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ABSTRAKT

Tato diplomova prace semuje navrhu parniho roStového kotle na spalovéenala
hnédého uhli v poreru (30/70-devo) o vykonu 60t/h, parametry vystupni pary p=7MPa
t=49C°C. Prace je roztlena do gkolika kapitol. Ze z&atku provedu stechiometrické vyiip
a entalpické vypéty vzduchu a spalin. Nasledirvypaitu tepelnou bilanci, ztraty kotle a
stanovim tepelnoucinnost kotle. Poté navrhnu spalovaci komoru kotlekdam jeji tepelny
vypocet. Po ugeni spalovaci komory si stanovim ragmtahi a vyhevné plochy. V posledni
¢asti prekontroluji tepelnou bilanci. Vifdoze je vykresova dokumentace parniho kotle.

Kli ¢ova slova
parni kotel, rost, spalovaci komordeprivak, membranova &a, ekonomizér

ABSTRACT

This diploma work attends to presentation of stegid boiler for wood and brown
coal burning in scale (30/70-wood) in load 60t/hthwparametres of outgoing vapour
p=7MPa, t=490°C. The work is splitted to severadatlrs. At the beginning I'm going to
make stechiometric calculation and entalpic catouha of air and compustion gas. After that
I’'m going to calculate heat balance, losses ofen@hd set heat efficiency of boiler. Then I'm
going to suggest combustion chamber of boiler aakenheat calculation. After suggestion of
combustion chamber I'm going to set proportiongofls and heat-delivery surface. In last
chapter I'm giong to check heat balance. Inclosofe my work contains drawing
documentation of steam boiler.
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heat boiler, grid, combustion chamber, overheater, membrane wall, flue-gas preheater
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1 Uvod

Clenské zera evropské unie se snazi zvysit isir podilu obnovitelnych zdrbjv
energetické bilanci. Vytvdi legislativu, ktera se snazi podiitopodil &tSi vyroby elektiny z
obnovitelnych zdrdj. Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy v eté@khach a teplarnach
vede ke zvySeni vyroby energie z obnovitelnych gdr&roces spoluspalovani paliva je
rozsfen v mnoha statech a tak&eské republice, kde podniky dostavaji dotace nbogaai
biomasy tzv. zelené bonusy.

Postupentasu vznikaji izné projekty fivadgjici na trh nové poznatky o technologii
spoluspalovani biomasy s neobnovitelnymi zdrojodalce biomasy do elektrarny. Projekty
vychazi z dostupnych technologii a praktickych skasti ze samotnych zaviod

Spoluspalovani fosilnich paliv s biomasou ma peaiti vliv na snizovani emisi GO
Produkce C@ze spalovani biomasy je minimalni a da se sroymahozstvim Cg vazaného
zpetné do rostlin. Dochazi ke snizeni plynnych a pevrskadlivin, vypusénych do ovzdusi.

Biomasa se charakterizuje podobnymi vlastnostnibzesim, ale nalezneme zasadni
rozdily ve vlhkosti, obsahu popeloviny a wghnosti. Biomasa fize obsahovat alkalické
kovy uvohujici se pi spalovani, vedouci k zanaSeni teplésnych ploch. Z tohoto vyplyva,
Ze zvoleni vhodného druhu biomasy a fosilnich palio spoluspalovani neni jednoducha
zélezitost. VSechny zmdné vlastnosti maji zasadni vliv na wybvhodného vyrobniho
procesu. [4]
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Obr. 1 Paty energetickych zdrdjve s¥te se
zkuSenosti se spoluspalovanim biomasy [4]
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2 Slozeni paliva

FSIVUT Brno 2014

Parni kotel je navrhnut jako roStovy na spalovéfevd a hidého uhli v poréru

miseni (30/70-kvo0).

SloZeni deva:
Q' C' N’ S A H' O’ W Cl'
[MJ/kg] | [%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
7,8 24,2 0,23 0,01 15 3,06 21 50 max.0}02
Tab. 2.1. Slozenirdva
SloZeni hidého uhli:
Q' c N’ s A’ H' o' W
[MJ/kg] | [%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
14 35,52 0,45 0,79 20,52 2,99 11,73 23
Tab. 2.2. SloZeni kdého uhli
SloZeni nového vzorku paliva se stanovi ze zadaného poméru 70/30 (dfevo/ uhli).
SloZzeni nového vzorku paliva:
Q' C' N’ S A H' o} W Cl'
[MJ/kg] | [%] [%] [%0] [%] [%] [%0] [%0] [%]
9,66 27,6 0,296 0,244 7,2 3,039 18,22 43,4 0.014
Tab. 2.3. SloZeni nového vzorku paliva
Q' Vyhievnost paliva [MJ/kg]
Cc Obsah uhliku v palivu [%)]
N’ Obsah dusiku v palivu [%]
S Obsah siry v palivu [%]
A’ Obsah popela v palivu [%]
H' Obsah vodiku v palivu [%]
o' Obsah kysliku v palivu [%]
W Obsah vody v palivu [%]
Cl' Obsah chloru v palivu [%)]

14
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3 Stechiometrické vypo ¢ty

Objemy a entalpie jsou vztaZzeny na 1 kg spalenéhéhb paliva za normalnich
podminek, (ij. p teplo& O'C a tlaku 0,1 MPa).

3.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového
rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spéleni 1 kg paliva

0 22,39 cr N H} N ST 05 -
Oz2min = 7100 12,01 4,032 32,06 32 3.1)
o, _ 2239 ( 27,6 , 3,039 0,244 18,22) 055753 /i -
o:min =00 " \1z01 Y 2032 V3206 32 ) = 027 /kg 3.2)
Cc Obsah uhliku vivodnim palivu
H,' Obsah vodiku vipvodnim palivu
S Obsah siry v fivodnim palivu
O, Obsah kysliku v {wvodnim palivu
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kgaliva
s 100 100 5
OVZmin = i . OOZmin = i - 0,5575 =2,6549m /kg (33)
Objem vodni pary na 1n? suchého vzduchu
y
Vio =@ - ———=0,7 - 0,024 = 0,0168 (3.4)
c
0} relativni vihkost vzduchu [70%]
p absolutni tlak vodni pary na mezi sytostidané teplat vzduchu
Pe celkovy absolutni tlak vihkého vetu
y o
- = 0,024 pro teplotu 20 °C (3.5)
DPc—P
Sowinitel f pro vypoéet minimalniho mnoZzstvi vihkého vzduchu
f=1+¢- P 1407 0024 =1,0168 (3.6)
. —
Minimalni mnoZzstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1kg aliva
Ovzy =f* Ovz,,. =1,0168- 2,6549 = 2,6995 m®/kg (3.7)
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Objem CO, ve spalinach
22,26 c"

Opp. = —— - 0,0003 - 035, . 3.8
€027 100 12,01 + VZmin (3:8)
Ocp. = 22,26 27,6 +0,0003 - 2,6549 = 0,5124m3 /k 3.9
€0 =700 12,01 ' ’ = 0,5124m*/kg (3:9)

Objem SO, ve spalinach
21,89 ST 21,89 0,244

. — — 3
0. =100 3206 100 3206  20017m/kg (3.10)
Objem dusiku ve spalinach
Oy. = 22,4 N +0,7805 - 03 3.11
N2"7"100 28,016 VZmin (31D

0 224 0,296
N2""100 28,016

+0,7805 - 2,6549 = 2,0745m®/kg

Objem argonu ve spalinach
Oar = 0,0092- 0,  =0,0092 - 2,6549 = 0,0244 m®/kg (3.12)
Minimalni mnoZzstvi suchych spalin

Vznikne dokonalym spalenim palivati pminimalnim mnoZstvi vzduchu, tj. bez
prebytku vzduchudg = 1).
ngmin = O¢p, + Oso, + Oy, + Oy, (3.13)

05 min = 0,5124 + 0,0017 + 2,0745 + 0,0244 = 2,613m3/kg

Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

co _ Oco, 100 = 22124 100 = 19 6081% 3.14
( Z)max - ngmin - 2,613 - ) 0 ( . )

Minimalni objem vodni péry

0 448 HI +22’4+ wy
H0min = 100 4,032 ' 100 ' 18,016

+(f-1) - 0§, (3.15)

0 44,8 3,039 N 22’4+ 43,4
Hz0min =100 4,032 ' 100 ' 18,016

+ (1,0168 — 1) - 2,6549 = 0,9219m3/kg
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Minimalni mnozstvi vihkych spalin
Ospmin = O2pmin +Otiymin = 2,613 40,9219 = 3,5348m? /kg (3.16)

3.2. Mnozstvi vzduchu a spalin
Skute¢né mnozstvi vzduchu s pebytkem vzduchua=1,3

Oyz =a -Oyz . =13 - 2,6995 = 3,5093 m*/kg (3.17)
Skute¢né mnozstvi spalin s pebytkem vzduchuae=1,3

Osp = Osp, .+ (@—1) - Oyz = 35348+ (1,3 — 1) - 2,6995 = 4,3447m3/kg

(3.18)
Skuteéné mnozZstvi vodni pary
Ot,0 = Oty0,n + (fF =1 - (@=1) - Op, (3.19)
On,0 = 0,9219 + (1,0168 — 1) - (1,3 —1) - 2,6549 = 0,9353 m®/kg
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni
Rgo, = 050;);?“’2 = 0’0014?3235124 =0,1183 (3.20)
Tio = %’Z" = ijiii =0,2153 (3.21)
Tsp = Tro,+ TH,o = 0,1183 + 0,2153 = 0,3336 (3.22)
Koncentrace popilku ve spalinach
. 10- A" x, _10-72 50 _ 8,2860 g /m’ (3.23)

Osp 100 43447 100

o[ 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Ovz [m¥kg] | 2,6995| 2,9695 3,2394 35094 3,7793 4,0493
Osp[m®kg] | 3,5348 | 3,80475 4,0747 | 4,34465 4,6146 | 4,88454

o)

[rr:glcl)(g] 0,9219 | 0,92644 0,93097| 0,93551| 0,94004| 0,94458
rroz [-] 0,1455| 0,1352| 0,1262 0,1184 0,1115 0,1453
Mzo [-] 0,2608 | 0,2435 0,2285 0,2153 0,2087 0,1934
rse [-] 0,4063 | 0,3787| 0,3547 0,3337 0,3152 0,29487

u [g/m¥] | 10,1845| 9,4619 | 8,8350] 8,286]1 7,8013 7,372

Tab. 3.2.1. Hodnoty produkspalovani
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3.3 Entalpie vzduchu a produkt G spalovani
Entalpie minimalniho mnozstvi spalin proe= 1,2, t=400 °C

Ispmin = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " in, + Omyomin * twyo + Oar - lar (3.24)
Ispmin = 0,5124-772 40,0017 - 836 + 2,0745 - 527 + 0,9219 - 626 + 0,0244 - 372 = 2076,39 K] /kg

Entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu

c=c¢+0,0016 - d - cy,o = 1,329+ 0,0016 - 10,4464 - 1,565 = 1,3552 Kj/m3-K

(3.25)

d= 1 0,504 103 = 10,44649 /k 3.26
=(f-1 1293 =10, g/kg (3.26)

Cs merné teplo suchého vzduchu (400°€)51,329 ki3 - K

CH,0 mérné teplo vodni pary (400 °Qy,, = 1,565k]/m>. K

Iyz,. =08z (¢ t)yz = 26549 - (1,3552 - 400) = 1439,1 kJ/kg (3.27)

Entalpie spalin pri teploté (=400 °C,a=1,2, f=1,0168)
Isp = Ispmin + (@ — 1) * Iyzmin + I, = 2076,39 + (1,2 — 1) - 1439,1 = 2364,21 k] /kg

(3.28)
Entalpie popilku I,, se nezapéitava, protoze neplati nasledujici podminka
o> 6 - Qf _ 6 - 9700 (3.29)
41,8 - x, 41,850 '
7,2 > 27,85
- nerovnost neplati, nezapdoitavam
teplota Entalpie sloZek spalin ¢rie teplo
t CO, N, H,O SQ Ar C. Cuzo
[°C] [kI/m?] | [kI/m? | kI | [kIIm?] | [kIIm?] | [kI/mPK] | [KI/nPK]
100 170 130 150 189 93 1.3 1,50%
200 357 260 304 392 186 1,307 1,52p
300 559 392 463 610 278 1,317 1,54p
400 772 527 626 836 372 1,329 1,56b
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,61'5
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
900 1952 1242 1526 2050 834 1,398 1,696
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,733
1500 3504 2166 2779 3590 139 1,462 1,853
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,5 1,93

Tab. 3.3.1 Entalpie sloZek spalin @&me teplo
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t IVZmi_n ISPmlr ISF o=1 ISF (1:1,1 Isp (X=1,2 |Sp 0,:1,5 ISF (1:1,4 ISF (X=1,5
[°C] | [kIkg] | [KIkg] | [kIkg] | [kdkg] | [Kkg] | [kikg] | [kdikg] | [k/kg]
100 351,8 497, 497,7 532,8 568,0| 603,- 638,4 673,6

200 707,5 | 1007," | 1007,7 | 1078,5| 1149,4 1220, | 1290,7 1361,5
300 1069,4 | 1534,0 | 1534,3 | 1641,2 1748,2 1855,0 | 1962,0 | 2069,0
400 1439,1| 2076, | 20764 | 2220,3| 2364,4 2508, | 2652,0 | 27959
500 1818,0| 2637, | 2637,0 | 2818,8) 3000, 3182« | 3364,2 | 3546,0
600 2202,9 | 3204, | 3204,7 | 3425,0] 3645,4 3865;% | 4085,8 | 4306,1
700 2598,8 | 3793,« | 3793,4 | 4053,3| 4313,4 4573,0 | 4832,9 | 5092,8
800 2999,3 | 4394,0 | 4394,1 | 4694,0] 4993,9 5293, | 5593,8 | 5893,7
900 3408,0 | 5007,. | 5007,3 | 5348,1| 5688,9 6029, | 6370,5| 67113
1000 3819,7| 5631, | 5631,9 | 6013,9] 63959 6777, | 7159,8 | 7541,8
1500 5945,3| 8890, | 8890,6 | 9485,1| 10079,/ 10674,: | 11268,7| 11863,3
2000 8138,6 | 12305,( | 12305,6] 13119,5 13933414747,. | 15561,1| 16375,(

Tab. 3.3.2 Entalpie produkspalovani

18000,0
15000,0 —
12000,0 ~ .
w0 e |\/ZIMiN
< .
= = |SPmin
() '
2 9000,0 e SP-0=1,1
©
2 / ——IsP-a=1,2
()
6000,0 - ISP-a=1,3
/ ISP-a=1,4
3000,0 |SP-(1=1,5
0,0 T T T T
100 600 1100 1600 2100

teplota [°C]

Graf 3.3.1 I-t diagram spalin
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4 Tepelna bilance kotle

Ukolem tepelné bilance je &t ucinnost kotle a spoébu paliva pro dosazeni
pozZadovaného tepelného vykonu.

4.1 Teplo p fivedené do kotle

QF = QF + i, = 9660 + 51,09 = 9711,09k] /kg (4.1)
Qi Vyhievnost paliva
Iy Fyzické teplo paliva

Fyzické teplo se piota tehdy, jestlize se palivorgrdeltivA mimo kotel a nebo v
piipack, Ze palivo neni fedelfivano cizim zdrojem, se fyzické teplo uvaZuje jepaliv s
obsahem vody splijici podminku:

Lo 0 1

W D 4.2
£ 7419 150 (4:2)
43,4 = 2,66 !
7419 150
43,4 > 15,37
-podminka je spkna, teplota paliva se beger20°C
Fyzické teplo paliva
i, =cp - t, =2,5543 - 20 = 51,09/ /kg (4.3)
Cp merné teplo paliva
ty teplota paliva
Urcenic,
sy MO g B TO B szt gk
=W 00" S T 100 77 100 o0 2043k /kg

(4.4)
cw=4,19 kJ/kg . K- mrné teplo vody
csu= 1,3 kJ/kg . K - marné teplo suSiny paliva

4.2 Ztraty kotle a tepelna u ¢€innost
Tepeln& dinnost se vypéte ze ztrat kotle

Druhy tepelnych ztrat u kotle
» ztrata helavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
o ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk
» ztrata helavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
» ztrata fyzickym teplem spalin ( kominova ztrata)
» ztrata sdilenim tepla do okoli sadlanim a vedenim
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4.2.1 Ztrata ho flavinou v tuhych zbytcich

Ztrata se ufi sowtem jednotlivych ztrat hitavinou v tuhych zbytcich, které zahrnuji
¢ast uhliku Astane v popilku ve spalinach v Uletu (U¥&st uhliku propada rostem (r).
Predpokladam s navratem tuhych zhiy#pet do spalovaci komory z jednotlivych tat1]

Cr Xy Ar
) | a4 4.5
ZcMNT 100 — ¢, 100 sz; C ( )
_ 5 00 72 . 32600 = 0,76%
ZeMNT = 100 -5 100 9711,09 ST
C2/3 X2/3 AT
o | A 4.6
Zcu2/3 100 — C2/3 100 QII)J QC ( )
__ 30 1572 600 = 155%
Zeaz)3 = 100—-30 100 9711 -
Ca/s Xay5 AT
- | A 4.7
Zcu4/5 100 — C4/5 100 QII)J QC ( )
B 1072 5600 = 0,8%
Zcua)s = 100 — 25 100 9711,09 S
Cy Xy AT
N | o 4.8
Zcoy 100 —¢; 100 sz; C ( )
20 15 7,2

= : : - 32600 = 0,99
Zet T 700—-20 100 9711,09 %

Ze = Zemnr + Zeazyz + Zetass + Zea = 0,76 + 1,55+ 0,8 + 0,9 = 4,01% (4.9)
Ci Obsah uhliku v tuhych zbytcich, voleno dle kdteci

X; Pon&r hmotnosti popele v tuhych zbytcich ku hmotnospgle v surovém palivu
A Obsah popela v palivu

Qg Teplo givedené do kotle 1 kilogramem paliva

Q. Vyhievnost uhliku v uvazovaném druhu tuhych zbytk

4.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk G

Ztrata je dana s@étem jednotlivych ztrat v nevyuzitém teple tuhyclyti v Gletu a
propadem na rostu. [1]

X A 60 7,2
=— T Tty = : £ 0,917 - 500 = 0,219 4.10
FTT100-¢, @F T 100-5 971109 oo (410
X AT 15 7,2
Zriays = ——— L o s by = : - 0,9 - 400 = 0,057%
100 - Czys QF 100 —30 9711,09
(4.11)
Xaas AT 10 7,2

s = 5t = : + 0,8895 - 350 = 0,039
164/5 T 700 — Caps QF Y5 5T 100—25  9711,09 &

(4.12)
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S A fom 72 0823 - 140 = 0,016%

FOTT00-¢ YT T T00-20 971109 Bkt
(4.13)

Zp = Zgr + Zpay3 + Zpaass + Zeg = 0,21 4 0,057 + 0,030 + 0,016 = 0,31% (4.14)
C; merné teplo tuhych zbytk
t; teplota uvazovaného druhu tuhych zliytk
4.2.3 Ztrata ho Flavinou ve spalinach ( chemicky nedopal)
Volenoz., = 0,2% (4.15)

4.2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin kominova ztrat a
Do komina odchazi nevyuzitast tepla ve spalinach , nejvyssi podil na ztratidgh

Teplota spalin za kotlengt a sodinitel prebytku vzduchw=1,3

Isp1a0cc — @ " Oyy . Cyy,z0 * t20

7, = (100 — z,) Q,’,’
(4.16)
— (100 — 4,01) .849,9 - 1,3- 2,6995 - 1,32 - 20 — 7 490
’ 9711,09 '

Isp140.c  Entalpie na konci kotle
a Souinitel prebytku vzduchu

VZmin Minimalni objem vihkého vzduchu
Cvv,20 Mérn& tepelna kapacita vihkého vzduchku3®°C
tyy Teplota nasavaného vzduchu
t20 Teplota okoli
Qp Teplo givedené do kotle
Z. Ztrata holavinou v tuhych zbytcich

4.2.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vede nim

Velikost ztraty hdavinou ve spalinach zavisi na parnim vykonu a drohgru. U
vétSich koth pouziva hlinikovy nér oplechovani. [1]

Volenoz,, = 0,9% (4.17)

4.2.6 Tepelna u éinnost kotle

Odetenim jednotlivych tepelnych ztrat je mozné w§isb tepelnou &innost nepimou
metodou.
n, = 100 — Zzi =100 — 12,91 = 87,09% (4.18)

Xz=2.+2zr+ 2z t+2x + 25 =401+ 0,31+ 0,2 +7,49+0,9=12,91% (4.19)
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4.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

4.3.1 Vyrobni teplo pary (tepelny vykon kotle)
Qv =M, - (ipp — iny) = 16,666 - (3386,9 — 530,51) = 47,604 MW

M, Parni vykon kotle
inp Entalpie pehraté pary pi 7 Mpa a 490°C
Iny Entalpie napajeci vodyid25°C

4.3.2 Mnozstvi paliva

" Qv 47604 5,63kg/
T Mk 87,00 ~ >O°rg/S
Q% oo 971109 - S50

MnoZstvi paliva skutené spaleného

z 4,01
My, = My, - (1 ) =563 - (1 - —) = 5,40 kg /s

100 100
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5 Vypo €éet spalovaci komory

Stanoveni rozera Sicky a hloubky spalovaci komorydim z vypa@tového piirezu.
Prifez je zavisly na ploSném zatizeni, které volim Aklart konzultaci =200 /m?.
VySka spalovaci komory je zavisla na tepelném yfgpoktera souvisi s volenim vystupni
teploty na konci spalovaci komory.[1,2]

g = M””TQT > S= M””q; % _ 5’5;(')090660 = 26,082m? (5.1)
5.1 Rozm éry spalovaci komory
Sirka spalovaci komory (a) 4.5m
Hloubka spalovaci komory (b) 5,76m
VySka spalovaci komory (h) 15m
£4x90=5760

R
D

L

=4300

30x350

O O
SO Ay
Obr. 5.1 Scéma spalovaci komory

Povrch s&n ohnisté véetné vystupniho otvoru
Fge=[2-(a-h)+2 - (b h)+(a- b)] (5.2)
Foe =[2-(4,5-15) +2- (5,76 -15) + (4,5 - 5,76)] =+ 333,72 m?
U¢innéa séalava plocha sin ohnisté
Fy = Fy + xg = 333,72+ 0,95 = 317,034 m? (5.3)
Fy; plocha otrubkované&ty wetns vystupniho otvoru
Xt uhlovy sodinitel trubkoveé stny
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Aktivni objem ohnisté
V,=a'b-h=45-576-15 = 388,8 m®

5.2 Tepelny vypo €et ohnist é

5.2.1 Uréeni adiabatické teploty v ohnisti

Entalpie spalin ve spalovaci komie

_ sz+Qp _

1090,515 + 52164
Lsp Osp - M

4,3447 - 5,4

= 2254,671 kJ /m?

Sp pv

Teplo dodané vzduchem
Quz = Opy - My, I, = 3,5093 - 5,4 - 38,7 = 733,373 kW
I, =c-t=129 - 30 = 38,7 kJ/m3

c nmerné teplo vzduchuipteplo nasavaného vzduchu [1]

Teplo vzniklé spalenim paliva
Qp = M,, - Q] =54 - 9660 = 52164 kW

FSIVUT Brno 2014

(5.4)

(5.5)

(5.6)
(5.7)

(5.8)

Pro ugeni entalpie spalin je p@tba utit dané slozeni spalin, uvazujemielpytek

vzduchu v ohnista=1,3

Procentualni slozeni spalin pro jednotlivé slozky

Dusik
_Ow, 20745 _
YN T 0y, T 43447
Voda
Ono 09353
= = = 0,2153
WH0 =0 T 43447
Oxid uhlicity
Oco, 05124
Wco, Osp  4,3447
Argon
_Oa _ 00244 _
War =0 T 43447
14
Oxid siicity
Oso, 0,0017
= 3% _ = 0,0004
Ws0. =7 "~ 43447

sp
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Vzduch
_(@=1) " Oy, (1,3—1)- 2,6995

oz 0y 4,3447

= 0,1864 (5.14)

Entalpie spalin pro 1000 °C

1000 — I
Isp - Wi Ly =

=Wy, " Iy, ¥ Wh,0 " ta,0 T Weo, * lco, T War * lar + Wso, " Iso, T Wyz " Cp * t
=0,4775 - 1392+ 0,2153 - 1723 4+ 0,1179 - 2204 + 0,0056 - 928 + 0,0004 - 2305
+0,1864 - 1,41 - 1000 = 1564,4 kj /m? (5.15)

Entalpie spalin pro 1500 °C

1500 _ L —
Isp = ZWl' li =

=Wy, " Iy, ¥ Why0 * ta,0 T Weo, * lco, T War * lar + Wso, " Iso, T Wyz " Cp = t
= 10,4775 - 2166 + 0,2153 - 2779 + 0,1179 - 3504 + 0,0056 - 1390 + 0,0004 - 3590
40,1864 - 1,493 - 1500 = 2472,31 k]/m3 (5.16)

Z vypcitené entalpie spalin v ohnisti se&uadiabaticka teplota ve spalovaci kasno
pomoci interpolace z entalpii pro teploty 1000 °C580 °C. Byla zji&na adiabaticka teplota
ve spalovaci konie 1380,15C.

5.2.2 Pomérna teplota spalin

Y 1
0, = 19_0 = T (5.17)
a . —_
1+M (Bo)
I absolutni teplota spalin na vystupu z oRn[iK
Iy teoreticka teplotaipadiabatickém spalovani [K]
B, Boltzmanovaiislo
a stupé ¢ernosti ohnist
M souinitel charakterizujici pib¢h teploty po vySce ohnist

Teplota spalin na vystupu z ohni&t

Teoreticka teplotad, [°C] se uti z uZit&ného tepla uvokného i spalovanil,
[kJ/kg], které se rovna entalpii spalifi peplo€ teoretické a satiniteli piebytku vzduchu na
konci ohnis¢ «.[1]

Musime zvolit teplotw, [°C], aby bylo moZné dogtst zavislé chysici veliciny na
této teplo¢. Volim tedy teplotwd, = 850°C. Nasleds se pomoci zvolené teploty dafitaji
neznamé udaje petbné k vypotu teploty na konci ohni&t Zvolena a vypétena teplota by
se nendly liSit o vice jak 50 °C, nastane-li odchylk&t$ nez zmi#na teplota je pdeba
zvolit novou teplotu na vystupu z ohrishebo upravit vySku spalovaci komory. V- mém
vypodétu je odchylka 4,6 °C, jsme tedy v intervalu.[1,2]

9, + 273,15 1380,15 + 273,15
9y = - 273,15 = s = 854,6°C (5.18)
. (=20 )
1+M (Bo) 1+059- (1,1339)
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5.2.3 Soucdinitel M
M=059-05 " x,=059—0,5-0=0,59 (5.19)

Xo u spalovani na rostu je jeho hodnota 0. [1]

5.2.4 Boltzmanovo ¢islo

B — @My, - Ogpy.C _ 0,9898-5,4-7,797 — 1134

07 57-10"11 - ¢y -Fy - Ta3  5,7-10-11-0,4275-333,72-1653,2943

(5.20)
@ souinitel uchovani tepla
M, mnozstvi paliva skute¢ spaleného
Ogp . C stedni celkové rérné teplo spalin
Y stedni hodnota sd@initele tepelné efektivnosti&t
Fy; celkovy povrch sh ohnist
Ta teoreticka teplota plamene
Sowinitel uchovani tepla
L 08 _ 09898 5.21

= Tt z. 0 8709+09 (G.21)
Zgo ztrata salanim do okoli
Nk (innost kotle
Stiredni celkové nérné teplo spalin
— _lu—lo 9795304356618 . . . 5 27

s ¢ =5 "9, 138015—850 07 K/ks (5:22)
I, uzitené teplo uvoldné v ohnisti
I, entalpie spalin na vystupu z ohgipto 9,
9, adiabaticka teplota plamene
9 teplota spalin na vystupu z oh#ist
UZzite¢né teplo uvolréné v ohnisti
pogp 100z —ze—z 00 100-401-031-02 o o
w=0p 100 — z, oz = ’ 100 — 4,01 ’
I, = 9795,3043k] /kg (5.23)
Zco ztrata chemickym nedopalem
Z; ztrata mechanickym nedopalem
Zf ztrata fyzickym teplem tuhych zbyitk

? teplo ivedené do kotle
Q. teplo givedené do kotle se vzduchem
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Teplo piivedené do kotle se vzduchem

Qw, _ 733,373
M,, 54

Q,, = = 1358098 kJ /kg

Sowinitel tepelné efektivnosti sén
Y=x-&=095-045=0,4275

x uhlovy sodinitel trubkovy sény [1]
& souinitel zaneseni &h ohnise [1]

5.2.5 Stupe n éernosti ohnist é

R
apl + (1 - apl) : E
aO = R
1-(1—ap) (1—1)- (1_F_st)
0,5470 + (1 — 0,5470) - 2222
33,72
ap = S5 gg. = 07653
1—(1-05470) - (1-0,4275)- (1- W)
Ay efektivni stup# ¢ernosti plamene
R plocha héici vrstvy na rostu
Fy; celkovy povrch gnh ohnise
V) stedni hodnota sdinitele tepelné efektivnosti&t
Plocha harici vrstvy paliva na rostu
R=a-b=45-576=2592m?
a,b Stka a hloubka ohni&t
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
apl =1— e—k-p-s =1— e—1,864-0,1-4-,1942 = 05471
k souwinitel zeslabeni salanim
p tlak v ohnisti, u kofl bez gretlaki p=0,1 MPa
S [inna tlouska salave vrstvy

U¢inna tloustka salavé vrstvy

—36 - 0365998 g4,
SEOb R, T ¥03332 T AT
Vs aktivni objem ohnist
Fy; celkovy povrch $h ohnisg
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Sowinitel zeslabeni salani
k=kg « tp+ky - pu+10- k- x1° x> (5.30)
k=166+0,054+10-1-05-0,03=1864m 1 MPa™!

ksy, * 175,  SOWinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

ky - u souinitel zeslabeni salani popilkovyasticemi

ky souwinitel zeslabeni salani koksovygésticemik;, = 1
X1 hodnota zavisla na druhu paliyg,= 0,5 [1]

X2 hodnota zavisla na #pobu spalovanj, = 0,03 [1]

Sowinitel zeslabeni salani popilkovymiasticemi

43 43
ky p=——s-pu= = 0,0540 m~1 - MPa™? (5.31)
Y TZ a2 2/1123,152 - 202
u koncentrace popilku ve spalinach
d stedni efektivni pimer caste€ek popilku,d = 20um

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

k _ (78416 o (1 037 L0 ) 5.32
25 7\316 - Jpoy s =’ 1000/ P (5.32)
. ( 78+ 16-0,2153 1) <1 037 1123,15> 03337

' r = - b - ) e ) )
PSP 3,16 - 4/0,0337 - 4,1942 1000

ksp* Tsp = 1,66 m™1 - MPa™*

Tep objemové&iast tiatomovych plyd
Ty teplota na konci ohnist

S (Einnd tlou¥ka salave vrstvy
Dsp celkovy parcialni tlak

5.3 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnistido st  én

Qs =¢- (I, —I,) = 0,9898 - (9795,304 — 5661,8) = 4091,225 kJ /k (5.33)
7 souinitel uchovani tepla

I, teplo uvolgné v ohnisti

Iy entalpie spalin na vystupu z ohgi§tro 854,80)
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Stiredni tepelné zatiZzeni $h ohnisté

Qs - Mp, 4091,225-5,4

q= = = 69,6853 kW /m? 5.34
1= 7F, 317,034 /m (5:34)
M, mnozstvi paliva skute¢ spaleného

Fys (€inna sélava plochadst ohnist

6 Vypo ¢et teplosm énnych ploch

Pro navrh teplosgmnych ploch jsem vychazel ze zadanych paramiettle, coz je
tlak a teplota pehraté pary, teplota napdjeci vody a teplota na kohcis€. Na zaklad
zadanych 0ddj jsem vypracoval tepelnou bilanci pary, vody, vadwa spalin a ziskané
Udaje zaznamenal do pilového diagramii. @®ceni neznamych paramétjsem pouZil
program X Steam.[1,2]

1380°C
th-h"'"\-\-,.\__\_
T
eSS
Hxhsia-n:?
T—__T49C
T TS
e
T “‘*EES C
—
T
490°C] T 43T
~
434°C T3t
38T 256°C T
T e0C
34T M
pIRt LI 293¢
EISUT\
125°C
Spolovaci kamoro II.tah P3 P2 P1 EKO
ysypk
mi*i2 LB Pe
Obr. 6 Pilovy diagram
Nazev MPa

Tlakov4 ztrata v ekonomizéru 0,5

Tlakov4 ztrata ve vyparniku 0

Tlakova ztrata v zasnych trubkach 0,05

Tlakova ztrata v fehrivaku 1. 0,2
Tlakova ztrata v fehrivaku 2. 0,2
Tlakova ztrata v feheivaku 3. 0,2

Tab. 6 Tlakové ztraty ve wgvnych plochéch
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6.1 Tlak napajeci vody

Hodnotu tlakové ztraty je nutné stanovit zatiku, jelikoZz podle ni navrhujeme
napdjecicerpadlo. Tlak napdjeci vody se stanovi z vystuprtibku pary, ke kterému
piicteme jednotlivé ztraty z teplogmmych ploch.

Tlak napajeci vody
P =Pp t AppB + Appz + Appl + Ap,e + Avap + Apeio (6.1)
Py =7+0,240240,2+0,05+0+0,5 =815 MPa

Teplota napajeci vody
tn, = 125°C

Entalpie napajeci vody
iny = 530,54 kJ /kg
6.2 Rozdéleni tepelného vykonu na vyh Fevné plochy

6.2.1 PrehfFivak 3
UvaZzuiji entalpicky spadi,; = 265 kJ/kg

Tlak pary na vystupu
Pp3out = 7 MPa

Teplota pary na vystupu
tp3out = 490 OC

Entalpie pary na vystupu
ipsoutr = 3386,93 k/ /kg

Tlak pary na vstupu
Pp3in = 7,2 MPa

Entalpie pary na vstupu
ipzin = lp3out — Alpz = 3386,93 — 265 = 3121,93 k] /kg (6.2)

Teplota pary na vstupu
tpsm = 387,84 °C

Spotrebované teplo
Qps = My, * Aips = 16,666 - 265 = 4416,667 kW (6.3)
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6.2.2 Prehrivak 2

UvaZzuji entalpicky spadi,, = 291kJ/kg. Na vystupu z fehtivaku 2 bude umisha
regulace teploty fghraté pary, které se uskite vstikem napajeci vody. MnoZstvi wiku
napajeci vody budu uvazovat 4,5 % z celkového ninbpiehraté pary.

Myq - iny

(Mpp - le) “lp2out Mpp “Ip3in

Obr. 6.2.2 Vsik napdjeci vody me2j a P,

Tlak pary na vystupu
ppZout = 7,2 MPa

Entalpie pary na vystupu

Mnozstvi vstiiku napdjeci vody

My, = 0,03 - My, = 0,045 - 16,666 = 0,75 kg/s (6.4)
Bilanéni rovnice
(Mpp - le) ' ipZOut + My - iy = Mpp ' ip3in (6-5)
M, *ip2i — M, = 1 16,666 - 3121,93 — 0,75 530,54
. pp p3in vl nv ’ ’ , ’
= = = 3244,037 kJ /k
p2out M, — My, 16,666 — 0,75 //kg

Teplota pary na vystupu
tpzour = 433,8°C

Tlak pary na vstupu
Pp2in = 7,4 MPa

Entalpie pary na vstupu
ip2in = 3248,47 — 291 = 2953,037 kj kg (6.6)

Teplota pary na vstupu
tpain = 334 °C

Spoti‘ebované teplo
Qpz = My, — Myyy) - Ay, = (16,666 — 0,75) - 291 = 4631,75k] /kg (6.7)
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6.2.3 PrehfFivak 1

UvaZuiji entalpicky spadii,, = 2189 kJ/kg. Na vystupu z fehiivaku 2 bude
umisgna regulace teplotyiphaté pary, které se uskudid vstikem napajeci vody. Mnozstvi
vstiiku napajeci vody budu uvazovat 2,7% z celkovéhozstvi Fehiaté pary.

My - iny

(MPP — My, — MVZ) ) iplout (Mpp = My,) - ipzin

Obr. 6.2.3 Vsik napajeci vody me#, a P,

Tlak pary na vystupu
Ppiout = 7,4 MPa

Entalpie pary na vystupu

Mnozstvi vstiiku napdjeci vody
My, = 0,04+ M,, = 0,027 - 16,666 = 0,45 k] /kg (6.8)

Bilanéni rovnice
(Mpp — My — Mvz) " lprout T My * lny = (Mpp - le) “Ip2in (6.9)

i (Mpp - le) ) ipzin — My, - iy
plout —
Mpp - le - Mvz

(16,666 — 0,75) - 2953,037 — 0,450 - 530,4
'ptout = 16,666 — 0,75 — 0,450

=3023,52 kJ /kg

Teplota pary na vystupu
tyrout = 355,74°C

Tlak pary na vstupu
Ppiin = 7,6 MPa

Entalpie pary na vstupu
ip1in = izt = 2804,615 kJ /kg

Teplota pary na vstupu
tprim = tze = 299,1°C
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Spoti‘ebované teplo
Qp1 = (Myp, — My; — My,) - Aiyy = (16,666 — 0,75 — 0,45) - 218,9) = 3385,72 kW
(6.10)

6.2.4 Zavésné trubky
Zawsne trubky se pouzivaji k z&8eni trubkovych svazk prehivaki.

Tlak pary na vystupu
Pztout = 7,6 MPa

Teplota pary na vystupu
torous = 299,1°C

Entalpie pary na vystupu
iyous = 2804,615 kJ /kg

Tlak pary na vstupu
Datin = 7,65 MPa

Teplota pary na vstupu
toein = 291,9 °C

Entalpie pary na vstupu
i,em = 2763,7 k] Jkg

Spoti‘ebované teplo
Qzt = (Myp — Myy — My3) * (iztout — izein) = 634,18 kW 6.11)

6.2.5 Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k fazové&emene syté kapaliny na sytou paru za konstantni
teploty a tlaku.Vyparnik je tdeny membranovymi &hami v I, 1l a lll tahu.

Tlak pary na vstupu
Pvyp = 7,65 MPa

Teplota pary na vstupu a vystupu
togp = 291,9 °C
Entalpie syté pary na vystupu
iyyp = 2763,7 k] kg

Entalpie syté kapaliny na vstupu
iyyp = 1300,1 k] /kg

Spotrebované teplo
Qugp = (Mpp — My — My) -+ (i — ipgp) = (16,666 — 0,5 — 0,666) - (2763,7 — 1300,1) = 22685,8 kW
(6.12)
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6.2.6 Ekonomizeér
V ekonomizéru seipdeltiva voda ped vstupem do vyparniku.

Tlak vody na vystupu
Peko,out = 7,65 MPa

Teplota vody na vystupu

Leko,out = 260 °C

Entalpie vody na vystupu

ieko,out = 1134,4 k] /kg

Tlak pary na vstupu

Peko,in = 8,15 MPa

Teplota pary na vstupu

teko,in = 125°C

Entalpie pary na vstupu
leko,in = 530,5kJ/kg

Spoti‘ebované teplo
Qero = (Mpp — Myy — Myp) + Aigyo = (16,666 — 0,5 — 0,666) - (1134,4 — 530,5) = 9360 kW

6.3 Celkové pot Febné teplo

Qc = Qpl + sz + Qp3 + Qy + vap + Qcko
Q. = 3385,72 + 4631,75 + 4416,7 + 634,18 + 22685,8 + 9360 = 45114,1kW

FSIVUT Brno 2014

(6.13)

(6.14)

Teplota Entalpicky
Teplosménna plocha P Tlak Entalpie spad Potiebné teplo
[°C] [[Mpa] |[k)/kg] [k)/kg] [kw]
yst 260 7,65 | 1134,4
Ekonomizér [P 603,9 9360
vstup 125 8,15 530,5
o wstup | 29,9 | 7,65 | 2763,7
Vyparnik 1463,6 22685,8
vstup 291,9 7,65 1300,1
o wstup | 299,1 7,6 2804,6
Zavésné trubky 40,9 634,18
vstup 291,9 7,65 2763,7
vvstu 356 7,4 3023,5
Piehfivakl |2 218,9 3385,7
vstup 299,1 7,6 2804,6
vvstu 434 7,2 3244
Piehfivak Il  |r-P 291 4631,8
vstup 334 7,4 2953
vvstu 490 7 3386,9
Prehfivak Il | 1-P 265 4416,7
vstup 388 7,2 3121,9

Tab. 6.3.1 Pehled vyhevnych ploch
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7 Vypo ¢et I. tahu

S760

t°Cl

3000

1380°C
Spaliny

15000

Poraovodni smés

Obr. 7.1 Teplotni schéma I. tahu

4500

Obr. 7 Rozrry I. tahu

Rozmeéry I. tahu

Sitka spalovaci komory: a=4,5m
Hloubka spalovaci komory: b=5,76m
VySka spalovaci komory: h=15m
Vyska ntize: c=3m

Teplota a entalpie v ohnisti
tsp1 = 1380,15°C
Isp1 = 2254,67 k] /kg

Teplota a entalpie na koncil. tahu
tspz = 854,6°C
Ispz = 1314,6°C

Stiredni teplota spalin

topr +tspz  1380,15 + 854,6

Cser = 2 = > =1117,37°C

Rychlost proudéni spalin

Osp * Myy 273,15 +tg;  4,3447-54 273,15+ 1117,37
a-b 273,15  45-5,76 273,15

Wep = =4,61m/s

Teplo piredané ve vyparniku
Q = Osp* My, - (Ispy — Ispzy = 4,3447 - 5,4 (2254,67 — 1314,6) = 22055,09 kW
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8 MFiz
MiiZz nebo kotlovy svazek jeigchod mezl. all. tahem, ktery se nachazi v hotasti

spalovaci komory. Mz tvori ¢ast vyparniku, vznikne rozvainim trubek v membranove
stené.[1]

t°C]

823°C
Spaliny

833°C

2g0e( Parovodni smes Sgpe

Obr.8 Tepelné schémaibe

Teplota a entalpie spalin na vstupu
tspr = 854,6 °C
Ispy = 1314,6°C

Teplota spalin na vystupu z nitize
tspz = 833 °C

Stiredni teplota spalin

topy + ¢ 854,6 + 833
tor = -2 . SLEN - = 843,8°C (8.1)

UvaZzuji rychlost prouéhi spalin w=9 m/s
Pctet trubek v jednéad Nng,-=15
Patetiad trubek Nyga =3
Praimér trubek membranovédsty d=0,0063

Vypocéet vySky rozvolréni mrize

o Oy My, 27315+ by
™ wgy (a—ngy - d) 273,15

(8.2)

| 4344754 27315 + 843,8
“m = 9.(45—15-0,06) 27315

=2,96m

Volim vySku nf¥izec,, = 3m
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Piepcalet rychlosti proudéni spalin skrz m#iz

_ 4,3447-54 273,15 + 843,8
"~ 3-(45—-15-0,06) 273,15

Wsp = 8,88 m/s (8.3)

8.1 Tepelny vypo cet

8.1.1 Souéinitel p Festupu tepla konvekci
Vypocet soudinitele prestupu tepla konvekci je protipné proudni spalin a
uspdadani trubek za sebou. Uvazujeme hladké trubky.

0,65

A wy, - d
ak=0,2-cz-cs-a-< 5’1’/ ) . po3% (8.4)

a,=0,2-09225- 0,941 -

0,0970 /8,88 0,06\
( ) . 0,6067%33
0,06 0,000014

a, = 50,458 W /m?K

Korek éni sowinitel na poéet podelnychrad
c; = 0,91+ 0,0125 - (Niqq — 2) = 0,91 + 0,0125 - (15 — 2) = 0,9225 (8.5)

Korek éni sowtinitel v zavislosti na ponérné pirimeé rozteli trubek a podelné roztei

cS=I1+<2- o, —3 (1—%)) 2=l1+<2-4,83—3 -(1—ﬂ)>l_2=o,941

2
(8.6)
_s_029 .,
TG T 006 "

_52_ O 66 8.7
2=377006 ®.7)
Hodnoty A,v, Pr pro stiedni teplotu spalint; [1]

Souinitel tepelné vodivosti 1=0,0970 W/mk
Kinematicka viskozita v=1,4-10">m?/s
Prandtlovcgislo Pr=0,6067
8.1.2 Soué€initel p Festupu tepla salanim pro zapraseneé spaliny
TN\
ag +1 1-(F
as=5,7-10_8-5t—-a-T3-£ (8.8)

R
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1 ( 645,05 )4
8+1 ~ \1116,95

a5 =57-107% 10,2288 1116957 - —— 110927 = 34,4076 W /m?K
1 =\1116,95

At stupé cernosti povrchu gh

a stupé cernosti ohnist

T stedni teplota spalin

T, absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ast = 0,8

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

T, = 273,15 + tgy, + At = 273,15 + 291,9 + 80 = 645,05 K (8.9)
Stupei ¢ernosti ohnisi

a=1—e kP =1 520501050 _ () 2788 (8.10)

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny

k=k 78416 Mo 1) (1- 037 —— 8.11
~ T T\316- o s ( o 1000) Tsp ®11)

7,8+ 16-0,2153 1116,95
-1 (1 -037 ———
5

-0,3337 =5.20m™1- MPa™?
3,16-40,03337 - 0, 1000 )

k=ksp-rsp=<

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni

Psp =D Tsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (8.12)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

=09-d (4 5% 1)—09 0,06 (4 029:01 1)—050 8.13
S T d? A T 0,062 = Uoum (8.13)
Celkovy solinitel prestupu tepla
a. = ay + a; = 50,458 + 34,4076 = 84,866 W /m?K (8.14)

Sowinitel prostupu tepla

ho % 84,866
" 1+e-a, 1+40,0045-84,866

(8.15)
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€ souinitel zaneseni vyiievné plochy, voleno dle konzultaci

Teplo odebrané spalinam niizi

Q=k-S-At-1073 =61,412- 25,434 -551,8295- 1073 = 861,9395 kW (8.16)
Teplosménna plocha n¥ize

S=m-d Cp Mg " Nggg =7 0,06-3-15-3 = 25,434 m? (8.17)

Stiredni teplotni logaritmicky spad

At; — At, 562,7 — 541,1

t = 5 5627 = 551,83 °C (8.18)
At, 541,1

Aty = tey — tgy, = 854,6 — 291,9 = 562,7 °C (8.19)

Aty = tgy, — tey = 833 — 291,9 = 541,1°C (8.20)

8.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z m  Fize

Teplota spalin na vstupu
Qsp1 = isp1 * Ogp * My, = 1314,6 - 4,3447 - 5,4 = 30841,97 kW (8.21)

Teplota spalin na vystupu z nitize
Qspz = Qsp1 — Q = 30841,97 — 861,9395 = 29980,04 kW (8.22)

Entalpie odpovidajici teplu spalin na vystupu z riize
Qsp2 _29980,04

Iopz = O M, = 83447 B4 1277,861kJ /kg (8:23)
ISpSOO = 1221,85 k]/kg

ISp900 = 1391,73 k]/kg

Atg, = 100 °C

Alsp = Ispooo — Ispsoo = 1221,85 — 1391,73 = 169,88 k] /kg (8.24)
Ispe = Ispz — Ispgoo = 1277,861 — 1221,85 = 56,011 k/ /kg (8.25)
topy = <At5” I > = ( 199 ¢ 011) + 800 = 832,97 °C (8.26)
Sp2 Alsp Spc 169,88 4 ’ '

Vysledna teplota spalin na koncitife tg,, = 832,97°C se jen nepatinlisi od
odhadované teplott,,, = 833 °C, coZ je pijatelna odchylka.
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Ve Il tahu je umisina pouzeast vyparniku, ktery je t¥en membranovymi &hami.
V prazdném prostordl. tahu dochazi ke zchlazeni spalin a snizeni obgaipilku ve
spalinach, aby nedochazelo k zanaSeni temosyth ploch, umighych v nasledujicich

tazich.
2610
tl°C]
% g33°C
Spaliny
:
29p°C Parovodni smés

749°C

c9e°C

Obr. 9 Schéma Il. tahu a tepelné schéma

4500

Teplota a entalpie spalin na vstupu
tsp1 = 833°C
Ipy = 1277,91 k] /kg

Teplota entalpie spalin na vystupu
tspz = 748,93 °C
Ispy = 1136,92k] /kg

Stiredni teplota spalin
top1 + tspz 833 + 748,93

Cser = ) > = 790,965°C

Teoreticka rychlost spalinwg, = 8 m/s
Teoreticky ploSny prirez spalin

Osp " Myy 273,15+ toy  4,3447-54 273,15+ 790,965
Wp 273,15 8 273,15

Steor -

41

= 11,425 m?
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Hloubka IT. tahu
_ Steor 11,425
by =—== e 2,53m (9.3)

Volim hloubkulIl. tahuby = 2,610 m

Rozmeéry II. tahu

Sitka a=4,5m
Hloubka by =2,610m
VySka po vysypku h=10,5m
Vyska ntize Cm = 3m

Prepatet rychlosti proudéni spalin

Osp My, 273,15+t 4344754 273,15 + 790,965

- - =778 9.4
Wsp S 27315 12.15 27315 m/s ©4)
PloSny prifez spalin

=a*bg =194 = 11, m '
S by = 45-2,610 = 11,745 m? 95

9.1 Soudinitel p Festupu tepla pro membranove st ény

9.1.1 Konvekci pro podelné proud éni

0,8

A (wep o d,
=o,023-—-( ) . p.04 9.6
ak de v T ( )
= 0,023 0.09326 (7’78 ' 3’3())0'8 0,6109%* = 9,081 W /m?K
e =Y 330 \13-10-% ’ -7 /m

Ekvivalentni pramér spalin

_4-S 411,745

eS0T Tqagy C>0m ©-7)
Obvod kanalu
0=2-(a+by)=2-(45+261)=1422m (9.8)

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti 2=0,093 W/mK
Kinematicka viskozita v=0,00013n?/s
Prandtlovceislo Pr=0,6109
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9.1.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T
-8 aSt+1 3 1_(TZ)
@ =5710"° = —-a-T? —— 7 (9.9)
1-(7)
1 ( 650,45 )4
08+1 —(Toea 118
@ = 57107 Z——-0,4979 - 1061,34° 10665%%5 = 67,606 W /m?K
1-(1062.115

Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
T, = 273,15 + (tsye + £+ q) = 273,15 + (291,9 + 0,003 - 28468,3) = 650,45 K  (9.10)
€ soutinitel zaneseni vyitevné plochy, voleno dle konzultaci

Mérné zatizenilIl. tahu

O, M, Al
q= Q12 . 103 — Sp pv Sp . 103 (911)
Fys (Fst_a'cm_a'bl'[)'xst
4,3447 - 5,4 - 140,99 3
q 10° = 28468,3 kW

~ (147,555 — 4.5-3—4,5-2,61) - 0,95
Al = Iy — Iopy = 1277,91 — 1136,92 = 140,99 kJ /kg (9.12)

Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ast = 0,8

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1—e*kPs =1 ¢2270130 — (494 (9.13)

Sowinitel zeslabeni salani nesvytivymiitiatomovymi plyny

k=k 78416 Mo 1) (1- 037 —— 9.14
T T\316 o s ( o 1000) Tsp 19

7,8+ 16-0,2153 1064,115
k == ( 1) : (1 -0, —) -0,3337 =2,27m™1- MPa™?

3,16 -v0,03337- 3,0 B 1000
(9.15)
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P Ty = 0,1:0,3337 = 0,03337 Mpa (9.16)
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Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro volny objem

—36.20 -3 @ bn 9.17

SR, T e by +2 by hta h+ (@ (h—o) 617
3¢ 4,5-2,7-10,5 300

ST 5261 +2-261-105+4,5-10,5+ (45-(105-3))

9.1.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla

a, =& (a + a5) = 0,9+ (9,081 + 67,60) = 69,02 W /m?K (9.18)

& souinitel vyuziti, popisuje nedplnost proémi spalin vylievnou plochou

9.2 Souc€initel prostupu tepla

k=% 992 o iswmrk 9.19
1%z a 140003 690z > 18W/m (619

Teplo odebrané spalinam vdl. tahu

Q=k-Fy-At-1073 =57,044- 116,19 - 497,88 = 3307,9 kW (9.20)

Stiredni teplotni logaritmicky spad

Af— At; —At, 541,1—457,03 197 88°C 991
Y V5 1 B ©.21)

At, 757,03

Aty = tgpy — tsye = 833 —291,9 = 541,1°C (9.22)

Aty = tepy — tsye = 748,3 — 291,9 = 457,03°C (9.23)

9.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z Il. tahu

Teplo spalin na vstupu ddl. tahu

Qsp1 = Ogp - My, - Igpy = 4,3447 - 5,4-1277,91 = 29981,19 kW (9.24)

Teplo spalin na vystupu ZI1. tahu

Qspz = Qsp1 — Q = 29981,19 — 3307,9 = 26673,28 kW (9.25)
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Entalpie na vystupu zII. tahu

Qsp2 _ 26673,28

I, = = = 1136,915 kJ /m3 9.26
P2 Mo, O 54 - 4,3447 J/m (9-26)
ISP700 = 1055,54‘3 k]/m3

Ispsoo = 1221,849 kjm?

Atg, = 100°C

Alg, = ILgpgoo — Ispro0 = 121,849 — 1055,543 = 166,3062 kJ /m? (9.27)
Algpe = Iy — Lsp7o0 = 1136,915 — 1055,543 = 81,37 kJ/ m? (9.28)
te, = Atsp Al = 100 81,37 + 700 = 748,928°C 9.29
P27 A, T P¢ T 1663062 S (9-29)

Vysledna teplota spalin na kondi tahut,,, = 748,928°C se jen nepatinlisi od
odhadované,,, = 748,93 °C, coz je pijatelna odchylka.

10 Vypo ¢et Ill. tahu

Ve lll. tahu se nachazirghrivaky, zaésné trubky a membranov&sa , ktera j&asti
vyparniku. Vypdéet hloubkylIll. tahu je zaloZen nafgdlEZném odhadu, vy@tu teploty na
konci pehiivaku 2 a 3. Naslednze stedni teploty sp&itam pedkéZnou hloubkulll. tahu,
piitom uvaZzuji rychlost spalin 6 m/s.

10.1 Vypo €et hloubky Il tahu

Entalpie spalin za grehrivakem 1|

I _ Qspavys — Qpir 25514,5 — 4416,66
spPIlllout OSp . Mpv 4’3447 . 5’4

= 899,27k /m> (10.1)

= teplota spalin te,prr1our = 604,3°C

Entalpie spalin za p‘ehfivakem I

I _ Qsp2vy — Qpir — Qpi _ 25514,5 — 4416,66 — 4631,75
spPllout — Osp . Mpv - 43447 - 5.4

= 701,85kJ/m3 (10.2)

= teplota spalin tspprour = 479°C

Stiredni teplota spalin v grehrivaku Il

tspPII+tsp2Pllout _ 604;3 + 479

torr = - - = 541,65°C (10.3)
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Swétly prirez spalin

_ Osp My, 273,15+t 4,3447-54 273,15+ 541,65

— — 2
T W, 27315 6 273,15 11.67m (10.4)
Hloubka IlI. tahu
Fy 11,67
by = D2y 00382\ 3,27m (10.5)
(a—ntr-D—nzt-n-TZt> (4,5—23-0,038—45.71-’T>

= Volim hloubku IIl.tahu b;;; = 3,69m

11 Vypo €et vysypky mezi ll. a lll. tahem

Vysypka je tvédena membranovymi &ami, ktera jetasti vyparniku. Red vyp@tem
je poteba utit hloubkulll. tahu, ta je sptana v kapitole 10.

‘ 2610 ‘ 3650 ‘

t*C]

749°C
Spaliny

4500

7 719°C

2gpeC Farovodni smés 29200

Obr.11. Schéma vysypky a tepelné schéma

43500

Teplota a entalpie spalin na vstupu
tsp1 = 748,93°C
Ispy = 1136,917 k] /kg

Teplota spalin na vystupu
tspz = 718,9°C

Stiredni teplota spalin
g ity 74893+ 7189

tory = = 733,915°C
str 2 2

Kontrola rychlosti spalin v nejuzsim misg& vysypky

Osp " Myy 273,15+ toy  4,3447-54 273,15+ 733,915
x-a 273,15  2,26-4,5 273,15

=8,51m/s (11.1)

X —
Wsp =
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Rozmeéry vysypky

Sirka kotle: a=4,5m
Hloubkall. tahu: by = 2,61m
Hloubkalll. tahu bip = 3,69m
Praimér hloubek: b = 3,15m
VySka vysypky hygs = 4,5m
Cela vysypky y = 5,196m
Rozmer nejuzSiho mista X =2,26m

PloSny pnifez spalin
S =a- by = 4,5-3,15 = 14,175 m? (11.2)
11.1 Souéinitel p Festupu tepla pro membranoveé st ény

11.1.1 Konvekci pro podelné proud éni

0,8

A /wy,d
a, = 0,023 -—-( =l e) . p.0* (11.3)
d, v

0,08797 (6,065 -3,00\*8

= 0,023 - -0,6166%* = 10,15W /m2K
%k 3.00 0,000120 ) /m

Ekvivalentni pramér spalin

4 _4-S  4-1017
€ 0 = 13,52

=3,00m (11.4)

Stiredni obvod kanélu prolIl. alll. tah

Ogy =2 (a+bgy) =2-(4,5+3,15) =13,52m (11.5)
Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti 1=0,08797 W/mk

Kinematicka viskozita v=0,000120m?/s

Prandtlovcgislo Pr=0,6166

11.1.2 Salanim pro zaprasené spaliny

a. +1
ag =57-1078- “2 ~q-T3- T (11.6)
—_(ZZ
1-(F)
0841 1 ( 614,87 )4
,8 + —\1007,065
ag =5,7-1078- - 0,428 - 1007,0653 - 1007,065/ _ 49,63 W /m?K
2 1 ( 614,87 )
1007,065

a7
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Absolutni teplota zaneseného povrchu &b

T, = 273,15 + (tsye + £+ q) = 273,15 + (291,9 + 0,003 - 16606,44) = 614,87K  (11.7)
€ soutinitel zaneseni vyitevné plochy, voleno dle konzultaci

Mérné zatizeni vysypky

q= Q12 103 = Osp "My, - AIsp

Fys " (Fse—a by —a-bp)-xs

-103 (11.8)

_ 4,3447 - 5,4- 50,51
(103,464 — 4,5 3,69 — 4,5 2,61) - 0,95

q 103 = 16606,44 kW

Alg, = Iy — Iy, = 1136,917 — 1086,407 = 50,51 kj /m? (11.9)

Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ast = 0,8

Stupei ¢ernosti ohnisSi
a=1-—ekPs=q=1-—,252801222 — 9428 (11.10)

Sowinitel zeslabeni salani nesvytivymiitiatomovymi plyny

k=k 78+16 Mo 1\ (1_037. 11.11
— T T\316 o s ( o 1000) Tsp (11.11)

1007,065
1000

_( 78+ 16-0,2153
- \3,16-/0,3337 - 2,22

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni

- 1) . <1 -0,37- ) +0,3337 = 2,528m™1 - MPa™!
Psp =P Tsp = 0,1:0,3337 = 0,03337 MPa (11.12)
Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem

(b + by Coys
2 @

Vo
§=36—>=36"

(11.13)
Fo

. (by + bny) Coys

(bn+bn1)a+zya+2 2

(2,61 +3,69) 45
s=36-" 2
(2,61 +3,69) 4,5+ 25,196 - 4,5 + 2 -

4,5

261+369)-5  »%m

2
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11.1.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
a, =&+ (a + a;) = 0,7+ (10,15 + 49,63) = 41,845 W /m?K (11.14)

& souinitel vyuziti, popisuje neuplnost proémi spalin vylievnou plochou

11.2 Soué€initel prostupu tepla

P 4,845 = 37,178 W /m?K 11.15
“1+e-a@, 1+0003-41,845 /m (11.15)

Teplo odebrané spalinam niizi

Q=k-Fs-At-1073=37,178-71,3583 - 441,84 = 1172,20 kW (11.16)

Stiredni teplotni logaritmicky spad

ap o A—At, 45703427 o 1117
Y O 7/ B (11.17)

N7, =127
Aty = tepy — teye = 748,93 — 291,9 = 457,03°C (11.18)
Aty = tepy — teyr = 718,9 — 291,9 = 427 °C (11.19)

11.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z vysypky

Teplo spalin na vstupu ddl. tahu
Qsp1 = Ogp * My, * Igpy = 4,3447 - 5,4 - 1136,917 = 26673,33 kW (11.20)

Teplo spalin na vystupu Z1. tahu
Qspz = Qsp1 — Q@ = 26673,3 —1172,20 = 25501,12 kW (11.21)

Entalpie na vystupu zII. tahu
Qspz 2550112

Ig)r = = = 1086,953 k 3 11.22
P2 = Moy Oy 54 - 4,3447 J/m (11.22)
ISP700 = 1055,543 k]/m3

ISpSOO = 1221,849 k]/m3

Aty, = 100°C

AISP = ISPSOO — Isp700 = 1221,84‘9 —_ 1055,543 = 166,306 k]/m3 (1123)
Algpe = Ispz — Lsp700 = 1086,953 — 1055,543 = 31,41 kJ /m? (11.24)

Aty .
tspZ - F - Alspc == m : 31,41 == 718,88 C (1125)

sp

Vysledna teplota spalin na konci vysypky,, = 718,88°C se jen nepatnlisi od
odhadovane teplots,,, = 718,9°C, coz je pijatelna odchylka.
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12 VVypo ¢et lll. tahu - 1. ¢ast

719°C
Spaliny
578°C
Para P3 A490°C
woc————— |
299°C Rdra 1 297°C
e9et Parovodni smés ege°t

Obr. 12. Tepelné schénid. tahu- 1.¢ast

12.1 Prehfivak 3
Prehtivak 3 je navrhnut jako trubkovy svazek, sloZzenednptlivych trubek. Tato
teplosngnna plocha je ti@na hladkymi trubkami o Wgim piiméru 38 mm a tlouXe sény
4 mm tzv. dvojhadem. V jedn@&ad je 46 trubek (23x2), get fad je 20. Rehfivak 3 je
rozcklen na d¥ casti mezi, nimiz je jeden kontrolni viez.

£ex200=4400

200

60

UU&J]

FARNA RN ARY

pxh
,.@'V

A
o7

1/10

so |9

20

Obr. 12.2 Prvnicast p-ehfivaku 3

2ex200=4400

60
Pan e e
N AN AN

28%2

e
e

1110

A

20

Obr. 12.2 Druh&ast pehrivaku 3
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Rozmery III. tahu

SitkaIll. tahu a=4,5m
hloubkalll. tahu by =3,69m
vySkalll. tahu h=105m

Hodnoty trubek

vnejSi pramer D = 0,038m
tlou&’ka stny t =0,004m

vnitini pramer d =0,030m

pri¢na rozte s; =0,2m

podelna rozte s, = 0,09 (0,06) m
pocet trubek v jednéade Nng,-=23

pocetiad Niga = 20

pocet had n, = 2

pocet zavsnych trubek n, = 46

Hodnoty pary

teplota pary na vstupu t; = 387,84°C
teplota pary na vystupu t, =490 °C

stredni teplota pary t1, = 438,92°C

tlak pary na vstupu p1 =7,2MPa

tlak pary na vystupu p, =7 MPa

stredni tlak pary P12 = 7,1 MPa
meérny objem na vstupu v, = 0,03764 m3/kg
meérny objem na vystupu v, = 0,04738 m3/kg
stredni n&rny objem vy, = 0,04251 m3/kg
pritotné mnozstvi pary M, = 16,666

Hodnoty spalin

teplota spalin na vstupu tspr = 718,88 °C
teplota spalin na vystupu tspz = 578 °C
entalpie spalin na vstupu Isp1 = 1086,95 kJ /m?
entalpie spalin na vystupu Isp, = 857,55 kj /m?

Stiredni teplota spalin

tspr +tspz 718,88 + 578

sp _ _ o
=" > = 648,44°C (12.1)
Predpokladana plocha svazku

S=m-D by Ny Nagq -0y =1 0,038-3,69 23202 = 405,07 m? (12.2)
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Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany péary

A (wy-d\”® 0,06589 (21,8-0,03\"°
a = ap = 0,023 -~ - Pr®* = 0,023 - : ( ) +1,0078%*

d \Y 0,03 1,11- 10-°
o = a, = 2093,52 W/m?K (12.3)
Pratoény prifez pro paru

- d? - 0,032 5
Mg Ny = ————+21-2 = 0,0297 m (12.4)

F. =
4

P 4

Rychlost proudéni pary v trubkach

_Mypvis _ 1666600425 e
Wo= TR T o297 2nB0m/s (12.5)

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary [3]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,06589 W/mK
Kinematicka viskozita v=111-10"°
Prandtlovceislo B.=1,0078

12.1.1 Sou¢éinitele p Festupu tepla ze strany spalin
Sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro ¥i¢né obtékani trubek
usparadanych za sebou
A (wg, D
Qe =0’2'Cz'cs'5'(L

0,65

: ) . p.033 (12.6)

0,08023 /5,916 0,038\%°°
€ =02-1-1" (

. 0,33 — 2
0,038\ 0,0001035 ) 0,625%°% = 53,34 W/m*K

Rychlost spalin

Osp " My, 273,15+t  4,3447-54 273,15 + 648,44
Fyp 273,15 13,38 273,15

Wp = = 5,916 m/s (12.7)

Swétly prirez spalin
Fsp = by (@—ng - D) = 3,69 (4,5 — 23-0,038) = 13,38 m? (12.8)

Oprava na uspd-adani svazku ¢
V zavislosti na porrné @i¢né roztéi o1 a pongrné podélné rozte o

_5_ 02 =526 12.9
1= DpT0038 7 (12.9)
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S, 0,09 537
D 0,038

03
Pokud jes, > 2, potomg=1
Oprava na patet podélnychiad ¢,
Pokud je poetfad>10, potom ¢=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,08023 W/mK
Kinematicka viskozita v =0,0001035 m?/s
Prandtlovatislo P. = 0,625

12.1.2 Soucinitel pro p Festup tepla salanim pro zapraSené spaliny

T 4
_ _g st +1 3 1_(TZ)
a,=57-10"¢8- ca T3 ——2 (12.10)
RN
T
1 ( 782,7 )4
08+1 -
a;,=5,7-1078- -0,315-921,593 - 921,59 = 40,36 W/m?K
2 1— ( 782,7
921,59
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1
T, = 273,15 + t;, + <£ + —) BUEIE (12.11)
a, S
T, = 273,15+ 447,18 + (O 006 + ! ) 441666 103 = 782,7°C
2om ’ ’ 2093,52/ 405,067 -
Potiebné teplo pro grehrivak 3
Qp3 = My, - Aiyz = 16,666 - 265 = 4416.66 kW (12.12)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ag =0,8
Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-—e KPS =1 43701087 — 315 (12.13)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

k=k 78416 Mo 1\ (1037 12.14
T T\316- oy s ( - 1000) sp (12.14)

)

_ ( 7,8+ 16-0,2153

921,59
— 1) : (1 -0,37- ) -0,3337 =4,37m™1- MPa™?
3,16 -1/0,03337 - 0,87

1000
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P TIsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (12.15)

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem

=0,9-D (4 L2 1)—09 0,038 (4 0.2-0,09 1)—087 12.16
Ss=U, Dz — Y, )] 0,0382 - m ( . )
12.1.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
X, = o + & = 53,34 + 40,36 = 93,706 W /m?K (12.17)
12.1.4 Sou¢initel prostupu tepla

Y-a, 0,65-93,706
k=—p= = 58,3 W/m?K (12.18)
1+% |, 93706
a 2093,52
Potiebna (ideélni) plocha pro grehrivak 3
4416,667
Siy = Doz 03 2 = 412,98 m? (12.19)

kAt ~ 58,3-183,44

Vyrobni vyhrevna plocha fghiivakuS = 405,07 m? se liSi od pdebné idealni plochy
S;a = 412,98 m?0 1,95% coz je v rozmezi tolerance, protoze dovotEicthylka je az 5%.

Stiredni teplotni logaritmicky spad

At; — At, 331,05 —88

At = A 33105 = 183,44°C (12.20)
N7, g3

Aty = tgy; —t, = 718,88 — 387,84 = 331,05 °C (12.21)

Aty = tgp, — t; = 578 — 490 = 88°C (12.22)

Skute¢né odebrané teplo fehfivakem 3

Qskpz = k- S-At- 1073 = 58,3 - 405,067 - 183,44 = 4332,04 kW (12.23)
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VysSka prostoru prehiivaku 3

Do vy3ky je zap&ten kontrolni vilez , ktery ro2tuje prehiivak 3 na d¥ ¢asti,.

hps = (Njag * S2) + (Myag — 1) *s, + 0,8 (12.24)
hys = (20-0,06) + (20 —1)- 0,09+ 0,8 = 3,71 m

Rozmér vstupni a vystupni komory

o _Myvi 16666004251 20
kom =Ty T T 21,80 - m (12.25)

Priamér komor

4-S 4-0,0324
Dkomz\/ ""m:\/ —— = 0,203m (12.26)

T

Volim trubku Tr 219x6,XSN 42 5715
12.2 Vypo €et membranovych st én
Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin

12.2.1 Konvekci pro podélné proud éni

A (g o de)”? .
o = 0,023 —- [——2) . ppP (12.27)
de \Y,

0,08023 (5,916 - 0,546\%8

o, = 0,023 - ) .0,62513% = 11,24 W/m2K
k 0497 \ 00001035 /m

Ekvivaletni pramér spalin

4-Fp 4-13,38

de = —5 = T57615 = 0497 m (12.28)
Obvod kanalu
0=2- (a + bIII) + Nyp - (bIII + D) + Ny T D (1229)

0=2-(45+3,69)+23-(3,69+4+0,038) +46-m-0,038 = 107,61m

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,08023 W/mK
Kinematicka viskozita v = 0,0001035 m?/s
Prandtlovceislo P. = 0,62513
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12.2.2 Salanim pro zaprasené spaliny
T 4
ast+1_ . 3.1—(72)

2 1_—(7%)

08+1

a;=5,7-1078 - (12.30)

O

4
1- (8%:33)

1- (57553)

a; =57-1078- -0,21-921,593 -

= 31,33 W/m2K

Absolutni teplota zaneseného povrchu &b

T, = 273,15 + (teye + €+ q) = 273,15 + (291,9 + 0,0035 - 88564,77) = 875,027 K

(12.31)
Mérné zatizeni
Urci se z BZného tepla, které odevzdavaji spaliny &inrié salavé plochy &t.
Q12 Qsp ) Mpv ’ AIsp

= 103 = 103 12.32
a Fgs 2-hy, - (@+by) ( )

_ 43447 - 5422940 o oo oo
172371 - 45+369 = '
Alg, = Igpy — Ispz = 1086,95 — 857,55 = 229,40 k]/m® (12.33)
Stupeai ¢ernosti povrchu sgn
ast = 0,8
Stupei ¢ernosti ohnisS#
a=1—e KPS =1_¢773010324 — 210 (12.34)
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny
k=k 78+ 10 1o _ (1 037 - — ) 12.35

~ T TN 316- oy s >’ 1000/ P (12.35)

7,8+ 16-0,2153 921,59
—( 1)-(1—0,37-

- — ) +0,3337 =730 m~1-MPa~!
3,16 -/0,03337 - 0,324 1000

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni

Psp = P " TI'sp = 0,1+ 0,3337 = 0,03337 MPa (12.36)
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Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem

s = = =0,324m

1 1 1 1 1
b T h s 3697371102

1,8 1,8
1
12.2.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
=& (g + o) = 0,9 (11,24 + 31,33) = 38,306 W/m?K
12.2.4 Sou¢initel prostupu tepla

P % _ 38,306
“1+4+e-a. 1+40,0035-38,306

= 33,78W/m?K

Teplo odebrané spalinam membranovymi ghami

Qus = k- Fys - At-1073 = 33,78 - 60,77 - 351,85 - 1073 = 722,25 kW
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At — At,  420,5—297,8

At, 1 2205
N7, 29738

At =

= 351,85°C

Aty = top; — teye = 718,88 — 291,9 = 426,99°C
Aty = tep, — teyr = 578 — 291,9 = 286,1°C

12.3 Vypo €et zavésnych trubek

vNEjSi pramer trubky D, = 0,038m
tlou&’ka stny t,: = 0,0063m

vnitini pramer trubky d,; =0,0254m

pocet trubek n, = 46

teplota pary na vstupu ty,en = 299,1°C
teplota pary na vystupu tyeo = 297 °C

stredni teplota pary tyeser = 298,05°C
mé&rny objem na vstupu Ve = 0,0261m3 /kg
mé&rny objem na vystupu Vyep = 0,0258m3 /kg
sttedni nérny objem Vg = 0,02595 m3/kg

Souwinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
0,8

}\ W t dZt
oy = 0,023-—-(2—) - Pro#
k d,¢ \Y, r
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ot = 0,023 -

0,0651 (18,91 - 0,0254°° 04 2
00254'( 507107 ) -1,4965%* = 4181,325 W/m*K

Pratoény prifez pro paru

_m - dy _ - 0,0254

Fp 2 Nt 2

.46 = 0,023 m? (12.45)

Rychlost proudéni pary v trubkach

MZ, - Uy 15,466 - 0,0258
E, 0,023

Wy = =17,23m/s (12.46)

Vlastnosti pary pro stredni teplotu pary[3]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,0651 W /mk
Kinematicka viskozita v =5,07-10""7
Prandtlovatislo P. = 1,4965

Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin
12.3.1 Konvekci pro podélné proud éni

Pro vypa@et za¥snych trubek se séinitel prestupu tepla konvekci uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je zasen na zassnych trubkach.

o, = 53,34 W/m2K

12.3.2 Salanim pro zaprasSené spaliny

T 4
-8 an+1 3 1_(TZ)
ag=57-10"¢8- ca T3 ——2 (12.47)
T
T
1 (597,29)4
08+1 -
a;,=5,7-1078- 0,329 -921,593 - 921,59 = 30,89 W /m?K
2 1 597,29)
921,59
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1 QZt 3
T,=27315+t;, +(e+—) —-10 (12.48)
a,) S
T, = 273,15+ 298,05 + (O 003 + 1 ) 163,91 103 = 597,29 K
zo ’ ’ 3881,14/ 20,36 T
Potiebné teplo pro za¥sné trubky
Qut = Myt - (I — L) = 15,466 - (2804,615 — 2749,07) = 163,096 kW (12.49)
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Teplosménna plocha zaésnych trubek

Syt =T Dyp - Ny - hyy = - 0,038 46+ 3,71 = 20,36 m? (12.50)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn

ag =0,8

Stupei ¢ernosti ohnisSi

a=1—e KPS =1 5901087 — (3283 (12.51)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

o 7,8+16-rH20_1 _(1_037_L)_r (12.52)
PP \3160 /oy s =" 1000/ P '

k

7,8+ 16-0,2153 921,59
=< oo

— -0,3337 =4,59m™1- MPa™?
3,16 -1/0,03337 - 0,87 1000 )

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P Tsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (12.53)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro volny objem

S, =000, (2552 1) 2 09.0,038 (4 02-015 1)—087 12.54
zt — Y% zt T Dth - Y ) T 0,0382 - Y m ( . )

12.3.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla

.= & (g + ag) = 0,9+ (53,34 + 30,89) = 75,81 W/m?K (12.55)

12.3.4 Sou¢initel prostupu tepla

k=%¥-a.=0,6-7581= 4549 W/m?K (12.56)

Teplo odebrané spalinam zaésnymi trubkami

Qu =k-S, - At-1073 = 45,49 0,87 - 345,76 - 1073 = 320,27 kW (12.57)

Stiredni teplotni logaritmicky spad

Af = At; — At, 419,79 — 281 245 76°C 1258
N S L (12.58)

N7, 1781
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Aty = tgpy — ty, = 718,88 — 299,1 = 419,79°C (12.59)
Aty = tgpy — tyy = 578 — 297 = 281°C (12.60)
12.4 V/ysledna teplota spalin na vystupu z 1.  Casti Ill. Tahu
Teplo spalin na vystupu

Qopz = Qsp1 — Qokps — Qs — Que = 25501,12 — 4332,04 — 722,25 — 320,27 = 20126,56 kW

(12.61)
Teplo vstupnich spalin & je rovno teplu vystupnich spalin z¢hasti lll. Tahu.
Qsp1 = Isp1 * Osp - My, = 1086,95 - 4,3447 - 5,4 = 25501,12kW (12.62)
Entalpie a skutefna teplota vystupnich spalin

Qsp2 20126,56

Iy = = = 857,87 k 3 12.63
02T 0 My, 43447 54 J/m (12.63)
Ispeoo = 892,24 kJ/m>
ISpSOO = 734,55 k]/m3
Atg, = 100°C
Algy = Ispeoo — Ispsoo = 892,24 — 734,55 = 157,6872 kJ /m? (12.64)
Algpe = Ispz — Lspsoo = 857,87 — 734,55 = 123,31 kJ/m> (12.65)
oy = P AL 1500 = —00 123,31 4 500 = 578,20 °C 12.66
sp2 = Al spc "~ 157,6872 ’ B ' (12.66)

Vysledna teplota spalin na kondghiivaku 3t,,, = 578,20°C se jen nepatnlisi od
odhadovane teploty,,, = 578°C, coz je pijatelna odchylka.
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13 Vypo ¢et lll. tahu - 2. ¢ast

578°C

Spaliny
434°C 436°C

Para

P2
P4 334°C

297°C are Al 294°C
29e°C Parovodni smés e9eC

Obr. 13. Teplotni schénidl. tahu-2.¢ast

13.1 Preh¥ivak I

Prehtivak 2 je navrhnut jako trubkovy svazek, sloZzenednptlivych trubek. Tato
teplosngnna plocha je ti@na hladkymi trubkami o Wgim piiméru 38 mm a tlouXe sény
4 mm tzv. jednohadem. V jedm@d je 45 trubek , ptetiad je 41. Rehrivak 2 je rozdlen na
dvé ¢asti mezi nimiz je jeden kontrolni vlez a jedenzuheezi gehiivakem 2 a pehiivakem 3.

44x<100=4400

ey
A . . £l
\,

L Ry

D

3

20
P e

20x90=1800

Ix
¢’5Q’+

50 | | T | s0

Obr. 13.1 Prvnicast prehfivaku 2
44x100=4400

0
N ;1\ o
C)J AN L O
g B
=
N
(!)
Ix o)
-+
§% o
P

50 I | rf 50

Obr. 13.2 Druh&ast pehrivaku 2
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Rozmeéry III. tahu

Parni kotel na spalovaniegta a hsdého uhli

SitkaIll. tahu a=4,5m
hloubkalll. tahu by = 3,69m
vySkalll. tahu h =10,5m
Hodnoty trubek

vnejSi pramer D = 0,038m
tlou&’ka stny t =0,004m
vnitini pramer d =0,030m
pri¢na rozte s;=0,1m
podelna rozte s, =0,09m
pocet trubek v jednéade Nng,-=45
pocetiad Niga = 41
pocet had n, =1

pocet zavsnych trubek n, = 45
Hodnoty pary

teplota pary na vstupu t; = 334°C
teplota pary na vystupu t, = 433,8°C
stredni teplota pary t1, = 383,9°C
tlak pary na vstupu p1 =7,4 MPa
tlak pary na vystupu p, = 7,2 MPa
stredni tlak pary P12 = 7,3 MPa

v, = 0,03134 m3/kg
v, = 0,04157 m3/kg
vy, = 0,03646 m3/kg

meérny objem na vstupu
meérny objem na vystupu
stredni nérny objem

prato¢né mnoZzstvi pary M, = 15,916
Hodnoty spalin
teplota spalin na vstupu tspr = 578 °C

teplota spalin na vystupu
entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu

tepz = 435,5 °C
Igpy = 857,55 kj /m?
Igp; = 634,18 kj /m?

Stiredni teplota spalin

o top1Flspy 578+ 4355
sti 2 - 2

= 506,75°C

Predpokladana plocha svazku

S=1-D by Ny Npag Ny = T~ 0,038 3,69 - 45 - 41 -1 = 812,34 m?
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Souwinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

A (wy-d\”? 0,06144 (18,25-0,03\"°
a = ap = 0,023 -~ - Pr®* = 0,023 - : ( ) +1,0834%4

d \Y 0,03 8,63 1077
o = a, = 2132,72 W/m?K (13.3)
Pratoény prirez pro paru

- d? - 0,032 5
Fp = —— My Ny = ——42-1=00297m (13.4)

Rychlost proudéni pary v trubkach

Mpp V1o _ 15916-003646 _ y (135)
W, = = = 18,25 m/s )
P F, 0,0297

Vlastnosti pary pro stredni teplotu pary [3]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,06144 W /mK
Kinematicka viskozita v=28,63-10"7
Prandtlovceislo P. =1,0834

13.1.1 Sou¢éinitele p Festupu tepla ze strany spalin
Sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro ¥i¢né obtékani trubek
usparadanych za sebou

0,65
) - p.033 (13.6)

a=02-¢c, cg ="

A (Wsp D
D

v

a,=02-1-1-

0,06752 /6,51 - 0,038\"°° 0,33 2
= .<783 _ 10_5> £0,6393%33 = 57,70 W /m?K

Rychlost spalin

Osp "My, 273,15+t 4,3447-54 273,15+ 506,75

_ = = 6,51 137

Yo =R, 273,15 10,2951 273,15 m/s (13.7)
Swétly prirez spalin

Fsp = byr - (@ — ng - D) = 3,69 - (4,5 — 45 - 0,038) = 10,2951 m? (13.8)

Oprava na uspd-adani svazku ¢
V zavislosti na porrné @icné roztéi o; a pongrné podeélné rozte o,

_5_ 0l =263 13.9
1= D T0038 (13.9)
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_52_ 009 =237 13.10
D 0,038 (13.10)

03
Pokud jes, > 2, potomg=1
Oprava na patet podélnychiad ¢,
Pokud je poetfad>10, potom ¢=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,06752 W/mK
Kinematicka viskozita v=783-10">m?/s
Prandtlovceislo B. = 0,6393
13.1.2 Soucinitel pro p Festup tepla salanim pro zapraSené spaliny
T 4
-8 aSt+1 3 1_(TZ)
ag=5,7-10"8- cq T3 ——2 (13.11)
RN
T
1 (682,53)4
08+1 ~\779,9
—c7.10-8. . : 3. , — 2
as, =5,7-10 > 0,198 -779,9 T 682,53) 1593 W /m“K
779,9
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1
T, = 273,15 + t;, + <£ + —) RIS (13.12)
a, S
T, =273,15+383,9 + (0 004 + ! ) 2631,75 103 = 682,53°C
zom ’ ’ 2132,72/ 812,34 -
Potiebné teplo pro grehrivak 2
Qpz = My, - Aipz = 15,916 - 291 = 4631,75 kW (13.13)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ag =0,8
Stupei ¢ernosti ohnisSi
a=1—e KPS =1_,92010% — 198 (13.14)
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny
k =k ( 78 +16-02153 1) (1 0,37 - — ) (13.15)
frd " T e f— . f— , f— T .
PP 3,16 - 4/0,03337 - s 1000/ P
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_( 7,8+ 16-0,2153 1) (

779,9
1-0,37- —) -0,3337 =9,2m™ - MPa™!
3,16 -1/0,03337 - 0,24

1000
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P TIsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (13.16)

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem
5= 0,9-D-<E-;— 1) = 0,9-0,038-(;-—— 1) =0,24m (13.17)

13.1.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
X, = &, + ;= 57,70 + 15,93 = 73,62 W /m?K (13.18)
13.1.4 Sou¢initel prostupu tepla

Y- a, 0,65-73,62
= 7 = = 46,26 W /m?K (13.19)
1+% 4. 73,62
az

2132,72

k

Potfebna (idedlni) plocha pro grehrivak 2

4631,75
— sz . 103 —

S, = - "
4T At 46,26-121,6

= 823,39m? (13.20)

Vyrobni vyhevna plocha fehrivakuS = 812,34 m? se lisi od paebné idealni plochy
S;a = 823,39 m?0 1,36% coz je v rozmezi tolerance, protoZe dovotmithylka je az 5%.

Stiredni teplotni logaritmicky spad

At, —At, 1442 —101,5

At = i - ULy, = 121,6°C (13.21)
N7, 1015

Aty = tgy —t, = 578 — 433,8 = 144,2°C (13.22)

Aty =ty — t; = 435,5 — 334 = 101,5°C (13.23)

Skuteéné odebrané teplo gFehrivdkem 2

Qekpz = k S+ At- 1073 = 46,26 - 812,34 - 121,60 = 4569,55kW (13.24)
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VysSka prostoru prehiivaku 2

Do vySky je zap&ten kontrolni viez , ktery ro2tuje prehiivak 2 na dg casti.

hp, = (nyaq " S2) —s,+0,8+08=(41-0,09) — 0,09+ 0,8+ 0,8 =5,2m (13.25)
Rozmér vstupni a vystupni komory

My, - v1, 15,916 - 0,03646

— — 2
Skom = v 1825 =0,0318m (13.26)
Pramér komor
4-5 40,0318
Digm = \/ ﬂ’“’m = \/ —— =0201m (13.27)

Volim trubku Tr 219x6,3°SN 42 5715
13.2 Vypo €et membranovych st én

Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin

13.2.1 Konvekci pro podélné proud éni

A (wep - de\ ™’ »
o = 0,023 —-[—2—2) .pH (13.28)
de \Y,

0,06752 (6,51 . 0,213\%8

o, = 0,023 ) .0,6393% = 15,25 W/m2K
k 0213 \783-10-5 /m

Ekvivaletni pramér spalin

_4-Fp  4-1030

de =50 =535, = 0213m (13.29)
Obvod kanélu
0=2- (a + bIII) + Nyp - (bIII + D) + Ny T D (1330)

0=2-(45+3,69) +45 - (3,69 + 0,038) + 45 - 1t- 0,038 = 193,24 m

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,06752 W/mK
Kinematicka viskozita v=783-10">m?/s
Prandtlovceislo P. = 0,6393
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13.2.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
e Gt 1 1- (Tz)
ags=57-10"¢8- 5 -a-T3-—T (13.31)
1- ()
1 (780,39)4
0,8+1 -
as=57-10"¢8- > 0,17 - 779,93 - 77997 _ 16,63 W /m2K

780,39)
779,9

-
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
T, = 273,15 + (toye + £ q) = 273,15 4 (291,9 + 0,0035 - 61525,24) = 780,39K (13.32)

Mérné zatizeni
Urci se z BZného tepla, které odevzdavaji spaliny &inne salavé plochy &t.

Q12 Qsp ' Mpv ' AIsp
= -103 = 103 13.33
a Fus 2-hp, - (@a+byy) ( )

_ 4,3447 - 54~ 223,37

.103 =
=352 a5 Tag0) 100 = 6152594kW

q

Algp = Igp; — Ispz = 857,55 — 634,18 = 223,37 kJ/m® (13.34)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn

ag = 0,8

Stupai ¢ernosti ohnisi

a=1—eKPs=1—¢1091010172 — 17 (13.35)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny

k=k ( 78 +16-0,2153 1) (1 037 - ) (13.36)
= . r ol — . — , . — - r .
PP \3,16-/0,03337 - s 1000/ 5P

_ ( 7,8+ 16-0,2153 1) (

779,9
1-0,37- —) -0,3337 =10,91m™t- MPa™!
3,16 -1/0,03337 - 0,172

1000
Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni

Psp =P " TIsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (13.37)
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Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem

1,8 1,8
1

S = =
1 1 1 1 1
b " hy Ts 369152701

=0,172m (13.38)

13.2.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
.= & (g + ag) = 0,9 (15,25 + 16,63) = 28,70 W/m?K (13.39)
13.2.4 Sou¢initel prostupu tepla

a. 28,70

k = = = 26,08 W/m?K 13.40
1+e-a, 1+0,0035-28,70 /m (13.40)

Teplo odebrané spalinam membranovymi ghami
Qus = k- Fys " At-1073 = 26,08 - 85,176 - 206,73 - 1073 = 459,18 kW (13.41)
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At, —At, 2861 —143,6

At = i - 7961 = 227,80 °C (13.42)
N7, "T436

Aty = tgpy — teyr = 578 — 291,9 = 286,1°C (13.43)

Aty =ty — teye = 435,5 — 291,9 = 143,6°C (13.44)

13.3 Vypo €et zavésnych trubek

vNEjSi pramer trubky D, = 0,038m
tlou&’ka stny t,: = 0,0063m
vnitini pramer trubky d,; =0,0254m

pocet trubek n, =45

teplota pary na vstupu tyen = 297°C

teplota pary na vystupu tyeo = 294,5°C
stredni teplota pary tyeser = 295,75°C
mé&rny objem na vstupu Ve = 0,0258m3 /kg
mérny objem na vystupu Vyep = 0,0255m3 /kg
sttedni nérny objem vgy = 0,02565 m3/kg

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany péary
0,8

A o/wy, o d
ot = 0,023 - — - (u) - pro4 (13.45)
d,; v
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o = 0,023 -

0,0656 (17,45 -0,0254\%8
oozsa (Tagargor) LSO = 403697 W/mK

Pratoény prifez pro paru

_m - dy _ - 0,0254

Fp 2 Nt 2

- 45 = 0,0254 m? (13.46)

Rychlost proudéni pary v trubkach

MES  Vyeser  15,5-0,0255
E, ~0,0254

Wy = =17,45m/s (13.47)

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary [3]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,0656 W /mk
Kinematicka viskozita v=499-10"7
Prandtlovcatislo P. =1,5279

Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin
13.3.1 Konvekci pro podélné proud éni

Pro vypa@et za¥snych trubek se séinitel prestupu tepla konvekci uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je zasen na zassnych trubkach.

o, = 57,70 W/m?K

13.3.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
-8 aSt+1 3 1_(TZ)
ag=57-10"¢8- ca T3 ——2 (13.48)
RN
T
1 (592,25)4
08+1 -
a;,=5,7-1078- - 0,198 - 779,93 - 779,9 = 13,34 W/m?K
2 1 592,25)
779,9
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1 QZt 3
T,=273154+t;,+(e+—) =-10 (13.49)
a,) S
T, =273,15+ 295,75 + (0 003 + ! ) 200,73 103 = 592,25 K
2o ’ ’ 4036,97) 27,92 T
Potiebné teplo pro za¥sné trubky
Qut = Mpge - (I — L) = 15,5 (2794,07 — 2781,12) = 200,73 kW (13.50)
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Teplosménna plocha zaésnych trubek

Syt = T+ Dyp - Ny - hyy = - 0,038 45+ 5,2 = 27,92 m? (13.51)
Stupeai ¢ernosti povrchu sgn

ag =0,8

Stupei ¢ernosti ohnisS#

a=1—eKPs=1—¢9201024 — 0198 (13.52)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

k=k 78416 o 1\ (1_g37._" 13.53
T T\316- oy s <_’ m) sp (13.53)

_( 7,8+ 16-0,2153 1) (

779,9
— 1-0,37"- —) -0,3337 =9,2m™ - MPa™!
3,16 -1/0,03337 - 0,24

1000

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P Tsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (13.54)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro volny objem

4 s -5, 4 0,1-0,09
Set=0,9 Dy~ -— = 1) =09-0,038- (;-— - 1) = 0,24m (13.55)

zt

13.3.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla

o= & (o + atg) = 0,9- (57,70 + 13,34) = 63,94 W/m?K (13.56)
13.3.4 Soucinitel prostupu tepla

k=¥-a. =0,6-6394 = 38,36 W/m?2K (13.57)
Teplo odebrané spalinam zaésnymi trubkami

Q, = k- S, - At-1073 = 38,36-27,92-203,02- 1073 = 217,45 kW (13.58)
Stiredni teplotni logaritmicky spad

pp =B At 281141 o9ec 13.59
b=—"Ay, =281 4% (13.59)

lnA_tz lnm
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Aty = tgpy — tyrp = 578 — 297 = 281°C (13.60)
Aty = topy — tyy = 435,5 — 294,5 = 141°C (13.61)
13.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z 2.  Casti Ill. Tahu
Teplo spalin na vystupu

Qopz = Qsp1 — Qskpz — Qs — Que = 20119,06 — 4569,55 — 459,18 — 217,45 = 14872,89 kW

(13.62)
Teplo vstupnich spalin Qp1 je rovno teplu vystupnich spalin z 1¢asti lll. Tahu.
Qsp1 = Isp1 * Ogp - My, = 857,55 - 4,3447 - 5,4 = 20119,06 kW (13.63)
Entalpie a skutefna teplota vystupnich spalin

Qsp2 14872,89

Iy = = = 633,94 k 3 13.64
02T 0 My, 4344754 J/m (13.64)
Ispsoo = 892,24 kJ/m>
ISp400 = 734,55 k]/m3
Atg, = 100°C
Algy = Ispsoo — Lspaoo = 734,55 — 578,93 = 155,62 kJ /m> (13.65)
AISpC = ISpZ - ISp400 = 633,94 - 578,93 =55 k]/m3 (13.66)
t Aor AL, + 400 55 + 400 = 435,35 °C 13.67
P2 AL, PC 155,62 - (13.67)

Vysledna teplota spalin na kondghiivaku 2t,,, = 435,35°C se jen nepatnlisi od
odhadované teplott,,, = 435,5°C, coZ je pijatelna odchylka.
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14 VVypo ¢et Ill. tahu a IV tahu - 3. ¢ast

435°C

420°C
E— Spaliny
. 338°C
355,7°C
T |3494C
Para
Pl
294,5°Cl_FPara 77
89866 Paravodni smés 899@[:
[II.tah IV.tah

Obr. 14 Tepelné schénid. tahu a IV. tahu -3ast

14.1 Preh¥ivak |

Prehtivak 1 je navrhnut jako trubkovy svazek, sloZzenednptlivych trubek. Tato
teplosngnna plocha je ti@na hladkymi trubkami o Wgim piiméru 38 mm a tlouXe sény
4 mm tzv. jednohadem. V jedrii@d je 45 trubek , p&et fad je 81. Tento ighiivak je
rozclen do vice svazk jednacast grehrivaku se nachazi Jél. tahu a zbyl&ast ve IV. tahu.

44x100=4400

10Q

L&
!

LA

o0 S0
Obr. 14.1Céast p'ehvivaku 1 vdll. tahu

ey
Iy
pN

1520

8x90+800

44%100=4400

P
3

L W
9 ]
)
o
o~
[~
o8}
I}
o
=
o]
X
™
+
o
a»
X
—
™~

6285
,@'/
C) fa

50 so | |

Obr. 14.2Cast p'ehvivaku 1 ve IV. tahu
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Rozmery III. tahu

Sirka IlI. tahu
hloubkalll. tahu
vySkalll. tahu

Hodnoty trubek

vnejSi pramer

tlou&’ka stny

vnitini pramer

pii¢na rozte

podelna rozte

pocet trubek v jednéade
pocetiad

pocet had

pocet zavsnych trubek

Hodnoty pary

teplota pary na vstupu
teplota pary na vystupu
stredni teplota pary

tlak pary na vstupu

tlak pary na vystupu
stredni tlak pary

meérny objem na vstupu
meérny objem na vystupu
stredni nérny objem
prato¢né mnoZzstvi pary

Hodnoty spalin

teplota spalin na vstupu
teplota spalin na vystupu
entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu

Stiredni teplota spalin

tep1 +t 435,35 4+ 338
sp __ 'spl sp2 __ ) _ °
== > = 386,67°C

Piedpokladana plocha grehiivaki ve III tahu

SIH=T['D'bIH'ntr'nizad'nh=T['0,038'3,69'4‘5'8'1=158,50m2

73
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a=45m

bIH = 3,69 m
h=105m

D =0,038m

t =0,004m

d =0,030m
sy, =0,1m

s, =0,09m
Ng=45

Niqq = 81

np = 1

Ny = 45

t; = 299,1°C
t, = 355,74 °C
t1, = 327,42°C
p1 = 7,6MPa
p, = 7,4 MPa
P12 = 7,5MPa

v, = 0,0261 m3/kg
v, = 0,03354 m3/kg
v, = 0,02982 m3/kg
M,, = 15,466 kg /s

tep1 = 435,35 °C
tepz = 338°C

Iypy = 633,94 kJ /m?
Iy, = 485,48 k] /m?

FSIVUT Brno 2014
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Piedpokladana plocha grehiivaki ve IV tahu

Siy =T Dby " Ngr * Nyag - N = - 0,038+ 3,69 45 - 73 - 1 = 1446,35 m? (14.3)
Predpokladana plocha svazku

S =Sy + Sy = 158,50 + 1446,35 = 1604,86 m? (14.4)

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

0,06085 <14,51 - 0,03\8

. 0,4
0,03 6,27 - 10‘7) 1,2494

A (wy,-d\”®
O(k:O(ZZO;OZ?)'a'( pv ) -PEP* = 0,023 -

o = a, = 2404,34 W/m?K (14.5)
Pratoény prifez pro paru

- d? m-0,03% 5
Mg Ny = ———— 42 -1 = 0,0297 m (14.6)

F. =
4

P 4

Rychlost proudéni pary v trubkach

Mpp V1o _ 15466-002982 y (147)
W, = = = 14,51 m/s .
P F, 0,0297

Vlastnosti pary pro stredni teplotu pary [3]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,06085W/mK
Kinematicka viskozita v=2627-10""7
Prandtlovcatislo P. = 1,2494

14.1.1 Souéinitele p festupu tepla ze strany spalin
Sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro ¥i¢né obtékani trubek
usparadanych za sebou

0,65
) - p.033 (14.8)

a=02-¢c, cg ="

A (Wsp D
D

v

a,=02-1-1-

0,05691 /5,50 - 0,0381%5 . 2
0,038 '<5 872-10—5) - 0,6513%933 = 52,92 W/m?K

Rychlost spalin

_ Ogp* My, 273,15+ ty:  4,3447-54 273,15 + 386,67
Y =R, 273,15 10,2951 273,15

= 5,50m/s (14.9)
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Swétly prirez spalin
Fsp = by - (@ —ng - D) = 3,69 - (4,5 — 45+ 0,038) = 10,2951 m? (14.10)

Oprava na uspda-adani svazku g
V zavislosti na porrné @icné roztéi o; a pongrné podeélné rozte o,

S5 01

01 = D m = 2,63 (1411)
_52_ 009 =237 14.12
%2=Dp T0038 “~ (14.12)

Pokud jes, > 2, potomg=1
Oprava na patet podélnychiad ¢,
Pokud je poetfad>10, potom ¢=1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =10,05691 W/mK
Kinematicka viskozita v =15,872-10"5m?/s
Prandtlovceislo B. =0,6513
14.1.2 Soucinitel pro p Festup tepla salanim pro zapraSené spaliny
T 4
_ _g ag +1 3 1_(TZ)
a;=5,7-1078%- ca T3 ——=— (14.13)
C e
T
1 (605,67)4
08+1 -
a;=5,7-1078- - 0,209 - 659,823 - 65982/ _ 10,86 W /m*K
2 1 (605,67)
659,82
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1
T, = 273,15 + t;, + <£ + —) RUZRETE (14.14)
a, S
T, = 273,15 + 341,22 + (0 002 + ! ) 338572 10° = 605,67°C
2o ’ ’ 2404,34) 1604,86 Y
Potiebné teplo pro grehrivak 1
Qp1 = My, * Aip; = 15,466 - 218,90 = 3385,72 kW (14.15)
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Stupei ¢ernosti povrchu sgn

ag =0,8

Stupei ¢ernosti ohnisi

a=1—eKPs=1—¢97801024 — 9209 (14.16)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny

k=k 78+16 o 1\ (1_037. " 14.17
~ T T\316 o s <_' M) v (1417)

7,8+ 16-0,2153 659,82
k= ( - 1) . (1 -0,37- ) -0,3337 =9,78m™1- MPa™?
3,16 -1/0,03337 - 0,24 1000

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P Tsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (14.18)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro volny objem

=0,9-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 0.1-0,09 1)—024 14.19
T m D2 I T 0,0382 - oerm (14.19)
14.1.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
X, = &, + ;= 52,92+ 10,86 = 63,78 W /m?K (14.20)
14.1.4 Sou¢initel prostupu tepla

Y-a, 0,65-63,78 X
k=—F= -g = 37,28 W/m?’K (14.21)
1+=< 14+ ;7
a; 2404,34
Potiebna (ideélni) plocha pro grehrivak 1
3385,72
Siy = Doz 032 = 1597,75m? (14.22)

kAt ~37,28:56,84

Vyrobni vyhtevna plocha jehrivakuS = 1604,86 m? se liSi od pdebné idealni
plochy S;; = 1597,75 m?0 0,45% coz je v rozmezi tolerance, protoze dovletchylka je
az 5%.

Stiredni teplotni logaritmicky spad

AL _7961-389 14.23
N v Y S .

Az, 17389
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Aty = tgp; — t; = 435,35 — 355,74 = 79,61°C (14.24)
Aty = tgp, — t; = 338 —299,1 = 38,9°C (14.25)
Skuteéné odebrané teplo gFehiivdkem 1
Qskp1 = k- S-At- 1073 = 37,28 - 1604,86 - 56,84 = 3400,78 kW (14.26)
VysSka prostoru prehiivdku 1 ve 3 tahu
hy; =8-90 4800 =1,52m (14.27)
VysSka prostoru prehiivdku 1 ve 4 tahu
hpy = (Nyaq " S2) —S2 = (72-:0,09) — 0,09+ 0,8+ 0,8+ 0,8 =8,79 m (14.28)

Rozmér vstupni a vystupni komory

My - v1, 15,466 - 0,02982

S = = 0,0318 m? 14.29
Priamér komor

4-S 4-0,0318
Digm = \/ ﬂ’“’m = \/ —— =0201m (14.30)

Volim trubku Tr 219x6,X'SN 42 5715

14.2 Vypo éet membranovych st én

teplota spalin na vstupu do P1 tspr = 434,35°C
teplota spalin na vystupu z P1 tspz = 420°C

entalpie spalin na vstupu do P1 Iy = 633,94 °C
entalpie spalin na vystupu P1 Igp, = 611,61 °C

Stiredni teplota spalin
434,35 + 420
oo = ——————— = 427,67°C (14.31)

Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin
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14.2.1 Konvekci pro podélné proud éni

A (wep - de\”® o
o = 0,023 - — - [——=| -pr® (14.32)
de \Y,

0,06058 (5,50 - 0,217\%8

o = 0,023 ) £0,657204 = 13,94 W/m2K
k 0217 \6,533-10-5 /m

Ekvivaletni pramér spalin

_4-Fp  4-10,2951

de=—5" =—go s =0217m (14.33)
Obvod kanalu
0=2- (a + bIH) + Nyp - (bIII + D) + Ny "TU- D (14‘34‘)

0=2-(45+3,69)+45-(3,69+40,038) +45-m- 0,038 = 189,51 m

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,06058 W /mK
Kinematicka viskozita v =6,533-10"°m?/s
Prandtlovceislo P.=0,6572

14.2.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T
-8 st +1 3 1- (TZ)
a; =5,7-1078- —a T3 -——— (14.35)
1-(7)
1 (640,34)4
08+1 —\700,82
— . -8, . . 3, ’ — 2
as, = 5,710 > 0,177 - 700,82 - 640'34) = 10,99 W/m?K
700,82

Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
T, = 273,15 + (toye + £ q) = 273,15 + (291,9 + 0,0035 - 21512,19) = 640,34 K(14.36)

Mérné zatizeni
Urci se z BZného tepla, které odevzdavaji spaliny &inrnie salavé plochy &t.

Q12 Qsp ' Mpv ' AIsp
= -103 = 103 14.37
1 Fus 2-hy; - (@+byy) ( )

_ 4,3447 - 5,4 - 23,88
~2-1,59 - (4,5+3,69)

q 103 = 21512,19 kW
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Algp = Igp; — Igpz = 633,94 — 610,057 = 23,88 kJ/m® (14.38)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn

ag = 0,8

Stupei ¢ernosti ohnisi

a=1—eKPs=1_—¢ 1185010165 — (177 (14.39)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny

78+16-r T
= ( 20 _ 1) : (1 ~0,37- —) Tep (14.40)

k
3,16 - \/psp - S 1000

k

sp " Tsp

7,8+ 16-0,2153 700,82
1)- <1 -0,37-

- -0,3337 =11,85m™1 - MPa™*
3,16 -1/0,03337 - 0,165 1000 )

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni
Psp =P TIsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (14.41)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro volny objem

= L8 = 18 = 0,165 14.42
R S S S S S U (1442)
bIII hpl S1 3,69 1,52 0,1

14.2.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla
=&+ (og + ag) = 0,9+ (13,94 + 10,99) = 22,43 W/m?K (14.43)
14.2.4 Sou¢initel prostupu tepla

ho % 22,43
" 1+e-a, 1+40,0035-22,43

= 20,80 W/m2K (14.44)

Teplo odebrané spalinam membranovymi ghami

Qus = k- Fys - At-1073 = 20,80 - 26,04 - 135,63 - 1073 = 73,48 kW (14.45)
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At —At, 143,44 —128,1

At, | 143,44
N7, 7281

At = = 135,63 °C (14.46)
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Aty = tepy — tey = 461,59 — 291,9 = 143,44°C (14.47)
Aty = tgpy — teye = 421 — 291,9 = 128,1°C (14.48)
14.3 Vypo €et zavésnych trubek
vNEjSi pramer trubky D, = 0,038m
tlou&’ka stny t,: = 0,0063m
vnitini pramer trubky d,; =0,0254m
pocet trubek n, =45
teplota pary na vstupu ty,en = 291,9°C
teplota pary na vystupu tyeo = 294,5°C
stredni teplota pary tyeser = 293,2°C
mérny objem na vstupu Ve = 0,0254m3 /kg
mérny objem na vystupu Vyer = 0,02542m3 /kg
sttedni nérny objem Vg = 0,02541 m3/kg
Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany péary
AWy dge\ P
o = 0,023 - — - (u) - pro4 (14.49)
d,¢ \Y
0,023 0,065 (17’24 ' 0’0254)0'8 1,5857%* = 4173,91 W/m?K

oG, = . . . =

k= P42 0,0254 " 49107 ’ A1 W/m
Pratoény prifez pro paru

m - dZ - 0,02542 5
Fp=—F— Ny =—")——"45=00228m (14.50)
Rychlost proudéni pary v trubkach
MZE v, 15,466 0,02541

w,, = L2280 =17,24m/s (14.51)

E, 0,0228

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary [3]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,0665 W /mk
Kinematicka viskozita v=49-10""7
Prandtlovcatislo P. = 1,5857

Sowinitele pirestupu tepla ze strany spalin
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14.3.1 Konvekci pro podélné proud éni
Pro vypa@et za¥snych trubek se soéinitel prestupu tepla konvekci uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je z&¥en na zassnych trubkach.

o, = 52,74W/m2K

14.3.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
-8 ast+1 3 1_(TZ)
—(=Z
1-(7)
1 (580,48)4
08+1 -
a;,=5,7-1078- - 0,205 - 701,323 - 700,82 = 11,15 W /m?K
2 1 (580,48)
700,82
Absolutni teplota zaneseného povrchu &b
1 QZt 3
T,=273154+t;,+(e+—) =-10 (14.53)
a,) S
T, —27315+2932+<0003+ ! ) 37,23 103 = 580,48 K
zom ’ ’ 4173,91/ 8,54 S
Potiebné teplo pro za¥sné trubky
Mpzt 15,466
QZt = M— - (IZtl - Ith) = - (2780,5 - 2767,5) = 37,23 kW (14.54)
pv ’
Teplosménna plocha zaésnych trubek
Syt = T+ Dyp - Ny - hyy = - 0,038 - 42+ 1,59 = 8,54 m? (14.55)
Stupei ¢ernosti povrchu sgn
ag =0,8
Stupei ¢ernosti ohnisS#
a=1—e KPS =1 95801024 — (905 (14.56)
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny
=k 78+ 10 1o _ (1 037 - — ) 14.57
~ T TN 316- oy s >’ 1000/ P (14.57)
700,82

_ ( 7,8+ 16-0,2153

— ) -0,3337 =9,58m™1- MPa™?
3,16 -1/0,03337 - 0,24

1) ' (1 =037 7500

81



Bc. AleS Dvdak Parni kotel na spalovaniesta a hsdého uhli  FSI VUT Brno 2014

Celkovy parcialni tlak tiatomovych plyni
Psp =P Tsp = 0,1-0,3337 = 0,03337 MPa (14.58)
Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy pro volny objem

4 s -5, 4 0,1-0,09
Szt = 0,9 Dy (=== 1) =09-0,038- (;-— - 1) = 0,24m (14.59)

zt

14.3.3 Celkovy sou €initel p Festupu tepla

o= E- (o + ag) = 0,9 (52,92 + 11,15) = 57,66 W/m?K (14.60)
14.3.4 Sou¢initel prostupu tepla

k=%¥-a.=0,6-57,67 = 34,60 W/m?K (14.61)
Teplo odebrané spalinam zaésnymi trubkami

Qu = k- S, - At-1073 = 34,60 8,54 - 134,37 - 10~3 = 39,85 kW (14.62)
Stiredni teplotni logaritmicky spad

At; — At, 140,85 —128,1

At = A 13085 = 134,37°C (14.63)
N7, 1281

Aty = tgpy — tyr, = 435,35 — 294,5 = 140,85°C (14.64)

Aty = topy — tyy = 420 — 291,9 = 128,1°C (14.65)

14.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z 3. Casti lll. Tahu
Teplota spalin na vystupu

Qspz = Qsp1 — Qpa — Qms — Qe = 14872,88 — 443,11 — 73,47 — 39,69 = 14316,61 kW

(14.66)
Teplo spalin na vstupu
Qsp1 = Isp1 - Osp * My, = 633,94 - 4,3447 - 5,4 = 14872,88 kW (14.67)
Teplo, které odebere pehirivak PI ve 3.¢asti 3. tahu
Qpa =k - Smp - At - 1073 = 37,28 - 158,50 - 74,99 = 443,11 kW (14.68)
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Stiredni teplotni logaritmicky spad

At; — At, 79,60 — 70,56

t=—5 75,60 = 74,18°C (14.69)
DAL, n70,56

Aty = tg,; —t, = 43,35 — 355,74 = 79,60°C (14.70)

Aty = te, —t; = 420 — 349,44 = 70,,56°C (14.71)

Plocha pehrivaku H je zhruba 1/9 z celkovy plochygitivaku I, proto teplotut,
uvazuji zhruba 349,44.

Entalpie vystupnich spalin velll. tahu

I Cspz 1431661 _ 610 22k] /m3 (14.72)
= = = , m .

P2 Ogp My,  4,3447 - 5,4

Ispaoo = 578,93 kJ/m>

ISpSOO = 734,55 k]/m3

Atg, = 100°C

Algy, = Ispsoo — Lspaoo = 734,55 — 578,93 = 155,62 kJ /m> (14.73)

Algpe = Iy — Lspago = 610,22 — 578,93 = 31,28 kJ /m? (14.74)

t Asp Al + 400 31,28 4 400 = 420,1°C (14.75)

P2 AL, PC 155,62 ’ '

Vysledna teplota spalin na koncteprivaku 1 velll. tahut,,, = 420,1°C se jen
nepatr@ liSi od odhadovang,,, = 420°C, coz je ijatelna odchylka

14.4.1 Vysledna teplota spalin za p Fehfivakem I

Teplota spalin na vystupu

Qspz = Qsp1 — Qskp1 — Qs — Qe = 14872,88 — 3400,79 — 103,66 — 39,41 = 11358,94 kW
(14.76)

Teplo vstupnich spalin Q1

Qsp1 = Isp1 * Osp * My, = 633,94 - 4,3447 - 5,4 = 14872,88 kW (14.77)
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Entalpie a skutefna teplota vystupnich spalin

Q2 1135894
[, = = = 484,16kJ /m3
02T 0 My, 4344754 J/m

Ispaoo = 578,93 kJ/m>

Ispzo0 = 428,2 kJ/m?

Atg, = 100°C

Algy = Ispaoo — Lspzo0 = 578,93 — 428,2 = 150,73 kJ /m>

Algye = Ispy — Lgp3oo = 484,16 — 428,2 = 55,95 kJ/m3

At
topz = Tz: - Algye + 300 =

150.73 - 55,95 + 300 = 337,12°C

FSIVUT Brno 2014

(14.78)

(14.79)

(14.80)

(14.81)

Vysledna teplota spalin na kondeprivaku 1tg,, = 337,12°C se jen nepatnlisi od

odhadovane teplots,,, = 338°C, coz je pijatelna odchylka.
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15 Vypo et IV. a V. tahu

Oba tahy tedy IV. a V tah jsou nechlazené a jsomich umistny piehrivakl a

ekonomizér.

337°C

260°C .
W te0e

125°C

Obr. 15 Tepelné schéma IV. a V. tahu

15.1 Ekonomizér
Ekonomizér je tvien hladkymi trubkami o wjSim priméru 31,8 mm a tlou¥e stny
5 mm.Céast ekonomizéru je umésta ve IV. tahu a zbyla se naléza v V. tahu

55x80=4400
rIE j‘] P
= Ry -y L
D =
=1
‘I__Ib
. 2 %
ot +
@ﬂk‘ :%
4 3
L
C‘\ 3 3 P o
s | T 1 L s0
Obr 15.1C4ast ekonomizéru ve IV. tahu
55x80=4400
Fa j‘\ T
C)I LT o 1T
0y
€
@
(1 el
(e
1l
=
(e %]
b
(]
+
&
*
@31%%5 ©
,.@'/
O : &
50 50

Obr.15.2C4st ekonomizéru v V. tahu
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Hodnoty trubek

vnejSi pramer

tlou&’ka stny

vnitini pramer

pii¢na rozte

podelna rozte

pocet trubek v jednéade
pocetiad

hloubka IV a V tahu
Sitka IV a V tahu

Hodnota pary a vody

teplota vody na vstupu
teplota vody na vystupu
stredni teplota vody

tlak vody na vstupu

tlak vody na vystupu
stredni tlak vody

meérny objem na vstupu
meérny objem na vystupu
stredni nérny objem
priato¢né mnozstvi pary

Hodnoty spalin

teplota spalin na vstupu
teplota spalin na vystupu
entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu

Stiredni teplota spalin

o top1 gz 337,14 160

== > = 248,56°C
Pratoény prifez pro vodu

- d? m-0,02182
Fp=—f My=—"p—56= 0,0209m?

86

D=0,0318 m
t=0,005 m
d=0,0218 m
s, =0,08m

s, = 0,08m
Ngy = 56

Niqq = 134
byy = 3,69
a=45m

t; = 125°C

t, = 260°C

t1, = 192,5°C
p1 = 8,15 MPa
p, = 7,65 MPa
P12 = 7,90 Mpa

v, = 0,00106m3/kg
v, = 0,00120m3/kg
v, = 0,00113m3 /kg
M,, = 15,466 kg /s

tep1 = 337,1°C
tepz = 160°C

isp1 = 484,16 kJ /m3
ispz = 224,66 kJ /m3

FSIVUT Brno 2014
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Rychlost proudéni vody v trubkach

Mpp - Vi, _ 15466 -0,00113
F, 0,209

w, = = 0,84m/s (15.3)
15.1 Souéinitel p Festupu tepla konvekci ze strany spalin
Pro Ficné obtékani trubekazenych za sebou.

0,65

A /We D
ak=0,2-cz-cs-5-( S’; ) - pr033 (15.4)

a,=02-1-1-

0,04485 (4,47 -0,0318)%%° s 2
0,0318 ( 3,93-10-5 ) £0,67%33 = 50,77W /m?K

Rychlost spalin

_ Ogp* My, 273,15+ ty:  4,3447-54 273,15 + 248,56
Y TR, 273,15 10,034 273,15

=4,47m/s (15.5)

Swétly prirez spalin
Fyp = by - (@ = (ngr- - D)) = 3,69 (4,5 — (56 0,0318)) = 10,034m? (15.6)

Oprava na uspdaadani svazkuc,
Zavisi na velikosto, ao,

S, 0,08
717D T 0,0318

= 2,52 (15.7)

_52_ 008 =252 15.8
%2=p 00318 “ (158)

Pokud jed,, o, = 2, potomc, = 1

Oprava na patet podelnychiad c,
Pokud je poetifad> 10, potomc, = 1

Vlastnosti spalin pro s¥edni teplotu spalin [1]

Souinitel tepelné vodivosti A =0,0448W /mK
Kinematicka viskozita v=2393-10"°
Prandtlovceislo B.=0,67
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Sowinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
JelikoZ se ekonomizér nachazi v prostoru, kdegkta spalin pod 50C€, zanedbavame
souwinitel prestupu tepla salanim.

15.2 Sou €initel prostupu tepla

a 50,77

— _ _ 2
k=¥ a, 14000455077  L33W/mK (15.9)

Potiebna idealni plocha pro ekonomizér

o _ Q1000 _ 6088251000
="k At 41,33-53,32

= 2762,88 m? (15.10)

Vykon preneseny spalinami na vstupu do ekonomizéru

Qsp1 = Osp * My, * iy = 4,3447 - 5,4 - 484,16 = 11359,1 kW (15.11)
Vykon preneseny spalinami na vystupu z ekonomizéru

Qspz = Osp * My, iy = 4,3447 - 5,4 - 484,16 = 224,66 = 5270,83 kW (15.12)
Potfebny vykon ekonomizéru

Qe = Qsp1 — Qspz = 11359,1 — 5270,83 = 6088,25 kW (15.13)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
Atl - Atz 77,12 - 35

At = It = WAV = 53,32°C (15.14)
N7, =35

Aty = tgy — t, = 337,12 — 260 = 77,12°C (15.15)

Aty = tg,, — t; = 160 — 125 = 35°C (15.16)

Polet fad ekonomizéru
_ Sia _ 2762,88
Mad = L Ty n,, 70,0318 - 3,69 - 56

= 133,90 (15.17)

Volim pctetiad 134.
Skute¢né vyrobni teplosnenna plocha ekonomizéru

S=m-D by Mg -Npgg = T+ 0,0318 - 3,69 - 56 - 134 = 2764,88 m? (15.18)
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Skute¢né odebrané teplo ekonomizérem

Qesk = k-S-At-1073 =41,33-2764,88-53,32- 1073 = 6092,66 kW (15.19)
15.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z ekonomizé  ru
Celkovy teplo spalin na vystupu z ekonomizéru

Qspout = Qsp1 — Qesk = 11359,1 — 6092,66 = 5266,42 kW (15.20)
Entalpie spalin odpovidajici teplu spalin na vystup z ekonomizéru

Qspour __5266,42

I, = = = 224,47 k] /m3 15.21
02T 0 My, 43447 54 J/m (1521)
ISPZOO = 281,61 k]/m3

ISplOO = 139,24 k]/m3

Atg, = 100°C

Algy = Lspao0 — Lsproo = 281,61 — 139,24 = 142,37k] /m? (15.22)
Mgpe = Isps — Lspro0 = 224,47 — 139,24 = 85,23 kJ /m? (15.23)
topy = Alsp Al,. + 400 = 85,23 + 100 = 159,87 °C 15.24
P2 AL, ¢ 142,37 I (1524)

Vysledna teplota spalin na konci ekonomizéry, = 159,87°C  se jen nepatinlisi
od odhadované;,, = 160°C, coz je pijatelna odchylka.

Rozmeér vstupni a vystupni komory

My - v1, 15,466 -0,00113

S = = 0,0209m? 15.25
kom Wv 0,84 m ( )
Pramér komor
4-5 40,0209
Digm = \/ ﬂ’“’m = \/ —— =0,163m (15.26)

Volim trubku TR 168,3x 6,8 SN42 5715.01
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16 Kontrola tepelné bilance

Teplo predané vSem vykevnym plocham.
Teplo odevzdané vsem vgvnym plocham se &irsouttem vykonu jednotlivych vyitevnych
ploch.[1]

Qpi = Qst + O + O + Qv}'/s + stpB + Qmsz + Qzez + stpz (16.1)
+Qmsz + taz + stpl + Qmsl + tal + Qeko

= 22092,6 + 861,93 + 3307,19 + 1172,20 + 4332,04 + 722,25 + 320,27 + 4569,55
+459,18 + 217,45 + 3400,78 + 73,48 + 39,85 + 6092,6 = 47661,99 kW

Tepelna bilance
X Qp 100 =z

AQ = Q) M M, 100 - (16.2)
47661,99 100 — 4,01

AQ =9711,09-0,8709 — 54 . 100 = —1497 k] /kg

Qg celkoveé teplo pvedené do kotle

Nk aeinnost kotle

M, skute&né spalené mnozstvi paliva

Z; ztrata mechanickym nedopalem

Odchylka tepelné bilance

AQ 14,97

A=—+100 = ———
Q> 9711,09

-100 = 0,154% (16.3)

Maximalni odchylka tepelné bilance je dovolena &€ moje odchylka lezi v daném
intervalu.
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17 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout parni kotekpaluspalovaniigva a hadého
uhli v pongru (30-70- devo), aby vystupni parametry parglintlak 7MPa a teplotu 49Q.
Po stanoveni sloZzeni nového vzorku paliva jsem &yglostechiometrické vypdy, poté
stanovil jednotlivé ztraty kotle a ndmou metou ufil tepelnou @innost kotle. Parni kotel se
sklada z pti taha, pricemz prvni i tahy jsou chlazené membranovymireimi a zbylé dva
nechlazené tieny plechovym kanalem.

V dalSi ¢asti jsem ufil Sitku a hloubku spalovaci komory zémeého zatizeni
q=2000Wm?, voleno dle konzultaci, samotna vyska spalovacidy byla dopoétena tak,
aby vysledna teplota na vystupu z ohhigbhybovalo okolo 850C, Mezi prvnim a druhym
tahem je kotlova iz, kterd vznikne rozvolimim membranoveé &y a uspéddanim trubek
sttidaw. V druhém tahu neni zadny trubkovy svazek a slduziychlazeni spalin fied
vstupem doittiho tahu na prvni vyavnou plochu . Verétim tahu jsou umigty svazky
piehrivaku ti a dva a maléast svazku fehrivaku 1. Vectvrtém tahu se nalézaji zbylé svazky
prehrivdki jedna acast ekonomizér Posledni paty tah je vygin zbyvajicimi svazky
ekonomizéi.

Mezi druhym aitetim tahem a takétvrtym a patym tahem jsou umisy vysypky,
kde dochazi k odlaeni casti popilku. Tento popilek je vracenézmlo spalovaci komory.
Mezi prehrivakem jedna a dva a také mekrehfivakem dva ait je pouZzita regulace teploty
pary vstikem napajeci vody, protoZe nezérae konstantni vyievnost paliva. Jednotlivé
trubkové svazky zaujimaji prostor o rozmm zhruba dva metry, poté néasleduje kontrolni
prilez s parnimi ofukowa. Parni ofukovaée zbavuji teplosgnné plochy od nanéaspopilki.
Nakonec je sptiena kontrola tepelné bilance.
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[1]

[2]

[3]

[4]
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19 Seznam pouzitych veli ¢éin a symbol U

a [m] Stka ohnist

ag [m] Stupeé ¢ernosti proudu spalin

ao [m] Stupe ¢ernosti ohnist

Ay [m] Efektivni stupé ¢ernosti plamene

At [m] Stupe ¢ernosti povrchu gh

AT [%0] Obsah popelovin

b [m] Hloubka spalovaci komory

by [m] Hloubka II. tahu

bin [m] Hloubka I11. tahu

by [m] Hloubka IV. tahu

B, [-] Boltzmanovagislo

c [kIm3K] Entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu
Cm [m] Délka ntize

Ci [kJ/kgK] Mérné teplo popilku pro teplots

Cp [kJ/kgK] Mérné teplo paliva

Cs [-] Opravny sotiinitel na uspeéadani svazku
Csu [kJ/kgK] Merné teplo susSiny paliva

Cy [-] Opravny sotiinitel na p@etiad

C; [%0] Obsah spalitelnych latek v pevnych zbytcich
d [m] Vnitfni prameér

d [em] Stedni efektivni pimér caste&ek popilku
d, [m] Ekvivalentni pimeér

d,; [m] Vnitini praimér zawsnych trubek

D [m] Praimer trubky

Diom [m] Pramér komor

D, [m] Pramér zawsnych trubek

f [-] Parametr respektujici podil vodni panygadajici na N,
E, [m?] Pratocny prifez pro pracovni médium
Fyp [m?] Swtly prirez spalin

Fy; [m?] Celkovy povrch sin

Fys [m?] U¢innéa sélava plocha

E, [m?] Prito¢ny prifez pro vodu

E,, [m?] Pritogny prifez pro vzduch

h [m] VySka spalovaci komory

h, [m] Vyska jednotlivych vykevnych ploch

lin [kJ/kg] Entalpie média na vstupu

Iny [kJ/kg] Entalpie napajeci vody

Iy [kJ/kg] Fyzické teplo paliva

Ipp [kJ/kg] Entalpie pehraté pary

Lout [kJ/kg] Entalpie média ny vystupu

I, [kJ/kg] Entalpie na vystupu z ohrist
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Oozmin

OSPC

OSPmin
S

OSPmin

SV
OSPmin

Ostf

OVZmin

S
OVzmin

P12

[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/Kg]
[kJ/Kg]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kJ/Kg]
[1/m MPa]
[Wim2K]
[1/m MPa]
[1/m MPa]
[1/m MPa]
[-]

[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m®/kg]
[m?/kg]
[m?/kg]
[m®/kg]
[m®/kg]
[m?/kg]
[m?/kg]
[m®/kg]
[k]/kgK]
[m®/kg]
[m®/kg]
[m?/kg]
[m]
[m®/kg]
[m®/kg]
[m®/kg]
[MPa]
[MPa]
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Uzite&né teplo uvolané ve spalovaci konie
Entalpie spalin na vystupu

Entalpie minimalniho objemu suchych spaiio teplotu t
Minimalni mnozstvi spalin

Entalpie spalin

Entalpie spalin na vstupu

Entalpie spalin na vystupu

Entalpie dodana vzduchem

Entalpie minimalniho mnozZstvi vihkého vztiu
Sodinitel zeslabeni salanim

Souinitel prostupu tepla

Sodinitel zeslabeni salani koksovykésticemi
Sodinitel zeslabeni salani popilkovyr@ésticemi
Sodinitel zeslabeni salaniiatomovych plyd
Sowinitel respektujici pibeh teploty v ohnisti
Mnozstvi paliva fivedeného do kotle

Mnozstvi pary

MnoZstvi paliva skut@é¢ spaleného

Velikost vstiku

Pacet hadt

Pocettad

Pacet trubek

Patet zawsnych trubek

Objem argonu ve spalinach

Objem oxidu uhlitého ve spalinach

Minimalni objem vodni pary

Skut&né mnozstvi vodni pary

Objem dusiku ve spalinach

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spéleni 1 kg paliv
Objem oxidu dii¢itého ve spalinach

Skut&né mnozstvi spalin

Stredni celkové rérné teplo spalin

Minimalni mnozstvi vihkych spalin

Minimalni mnozstvi suchych spalin

Minimalni mnoZstvi vihkych spalinippouZiti suchého vzduchu
Stredni obvod kanalu pro IlI. a lll. tah

Skute&né mnozstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spalerkiglpaliva
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spalekd paliva
Tlak ve spalovaci korm®

Tlak pary na vstupu a vystupu
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P12

Qs
Qspl
Qspz
Qv
Qmein
QVZ

R

Tco,
THy0
no,

Rro,

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[-]
[kW]
(kW]
[kJ/kg]
(kW]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
(kW]
[kwW]
[MW]
[m3/kg]
[kJ/kg]
[m?]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m]
[m]
[m]

(K]

(K]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
(K]
[°C]
[°C]
(K]
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Stedni tlak pary

Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
Absolutni tlak vihkého vzduchu

Tlak napajeci vody

Prandtlovagislo

Parcialni tlakifatomovych plyia

Stredni zatizeni 8h ohniS¢

Teplo odebrané konkrétni teplosmou plochou
Celkové teplo dodané ohnisti

Vyhtevnost paliva

Teplo vzniklé spalenim paliva

Celkoveé teploifivedené do kotle
Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti dinst
Teplo spalin na vstupu

Teplo spalin na vystupu

Vyrobni teplo pary (tepelny vykon kotle)
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spalekg paliva
Teplo pivedené do kotle se vzduchem
Plocha heici vrstvy paliva na roStu
Objemovécasti fiatomovych plyd
Objemové&tast vodni pary ve spalinach
Objemovécasti tiatomovych plyri
Objemovécasti tiatomovych plyd

Souwet objemovycltasti tiatomovych plyi
Kinna tlou$ka salavé vrstvy

Plocha vyparnych ploch

Potebna idealni plocha

Rozmer vstupni a vystupni komory
Teoreticky ploSny pifez spalin

Pricna rozte

Podelna rozte

Tloug’ka stn trubek

Teplota nechlazeného plamene
Absolutni teplota spalin na vystupu z oh#aist
Teplota spalin

Teplota spalin na vstupu

Teplota spalin na vystupu

Stredni teplota

Stredni teplota spalin

Teplota sytosti

Teplota nasavaného vzduchu

Absolutni teplota zapraSeného povrchinst
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ZW) [m3/kg]
V12 [m®/kg]
Vi,o [%0]

Vo [m?]
Vep [m3/kg]
Wy [m/s]
Wep [m/s]
wy, [m/s]

X [-]

Xi [%0]

Xo [']

% [%]

Xst [']

Xy [%0]

Z [%0]

Zeo [%0]

Zf [%0]

Zk [%0]

Zso [%0]

z [%0]

Ai [kJ/kg]
Ap [MPa]
At [°C]

JAY [°C]

Recké symboly
a [-]

a, [W/m?K]
a, [W/m?K]
ay [W/m?K]
a [W/m?K]
€ [-]

€o [']

Nk [%0]

Yo [°C]

Vg [°C]

¢ [%0]

¢ [-]

A [W/mK]
I [g/m?]

v [m?/s]

$ [-]

Parni kotel na spalovaniegta a hsdého uhli

Mérny objem na vstupu a vystupu
Stedni nérny objem

FSIVUT Brno 2014

Objem vodni pary nah? suchého vzduchu

Aktivni objem ohni&t
Pritok spalin
Rychlost pary
Rychlost spalin
Rychlost vody
Uhlovy sowinitel

Podil popela z celkového mnoZzstvi v palivu
Pomerna vyska maximalni hodnoty teploty plamene

Procento popela v uletu

Uhlovy sowinitel

Podil popela v tletu

Ztrata mechanickym nedopalem
Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbyik
Ztrata kominova

Ztrata sdilenim tepla do okoli
Celkové ztraty

Rozdil entalpii média

Tlakové ztraty v teplosénnych plochach

Stredni logaritmicka teplota
Rozdil teplot

Piebytek vzduchu

Souinitel prestupu tepla ze spalin d@isy
Souinitel prestupu tepla ze &ty do meédia

Souinitel prestupu tepla konvekci
Souinitel prestupu tepla salanim
Souinitel zn&isténi vyhrevné plochy
Vychozi sodinitel zaneseni
Tepelna dinnost kotle

Koneina teplota

Teoreticka teplota

Relativni vlhkost vzduchu
Souinitel uchovani tepla
Souinitel tepelné vodivosti
Koncentrace popilku ve spalinach

Souinitel kinematické viskozity pro sdni teplotu

Souwinitel vyuziti
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8o
01
03
¢
¢
X1

X2
Y

[°C]
[-]
[-]
[%]
[-]
[-]
[-]
[-]
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Ponerna teplota spalin

Ponmeérna gima rozte

Ponerna podelna rozte

Relativni vlhkost vzduchu

Souwiinitel uchovani tepla

Souwinitel zavisly na druhu paliva
Souwinitel zavisly na zppsobu spalovani
Souinitel tepelné efektivnosti
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20 Seznam p¥Filoh
Schéma parniho kotle- format Al
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