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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh parniho plynového kotle s parnim vykonem 200
t/hod. V prvni ¢asti prace jsou provedeny stechiometrické vypocty, na které navazuje vypocet
rosného bodu, tcinnosti kotle a mnozstvi paliva. Dale je proveden vypocet spalovaci komory a
jeji rozmérovy navrh, po kterém jsou navrzeny tepelné bilance jednotlivych ploch. Dale jsou
geometricky navrzeny jednotlivé plochy. Na zavér jsou provedeny kontrolni vypocty. Prace
obsahuje vykres kotle.

Kli¢ova slova

Plynovy parni kotel, zemni plyn, tepelny navrh

ABSTRACT

The aim of this thesis is a draft of a gas steam boiler with steam output of 200 t/h. The
first part of the paper provides stoichiometric calculations, then there are calculations of the
dew point, boiler efficiency and the amount of gas. After that, calculations and a draft of the
combustion chamber are carried out and then heat balances are drafted. In the following text,
geometric properties of individual heat exchanging surfaces are drafted. At the end, there are
control calculations. This thesis contains a blueprint of the gas steam boiler.
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Gas steam boiler, natural gas, thermal design
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1. Uvod

Politicko-ekologicky tlak na ukonceni spalovani uhli vede k hledani jiného velmi
pruzného zdroje vyroby elektfiny pro pokryti vykyvi denni spotieby elektrické energie. Timto
zdrojem pravdépodobné bude z velké ¢asti zemni plyn, ktery bude uzit jak pii spalovani pfimo
pro spalovaci turbiny a pfipadném vyuziti v kKotli na odpadni teplo, tak v parnim kotli, ¢imz se
tato diplomova prace zabyva. Zemni plyn lze ziskat nékolika cestami. Prvni cestou je jeho pfima
tézba a nasledny import plynovody ¢i ve zkapalnélé podobé. Druhou cestou je jeho extrakce
Z biologickych procest, at’ jiz Z procest, jejichz cilem je tvorba bioplynu, nebo at’ jsou to
zafizeni s jinym primarnim cilem, napf. Cisticky odpadnich vod. Tteti moznosti zisku metanu
je katalyticka syntéza oxidu uhlicitého s vodikem.

Vyhodou metanu ¢i jinych plynnych uhlovodikovych paliv je jednoduchost jejich
palivového hospodarstvi a minimalni zanaSeni vyhievnych ploch vzhledem k paliviim tuhym.
Oproti tuhym palivim odpada nutnost zachytu popilku v ESO nebo v jinych technologiich,
vyhodou i oproti kapalnym paliviim je nulovy podil siry v palivu, a tedy neni nutna technologie
pro odsifeni. Vyhoda nad tuhymi palivy je také vtom, ze se pfiliS§ neméni vlastnosti
spalovaného paliva. Nevyhodou je cena uslechtilého paliva, ktera zptisobuje vysoké provozni
naklady.

V prvni ¢asti se tato prace zaobird stechiometrii spalovani, nasledované ztratami kotle,
rosnym bodem a mnozstvim potiebného paliva. Déale nasleduje navrh spalovaci komory, po
kterém jsou navrzené¢ tepelné bilance. Nakonec pfichazi vlastni ndvrh jednotlivych
teplosménnych ploch. Na zavér vlastnich vypocti je uvedeno schéma kotle, pilovy diagram a
jako posledni jsou provedeny kontrolni vypocty. Konstrukce kotle je zavésena, tedy ta, jez se
pouziva pro kotle vétsich vykont.
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2. Stechiometrické vypocty
2.1. Minimalni objem vzduchu potitebného pro dokonalé spaleni INm3 plynu.

Minimalni objem Kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1Nm? plynu

Oozmin = z (m + g) " OCnHy

=2-09743+3,5-0,0102+5-0,0032 + 6,5-0,0011

+8-0,0003 (2.1)
Nm3
00, min = 2,00985 [ m3pal]

Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro spaleni 1Nm? plynu

OOZmin 2,00985

0 = = =9,57071 Nm’
VSmin — 0,21 - 0,21 - D Nm3pal (2.2)
Minimalni objem vlhkého vzduchu potfebny pro spaleni 1INm? plynu
_ Nm3
14 1) p" 14 70 0,0023368
Xv = ) = ’
100 p, — - p" 100 9,1 — 70 0,0023368 (2.4)
Xy = 1,016 [—]

Pro bé&zné klimatické podminky ¢ = 70%, t, = 20°C,p, = 0,1 MPa plati p" =
0,0023368 MPa.
Objem vodni pary v objemu vlhkého vzduchu

04,0 = Oyymin — Ovsmin = 9,72384 —9,57071
Op,0 = 0,15313 [Nm3/Nm?] (2.5)

2.2. Objemy sloZek spalin p¥i stechiometrickém spalovani a = 1
Objem oxidu uhli¢itého v suchych spalinach

Ocoumin = 0,0004  Oyspin + 0,944+ ) m 06,5,

= 0,0004-9,57071 + 0,0029
+0,944 (1-0,9743 +2-0,0102 + 3 - 0,0032 + 4 (2.6)
-0,0011 + 5 - 0,0003)

Oco,min = 1,01693 [Nm3/ Nm3,,4/]

12
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Objem dusiku v suchych spalinach

On,min = On, + 0,7805 * Oygpmin = 0,008 + 0,7805-9,57071

On,min = 7,47794 [Nm3/Nm3pal] (2.7)
Objem argonu v suchych spalinach

O 4rmin = 0,0092 - Oysmin = 0,0092 - 9,57071

Oarmin = 0,08805 [Nm3/Nm?®,,] (2.8)
Vysledny objem suchych spalin

OSSmin = OCOZmin + Oszin + OAT = 1,01693 + 7,4‘7794‘ + 0,08805

Ossmin = 8,58292 [Nm3/Nm?> 4] (2.9)

Objem vodni pary ve spalinach

s n
0H20min = z 2 " OCpHy,
=2-0,9743 +3-0,0102 +4-0,0032+5-0,0011 + 60,0003 (2.9)
of,zom = 1,99930 [Nm3/Nm?®,,/]

Objem vlhkych spalin
Osymin = Ossmin + Ot omin = 8,58292 + 1,99930
Osymin = 10,58222 [Nm®/Nm3,4] (2.10)

2.3. Vypocet skute¢ného mnoZstvi vzduchu a spalin

U kotld na plynna paliva je obvykle volen ptebytek vzduchu @ mezi 1,05 a 1,15. Na
doporuceni konzultanta je volen pfebytek vzduchu 1,05. Pfisavani faleSného vzduchu neni
mozné z divodu pietlakové konstrukce kotle.

Skutecny objem oxidu uhli¢itého v suchych spalinach

OCOZ = OCOZmln + (1 - a) ) OVSmln - 0,0004’
=1,01693 + (1 — 1,05) - 9,57071 - 0,0004

Oco, = 1,01712 [Nm3®/Nm3,,] > x¢o, = 0,11225 (2.11)
Skute¢ny objem dusiku v suchych spalinach
On, = On,min + (1 —a)  Oysmin - 0,7805
=7,47794 + (1 — 1,05) - 9,57071 - 0,7805 2.12)

Oy, = 7,85144 [Nm3/Nm? 4] - xy, = 0,86648

Skuteény objem argonu v suchych spalinach
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Oar = Ogrmin + 1-a)- Ovsmin * 0,0092
= 0,08805 + (1 —1,05)-9,57071 - 0,0092

O4r = 0,09245 [Nm3/Nm> 4] = x4, = 0,01020 (2.13)
Skute¢ny objem kysliku v suchych spalinach

0o, = (1 — @) * Oygmin * 0,2095 = (1 — 1,05) - 9,57071 - 0,2095

0o, = 0,10025 [Nm3/Nm3,,] = x5, = 0,01106 (2.14)
Skutecné mnozZstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 Nm3 plyn

OVS = OVSmin ra= 9,57071 ' 1,05

Oys = 10,04925 [Nm3/Nm3 ] (2.15)
Skutecné mnoZstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 Nm3 plyn

Oyy = Oys * x» = 10,04925-1,016

Oyy = 10,21003 [Nm?®/Nm?>,,] (2.16)
Skute¢ny objem suchych spalin p¥i spaleni 1 Nm3 plyn

Oss = Ossmin + (a — 1) * Oysmin = 8,58292 + (1,05 - 1) - 9,57071

Oss = 9,06145 [Nm3/Nm3 ] (2.17)
Skute¢ny objem vlhkych spalin p¥i spaleni 1 Nm3 plynu

Osy = Osymin + (@ — 1) * Opymin = 10,58222 + (1,05 —1) - 9,72384 (2.18)

Osy = 11,55460 [Nm3/Nm3,,] = xy,0 = 0,21577
p 2

Recirkulace
.
Soucinitel recirkulace r = ::S—V byl po konzultaci stanoven na hodnotu 0,15. V tomto
N%
navrhu je recirkulace uZita ke sniZeni tvorby NOX.

0L, = Ogy - (1+7) = 11,55460 - (1 + 0,15)

0%, = 13,28779 [Nm3/Nm3,,] (2.19)

2.4. Entalpie spalin, spalovaciho vzduchu a I-t diagram

25 41,62 32,53 23,32 39,10 32,57 32,78
100 170,0 129,5 93,07 150,6 132,3 131,7
200 357,5 259,9 186,0 304,5 266,2 267,0
300 558,8 392,1 278,8 462,8 402,5 406,8
400 7719 526,7 371,7 625,9 541,7 550,9
500 994,4 664,0 464,7 794,5 684,1 698,7
600 1225 804,3 557,3 968,8 829,6 849,9

14
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700 1462 947,3 650,2 1149 978,1 1003
800 1705 1093 743,1 1335 1129 1159
900 1952 1241 835,7 1526 1283 1318
1000 2203 1392 928,2 1723 1439 1477
1100 2458 1544 1020 1925 1597 1638
1200 2716 1698 1114 2132 1756 1802
1300 2976 1853 1207 2344 1916 1965
1400 3239 2009 1300 2559 2077 2129
1500 3503 2166 1393 2779 2240 2293
1600 3769 2325 1577 3002 2403 2465
1800 4305 2643 1742 3458 2732 2804
2000 4844 2965 1857 3925 3065 3138
2500 6204 3778 2321 5132 3939 4006

Nasledujici vypocty jsou ukazkové pro teplotu 100 °C a o = 1,05.
Entalpie minimalniho objemu vlhkych spalin

Tabulka 1: Mérnd entalpie slozek spalin i} [k] JNm3] v zavislosti na teploté t [°C]

t _ Lt Lt gt N
ISVmin - 0C02min lcozmin + Oszin Lszin + OArmm LAormin + 0H20min

-t
H,0min

= 1,1017 - 170,0 + 7,4779 - 129,5 + 0,0881 - 93,07 + 1,9993

+150,6

Iy min = 1450,5607 [K]/Nm3]

Entalpie minimalniho mnoZstvi vlhkého vzduchu

Ilngin = Oysmin ilt/s + OIYIZOmin ’ ilt-IZOmin
=9,5707 -132,3+ 0,15313-150,6
IIEVmin = 1289,2649 [k]/Nm3]

Entalpie spalin p¥i spalovani s pfebytkem vzduchu a

t,a
.
ISV

15, =I15° - (1 +7r) = 1515,0240 - (1 + 0,15)
I%, = 1742,2776 [k]/Nm?

= Lymin + (@ — 1) Ifymin = 1450,5607 + (1,05 — 1) - 1289,2649
= 1515,0240 [k]/Nm?]
Entalpie spalin pri spalovani s piebytkem vzduchu a

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

0 0 0 0 0 0 0 0
25 365,80797 | 317,7051 365,808 381,6932 | 397,5785 | 413,4637 | 438,9472
100 1450,561 | 1289,265 | 1450,561 | 1515,024 | 1579,487 1643,95 1742,278
200 2932,2332 | 2594,348 | 2932,233 | 3061,951 | 3191,668 | 3321,385 | 3521,243
300 4450,1851 | 3923,075 | 4450,185 | 4646,339 | 4842,493 | 5038,646 5343,29
400 6007,6893 | 5280,292 | 6007,689 | 6271,704 | 6535,719 | 6799,733 7212,46
500 7605,948 | 6668,978 | 7605,948 | 7939,397 | 8272,846 | 8606,295 | 9130,306
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Energeticky ustav

Be. Jiri

Vacek

FSIVUT v Brné Navrh parniho plynového kotle
600 9246,2385 | 8088,205 9246,238 9650,649 10055,06 10459,47 | 11098,25
700 10925,05 9537,048 10925,05 11401,9 11878,75 12355,61 | 13112,19
800 12641,75 11009,75 12641,75 13192,24 13742,72 14293,21 | 15171,07
200 14389,686 | 12512,88 14389,69 15015,33 15640,97 16266,62 | 17267,63
1000 16176,111 | 14036,08 16176,11 16877,92 17579,72 18281,52 19409,6
1100 17984,017 | 15579,18 17984,02 18762,98 19541,94 20320,89 | 21577,42
1200 19820,119 | 17132,62 19820,12 20676,75 21533,38 22390,01 | 23778,26
1300 21675,642 18696,4 21675,64 22610,46 23545,28 24480,1 26002,03
1400 23547,691 20270,2 23547,69 24561,2 25574,71 26588,22 | 28245,38
1500 25438,232 | 21863,92 25438,23 26531,43 27624,62 28717,82 | 30511,14
1600 27359,773 | 23458,09 27359,77 28532,68 29705,58 30878,49 | 32812,58
1800 31209,042 | 26676,68 31209,04 32542,88 33876,71 35210,54 | 37424,31
2000 35108,862 | 29935,23 35108,86 36605,62 38102,39 39599,15 | 42096,47
2500 45025,463 | 38484,85 45025,46 | 46949,71 | 48873,95 50798,19 | 53992,16

Tabulka 2 Entalpie spalin o riiznych piebytcich vzduchu v zavislosti na teploté

hodnoty jsou udavany v [k]/Nm?3]

| [kJ/NmA3]
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Energeticky ustav Be. Jiii Vacek
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

3. Rosny bod, zakladni tepelna bilance, ztraty

3.1. Urceni rosného bodu spalin
Stiredni zdanliva molarni hmotnost suchych spalin

M = Z M;-x; = 44-0,11225 + 28-0,86648 + 40 - 0,01020 + 32 - 0,01106

i (3.1)
M = 29,96236 [kg/kmol]
Mérna plynova konstanta suchych spalin
_ R, 8314
s =M T 2996236 (32)
Tss = 277,48148 [J /(kg - K)] '
Mérna vlhkost
_ MHZO ) xHZO _ 18 ) 0,21577
B M ~29,96236 (3.3)
x =0,12963 [kg/kgs.v.] '
Parcialni tlak vodni pary
X" Pe 0,12963 - 100000
Poo =7~ 277,48
2 + )
Top x 615 + 0,12963 (3.4)
Pvp = 17970 Pa
Teplota rosného bodu
Teplota rosného bodu je uré¢ena z TD tabulek.
t., = 57,76 °C (3.5)
3.2. Tepelna bilance
Redukovana vyhrevnost
Qirea = Q + ipy + Qcizi + Q5% = 35,99 + 0,04452 + 0,33876 + 0,22224 (3.6)

Qirea = 36,601 [M]/Nm?]
Q.izi je teplo ptivedené cizim zdrojem, v tomto piipadé je to teplo uzité v POV, parnim
ohtivaku vzduchu, pro ohiati vzduchu z 20 °C na 45 °C.
Qeizi = Bovz - (Womin = [ivmin) = 1,05 - (576,79 — 254,16)
Qeizi = 338,76 [k]/Nm®]
¢ je teplo ptivedené v recirkulovanych spalinaich — teplota spalin do komina je
stanovena na 84 °C.

3.7)

=7 - Igp™" = 0,15 - 1481,61 (3.8)
we¢ = 222,242 [k]/Nm?3] '
ipy je citelné teplo palivem privadéné do kotle (t,q; = 20°C) a je rovno 44,52 [k] /Nm?].
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3.3. Ztraty a ucinnost kotle

Ztraty irelevantni a ztrata zanedbana

Ztrata mechanickym nedopalem a ztrata citelnym teplem tuhych zbytka se v kotlich na
plynna paliva nemohou ze své podstaty vyskytnout. Ztrata chemickym nedopalem je po
odborné konzultaci zanedbana, z davodu jeji mizivé hodnoty.

Ztrata salanim do okoli

Odectena z diagramu.

Zgy = 0,0052 (3.9)
Kominova ztrata
Teplota spalin na vystupu z Kotle je volena na 84 °C.

I3 — 12" _ 1464,23 — 351,157

Zk=

Qi red 36634,696 (3.10)
Z, = 0,0303 [-]
Uc¢innost kotle
Ne=1—Z¢y —Z, =1-0,0052 —0,0303
M = 0,9644[] (1D
3.4. Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva
Vyrobni teplo pary
M,,, = 200 t/hod; i,,(10,5 MPa, 540°C); iy, (11,4 MPa; 115°C)
Qv = My, - (ipp — iny) = 55,55+ (3471,642 — 490,618) (3.12)
Q, = 165,596 [MIV]
Skuteéné mnoZstvi paliva privedeného
Mo = Q, B 165,612
P 0 oa” M 36,601 -0,9644 (3.13)
Mpq = 4,6917 [Nm? /5] '
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4. Vypocet spalovaci komory
Ohnisté je tvofeno membranovou st€nou s trubkami o praiméru 60,3 mm, tloust’kou stény
5 mm, rozte¢ trubek membranové stény je 80 mm.

4.1. Navrh zakladnich rozméri ohnisté

Dle konzultace volim Sest ¢elnich hotdkl ve dvou vyskovych hladinach. Hotéky jsou
vyrabény na poptavku, neni tedy nutné drzet se katalogu.

Navrh vykonu jednoho horiaku

1 1
Q1nor = Mpal " Q; 6 = 4,69 -35,99 - g

(4.1)
Q1nor = 28,132 [MW]
Vypocet délky L a priiméru plamene D
L=Q)2-222+05=28,132%%3-222+0,5
L = 7,320 [m] w2
D=Q%3.04+05=29°33-0,440,5 :
D = 1,72 [m]

Plo$né zatiZeni ohniSté
Plosné rozméry a, b volim tak, ze a je nejblizsi vétsi Cislo L délitelné 0,08. b je nejblizsi
vEtsi Cislo trojnasobku D a zaroven je délitelné 0,08.

a =736 [m]

b = 5,20 [m]

g = Mo Qi _ 4693599 (4.3)
¢ =

Niadnotaka " So 2 38,272
s = 2,2 [MW /m?]

Objemové zatiZeni ohniSté

Objemové zatizeni ohnisté volim 400 [kW /m?3].
Myt Qi 46935990

0w 400 (4.4)
V, = 422,8 [m3]
Priblizna vySka ohnisté

A

oo Vo 4228
°7 s, 38272 (4.5)
h, = 11,05 [m]

Skute¢né objemové zatiZeni ohnisté
Po odborné konzultaci byl pfidan prvni metr prvniho tahu ke spalovaci komote.
Mpyq - Qi 4,69-35990
=Ty T T4a2,0416 (4.6)
q, = 382,58 [kW /m3]
Projekéni povrch stén ohnisté

S =2-377-52+2-736-0,5-08+9-52+11,2-52+2
-(11,2-7,36 — 0,5-2,2-0,5-7,36) + 0,5-5,2- 7,36 + 4,3 - 5,2
+5,2-3,68

S = 367,5 [m?]

4.7)
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U¢inna salava plocha stén ohnisté
Na doporuceni konzultanta je primér hotaku volen 800 mm.

Sis = Sst — 6 Sinor — Spo + Sespo = 367,5—6-0,5—19,1 + 6,8
Sys = 352,2[m?]

Sicve=Su0- 8-yp=05"52736-0,65 0,55 (4.8)
Sesvo = 6,8 [mZ]

Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Soucinitel zaneseni ohnisté€ volen 0,8 dle konzultace.
- Nixi Gt S _ Sgs ¢ 352,2-08
V= Se¢e  Se¢ 3675 (4.9)
Y =0,767 [—]

Nékres spalovaci komory
Udavané rozméry jsou v metrech.

g M

y

-,
O |
% O | <
, :
[ o | T

! B

N
™~ =7
- / y '
— ///
O N 7 IR A
i / S r"‘.,
<~y fy Y
4 | P —
OO
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Obrazek 2: Nakres spalovaci komory
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4.2. Vypocet teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory

Teplotu volim dle konzultace t,, = 1100°C a nasledné pocitdm skuteCnou. Zde
provedeny vypocet je pro konecnou iteraci s jiz realnou teplotou t,, = 1237,64 °C.

Teplota nechlazeného plamene

Spalovaci vzduch z OVZ ma teplotu 100 °C. Teplo piivedené v recirkulovanych
spalinach je obsazeno v Q; ;-¢4-

Qu = Qirea + Qv — Q., = 36,601 + 1,353 — 0,33876
Qy = 37,616 [M]/Nm?3]
Qu 37 616

tnp@
I np-%ok — — 410
np 1+, 140,15 (4.10)
k]

tnp Aok o
Inpp =32709,5 [W] = typ = 1808,2 [°(]

Soucinitel M

_ hy 2,52

= T 112
xp = 0,225[—]
Ax =0,1[—]
Xy = X, + Ax = 0,225 + 0,1 (4.11)
xp1 = 0,325 [—]
M =0,54-02" x, =0,54—0,2-0,325
M = 0,475 [—]

M je mensi nez 0,48 je tedy splnéna podminka pro spalovani plynu.

Boltzmannovo cislo
Bo = ( Mpal ) (OS ) ES')O _

5,68 10711 -5 - Sg, - (273 + )

_ 0,994 - 4,699 - 22,76 (4.12)
~ 5,68-10711:0,767 - 367,5 - (273 + 1764,8)3
Bo =1,02 [—]

Soucinitel uchovani tepla

_q Zsy 1 0,0052

= T =z, 09618 — 0,0052 (4.13)
¢ = 0,994

Sti‘edni celkové mérné teplo spalin

_ Q, — 1 1f¥%k 36613 — 24616
(Os - Cs)o = = - =

thp —tox  1764,8 — 12377 (4.14)
(Os " Cs)o = 22,76 [k] [kg - K]
Stupern ¢ernosti ohnisté
Ay 0,416
Cayt(l-ay) P ~ 0,419 + (1 — 0,419) - 0,723
a, = 0,469

(4.15)
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Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

tor + 273,15 cr
ke, = 0,306 (2 _a"")'<1’6'W_ , )'F

1237,7 + 273,15 0 5) 508
1000 ’ '

(4.16)

=0,306-(2—-1,05) - (1,6

ks, = 1,68 [—]
Pomérny obsah uhliku a vodiku pro piivodni vzorek plynného paliva

cr m
=012 ) (5) o) =
L

1 2 3
=0,12" ((Z : 97,43) + (g' 1,02) + (g' 0,32) 4o (4.17)

r

C
= 2,984 [—]
Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

( 2,49 + 5,11 - THZO
k-1 =

\VDPs S

( 2,49 +5,11-0,181
V0,027 - 4,37

k-1, =1,07

Objemové podily tifiatomovych plyni 1y, a g2 ve spalinach rg

01{5120 + (Xv - 1) ’ (aok - 1) ’ OVVmin

Osymin + (aok - 1) * Oyymin
_ 1,999 + (1,016 — 1) . (1,05 — 1) - 9,724 (4.19)

10,582 + (1,05 —1)-9,724
2o = 0,181 [—]

tor + 273,15
1000 ) s
1268 + 273,15 (4.18)
1000 >' 27

- 1,02> . (1 -0,37"

- 1,02) . (1 -0,37-

TH20 =

Ocos 1,017

TRO2 = Gt (@ok — 1) Oyymin 10,582 + (1,05 — 1) - 9,724 (4.20)
Troz = 0,092 [-]

T'S = THZO + rROZ = 0,181 + 0,092 = 0,273 [_] (4 21)
S je ucinna tloustka salavé vrstvy,
—36 2 =36 020 _ 433
$=365-=36 35 c=433[ml (4.22)

ps je parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach p je tlak v ohnisti odpovidajici 0,1
MPa.

ps =715 p = 0,273-0,= 10,0273 [MPa] (4.23)

22



Energeticky ustav Be. Jiii Vacek
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene

a, =1- e~ (ksTstks)Ds = 1 — —(1,07+1,66)0,1-433 — 0,694 [—] (4.24)
Stupeii Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
Aps =1 — e ksTsPs =1 — g=10701433 — () 366 [—] (4.25)
Stupeii ¢ernosti plamene
Ay =m-ag +(1—m)-a,; =01-0,694+ (1-10,1)-0,366 = 0,404 [—] (4.26)
Teplota a entalpie spalin na konci ohnisté
tnp + 273,15 1764,8 + 273,15
tor = — 05— 27315 = 26008 ~ 27315
1+ M- (52 (=
+M-(52) 1+ 0,475 - (g7g8

toxr = 1237,64 [°C] (4.27)

[{ok%k = 24606,64 [k]/Nm?3]
Tepelny vykon zachyceny v prostoru ohnisté

Qo = Mpal ) (Qu —(1+r): I;Ok,aOk - ZSOV ) Qired) =
= 4,69 - (36613 — (1 + 0,15) - 24606,64 — 0,0052 - 36634 (4.28)
Q, = 60489,79 [kW] '
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5. Tepelné bilance jednotlivych ploch na strané vody/par

Piehiivak | Out | 10,5 | 540,00 | 347164 55,55 17046
3 In | 10,7 | 475,40 | 3301,18 55,55 ’ 9469,17
Piehiivak | Out | 10,7 | 508,23 | 3394,09 53,77
2 In | 10,9 | 406,56 | 3104,78 53,77 20931 | 15596,87
Pichiivak | Out | 10,9 | 461,05 | 3258,74 50,78
1 In | 11,1 | 327,99 | 276943 50,78 489,31 | 24848,18
Zavésné | Qut | 11,1 | 323,81 | 2744,13 25,39
tubky 0112 | 31044 | 270237 | 2539 | 4L76 | 106022
Sténovy | Out | 11,1 | 332,57 | 2794,72 25,39
prehiivak In 112 31044 2702.37 25.39 92,35 234474
N— Out | 11,2 | 319,44 | 270237 50,78
YA i | 112 | 30252 | 136018 50,78 | L0419 | 6815874
exo  |Out| 112 | 30252 1360,18 50,78
In | 11,4 | 11500 | 490,62 50,78 869,56 | 44157,74
Celkovy tepelny vykon 165595,65
Tabulka 3:Parametry vody/pary
5.1. P¥ehiivak P3
Parametry pary na vystupu
toue = 540 [°C]
Pout = 10,5 [MPa]
ibae = 3471,64 [k] /kg]
Parametry pary na vstupu
Volim entalpicky spad Ai = 170,46 [k] /kg]
ir3 =iP3, — Ai =3464,274 — 170,69 = 3301,18 [k//kg] (5.1)
pie = phay + Ap = 10,5+ 0,2 = 10,7 [MPa] (5.2)
th3 = 475,40 [°C]
Tepelny vykon P3
Qp3 = Mpy. - (ib3, — if?) = 55,55 - (3471,64 — 3301,18) = 9469,17 [kW] (5.3)
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5.2. Piehrivak P2

Parametry pary na vystupu

Na vystupu z piehfivaku je zatazen vstiik napdjeci vody. Mnozstvi vstiiku jsou
3,2% Mp,,.

0,032-M,, " i,,

B2
0968-M,, i, Mpp-iF?
"‘M‘_‘-
—_

Obrazek 3: Bilancni schéma zastiiku po P2

My, i) = 0,968 - My, - ib2, + 0,03 - My, * iy, -

. My * if — 0,032+ My, * iy
ou
0,968 - Mpp (54)
p, _ 55,55°3301,18 — 0,032 55,55 490,618 _ 23894.09 (k] /K
fout = 0,068 - 55,55 - 09 1/ /keg]

Pip = Poue = 10,7 [MPa]
tF2, = 508,23 [°C]
Parametry pary na vstupu
Volim entalpicky spad Ai = 288,55 [k//kg].

iP? =iP2, — Ai =3394,09 — 289,31 = 3104,78 [k] /kg]

" (5.5)
pP? = pb2, + Ap = 10,7 + 0,2 = 10,9 [MPa] (56)
th? = 406,56 [°C]
Tepelny vykon P2
Qp2 = 0,968 - M,,,,. - (ibZ, —if?) = 0,968 - 55,55 - (3394,09 — 3104,78)
Qp, = 15556,87 [kW] (5.7)
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5.3. Piehrivak P1

Parametry pary na vystupu

Na vystupu z prehiivaku je zatazen vstiik napajeci vody. Mnozstvi vsttiku ¢inni
5,384 % M.

0,0538- M,,, - i

0914-M_, 0968-M,,

E‘.Jf' Ei'!

ﬁ\* —)—*

Obrazek 4: Bilancni schéma zdstiiku po Pl

0,97 * My, - if? = 0,914 - My, - i55, 40,0527 - My, * iy =

i1 0,968 My - igi? — 0,0538 - My - iny

out = 0,914 - M,,

p1_ 53,77-3099,52 — 2,99 - 490,618 (5.8)
fout = 0,914 - 55,55

iPl. = 3258,74 [k] /kg]

pm = pout = 10,9 [MPq]
tPl, = 461,05 [°C]
Parametry pary na vstupu
Volim entalpicky spad Ai = 489,31 [k]/kg].

iPT = iP1, — Ai = 3258,74 — 489,31 = 2769,43 [k] /kg]

(5.9)
phl =pPl, + Ap = 10,94+ 0,2 = 11,1 [MPa] (5.10)
thl = 327,99 [°C]
Tepelny vykon P1
Qpy = 0,9151 - My, - (ib2, — if?) = 0,914 - 55,55 - (3258,74 — 2769,43)
Qp, = 24848,18 [kW] (5.11)
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5.4. Prehrivak sténovy P0 a zavésné trubky ZT

0,914- M, -i 77

out

. . + PO
0,457 Mpp. “lin 0457 M, i

in

PO a

+ZT
0,457 - M, -i

ot

. PO
0,457 - M, -1

out

P11
0914 - M,, - i

in

Obrazek 5: Bilancéni schéema ZT a PO

Parametry pary na vstupu

pin 7% =pii +4p =11140,1 = 11,2 [MPa] (5.12)
tETHPO = 7P = 319,44 [°C]

iZT*P0 = 2702,37 [k] /kg]
Parametry pary na vystupu zavésnych trubek ZT
tZl, = 323,81 [°(]
Poue = Pin = 11,1 [MPa]
iZl, = 274413 [k] [kg]
Tepelny vykon ZT
Qzr = 0,457 - My, - (iggt - iiZnT+P0 =

Qzr = 0,457 - 55,55 (2744,13 — 2702,374) = 1060,22 [kW] (5.13)

Parametry pary na vystupu ze sténového prehiivaku P0
Podminkou je po smiSeni s parou ze ZT dostat stav vstupu do P1.
Pout = Pin = 11,1 [MPa]

.p1 lggt + lgl(t)t . .P1 .
lin =— iP0, = 2Pl —iZl, =2 2769,43 — 2744,13

iP0, = 2794,72 [k] /kg]
tP0. = 332,57 [°C]

(5.14)
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Tepelny vykon PO

Qpo = 0,457 - M,,,. - (ib3, — iZI*P%) = 0,457 - 55,55 - (2794,72 — 2702,37)

Qpo = 2344,74 [kW] (5.15)

5.5. Vyparnik
Parametry syté pary na vystupu z vyparniku
tUYP = tZTHP0 = ¢ = 319,44 [°(]
Pou. = Pla 770 = 11,2 [MPa]
ivYP = 2704,393 [k] /kg]
Parametry syté pary na vstupu do vyparniku

Nedohiev vody na vystupu z EKA byl pro prvni iteraci konzultovan na 15 °C, nasledn¢
vypocten na 16,92 °C. Tlakovou ztratu ve vyparniku kompenzuje vztlakova sila.

pIP = p!¥% = 11,2 [MPa]

t/9P = tEKO = ¢ — 1692 = 302,52 [°C] (5.16)
Vyp
i)’ =1360,18 [k] /kg]

Tepelny vykon vyparniku

Qugp = 0,914 - M, - ( vp Vyp) = 0,914 - 55,55 - (2702,37 — 1360,18)

Fin (5.17)
Quyp = 68158,74 [kW]
5.6. Ekonomizér
Parametry na vystupu z EKA
tEKO = ¢/ = t' — 16,92 = 302,52 [°C] (5.18)
PEKC = pi” = pout = 11,2 [MPd]
iEKO = iV = 1360,18 [kJ /kg]
Parametry napajeci vody
pEKO — p¥IP 4 Ap = 11,2 + 0,2 = 11,4 [MPd] (5.19)
tEKO = 115 [°C]
ifK0 = 490,618 [k] /kg]
Tepelny vykon EKA
Qeko = 0,914 - My, - (iEX0 — i£X0) = 0,914 - 55,55 - (1360,18 — 490,62 ) (5.20)

Qexo = 44157,74 [kW]

5.6. Celkové prijaté teplo vodou/parou

QCelkovy QEKO + QVyp + QPO + QZT + QP3 + QPZ + QPl_
= 44157,74 + 68158,74 + 2344,74 + 1060,22 + 9469,17 + 15556,87

+24848,18 (5.21)
QCelkovy = 165595,65 [kW]
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6. Navrh prvniho tahu
Prvni tah ma stény tvofeny membranovymi sténami, nachazeji se v ném piehiivaky P3 a
P2, které jsou zavéSeny na zavésnych trubkach ZT, které jsou chlazeny parou z bubnu.
Metodika vypoctu je dle [1].
Rozméry prvniho tahu jsou shodné s rozméry vystupniho okna ohnisté. Pti vypoctech
zanedbavam vyhnuti membranovych stén z divodu prichodi piehiivakl st€nou. Zaveésné
trubky umist'uji do 3/4 délky tahu na opacnou stranu, nez je vstup piehiivak.

o !

120

=

5200

160

80

o 8 © © 8 0 @ 0 0 O 0 O O O O © O O O @ @ O O O 0 O O O ©

2760

5680=b

Obrazek 6: Rozméry prvniho tahu

6.1. Navrh oblasti prehfivaku P3
Oblast vystupniho piehtivaku P3 se skladd z membranovych stén, zavésnych trubek a
samotného prehiivaku P3. Oblast je prvni, ktera ndsleduje po vystupnim oknu ohnisté.

29



Energeticky ustav Be. Jiii Vacek
FSIVUT v Brné Navrh parniho plynového kotle

1237,6 °C

Spa/z'my

1137,4 °C

/ﬂ/——mo °C
475,4 °C

323,8 “‘CW
321,3 °C

Membr. stény 519,4 °C

Obrazek 7: Teploty v oblasti P3

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti P3 volim
tabo = 1137,42[°C]

Stiedni teplota spalin

_ tox + tpsy  1237,64 —1137,42

tr = > = > = 1187,53 [°C] (6.1)

Svétly priifez spalin

Fp=a+b—ny-D-l,—n, 025 m-Df =
F, =5,2-3,68—-32-0,038-3,52—-32-0,25"7" 0,0382 = 14,82 [m?] (6.2)

Stiedni rychlost proudéni spalin

VEkut 333,38 2250 [m]
wW. = = = ) _
sp Ey, , S (6.3)

Skutefny objemovy pritok spalin

273,15 + to A 273,15 + 1187,53
27315 273,15

Ve = Ve (6.4)

m3
= 333,38 [—I
s

30



Energeticky ustav Be. Jiii Vacek
FSIVUT v Brne Navrh parniho plynového kotle

Objemovy priitok spalin

. Nm3
Vip = 05y * Mpay = 13,29 - 4,69 = 62,24 |— (6.5)

6.2. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti P3
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

A wed\"®
ak=0,023-d—e< ve) cPro*.coicpr 0y =

08 (6.6)
0023 0,1337(22,50 : 0,4495) 06104111 = 26 67[ w
T = 0082 0,4495\ 223,6 - 10-¢ ’ ~ P ek
kde c;, c;, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto piipadé jsou rovny 1.
A, v, Pr jsou ureny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti P3 dle [2].
Ekvivalentni priamér
4-F, 4-14,82
de==4 = a7700 - 04495 Iml (6.7)
Obvod priifezu kanalu
O0=2-(a+b)+m Dy ny+2-ny- (o +D)= 6.8)
0=2-(52+3,68)+m-0038-32+2-32-(3,52+0,038) = 131,88 [m] '
Soucinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro ¢isté spaliny pii spalovani plynu plati vztah
T \36
1 _ Z
ag +1 Tsex
Qg4 = 5’7.10—8.“_.a. St .M=
L)
Tsex
" ( 344,44 + 273,15 )3'6
08+1 — \1187,53 ¥ 273,15 (6.9)
— . -8, . . . 2 ?
=5,7-10 0,13-(1187,53 + 273,15) T ( 344,44 + 27315 )
1187,53 + 273,15
w
g = 33,23 [mZK

kde ag; je stupen ¢ernosti povrchu stén, pii vypoctu ag: = 0,8 dle [1].
Stupeii ¢ernosti proudu spalin pii teploté Tz,

a=1—-e*P5s=1—-¢"01%=0,13 [-] (6.10)
Opticka hustota spalin

k-ps=ks-1,-p-s=1697-0,27-0,1-0,29 = 0,14 [—] (6.11)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Urcuji pro svazek hladkych trubek P3. Roztece a primér viz nasledujici podkapitola.
40,08-0,0675

— 1) = 0,9 ' 0,038 ' (;0,0T - 1) = 0,29 [m]

Sl " SZ
DZ

4
§s=09D- (; (6.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

(7,8 + 16 ) THZO

tep 4+ 273,15
— 1,02) : (1 —0,37 5”—)

* \ 316 /ps-s 1000
_( 78+ 16-0,18 102) (1 037 1187,53+273,15)_ 697 | (6.13)
" \316-40,03-029 ’ 1000 -

Objemova koncentrace tifiatomovych plynii ve spalinach
Urcuji pouze jednou, dale je vzdy stejna.

T's = T‘H20 + TR02 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (6 14)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tfiatomovych plyni ve spalinach

OEIZOmin +(xp — 1D (@a—1) Oysmin

T =
120 OSVmin + (0( - 1) ' OVVmin
~1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 _ 018 (6.15)
TH20 = 10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 =018[-]
- Oco,min + Oso,min _ 1,01693 + 0
ROZ ™ Ocvmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (6.16)
Troz = 0,09 [—]

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

T'S = T‘HZO + TROZ = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (6 17)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =t, + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (6.18)
kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhi'evna plocha membranovych stén v oblasti P3
Vyska oblasti je spoctena jako vyska svazku +0,45 m kvili prilezu mezi ptehiivaky 3 a
2.
Sgqg=2-(a+b)-h=2-(52+3,68)-09 = 15,98 [m?] (6.19)
Soucinitel prestupu tepla ze strany média
Pro jeho velikost je uvazovan pouze u piehiaté pary a u vzduchu v OVZ. Tedy u
membranovych stén je mozné jej bezchybné zanedbat.

Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,95.

w
mZK (6.20)

A = Wy + agy = 0,95 29,67 + 33,23 = 61,24[
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Soucinitel prostupu tepla
U je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

w
m?K (6.21)

k= y-a,=0856124= 52,05[

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti P3

P3 — k- Ser Aty - 1073 = 52,05-15,98-867,13 - 1073 = 721,47 [kW]

(6.22)
Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdila teplot spalin a média a At,, je mensim z rozdilu.
At, — At,, 918,20 — 817,98 .
A== g~ omz0 07 °Cl (6.23)
N7t N 817,98

6.3. Tepelny vypocet piehiivaku P3

Tteti prehiivak je vystupni, je na n¢ho proto kladen pozadavek, aby mél z prehtivakt
nejmensi plochu, a tedy nejlepsi dynamické vlastnosti. Pfehtivak je feSen jako dvojhad, avSak
z diivodu rychlosti spalin je kazd4 druha trubka v fad¢€ vyhnuta nad sousedni, a jevi se tak jako
¢tythad. Ptehiivdk je z dGvodu vysoké teploty spalin za ohniStém feSen jako souproudy
S usporadanim trubek za sebou.

ZT 160 120
ﬁm 3680
+4O |
B S—— > - W | S e —— 7
£ ————— wan e SR Woss se— A
1S S —— A o e — .
2 R N i S | : T T
=+ e~ I NN — ] o
i Bl //’C/ ___________________ s,
| 0oL e — NV
L PR R >
5200 '
Obrazek 8: Prehrivik 3
Znaceni Rozmér Jednotka
Vng&jsi pramér trubky D 0,038 [m]
Tloust’ka stény t 0,004 [m]
Vnitini pramér trubky d 0,030 [m]
Pti¢na roztec 25, 0,160 [m]
Stiedni podélna rozte¢ Sy 0,068 [m]
Efektivni délka trubek l, 3,52 [m]
Pocet fad Niad 4 [-]
Pocet hadu Nhad 2 [-]
Pocet trubek v fadé Ngr 64 [-]

Tabulka 4: Geometrie prehriviku 3
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Vstup Vystup Stiedni

hodnota
Tlak [MPa] 10,7 10,5 10,6

Teplota [°C] 475,40 540 507,70

Entalpie [kJ/kg] 3301,18 3471,64 3386,41

Mérmny objem v [m3 - kg™] 0,0292 0,0333 0,0313

Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K] 0,0769

Dynamicka viskozitan [kg -m~! - s71] 2,93-107°

Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,99

Tabulka 5: Parametry pary v prehiiviku 3

Soucinitel pFestupu tepla ze strany pary

0,8
w-d

A
a, = 0,023-5( ” ) - Pro4
0,023 0,0769< 19,19:0,03 )0'8 09994 — 2554 02 [ w (6.24)
=5 0,03 \2,93-10-5-0,0313 T T T Imek

Sti‘edni rychlost proudéni pary

B My v _5555-0,0313 [m]
WETE T T T 000 (6.25)
Prutoc¢ny prifez pro paru
_m- d? _m-0,03 3 5
Fp = ) "Ny " Npgd = 4 -64-2=0,09 [m ] (626)
Soucinitel prestupu konvekei tepla ze strany spalin
A (w - D\%%®
a, = 0,02 -CZ-CS-5< " ) - Pr033
= 0,020,985 - 0,985 -~ (22’50 ' 0’038)0’8 0,61%%3 = 123,30 [ v (627
He = 20 79270,038\223,6- 1076 S T

kde korekéni soucinitele C,, Cg jsou vypocteny dle [1].

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty as;, a, Tg: jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T 3,6
1 _ Z
a. + 1 (T )
agz =57-1078- Stz "ac Lgty ﬁ
1 —
Ty
532,70 + 273,15 \>°
1— ' , (6.28)
08+1 (1187 53+ 273 15)
_ .10-8 . : . : ’ ’
=5,7-10 0,13-(1187,53 + 273,15) T ( 532.70 + 273,15 )
1187,53 + 273,15
w
sy = 39,54 [mz —
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Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.

t, =ty + At = 507,70 + 25 = 532,70 [°C] (6.29)

Celkovy soucinitel prrestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
w
m?K (6.30)

as =W ay +agg =1-123,30+ 39,54 = 162,84[

Soucinitel prostupu tepla

_Y-a;  085-162,84
- 162,84
2254,02

w

k
m2K (6.31)

= =130,12[
1+a_p 1+

Teplotni logaritmicky spad

At, — At,, 762,24 — 597,42
In At, In 762,24
At,, 597,42

Plocha jedné Fady trubek

Atln = = 676,49 [OC] (632)

Sitada =T+ le Ny *Npgq - D =m-3,52- 64 -2 0,038 = 53,79 [m?] (6.33)

Skutecna plocha

Sskut = Sitada * Mraa = 53,79 -2 = 107,58 [mZ] (634)

Teplo prijaté piehiivikem P3

QP3 = k - Sgpye Aty - 1073 = 130,12 - 107,58 - 676,49 - 1073 = 9469,02 [kW] (6.35)

6.4. Tepelny vypocet zavésnych trubek v oblasti P3
Znaceni Rozmér Jednotka

Vnéj$i primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,0063 [m]
Vnitini primér trubky d 0,0254 [m]
Pri¢na rozted 25, 0,160 [m]
Efektivni délka trubek le 0,9 [m]
Pocet trubek v fadé Ny 32 [-]

Tabulka 6: Geometrie ZT
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Vstup Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 11,13 11,21 11,185
Teplota [°C] 321,31 323,81 322,56
Entalpie [kJ/kg] 2737,90 2744,13 2741,02
Mérny objem v [m3 - kg~1] 0,0161 0,0160 0,01605
Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K~1] 0,0852
Dynamické viskozitan [kg -m™* - s71] 2,11-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,84

Tabulka 7: Parametry pary v zavésnych trubkdach v oblasti P3

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

0,8
w-d

A 0,4
ap=0,023-a< ) - Pr®
Y 08 (6.36)
— 0.023 0,0852< 25,70-0,0254 ) ’ 1849 — 10326.95 [ w
% =" 0,0254\2,11-105-0,01605 ’ B 77 Im2k
Stiedni rychlost proudéni pary
_ Mgg; v _ 25,39 ' 0,01605 — 2570 [m]
WETE T T T 002 (6.37)
Priito¢ny priifez pro paru
_n-dz _ m-0,0254 3 X
p = 2 *Npy = T 32 =0,02 [m ] (638)

Soucinitel prestupu konvekei tepla ze strany spalin

Tento soucinitel je stejny jako pro membranové stény shodné oblasti.
ap = 29,67

Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin

Hodnoty ag;, a, Tssy jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T 3,6
1— z
ag+1 Tor
Asq1 = 57 - 1078 Stz a- TStf . (—S;f) —
1— z
(TStf)

1 ( 347,56 + 273,15 )36
1187,53 + 273,15 (6.39)
L ( 347,56 + 273,15 )
1187,53 + 273,15

)

1
=5,7-1078- -0,13-(1187,53 + 273,15) -

w
m2K

Qs = 33,33[

Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zmeénou teploty média.

t, =t + At = 322,56 + 25 = 347,56 [°C] (6.40)
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Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.

o, =w-ay +ag =1-29,67 + 33,33 = 6300[ T

Soucinitel prostupu tepla

poboas 0856300 .,
T14% [ 6300 [
ap 10326,95

m2K

Teplotni logaritmicky spad

At, — At,, 913,83 — 816,11

A6, | 91383
At,, 816,11
Plocha zavésnych trubek v oblasti P3

Syr=m-h ng-D=m-09-32-0,038 = 3,44 [m?]

Aty, = = 864,05 [°C]

Teplo prijaté prehiivikem P3

QZT = k- Sy Aty, - 1073 = 53,22 - 3,44 - 864,05 - 103 = 158,11 [kW]

6.5. Celkova tepla v oblasti P3
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti P3

sp_ Qps  105099,81
P Moy 469

= 22403,95 [ K
B ’ Nm3

coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti.
Teplo spalin na vystupu z oblasti P3 a zména tepla spalin

QSP — tok Xok __ QP3 QP3 — P3

p3

QSp = 115761 92 — 158,11 — 9469,02 — 721,47 = 105099,81 [kW]
AQy5 coltrok — Q5 = 115761,92 — 105099,81 = 10348,61 [kW/ ]
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6.6. Navrh oblasti prehiiviku P2
Oblast prostiedniho ptehfivaku P se sklada z membranovych stén, zavésnych trubek a
samotného piehiivaku P2. Oblast nasleduje po P3 a po ni nasleduje obratova komora.

1137,4 °C SPO//'ny

9/3,4 °C

208,2 °C

P2

321,3°C Wﬂr%ﬁ C
320,2 °C

Membr. stény 519,4 °C

Obrdazek 9:Teploty v oblasti P2

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti P2 volim
taho = 974,35 [°C]

Stiedni teplota spalin

_ tpso + tphy  1137,42 4+ 974,35

tser = > = > = 1055,38 [°C] (6.48)

Svétly priifez spalin

Fp=ab—ny -D-l,—n, 025 1 -DZ =
F, =5,2-3,68—-32-0,038-3,52—-32-0,25"7" 0,0382 = 14,82 [m?] (6.49)

Sti‘edni rychlost proudéni spalin

_ VMt 303,88
Wr = TR T 1482
Skuteény objemovy pritok spalin

= 20,46 [?] (6.50)

— 273,15 + to 24 273,15 4+ 1055,38 _ 20392 3
spo 7 Tsp 27315 273,15 B ' S (6.51)
Objemovy priitok spalin
) Nm3
Vip = 0%y - Mpg; = 13,29 - 4,69 = 62,34 , (6.52)
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6.7. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti P2
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

A

w-d,
a, = 0,023 —(

0,8
7 ” ) -Pr%%.c. ¢, ¢y
e

0,1192(20,46-0,2378)0'8 06104 1.1 1_3195[ w (6.53)
0,2378\ 189,6- 106 ' - T Im2K

a; = 0,023

kde ¢, ¢;, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto ptipadé jsou jejich hodnoty rovny

A, v, Pr jsou ureny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti P3 dle [2].
Ekvivalentni primér
4-F, 4-14,82
= = = 0,2378

de 0 249,29 (6.54)

Obvod prifezu kanalu
O=2-(a+b)+m-Dyny+2-ny -, +D) =
0=2-(52+3,68)+m-0,038-32+2-32-(3,52+ 0,038) = 249,29 [m] (6.55)

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro disté spaliny pfi spalovani plynu plati vztah

T \36
1 _ Z
ag +1 Tser
Qs = 5,7 - 1078 Stz - Toy (—S;E) =
1— z
()
1 ( 344,44 + 273,15 )3'6
0,8+1 — \1055,38 F 273,15 (6.56)
— .10-8 - . . . , ’
=5,7-10 0,14 - (1055,38 + 273,15) T ( 344,44 + 27315 )
1055,38 + 273,15
w
g = 29,06 [mzK
kde ag je stupeni Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu ag = 0,8 dle [1].
Stupeii Eernosti proudu spalin pii teploté Tpxg,
a=1—e*5=1-¢"915=0,14 [-] (6.57)
Opticka hustota spalin
k-ps= ks rs-p-s=1878-0,27-0,1-0,29 = 0,14 [—] (6.58)
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy
09D (481'82 1) = 0,9-0,038 (40’08'0’0675 1) = 0,29
ST 1 D? I 7 0,038 = 029{m] (6.59)
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

_ (7,8 + 16 ) THZO
3,16 - /ps s

tors + 273,15>

—1,02)-(1—0,37- 1000

_ ( 7,8+ 16-0,18 1 02) (1 037 1055,38 + 273,15) 1878 [ (6.60)
* \3,16-0,03-029 ’ 1000 -
Objemova koncentrace tifiatomovych plynii ve spalinach
Urc¢uji pouze jednou, jeji hodnota se neméni.
T's = T‘H20 + TR02 == 0,18 + 0,09 ES 0,27 [_] (6 61)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tfiatomovych plyni ve spalinach

OEIZOmin + (xp — 1D (@a—1) - Oysmin

T =
Hz0 OSVmin + (0( - 1) ' OVVmin
~1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 _ 018 (6.62)
TH20 = 10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 =018[-]
r _ 0C02min + OSOZmin _ 1,01693 + 0
ROZ = Ocvmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (6.63)
Tro2 = 0,09 [—]

Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

ps =15 -p = 0,27-0,1 = 0,027 [MPa] (6.64)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =tym + At = 319,44 4+ 25 = 344,44 [°C] (6.65)
kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u vSech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhievna plocha membranovych stén v oblasti P2
Vyska oblasti je spoctena jako vyska svazku +0,45 m kvili prillezu mezi ptehiivaky 3 a

2.
Seqg=2-(a+b)-h=2-(52+3,68) 1,35 = 23,98 [m?] (6.66)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,95.
= =0,95-31,95+2 = 59,55 w
as = w" ay + agy = 0,95-31,95 + 29,06 = 59, [mzK (6.67)
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Soucinitel prostupu tepla
U je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté¢ 0,85 u vsech
ploch.

w
m2K (6.68)

k= ¢y a;,=085-5955=>50,62 [

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti P3

P2 — |t Ser Aty 1073 = 50,62 - 23,98 - 733,43 - 1073 = 955,28 [kW]

(6.69)
Teplotni logaritmicky spad
At,, je veétsim z rozdili teplot spalin a média a At,,, je mensim z rozdila.
At, — At,, 817,98 — 653,91 .
A== g~ si7eg oY °C] (6.70)
N Az, N 853,91

6.8. Tepelny vypocet piehfivaku P2

Druhy piehtivak je feSen jako dvojhad, avSak z dGvodu rychlosti spalin je kazd4 druha
trubka v fadé vyhnuta nad sousedni, a jevi se tak jako ¢tythad, je tedy feSen shodné s P3.
Prehiivék je fesen jiz jako protiproudy s uspotadanim trubek za sebou.
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Obrazek 10: Prehiivak P2
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Znaceni Rozmér Jednotka

Vnéjsi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini primér trubky d 0,030 [m]
Pfi¢na roztec 25, 0,160 [m]
Stiedni podélnd rozte¢ Sy 0,068 [m]
Efektivni délka trubek l, 3,52 [m]
Pocet fad Nigd 8 [-]
Pocet hadi Nhad 2 [-]
Pocet trubek v fadé Ney 64 [-]

Tabulka 8: Geometrie prehiiviku 2

Vstup Vystup | Stfedni hodnota

Tlak [MPa] 10,9 10,7 10,8

Teplota [°C] 40656 | 508,23 457,39

Entalpie [KI/kg] 3104,78 | 3394,09 3249,44

M&my objem v [m® - kg~ ] 0,0218 | 0,0296 0,0257

Soucinitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K™1] 0,0715

Dynamicka viskozitan [kg -m~! - s71] 2,67-107°

Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,06

Tabulka 9: Parametry pary v prehriviku 2

Soucinitel piestupu tepla ze strany pary

0,8
w-d

A
ap=0,023-a( ” ) - pro#
0,023 0,0715< 15,25+ 0,03 )0'8 L 0604 — 2561 02 [ w ] (6.71)
% =5 0,03 \2,67-10-5-0,0257 ’ B % Im2k

Sti‘edni rychlost proudéni pary

B My v _5377-0,0257 15 95 [m]
WETE T T 000 (6.72)
Pruto¢ny prifez pro paru
- d? m-0,03 X
Fp = 4 *Ner " Npad = 642 = 0,09 [m ] (672)
Soucinitel prestupu konvekci tepla ze strany spalin
A (wg, - D\%°
a = 0,02 - C, C; -ﬂ%) - pr033
002-1-09g5. ¥1192 (20,52 : 0,038>°‘8 061407 — 117 31 [ w (6.73)
He =5 "792770,038 \'189,6 - 10-° ’ - Ik

kde korek¢ni soucinitele C,, Cg jsou vypocteny dle [1].
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty ag;, a, Tgs jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T, \3
1—
ag +1 T
Az = 5,7 ' 10_8 ' St2 a- TStf‘ ' —( S’;'I") =
1-(72)
1 ( 482,39 + 273,15 )3'6
0,8+1 — \1055,38 + 273,15 (6.74)
= 1078 . . . . , ’
=5,7-10 0,14 - (1055,38 + 273,15) T ( 682.30 + 273.15 )
1055,38 + 273,15
Qg = 33,45 [ 7K
Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.
t, =ty + At = 457,39 + 25 = 482,39 [°(] (6.75)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je souCinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
s =w- ap +agy =1 11731+3345—15077[ 7K (6.76)
Soucinitel prostupu tepla
I = Y- ag _0,85-150,77_ 03[
B as 150,77 2K
1+== —_— .
a, 1%+7561,02 6.77)
Teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 629,19 — 566,79 .
Alpn = ——4— = g2019 207 45[°C] 578
In 77~ In 555,79 (6.78)
Plocha jedné rady trubek
Sitada =T lo "N *Npgq "D =m+3,52+64-2-0,038 = 53,79 [m?] (6.79)
Skute¢na plocha
Sskut = Sitada * Miaa = 53,794 = 215,15 [m ] (6.80)
Teplo prijaté prehrivikem P2
Q"3 =k Seur Aty - 1073 =121,03-215,15-597,45-1073
QP3 = 15557,03 [kW] (6.81)
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6.9. Tepelny vypocet zavésnych trubek v oblasti P2

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,0063 [m]
Vnitini primér trubky d 0,0254 [m]
Pfi¢na roztec 25, 0,160 [m]
Efektivni délka trubek lo 0,9 [m]
Pocet trubek v fadé Ney 32 [-]
Tabulka 10: Geometrie ZT
Vstup Vystup Stredni
hodnota
Tlak [MPa] 11,17 11,13 11,1495
Teplota [°C] 320,23 321,31 320,77
Entalpie [kJ/kg] 2729,72 2737,90 2733,81
Mérny objem v [m3 - kg™1] 0,0161 0,0160 0,01605
Soucinitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K71] 0,0852
Dynamicka viskozitan [kg -m™1 - s71] 2,11-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,84

Tabulka 11: Parametry pary v zavésnych trubkach v oblasti P2

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

0,8
w-d

y)
a, = 0,023-3( > ) . pro4
0,023 0,0837( 25,70 - 0,0254 )0'8 1 804 — 10213.37 [ w ] (6.82)
=0 0,0254\2,09-10-5-0,0165 T 7 Im2K

Sti‘edni rychlost proudéni pary

M,, v  25,39-0,01605 m
wp, = = = 25,70 [—]
E, 0,02 S (6.83)
Pruto¢ny prifez pro paru
- d? m-0,0254 )
Fp = ) *Npy = T 32 = 0,02 [m ] (684)
Soucinitel prestupu konvekei tepla ze strany spalin
Tento soucinitel je stejny jako pro membranové stény shodné oblasti.
w
ar = 31,95 [mzK
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty a;, a, Tgs jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.
T \36
_g At +1 1- (ngtf) 6.85
asél=5,7-10 ' ) -a-TStF-—T= ( )
_ z
1 (TStF)
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346,62 + 273,15

=5,7-1078-

0,14 - (1055,38 + 273,15) -

)3,6

08+ 1 1- (1055,38 ¥ 27315
2

1— ( 346,62 + 273,15

1055,38 + 273,15)

w
m2K

ag: = 29,13 [

Teplota nanosu na strané spalin

Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.

t, =ty + At = 321,62 + 25 = 346,62 [°C]

(6.86)
Celkovy soucinitel prrestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
w
as =w- ap+agy =1-3195+ 29,13 = 61,07 [mzK (6.87)
Soucinitel prostupu tepla
§ = Yra;  0,85-61,07 — E160 [ w
- as 61,07 — 7 2K
1+—2% Sl A m :
a, 1171021337 (6.:88)
Teplotni logaritmicky spad
At = At, — At,, 816,11 —653,12 73159 [°C
bin = N 5T °Cl (6.89
N7t N 853,12 '
Plocha zavésnych trubek v oblasti P2
Syr=m-h-ny, D =m-1,44-32-0,038 = 5,50 [m?] (6.90)
Teplo prijaté prehFivikem P2
Q%" = k- Sy At - 1073 =51,60- 5,50+ 731,59 - 1073 = 207,67 [kW] (6.91)
6.10. Celkova tepla v oblasti P2
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti P2
Q,>  88386,44 kJ
.Sp __ P2 __ ’ —
= = = 18838,73
2T M T 469 [Nm3] (6.92)
coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti.
Teplo spalin na vystupu z oblasti P2 a zména tepla spalin
Qy5 = Qy5 — QzF — Q™ — QF% = 105099,81 — 207,67 — 15557,03 — 948,79
Q,5 = 888386,44 [kW] (6.93)

AQ;P = Q35 — Q3 = 105287,09 — 88386,44 = 16713,49 [kW]
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7. Navrh obratovych komor a mrize

Cela oblast je v oblasti kotle s chlazenymi sténami, pfi¢emz kromé stropu a zadni stény
druhé komory, které tvoti st€novy piehiivak PO, jsou to st€ény membranové, které jsou soucasti

vyparného systému kotle.

7.1. Navrh oblasti obratové komory OK1

Po P2 nasleduje obratovy prostor OK1, jehoz vyska ¢ini 4,35m. Obsahuje membranové

stény, sténovy prehfivak a zavésné trubky. Na OK1 navazuje mfiz.

©73,4 °C

SDO/{W

Membr. stény 519,4 °C

Obrazek 11: Teploty v oblasti OK1

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti OK1 volim
t3h10 = 934,89 [°C]

Stiedni teplota spalin

_ thho + tokio 974,35+ 934,89

. = = = 954,12|°
tStI‘ 2 2 95 ’ [C]

Svétly prufez spalin

Fp=a+b—n, 025 1 D
Fp, =52-368-32-025"1" 0,0382 = 19,10 [m?]

Sti‘edni rychlost proudéni spalin

Vgt 280,11 1467 [m]
W TR, T 19,10

Skuteény objemovy pritok spalin

pskut _ 7 273,15 + tgsr 273,15 + 954,12
sP = ’ = )

= M - 62,34
P 273,15 273,15
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Objemovy priitok spalin

. Nm3
Vip = 05y * Mpay = 13,29 - 4,69 = 62,34 |—

(7.5)
7.2. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti OK1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
A wedo\*®
ak:0,023'd—e( > e) 'PT'O'4'Ct'Cl'Cm
0023 0,1127(14,67-3,54)0'8 06204111 — 14.83 [ w (7.6)
He =5 3,54 \169,4-106) -0 Ik

kde c;, c;, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto piFipadé jsou jejich hodnoty rovny
A, v, Pr jsou urCeny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti P3 dle [2].
Ekvivalentni primér

4-F, 4-19,10
= = = 3,54
0 21,58 [m]

de 7.7)

Obvod priifezu kanilu

O0=2-(a+b)+m Dy -ny =
0=2-(52+3,68)+m-0,038-32 = 21,58 [m] (7.8)

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro cisté spaliny pii spalovani plynu plati vztah

3,6

ast+1_a_T _1_(T7;th)
L% S —

: ()

g = 5,7-1078 -

1 (344,44 + 273,15)3'6
954,12 + 273,15
1 (344,44 + 273,15)
954,12 + 273,15

(7.9)

)

=57-1078-

1
-0,36 - (954,12 + 273,15) -

w
m2K

Ay = 63,25[

kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu ag, = 0,8 dle [1].
Stupeii Eernosti proudu spalin pii teploté Tp.,

— — p—kps — — p—045 _ _
a=1-e 1-—e 0,36 [—] (7.10)

Opticka hustota spalin

k-p-s=ksg-1s-p-5s=639-0,27-0,1-2,59 = 0,45 [—] (7.11)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

|4 4-52-3,68

S=36 =30 e 41252435+ 2.52 364

Sp

=259 [m] (7.12)

Soucinitel zeslabeni salani tfriatomovymi plyny

_ (7,8 + 16 -rHZO
3,16 \/ps s
= ( 7,8+ 16-0,18

3,16-4/0,03 - 2,52

top + 273,15
W)
954,12 + 273,15 (7.13)
1000 ) = 63911

— 1,02) . (1 -0,37-

— 1,02) . (1 -0,37-

Objemova koncentrace tiiatomovych plynt ve spalinach
Urcuji pouze jednou, jeji hodnota se neméni.

T'S = T‘HZO + TROZ = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (7 14)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tfiatomovych plynu ve spalinach

OEIZOmin + (xp — 1D (@a—1) - Oysmin

T =
Hz0 OSVmin + (0( - 1) ’ OVVmin

1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 (7.15)
THZO = = 0,18 [—]

10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384

S Oco,min + Oso,min _ 1,01693 + 0
ROZ ™ Ocvmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (7.16)
Tro2 = 0,09 [—] .

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

ps=1,-p=027-01=0,027 [MPqa] (7.17)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =ty + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (7.18)

kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhievna plocha membranovych stén v oblasti OK1

Sqe=2-h-b+a-h+(h—075)-b

=2-435-3,68+5,2-4,35+ (4,35—-1,05) - 3,68

SST = 58,02 [mz] (719)
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Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.

w

Q. =w-a +agy =09-14,83 + 63,25 = 76,60 [

Soucinitel prostupu tepla
U je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

w
m2K (7.21)

k= y-a,=085-7660 = 65,11[

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti OK1

P2 — k. Ser Aty, - 1073 = 65,11 - 58,19 - 634,89 - 1073 = 2479,34 [kW]

(7.22)
Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdila teplot spalin a média a At,, je mensim z rozdilu.
At, — At,, 65391 — 615,45 .
M=, = —es301 o>+ 10C] (7.23)
N A In 515,45

7.3. Tepelny vypocet pirehiivaiku PO v oblasti OK1

Piehtivak PO tvofi v oblasti OK1 strop. Je zapojen souproudé se spalinami. Je tvofen
membranovou sténou s rozteci 80 mm, shodnou s membranovou sténou vyparniku, a trubkami
o priméru 38 mm.

Znaceni Rozmér Jednotka
Vng&jsi pramér trubky D 0,038 [m]
Tloust’ka stény t 0,004 [m]
Vnitini pramér trubky d 0,030 [m]
Pti¢na roztec Sq 0,08 [m]
Délka trubek v useku le 3,68 [m]
Pocet trubek v fadé Ny 64 [-]

Tabulka 12: Geometrie prehriviku PO

Vstup Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 11,2 11,175 11,1875
Teplota [°C] 319,44 323,27 321,36
Entalpie [kJ/kg] 2702,37 2732,88 2717,63
Mérny objem v [m3 - kg~ 1] 0,0156 0,0162 0,0159
Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K~1] 0,0831
Dynamicka viskozitan [kg - m™1 - s71] 2,12-107°
Prandtlovo &islo Pr [-] 1,74

Tabulka 13: Parametry pary v prehiivaku PO
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Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

= 0,023 A(W'd)o's pros
ap = U, d . r

0,023 0,0831< 8,95+ 0,03 )0'8 | 7404 — 4035 07[ w ] (7.24)
% =5 0,03 \21,2-10-6-0,0159 ’ B 7 lm2K

Sti‘edni rychlost proudéni pary
My v _ 25,39-0,0159 [m]

- =895
=T 0,05

(7.25)

Pruto¢ny prifez pro paru

- d? 70,03

Fp_ 4 Ny =

Soucinitel prestupu konvekci tepla ze strany spalin
Je shodny se soucinitelem piestupu tepla u membranovych stén.
w
a, = 14,83 [mZK
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty ag;, a, Tssy jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

3,6
At +1 1- (T’I;;) _

ca T - —
’ - (T7;2tr>

1 (346,36 + 273,15)3'6
954,12 + 273,15
1 (346,36 + 273,15)
954,12 + 273,15

(7.27)

)

1
=5,7-10"8- 0,14 - (954,12 + 273,15) -

w
m2K

Qs = 63,39[

Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zmeénou teploty média.

t, =ty + At = 321,36 + 25 = 346,36 [°C] (7.28)

Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soulinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.
w
m2K (7.29)

A = W + agy = 0,9-14,83 + 63,39 = 76,73 [
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Soucinitel prostupu tepla

I = Yras  085-76,73 _ 6401 w
_1+ﬁ_1+ 76,73 [mzK (7.30)
Ap 4035,07 '
Teplotni logaritmicky spad
A = At, — At,, 653,91 —-611,62 632.53 [°C
b = At 65391 7 °cl (7.31)
N7t N 811,62 '
Skute¢na plocha
— g h = , — 2
S=a-'b=52-368=19,14[m*] (7.32)
Teplo prijaté piehFivikem PO
QP =k-SAt,, 1073 =64,01-19,14-632,53-1073
QF3 =774,72[kW] (7.33)
7.4, Tepelny vypocet zavésnych trubek v oblasti OK1
Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéj$i primér trubky D 0,038 [m]
Tloust’ka stény t 0,0063 [m]
Vnitini primér trubky d 0,0254 [m]
Pfi¢na roztec 25, 0,160 [m]
Efektivni délka trubek le 0,9 [m]
Pocet trubek v fadé Ngyr 32 [-]
Tabulka 14: Geometrie ZT
Vstup Vystup Stredni
hodnota
Tlak [MPa] 11,2 11,17 11,183
Teplota [°C] 319,44 320,23 319,83
Entalpie [kJ/kg] 2702,37 2729,72 2716,05
Mémy objem v [m3 - kg™!] 0,0160 0,0158 0,0159
Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K~1] 0,0852
Dynamick4 viskozitan [kg - m™1 - s71] 2,11-10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,84
Tabulka 15: Parametry pary v zavésnych trubkach v oblasti OK1
Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
1w -d\*®
a, = 0,023 E( ” ) . pro#
0023 0,0837( 25,92 - 0,0254 )"'8 1894 — 10326.95 [ w ] (7.34)
=" 0,0254 12,09 -10-5-0,0165 T U lm2K
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Stiedni rychlost proudéni pary

_ My, v 2491-0,01591 2492 [m]
T E T T T 00162 s (7.35)
Pruto¢ny pruiez pro paru
- d? 70,0254 5
Fp = 4 "Ney = T 32 =0,0162 [m ] (736)
Soucinitel prestupu konvekei tepla ze strany spalin
Tento soucinitel je stejny jako pro membranové stény shodné oblasti.
Ay = 14,83 [mZK]
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty ag;, a, Tssy jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.
T \36
1 _ Z
ag +1 Tops
asél:5:7'10_8' Stz ca - To .(—S;_I:Z)_
1 - (TStIV‘)
1 (344,83 + 273,15)3’6
8+1 ~ \954,12 + 273,15 (7.37)
- . -8, . . ) ’ )
=5,7-10 0,14 - (954,12 + 273,15) T (344,83 T 273’15)
954,12 + 273,15
w
gy = 63,28 [mZK]
Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zmeénou teploty média.
t, =t, + At = 319,83 + 25 = 344,83 [°(] (7.38)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
B B B w
as =w-ap +ag =1-14,83 + 63,28 = 78,11 [mZK (7.39)
Soucinitel prostupu tepla
Y- ag 0,85-78,11 w
‘7 1+% 5, 7811~ 6289 [mZK (7.40)
a 10326,95 '
Teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 653,12 — 615,45 .
Al = ——x— = 6531z 03410l o
In %%, In 215,45 (7.41)
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Plocha zavésnych trubek v oblasti OK1
Syp=m-h-ng-D=m"435-32-0,038 = 16,66 [m?]

(7.42)
Teplo piijaté ZT v oblasti OK1
QT =k - Sy Aty, - 1073 = 66,10 - 17,00 - 634,50 - 102 = 712,96 [kW] (7.43)
7.5. Celkova tepla v oblasti OK1
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti OK1
°P  84521,44 kJ
. Sp 0OK1 )
= = = 18013,80
lok1 Mpar 4,69 [Nm3] (7.44)
coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti s odchylkou 0,01 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti OK1 a zména tepla spalin
P %P — OK1 _ 90Kl _ 0OK1 _
0K1 p2 ZT PO ms
oF, = 88386,32 — 694,35 — 774,72 — 2396,68 = 84520,57 [kW] (7.45)

AQF = Q3F — QSh, = 88386,32 — 84520,57 = 3865,75 [kW]

7.6. Tepelny vypocet miiZe

MfiZ je umisténa mezi obratové komory OK1 a OK2, jeji vyska je 3,4 m. Je tvofena
vyhnutymi trubkami membranové stény, ty jsou vyhnuté do tii trubek za sebou a krajni je
tvofena Ctyfmi trubkami za sebou.

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéj$i primér trubky D 0,0603 [m]
Podélna roztec¢ Sy 0,09 [m]
Pti¢na roztec 354 0,240 [m]
Vyska miize h 3,7 [m]
Pocet trubek v fadé Ny 21 [-]
Pocet fad Nyad 3 [-]

Tabulka 16:Geometrie miize

954,39 °C

Sp(ﬂfﬂy

91/,4 °C

Membr. stény 3194 °C

Obrazek 12: Teploty v oblasti mrize
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%

240
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NI

|

Obrazek 13: Rozvolnéni miize

Teplotu spalin na vystupu z m¥iZe volim
tarn = 917,44[°C]

Stiedni teplota spalin

_ tokio t tap 934,88 + 917,44

toer = > = : = 926,16 [°C] (7.46)

Svétly priifez spalin

Fp=a-b—n.- - 0,25 -+ D?
Ntad
1 X X (7.47)
Fp =52-3,68—64- 3 0,25-m-0,0603% = 14,55 [m*~]
Stiedni rychlost proudéni spalin
Vgt 27373 1881 ™ 248
Wop = F, 1210 ~ [_] (7.48)
Skuteény objemovy pritok spalin
i 273,15 + tg 273,15 + 926,16 m3
pskut — . 22" P0 6234 - = 273,73 |—
SP P 273,15 273,15 s (7.49)
Objemovy priitok spalin
: Nm3
Vop = Ogy * Mpg = 13,29 - 4,69 = 62,34 S (7.50)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A w+ D\ 0.4
ak=0,02-5( y ) "Protecgrc, =
0,108 /18,81 - 0,0603\%°° 033
N 0’02'0,0603( 159,9-10-6 ) 10,6377-0923:0,929 (7.51)
w
= 57,50[
T m2K

kde c, - c,jsou opravné koeficienty dle [1].
A, v, Pr jsou ureny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti P3 dle [2].
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

T \36
1— z
o At ()
Qs = 571070 - =+ Ty - ——p—=
1—
(TStf)
" (344,44 + 273,15)3'6
8+1 — \926,16 + 273,15 (7.52)
e . -8 . . . . ) )
=5,7-10 > 0,08 (926,16 + 273,15) T (344‘44 T 273’15)
926,16 + 273,15
w
Qg = 27,18 [mZK
kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu ag = 0,8 dle [1].
Stupeii Eernosti proudu spalin p¥i teploté Tpac,:
a=1-—e " =1-¢28=0,16[-] (753)
Opticka hustota spalin
k-p-s=ks-ry-p-s=1853-0,27-0,1-0,22 = 0,18[—] (7.5)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
09D (4 3:5;°5S, 1) PP (4 0,24 -0,0675 >
ST D2 R 0,038 (7.55)
s =0,22 [m] '
Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny
7,8+ 161 toey + 273,15
= ( = 1,02) : (1 ~0,37- 5“”—)
3,16 /ps-s 1000
_ ( 7,8+ 16-0,18 1 02> (1 0.37 926,16 + 273,15) 1853 [] (7.56)
* \316-4003-022 ’ 1000 Y

Objemova koncentrace tFiatomovych plynt ve spalinach
Urcuji pouze jednou, jeji hodnota se neméni.
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s = Tuoo + TrRo2 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (7.57)
Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tiiatomovych plyni ve spalinach

OEIZOmin + (Xv -1 (a—1)- Ovsmin

r =
H20 Osymin + (a—1)- Ovymin

1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 —-1) - 9,57071 (7.58)
Th2o = =018[-]

10,58222 + (1,05 —1)-9,72384

. . OCOZmin + OSOZmin _ 1,01693 + 0
Ro2 Osymin + (a—1)- Ovvmin 10,58222 + (1,05 —-1)-9,72384 (7.59)
Troz = 0,09 [—] '

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

ps=1,-p=027-0,1=0,027 [MPd] (7.60)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =ty + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (7.61)

kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhievna plocha membranovych stén v oblasti OK1
S=m-h-D ngyeexy =m-3,4-0,0603 - 64
S = 41,22 [m?] (7.62)

Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.

74
m2K (7.63)

A = W + agy = 157,50 + 27,18 = 84,68 [

Soucinitel prostupu tepla
Y je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

w
m2K (7.64)

k= y-a,=085-8468 = 71,97[

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti m¥ize

Miiz — |- S At;,, - 1073 = 71,97 - 41,22 - 606,68 - 1073 = 1799,97 [kW] (7.65)
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Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdila teplot spalin a média a At,,, je mensim z rozdilu.

At, — At, 615,45 — 598,00

M= TR, T 6I5As 606,68[°C] (7.66)
" At " 598,00
7.7. Celkova tepla v oblasti mrize
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti OK1
P 82720,60 kJ
.Sp Mriz 4
oy = = = 17561,56[ ]
er1z Mpal 4,69 Nm3 (7102)
Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti s odchylkou 0,10 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti OK1 a zména tepla spalin
iz = Qoxr — Qme” = 84520,57 — 1799,97 = 82720,60 [kW]
(7.45)

AQ;r.. = QjF, — Qur, = 84520,57 — 82720,60 = 1799,97 [kW]
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7.8. Navrh oblasti obratové komory OK2

Po miiZi nasleduje obratova komora OK2, jejiz vyska je shodna s velikosti mfize, tedy
3,4 m. OK2 je tvorena prehfivakem PO umisténym na stropé a zadni st€né a membranovou
sténou vyparniku na bocich.

917,3 °C SPG/[W

892.,4 °C

/_@/' 331,2 °C
323,3 °C

Membr. stény 319,4 °C

Obrazek 14: Teploty v oblasti OK2

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti OK1 volim
tFo0 = 895,40[°C]
Stiedni teplota spalin

tao + tokoo 917,34 + 895,40 .
tsty = > = 5 = 906,42 [°C] (7.67)

Stiredni svétly prirez spalin

_a-b+a-h_5,2-3,68+5,2-3,4

— 2

Fy z 5 = 19,19 [m?] (7.68)
Stiedni rychlost proudéni spalin

VEkut 269,22 m

= = = 14,03 [— 7.69
Skute¢ny objemovy pritok spalin

pkut _ 1 27315 + tstr _ ) 5, 273,15+ 90642 _ 26922 m?

sbo 27315 273,15 . (7.70)
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Objemovy priitok spalin

) . Nm3
Vip = O3y Mpar = 13,29 4,69 = 62,34 | — 271)

7.9. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti OK?2
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

@ = 0,023 —(—
e

0,107 (14,03 4,32
4,32 \156,2-107°

08
Aw-d,
Pr%.c.-¢c - c
t l m

W (7.72)
m2K

0,8
ap = 0,023 ) -0,62%*-1-1-1=13,88 [

Kde c;, ¢, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto piipad¢ jsou jejich hodnoty rovny

A, v, Pr jsou urceny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti OK2 dle [2].
Ekvivalentni priamér

; _4-125p_4-19,10_432[ ]
e=70 " 2158  »oelm (7.73)

Obvod prifezu kanalu

O0=2-(a+b)=2-(52+3,68) =17,76 [m]

(7.74)
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro cisté spaliny pii spalovani plynu plati vztah
T, \3
-8 st +1 1= (Tsﬁ«)
gy = 5,710 5 St i
1 N (Tsﬁﬁ)
" (344,44 + 273,15)3'6
0,8+1 — \906,42 + 273,15 (7.75)
e . -8 . . . . ) )
=5,7-10 0,37- (906,42 + 273,15) T (344'44 T 273’15)
906,42 + 273,15
w
a3 = 58,00 [mzl(
kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu ag = 0,8 dle [1].
Stupeii ¢ernosti proudu spalin pii teploté Tpag,;
a=1-—e " =1-¢70% =0,37[-] (7.76)
Opticka hustota spalin
k-p-s=ksg-rs-p-s=680-0,27-0,1-2,45= 0,45 [—] (7.77)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

3 V_36 4-5,2-3,68
ST R, T2 368-37+2-52-37+252 3,64

= 2,45 [m] (7.78)

Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny

_ (7,8 + 16 ) THZO

tep 4+ 273,15
— 1,02) : (1 —0,37 5”—)

* \316-/ps s 1000
7,8+ 160,18 906,42 + 273,15 (7.79)
ke = - 1,02 - (1 -0,37- ) = 6,80 []
3,16 -/0,03 - 2,45 1000

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Urc¢uji pouze jednou, jeji hodnota se neméni.

s = Tyoo + TrRo2 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (7 80)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tfiatomovych plyni ve spalinach

OI{SIZOmin + (Xv - (a—1)- Ovsmin

T, =
Hz0 Osymin + (@ — 1) * Opymin

1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 (7.81)
THZO = = 0,18 [—]

10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384

r _ OCOZmin + OSOZmin _ 1,01693 + 0
ROZ = Ocvrmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (7.82)
Troz = 0,09 [—] '

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

ps=1,-p=027-0,1=0,027 [MPd] (7.89)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =ty + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (7.84)

kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u vsech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhievna plocha membranovych stén v oblasti OK2

Sqg=2-h-b=2-34-3,68 = 25,02 [m?]

(7.85)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.
w
Qs = -y + agy = 0,9 13,88 + 58,00 = 70,50 [mZK (7.86)
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Soucinitel prostupu tepla

U je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech

ploch.

k= y-a,=085-70,50 = 59,92 [

w
m2K

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti OK2

OK — | . Ser Aty, - 1073 = 59,92 - 25,02 - 586,91 - 103 = 880,06 [kW]

Teplotni logaritmicky spad

At,, je vEtsi z rozdila teplot spalin a média a At,,, je mensim z rozdila.

At, — At,, 598,00 — 575,96

Aty =

At,

In At,.

In

598,00
575,96

= 586,91[°C]

7.10. Tepelny vypocet piehiivaku P0 v oblasti OK2
Piehtivak PO tvoii v oblasti OK2 strop a zadni sténu. Je zapojen souproudé se spalinami.
Je tvofen membranovou sténou s rozte¢i 80 mm, shodnou s membranovou sténou vyparniku, a

trubkami o priméru 38 mm.

(7.87)

(7.88)

(7.89)

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéj$i primér trubky D 0,038 [m]
Tloust’ka stény t 0,004 [m]
Vnitini primér trubky d 0,030 [m]
Pfi¢na roztec Sq 0,08 [m]
Délka trubek v useku l, 3,68 [m]
Pocet trubek v fadé Ngyr 64 [-]

Tabulka 17: Geometrie prehriviku PO

Vstup Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 11,175 11,150 11,1625
Teplota [°C] 323,27 331,22 327,24
Entalpie [kJ/kg] 2732,88 2783,08 2745,76
M&rmy objem v [m? - kg~ 1] 0,0162 | 0,0173 0,0168
Soudinitel tepelné vodivosti A [W -m™2 - K] 0,0832
Dynamicka viskozitan [kg -m~! - s71] 2,12-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,74
Tabulka 18: Parametry pary v prehiivaku PO
Soucinitel prestupu tepla ze strany pary
A w-d\*®
a, = 0,023 'E( . ) . pro4
.\ _0,0832( 9,42 - 0,03 ) 404 — 420 89[ w (7.90)
=" 0,03 \21,2-10-¢-0,0159/) % T A ek
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Stiedni rychlost proudéni pary

_Mjgv 253900159 ]
e E T T T 005 L (7.91)

Pruto¢ny pruiez pro paru

- d? _m-0,03
ntT_ 4

E, = 2

Soucinitel prestupu konvekcei tepla ze strany spalin
Je shodny se soucinitelem pfestupu tepla u membranovych stén.
w
a, = 13,88 [mZK
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty ag;, a, Tsy jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T 3,6
1 _ Z
ag +1 Tosr
agq =5,7+-1078 - Stz s Top —( S;f) =
1 — (=2
(TStIV‘)

1 (352,24 + 273,15)3'6

08+1 7.93
=57-107¢- 10,14+ (90642 + 273,15) - —— g2 £ ZI3 52 (7:93)
1-(Soeaz+27318)
w
Az = 58,53 [mZK
Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.
t, =ty + At = 327,24 + 25 = 352,24 [°C] (7.92)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.
w
as =w-ap +as =09-13,88+ 58,53 = 71,02 [mZK (7.95)
Soucinitel prostupu tepla
_Yras 085-71,02 w
e @ T, oz 20 oer (7.96)
a 4202,89
Teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 594,16 — 564,18 .
Ay = ——37— = sog16 >/ 2040l S g7
In Atm In m ( . )
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Skutecna plocha

S=a-b+h-a=52-368+340-52 = 38,82 [m?] (7.98)

Teplo prijaté pirehiivakem PO v oblasti OK2

19(1)(2 =k-S-At;, 1073 =59,36-38,82-579,04- 1073
Qgé(z = 1265,52 [kW] (7.99)

7.11. Celkova tepla v oblasti OK2
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti OK2
k]
Nm3

s»_ Qoxa _ 80575,02
k2 =y T T 469

=17173,80 [ ] (7.100)

Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti S odchylkou 0,12 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti OK2 a zména tepla spalin

= Q. — QOK2 — Q9K = 82720,60 — 880,06 — 1265,52

oz = 80575,02 [kW]

7.101
AQY = Qi — Qok, = 82720,60 — 80575,02 = 2145,59 [kW] (7100
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8. Navrh druhého tahu
Druhy tah ma stény tvofeny membranovymi sténami vyparniku a ptehiivaku PO,
nachdazeji se v ném prehtivak P1 a ekonomizér EKO1. Z diivodu nizsich teplot jiz neni potieba
podpora pro svazky vymeénikl ve formée zavésnych trubek. Metodika vypoctu je dle [1].
Rozméry prvniho tahu jsou shodné srozméry prvniho tahu. Pii vypoctech opét
zanedbavam vyhnuti membranovych stén z divodu prichodt svazkovych vyméniki.

S EMEEI e b DS Eie e 1

953

- ———

— -
L]
[l
-
-
|
gy
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L)

P £ L, P

bl ses0=b

Obrdzek 15: Rozmeéry druhého tahu

8.1. Navrh oblasti prehfivaku P1

Oblast vstupniho ptehiivaku P1 se sklada z membranovych stén a prehiivaka P1 a PO. P1
je fesen jako protiproudy z ditvodu lepsiho piestupu tepla, je zaroven usporddan za sebou
z technologickych duvodi. PO pokracuje dale souproud¢ ze stropu obratovych prostor se
stejnou geometrii. VySka svazku ¢ini 1,71 m a vyska oblasti je 2,21 m, 5 cm nad svazkem a 45
cm pod svazkem.
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895,59 °C

SDO//ny

461,1 °C 630,9 °C

P1

3e8,0 °C

//EQ////V 332,4 °C
332,95 °C

Memor. stény 319,4 °C

Obrdazek 16: Teploty v oblasti P1

Teplotu spalin na vystupu z &asti P1 volim t37, = 630,86 [°C]
Stiedni teplota spalin

toy = 5 = 5 = 763,13 [°C] (8.1)

Svétly prirez spalin

Fp=a-b—ny-D-1,
Fy, =5,2-3,68 —64-0,0337 - 3,52 = 11,54 [m?] (8.2)

Sti‘edni rychlost proudéni spalin

Vgt 236,52 20.49 [m]
W =R, T 1ag2 7 s (83)
Skuteény objemovy prutok spalin
. . 273,15 + tg; 273,15 + 760,13 m3
pskut — p .2~ - S 6934 = 236,52 [—
P sp 273,15 273,15 s (8.4)
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Objemovy priitok spalin

) Nm3
Vop = Oy Mpar = 13,29 - 4,69 = 62,34 | — (8.5)

8.2. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti P1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

1w d\"®
ak=0,023-d—e( Ve> Pro* ooy =

0,8 (8.6)
= 0,023 207 (20'49'0’188) 0,63 1-1-1 = 3627 [ v
%= 004270 188 \135,0 - 1076 ’ =2 Ik
kde ¢, ¢}, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto pFipad¢€ jsou rovny 1.
A, v, Pr jsou uréeny pro sttedni hodnotu spalin v oblasti OK2 dle [2].
Ekvivalentni pramér
4-F, 4-11,54
de=—0 = a520 ~ »1883[ml ®.7)
Obvod priirezu kanalu
O0=2-(a+b)+2-n,-{,+D) (8.8)
0=2-(52+3,68)+2-32-(3,52+0,038) = 245,20 [m] '
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro cisté spaliny pfi spalovani plynu plati vztah
T \36
1 — z
ag +1 Teps
agq =5,7+-1078 - st v Top —( Str) =
2 ()
Tser
" (344,44 + 273,15)3'6
8+1 ~ \760,13 + 273,15 (8.9)
] . -8 . . . . ) )
=5,7-10 > 0,13-(760,13 + 273,15) T (344’44 T 273'15)
760,13 + 273,15
w
Az = 15,59 [mZK
kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu ag; = 0,8 dle [1].
Stupeii ¢ernosti proudu spalin pii teploté Trac,;
a=1—e S =1—-¢e01% =013 [-] (8.10)
Opticka hustota spalin
k-ps=ksr,-p-s=2968-027-0,1-0,17 = 0,14 [—] (8.11)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Urcuji pro svazek hladkych trubek P1. RoztecCe a prumér viz nésledujici podkapitola.

40,08-0,0750

- 1> = 0,9 ' 0,0337 ' (;0,0T - 1) = 0,17 [m]

45,5,
m D?

s=09-D- ( (8.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

<7,8 + 16 ) T'HZO

tep + 273,15
- 1,02> : (1 —0,37- 5”—)

* \ 316" /ps-s 1000
_( 78+16-0,18 102) (1 037 760,13+273,15)_ 697 ] (8.13)
" \316-40,03-017 ’ 1000 -

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Urcuji pouze jednou, dale je vzdy stejna.

T‘S == TH20 + TR02 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (8 14)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tFiatomovych plynii ve spalinach

OEIZOmin + (xp — 1 (@—1) Oysmin

T =
Hz0 OSVmin + (“ - 1) ' OVVmin
~1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 _ 018 (8.15)
TH20 = 10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 =0.18[~]
- Oco,min + Os0,min _ 1,01693 + 0
ROZ ™ Ocvmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (8.16)
Troz = 0,09 [—]

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

T‘S = rHZO + T‘ROZ = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (8 17)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =ty + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (8.18)

kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].

Celkova vyhi‘evna plocha membranovych stén v oblasti P1

Ssg=2+b-h+a-h=2-3,68-2,21+5,2-221 =27,76 [m?] (8.19)

Soucinitel prestupu tepla ze strany média

Pro jeho velikost je uvazovan pouze u piehiaté pary a u vzduchu v OVZ. Tedy u
membranovych stén je mozné jej bezchybné zanedbat.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,95.

w
s = W " ay + Agq = 0,95 . 36,27 + 15;59 = 51’08 [mzK (820)
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Soudinitel prostupu tepla

 je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech

ploch.

k= y-a,=085-51,08 = 43,42 [

Aty = ——3 57505 - +30:22[°C]
In A%, In 37773
8.2. Tepelny vypocet piehiivaku P1

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti P1

PL — k- Ser Aty - 1073 = 43,42 - 27,76 - 430,22 - 1073 = 518,47 [kW]

w
m2K

Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdilu teplot spalin a média a At,, je mensSim z rozdilu.

At, — At,, 57595 — 311,43

Prvni piehfivak je FeSen jako protiproudy dvojhad s hladkymi trubkami za sebou.

80

80 80,

1710

12x60+11x90:

3680

(8.21)

(8.22)

(8.23)

R43

2

60] 90 |60

<
&

p
J

80

Obrazek 17: Prehrivak 1

Znaceni Rozmér Jednotka
Vngjsi pramér trubky D 0,0337 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini praimér trubky d 0,0257 [m]
Pti¢na roztec Sy 0,080 [m]
Stiedni podélna rozte¢ Sy 0,075 [m]
Efektivni délka trubek le 3,52 [m]
Pocet fad Niad 12 [-]
Pocet hadil Nhad 2 [-]
Pocet trubek v fadé Ny 64 [-]

Tabulka 19: Geometrie prehrivaku P1
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Vstup Vystup Stiredni

hodnota
Tlak [MPa] 11,1 10,9 11,0

Teplota [°C] 327,99 461,05 394,52

Entalpie [kJ/kg] 2769,43 3258,74 3014,09

Mérny objem v [m3 - kg™1] 0,01709 0,02502 0,02106

Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K] 0,0692

Dynamicka viskozitan [kg -m~! - s71] 2,33:107°

Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,26

Tabulka 20: Parametry pary v prehrivaku P1
Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

0,8

Aw-d 04
ap=o,023-5( ” ) - Pr0
0023 0,0692( 16,10 - 0,0257 )0'8 0.99% — 3740 48[ w ] (8.24)
% =5 0,0257 \2,33-10-5-0,0211 ’ B " Ilm2k

Sti‘edni rychlost proudéni pary

B My, v ~50,83-0,0313 1610 [m]
WETE T T 000 L (8.25)
Priito¢ny prufez pro paru
- d? 70,0257 "
E, = 4 "Ny " Npgag = 1 64 -2 = 0,03[m?] (8.26)
Soudinitel prestupu konvekci tepla ze strany spalin
A /w - D\*®
ak=0,02-Cz-CS-E< ” ) - pro33
—002-1-101. 20973 (20,49 : 0,0337)0'8 06303 — 12829 [ w (8.27)
He =5 70,0337 \135,0- 105 ’ — 0 ek

kde korek¢ni soucinitele C,, Cg jsou vypocteny dle [1].

A, v, Pr jsou ureny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti P1 dle [2].
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Hodnoty ag;, a, Tgs jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T 3,6
1 _ Z
ag +1 =
Ass1 = 5,7 1078 st2 ca - To (—5552)
- (Tm)
1 (419,52 + 273,15)3’6 (8.28)
B+1 ~\763,13 + 273,15 :
= .10-8 - ) ) . ) :
=57-10 0,13- (763,13 + 273,15) — (419'52 - 273’15)
763,13 + 273,15
w
aSél = 17J21 [mZK
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Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zmeénou teploty média.

t, =ty + At = 394,52 + 25 = 419,52 [°C]

(8.29)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
w
A =W +agy =1-128,29 + 17,21 = 145,50 [mzK (8.30)
Soucinitel prostupu tepla
Y-as  0,85-145,50 w
k= = = 119,04 [
1+% + 145,50 m2K (8.31)
ap 3740,48 '
Teplotni logaritmicky spad
At = At, — At,,  434,35-302,87 364.67 [°C
tin = T 7 % °cl (8.32)
Y. N 302,87
Plocha jedné rady trubek
Sitada =T lo "Ny *Npgg "D =1+ 3,52+ 64-2-0,0337 = 47,70 [m?] (8.33)
Skute¢na plocha
Sskut = Sitada " Niaa = 47,7012 = 572,42 [mZ] (8.34)
Teplo prijaté prehrivikem P1
QP =k Seur * Aty - 1073 =119,04-572,42 - 364,67 - 1073
QP = 24849,61 [kW] (8.35)

8.3. Tepelny vypocet pirehiivaku PO v oblasti P1

Ptehtivak PO tvofi v oblasti P1 zadni sténu. Je zapojen souproud¢ se spalinami. Je tvofen
membranovou sténou s rozte¢i 80 mm, shodnou s membranovou sténou vyparniku, a trubkami
o pruméru 38 mm.

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini pramér trubky d 0,030 [m]
Pii¢na rozted S1 0,08 [m]
Délka trubek v iseku l, 3,68 [m]
Pocet trubek v fadé Ngyr 64 [-]

Tabulka 21: Geometrie prehrivaku PO
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Vstup Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 11,150 11,125 11,138
Teplota [°C] 331,22 332,49 331,86
Entalpie [kJ/kg] 2282,72 2790,99 2786,86
Mérny objem v [m3 - kg™1] 0,0173 0,0175 0,0174
Soucinitel tepelné vodivosti A [W -m™2 - K71] 0,0831
Dynamicka viskozitan [kg -m™1 - s71] 2,12-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,74

Tabulka 22: Parametry pary v prehrivaku PO

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

Aw-d\*®
ap=0,023-5( - ) - Pr®
0023 0,0831( 9,78 - 0,03 )0'8 17494 — 4330 22[ w ] (8.36)
=" 0,03 \21,2-10-6-0,0174 S YT

Stiedni rychlost proudéni pary

3 My v _25,39-0,0174 978 [m]
e E T T 005 0 L (8.37)
Priito¢ny priifez pro paru
- d? m-0,03 "
Soudinitel prestupu konvekci tepla ze strany spalin
Je shodny se soucinitelem piestupu tepla u membranovych stén.
w
ap = 36,27 [mzK
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty a;, a, Ts:y jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.
T \36
1 _ Z
ag +1 Top+
Qg =5,7+1078 - st e T .M_
Tt
" (356,86 + 273,15)3'6 ©.39)
8+1 - \763,13 + 273,15 8.39
e . -8 . . . . ) )
=57-10 0,14 - (763,13 + 273,15) T (356,86 T 273’15)
763,13 + 273,15
w
Aoz = 15,85 [mZK
Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.
t, =tm + At = 331,86 + 25 = 356,86 [°C] (8.40)
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Celkovy soucinitel prestupu tepla
w je soulinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.

as = oy +ag; =09-36,27 + 15,85 = 5211[ 7K (8.41)

Soucinitel prostupu tepla

Yras;  085-52,11
k=1+&=1+ 52,11 377[ 2K (8.42)
4330,22
Teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 564,18 — 298,37
1 A6 - | 564,18
At,, 298,37

Aty, = = 417,26 [°C]

(8.43)

Skutecna plocha

S=h-a=221"52=1149 [m?] (8.44)

Teplo prijaté pirehFivakem PO v oblasti P1

PO L= k-S- Aty,-1073 = 43,77 11,49 - 417,26 - 10~3
Pl = 209,88 [kW] (8.45)

8.4. Celkova tepla v oblasti P1
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti P1

P 54997,06 kJ
.S __ P1 — ? —
tP1 = Mypa; 4,70 1172210 [Nm3] (8.46)

Ta odpovida volené teploté na zac¢atku vypoctu oblasti s odchylkou 0,08 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti P1 a zména tepla spalin

;‘; o — QFL — QFF — QP =80575,02 — 518,47 — 209,88 — 24849,61
Py = 54997 06 [kW]

8.47
AQ,P = Qb — QiF = 80575,02 — 54997,06 = 25577,96 [kW] (847)

8.5. Navrh oblasti ekonomizéru EKO1

Ekonomizér EKOL je zatazen do oblasti s chlazenymi st€énami z divodu snizeni teploty
spalin pod 500 °C pted jejich zavedenim do nechlazeného plechového kanalu. Ekonomizér je
fesen jako protiproudy dvojhad, trubky jsou usporadany za sebou. Bo¢ni a ptredni stény jsou
stale vyparnikové membranové stény a zadni je prehiivak P0. Vyska svazku €ini 1,41 m a vyska
oblasti 2,09 m.
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631,0 °C

SDO//W

477,4 °C

//EQ/,/V
332,5 °C 332,/ °C

Membr. stény 519,4 °C
EKO1

302,25 °C

30,3 °C

Obrazek 18: Teploty v oblasti EKO1

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti EKO1 volim
takoio = 477,45 [°C]
Sti‘edni teplota spalin
tafo + tiroio 630,98 — 477,45
bser = > = >

= 554’,15 [OC] (848)

Svétly priifez spalin
=ab—ny-D-l,
F, =5,2-3,68 —64-0,0337 - 3,52 = 11,54 [m?] (8.48)
Sti‘edni rychlost proudéni spalin

Vgt 188,82
Wer = TR, T 14,82

= 16,36 [?] (8.49)

Skuteény objemovy priitok spalin

pokut _ L 27315t o, 27315455415 oo, m?

A 273,15 7 273,15 o s (8.50)
Objemovy priitok spalin

. Nm3

Vip = Oy - Mpg = 13,29 - 4,69 = 62,34 . (8.51)
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8.6. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti EKO1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

= 0,023 A (
P =5 d,\ v
0,0789 (16,36 - 0,188)0’8 06604111 = 3307 [ w
0,188 \135,0-10~° ’ I 7T ¢
kde c;, ¢}, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a V tomto piipadé€ jsou rovny 1.
A, v, Pr jsou uréeny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti EKO1 dle [2].
Ekvivalentni pramér

_4°F,  4-1154

d -
€ 0 245,20
Obvod priifezu kanalu

w-d,

0,8
) “Pro%.c.ocpr 0 =
(8.52)

a; = 0,023 -

= 0,1883 [m] (8.53)

O=2-(a+b)+2-n,-{,+D)
0=2-(52+3,68)+2-32-(3,52+ 0,038) = 245,20[m]
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro disté spaliny pfi spalovani plynu plati vztah

(8.54)

3,6
.ast+1. 1_(T75"Zﬁ) B

a-Te - =
’ 1- (T’I.;Ztr)

ags = 5,7-1078

1 (344,44 + 273,15)3’6
554,15 + 273,15
1 <344,44 T 273,15)
554,15 + 273,15

0,8+1 (8.55)

=5,7-1078-

-0,15 - (554,15 + 273,15) -

w
agy = 10,87 [mz K]
kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypocétu ag, = 0,8 dle [1].
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté Tp:y,

a=1—e "5 =1—¢701 =0,15[-] (8.56)
Opticka hustota spalin

k-p-s= ks rs-p-s=3340-0,27-0,1-0,17 = 0,16 [—] (8.57)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Urcuji pro svazek hladkych trubek P1. Roztece a primér viz néasledujici podkapitola.

= 09D (451'52 1)—09 0,0337 (40’08'0’0750 1)—017
S=5 7 D? =07 7 0,038 =0171ml — (5.5g)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+16-7 torr + 273,15
. = ( 20 _ 1,02) : (1 ~0,37 S"—)
3,16 \/ps-s 1000
~ ( 78+16-018 02) (1 0.7, 55415+ 273,15> _ 33.40[—] (8.59)
* \3,16-40,03-0,17 ’ 1000 B
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Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Urcuji pouze jednou, dale je vzdy stejna.

s = Ty20 + TRo2 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (8 60)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tFiatomovych plynii ve spalinach

OEIZOmin + (Xv -D:(a—-1)- Ovsmin

T =
Hz0 OSVmin + (“ - 1) ' OVVmin
~1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 _ 018 (8.61)
Thz0 = 10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 =0.18[~]
- _ OCOZmin + OSOZmin _ 1,01693 + 0
ROZ ™ Osymin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (8.62)
Troz = 0,09 [—]

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

T‘S = rHZO + T‘ROZ = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (8 63)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =t, + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°(C] (8.64)

kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].

Celkova vyhi‘evna plocha membranovych stén v oblasti EKO1

Vyska oblasti je spoctena jako vyska svazku +0,73 m, z ¢ehoz je 0,45 m nad svazkem.

Sqg=2b-h+a-h=2-3,68-2,09+5,2-2,09 = 26,25 [m?] (8.65)

Soucinitel prestupu tepla ze strany média

Pro jeho velikost je uvazovan pouze u piehiaté pary a u vzduchu v OVZ. Tedy u
membranovych stén je mozné jej bezchybné zanedbat.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,95.

w

Soucinitel prostupu tepla
U je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

w
k= y-a;=0,85-43,39 = 36,88 [mZK (8.67)

Teplo piijaté membranovou sténou v oblasti EKO1

EKO1 = k- Sgr Aty, - 1073 = 36,88+ 26,25 226,11-1073 = 218,92 [kW] (8.68)
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Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdilu teplot spalin a média a At,, je mensSim z rozdilu.
At, — Aty 311,43 — 158,01

1 At | 31143
N At N 758,01

Atln =

= 226,11 [°C] (8.69)

8.7. Tepelny vypocet ekonomizéru EKO1

Ekonomizér EKO1 je feSen shodné jako prehiivak P1, tedy jako dvojhad z hladkych
trubek usporaddanych za sebou. Jak jiz bylo psano na zacatku této casti, EKO1 ma funkci
sniZeni teploty spalin pod 500 °C, aby bylo mozné je zavést do nechlazeného plechového
kanalu.

80
- - _ _ - & - - - - /
Foul — — — Fany 8 — — — —
w = Rag | -
— — —_— —_— —_— FaaY e L — —_ - —
Y X |3 _ 80
- - - P - - - -
z,
| %> — _/_\
=
5 —_——
M [ I
g [
&) \ |
él |
s —

83x80 %

5200

Obrazek 19: Ekonomizér EKO1

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéj$i primér trubky D 0,0337 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini primér trubky d 0,0257 [m]
Pri¢na roztec Sq 0,080 [m]
Stiedni podélnd rozte¢ S 0,075 [m]
Efektivni délka trubek le 3,52 [m]
Pocet fad Nygd 10 [-]
Pocet hadu Nhad 2 [-]
Pocet trubek v fadé Ny 64 [-]
Tabulka 23: Geometrie prehrivaku P1
Vstup Vystup Stfedni
hodnota
Tlak [MPa] 11,30 11,20 11,25
Teplota [°C] 250,23 302,52 276,76
Entalpie [kJ/kg] 1086,97 1360,18 1223,58
Mérmy objem v [m3 - kg™] 0,00141 0,00123 0,00132

Tabulka 24: Parametry vody v EKO1
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Soucinitel prestupu tepla na strané vody
Soucinitel pfestupu tepla na stran¢ vody lze pro jeho velikost zanedbat.
Sti‘edni rychlost proudéni vody

M5x°t v 50,83-0,00132 m
W, = = =1,01 |
E, 0,03 (8.70)
Priito¢ny priiez pro vodu
_n-dz _ m-0,0257 B 5
Fw = 4 *Ner " Npad = T "64-2 = 0,03[771 ] (871)
Soucinitel prestupu konvekci tepla ze strany spalin
A (w - D\%%®
ak=0,02-CZ-CS-E( - ) - pro33
_002-1-101.%078 (16,36 - 0,0337)08 0,699 — 114.45 [ (8.72)
He =5 10,0337\ 952-107¢ 2K

kde korek¢ni soucinitele C,, Cg jsou vypocteny dle [1].

A, v, Pr jsou urceny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti EKOL1 dle [2]
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Hodnoty a;, a, Ts:y jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

T, \3
@y = 571078 aSt2+ : - Toy 1(#
1= (TStr)

301,38 + 273,15\>° 8.73
1 - (ssr T2 1) (6.73)
1 (301,38 + 273,15)
554,15 + 273,15

0,8+ 1
=5,7-1078 - -0,15 - (554,15 + 273,15) -

m?K
Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.

w
Ass) = 10,12[

t, =ty + At = 276,38 + 25 = 301,38 [°C]

(8.74)
Celkovy soucinitel piestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 1.
s =w- ap+agy =1-114,45+ 10,12 = 124 57[ 2K (8.75)
Soucinitel prostupu tepla
k=v¢y-a;,=0,85-124,57 = 105,89 [ 2K (8.76)
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Teplotni logaritmicky spad

ap Aty —Atn 32835-22721 oo
‘m=T R, | 32835 * °c] 8.77)
AL, N22721
Plocha jedné rady trubek

Sitada =T lp "My *Npag "D =1 -3,52- 64+ 20,0337 = 47,70 [m?]

(8.78)
Skutecna plocha
Sskut = Sttada * Maa = 47,70 - 10 = 477,02 [m?] (8.79)
Teplo prijaté ekonomizérem EKO1
QEKOY = k- Sgpur Aty - 1073 = 105,89 - 477,02 - 274,68 - 1073
QFKO1 = 13873,94 [kW] (8.80)

8.8. Tepelny vypocet pirehiivaku P0 v oblasti EKO1

Piehtivak PO tvori v oblasti EKOL zadni sténu. Je zapojen souproudé se spalinami. Je
tvofen membranovou sténou s rozte¢i 80 mm, shodnou s membranovou sténou vyparniku, a
trubkami o priméru 38 mm.

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini primér trubky d 0,030 [m]
Pti¢na roztec Sq 0,08 [m]
Délka trubek v useku le 3,68 [m]
Pocet trubek v fadé Ny 64 [-]

Tabulka 25: Geometrie prehiivaku PO
Vstup Vystup | Stfedni hodnota

Tlak [MPa] 11,125 11,1 11,113

Teplota [°C] 332,49 332,74 332,62

Entalpie [kJ/kg] 2790,99 2794,37 2792,68

Mémy objem v [m3 - kg™!] 0,0175 0,0175 0,0174

Souginitel tepelné vodivosti A [W - m™2 - K] 0,0832

Dynamickd viskozitan [kg - m™1 - s71] 2,12-107°
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,74

Tabulka 26: Parametry pary v prehrivaku PO

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary

0,8
w-d

A
a, = 0,023 E( ” ) - pro4
0023 0,0832< 9,82 0,03 )0'8 L7494 — 4346 40[ w ] (8.81)
=5 0,03 \21,2-10-¢-0,0174 ’ - " Im2K
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Stiedni rychlost proudéni pary

v, = Mgp-v 253700174 _ H

E, 0,05 (8.82)

Pruto¢ny prufez pro paru

- d? _m-0,03
Ny = 7

E =

D 4 64 = 0,05 [mz] (883)

Soucinitel piestupu konvekei tepla ze strany spalin
Je shodny se soucinitelem prestupu tepla u membranovych stén.

3307[ T

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Hodnoty a;, a, Ts:y jsou shodné jako ve vypoctu membranovych stén.

ast+1_ .1_(T5ﬁ«

sz = 571078 - 5 @ Tt 1_(Tz)

3356,86 + 273,15\°>°
8+1 1—( )

554,15 + 273,15
1— (356,86 + 273,15)
554,15 + 273,15

0, 8.84
=5,7-1078- (8.84)

0,14 - (554,15 + 273,15) -

ag = 11,11 [ T

Teplota nanosu na strané spalin
Vypoctena opét jako u membranovych stén, pouze se zménou teploty média.
t, =tm + At = 332,62 + 25 = 356,86 [°C] (8.85)

Celkovy soucinitel piestupu tepla
w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,9.

A= w-ay+agy =09-33,07+11,11 = 4417[ T (8.86)

Soucinitel prostupu tepla
a 0,85-44,17
=P % =37 17[

a 3417
1 + =S )
2, 11733640

Teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 298,37 — 144,71

1 A, - 1 29837
N A, 144,71

K (8.87)

Aty, = = 212,35 [°C]

(8.88)
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Skutecna plocha

S=h-a=209-52=10,87 [m?]

(8.89)
Teplo prijaté pirehFivakem P0 v oblasti OK2
QEKOl = k.S At,,-1073=37,17-10,87-212,35-1073
Qy6°! = 85,78 [kW] (8.90)
8.9. Celkova tepla v oblasti EKO1
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti EKO1
P 40818,42 kj
. Sp EKO1 )
= = = 8700,06 [ ]
PL™ My 4,69 Nm3 (8.91)
Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti s odchylkou 0,11 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti EKO1 a zména tepla spalin
PSP — QEKO1 _ gEKO1 _ (EKO1
EKO1 P1 ms PO
oror = 11722,10 — 218,92 — 85,78 — 13873,94 = 40818,42 [kW] (8.92)

AQSP = QF — Qsh,y = 11722,10 — 8700,06 = 14178,64 [kW]
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9. Navrh obratového vystupniho prostoru

9.1. Navrh obratové komory OK3
Obratova komora OK3 slouzi jako vystup z chlazené ¢asti kotle. obsahuje pouze
membranovou sténu. Vyska vystupniho okna ¢ je 2,2 m.

embr. stény 519,47
Obrazek 20: Teploty v OK3
Teplotu spalin na vystupu z ¢asti OK3 volim
tofs = 475,36 [°C]
Stiedni teplota spalin
takoio + tokso 477,57 — 475,36 .
toy = 5 = 5 = 476,40 [°C] (9.1)
Svétly prufez spalin
ab+a-c
sp = T
52-3,68+4+52-22 9.2
sp — 2 = 15,29[m?] ®:2)
Sti‘edni rychlost proudéni spalin
vSkut 171,08 1119 [m]
w. = = = , —_
P Fp 14,82 s (9.3)
Skuteény objemovy priitok spalin
3
pskut _ jy . 273,15 + tg _ 4. 273,15 + 476,4 17108 m>
P sP 273,15 ’ 273,15 ’ (9.4)
Objemovy priitok spalin
: Nm3
Vop = Ogy " Mpq, = 13,29 - 4,69 = 62,34 S (9.5)
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9.2. Tepelny vypocet membranovych stén v oblasti OK3
Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin

A w-d\*?
ak=0,023-—( e) Pro*ecoiciop =
de\ v o (9.6)
_ 0,023 - 22758 (11’19 : 3’76) 06604111 =13 41[ il
B =5 3,76 \952-1076 ’ - ek
kde c;, ¢}, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto piipadé€ jsou rovny 1.
A, v, Pr jsou urceny pro stfedni hodnotu spalin v oblasti OK3 dle [2].
Ekvivalentni pramér
4-F, 4-1529
d, = = = 3,76 9.7
Obvod priifezu kanalu
0_2-(a+b)+2-(a+c)
) 2 98)
2:-(52+3,68)+2-(52+22) :
0 = 5 = 16,28[m]
Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro disté spaliny pfi spalovani plynu plati vztah
T.\36
1— z
ag +1 Ty
Qg = 571078 Stz " Toey (—S;SZ) =
1-(72)
1 <344,44 + 273,15)3’6
: 476,40 + 273,15 (9.9)

1
=5,7-10"8- 0,44 - (476,40 + 273,15) -

L (344,44 B 273,15)
476,40 + 273,15

w
gy = 36,63 [mz K]
kde ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoétu ag, = 0,8 dle [1].
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté Tp: .

a=1-—e "5 =1—¢705 =0,44[] (9.10)
Opticka hustota spalin

k-ps=ks 1 p-s=28,63-027-0,1-2,49 = 0,59 [—] (9.11)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Urcuji pro svazek hladkych trubek P1. Roztece a prumér viz nésledujici podkapitola.
%4 2,2-3,68-05-5,2

=36-7—-=36 = 2,49
’ Fy 52-3,68+427,75-52+5,2-2,2 [m] 0.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

<7,8 + 16 ) T'HZO

tep + 273,15
- 1,02> : (1 —0,37- 5”—)

* \ 316" /ps-s 1000
_( 78+ 16-0,18 102) (1 037 476,40+273,15>_ 63— (9.13)
S \3,16-40,03-02,49 ’ 1000 -

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Urcuji pouze jednou, dale je vzdy stejna.

T‘S == TH20 + TR02 = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (9 14)

Objemova koncentrace vodni pary a dalSich tFiatomovych plynii ve spalinach

OEIZOmin + (xp — 1 (@—1) Oysmin

T =
Hz0 OSVmin + (“ - 1) ' OVVmin
~1,99930 + (1,016 — 1) - (1,05 — 1) - 9,57071 _ 018 (9.15)
TH20 = 10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 =0.18[~]
- Oco,min + Os0,min _ 1,01693 + 0
ROZ ™ Ocvmin + (@ — 1) * Opymin  10,58222 + (1,05 — 1) - 9,72384 (9.16)
Troz = 0,09 [—]

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

T‘S = rHZO + T‘ROZ = 0,18 + 0,09 = 0,27 [_] (9 17)

Teplota nanosu na strané spalin

t, =ty + At = 319,44 + 25 = 344,44 [°C] (9.18)
kde t,, je teplota média v trubkach a At se pro spalovani plynu voli u v§ech ploch 25 °C
dle [1].
Celkova vyhi‘evna plocha membranovych stén v oblasti EKO1

SST =a-*+ bZ + C2 = 5,2 ' 427,75 = 30,3884 [mz] (919)

Soucinitel prestupu tepla ze strany média

Pro jeho velikost je uvazovan pouze u piehiaté pary a u vzduchu v OVZ. Tedy u
membranovych stén je mozné jej bezchybné zanedbat.

Celkovy soucinitel piestupu tepla

w je soucinitel omyvani plochy, po konzultaci volen 0,90.

w
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Soudinitel prostupu tepla
 je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

k=¢y-a,=085" 4638—3942[ K (9.21)

Teplo prijaté membranovou sténou v oblasti EKO1

OK3 = k- Sgr Aty - 1073 = 39,42 30,38+ 156,96 - 1073 = 188,04 [kW] (9.22)

Teplotni logaritmicky spad
At,, je vetsim z rozdili teplot spalin a média a At,,, je mensim z rozdild.
At, — At,, 158,01 — 155,92

At, 1, 158,01
At,, N 755,92

Atln =

= 156,96 [°C] 9.23)

In

9.3. Celkova tepla v oblasti OK3

Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti OK3
o _ o _ 40630,38
P1 My 4,69

= 8659,98 [ i
- "7 INmS3

(9.24)

Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti s odchylkou 0,12 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti OK3 a zména tepla spalin

Sp _ NnSp OK3
OK3 EKO1 ~ NYms

0K3 = 40818 42 — 188 04 = 40630,38 [kW]

(9.25)
AQP = Qb oy — QiF, = 40818,42 — 40630,38 = 188,04 [kW]
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10. Navrh plechového kanalu
Plechovy kanal je nechlazena Cast spalinovodu, ve kter¢ lezi ekonomizér EKO?2 a ohtivak
vzduchu OVZ. Plechovy kanal ma rozméry: hloubku a = 4,8 m a Sitku b = 4,06 m.

10.1. Navrh oblasti ekonomizéru EKO2

Ekonomizér EKO2 je tvofen Zebrovanymi trubkami uspotadanymi za sebou ve dvojhadu.
Zebra jsou kruhové s konstantni tloustkou. Tyto trubky prochéazeji celym tahem a obrat je za
sténou. EKO?2 je rozdé€len na dvé ¢asti, ale pocitan jako jeden, protoze rozdéleni je v plechovém
kanale, kde nema vliv. Rozdéleni je z divodu prostoru pro moznou pozdé¢jsi instalaci SCR
technologie pro redukci emisi NOx z divodu zvySujicich se legislativnich pozadavkt. Prvni
¢ast EKO2A je tvofena tiemi fadami a druha ¢ast EKO2B je tvofena ¢tyifmi fadami trubek.

475,5°C Spa/my

125,9 °C

co50,2 °C EKOQ
115,0 °C

Obrazek 21: Teploty v oblasti EKO2

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti EKO2 volim
tikozp = 125,90[°C]
Sti‘edni teplota spalin

tofso + takozo 475,48 — 125,90
by = —223 > EKO20 _ > = 300,63 [°C] (10.1)

Svétly prufez spalin

Fsp=a-b—ntr-(b-D+ni-b-ti-hi-2)
Fy, = 4,80-4,06 — 53 (4,060,038 + 250 - 4,06 - 0,001 - 0,015 - 2)

10.2
F;‘p = 9170 [mZ] ( )
Stiedni rychlost proudéni spalin
vSkut 131,30 m
Wy, = = = 13,50 [—
P Fyp 9,70 [ s ] (10.3)
Skuteény objemovy priitok spalin
: . 273,15+ tgy 273,15 + 300,63 m3
skut ) Str ’ )
= Vo ——=———"=062,34" = 130,96 [—
P sP 273,15 273,15 l s l (10.4)
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Objemovy priitok spalin

10.2. Tepelny vypocet ekonomizéru EKO2

90_, 6

(=]

Nm
Vep = Oy - Myq = 13,29 - 4,69 = 62,34 I S

(10.5)
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Obrazek 22:Ekonomizéer EKO2A
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Obrazek 23: Ekonomizér EKO2B

Znaceni Rozmér Jednotka

Vng&jsi pramér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény t 0,004 [m]
Vnitini pramér trubky d 0,03 [m]
Primér zebra D, 0,068 [m]
Vyska zebra h; 0,015 [m]
Tloustka zebra ts 0,001 [m]

Pocet zeber na metr n; 250 [1/m]
RozteC Zeber S 0,004 [m]
Pii¢na rozted S1 0,090 [m]
Stfedni podélna roztec S, 0,0825 [m]
Efektivni délka trubek lo 4,06 [m]
Pocet fad Nigd 7 [-]
Pocet hadil Nhad 2 [-]
Pocet trubek v fadé Ngr 53 [-]

Tabulka 27: Geometrie EKO2
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Vstup Vystup Stiredni
hodnota
Tlak [MPa] 11,4 11,3 11,35
Teplota [°C] 115 250,23 182,62
Entalpie [kJ/kg] 490,62 1087,97 789,08
Mérny objem v [m3 - kg™] 0,00105 0,00123 0,00114

Tabulka 28: Parametry vody v EKO2

Redukovany soucinitel prestupu konvekei tepla ze strany spalin

Sy S Yy
=|=.F. chy.___ vz TR
st [S Hts 1+e ;- ay
0,85 - 772,53 w (10.6)
=10,75 - -1 25] - =120,12
asr =10,75-0,6-1+0,25] 1+0,0043-0,85-772,53 0, [mZK

Y5 je soucinitel charakterizujici nerovnomérné rozdéleni a; po povrchu zebra, pro
kruhova zebra plati y; = 0,85 [—].

¢ je soucinitel zaneseni, pro spalovani plynu se bere £ = 0,0043 [m? - K/W].

u je soucinitel roz§ifeni Zebra, pro neroz§ifujici se Zebra je u = 1 [—].

Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

2
s B (o538) -
- 2 - 2
j (B -1+2(F-3) (o) —2+2 (T3~ 0038) (10.7)
§=0,75[—]

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra, a celkové plochy ze strany spalin

Sy
1- 5= 1-0,75=0,25[—] (10.8)
Soucinitel efektivnosti Zebra
Urcuje se z nomogramu zavislosti § - h; a %, ktery je k nalezeni v [1].

_ Yy a2 _ 0,85 772,53 - 2
b= t,- Ay (1+e-P;-a,) .[0,001-40-(1+0,0043-0,85-772,53) (10.9)

B =92,67 [-]

E=06][-] (10.10)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
1 /DNTOSE a0 L 072

=0,105-C, - C _(_) (_Z) . z
29" z ' Ls 55 ( » )

Sy \Sy
0,050 (0,068)"0’54 (0,015)“"14 (13,50-0,004>°'72
0,004 \0,004 0,004 32,6106

a, =0105-1 1"

(10.11)

= 772,53 |

m2K

Cz a Cs jsou opravné koeficienty urcené dle [1].

Soucinitel prostupu tepla

 je soucinitel tepelné efektivnosti, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85 u vSech
ploch.

w
k=vy-as =085-120,12 = 102,10 [mzK (10.12)
Plocha jednoho Zebra
2n - (Df — D?)
21 - (0,068% — 0,0382) 5 (10.13)
13 = 2 +m-0,068-0,001 = 0,0052 [m“]

Plocha jednoho metru Zebrovanych trubek pro jednohad

Slm=n-D-(1—ni-ti)+ni-Sli

Sym = m-0,038- (1 —250-0,001) + 250 - 0,0052 = 1,39 [m?] (10.14)

Plocha jedné Fady dvojhadu

Sitada =b Nty * Mhga * Sym = 4,06 - 53 - 2- 1,39 = 598,94 [m?] (10.15)

Celkova plocha EKO2

Scetk = Nyaq " Sitada = 7 - 598,94 = 4192,60 [m?] (10.16)

Teplo prijaté ekonomizérem EKO2

QFKOZ = k- S_ .k At -1073 =102,10-4192,60-70,75- 1073
QFK02 = 30284,57 [kW] (10.17)

Teplotni logaritmicky spad
At, je vétsim z rozdilt teplot spalin a média a At,,, je menSim z rozdill.

_At, — Aty 22512 —10,90

Hin = 1 Aty | 225,12 =7075 ] (10.18)
AL, 16,90
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10.3. Celkova tepla v oblasti EKO2
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti EKO2

pro2 _ 1034581

k]
5y EKO2
P17 My 4,69 Nm3 (10.19)
Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti s odchylkou 0,12 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti EKO2 a zména tepla spalin
= Q, — QFKOZ = 40630,38 — 30284,57 = 10345,81 [kW]
AQP = Qs — Qikp, = 40630,38 — 10345,81 = 30284,57 [kW] (10.20)

10.4. Navrh ohrivaku vzduchu OVZ

Ohftivak je feSen jako trubkovy, se spalinami uvnitf trubek. Uspofadani je vystiidané.
Ohtati vzduchu probiha z 45 °C na 100°C. Vyssi ohfati neni vhodné z diivodu vyssich emisi
NOx. Ohtivék je jednostupniovy. Spalovaci vzduch je na vstupni teplotu pfedehiivan v POV-
parnim ohtivaku vzduchu. Vyska OVZ je vypoctena na 2,77 m.

126,0°C Spﬂ/f'ﬂy

 ‘83,5 Je
100,0 °C O\/Z
\ 45)0 e[:

Obrazek 24: Teploty v OVZ

Teplotu spalin na vystupu z ¢asti OVZ volim
tovzo = 83,46 [°C]
Sti‘edni teplota spalin

tokozo + tovzo 126,02 + 83,46
top = —n02 z 20 _ > = 104,68 [°C] (10.21)

Stiedni rychlost proudéni spalin

RS 4-86,23 1170 [m]

Yoo = m-dz 5917 -m-0,04052 0 Ls (10.22)
Skuteény objemovy prutok spalin

. . 273,15 + tg 273,15 + 104,68 3

VSkut = Y ————— = 62,34 = 86,23 [—

P P 273,15 273,15 s (10.23)
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Objemovy priitok spalin

: . Nm3
Vsp = Ogy - Mpg = 13,29 - 4,69 = 62,34 S (10.24)
Stiedni teplota spalovaciho vzduchu

tos, +ti7 _ 100 + 45
2 2

vz __
lser =

= 72,50 [OC] (1025)

Stiedni rychlost proudéni spalovaciho vzduchu

Vs 60,62 - 0,07

= 12,51 [?]

Y S G h-(s;,— D) 48-2,77- (0,07 — 0,0445) (10.26)
Skuteény objemovy pritok spalovaciho vzduchu
Vo 273,15 + tgh Mo = 10210 273,15+ 72,50 469
vV 273,15 pal = == 273,15 ’
m3 10.27
V, = 60,62 l—l (10.27)
s
10.4. Tepelny vypocet ohfivaku vzduchu OVZ
4060
[ ]
o - Vzduch
[ ]
)
>
=
Es;
O
W

Obrazek 25: Ohvivak vzduchu OVZ
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N N\ p445
\\\i///////iﬂ\\ - vzduch
=

/0=5]

Obrazek 26: Geometrické usporadani OVZ

Znaceni Rozmér Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 0,0445 [m]
Tloust’ka stény t 0,002 [m]
Vnitini primér trubky d 0,0405 [m]
Stredni primér trubky dg 0,0425 [m]
Pri¢na roztec Sq 0,090 [m]
Stiedni podélnd rozte¢ Sy 0,0825 [m]
Pocet trubek v fadé Zq 97 [-]
Pocet fad trubek Z, 59 [-]
Vyska H 2,77 [m]

Tabulka 29: Geometrie OVZ

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalovaciho vzduchu

0,8

Aw,-D
akvzcz-cs-—( 2 ) - Pro4
D %
103 0,0299 (12,52-0,0445)0'8 0.70% — 9 21[ w (10.28)
v = 272 70,0445\7 20,37 10-° SV =P8 ek

C; a Cs jsou opravné koeficienty urcené dle [1].
A, v, Pr jsou soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo. Jsou
uréeny pro stiedni teplotu vzduchu dle [2].
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

1w d\"®
aks=0,023-—< e) “Pro%%.c. ¢/ cpp

del v oo (10.29)
_ 0023 0,0325 (11,70 . 0,0405) ’
fo T T 0,0405\ 1991076
kde ¢, ¢}, ¢, jsou opravné koeficienty dle [1] a v tomto ptipad€ jsou jejich hodnoty rovny
1.

A, v, Pr jsou urCeny pro stfedni hodnotu spalin v OVZ dle [2].

Soudinitel prostupu tepla

¢ je opravny soucinitel vyuziti plochy, pro spalovani plynu odpovida hodnoté 0,85.

Ay " Aks 98 21- 51 53
k= ——=1085"- 873[
§ Ay + Aps 98,21 + 51, 53 2K (10.30)

Teplotni logaritmicky spad s korekei na k¥iZovy proud

At,, je vétsim z rozdila teplot spalin a média a At,,, je mens$im z rozdila.

Y je soucinitel prechodu od protiproudého zapojeni ke kombinovanému, je urcen
Z nomogramu v [1], Y = 0,94.

At, — At,, 80,90 — 45,00
Aty, = Atln,protiprowi P = At, P = 8090 - 0,94
In AL, In 25.00 (10.31)
At;, = 57,70 [°C]
Celkova plocha OVZ
Seeixk = H m+dg ny = 2,77 -+ 0,0425-97 - 59 = 2116,62 [m?]
(10.32)
Teplo prijaté ohrivaikem vzduchu
Q%% =k Seo * At - 1073 = 28,73 -2116,62 57,70 - 1073
Q°VZ = 3508,84 [kW] (10.33)
10.5. Celkova tepla v oblasti OVZ
Mérna entalpie spalin na vystupu z oblasti OVZ
o 6836,97 kJ
.Sp __ X0VZ 4
= = 1457,23 [
lpg = My 4,69 Nm3 (10.34)

Coz odpovida volené teploté na zacatku vypoctu oblasti. Tato teplota rovnéz odpovida
teploté pii urcovani ucinnosti kotle s odchylkou 0,54 °C.
Teplo spalin na vystupu z oblasti OVZ a zména tepla spalin
s QEKO2 — QOVZ = 10345,81 — 3508,84 = 6836,97 [kW]

ovz

AQSP = QF . — QP = 10345,81 — 6836,97 = 3508,84 [kW] (10.35)
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11. Schéma kotle, pilovy diagram a kontrolni vypocty

11.1. Schéma kotle

Mriz  _PPO

Plech. Kanal

EKO2A

:ﬁz;%mm Prostor pro SCR
keTbréhov~ Ov7
stény
Spalovact EKO2RB
komora
—_—

Obrazek 27: Schema kotle
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t[°C]
1808,2
m 319,4
I
Y |
[ | |
S _ "
N chnisté P3 =P P1 | EKO1 | EkOg 83,5
2 f _ A 14
_IO. |
&= S[m~2]
o
- O/  Mpiz K1 K3 ov
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11.3. Kontrolni vypo¢ty
Kontrola vykonu vyparniku
Bilanéni vykon vyparniku

Quyp = 68158,74 [kW] (11.1)
Souctovy vykon vyparniku

vap =@+ Z Qms

vap = 60489,79 + 721,47 + 948,79 + 2396,68 + 1799,97 + 880,06 (11.2)
+ 518,47 + 218,92 + 188,04

vap = 68162,20[kW]

Rozdil
Quyp — Quyp  68158,74 — 68162,20
= = — 0,
Qugp 68158,74 0,005 [%] (11.1)
Bilan¢ni vykon kotle
Qugr = 165612,45 [kW] (11.1)

Souctovy vykon kotle

Quyr = Qpz + Qpz + Qp1 + Quyp + Opo + Qeko1 + Qeko2 + Ozt
var = 9469,02 + 15557,03 + 24849,61 + 68162,20 + 2344,74 + 13873,94

+30284,57 + 1060,22 (11.2)
Quyr = 165601,32 [kW]
Rozdil
Quyr — Quyr  165612,45 — 165601,32
= = 0,0067[9 .
Quyr 165612,45 [%] (11.1)
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12. Diskuse

Do vypoctii nebyla zahrnuta ¢ast zavésnych trubek, které po prachodu piehiivakem P3
mifi Sikmo do membranovych stén vyparniku. Toto zanedbéani bylo mozné kvili malému poctu
ZT a malé délce, je ovSem pravda, ze tato ¢ast ZT lezi v oblasti nejvétsi teploty. Dale bylo ve
vSech oblastech zanedbano vyhnuti membranovych stén pro vstup a vystup trubkovych svazka
konvekénich ploch.

Pii ovétovacich vypoctech je mozné vidét, ze navrhovy a skute¢ny vykon jsou téméf
totozné. Pro uplnost uvedu, Ze na pocatku odhadovana kominova ztrata a vypoctena jsou
rozdilné o 0,54 °C, coz je dostatecnd presnost.

Pti rychlém ovétovacim vypoctu teploty stény OVZ bylo zjiSténo, ze na studeném konci
je jen o cca 2,5 °C vyssi, nez je teplota rosného bodu. Je tedy na uvazenou, zda Ize bodové
rosny bod podkrocit a smifit se s korozi. [1] uvadi, Ze pii mirném podkroceni rosného bodu je
postup koroze 0,1 az 0,2 mm za rok. To by odpovidalo Zivotnosti 10 az 20 let pii dané tloust'ce
stény 2 mm. Je také mozné se smifit s niz8i u€innosti a zvysSit mnozstvi paliva a tim i teplotu
spalin na konci OVZ, a zamezit tak kondenzaci vodnich par ve spalinach. Toto rozhodnuti by
vyzadovalo ekonomickou analyzu, kterou se vSak tato prace nezaobirala.
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13. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem plynového parniho kotle s parnim vykonem
200 t/h a parou o tlaku 10,5 MPa a teploté 540 °C. Napdjeci voda ma zadanou teplotu 115 °C.
Navrh byl vyhotoven sohledem na co mozZna nejvyssi ucinnost parniho kotle a zaroven
s ohledem na emise NOXx. Pravé z diivodu emisi je v navrhu recirkulace spalin (15 %) s cilem
snizeni teploty nechlazené¢ho plamene, a tedy potlaceni vzniku NOx. S ptihlédnutim k této
specifikaci byl rozdélen ekonomizér v nechlazené ¢asti spalinového traktu tak, aby bylo mozné
v budoucnu vlozit technologii SCR do oblasti spalin s pfibliznou teplotou 300°C. Dale bylo
specifikovano, ze kotel ma mit tii parni piehfivaky, mezi nimiz jsou vstiiky napajeci vody
z divodu dobrych dynamickych vlastnosti.

Cilem této prace bylo provést stechiometrické vypocty, provést tepelny vypocet kotle
vcetné rozmeérového navrhu kotle, stanovit u¢innost kotle, stanovit teplotu rosného bodu spalin
a vypracovat vykresovou dokumentaci. Tyto cile byly postupné v ramci prace naplnény.

V ramci kontrolnich vypocti bylo zjisténo, Ze takto navrzeny kotel mé o 0,0067 %
mensi vykon nez pozadovany, pfi nepiesnosti odhadu kominové ztraty o velikosti 0,54 °C. Tato
pfesnost je vice nez postacujici, avSak skutenost by prokazalo az garan¢ni méfeni kotle.
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15. Seznam pouZiti symboli a zkratek
Znaceni odpovida znaceni pouzitému ve zdrojich [1] a [2].

Symbol Veli¢ina Jednotka
a soucinitel ptebytku vzduchu -
ay soucinitel pfestupu tepla konvekei W-m?2-K1
Usa1 soucinitel pfestupu tepla salanim W-m2-K1
ag celkovy soudinitel prestupu tepla W-m2-K1
n dynamicky viskozita kg-mt-s71
Nk ucinnost kotle —
v kinematicka viskozita m?-s
o pomérnd rozte¢ —
¢ soucinitel vyuziti plochy —
¢ soucinitel zaneSeni ohnisté -
w soucinitel omyvani plochy —
A soucinitel tepelné vodivosti W-mtl-K1
£ soucinitel zaneseni plochy m?-K-w1
P soucinitel tepelné efektivnosti ohniste —
ab,c rozméry tahu a vyska vystupniho okna z chlazené ¢asti —
a, stupen ¢ernosti ohniste —
Apy stupenl ¢ernosti plamene —
Ay stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene —
Ans stupeii ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene —
Bo Boltzmannovo ¢islo —
d, ekvivalentni primér prifezu m
ds sttedni pramér m
Fp, Ey svétly prifez pro spaliny a pro paru m?
h vyska m
i mérna entalpie J/Nm3
I entalpie ]
k soucinitel prostupu tepla W-m?2-K1
M hmotnostni pritok kg-st
M soulinitel prib&hu teploty v ohnisti —
Mg mnozstvi paliva piivedeného do kotle Nm3-s71t
M,, prittok piihiaté pary kg-st
Nhad pocet hadl -
Ner pocet trubek —
o obvod m
O objem na jednotku paliva Nm3:-Nm™3
p tlak Pa
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Q tepelny vykon w
q tepelny tok W -m?
Qcz teplo ptivedené cizim zdrojem J-Nm™3
Q; vyhievnost paliva J-Nm™3
Qi rea redukovand vyhievnost J-Nm™3
qs plosné zatiZzeni ohnisté W - m?
Qy, uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti J-Nm™3
r mérn4 plynova konstanta J-mol™t-K1
s ucinna tloustka salavé vrstvy m
S plocha m?
S1 pricna rozte¢ svazku m
S, podélna rozte¢ svazku m
Sis ucinnd salava plocha stén ohnisté m?
Sis vo ucinna salava plocha vystupniho okna m?
t teplota °C
T teplota K
v mérny objem m3-kg™?!
/4 objem m3
% objemovy pritok m3 st
v, aktivni objem ohnisté m3
x uhlovy soucinitel osalani plochy —
Xp pomérna vyska hotdkl v ohnisti —
Xp1 pomérnd poloha maximalni teploty plamene —
Zy ztrata kominova -
Zsy ztrata salanim tepla do okoli -
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Dolni indexy

min minimalni

nv napajeci voda

np nechlazeny plamen

pr protiproud

r redukovany

S spaliny

SS spaliny suché

SV spaliny vlhkeé

ok stav na vystupni okn¢ z ohnisté

st sténa

W voda

VO vystupni okno

\% vzduch

vp vodni para

VS vzduch suchy

vV vzduch vlhky

Horni indexy

r recirkulované spaliny

S spaliny

\% vzduch
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Seznam priloh

1 Schématicky vykres kotle
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