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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim a vypoctovym navrhem kotle na
spoluspalovani vysokopecniho a koksarenského plynu, vcetné dimenzovani vyhfevnych
ploch. Uvodni &ast je vénovana struéné charakteristice spalovanych paliv. Nasleduje kapitola,
kde jsou uvedeny parametry a slozeni vysledné smési paliv. Hlavni cast prace zahrnuje urceni
stechiometrického mnozstvi spalovaciho vzduchu a spalin, stanoveni ucinnosti kotle a parniho
vykonu, vypocet spalovaci komory a detailni navrh jednotlivych teplosménnych ploch.
V zavéru 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, prehtivak,
vyparnik, membranova sténa, zavésné trubky, ekonomizér, ohfivak 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 kotld a rostouci naklady na energii predstavuji velkou
vyzvu pro ocelaisky pramysl. Plyny vytvorené jako ,volné“ vedlejsi produkty hutnickych
zavodi mohou dokonale poslouzit jako atraktivni zdroj energie. Mezi tyto zdroje fadime
vysokopecni a koksarensky plyn. V soucasné dobé je jiz plné zvladnuto spalovani téchto
plynt. Pouzivaji se ve forme tzv. smésného plynu, a to v kotlich hutnickych zavodi. Kromé
ekonomického pfinosu pouziti téchto plynt jako paliva dopomaha ke snizovani primyslovych
emisi CO; a Setfi pfirodni zdroje energie.

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

Pred samotnym vypoctem je nezbytné urcit slozeni a vyhfevnost smésného plynu. Poté
se pristoupi k vypracovani stechiometrickych vypocti nutnych pro zjisténi mnozstvi vzduchu
potfebného pro spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které spalovanim
vznikaji. Zjisténé hodnoty nasledné poslouzi k urceni 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 pfijatym spalinami.Velikost bilan¢nich odchylek u vyhfevnych ploch neni vétsi nez
0,5 %.

Koncepce kotle byla volena na zakladé odbornych konzultaci a podkladi 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 tstav
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1 CHARAKTERISTIKA SPALOVANYCH PALIV
Vysokopecni plyn

Vysokopecni plyn, nazyvany téz kychtovy plyn, je plyn odchazejici ze sazebny vysoké
pece jako vedlej§i produkt pfi 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 o méné hodnotné palivo dosahujici vyhfevnosti od 2,7 do
4 MJ/Nm’. Diivodem je nizké mnozstvi hoilavych slozek (kolem 30 %) v palivu. Spalovani
vysokopecniho plynu je problematické, ale diky velkému obsahu CO se da vyuzit k redukci
emisi NOx. Pro zvySeni tepelného ucinku spalovani je nutny predehfev jak spalovaciho
vzduchu, tak 1 samotného plynu. Vysokopecni plyn je bezbarvy, bez chuti, bez zdpachu a pro
svij vysoky podil CO je také vysoce toxicky. [3]

Koksarensky plyn

Koksarensky plyn je vedlej§i produkt pfi vyrobé koksu z ¢erného uhli. Vznika pfi
vysokoteplotni suché destilaci koksovaného uhli v nepfitomnosti kysliku. [3]

Jedna se o mnohem kvalitnéjsi palivo, nez je vysokopecni plyn. Dosahuje vyhfevnosti
kolem 16 MJ/Nm’® a jeho vlastnosti zavisi na druhu pouzitého uhli. Obsahuje také slouceniny
siry, proto se musi Cistit. Koksarensky plyn je bezbarvy, bez zapachu a je prudce jedovaty
vzhledem k pfitomnosti H,S a CO. Rychlost hofeni je vétsi nez v pfipadé vysokopecniho
plynu a dosahuje krat§i délky plamene. Obdobou koksarenského plynu je svitiplyn, ktery se
pouziva v plynarenstvi a ziskava se pfevazné tlakovym zplynovanim hnédého uhli s kyslikem
a vodni parou. [3]

SloZeni a porovnani plynnych paliv

Pro energetické ucely lze vyuzit nékolik druhti plynnych paliv. SloZeni a vyhfevnosti
téchto paliv jsou uvedeny v Tabulka 1.

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

Vyhtevnost [ CO; 0, CO H, CH4 N, Ostatni

Plyn 5
(MJ/Nm™) (%) (%) | (%) | (%) (%) (%) (%)
Zemni plyn 33,5 0,1 - - - 98 1,2 0,7
Vodni plyn 10,5 6.3 02 | 38 | 51 0.5 4 ;
I el 163 23 | 08 | 68 | 575 | 225 | 78 | 24
plyn
VR 3.9 10,5 =l 28 | 27 | 03 | 583 i
plyn
Generatorovy 5.2 52 02 [2811] 133 | 06 | 524 0.2
plyn
Bioplyn 20 25 1 3 2 66 2 1 (sira)
Dievoplyn 45 93 02 | 142 | 138 | 45 | 579 0.1

VUT FSI Brno ~ 18 ~ Energeticky ustav
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2 SLOZENIi PALIVA

Slozeni vysledné smési paliva a jeji vyhfevnost se stanovi na zakladé dodavaného
mnozstvi spalovanych plyni. Parametry vysledné smési plynt jsou dale podkladem
v nasledujicich vypoctech kotle.

Tabulka 2: Parametry spalovanych plynii
Vysokopecni plyn (BFG)
35000

Nm>/h

775 | kCal/Nm®

Objemové slozeni

3,244 | MJ/Nm®

Koksarensky plyn

2500

Nm>/h

3810 | kCal/Nm®

Objemové slozeni

15,949 |MJ/Nm®

0)) 0 % o)) 0,16 %
N> 535 % N> 3,93 %
CO, 19,8 % CO, 1,26 %
CoO 23,5 % CcO 3,59 %
H,S 0 % H,S 0,42 %
CH4 0 % CH4 23,64 %
Tabulka 3: Parametry vysledné smési plynii
Vysledna smés plynt
Mpai 37500 Nm’/h
Q 4091,117 kJ/Nm’
H, 7,453 %
o)) 0,011 %
N> 50,195 %
CO, 18,564 %
CcO 22,173 %
H,S 0,028 %
CH4 1,576 %
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3 STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Stechiometrické vypocty se provadi za ucelem zjisténi objemu vzduchu potiebného 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 spalovzini 1 Nm3 suchého plynu

0 _oc. CO + Hz + Z 02
Omin = 2700 L5 100 100 100
0 _oc 22,173 + 7,453 ‘1 0,028 0028 ( N 4) 1,576 0,011 (3.1)
Opmin = = 100 ’ 100 4 100 100
00,min = 0,180 Nm3/Nm3
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
100 100
Ofzmin = 57~ Ooymin = 1 - 0,180 = 0,857 Nm?/Nm? (3.2)

Minimalni mnozstvi vilhkého vzduchu
0V zmin = fv * Oy zmin = 1,031+ 0,857 = 0,883 Nm3/Nm? (3.3)

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

fi 1+ CD P 1+ 70 2416 = 1,031
v = . = * - 4
100 L 100 A (3.4)
Pn—700° P 1-10 100 -4241,6

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu

0h0=(fr = 1) O zmin = (1,031 — 1) - 0,857 = 0,026 Nm3/Nm? 3.5)
3.1.1 Mnozstvi jednotlivych slozek plynu ve spalinach

Minimalni objem CO; ve spalinach

Oco,min = 0,01+ (CO + €O, + Z x - CeHy + 0,03 - 05 7uin)

Oco,min = 0,01+ (22,173 + 18,564 + 1,576 + 0,03 - 0,857) (3.6)
Oco,min = 0,423 Nm3/Nm?

Minimalni objem SO; ve spalinach
Oso,min = 0,01 - H,S = 0,01-0,028 = 2,8-10~* Nm?/Nm? (3.7)
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Minimalni objem N, ve spalinach
On,min = 0,01+ (N, + 78,05 - 05 7nin) 48)
On,min = 0,01 - (50,195 + 78,05 - 0,857) = 1,171 Nm?/Nm? '
Minimalni objem Ar ve spalinach
0 grmin = 0,0092 - 03,..... = 0,0092 - 0,857 = 0,008 Nm3/Nm3 (3.9)
Minimalni objem H,0 ve spalinach
y

On, omin = 0,01 - [ZE - CoHy, + Hy + st] + 0},

4 (3.10)
On,omin = 0,01 - 5 1,576 + 7,453 + 0,028] + 0,026 :
On,omin = 0,133 Nm3/Nm3
3.1.2 Mnozstvi suchych a vlhkych spalin
Minimalni objem suchych spalin
Ossmin = OCOZmin + OSOzmin + Oszin + O grmin 3.11)
Ossmin = 0,423 + 2,8-107* + 1,171 + 0,008 = 1,602 Nm3 /Nm3 '
Minimalni objem vlhkych spalin
Ospmin = On,omin + Ossmin = 0,133 + 1,602 = 1,735 Nm3/Nm3 (3.12)

3.2 Soucinitel pfebytku vzduchu a skute¢né objemy vzduchu a

spalin

Spalovani plynnych paliv v praxi neprobiha s pfivodem pouze miniméalniho mnozstvi
vzduchu (a = 1), protoze by nedoslo k dokonalému promiseni a spaleni na konecné produkty.

Proto se musi zvolit soucinitel prebytku vzduchu o > 1.

U navrhovaného kotle s vyhievnosti paliva mensi nez 12,5 MJ/m’ volim doporu¢enou
hodnotu soucinitele prebytku vzduchu na konci ohnisté oy = 1,15. Jelikoz neuvazujeme
zadné dal$i pfisavani falesného vzduchu, bude tato hodnota odpovidat souciniteli piebytku

vzduchu na hotacich: o = o = 1,15.

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

Osp = 1,867 Nm3 /Nm3

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu pf¥i spalovani 1 Nm® suchého plynu
ply

Oyz =a-0Vy . =1,15-0,883 = 1,016 Nm3/Nm3

(3.13)

(3.14)
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3.2.2 Skuteé¢né mnozstvi jednotlivych slozek plyni
Skute¢ny objem CO; ve spaliniach

Oco, = (@ = 1) - Oy zpmin - 0,0003 + O, min

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

Skute¢ny objem O; ve spaliniach
0p, = (@ —1) - Oy ypmin - 0,21
0o, = (1,15—-1) - 0,857 - 0,21 = 0,027 Nm? /Nm?

Skutecny objem N ve spalinach

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

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

Opr = (@ = 1) - Oyzimin - 0,0092 + O prmin

04 = (1,15-1) - 0,857 - 0,0092 + 0,008 = 0,009 Nm3/Nm3

Skutecny objem SO, ve spalinach
Oso, = Oso,min = 2,8 - 107* Nm® /Nm?

Skute¢ny objem H,O ve spalinach
On,0 = Op,omin + (fy =D - (a—1) - 05 zmin
On,o = 0,133 + (1,031 - 1) - (1,15 - 1) - 0,857 = 0,136 Nm> /Nm?

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 ucelu 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
Meéma entalpie slozek spalin i, [kJ/Nm3]

- SO2 N2 H20 suchy vzduch  CO o2
100 170,0 191,2 | 129,5 | 93.1 150,6 132,3 132,3 | 131,7
200 357,5 394,1 | 2599 | 186,0 304,5 266,2 2614 | 2670
300 558.8 610,4 | 392,1 | 278,8 462,8 402,5 395,0 | 406,8
400 7719 836,5 | 526,7 | 371,7 625,9 541,7 531,7 | 550,9
500 9944 1070,0 | 664,0 | 464,7 794,5 684,1 671,6 | 698,7
600 1225,0 | 1310,0 | 804,3 | 557.,3 968,8 829,6 814,3 | 849,9
700 1462,0 | 1554,0 | 947.3 | 650,2 1149,0 978,1 960,4 | 1003.,0
800 1705,0 | 1801,0 |1093,0| 743,1 1335,0 1129,0 1109,0 | 1159,0
900 1952,0 [ 2052,0 | 1241,0| 835,7 1526,0 1283,0 1260,0 | 1318,0
IO 2203,0 | 2304,0 | 1392,0 928,2 1723,0 1439,0 1413,0 | 1477,0
IO  2458,0 | 2540,0 | 1544,0 | 1020,0 1925,0 1597,0 1567,0 | 1638,0
PO 2716,0 | 2803,0 | 1698,0 | 1114,0 2132,0 1756,0 1723,0 | 1802,0
RO 2976,0 | 3063,0 |1853,0(1207,0 23440 1916,0 1881,0 | 1965,0
IO 3239,0 | 3323,0 |2009,0 | 1300,0 2559,0 2077,0 2040,0 [ 2129,0
IR 3503,0 | 3587,0 |2166,0 | 1393,0 2779,0 2240,0 2199,0 [ 2293,0

Ukazka vypoctu entalpie minimalniho objemu spalin (a =1, t = 100 °C)

1§Pmin = OCOZ min * i(tJOZ + OSOZmin ) i:f‘oz + ONZmin ) iItVZ + Ormin * iflr + OHZOmin ) ilt-IZO
Lpim = 0423 -170 + 2,8-107*-191,2 + 1,171 - 129,5 + 0,008 - 93,1 + 0,133 - 150,6
I i = 244,346 k] [Nm3 (3.21)
Ukazka vypoctu entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu (a =1, t = 100 °C)

IIgzmin = Omein : iIt/S + 01‘;20 : ilt-IZO (3.22)
It . = 0,857 - 132,34 0,026 - 150,6 = 117,326 kJ /Nm3 ‘
Ukazka vypoctu entalpie spalin pri spalovani s prebytkem vzduchu (a = 1,15, t = 100 °C)
1;1'[,“ = Lsppin + (@ = 1) ILypin = 244,346 + (1,15 — 1) - 117,326
15 = 261,945 kJ /Nm3

(3.23)
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Tabulka 5: Entalpie spalin a vzduchu v zavislosti na teploté
t [oC] Ingin (a:l) I%/Zmin Igg = Ingin + (O( - 1) : I%/Zmin [k]/Nm3]
[K]/Nm3] [K]/Nm3] a;=1,15 a=15 az=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 4997417 5920,931
1500 4399,464 1992,483 4698,336 5395,705 6391,947
I-t diagram spalin
9000
8000 //
/ -+ = vzduch
7000
— // // = spaliny (0=1)
s A / Isp (a=1,15)
2 5000 /////, p (o=1,
c = Isp (0=1,5)
g 4000 /’//// — Isp (a=2)
é- 3000 // // /
5 2000 IVA zzsEi
7 z===2
1000
0 !
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Teplota spalin [°C]

Obr. 1: I-t diagram spalin pro riizné prebytky vzduchu
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3.4 Urc€eni teploty rosného bodu

Pokud je teplota spalin na konci ohni§té nizsi nebo rovna teploté rosného bodu, dochazi
ke kondenzaci vodni pary ve spalinach, coz je doprovazeno nizkoteplotni korozi vyhfevnych
ploch. Jedna-li se o palivo sirnaté, stejné jako je to v mém piipad€, kondenzuji nejprve pary
kyseliny sirové, které maji podstatne vyssi teplotu kondenzace. K urceni teploty rosného bodu
se vtakovéto situaci pouzivaji nasledujici poloempirické vztahy. Tyto vzorce vychazeji
z podkladu firmy PBS.

Urceni teploty rosného bodu

9366
tp = — 273,15
22,169 —0,4343 - In(Ry, 0 - OB - 1000)
(3.24)
tp = 9366 273,15 = 122,29 °C
R 22,169 —0,4343 - In(0,073 - 4,5 - 10~* - 1000) S
Objemovy podil H>O ve spalinach zohlediujici procento oxidace SO; na SO3;
Wy, o 7,309
Ry,o0 = : = 3 0,073 (3.25)

=
100 — wso, - 7ot 100 - 0,015 - 755

Procento oxidace SO, na SOj; se voli v intervalu 1+5 %, volim stfedni hodnotu, tedy
0)503 = 3%

Podil H,O ve spalinach
On,0 0,136

= 100 = ——. 100 = 7,309 ¢ 3.26
@H0 =70 1,867 o (3:26)

Podil SO; ve spalinach

0502 2,8 * 10_4 o
(1)502 = OSP . 0= W -100 = 0,015 % (3-27)

Objemovy podil siry ve spalinach

0B = S0, SO(i)SO _ - =45-107" (3.28)
100 — wgo, - 1()()3 100 — 0,015 - 100
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4 TEPELNA BILANCE KOTLE

Tato Cast se zaméfuje na tepelnou bilanci kotle, ze které se stanovuji energetické ztraty
kotle vzniklé nedokonalou preménou chemické energie vazané v palivu na tepelnou energii.
Tyto ztraty urcuji celkovou tepelnou ucinnost kotle 7.

4.1 Teplo pfivedené do kotle

Celkové teplo privedené do kotle na 1 Nm3plynu

QF =Q +ip+ Quzy + Qpyr = 4091,117 + 0 + 40,460 + 0
Q5 = 4131,578 kJ /Nm?3

Fyzické teplo paliva ip a teplo pfivedené do kotle pfi parnim rozprasovani mazutli Qp,
jsou v mém piipade nulové.

(4.1)

Teplo pro predehrati vzduchu odbérovou parou z 30ti na 60 °C
Qvzv = Povz - (Iggiin - Iggiin) =1,15- (70,308 — 35,125)
Qyzy = 40,460 kj /Nm?3

4.2 Ztraty kotle

U kotlt spalyjicich plynna paliva se neuvazuje ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich
a ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd. Souctem ostatnich ztrat kotle ziskame tepelnou
ucinnost kotle tzv. nepfimou metodou.

4.2)

4.2.1 Ztrata hoflavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Jeji velikost byla spocitana z obsahu kysliku pro referenéni stav spalin 0, ,.; a emisniho

limitu CO platného pro navrhované =zafizeni. Pro kotle spalujici plynna paliva plati:
02 ref = 3 % amgCO = 100 mg/Nm>.

0,2116 - mgCO - Ogs min 0,2116 - 100 - 1,602
Zco =

: = - 100
(21— 03¢7) - QF (21 —3)-4131,578 4.3)

Zco — 0,046 %

4.2.2 Ztrata fyzickym teplem spalin (ztrata kominova)

KurCeni kominové ztraty je =zapotfebi odhadnout teplotu spalin za posledni
teplosménnou plochou, kterou je v mém pfipadé ohfivak vzduchu. Pro presnéjsi odhad jsem
vychazel z teploty rosného bodu a energetické bilance ohfivaku. Aby nedoslo k podkroceni
teploty rosného bodu, je nutné predehrat ohtivany vzduch odbérovou parou z turbiny z teploty
30 °C na 60 °C. Na vystupu ohtivaku volim teplotu 120 °C a snazim se ji uz dale nezvysSovat,
nebot’ vyssi teplota by méla za nasledek zvySovani tvorby termického oxidu dusiku. Nasledné
si pomoci zadané teploty napajeci vody zvolim teplotu spalin pred ohfivakem. Teplota
napajeci vody je 125 °C, proto odhaduji teplotu spalin pfed ohfivakem na 170 °C. Nyni uz je
mozné urcit teplotu spalin za kotlem, ktera je snizena o teplo odevzdané na ohtati vzduchu.

Odhad teploty spalin za kotlem pomoci energetické bilance ohrivaku

170 tk _ 7120 _ 760 tk _ 7170 _ 7120 60
Isp” — Isp = Iyzmin — lvzmin = Lsp = Lsp zmin + lvzmin

4.4)
IEk = 1320 — 1820 . + 182, = 450,806 — 140,972 + 70,308 = 380,142 kJ/Nm3
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Této entalpii odpovida teplota spalin t, = 144 °C. Pfi této teploté bude ohfivak vzduchu
na hran€ kondenzace rosného bodu.
Vypocet kominové ztraty

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

_ OspCsp- (t—teo) . _ 1,867 1,420 - (144 — 30)

- 100
ZK oF 4131,578 @.5)
Z = 8,223 %
Mérné teplo spalin
Ik 450,806 kJ
= = =1,420 ——— 4.6
P = 0gp -tg 1,867 - 144 Nm? - K (+6)

Ik je entalpie spalin pfi teploté t, = 144 °C a souGiniteli prebytku tepla za kotlem
dp = 1,15

4.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

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

Py, 157,315

= =——""_-0,00366 = 0,366 9 4.7
50 = p, T 43037,267 & @7

Maximalni tepelny vykon privedeny do kotle
Pp = Qf - Mpy = 4131,578 - 10,417 = 43037,267 kW = 43,037 MW (4.8)

Tepelny vykon ztraceny salinim a vedenim

Pso = Po%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 u€innost kotle

Tabulka 6: Tepelné ztraty kotle
Ztrata Hodnota

Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata kominova

Ztrata salanim

Soucet ztrat

Tepelna tucinnost kotle
Nk = 100 — z¢p — zg — Zgo = 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 prehfaté pary.

Entalpie napajeci vody

inv = [P tw) = f(5,5 MPa, 125 °C) = 528,705 k] /kg
Entalpie prehraté pary

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

Tepelny vykon kotle
,366
P, = Qb *Mpa % = 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 — lny  3324,049 — 528,705
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5 VYPOCET SPALOVACi KOMORY

Cilem wvypoctu spalovaci komory je stanovit zakladni rozméry spalovaci komory
apomoci nich se dopracovat k prfedbéznému urCeni teploty spalin na konci ohnisté.
Z uziteéného tepla uvolnéného v ohnisti se dale urci teplota nechlazeného plamene, soucinitel
M, Boltzmannovo ¢islo a stuperi Cernosti ohni§té. Tyto hodnoty jsou pak funkci pro vypocet
teploty spalin na konci ohnist€. Nakonec se puivodné€ zvolena teplota na konci ohnisté
postupné upravuje tak, aby se vysledny rozdil teplot nelisil o vice nez 1 °C.

5.1 Rozméry spalovaci komory

Pfi navrhu rozmért spalovaci komory jsem vychazel z vypoctd pro minimalni rozméry
spalovaci komory doporucené vyrobcem hotaki. Kone¢né rozméry jsou voleny s ohledem na
usporadani vyparnikovych trubek ve spalovaci komote. Vyparnikové trubky tvori
membranové stény spalovaci komory a maji prameér 60,3 mm, rozte¢ trubek je 90 mm.

o
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o
o
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O3 - -
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A 90 \‘5’
A=5310=59x90 : A=5310

Obr. 2: Schéma spalovaci komory

Vykon horakua
Py = QF Mg = 4131,578 - 10,417 = 43037,267 kW = 43,037 MW (5.1)

Minimalni délka plamene

; ’p : /43,037
lp = n—H 2,22 = >— 222 =6175m = volim 62m (5.2)
H

Minimalni pramér horaku

P 43,037
Dy = n_H 0,4 = I 0,4 = 1,856 m = volim 1,9 m (5.3)
1} H \’

Vyska spalovaci komory
H=1,4+05=62+4+05=67m= volim 7,3m (5.4)
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SiFka spalovaci komory
A - (nHDH)‘l‘(nH‘l‘l)O,S

(5.5)
A=(2-19+((2+1)-0,5=53m = volim 531m
Hloubka spalovaci komory
B=Dy+2-05=194+2-0,5=29m = volim 3,06 m (5.6)
Objem spalovaci komory
Vs=A-B-H =3,06-531-73=118,615m3 (5.7)
Celkovy povrch stén
Fse=2-(A+B)+2-(A+H)+2-(B+H)
(5.8)
Fe=2-(306+531)+2-(3,1+73)+2-(531+7,3) = 154,699 m?
U&inn4 salava plocha stén ohnité
T - Dy? - 1,92
Fos =Fg-x—|ny- 2 =154,699-1—(2- = 149,029 m? (5.9)
x je uhlovy soucinitel osalani trubkové stény, pro muj pfipad plati: y = 1.
Objemové zatizeni ohnisté
Qf - Mpq 4131,578- 10,417
= = = 362,832 kW /m3 5.10
4 Vs 118,615 /m (>.10)
5.2 Tepelny vypocet ohnisté
5.2.1 Souginitel M
M =054-02x, =054—-0,2-0,27 = 0,486 (5.11)

Xp1 je poloha maximalni teploty plamene, pii umisténi hofakil ve dné€ 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)3

Bo
(5.12)

Bo = 1,388

Stiredni hodnota tepelné efektivnosti stén
Y=(C-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
=10 0300 __ _ (996 5.14
= Tk tZ0 91,366+ 0,366 .19
Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
100 — z¢p 100 — z¢p

L, = QE'T"’QVZ_QVZV = QE'T+a'II}%giin_QVZV

100 — 0,046 (5.15)
I, =4131,578 - BT + 1,15 - 140,492 — 40,460
I, = 4251,351 kJ /Nm3
Této entalpii odpovida teoreticka teplota nechlazeného 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?

Stiredni tepelna jimavost spalin v ohnisti

5 _ hy—1, 4251,351-3159,202 3408 k] (5.16)

P Tt T T1371,108—1050,6 U Nm3-°C '
5.2.3 Stupen €ernosti ohnisté

B Ay B 0,333 _ 0434
Y=+ (1—ay) % 0333+ (1-0333)-0,65 (5.17)
Stupen cernosti plamene
Ay =m-ag +(1—m)-a,=0,1-0,464+(1-0,1)-0,318 = 0,333 (5.18)
m je souinitel zaplnéni ohnisté, pfi gy < 400 kW /m3 jem = 0,1.
Stupen cernosti nesvitivé ¢asti plamene
Aps = 1— e_ks‘rs‘p‘s =1— e—4,475~0,3‘0,103~2,76 = 0,318 (519)
Stupen Cernosti svitivé ¢asti plamene
ag, = 1— e_(ks‘rs"'ksz)‘p‘s =1 e—(4,475‘0,3+0,842)~0,103‘2,76 = 0464 (520)
Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
2,49 + 5,11 -, t, +273,15
ky = ( 0 _ 1,02) : (1 037 -2—"~ )
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 7" m-MPa
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U¢inna tloustka salavé vrstvy
_36-Vs 3,6-118,615
~ Fy 154,699

s =2,76m (5.22)

Objemovy podil tfiatomovych plyni ve spalinach
Oso, + Oco, N Op,o 2,8 107* + 0,423 N 0,136
Osp Osp 1,867 1,867 (5.23)

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

Ts =Tro, T TH,0 =

Parcialni tlak tfiatomovych plyna
ps =7-p =20,3-0,10333 = 0,031 MPa (5.24)
p je tlak v ohnisti pretlakového kotle, volim pretlak 2kPa = p = 103325 Pa.

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

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

“gr
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 puvodni vzorek plynného paliva
Cr_(;r+012 ! CH—14'565+012 ! 1,576 = 2,002 5.26)
H™ H, 7 4 %7 7453 @ 7T 4 T T (o
Mnozstvi uhliku v palivu
C7 = Coo + Cop, = 22273 12 1850412 o e 063 = 14565%  (5.27)
T 0T T 12416 12+32 7 RS T ERERe R '
5.2.4 Teplota spalin na vystupu ohnisté
. tq + 273,15 1371,108 + 273,15 1050 631 °C
ok = 06 06 ’
a,\” 0,434\" (5.28)
1+M- (52 (22
+M-(5) 1+0486 (T358)
Porovnani navrhové a skutecné teploty na konci ohnisté
At = |t, — tox| =11050,6 — 1050,631| = 0,031 °C (5.29)
Mnozstvi 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 = Mpg - Qs = 10,417 - 1087,797 = 11331,223 kW (5.31)
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6 NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

Na zakladé zadanych hodnot vystupni prehfaté pary a napajeci vody se urci parametry
pro jednotlivé teplosmeénné 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 piehFiviku 3 Apps 0,2 MPa

Tlakova ztrata v piehFiviaku 2 App 0,2 MPa

Tlakova ztrata v piehfiviku 1 App1 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 Prehfivak P3

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

Parametry pary na vystupu

Pr3out = 45 MPa

tp3our = 450 °C

ipsout = f(Pp3our tpaour) = 3324,049 k] [kg

Parametry pary na vstupu

Pp3in = Pp3out + Apps = 4,5+ 0,2 = 4,7 MPa (6.1)
ip3in = Ip3out — Aipz = 3321,049 — 183 = 3141,049 k] /kg (6.2)
tpzin = f (Pp3in, ip3in) = 375,254 °C (6.3)

Vykon prehrivaku P3 ze strany média
Qp3 = Mp - App; = 14,067 - 183 = 2574,207 kW (6.4)

6.2 Prehfivak P2

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

Tlak pary na vystupu
Pp2out = Pp3in = 47 MPa

Mnozstvi vstiriku

M,, = 0,02 - Mp = 0,02 - 14,067 = 0,281 kg/s (6.5)
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My, - Iny
A 4
(Mp — My2) - ip20ut Mp - ip3in
> < >
Obr. 3: Vstrik napajeci vody za prehiitvdkem P2

Entalpie pary na vystupu
(Mp — My) * ip2out + Myz * iny = Mp - ip3in
. Mp - ipzin — My, - i, 14,067 - 3141,049 — 0,281 - 528,705
tP2out = M, — M, - 14,067 — 0,281 6.6)
Ipoout = 3194,362 kj /kg
Teplota pary na vystupu
tp2out = f(Pp2outs tp2our) = 396,687 °C
Parametry pary na vstupu
Pp2in = Pp2out + App2 =47 + 0,2 = 4,9 MPa (6.7)
ipoin = Ip2out — Alpy = 3194,362 — 223 = 2971,362 k] /kg (6.8)
tpain = f (Pp2in, ip2in) = 313,832 °C (6.9)
Vykon prehrivaku P2 ze strany média
Qpy, = (Mp — M,,,) - App, = (14,067 — 0,281) - 223 = 3074,138 kW (6.10)

6.3 Prehfivak P1

Prehiivak P1 zpracovava entalpicky spad Aip; = 232 kJ /kg. Na vystupu prehtivaku P1
je také zaveden vstiik napajeci vody, ktery slouzi k regulaci teploty prehraté pary. Dle rady
konzultanta bylo zvoleno mnozstvi vstiiku 3 % z celkového mnozstvi prehraté pary. Schéma

vsttiku je znazornéno na Obr. 4
Tlak pary na vystupu
Ppiout = Pp2in = 49 MPa

Mnozstvi vstiiku

M,, = 0,03 - M, = 0,03 - 14,067 = 0,422 kg /s

6.11)
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le *lny

(MP - Mvz - le) : iPlout (MP - Mvz) : iPZin

SN >

v

Obr. 4: Vstrik napdjeci vody za prehiivakem P1

Entalpie pary na vystupu
(MP - My, — le) “Iprout ¥ Myy “ Iy = (MP - Mvz) “Ip2in
(MP - Mvz) : iPZin - le : inv

PO T T My — My — My ©612)
_ (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
tp1out = f (Pp1out tp1out) = 341,291 °C

Parametry pary na vstupu

pPlin = pPlout + Appl = 4)9 + 0)2 = 5)1 MPa (6.13)
ip1in = Ip1out — Aipy = 3048,499 — 232 = 2816,499 k] /kg (6.14)
tprin = f (Pp1in ip1in) = 270,577 °C (6.15)

Vykon prehrivaku P1 ze strany média

Qp1 = Mp — M, — M,,) - Appy

(6.16)
Qp1 = (14,067 — 0,281 — 0,422) - 232 = 3100,302 kW

6.4 Zavésné trubky

Zavésné trubky slouzi jako podpora k zavéseni trubkovych svazkd prehfivaka P1, P2
a P3. Jedna se o vyhfevnou plochu, do niz vstupuje syta para z bubnu, ktera dale postupuje ve
smeéru proudéni spalin do prehfivaku P1.

Parametry pary na vystupu
Pzrout = Ppiin = 51 MPa

tZTout = tp]_in = 270,577 °C
l7Tout = Lp1in = 2816,499 k] /kg
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Parametry pary na vstupu

Pzrin = Pzrout + Apzr = 51+0,1 =52 MPa
tzrin = f(Pzrinx = 1) = 266,405 °C

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

Vykon zavésnych trubek ze strany média

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

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

6.5 Vyparnik

Vyparnik kotle se sklada z membranovych stén, vyparnikové mfize a konvekcniho
vyparniku umisténého v oblasti pod prehfivakem P1. Ve vyparniku dochazi nejprve k ohfevu
vody pfivadéné z ekonomizéru a nasledné k pfemeéné syté kapaliny na sytou paru za
konstantni teploty a tlaku. Pfi vypoCtu vykonu ze strany média je proto nutné pocitat
s hodnotou tohoto nedohfevu, jenz ¢ini At,, = 10 °C.

Parametry média na vstupu a vystupu
Pvout = Pvin = Pzrin = 5,2 MPa

tvout = tvin = tzrin = 266,405 °C

Ivout = lzrin = 2749,852 k] /kg

iyin = f (Pyin x = 0) = 1166,882 k] /kg

Vykon vyparniku ze strany média

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

(6.18)
Qv = (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 = [ (PEout: teour) = 1116,954 k] /kg

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

tpin = tyy = 125°C
igin = [ (Pgin tein) = 528,705 k] /kg
Vykon ekonomizéru ze strany média

Qr = (MP - M, — 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 =0Qp3+Qpy +Qpy + Qzr + Qv + Qg
Q¢ = 2574,21 + 3074,138 + 3100,302 + 890,633 + 21821,01 + 7860,995 (6.22)
Q. = 39321,284 kW

Kontrola bilance

Tepelny vykon kotle = Celkova bilance ze strany média

Py = Q¢ (6.23)
39321,284 kW = 39321,284 kW

Tabulka 8: Prehled parametru média v jednotlivych vyhievnych plochach

. Teplota Tlak Entalpie Vykon
Teplosménna plocha °C] [MPa] [k)/ke] [kW]

vystup 450,000 4,5 3324,049

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

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

Prehrivak P1 3100,302
vstup 270,577 5.1 2816,499
vystup 270,577 5.1 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 5,2 1116,954

Ekonomizér 7860,995

vstup 125,000 5,5 528,705
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6.8 Navrh druhého tahu kotle

Poté, co odevzdaji spaliny své
teplo membranové sténé v prostoru
spalovaci komory, vstupuji pres
vyparnikovou mfiz do druhého tahu
kotle.

Bezprostiedné¢ za vyparnikovou . | | vvsTur pARy
miizi se nachazi obratova komora, ve ; LA | | 45WMPas0°C
které dochazi ke zméné sméru proudu | &Y -
spalin. Shora, ve sméru proudu spalin,
do ni vstupuji zavésné trubky, které 1
slouzi uchyceni trubek prehifvakl G
umisténych ve druhém tahu. Za |
obratovou komorou jsou postupné
umistény piehifivaky P3, P2 a PI1.
Vsechny piehiivaky jsou feSeny jako
protiproudé, kromé prehfivaku P3. Ten
je teSeny jako souproudy, a to kvili
mensimu tepelnému namahani
materidlu.  Mezi  kazdou dvojici
prehfivakil je za ucCelem regulace
vystupni teploty pary umistén vstiik
napajeci vody. Pod prehiivaky se jesté
nachazi konvekéni vyparnik, ktery byl
do navrhu zahmut 2z davodu
nevychazejici bilance vyparniku.

() TR\

Y
N
< |
w
=3
=
=
N

H=7300

Y
-

VSTRIK 1

Obr. 5: Schéma druhého tahu kotl
Cely prostor druhého tahu tvori " cleme drunetio famt Kote

vyparnikové trubky. Ty maji po stranach hloubky kotle rozte¢ nejprve 80 mm a ve zbytku
tahu uz je rozteC zvySena na 100 mm, kvuli umisténi vstupnich a vystupnich trubek
jednotlivych vyhtevnych 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 tretim tahu se ——
nachazi nejprve ekonomizér a za nim je 144°C
umistén jako posledni teplosménna plocha
ohfivak vzduchu. Oba vymeéniky jsou
dvoudilné, pii¢né obtékané svazky trubek
uspofadané vystiidan€. Mezi jednotlivymi
dily jsou prilezy o velikosti 0,8 m, které
slouzi ke kontrole svazka trubek. Kromé
toho jsou zde umistény 1 parni ofukovace
slouzici k Cisténi  konvekEnich  ploch. LUVO
Trubky ekonomizéru jsou zavéSeny na
nechlazenych zavésech. Rozméry tretiho
tahu kotle jsou B x C (3,06 x 3,5) m.

VSTUP YODY |.|_
DO EKA

6&4

C=3500

Obr. 6: Schéma tretiho tahu
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6.10 Pilovy diagram
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7 VYPARNIKOVA MRIiZ

Vyparnikova mfiz je teplosménna plocha mezi prvnim a druhym tahem kotle. Jedna se
o rozvolnénou membranovou miiz, pres kterou prochazeji spaliny pficnym smérem do
obratové komory v druhém tahu kotle. Tepelny vypocet byl proveden dle parametri
uvedenych v Tabulka 9.

1025 °C
/@/ &, o o
‘- G}i £l @ . -”_b.@;jﬂ\__i\:@ -4;6}
TI/\ oY I R N A A >
180 O 270 {} 1050 °C SPANY @ @
I l B=3060

4"

Obr. 8: Schéma vyparnikové mrize

Tabulka 9: Charakteristika vyparnikové mrize

Parametry vyparnikové mrize

Vyska mrize

Sirka mrize

Prumeér trubky

Priéna roztec

Podélna rozteé

Pocet trubek v pri¢ném smeéru

Pocet trubek v podélném sméru
Parametry spalin

Teplota spalin na vstupu i 1050,6
Entalpie spalin na vstupu s 3159,202 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 1025,6 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispout 3075,629 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 1038,1 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]

Objemovy podil tFiatomovych plyna ve 03
spalinach ’
Objemovy podil H,O ve spalinach 0,073

Parametry parovodni smési

Teplota média na vstupu i 266,405
Teplota média na vystupu trout 266,405 [°C]
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Prutocna plocha spalin

Ssp=c-(B—z-D)=22-(3,06—11-0,0603) = 5,273 m? (7.1)
Rychlost spalin

 Osp Mpg 273,15 + tpgx 1,867 - 10,417 273,15+ 1038,1
WP = s 27315 5273 273,15 (7.2)

wgp = 17,710 m/s

7.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp  (wep - D\*O°
ag = 0,2- CZ . Cs . F . ( o ) . PT'SPO'33
0,108 (17,71 -0,0603\%%°
=0,2-0,935-0,831- ——— ( 7501 ) +0,561%33 (7.3)
o 0,0603 \ 1,784 - 10~*
ay = 65,627 —-

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru

c,=091+0,0125-(z, —1) =091+0,0125-(3—-1) = 0,935 (7.4)
Korek¢ni soudinitel na pocet rad svazku v priéném sméru
c - 1 B 1
s = 2 2
o —3)- (1292 1,493
[1+(2 g1 = 3) (1 2)] [1+(2-4,478—3)-(1—T)] (1.5)
C, = 0931
Pomérna pri¢na roztec
o =220 4 7g (7.6)
D 60,3
Pomérna podélna rozte¢
02=S—2=2=1493 (71.7)
D 60,3 ’

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 10: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgx = 1038,1 °C
Souéinitel tepelné vodivosti A 0,108 [W/mK]
Kinematicka viskozita Vsp 1,784 -107* [m?/s]
Prandtlovo é&islo Prsp 0,561 [—]
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7.2 Salani spalin
Soucdinitel prestupu tepla sialanim spalin
TA\36
1— (=2
ag +1 T.
as=57-10"8. = -a-Ts3-—( 5)
2 1— T,
Ts
564,555\>°
=5,7-10"%. 08+1 - 0,146 - 1311,253 - - (1311’25) "
I = 2 ' | _ 564,555
1311,25
= 28,22
s m? - K
T je stfedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 = 564,55 K (7.9)

t,n je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v pfipadé vyparnikové mfize se

tm = tpin = Cpour = 266,405 °C.

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

Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T

a=1—e"=1-¢79158 =0,146 (7.10)
Opticka hustota spalin
kps = ks -1, -p-s = 3,747 - 0,103 - 0,408 = 0,158 (7.11)
Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 * T'H 0 ) TS

kg -1y = 2 1,02 -(1—0,37- )-r

> <3,16- Ds S 1000/ *

(7.12)
B ( 7,8 + 16 - 0,073 . 02) (1 037 1311,25) 03 = 3747

* ¥ \3,16-40,031-0,408 ’ 1000 S
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

=09-D ( S 1) = 0,9 -0,0603 (4 027992 )
S=5 7 D2 mT 0,06032 (7.13)
s =0,408m
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7.3 Celkovy soucinitel pfestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

=w-ag+as=1-65627+ 28,22 =93,848 7.14
ac = w- ag + as + p——e (7.14)
w je soucinitel omyvani plochy, pro vyparnikovou mfiz plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
k=vY . a;=0,85-93,848 = 79,77 (7.15)

m? - K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At, — At, 784,195 — 759,195
= = 771,627 °C

Atln =

ln& I 784,195 (7.16)
At, 759,195
Aty = tgpin — tpin = 1050,6 — 266,405 = 784,195 °C (7.17)
Aty = tspour — tpowr = 1025,6 — 266,405 = 759,195 °C (7.18)
A
t[°C]
[¢]
1050.,6 °C spaliny
1025.6 °C
266,405 °C parovodni smées 266,405 °C
. S[m’]
Obr. 9: Tepelné schéma vyparnikové mrize
Teplosménna plocha mrize
Sy=m-D-c-(z,-2,+1) =m-0,0603-22-(11-3 + 1) = 14,17 m? (7.19)
Tepelny vykon odebrany spalinim
14,17 -79,77 - 771,627
Qu = Su - k- Aty = = 872,205 kW (7.20)

1000
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Entalpie odchazejicich spalin

JSkut Myar - Ispin — Qm _ 10,417 - 3159,202 — 872,205
SPout = My B 10,417 (7.21)

ISkut = 3075,47 kJ /Nm®

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3k%, = 1025,56 °C.

Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci vyparnikové mrize

At = |tspour — tiput| = 11025,6 — 1025,56| = 0,04 °C (7.22)

Tato teplota se liS§i od zvolené teploty 1052,6 °C o 0,04 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.
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8 OBRATOVA KOMORA

Obratova komora je prostor za vyparnikovou mfizi v oblasti druhého tahu kotle, ve které
dochazi ke zméné sméru proudu spalin. Je tvofena membranovou sténou vyparniku
a zaveésnymi trubkami vstupujici do obratové komory ze shora ve sméru proudu spalin.
Zavésné trubky slouzi k uchyceni trubek prehiivaku. K tomuto ucelu se vSak vyuzivaji pouze
krajni fady, zbylé fady trubek byly pfidany tak, aby vychazela tepelna bilance v celé oblasti
druhého tahu. Schéma uchyceni trubek prehfivaku je uvedeno v Obr. 10. Kvili zvyseni
odolnosti vuci tahovému napéti se voli tloustka stény zavésnych trubek 5 mm. Tepelny
vypocCet byl proveden dle parametrii 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 prehiivaku

8.1 Zavésné trubky

Tabulka 11: Charakteristika zavésnych trubek
Parametry zavésnych trubek

Prumeér trubky

Tloust’ka trubky

Vnitfni prumér trubky

Pocet zavésnych trubek

Parametry spalin

Teplota spalin na vstupu 1025,6

Entalpie spalin na vstupu Ispin 3075,629 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 978,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu - 2918,607 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 1002 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plyni ve
spalinach 's 0.3 -]
Objemovy podil H,O ve spalinach TH,0 0,073 [—]
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Parametry pary

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

Stredni tlak pary . 5,15 [MPa]

Teplota pary na vstupu tpin

Prutocna plocha spalin

Dyr” m-0,0382
Sep=C-B—ngp ——=35-3,06—65- — = 10636 m? 8.1
Rychlost spalin
_ Osp~Myay 273,15+ tgpy 1,867 - 10,417 273,15 + 1002
WsP = s 273,15 10,636 273,15 (8.2)

wsp = 8,538 m/s

8.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp (Wsp - de)°
aK=0,023-ﬁ-(“’ e) - Prgp®*
de Vsp

(8.3)
0,023 0,105 (8,538 : 2,038)0'8 0.56504 — 0 5g5
k=004 5038 '\ 1708 - 10—+ ’ I
Ekvivalentni primér spalinového kanalu
p _4-Ssp_4-10,636_2038 @4
e="9o ~ 2088 oM :
Obvod prurezu spalinového kanalu
0=2-B+C)+ny-mw-Dyr =2-(3,06+3,5) +65-7-0,038 55

0 =20,88m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 12: Viastnosti spalin
Pro H,O0 =7,309 % a tspgy = 1002 °C
Souéinitel tepelné vodivosti i 0,105 [W/mK]
Kinematick4 viskozita Vsp 1,708 - 1074 [m?/s]
Prandtlovo é&islo Prsp 0,565 [—]
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8.1.2 Salani spalin
Soucinitel prestupu tepla salanim spalin
T \36
1— (=2
ag +1 T,
as =57-1078 .= -a-Ts3-—( 5)
2 1— T,
Ts
566,641\>°
as =57-1078. 08+1 - 0,24 - 1275,153 - - (1275’15) oo
ST 2 ’ ’ | _ 566,641
1275,15
as = 43,492 —
T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni ¢ernosti povrchu stén, pfi vypoctu se voli ag; = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =ty + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (8.7)

t,n je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, t,,, = tpg -

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

Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T

a=1—e 5 =1-¢70275=0,24 (8.8)
Opticka hustota spalin
kps = ks -1s-p-s=2,125-0,103- 1,251 = 0,275 (8.9)
Soucdinitel zeslabeni salani tFriatomovymi plyny
7,8 + 16 * T'H 0 ) TS
kg 1= - — 1,02 -(1—0,37- )-r
> <3,16- ps-S 1000/
7,8+ 16-0,073 1275,15 (8.10)
kg 1= — 1,02 -(1—0,37-—)-0,3
3,16 - /0,031 1,251 1000
kg -1, =2,125
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
_3.,6-V5_3.,6-23.,4_1251 8.11)
STTFR, 6735 o™ (8.
Objem salavé vrstvy
Vs=B-C-h T Da” 306352265208 )
s = . . _nZT . . = 3, +3,0°2,2— . 4 - 2, (812)
Vs = 23,4m3
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Celkovy povrch stén silavé vrstvy
Fe=2-(B+C)+2-(B+h)+2-(C+h)+nzp-Dyr-h

Foe =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

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
038

Ap  (wp-d
ap = 0,023 - ( i ZT) - Prp%*
dzr Vp
(8.14)
_ 0093 20526 (12,932 : 0,028)0'8 1 29404
% =5 0,028 \7,308-10~7 ’ -
Rychlost pary
(Mp —M,, —M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
Wp = =
P Sp 0,04 (8.15)
wp =12932m/s
Pruto¢ny prufez pary
- dyp? - 0,0282
Sp = ngp - 4" = 65-————=0,04m’ (8.16)

Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stiedni 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 [ ]
m- K

Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 m?2/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,294 [—]

8.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

(8.17)

ac—w‘aK mZ-K

w je souCinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
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Soudinitel prostupu tepla
_Y-ac  0,85-53,077

53,077
1724,927

k = 43,769 —— (8.18)

= 7=
l+5, 1+
Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, — At, 759,195 — 707,823

Al == R, 759,095 /009 (8.19)
AL, 707,823
Aty = topin — tpin, = 1025,6 — 266,405 = 759,195 °C (8.20)
Aty = tepour — tpoue = 978,4 — 270,577 = 707,823 °C (8.21)
t[OC] A
1025,6 °C spaliny
978,4 °C
zavésné trubk
Y 270,577 °C
266,405 °C 266,405 °C
parovodni smés
. S[m’]
Obr. 11: Tepelné schéma obratové komory
Teplosménna plocha zavésnych trubek
Syr =nNgp T+ Dyp-h=65-1-0,038-22 = 17,071 m? (8.22)
Tepelny vykon odebrany spalinam
17,071 - 43,769 - 733,209
Q2 = Szr -k - Aty = = 547,849 kW (8.23)

1000

8.2 Membranova sténa
Tabulka 14.: Charakteristika membrdanové stény v oblasti obratové komory
Parametry parovodni smési
Teplota média na vstupu 266,405
Teplota média na vystupu trout 266,405 [°C]

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zaveésné trubky,
tedy ax = 9,585 W -m™2- KL
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8.2.1 Salani spalin

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

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (%=
ag+1 T
as =57-107%. Stz ‘a-Ts3-—( STZ
T
. (564,555)3'6 82
as=57-108. 22 1 024 1275153 . M2T5I5 '
S 2 ' ’ | _ 564,555
1275,15
= 43,397
“s m? - K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 = 564,555 K (8.25)
t;n je stfedni teplota pracovniho média v trubkéach, v pfipadé membranové stény se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
8.2.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

=—w- =1-9,585+ 43,397 = 52,982 8.26
Ac = w - ag + ag + — (8.26)
w je soucinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
k=1 -a;=0,85-52982 = 43,035 (8.27)

m2 -

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At —At, 759,195 — 711,995

Aty, = = 735,342 °C

At, 759,195 (8.28)

AL, 711,995
Aty = tepin — 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
ms = Sus k- Aty = = 1087,592 kW (8.32)
1000

8.3 Celkova bilance obratové komory
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = QK + QY% = 547,849 + 1087,592 = 1635,441 kW (8.33)
Entalpie odchazejicich spalin
Jskut _ Mpar - Ispin — Q¢ 10,417 - 3075,629 — 1635,441

srout Mpai 10,417 (8.34)
I$K4t = 2918,627 kJ /Nm3
Této entalpii odpovida skutecna teplota spalin t3K4, = 978,418 °C.
Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci obratové komory
At = |tspour — tikit,| =1978,4 — 978,418 = 0,018 °C (8.35)

Tato teplota se li§i od zvolené teploty 978,4 °C o 0,018 °C. Tento vysledek je dostatecné
piesny.

VUT FSI Brno ~52~ Energeticky ustav



s Diplomova prace

e Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu

Bc. Jakub Dohnal

2015/2016

9 OBLAST PREHRIVAKU P3

Prehfivak P3 je souproudy, pfi¢né obtékany vyménik tvoreny 29 trojhady o praméru
33,7 mm a tloustce stény 4 mm. Je umistén pod obratovou komorou spolu s membranovou
sténou a zaveésnymi trubkami, které jsou dalSimi teplosménnymi plochami v této oblasti.
Tepelny vypocet byl proveden dle parametrii uvedenych v Tabulka 15. Rozméry spalinového

kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3060 C=3500
28x100=2800 | 90 SPALINY
SEE |
= ; 375 °C
30 450 °C
-
Obr. 12: Schéma prehrivdku P3
9.1 Prehfivak P3
Tabulka 15: Charakteristika prehrivdaku P3
Parametry prehriviku P3
Prumeér trubky Dps 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tps 4 [mm]
Vnitini prumér trubky dps3 25,7 [mm]
Pri¢na rozteé S1 100 [mm]
Podélna roztec S5 66 [mm]
Pocet pricnych rad Z; 29 [—]
Pocet podélnych rad Z, 6 [—]
Pocet hadu Zp 3 [—]
Efektivni délka trubek L, 3,35 [m]
VySska prehriviku hp 0,33 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 978,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Ispin 2918,607 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 894,9 [°C]
Entalpie spalin na vstupu 1—_— 2643,45 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 936,65 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plyna ve
spalinach 's 0.3 =]
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]
Stiredni teplota pary tpser 412,627 [°C]
Stiredni tlak pary Dsti 4.6 [MPa]
Podélna roztec
_4-60+90_4-60+90_66 ©.1
Sy, = -1 6-1 mm 1)
Prutocna plocha spalin
1T - DZT2
Ssp=C-B—ngr- — 2+ Dp3 - L,
9.2)
7 - 0,0382
Ssp =3,5:-3,06—65- — 29-0,0337 - 3,35 = 7,362 m?
Rychlost spalin
_ Osp-Mpq 273,15+ tgpsy 1,867 - 10,417 273,15 + 936,65
WP = e 273,15 7,362 273,15 (9.3)
wgp = 11,702 m/s
9.1.1 Konvekce ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
A Wsp - Dp3\%°°
ag=02-C,-Co- - ( > P3) - Prgp®3®
Dps3 Vsp
01 (11,702 -0,0337\*%
=02-096-1-———x-|— ’ .0,572033 9.4)
*K 0,0337 ( 1,572 - 104 )
ag = 75,562 s
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
c,=091+0,0125-(z, —1) =091 +0,0125- (6 —1) = 0,96 9.5)
Korek¢ni soudinitel na pocet rad svazku v priéném sméru
1 1
b T 1,958,°]°
. — . — =22 ,
[1+(2 g = 3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)l (9.6)
C,=1
Pomérna pri¢na roztec
_ 199667 9.7
W AR 7
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Pomérna podélna roztec
Sy 66

=22 = 22 _ 1958 9.8
%2 =D, 337 ©-8)

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 16: Viastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgx = 936,65 °C
Soucinitel tepelné vodivosti | 0,1
Kinematicka viskozita [ v, 1,572 - 10~* [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo | Pro, 0,572 [—]

9.1.2 Salani spalin

Soucdinitel prestupu tepla sialanim spalin

T 3,6
1— (=2
a. +1 T.
as=|57-10"8. = -a-ng-A -k,
2 1 T,
T
710,777\
(L1217 9.9
= 57-10_8-0'8-I_1-0112-120983-1 (1209'8) - 1,364 0
as =5, 7 0 ' | 710,777 ’
1209,8
= 28,589
s m?-K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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)

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

Salani volnych prostor

° 1000 hp B ’ 1000 0,33 (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 komote).

[, je hloubka volného prostoru (obratové komory).
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Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T
a=1—e 5 =1-¢0118=0,112 (9.12)

Opticka hustota spalin
kps =ks-rs-p-s=5902-0,103-0,194 =0,118 (9.13)

Soucdinitel zeslabeni salani tFriatomovymi plyny

7,8 + 16 * TH 0 )
ke 1= - — 1,02 ( ) T
>0 (3,16- ps S "1000/ *
(9.14)
. ( 7,8 + 16 - 0,073 102) (1 037 1209,8) 3 — 500
. T‘ = —_ , . —_ , . . = )
* ¥ \3,16-+/0,031- 0,194 1000
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
09 Dpy- (25252 1) Z 09.0,0337 (4 0.1-0,066 1)
T P\r Dz )T m 003372 9.15)
s=0,194m
9.1.3 Konvekce ze strany pary
Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
Ap - dpz\"*
= 0,023 - ( i P3) . Prp%*
dp3 Vp
os (9.16)
_ .03 20612 (20,19 - 0,0257) :
%P =042 00257 1,637 - 10-
Rychlost pary
_ Mp-vp 14,067 -0,065 2019 ©.17
Wp =g = goas -~ 2019m/s ‘
Pruto¢ny prufez pary
- dps” - 0,02572
Sp =2z 7y — =329 — ——=0045m’ (9.18)
Vlastnosti pary

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

Tabulka 17: Viastnosti pary
Pro pyy = 4,6 MPa atpy: = 412,627 °C
Mérny objem pary vp 0,065 3/kg

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0612 [ ]
m- K

Kinematick4 viskozita Vp 1,637 - 1076 m?2/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,013 [—]
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9.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w-ag +as=095-76,562 + 28,589 = 101,322 e (9.19)
w je soucinitel omyvani plochy, pro prehfivak plati w = 0,95.
Soudinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-101,322 80 259
14 % 1+ 101,322 7 m?2.-K (9.20)
ap 1386,665

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 603,146 — 4449

Aty, = = 520,016 °C

Aty I 603,146 (9.21)
AL, 7429
Aty = tspin — tpin = 978,4 — 375,254 = 603,146 °C (9.22)
Aty = tspout — tpour = 894,9 — 450 = 444,9 °C (9.23)
) 4
teCl spaliny
9784 °C \\
894,9 °C
plvehlviVék P3 450 °C
375,254 °C L
zavesné trubky 270,577 °C
266,405 °C 266,405 °C
b d r v
parovodni smes : S[mz]
Obr. 13: Tepelné schéma oblasti prehiitvaku P3
Teplosménna plocha prehriviku
Sp3 =2y 2y T Dp3-l, =29-6-m-0,0337-3,35 = 61,713 m? (9.24)
Tepelny vykon odebrany spalinam
61,713 - 80,259 - 520,016
QP3 = Sps "k - Aty = = 2575,651 kW (9.25)
1000
Bilan¢ni odchylka
Q33 — Qp3 2575,651 — 2574,207
AQ = ————-100 = -100 = 0,056 ¢ 9.26
¢ Q33 2575,651 o -26)
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9.2 Zavésné trubky

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

Prumér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitfni prumér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek
Parametry pary

Teplota pary na vstupu 266,405

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

9.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
08

A Wep - d
ax = 0,023 - =L ( > e)  Prgp®*

de Vsp

(9.27)
- 0,023 2 (11’702 ' 0’136)0'8 0,572%4 = 21,6
Pk = 0042 0,136 1,572 - 10+ ’ ez K
Ekvivalentni prumér spalinového kanalu
g, =20 27302 a6 (9.28)
e=T0 T 217134 0™ ‘

Obvod priurezu spalinového kanalu
0 :2‘(B+C)+nZT‘T[‘DZT+2‘(Dp3+le)‘Zl
0=2-(3,06+3,5)+65-7-0,035+2-(0,0337 + 3,35) - 29 (9.29)

0 =217,134m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 19: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgx = 936,65 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1
Kinematick4 viskozita Vsp 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo é&islo Prsp 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.
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Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
ag +1 T,
as = 5,7 10_8.“—.a.Ts3.L
2 L
Ty
1 (566,641 )3'6 (9.30)
8+1 — 12098 '
- . _8 . . . 3 . 4
as=57-10 5—-0,112-1209,8 ~Seo641
12098
= 17,829
s m? - K

T je stfedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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,, = tpgs -
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
9.2.3 Konvekce ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
038

A wp - d
ap = 0,023 - —=. ( i ZT) - Prp%*
dzr Vp
(9.32)
= 0,023. 222 (12’932 ' 0’028)0'8 1,294%* = 1724,927
% =5 0,028 \7,308-10~7 ’ - emTel ek
Rychlost pary
(Mp —M,, —M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
Wp = =
P S 0,04 (9.33)
wp =12932m/s
Pruto¢ny prufez pary
- 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 stiedni tlak pary.
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Tabulka 20: Viastnosti pary
Pro pg+ = 5,15 MPa a tpg; = 268,491 °C

Mérny objem pary 0,039
w
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [_K
m .
Kinematick4 viskozita Vp 7,308 - 1077 [m?/s]
Prandtlovo ¢&islo Prp 1,294 [—]
9.2.4 Celkovy soucdinitel pfestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
ac=w-ag+as=1-21,6+ 17,829 = 39,429 — (9.35)
me - K
w je souCinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-39,429 32 766 w
_1+ﬂ_1+ 39,429 77 m2-K (9.36)
ap 1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.

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

Al == R, C7iLg9s | oY (9.37)
At, ng24,323
Aty = tspin — tpin = 978,4 — 266,405 = 711,995 °C (9.38)
Aty = tspour — tpour = 894,9 — 270,577 = 624,323 °C (9.39)
Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT = nZT + 1T - DZT . hZT = 65 + 1T - 0,038 . 0,63 = 4‘,889 m2 (940)
Tepelny vykon odebrany spalinim
4,889 - 32,766 - 667,199
7t = Szr -k - Aty = = 106,872 kW (9.41)

1000

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 prestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zaveésné trubky,
tedy ax = 21,6 W-m™2- KL
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9.3.1 Salani spalin

Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim spalin u membranové stény je obdobny jako
pii vypoctu prehtivaku. Lisi se pouze v hodnoté absolutni teploty zanesené¢ho povrchu plochy.

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
ag + 1

aS = 5)7'10_8' st 'a'Ts3._(Ts)

2 L

Ts

564,555)>°
1-{F5p0w (9.42)
a5 =57-10¢ 221 0112 12008 (1209'8)
T 27 B T 564,555
12098
= 17,788
“s m?2.K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 = 564,555 K (9.43)
t;n je stfedni teplota pracovniho média v trubkéach, v pfipadé membranové stény se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
9.3.2 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

w
—w-ag+ac=1-216+17,788 = 39,388 —— 9.44
ac =w-ag +ag 2K (9.44)

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

Soudinitel prostupu tepla

(9.45)

k=9 -a,=0,85-39,388 = 33,48
oac m? - K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
Aty —At, 711,995 — 628,495

Aty, = = 669,377 °C

L AL 1y 711,995 (9.46)

At, 628,495
Aty = tgpin — tpin = 978,4 — 266,405 = 711,995 °C (9.47)
Aty = tspour — tpour = 894,9 — 266,405 = 628,495 °C (9.48)
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Teplosménna plocha membranové stény

Sys =2-hys- (B+C)=2-0,63"(3,06+ 3,5) = 8,266 m? (9.49)

Tepelny vykon odebrany spalinim

8266 - 33,48 - 669,377
e = Sus - k- Aty = =500 — 185,236 kW (9.50)

9.4 Celkova bilance oblasti prehfivaku P3
Celkové teplo odebrané spalinam

Qc = Q53 + Q22 + Qb3 = 2575,651 + 106,872 + 185,236 = 2867,758 kW (9.51)

Entalpie odchazejicich spalin
Jskue Mpar - Ispin — Q¢ 10,417 - 2918,607 — 2867,758

SPout — Mpal 10,417 (9.52)

I$KUt = 2643,302 kJ /Nm3

Této entalpii odpovida skutecna teplota spalin t3K4, = 894,873 °C.
Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti prehfrivaku P3
At = [tgpour — t5k¥,| = 1894,9 — 894,873 | = 0,027 °C (9.53)

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

Prehfivak P2 je protiproudy, piicné obtékany vyménik tvoreny 29 dvojhady o priméru
33,7 mm a tloust'ce stény 4 mm. Je umistén pod prehfivakem P3 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 22. Rozméry spalinového kanalu

jsou B x C =3060 x 3500 mm.

B=3060 C=3500
| 28x100=2800 95 SPALINY 95
388 . [SPAuY
% | ! ] ; 396 °C
v ' i i
o 3 — )|
0 f
é :
i i 313 °C
130 | | - i
Obr. 14: Schéma prehrivaku P2
10.1 Prehfivak P2
Tabulka 22: Charakteristika prehrivdaku P2
Parametry prehriviku P2
Prumeér trubky Dp, 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tpy 4 [mm]
Vnitini prumér trubky dp, 25,7 [mm]
Pri¢na rozteé S1 100 [mm]
Podélna roztec S5 72,86 [mm]
Pocet pri¢nych rad Zy 29 [—]
Pocet podélnych rad Zy 8 [—]
Pocet hadu Zp 2 [—]
Efektivni délka trubek l, 3,31 [m]
VySska prehriviku hp 0,51 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 894,9 [°C]
Entalpie spalin na vstupu s 2643,45 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 795 [°C]
Entalpie spalin na vstupu 1—_— 2319,13 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 844,95 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plyna ve
spalinach 's 0.3 =]
Objemovy podil H,O ve spalinach Th,0 0,073 [—]
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Parametry pary

Teplota pary na vstupu 313,832

Teplota pary na vystupu trout 396,867 [°C]
Stiredni teplota pary tpser 355,349 [°C]
Stiredni tlak pary Dsti 4.8 [MPa]

Podélna rozteé
_4-60+3-90_4-60+3-90

_ — 72,86 10.1
52 Zy — 1 81 mm (10.1)
Prutocna plocha spalin
7 - Dyr?
Ssp=C-B—ngr- — 21 Dpy - L,
(10.2)
m-0,0382
S¢p =3,5:-3,06—65- - 29-0,0337 - 3,31 = 7,401 m?
Rychlost spalin
 Osp+Mpg 273,15 + tepgr 1,867 - 10,417 273,15 + 844,95
WP = e 273,15 7,401 273,15 (10.3)

wsp = 10,758 m/s

10.1.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

A Wsp - Dpy\2®°
ax=02-C,-Cg =2 ( SP PZ) . Prgp033
Dp, Vsp
0,092 /10,758 - 0,0337\%%°
aK:O’2'0’985'1'00337'( 1,389 - 104 ) 10,5825 (104
= 75,131
%k m?-K

Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru

c,=091+0,0125-(z, —1) =091+ 0,0125-(8—1) = 0,985 (10.5)
Korek¢ni soudinitel na pocet rad svazku v priéném sméru
1 1
“ " NP 2,671’1
. — . — =22 ,

[1+(2 g1 = 3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)] (10.6)
C,=1
Pomérna pri¢na roztec
o= 2200 5967 (10.7)

Dp, 33,7
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Pomérna podélna roztec
Sy 90

=22 2671 10.8
%2=p,, 337 (10.8)

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 23: Vlastnosti spalin
Pro H,O0 =7,309 % a tspgx = 844,95 °C
Soucinitel tepelné vodivosti | 0,092
Kinematicka viskozita [ v 1,389 - 10~* [m?/s]
Prandtlovo é&islo | Prop 0,582 [—]

10.1.2 Salani spalin

Soucdinitel prestupu tepla sialanim spalin

T 3,6
1— (=2
ag +1 T,
as=|57-10"8. st -a-TSS-J -k,
2 I
Ty
653,499>° 109
08+1 1- (Frts1) (10.5)
as=|57-10"%. ——.0,124-1118,1% - ; +1,301
s={5 7 Y ’ | _ 653,499 ’
11181
= 23,862
s m? - K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag, = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, +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 vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.

Salani volnych prostor
0,07 0,25

b =14 p ( T, )0'25 (lo) 1403 (1168,05) (0,3)
° 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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Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T
a=1—e 5 =1-¢70133=0,124 (10.12)

Opticka hustota spalin
kps =ks-1s-p-s=5909-0,103-0,217 = 0,133 (10.13)

Soucdinitel zeslabeni salani tFriatomovymi plyny

7,8 + 16 * TH 0 )
ke 1. = - — 1,02 ( ) .
>0 (3,16- ps S 1000/
(10.14)
. ( 7,8+ 16 - 0,073 ) 02) (1 037 1118,1) 3 — 5909
. T‘ = —_ , . —_ , . . = )
$ % \3,16-4/0,031- 0,217 1000
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
09Dy, - (2552 1) Z 09.0,0337 (4 010073 1)
S = _—— e , . , P [ ———
P2 \m Dpy? m  0,03372 (10.15)
s=0217m
10.1.3 Konvekce ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
Ap - dpy\*
= 0,023 - ( i PZ) - Prp%*
dp; Vp
(10.16)
_ 0093 20563 (25,23-0,0257)0'8 L 10204
%P = 5082750257 \'1,255 - 1076 ’ -
Rychlost pary
(Mp — M,,) -vp (14,067 — 0,281) - 0,055
— — = 10.17
Wp S, 0.03 25,23 m/s ( )
Pruto¢ny pruiez pary
- dpy,” - 0,02572
Sp =z 27y —2 =229 - — ——=003m’ (10.18)
Vlastnosti pary

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

Tabulka 24: Vlastnosti pary
Pro pgy = 4,8 MPa a tpy = 355,349 °C
Mérny objem pary Vp 0,055 3/"9

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

Kinematick4 viskozita Vp 1,255 - 1076 m?2/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,102 [—]
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10.1.4 Celkovy soudinitel pifestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w-ag +as=095-75151 + 23,862 = 95,256 —— (10.19)
w je soucinitel omyvani plochy, pro prehfivak plati w = 0,95.
Soudinitel prostupu tepla
_Yrac  085-95256
k = 77,192 —— (10.20)

= a@; . 95256
1+-¢ /L
ap 111947584

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 498,033 — 481,168

Aty, = = 489,552 °C

Aty I 498,033 (10.21)
AL, 781,168
Aty = tspin — tpour = 894,9 — 396,867 = 498,033°C (10.22)
Aty = tspour — tpin = 795 — 313,832 = 481,168 °C (10.23)
A
t[°C]
894,9 °C %ﬁHY\
396,867 °C piehiivak P2 795°C
313,832 °C
zaveésné trubky 270,577 °C
266,405 °C o 266,405 °C
arovodni smes
P R S[m?]
Obr. 15: Tepelné schéma oblasti prehritvaku P2
Teplosménna plocha prehriviku
Spp =21 +Zy T -Dpy -1, =29-8-m-0,0337 - 3,31 = 81,301 m? (10.24)
Tepelny vykon odebrany spalinim
81,301 - 77,192 - 489,552
QB2 = Spy k- Aty = =3072,319 kW (10.25)

1000

VUT FSI Brno ~ 67 ~ Energeticky tstav



wsm Diplomova préace Bc. Jakub Dohnal

P Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu 2015/2016
Bilan¢ni odchylka
Q3, — Qp, 3074,138 — 3072,319
AQ =———-100 = -100 = —0,059 ¢ 10.26
¢ Q5, 3074,138 o ( )

10.2 Zavésné trubky

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

Prumér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitfni prumér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek

Teplota pary na vstupu 266,405

Teplota pary na vystupu trout 270,577 [°C]
Stiredni teplota pary Upstr 268,491 [°C]
Stiredni tlak pary Dstr 5,15 [MPa]

10.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Asp (Wsp - de\™®
aK=0,023-ﬁ-( L e)  Prgp®*
de Vsp

0,092 /10,578 -0,138\%8 o
0,138 ( 1,389 - 10~* ) -0,582%* = 20,681

(10.27)
ax = 0,023 -

m2.-K

Ekvivalentni prumér spalinového kanalu
_4-Ssp 4-7,401

de 0 214814

=0,138m (10.28)

Obvod priurezu spalinového kanalu

0=2-B+C)+nyp-mw-Dyp+2-(Dpy, +1,) 24

0 =2-(3,06+3,5)+65-m-0,035+ 2-(0,0337 + 3,31) - 29 (10.29)
0 = 214,814 m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 26: Viastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgx = 844,95 °C
Souéinitel tepelné vodivosti 0,1 [W/mK]
Kinematicka viskozita Vsp 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo é&islo Prsp 0,572 [—]
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10.2.2 Salani spalin

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

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
a.,+1
as=57-10"8 “—.q.T;} -—(Ts)
2 1_ L
T
1 (566,641 )3'6 (10.30)
a =57-10—8-0’8+1-0124-111813- 11181
ST 2 ’ ’ | _ 566,641
11181
= 16,508
s m2-K

T je stfedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag, = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, = ty, + At + 273,15 = 268,491 + 25 + 273,15 = 566,641 K (10.31)

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

At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
10.2.3 Konvekce ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

Ap  (wp - dyr\*8
ap = 0,023 - —= ( i ZT) - Prp%*
dZT

v
g (10.32)
= 0,023 0.0526 (12’932 : 0’028)0'8 1,294%* = 1724,927
o =5 0,028 \ 7308107 ’ = el K
Rychlost pary
(Mp —M,, —M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039

Wp = e

’ Sp 0,04 (10.33)
wp =12932m/s
Pruto¢ny prufez pary

T dyp’ - 0,0282

Sp =My — =65 ———— = 0,04 m? (10.34)

4 4
Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stiedni tlak pary.
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Tabulka 27: Viastnosti pary
Pro pg+ = 5,15 MPa a tpg; = 268,491 °C
Mérny objem pary 0,039

3/kg

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [ ]
m- K

Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 m?2/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,294 [—]

10.2.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w - ag +ag=1-20,681+ 16,50 > (10.35)
me-K
w je souCinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-37,189 30943 w
14 % 1+ 37,189 7 m2-K (10.36)
1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.

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

Al = At - 1, 828,495 = 574,89 °C (10.37)
"&t, 524,423

Aty = tspin — tpin = 894,9 — 266,405 = 628,495 °C (10.38)

Aty = tspour — tpous = 795 — 270,577 = 524,423 °C (10.39)

Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT = nZT + 1T - DZT . hZT = 65 + 1T - 0,038 . 0,81 = 6,285 m2 (1040)

Tepelny vykon odebrany spalinim

6,285 - 30,943 - 574,89
y5 =Sy k- Aty, = 1000 = 111,811 kW (10.41)

10.3 Membranova sténa
Tabulka 28: Charakteristika membrdanové stény v oblasti P2

Parametry membranové stény

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

Vyska membranové stény hys 0,81 [m]

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zaveésné trubky,
tedy ay = 20,681 W -m=2- K1,
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10.3.1 Salani spalin

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

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
a. + 1
as=57-10"8 “—.q.T;} -—(Ts)
2 1 T,
T,
1— (@)3'6 (10.42)
a =57-10—8-0’8+1-0124-111813- 1118,1
ST 2 ’ ’ | _ 564,555
11181
= 16,466
s m?-K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 = 564,555 K (10.43)
t;n je stfedni teplota pracovniho média v trubkéach, v pfipadé membranové stény se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
10.3.2 Celkovy soudinitel pifestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

=w-ag+as=1-20,681+ 16,466 = 37,147 10.44
Qe = w - ag + as —— ( )
w je souCinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
k=1-a;=085-37147 = 31,575 (10.45)

m?-K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At, —At, 628,495 — 528,595
= = 577,104 °C

Atln =

A4 |, 628495 (10.46)

At, 528,595
Aty = topin — tpin = 994,9 — 266,405 = 628,495 °C (10.47)
Aty = tepour — 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?

Tepelny vykon odebrany spalinim

10,627 - 31,575 - 577,104
P2
Qus = Sus - k- Aty, = 1000 = 193,65 kW

10.4 Celkova bilance oblasti prehfivaku P2
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = Qp, + Q52 + QF% = 3072,319 + 111,811 + 193,65 = 3377,78 kW

Entalpie odchazejicich spalin
Jskut _ Myq; - Ispin — Q¢ _ 10,417 - 2643,45 — 3377,78
Spout Mpa 10,417

I$kut = 2319,183 kJ /Nm?3

Této entalpii odpovida skute¢na teplota spalin t3K¥, = 795,035 °C.

(10.49)

(10.50)

(10.51)

(10.52)

Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti prehfrivaku P2

At = [tgpour — tiK¥,| = 1795 — 795,035 | = 0,035 °C

(10.53)

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

piesny.

VUT FSI Brno ~72~

Energeticky ustav



s Diplomova prace

e Kotel na spalovani vysokopecniho a koksarenského plynu

Bc. Jakub Dohnal

2015/2016

11 OBLAST PREHRIVA

KU P1

Prehfivak P1 je protiproudy, piicné obtékany vyménik tvoreny 29 dvojhady o praiméru
33,7 mm a tloust'ce stény 4 mm. Je umistén pod prehfivakem P2 spolu s membranovou sténou
a zavésnymi trubkami, které jsou dalSimi 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 bl 5 J?SPALINY 75
S8 : : . ;
! 795 °C 1 i i i | 341 °C
3 : - . ( ¢
2 8 —— p
b-o-o- J
jﬁ i _
130 | | 6904 °C ! j ! ] 270 °C
Obr. 16: Schéma prehrivaku P1
11.1 Prehfivak P1
Tabulka 29: Charakteristika prehrivaku P 1
Parametry prehrivaku P1
Prumeér trubky Dp, 33,7 [mm]
Tloust’ka trubky tpy 4 [mm]
Vnitini prumér trubky dpq 25,7 [mm]
Pri¢na roztec S, 100 [mm]
Podélna roztec S5 90 [mm]
Pocet pricnych rad Z; 29 [—]
Pocet podélnych rad Z, 8 [—]
Pocet hadu Zp 2 [—]
Efektivni délka trubek L, 3,35 [m]
VySska prehriviku hp 0,63 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 795 [°C]
Entalpie spalin na vstupu I 2319,13 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 690,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu 1—_— 1985,955 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 742,7 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plyna ve
spalinach 's 0.3 =]
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]
Stiredni teplota pary tpser 305,934 [°C]
Stiredni tlak pary Dstr 5 [MPa]

Prutocna plocha spalin

1T - DZT2
Ssp=C-B—ngr- — 23+ Dp1- L,
(11.1)
m-0,0382
S¢p =3,5:-3,06—65- - 29-0,0337 - 3,35 = 7,362 m?
Rychlost spalin
 Osp+Mpg 273,15+ tepgy 1,867 10,417 273,15 +742,7
WP = e 273,15 7,362 273,15 (11.2)
wgp = 9,826 m/s
11.1.1 Konvekce ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
A Wsp - Dpy\%°°
ae=02-C,-C,- SP ( sp PZ) ES
Dp, Vsp
0,084 (9,826 -0,0337\%%
=0,2-0,985- 1,264 - ———- ( : : ) - 0,594033 (11.3)
K 0,0337 \ 1,194 10-*
ax = 90,052 —-
Korekéni soucinitel na pocet rad svazku v podélném sméru
C,=091+0,0125-(z, —1) =091+ 0,0125-(8—1) = 0,985 (11.4)
Korek¢ni soudinitel na pocet rad svazku v priéném sméru
1 1
o N’ 2,671\°1°
.o. —3) - 22 ,
[1+(2 01— 3) (1 2)] [1+(2-2,967—3)-(1—T)] (11.5)
C, = 1,264
Pomérna pri¢na roztec
_ 5 190 5967 (11.6)
=D, 337~ ‘
Pomérna podélna rozteé
_%2 .0 _o6n (11.7)
25D, T337 "~ ‘
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Vlastnosti spalin

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

Kinematick4 viskozita Vsp 1,194 - 1074 [m?/s]
Prandtlovo é&islo | Prop 0,594 [—]

11.1.2 Salani spalin

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T \36
1— (22
ag +1 T,
as=|57-10"8. = -a-TSS-A -k,
2 1— T,
Ts
| _ (604,084 (11.8)
as = 57-10‘8-0'8+1-0147- 1015,853 - _(1015’85) - 1,29 .
S — ’ 2 ’ ’ 1— 604,084 ’
1015,85
=21,219
s m?-K
T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se voli ag, = 0,8.
Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
T, =t, +At+ 273,15 = 305,934 + 25 + 273,15 = 604,084 K (11.9)

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

Salani volnych prostor
0,25

ko 14p ( T, ) (lo )0'07 1403 (1068,15)0'25 ( 0,3 )0'07
° 1000 hp B ' 1000 0,63

(11.10)
k, = 1,29

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 P2).
[, je hloubka volného prostoru (mezi P2 a P1).
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T
a=1—e ks =1 — 70159 = 0,147 (11.11)

Opticka hustota spalin
kps =ks-1r5-p-s=5565-0,103-0,276 = 0,159 (11.12)
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Soucdinitel zeslabeni salani tFriatomovymi plyny

7,8 + 16 * TH 0 )
ke-r = 2 — 1,02 ( ) £
$ 8 (3,16. Ds - S 1000/
(11.13)
. ( 7,8 + 16 - 0,073 ) 02) (1 037 1015,85) 35 cgs
. T‘ = —_ , . —_ , . — . , = ,
* ¥ \3,16 -40,031-0,276 1000
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
09-Dpy - (25252 _ 1) Z 09.0,0337 (4 0.1 0,09 1)
S = _—— — , . , o —_——_—
P\ Dpy? m 0,03372 (11.14)
s=0276m
11.1.3 Konvekce ze strany pary
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
Ap cdp\
= 0,023 - ( i Pl) . Prp%*
dpy Vp
(11.15)
_ 0,03 20535 (20,518 : 0,0257)0'8 20
%P = 504300257 '\ 79,509 - 10-7 ’ m? - K
Rychlost pary
(Mp —M,, — M,y) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,046
Wp = =
P Sp 0,03 (11.16)
wp = 20,518 m/s
Pruto¢ny pruiez pary
T dp,” - 0,02572
Sp =2z 2, - 4” =229 - — ——=003m’ (11.17)

Vlastnosti pary

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

Tabulka 31: Viastnosti pary
Pro pzrer = 5 MPa atpg = 305,934 °C
Mérny objem pary vp 0,046 3/kg

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0535 [ ]
m- K

Kinematick4 viskozita Vp 9,509 - 10~ m?2/s]

Prandtlovo ¢islo Prp 1,203 [—]
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11.1.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w-ag +as=0,95-90,052 + 21,219 = 106,769 e (11.18)
w je soucinitel omyvani plochy, pro prehfivak plati w = 0,95.
Soudinitel prostupu tepla
K= Y-ac; 085-106,769 86.218 w
14 % 1+ 106,769 — m?2.-K (11.19)
ap 2029,835

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 453,706 — 419,823

Mtin = — 55 —T53Te - 436,547 °C (11.20)

AL, 419,823
Aty = topim — tpour = 795 — 341,291 = 453,706 °C (11.21)
Aty = tepous — tpin = 690,4 — 270,577 = 419,823 °C (11.22)

A
t[°C]
795 °C spaliny
\\ 6904 °C
341,291 °C prehiivak P1
zaveésné trubky 270,577 °C
266,405 °C 266,405 °C
arovodni sm¢s
p R S[mz]
Obr. 17: Tepelné schéma oblasti prehitvaku P1
Teplosménna plocha prehriviku
Spr =2y -7y- 7 Dpy -1, =29-8-1-0,0337 - 3,35 = 82,283 m? (11.23)
Tepelny vykon odebrany spalinim
82,283 - 86,218 - 436,547
Qp1 = Sp1 - k- Aty, = = 3097,009 kW (11.24)
1000
Bilan¢ni odchylka
Q31 — Qp1 3097,009 — 3100,302
AQ =2 .100 = -100 = —0,106 9 (11.25)
¢ 03, 3097,009 %
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11.2 Zavésné trubky

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

Prumér trubky
Tloust’ka trubky
Vnitfni prumér trubky

Pocet zavésnych trubek

Vyska zavésnych trubek
Parametry pary

Teplota pary na vstupu 266,405

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

11.2.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
08

A Wep - d
ax = 0,023 - =L ( > e)  Prgp®*

de Vsp

(11.26)
_ 0,023 . 2084 (9’826 : 0’136)0'8 0,594%4 = 19,933
= DV 5136 '\ 1,194 - 10-* ’ TP Tk
Ekvivalentni prumér spalinového kanalu
g = XS 47362 a0 (11.27)
e=70 " 217134 oo™ ‘

Obvod priurezu spalinového kanalu
0 :2‘(B+C)+nZT‘T[‘DZT+2‘(Dp1+le)‘Zl
0=2-(3,06+35)+65-m-0,035+2-(0,0337 + 3,35) - 29 (11.28)

0 =217,134m

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 33: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgy = 742,7 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1
Kinematick4 viskozita Vsp 1,572 -107* [m?/s]
Prandtlovo é&islo Prsp 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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Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (=2
a. + 1 T.
as=57-1078 . —— -a-Ts3-—( s)
2 L
Ts
566,641 \>°
_ ) 11.29
=5,7-1078 .= 1-0147-1015853-1 (1015'85) ( )
I =~ 2 ' | _ 566,641
1015,85
= 15,648
s m?-K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 (11.30)

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

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
038

A wp - d
ap = 0,023 - —=. ( i ZT) - Prp%*
dzr Vp
(11.31)
= 0,023 00526 (12’932 : 0’028)0'8 1,294%* = 1724,927
% =5 0,028 \ 7,308-10~7 ’ s emrel g
Rychlost pary
(Mp —M,, —M,,) -vp (14,067 — 0,281 — 0,422) - 0,039
Wp = =
’ Sp 0,04 (11.32)
wp =12932m/s
Pruto¢ny prufez pary
- dyp? - 0,0282
Sp = Nyp - ——2— = 65 - ———— = 0,04 m? (11.33)

4 4
Vlastnosti pary

Vlastnosti pary jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu pary
a stiedni tlak pary.
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Tabulka 34: Viastnosti pary
Pro pg+ = 5,15 MPa a tpg; = 268,491 °C
Mérny objem pary 0,039

3/kg

Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0526 [ ]
m- K

Kinematicka viskozita Vp 7,308 - 1077 m?2/s]
Prandtlovo ¢islo Prp 1,294 [—]

11.2.4 Celkovy soucinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w-ag+as=1-19,933 + 15,64 > (11.34)
me-K
w je souCinitel omyvani plochy, pro zavésné trubky plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
K= Y-ac 085-35581 29 632 w
B ac 35,581  °7 m2-K (11.35)
1+ 14—
1724,927

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.

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

"At, 719,823
Aty = tspin — tpin = 795 — 266,405 = 528,595 °C (11.37)
Aty = tspour — tpour = 690,4 — 270,577 = 419,823 °C (11.38)
Teplosménna plocha zavésnych trubek
SZT = nZT + 1T - DZT . hZT = 65 + 1T - 0,038 . 1,15 = 8,924‘ m2 (1139)
Tepelny vykon odebrany spalinim
8,924 - 29,632 - 472,122
7t = Szr k- Aty = = 124,843 kW (11.40)

1000

11.3 Membranova sténa
Tabulka 35: Charakteristika membrdanové stény v oblasti P1

Parametry membranové stény

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

Vyska membranové stény hys 1,33 [m]

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin je stejny jako pro zaveésné trubky,
tedy ay = 19,933 W -m™2- K1,
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11.3.1 Salani spalin

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

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1—(Lz
ag +1
a5:5,7‘10_8' st -a-Ts?’.(—Ts)
2 T
T
564,555\>°
_ (222222 11.41
@ = 5710 221 0147 1015.85° - (forse) Lab
T 2 ' 564,555
1015,85
= 15,604
s m? - K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 = 564,555 K (11.42)
t;n je stfedni teplota pracovniho média v trubkéach, v pfipadé membranové stény se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhfevnych ploch voli At = 25 °C.
11.3.2 Celkovy soudinitel pifestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

=w-ag+as=1-19,933 + 15,604 = 35,537 11.43
Qe = w - ag + as —— ( )
w je souCinitel omyvani plochy, pro membranovou sténu plati w = 1.
Soudinitel prostupu tepla
k=1 -a;=085-35537 = 30,206 (11.44)

m?-K

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plynu pro vSechny typy ploch
vcetneé zebrovanych je Y = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 528,595 — 423,995

Aty, = = 474,374°C

L AL 15, 328,595 (11.45)

At, 723,995
Aty = tgpin — tpin = 795 — 266,405 = 528,595 °C (11.46)
Aty = tspour — tpour = 690,4 — 266,405 = 423,995 °C (11.47)
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Teplosménna plocha membranové stény
Sus =2 hys-(B+C)=2-133-(3,06+ 3,5) = 17,45 m? (11.48)

Tepelny vykon odebrany spalinim

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

11.4 Celkova bilance oblasti prehfivaku P1
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = Qp, + Q5 + Qb = 3097,009 + 124,843 + 250,038 = 3471,89 kW (11.50)

Entalpie odchazejicich spalin

. Mpa - Ispin — Q¢ B 10,417 - 2319,13 — 3471,89
SPout My 10,417 (11.51)

I$kut = 1985,829 kJ /Nm?3

Této entalpii odpovida skutecna teplota spalin t3K4, = 690,368 °C.
Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti prehrivaiku P1
At = [tgpour — tik¥,| = 1690,4 — 690,368 | = 0,032 °C (11.52)

Tato teplota se li§i 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 teplosménnd plocha tvofena 12 jednosmyckami, kde jsou
jednotlivé trubky o priméru 60,3 mm sklonény o thel 5 ° z divodu zaruCeni pfirozené
cirkulace. V membranové sténé je umisténa regulacni clona, ktera se stara o ptivod parovodni
smesi do trubek konvekcniho vyparniku. Tato clona pfi zvyseni tlaku v bubnu zamezi ptivodu
parovodni smési do vyparniku a voda tak déale pokracuje membranovou sténou. Smycky
vyparniku jsou umistény po obou stranach kvuli lep§imu vyuziti prostoru pod prehfivakem
P1. Vyparnik je na vstupu piivafen k membranové sténé a z druhé strany je uchycen hacky.
Schéma vyparniku je uvedeno na Obr. 18. Tepelny vypocet byl proveden dle parametrt
uvedenych v Tabulka 36. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.

B=3500 C=3060
33x100=3300 2995
Lo w J7$PALINY 2670
690,4 °C
328
2 0
©
(=)
P~
S

443,3 °C

Obr. 18: Schéma konvekéniho vyparniku

12.1 Konvekéni vyparnik

Tabulka 36: Charakteristika konvekcniho vyparniku
Parametry konvekéniho vyparniku

Prumeér trubky 60,3 [mm]
Pri¢na roztec 100 [mm]
Podélna roztec 65 [mm]
Pocet pri¢nych rad 34 [—]
Pocet podélnych rad 24 [—]
Efektivni délka trubek 2,833 [m]
VySka prostoru 2,33 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 690,4 [°C]
Entalpie spalin na vstupu I 1985,955 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 443,3 [°C]
Entalpie spalin na vstupu 1—_— 1229,349 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 566,85 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plyna ve
spalinach 0.3 =]
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 trout 266,405 [°C]

Efektivni délka trubek

_ _Z, _ _24,

L (B —s,) + ( - 52) (3,06 -0,065) + (3,06 - 0,065)
e = 5 = 5 (12.1)
l, =2833m
Prutocna plocha spalin
Sep=C-B—2z,-D-1
SP 1 e (12.2)
Ssp = 3,5 3,06 — 34 - 0,0603 - 2,833 = 4,903 m?
Rychlost spalin

_ Osp-Myq 273,15+ tgpg 1,867 - 10,417 273,15 + 566,85
WP = e 273,15 4,903 273,15 (12.3)
wsp = 12,201 m/s
12.1.1 Konvekce ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp (Wsp - D 065
ax =02-C, - Cs o ( ”~ ) . Prp®33
0,069 /9,826 -0,0603\%°°

=0,2-1-0941 -— (= ! .0,615033 (12.4)
ax = 0.2 0,0603 ( 8,829 - 10-5 )

= 64,940
%k m?.K

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

Korek¢ni soudinitel na pocet rad svazku v priéném sméru

- 1 B 1
s = 2 2
o 3 3
1+ o-3-(1-%)| 1+ 1es8-9)-(1-250) | a2
Cs = 0,941
Pomérna pri¢na roztec
s; 100
= — = = 12.6
o =3 =zo3 = 1658 (12.6)
Pomérna podélna rozteé
s, 65
=2=-_"_=1,078 12.7
727D T 60,3 (127
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Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 37: Vlastnosti spalin
Pro H,O0 =7,309 % a tspgx = 566,85 °C
Soucinitel tepelné vodivosti | 0,069
Kinematicka viskozita [ v, 8,829 - 1075 [m?/s]
Prandtlovo é&islo | Prop 0,615 [—]

12.1.2 Salani spalin

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

T 3,6
1— (2
a. + 1 T.
as=57-107" = -a-Ts3-—( ST)
1-7
S
564,555\
08+1 - (Zio) (129
as =5,7-1078. >— 0,119 8403 - EcA e
1-=—570
— 8,378
s m?-K

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni 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 (12.9)
t,n je stfedni teplota pracovniho média v trubkach, v ptipadé konvekcniho vyparniku se
tm = tpin = tpour = 266,405 °C.
At je zvySeni teploty, pro spalovani plynt se u vSech vyhievnych ploch voli At = 25 °C.
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T
a=1—e 5 =1-¢70126=0,119 (12.10)
Opticka hustota spalin

kps =ks-15-p-s=8675-0,103-0,141 = 0,126 (12.11)

Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8+16‘THO ) TS
kg -1y = 22 1,02 -(1—0,37- )-r
° (3,16- Ds S 1000/ *

I ( 7,8+ 16-0,073 1 02) (1 037 840 ) 0.3 — 8675
O — -1, . -0, -——1-0,3 =28,
§ 9 \3,16-4/0,031-0,141 1000

(12.12)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
_36-Vs 3,6-18354

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

- D?
VS:B‘C‘hV_Zl‘Zz‘ 4 ‘le
(12.14)
- 0,06032 3

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

Celkovy povrch stén salavé vrstvy

Fe=Q@-B-hy)+@2-C-hy)+z,-2,-mw-D -1,

Fee =(2-3,06-2,33) + (2-3,5-2,33) +34-24-7-0,0603 - 2,833 (12.15)
Fy, = 468,422 m?

12.1.3 Celkovy sougcinitel prestupu tepla

Celkovy soucinitel prestupu tepla

ac=w-ag+as =095-64940 + 8,378 = 70,071 e (12.16)
w je soucinitel omyvani plochy, pro konvekéni vyparnik plati w = 0,95.

Soudinitel prostupu tepla

k=vY a;=085-70,071 = 56,561 (12.17)

m? - K
Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.
Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, — At, 423,995 — 176,895

Aty, = = 282,669 °C

At, 423,995 (12.18)

AL, "7176,895
Aty = topin — tpour = 690,4 — 266,405 = 423,995 °C (12.19)
Aty = tepour — tpin = 443,3 — 266,405 = 176,895 °C (12.20)
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A
t[°C]
690,4 °C spaliny
4433 °C
266,405 °C parovodni sm€s 266,405 °C
,S[m’]

Obr. 19: Tepelné schéma oblasti konvekcniho vyparniku

Teplosménna plocha konvekéniho vyparniku
Sxkv =22y D1, =34-24-1m-0,0603 - 2,833 = 437,852 m? (12.21)

Tepelny vykon odebrany spalinim

82,283 - 56,561 - 282,669
Qv = Sgv - 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 I{lve{nbranovou sténou v 00 11331,223 kW
ohnisti
Tepelny vykon prijaty vyparnikovou mrizi Qu 872,205 kW
Suma tepelnych vykonu pFijatych membranovou z
sténou v jednotlivych éastech 2. tahu kotle Qus 2231,184 kW

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

D Qus = QR + Q1% + OI + Q1 + 01

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
Qxv — Qkv 7371,651 — 7386,398
AQ = ——-100 = 100 = —0,2 9 12.25
¢ Qsy 7371,651 o ( )
12.2 Membranova sténa
Tepelny vykon pFijaty na 1 m*
Qzy 7371,651
qxv = = = 16,836 kW /m? (12.26)
KV = Sey ~ 437,852
Teplosménna plocha membranové stény
Sys=(@2-B-hy)+(2-C-hy)=(2-3,06-2,33) +(2-3,5-2,33) (1227
Sus = 30,57 m? '
Tepelny vykon odebrany spalinim
K% = qrv - Sus = 16,836 - 30,57 = 514,668 kW (12.28)
12.3 Celkova bilance oblasti konvekéniho vyparniku
Celkové teplo odebrané spalinam
Qc = Qzy + QXY =7371,651 + 514,668 = 7886,319 kW (12.29)
Entalpie odchazejicich spalin
et _ Mpa1 - Ispin — Qc _ 10,417 - 1985,955 — 7886,319
o Mpa 10,417 (12.30)

I$kut = 1228,869 kJ /Nm?3

Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3K%, = 443,107 °C.

Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci oblasti konvekéniho vyparniku

At = [tgpour — tEKUE,| = 1443,3 — 443,107 | = 0,193 °C

(12.31)

Tato teplota se li§i 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
v ném k ohfevu vody na teplotu 10 °C pod bod varu. Jedna se o dvoudilny, pficné obtékany
svazek trubek uspotradany vystifidané. Je tvofen hladkymi trubkami o praméru 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 prestupu tepla pfi proudéni vody v trubkach
se pro svoji vysokou hodnotu zanedbava. Tepelny vypocet byl proveden dle parametru
uvedenych v Tabulka 39. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500 mm.
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Obr. 20: Schéma ekonomizéru

Tabulka 39: Charakteristika ekonomizéru

Parametry ekonomizéru

Prumeér trubky D 31,8 [mm]
Tloust’ka trubky t 4 [mm]
Vnitini prumér trubky d 23,8 [mm]
Pri¢na rozteé S1 70 [mm]
Podélna roztec S5 46 [mm]
Pocet pricnych rad Z, 43 [—]
Pocet podélnych rad Z, 44 [—]
Celkovy pocet trubek z 1870 [—]
Pocet dilu ekonomizéru Zg 2 [—]
Efektivni délka trubek L, 3,33 [m]
Vyska dilu ekonomizéru hg 1,978 [m]
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Parametry spalin

Teplota spalin na vstupu 443,3
Entalpie spalin na vstupu Lipin 1229,349 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 177,5 [°C]
Entalpie spalin na vstupu I 471,289 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 310,4 [°C]
Tlak v ohnisti pretlakového kotle p 0,103 [MPa]
Parcialni tlak tfiatomovych plynu Ds 0,031 [MPa]
Objemovy podil tFiatomovych plynu ve
spalinach 's 0.3 -]
Objemovy podil H,O ve spalinach 0,073

Teplota média na vstupu 125

Teplota média na vystupu Erout 256,405 [°C]
Stiredni teplota média tyser 190,703 [°C]
Stiredni tlak média Dstr 5,35 [MPa]
Mérny objem vy 0,0011 [m3/kg]

Pruto¢ny prufez vody

z1+(z; = D] -m-d? 43 + (43 —1)] - - 0,0238?

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

Sy B 0,038 (13.2)
wy = 0,402m/s

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

WV =

Prutocna plocha spalin
SSP :C‘B_Zl‘D‘le

(13.3)
Se¢p = 3,5-3,06 —43-0,0318- 3,33 = 6,157 m?
Rychlost spalin
_ Osp - Mpay 273,15+ tepsyr 1,867 - 10,417 273,15 + 310,4
WP = e 27315 6,157 273,15 (134)
wsp = 6,75m/s
13.1 Konvekce ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
A wgp - D\*®
ax=C,-Cs 2. ( 5P ) - Prgp®33 (13.5)
D Vsp
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10333, 0048 (6,75 : 0,0318)0'6 064503
FK = 202200318 '\ 4836-105)
= 67,106
%K m? - K

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

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v pricném sméru

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

Parametr ¢,
oo—1 2201-1

= = = 13.7
Po=G 1 1818=1 % (13.9
Pomérna uhlopri¢na roztec¢
0 =+/0,25- 0,2 + 0,2 = /0,25 - 2,2012 + 1,4472 = 1,818 (13.8)
Pomérna pri¢na roztec

a0 o0 (13.9)
=D 7318 “ ’
Pomérna podélna roztec

_52_ 20 g (13.10)
2=p 7337 " ’

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 tspgy = 310,4 °C
Soucinitel tepelné vodivosti | 0,048
Kinematick4 viskozita | v 4,836 - 107° [m?/s]
Prandtlovo &islo | Pro, 0,648 [-]

13.2 Salani spalin

Soudinitel prestupu tepla salanim spalin

-

a.+1 T
aS:5:7'10_8' st -a.ng, S
2 . _%
’ (13.11)
3,6

- (488,853)

0,8+ 1 298,83

a5 =57-107" - ~——-0,108-583,55° SR

1-=g3cs
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as =3,185 ——

T je stiedni teplota spalin v kelvinech.
ag je stupeni ¢ernosti povrchu stén, pfi 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,n 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.
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté T

a=1—e s =1-¢7011%4 = 0,108 (13.13)

Opticka hustota spalin
kps =ks-1s-p-s=12,601-0,103-0,087 = 0,114 (13.14)

Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8 + 16 * T'H 0 ) s
kg -1y = 2~ — 1,02 -(1—0,37- )-r
>0 <3,16- Ds S 1000/ *
(13.15)
= ( 18216 9075y 02) (1 0,37 583’55) 0,3 = 12,601
* ¥ \3,16-40,031-0,087 71000 ) T T
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
=09-D (4 S 1) =0,9-0,0318 (4 007 0045 1)
$=Y 7 D2 I 7 0,03182 (13.16)
s =0,087m
13.3 Celkovy souginitel prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla
ac = ag+as=1-67,106+3,185 = 70,291 — (13.17)
w je soucinitel omyvani plochy, pro ekonomizér plati w = 1.
Soucinitel prostupu tepla
k=1 a;=0,85-70,291 = 59,748 (13.18)

m2 .

Y je soucinitel tepelné efektivnosti stén, pfi spalovani plyni pro vSechny typy ploch
vcetné zebrovanych je ¢ = 0,85.
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Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 186,895 — 52,5

Aty, = = 105,845 °C

1, A0 |, 186,895 (13.19)
At, "TE525
Aty = topin — tyour = 443,3 — 256,405 = 186,895 °C (13.20)
Aty = tepour — tyin = 177,5 — 125 = 52,5°C (13.21)
A
t[°C]
[e)
4433 °C spaliny
o
256,405 °C voda 177,5 °C
125 °C
> S[mz]
Obr. 21: Tepelné schéma ekonomizéru
Teplosménna plocha ekonomizéru
Sg=zg-z-mw-D-1,=2-1870-m-0,0318 - 3,33 = 1244,208 m? (13.22)
Tepelny vykon odebrany spalinim
1244,208 - 59,748 - 105,845
Qf = Sg - k- Aty = = 7868,357 kW (13.23)
1000
Bilan¢ni odchylka
pg = = o 7868357 Z7860.995 o 6,094 (13.24)
C="0 - 7868,357 TR '

Entalpie odchazejicich spalin
st _ Mpa“Ispin = Qp _ 10,417 - 1229,349 — 7868,357
Spout My 10,417 (13.25)
ISKut = 473,987 kJ/Nm®
Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3k4, = 177,52 °C.
Porovnani navrhové a skutecné teploty spalin na konci ekonomizéru
At = |tspoue — tik¥t,| = 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 uspotradany vystfidané. Je tvoren
hladkymi trubkami o primeéru 44,5 mm a tloust’ce stény 2,9 mm, kterymi proudi vzduch
predehiaty odbérovou parou zturbiny. Mezi jednotlivymi dily je mezera o velikosti
0,8 m. Teplotni spad je pocitan jako ktfizové proudéni. Tepelny vypocet byl proveden dle
parametrd uvedenych v Tabulka 41. Rozméry spalinového kanalu jsou B x C = 3060 x 3500
mm.

144 °C
. 0°c
e §
lI{I')
2 T SPALINY
\ 120 °C
{7 576
! 42x80=3360
C=3500 B=3060
Obr. 22: Schéma ohrivaku vzduchu
Tabulka 41: Charakteristika ohiivaku vzduchu
Parametry ohrivaiku vzduchu
Prumeér trubky 44,5 [mm]
Tloust'’ka trubky 2,9 [mm]
Vnitfni prumér trubky 38,7 [mm]
Pri¢na roztec 80 [mm]
Podélna roztec 55 [mm]
Pocet pri¢nych rad 43 [—]
Pocet podélnych rad 19 [—]
Pocet dilu ohrivaku n 2 [—]
Celkovy pocet trubek 808 [—]
Efektivni délka trubek 3,06 [m]
Vyska dilu ohriviku vzduchu 0,99 [m]
Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu tspin 177,5 [°C]
Entalpie spalin na vstupu Lipin 471,289 [k] /Nm3]
Teplota spalin na vystupu tspout 144 [°C]
Entalpie spalin na vstupu - 380,192 [k] /Nm3]
Stiredni teplota spalin tspser 160,75 [°C]
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Parametry vzduchu
Teplota vzduchu na vstupu

Teplota vzduchu na vystupu

Stiredni teplota vzduchu

Prutocna plocha spalin
Ssp :C‘B_Zl‘D‘le
Sgp = 3,5+ 3,06 — 43 - 0,0445 - 3,06 = 4,855 m?

Rychlost spalin
Osp - Mpar 273,15 + tgpsr 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 + tygy

273,15

273,15+ 90
273,15

Wz = Mpar - OI];Zmin "a-
(14.3)
Vyz = 10,417 -0,883 - 1,15 - = 14,066 m3 /s

Prutocny pruiez vzduchu

- d? - 0,038772
Syz=2" Y 808 - — - 0,95 m? (14.4)

Rychlost vzduchu

Yvz _ 14066 14,799 14.5
s, 0og _ A799m/s (145

Wyz =

14.1 Konvekce ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Asp WSP‘D0'6
aK:Cz‘Cs‘F‘( ) - Prp”®

Vsp

0,6
0,035 -(6,365-0,0445) 066907 (14.6)
0,0445 \ 2,803 -10-5 ’

ax =1-0354-

Qg = 62,544 ——

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

Korek¢ni soudinitel na pocet Fad svazku v pricném sméru

Cs = 0,34 - ¢,% =0,275-1,51%° = 0,354 (14.7)
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Parametr ¢,
oo—1 1798-1

= = 14.8
c—1 1528-1 1,51 (14.8)

Py =

Pomérna uhlopri¢na roztec

0 =+/0,25-0,2 + 0,2 = /0,25 - 1,798 + 1,2362 = 1,528 (14.9)
Pomérna pri¢na roztec

T (14.10)
TED T w5 :

Pomérna podélna roztec
S5 55

= == —= 14.11
%2 =7 145 1,236 ( )

Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu spalin
a vlhkost spalin.
Tabulka 42: Vlastnosti spalin
Pro H,O =7,309 % a tspgx = 160,75 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,035
Kinematickd viskozita Vgp 2,803 -107° [m?/s]
Prandtlovo &islo Prgp 0,669 [—]

14.2 Konvekce ze strany vzduchu

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

Avz (Wyz - d\*®
aV=0,023-ﬂ-( 44 ) . Pry,%*
d Vyz
(14.12)
_ o023..2031 (14,799-0,0387)0'8 070504 — 55 117
tv = 5082 0,0387 '\ 2,203 - 105 ’ O g

Vlastnosti vzduchu

Vlastnosti vzduchu jsou dopocitany pomoci interpolace pro danou stfedni teplotu
vzduchu.

Tabulka 43: Viastnosti vzduchu

Pro tygy =90 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,031
Kinematicka viskozita Vyg 2,203 -107° [m?/s]
Prandtlovo cislo Pry, 0,705 [—]
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14.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla
Soudinitel prostupu tepla

ag - ay 62,544 - 55,117

= aeray V70 52544 ¥ 55,117

= 21,974 (14.13)

m? - K
¢ je soucinitel vyuziti ohfivaku vzduchu, u trubkovych ohfivakt s mezitrubkovnici se
voli £ = 0,75.

Stiredni teplotni logaritmicky spad
Pti vypoctu uvazuji kiizové proudéni.

At, — At, 57,5 — 84 .
Atln - —Atl . - T . 0,92 - 64,322 C (1414)
In &, g1
Aty = topin — tyour = 177,5 — 120 = 57,5°C (14.15)
Aty = topoyr — tyin = 144 — 60 = 84 °C (14.16)
A
t[°C]
177,5 °C

spaliny

120 °C 144 °C

60 °C

> S[mz]

Obr. 23: Tepelné schéma ohrivaku vzduchu
Urceni soucinitele &

Soucinitel pro vymeéniky tepla s kiizovym proudénim se ur¢i z nomogramu na zaklade
parametrd S a R. Pfiblizn€ odpovida hodnoté § = 0,92.

s=—tm __ 335 o6 (14.17)
" tepin — tyin 177,5—-60 '
R=tr 870 (14.18)
T, 35 ’

Kde t,, a 7, jsou rozdily teplot ohfivaciho a ohfivaného média.
Tm = tspin — tspour = 177,5 — 144 = 33,5°C (14.19)
Ty = tyour — tvin = 120 — 60 = 60 °C (14.20)
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Teplosménna plocha ohrivaku vzduchu
Sovz=2-m-D -1, =808-m-0,0445 - 3,06 = 691,31 m? (14.21)
Tepelny vykon odebrany spalinim
691,31 21,974 - 64,322
Qovz = Sovz  k - Aty = = 977,086 kW (14.22)
1000
Entalpie odchazejicich spalin
gkut Mya; - Ispin — Qovz _ 10,417 - 471,289 — 977,086
o Mpa 10,417 (14.23)
ISkut = 377,489 kJ /Nm®
Této entalpii odpovida skuteéna teplota spalin t3K4Y, = 143,047 °C.
Porovnani navrhové a skute¢né teploty spalin na konci ohrivaku vzduchu
At = [tgpour — tEFUL,| = 1144 — 143,047 | = 0,953 °C (14.24)

Tato teplota se 1isi od zvolené teploty 144 °C o 0,953 °C. Tento vysledek je dostatecné

piesny.
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15 KONTROLA TEPELNE BILANCE

V nasledujici tabulce je uveden souhrn tepelnych vykont ve vSech vyhievnych plochach,
vcetn€ hodnot bilan¢nich odchylek mezi vykonem ze strany média a vykonem odebranym
spalinam. Hodnota jednotlivych odchylek nesmi byt vétsi nez 0,5 %.

Tabulka 44: Souhrn tepelnych vykonii v jednotlivych teplosménnych plochdch

Yolonzesmanzel [0 L0 R [ aehiea
Teplosménna plocha IElke‘()i‘;;l spalinz’m}l, bilance
(kW] [%]
Prehrivak P3 2574,207 2575,651
Prehrivak P2 3074,138 3072,319 -0,059
Prehrivak P1 3100,302 3097,009 -0,106
Zavésné trubky 890,633 891,375 0,083
Ekonomizér 7860,995 7968,357 0,094
Spalovaci komora 11331,223
Vyparnikova mriz 872,205
Vyparnik Membranova sténa 21821,009 2231,184 0,068
Konvekéni vyparnik 7371,651
Cell('ov&i bilance 21806.262
vyparniku
Celkova bilance kotle 39321,284 39310,973 -0,026
Celkova tepelna bilance oproti uvolnénému teplu
AQ, = Mpar - QF -1k —PZ Qodebrane 100
My - Qp - Mk (15.1)
AQ, = 10,417 - 4131,578 - 0,914 — 39310,973 100 = 0,026 %

10,417 - 4131,578 - 0,914

Odchylka tepelné bilance by neme¢la prekracovat hodnotu 0,5 % dle [1]. V mém piipad¢ je
odchylka 0,026 %, coz je dostate¢né presny vysledek.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout kotel na spoluspalovani vysokopecniho plynu

a koksarenského plynu vcetné dimenzovani vyhtevnych ploch pro vystupni piehfatou 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 plynid je spalovana ve dvou hofacich,
které jsou umistény ve dné spalovaci komory s hornim odvodem spalin. Spalovaci komora je
vypocCitana podle vztahi doporucenych vyrobcem horakt. Vyparmikové trubky tvori
membranové stény spalovaci komory, maji primér 60,3 mm a rozte¢ mezi trubkami je
90 mm. Rozméry spalovaci komory jsou A x Bx H (5,31 x 3,06 x 7,3) m.

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

Pod obratovou komorou jsou postupné umistény prehiivaky P3, P2 a P1. VSechny
prehiivaky jsou feSeny jako protiproudé, kromé prehtivaku P3. Ten je feSeny jako souproudy,
aby se material tepelné priliS nenamahal. Mezi piehiivaky P3 a P2 je zaveden vstfik napéajeci
vody, ktery slouzi k regulaci teploty prehraté pary. Taktéz tomu je i mezi prehfivakem P2
a P1. Mnozstvi vstiiku bylo zvoleno 5 % z celkového mnozstvi prehiaté pary. Trubky vSech
prehfivakil maji prumér 33,7 mm, coz umoznilo zmenseni prostoru mezi nimi na 0,3 m.
Ofukovace jsou umistény pouze nad prehiivakem P3 a pod piehiivakem 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 primeéru 60,3 mm sklonény o thel 5 °, coz
zaruCuje prirozenou cirkulaci parovodni smési. Vyparnik byl do navrhu zahrnut z divodu
nevychazejici bilance vyparniku. Ze stejného divodu byl upraven i nedohiev, a to na hodnotu
Aty = 10 °C.

Treti tah je tvofen sténami, které jsou svareny pouze z plechu. Ve tfetim tahu se nachazi
nejprve ekonomizér a za nim je umistén, jako posledni teplosménna plocha, ohtivak vzduchu.
Oba vyméniky jsou dvoudilné, pficné obtékané svazky trubek usporadané vystfidane. Mezi
jednotlivymi dily jsou prilezy o velikosti 0,8 m, které slouzi ke kontrole svazki trubek.
Kromé toho jsou zde umistény 1 parni ofukovace, slouzici k Cisténi konvekcnich ploch.
Trubky ekonomizéru jsou zavéSeny na nechlazenych zavésech. Rozméry tretiho tahu kotle
jsou B x C (3,06 x 3,5) m.

Slozeni vysledné smési paliva a jeji vyhfevnost byla stanovena na zakladé dodavaného
mnozstvi spalovanych plynt. Diky vysokému mnozstvi vysokopecniho plynu, ktery je tvofen
pfevazné zinertnich slozek N, a CO,;, ma vyslednd smés nizkou vyhtevnost, a to
QF =4091,117 kJ /Nm3. Proto také vychazi nizka teplota spalin na vystupu ze spalovaci
komory.

Spalovana smeés plynad obsahuje kromé inertnich slozek i nepatrné mnozstvi sirovodiku
(HoS = 0,028 %), ktery ovliviiuje vys$si 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 podklada firmy PBS. Teplota rosného bodu vysla
tg = 122,29°C.

Pomoci teploty rosného bodu a bilance ohtivaku 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 ¢, = 144 °C. Pii této teploté je ohrivak na hrané
kondenzace rosného bodu.

Teplota spalin za kotlem byla dulezitou hodnotou pro ziskani vysledné tepelné ti€innosti
a velikosti parniho vykonu kotle. U kotla spalujicich plynna paliva se neuvazuje ztrata
hoflavinou v tuhych zbytcich ani ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl. Souétem ostatnich
ztrat kotle byla ziskana tepelna uéinnost kotle tzv. nepiimou metodou. Uginnost
navrhovaného kotle dosahuje hodnoty ng = 91,366 %.

Pro vypocet vykonu kotle bylo nutné si nejprve zvolit tlak napgjeci 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 pfehfaté pary. Po dosazeni
vSech hodnot do vztahu pro tepelnou ucinnost pfimou metodou vychazi parni vykon kotle
Mp = 14,067 kg /s = 50,640 t /hod.

Po urceni parniho vykonu bylo mozné pfistoupit k navrhu teplosménnych ploch
a nasledné 1 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 neliil o vice nez 1 °C.

Posledni kapitola této pace se vénuje kontrole bilance mezi teplem ze strany média
a teplem pfijatym 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 spliuje 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 [—] Stupei Cernosti nesvitivé casti plamene
a, [—] Stuperi Cernosti ohniste
Ay [—] Stupeni ¢ernosti plamene
gt [—] Stuperi Cernosti povrchu stén
Ay [—] Stupenl Cernosti svitivé ¢asti plamene
Bo [—] Boltzmannovo ¢islo
c [m] Yyéka miize
C [m] Sirka spalinového kanalu
Ccr [%] Celkové mnozstvi uhliku
C"/H" [—] Pomér obsahu uhliku a vodiku pro ptivodni vzorek
Cy [—] Korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku v piicném smeéru
Csp [Nr:T]K Mérné teplo spalin
C, [—] Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
de [m] Ekvivalentni prameér
Dy [m] Pramér hotaka
Dy [m] Vnéjsi pramér trubky
Aoy [m] Vnitini pramér trubky
Fg [m?] Celkovy povrch stén
Fys [m?] Uginna salava plocha
fv [—] Soucinitel
[ - [m] Vyska oblasti
Iy [k]/kg]  Entalpie napéjeci vody
I, [kJ]/Nm3] Entalpie spalin na konci ohnisté
ip [kJ]/Nm3] Fyzické teplo paliva
lpp [k]/kg]  Entalpie prehtaté pary
Ispin [kJ/Nm3] Entalpie spalin na vstupu oblasti
Lpin [kJ]/Nm3] Entalpie minimalniho objemu spalin pfi riznych teplotach
Ispout [kJ]/Nm3] Entalpie spalin na vystupu oblasti
[skut, [kJ/Nm3] Skutetna entalpie odchazejicich spalin
i § a (k] /Nm®] tEeE‘ie(l)lg)élcehspahn pfti spalovani s prebytkem vzduchu pfi riznych
I, [k]/Nm3] Uzitetné teplo uvolnéné v ohnisti
Iy ymin [kJ/Nm3] Entalpie minimalniho objemu vzduchu pfi riznych teplotach
lyxin [k]/kg]  Entalpie na vstupu v jednotlivych vyhtevnych plochéach
lyxout [k]/kg]  Entalpie na vystupu v jednotlivych vyhievnych plochach
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ity [kJ]/Nm3] Meéma entalpie slozek spalin pii riznych teplotach
K [—] Konstanta
k [ ZV Soucinitel prostupu tepla
m4 - K
k, [—] Salani volnych prostor
ks [;] Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
m- MPa
ks, [—] Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
l, [m] Efektivni délka trubek
l, [m] Hloubka volného prostoru
lp [m] Minimalni délka plamene
M [<]  Soudinitel
m [—] Soucinitel zaplnéni ohniste
mgCo [mg/Nm3] Emisni limit CO
Myp [Nm3/h] Mnozstvi koksarenského plynu
Mp [kg/s] Parni vykon kotle
Mpq [Nm3/s] Mnozstvi paliva
M, M, [kg/s] Mnozstvi vstiiku
Myp [Nm3/h] Mnozstvi vysokopecniho plynu
n [—] Pocet dilti ohtivaku vzduchu
ny [—] Pocet horaku
Nyr [—] Pocet zavésnych trubek
0 [m] Obvod prafezu spalinového kanalu
Ozref %] Obsah kysliku pro referenéni stav spalin
Our [Nm3/Nm3] SkuteCny objem Ar ve spalinach
O grmin [Nm3/Nm3] Minimalni objem Ar ve spalinach
OB [—] Objemovy podil siry ve spalinach
Oco, [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem CO; ve spalinach
Oco,min [Nm3/Nm3] Minimalni objem CO; ve spalinach
On,o [Nm3/Nm?3] Skutecny objem H,O ve spalinach
Ou,omin [Nm3/Nm3] Minimalni objem H,0 ve spalinach
Ot,0 [Nm3/Nm3] Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Oy, [Nm3/Nm3] Skuteény objem N, ve spalinach
ON,min [Nm3/Nm3] Minimalni objem N, ve spalinach
0o, [Nm3/Nm3] Skutecny objem O, ve spalinach
00, min [Nm3/Nm3] Minimalni mnozstvi kysliku
Oso, [Nm3/Nm3] Skuteiny objem SO, ve spalinach
Os0,min [Nm3/Nm3] Minimalni objem SO, ve spalinach
Osp [Nm3/Nm?3] Skute¢ny objem vlhkych spalin
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Osp - C [i—] Stfedni tepelna jimavost spalin v ohnisti
Nm3-°C
Ospmin [Nm3/Nm3] Minimélni objem vlhkych spalin
Ossmin [Nm3/Nm3] Minimalni objem suchych spalin
Ovz [Nm3/Nm3] Skute¢ny objem vlhkého vzduchu
03 7min [Nm3/Nm3] Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
0V 7min [Nm3/Nm3] Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
p [MPa] Tlak v ohnisti pretlakového kotle
P [—] Koeficient
p” [Pa] Parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti
Py [kW] Vykon hotaku
Pn [Pa] Atmosféricky tlak
Py [MPa] Tlak napajeci vody
Pp [MW] Maximalni tepelny vykon piivedeny do kotle
Ppp [MPa] Tlak prehraté pary
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
Prsp [—] Prandtlovo ¢islo spalin
Pry, [—] Prandtlovo ¢islo vzduchu
Ds [MPa] Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
Pso [kW] Tepelny vykon ztraceny salanim a vedenim
Dstt [MPa] Stredni tlak pary
Py [kW] Tepelny vykon kotle
Pxxin [MPa] Tlak na vstupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
Pxxout [MPa] Tlak na vystupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
Q¢ [kW] Celkova tepelna bilance
Q7 [k]/Nm3] Vyhievnost paliva
Qo [kW] Teplo pfijaté membranovou sténou v ohnisti
QF [k]/Nm®] Celkové teplo piivedené do kotle
Qpr [k]/Nm3] Teplo piivedené do kotle pfi parnim rozpraSovani mazuti
Qs [kJ]/Nm3] Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti
qyv [kW /m3] Objemové zatizeni ohnité
Qvz [kJ]/Nm3] Teplo spalovaciho vzduchu
Qvzy [kJ]/Nm3] Teplo pro piedehiati vzduchu odbérovou parou
Qxx [kW] Vykon vyhtevné plochy ze strany média
Qxx [kW /m?] Tepelny vykon piijaty na 1 m
Qs [kW] Tepelny vykon odebrany spalinam
vy Tepelny vykon odebrany spalindm teplosménnou plochou v
xx kW] dané oblasti
Ru,o0 [—] Objemovy podil H,O ve spalinach zohlednujici procento
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TH,0

TrRo,» Ts

oxidace SO, na SO;

Objemovy podil H20 ve spalinach

Objemové podily tfiatomovych plyna ve spalinach
Ugtinna tloustka salavé vrstvy

Parametry pro vypocet ohtivaku vzduchu
Pfic¢na roztec

Podélna roztec

Pruto¢ny prufez pary

Pratocna plocha spalin

Pruto¢ny prufez vody

Pruto¢ny prufez vzduchu

Teplosménna plocha

Tloustka trubky

Teoreticka teplota nechlazeného plamene
Vystupni teplota spalin

Teplota okolniho vzduchu

Stiedni teplota média

Teplota média na vstupu

Teplota média na vystupu

Stiedni teplota média

Teplota napajeci vody

Stiedni teplota spalin ve volném prostoru
Teplota spalin na konci ohnisté

Teplota pary nebo parovodni smeési na vstupu
Teplota pary nebo parovodni smési na vystupu
Teplota prehraté pary

Teplota rosného bodu

Stiedni teplota spalin v kelvinech

Teplota spalin na vstupu oblasti

Teplota spalin na vystupu oblasti

Skute€na teplota odchazejicich spalin

Stiedni teplota spalin v dané oblasti

Teplota vzduchu na vstupu

Teplota vzduchu na vystupu

Stiedni teplota vzduchu

Teplota na vstupu v jednotlivych vyhtevnych plochach
Teplota na vystupu v jednotlivych vyhfevnych plochach
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T, [K] Absolutni teplota zanesen¢ho povrchu plochy
Vs [m3] Objem salavé vrstvy
Vg [m3/s]  Pritok spalovaciho vzduchu
Wp [m/s] Rychlost pary
Wsp [m/s] Rychlost spalin
wy [m/s] Rychlost vody v trubkach
Wy [m/s] Rychlost vzduchu
x [—] Suchost mokré pary
Xpi [—] Poloha maximalni teploty plamene
Z [—] Celkovy pocet trubek
Zy [—] Pocet trubek v pficném sméru
Z [—] Pocet trubek v podélném sméru
Zco [%] Ztrata hotlavinou ve spalinach
Zg [—] Pocet dilt ekonomizéru
Zp [—] Pocet hadt
Zg [%] Kominova ztrata
Zso [%] Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
a, ay [—] Soucinitel prebytku vzduchu
ac _ml/l/-' % Celkovy soucinitel prestupu tepla
ag ml/k e Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin
ap ml/k e Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
W w1y . -
Qg K Soucinitel prestupu tepla salanim spalin
ay ml/k e Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu
Bovz [—] _ Soucinitel ptebytku vzduchu na vstupu do ohfivaku vzduchu
1) [—] Soucinitel pro vypocet ohfivaku vzduchu
Al [k]/kg]  Entalpicky spad v jednotlivych vyhfevnych plochach
AP,y [MPa] Tlakové ztraty v jednotlivych vyhfevnych plochach
AQ [%] Bilan¢ni odchylka
At [°C] Rozdil teplot
At,, At, [°C] Rozdil teplot
Aty, [°C] Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty [°C] Nedohiev
¢ [—] Soucinitel zaneseni stén
Nk [%] Tepelna ucinnost kotle
Ap [ﬂ] Soucinitel tepelné vodivosti pary
m-K
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w .. o :
[—] Soucinitel tepelné vodivosti spalin
m-K

74
[—] Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
m-K
[m3/kg] Mémy objem média
[m3/kg] Mémy objem pary

-] Soucinitel vyuziti ohfivaku vzduchu
[—] Pomeérna uhlopiicna roztec

[—] Pomérna piicna roztec

[—] Pomeérna podélna rozte¢

Z Qodebrans [kW] Celkovy vykon odebrany spalinam

Z Qux [kW] Suma tepelnych vykont
T Ty [°C] Rozdily teplot ohtfivaciho a ohfivaného média.
Vp [m?/s]  Kinematicka viskozita pary
Vsp [m?/s]  Kinematicka viskozita spalin
Vygz [m?/s]  Kinematicka viskozita vzduchu
7} [—] Soucinitel uchovani tepla
¢ [%] Relativni vlhkost
Py [—] Parametr
X [—] Uhlovy souéinitel osalani trubkové stény
Y [—] Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Y [—] Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
) [—] Soucinitel omyvani plochy
WH,0 [%] Podil H,O ve spalinach
Wso, [%] Podil SO, ve spalinach
Wso, [%] Procento oxidace SO, na SO3
Seznam hornich a dolnich indexu
E Ekonomizér
KV Konvekéni vyparnik
M Mriz
MS Membranova sténa
OK Obratova komora
ovz Ohfivéak vzduchu
P1,P2,P3 Prehtivaky
%4 Vyparnik
ZT Zavésné trubky
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