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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zménou palivové zakladny uhelného kotle z diivodu snizeni
emisi COz2 a jeho tepelnym piepoctem. V tivodni ¢asti je proveden vypocet spalovaci komory.
Poté nasleduje prepocet teplosménnych ploch. Je kladen diiraz na zachovani stavajicich
parametri pary.

Kli¢ova slova

Parni kotel, stechiometrické vypocty, tepelny vypocet, prehiivak, vyparnik, ekonomizér

ABSTRACT

This thesis deals with the change of the fuel base of a coal boiler due to the reduction of
CO2 emissions and its thermal recalculation. In the first part, there is implemented calculation
of the combusting chamber. This is followed by the recalculation of the heat transfer surfaces.
The emphasis is placed on the preservation of the exsiting steam parametrs.
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UvVOoD

V dnesni dobé je kladen velky diraz na ekologii, pfedev§im na zamezeni dopadu
klimatickych zmén. Energetika svou Cinnosti pfispiva ke znecistovani Zivotniho prostiedi a je
povazovana za jednoho z nejvétsich zneistovateld. Staty Evropské unie, véetnd Ceské
republiky, se zavazali v ramci Pafizské dohody, snizit do roku 2030 emise sklenikovych plyna
0 40 % v porovnani s rokem 1990. Mnoho zemi v této souvislosti za¢ina ustupovat od uhelné
energie a hledd moZné nahrady tohoto fosilniho zdroje paliva. V Ceské republice dominuje
vyroba energie piedevsim z uhli. Z tohoto hlediska neni pro nasi viibec jednoduché odpoutat se
od naSeho primarniho zdroje energie. Piesto vSak existuje mnoho alternativ, které by
v budoucnosti mohly byt moznou nahradou uhli. [5]

Hlavnim cilem diplomové prace je prepocet stavajiciho uhelného kotle na Cisté plynny
provoz z diivodu snizeni emisi CO2. Zménou palivové zékladny Ize docilit sniZzeni emisi CO2 a
pritom zachovat stavajici kotel, coz je ekonomicky vyhodnéjsi nez potrizovat novy kotel piimo
navrzeny na spalovani plynu, ¢i jiného nizkoemisniho zdroje.

Parni kotel slouZzi pro teplarnu v Ostravé. Kotel je feSeny jako dvoutahovy s granulacnim
ohnistém. Byl navrzeny pro spalovani ¢ern¢ho uhli se spoluspalovanim vysokopecniho a
koksarenského plynu o parnim vykonu 200 t/h, 9,6 Mpa a 525°C. Hlavnim pozadavkem je
zachovani parametrd pary, s ptipadnym mirnym poklesem parniho vykonu. Zména palivové
zakladny piinasi n€kolik tprav. Hlavni upravy jsou provedeny v oblasti ohnisté. Ke dvéma
stavajicim plynovym hotakiim ptibyly dalsi 4, které byly vhodn€ rozmistény v pfedni a zadni
sténé. Vysypka byla ponechéna a jeji vystupni otvor je zad€lany.

Pied samotnym vypoctem je nutné urcit parametry nové smési paliv v€etné vyhfevnosti.
Déle se urci stechiometrické vypocty, ze kterych se zjisti mnozstvi vzduchu potfebného pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objem spalin. V nasledujicich kapitolach je dale
proveden tepelny vypocet jednotlivych teplosménnych ploch. Na zavér bude provedena celkova
kontrola tepelné bilance.

Pti vSech vypoctech, pokud neni uvedeno jinak, se postupuje podle rovnic, doporuceni,
hodnot a oznaceni z [1] a [2]. Samotny vypocet je realizovan pomoci [3] s vyuZitim [4]
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1 SloZeni smési paliv

Kotel bude navrzen na spoluspalovani koksarenského a vysokopecniho plynu. Jednotlivé
hmotnostni toky plynti jsou voleny na zakladé odborné konzultace. Vysledné parametry smési
téchto plyni jsou uréeny piedevsim na zaklad¢ dodavaného mnozstvi jednotlivych plyni a také
Z jejich vyhfevnosti a objemového slozeni jednotlivych slozek.

Tab. 1.1 Parametry spalovanych plynii

Parametry Koksdrensky Vysokopecni
Hmotnostni tok 33000 Nm?/h 36000 Nm?3/h
Vyhrevnost 17530 KJ/Nm3 3070 KJ/Nm3
H, 55,4 %ob; 3,9 % obj.
CHy 25 % obj. 0 % obj.
C2Hs 3 % obj. 0 % obj.
co 5,5 % obj. 21 % obj.
CO; 2,5 % obj. 19,8 % obj.
N 8 % obj. 55,3 % obj.
0; 0,6 % obj. 0 % obj.

Tab. 1.2 Parametry smési plynii

Parametry Smés
Hmotnostni tok 69000 Nm3/h
Vyhrevnost 9985,652 KJ/Nm3
H> 28,53 % obj.
CHy 11,957 % obj.
CoHs 1,435 % obj.
Cco 13,587 % obj.
O, 11,526 % obj.
N; 32,678 % obj.
0; 0,287 % obj.
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2 Stechiometrické vypocty

Ugelem stechiometrickych vypoéti je stanoveni potiebného objemu vzduchu pro spaleni
jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které se uvolnuji pii spalovani. Jednotkovym
mnozstvim plynnych paliv je 1 Nm?, coZ je normalni metr krychlovy pro T,, = 273,15 K, p, =
101,325 kPa.

2.1 Objemy vzduchu a spalin

Minimalni mnoZstvi kysliku potiebného k dokonalému spaleni 1 m? paliva

Co + H2 0,
o 2.1.1
00, min = 0,5 100 100 + Z 4 100 100 (2.1.1)

T3

M 1
2 +1’5'O+(1+Z)' 100 100 100

00, min = 0,497 Nm3®/Nm?

13,587 + 28,53 1,957 6\ 1,435 0,287
Oo, min = 05 (2+7)

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu potfebného k dokonalému spaleni 1 m? paliva

Oo, min 0,497
OVzmin =557 = o7 = 2367 Nm®/Nm? (2.12)

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu potfebného k dokonalému spaleni 1 m® paliva
0V 7 min = fo " Ovzmin = 1,032,367 = 2,438 Nm3 /Nm3 (2.1.3)

- pfi relativni vlhkosti @ = 70 % a teploté vzduchu 30 °C je soucinitel f, = 1,03 [2]

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
OZZO =(fy—1)- 0[5/‘me =(1,03-1)-2,367 = 0,071 Nm3/Nm3 (2.1.4)
2.1.1 Minimalni mnoZstvi jednotlivych sloZek vlhkych spalin
Objem CO:z ve spalinach
Oco, min = 0,01+ (€O +CO, + Z %+ CyH, + 0,03+ 05, min) (2.1.5)
Oco, min = 0,01+ (13,587 + 11,526 + 1- 11,957 + 2 1,435 + 0,03 - 2,367)
Oco, min = 0,4001 Nm3/Nm3

Objem N2 ve spalinach

On, min = 0,01+ (N, + 78,05 - 037 pmin) (2.1.6)
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On, min = 0,01 (32,678 + 78,05 - 2,367) = 2,174 Nm3/Nm?

Objem Ar ve spalinach
Our min = 0,0092 - 03, .., = 0,0092 - 2,367 = 0,022 Nm3/Nm3
Objem H20 ve spalinach

y
Osomin = 0,01+ (D 2+ Coly + Hy + HyS) + 0},
4 6
Opyomin = 001+ (511,957 + 2 1,435 + 28,53 + 0) + 0,071

Ot,0 min = 0,638 Nm3/Nm?
2.1.2 Minimalni mnoZstvi spalin
Minimalni mnoZstvi suchych spalin
Oss min = Oco, min + Oso, min + On, min + Oar min
Oss min = 0,4001 + 0 + 2,174 + 0,022 = 2,596 Nm3/Nm?3

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

Osp min = On,0 min + Ossmin = 0,638 + 2,596 = 3,235 Nm3/Nm?

(2.1.7)

(2.1.8)

(2.1.9)

(2.1.10)

2.2 Soucinitel prebytku vzduchu a skutené objemy vzduchu a

spalin

Pfi spalovani paliva s obsahem vzduchu v idealnim stechiometrickém poméru (o = 1), by
nedochazelo k dokonalému promichani vzduchu s palivem. Z tohoto diivodu se v praxi spaluje
s prebytkem vzduchu a, ktery se voli dle zkuSenosti a doporucenych tabulkovych hodnot.
Soucinitel vzduchu ma také zasadni vliv na tvorbu emisi NOx.[2] Dle odborné konzultace je

ptebytek volen o = 1,1.

2.2.1 Skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozstvi vzduchu

Opz =B -0V, =1,1-2,438 = 2,682 Nm3/Nm3

(2.2.1)

Soucinitel B urcuje pfisavani faleSného vzduchu po trase spalin. V nasem piipadé

nebudeme uvazovat zadné pfisavani, tedy B = o =1,1.
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Skuteéné mnoZstvi spalin
Osp = Ogpmin + (@ — 1) O}y pin = 3,235 + (1,1 — 1) - 2,438 (2.2.2)
Osp = 3,478 Nm3 /Nm?3

2.2.2 Objemové casti triatomovych plyni

_ 050, +0co,  0+0,4001

_ _ — 011 223
"Ro, Osp 3473~ 0115 (2.2.3)
Omo 0,646
= —_— — 1
"0 =G0, ~ 3478 00 (2.2.4)
kde
0H20 = 0H20 mint (fo—1) - (a—1)- ng min (2.2.5)

Op,0 = 0,638 + (1,03 —1) - (1,1 — 1) - 2,367 = 0,646 Nm*/Nm?>
Soucet tfiatomovych ¢asti plyni

Tsp = Tro, + Ti,0 = 0,115 + 0,186 = 0,301 (2.2.6)

2.3 Entalpie vzduchu a spalin

Pii navrhu kotle, resp. jeho tepelné bilance, je potfebné vyjadfit teplo, které se odebira
spalinam. Pro zjednoduseni je vhodné pracovat s entalpii spalin.[2] Entalpie spalin, které
vzniknou spalenim 1 Nm? plynu s danym prebytkem vzduchu se uréi z rovnice:

Isp = Ispmin + (@ —1) " lyz min (2.31)
Entalpie spalin pii a = 1 se urci ze vztahu:
Isp min = Oco, " ico, T Oso, " iso, + On, " in, + On,0 " ip,0 + Oar * lar (2.3.2)

- ptislusné hodnoty i se dosadi z tabulky 2.1.
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Tab. 2.1 Entalpie jednotlivych slozek spalin [1]

t CO; SO, N, Ar H>0 c vzduch
[°C] Entalpie sloZek spalin i [ki/Nm?] [ki/m3K]
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 1,345
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 1,352
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 1,363
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 1,376
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 1,390
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 1,404
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 1,420
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1,434
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1,449

1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1,461
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1,474
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1,486
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1,497
1400 3239 3323 2009 1300 2559 1,508
1500 3503 3587 2166 1393 2779 1,517
1600 3769 3838 2325 1577 3002 1,527
1800 4305 4363 2643 1742 3458 1,543
2000 4844 4890 2965 1857 3925 1,559
2500 6204 6205 3778 2321 5132 1,591

Entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu

Iyz min = 0yz min (¢ Oz (2.3.3)

Vysledné hodnoty entalpii vzduchu a spalin s danymi piebytky vzduchu jsou uvedeny
v tabulce 2.2.
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entalpie spalin [KJ/Nm3]

Tab. 2.2 Entalpie vzduchu a spalin v zavislosti na teploté

t ISP min IVZ min ISP = ISP min T ((X - 1) ’ IVZ min [k]/ng]
[°ci| [ki/Nm3] [kI/Nm?] a=1 a=1,1 a=13
100 447,760 318,339 463,677 479,594 543,262
200 906,583 640,233 938,594 970,606 1098,653
300 | 1377,647 967,874 1426,041 1474,434 1668,009
400 | 1861,717 1302,510 1926,843 1991,968 2252,470
500 | 2358,933 1645,589 2441,212 2523,492 2852,610
600 | 2869,543 1994,229 2969,254 3068,966 3467,811
700 | 3392,357 2352,740 3509,994 3627,631 4098,179
800 | 3927,145 2716,119 4062,951 4198,757 4741,981
900 | 4471,721 3085,966 4626,019 4780,317 5397,511
1000 | 5028,248 3459,162 5201,206 5374,164 6065,997
1100 | 5591,727 3837,119 5783,583 5975,439 6742,863
1200 | 6163,995 4220,901 6375,040 6586,085 7430,266
1300 | 6742,409 4605,710 6972,694 7202,980 8124,122
1400 | 7326,112 4995,705 7575,897 7825,682 8824,823
1500 | 7915,582 5387,144 8184,939 8454,296 9531,725
1600 | 8514,097 5782,971 8803,246 9092,394 10248,989
1800 | 9714,693 6573,343 10043,360 10372,028 11686,696
2000 | 10931,121 7378,291 11300,036 11668,950 13144,608
2500 | 14023,649 9416,283 14494,463 14965,277 16848,534
18000
16000
14000 —@—Isp.min
12000
lvz.min
10000
8000 a=1,05
6000
a=1,1
4000
2000 —0—0-=1,3
0
0 500 1000 1500 2000 2500

teplota spalin [°C]

Obr. 2.1 I-t diagram spalin
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3 Tepelna bilance kotle

Tepelna bilance kotle slouzi ke stanoveni tc¢innosti kotle. Spalovanim se transformuje
energie ulozenda v palivu do pracovniho média (voda nebo para). Tato transformace energie
Z hlediska druhého termodynamického zdkonu nikdy neprobihd dokonale a dochazi pii ni
K ur¢itym energetickym ztratam. Pomoci téchto ztrat je mozné urcit celkovou tepelnou Géinnost
kotle n;. [2]

3.1 Teplo privedené do kotle

Palivo neni pfedehiivano cizim zdrojem a neobsahuje vodu, tudiz neuvazujeme fyzické
teplo paliva i, = 0. Spalovaci vzduch rovnéz neni ohfivan Q. Teplo pfivedené do kotle na
1 Nm® plynného paliva je rovno:

QF = Q! +ip + Quzy = 9 985,65 + 0 + 0 = 9985,65 kJ/Nm? (3.1.1)

3.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelné ztraty kotle snizuji jeho ucinnost. Jelikoz palivem je smés plyni, tak nevznikaji
ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal) a ztraty fyzickym teplem tuhych
zbytku. [2]

Pro vypocet u€innost budeme uvazovat pouze ztraty hotlavinou ve spalinach (chemicky

nedopal), ztraty sdilenim tepla do okoli a ztraty citelnym teplem spalin (kominova ztrata).

3.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach
Jeji hodnota je stanovena na zaklad& emisniho limitu CO = 50 mg/Nm3 a obsahu
kysliku pro referencni stav spalin 0y .y = 3 %.

_0,2116-mgCO - Ogs min _ 0,2116 - 50 - 2,596
O (21=034e0) Q2 (21—3)-9985,65

= 0,015 % (3.2.1)

3.2.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Je zavisld na parnim vykonu kotle, druhu natéru a oplechovani. V nasem piipadé
uvazujeme hlinikovy natér, oplechovani a parni vykon Mpp = 55,5 kg/s.

Zso = 0,5%
3.2.3 Ztrata citelnym teplem spalin
Kominové ztrata ma nejvyssi hodnotu, a tudiZ mé nejvétsi vliv na ucinnost kotle.
Piedstavuje nevyuzité teplo, které odchazi ve spalinach do kominu. [2]

Vystupni teplota spalin je t, = 150 °C, teplota okolniho vzduchu t,, = 25°C a
soucinitel ptebytku vzduchu za kotlem «a;, = 1,3.
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5 = Os-csp (tu—tio) o 3478153 (150 - 25)
« QP 9985,652

100 =6,451%  (3.2.2)

Meérné teplo spalin

Isp 796,993

= = = 1,53 kJ/Nm®-K 2.
Osp t 3,478 150 J/Nm (3.2:3)

Csp
Isp je entalpie spalin pii teploté t;, = 150 °C a souciniteli pfebytku vzduchu za kotlem

ai, = 1,3. Jeji hodnota byla uréena interpolaci z tabulky 2.2.

Tepelna ucinnost kotle

T]K = 100 _ZZ = 100 - ZCO _ZSO _ZK (324)

ng = 100 — Z Z =100-0,015-0,5-6,651 =92,834 %

3.3 Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva
Vyrobni teplo pary

V kotli se nenachazi meziptihtivak pary Myp = 0, ani nedochazi k odbéru pary Myp = O.
Pro zjednoduseni nebudeme uvazovat mnozstvi odluhu M, = 0.

Qv = Mpp * (ipp — iny) + Myp - (AD) + My - (AD) + Mop - (AD) (3.3.1)
0y = 55,56 - (3443,429 — 639,885) = 155,75 MW

ipp — entalpie pfehraté pary pii 9,6 Mpa; 525 °C
iyy — entalpie napajeci vody pti 12,7 Mpa; 150 °C

MnoZstvi paliva

Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle Mp,; se rovna mnozstvi skuteéné spaleného paliva
Mpy, jelikoZ pfi spalovani plynnych paliv nevznikaji ztraty mechanickym nedopalem.

155 752
Mpas = Mpy = — 2 = = 16,802 m3/s (3:3.2)
QL 185 9958652 - 22534
P 100 ’ 100
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4 Vypocet spalovaci komory

4.1 Rozméry spalovaci komory

Z divodu pozadavku na minimalni investi¢ni naklady jsou rozméry spalovaci komory
ponechany, a to i v€etné vysypky na spodku ohnisté, ktera v dusledku zmény paliva nebude
dale potiebna. Rozméry spalovaci komory jsou odecteny z vykresové dokumentace stavajiciho
kotle.

Aktivni objem ohnisté
V, = 759,983 m3 (4.1.2)

Objemové zatiZeni ohnisté

_ Mp-Q 16,802-9985,652 92076 kW /m3 (4.1.2)
W =—p—= 759,983 - m B

Povrch stén ohniSté
Fy = 541,785 m? (4.1.3)
U¢inna salava plocha stén ohni§té
Pro membranové stény je thlovy soucinitel x; = 1[1]. Z celkového povrchu stény
ohnisté byly odecteny plochy 6 hotakti o priméru 1,1 m. Plochy prtlezi a pruhleditek jsou

vzhledem k celkové plose téméi zanedbatelné. Nicméné pro uplnost budeme uvazovat 0,5 m?
téchto prilezl a prihleditek pro kazdou sténu.

- D? m-1,1%

Fror =6+ ya 6 e 5,702 m? (4.1.4)
Fortlezy = 40,5 =2m? (4.1.5)
Fys = Z Fi-x; =m? (4.1.6)

Fis = (Fst = Fror — Fprttezy) - x; = (541,785 — 5,702 — 2) - 1 = 534,173 m?

4.2 Tepelny vypocet ohnisté
Cilem tohoto vypoctu je urceni teploty spalin na vystupu z ohnisté Ty, resp. 9.

Tento vypocet je zalozen na teorii podobnosti tepelnych procest, které probihaji ve spalovaci
komote. Teplota na konci ohnisté se nejprve odhadne a poté nasleduje nékolik vypocti, dokud
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je rozdil mezi odhadovanou a skutenou teplotou mensi nez *30 °C. Nasledujici postup je
provedeny po nékolika iteracich.

4.2.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Vychazi z rovnice pro pomérnou teplotu spalin na vystupu z ohnisté.

6, = 0 ! o Dt 27315 o0 is (4.2.1)
0= m = 0,6 06 , e
Ta 1+M-(3) 0 1M (5)

4.2.2 Soucinitel M

Charakterizuje priibéh teplot v ohnisti. Zavisi pfedevs§im na druhu spalovaného paliva a
na poloze maximalni teploty plamene.

M=054-02-x,=054-0,2-0,297 = 0,481 (4.2.2)
Pomérna vySka maximalni hodnoty teploty plamene
Pro horizontalni upotadani hotaki a vertikalni proudéni spalin plati:
X9 = xp = 0,297 (4.2.3)
Pomérna vySka horaku
h, 4,423

= T 14,9

= 0,297 (4.2.4)

Celkoveé je ve spalovaci komote 6 hotak. 2 stavajici plynové hotaky v bo¢nich sténach,
2 nové plynové hotéky v piedni st€né€ a 2 nové plynové hotaky v zadni sténé spalovaci komory.

“hi +n,-h? 2-3,71+4-478
hh — nq h n; h — — 4'423 m (425)
ny +n, 2+6

4.2.3 Boltzmanovo ¢islo

“M,, Oy - C
By =t v o C (4.2.6)
5710711 -q) - Fg - T
0,995 - 16,802 - 6.308
B, = - = 0,551
5,7-10-11-0,65 - 541,875 - (1846,912 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla
_qo Py 0.5 = 0,995 (4.2.7)
T —Zeo T 92834-05 e
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Stiredni celkové mérné teplo spalin

0 _ L,—1I, 10677,76 — 6262,44 _ 6308 s
P C T 9, 1846912 — 1147 (4.2.8)

- odhad teploty 9, = 1147 °C, jeji entalpie I, = 6262,44 kJ/Nm3
Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

100 — Zo — Z — Zss

L, =Qp 100 — Z, + Quz — Quzv +7 " Ispoa (4.2.9)
100 — 0,015
I, = 9985,652 - ——— + 693,634 = 10677,76 kj /Nm®

- této entalpii odpovida adiabaticka teplota 9, = 1846,91 °C, pii a = 1,1.

Teplo privedené do kotle se spalovacim vzduchem
Teplota ohtatého vzduchu je 197 °C
Qvz = lyzmin = 1,1:630,576 = 693,634 kJ /Nm?3 (4.2.10)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Soucinitel zaneSeni stén pro plynna paliva & = 0,65 [-].

Y=x-§=1-0,65=0,65 (4.2.11)
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4.2.4 Stupen Cernosti ohniSté

Charakterizuje salavost plamene a stén ohnisté. [2]

Ay = a’pl
0 - —
api + (1 - apl) '

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

(4.2.12)

Je zavisli na druhu paliva a zptisobu spalovani. Ur¢i se pomoci emisnich vlastnosti
tiiatomovych plynt, Castic sazi koksu a popilku. Soucinitel charakterizujici podil objemu
ohnisté zaplnéného svitivou ¢asti plamene pro spalovani plynnych paliv pii objemovém zatizeni
qy < 400 kW /m3v jednoprostorovém ohnisti je m = 0,1. [2]

ay =m-agy + (1 —m)-ays=01-0838+(1-0,1)-0,428 = 0,469 (4.2.13)
Stupeii ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene

ays = 1 — e fnsOls = 1 — g=11050.1:5049 — () 478 (4.2.14)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

- objemova Cast tfiatomovych plynt rgp je jiz vypocitana z rovnice (2.2.6)

78+ 167 9
9 _ 1) : (1 — 0,37 —°> Tep (4.2.15)
3,16 " psp 'S

kns = ksp " Tsp = < 1000

7,8+ 16-0,186
NS =

1) (1 0,37 1147) 0,301 = 1,105
3,16 -1/0,0301 - 5,049 " 1000/ ’

Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
psp =p-1sp = 0,1-0,301 = 0,0301 MPa (4.2.16)

- tlak v ohnisti je p = 0,1 MPa.
Utinna tloustka salavé vrstvy

Vo 759,983
s=36"-—=36

Fo, ) m = 5,049 m (4.2.17)

Stupeii ¢ernosti svitivé ¢asti plamene
agy = 1 — e ksvps = 1 — ¢=36020.15049 — () g38 (4.2.18)
Soucinitel zeslabeni salani svitivymi tfiatomovymi plyny

kSV = ksp *Tsp + kC = kNS + kC = 1,105 + 2,4‘97 = 3,602 m_l ) MPa_l (4219)
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Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

ke =03-(2 )(16 % 05) ¢
c=5 %) \M*"1000 " ) HT

1147
kc=03-(2-11)- (1,6 "1000 0,5) - 0,416 = 2,497 m™1 - MPa™?

Podil obsahu uhliku a vodiku v piivodnim vzorku paliva

cr m
ﬁ= 0,12 ZECmHn

Cr—012 (1 11957+2 1435)—0416
H.r_ ) 4 ) 6 ) - )

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

9, + 273,15
9y = _273.15
0 a, 0,6
1+ M- (B_o)
1846,912 + 273,15
9y = - — 273,15 = 1146,44°C
05767\
140,481 - (—0 551)

Rozdil mezi odhadovanou a vypoé¢tenou teplotou 9,
Aty = 99 oanadovans — Yo = 1147 — 1146,44 = 0,56 °C
- podminka A9, = *30 °C je splnéna.
MnozZstvi tepla odevzdaného v ohnisti

Qs = ¢ (I, —1,) = 0,995 - (10677,76 — 6262,44) = 4391,66 k] /m>

Sti‘edni tepelné zatiZeni stén ohnisté

(8 Mpv ’ (Iu - IO)
Fy

q

0,995-16,802 - (10677,76 — 6262,44)
534,173

= 138,134 kW /m?

q
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5 Bilan¢ni vypocet teplosménnych ploch ze strany média

5.1 Tlakové ztraty

Pti proudéni média v potrubi vznikaji tlakové ztraty. Z davodu pozadovaného tlaku pary
na vystupnim ptehiivaku (pfehiivak 4), musi byt tlak napajeci vody navysen o tlakové ztraty
vSsech vyhfevnych ploch. Tlakové ztraty v jednotlivych teplosménnych plochach byly
stanoveny na zaklad¢ odborné konzultace.

Pnv = Ppp + Apps + Appz + Appy + Appy + Apyyp + APeko (5.1.1)

pay = 9,6 + 0,22 + 0,15 + 0,13 + 0 + 2 = 12,7 MPa

5.2 Vykony jednotlivych teplosménnych ploch

Soucet dil¢ich vykont vSech teplosménnych ploch by mél byt roven celkovému vykonu.
Regulace teploty ptehiaté pary je provedena pomoci vstiikli napajeci vody, jejichz soucet byl
zvolen 4 %.

5.2.1 Prehrivak P4

Je posledni teplosménnou plochou ze strany média.

Tab. 5.1 Parametry pdry v P4

p [MPa] t[°C] i [ki/kg]
vstup 9,82 442,83 3225,429
vystup 9,6 525 3443,429
Tepelny vykon piehrivaku P4
Qps = Mpp * (lpa out — Lpain) (5.2.1)

Qps = 55,56 - (3443,429 — 3225,429) = 12111,11 kW

5.2.2 Prehrivak P3

Mezi ptehiivaky P3 a P4 je zaveden druhy vstiik (z hlediska proudéni pary), ktery byl na
zakladé¢ odborné konzultace zvolen 2,75 % z objemu napajeci vody. Schéma vstiiku je
znazornéno na Obr. 5.1.
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Tab. 5.2 Parametry pary v P3

p [MPa] t[°C] i [ki/kg]
vstup 9,97 408,37 3123,542
vystup 9,82 469,85 3298,542
Mnozstvi druhého vstriku
M,, = 0,0275 - Mpp = 0,0275- 55,56 = 1,528 kg/s (5.2.2)
MVZ : inv
(Mpp — My2) * ip3out Mpp * lpain

Obr. 5.1 Schema druhého vstriku

Bilané¢ni rovnice druhého vstriku

My, - ipgim — My - i

. pp ‘“P4in v2 ‘nv

ipzout = T (5.2.3)
pp v2

55563225429 — 1,528 - 639,885
tP3out = 5556 — 1,528

= 3298,542 kJ /kg

Tepelny vykon prehrivaku P3
Qp3 = (Mpp — My2) - (ip3 oue — ip3in) (5.2.4)

Qp3 = (55,56 — 1,528) - (3298,542 — 3123,542) = 9454,86 kW

5.2.3 Deskovy prehrivak

Je deskovy prehiivak umistény na konci ohnisté.

Tab. 5.3 Parametry pary v DP

p [MPa] t[°C] i [ki/kg]
vstup 10,1 332,52 2843,542
vystup 9,97 408,37 3123,542
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Tepelny vykon prehrivaku P2
Qpz2 = Mpp — My2) * (ip2 oue — ip2in) (5.2.5)

Qp, = (55,56 —1,528) - (3123,542 — 2843,542) = 15127,78 kW

5.2.4 Prehrivak P1

Mezi piehiivak P1 a DP je zaveden prvni vstfik. Na zakladé odborné konzultace byla jeho
hodnota stanovena na 1,25 % z objemu napéjeci vody. Schéma vstiiku je zndzornéné na
Obr. 5.2.

Tab. 5.4 Parametry pary v P1

p [MPa] t[°C] i [ki/kg]
vstup 10,7 316,01 2712,295
vystup 10,1 338,69 2872,235
MnozZstvi prvniho vstiiku
M,; = 0,0125 - My, = 0,0125-55,56 = 0,694 kg/s (5.2.6)
M,, - iny
Mpp g iPZin

(Mpp - Muz - le) i iPlout

Obr. 5.2 Schéma prvniho vstriku

Bilan¢ni rovnice prvniho vstfiku

(Mpp - Mvz) “Ipoin — Myq “ lny

lpiout = M, — M, — M, (5.2.7)
) _ (55,56 —1,528) - 2843,542 — 0,649 - 639,885 — 2872235 kI /k
tP1out = 55,56 — 1,528 — 0,694 = 2872,235 k] [kg
Tepelny vykon prehrivaku P1
Qp1 = (Mpp — My — Myy1) * (ip1 out — Lp1in) (5.2.8)
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Qpy = (55,56 — 1,528 — 0,694) - (2872,235 — 2712,295) = 8533,33 kW

5.2.5 Vyparnik

Ve vyparniku dochdzi k fazové preméné vody na sytou paru. Tlak je pfi tomto dé&ji
konstantni a odpovida tlaku v bubnu. Teplota je v idealnim piipadé pii vypafovani rovnéz
konstantni, nicméné je nutné pocitat s nedohfevem vody v ekonomizéru.

Tab. 5.5 Parametry média ve vyparniku

p [MPa] t[°C] i [ki/kg]
vstup 10,7 280,06 1234,845
vystup 10,7 316,01 2712,295
Tepelny vykon vyparniku
Qujp = (Mpp — Myz — My1) * (i out — lyin) (5.2.9)

Qugp = (55,56 — 1,528 — 0,694) - (2712,295 — 1234,845) = 78797,37 kW

A4 r

5.2.6 Ohrivak vody (ekonomizér)

Teplota vody na vystupu z ekonomizéru je 280 °C, ptficemz nedohiev vody od meze syté
kapaliny je 36 °C.

Tab. 5.6 Parametry vody v EKU

p [MPa] t[°c i [ki/kg]
vstup 12,7 150 639,885
vystup 10,7 280,07 1234,885
Tepelny vykon ekonomizéru
Qeko = (Mpp — My, — Myy) - (igko out — teko in) (5.2.10)

Qzxo = (55,56 — 1,528 — 0,694) - (1234,885 — 639,885) = 31733,33 kW

5.3 Soucet tepelnych vykoni vSech ploch
Qc = Qgko + Quyp + Qp1 + Qpz2 + Qpz + Qps (5.3.1)
Q¢ = 31733,33 + 78797,37 + 8533,33 + 15127,78 + 9454,86 + 12111,11

Qc = 155757,79 kW
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Kontrola
Celkovy vykon ze strany média Qy je znam z rovnice (3.3-1).

Q. — Qy = 155757,79 — 155752,44 = 5,35 kW (5.3.2)
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6 Pilovy diagram

Znazoriiuje priubéh vypocitanych teplot spalin, vody a vzduchu na jednotlivych
vyhtevnych plochach kotle. Teplota spalin na vstupu do EKA 2 byla ur¢ena jako stfedni teplota
spalin na vystupu z obratové komory 1 a 2. Uvedené ¢iselné hodnoty jsou v °C.
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Obr. 6.1 Pilovy diagram
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7 Oblast deskového prehrivaku

Oblast se nachazi v prvnim tahu kotle nad prostorem ohnisté. Tato oblast se sklada
Z n¢kolika paralelnich vyhievnych ploch. Hlavni vyhfevnou plochou je deskovy prehiivak pary
(dale jen DP), dale spaliny v této oblasti predavaji teplo stropnimu piehiivaku pary (soucast P1)
a Casti vyparniku, ktery je tvofen membranovou sténou.

1147

"

~—~__898

Spali;?‘“‘

L08,3

3325 — |

strop
316 o
vyparnik
DP

Obr. 7.1 Oblast DP (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 8,878 m
Sitka A 8,96 m
hloubka B 576 m
Vystup E 6,5m

7.1 Bilancni teplo spalin
Qp =@ Mpy - (I; — I,) = 0,995 - 16,802 - (6262,44 — 4768,44) = 24967,31 kW (7.1.1)

Teplota spalin na vstupu do oblasti deskového piehiivaku je rovna teploté spalin na konci
ohnisté, rovnice (4.2.24). Teplota spalin na vystupu z oblasti byla zvolena 901 °C a jeji hodnota
byla na konci vypoctu ovéfena v ramci kontroly tepelné bilance.
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Stfedni teplota spalin

t . 4+t 1147 + 898
ty = sp,in > spout _ . = 1022,5°C (7.1.2)

Fyzikalni vlastnosti spalin se vZzdy ur¢i pomoci linearni interpolace pro stfedni teplotu spalin a
pro procentualni obsah vody ve spalinach, ktery se urci z rovnice (2.2.4) a je po celou dobu
konstantni.

Procentudlni obsah vody ve spalinach
Ta,0 = 0,186 - 100 = 18,6 % (7.1.3)
Fyzikalni vlastnosti spalin

A=0,117W/mK
v =0,000184 m?/s
Pr = 0,602
V pocitané oblasti dochdzi ke zméné sméru proudéni spalin. Vyhtfevna plocha deskového

prehfivaku tvoii kombinaci pfi¢ného a podélného proudéni toku spalin. Je tedy nutné urcit
rychlost spalin v podélném i pfi¢éném sméru.

Rychlost spalin pfi pti€éném proudéni

_Mpv-Osp_(l tse )_ 16,802-3,478_( 1022,5

Wsppr = T 27315) 5552 + 273,15) =500m/s  (7.1.4)

p,pt

Svétly pritez pro piicné proudéni spalin

Foppi =AE—ng-E-d; =896:65—11-6,5-0,038 = 55,52 m? (7.1.5)

p,pt

Rychlost spalin pfi podélném proudéni

M, - O, ( ts ) 16,802 - 3,478 ( s 1022,5)

Wsppod = 51,02 273,15

273,15 (7.1.6)

p,pod

Wsppoa = 5,44 m/s
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Svétly prufez pro podélné proudéni spalin

di

Fsp,pod:A'B_nd'4'nZ' =896-576—-11-4-12

Feppoa = 51,01 m?

7.2 Deskovy prehrivak P2

Vné&jsi primér trubky D 0,038 m
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,03
Pocet desek ng 11
Pocet trubek v desce n, 12
Celkovy pocet trubek n 132
Pfi¢na roztec Sy 0,75
Podélna roztec S, 0,041

7.2.1 Stredni soucinitel prostupu tepla

kpf ) Spf' + kpod ) Spod

=1
I

Spr + Spod
= 67,52-311,03 + 45,3-53,11 64.28 W /m2K
B 311,03 + 53,11 = 6428 W/m
Soucinitel prostupu tepla pro pficné proudéni
a1+ 0,85-81,73
kpr = v = = 67,52 W/m?K
14 et 81,73
a, 2826,18
Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni
Y- poa 0,85-54,32 5
kpoa = . T pod — - 5232 - 453 W /m°K
a, 2826,18

70,0382

(7.1.7)

(7.2.1)

(7.2.2)

(7.2.3)

- 1 je soucinitel tepelné efektivnosti [-]. Pro plynna paliva se uvazuje hodnota 0,85.
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Soucdinitel prestupu tepla pro pricné proudéni

7 - D?
Ay pr = & | Appr s, 2, + ag (7.2.4)
2
=0,85( 28,34 70,0387 +53,17 )| = 81,73 W/m?K
Fpr = 5 7 2-0,041-0,96 S /m

- kde & je soucinitel vyuziti deskového piehtivaku, jehoz hodnota je pii rychlostech
spalin vys$ich nez 4 m/s rovna 0,85 [-], a x4 je thlovy soucinitel desek, ktery je roven
0,96 [-].

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pfi¢né proudéni
0,65

A We, ' D
ak,pf=o,z.cz.cs.5.<%) . pr033 (7.2.5)

Tpr = 0,2 10,60 -

0,117 /5,00 - 0,038\%%° 033 )
0,038 ( 0,000184 ) 10,6027 = 28,34 W/m"K

Korekéni souéinitelé
z210->c¢, =1

Pomé&rna pficna rozte¢ a pomerna podélna rozte¢

s; 0,75 s, 0,041
=—=——=19,74; ===——=1,079 7.2.6
1= T 0038 %2 =D 70,038 (7.2.6)

cs=[1+(2-al—3)-(1—%)3]_2=l1+(2-3—3)-(1—¥>3l_2=0,598

- proag; > 3 sedo vzorce dosazuje o; = 3

Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni

- D2
A1,pod = § * | Akpod s, x, + ag (7.2.7)
_o0g5-(7.07- 0038 o0 Csaso w/mek
al,pod - Y ) 2. 0’041 ; 0’96 ) = ) /m

38



Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni

(Wsp,pod “de

A
ak‘pod = 0,023 e i

0,8
) Pro%.c, ¢ cm (7.2.8)
de

ak’pod = 0,023 '

0,117 /5,44-2,21\*® 04 )
- -(0000184) 10,60204-1-1-1 = 7,07 W/m2K

Ekvivalentni primér kanalu pro podélné proudéni

4-Fyypoa 4-51,01

= = = 7.29

d, 0 92.47 2,21m ( )
Obvod kanalu

0=2-(A+B)+ng-4-n,-m-D (7.2.10)

0=2-(896+576)+11-4-12-7-0,038 =92,47m

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T \36
1— (22
ag +1 T
ag =57 10-8 - st ca-T3 J (7.2_11)
2 1— T,
Ts
1 ( 668,59 )3'6
08+1 ~ \1295,65
— .10-8 - . . 3. 4
as =5,7-10 > 0,254 - 1295,65 T 668.50
1295,65
a, = 53,17 W /m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pti vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
T, je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.1.2)
- T, je absolutni teplota zanesené¢ho povrchu stén [K], rovnice (7.2.16)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1—¢7029 =(,254 (7.2.12)
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Opticka hustota spalin
kep-s=(ksp Top+ky ) prs (7.2.13)
k-p-s=(2165+0)-0,1-1,34 = 0,293

- druhy s¢itanec v zavorce se pti spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

k _ (2810 oy (1 0,37 — )
sp " Tsp = 3,16 /sy - S 27" 1000/ 5 (7219
) ( 7,8 + 16 - 0,186 1) (1 037 1295,65) 0.301 = 2 165
Ve = - ' -V, ““—onn Y =4
® P \3,16-4/0,0301 - 1,35 1000

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka sélavé vrstvy

4

s=36"— 7.2.15
r (7.2.15)

] 8,96+ 2,97 - 8,878 ~
364,14 + 2 - ((8,878-2,97) + (2,97 - 8,96) + (8,96 - 8,878))

1,35m

Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = th + At = 370,44 + 25 = 395,44 °C (7.2.16)
- pfi spalovani plynnych paliv je At = 25 °C. Plati pro vSechny vyhtevné plochy.

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8

A /w,-d
a2=0’023._.( P e) PrO% g, ey cp, (7.2.17)
d, v
0023 0,0696 ( 13,76 - 0,03 >°'8 13094111
=0 0,03 \246,05-10-7-0,0238 ’

a, = 2826,18 W/m2K
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Stfedni teplota a tlak pary

tyin + tpour  332,5 + 408,37

th, = > 5 = 370,44 °C
in T 10,1 4+ 9,97
pft _ Pp,in zpp,out = > = 10,035 Mpa

Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n = 246,048 -10"7 Pa-s
A = 0,0696 W /m2K

Pr = 1,30

v = 10,0238 m3/kg

Rychlost proudu pary

_ My, —M,,  5556—1528

= -0,0238 = 13,76
Ve Y 0,0933 m/s
Prttez pro paru
- d? 0,032
f= ‘n=———-132 = 10,0933 m?

4 4
7.2.2 Vyhievna plocha
Vyhtevna plocha desek
S=ng-S; x4 =11-34,483-0,96 = 364,14 m?
Plocha jedné desky
Sq=2-(8878-2,97 — (7,570,633 + 4,3)) = 34,48 m?
Plocha desek pro podélné proudéni

S

poa = 21,076 2,337 -11-0,96 = 53,11 m?

Plocha desek pro pfi¢né proudéni
Spi = 364,14 — 53,11 = 311,03 m?

- rozméry desek odecteny z vykresové dokumentace
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7.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 814,50 — 491,63

() (o)

At =

= 652,07 °C

At, = 1147 — 332,5 = 814,50 °C
At,, = 898 — 408,37 = 491,63 °C

- souproudé¢ zapojeni

7.2.4 Teplo pohlcené deskovym pi‘ehiivakem

k-S-At 64,27 364,14 - 652,07
1000 1000

QDP = = 15285,58 kW

7.3 Membranova sténa (¢ast vyparniku)

Vnéjsi primér trubky D 0,0603
Tloustka stény tl. 0,005
Vnitini pramér trubky d 0,0503 m
Pocet trubek n 370
Délka trubek Ler 8,878 m

7.3.1 Soudinitel prostupu tepla

k=1-a, =085-57,52 = 48,66 W /m2K
Soucinitel pi‘estupu tepla na strané spalin

a, = ay + ag = 7,07 + 50,18 = 57,25 W /m?K

Soucinitel piestupu tepla konvekei pii podélném proudéni

- soucinitel je stejny jako v ptipadé deskového prehtivaku, rovnice (7.2.8)
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Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a +1 T
@ = 57107 =5 — a1 ) ST) (7.4.3)
1—:Z
T
1 ( 614,16 )3'6
0;8 + 1 — \T0rF 2 C
@ =571070 ———"-0,254- 129565 - 12691546156
1 - 179565

a, = 50,18 W /m?K

ag; je stupen ¢ernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.1.2)
T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (7.4.4)

Stupen Cernosti proudu spalin, opticka hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv piipadé deskového prehfivaku. Viz rovnice (7.2.12), (7.2.13), (7.2.14) a (7.2.15).
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek

t, = t™ + At = 316,01 + 25 = 341,01 °C (7.4.4)

- teplota proudu média je ve vyparniku konstantni

7.3.2 Vyhrevna plocha
S=2-(576-8,878) + 8,96 - 8,878 + 2,367 - 8,96 = 203,11 m? (7.4.5)

7.3.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 830,99 — 581,99
AL\ 830,99

in (Atm) In (581,99)

At, = 1147 — 316,01 = 830,99 °C

At,, = 898 — 316,01 = 581,99 °C

= 699,12 °C (7.4.6)

- souproudé¢ zapojeni
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7.3.4 Teplo pohlcené vyparnikem

k-S-At  48,66-203,11- 699,12

Qoypor =000 = 1000 = 691013 kW
7.4 Stropni prehrivak (soucast P1)

Vnéjsi prumér trubky D 0,0445 m

Tloustka stény tl. 0,004

Vnitini pramér trubky d 0,0365

Pocet trubek n 140

Délka trubky Ly 5,76

Rozte¢ S 0,0625

7.4.1 Soudinitel prostupu tepla

Yooy 085-5741 W 2K
= = = , m

* 4286,65

k

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a; = ay +a, =7,07 + 5034 =57,41 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni

- soucinitel je stejny jako v ptipad€ deskového piehiivaku, rovnice (7.2.8)

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a. +1 T
a;=57-10"8: st2 q-T3- ( ;,)
1-7
S
1 ( 617,16 )3'6
08+1 — (=522
ag = 5'7 . 10—8 . . 0'254_ . 1295,653 . 1295,65
2 | _ 617,16
1295,65
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as, = 50,34 W/m?K

ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.1.2)
T, je absolutni teplota zaneSené¢ho povrchu stén [K], rovnice (7.5.4)

Stupen Cernosti proudu spalin, opticka hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako

Vv piipadé¢ deskového piehtivaku. Viz rovnice (7.2.12), (7.2.13), (7.2.14) a (7.2.15).

Teplota zaneSen¢ho povrchu stény trubek
t, = th + At = 319,01 + 25 = 344,01 °C
Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8

A (wy-d
a2=0,023-d—e-< pv e) “Prot-c.r ¢yt
_ 002323729 ( 6,35 - 0,0365 )0'8 111304111
2= e 0,0865 \661,157 - 10-7 - 0,01743 ’

a, = 4286,65 W /m?K

Stfedni teplota a tlak pary

tpin + tpoue _ 316,01+ 322,01

th = 5 5 =319,01°C
m + 10,7 4+ 10,4
pft _ Pp,in pr,out _ 2 — 10,55 Mpa

Fyzikalni vlastnosti pary pro sttedni teplotu a tlak

n =661,157-10"7 Pa-s
A =0,3729 W/mK
Pr=1,113

v =10,01743 m3/kg
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(7.5.7)



Rychlost proudu pary

My =My —M,; 5556 — 1,528 — 0,694

wy, = 7 v 0.126 -0,0238 = 6,35m/s (7.5.8)
Prufez pro paru
- d? - 0,03652
f= ‘n=——"""—-140 = 0,146 m? (7.5.9)
4 4
7.4.2 Vyhtevna plocha
S=n-D- ltT’ ‘n:e xstr,Dp =T1" 0,04‘4‘5 - 5,76 - 140 - 0,75 = 84‘,55 mz (7510)

Xs¢r pp J€ Uhlovy soucinitel trubkové stény stropniho prehiivaku v oblasti deskového
prehtivaku, jehoz hodnota byla odeétena z grafu [1] a je rovna 0,75.

7.4.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad

pp  Dto = Aty _ 830,99 — 575,99

ln(Atv) = ln(830,99) =69572°C (7.5.11)

At,, 575,99

At, = 1147 — 316,01 = 830,99 °C
At,, = 898 — 322,01 = 575,99 °C

- souproudé zapojeni

7.4.4 Teplo pohlcené stropnim prehfiivikem v oblasti DP

_k-S-At  48,15-84,55- 695,72
Qstr,pp = 1000 1000

= 2832,51 kW (7.5.12)

7.5 Celkova tepelna bilance oblasti DP

Qc = Qpp + Quyp,op + Cserpp (7.6.1)
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Q. = 15249,76 + 6910,13 + 2832,51 = 24992,40 kW

Kontrola odchylky

_ Q=0 _2496731-2499240 62
T, a 24967,31 T (76.2)

AQ

Vypocitana odchylka nepiesahuje tolerancni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.

47



8 Oblast mrize 1

Oblast se nachdzi na vystupu ze spalovaci komory za oblasti deskového piehtivaku. Je
tvofena jednotadou vyparnikovou miizi omyvanou pii¢nym proudénim spalin.

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 6,5m
Sitka A 0,0603 m
hloubka B 8,96 m

8.1 Bilanc¢ni teplo spalin

Qp =@ Mpy- (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (4768,44 — 4710,53) = 967,78 kW (8.1.1)

Stiedni teplota spalin

tspin T L 898 + 888
£, = Spin . sp.out _ ;’ — 893 °C (8.1.2)

Fyzikélni vlastnosti spalin

A =0,105W/mK
v =0,000154 m?/s
Pr = 0,615

Rychlost spalin

My, - O t 16,802 - 3,478 893
Wsp=u.< st )_ ( N

F, B 35,90 273,15

27315 ) =6,95m/s (8.1.3)

p,pt

Svétly prifez pro spaliny

Fp,=H-B—n-H-D=65"896—576,50,0603 = 3590 m? (8.1.4)
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8.2 Mriz 1

Vn¢jsi prumér trubky D 0,0603 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Vnitini pramér trubky d 0,0503 m
Pocet trubek n 57
Délka trubek Ly 6,5
Pfi¢na rozte¢ Sy 0,157

8.2.1 Soucinitel prostupu tepla

k=1v-a, =0,85-28,47 = 24,20 W/m?K
Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin

a, = ay + a; = 4,40 + 24,06 = 28,47 W /m?*K
Soucinitel prestupu tepla konvekci p¥i pricném proudéni

0,65

A (wg D
(Xk'plv. = 0,2 . CZ . CS . 5 . (%) . Pr0'33

0,105 (6,95 . 0,0603\%%°

. =02-0,9-0,097 - : ) . 0,615033
Fkpt 0,0603 \ 0,000154

a, = 4,40 W /m?K

Korekéni soucinitelé
¢, =091+0,0125-(1—-2) =0,90
Pomérna pticna rozte€ a pomérnd podélna roztec

51 0,157
%1 =D 10,0603

=2,60; 0, = 0

-2 -2

c, = 1+(2-01—3)-(1—%)3] =[1+(2-2,6—3)-(1—§>3l = 0,097
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a. +1 T,
as; =57-1078- “2 -a-TS3-—( ST)
1-7
S
1 (614,16)36
08+1 -
a;=57-1078- " 0,155 -1166,23 - 12?2?6
1 - 17662

as = 24,06 W/m2K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (8.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (8.2.10)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢70169 = (,155
Opticka hustota spalin
k-p-s= (ksp-rsp+kp-u)-p-s
k-p-s=((48+0)-0,1-0,352=0,169

- druhy scitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

7,8 + 16 ) TH 0 TS
Kep " Tsp = 221 -(1—0,37-—)-
» T (3,16 P ) 1000/ "7

. ( 7,8+ 160,186 1) (1 017 1166,2) 0301 — 4.8
'T° — J— . J— ) C— . , — )
* P \3,16-,/0,0301 - 0,352 1000

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

36— (8.2.9)
s=36-— 2.
Fg
6,5 - 8,96 - 0,0603
35,90

s=3,6 =0,352m

Teplota zaneSené¢ho povrchu stény trubek

t, = tT + At = 316,01 + 25 = 344,01 °C (8.2.10)

8.2.2 Vyhrevna plocha

S=n-D-ly-n=m-0,0603-6,557 = 70,19 m? (8.2.11)

8.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

Ap Dty = Aty _ 581,99 — 571,99

i (B5) = ln(581,99) = 57698°C (8.2.12)

At,. 571,99

At, = 898 — 316,01 = 581,99 °C
At,, = 888 — 316,01 = 571,99 °C

- souproudé zapojeni

8.2.4 Teplo pohlcené mrizi 1

_k-S-At_24,20-70,187 576,98

= 979,92 kW (8.2.13)

8.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize 1

Kontrola odchylky

_Q=Qc 967,78~ 979,92
Qp - 967,78

AQ -100 = —1,25 % (8.3.1)

Vypocitana odchylka nepiesahuje toleran¢ni pasmo 5 %, tudiz lze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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9 Oblast prehrivaku 4

Oblast se nachazi za vyparnikovou mftizi v ptechodovém tahu kotle. V oblasti se nachazi
nékolik paralelnich vyhtevnych ploch. Hlavni vyhievnou plochu zde tvoii souproudy svazkovy
prehiivak s vysttidanym usporadanim trubek (P4). Bo¢ni stény a strop jsou soucasti piehfivaku
1 a z divodu rozdilnych teplot média jsou pocitany samostatné. Jako posledni zde spaliny
pfedavaji teplo vyparniku, ktery tvoii zeSikmené dno piechodového tahu v podobé
membranové stény.

888
76k
spaliny ™

525
1428 _—

3991 STrop 13227

316} 316
vyparnik

PL
Obr. 9.1 Oblast P4 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vstupni vyska H 8m
vystupni vyska E 5,735 m
Sitka A 19m
hloubka B 8,96 m
9.1 Bilancni teplo spalin
Qp =@ Mpy-(I; —I,) =0,995-16,802 - (4710,53 — 3993,15) = 11988,61 kW (9.1.1)
Stiedni teplota spalin
tspin Tt 888 + 764
tey = sp,in spout _ + — 826 °C 9.12)

2 2
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Fyzikalni vlastnosti spalin

A = 0,0986 W /mK
v = 0,00014 m?/s
Pr=0,622

Rychlost spalin

_Mpv-Osp.(H tt )_16,802-3,478.< N 826)

27315/~ 46,08 o7315) = >tm/s (9.13)

Svétly prifez pro spaliny

_ 2F1 ) F2 _ 2 ' 4‘8,94‘ ' 4‘3,54‘

Fp = = = 46,08 m? 9.14
= F +F, 4894+ 4354 m (®14)

Vstupni priifez

F, =6,5-8,96 —366,8-0,038 = 48,94 m? (9.1.5)
Vystupni prifez

F, =5,735-8,96 — 36 - 5,735 - 0,038 = 43,54 m? (9.1.6)

9.2 Prehrivak 4

Vnéjsi primér trubky D 0,038 m

Tloustka stény t 0,0056 m

Vnitini primér trubky d 0,0268 m

Pfi¢na rozte¢ Sy 0,25 m

Stfedni Podélna roztec S 0,076 m

Pocet trubek v 1. fadé ny 36

Pocet hadi ny 4

Celkovy pocet trubek Ner 144

Stredni délka trubky Ly 2484 m
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9.2.1 Soucinitel prostupu tepla

Yra; 085-94,31

= = = 77,59 W /m?K
1+ 94,31
a; 284221

k

Soucdinitel pFestupu tepla na strané spalin
a; = ap + ag = 61,87 + 32,44 = 94,31 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri pricném proudéni

0,6

A (wg, D
ak:Cz'Cs'B'( 51:/ ) . pr0:33
103620986 (5,1 - 0,038)0’6 0629033
P = 215200038\ 0,00014 ’

a, = 61,87 W/m?K

Korekéni souéinitelé
z210->c¢, =1

Pomé&rna pficna rozte¢ a pomerna podélna rozte¢

s _025 s 0076
1T DT 0038 %27 D T 0038
o -1 658—1
Q5 = = 1,96

"o —1 385-1_

- kde g3 je pomérna thlopti¢na rozte¢

02’=\/1-02+02=\/l-6582+22=385
4 1 2 4 ) )

- prol,7 < ¢, < 4,5apii gy = 3 plati:

cs = 0,342 =0,34-1,96%' = 0,36
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T35
1—(zz
ag +1 T,
a;=57-108- = ——.4.T3 L (9.2.8)
2 L
Ts
1 ( 782,07 )3'6
08+1 - \1099,15
— .10-8 . . . 3. 4
as =5,7-10 > 0,194 - 1099,15 . 782,07
1099,15
a; = 32,44 W /m?K
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (9.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (9.2.13)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1—¢"0216 = (0,194 (9.2.9)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(ks Topt+hky ) p-s (9.2.10)
k-p-s=(401+0)-0,1-0,539=0,216
- druhy scitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
784+ 16140 T
ke 15, = = —1 -(1—0,37-—)-
Sp TSP <3,16 ) psp s ) 1000 7:?19 (9211)

) < 7,8+ 160,186 1) (1 037 1099,15) 0301 — 401
T — —_ . -0, f—_— ] . , — ,
P \3,16-,/0,0301- 0,539 1000

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = th + At = 483,92 + 25 = 508,92 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

A (wy-dn\"®
a2=0,023-d—e-( pv e) Prot-coocpv oy
_ 0023 20756 ( 22,48-0,0268 )0'8 099604 -1-1- 1
2= 072 70,0268 \288,503 - 1077 - 0,03287 ’

a, = 2842,21 W/m?K

Stfedni teplota a tlak pary

toin + toour 442,83 + 525

th = 5 5 = 483,92 °C
in T 9,82+9,6
Pft — pp,m pp,out — — 9’71 Mpa

2 2

Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n = 288,503-10"7 Pa-s
A =0,0756 W/mK

Pr = 0,996

v =0,03287m3/kg

Rychlost proudu pary
_ My, _ 5556 0,03287 = 22,48
=T T 00812 = 2248 m/s
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Prifez pro paru

f=—n=—— 144 =00812m

9.2.2 Vyhievna plocha

S=m-D-l, n, =m-0,038"24,84-144 = 427,02 m?

9.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — Aty 44517 — 239

() ()

At = = 331,47 °C

At, = 888 — 442,83 = 445,17 °C
At,, = 764 — 525 =239 °C
- souproudé zapojeni

9.2.4 Teplo pohlcené prehiivikem 4

_k-S-At  77,59-427,02-331,47
Qpa = 1000 1000

9.3 Membranova sténa (¢ast vyparniku)

Vnéjsi primér trubky D 0,0603
Tloustka stény tl. 0,005
Vnitini pramér trubky d 0,0503 m
Pocet trubek n 56
Délka trubek Ler 296 m

9.3.1 Soucinitel prostupu tepla

k=1v-a, =085-3641 = 30,95 W/m2K

57

= 10928,02 kW

(9.2.18)

(9.2.19)

(9.2.20)

(9.2.21)

(9.3.1)



Soucdinitel pFestupu tepla na strané spalin
a; = ap + ag = 10,07 + 26,33 = 36,41 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni

0,8

Wep * de
i ) Pro*ecoic o

2
ak=0,023-—-(

d, v

a; = 0,023 -

0,0986 (5,10-0,39 0.8
0,39 0,00014

Ekvivalentni pramér kanalu pro podélné proudéni

_4-F, 4-4608

de=—0"="6773 ~ 039m
Obvod kanalu
(8 + 5,735)
0 =2 (———=+36-(0038+627) | = 467,73 m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a. + 1 T
as:5;7'10_8' st2 'CL'TS3'(—§1)
1-7
S
1 ( 614,16 )3'6
08+1 _ (22525
a;,=5,7-1078- — 0,194 - 1099,153 - 10691941156
1= 1099,15

as = 26,33 W/m?K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stifedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (9.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (9.3.7)

Stupen Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako

Vv ptipad¢ piehiivaku 4. Viz rovnice (9.2.9), (9.2.10), (9.2.11) a (9.2.12).
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(9.3.2)
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Teplota zaneseného povrchu stény trubek
t, =t + At = 316,01 + 25 = 341,01 °C

- teplota proudu média je ve vyparniku konstantni

9.3.2 Vyhievna plocha

S =2,96-8,96 = 26,52 m?

9.3.3 Stredni logaritmicky teplotni spad
_At, — Aty 571,99 — 447,99

Cn(f)  n(3e)

= 507,47 °C

At, = 888 — 316,01 = 571,99 °C
At,, =768 — 316,01 = 447,99 °C

- souproudé zapojeni

9.3.4 Teplo pohlcené vyparnikem

_k-S-At _3095-26,52-507,47
Quypps = 1500~ = 1000

= 416,49 kW

9.4 Stropni prehrivak (soucast P1)

Vnéjsi pramér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 70
Délka trubky Ly 3,4
Roztec S 0,128

9.4.1 Soucdinitel prostupu tepla

Y-a; 0,85-36,61 ,
= = = 30,91 W/m2K
14 36,61
1 7
a; 5302,53

k
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Soucdinitel pFestupu tepla na strané spalin
a; = ap + ag = 10,07 + 26,54 = 36,61 W/m?K (9.4.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni
- soucinitel je stejny jako v piipadé vyparniku, rovnice (9.3.3)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T \36
1— (=2
ag +1 T,
a; =57-1078-: ot aq-T3 & (9.4.3)
2 1— T,
Ts
" ( 620,5 )3'6
08+1 - \1099,15
= 1078 . . . 3. !
a; =5,7-10 5 0,194 - 1099,15 T 6205
1099,15
as = 26,54 W /m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pfi vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (9.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (9.4.5)
Stupeii Cernosti proudu spalin, optickda hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipadé piehiivaku 4. Viz rovnice (9.2.9), (9.2.10), (9.2.11) a (9.2.12).
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = th + At = 322,35 + 25 = 347,35 °C (9.4.5)
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
1w, d\"®
a, = 0,023 - —- (u) Pro% et o (9.4.6)
d, v
_ 0073 23393 ( 6,35-0,0365 )0'8 114304111
%2 =5 0,0365 \614,386-10-7-0,0184 ’
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a, = 5302,53 W/m?K

Stiedni teplota a tlak pary

tpin t tpour 322+ 322,7

th = > = 5 =322,35°C (9.4.7)
in + 10,4 + 10,37 4.
PP, = Pp,in T Ppout _ — 10,385 Mpa (9.4.8)
2 2
Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak
n=614,386-10"7 Pa-s
A=0,3393 W /mK
Pr=1,143
v =0,0184 m3/kg
Rychlost proudu pary
M,, —M,, — M 55,56 — 1,528 — 0,694
__ "pp v2 vl L ’ ’ ’ . _
wy = 7 V= 0.109 0,0184 =9m/s (9.4.9)
Priifez pro paru
- d? - 0,03652 X
f= ‘n=——"———-70=0,109m (9.4.10)
4 4
9.4.2 Vyhrevna plocha
S=m-D"ly N Xgpps =1"0,0445-3,4-70- 0,55 = 18,3 m? (9.4.11)

Xstr,p4 J€ Uhlovy soucinitel trubkové stény stropniho piehfivaku v oblasti prehiivaku 4,
jehoz hodnota byla odectena z grafu [1] a je rovna 0,55.
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9.4.3 Stredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 566 —441,3

() (zars)

At =

= 501,07 °C

At, = 888 — 322 = 566 °C
At,, =764 — 322,7 = 441,3°C

- souproudé¢ zapojeni

9.4.4 Teplo pohlcené stropnim prehfivakem v oblasti P4

k-S-At 30,91-18,3-501,07

Cserps = 7000 1000
9.5 Boc¢ni stény (soucast P1)

Vnéjsi primér trubky D 0,0445
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 40
Stiedni délka trubky ey 6,87
Roztec¢ s 0,09

9.5.1 Soucdinitel prostupu tepla

v-a, 085-37,1
== = 31,31 W/m?K
a 5222,48

k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a; = ay + a; = 10,07 + 27,02 = 36,61 W/m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekcei pri podélném proudéni

- soucinitel je stejny jako v piipadé vyparniku, rovnice (9.3.3)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

TA\36
1— (22
ag +1 T.
a;=57-108-—*——.q.T3 & (9.5.3)
2 1— T,
Ts
1 ( 634,99 )3'6
08+1 - \1099,15
— .10-8 . . . 3. 4
as =5,7-10 > 0,194 - 1099,15 T 634.99
1099,15
a, = 27,02 W /m?K
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (9.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (9.5.4)
Stupen Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy jsou stejné jako
Vv piipadé¢ piehiivaku 4. Viz rovnice (9.2.9), (9.2.10), (9.2.11) a (9.2.12).
Teplota zaneSené¢ho povrchu stény trubek
t, = tb + At = 336,84 + 25 = 361,84 °C (9.5.4)
Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
2wy do\®
a, = 0,023 - —- ( P “") ‘Pro*-c. ;v cpm (9.5.5)
d, v
_ 0023.21977 ( 13,25-0,0365 )0'8 127304111
%2 =5 0,0365 \416,355-10~7-0,0208 '
a, = 5222,48 W/m?K
Stfedni teplota a tlak pary
thin+t 335 + 338,69
tf, = Bt __Poul = 336,84 °C (9.5.6)
2 2
P _ pp,in + pp,out _ 10;15 + 10,1 (9.5.7)

> > = 10,125 Mpa
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Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n =416,355-10"7 Pa-s
A =0,1977 W/m?K

Pr =1,273

v = 10,0208 m3/kg

Rychlost proudu pary

My, —M,, — M, 5556— 1528 — 0,694
f V= 0,084

w, = -0,0208 = 13,25 m/s (9.5.8)

Priifez pro paru

e - 0,03652
f=——n=—"7—""80=0084 m2 (9.5.9)

- Pocet trubek v boc¢ni sténé je pro tuto vypoctovou oblast 20. Pro spravné urceni
rychlosti pary a prufezu, musime do vypocétu dosadit celkovy pocet trubek Vv jedné
bocni stén¢ n = 80, jelikoz vSechny tyto trubky maji stejnou rozvadéci komoru.

9.5.2 Vyhrevna plocha
S=m D ly N Xpory,ps = 70,0445 - 6,87 - 40 - 0,65 = 24,96 m? (9.5.10)

Xpoky,pa J€ Uhlovy soucCinitel trubkové stény stropniho prehfivaku v oblasti prehiivaku
4, jehoz hodnota byla odeétena z grafu [1] a je rovna 0,65.

9.5.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

pe  Dto = Aty _ 549,31 — 429

i (B5) - (549,31) = 486,36°C (9.5.11)

At,, 429

At, = 888 — 338,69 = 549,31 °C
At,, = 764 — 335 =429 °C

- protiproudé zapojeni
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9.5.4 Teplo pohlcené boénimi sténami v oblasti P4

_k-S-At_ 31,31-24,96- 486,36
Qboky.pa = 1000 1000

= 380,11 kW (9.5.12)

9.6 Celkova tepelna bilance oblasti P4

Qc = Qps + Quyp,pa + Ostrpa + Qpoky,pa (9.6.1)

Q. = 10982,02 + 416,49 + 284,41 + 380,11 = 12062,04 kW

Kontrola odchylky

— 11988,61 — 12062,04
AQ = @ = Qc 100 =

Q, B 11988,61

-100 = —0,61 % (9.6.2)

Vypocitana odchylka neptesahuje toleran¢ni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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10 Oblast prehrivaku 3

Navazuje na ptedchozi oblast ptehfivaku 4 a nachazi se rovnéz v ptechodovém tahu kotle.
V oblasti se nachazi nékolik paralelnich vyhievnych ploch. Hlavni vyhfevnou plochu zde tvoii
protiproudy svazkovy piehiivak s vystfidanym uspofadanim trubek (P3). Bo¢ni stény a strop
jsou soucasti prehfivaku 1 a z divodu rozdilnych teplot média jsou pocitany samostatné. Jako
posledni zde spaliny piedavaji teplo vyparniku, ktery tvoti zeSikmené dno prechodového tahu
V podobé membranové stény.

=T ||
D4
[~ 662
spaliny

L69,8

14,083

bok
337-=ﬁmﬁﬁjﬁﬁh335

322 7 | sfrop 393

316 [ 316
vyparnik

P 3

Obr. 10.1 Oblast P3 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vstupni vyska H 5,735 m
vystupni vyska E 3,7m
Sirka A 1,7m
hloubka B 8,96 m
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10.1 Bilancni teplo spalin

Qp=¢ Mpy- (I, — 1) = 0,995 - 16,802 - (3993,15 — 3415,39) = 9656,25 kW (10.1.1)

Stiedni teplota spalin

topin + 1t 764 + 662
t, = sp,in : spout _ _; — 713 °C (10.1.2)

Fyzikalni vlastnosti spalin

A =0,0881 W/mK
v = 0,000116 m?/s
Pr = 0,633

Rychlost spalin

_ My O (1 s ) _ 16,802-3478 ( 713

F, B 34,56 + 273,15

P 273,15 ) =61m/s  (10.13)

Svétly prifez pro spaliny

_2F,-F, 2-4422-2836

= = = 34,56 m? 10.1.4

» T E +F, 4422+ 28,36 m (10.1.4)
Vstupni priifez

F, =5,735:8,96 — 36 - 5,235 - 0,038 = 44,22 m? (10.1.5)
Vystupni prifez

F, =3,7-8,96 —36-3,5- 0,038 = 28,36 m? (10.1.6)
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10.2 Prehrivak 3

Vnéjsi primér trubky D 0,038 m
Tloustka stény t 0,005 m
Vnitini primér trubky d 0,028 m
Pfi¢na rozte¢ Sy 0,25 m
Podélna roztec S 0,05 m
Pocet trubek v 1. fadé ny 36
Pocet hada ny 4
Celkovy pocet trubek Nepr 144
Stredni délka trubky Ler 2584 m

10.2.1 Soucinitel prostupu tepla

W-a, 0,85-91,43 ,
== 53 = 7507 W/m?K
1+ 0(_ 1+ z

2591,84

k

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a; = ap + ag = 69,93 + 21,51 = 91,43 W/m?K

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pfi pri€éném proudéni

0,6
) . PTO’33

A (WspD

0,0881 /6,1-0,038\%¢
ap=1-0,37" : (

- 0,6330:33
0,038 0,000116)
a, = 69,93 W/m?K

Korekéni soudinitelé

z210->c¢, =1
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Pomé&rna piicna rozte¢ a pomerna podélna rozte

_51_0,25_658_ _52_0,05_132
1= pT0038 U %2T DT 0038

_o—1_658-1_
o= 173541

2,19

- kde g3 je pomérna uhlopfi¢na rozte¢

1 1
o, = \/Z-alz +0f = \/1-6,582 + 1,322 = 3,54
- prol,7 < ¢, < 4,5apii oy = 3 plati:

cs = 0,34 2" =0,34-2,19%! = 0,36

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
as +1 T.
a;=57-1078- st 'a'TS3'(—S)
Ts
1 (737,26)3'6
08+1 ~\986,15
_ .10-8 . ) ) 3, )
as, =5,7-10 > 0,17 - 986,15 T 737.26
986,15

as = 21,51 W/m?K

ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (10.1.2)
T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (10.2.13)

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1—ekPs=1—-¢7018 =17

Opticka hustota spalin

k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s
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(10.2.8)

(10.2.9)
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k-p-s=(544+0)-0,1-0,343 = 0,186

- druhy s¢itanec v zavorce se pti spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

k _ 7,8 + 16 ) THZO 1 (1 0 37 TS )
sp Tsp = 3,16 - Dsp * S ’ 1000 Tsp (10211)
By ( 78+ 160,186 1) (1 037 986,15) 0301 — 544
" T = - ' B ' "y, =0,
PSP 13,16 -4/0,0301 - 0,343 1000

- hodnoty 7y, 74,0, Dsp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka sélavé vrstvy

=09-D-(—-L12_1)=09- (= 22— 1) = 10.2.12
s=09 D( ) 1) 0,9 0,038 (n 5035 1) 0343m  ( )

Teplota zaneSené¢ho povrchu stény trubek
t, = th + At = 439,11 + 25 = 464,11 °C (10.2.13)

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

0,8

A o(wpy-d
a2=0,023-—-(—p ) PrOt ¢, oo (10.2.14)
d, v
_ 0.023. 20711 < 17,910,028 )0'8 05104111
2= 0,028 \271,698-10~7-0,02939 ’

a, = 2591,84 W /m?K

Sttedni teplota a tlak pary

tyin + toour 408,37 + 469,85

th = = 439,11 °C (10.2.15)
2 2
in T 9,97 + 9,82 10.2.1
pft _ Pp,in T Pp,out _ — 9,895 Mpa (10 6)

2 2
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Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n=271,698-10"7 Pa-s
A=0,0711 W/mK

Pr = 1,051

v =0,02939 m3/kg

Rychlost proudu pary

~Mop Mz 5556 1028 12939 = 17,91
e T T 00887 = 1791m/s
Prifez pro paru
- d? - 0,0282
f= ‘n = ——""_.144 = 0,0887 m?

4 4

10.2.2 Vyhrevna plocha
S=m-D-l; n, =m-0,038-2585 144 = 444,38 m?

10.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

_ At, —At, 294,15 — 253,63

Y RN (I AES

= 273,39°C

At, = 764 — 469,85 = 294,15 °C
At,, = 662 — 408,37 = 253,63 °C

- protiproudé zapojeni

10.2.4 Teplo pohlcené prehrivakem 3

k-S-At 75,07 444,38~ 273,39

Qrs = 000~ 1000 = 9120,35 kW
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10.3 Membranova sténa (¢ast vyparniku)

Vnéjsi pramér trubky D 0,0603 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Vnitini pramér trubky d 0,0503 m
Pocet trubek n 56

Délka trubek Ly 2,65 m

10.3.1 Soucinitel prostupu tepla

k=1 a, =0,85-30,09 = 2558 W/m2K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ay + a; = 11,95 + 18,14 = 30,09 W /m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekcei p¥i podélném proudéni

0,8

A (ws,-d
ak=0,023-d—e-( Spv e) Pr%%-c.oc o

0,0881 <6,10 - 0,42\%8

= 0,023
Yk 042 \0,000116

Ekvivalentni primér kanalu pro podélné proudéni

_4-Fp,  4-3456

d - = 0,42
e~ 326,63 m
Obvod kanalu
(5,735 + 3,7)
0 =2 (—=—=+36(0,038 +437) | = 326,63 m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (12
ag+1 (T
as=5,7-10‘8-5t—-a-Ts3-—5)
2 1_2
TS
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(10.3.2)

(10.3.3)
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L (614,16)3'6
08+1 ~\986,15
— . -8 . . . 3, ’
as=57-10 > 0,17 - 986,15 614,16
986,15

a; = 18,14 W/m?K

ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
T, je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (10.1.2)
T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (10.3.7)

Stupen Cernosti proudu spalin, opticka hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipad¢ prehiivaku 3. Viz rovnice (10.2.9), (10.2.10), (10.2.11) a (10.2.12).
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek

t, =t + At = 316,01 + 25 = 341,01 °C

(10.3.7)
- teplota proudu média je ve vyparniku konstantni
10.3.2 Vyhrevna plocha
S =2,65-8,96 = 23,69 m? (10.3.8)
10.3.3 Stredni logaritmicky teplotni spad
_ Bty —At, _44799-34599 .
] (&) - ] (447,99) - ’ (10.3.9)
"\at,, 345,99
At, =768 — 316,01 = 447,99 °C
At,, = 662 — 316,01 = 345,99 °C
- souproudé zapojeni
10.3.4 Teplo pohlcené vyparnikem
k-S-At 25,58-23,69-394,8
—— = ‘ ~ =23922 kW 10.3.10
Coywrs = 1000 1000 ( )
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10.4 Stropni prehrivak (soucast P1)

Vné&jsi pramér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365 m
Pocet trubek n 70
Délka trubky Ly 1,7
Roztec¢ S 0,128

10.4.1 Soucinitel prostupu tepla

Y, 0,85-30,26

— 2
Kl @ T, 3026 A8 W/mE (10.4.1)
az 5280,1
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a, = ap + ag = 11,95 + 18,31 = 30,26 W/m?K (10.4.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni
- soucinitel je stejny jako v ptipadé vyparniku, rovnice (10.3.3)
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv
T \36
1— (=2
ag +1 T.
a;=57-10"8 == caq- T3 (—5) (10.4.3)
2 1— T,
TS
621 \*°
0,8+1 1—\g8615
a;,=57-1078- - 0,17 - 986,153 - (986’15)
2 | _ 621
986,15

as = 18,31 W /m?K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pti vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (10.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (10.4.4)
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Stupen Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tiiatomovymi plyny a efektivni tloust’ka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipad¢ prehiivaku 3. Viz rovnice (10.2.9), (10.2.10), (10.2.11) a (10.2.12).

Teplota zaneseného povrchu stény trubek

t, = t° + At = 322,85 + 25 = 347,85 °C (10.4.4)

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

1w, dn\®
a2=0,023-—-(u) Pro%.c. ¢ cpy (10.4.5)
d, v
_o023. 23342 ( 9,07 - 0,0365 )0’8 14304111
%2 = 0024370 0365 \607,29- 107 - 0,0185 ’

a, = 5280,1 W /m2K

Stfedni teplota a tlak pary

tyin + toour _ 322,7 + 323

th = > > = 322,85°C (10.4.6)
in + 10,37 + 10,35 10.4.7
pft — pp,lTL pp,out — — 10,36 Mpa ( )
2 2
Fyzikalni vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak
n=60729-10"7 Pa-s
A=0,3342 W /mK
Pr=1,148
v =10,0185m3/kg
Rychlost proudu pary
My, — My; — My 55,56 — 1,528 — 0,694
wy, = 7 V= 0.109 +0,0185 =9,07m/s (10.4.8)
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Prufez pro paru

- d? -+ 0,03652
f=—n=—"7—"70=0109 m? (10.4.9)

10.4.2 Vyhrevna plocha
S=7D ly N*Xgpps =7 0,0445-1,7-70 0,6 = 9,98 m? (10.4.10)

- Xg¢r p3 j€ Uhlovy soucinitel trubkové stény stropniho pfehiivaku v oblasti piehiivaku 3,
jehoz hodnota byla odectena z grafu [1] a je rovna 0,6.

10.4.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp  Dto = Aty _ 4413 — 339

In (AATt;) ) ln(%) - (10.4.11)

At, =764 —322,7 = 441,3°C
At,, = 662 — 323 =339°C

- souproudé zapojeni

10.4.4 Teplo pohlcené stropnim piehiivakem v oblasti P3

k-S-At  25,58-9,98-387,9

= = = 10.4.12

Cserps = 500 1000 99,03 kW ( )
10.5 Boc¢ni stény (soucast P1)

Vngjsi pramér trubky D 0,0445 m

Tloustka stény tl. 0,004

Vnitini pramér trubky d 0,0365

Pocet trubek n 40

Stredni délka trubky L, 472 m

Rozte¢ S 0,09 m
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10.5.1 Soucinitel prostupu tepla

_Yra;  0,85-30,62

k= = = 25,88 W/m?K
1+% 1+ 30,62 (10.5.1)
a 5433,63
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = ay +a, = 11,95 + 18,67 = 30,62 W /m?K (10.5.2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni
- soucinitel je stejny jako v piipadé vyparniku, rovnice (10.3.3)
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv
T \36
1— (22
ag +1 T
a;, =57-1078- ot ca-T3 J (10.5.3)
2 L
Ts
1 (634,99)3’6
08+1 - \986,15
= 108 - . . 3. 2
as =5,7-10 > 0,17 - 986,15 T 634,99
986,15
a, = 18,67 W /m?K
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (10.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (10.5.4)
Stupen Cernosti proudu spalin, optické hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipadé piehiivaku 3. Viz rovnice (10.2.9), (10.2.10), (10.2.11) a (10.2.12).
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, =t + At = 336,85 + 25 = 361,85 °C (10.5.4)
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
2w, d\"®
a, = 0,023 -—- (u) cPro%%.c. ¢/ cpp (10.5.6)
d, v
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0,1977 ( 13,25+ 0,0365 0.8

= 0,023 : ) -1,273%%-1-1-1
*2 0,0365 \416,355-10-7-0,0208

a, = 5433,63 W/m?K

Stiedni teplota a tlak pary

tin + tpour _ 335 + 338,69

th = = = 336,84 °C (10.5.7)
2 2

n T 10,15+ 10,1 10.5.8

pft _ Pp,in pr.out _ _ — 10,125 Mpa ( )

Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n =416,355-10"7 Pa-s
A=0,1977 W/mK
Pr=1,273

v = 10,0208 m3/kg

Rychlost proudu pary

Mpp =My —My1 55,56 — 1,528 — 0,694

7 v 5084 .0,0208 = 13,25m/s  (10.5.9)

Wp:

Prufez pro paru

- d? - 0,03652
f=——n=—7—"-80=0,084 m? (10.5.10)

- Pocet trubek v boc¢ni st€n€ je pro tuto vypoctovou oblast 20. Pro spravné urceni
rychlosti pary a prifezu, musime do vypoctu dosadit celkovy pocet trubek v jedné
bocni sténé n = 80, jelikoz vSechny tyto trubky maji stejnou rozvadéci komoru.

10.5.2 Vyhrevna plocha
S=m-Dly N Xpopyps = - 0,0445 - 4,72 - 40 - 0,65 = 17,15 m? (10.5.11)

- Xpoky,p3 J€ uhlovy soucinitel trubkové stény stropniho piehiivaku v oblasti deskového
pirehtivaku, jehoz hodnota byla odeétena z grafu [1] a je rovna 0,65.
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10.5.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At, 42531—327 _ N
In (ﬂ) o ] (425,31 - (10.5.12)
At,, n\7327

At =

At, = 764 — 338,69 = 425,31 °C
At,, = 662 — 335 =327 °C

- protiproudé zapojeni

10.5.4 Teplo pohlcené stropnim bo¢nimi sténami v oblasti P3

_k-S-At_ 2588-17,15-374
Qboky.ps = 1000 1000

= 165,99 kW (10.5.13)

10.6 Celkova tepelna bilance oblasti P3
Q¢ = Qp3 + Quyp,pz + Qstr,pz + Quoky,pr3 (10.6.1)
Q. = 9120,35 + 239,22 + 99,03 + 165,99 = 9624,6 kW

Kontrola odchylky

_Q=Qc 96562596246
T Q T 965625

AQ -100 = 0,33 % (10.6.2)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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11 Oblast mrize 2

Oblast se nachazi za oblasti ptehiivaku 3. Je tvofena dvouradou vyparnikovou miizi
omyvanou piicnym proudénim spalin. Ve skutecnosti se nad miizi nachazi jest¢ kratky usek
stropniho piehiivaku (P1). Vzhledem k zanedbateln¢ malé plose je stropni prehiivak zapocitan
V oblasti prehiivaku 3.

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 3,7m
Sitka A 0,12 m
hloubka B 8,96 m

11.1 Bilancni teplo spalin

Qp =@ Mpy - (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (3415,39 — 3359,47) = 840,26 kW (11.1.1)

Stiedni teplota spalin

topi t
by = sp,in +2 spout _ 662 ; 652 = 657 °C (11.1.2)

Fyzikalni vlastnosti spalin

A =0,0844 W/mK
v =0,000106 m?/s
Pr = 0,639

Rychlost spalin

7315 ) =9,63m/s (11.1.3)

M, - O, ( ter ) 16,802 - 3,478 ( 657
Wep = . _ .

v Tsp n
Fop pr 20,66 273,15

Svétly priifez pro spaliny

Fp,=H-B—n-H-D=37-896—"56"370,0603 = 20,66 m? (11.1.4)
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11.2 M¥iz 2

Vnéjsi prumér trubky D 0,0603 m
Tloustka stény tl. 0,005 m
Vnitini pramér trubky d 0,0503 m
Pocet trubek n 56
Délka trubek Ly 3,7
Pfi¢na rozte¢ Sy 0,32
Podélné roztec S 0,12

11.2.1 Soucinitel prostupu tepla

k=v-a, =0,85-81,31 =69,11 W/m?K
Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin

a; = ap + ay = 59,28 + 22,03 = 81,31 W/m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném proudéni

0,65
) - Pr 0,33

A (Wsp D
ak,Pf“=O:2'Cz'C5'B'< v

0,0844 (9,63 - 0,0603\ %5

. = 012 . 0191 . 1 . . ) . 0,6390’33
Frept 00603 \ 0000106

a, = 59,28 W /m?K

Korekeni soucinitelé
¢, =091+4+0,0125-(2—-2) =091
Pomérna pticna rozte€ a pomérnd podélna roztec

s 032 s, 012

%1 =D 10,0603 %2 =D T 10,0603

=199=c¢, =1
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

TA\36
1— (22
ag +1 T,
a; =57-1078- ot ca-T? & (11.2.5)
2 1— T,
Ts
1 (614,16)3'6
08+1 -
a; =57-1078: > 0,234 - 930,23 - 9631(2216
19302
as, = 22,03 W /m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stifedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (11.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (11.2.10)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢70206 =07234 (11.2.6)
Opticka hustota spalin
k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s (11.2.7)
k-p-s=(394+0)-0,1-0,68=0,266
- druhy scitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+ 16 10 T,
ke 15y = = —1 -(1—0,37-—)- 2.
o Top (3,16 . [Psp S ) 1000/ " (1128)
" ( 7,8+ 16-0,186 1) (1 037 930,2) 0301 = 394
. ’r' s — . — , . . , — )
*? P 13,16 -/0,0301- 0,68 1000
- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)
Efektivni tloustka salavé vrstvy
4 515,
=O,9-D-(—-——1) 11.2.9
s Y ( )
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4 0,32-0,12
s=0,9-0,0603- (;—— 1) =0,68m

Teplota zaneseného povrchu stény trubek

t, =t + At = 316,01 + 25 = 344,01 °C

11.2.2 Vyhrevna plocha

S=mn-D-ly-n=m-0,0603"-3,7 56 = 39,25 m?

11.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 345,99 — 335,99

() ()

At =

= 340,97 °C

At, = 662 — 316,01 = 345,99 °C
At,, = 652 — 316,01 = 335,99 °C

- souproudé zapojeni

11.2.4 Teplo pohlcené m¥izi 2

__k-S-At_ 69,11-39,25- 340,97
erizz - Qc - 1000 - 1000

= 925,02 kW

11.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize 2

Kontrola odchylky

_Q=Qc 967,78~ 979,92
Qp - 967,78

AQ -100 = —1,25 %

(11.2.10)

(11.2.11)

(11.2.12)

(11.2.14)

(11.3.1)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 5 %, tudiz Ize vystupni teplotu spalin

povazovat za spravnou.
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12 Oblast mrize 3

Oblast se nachazi za vyparnikovou mftizi 2. Je tvofena dvoutfadou prehfivakovou miizi,
ktera je soucasti prehiivaku 1. Ve skutecnosti se nad miizi nachazi jest¢ kratky usek stropniho
prehtivaku (P1). Vzhledem k zanedbatelné malé plose je stropni piehiivak zapocitan v oblasti

obratové komory 1.

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 4.6 m
Sitka A 0,16 m
hloubka B 8,96 m

12.1 Bilan¢ni teplo spalin

Qy =@ Mpy- (I, —I,) = 0,995 - 16,802 - (3359,47 — 3303,6) = 933,62 kW

Stiedni teplota spalin

teyim +t 652 + 642
toe = ——— P = T = 647°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

A=10,0819 W/mK
v =0,000104 m?/s
Pr = 0,64

Rychlost spalin

M,, -0 t 16,802 - 3,478 647
Wsp = ad L (1 + St ) = - (

Eyp 273,15) 30,18 * 273,15

Svétly priifez pro spaliny

Fsp=H-B—n-H-D=4-,6-8,96—36-4-,6-0,045=30,18m2
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12.2 Mi¥iz 3 (souast P1)

Vn¢jsi prumér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365 m
Pocet trubek n 72
Délka trubek Ly 4,6
Pfi¢na rozte¢ Sy 0,25
Podélna roztec S, 0,13

12.2.1 Soucinitel prostupu tepla

Y-a;  0,85-73,96

== = 62,17 W /m?K
1+% |, 7396
ay 6546,49

k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ay + a; = 50,29 + 23,67 = 73,96 W /m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném proudéni

0,65
) - Pr 0,33

A (Wsp D
ak,pf“=0;2'cz'cs'5'< v

0,0819 (6,52 - 0,0445\ %5

. = 0,2 . 0,91 . 1 . . ) . 0,640’33
Fkept 0,0445 \" 0000104

a, = 50,29 W/m?K

Korekéni soucinitelé
c, =091+0,0125-(2-2) =091
Pomé&rna piicna rozte¢ a pomerna podélna roztec

51 0,25 _ce2 Sy 0,13
=D T 00445 % %27 D T 0,0445

=292=c¢ =1
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

TA\36
1— (22
ag +1 T,
a; =57-1078- ot ca-T? & (12.2.5)
2 1— T,
Ts
1 (628,65)3'6
08+1 -
a; =57-1078- > 0,251-920,153 - 923’8125
1=520.15
as, = 23,67 W /m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (12.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (12.2.10)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢7929 = 0,251 (12.2.6)
Opticka hustota spalin
k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s (12.2.7)

k-p-s=(3,63+0)-0,1-0,797 = 0,29

- druhy scitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

e 7,8+16-er0_1 _(1_037_ Ts )_r (12.2.8)
sp " Tsp 3.16 - Doy S , 1000 sp 2.

y ( 78+ 160,186 1) (1 037 920,15
I - — . -0, —_
PSP \3,16-4/0,0301 - 0,797 1000

) -0,301 = 3,63

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

4 s,-s
5= 0,9-1)-(—-1—2—1) (12.2.9)
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= 0,9+ 0,0445 (4 0.25 913 1)
ST 7w 0,04452

Teplota zaneseného povrchu stény trubek
t, = th + At = 330,5 4+ 25 = 355,5°C

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

2w, dn\"?
a2=0,023-d—e-( pv e) “Pro%%*-c. oy
_ 0023 225 ( 14,11-0,0365 )0'8 121704 .11-1
%2 = 50e270,0365 \502,241- 107 - 0,0199 ’

a, = 6546,49 W /m?K

Stfedni teplota a tlak pary

tin + tpour 329 + 332

> > = 330,5°C

p _
tst_

p _ Ppin * Ppoue 10,2+10,17

P = > z = 10,185 Mpa

Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n=502,241-10"" Pa-s
A = 0,259 W/mK

Pr =1,217

v =10,0199 m3/kg

Rychlost proudu pary

M

pp — Mz =M, 5556 — 1,528 — 0,694

f v 0,0753

-0,0199 = 14,11 m/s
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Prufez pro paru

- d? -+ 0,03652
f=—n=——"7—"72=00753 m? (12.2.15)

12.2.2 Vyhrevna plocha
S=m-D-l,n=m-0,0445-4,6-72 = 46,3 m? (12.2.16)
12.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

pp = Bty = Aty 323 310

G W@ @221

At, = 652 — 329 =323 °C
At,, = 642 — 332 =310°C

- souproudé¢ zapojeni

12.2.4 Teplo pohlcené miizi 3

_k-S-At  62,17-46,3-316,46

=0, = = = 12.2.18
erLZS Qc 1000 1000 910,91 kW ( )

12.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize 3

Kontrola odchylky

- 933,62 — 910,91
— Qb Qc 100 =
Q, 933,62

AQ -100 = 2,43 % (12.2.19)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 5 %, tudiz Ize vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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13 Obratova komora 1

Je oblast, ktera se nachdzi za mfizi 3. V této oblasti dochazi k rozdéleni proudu spalin.
Polovina objemu spalin zméni smér a proudi ptes miiz 5 do druhého spalinového tahu kotle.
Druhé polovina objemu proudi v horizontadlnim sméru ptes miiz 4 do prostoru obratové komory
2. V Obratové komoie 1 spaliny predavaji teplo stropnimu piehfivaku a bocnim sténdm,
pfiCemz obé vyhtfevné plochy jsou soucésti prehiivaku 1. V oblasti obratové komory se

neuvazuje konvekce, pouze salani. [1]

p
O

[

L7

3345

373 strop

0K 1

3335
3231

Obr. 13.1 Oblast OK1 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 46 m
Sitka A 2,3m
hloubka B 8,96 m

13.1 Bilan¢ni teplo spalin

Qp=¢ Mpy-(I; —1,) =0995-16,802 - (3303,6 — 3247,74) = 933,62 kW

Stfedni teplota spalin

topin T tspoue 642 + 632
2 B 2

ty = = 637°C
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13.2 Stropni prehrivak (soucast P1)

Vnéjsi pramér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365 m
Pocet trubek n 140
Délka trubky Ly 2,3
Roztec¢ S 0,0625

13.2.1 Teplo pohlcené stropnim pi‘ehiivakem v oblasti OK1

&g (tse — t,) * Fsrrox1 45,27 - (637 — 348,35) - 45,02
= 4 = = 2
Ostr.ox1 1000 1000 >88,23 kW

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1—(=2
a. + 1 T.
a;=57-1078- st .a.TS3.(—5)
2 L
T
" (621,5 )3'6
08+1 —\910,15
— . -8, . . 3. ’
a;=57-10 > 0,483-910,15 — o215
910,15

as = 45,27 W /m?K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (13.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSené¢ho povrchu stén [K], rovnice (13.2.8)
Stupeni Cernosti proudu spalin
a=1—e %P =1—7065 = 0,483
Opticka hustota spalin
kep-s=(ksp Tspt+hky u)p-s

k-p-s=(1367+0)-0,1-482=0,659
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- druhy scitanec v zdvorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

k _ 7,8 + 16 ) T'HZO 1 (1 0 37 TS )
T \316 /ooy s *" 1000/ "

’ ( 7,8+16-0,186 1) (1 0.37 910,15) 0301 = 1367
Ve = - ) - Y ’ Y =4
P 13,16 -/0,0301 - 4,82 1000

- hodnoty 7y, 7,0, Dsp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

V 4623896

=36 —
s F., 70,74

=482m

Celkovy povrch stén salajici vrstvy
Fst = Fstrox1 + Fooky,ox1 = 45,02 + 25,72 = 70,74 m?
Fstrok1 =T Dl -n =1+ 0,0445 - 2,3 - 140 = 45,02 m?
Fporkyox1 =T Dl *n=m-0,0445- 4,6 - 20 - 2 = 25,72 m?
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek

t, = th + At = 323,35 4+ 25 = 348,35 °C

13.3 Boc¢ni stény (soucast P1)

Vné&j$i primér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 40
Délka trubky Ly 46 m
Rozte¢ S 0,125 m
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13.3.1 Teplo pohlcené bo¢nimi sténami v oblasti OK1

s (tse —t,)  Fyeroxa 459 - (637 — 359,25) - 25,72
Qpoky,0k1 == qoo0 = 500 =32794kw  (13.3.1)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T \36
1— (=2
ag +1 T,
a; =57-1078: ot -a- T3 & (13.3.2)
2 1— T,
T
1 ( 632,4 )3’6
08+1 ~ \910,15
— 1078 - . . 3. 4
a; =5,7-10 > 0,483-910,15 T 6324
910,15
as = 459 W/m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- Ty je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (13.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (13.3.3)
Stupen Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipadé stropniho piehiivaku. Viz rovnice (13.2.3), (13.2.4), (13.2.5) a (13.2.6).
Teplota zaneseného povrchu stény trubek
t, = tf, + At = 334,25 + 25 = 359,25 °C (13.3.3)
13.4 Celkova tepelna bilance oblasti OK1
Qc = Qstrox1 + Qooky,0x1 (13.4.1)
Q. = 588,23 + 327,94 = 916,17 kW
Kontrola odchylky
pg =22 =Y jgo 2 2302291017 00— 1 86 % (13.4.2)
0= 0, - 933,62 e -

Vypocitana odchylka neptesahuje toleranéni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povaZzovat za spravnou.
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14 Oblast mrize 5

Oblast se nachazi na spodnim vystupu z obratové komory 1. Je tvofena dvouradou miizi,
ktera je soucasti piehiivaku 1. Spaliny z této oblasti dale proudi vertikalné do druhého tahu
kotle. Objem proudicich spalin je poloviéni z divodu rozdéleni proudu spalin v oblasti obratové

komory 1.

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 46 m
Sitka A 0,16 m
hloubka B 8,96 m

14.1 Bilancni teplo spalin

Qy = ¢ Mpy - (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (3247,74 — 3223,39) = 406,9 kW

Stfedni teplota spalin

_ bspin t Lopour _ 632 + 628

ty = z S—— =630°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

A =10,0804 W/mK
v =0,000101 m?/s
Pr = 0,641

Rychlost spalin
- Objemovy prutok spalin proudici pies miiz 5 je polovicni.
(=)

2 tst )
Wsp Fip ( T 273.15

(16,802 : 3,478) )
2
(1 ) =571
Wsp 16,92 ( * 37315 m/s
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Svétly prifez pro spaliny

Fsp=H-B—n-H-D=2,3-8,96—36-2,3-0,0445=16,92m2

14.2 M¥iz 5 (souéast P1)

Vnéjsi primér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 72
Délka trubek Ly 2,3
Pfi¢na roztec Sy 0,25
Podélna rozte¢ S, 0,15 m

14.2.1 Soucinitel prostupu tepla

b 0857067
=l @ 7067 o W/m
1 —_
@, 11532542

k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = ay + ag = 46,20 + 24,47 = 70,67 W /m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri priéném proudéni

0,65
) . PTO’33

A (wsp' D
ak,pl‘=0'2'cz'cs'5'< v

Qpr = 0,270,911

0,0804 (5,71-0,0445>°'65 064103
0,0445 \ 0,000101 '

a, = 50,29 W /m?K

Korekéni soudinitelé

¢, =091+ 0,0125- (2 —2) = 0,91
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Pomé&rna piicna rozte¢ a pomerna podélna rozte

S1 0,25 —c 62 Sy 0,15
D 00445 ~°% %27 T 00445

0, = =337=>c¢c, =1 (14.2.4)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T \36
1— (=2
ag +1 T.
a;, =57-1078- e ca- T & (14.2.5)
2 1— T,
T
1 ( 630,9 )3'6
08+1 -
a;, =57-1078- > 0,269 - 903,153 - 9063?:(1)59
1= 90315
a; = 24,47 W /m2K
ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
T, je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (14.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSené¢ho povrchu stén [K], rovnice (14.2.10)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e*Ps=1-¢"031%=0,269 (14.2.6)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)-p-s (14.2.7)
k-p-s=(3387+0)-0,1-0,926 = 0,314
- druhy s¢itanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ' T‘H 0 TS
P = -1 -(1—0,37-—)- 2.
sp rsp <3,16 . psp .S ) 1000 rSP (14 2 8)

7,8 +16-0,186 903,15
ksp* Top ( 1) : (1 —-0,37- ) 0,301 = 3,387

3,16 -1/0,0301- 0,926
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- hodnoty 7, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

4 Sl " 52
=O,9-D-(—-——1) 14.2.9
S Y ( )
= 0,9-0,0445 (4 0.25-0,15 ) 0,926
$=570 7 004452 2ebm

Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = th + At = 332,75 + 25 = 357,75 °C (14.2.10)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

1w, d\"®
a, = 0,023 —- ( P e) Pro%% ¢ o (14.2.11)
d, v
_0023.. 2237 ( 14,11-0,0365 )0'8 23704111
*2 =5 0,0365 \471,744-10-7-0,02026 '

a, = 634542 W /m?K

Stfedni teplota a tlak pary

tyin + tyour _ 332 +333,5

th = = 332,75°C (14.2.12)
2 2

o+ 10,17 + 10,15 14.2.13

pft _ Pp,in zpp,out _ . — 10,16 Mpa ( )

Fyzikalni vlastnosti pary pro stfedni teplotu a tlak

n=471,744-10"7 Pa- s
A= 0,237 W/mK

Pr =1,237

v =10,02026 m3/kg
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Rychlost proudu pary

_ Mop =Moo = My 55,56 71,528 — 0,694 ) o _ 1434 (14.2.14)
w, = 7 v= 0,0753 ' - shmps (42
Prafez pro paru
- d? - 0,03652
po L O 00753 m? (14219

4 4

14.2.2 Vyhrevna plocha

S=n-D-l,-n=mr-0,0445-2,372 = 23,15 m? (14.2.16)

14.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 300 — 294,5
=" m— = 297,24 °C

Tn) G e

At, = 632 — 332 =300°C
At,, = 628 — 333,5 =294,5°C

- souproudé zapojeni

~rwr

14.2.4 Teplo pohlcené mrizi 5

k-S-At 59,41-23,15-297,24
1000 1000

Qmrizs = Qc = = 408,8 kW (14.2.18)
14.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize 5

Kontrola odchylky

_Qr—Qc 100 — 406,9 — 408,8
0 B 406,9

AQ -100 = —0,47 % (14.2.19)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 5 %, tudiz Ize vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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15 Oblast mrize 4

Oblast se nachazi mezi obratovou komorou 1 a obratovou komorou 2. Je tvofena
dvouradou mfizi, ktera je soucasti prehiivaku 1. Do této oblasti proudi horizontalné a jejich

objem je polovi¢ni z diivodu rozdéleni proudu v oblasti obratové komory 1.

Rozméry kanilu z vykresové dokumentace

vyska H 46m
sitka A 0,16 m
hloubka B 8,96 m

15.1 Bilan¢ni teplo spalin

Qp =@ Mpy - (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (3223,39 — 3186,28) = 620,08 kW

Stfedni teplota spalin

Lsp,in T Lspout _ 628 + 621

t., = = = 624‘,5 °C
st 2 2

Fyzikalni vlastnosti spalin

A=0,0799 W /mK
v =0,0001 m?/s
Pr = 0,642

Rychlost spalin

- objemovy pritok spalin proudici pfes mfiZ 4 je polovicni.

(Mp,,-Osp)
2 tst )
= (1
Wsp Fy ( " 27315
16,802 - 3,478
( 2 ) (1+624'5)—285 /
Wsp 33.85 27315) ~ <> TS
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Svétly prifez pro spaliny

Fp=H-B—n-H-D =4,6-896—36-4,6-0,0445 = 16,92 m?

15.2 M¥iz 4 (sou&ast P1)

Vné&jsi primér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 72
Délka trubek Ly 4,6
Pfi¢na roztec Sy 0,25
Podélna rozte¢ S, 0,15 m

15.2.1 Soucinitel prostupu tepla

Yra, 085535 ,
== = 45,12 W/m?K
az 6761,01

k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ay + a; = 29,46 + 24,04 = 70,67 W /m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném proudéni

0,65
) - Pr 0,33

A (Wsp D
ak,Pf“=O:2'Cz'C5'B'< v

Ppr = 0,2-0,91-1-

0,0799 (2,85-0,0445)0'65 064203
0,0445 \ 0,0001 ’

a, = 29,46 W /m?K

Korekéni souéinitelé

¢, =091+ 0,0125- (2 —2) = 0,91
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Pomé&rna piicna rozte¢ a pomérna podélna rozte¢

Sp 0,25 _ c 62 Sy 0,15
D - 00445 ~°% %27 T 00445

0; = =337=>c¢c,=1

Soucinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
ag + 1 7
as=5;7'10_8' st2 'a'ng-(—;})
1-7
S
1 ( 625,9 )3'6
08+1 — (=227
@ =57-107% ———"-0,27-897,65°- 89672'25;
1= 897,65

as = 24,04 W/m2K

ag; je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (15.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (15.2.10)
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e¥Ps=1-¢7031%=0,27
Opticka hustota spalin
k-p-s= (ksp-rsp+kp-u)-p-s
k-p-s=(3398+0)-0,1-0,926 = 0,314

- druhy scitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny

7,8+16'THO
ksp-rsp=< z

1 (1 0,37 s )
—1)(1-037 ——)~
3,16 /Dsp - S 1000/ 5P

. ( 7,8+ 16-0,186
=
PSP \316-4/0,0301-0,926

)

1) (1 0,37 89 5) 0,301 = 3,398
’ 1000 ’ o

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

4 .
s=09:D- (—-u— 1) (15.2.9)

Teplota zaneSené¢ho povrchu stény trubek
t, = th + At = 327,75 + 25 = 357,75 °C (15.2.10)

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8

A (w,-d
a, =0,023-—-( P e) ‘Pro*-c o cp (15.2.11)
d, v

0,2855 13,83 - 0,0365 0.8
a, = 0,023 - (

: $1,192%4-1-1-1
0,0365 539,358-10—7-0,01954> A9

a, = 6761,01 W/m?K

Stfedni teplota a tlak pary

tpin + toour _ 326,5 + 329

ty = =327,75°C (15.2.12)
2 2
m + 10,23 + 10,2 9
pft _ Pp,in pr,out _ _ — 10,215Mpa (15.2.13)

Fyzikalni vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

n =539,358-10"7 Pa-s
A = 0,2855 W /mK

Pr =1,192

v =0,01954 m3/kg
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Rychlost proudu pary

My, — My, — My 55,56 — 1,528 — 0,694
wW,, = Y =
P f 0,0753

-0,01954 = 13,83 m/s (15.2.14)

Prufez pro paru

- d? -+ 0,03652
f=—n=—"7—"72=00753 m? (15.2.15)

15.2.2 Vyhrevna plocha
S=m+D-l,-n=m-00445-46-72 = 46,3 m? (15.2.16)

15.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 299 — 2945
=" = = 296,74 °C

n@E) e o217

At, = 628 — 329 =299 °C
At,, = 621 — 326,5 = 294,5°C

- protiproudé zapojeni

wrwr

15.2.4 Teplo pohlcené mrizi 5

k-S-At 4512-463 296,74
1000 1000

Qmrizs = Qc = = 619,97 kW (15.2.18)
15.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize S

Kontrola odchylky

_Q=Q . _ 6200861997
Q - 620,08

AQ -100 = 0,02 % (15.3.1)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 5 %, tudiz Ize vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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16 Obratova komora 2

Je oblast, kterd se nachazi za mtizi 4. V této oblasti dochdzi ke zméné sméru proudu
spalin, které¢ dale proudi pfes miiz 6 do druhého tahu kotle. V obratové komote 2 spaliny
ptedavaji teplo stropnimu prehiivaku, zadni st€né a bocnim sténam, pfi¢emz vSechny vyhievné
plochy jsou soucasti prehiivaku 1. V oblasti obratové komory se neuvazuje konvekce, pouze
salani. [1]

621
.
~ A
\\\6LJU
spaliny

335 boky 334 C
323, 1 strop 325

OK 7

Obr. 16.1 Oblast OK2 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 46m
Sitka A 2,3m
hloubka B 8,96 m

16.1 Bilan¢ni teplo spalin

Qp=¢ Mpy-(I; —1,) =0,995-16,802 - (3186,28 — 3102,48) = 1400,44 kW (16.1.1)

Stfedni teplota spalin

tspin T+ ¢ 21
_ Lspin T tspout _ 621 + 606 = 613,5°C (16.1.2)

tSt - 2 2
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16.2 Stropni prehrivak a zadni sténa (soucast P1)

Vnéjsi pramér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365 m
Pocet trubek n 140
Délka trubky Ly 6,9
Roztec¢ S 0,0625

16.2.1 Teplo pohlcené stropnim pi‘ehiivakem v oblasti OK2

as - (ts —t;) - F.
Qstr+zs,OK2 = t 1300 str+25,0K1 (1621)

32,52-(613,5—324,35)- 135,05
Ostr+zs,0k2 = 1000 = 1160,08 kW

Soucinitel pFestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T30
1—(zz
ag +1 T.
a;=57-1078- ot aq-T3 L (16.2.2)
2 1— T,
Ts
1 ( 622,5 )3'6
08+1 ~ \886,65
— 1078 - . . 3. 4
a; =5,7-10 > 0,372 - 886,65 T 6225
886,65
a, = 32,52 W/m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
T je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (16.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (16.2.8)
Stupeni Cernosti proudu spalin
a=1-—e kP =1—¢7045 =(,372 (16.2.3)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k5p-rsp+kp-u)-p-s (16.2.4)
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k-p-s=(2189+0)-0,1-2,12 = 0,465

- druhy s¢itanec v zavorce se pfi spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16'TH0 TS
key Ty = 20 _1q -(1—0,37-—)-
sp s <3,16- Psp S ) 1000/ 5

. ( 7,8+ 160,186 1) ( 037 886,65
-r o — . — , .
PSP \316-4/0,0301 - 2,12 1000

) 0,301 = 2,189

- hodnoty 7y, 7,0, Dsp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

V  46-23-896
§=36 ="

=212
F., 160,77 m

Celkovy povrch stén salajici vrstvy
Fst = Ftrazsox2 + Fooky,0x2 = 135,05 + 25,72 = 160,77 m?
Fstrazsokz =T Dl +n =m-0,0445-6,9 - 140 = 135,05 m?
Fporkyoxz =T Dl *n=m-0,0445- 4,6 - 20 - 2 = 25,72 m?
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek

t, = th + At = 324,35 + 25 = 349,35°C

16.3 Boc¢ni stény (soucast P1)

Vné&j$i primér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 40
Dé¢lka trubky ey 46 m
Rozte¢ S 0,125 m
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16.3.1 Teplo pohlcené bo¢nimi sténami v oblasti OK2

as * (tse — t;) " Fstrok2
Qpoky.0k2 = =000 (16.3.1)

33,11-(613,5 — 334,25) - 25,72
Qboky,0k2 = 1000 = 216,54 kW

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

+1 1- (%)3,6
a
@, =57-108- 2% _—.q.T3. — 57 (16.3.2)
2 1— T,
TS
1 ( 632,4 )3’6
08+1 ~ \886,65
— 1078 - . . 3. 4
a; =5,7-10 > 0,372 - 886,65 T 6324
886,65
as, = 33,11 W/m?K
- ag je stupen ¢ernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- Ty je absolutni stéedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (16.1.2)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (16.3.3)
Stupeii Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipad¢ stropniho ptehiivaku. Viz rovnice (16.2.3), (16.2.4), (16.2.5) a (16.2.6).
Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = th + At = 334,25 + 25 = 359,25 °C (16.3.3)
16.4 Celkova tepelna bilance oblasti OK?2
Qc = Qstr+zs,0x2 T Qboky,0k2 (16.4.1)

Q. = 1160,08 + 216,54 = 1376,63 kW
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Kontrola odchylky

- 1400,44 — 1376,63
AQ = @ = CQc 100 =

Q, N 1400,44

-100 = 1,7 % (16.4.2)

Vypocitana odchylka neptesahuje toleran¢ni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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17 Oblast mrize 6

Oblast se nachézi na vystupu z obratové komory 2. Je tvofena dvouradou mfizi, ktera je
soucasti piehiivaku 1. Spaliny z této oblasti dale proudi vertikaln¢ do druhého tahu kotle.
Objem proudicich spalin je polovi¢ni z divodu rozdéleni proudu spalin v oblasti obratové
komory 1.

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 4.6 m
Sitka A 0,16 m
hloubka B 8,96 m

17.1 Bilancni teplo spalin

Qp =@ Mpy - (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (3102,48 — 3080,14) = 373,45 kW (17.1.1)

Stiedni teplota spalin

tspin T L 606 + 602
£, = Spin . sp.out _ ;’ — 604 °C (17.1.2)

Fyzikalni vlastnosti spalin

A= 0,078 W/mK
v = 0,000096 m?/s
Pr = 0,644

Rychlost spalin

- objemovy pritok spalin proudici pfes mtiz 6 je polovicni.

Myy - Osp
W =;.(1+L) (17.1.3)
sp Fy 27315
16,802 - 3,478
—( 2 )(1+ 604)—554 /
Wsp = 16,92 27315) = DTS
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Svétly prifez pro spaliny

Fp=H-B—n-H-D =23-896~-36-23-0,0445 = 16,92 m?

17.2 MFiz 6 (soucast P1)

Vné&jsi primér trubky D 0,0445 m
Tloustka stény tl. 0,004 m
Vnitini pramér trubky d 0,0365
Pocet trubek n 72
Délka trubek Ly 2,3
Pfi¢na roztec Sy 0,25
Podélna rozte¢ S, 0,15 m

17.2.1 Soucinitel prostupu tepla

Y-a;, 0,85-68,57
== = 57,71 W/m?K
az 6901,12

k

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = ay + a; = 45,48 + 23,09 = 68,57 W/m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném proudéni

0,65
) - Pr 0,33

A (Wsp D
ak,Pf“=O:2'Cz'C5'B'< v

Ppr = 0,2-0,91-1-

0,078 <5,54-o,0445)°'65 064403
0,0445 \ 0,000096 ’

a, = 45,48 W /m?K

Korekéni souéinitelé

¢, =091+ 0,0125- (2 —2) = 0,91
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Pomé&rna piicna rozte¢ a pomérna podélna rozte¢

Sp 0,25 _ c 62 Sy 0,15
D - 00445 ~°% %27 T 00445

0y = =337=>c¢c, =1 (17.2.4)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T \36
1— (=2
ag +1 T.
a; =57-1078: ot ca-T® & (17.2.5)
2 1— T,
Ts
1 ( 623,9 )3'6
08+1 -
a; =57-1078- > 0,272 -877,153 - 87672%%
157715
as = 23,09 W /m?K
- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- Ty je absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (17.1.2)
T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (17.2.10)
Stupeni ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e kP =1-¢70318 =272 (17.2.6)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(k5p-r5p+kp-u)-p-s (17.2.7)

k-p-s=(3436+0)-0,1-0,926 =0,318

- druhy s¢itanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

o = 7,8+16-rH20_1 _(1_037_L)_r 1728
PP \316- /sy s 71000/ P (17.2.8)

7,8+ 16-0,186 877,15
1) : (1 - 0,37

N =( - -—)-0,301=3,436
PSP \3,16-4/0,0301 - 0,926 1000

- hodnoty 7y, 74,0, Dsp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

Teplota zaneSené¢ho povrchu stény trubek

t, = th + At = 325,75 + 25 = 350,75 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8

A o/wy,-d
a2=0,023-—-<p e) “Prot-coocpv o

d, v

0,8

0,305 13,59 - 0,0365
a, = 0,023 - (

00365

a, = 6901,12 W /m?K

Stfedni teplota a tlak pary

tpin + tyour 325 +326,5

th = > > = 325,75°C
in t 10,27 + 10,23
PP = Pp,in zpp,out = > = 10,25 Mpa

Fyzikalni vlastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak

n = 566,605-10"7 Pa-s
A = 0,305 W /mK
Pr=1,174

v =10,0192m3/kg

566,605-107-0,0192
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Rychlost proudu pary

My, — My, — My 55,56 — 1,528 — 0,694
wW,, = Y =
P f 0,0753

.0,0192 = 13,59 m/s  (17.2.14)

Prufez pro paru

- d? -+ 0,03652
f=—n=—"7—"72=00753 m? (17.2.15)

17.2.2 Vyhrevna plocha

S=m-D-l, n=mr-00445-2372 = 23,15 m? (17.2.16)

17.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At 2795 — 277
=" = = 278,25 °C

Tn ) w @ w21

At, = 606 — 326,5 = 279,5°C
At,, = 602 — 325 =277 °C

- protiproudé zapojeni

wrwr

17.2.4 Teplo pohlcené mrizi 6

_k-S-At 57,71-23,15-278,25
Omrizs = 7500 = 1000

= 371,76 kW (17.2.18)

17.3 Celkova tepelna bilance oblasti mrize 6

Kontrola odchylky

- 373,45 — 371,75
— Qb Qc 100 =
Q, 373,45

AQ -100 = 0,45 % (17.3.1)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 5 %, tudiz Ize vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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18 Oblast EKO 2

Oblast se nachdzi ve druhém tahu kotle. Jedinou teplosménnou plochu zde tvofi
dvoudilny ekonomizer 2. Jedna se o pii¢n¢ omyvany vysttidany dvojhad s hladkymi trubkami.

Druhy tah je rozdéleny do ¢ty spalinovych kanalti a v kazdém z nich se nachazi dva
svazky trubek. Teplota spalin neni v celé oblasti EKO 2 konstantni, a proto nemize byt
pocitana jako jeden celek. Pro jednoduchost byla oblast rozdélena na levou a pravou ¢ast. Leva
Cast se sklada ze dvou spalinovych kanalt. Vstupni teplota spalin v kazdém z nich odpovida
vystupni teploté spalin z oblasti mfize 5, tudiz Ize pro zjednoduseni provést jeden tepelny
vypocet pro celou levou ¢ast EKA 2. To samé plati i pro pravou ¢ast EKA 2, pfi¢emz vstupni
teplota spalin odpovida vystupni teploté spalin z oblasti miize 6.

615

~— I —

~__ 4045
R

Spa{mf‘

1708

EKO 2

Obr. 18.1 Oblast EKO 2 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

18.1 Bilan¢ni teplo spalin
Qp=¢ Mpy-(I; —1,) =0995-16,802 - (3152,77 — 2015,89) = 18999,17 kW (18.1.1)
- pro urceni bilan¢niho tepla spalin pro celou oblast EKO 2 byla vypocitdna stfedni

vstupni teplota spalin a stfedni vystupni teplota spalin z levé a pravé ¢asti a jim
odpovidajici entalpie spalin

Teploty spalin pro EKO 2

Levd &dst EKO 2 Prava cdst EKO 2
Vstupni teplota spalin [°C] 628 602
Vystupni teplota spalin [°C] 409 400
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Stiedni vstupni teplota spalin

tspin +t 628 + 602
toe = = 2o S—— =615°C

Stfedni vystupni teplota spalin

tspin T ¢ 409 + 400
= sp,in . spout _ > = 404,5°C

Strreni hodnoty spalin pro EKO 2

(18.1.2)

(18.1.3)

Teplota [°C] Entalpie [ki/kg]
Vstupni stfedni hodnoty 615 3152,77
Vystupni stfedni hodnoty 404,5 2015,89

18.2 Leva ¢ast EKO 2

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 52m
Sirka A 3,96 m
hloubka B 4,22 m

Parametry EKO 2

Vnéjsi primér trubky D 0,038 m
Tloustka stény t 0,004 m
Vnitini primér trubky d 0,03 m
Pri¢na roztec S, 0,156 m
Podélna roztec S 0,06 m
Pocet trubek v 1. fadé n, 12
Pocet trubek ve 2. fadé n, 13
Pocet tad z 24
Pocet paralelnich trubek Niy 51
Stiedni délka trubky ey 97,89
Efektivni délka trubky le 4,01
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Stfedni teplota spalin

ter o 4+t 628 + 409
£, = sp,in . sp,out _ > = 518,5°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

A=10,0692 W/mK
v = 0,000085 m?/s
Pr = 0,653

Rychlost spalin

- objemovy prutok spalin proudici levou ¢asti EKA 2 je polovié¢ni.

(Mpv : Osp)
2 tst )
Wsp Fyp ( T 273.15
16,802 - 3,478
( ) ) (1 N 518,5
w. — . _
s 14,88 273,15

Svétly prifez pro spaliny

Fsp=A-B—n-le-D=3,96-4-,22—12-4,01-0,038=14-,88m2

18.2.1 Soucinitel prostupu tepla
k=1-a, =085-73,33 = 6233 W/m2K

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a, = ay + a; = 63,53 + 9,8 = 73,33 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pri pricném proudéni

0,6

Wsp D) . ppr033

A
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) =569m/s

(18.2.1)

(18.2.2)

(18.2.3)

(18.2.4)

(18.2.5)

(18.2.6)



0,0692 (5,69 - 0,038\%°

—1-0,364 - ) .0,653033
Y 0,364 538 "\ 70,000085 0,653

a = 63,53 W/m2K

Korekéni soudinitelé

z=210->¢c, =1

Pomérna pticna rozte¢ a pomérnd podélna rozte¢

_s_0156 s 006
=D~ 0038 2T D 0038
_ool_4u-1
o= 17 259-1_ "
- kde o3 je pomérna thlopti¢na rozte¢
, 1 ) 1
o, = Z-al + 05 = Z-4,112 + 1,582 = 2,59

- prol,7 < ¢, < 4,5apti o; = 3 plati:

cs = 0,342 =0,34-1,95% = 0,364

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a. +1 T
a;=57-1078- “2 -a-TS3-—( ST>
1-4
N
1 ( 5444 )3J6
08+1 — (mo—==
@ =57-10" - ———-0,162-791,65° 79514'254
1-757 65

as =9,8W/m?K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (18.2.1)
- T, je absolutni teplota zaneSené¢ho povrchu stén [K], rovnice (18.2.16)
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Stupen Cernosti proudu spalin
a=1—e kP =1-¢70177 = 0,162
Opticka hustota spalin
kep-s=(ks Tsp+ky ) p-s
k-p-s=(7,147+0)-0,1-0,248 = 0,177

- druhy séitanec v zavorce se pii spalovani plynnych paliv neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7.8+ 167140 T,

3,16 - \/psp S
i ( 7,84+ 16-0,186 1) (1 037 791,65) 0301 = 544
L o— — . -0, . -0, =5,
PP 13,16 -4/0,0301 - 0,248 1000

- hodnoty 7y, 7,0, Psp jSOU dosazeny z rovnic (2.2.6), (2.2.4) a (4.2.16)

Efektivni tloust’ka salaveé vrstvy

Teplota zaneSeného povrchu stény trubek
t, = ts + At = 246,25 + 25 = 271,25 °C

Stfedni teplota vody

st = Loim +2 oout _ 209,52+ 283 _ 46 250c

18.2.2 Vyhrevna plocha

S=m-D-l,,-n=m-0038-97,89 51 = 595,99 m?
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(18.2.16)

(18.2.17)

(18.2.18)



18.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — Aty 345—199,5

() (s59s)

At = = 265,64 °C

At, = 628 — 283 = 345 °C
At,, =409 — 209,5 = 199,5°C

- protiproudé zapojeni

18.2.4 Teplo pohlcené levou ¢asti EKA 2

k-S-At 623359599 - 265,64
Qexoztevy = g0 = 1000

= 9868,86 kW

18.3 Prava ¢ast EKO 2

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 52m
Sitka A 3,96 m
hloubka B 422 m

Parametry EKO 2

- parametry jsou jiz uvedeny na zacatku kapitoly 18.2.

Stfedni teplota spalin

tspin + t 602 + 400
Ly = =P = —— — = 501°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

1 = 0,0668 W /mK
v = 0,000081 m?/s
Pr = 0,654
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Rychlost spalin

- objemovy pritok spalin proudici pravou casti EKA 2 je polovi¢ni.

(Mp,, : 05,,>
_\ &« ], st
W =R, ( " 273,15)
(16,802 : 3,478) o1
_ 2 ( ) _
- (1 —
Wep 14,88 t273.15) = 0™/

Svétly prufez pro spaliny

Fp=A-B—n-l,-D=396-422—-12-4,01-0,038 = 14,88 m?

18.3.1 Soucinitel prostupu tepla
k=v-a, =085-71,6 = 62,33 W/m?K
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = a + ag = 62,35 +9,26 = 71,6 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném proudéni

0,6
) - Pr 0,33

A (W'D

0,0668 (5,56 . 0,038\%¢

=1-0,364- : ) . 0,6540:33
%k 0,038\ 0000081

a, = 62,35 W/m?K

Korekéni souéinitelé

- jsou stejné jako v pripad¢ levé ¢asti EKA 2
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynnych paliv

T 3,6
1— (=2
a. +1 T.
as=57-1078- = -a-TS3-—( 5)
2 L
T
1 (538,15)3'6
0,8+1 ~\77315
— . -8, . . 3., ’
a;=57-10 > 0,162 - 774,15 535,15
774,15

as = 9,26 W/m?K

- ag je stupen Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje 0,8 [-]
- T je absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (18.3.1)
- T, je absolutni teplota zaneSeného povrchu stén [K], rovnice (18.3.8)

Stupen Cernosti proudu spalin, optickd hustota spalin, soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny a efektivni tloustka salavé vrstvy jsou stejné jako
Vv ptipadé levé ¢asti EKA 2. Viz rovnice (18.2.12), (18.2.13), (18.2.14) a (18.2.15).

Teplota zaneseného povrchu stény trubek
t, =t + At = 240 + 25 = 265 °C

Stiedni teplota vody

st _ Loin +2 tyour _ 206 er 274 _ L oec

18.3.2 Vyhrevna plocha

- Stejna jako v ptipad¢ levé ¢asti EKA 2, rovnice (18.2.18)

18.3.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 328 — 194

() (359)

At = = 255,16 °C

At, = 602 — 274 =328°C
At,, = 400 — 206 =194 °C
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- protiproudé zapojeni

18.3.4 Teplo pohlcené pravou casti EKA 2

k-S-At 60,86 595,99 - 255,16
Qexozpravy = —7500" = 1000

= 9255,72 kW

18.4 Celkova tepelna bilance oblasti EKO 2

Q.= QEKoz,levy + QEkoz,pravy

Q. = 9868,86 + 9255,72 = 19124,58 kW

Kontrola odchylky

_Q=Qc 1899917 ~ 1912458
Q - 18999,17

AQ -100 = —0,66 %

(18.3.11)

(18.4.1)

(18.4.2)

Vypocitana odchylka neptesahuje tolerancni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin

povazovat za spravnou.
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19 Oblast EKO 1

Oblast se nachazi ve druhém tahu kotle. Jedinou teplosménnou plochu zde tvoii trojdilny
ekonomizer 1. Jednd se o pfi¢né omyvany vystifidany dvojhad s hladkymi trubkami.

Vypocet bude proveden obdobnym zplisobem jako v piipad¢ oblasti EKO 2, tedy
rozdé€leni na levou a pravou cast. Vstupni teplota spalin pro levou ¢ast odpovida vystupni
teploté spalin z levé Casti EKA 2 a pro pravou ¢ast vstupni teplota spalin odpovida vystupni
teploté spalin z pravé ¢asti EKA 2. Stredni teplota spalin je v pocitané oblasti mensi nez 500
°C, a proto lze zanedbat ptestup tepla salanim. [1]
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Obr. 19.1 Oblast EKO 1 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

19.1 Bilan¢ni teplo spalin
Qp =@ Mpy-(I; —1,) =0,995-16,802 - (2015,89 — 1359,72) = 13005,91 kW (19.1.1)
- pro urceni bilan¢niho tepla spalin pro celou oblast EKO 1 byla vypocitana stfedni

vstupni teplota spalin a stfedni vystupni teplota spalin z levé a pravé casti a jim
odpovidajici entalpie spalin

Teploty spalin pro EKO 1

Levd ¢dst EKO 1 Prava cast EKO 1
Vstupni teplota spalin [°C] 409 400
Vystupni teplota spalin [°C] 255 251
Stfedni vstupni teplota spalin
tepin T+t 409 4+ 400
tst — sp,in sp,out — — 404,5 OC (1912)

2 2
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Stfedni vystupni teplota spalin

tspin + tspoue 255 + 251

ty = 5 = > = 253°C (19.1.3)
Streni hodnoty spalin pro EKO 1
Teplota [°C] Entalpie [ki/kg]
Vstupni stfedni hodnoty 404,5 2015,89
Vystupni stredni hodnoty 253 1359,72

19.2 Leva ¢ast EKO 1
Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 543 m

Sitka A 3,3m

hloubka B 4,22 m
Parametry EKO 1

Vnéjsi pramér trubky D 0,032 m

Tloustka stény t 0,004 m

Vnitini primér trubky d 0,024 m

Pti¢na roztec S1 0,13 m

Podélna roztec S5 0,045 m

Pocet trubek v 1. fadé ny 12

Pocet trubek ve 2. fadé n, 13

Pocet fad z 38

Pocet paralelnich trubek Nepr 51

Stfedni délka trubky Ler 155,26 m

Efektivni délka trubky le 401 m

Stfedni teplota spalin
tspin + tspour 409 + 255
tse = 5 = 5 =332°C (19.2.1)
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Fyzikalni vlastnosti spalin

A =0,0522 W/mK
v = 0,000051 m?/s
Pr =0,676

Rychlost spalin

- objemovy prutok spalin proudici levou ¢asti EKA 1 je polovi¢ni.

(Mpv-osp)
2 Ust )
— (1
Wse Fyp ( T 273.15
16,802 - 3,478
B - )-(1+ 52 ) =s5.23m/
Wsp = 12,39 273,15) ~ 0TS

Svétly pritfez pro spaliny
Fp=A"B—n-l,"D=33-422-12-4,01-0,032 = 12,39 m?
19.2.1 Soucinitel prostupu tepla
k=1v-a, =0,85-67,84 =57,66 W/m?K
Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin
a; = a, = 67,84 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi priéném proudéni

A (wg,  D\"®
ak:cz'cs'B'( 51:/ ) . pr0:33
10366 0,0522 (5,23-0,032)0'6 0676033
e =200 0,032 \ 0,000051 ’

a, = 67,84 W /m?K
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Korekéni soudinitelé
z=210->c¢, =1

Pomérna pticna rozte€ a pomérna podélna roztec

51 0,13 — 4.06: _52_0,045_141
=D T0032 %2 T DT 0032

o —1 406-1

= = = 2,08
Yo = =1 2471

- kde o3 je pomérna uhlopti¢na rozte¢

1 1
0'2' = \/Zo-lz + 0'22 = \/14,062 + 1,412 = 2,47

- prol,7 < ¢, < 4,5apii oy = 3 plati:

cs = 0,34 2" = 0,34-2,08%! = 0,366

Stiedni teplota vody

st = t.in +2 toour _ 150 +2209,5 17975 ¢

19.2.2 Vyhrevna plocha

S=m-D-ly-n=m-0,032-15526-51 = 796,03 m?

19.2.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 199,5— 105

() (o)

At = = 147,23 °C

At, = 409 — 209,5 = 199,5°C
At,, = 255 —-150 =105 °C

- protiproudé¢ zapojeni
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19.2.4 Teplo pohlcené levou ¢asti EKA 1

k-S-At 57.66-796,03 - 14723
Qexovievy = —Tg00 = 1000

=6757,81 kW (19.2.14)

19.3 Prava ¢ast EKO 1

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 543 m
Sitka A 3,3m
hloubka B 422 m

Parametry EKO 1

- parametry jsou jiz uvedeny na zacatku kapitoly 19.2.

Stiedni teplota spalin

topi t
by = sp,in +2 spout _ 400 ; 251 = 3255 °C (19.3.1)

Fyzikalni vlastnosti spalin

A = 0,0503 W /mK
v = 0,00005 m?/s
Pr=0,677

Rychlost spalin

- objemovy prutok spalin proudici pravou ¢asti EKA 1 je polovic¢ni.

Mpv OSP
w :;.(H Lse ) (19.3.2)
sp F, 273.15

16,802 - 3,478

— )-(1+325’5)—517 /
Wsp 12.39 27315) = >/ TS
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Svétly prifez pro spaliny
Fp=A"B—n-l,"D=33-422-12-4,01-0,032 = 12,39 m?
19.3.1 Soucinitel prostupu tepla
k=1v-a, =0,85-6574 =5588W/m?*K
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = ap = 65,74 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pricném proudéni

0,6
) - Pr 0,33

A (Wep D

a, =1-0,366-

0,0503 /5,17 - 0,032\%°
: ( ) . 0,677933
0,032 0,00005

a, = 65,74 W/m?K

Korekéni soudinitelé

- jsou stejné jako v pripad¢ levé ¢asti EKA 1

Stiedni teplota vody

(st = Loin +2t,,,out _ 150 er 206 _ oor

19.3.2 Vyhrevna plocha

- Stejna jako v piipadé levé ¢asti EKA 1, rovnice (19.2.12)
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19.3.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 194 — 101
=" U = 142,48 °C

@) 1029

At, =400 — 206 = 194 °C
At,, = 251 —150 =101 °C

- protiproudé zapojeni

19.3.4 Teplo pohlcené pravou casti EKA 1

k-S-At 5588-796,03 - 142,48
Qexorpravy = 75007 = 1000

= 6337,44 kW (19.3.9)

19.4 Celkova tepelna bilance oblasti EKO 1
Qc = QEKOl,levy + QEKOl,pravy (19.4.1)
Q. = 6757,81 + 6337,44 = 13095,25 kW

Kontrola odchylky

_Q=Q 1300591 1309525
O Q - 13005,91

AQ -100 = —0,69 % (19.4.2)

Vypocitana odchylka neptesahuje toleranéni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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20 Oblast OVZ 2

Oblast se nachazi ve druhém tahu kotle. Jedinou teplosménnou plochu zde tvofti trubkovy
ohtivak vzduchu 2. Ten je tvofeny jednim dilem (pro 1 spalinovy kandl), ktery je uprostied
rozde€leny prepazkou.

Vypocet bude proveden obdobnym zptisobem jako v piipad¢ oblasti EKO 2 a 1, tedy
rozdéleni na levou a pravou cast. Vstupni teplota spalin pro levou cast odpovida vystupni
teploté spalin z levé ¢asti EKA 1 a pro pravou ¢ast vstupni teplota spalin odpovida vystupni
teploté spalin z pravé ¢asti EKA 1. Stiedni teplota spalin je v pocitané oblasti mensi nez 500
°C, a proto lze zanedbat ptestup tepla salanim. [1]
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Obr. 20.1 Oblast OVZ 2 (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

20.1 Bilan¢ni teplo spalin
Qp =@ Mpy-(I; —1,) =0,995-16,802 - (1237,64 — 1000,84) = 3957,32 kW (20.1.1)
- pro urceni bilan¢niho tepla spalin pro celou oblast OVZ 2 byla vypocitana stiedni

vstupni teplota spalin a stfedni vystupni teplota spalin z levé a pravé casti a jim
odpovidajici entalpie spalin

Teploty spalin pro OVZ 2

Levd ¢dst OVZ 2 Pravd cdst OVZ 2
Vstupni teplota spalin [°C] 255 251
Vystupni teplota spalin [°C] 208 204
Stfedni vstupni teplota spalin
tepin + L 255 4+ 251
ty, = sp,in sp,out _ — 253 °C (20.1.2)

2 2
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Stfedni vystupni teplota spalin

Lsp,in T Lspout _ 208 + 204

tse = > = > =206°C (20.1.3)
Streni hodnoty spalin pro OVZ 2
Teplota [°C] Entalpie [ki/kg]
Vstupni stfedni hodnoty 253 1237,64
Vystupni stredni hodnoty 206 1000,84

20.2 Leva ¢ast OVZ 2
Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 3,16 m

sitka A 3m

hloubka B 8,44 m
Parametry OVZ 2

Vnéjsi primér trubky D 0,04 m

Tloustka stény t 0,002 m

Vnitini primér trubky d 0,036 m

Pfi¢na rozte¢ Sy 0,056 m

Podélna rozte¢ S, 0,047 m

Pocet trubek Ner 72

Pocet fad z 33

Délka trubky ey 1,58 m

Pocet vrstev X 2

Stfedni teplota spalin
tspin + tspour 255+ 208
_ lsp, out _ = 231,5°C (20.2.1)

tSt - 2 2
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Fyzikalni vlastnosti spalin

A = 0,0439 W/mK
v = 0,000037 m?/s
Pr = 0,695

Rychlost spalin

- objemovy prutok spalin proudici levou ¢asti OVZ 2 je polovicni.

(Mp,, . OSp)
2 st ) (20.2.2)
Wsp Fyp ( T 273.15
16,802 - 3,478
( 3 ) 231,5
Wsp = 4,84 ' (1 273 15) = 1116m/s
Svétly prifez pro spaliny
- d? - 0,0362
Fp=—F My 22=—"——72:33-2=484m’ (20.2.3)
20.2.1 Soucinitel prostupu tepla
a, - a, 41,22 - 48,21

k=¢

: =0,85 - =18, 2k 20.2.4
a +a, M2 14821 Lo8IW/m (20.2.4)

- kde ¢ je soucinitel vyuziti deskového piehiivaku [-], jehoz hodnota byla urcena z [1] a
je rovna 0,85.

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = a, = 41,22 W /m?K (20.2.5)
Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni

0,8

A (wg,d
a, =0,023 - —- ( i e) Pro%eciocrem (20.2.6)
d, v

0,0439 /11,16-0,036\%®
a, = 0,023 - (

. . 04.4.1.1 — )
0,036 0,000037) 0,695%%-1-1-1=4122W/m°K
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

0,6
— . ./1. Wyza D . pr033
a, = C, " C D 0 T

0,0364 (4,07-0,04\"°
a, = 1-0,34 - . ( ) . E

0,04 \ 0,00003 ’
a, = 48,21 W/m?K

Korekéni soudinitelé

z=210->¢c, =1

Pomérna pticna rozte¢ a pomérnad podélna rozte¢

_s_0056 s 0047
AT DT 004 2T D T 002
o -1 14—1
- 1,09

Yoo 17 137-1_

- kde g5 je pomérna tihlopti¢na rozte¢

/ 1 2 2 1
0= |z 01 toy = |7-142+1182 =137
- pro0,1< ¢, <1,7 plati:

cs =034 =0,34-1,09%! = 0,34
Stredni teplota vzduchu

= 160,5°C

st tvzdin T tvzd,out _ 123 + 198
tvzd - 2 = 2

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro stiedni teplotu

A = 0,0364 W /mK
v = 0,00003 m?/s

Pr=20,7
Rychlost proudu vzduchu
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Voza 3577

Wyzd = f = S’T = 4,07 m/s (20213)

Prttok spalovaciho vzduchu

- objemovy pritok vzduchu proudici levou ¢asti OVZ 2 je polovicni

Vgd = Mgy - Ovzmin a-[1+ foza (20.2.14)
vzd pal 2 273,15 =
V.. = 16,802 2,438 1,1 ( 160,5 ) = 35,77 m3

vzd = 10 2 273.15) = 3>77Tm/s

- Oy min j€ dosazeny z rovnice (2.1.3)
Prttez proudu vzduchu
f=1l,"B—n,-D-l, =158-844—72-0,04-158 = 8,78 m? (20.2.15)
20.2.2 Teplotni spad
At = - At,, = 0,9-70,07 = 63,06 °C (20.2.16)

- soucinitel pro vymeéniky tepla s kiizovym proudénim i [-] je uréeny z nomogramu [1]
na zaklad¢ parametru P a R

T, 255—-208
9’ —t'  255—123

p= 0,36 (20.2.17)

1, 198-123

S R | 2.
.~ 255208 ° (20.2.18)
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A Aty — Aty _85-58
TomEE) m()

At, = 208 —123 =85°C
At,, = 255—-197 =58°C

=70,64°C

20.2.3 Vyhrevna plocha
S=mn-dng-z21ly-2=m-0036-72-33-2-1,58-2 = 1698,31 m?

20.2.4 Teplo pohlcené levou ¢asti OVZ 2

k-S-At 1889-169831- 63,06
Qovzzievy = 1500~ = 1000

= 2023,19 kW

20.3 Prava ¢ast OVZ 2

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 3,16 m
Sitka A 3m
hloubka B 8,44 m

Parametry OVZ 2

- parametry jsou jiz uvedeny na zacatku kapitoly 20.2.

Stfedni teplota spalin

o+t 251 + 204
£, = sp,in . spout _ > = 227,5°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

A = 0,0435 W /mK
v = 0,000036 m?/s
Pr = 0,696
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Rychlost spalin

- objemovy pritok spalin proudici levou ¢asti OVZ 2 je polovicni.

(Mp,, : 05,,>
_\ &« ], st
W =R, ( " 273,15)
(16,802 : 3,478) -
_ 2 ( , ) _
- (1 — 11,07
Wep 4,84 t 7315 07m/s

Svétly prufez pro spaliny
- je stejny jako v pfipadé levé ¢asti OVZ 2, rovnice (20.2.3)

20.3.1 Soucinitel prostupu tepla

0(1 ) 0(2 _ 0 85 4‘1,11 ' 4‘8,26
a; +a, 41,11 + 48,26

k=& = 18,87 W /m?K

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a, = a = 41,11 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni

0,8

Wsp - de
p ) . PTOF4 . Ct . Cl . Cm

v

2
ak=0,023-d—-<
e

a;, = 0,023 -

0,0439 (11,07-0,036 0.8
0,036 0,000036

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

0,6
_ A (Wyza D p033
Ay = Cy - C D > - Pr
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(20.3.3)
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0,0365 /4,08 0,04\%¢
. ( ) . 0’70,33
0,04 0,00003

a, =1-0,34-
a, = 48,26 W/mZK
Korekéni soudinitelé

- jsou stejné jako v ptipad¢ levé ¢asti OVZ 2

Stiedni teplota vzduchu

tvzd,in + tvzd,out _ 125+ 196

tst, = > = > = 160,5°C (20.3.7)

Fyzikélni vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu

A = 0,0365 W /mK
v = 0,00003 m?/s
Pr=0,7

Rychlost proudu vzduchu

Vora _ 3578 _ 4,07 20.3.8
f_8,78_'m/s (20.3.8)

Wyzd =

Praitok spalovaciho vzduchu

- objemovy priitok vzduchu proudici levou ¢asti OVZ 2 je polovi¢ni

OI‘//Z min tséd
szd = Mpal T a1+ m (2039)

1
) = 35,78 m3/s

V., .= 16,802 2,438 1,1 (1
vzd = =% 2 ’ 273,15

Pritez proudu vzduchu

- je stejny jako v piipadé levé ¢asti OVZ 2
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20.3.2 Teplotni spad
At = Aty = 0,9 65,71 = 59,65 °C (20.3.10)

- souCinitel pro vyméniky tepla s kiiZzovym proudénim 1y [-] je pfiblizné stejny jako
Vv ptipadé levé ¢asti OVZ 2

_ Aty —At, _79-55
Tom(zE)  m(G)

At, = 204 — 125 = 79 °C
At,, = 251 — 196 = 55 °C

At

=59,65°C (20.3.11)

20.3.3 Vyhrevna plocha
- je stejnd jako v pifipadé levé ¢asti OVZ 2
20.3.4 Teplo pohlcené pravou ¢asti OVZ 2

k-S-At 18,87-1698,31 59,65

QOVZZ,prav}'/ = 1000 - 1000 = 1911,16 kw (20312)

20.4 Celkova tepelna bilance oblasti OVZ 2
Qc = QOVZZ,levy + QOVZZ,pravy (20.4.1)
Q. = 2023,19 + 1911,16 = 3934,34 kW

Kontrola odchylky

_Q=Qc 395732393434
O - 395732

AQ -100 = 0,58 % (20.4.2)

Vypocitana odchylka nepiesahuje tolerancni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin
povazovat za spravnou.
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21 Oblast OVZ 1

Oblast se nachazi ve druhém tahu kotle. Jedinou teplosménnou plochu zde tvoii trubkovy
ohtivak vzduchu 1. Ten je tvofeny jednim dilem (pro 1 spalinovy kanal), ktery je uprostied
rozdé€leny piepazkou.

Vypocet bude proveden obdobnym zpisobem jako v pfipadé oblasti OVZ 2, tedy
rozdéleni na levou a pravou cast. Vstupni teplota spalin pro levou ¢ast odpovida vystupni
teploté spalin z levé ¢asti OVZ 2 a pro pravou Cast vstupni teplota spalin odpovida vystupni
teploté spalin z pravé ¢asti OVZ 2. Stiedni teplota spalin je v pocitané oblasti mensi nez 500
°C, a proto lze zanedbat ptestup tepla salanim. [1]

706
\\ -

SpaM\ﬁ\y‘J

OV/Z 1

Obr. 21.1 Oblast OVZ I (uvedené ciselné hodnoty jsou v °C)

21.1 Bilan¢ni teplo spalin
Q=@ Mpy - (I, — I,) = 0,995 - 16,802 - (1000,84 — 730,01) = 4525,96 kW (21.1.1)
- pro urceni bilan¢niho tepla spalin pro celou oblast OVZ 1 byla vypocitana stfedni

vstupni teplota spalin a stfedni vystupni teplota spalin z levé a pravé Casti a jim
odpovidajici entalpie spalin

Teploty spalin pro OVZ 1

Levd ¢dst OVZ 1 Pravd cdst OVZ 1
Vstupni teplota spalin [°C] 208 204
Vystupni teplota spalin [°C] 152 150
Stedni vstupni teplota spalin
topin Tt 208 + 204
tSt — sp,in > sp,out — > =206 °C (2112)
Stredni vystupni teplota spalin
topin Tt 152 + 150
tSt — sp,in > sp,out — > — 151 °C (2113)
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Stieni hodnoty spalin pro OVZ 1

Teplota [°C] Entalpie [ki/kg]
Vstupni stfedni hodnoty 206 1000,84
Vystupni stfedni hodnoty 151 730,01

21.2 Leva ¢ast OVZ 1

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 3,16 m
Sitka A 3m
hloubka B 8,44 m
Parametry OVZ 1

Vnéjsi primér trubky D
Tloustka stény t
Vnitini primér trubky d

Pti¢na roztec S1
Podélna roztec S

Pocet trubek Ngyr

Pocet fad z

Délka trubky lir

Pocet vrstev x

Stfedni teplota spalin

tSp,iTl + tsp)out _ 208 + 152

0,05
0,002
0,046
0,077
0,066

65
24
1,58

tor = = =180 °C

2 2

Fyzikalni vlastnosti spalin

A =0,0412 W/mK
v = 0,00003 m?/s
Pr=20,706
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Rychlost spalin

- objemovy priitok spalin proudici levou casti OVZ 1 je polovicni.

(M,,,, osp)
T2 tot ) (21.2.2)
Wse =TF, (”273,15

(16,802 - 3,478

- 2 )(1+ 180)—935 /
Wop = 5,19 27315) ~ >0 MS
Svétly prifez pro spaliny
- d? - 0,0462
Fp=—F M 2 2=—"—— +65-24 -2 =519 m? (21.2.3)

21.2.1 Soucinitel prostupu tepla

GGy o 37,48 - 41,62
7T 37,48 + 41,62

k=& = 16,76 W /m2K (21.2.4)

a1+ a,

- kde ¢ je soucinitel vyuziti deskového piehfivaku [-], jehoz hodnota byla uréena z [1] a
je rovna 0,85.

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = ay = 37,48 W/m?K (21.2.5)

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni

0,8

A qwg, - d
a, = 0,023 —- (M> Pro%-c.ocp o (21.2.6)
d, v

0,0412 (9,35 . 0,046\%8

— 0,023 : ) .0,706%*-1-1-1 = 37.48 W/m2K
Yk 0,046 \ 000003 /m

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

1wy, D\
@y =6y 5 (FEES) pros (21.2.7)
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0,03 (3,49 . 0,05\%¢

=1-034- : ) .0,7033
%2 0,05 \ 000002

a, = 41,62 W/m?K

Korekéni soudinitelé

z=210->¢, =1

Pomérna pticna rozte€ a pomérna podélna roztec

s, 0,077 s, 0,066
—_ el e— . —_ D e—— 21.2.8
9= =008 - MO 2= = g0 = 132 (21.2.8)
o, —1 1,54—1 21.2.9
O, =—— = =1,02 ( )

- kde o3 je pomérna uhlopti¢na rozte¢

1
ol = \/Z.Glz +0? = \/1-1,542 + 1,322 =1,53 (21.2.10)

- pro0,1< ¢, <1,7 plati:

cs =034 =0,34-1,02%' = 0,34 (21.2.11)

Stfedni teplota vzduchu

; 2 12
tséd _ tyzd,in ';tvzd,out _ 5 +2 3 = 740C (21.2.12)

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro stifedni teplotu

A =0,03W/mK
v = 0,00002 m?/s
Pr=20,7

Rychlost proudu vzduchu

Visa 28,63
Wyzd = f = W = 3,49 m/s (21213)
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Pratok spalovaciho vzduchu

- objemovy priitok vzduchu proudici levou ¢asti OVZ 1 je polovi¢ni

Viga = M -O‘ZZ"”'”-a- 1+ﬁ (21.2.14)
ved = Tpal 9 273,15 -

V= 16802222011 (1+ )—2863 3

vad = -0 2 v 273,15) — 28e3m’/s

- 07 min j¢ dosazeny z rovnice (2.1.3)
Prufez proudu vzduchu
f=1,-B—n,-D-l, =158844—65-0,05-1,58 = 82 m? (21.2.15)
21.2.2 Teplotni spad
At =1 - Aty = 0,93 -104,6 = 97,28 °C (21.2.16)

- soucinitel pro vymeéniky tepla s kiizovym proudénim i [-] je uréeny z nomogramu [1]
na zaklad¢€ parametru P a R

T, 208 —152

- - = 21.2.17
b= v = 208—25 = %31 ( )
pofv 123725 . (21.2.18)
T, 208-152 -
A Aty — Aty 127 -85 _ 046 °C
tpr = l (At,,) T (g) S (21.2.19)
"\&t, {85

At, = 152 — 25 = 127 °C
At,, = 208 — 123 = 85°C
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21.2.3 Vyhtevna plocha
S=n-dng-z-21l, 2=m-0046-65-24-2-1,58-2 = 1424,79 m?
21.2.4 Teplo pohlcené levou ¢asti OVZ 1

k-S-At 16,76-1424,79- 97,28

Qovzilevy = 1000 1000 = 2323,33 kW

21.3 Prava ¢ast OVZ 1

Rozméry kanalu z vykresové dokumentace

vyska H 3,16 m

Sitka A 3m

hloubka B 8,44 m
Parametry OVZ 1

- parametry jsou jiZ uvedeny na zacatku kapitoly 21.2.

Stfedni teplota spalin

tepin Tt 204 + 150
te = sp,in - sp,out _ . —177°C

Fyzikalni vlastnosti spalin

A= 0,04 W/mK
v = 0,00003 m?/s
Pr=20,707

Rychlost spalin

- objemovy prutok spalin proudici pravou ¢asti OVZ 1 je polovicni.

()

2 st )
L S —
Wsp Fip ( T 273,15
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16,802 - 3,478
( ) ) ( N 227,5
5,19 273,15

Wsp = ) =9,29m/s

Svétly prifez pro spaliny
- je stejny jako v piipadé levé ¢asti OVZ 1, rovnice (21.2.3)

21.3.1 Soucinitel prostupu tepla

al ) az 36,53 " 4‘1,68

ke=¢ =085 33 4168

= 16,55 W/m2K

o+ a,

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ay = 36,53 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pfi podélném proudéni

0,8

A /we, - d
ak=0,023-d—-( Spv e) Pr%%-c.oc o
e
= 0,023 0,04 (9’29'0’046>0'8 0,707%%-1-1-1 = 36,53 W/m?K
% = 50425046\ 0,00003 ’ = 3653 W/m

Soucinitel pFestupu tepla konvekei ze strany vzduchu

0,6
A WUZd D 0,33
Ay =Cp* Cs "+ - Pr®

D v

0,33

)

0,03 (3,5 : 0,05)"'6

=1-034 ——.
%2 0,05 \0,00002

a, = 41,68 W/m?K
Korekéni soudinitelé

- jsou stejné jako v pfipadé levé ¢asti OVZ 1
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Stfedni teplota vzduchu

- 25 + 12
£t = in J;t”d"’“t _5 +2 3 745C (21.3.7)

Fyzikalni vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu

A =0,03W/mK
v = 0,00002 m?/s
Pr=20,7

Rychlost proudu vzduchu

Vyza 28,633
Wyzd = 7 =353 =3,49m/s (21.3.8)

Prutok spalovaciho vzduchu

- objemovy prutok vzduchu proudici pravou ¢asti OVZ 1 je polovicni

OI[;Z min tsgd
szd = Mpal . > a1+ m (2139)

2,438
Viza = 16,802 =——"1,1- (1 +

_ 3
273,15> 28,633 m°/s

Prttez proudu vzduchu
- je stejny jako v pfipadé leveé ¢asti OVZ 1
21.3.2 Teplotni spad
At =1 - At,, = 0,93 101,41 = 94,32°C (21.3.10)

- soucinitel pro vyméniky tepla s kiizovym proudénim y [-] je pfiblizné stejny jako
Vv piipad¢ levé ¢asti OVZ 1

e MMt _125-81
pr In (&) - In (ﬁ) - ’ (21311)
At,, 81
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At, = 150 — 25 =125°C
At,, =204 —123 =81°C

21.3.3 Vyhrevna plocha
- je stejnd jako v pripad¢ levé ¢asti OVZ 1
21.3.4 Teplo pohlcené pravou ¢asti OVZ 1

k-S-At 16,54 -1424,79 - 94,32
Qovzipravy = —1ggg = 1000

= 2222,3 kW

21.4 Celkova tepelna bilance oblasti OVZ 1

Q¢ = Qovzievy + Qovzipravy

Q. = 2299,29 + 2222,3 = 4521,59 kW

Kontrola odchylky

_ Q= Q 452596 — 452159
Q - 452596

AQ -100 = 0,1 %

(21.3.12)

(21.4.1)

(21.4.2)

Vypocitana odchylka nepiesahuje tolerancni pasmo 2 %, a tak 1ze vystupni teplotu spalin

povazovat za spravnou.

Qp MM

Achlk = 100
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22 Celkova bilance kotle

Provadi se na stran¢ spalin a odchylka by neméla byt vyssi nez 0,5 %. [1]

Qg'nk'Mp

AQ o = 100 a_ z Q; =155752,44 — 155776,21 = —23,77 kW (21.4.2)

Teplo odevzdané v jednotlivych teplosménnych plochach na stran¢ spalin
Z Qi =@ Mpyg - (Iy — Igko1) (21.4.2)

z Q; =0,995-16,802 - (10677,76 — 1359,72) = —0,24 %
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést piepocet uhelného kotle na plynné palivo, navrh
uprav spalovaci komory a provést tepelny piepocet s novym palivem. Stavajicim palivem bylo
cern¢ uhli se spoluspalovanim kokséarenského a vysokopecniho plynu. Slozeni stavajiciho
paliva nebylo zndmo, tudiz nemtize byt provedeno porovnani s novou smesi.

Jako prvi byly ureny stechiometrické vypocty, na které navazuje vypocet tepelné bilance
a dale ginnost kotle (92,8 %). Vyrobni teplo pary je 155,75 MW a k tomu je zapotiebi 16,8 m®
paliva za sekundu. Parametry pary 1 parni vykon jsou zachovany, tudiz vyhovuji hlavnimu
pozadavku.

Pii vypoctu kotle se vychéazelo z plivodni vykresové dokumentace kotle a informaci od
konzultanta. VSechny parametry kotle zustaly zachovany. Doslo pouze K tpravé spalovaci
komory. Na misto stavajicich praskovych horakt byly umistény celkové 4 nové plynové hotaky
a 2 stavajici plynové hotéky byly ponechdny. Po téchto upravach bylo dosazeno teploty na
konci ohnisté 1147 °C.

Samotny tepelny piepocet je pomérné obsahly z divodu velkého mnozstvi paralelnich
vyhfevnych ploch. Kotel byl rozdélen na n¢kolik pomyslnych oblasti, pficemz na konci kazdé
z nich byla provedena kontrola na volenou odchozi teplotu spalin, ktera dale slouzila jako
vstupni hodnota do nasledujici oblasti. Kazd4 odchozi teplota spalin splnila podminky pro
toleran¢ni pasmo. Pro piehtivaky je to 2 % povolené odchylky a pro miize 5 %. Cely vypocet
je proveden za predpokladu kompletniho vyc¢isténi spalinového kandalu a teplosménnych ploch
po spalovani ptedchoziho paliva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A,B,H,E

D
d
d

[\

¢
f
Fyp, F1, F,
Fy
Fg
Froi

F prilezy
hy

ISP min
IVZ
IVZ min

k-p-s
ks - Tsp
ltr
Mpal: MPV

pp

Jednotka

-1

Nm3.s-1

kg.s-l

Nazev
Rozméry spalinového kanalu
Stupeii Cernosti proudu spalin
Stupeni ¢ernosti ohnisté
Stupeii Cernosti nesvitivé casti plamene
Stupen ¢ernosti plamene
Stupeii Cernosti povrchu stén
Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene
Boltzmanovo ¢islo
Opravny soucinitel na usporadani svazku
Opravny soucinitel na pocet fad svazku
Vnéjsi pramér trubky
Vnitini primér trubky
Ekvivalentni primeér
Prtfez pro paru, vodu
Soucinitel vlhkosti vzduchu
Svétly prifez spalinového kanélu
Utinna salava plocha
Povrch stén
Plocha hotakt
Plocha prilezt
Vyska hotdku
Vyska ohnisté
Entalpie média na vstupu
Entalpie média na vystupu
Entalpie napdjeci vody
Entalpie pary
Entalpie spalin na konci ohnisté
Vstupni entalpie spalin
Vystupni entalpie spalin
Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Entalpie spalin
Entalpie minimalniho objemu spalin
Entalpie vzduchu

Entalpie minimalniho mnoZzstvi vlhkého vzduchu

Soucinitel prostupu tepla
Stfedni soucinitel prostupu tepla
Opticka hustota spalin
Soucinitel zeslabeni salani
Délka trubky

Soucinitel respektujici priibéh teplot v ohnisti

Mnozstvi paliva
Mnozstvi ptehtaté pary
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Psp

Nm3/Nm?3
Nm3/Nm?
Nm3/Nm?
Nm3/Nm?3
Nm3/Nm?
Nm3/Nm?3
MPa
MPa

MPa
kW
kW
kW

kJ'Nm™
kJ'Nm™
kW-m?®
kW-'m?3
kJ.kg-l. K-l

3N3

Aaoaoaada33

o
@

aaaa3

Mnozstvi napdjeci vody

Mnozstvi odluhu

Mnozstvi odbéru pary

Mnozstvi pary do meziptihiivaku
Mnozstvi vstiiku

Pocet trubek

Pocet hotaka

Obvod prurezu kanalu

Objem urcité slozky spalin

Objem vodni pary ve vlhkém vzduchu
Minimalni objem suchych spalin
Minimalni objem vlhkych spalin spalin
Skute¢ny objem vlhkych spalin
Skute¢ny objem vlhkého vzduchu
Tlak

Tlak napdjeci vody

Prandtlova ¢islo

Parcidlni tlak tfiatomovych plyni
Bilan¢ni teplo

Teplo odevzdané teplosménnym plocham
Teplo privedené do kotle

Vyhtevnost paliva

Teplo ptivedené vzduchem

Stfedni tepelné zatizeni stén ohnisté
Objemové zatizeni ohnisté

M¢érna plynova konstanta

Objemova ¢ast vodni pary

Objemova ¢ast tifatomovych plynt
Soucet objemovych €asti tfiatomovych plynt
Efektivni tloustka salavé vrstvy
Vyhtevna plocha

Pti¢na roztec

Podélna roztec

Teplota

Vstupni teplota média

Vystupni teplota média

Stfedni teplota pary

Stiedni teplota vody

Stfedni teplota vzduchu

Teplota vné&jSiho povrchu nanosu na trubkach
Tloustka stény trubky

Teplota nechlazeného plamene

Teplota na konci ohni$té

Stiedni teplota spalin

Teplota stény listi
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Nm?3
m-s
m's
kg’kgss'l

Objem spalovaci komory

Pritok spalin

Rychlost spalin

Rychlost vzduchu

M¢érné vlhkost

Pocet pti¢nych fad

Pocet podéInych tad

Ztrata chemickym nedopalem
Kominova ztrata

Nepocitatelna ztrata

Ztrata sdilenim tepla do okoli
Soucinitel piebytku vzduchu
Soucinitel prestupu tepla konvekci
Celkovy soucinitel piestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla salanim
Soucinitel piebytku vzduchu
Stfedni logaritmicky teplotni spad
Mensi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
VEtsi teplotni rozdil pracovnich medii ve vyméniku
Soucinitel zaneseni plochy
Soucinitel vyuZziti

Tepelna ucinnost kotle
Kinematicka viskozita

Soucinitel tepelné vodivosti
Relativni vlhkost

Soucinitel tepelné efektivnosti
Soucinitel omyvani plochy
Pomérna pfima roztec

Pomé&rna podélna roztec
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SEZNAM PRILOH

1 Vykres kotle
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