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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva plynofikaci stavajiciho olejového kotle. V prvni ¢asti prace
popisuje stavajiciho kotel. V dalsi ¢asti prace nasleduje plynofikace s ohledem na dodrZeni
limitu NOx. a ptepocet kotle pro provoz na zemni plyn.

Abstract

This masters thesis deals with the gasification of current oil boiler. The first part of the thesis
describes the existing boiler. The next part follows gasification with respect for comply with
the limits of NOx and recalculation of boiler for operation with the natural gas.

Klicova slova
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1 Uvod

V dnesni energeticky naro¢né dob¢, kdy naroky ¢lovéka na spotiebu energii nartistaji a tim
narstd i1 zneCiSténi Zivotniho prostfedi, lidstvo postupné zacind klast diraz na snizeni
zneCisténi zivotniho prostiedi. S tim souvisi i zavedeni limith primyslovych emisi 100 mg/Nm?

Ukolem diplomové prace je plynofikace olejového kotle v cukrovaru sohledem na
ekonomickou stranku rekonstrukce a provézt tepelny piepocet pro provoz na zemni plyn pfi
zachovani tepelného vykonu a parametrii pary a navrhnout opatfeni pro dodrzeni limitu
NO, = 100mg/Nm?.

Prvni ¢ést prace seznamuje se stavajicim kotlem a s vysledky kontrolniho tepelného vypoctu
stavajicitho kotle. Druhd ¢ast prace obsahuje kontrolni propocet kotle po plynofikaci a
popisuje problémy, které nastaly a byly feSeny disledkem zmény paliva na plyn.

-14 -
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2 Stavajici stav

Stavajici olejovy kotel, kde palivem je tézky olej mazut je star§i konstrukce. Navrhnut byl
v dob¢, kdy mazut obsahoval vysoky obsah siry. Z toho divodu byl kotel navrhnut tak, aby se
teplota spalin za kotlem pohybovala kolem 160 stupnt celsia. Vysoky obsah siry v palivu
zpusobuje vyssi rosny bod spalin, coz zplusobuje nizkoteplotni korozi ze strany spalin.
Nizkoteplotni koroze vznika pfti teploté spalin na sténach spalinovodu nizsi, nez je rosny bod
spalin, kdy na sténach kondenzuje vodni para a kyselina sirova. [3]

Stavajici kotel je tvofen spalovaci komorou a druhym tahem. Ve spalovaci komoie jsou
umistény Ctyfi mazutové hofaky a vyparnik. Spaliny ze spalovaci komory vystupuji skrze
rozvolnénou vyparnikovou miiz a vstupuji do druhého tahu. Za mfizi spaliny proudi vratnou
komorou. Ta je tvofena na vstupu do vratné komory mfiizi trubek druhého ptehtivaku, pro
vystup pary z kotle a Casti zdvésnych trubek. Dale postupuji skrze dva stupné prehiivaku, dva
stupné ekonomizéru a dva stupné trubkového ohtivaku vzduchu.

Voda pro kotel se vyuziva voda z apravy fepy v cukrovaru, ktera po tGpravé stale obsahuje
pfimési ve vodé. Dle normy CSN EN 12 952, tato voda nemiize byt pouZita pro vstiik
k chlazeni pary v mezistupni piehiivaku. Z toho divodu se para zastiikuje kondenzatem,
vyrobenym v kondenzatoru pary, kdy se zbubnu odvadi cast pary potiebné k vyrobé
kondenzatu a ptihfiva tak napéjeci vodu proudici skrze kondenzator.
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B
[ BUBEN \ -KOEEFEQIZATOR
| A voabokas
| : N\
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Obr.:2-1 Schéma stavajiciho olejového kotle (mazut)
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2.1 Tepelna ucinnost stavajiciho kotle (mazut) a mnoZstvi paliva

Parametry Paliva (mazut)

QF = 40452,86 k] - kg™!
tp = 140 °C

Tab.:2-1 Slozeni paliva (mazut

W, [%] | H,' [%] | C" [%] | N, [%] | O, [%] | A" [%] | S' [%] | Syen [%]
0,5 11,22 84,59 0,35 1,133 0,067 |214 1,07
Teplo privedené do kotle

Qg = er +ip + Quzy + Qpr

QF = 40452,86 + 292,6 + 0 + 98,478 = 40843,948 k] /kg

Fyzické teplo paliva

ip =cp-tp=2,09-140 = 292,60 k] /kg

Mérné teplo paliva

cp = 1,74+ 0,0025 - tp

cp = 1,74+ 0,0025-140 = 2,09 kJ /kg - K

Teplo pfivedené do kotle pfi parnim rozprasovanim mazutu

Qpr = Gpr - (ipr - 2500)

Qpr = 0,3+ (2828,26 — 2500) = 98,478 kJ /kg

Gpy — mnoZstvi pary na rozpraSovani [1]

Iy — entalpie pary na rozpraSovani pii 1 Mpa ; 200°C [3]

Ztraty kotle

Ztrata hotlavinou ve spalinach

-pro topné oleje Zzo = 0,5 % [1]

Ztrata sdilenim tepla do okoli
-hlinikovy natér oplechovani pii Mpp = 18,056 kg/s je Zgo = 0,8 % [1]

(Rov

(Rov

(Rov

(Rov

2 2.1-1)

2 2.1-2)

2 2.1-3)

2 2.1-4)
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Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich Z, =0

Ztrata citelnym teplem spalin

Iep — 1
Zx = (100 — Z;) .SP—PVZ
Qp
20 = (100 - 0) 3287.295 — 468.702 _ 69039
K= 40843,948 e

Iy, — entalpie vzduchu pfi t = 30°C a ptebytku vzduchu a; = 1.13

Isp — entalpie spalin za kotlem t = 185.5°C a piebytku vzduchu a;, = 1.13
Tepelna tGcinnost
T]K = 100_22 = 100_ZC0 _ZSO _ZK

ng = 100 — Zz =100-0,5-0,8-6.903 =91.797%

Mnozstvi paliva

Qv
Mp = p. Nk
Q100
51044.68
Mp = 93515 — 1.362kg/s
Vyrobni teplo pary

Qv = Mpp - (ipp — iny) + Myp * (AD) + Mpp - (AD) + My - (AD)

Qv = 18,056 - (3333,93 — 506.84) + 0 + 0 + 0 = 51044.68kW

(Rov

(Rov

(Rov

(Rov

(Rov

:2.1-5)

.1 2.1-6)

2 2.1-7)

2 2.1-8)

. 2.1-9)
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| tsemin | Ivzmin 70—y e i =113
fo) 0—4, 0=, 0=,
°C1 | kgl | Ikkal | ka1 | [karka] | [kaikg]

100 | 1572484 | 1386,792 | 1669,559 | 1697,2958 | 1752,767

200 | 3185,064 | 2788,247 | 3380,242 | 3436,0071 3547,53

300 | 4841,025 | 4216,936 | 5136,211 | 5220,5499 | 5389,227

400 | 6542,754 | 5672,859 | 6939,854 | 7053,3118 | 7280,226

500 | 8290,013 | 7164,393 | 8791,521 | 8934,8092 | 9221,385

600 | 10083,473 | 8691,54 | 10691,813 | 10865,712 | 11213,373

700 | 11918,371 | 10250,11 | 12635,88 | 12840,882 | 13250,886

800 | 13793,887 | 11823,344 | 14621522 | 14857,989 | 15330,922

900 | 15702,333 | 13423,811 | 16641,999 | 16910,476 | 17447,428

1000 | 17650,996 | 15051,511 | 18704,602 | 19005,632 | 19607,692

1100 | 19621,772 | 16694,922 | 20790,417 | 21124,316 | 21792,112

1200 | 21621,862 | 18363,472 | 22907,305 | 23274,575 | 24009,113

1500 | 27732,042 | 23441,393 | 29372,939 | 29841,768 | 30779,423

1800 | 33996,222 | 28563,306 | 35995,654 | 36566,921 | 37709,452

2000 | 38223,056 | 32093,131 | 40469,575 | 41111,438 | 42395,163

2500 | 50627,027 | 40456,827 | 53459,004 | 54268,142 | 55886,414

Tab.:2.1-1 |-t tabulka vzduchu a produktu spalovani (mazut)

g FH
= 50000
~~
—
=
~ 40000 —
=@i—ispal min
30000
Ivzmin
== |[spall.07
20000
=¢=|spall.09
=i=|spall,13
10000
o [T el
0 500 1000 1500 2000 2500

Obr.:2.1-1 I-t diagram spalin (mazut)
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Be. Karel Stukavec
Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Diplomova prace

VUT Brno, FSI, EU,OEI

2.2 Pilovy diagram stavajiciho stavu (mazut)

2083.8
1086
1056
1026.5
805
647
450 (- 1439.17 403
o e
250.354 2_255.5 3106] _—— |265 281.52255
E| 261.3 247 T—— 169 185.5
X ————__[136
|~ 133764
OHNISTE = PP2+Z.TR. | PP1+Z.TR EKOZ EKO1 30
ovZzz ovzi

Obr.:2.2-1 Pilovy diagram stavajiciho kotle (mazut)
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

3 Plynofikace

Plynofikaci kotle se rozumi zména paliva z mazutu na plyn. Tuto zménu provazelo nekolik
uprav. Prvni zuprav, je vyména mazutovych hotfdki za nizkoemisni plynové hotaky a
zavedeni recirkulace spalin zpét do kotle k potlaceni NO,. Z diivodu vyssi teploty spalin na
konci ohnisté pii spalovani plynu oproti mazutu, doslo k pravam spal. komory, druhého
prehiivaku a byla pfidana teplosménnd plocha do druhého tahu. Ostatni plochy byly
zachovany vzhledem k pozadavkim, na ekonomickou stranka plynofikace.

SYTA PARA
SYTA PARA ‘
) \ KONDEMZATOR
/ BUBEN \ EAR:I
f SZ— Ny ,*;:-‘\'-. WODA DO EKA1
\ / = I\\J.I /
\ v/
/ ~ T VSTRK
— T =
.,
S
“x\\\
WYSTUP PAR
A
]
7
.l.-’
/
A
/
/
/
[
; 3
[ PP—F
- ‘ ’
[
\.______ FP1——
B
I
oo
[ '
— ( I
——— Iy R
HORAKY — ™\
——:: — < ovzz
SPAL, KOMORA =
— ) h
——EKO2—
HORAKY _i_
— y
KO1—
%__./
_/ s vz
- VZDUCH f
_— _ . S/

Obr. 3-1:Schéma kotle po plynofikaci
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Be. Karel Stukavec

Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Diplomova

prace

VUT Brno, FSI, EU,OEI

4 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

Palivem je zemni plyn. SloZeni je uvedeno v Tab. 2-1 Objemy a entalpie jsou vztaZzeny na

1kg paliva.

Parametry paliva (zemni plyn):
Q] = 34300 kJ /kg

Tab.:2-1 Slozeni zemniho plynu

CH4 [%] | C2H6 [%] | C4H10 [%] | CO2 [%] | N2 [%] | C3H8 [%]
94.31 0.51 0.1 3.38 1.59 0.11

4.1 Stechiometrie

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 m® paliva

O0,min = 0-5" —g5= + 15755 + Z (x + Z) 100 100

0 _(1+4)_94.31+(2+6)_0.51+(3+8 _0.11+<4+10>_
0zmin = 4) 100 4) 100 4) 100 4

= 1916 m3/m3

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 m® paliva

100

S

OVZmin = 2_

1 ' 002mln

21

100
=——-1.916 = 9.124 m3/m3

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 m3 paliva

0V zmin = f * 09 zmin = 1.030-9.124 = 9.398 m®/m?3

- pri relativni vlhkosti ¢ = 0.7 ateploté vzduchu 30°Cje f = 1.03

MnozZstvi jednotlivych sloZek ve spalinach po spaleni 1 m3 paliva:

0C02 = 0.01"- (CO + C02 + Ex ) CxHy + 0'03 ' OSZmin)

=0,01-(38+9431+2-075+2-0.51+3-0.11+4-0.1+ 0.03-9.12403)

= 0.997 m3/m3

ONz = 0.01"- (Nz + 78,05 - ngmin)

Oy, = 0.01 (1.590 + 78.05 - 9.124) = 7.137m3/m3

04 = 0,0092 - 03,,.:n = 0,0092-9.124 = 0.084m3/m3

(Rov.: 4.1-1)

4.1-2)

4.1-3)

4.1-4)

4.1-5)

4.1-6)
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Minimalni mnoZstvi suchych spalin po spaleni 1 m® paliva:

O0Spmin = Oco, + Oy, + Oz = 0.997 + 7.137 + 0.084 = 8.218 m?/m? (Rov.: 4.1-7)
Minimalni objem vodni pary ve spalinich po spaleni 1 m® paliva

y Rov.: 4.1-8
O, omin = 0.01 - (ZE CyHy + Hy + st) +(f =1 0y zmm (Rov )

4 6 8 8
=0,01- (E +94.31 + 3 0.51 + 3 0.11 + 3 0.1) +(1.03 —1)-9.124 = 2.185 m3/m?3

Minimalni mnozstvi vihkych spalin po spaleni 1 m® paliva:

0¥ omin = Oomin + O, omin = 821 + 2.185 = 10.403 m3/m? (Rov.: 4.1-9)

4.2 Soucinitel pfebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Pro dokonalé vyhoteni paliva pfi spalovani, se vV praxi voli vétsi mnozstvi spalovaciho
vzduchu, nez je jeho teoretické minimalni mnozstvi. Spaluje se proto s ptebytkem vzduchu «,
ktery se voli dle zkuSenosti. Pro snizeni NOX byl pfebytek volen o, = 1,05

Skuteéné mnozstvi vzduchu

Soucinitel B popisuje ptisavani falesného vzduchu na trase spalin, ktery se v prub¢hu trasy
navysuje.

Oyz =B -0V =1.05-9.398 = 9.868 m3/m? (Rov.: 4.2-1)
Skute¢né mnoZzstvi spalin po spaleni 1 kg paliva pfi

Osp = Odpmin + (@5 — 1) * OV zmin (Rov.: 4.2-2)
Osp = 10.403 + (1.05 — 1) - 9.398 = 10.873 m3/m3

Skute¢ny objem vodni pary ve spalinach po spaleni 1 m® paliva

Ou,0 = Oyomin + (f — 1) (ap — 1) O zimin (Rov.: 4.2-3)
On,o = 2185+ (1.03 —1) - (1.05 — 1) - 9.124 = 2.198 m?/m3

Objemové ¢asti tfiatomovych plyni

Os0, + Oco, _ 0 +0.997

N _ (Rov.: 4.2-4)
ROz Ogp 10.873

= 0.092
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni
rsp = rROZ + THZO = 0092 + 0202 = 0294

4.3 Entalpie vzduchu a produktii spalovani

Pomérové slozky

_Oco, _ 0997 _
Peo, =5 T 10873~
Oy, 7.137
- = 0.656
PN = 0p — 10.873
_A_o084
Par =0, ~ 10873
0 2.185
=10 _ = 0.201

PH0 =5 " T 10873

_ Oyzmin - (@, —1) 9.398-(1.05 — 1)

- = 0.043
Prz Osp 10.873

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu

_ NS
Lyzmin = Opzmin = (€ Oyz

Entalpie minimalniho mnoZstvi spalin

Ispmin = Oco, " ico, + On, " in, + On,omin * tuy0 + Oar * lar

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

4.2-5)

4.2-6)

4.3-1)

4.3-2)

4.3-3)

4.3-4)

4.3-5)

4.3-6)

4.3-7)
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Teplota Entalpie sloZek spalin Mérné teplo
t ic:02 isoz iNZ iAr ino C
[°C] | [kI/M?] | [kI/Im?] | [kI/M?] | [kI/Im?] | [kI/M®] |  [KIMPK]
100 170 | 191,2 | 1295 | 93,07 | 150,6 1,345
200 3575 | 3941 | 2599 | 186 | 3045 1,352
300 558,8 | 6104 | 392,1 | 2788 | 462,8 1,363
400 7719 | 8365 | 526,7 | 3717 | 6259 1,376
500 994,4 | 1070 664 | 4647 | 7945 1,39
600 1225 | 1310 | 8043 | 557,3 | 9688 1,404
700 1462 | 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 1,42
800 1705 | 1801 | 1093 | 7431 | 1335 1,434
900 1952 | 2052 | 1241 | 8357 | 1526 1,449
1000 2203 | 2304 | 1392 | 9282 | 1723 1,461
1100 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 1,474
1200 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 1,486
1500 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 1,51
1800 4305 | 4363 | 2643 | 1742 | 3458 1,539
2000 4844 | 4890 | 2965 | 1857 | 3925 1,559
2500 6204 | 6205 | 3778 | 2321 | 5132 1,591

Tab.:4.3-1 Entalpie slozek spalin

Entalpie spalin

Isp = Ispmin + (@p — 1) * Iyzmin

Recirkulace

Recirkulace spalin je pfivedeni ¢asti objemu spalin na konci kotle, zpét do spalovaci komory.
Recirkulace je zavedena z divodu snizeni NOX. Objem spalin za kotlem zavisi na koeficientu

recirkulace r, ktery v mém ptipadé byl volen 0.1=10%

Objem Recirkulovanych spalin

OSPREC =71r- OSPOd = 01 - 11531 == 1153 m3/m3

Objem spalin odchozich

Ospoa = Ongin + (ak -1)- OI[;Zmin

Ospoq = 10.403 + (1.12 — 1) - 9.398 = 11.531 m3/m3

Objem spalin s recirkulaci

OSPsRec == OSP + OSPRBC == 10873 + 1153 == 12026 1'1'13/1’1"13

-24 -
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Pomérové objemy dilcich slozek s recirkulaci

Oco,rec = Osp *Pco, + Ospoa * Pco, * T (Rov.:
Oco, .. = 10.873-0.092 + 11.531 - 0.092 - 0.1 = 1.103 m3/m> (Rov.:
Oco,,  1.103
= — = = 0.092 Rov.:
PCOzree = Ooproe . 12.026 (
ONyrec = Osp " Pn, + Ospoa " PN, T (Rov.:

On,p.. = 10.873+0.656 + 11.531 - 0.656 - 0.1 = 7.894 m?/m?

 Onpe 7894
PNaree = 0cp oo ” = 12.026

Oarrec = Osp *Pa, + Ospoa " Pa, " T (Rov.:

Op, e = 10.873+0.0077 + 11.531 - 0.0077 - 0.1 = 0.093 m3/m3

TRe

 Onp 0093
Parree = Ogpenoe  12.026

Ony0rec = Osp * Pry0 + Ospoa * PrHy0 * T (Rov.:

Op,orec = 10.873+0.201 + 11.531 - 0.201 - 0.1 = 2.416 m3/m?

Onyorec  2.416
Ospsrec  12.026

PH,0Rec =

OVZRec = OVZmin ’ (ao - 1) + OVZmin ’ (ak - 1) r (Rov.:

Oyzrec = 9.398 - (1.05 — 1) + 9.398 - (1.12 — 1) - 0.1 = 0.583 m3/m?

Ovzrec  0.583

Pvzrec = = = 0.048 (Rov.:

Ospspec ~ 12.026
Entalpie recirkulovanych spalin

Isppo. = PCOospee " 10, T PNogee * IN, T PHy0Rec " UH,0 t Pargee " tar T Przrec "€t

= 0.656 (Rov.:

= 0.0077 (Rov.:

= 0.201 (Rov.:

(Rov.:

4.3-12)

4.3-13)

4.3-14)

4.3-15)

4.3-16)

4.3-17)

4.3-18)

4.3-19)

4.3-20)

4.3-21)

4.3-22)

4.3-23)
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Plynofikace olejového kotle v cukrovaru 65 t/h; 3,8 MPa; 450 °C

Entalpie spalin s recirkulaci

ISPSREC = ISP + ISPRec (ROV.: 43-24)
t ISPmin IVZmin ISP ISPsRec

[OC] [kJ/kg] [kJ/kg] (1021,05 (10:1,05 (1021,07 (10:1,09 (1021,12
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
100 | 1430,5996 | 1208,0239 1491,0008 1628,281 1652,1562 1676,0472 1711,9106
200 | 28922701 | 2428,8215 3013,7112 3291,19 3339,1684 3387,1789 3459,2503
300 | 4390,1495 | 3673,3416 4573,8166 4994,951 5067,4888 5140,0754 5249,041
400 | 5927,4191 | 4941,5842 6174,4983 6743,037 6840,5843 6938,199 7084,7382
500 | 7505,356 | 6240,8486 7817,3984 8537,2456 8660,4093 8783,6594 8968,6842
600 | 9125,2002 | 7571,1347 9503,7569 10378,935 10528,319 10677,81 10902,23
700 | 10783,611 | 8928,793 11230,051 12264,249 12440,386 12616,649 12881,263
800 | 12479,946 | 10299,225 12994,907 14191,682 14394,788 14598,042 14903,178
900 | 14207,583 | 11693,379 14792,252 16154,61 16385,149 16615,857 16962,214
1000 | 15973,719 | 13111,256 16629,282 18160,891 18419,315 18677,932 19066,19
1100 | 17761,846 | 14542,82 18488,987 20191,948 20478,518 20765,304 21195,857
1200 | 19578,346 | 15996,28 20378,16 22255,182 22570,327 22885,712 23359,205
1500 | 25140,182 | 20419,619 26161,162 28571,055 28973,11 29375,479 29979,577
1800 | 30856,993 | 24881,278 32101,056 35057,737 35547,297 36037,25 36772,865
2000 | 34722506 | 27956,082 36120,31 39447,952 39997,916 40548,326 41374,714
2500 | 44563,014 | 35241,634 46325,096 50592,908 51284,957 51977,609 53017,636

Tab.:4.3-2 |-t tabulka vzduchu a produktu spalovani

=
= 50000
~~
=
=,
~ 40000 _ .
== ispal min
== |vzmin
30000
== |spall.05
== |spall.05sRec
20000
== |spall.07sRec
== |spall.09sRec
10000
Ispall,12sRec
0 - t[°C]
0 500 1000 1500 2000 2500

Obr.:4.3-1 I-t diagram spalin
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5 Tepelna bilance kotle

Tepelna bilance kotle se provadi za ucelem urceni ucinnosti kotle, kdy pfi transformaci
chemicky vazané energie v palivu, uvolnéné pti spalovacim procesu do pracovniho média
dochazi k energetickym ztratdm a pievedenim na jejich tepelny ekvivalent umoziuji urcit
celkovou tepelnou tc¢innost kotle.

5.1 Teplo privedené do kotle

Teplota piivadéného spalovaci vzduch na vstupu do OVZ je 30°C a palivo neni
ohfivano cizim zdrojem. Teplo ptivedené do kotle na 1kg paliva je tedy:

QF = Q! +ip + Qyz = 34300 + 0 + 0 = 34300 kJ/m? (Rov.: 5.1-1)

5.2 Ztraty kotle a tepelna acinnost

Tepelné ztraty kotle snizuji tepelnou ucinnost kotle. Palivem kotle po plynofikace je
plyn, tudiz odpada ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal) a ztrata
fyzickym teplem tuhych zbytki.

Ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Pfi nedokonalém spalovani paliva zistavaji ve spalindch podily spalitelnych plyni
pievazné CO.

-pro topné oleje Z-o = 0,5 % [1]
Ztrata sdilenim tepla do okoli
Zavisi na parnim vykonu kotle, druhu natéru a oplechovani.
-hlinikovy natér oplechovani pii Mpp = 18,056 kg/s je Zgo = 0,8 % [1]
Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
Kominova ztrata ma nejvétsi podil na ztratach kotle. Spaliny odchézejici do komina a

odnaseji nevyuzitou ¢ast uvolnéné energie pii spaleni. Velikost ztraty zavisi na teploté spalin
a prebytku vzduchu ve spalinach za kotlem.

Ztréata hotlavinou v tuhych zbytcich Z, = 0.

Isp — 1 .
Qp
284.768 — 404.670
Zgx = (100 -0) - 34300 =7122%
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Entalpie vzduchu p¥i t = 30°C a prebytku vzduchu za kotlem aj, = 1,12

Iz = @ - Iygmin30 = 1,12 - 361.312 = 404.670 kJ /m3 (Rov.: 5.2-2)

Tepelna uc¢innost kotle

ng = 100 — ZZ =100 —Zgo — Zgo — Zg (Rov.: 5.2-3)

ng = 100 — Zz =100-0,5-0,8—-7.122 =91.578%

5.3 Vyrobni teplo pary a mnoZzstvi paliva
Vyrobni teplo pary

Kotel nemd meziptihtivak Myp = 0, neni mnozstvi odebirané syté pary Myp = 0,
neuvazujeme s odluhem M, = 0

Qv = Mpp - (ipp — iny) + Myp - (B0) + Mpp - (AD) + My - (AD) (Rov.:5.3-1)
Qy = 18,055-(3333,93 —506.84) + 0+ 0+ 0 = 51044.681kW
ipp — entalpie ptehiaté pary pii 3,8 MPa; 450 °C [3]
iyy — entalpie napajeci vody pii 4,8 MPa, 120 °C [3]
MnoZstvi paliva
51044.681
Mpy = b _ = 1.625m3/s (Rov.: 5.3-2)
QP Nk 34300 - 91.578
P 100 ~100

Pii spalovani plynu nevznika ztrata mechanickym nedopalem Z., tudiz mnozstvi paliva
ptivedeného do kotle Mpp se rovna mnozstvi paliva skute¢né spaleného Mpy,.
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6 Vypocet spalovaci komory

Z divod vysi teploty spalin na konci ohnisté pii spalovani plynu, byla spalovaci komora
upravena. Uprava spo¢ivala ve zvétieni plochy vyparniku. Byl vytvofen tzv. ,,nos“ z trubek a
napojen na kazdou druhou trubku vyparniku. Velikost ,,nosu“ byla omezena prostorem pod
nosem, kde se napojil dodatkovy vyparnik umistén v druhém tahu na trubky, které nebyly
vyuzity k napojeni ,,nosu*. Pfi ndvrhu byl dodrzen sklon trubek 5° pro piirozenou cirkulaci
Vv trubkach vyparniku.

6.1 Rozméry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory jsou odeteny z vykresu stavajiciho kotle.

2464

11260
hc=9865

8006
3300
QBLAST DOT. V¥R,

HORAKY

HORAKY

3700

1700
\

o —
] \ _—
g —

Obr.:6.1-1Zjednoduseny obr. spalovaci komory po plynofikaci

Aktivni objem ohnisté

- 0.5632 0.171-1.928 _
Vros = ——5 4160 + 2 (7 : 4.160) +1.124-1.928 - 4.160 = 12.458 m®>  (Rov.: 6.1-1)
2.464-1.928-4.480 0.790 - 1.928 - 4.480 - 6.1-
Vepx = 8.006 - 4160 - 4.480 + _ + _ — 179528 m3  (ROV:6.1-2)
Vo = Vepx — Vyos = 179.528 — 12.458 = 167.071 m? (Rov.: 6.1-3)
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Povrch stén ohnisté

2.464 - 4.480
Fhorni = 5.114-4.160 + — 2 +2.464 - 4.160 = 42.563 m?

Fetteq = 2 - 8.006 - 4.480 + 2 - 8.006 - 4.160 = 138.344 m?

0.790 - 4.480
Faomi = 4.550-4.160 + — 24 0.790 - 4.160 = 25.754 m?

Fspx = Frorni + Fstred + Faomi = 42.563 + 138.344 + 25.754 = 206.660 m>

_2-m-0.563

Foos = > 4160 + 2-1.963 - 4.160 = 23.690 m?

Franosem = 1.467 - 4.160 = 6.103 m?

For = Fopg + 2+ Fros — Fyanosem = 206.660 + 2 -23.690 — 6.103 = 247.938 m?

Uc¢inna salava plocha stén ohniSté

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

6.1-4)

6.1-5)
6.1-6)

6.1-7)

6.1-8)

6.1-9)

6.1-10)

Pro membranové stény a vystupni priifez ohniSté je thlovy soucinitel x; = 1. Z celkové
plochy stén jsou odeéteny plochy 3 reviznich otvorti a 4 hotakd. Plochy nosu a oblast pro
dodatkovy vyparnik, je nasobena koeficientem x, = 0.55, ktery je odecten z grafu dle poméru
S

B .
Freptr. = 3.3-4.160 = 13.728 m?

m-1.1252
————— =3.976m?

Fapor. =
F30tp. =3-1.2-0.6 = 6.103 m?

FUSXl = (Fspx — Fzanosem — Fzeb.tr. = Faotv. — Fanor) * X1

FUSX1 = (206.660 — 6.103 — 13.728 — 6.103 — 3.976) - 1 = 180.694 m?
FﬂSXZ =(2- Eos + Franosem T erb.tr.) " X2

Fosy, = (2+23.690 + 6.103 + 13.728) - 0.55 = 36.966 m?

Fys = Fys,, + Fys,, = 180.694 + 36.966 = 217.660 m?

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:
(Rov.:

(Rov.:

6.1-11)

6.1-12)

6.1-13)

6.1-14)

6.1-15)
6.1-16)

6.1-17)
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6.2 Tepelny vypocet ohnisté

Cilem tohoto vypoctu je urCeni teploty spalin na konci ohnisté 9, metodou postupného
ptibliZzeni. Pro uréeni stfedniho celkového mérného tepla spalin, se odhadne hodnota teploty
na konci ohnist¢ a dle ni i entalpie. Podminkou je, aby se odhadovana hodnota teploty 9,
nelisila +20°C od hodnoty teploty vypoctené 9,. Hodnoty entalpii a teplot jsou interpolovany
z tab.:2-3. Za kone¢nou hodnotu teploty 9, se bere hodnota vypoctené teploty 9J,. Nasledujici
vypocet je proveden s vypoctenou hodnotou teploty J,, ziskanou po nékolika provedenych
iteracich.

6.2.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Vychazi z pomérné teploty spalin na vystupu z ohnisté dle vztahu:

T, 1 Y, + 273,15
00 =T_= p 0.6 ﬁﬁo = P 0,6_273’15
a 14 M- (B_O) 14+ M- (B_O) (Rov.: 6.2.1-1)
o o

6.2.2 Soudinitel M

Charakterizuje priabéh teploty po pomérné vysce ohnisté. Je zavisly na druhu spalovaciho
paliva a na pomérné vySce maximdlni hodnoty teploty plamene x,, ur€ené podle pomérné
vySky hotaku x, a opravy Ax ,kdy se maximalni hodnota teploty plamene x, nachazi nad
nebo pod urovni hotak.

M=054—02x, =054—02- 0274 = 0.485 (Rov.:6.2.2-1)
Pomérna vySka maximalni hodnoty teploty plamene:
Xy = xp + Ax = 0.247 + 0 = 0.274 (Rov.:6.2.2-1)
Pomérna vyska horakua
T _ 27 _ 4274 (Rov.: 6.2.2-2)
X, = — = =0. ov.: 6.2.2-
" h. " 9.865
Vysky hotakil odectena ze stavajiciho vykresu kotle.
LY hj, +n, - h (Rov.: 6.2.2-3)
n n, +n,
L2 17+42:37
e

Oprava pti spalovani plynu v nizkoemisnich hofacich, byla dle doporuceni konzultanta, zvolena
an = 1.

Ax=2-(1—-ap)=2-(1—-1)=0 (Rov.: 6.2.2-4)
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6.2.3 Boltzmannovo ¢islo

B, = —2 Mpy - Osp - ¢ (Rov.: 6.2.3-1)
57-10"11 P - Fer .33

B — 0.991-1.625-21.314 _ 0.448

© 7 57-10"11.0.571-247.938 - (1844 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla

_,__ %o _._ _ 08 (Rov.: 6.2.3-2)
=l e L 91578408 000t
Stiredni celkové mérné teplo spalin
5 I,—1, 36034.20 —20709.52 2238 kI fm? - K (Rov.: 6.2.3-2)

. = = = . . 0V.. 0.2.0-

A — 1844 — 11255 J/m
-odhadovana 9, = 1125.5 a ji odpovidajici entalpie = 20709.52 kJ /m3
UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100 —z Rov.: 6.2.3-4
1u=Q1€'W_ZCCO+QVZ—szv+T'ISPOD (Rov )
100 -0,5

I, = 34300 '100—038 +1620.93 — 0 + 0.1 -2847.681 = 36034.199 kJ /m3
- adiabaticka teplota ¥, = 1844 odpovidajici I, pii a, = 1,05
Teplo piivedené do kotle se spalovacim vzduchem
Teplota ohtatého vzduchu je 127.5 °C
Qvz = g * Iygmin = 1,05-1543.743 = 1620.93k] /m3 (Rov.: 6.2.3-5)
soucinitel tepelné efektivnosti stén
_  Fyg,. "+ Fys.. - 180.694 - 0.65 + 36.966 - 0.65
P =—2x S+ Fosy, *§ — + = 0571 (Rov.: 6.2.3-6)

For 247.938

-soucinitel zane$eni stén ohnisté pro plyn & = 0.65 [1]
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6.2.4 Stupei Cernosti ohnisté

Vyjadiuje salavé vlastnosti plamene a stén ohnisté. Ve vypoctu se plamen dé€li na salavou a
nesalavou ¢ast. Uvazuje se zeslabeni salavého toku vlivem pfitomnosti tfiatomovych plynti a
castic sazi.
a, = arL _ (Rov.: 6.2.4-1)
ap, + (1 —apy) -9
_ 0.358
% = 0358 + (1—0358) 0571

= 0.494

Efektivni stupen Cernosti plamene
Soucinitel m charakterizuje podil objemu ohnisté zaplnéného svitivou ¢asti plamene. Pro

spalovani plynnych paliv pii objemovém zatizeni qy < 400kW /m3 v jednoprostorovém ohnisti je
m =0,1[1].

Rov.: 6.2.4-2
ap, =m-asy + (1 —m) - ays ( )

ap, =0,1-0531+(1-0,1)-0.339 =0.358

Stupen ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene

ays = 1 — e kNsOLs = 1 _ g=1706:01:2426 — () 339 (Rov.: 6.2.4-3)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+ 16 7.0 ) 9, v 6204
kys =ksp 1sp=| ————===-1 '(1—0,37-—)-r (Rov.: 6.2.4-4)
A <3,16- Dsp -5 1000/ 'SP

_< 78+ 16-0.201 1) (1 057, 11255 +27315
NS 7 \3,16-0.029 - 2.426 ’ 1000

Celkovy parcialni tlak

) +0.293 = 1.706

psp =p - 1sp = 0,1-0.293 = 0.029 MPa (Rov.: 6.2.4-5)
-kotel bez pietlaku v ohnisti p = 0,1 MPa [1]
Utinna tloust’ka salavé vrstvy

A 167.071
s=36-—=36

6 ———— = 2.426 Rov.: 6.2.4-6
For 247.938 m (Rov )

Stupeii ¢ernosti svitivé ¢asti plamene

agy = 1— e—kgv'p's =1— e—3.122'0.1'2.426 = 0.531 (ROV.Z 6.2.4-7)
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Soucinitel zeslabeni salani svitivymi tFiatomovymi plyny

kSV = kSP "Tsp + kC = kNS + kC =1.706 + 1.416

Rov.: 6.2.4-8
—3.122m - MPa~1 (Rov )
Soucinitel zeslabeni salanim ¢asticemi sazi
9 cT
ke =03-(2—- . (1,6 — 0,5) — (Rov.: 6.2.4-9)
¢ (2=a) 1000 HT
1125.5+ 273,15
kc=10,3-(2—-1.05)- (1,6 . 1000 — 0,5) -2.859 = 1416

Podil obsahu uhliku a vodiku v piivodnim vzorku

cr x Rov.: 6.2.4-10

T

¢ =0,12 (1 9431+2 051+3 011+4 01)—2859
HT 4 6 8 10 ) ©

Teplota spalin na vystupu z ohni$té

9, + 273,15
9 = ——— 55~ 273,15 (Rov.: 6.2.4-11)
1+ M- (B_Z
(1844 + 273,15)
9, = — — 273,15 = 1125.047 °C
0.494\"
1+ 0.485 - (m)

Rozdil mezi odhadovanou a vypoétenou teplotou 9,

At, =9, —9, = 1125.5 - 1125.047 = 0.45°C (Rov.: 6.2.4-12)
Podminka AY, = £20°C je splnéna.

MnoZstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qs =¢ -, —1,) =0.991-(36034.20 — 20709.52)

Rov.: 6.2.4-13
= 15191.967 kj /m? (Rov )

Stiedni tepelné zatiZeni stén ohniSté

@ Mpy - (I, — 1)
FUs

(Rov.: 6.2.4-14)

Q|
Il

_0.991-1.625 - (36034.20 — 20709.52)
N 217.660

= 113.424 kW /m?

Q|
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7 Bilan¢ni vypocet teplosménnych ploch ze strany média

7.1 Tlak napajeci vody

V trubkéach konvekénich ploch pii proudéni média vznikaji tlakové ztraty. Proto tlak napajeci
vody musi byt navySen od pozadovaného tlaku piehiaté pary na vystupu o tlakové ztraty
Vv jednotlivych konvekénich plochach. Jednotlivé ztraty v konvencnich plochach byly zvoleny
dle odborného doporuceni konzultanta.

Pnv = Ppp + Apyyp + APpp + APaorvyp. + APEko (Rov.: 7.1-1)

pny =3.8+0+0.2+0+0.5=45MPa

7.2 Diléi vykony jednotlivych ploch

7.2.1 Ekol

Napdjeci voda pied vstupem do ekonomizéru (Ekol), je ohfata v kondenzatoru v zavislosti na
mnozstvim vyrobeného kondenzatu, ktery je vyuzivan pro zastiik pary v mezistupni
prehiivakt PP1 a PP2. .

k IzBuben

Bilance kondenzatoru pary Iy ]

NV

- ZBuben

~ IKonUut

NV / KonUut

\/ Ivstﬁk

vstiik

Obr.7.2.1-1 Bilance prih#ati vody na vstupu do Ekal

, _ MzBuben * LzBuben + Mnv " INv — Mystrik * lystiik
lkonour = M
NV

(Rov.: 7.2.1-1)

) 1.485-2800.82 + 18.056 - 506.840 — 1.485-1080.21
lkonouT = 18.056

ikonout = lgko1y = 648.353 kJ /kg

= 648.354k] kg

M, pupen = Mystiik

Myy = My,

L,strik — entalpie syté kapaliny p¥i tlaku v bubnu 4Mpa sniZeny o 0.1Mpa [1]
iny — entalpie pii tlaku 4.5Mpa a teploté 120°C

i,pupen — entalpie syté pary pti tlaku v bubnu 4Mpa
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t[°C] p [Mpa] | [kd/kg]
vstup 151.3 4.5 648.354
vystup 177.3 4.25 764.066
QEKOl = MNV ' (iEk()lOUT - iEkOllN) (ROV.: 721-2)
EKOl = 18.056 - (764.066 — 648.354) = 2089.248 kw
7.2.2 Eko2
t[°C] p [Mpa] I [kJ/kg]
Vstup 177.3 4.25 764.066
vystup 238 4 1032.676
QIEKOZ = MNV ' (iEROZOUT - iEkOZIN) (ROV.: 722-1)
EK02 —
= 18.056 - (1032.676 — 764.066) = 4849.91 kw
7.2.3 Vyparnik
t[°C] p [Mpa] I [kJ/kg]
vstup 238 4 1032.676
vystup 250.354 4 2800.820
IKYP = Mpp - (ibuben - iEkoZOUT) (Rov.: 7.2.3-1)
VYP = 18.056 - (2800.820 — 1032.676) = 31924.8193 kW
7.2.4 Piehrivak PP1+ZTR
t[°C] p [Mpa] I [kJ/kg]
vstup 250.354 4 2800.820
vystup 400.5 3.9 3217.485
Q]F/,PH-ZTR = (MPP - Mvstfik) ’ (iPP10UT - ibuben) (Rov.: 7.2.4-1)

QPP1+ZTR

(18.056 — 1.485) - (3217.485 — 2800.820) = 6904.372 kW
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Bilance vstiiku

IPP2in

M., "

PP

vstiik

M vstiik

Obr.7.2.4-1 Bilance vstiiku

; _ Mpp " ipp2;, — Mystiik * Lustrik (Rov.: 7.2.4-2)
PPiout MPP - Mvsth’k
) _ 18.056-3041.702 — 1.485-1080.21 — 3917485 kI /k
tPpiout = 18.056 — 1.485 - 485 K /kg
7.25 Prehiivak PP2 +MRIiZ PP2

t[°C] p [Mpa] | [kJ/kd]
vstup 329.3 3.9 3041.702
vystup 450 3.8 3333.93
QP2 HMIZPP2 = Mpp - (iPPZmFiiOUT - iPPZIN) (Rov.: 7.2.5-1)
QUP2+MIZPP2 — 18 056 - (3333.93 — 3041.702) = 5276.331kw
7.2.6 Soucet vykonii
QgEL — Q‘L;‘KOI + Q‘L;‘KOZ + QII//YP + Q‘I;P1+ZTR + QII/JP2+MIV‘1'2PP2 (ROV': 726_1)
QgEL = 2089.248 + 4849.91 + 31924.8193 + 6904.372 + 5276.331
QGEL = 51044.681 kw

(Rov.: 7.2.6-2)

51044.681

GEL — @y 51044.681 — 51044.681
AQV=—-100=( )=0%

Qv
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7.3 Pilovy diagram

1844,5

250.354

OHNISTE

250.354

45014348

897

VRAT||KOM.

MRIZ

|259,6 263.6

PP2+7ZTR. PP1+Z2TR.

697

485.5

7
250.354 243.5

199
238 | 151ja 165
177.3] 253
127
714

DOT, VYP, EKO2 EKO1 30

Obr.7.3-1: Pilovy diagram (plyn)

8 Mriz

OVZ2 OVZ1

Spaliny vystupuji ze spalovaci komory skrz rozvolnénou cast vyparniku tzv. miiz. Rozméry
jsou pievzaty z vykresové dokumentace. Rozméry prevzaty z technické dokumentace kotle.

Rozméry

Hloubka

Vyska

Vnéjsi primér trubek
Vnitini primér trubek
Pocet fad

Pocet trubek v prvni fadé
Pocet trubek v druhé radé
Pocet trubek celkové
Délka trubky

P1i¢na rozte¢ trubek
Podélna roztec trubek

a= 3.680m
b= 2.02m
D= 0.0603m
d=0.052m
z=2

Nrgry = 22
Nrpy = 23
Nrre = 45
lrr=2.02m
s;=0.16m
s, =0.15m

150
L/

;é
D 8

N
N

(o)}

o
|
N

Obr.8-1: Roztece trubek mrize
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Spaliny medium

t[°C] | I[kJ/kg]l | ¢[°C] |p[Mpa]

Vstup | 1125 | 20709.52 | 250.354 4

vystup | 1087.5 | 19938.066 | 250.354 | 4

8.1 Bilan¢ni teplo spalin

04 = g (1~ 15"
QM — 0,991 - (20709.52 — 19938.066) = 764.771 kj /m>

Stiredni teplota proudu spalin

tin 4 24 1125 + 1087.5
t5hy = = > L . = 1106.3°C

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.1261

Pr 0.5994

v[m?/s] | 205-10°°

Rychlost spalin

Mpy, - 0 tef
Wep = PV SPsRec . (1 + STR

Fep 273.15
162512026 ( 1106.3) 20760
Wsp = T 4754 t273.15) = 20-760m/s

Objem spalin p¥i a, = 1.05 a recirkulaci

Ospsgec = Osp + Ogprec = 10.873 + 1.153 = 12.026 m3/m3

Svétly prifez spalin

Fep=a-b—Dlrg nrpy = 2.02-3.680 — 0.0603 - 2.02 - 22 = 4.754 m?

8.2 Soucinitel prostupu tepla

(Rov.: 8.1-1)

(Rov.: 8.1-2)

(Rov.: 8.1-3)

(Rov.: 8.1-4)

(Rov.: 8.1-5)

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti Y bere stfedni

hodnota z hodnot pro mazut a plyn.

k=1 a; =0.725-116.482 = 84.449 W /m?*K

(Rov.: 8.2-1)
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a, = ag + as = 81.119 + 35.363 = 116.482 W/m2K

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

w-D 0,6

A ) . PT'O’33

aK:CZ'Cs'E'<

v

_ 0730 - 0.337. 2126 (20.760-0.0603)0’6 0599402
% =5 >27"0.0603 '\ 205 -10-¢ '

= 81.119W /m?K
Oprava pro vystridané usporadani trubek
Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a ¢,
cg = 0.34- 92! = 0,34 -0.909%! = 0.337
Pomérna pticna rozte¢

s; 0160 > 653
D 0.0603

g1 =

Pomérna podélna roztec

s, 0150
%2~ T 0.0603

= 2.488

Pomérna uhlopiicna rozte¢

1, ) 1
o= |gr0i oy = |1 2.6532 +2.488%2 = 2.819
Hodnota ¢,

o,—1 2653-1

S, 1 zslo_1_ 2%

Po

Oprava c; na pocet podélnych fad
c;=3,12-2%05-25=3,12-2%05-25 =0.730

-proz<10 a g, <3

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

8.2-2)

8.2-3)

8.2-4)

8.2-5)

8.2-6)

8.2-7)

8.2-8)

8.2-9)
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Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

1 < (T, + 273.15) )3’6
\(

SP .
N e E S 3 TSP +273.15) (Rov.: 8.2-10)
ag =5,7-10 —5—a (Tsfr +273.15) (1, +273.15)
(Terr + 273.15)
1 ((275.354 +273.15)\*°
0.8+1 - \(1106.3 + 273.15)
—57.10"8- . . 3.
as =5,7-10 > 0.164-(1106.3 + 273.15) L (275354 % 273.15)
(1106.3 + 273.15)
as = 35.363 W/m?K
-stupen Gernosti stény ag; = 0.8 [1]
Stupei ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢70179 = 0,164 (Rov.: 8.2-11)
Opticka hustota spalin
Rov.: 8.2-12
k-p-s=(ksp-rsptkp ) p-s (Rov )
k-p+-s=(15.249-0.293+0-0)-0.1-0.402 = 0.179
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+ 16T Torr + 273.15
kgp = ( 0 _ 1) - (1 —0,37 -k (Rov.: 8.2-13)
3,16 - pSP 'S 1000
< 7,8+ 16-0.201 > (1 03 1106.3 + 273.15) 15.249 /m - M
— _ B -0, . = . m- a
P 7 \3,16-10.029 - 0.402 1000 P
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy
4 s51°5, 4 0.160-0.150 (Rov.: 8.2-14)
=09 D-(—-—— 1) = 0,9-0.0603-(—-—— 1) = 0.402
y 7 D2 0.06032 m
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

T, = tMEP + At = 250.354 + 25 = 275.354 °C
—pro plyn At = 25°C

8.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 874.693 — 837.146

Ay, ~ T 874693
Aty "837.146

At = = 855.782°C

Aty = 1125 — 250.354 = 874.693°C
Aty = 1087.5 — 250.354 = 837.146°C

Vyhi'evna plocha
S=m-Dlpg Nype = - 0.0603-2.02 - 45 = 17.22 m?
8.4 Rovnice sdileni tepla

_k-At-S 1073 = 84.449 -855.782-17.22

— 1073 = 3
Qy = Mo T EoE 10 765.814k]/ m

8.5 Celkova bilance

B Q;I,\mi - Qy . _ 764.771 — 765.814

=100 = +100 = —0.136 ¢
QM 764.771 %

AQ

(Rov.: 8.2-15)

(Rov.: 8.3-1)

(Rov.: 8.3-2)

(Rov.: 8.4-1)

(Rov.: 8.5-1)
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9 VRATNA KOMORA

V oblasti vratné komory se nachazi piehfivakovd miiz, (Cast prehiivaku PP2), a Cast
zéaveésnych trubek.
9.1 Prehrivakova Mriz PP2

Prehtivakova mfiz je tvofena vystupem trubek druhého stupné prehiivaku. Mtiz vystupuje
pod mensim thlem jak 80° vzhledem k ose proudu spalin, tudiz nemusi byt zavedena oprava
pro Sikmé proudéni. Rozméry prevzaty z technické dokumentace kotle.

Rozméry
Vyska tahu a=198 m vy,
Hloubka tahu b= 4.39m ® 8
Vnéjsi primér trubek D= 0.038m
Vnitini primér trubek d=0.0308 m & &
Pocet fad z=2 a | L
Pocet trubek v prvni fadé nrp1 = 31
Pocet hada ny =2 140
Délka tmbky lTRH =22m
Rozte¢ trubek s; =0.140m Obr.9.1-1: Roztece trubek mrize PP2
Roztec trubek s, = 0.055m
Vyhrevna plocha
SMIIPP2 — . D) Loy gy = - 0.038 - 2.2 - 2+ 31 = 16.284 m? (Rov.:9.1-1)
§Celk = SMIEPP2 4 GZTR. = 16,284 + 13,007 = 29.291 m? (Rov.:9.1-2)
SETR- — vig. (Rov.: 9.2-1)
MiizPP2
gMi{zPP2 _ S — 16.284 = 0.55592 (Rov.: 9.1-3)

pomér T c¢cCelk. T 29291

Spaliny medium (para)

t[°C] | | [kd/kg] t[°C] | | [kI/kg] | p [Mpa]

Vstup | 1087.5 | 19938.066 | 434.8 | 3298.166 | 3.81

vystup | 1052 | 19217.041 | 450 | 3333.93 | 3.8
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9.1.1 Bilancni teplo spalin

QZRAT.KOM =¢- (ISL]I; _ Ié)[‘l)l.t

QYRATKOM — 0991 -(19938.066 — 19217.041) = 714.781 kj/m®
9.1.2 Rovnice tepelné bilance

—QKRAT'KOM . SMFiiPPZ . M rout

. PV

in  _ 7

IMED = pomér s + iyED
PP

5
+ 3333.93 = 3298.166 k/ /m?

jin = —-714.781 - 0.55592 -
IMED 18.056

-této entalpii odpovida teplota 434.8°C pfti tlaku 3.81Mpa

Stiedni teplota proudu spalin

tin 4 t24t 1087.5 + 1052
tshy =2 > P — > = 1069.75°C

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.1183

Pr 0.603

v[m?/s] | 196-107°

Rychlost spalin

Mpy - Ospsgec . <1 + tgﬁR >

Wsp =T 273,15
162512026 ( N 1069.75) —sas
Wsp = T 6101 27315 ) = >749m/s

Objem spalin pri a, = 1.05 a recirkulaci

OSPSRBC — VlZ (ROV.: 43-11)

(Rov.: 9.1.1-1)

(Rov.: 9.1.2-1)

(Rov.: 9.1.2-2)

(Rov.: 9.1.2-3)
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Svétly prurez spalin

Fgp=a-b—D lg nppy = 1.980-4.39 — 0.038-2.2-31 = 6.101 m? (Rov.: 9.1.2-4)

9.1.3 Soucdinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti Y bere stredni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn.

Yy 0.725-131.160

131.160
1565.010

k = 87.738 W/m?K (Rov.: 9.1.3-1)

=g =
I+a, 1+

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin

@, = ag + as = 101.236 + 29.925 = 131.160 W/m?K (Rov.:9.1.3-2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A qw-D\%®
Aw = Co» " Co* — . py033 (Rov.: 9.1.3-3)
e=aas(50)
— 0.856- 0364 20 (15'749 '0'038)0'6 0.603%33 = 101.236/m?K
P =" %% 70038 '\ 196-107° ' = 101.236/m
Oprava pro vystridané usporadani trubek
Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a @,
¢ = 034 91 = 0,34 -1.999%1 = 0.364 (Rov.:9.1.3-4)
Pomeérna pficna rozte¢
s;  0.140
7D 0038
Pomérna podélna roztec¢
s, 0.055 (Rov.: 9.1.3-6)
=—==——=1.447
727D ~0.038
Pomérna thlopticna roztec
(Rov.: 9.1.3-7)

1 1
5 = J—-af +0} = JZ' 3.6842 + 1.4472 = 2.343
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Hodnota ¢,

oo = op—1 3.684—-1 1.999 (Rov.: 9.1.3-8)

To,—1 2343-1

Oprava c; na pocet podélnych fad

c; = 4 - ZO,OZ _ 3’2 =4- 20,02 _ 3’2 = 0.856 (ROV.: 913-9)

-proz<10 a g, =3

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

. ( (T, + 273.15) )3‘6
~\(

SP .
S S 3 Tely + 273.15) (Rov.: 9.1.3-10)
as =57-107" ———-a (T$fz +273.15) (T 27315)
(Tgfg + 273.15)
1 ((467.429 +273.15)\*°
0.8+1 ~ \(1069.75 + 273.15)
— . -8, . . 3.
ag =57-10 0122 (1069.75 + 273.15) (467429 273.15)

1

"~ (1069.75 + 273.15)

as = 29.925 W/m2K

-stupeni Cernosti stény ag; = 0,8 [1]

Stuperi ¢ernosti proudu spalin

a=1-— e—k'p's =1—¢ 0131 — 122 (ROV.: 913-11)

Opticka hustota spalin

k-p-s=(ksp-rsp+kp-p) p-s (Rov.: 9.1.3-12)

k-p-s=(22536-0293+0-0)-0.1-0.198 = 0.131
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+ 16T TSP, +273.15 :
kp = <—Hzo - 1) : <1 — 0,37 STR—> (Rov.: 9.1.3-13)
3,16 /psp * s 1000
( 7,8+ 16-0.201 1> (1 037 1069.75 + 273.15> 22,536 /m- M
= — . -0, . — . m- a
P 7 \3,16-1/0.029 - 0.198 1000 p

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4 51-5; 4 0.140-0.055 (Rov.: 9.1.3-14)
=09-D-(=-=2-2-1)=109-0038- (= ———"———1)=0.1
s=0, (n hE ) 0,9-0.038 ( 0.0382 ) 0.198m
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané media
A w-d\”®
a2=0_023.a.( - ) Y (Rov.: 9.1.3-15)

a, = 0.023 -

0.063 ( 32.559-0.0308 \%®

: £0.9567%4-1-1-1
0.0308 \26.21-10-¢- 0.0833) 0956
= 1565.01W /m2K

Stiedni teplota proudu media

tout + ti, _ 450 + 434.8

gy =~ 5 = 442.429 °C (Rov.: 9.1.3-16)
Sti‘edni tlak proudu media
P = Pl erp’%l’ _38 +23'81 = 3.805 Mpa (Rov.: 9.1.3-17)

Tz = 6 + At = 442.429 + 25 = 467.429°C (Rov.:9.1.3-18)

Latkové vlastnosti média

A [W/mK] | 0.063

Pr 0.9567

n[Pas] |26.21-107°

v [m3/Kg] | 0.0833
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Rychlost media

Mpp 18.056
PPy ="_"""".0. = 32. Rov.: 9.1.3-19
7 V= 0.0833 =32.559m/s (Rov )

Wpp =
Priifez pro medium

med? 312 m - 0.0308?

= 0.046 m? Rov.: 9.1.3-20
4 4 m ( )

f =nrry-ny-

9.14 Stredni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 637.5—617.142

At, T 6375
Aty nNe17.142

At =

= 627.266°C (Rov.: 9.1.4-1)

Aty =t —out = 1087.5 — 450 = 637.5°C

Aty = tQ¥t —¢in. = 1052 — 434.8 = 617.142°C

9.1.5 Rovnice sdileni tepla

guiierz _ KBS 5 877381627266 16284 (s ooy peayr s (Rovi9.45)
Mpy 1.625

9.2 Cast Zavésnych trubek

Rozméry

Vnéjsi pramér trubek D= 0.0318 m

Vnitini pramér trubek d=0.025m

Pocet trubek nrg = 62

Délka trubky lrr = 2.1m

SZTR- =q D lpg - npg = m+0.0318 - 2.1 - 62 = 13.007 m? (Rov.:9.2-1)
SZTR-13.007

SZIR = = 0.444

pomér = gCelk. — 29291
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9.2.1 Rovnice tepelné bilance

. Mpy . Rov.: 9.2.2-1
i = Q"M Spomr Mpp — Miygtik + o ( )
iU — _714781 - 0.444 1625 | 28008 = 2831.949k Jm3
MED = ' ' 18.056 — 1.485 0= D49k /m

-této entalpii odpovida teplota 259.6°C pfi tlaku 3.98Mpa

9.2.2 Soucdinitel prestupu tepla salanim

. < (T, +27315) >3'6
ag +1 3 Terp + 273.15) (Rov.: 9.2.2-2)
_ . -8, st . . SP . STR
ag=5,7-10 S—-a (T$fx +273.15) (T, +27315)
(Tohs 4+ 273.15)
) ((279.977 + 273.15))3'6

08+1 -

as =57-10"8- -0.122 - (1069.75 + 273.15)3 - (1069.75 + 273.15)

2 (279.977 + 273.15)

1- (1069.75 + 273.15)

as = 24.795W /m?K

stupen ¢ernosti stény ag; = 0,8 [1]

hodnoty stejné, jako u jako u prehfivikové mrize PP2 (rovnice)

-Stupeil ¢ernosti proudu spalin (Rov.: 9.1.3-11)

-opticka hustota spalin (Rov.: 9.1.3-12)

-soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (Rov.: 9.1.3-13)
-efektivni tloust’ka salavé vrstvy (Rov.: 9.1.3-14)

T, = 6% 4 At = 254.977 + 25 = 279.977°C (Rov.:9.2.2-3)
Sti‘edni teplota proudu media

out in
T = to -; tMep _ 259.6 +2250.354 — 2549779 (Rov.: 9.2.2-4)
9.2.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 637.5—617.142

At = ————= = 814.568°C (Rov.: 9.2.3-1)

1n Aty 1, 6375

Aty 617.142

Aty = tit — ¢t = 1087.5 — 250.354 = 837.146°C

Aty = tQUt — (UL = 1052 — 259.6 = 792.401°C
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9.2.4 Rovnice sdileni tepla

‘At-S _ 5 24795-814.568-13.007 _ _ 1924
QfTR =25 =212 1073 = -107% = 161.665k]/ m? (Rov.:9.2.4-1)
Mpy 1625
9.2.5 Celkova bilance
_ QZE/RAT.KOM _ (Ql‘yf‘iiPPZ + Qg.TR.) 100 (ROV,: 925_1)

AQ
QbVRAT.KOM

+100 = 0.231%

AQ = 714.781 — (551.468 + 161.665)
Q= 714.781

10 Prehrivaku PP2+ZTR

Vysi teplota spalin na konci ohnisté pifi spalovani plynu zptsobila piehiivani pary
v prehiivaku, konstruovaném na teploty spalin pfi spalovani mazutu. Teplota sice byla
snizena upravou spalovaci komory, ale ne dostate¢né na to, aby bez uprav druhého stupné
prehfivaku, 1 pfi max. mnoZstvi vstfiku, které je omezeno velikosti kondenzatoru,
nedochéazelo k prehiivani pary vice, neZ je poZadovana teplota 450°C. Byla zvaZovéana
varianta pfidani druhého kondenzatoru, ¢imz bychom dostali vétsi mnozstvi vstfiku a para
mohla byt regulovana druhym vstfikem na vystupu z druhého stupné prehiivaku. Pfidanim
druhého kondenzatoru ma ovSem za nasledek piihfati vody na vstupu do prvniho stupné
ekonomizéru na vyssi teplotu. Tim by dochazelo k vysoké teploté vody na vystupu z druhého
stupné ekonomizéru. Kondenzatory by byly zapojeny v sérii, ¢im vétsi mnozstvi vstiiku, tim
Vyssi teplota vody na vstupu do prvniho stupné ekonomizéru. Proto se pfistoupilo ke zkraceni
délky hada trubek a diky tomu mnoZstvi vstfiku bylo dostate€né k regulaci pary pro
pozadovanou teplotu na vystupu. Zkraceni délky trubky hada muselo byt voleno s moznosti se
Znovu napojit na trasu trubek viz. piiloha (24-1) Rozméry pievzaty z technické dokumentace
kotle.
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10.1 Prehrivaku PP2

Rozméry
y W
Sitka tahu a= 2.68 m sp
Hloubka tahu b=4.39m
Vnéjsi pramér trubek D= 0.038m
Vnitini primér trubek d= 0.0308 m + 4
Pocet fad z=10 S,
Pocet trubek v prvni fadé Nnrry = 31 & &
Pocet hada ny =2 o
Délka trubky lrr=26m 140 Tel
Roztec trubek s; =0.140m
Roztec trubek s, =0.055m Obr.10.1-1: Roztece trubek PP2
Vyhtevna plocha
PP2 _— .. e - . . ..
=99.744m
gcelk. — gPP2 4 §ZTR. = 99,744 + 4,584 = 104.327 m? (Rov.: 10.1-2)
SETR vz, (Rov.: 10.2-1)
PP2
gpr2 S 99744 _ 95607 (Rov.: 10.1-3)

pomér — ¢Celk. = 104.327

Spaliny medium (para)

t[°C] | | [kI/kg] t[°C] | I [kI/kg] | p [Mpa]

Vstup | 1052 | 19217.041 | 329.3 | 3041.703 | 3.9

vystup | 897 | 16210.558 | 434.8 | 3298.166 | 3.8

10.1.1 Bilanéni teplo spalin

i Rov.: 10.1.1-1
QII;P2+ZTR =¢- (151‘2 _ I_egt ( )

QfP2*2TR = 0,991 (19217.041 — 16210.558) = 2980.446 kJ/m®
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10.1.2 Rovnice tepelné bilance

_Q5P2+ZTR . GPP2 Mpy + jout (Rov.: 10.1.2-1)

i = . i
MED — pomér M MED
PP

5
+ 3298.166 = 3041.703 kJ /m?

jin = —-2980.446 -0.95607 -
IMED 18.056

-této entalpii odpovida teplota 329.3°C pfi tlaku 3.9Mpa

Sti‘edni teplota proudu spalin

tin + tout _ 1052 +897

Rov.: 10.1.2-2
(5 = = 9745 ( )

Latkové vlastnosti spalin

AW /mK] [ 0.1137

Pr 0.613

v[m?/s] | 176-107°

Rychlost spalin

e = Moy Ospsrec (| tSTR (Rov.: 10.1.2-3)
sP Fsp 273,15
162512073 (1 , 9745 ) o760
WsP = "9 174 273.15) = 0769 m/s

Objem spalin pri stfedni hodnoté a, a recirkulaci

@305 + @106 _ 1.05+1.06 (Rov.: 10.1.2-4)

= = = 1.055
AsTR 2 2

Osp = Odpmin + (@5 — 1) * O) ymin (Rov.: 10.1.2-5)

Osp = 10.403 + (1.055 — 1) -9.398 = 10.920 m3/m?

OSPSREC = OSP + OSPRec =10.920 + 1153 =12.073 m3/m3 (ROV-: 1012'6)
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Objemové ¢asti tfiatomovych plyni

-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

o O0c0sspee _ 1102 _ 0.091 (Rov.: 10.1.2-7)
RO2 ™ Ospspec ~ 12.073 ~

OHZOSReC 2.415 (ROV.: 1012'8)
erO = = = 2

Ospspec  12.073

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni

Tsp = T‘ROZ + T‘HZO =0.091+ 0.2 =0.291 (ROV.: 1012'9)

Svétly prirez spalin

Fsp=a-b—D-lpg nrp, = 2.6804.39 — 0.038- 2.6 - 31 = 9.174 m? (Rov.: 10.1.2-10)

10.1.3 Soucinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti 1 bere sttedni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn

_Yray 074-116.913

@~ 116913
1+=2 ~210.915
a;, 1171561559

k = 80.489 W /m?K (Rov.: 10.1.3-1)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

@, = ag + as = 91.697 + 25.216 = 116.913 W/m2K (Rov.: 10.1.3-2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A qw-D\%®
e . pr033 (Rov.: 10.1.3-3)
(0474 Cz " Cg D ( v ) r
10364 21137 (15.749 -0.038)0'6 0.6130% — 91697 /m2K
M= 2T 0038 T\ 1761075 | = 91.697/m

Oprava pro vystiridané uspoiadani trubek

Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a @,
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cg = 0.34- 21 = 0,34-1.999%! = 0.364

Pomérna pficna roztec¢
sy 0.140

o, = = 3.684 (Rov.:

D 0.038

Pomérné podélna roztec

sz _ 0.055 (Rov.

=22 22 g 447
%2~ T 0.038

Pomérna uhlopiicna rozte¢

1
0y = \/—- of + 05 JZ' 3.6842% + 1.4472 = 2.343

Hodnota ¢,

o,—1 3.684—1
o,—1 2343-1

Do =

Oprava c; na pocet podélnych fad

CZ=1

-proz = 10

Soucinitel piestupu tepla salanim na strané spalin

(T, + 273.15) )3’6

-
ca- (Tsh +273.15)° (

ag + 1 Tobh +273.15
ag =5,7-1078 st - STR )
2 | _ (I +273.15)
(Tefs +273.15)
1 ((407.098 + 273.15))3'6
08+1 -
@ =57-1078 £0.130 - (974.5 + 273.15)3 - (974.5 + 273.15)

2 (407.098 + 273.15)

1= (974.5 + 273.15)

as = 25.216 W/m2K

-stupeni Cernosti stény ag; = 0,8 [1]

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

10.1.3-4)

10.1.3-5)

©10.1.3-6)

10.1.3-7)

— 1999 (Rov.: 10.1.3-8)

10.1.3-9)

(Rov.: 10.1.3-10)
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Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1—e*kPs =1—-¢70139 =130

Opticka hustota spalin

k-p-s=(ksp-rsptkp-w)p-s
k-p-s=(24.084-0.291+0-0)-0.1-0.198 = 0.139

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

78+ 161 TSP + 273.15
k5p=< H20—1>-<1—o,37-m—>

3,16 - \/psp - S 1000
o ( 78+ 16-0.2 1> (1 037 974.5 + 273.15)
$F 7 \3,16-/0.029-0.198 ’ 1000
ksp = 24.084 /m - Mpa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0.038 (4 0.140°0.055 1)—0198
$=5 7 D2 e 0.0382 m

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané media

0,8

A w-d 04
a2=0.023-a-< » ) “Pro%*-circptcm

0.063 < 32.559:0.0308 %8

. - 0. 04.1.1-1
0.0308 \23.58-10"¢- 0.0738) 0.989
= 1561.559W /m2K

a, = 0.023 -

Stiedni teplota proudu media

toy + titep  434.8 +329.3

tamy = 5 5 = 382.098 °C
Sti‘edni tlak proudu media

out in
pﬁg}) — PMED ‘;PMED — 3-812+ 3.9 —3.855 Mpa

T, = T8 + At = 382.098 + 25 = 407.098°C

(Rov.: 10.1.3-11)

(Rov.: 10.1.3-12)

(Rov.: 10.1.3-13)

(Rov.: 10.1.3-14)

(Rov.: 10.1.3-15)

(Rov.: 10.1.3-16)

(Rov.: 10.1.3-17)

(Rov.: 10.1.3-18)
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Latkové vlastnosti média

2 [W/mK] | 0.057

Pr 0.989

n[Pas] | 23.58-107°

v [m3/Kg] | 0.0738

Rychlost media

Mpp - 18.056
f "~ 0.046

-0.0738 = 28.846m/s (Rov.: 10.1.3-19)

Wpp =

Priifez pro medium

- d? - 0.03082

f =nrry-ny 7 4

= 0.046 m? (Rov.: 10.1.3-20)

10.1.4 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 617.142 — 567.662

A, T, 6375
Aty nNe17.142

At =

= 592.057°C (Rov.: 10.1.4-1)

Aty =t —¢out = 1052 — 434.8 = 617.142°C

Aty = tQ¥t —¢in. = 897 — 329.3 = 567.662°C

10.1.5 Rovnice sdileni tepla

(Rov.: 10.1.5-1)

k-At-S 1073 = 80.489 - 592.057-99.744

QFP2 —
v Mpy 1.625

1073 = 2924.96kJ/ m3

10.2 Cast Zavésnych trubek

Rozméry

Vnéjsi primér trubek D= 0.0318 m
Vnitini primér trubek d=0.025m
Pocet trubek npgr = 62
Délka trubky lrrg = 0.74m
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Vyhievna plocha

SZ'TR' =T1" D " lTR " nTR =T1" 00318 " 074‘ " 62 - 4‘584‘ mz (ROV': 102'1)
Z.TR.

SZTR S _ 4584 = 0.04393 (Rov.: 10.2-2)

pomer T gCelk. ~ 104.327

10.2.1 Rovnice tepelné bilance

. Mpy y Rov.: 10.2.1-1

ifit = QTR SEIR o+ iy ( )
PP vstiik

out 1.625 \

ifftip = 2980446 - 0.04393 - - —— -+ 2831.949 = 2844.79 kJ/m

-této entalpii odpovida teplota 263.6°C pfi tlaku 3.98Mpa

10.2.2 Soucinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti i bere stiedni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn

_Yra; 0.740-40.666
s a T 40.666
1+2 2U.666
ta, 1+1g1869

k = 29.355 W/m?K (Rov.: 10.2.2-1)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

@y = ay + as = 18.536 + 22.130 = 40.666 W /m2K (Rov.: 10.2.2-2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

A ” Rov.: 10.2.2-
aK = 0023 . d_ . ) . PTOA' . Ct . Cl . Cm ( ov 0 3)
e

(W'de
v

0.1137 (9.769 -+ 0.201\%8

=0.023- : .0.613%4-1-1-1 =18, 2K
a = 0023 <= 176_10_6) 0.613 8.536 W/m
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Ekvivalentni pramér

_4-Fp  4-9.174

= = Rov.: 10.2.2-4
de = — 55 esg = 0-201m ( )
Obvod prufezu kanalu
0=2-(a+b+ngp - (D+a) (Rov.: 10.2.2-5)

0 =2-(2.68+4.39+31-(0.038 + 2.68)) = 182.656

Soucinitel pFestupu tepla salanim na strané spalin

. ( (T, + 273.15) )3’6
~\(

SP .
N o S 3 Trg + 273.15) (Rov.: 10.2.2-6)
as =57-107" ———-a (T$fz +273.15) (1, 27315)
(Tgfg +273.15)
L ((286.588 +273.15)\*°
08+1 ~ \(1069.75 + 273.15)
— . -8, . . 3.
ag =57-10 5—0.122 (1069.75 + 273.15) (286588 1 273.15)

1

"~ (1069.75 + 273.15)
as = 22.130 W/m?K

stupen ¢ernosti stény as; = 0,8 [1]

hodnoty stejné, jako u jako u PP2

-stupeni ¢ernosti proudu spalin (Rov.: 10.1.3-11)

-optickd hustota spalin (Rov.: 10.1.3-12)

-soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (Rov.: 10.1.3-13)
-efektivni tloustka salavé vrstvy (Rov.: 10.1.3-14)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané media

0,8
w-d

A :
) PrO%.c, ¢, (Rov.: 10.2.2-7)

a2=0.023-a-(

v

a, = 0.023

0.0507 ( 29.409 - 0.0308 )0'8 246794 - 1-1-1 — 1618.60W /m2K
0.0308 \18.034-10--0.0523 ' = 1618.69W /m
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Stiedni teplota proudu media

Lo 4 it 263.6+259.6

il = 5 = 261.588°C (Rov.: 10.2.2-8)
Sti‘edni tlak proudu media
PR, = Pl erp’e’l” _398 ; 398 _ 3.98 Mpa (Rov.: 10.2.2-9)

T, = 6% + At = 261.588 + 25 = 286.588°C (Rov. 10.2.2-10)

Latkové vlastnosti média

AW /mK] | 0.0507

Pr 1.2467

n[Pas] |18.034-107°

v [m3/Kg] | 0.0523

Rychlost media

MPP_MUStf'ik _ 18.056 - 1.485

7 v=—1o79 — 0-0523 =29.409m/s (Rov.: 10.2.2-11)

Wpp =

- d? _ 319 - 0.03082

= 0.029m? Rov.: 10.2.2-12
” 2 m ( )

f =nggs Ny

10.2.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 7924 —633.4

Aty 7924
Aty ng33.4

At = = 709.948°C (Rov.: 10.2.3-1)

Aty =t — i = 1052 — 259.6 = 792.4°C

Aty = t8 — t0Ut — 897 — 263.6 = 633.4°C
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10.2.4 Rovnice sdileni tepla

ZTR _ k-At-S 103 = 29.355-709.948- 4.584

Mpy - 1.625

10.2.5 Celkova bilance

PP2+ZTR PP2 Z.
_ Qb - (QV + QV

(Rov.: 10.2.5-1)
AQ PP2+ZTR
Qb

TR.
)-100

AQ = 2980.446 — (2924.96 + 58.782)

. - _ 0
2980446 100 0.111%

11 Prehrivaku PP1+ZTR

Prvni stupenn piehiivaku stupné zistal zachovan jen byl posunut pro ziskani prostoru pro
dodatkovy vyparnik. Rozméry ptevzaty z technické dokumentace kotle.

S
11.1 Piehfiviku PP1 i
Rozméry
y $— P
Sitka tahu a=22m s
Hloubka tahu b= 439 m FNEPS
Vnéjsi primér trubek D= 0.038 m Y Y
Vnitini pramér trubek d=0.0308 m To)
Pocet fad z =20 140 e}
Pocet trubek v prvni fadé nrrr = 31
Pocet hadi ny =2
Délka trubky lrr=212m Obr.11.1-1: Roztece trubek PP1
Délka hada trubky lrry = 22.066m
Rozte¢ trubek s; =0.140m
Rozte¢ trubek s, =0.055m
Vyhtevna plocha
SPPL=m-D lrgy 1y -nTRzl =m-0.038-22.066-2-31 (Rov.: 11.1-1)
=163.324m
Scelk. — gPP1 4 GZTR. — 163.324 + 9.291 = 172.614 m? (Rov.: 11.1-2)
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SETR vz, (Rov.: 11.2-2)

SPPL - 163.324

PP1_ _ _ _ Cira
Spomer = Sk = 172614 0.94618 (Rov.: 11.1-3)
Spaliny medium (péra)

t[°C] | | [kd/kg] t[°C] | | [kI/kg] | p [Mpa]

Vstup | 897 | 16210.558 | 269.6 | 2865.403 | 3.96

vystup | 697 | 12383.024 | 400.5 | 3.217.485 | 3.9

11.1.1 Bilanéni teplo spalin

Q5P1+ZTR ut) (Rov.: 11.1.1-1)

=@ (Isig - ISOP

QFPI+2TR = 0,991 - (16210.558 — 12383.024) = 3794.3873 kJ/m®

11.1.2 Rovnice tepelné bilance

_(QPP1+ZTR  gPP1 Mpy 4 jout (Rov.: 11.1.2-1)
Qb pomér Moo — M LMED
PP vsttik

ill;ZIlED =
1.625

jin = -3794.3873 -0.94618 -
IMED 18.056 — 1.485

+3.217.485 = 2865.403 kJ /m?

-této entalpii odpovida teplota 269.6°C pii tlaku 3.96Mpa

Sti‘edni teplota proudu spalin

s LB+t 897 4697

. (Rov.: 11.1.2-2)
tSTR = 2 2 = 797 C

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.0968

Pr 0.63

v[m?/s] | 136-107°

Rychlost spalin

Wen = Mpy - Ospsrec 1 t3rR (Rov.: 11.1.2-3)
P Fsp 273,15
_ 1.625-12.167 ( L 797 )_ L0818
WP =TT 161 273,15) = 10818 m/s
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Objem spalin pri stifedni hodnoté a, a recirkulaci

Q106 + @ 1.06 + 1.07
Asrr = 1.06 ; 1.07 _ - — 1.065

(Rov.: 11.1.2-4)

Osp = Odpmin + (@5 — 1) * OV zmin (Rov.: 11.1.2-5)

Osp = 10.403 + (1.065 — 1) - 9.398 = 11.014 m3/m?3

Ospsrec = Osp + Osproc = 11.014 + 1.153 = 12.167 m3/m3 (Rov.: 11.1.2-6)

Objemové ¢asti triatomovych plyni

-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

o OcOupe _ 1102 _ (Rov.: 11.1.2-7)
RO2 ™ Ogpspec 12167
_ Oty00e, _ 2413 _ 00 (Rov.: 11.1.2-8)

20 = ) poe 12167

Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plyni

Tsp = TROZ + THZO = 0.091 + 0.198 = 0.289 (ROV.: 1112'9)

Svétly prufez spalin

Fsp=a-b—D-lrg nrg =2.2-439 — 0.038-2.12- 31 = 7.161m? (Rov.: 11.1.2-10)

11.1.3 Soucinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti Y bere stfedni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn

_Yra,  0.74-116282
=& . 116282
1+2 _21106.262
a, 111487453

k = 79.809 W/m?K (Rov.: 11.1.3-1)

Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin

@, = ag + as = 97.610 + 18.672 = 116.282 W/m2K (Rov.: 11.1.3-2)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

CZK=CZ'C5'—'

ax =1-0.364-

Oprava pro vystridané usporadani trubek

Oprava cs na usporadani svazku podle o;a ¢,

cs =0.34- 921 =0,34-1.999%! = 0.364

Pomérna piicna roztec
sy 0.140

= 3684
1= D T 0038

Pomérné podélna roztec

s 0.055 1447
%2=p T 0038

Pomérna uhlopiicna roztec

) . PT'O'33

10.818 - 0.038
136-10-°

) -0.63%33 = 97.610/m?K

1
oy = \/—-012 +of = JZ' 3.684% + 1.4472 = 2.343

Hodnota ¢,

op—1 3.684—1

Po =

Oprava c; na pocet podélnych rad

CZ:1

-pro z = 10

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

a
as=57-1078. =

a,—1

(T + 273.15)

Terg + 273.15)

_ (T; +273.15)
(Tefz + 273.15)

TSk +273.15)° -

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

11.1.3-3)

11.1.3-4)

11.1.3-5)

11.1.3-6)

11.1.3-7)

11.1.3-8)

11.1.3-9)

(Rov.: 11.1.3-10)
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1 ((360.096 + 273.15))3’6
(797 + 273.15)
(360.096 + 273.15)
(797 + 273.15)

1
as=57-1078- 0.130- (797 + 273.15)3 -

1-—

as = 18.672 W/m?K

-stupeti Cernosti stény ag; = 0,8 [1]

Stuperi ¢ernosti proudu spalin

a=1—e*kPs =1 - 70154 = 0143

Opticka hustota spalin

k-p-s=(ksp-rsp+kp-1)-p-s
k-p-s=(26953-0.289+0-0)-0.1-0.198 = 0.154

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

784+ 16T, Teh, +273.15
ksp=< H20_1>.<1_0,37.STR—>
3,16 " psp ) 1000

i} _< 78+ 16-0.198 1) (1 037 797+273.15)
5P 7 \3,16-/0.029-0.198 ’ 1000

kep = 26.953 /m - Mpa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané media

0,8
w-d

A
. 04 ., .- .
) Pr Ct'C ' Cy

a2=0.023-a-(

v

0.0531 ( 32.559-0.0308 \®
0(2=

. . -1, 04.1.1-1
3 0.0308 \21.51-10°¢- 0.0656) 033
= 1487.453 W/m?K

(Rov.: 11.1.3-11)

(Rov.: 11.1.3-12)

(Rov.: 11.1.3-13)

(Rov.: 11.1.3-14)

(Rov.: 11.1.3-15)
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Sti‘edni teplota proudu media

tout, + tire,  400.5 4+ 269.6

i =~ 5 = 335.096 °C
Stiedni tlak proudu media

out in
pﬂ?}) — PMED ‘;PMED — 3.9 +23-96 =393 Mpa

T, = 818 + At = 335.096 + 25 = 360.096°C

Latkové vlastnosti média

A [W/mK] | 0.0531

Pr 1.033

n[Pas] |21.51-10°°

v [m3/Kg] | 0.0656

Rychlost media

MPP - Mvsti*ik ’V _ 18056 - 1485
f h 0.046

-0.0738 = 23.532m/s

Wpp =

Priifez pro medium

n-d2_31 ) 7+ 0.03082
4 4

= 0.046 m?

f =nggs Ny

11.1.4 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 496.5 —427.4

At, 1 396.5
" Aty 1274

At = = 461°C

Aty = tit — o = 897 — 400.5 = 496.5°C

Aty = t&¥ — tih ) = 697 — 269.6 = 427.4°C

(Rov.: 11.1.3-16)

(Rov.: 11.1.3-17)

(Rov.: 11.1.3-18)

(Rov.: 11.1.3-19)

(Rov.: 11.1.3-20)

(Rov.: 11.1.4-1)
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11.1.5 Rovnice sdileni tepla

(Rov.: 11.1.5-1)

k-At-S 1073 = 79.809-461-461.039

QPPl — —
v Mpy 1.625

1073 = 3698.0483kJ/ m3

11.2 Cast Zavésnych trubek

Pti zkracovani délky hada druhého stupné ptehtivaku byly zkraceny i zévésné trubky pied
vstupem do prvniho stupné piehiivaku, z divodu posunuti prehiivaklt pro ziskani vétSiho
prostoru pro dodatkovy vyparnik, umistén za prehiivaky. Rozméry ptevzaty z technické
dokumentace Kotle.

Rozméry

Vnéjsi primér trubek D= 0.0318 m

Vnitini pramér trubek d=0.025m

Pocet trubek nyr =62

Vyhrevna plocha

SZTR- =q-D - lpgp-npg =m+0.0318 - 1.5 - 62 = 9.291 m? (Rov.: 11.2-1)
Z.TR.

GZTR  _ S — 9.291 = 0.05382 (Rov.: 11.2-2)

pomér = ¢cCelk. ~ 172.614

11.2.1 Rovnice tepelné bilance

) Mpy . Rov.: 11.2.1-1

(it = QBT Sf e S+ e ( :
vSstri

ot 1.625 ;

9% = 2980.446 -0.05382 - Ts056—Tass T 2844.79 = 2865.403 kJ/m

-této entalpii odpovida teplota 269.6°C pfi tlaku 3.96Mpa
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11.2.2 Soucinitel prostupu tepla

_Yea; 0.740-38.615

2 38.615
1+ 2950
a;, 171759455

k = 28.156 W/m?K

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a, = ag + as = 21.504 + 17.111 = 38.615 W/m?K

Soucinitel prestupu tepla konvekci

0,8

w-d,
) Pro* e oy

2
aK=0.023-d—-(
e

0.0968 /9.769-0.201\%8
ax = 0.023 - - (

+0.63%%-1-1-1= 21504 W/m?K
0201 \ 136-10-6 ) /m

Ekvivalentni pramér

_4-Fp  4-7.161

0 151936 _ 189m

de
Obvod prifezu kanalu
0 =2(a+b+nTR1(D+a))

0=2-(22+439+31-(0.038+2.2)) =151.936

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

_( (T, + 273.15) )3'6

aq +1 3 (797 + 273.15)

_ C1n-8 . st .. (TSP .
as =5,7-10 5 ¢ (Ts7x +273.15) (T, +273.15)

(Teh, +273.15)
) ((291.6 +273.15)\*°
08+1 ~ \ (797 + 273.15)

—c7.10-8. . . 3.

as = 5710 >— 0122+ (797 + 273.15) (2916 + 273.15)

1

~ (797 + 273.15)

a5 = 17.111 W/m2K

(Rov.: 11.2.2-1)

(Rov.: 11.2.2-2)

(Rov.: 11.2.2-3)

(Rov.: 11.2.2-4)

(Rov.: 11.2.2-5)

(Rov.: 11.2.2-6)

(Rov.: 11.2.2-7)
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stupenl ¢ernosti stény a;; = 0,8 [1]

Hodnoty stejné, jako u jako u PP1

-stupeni ¢ernosti proudu spalin (Rov.: 11.1.3-11)

-optickd hustota spalin (Rov.: 11.1.3-12)

-soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (Rov.: 11.1.3-13)
-efektivni tloustka salavé vrstvy (Rov.: 11.1.3-14)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané media

0,8

A w-d
a, = 0.023 - E . ( » ) . pro4. Ct*Cl" Cp (Rov.: 11.2.2-8)

0.051 ( 30.084-0.0308 %%

= 0.023- ' ) -1.21%%-1-1-1 = 2594.55 W/m?K
*2 0.0308 \18.31-107%-0.0535 /m

Stiedni teplota proudu media

tih + titep  269.6 + 263.6

6 = 5 =266.6°C (Rov.: 11.2.2-9)
Stiredni tlak proudu media
piliy = pitko erp’%’) _ 396 ; 398 _ 397 Mpa (Rov.: 11.2.2-10)

Ty = 6% + At = 266.6 + 25 = 291.6°C (Rov.: 11.2.2-11)

Latkové vlastnosti média

A [W/mK] | 0.051

Pr 1.21

n[Pas] |18.31-107°

v [m3/Kg] | 0.0535

Rychlost media

PP f 0.029

-0.0535 =30.084 m/s (Rov.: 11.2.2-12)
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- d? 7 -0.03082

= . . =31-2
f =nrr1ny 4 4

= 0.029m?

11.2.3 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty  633.4—4274

Aty 6334
Aty 4274

At = = 523.755°C

Aty = tit — til. = 897 — 263.6 = 633.4°C

Aty =t — toHY = 697 — 269.6 = 427.4°C

11.2.4 Rovnice sdileni tepla

k-At-S 28.156-523.755-9.291
Z.TR. _ 1073 = L1073 = 3
A v 10 1675 10 84.312kJ/ m

11.2.5 Celkova bilance

PP1+ZTR PP1 Z.
_ Qb - (QV + QV

TR.)
AQ QFP2+ZTR -100
b

0= 3794.3873 — (3698.048 + 84.312)

=100 = 0.3179
3794.3873 %

12 Dodatkovy vyparnik

(Rov.: 11.2.2-13)

(Rov.: 11.2.3-1)

(Rov.: 11.2.3-1)

(Rov.: 11.2.5-1)

Dusledkem zkraceni piehiivaku bylo mensi odebrané teplo spalinam. Dochazelo k varu vody
na vystupu z druhého stupné ekonomizéru. Proto mezi prvni stupenl prehtivaku a druhy stupeii
ekonomizéru byl ptfidan dodatkovy vyparnik tvofen z Zebrovanych trubek. Musel byt dodrzen
sklon trubek 5° pro pfirozenou cirkulaci v trubkach. Napojen byl na vyparnik ve spalovaci
komote, na kazdou druhou trubku. N¢ na trubku, na kterou byl vySe napojen ,nos“ ve
spalovaci komote. Trubky vyparniku D = 0.060m byly protdhnuty do druhého tahu a tam
rozdvojeny do dvou D = 0.038 m. Timto byla dana pfi¢na rozte¢. Pfi sklonu trubek 5°

nemdusi byt bran ohled na Sikmé proudéni. viz. ptiloha 24-2
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SZ
sp
E B D5
LAY 0
1\ \ /
N AR Ny
O o Q -
160 | 9
\|/ ™
] / -
E g t . ~L- e L~
"""j:::;:H::::t;f: Z 2
Obr.12-1: Zebrovaini Obr.12-2: Roztece tr. dodatkového vyparniku
Rozméry
Sitka tahu a=22m
Hloubka tahu b=4.39m
Vnéjsi praimér trubky D = 0.038m
Pocet fad z=14
Pocet trubek v prvni fad¢ nrp1 = 31
Pocet hadi ny =2
Délka trubky lrrp = 2.159m
Rozte¢ trubek sy = 0.160 m
Rozte¢ trubek s, =0.168m
Tloustka Zebra t; = 0.001m
Primér zeber D; = 0.068m
Rozte¢ Zzeber sy = 0.005m
Pocet Zeber/m ny = 200/m
Rozte¢ je proménna zavadi se do vypoctu sttedni hodnota roztece
S11+s 0.08 + 0.255
s B =0.168 m (Rov.: 12-1)

177 2
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Vyhievna plocha

(D; — D)?

SPotvyp = lygpy *ny *Npgpy "7 <D + 4

'2'nz+Dz'tz'nz—D'tz'le>

(Rov.: 12-2)

(0.068 — 0.038)2
4

=21771-2-31 7" (0.038 + +2-200+ 0.068-0.001-200 — 0.068-0.001 - 200>

SDotvyp — 494 911 m?

Spaliny medium (péra)

t[°C] | I [kI/kg] t[°C] | p [Mpa]

Vstup | 697 | 12383.024 | 250.354 | 4

vystup | 485.5 | 8456.291 | 250.354 | 4

12.1 Bilan¢ni teplo spalin

n out (Rov.: 12.1-1)

Dot.vy i
Qbo P = Q- (I.Sl‘P — Isp

Q{,’"t'”y” = 0.991-(12383.024 — 8456.291) = 3892.727 k] /m3

Stiedni teplota proudu spalin

tin + tout _ 697 +485.5

Rov.: 12.1-2
tgﬁR = > > = 591.250°C ( )

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.0775

Pr 0.65

v[m?/s] |93-107°

Objem spalin p¥i stifedni hodnoté a, a recirkulaci

(107 + s 1.07 +1.08

asTr = > 5 =1.075 (Rov.: 12.1-3)

Osp = Odpmin + (@0 — 1) - O zmin (Rov.: 12.1-4)

Osp = 10.403 + (1.075 — 1) -9.398 = 11.108 m3/m3
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Ospsrec = Osp + Osproc = 11.108 + 1.153 = 12.261 m3/m3 (Rov.: 12.1-5)

Objemové Casti tiiatomovych plyni

-s uvazenim stiedni hodnoty «, a recirkulace

S 0co,srec _ 1.101 009 (Rov.: 12.1-6)
ROz ™ Ogpspec ~ 12.261°
OtyOspee _ 2411 _ 0 o0 (Rov.: 12.1-7)

TH20 = g e 12,261

Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plynii

Tsp = TROZ + THZO =0.09 4+ 0.197 = 0.291 (ROV.: 121'8)

Svétly prurez spalin

Rov.: 12.1-9
Fsp=a+ b —(lygp *nypy* D + g *Nygy *ny - hy - t) ( )

=2.2-439—(2.159-31-0.038 +- 2.159-31-200-0.015-0.001) = 7.268 m?

12.2 Soudinitel prostupu tepla

1
k= (Rov.: 12.2-1)

EnS Ssp)
(443 Aoy Smed

1 Ssp

~ () — miZeme zanedbat
A2r  Smed

k==
171

1
a,, 38.881

= 38.881 W/m?K (Rov.: 12.2-2)
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Soudinitel prestupu tepla na strané spalin pro Zebrované trubky

Sy Sh Yy ag
(o) s
r (s PTS) Tve vy ay

0.85 - 53.157
ay, = (0.913-0.88 -1 + 0.087) -

1+ 0.002-0.85-53.157

u = 1 - soucinitel rozsifeni zebra pro konstantni prufez
Y5 = 0.85 pro Zebra s kruhovym zékladem
e = 0.002 m?2K /W — zvolen4 pomérna zéafivost

= 38.881 W/m?K

Pomér vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

s, (B
SRR
0.068\2
. =) -1
%: 0.068)2 (0'038) 0.005 0.001 = 0913
(ooz8) —1+2 (5038~ 0038)

Pomér plochy bez Zeber a celkové plochy ze strany spalin

Sh_y 51

Z
—=1-0.913 = 0.087
S S

Soucinitel # pro uréeni poméru f - h; a urceni efektivnosti Zeber

B = 2y ag _
tz'lz'l-l-(é"lpz'ak)
_ 2-0.85-53.157 — 46724
B = 0.001-40-1+ (0.002-0.85-53.157) o

— soutinitel tepelné vodivosti zeber 1; = 40 W /m2K

p-hy; =46.724-0.015 = 0.701

(Rov.: 12.2-3)

(Rov.: 12.2-4)

(Rov.: 12.2-5)

(Rov.: 12.2-6)

(Rov.: 12.2-7)
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D; Dy
—£=-"1t-1789
D D

-z téchto hodnot se uréi soudinitel efektivnosti Zeber E = 0.88

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

-0,54 -0,14
ag =023-¢c; @ 0-2.1. 2 . & .(W-Sz)0.65
K . 7" Po s \5; ;, -

0.077 (0.038)_0’54 (0.015)“"14

=0.23-1-0.824%2. : -
0.23-1-08 0.005 \0.005 0.005
(8.675 : 0.005)0-65

93-10-°

ayx = 53.157W /m?K
Oprava pro vystiidané uspoiadani trubek

Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a ¢,

s = 0.34- %1 = 0,34-0.824%1 = 0.333

Pomérna pticna rozte¢
_si_0160
1= DT 0038

Pomérna podélna roztec

_s2_0168 _
%2=p T 0038

Pomérné uhlopti¢na rozte¢

0, = \/1 ol + 02 = \/1-4.2112 +4.4212 = 4.897
2 2 1 2 4

Hodnota ¢,

o,—1 4211-1
Vg = =

= = = 0.824
o, —1 4897 -1

Oprava c; na pocet podélnych fad

CZ:1

-proz = 10

(Rov.: 12.2-8)

(Rov.: 12.2-9)

(Rov.: 12.2-9)

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

12.2-11)

12.2-12)

12.2-13)

12.2-14)
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12.3 Stredni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 446.646 — 235.146

Ay, | 446646
" Aty 3235146

At = = 329.665°C (Rov.: 12.3-1)

Aty =t — ¢34 = 697 — 250.354 = 446.646°C

Aty = t¥t — tin. = 485.5 — 250.354 = 235.146°C

12.4 Rovnice sdileni tepla

 k-At-S 38.881 - 329.665-494.911 194
Dot.wyp. __ . -3 _ ) -3 _ 3 (Rov.: 12.4-1)
0 = 10 TEoE 10 3903.64k]/ m

12.5 Celkova bilance
QDot.vyp __ nDotwyp. (R 125 1)

_~b v . ov.: 12.5-

AQ = Dot.wyp 100
Qp

_3892.727 —3903.64 100 = —0.280%

- 3892.727 AR
13 Eko2

Ekonomizéry zistaly stavajici. Byly posunuty niZe v druhym tahu, pro ziskani vétSiho
prostoru pro dodatkovy vyparnik. Rozméry ptevzaty z technické dokumentace kotle.

Rozméry

Sitka tahu a=1.82 m W

Hloubka tahu b=4.36m

Vnéjsi primér trubek D= 0.0318 m

Vnitini primér trubek d= 0.0246 m -$_$$_ 1

Pocet fad z =32

Pocet trubek v prvni fadé Nrp1 = 22

Pocet hadi ny =2 N0V 2

Délka trubky lrr =429m

Délka hada trubky lrry = 70.69m Obr.13-1: Roztece trubek EKO2
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Rozte¢ trubek
Roztec trubek

s =0.09m
S, = 004 m

Vyhrevna plocha

SEKOZ =T1" D " lTRH " TlH " nTR1 =T1" 00318 * 7069 " 2 * 22 - 310733 mz

Spaliny medium (voda)

t[°C] | 1 [kI/kg] | t[°C] | I [kI/kg] |p[Mpa]
Vstup | 485.5 | 8456.291 | 177.3 | 764.066 | 4.25
vystup | 317 | 5445.756 | 238 | 1032.676 | 4

13.1 Bilan¢ni teplo spalin

05 = - (1 - 1)

QEKO2 = 0.991 - (8456.291 — 5445.756) = 2984.463 kj/m®

13.2 Rovnice tepelné bilance

jin - — _QEKOZ . Mpy + jout
MED = b Moo T IMED
NV

5
+ 1032.676 = 764.066 kJ /m?

jin = —-2984.463 -—
tMED 18.056

-této entalpii odpovida teplota 177.3°C pfi tlaku 4.25Mpa

Stiedni teplota proudu spalin

s tip + 3t 48554317

= = 401.25°C
STR ) )

Latkové vlastnosti spalin

2 [W/mK] | 0.0597
Pr 0.6697
v[m?/s] |60.8-107°

(Rov.: 13-1)

(Rov.: 13.1-1)

(Rov.: 13.2-1)

(Rov.: 13.2-2)

(Rov.: 13.2-3)
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Rychlost spalin

e = Moy Ospspec (1 tSrR (Rov.: 13.2-4)
P Fsp 273,15
162512355 (1 s 401.25> 0047
WsP = T4 934 27315) = 10:047m/s

Objem spalin p¥i stiedni hodnoté a, a recirkulaci

Q108+ 1.08 + 1.09 : -

tsrp = 1.08 109 _ — 1.085 (Rov.: 13.2-5)
2 2

Osp = Ogpmin + (@5 — 1) * OV zmin (Rov.: 13.2-6)
Osp = 10.403 + (1.085 — 1) - 9.398 = 11.202 m3/m3
Ospsgec = Osp + Osprec = 11.202 + 1.153 = 12.355 m3/m3 (Rov.: 13.2-7)
Objemové ¢asti tfiatomovych plyni
-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

Oco,r 11 (Rov.: 13.2-8)

= ——ZsRec = 0.089 13

RO = 0 poe  12.355

0 2.409 : -
oo = —20sRee — 0195 (Rov.: 13.2-9)

20" Ocpirec  12.355

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni
Tsp = TROZ + THZO = 0.089 4+ 0.195 = 0.284 (ROV.: 132'10)

Svétly prufez spalin

Fsp=a-b—Dlrg ngp, = 1.820- 4360 — 0.0318 - 4.29 - 22 = 4.934m? (Rov.: 13.2-11)
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13.3 Soucdinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti Y bere stredni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn

k=1 a =072 115592 = 83.226W /m2K (Rov.: 13.3-1)
Soucinitel pi‘estupu tepla na strané spalin
@ = ag + ag = 110474 + 5.117 = 115592 W/m2K (Rov.: 13.3-2)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
10,6
Ay = Cp - Cs .%. (va> . pp033 (Rov.: 13.3-3)
L0394 20597 (10.047 - 0.0318)0'6 0.669703:
a — 0. . . . . ’
K 0.0318 60.8- 1076
= 110.474 W /m?K
Oprava pro vystiidané usporadani trubek
Oprava cg na usporadani svazku podle o;a @,
¢ = 0.275 - 995 = 0.275 - 2.049%5 = 0,394 (Rov.: 13.3-4)
Pomérna pticna roztec¢
S 0.09
o, = 31 = 5038 = 2.830 (Rov.: 13.3-5)
Pomérna podélna roztec
_ S5 004 (Rov.: 13.3-6)
%2 =] = 00318 2°8
Pomérné uhlopti¢na rozte¢
1 1 Rov.: 13.3-7
oy = JZ' o2 + o2 = JZ' 2.8302 + 1.2582 = 1.893 (Rov )
Hodnota ¢,
= = = 2.049 113,
Yo = =1 1893 -1
Oprava c; na pocet podélnych fad
(Rov.: 13.3-9)

CZ=1
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-proz = 10

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

- < (T, +27315) )3'6
(Toh, +273.15)
_ (T; +273.15)
(Tefz + 273.15)

+1

a Rov.13.3-10
as=5,7-1078- “2 ( )

a- (T8, +273.15)° -

1 <(232.635 + 273.15))3'6
(401.250 + 273.15)
(232.635 + 273.15)
"~ (401.250 + 273.15)

1
as=57-1078- -0.126 - (401.250 + 273.15)3 -

1

as = 25.216 W/m?K

-stupenn Gernosti stény ag; = 0,8 [1]

Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-— e—k'p's =1-— e—0.135 =0.126 (ROV.: 133-11)

Opticka hustota spalin
k-p-s=(ksp-1sptkp-w)p-s (Rov.:13.3-12)
k-p-s=(46.929-0.284+0-0)-0.1-0.198 = 0.135

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+ 161 TSP + 273.15
ksp = ( 22— 1) . (1 - 0,37 STR—) (Rov.: 13.3-13)
3,16 - pSP 'S 1000
( 78+16-0.2 1> (1 057201250 + 273.15> 24084 /m - M
= -1/)-{1-037" = 24. m- Mpa
P 7 \3,16-1/0.029 - 0.101 1000 p

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(Rov.: 13.3-14)
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Sti‘edni teplota proudu media

toh, + tite, 238+ 177.3

tay = > = 5 = 207.635 °C (Rov.: 13.3-15)
Stiedni tlak proudu media
Py = piieo *piirp _ 4425 _ 4o Mpa (Rov.: 13.3-16)

2 2

Tz = 6§ + At = 207.635 + 25 = 232.635°C (Rov.: 13.3-17)

13.4 Stiedni logaritmicky teplotni spad

Aty — Aty 247.5—139.7

At = e, 2975 = 188.508°C (Rov.: 13.4-1)
" Aty 1397

Aty =t —tout = 4855 — 238 = 247.5°C (Rov.: 13.4-2)

Aty = tQ¥t —¢in. =317 —177.3 = 139.7°C (Rov.: 13.4-3)

13.5 Rovnice sdileni tepla

cop _ K:AE-S 5 83226 -188.508-310.733
= -1073 =
v Mpy 1.625

1073 = 2999.916 kj/m3 ~ (Rov-:135-1)

13.6 Celkova bilance

EKO2 _ nEKO2 .
AQ = %. 100 (Rov.: 13.6-1)
Qp
2984463 —2999.916
- 2984.463

+100 = —0.518%
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14 Ekol

Do prvniho stupné ekonomizéru vstupuje piihfata napajeci voda viz.
Rozméry prevzaty z technické dokumentace kotle.

Rozméry
Sirka tahu a= 182 m \stp
Hloubka tahu b= 436 m
Vng&jsi pramér trubek D= 0.0318 m & b
Vnitini primér trubek d= 0.0246 m
Pocet tad z =24
Pocet trubek v prvni fadé Nrpy = 22 0 _2
Pocet hada ny =2
Délka trubky lrr =4.29m  Obr.14-1: Roztece trubek EKOI
Roztec trubek s; =0.09m
Roztec trubek s, =0.04m
Vyhi'evna plocha
SEKOL — . D« oo Ty gy = 10+ 0.0318 - 53.53 - 2+ 22 = 235.303 m? (Rov.: 14-1)
Spaliny medium (voda)

t[°C] | 1 [kI/kg] | t[°C] | | [kd/kg] | p [Mpa]
Vstup | 317 | 5445.756 | 151.3 | 648.354 | 4.5
vystup | 243.5 | 4179.054 | 177.3 | 764.066 | 4.25
14.1 Bilan¢ni teplo spalin
QEKOL = ¢ . (15% _ Isqgt) (Rov.: 14.1-1)
QEKO1 = 0.991 - (5445.756 — 4179.054) = 1255.733 kj/m®
14.2 Rovnice tepelné bilance
dn EKO1 , Mpv | out (Rov.: 14.2-1)
imep = —Q —— T IMED

MNV

5
+764.066 = 648.354 kJ /m°

jin = —1255.733 -
'MED 18.056

-této entalpii odpovida teplota 151.3°C pfi tlaku 4.5Mpa
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Sti‘edni teplota proudu spalin

o tipH Y 31742435

o (Rov.: 14.2-2)

Latkové vlastnosti spalin

A [W /mK] | 0.0485

Pr 0.71

v[m?/s] | 43.2-107°

Rychlost spalin

_ Mpy " Ospsgec tSTR (Rov.: 14.2-3)
Wep=——F |1+ 7%

Fep 273,15

1.625-12.449 ( 280.25

= = . 7
Wsp 4934 + 273,15) 8.307m/s

Objem spalin p¥i stfedni hodnoté a, a recirkulaci

109t a;g  1.09+1.1

dsTR = > 3 = 1.095 (Rov.: 14.2-4)

OSP = OSVPmin + (0(0 - 1) ) OII//Zmin (ROV.: 142-5)

Osp = 10.403 + (1.095 — 1) -9.398 = 11.296 m3/m3

Ospsrec = Osp + Osproc = 11.296 + 1.153 = 12.449 m3/m3 (Rov.: 14.2-6)

Objemové ¢asti triatomovych plynii
-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

- _ OCOZSReC _ 1.099 ~ 0088 (ROV.: 142'7)
ROz = Ospsrec 12449

20 = ) o poe | 12449
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Soucet objemovych ¢asti tiFiatomovych plynia

Tsp = rROZ + THZO = (0.088 + 0.193 = 0.282 (ROV.: 142'9)

Svétly prirez spalin

Fsp=a+b—D"lpg nrp; = 1.820-4.360 — 0.0318 - 4.29 - 22 = 4.934m? (Rov.: 14.2-10)

14.3 Soucinitel prostupu tepla

Pti spalovani plynu po spalovani mazutu se pro soucinitel tepelné efektivnosti 1 bere sttedni
hodnota z hodnot pro mazut a plyn

k=1-a, =0.75-102.715 = 77.036W /m2K (Rov.: 14.3-1)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

@) = ay + as = 99.399 + 5.117 = 102.715 W/m?K (Rov.:14.3-2)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin

A w-D\*
051(=Cz'€s'5'( _ ) . pr033 (Rov.: 14.3-3)

ax =1-0.394-

0.0485 /8.307-0.0318\%° 0,33 .
0.0318 . ( 43.2-10-6 ) -0.71%°° = 110474 W /m“K

Oprava pro vystiidané uspoiadani trubek

Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a @,
cs = 0.275 - 905 = 0.275 - 2.049°5 = 0.394 (Rov.: 14.3-4)
Pomeérna pficna rozte¢

_s; 009

= = = 2.830 (Rov.: 14.3-5)
1= T 00318

Pomérna podélna roztec¢

_s;  0.04

o, =2 _ (Rov.: 14.3-6)
27 D " 0.0318

= 1.258

Pomérna thlopii¢na roztec
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1 1 Rov.: 14.3-7
oy = \/Z' of + 0} = \/Z' 2.8302 + 1.2582 = 1.893 (Rov )
Hodnota ¢,

= = = 2.049 114,
Yo =17 18931
Oprava c; na pocet podélnych fad
;=1 (Rov.: 14.3-9)
-proz = 10

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

- ( (T, +27315) )3’6
(Toh 4+ 273.15)
_ (T; +273.15)
(Totr +273.15)

(Rov.: 14.3-10)

ag+1
ag =57-1078 “T a- (TS +273.15)° -
1

L ( (189.3 + 273.15) )3'6
08+1 -

(280.250 + 273.15)
—(189.3 + 273.15)
(280.250 + 273.15)

as=5,7-10"8- -0.132 - (280.250 + 273.15)3 -

1

as = 3.316 W/m?K

-stupeinl Gernosti stény ag; = 0,8 [1]

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1—ekPs=1—_¢0141 =132 (Rov.: 14.3-11)

Opticka hustota spalin

Rov.: 14.3-12
k-p-s=(ksp-rsptkp p) p-s (Rov )
k-p-s=(49.609-0.282+0-0)-0.1-0.198 = 0.141

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+ 16T, Tsh, +273.15
ksp = < H20 _ 1) : <1 —0,37 - STR—> (Rov.: 14.3-13)
3,16 - /psp - s 1000
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< 78 +16-0.2 1> (1 03 280.250 + 273.15> 49.609/m- M
- —1)-(1-037- — 49.609/m. - Mpa
P 7 \3,16-1/0.029 - 0.101 1000 P
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
4 s;-s, 4 0.09-0.04 (Rov.: 14.3-14)
=09-D-(=—=-1)=109-0.0318- (= ———1) = 0.101
=0 <n D2 ) ' (n 0.03182 ) m
Stiedni teplota proudu media
C
tamy = Lo er tiiep _ 177.3 ; 1513 _ 16a3°c (Rov.: 14.3-15)
Stiedni tlak proudu media
out in
pih, = DD ;pMED = 4'252+ 45 _ 4375 Mpa (Rov.: 14.3-16)
T, = 618 + At = 164.3 + 25 = 189.3°C (Rov.: 14.3-17)
14.4 Stiedni logaritmicky teplotni spad
ar =2~ Atw 13977922 1445700 Rov.: 14.4-1
t= Aty = 1139_7 = . (Rov.: 14.4-1)
"2ty 922

Aty = tit — ot = 317 — 177.3 = 139.7°C

Aty = to¥ — tih. ) = 243.5 - 151.3 = 92.2°C

14.5 Rovnice sdileni tepla

k-At-S 5 77.036 -114.457-235.303  _
EKOL — 1073 = 1073 =1276.720 kJ/ m3
Mpy 1.625

(Rov.: 14.5-1)
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14.6 Celkova bilance

EKO1 _ nEKO1 ]
_Qp 7 100 (Rov.: 14.5-2)

AQ =———F57—
QEKOl
_ 1255.733 —1276.720

-100 = —1.6719
1255.733 o

15 OVZ 2

Trubkové ohtivaky vzduchu zistaly stavajici. Spaliny proudi uvnitf trubek a vzduch kolem.
Rozméry pievzaty z technické dokumentace kotle.

Rozméry
WVZ

Vyska tahu a=14 m
Hloubka tahu b= 4.636
Vnéjsi primeér trubek D= 0.04m Eb /
Vnitini praimér trubek d=0.037m _q}q;i—
Pocet trubek v prvni fad¢ Nyr1 = 57
Pocet trubek celkem Nrgpe = 2472 80
Délka trubky lrr =1.45m =0
Roztec trubek s; =0.08m ~
Roztec trubek s, =0.04m

Obr.15-1: Roztece trubek OVZI
Vyhtevna plocha
SOVZ2 = . D« Ly Nppe = - 0.04 - 1.45 - 2472 = 450.429 m? (Rov.: 15-1)
Spaliny medium (vzduch)

t[°C] | 1 [kdkg] | t[°C] | 1 [kd/kg]

Vstup | 243.5|4179.054 | 71.4 | 905.675

vystup | 199 | 3417.867 | 127.5 | 1620.930

Bilan¢ni teplo spalin
Q,‘,)VZZ =g (151'2 _ Iggt) (Rov.: 15-2)

Q9VZ%2 = 0.991 - (4179.054 — 3417.867) = 754.595 kj/m®
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15.1 Rovnice tepelné bilance

ovZzZ2
Qb

out

iffep = i — (Rov.: 15.1-2)

Aagyz

(.30V2+ 2 +ﬁRec)

754.595

(1.05 + 24 0)

i =1620.930 — = 905.675kJ/m? (Rov.: 15.1-3)

-této entalpii odpovida teplota 71.5°C

Stiedni teplota proudu spalin

tin 4 QU 2435+ 199 Rov.: 15.1-4
t5hy = = > L - = 221.25°C ( )

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.0432

Pr 0.706

v[m?/s] |35.4-10"°

Rychlost spalin

Mpy - Ospsrec <1 4 t3rR ) (Rov.: 15.1-5)

Wsp = 27315

Fop

1.625-12.543 ( 4 221.25

- — 13,
Wsp 2.658 273,15) 3.880m/s

Objem spalin p¥i stiedni hodnoté a, a recirkulaci

a1 +apqp  114+111

= = = 1.105
asTR 2 2

(Rov.: 15.1-6)

Osp = Opmin + (@ — 1) * Oy zmin (Rov.: 15.1-7)

Osp = 10.403 + (1.105 — 1) - 9.398 = 11.390 m3/m?

Ospsrec = Osp + Osproc = 11.390 + 1.153 = 12.543 m3/m?3 (Rov.: 15.1-8)
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r wr

Objemové Casti tiiatomovych plyni

-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

S 0co,srec _ 1.098 — 0.088 (Rov.: 15.1-9)
ROz ™ Ospspec  12.543
- _ OHZOSRec _ 2.406 ~ 0.192 (ROV.: 151'10)
20 Ocpspec ~ 12.543

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni

rsp = TR02 + rHZO = 0-088 + 0.192 ES 0.279 (ROV.: 151'11)
Svétly prufez spalin

m 4 700377 Rov.: 15.1-12
2 *Nrgpe = — 2472 = 2.658 m? (Rov.: 15 )

Fsp =

15.2 Soudinitel prostupu tepla

. 51.769 - 73.808 (Rov.: 15.2-1)

k=¢&- =0.85- = 25.863 W/m?K
T 51.769 + 73.808 /m

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

@ = ayg + ag = 49.843 + 1.925 = 51.769W /m2K (Rov.: 15.2-2)

Soucinitel pFestupu tepla konvekei na strané spalin

0,8

ag = 0.023 =~ ) Pro%%*.c, ¢, cpy (Rov.: 15.2-3)

d

A (W'd
v

0.0432 /13.88-0.037\%8
ax = 0.023 - (

: +0.706%*-1-1-1 = 49.843/m?K
0.037 \ 35.4-10-° ) /m
Oprava pro vystridané usporadani trubek

Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a ¢,

cs =0.27-92% = 0,27 - 2.414%> = 0.364 (Rov.: 15.2-4)

Pomérna pticna roztec¢
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s, 0.080

og=—=—=2 (Rov.:
Y7 D 7 0.040
Pomérna podélna roztec
s 0.040 1 (Rowv.
727D T 0.040
Pomérna thlopfi¢na roztec
1 1 Rov.:
oy = |~+02+ol= |--224+12=1414 (Rov
4 4
Hodnota ¢,
o —1 2-1 (Rov
= = = 2414
Yoo =1 1414—1
Oprava c; na pocet podélnych fad
;=1 (Rov.:
-proz = 10

Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

3,6
L < (Ty + 273.15)
o 41 3 (Tepr + 273.15)
=57.10"8 - 23"~ . 4. (TSP : X
as =5,7-10 5 ¢ (Tstx +273.15) (T, +273.15)

1

~ (TSF +273.15)

1 ((124.45 + 273.15))3'6
(221.25 + 273.15)
(124.45 + 273.15)
" (221.25+ 273.15)

1
as=57-1078- +0.101 - (221.25 + 273.15)3 -

1

as = 1.925 W/m?K

-stupen Gernosti stény ag; = 0,8 [1]

Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e*Ps=1-¢70107=0.101

Opticka hustota spalin

k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)p-s

15.2-5)

: 15.2-6)

15.2-7)

. 15.2-8)

15.2-9)

(Rov.: 15.2-10)

(Rov.: 15.2-11)

(Rov.: 15.2-12)
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k-p-s=(68.80-0.279+0-0)-0.1-0.198 = 0.107

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78+ 16T TSP, +273.15
kSP:< H20_1>.<1_0’37.5TR—

3,16 - \/psp - S 1000

_( 78+16-0.192 . (1 037 221.25 + 273.15
Sp— ’ 1000

3.16-0.029-0.056
kgp = 68.809/m - Mpa

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané media

0.0323 /w:D\%®
= . . . - P 0,33
a, Cz " Cg D ( v ) r
_ 1. g37q.00323 (6.869-0.04 0
%2 =200 004 \23.13-10-6

Sti‘edni teplota proudu media

ot = Gt er tifen _ 127.52+ 714 _ g0 45 o

T, = IR + At = 99.45 + 25 = 124.45°C

Latkové vlastnosti média

A [W/mK] | 0.0323

Pr 0.69

v[m?/s] |23.13-107°

Rychlost media

S Mpy * Bovz * O zmin A1+ gy
MED f 273.15

1.625-1.05-9.398 ( 99.45

_ = 6.869
WMED 3.184 + 273.15) m/s

(Rov.:15.2-13)

(Rov.: 15.2-14)

(Rov.: 15.2-15)

) - 0.69%33 = 73.808 W /m?K

(Rov.: 15.2-16)

(Rov.: 15.2-17)

(Rov.: 15.2-18)
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Priifez pro medium

f=ab— (D lrg-nrpy) = 4.636-1.4 — (0.04-1.45-57) = 3.184 m?

15.3 Teplotni spad

"~ 2435-—71.4

= 0.325

T iin _ 4in
tSP tMED

R_TV_44.5_0794
Tty 5610

Ty =t — t4¢ = 243.5 — 199 = 44.5°C

Ty = t9¥, —ti . = 127.5 - 71.4 = 56.1°C

(Rov.: 15.2-19)

(Rov.: 15.3-1)

(Rov.: 15.3-2)

(Rov.: 15.3-3)

(Rov.: 15.3-4)

-z nomogramu vyplyva pro hodnoty P a R soucinitel ¥ = 0.98 . Hodnotu jsem zvolil
1 = 0.85, se kterou jsem se pfiblizil odpovidajicim teplotdm spalin a vzduchu, pti kontrolnim

propoctu stavajiciho kotle.
At = - At,, = 0.85-121.689 = 103.436 °C

Aty — Aty 127.6—116
T Bty 1276
" Aty "116

At = 121.689 °C

Aty =t — o = 2435 —127.5 = 116°C

Aty = to¥t — tihp =199 — 71.4 = 127.6°C

15.4 Rovnice sdileni tepla

k-At-S 10-3 = 25.863 -103.436-450.429

ovz2 _
4 Mpy 1.625

1073 = 741.499kJ/ m3

15.5 Celkova bilance

_Qp - VR 754595 — 741.499

AQ=—"—_TCL-100
ovzz 754.595

= 1.735%

(Rov.: 15.3-5)

(Rov.: 15.3-6)

(Rov.: 15.3-7)

(Rov.: 15.3-8)

(Rov.: 15.4-1)

(Rov.: 15.5-1)
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16 OVzZ1

Do prvniho stupné ohtivaku vzduchu vstupuje vzduch o teplot¢ 30°C .Rozméry pievzaty
Z technické dokumentace kotle.

Rozméry

Vyska tahu
Hloubka tahu

Vnéjsi primér trubek
Vnitini pramér trubek
Pocet trubek v prvni fad¢
Pocet trubek celkem

Délka trubky
Roztec trubek
Roztec trubek

a=14 m
b= 4.636
D= 0.043m
d=0.04m
Nrgry = 57
Nrre = 2128
lrr =145m
s; =0.08m
s, =0.04m

W,

VZ

~$~|$f
ool

Obr.16-1: Roztece trubek OVZI

Vyhievna plocha

SOVZl = . D - Lypy - Nippe = T - 0.043 - 1.45 - 2128 = 416.829 m? (Rov.: 16-1)

Spaliny medium (vzduch)

t[°C] | 1 [kdkg] | ¢[°C] [ 1 [Kalkg]

Vstup | 199 | 3417.867 | 30 379.378

vystup | 165 | 2847.682 | 71.4 | 905.675

Bilan¢ni teplo spalin

ngm ut) (Rov.: 16-2)

=@ (Isig —Igp

QYVZl = 0.991 - (3417.867 — 2847.682) = 565.247 kj/m®

16.1 Rovnice tepelné bilance

QOVZl
-in _ rout __ b
IMED = MED ( Mgy,

Bovz +——+ BRec)

(Rov.: 16.1-1)

565.247

(1.05 + % + 0)

iit-p = 905.675 — = 379.378k//m’ (Rov.: 16.1-2)

-této entalpii odpovida teplota vzduchu 30°C , teplota na vstupu do OVZL1.
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Sti‘edni teplota proudu spalin

s tep+ St 199 4165

. _ 182°C (Rov.: 16.1-3)
STR = 2 ) =

Latkové vlastnosti spalin

A [W/mK] | 0.0397

Pr 0.714

v[m?/s] |30.1-107°

Rychlost spalin

_ Mpy * Ospsgec tSTR (Rov.: 16.1-4)
Wgp = 11

Fep 273,15

| 1.625-12.637
Wsp = T 2 674

(1 182 )—12 796
*273.15) = 12796m/s

Objem spalin p¥i stiedni hodnoté a, a recirkulaci

(Rov.: 16.1-5)
Astr = = 1.115
STR 5 5

OSP = Ongin + (Ofo — 1) . Omein (ROV.: 161-6)

Osp = 10.403 + (1.115— 1) - 9.398 = 11.484 m3/m3

Ospsrec = Osp + Osproc = 11.484 + 1.153 = 12.637 m3/m3 (Rov.: 16.1-7)

Objemové ¢asti tfiatomovych plyni
-s uvazenim stfedni hodnoty «, a recirkulace

B 0co,spec _ 1.097 — 0.087 (Rov.: 16.1-8)
ROz ™ Ogpspec ~ 12.637

_ Onp05pe _ 2404 o0 (Rov.: 16.1-9)

TH20 = g e 12.637
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Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni

Tsp = T‘ROZ + THZO = 0.087 + 0.190 = 0.277 (ROV.: 161'10)

Svétly prufez spalin

- d? - 0.042 Rov.: 16.1-11
‘Myge = 2128 = 2.674m? (Rov )

Fsp =

16.2 Soucdinitel prostupu tepla

ay - a; 47.593 -46.537 (Rov.: 16.2-1)

k=¢&- =0.85 - =20 W/m?K
T 47.593 + 46.537 /m

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin

a; = ag = 47.593W /m?K (Rov.: 16.2-2)
- soucinitel prestupu tepla salanim se pocita jen u druhého stupné OVZ
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A owed\*®
a = 0.023-Z- ( ) Y (Rov.: 16.2-3)
d v
B 0.0397 (12.796 : 0.04>°'8 071404 - 11+ 1 = 49.843 /2K
K= 0.04 \30.1-10° ' = 49.843/m
Oprava pro vystiidané uspoiadani trubek
Oprava cg na uspotadani svazku podle g;a ¢,
cs = 0.27 - 995 = 0,27 - 2.727%5 = 0.376 (Rov.: 16.2-4)
Pomérna pticna rozte¢
o = S—l = M = 1.86 (Rov.: 16.2-5)
D 0.043
Pomérna podélna roztec
s 0.040 (Rov.: 16.2-6)
0y =—= 0043 0.93

Pomérna uhlopticna roztec
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' 1
02 = z£'

Hodnota ¢,

0-1_1

186 -1

Po =

o,—1 1316—1

1
o+ 0t = JZ' 1.862 4+ 0.932 = 1.316

= 2.727

(Rov.:

Oprava c; na pocet podélnych tad

CZ:1

-proz = 10

(Rov.:

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané media

CZZ = CZ 'CS

a, =1-0.371"

w-D

D

0.0244

0.0323 (

%

0,6

) . PT'O’33

0,6

0.043

(6.467 - 0.043
28 -

Stiedni teplota proudu media

STR —

tity + titep 7144 30

tMED -

Latkové vlastnosti média

AW /mK]

0.0244

Pr

0.7

v [m?/s]

28-107°

Rychlost media

2

WuMED =

f

Mpy - Bovz OII//Zmin ) <1

WuMED =

1.625-1.05-9.398 (

2.936

=50.7°C

tSTR
+ MED
273.15>

* 273.15

To-¢ ) +0.7%% = 46.537W /m*K

50.7

) = 6.467m/s

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

(Rov.:

16.2-7)

16.2-8)

16.2-9)

16.2-10)

16.2-11)

16.2-12)
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Priifez pro medium

f=a+b—(D-lpg nrgy) = 4.636- 1.4 — (0.043 - 1.45 - 57) = 2.936m? (Rov.:
16.3 Teplotni spad
Hodnotu zvolena ¢y = 0.85, viz. OVZ2
At =1 - At = 0.85-131.612 = 111.870°C (Rov.:
AL = Aty — Aty 135-127.6 131612 °C rov.
tyr = A, l 135 = . (Rov.:
Aty 1276
Aty =t — 0t =199 — 71.4 = 127.6°C (Rov.:
Aty = t¥t — tit, = 165 — 30 = 135°C (Rov.:
16.4 Rovnice sdileni tepla
k-At-S 20 -111.870-416.829 :
ovz2 _ L1073 = L1073 = 3 (Rov.:
= 10 TEoE 10 573.9k]/ m
16.5 Celkova bilance
ovzii ovzi
- 565.247 — 573.9 :
AQ = Q”TZIV 100 = = —1.531% (Rov:
QC 565.247
\'
17 Celkova Bilance kotle na strané spalin
2Qp =
=0Q, + Qg/lf-ii + QbVRAT.KOM + QIF)’P2+ZTR + QII;’P1+ZTR + ngt-v}'fp + Q£K02 + Q£K01 + QgVZZ + QgVZl

16.2-7)

16.3-1)

16.3-2)

16.3-3)

16.3-4)

16.4-1)

16.5-1)

= 15191967 + 764.771 + 714.781 + 2980.446 + 3794.387 + 3892.727 + 2984.463 + 1255.733
(Rov.: 17-1)

+754.595 + 565.247 = 31579.276 k] /m?
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AQ = QF - ng — £0, = 34300 - 0.91578 — 31579.276 (Rov.: 17-2)
= —168.022 kj /m® "

_AQ  —168.022

A= 100 = ———
QF 34300

+100 = —0.48% (Rov.: 17-3)

Pti tepelném vypoctu byly dodrzeny odchylky tepelnych vykont z bilance spalin od vykont
pfenosu tepla pocitanych ploch do = +2% a odchylka celkové bilance kotle do = £0.5%

18 Zavér

Cilem prace bylo upravit stavajici kotel pro provoz na zemni plyn s ohledem na ekonomickou
stranku rekonstrukce a provézt tepelny piepocet pro provoz na zemni plyn pii zachovani
tepelného vykonu a parametri pary a navrhnout opatfeni pro dodrzeni limitu NO, =
100mg/Nm?.

Pro dodrZeni limitu NO, byly zvoleny nizkoemisni plynové hoiaky a zavedena recirkulace
spalin zpét do spalovaci komory. Teplota ptivadéného spalovaciho vzduchu z hlediska
omezeni emisi NO, by se mnéla pohybovat kolem 130 °C . Teplota vzduchu na vystupu
Z druhého stupné ohiivaku vzduchu je 127.5°C

Pii zméné paliva z mazutu na plyn byla hodnota teploty spalin na konci spalovaci komory
vy$$i nez byl kotel konstruovan, a muselo dojit k nékolika tpravam Kotle. Prvni uprava, a to
uprava spalovaci komory, kde byl navrhnut tzv. ,,nos* ve spalovaci komote a tim zvétSena
plocha vyparniku. Teplota spalin se snizila, ale 1 pfesto dochazelo ve stavajicim ptehiivaku
K ptehiivani pary na vyssi teplotu pary, nez byl pozadavek i pfi max. mnozstvi vstiiku, ktery
je omezen velikosti kondenzatoru. Prehiivak musel byt zkracen. Disledkem zkraceni
prehiivaku bylo mensi odebirané teplo spalin a na vystupu vody z EKA dochézelo k varu
vody. Pro eliminaci tohoto problému byl navrhnut dodatkovy vyparnik napojen na vyparnik
ve spalovaci komote. Tento krok pomohl ke sniZeni teploty spalin a k teploté vody na vystupu
z EKA 238°C. Pti upravach jsme byli omezeni rozméry stavajiciho kotle a pro ziskani
potiebného prostoru pro dodatkovy piehiivak musel byt posunut prvni stupen piehtivaku,
zkraceny zaveésné trubky a posunuty EKA. Stavajici kotel byl konstruovan v dobé kdy mazut
obsahoval vysoké procento siry, z toho diivodu byl konstruovén tak, aby teplota za kotlem se
pohybovala kolem 160°C i pfi jmenovitém vykonu pary 55t/h. Po plynofikaci a upravach
kotle jsme s ptihlédnutim na ekonomickou stranku rekonstrukce dosahli teploty za kotlem
165 °C pii jmenovitém vykonu pary 65t/h. Timto Gc¢innost kotle je 91.578% S mnozstvim
pfivedeného paliva 1.625 m3/s.
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Fhornl’
Fstfed
Fdolnl’
FSP.K
Fnos
anNosem
erb.tr.
F4hof.
FSotv.

iBuben
ivstf‘ik
ikonouT
iEkollN
iEk010UT
iEkoZIN
iEkoZOUT
lpp2y
iPP10UT
Lppomitzoyr
ip

Iny

iPP

Y33333333393333333

Sitka spalovaci komory nebo tahu
stupeni Cernosti proudu spalin

stupeni Cernosti ohnisté

stupeni Cernosti povrchu stén

efektivni stupeil ernosti plamene
stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene
hloubka tahu

Boltzmannovo ¢&islo

mérnd tepelna kapacita paliva

merna teplo

korekéni soucinitel na usporadani svazku na pticné
rozteci

korekéni soucinitel na pocet fad v podélném sméru
ekvivalentni primér

vngj$i prameér trubky

vnitini prameér trubky

praiez pro médium

plocha horni ¢asti spalovaci komory
plocha stieni ¢asti spalovaci komory
plocha dolni ¢asti spalovaci komory
soucet ploch ¢asti komor

plocha nosu ve spalovaci komory
plocha ze nosem ve spalovaci komote
plocha ze nosem spalovaci komory
plocha hotakl

plocha otvorti

celkova plocha spalovaci komory
ucinna plocha stén spalovaci komory
svétly prifez spalin

vyska hotaku

vyska ohnisté

entalpie pary v bubnu

entalpie vstiiku

entalpie pfihfaté vody v kondenzétoru
entalpie na vstupu do ekonomizéru 1
entalpie na vystupu do ekonomizéru 1
entalpie na vstupu do ekonomizéru 2
entalpie na vystupu do ekonomizéru 2
entalpie na vstupu do prehiivaku 2
entalpie na vystupu z prehtivaku 1
entalpie na vystupu z prehiivakové miize
fyzické teplo paliva

entalpie napajeci vody

entalpie prehfaté pary
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ISPmin
IVZmin

M. vstiik
nrg

OAr

Oco,
On

OOZmin

2

05Zmin
OKZmin
Ongin
0H2 omin

O?}Pod
OSPmin

k] /kg
kj/kg
k] /kg
k] /kg
W-m?2-K1
m-1-MPa™!
m-1-MPa™!

m~1-MPa™!
t/h

t/h

kg/s

m3/m3
m3/m3
m3/m?3
m3/m3
m3/m?3
m3/m3
m3/m?3
m3/m3

m3/m3
m3/m?3
m3/m?3
m3/m?3
m3 . kg—l

entalpie spalin pti stechiometrickém spalovani
entalpie vzduchu pfi stechiometrickém spalovani
entalpie spalin

entalpie vzduchu

soucinitel prostupu tepla

soulinitel zeslabeni salani

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi
plyny

soucinitel zeslabeni salani svitivymi tfiatomovymi plyny
soucinitel

parni vykon kotle

mnozstvi paliva

mnozstvi vstiiku

pocet trubek v jedné fad¢

objem argonu

objem oxidu uhli¢itého

objem dusiku

minimélni objem kysliku ke spaleni m3 paliva
minimalni objem suchého vzduchu ke spaleni m3 paliva
minimalni objem vlhkého vzduchu ke spaleni m? paliva
minimalni objem suchych spalin po spaleni m? paliva
minimalni objem vodni pary ve spalinach po spaleni m3
Paliva

objem spalin odchozich

minimalni objem vlhkych spalin po spaleni m3 paliva
objem spalin s recirkulaci

skute¢ny objem vzduchu ke spaleni m3 paliva
skute¢ny objem spalin ke spaleni m3 paliva

sttedni celkové mérné teplo spalin

parcialni tlak tfiatomovych plyni

Prandtlovo Cislo

odchylka celkové bilance

Bilan¢ni teplo spalin

celkové teplo odebrané spalindm

teplo ptivedené do kotle spalenim 1 kg paliva

Teplo ptivedené do kotle spalovacim vzduchem
Mnozstvi tepla odevzdané ve spalovaci komote
Vyrobni teplo pary

tepelny vykon ptehiivaku

tepelny vykon vyparniku

tepelny vykon ohfivaku vody

soucet vykont

vyhievnost paliva

objemovy podil vodni pary ve spalinach

objemovy podil tfiatomovych plyni ve spalinach
ucinna tloust’ka salavé plochy

rozte¢ trubek
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S m? teplosménna plocha

ty °C teplota na konci kotle

to °C teplota na konci ohnisté

tp °C teplota paliva

tore °C stiedni teplota spalin

topt, °C teplota média na vystupu

tin °C teplota méda na vstupu

tSTR °C stiedni teplota proudu média

T, K teplota vnéj$iho ndnosu na trubkach

Vo m3 aktivni objem ohnist&

Wpp m-s~! rychlost média

Wsp m/s rychlost spalin

z - pocet fad

Zco % ztrata chemickym nedopalem

Zso % ztrata sdilenim tepla do okoli

Zg % ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
ag - soucinitel piebytku vzduchu na konci kotle
B - soucinitel prebytku vzduchu do hotdku
At °C Stiedni teplotni log spad

& - soucinitel zaneseni stén

Nk % ucinnost kotle

A wW-m1l-K1 soucinitel tepelné vodivosti

v m?-s71 kinematicka viskozita

04 - pomérna piicna roztec

05 - pomérna podélna rozte¢

1) - soucinitel uchovani tepla

Y - soucinitel tepelné efektivnosti stén
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PP- ptehiivak pary

EKO- ekonomizér
OVZ- ohtivak vzduchu
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24-2-Napojeni dodat vyparniku
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