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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva plynofikaci horkovodniho kotle o vykonu 116,3 MW. Nejdtive
byl vypracovan stechiometricky vypocet. Dale ndsleduje kontrolni vypocet tlakovych ztrat potrubi.
Za nim nasleduje teplotni vypocet paralelniho fazeni vyhfevnych ploch, zakon¢eny navrhem
regenerativniho ohfivaku vzduchu Ljungtrom. Nakonec je proveden vypocet pro ovéfeni
funkénosti sériového zapojeni vyhievnych ploch.

ABSTRACT

This thesis deals with the fuel change for hot water boilers with wattage of 116.3 MW. At
first a stoichiometric calculation is drawn. Calculation of pressure loss in pipeline follows.
Consequential part elaborates on calculation of parallel connected heating surfaces following with
a draft of regenerative air heater Ljungtrom. Conclusively, a calculation is carried out to verify the
functionality of the serial connection of the heating surfaces.

KLICOVA SLOVA

Horkovodni kotel, zemni plyn, plynofikace, tepelny vypocet.
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1 UvoD

Stavajici zafizeni je dvoutahovy horkovodni kotel s vytavnym ohnistém. Kotel je urcen
ke spalovani ¢erného uhli a zemniho plynu. Ackoli veSkera zafizeni kotle, jenz je provozovano
od roku 1979, jsou v poradku, soucasny spalovaci proces uhli nebude schopen plnit zptisnéné
emisni limity NOx, které budou platit od 1. 1. 2016. Spalovaci komora mé keramicky omaz
pro odolavani vyssi teplot¢ ve vytavné komote a teplota spalovaciho vzduchu je az 350 °C.
V téchto podminkach neni soucasné pouziti dopliikovych plynovych hotaki a recirkulace spalin
dostate¢nym feSenim pro snizeni emisi pod maximalni dovolenou hranici, jenz se ze soucasnych
1200 mg/Nm? snizi na 100 mg/Nm?® NOx.

Cilem diplomové prace je tedy stavajici kotel predé€lat pro Cisté plynovy provoz tak, aby byly
zachovany puvodni parametry, tepelny vykon a bylo dosahovano vysoké uc¢innosti.

Kotel musim byt schopen pracovat v rezimu paralelniho zapojeni vyhfevnych ploch, kdy
ohfiva vodu ze 110 °C na 145 °C a v reZimu sériového zapojeni vyhfevnych ploch, kdy se voda
ohieje ze 110 °C na 180 °C. V obou rezimech je pozadovany vystupni tlak vody 2,3 MPa.

Aby byla splnéna zékladni podminka sniZeni emisi NOx, bude potieba u€init nékolik krokda.
Kromé kompletni vymény palivové zdkladny bude muset byt upravena spalovaci komora.
Na tvorbu NOx ma hlavni vliv teplota a piebytek vzduchu pti spalovani. Pro sniZeni teploty bude
nutné predélat soucasny LJU, ktery ohtiva vzduch pro plyn na pftili§ vysokou teplotu. Soucasné
bude posilena stavajici recirkulace spalin.

Upravy se budou tykat také vyhfevnych ploch, aby se vyuZilo veskeré teplo a nevznikaly
zbytecné, predevsim kominové, ztraty. Konstrukéni zména vSak musi byt co nejjednodussi, nebot’
ma byt kladen diiraz na minimalizace investi¢nich nakladd na rekonstrukei.

Nakonec ma byti proveden vypocet hydraulickych ztrat kotle se v§emi jeho Gipravami.

Pfi vypoctech jsem postupoval podle postupt a rovnic z [1] . Odtud bylo pievzato i znaceni
a nékteré hodnoty. Hydraulicky vypocet byl inspirovan [2] .
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2 OBJEMY A ENTALPIE VZDUCHU A SPALIN

Vyhtevnost pouzitého zemniho plynu je 34,30 MJ/Nm? a jeho sloZeni je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Slozeni zemniho plynu

Slozka plynu | Objemové mnozstvi
%

CHs 94,39
C2Hs 0,35
CsHs 0,19
CaHio 0,10
CO2 3,38

N2 1,59

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku p¥i spalovani 1 m3 suchého plynu

Co + Hz 02
=05 Z e 2.1

00z min 100 100 100 100 @1)
0 ~05- 0+0_|_15 0 +(1+4) 94,39 (2 6) O,35+(3+8> 0,19

0z min = 100 100 4) 100 4/ 100 4/ 100

N <4 N 10) 0,1 0
4/ 100 100
00, min = 1,916 m*/kg
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1kg paliva
100 100

Ovzmin = 57 0o, min = —7 1,916 = 9,124 m3/m3 (2.2)
Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Ovzmin = f * 0y gmin = 1,039,124 = 9,398 m3/m3 (2.3)

Pfi relativni vlhkosti ¢=0,7 a teploté vzduchu 30 °C je f=1,03. Jednotlivé slozky minimalniho

mnozstvi vlhkych spalin spalenim suchého hoflavého plynu.

Objem COz2 ve spalinach

085, = 0,01-|CO + O, + Z x - CeHy, + 0,03 - 05 i

(2.4)

0502 =0,01-[0+338+1-9439+2-035+3:0,19+4-0,1+0,03-9,124]
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0Z0, = 0,998 m3/m?
Objem SOz ve spalinach

039, = 0,01-H,S = 0,01-0 = 0 m*/m3 (2.5)
Objem N2 ve spalinach

Oy, = 0,01 [N + 78,05+ 0y ; min] = 0,01 [1,59 + 78,05 - 9,124] (2.6)
On, = 7,137 m3/m3
Objem Ar ve spalinach

03, = 0,0092 : 0y ; i, = 0,0092 - 9,124 = 0,084 m®/m? (2.7)
Objem vodni pary ve spalinach

Pro suchy plyn f*=1.

y :
Ortyomin = 0,01 Y 2+ CoHly + Hy + HyS| + (f = 1) 0 uin + £/ = 1 (2.8)

4 6 8 10
Ot,0min = 0,01 - [5-94,39 +5°035+5:0,19+—--01+0+ 0] +(1,03—1)-9,124 + 1
-1

On,0 min = 2,18 m? /m?

MnoiZstvi vlhkych spalin na 1 m® vlhkého plynu

1
OSP min — f_-r ) [05502 + 0502 + 01%2 + Ojr + 0H20 min] (29)

-[0 + 0,998 + 7,137 + 0,084 + 2,18] = 10,399 m3/m?3

[l B

Osp min =

2.2 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Pro topny plyn od vyhievnosti 12 500 kJ/m® mame moznost volby souéinitele prebytku
vzduchu a v rozmezi 1,05 az 1,15. Z dtvodu snizeni emisi NOx volime a=1,05. Déle uvazujeme
tésné ohnisté, avSak provaddime upravu ohfivdku vzduchu zmensenim jeho néplné. Tim dojde
k profuku vzduchu z Ljungstrému do spalin. Z toho divodu zvySime piebytek vzduchu jdouciho
do LJU 0 4aovz=0,15 pro kryti ztrat.

Piebytek vzduchu na vstupu do LJU
ﬁ =a+ AaOVZ = 1,05 + 0,15 = 1,2 (210)
Skute¢né mnoZstvi vzduchu na vstupu do LJU s piebytkem 8

Ovzvst =B Oyzmin = 1,2-9,398 = 11,277 m3/m3 (2.11)
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Skuteéné mnoZstvi vzduchu do horaki s prebytkem a
Oyz = @+ Oyzmin = 1,059,398 = 9,868 m3/m3 (2.12)
Skuteéné mnoZstvi spalin na vystupu z kotle
Osp oa = Ospmin + (B—1) * Oyz min = 10,399 + (1,2 — 1) - 9,398 (2.13)
Osp oq = 12,278 m3 /m3
Skute¢né mnozstvi spalin z horaku
Osp = Ogp min + (< —1) - Oyz min = 10,399 + (1,05 — 1) - 9,398 (2.14)
Osp = 10,869 m3/m3
Po trase spalin v kotli budeme dale uvazovat a=1,05.
Objemové ¢asti tfiatomovych plyni
Tro, = Oso, OJ;POCOZ = 0;)2’238 = 0,092 (2.15)
Ti0 = %‘Z‘) = 12(;’189639 = 0,202 (2.16)
On,0 = Opyomin + (f —1) - (x —1) - 05 7 min (2.17)
Ow,0 = 2,18 + (1,03 = 1) - (1,05 — 1) - 9,124 = 2,193 m®/m?
Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni
Tsp = Tro, T Tn,0 = 0,092 + 0,202 = 0,294 (2.18)

2.3 Entalpie vzduchu a produktu spalovani

Vzoroveé vypocty pro 1000 °C a bez zahrnuti recirkulace.

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg plynného paliva v horacich pri a=1,05

Isp = Isp min + (a—1)- lyz min

Isp = 15968,11 + (1,05 — 1) - 13734,15 = 16654,82 kJ /m3

(2.19)

Entalpie odchozich spalin z kotle vzniklych spalenim 1 kg plynného paliva p¥i p=1,2

Lsp oa = Ispmin + (B — 1) * Iyz min

Lsp oq = 15968,11 + (1,2 — 1) - 13734,15 = 18714,94 kJ /m3

(2.20)
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Entalpie spalin p¥i a=1
Entalpie jednotlivych slozek spalin z Tab. 2.
Isp min = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " in, + On,0min * in,0 + Oar * lar (2.21)
Isp min = 0,998 - 2204 + 0-2305+ 7,137 - 1392 + 2,18-1723 + 0,084 - 928
Lsp min = 15968,11 kJ /m3
Entalpie minimalniho mnoZstvi vlhkého vzduchu p¥i a=1
vz min = Ovzmin " (¢ " yz (2.22)
Iyz min = 9,398 - (1,461 - 1000) = 13734,15 kJ/m3

Obsah vody d na 1kg suchého vzduchu

0,804 0,804
=(f=1)-—_.103 = —1)-22=—.103 = 2.23
d=(—-1) 1293 10 (1,03 -1) 1293 10 18,6543 g/kg ( )

Mérné teplo vlhkého vzduchu
Meérné teplo suchého vzduchu Cs a vodni pary Choo Ur¢ime z Tab. 3.

¢=cs+0,0016-d-Cpo (2.24)

c=1,41+0,0016-18,6543 - 1,723 = 1,461 k] /m3K

Tab. 2 Entalpie slozek spalin [1]

t O2 CO2 N2 H20 SO2 Ar
°C kJ/m?3 kJ/m?3 kJ/m3 kJ/m3 kJ/m3 kJ/m?3
100 132 170 130 150 189 93
200 267 357 260 304 392 186
300 407 559 392 463 610 278
400 551 772 527 626 836 372
500 599 994 666 795 1070 465
600 850 1225 804 969 1310 557
700 1004 1462 948 1149 1550 650
800 1160 1705 1094 1334 1800 743
900 1318 1952 1242 1526 2050 834
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855
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Tab. 3 Mérné teplo suchého vzduchu a vody [1]

t Cs CHz0
°C | kI/Im*K | kJ/Im®K
0 1,297 1,494
100 | 1,300 1,505
200 | 1,307 1,522
300 | 1,317 1,542
400 | 1,329 1,565
500 | 1,343 1,590
600 | 1,356 1,615
700 | 1,371 1,641
800 | 1,384 1,688
900 | 1,398 1,696
1000 | 1,410 1,723
1500 | 1,462 1,853
2000 | 1,500 1,963
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Obr. 1 I-t diagram spalin

Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle
Tab. 4 Entalpie spalin a vzduchu
t Ispr Isp od Isp IsP min vz min c
p=1,2 0=1,05 a=1
°C kJ/m3 kd/m3 kJ/m3 kJ/m3 kd/m3 kJ/m*K
100 1697,66 1685,04 1495,45 1432,26 1263,92 1,3449
200 3425,13 3398,59 3017,30 2890,20 2541,96 1,3524
300 5199,16 5156,77 4580,34 4388,20 3842,82 1,3630
400 7021,47 6961,77 6186,06 5927,48 5171,44 1,3757
500 8902,85 8824,01 7843,97 7517,29 6533,59 1,3905
600 10800,04 | 10703,32 9515,64 9119,75 7917,82 1,4042
700 12769,54 | 12652,44 | 11251,25 | 10784,19 9341,24 1,4200
800 14775,38 | 14636,59 | 13018,99 | 12479,79 | 10783,99 1,4344
900 16820,47 | 16659,23 | 14821,36 | 14208,74 | 12252,42 1,4486
1000 18900,61 | 18714,94 | 16654,82 | 15968,11 | 13734,15 1,4614
1500 29728,66 | 29408,04 | 26199,70 | 25130,25 | 21388,94 1,5173
2000 41042,26 | 40568,25 | 36174,07 | 34709,35 | 29294,53 1,5586
— 45000,00
S
< 40000,00 ®
35000,00 -9
30000,00
25000,00
20000,00
°
o .9
15000,00 0.9
g.&
10000,00 2
PRS2
5000,00 "
o
o
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
®lsp Isp min vz min Ispr ®Isp od tra
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2.4 Entalpie spalin pri recirkulaci
Recirkulaci zavaddime pro snizeni teploty v ohnisti, diky ¢emuz omezime tvorbu NOx.
Koeficient recirkulace

Koeficient recirkulace kvili pozadavku na snizeni emisi NOx nastavime na r=0,12. Nyni staci
urcit objem spalin O, ktery budeme recirkulovat. Spaliny jsou odebirany za LJU, tedy pii f=1,2.

(2.25)

r

r= = 0, =1 0sp oq = 0,12 12,278 = 1,473 m3 /m3

OSP od

Objem spalin v kterémkoliv bodé traktu od mista zavedeni recirkulovanych spalin po
misto jejich odbéru

Spaliny vstupuji do poc¢atku spalinového traktu, kde je a=1,05.
Ospr = Osp + 7+ Osp oqg = 10,869 + 0,12 - 12,278 = 12,342 m3/m? (2.26)
Entalpie spalin v misté jejich zavedeni recirkulovanych spalin do traktu po smiSeni

Spaliny vzniklé spalovanim maji o=1,05. Recirkulované spaliny maji B=1,2. Vzorové
dosazeni pro teplotu 1000 °C. Vysledné hodnoty jsou zaneseny do Tab. 4 a do I-t diagramu spalin
Obr. 1.

Ispr =1Isp + 7" Ispoq (2.27)

Isp, = 16654,82 + 0,12 - 18714,94 = 18900,61 kJ /m>
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

3.1 Teplo privedené do kotle

Teplo pfivedené do kotle na 1 m® plynného paliva. Palivo neobsahuje vodu, proto i,=0.
Nemame vnéjsi zdroj pro ohiev vzduchu, proto 1 Qvx=0.

QF = Q[ + i, + Quzy = 34300 + 0 + 0 = 34300 kJ /m? (3.1)

3.2 Ztraty kotle a tepelna u€innost
U kotlti na plynna paliva neuvazujeme ztratu hotlavinou v tuhych zbytcich a ztratu fyzickym
teplem tuhych zbytkd.

3.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach
Zvolena z tabulky 6-1 v [1]

ZCO = 0,5 %

3.2.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Piepocteme jmenovity tepelny vykon kotle na parni vykon a ode¢teme z obrazku 6-1 v [1]

v - Qv _ 116300
PP, 2257

— 51,529 kg/s (32)
ZSO = 0,525 %

3.2.3 Ztrata citelnym teplem spalin

0 Csp- (I — t
Zi = (100 — Z) - spod " Lsp P( k — tvz) (3.3)
Qp
12,278 - 1,373 - (105 — 30)
Zg =(100—-0) - 34300 = 3,687 %

Teplota nasavaného vzduchu
tVZ = 30°C
MnoZstvi spalin za kotlem

Pro vypocet pouzijeme odchozi spaliny z kotle az za odbérem recirkulovanych spalin. Tyto
spaliny byly vypoéteny ze vztahu (2.13) kde Osp og=12,278 m%/m?,
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Mérné teplo spalin

Teplotu spalin za kotlem 9k volim 105 °C. Pro tuto teplotu ode¢tu interpolaci z Tab. 4 entalpii
spalin.

__fsoa 177072 oog i mik (3.4)
P = Owpoq Ox  12278-105 J/m '
3.2.4 Tepelna ucinnost kotle
ng = 100 — Z¢o — Zso — Zx = 100 — 0,5 — 0,525 — 3,687 = 95,288 % (3.5)

3.3 Mnozstvi paliva
Jmenovity tepelny vykon kotle

Q, = 116300 kJ /s

MnoZstvi paliva privedené do kotle

Q116300 ,
M = QF -k 5,200.95,288 3,558 m’/s (3.6)
P 100 100

Skute¢né spalené mnoZstvi paliva

MPV = MP = 3,558 mS/S
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4 VYPOCET SPALOVACiIi KOMORY

4.1 Parametry spalovaci komory
Objem ohnisté

Rozméry spalovaci komory jsou dany upravenym vykresem, kde jeji vyska h=19,2243 m,
sitka a=6,408 m a hloubka b=6,408 m. Navic je potieba pficist ¢ast objemu diky zeSikmeni dna,
jehoz vyska h1=0,7397.

1
VO=h-a-b+§-a-b-h1=8O4,5841m3 (4.1)

1
Vo = 19,2243 - 6,408 - 6,408 + > 6,408 - 6,408 - 0,7397 = 804,584 m3

Objemové zatiZeni ohnisté

M, - Q; 3,558-34300
= = =151 3 4.2
Qv 7 804,584 51,695 kW /m 4.2)

Prurezové zatizeni ohnisté

My Q3558343 ., 4.3)
U= T 6408 6408 ~ /m

U¢inna salava plocha stén ohnisté

Pro membranoveé stény a vystupni otvory je Xi=1, proto je moZné rovnici zapsat nasledovné.
Primér jednoho ze ¢tyt hotakd Dh=1000 mm.

Fys = z F;-x; = (Fssn + Fana + Fogst — Frot) ~ % (4.4)
Fys = (497,497 + 42,143 + 41,062 — 3,142) - 1 = 577,561 m?
Plocha stén
Fsten =4-h-a+hy-a=4-19,224-6,408 + 0,7397 - 6,408 (4.5)
Fyren = 497,497 m?
Plocha dna
Fina = /0,73972 + (0,5 - 6,408)2 - 2 - 6,408 = 42,143 m? (4.6)
Plocha vystupniho otvoru
Fyyst = a-b = 6,408 - 6,408 = 41,062 m? 4.7
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Plocha horaka
Dy* 12

Fh0f=4-n-T=4-n-I=3,142m2 (4.8)

4.2 Tepelny vypocéet ohnisté

4.2.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Teplotu na konci ohni$té nejdiive volime, a poté za pomoci Excelu jeji hodnotu zpiesiiujeme.
Zvolena teplota byla 1089 °C. Pro vypocet vyhievnych ploch bude pouzita vysledna teplota 3.

g _To 1 o Pat27315
0= = 06~ Vo= 06 </
T (%" (%" (4.9)
@ 1+M (Bo) 1+M (Bo)
1768,422 + 273,15
Yy = 5¢ — 273,15 =1089,114 °C
140,417 - (O'Sﬁ) '
’ 0,433
4.2.2 Soucinitel M
M =054-0,2-x,=054—-02-0,616 = 0,417 (4.10)
Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene
Xo = xp + Ax = 0,416 + 0,2 = 0,616 (4.11)

Oprava Ax pro zvoleny piebytek vzduchu v hofaku on =0,9. Tato hodnota je zvolena po
dohodé¢ s konzultantem.

Ax=2-(1—ay)=2-(1-09) =0, (4.12)
Pomérna vyska horaku

Kde he je celkova vyska ohniste.

Mt 83 = 0,416 (4.13)
= . T 19,224 +0,7397 '

_n1'h§1+n2'h§11+n3'h§1”+n4'h;lv

hy, = (4.14)

ng+n, +nz;+n,

_1-3,4+1-4,7+1-12,25+1-12,85_83
h = 1+1+1+1 -

28



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

4.2.3 Boltzmannovo €islo

M, - O, - C
B, = —2 v Zsp (4.15)
57-10"11 -4 - F, -T2
0,995 - 3,558 22,04
By = — = 0,433
57-10"11-0,644-577,561-(1768,422 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla
Zso 0,525
p=1- = 0,995 (4.16)

e + Zso 95,288 + 0,525
Sti‘edni celkové mérné teplo spalin

Pro zvolenou teplotu spalin Jo si ur¢ime z Tab. 4 entalpii lo. Stejné tak pro vypoctenou entalpii
lu si ur¢ime teplotu Ja.
_ I, —1, 35802,301 —20828,004
9, -9, 1768422 —1089

Ogp - C =22,04kJ/Kg - K (4.17)

4.2.4 Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti

Teplo neohiivame vnéj$im zdrojem, ale mame recirkulaci spalin. Recirkulujeme 12 % spalin
o teploté 105 °C. Jejich entalpii ode¢teme z Tab. 4 pro odchozi spaliny z kotle.

100 — Z¢o — Z¢ — Zs

L, = Qp 100 — Z, +Qvz — Qvzv + 7 Ispoa (4.18)

100-05-0-0
I, = 34300 - 100 =0 +1461,314 -0+ 0,12-1770,720

I, = 35802,301 kJ/m?3

Teplo privedené do ohnisté se vzduchem
Teplota ohiatého vzduchu je zvolena na 110 °C. Entalpie pak odectena z tabulky Tab. 4.
Qvz = o Iy pin = 1,05 -1391,728 = 1461,314 kJ /m3 (4.19)

4.2.5 Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Souéinitel zaneseni stén ohniitd je pro plyn &=0,65. Uhlovy soudinitel uréime z grafu 7-2
Vv [1] . Kde primér trubky d=60 mm a rozte¢ trubek s=72 mm. Pak x=0,99.

Y=x-&=099-0,65= 0,644 (4.20)
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4.2.6 Stupen €ernosti ohnisté
apy 0,474

ag = — =
ant (L—ay) % 0474+ (1—0,474)-0,644

= 0,583 (4.21)

Efektivni stupen Cernosti plamene

Pro jednoprostorové ohni§té pfi objemovém zatizeni do 400 kKW/m3 a pro palivo plyn je
soucinitel charakterizujici podil objemu ohnisté zaplnéného svitivou ¢asti plamene m=0,1.

Ay =m-ag +(1—-—m)-a,; =0,1-0,721+(1-10,1)-0,446 = 0,474 (4.22)
Stupeii Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
Tlak v ohnisti p=0,1MPa pro kotle bez pietlaku v ohnisti.
Aps = 1 — e knsPs =1 — g~ 1179015015 — ( 446 (4.23)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

Objemova cast tiiatomovych plynt rsp byla vypocitana v rovnici (2.18). Stejné tak rH20
Vv rovnici (2.16).

TO
1037 55) 1 (4.24)

7,8 + 16 ) THZO 1
B ( 1000

kns = kg " 15p =
ns sp 'SP (3,16' Dsp - S

k. = < 7,8+ 16-0,202 B 1) . (1 037 1089 + 273,15) 0,294
3,164/0,029 - 5,015 1000
ks = 1,179 m - MPa
Celkovy parcialni tlak
psp =P Tsp = 0,1-0,294 = 0,029 Mpa (4.25)
Utinna tloustka salavé vrstvy
Hodnoty vychazi z rovnic (4.1) a (4.4), kde Fs=Fus.

o Vo, 804584
ST R, T2 577561

=5,015m (4.26)
Stupeii ernosti svitivé ¢asti plamene
Ag, =1 — e FsvPs =1 — 72547015015 — 721 (4.27)

Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene

key = kop * Tsp + ke = 1,179 + 1,368 = 2,547 m - MPa (4.28)
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Soucdinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k.=0,3"(2 )(16 To 05) ¢
¢ =5 %) \M>"1000 " ) HT

1089 + 273,15

kC=O,3-(2—1,05)-(1,6 1000

k., = 1,368 m- MPa

— O,5> - 2,859

Podil obsahu uhliku a vodiku v piivodnim vzorku paliva

HT‘
r

C
m = 2,859

MnozZstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

(4.29)

cr m 1 2 3 4
—=0,12" Z;- CpnH, = 0,12 - (Z 19439 + = 0,35 + g 019+ 5 0,1) (4.30)

10

Qs =¢- (I, —I,) = 0,995 - (35802,301 — 20828,004) = 14892,245 kjJ /m?> (4.31)

Stiedni tepelné zatiZeni stén ohnisté

@ My, - (I, — 1) _0,995-3,558 - (35802,301 — 20828,004)

(4.32)

&S
Il

g = 91,751 kW /m?

F, 577,561
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5 PARALERNIi ZAPOJENI VYHREVNYCH PLOCH

Pro vypocet bude kotel rozdélen na sedm hlavnich oblasti, které jsou charakteristické
teplotnim spadem spalin. Oblast spalovaci komory, oblast Sotii, oblast pied konvekéni plochou,
spodni dil konvekéni plochy, stiedni dil konvekéni plochy, horni dil konvekéni plochy a oblast
za konvekéni plochou. Oblast Sotii a oblasti konvekénich ploch dale obsahuji hlavni a vedlejsi
plochy, jenz jsou charakterizované riznym teplotnim spadem vody. Pro nazorngjsi déleni
konvekéni plochy je Obr. 2.

S

=9
¢

Obr. 2 Rozdéleni konvekéni plochy
Mnozstvi vody cirkulujici v kotli

V tomto zapojeni budeme ohtivat vodu z teploty 110 °C a tlaku 2,8 MPa na teplotu 145 °C
a tlak 2,5 MPa. Entalpie odecéteny z tabulek.

Q 116300
Moo, = v _
NV iy —iny 611,888 — 463,298

= 782,687 kg/s (5.1)

Odhadnuty tlak napajeci vody

Pro prvni vypocty jsou tlakové ztraty odhadované. Vystupni tlak je zadany. Ztraty zahrnuji
membranové stény spalovaci komory, Soty a konvekéni plochu.

Pnv = Pout T APmem + APsot + ADkonwy = 2,3+ 0,2+ 0,1+ 0,2 = 2,8 MPa (5.2)

5.1 Tlakové ztraty

Vysledné celkové tlakové ztraty zahrnuji délkové ztraty a ztraty mistnich odport
Vv jednotlivych vyhtevnych plochach, prevadécich potrubi a ztratu hydrostatickym tlakem.

Apcelk = Apmem + Ap§ot + Apkonv + Apvst + Apmé + Apék + Avas + Aph
Apeor = 61,6 4+ 5,27 4+ 100,92 + 31,87 + 7,62 + 16,46 + 16 + 148,48 = 488,225 kPa
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5.1.1 Ztrata hydrostatickym tlakem

Hustota vody je stanovena pro stfedni teplotu a stfedni odhadovany tlak.

App,=p-g-h=93812-9,81-27 = 248,479 kPa (5.3)
Vyska vodniho sloupce h=27m
Hustota vody p = 938,12 kg/m3

5.1.2 Ztraty v membranach

V paralelnim fazeni tece voda membranami jednou smérem nahoru a poté doll. Soucinitel
mistniho odporu {=1,6. Je tvofen ztratou na vstupu 0,4 a na vystupu 1,2 z trubek membranové
stény.

ADmom = 2 (ZJ'A'é)'WT'i (5.4)
ADom = 2 (1,6 +0,0234 - 28’89) BT L (1598182 Pa
0,053 2 1,057 -1073
Délka potrubi [l =128,89m
Stfedni rychlost vody Wy =2,131m/s
Vnitini primér potrubi d =0,053m
Mérny objem vody v =1,057 1073 m3/kg

Soucinitel kinematické viskosity v = 191,769 - 1079 m? /s
Stifedni drsnost potrubi k =0,0001m

Reynoldsovo ¢islo

Re=2r 2 25T 0053 _ s40941 597 (5.5)
T Ty T19,769-10° ‘ '

Soucinitel tFeni podle Barra (1981)

o 4,518 - 1og( =) \
0g
\” )

(5.6)

588941,6 \
1 - / 0,0001 4,518-108(#)
3,7-0,053 0,52 0,7
k 5889416 <1+588942L;,6 '(060005031) ))
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1
— =6,541
V2
2
1 1 \?
= — = = 5.7
A 1 (6,541) 0,0234 (1)
V2

5.1.3 Ztraty v Sotech

Délka trubek v Sotech je vétsi jak Sitka kanalu. Souéinitel mistniho odporu (=1,6. Je tvofen
ztratou na vstupu 0,4 a na vystupu 1,2 z trubek Soti.

Apsor = (( + A-i) Wil (1,6 00235 — ) 781 (5.8)
d 2 v 0,053 2 1,067 -1073
Apgor = 5274,511 Pa
Stfedni délka potrubi [=8m
Stiedni rychlost vody Wy, =1,478 m/s
Vnitini pramér potrubi d =0,053m
Mérny objem vody v =1,067 1073 m3/kg

Sougcinitel kinematické viskosity v = 193,468 -107° m?/s
Stiedni drsnost potrubi k =0,0001m

Reynoldsovo ¢islo

Re= v 4 _ 1478-0053 _ 0 897348 (5.9)
© T T T193468-10—° ’ '

Soucinitel tFeni podle Barra (1981)

4,518 - 1og(7) \
-2- logk37 d 1+Rez—(;'52-(§)0'7>)

(5.10)

404897,35 \
1 - / 0,0001 4,518'108(f)

3,7 0053 0,52 0,7
Vi k 404897 4 - (1 _|_4O489279,35 '(060005031) ) )

= 6,521

§|I
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2
2

) =0,0235 (5.11)

1=+ =(
11 ~\6,521

Vi

5.1.4 Ztraty v konvekéni plose

Parametry pro stfedni ¢ast konvekéni oblasti a stiedni délku trubky ve svazku. Soucinitel
mistniho odporu (=3,64. Je tvofen ztratou na vstupu 0,4 a na vystupu 1,2 z trubek konvekéni
plochy. Soucinitel dale zahrnuje Sest 90° ohybti, z nichz kazdy mé soucinitel 0,34.

N W2 1
Aprony = (( +A- E) ) T ) ; (5.12)
AProms = (3 64 +0,0288 28’664) 24347 L 100919757 P
Plony = | > ' 0025/ 2 1,075-103 o
Stiedni délka potrubi [ = 28,664m
Stiedni rychlost vody Wy, = 2,434 m/s
Vnitini pramér potrubi d =0,025m
Mérny objem vody v =1,075-10"3m3/kg
Souginitel kinematické viskosity v = 194,984 - 107° m?/s
Stifedni drsnost potrubi k=0,0001m
Reynoldsovo ¢islo
Wy -d 2,434 - 0,025
€= T T Togosa 100 1AV (.13)
Soucinitel tieni podle Barra (1981)
" 4,518 -1og (%°)
—==-2-1 + 5.14
V %1374 Re%52 k\"7 (514
Re|1+~55—(7) /
312139,05
1 - 0,0001 4,518 - log (T)
—=-2.1o
VA 51370025 312139 - ( 1 4 312139,05052 (0,0001)0'7
29 0,025

= 5,897
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2
2

) = 0,0288 (5.15)

1=+ =(
11 ~\5,897

Vi

5.1.5 Vstupni usek

Vstupnim potrubim do kotle protéka voda o teplot€¢ 110 °C. Samotna vodni trasa je tvofena
dvéma potrubimi 377x9, z nichz kazdé ma délku 10 m a soucinitel mistni ztraty (2=0,23, jez je
tvofen jednim 90° ohybem. Tato potrubi jsou pak s rozvadéci komorou propojena deseti trubkami
159x7 délkach 1,4 m. Mensi potrubi maji soucinitel mistni ztraty (1=2,1. Ten je tvofen vstupni
ztratou 0,5, vystupni 1,1 a dvéma 90 ° po 0,25.

L\ Wi 1 Ly Wi 1
Apo = (2 42 -—)-—-— ( A -—)-—-— 5.16
Pust ((1"‘ 1) 2 v+ G+ 4, 4,) 2 v (5.16)
A —(21+0018 1’4) 4o78° 1 +(023+0015 19 )
Post =\ &2 T 000 01a5) T 2 1,05-1072 T\ 170,359
4,0602 1
2 1,05-1073
Ap,se = 31873,001 Pa
Mérny objem vody v=1,05-10"3m3/kg
Souginitel kinematické viskosity v = 190,5-1079 m?/s
Stiedni drsnost potrubi k =0,0001m
Stiedni délka potrubi L=14m
Stiedni rychlost vody Wy, = 4,978 m/s
Vnitini pramér potrubi dy =0,145m
Stiedni délka potrubi [, =10m
Stfedni rychlost vody Wy, = 4,06 m/s
Vnitini primér potrubi d, =0,359m
Reynoldsova ¢isla
Wyi-dy  4,978-0,145
= = = 5.17
Re, To05 10 ~ 3788722221 (5.17)
Wy,+-d, 4,06-0,359 (5.18)
Re, = = = 1319,24
e 1905109 7651319,248
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Soucinitele tieni podle Barra (1981)

! _ 21 k + w1 log(R;I) \ (5.19)
N7 [ Re®? /|7 '
Rey-( 1+ '(d_l) /
3788722
1 o 0,0001 N 4,518-10g(#)
3,7-0,145 0,52 0,7

n 3788722.<1+378827§2 '(060104051) )/

1
—— =7,439

A4

A = I/ \I = (7':39) =0,0181 (5.20)
\7z/

Re \
L / k., %518 log () | (5.21)
NP R Rey™ (k)" |
7651319 \
1 . / 00001 4518 log (727"
—=-2"log
3,7 0,359 052 >
2, k 7651319-<1+765123919 '(060305091) ))
1
\/—_—8218

ﬁz

5.1.6 Prechod z membranovych stén do Sotl

Je tvoten Ctyfmi potrubimi 377x9 (po dvou na kazdé stran¢ kotle) o délce 31,6 m. Potrubim
proteka voda o teploté 126 °C a jeho soucinitel mistniho odporu je (1=2,52. Odpor je tvofen ztratou
na vstupu 0,4. Na vystupu 0,8. Ctyfmi 90° ohyby po 0,23 a dvéma 45 ° ohyby po 0,2.

Ly W3 1
Apms = (61 + A4 d_11> -%-v (5.23)
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Ap s = (2 52 40,015 - 31’6>-2’0582- !
° ' ' 0,359 2 1,065 - 1073
Ap,s = 7623,375 Pa
Mérny objem vody v =1,065-10"3m3/kg

Sougcinitel kinematické viskosity v = 193,107 - 10~° m?/s

Stfedni drsnost potrubi k =0,0001m
Stiedni délka potrubi [, =316m
Stiedni rychlost vody Wy, =2,058m/s
Vnitini primér potrubi d; =0,359m

Reynoldsovo ¢islo

WVl " dl 2,058 - 0,359
Re. = _ — 382 24 5.24
“1 v 193,107 - 100 S825659,6 (5:24)

Soucinitel tFeni podle Barra (1981)

/ k 4,518 - log (%) \

1
—=-2-1 5.25
Vi °g|3,7-d1+R (1. Rel” (kN | (529
\ e {1+ 39 (d_l) /
3825660
1 - 00001 4,518-10g(—7 )
—— — . Og
J4 3,7-0,359 _ 3825660052 (0,0001\%7
3825660 - ( 1+ =2 (0,359) /
1
— =8,188
VA
2
1\‘ 1 \°
= = = 5.26
A (8’188) 0,015 (5.26)

&)

5.1.7 Prechod Soty a konvekéni plochou

Ptechod je tvofen pfimym napojenim 8 vystupnich komor ot na dvé sbérné komory 377x20
po stranach kotle. Z druh¢ strany sbérnych komor je pfipojeno 88 vstupnich komor konvekéni
plochy. Pies sbérnou komoru protékd voda o teploté¢ 130,162 °C. V samotné sbérné komoie
377x20 se neuvazuje s délkovymi ztratami, jelikoz v nich voda neurazi téméf Zadnou vzdalenost,
pocita se tedy pouze se ztratami mistnimi odpory ze vstupu 0,5 a vystupu 1,1. Celkovy soucinitel
mistniho odporu pro tuto sbérnou komoru je {1=1,6.
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4,688 1

. 5.27
2 1,069-1073 (.27)

1
= =16
14

Apg, = 16459,670 Pa
Mérny objem vody v =1,069-10"3m3/kg

Sougcinitel kinematické viskosity v = 193,835-107° m?/s

Stfedni drsnost potrubi k =0,0001m
Stiedni rychlost vody Wy, = 4,688m/s
Vnitini pramér potrubi dy =0337m

5.1.8 Vystupni potrubi z konvekéni plochy

V této soustavé potrubi tece voda jiz o teploté 145 °C. Po cesté voda projde pies tii typy
potrubi. Z konvekéni ¢asti piejde pres 88 vystupnich komor 108x10 do dvou sbérnych komor
324x%20 po stranach kotle.

V téchto komorach opét neuvazujeme délkové ztraty, pouze ztraty vstupem a vystupem,
jejichz soucinitel mistniho odporu je {1=1,1. Dale se voda dostane ptes 2x deset trubek 159x7,
jenz jsou tiikrat zahnuty s prumérnou délkou 7,6 m do dvou vystupnich potrubi 377x9 délky 8,4 m
S jednim zahnutim R1500.

Soucinitel mistniho odporu je pro trubku 159%7 pro jeji ohyby, vstupni a vystupni odpor roven
(2=2,35. Soucinitel mistniho odporu pro trubku 377%9 je dan jiz jednim ohybem a jeho hodnota
je (3=0,23.

2 2 2
Apyys = G %%"‘ ((2 + 2, (11_22) @%"‘ ((3 + 13 (11—33) %% (5.28)
Apyy =11-1’5852- ! +(2 35+ 0,018 - 7.6 )-2’5692
vys o 2 1,084 - 103 ’ ’ 0,145 2
8,4 \ 4,1902 1
'1084-103 © <0‘23 +0,015- 0,359) T2 1,084-103
Apygs = 15996,789 Pa
Mérny objem vody v =1,084-10"3m3/kg

Souginitel kinematické viskosity v = 196,604 - 1072 m?/s

Stiedni drsnost potrubi k =0,0001m
Stiedni rychlost vody Wy, =1,585m/s
Vnitini primér potrubi d, =0,0,88m
Stfedni délka potrubi lb=76m
Stiedni rychlost vody Wy, =2,569m/s
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Vnitini primér potrubi d, =0,145m
Stiedni délka potrubi [5=84m
Stiedni rychlost vody Wys = 4,190 m/s
Vnitini primér potrubi d; =0,359m

Reynoldsova ¢isla

WVZ " dz 2,569 " 0,145

) i B 2
Re, v 196,604 - 10-° 1894361,110 (5.29)
= Tt 0 5.30)
Res = 14 B 196,604 - 10° = 7651319,248

Soucinitele tieni podle Barra (1981)

/ K 4,518 - 1og(R792) \

1
= 2] 5.31
77 81374, " Re% e \O7 | 631
Re,-(1+=% (d_z) /
1894361 \
1 - / 0,0001 N 4,518 - log (—7 ) |
—_— . Og
J7 3,7-0,145 _ 1894361%52 00001 o7
k 1894361 - ( 1 + 5 0 145 /
1
T = 7,417
- 5.32
T (7 439) =0,018 (5.32)
JTZ
L / K 4,518 - 1og(R§3) \ 6533
\/_1—3 = —<4-108 3,7 ds + Re??,sz PNCE '
7651319 \
1 - / 0,0001 4,518 - log (T)
= _2-log
13 3,7-0,3 _ 7651319952 (0,0001\*”
k 7651319 - ( 1 +2255 (%3590
1
— =8,218
N
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(5.34)
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6 PARALERNI ZAPOJENI - OBLAST SPALOVACI KOMORY

Membranové stény ve spalovaci komote jsou rozdéleny na dvé Césti. Predni a zadni sténu,
do které vtéka napajeci voda o teploté 110 °C a poté boc¢ni stény ze kterych voda piechazi do Sotu.

;
|/

Rozméry spalovaci komory
Rozméry jsou jiz uvedeny v kapitole 4.1.

Parametry membranové stény

K

N

¢

(G-
N
~

A
!

Obr. 3 Parametry membranové stény

Vnéjsi primér trubky D =0,06m
Vnitini pramér trubky d =0,053m
Tloustka stény trubky t;r = 0,0035m
Pti¢na roztec S1=0m
Podélna rozte¢ S, =0072 m
Pocet trubek v jedné sténe Ny 1 = 88
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Teplo odevzdané ve spalovaci komore

Soucinitel uchovani tepla byl pocitan jiz diive ve vztahu (4.16). Rozdil entalpii je
pro teoretickou teplotu v ohnisti a teplotu na konci ohnisté.

Qo =@ (I, — 1) = 0,995 - (35802,301 — 20828,004) = 14892,245 kJ /m3 (6.1)
Teplo odevzdané do prredni a zadni stény

Toto teplo je stejné jako teplo v bo¢nich sténach.

14892,245
Qp = Qp; = Qz—" = ———— = 7446,123 kj /m3 (6.2)

Parametry vystupni vody z piedni a zadni stény

Entalpie vystupni vody

, Qpz * Mpy . 7446,123 - 3,558

Ipz out = M—NV +iyy = 782.687 + 463,298 = 497,150 kJ /m3 (6.3)
Tlak vystupni vody Przout = 2,8 — Oé—z = 2,7 MPa
Teplota vystupni vody tpz out = 118,026 °C

Parametry vstupni vody do bo¢nich stén

Tlak, teplota i entalpie byly zvoleny stejné jako ve vystupu z ptedchozi plochy.

Tlak vstupni vody Pgin = 2,7 MPa
Teplota vstupné vody tgin = 118,026 °C
Entalpie vstupné vody igpin = 497,150 k] /kg

Parametry vystupni vody z bo¢nich stén

Entalpie vystupni vody

. QB ) MPV ) 74‘46,123 ) 3,558

Igout = M—NV +igin = 782.687 + 497,150 = 531,003 kJ /m3 (6.4)
Tlak vystupni vody P out = 2,6 MPa
Teplota vystupni vody ts out = 126,024 °C
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7 PARALERNIi ZAPOJENI - OBLAST SOTU

V tomto prostoru mame $oty, ale musime také uvazovat s dopliikovou plochou stén, jenz je
tvofena membranami pokracujicimi ze spalovaci komory. Kazda z té€chto ploch ma jiné parametry
vody. Tepelny spad spalin je vSak spolecny.

Rozméry oblasti Soti

Hloubka A =6,408m
Siika B = 6,408 m
Vyska C=279m
ol ﬁ Sl
Aj
{025
[@p)
3
é
Q;
oy
6408 63

Obr. 4 Rozmery Sotové oblasti

7.1.1 Parametry spalin
Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 1089,114 °C
Vstupni entalpie Lp i, = 20828,004 kJ /m3
Vystupni teplota tsp our = 880,84 °C
Vystupni entalpie Lp oyt = 16428,63 kJ /m3

Stiedni teplota spalin

__tspin ttspouer  1089,113 + 880,84

tsp = = 984,987 °C 7.1
o : : (1)
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Prito¢ny prufez spalin
Fgp=A-B—ny-D-B =6,408-6,408 —8-0,06 - 6,408 = 37,987 m? (7.2)
Rychlost spalin

W _ MPV - OSPT' . 1 _ ESP _ 3,558 - 12,34‘2 . ( _ 984‘,987)
SP 273 37,987 273

(7.3)

WSP = 5,327 m/S
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = 175,545-107%m?/s

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,114 W /mK
Prandtlovo ¢&islo Pr =0,612
7.2 Soty

Parametry desek

90

X
3. |

9x712=6408

Obr. 5 Parametry desek $otl

Obr. 5 je v métitku pro znazornéni velkych rozestupi mezi deskami. Obrazek vychazi z fezu
A-A, znazornéném v Obr. 4. Z pevnostnich diivod jsou trubky svateny do desek. Mezi trubky je
vlozen plocha¢ 6x30.

Vnéjsi primér trubky D =0,06m
Vnitini primér trubky d =0,053m
Tloustka stény trubky tyr = 0,0035m
Pfi¢na rozte¢ §$,=0712m
Podélna roztec S, =0,09m
Pocet desek ng =28

Délka trubek l=6,408m
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Pocet trubek v jedné desce Ngr1 = 32

7.2.1 Parametry média

Zde byl nejdiive zvolen pfirastek vystupni teploty vody a nakonec byl upfesnén na hodnotu
4,138 °C.

Vstupni teplota tyin = 126,024 °C
Vstupni entalpie iy im = 531,003 kJ/m3
Vstupni tlak Pvin = 2,6 MPa
Vystupni teplota ty our = 130,162 °C
Vystupni entalpie iy out = 548,587 kJ /m3
Vstupni tlak Pvout = 2,5 MPa

Stiedni teplota média

tyinttyow 126,024 + 130,162

ty = = 128,093 °C 1.4
v 5 5 (7.4)
Stredni tlak média
im + 2,6 +2,5
5, = Pvin T Pvout _ = 2,55 MPa (7.5)
2 2
Priito¢ny prufez média
- d? m-0,0532

f=— -nd-ntrl=T-8-32=O,565m2 (7.6)
Rychlost média

w, = M 782087 0671073 = 1,478 (7.7)

v = F V= 0.565 , =1, m/s .

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Souginitel kinematické viskosity v = pu-v = 193,468 -107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688 W /mK

Prandtlovo ¢&islo Pr =114

Souginitel dynamické viskozity u=181,4-10"° Ns/m?

Mérny objem v =1,067-10"3 m3/kg
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7.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro priéné proudéni u Sotu

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
ket =t - ——— = 0,85 — —— = 62,195 W/m?K
T T @y 73,731 1 9631,153

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin u desek

a1 pr = @ (appr + asq) = 0,95 - (38,957 + 38,655) = 73,731 W/m?K

Soucinitel omyvani desek w = 0,95

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin — pri¢né proudéni

1 /Wes - Dy 65
Appr = 0,27 C; " Cs o ( 5’; ) . pr033

Pppr = 0,2+1-0,912 -

0,115 ( 5,327+ 0,06 )0'65 061103
0,06 \175,545-1076 ’

Q. pr = 38,957 W /m?K

Korekce

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Pro pocet podélnych fad ny1=32 je c,=1. Z podminky pomérnych rozte¢i se za 61 misto 11,867

dosadi ¢1=3.
-2 -2

. = 1+(2_01_3).(1_%)3] =l1+(2-3—3).(1_£>3l

2
¢, = 0,912
=21 0712y 867
=D T 006
52 _009_
2T 7006

(7.11)

(7.12)

(7.13)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
1—(—m—2z
(tsp ¥ 273,15)

4= 5710212 0 (5 1 273,15)° 4 (7.14)
-4, 727315
08 +1 - (982%-6’%)3’6
asq =57-1078- > 0,255 - (985 + 273,15)3 - T 426,24'3
985 + 273,15
asq = 38,655 W /m2K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e*Ps=1-¢702% = 0,255 (7.15)
Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=ksgp-rsp-p-s=10,706-0,294-0,1-0,938 = 0,295 (7.16)
Soucinitel zeslabeni tFiatomovymi plyny
Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).
ksp = <;”816+_16p5:”.22 _ 1) : <1 _og37. el Jlr 020703'15> (7.17)
7,8+ 16-0,202 984,977 + 273,15
sP = (3,16 .\/0,029-0,938 1) ' (1 — 037 1000 )
ksp = 10,706 1/m - MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
1,8 1,8
STT 1 1° "1 1 7 = 0938m (7.18)
Tt5,tC 6208107127279
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15+ 25 = 128,093 + 273,15 + 25 = 426,243 K (7.19)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

AWy d\*®
oy= 0,023-—-( 4 ) Pro%ecioc ey (7.20)

d %

o= 0,023 -

0,688 ( 1,478 - 0,053

0,8
' +1,14%%-1-1-1
0,053 \193,468 - 10‘9)

x,= 9631,153 W /m?K

7.2.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,, 963,09 — 750,678

A= g 0309 OoAAT8C (7.21)
A, N750,678
At, = tepin — tyin = 1089,114 — 126,024 = 963,09 °C (7.22)
Aty = top our — tv our = 880,84 — 130,162 = 750,678 °C (7.23)
T[°C] 1089,114
880,84
126,024 130,162
Obr. 6 Teplotni spad Sotd
7.2.4 Vyhrevna plocha Sotl
Uhlovy souginitel desek x=0,75 pro pomér S/D=1,5.
S=nySy-x=8:3653-0,75 = 219,154 m? (7.24)
Plocha jedné desky
Sia=2"1-(C+D)=2-6408"(2,79 4+ 0,06) = 36,53 m? (7.25)
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7.2.5 Rovnice sdileni tepla

kpi " At-S 62,195 - 852,478 - 219,154
L1072 = -1

. = -3 7.26
0s Mpy 3,558 0 (7.26)

Qs = 3265,432 kj /m3

7.3 Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry membranové stény

Parametry odpovidaji spalovaci komote v kapitole 6, ale nachazime se v oblasti Soti s jejimi
vyskovymi rozméry.

Parametry média
Vstupni 1 vystupni parametry jsou shodné, proto tyto hodnoty miizeme povazovat i za stfedni.
Stredni teplota ty = 118,026 °C
Stredni tlak Py = 2,7 MPa
Prutoény priifez média

Voda protéka v paralelnim zapojeni polovinou trubek smérem vzhiiru a polovinou trubek
smérem dold.

- d? m-0,0532
f=— -Z-ntrlzT-2-88=O,388m2 (7.27)
Rychlost média
w, = v, 782087 ) e 1073 = 2,131 (7.28)
v = F v = 0.388 , =2, m/s .

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Souginitel kinematické viskosity v = pu-v = 191,769 - 1072 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688W/mK

Prandtlovo cislo Pr =114

Soucinitel dynamické viskozity u=181,4-10"° Ns/m?

Mérny objem v =1,057-10"3 m3/kg
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7.3.1 Soucinitel prostupu tepla pro doplfnkové plochy v prostoru sotu
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je yq,i=0,85.

1 1
Kai=Yai ——7 =085 — T = 45,320 W/m*K

i T, 53538 T 12997500

(7.29)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
g g =% qi+%s;= 15,279 + 38,258 = 53,538 W /m?K (7.30)
Soucinitel piestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni

Musime zavést opravu pomérné délky ¢1=1,9 pro pomér 1/de=2,336.

A Wep-d
o= 0,023 - - (L

0,8
) Pro%.c, ¢ o (7.31)
de

1%

0,115 ( 5,327 -1,195

0,8
y -0,611%%-1-1,9-1
1,195 \175,545 - 10‘6)

OCk,d,i= 0,023 )

OCk,d,l= 15,279 W/mZK
Ekvivalentni pramér

_4-Fp  4-37,987

de 0 127,2

=1,195m (7.32)

Obvod priifezu kanilu
0=2A-(ng+1)+2-(B—ny-D) (7.33)
0=2-6408-(8+1)+2-(6408—-8-0,06) =127,2m
Svétly prurez kanalu
Spocitan ve vztahu (7.2), kde Fsp=37,987 m?.

Pomér l/de

—=—=—""=12336 (7.34)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v piipadé Sotti. Lisi se jen teplota vnéjsiho povrchu nanost.

T 3,6
1 1= (E 1273 15)
aq + _
Xt .a-(Ep +273,15)3 - SP '

ag; = 571078

7.35

> T (7.35)
tep + 273,15
L ( 416,176 )3'6
08+1 ~\985 + 273,15

L= . -8, . . 3, ’

as; = 5,710 > 0,255 - (985 + 273,15) 16,176
985 + 273,15

as; = 38,258 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 118,026 + 273,15 + 25 = 416,176 K (7.36)
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

A
o, ;= 0,023 'E'(

Wy - d\*®
Vv ) Y (7.37)

0,688 /2,131-0,053
o, ;= 0,023 - (

0,8
0,053 \191,77 10—9) +1,14%%-1-1-1 = 129975 W/m*K

7.3.2 Stredni logaritmicky spad

At = At, — At,, 971,087 — 762,814

Y o7L087 862,765 °C (7.38)
AL, 1762814
At, = tsp i — ty ;y = 1089,114 — 118,026 = 971,087 °C (7.39)
Aty = tsp oyt — by oue = 880,84 — 118,026 = 762,814 °C (7.40)
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T[°C] 1089,114

880,84

118,026 118,026

Obr. 7 Teplotni spad membranové stény v Sotové oblasti

7.3.3 Vyhfevna plocha membrany

S;=4-B-C=4-6408-2,79 = 71,513 m? (7.41)

7.3.4 Rovnice sdileni tepla
_kai-At- Sy 10-3 = 45,320+ 862,765 - 71,513 "
O dop Mpy B 3,558

03 (7.42)

Qs gop = 785,818 kj /m?

7.4 Teplo odevzdané salanim z ohnisté

7.4.1 Teplo zachycené v prostoru Sotové oblasti
_qoFo—qsy - Fsy _ 32,801-41,062 — 4,722 - 41,062
Qsap = Mpy B 3,558

(7.43)

Qsap = 324,031 kJ /m?
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priifezem ohnisté

Soucinitel podilu tepelného toku vystupnim prifezem a tepelného toku do stén v misté
vystupniho prufezu 0=0,65, soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté yh=0,55 a sttedni
zatizeni ohnisté je 91,751 kW/m? z (4.32).

o =06-y,-q=0,65-055-91,751 = 32,801 kW /m? (7.44)
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Vystupni prifez spalovaci komory

F, =A-B = 6,408 6,408 = 41,062 m? (7.45)
Vystupni prifrez deskového prehiivaiku

Fgy = A-B = 6,408 - 6,408 = 41,062 m? (7.46)
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priiezem deskového prehiivaku

Soucinitel tepelné efektivnosti svazku pro spalovani plynu wsy=0,7. Stupen ¢ernosti a=0,255
urcen Ve vztahu (7.15).

F tsp + 273,15\
Asv=lm 7" (1= @) - @o_sy + 571073 g - a - [ (7.47)
Fgy 100
S0.46 (985 + 273)4
4sv=50,463 - 77 100
qsy=4,722 kW /m?
Hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prurezu z ohnisté
Gm = Yn*q = 0,55-91,751 = 50,463 kW /m? (7.48)
Uhlovy souinitel ohnisté
= (C)2+1 ¢ (2’79)2 270 _ 0,126 (7.49)
Po-sv = g, s, J\o712 o712
7.4.2 Teplo zachycené jednotlivymi plochami
Plochy jiz zname z ptedchozich vypoétu ve vztazich (7.24) a (7.41).
Teplo zachycené Soty
a 219,154 324,031 = 244,309 kJ /m3 (7.50)
Usa =5rs, Qs = 379152 4 71,513 o2 1031 = 244309 f/m '
Teplo zachycené membranou
S 71513 324,031 = 79,722 kJ /m3 (7.51)
Ui =575, G =954 171,513 o031 =79722 1 /m '
Kontrola
Qsap = Qsa + Z Qs; = 244,309 + 79,722 = 324,031 kJ /m3 (7.52)
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7.4.3 Salavé teplo z ohnisté
qoFo _32,801-41,062

— 3
i Tgsg = 378515K/m (7.53)

Qso =

7.5 Tepelna bilance oblasti Sotl
Rozdil mezi Qsp a Qx je 0,00028 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.
Rovnice sdileni tepla

Qk = Qs + Qs aop + Qs.ap = 3265432 + 785,818 + 324,031

(7.54)
Qx = 4375,268 kJ /m3
Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ * Usp in — Isp out) = 0,995 - (20828,004 — 16428,630) (7.55)

Qsp = 4375,268 kJ /m3
Rovnice tepelné bilance na strané vody

Timto vztahem si ovéfime platnost zvoleného ptirdstku teploty vody v Sotech. Entalpii Al
odpovida prirtstek teploty 4,138 °C. O tuto teplotu se ohfeje voda v Sotech.

Mpy, 3,558

Al = ——. e
T My, KT 782,687

. 4378,281 = 19,891 kJ /m® (7.56)
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8 PARALERNIi ZAPOJENI — OBLAST PRED KONVEKCNi PLOCHOU

V tomto prostoru mame pouze kratky isek membranové stény. Proto byly spaliny vychlazeny
0 zhruba 13 °C. Navic zde jesté uvazujeme s teplem vysalanym za Soty.

Parametry membranové stény
Parametry membranové stény odpovidaji spalovaci komote v kapitole 6.

Rozméry oblasti

Hloubka A =6,408m
Siika B = 6,408 m
Vyska C=1m

8.1 Parametry spalin a média

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tsp in = 880,840 °C
Vstupni entalpie Lp in, = 16428,630 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 867,443 °C
Vystupni entalpie Lp out = 16154,649 kj /m3

Sti‘edni teplota spalin
__tspin T tspour 880,830 + 867,443

tsp = = 874,142 °C 8.1
o . - 6.1)
Prutocény prifez spalin

Fsp = A-B = 6,408+ 6,408 = 41,062 m? (8.2)

Rychlost spalin

_ MpyOgp, (1 ESP> _ 3,558-12,342 ( ~ 874,142) 63)

P Fep " 273) 7 41,062 273
Wsp = 4,49 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Souginitel kinematické viskosity v = 150,057 - 107® m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,104 W /mK

Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,623

Parametry média
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Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
7.3.

8.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je w=0,85.

1 1
k=Y 73— =08"—3 1

T, 47,262 T 12997,509

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
=0, +o¢g= 9,832 + 37,43 = 47,262 W /m?K (8.5)
Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Musime zavést opravu pomérné délky ¢1=1,9 pro pomér 1/de=0,156.

0,8

A (Wep-d
o= 0,023-—-( i e) Pro%.c, ¢ cp (8.6)
d, v

0,8
) -0,623%%-1-1,9-1

0,103 / 4,494 - 6,408
o= 0,023 - (

6,408 \150,057 - 106
= 9,832 W/m?K
Ekvivalentni pramér

i _4-Fpp  4-41,062
€ 0 = 25,632

= 6,408 m (8.7)

Obvod prifezu kanalu
0=4-A=4-6408 =25632m (8.8)
Svétly prurez kanalu
Spoéitan ve vztahu (8.2), kde Fsp=41,062 m2.

Pomér l/de

1
—=—=——=0,156 (8.9)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
1—(—m—m2z
(tsp ¥ 273,15)

a;=57-10"8- a“; L (Tsp + 273,15)3 - = (8.10)
-4, 727315
0,8 +1 1- (872?%)3’6
a;, =57-1078- > 0,316 - (874 + 273,15)3 - T 416,17'6
874 + 273,15
a, = 37,430 W/m?K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢7938=0316 (8.11)
Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgpp rspp-s=9432-0,294-0,1-1,372 = 0,380 (8.12)
Soucinitel zeslabeni tifiatomovymi plyny
Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).
ksp = <Z’j;_16p:fz — 1) : <1 _og7.Bp Tl 1020703'15> (8.13)
7,8+ 16-0,202 874,142 + 273,15
sp = (3,16 0,029 1,372 1) ' ( - 037 1000 )
ksp =9,4321/m - MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s=36 =36 2208 0481 o (8.14)
Fs; 107,757
Celkovy povrch stén salajici vrstvy
Fe=2-AB+4-B-C=2-64086,408+ 46,4081 = 107,757 m? (8.15)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15+ 25 = 118,026 + 273,15 + 25 = 416,176 K (8.16)

58



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (7.37), kde a2=12997,509 W/m?K.

8.3 Stredni logaritmicky spad

At, — Aty 762,814 — 749,417

At = = = 756,096 °C
In At, | 762,814 (8.17)
Aty 749,217
At, = tsp in — ty in = 880,840 — 118,026 = 762,814 °C (8.18)
Atm = tsp out — tV out — 867,4‘4‘3 - 118,026 = 74‘9,4‘17 °C (819)
T [°C] |880,840 867,443
118,026 118,026

Obr. 8 Teplotni spad v oblasti pted konvekéni plochou

8.4 Vyhrevna plocha membrany

S=4-B-C=4-6,408-1 = 25,632 m? (8.20)

8.5 Tepelna bilance

Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,00142 %, coz je v dovolené toleranci 2 %. VVoda by se v této oblasti
ohtala o 1,2 kJ/m3, coz je zanedbatelna hodnota.

Rovnice sdileni tepla

Zde musime pfidat zbytek tepla vysatého za Soty.

59



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav
k-At-S
k= ——"107 + (Qs0 — Qs.ap)
Mpy
(8.21)
40,025 756,096 - 25,632 103 + (378,515 — 324,031)
o 3,558 ’ ’
Qx = 272,476 kJ /m3
Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ - (Usp in — Isp our) = 0,995 - (16428,630 — 16154,649) (8.22)

Qsp = 272,480 kj /m3
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9 PARALELNI ZAPOJENI — SPODNi CAST KONVEKCNI PLOCHY

Tato ¢ast konvekéni plochy obsahuje desky z holych trubek, které jsou pii¢né obtékané.

Rozméry oblasti

Hloubka A =6,408m
Siika B = 6,408 m
Vyska C =0,968m

-

|
& o
m = =

=

968

m__!

9 60 6288

6408

Obr. 9 Rozméry spodni konvekéni plochy

9.1.1 Parametry spalin

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 867,443 °C
Vstupni entalpie Lp in = 16154,649 k] /m3
Vystupni teplota tsp out = 544,869 °C
Vystupni entalpie Lp out = 9754,1 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin

_ tspin +1 867,443 + 544,869
tSP: SP in ZSPout: . =706,156°C

Pritocny prufez spalin
Trubky neprochazi celou §ifi kanalu.

Fsp=A-B—ny-D-1=6,408-6,408 — 880,032 6,348 = 23,186 m?

(9.1)

(9.2)
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Rychlost spalin

MPV - OSPT . (1 ESP) _ 3,558 - 12,34‘2 . ( _ 706,156)

Wep = - =
SP Fgp 273 23,186 273

Wep = 6,794 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Soudinitel kinematické viskosity v = 115,293 - 1074 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=10,088 W /mK
Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,639

9.2 Spodni konvekéni €ast

Parametry desek

Vnéjsi primér trubky D =0,032m
Vnitini primér trubky d=0,025m
Tloustka stény trubky tyr = 0,0035m
Pri¢na rozted 51 =0072m
Podélna roztec S, =0,062m
Pocet desek ny = 88

Délka trubek l=6,348m
Pocet trubek Vv jedné desce Ny =8

(9.3)
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]

Obr. 10 Rozméry a rozlozeni trubek ve spodni konvekéni ¢asti

Obr. 10 vychazi z fezu znazornéného na Obr. 9. Trubky jsou svatfeny v desky.

9.2.1 Parametry média

Zde byl nejdtive zvolen pfirustek vystupni teploty vody a nakonec byl upfesnén na hodnotu
6,325 °C.

Vstupni teplota ty in = 130,162 °C
Vstupni entalpie iy in = 548,587 kJ /m3
Vstupni tlak Pvin = 2,5 MPa
Vystupni teplota ty our = 136,487 °C
Vystupni entalpie iy out = 575,5 kJ /m3
Vstupni tlak Pvout = 2,4 MPa

Stiedni teplota média

tyimt+tyouw 130,162 + 136,487

ty = = 133,324 °C 9.4
v = > 04)
Stredni tlak média
i+ 2,5+2,4
B, = Pvin T Pvout _ — 2,45 MPa (95)
2 2
Prutoény prirez média
- d? m-0,025%
f=— -nd-nt”:T-88-8=O,346m2 (9.6)
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Rychlost média
w, = M, 782687 ) 07n 1073 = 2427 (9.7)
V=g V= 0346V =2, m/s .

Vlastnosti média pro stiredni teplotu

Soudinitel kinematické viskosity v = u-v = 194,402 - 1072 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688W/mK

Prandtlovo ¢islo Pr =1,14

Soucinitel dynamické viskozity u=181,4-10"°% Ns/m?

Mérny objem v=1,072-10"3 m3/kg

9.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u desek

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je w=0,85.

1 1
k= 40— =085 — -

o 74,354 T 16581,228

— 2
= 62,919 W/m?K ©.8)

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin u desek
a;, =w- (ap +ag) =1-(64,003 + 10,351) = 74,354 W /m?K (9.9)
Soucinitel omyvani desek w=1

Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin — pfi¢né proudéni

A (Wep - D\
ak=0,2'cz'cs'5'< 5’1’/ ) . pr033 (9.10)

0,088 ( 6,794 - 0,032

0,65
: £0,639°33
0,032 \115,293 - 10-6)

a,=02-1-1-

ar = 64,003 W /m2K
Korekce

Pro pocet podélnych fad z,0=2-8=16 je c,=1.

¢, = [1 + (2 0,—3) (1 - %)3]_2 (9.11)

1,938>3l_2

c5=l1+(2-2,25—3)-(1— >
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S _0072_ ©.12)
=D T0032 '
S, 0,062
=22 - 9.13
0 =5 =055 = 1938 (9.13)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast—=0,8.

- (#)3 6
as=57-1078- a“; L. (Tsp + 273,15)3 - fsp 2T73’15 (9.14)
L7273 15
08 +1 1- (mgil'%)%
a; =5,7-1078- 0,127 - (706 + 273,15)3 - . 431’47'4
706 + 273,15

a, = 10,351 W/m2K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e*kPs=1-¢"0136 =0,127 (9.15)
Opticka hustota spalin

Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kep 1ep p-s=35243-0294-0,1-0,131 = 0,136 (9.16)

Soucinitel zeslabeni tFiatomovymi plyny

Hodnoty ri20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

7,8+ 16T tsp + 273,15
ksp = < 2 — 1) - <1 - 0,37 S”—) (9.17)
3,16 \/psp ' s 1000
_ ( 7,8+ 16-0,202 1) (1 0.3 706,156 + 273,15)
P 3,16 -v0,029-0,131 ' 1000

ksp == 35,238 1/m -MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(9.18)
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

25 °C pridavek pii spalovani plynu pro v§echny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15+ 25 = 133,324 + 273,15 + 25 = 431,474 K

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

AWy -d\*®
oc2=0,023-—-( 4 ) PrO%ec, et e

d %

o, = 0,023 -

0,688 ( 2,427 - 0,025

0,8
: $1,14%41-1-1
0,025 \194,402 - 10-9)

«,= 16581,228 W /m?K

9.2.3 Stredni logaritmicky spad

_ At, —At,, 737,281 — 408,382

At = T = 556,733°C

n
Aty 408,382

At, = tepin — bty in = 867,443 — 130,162 = 737,281 °C

Aty = tep our — ty our = 544,869 — 136,487 = 408,382 °C

T[°C] | 867,443

130,162

Obr. 11 Teplotni spad spodni ¢asti konvekéni plochy

9.2.4 Vyhrevna plocha desek spodni konvekéni ¢asti

Uhlovy souginitel desek x=0,61 pro pomér Sz/D=1,938.
S=ny Sy x=88-11,83-0,61 = 635,178 m?

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

544,869

136,487

(9.24)
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Plocha jedné desky
Samotna deska je sloZena ze dvou svazkd, které jsou jednou zakrouceny. Jeji Sitka s=434 mm.

Sia=2+1-(8+D)-2=2-6348- (0,434 + 0,032) - 2 = 11,83 m? (9.25)

9.2.5 Rovnice sdileni tepla

kpe:At-S . 62,919-556,733 - 635,178
Qr=-—2—""-103= ‘1
Mpy 3,558

03 (9.26)

Q; = 6252,781 kJ /m3

9.3 Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry dopliikkové plochy

Doplitkova plocha je tvofena stejnou membranovou sténou, jakéd je ve spalovaci komote
v kapitole 6, ale nachazime se ve spodni oblasti konvekéni plochy s jejimi vySkovymi rozméry.

Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
7.3.

9.3.1 Soucinitel prostupu tepla pro doplnkové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
— _ - . = 2
k=1 T T 0,85 1 N 1 28,206 W /m“K (9.27)
oy Xy 33,269 © 12997,509
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o =0 +oc= 23,131 + 10,137 = 33,269 W /m?K (9.28)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni

Musime zavést opravu pomérné délky ¢1=1,26 pro pomér |/de=11,928.

0,8

A Wep-d
= 0,023-d—-( SPV e) Protecoct o (9.29)
e
0,023 - 2088 (6’794'0’081 )0'8 0,639%4-1-1,26-1
o, = . N N T, . .
™ 2 0,081 \115,293-10-6 ' ’

<= 23,131 W/m?K
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Ekvivalentni primér

_4-Fp  4-23,186

de 0 114288

= 0,081 m (9.30)

Obvod priifezu kanilu

Diky tomu, ze desky neprochédzi obéma konci membranovou sténou, vznika na jejich konci
nova plocha a na vypocet obvodu nema vliv jejich prinik sténou.

O0=2-1"'ng+4-B (9.31)
0=2-6348-88+4-6,408 =1142,88m
Svétly priurez kanalu
Spocitan ve vztahu (9.2), kde Fsp=23,186 m?.
Pomér l/de

l C 2,79

d, d, 0,081

=11,928 (9.32)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v ptipad¢ trubek spodni ¢asti konvekéni plochy. Lisi se jen teplota
vnéj$iho povrchu nénost.

T 3,6
1—(—="z
(tsp ¥ 273,15)

a; =57-1078- a“; L (Esp + 273,15)3 - = (9.33)
S oy VER
08 +1 - (mglf'%)%
a;, =57-1078- > 0,127 - (706 + 273,15)3 - T 416,17'6
706 + 273,15
a, = 10,137 W/m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.

T, = t, + 273,15 + 25 = 118,026 + 273,15 + 25 = 416,176 K (9-34)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

Stejny jako ve vztahu (7.37), kde a2=12997,509 W/m?2K.
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9.3.2 Stredni logaritmicky spad
At, — At,, 749,417 — 426,843

- Ag 7A9ATT 573,078°C (9.35)
A% N226,843
At, = tsp in — ty in = 867,443 — 118,026 = 749,417 °C (9.36)
Aty = tsp oue — tv oue = 544,869 — 118,026 = 426,843 °C (9.37)
T[°C] 867,443
544,869
118,026 118,026

Obr. 12 Teplotni spad membranové stény ve spodni ¢asti konvekéni plochy

9.3.3 Vyhrevna plocha membrany

Sq=4-B-C=4-6,408-0,968 = 24,812 m? (9.38)

9.3.4 Rovnice sdileni tepla
_k-At-Sq o, 28206-573078-24812
Qaop = Mpy B 3,558

0-3 (9.39)

Qaop = 112,711 kJ /m?

9.4 Tepelna bilance spodni ¢asti konvekéni plochy
Rozdil mezi Qsp a Qx je 0,0002 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qr = Qr + Quop = 6252,781 + 112,711 = 6365,491 kJ /m? (9.40)
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Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ * Usp in — Isp out) = 0,995 - (16154,649 — 9754,1) (9.41)
Qsp = 6365,478 kJ /m?

Rovnice tepelné bilance na strané vody

Timto vztahem si ovéfime platnost zvoleného prirGstku teploty vody ve spodni ¢asti
konvekéni plochy. Entalpii Ai odpovida ptirastek teploty 6,325 °C. O tuto teplotu se ohieje voda
Ve spodni ¢asti konvekeni plochy.

Mpy 3,558

Al = ——- _
T My, T 782,687

- 6365,491 = 28,94 kJ /m3 (9.42)
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10 PARALELNI ZAPOJENI — STREDNi CAST KONVEKCNIi PLOCHY

V této casti konvekeni plochy zabiraji trubkové svazky jen malou ¢ast spalinového prostoru

a jsou obtékany podélné.

Rozméry oblasti

Hloubka A=6,408m
Sitka B = 6,408 m
Vyska C=16m
7x62=434
i
()
<
S
60 00
6408
Obr. 13 Rozméry stiedni oblasti konvekéni plochy
10.1.1 Parametry spalin
Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.
Vstupni teplota tsp in = 544,869 °C
Vstupni entalpie Lp in = 9754,1 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 533,821 °C
Vystupni entalpie Lsp out = 9544,498 k] /m3
Stiedni teplota spalin
_ tspin + ¢ 544,869 + 533,821
Eop = SP in SPout _ = 539,345 °C (10_1)
2 2
Prito¢ny prufez spalin
- D? - 0,0322
Fop=A-B—1z" = 6,408 - 6,408 — 704 - —— —— = 40,496 m2 (10.2)
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Rychlost spalin

MPV " OSPT' . (1 ESP) _ 3,558 - 12,34‘2 . ( _ 539,34‘5)

Wep = - =
P Fgp 273 40,496 273

(10.3)

Wep = 3,227 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Soudinitel kinematické viskosity v = 84,221 -107%m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,073W/mK

Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,656

10.2 Stredni konvekcni cast

Parametry desek

Vnéjsi primér trubky D =0,032m
Vnitini primér trubky d=0,025m
Tloustka stény trubky tyr = 0,0035m
Rozte¢ S$=0,062m
Délka trubek l=16m
Pocet trubek z =704

Pii pohledu na Obr. 13 ze spodu vidime rozlozeni trubek v Obr. 14. Obvod je tvofen
membranovou sténou doplitkové plochy.

60 7x62=434 434

|

OO0 00O

[7A S Y T 7 90000000 | 8
o000 000 i

Y

A A\ '®)
\\’ V

< < 000 0000

Q
(8

Y,
\

6408

Obr. 14 RozloZeni trubek ve stiedni ¢asti KP
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10.2.1 Parametry média

V této ¢asti konvekeéni plochy se voda ohtéla o zanedbatelnou hodnotu.

Vstupni teplota
Vstupni entalpie
Vstupni tlak
Vystupni teplota
Vystupni entalpie
Vstupni tlak

Stiedni teplota média

ty in = 136,487 °C
iy in = 575,5 kJ/m3
Pvin = 2,4 MPa

ty our = 136,487 °C
iy out = 575,5 kJ/m3

pVout - 2,4‘ MPCl

_ tyimt+t 136,487 + 136,487
fy = T o = 136,487 °C (10.4)
Stiedni tlak média
in + 24+ 2,4
ﬁV — Pvin T Pv out — = 2.4 MPa (10.5)
2 2
Prito¢ny prufez média
- d? m-0,0252
f= vz = - 704 = 0,346 m? (10.6)
4 4
Rychlost média
Mpyy 782,687
Wy, = v = -1,075+-1073 = 2,434 m/s (10.7)

f 0,346

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity

Soucinitel tepelné vodivosti

Prandtlovo ¢islo
Soucinitel dynamické viskozity

Mérny objem

v=p-v=194982-10""m?/s
1= 0,688 W /mK

Pr =1,14

pu=181,4-10"° Ns/m?

v=1,075-10"3 m3/kg
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10.2.2 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
k=9 4— =085 — -

T 28,532 1 16581,228

= 24,211 W /m?K (10.8)

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin u desek

a; = w- (ap +ag) =1-(11,215+ 17,317) = 28,532 W /m?K (10.9)
Soucinitel omyvani desek w=1
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Musime zavést opravu pomérné délky ¢1=1,9 pro pomér 1/de=0,952.

A (Wep-d\"®
o) = 0,023-d—-( SPV e) Pro%.c,- ¢ (10.10)
e

0,073 ( 3,227 - 1,68

0,8
. . 04.1. .
1,68 \84,221- 10‘6) 0656771191

o= 0,023 -

<= 11,215 W/m?K
Ekvivalentni pramér

_ 4-Fsp _ 4-40,496
0 96,406

d, =1,68m (10.11)

Obvod priifezu kanalu
Obvod je sloZen z obvodu stén tahu a obvodu trubek, které jsou podélné obtékané spalinami.
0=2-A+z-m-D (10.12)
0=4-6408+704-1m-0,032 =96,406 m
Svétly prurez kanalu
Spoéitan ve vztahu (10.2), kde Fsp=40,496 m2.
Pomér l/de

l C 1,6

— = =—__=0,952 10.13
d, d, 1,68 (1013)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
11—z
(tsp ¥ 273,15)

a,=57-10%- 210 4 (5, + 2731577 4 (1014)
-4, 727315
0,8 +1 1- (533%%)3’6
a;, =57-1078- > 0,327 - (539 + 273,15)3 - T 434,63'7
539 + 273,15

as = 17,317 W/m2K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e*Ps=1-¢70%6 =327 (10.15)
Opticka hustota spalin

Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).

k-p-s=kgp 1r5pp-s=13,606-0,294-0,1-0,992 = 0,396 (10.16)

Soucinitel zeslabeni tfiatomovymi plyny
Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).
kep = <7,8 +16 1,0 _ 1) . <1 037 tsp + 273,15) (10.17)
3,16 \/psp ' s 1000
7,8+ 16-0,202 539,345 + 273,15
sp = (3,16 .\/0,029-0,992 1) ' (1 — 037 1000 )

ksp = 13,606 1/m - MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s=36" v =3,6- 04794 =0,992m (10.18)

Fq 235,242

Objem salajici vrstvy

Od objemu prostoru je nutno odecist objem trubek, které se v tomto prostoru nachazeji.

D? m-0,0322

A
V=AB-C—z- +C = 6,408 6,408 1,6 — 704 - — 1,6 (10.19)

V = 64,794 m3
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Celkovy povrch stén salajici vrstvy

Celkovy povrch je slozeny ze stén tanu, prutocnych prifezii a povrchu trubek.

F4=2Fp+4-B-C+z-n-D-C

(10.20)
Fy =2-40,496 + 4-6,408-1,6 + 704 -+ 0,032 - 1,6 = 235,242 m?
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pii spalovani plynu pro v§echny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 136,487 + 273,15 + 25 = 434,637 K (10.21)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
1 Wy d\*®
«,= 0,023 - - ( Y ) “Pro%.c.ci e (10.22)
d v
0023 2088 ( 2,434 0,025 )0'8 1 149% 111
= . . . T . . .
a 0,025 \194,982-10° ’
x,= 16581,228 W /m?K
10.2.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At, 408,382 —397,334 402,833 °C
AL 408,382 ’ (10.23)
At,, n————o
397,334
At, = tsp in — ty in = 544,869 — 136,487 = 408,382 °C (10.24)
Aty = tsp out — tv our = 533,821 — 136,487 = 397,334 °C (10.25)
T ] 544869 533,821
136,487

136,487

Obr. 15 Teplotni spad stfedni ¢asti konvekéni plochy
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10.2.4 Vyhievna plocha trubek stredni konvekéni €asti

Soucinitel vyuziti x=0,3 pro korekci této plochy vzhledem ke svému umisténi v tahu spalin.

S=z-w-D-l-x=704-7-0,032-1,6-0,3 =33,971m? (10.26)

10.2.5 Rovnice sdileni tepla
_ k-At-S 10-% = 24,211-402,833 - 33,971 1

=2 0-3 10.27
7 My 3,558 (10.27)

Qr = 93,111 kJ /m3

10.3Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry dopliikkové plochy

Parametry membranové stény odpovidaji spalovaci komote v kapitole 6, ale nachazime se
ve stiedni ¢asti konvekéni plochy s jejimi vySkovymi rozmeéry.

Parametry média
Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
7.3.

10.3.1 Soucinitel prostupu tepla pro dopliikové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je w=0,85.

1 1
e , — 2
k=1 T, 1 0,85 T N T 23,754 W /m“K (10.28)
o, Ky 28,006 " 12997,509
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
=0, +ocg= 11,215 + 16,791 = 28,006 W /m?K (10.29)

Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Je stejny jako v piipadé piedchozi plochy. Spoc¢itan v (10.10). Jeho hodnota je
a=11,215 W/m?K.

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v piipad¢ trubek stiedni ¢asti konvekéni plochy. Lisi se jen teplota
vngj$iho povrchu nanost.

T 3,6
11—z
ast + 1 (tSP + 273,15)
T PR
tsp +273,15

ag =57-1078" -a - (Ep + 273,15)3 - (10.30)
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416,176 \>°
1- (39 +—273,15)
~ 416,176
539 + 273,15

)

1
a; =57-1078- - 0,327 - (539 + 273,15)3 -

2 1

a; = 16,791 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pii spalovani plynu pro v§echny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 118,026 + 273,15 + 25 = 416,176 K (10.31)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (7.37), kde a2=12997,509 W/m?K.

10.3.2 Stredni logaritmicky spad

_At, —At,, 426,843 — 415,795

AL, a26,843  _ *21.295%C (10.32)
In In —
Aty 415,795
At, = tep i — ty in = 544,869 — 118,026 = 426,843 °C (10.33)
At,, = top our — tv our = 533,821 — 118,026 = 415,795 °C (10.34)
T°C] 544,869 533,821
118,026 118,026

Obr. 16 Teplotni spad membranové stény ve stiedni ¢asti konvekeni plochy

10.3.3 Vyhievna plocha membrany

Sq=4-B-C=4-6408-1,6 =41,011 m? (10.35)
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10.3.4 Rovnice sdileni tepla

_Je-At-Sg o5 23,754-421,295-41,011
Qaop = Mpy B 3,558

0-3 (10.36)

Qaop = 115,340 kj /m?

10.4Tepelna bilance stredni oblasti konvekéni plochy

Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,001 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qr = Qr + Quop = 93,111 + 115,340 = 208,451 kJ /m? (10.37)
Rovnice tepelné bilance na strané spalin

Qsp = @ - (Usp in — Isp out) = 0,995 - (9754,1 — 9544,498) (10.38)

Qsp = 208,453 kj /m3
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11 PARALELNIi ZAPOJENI — HORNIi CAST KONVEKCNI PLOCHY

V této ¢asti konvekéni plochy odebereme zbytkové teplo spalin, jelikoz nésledujici plocha je
prilis mald a dale jiz pak nasleduje LJU. Odebrani zbytkového tepla je provedeno zvétSenim
vyhievné plochy diky zebrovani. Znamé byly vstupni i vystupni hodnoty jak spalin, tak vody.

Rozméry oblasti

Rozméry této oblasti jsou totozné se spodni ¢asti konvekéni plochy.

Hloubka A =6,408m
Siika B = 6,408 m
Vyska C =0,968m

6408

69 60 6288

se) *‘ /
© !
» ———
‘[(
Al =
A S
&y
05
>
s

Obr. 17 Rozméry horni oblasti konvekéni plochy

11.1.1 Parametry spalin

Vstupni teplota tspin = 533,821 °C
Vstupni entalpie Lsp in = 9544,498 kJ /m3
Vystupni teplota tsp our = 164,16 °C
Vystupni entalpie Lsp out = 2806,005 kJ /m3

Stiedni teplota spalin

_ tepin+tspow 533,821+ 164,16
fsp = 2 - 2

= 348,991 °C (11.1)
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Prito¢ny prufez spalin
Trubky jsou o Zebrovany, tim se prufez zmensi.
Fsp=A"B—=1-Dng—2-h;-t;-l-n; -ny
Fsp = 6,408 - 6,408 — 6,348 -0,032-88 —2-0,013-0,0013 - 6,348 - 250 - 88 (11.2)
Fsp = 18,466 m?
Rychlost spalin

W Mpy  Osp r - Eop _ 3,558 12,342 ( B 348,991)
Sp 273 18,466 273

(11.3)

Wsp = 5,419 m/s
Vlastnosti spalin pro stiredni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 53,100+ 107¢ m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A =0,055W/mK

Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,680

11.2Horni konvekc¢ni cast

Parametry trubek

Vnéjsi primér trubky D =10,032m
Vnitini primér trubky d =0,025m
Tloustka stény trubky teyr = 0,0035m
Pri¢na rozted 5, =0072m
Podélna rozte¢ S, =0,062m
Pocet fad trubek ng = 88

Délka trubek l=6,348m
Pocet trubek v jednom svazku Ny =8

Sitka svazku trubek $§=0,434m
Pocet trubek z =704
Pramér trubky s zebry D;=D+2-h;=0,032+2-0,013 =0,058m
Tloustka zebra t; = 0,0013m
Pocet Zeber na metr n, = 250

81



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav
Rozte¢ mezi zebry Sy = i = % = 0,004 m
Vyska zebra h, =0,013m
AN (N ()
SR, N ﬁ
@ \E— D5 S =
¥ -
(,f'j;I
95 =
Y @ |
| Y bl
B NV () !
NZANZ )
87x72=6464
08

|4

|| el
— el

Obr. 19 Rozméry zeber
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11.2.1 Parametry média

Vstupni teplota tyin = 136,487 °C
Vstupni entalpie iy in = 575,500 kJ /m?3
Vstupni tlak Pvin = 2,4 MPa
Vystupni teplota ty our = 145°C
Vystupni entalpie iy our = 611,888 kJ /m3
Vstupni tlak Pvout = 2,3 MPa

Stiedni teplota média

_ tyimttyouw 136487 +145

= = 140,743 °C
v 2 2
Stiedni tlak média
_— 24+23
ﬁV — pV in pVout — — 2,35 MPa
2 2
Prito¢ny prufez média
_n-dz _7'['0,0252 704 = 0346 2
f= 2 z= 2 =0, m
Rychlost média
w, =M 782687 L 9. 1075 = 2.444
vETF YT 0346 = 2444 m/s

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v =p-v =195,781-10"
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=1,14

Souginitel dynamické viskozity u=181,4-10"° Ns/m?
Mérny objem v =1,079-10"3 m3/kg

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

‘m?/s
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11.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro zebrované trubky

1 1
— — — 2
“TT T S 1,1 toge ORTOW/ME (11.8)
Ay 0 Sym 20,709 © 16581,228 0,079
Plocha Zebrované trubky na metru délky
Slmzn-D-(l—nz-ti)+ni-Sli (119)

Sim =m+0,032- (1 —250-0,0013) + 250 - 0,004 = 1,046 m?

Plocha jednoho Zebra

_2-m-(D;* - D?)

S1z 2 + 71Dy ty (11.10)
2-m-(0,058% —0,0322) 5
S1z = 2 +m-0,058-0,0013 = 0,004 m
Vnitini obvod trubky
Som=m-d=m-0,025=0,079m (11.11)

Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin
_ 5 Sh] L Wyrag
1+e-¢;ag

0,85-29,790
1+ 0,0043-0,85-29,790

(11.12)

a;, = [0,931-0,9 -1+ 0,069] -

ay, = 20,709 W/m2K

Soucinitele

Koeficient nerovnomérnosti ok Y, = 0,85
Tepelné vodivosti zeber A; =40 W /mK
Znecisténi € =0,0043
Rozsiteni Zebra u=1
Efektivnosti Zebra E=09

Soucinitel prestupu tepla konvekci svazku trubek s pri¢nymi Zebry

Opravny koeficient na pocet piicnych fad ve svazku vétSim jak 4 je c;=1. Opravny koeficient
na usporadani trubek ve svazku pro 62=1,938 je ¢s=0,909.
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A DNTOSE p 014y Lo 072
a, =0,105-c, - ¢ ISP (_) ] (_z) _ ( 'sp Z) 1119
S \Si Sy v
—=0105-1-0.99 0,055 (0,032)_0,54 <0,013>_0,14— (5,42 . 0’004>0,72
e ~ 0,004 10,004 0,004 0,0000531

a; = 29,790 W /m?K

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin pro kruhové trubky

D2
] AN 2 _
5 _ (D) - (1813) 1 (11.14)

T @)1+ (F-5) asw-1ez (Gom - to)

5% _ 0,931
S_ )

Pomér DD

- = 1,813 (11.15)

Podil volnych ¢éasti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané spalin

S S,
2 =1-2=1-0931=0,069 (11.16)
S S

p

Souéinitel

2"y ax (11.17)
ty Ay (+ ey ag)

B

B

2-0,85-29,790
= 29,636

0,0013-40-(1+ 0,0043-0,85-29,790)
Soucin B-hz

p-h;=29,636-0,013 = 0,385 (11.18)
Pomérna podélna roztec

S, 0,062
D 0,032

o, = 1,938 (11.19)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

A Wy d\*®
o,,= 0,023 & ( v ) “Pro%.c, ¢ Cpm (11.20)
0023 0,688 ( 2,444 - 0,025 )0'8 140111
oc — . . . ) . . .
e 0,025 \195,781-10-° ’

«,,= 16581,228 W /m2K

11.2.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,, 397,334-19,16

M= h, T zorem o AeTI0C (11.21)
A, " 1916
At, = tepim — bty in = 533,821 — 164,16 = 397,334 °C (11.22)
Aty = tsp our — ty our = 136,487 — 145 = 19,16 °C (11.23)
T[°C] 533,821
164,160
136,487
145,000

Obr. 20 Teplotni spad horni ¢asti konvekéni plochy

11.2.4 Vyhrevna plocha zebrovanych trubek horni ¢asti konvekéni plochy
S =15, =8937,98- 1,046 = 9349,071 m? (11.24)
Celkova délka potrubi

l,=2-z-1=2-704-6,348 = 8937,98 m (11.25)
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11.2.5 Rovnice sdileni tepla
_ kpy - At-S 10-3 = 20,370-124,730-9349,071 1

_ 03 11.26
AV 3,558 (11.26)

Q; = 6675,354 kJ /m3

11.3Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry dopliikové plochy

Parametry membranové stény odpovidaji spalovaci komote v kapitole 6, ale nachazime se
Vv horni ¢asti konvekéni plochy s jejimi vyskovymi rozméry.

Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
7.3.

11.3.1 Soucinitel prostupu tepla pro dopliikové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teplotu spalin pod 400 °C je w=0,9.

1 1
k=Y 4—7=09—3 1

ot 78,305 T 12997,500

= 25,419 W /m?K (11.27)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

Jsme v prostoru Zebrovanych trubek a nizsich teplot spalin, salavou slozku ptrestupu tepla
zanedbame. Musime zavést opravu pomérné délky ¢i=1 pro pomér 1/de=104,056.

1 Wep-d N\
o, =0¢, = 0,023-d—-( SPV e) Pro%-coo et (11.28)
e
0023 0,055 <5,419-0,009>°'8 06804 -1-1-1
0( — . . . 1l . . .
1= 0,009 \ 53,1-10-¢ ’

;= 28,305 W /m?K
Ekvivalentni primér

_ 4-Fsp  4-18,466
0 8404,992

d, = 0,009 m (11.29)

Obvod prifezu kanalu
Obvod je sloZen z obvodu kanalu, obvodu Zeber a trubek.
O0=2-l'ng+4-A+4-h;-ny-l-ny (11.30)

0=2-6348-88+4-6,408+4-0,013-250-6,348-88 = 8404,992m
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Svétly prirez kanalu
Spog¢itan ve vztahu (11.2), kde Fsp=18,466 m?.
Pomér l/de

I _C 0968

d, d, 0,009

= 110,148 (11.31)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (7.37), kde a2=12997,509 W/m?2K.

11.3.2 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,, 415768 — 46,134

- — 168,131 °C
In Ak 415,768 (11.32)
At,, In———
46,134
At, = tsp i — by 1 = 533,821 — 118,026 = 415,768 °C (11.33)
Aty = tsp oyt — by oue = 164,16 — 118,026 = 46,134 °C (11.34)
T[oc] 533,821
164,160
118,026
118,026

Obr. 21 Teplotni spad membranové stény v horni ¢asti konvekéni plochy

11.3.3 Vyhirevna plocha membrany
Sq=4-B-C=4-6,4080,968 = 24,812 m? (11.35)

11.3.4 Rovnice sdileni tepla
k-At-S, 25,419 -168,131 - 24,812
= -107% = -1

_rx at’va -3 11.
Qaop Mpy 3,558 0 (11.36)

Qaop = 29,800 kj /m?
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11.4Tepelna bilance horni oblasti konvekéni plochy
Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,05 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qr = Qr + Qqop = 6675,354 + 29,8 = 6705,154 kJ /m?> (11.37)
Rovnice tepelné bilance na strané spalin

Qsp = @ - (Usp in — Isp out) = 0,995 - (9544,498 — 2806,005) (11.38)

Qsp = 6701,570 kj /m3

89



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav

12 PARALERNI ZAPOJENI - OBLAST ZA KONVEKCNI PLOCHOU

V tomto prostoru madme pouze membranovou sténu. Kvili malé rychlosti spalin a jejich nizké
teploté se zde spaliny vychladi pouze o 0,2 °C.

Parametry dopliikové plochy
Rozméry trubek odpovidaji spalovaci komote v kapitole 6.

Rozméry oblasti

Hloubka A =6,408m
Siika B = 6,408 m
Vyska C=11m

12.1Parametry spalin a média

Pii prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vstupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 164,160 °C
Vstupni entalpie Lp in, = 2806,005 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 163,913 °C
Vystupni entalpie Lp out = 2801,73 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin
__ tspintitspour 164,160+ 163,913

tsp = = 164,036 °C 121
o . - (12.)
Prutocény prifez spalin

Fsp = A-B = 6,408+ 6,408 = 41,062 m? (12.2)

Rychlost spalin

_ Mpy Ospr (1 ESP> _ 3,558-12,342 ( ~ 164,036) (123

P Fep " 273) 7 41,062 273
Wsp = 1,712 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 28,608 - 107¢ m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=10,038W/mK

Prandtlovo ¢&islo Pr =0,717
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Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
7.3.

12.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teplotu spalin pod 400 °C je w=0,9.

1 1
k=y 4——=09"—5 -

1
T, 12,952 T 12997,509

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o =0¢ +Xs= 6,636 + 6,316 = 12,952 W /m?K (12.5)
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni
Musime zavést opravu pomérné délky ¢1=1,9 pro pomér 1/de=0,172.

2
o= 0,023 -d—-(
e

Wsp - de
v

0,8
) Pro%.c, ¢ (12.6)

0,038 [1,712-6,408\°®
o= 0,023-6’408-(28,608_10_6) L0,717%4-1-1,9-1
= 6,636 W/m2K
Ekvivalentni primér
_4-Fsp  4-41,062

de 0 25632

= 6,408 m (12.7)

Obvod priifezu kanilu
0=4-A=4-6408 =25632m (12.8)
Svétly priifez kanalu
Spocitan ve vztahu (12.2), kde Fsp=41,062 m?,

Pomér l/de

—=—=—""=0,172 (12.9)
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
1—(—m—m2z
(tsp ¥ 273,15)

a,=57-10%- 210 4 (5, + 2731577 4 (1210)
-4, 727315
0,8 +1 1- (%)3‘6
a;, =57-1078- > 0,436 - (164 + 273,15)3 - T 416,17’6
164 + 273,15
a; = 6,316 W/m?K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1-¢79572 =0,436 (12.11)
Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp rspp-s=13,224-0,294-0,1-1,474 = 0,572 (12.12)
Soucinitel zeslabeni tfiatomovymi plyny
Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).
kep = <7,8 +16 1,0 _ 1) . <1 037 tsp + 273,15) (12.13)
3,16 \/psp ' s 1000
7,8+ 16-0,202 164,036 + 273,15
P = (3,16 .\0,029 - 1,474 1) ' (1 — 037 1000 )
ksp = 6,372 1/m - MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
536~ =36 2208 08 L1, o, (12.14)
Fs; 110,32
Celkovy povrch stén salajici vrstvy
F,=2-AB+4-B-C=2-6408-6,408+46,408-1,1 = 110,32 m? (12.15)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15+ 25 = 118,026 + 273,15 + 25 = 416,176 K (12.16)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (7.37), kde a2=12997,509 W/m?K.

12.3 Stredni logaritmicky spad

At, — At,, 46,134 — 45,886

At = = = 46,010 °C
In At, | 46,134 (12.17)
Aty 145,886
At, = tspin — ty in = 164,160 — 118,026 = 46,134 °C (12.18)
Aty = tsp out — tv our = 163,913 — 118,026 = 45,886 °C (12.19)
164,160 163,913
T[°C]
118,026 118,026

Obr. 22 Teplotni spad oblasti za konvekéni plochou

12.4Vyhievna plocha membrany

S=4-B-C=4-6408-1,1 = 28,195 m? (12.20)

12.5Tepelna bilance

Rozdil mezi Qsp a Qxk je 0,138 %, coz je v dovolené toleranci 2 %. Voda by se v této oblasti
ohiala 0 0,02 kJ/m?3, coz je zanedbatelna hodnota.

Rovnice sdileni tepla

_k-At-S 103 — 11,645 - 46,01 - 28,195
KT Mpy B 3,558

03 (12.21)

Qx = 4,245 kJ /m3
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Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ * (Usp in — Isp out) = 0,995 - (2806,005 — 2801,73) (12.22)

Qsp = 4,251 k] /m?>
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13 VYPOCET REGENERATIVNIHO OHRIVAKU VZDUCHU TYPU
LJUNGSTROM

Teplota vstupniho vzduchu je 30 °C. Teplota vystupniho vzduchu byla zvolena 110 °C.
Teplota odchozich spalin byla zvolena 105 °C. Mnozstvi vzduchu i spalin jiz zname.

13.1Tepelna bilance ohfivaku vzduchu

Musi byt zachovana nasledujici bilance Qsp=Qvz. Z této rovnice pak ur¢ime vstupni teplotu
spalin z entalpie 11 za pomoci Tab. 4. Vstupujici spaliny jsou véetné recirkulace.

Vstupni teplota spalin tspin = 163,913 °C
Uprava velikosti predchozi horni &asti konvekéni plochy (ozebrovanim) byla provedena tak,

aby byla dodrZena tato teplota spalin.

13.1.1 Rovnice tepelné bilance na strané vzduchu

Uvazujeme zde profuk ze strany vzduchu do spalin, proto doovz=0,15 a dale musime
zapocitat pfirtstek prebytku vzduchu vlivem recirkulace frec=0,018, ktery odpovidd 12%
z a=0,15. Entalpie pro vstupujici a odchozi vzduch uréeny z Tab. 4.

a !
(BOVZ +— 2 + Brec) (IVZ min IVZ min) (13'1)

0,15
Qvz = <1,05 + — + 0,018) -(1391,728 — 379,117) = 1157,345 kJ /m3

13.1.2 Rovnice tepelné bilance na strané spalin

Soucinitel uchovani tepla ¢ byl vypocitan v rovnici (4.16).

P 41, —Al = 1157,345 +1770,72 — 132,712 = 2801,73 kJ /m3
17 772 ~ 70995 ’ e 73 k] /m

MnoZstvi tepla s prisivanym faleSnym vzduchem
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro stfedni teplotu byla ur¢ena z Tab. 4.
Al = Aa - Iz pmin = 0,15 - 884,747 = 132,712 kJ /m3 (13.3)
Stiedni teplota prisavaného vzduchu

- tyzin + tyz out _ 30+ 110

= =70° 13.4
tyz = > > =70°C (13.4)
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13.2Rozmeéry ohrivaku

Tab. 5 Vysledné rozméry a parametry LJU

Horky dil Studeny dil
Primér rotoru D=3,5m D=35m
Vyska dilu ohiivaku h=0,45 m h=0,48 m
Typ vyplné ohrivaku Vlnité a distancni plechy Hladké a distan¢ni plechy
Soucinitel rotoru K:=0,86 K=0,86
Soucinitel vyplné rotou Kv=0,86 Kv=0,81
V’elivkost ’oboustranné 12440 mm? $,=325 m¥m®
vyhievné plochy
Ekvivalentni priamér de=0,0078 m de=0,0098 m

Podle vzoru ohifivaku RVP-3600 z [1] byl prifez rotoru rozdélen na 18 segmentt, a to 8

segmentt pro spaliny, 8 segmentl pro vzduch a 2 segmenty tésnici. Rychlost spalin byla zvolena
Wsp=10,5 m/s.

Xsp = 8- % = 0,444 (13.5)
Xy, =8" L 0,444 (13.6)
18
X, =2 Lo 0,111 (13.7)
18
Xp + Xyz + Xo = 0,444 + 0,444 + 0,111 = 1 (13.8)

Mnozstvi vzduchu vstupniho

Z pravidla byvaji 2 ohfivaky na kotel, proto jsou spaliny i vzduch rozd¢lené.

11,277 - 3,558
My, = Opz st - Mpy = z = 20,064 m3/s (13.9)

MnoZstvi spalin vstupnich recirkulovanych

12,342 - 3,558
Mgp = Ospy - Mpy = 2

= 21,959 m3/s (13.10)

Rychlost vzduchu

Dle [1] by se rychlost vzduchu méla pohybovat v rozmezi 90 % az 100 % rychlosti spalin.

_ vz Ase _ 20064 0444 105 = 9,594 (13.11)
Wvz =X, WP T 210959 0aas 100 T 9594 m/s '
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13.2.1 Rozméry horkého konce

Vnitini primér rotoru

Pro vinité a distan¢ni plechy je soucinitel vyplné rotoru Kv=0,86. Soucinitel rotoru Kr=0,86.

4- My, -
D= v Oser (1 42 ) (13.12)
T[.XSP.WSP.KT.K‘U.Z 273
b 4-3,558 12,342 ( 134,456) aur
= |7-0444-105-0,86-086-2 273 ) M

Z vyrobnich divodu, byl primér upraven na D=3,5 m. Tim se ov§em zméni rychlost spalin
I vzduchu v této ¢asti ohiivaku.

Skuteéna rychlost spalin v horkém konci

(1+%)-4-Mpv-ospr ) (1+%)-4-3558-12,342

WH — _ (13.13)
sP D?2-m-Xep-K, K,z 3,520,444 - 0,86 0,86 - 2
WH =10,363m/s
Skute¢na rychlost vzduchu v horkém konci
My, Xsp 20,064 0,444
wh =—=.— Wi = - 10,363 = 9,469 13.14
V2T M Xug SET 21,959 0,444 m/s (13.14)
Priifez proudu spalin
Vs /s
Fgp = 0,957+ D* Xgp - K, - K, = 0,95+ 7-35% 0,444 0,86 - 0,86 (13.15)
Fep = 3,163 m?
Priifez proudu vzduchu
s
Fyz =095 7D Xyz Ky K, = 095735 0,444 0,86 - 0,86 (13.16)

FVZ = 3,163 mz
Velikost oboustranné vyhrevné plochy

Vyska vyhievné plochy byla zvolena h=0,45 m. Velikost oboustranné vyhievné plochy 1 m*
rotoru je pro vInité a distanéni plechy S1=440 m?/m?3,

s s
SH =0,95- 7 D?-K,-S;-h=095- 7 3,52-0,86 440 - 0,45 (13.17)

SH = 1556,371 m?
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13.2.2 Rozméry studeného konce

Vnitini primér rotoru

Pro hladké a distan¢ni plechy je souéinitel vyplné rotoru Kv=0,81. Souéinitel rotoru Kr=0,86.

4-M,, -
D= v Ospr (1 LY ) (13.18)
T[.XSP.WSP.KT.K‘U.Z 273
b 4-3,558- 12,342 ( 134,456) _acan
= |7-0444-105-0,86-0,81-2 273 ) 00T

Z vyrobnich divodu, byl primér upraven na D=3,5 m. Tim se ovSem zméni rychlost spalin
I vzduchu v této ¢asti ohiivaku.

Skutecna rychlost spalin ve studeném konci

9 134,456
s (1 + m) 4 Mpy O, (1 + W) 43,558 12,342 (13.19)
SP D?2-m-Xep-K, K,z 3,520,444 - 0,860,812
W, = 11,003 m/s
Skutecna rychlost vzduchu ve studeném konci
My, Xsp 20,064 0,444
Wiy = —=—=-Ws, = : -11,003 = 10,053 13.20
V2T M Xug SET 21,959 0,444 m/s (13.20)
Prifez proudu spalin
s
Fop = 0,957 D?-Xgp - K, - K, - 1,02 (13.21)
s
Fop = 0,957 3,520,444 - 0,86 0,81 - 1,02 = 3,038 m?
Priifez proudu vzduchu
s
Fyz =095 D2 Xy, K, K, 1,02 (13.22)
s
Fyz =095 3,52+ 0,444 - 0,86 - 0,81 - 1,02 = 3,038 m?
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Velikost oboustranné vyhievné plochy

Vyska vyhievné plochy byla zvolena h=0,48 m. Velikost oboustranné vyhievné plochy 1 m*
rotoru je pro rovné a distanéni plechy S1=325 m?/m?3,

T T
§$=095-7-D*-K,+Sy-h= 095735086325 0,48 (13.23)

S5 =1226,232 m?

13.3Tepelny vykon ohfivaku vzduchu
Stiedni teplotni logaritmicky spad
At, — At,, 75—53,913

At = A, 75 63,877 °C (13.24)
At,, 53913
Atv = tsp out — tVZ in = 105 - 30 = 75 OC (1325)
Aty = tepin — tyz our = 163,913 — 110 = 53,913 °C (13.26)
163,913
110 105
30
Obr. 23 Teplotni spad ohfivaku vzduchu LJU
Tepelny vykon horkého konce
SH.kH.At 1556,371-12,837 - 63,877
H _ — ’ ’ ! = 2 3 13.27
Q" = %, 1000 3,558 - 1000 358,662 k] /m (13.27)
Tepelny vykon studen¢ho konce
SS-kS-At 1226,232-10,007 - 63,877
Qs = = = 220,285 kJ /m3 (13.28)

~ Mpy, - 1000 3,558 - 1000
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Celkovy tepelny vykon ohfivaku

Tento vykon by mél byt stejny jako vykony v tepelné bilanci. Pocitano bylo se dvéma
regeneratory.

Qceix = (QF + Q%) - 2 = (358,662 + 220,285) - 2 = 1157,893 kJ /m?3 (13.29)
Rozdil vykonu z ploch a z bilan¢niho vykonu

Qvz — Qe = 1157,345 — 1157,893 = —0,548 kJ /m?> (13.30)

V procentech a absolutni hodnot¢ je to 0,047 %, coz povazuji za dostatecné presné.

13.3.1 Soucinitel prostupu tepla regenera¢niho ohrivaku
Soucinitel vyuziti u Ljungstromu pii 4aovz=0,15 je £=0,9.
Pro horky konec

ki = ¢ = 0,9
1 1 1 1 (13.31)

xep o T %, ol 044467916 ' 0,444 60,846

kH =12,837 W /m?K
Pro studeny konec

s _ £ _ 0,9
1 1 1 1 (13.32)

Xop oG | Xyg oS 0,444-52,493 1 0,444 47,432

kS = 10,007 W /m?K

13.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin al

Pro horky konec ohfiviku

A (W d\*®

oc’f:A-—-( Sp e> . Pro4.c, ¢ (13.33)
d, v

H_ .0z 2035 (10,363-0,0078)0'8 07230411

0( — . . . ) . .

e 0,0078 \ 25,325-1076 ’

oi'=67,916 W/m?K
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Pro studeny konec ohrivaku

A (WS- d\”

oS = 0,021-—-( i e) Pro%.c, - ¢ (13.34)
d, v

5= 0071 . 2035 (11,003-0,0098)0’8 072304 -1 -1

N 0,0098 \ 25,325-10¢ ’

3= 52,943 W /m?K
Sti‘edni teplota spalin a vlastnosti spalin

Uvazujeme vypln vinitych a distan¢nich plecht, proto A=0,027. Dale ekvivalentni pramér
de=7,8 mm pro horké konce a de=9,8 mm pro konce studené. Hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou
uréeny pro obsah vody 20% ve spalinach.

_ tspinttspoyr 163,913 +105

tsp = = = 134,456 °C (13.35)
2 2
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,035W/mK
Prandtlovo ¢&islo Pr =0,723

Soucinitel kinematické viskosity v = 25,325 -107%m?/s
Rychlost spalin horkého konce Wi =10,363m/s

Rychlost spalin studeného konce ~ Wg», = 11,003 m/s
Opravny koeficient =1

Oprava pomérnou délkou =1

13.3.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu a2

Pro horky konec
A (WH - d\%®
ocli A._.<M) PrO e, (13.36)
d, v
W 0,027 0,03 (9,469-0,0078)0'8 0794 . 0.956 - 1
OC — . . . ’ . .
2= 0,0078 \20,086-10-° ’ '

«H = 60,846 W /m?K
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Pro studeny konec

0,8
A (W, -d.\
3= 0,021 T <Te> - Pro%t.c, - ¢

0,03 (10,053 . 0,0098\%8

S__ . . . 0,4, .
xz= 0,021 55098 20,086-10—6) 0,777-0,956- 1

5= 47,432 W /m?K

Stiedni teplota vzduchu a vlastnosti vzduchu

Stredni teplota vzduchu tyz =70°C
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,03W/mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,7

Soucinitel kinematické viskosity v = 20,086 - 107% m? /s
Rychlost vzduchu horkého konce ~ Wi}, = 9,469 m/s
Rychlost vzduchu studeného konce W, = 10,053 m/s
Opravny koeficient

(T )0’5 ( 70 + 273,15 \%°
Ct = =

— = 0,956
Tot 102,228 + 273,15)

Oprava pomérnou délkou =1

Teplota stény listh

_ Xep-9+Xyz-t  0444-134,456 + 0,444 - 70

tee = =102,228°C
st Xsp + Xy 7 0,444 + 0,444

(13.37)

(13.38)

(13.39)
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14 KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE PRO PARALELNI
ZAPOJENI VYHREVNYCH PLOCH

Ui
AQ = Q:D’ WKO - (QSK + Qsor + QpFKP + Qkp1 + Qkpz + QKP3+QzaKP) (14-1)
95,288
AQ = 34300 - — (14892 + 4375 + 273 + 6366 + 209 + 6702 + 4,3)
AQ = —135,962 k]/m3
AQqy, = AQ 100 = —135,962 100 = —0,396 14.2
Q%_Q};’ ~ 34300 - (14.2)

Vyjadieno v procentech splituje podminku, kdy AQg musi byt mensi jak 0,5 %.

14.1Pilovy diagram paralelniho zapojeni

T[°C] | 1768,4
1089,1
880,8
~—_867,4
554,9
~_533,8
164,2
163,9
145] ™
130,2 1865
126 126 =11 105
118
110
30
Spalovaci komora Oblast sotl Spodni KP Horni KP LJU
Oblast pred KP Stredni KP Oblast za KP

Obr. 24 Pilovy diagram paralelniho zapojeni vyhievnych ploch
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15 SERIOVE ZAPOJENI VYHREVNYCH PLOCH

Zde se jedné o kontrolni vypocet pro ovéieni funkce kotle pii sériovém zapojeni vyhievnych
ploch. Kotel je stejné jako v paralelnim zapojeni délen podle teplotniho spadu spalin na sedm
oblasti. Na rozdil od paralelniho zapojeni jsou nékteré vyhievné plochy rozdéleny z diivodu
opakovaného priachodu vody danou oblasti. Tyto plochy maji rozdilné teplotni spady vody a jsou
pocitany jako dopliikkové. Konstrukéni uspofadani je totozné s paralelnim zapojenim. Z toho
divodu jiz neni potieba uvadét rozméry jednotlivych oblasti.

Mnozstvi vody cirkulujici v kotli

V tomto zapojeni budeme ohfivat vodu z teploty 110 °C a tlaku 2,8 MPa na teplotu 180 °C a
tlak 2,3 MPa. Entalpie odecteny z tabulek.

Q 116300
Moo, = v __
NV iy —iny 763,843 — 463,298

= 386,963 kg/s (15.1)

Odhadnuty tlak napajeci vody

Vzhledem Kk pfiblizné polovi¢nimu pratoénému mnozstvi vody, uvazujeme tlakové ztraty
stejné jako v ptipad¢ paralelniho zapojeni.

Pav = Pout + APmem + APsot + APrkony = 2,3 + 0,2+ 0,1 + 0,2 = 2,8 MPa (15.2)
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16 SERIOVE ZAPOJENI - OBLAST SPALOVACI KOMORY

V sériovém zapojeni protéka kazdou membranovou sténou voda o rizné teploté. To by
znamenalo pocitat s dvaceti osmi dopliikovymi plochami. Pro zjednoduSeni bylo teplo
ve spalovaci komote rozdéleno misto Ctyt ¢asti pouze na dvé poloviny. Ve zbytku membranové
stény mino spalovaci komoru se voda ohieje jen mirné. Teplo z téchto ploch bylo zahrnuto pii
urCeni stfedni teploty vody, jenz bude proudit membranovymi sténami dale mimo spalovaci
komoru.

Parametry vody vstupujici do membranovych stén mimo spalovaci komoru

Teplo odevzdané ve spalovaci komoie se vSak zvedne vzhledem ke zvySeni piivodu paliva.
Upravena velikost odevzdaného tepla je vypocitana ve vztahu (24.24), polovina tohoto tepla je pak
Qp=7506,228 kJ/m?®.

Entalpie vystupni vody

) QPZ ) MPV B 7506,228 - 3,582

lpz out = M—NV + lyy = 386,963 + 4‘63,298 = 532,776 k]/m3 (161)
Tlak vystupni vody Przout = 2,8 — Oé—z = 2,7 MPa
Teplota vystupni vody tpz our = 126,425 °C

Parametry vody vracejici se do membranovych stén spalovaci komory

Voda se v dalSich castech membranové stény ohiiva tak malo, ze je jednotlivé ohrati
zanedbatelné. Dohromady je zde vSak nezanedbatelny nartst entalpie. Qazytek zahrnuje teplo
ze vsech doplitkkovych membranovych stén ve zbytku kotle.

Mpy 3,582

Ai = My Qzbytek = 386,963 1418,512 = 13,130 kJ /m3 (16.2)
Tlak vstupni vody Pgin = 2,7 MPa
Teplota vstupné vody tgin = 128,621 °C
Entalpie vstupné vody ipin = 532,776 + 13,130 = 543,344 k] / kg

Parametry vody vstupujici do Soti

Entalpie vystupni vody

) Qp *Mpy | 7506,228 - 3,582

lgout = M—NV +igin = 386,963 + 543,344 = 612,822 kJ /m3 (16.3)
Tlak vystupni vody P out = 2,6 MPa
Teplota vystupni vody tg out = 145,192 °C
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Stir‘edni hodnota teploty vody v membranach mimo spalovaci komoru

_ ot +tgi;m 126,425 + 128,898
£, = 2% O“fz Bin _ > = 127,662 °C (16.4)
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17 SERIOVE ZAPOJENI - OBLAST SOTU

V sériovém zapojeni prochdzi polovinou Sotll voda ze spalovaci komory, ale druhou
polovinou prochazi voda, ktera byla jiz ohfata v horni ¢asti konvekéni plochy. Proto zde
uvazujeme s celkem tfemi plochami, jenz maji vlastni teplotni spad vody. Tteti plocha je tvofena
membranovou sténou.

17.1.1 Parametry spalin

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 1094,371 °C
Vstupni entalpie Lsp in = 20944,319 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 887,782 °C
Vystupni entalpie Lp out = 16570,600 kj /m3

Stiedni teplota spalin

_ tspin +1¢ 194,371 + 887,782
Eop = SP in > SP out — z = 991,076 °C (17_1)

Prito¢ny prufez spalin
Shodny s paralelnim zapojenim ve vztahu (7.2). Fsp=37,987 m?.
Rychlost spalin

_ Mpy - Ospy (1 ESP) _ 3582-12,342 ( ~ 991,076) 172

P Fep "~ 273) 37,987 273
Wep = 5,388 m/s
Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 176,948 - 107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,115W/mK

Prandtlovo ¢islo Pr =0,611

17.2 Soty — prvni pritok

17.2.1 Parametry média

Zde byl nejdiive zvolen ptiristek vystupni teploty vody a nakonec byl upiesnén na hodnotu
3,194 °C.

Vstupni teplota ty in = 145,192 °C
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Vstupni entalpie iyin = 612,822 kJ /m?3
Vstupni tlak Pvin = 2,6 MPa
Vystupni teplota ty our = 148,433 °C
Vystupni entalpie iy our = 626,794 kJ /m3
Vstupni tlak Pv out = 2,55 MPa

Stredni teplota média

_ tyim tityou 145192 + 148,433

ty = = = 146,813 ° 17.3
. z > 6,813 °C (17.3)
Stredni tlak média
o+ 2,6 + 2,55
= pV in pVout — — 2,575 MPa (174)

bv > 2
Prito¢ny prufez média

V sériovém zapojeni se prutocny prifez zmensi o polovinu.

T+ d? 0,053
f=— -nd-ntrl-O,S=T-8-32-0,5=0,282m2 (17.5)
Rychlost média
W, = Myy 386963 085-1073 = 1,488 17.6
vV — f V= 0,282 ] - 4, m/s ( . )

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = pu-v = 196,927 - 107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688W/mK

Prandtlovo ¢islo Pr =114

Soucinitel dynamické viskozity u=181,4-10"° Ns/m?

Mérny objem v =1,086-10"3 m3/kg

17.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u Sott

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1
kpf'zlpll—-i-1=0;85' 1 1

T @ 75,040 T 9544,818

— 2
= 63,286 W /m?K 17.7)
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Soucinitel piestupu tepla na strané spalin u desek
aypr = @ (appr + asq) = 0,95+ (39,237 + 39,750) = 75,040W /m?*K (17.8)
Soucinitel omyvani desek w = 0,95

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — pri¢né proudéni

. 0,65
A, (WSP D) . py0.33 (17.9)
D v

Appr = 0,27 ¢, ¢

0,115 ( 5,388 - 0,06 \”°°

. =02-1-0912- : ) .0,611°33
Fk.pt 0,06 \176,948-10-6

A pi = 39,239 W /m?K

Korekce

Pro pocet podélnych fad ny1=32 je c,=1. Z podminky pomérnych rozte¢i se za 61 misto 11,867
dosadi 61=3.

-2

0,0\3172 1,5\°
s = 1+(2-01—3)-(1——)] = 1+(2-3—3)-(1——) (17.10)
2 2
cs = 0912
_ 0712 867 (17.11)
=D T 006 :
S, 0,09
=—==""= 17.12
03 D 0,06 1;5 ( )
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu
Stupen Cernosti stén ast=0,8.
1 - (_ T, >3 6
as + _ t 273,15
g =57 108 ="~ g (£, + 273,15)3 - sp F (17.13)

2 1o L
top + 273,15

) ( 444,963 )3'6
08 +1 ~ 991 + 273,15
_c7.10-8. : : 3. '
agq = 5710 0,254 (991 + 273,15) 444,963 _
991 + 273,15

asq = 39,750 W/m2K
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1—ekPs=1—¢702% =254 (17.14)
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Energeticky ustav
Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp r5pp-s=10,661-0,294-0,1-0,938 = 0,294 (17.15)

Soucinitel zeslabeni triatomovymi plyny

Hodnoty rH20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

784167 Esp + 273,15
ks,,:( H20—1)-<1—0,37-5P—>

17.16
3,16 - \/psp 5 1000 (17.16)
fon = ( 7,8+ 160,202 1) (1 03 991,076 + 273,15)
P 7 \3,16 - /0,029 - 0,938 ’ 1000
ksp = 10,661 1/m- MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
B 1,8 B 1,8 _ 0938
P S S S W U (17.17)
[ S ' C 6408 0,712 " 2,79
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 146,813 + 273,15 + 25 = 444,963 K (17.18)
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média
AWy d\*®
o= 0,023 - =+ ( Y ) “Pro%c.ocem (17.19)
d v
0023 2088 ( 1,488 - 0,053 )0'8 1404111
oy = . . . P . .
2 0,053 \196,927-10~° ’
«,= 9544,818 W /m?K
17.2.3 Stredni logaritmicky spad
A = At, — At 949,179 — 739,349 839 900 °C
t= B, 049,179 o (17.20)
AL, 739,349
At, = tsp in — ty in = 1094,371 — 145,192 = 949,179 °C (17.21)
Aty = tsp out — tv our = 887,782 — 148,433 = 739,349 °C (17.22)
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T[°C] 1094,371

887,782

145,192 148,433

Obr. 25 Teplotni spad Soth prvni Casti

17.2.4 Vyhievna plocha Sotu

Uhlovy souginitel desek x=0,75 pro pomér Sp/D=1,5. U paralelniho zapojeni bude plocha
Sotli rozd¢lena na poloviny.

S=ng4-S;4°x°05=8-3653-0,75-0,5= 109,577 m? (17.23)
Plocha jedné desky
Sig=21-(C+D)=2-6,408-(2,79 + 0,06) = 36,53 m? (17.24)

17.2.5 Rovnice sdileni tepla
kpy - At-S ;  63,286-839,900 - 109,577
g =———-1073 = 1
Mpy 3,582

0-3 (17.25)

Qs = 1626,140 kj /m®

17.3Soty — druhy pritok

17.3.1 Parametry média
Zde byl zvolen ptirastek vystupni teploty vody a poté byl upiesnén na hodnotu 3,236 °C.

Vstupni teplota ty in = 162,353 °C
Vstupni entalpie iy in = 686,846 kJ /m?3
Vstupni tlak Pvin = 2,45 MPa
Vystupni teplota ty out = 165,589 °C
Vystupni entalpie iy out = 700,873 kJ /m3
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Vstupni tlak Pv our = 2,4 MPa
Sti‘edni teplota média

_ tyiptt 162,353 + 165,589
£, = Vin z V out — > = 163,971 °C (17.26)

Stredni tlak média

= Pvin T Pvout _ 2,45+ 2,4

bv 5 > = 2,425 MPa (17.27)

Pruto¢ny prirez média

Stejny jak pfi prvnim priitoku £=0,282 m? ze vztahu (17.5).

Rychlost média
w, = v, 386963 o 1073 = 1,515 (17.28)
vETF VT 0282 = L515m/s '

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = u-v = 185,859 -107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,682W/mK

Prandtlovo ¢islo Pr =1,073

Souginitel dynamické viskozity u = 168,127 107 Ns/m?

Mérny objem v =1,105-10"3 m3/kg

17.3.2 Soucinitel prostupu tepla pro priéné proudéni u Sotu

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
f— P —— . = 2
kpr =9 1 _|_i 0,85 1 + 1 63,863 W /m“K (17.29)
W |y 75,713 * 9807,509
Soudinitel piestupu tepla na strané spalin u desek
a1 pr = @ (g pr + a5q) = 0,95+ (39,239 + 40,459) = 75,713 W/m?K (17.30)

Soucinitel omyvani desek w = 0,95
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin — pri¢né proudéni

Shodny s prvni ¢asti $otd. Uréen ve vztahu (17.9), kde ax p~=39,239 W/m?K.
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Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

VS8echny parametry kromé teploty vody jsou shodné s prvni Casti Sott. Vztahy (17.14)
az (17.17).

T 3,6
11—z
(v 21s)

ag +1 _
agq =57-1078 “2 -a- (Esp + 273,15)3 - - (17.31)
_ Z
1 tsp + 273,15
1 ( 462,121 )3'6
08+1 — \991 + 273,15
_ .10-8 . ) : 3, ’
asq = 5,710 > 0,254 - (991 + 273,15) T 262121
991 + 273,15
asq = 40,459 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhfevné plochy.
T, = ty + 273,15 + 25 = 163,971 + 273,15 + 25 = 462,121 K (17.32)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
1 Wy d\*®
x,= 0,023 =" ( 4 ) “Pro%.c.ci e (17.33)
d v
0023 2682 < 1,515 - 0,053 )0'8 07304111
X, = . . . T, . .
2’ 0,053 \185,859-10° ’
«,= 9807,509 W /m?K
17.3.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, — At 932,018 — 722,193 822 650 °C
B 1 At, 1 932,018 - ’ (17.34)
A% N722,193
At, = tsp in — ty in = 1094,371 — 162,353 = 932,018 °C (17.35)
Aty = tsp out — tv our = 887,782 — 165,589 = 722,193 °C (17.36)
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T1°C] 1094,371

887,782

162,353 165,589

Obr. 26 Teplotni spad Sot druhé ¢asti

17.3.4 Vyhievna plocha Sotu

Vyhievna plocha je stejnd jako v prvni casti, tedy polovina celkové velikosti Sotd.
$=109,577 m? dle vztahu (17.23).

17.3.5 Rovnice sdileni tepla

kpe-At-S . 63,863 822,650 109,577
Qs =E— 1073 = ‘1
Mpy 3,582

0-3 (17.37)

Qs, = 1607,265 kj /m®

17.4Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry média
Vstupni 1 vystupni parametry jsou shodné, proto tyto hodnoty miizeme povazovat i za stiedni.
Stfedni teplota ty = 127,662 °C
Stfedni tlak by = 2,7 MPa
Pritocny priufez média

Voda protéka v sériovém zapojeni vzdy jen jednou st€nou o 88 trubkéch.

f:";dz.ntrlz%w-%:o,l%mz (17.38)

Rychlost média

W, = My, 386963 1,066+ 1073 = 2,125 m/s (17.39)
f 0,194

Vlastnosti média pro stiredni teplotu

114



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

Soudinitel kinematické viskosity v =pu-v =13,378-1072 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,688W/mK

Prandtlovo ¢&islo Pr=1,14

Soucinitel dynamické viskozity p=181,4-10"% Ns/m?

Mérny objem v =1,066-10"3 m3/kg

17.4.1 Soucinitel prostupu tepla pro doplinkové plochy v prostoru Sott

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y4,i=0,85.

S i — 085 — - ! = 46,024 W /m?K (17.40)
TRy 54,375 " 12880,997
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
oy g ;=K q;+%s ;= 15,397 + 38,978 = 54,375 W /m?*K (17.41)
Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni
g q,i= 0,023 die (WSPVI de>0,8 Protecoc o (17.42)

0,115 ( 5,388-1,195

0,8
. . -0,6119%-1-1,9-1
1,195 \179,948 - 10‘6)

oy 0= 0,023

X g ;= 15,397 W /m?K
Ekvivalentni primér
Pramér 1 ostatni rozméry jsou shodné s paralelnim fazenim dle vztahu (7.32), kde de=1,195.
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v piipadé Sotii. Lisi se jen teplota vnéj$iho povrchu nanost.
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T 3,6
11—z
(3ms)

ag +1 _
ag; = 571078 - “2 -a- (Ep +273,15)3 - = (17.43)
—_—— 'z
1 tsp + 273,15
1 ( 425,812 )3'6
08+1 ~\991 + 273,15
, = . -8, . . 3. )
as; =5,7-10 > 0,254 - (991 + 273,15) T 225812
991 + 273,15
as; = 38,978 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 127,662 + 273,15 + 25 = 425,812 K (17.44)
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média
AWy d\*®
x,;= 0,023 =" ( 4 ) Pro%*.c, ¢ cpy (17.45)
’ d v
o — 0.093. 2688 ( 2,125- 0,053 )0'8 1404111
2 0,053 \193,378-10° ’
o= 12880,977 W /m?K
17.4.2 Stredni logaritmicky spad
_ At, — At 966,709 — 760,120 859 279 °C.
B 1 At, 1 966,709 - ’ (17.46)
AL, 760,120
At, = tsp in — ty in = 1094,371 — 127,662 = 966,709 °C (17.47)
Aty = tsp out — tv our = 887,782 — 127,662 = 760,120 °C (17.48)

116



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

T1°C] 1094,371

887,782

127,662 127,662

Obr. 27 Teplotni spad membranové stény v Sotové oblasti

17.4.3 Vyhievna plocha membrany
Shodna s plochou v paralelnim zapojeni S¢=71,513 m? dle vztahu (7.41).

17.4.4 Rovnice sdileni tepla
ki At-Sq . 46,024 -859,279 71,513
QS dop = a5 10 = 1
Mpy 3,582

03 (17.49)

Qs qop = 789,609 kj /m?

17.5Teplo odevzdané salanim z ohnisté

17.5.1 Teplo zachycené v prostoru Sotové oblasti
_qo"Fo—qsy-Fsy _ 33,283-41,062 — 4,797 - 41,062
Qsap = Mpy B 3,582

(17.50)

Qsap = 326,578 kJ /m?
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem ohnisté

Soucinitel podilu tepelného toku vystupnim prifezem a tepelného toku do stén v misté
vystupniho prufezu 0=0,65, soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté yh=0,55 a sttedni
zatizeni ohnisté je 93,100 kW/m? z (24.25).

qo =6 ynq=0,65-0,55-93,100 = 33,283 kW /m? (17.51)
Vystupni priiez spalovaci komory

F,=A-B = 6,408 6,408 = 41,062 m? (17.52)

117



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav

Vystupni priiez deskového piehiivaku
Fsy = A-B = 6,408+ 6,408 = 41,062 m? (17.53)
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priiezem deskového prehiivaku

Soucinitel tepelné efektivnosti svazku pro spalovani plynu ysy=0,7. Stupen ¢ernosti a=0,254
uréeno v (17.14).

Fy tsp + 273,15\
qsv=qm * (1-a) @o-sy +57-107 g, - a- e (17.54)
Foy 100
51,205 - 2%+ (1— 0,25) - 0,126 + 5,7 - 10-3 - 0,7 - 0,25 (991 - 273)4
Asv= 41,1 ' ’ S 100
qsy=4,797 kW /m?
Hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prufrezu z ohnisté
Gm = Yn - = 0,55-93,100 = 51,205 kW /m? (17.55)
Uhlovy sou¢initel ohni§té
_ (C>2 c ( 2,79 )2 279 _ 0106 (17.56)
Po-sv = g, s, \0,712 0,712
17.5.2 Teplo zachycené jednotlivymi plochami
Plochy jiz zname z ptedchozich vypoctt (17.23) a (7.41).
Teplo zachycené Soty pri prvnim pritoku
S 109,577 326,578 = 123,115 kj /m3 (17.57)
Usa =535, Y = 3100577 4 71,513 020078 = 123, 115K/ /m '
Teplo zachycené Soty pFi druhém pritoku
a 109,577 326,578 = 123,115 kJ /m3 (17.58)
U1 =575, G = 3100577 5 71513 co78 = 123,115 K] /m '
Teplo zachycené membranou
il 71,513 326,578 = 80,348 kJ /m3 (17.59)
U2 =575, G = 3109577 4 71,513 S20°78 = 80348 K /m '
Kontrola
Qsap = Qs.a + Z Qs; = 2- 123,115 + 80,348 = 326,578 kJ /m3 (17.60)
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17.5.3 Salavé teplo z ohnisté

qoFo _33,283-41,062
Mp, 3,582

Qs0 = = 381,571 kj /m? (17.61)

17.6 Tepelna bilance oblasti Sotl

Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,0001 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qi = Q51 + Qsz + Qs gop + Qsap = 1626,14 + 1607,265 + 789,61 + 326,578

(17.62)
Qr = 4349,592 kJ /m3
Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ " Usp in — Isp our) = 0,995 - (20944,319 — 16570,600) (17.63)

Qsp = 4349,597 kJ /m3
Rovnice tepelné bilance na strané vody

Timto vztahem si ovétime platnost zvolenych pfirtstku teploty vody v obou ptilkéach Soti.
Entalpii Ai odpovida ptirtstek teploty 3,241 °C pro prvni prito¢nou ptlku a 3,236 °C pro druhou
prato¢nou pulku Sott.

pi = Mev (Qs1 + Qsq) = 5,982 (1626,140 + 123,115) = 16,191 kJ/m3  (17.64)
L= My, Q31 +Qs4) = 386,963 ) , =16, J/m )
Mpy 3,582
Ai = =22 (0 = . (1607,265 + 123,115) = 16,01 3. (17.65
0= g (@52 Qsn) = 3go557 7 (1607265 + 123,115) = 16,017k /m*  (17.65)
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18 SERIOVE ZAPOJENI — OBLAST PRED KONVEKCNIi PLOCHOU

V tomto prostoru mame pouze kratky tisek membranové stény. Proto byly spaliny vychlazeny
pouze o zhruba 13,52 °C. Navic zde jesté uvazujeme se zbytkovym teplem vysalanym za Soty.

18.1Parametry spalin a média

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 887,782 °C
Vstupni entalpie Lsp in = 16570,600 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 874,262 °C
Vystupni entalpie Lsp our = 16294,104 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin

_ tspin T8 887,782 + 874,262
Eep = SPin > SP out — z — 881,022 °C (18.1)

Prutocény priifez spalin
Fsp =A-B = 6,408+ 6,408 = 41,062 m? (18.2)

Rychlost spalin
Mpy - Osp » tsp\  3,582-12,342 881,022)
Wepn = 1= — 11 - — 18.3
P Fgp 273 41,062 ( 273 (183)

WSP = 4,551 m/S

Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = 152,015+ 107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,104 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr = 0,622

Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
17.4.
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18.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je w=0,85.

1 1
k=9 ———=0,85-

— 2
T T 1 N 1 = 40,805 W /m“K (18.4)
o, | Xy 48,185 = 12880,997
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o<, =0, +0c,= 9,908 + 38,277 = 48,185 W /m?K (18.5)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Opravné soucinitele a ekvivalentni primér je stejny jako v paralelnim zapojeni v kapitole 8.2.
Zmeny jsou jen v parametrech spalin.

A (Wsp - d\*®
o<k=0,023-—-( s e) Pro%.coocp (18.6)
d, v

o= 0,023 -

0,104 ( 4,551 6,408

0,8
: -0,6229%-1-1,9-1
6,408 \152,015- 10_6)

<= 9,908 W /m?K
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
11—z
(tsp ¥ 273,15)

ag =5,7-10"8- a“2+ ! a- (Ep + 273,15)3 - T (18.7)
-4, 727315
08 +1 1- (%fzf'%)%
a, =57-1078- > 0,315 - (881 + 273,15)3 - T 425,81'2
881 + 273,15

a, = 38,277 W/m?K
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-—e*Ps=1-¢"2378 =0,315 (18.8)
Opticka hustota spalin

Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp-r5pp-5s=9391-0,294-0,1-1,372 = 0,378 (18.9)
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Soucinitel zeslabeni tFiatomovymi plyny

Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

7,8 + 16 ) THZO ESP + 273,15
ksp = -1/-11-037 - ———F— (18.10)
3,16 - \/psp - S 1000
B ( 7,8+ 16-0,202 1) (1 881,022 + 273,15)
5P 7 \3,16-/0,029 - 1,372 ’ 1000
ksp =9,3911/m - MPa
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy
_36.L =36.2208°0408 1L (18.11)
ST T 107,757 >Mem '
Celkovy povrch stén salajici vrstvy
Fe=2-AB+4-B-C=2-6408-6,408+ 46,4081 = 107,757 m? (18.12)

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhfevné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 127,662 + 273,15 + 25 = 425,812 K (18.13)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (17.45), kde ,=12880,997 W/m?K.

18.3 Stredni logaritmicky spad

A, —At, 460,120 — 746,600

= — 40 °
1n Aty 1, 460,120 7533407 (18.14)
Aty 746,600
At, = tep i — ty iy = 887,782 — 127,662 = 460,120 °C (18.15)
Aty = tsp our — bty our = 874,262 — 127,662 = 746,600 °C (18.16)
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T[°C] 887,782 874,262

127,662 127,662

Obr. 28 Teplotni spad v oblasti pied konvekéni plochou

18.4Vyhrevna plocha membrany

S=4-B-C=4-6408"1 = 25,632 m? (18.17)

18.5Tepelna bilance
Rozdil mezi Qsp a Qx je 0,001 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.
Rovnice sdileni tepla

Zde musime piidat zbytek tepla vysatého za Soty.

k-At-S
=107 + (Qs0 —~ Qs.0p)
PV
(18.18)
_40,805-753,340 - 25,632 1073 + (381,571 — 326,578)
G = 3,582 ’ ’
Qx = 274,975 kJ /m3
Rovnice tepelené bilance na strané spalin
Qsp = @ - Usp in — Isp our) = 0,995 - (16570,600 — 16294,104) (18.19)

Qsp = 274,972 kJ /m3
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19 SERIOVE ZAPOJENI — SPODNIi CAST KONVEKCNi PLOCHY

Stejné jako v ptipadé Sotll je zde v sériovém zapojeni konvekéni plocha rozdélena na dvé
pulky. Jednou tece voda ohtatd jen v Sotech. Druhou polovinou tece voda, jenz jiz jednou prosla
vSemi oblastmi v tahu Kkotle.

19.1.1 Parametry spalin

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 874,262 °C
Vstupni entalpie Lsp in = 16294,104 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 558,693 °C
Vystupni entalpie Isp oue = 10016,368 kJ /m3

Stiedni teplota spalin

_ tspinttspoye 874,262 + 558,693

tsp = = 716,478 °C 19.1
s . - (19)

Prutocény priifez spalin
Priuto¢ny prufez spalin je stejny jako v ptipadé paralelniho zapojeni.
Fsp=A-B—ny;-D-1=6,408"6,408 — 880,032 6,348 = 23,186 m? (19.2)

Rychlost spalin

My - 0 Fp\  3582-12342 [ 716478
_PV_SPT.(l SP>_ (1-T227) (19.3)

P Fep "~ 273) " 23,186 273
Wsp = 6,910 m/s
Vlastnosti spalin pro stiredni teplotu
Souginitel kinematické viskosity v = 117,460 -107°m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,089 W /mK

Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,638

r v r

19.2 Spodni konvekéni ¢ast — prvni pratok

19.2.1 Parametry média

Zde byl nejdiive zvolen pfirtstek vystupni teploty vody a nakonec byl upfesnén na hodnotu
6,263 °C.

Vstupni teplota ty in = 148,433 °C
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Vstupni entalpie iy in = 626,794 kJ /m?3
Vstupni tlak Pvin = 2,55 MPa
Vystupni teplota tv our = 154,696 °C
Vystupni entalpie iy our = 653,743 kJ /m3
Vstupni tlak Pvout = 2,5 MPa

Stredni teplota média

_ tyimttyow 148433 + 154,696

ty = = = 151,565 °C 19.4
v > > (19.4)
Stiedni tlak média
in + 2,55+ 2,5
p, = Dvin T Prout = 2,525 MPa (19.5)
2 2
Prito¢ny prufez média
Polovi¢ni oproti paralelnimu zapojeni.
- d? m+0,025%

f=— -nd-ntrl-O,SzT-88-8-0,5=0,173m2 (19.6)
Rychlost média

w, = Jawv 386963 ) 911073 = 2,443 (19.7)

V=T VT 0173 = 2443 m/s '

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = pu-v = 196,263 - 107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A= 0,687 W/mK

Prandtlovo ¢éislo Pr =1,132

Soucinitel dynamické viskozity pu=179,914-107° Ns/m?

Mérny objem v =1,091-10"3 m3/kg

19.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u desek

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
k=4 4— =085 — 1

o T, 75,442 T 16480,177

— 2
= 63,833 W/m?K (198)
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Soucinitel piestupu tepla na strané spalin u desek
a, =w- (ap +ag) =1-(64,621 + 10,820) = 75,422 W /m?K (19.9)
Soucinitel omyvani desek w=1

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — pri¢né proudéni

A Wep - D\%6®
ak=0,2-cz-cs-5-( g ) . pro33 (19.10)
C02-1-1 0,089 (6,910-0,032 )0'65 063803
% =5 0,032 \117.460 - 10-5 ’

ap = 64,621 W /m2K
Korekce

Pro pocet podéInych tad z2,0=2-8=16 je c,=1.

0,312
cs=[1+(2-al—3)-(1—72)] (19.11)
1,938\317°

c = 1+(2-2,25—3)-(1— 8 ) -

_ 007 o (19.12)
=D T0032 “ :

S, 0,062

=5 =505 = 1938 (19.13)

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
11—z
(tsp ¥ 273,15)

ag +1 _

a; =57-1078- “2 ca- (Ep + 273,15)3 - - (19.14)
_ Z
1 tsp + 273,15
" ( 449,715 )3'6
08+1 ~\716 + 273,15
- . -8, . . 3, ’
ag =5,7-10 0,126 (716 + 273,15) 449715
716 + 273,15
a, = 10,820 W/m?K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1—ekPs=1—-¢"0135=0,126 (19.15)

126



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp r5pp-s=35027-0,294-0,1-0,131 = 0,135 (19.16)
Soucinitel zeslabeni triatomovymi plyny

Hodnoty rH20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

78+ 16T, Esp + 273,15
ksp = ( 10 _ 1) : (1 ~ 0,37 “’—) (19.17)
3,16 \/psp * S 1000

_( 78+ 160,202 1) (1 0 716,478+273,15)
SP 7 \3,16 - /0,029 - 0,131 ’ 1000

ksp = 35,027 1/m - MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(19.18)
s=0131m

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 151,565 + 273,15 + 25 = 449,715 K (19.19)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

AWy d\®
Xp= 0,023'—'( 4 ) “Pro%c.ocem (19.20)

d v

o, = 0,023 -

0,687 ( 2,443 -0,025

0,8
: -1,1320%-1-1-1
0,025 \196,263 - 10‘9)

,= 16480,177W /m?K

19.2.3 Stredni logaritmicky spad

oAt —Atn 725829403997
t= B, 725829

n
Aty 403,997

(19.21)

At, = tepim — ty i = 874,262 — 148,433 = 725,829 °C (19.22)

At = tsp our — tv our = 558,693 — 154,696 = 403,997 °C (19.23)
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T[°C]| 874,262

558,693

148,433 154,696

Obr. 29 Teplotni spad prvni spodni ¢asti konvekéni plochy

19.2.4 Vyhievna plocha desek spodni konvekéni €asti

Uhlovy sou¢initel desek x=0,61 pro pomér S/D=1,938. Poloviéni plocha oproti paralelnimu
zapojeni.

S=n4-S;4°x-05=88-11,83:0,61-0,5 = 317,589 m? (19.24)
Plocha jedné desky

Samotna deska je slozena ze dvou svazku, které jsou jednou zakrouceny. Jeji Sifka je
§=434 mm.

Sia=2-1-3+D)-2=2-6,348-(0,434 + 0,032) - 2 = 11,83 m? (19.25)

19.2.5 Rovnice sdileni tepla
kpw-At-S 63,833 -549,288 317,589
=L -1072 = -1

__pt 7 © -3 19.26
Ors Mpy 3,582 0 ( )

Qr, = 3108,964 kj /m3

19.3Spodni konvekéni €ast — druhy pratok

19.3.1 Parametry média

Zde byl nejdiive zvolen ptiristek vystupni teploty vody a nakonec byl upfesnén na hodnotu
6,101 °C.

Vstupni teplota ty in = 165,589 °C
Vstupni entalpie iy im = 700,873 kJ /m3
Vstupni tlak Pvin = 2,4 MPa
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Vystupni teplota ty our = 171,690 °C
Vystupni entalpie iy our = 727,438 kJ /m3
Vstupni tlak Pv out = 2,35 MPa

Sti‘edni teplota média

_ _tyimttyour 165589+ 171,690

ty = = 168,640 °C 19.27
v 5 > (19.27)
Stiedni tlak média
in + 2,4+ 2,35

ﬁV — Pvin ZpV out — z — 2,375 MPa (1928)

Prito¢ny prufez média
Polovi¢ni oproti paralelnimu zapojeni.
- d? m-0,0252

f=— -nd-ntrl-O,S=T-88-8-0,5=0,173m2 (19.29)
Rychlost média

w, =2, 2399903 4 111100 = 2,489 (19.30)

vETF VT 0173 = 2489 m/s '

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = u-v = 181,912-10"° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,679 W /mK

Prandtlovo ¢islo Pr =1,051

Souginitel dynamické viskozity u=163,692-107°% Ns/m?

Mérny objem v=1,111-10"3 m3/kg

19.3.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u desek
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
k=4 4— =085 — :

o 75,695 T 17050,932

_ 2
= 64,057 W /m?K (19.31)

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin u desek

Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin je stejny jako v prvni ¢asti Sotl ak=64,621
dle vztahu (19.10).

a; =w- (ap +a;) =1-(64,621 + 11,074) = 75,695 W/m?K (19.32)
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Soucinitel omyvani desek w=1
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Parametry a konstanty jsou stejné jako Vv prvni ¢asti Sott dle kapitoly 19.2.2. Lisi se pouze
Vv teploté proudici vody.

T 3,6
1 1- (E 1273 15)
aq + _
Xt .a-(Ep +273,15)3 - SP '
2 1 T,

1z
top + 273,15

a; =57-1078-

(19.33)

466,790 )3'6

08+1 1 - (715 397315
. . 3 ’ ]
0,126 - (716 + 273,15) ) 466,790

716 + 273,15

a; =57-1078-

as = 11,074 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 168,640 + 273,15 + 25 = 466,790 K (19.34)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

AWy d\*®
Xp= 0,023'—'( 4 ) “Pro%c.ocem (19.35)

d v

0,679 / 2,489 - 0,025
o, = 0,023 - (

0,8
. -1,051%%-1-1-1
0,025 \181,912- 10‘9)

«,= 17050,932 W /m?K

19.3.3 Stredni logaritmicky spad

Ao Aty =Bty 708673 -387,003 _ . o
1n Aty 708,673 ’ (19.36)
In——"=

Aty 387.003

At, = tepin — ty in = 874,262 — 165,589 = 708,673 °C (19.37)

At = tsp out — tv our = 558,693 — 171,690 = 387,003 °C (19.38)
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TI[°C] | 874,262

558,693

165,589 171,690

Obr. 30 Teplotni spad druhé spodni ¢asti konvekéni plochy

19.3.4 Vyhievna plocha desek spodni konvekéni €asti

Stejna jako v prvni &asti, tedy polovina celku. S=317,589 m?,

19.3.5 Rovnice sdileni tepla
kyi-At-S 1073 — 64,057 - 531,719 - 317,589 "
Mpy - 3,582

QTZ = 0_3 (1939)

Qr» = 3020,062 kJ /m3

19.4Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
17.4.

19.4.1 Soucinitel prostupu tepla pro dopliikové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
— . ) — 2
k=vy i+i 0,85 1 N 1 28,674 W /m“K (19.40)
o, o, 33,823 " 12880,997
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o =0, +ocg= 23,347 + 10,476 = 33,823 W /m?K (19.41)
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Soucinitel piestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni

Ekvivalentni praimér a opravné konstanty jsou shodné s paralelnim zapojenim v kapitole
9.3.1.

A (Wep - d\"®
o= 0,023-d—-( & e) PrO% g, ¢, cp, (19.42)
e

0,089 / 6,910-0,081
0(k= 0,023 ' (

0,8
: -0,638%*-1-1,26-1
0,081 \117,460 - 10‘6)
<= 23,347 W/m?K
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v ptipad¢ trubek spodni ¢asti konvekéni plochy. Lisi se jen teplota
vnéj$iho povrchu nénost.

T 3,6
1—(——2z
(tsp ¥ 273,15)

ag +1 _
a; =5,7-1078- “2 a- (Ep +273,15)3 - = (19.43)
-z
L= 27315
1 ( 425,812 )3'6
08+1 ~ \716 + 273,15
— .10-8 - ) ) 3, ’
as =5,7-10 > 0,126 - (716 + 273,15) T 475812
716 + 273,15
a, = 10,4476 W /m?K
Absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
25 °C ptidavek pii spalovani plynu pro vSechny vyhfevné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 127,662 + 273,15 + 25 = 425,812 K (19.44)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média
Stejny jako ve vztahu (17.45), kde ,=12880,997 W/m?K.
19.4.2 Stredni logaritmicky spad
At = At, — At,, 746,600 — 431,031 574441 °C
t= A, 746600 O (19.45)
A%, N731,031
At, = tspin — ty in = 874,262 — 127,662 = 746,600 °C (19.46)
At = tsp out — ty our = 558,693 — 127,662 = 431,031 °C (19.47)
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T[°C] |874,262

558,693

127,662 127,662

Obr. 31 Teplotni spad membranové stény ve spodni ¢asti konvekéni plochy

19.4.3 Vyhrevna plocha membrany
Sq=4-B-C=4-6408-0,968 = 24,812 m? (19.48)

19.4.4 Rovnice sdileni tepla

_k-At-S, Lo-3 _ 28674 57444124812
Qaop = Mpy B 3,558

03 (19.49)

Qaop = 114,103 kj /m?

19.5Tepelna bilance spodni ¢asti konvekéni plochy
Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,0003 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla
Qx = Qr1 + Qr1 + Qaop = 3108,96 + 3020,06 + 114,103 = 6243,129 kJ/m®  (19.50)

Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ - Usp in — Isp out) = 0,995 - (16294,104 — 10016,368) (19.51)
Qsp = 6243,113 kJ /m3

Rovnice tepelné bilance na strané vody

Timto vztahem si ovétime platnost zvoleného ptirtstku teplot vody v jednotlivych ¢astech
spodniho dilu konvekéni plochy. Entalpii Ai odpovida pfiristek teploty 6,263 °C pro prvni ¢ast.
V druhé ¢asti je to 6,101 °C.

Mpy 3,582

— =———-3108,964 = 28,777 kJ /m?3 19.52
Myy Qr1 386,963 J/m ( )

Ai =
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Mpy 3,582

ANl = ——- = —_—
L=, 9 = 386063

-3020,062 = 27,954 kJ /m3 (19.53)

134



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

20 SERIOVE ZAPOJENI — STREDNIi CAST KONVEKCNIi PLOCHY

20.1.1 Parametry spalin

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vystupnich spalin volena.

Vstupni teplota tsp in = 558,693 °C
Vstupni entalpie Lp in = 10016,368 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 547,356 °C
Vystupni entalpie Isp our = 9801,283 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin

__ tspin ttspour 558,693 + 547,356

- - o 20.1
fsp > z 553,025 °C (20.1)

Prutocény priifez spalin
Trubky zabiraji pouze malou ¢ast prifezu kanalu.

D? m+0,0322
= 6,408 - 6,408 — 704 — = 40,496 m?> (20.2)

T
FSP:A'B_Z'

Rychlost spalin

_ Mpy - Ogpr (1 ESP>_3,582-12,342 ( 553,025)

= - = 20.3
SP Fgp 273 40,496 273 (20.3)

Wsp = 3,303 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 86,697 - 1076 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,074 W /mK

Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,655

20.2 Stredni konvekc¢ni ¢ast — prvni pratok

20.2.1 Parametry média

V této casti konvekeni plochy se voda ohiala o zanedbatelnou hodnotu.

Vstupni teplota ty in = 154,696 °C
Vstupni entalpie iy in = 653,743 kJ /m3
Vstupni tlak Pvin = 2,5 MPa
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Vystupni teplota tv out = 154,696 °C
Vystupni entalpie iy out = 653,743 kJ /m3
Vstupni tlak Pvout = 2,5 MPa

Sti‘edni teplota média

_ tyin +t 154,696 + 154,696
tV — Vin 5 V out — > — 154,969 °oC (204)

Stredni tlak média

= Pvin +pVout — 2:5 + 2'5
[ 4% ) )

= 2,5MPa (20.5)
Prutoény priifez média
Prtifez je polovi¢ni oproti paralelnimu fazeni.

- d? B - 0,0252

f=—2"0, -704-0,5 = 0,173 m? (20.6)

Rychlost média
w, = v, 386963 o4 1073 = 2,451 20.7
vV = f v = 0,173 ) - & m/s ( . )

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Souginitel kinematické viskosity v = pu-v = 193,649-10°m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A= 0,686 W/mK

Prandtlovo ¢islo Pr=1,117

Soucinitel dynamické viskozity pu=176,939-107° Ns/m?

Mérny objem v =1,094-10"3 m3/kg

20.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u desek

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
k=4 4— =085 — 1

o T, 29,779 T 16577,632

= 25,267 W/m?K (208)

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin u desek
a; = w- (e +ag) =1- (11,353 + 18,426) = 29,779 W /m?K (20.9)

Soucinitel omyvani desek w=1
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Soucinitel piestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni

Ekvivalentni pramér a opravné koeficienty jsou shodné s paralelnim fazenim v Kkapitole
10.2.2.

A (Wep - d\"®
oCp = o,ozg-d—-( SPV e) Pro%% ¢ o (20.10)
e

0,074 ( 3,303-1,68
<, = 0,023 - : (

0,8
-0,655%%-1-1,9-1
1,68 \86,697 - 10‘6)
= 11,353 W/m?K
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
+1 1_(5 +227315)
a _
a; =57-1078- “2 -a- (Esp + 273,15)3 - o (20.11)
_ Z
1 tsp + 273,15
" ( 452,846 )3'6
08+1 ~ \553 + 273,15
— . -8, . . 3. !
as =57-10 > 0,325 (553 + 273,15) T 452,846
553 + 273,15
a, = 18,426 W /m?K
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1-¢7939 =0,325 (20.12)

Opticka hustota spalin
Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp-1r5p-p-s=13507-0,294-0,1-0,992 = 0,393 (20.13)
Soucinitel zeslabeni tfiatomovymi plyny
Hodnoty rH20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

7,8+ 16 - TH,0 ESP + 273,15
kop = ~1)-(1-037 22222 (20.14)
3,16 b pSP 'S 1000

~ ( 78+ 160,202 1) (1 037,553,025+ 273,15)
SP 7 \3,16 - /0,029 - 0,992 ’ 1000
ksp = 13,507 1/m -MPa
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

Shodna s paralelnim zapojenim ve vztahu (10.18) kde s=0,992 m.
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pii spalovani plynu pro v§echny vyhievné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 154,696 + 273,15 + 25 = 452,846 K (20.15)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

A W, - d\*8
o, = 0,023 & ( ‘; ) “Pro%.c, ¢, cpm (20.16)
e 0023 0,686 (2,451-0,025 )0'8 11794111
2= 0,025 \193,649-10-° ’

o, = 16577,632 W /m2K

20.2.3 Stredni logaritmicky spad
At, — Aty, 403,997 — 392,660

At = = = 398,301 °C
1n Aty 403,997 (20.17)
At,, In————
392,660

At, = topin — ty in = 558,693 — 154,696 = 403,997 °C (20.18)
Aty = tsp out — ty our = 547,356 — 154,696 = 392,660 °C (20.19)

T[°C] 558,693 547,356

154,696 154,696

Obr. 32 Teplotni spad prvni stfedni ¢asti konvekéni plochy

20.2.4 Vyhfevna plocha trubek stiredni konvekéni ¢asti

Soucinitel vyuziti Xx=0,3 pro korekci této plochy vzhledem ke svému umisténi v tahu spalin.
Plocha je polovi¢ni v pfipadé sériového zapojeni.

S=n4S14°x-05=88-1,49-0,3-0,5= 16,986 m? (20.20)
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Plocha jednoho bloku trubek

Sig=Ngq - m-D-1=8-7-0,032-1,6 =1,29 m? (20.21)

20.2.5 Rovnice sdileni tepla
k-At-S 25,267 - 398,301 - 16,986
™ =, 10_3 = ' 1
Mpy 3,582

03 (20.22)

Qry = 47,725 kJ /m3

20.3 Stredni konvekéni ¢ast — druhy prutok

20.3.1 Parametry média

V této ¢asti konvekéni plochy se voda ohtdla o zanedbatelnou hodnotu.

Vstupni teplota tyin = 171,690 °C
Vstupni entalpie iyim = 727,438 kJ /m3
Vstupni tlak Pvin = 2,35 MPa
Vystupni teplota tv our = 171,690 °C
Vystupni entalpie iy out = 727,438 kJ /m3
Vstupni tlak Pv out = 2,35 MPa

Stiedni teplota média

_ tyim +t 171,690 + 171,690
tV — Vin V out — — 171,690 oC (2023)
2 2
Stiredni tlak média
= Pvin + Pv out — 2'35 + 2'35 — 2’35 MPa (2024)

Py 2 2
Prutoény prirez média

Prifez je polovi¢ni oproti paralelnimu fazeni.

- d? m-0,0252
f=——2:05=——"—"704-05=0173m’ (20.25)
Rychlost média
w, = v, 386963 e 1073 = 2,498 (20.26)
VST VT 0073 = 2498 m/s '
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Vlastnosti média pro stfedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v =p-v =179,320-107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,678W/mK

Prandtlovo ¢&islo Pr =1,036

Souginitel dynamické viskozity u = 160,794 - 1076 Ns/m?

Mérny objem v=1,115-10"3 m3/kg

20.3.2 Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni u desek

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je y=0,85.

1 1
k= 4— =085 — -

o T 30,303 T 17163977

Soucinitel pirestupu tepla na strané spalin u desek

Soucinitel piestupu je shodny s prvni ¢asti stiedni konvekéni plochy ve vztahu (20.10). Jeho
hodnota je ax=11,353 W/m?K.

a, =w- (ap +as) =1-(11,353 + 18,950) = 30,303 W/m?K (20.28)
Soucinitel omyvani desek w=1
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Vse je stejné jako v piipad€ prvni ¢asti stfedni konvekeni ¢asti 20.2.2, 1isi se jen v teploté
vody.

T 3,6
1—(— 2z
(tsp ¥ 273,15)

as=57-1078- a“2+ L (Egp + 273,15)3 - = (20.29)
L 27315
0,8 +1 1= (55;}6;9'%)3'6
a;, =57-1078- > 0,325 (553 + 273,15)3 - T 469,84’0
553 + 273,15
a, = 18,950 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy.

T, =ty + 273,15+ 25 =171,690 + 273,15 + 25 = 469,840 K (20.30)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

AWy d\*®
o, = 0,023 = - ( 14 ) “Pr%%.c, ¢, cpm (20.31)

d %

o= 0,023 -

0,678 ( 2,498 - 0,025

0,8
: 1,036%%-1-1-1
0,025 \179,320 - 10‘9)

x,= 17163,977 W /m?K

20.3.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,, 387,003 — 375,666

At = . AL, 387,003 = 381,306 °C (20.32)
At,, In375266
At, = tspin — ty in = 558,693 — 171,690 = 387,003 °C (20.33)
At,, = tsp ous — by our = 547,356 — 171,690 = 375,666 °C (20.34)
T[°c] >°8693 547,356
171,690 171,690

Obr. 33 Teplotni spad druhé stiedni ¢asti konvekéni plochy

20.3.4 Vyhrevna plocha trubek stredni konvekéni ¢asti

Stejna jako v prvni ¢asti S=16,986 m?,

20.3.5 Rovnice sdileni tepla

_k-At-S 103 — 25,712 - 381,306 - 16,986 .
27 Mpy, - 3,582

0-3 (20.35)

Qr, = 46,494 k] /m3
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20.4Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
17.4.

20.4.1 Soucinitel prostupu tepla pro doplnkové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teploty spalin nad 400 °C je w=0,85.

1 1
— — . = 2
k=1 T T 0,85 1 N 1 24,576 W /m°K (20.36)
o, X, 28,978 © 12880,997
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o« = +oc,= 11,353 + 17,625 = 28,978 W /m?K (20.37)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin — podélné proudéni

Je stejny jako v piipadé predchozi plochy. Spocitan v (20.10). Jeho hodnota je
oax=11,353 W/m?K.

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Hodnoty jsou stejné jako v ptipadé trubek stiedni ¢asti konvekéni plochy. Lisi se jen teplota
vnéj$iho povrchu nénost.

T 3,6
1—(—="z
(tsp ¥ 273,15)

a;=57-107%" a5t2+ L a- (tgp + 273,15)3 - T (20.38)
S oy VER
08 +1 1- (ssng'%)&6
a;, =57-1078- > 0,325 - (553 + 273,15)3 - T 425,81'2
553 + 273,15
a, = 17,625 W /m?K
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

25 °C ptidavek pii spalovani plynu pro vSechny vyhfevné plochy.

T, =ty + 273,15+ 25 = 127,662 + 273,15 + 25 = 425,812 K (20.39)

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

Stejny jako ve vztahu (17.45), kde a2=12880,997 W/m2K.
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20.4.2 Stredni logaritmicky spad
_ At, — Aty 431,031 — 419,694

. CABL03L 425,337°C (20.40)
A% 1219,694
At, = tepim — bty in = 558,693 — 127,662 = 431,031 °C (20.41)
Aty = top our — ty our = 547,356 — 127,662 = 419,694 °C (20.42)
T[°C] 558693 547,356
127,662 127,662

Obr. 34 Teplotni spad membranové stény ve stiedni ¢asti konvekéni plochy

20.4.3 Vyhrevna plocha membrany
S;=4-B-C=4-6408-1,6 = 41,011 m? (20.43)

20.4.4 Rovnice sdileni tepla
_k-AtSq o, 24576-425337-41,011
Qaop = Mpy B 3,558

03 (20.44)

Qaop = 119,686 kJ /m?

20.5Tepelna bilance stredni oblasti konvekéni plochy
Rozdil mezi Qsp a Qx je 0,003 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qr = Qr1 + Qrz + Quop = 47,725 + 46,494 + 119,686 = 213,905 kJ /m3 (20.45)
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Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ " Usp in — Isp our) = 0,995 - (10016,368 — 9801,283) (20.46)

Qsp = 213,898 kj /m3
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21 SERIOVE ZAPOJENI — HORNIi CAST KONVEKCNI PLOCHY

21.1.1 Parametry spalin

Vstupni teplota tsp in = 547,356 °C
Vstupni entalpie Lp in, = 9801,283 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 190,125 °C
Vystupni entalpie Lp out = 3254,542 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin

__ tspin ttspour 547,356 + 190,125

tsp = = = 368,741 °C 21.1
s . - (211

Prito¢ny prufez spalin
Shodny s pritfezem v paralelnim zapojeni, kde ve vztahu (11.2) Fs,=18,466 m?,

Rychlost spalin

- _ = 21.2
sP Fgp 273 18,466 273 (212)

_ Mpy " Ospr (1 ESP> _3,582-12,342 ( 368,741)
WSP = 5,627m/S
Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 56,042 - 107¢ m?/s

Soucinitel tepelné vodivosti A= 0,057 W /mK

Prandtlovo ¢islo Pr = 0,676

21.2Horni konvekéni ¢ast — prvni pratok

21.2.1 Parametry média

Vstupni teplota ty in = 154,696 °C
Vstupni entalpie iy im = 653,743 kJ /m3
Vstupni tlak Pvin = 2,5 MPa
Vystupni teplota ty out = 162,353 °C
Vystupni entalpie iy out = 763,843 kJ /m3
Vstupni tlak v out = 2,45 MPa
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Sti‘edni teplota média

_ tyimtityour 154,696 +162,353

ty = = 158,525 °C 21.3
v 5 > (21.3)
Stredni tlak média
i 2,5+ 2,45
= pV n pV out — — 2,4‘75 MPa, (214)

bv 2 2
Pruto¢ny prurez média

V sériovém zapojeni se snizi na polovinu.

- d? - 0,0252
f=—g—2:05=——"—""704:05=0173 m? (21.5)
Rychlost média
w, = M, 386963 0091073 = 2.461 (21.6)
vETF YT T0173 = 2461m/s '

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = u-v = 190,442 -107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=10,684 W /mK

Prandtlovo ¢islo Pr =1,099

Souginitel dynamické viskozity pu=173,302-107° Ns/m?

Mérny objem v =1,099-10"3 m3/kg

21.2.2 Soucinitel prostupu tepla pro zebrované trubky

Rozmérové soucinitele, a vSechny konstanty nezavislé na teploté spalin jsou shodné
S paralelnim zapojenim z kapitoly 11.2.2.

1 1
— — _ 2

KT TS5, 11 tos O78W/mK (21.7)

Ay Oy Sy, 21,117 © 16700,961 0,079

Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin
Sy Sh U - ag

=|—=-E- +—]-— 21.8
% [5 KTl Tre v, ag (21.8)

0,85 30,443

arr = (0931091 +0,069] 157562570 85 - 30,443

ay, = 21,00 W/m2K
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Soucinitel prestupu tepla konvekei svazku trubek s priénymi Zebry
-054 | ~014 0,72

" (2

0,057 (0,032)‘0'54 (0,013>‘°'14 (5,63-0,004)0'72
0,004 \0,004 0,004 0,00005604

Asp (D
ak=0,105-cz-cs-%-(;)
Z Z

a, =0,105-1-0,99 -

a, = 30,443 W /m?K

Soucinitel f

B = 2 Y- (21.10)
ty Ay (L+ ey -ag)
_ 20,85 - 30,443 _ 29927
b= 0,0013-40- (1 +0,0043-0,85-30,443)
Soucin p-hz
B - h; =29,927-0,013 = 0,389 (21.11)

Efektivnosti zebra E =09

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

0,8

A Wy d
o= 0,023 7 ( I:/ ) “Pro%%*.c, ¢, cpy (21.12)

o= 0,023

0,684 ( 2,461 0,025

0,8
: : +1,099%*-1-1-1
0,025 \190,442 - 10-9)

«,,= 16700,961 W /m2K

21.2.3 Stredni logaritmicky spad
_ A, — Aty 392,660 — 27,772

At = . 392660 137,750°C (21.13)
A% 27772

At, = tep in — ty in = 547,356 — 154,696 = 392,660 °C (21.14)

At = tep out — by our = 190,125 — 162,353 = 27,772 °C (21.15)
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T1°C] 547,356

190,125
154,696

162,353

Obr. 35 Teplotni spad prvni horni ¢asti konvekéni plochy

21.2.4 Vyhfevna plocha zebrovanych trubek horni ¢asti konvekéni plochy
V sériovém zapojeni je polovicni.
S=14"S;m-05=28937,98-1,046- 0,5 = 4674,536 m? (21.16)
Celkova délka potrubi

lyy =2-z-1=2-704-6,348 = 8937,98m (21.17)

21.2.5 Rovnice sdileni tepla
_ k-At-S 1 _ 20,768 - 137,750 - 4674,536 1

Qr1 = M, 03 3582 03 (21.18)
Qr1 = 3733,548 kJ /m?3

21.3Horni konvekéni ¢ast — druhy prutok

21.3.1 Parametry média

Vstupni teplota tyin = 171,690 °C

Vstupni entalpie iyim = 727,438 kJ /m3

Vstupni tlak Pvin = 2,35 MPa

Vystupni teplota ty our = 180 °C

Vystupni entalpie iy out = 763,843 kJ /m3

Vstupni tlak Pvout = 2,3 MPa
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Sti‘edni teplota média

_ tymttyow 171,690 + 180

£, = = = 175,845 ° 21.19
v > > 5,845 °C ( )
Stredni tlak média

o+ 2,35 + 2,3
p, = v va out — S——=2325MPa (21.20)

Pruto¢ny prirez média
V sériovém zapojeni se snizi na polovinu.

- d? 05_7‘['0,0252

f= 2 20 2 -704-0,5 = 0,173 m? (21.21)

Rychlost média

W, _ M _ 386963 1,121-1073 = 2,510 21.22
vETF VT 0173 = 2510m/s (21.22)

Vlastnosti média pro stiedni teplotu

Soucinitel kinematické viskosity v = u-v = 175,774-107° m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,676 W /mK

Prandtlovo ¢islo Pr =1,016

Souginitel dynamické viskozity u = 156,847 -107° Ns/m?

Mérny objem v=1,121-10"3 m3/kg

21.3.2 Soucinitel prostupu tepla pro zebrované trubky

Rozmérové soucinitele, a vSechny konstanty nezavislé na teploté spalin jsou shodné
S paralelnim zapojenim z kapitoly 11.2.2.

1 1

1, T Sp _1_ 1 1046
ar, ' Qg Sym 21,117 ' 17324,077 0,079

k =

= 20,780 W /m?K (21.23)

Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin

Je shodny s prvni pilkou horni konvekéni ¢asti, kde a1r=21,117 W/m?K ve vztahu (21.8)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

A Wy d\*®
o,,= 0,023 & ( v ) “Pro%.c,-¢; - Cpm (21.24)
= 0,023 - 2270 ( 2510 0,025 )0'8 1,01604-1-1-1
am 0,025 \175,774-10-° ’

«,,= 17324,077 W /m2K

21.3.3 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,, 375,666 — 10,125

A= g 375666 101,154 °C (21.25)
"Rt N710,125
At, = tsp im — ty i = 547,356 — 171,690 = 375,666 °C (21.26)
Aty = tsp ous — ty oue = 190,125 — 180 = 10,125 °C (21.27)
Trq] 547,356
190,125
171,690
180,000

Obr. 36 Teplotni spad druhé horni ¢asti konvekéni plochy

21.3.4 Vyhrevna plocha zebrovanych trubek horni ¢asti konvekéni plochy

Stejna jak v prvni ptilce horni konvekéni plochy v kapitole 21.2.4,kde S=4674,536 m?.

21.3.5 Rovnice sdileni tepla

_k-At-S 103 = 20,780 - 101,154 - 4674,536 )
Mpy B 3,582

0-3 (21.28)

Qr, = 2743,307 kj /m®
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21.4Doplnkova plocha — membranova sténa
Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s dopliikovou plochou v kapitole
17.4.

21.4.1 Soucinitel prostupu tepla pro doplnkové plochy
Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teplotu spalin pod 400 °C je w=0,9.

1 1
k= ——F=09 —5 -

1
o T, 78,821 | 12880,997

= 25,881 W/m?K (21.29)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni

Ekvivalentni primér a konstanty jsou stejné jako v ptipad¢ paralelniho zapojeni v kapitole
17.4.1.

1 Wep-d N\

o, =0¢, = 0,023-d—-( SPV e) Pr%% ¢ (21.30)
e

oz 0023 0,057 (5,627-0,009)0’8 067604 -1-1-1

1= 0,009 \56,042-10-¢ ’

«,= 28,821 W /m?K
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané média

Stejny jako ve vztahu (17.45), kde a2=12880,997 W/m2K.

21.4.2 Stredni logaritmicky spad
_ At, —At,,  419,6948 — 62,463

= 187,528 °C

1 AL, | 419,6948 (21.31)
A% N—62,463
At, = tepin — ty in = 547,356 — 127,662 = 419,6948 °C (21.32)
Aty = tsp out — tv our = 190,125 — 127,622 = 62,463 °C (21.33)
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T1°C] 547,356

190,125

127,662 127,662

Obr. 37 Teplotni spad membranové stény v horni ¢asti konvekéni plochy

21.4.3 Vyhfevna plocha membrany
Sq=4-B-C=14-6,4080,968 = 24,812 m? (21.34)

21.4.4 Rovnice sdileni tepla

_k-At-S, 10-% 25,881 187,528 24,812
Qaop = Mpy B 3,582

03 (21.35)

Qaop = 33,621 kj /m?

21.5Tepelna bilance horni oblasti konvekéni plochy

Rozdil mezi Qsp a Qx je 0,002 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

Qx = Qr1 + Qrz + Quop = 3733,55 + 2743,31 + 33,62 = 6510,476 kJ /m> (21.36)
Rovnice tepelné bilance na strané spalin

Qsp = @ - (Usp in — Isp out) = 0,995 - (9801,283 — 3254,542) (21.37)

Qsp = 6510,633 kj /m®
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22 PARALERNI ZAPOJENI — OBLAST ZA KONVEKCNIi PLOCHOU

V tomto prostoru madme pouze membranovou sténu. Kvuli malé rychlosti spalin a jejich nizké
teploté se zde spaliny vychladi pouze o 0,359 °C.

22.1 Parametry spalin a média

Pti prvotnim vypoctu byla hodnota teploty vstupnich spalin volena.

Vstupni teplota tspin = 190,125 °C
Vstupni entalpie Isp in = 3254,542 kJ /m3
Vystupni teplota tsp out = 189,766 °C
Vystupni entalpie Isp oyt = 3248,341 kJ /m3

Sti‘edni teplota spalin

_ tspin +¢ 190,125 + 189,766
tSP — SP in > SP out — z — 189,946 °C (22_1)

Prutocény priifez spalin
Fsp = A-B = 6,408+ 6,408 = 41,062 m? (22.2)

Rychlost spalin

_ Mpy - Ogpr (1 ESP>_3,582-12,342 ( 189,946)

- = 22.
273 41,062 273 (223)

Wsp = 1,826 m/s
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu
Soucinitel kinematické viskosity v = 31,484 -107%m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,040 W/mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,712
Parametry média

Rychlosti vody, vlastnosti vody, teplota i tlak jsou shodné s doplikovou plochou v kapitole
17.4.
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22.2 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti pro spalovani plynu a teplotu spalin pod 400 °C je y=0,9.

1 1
— —_ = . = 2
k=vy T T 0,9 1 N 1 12,583 W /m“K (22.4)
o, o, 13,997 " 12880,997
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =0¢ +Xs= 6,866 + 7,131 = 13,997 W /m?K (22.5)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Ekvivalentni primér a opravné koeficienty jsou totozné s touto plochou v paralelnim zapojeni
v kapitole 12.2.

A Wep-d N\
ot = 0,023 = ( SPV e) PrO% ¢t cp (22.6)
e
0023 0,040 (1,826 - 6,408)0'8 071204 119 -1
OC — . . . y . . .
e 6,408 \31,484-10-6 ’ ’

<= 6,866 W /m?K
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani plynu

Stupen Cernosti stén ast=0,8.

T 3,6
1—(—="z
(tsp ¥ 273,15)

a; =57-10"8- a“; LI (Esp + 273,15)3 - = (22.7)
S oy VER
425,812 \*°
0 =57-10% 2251 0,435 (190 4 273,157 - — (1904+z§ 51z 2
1= T90+27315

a; = 7,131 W/m?K
Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-—e kP =1—¢70566 =0432 (22.8)
Opticka hustota spalin

Hodnota rsp=0,294 byla ur¢ena ve vztahu (2.18).
k-p-s=kgp r5p-p-s=13,073-0,294-0,1-1,474 = 0,566 (22.9)
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Soucinitel zeslabeni tFiatomovymi plyny

Hodnoty r+20=0,202 a psp=0,029 jsou spocitany ve vztazich (2.16) a (4.25).

7,8 + 16 ) THZO ESP + 273,15
ksp = -1/-11-037 - ———F— (22.10)
3,16 \/psp - S 1000
B ( 7,8+ 16-0,202 1) (1 189,946 + 273,15)
5P 7 \3,16 /0,029 - 1,474 ’ 1000
ksp =13,0731/m - MPa
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy
—36-L =36, 2208 0408 L1y (22.11)
ST T 11032 m '
Celkovy povrch stén salajici vrstvy
Fe=2-AB+4-B-C=2-6408-6,408 +4-6,408-1,1 = 110,32 m? (22.12)

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén
25 °C pridavek pfi spalovani plynu pro vSechny vyhfevné plochy.
T, =ty + 273,15 + 25 = 127,662 + 273,15 + 25 = 425,812 K (22.13)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané média

Stejny jako ve vztahu (17.45), kde ,=12880,997 W/m?K.

22.3 Stredni logaritmicky spad

_At, — At, 62,463 — 62,104

= =622 o
In At, 62,463 62,283 °C (22.14)
At In5>104
At, = tspin — ty in = 190,125 — 127,662 = 62,463 °C (22.15)
Aty = tsp out — tv our = 189,766 — 127,662 = 62,104 °C (22.16)

155



Vysoké uceni technické v Brné Energeticky ustav

190,125 189,766
T[°C]

127,662 127,662

Obr. 38 Teplotni spad oblasti za konvekéni plochou

22.4Vyhfevna plocha membrany

S=4-B-C=4-6408-1,1= 28195 m? (22.17)

22.5Tepelna bilance
Rozdil mezi Qsp a Qk je 0,03 %, coz je v dovolené toleranci 2 %.

Rovnice sdileni tepla

k-At-S 12,583 - 62,283 - 28,195
p=——1073 = ‘1
Mpy 3,582

0-3 (22.18)

Qx = 6,169 kJ /m®
Rovnice tepelné bilance na strané spalin
Qsp = @ * Usp in — Isp oue) = 0,995 - (3254,542 — 3248,341) (22.19)

Qsp = 6,167 kJ /m®
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23 STAV REGENERATIVNIHO OHRIVAKU VZDUCHU TYPU
LJUNGSTROM PRI SERIOVEM ZAPOJENIi VYHREVNYCH PLOCH

Pti sériovém zapojeni vyhfevnych ploch dojde ke vniku teplejSich spalin do ohfivaku
vzduchu, nez bylo navrhovéano v piipad¢ paralelniho zapojeni. To bude mit za nasledek jednak
zvyseni teploty vzduchu, ktery pfivedeme do spalovaci komory, a dale dojde ke zvySeni teploty
spalin v kominé, coz bude mit za nasledek vétsi kominovou ztratu. Teplota vstupniho vzduchu
zlstane zachovana na 30 °C.

23.1Tepelna bilance ohfivaku vzduchu

Kontrolni vypocet probihal volbou vystupni teploty vzduchu tvzout tak, aby byla zachovana
teplena bilance LJU. Z tepelné bilance se poté urcila vystupni teplota spalin tspout Z entalpie I za
pomoci Tab. 4. Vstupujici spaliny jsou v¢etné recirkulace.

Vystupni teplota vzduchu tvz our = 125,798 °C

Vystupni teplota spalin tsp our = 117,514 °C

23.1.1 Rovnice tepelné bilance na strané vzduchu

Uvazujeme zde profuk ze strany vzduchu do spalin, proto doovz=0,15 a dale musime
zapocitat prirtstek prebytku vzduchu vlivem recirkulace frec=0,018, ktery odpovidd 12%
z 0=0,15. Entalpie pro vstupujici a odchozi vzduch ur¢eny z Tab. 4.

A(ZO "
QVZ - <ﬂ0VZ + 2VZ + ﬁrec) (IVZ min ~ VZ mm) (23'1)

0,15
Quz = (1,05 + — + 0,018) - (1593,632 — 379,117) = 1388,121 kJ /m?3

23.1.2 Rovnice tepelné bilance na strané spalin

Soucinitel uchovani tepla @ byl vypocitan v rovnici (4.16). Vstupni teplota spalin je
189,798 °C.

Qsp =@~ (11—12+A1):>12——%+11+A1 (23.2)
I, = Osp + 1, +Al = 1388,121 +3248,341 + 147,688
) 2 tAl= 0,995 ’ ’

I, = 2000,209 kj /m?3
MnoZstvi tepla s prisavanym faleSnym vzduchem
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro stiedni teplotu byla urcena z Tab. 4.

Al = At - Iyg min = 0,15 - 984,584 = 147,688 kJ /m3 (23.3)
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Sti‘edni teplota prisavaného vzduchu

— tysin+tuzew 30+ 125798
tyz = > = >

= 77,899 °C (23.4)

23.2 Tepelny vykon ohfivaku vzduchu
Rozméry ohtivaku se neméni a jsou shodné s rozméry v kapitole 13.2.
Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
_ At, — Aty 87,222 — 63,725

= 75,127 °C

At, 87,222 (23.5)
In 77> In 3725
Aty = tsp our — tvzin = 117,514 — 30 = 87,514 °C (23.6)
Aty = tsp in — tyz our = 189,766 — 125,798 = 63,968 °C (23.7)
T 189,766
125,798 117,514
30
Obr. 39 Teplotni spad ohiivaku vzduchu LJU pfi sériovém zapojeni
Tepelny vykon horkého konce
SH.kH.At 1556,371-13,171- 75,127
H _ — ’ ’ ! =42 3 23.8
Q" = W, 1000 3,582 - 1000 9,977 ] [m (238)
Tepelny vykon studen¢ho konce
SS-kS-At 1226,232-10,268 75,127
QS = = 264,086 kJ /m3 (23.9)

= Mpy - 1000 3,582 - 1000
Celkovy tepelny vykon ohfivaku

Tento vykon by mél byt stejny jako vykony v tepelné bilanci. Pocitano bylo se dvéma
regeneratory.

Qeet = (Q7 + Q%) -2 = (429,977 + 264,086) - 2 = 1388,126 kJ /m3 (23.10)
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Rozdil vykonu z ploch a z bilanéniho vykonu
Quz — Qeerr = 1388,121 — 1388,126 = —0,004 kJ /m? (23.11)

V procentech a absolutni hodnot¢ je rozdil 0,0003 %.

23.2.1 Sougcinitel prostupu tepla regenera¢niho ohfivaku
Soucinitel vyuziti u Ljungstromu pii daovz=0,15 je £=0,9.
Pro horky konec

L 3 _ 0,9
1 1 1 1 (23.12)

xep ol | xy, ol 0444 69,661 | 0,444 - 62,447

kH =13,171 W /m?K
Pro studeny konec

kS = ¢ = 0.9
1 1 1 1 (23.13)

xep o8 | Xpy oS 044454304 T 0,444 48,680

kS = 10,268 W /m?K

23.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin al

Pro horky konec ohfiviaku

A (wH 4\
o= 4 o < SPV e) - Pro%.c, g (23.14)
e

o= 0,027 -

0,037 (10,922-0,0078)0'8 071904 -1 - 1
0,0078 \ 27,454 -10-¢ ’

o= 69,661 W/m?K

Pro studeny konec ohFiviku

A (WS d\ "
of = 0,021-—-< > e) - Pro%.c - (23.15)
d, v

oS = 0,021 -

0,037 (11,597-0,0098)0‘8 0719041 -1
0,0098 \ 27,454-10-° ’

;= 54,304 W /m2K
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Sti‘edni teplota spalin a vlastnosti spalin

Uvazujeme vypln vinitych a distan¢nich plechti, proto A=0,027. Dale ekvivalentni pramer
de=7,8 mm pro horké konce a de=9,8 mm pro konce studené. Hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou
urceny pro obsah vody 20% ve spalinach.

_ tspinttspour 189,766 + 117,514

tsp = = = 153,640 °C (23.16)
2 2
Soucinitel tepelné vodivosti A=10,037W/mK
Prandtlovo ¢islo Pr =0,719

Soucinitel kinematické viskosity v = 27,454 - 107% m?/s
Rychlost spalin horkého konce WH =10,922m/s
Rychlost spalin studeného konce ~ Wg», = 11,597 m/s
Opravny koeficient =1

Oprava pomérnou délkou =1

23.2.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu a2

Pro horky konec
A (WH - d\%®
oc’;:A-—-( vz e) . Pro4.c, . (23.17)
d, v
H_ 0027 0,03 (9,980-0,0078)0’8 0794 . 0.950 - 1
0( — . . . ’ . .
2= 0,0078 \20,853-10-° ’ '

«¥= 62,447 W /m?K

Pro studeny konec

A (W d "’

o= 0,021-—-<M> Pro*.c, g (23.18)
d, v

s_ 001 003 (10,596-0,0098)0'8 07040950 - 1

OC — . . . y . .

2 0,0098 \ 20,853-10¢ ’ ’

5= 48,680 W /m?K

Sti‘edni teplota vzduchu a vlastnosti vzduchu

Stiedni teplota vzduchu tyz = 77,899 °C
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,03W/mK
Prandtlovo ¢islo Pr=20,7
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Soudinitel kinematické viskosity v = 20,853 - 107%m?/s
Rychlost vzduchu horkého konce ~ Wi}, = 9,980 m/s

Rychlost vzduchu studeného konce W, = 10,596m/s

Opravny koeficient

( T )0'5 ( 77,899 + 273,15
Ct = =

0,5
_ =09 23.19
Tt 115,770 + 273,15) 0,950 ( )
Oprava pomérnou délkou =1

Teplota stény listh

o _Ksp 94 Xypt 0,444 153,640 + 0,444 - 77,899
T Xep+ Xy 0,444 + 0,444

= 115,770 °C (23.20)

Skutecna rychlost spalin v horkém konci

9 153,640
- (1+555) 4 Mpy - Op, _ (1+=553—) 4-3,582-12,342 (2321)
SPTTD Xy Ky Ky Z 3,57 7+ 0,444 - 0,86 - 0,86 - 2

W =10,922m/s
Skutecna rychlost vzduchu v horkém konci

Wi — Myz Xsp .y _ 20,064 0,444
V2T Mgp Xyz P T 21,959 0,444

-10,841 = 9,980 m/s (23.22)

Skute¢na rychlost spalin ve studeném konci

9 153,640
ws (1+573) 4 Mpy-Osp,  (1+=23—) 4358212342 (23.23)
P D2em-Xgp+ K, K,z  3,5%2-m-0,444-0,86-0,81"2

We» = 11,597 m/s
Skuteéna rychlost vzduchu ve studeném konci

WS _Myz Xep o _ 20,064 0444
VZT Mgp Xyz ST 21,959 0,444

-11,510 = 10,596 m/s (23.24)
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24 KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE PRO SERIOVE ZAPOJENI
VYHREVNYCH PLOCH

Kotel pii sériovém zapojeni plni pozadované parametry vystupni vody. AvSak vzrostla teplota
spalin do komina i teplota vzduchu do spalovaci komory. Protoze se pii prvnim vypoctu tyto
teploty vyrazné&ji liSily od teplot volenych v ptipad¢ paralelniho zapojeni a odchylka tepelné
bilance kotle piekracovala povolenou odchylku, bylo nutno provést nasledujici prepocet ucinnosti

rrrrrr

24.1Zména tepelna ucinnosti kotle

V piipad¢ ztrat kotle se zméni pouze ztrata citelnym teplem spalin, vzhledem k zvySené
teploté spalin jdoucich do komina.

24.1.1 Ztrata citelnym teplem spalin

Osp oa " Csp " (O — tyz)

Ze = (100 — Z,) - . (24.1)
Qp
20— (100 - 0) 12,278 1,376 - (117,514 — 30) _ 4310 %
K= 34300 - 0

Teplota nasavaného vzduchu
tVZ = 30 OC
MnoZstvi spalin za kotlem

Pro vypocet pouzijeme odchozi spaliny z kotle az za odbérem recirkulovanych spalin. Tyto
spaliny byly vypoéteny ze vztahu (2.13) kde Osp og=12,278 m%/m?,

Mérné teplo spalin

Teplotu spalin za kotlem 3k zname z vypo¢tu LJU v sériovém zapojeni 117,514 °C v kapitole
23.1. Pro tuto teplotu odectu interpolaci z Tab. 4 entalpii spalin.

_ ISP od _ 1985,154 — 1376k 3K (24 2)
P = Ogpoq Ok 12,278+ 117,514 270 M/m _

24.1.2 Uginnost kotle v sériovém zapojeni
Ng =100 —Zcp —Zso — Zx = 100 — 0,5 — 0,525 — 4,31 = 94,665 % (24.3)

ANk = Nk parater — Nk serio = 95,288 — 94,665 = 0,563 % (24.4)
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24.2Zména privedeného mnozstvi paliva
Jmenovity tepelny vykon kotle

Q, = 116300 kJ /s

MnoZstvi paliva privedené do kotle

@, 116300 .
Mp = or i 94665 — >°82m’/s (24.5)
P 100 34300 - 100

Skutecné spalené mnozstvi paliva

Kotel nema ztratu mechanickym nedopalem.
Mpy = Mp = 3,582 m3/s
Zména mnozstvi paliva

MPV = MPV paraler — MPV serio — 3,558 - 3,582 = _0,024 m3/S (246)

24.3 Kontrolni vypocet spalovaci komory

24.3.1 Parametry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory v sériovém zapojeni se nijak neli$i od rozmér v paralelnim
zapojeni v kapitole 4.1.

Objemové zatiZeni ohnisté

M- Qf _3,582-34300

= = 152,693 kW /m3 24.7
W=y, 804,584 /m (24.7)
Priifezové zatiZzeni ohnisté
M,-Qf  3,582-34,3 24.8
qr =—2 i = 2,992 MW /m? 249)
f 6,408 - 6,408

24.3.2 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Teplotu na konci ohnisté nejdiive volime, a poté za pomoci Excelu jeji hodnotu zptesitujeme.
Zvolena teplota byla 1094,371 °C. Pro vypocet vyhievnych ploch bude pouzita vysledna teplota
Yo.
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0 To 1 L 94 + 273,15 273 15
0= = 06 0= 06 ’
T, (A\” (90\” (24.9)
a 1+M (Bo) 14+ M (Bo)
1778,928 + 273,15
0= o5 — 273,15 = 1094,371°C
140417 (225%)
’ 0,429
24.3.3 Soucinitel M
Je shodny s paralelnim zapojenim v kapitole 4.2.2. Jeho hodnota je M=0,417.
24.3.4 Boltzmannovo ¢islo
M, - Ogy, - C
By = P v Zop (24.10)
57-10"11 - Fop - Td?’
0,994 - 3,582 - 22,052
BO = — = 0,4‘29
57-10"11-0,644-577,561-(1778,928 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla
Z 0,525
p=1-—22 = 0,994 (24.11)

e+ Zso _ 94,665 + 0,525
Stiedni celkové mérné teplo spalin

Pro zvolenou teplotu spalin Jo Si uréime z Tab. 4 entalpii lo. Stejné tak pro vypoctenou entalpii
lu st ur¢ime teplotu Ja.
_ L, =1, 36040,032 —20944,319
9, -9, 1778,928 —1094,371

Ogp - C

=22,052k]/Kg - K (24.12)

24.3.5 Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

Teplo neohfivame vnéj$im zdrojem, ale mame recirkulaci spalin. Recirkulujeme 12 % spalin
o teploté 117,514 °C. Jejich entalpii odecteme z Tab. 4 pro odchozi spaliny z kotle.

100 — Z¢o — Z¢ — Zys

I, = Qp 100 — Z, +Qvz = Qvzv + 7 Ispoa (24.13)

100-05-0-0
I, = 34300 - 100 =0 +1673,313 -0+ 0,12 -1985,154

I, = 36040,032 kJ /m3
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Teplo privedené do ohnisté se vzduchem

Teplota ohiatého vzduchu byla zjisténa pii upravé LJU v kapitole 23.1. Jeji hodnota je
125,798 °C. Entalpie pak odectena z tabulky Tab. 4.

Quz = o Iy i = 1,05 - 1593,632 = 1673,313 kJ /m3 (24.14)

24.3.6 Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Nelisi se od soulinitele pii paralelnim zapojeni vyhievnych ploch v kapitole 4.2.5, kde
w=0,644.

24.3.7 Stupen ¢ernosti ohnisté
_ apl _ 0,4‘73
- ay + (1 _ apl) @ "~ 0,473+ (1 —0,473) - 0,644

ag = 0,582 (24.15)

Efektivni stupeni ¢ernosti plamene

Pro jednoprostorové ohnisté pfi objemovém zatizeni do 400 KW/m?® a pro palivo plyn je
soucCinitel charakterizujici podil objemu ohnisté zaplnéného svitivou ¢asti plamene m=0,1.

Ay =m-ag +(1—m)- a,, =01-0,722+ (1-0,1) 0,445 = 0,473 (24.16)
Stupen ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
Tlak v ohnisti p=0,1MPa pro kotle bez ptetlaku v ohnisti.
Aps = 1 — e KnsP'S = 1 — 71174015015 — () 445 (24.17)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

Objemova c¢ast tiiatomovych plyni rsp byla vypocitana v rovnici (2.18). Stejné tak rw2o
Vv rovnici (2.16).

= 'T' = —_— . —_— , - — -r .
ns sp 'SP 3,16 - Jpsp -5 1000 SP ( )

_ < 78+16-0,202 1) . (1 037 1094,371 + 273,15) . 0.294
" \3,16-,/0,029 - 5,015 ' 1000 '
kns = 1,174 m - MPa
Celkovy parcialni tlak
psp =p - 1sp = 0,1-0,294 = 0,029 Mpa (24.19)
U¢inna tloust’ka salavé vrstvy

Nelisi se od tloustky vrstvy v paralelnim zapojeni vyhfevnych ploch ze vztahu (4.26), kde
$=5,015.
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Stupeii ¢ernosti svitivé ¢asti plamene

Agy = 1 — e ksvPS = 1 — 72550015015 — 729 (24.20)
Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene

ks, = ksp - 7sp + kc = 1,174 + 1,375 = 2,550 m - Mpa (24.21)

Soucdinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi

k. =03-(2—ap) (16 To 05) ¢ (24.22)
¢ =5 %) \M>"1000 " ) HT '
1094371 + 273,15

k.=03-(2-1,05)- (1,6 — 0,5) - 2,859

1000
k. =1375m-MPa

Podil obsahu uhliku a vodiku v ptiivodnim vzorku paliva

Cr—o12 Zm C. H, =012 (1 9439+2 035+3 0,19 + 4 o1> (24.23)
H L VS e T '

r

m = 2,859

MnozZstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
Qs = (I, —1,) = 0,995 - (36040,032 — 20944,319) = 15012,455 kJ /m> (24.24)

Stiredni tepelné zatiZeni stén ohnisté

@My, - (I, —Ip) 0,995 - 3,582 - (36040,032 — 20944,319)
Fy B 577,561

(24.25)

Q|
I

93,100 kW /m?

q

24.4Kontrola tepelné bilance kotle

Tyto zmény byly zpétné promitnuty do vypoctu kotle pfi sériovém zapojeni vyhievnych ploch
v kapitolach 15 az 22.

Po téchto zménach byla provedena nasledujici kontrola tepelni bilance kotle.

AQ = QF - —=— (Qsx + Qsor + Qprxp + Qxp1 + Qkp2 + Qkps+Quaxp) (24.26)

i
100

)

5
AQ = 34300 - — (15012 4+ 4350 + 275 + 6243 + 214 + 6511 + 6,2)

AQ = —140,777 kJ /m3
Vyjadieno v procentech splituje podminku, kdy AQg musi byt mensi jak 0,5 %.
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A —140,777
9 100 = 220777 400 = —0,41 % (24.27)

AQy = 0F 34300

24.5Pilovy diagram sériového zapojeni

T[°C] 17789
1094 .4
887.8
~_8743
558,7
~5474
190,1
180T~189.8
165.6 171,7
1624 e e 1624 1175
1484 | 1547
1452
1277 -~ 1277
T
"o__—a>""__ 1258
30
Spalovaci komora Oblast Soti Spodni KP Horni KP LJU
Oblast pied KP Stfedni KP Oblast za KP

Obr. 40 Pilovy diagram sériového zapojeni
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25 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo upravit stavajici ¢erno uhelny vytavny horkovodni kotel
pro cisté plynovy provoz. Tato Gprava spocivala v Upravé spalovaci komory, vyhfevnych ploch
a regenerativniho ohiivaku Ljungstrom. Upravy dale musely zajistit funkci kotle v obou
provoznich rezimech. To znamena jak v paralelnim, tak sériovém zapojeni vyhievnych ploch.
DuleZitou podminkou bylo sniZeni emisi NOx pod pozadovanou hodnotu 100 mg/Nm?,

Nejprve byl proveden stechiometricky vypocet pro zadané slozeni plynného paliva. Jeho
vysledkem jsou parametry a mnozstvi spalin v jednotlivych c¢astech kotle a také vzduchu. Dale
nasledoval vypodet tepelné bilance kotle, kde bylo zjiiténo potiebné mnozstvi paliva 3,558 m?/s
a také ucinnost kotle. Pivodni vytavny kotel mél ucinnost 88,5 % a tuto hodnotu se podafilo
navysit na 95,228 %. Tohoto navySeni se docililo zejména snizenim vystupni teploty spalin do
komina ze 145 °C na 105 °C.

Déle nésledoval vypocet spalovaci komory. Byly provedeny konstrukéni tpravy, doslo
k odebrani keramické vyzdivky ve vytavné ¢asti a také byla odstranéna klenba nad tavici komorou.
V tomto prostoru byla membranova sténa tvofena trubkami 60x5, které byly nahrazeny trubkami
s tenci st€nou 60x3,5. Tyto trubky jiz obsahoval zbytek membranovych stén. Umisténi a pocet
plynovych hotakt ve spalovaci komote zlstal stejny s pomocnymi hotaky, které se pouzivaly
doposud. Samotny tepelny vypocet slouzil k urceni teploty spalin na konci ohnisté. Tato teplota
byla snizena z pivodnich 1224 °C na 1089 °C, zvySenim mnozstvi recirkulace spalin z 5 % na
12 %. Recirkulované spaliny mohou navic byt chladngjsi, nebot’ zménou paliva jsme si dovolili
snizit teplotu odchozich spalin, aniz bychom se obavali podkro¢eni rosného bodu. Velky vliv na
sniZeni teploty na vystupu spalovaci komory ma také uprava stavajictho LJU, kdy se teplota
ohratého vzduchu snizila z ptivodnich 355 °C na 110 °C.

Jako prvni rezim kotle bylo pocitano paralelni zapojeni vyhievnych ploch. Toto zapojeni bylo
zvoleno jako prvni, nebot’ v opacném potadi vypoctu by pii zvolené teploté spalin z kotle 105 °C
mohlo dojit k podkroc¢eni rosného bodu a merkaptanova sira obsazena v zemnim plynu by pak
mohla zpusobit nizkoteplotni korozi. Pti sériovém zapojeni pocitaném jako druhé v poradi toto
nehrozi, nebot’ pro néj vypocet odchozi teploty spalin bud vyssi.

Vypocet teplosmeénnych ploch byl rozdélen na sedm casti podle teplotniho spadu spalin a také
podle konstrukéniho uspofadani jednotlivych vyhfevnych ploch. Prvni poc¢itanou oblasti je plocha
Sotli, dale nésleduje prostor mezi Soty a konvekéni plochou. Samotna konvekéni plocha pak byla
pro vétsi presnost vypoctu rozdelena na tii ¢asti. Tteti ¢ast konvekeni plochy musela byt upravena
ozebrovanim, aby byla schopna dostate¢né dochladit spaliny a dohtat vodu na pozadovanych
145 °C. Puvodni trubky, jenz byly z pevnostnich diuvodu svafeny v desky, byly nahrazeny
trubkami Zebrovanymi. Tyto nové trubky budou uloZeny ve specialnich zavésech. Za konvekéni
plochou bylo po¢itano jeste s vystupnim tisekem membranové stény. Za vypoc¢tem teplosménnych
ploch nésleduje kontrola tepelné bilance, kdy se rozdil souctu vykoni jednotlivych oblasti nesmi
od vykonu kotle lisit vic jak 0 0,5 %. Tato podminka byla splnéna.

Pro vypocitané teplotni spady vody v jednotlivych mistech kotle byl proveden kontrolni
vypocet tlakovych ztrat. Kontrola tlakovych ztrat v sob& zahrnuje nejen samotné vyhifevné plochy,
ale 1 veskera ptivodni, propojovaci a vystupni potrubi. Vypoctena ztrata se od odhadované ztraty
111 jen minimalné.

Pro rezim paralelniho zapojeni vyhfevnych ploch byl také navrhnut LJU. Jeho rozméry byly
navrhnuty pro teplotni spad spalin 164/105 °C a vzduchu 30/110 °C. Rotacni regenerativni
ohtivaky typu Ljungstrom jsou dle vzoru piivodniho zatizeni kotle dva.

Nakonec byl proveden kontrolni vypocet pro funkénost sériového zapojeni vyhfevnych ploch.
Pro toto zapojeni nebyly provadény jiz Zadné konstrukéni Upravy, tudiz tento reZim nebude
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schopen pracovat bez jist¢ho negativniho dopadu na ucinnost zatizeni. V sériovém zapojeni,
na rozdil od paralelniho, se prutok vody snizi téméf na polovinu, nebot’ teplotni spad je zde
110/180 °C. Prlto¢ny prifez se snizi na polovinu, avsak diky mensimu pritoku vody se rychlosti
zméni jen mirn€. Dilezitou zménou je fakt, zZe pii sériovém zapojeni voda projde nejdiive

wrwe

vvvvvv

bilance, jejimz vysledkem je schopnost zafizeni pracovat i V rezimu sériového zapojeni
vyhievnych ploch.

Vhledem k tomu, ze zafizeni bylo pocitano primarné na paralelni zapojeni vyhievnych ploch,
doslo u sériového zapojeni k n¢kolika odchylkam. Teplota spalin za kotlem se zvedla z ptivodnich
105 °C na 117,514 °C a teplota ohiivané¢ho vzduchu z LJU se zvysila ze 110 °C na 125,798 °C.
Pro takovou zménu teplot bylo potieba prepocitat mnozstvi piivadéného paliva a Gcinnost kotle.
Mnozstvi pfivadéného paliva se zvysilo o 0,024 m3/s na hodnotu 3,582 m?/s. Tepeln4 u¢innost
kotle se snizila o 0,563 % na hodnotu 94,665 %. Zménou ohtivaného vzduchu se také zvysila
teplota na vystupu spalovaci komory na teplotu 1094,371 °C, coz bude mit za nasledek mirny
nariist emisi NOx.

Zavérem lze fici, Ze nelze upravovat vyhtevné plochy tak, aby byl kotel provozovan ve vSech
provoznich stavech za ideédlnich podminek. V tomto piipadé se provoz sériového zapojeni
vyhtevnych ploch projevi mirné vyssi spotiebou paliva, nizsi u¢innosti a zvysenymi emisemi NOx.
Avsak bude schopen dodavat pozadované parametry vody.
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29 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Znacka Jednotka Vyznam
A B,C [m] rozméry spalinového kanalu
a [—] stupenl Gernosti spalin
ap [—] stupen ¢ernosti ohnisté
Aps [—] stupenl ¢ernosti nesvitivé ¢asti plamene
apy [—] efektivni stupen ¢ernosti plamene
At [—] stupenl ¢ernosti povrchu
Ay [—] stupenl éernosti svitivé ¢asti plamene
By [—] Boltzmanovo ¢islo
c [k] /m3K] mérné teplo vlhkého vzduchu
Ch20 [k] /m3K] mérné teplo vodni pary
C [—] oprava svazku na pomérnou délku
Cm [—] oprava svazku podle druhu ohievu
Cs [k] /m3K] mérné teplo suchého vzduchu
Cs [—] oprava uspoiadani svazku
Csp [k] /m3K] mérné teplo spalin
Ct [—] oprava svazku v zavislosti na teploté
Cy [—] oprava svazku na pocet fad
[m] vné&jsi pramér trubky
[m] vnitini primér rotoru LJU
Dy, [m] prumér hofakt
D, [m] prumér trubky s zebry
d;dy;d,; ds [m] vnitini praimér trubky
d, [m] ekvivalentni primér
E [—] efektivnost zebra
Fsp [m?] prittoény prifez spalin
Fg [m?] povrch stén sélajici vrstvy
Fys [m?] ucéinna salava plocha spalovaci komory
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Fygst [m?] plocha vystupniho otvoru spalovaci komory
Fina [m?] plocha dna spalovaci komory

Fiten [m?] plocha stén spalovaci komory

Fror [m?] plocha hotéku ve spalovaci komote

Fyz [m?] prittoény priifez pro vzduch

f [m?] priito¢ny prifez vody

f [—] soucinitel vlhkosti vzduchu

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

h [m] vyska spalovaci komory bez dna

h [m] vyska vodniho sloupce

h [m] vyska dilu ohfivaku

hq [m] vyska dna spalovaci komory

h. [m] celkova vyska spalovaci komory

hy, [m] vyska hotakt od dolni hranice ohnis§té

h, [m] vyska Zebra

I, [k]/m3] entalpie spalin na konci ohnisté

I [k]/m3] entalpie vstupnich spalin

I, [k]/m3] entalpie vystupnich spalin

Isp [k] /m3] entalpie spalin

Isp in [k] /m3] entalpie vstupnich spalin

Isp out [k] /m3] entalpie vystupnich spalin

Isp min [k] /m3] entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Lsp oq [k] /m3] entalpie odchozich spalin

Isp [k] /m3] entalpie recirkulovanych spalin

I, [k] /m3] uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

Iyz [k] /m3] entalpie vzduchu

Ly 7 min [k] /m3] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
L7 min [k] /m3] entalpie vstupniho min. mnozstvi vzduchu
Iy min [k] /m3] entalpie vystupniho min. mnozstvi vzduchu

174



Bc. Martin Mik Plynofikace horkovodniho kotle

Ai (k] /m3] rozdil entalpii

Ny [k] /m3] entalpie napajeci vody

iyy [k] /m3] entalpie vystupni vody

Iy in [k] /m3] entalpie vstupni vody

Iy out [k] /m3] entalpie vystupni vody

K, [—] soucinitel rotoru

K, [—] soucinitel vypln¢ rotoru

k [mm] stiedni drsnost potrubi

k [W /m?K] soucinitel prostupu tepla

Kkt [W /m?K] soucinitel prostupu tepla horkého konce LJU
kS [W /m?K] soucinitel prostupu tepla studeného konce LJU
ke [W /m?K] soucinitel prostupu pro pticné proudéni spalin
k-p-s [—] opticka hustota spalin

k. [1-m™1-Mpa~'] soudinitel zeslabeni salani ¢4sticemi sazi

ksp [1-m™1-Mpa~1] soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ke, [1-m™1-Mpa~'] soudinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene
ks [1-m™1-Mpa~] soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny

l [m] délka trubky

li; 1515 [m] stiedni délka potrubi

Ler [m] celkova délka potrubi

L, [J/kg]l mérné skupenské teplo varu vody

M [—] soucinitel (vypocet ohniste)

Myy [m3/s] prittoéné mnozstvi vody

Mp [m3/s] mnozstvi paliva

Mpy [m3/s] skuteéné mnozstvi paliva

M, [kg/s] mnozstvi prehfaté pary

Mgp [m3/s] mnozstvi vstupnich spalin

My, [m3/s] mnozstvi vstupniho vzduchu

m [—] soucinitel zapInéni ohnisté svitivym plamenem
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Ny Ny; N33 Ny pocet hotakl v fadé

[-]
ng [—] pocet desek
Nerq [—] pocet trubek Vv jedné desce
ny [—] pocet zeber na metr
0 [m] obvod prufezu kanalu
00, min [m3/m3] miniméalni mnozstvi kysliku pfi spalovani
0%, [m3/m3] objem COz ve spalinach
030, [m3/m3] objem SO ve spalinach
Ox, [m3/m3] objem N2 ve spalinach
03, [m3/m3] objem Ar ve spalinich
Ok,0 min [m3/m3] objem vodni pary ve spalinach
On,0 [m3/m3] objem vodni pary ve spalinach
0, [m3/m3] objem recirkulovanych spalin
Osp min [m3/m3] minimalni objem vlhkych spalin
Ogp [m3/m3] skute¢né mnozstvi spalin z hotak
Osp , [m3/m3] skute¢né mnozstvi spalin jdoucich do tahu kotle
037 min [m3/m3] minimalni objem suchého vzduchu
Oy 7 min [m3/m3] minimélni objem vlhkého vzduchu
Oy vst [m3/m3] mnozstvi vzduchu do LJU
Ovz [m3/m3] skuteéné mnozstvi vzduchu do hotakt
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
. [MPa] tlak
APmem [MPa] tlakova ztrata v membranach
Apgor [MPa] tlakova ztrata v Sotech
APkonw [MPa] tlakova ztrata v KP
Ap,t [MPa] tlakova ztrata na vstupu do membran
AP [MPa] tlakova ztrata mezi membranou a Soty
Apy, [MPa] tlakova ztrata mezi Soty a KP
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Apyys [MPa] tlakova ztrata na vystupu z KP

Apy, MPa tlakova ztrata hydrostatickym tlakem

Pnv tlak napajeci vody

Pout vystupni tlak vody

Pvin vstupni tlak vody

Pv out vystupni tlak vody

Dy sttedni tlak vody

Dsp [ celkovy parcilni tlak

QY [ tepelny vykon horkého konce LJU

Q° [ tepelny vykon studeného konce LJU

Qcelk [ celkovy tepelny vykon LJU

Qg [M]/m3] celkové teplo piivedené do kotle

Qf [M]/Nm?3] vyhievnost paliva

Qo [k] /m3] teplo odevzdané ve spalovaci komoie

Qp [k] /m3] teplo odevzdané do poloviny stén SK

Qpz [k] /m3] teplo odevzdané do poloviny stén SK

Qs [k] /m3] mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
Qs; Qs1; Qs [k] /m3] teplo odevzdané v $otech

Qaop [k] /m3] teplo odevzdané v doplitkové plose

Qs,ap [k] /m3] salavé teplo z ohnisté zachycené v Sotové oblasti
Qs [k] /m3] salavé teplo z ohnisté zachycené Soty

Qs,i [k] /m3] salavé teplo z ohni§té zachycené dop. plochou
Qso [k] /m3] salavé teplo z ohni§té zachycené

Qsp (k] /m3] teplo odevzdané spalinami

Qsk [k] /m3] teplo odevzdané ve spalovaci komoie

Qzot [k] /m3] teplo odevzdané spalinami v Sotech

Qpikp [k] /m3] teplo odevzdané spalinami pied KP

Qxr1 [k] /m3] teplo odevzdané spalinami ve spodni ¢asti KP
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Qxp> [k] /m3] teplo odevzdané spalinami ve stiedni ¢asti KP
Qxps [k] /m3] teplo odevzdané spalinami v horni ¢asti KP
Qaxp [k] /m3] teplo odevzdané spalinami za KP

Qx [k] /m3] teplo zachycené vodou

Qr; Qr1; Qs [k] /m3] teplo zachycené vodou v trubkach

Qv [MW] jmenovity tepelny vykon kotle

Qvz [k] /m3] teplo piivedené do ohnisté vzduchem

Qvzv [k] /m3] teplo pfivedené na ohfati vzduchu

q [kW /m?] stiedni tepelné zatiZzeni ohnisté

qr [kW /m?] pritfezové zatiZzeni ohni§té

Gm [kW /m?] hustota tepelného toku do stén

do [kW /m?] hustota tepelného toku z vystupu ohnisté

dsy [kW /m?] hustota tepelného toku z vystupu Sotti

qv [kW /m3] objemové zatizeni ohni§té

Re [—] Reynoldsovo ¢&islo

r [—] koeficient recirkulace

Th,0 [—] objemova ¢ast vodni pary

Tro, [—] objemova ¢ast SOz a CO»

Tsp [—] objemova ¢ast tiiatomovych plyni

S [m?] velikost vyhievné plochy

st [m?] velikost vyhievné plochy horkého konce LJU
s [m?] velikost vyhievné plochy studeného konce LJU
S [m] pii¢na rozte¢

S, [m] podélna rozte¢

Sim [m?] plocha jednoho metru Zebrované trubky

Som [m] vnitini obvod trubky

Sy [m?] plocha jednoho Zebra

S [m] efektivni tloust'ka salavé vrstvy

Sy [m] rozte¢ mezi zebry
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Sitka svazku trubek

absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
teoreticka teplota pfi spalovani

teplota vnéjsiho povrchu nanosu trubek
teplota stén listt

teplota vstupnich spalin

teplota vystupnich spalin

stiedni teplota spalin

teplota vstupni vody

teplota vystupni vody

sttedni teplota vody

sttedni teplota vzduchu

teplotni spad

mensi rozdil teplot

vétsi rozdil teplot

tloustka Zebra

objem salajici vrstvy

objem ohniste

mérny objem

rychlost spalin

rychlost vody

rychlost vzduchu horkého konce LJU
rychlost vzduchu studeného konce LJU
rychlost spalin horkého konce LJU
rychlost spalin studeného konce LJU
pomeér spalinového segmentu LJU
pomér vzduchového segmentu LJU
pom¢ér tésniciho segmentu LJU

uhlovy soudinitel omyvani desek
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Ax [—] poprava pro prebytek vzduchu on

Xo [—] pomérna vysSka max. hodnoty teploty plamene
Xp [—] pomérna vyska horakl

Yh [—] soucinitel tepelné nerovnosti ohnisté
Zco [%] ztrata hoflavinou ve spalinach

VA% [%] ztrata citelnym teplem spalin

Zso [%] ztrata sdilenim tepla do okoli

z [—] pocet trubek

a; B [—] piebytek vzduchu

AQ; Brec; Aty [—] ptirustek ptebytku vzduchu

ap [—] piebytek vzduchu v hofacich

a1; 01 g [W /m?K] soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
Uy Uy [W /m?K] soucinitel ptfestupu tepla na strané vody
Ay; A pr [W /m?K] soucinitel ptestupu tepla konvekci

As; g q; Us i [W /m?K] soucinitel ptrestupu tepla salanim

B [—] soucinitel (vypocet zeber)

1) [—] soucinitel podilu toka

€ [—] soucinitel zne¢isténi zebra

;050550 [—] soucinitel mistni tlakové ztraty

Nk [%] tepelna Gi¢innost kotle

V) [°C] stiedni teplota spalin v LJU

9o [°C] teplota spalin na konci ohnisté

Iq [°C] teoreticka teplota pii spalovani

Ik [°C] teplota spalin za kotlem

A [—] soucinitel tfeni

A [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti

Ay [W /mK] soucinitel tepelné vodivosti zeber

U [Ns/m?] soucinitel dynamické viskozity

U [—] soucinitel roz§ifeni zZebra
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Po-sv

Yoy
(2

soucinitel kinematické viskozity
soulinitel zaneseni stén ohnisté
Ludolfovo ¢islo

hustota

pomérnd piicna rozte¢

pomérna podélna roztec

soucinitel uchovani tepla

uhlovy soucinitel ohnisté
soucinitel tepelné efektivnosti stén
soucCinitel tepelné efektivnosti svazku
koeficient nerovnomeérnosti ok

soucinitel omyvani desek
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Vysoké uceni technické v Brné

Energeticky ustav

30 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

in
LJU
KP
NV
out
ovZz
SK
SP
vV
VZ

Vyznam

vstupni stav

regenerativni ohiivak vzduchu
konvekéni plocha

napajeci voda

vystupni stav

ohiivak vzduchu

spalovaci komora

spaliny

vystupni voda

vzduch
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31 SEZNAM PRILOH
Vypoctovy projekt kotle

Schéma zapojeni vyhievnych ploch
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