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Abstrakt
Tato diplomova prace se zabyva kontrolnim wWpm parniho kotle. Prace je
roz&klena na wkolik ¢asti. V jednotlivychéastech jsou provedeny vyig stechiometrie,

entalpie spalin a vykony jednotlivych teplaamych ploch. Na zakladvysledki je navrzeno
umiséni SCR.

Abstract

This thesis concerns with control calculation @ash boiler. The work is divided into
several parts. In the individual parts are execstedhiometry calculations, the enthalpy of
flue gas and power of the heat exchange surfacesedon the results it is proposed location
of the SCR.
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1 Uvod

Celos¢tovym trendem dnesni doby je ekologickyigpb Zivota. NasSim cilem je
ochrana Zivotniho prasdi, tak aby co nejméndochazelo k jeho zg&tovani. K tomu ve
velké mfe prispivd pfimyslova vyroba. B spalovani fosilnich paliv dochazi k produkci
emisi, které mimo jiné obsahuji i oxidy dusiku — ,NOy jsou povazovany za hlavni latky
zneistujici ovzdusSi. Oxidy dusiku jsou ve velké feiprodukovany spalovanim uhli v
uhelnych elektrarnach.

Oznaenim NQ rozumime pevazié oxid dusnaty (NO) a oxid dusiy (NO2). Podle
vzniku rozeznavameittypy NO, a to palivové, termické a promptni. Na @s&ni ovzdusi
se nejvice projevuje podil NOtermickych, které vznikaji ipvazi pii spalovani uhli
v uhelnych elektrarnach. Jejich vznik je zavislyuwydce teploty, na da@lpo kterou je teplota
udrZzovana a na mnozstvi dusiku.

Tato diplomova prace vychazi z pozadavku evropshé&rsce, ktera od roku 2016
natizuje snizeni produkce N zdroji velkych vykori a stanovuje emisni limit pro NOx na
200 mg/Nm.

Reseni problému préace siiva v provedeni kontrolniho vyptu granul&niho parniho
kotle o vykonu 130 t/h, 13,6 MPa a 540 °C a navirbeetody selektivni katalytické redukce
(SCR). Metoda, ktera je zde navrzena a pouzitgdgou z moznosti sekundarniho snizovani
NOx. Pro spravnou funkci tohot@Seni je dlezité jeho umishi ve spalinovodu. Idealni
podminky pro dosazeni vysokéirinosti je teplotni pole 400-310°C. Pokud je SCRsgna
mimo toto teplotni pole, dnnost denitrifikace klesd a dale vznikaji dalSioymzni
komplikace. B umisgni ve vysSich teplotach z $®znika SQ, coz zpisobuje problémy na
zarizeni za katalyzatorem. Naopaik pmis€ni v nizSich teplotach ize dochazet k Spatnému
reagovani a ucpavani kafi&atalyzatoru.

Pri vSech vypoétech, pokud neni uvedeno jinak, je pouZzito postupvnic a hodnot
z publikace Parni kotle, podklady pro tepelny wWgio[1]. Samotny vyptet je realizovan
prostednictvim programu Microsoft Office Excel [3] s gmmfou programu XSteam[4].

Princip SCR sptiva v reakci NQ s reduknim ¢inidlem (nefastji amoniak), ktery
vytvaii molekularni dusik a voduifiRrozkladu NQ se mohou vyskytovat jak reakce Zadouci,
tak ale i reakce nezadouci. Zadouci reakce obsahsNi@uji. NeZadouci reakce obsah ,NO
naopak zvysuji, nebo snizuji mnoZzstvi re¢hiko ¢inidla potebného pro Zadouci reakce. Za
vhodnych provoznich podminek SCR dosahuje vysatlékiee oxidi dusiku. Je to 80 - 90 %
a u novjSich technologii se setkavame icninosti vyssi nez 90 %.
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2 Dopln éni zadani

Denitrifikace kotle PK4N — Teplarna KoSice

Stavajici granukni kotel parniho vykonu 130 t/h s parametighpaté pary na vystupu
13,6 MPa; 540 °C spalujigierné uhli dosahuje po primarni a sekundarni ne(8NCR)
vysoké hodnoty NQpti sowtasném plani piijatelnych nedopal

Navrhréte feSeni pro dosahovani optimalnich hodnot nedogayssi @&innost kotle).
Nasled® navrhréte vhodné&eSeni denitrifikace kotle pomoci sekundarni metadty aby byl
plnén emisni limit koncentrace NOpod 200 mg/Nrh v odchozich spalinach. Navrzena
sekundarni metoda bude sasré plnit i dalSi hygienické i@dpisy ¥etné popelovin, jez
budou pouzity pro dalSi pmyslove @&ely.

Provel'te tepelny vypet kotle a na zakladnavrZzené sekundarni metody prdte potebné
apravy na kotli pro jeji aplikaci. Pro provedenipajtu obdrzite pdebné vykresy, data,
konstrukni daje a popis kotle.

Vykonovy rozsah kotle je 40 — 105 %. Kratkodob@atré@ petiZitelnost kotle o0 5 % se
piedpoklada max.2h/za24hod. Stabitizan palivem pro vykony pod 60 % zatiZzeni kotle se
pouziva zemni plyn.

Sowasné hodnoty emisi bez sekundarni metody:

Vstupni hodnota NQ(6% O) 750 mg/Nm
Nedopal ve strusce: 5%
Nedopal v popilku: 3%
Vstupni hodnota NQ (6% Q) 440 mg/Nm
Nedopal ve strusce: 12 %
Nedopal v popilku: 5%

Zadané hodnoty pro pini dila v odchozich spalinach:

Koncentrace NQ (6% Q) 200 mg/Nn
Cpavkovy skluz 5 mg/Nh
Amonné soli v popilku 100 ppm

Zakladni parametry kotle:

Jmenovity parni vykon 130 t/h
Minimalni parni vykon bez stabilizace 78 t/h
Jmenovity tlak pary 13,64 MPa
Jmenovita teplota pary zdghrivakem 540 °C
Jmenovita teplota napajeci vody 230 °C
Teplota napgjeci vody — minimalni 170 °C
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Zadani palivové zakladny <€erné uhli:

PROJEKCNE UHLIE

; uhlie s uhlie s
Gara:lr;:l?;ane najlepsou najhorsou
vyhrevnostou vyhrevnostou
Voda W' [%] 15 12 14
Popolovina A® [%] 11 15 22
Sira S° [%] 0,5 0,2 0,4
Uhlik C*' [%] 79,13 79,00 77,90
Vodik H* (%] 5,01 5,60 5,70
1.27 2,09 1,41
Dusik N [%]
max 2,5
Kyslik Q%' [%] 14,04 12,36 13,79
Prchava horfavina V' [%] 40 45 43
[keal/kg] 5400 5 500 4 900
Dolna vyhrevnost
[kJ/kg] 22 608,7 230274 205153
Melitelnost [PHGI] 48 + 60
Zrnitost' uhlia [mm] 0+10;0+20

Zadani palivové zakladny — zemni plyn:

Vyhtevnost
Slozeni

CH
CzHe
CsHg
CaH1o
CO,
N2

34,30 MJ/Nm
%o0bj.
%o0bj.
%o0bj.
%o0bj.
%o0bj.
%o0bj.

94,31
0,51
0,11
0,10
3,38
1,59
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3 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

3.1 Rozbor paliva

Voda w' 15%
Popelovina A 11% | A" 9,35%
Sira s¢ 0,50% | S 0,425%
Uhlik ol 79,13% | C" 59,86%
Vodik Haef 5,01% | H' 3,79%
Dusik Nef 1,27% | N* 0,96%
Kyslik 0% 14,04% | O 10,62%
Prchlava hoflavina Vol 40% | V' 30,26%
Tab. 3.1
3.2 Stechiometrie
Minimalni mnoZstvi kysliku ke spéleni 1 kg uhli

%™ 100 1201 4032 3206 32

= 2239 59,86+ 379 N 0,425_ 1062 - 1255 mg/kg

2 100 \ 1201 4032 3206 32

Minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kghli
100

100 3
o7 min = ——00. mn = —— 1255= 5976 m’ /k
c'X/Zmln 21 O, min 21 12 9 / g

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kgihli
Ozmin = T O, mn =10168B5975= 6077 m’/kg

Pti teplog 20 °C a relativni vlihkosti 70 % je s@nitel f =1,0168

Minimalni mnoZstvi suchych spalin
S
Ospmin

OS,,, =11113+0,0029+ 4,6725+ 0,05498= 5841 m’/kg

= Oco2 + OSQ + ON2 +0O,

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Jednotlivé slozky spalin

Objem CO;

2226 C’ 2226 5986 3
0., ==~ +0,000 ——EI5—+O,0003[5 75= 1111 m®/k
% 100 1201 Iz 100 1201 . U /kg

Objem SO,

_ 2189 Sprch _ 2189DO'425

=0,0029 m*/k
%7 100 32,06 100 3206 kg

Objem N2
224 Nr _ 224 _096 3
= +0,780503,  =-2"@ " 4+0,7805(6975= 4671 m*/k
N 7100 28016 Zmn 100 28016 . h /kg

Objem argonu
0,, =0,0092@;,,.. = 0,009206975= 0,0549 m’/kg

Maximalni mnozstvi CO,

O,
(COZ)min = sco2 [100= ~
O 58417

spmin

(100= 1902 %

Minimalni objem vodni pary
_ 448D H, 22,4 W'
romn =700 “4032" 100 18,016
- 448 D3,79 N 22’4[]
’ 100 4032 100 18016

+(f ~)OF,

+ (L0168~ 1)B976= 0708 m* /kg

Minimalni mnozstvi vihkych spalin
OSPmin =C)SSPmin +OHZOmin = 5841+ 01708= 6549 ms/kg

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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3.3 Souéinitel p febytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Souinitel prebytku vzduchu na konci ohniStvolim o= 1,24 dle doporeni
vedouciho diplomové prace.

Skuteéné mnozstvi vzduchu
Q,, = B0,,,,, =1106077= 6684 m’ /kg (3.12)

Souinitel prebytku vzduchys sleduje pisavani faleSného vzduchu po trase spalin v
kotli. V naSem pipact piredpokladamg@=1,1 ogt na dopordeni vedouciho.

Skuteéné mnozstvi spalin

Ogp = Ogpmin + (@ =1) [,y = 6549+ (124-1) 06077 = 8008 m°/kg (3.13)

Objemové ¢asti tiiatomovych plyni

_ Osg +Oco, _ 00029+11113_

Moy = =01391
O, 8,0082
O,0 _ 07321 519
Mo = —2> = — =0,0914
: O,, 80082
Kde
OHZO = OHZOmin +(f _1) [ﬂa’—l) |:(D\/SZmin (3 15)
O,.0 = 0708+ (1,0168-1)({124~1)(5976=0,7321 m*/Kkg '
Souwet objemovychéasti triatomovych plyni
lep = Tro, +ho = 0139+ 0091= 023 (3.16)
3.4 Entalpie vzduchu a produkt @ spalovani
Entalpie vznikla spélenim 1 kg uhli
Isp = Ispmin + (a_l)DVZmin + l p (317)

Entalpie spalin pii a=1
Isp = Cco, |:ﬂcoz +Osq msq +ON2 [ﬂNz +OH20 [ﬂHZO +OAr [ﬂAr (3-18)
Jednotlivé entalpiepro gislusné slozky spalin se adeu z Tab. 2.2

Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu i a=1

IVZmin = c)\§Zmin EQC [ﬂ)vz (319)
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{°C] C023 N2 , H203 8023 Ar , popilesk Cuz
[kI/m~] | [kI/m~T | [kI/Im~T | [kI/m*T | [kI/m*] | [kI/M*] | [k3/m3K]
100 170 130 150 189 93 80,8 1,324
200 357 260 304 392 186 169 1,331
300 559 392 463 610 278 264 1,342
400 772 527 626 836 372 36( 1,354

500 994 666 795 1070 465 458 1,368
600 1225 804 969 131d 557 560 1,383
700 1462 948 1149 1550 65( 662 1,398
800 1705 1094| 1334 1800 743 6 1,411
900 1952 1242 1526 2050 834 874 1,424
1000 | 2204 | 1392 1723 3205 928 984 1,437
1500 | 3504 | 2166, 2779 3590 1390 17%8 1,492

2000 | 4844 | 2965| 3926 489 1855 2512 1,532
Tab. 3.2 Entalpie slozek spalin [1]

O

3.5. Entalpie spalin p i recirkulaci

Pri recirkulaci se zavadiast odebranych spalin z vystupu kotle do prostdmoisE.
Tato recirkulace se zavadi za&elem snizeni teploty v ohnisti. V tomtafipac bude
koeficient recirkulace r=0,1.

Objem spalin v mis& odbéru bez vlivu na recirkulaci

OSPod = OSPmin + (O’ _1) m:A/Zmin = 6549+ (1’38_1) [6077: 8859 m3/kg (320)

Objem spalin od mista zavedeni spalin az do odhu
Ogp, =Ogp + I [Dgp,, = 8008+ 01BB59= 8894 m*/kg (3.21)

Entalpie recirkulovanych spalin

O licg,  Osqlisy . Ouliy (040 +O0uo)line . O, 0,
- + + >+ = 4 —ALA Q[
* 0, M O, M O, O 0., D o) e el (3.22)

spmin spmin spmin spmin spmin —rSP

Objem recirkulovanych spalin

_ 1[Ogpq _ 0108859
OrSP - -
a 138

=06419 n?’ kg (3.23)

Objem vzduchu v recirkulaci

r [Ogpg—Oysp _ 011 8859-0,6419
f 10168

O, = =0,2399 m’ /kg (3.24)
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Objem vody vrecirkulovaném vzduchu

Oy0 = Dgpog—Ogp ~ Oy, = 01CBB59-0,6419-0,2399= 0004 m /kg

SPr —

Entalpie spalin od mista zavedel

|, +r il

SPod

WCl || tepmn | bemn 0y Ispm=1,24 a:I?Lp,r24
100 908,2| 791,3 908,22 1098,1 12195
200 1838,2 1591,0 1838,2 2220,0 24653
300 2797,7 2406,2 2797,7 337572 37479
400 3786,4 3237,0 37864 4563,3 5066,9
500 4808,1] 4088, 4808,1 5789,2 6427,8
600 5838, 4959,5 5838,6 7028,8 78041
700 6908,0 5848, 6908,0 8311,7 9228,2
800 7997,1] 6746,5 7997,1 9616,2 10676,3
900 9104,8 7659,8 9104,8 10943,1 12149,1
1000 | 10233, 8588,5 10233,7 12295,0 13649,7
1500 | 160691 13375,9 16069,1 19279,3 214024
2000 | 22133,1] 18312,7 22133,1 26528,1 29448,3

Tab. 2.3I-t tabulka vzduchu a spalin

(3.25)

(3.26)

i [kI/ke]

35000

30000

25000

A

20000

_

15000

o~

—

10000

Z——

5000

Ivzmin
— =1
—=1,24
—|Spr

500

t [°C]

1000

1500

2000

Obr. 3.1 i-t diagram spalin
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4 Tepelna bilance kotle

4.1 Teplo p Fivedené do kotle

Teplo piivedené v palivu
Qp =Q' =226087 kJ/kg (4.1)

4.2 Ztraty kotle a tepelna G €innost

Ztrata ho¥lavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Ztratu zpisobuje podil spalitelnych plyn(CO a uhlovodiky) ve spalinach. Pro
granul&ni kotel naserné uhli s ¥ v&t§im nez 25 % je dle [Ho=0,5 %.

Ztrata ho¥lavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
Tato ztrata je zjpsobena zbytkovym obsahem tuhého uhliku v popilkee atrusce
(Skvé&e), jeho energie tedy neni vyuzita.

Eun =&, + & = 0334+ 0106= 044 % (4.2)

Ztrata ho¥lavinou v popilku
c, X
&, =32600—— - [A" =326002 003 E 08
1-c, Q 1- 003 226087

[935= 0334 % (4.3)

Ztrata ho¥lavinou ve Skvéae

& :32600315—50%—?DN =326003 22> o 93 535- g1069 (4.4)

1- 005 226087

S 1

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Tato ztrata je zjpsobena nedokonalym dochlazenim popilku a strusgg ppustnim
kotle. Disledkem je, Ze s nimi odchazi fyzické teplo.

&, =&, +&, = 0036+ 0401= 0437 % (4.5)

Ztrata fyzickym teplem ve Skvére

Eék:—gx_émr [y, = . E o1>
1-c, Q 1- 005 226087

[(B350560= 0036 % (4.6)
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Ztrata fyzickym teplem v popilku
X
! Somg =t g 98

fa =1 c, @ " 1-003 226087

[D3501178= 0401% 4.7)

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Velikost ztraty je zavisla na vykonu kotle a poeé#it palivu. Ztrata byla zvolena
dle [1] £s5=0,6%.

Kominova ztrata

Na vystupu z kotle odchazeji do komina spalinypligahuji nevyuzitou energii, ktera
byla uvolréna @i spalovani.

8859[ 1375( (165- 20)

gk — (100_ EMN ) DOSP [Csp [(tk _tvz) = (100_ 0,44) 3 = 7781% (4.8)

QP 226087
OSP = OSPmin + (ak _1) |:(szmin = 6’54+ (1'38_1) EB’O7 = 8859 mg/kg (49)
| 20109 3
Cy, = = = 1375 kJ/m’K
¥ Og M, 8859165 B / (4.10)

4.3 Tepelna u éinnost kotle
N =100~ .o =&y =& —&so— & =100- 05— 044~ 0437-06- 7781=9024 %  (4.11)
4.4 Vyrobni teplo pary

Kotel neméa mezifthtivak ani odr syté pary a neuvazujeme s odluhem.

Q =M, i, -i,)= %’Eﬁ%ﬂ&l 9902) = 88396 MW (4.12)

4.5 Mnozstvi paliva
Q, 88396

M, = = =433 kg/s
p
QP 51% 226087 1224

(4.13)
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5 Vypo €et spalovaci komory

Spalovaci komoru twd membranové 8hy. Zadni stna komory je v hornicasti
vyklenuta snirem do spalovaci komory a tttdak nos spalovaci komory, ten paleghazi do
vyparnikové mize. Membranoveé &by jsou vyztuzené ocelovymi bandédzemi. Cirkulace ve
vyparniku se ge piirozenym zfisobem.

Objemové zatizeni ohnist

_M, Q' _ 433226087
V. 8126

0o

=12053 kw/m’ (5.1)

av

Objem ohnisté

Do objemu ohnigt se musi ficist spodni zeSikmeng&st a odé&st nos v horntasti
ohnise.
VO :Vhl +Vvys _Vnos
5.2
V, = 647,2168+ 64[583[155— 6,4[8,44[4]%5 =8127 m’ 52

Prarezové zatizeni ohnigt

q = M, Q" _ 433226087
f i 72064
f-prifez ohnisk

=213 MW/m? (5.3)

U¢innéa sélava plocha sin ohnisté
Fus = Z F X
Fis = (Fooiy t Fos + Fus) ¢ =(2539+1207+1374)1=512 m’
Fooo = 41680272+ 155583 05B44(1755 = 2539 m? (5.4)
Fos = (2063+ 16802)[6,4=1207 n’
F,e = (2063+ 15047+ 435[6,4=1374 m’

5.1 Tepelny vypo €et ohnist é

Teplota spalin na vystupu z ohni&t

t, = L?O;LS —-27315= 1879+ 2;;35 —-27315=1072°C (5.5)
1+M [ 22)% 1+ 037600 . )°° '
B, 036
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Sowinitel M

Souinitel M charakterizuje polohu maximalni teplotyapiene a jeho hodnota je
zavisla na pouzitych ttacich a jejich umishi ve sénach.

M = 056-05[x, = 056—-05[037=0,376 (5.6)
Hodnota xose uri z pomérné vysky haraki xha opravy Ax.
X, =X, +AX= 027+ 01= 037 (5.7)
Ax=0,1

Pomérna vyska hotaki
Pomérna vysSka htaka je dana jejich umighim ve spalovaci konie. V gripact vice
fad hdaki se bere gedni hodnota.

X, = =——L =027 (5.8)

Boltzmanovo¢éislo

_ $MM,,[D,IC _  0993B9M24  _
0 11 3 11 =0,369 (5.9)
5700 Y F, T° 5700 0455122157

Sowinitel tepelné efektivnosti sén

Y =x[£=100,45=0,45 (5.10)
X...Uhlovy sodinitel, pro membranove &ty x=1
& ...sowinitel zaneseni 8h ohnisg, pro spalovanéerného uhlié =0,45

Sowinitel uchovéni tepla

Zoo _,__ 08
M+Zso ~ 9024+06

¢=1- = 0993 (5.11)

Stiredni celkové nérné teplo spalin

| =1 24774-14766
o . lg=4+ 2= =124 kJ/kglK
P t —t 1879-1072 2 /kg (5.12)

a (o]

Teplo uvolnéné ve spalovaci komie
B 100-Z.,—Z. - Z,
lu_QED 1OO_ZC +Q/Z _(2\/ZV+r EIIspod

00-05-044- 0036
100- 044

(5.13)

I, =Q? g +2085-0+ 01[2019= 24774 kJ/kg
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Teplo privedené do kotle ve vzduchu
QVZ = (a _Aa) |:I\I/IZmin + Aa |:I\I/Zmin
Q,, = (24— 018) 1975+ 018[158= 2085 kJ/kg

Stupai ¢ernosti ohnist
_ a _ 0,652
at(l-a)lyy 0652+ (1-0,652[0D45

2 = 0806

Stupai ¢ernosti prostiredi v ohnisti

a=1-e '™ =1-¢ "5 = 0652
p...tlak v ohnisti, p=0,1MPa

U¢inna tloudtka salavé vrstvy

12,7

S=3,6GV—°=3,6 > =573 m

F,

us

Sowinitel zeslabeni salani
k=k_I[r +kp [p+100k, [H,[H,

Sp " sp

k = 3446023+ 0,05480,0992+1011[01=18

K. ...souinitel zeslabeni salani koksovyxésticemik, =1
H,...sowinitel, zohledije druh paliva, pro uhlH,=1

H,...sowinitel, zohlediuje zpisob spalovani, pro praskové ohai$ ,=0,1

Koncentrace popilku ve spalinach

_100A° X, _10(935 085
O, 100 8008 100

sp

=0,0992 g/m°

A’ ...procento popelu vijyodnim stavu paliva

X, ...procento popelu v tletu, pro granén@kotel acerné uhliX =0,85

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi
43 43
= = =0,0555
p %/TOZ m 2 i/lS452 D.62 %n EMPa
T, ...teplota spalin na vystupu z ohrist
d...stedni efektivni pkmér ¢asteek popelu, d=16um

Kk

%nEMPa

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny

:[7,8+16mH20 _1}[@_ 03705 j

3160/ p,, [5 1000

78+16[0,0914 345
ko= 31, ——-1|[§1- 037 j:351
P (316 0023573 jté 1000 %n[wlpa

sp

(5.21)

Parcialni tlak t¥iatomovych plyni
p,, = P, = 01[D23= 0023 MPa (5.22)

Teplo odevzdané v ohnisti
Q. =¢1(l, —1,)= 0993 (24774-1476§=9942 kJ/kg (5.23)

Stiredni tepelné zatiZeni $h ohniSt

_ piM, 11, -
G- ? pVF( . lo) _ 0993[3,9[@;1;74—14766 - 7621 KW/t (5.24)

us
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6 Bilance vypo ¢tu

Pilovy diagram na Obr. 6 znéimvlje teplotni rozlozeni spalin a vody (pary) na
jednotlivych teplosmnnych plochach kotleCiselné hodnoty jsou uvedené v °C.
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Obr. 6 Pilovy diagram
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7 Oblast deskového p fFehfFivaku

Oblast deskovehoiphrivaku se nachazi nad ohgi$t v prvnim tahu kotle. Zde je
hlavni teplosmdnnou plochou deskovy fehrivak, dale spaliny fedavaji teplo sham
vyparniku a stropnimuiphrivaku. Para do deskovéheeprivaku vstupuje z horniho lezatého

piehrivaku.

7.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢[(1,-1,)= 0993(14766-124297)= 23209 kJ/kg

Sti‘edni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t,+t, _1072+919

t, = =995°C

2
A =011 W/mK
v=000018n7/s
Pr= 058
Teplota spalin na vstupu 11072 °C
Teplota spalin na vystupu 2919 °C
Entalpie spalin na vstupu 1714766 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 2=912429,7 kJ/kg

Rychlost spalin

_M,, [0, t, |_ 3903 995
w,, = 1+ = 1+
P F 27315) 3687\ 27315

sp

j: 437 m/s

Swétly prirez spalinového kanalu
F, =ab-z0d = 646-8[0,03186= 3687 m’

7.2 Deskovy p Fehfivak

VnéjSi primér trubky D 0,0318 m
Tlou%’ka stny tl 5mm
Vnittni primér trubky d 0,0218 m
Pricna rozte S 0,7m
Podélna rozte S 0,055 m
Pccet trubek na desku wn 13

Pcatet desek z 8
Teplota pary na vstupu nt 385°C
Teplota pary na vystupu ot 448 °C
Mnozstvi pary Mo 33,89 kgls

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)
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Sowinitel prostupu tepla

_ 1 _ 1 _ 2
k—wE—l—lJrl =050 i = 4708 W/m’K 75)
a, a, 9611 468047

Souinitel tepelné efektivnosti pro deskoviefrivaky a spalovani uhli podle [1].
Y =05

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni
=& la, +a,)= 095[(358+ 653) = 9611 W/m*K (7.6)

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro deskovy fehrivak

= 0208, [6, Bﬂ[éwmj065u>r°33

(7.7)
06
=0,2100823 OLL f 437100318 EO58°33 3575 W/m?k
0,0318\ 0,00018
Oprava na paet podélnychrad podle [1]
Z,210=c, =1 .
Z,=13 (7.8)
Oprava na uspa-adani svazku podle [1]
3 -2
.= 1+(zg§ jzﬁ j
d[2
_ 2 (7.9)
c, = |1+ ZG@ 3 1—i =082
318 3182
Pricna rozt¢ S =700 mm, podélna rozteS, =55 mm.
Sowinitel prestupu tepla salanim
4
1 1_(?)
. =5700° BastT@Er?’ 3—
1--2%2
T (7.10)

i (1038)4
. =5700° [—)(%HED;LQE[Z?@ [—}% 655 W/m?K

1270
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Stupé ¢ernosti povrchu sh a,=0,8

Stupei ¢ernosti proudu spalin

az=l-e"*=1-e% =019

Opticka hustota spalin

kI p[s:(ksp[rsp+kp [/,z)[ pls
k [p 3 =(1Q09[D23+ 0,057(D,099 [D1[0D92= 0,216

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

sp

_| 78+16Mp0 [él_ 0370 T j
3160/ p,, B 1000

78+16[0,0914 270
Kep =| — ’ -1 |11~ 037 j: 1009
P ( 3160/ 0023092 ][é 1000 Fmipa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
= = = 0057
"JTrm? 1270 06 Fmivpa

k

Stredni efektivni pimér popilkovychcasticd =16 pm

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

18 . 18 _

SET 1 11 1 1 ~oem
R s e
a b c 07 6 201

a-vzdalenost desek, b-vyska desek, c-hloubka desek

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M, [@,
T, =t +[£ +ij G%Q‘ [1000+27315
0’2

T, =4165+| 0014+ 1 53'9 D700m000+ 27315=1083 K
468047 250

S- plocha pehivaku
£ -souinitel zanesenk =0,014 podle[1]

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)
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Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

08
a, = 0923133 [ﬁwm mj Pro
\Y

a, = 0023

EQ,0826 1589(0,021
00218 ( 483107

Teplota, tlak a latkové vlastnosti média

{ = t, ., _ 385+ 448: 4165 °C
2

p = 1403 MPa

A =0,0826 W/mK

Pr=13

Viskozita

v=483107 m*/s
Mérny objem pary
v=0018 m’ /kg

Rychlost média

M 3388
wo=—2"[y= [10018= 1589 m/s
mT 0,0388 OP18= 1589 m/
Prifez prichodu pary
2
=0 g Qz%ﬁlgdmsm:o,osssmz

4

Stiredni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt At (624-533_

At (624)
In| —* In| ——
At 533

At, =1072-448=624°C
At =919-385=533°C

Vyhievna plocha

S=2z[5 x=8[B53[0D88=2506 m’

34

8 08
j [13°* = 468047 W/m?*K

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)
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Plocha jedné desky
S, =2Mal{c+D)=26{291M,0318 = 353 m?

Rovnice sdileni tepla
k(S[At _ 4708[2506[577,6

o = = =174352 kJ/k
Qs =y ., 1000 391000 32 kifkg
7.3 Stény vyparniku v oblasti deskového p
Plocha pedni stny S 384nf
Plocha bok S 48,12
Plocha sin S 86,52 M
Teplota média t 341 °C

Sowinitel prestupu tepla
k = [or, = 065[47,73= 3079 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin
a, = é(a, +a,)= 098[{631+ 4173) = 4773 W /m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w,, e, )
ak=opz3[-gltﬁ Az J Pro

\

ak:0023D011 483122
122 |\ 0,00018

08
j 058" = 631 W/m’K
Hydraulicky pr amér
_AlFg, _ AB6B7

= =122 m
¢ 0] 184+ 64+16[6 12

rehrivaku

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)
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Sowinitel pFestupu tepla salanim

a, =5700° Ga%’lam T

, (7.30)
_( 702)
a,=5710° 22 10276 3127V - 4138 W/m?K
° 2 1- 702
1270

Stupaér cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tlodka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou toéoZn
jako v predchozi kapitole (7.2) u vyptu (7.10) deskovéhaorehrivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M % [Q/éot
T, =t+e E—IPT 1000+ 27315

(7.31)
T, =341+ 0,004 ﬁgZOmoom 27315=702 K

S- plocha sin vyparniku
t - teplota média
£ -souinitel zanesenk =0,0043 podle[1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt =Bty 731578 _ oo

in| &4 In(mj (7.32)
At 578
At, =1072-341=731°C
At =919-341=578°C

(7.33)

Rovnice sdileni tepla

Q. = KIS[At _ 3079186526513
® M, [1000 3901000

= 44388 kJ/kg (7.34)
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7.4 Strop nad oblasti deskového p FehFivaku

VnéjSi pramér trubky D 0,038 m
Tlou&’ka stny tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosnénna plocha S 25,26°m
Teplota pary na vstupu nt 341°C
Teplota pary na vystupu ot 354 °C
Mnozstvi pary M, 33,89 kgls

Sowinitel prostupu tepla
1 1

k=¢3———=0653 = 3090 W/m?K
wiJ,i 1,1 090 W/ (7.35)
a, a, 4829 30556

Souinitel tepelné efektivnosti pro stropnirghtivdky a spalovéani uhli podle [1]
¢ =0,65.

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro podélné proudni
a,=a, +a, = 631+ 4198= 4829 W/m’K (7.36)

Souinitel prestupu tepla konvekal, je stejny jako u vyparniku v oblasti deskoveho
piehrivaku ve vypdtu (7.28).

Sowinitel prestupu tepla salanim

+
a.=5700° Ba%lmcr?’ B%
1_72
T (7.37)

_[ 714)“
a,=57010" B‘%ﬂmlgmzm 1312 = 4198 W/mPK
1_

1270

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlotka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v gedchozi kapitole (7.2) u vyptu (7.10) deskovehorehrivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M .
T, =t+ [5 +aiJ G% 1000+ 27315
? (7.38)

T,=3475+| 0,0043+ ! 53,9 El30ElOOO+ 27315=714 K
305566) 2526
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Teplota média
t +t, 341+354

t — _in out

2

=3475°C

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral meédia

0,8
a. = 0p23f (Wl ppos
2 d v

a, = 00233

0086 ( 511002
0028 29M07°

8 08
j 16 = 305566 W/m’K

(7.39)

(7.40)

Tento sodinitel @, je stejny pro cely stropnit@hrivak, stny druhého tahu, fiz
piehrivaku a i pro zassy lezatych fehiivaki.

Latkové vlastnosti média
p=1465 MPa
A= 0086 W/ mK

Pr=16

Viskozita
v=290107 m?/s
Mérny objem péary
v=00117 m’ /kg

Rychlost péary

w oMo 3389
"t 00775

,0117= 511 ny/s

Prifez prichodu pary

¢ _rd® _ _ mop28
4 "

Stiredni logaritmicky teplotni spad

pt= B =Bty 718-578_ oo o

At (718)

In| = In| ———

At 578
At, =1072-354=718°C
At, =919-341=578°C

[126=0,0775m"

38

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)




VUT Brno FSI EU

Rovnice sdileni tepla

k[SIAt _ 309[2526(64531
M, (1000 3901000

Qssor = =12883 kJ/kg

7.5 Celkova bilance oblasti deskového p  Fehfivaku

Qv = Qéot + QVéot + QSéot
Q, =174352+44388+12882= 231624 kJ/kg

Kontrola odchylky

AQ _Q-Q 00= 2320’92_2316’24D00= 020 %
Q, 232092

(7.45)

(7.46)

(7.47)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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8 Oblast protiproudého p FehFivaku
Oblast se nachazi nad nosem kotle mezi deskovyou@audym pehrivakem. Hlavni
teplosnénnou plochou je zdetrehrivak protiproudy. Déle spalinyipdavaji teplo sham

vyparniku a stropnimu rphéivaku. Péra z deskovéhaeprivaku vstupuje do iehrivaku
protiproudého.

8.1 Bilan éni teplo spalin

Q, =¢l(1,-1,)= 0993(124297-1001(2) = 24036 kJ/kg (8.1)

Sti‘edni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t,+t, _919+754

t, = 5 =836°C (8.2)
A= 0095 W/mK

v=0,000143m’ /s

Pr= 0595

Teplota spalin na vstupu 17919 °C

Teplota spalin na vystupu =754 °C

Entalpie spalin na vstupu 1912429,7 kJ/kg

Entalpie spalin na vystupu »=10010,2 kJ/kg

Rychlost spalin

wo =M O (), t. |_390BBY( 836
" F 27315) 2298 \" 27315

sp

j: 615 m/s (8.3)

Swétly prirez spalinového kanalu
Vypaeita se jako sedni aritmeticky pimér vstupniho a vystupnihogezu.

_al(b +b,)-2((, +1,)id
F., = 2
- 64[(5304+ 4977 -62(0,0318(5194+ 4861 _
sp 2 -

(8.4)
2298 m?
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8.2 Protiproudy p Fehfivak

VnéjSi pramér trubky D 0,0318 m
Tlou&’ka stny tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0228 m
Pricna rozte S 0,1m
Podéln4 rozie S 0,045 m
Pcatet svazk z 124
Pcatetfad ve svazku Z 6
Délka jednoho svazku ol 41,37 m
Plocha jednoho svazku &S 4,13 nf
Plocha pehiivaku S 512,47 fn
Teplota pary na vstupu nt 448 °C
Teplota pary na vystupu ot 516 °C
Mnozstvi pary M, 33,89 kgls
Sowinitel prostupu tepla
k= 011 = 84’66; = 4993 W/m’K 5)
8.5
1+| e+— |, 1+| 00079+ [B466
( azj ! ( 31734)
Sowinitel pFestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni
a,=a, +a, = 6594+ 1872= 8466 W/m’K (8.6)

Sowinitel pFestupu tepla konvekci pro vystidané uspdaadani

w. @)\
oo )

\'

(8.7)
0095 { 615[0,0318)" 035 )
= 036209453 [0595°* = 6594 W/m?K
@ = 0362109 0,0318[€ 1438010°° j ° 504 W/m
Oprava na usparadani svazku
~100_
' 318
45
o,=——-=1415
> 318 .
o, = \/%, (b7 + 0’ :\/:11 B144 +1,415 = 211 (8.8)
_o0,-1_3144-1_ 1922

0,1 211-1
c, = 034 = 0341922 = 0,362
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Oprava na pccet iad
c,=4[Z)% -32=4[6"%-32=0945

Sowinitel pFestupu tepla salanim

z

3]
a. =5700° e mmeg AT
2 1 T

z

T
4
L[ 893
1110
| 893
1110

a,=5700" G‘%ﬂmpsgmm = 1872 W/m?’K

Stupei ¢ernosti povrchu sh a,=0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

a=l-e "™ =1-¢%% = 0089

Opticka hustota spalin

kI p[s:(ksp[rsp+kp [/,z)[ pls
k [p3=(3055[D23+ 0,063,099 (D101 33= 0,094

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

_| 78+16Mp0 [él_ 0370 T j
3160/ p,, B 1000

sp

78+16[D,0914 110
ks = ’ ) -1 1- 0,37 j = 3055
i (316 002300133 j[é 1000 Ynvpa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
= = = 0063

k

Stredni efektivni pkmér popilkovych¢asticd =16um

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

S=09D [ﬁﬂ paie) —1) =09 E0,0Bl&éﬂ 1ED045—1J = 0133 m
7 D 1 00318

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M
T, =t+ (e +ij G%mpp 1000+ 27315

aZ
(8.16)

53'9 E2200[1000+ 27315=893 K
31734 ) 51247

S- teplosminnd plocha fehiivaku
£ -souinitel zanesenk =0,0079 podle[1]

T,=482+ (0,0079+

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

0,8
a,= opzsﬂ[ﬁwm mj [Pro

0 0823[€ 14680, 0218j (106 =31734 W/m’K

(8.17)

a, = 0023
2= 00 002181 6440107

Teplota, tlak a latkové vlastnosti média

+
448+516 ©.18)

t, +t

t: in out —

2
p=1387 MPa

A=0,0823 W/mK
Pr=106

Viskozita

V= 644007 m?/s
Mérny objem pary
v=0,0219 m*/kg

=482°C

Rychlost péary

M
= Mo - 339 5 0019= 1468 m/s (8.19)

" f 0,0506

Prifez prichodu pary
(8.20)

2
g m’gﬂg [124= 0,0506 m?

Stiredni logaritmicky teplotni spad
_ At, -At,, _ 403-306 _350°C

ot

(8.21)

403
306
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At, =919-516=403°C

At,, =754-448=306 °C (8.22)
Rovnice sdileni tepla
k[SIAt 4993(51247(352
= = ’ =2304,76 kJ/k
Ow =000 3911000 kg (8.23)
8.3 Stény vyparniku v oblasti protiproudého p  FehfFivaku
Plocha nosu v oblastighiivaku S 13,46
Plocha bok S 17,3nf
Plocha celkem S 30,76°m
Sowinitel prestupu tepla
k =y @, = 065[2682= 1743 W/m’K (8.24)
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin
a,=a, +a, = 1336+ 1345= 2682 W/m’K (8.25)
Sowinitel prestupu tepla konvekci
w, o\
a, = ODZ3E|/l[E 2 ej Pro
d, Vv
o5 (8.26)
a, = 00233 0095 § 615[D,1421 [0595>* = 1336 W/ m*K
01421\ 0,000143
Hydraulicky pr amér
4lF
=—*= 4(P298 =01421m (8.27)

°" O  5028M124+2[5138+2[64
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Sowinitel prestupu tepla salanim

4
+1 1_(TTZJ
a.=5700° GaS‘TmEI'?’E-IiT
1_72
T (8.28)

_[ 65 j“
a,=57010" E—I(%HEDO%DM@ 110 = 135 Wik
1_

1110

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlotka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v predchozi kapitole (8.2) u vyptu (8.10) protiproudéhorphiivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M, [Q
T, =t+e L= 1000+ 27315

(8.29)
T, =341+ 0,004393%) 1000+ 27315=652 K

S- teplosnminna plocha gh vyparniku
£ -souinitel zanesenk =0,0043 podle[1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad

_At,-At, _578-413

At = =4907 °C

In( Atvj i |n(578j (8.30)
At 413

At, =919-341=578°C

At, =754-341=413°C (8.31)
Rovnice sdileni tepla
kK [SIAt 1743030,760490,7
Quop = = 6730 kJ/kg (8.32)

M, 1000 391000
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8.4 Strop nad oblasti protiproudého p  FehfFivaku

VnéjSi pramér trubky D 0,038 m
Tlou&’ka stny tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosnénna plocha S 10,71°m

Sowinitel prostupu tepla

1 1
k=¢ 3——— = 06503 =174 W/m’K
Y 1 N 1 1 N 1 / (8.33)
a, a, 2701 30556
Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro podélné proudni
a,=a, +a, = 1336+ 1365= 2701 W/m’K (8.34)

Souinitel prestupu tepla konvekcia, je stejny jako u vyparniku v oblasti
protiproudého fehrivaku ve vypdétu (8.26).

Sowinitel prestupu tepla salanim

+
a,=5700° Gast2—1@Er3 G%
1 YA

T (8.35)

_[ 663)4
a,=57010" E—I(%HEDO%DM@ 1éég - 1365 W/m’K
1_

1110

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlotka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v pedchozi kapitole (8.2) u vyptu (8.10) protiproudéhorphiivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
M
T,=t+ [5 +iJ E—)@ 1000+ 27315

a,

(8.36)

(1000+27315=663 K

TZ:347,5+(0,0043+ 1 jcﬁg%

305566) 1071
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Stiredni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt =Bty 565-413_ 0 oo

in| &4 In(Sst (8.37)
Ot 413
At, =919-354=565°C
At =754-341=413°C (8.38)
Rovnice sdileni tepla
k[SIAt _ 1740010714849
= = ’ == 2312 kJ/k
Qo = o, 1000 3901000 92 kfkg (8.39)
8.5 Celkova bilance oblasti protiproudého p  FehfFivaku
Qv = Qpp + Q/pp + QSpp (8 40)
Q, =230475+6730+ 2312=239518 kJ/kg '
Kontrola odchylky
_Q-Q _ 240359-239518 ,
AQ=——<Y[100= [100= 035 %
Q ) 240359 35 % (8.41)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin
spravnou.
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9 Oblast souproudého p FehfFivaku

Oblast se nachazi nad nosem kotle mezi protiprougigitivikem a vyparnikovou
miizi. Hlavni teplosr®nnou plochou je zde souproudiepiivak. Dale spaliny fedavaji teplo
sttnam vyparniku a stropnimurgdiivaku. Para z protiproudéhdegbrivdku je ochlazovana
regul&nim vstikem napajeci vody a vstupuje déefrivaku souproudého. Odtud vystupuje
para o parametrech 540 °C, 13,6 MPa.

9.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢[(l,-1,)= 0993(100102-82627) =173698 kJ /kg (9.1)

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
t, +t, 754+632

t, = 5 =639°C (9.2)
A=0,0838 W/mK

v=0,0001162m’/s

Pr=061

Teplota spalin na vstupu 1={754 °C

Teplota spalin na vystupu 21632 °C

Entalpie spalin na vstupu 1=10010,2 kJ/kg

Entalpie spalin na vystupu »=48262,7 kJ/kg

Rychlost spalin

wo = Mo O (), L |_390BBY( 639
PTF 27315) 1862 | 27315

sp

J= 661 ny's (9.3)

Swétly prirez spalinového kanélu
Vypocita jako stedni aritmeticky prmér vstupniho a vystupniho jgeezu.

— a[(b1+b2)_2[(|1+|2)[d
F,= 2
_ 6404310+ 3755 - 62[0,0318{4310+3755 _
sp 2

(9.4)

F 1862 m*
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9.2 Souproudy p Fehfrivak

VnéjSi pramér trubky D 0,0318 m
Tlou&’ka stny tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0228 m
Pricna rozte S 0,1m
Podélna rozie S 0,045 m
Patet svazk z 124
Potetrad ve svazku 2z 10
Délka jednoho svazku ol 30,39 m
Plocha jednoho svazku «S  3,03nf
Plocha pehiivaku S 376,47 fn
Teplota pary na vstupu nt 465 °C
Teplota pary na vystupu ot 540 °C
Mnozstvi pary M, 36,11 kg/s
Sowinitel prostupu tepla
1+ e+ b (&, 1+[0,00736+ jE89,81 (9.5)
a, 352457
Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni
a,=a, +a, = 7313+ 1668= 8981 W/m’K (9.6)

Sowinitel prestupu tepla konvekci pro vystidané uspd@adani

w,, [ )*
ak=cSB£ZB3EE T j Pro®

\Y

(9.7)

g = 0362ﬂ59,0838[ﬁ 6610,031

0,6
00318 1l62ﬂ0_58j DBL =733 W/nrK
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Oprava na usparadani svazku

100

o =—— = 3144

' 318 4
45

o, =——=1415

T 1,

o, :\/:11 W2 +0? :\/:11 [Bl44 +1,415 = 211

_o0,-1_3144-1
°o,-1 211-1
c, = 034 = 03411922 = 0362

=1922

Oprava na poéet rad

z,210=c¢, =1

Sowinitel pFestupu tepla salanim

a,=5700° Gastz—ﬂm[rs E—Ii-_ll-_
1_72
&

a,=57010° E—I(%ﬂ[ﬂ),0975[966°‘ %61% = 1668 W/m2K
1—7

96€
Stupé ¢ernosti povrchu sh a_, =0,8.

Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1-e " =1-¢%%=0,0975

Opticka hustota spalin

kI p[s.=(ksp[rsp+kp [,u)[ pls
k [p3=(3329[D23+ 0,0690,099 [D110133= 0102

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny

ksp{7,8+16mmo _ J[él 037[_,T_j

3160/ p,, (5 000

78+16[0,0914 966
o= — ’ o;sm—j 3329
P [3,16@/ 002300133 jté 000 Fminipa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43
k = = = 0069
P \/TZ T \/9662 162 %nEMPa

Stredni efektivni pkmér popilkovychc¢asticd =16 pm

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

S:O,gﬂjté%@s%—j 09[@031&E 100045 _ j:olssm

T 00318

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M
T =t+ {g+i] B%‘Dp 1000+ 27315
az

T,=5025+| 0,00763+ L D?"g El7ooElOOO+ 27315=915K
352557) 37647

S- teplosminnd plocha fehiivaku
£ -souinitel zanesenk =0,00763 podle[1]

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média
0,8
a,= OOZBEﬂEEWm mj [Pro

OOZSEQ 08315[€ 18\09[0)_021
0,0218 7007

8) [102° = 352457 W/m?K

Teplota, tlak a latkové vlastnosti média

¢ = tn *loy _ 465+540 _ 5025 °C
2 2
p=1372 MPa
A =0,08315W/mK
Pr=102
Viskozita
v=7007 m?/s

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)
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Mérny objem pary
v=0,0231 m*/kg

Rychlost média

w =M _ 3611
"o 0,0506

[0,0231= 1809 m/s

Prafez prichodu pary

2
f :%m :Mﬂm: 0,0506 m”

Stiredni logaritmicky teplotni spad

pt= Dt Oty 289-92_ oo o

In At |n[289j
At,, 92

At, =745-465=289°C
At =632-540=92 °C

Rovnice sdileni tepla
K[SIAt _ 42500376471334,66

= = =168665 kJ/k
Qo M, (1000 391000 /kg
9.3 Stény vyparniku v oblasti souproudého p
Plocha nosu v oblastightivaku S 11,79 M
Plocha bok S 11,72
Plocha celkem S 23,5m

Sowinitel prestupu tepla
k =4 Lar, = 065[R563= 1666 W /m’K

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin
a,=a, +a, = 1485+ 1078= 2563 W/m’K

rehfivaku

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)
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Sowinitel prestupu tepla konvekci

w, @\
ak=0923[-;ditﬁ = j Pro

\Y

(9.26)
08
a, = 002359'0838 615101429 [061°* = 1485 W/m’K
01429 { 0,0001162
Hydraulicky pr amér
4(F
S =——2= 411862 =01429 m (9.27)
0] 4032124+ 2[W152+2(64
Sowinitel prestupu tepla salanim
Gl
a =570 Pt g T
2 1_L
T ) (9.28)
(5
a,=5700"° E—IC£7L1E0089[9663 966 - 1078 W/mzK
2 1639
96€

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlodka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v predchozi kapitole (9.2) u vyptu (9.10) souproudéhaghiivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M [Qus
T, =t+ e[ =2 1000+ 27315

(9.29)
T, =341+ 0,0043@3;973[515 1000+ 27315=639 K
S- teplosnminna plocha ¢h vyparniku
£ -souinitel zanesenk =0,0043 podle[1]
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At = At, —At, _413-291_ 34856 °C
in| &4 |n(413j (9.30)
At 291
At, =754-341=413°C
(9.31)

At =632-341=291°C

53



Bc. Jan BurySek

Rovnice sdileni tepla

Q. = KISIAt _ 1666[2351[38456
Sp

- : = 3492 ki/k
M,, 1000 391000 92 kijkg (9:32)

8.4 Strop nad oblasti souproudého p  fehfivaku

VnéjSi primér trubky D 0,038 m
Tlou%’ka stény tl 5mm

Vnittni primér trubky d 0,028 m
Teplosngnna plocha S 9,39

Sowinitel prostupu tepla
1 1

k=¢3——= 0650 =1664 W/m*’K
YRT T 1, 1 / (9.33)
a, a, 2581 30556
Sowinitel pFestupu tepla na strai spalin pro podélné proudni
a, =a, +a, = 1485+ 1096= 2581 W/m*K (9.34)

Souinitel prestupu tepla konvekcia, je stejny jako u vyparniku v oblasti
souproudéhoiehtivaku ve vypdétu (9.26).

Sowinitel prestupu tepla salanim

z

4
a0
a. = 5,7&0‘8@%mtr3

. (9.35)
(2
a, =57 no® Elo’8—+1[0),0975[93663 966 =1096 W/mzK
2 1 650
96¢€

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlodka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v predchozi kapitole (9.2) u vyptu (9.10) souproudéhaghiivaku.
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M
T =t +(g +ij G% 000+ 27315

a,

(9.36)
T,=3475+| 0,0043+ L 573’9 15 [1000+27315=650 K
305566/ 939
Stiredni logaritmicky teplotni spad
pr=24 "8 _ 400;0251= 34273°C
i A In(j (9.37)
At 291
At, = 754-354=400°C
At,, =632-341=291°C (9-38)
Rovnice sdileni tepla
KISIAt _ 1664[939(342,73
= = =1369 kJ/k
O~ 1000 3901000 39 kijkg (9-39)
9.5 Celkové bilance oblasti souproudého p  FehfFivaku
Qv = Qsp + Q\/sp + QSsp (9 40)
Q, =168665+ 3492+ 1369=173527 kJ/kg '
Kontrola odchylky
AQ =" 0= 1739987173527 5 04 94 (9.41)
Q, 173597

Odchylka se pohybuje v nom?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spadin
spravnou.
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10 Oblast vyparnikové m Fize

Oblast vyparnikové e se nachazi mezi souproudyiehpivakem a pehrivdkovou
miizi. Zde je hlavni teplostnnou plochou vyparnikova iz, dale spaliny fedavaji teplo

stropniho pehivaku, séndm druhého tahu agsiam vyparniku.

10.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢((1,-1,)= 0993(82627-81359)=1259 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t+t, _632+623

< 5 =628°C
A=0,07775W/mK
v=0,0001028m" /s
Pr= 0615
Teplota spalin na vstupu 17632 °C
Teplota spalin na vystupu 2623 °C
Entalpie spalin na vstupu 178262,7 kd/kg
Entalpie spalin na vystupu »=8135,9 kJ/kg

Rychlost spalin

M, [O,, (1+ ty j: 3,9[8,89(“ 628 j_

W, = =643 m/s
27315 1784 27315

sp F

sp

Swétly prirez spalinového kanélu
F, =alb-zllld
F,, = 64[B393-10[B393[01143= 1784 m’

(10.1)

(10.2)

(10.3)

(10.4)

56



VUT Brno FSI EU

10.2 M¥iz vyparniku

VnéjSi pramér trubky D 0,1143 m
Tlou&’ka stny tl 12,5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0893 m
Pricna rozte S 0,58 m
Pccet trubek z 10
Délka jedné trubky trl 3,393 m
Plocha jedné trubky S 1,218
Plocha niiize S 12,18 fn
Teplota pary na vstupu t 341 °C

Sowinitel prostupu tepla

_a, _ 11931
1+, 1+0,004311931

= 7885 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni

a,=a, +a, =952+ 2411=11931 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w, @
a, =C, EZ%EE x j [Pro%

\

0,6
akzlEO,SEp'O7775 6’43[“)’11_‘:3 (0615 = 952 W/m?K
01143 { 102810

Oprava na paocet fad
c,=4[%**?-32=41°2-32=08

Sowinitel piestupu tepla salanim

(T T
a,=5700° Gastz—ﬂm[rs E—Ii-_ll-_
1_72
&
_(694)4
a.=5710° 228" oaamor 50V - 211 w/mek
: 2 694
901

Stupé cernosti povrchu iize a,=0,68

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)
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Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1l-e"“"=1-e%°=0244

Opticka hustota spalin

kI p[s.=(ksp[rsp +k [,u)[ pls
k [p 3= (1231C023+ 0,072610,099 [D1[0,983= 0,279

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

| 78+160u0 [@1 037 Tj
3160/ p,, 5 1000

78+160,0914 901
Kep =] e ’ 037E-|—j 1231
i (316 00230983 ][é 1000 Hompa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
k, = = =0,0726

Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
[(4373- 3393 _
1688+ 992

V- objem salajici vrstvy
Fsr povrch sén v prostoru

= 0983 m

S= 35GF— 35D64

st

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+At+27315
T,=341+80+27315=694 K

S- teplosminnd plocha fehiivaku
t- teplota média
At -pro vyparnikovou iz dle [1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad
_At, —Atm 291-282

291
282

=287°C

(10.10)

(10.11)

(10.12)

(10.13)

(10.14)

(10.15)

(10.16)
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At, = 632-341=291°C
At =623-341=282°C

Rovnice sdileni tepla

_ kISIAt _ 7843[1218(287 _ 7043 kJ/kg
M, 1000 3901000

Qu

10.3 Spodni st éna vyparniku v oblasti vyparnikové m

Plocha vyparniku S 9,92°m

Sowinitel prestupu tepla
k =¢ [@r, = 065[B409= 2216 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla na strami spalin
a,=a, +a, = 1048+ 2361= 3409 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w, >
ak=0923[-;di[ﬁ * j Prot

\Y

a, = 00232 (0615 = 1048 W/m?*K

07775/ 6430837)"°
0837 1 1028M10°

Hydraulicky pr amér
_AlFR, 411784

.= = = 0837 m
O 339322+ 2[64+20[01143
Sowinitel prestupu tepla salanim

(T J4
a =570 Ft gmeg AT
2 T,
1--=2
T
1(&‘1}
a,=5700"° G@EDZMESBOI” 0L _ 2361 W/m?K
2 1641
901

(10.17)

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)

(10.23)
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Stupeé ¢ernosti povrchu gh a,=0,8. Stup# ¢ernosti proudu spalin, opticka hustota

spalin, sodinitel zeslabenittatomovymi plyny a efektivni tloti€a salavé vrstvy - vSechny
tyto hodnoty jsou totoZné jako wgzlchozi kapitole (10.2) u vypiu (10.9) ntize vyparniku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

T, —t+£EJAElOOO+ 27315

o6 (10.24)
T, =341+ 0,004 ’992 [1000+27315=641K
S- teplosnminna plocha gh vyparniku
t- teplota média
£ -souinitel zanesenk =0,0043 podle[1]
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At = At, —At, _ 291-282 _ 28673 °C
[ Ot | ( 291) (10.25)
n n
At 282
At, =632-341=291°C
At, =623-341=282°C (10.26)
Rovnice sdileni tepla
KISIAt  2216(1992(286,73
i =1612 kJ/k :
QA = M, ElOOO 3901000 /kg (10.27)
10.4 Strop a st ény v oblasti vyparnikové m Fize
VnéjSi pramér trubky D 0,038 m
Tlou&’ka seny tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosnénna plocha S 16,87°m
Teplota pary na vstupu nt 341°C
Teplota pary na vystupu ot 354 °C
Sowinitel prostupu tepla
1 1
k=¢3——= 0650 = 2987 W/m’K
v 1,1 1,1 87 W/ (10.28)
a, a, 3467 30556
Sowinitel pFestupu tepla na strai spalin pro podélné proudni
a,=a, +a, = 2419+ 1048= 3467 W/mZK (10.29)
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Souinitel prestupu tepla konvekcia, je stejny jako u vyparniku v oblasti
souproudéhoiehtivaku ve vypdétu (10.21).

Sowinitel prestupu tepla salanim

z

4
a0
@, =5700° Ga%mm

. (10.30)
_(G%J
a, =57 no® Elo’8—+l[0244[90f’ 901 = 2419 W/mzK
2 | 656
901

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlodka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v predchozi kapitole (10.3) u vypi (10.24) souproudéhdgi¥ivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

M i
T =t+ (5 + i} E—I%IDS”r 1000+ 27315
a
? (10.31)
T,=3475+| 0,0043+ 1 53’9 35 [1000+27315=656 K
305566) 1687
Teplota média
t=n +2t°ut _ 3414354 _au75c (7.39)
Stiredni logaritmicky teplotni spad
ar =24~ Bty _ 278;72;2 = 28025 °C
In| 2t ln(j (10.32)
At 282
At, =632-354=278°C
At,, =623-341=282°C (10-33)
Rovnice sdileni tepla
KISIAt 298711687128025
Qs - 29871168 23 3614 kJ/kg (10.34)

M, [1000 3911000
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10.5 Celkova bilance oblasti vyparnikové m  fize

g 2334;?/&;2%”;614:122,70 kJ/kg (10-35)
Kontrola odchylky

AQ =QbQ;bq 00= 125? ;;;izyo [100= 255 % (10.35)

Odchylka se pohybuje v noend % pro niliz, proto lze povazovat teplotu odchozich
spalin za spravnou.
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11 Oblast p fehfivakové m Fize

Para do rfize vstupuje ze stropnihorghfivaku. Pgitame zde pouze s jednou
teplosnénnou plochou a tou jerehrivakova ntiz. Oblast se nachazi mezi vyparnikovatizmn

a vratnou komorou.

11.1 Bilan éni teplo spalin

Q, =¢I(l1,-1,)= 0993(81359-804902) = 863 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti

_t+t, _ 623+617
st 2
A=0,07775 W/mK
v=0,0001028m /s

Pr= 0615
Teplota spalin na vstupu

Teplota spalin na vystupu

Entalpie spalin na vstupu

Entalpie spalin na vystupu

Rychlost spalin

=620°C

=623 °C
=617 °C
,=8135,9 kJ/kg
,=8049,02 kJ/kg

M _, [O
W, = —o—n 1+ g S 1+ 620 =53 m/s
Fep 27315 2162 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
F,=alb-zllld

F,, = 641B86- 2110038 B86= 2162 m’

11.2 M¥iz pFehfFivaku

VnéjSi pramér trubky
Tlou&’ka stny

Vnitini pramér trubky
Pricna rozte

Podélné rozie

Paet trubek

Pctetiad

Délka jedné trubky
Plocha jedné trubky
Plocha ntize

Teplota pary na vstupu
Teplota pary na vystupu

D 0,038 m

tl 5 mm

d 0,028 m

S 03m

S 0,105m
z 21

Z 3

ol 3,86 m
S 0,46 nf
S 29,03 M
int 341 °C
ot 354 °C

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)
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Sowinitel prostupu tepla

1 1
k=¢ 3—— = 06503 = 4192 W/nm’K
””i+i 1, 1 192 W/ (11.5)
a, a, 6539 30556
Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni
a,=a, +a, = 4439+ 215= 6589 W/m?K (11.6)
Sowinitel prestupu tepla konvekci
W m 065
a, = 02[¢, [¢, Edtﬁ > j [Pro®
d %
065 (11.7)
a, = 0200922520111 5'3EOD3_85 [0615™ = 4439 W/m’K
0038 (102800
Oprava na usparadani svazku
%223 c, =1 (11.8)
Oprava na paocet rad
¢, = 091+ 0,0125[(z - 2)= 091+ 0,0125[(3- 2) = 0,9225 (11.9)
Sowinitel pFestupu tepla salanim
Gl
. =57010° Gastz—ﬂm[rs E—Ii-_ll-_
1-—-2
T ) (11.10)
o, =57010° 208 p3gmez 0893 - 515 w/mk
2 1- 651
89:
Stupé cernosti povrchu iize a_, =0,68.
Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1l-e"“*=1-e%?=0,239 (11.11)
Opticka hustota spalin
kipls=1k,[r,+k, [u)lpls
pls=(k, (r, +k, [)tp 1112

k Cp (5= (1283[023+ 0,073,099 [01(D,916= 0,272
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny

Kep = {—;fglmg —1} [él— 037 g—lgooj
L/ ps
P (11.13)
78+16[0,0914 893
.= ’ ’ =101~ O,37[—)—j =1283
P [ 3160/ 00230916 Jté 1000 Fminpa
Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi
43 43
K, = = = 0073 11.14
" T?@? 8oz ne Ymniwtpa (1)
Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =16um
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
4[5 [5, 40300105
S=090d -1{=09038[—————-1|= 0916 m 11.15
[é T j 0 [E P38 J 7 ( )
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+At+27315
T,=3575+60+27315=651K (11.16)
At -pro prehrivdkovou niiz dle [1]
Teplota média
t= b +2t°”‘ _ 3414354 3475 °C (11.17)

Stiredni logaritmicky teplotni spad

_ At -At,  269-276

At = =273°C

o8] ln[269j (11.18)
At, 276

At, = 623-354= 269 °C

At =617-341=276°C (11.19)
Rovnice sdileni tepla
kK [S[At 4192[2903(273
Q. =4 =849 kJ/kg (11.20)

M, 1000 3901000
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11.3 Celkova bilance oblasti p fehFivakové m Fize

Q, =Q, =849 kJ/kg (11.21)
Kontrola odchylky
\ 86,3

Odchylka se pohybuje v noend % pro niliz, proto lze povazovat teplotu odchozich
spalin za spravnou.
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12 Oblast vratné komory

V této oblasti se e prestup tepla pouze salanim. V oblasti jsou tepéosymi
plochami stny druhého tahu, strop nad druhym tahem a&savezatého fehrivaku. Ve
vSech &chto teplosmainnych zd#izenich proudi médium o stejné teploproto speoitame

vSechny tyto plochy jednim vypem.

12.1 Bilan €éni teplo spalin

Q,=¢[(l,-1,)= 0993(804902-781546) = 23202 kJ/kg

Stiredni teplota spalin
_t +t, _601+617

o 5 =609 °C
Teplota spalin na vstupu 17617 °C
Teplota spalin na vystupu =601 °C
Entalpie spalin na vstupu 178049,02 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 2=7815,46 kJ/kg
12.2 Vratna komora
Plocha stropu S 23,68
Plocha bok S  333nf
Plocha zadni 8hy Ss  28,8nf
Plocha pedni stny Ss  2,88nf
VnéjSi primeér zawsi D 0,038 m
Tlou&’ka trubek za¥si tl 5mm
Patet zaési z 64
Plocha zawsi S 3331

Predané teplo ve vratné komie
a l(t, —t,)[F,, _ 4532[(609-407) 9865
M, 1000 3901000

Q, = =2304 kJ/kg

U¢innéa sélava plocha
FL’JS :Sst+sn +st+Sps+Sz
F. = 2368+ 333+ 288+ 288+ 3331= 9865 m2

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)
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Sowinitel pFestupu tepla salanim

a,=5700° Gastz—ﬂmtrs 1/

4 (12.5)
_(4(37)
a, = 5700° 22 rpassog 5—00% = 4532 w/mk
s 2 1- 407
60¢
Stupé cernosti povrchu spalovani uldi, =0,8.
Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1-e " =1-e%%=0455 (12.6)
Opticka hustota spalin
k[p[s=(ksp[rsp+kp[ﬂ)[p[s (12.7)
k (p3=(837C023+ 0,074,099 (D1B14= 0,608 '
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny
- 78+16[1,,, 1 [@1_ 0370 T j
3160/ pg, [5 1000
(12.8)
78+16[0,0914 882
Koo =| — : -1|[11- 037— | =837
> (3,16 0023(B14 ][é 3 1000) 37 Jmivpa
Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi
43 43
k = = = 0074 12.9
" Ti@® JssZne Fmniwapa (129
Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =16um
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
vV 37 D4,5[6,4—62D4,5Elwm 12.10
S=36H—=3504 4 =314 m ( . )
Fic 9865
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
t =t+At
(12.11)

t, =347+60=407 K
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At -pro prehrivaky péary v druhém tahu, spalovani uhtia= 400°C dle [1]

Teplota média
t +t, _341+354

t = _n out

2

=347 °C

12.3 Celkova bilance oblasti vratné komory

Kontrola odchylky

Q=Q 7402 232022304

100= 069 %
Q, 23202

AQ =

(12.12)

(12.13)

Odchylka se pohybuje v nom?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spadin

spravnou.
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13 Oblast horniho lezatého p FehfFivaku

Oblast se nachazi v druhém tahu kotle mezi vratk@mmorou a dolnim lezatym
piehrivakem. Hlavni teplosgmnou plochou je horni lezatygdrivak. Dale spaliny fedavaji
teplo i stnam druhého tahu. Para sem vstupuje z dolnihodledatehiivaku.

13.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢l(l,-1,)= 0993(781546-681314)=9957 kJ/kg (13.1)

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t +t, _601+528

< 5 =5645 °C (13.2)
A=0,0709 W/mK
v=0,000083m’ /s
Pr= 0625
Teplota spalin na vstupu 17601 °C
Teplota spalin na vystupu =528 °C
Entalpie spalin na vstupu 1=7815,46 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »=46813,14 kJ/kg

Rychlost spalin

M 1O
W, = ——— |1+ Ly |- 390889/, S0 |_ g4y m/s (13.3)
Fe 27315 1664 27315
Swétly prirez spalinového kanélu
F,=alb-zllld
(13.4)

F,, = 64087 -62[B57(D,0318= 1664 n’
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13.2 Lezaty p fehFivak

VnéjSi pramér trubky D
Tlou&’ka stny tl
Vnitini pramér trubky d
Pricna rozte S
Podéln4 rozie S
Patet trubek wadd z
Pctetiad y4
Délka jedné trubky trl
Plocha jedné trubky 1S
Plocha pehivaku S
Teplota pary na vstupu int
Teplota pary na vystupu out
Sowinitel prostupu tepla
K = Yla, _ 06508319 _ 5314 W/mPK
1+ 14 8319
a, 47357

Sowinitel pFestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni

0,0318 m
5mm
0,0218 m

0,1m

0,09 m

62

16

3,57 m
0,3567 M
365,21 fn
355 °C
385 °C

a,=a, +a, = 6901+ 1418= 8319 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

W []j 0,65
a, =02[¢, [¢, G&[ELJ Pro®
\"

a, = 02011
00318

,0709 { 640,031
8310~

Oprava na usparadani svazku

i22:>CS:1
d

Oprava na poéet rad

z210=c, =1

8 0,65
j [0625°** = 6901 W/m?*K

(13.5)

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)
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Sowinitel pFestupu tepla salanim

a,=5700° Gastz—ﬂm[rs E—Ii-_ll-_
1_72
&

a,=5700° E—»‘%ﬂmsomsf S - 1418 W/miK
1_

837

Stupei ¢ernosti povrchu proighiivaky a,=0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

a=l-e'"® =1-e"%= (0150

Opticka hustota spalin
kipls=(k,[r, +k, [u)ipls

Sp - sp p

k Cp [ = (2381023+ 0,076[D,099 (D1[D,296= 0163

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny

78+16[F,,0 T j

Kep =| ———H22 -1 |[]1- 037
” {SJ.GQ/pSp[S J[é 37000

_( 78+16(0,0914 837 _
ksp_[ 1] [él— 037[—»—)— 2381 %nw,pa

3160/ 002310296 ) 1000
Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43
= = = 0076
\/TZ mZ \/8372 l__l62 }{n[Mpa

Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =164m

Kk

p

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

S=090 [€4ESIE;SZ - j= 09[0,031 M—l = 0296 m
7l 770,0318

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+At+27315
T, =370+60+27315=703 K

(13.10)

(13.11)

(13.12)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)
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At -pro prehrivaky péary v druhém tahu, spalovani uhtia= 400°C dle [1]

Teplota média
tiy *to, _ 355+385

t = _in out

2

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

=370°C (13.17)

\

08 (13.18)
0087 (1101[0,0218)" 0.4 2
a, = 00233 57" =47357 W/m°K
2= 00 0,0218[ﬁ 378010 j -+ 57 W/
Latkové vlastnosti média
p=1431 MPa
A= 0087 W/mK
Pr=15
Viskozita
v=378107 m’/s
M¢érny objem péary
v=0,0145 m® kg
Rychlost péary
M 3388
w o=—F V= [0,0145=1101 m/s 13.19
" f 0,0462 101 ny ( )
Prafez prichodu pary
2
f =TT 5y TD0218 o) 0462 (13.20)
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At = At, - At _ 216_173:193,61 oC
oY) ( 216) (13.21)
In n
At 173
At, =601-385=216°C
(13.22)

At =528-355=173°C
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Rovnice sdileni tepla

_ kISIAt _ 5314[36521[19361
M, [1000 3901000

Q, =96105 kJ/kg

13.3 Stény druhého tahu v oblasti horniho lezatého p

VnéjSi pramér trubky D 0,038 m
Tlou&’ka stny tl 5 mm

Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosnénna plocha S 40,4m

Sowinitel prostupu tepla
1 1

— - — 2
k-l//[—lﬁ— 0650 1 =192 W/m’K
a, a, 2983 30556

Souinitel tepelné efektivnosti pro spalovani uhli pofl].
Y =0,65

rehrivaku

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro podélné proudni

a,=a, +a, =1622+1361= 2983 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w. [\
ak:0023El(j—EE ® j Pro

\'

g = opzszp’omgtﬁ 6,414

0.8
0143 83D0_53j 0R25 = 1622 W/nfK

Hydraulicky pr amér
g = _ 411664

. = = 0143 m
@) 372+2064+124(8B57

(13.23)

(13.24)

(13.25)

(13.26)

(13.27)
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Sowinitel prestupu tepla salanim

a, =57010° Ga%’lﬁmmé

. (13.28)
1_( 681]
a,=5700° G(%HEO;LSBS?F 82;’? =1361 W/m’K
1_

8375

Stupaér c¢ernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tiiatomovymi plyny a efektivni tlotka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou to&zn
jako v predchozi kapitole (13.2) u vypiu (13.10) horniho leZatéhaghrivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+At+27315

T, =3475+60+27315=681 K (13.29)
At -pro prehrivaky péary v druhém tahu, spalovani uhtia> 400°C dle [1]
Teplota média
t =t +2t°ut 3414354 _sa750C (13.30)
Stiredni logaritmicky teplotni spad
Ap = Ot —At, _ 247-187 _ 21552 °C
i Ot |n(247j (13.31)
At 187
At, =601-354= 247 °C
At =528-341=187 °C (13.32)
Rovnice sdileni tepla
KISIAt _ 192[404[21552
= = = 4276 kJ/k
Qo= {000 391000 276 kJ/kg (13.33)
13.4 Celkova bilance oblasti horniho lezatého p  fehfivaku
Q =Q, +Q
o (13.34)

Q, =96105+ 4276=100381 kJ/kg
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Kontrola odchylky

0= %= (10, 9957100381
Q, 9957

[100=-081 % (13.35)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin
spravnou.
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14 Oblast dolniho lezatého p fehFivaku
Oblast se nachazi v druhém tahu kotle mezi horeiatym pehtivakem a dolnim

ekonomizérem 2. Hlavni teplognmou plochou je dolni leZatyightivak. Dale spaliny
piedavaji teplo i $ham druhého tahu. Para sem vstupuje @edituhého tahu.

14.1 Bilan éni teplo spalin

Q, =¢l(1,—1,)= 0993 (681314-604674) = 76134 kJ/kg (14.1)

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t +t, 528+472

st > =500°C (14.2)
A=0,0708 W/mK
v=0,0000748m /s
Pr= 063
Teplota spalin na vstupu 175628 °C
Teplota spalin na vystupu =72 °C
Entalpie spalin na vstupu 196813,14 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 2=6046,74 kJ/kg

Rychlost spalin

M _,[O
wy, = o O (g ty | _ 390889 1+ 500 | _ 591 my's (14.3)
Fe, 27315 1664 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
F,=alb-z[lld
(14.4)

F, = 64L87-62[B57(0,0318= 1664 m?
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14.2 Lezaty p FehFivak

VnéjSi pramér trubky D
Tlou&’ka stny tl
Vnitini pramér trubky d
Pricna rozte S
Podéln4 rozie S
Patet trubek wads z
Potetrad y4
Délka jedné trubky trl
Plocha jedné trubky )
Plocha pehivaku S
Teplota pary na vstupu int
Teplota pary na vystupu out
Sowinitel prostupu tepla
K = Yla, _ 06508239 _ 5241 W/m’K
140 14 8239
a, 375833

Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni

0,0318 m
4 mm
0,0238 m

0,1m

0,09 m

62

16

3,57 m

0,3567 M
365,21 fn
348 °C
355 °C

a, =a, +a, = 7005+ 1235= 8239 W /m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

W m 0,65
a, =02[¢, [¢, % [ELJ Pro®
\Y

a, = 021120708

591[0,031

0,0318

{

748107

Oprava na usparadani svazku

i22:>c3:1
d

Oprava na poéet rad
z.210=c, =1

8 0,65
j [063°% = 7005 W/m?*K

(14.5)

(14.6)

(14.7)

(14.8)

(14.9)
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Sowinitel prestupu tepla salanim

z

(3
as:S,YDO‘SE%ﬂmErg T

T
-
a,=5700° G@Emssm? 73— 1235 W/m?K
2 ,_ 685
775

Stupei ¢ernosti povrchu proightivaky a spalovanierneho uhlia, =0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

az=l-e ' =1- %8 =155

Opticka hustota spalin
kipts=(k,lr,+k, [u)ipls
k [p3=(2463D23+ 008[D,099 [(D1[0,296= 0165

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny

k,, = 1810z [é1— 0370— j
3160/p,, (5 1000

_[ 78+16[0,0914
sp

773
-1|j11- 03?@—) = 2463
3160/ 002300296 J[ﬁ 1000 Hnoapa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43

K = = =008
PoJTr e J77206 Fminipa

Stredni efektivni pimér popilkovychcasticd =16 m

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

S=090 [€4ESIE;SZ —lj= 09[0,031 M—l = 0296 m
7Tl 7710,0318

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+At+27315
T,=3515+60+27315=685 K

(14.10)

(14.11)

(14.12)

(14.13)

(14.14)

(14.15)

(14.16)
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At -pro pretrivaky pary v druhém tahu, spalovani uhtia 400°C dle [1]

Teplota média
t +t . 348+355

t — _in out

2

=3515 °C (14.17)

Sowinitel prestupu tepla konvekci na stral média

0,8
a. = 0p23f e 8 ) pjos
2 d v

08 (14.18)
0087 { 843[0,0238)" 04 ’
a, = 00234 57" =47357 W/ m°K
2= 00 o,ozsstﬁ 3780107’ j -+ 57 W/
Latkove vlastnosti média
p=1431 MPa
A=0087 W/mK
Pr=15
Viskozita
v=37810" m?/s
Mérny objem péry
v=00145 m® kg
Rychlost péary
M
wo=—R= 3388 [0,0145= 843 m/s (14.19)
f 0,0552
Prafez prichodu pary
2
g =0 o TD0238 o (0552 i (14.20)
Stiredni logaritmicky teplotni spad
pt=Db =B, 1737128, 100 o
e |n[173j (14.21)
At 128
At, =528-355=173°C
(14.22)

At =472-348=124°C
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Rovnice sdileni tepla

kK[SIAt _ 5241(36521[14714

= = =72028 kJ/k
M, (1000 3911000 2 kg

Qu

14.3 Stény druhého tahu v oblasti dolniho lezatého p  FehfFivaku

VnéjSi primér trubky D 0,038 m
Tlou%’ka stény tl 5mm

Vnittni primér trubky d 0,028 m
Teplosnénna plocha S 40,4m

Sowinitel prostupu tepla
1 1

- — — 2
k—(//[—ll+71—0,65D - = 1855 W/m’K
a, a, 2881 30556

Souinitel tepelné efektivnosti pro spalovani uili= 0,65 podle [1].

Sowinitel pFestupu tepla na strai spalin pro podélné proudni
a,=a, +a, = 1656+ 1225= 2881 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w. @\
ak:opz3[-gltﬁ S j Pro*

\Y

038
a, = 0p23 20708 59 1[01i3 [063** = 1656 W/m’K
0143 | 748010

Hydraulicky pr amér

o ARy 411664
¢ @) 37[2+2[64+124[B57

= 0143 m

(14.23)

(14.24)

(14.25)

(14.26)

(14.27)
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Sowinitel pFestupu tepla salanim

a,=5700° = lamig Tl

) (14.28)
_(5581)
a =5710° 22 ryss773 578 1005 w/mPk
: > 681
777

Stupaér cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, ¢sotel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tlowka salavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou toéZzn
jako v predchozi kapitole (14.2) u vypiu (14.10) dolniho lezatéhdgdvivaku.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T,=t+At+27315

T, =3475+60+27315=681K (14.29)
At -pro prehrivaky péary v druhém tahu, spalovani uhtia 400°C dle [1]

Teplota média
t=tn +2t°ut _ 3414354 _au75c (14.30)

Stiredni logaritmicky teplotni spad
_ Ot -At, 174_131:15148 o

in| 24 |n(174j (14.31)
At 131

At, =528-354=74°C

At

At, =472-341=131°C (14.32)

Rovnice sdileni tepla

K[SIAt _ 185540415148
= = = 2904 kJ/k

Qea = 11000 3901000 /kg (14.33)
14.4 Celkova bilance oblasti dolniho lezatého p  FehFivaku
Q =Qy *tQ

oo (14.34)

Q, =72028+ 2904=74932 kJ/kg
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Kontrola odchylky

Q,=Q, = 76134-74932

AQ= Q, 76134

(100= 158 % (14.35)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin
spravnou.
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15 Oblast ekonomizéru 2

Oblast se nachazi v druhém tahu kotle mezi dolefatym pehtivakem a pvodnim
ekonomizérem 1. Jedinou teplosmou plochou je zde ekonomizér 2. Voda sem vstupuje

z ekonomizéru 1.

15.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢((1,-1,)= 0993(604674-489147)=114763 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t +t,  472+387

t., 5 = 4295 °C

A=0,0595 W/mK

v=0,0000658m" /s

Pr= 0635

Teplota spalin na vstupu 1472 °C
Teplota spalin na vystupu =887 °C
Entalpie spalin na vstupu 1796046,74 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »4891,47 kJ/kg

Rychlost spalin

Ws = M pv[ospr 1+ tst - 3’9[8'89 1+ 430
P F 27315 1238 27315

sp

j: 723 my's

Swétly prirez spalinového kanélu
F,=alb-zllld
F,, = 6394(8B694-5616314[0,0318= 1238 m’

(15.1)

(15.2)

(15.3)

(15.4)
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15.2 EKO 2
VnéjSi pramér trubky D 0,0318 m
Tlou&’ka stny tl 4 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0238 m
Pricna rozte S 0,065 m
Podélna rozie S 0,09 m
Patet trubek wadd z 56
Potetrad z 14
Délka jedné trubky trl 6,314 m
Plocha pehrivaku S 494,54 fn
Teplota vody na vstupu int 260 °C
Teplota vody na vystupu of 290 °C
Sowinitel prostupu tepla
k = r, = 065[0114= 5924 W/m’K (15.5)

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni

a,=a, +a, = 8423+ 691= 9114 W/m’K (15.6)

Sowinitel prestupu tepla konvekci

W E(ﬂ 0,65
ak=o,2ﬁcsﬁczgg[E X j [Pro=

%
o6 (15.7)
a, =02 ELE[EQ’O595 7’32@’0‘11 8 [0635°* = 8423 W/ m’K
0,0318 | 658010
Oprava na uspdaradani svazku
%22: c.=1 (15.8)
Oprava na pccet fad
z,.210=c, =1 (15.9)
Sowinitel prestupu tepla salanim
4
1 1_(TTZJ
a,=5700° B @
2 1_L
T (15.10)

a, =57 1o?® E—IC%JdED;L28UO33 750733 =691 W / m?K
1_

70%
Stupé cernosti povrchu pro ekonomizeéry a spalow&rného uhlia =0,8.
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Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=l-e"“®=1-¢%*=0128

Opticka hustota spalin

kI p[s.=(ksp[rsp +k, [,u)[ pls
k [p3=(3275[D23+ 0,085710,099 [(D1[D]182= 0138

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

K, = 78+1600,,0 _, [él O,37GT j
3160/ p,, B 1000

7,8+16[0,0914 703
Ky =| — ’ - 037G—j 3275
" (316 002310182 ][é 1000 Hnrapa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
k, = = =0,0857

Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

S= 09 Eé%—lj = 09,0318 AP0 _4 1 85
i 70,0318

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T,=t+At+27315
T, =275+25+27315=573 K
At -pro ekonomizéry dle [1]

Teplota média
t +t 260+ 290

t — _in out — — 275 oC
2 2

Stiredni logaritmicky teplotni spad

At(—m _182-127_ 0 oo

182
127

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)

(15.15)

(15.16)

(15.17)

(15.18)
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At, =472-290=182°C
At =387-260=127°C

Rovnice sdileni tepla

Q.. = KISIAt _ 5924(49454115268
%# M, 1000 3901000

=114415 kJ/kg

15.3 Celkova bhilance ekonomizéru 2

Qv = Qekoz
Q, =114415 kJ/kg

Kontrola odchylky

Mmoo: 1147’63_114415El00= 03 %

AO =
Q Q, 114763

(15.19)

(15.20)

(15.21)

(15.22)

Odchylka se pohybuje v nomn? %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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16 Oblast ekonomizéru 1
Oblast se fivodré nachézela v druhém tahu kotle za ekonomizéremyai Nblast

piesuneme za denitrifikai reaktor, ve kterém nedochazi k ochlazovani spaledinou
teplosngénnou plochou v oblasti je ekonomizér 1, dhov vstupuje napéjeci voda.

16.1 Bilan €éni teplo spalin

Q,=¢[(1,-1,)= 0993(489147-412116)=76522 kJ/kg (16.1)

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
t,+t, _387+328

t, = 5 =358°C (16.2)
A =0,0533W/mK
v=0,0000547m" /s
Pr= 0645
Teplota spalin na vstupu 1=887 °C
Teplota spalin na vystupu =828 °C
Entalpie spalin na vstupu 174891,47 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »#4121,16 kJ/kg

Rychlost spalin

Ws = Mpv[ospr 1+ tst - 319[889 1+ 358
P F 27315 1238 27315

sp

j: 649 m/s (16.3)

Swétly prirez spalinového kanélu
F,=alb-zlld

, (16.4)
F,, = 639403,694-56[6,3140,0318= 1238m
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16.2 EKO 1

VnéjSi pramér trubky D 0,0318 m
Tlou&’ka stny tl 4 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0238 m
Pricna rozte S 0,065 m
Podéln4 rozie S 0,09 m
Patet trubek wadd z 56
Potetrad z 14

Délka jedné trubky trl 6,314 m
Plocha pehrivaku S 494,54 fn
Teplota vody na vstupu nt 230 °C
Teplota vody na vystupu of 260 °C

Sowinitel prostupu tepla
k = [r, = 065[B278= 5381 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni
a,=a, +a, =797+ 308= 8278 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

W m 0,65
ak:O,ZRtSEtZEdEﬁ >

j ’ [Pr0,33
= OZD.ElEp 0533[E 0A90, 0318j [0645°* = 7724 W /m’K

0,0318( 54710°

Oprava na usparadani svazku
i 2=>c, =1

Oprava na paocet rad
z.210=¢c, =1

Sowinitel pFestupu tepla salanim

3]
-57m0‘8aa5—1mtr [—l%
1-

?

- (543)“
0, =5700° G‘%ﬂmlssuﬁsf E—I% 554 W/m?K
631

Stupé cernosti povrchu pro ekonomizeéry a spalow&rného uhlia, =0,8.

(16.5)

(16.6)

(16.7)

(16.8)

(16.9)

(16.10)
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Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1-e"®=1-¢%%=0133

Opticka hustota spalin
k[p[s=(ksp [r, +K, [,u)[ pls
k Cp (5 =(3393[D23+ 0,0920,099 [D110182= 0143

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

| 78+160u0 [@1 037 Tj
3160/ p,, [ 1000

7.8+1600,0914 631
Kep =| oo ’ - 0,37[—l—j 3393
" (316 002300182 j[é 1000 Hnvpa

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
k = = = 0092

Stredni efektivni pimér popilkovycheastic d =16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

S=090d [é% —1) =0900,0318 4006509 -1|= 0182m
Tl 70,0318

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T,=t+At+27315
T, =245+25+27315=543 K
At -pro ekonomizéry dle [1]

Teplota média
{= tin *tou _ 230+260 _ 245 °C
2 2
Stiredni logaritmicky teplotni spad

_ At -At, _127-985

At, 127
98,5

=1119 °C

(16.11)

(16.12)

(16.13)

(16.14)

(16.15)

(16.16)

(16.17)

(16.18)
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At, =387-260=127°C
At =328-230=985 °C

Rovnice sdileni tepla

Q. = KISIAt _ 5381149454(1119
“? M, [1000 3901000

=76156 kJ/kg

16.3 Celkova bhilance ekonomizéru 1

Qv = Qekd
Q, =76156 kJ/kg

Kontrola odchylky

2Q =2 "R 700= 76522776156 4 1 4504
Q, 76522

(16.19)

(16.20)

(16.21)

(16.22)

Odchylka se pohybuje v nomn? %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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17 Bilance oh Fivaku vzduchu

Ve ftretim tahu kotle jsou ve dvoutahovém uspini umisiny ohrivaky vzduchu,
které jsou rekupetai a trubkové. Teploséennou plochu ofivacu tvori hladké trubky
zavdaené do trubkovnic. Spaliny proudi uunitrubek. Ofiivaky jsou usptadany dle
schématu na obr. 17.1. Sekundarni a tercialni gpaelovzduch je ativan v oltivacich LUVO
1 az 3, které jsou séridvazeny, picemz kazdy stupetvori dvé paralelg zapojené sekce.
Ohtivac primarniho vzduchu jgazeny jako 4. stupeohtivace vzduchu.

1

b 565
thir= 34 [ Wdic= 0% nm3s
N T B | it
v
135 k]
: :
= Wér= 311%mils Ex/.:essla\rr 1|.24‘4}1}:)
et L e
= tAr= 34 S|K| b
E ] | i e
@ ilﬂ_ S 2 Vhiv= 2753l ||
0623 | o 2 i
U ?[ =
Se T tar- 260
135
A3l T
T

= 214

tAir= 312

Obr. 17.1 Oltivaky vzduchu [5]
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18 Oblast LUVO P

18.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢[(l,—1,)= 0993(412116-403081) = 8976 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti

_t+t, _328+321
st 2
A =0,0501W/mK

v=0,00004921m’ /s

Pr=0,6477

Teplota spalin na vstupu 1=828 °C
Teplota spalin na vystupu =321 °C
Entalpie spalin na vstupu 174121,16 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »=4030,81 kJ/kg

=3245°C

Rychlost spalin

M _, (O
W, = —F——"| 1+ ty | 39LBBY 1+ 3245 1 _ 908 m/s
Fep 27315 839 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
Fo, = 7Tl8 (2 [, (2= 7[DP37(52(T5(2= 839 m’
18.2 LUVO P
VnéjSi primér trubky D 0,04 m
Tlou&’ka stny tl 1,5mm
Vnitini pramér trubky d 0,037 m
Pricna rozte S 0,066 m
Podélné rozie S 0,0415m
Pctet trubek wiade z 52
Pctetiad z 75
Délka jedné trubky trl 0,707 m
Plocha olivaku S 692,99 fn
Teplota vzduchu na vstupu nt 260°C
Teplota vzduchu na vystupu ot 312 °C
MnoZstvi vzduchu ¥ 281lmls

(18.1)

(18.2)

(18.3)

(18.4)
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Sowinitel prostupu tepla

k = gg% = 085M = 1763 W/mZK
a, +a, 3310+ 5551

Souinitel vyuziti £ pro trubkové ofivaky vzduchu dle [1].

Sowinitel prestupu tepla na strag spalin pro pri¢né proudéni

a,=a, +a, = 3056+ 254= 3310 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w,, @)
a, = 0923@3 [ELJ Pro*
v

08
a1, = 0023204 I0BIOST) - g 507704 - 3056 W/m’K
0037 { 492010

Sowinitel pFestupu tepla salanim

a,=5700° BaS—t;l@Ers B
1_ 4
=

a,=5700° E—I(%HE(D,0608[598°' ?788 = 254 W/m?K
1—7

59¢

Stupei ¢ernosti povrchu pro ekonomizéry a spalov&rhého uhlia, =0,8.

Stupai ¢ernosti proudu spalin
a=1-e " =1-¢ %% =0,0608

Opticka hustota spalin
kI p[s.=(ksp [r, + K, [,u)[ pls
k [p3=(816[D23+ 0,0950,099 [D1[0,0333= 0,0627

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

ksp: %_1 [él_ 03703 T j
3160 p, (B 1000

_( 78+160,0914 a0 598 _
ksp—( 1][@1 0,37%}—816 Y MpPa

3160/ 00230,0333

(18.5)

(18.6)

(18.7)

(18.8)

(18.9)

(18.10)

(18.11)
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Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43
= = = 0095 18.12

Stredni efektivni pimér popilkovychéastic d =16um

k

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
S=090d = 09[10038=0,0333 m (18,13)

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

3245+ 286

+27315=578 K (18.14)

z

t, +t
T, = "2 +27315=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

= tn +2t°ut - 200+312 556 (18.15)
) =0,0451W/mK
Pr= 0727

v=46300° m?/s

Sowinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vy$fdané uspdadani

0,6
a,=c,[e, Eﬂ& [é_sz mj [Pros
v

06 (18.16)
a, = 0389ElEp’0451[ﬁ 4’4E0’Oij [D727°% = 5551 W/m?K
004 | 463010
Oprava na usparadani svazku
66
g =—=165
Y40 .
415
o,=——=10375
240 1
g, = J% W +0? = \/:11 (165 +10375 = 133 (18.17)

_0,-1_165-1
" g,-1 133-1
c, = 0342 = 03401,997"* = 0,389

=1997
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Oprava na paocet fad
z,210=c¢,=1

Rychlost vzduchu
W, =£ - 281 1+——— 286 =44 nys
27315 131 27315

Prafez prichodu vzduchu
f =1fa—z(D)= 0707(393-52[D04)= 131 m’

Stiredni logaritmicky teplotni spad
At = wd; ogsai 2871°C

o) (Y

At, = 328-260= 68 °C
At =321-312=9°C

Sowinitel y

_ Tn _328-312_ ..
t -t 328-260

poT, _321-260_
r, 328-312

m

Pro hodnoty P a R vyplyva z mamogramu dle [1ksutel y=0,96.

Rovnice sdileni tepla

K[SIAt _ 1763[69299[2871 _
M, ElOOO 3901000

=897 kJ/kg

QLUVOP

18.3 Celkova bilance LUVO P

Q, =QLuvor
Q, =897 kJ/kg

Kontrola odchylky

Q=Q. 100= B976=897 00 6o

AO =
Q Q, 8976

(18.18)

(18.19)

(18.20)

(18.21)

(18.22)

(18.23)

(18.24)

(18.25)

(18.26)

(18.27)

Odchylka se pohybuje v nom? %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spadin

spravnou.
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19 Oblast LUVO 3

19.1 Bilan éni teplo spalin

Q, =41(1,-1,)= 0993(403081-352471) =50276 kJ/kg (19.1)

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t+t, _321+283

«=75 =302°C (19.2)
A =0,0482 W/mK
v=0,000046 m* /s
Pr=0,6499
Teplota spalin na vstupu 1=821 °C
Teplota spalin na vystupu =283 °C
Entalpie spalin na vstupu 174030,81 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »=3524,71 kJ/kg

Rychlost spalin

M, [O
Wsp - pv spr 1+ tst — 3,9 [8,89 1+ 302 — 8,73 m/s (193)
Fep 27315 839 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
Fo, = 7Tl8 (2 [, (2= 7[DP37(52(T5(2= 839 m’ (19.4)
19.2 LUVO 3
VnéjSi pramér trubky D 0,04 m
Tlou&’ka stny tl 1,5mm
Vnitini pramér trubky d 0,037 m
Pricna rozte S 0,066 m
Podélné rozie S 0,0415m
Pctet trubek wiade z 52
Pctetiad z 75
Délka jedné trubky I 2,407 m
Plocha olivaku S 2359,29 fn
Teplota vzduchu na vstupu nt 211°C
Teplota vzduchu na vystupu ot 268 °C
MnoZstvi vzduchu ¥V 14,14 nils
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Sowinitel prostupu tepla

k :ggM = OBSEIM = 1859 W/m?K
a, +a, 3234+ 6752

Souwinitel vyuziti & pro trubkové ofivaky vzduchu dle [1].
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni
a, =a, +a, = 3013+ 221= 3234 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w. @)
ak:OOZBD%EE S ] Pro*

\'

a, = 0023

EQ,O482[€ 873003

08
0037 & 46m0° 7) [0,6499“ = 3013 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla salanim

z

4
a0
a,=5700° L TR T?
2 1_T

4

?

_(544)“
a, =5700"° [—»@[@,0614[5753 575 _ 50 W/m’K
2 | 544

57t

Stupei ¢ernosti povrchu pro ekonomizéry a spalov&rného uhlia, =0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

az=l-e“¥=1-¢"=00614

Opticka hustota spalin
kipls=(k,Ir,+k, [u)ipls

Sp ~ ' sSp p
klpls= (82,49[0,23+ 0,098E0),099) [D1[0,0333=0,0634
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

_| 78+16M 0 [@1_ 0370 T j
316/ p,, B 1000

_( 78+160,0914 575) _
K, _( 1} [é1— 0,37[4—) =8249 ¥ oo

3160/ 00230,0333 1000

sp

(19.5)

(19.6)

(19.7)

(19.8)

(19.9)

(19.10)

(19.11)
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Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi
_ 43 43 _
kp B \/TZ mZ - \/5752 D.62 - 0098 }{n[MPa (1912)
Stredni efektivni pimér popilkovychéastic d =16um

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
S=090d = 09[10038=0,0333 m (19.13)

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

30242395 | 57315=544 K (19.14)

z

t, +t
T, = "2 +27315=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

= fn J;tout 211+ 268 _ 5395 oc (19.15)
A= 0042 W/mK
Pr= 0727

v= 4009010° m?/s

Sowinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vy$fdané uspdadani

0,6
a,=c,[t, ﬁ[ﬁwﬂ Eij [Pro=
d Vv

06 (19.16)
a, = 0389DDOD42[€ >0 GEO’Oij [0727°% = 6752 W /m’K
004 { 400910
Oprava na usparadani svazku
66
g, =—=165
'40 t
415
o,=——=10375
> 40 t
o, :J% 7 + 07 :\/:11 165 +10375 = 133 (19.17)

_0,-1_165-1
" g,-1 133-1
c, = 0342 = 03401,997"* = 0,389

=1997
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Oprava na paocet fad
z,210=c, =1
Rychlost vzduchu

V. 1ot J:1414E€1+ 2395

w, = —=%
vof 27315) 445 27315

j: 596 Mmy's

Prafez prichodu vzduchu
f =1 [fa-z[D)= 2407[(393-52[D04) = 445 m’
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At = R~ Bt 09379% 4438 °C
(Atmj ( 15 j
At, =321-211=110°C
At, =283-268=15°C

Sowinitel y
_ Tn 321- 268= 0,484
t,-t, 321-211
_ 1, 283-211_
T 321-268

m

Pro hodnoty P a R vyplyva z mamogramu dle [1ksutel y=0,937.

Rovnice sdileni tepla

9 k[SIAt _ 18591235929( 4438 _
Luvos = M, 1000 3911000

19.3 Celkova bhilance LUVO 3

Qv = QLUVO3
Q, =497,79 k/kg

Kontrola odchylky

Q,=Q, = 50276-49779
Q, 50276

AQ = (100= 099 %

= 49779 kJ/Kg

(19.18)

(19.19)

(19.20)

(19.21)

(19.22)

(19.23)

(19.24)

(19.25)

(19.26)

(19.27)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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20 Oblast LUVO 2

20.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢!(l,-1,)= 0993(352471-287957) = 64088 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti

_t+t, _ 283+232
st 2
A =0,0445 W/mK

v =0,0000401n7 /s

Pr=0,6587

Teplota spalin na vstupu 1=283 °C
Teplota spalin na vystupu =232 °C
Entalpie spalin na vstupu 193524,71 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »=2879,57 kJ/kg

=2575°C

Rychlost spalin

M _, (O
Wsp = e 1+ tSt = 390889 1+ 2575 =805 m/s
Fep 27315 839 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
Fo, = 7Tl8 (2 [, (2= 7[DP37(52(T5(2= 839 m’
20.2 LUVO 2
VnéjSi pramér trubky D 0,04 m
Tlou&’ka stny tl 1,5mm
Vnitini pramér trubky d 0,037 m
Pricna rozte S 0,066 m
Podélné rozie S 0,0415m
Pctet trubek wiade z 52
Pctetiad z 75
Délka jedné trubky I 2,407 m
Plocha olivaku S 2359,29 fn
Teplota vzduchu na vstupu nt 135°C
Teplota vzduchu na vystupu out 211 °C
MnoZstvi vzduchu ¥V 14,14 nils

(20.1)

(20.2)

(20.3)

(20.4)
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Sowinitel prostupu tepla

(=% _ (gg;309316374
a, +a, 3093+ 6374

Souwinitel vyuziti & pro trubkové ofivaky vzduchu dle [1].

= 1770 W/m?K
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni
a,=a, +a, = 2922+ 170= 3093 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w. @)
ak:0023%EE S ] Pro*

\'

a, = 0023

Ep,0445[ﬁ 805[DP3

0,8
0037 401D0_57j [0,6587* = 2922 W/m?K

Sowinitel prestupu tepla salanim

z

4
a,=5700° L g T
2 T,
1—7
=

(488)
a,=57 1o?® E—I(%Jrltﬂ),OBZGEEZ%O3 13808 =170 W/ m2K
1_

53¢

Stupei ¢ernosti povrchu pro ekonomizéry a spalov&rného uhlia, =0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

a=1l-e ' =1-e % =0,0626

Opticka hustota spalin
kipls=(k,[r,+k [u)ipls

Sp ~sp p
klpls= (84,22 [023+ 0103[0),099) [D1[0,0333=0,0647
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

_| 78+16M, 00 _, [@1_ 0370 T j
3160/ p,, B 1000

[ 78+16[0,0914 530 _
kSp _( 1] Eél_ OS?G_} = 8422 %nDMPa

3160/ 00230,0333 1000

sp

(20.5)

(20.6)

(20.7)

(20.8)

(20.9)

(20.10)

(20.11)
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Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43
= = = 0103 20.12

Stredni efektivni pimér popilkovychéastic d =16um

k

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
S=090d = 09[10038=0,0333 m (20.13)

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

2575+173

+27315=488 K (20.14)

z

t_ +t
T, = F’Z +27315=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

g =t +2t°ut S185+211 1050 (20.15)
A =0,0374W/mK
Pr= 0727

v=316110° m?/s

Sowinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vy$fdané uspdadani

0,6
a,=c,[t, Ed [ﬁ—wvz m] [Pros
d Vv

06 (20.16)
o, = 0389 PO374 519ED,0_45j (0727°% = 6374 W/m’K
004 316110
Oprava na usparadani svazku
66
g =—=165
'40 t
415
o,=——=10375
> 40 t
o, = J% 2 +07 = \/:11 165 +10375 = 133 (20.17)

_0,-1_165-1
" g,-1 133-1
c, = 0342 = 03401,997"* = 0,389

=1997

103



Bc. Jan BurySek

Oprava na paocet fad
z,210=c, =1
Rychlost vzduchu

w=Verfpe U |2 178 ) g
f 27315) 445 | 27315

Prafez prichodu vzduchu
f =1 [fa-z[D)= 2407[(393-52[D04) = 445 m’
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At =y Py "B 0905 F487 21 _ gha5 e
| Atv |n(148j
" At 21
At, =283-135=148°C
At =232-211=21°C

Sowinitel y
r. _283-211

Tt -t 283-135

Pzr_: 232—135= 135
T 283-211

m

=0,485

Pro hodnoty P a R vyplyva z mamogramu dle [1ksutel y=0,925.

Rovnice sdileni tepla

17

O, = KIBIAt _ 70[23562906035
©Ye% M, 1000 3901000

=64458 kJ/kg

20.3 Celkova bilance LUVO 2

Q, = Qe
Q, =64458 kJ/kg

Kontrola odchylky

Q,~Q, 70 54088-64458

AO =
Q Q, 64088

(100=-058 %

(20.18)

(20.19)

(20.20)

(20.21)

(20.22)

(20.23)

(20.24)

(20.25)

(20.26)

(20.27)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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21 Oblast LUVO 1

21.1 Bilan €éni teplo spalin

Q, =¢[(l,—1,)= 0993(287957-204173)=83231 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t+t, _ 232+166
st 2
A=0,0396 W/mK
v=0,0000326m" /s

Pr=0,6704

Teplota spalin na vstupu 17232 °C
Teplota spalin na vystupu =166 °C
Entalpie spalin na vstupu 1942879,57 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu »=2041,73 kJ/kg

=199°C

Rychlost spalin

M _, [O
Wsp - pv spr 1+ tst — 3,9 [8,89 1+ 199 — 717 m/s
Fep 27315 839 27315
Swétly prirez spalinového kanalu
Fo, = 7Tl8 (2 [, (2= 7[DP37(52(T5(2= 839 m’
21.21LUVO 1
VnéjSi primér trubky D 0,04 m
Tlou&’ka stny tl 1,5mm
Vnitini pramér trubky d 0,037 m
Pricna rozte S 0,066 m
Podélné rozie S 0,0415m
Pctet trubek wiade z 52
Pctetiad z 75
Délka jedné trubky I 2,407 m
Plocha olivaku S 2359,29 fn
Teplota vzduchu na vstupu nt 34°C
Teplota vzduchu na vystupu ot  135°C
MnoZstvi vzduchu ¥V 14,14 nils

(21.1)

(21.2)

(21.3)

(21.4)
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Sowinitel prostupu tepla

K=& ala, _ 085 293915821
a +a, 2939+ 5821

Souwinitel vyuziti & pro trubkové ofivaky vzduchu dle [1].

= 1660 W/m?K
Sowinitel prestupu tepla na strai spalin pro pri¢né proudéni
a, =a, +a, = 2823+ 116= 2939 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla konvekci

w. @\
ak:opzs%té e j Pro*

\'

a, = 0023

Ep,0396[€ 71700037

08
0037V 326m0° j [0,6704 = 2823 W/m’K

Sowinitel prestupu tepla salanim

z

4

i E)
a,=5700° L TR T?

2 1_T

4

?

a, =57 no® Elc%ﬂtﬂ),%%@f?f 447125 =116 W/ m?K
1_

47z

Stupei ¢ernosti povrchu pro ekonomizéry a spalov&rného uhlia, =0,8.

Stupei ¢ernosti proudu spalin

az=l-e'“¥ =1-¢ %% =00643

Opticka hustota spalin
kipls=(k,Ir,+k, [u)ipls

sp " 'sp p

k Cp 05 = (86480D23+ 0112[D,099 [(D1D,0333= 0,0664

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

{—7’8*16“%0 -1} [él— 0370 j

¥ | 3160/p,, (B 1000
78+16[0,0914 472
Kep =| — ’ -1|01- o,:sm—j = 8648
’ ( 3160/ 0023[D,0333 ] [é 1000 Fmimpa

(21.5)

(21.6)

(21.7)

(21.8)

(21.9)

(21.10)

(21.11)
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Sowinitel zeslabeni salani popilkovymtasticemi

43 43

K = = = 0112
"JT w2 Ja72ne? Fminpa

Stredni efektivni pimér popilkovychéastic d =16um

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
S=090d = 09[10038=0,0333 m

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, +t
T,= sz +27315:%+27315= 415 K

z

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

b +2tom _34+135_ 0o
A=0,0309 W/mK
Pr= 0727

v=2149010° m’/s

Sowinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vy$fdané uspdadani

0,6
a,=c,[e, Eﬂ& [é_sz mj [Pros
v

0,6
a, = 0389EILEp’0309 416@'01 [0727°% = 2821 W/m?K
004 { 2149010

Oprava na uspdaradani svazku

66
0, = =165
415

02 = 4—0 = 1,0375

o, :J% B2 +0? :J% 1165 +10375 = 133
g =01 165-1 40,
o,-1 133-1

c, = 0342 = 03401,997"* = 0,389

(21.12)

(21.13)

(21.14)

(21.15)

(21.16)

(21.17)
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Oprava na paocet fad
z,210=c, =1
Rychlost vzduchu

w, =Yede b |44, 845 1 41g s
f 27315) 445 \ 27315

Prafez prichodu vzduchu
f =1 [fa-z[D)= 2407[(393-52[D04) = 445 m’
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At =y e ogzalgst 8294 °C
(Atmj ( 31)
At, =232-34=198°C
At,, =166-135=31°C

Sowinitel y

r, _232-135_ ..
232-34

r, 232-135

Pro hodnoty P a R vyplyva z mamogramu dle [1kgutel y=0,92.

Rovnice sdileni tepla

0 k[SIAt _ 16600235929[8294
Luver = M, 1000 3911000

21.3 Celkova bilance LUVO 1

Qv = QLUVOl
Q, =83070 kJ/kg

Kontrola odchylky

Q=Q, 0= 83231-83070
Q, 83231

AQ = (100= 019 %

=830,70 kJ/kg

(21.18)

(21.19)

(21.20)

(21.21)

(21.22)

(21.23)

(21.24)

(21.25)

(21.26)

(21.27)

Odchylka se pohybuje v nomn?® %, proto Ize povazovat teplotu odchozich spzdin

spravnou.
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22 Celkova bilance kotle

Celkova bilance se provadi na strapalin. Odchylka od celkovéhdiyedeného tepla
nesmi byt ¥tSi nez 0,5 %.

AQ,, =Q° [, - Q = 226087 (0,9024- 2042637 = - 2404 kJ/kg (22.1)

Teplo odevzdané ve vSech vykvnych plochach na strag spalin
> Q =gl ~ )= 099302477421~ 412116) = 2042637 kJ /kg (22.2)

Celkovéa odchylka tepelné bilance

A= 8Qu oo~ 2404

- [100= - 0106 %
Q’ 226087 106% (22.3)
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23 Zaveér

Cilem mé diplomové prace bylo provést kontrolnietap vypaet, na zaklag
vysledii navrhnout umishi selektivni katalytické redukce do spalinovodtl&ko teplotnim
poli spalin 400-310 °C a tim splnit pozadavek dedizemisniho limitu N&=200 mg/Nm.

Nejprve jsem ve vyptu kotle provedl stechiometrické vytg. Tim jsem zjistil
pottebné mnozstvi vzduchu ke spalovani a mnozstvi dykavanych spalin. Ve vygtech
jsem vychézel ze zadaného sloZeni garantovateiiného uhli a jeho vyhvnosti. Dale jsem
vypccital tepelné ztraty kotle a &if tepelnou «innost n=90,24 %, mnoZstvi paliva
M,=4,33 kg/s a vyrobni teplo pary,€88,39 MW. Ri vypoctu vykoni vyhtevnych ploch
jsem vychéazel z konstragkiho vykresu a informaci poskytnutych od konzubiant
Ing. Jaroslava Studtky z firmy PROVYKO. Kotel jsem rozdil na pomysiné oblasti, které
jsem gepaitaval postup& od spalovaci komory az po ivaky vzduchu. ¥tSina
stanovenych oblasti obsahujekalik paralelr® fazenych ploch, proto jsou vy§y dosti
obséahlé. Cilem vypdu kazdé oblasti bylo zjistit odchozi teplotu spatiané oblasti, ktera
slouzila jako vstupni hodnota pro vyj@b oblasti nasledujici. Hodnoty tepelnych vykan
bilance spalin ai@nosu tepla z ploch v dané oblasti mush@pht toleranci. Proighivaky,
ekonomizér a dafivak vzduchu jsou tolerance + 2% a prdgiint 5%. Celkova odchylka
bilance kotle pak nesmigsahnout + 0,5 %.iPvypoctu byly veSkeré tyto hodnoty dodrzeny.

Z vyslediki vypocta tedy vyplynulo, Ze vhodné umdsi SCR reaktoru je mezi
ekonomizérem 2 a ekonomizérem 1, kde je teplotdins@87°C. Katalyzator kidi jeho
velkym roznéram umistime mimo stavajici spalinovy trakt kotle.aBpovod vedeme z
vystupu ekonomizér 2 do SCR reaktoru. Na vystuS@R reaktoru fesuneme ekonomizér 1
a spaliny navedeme do stavajiciltetiho tahu kotle, ktery obsahuje fdlaky vzduchu.
V SCR reaktoru nedochézi k ochlazenim spalin, takgenusime fepcitavat vykony
teplosnénnych ploch nachazejicich se za SCR.¢@ynuspdadani kotle s umi&im SCR
reaktoru jsou zakresleny VilpZeném vykresu. Toto umisti katalyzatoru bude spvat
pozadované emisni limity NQoii vSech provoznich rezimech.
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Seznam pouzitych zdroj

[1] Budaj, F.: Parni kotle podklady pro tepelnypayet, skriptum VUT, Brno 1992
[2] Dlouhy, T.: Vypaty kotla a spalinovych vyrnika, skriptumCVUT, Praha 1999
[3] Software Microsoft Office Excel 2010

[4] Software XSteam — IAPWS IF97 Excel Steam Taltlg Magnus Holmgren

[5] Software CyclePad

Seznam pouzitych symbol 1

a,b,c m rozmeér spalinoveého kanalu

a - stupdi cernosti plamene

ao - stupe cernosti ohnist

ast - stupdi cernosti povrchu sh

apl - efektivni stupé cernosti plamene
asv - stupdi cernosti svitiv&asti plamene
ans - stupé cernosti nesvitivéasti plamene
Bo - Boltzmanovcatislo

c kJ/kgK mérné teplo

Cs - oprava svazku

Cz - oprava na p&et podélnychad

D m vNEjSi pramer trubky

d m vnitini pramér trubky

de m ekvivalentni piimer

f ne praiez pro paru, vodu

f - soutinitel vihkosti vzduchu

Fsp e swtly prarez kanalu

Fuas ne Gcinna salava plocha

Fst nme povrch sén

hk m vySka hagaku

he m vySka ohnist

ip kJ/kg fyzickeé teplo paliva

Ipp kJ/kg entalpie pehraté pary

inv kJ/kg entalpie napajeci vody

Ai kJ/kg rozdil entalpii

i1 kJ/kg entalpie média na vstupu

i2 kJ/kg entalpie média na vystupu

lo kJ/kg entalpie spalin na konci ohnist
l1 kJ/kg vstupni entalpie spalin

I2 kJ/kg vystupni entalpie spalin

lu kJ/kg uziteiné teplo uvoldné v ohnisti
IsPod kJ/kg entalpie spalin na konci kotle
Isp kJ/kg entalpie spalin

[ SPmin kJ/kg minimalni entalpie spalin

Ispr kJ/kg entalpie spalin s recirkulaci

Ivz kJ/kg entalpie vzduchu

[vzmin kJ/kg minimalni entalpie vzduchu

k W/kgK souwinitel prostupu tepla
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ksp

ke

[

M

Mpv, Mp
Mpp
an
Mo
Mop
Mmp
Ntr

ni, e
O
OsPmin
Osp
OsPoad
Ospr
Or
Ovzmin
Ovz
Oskr.C

p
Pnv
psP
Pr
Qo
Qv
Qp
Qi
Qvzv
Qs

q

Qv

r
'H20
IRO2
I'sp

tin
tout
Lst
tz
At
Atm

1/mMpa
1/mMPa
m

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

m
me/kg
me/kg
me/kg
me/kg
me/kg
me/kg
me/kg
kJ/kgK
MPa
MPa
MPa

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg
kW/m
KW/

souinitel zeslabeni salaniiatomovymi plyny
souinitel zeslabeni saladasticemi sazi
délka trubky

souinitel (vypocet ohnist)

mnozstvi paliva

mnozstvi pehraté pary

mnoZstvi napajeci vody

mnozstvi odluhu

mnoZzstvi odbru pary

mnoZstvi do mezighrivaku pary

pocet trubek

pocet haaki

obvod pfifezu kanalu

minimalni mnozstvi spalin

skut&né mnoZstvi spalin

mnoZstvi spalin na vystupu kotle
mnozstvi spalin s recirkulaci spalin
mnoZstvi recirkulovanych spalin
minimalni objem vihkého vzduchu
skut&né mnozstvi vzduchu

stredni celkové rirné teplo spalin

tlak

tlak napdjeci vody

celkovy parcialni tlak

Prandtlovcgislo

bilan¢ni teplo

teplo ze sdileni tepla spalin a média
teplo givedené do kotle

vyhievnost paliva

teplo givedené vzduchem

mnoZstvi tepla odevzdané v ohnisti déinst
stredni tepelné zatizeniestohnise
objemové zatiZeni ohnét

koeficient recirkulace

objemovatast vodni pary
objemovatast tiatomovych plyfa

souet objemovycltésti tiatomovych plyi
efektivni tlouska salave vrstvy
vyhievna plocha

pii¢cna rozte

podélné rozte

teplota

vstupni teplota spalin

vystupni teplota spalin

vstupni teplota média

vystupni teplota média

stredni teplota spalin

teplota vijSiho povrchu nands na trubkach
teplotni spad

mensi rozdil teplot

112



VUT Brno FSI EU

Aty °C vétSi rozdil teplot

T K stredni teplota spalin

To K teplota spalin na konci ohnést

Ta K teplota nechlazeného plamene
Tz K teplota vijSiho povrchu nandgs na trubkach
tl. m tlous’ka seny trubky
% ne/kg meérny objem média
Vo s objem ohnist
w m/s rychlost spalin, média
Xi - uhlovy souinitel

Xh - ponerna vyska htaka
Ax - oprava

z - pocet trubek

Z - pocetiad
EMN % ztrata mechanickym nedopalem
ép % ztrata hélavinou v popilku
& % ztrata hdlavinou ve Skvie
& % ztrata fyzickym teplem tuhych zbyik
&k % ztrata fyzickym teplem ve Skig&
&l % ztrata fyzickym teplem v popilku
&so % ztrata sdilenim tepla do okoli
&k % kominova ztrata

a, o, 5 - prebytek vzduchu

a1 W/meK souinitel prestupu tepla na strarspalin
@? W/meK souwinitel prostupu tepla na strarmédia
ak W/meK sowinitel prostupu tepla konvekci
as W/meK souwinitel prostupu tepla salanim
w - sowinitel omyvani desek

& - souinitel zaneseni &h

Vi Pal/s dynamicka viskozita

7k % tepelna dinnost kotle

A W/mK souwinitel tepelné vodivosti

v me/s kinematicka viskozita

o1 - pong¥rna @i¢na rozte

o2 - pong¥rna podélna rozte

o3 - ponerna uhlogi¢cna rozte

pis - Ludolfovo ¢islo

) - sowinitel uchovani tepla

& - souinitel tepelné efektivnosti

o °C teplota na konci ohni&t

ta °C teplota nechlazeného plamene
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Seznam pouzitych zkratek

SCR
ovz
hl

dl
VyS
pS
y4S
Sp
Sot
\/

S

pp
Sp
mr
eko
luvo
cel

NOx

selektivni katalyticka redukce
ohfivak vzduchu

hlavni, horni leZzatyfehtivak
dolni lezaty pehrivak
vysypka

gedni s¢na

zadni $ha

spaliny

deskovy fehrivak
vyparnik

strop

protiproudy pehiivak
souproudyiehrivak

miiz

ekonomizér

ohrivak vzduchu

celkova

oxidy dusiku

Seznam p¥Filoh

1. Vykres kotle
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