‘ LT ‘ VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
1 ENERGY INSTITUTE

NAVRHNETE RESENi SPALOVANI S VYSOKOU
UCINNOSTI A NizKOU EMISI NOX PRO
GRANULACNI PARNI KOTEL,130 T/H,S PARAMETRY
PARY 13,6 MPA,540°C

THE PROPOSAL OF MEASURES FOR HIGH EFFICIENCY BURNING AND LOWERING OF NOX
EMISSIONS FOR BOILER 130 T/H,13,9 MPA,540°C

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN BURYSEK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ZDENEK SKALA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan Burysek

ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Energetické¢ inZzenyrstvi (2301T035)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a

zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nésledujici téma diplomové prace:

Navrhndéte FeSeni spalovani s vysokou ti¢innosti a nizkou emisi NOx pro granulaéni parni
kotel, 130 t/h,s parametry pary 13,6 MPa,540°C

v anglickém jazyce:
The proposal of measures for high efficiency burning and lowering of NOx emissions for

boiler 130 t/h,13,9 MPa,540°C

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Na zékladé tepelného vypoctu navrhnéte opatieni ke snizeni emisi NOX.

Cile diplomové prace:

proved'te tepelny vypocet,dimenzovani vyhievnych ploch a jejich fazeni v kotli



Seznam odborné literatury:

¢erny, Janeba,Teysler: Parni kotle,technicky privodce,SNTL Praha 1992,
Budaj.F.: Pari kotle ,podklady pro tepelny vypocet,skriptum VUT v Brné

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Zden¢k Skala, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/2014.

V Brné, dne 26.11.2013
L.S.

doc. Ing. Zdenék Skala, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gstavu Deékan fakulty



VUT Brno FSI EU

Abstrakt

Tato diplomovd price se zabyvd kontrolnim vypoctem parniho kotle. Price je
rozdélena na nékolik Casti. V jednotlivych Castech jsou provedeny vypoclty stechiometrie,
entalpie spalin a vykony jednotlivych teplosménnych ploch. Na zdkladé vysledku je navrzeno
umisténi SCR.

Abstract

This thesis concerns with control calculation of steam boiler. The work is divided into
several parts. In the individual parts are executed stechiometry calculations, the enthalpy of

flue gas and power of the heat exchange surfaces. Based on the results it is proposed location
of the SCR.
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1 Uvod

Celosvétovym trendem dnes$ni doby je ekologicky zpusob Zivota. Nasim cilem je
ochrana Zivotniho prostfedi, tak aby co nejméné dochdzelo k jeho znecistovani. K tomu ve
velké mife prispivd prumyslova vyroba. Pfi spalovani fosilnich paliv dochazi k produkci
emisi, které mimo jiné obsahuji 1 oxidy dusiku — NOy. Ty jsou povaZovany za hlavni latky
zneCiStujici ovzdusi. Oxidy dusiku jsou ve velké mife produkovany spalovanim uhli v
uhelnych elektrarnich.

Oznacenim NOy rozumime prevazné oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2). Podle
vzniku rozezndvame tfi typy NOy, a to palivové, termické a promptni. Na zneciSténi ovzdusi
se nejvice projevuje podil NOy termickych, které vznikaji pfevdzné pii spalovini uhli
v uhelnych elektrarndch. Jejich vznik je zdvisly na vySce teploty, na dobé€ po kterou je teplota
udrZzovéana a na mnozZstvi dusiku.

Tato diplomova price vychdzi z pozadavku evropské smérnice, kterd od roku 2016
nafizuje sniZzeni produkce NOy u zdroju velkych vykond a stanovuje emisni limit pro NOx na
200 mg/Nm3 .

Reseni problému price spoéiva v provedeni kontrolniho vypoétu granulaéniho parniho
kotle o vykonu 130 t/h, 13,6 MPa a 540 °C a navrZeni metody selektivni katalytické redukce
(SCR). Metoda, kterd je zde navrZena a pouZita, je jednou z moZnosti sekunddrniho snizovani
NOx. Pro spravnou funkci tohoto feSeni je dulezité jeho umisténi ve spalinovodu. Idedlni
podminky pro dosazeni vysoké tcinnosti je teplotni pole 400-310°C. Pokud je SCR umisténa
mimo toto teplotni pole, uCinnost denitrifikace klesa a ddle vznikaji dal$i provozni
komplikace. Pii umisténi ve vyssich teplotach z SO, vznika SO3, coz zplisobuje problémy na
zafizen{ za katalyzatorem. Naopak pfi umisténi v nizsich teplotich mize dochéazet k Spatnému
reagovani a ucpavani kanalt katalyzatoru.

Pti vSech vypoctech, pokud neni uvedeno jinak, je pouZito postupi, rovnic a hodnot
z publikace Parni kotle, podklady pro tepelny vypocet [1]. Samotny vypocet je realizovin
prostifednictvim programu Microsoft Office Excel [3] s podporou programu XSteam[4].

Princip SCR spociva v reakci NOy s redukénim cinidlem (nejCast&ji amoniak), ktery
vytvari molekularni dusik a vodu. Pfi rozkladu NOy se mohou vyskytovat jak reakce Zddouci,
tak ale i reakce nezadouci. Zadouci reakce obsah NO, snizuji. Nezddouci reakce obsah NOy
naopak zvysuji, nebo sniZuji mnozstvi reduk¢niho cinidla potfebného pro Zadouci reakce. Za
vhodnych provoznich podminek SCR dosahuje vysoké redukce oxidl dusiku. Je to 80 - 90 %

Vv,

a u novgjSich technologii se setkdvdme i s icinnosti vyssi nez 90 %.
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2 Doplnéni zadani

Denitrifikace kotle PK4N — Teplarna KosSice

Stavajici granulacni kotel parntho vykonu 130 t/h s parametry ptehfdté péary na vystupu
13,6 MPa; 540 °C spalujici erné uhli dosahuje po primdrni a sekunddrni metodé (SNCR)
vysoké hodnoty NOy pfi souCasném plnéni piijatelnych nedopald.

Navrhnéte feSeni pro dosahovani optimdlnich hodnot nedopalG (vyS$si ucinnost kotle).
Nésledné navrhnéte vhodné feSeni denitrifikace kotle pomoci sekundarni metody tak, aby byl
plnén emisni limit koncentrace NOx pod 200 mg/Nm® v odchozich spalinich. NavrZend
sekunddrni metoda bude soucasné€ plnit i dal$i hygienické predpisy vcetné popelovin, jeZ
budou pouzity pro dalsi primyslové tcely.

Proved'te tepelny vypocet kotle a na zaklad€ navrZzené sekunddrni metody proved’te potiebné
upravy na kotli pro jeji aplikaci. Pro provedeni vypoctu obdrZite potfebné vykresy, data,
konstruk¢ni ddaje a popis kotle.

Vykonovy rozsah kotle je 40 — 105 %. Kréatkodoba zadand pretiZitelnost kotle o 5 % se
piedpoklddd max.2h/za24hod. Stabiliza¢nim palivem pro vykony pod 60 % zatiZeni kotle se

pouZziva zemni plyn.

Soucasné hodnoty emisi bez sekundarni metody:

Vstupni hodnota NOy (6% O-) 750 mg/Nm3
Nedopal ve strusce: 5%
Nedopal v popilku: 3%

Vstupni hodnota NOy (6% O») 440 mg/Nm’
Nedopal ve strusce: 12 %
Nedopal v popilku: 5 %

Z4dané hodnoty pro plnéni dila v odchozich spalinch:

Koncentrace NOx (6% 0O») 200 mg/Nm3
Cpavkovy skluz 5 mg/Nm3
Amonné soli v popilku 100 ppm

Zakladni parametry kotle:

Jmenovity parni vykon 130 t/h
Minimdlni parni vykon bez stabilizace 78 t/h
Jmenovity tlak pary 13,64 MPa
Jmenovitd teplota pary za prehfivikem 540 °C
Jmenovitd teplota napdjeci vody 230 °C
Teplota napdjeci vody — minimalni 170 °C
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Zadani palivové zakladny — ¢erné uhli:

PROJEKCNE UHLIE

; uhlie s uhlie s
Gara:;tl?;/ane najlepSou najhor$ou
vyhrevnostou vyhrevnostou
Voda W' [%] 15 12 14
Popolovina A? [%) 11 15 22
Sira 8¢ [%] 0,5 0,2 0,4
Uhlik C% [%] 79,13 79,00 77,90
Vodik H* [%] 5,01 5,60 5,70
1:2T 2,09 1,41
Dusik N [%]
max 2,5
Kyslik Q%' [%] 14,04 12,36 13,79
Prchava hortavina V' [%] 40 45 43
[keal/kg] 5400 5 500 4 900
Dolné vyhrevnost
[kJ/kg] 22 608,7 23027 4 205153
Melitelnost’ [CHGI] 48 =60
Zrnitost uhlia [mm] 0+10;0+20

Zadani palivové zakladny — zemni plyn:

Vyhtevnost

Slozeni

CH,4
C,Hg
C3Hs
CsHio
CO,
N

34,30 MJ/Nm®

94,31 %obsj.
0,51 %obi.
0,11 %obj.
0,10 %obi.
3,38 %obj.
1,59 %obj.
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3 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

3.1 Rozbor paliva

Voda w' 15%

Popelovina A° 11% | AT 9,35%
Sira s 0,50% | S’ 0,425%
Uhlik cof 79,13% | C' 59,86%
Vodik e 5,01% | H' 3,79%
Dusik N 1,27% | N’ 0,96%
Kyslik 0% 14,04% | O' 10,62%
Prchlava hotlavina Ve 40% | V" 30,26%

Tab. 3.1

3.2 Stechiometrie

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg uhli

_2239( €' Hp | Sy 05
0, min 100 | 12,01 4,032 32,06 32
2239 59’86+ 3,79 +0,425_10,62
0, min 100 \ 12,01 4,032 32,06 32

]:1,255 m’ [kg

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg uhli

100 100
0, . =—0, . =—1255=5976 m’/k
VZ min 21 0, min 21 m / 8
Minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg uhli

Ovpoin = f 05y =1,0168-5975=6,077 m’[kg

Pti teploté 20 °C a relativni vlhkosti 70 % je soucinitel f =1,0168

Minimalni mnoZstvi suchych spalin

OS

sp min

OS

sp min

=0¢, + 0y, +0, +0,,

=1,1113+0,0029 +4,6725+0,05498 = 5,841 mS/kg

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Jednotlivé slozky spalin

Objem CO,
co. = 22,26 _C +0,0003-0y, ... = 22,26 39,86 +0,0003-5,975=1,111 m3/kg
> 100 12,01 100 12,01
Objem SO

_ 2189 S 21,89 10,425
100 32,06 100 32,06

=0,0029 m’/kg

50,

Objem N
v, = 224 N +0,7805-0y, ... = 22’4-%+0,7805-5,975=4,671 m3/kg
* 100 28,016 100 28,016

Objem argonu

0, =0,0092-0;, . =0,0092-5975=0,0549 m’/kg

Maximalni mnozstvi CO;

0]
(€0,),,, =<2 100= 1112
0] 5,8417

sp min

-100=19,02 %

Minimalni objem vodni pary

_448 Hy 224 W’
Homn 100 4,032 100 18,016

_448 379 224 15
omn 100 4,032 100 18,016

+(f_1)0‘mem

+(1,0168—1)-5,976 =0,708 m’ kg

Minimalni mnozstvi vihkych spalin

Ospmin = O + Ot omn = 5:841+0,708 = 6,549 m’*[kg

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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3.3 Soucinitel pfebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Soucinitel ptebytku vzduchu na konci ohniSté¢ volim a=1,24 dle doporuceni
vedouciho diplomové préce.

Skuteéné mnozstvi vzduchu

Oy, =-0yyin =11:6,077=6,684 m’ [kg (3.12)

Soucinitel prebytku vzduchu g sleduje piisavani falesného vzduchu po trase spalin v
kotli. V nasem piipadé predpokladame p=1,1 opét na doporuceni vedouciho.

Skutecné mnozstvi spalin

Ogp = Ogppin +(@—=1)- Oy, = 6,549+ (1,24 -1)- 6,077 =8,008 m’/kg (3.13)

Objemové casti triatomovych plynu

_ Oy, + 0, 0,0029+1,1113

T, =0,1391
ro2 0, 8,0082
O,, 07321 19
Tyo = 1o -2 =0,0914
’ 0, 8,0082
Kde
0H20 = 0H20mm + (f _1)' (05— 1)' O‘mein
5 (3.15)
04,0 =0,708+(1,0168—-1)-(1,24-1)-5,976 =0,7321 m"*/kg
Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynu
Ty =Tro, T T =0,139+0,091=0,23 (3.16)
3.4 Entalpie vzduchu a produktu spalovani
Entalpie vznikla spalenim 1 kg uhli
Entalpie spalin pri a=1
Isp = Oco2 'ico2 "‘Oso2 'iso2 +0N2 'iN2 + 0H20 'iH20 +0,, iy, (3.18)
Jednotlivé entalpie i pro piislusné slozky spalin se odectou z Tab. 2.2
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pri a=1
o~ :Oxfzmjn'(c't)vz (3.19)
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t[o C] C023 N2 3 H203 SO23 Ar 3 popﬂeg( B
[kJ/m7]| [kJ/m7] | [kJ/m”] | [kJ/m’] | [kJ/m~]| [kJ/m] | [kJ/m’K]
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
400 772 527 626 836 372 360 1,354
500 994 666 795 1070 465 458 1,368
600 1225 804 969 1310 557 560 1,383
700 1462 948 1149 1550 650 662 1,398
800 1705 1094 1334 1800 743 767 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 1758 1,492
2000 4844 2965 3926 4890 1855 2512 1,532

Tab. 3.2 Entalpie sloZek spalin [1]

3.5. Entalpie spalin pfi recirkulaci

Pti recirkulaci se zavadi ¢4st odebranych spalin z vystupu kotle do prostoru ohniste.
Tato recirkulace se zavddi za ucelem sniZeni teploty v ohniSti. V tomto piipadé¢ bude

koeficient recirkulace r=0,1.

Objem spalin v misté odbéru bez vlivu na recirkulaci

Ogppy = Osprin +(=1)-0,,.. =6,549+(1,38—1)-6,077 =8,859 m’/kg (3.20)

Objem spalin od mista zavedeni spalin az do odbéru

Ogpe = Ogp+7- Oy, =8,008+0,1-8,859=8,894 m*/kg (3.21)

Entalpie recirkulovanych spalin

0., ‘i O, ‘i O, ‘i O,,+0, )i .
co, “‘co, i S0, " ‘so, i N, N, i ( H,0 ero) H,0 i OA, Ly, i OrVZ ) (c. t)vz ( 39 2)
OrSP 0 OrSP 0 OrSP Ovpmin : OrSP Ovpmin : OrSP

spmin spmin S S

1 sp 0

spmin ’
Objem recirkulovanych spalin
0,1-8,859

r-O
0, = Zsrat _ =0,6419 m’ [k ,
= 3 m’ [kg (3.23)

Objem vzduchu v recirkulaci

0, =" Osts =0 | OI-8BSI-0649 5300 0 3.24)

f 1,0168
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Objem vody v recirkulovaném vzduchu

0,0 =7 Ogprs = 0,50 = 0,,, =0,1-8,859—-0,6419-0,2399 = 0,004 m* /kg (3.25)

Entalpie spalin od mista zavedeni

Lo =1g+r-Ig, (3.26)
o Lp Lspr
4-cl Lspmi Lamin 0211 a=1.24 | 0=1,24
100 908.,2 791,3 908,2| 1098,1| 1219,5
200 1838,2| 1591,0| 1838,2| 2220,0| 24653
300 27977 24062 2797,7| 33752 37479
400 3786,4| 3237,0| 3786,4| 4563,3| 50669
500 4808,1| 4088,1| 4808,1| 5789,2| 6427.,8
600 5838,6| 4959,5| 5838,6| 7028,8| 7804,1
700 6908,0| 5848,8| 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 10233,7| 8588,5| 10233,7| 12295,0| 13649,7
1500 16069,1 | 13375,9| 16069,1| 19279,3| 21402,4
2000 22133,1| 18312,7| 22133,1| 26528,1 | 294483

Tab. 2.31-t tabulka vzduchu a spalin

35000

// ——

—=1,24
S

i [ki/kg]

0 500 1000 1500 2000
t [°C]

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

4.1 Teplo privedené do kotle

Teplo privedené v palivu

Q! =0 =22608,7 kJ kg 4.1)

4.2 Ztraty kotle a tepelna uc€innost

Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Ztratu zpusobuje podil spalitelnych plyna (CO a uhlovodiky) ve spalinich. Pro
granulaéni kotel na derné uhli s V' v&t3im neZ 25 % je dle [1] £co=0,5 %.

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

Tato ztrata je zpusobena zbytkovym obsahem tuhého uhliku v popilku a ve strusce
(Skvére), jeho energie tedy neni vyuZita.

Ey =&, +&,=0,334+0,106=0,44 % 42)

Ztrata horlavinou v popilku

£ =32600-—2 . 22 4 2326002808 935 (334 % 4.3
I-¢, O 1-0,03 226087
Ztrata horlavinou ve Skvare
£ =32600 X ar 23260020 O 6350106 (4.4)
| 1-¢, O 1-0,05 22608,7

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Tato ztrata je zpusobena nedokonalym dochlazenim popilku a strusky pfed opusSténim
kotle. Dusledkem je, Ze s nimi odchazi fyzické teplo.

$, =8y +£,=0,036+0,401=0,437 % 4.5)
Ztrata fyzickym teplem ve Skvare

1 Xe o . 1 0,15
S .A 'lik = .
I—c, 0' 120,05 22608,7

&, = 19,35-560 = 0,036 % (4.6)
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Ztrata fyzickym teplem v popilku

1 .xP.Af.i = 1 . 0.8
l-c, 0/ =~ " 1-003 22608,7

-9,35-1178 =0,401 % 4.7)

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Velikost ztraty je zdvisld na vykonu kotle a pouzitém palivu. Ztrita byla zvolena
dle [1] &so=0,6%.

Kominova ztrata

Na vystupu z kotle odchdzeji do komina spaliny, ty obsahuji nevyuZitou energii, kterd
byla uvolnéna pfi spalovani.

£ =(100-£,,) Qo lmt) _ (109 _ 0 4q). 88991375165 -20)
k . Q, ’ 226087

=781 %  (4.8)

Ogp =Ogprin + (e, =1)- O, =6,54+ (1,38 1) 6,07 =8,859 m’/kg (4.9)

vzmin

I
e, == 2009 595 47 imik (4.10)
Oy 1, 8859-165

4.3 Tepelna ucinnost kotle
1=100-¢. — &y =&, —Esp =& =100-0,5-0,44-0,437-0,6-7,781=90,24 %  (4.11)
4.4 Vyrobni teplo pary

Kotel nemé mezipfihiivdk ani odbér syté pary a neuvazujeme s odluhem.
130-1000
0, =M, (i, i, )= gy 3438.1-990.2)=88.396 MW 4.12)

4.5 Mnozstvi paliva

0, 8839

p = —_
o7 26087. 202
» 100 100

=433 kg/s @.13)
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5 Vypocet spalovaci komory

Spalovaci komoru tvoii membrdnové stény. Zadni st€éna komory je v horni Casti
vyklenutd smérem do spalovaci komory a tvoii tak nos spalovaci komory, ten pak pfechédzi do
vyparnikové miiZze. Membrdnové stény jsou vyztuzené ocelovymi banddZemi. Cirkulace ve
vyparniku se déje pfirozenym zpusobem.

Objemové zatizeni ohnisté

M ,-0]  433.22608,7
1% 812,6

o

q, =120,53 kW /m’ (5.1)
Objem ohnisté
Do objemu ohni$té se musi pficist spodni zeSikmend Cast a odecCist nos v horni Casti

ohniSte.

V,=V, +V_ -V

vys nos
5.2
V,=6,4-7,2-168+6,4-583-155-6,4-3,44- 1’;5 =812,7 m’ (5-2)
Prurezové zatiZeni ohnisté
M -OF .
g, =e G 433226087, 13y (53)

f 7,2-6,4
f-prafez ohnisté
Udinna salava plocha stén ohnisté

F =2 Fx

F = (F,,, +Fps + Fy)-x, =(2539+120,7+137,4)-1=512 m’

Fopy = 2(16,802-7,2+1,55-5,83-0,5-3,44-1,755) = 2539 m’ (5.4)

F,os =(2,063+16,802)-6,4=120,7 m’

F,, =(2,063+15,047+4,35)-6,4=137,4 m’

5.1 Tepelny vypocet ohnisté

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

fy = a2 +272’15 ~273,15= 1879+207 2565 ~273,15=1072 °C 55
1+ M - (=24)%° 140,376 - (————)*° '
B, 0,369
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Souéinitel M

Soucinitel M charakterizuje polohu maximélni teploty plamene a jeho hodnota je
zavisla na pouzitych hotécich a jejich umisténi ve sténach.

M =0,56-0,5-x,=0,56—-0,5-0,37=0,376 (5.6)
Hodnota xo se urci z pomérné vysky horaku xx a opravy Ax.
X, =x, +Ax=0,27+0,1=0,37 5.7)
Ax=0,1

Pomérna vyska horaku

Pomérna vyska hotdkd je dana jejich umisténim ve spalovaci komofte. V piipadé vice
fad hotakt se bere stiedni hodnota.
h, 6,07

X, =—=
h 22,65

c

=0,27 (5.8)

Boltzmanovo ¢islo

‘M,, Oy, -C 39124
R M R 0_’1?93 5012 -=0,369 (5.9)
5710" .y F,_-T’ 57-10"-0,45-512-2152

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w=x-£=1-045=0,45 (5.10)

X...uhlovy soucinitel, pro membranové stény x=1
& ...soutinitel zaneseni stén ohnisté, pro spalovani derného uhli & =0,45

Soucinitel uchovani tepla

Zy _,___ 06
n+Zy, — 90.24+0,6

o=1- ~0993 (5.11)

Stiredni celkové mérné teplo spalin

I—1, 2477414766
0 c=tnlo_ _124 kJ/kg-K
v T T 18791072 ke (5.12)

Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

100~Z ey —Ze~Z,

I,,, :QIIJ 100_2 +QVZ_QVZV+F.IS[70d
100-0,5 0:4 0,036 (5.13)
[,=0" ———= = 2" 12085-0+0,1-2019 = 24774 kJ/kg
? 100—0,44
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Teplo privedené do kotle ve vzduchu

0, =(@-Aa) 1), +Aa-I,,

.14
Q,, =(1,24-0,18)-1975+0,18-158 = 2085 kJ/kg .14

Stupen cernosti ohnisteé

o a 0,652 ~
"“a+(-a)y  0,652+(1-0,652) 0,45

0,806 (5.15)

Stupen cernosti prostredi v ohnisti

a=1—e """ =1-e "7 =(,652 (5.16)
p...tlak v ohnisti, p=0,1MPa

Udinna tloustka salavé vrstvy
812,7
512

S:3,6~;/—°:3,6 =573 m (5.17)

Soucinitel zeslabeni salani

k=k, -r, +k,-u+10-k, -H, -H,

k =3,446-0,23+0,0548-0,0992+10-1-1-0,1=1,8 } ©>-18)
— I "+a Y, +"'a_a %n.MPa
k, ...soucinitel zeslabeni sdlani koksovymi ¢dsticemi k, =1
H, ...soucinitel, zohledfiuje druh paliva, pro uhli H,=1
H, ...soucinitel, zohledriuje zptsob spalovani, pro praskové ohnisté H,=0,1

Koncentrace popilku ve spalinach

10-A" X, 10-9,35 085 3
= . = —.——=0,0992 g/m 1

0, 100 8008 100 s/ (5-19)
A" ...procento popelu v pivodnim stavu paliva
X, ...procento popelu v dletu, pro granulacni kotel a ¢erné uhli X' =0,85

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
k, = = =0,0555 !
T {13457 a6 Jon-pa (5.20)

T, ...teplota spalin na vystupu z ohnisté
d...stfedni efektivni primér Castecek popelu, d=16um
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k,, = 78416150 .[1_0,37, Ty j
316-(p,,-S 1000

7,8+16-0,0914 1345
k = —= ) -1|-/1-037-—=1]=351 |
v [3,1@ 0,023-5,73 M 1000) Jm- MPa

Parcialni tlak tfiatomovych plynu

Py, =p1,=01:0,23=0,023 MPa

Teplo odevzdané v ohnisti
Q. =¢-(I,-1,)=0,993-(24774—14766)=9942 kJ/kg

Stiredni tepelné zatiZeni stén ohnisté

¢-M,,-(I,~1,) _0,993-39-(24774-14766)
F, 512

us

q= =761 kW /m’

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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6 Bilance vypoctu

Pilovy diagram na Obr. 6 zndzorfiuje teplotni rozloZeni spalin a vody (pary) na
jednotlivych teplosménnych plochach kotle. Ciselné hodnoty jsou uvedené v °C.

[T}
©«
= OvE
© &
o
o EKC
©
- L}
w0
o
/ ERO 2
w0 o
= 3
o2 3

472

/

/ LeZaty dolni

L
Ly
o
/ Lefaty horni

] Wratna komaora

528
T

385

17
601

3 Frehfivakova miiz

~8

o
L]
“ / =) ‘ yparnikova miiz
P L
oo
[{=]
Souproudy
L
[{a]
-t =TI
L
-
Protiproudy
(=3}
&= [7e)
o
Deskowy
[l
(s
[} [e]
- =
i
Ohnigté
[=3]
-
[l

Obr. 6 Pilovy diagram

30



VUT Brno FSI EU

7 Oblast deskového piehrivaku

Oblast deskového piehiivaku se nachdzi nad ohniStém v prvnim tahu kotle. Zde je
hlavni teplosménnou plochou deskovy prehiivdk, déle spaliny preddvaji teplo sténdm
vyparniku a stropnimu piehfivaku. Para do deskového piehiivdku vstupuje z horniho lezatého

prehiivaku.

7.1 Bilanéni teplo spalin

0, =¢-(I,—1,)=0993-(14766—124297)=2320,9 kJ /kg

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_ i+t 1072+919

t, =995 °C
’ 2 2
A=0,11 W/mK
v=0,00018 m’ /s
Pr=0,58
Teplota spalin na vstupu t1=1072 °C
Teplota spalin na vystupu =919 °C
Entalpie spalin na vstupu [,=14766 kl/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=12429,7 kl/kg
Rychlost spalin

M, -0, :
P2 P Y /. P VR ¥
" F 27315) 3687\ 27315

sp
Svétly prurez spalinového kanalu

F,=ab-z-1-d=64-6-8-0,0318-6=3687 m’

7.2 Deskovy prehfivak

Vnéjsi prumeér trubky D 0,0318 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0218 m
Pri¢na roztec Si 0,7 m
Podélna roztec S, 0,055 m
Pocet trubek na desku Ngr 13

Pocet desek v 8

Teplota pary na vstupu tin 385 °C
Teplota pary na vystupu tout 448 °C
MnoZstvi pary Mp, 33,89 kg/s

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)
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Soucinitel prostupu tepla

- I _ 1 _ 2
k=y ———=05— ——=47.08 W/m’K

+— +
o, a, 96,11 4680,47
Soucinitel tepelné efektivnosti pro deskové piehtivdky a spalovani uhli podle [1].

v =05

(7.5)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

a,=¢-(a, +a,)=095-(358+653)=96,11 W/m’K (7.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro deskovy prehrivak

0,65
ak:O’z'Cz'Cg'i'[w.dj .Pr0’33

N
011 (437-00318)" -7
,=02-1.082-———| = - -0,58"% =35,75 W/m%k
0,0318 0,00018
Oprava na pocet podélnych rad podle [1]
Z,210=> ¢ =1
' 7.8
Z,=13 (7.8)
Oprava na usporadani svazku podle [1]
_ 2
o fie{2 83 (1-5)
‘ d d-2
- o e (7.9)
c, =1+ 2-7——3 11— 8B =0,82
‘ 31,8 31,8-2
Pfi¢nd rozte¢ S, =700 mm, podélnd rozte¢ S, =55 mm.
Soucinitel prestupu tepla salanim
4
ol
a, =5/7-1078 .M.a.]ﬂ _T
d \ (7.10)
_[1038)
o =5710°- 8% 0 19,1270 2700 55 /i
* 2 - 1038
1270
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Stupeti ¢ernosti povrchu stén a,=0,8
Stupen cernosti proudu spalin

a=1l-e*" =1-¢""=0,19 (7.11)

Opticka hustota spalin
k-p-s=lk,r,+k,-u) p-s

(7.12)
k-p-s=(10,09-0,23+0,057-0,099)-0,1-0,92=0,216
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k= 78416120 .[1_0’37. T j
‘ 316-\/p,, S 1000
(7.13)
7.8+16-0,0914 1270
k, =|— : -1|-/1-0,37-—=—=|=10,09 1
v {3,1@ 0,023-0,92 } [ 1000) Jon- MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
k = = =0,057 } 714
P ar V1210016 Vo ir N
Stiedni efektivni primér popilkovych castic d =16 um
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
5211181: lfg [ =092 m
[N (7.15)
a b ¢ 0,7 6 291
a-vzdalenost desek, b-vyska desek, c-hloubka desek
Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
M -0,
T, :t+[8+i]~’”7Q‘“”~1000+273,15
‘ o, S
(7.16)
T. =416,5+| 0,014+ L ].32:1700 1600 4273,15=1083 &
‘ 4680,47 250

S- plocha ptehtivdku
£ -soucinitel zaneseni € =0,014 podle[1]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,8
a :0,023~£ W d ) poa
2 d v

a, =0,023-

0,0826 (15,89-0,0218
0,0218 { 4,83-107

Teplota, tlak a latkové vlastnosti média

385 +448

p=tn P low _ =165 °C

2

out

p=14,03 MPa
A=0,0826 W /mK

Pr=13

Viskozita
v=4_83-10"7 m*/s
Mérny objem pary
v=0,018 m’ [kg

Rychlost média

L M, 3388

m v= -0,018 =15,89 m/s
f 0,0388

Prurez pruchodu pary

2 2
f=”4d n, -zzw-mxzo,m% m?

Stiedni logaritmicky teplotni spad

DB, 624-533 o o

At [624)
In v In| —
Ar, 533

At, =1072—448 =624 °C
At, =919-385=533 °C

Vyhievna plocha
S=z-8-x=8-353-0,88=250,6 m’

34

0,8
] 1,3"* =4680,47 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, =2-a-(c+D)=2-6-(291.0,0318)=35,3 m’

Rovnice sdileni tepla

k-S-At  47,08-250,6-577,6
M, -1000 3,9-1000

Qiot =

7.3 Stény vyparniku v oblasti deskového prehfivaku

Plocha predni stény S, 384m’
Plocha bokd Sy  48,12m?
Plocha stén S 86,52 m”
Teplota média t 341 °C

Soucinitel prestupu tepla

k=y-a, =0,65-47,73=30,79 W/m*K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a, =&(a, +a,)=098-(631+41,73)=47,73 W /m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

. d 0,8
a, 20,023'i'£ww - ] 'PI‘O’4
d

v

e

o, =0.023. 0,11 (4,831,22

1,22 { 0,00018

Hydraulicky prameér

g YF, 43687
T 0 184+64+16:6

22 m

35

=1743,52 kJ/kg

0,8
] 10,584 =631 W/m’K

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)
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Soucinitel prestupu tepla salanim

2

4
T
1—-| ==
a =5710" Lo 2 LY 7@)

2 T
d 0 (7.30)
_ 5 0.8+1 \ {1270) ~ ,
@,=5710"-=272-019-1270 —or =4138 W/m’K
1270

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptedchozi kapitole (7.2) u vypoctu (7.10) deskového prehiivéiku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M pv ’ QViot

T =t+e¢- 1000+ 273,15

(7.31)
T = 341+0,0043-%-1000+ 27315=702 K

S- plocha stén vyparniku

t - teplota média

& -soucinitel zaneseni € =0,0043 podle[1]
Stiedni logaritmicky teplotni spad

A AL, TBISSTS oo

I A h{mj (1.32)
At, 578
At =1072-341=731 °C
At =919-341=578 °C

(7.33)

Rovnice sdileni tepla

k-S-At  30,79-86,52-651,3
M ,, -1000 3,9-1000

Qv = =443,88 kJ/kg (7.34)
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7.4 Strop nad oblasti deskového pfehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosménnd plocha S 25,26 m*
Teplota pary na vstupu tin 341 °C
Teplota pary na vystupu tout 354 °C
MnoZstvi pary M,, 33,89 kg/s

Soucinitel prostupu tepla

_ L 1 _ >
k=y ———=065— —=30.90 W/m*K 739

+— +
o, a, 48,29 3055,6
Soucinitel tepelné efektivnosti pro stropni prehfivdky a spalovani uhli podle [1]

v =0,65.
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
o =, +a,=631+4198=4829 W/m’K (7.36)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci @, je stejny jako u vyparniku v oblasti deskového

prehiivdku ve vypoctu (7.28).

Soucinitel prestupu tepla salanim

4

T

1—-| ==
@'S:5,7.1()-8.ast__"l.a.]ﬂ.(—Tj

2 _L
! [714 ] (7.37)
b :5,7~10-8~M~o,19~1z703~i0j:41,98 W/m*K
' 2 _ 14
1270

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptedchozi kapitole (7.2) u vypoctu (7.10) deskového prehiivéiku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M, O
TZ:t+£g+L]~’”—QS‘“”~IOOO+273,15
‘ a, S
(7.38)
T. =347,5+| 0,0043 + L 1.32:130 1000427315=714 &
' 3055,66 ) 25,26
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Teplota média

_ 341—;354 —347.5 °C

out

t, +t
=
2

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,8
a :0,023i~ W d ) pos
: d v

o, = 0,023 2086 (5,110,028

0,028 | 2.9-107

0,8
] 1,64 =3055,66 W/m’K

(7.39)

(7.40)

Tento soucinitel ¢, je stejny pro cely stropni piehfivak, stény druhého tahu, miiz

prehiivdku a i pro zavésy leZatych prehiivaku.

Latkové vlastnosti média
p=14,65 MPa
A4=0,086 W / mK
Pr=16
Viskozita
v=29-10"" mz/s
Mérny objem péry
v=00117 m’ [kg

Rychlost pary

LM, 3389

; v = .0,0117 =511 m/s
f 0,0775

Prurez pruchodu pary

_z-d® 70,028

n
f="n,

Stiedni logaritmicky teplotni spad

A LA, TI8=ST8 oo

At [718)

Inf —| Inf_——

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

126=0,0775 m*
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Rovnice sdileni tepla

k-S-At  309-25,26-645,31
M, -1000 3,9-1000

Qoo = =128,83 kJ [kg (7.45)

7.5 Celkova bilance oblasti deskového pirehfivaku

Qv = Qiot + QViot + QSiot

Q, =1743,52+443,88+128,82 =2316,24 kJ/kg (7.46)
Kontrola odchylky
Q,-0 2320,92-2316,24
AQ ==—=--100= -100=0,20 %
¢ 0, 2320,92 0 (7.47)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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8 Oblast protiproudého prehfivaku

Oblast se nachdzi nad nosem kotle mezi deskovym a souproudym piehiivakem. Hlavni
teplosmeénnou plochou je zde piehfivdk protiproudy. Ddle spaliny pfeddvaji teplo sténdm
vyparniku a stropnimu piehfivdku. Pédra z deskového prehfivdku vstupuje do prehiivdku

protiproudého.

8.1 Bilanéni teplo spalin

0, =¢-(I,-1,)=0,993-(12429,7-10010,2) = 2403,6 kJ/kg

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

_t+t, 919+754

t, 5 =836 °C

A=0,095 W/mK

y=0,000143 m’ /s

Pr=0,595
Teplota spalin na vstupu =919 °C
Teplota spalin na vystupu t,=754 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=12429,7 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=10010,2 kJ/kg

Rychlost spalin

M -0 .
w, =—2— 1+ Ly 39889 1+ 836 =6,15 m/s
¥ F 273,15 22,98 273,15

sp

Svétly prurez spalinového kanalu

Vypocita se jako stfedni aritmeticky prumér vstupniho a vystupniho prafezu.

F :a'(bl+b2)_z'(l1+lz)'d
sp 2
F - 6,4-(5304+4971)—622-0,0318-(5194+4861) 2208 m?

8.1)

8.2)

(8.3)

(8.4)
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8.2 Protiproudy prehfivak

Vnéjsi pramér trubky D 0,0318 m
Tloustka stény tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0228 m
Pri¢na roztec S 0,1 m
Podélna roztec S» 0,045 m
Pocet svazku z 124

Pocet tad ve svazku 7 6

Délka jednoho svazku Iy 41,37 m
Plocha jednoho svazku Sy 4,13 m>
Plocha piehiiviku S 512,47 m*
Teplota pary na vstupu tin 448 °C
Teplota pary na vystupu tout 516 °C
MnoZstvi pary M,, 33,89 kg/s

Soucinitel prostupu tepla

k=—r - 84’661 =4993 W /m*K
T L 1+(o,0079+ ]~84,66 ®.5)
a, 3173,4
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni
o, =a, +a, =6594+18,72=84,66 W/m*K (8.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro vystridané usporadani

0,6
A(w,-d
ak:C C. —- _° .Pr0’33

N Zz d v
06 (8.7)
a, =0,362-0,945 - 0.095 6’15'0’03_158 -0,595%% =65,94 W/m*K
0,0318 { 14,38-10
Oprava na usporadani svazku
o, = 100 =3,144
31,8
o, = ol =1415
31,8
o, =\/i-0'12 +0; =\/i-3,1442 +1,415> =211 ®.8)
o = o, -1 _ 3,144 -1 ~1.922

T o,-1 211-1
. =0,34-¢% =0,34-1,922"' =0,362
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Oprava na pocet rad

c. =470 -32=4.6""-32=0,945

Soucinitel prestupu tepla salanim

4

T

1—| L=
aS:5,7.1()-8.ast_"'1.a.T3.(7Tj

_L
T
_[ 893 j“
a,=57-10"° ~M~0,089~11103 ~%=1&72 W/m*K
1110

Stupen Cernosti povrchu stén a_,=0,8.

Stupen cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-¢™ =0,089

Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k,-u) p-s
k- p-s=(30,55-0,23+0,063-0,099)-0,1-0,133=0,094

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k, = 784161500 4 .[1_0,37.Lj
316-\[p,, S 1000

7,8+16-0,0914 1110
ky = 27, ’ ~1]-[1-037-—|=30,55 }
i [3,1@ 0,023-0,133 M 1000) V- MPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,063 !
P ’\/TZ.dZ \/11102'162 %TVMPa

k

Stredni efektivni primér popilkovych Castic d =16 um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(8.9)

(8.10)

8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M -
T, :t+£g+i]~’”TQ””~IOOO+273,15

a2
- (8.16)
T, =482+ 0,0079 + ! 32 OO~1000+273,15:893 K
‘ 31734 ) 512,47
S- teplosménna plocha prehtivdku
& -soucinitel zaneseni € =0,0079 podle[1]
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
0,8
a, :0,023.1(%1 'dj Pr®
d v
0,0823 (14,68-0,0218)"" &1
o, =0,023-= N 1,06%* =3173,4 W/m’K
0,0218 { 6,44-10
Teplota, tlak a latkové vlastnosti média
t:ti”+t”“’ =448+516:482 oC (8.18)
2 2
p=1387 MPa
A1=0,0823 W / mK
Pr=1,06
Viskozita
v=6,44-107 m*/s
Mérny objem pary
v=0,0219 m*/kg
Rychlost pary
M
Wy =y = 2900019 Z 14,68 m)s (8.19)
f 0,0506
Prurez pruchodu pary
A .0.02182
g, mO0S s  0.0506 m? (8.20)
4 4
Stiedni logaritmicky teplotni spad
As= At, —At, _ 403;(;5306 _1350 oC
I A% h{—j 8.21)
At, 306
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At, =919-516=403 °C

22
At, =754 —448 =306 °C (8.22)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  49,93-512,47-352
= =— - =2304,76 kJ/k
Cr =M 1000 391000 fke (8.23)
8.3 Stény vyparniku v oblasti protiproudého prehfivaku
Plocha nosu v oblasti ptehiivaku S, 13,46 m?
Plocha bokii Sy 173m’
Plocha celkem S 30,76 m”
Soucinitel prestupu tepla
k=y-,=0,652682=1743 W/m’K (8.24)
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a,=a,+a, =1336+13,45=26,82 W/m*K (8.25)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,8
d )\
a, =0,023~i~£w‘”’ e] Pr®*
d, v
0 (8.206)
ak — 0,023 . 0,095 . 6,15 '0,1421 . 0,5950,4 — 13,36 W/mZK
0,1421 { 0,000143
Hydraulicky prameér
4-F, 4.22
d, =—2"= .98 =0,1421 m (8.27)
(0] 5,028 -124+2-5,138+2-6,4
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Soucinitel prestupu tepla salanim

as _£
d ) (8.28)
_[ 65 j
o, =5710* 2840 08011100 — 1L _y345 w /K
: 2 6%
1110

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v pfedchozi kapitole (8.2) u vypoctu (8.10) protiproudého prehrivaku.

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

M -0,
T :t+8-%-1000+273,15

3.9-70 (8.29)

T =341+0,0043- -1000+273,15=652 K

S- teplosménnd plocha stén vyparniku
& -soucinitel zaneseni € =0,0043 podle[1]

Stiedni logaritmicky teplotni spad

o AL AL, ST8=413 o

1n| AL h{ﬂj (8.30)
At 413
At, =919-341=578 °C
At =754-341=413 °C

(8.31)

Rovnice sdileni tepla

k-S-At 17,43-30,76-490,7
M, -1000 3,9-1000

Oy = =67,30 kJ/kg (8.32)
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8.4 Strop nad oblasti protiproudého prehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosménnd plocha S 10,71 m?

Soucinitel prostupu tepla
1 1

k=y- =0,65- =174 W/m*K
T r / (8.33)
o a, 27,01 3055,6
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
a,=a, +a, =1336+13,65=27,01 W/m*K (8.34)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ¢, je stejny jako u vyparniku v oblasti
protiproudého piehtivaku ve vypoctu (8.26).

Soucinitel prestupu tepla salanim

)
aS:5,7.1()-8.ast_H.a.T3.—T

2 _L
d o (8.35)
o, =5710* - 28+ 08911107 ~L10j:13,65 W/mK
| 2 663
1110

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v pfedchozi kapitole (8.2) u vypoctu (8.10) protiproudého prehrivaku.

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

M -
T, :t+[8+i]~’”—QS””~IOOO+273,15
‘ a, S
(8.36)
T, =347,5+| 0,0043 + d 3925 -1000+273,15=663 K
‘ 3055,66 ) 10,71
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Stiedni logaritmicky teplotni spad

o AL AL, 565413 oo

At [565)

In| —= In| —

At, 413

At, =919-354 =565 °C
At, =754-341=413 °C

Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar17,40-10,71-484,9

= =2312 kJ/kg
M, -1000 3,9-1000

QSPP =

8.5 Celkova bilance oblasti protiproudého pfehfivaku

Qv = Qpp + QVPP + QSPP
Q =2304,75+67,30+23,12=2395,18 kJ/kg

Kontrola odchylky

0,-0, 100 = 2403,59 —2395,18
0, 2403,59

AQ = -100=0,35 %

(8.37)

(8.38)

(8.39)

(8.40)

(8.41)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za

spravnou.
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9 Oblast souproudého prehfivaku

Oblast se nachdzi nad nosem kotle mezi protiproudym piehiivikem a vyparnikovou
miizi. Hlavni teplosménnou plochou je zde souproudy prehiivdk. Dale spaliny preddvaji teplo
sténdm vyparniku a stropnimu pfehfivaku. Pdra z protiproudého prehiivaku je ochlazovédna
regulacnim vstfikem napdjeci vody a vstupuje do prehiivdku souproudého. Odtud vystupuje

para o parametrech 540 °C, 13,6 MPa.

9.1 Bilanéni teplo spalin

0, =¢-(I,-1,)=0993-(100102-8262,7)=1736,98 kJ /kg

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti
i+t 7544632

o =639 °C

‘ 2 2
A=0,0838 W/mK
y=0,0001162 m’ /s
Pr=0,61
Teplota spalin na vstupu =754 °C
Teplota spalin na vystupu t,=632 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=10010,2 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=8262,7 kJ/kg

Rychlost spalin

M -O .
w, =——" 1+ | _39:889, 639 =6,61 m/s
” F 273,15 18,62 273,15

sp

Svétly prurez spalinového kanalu

Vypocita jako stfedni aritmeticky praumér vstupniho a vystupniho prafezu.

a'(bl'l'bz)_z'(ll"'lz)'d
F =
sp 2
F - 6,4-(4310+3755)—622- 0,0318-(4310+3755) _ 18.62 m?

©.1)

9.2)

(9.3)

9.4)
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9.2 Souproudy prehfivak

Vnéjsi prumeér trubky D 0,0318 m
Tloustka stény tl 4,5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0228 m
Pii¢na roztec S 0,1 m
Podélna roztec S» 0,045 m
Pocet svazka z 124

Pocet fad ve svazku V23 10

Délka jednoho svazku Ly 30,39 m
Plocha jednoho svazku Sev 3,03 m?
Plocha piehiiviku S 376,47 m*
Teplota pary na vstupu tin 465 °C
Teplota pary na vystupu tout 540 °C
MnoZstvi pary M;, 36,11kg/s

Soucinitel prostupu tepla

k= % = 89,81 =52,50 W/m*K

T LI 1+[0,00736+ 1 j-89,81 95)
a, 352457

b

Souéinitel pFestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

o, =a, +a,=7313+16,68=89.81 W/m’K (9.6)

Soucéinitel pFestupu tepla konvekei pro vystridané usporadani

0,6
A(w, -d
a, =c,-c.-—|—> Pr®®

ot d v
(9.7)

&, =0,362-1- 20838 .(6,61-0,0318

0,6
— | 061" =7313 W/m’K
0,0318  11,62-10
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Oprava na usporadani svazku

o, = 100 =3,144
31,8
o, = 45 =1,415
31,8
o, =\/i-0'12+0'22 =\/i-3,1442 +1,415° =211 ©-8)
0, = o, -1 _ 3,144 -1 ~1.922
o,—-1 2]11-1
c, =0,34- 92" =0,34-1,922*' = 0,362
Oprava na pocet rad
7,210=c¢_=1 9.9
Soucinitel prestupu tepla salanim
3
a, :5,7.10-8 .ast_H.a.T3 —T
‘ _L
T . (9.10)
(29)
o, =5710" D8+ .0975.966° . —200)_ _ 668 W/m*K
2 _ois
966
Stupeni Cernosti povrchu stén a , =0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1-e*" =1-¢"'" =0,0975 9.11)
Opticka hustota spalin
k-p-s=\k -r +k -p) p-s

k- p-s=(3329-0,23+0,069-0,099)-0,1-0,133=0,102
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k,, = T8+16 1y .[1_0,37.Lj
3,16-\/p,, S 1000

7,8+16-0,0914 966
k = > B -11- 1_0’37_ :33’29 1
v {3,16~ 0.023-0,133 M 1000j /wMPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,069 !
P ’\/TZ.dZ \/9662'162 %n'MPa

Stiedni efektivni primér popilkovych Castic d =16 um

k

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M -
T, :t+£8+i]~LQ”’~1000+273,15
' a, S

-1000+273,15=915 K
3525,57 ) 376,47

S- teplosménna plocha prehtiviku
& -soucinitel zaneseni € =0,00763 podle[1]

Tz=502,5+(0,00763+ ! ].3’9'1700

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,8
a, =0,023~£~[W’” 'd] Prot
d

v

a, =0,023

0,08315 '[18,09 -0,0218

0.8
0018 07 ] 1,02%* =3524,57 W/m’K

Teplota, tlak a latkové vlastnosti média

465+540

i Hlow _ ~502.5 °C
2

Z. — mn out

2
p=13,72 MPa

2=0,08315 W/mK

Pr=1,02
Viskozita
v=7-10"" mz/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

M
w, = oy = 36,11 -0,0231=18,09 m/s
7 0,0506

Prurez pruchodu pary

_zd’ 70,0218

T -124=0,0506 m”

f

Stiedni logaritmicky teplotni spad

A, 28992 L

At [289)
In| — In| ——
At, 92
At, =745-465=289 °C
At, =632-540=92 °C

Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 42,50-376,47-334,66
M, -1000 3,9-1000

0, = =1686,65 kJ /kg

9.3 Stény vyparniku v oblasti souproudého prehfiivaku

Plocha nosu v oblasti ptehiivaku S, 11,79 m?
Plocha boku Se 11,72 m?
Plocha celkem S 23,51 m?

Soucinitel prestupu tepla

k=y-a,=0,65-2563=16,66 W /m’K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a =a, +a, =1485+10,78=25,63 W/m*K

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci

d 0,8
a, = 0,023i [ww - ] . PI‘O’4
d

. %
(9.26)

0,8
0.0838 (61501429 ) <104 1485 W /m*K
0,1429 | 0,0001162

a, =0,023-

Hydraulicky prameér

_4F, 418,62
70 4032:124+2-4152+2-64

d =0,1429 m (9.27)

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
a :57.10-8.%_"'1.6173.@

(9.28)

{639)

o =5,7~10‘8~M~O,089~9663~ﬂ
S 2 |63

966

=10,78 W/m’K

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptfedchozi kapitole (9.2) u vypoctu (9.10) souproudého prehiiviku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

4

M .QVS'
T :t+8-%-1000+273,15

3.9.35 (9.29)
T. =341+0,0043-= -1000+273,15=639 K
S- teplosménnd plocha stén vyparniku
& -soucinitel zaneseni € =0,0043 podle[1]
Stiedni logaritmicky teplotni spad
Ar = At — At _ 413;12391 348,56 °C
1nf A% m[j 9.30)
At 291
At, =754-341=413 °C
(9.31)

At, =632—341=291 °C
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Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar16,66-23,51-384,56
M ,, -1000 3,9-1000

8.4 Strop nad oblasti souproudého prehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm

Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosménnd plocha S 9,39 m*

Soucinitel prostupu tepla

1 1
k=y- =0,65- =16,64 W/m’K
T r,1 / 9.33)
o a, 25,81 3055,6
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
a, =0, +0o, =1485+10,96=2581 W/m*K (9.34)

Soucinitel prestupu tepla konvekci o

. Jje stejny jako u vyparniku v oblasti

souproudého piehtivaku ve vypoctu (9.26).

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
T
I
a =5 7.1()-8.“st_"'1.a.T3.7T

(9.35)
_(650
a, =510 > 0,0975-966 650

966

=10,96 W/m’K

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptfedchozi kapitole (9.2) u vypoctu (9.10) souproudého prehiiviku.
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Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M -
T, :t+£g+i]~”7QS”’~1000+273,15
' a, S

(9.36)
1 3,915
T.=347,5+|0,0043+ : -1000+273,15=650 K
' 3055,66 ) 9,39
Stiedni logaritmicky teplotni spad
A= Ar, —Ar, _ 400;02091 —342.73 °C
o[ A ln[j (9.37)
At 291
At, =754-354=400 °C
At =632-341=291 °C ©-38)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  16,64-9,39-342,73
= =— ’ — =13,69 kJ/k
O =3 1000 39-1000 Jke ©-39)
9.5 Celkova bilance oblasti souproudého pfehfivaku
Qv = Qsp + QVsp + QSsp (9 40)
0, =1686,65+34,92+13,60=1735,27 kJ/kg '
Kontrola odchylky
AQ:MJOO:1735’98_1735’27~100:0,04 % ©.41)
0, 1735,97
Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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wrwv

10 Oblast vyparnikové mfize

Oblast vyparnikové miiZe se nachdzi mezi souproudym prehiividkem a piehtivikovou
miizi. Zde je hlavni teplosménnou plochou vyparnikovd mitiz, déle spaliny pfeddvaji teplo
stropniho pfehiivaku, sténdm druhého tahu a sténdm vyparniku.

10.1 Bilanéni teplo spalin

Q, =0-(I,-1,)=0,993-(8262,7-81359)=1259 kJ/kg (10.1)

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

S,=tl+t2 :632+623:628 oC (10.2)
2 2
A=0,07775 W/mK
y=0,0001028 m* /s
Pr=0,615
Teplota spalin na vstupu ;=632 °C
Teplota spalin na vystupu t,=623 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=8262,7 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=8135,9 kJ/kg
Rychlost spalin
M, -O t 3,9-8,89 628
w, =—C—F [+ =22 [+ =6,43 m/s 10.
¥ F ( 273,15] 17,84 [ 273,15] / (10.3)

sp

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=ab-z1-d
F,=6,4-3393-10-3,393-0,1143=17,84 m’

(10.4)
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10.2 M¥iz vyparniku

Vnéjsi pramér trubky D
Tloustka stény tl
Vnitin{ primér trubky d
Pti¢na roztec Si
Pocet trubek zZ
Délka jedné trubky L
Plocha jedné trubky St
Plocha mftize S
Teplota pary na vstupu t

Soucinitel prostupu tepla

po_ @ _ 11931
l+& @, 1+0,0043-119,31

=178,85

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

0,1143 m
12,5 mm
0,0893 m
0,58 m
10

3,393 m
1,218 m?
12,18 m*
341 °C

W/mzK

a =a, +a, =952+2411=11931 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla konve

0,6
A(w,-d
ak:C Cc —- P .Pr0’33

N 4 d v

o, =1.08. 207775 (6,430,1 143

01143 | 10,28-107

Oprava na pocet rad

Cz = 4 . ZO,OZ - 3,2 = 4 : 10,02 - 3,2 = 0,8

kei

0,6
] 0,615 =952 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla salanim

2

T 4
a, =5 7~10_8~—a”+1~a~T3~—[Tj
s 4 T

4

T

o, =57-10% 208+

-0,244-901° [—

901

_ 2
oq =241 W/m*K

1-—

Stupeni Cernosti povrchu miize a ,=0,68

901

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)
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Stupen cernosti proudu spalin

a=l-e"" =1-¢""" =0,244

Opticka hustota spalin
k-p-s=k,-r,+k, 1) p-s

k-p-s=(12,31-0,23+0,0726-0,099)-0,1-0,983=0,279
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k =| 28410 0 .[1_0,37.Lj
316-4/p,, S 1000

7.8+16-0,0914 901
e ’ ~1]-|1-037 —— |=1231 }
" [3,1@ 0,023-0,983 M 1000) V- MPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,0726 |
\/TZ.dZ ’\/9012'162 %TVMPa

Stiedni efektivni pramér popilkovych Castic d =164m

k

p

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§o3s. Y 45 041.2:(4373-3393)
16,88+9,92

st
V- objem sélajici vrstvy
Fy- povrch stén v prostoru

=0,983 m

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

T, =t+Ar+27315
T, =341+80+27315=694 K

S- teplosménna plocha prehtivdku
t- teplota média
At -pro vyparnikovou miiz dle [1]

Stiedni logaritmicky teplotni spad
_At,—Ar,  291-282

At [291)
In| —* In| ——
AL, 282

At =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 (10.17)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  78,43-12,18-287
0, = = - =70,43 kJ/k 10.1
M_1000  39-1000 fe (10.18)
10.3 Spodni sténa vyparniku v oblasti vyparnikové mfize
Plocha vyparniku S 9,92 m*
Soucinitel prestupu tepla
k=y-a, =0,65-34,09=2216 W/m’K (10.19)
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a,=a,+a,=10,48+23,61=34,09 W/m’K (10.20)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
. d 0,8
a, = 0,023i [Wsp e] . PI‘O’4
d, v
0s (10.21)
a, =0,023- 0,07775 ' 6,43~0,83_Z 10,615 =10,48 W/mzK
0,837 (10,28-10
Hydraulicky prameér
4.-F .
d=—> = 417,84 =0,837 m (10.22)
0 3,393-22+2-6,4+20-0,1143
Soucinitel prestupu tepla salanim
3]
a, =57-10" .“st_"'l.a.ﬂ _\T )
d (10.23)

_[641)4
. =5710%- 984 0 04s. 000 2OV _ o361 wimik
2 o4l
901
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Stupeni Cernosti povrchu stén a ,=0,8. Stuperi Cernosti proudu spalin, opticka hustota

spalin, soucinitel zeslabeni tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy - vSechny
tyto hodnoty jsou totozné jako v pfedchozi kapitole (10.2) u vypoctu (10.9) mfiZe vyparniku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M v Qme
T =t+&-—"—-1000+273,15
39.16 (10.24)
T. =341+0,0043-= -1000+273,15=641 K
S- teplosménnd plocha stén vyparniku
t- teplota média
& -soucinitel zaneseni € =0,0043 podle[1]
Stiedni logaritmicky teplotni spad
As = At, - A1, _ 291;92182 28673 °C
In| 2% h{—) (10.25)
At, 282
At, =632 -341=291 °C
At, =623-341=282 °C (10.26)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  22,16-9,92-286,73
0, = = ’ = =16,12 kJ/k 10.27
"M 1000 3.9-1000 fe (1027
10.4 Strop a stény v oblasti vyparnikové mfize
Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,028 m
Teplosménna plocha S 16,87 m*
Teplota pary na vstupu tin 341 °C
Teplota pary na vystupu tout 354 °C
Soucinitel prostupu tepla
1 1
k=y- =0,65- =29,87 W/m’K
T r / (10.28)
o a, 34,67 3055,6
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
o, =a, +o, =24,19+10,48 =34,67 W/mzK (10.29)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci o

. Jje stejny jako u vyparniku v oblasti

souproudého prehiivaku ve vypoctu (10.21).

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
T
l—w
a =5.7-10"° .qw_H.a.T3.7T

2 _I
d o (10.30)
a =5,7~10‘8~M~o,2ﬂ~9013~M=24,19 W/m*K
f 2 |_ 656
901

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptedchozi kapitole (10.3) u vypoctu (10.24) souproudého prehtiviku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

M -Q,.
T, :t+(8+L]-”VTQ&”-1000+273,15

aZ
(10.31)
T =3475+|0,0043 + I -3’9'35 1000+ 273,15=656 K
' 3055,66 ) 16,87
Teplota média
t:ti”+t”“’ =341+354:347,5 oC (7.39)
2 2
Stiedni logaritmicky teplotni spad
Af = At —At, _ 278;72882 —280.25 °C
o[ A ln[j (10.32)
At 282
At, =632-354=278 °C
At =623-341=282 °C (10.33)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  29,87-16,87-280,25
Oy, = = =36,14 kJ/kg (10.34)

M, 1000  3,9-1000
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10.5 Celkova bilance oblasti vyparnikové mfize

0,=0,+t0,,+ QSmi
0 = 70,43+16,12+ 36,14 =122,70 kJ/kg

Kontrola odchylky

pp=2=Q 0012591212270 0 oo
0, 12591

(10.35)

(10.35)

Odchylka se pohybuje v norme€ 5 % pro miiz, proto lze povazovat teplotu odchozich

spalin za spravnou.
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11 Oblast piehrivakové mfize

Pira do mifiZe vstupuje ze stropniho piehiivaku. Politime zde pouze s jednou
teplosménnou plochou a tou je prehfivakova miiz. Oblast se nachdzi mezi vyparnikovou mfizi

a vratnou komorou.

11.1 Bilanéni teplo spalin

0, =0-(I,-1,)=0,993-(81359-8049,02)=86,3 kJ/kg

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti
f o hth 623+ 617
st 2
A=0,07775 W /mK
y=0,0001028 m’ /s

Pr=0,615

Teplota spalin na vstupu ;=623 °C
Teplota spalin na vystupu =617 °C
Entalpie spalin na vstupu [,=8135,9 kl/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=8049,02 kJ/kg

=620 °C

Rychlost spalin

M, -0, .
wo oMo O, 1, ) 39889( €20 ) oy
" F 27315) 21,62 \ 27315

sp

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=ab-z1d
F,=6,4-386-21-0,038-3,86 =21,62 m’

11.2 MFiz prehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini primér trubky d 0,028 m
Pri¢na rozteC Si 0,3 m
Podélna roztec S» 0,105 m
Pocet trubek z 21
Pocet fad Zi 3

Délka jedné trubky lie 3,86 m
Plocha jedné trubky S¢  046m’
Plocha mfize S 29,03 m*
Teplota pary na vstupu tin 341 °C
Teplota pary na vystupu tout 354 °C
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Soucinitel prostupu tepla

- I _ 1 _ 2
k—l//ii—O,65 . ——=4192 W/m’K

+
o o, 65,89 3055,6

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

a =a, +a, =4439+21,5=6589 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
w,-d\"
ak:O,z.CY.CZ.&,L sp ] 'Pr0’33
S0 d

v

a, =0,2-1-0,9225-

0,07775 ( 53-0,038

0,65
~ | -0,615"7 =4439 W/m’K
0,038 (10,2810

Oprava na usporadani svazku
S
—2>2=c =1
d

Oprava na pocet rad
c.=0,91+0,0125-(z, —2)=0,91+0,0125-(3-2)=0,9225

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
@, =5 7~10_8~—a”+1~a~T3~—[Tj

T
T
_[@)
a. =5710° - 298%L 238 8933 .% =215 W/m*K
893

Stupeni Cernosti povrchu miize a ,=0,68.

Stupen cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-¢"""=0,239

Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k,-u) p-s
k-p-s=(1283-0,23+0,073-0,099)-0,1-0,916 = 0,272

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k- T8+16 1450 .[1_0’37. T j
316-\/p,,-S 1000

(11.13)
7,8+16-0,0914 893
k, =|— : ~1]-[1-037-—— |=12,83 }
Y [3,1@ 0,023-0,916 } [ 1000) 41 "MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
k, = = =0,073 | 11.14
P \/TZ.dZ \/8932'162 %n'MPa ( )
Stredni efektivni pramér popilkovych Castic d =16um
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
4.5 . .03
S:O,9~d(5+fz—1j:0,9~0,038~ LO’HZ)S—I =0,916 m (11.15)
7-d 7-0,038
Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+Ar+27315
' (11.16)
T =3575+60+273,15=651 K
At -pro piehiivakovou miiz dle [1]
Teplota média
t:tin+tom =341+354=347,5 oC (11.17)
2 2
Stiedni logaritmicky teplotni spad
As= Ar, —Ar, 269;62976 _ 973 °C
o[ AL ln[_j (11.18)
At, 276
At, =623 -354 =269 °C
At =617-341=276 °C (11.19)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  4192-29,03-273
0, = = =849 kJ/kg (11.20)

M, 1000 391000
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11.3 Celkova bilance oblasti prehfivakové mfize

0, =0, =849 kJ/kg (11.21)
Kontrola odchylky
AQ:M.]OO:M.]OO:IﬁZ % (11‘22)

b s

Odchylka se pohybuje v norme€ 5 % pro miiz, proto lze povazovat teplotu odchozich
spalin za spravnou.
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12 Oblast vratné komory

V této oblasti se d€je prestup tepla pouze sidlanim. V oblasti jsou teplosmeénnymi
plochami stény druhého tahu, strop nad druhym tahem a zdvésy leZatého prehfivdku. Ve
vSech téchto teplosménnych zafizenich proudi médium o stejné teploté, proto spocitime

vSechny tyto plochy jednim vypoctem.

12.1 Bilanéni teplo spalin

0, =¢-(I,—1,)=0993-(8049,02—-7815,46) = 232,02 kJ /kg

Stredni teplota spalin
_t+t, 601+617

o =609 °C

‘ 2 2
Teplota spalin na vstupu ;=617 °C
Teplota spalin na vystupu =601 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=8049,02 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=7815,46 kl/kg

12.2 Vratna komora

Plocha stropu Sst
Plocha boku S
Plocha zadni stény Szs
Plocha predni stény Sps
Vnéjsi pramér zavesa D
Tloustka trubek zavesa tl
Pocet zavésu z
Plocha zaveésu S,

Piedané teplo ve vratné komore
45,32-(609—-407)-98,65

a; '(tst _tz)'F

23,68 m”
33,3 m?
28.8 m”
2,88 m’
0,038 m
5 mm
64

33,31 m?

Q _ S . s __
v

M ,, -1000 3,9-1000

Udinna salava plocha
Fu’s = Sst +Sb +st +Sps +Sz

=230,4 kJ/kg

F, =23,68+33,3+28,8+2,88+33,31=98,65 m’

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)
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Soucinitel prestupu tepla salanim

2

T 4
a,=5710" Ll g —[Tj

_IL
d ) (12.5)
_ [ﬂj
a,=57-10"° ~M~o,455 .609° . —0809) _ 4532 W/m’K
407
609
Stupeti ¢ernosti povrchu spalovani uhli a ,=0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1-e*" =1-¢"" =0,455 (12.6)
Opticka hustota spalin
k-p-s=lk,r,+k,-p) p-s 127)
k-p-s=(837-0,23+0,074-0,099)-0,1-3,14 =0,608 '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k, = 78416115 .[1_0,37._T j
‘ 3,16-\/p,, S 1000
(12.8)
7.8+16-0,0914 882
k, =|— : ~1]1-0,37 - —= |=837 1
v {3,1@ 0.023-3,14 } [ 1000) Jin-pa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
k, = = =0,074 | 12.9
P \/TZ.dZ \/8822'162 %n'MPa ( )
Stiedni efektivni pramér popilkovych Castic d =16um
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
2
v 3,7~4,5~6,4—62~4,5~0’038 T 12.10
§=36-——=35- 4 —314m (12.10)
F, 98,65
Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
t,=t+At
' (12.11)

t. =347+60=407 K
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> 400 °C dle [1]

st —

At -pro prehiivaky pary v druhém tahu, spalovani uhli a ¢

Teplota média

341+354

I
t=-"= = 2 =347 °C (12.12)

2

out

12.3 Celkova bilance oblasti vratné komory

Kontrola odchylky

Qb - QV 100 = 232,02 — 230,4
o, 232,02

AQ = -100=0,69 % (12.13)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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13 Oblast horniho lezatého prehfivaku

Oblast se nachdzi v druhém tahu kotle mezi vratnou komorou a dolnim leZatym
piehfivakem. Hlavni teplosménnou plochou je horni leZaty prehfivak. Dale spaliny preddvaji
teplo i st€éndm druhého tahu. Para sem vstupuje z dolniho leZatého prehiivaku.

13.1 Bilanéni teplo spalin

0, =¢-(I,—1,)=0993-(7815,46-6813,14)=995,7 kJ /kg (13.1)

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

s,:tl;tz :601+528:564,5 oC (13.2)
A4=0,0709 W/mK
y=0,000083 m’ /s
Pr=0,625
Teplota spalin na vstupu ;=601 °C
Teplota spalin na vystupu t,=528 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=7815,46 kl/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=6813,14 kl/kg
Rychlost spalin
M, -0 .
w,, =——=| 1+ | _39-889 1+ 64,5 )_ 6,41 m/s (13.3)
‘ F, 273,15 16,64 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=ab-z1-d
F,=6,4-37-62-357-0,0318=16,64 m’

(13.4)
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13.2 Lezaty prehfivak

Vnéjsi pramér trubky D 0,0318 m
Tloustka stény tl 5 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0218 m
Pricna roztec S 0,1 m
Podélna roztec S» 0,09 m
Pocet trubek v fade zZ 62

Pocet fad Zi 16

Délka jedné trubky lir 3,57 m
Plocha jedné trubky S« 03567 m’
Plocha prehiiviku S 365,21 m*
Teplota pary na vstupu tin 355 °C
Teplota pary na vystupu tout 385 °C

Soucinitel prostupu tepla

p=Y A 00583 G50y ok
2 83,19
I+— 1+
a, 4735,7

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

o, =a, +a, =69,01+14,18=83,19 W/m*K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,65
w-d\’
ak :O,Z'CS 'CZ .g'L sp ] 'PI‘O’33

v

o, =02.1.1. 20709 (6,40,0318

0,65
— -0,625%% =69,01 W/m*K
0,0318 | 83-10

Oprava na usporadani svazku
S
—22=¢ =1
d

Oprava na pocet rad

z2210=c¢ =1
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Soucinitel prestupu tepla salanim

2

T 4
a =5 7.1()-8.ast__"l.a.ﬂ.[—Tj

I
T
_[7_%)
@ =5710" ~M~o,150~8373~%=14,18 W /mK
1=
837

Stupeni Cernosti povrchu pro prehfivaky a ,=0,8.

Stupen cernosti proudu spalin

a=l-e"" =1-¢"=0,150

Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k,-u) p-s
k-p-s=(2381-0,23+0,076-0,099)-0,1-0,296 = 0,163

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

78+16-r T
= | 20 (1—0,3%—)
316-[p,-S 1000

7,8+16-0,0914 837
k= ’ ) -1/-[1-037->="—]=2381 |
v [3,16~ 0,023-0,296 M 1000) /wMPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,076 |
P \/TZ.dZ \/8372'162 %n'MPa

k

Stiedni efektivni pramér popilkovych Castic d =16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4-8,-S,
r-d?

4-01-0,09

S:0,9~d~[ .
70,0318

1)20,90,0318( 1]:0,296 m

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

T =t+Ar+27315
T, =370+60+273,15=703 K

(13.10)

(13.11)

(13.12)

(13.13)

(13.14)

(13.15)

(13.16)
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At -pro prehfivaky pary v druhém tahu, spalovan{ uhli a ¢, =400 °C dle [1]

Teplota média
ol _ 3554385
2

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

=370 °C (13.17)

out

0,8
a :0,023~£ W d ) pros
2 d v

(13.18)

0,8
] 1,5" =4735,7 W/m*K

a, =0,023. 2987 (11,010,0218

0,0218 { 3,78-1077

Latkové vlastnosti média
p=1431 MPa
A=0,087 W / mK
Pr=1,5
Viskozita
v=378-107 m’ /s
Meérny objem péry
v=0,0145 m’ [kg

Rychlost pary
M, 3388

2

; v = :0,0145 =11,01 m/s (13.19)
f 0,0462

Prurez pruchodu pary

_zd® 700218

f 7:2 62-2=0,0462 m* (13.20)
Stiedni logaritmicky teplotni spad

o A, 2162—11673 19361 °C
I A h{—] (13.21)

At, 173
At, =601-385=216 °C
At =528-355=173 °C

(13.22)
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Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 53,14-365,21-193,61
M ,, -1000 3,9-1000

Oy = =961,05 kJ /kg (13.23)

13.3 Stény druhého tahu v oblasti horniho lezatého piehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm

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

Soucinitel prostupu tepla
1 1

k=y-——=0,65- =192 W/m’K
T r / (13.24)
o, a, 29,83 3055,6
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani uhli podle [1].
v =0,65
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
a =, +a,=1622+1361=29,83 W/m’K (13.25)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,8
wo-d, \’
a, = 0,023~i~£ — ] Pr®*
d, v
0s (13.26)
o, :O,023~0’07O9~ 6’4'0’113 -0,625%* =16,22 W/mzK
0,143 { 8,3:10
Hydraulicky prameér
4-F 41
= = 0,64 =0,143 m (13.27)

d =
¢ 0] 3,7-2+2-6,4+124-3,57
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4

T

1—| —=%
aS:5,7.1()-8.ast_"'1.a.T3.[7Tj

(13.28)

_( 681 j“
a,=57-10". 0’82” -0,15-837,5° ~%:13,61 W/m*K

8375

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptedchozi kapitole (13.2) u vypoctu (13.10) horniho lezZatého piehtivaku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+Ar+27315

T =347,5+60+273,15=681 K (13.29)
At -pro prehfivaky pary v druhém tahu, spalovan{ uhli a ¢, =400 °C dle [1]
Teplota média
p= ot 3HHFI_ 340500 (13.30)
2 2
Stiedni logaritmicky teplotni spad
o A=A, 2472—41787 P
o[ AL ln[_j (13.31)
At 187
At, =601-354 =247 °C
13.32
At, =528-341=187 °C (13.32)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At 19,2-40,4-215,52
= =— - ——=42,76 kJ [k
O =3 1000 39-1000 /ke (13.33)
13.4 Celkova bilance oblasti horniho lezatého prehfivaku
0,=0,+0
v (13.34)

0, =961,05+42,76=1003,81 kJ/kg
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Kontrola odchylky

AQ = 0,-0, 100= 995,7-1003,81
0, 995,7

-100=-0,81 % (13.35)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.

76



VUT Brno FSI EU

14 Oblast dolniho lezatého prehfivaku

Oblast se nachdzi v druhém tahu kotle mezi hornim leZatym piehiivdkem a dolnim
ekonomizérem 2. Hlavni teplosménnou plochou je dolni lezaty pfehfivdk. Ddle spaliny
pfedévaji teplo i sténdm druhého tahu. Para sem vstupuje ze stén druhého tahu.

14.1 Bilan¢éni teplo spalin

Q, =¢-(I,-1,)=0,993-(681314-6046,74)=76134 kJ/kg (14.1)

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

st:tl;tz =528+472=500 oC (142)
A=0,0708 W/mK
y=0,0000748 m /s
Pr=0,63
Teplota spalin na vstupu ;=528 °C
Teplota spalin na vystupu t,=472 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=6813,14 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=6046,74 kl/kg
Rychlost spalin
M, -0 .
w, =y L 2308 o501 s (143)
‘ F, 273,15 16,64 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=ab-z1-d
F,=6,4-37-62-357-0,0318=16,64 m’

(14.4)
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14.2 Lezaty prehfivak

Vnéjsi pramér trubky D 0,0318 m
Tloustka stény tl 4 mm
Vnitini pramér trubky d 0,0238 m
Pricna roztec S 0,1 m
Podélna roztec S» 0,09 m
Pocet trubek v fade zZ 62
Pocet fad Zi 16
Délka jedné trubky lir 3,57 m
Plocha jedné trubky S¢ 03567 m’
Plocha prehiiviku S 365,21 m*
Teplota pary na vstupu tin 348 °C
Teplota pary na vystupu tout 355 °C
Soucinitel prostupu tepla
p= Y 0058239 o 4y ek
Q, 82,39
I+— 1+
a, 3758,33

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

@ =a, +a,=7005+1235=8239 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

v

0,65
w-d\’
ak :O,Z'CS .CZ .g'L sp ] 'PI‘O’33

@, =02-1-1.

0,0708

5,91-0,0318

0,0318

[

7,48-107

0,65
] -0,63% =70,05 W/m*K

Oprava na usporadani svazku

i22:0Y=1
J A

Oprava na pocet rad

7, 210=c¢_=1

(14.5)

(14.6)

(14.7)

(14.8)

(14.9)
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Soucinitel prestupu tepla salanim

= . _8.‘—
o, =5,7-10 3 T
T (14.10)
(%)
. =5710%- 8% 155.773°. 7767835=12,35 W/m*K
1=
773

Stupen Cernosti povrchu pro prehfivaky a spalovdni ¢erného uhli a, =0,8.

Stupen cernosti proudu spalin

e =1-e"* =0,155 (14.11)

a=1-
Opticka hustota spalin

kep-s=k, r,+k,-u)p-s 1412

k-p-s=(24,63-0,23+0,08-0,099)-0,1-0,296 = 0,165 '

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k, =| 2810 o [1 037 —— j
316-\/p,, -S 1000

7,8+16-0,0914 773
k., _[ —1} [1 037- —j 63 V' b,

(14.13)

3,16-4/0,023-0,296

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = = |
kp '\/T2 'd2 '\/7732'162 0,08 %n'MPa (14‘14)
Stredni efektivni prameér popilkovych ¢astic d =16 um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

S:O,9~d(&'fz—1j20,9~0,0318~ M—l =0,296 m (14.15)
z-d 7-0,0318

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

T, =t+Ar+27315
T.=351,5+60+27315=685 K (14.16)
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At -pro prehfivaky péary v druhém tahu, spalovani uhli a ¢, 2400 °C dle [1]

Teplota média

- 348;355 ~351,5 °C (14.17)

out

1, +t
=
2

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

0,8
a2:0,023i(wm'dj P
d

v
o (14.18)
43-0,0238Y)"
az 20’023. 07087 . 8, 3 O’O _38 '1’50,4 :4735’7 W/mzK
0,0238 | 3,78-10
Latkové vlastnosti média
p=1431 MPa
A=0,087 W / mK
Pr=15
Viskozita
v=378-10" mz/s
Meérny objem péry
v=0,0145 m’ [kg
Rychlost pary
M
w =—2.y= 33,88 -0,0145=8,43 m/s (14.19)
f 0,0552
Prurez pruchodu pary
2 2
Al 00D 00552 m® (14.20)
Stiedni logaritmicky teplotni spad
As= Ar, —Ar, _ 1731—71328 _147.14 °C
o AL ln[_j (14.21)
At, 128
Ar, =528-355=173 °C
(14.22)

At =472-348 =124 °C
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Rovnice sdileni tepla
k-S-At  52,41-365,21-147,14
M, -1000 3,9-1000

Oy = =720,28 kJ/kg (14.23)

14.3 Stény druhého tahu v oblasti dolniho lezatého prehfivaku

Vnéjsi pramér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl 5 mm

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

Soucinitel prostupu tepla
1 1

=18,55 W/m’K

k=y- =0,65-
T T T, 1 (14.24)
o a, 28,81 3055,6
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani uhli i = 0,65 podle [1].
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
o =a,+a,=1656+12,25=2881 W/m*K (14.25)
Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,8
wo-d, "
ak = 0,023 . i . [L] . Pr0’4
d, v
o5 (14.26)
ak _ 0,023 . 0,0708 . 5,91 '0,141'53 '0,630,4 — 16,56 W/mZK
0,143 | 7,48-10
Hydraulicky prameér
4-F, 4-16,64
d,= = 0,6 =0,143 m (14.27)

0 37-2+2-64+124.357
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Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
a :57.1()-8.ast_—"l.a.ﬂ.[—Tj
N 4 T

4

T (14.28)

_[@j“
a.=5710%- 98 0 155,973 T3 1505 wimlk
: ; Gl
773

Stuperi Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
tifatomovymi plyny a efektivni tloustka sdlavé vrstvy - vSechny tyto hodnoty jsou totoZné
jako v ptedchozi kapitole (14.2) u vypoctu (14.10) dolniho lezatého prehiivdku.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+Ar+273]15

T =347,5+60+273,15=681 K (14.29)
At -pro prehfivaky péary v druhém tahu, spalovani uhli a ¢, 2400 °C dle [1]
Teplota média
gt bl SIS 400 500 (14.30)
2 2
Stiedni logaritmicky teplotni spad
Af = At —At, _ 1741—71431 ~151.48 °C
o[ A ln[j (14.31)
At 131
At, =528-354=74 °C
(14.32)
At, =472-341=131 °C
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  18,55-40,4-151,48
= =— ) — =29,04 kJ/k
Osa M, 11000 3.9-1000 / g (14.33)
14.4 Celkova bilance oblasti dolniho lezatého prehfiivaku
0,=0,+0
oo (14.34)

0, =720,28+29,04=74932 kJ/kg
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Kontrola odchylky

0,=0Q, |0 T6134-74932
0, 761,34

AQ = 100 =1,58 % (14.35)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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15 Oblast ekonomizéru 2

Oblast se nachdzi v druhém tahu kotle mezi dolnim leZzatym prehfivikem a pivodnim
ekonomizérem 1. Jedinou teplosménnou plochou je zde ekonomizér 2. Voda sem vstupuje

z ekonomizéru 1.

15.1 Bilan€ni teplo spalin

Q, =0-(I,—1,)=0,993-(6046,74—4891,47)=1147,63 kJ/kg (15.1)

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

. t —|2-t2 _ 472 +387 _ 4295 °C (15.2)
A=0,0595 W/mK
v=0,0000658 m* /s
Pr=0,635
Teplota spalin na vstupu t1=472 °C
Teplota spalin na vystupu t,=387 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=6046,74 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=4891,47 kJ/kg
Rychlost spalin
M, -O .
wy = Mo O 1, ) 39889, 430 ]:7,23 /s (153)
‘ F, 273,15 12,38 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=ab-z1d
F,, =6,394-3,694-56-6,314-0,0318 =12,38 m’

(15.4)
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15.2 EKO 2

Vnéjsi pramér trubky
Tloustka stény
Vnitin{ primér trubky
Pti¢na rozteC

Podélna roztec

Pocet trubek v fadé

Pocet rad

Délka jedné trubky
Plocha prehfivaku
Teplota vody na vstupu
Teplota vody na vystupu

Soucinitel prostupu tepla

k=w-a =0,65-91,14=5924 W/m*K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

tin

tout

0,0318 m
4 mm
0,0238 m
0,065 m
0,09 m

56

14

6,314 m
494,54 m*
260 °C
290 °C

o =a,+a, =8423+691=9114 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

o, =02-c c, g[

o, =021

|.0.0595

0,65
WSI’ -d ] Pro,

v

0,0318

(7,320,0318

6,58-107°

33

Oprava na usporadani svazku

S

—422=c¢ =1
P A

Oprava na pocet rad

7, 210=¢ =1

Soucinitel prestupu tepla salanim

a,=57-10" —L—

0,8+1

a,=5710"° —
‘ 2

Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovéani ¢erného uhli a ,=0,8.

0,128-703% -

4
1{703)
2 —691 W/mK

573

573

0,65
] 10,6357 =84,23 W/m’K

703

(15.5)

(15.6)

(15.7)

(15.8)

(15.9)

(15.10)
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Stupen cernosti proudu spalin

a=1—-e*" =1-¢""*=0,128

Opticka hustota spalin

k-p-s=k,-r,+k,-1)p-s
k-p-s=(32,75-0,23+0,0857-0,099)-0,1-0,182=0,138

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k, = T8+16: 100 .[1_0,37.Lj
316-\[p,, S 1000

7,8+16-0,0914 703
kg =| 7= : ~1|-[1-037-—= |=32,75 }
i [3,1@ 0,023-0,182 M 1000) V- MPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,0857 |
P \/TZ.dZ \/7032'162 %n'MPa

k

Stiedni efektivni pramér popilkovych Castic d =164m

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4-8,-S,
z-d*

4-0,065-0,09

S:O,9~d~[ .
7-0,0318

1)20,90,0318( 1]20,182 m

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+Ar+273]15
T,=275+25+27315=573 K
At -pro ekonomizéry dle [1]

Teplota média

r _ 260;290 075 o0

t +t
t - n

2

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At —Ar, 182127

At [ 182 j
In| — In| —
At 127

At

=152,68 °C

(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

15.1
At, =387 -260=127 °C (15.19)
Rovnice sdileni tepla
k-S-At  59,24-494,54-152,68
= == . —=1144,15 kJ/k
Qeror M 1000 3.9-1000 /kg (15.20)
15.3 Celkova bilance ekonomizéru 2
Qv = QekoZ 15 21
0,=114415 &J /kg (15.21)
Kontrola odchylky
AQ = 0,-0, 100 = 1147,63—-1144,15 100203 % (15.22)
0, 1147,63
Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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16 Oblast ekonomizéru 1

Oblast se puvodné nachizela v druhém tahu kotle za ekonomizérem 2. Nyni oblast
pfesuneme za denitrifikacni reaktor, ve kterém nedochdzi k ochlazovani spalin. Jedinou
teplosmeénnou plochou v oblasti je ekonomizér 1, do néhoZ vstupuje napdjeci voda.

16.1 Bilan&ni teplo spalin

0, =¢-(I,-1,)=0993-(4891,47-412116)=76522 kJ kg (16.1)

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

g,:tl+t2:387+328:358 oC (16.2)
‘ 2 2
A=0,0533 W/mK
y=0,0000547 m* /s
Pr =0,645
Teplota spalin na vstupu =387 °C
Teplota spalin na vystupu t,=328 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=4891,47 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu I,=4121,16 kJ/kg
Rychlost spalin
M -O .
w,, =——"-| 1+ Ly )_39-889 1+ 358 1 6,49 m/s (16.3)
‘ F, 273,15 12,38 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu
F,=a-b—z1-d
F,=6394-3,694-56-6,314-0,0318= 12,38m’

(16.4)
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16.2 EKO 1

Vnéjsi pramér trubky
Tloustka stény
Vnitin{ primér trubky
Pti¢na rozteC

Podélna roztec

Pocet trubek v fadé

Pocet rad

Délka jedné trubky
Plocha prehfivaku
Teplota vody na vstupu
Teplota vody na vystupu

Soucinitel prostupu tepla

k=y-a, =065-82,78=5381 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

tin

tout

0,0318 m
4 mm
0,0238 m
0,065 m
0,09 m

56

14

6,314 m
494,54 m*
230 °C
260 °C

o, =a, +a,=797+3,08=8278 W/m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

o, =02-c c, g[

o, =021

|.0.0533

0,65
WSP -d ] PrO,

v

0,0318

6,49-0,0318
5,47-107°

33

Oprava na usporadani svazku

S

—422=c¢ =1
P A

Oprava na pocet rad

7, 210=c¢ =1

Soucinitel prestupu tepla salanim

a,=57-10" - —2—

0,8+1

a,=5710"° - ——.
‘ 2

Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovéani ¢erného uhli a ,=0,8.

1{&3)“
0.133-631° —B3L

43

631

0,65
] 10,6457 =77,24 W /m’K

=5,54 W/m*K

(16.5)

(16.6)

(16.7)

(16.8)

(16.9)

(16.10)




Bc. Jan Burysek

Stupen cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-¢""% =0,133

Opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k,-u) p-s
k-p-s=(33,93-0,23+0,092-0,099)-0,1-0,182=0,143

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

k, = T8+16:1y00 4 .[1_0,37.Lj
316-\[p,, S 1000

7,8+16-0,0914 631
ky = ’ ~1]-{1-037- > |=33,93 |
v {3,16~ 0,023-0.182 M 1000j /wMPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0,092 }
P \/TZ.dZ \/6312'162 %TVMPa

k

Stredni efektivni pramér popilkovych Castic d =16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4-51-52_
z-d’

4-0,065-0,09
70,0318

S=0,9-d-( 1)=0,9-0,0318-( 1]=0,182m

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
T, =t+Ar+273]15
T,=245+25+27315=543 K
At -pro ekonomizéry dle [1]

Teplota média

[ ty +1,, _ 2304260 — 245 °C
2 2

Stiedni logaritmicky teplotni spad

DAL, 1272985 o

At 127
In| — Inj] —
At 98,5

(16.11)

(16.12)

(16.13)

(16.14)

(16.15)

(16.16)

(16.17)

(16.18)




VUT Brno FSI EU

Ar, =387-260=127 °C
At, =328-230=98,5 °C

Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar 53,81-494,54-111,9
M ,, -1000 3,9-1000

Qe = =76156 kJ [kg

16.3 Celkova bilance ekonomizéru 1

Qv = Qekol
0, =76156 kJ [kg

Kontrola odchylky

0, =0, 407652276156

AO =
¢ 0, 765,22

-100=0,48 %

(16.19)

(16.20)

(16.21)

(16.22)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za

spravnou.
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17 Bilance ohfivakl vzduchu

Ve tfetim tahu kotle jsou ve dvoutahovém uspofddani umistény ohiivdky vzduchu,
které jsou rekuperacni a trubkové. Teplosménnou plochu ohfivaci tvoii hladké trubky
zavafené do trubkovnic. Spaliny proudi uvniti trubek. Ohfivdky jsou uspofddiny dle
schématu na obr. 17.1. Sekundérni a tercidlni spalovaci vzduch je ohfivan v ohfivicich LUVO
1 az 3, které jsou sériové fazeny, pficemz kazdy stupeni tvoii dvé paraleln€ zapojené sekce.
Ohfiva¢ primdrniho vzduchu je fazeny jako 4. stupen ohfivace vzduchu.

=0
At
c

thr= 34 | Viic= 03nm3ls
A T L g
135 ;
A v
T TR EU.:essla\r|= I1|.2a‘,m|o
i e e
M Engam
e ]| i
@ /”"Uﬂ Vikir = 22 T5rmidls
L -
: =
1 tAr- 260 T
135
Viie= 843mmals
T T
thAr= 214
Ailxer 325
B
b
Wair= 302nm3ls +— thr= 34
e e o e s i
[57) 0 5 0 1 A (1 L ) B R

Obr. 17.1 Ohrivdky vzduchu [5]
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VUT Brno FSI EU

18 Oblast LUVO P

18.1 Bilan&ni teplo spalin

0, =¢-(I,-1,)=0993-(412116-403081)=89,76 kJ /kg

Stiedni teplota spalin a jejich vlastnosti
p htt 328 +321
st 2
A=0,0501 W/mK
v=0,0000492 m’ /s

Pr =0,6477

Teplota spalin na vstupu ;=328 °C
Teplota spalin na vystupu =321 °C
Entalpie spalin na vstupu [,=4121,16 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=4030,81 kJ/kg

=324,5 °C

Rychlost spalin

M O .
Ws' — pv spr 1+ tsr — 3’9 8789 1+ 324,5 :9,08 m/s
v F 273,15 8,39 273,15

sp

Svétly prurez spalinového kanalu

F,=md-z-z,-2=7-0037-52.75-2=839 m’

18.2 LUVO P

Vnéjsi pramér trubky D 0,04 m
Tloustka stény tl 1,5 mm
Vnitini primér trubky d 0,037 m
Pri¢na roztec Sy 0,066 m
Podélna roztec S, 0,0415 m
Pocet trubek v radé z 52

Pocet rad Zi 75

Délka jedné trubky lir 0,707 m
Plocha ohiiviku S 692,99 m*
Teplota vzduchu na vstupu tin 260 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 312 °C
Mnozstvi vzduchu V., 2.81mYs

(18.1)

(18.2)

(18.3)

(18.4)
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Soucinitel prostupu tepla

@ - 33.10-55.51
k=& 2L 22 =085 —— =" —1763 W/m’K
3 o +a, 331045551 /m (18.5)

Souginitel vyuziti £ pro trubkové ohiivdky vzduchu dle [1].
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

o =a, +a,=30,56+254=3310 W/m’K (18.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

d 0,8
a, =o,023i(w‘”’ ] P
d

v
0s (18.7)
1 . ’
o, =0,023. 200 (20800371 47904 _3056 w [m’K
0,037 { 4,92-10
Soucinitel prestupu tepla salanim
4
+1 - [Lj
a =57-10" 22 4.7 _\T)
‘ _I
d (18.8)
5)
a,=5710"° —— 08+1 -0,0608 598" - _\98) 2,54 W/m*K
2 |_578
598
Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovédni ¢erného uhli a , =0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1-e*" =1-¢""" =0,0608 (18.9)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k,r,+k,-p) p-s (15.10)
k-p-s= (8 1,6-0,23+0,095- 0,099) -0,1-0,0333=0,0627 '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k, = M_l [1 0.37- Lj
3,16-\/p,, S 1000
(18.11)

7,8+16-0,0914 5908
k,, = : ‘ “1]{1-0,37-—= |=81,6 }
v [3,1@ 0,023-0,0333 M 1000) V- MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

k, = = =0,095 | 18.12
P \/TZ.dZ \/5982'162 /n'MPa ( )

Stedn{ efektivni pramér popilkovych ¢astic d = 16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
$=0,9-d=0,9-0,038=0,0333 m (18,13)

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

324,5+286

+27315=578 K (18.14)

4

t, +t
T = ‘p2 +273,15=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

t4r 2604312

po o T loy 2604312 00 (18.15)
2 2

A=0,0451 W/mK

Pr=0.727

v=4,63-10" m?/s

Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vystridané usporadani

0,6
a,=c, - c, 'g(—w” 'dj Pr®¥

.
0o (18.16)
o, =0.389-1- 2001 4’4'0’01 :0,727%% =55,51 W/m*K
0,04 |4,63-10
Oprava na usporadani svazku
o, = 06_ 1,65
40
41
c, = S _ 1,0375
40
1
o, :\/Z-of +0° :Ji-1,652 +1,0375° =1,33 (18.17)

g = Oim1_165-1
T o,-1 133-1
¢, =034 > =0,34-1,997"" = 0,389

=1,997
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Oprava na pocet rad
2, 210=>c =1

Rychlost vzduchu
wo= Ve fpp L2281 286 gy s
- f 273,15) 1,31 273,15

Prurez pruchodu vzduchu

f=1-(a—z-D)=0,707-(3,93-52-0,04) =131 m*

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, —At, 68-9

In AL, hl[ﬁj
At 9
Ar, =328 -260=68 °C
At =321-312=9 °C

At=y =0,96- =28,71 °C

Soucinitel y
T, _328-312
t,—t, 328-260
7, 321-260 ~377

T 328-312

=0,239

b

Pro hodnoty P a R vyplyvéd z mamogramu dle [1] soucinitel y=0,96.

Rovnice sdileni tepla

0 k.St 1763692992871
HYOr M, 1000 3,9-1000

=89,7 kJ/kg

18.3 Celkova bilance LUVO P

0, = QLUVOP
0,=89,7 kJ / kg

Kontrola odchylky

Qb B Qv . 100 — 89,76 _89,7

AO =
¢ 0, 89,76

-100=0,06 %

(18.18)

(18.19)

(18.20)

(18.21)

(18.22)

(18.23)

(18.24)

(18.25)

(18.26)

(18.27)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za

spravnou.
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19 Oblast LUVO 3

19.1 Bilanéni teplo spalin

0, =o-(I,-1,)=0,993-(4030,81-3524,71)= 502,76 kJ/kg

Stiredni teplota spalin a jejich vlastnosti
_t+t, 321+283
st 2
1=0,0482 W/mK
v=0,000046 m’ /s

Pr =0,6499

Teplota spalin na vstupu ;=321 °C
Teplota spalin na vystupu t,=283 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=4030,81 kJ/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=3524,71 kl/kg

=302 °C

Rychlost spalin

M -0 :
_M,0, (1+ t, j=3,9 8,89[l+ 302 j:8’73 m/s
sp

v F 273,15 8,39 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu

F,=x-d-z-z,-2=7-0,037-52-75-2=839 m

19.2 LUVO 3

Vnéjsi pramér trubky D 0,04 m
Tloustka stény tl 1,5 mm
Vnitini primér trubky d 0,037 m
Pri¢na roztel Si 0,066 m
Podélna roztec S, 0,0415 m
Pocet trubek v fadé z 52

Pocet fad Zi 75

Délka jedné trubky 1 2,407 m
Plocha ohrivaku S 2359,29 m’
Teplota vzduchu na vstupu tin 211 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 268 °C
Mnozstvi vzduchu A\ 14,14 m’/s

(19.1)

(19.2)

(19.3)

(194)
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Soucinitel prostupu tepla

kzéM:(),gs.w
o +a, 32,34+ 67,52
Souginitel vyuZiti & pro trubkové ohffviky vzduchu dle [1].

=18,59 W/m’K (19.5)

Vv

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

a,=a,+a,=3013+221=3234 W/m’K (19.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
w_-d\’
ak=0,023~£~£ =d ] - pr*
d

v
0 (19.7)
o, =0,023- 00482 8’73'0’0_37 -0,6499%* =30,13 W/m*K
0,037 \ 4,6-10
Soucinitel prestupu tepla salanim
F)
a =5,7~10‘8~“”+1 T’ d
_I.
d ) (19.8)
_[54‘1)
5 0,8+1 575
= -1 8,0~ 14 - 3.\ 2
a,=57-10 > 0,0614-575 S 2,21 W/m’K
575
Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovédni ¢erného uhli a , =0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1—e"" =1-¢""* =0,0614 (19.9)
Opticka hustota spalin
k-p-s=k,-r,+k,-u)-p-s (19.10)
k-p-s= (82,49 -0,23+4+0,098- 0,099) -0,1-0,0333=0,0634 '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFriatomovymi plyny
k, = T8+16 1400 4 .[1_0,37.Lj
3,16-\p,,-S 1000
(19.11)

7,8+16-0,0914 575
P e ’ ~1]-|1-0,37- 2= |=82,49 |
i [3,1@ 0.023-0,0333 M 1000) V- MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

k = = =0,098 | 19.12
P 5157160 o o1

Stedn{ efektivni pramér popilkovych ¢astic d = 16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
$=0,9-d=0,9-0,038=0,0333 m (19.13)

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

302+239,5

+27315=544 K (19.14)

4

t, +t
T = ‘p2 +273,15=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

;o ln J;t _21+268 2950 (19.15)
A1=0,042 W/mK
Pr=0,727

v=4,009-10" m?/s

Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vystridané usporadani

0,6
azzcs.cz.g'(wvz.dj 'PI'O’33

.
0o (19.16)
o, =0,389-1- 0,042 5’96'0’0?5 10,727°% =67,52 W /m’K
0,04 | 4,009-10
Oprava na usporadani svazku
o, = %6 _ 1,65
40
o, = 45 _ 1,0375
40
o, :\/i-of +0° :Ji-1,652 +1,0375> =1,33 (19.17)
0 = o, -1 _165-1 1997
o,—1 133-1

¢, =034 > =0,34-1,997"" = 0,389
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Oprava na pocet rad
7,210=c =1

Rychlost vzduchu

sz:&' 1ot |14l 2395 =596 m/s
- f 273,15 4,45 273,15

Prurez pruchodu vzduchu
f=l-(a—z-D)=2,407-(3,93-52-0,04)=4,45 m*
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 110-15

~—:O,937~1—10
In A, hl[j
At, 15
At,=321-211=110 °C
At =283-268=15°C

At=y =4438 °C

Soucinitel y

po_fu _321-268 0,
-t 321-211
pof 283211 .,
T, 321-268

Pro hodnoty P a R vyplyvéd z mamogramu dle [1] soucCinitel y=0,937.

Rovnice sdileni tepla
k-S-At  18,59-2359,29-44,38

Qo =3 J000~ ao-t000 010 Mike
19.3 Celkova bilance LUVO 3
0, = Quivos
Q,=497,79 kJ kg
Kontrola odchylky
20 =22 199 = 20270 =BT 150 _0,99

0, 502,76

(19.18)

(19.19)

(19.20)

(19.21)

(19.22)

(19.23)

(19.24)

(19.25)

(19.26)

(19.27)

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za

spravnou.
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20 Oblast LUVO 2

20.1 Bilan€ni teplo spalin

Q, =¢-(I,—1,)=0,993-(3524,71-2879,57) = 640,88 kJ/kg

Stiedni teplota spalin a jejich vlastnosti

p htt 283 +232
st 2
A=0,0445 W/mK

v =0,0000401 m* /s

Pr =0,6587

Teplota spalin na vstupu ;=283 °C
Teplota spalin na vystupu =232 °C
Entalpie spalin na vstupu 1,=3524,71 kl/kg
Entalpie spalin na vystupu 1,=2879,57 kl/kg

=2575 °C

Rychlost spalin

M O .
Ws' — pv spr 1+ tsr — 3’9 8789 1+ 257,5 :8,05 m/s
v F 273,15 8,39 273,15

sp

Svétly prurez spalinového kanalu

F,=md-z-z,-2=7-0037-52.75-2=839 m’

20.2 LUVO 2

Vnéjsi pramér trubky D 0,04 m
Tloustka stény tl 1,5 mm
Vnitini primér trubky d 0,037 m
Pri¢na roztec Sy 0,066 m
Podélna roztec S, 0,0415 m
Pocet trubek v radé z 52

Pocet rad Zi 75

Délka jedné trubky 1 2,407 m
Plocha ohrivaku S 2359,29 m’
Teplota vzduchu na vstupu tin 135 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 211 °C
Mnozstvi vzduchu V., 14,14 m’/s
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Soucinitel prostupu tepla

kzéM:o,gyw
o t+a, 30,93+ 63,74
Soucinitel vyuZiti f pro trubkové ohiivdky vzduchu dle [1].

=17,70 W/m*K (20.5)

Vv

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

@ =a, +a,=29,22+1,70=30,93 W/m’K (20.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
w_-d\
o =0,023~&~ P Pr®*
k d %

0 (20.7)
ak — 0,023 . 0,0445 . 8,05 . 0,0_357 . 0,65870,4 — 29,22 W/mzK
0,037 { 4,01-10
Soucinitel prestupu tepla salanim
Gl
a, =57-10" .ast_"'l.a.ﬂ _\T )
‘ _T
g ) (20.8)
_ [“88)
o =5710°- 28 6 0626.530° . — 30 _ 70 w/m?k
| 2 488
530
Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovédni ¢erného uhli a , =0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1-e*" =1-¢""" =0,0626 (20.9)
Opticka hustota spalin
k-p-s=lk,r,+k,-p) p-s 20.10)
k-p-s= (84,22 -0,23+0,103- 0,099) -0,1-0,0333=0,0647 '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k, = T8+16: 150 .[1_0,37.Lj
3,16-\/p,, S 1000
(20.11)

7,8+16-0,0914 530
ky = 10 ’ ~1-[1-0,37- 22 |=84,22 |
i [3,1@ 0.023-0,0333 M 1000) V- MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= = =0103 ] 20.12
P \/TZ.dZ \/5302'162 %n'MPa ( )

Stedn{ efektivni pramér popilkovych ¢astic d = 16um

k

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
$=0,9-d=0,9-0,038=0,0333 m (20.13)

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

257,5+173

+273,15=488 K (20.14)

4

t, +t
T = ‘p2 +273,15=

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

f 4t 1354211

gl tlon 135421 a0 (20.15)
2 2

A=0,0374 W/mK

Pr=0,727

v=3161-10" m?/s

Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vystridané usporadani

0,6
azzcs.cz.g'(wvz.dj 'PI'O’33

N
0,6 (20.16)
@, =0,389-1- 00574 f 5 ’19'0’01 -0,727% =63,74 W/m’K
0,04 \3,161-10
Oprava na usporadani svazku
o =% _165
40
41
o, = S _1,0375
40
1
o, = \/Z ol +0l = \/i 1,65 +1,0375> =1,33 (20.17)

g = Oim1_165-1
T o,-1 133-1
¢, =034 > =0,34-1,997"" = 0,389

=1,997
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Oprava na pocet rad

2210=¢ =1 (20.18)
Rychlost vzduchu
W, Y 1+ ! = 1414 1+ 173 =519 m/s (20.19)
- f 273,15 4,45 273,15

Prurez pruchodu vzduchu

f=l-(a—z-D)=2,407-(3,93-52-0,04)=4,45 m* (20.20)
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At = y/.w = 0,925.M =60,35 °C
o[ AL ln[MS) (20.21)
At, 21

At, =283-135=148 °C

20.22
At =232-211=21"°C ( )
Soucinitel y
T 283-211
=—"—= =0,485 20.23
t,—t,  283-135 ( )
T, 232-135
p=_"v— - =1,35 20.24
T, 283-211 ( )
Pro hodnoty P a R vyplyvéd z mamogramu dle [1] soucCinitel y=0,925.
Rovnice sdileni tepla
17
k-S-At  70-2359,29-60,35 (20.25)
Cunvox =300 3.9-1000 fhe
20.3 Celkova bilance LUVO 2
0,=0
LUVO2 (20.26)
Q, =644,58 kJ/kg
Kontrola odchylky
AQ =2 =0 1o BAOBEOIS8 10y (58 4 (2027)

0, 640,88

Odchylka se pohybuje v normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za
spravnou.
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21 Oblast LUVO 1

21.1 Bilan€ni teplo spalin

0, =0¢-(I,-1,)=0993-(2879.57-2041,73)=83231 kJ /kg

Stredni teplota spalin a jejich vlastnosti

Ch 41, 232+166

} =199 °C
‘ 2 2

2=0,0396 W /mK
y=0,0000326 m* /s

Pr=0,6704

Teplota spalin na vstupu
Teplota spalin na vystupu
Entalpie spalin na vstupu
Entalpie spalin na vystupu

;=232 °C
=166 °C

1,=2879,57 kl/kg
L,=2041,73 kJ/kg

Rychlost spalin
M, -0 .
w, =—2—" 1+ by |- 39889 + 199 =717 m/s
¥ F, 273,15 8,39 273,15

Svétly prurez spalinového kanalu

F,=r-d-z-z,-2=7-0,037-52-75-2=839 m’

21.2 LUVO 1

Vng&jsi primér trubky D 0,04 m
Tloustka stény tl 1,5 mm
Vnitin{ primér trubky d 0,037 m
Pri¢na roztec S 0,066 m
Podélna roztec Sy 0,0415 m
Pocet trubek v radé z 52

Pocet rad Zi 75

Délka jedné trubky 1 2,407 m
Plocha ohfivéku S 2359,29 m?
Teplota vzduchu na vstupu tin 34 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 135 °C
MnozZstvi vzduchu A\ 14,14 m’/s

21.1)

(21.2)

(21.3)

(21.4)
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Soucinitel prostupu tepla
k=g o0, _ 0.85- 29,39 -58,21

o +a, 29,39 +58,21

Souginitel vyuziti £ pro trubkové ohiivdky vzduchu dle [1].

=16,60 W/m*K 21.5)

Vv

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

o, =, +a,=2823+116=2939 W/m’K (21.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8
w_-d\"’
o =0,023~£~ o Pr®*
k d %

0 (21.7)
ak — 0,023' 0,0396 . 7,17 . 0,0?57 . 0,67040,4 — 28,23 W/mZK
0,037 \ 3,26-10
Soucinitel prestupu tepla salanim
Bl
a =5,7~10‘8~“”+1 T’ d
_I
T ) (21.8)
_[415)
. =5710° 284 06434720 AT2) 46 W/m*K
S 2 |_415
472
Stupeni Cernosti povrchu pro ekonomizéry a spalovédni ¢erného uhli a , =0,8.
Stupen cernosti proudu spalin
a=1-e"" =1-e""" =0,0643 (21.9)
Opticka hustota spalin
k-pes=k,-r, +k,-p)p-s 2110
k-p-s= (86,48 -0,234+0,112- 0,099) -0,1-0,0333=0,0664 '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
k, = T8+16- 1y .[1_0,37.Lj
316-\p,, S 1000
(21.11)

7.8+16-0,0914 472
k= ’ > —-11]-/1-0,37-—— |=86,48 1
v [3,16~ 0,023 -0,0333 } [ 1000j /wMPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
- - 0112 21.12
P a2 ae? Vo i e

k

Stedn{ efektivni pramér popilkovych ¢astic d = 16um

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
$=0,9-d=0,9-0,038=0,0333 m (21.13)

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

199+84,5

t, +t
T = ‘p2 +27315=

4

+27315=415 K (21.14)

Teplota média a jeho latkové vlastnosti

gt o 344135 o) oo (21.15)
2 2

A=0,0309 W/mK

Pr =0,727

v=2149-10" m*/s

Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu pro vystridané usporadani

0,6
aZ = CS .CZ .g.(mj .Pr0’33

N
oo (21.16)
o, =0,389-1- 0.0309 4’16'0’01 -0,727°% =28,21 W/m*K
0,04 (2,149-10
Oprava na usporadani svazku
o, = 66 =1,65
40
41
o, = = =1,0375
40
1 1
o, :\/Z-of +0° :\/2-1,652 +1,0375> =1,33 @L17)

g = Oim1_165-1
T o,-1 133-1
¢, =034 > =0,34-1,997"" = 0,389

=1,997
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Oprava na pocet rad

7,210=c =1

Rychlost vzduchu
wo= Ve [py L | IBE L 84S 6 s
- f 273,15 4,45 273,15

Prurez pruchodu vzduchu
f=l-(a—z-D)=2,407-(3,93-52-0,04)=4,45 m*
Stiedni logaritmicky teplotni spad
A1, —A, 198-31

AL 78 g gp. 20720
At [198)

In| — In| —
At, 31

At, =232-34=198 °C

At, =166—-135=31 °C

At=y =82,94 °C

Soucinitel y

po_fu _22-135_ 0
t—t  232-34
p=fr 166734 1y

r  232-135

Pro hodnoty P a R vyplyvéd z mamogramu dle [1] soucinitel y=0,92.

Rovnice sdileni tepla

k-S-Ar  16,60-2359,29-82,94
M, -1000 3,9-1000

QLUVOI =

21.3 Celkova bilance LUVO 1

Qv = QLUVOI
0 =830,70 kJ/kg

Kontrola odchylky

0,~0Q, 4 832:31-830.70

AO =
¢ 0, 832,31

-100=0,19 %

=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 normé 2 %, proto lze povazovat teplotu odchozich spalin za

spravnou.
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22 Celkova bilance kotle

Celkova bilance se provadi na strané spalin. Odchylka od celkového ptivedeného tepla
nesmi byt vétsi nez 0,5 %.

AQ., =0’ -1, - 0, =22608,7-0,9024 - 20426,37 = —24,04 kJ/kg 22.1)

Teplo odevzdané ve vSech vyhrevnych plochach na strané spalin
>0 =0-(I, —1,4,,)=0993-(24774,21-4121,16)= 20426,37 kJ /kg (22.2)
Celkova odchylka tepelné bilance

A_BO o —2404

- 100 =-0,106 % .
0; 22608,7 ’ @22.3)
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23 Zavér

Cilem mé diplomové priace bylo provést kontrolni tepelny vypocet, na zdkladé
vysledkll navrhnout umisténi selektivni katalytické redukce do spalinovodu kotle o teplotnim
poli spalin 400-310 °C a tim splnit poZadavek dodrZeni emisniho limitu NOx=200 mg/Nm3.

Nejprve jsem ve vypoctu kotle provedl stechiometrické vypoCty. Tim jsem zjistil
potfebné mnozZstvi vzduchu ke spalovini a mnoZstvi vyprodukovanych spalin. Ve vypoctech
jsem vychdzel ze zadaného sloZeni garantovaného cerného uhli a jeho vyhfevnosti. Déle jsem
vypocital tepelné ztrity kotle a wurcil tepelnou udcinnost 1N=90,24 %, mnoZstvi paliva
M,=4,33 kg/s a vyrobni teplo pary Q,=88,39 MW. Pii vypoctu vykonu vyhfevnych ploch
jsem vychazel zkonstrukéniho vykresu a informaci poskytnutych od konzultanta
Ing. Jaroslava Studnicky z firmy PROVYKO. Kotel jsem rozd¢lil na pomyslné oblasti, které
jsem pfepocitdval postupné od spalovaci komory az po ohfivdky vzduchu. VétSina
stanovenych oblasti obsahuje nékolik paralelné fazenych ploch, proto jsou vypocty dosti
obsdhlé. Cilem vypoctu kazdé oblasti bylo zjistit odchozi teplotu spalin dané oblasti, kterd
slouzila jako vstupni hodnota pro vypocet oblasti nasledujici. Hodnoty tepelnych vykonu z
bilance spalin a pfenosu tepla z ploch v dané oblasti musi spliovat toleranci. Pro pfehfiviky,
ekonomizér a ohfivdk vzduchu jsou tolerance + 2% a pro miiz + 5%. Celkovd odchylka
bilance kotle pak nesmi pfesdhnout + 0,5 %. Pfi vypoctu byly veskeré tyto hodnoty dodrZeny.

Z vysledki vypoctd tedy vyplynulo, Ze vhodné umisténi SCR reaktoru je mezi
ekonomizérem 2 a ekonomizérem 1, kde je teplota spalin 387°C. Katalyzator kvuli jeho
velkym rozmérim umistime mimo stavajici spalinovy trakt kotle. Spalinovod vedeme z
vystupu ekonomizér 2 do SCR reaktoru. Na vystup ze SCR reaktoru presuneme ekonomizér 1
a spaliny navedeme do stdvajiciho tfetitho tahu kotle, ktery obsahuje ohiivdky vzduchu.
V SCR reaktoru nedochdzi k ochlazenim spalin, takZe nemusime pfepocitdvat vykony
teplosménnych ploch nachédzejicich se za SCR. Zmény uspofddani kotle s umisténim SCR
reaktoru jsou zakresleny v pfiloZzeném vykresu. Toto umisténi katalyzdtoru bude spliovat
pozadované emisni limity NOy pfi vSech provoznich reZimech.
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Seznam pouzitych zdroju
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[4] Software XSteam — IAPWS IF97 Excel Steam Tables by Magnus Holmgren

[5] Software CyclePad

Seznam pouzitych symbolu

a,b,c m rozmér spalinového kanalu

a - stupefi Cernosti plamene

ao - stupefi Cernosti ohniSté

ast - stupei Cernosti povrchu stén

apl - efektivni stupeni Cernosti plamene
asv - stupei Cernosti svitivé Casti plamene
ans - stupefi Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
Bo - Boltzmanovo ¢islo

c kJ/kgK mérné teplo

Cs - oprava svazku

cz - oprava na pocet podélnych rad
D m vnéjsi pramér trubky

d m vnitini primér trubky

de m ekvivalentni primér

f m2 prufez pro paru, vodu

f - soucinitel vlhkosti vzduchu

Fsp m2 svétly prarez kandlu

Fis m2 ucinnd sélava plocha

Fst m2 povrch stén

hk m vyska hotdku

he m vyska ohnisté

ip kJ/kg fyzické teplo paliva

ipp kJ/kg entalpie prehfaté pary

inv kJ/kg entalpie napdjeci vody

Ai kJ/kg rozdil entalpif

i1 kJ/kg entalpie média na vstupu

i2 kJ/kg entalpie média na vystupu

lo kJ/kg entalpie spalin na konci ohni$té
L kJ/kg vstupni entalpie spalin

D kJ/kg vystupni entalpie spalin

Lu kJ/kg uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti
IsPod kJ/kg entalpie spalin na konci kotle

Isp kJ/kg entalpie spalin

IsPmin kJ/kg minimdlni entalpie spalin

Ispr kJ/kg entalpie spalin s recirkulaci

Ivz kJ/kg entalpie vzduchu

Ivzmin kJ/kg minimdln{ entalpie vzduchu

k W/kgK soucinitel prostupu tepla
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ksp
ke
L

MpV, Mp
Mpp
an
Mo

M. op
M, mp
ntr

ni, n2
(0]
OSPmin
Osp
OsPod
Ospr
Or
OVzmin
Ovz
Osp.c

p
y20%
pspP
Pr
Qb
Ov
Op
Qi
Q vz
Os

q

qv

r
VH20
I'RO2
I'sp

S1
§2

1

12
tin
tout
Ist
Iz
At
Atm

1/mMpa
1/mMPa
m

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

m
ms/kg
ms/kg
ms/kg
ms/kg
ms/kg
ms/kg
ms/kg
kJ/kgK
MPa
MPa
MPa

kJ/kg

soucinitel zeslabeni sdldni tifatomovymi plyny
soucinitel zeslabeni sdlani ¢4sticemi sazi
délka trubky

soucinitel (vypocet ohniste)

mnoZstvi paliva

mnoZstvi prehiaté pary

mnoZstvi napdjeci vody

mnoZzstvi odluhu

mnoZstvi odbéru pary

mnozZstvi do mezipfehfivaku péry

pocet trubek

pocet hotakt

obvod prufezu kanalu

minimalni mnoZstvi spalin

skute€né mnoZstvi spalin

mnoZzstvi spalin na vystupu kotle
mnozZstvi spalin s recirkulaci spalin
mnozZstvi recirkulovanych spalin
minimalni objem vlhkého vzduchu
skute€né mnoZzstvi vzduchu

sttedni celkové merné teplo spalin

tlak

tlak napdjeci vody

celkovy parcidlni tlak

Prandtlovo Cislo

bilan¢ni teplo

teplo ze sdileni tepla spalin a média
teplo pfivedené do kotle

vyhfevnost paliva

teplo pfivedené vzduchem

mnoZstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
sttedni tepelné zatiZeni stén ohniste
objemové zatiZeni ohniSté

koeficient recirkulace

objemova ¢ast vodni pary

objemova ¢ést tifatomovych plynt
soucet objemovych Casti tifatomovych plynt
efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
vyhfevna plocha

piicna roztec

podélna roztec

teplota

vstupni teplota spalin

vystupni teplota spalin

vstupni teplota média

vystupni teplota média

stfedni teplota spalin

teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
teplotni spad

mensi rozdil teplot
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Aty °C vetsi rozdil teplot
T K sttedni teplota spalin
To K teplota spalin na konci ohniSté
Ta K teplota nechlazeného plamene
T: K teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
t. m tloust'ka stény trubky
v ms/kg mérny objem média
Vo m3 objem ohnisté
w m/s rychlost spalin, média
Xi - uhlovy soucinitel
Xh - pomeérna vyska horaku
Ax - oprava
Z - pocet trubek
ZF - pocet fad
éun % ztrata mechanickym nedopalem
& % ztrata hotlavinou v popilku
s % ztrata hotlavinou ve Skvare
& % ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
Cik % ztrata fyzickym teplem ve Skvére
il % ztrata fyzickym teplem v popilku
Eso % ztrata sdilenim tepla do okoli
Sk % kominova ztrata
a, a0, [ - piebytek vzduchu
al W/m2K soucinitel prestupu tepla na strané€ spalin
a2 W/m2K soucinitel prostupu tepla na strané¢ média
ak W/m2K soucinitel prostupu tepla konvekci
as W/m2K soucinitel prostupu tepla sdldnim
0] - soucinitel omyvéni desek
£ - soucinitel zaneseni stén
7 Pa/s dynamickd viskozita
7k % tepelnd dcinnost kotle
A W/mK soucinitel tepelné vodivosti
v m2/s kinematickd viskozita
ol - pomeérnd pri¢nd rozte¢
o2 - pomérnd podélnd rozte¢
o3 - pomérnd dhlopii¢nd rozte¢
Vs - Ludolfovo cislo
& - soucinitel uchovéni tepla
7 - soucinitel tepelné efektivnosti
g °C teplota na konci ohnisté
la °C teplota nechlazeného plamene
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Seznam pouzitych zkratek

SCR
ovz
hl

dl
Vys
ps

zs

Sp
Sot
A%

S

pp
Sp
mf
eko
luvo
cel
NOy

selektivni katalytickd redukce
ohiivék vzduchu

hlavni, horni leZaty prehfivik
dolni lezaty prehiivak
vysypka

predni sténa

zadni sténa

spaliny

deskovy prehiivak

vyparnik

strop

protiproudy piehrivak
souproudy prehiivik

miiz

ekonomizér

ohiivék vzduchu

celkova

oxidy dusiku

Seznam pfiloh

1.

Vykres kotle
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