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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyva konstrukénim a vypoctovym névrhem kotle na
spoluspalovani vysokopecniho a koksarenského plynu, vcetné dimenzovani vyhievnych
ploch. Uvodni &ast je vénovéna struéné charakteristice spalovanych paliv. Nasleduje kapitola,
kde jsou uvedeny parametry a slozeni vysledné smési paliv. Hlavni ¢ast prace zahrnuje urceni
stechiometrického mnozstvi spalovaciho vzduchu a spalin, stanoveni u¢innosti kotle a parniho
vykonu, vypocet spalovaci komory a detailni navrh jednotlivych teplosménnych ploch.
V zéavéru prace je provedena kontrola tepelné bilance celého kotle. Soucasti diplomové prace
je také vykresova dokumentace kotle.

KLICOVA SLOVA

Kotel, spalovani, vysokopecni plyn, koksarensky plyn, teplosménné plochy, piehiivak,
vyparnik, membranové sténa, zaveésné trubky, ekonomizér, ohiivak vzduchu

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the constructional and calculation design of boiler for
blast furnace and coke gas mixture combustion, including sizing of the heating surfaces. The
opening section is dedicated to a brief characterization of burned fuels. The following chapter
shows the parameters and composition of the resulting fuel mixture. The main part of this
thesis involves; determining the stoichiometric amount air required for combustion and the
resulting flue gas, determining the boiler efficiency and steam production rate, calculations
regarding the combustion chamber and the detailed design of the individual heat exchangers.
At the end of the thesis the heat balance of the entire boiler is verified. Drawing
documentation of boiler is also part of this diploma thesis.

KEY WORDS

Boiler, combustion, blast furnace gas, coke gas, heating surfaces, superheater,
evaporator, membrane walls, hanging pipes, economizer, air heater
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UvoD

Pozadavky na vysoké vykony kotlii a rostouci naklady na energii predstavuji velkou
vyzvu pro ocelaisky primysl. Plyny vytvofené jako ,,volné“ vedlejsi produkty hutnickych
zavodli mohou dokonale poslouzit jako atraktivni zdroj energie. Mezi tyto zdroje fadime
vysokopecni a koksarensky plyn. V soucasné dob¢ je jiz plné zvladnuto spalovani téchto
plynii. Pouzivaji se ve formé tzv. smésného plynu, a to v kotlich hutnickych zavodi. Kromé
ekonomického pfinosu pouziti téchto plynil jako paliva dopomaha ke snizovani primyslovych
emisi CO; a Setii pfirodni zdroje energie.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kotle na spoluspalovani vysokopecniho plynu
a koksarenského plynu. Plyny jsou spalované ve dvou hotécich, které jsou umistény ve dné
spalovaci komory s hornim odvodem spalin.

Pied samotnym vypoctem je nezbytné uréit slozeni a vyhfevnost smésného plynu. Poté
se pristoupi K vypracovani stechiometrickych vypoéta nutnych pro zjisténi mnozstvi vzduchu
pottebného pro spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které spalovanim
vznikaji. Zjisténé hodnoty nasledné poslouzi K uréeni ucinnosti, vykonu kotle a navrhu
spalovaci komory. V dalSich kapitolach je poté podrobné feSen vypocet jednotlivych
teplosménnych ploch. Na konci kazdé kapitoly je uvedeno porovnani mezi navrhovanou
a skutecnou teplotou na vystupu z dané oblasti. Teploty jsou voleny tak, aby se rozdil teplot
nelisil o vice nez 1 °C. Zavér prace se vénuje kontrole bilance mezi teplem ze strany média
a teplem pfiijatym spalinami.Velikost bilan¢nich odchylek u vyhfevnych ploch neni vétsi nez
0,5 %.

Koncepce kotle byla volena na zdkladé odbornych konzultaci a podkladii poskytnutych
od firmy Prvni brnénska strojirna Brno, a. s. (dale jen PBS). Postup vypoctu a jednotlivé
vypoctové vztahy jsou feseny dle [1], [2] a [5].

VUT FSI Brno ~17 ~ Energeticky ustav
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1 CHARAKTERISTIKA SPALOVANYCH PALIV

Vysokopecni plyn

Vysokopecni plyn, nazyvany téz kychtovy plyn, je plyn odchazejici ze sazebny vysoké
pece jako vedlejsi produkt pii vyrobé surového zeleza. Vznika redukénim procesem ve
vysokych pecich nedokonalym spalenim koksu a uvolnénim oxidu uhli¢itého z vapence, ktery
je soucasti vsazky. [3]

Z hlediska vyhtevnosti se jedna o0 mén¢ hodnotné palivo dosahujici vyhtevnosti od 2,7 do
4 MJ/INm?®. Diavodem je nizké mnozstvi hotlavych slozek (kolem 30 %) v palivu. Spalovéani
vysokopecniho plynu je problematické, ale diky velkému obsahu CO se da vyuzit k redukci
emisi NOx. Pro zvySeni tepelného ucinku spalovani je nutny ptedehfev jak spalovaciho
vzduchu, tak 1 samotného plynu. Vysokopecni plyn je bezbarvy, bez chuti, bez zapachu a pro
svij vysoky podil CO je také vysoce toxicky. [3]

Koksarensky plyn

Koksarensky plyn je vedlejsi produkt pii vyrobé koksu z ¢erného uhli. Vznika pfii
vysokoteplotni suché destilaci koksovaného uhli v neptitomnosti kysliku. [3]

Jedna se o mnohem kvalitnéj$i palivo, nez je vysokopecni plyn. Dosahuje vyhtevnosti
kolem 16 MJ/Nm? a jeho vlastnosti zavisi na druhu pouZitého uhli. Obsahuje také sloudeniny
siry, proto se musi Cistit. Koksarensky plyn je bezbarvy, bez zapachu a je prudce jedovaty
vzhledem k ptitomnosti H,S a CO. Rychlost hofeni je vétsi nez v ptipadé vysokopecniho
plynu a dosahuje kratsi délky plamene. Obdobou koksarenského plynu je svitiplyn, ktery se
pouziva v plynarenstvi a ziskava se prevazné tlakovym zplynovanim hnédého uhli s kyslikem
a vodni parou. [3]

SloZeni a porovnani plynnych paliv

Pro energetické cely lze vyuzit nékolik druhd plynnych paliv. SloZeni a vyhtfevnosti
téchto paliv jsou uvedeny v Tabulka 1.

Tabulka 1: Slozeni a vyhievnosti nékterych plynnych paliv [3]

Vyhtevnost CO, O, (6{0) H, CH,4 N, Ostatni

Plyn
/ (MJ/Nm®) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
Zemni plyn 335 0.1 i i i 98 | 12 | 07
Vodni plyn 10,5 63 | 02 | 38 | 51 | 05 4 i
OkSHE ISy 16,3 23 | 08 | 68 |575| 225 | 78 | 24
plyn
Vysokopecni 3.9 10,5 ] 28 | 27 | 03 | 583 ]
plyn
Genertoroyy 5.2 52 | 02 | 281|133 | 06 | 524 | 02
plyn
Bioplyn 20 25 1 3 | 2 66 2 | 1 (sira)
Drevoplyn 45 93 | 02 |142| 138 | 45 | 570 | o021

VUT FSI Brno ~18 ~ Energeticky ustav
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2 SLOZENIi PALIVA

Slozeni vysledné smési paliva a jeji vyhievnost se stanovi na zadkladé dodavaného
mnozstvi spalovanych plynii. Parametry vysledné smési plyni jsou dale podkladem
v nasledujicich vypoctech kotle.

Tabulka 2: Parametry spalovanych plynii

Vysokopecni plyn (BFG) Koksarensky plyn
Myp 35000 Nm%h Mgp 2500 Nm®h
Qi | 775 |kCal/Nm®| 3,244 | MINm® | Qi [3810|kCal/Nm®| 15,949 |MJ/Nm®

Objemové slozeni Objemové slozeni

O, 0 % O)) 0,16 %
(\P) 53,5 % N2 3,93 %
CO; 19,8 % CO, 1,26 %
CO 23,5 % CO 3,59 %
H2S 0 % H2S 0,42 %
CHa 0 % CH, 23,64 %

Tabulka 3: Parametry vysledné smési plynii

Vysledna smés plyni

Mpa 37500 Nm3/h
Qi 4091,117 kJ/Nm?
H, 7,453 %
0, 0,011 %
N, 50,195 %

CO;, 18,564 %
co 22,173 %
H,S 0,028 %

CH, 1,576 %

VUT FSI Brno ~19 ~ Energeticky ustav
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3 STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Stechiometrické vypocty se provadi za tcelem zjisténi objemu vzduchu potfebného pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které spalovanim vznikaji.
V piipadé plynnych paliv je jednotkovym mnozstvim myslen 1 Nm?, coz je normovany metr
krychlovy pro T, = 273 K, p, = 101,325 kPa.

3.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin

Minimalni mnozstvi kysliku pl"i spalovéni 1 Nm3 suchého plynu

0 — 05 Co + H2 z 02
T 100 100 100
0 — 05 22,173 + 7,453 41 0,028 Z ( N 4) 1,576 0,011 (3.1)
Oymin = = 100 ’ 100 4 100 100
00,min = 0,180 Nm3/Nm?3
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
100 100
5Zmin = 1 Y0zmin = 51 0,180 = 0,857 Nm3/Nm3 (3.2)

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu
OEZmin = fy- 05Zmin =1,031-0,857 = 0,883 Nm3/Nm3 (3.3)

Soucinitel f;, byl stanoven pro bézné klimatické podminky odpovidajici pfiblizné
relativni vlhkosti @ = 70 % pfi teploté t;, = 30 °C. Lze ho vypocitat z nasledujiciho vzorce,
kde parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti odpovida p” = 4241,6 Pa.

fr=14— P 142 deale = 1,031
V = . = = )
100 , _ @ 100 s 70 (34)
Pn =100 P 1-10° — 100" 4241,6

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

040 = (fr = 1) - 05 zmin = (1,031 — 1) - 0,857 = 0,026 Nm3/Nm?® (3.5)
3.1.1 Mnozstvi jednotlivych slozek plynl ve spalinach

Minimalni objem CO; ve spalinach

Oco,min = 0,01+ (CO + €O, + Z x - CeHy + 0,03 - Of 7017 )

Oco,min = 0,01 - (22,173 + 18,564 + 1,576 + 0,03 - 0,857) (3.6)

Oco,min = 0,423 Nm3/Nm3

Minimalni objem SO, ve spalinach

OSOZmin =0,01-H,5=0,01-0,028=2,8"- 1074 Nm3/Nm3 (3.7)
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Minimalni objem N, ve spalinach
On,min = 0,01 - (N, + 78,05 - 0y 7nin)

(3.8)
On,min = 0,01 - (50,195 + 78,05 - 0,857) = 1,171 Nm3/Nm?

Minimalni objem Ar ve spalinach

O prmin = 0,0092 - 03,.... = 0,0092 - 0,857 = 0,008 Nm3/Nm?3 (3.9)
Minimalni objem H,0 ve spalinach

Y 14
Ortyomin = 0,01+ [ 2+ Colly + Hy + H,S| + 04,

_ 4 (3.10)
Oryomin = 0,01+ |5 1,576 + 7,453 + 0,028 + 0,026

O, 0min = 0,133 Nm3/Nm?

3.1.2 Mnozstvi suchych a vlhkych spalin
Minimalni objem suchych spalin
Ossmin = OCOZmin + OSOZmL'n + Oszin + Oprmin

(3.11)
Ossmin = 0,423 + 2,8 - 10~* + 1,171 + 0,008 = 1,602 Nm?/Nm3

Minimalni objem vlhkych spalin
Ospmin = Om,omin + Ossmin = 0,133 + 1,602 = 1,735 Nm®/Nm?> (3.12)

3.2 Sougdinitel pfebytku vzduchu a skute€né objemy vzduchu a
spalin
Spalovani plynnych paliv v praxi neprobiha s pfivodem pouze minimalniho mnozstvi
vzduchu (a = 1), protoze by nedoslo k dokonalému promiseni a spaleni na kone¢né produkty.
Proto se musi zvolit soucinitel ptebytku vzduchu o > 1.

U navrhovaného kotle s vyhievnosti paliva mensi nez 12,5 MJ/m® volim doporugenou
hodnotu soucinitele prebytku vzduchu na konci ohnisté¢ agx = 1,15. Jelikoz neuvazujeme
zadné dalsi pfisavani faleSného vzduchu, bude tato hodnota odpovidat souciniteli pfebytku
vzduchu na hofacich: o = o = 1,15.

3.2.1 Skuteéné mnozstvi vihkych spalin a vzduchu
Skute¢ny objem vlhkych spalin p¥i spalovani 1 Nm® suchého plynu
Osp = Ospmin *+ (@ = 1) * Oyzmn = 1,735 + (1,15 — 1) - 0,883

(3.13)
OSP = 1,867 Nm3/Nm3
Skutecny objem vlhkého vzduchu pri spalovani 1 Nm?® suchého plynu
Oyz =a-0yymn = 1,15-0,883 = 1,016 Nm3/Nm3 (3.14)
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3.2.2 Skute¢né mnozstvi jednotlivych slozek plyn
Skute¢ny objem CO; ve spalinach

Oco, = (@ —1)- 03 zmin - 0,0003 + Oco,min

Oco, = (1,15—-1)-0,857 - 0,0003 + 0,423 = 0,4234 Nm3/Nm3

Skuteény objem O, ve spalinach
0p, = (@ —1) - 0y ypin - 0,21
0o, = (1,15—-1) - 0,857 - 0,21 = 0,027 Nm?/Nm?

Skuteény objem N, ve spalinach

Oy, = (@ —1) - 0y zmin - 0,7805 + Op,min

Oy, = (1,15—1) - 0,857 - 0,7805 + 1,171 = 1,271 Nm3/Nm?
Skute¢ny objem Ar ve spalinach

Our = (@—1) - 05 7min - 0,0092 + O4pmin
04 = (1,15 —1) - 0,857 - 0,0092 + 0,008 = 0,009 Nm?/Nm?

Skute¢ény objem SO, ve spalinach
0502 = OSOzmin = 218 : 10_4 Nm3/Nm3

Skuteény objem H,O ve spalinach
On,0 = Omomin + (fy =1 - (@ —1) - 05 zmin
Oy,0 = 0,133 + (1,031 - 1) - (1,15-1) - 0,857 = 0,136 Nm3/Nm3

3.3 Entalpie vzduchu a spalin

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Pro budouci vypocet tepelné bilance kotle je nutné znat teplo, které spaliny nesou, resp.
které je spalinam odebirano. K tomuto Géelu byl sestrojen I-t diagram spalin, ktery vyjadiuje

zavislost tepelného obsahu spalin na teploté spalin.
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Tabulka 4: Mérna entalpie slozek spalin v zavislosti na teploté
Méma entalpie slozek spalin it, [kJ/Nm?3]

SO2 | N2 Ar  H20  suchyvzduch CO 02
OOl 1700 | 1912 | 1295 | 93,1 150,6 1323 | 1323 | 1317
0 3575 | 3941 | 2599 | 1860 | 3045 2662 | 2614 | 267,0
<l 5588 | 6104 | 3921 | 2788 | 4628 402,5 | 3950 | 406,8
A 7719 | 8365 | 5267 | 371,7 | 6259 541,7 | 531,7 | 5509
O 9944 | 10700 | 664,0 | 4647 | 7945 6841 | 671,6 | 6987
G 12250 | 13100 | 8043 | 557,3 | 9688 8296 | 814,3 | 8499
(O 14620 | 15540 | 947,3 | 6502 | 1149,0 978,1 | 960,4 |1003,0
M 17050 | 18010 [1093,0( 7431 | 13350 11290 | 1109,0 | 1159,0
M 19520 | 20520 [1241,0| 8357 | 1526,0 12830 | 1260,0 | 1318,0
W 22030 | 23040 [13920( 9282 | 17230 14390 | 1413,0|1477,0
BN 24580 | 2540,0 |1544,0 (10200 19250 1597,0 | 1567,0 | 1638,0
PI 27160 | 28030 |16980 |11140| 21320 17560 | 1723,0|1802,0
KU 29760 | 30630 |18530[1207,0| 23440 19160 |1881,0 | 19650
Ul 32390 | 33230 |2009,0[1300,0| 2559,0 2077,0 | 2040,0 | 2129,0
GO 35030 | 3587,0 21660 [1393,0| 2779,0 22400 | 2199,0 | 2293,0

Ukazka vypo¢tu entalpie minimalniho objemu spalin (a =1, t =100 °C)

Ipmin = Oco, min * ito, + Oso,min * 10, + Ongmin * i, + Oarmin * iar + Otyomin * b0
Lpmin = 0,423 -170+2,8-107*-191,2 + 1,171 - 129,5 + 0,008 - 93,1 + 0,133 - 150,6
Lpmin = 244,346 kJ /Nm3 (3.21)
Ukazka vypoctu entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu (a = 1, t =100 °C)

Iy zmin = 0y zmin - Ws + Ofo * io

(3.22)
It, . =0,857 -132,3 + 0,026 - 150,6 = 117,326 kJ /Nm?

Ukazka vypoctu entalpie spalin p¥i spalovani s prebytkem vzduchu (o = 1,15, t =100 °C)
IS = Epin + (@ = 1) + I gmin = 244,346 + (1,15 — 1) - 117,326

t,a 3 (323)
14 = 261,945 kj /Nm
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Tabulka 5: Entalpie spalin a vzduchu v zavislosti na teploté

[k]/Nm3]  [k]/Nm?] a1=1,15 ©=15 =2
100 244,346 117,326 261,945 303,009 361,672

200 497,595 236,110 533,012 615,650 733,705
300 759,380 357,066 812,940 937,913 1116,446
400 1029,611 480,633 1101,706 1269,927 1510,244
500 1307,715 607,086 1398,778 1611,258 1914,801
600 1593,514 736,346 1703,966 1961,687 2329,860
700 1885,971 868,331 2016,220 2320,136 2754,302
800 2184,898 1002,525 2335,277 2686,160 3187,423
900 2488,873 1139,507 2659,799 3058,627 3628,380
1000 2798,849 1278,360 2990,603 3438,029 4077,209
1100 3112,343 1419,058 3325,201 3821,872 4531,400
1200 3430,136 1560,744 3664,247 4210,507 4990,879
1300 3750,600 1703,418 4006,113 4602,309 5454,018
1400 4073,903 1847,028 4350,957 4997,417 5920,931
1500 4399,464 1992,483 4698,336 5395,705 6391,947
I-t diagram spalin
9000
8000 /
// = vzduch
7000 7
& // // = gpaliny (o=1)
e " s (
Z Isp (0=1,15)
E 5000 // // /1
< = Isp (a=1,5)
8 4000 ////// = Isp (0=2)
(]
3 3000 /,// /
©
- /
5 2000 IVA
/ /
1000
0 .
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Teplota spalin [°C]

Obr. 1: I-¢ diagram spalin pro riizné prebytky vzduchu

VUT FSI Brno ~ 24 ~ Energeticky ustav



H - : Diplomova prace Bc. Jakub Dohnal
mm Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu 2015/2016

3.4 Uréeni teploty rosného bodu

Pokud je teplota spalin na konci ohnisté niz$i nebo rovna teploté rosného bodu, dochézi
ke kondenzaci vodni pary ve spalinach, coz je doprovazeno nizkoteplotni korozi vyhievnych
ploch. Jedna-li se o palivo sirnaté, stejné jako je to v mém ptipad¢, kondenzuji nejprve pary
kyseliny sirové, které maji podstatné vyssi teplotu kondenzace. K urceni teploty rosného bodu
se Vtakovéto situaci pouzivaji nasledujici poloempirické vztahy. Tyto vzorce vychazeji
z podkladt firmy PBS.

Urceni teploty rosného bodu
9366

tr = — 273,15

22,169 — 0,4343 - In(Ry,o - OB - 1000) (3.24)
tr = 9366 273,15 = 122,29 °C |
R™22,169 — 0,4343 - 1n(0,073 - 4,5 - 10~* - 1000) e e
Objemovy podil H>O ve spalinach zohlednujici procento oxidace SO; na SO3

Wy,0 7,309
RHZO = 100 - (1)503 = 3 = 0’073 (325)
— wso, *qpg 100 — 0,015 - 155

Procento oxidace SO, na SOj3 se voli v intervalu 1+5 %, volim stfedni hodnotu, tedy
(1)503 = 3%

Podil H,O ve spalinach

0.0 0,136
@nz0 = 0; 100 = 1567

-100 = 7,309 % (3.26)

Podil SO; ve spalinach

Oso 2,8-107*
(USOZ = OSPZ -100 = W -100 = 0,015 % (327)

Objemovy podil siry ve spalinach
W50, * Wso, _ 0,015-3

Wso
100 - 0)502 ¢ 1003

OB =

== == 4',5 . 10_4 3 28
100—0,015-13—0 (3.28)
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4 TEPELNA BILANCE KOTLE

Tato ¢ast se zamé&fuje na tepelnou bilanci kotle, ze které se stanovuji energetické ztraty
kotle vzniklé nedokonalou pfeménou chemické energie vazané v palivu na tepelnou energii.
Tyto ztraty urcuji celkovou tepelnou G€innost kotle .

4.1 Teplo privedené do kotle

Celkové teplo privedené do kotle na 1 Nm3plynu

Q5 =0Q7 +ip+ Quzy + Qp, = 4091,117 + 0 + 40,460 + 0
QF = 4131,578 kj /Nm3

Fyzické teplo paliva ip a teplo pfivedené do kotle pfi parnim rozpraSovani mazuti Qp,
JSou v mém piipadé nulové.

(4.1)

Teplo pro piedehiati vzduchu odbérovou parou z 30ti na 60 °C
Qvzv = Bovz - (I!?Snin - Ig?nin) = 1,15- (70,308 — 35,125)

(4.2)
Qvzy = 40,460 kj /Nm3

4.2 Ztraty kotle

U kotli spalujicich plynnad paliva se neuvazuje ztrata hoflavinou V tuhych zbytcich
a ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkli. Souctem ostatnich ztrat kotle ziskame tepelnou
ucinnost kotle tzv. nepfimou metodou.

4.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Jeji velikost byla spocitina z obsahu kysliku pro referen¢ni stav spalin O, .. a emisniho
limitu CO platného pro navrhované zatizeni. Pro kotle spalujici plynna paliva plati:
03 rer = 3 % amgCO = 100 mg/Nm?.

0,2116 - mgCO - Oss min 0,2116 - 100 - 1,602 100
Z = . frd .
€0 (21— 03,¢) - QF (21— 3) - 4131,578 (4.3)

Zco = 0,046 %

4.2.2 Ztrata fyzickym teplem spalin (ztrata kominova)

KurCeni kominové ztraty je zapotiebi odhadnout teplotu spalin za posledni
teplosménnou plochou, kterou je v mém piipad€ ohtivak vzduchu. Pro pfesnéjsi odhad jsem
vychazel z teploty rosného bodu a energetické bilance ohtivaku. Aby nedoslo k podkroceni
teploty rosného bodu, je nutné piedehiat ohtivany vzduch odbérovou parou z turbiny z teploty
30 °C na 60 °C. Na vystupu ohiivaku volim teplotu 120 °C a snazim se ji uz dale nezvySovat,
nebot’ vyssi teplota by méla za nésledek zvySovani tvorby termického oxidu dusiku. Nasledné
si pomoci zadané teploty napdjeci vody zvolim teplotu spalin pied ohtfivakem. Teplota
napajeci vody je 125 °C, proto odhaduji teplotu spalin pfed ohtivdkem na 170 °C. Nyni uz je
mozn¢ urcit teplotu spalin za kotlem, kterd je snizena o teplo odevzdané na ohiati vzduchu.

Odhad teploty spalin za kotlem pomoci energetické bilance ohfivaku

170 tk _ 7120 _ 560 tk _ 7170 _ 120 60
Isp”™ = Isp = Iyzmin = lvzmin = Isp = Isp” = Iyzmin  lvzmin

(4.4)
Ik = 1320 — IR29 1 + 182, = 450,806 — 140,972 + 70,308 = 380,142 kj/Nm?
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Této entalpii odpovida teplota spalin t, = 144 °C. Pii této teploté bude ohtivak vzduchu
na hrané kondenzace rosného bodu.

Vypocet kominové ztraty
Vypocet je vztazen pro vystupni teplotu spalin t, = 144 °C, teplotu okolniho vzduchu
tro = 30 °C a soucinitel prebytku vzduchu za kotlem a; = 1,15.

_ Ogp - Csp - (tx — tro) _ 1,867 -1,420 - (144 — 30)
Zg = 5 -100 = -100
Qp 4131,578 (4.5)

Zx = 8,223 %

Mérné teplo spalin

% 450,806 kJ
Cop = —F2—— = =1,420 ——
OSP * tK 1,867 * 14‘4‘ Nm3 ° K

(4.6)

Istlﬁ‘a" je entalpie spalin pii teploté t, = 144 °C a soudiniteli prebytku tepla za kotlem
ai = 1,15

4.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Ztrata salanim a vedenim byla urena z maximalniho vyuzitelného tepelného vykonu
ptivedeného do kotle.

Py, 157,315

==2=-_""""" —0,00366 = 0,366 9 4.7
%50 = b T 43037,267 % @D

Maximalni tepelny vykon privedeny do kotle

Pp = QF - Mpy, = 4131,578 - 10,417 = 43037,267 kW = 43,037 MW (4.8)

Tepelny vykon ztraceny salanim a vedenim

Pso = Pp%7 - K = 43,037°7 - 0,0113 = 0,157 MW = 157,315 kW (4.9)
Pro plynna paliva se konstanta K = 0,0113, maximalni vykon je nutné dosazovat v MW.

4.2.4 Tepelna uc€innost kotle

Tabulka 6: Tepelné ztraty kotle
Ztrata Hodnota

Ztrata chemickym nedopalem 0,046 %

Ztrata kominova ZK 8,223 %

Ztrata salanim Zso 0,366 %

Soucet ztrat z Z; 8,634 %

Tepelna ucinnost kotle
Ng = 100 — z¢p — zx — Z50 = 100 — 0,046 — 8,223 — 0,366
Nk = 91,366 %

(4.10)
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4.3 Vykon kotle

Pro vypocet vykonu kotle je nutné si nejprve zvolit tlak napajeci vody. Po uvazeni
tlakovych ztrat v jednotlivych teplosménnych plochach volim p,,,, = 5,5 MPa. Dale pomoci
[4] zjistim entalpii napajeci vody a entalpii pfehiaté pary.

Entalpie napajeci vody

inv = f (Pnw tnw) = f(5,5 MPa, 125 °C) = 528,705 kJ /kg
Entalpie prrehiraté pary

ipp = f (Ppp tpp) = f(4,5 MPa, 450 °C) = 3324,049 k/ /kg

Tepelny vykon kotle
91,366
Py = Qf - Myg 1770—1(0 =4131,578 -10,417 - = 39321,284 kW (4.11)
Parni vykon kotle
Py 39321,284
Mp = = = 14,067 kg/s = 50,640 t/hod (4.12)

ipp — iny  3324,049 — 528,705
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5 VYPOCET SPALOVACi KOMORY

Cilem vypoctu spalovaci komory je stanovit zdkladni rozméry spalovaci komory
apomoci nich se dopracovat k pfedbéznému urceni teploty spalin na konci ohnisté.
Z uzitecného tepla uvolnéného v ohnisti se dale urci teplota nechlazeného plamene, soucinitel
M, Boltzmannovo ¢islo a stupen cernosti ohnisté. Tyto hodnoty jsou pak funkci pro vypocet
teploty spalin na konci ohnisté. Nakonec se puvodné zvolena teplota na konci ohnisté
postupné upravuje tak, aby se vysledny rozdil teplot nelisil o vice nez 1 °C.

5.1 Rozmeéry spalovaci komory

Pti ndvrhu rozmért spalovaci komory jsem vychézel z vypoctii pro minimalni rozméry
spalovaci komory doporuc¢ené vyrobcem hotaki. Kone¢né rozméry jsou voleny s ohledem na
usporddani vyparnikovych trubek ve spalovaci komote. Vyparnikové trubky tvori
membranové stény spalovaci komory a maji prumér 60,3 mm, rozte¢ trubek je 90 mm.

o
&
o
1]
<
o
o
o
= i
2 T
<+
[3p]
I
o
8
E
Ped i
)_ o
o) o [, - \
04 - ke
y & | ¥ /) S
s 1. s T S

A=5310=59x90

Obr. 2: Schéma spalovaci komory
Vykon horaki
Py = Qp - Myq = 4131,578 - 10,417 = 43037,267 kW = 43,037 MW (5.1)

Minimalni délka plamene

5 ’p 3 ,43,037
lp = n—” 2,22 = S 2,22 =6,175m = volim 6,2 m (5.2)
H

Minimalni primér horaku

’P ’43,037
Dy = n_H 0,4 = > 0,4=1,856m = volim1,9m (5.3)
H

Vyska spalovaci komory
H=1p,+05=624+05=67m= volim 7,3m (5.4)
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Sirka spalovaci komory

A:(nHDH)‘l‘(nH‘l‘l)O,S

(5.5)
A=(2-19+((2+1)-05=53m= volim 531m
Hloubka spalovaci komory
B=Dy+2-05=19+4+2:05=29m = volim 3,06m (5.6)
Objem spalovaci komory
Vs=A-B-H=3,06-531-73=118,615m3 (5.7)
Celkovy povrch stén
Fe=2-(A+B)+2-(A+H)+2-(B+H) (5.8)
Fee=2-(306+531)+2-(31+73)+2-(531+723) = 154,699 m? '
Utinna salava plocha stén ohni$té
- Dy? - 1,92
Fos = Fg - x — (nH . il > = 154,699 - 1 — (2 2 ) = 149,029 m? (5.9
x je thlovy soucinitel osalani trubkové stény, pro muj piipad plati: y = 1.
Objemové zatiZeni ohniSté
QfF - Mpq 4131,578-10,417
Qv 7 118615 362,832 kW /m (5.10)
5.2 Tepelny vypocet ohnisté
5.2.1 Soucinitel M
M =0,54-0,2-x, =054—0,2-0,27 = 0,486 (5.11)

Xp1 J€ poloha maximalni teploty plamene, pfi umisténi hotaki ve dn€ s hornim odvodem
spalin se voli x,,; = 0,27.

5.2.2 Boltzmannovo ¢islo

_ Q- Mpal ) m
©5,7-10711 1) - F, - (t, + 273,15)3
0,996 - 10,417 - 3,408
T 5,7-10"-0,65 - 154,699 - (1371,108 + 273,15)°

Bo
(5.12)

Bo

= 1,388

Stiedni hodnota tepelné efektivnosti stén
Y=(-x=065-1=0,65 (5.13)

¢ je soucinitel zaneseni stén ohnisté, pro plynna paliva se voli { = 0,65.
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Soucinitel uchovani tepla
Zso 0,366
=1-——=1- = 0,996 5.14
¢ e + Zso 91,366 + 0,366 (5.14)
UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
100 — z¢o 100 — z¢0

L, = Qp - 100 +Quz — Quzv = Qp T + @ Iy — Quzv

100 — 0,046 (5.15)
I, =4131,578 - o0 + 1,15 - 140,492 — 40,460

I, = 4251,351 k] /Nm3

Této entalpii odpovida teoreticka teplota nechlazené¢ho plamene t, = 1371,108 °C.

Odhaduji teplotu spalin na konci ohnisté na t, = 1050,6 °C a ur¢im jeji entalpii.

I, = f(t,) = £(1050,6 °C) = 3159,202 kJ /Nm®

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohniSti

5 _h,—1, 4251,351-3159,202 3408 kj (5.16)

P T 1371,108—1050,6 O CNm3-°C '
5.2.3 Stupen €ernosti ohnisté

B Ap; B 0,333 _ 0434
o = ap +(1—ay)-¥ 0333+(1-0333)-065 (®.17)
Stupeii ¢ernosti plamene
ap=m-ag +(1—m)-ap=01-0,464+(1-0,1)-0,318 = 0,333 (5.18)
m je soucinitel zaplnéni ohnisté, pii g, < 400 kW /m3 je m = 0,1.

Stupeii ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
Aps = 1— e—ks-rs-p-s =1-— e—4-,4-75-0,3~0,103~2,76 = 0,318 (519)
Stupen ¢ernosti svitivé ¢asti plamene
Ao =1 — e—(ks-rs+ksz)~p-s =1- e—(4,475~0,3+0,842)~O,103-2,76 = 0464 (5 20)

Sv ) '
Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny

2,49+ 511, t, + 273,15
.= ( 20 _ 1,02) : (1 ~0,37- "—)
Ds - S 1000
2,49 +5,11- 0,073 1050,6 + 273,15 (5.21)
s=( —1,02)-(1—0,37- )
v/0,031- 2,76 1000

ks = 4,475 !

s m - MPa
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Uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy

36-Vs 3,6 118,615
F,, 154,699 76 m (6:22)

S

Objemovy podil tfiatomovych plynii ve spaliniach
Oso, + 0 0 2,8-107*+0,423 0,136
s = Tho, + Tyo = 50, coz  YH:0 _ +
Osp Osp 1,867 1,867 (5.23)

s = 0,227 + 0,073 = 0,3

Parcialni tlak tfiatomovych plyni
p,=r1,-p=03-010333 = 0,031 MPa (5.24)
p je tlak v ohnisti pietlakového kotle, volim pietlak 2kPa = p = 103325 Pa.

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

t, + 273,15 cr
kg, = 0,306-(2—a)-(1,6-—— : )

“Hr

1000 H (5.25)

1050,6 + 273,15
ks, =0,306-(2—-1,15) - (1,6 . — 0,5) 2,002 = 0,842

1000

Podil obsahu uhliku a vodiku pro piivodni vzorek plynného paliva
CT—CT+012 ! CH—14'565+012 ! 1,576 = 2,002 (5.26)
H™ H, 7 4 7% 7453 T o4 U™ '

MnozZstvi uhliku v palivu

22,173 -12 18,564 -12

= — 9,503 + 5,063 = 14,565 5.27
: = 12+16 | 12+32 + % (527)

CT‘ = CCO + CCO

5.2.4 Teplota spalin na vystupu ohnisté

tq + 273,15 1371,108 + 273,15

tOk = 0.6 = 06 = 1050,631 °C

a,\” 0,434\ (5.28)

1+M- (52 C(2E2E
+M-(52) 1+0486 (T3%8)

Porovnani navrhové a skutecné teploty na konci ohniSté
At = |t, — tox| =11050,6 — 1050,631| = 0,031 °C (5.29)
MnozZstvi tepla odevzdané v ohnisti
Qs =¢ -, —1,) =0,996 - (4251,351 — 3159,202) = 1087,797 kJ/Nm3 (5.30)
Teplo prijaté membranovou sténou v ohnisti
Qo = Mpq; - Qs = 10,417 - 1087,797 = 11331,223 kW (5.31)
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6 NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

Na zaklad¢é zadanych hodnot vystupni piehfaté pary a napajeci vody se ur¢i parametry
pro jednotlivé teplosménné plochy ze strany média. Pfi proudéni média v trubkach vznikaji
tlakové ztraty, které nejsou zanedbatelné, a je nutné s nimi pocitat. Tlakové ztraty jsou po
odborné konzultaci voleny dle Tabulka 7.

Tabulka 7:Tlakové ztraty teplosménnych ploch

Tlakova ztrata v pirehiivaku 3 Apps 0,2 MPa

Tlakova ztrata v prehfivaku 2 App, 0,2 MPa

Tlakova ztrata v pieh¥ivaku 1 Appq 0,2 MPa

Tlakova ztrata v zavésnych trubkach Apzr 0,1 MPa

Tlakova ztrata ve vyparniku Apy -

Tlakova ztrata v ekonomizéru Apg 0,3 MPa

6.1 Prehrivak P3

Prehtivak P3 zpracovava entalpicky spad Aip; = 183 kJ /kg. Je posledni teplosménnou
plochou ze stany média.

Parametry pary na vystupu

Pp3out = 4,5 MPa

tpaour = 450 °C

ipsout = f (Pp3outs tpzour) = 3324,049 k] /kg

Parametry pary na vstupu

Pp3in = Pp3out + App3 = 4,5+ 0,2 = 4,7 MPa (6.1)
iP3iTl = iP30ut - Aip3 = 3321,04‘9 — 183 = 3141,04‘9 k]/kg (62)
tpzin = f (Pp3in, ip3in) = 375,254 °C (6.3)

Vykon piehiivaku P3 ze strany média
Qps = Mp - Apps = 14,067 - 183 = 2574,207 kW (6.4)

6.2 Prehfivak P2

Piehiivak P2 zpracovava entalpicky spad Aip, = 223 kJ/kg. Na vystupu piehiivaku P2
je zaveden vstfik napdjeci vody, ktery slouzi k regulaci teploty piehfaté pary. Na zakladé
doporuceni konzultanta bylo zvoleno mnozstvi vstiiku 2 % z celkového mnozstvi piehiaté
pary. Schéma vstiiku je znazornéno na Obr. 3.

Tlak pary na vystupu
Pp2out = Pp3in = 4,7 MPa

Mnozstvi vstiiku
M,, = 0,02 -Mp = 0,02 - 14,067 = 0,281 kg/s (6.5)
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(Mp — My3) + ip2our Mp - ip3in

» [

Obr. 3: Vstrik napdjeci vody za prehiivakem P2

Entalpie pary na vystupu
(Mp — My) “ ippout + Myy - iny = Mp + ip3in
MP * iP3iTl - M172 * inv _ 14‘,067 * 314‘1,04‘9 - 0,281 * 528,705

tpaour = Mp — M, 14,067 — 0,281 (66)
ipoout = 3194,362 k] /kg

Teplota pary na vystupu

tp2out = f (Ppzous: lpzour) = 396,687 °C

Parametry pary na vstupu

Pp2in = Ppzout T Appz = 4,7 + 0,2 = 4,9 MPa (6.7)
ipgin = ippout — Dipy = 3194,362 — 223 = 2971,362 kJ /kg (6.8)
tpzin = f(Dp2in lp2in) = 313,832°C (6.9)

Vykon prehriviaku P2 ze strany média
Qpr = (Mp — M,,,) - App, = (14,067 — 0,281) - 223 = 3074,138 kW (6.10)

6.3 Prehfivak P1

Prehfivak P1 zpracovava entalpicky spad Aip; = 232 kJ/kg. Na vystupu piehiivaku P1
je také zaveden vstiik napajeci vody, ktery slouZzi k regulaci teploty ptehiaté pary. Dle rady
konzultanta bylo zvoleno mnozstvi vstiiku 3 % z celkového mnozstvi piehiaté pary. Schéma
vstiiku je znazornéno na Obr. 4

Tlak pary na vystupu
Ppiout = Pp2in = 4,9 MPa

Mnozstvi vstriku

M,, = 0,03 - M, = 0,03 - 14,067 = 0,422 kg/s (6.11)
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(MP - Mvz - le) ' iPlout (MP - Mvz) ' iPZin

[ [
»

Obr. 4: Vstrik napajeci vody za prehrivakem Pl

Entalpie pary na vystupu
(Mp — My, — le) “Iprout T My * iny = (Mp — M) - ipain
(MP - Mvz) ' iPZin - le ' inv

lpiout = Mp — M,, — M,, (6.12)
_ (14,067 — 0,422) - 2971,36 — 0,422 - 528,705
tP1out = 14,067 — 0,281 — 0,422 = 3048,499 k] /kg

Teplota pary na vystupu
triout = f (Pp1outs lp1ous) = 341,291 °C

Parametry pary na vstupu

pPliTL = pPlout + Appl = 419 + 0)2 = 5;1 Mpa (613)
ip1in = lp1out — Aipy = 3048,499 — 232 = 2816,499 k] /kg (6.14)
tpiin = f (Op1in, lp1in) = 270,577 °C (6.15)

Vykon piehfivaku P1 ze strany média

Qp1 = (Mp — M,, — le) - Appq

(6.16)
Qpy = (14,067 — 0,281 — 0,422) - 232 = 3100,302 kW

6.4 Zavésné trubky

Zaveésné trubky slouzi jako podpora k zavéSeni trubkovych svazki piehfivaki P1, P2
a P3. Jedna se o vyhfevnou plochu, do niz vstupuje syta para z bubnu, kterd dale postupuje ve
sméru proudéni spalin do prehiivaku P1.

Parametry pary na vystupu
Pzrout = Pr1in = 51 MPa

tzroutr = tpiin = 270,577 °C
izrout = Lp1in = 2816,499 k] /kg
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Parametry pary na vstupu

Pzrin = Pzrout + Apzr = 5,1+ 0,1 = 5,2 MPa
tzrin = f(Pzrin x = 1) = 266,405 °C

izrin = f(Pzrinox = 1) = 2749,852 k] [kg

Vykon zavésnych trubek ze strany média

Qzr = (MP - M,; — le) ’ (iZTout - iZTin)

(6.17)
Q,r = (14,067 — 0,281 — 0,422) - (2816,499 — 2749,852) = 890,633 kW

6.5 Vyparnik

Vyparnik kotle se sklddd z membranovych stén, vyparnikové miize a konvekéniho
vyparniku umisténého v oblasti pod piehtivakem P1. Ve vyparniku dochazi nejprve k ohfevu
vody pfivadéné zekonomizéru a nésledné k pfeméné syté kapaliny na sytou paru za
konstantni teploty a tlaku. Pii vypoétu vykonu ze strany média je proto nutné pocitat
s hodnotou tohoto nedohtevu, jenz ¢ini At, = 10 °C.

Parametry média na vstupu a vystupu
Pvout = Pvin = Pzrin = 52 MPa

tvout = tvin = tzrin = 266,405 °C

ivoutr = lzrin = 2749,852 k] kg

tyin = f (Pvin, x = 0) = 1166,882 k] /kg

Vykon vyparniku ze strany média

Qv = (MP - My, — le) : (iVout - iEout)

(6.18)
Qy = (14,067 — 0,281 — 0,422) - (2749,852 — 1116,954) = 21821,01 kW

6.6 Ekonomizér

Ekonomizér slouzi k ohfevu napajeci vody az na teplotu 10 °C pod mez sytosti kapaliny.
Parametry média na vystupu
PEout = Pvin = 5,2 MPa
trout = tyin — Aty = tzrin = 266,405 — 10 = 256,405 °C (6.19)
igout = f (Prouts teout) = 1116,954 k] /kg

Parametry média na vstupu
PEein = Peout + Apg = 5,2+ 0,3 =5,5 MPa (6.20)

tgin = thwy = 125°C
igin = [ (Dgin, tein) = 528,705 kJ /kg
Vykon ekonomizéru ze strany média

Qr = (MP — My, — le) ) (iEout - iEin) (6.21)
Qr = (14,067 — 0,281 — 0,422) . (1116,954 - 528,705) = 7860,995 kW
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6.7 Celkova bilance

Qc = Qp3+ Qpz +Qp1 + Qzr + Qy + Qg
¢ = 2574,21 + 3074,138 + 3100,302 + 890,633 + 21821,01 + 7860,995 (6.22)
Qc = 39321,284 kW

Kontrola bilance

Tepelny vykon kotle = Celkova bilance ze strany média

Py = Qc (6.23)
39321,284 kW = 39321,284 kW

Tabulka 8: Prehled parametrii média v jednotlivych vyhrevnych plochdch

Y Teplota Tlak Entalpie Vykon
Teplosménna plocha °C] [MPa] [kJ/kg] (kW]

vystup 450,000 4,5 3324,049

Piehfivak P3 2574,207
vstup 375,254 4,7 3141,049
vystup 396,867 4,7 3194,362

Pi'ehfivak P2 3074,138
vstup 313,832 4,9 2971,362
vystup 341,291 4,9 3048,499

Piehfivak P1 3100,302
vstup 270,577 51 2816,499
vystup 270,577 51 2816,499

Zavésné trubky 890,633

vstup 266,405 5,2 2749,852
vystup 266,405 5,2 2749,852

Vyparnik 21821,009
vstup 266,405 5,2 1166,882
vystup 256,405 52 1116,954

Ekonomizér 7860,995
vstup 125,000 55 528,705
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6.8 Navrh druhého tahu kotle

Poté, co odevzdaji spaliny své - e
teplo membranové sténé v prostoru :
spalovaci  komory, vstupuji pfes
vyparnikovou miiz do druhého tahu
kotle.

!

Bezprostfedné za vyparnikovou
miizi se nachazi obratova komora, ve
které dochdzi ke zméné sméru proudu
spalin. Shora, ve sméru proudu spalin, | = — )
do ni vstupuji zavésné trubky, které i o BT
slouzi uchyceni trubek ptehiivaka i€ —po ] g —
umisténych ve druhém tahu. Za — -
obratovou komorou jsou postupné
umistény prehiivaky P3, P2 a PI.
Vsechny piehifivaky jsou feSeny jako
protiproudé, kromé& prehtivaku P3. Ten -
je feSeny jako souproudy, a to kvili §}§<§\§/Q
mensimu tepelnému namahani Ridtiiiid
materidlu. Mezi kazdou dvojici FiiE
prehfivakli je za ucelem regulace
vystupni teploty pary umistén vstiik
napajeci vody. Pod piehiivaky se jeste
nachazi konvekéni vyparnik, ktery byl
do névrhu zahrnut z davodu
nevychazejici bilance vyparniku.

VYSTUP PARY
4,5 MPa, 450 °C

c=2200

—

p p' S
G D
S
LB
A

H=7300

VSTRIK 1

%
A
o

J

[an

. , . Obr. 5: Schéma druhého tahu kotle
Cely prostor druhého tahu tvori

vyparnikové trubky. Ty maji po strandch hloubky kotle rozte¢ nejprve 80 mm a ve zbytku
tahu uz je rozte¢ zvySena na 100 mm, kvili umisténi vstupnich a vystupnich trubek
jednotlivych vyhievnych ploch. Rozméry druhého tahu kotle jsou B x C (3,06 x 3,5) m.
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6.9 Navrh tretiho tahu kotle

Tteti tah je tvofen sténami, které jsou
svafeny pouze z plechu. Ve tietim tahu se
nachazi nejprve ekonomizér a za nim je
umistén jako posledni teplosménna plocha
ohtivak vzduchu. Oba vyméniky jsou
dvoudilné, pti¢né obtékané svazky trubek
uspotradané vysttidan€é. Mezi jednotlivymi
dily jsou prilezy o velikosti 0,8 m, které
slouzi ke kontrole svazkl trubek. Kromé
toho jsou zde umistény i parni ofukovace
slouzici k Cisténi konvek¢nich ploch.
Trubky ekonomizéru jsou zavéSeny na
nechlazenych zévésech. Rozméry tietiho
tahu kotle jsou B x C (3,06 x 3,5) m.

VYSTUP SPALIN
144 °C
- -~

LUVO

VSTUP VODY |_+
DO EKA

%4

C=3500

Obr. 6: Schéma tietiho tahu
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6.10 Pilovy diagram
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Obr. 7: Pilovy diagram
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7 VYPARNIKOVA MRiZ

Vyparnikovd miiz je teplosménnd plocha mezi prvnim a druhym tahem kotle. Jednd se
0 rozvolnénou membranovou miiz, ptes kterou prochédzeji spaliny pfiénym smérem do
obratové komory v druhém tahu kotle. Tepelny vypocet byl proveden dle parametri

uvedenych v Tabulka 9.

qﬁps
1025 °C
A9
OO S
o @
180 } 270 1050 °C

SPALINY

B=3060

/\/

Obr. 8: Schéma vyparnikové mrize

Tabulka 9: Charakteristika vyparnikové mrize

Parametry vyparnikové mrize

Vyska mtize
Sifka mi‘iZe
Prumér trubky
Pii¢na roztec
Podélna roztec
Pocet trubek v pri¢ném sméru
Pocet trubek v podélném sméru

Teplota spalin na vstupu
Entalpie spalin na vstupu
Teplota spalin na vystupu
Entalpie spalin na vstupu
Stiedni teplota spalin
Tlak v ohnisti pretlakového kotle
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
Objemovy podil tifiatomovych plyni ve
spalinach
Objemovy podil H,O ve spalinach

Teplota média na vstupu

Teplota média na vystupu

1050,6

Ispin 3159,202 [k] /Nm3]
tspout 1025,6 [°C]
Ispout 3075,629 [k] /Nm3]
tspstr 1038,1 [°C]
p 0,103 [MPa]
Ds 0,031 [MPa]
Tg 0,3 [—]

0,073

266,405

266,405
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Pruto¢na plocha spalin

Sep=c-(B—2z-D)=22-(3,06—11"0,0603) = 5,273 m? (7.1)

Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + tgps 1,867 - 10,417 273,15 + 1038,1

Ssp 273,15 5,273 273,15 (7.2)
wep = 17,710 m/s

Wsp =

7.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin

A‘SP Wgp - D 0,65
ag=02-C, - Cs F ( - ) . PT5P0'33
0,108 (17,71-0,0603\"°°
=02- . 1-— = ’ . 1033 (7.3)
@ =0.2-0,935-083 0,0603 ( 1,784 - 104 ) 0,56
ay = 65,627 ——

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125-(z,—1) =0,91+0,0125-(3—-1) = 0,935 (7.4)

Korekéni soudinitel na pocet Fad svazku v priéném sméru

1 1
¢ = N 1,493\°
1+(2~al—3)~(1—72)] [1+(2-4,478—3)-(1— = )] (7.5)
C; = 0,931
Pomérna pri¢na roztec
sy, 270
=2 =" —14478 7.6
7D 603 (7.6)
Pomérna podélna roztec
S, 90
=<f=—"=14 7.7
2= Tg03 " M3 (7.7)

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopoditany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 10: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tgpgy = 1038,1 °C
Soucinitel tepelné vodivosti Asp 0,108 [W/mK]

Kinematicka viskozita Vsp 1,784 -107* [m?/s]

Prandtlovo ¢islo Prsp 0,561 [—]
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7.2 Salani spalin
Soucinitel prestupu tepla salanim spalin
T \36
1— (=2
ag +1 T,
aS:517.10_8' st .a.TS3.£
2 1— T,
T
| _ (564555\* (7.8)
as=57-10-- 221 0146 1311,25% _(1311'25) |
s 2 ’ ’ 1— 564,555
1311,25
= 28,22
s m? - K
T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, = t, + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,55 K (7.9)

t,, je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v ptipadé vyparnikové miize se

tm = tpin = tpour = 266,405 °C.

At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhtevnych ploch voli At = 25 °C.

Stupei ¢ernosti proudu spalin pri teploté T'g

a=1—e*Ps =1_ 0158 = (146 (7.10)
Opticka hustota spalin
kps =k, -1, -p-s=3,747-0,103 - 0,408 = 0,158 (7.11)
Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny
78+ 16 -7y > T,

k-1 = 2 —1,02 -(1—0,37- )-r

> (3,16- Ds S 1000/

(7.12)
I ( 7,8+ 16-0,073 1 02) (1 0.37 1311,25) 0.3 = 3747
s = - 4, ° - ) T~ | ) = )

® ° \3,16-4/0,031- 0,408 1000
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy

= 09D ( 2% 1) —0,9-0,0603 (4 0.27-0,09 )
ST n D2 - 70,0603 (7.13)
s =0,408m
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7.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

=w- =1-65,627 + 28,22 = 93,848 7.14
ac = w - ag + ag + 2K ( )
w je soucinitel omyvani plochy, pro vyparnikovou mfiz plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
k=1-a;= 08593848 = 79,77 (7.15)

m? - K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je = 0,85.
Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 784,195 — 759,195

At = A 788195 771,627 °C (7.16)
"At, 759,195
Aty = tgpin — tpin = 1050,6 — 266,405 = 784,195 °C (7.17)
Atz = tSPout - tPOUt = 1025,6 - 266,4‘05 = 759,195 °C (718)
A
t[°C]
1050,6 °C spaliny
1025,6 °C
266,405 °C parovodni smes 266,405 °C
, S[m?]

Obr. 9: Tepelné schéma vyparnikové mrize
Teplosménna plocha miizZe

Sy=m-D-c-(z,-2,+1) =m-0,0603-22-(11-3 + 1) = 14,17 m? (7.19)

Tepelny vykon odebrany spalinam

14,17 - 79,77 - 771,627
Qm = Sm - k- Aty = 1000 = 872,205 kW (7.20)

VUT FSI Brno ~ 44 ~ Energeticky ustav



Diplomova préace Bc. Jakub Dohnal
Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu 2015/2016

Entalpie odchazejicich spalin
jskut _ Mpar * Ispin —Qu 10,417 - 3159,202 — 872,205
Spout Mpq 10,417 (7.21)

Ik, =3075,47 kj /Nm3

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3k%, = 1025,56 °C.
Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci vyparnikové mrize
At = |tspour — tSKUL,| = 11025,6 — 1025,56] = 0,04 °C (7.22)

Tato teplota se 1isi od zvolené teploty 1052,6 °C o 0,04 °C. Tento vysledek je dostate¢né
piesny.
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8 OBRATOVA KOMORA

Obratova komora je prostor za vyparnikovou miiZi v oblasti druhého tahu kotle, ve které
dochazi ke zméné sméru proudu spalin. Je tvofena membranovou sténou vyparniku
a zavésnymi trubkami vstupujici do obratové komory ze shora ve sméru proudu spalin.
Zavésné trubky slouzi k uchyceni trubek pfehiivaku. K tomuto ucelu se vSak vyuzivaji pouze
krajni fady, zbylé fady trubek byly pfidany tak, aby vychézela tepelna bilance v celé oblasti
druhého tahu. Schéma uchyceni trubek piehiivaku je uvedeno v Obr. 10. Kvuli zvySeni
odolnosti viici tahovému napéti se voli tlouStka stény zavésnych trubek 5 mm. Tepelny
vypocet byl proveden dle parametrti uvedenych v Tabulka 11. Rozméry spalinového kanalu
jsou B x C = 3060 x 3500 mm.
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Obr. 10: Schéma spalinového tahu a uchyceni trubek prehiiviku

8.1 Zavésné trubky

Tabulka 11: Charakteristika zdvésnych trubek
Parametry zavésnych trubek

Priamér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitini praumér trubky

Pocet zavésnych trubek

Teplota spalin na vstupu 1025,6

Entalpie spalin na vstupu e 3075,629 [k]/Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 978,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu S 2918,607 [k]/Nm3]
Stiedni teplota spalin tspstr 1002 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plyni Ds 0,031 [MPal]
Objemovy podil tifiatomovych plyni ve
spalinach Ts 03 (-]
Objemovy podil H,O ve spalinach TH,0 0,073 [—]
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Parametry pary

Teplota pary na vstupu tpin 266,405

Teplota pary na vystupu trout 270,577 [°C]

Sti‘edni teplota pary tpstr 268,491 [°C]

Stredni tlak pary Dstr 5,15 [MPa]

Pritocna plocha spalin

D;r? m - 0,0382

YR 3,5- 3,06 — 65 — = 10,636 m? (8.1)

Ssp=C-B—ngr-
Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + tgpgr 1,867 - 10,417 273,15 + 1002

Ssp 273,15 10,636 273,15 (8.2)

wsp = 8,538 m/s

Wsp =

8.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin
0,8

A Wsp - d
ax = 0,023 - =% < Sl e) - Prep®*
de Vsp (8 3)
_ 0093 2105 <8,538 : 2,038)0'8 056504 — 0585
He = 0o 038 ' \1,708 - 104 ’ R TI
Ekvivalentni primér spalinového kanalu
4-Sep 4-10,636
= = = 8.4
d, 5 20,88 2,038m (8.4)
Obvod priifezu spalinového kanalu
0=2-B+C)+nyr-mw-Dyr =2-(3,06+3,5)+65-7-0,038 ©.5)

0 =20,88m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 12: Vlastnosti spalin
Pro H,0 = 7,309 % a tgpg = 1002 °C
Soudinitel tepelné vodivosti s 0,105 [W/mK]

Kinematicka viskozita Vs 1,708 - 10~* [m?/s]

Prandtlovo ¢islo Prep 0,565 [—]
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8.1.2 Salani spalin

Soucinitel pFestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—(z2
ag +1 T
a5=5,7-10_8.5t—.a,Ts3_ (s)
2 1— T,
T
1 (566,641)3'6 ©.6)
as=57-10-8- 251 004 1275153 . 127515
C ' ’ | _ 566,641
1275,15
= 43,492
s m? - K

T je stfedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, =t, + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (8.7)
tn je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpgs -
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u v§ech vyhievnych ploch voli At = 25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin pFi teploté T
a=1—e "5 =1-¢72275=0,24 (8.8)
Opticka hustota spalin
kps=ks;-1rs-p-s=2125-0,103- 1,251 = 0,275 (8.9)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+16-r T
ks-r5=< ”20—1,02)-(1—0,37- > )-rs

3J16 . pS *S 1000
7,8+ 16 - 0,073 1275,15 (8.10)
ks 1y = — 1,02 -(1—0,37.—>.0,3
3,16 -,/0,031 - 1,251 1000
kg -1, = 2,125

Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy
_36-Vs 3,6-234

= = 1,251 8.11
ST TR, 67,355 m (8.11)
Objem salavé vrstvy
Ve=B-C-h ™ Dyr” h=306-35-22—65 7 0,038" 2.2
S — - nZT 4 - ] ] ] - 4 ] (812)

Ve = 23,4 m3
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Celkovy povrch stén salavé vrstvy
Fe=2-B+C)+2-(B+h)+2-(C+h)+ng-Dyr-h
Fee=2-(35+306)+2-(35+22)+2-(3,06+2,2)+65-0,038-2,2 (8.13)
Fy = 67,355 m?

8.1.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel piestupu tepla konvekcei ze strany pary

Ap  (wp - dg\*P
ap = 0,023 - P-( P ZT)  Pr,

d v
zr d (8.14)
= 0,023 2220 (12'932 ' 0'028)0'8 1,294%* = 1724,927
o =5 0,028 \ 7308107 ’ —emTel
Rychlost pary
(Mp — My, — Myy) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039

Wp = =

F Sp 0,04 (8.15)
wp = 12,932 m/s
Pritocny prufez pary

- dyp” - 0,0282

Sp = Ngp - —— = 65 - ————— = 0,04 m? (8.16)

4 4
Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stfedni tlak pary.

Tabulka 13: Vlastnosti pary
Pro pg: = 5,15 MPa a tpg; = 268,491 °C

Mérny objem pary 0,039
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [%
Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo &islo Prp 1,294 [—]
8.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
ac = w-ag+as =1-9,585 + 43,492 = 53,077 (8.17)

m?2-K

w je soucinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
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Soucinitel prostupu tepla
_Y-ac  085-53,077

= ac 53077 ~ 13769 g (8.18)
1+ 14—
ap 1724977

k

Y je soulinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je = 0,85.

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; —At, 759,195 — 707,823

S U (8.19)
"At, 707,823
Aty = topin — tpin = 1025,6 — 266,405 = 759,195 °C (8.20)
Atz = tSPout - tPout = 978,4‘ - 270,577 = 707,823 °C (821)
t[OC] A
1025,6 °C spaliny
978,4 °C
o K
zaveésné trubky 270.577 °C
266,405 °C 266,405 °C
parovodni smes
, S[M?]

Obr. 11: Tepelné schéma obratové komory

Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT =MNgr T - DZT -h=65 1" 0,038 . 2,2 = 17,071 mz (822)

Tepelny vykon odebrany spalinaim

17,071 - 43,769 - 733,209
Qof = Szr -k - Aty = 500 = 547,849 kW (8.23)

8.2 Membranova sténa
Tabulka 14: Charakteristika membrdnové stény Vv oblasti obratové komory
Parametry parovodni smési
Teplota média na vstupu 266,405
Teplota média na vystupu tpout 266,405 [°C]

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zavésné trubky,
tedy ax = 9,585 W -m~2 - K1,
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8.2.1 Salani spalin

Vypocet soucinitele prestupu tepla sdlanim spalin u membranové stény je obdobny jako
pii vypoctu zaveésnych trubek. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu

plochy.

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—(=2
a+1 T.
aS = 5,7'10_8'“7‘61'7‘53'(—;2
=7
564,555\ 8.24
as=57-10"8 08+1 0,24 -1275,153 T (1275'15) 624
s= 20 ' Coens 0 564,555
1-177515
= 43,397
s m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =ty + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,555 K (8.25)
tn, Je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, v ptipadé membranové stény se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhtevnych ploch voli At = 25 °C.
8.2.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

=w- =1-9,585 + 43,397 = 52,982 8.26
e =w-ag + ag + 2K ( )
w Je soucinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
k=1 a;=085-52982 = 43,035 (8.27)

m? - K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je i = 0,85.
Stredni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 759,195 — 711,995

A = & _759q05 oA (8.28)
AL, 711,995

Aty = topin — tpin = 1025,6 — 266,405 = 759,195 °C (8.29)

Aty = tspour — tpour = 978,4 — 266,405 = 711,995 °C (8.30)
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Teplosménna plocha membranové stény
Sus=@2-C-h)+(B-h)+(B-C)

(8.31)
Sus = (2-3,5-2,2) + (3,06 - 2,2) + (3,06 - 3,5) = 32,842 m?
Tepelny vykon odebrany spalinim
32,842 - 43,035 - 735,342
s = Sus - k- Aty = = 1087,592 kW (8.32)
1000

8.3 Celkova bilance obratové komory
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = Q9% + Q9% = 547,849 + 1087,592 = 1635,441 kW (8.33)

Entalpie odchazejicich spalin
jsiue _ Mpar“Ispin = Qc _ 10,417 - 3075,629 — 1635441
SPout =T 10,417 (8.34)

ISku = 2918,627 kj /Nm3

Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3K¥., = 978,418 °C.
Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci obratové komory
At = |tspour — tifit,| = 1978,4 — 978,418| = 0,018 °C (8.35)

Tato teplota se 1isi od zvolené teploty 978,4 °C o 0,018 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.
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9 OBLAST PREHRIVAKU P3

Piehtivak P3 je souproudy, pii¢né obtékany vymeénik tvofeny 29 trojhady o praméru
33,7 mm a tloust’ce stény 4 mm. Je umistén pod obratovou komorou spolu s membranovou
sténou a zaveésnymi trubkami, které jsou dal$imi teplosménnymi plochami v této oblasti.
Tepelny vypocet byl proveden dle parametrit uvedenych v Tabulka 15. Rozméry spalinového
kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3060 C=3500
28x100=2800 90 SPALINY
SEE |
= SO [ & A— — 375°C
e e e T ; ! ! !
2 gﬁ"ﬁ"ﬁ'ﬁ"ﬁ_ﬁ—i_ﬁ_ﬁ"ﬁ_ﬁ"i_ﬁ_ﬁ_ﬁ"ﬁ"ﬁ_ﬁ"ﬁ*~* [(@ |
e ' —— ——
- || |1 a0
kL
Obr. 12: Schéma prehiiviku P3
9.1 Prehrivak P3
Tabulka 15: Charakteristika prehrivaku P3
Parametry prehrivaku P3
Primér trubky Dp; 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tps 4 [mm]
Vnitini primér trubky dps 25,7 [mm]
Pii¢na roztec Sy 100 [mm]
Podélna rozteé¢ S, 66 [mm]
Pocet pri¢nych rad Z4 29 [—]
Pocet podélnych rad Z, 6 [—]
Pocet hadu zy 3 [—]
Efektivni délka trubek le 3,35 [m]
Vyska prehrivaku hp 0,33 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 978,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Lspin 2918,607 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 894,9 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispout 2643,45 [k]/Nm3]
Sti‘edni teplota spalin tspser 936,65 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tiiatomovych plyni Ds 0,031 [MPal]
Objemovy podil tifiatomovych plynii ve
spalinach 's 03 -]
Objemovy podil H,O ve spalinach TH,0 0,073 [—]
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Parametry pary

Teplota pary na vstupu 375,254
Teplota pary na vystupu trout 450 [°C]
Stiedni teplota pary tpstr 412,627 [°C]
Stiedni tlak pary Dstr 4,6 [MPa]
Podélna roztec
4-60+90 4-60+90
= = = 9.1
Sy pa— = 66 mm (9.1)
Priito¢na plocha spalin
T DZT2
Ssp=C-B—ngr- — 2y Dp3 - L,
9.2)
m - 0,0382 5
Ssp = 3,5-3,06 — 65 - 29-0,0337-3,35=17,362m
Rychlost spalin
_ Osp-Myq 273,15+ tepser 1,867 - 10,417 273,15 + 936,65
. 273,15 7,362 273,15 (9.3)
Wgp = 11,702 m/S
9.1.1 Konvekce ze strany spalin
Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin
A Wep + Dp3\"%°
@y =02-C,-Cy- 2P ( sP P3) . Prgp%33
Dps3 Vsp
01 (11,702-0,0337\>%
=02- 1 —= . (== ’ ) 20,33 (9.4)
U= 02096150337 ( 1,572 - 104 ) 0,57
= 75,562
%K m? - K
Korekéni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125-(z,—1)=0,91+0,0125- (6 —1) = 0,96 (9.5)
Korekéni soudinitel na pocet Fad svazku v pri¢éném sméru
1 1
b T 1,958,°]°
C Oy — . — =22 )
1+(2-0,-3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)l (9.6)
C;,=1
Pomérna pri¢na roztec
=520 2967 97
=D, 337~ '
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Pomérna podélna roztec

_ 52 00 ) gsg 9.8)
%2=p,.7337" " :

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vihkost spalin.
Tabulka 16: Vlastnosti spalin
Pro H,0O = 7,309 % a tgpgr = 936,65 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1
Kinematicka viskozita Vgp 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo &islo Prsp 0,572 [—]

9.1.2 Salani spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
ag +1 T.
as=|57-10"8 .= .a'TSB'& -k,
2 1— T,
Ts
1 (710,777)3'6 9.9)
as = 57-10‘8-0'8+1-0112-120983- 12098 - 1,364 |
S — ) 2 4 ’ 1 — 710,777 ’
1209,8
= 28,589
s m?-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, +At+ 273,15 =412,627 + 25+ 273,15 = 710,777 K (9.10)

tn Je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpg -
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhtevnych ploch voli At = 25 °C.

Salani volnych prostor
0,07 0,25

ko 1ap < T, )0’25 (lo)' 1403 (1275,15) (2,2)
o 1000 hp B ’ 1000 0,33

0,07

(9.11)
k, = 1,364

P je koeficient, ktery se voli dle spalovaného paliva. Pro plynna paliva plati P = 0,3.
T, je stfedni teplota spalin ve volném prostoru (v obratové komoie).

[, je hloubka volného prostoru (obratové komory).
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté T

a=1—e* s =1—-¢7018=0,112

Opticka hustota spalin
kps =ks;-1r5-p-s=5902-0,103-0,194 = 0,118

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+ 16 -1
kg1, = ( 29 _ 1,02) : (1
3,16 - \/ps - s
" B ( 78+ 160,073
* ° \3,16-4/0,031-0,194

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4 s, 4 010,066
5=09Dpy "~ 1 =0,9-0,o337-(;-——1)

1000) s

1209,8
1000

- 1,02) : (1 -0,37- ) -0,3 = 5,902

0,03372
s=0,1949m

9.1.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8

A Wp - dP3 0.4
,02 - Prp

0,0612 (20,19~0,0257>"'8 1 01304
0,0257 \ 1,637 -10-¢ ’ B

= 0,023
*p m?-K
Rychlost pary
MP ° VP _ 14,067 ° 0,065
Sp 0,045

Wp = = 20,19 m/s

Pruto¢ny prifrez pary

- dps? 0o T 0,0257%

Sp=2zp-21-

Vlastnosti pary

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)

(9.18)

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary

a stfedni tlak pary.

Tabulka 17: Viastnosti pary
Propy; = 4,6 MPa a tpg; = 412,627 °C

Mérny objem pary Up 0,065

[m®/kg]

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0612

il

Kinematicka viskozita Vp 1,637 -10°°

Z/S

Prandtlovo ¢islo Prp 1,013

[-]
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9.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

ac = - ag +as=095-76562 + 28,589 = 101,322 —— (9.19)
w Je soucinitel omyvani plochy, pro piehfivak plati w = 0,95.
Soucinitel prostupu tepla
I = Y-ac 085-101,322 80250
14 % 1+ 101,322 m2-K (9.20)
p 1386,665

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je i = 0,85.

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 603,146 — 4449

Aty, = = 520,016 °C

Aty I 603,146 (9.21)
AL, N—4449
Aty = tgpin — tpin = 978,4 — 375,254 = 603,146 °C (9.22)
Aty = tspour — tpour = 894,9 — 450 = 4449 °C (9.23)
o A
t°Cl spaliny
978,4 °C \\
8949 °C
pfehﬁ'vék P3 450 °C
375,254°C zaveésné trubk
Y 270,577 °C
266,405 °C dni s 266,405 °C
parovodni Smes ; S[mZ]
Obr. 13: Tepelné schéma oblasti prehriviku P3
Teplosménna plocha prehiiviku
Sp3 =212y M Dpg -1, =29-6-m-0,0337 - 3,35 = 61,713 m? (9.24)
Tepelny vykon odebrany spalinam
61,713 - 80,259 - 520,016
Qps = Spz - k - Aty = = 2575,651 kW (9.25)
1000
Bilan¢ni odchylka
Q53 — Qp3 2575,651 — 2574,207 .
— . = . = 9.26

AQ a5 100 2575651 100 = 0,056 % (9.26)
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9.2 Zavésné trubky

Tabulka 18: Charakteristika zavésnych trubek v oblasti P3
Parametry zavésnych trubek

Priamér trubky
Tlous$t’ka trubky
Vnitini primér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek
Parametry pary
Teplota pary na vstupu 266,405
Teplota pary na vystupu tpout 270,577 [°C]
Stiredni teplota pary tpser 268,491 [°C]
Sti‘edni tlak pary Dstr 5,15 [MPa]

9.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp  (Wep - do\*®
aK=0,023-£-(5’° e) - Prp™*

d v
¢ SP (9.27)
o023 (11,702 : 0,136)0’8 057204 — 216 W
U = B0 5736 '\ 1572 - 102 ’ Tk

Ekvivalentni primér spalinového kanalu
_4-Sep 47,362
0 217,134

d, =0,136m (9.28)

Obvod priifezu spalinového kanalu
0=2-B+C)+nyr - mw-Dyr+2 -(Dp3+1,) 2,
0=2-(3,06+35)+65-m-0,035+2-(0,0337 + 3,35) - 29 (9.29)
0 =217,134m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stiedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 19: Vlastnosti spalin
Pro H,O = 7,309 % a tgp;: = 936,65 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1
Kinematicka viskozita DSE 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prgp 0,572 [—]

9.2.2 Salani spalin

Vypocet soucinitele piestupu tepla salanim spalin u zavésnych trubek je obdobny jako pfi
vypoctu prehiivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu plochy.

VUT FSI Brno ~ 58 ~ Energeticky ustav



m - - . Diplomové prace Bc. Jakub Dohnal
mm Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu 2015/2016

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

3,6
ase + 1 73 1_(%)

—=57-1078. T3,
ag 5 a-Ts . T,
T
566,641 \*° (9.30)
841 1- (32098) '
a5 = 57107 - ———-0,112 - 1209,8° e
1-=3098
= 17,829
s m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (9.31)

t,n je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpgy -
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhievnych ploch voli At = 25 °C.
9.2.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
0,8

A wp - d
ap = 0,023 - — - < i ZT) - Prp%*
dzr Vp
(9.32)
= 0,023 2% (12’932 : 0’028)0'8 1,294%4 = 1724,927
o =" 0,028 \ 7,308 107 ’ T oemel ek
Rychlost pary
(Mp — My, — M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
W = =
P Sp 0,04 (9.33)
wp = 12932 m/s
Pritocny prufrez pary
T+ dyp” - 0,0282
Sp =Ny —— =65 ———— = 0,04 m? (9.34)

4 4

Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stfedni tlak pary.
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Tabulka 20: Viastnosti pary
Pro pg;: = 5,15 MPa a tps; = 268,491 °C

Mérny objem pary 0,039
w
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [—K
m .
Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo &islo Prp 1,294 [—]
9.2.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
=w- =1-21,6+ 17,829 = 39,429 9.35
e =W ag + ag + 2K ( )
w je soucinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-39429 32 766
T14+% 39429 T YTk (9.36)
ap 1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vsechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¥ = 0,85.

Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty — At, 711,995 — 624,323

A == R, 7iLges o7 (9.37)
"At, nN%24,323

Aty = tgpin — tpin = 978,4 — 266,405 = 711,995 °C (9.38)

Atz = tSPout - tPout = 894,9 - 270,577 = 624‘,323 °C (939)

Teplosménna plocha zavésnych trubek

SZT = nZT * 1T - DZT . hZT == 65 < T - 0,038 . 0,63 == 4,889 mz (940)

Tepelny vykon odebrany spalinim

4,889 - 32,766 - 667,199
P2 =S, kA, = 1000 = 106,872 kW (9.41)

9.3 Membranova sténa
Tabulka 21: Charakteristika membrdanové stény v oblasti P3
Parametry membranové stény
Teplota média na vstupu 266,405
Teplota média na vystupu trout 266,405 [°C]
Vyska membranové stény hys 0,63 [m]

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zavésné trubky,
tedy ap = 21,6 W-m™2- K1,
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9.3.1 Salani spalin

Vypocet soucinitele prestupu tepla sdlanim spalin u membranové stény je obdobny jako
pii vypoctu prehiivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu plochy.

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—=(=2
ag +1 T,
as = 5,7'10—8,“7.(1.’1“53.(—;2
o
3,6
1 (w) (9.42)
L, 08+1 \ 1209,8
as =57-107° -0,112 - 1209,8° - 564,555
1-T7098
=17,7
s ,788 m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,555 K (9.43)
t,, je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v pfipadé membranové stény Se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u v§ech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
9.3.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

=w- =1-21,6+ 17,788 = 39,388 9.44
e =w-ag + ag + 2K ( )
w je soucinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
k=1-a;=0,85-39,388 = 33,48 (9.45)

m? - K
Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcéetné Zebrovanych je i = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
Aty —At, 711,995 — 628,495

M = BT 7iLg9s | 0T (9.46)
At, 628,495

Aty = topin — tpin = 978,4 — 266,405 = 711,995 °C (9.47)

Aty = tepour — tpour = 894,9 — 266,405 = 628,495 °C (9.48)
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Teplosménna plocha membranové stény
Sus =2 hys-(B+C)=2-0,63-(3,06+ 3,5) =8,266m? (9.49)

Tepelny vykon odebrany spalinam

8,266 - 33,48 - 669,377
e = Sus - k- Aty, = 500 = 185,236 kW (9.50)

9.4 Celkova bilance oblasti prehrivaku P3
Celkové teplo odebrané spalinam

Qc = 055 + QP3 + QF3 = 2575,651 + 106,872 + 185,236 = 2867,758 kW (9.51)

Entalpie odchazejicich spalin
gkut _ Myq; + Ispin — Qc _ 10,417 - 2918,607 — 2867,758
ou M q 10,417 (9.52)

ISkut = 2643,302 kj /Nm®

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3K%, = 894,873 °C.
Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti prehiivaku P3
At = |tgpour — tik¥t,| = 1894,9 — 894,873 | = 0,027 °C (9.53)

Tato teplota se 1i§i od zvolené teploty 894,9 °C o 0,027 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.
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10 OBLAST PREHRIVAKU P2

Ptehtivak P2 je protiproudy, pficné obtékany vyménik tvofeny 29 dvojhady o priméru
33,7 mm a tloust'ce stény 4 mm. Je umistén pod piehfivakem P3 spolu s membranovou sténou
a zavésnymi trubkami, které jsou dalSimi teplosménnymi plochami v této oblasti. Tepelny
vypocet byl proveden dle parametrti uvedenych v Tabulka 22. Rozméry Spalinového kanalu

jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3060 C=3500
28x100=2800 95 SPALINY 95
00
=" 894,9 °C | i | 396 °C
3 |
@ -8 | )]
-
5 i 313°C
130 | | i |
Obr. 14: Schéma prehriviku P2
10.1 Prehrivak P2
Tabulka 22: Charakteristika prehrivaku P2
Parametry prehrivaku P2
Primér trubky Dp, 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tpy 4 [mm]
Vnitini pramér trubky dp; 25,7 [mm]
Pri¢na roztec¢ S1 100 [mm]
Podélna rozte¢ S, 72,86 [mm]
Pocet pri¢nych rad Z; 29 [—]
Pocet podélnych rad Z, 8 [—]
Pocet hadu Zn 2 [—]
Efektivni délka trubek le 3,31 [m]
Vyska prehrivaku hp 0,51 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 894,9 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispin 2643,45 [k]/Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 795 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispout 2319,13 [k]/Nm3]
Sti‘edni teplota spalin tspser 844,95 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plyni Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tifiatomovych plynii ve
spalinach 's 03 -]
Th,0 0,073 [—]
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Parametry pary

Teplota pary na vstupu 313,832

Teplota pary na vystupu trout 396,867 [°C]
Sti‘edni teplota pary tpstr 355,349 [°C]
Stiedni tlak pary Dstr 4,8 [MPa]

Podélna rozteé
_4-60+3-90_4-60+3-90

= =72 10.1
Sy =1 81 ,86 mm (10.1)
Priito¢na plocha spalin

- Dyp?
Ssp=C-B—ngr- = —z1-Dpy - e
(10.2)
m - 0,0382

Ssp = 3,5-3,06 —65 - 29-0,0337 - 3,31 = 7,401 m?

Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + topsey 1,867 - 10,417 273,15 + 844,95

Ssp 273,15 7,401 273,15 (10.3)
wsp = 10,758 m/s

Wsp =

10.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

) Wep + Dpo\ 203
ax=02-C,Cs- 5”.( SP Pz) . Prp03
Dp, Vsp
0,092 /10,758 - 0,0337\%%°
aK=O,2-0,985-1-00337-( L 10_4) . 0,582033 (10.4)
= 75,131
%k m?2-K

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru

C,=091+0,0125-(z, —1) =0,91+0,0125-(8—1) = 0,985 (10.5)
Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v pri¢éném sméru
1 1
b= N 2,671\°1°
C Oy — . — =22 )
1+(2:0,—3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)] (10.6)
;=1
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
=1 = ——=2967 10.7
=D, 337 (107)
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Pomérna podélna roztec

52 0 oen (10.8)
%2=p,."337"“ :

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.

Tabulka 23: Vlastnosti spalin

Pro H,O = 7,309 % a tgpgr = 844,95 °C

Soucinitel tepelné vodivosti 0,092

Kinematicka viskozita Vs 1,389 -107* [m?/s]
Prandtlovo &islo Prsp 0,582 [—]

10.1.2 Salani spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (22
ag +1 T
as=|57-10"8. = .a.Ts3.(—5) -k,
2 L
Ts
653,499\ *° 10.9
08+1 1- (Fifs1) (109)
as=|57-10"8. = £0,124 - 1118,13 - ; -1,301
s ’ 2 ’ ' | _ 653499 ’
11181
= 23,862
s m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =ty + At + 273,15 = 355,349 + 25 + 273,15 = 653,499 K (10.10)

t,n Je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpgs -
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhitevnych ploch voli At = 25 °C.

Salani volnych prostor
0,07 0,25

ko 1ap <To )0’25 (lo)' 1403 (1168,05) (0,3)
o 1000 hp B ’ 1000 0,51

0,07

(10.11)
k, = 1,301

P je koeficient, ktery se voli dle spalovaného paliva. Pro plynna paliva plati P = 0,3.
T, je stfedni teplota spalin ve volném prostoru (v oblasti P3).

[, je hloubka volného prostoru (mezi P3 a P2).
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté T
a=1—e ks =1—¢70133 = 0,124 (10.12)

Opticka hustota spalin
kps = kg7, p-s="5909-0,103-0,217 = 0,133 (10.13)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

f (7,8 +16 - 1,0 . 02) (1 )
. r frd —_— , . -r
7 \316-/ps s 1000/ S
(10.14)
ks 15 = ( 78110008 g 02) (1 0,37 1118’1) 0,3 = 5,909
* % \3,16-40,031-0,217 =% 1000 ) T T
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
= 09-Dp,- (2552 1) 2 09.0,0337 (4 010,073 1)
R U W A n 003372 (10.15)
s=0,217m
10.1.3 Konvekce ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
Ap - dpy\*?
= 0,023 - < i PZ) . Prp%*
dp; Vp
(10.16)
= 0,023 20%¢3 (25’23 : 0’0257>0'8 1,102°* = 1947,584
*p = 002270,0257 '\ "1,255 - 1076 ' T ek
Rychlost pary
(Mp —M,,) -vp (14,067 — 0,281) - 0,055
= = = 25,2 10.17
Wp S, 0.03 5,23m/s ( )
Pruto¢ny prufrez pary
- dpy? - 0,02572
Sp =2z 2z —2 =229 — ——=003m’ (10.18)

Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary

a stfedni tlak pary.
Tabulka 24: Viastnosti pary
Pro ps+ = 4,8 MPa a tpgy; = 355,349 °C
Mérny objem pary vp 0,055 [m?®/kg]

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0563 [ K]
m -

Kinematicka viskozita Vp 1,255-107° m?/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,102 [—]
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10.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

ac=w:-ag +as=095-75151 + 23,862 = 95,256 —— (10.19)
w Je soucinitel omyvani plochy, pro piehfivak plati w = 0,95.
Soucinitel prostupu tepla
_Y-ac  085-95256
k =77192 — (10.20)

B ac 95,256
1+-¢ SEATECA
ap 1% 71927582
Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné Zzebrovanych je i = 0,85.
Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 498,033 — 481,168

Aty = e 498033 489,552°C (10.21)
"At, 281,168
Aty = tspin — tpour = 894,9 — 396,867 = 498,033°C (10.22)
Aty = tepour — tpin = 795 — 313,832 = 481,168 °C (10.23)
t[°C] A
894,9 °C spaliny
396,867 °C pichifvak P2 795°C
313,832 °C
zavesné trubky 270.577 °C
266,405 °C 266,405 °C
parovodni smés S[m?]

Obr. 15: Tepelné schéma oblasti prehriviku P2

Teplosménna plocha prehrivaku

Spy=72y-2y 7 Dpy-l, =29-8-1-0,0337-3,31 = 81,301 m? (10.24)

Tepelny vykon odebrany spalinam

81,301 - 77,192 - 489,552
Qpz = Spp - k- Aty, = 500 =3072,319 kW (10.25)
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Bilan¢ni odchylka
Q3, — Qpy 3074,138 —3072,319
AQ =————-100 = -100 = —0,059 ¢ 10.26
¢ Q3, 3074,138 o ( )

10.2 Zavésné trubky

Tabulka 25: Charakteristika zavésnych trubek v oblasti P2
Parametry zavésnych trubek

Primér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitini primér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek

Teplota pary na vstupu 266,405
Teplota pary na vystupu trout 270,577 [°C]
Stiredni teplota pary tpsti 268,491 [°C]

Sti‘edni tlak pary Dstr 5,15 [MPa]

10.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin
Asp (Wsp - dg\”®
aKzo,ozs-ﬁ-( 2 e) - Prgp®*
de Vsp

0,092 /10,578 -0,138\%8 .
0,138 ( 1389 104 ) .0,582%* = 20,681

(10.27)
ax = 0,023 -

m2-K

Ekvivalentni primér spalinového kanalu
_4-Sep 4-7,401

de 0 214,814

=0,138m (10.28)

Obvod priifezu spalinového kanalu

0=2-B+C)+nyr -mw-Dypr+2 -(Dpy+1,) 2,
0=2-(3,06+3,5)+65-m-0,035+2-(0,0337 +3,31) - 29 (10.29)
0 =214,814m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopoditany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 26: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tgpgy = 844,95 °C
Soudinitel tepelné vodivosti 0,1 [W/mK]
Kinematicka viskozita Vo 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prgp 0,572 [—]
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10.2.2 Salani spalin

Vypocet soucinitele piestupu tepla sdlanim spalin u zavésnych trubek je obdobny jako pfi
vypoctu piehtivaku. Lisi se pouze v hodnot¢ absolutni teploty zanesené¢ho povrchu plochy.

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
a +1 T.
a5=5;7'10_8' Stz .a.TS3.(—§2
=7
3,6
08+ 1 1- (3t (10.30)
— . -8, . . 3, ’
as =5,7-10 > 0,124 -1118,1 T 566,641
1118,1
= 16,508
s m?2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (10.31)

t. je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpg -
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhitevnych ploch voli At = 25 °C.
10.2.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
0,8

A wp - d
ap = 0,023 - d" : ( "v ZT) - Prp%*

zr i (10.32)

= 0,023 LAl (12‘932 ' 0‘028)0’8 1,294%% = 1724,927
%P =5 0,028 \ 7,308 107 ’ T emTel K
Rychlost pary
(Mp —M,, — M) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
W = =
P Sp 0,04 (10.33)
wp = 12,932 m/s
Pritocny prufez pary
T+ dyr? m-0,0282

Sp =gy ——— =65 - ———— = 0,04 m? (10.34)

4 4
Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stfedni tlak pary.
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Tabulka 27: Viastnosti pary
Pro pg;: = 5,15 MPa a tps; = 268,491 °C

Mérny objem pary 0,039 [m?/kg]
w
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [—K
m .
Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo &islo Prp 1,294 [—]
10.2.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
=w- =1-20,681+ 16,508 = 37,189 10.35
e =W ag + ag + 2K ( )
w je soucinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-37,189 30.943
1 4+ % B 1+ 37,189 ~— 7 m2-K (10.36)
ap 1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vsechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¥ = 0,85.

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 628,495 — 524,423

Aty, = % l 628,495 = 574,89 °C (10_37)

"7, 524,423
Aty = tgpin — tpin = 894,9 — 266,405 = 628,495 °C (10.38)
Atz = tSPout - tPout =795 — 270,577 = 524,4‘23 °C (1039)
Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT = nZT * 1T - DZT . hZT == 65 < T - 0,038 . 0,81 == 6,285 mz (1040)
Tepelny vykon odebrany spalinim

6,285 - 30,943 - 574,89

QzF = Szr -k - Aty = = 111,811 kW (10.41)

1000

10.3 Membranova sténa

Tabulka 28: Charakteristika membranové steny v oblasti P2
Parametry membranové stény

Teplota média na vstupu 266,405

Teplota média na vystupu trout 266,405 [°C]

Vys$ka membranové stény hys 0,81 [m]

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zavésné trubky,
tedy ax = 20,681 W -m™2- K1,
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10.3.1 Salani spalin

Vypocet soucinitele prestupu tepla sdlanim spalin u membranové stény je obdobny jako
pii vypoctu prehiivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu plochy.

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—=(=2
ag +1 T,
as = 5,7'10—8,“7.(1.’1“53.(—;2
o
3,6
- 1 (w) (10.42)
L 0841 5 11181
as=57-1078 - .0,124 -1118,13 - 564,555
1-T1181
= 16,466
Us m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,555 K (10.43)
t,, je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v pfipadé membranové stény Se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u v§ech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
10.3.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

w
ac=w-ag+as=1-20,681+ 16,466 = 37,147m (10.44)

w je soucinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.

Soucinitel prostupu tepla

(10.45)

k=vY-a;=0,85-37,147 = 31,575

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcéetné Zebrovanych je i = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At —At, 628,495 — 528,595

Aty, = = 577,104 °C

1, At |, 628,495 (10.46)

At, 528,595
Aty = topin — tpin = 994,9 — 266,405 = 628,495 °C (10.47)
Aty = tspour — tpour = 795 — 266,405 = 528,595 °C (10.48)
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Teplosménna plocha membranové stény
Sus =2 hys-(B+C)=2-0,81-(3,06+ 3,5) = 10,627 m? (10.49)
Tepelny vykon odebrany spalinam
10,627 - 31,575 - 577,104
Qus = Sus - k - Aty, = = 193,65 kW (10.50)
1000
10.4 Celkova bilance oblasti prehrivaku P2
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = Qp, + Q52 + QF% =3072,319 + 111,811 + 193,65 = 3377,78 kW (10.51)
Entalpie odchazejicich spalin
[skut _ Myai - Ispin — Q¢ 10,417 - 2643,45 — 3377,78
SPout T T Mo 10,417 (10.52)

I$kut = 2319,183 kj/Nm3

Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3K¥., = 795,035 °C.

Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti piehiivaku P2

At = |tspour — tik¥E,| = 1795 — 795,035 | = 0,035 °C

(10.53)

Tato teplota se 1i8i od zvolené teploty 795 °C o 0,035 °C. Tento vysledek je dostatecné

piesny.
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11 OBLAST PREHRIVAKU P1

Ptehtivak P1 je protiproudy, pficné obtékany vymeénik tvofeny 29 dvojhady o priméru
33,7 mm a tloust'ce stény 4 mm. Je umistén pod prehfivakem P2 spolu s membranovou sténou
a zavésnymi trubkami, které jsou dal§imi teplosménnymi plochami v této oblasti. Tepelny
vypocet byl proveden dle parametri uvedenych v Tabulka 29. Rozméry spalinového kanalu
jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3060 C=3500
28x100=2800 vl ] 75 SPALINY % 1
3 l
795 °C i i | 341 °C
_?._ =% '/ 4
= e — L C
. — o ~
$ e e pi p : : | >
ety e e = ( " | | S/
i VR &_/ B i :
130 6904 °C W ol | ; 270 °C
M s s | |
Obr. 16. Schéma prehiiviku P1
11.1 Prehfivak P1
Tabulka 29: Charakteristika prehiivaku P1
Parametry prehrivaku P1
Primér trubky Dpq 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tpy 4 [mm]
Vnitini primér trubky dpq 25,7 [mm]
Pii¢na rozte¢ S1 100 [mm]
Podélna rozteé¢ S, 90 [mm]
Pocet pri¢nych rad Z4 29 [—]
Pocet podélnych rad Zy 8 [—]
Pocet hadu Zn 2 [—]
Efektivni délka trubek le 3,35 [m]
Vyska prehrivaku hp 0,63 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 795 [°C]
Entalpie spalin na vstupu e 2319,13 [k]/Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 690,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispout 1985,955 [k]/Nm3]
Stiedni teplota spalin tspsti 742,7 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tiiatomovych plyni Ds 0,031 [MPal]
Objemovy podil tifiatomovych plynii ve 03
oz Ts ) [_]
spalinach
Objemovy podil H,O ve spalinach TH,0 0,073 [—]
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Parametry pary
Teplota pary na vstupu 270,577

Teplota pary na vystupu trout 341,291 [°C]
Sti‘edni teplota pary tpstr 305,934 [°C]
Stiedni tlak pary Dstr 5 [MPa]

Priito¢na plocha spalin

1T - DZT2

Ssp=C-B—ngr- — 2y Dp1-le

(11.1)
- 0,0382
Ssp =3,5-3,06 = 65 - —— ——— 29 0,0337 - 3,35 = 7,362 m”

Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + topsry 1,867 - 10,417 273,15 + 7427

Ssp 273,15 7,362 273,15 (11.2)
wep = 9,826 m/s

Wsp =

11.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

A Wep + Dpy\0%°
g =02-C, Cy- = ( sP Pz) . Prgp033
Dp, Vsp
0,084 (9,826 -0,0337\%°°
=02- .1.264 - — (2 ’ ) 40,33 (11.3)
ax = 0,2-0,985-1,264 - 5277 (1,194-10-4) 0,59
= 90,052
%k m2-K

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru

C,=091+0,0125-(z, —1) =091+ 10,0125 (8—1) = 0,985 (11.4)
Korekéni soudinitel na pocet iFad svazku v pri¢éném sméru
1 1
“ " N 2,671\%1"
c O, — . =22 )
1+(2-0,—-3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)] (11.5)
C, = 1,264
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
=1 = ——=2967 116
o Dpy 337 (11.6)
Pomérna podélna roztec
Sy 90
=—=—==2,671 11.7
% =5, "337 20 (11.7)
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Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vihkost spalin.
Tabulka 30: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgy = 742,7 °C
Soudinitel tepelné vodivosti Agp 0,084 [W/mK]

Kinematick4 viskozita Vsp 1,194 - 107* [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prsp 0,594 [—]

11.1.2 Salani spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T \36
1—(z2
ag +1 T,
as=|57-108.=2——.q4.7° (—5) -k,
2 I
TS
1 (604,084)3'6 (11.8)
_g 08+1 3 1015,85 '
as=157-10"°- -0,147 - 1015,85° - 604084 -1,29
1= 101585
= 21,219
s m?-K
T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =ty + At + 273,15 = 305,934 + 25 + 273,15 = 604,084 K (11.9)

t. je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpg -
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u v§ech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.

Salani volnych prostor
0,25

= 14p < T, ) (10)0'07 1403 (1068,15)0'25 (0,3 )0'07
o 1000 hp B ’ 1000 0,63

(11.10)
k, = 1,29

P je koeficient, ktery se voli dle spalovaného paliva. Pro plynné paliva plati P = 0,3.
T, je stfedni teplota spalin ve volném prostoru (v oblasti P2).
[, je hloubka volného prostoru (mezi P2 a P1).
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté T
a=1—e7 "5 =1—¢70159 = 0,147 (11.11)

Opticka hustota spalin
kps =ks-1,-p-s=5,565-0,103-0,276 = 0,159 (11.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+ 167 T,
ks-s=< ”20—1,02>-(1—0,37- S)-rs
3,16 - \/ps - s 1000
(11.13)
. ( 7,8+ 16 - 0,073 102) (1 037 1015,85) 03 = 5565
. ’r = —_— , . —_— ,  — . , = ,
* % \3,16-+/0,031- 0,276 1000
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
— 0,9 Dpy - (2552 1) 2 09.0,0337 (4 01009 1)
S VA WE R B 70,0337 (11.14)
s=0276m
11.1.3 Konvekce ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
Ap  (wp-dp\*®
ap = 0,023 - 5. ( P Pl) . Pr,
dpq Vp
(11.15)
= 0,023 2223° (20’518 ' 0’0257)0'8 1,203%* = 2029,835
%p = 04200257 '\ 9,509 - 107 ’ T AeEs
Rychlost pary
(MP - MUZ - le) * VP (14‘,067 - 0,281 - 0,422) * 0,04‘6
Wp = =
3 Sp 0,03 (11.16)
wp = 20,518 m/s
Pritocny prufrez pary
- dpy? - 0,02572
Sp=zp 2, — 2 =2.29. — 2" = 0,03 m? (11.17)

Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stfedni tlak pary.

Tabulka 31: Viastnosti pary
Pro pzrsie = 5 MPa a tpg; = 305,934 °C

Mérny objem pary Vp 0,046 [m3/kg]
w
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0535 [—K
m .
Kinematicka viskozita Vp 9,509 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,203 [—]
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11.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel piestupu tepla
ac=w-ag+as =095-90,052 + 21,219 = 106,769 —— (11.18)
w Je soucinitel omyvani plochy, pro piehfivak plati w = 0,95.

Soucinitel prostupu tepla
I = Y-ac 085-106,769 86

B 1+ﬁ_ 14 106,769 — m2-K (11.19)

2029,835

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch

vcetné zebrovanych je i = 0,85.
Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 453,706 — 419,823

At = oAt T 453706 436,547°C (11.20)
At, 419,823
Aty = topin — tpour = 795 — 341,291 = 453,706 °C (11.21)
Aty = topous — tpin = 690,4 — 270,577 = 419,823 °C (11.22)
t[°C]
795 °C spaliny
690,4 °C
341,291 °C prehiivak P1
14 4 14 k
zavesné trubky 270,577 °C
266,405 °C s 266,405 °C
arovodni smes
p R S[mZ]
Obr. 17: Tepelné schéma oblasti prehriviku Pl
Teplosménna plocha prehiiviku
Spy =22, 7 Dpy -1, =29-8-1-0,0337 - 3,35 = 82,283 m? (11.23)
Tepelny vykon odebrany spalinam
82,283 - 86,218 - 436,547

Qp1 = Sp1- k- Aty = = 3097,009 kW (11.24)

1000
Bilan¢ni odchylka

Q31 — Qpq 3097,009 — 3100,302
AQ = —————-100 = 100 = —0,106 9 (11.25)
¢ 05, 3097,009 &
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11.2 Zavésné trubky

Tabulka 32: Charakteristika zavésnych trubek v oblasti P1
Parametry zavésnych trubek

Priamér trubky
Tlous$t’ka trubky
Vnitini primér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek
0000000000 ewwedweny ]
Teplota pary na vstupu 266,405

Teplota pary na vystupu tpout 270,577 [°C]
Stiredni teplota pary tpser 268,491 [°C]
Sti‘edni tlak pary Dstr 5,15 [MPa]

11.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

A Wep - d\"8
ag = 0,023 -22. ( i e) - Prp™*
de Vsp
(11.26)
_ 0,023 . 2084 (9’826 : 0’136)0’8 0,59494 = 19,933
Uk = BV 5136 '\ 1,194 - 10-* ’ IS Tk
Ekvivalentni primér spalinového kanalu
4.Sop  4-7362
- - - 11.27
de = =5 =317134 ~ o136m (11.27)
Obvod priifezu spalinového kanalu
0 :2‘(B+C)+nZT'7T'DZT+2‘(DP1+le)'Z1
0=2-(3,06+3,5)+65 70,035+ 2-(0,0337 + 3,35) - 29 (11.28)

0 =1217,134m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stiedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 33: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tgpgy = 742,7 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1
Kinematicka viskozita DSE 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prgp 0,572 [—]

11.2.2 Salani spalin

Vypocet soucinitele piestupu tepla salanim spalin u zavésnych trubek je obdobny jako pfi
vypoctu prehiivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu plochy.
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Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

3,6
ase + 1 73 1_(%)

— . -8, . .
as =5,7-10 > a-T . T,
Ts
566,641 \>°
1- (— ) (11.29)
8+1 1015,85
ag=57-10"8. 0,147 - 1015,853 - T
1 -301585
ag = 15,648 ———

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pti vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =ty + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (11.30)

t,, je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpgs -
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhievnych ploch voli At = 25 °C.
11.2.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
0,8

A wp - d
ap = 0,023 - dp : < Pv ZT) - Prp%*

zr i (11.31)

_ 0,023 20526 (12’932 : 0’028)0'8 1,294%% = 1724,927
=5 0,028 \ 7308107 ’ = e e K
Rychlost pary
(Mp — My, — M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
Wp = —
: Sp 0,04 (11.32)
wp = 12,932 m/s
Pritocny prufez pary
- dyp? - 0,0282

Sp = Ngp - —2 = 65 - ————— = 0,04 m? (11.33)

4 4

Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stfedni tlak pary.
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Tabulka 34: Viastnosti pary
Pro pg;: = 5,15 MPa a tps; = 268,491 °C

Mérny objem pary 0,039 [m?/kg]
w
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [—K
m .
Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo &islo Prp 1,294 [—]
11.2.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
=w- =1-19,933 + 15,648 = 35,581 11.34
e =W ag + ag + 2K ( )
w je soucinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-35581 29,632
1 4+ % B 35,581 7 m2-K (11.35)
1+=510>
a 1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vsechny typy ploch
vcetné Zebrovanych je i = 0,85.

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 528,595 — 419,823

Atin = =7, I (11.36)

AL, 719,823
Aty = tspin — tpin = 795 — 266,405 = 528,595 °C (11.37)
Aty = tspout — tpour = 690,4 — 270,577 = 419,823 °C (11.38)
Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT =MNgr T - DZT . hZT = 65 *TT - 0,038 . 1,15 = 8,924 m2 (1139)
Tepelny vykon odebrany spalinim

8,924 - 29,632 - 472,122

Qt = Szr -k - Aty = = 124,843 kW (11.40)

1000

11.3 Membranova sténa

Tabulka 35: Charakteristika membranové steny v oblasti P1
Parametry membranové stény

Teplota média na vstupu 266,405

Teplota média na vystupu trout 266,405 [°C]

Vys$ka membranové stény hys 1,33 [m]

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zavésné trubky,
tedy ax = 19,933 W -m~2- K1,
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11.3.1 Salani spalin

Vypocet soucinitele prestupu tepla sdlanim spalin u membranové stény je obdobny jako
pii vypoctu prehiivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zaneseného povrchu plochy.

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—=(=2
ag + 1 T,
s = 5,7-10-8-“T-a-Ts3-(—}z
o
564,555\%°
L 08+1 , 1~ (Gorsss) (4l
ag=57-1078 10,147 - 1015,85° - ———=2ers
1= To15,85
— 15,604
as 5,60 m2-K

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,555 K (11.42)
t,, Je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v pfipadé membranové stény Se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvyseni teploty, pro spalovani plynt se u v§ech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
11.3.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel piestupu tepla

Qc=w-ag+as=1-19,933 + 15,604 = 35,537m2 (11.43)
w je soucinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.

Soucinitel prostupu tepla

k=1-a,=0,85-35537 = 30,206 (11.44)

m? -

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vsechny typy ploch
véetné Zebrovanych je i = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 528,595 — 423,995

Aty, = = 474,374 °C

1, At 1, 528,595 (11.45)

At, "2423,995
Aty = topin — tpin = 795 — 266,405 = 528,595 °C (11.46)
Aty = tepour — tpour = 690,4 — 266,405 = 423,995 °C (11.47)
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Teplosménna plocha membranové stény
Sus =2 hys-(B+C)=2-1,33-(3,06+ 3,5) = 17,45m? (11.48)

Tepelny vykon odebrany spalinam

17,45 - 30,206 - 474,374
Qus = Sus k- Aty, = 500 = 250,038 kW (11.49)

11.4 Celkova bilance oblasti prehrivaku P1
Celkové teplo odebrané spalinim

Qc = Q31 + Q5} + QF% = 3097,009 + 124,843 + 250,038 = 3471,89 kW (11.50)
Entalpie odchazejicich spalin

e _ Myar Ispin = Q¢ _ 10417 -2319,13 — 3471,89
spout Mpay 10,417 (11.51)

Iskut — 1985,829 kj /Nm?

Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3K%, = 690,368 °C.
Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci oblasti prehiivaiku P1
At = |tgpour — tik¥t,| = 1690,4 — 690,368 | = 0,032 °C (11.52)

Tato teplota se 1isi od zvolené teploty 690,4 °C o 0,032 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.
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12 OBLAST KONVEKCNIHO VYPARNIKU

Konvekéni vyparnik je teplosménna plocha tvofena 12 jednosmyckami, kde jsou
jednotlivé trubky o priméru 60,3 mm sklonény o uhel 5 °© z divodu zaruCeni ptirozené
cirkulace. V membranové sténé je umisténa regulacni clona, ktera se stara o piivod parovodni
smési do trubek konvekéniho vyparniku. Tato clona pii zvySeni tlaku v bubnu zamezi piivodu
parovodni smési do vyparniku a voda tak dale pokracuje membranovou sténou. Smycky
vyparniku jsou umistény po obou stranach kvtli lepSimu vyuziti prostoru pod ptehiivakem
P1. Vyparnik je na vstupu pfivafen k membranové sténé€ a z druhé strany je uchycen hacky.
Schéma vyparniku je uvedeno na Obr. 18. Tepelny vypocet byl proveden dle parametrii
uvedenych v Tabulka 36. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3500 C=3060
33x100=3300 2995
100 w iSPALINY 2670
690,4 °C
e i%
2 To)
O
o
~
©

443,3 °C

Obr. 18: Schéma konvekéniho vyparniku

12.1 Konvekéni vyparnik

Tabulka 36: Charakteristika konvekcniho vyparniku
Parametry konvekc¢niho vyparniku

Primér trubky 60,3 [mm]

Pii¢na roztec 100 [mm]

Podélna roztec 65 [mm]

Pocet pri¢nych Fad 34 [—]

Pocet podélnych Fad 24 [—]

Efektivni délka trubek 2,833 [m]

Vyska prostoru hy 2,33 [m]

Teplota spalin na vstupu tspin 690,4 [°C]

Entalpie spalin na vstupu Lspin 1985,955 [k]/Nm3]

Teplota spalin na vystupu tspout 443,3 [°C]

Entalpie spalin na vstupu Lspout 1229,349 [k]/Nm3]

Sti‘edni teplota spalin tspser 566,85 [°C]

Tlak v ohnisti pretlakového kotle 0,103 [MPa]

Parcialni tlak tiiatomovych plyni 0,031 [MPal]

Objemovy podil tifiatomovych plynii ve 03 -]
spalinach '

Objemovy podil H,O ve spalinach TH,0 0,073 [—]
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Parametry parovodni smési
Teplota média na vstupu 266,405
Teplota média na vystupu tpout 266,405 [°C]

Efektivni délka trubek

_B-s)+ (B 2z, sz) _ (3,06 -0,065) + (3,06 - %4 : 0,065)

2 2 (12.1)

l,=2833m

Priito¢na plocha spalin
SSP:C‘B_Zl'D‘le

(12.2)
Sep = 3,5 3,06 — 34 - 0,0603 - 2,833 = 4,903 m?

Rychlost spalin
Osp - Mpqy 273,15 + tspge 1,867 - 10,417 273,15 + 566,85

Ssp 273,15 4,903 273,15 (12.3)
wep = 12,201 m/s

Wsp =

12.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

ASP Wgp - D 0,65
A = 0,2 . CZ . CS . F . < e ) . PTSP0,33
0,069 (9,826 -0,0603\*°°
= 021094 55603 ( 8,829 - 105 ) 10,6155 (124)
= 64,940 ——

C, je korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru, pii z, > 10 plati, Ze
C, =1.

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v pri¢éném sméru

1 1
¢ = o 1,078\
1+(2-al—3)-(1—72)] [1+(2-1,658—3)-(1—’T)] (12.5)
C, = 0,941
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
=—=—= 12.6
04 D =503 1,658 ( )
Pomérna podélna roztec
S, 65
=—=2=——=1,078 12.7
27D 7603 (127
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Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vihkost spalin.
Tabulka 37: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgr = 566,85 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,069
Kinematicka viskozita Vgp 8,829 -107° [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prsp 0,615 [—]

12.1.2 Salani spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (22
a+1
as =57-1078. 5‘2 -a-Ts3-—(T‘;,)
1- 7
S
564,555\
o 08+1 5 1_( 840 ) (12.8)
as=57:107" ———0,119 - 840° - EeatEE
LTI
as = 8378 ——

T, je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag: je stupen Cernosti povrchu stén, pti vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 266,405 + 25 + 273,15 = 564,555 K (12.9)
t,, je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, v ptipadé konvekéniho vyparniku se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhitevnych ploch voli At = 25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté T

a=1-—e ks =1—-¢70126 =119 (12.10)

Opticka hustota spalin
kps =ks-1,-p-s=28,675-0,103-0,141 = 0,126 (12.11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 * T'H [0} > TS
kg 1= - — 1,02 -(1—0,37- )-r
>0 (3,16- DS 1000/ *°

7,8+ 160,073
- 1,02) : (
3,16 -+0,031- 0,141

(12.12)

840
1-037- —) -0,3=8,675

s 75 = ( 1000
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
_36-Vs 3,6-18354

= = 0,141 12.13
STTE, 468,422 m (12.13)
Objem salavé vrstvy

- D?
V5=B'C'hV_Z1'ZZ' 4 'le
(12.14)
- 0,06032

Vs =3,06-35-233—-34-24- — 2,833 = 18,354 m3

Celkovy povrch stén salavé vrstvy

Fe=@2-B-h)+2-C-hy)+z-2,-m-D-1,

Foe =(2-3,06-2,33) + (2-35-2,33) + 3424 - - 0,0603 - 2,833 (12.15)
Fy; = 468,422 m?

12.1.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w - ag +as = 09564940 + 8,378 = 70,071 —— (12.16)
w Je soucinitel omyvani plochy, pro konvek¢ni vyparnik plati w = 0,95.

Soucinitel prostupu tepla

k=1 a:=085-70,071 = 56,561 (12.17)

m? - K
Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¥ = 0,85.
Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 423,995 — 176,895

A == & [ A23995 | 20a000C (12.18)
Az, 776,895

Aty = topin — tpour = 690,4 — 266,405 = 423,995 °C (12.19)

Aty = tepour — tpin = 443,3 — 266,405 = 176,895 °C (12.20)

VUT FSI Brno ~ 86 ~ Energeticky ustav



wssm Diplomova prace Bc. Jakub Dohnal

P Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu 2015/2016
tr°Ci |
690,4°C spaliny
443,3 °C
266,405 °C parovodni sm¢s 266,405 °C
. S[m?]

Obr. 19: Tepelné schéma oblasti konvekcniho vyparniku

Teplosménna plocha konvekéniho vyparniku
Sky =212y m-D-1l,=34-24-7-0,0603 - 2,833 = 437,852 m? (12.21)

Tepelny vykon odebrany spalinam

82,283 - 56,561 - 282,669
Qiv = Skv k- Aty = 500 = 7371,651 kW (12.22)

12.1.4 Tepelna bilance konvekéniho vyparniku

Tabulka 38: Tepelné vykony jednotlivych casti vyparniku
Tepelny vykon Hodnota

Tepelny vykon vyparniku ze strany média 21821,01 kW
Tepelny vykon prijaty lflvefnbranovou sténou v 00 11331,223 kW
ohnisti
Tepelny vykon prijaty vyparnikovou miizi Qu 872,205 kW
Suma tepelnych vykonii prijatych membranovou Z
sténou v jednotlivych &astech 2. tahu kotle Qus 2231,184 kW

Suma tepelnych vykonu prijatych membranovou sténou v jednotlivych ¢astech 2. tahu
kotle

D Qus = QK + QF + Q& + Qi + 0%

z Qus = 1087,592 + 185,236 + 193,65 + 250,038 + 514,668 (12.23)

Z Qus = 2231,184 kW

Tepelny vykon preneseny ze strany média v konvekénim vyparniku
Qkv = QV_QO_QM_ZQMS

Qgy = 21821,01 — 11331,223 — 872,205 — 2231,184 = 7386,398 kW

(12.24)
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Bilan¢ni odchylka
Qiv — Qxv 7371,651 — 7386,398
AQ =————-100 = -100 =-0,2 9 12.25
¢ Qxv 7371,651 % ( )
12.2 Membranova sténa
Tepelny vykon prijaty na 1 m°
Qzy 7371,651
= = =1 kW /m? 12.26
W =5, = 437852  LOoB3CKW/m (12.26)
Teplosménna plocha membranové stény
Sus=@-B-hy)+@2-C-hy)=(2-3,06-2,33)+(2-3,5-2,33) (12.27)
Sys = 30,57 m? '
Tepelny vykon odebrany spalinam
N = qxv - Sus = 16,836 - 30,57 = 514,668 kW (12.28)
12.3 Celkova bilance oblasti konvekéniho vyparniku
Celkové teplo odebrané spalinim
Qc = Qv + QXY =7371,651 + 514,668 = 7886,319 kW (12.29)
Entalpie odchazejicich spalin
gkut Myq; + Ispin — Q¢ _ 10,417 - 1985,955 — 7886,319
o Mpa 10,417 (12.30)

ISkut = 1228,869 kj/Nm?

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3K“L, = 443,107 °C.

Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci oblasti konvekéniho vyparniku

At = [tgpour — tik¥t,| = |443,3 — 443,107 | = 0,193 °C

(12.31)

Tato teplota se lisi od zvolené teploty 443,3 °C o 0,193 °C. Tento vysledek je dostatecné

piesny.
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13 EKONOMIZER

Ekonomizér je umistén jako prvni teplosménna plocha v oblasti tfetiho tahu. Dochazi

MW

v ném K ohfevu vody na teplotu 10 °C pod bod varu. Jedna se o dvoudilny, pficné obtékany
svazek trubek uspotfddany vystiidané. Je tvofen hladkymi trubkami o priméru 31,8 mm
a tloust’ce stény 4 mm. Mezi jednotlivymi dily je mezera o velikosti 0,8 m. Pfi vypoctu
uvazuji ekonomizér jako jeden celek. Soucinitel pfestupu tepla pfi proudéni vody v trubkach
se pro svoji vysokou hodnotu zanedbava. Tepelny vypocet byl proveden dle parametri
uvedenych v Tabulka 39. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

’ 42x70=2940
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B e
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Obr. 20:

256 °C

¥ 4433 °C

3330

C=3500

Schema ekonomizéru

Tabulka 39: Charakteristika ekonomizéru

Prumér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitini primér trubky
Pii¢na roztec
Podélna roztec
Pocet pri¢nych rad
Pocet podélnych rad
Celkovy pocet trubek
Pocet dilii ekonomizéru
Efektivni délka trubek

Vyska dilu ekonomizéru

Parametry ekonomizéru

31,8 [mm]

4 [mm]

23,8 [mm]

51 70 [mm]

S, 46 [mm]
7 43 -]
Z, 44 [—]
1870 [—]
ZE 2 (-]
3,33 [m]
hg 1,978 [m]
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Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu 443,3
Entalpie spalin na vstupu Ispin 1229,349 [k]/Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 177,5 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispout 471,289 [k]/Nm3]
Sti‘edni teplota spalin tspsir 310,4 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plyni Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tifiatomovych plyni ve
spalinach ’s 03 -]
Objemovy podil H,O ve spalinach 0,073

Teplota média na vstupu 125
Teplota média na vystupu tymout 256,405 [°C]
Stiedni teplota média tysti 190,703 [°C]
Stiedni tlak média Dstr 5,35 [MPa]
Mérny objem i 0,0011 [m3/kg]

Pritocny pruiez vody

z1+ (2, —1)] - d? 43 + (43 —-1)] -m-0,0238?

Rychlost vody v trubkach
(Mp — My, — M) -v, (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,0011

S, - 0,038 (13.2)
wy = 0,402 m/s

Tato rychlost vody vyhovuje pii provozu kotle na jeho jmenovitych parametrech.

WV:

Prito¢na plocha spalin
SSP =C'B_Zl‘D'le

(13.3)
Sep = 3,5+ 3,06 — 43 -0,0318 - 3,33 = 6,157 m?

Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + tgpg 1,867 - 10,417 273,15 + 310,4
Ssp 273,15 6,157 273,15 (13.4)

wep = 6,75m/s

Wsp =

13.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp  (Wsp - D\*°
ax =C, Cs %( Sj ) . Prgp%33 (13.5)
SP
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_ 10333, 048 (6,75 : 0,0318>°’6 064803
B = 1199970 0318 ' \4,836 - 10-° ’
= 67,1
ag = 67,106 —

C, je korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru, pii z, > 10 plati, Ze
C,=1.

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v pricném sméru

Cs =034 ¢,% =0,34-1,469%! = 0,333 (13.6)

Parametr ¢,
op—1 2201-1

= = = 13.7
Po=5"1 " 1g18-1_ 2% (13.7)
Pomérna uhlopFi¢na roztec
0 =+/0,25- 0,2 + 0,2 = /0,25 - 2,2012 + 1,4472 = 1,818 (13.8)
Pomérna pricna roztec
S1 70
17 13.9
%= =318 2,201 (13.9)
Pomérna podélna roztec
S5 46
=2=_——_ =144 13.10
0 =] T337 = WA (13.10)

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.

Tabulka 40: Vlastnosti spalin
Pro H,O = 7,309 % a tgpg+ = 310,4 °C

Soucinitel tepelné vodivosti ‘ 0,048
Kinematicka viskozita Vgp 4,836 -107° [m?/s]

Prandtlovo &islo Prsp 0,648 [—]

13.2 Salani spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—(=2
a.+1 T
ag=57-1078. Stz .a.TS3.(—~})
1—:Z
T,
’ (13.11)
L (488,853)3'6
0,8+ 1 _ (285,995
as =57-107°- - 0,108 - 583,553 - 54%3;3’58553
1-=g355
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a5 =3,185 ——

T je stfedni teplota spalin v kelvinech.
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pti vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, + At + 273,15 = 190,703 + 25 + 273,15 = 488,853 K (13.12)

t, je stiedni teplota pracovniho média v trubkach, t,, = tpgs -

At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhievnych ploch voli At = 25 °C.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin p¥i teploté T
a=1—e ks =1— 70114 =0,108 (13.13)
Opticka hustota spalin
kps=ks;-1rs-p-s=12,601-0,103-0,087 = 0,114 (13.14)

Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny

78+ 16T,
ks-5=< H20—1,02>-<1—0,37- S)-rs
3,16 - \/ps - s 1000
(13.15)
ks -1y = < /810008 oz) (1 0,37 583'55) 0,3 = 12,601
* %7 \3,16-4/0,031-0,087 ’ 1000 / T ¥
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
=09-D (4 L% 1) =0,9-0,0318 (4 007 0,946 1)
$=5 7 D2 I 7 0,03182 (13.16)
s=0,087m
13.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
=w- =1-67,106 + 3,185 = 70,291 13.17
0c = w - ag + ag + 72K ( )
w Je soucinitel omyvani plochy, pro ekonomizér plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
k=1-a;=085-70,291 = 59,748 (13.18)

m2-K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pii spalovani plynt pro vSechny typy ploch
vcetné Zebrovanych je i = 0,85.
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Stredni teplotni logaritmicky spad
At; — At, 186,895 —525

Aty = &t |, 186895 105,845°C (13.19)

"At, =525
Aty = topin — trous = 443,3 — 256,405 = 186,895 °C (13.20)
Aty = tepour — tagin = 177,5 — 125 = 52,5 °C (13.21)

A
t[°C]
4433 °C spaliny
(o]
26,405 °C voda 177,5°C
125 °C
. SIm?]

Obr. 21: Tepelné schéma ekonomizéru

Teplosménna plocha ekonomizéru

Sp=zg-z-m-D-1,=2-1870 -7 -0,0318 - 3,33 = 1244,208 m? (13.22)

Tepelny vykon odebrany spalinam
1244,208 - 59,748 - 105,845

S = . . = = 13.23
Qs =Sg - k- Aty, 900 7868,357 kW (13.23)
Bilan¢ni odchylka

Qi — Qg 7868,357 — 7860,995
A 100 = -100 = 0,094 9 13.24
¢= Qs 7868,357 o (13.24)

Entalpie odchazejicich spalin
Jskut Myai - Ispin — Qe 10,417 - 1229,349 — 7868,357
Spout = Mpal a 10'417 (13.25)

ISkut = 473,987 kj/Nm?3

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3K¥, = 177,52 °C.

Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci ekonomizéru
At = |tspour — t3KUE,| = 1177,5 — 177,52 | = 0,02 °C (13.26)

Tato teplota se lisi od zvolené teploty 177,5 °C o 0,02 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.
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14 OHRIVAK VZDUCHU

Ohtivak vzduchu je posledni teplosménnou plochou pied odvodem spalin do komina.
Jedna se o dvoudilny, pficné obtékany svazek trubek uspotadany vystiidané. Je tvofen
hladkymi trubkami o priméru 44,5 mm a tlouStce stény 2,9 mm, kterymi proudi vzduch
predehiaty odbérovou parou z turbiny. Mezi jednotlivymi dily je mezera o velikosti
0,8 m. Teplotni spad je pocitan jako kiizové proudéni. Tepelny vypocet byl proveden dle
parametri uvedenych v Tabulka 41. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500
mm.

144 °C
e 00°c
R §
lltl‘)
2 T SPALINY
\\\\\\\\ 120 °C
17, 596
| 42x80=3360
C=3500 B=3060
Obr. 22: Schéma ohriviku vzduchu
Tabulka 41: Charakteristika ohrivaku vzduchu
Parametry ohrivaku vzduchu
Priamér trubky 44,5 [mm]
Tloust’ka trubky 2,9 [mm]
Vnitini pramér trubky 38,7 [mm]
Pii¢na rozteé 80 [mm]
Podélna roztec 55 [mm]
Pocet pri¢nych rad 43 [—]
Pocet podélnych rad 19 [—]
Pocet dilii ohfivaku n 2 [—]
Celkovy pocet trubek 808 [—]
Efektivni délka trubek 3,06 [m]
Vyska dilu ohf#ivaku vzduchu 0,99 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 177,5 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispin 471,289 [k]/Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 144 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Lspout 380,192 [k]/Nm3]
Sti‘edni teplota spalin tspsir 160,75 [°C]
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Parametry vzduchu
Teplota vzduchu na vstupu

Teplota vzduchu na vystupu

Sti‘edni teplota vzduchu

Pritocna plocha spalin
Ssp=C-B—2z,-D-1,

(14.2)
Ssp = 3,5-3,06 — 43 - 0,0445 - 3,06 = 4,855 m?

Rychlost spalin
Osp - Mpq; 273,15 + tgpee 1,867 - 10,417 273,15 + 160,75

Ssp 273,15 4,855 273,15 (14.2)
Wsp = 6,365 m/s

Wsp =

Prutok spalovaciho vzduchu

273,15 + tygi

273,15

273,15+ 90
273,15

Wz = Mpal ) OIKZmin a-
(14.3)
Vy, = 10,417 -0,883 - 1,15 - = 14,066 m3/s

Priito¢ny prufez vzduchu

m-d? m-0,03872
Syz=7+—75— =808 ———=0,95 m2 (14.4)

Rychlost vzduchu

wyy = vz 14066 ) 2ag m/s (14.5)
27 S, 0,95 ’ '

14.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

0,6

—C.C Asp (Wsp - D 0,33

ag =Lz Ls /- * Prsp
Vsp

D
0,035 (6,365-0,0445 0.6 066903 (14.6)
0,0445 2,803-10‘5) o

ax =1-0,354-

Qg = 62,544 ——

C, je korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru, pii z, > 10 plati, ze
C,=1.

Korekéni soudinitel na pocet fad svazku v priéném sméru

C, =034, =0,275-1,51% = 0,354 (14.7)
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Parametr ¢,
o,—1 1798-1
o—1 1528—-1

Oy = =1,51 (14.8)

Pomérna uhlopfi¢na roztec

0 =+/0,25- 0,2 + 0,2 = /0,25 - 1,798 + 1,2362 = 1,528 (14.9)

Pomérna pri¢na roztec
S1 80

=—=——= 14.10
04 D~ 445 1,798 ( )

Pomérna podélna roztec

S 55

= =—"_= 1411
%2 =7 245 1,236 ( )

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 42: Vlastnosti spalin
Pro H,0 = 7,309 % a tgpgs; = 160,75 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,035
Kinematicka viskozita Vep 2,803 1075 [m?/s]
Prandtlovo ¢islo Prgp 0,669 [—]

14.2 Konvekce ze strany vzduchu

Soudinitel piestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

Avz (Wyz - d\®
av=0,023-ﬂ-( vz ) - Pry
d Vyz
(14.12)
_ 0093, 2031 (14,799-0,0387)0'8 070504 — 55 117
tv = 0052700387 '\ 2,203 105 ’ O e

Vlastnosti vzduchu

Vlastnosti vzduchu jsou dopoéitiny pomoci interpolace pro danou stéedni teplotu
vzduchu.

Tabulka 43: Vlastnosti vzduchu

Pro tyg: = 90 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,031
Kinematicka viskozita Vyz 2,203 -107° [m?/s]
Prandtlovo ¢islo Pry, 0,705 [—]
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14.3 Celkovy sougcinitel prestupu tepla

Soucinitel prostupu tepla

" ag+ay, T 62,544+55117 7777 m2?-K

(14.13)

¢ je soucinitel vyuziti ohfivaku vzduchu, u trubkovych ohfivaku s mezitrubkovnici se
voli § = 0,75.

Stredni teplotni logaritmicky spad
Pti vypoctu uvazuji kiizové proudéni.

At, — At, 57,5 — 84 .
Aty, = Ttl -0 = — =75 0,92 = 64,322 °C (14.14)
In— At, ln—84
Atl = tSPiTl - tVout = 177,5 — 120 = 57,5 °C (1415)
Atz = tSPO‘LLL’ - tViTl = 144 — 60 =84 °C (1416)
A
t[°C]
177,5°C

spaliny

120 °C 144 °C

60 °C

. SIm?]

Obr. 23: Tepelné schéma ohriviaku vzduchu
Urceni soucinitele §

Soucinitel pro vymeéniky tepla s kiizovym proudénim se ur¢i z nomogramu na zakladé
parametr S a R. Pfiblizn¢ odpovidd hodnoté § = 0,92.

s=—Tm 3% g5 (14.17)
" tspin—tym  1775-60 .
T, 60
R=—=—=1791 (14.18)
Tm ~ 35

Kde 7, a T, jsou rozdily teplot ohfivaciho a ohfivaného média.
m = tSPiTl - tSPOU,t = 177,5 — 144 = 33,5 °C (1419)

Ty = tyour — tvin = 120 — 60 = 60 °C (14.20)
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Teplosménna plocha ohfivaku vzduchu
Sovz=z-m-D -1, =808 10,0445 - 3,06 = 691,31 m? (14.21)
Tepelny vykon odebrany spalinam
691,31 - 21,974 - 64,322

Qovz = Sovz "k - Aty = = 977,086 kW (14.22)

1000
Entalpie odchazejicich spalin
Iskut . Mpal * ISPiTL - QOVZ . 10,4‘17 : 4‘71,289 - 977,086
Spout = Mpq - 10,417 (14.23)
ISkW = 377,489 kj /Nm3
Této entalpii odpovida skutecna teplota spalin t3K%,, = 143,047 °C.
Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci oh¥ivaku vzduchu
At = |tspous — tEFUL,| = 1144 — 143,047 | = 0,953 °C (14.24)

Tato teplota se li$i od zvolené teploty 144 °C o 0,953 °C. Tento vysledek je dostate¢né

piesny.
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15 KONTROLA TEPELNE BILANCE

V nasledujici tabulce je uveden souhrn tepelnych vykonii ve v§ech vyhfevnych plochach,
véetné hodnot bilan¢nich odchylek mezi vykonem ze strany média a vykonem odebranym
spalinam. Hodnota jednotlivych odchylek nesmi byt vétsi nez 0,5 %.

Teplosménna plocha

Tabulka 44: Souhrn tepelnych vykonii v jednotlivych teplosmennych plochdach

Vykon ze strany

média

[kW]

Vykon
odebrany
spalinam

[kW]

Odchylka

bilance
[%0]

Piehtivak P3 ‘ 2574,207 2575,651
Prehfivik P2 | 3074138 3072,319 0,059
Piehrivak P1 ‘ 3100,302 3097,009 -0,106
Zavésné trubky ‘ 890,633 891,375 0,083
Ekonomizér | 7860995 7968,357 0,094
Spalovaci komora ‘ 11331,223
Vyparnikova m¥iz ‘ 872,205
Vyparnik Membranova sténa ‘ 21821,009 2231,184 -0,068
Konvekéni vyparnik ‘ 7371,651
Celkova bilance 21806,262
vyparniku
Celkova bilance kotle ‘ 39321,284 39310,973 -0,026
Celkova tepelna bilance oproti uvolnénému teplu
po, = Mo QF - Mk —PZ Qoaesranc . 14
Mpar - Qp - Nk (15.1)
10,417 - 4131,578 - 0,914 — 39310,973
Cc = 10,417 - 4131,578 - 0,914 1 100=0026%

Odchylka tepelné bilance by neméla piekraovat hodnotu 0,5 % dle [1]. V mém piipadé je
odchylka 0,026 %, coZ je dostate¢né piesny vysledek.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout kotel na spoluspalovani vysokopecniho plynu

a koksarenského plynu vcetné¢ dimenzovani vyhfevnych ploch pro vystupni ptehiatou paru
o teploté t = 450 °C, tlaku p = 4,5 MPa a teplotu napajeci vody t = 125 °C.

Parni kotel je navrzen jako tfitahovy, kde smés plynt je spalovana ve dvou hotacich,
které jsou umistény ve dn¢ spalovaci komory s hornim odvodem spalin. Spalovaci komora je
vypocitana podle vztahit doporucenych vyrobcem hotdkli. Vyparnikové trubky tvori
membranové stény spalovaci komory, maji primér 60,3 mm a rozte¢ mezi trubkami je
90 mm. Rozm¢éry spalovaci komory jsou A x B x H (5,31 x 3,06 x 7,3) m.

Membranové stény tvofi i druhy tah kotle, kde vyparnikové trubky maji po strandch
hloubky kotle rozte¢ nejprve 80 mm a ve zbytku tahu uZz je rozte¢ zvySena na 100 mm, a to
kvali umisténi vstupnich a vystupnich trubek jednotlivych vyhfevnych ploch. Mezi
jednotlivymi tahy je umisténa membranova mfiiz, tvofend rozvolnénymi trubkami, jejiz vyska
je h =22 m. Za vyparnikovou mfizi se nachazi obratovd komora, ve které dochazi ke zméné
sméru proudu spalin. Shora do ni ve sméru proudu spalin vstupuji zavésné trubky, ty slouzi
uchyceni trubek ptehtivakti umisténych ve druhém tahu. Rozméry druhého tahu kotle jsou
B x C (3,06 x 3,5) m.

Pod obratovou komorou jsou postupné umistény pichtivaky P3, P2 a P1. Vsechny
prehiivaky jsou feSeny jako protiproudé¢, kromé prehiivaku P3. Ten je feSeny jako souproudy,
aby se materidl tepelné pfili§ nenamahal. Mezi piehiivaky P3 a P2 je zaveden vstiik napdajeci
vody, ktery slouzi k regulaci teploty ptehtaté pary. Taktéz tomu je 1 mezi piehfivakem P2
a P1. Mnozstvi vstiiku bylo zvoleno 5 % z celkového mnozstvi ptehtaté pary. Trubky vSech
prehiivaktt maji primér 33,7 mm, coz umoznilo zmens$eni prostoru mezi nimi na 0,3 m.
Ofukovace jsou umistény pouze nad piehiivakem P3 a pod prehiivakem P1 a jejich velikost
¢ini 0,7 m. Toto feSeni bylo voleno zamérné, aby bylo mozné pod piehiivaky vhodné umistit
konvekéni vyparnik.

Konvekéni vyparnik je posledni teplosménnd plocha druhého tahu. Je tvofen
12 jednosmyckami, kde jsou jednotlivé trubky o priméru 60,3 mm sklonény o thel 5 °, coz
zaru€uje prirozenou cirkulaci parovodni smési. Vyparnik byl do navrhu zahrnut z divodu
nevychazejici bilance vyparniku. Ze stejného dtivodu byl upraven i nedohiev, a to na hodnotu
Aty = 10 °C.

Tteti tah je tvofen sténami, které jsou svafeny pouze z plechu. Ve tretim tahu se nachazi
nejprve ekonomizér a za nim je umistén, jako posledni teplosménna plocha, ohfivak vzduchu.
Oba vyméniky jsou dvoudilné, pficné obtékané svazky trubek uspofadané vysttidané. Mezi
jednotlivymi dily jsou pralezy o velikosti 0,8 m, které slouzi ke kontrole svazki trubek.
Krom¢ toho jsou zde umistény i parni ofukovace, slouzici k ¢isténi konvekcnich ploch.
Trubky ekonomizéru jsou zavéSeny na nechlazenych zavésech. Rozméry tietiho tahu kotle
jsou B x C (3,06 x 3,5) m.

SloZeni vysledné smési paliva a jeji vyhfevnost byla stanovena na zakladé¢ dodédvaného
mnozstvi spalovanych plynti. Diky vysokému mnozstvi vysokopecniho plynu, ktery je tvofen
pievazné z inertnich slozek N, a CO;, ma vysledna smés nizkou vyhievnost, a to
Q7 =4091,117 kJ/Nm3. Proto také vychazi nizka teplota spalin na vystupu ze spalovaci
komory.

Spalovand smés plynt obsahuje kromé¢ inertnich slozek i nepatrné mnozstvi sirovodiku
(H2S = 0,028 %), ktery ovliviiuje vyssi hodnotu teploty rosného bodu. K urceni teploty
rosného bodu se v takovéto situaci pouzivaji poloempirické vztahy. Ve své diplomové praci
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jsem k vypoctu pouzil vztahy vychazejici z podkladu firmy PBS. Teplota rosného bodu vysla
tg = 122,29 °C.

Pomoci teploty rosného bodu a bilance ohiivaku vzduchu byla spocitana teplota spalin za
posledni teplosménnou plochou. Aby nedoslo k podkroceni teploty rosného bodu, bylo nutné
predehiat ohfivany vzduch odbérovou parou z turbiny, a to zteploty 30 °C na 60 °C.
Vysledna teplota spalin za kotlem ¢ini t, = 144 °C. Pii této teploté je ohfivak na hrané
kondenzace rosného bodu.

Teplota spalin za kotlem byla dulezitou hodnotou pro ziskani vysledné tepelné ucinnosti
a velikosti parniho vykonu kotle. U kotlt spalujicich plynnd paliva se neuvazuje ztrata
hoflavinou v tuhych zbytcich ani ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd. Souétem ostatnich
ztrat kotle byla ziskana tepelnd tucCinnost kotle tzv. nepiimou metodou. U&innost
navrhovaného kotle dosahuje hodnoty nx = 91,366 %.

Pro vypocet vykonu kotle bylo nutné si nejprve zvolit tlak napajeci vody. Po uvazeni
tlakovych ztrat v jednotlivych teplosménnych plochach jsem zvolil p,,,, = 5,5 MPa. Dale jsem
pomoci parnich tabulek zjistil entalpii napajeci vody a entalpii piehiaté pary. Po dosazeni
vSech hodnot do vztahu pro tepelnou Uc¢innost pfimou metodou vychazi parni vykon kotle
Mp = 14,067 kg/s = 50,640 t/hod.

Po ureni parniho vykonu bylo mozné pfistoupit k navrhu teplosménnych ploch
a nasledné i k jejich detailnimu vypoctu. Na konci kazdé kapitoly je uvedeno porovnani mezi
navrhovanou a skute¢nou teplotou na vystupu z dané oblasti. Teploty jsou voleny tak, aby se
rozdil teplot nelisil o vice nez 1 °C.

Posledni kapitola této pace se vénuje kontrole bilance mezi teplem ze strany média
a teplem piijatym spalinami. Velikost bilan¢nich odchylek u vyhfevnych ploch neni vétsi nez
0,5 %, to samé plati i pro porovnani celkové tepelné bilance oproti uvolnénému teplu v
ohnisti.

Navrhovana koncepce kotle tedy spliluje vSechny podminky a lze ji povazovat za
vyhovujici.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A ZKRATEK

A B, H [m] Rozméry spalovaci komory
Ans [—] Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
a, [—] Stupeni ¢ernosti ohnisté
Ap; [—] Stupeti Cernosti plamene
At [—] Stupen Cernosti povrchu stén
Ay [—] Stupeii Cernosti svitivé ¢asti plamene
Bo [—] Boltzmannovo ¢islo
c [m] Vyska miize
C [m] Sitka spalinového kanalu
c" [%] Celkové mnozstvi uhliku
C"/H" [—] Pomér obsahu uhliku a vodiku pro piivodni vzorek
Cs [—] Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v pficném sméru
Csp [Nr:T]K Me¢érné teplo spalin
C, [—] Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
de [m] Ekvivalentni primér
Dy [m] Primér hotakt
D, [m] Vné;jsi primér trubky
Aoy [m] Vnitini primér trubky
Fy, [m?] Celkovy povrch stén
Fys [m?] Ucinna salavé plocha
fv [—] Soucinitel
Ry [m] Vyska oblasti
lny [k]/kg]  Entalpie napajeci vody
I, [kJ]/Nm3] Entalpie spalin na konci ohnisté
ip [kJ]/Nm3] Fyzické teplo paliva
lpp [k]/kg]  Entalpie pfehraté pary
Lspin [kJ/Nm3] Entalpie spalin na vstupu oblasti
Lpin [k//Nm3] Entalpie minimalniho objemu spalin pfi riznych teplotach
Ispout [k//Nm3] Entalpie spalin na vystupu oblasti
Iskwe, [kJ/Nm3] Skute¢na entalpie odchazejicich spalin
i ; « k] /Nm?] tE;rll)tle(l)lEilCehspalm pii spalovani s pfebytkem vzduchu pti riznych
I, [kJ/Nm3] Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
I 7min [kJ]/Nm3] Entalpie minimalniho objemu vzduchu pfi riznych teplotach
Lyxin [k/]/kg]  Entalpie na vstupu v jednotlivych vyhtevnych plochach
Uexout [k]/kg]  Entalpie na vystupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
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it [kJ]/Nm3] Méma entalpie slozek spalin pfi riznych teplotach
K [—] Konstanta
k [ ZV Soucinitel prostupu tepla
me-K
k, [—] Salani volnych prostor
kg [#] Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
m- MPa
ke, [—] Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
le [m] Efektivni délka trubek
L, [m] Hloubka volného prostoru
Ip [m] Minimalni délka plamene
M [—] Soucinitel
m [—] Soucinitel zaplnéni ohnisté
mgCOo [mg/Nm3] Emisni limit CO
Mgp [Nm3/h] Mnozstvi koksarenského plynu
Mp [kg/s] Parni vykon kotle
Mya [Nm3/s]  Mnozstvi paliva
M,q, My, [kg/s] Mnozstvi vstiiku
My p [Nm3/h] Mnozstvi vysokopecniho plynu
n [—] Pocet dili ohfivaku vzduchu
ny [—] Pocet hotaki
Nyr [—] Pocet zavésnych trubek
0 [m] Obvod prifezu spalinového kanalu
Ozref [%] Obsah kysliku pro referencni stav spalin
O4r [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem Ar ve spalinach
0 4rmin [Nm3/Nm3] Minimaélni objem Ar ve spalinach
OB [—] Objemovy podil siry ve spalinach
Oco, [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem CO; ve spalinich
Oco,min [Nm3/Nm?3] Minimalni objem CO; ve spaliniach
On,o [Nm3/Nm?3] Skute¢ny objem H,O ve spalinach
On,0omin [Nm3/Nm?3] Minimalni objem H,0 ve spalinach
Ol1,0 [Nm3/Nm3] Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Oy, [Nm3/Nm3] Skuteny objem N, ve spalinach
On,min [Nm3/Nm?3] Minimalni objem N ve spalinach
Oo, [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem O ve spalinach
00, min [Nm3/Nm3] Minimalni mnoZstvi kysliku
Oso, [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem SO, ve spalinach
Os0,min [N m3/N m3] Minimalni objem SO, ve spalinach
Ogp [Nm3/Nm3] Skuteny objem vlhkych spalin
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Ogp - C [L] Stfedni tepelnd jimavost spalin v ohnisti
Nm3 -°C
Ospmin [Nm3/Nm3] Minimalni objem vlhkych spalin
Ossmin [Nm3/Nm?3] Minimalni objem suchych spalin
Oy [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem vlhkého vzduchu
0% zmin [Nm3/Nm3] Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
0V zmin [Nm3/Nm3] Minimalni mnoZzstvi vlhkého vzduchu
p [MPa] Tlak v ohnisti pfetlakového kotle
P [—] Koeficient
p” [Pa] Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti
Py [kW] Vykon hotakt
Pn [Pa] Atmosféricky tlak
Pnv [MPa] Tlak napéjeci vody
Pp [MW] Maximalni tepelny vykon ptivedeny do kotle
Ppp [MPa] Tlak prehtaté pary
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
Prsp [—] Prandtlovo ¢islo spalin
Pry, [—] Prandtlovo ¢islo vzduchu
Ds [MPa] Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
Pso [kW] Tepelny vykon ztraceny sédlanim a vedenim
Dstr [MPa] Stfedni tlak pary
Py [kW] Tepelny vykon kotle
Dxxin [MPa] Tlak na vstupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
Pxxout [MPa] Tlak na vystupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
Qc [kW] Celkova tepelna bilance
T [k]/Nm3] Vyhievnost paliva
Qo [kW] Teplo ptijaté membranovou sténou v ohnisti
4 [k]/Nm3] Celkové teplo piivedené do kotle
Qp, [k]/Nm3] Teplo pfivedené do kotle pfi parnim rozpraSovani mazutt
Qs [kJ]/Nm3] Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti
qv [kW /m3] Objemové zatizeni ohni§té
Qvz [k]/Nm3] Teplo spalovaciho vzduchu
Qvzv [kJ]/Nm3] Teplo pro piedehiati vzduchu odb&rovou parou
Qyx [kW] Vykon vyhfevné plochy ze strany média
Qox [kW /m?] Tepelny vykon pfijaty na 1 m?
Qs [kW] Tepelny vykon odebrany spalindm
yy Tepelny vykon odebrany spalinam teplosménnou plochou v
xx W1 dane oblasti
Ry,o0 [—] Objemovy podil H,O ve spalinach zohlednujici procento
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oxidace SO, na SO3
TH,0 [—] Objemovy podil H20 ve spalinach
TR0, s [—] Objemové podily tfiatomovych plynti ve spalindch
s [m] U¢inna tloustka salavé vrstvy
S,R [—] Parametry pro vypocet ohiivaku vzduchu
S1 [m] Pti¢na roztec
S5 [m] Podélna roztec
Sp [m?] Prito¢ny prifez pary
Ssp [m?] Pritoéna plocha spalin
Sy [m?] Pritoény prifez vody
Svz [m?] Priito¢ny priifez vzduchu
Sex [m?] Teplosménna plocha
t [mm] Tloustka trubky
ta [°C] Teoreticka teplota nechlazeného plamene
tx [°C] Vystupni teplota spalin
tro [°C] Teplota okolniho vzduchu
tm [°C] Stredni teplota média
tmin [°C] Teplota média na vstupu
Emout [°C] Teplota média na vystupu
tystr [°C] Stredni teplota média
tow [°C] Teplota napajeci vody
T, K] Stredni teplota spalin ve volném prostoru
to, tok [°C] Teplota spalin na konci ohnisté
tpin [°C] Teplota pary nebo parovodni smési na vstupu
tpout [°C] Teplota pary nebo parovodni smési na vystupu
top [°C] Teplota piehtaté pary
tg [°C] Teplota rosného bodu
T K] Stedni teplota spalin v kelvinech
tspin [°C] Teplota spalin na vstupu oblasti
tspout [°C] Teplota spalin na vystupu oblasti
tSkut, [°C] Skute¢na teplota odchézejicich spalin
topser [°C] Stiedni teplota spalin v dané oblasti
tvin [°C] Teplota vzduchu na vstupu
tyout [°C] Teplota vzduchu na vystupu
tysti [°C] Stfedni teplota vzduchu
tyxin [°C] Teplota na vstupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
texout [°C] Teplota na vystupu v jednotlivych vyhievnych plochach
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T, [K] Absolutni teplota zanesené¢ho povrchu plochy
Vs [m3] Objem salavé vrstvy
Viz [m3/s]  Pritok spalovaciho vzduchu
Wp [m/s] Rychlost pary
Wsp [m/s] Rychlost spalin
wy [m/s] Rychlost vody v trubkach
Wyz [m/s] Rychlost vzduchu
x [—] Suchost mokré pary
Xpl [—] Poloha maximalni teploty plamene
z [—] Celkovy pocet trubek
A [—] Pocet trubek v pficném sméru
Z, [—] Pocet trubek v podélném sméru
Zco [%] Ztrata hoflavinou ve spalinach
Zg [—] Pocet dild ekonomizéru
Zp [—] Pocet hada
Zg [%] Kominova ztrata
Zso [%] Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
a, ay [—] Soucinitel piebytku vzduchu
ac _mZV. 7l Celkovy soucinitel piestupu tepla
ag mZV. e Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin
ap mZV. e Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany pary
as mZV K: Soucinitel piestupu tepla salanim spalin
ay -mZV. K- Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany vzduchu
Bovz [—] Soucinitel piebytku vzduchu na vstupu do ohtivaku vzduchu
6 [—] Soucinitel pro vypocet ohfivaku vzduchu
Aiy, [k]/kg]  Entalpicky spad v jednotlivych vyhievnych plochach
Apyy [MPa] Tlakové ztraty v jednotlivych vyhfevnych plochach
AQ [%] Bilan¢ni odchylka
At [°C] Rozdil teplot
Atq, At, [°C] Rozdil teplot
Aty, [°C] Stfedni teplotni logaritmicky spad
Aty [°C] Nedohfev
¢ [—] Soucinitel zaneseni stén
Nk [%] Tepelna G¢innost kotle
Ap [L Soucinitel tepelné vodivosti pary
m-K
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WH,0
Wso,

Wso,

7 7]

7l

[m3/kg] Mérny objem média

[kW]

[m3/kg] Mérny objem pary
Soucinitel vyuziti ohiivaku vzduchu
Pomérna uhlopiicna rozte¢

Pomérna pficna roztec

Pomérna podélna roztec

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

Celkovy vykon odebrany spalindm

Suma tepelnych vykoni

Rozdily teplot ohtivaciho a ohfivaného média.

Soucinitel uchovani tepla

Relativni vlhkost
Parametr

Uhlovy sou¢initel osalani trubkové stény
Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Kinematicka viskozita pary
Kinematicka viskozita spalin

Kinematicka viskozita vzduchu

Sttedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Soucinitel omyvani plochy
Podil H,O ve spalinach

Podil SO, ve spalinach
Procento oxidace SO, na SO3

Seznam hornich a dolnich indexu

E Ekonomizér
KV Konvekéni vyparnik
M Miiz
MS Membranova sténa
OK Obratova komora
ovz Ohftivak vzduchu
P1,P2,P3 Prehtivaky
|4 Vyparnik
ZT Zavesné trubky
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