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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh horkovodniho kotle o vykonu 60 MW pro spalovani zemniho
plynu. Kotel pracuje s teplotnim spadem 150 °C / 70 °C pfi vystupnim tlaku vody 1,6 MPa. Pro
dané palivo je vypracovan stechiometricky vypocet. Nasleduje vypocet tepelné bilance kotle
véetné stanoveni tepelné ucinnosti. Dle pouzitého paliva, pozadovanych parametri ohiaté vody
a teploty napajeci vody jsou navrhnuty jednotlivé konvekéni plochy a rozméry kotle. Soucasti
navrhu je vykresova dokumentace.

Abstract

The aim of this thesis is design a hotwater boiler for burning natural gas with an output of 60
MW. Boiler works with temperature difference 150 °C / 70 °C. For a given fuel is calculated
stoichiometric calculation. The following is the calculation of the heat balance of the boiler
including the determinativ of thermal efficiency. The fuel used, the required parameters of hot
water and feed water temperature are designed individual convective surfaces and dimensions
of the boiler. The boiler design includes drawings.

Kli¢ova slova

Horkovodni kotel, u¢innost kotle, zemni plyn, membranové stény, pilovy diagram, ekonomizér
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Hotwater boiler, boiler efficiency, natural gas, membrane walls, temperature diagram,
economizer
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva sezndmenim se s problematikou spalovani zemniho plynu a
navrhu horkovodniho Kotle. Kotel je fesen jako pietlakovy s jednim tahem navazujicim na
spalovaci komoru. Jako palivo slouzi zemni plyn. Kotel ma vykon 60 MW pfi teplotnim spadu
vody 70 °C/150 °C. Pii vypocltu je pozadavek na co nejlep$i u¢innost kotle a vydrz
teplosménnych ploch. Plyn je spalovan dvéma hotaky ve dné spalovaci komory. Spaliny jsou
dale vyuzivany na ohfev vody ve vyhfevnych plochach. U horkovodniho kotle jsou pouzity
ohtivaky vody neboli ekonomizéry a membranové stény. Pti prichodu spalin pies vSechny
vyhievné plochy dojde k jejich ochlazeni na co nejmensi teplotu z diivodu zmenseni ztraty
citelnym teplem spalin. Déle prace obsahuje diagram prabé&hu teplot pracovniho média a spalin.
Rovnéz je k praci piipojen konstrukéni vykres horkovodniho kotle.

V pribéhu prace bylo zapottebi zménit slozeni vyuzivaného zemniho plynu z divodu
piesnéjSiho vypoctu pro danou lokalitu stavby kotle. Nové sloZeni plynu je nasledujici:

Tab. 1 SloZeni zemniho plynu

Slozka plynu mggjizg?\[]‘;) ]
H> 0,0
N2 1,848
02 0,0
CO 1,21
CO2 1,111
CH4 92,045
CaHe 3,083
CsHs 0,555
CsH1o 0,108
CsH12 0,04
Zemni plyn 100
Vyhtevnost paliva zistala stejna Q7 = 36,611 Nl‘g3
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2 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

Stechiometrie spalin se pocitd za Gcelem ziskani hodnot objemu spalovaciho vzduchu
potfebného pro spaleni jednotkového mnozstvi paliva. Stechiometrické vypocty také urci
mnozstvi spalin, které vzniknou spalenim jednotkového mnozstvi paliva.

Stechiometrické vypocty vychazi z chemickych reakénich rovnic a bilance latkovych
mnozstvi a nazyvaji se stechiometrické spalovaci rovnice.

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin

Minimalni mnoZstvi Oz pii spaleni 1 m® paliva:

Co + H2 02
o XY 2.1
Ooymin = 0,5 100 100 Z 100 100 21)
0 05 1,21+0_|_15 0 +(1+4) 92,045 ( +6) 3,083
Opmin = % 100 " 100 4 100 4 100
N (3 N 8) 0,555 N ( N 10) 0,108( N 12) 0,040
4 100 4 100 4 100
100

3

O,min = 1,9928

mpaliva

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 m® paliva:

0; 100 0 100 1,9928 = 9,4896 m” (2.2)
in — =7 "Uo in ——— "1, =9, .
VZmin 21 rmin 21 mpaliva
Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 m® paliva:
3
0V ymin = * 05 zmin = 1,003 - 9,4896 = 9,5138 (2.3)
mpaliva
p"
=1+¢-———=1+4+0,75:0,0034 = 1,003 (2.4)
f v Pc—¢ D
Z [1] uréime:
P _0,0034 2.5)
Pc—¢ P

Jednotlivé slozky minimalniho mnozstvi vlhkych spalin suchého hoflavého plynu

Objem CO ve spalinach:
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055, = 0,01-[CO + CO, + Zx . Cy - Hy + 0,03 - 05 min]

0502 =0,01-[1,21+1,111
+(1-92,045+2-3,083+3-0,555+4-0,108+5
-0,040) + 0,03 - 9,4896]

3
0g,, = 1,0311

3

mpaliva

Objem SO ve spalinach:
3

m
0$,, = 0,01+ HyS = 0 —

paliva
Objem N2 ve spalinach:

Oy, = 0,01 (N, + 78,05 - 05 i) = 0,01 - (1,848 + 78,05 - 9,4896)

m3

= 7,4251 —
mpaliva

Objem Ar ve spalinach:
3

m
05, = 0,0092 - 05 in = 0,0092 - 9,4896 = 0,0873 —

mpaliva
Objem vodni pary H2Omin ve spalinach:
s Y s ’
03,0, =001 [ZE Ce+ Hy + Hy + HyS| + (f = 1) - Of i + f — 1
3

m
03,0, = 1,9876 —

mpaliva

Mnozstvi vlhkych spalin:

1
Osp,.;n = F (0&902 + 05902 + 01“\912 + 03902 + ngomin)

1
Osp,... = 1 (1,0311+ 0+ 7,4251+ 0,0873 + 1,9876)

3

0 10,5312 m
SPmin = 4

mgaliva
2.2 Mnozstvi vzduchu a spalin

Skute¢né mnoZstvi spalovaciho vzduchu:
3

m
Oyz = B - Oyzmin = 1,05-9,5138 = 9,9895 —

mpaliva

kde B = a = 1,05 - ohnisté i spalinovod jsou dokonale utésnény

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

10
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Skute¢né mnozstvi spalin (s piebytkem vzduchu):

Osp = Ogpmin + (@ — 1) - 05, . = 10,5312 + (1,05 — 1) - 9,5138
3

m
= 11,0069 — (2.13)
mpaliva
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni:
Oso, + Oco, 0+ 1,0311
= = = 0,0937 2.14
TR, Osp 11,0069 (2.14)
0H20 = OHZOmin +(f-D:-(a—-1)- 0§Zmin (2.15)
On,o = 1,9876 + (1,00255 - 1) - (1,05 — 1) - 9,4896
m3
Ou,0 = 1,9888
? mgaliva
On,o 11,9888
"o =5 = 11,0060 - 18Y7 (2.16)
Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynt:
rSP = T'ROZ + rHZO = 0,0937 + 0,1807 = 0,274‘4‘ (217)
2.3 Entalpie vzduchu a produkti spalovani
Entalpie vzduchu
Vzorovy vypocet pro 1000 °C
vz = Ofzmin @ (¢ t)yz (2.18)
Iy =9,4896 - 1,05 -1,4144 - 1000
kJ
Iyz; = 1409297 —
mpaliva
Pomocné vypocty pro ¢ a d:
0,804 g
d=(—-1)- -10% = 1,5856— .
(F =D 1503 i (2.19)
c=c¢;+0,0016d - cy,o = 1,41+ 0,0016 - 1,5856 - 1,723
= 1,4144 K
- m3 - K
Entalpie spalin:
ISP = ISPmin + (a - 1) . IVZ + Ip (220)
Isp .. = Oco, *ico, ¥ On, * in, + Oar * tar + On,o * inyo (2.21)

11
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Vzorovy vypocet pro 1000 °C:

Isp = 16114,06 + (1,05 — 1) - 14092,97 + 0 = 16818,71 3k]
paliva
Tab. 2 1-¢ tabulka vzduchu a produktii spalovani
t Ispmin Ivzmin Isp(o=1) Isp(a=1.05)
kj kj kj kj
¢ m3 . m3_,. m3 . m3 .
paliva paliva paliva paliva
100,00 1446,82 1299,141 1446,8199 1511,777
200,00 2919,12 2612,317 2919,1195 3049,735
300,00 4431,587 3948,52 4431,5871 4629,013
400,00 5985,798 5312,753 5985,7976 6251,435
500,00 7590,827 6711,007 7590,8271 7926,377
600,00 9207,562 8131,307 9207,5623 9614,128
700,00 10887,05 9584,828 10887,048 11366,29
800,00 12597,51 11066,42 12597,509 13150,83
900,00 14340,68 12575,45 14340,683 14969,46
1000,00 16114,06 14092,97 16114,063 16818,71
1200,00 19804,77 17188,15 19804,771 20664,18
1500,00 25340,83 21921,59 25340,833 26436,91
2000,00 34975,61 29991,62 34975,609 36475,19
2500,00 44858,62 38242,52 44858,621 46770,75

12
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I [kd/kg] Wmivz Alsp(a=1) @Isp(a=1.05)
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t[°C]
Obrazek 1 1-t diagram spalin
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3 Tepelna bilance kotle:
3.1 Teplo privedené do kotle

k
QF = Q7 + Qyyq = 36611+ 324,28 = 36935,28 3—] (3.1)
paliva
3.2 Ztraty kotle a tepelna uc€innost
e =100- ) & (3.2)
Budeme uvazovat ztraty: - Chemickym nedopalem
- Sdilenim tepla do okoli
- Citelnym teplem spalin
- Nepocitatelna ztrata
Ostatni ztraty nejsou u kotlii na plynnd paliva zastoupeny.
3.2.1 Ztrata chemickym nedopalem
dle [1] se ur¢i z tabulky Tab. 6-1
$en =03 % (3.3)
3.2.2 Ztrata sdilenim tepla do okoli
z CSN EN 12952-15 uréime ztratu:
$so =0,2% (3.4)
3.2.3 Ztrata citelnym teplem spalin
Osp - Csp - (tsp, — tvz)
&g = (100 —¢&¢) - — (3.5)
Qp
— (100 0) 11,0069 - 1,4343 - (108 — 25)
Sk = 36935,2818
&k =3,5477 %
OSP = OSPmin + (CZK - 1) : OVZmin = 10,53112 + (1,05 - 1) : 9,5138
’ (3.6)
= 11,0069 — '
mpaliva
oo Isp 17050238 14343 kj
P 7 Ogp - tgp,  11,0069-108 Sawa K (3.7)

3.2.4 Ztrata nepocitatelna

Jsou to ztraty v piisluSenstvich kotle a v nerovnomérnosti distribuce tepla ve spalovaci komote
a vyhfevnych plochach

&y =0,2% (3.8)

14
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3.2.5 Tepelna ucinnost kotle pro teplotu okoli 25 °C
Nk = 100_2&' =100 — (§cn + €50 + &k +En)

ng = 100 — (0,34 0,2 + 3,5477 + 0,2)
nx = 95,7523 %
3.3 Mnozstvi vody a paliva

Mnozstvi vody cirkulujici v kotli:

60000 m3
O = 17717 —

M = =
vody = i, —iny 632,95 —294,3

Mnozstvi paliva piivedeného do kotle:

Iy Qv 60000 1 6965 m3
P 0P Tk 957523 ~ 070> s
Qr 700 3693528 55—
Mnozstvi paliva skute¢né spalen¢ho:
$c ) m®
Mpy = Mp (1 100) = 1,6965 - (1 —0) = 1,6965 S

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

15
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4 Vypocet spalovaci komory

Predmétem vypoctu spalovaci komory je urceni stfedni teploty spalin na vystupu ze
spalovaci komory. Z uzite¢ného tepla uvolnéného pti spalovani ly se urci teoreticka teplota a To
a odhadne se teplota a entalpie spalin na vystupu ze spalovaci komory. Ur¢i se Boltzmannovo
Cislo Bo, stupen Cernosti ohnisté ap a soucinitel M. Koncova teplota je pak funkci téchto veli¢in.
Vypoctend hodnota by se neméla od zvolené hodnoty lisit o vice nez + 50 °C. Pokud se lisi, je
nutné vypocet opakovat s pouzitim jiné zvolené teploty na vystupu, dokud neni tolerance
splnéna. Nasledujici vypocet je pro druhy odhad teploty To= 1210 °C .

4.1 Parametry spalovaci komory

E;‘:{g‘i )(]iﬂ)
N
AN P
N
o
Il
S
><
—t
~1
Obrdazek 2 Prirez spalovaci komory
Navrzené parametry: - a = 3,96 m (Sifka)

- b =5,04 m (hloubka)
- ¢ =7,50 m (vyska)
- Dh = 1,3 m (primér hotaki)

Aktivni objem ohnist¢:
Vo=a-b-c=396-504-75= 149,69 m3 (4.1)
Vyhtevna plocha ohnisté:
Fge=2-(a-c)+2-(b-c)+(a-b) 4.2)
Fe=2-(396-75)+2-(504-75)+ (3,96 - 5,04) = 154,96 m?

Plocha hotaku:

16
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7T'Dr21_2 - 1,32

=Ny - : = 2 4.3
Sp =Ny 4 2 2,655m (4.3)
Uginna salava plocha stén ohnisté:

Fos = Fg - x — S, = 154,96 -1 — 2,655 = 152,30 m? (4.4)

kde x = 1 je uhlovy soucinitel povrchu stén ohnisté

4.2 Tepelny vypocet ohnisté

Soucinitel M:

M=054—02x,=054—0204=0,46 (4.5)
kde Xo je pomérna vyska maximalni hodnoty plamene
h, 3
== =04 4.6
Xo hc 7,5 ( )

hodnota hn = 3m byla stanovena dodavatelem hotaki [3]
Boltzmannovo ¢islo:
Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén:
Yp=x-&§=1-0,65=0,65 4.7)
kde x = 1 je uhlovy soucinitel stény, & = 0,65 je soucinitel zaneseni stén ohnisté

Soucinitel uchovani tepla:

(p:l_ES—O:l_L:O’ggg (4.8)
Nk + SSO 95,752 + 0,2
Entalpie nechlazené¢ho plamene:
100 — $cy 100-10,3
_ P . 22T SCN _ _ )
ln=0Qp 350 :, + Quz — Quzv = 3693528 - —o—-
kJ (4.9)
= 368244 —5——

paliva
Entalpii I, odpovida teoreticka adiabaticka teplota Tieor = 2017 °C
Odhadovana teplota spalin na konci ohnisté a entalpie spalin To = 1210 °C, Io = 20856,6 kJ/m?

Stfedni celkové mérné teplo spalin:

; _ IL,—I, 3682448 —20856,6 1477 kJ (4.10)
e e 1, 2017—1210 ' ms Kk '
Boltzmannovo ¢islo:
g ® My Opp-Cc 0,998 - 1,6965 - 14,77
7 57-10711 .4 Fy - T3 57-10711-0,65-152,30-2290,15%  (4.11)
=0,5399

kde Ta = 2017 + 273,15 = 2290,15 K je teoreticka teplota plamene
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Stupeii Cernosti ohnisté:

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

784+ 16 -1 T,
kn5=ksp'rsp =< H20—1>'(1_0J37'—0)'r5p

3,16 - \/pps - s 1000
b = ( 7,8+ 16-0,1807 1) (1 037 1483,15) 02744
™ \3,16-40,0274 - 3,478 ’ 1000 ’

1
fens = 1,190 =2

Celkovy parcialni tlak:
Pps =D T =0,1-0,2744 = 0,0274

kde p = 0,1 MPa u kotli bez ptetlaku

Utinna tloustka salavé plochy:
Vs 149,69

s=36-—=36

27— 3478
F,, 154,96 m

Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene:

Qps =1 — e FnsP's = 1 — ¢~1190:0,13,478 _ (§ 339

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:

k.=03-(2 )(16 Ty 05) ¢
¢ = %)\ M 1000 ) w7

1483,15

1
1000 0,5) +2,917 = 1,613 T MPa

k.=03-(2-1,05): (1,6 . VPa

Podil obsahu uhliku a vodiku v ptivodnim vzorku paliva:
c" m
ﬁ: 0,1ZZ;CmHn
T

¢ =0,12 (1 92045+2 3083+3 0555+4 0,108 + > 004)
H™ 4 7 6 8 10 12

= 2,917

Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene:

1
ksv = ksp . rsp + kc = 1,190 + 1,613 = 2,803 m

Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene:
A, = 1— e—ksv'P'S =1- e—2,803-0,1-3,478 — 0,623
Efektivni stupeil Cernosti plamene:

Ay =M ag, + (1 —m) - ans =0,1-0,623 + (1 —0,1) - 0,339 = 0,367

Stupeni Cernosti ohnisté:

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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apy 0,367

= — = ES 0,4‘72 .
=+ (1—ay) 9 0367+ (1—0367) 065 (421)
4.3 Teplota spalin
Teplota spalin na vystupu z ohnisté:
Treor + 273,15 2017 + 273,15
= teor o5~ 273,15 = 0472 06 273,15
(&)™ (2 ' 4.22
1+M-(z) 1+0.46 - (55355) (4.22)
=1200,6 °C

pro Toon = 1200,6 °C odpovida Ioon = 20675,72 ki/m?

Teplota spalin na vystupu z ohnisté Toon = 1200,6 °C je v intervalu + 50 °C z odhadované teploty
To= 1210 °C. Iteraci mizeme ukon¢it a k naslednému vypoctu pouzit Toon = 1200,6 °C.

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén:
Qs = Mpy - @ - (I, — Iyon) = 1,696 - 0,998 - (36824,4 — 20675,72)

=21712,6 kW (4.23)
Stedni tepelné zatiZeni stén ohnisté:
_ @ -Mpy (I, — Iyop) 1,6965-16115,1
= = = 179,5 kW /m? 4.24
Stredni objemové zatizeni ohnisté:
“Mpy - (I, — 1 1,6965-16115,1
g, = & Mev - U = loon) _ — 182,65 kW /m? (4.25)

v v, 149,68
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5 Vypocet teplosménnych ploch na strané média

Ugelem této kapitoly je navrhnout pierozdéleni celkového tepelného vykonu na jednotlivé
konvekéni plochy kotle. Navrhnout tlakové ztraty jednotlivych konvekénich ploch a urceni
hlavnich parametri média (teplota, tlak, entalpie) na vstupu ¢i vystupu dané konvek¢éni plochy.

K urovani jednotlivych parametr bylo uzito programu X-Steam Excel v2.6 [4] a to
tak, ze v zavislosti na dvou znamych parametrech byl uréen tteti parametr. Tedy napiiklad
entalpie 1 bude urcena jako funkce teploty a tlaku pro dané médium [i = f(t,p)].

Jako vychozi teploty byly vyuzity zadané hodnoty z teplotniho spadu kotle 150 °C / 70 °C
Pouzité konvekéni plochy: - Ekonomizér I

- Mriz

- Membranové stény nad ekonomizérem I

- Ekonomizér |
- Membranové stény spalovaci komory

5.1 Tlakovy vypocet ploch
Navrzené tlakové ztraty jednotlivych ploch:
Apgkonr = 0,04 MPa

Apmiiz = 0,02 MPa

Apmp,g, = 0,04 MPa

Apgkor = 0,04 MPa

Apmpg, = 0,06 MPa
Tlak napajeci vody:

Py = Pout + Z Ap; = 1,4 + (0,04 + 0,02 + 0,04 + 0,04 + 0,06)
= 1,6MPa

(5.1)
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5.2 Schéma proudéni kotelni vody

_voda TOC

-voda 120°C

_voda 37 9°C

_voda 150°C (R
)
o o
A ;
Q T
- =

=k i

:|\’/‘\J|\\ ‘| |
voda 167°0 _vode 117°C

zemni olyn_

Obrazek 3 Schéma proudeni kotelni vody
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5.3 Urceni tepelnych vykont jednotlivych vyhfevnych ploch
Pro vypocet tepelného vykonu jednotlivych vyhtevnych ploch ze strany média je pouZzit vzorec:

Qmi = Myoay * Ai (5.2)
di=i" -1 (5.3)
5.3.1 Ekonomizér Il
Tab. 3 Ekonomizér 11
. Teplotat | Tlakp | Entalpie i Ersltegg ljky T,lilgihg
| [°Cl | [MPa] | [kIkg®] | P CE | EOn
[kJ-kg™] [MW]
., vstupni 70 1,8 2945
Ekonomizér 11 vystupni 879 176 3695 75 13,29
Qmpron = 177,17 - 75 = 13288,06 kW
5.3.2 Mriz
Tab. 4 Miz
Vyhtevna Teplotat | Tlakp | Entalpie i Elslglgjll{y V;ilgihg
0, . -1 m
plocha [°C] [MPa] [kJ-kg™] [kJ-kg!] [MW]
vstupni ’ 119,6 1,69 503,1
Mriz 1 vystupni | 120 1,68 504,8 L7 0,301
vstupni ’ 149,6 1,61 631,2
MAZIL Gapni 7 | 150 1,6 632,9 L7 0,301
Qm,y = 177,17 - 1,7 = 301,2 kW
5.3.3 Membranové stény nad ekonomizérem |
Tab. 5 Membranové stény nad ekonomizérem I
Vyhtevna Teplotat | Tlak p | Entalpie i El;ggljll{y \;le{gihg
¢} . -1 m
plocha [°C] [MPa] [kJ-kg™] kJ-ke'] [MW]
. vstupni 120 1,68 504,8
Mostenal 1 upni 7 | 1201 | 1,66 | 505,2 0.4 0,0709
" vstupni 87,9 1,76 369,5
M. sténa II vistupni 38 174 369.9 0,4 0,0709

Qmm.sténai = 177'17 ' 0;4 = 70,87 kW
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5.3.4 Ekonomizér |

Tab. 6 Ekonomizér I

Vyhtevna Teplotat | Tlak p | Entalpie i Erslgggljlry valigihg
o, . -1 m
plocha [°C] [MPa] | [kJ-kg™] kJ-ke'] [MW]
., vstupni 88 1,74 369,9
Ekonomizér I-1 vystupni 105 172 441 4 71,5 12,668
., vstupni 120,1 1,66 505,2
Ekonomizér I-11 vystupni 136 164 572.9 67,7 11,995
Qmgxor; = 177,17 - 71,5 = 12667,95 kW
Qmpxory = 177,17 - 67,7 = 11994,69 kW
5.3.5 Membranové stény spalovaci komory
Tab. 7 Membranové stény spalovaci komory
Tepelny vykon
Vyhievna plocha Te[[ilgia t -[FI\I/? :; &8 Qm
[MW]
N vstupni ’ 105 1,72
M. sténa SP 1 v{stupni 117 1,7
M. sténa SP II vstupni_ L7 L7
vystupni 119,6 1,69 21713
M. sténa SP 111 vstupni 136 1,64 '
' vystupni "~ 147 1,62
. vstupni 147 1,62
M. sténa SP IV V{stupni ~ 149,6 1,61
Qmpomsp = @s = 21712,6 kW
5.3.6 Celkové potrebné teplo
ch = Z Qmi (5.4)

Qme = Qmpgon T2° Qmmh’ii +2- Qmm.sténai + Qmgxor-1 T Cmpxor-n

+ QmmemSF

= 13288,06+2-301,2+2-70,87 +12667,95 + 11994,69
+21712,6 = 59955,7 kW
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6 Vypocet konvekénich ploch

6.1 Ekonomizér |

Jedna se o prvni plochu spalinovodu, ktera uzavird spalovaci komoru v horni ¢asti.
Ekonomizér I je rozdélen na dvé ¢asti z divodu rozdéleni proudéni média v kotli. Vyhievna
plocha je tvofena Zeleznymi trubkami vychézejicimi z membranovych stén. Trubky jdou
spalinovodem v 5 - ti hadu jednou otockou pies komoru. Jsou uloZeny za sebou. Vypocet se
sklada z vypoctu prestupu tepla konvekei a salanim a nasledném dopoctu mnozstvi tepla
piedaného v této plose. Ekonomizér I je zapojen jako protiproudy.

Rozméry spalinového kanala: - Sitkaa=3,96 m
- d¢lka b=5,04 m
trubek Eka I: - prumér D = 38 mm

- tloust’ka stény trubky ty = 3,2 mm
- roztec trubek s1 =90 mm
S2 =58 mm
- pocet trubek n = 280
- pocet trubek Vv jedné fadé z1 = 56
nad sebou z> = 10

Il p 1 — 4 —
. Q ) (; = = -
D ) ) - N
D—OD a - = SRR
- \) l o — - \_::_\ w.\\\\ \
....... L R
,l } - ¥ \\. : \,\\ \‘\.\‘ \\ ,\ A
— DT
1 ‘::l (, : / // ’,j[ /.’ /‘/’;/f /F/ ,f’ ’/."‘
{ D O, - A // /
P D : - oy
¢ @ o - - :
! B < ] { _ 4 -
Obrazek 4 Navrh trubek ekonomizéru I
Ekonomizér I-I
Teplota vody vstupujici tip = 88 °C
vystupujici tor = 105 °C
spalin vstupujici tiy = 1200,6 °C i = 20675,72 kJ/m?
vystupujici tour =575 °C  iour = 9192,19 kJ/m® (odhad)
1200,6 °C
105 °C \\ 575 °C
88 °C

Obrazek 5 Teplotni spad eko I-1
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Ekonomizér I-11
Teplota vody vstupujici tio = 120,1 °C
vystupujici toz = 136 °C
spalin vstupujici tiv = 1200,6 °C i = 20675,72 kJ/m?
vystupujici tour = 575 °C  iout = 9192,19 kJ/m? (odhad)

1200,6 °C
D 1201 °C
Obrazek 6 Teplotni spad eko I-11
Stiedni teplota spalin:
tiy —t 1200,6 + 575
top = 20T — =887,8°C (6.1)
2 2
Rychlost spalin:
M,, -0 tort
W = pv sp (1 Sti ) .
sP Fy + 273,15 (6.2)
W = 1,6965-11,01 (1 N 887,8 ) _ 6883
=7 11,532 273.15) ~ 6883 m/s
Svétly prufez spalin:
Fp, = a b — Serypex = 3,96 - 5,04 — 8,427 = 11,532 m? (6.3)
Plocha trubek:
Seruvex = 21D -a=56-0,038"-3,96 = 8,427 m? (6.4)
6.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Ze stiedni teploty spalin ty Z tabulek ur¢ime hodnoty A, v, Pr
Pro teplotu 887,8 °C je soucinitel tepelné vodivosti A = 0,1049 W/mK
soudinitel kinematické viskozity v = 1,534 - 10 m?/s
Prandtlovo cislo Pr=10,6212
A (W, - D\%®
ar =02c, - Cg ‘D ( 51; ) . py0.33 (6.5)
—02.1.00925. %1049 (6,883 : 0,038)0’65 06212033
P =5 ’ 0,038 \ 0,0001534 ’
= 55,017 w
o m2K

kdec,=1
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Oprava na uspofadani svazku:

cs=<1+(2-01—3)-(1—%)3)

152603\ "
¢, = 1+(2-3—3)-(1— . ) = 09248

_s_009 s 0058
=P T0038 “ %2 =D 70,038

-2

= 1,526

pii o1 > 3 nebo 62 < 2 se do vzorce dosazuje 61 = 3
6.1.2 Vypocet pro ekonomizér I-|

Soucinitel pfestupu tepla salanim:

08+1 1160,95

1 ( 394,65 )3'

(6.6)

(6.7)

6

a;, =57-10"8. -0,1217 - 1160,953 -

394,65

1-1760095

= 14,502 w
o m2K

kde ast = 0,8 pro vypocet konvekénich ploch
Stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin:
a=1- e—ks~p~s =1-— e—10,537'0,1'0,123 =01217

Soucinitel zeslabeni salani:

1
ks = ksp ’ TSP = 38'403 ' 012744’ = 10,537m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
78+ 16T, T
kep = %20 -1 -(1—0,37-—)
3,16 - /pps - S 1000

_( 78+ 16-0,1807 1) (1 ; 1160,95
P 7 \3,16 - 1/0,0274 - 0,123 ’ 1000

) = 38,403

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

~09.0038. (. %09 0058 1)—01232
$=070 (7‘[ 0,0382 = Hlesem

(6.8)

(6.9)

(6.10)

m:MPa

(6.11)
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Teplota vnéjsiho povrchu nédnosu na trubkéach:
T, = tm,, +A4t+273,15=96,5+ 25+ 273,15 = 394,65 K (6.12)
kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pii spalovani plynu
Stiedni teplota vody:

_ti+t, 88+105

by =~ - =965°C (6.13)

Soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:

a, = ay, + ay =55,017 + 14,502 = 69,518 -~ (6.14)
Soucinitel prostupu tepla:
k=¥ -a;,=09-69518 =62,567— (6.15)
mK
kde W = 0,9 z [1] pro prvni stupné ohiivakt vody a spalovani plynu
Stredni logaritmicky teplotni spad:
At = Aty — At, 487 — 10956 750.6 °C
t= In (AL) o m( 487 ) o ’ (6.16)
At, 1095,6
Atl = tOUT - til = 575 — 88 =487 °C
At, = t;y — t,; = 1200,6 — 105 = 1095,6 °C
Vyhtevna plocha ¢asti ekonomizéru I:
Zq
s=rr-D-a-7-22-2 (6.17)
56
s=m-0,038-3,96 o 10 -2 = 264,738 m?
Tepelny vykon:
_k-At-s  62,567-750,6-264,738 12433 15 kW (6.18)
Ceror-1 = o009 = 1000 a ’ '

6.1.3 Vypocet pro ekonomizér I-lI

Soucinitel pfestupu tepla salanim:
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T \36
age +1 1-(+
a; =57-10"8. = a-T3 (T) (6.19)
2 1— T,
T
0841 " ( 426,2 )3'6
8+ ~\1160,95
@, =57-107° - .0,1217 - 160,953 - 1123'69;
1= 116095
= 15,023 w
T m2K
kde ast = 0,8 pro vypocet konvekénich ploch
Stupeni Cernosti zapraSeného 1 nezapraSené¢ho proudu spalin:
a=1-—eksPs =1 710537010123 = (1217 (6.20)
Soucinitel zeslabeni salani:
1
ks = kg, -1 = 38,403 - 0,2744 = 10,537m (6.21)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
k= (2810 Mo (1 037 — ) 6.22
P \3,16 /pys - s 71000 (6.22)
B ( 7,8+ 16-0,1807 1) (1 ; 1160,95) _ 38403
P 7 \3,16 - 10,0274 - 0,123 ’ 1000 /= "7 m-MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
4 s1-5,
=0,9-D-(—-——1) 6.23
s — 2 (6.23)
=0,9-0,038 (4 0.09- 0958 1) = 0,1232
SERI 0,0382 - esem
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach:
T, = tm,,, + At + 273,15 = 128,05 + 25 + 273,15 = 426,2 K (6.24)
kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pti spalovani plynu
Stiedni teplota vody:
t;+t, 120,1+136
tm,, = ——— = = 128,05°C (6.25)
Stf 2 2
Soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény:
a, = ai + ay =55,017 + 15,023 = 70,04 (6.26)

m2K

Soucinitel prostupu tepla:
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14
k=09 -a, =09-70,04 = 63,036—; (6.27)
meK
kde ¥ = 0,85 z [1] pro druhé stupné ohiivakt vody a spalovani plynu
Stedni logaritmicky teplotni spad:
At = Aty —At, 4549 —1064,6 717 06 °C
e (25 -7 ( 454,9 ) = (6.28)
At, "\1064,6
Aty = toyr —t; = 575 —120,1 = 4549 °C
At, =ty —t, = 1200,6 — 136 = 1064,6 °C
Vyhtevna plocha ¢asti ekonomizéru I:
Zq
s=n-D-a-7-zz-2 (6.29)
56
s=m-0,038-3,96 = 10-2 = 264,738 m?
Tepelny vykon:
_k-At-s  63,036-717,06-264,738 11966.3 kW (6.30)
Ceror-11 = 7500 = 1000 a ’ '

6.1.4 Celkovy tepelny vykon ekonomizéru |
QEKOI = QEKOI—I + QEKOI—” = 124‘33,15 + 11966,3 = 24‘399,5 kW (631)

Kontrola odchozich spalin:

. _Mpy i~ Qexor _ 169652067572 243995 _ k]
ouTc Mpy 1,6965 T m?

(6.32)

Odchozi entalpii spalin ioutc = 9192,2 odpovida teplota 575 °C. Pro vypocet dalsi plochy
muzeme pouzit odhadnutou teplotu spalin t = 575 °C.

6.2 Membranové stény nad ekonomizérem |

Membranové stény tvoii stény celé spalovaci komory i ¢asti spalinovodu. Maji za tkol
odvadét teplo ze spalovaci komory do vody a tim sténu chladit. Membranové stény nad
ekonomizérem [ jsou pokradovanim stén spalovaci komory. Tyto stény zacinaji nad
ekonomizérem [ a konc¢i miizi v horni ¢asti kotle. Tato ¢ast spalinovodu souzi hlavné
k transportu spalin do dalSich vyhfevnych ploch, takze nejde ocekavat velky preneseny tepelny
vykon. Membranové stény se pro vypocet musi rozdelit na 2 ¢asti z divodu rozdilného
teplotniho spadu.

Rozméry: spalinového kanali: - §iftkaa =3,96 m
- délka b=5,04 m
-vySkak=1m

trubek membrany: - pramér D =70 mm
- tloust’ka stény trubky ty= 3,6 mm
- rozte¢ membrany S1 = 90 mm
- pocet trubek Vv jedné fad¢ z; = 56
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Membranova sténa |
Teplota vody vstupujici tip = 87,9 °C
vystupujici tor = 88 °C
spalin vstupujici tin = 575 °C v =9192,19 ki/m?
vystupujici tour = 570 °C  iout = 9107,8 ki/m*®  (odhad)

575 °C

88 °C |

Obrazek T Teplotni spad mem. s.I nad eko 1

Membréanova sténa 11
Teplota vody vstupujici ti = 120 °C
vystupujici te2 = 120,1 °C
spalin vstupujici tin = 575 °C v =9192,19 ki/m?
vystupujici tour = 570 °C  iout = 9107,8 ki/m*®  (odhad)

575°C

120,1 °C — |

Obrazek 8 Teplotni spad mem. s. Il nad eko [

Stiredni teplota spalin:

Lty = > = 2 =572,5°C
Rychlost spalin:
M., -0 topr
W = pv sp (1 Str )
P F, T 273,15
11,6965 - 11,01 ( , 5725 ) _ 5897
» =7 19,958 273.15) = 2897 m/s

Svétly prufez spalin:
Fy, =a-b=3,96-504 = 19,958 m*
6.2.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekci

Ze stiedni teploty spalin tg Z tabulek ur¢ime hodnoty A, v, Pr

Pro teplotu 572,5 °C je soucinitel tepelné vodivosti A = 0,07572 W/mK
soucinitel kinematické viskozity v = 9,022 - 10° m?/s

570 °C

87,9 °C

570 °C

120 °C

(6.33)

(6.34)

(6.35)
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Prandtlovo ¢islo Pr = 0,6528

0,8

1 (W d,
a = 0,23~ ("—) . proA (6.36)
d, v

0,0,7572 (2,897 - 4,4352\"8

. ) -0,6528%* = 4,3922 w
4,4352 0,00009022 ’ ’

=0,2
ag O, 3 m2K

Ekvivalentni pramér:
_4-F, 4-19,958

d = 4,4352 .
e On) 18 m (6.37)
Priifez kanalu:
Fpp =a-b =396 +5,04 = 19,958 m? (6.38)
Obvod priifezu kanalu:
Opp=2-(a+h)=2-(396+5,04)=18m (6.39)
6.2.2 Vypocet pro membranovou sténu |
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T\36
ag +1 1-(+
as—5,7-10_8-5t—-a-T3-(—T) (6.40)
2 L
T
0841 1 ( 386,1 )3’6
,0 + ~ \845,65
— .10-8 . . . 3. 4
as =5,7-10 5 0,5004 - 845,65 . 3861
845,65
= 26,871
m2K
kde ast = 0,8 pro vypocet konvekénich ploch
Stupeni Cernosti zapraseného 1 nezaprasené¢ho proudu spalin:
a=1- e—ks-p-s =1— e—1,7388-0,1-3,992 — 0’5004 (641)
Soucinitel zeslabeni salani:
1
ks = ksp  Typ = 6,337 -0,2744 = 1,7388 —— (6.42)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
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ko = (2810 Mo (1 037 — ) 6.43
2 =\316- Jpy, s 71000 (6:43)
_ ( 7,8 +16 - 0,1807 1) (1 037 845,65) _ 337
P " \3,16 - /0,0274 - 3,992 71000/ T 7Y m-MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
= 3,6 VS”—36 19’958—3992 (6.44)
ST R, T 1008 T4 '
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach:
T, = tm,,, + At + 273,15 = 87,95 + 25 + 273,15 = 386,1 K (6.45)

kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pfti spalovani plynu

Stredni teplota vody:

_ti+t, 879+88

tmstf 9 2 =87,95°C (6.46)

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

a, =a+a;, =4,392+ 26,871 = 31,263 K (6.47)
Soucinitel prostupu tepla:
k=% -a,=09-31,263 = 28,137 6.48
241 mZK ( )
kde ¥ = 0,9 z [1] pro membranové stény a spalovani plynu
Stiredni logaritmicky teplotni spad:
At = Aty —At, 487 —482,1 484.55 °C
b= In (&) B m( 487 ) I (6.49)
At, 482,1
Aty = toyr — ti; = 575 —88 =487 °C
At, =ty —t,y =570—87,9 =482,1°C
Vyhievna plocha ¢asti membranové stény:
s=b-k=504-1=5,04 (6.50)
Tepelny vykon:
_k-At-s  28,137-484,55-5,04 68714 kW (6.51)
usi =700 1000 R '

6.2.3 Vypocet pro membranovou sténu |l

Soucinitel pfestupu tepla salanim:
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T \36
age +1 1-(+
a; =57-10"8. = a-T3 (T) (6.52)
2 1— T,
T
418,2 \*°
8+ 1 1-(g25,65
@, =57-107% - .0,5004 - 845,653 - (8‘;51'252)
1~ gas65
= 28,281 w
U T m2K
kde ast = 0,8 pro vypocet konvekénich ploch
Stupeni Cernosti zapraseného 1 nezaprasené¢ho proudu spalin:
a=1—eksPs =1 — 1738801392 = ( 5004 (6.53)
Soucinitel zeslabeni salani:
1
ks =kg, - 15p = 6,337 -0,2744 = 1,7388m (6.54)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
k= (2810 Mo (1 037 — ) 6.55
P \3,16 /pys - s 71000 (6.55)
K = ( 7,8+ 16-0,1807 1) (1 037 845,65) _ 6337
77 \3,16 - 10,0274 - 3,992 =" 1000/ 77" m-MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
36 _36. 20998 _ 549 6.56
ST R, T2 1008 T AT (6:56)
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach:
T, = tm,,, + 4t + 273,15 = 120,05 + 25 + 273,15 = 418,2 K (6.57)
kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pfi spalovani plynu
Stfedni teplota vody:
t;+t, 120+120,1
ty, =—— = = 120,05 °C (6.58)
Stf 2 2
Soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény:
a, =ai +a; = 4,392 + 28,281 = 32,673 — (6.59)
Soucinitel prostupu tepla:
14
k=% -a,=09-32,673 = 29,406 (6.60)

m2K

kde ¥ = 0,9 z [1] pro membranové stény a spalovani plynu
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Stfedni logaritmicky teplotni spad:

e (25 - (454,9) =% (6.61)
at, 450

Atl = tOUT - til = 575 - 120,1 = 4‘54‘,906
Atz = tIN - tOl = 570 - 120 = 4‘50 OC

Vyhievna plocha ¢asti membranové stény:

s=b-k=504-1=5,04 (6.62)
Tepelny vykon:
_k-dt-s 29406-45245-504 . (6.63)
Qusit =000~ 1000 I '
6.2.4 Celkovy tepelny vykon membranové stény
Kontrola odchozich spalin:
Mpy - iy — Qus _ 1,6965 - 9192,19 — 135,769 kJ

[ = =9107,9— 6.65
toure My 1,6965 m: (669
Odchozi entalpii spalin ioutc = 9107,9 odpovida teplota 570 °C. Pro vypocet dalsi plochy
muzeme pouzit odhadnutou teplotu spalin t = 570 °C.

6.3 MFriz

Jedna se o rozvolnénou membranovou sténu, pies kterou prochazi spaliny do posledni
vyhievné plochy. Je rozdélena na dv¢ ¢asti s riznymi teplotami média. Z divodu plynulejsiho
pruchodu spalin ma miiz svedeny vzdy dvé vedlejsi membranové trubky nad sebe. Druhd ¢ést
miize je posledni vyhfevnou plochou na stran¢ média.

Rozméry spalinového kanali: - Sitkaa=3,96 m
- délka b=5,04 m
trubek mfize: - primér D =70 mm

- tloust’ka stény trubky ty= 3,6 mm
- rozteC trubek s = 180 mm
S2 =90 mm
- pocet trubek n = 22
- pocet trubek v jedné fadé z; = 11
nad sebou z> = 2
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Obrdazek 9 Navrh trubek mrize

Mriz |
Teplota vody vstupujici tiz = 119,6 °C
vystupujici tor = 120 °C
spalin vstupujici tin = 570 °C in = 9107,8 kJ/m®
vystupujici tour = 549 °C  iout = 8753,38 ki/m® (odhad)

570 °C

549 °C

Iy 120 °C
119,6 °C

Obrazek 10 Teplotni spad mriz

Mtiz 11
Teplota vody vstupujici tiz = 149,6 °C
vystupujici toz = 150 °C
spalin vstupujici tiv = 570 °C in = 9107,8 kJ/m?
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vystupujici tour = 549 °C  iout = 8753,38 ki/m? (odhad)

570 °C

149,6 °C ///,

Obrazek 11 Teplotni spad mriz [

Sttedni teplota spalin:

£y —t 570 + 549
tor = — > our _ ——— =5595°C

Rychlost spalin:

V|/Sp= pv'Osp.(l_l_ tstf)

Fy, 273,15

11,6965 11,01 ( , 5595 ) 35404
2 =7 16,078 273.15) = >404m/s
Svétly prufez spalin:

Fp =a b — Spruper = 3,96 - 5,04 — 3,8808 = 16,0776 m?
Plocha trubek:

Strubexk = 21D -b=11-0,07-5,04 = 3,8808 m?2

6.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci

Ze sttedni teploty spalin t« Z tabulek ur¢ime hodnoty A, v, Pr

Pro teplotu 887,8 °C je soucinitel tepelné vodivosti A = 0,07617 W/mK
soudinitel kinematické viskozity v = 8,792 - 10° m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr =0,6841

A (Wi, - D\*®®
.CS.B.( Sp ) . pr0:33

a,=0,2-c,
v

02.001.0g3. 207617 (3,5404-0,07>°’65 0.6841032
W= Der BT R8007 "0,00008792 /
w
= 25,349

m2K
Oprava na pocet podélnych fad:
c, =091+0,0125 (2, —2) =091+ 0,0125-(2—-2) =091

Oprava na uspofadani svazku:

549 °C
150 °C

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)
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-2

)

cs=<1+(2-01—3)-(1—2)

2
1,286\%\
¢, = 1+(2-2,571—3)-(1— g ) — 0,83004
0080571 =220 8
5D T o007 “ 25D 7007
6.3.2 Vypocet pro mriz |
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T 3,6
ag +1 1-(+
as=5,7-10_8-5t—-a-T3- (T)
2 1-L
T
" (417,95)36
08+1 -
a;,=5,7-1078. -0,1987 - 832,653 - 82%7635
183265
= 10,824 W
T T meK

kde ast = 0,8 pro vypocet vSech konvekénich ploch
Stupen Cernosti zapraseného 1 nezaprasené¢ho proudu spalin:

_ —kg'D'S — -10,953-0,1:0,2022 _
a=1—e"sPS=1—¢ = 0,1987

Soucinitel zeslabeni salani:

1
ks = kp * Tp = 39,92 0,2744 = 10,953 ——

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8+16'TH20 1 (1 037 T )
P \3,16 /pys -5 71000
832,65
1000

7,8+ 16-0,1807
sp — (

—1)-(1—0,37-
3,16 -4/0,0274 - 0,2022

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

4 s,-5
s=0,9-D-(—- ! 2—1)

m D?

= 0,9-0,07 (4 0.18-0,09 1)—02022
=02 O \T T 0,072 = m

Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkéach:
T, =ty +A4t+ 273,15 =119,8 + 25+ 273,15 = 417,95 K

1
=3992 ———
) m:MPa

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)
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kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pii spalovani plynu

Stiedni teplota vody:

_ti+t, 1196+ 120

g = = S——=1198°C (6.79)

Soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:

a, = ay + ay = 25,349 + 10,824 = 36,173 K (6.80)
Soucinitel prostupu tepla:
w
k=¥ -a, =09-36,173 = 32,556 —; (6.81)
m°K

kde ¥ =0,9 z[1] pro prvni stupné ohiivakt vody nebo pro jednostupiiové ohtivaky vody
a spalovani plynu

Stredni logaritmicky teplotni spad:

At dt 4504429
= n (&) - n (450,9) - ’ (6.82)
at, 429

Aty = toyr — t;; =570 —119,6 = 450,4 °C
At, =ty —ty,y =549 — 120 = 429 °C
Vyhtevna plocha ¢asti miize:
s=mn-D-b-z; 2, (6.83)
s=m-0,07-504-11-2 = 24,384 m?

Tepelny vykon:
_k-At-s 32,556-4396-24384 oo (6.84)
CQurizi = o00 = 1000 T '
6.3.3 Vypocet pro mfriz Il
Soucinitel ptestupu tepla salanim:
T 3,6
as +1 1-(+
a5=5,7-10‘8-“—-a-T3.L (6.85)
2 1— T,
T

08+1 832,65
_ . 10-8 . ) ) 3, )
as, =5,7-10 > 0,1987 - 832,65 T 44705
832,65
= 11,366 w
o m2K

kde ast = 0,8 pro vypocet vsech konvek¢nich ploch

38



Jan Gardavsky, OEI EU FSI VUT Tepelny vypocet horkovodniho kotle 60 MW

Stupen cernosti zapraSeného i nezaprasené¢ho proudu spalin:
a= 1 _ e—ks-p-s — 1 _ e—10,953-0,1-0,2022 — 0,1987

Soucinitel zeslabeni salani:

1
ks = kg, 15p =39,92-0,2744 = 10,953m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 * erO 1 (1 0 37 T )
P \3,16 \/Dps - S 71000

. _( 78+ 16-0,1807 1) (1 037 832,65)_3992
P \3,16 - 1/0,0274 - 0,2022 ’ 1000 )~ °7

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach:
T, =ty + At + 273,15 = 149,8 + 25 + 273,15 = 447,95 K

kde pro At =25 °C pro vSechny vyhievné plochy pfi spalovani plynu

Stiredni teplota vody:
t;+t, 149,6+ 150
tmstf = 2 = 2

=149,8°C

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

@ = ay +a; = 25349 + 11,366 = 36,716 —

Soucinitel prostupu tepla:

k=W- =0,9:-36,716 = 33,044
% m2K

m:-MPa

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)

(6.90)

(6.91)

(6.92)

(6.93)

kde ¥ =0,9 z[1] pro prvni stupné ohfivakd vody nebo pro jednostupniové ohtivaky vody

a spalovani plynu

Stfedni logaritmicky teplotni spad:

Aty — At, 4204 — 399
At = = = 409,6 °C

n(42) (%)

Aty = toyr — ty = 570 — 149,6 = 420,4 °C

Atz = tIN - t02 = 549 - 150 = 399 OC

(6.94)
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Vyhievna plocha ¢asti miize:
Szﬂ'D'b'Zl'Zz (695)
s=m-0,07-5,04-11-2 = 24,384 m?

Tepelny vykon:
_k-dt-s _33044-4096-2438¢ (6.96)
Qmrizir = 1000 1000 = ) .
6.3.4 Celkovy tepelny vykon mfize
QMRIZ = QMRIZI + QMRIZII = 34‘8,98 + 330,04‘ = 679,02 kW (697)
Kontrola odchozich spalin:
3 MPV ° iIN - QMRIZ 1,6965 ° 9107,803 - 679,02 k]
= = = 8743,5— 6.98
louTc Mpy 16965 8743,5 3 (6.98)

Odchozi entalpii spalin ioutc = 8743,5 kJ/m? odpovida teplota 549 °C. Pro vypocet dalii plochy
miuzeme pouzit odhadnutou teplotu spalin t = 549 °C.

6.4 Ekonomizér Il

Jedna se o posledni plochu spalinovodu pied odchodem spalin do komina. Ekonomizér

cvvr

Spalinovy kanal je tvofen z plechdl, v nichZ jsou osazeny Zebrované trubky ve 4 - hadu, které
jsou ulozeny vysttidan¢. Ekonomizér 11 je zapojen jako protiproudy.

Rozmeéry spalinového kanali: - Sitka e =2,88 m
- délka f=1,77 m
trubek Eka II: - primér D = 51 mm

- tloust’ka stény trubky ty = 3,2 mm
- vyska zebra h; = 16 mm
- tloust’ka Zebra t; = 1 mm
- poCet Zeber nz = 200 ks/m
- rozte€ trubek s; = 160 mm
S2 =106 mm
- pocet trubek n = 312
- pocet trubek v jedné fad¢ z; = 26
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Obrdazek 12 Navrh trubek ekonomizéru I1

Teplota vody vstupujici ti = 70 °C
vystupujici to = 87,9 °C
spalin vstupujici tiy = 549 °C in = 8753,375 ki/m®
vystupujici tour = 108 °C  iout = 1634,8 ki/m*® (odhad)

549 °C

87,9 °oC 108 °C

\\ 70 °C

Obrazek 13 Teplotni spad ekonomizéru |l

Stiedni teplota spalin:

tiy —t 549 + 108
boy = — z T = S =3285°C (6.99)

Rychlost spalin:

M,,- 0 tos
Wspzu.(u S“) (6.100)

F, 273,15

1,6965- 11,01 ( 328,5

W., =
P 2,4561 * 273,15

) = 16,746 m/s
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Svétly prufez spalin:
Fsp =e-f—Squvex = 2,88-1,77 —2,6415 = 2,456 m? (6.101)
Plocha trubek:
Strubek=ZI'D'f+2'hi'ti'ni'Z1'f (6.102)

Seruper = 260,051 -1,77 + 2 - 0,016 - 0,001 - 200 - 26 - 1,77
= 2,6415m?

6.4.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekci
Ze stiedni teploty spalin ts Z tabulek ur¢ime hodnoty A, v

Pro teplotu 328,5 °C je souéinitel tepelné vodivosti A = 0,05396 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v = 4,9904 - 10> m?/s

0.2 /1 D -0,54
(047 =0,23'CZ'(p0. E E

0,65

-0,14 .
. (h_) . (WSP SZ) (6.103)
Si v

0,054 0,051\ >°* /0,016\ %
a, =023-1-1,333%2. ( ) ( )

0,005 \0,005 0,005
(16,746 : 0,005>°'65 _g7a837 "
4,99 - 105 - m2K
kdec; =1
Parametr urcujici uspotadani trubek ve svazku:
I S N (6.104)
o= o 1" 26041 '
_s_016 _s2_0106_
=D 70051 2=pT0051

0, = JO,ZS . 012 + 022 = \/0,25 -3,1372 42,0782 = 2,604
Rozte¢ Zeber:

§; = —=1555=0005m (6.105)

Redukovany soucinitel piestupu tepla:
Sy Sh Yy - ag
= | —. E . )., r *°
Far (5 n 5) T+e ap
0,95-87,48
1+ 0,0043-87,48-0,95

(6.106)

ay, = (0,913-0,93 -1+ 0,087) -

= 57,314 w
I m2K

kde z [1] E=0,93
vz = 0,95
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p=1
e = 0,0043

Podil vyhievnych ploch a celkové plochy ze strany spalin:

A
S () -1 (6.107)

TG

0,083y _
_ 2 (Gos1) 1 _ 09131

(B0 12 (5% -98%

Priimér trubky s Zebry:
D;=D+2-h;=0,051+2-0,016 =0,083m (6.108)

Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra a celkové plochy na strané spalin:
Sh

Sy
? =1- ? =1-09131=0,0869 (6.109)

Soucinitel prostupu tepla:

w
k=¥ a, =085-57314 = 48,717m2K (6.110)
kde W = 0,85 z [1] pro druhé stupn¢ ohfivaki vody a spalovani plynu
Sttedni logaritmicky teplotni spad:
At = Aty —At,  38-4611 169509 °C
t= In (&) N m( 38 ) N ’ (6.111)
At, 461,1

Aty = toyr — t; = 108 — 70 = 38°C
At, =ty — t, = 549 — 87,9 = 461,1°C

Celkova plocha vyhfevné plochy:

D? — D?

s=m-1,77-26-2

0,083% — 0,051
. 2 -200-2]+0,083-200-0,001

+ 0,051 - 0,051 -200- 0,001) = 1687,03 m?

43



Jan Gardavsky, OEI EU FSI VUT Tepelny vypocet horkovodniho kotle 60 MW

6.4.2 Tepelny vykon ekonomizéru |l
k-At-s 48,717 169,509 - 1687,03

= = = 6.113
Qekon 1000 1000 13342,28 kW ( )

Kontrola odchozich spalin:
MPV : iIN - QEKOII _ 1,6965 ° 8753,375 - 1334‘2,28

loute = =
Mpy 1,6965 (6.114)

k]
= 16332 —
m

Odchozi entalpii spalin ioute = 1633,2 kJ/m® odpovida teplota 107,95 °C. Vypodet ekonomizéru
II mtizeme povazovat za dokonceny a spravny.

6.5 Membranové stény spalovaci komory

Membréanové stény tvoti cely obvod spalovaci komory, kromé vrchni ¢asti kde se nachézi
ekonomizér I a mist ve dné spalovaci komory, kde jsou uloZzeny hotaky. Membranové stény
dale pokracuji spalinovodem az ke mftizi, ktera je rozvolnénym pokracovanim téchto stén. Jedna
se 0 opraporkované trubky, které jsou svafeny. Hlavni pozadavky na membranové stény:
odolnost proti vysoké teploté uvniti spalovaci komory (az 2000 °C), odvod tepla do vody a
nasledné ochlazeni spalin, aby nedochazelo na prvni vyhfevné plose k destrukci trubek
z divodu vysoké teploty. Dale je potieba zajistit optimalni proudéni vody ve vSech trubkach
membranové stény, aby ji mohly ochlazovat a nedoslo k propaleni jednotlivych trubek.

Rozméry spalovaci komory: - Sitka a=3,96 m
- délka b=15,04 m
-vyskac=7,5m

trubek Membrany: - primér D = 70 mm
- tloust’ka stény trubky ty = 3,6 mm
- rozte€ trubek s; = 90 mm

- pocet trubek Vv jedné fad¢ na kratsi stran¢ SK z, = 44
Zn = 56

Teplo pfedané do membranovych stén ze spalovaci komory se velice obtizn€ pocité pres
soucinitele konvekce a salani z divodu nepopsatelnych vird a proudéni uvniti spalovaci
komory. JelikoZ mame jiz vypocitané mnozstvi tepla pfedané do stén spalovaci komory a
Vv membranovych trubkéch proudi voda (s mnohonasobné vét§im soucinitelem ptestupu tepla)
muzeme toto teplo povazovat za predané teplo ze spalovaci komory do vody.

Qusgp = Qs = 21712,6 kW (6.115)

Pro membranové stény spalovaci komory provedeme kontrolni vypocet rychlosti proudéni
vody ve trubkach, aby bylo dosazeno rovnomérnému rozdéleni vody do vSech trubek.
Vypoctena hodnota musi byt vyssi nez 1,0 m/s [3]

Vnitfni pramér trubky:
d=D-2-t, =0,07—-2-0,0036=0,0628m (6.116)

Prito¢ny priifez pro vodu na kratsi strané spalovaci komory:
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d?-m 14 0,0628% -1
4 4

= 0,1363 m? (6.117)

Pritoc¢ny priifez pro vodu na delsi strané spalovaci komory:

d?-m 0,0628% -1
Sb =Zp - =56 —m— —

- 2 6.118
Z 7 0,1766 m ( )

Rychlost vody v trubkach na kratsi stran¢ spalovaci komory:
v Muay 177,17
%vody S .p,  0,1363-951,7

m
= 1,366 — (6.119)

Rychlost vody v trubkach na delsi stran¢ spalovaci komory:

Myoqy 177,17 m
W, = = =1,0544 — 6.120
bvoay ~ g, . p, ~ 0,1766 - 951,7 s ( )
kde pv=951,7 pro stfedni teplotu vody v trubkach
6.6 Kontrola tepelné bilance kotle
6.6.1 Celkové teplo predané vyhfevnym plocham
Ekonomizér II Qgkon = 13342,28 kW
Miiz Qumriz = 679,02 kW
Membranové stény nad ekonomizérem I Qus = 135,769 kW
Ekonomizér 1 Qrxor = 24399,5 kW
Membréanové stény spalovaci komory Qusgp = 21712,6 kW
Qc = Z Qi = Qgkon + Qumriz + Qus + Qeror + Qusgp (6.121)
Q. = 13342,28 4+ 679,02 + 135,769 + 24399,5 + 21712,6
= 60269,17 kW
Odchylka tepelné bilance:
— M. .oP. Tk _

)

AQ = 1,6965 - 36935,28 95,75
Q=1 ’ 100

—60269,17 = —269,169 kW

Ab 40 100 269,169 100 = 0,449 %
= 100 = 100 =0, °  (6.123
Mpy - QF - 5 1,6965 - 36935,28 - % (6.123)

Odchylka Ab vyhovuje pfedepsané odchylce +0,5% dle [1]
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7 Pilovy diagram
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Obrdzek 14 Diagram pritbéhu teplot pracovniho média a spalin
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8 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout horkovodni kotel na spalovani zemniho plynu o
danych parametrech. Kotel je konstruovan jako ptetlakovy se spole¢nou spalovaci komorou. O
cirkulaci média se stard napajeci Cerpadlo, které déla z kotle kotel pratocny. Celad spalovaci
komora a ¢ast spalinovodu az k miizi jsou chlazené. Chlazeni zajistuji membranové stény, které
slouzi taky jako ohfivaky vody. Déle stény zabraiiuji nasavani faleSného vzduchu. Posledni ¢ést
spalinovodu je tvofena plechovym kanalem, ktery je rovnéz dokonale utésnén. Proto v celém
kotli nedochazi k nasavani falesného vzduchu nebo uniku spalin do kotelny.

Spaliny ze dvou hotakti umisténych v podlaze proudi do prvni vyhfevné plochy
ekonomizéru I pti teploté 1200,6 °C. Ekonomizér I ma nejvétsi vykon, ptiblizne 24,3 MW. Déle
Jiz ochlazené spaliny proudi kolem membrénovych stén na miiz, kde se dale ochladi a vstoupi
do plechového kandlu, kde se nachdzi ekonomizér I1. Po ekonomizéru II spaliny jiz vychlazeny
na 108 °C odchazi do komina.

Z duvodu konstrukce kotle jako horkovodniho, dochazi k velkému piedani tepelného
vykonu v membrandch kotle. Ty ptedaji ze spalin do vody témér 21,9 MW, coz piedstavuje
ttetinu celkového vykonu.

Kotel je navrzen na zéklad¢ tepelnych vypocti a odbornych konzultaci tak, aby dodéaval
pozadované parametry vody pii poZzadovaném vykonu a byl konstrukéné realizovatelny. Cely
navrh je zakoncen kontrolnim vypoctem celkové tepelné bilance, kde vysledna odchylka
0,449 % vyhovuje dovolené toleranci + 0,5 %.

Zakladni konstrukéni parametry kotle jsou uvedeny v Tab. 8. Celkovy vzhled kotle je na
vykresu v piiloze diplomové prace.

Tab. 8 Konstrukcni parametry kotle

Nazev promer | Lloustka Uloeni a Vykon
vyhfevné 4 ol pmmy | TUBKY | Podettrubek | i trubek | [MW]
plochy [mm]
Ekonomizér I 38 3,2 560 Hiadkeé trubky | ) 4
za sebou
Membranové Svarené
stény spalovaci 70 3,6 200 opraporkované 21,7
komory trubky
Zebrované
Fkonomizér 11 51 3,2 312 vystiidané 13,3
trubky
Rozvolnéné
Miiz 70 3,6 44 trubky 0,68
membranové
stény
Membranové . .
stény nad Svafené
. 70 3,6 200 opraporkované 0,13
ekonomizérem
| trubky
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11Seznam pouzitych zkratek

Znacka Jednotka Vyznam

a [m] sitka spalovaci komory

a [-] stupenl ¢ernosti zapraseného i nezapras. proudu spalin
ao [-] stupen Cernosti ohnisté

apl [-] stupefi Eernosti plamene

asv [-] stupenl Gernosti svitivé ¢asti plamene

ans [-] stupen Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

a [-] piebytek vzduchu

or [W/m?K] redukovany soucinitel pfestupu tepla

Ok [W/m?K] soucinitel piestupu tepla konvekci

Os [W/m?K] soucinitel piestupu tepla salanim

o1 [W/m?K] soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény
b [m] hloubka spalovaci komory

B [-] soucinitel pfebytku vzduchu

Bo [-] Boltzmannovo ¢islo

c [m] vySka spalovaci komory

c [kI/M3K] mérné teplo vody

Csp [kI/M3K] mérné teplo spalin

Cd [-] opravny koeficient na vniténi pramér trubky
Cs [-] opravny soucinitel na uspofadani svazku

Cs [kI/M3K] mérné teplo suchého vzduchu

CH20 [kI/M3K] mérné teplo vodni pary

Cv [kI/M3K] mérné teplo vlhkého vzduchu

Cz [-] opravny soucinitel na pocet fad svazku
C'H" [-] podil obsahu uhliku a vodiku v ptivodnim vzorku
d [m] vnitini pramér trubky

d [a/kg] obsah vody na 1 kg vlhkého vzduchu

de [m] ekvivalentni pramér

D [m] vnéjsi pramér trubky

D; [m] vnéjsi prumér trubky s zebry

Dn [m] prumér horakt

E [-] soucinitel efektivnosti Zebra

€ [-] soucinitel znec¢iténi vyhievné plochy

Fsp [m?] svétly prafez spalin

Fst [m?] vyhievna plocha ohnisté

Fus [m?] ucinna salava plocha ohnisté

o) [%0] relativni vlhkost vzduchu

(0] [-] soucinitel uchovani tepla

Qo [-] parametr urcujici uspotfadani trubek ve svazku
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hn [m] vyska os hotakl

he [m] vyska spalovaci komory

h; [m] vyska zebra

i [kd/md] entalpie slozek spalin

IIN [kJ/m?] entalpie vstupujicich spalin

iout [kJ/m?] entalpie vystupujicich spalin

louTe [kJ/m?] entalpie odchozich spalin - vypocitana

i [kI/m?] entalpie vystupujici vody

i [kJ/m?] entalpie vstupujici vody

A [kJ/md] rozdil entalpii

ly [kd/md] entalpie nechlazeného plamene

looh [kJ/m?] entalpie teploty spalin na vystupu z ohnisté
Isp [kd/md] entalpie spalin

Ivz [kJ/m?] entalpie vzduchu

IsPmin [kd/md] entalpie spalin minimalni

Ivzmin [kJ/m?] entalpie vzduchu minimalni

k [W/m?K] soucinitel prostupu tepla

Ks [m?-MPal] soudinitel zeslabeni salani

Ksv [m?-MPal] soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene
Ksp [m?-MPal] soucinitel zeslabeni salani tffatomovymi plyny:
Kns [m?-MPal] soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
Ke [m?-MPal] soucinitel zeslabeni salani ¢4sticemi sazi
Mvody [m3/s] priato¢né mnozstvi vody

Mspalin [m3/s] objemovy tok spalin

Mp [m3/s] mnozstvi paliva ptivedeného do kotle

Mpv [m3/s] mnozstvi paliva skute¢né spaleného

n [-] pocet trubek

Ny [ks/m] pocet Zeber

Nk [%] tepelna ucinnost kotle

@) [m] obvod svétlého prufezu kanalu

Oo2min [m3/m®] minimalni mnozstvi kysliku pfi spalovani plynu
OvZz°min [m3/m®] minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
Ovz"min [m3/m®] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Oco?® [m3/m?] objem CO: ve spalinach

Oso2® [m3/m?] objem SO- ve spalinach

On2® [m3/m?] objem N2 ve spalinach

Oa’® [m3/m?] objem Ar ve spalinach

OHzomin [m3/m?] objem H2Omin Ve spalinach

OsPmin [m3/m?] mnozstvi vlhkych spalin

Ovz [m3/m?] skute¢né mnozstvi vzduchu

Osp [m3/m?] skute¢né mnozstvi spalin
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Ohz0
Osp-c
p

Pr
p
Pc
Pps
Qi
Qi
QP
szd
Qs
Qm
Qc
Qs
Qv
AQ
I'sp

fi

S

S1

S2
Sh
Strubek
Ss

t

T

i

to

t:

tir
tin
tour
Ta
TOoh
To

VH20
Xo
Wavody
vaody

[m3/m?]
[k)/kg K]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MW]
[MJI/m®]
[MJI/m®]
[MJ/m®]
[MW]
[MW]
[MW]
[KW/m?]
[kW/m?]
[MW]
[-]

[-]

[m]

[m]

[m]

[m?]
[m?]

[m]

[°C]

[K]

[°C]
[°C]

[m]

[m]

[°C]
[°C]

[K]

[K]

[K]

[m®]

[%]

[-]

[m/s]
[m/s]

objem H20 ve spalinach
stiedni celkové mérné teplo spalin

tlak

Prandtlovo ¢islo

absolutni tlak vodni pary pti dané teploté vzduchu

celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

celkovy parcialni tlak

tepelny vykon jednotlivych ploch

vyhtevnost paliva

teplo ptivedené do kotle

teplo ptivedené do kotle se vzduchem

mnozstvi tepla do stén ohnisté

tepelny vykon pieneseny vodou

celkovy tepelny vykon

sttedni tepelné zatiZeni stén ohnisté

sttedni objemové zatiZeni ohnisté

rozdil tepelného vykonu

soucet objemovych ¢asti

objemov¢ Casti tiiatomovych plynt

efektivni tloustka salavé vrstvy

pric¢nd roztec

podélna roztec

plocha hotakt
plocha trubek
rozte¢ zeber

teplota
teplota

vstupni teplota média

vystupni teplota média
tloustka trubky
tloustka Zzebra

vstupni teplota spalin

vystupni teplota spalin

teplota nechlazeného plamene

teplota spalin na konci ohnisté

odhadovana teplota spalin na konci ohni§té

aktivni objem ohnisté

objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu

pomérna vyska maximalni hodnoty plamene
rychlost vody ve trubkach na kratsi strané SK
rychlost vody ve trubkach na delsi stran¢ SK
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Wsp [m/s]
21 [-]

22 [-]

&i [%]

T [-]

p [kg/m?*]
v [m?/s]
b [-]

A [W/m-K]
o1 [-]

62 [-]

rychlost spalin

pocet trubek v jedné fad¢
pocet fad

jednotlivé ztraty

Ludolfovo ¢islo

hustota

soucinitel kinematické viskozity
soucinitel tepelné efektivnosti
soucinitel tepelné vodivosti
pomérna pti¢na rozte¢
pomérnd podélna roztec¢
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