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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva piepoctem parniho kotle. Nejprve navrhnu opatieni pro
dosazeni novych jmenovitych parametrt kotle a teploty odchozich spalin. Néasledné to ovéfim
tepelnym vypoctem se v§emi nalezitostmi.

ANNOTATION

This thesis concerns with recalculation of steam boiler. Arrangement for reaching of new

steam boiler parameters and temperature of combustion gases was suggested at first. Then it
was verified with thermal calculation, all necessities included.

Recalculation = piepocet, steam boiler = parni kotel, thermal calculation =tepelny vypocet
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Uvod:

Ukolem této diplomové prace bylo prepoditat jiZ existujici parni kotel na zemni plyn
s jmenovitymi parametry na novy parni kotel s novymi parametry.

Abych dosahl novych pozadovanych parametrti, bylo nutné zmensit, nebo zménit uspotradani
vyhfevné plochy v dané pocitané casti. Tj. zménit prameéry trubek i jejich tloustky stén, jejich
pocet z pivodniho poc¢tu na novy, u usporadani trubek z vysttidaného na usporadani za sebou
a naopak. S témito novymi hodnotami je proveden tepelny vypocet.

Pted vstupem do komina byla pozadovéana nova hodnota teploty spalin, proto jsem navrhnul
takovy vymeénik tepla (EKO), aby této nové hodnoty bylo dosaZeno.

Také bylo nutné odstranit ohiivak vzduchu, jak z hlediska poklesu teploty na konci
ohnisté,dulezité pro dalsi vypocet,tak i z hlediska snizeni NOx ve spalinach.

Kotel je projektovan jako svisly, samonosny,ve spodni ¢asti je vidét vytavna komora na
puvodni projektované palivo (uhli), pak byl plynofikovan, kviili sniZzeni emisi i nedostatku
uhli, dodnes pracuje na zemni plyn. Stény spalovaci komory jsou membranové.

V pfedni i zadni stén¢ spalovaci komory jsou umistény dva a dva plynové hotéky.

Pii vypoctu jsem si tento kotel rozdélil do 6ti ¢asti. V kazdé ¢asti pocitam jednotlivé
vykony dil¢ich ploch. Soucet téchto vykonll v zavislosti na entalpii spalin musi byt
v predepsané toleranci £ % ,pokud vyhovuje, pak vypocet pokracuje do dalSich ¢asti. Na
konci je uvedena odchylka, se kterou byl tento cely tepelny vypocet vypracovan.

13
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1. STECHIOMETRIE

1.0 SloZeni paliva:

Palivo zemni plyn
Vyhievnost Qi 34 340 kJ/Nm’
Obsah dusiku N, 0,96 % obj.
Obsah oxidu uhli¢itého CO, 0,32 % obj.
Obsah metanu CH,4 96,7 % obj.
Obsah etanu C,Hg¢ 1,43 % obj.
Obsah propanu CsHg 0,43 % obyj.
Obsah butanu C4Hio 0,13 % obj.
Obsah pentanu C,H;, 0,03 % obj.
Teplota vzduchu okoli 25 °C
Relativni vlhkost 70 %
Teplota spalin na vystupu z kotle 125 °C

Pokud neni uvedeno jinak, je vypocet proveden chronologicky podle [1]

Minimélni mnozstvi kysliku na spaleni INm’ paliva:

CH
OzminZO'S'CO+H2 +1'5'HZS+Z(X+X}#_&=O+O+(l+ij.£+
) 100 4) 100 100 4) 100 (1.0.1)
2+§ .ﬂ_}_ 3+§ .%4_ 4+E .E_{_ 5_{_2 003_022016417’13/”13
4) 100 4) 7100 4 ) 100 4 ) 100

. . 7 r W r 4 r 4 3 :
Minimélni mnozstvi suchého vzduchu na spéleni 1m” paliva:

_100 :%-2,0164:9,61%3/1%3 (1.0.2)

s
vzdmin *Y02min
- 21

Minimélni mnozstvi vlhkého vzduchu
-pti teploté vzduchu 25°C a a vlhkosti 70% je bran ptepocitavaci faktor f,= 1,03

0vzdmin = f;/ ’ szdmin = 1503 : 9’6 = 958899”13 / m3 (103)

14
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1.1 MnozZstvi jednotlivych sloZek spalin

1.1.1 Objem CO, ve spalinich:

)=0,01-(0+0,32+96,7+2-1,43
(1.1.1)

vzd min

+3-0,43+4-0,13+5-0,03+0,03-9,6) =1,021m’ / m’

0302 :0,01(CO+C02 +zx.CXHY +0,03'0Spl

1.1.2 Objem N, ve spalinach:
Oy, =0,01-(N +78,05-0,,,,) =0,01-(0,96 + 78,05 -9,6) = 7,503m’ / m’ (1.1.2)

1.1.3 Objem Ar ve spalinach:
0’ =0,0092-0°, . =0,0092-9,6=0,08833m" / m’ (1.1.3)

vzd min

1.1.4 Objem H,O ve spalinch:

OIS{zOmin = Oﬁl(Z% CxHy +H2 +H25j+ (f_l)'ojzdmin =
4 6 8 10 12 (14
0,01-(5-96,7+5-1,43+§-O,43+?-O,13+?-0,03j+(l,03—1)-9,6: 2,29m° | m?

1.1.5 Minimélni mnozstvi suchych spalin
O,ymin = Opo, + Oy, + 0, =1,021+ 7,503 +0,08833 = 8,613m’> / m’ (1.1.5)

sp min

1.1.6 Minimalni mnozstvi spalin
O,pmin = Opmin T Ot omin =8,613+2,313 = 10,9m* / m’ (1.1.6)
1.1.7 Skute¢né mnozstvi spalin

0, =0,., +H(@-1)-0, =10,9+(1,08-1)-9,8899 =11,2m’ / m’ (1.1.7)

sp min d min

a =1,08 pro plynové ohnisté

1.1.8 Skute¢né¢ mnozstvi vodni pary
04,0 = O omin +(@—1)- o, - (f-1)=2,29+(1,08—1)-(1,03-1)-9,6 = 2,313m’ / m*(1.1.8)

1.1.9 Skute¢né mnozstvi vzduchu
0. =a-0,_  =108-9,8899=10,68m" / m’ (1.1.9)

vzd min
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1.1.10 Objem casti tiiatomovych plynt

Olo, + Oy, 1,02140

Voo = =0,0911 (1.1.10a)
€0 0 11,2
sp
10) .
Vrp, = —22 10 =0,204 (1.1.10b)
>0, 11,2
Yy =Tco, T o =0,0911+0,204 = 0,295 (1.1.10¢)
1.2 Entalpie spalin:
Ispmin = Oco2 - ico2 + Osoz - iso2 + Onz - in2 T Om20 - 120+ Oar - 1ar (1.1.10a)
Isp = Isp min + (Ot - 1)'IVZ min (1.1.10b)
%y, min = Ovz min - (€ . t)vz (1.1.10¢)
1.3.Tabulka entalpii spalin:
Ico2 In2 lh20 lar CPvzd Sp min I vzd min I sp
t kIM3  (kIM¥)  KImM?)  (kImY)  (kIm?) | (kImd) (kIm®)  (kIIM®)
(c)
100 170 130 150 93 1,30 1500,91  1285,70 1629,48
200 357 260 304 186 1,31 3028,34 258524 3286,36
300 559 392 463 278 1,32 4597,46  3907,52  4988,21
400 772 527 626 372 1,33 6209,66 5257,50 6735,41
500 994 666 795 465 1,34 7874,73  6641,11 8538,84
600 1225 804 969 557 1,36 9552,85  8046,47 10357,50
700 1462 948 1149 650 1,37 11295,95 9491,40 12245,09
800 1705 1094 1334 743 1,38 13071,64 10950,17 14166,66
900 1952 1242 1526 834 1,40 14882,28 12443,55 16126,63
1000 2204 1392 1723 928 1,41 16724,75 13944,85 18119,23
1100 2464 1547 1934 1020 1,42 18644,80 15469,88 20191,78
1200 2724 1702 2145 1113 1,43 20564,93 17006,78 22265,61
1300 2984 1856 2357 1205 1,43 22479,77 18424,01 24322,17
1400 3244 2011 2568 1298 1,44 24399,91 19979,70 26397,88
1500 3504 2166 2779 1390 1,45 26319,96 21555,17 28475,47
1600 3772 2325 3008 1483 1,46 28319,51 23134,60 30632,97
1700 4040 2468 3238 1576 1,47 30201,29 24731,83 32674,47
1800 4308 2645 3467 1669 1,48 32335,91 26311,25 34967,03
1900 4576 2805 3697 1762 1,49 3434525 27923,32 37137,58
2000 4844 2965 3926 1855 1,49 36352,31 29531,43 39305,45
2500 6203 3779 5132 2320 1,53 46651,76 37829,10 50434,67
Tabulka 1.
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2. TEPELNA BILANCE KOTLE:

Teplo ptivedené do kotle

OF = Q' =34 340 kJ/Nm’

2.1 Ztraty kotle

-ztrata chemickym nedopalem - pro plynové kotle zco=0,5%
-ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich zc=0%
-ztrata sdilenim tepla do okoli - pro hlinikovy nétér oplechovani zso = 0,65 %

Kominové ztrata - pro vystupni teplotu spalin v = 125°C a teplotu vzduchu v _, =30°C

T =1y 4100 1907:53-309,66

o 34340

v, = *100 = 4,65% (2.1a)

Entalpie min. mnoZstvi spalin na konci kotle I'g,125e,c =1907,53 kJ/m’

Entalpie min. mnozstvi vzduchu na vstupu do kotle
IvZ min = Ovzmin -( € . t2sec) = 9,601.(1,29 .25 ) =309,66 kJ/m3 (2.1b)

2.2 Tepelna ucinnost kotle

1, =100->"z, =100— > 4,65+0,5+0,65 = 94,19% (2.22)
Vyrobni teplo pary
0,=M, -(i,—1,)=27,77-(3332,5—-443,29) =80247,5kW (2.2b)
Dle zadani kotel dodava M, =100[z / h] ==>27,77[kg / 5]
Entalpie vystupni pary odpovida tlaku p= 3,9 [MPa] a teploté T=450 [°C] =
i,=3332,5k) kg .
Entalpie napajeci vody odpovida tlaku p= 4,6 [MPa] a teploté T=105 [°C] =
i, =443,59kJ / kg .
2.3 Mnozstvi paliva privedeného do kotle

M, = 9 = 8024;’4519 =2,48kg /s (2.3a)

07Tk 34340.7"
” 100 100
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Skute¢né mnozstvi spaleného paliva

z 0
M =M -|1-——|=2,4806-| 1——— |=2,4806 kg /s 2.3b
w = ( 100) ( 100] & (235
7, — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich
2.4 Navrh spalovaci komory

Minimalni objem spalovaci komory

Objemové zatizeni ohnisté pii spalovani plynu vychazi z tabulky 7-2 str. 67 [1] V tabulce je
rozmezi hodnot pro ptirodni plyn <350,465>, volim stiedni hodnotu g, = 407,5kW / m’

_M,-0F  2,48-34340

"
q, 407,5

=209,05m’ (2.4)

Minimalni prifez spalovaci komory

Pritezové zatiZzeni ohnisté pro plynné ohnisté s jednou fadou hotdku vychézi z tabulky 7-8
str. 70. V tabulce je rozmezi hodnot <2,9-3,5>, volim stiedni hodnotu q,=3,2MW / m*

_M,-Q  2,48.34430

=26,622m" (2.4)
q, 3200

f
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3. VYPOCET VELIKOSTI STEN SPALOVACI KOMORY

Pfedni sténa
a,-a, :2-1,4:1’4’”2
2 2
2 2
Shot = z-d -n=” 1.2 2=2,26m’
4 4
Spiedni = (A . V) - Strojun — Shot = (6,8 . 12,8) - 1,4 - 2,26 = 83,38 m>

Strojuh =

Zadni sténa

a-a 2-1,4
Strojuh: a2 b = > =1,4m2
2 2
Spr= 2y = F b2 o e
4 4

Szadni= (A . V) - Su— Shot = (6,8 . 12,8) - 1,4 - 2,26 = 83,38 m’

Leva sténa
Sokno = 2 okno - b okno - potet =0,45.0,8 .2=0,72 m*
Stevi=(B . V) - Sotno = (6,7 .12,8)— 0,72 = 85,04m’

Prava sténa
Sebd =Ba. B=14.6,7=9,38m"
Sokno a okno - D okno - pocet=0,45.0,8.2=0,72 m’
Sprava = (B . V') = Sobd — S okno = (6,7 . 12,8) — 9,38 — 0,72 = 75, 66m*

Horni plocha
Shomi = (A .B)—(A,.B)=(6,8.6,7)—(2.6,7)=32,16m"

Rost ohnisteé

SRostu = Sri1+ Sr2+ Sr3 + Sga= 11,57 + 11,57 + 18,56 + 18,56 = 60,26 m”

Celkovy povrch stén ohnisté
= ZE. =83,38+83,38 + 85,04 + 75,66 + 32,16 + 60,26 = 419,88 m*

Objem spalovaci komory
Vo =209,05m’

Uéinné salava plocha stén ohnisté
W= F, - x=419,88-1=419,88m’
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4. TEPELNY VYPOCET OHNISTE

Souéinitel M

M =0,54-0,2x, =0,54—0,2.0,312 =0,47 (4a)
LN ST (4b)
ho 142

(&

-hodnoty 4, a h. jsou odectené z vykresu

Pro uspotéadani ohni$té s membranovymi sténami s trubkami holymi a hladkymi.
-thlovy soucinitel trubkové stény pro x = 1
-soucinitel zaneSeni stén ohnisté £ =0,65

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w=¢-x=10,65=0,65 (4c)

Soucinitel uchovani tepla
SO

1 o065
O 2. 941940,65

0,993 (4d)
Teplo piivedené do spalovaci komory se spalovacim vzduchem

0., =0_.1_, =10,6840,29 = 430,3kJ / m’ (4e)
I, =c*t=1,343*30=40,29kJ / m’ (49)

4.1 Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti

100-z,, 100-0,5
Iy =0p - =+ 0,y =34340-— 2=+ 430,5 = 3437886/ / m’ @.1)

této entalpii odpovida teplota 4, = 1774°C
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Stfedni celkové mérné teplo spalin
I, -1, 34378,86-19962,44

0, *c= = =18,73kJ | kg K (4.1a)
v 4, -9, 1774,34 —-1005
4.2 Boltzmanovo ¢&islo
Q P O _ 0,993.2,4806.18,73 0,532 “2)

0T 5 7*107 Y *F *T7°5,7.107.0,65.419,88.1005

sten

Utinna tloustka salavé vrstvy
5=3.6. v :3,6-209’03
419,88

st

=1,79m (43)

parcialni tlak tfiatomovych plynii
p,=p-1,=0,1-0,296=0,0296 (4.4)

- pro spalovani plynu je soucinitel charakterizujici podil objemu ohnisté zaplnéného
svitivou ¢asti plamene 0,1 Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
K, =| 2o (1037,
‘ 3,16-\/p,, s 1000

(4.5)
K, - 7,8+16-0,2045 -(1—0,371278j=6,86 1
3,16-4/0,0296.1,79 1000 m.MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
k =ksp . 1sp
k= 6,86.0,296=2,02m" .Mpa (4.6)
Stupen Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
(4.7)
s = 1— e*st-p-S — 1= g P00 0,658
Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene 4.8)
€ _on>c oH,-
y
C’ 4 6 8 10 12

—0,12-Z—-96,7+—-1,43+—-0,43+—-0,13+—-0,03:2,986
2 2 2 2 2

r
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(4.9)
T C’
k.=0,3-2-a)1,6-—2-0,5)-—=
c 2-a) 1000 ) 7
1 273,1
k.=0,3-(2- 1,08)(1,6-M73’5 -0,5)-2,98529 =1,401
1000
Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene (4.10)
1
kg =k, 1, +k.=6,86-0,296+1,401=3,43
m - MPa
Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene (4.11)
aSV — 1 _ e—k“,-p-s — 1 _ 673,43'0,11,79 — 0, 65
Efektivni stupen Cernosti plamene (4.12)
a,=m-ag +(1-m)-a,;=0,1.0,65+(1-0,1).0,45=0,63
Stupeni ¢ernosti ohnisté
apl O, 63
a,= — = =0, (4.13)
a,+(1-a,) 7 0,63+(1-0,63)-0,65
4.3 Vypocet teploty spalin na konci ohniste
9, =2 ¥2TBIS gy TIAIARIB  pgn s j0030c @an
a,) 0,7884 )"
1+ M| e 1+0,4776-| -
[BJ (0,5323)

tomu odpovidajici entalpie

Io= 19 915,42 kJ/m®

Volena entalpie na konci ohni$té
-vypocet se opakuje do té¢ doby, nez se vypoctena teplota spalin na vystupu z ohnisté 1isi od
pfedem zvolené teploty o + 20 °C
8, = 1005°C = coz odpovidaentalpii—19962,44 kJ / kg
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Bilance (4.3.2)

9

voleno

-9, =1005-1003 =2 °C

Vyhovuje povolenému rozdilu + 20°C

Teplo odevzdané v ohnisti

Q. =¢-(I,—1,)=0,993.(34378,86 —19915,42) =14365kJ / m’ (4.3.3)
Stiedni tepelné zatizeni stén ohniste

M, O, 2,4806.14365,85
F 419,88

us

7= =84,86kW | m’ (43.4)
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5. BILANCNI VYPOCET TEPLOSMENNYCH PLOCH ZE STRANY

PRACOVNIHO MEDIA

NOC

450°C 35°C
3EEC

1003°C

431°C

strop

PF3 PP2 PP1 VYP

313°C N C
T3 \
e 267 BT 125°C

230°C

EKO 106°C

Obrazek 1. Pilovy diagram

RozvrzZeni tepelného vykonu kotle na vyhievné plochy

5.1 Tlak napajeci vody
-podle tohoto tlaku se pak vhodné voli napajeci Cerpadlo

Do =ADpro + pr,p +Ap, +Ap, +Ap,, =0,1+0+0,2+0,2+0,2=0,7Mpa

5.2 Ohrivak vody (ekonomizér-EKO):

Tlak vody na vystupu z EKA P eko vyst = 4,6 Mpa,
Tlak vody na vstupu do EKA P cko vyst = 4,5 MPa

Nedohiev vody je v ekonomizéru volen Af=27,1°C

Teplota vody na vstupu do EKA tekovst = 105° C
-tomu odpovidajici entalpie 1eko vst— 443,52k /kg

Teplota vody na vystupu z EKA  t ek vyst = 230,4° C
-tomu odpovidajici entalpie 1eko vys= 992 kl/kg

(5.1)
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Teplo potiebné pro ohiivaky vody (5.2)
Qo =M ,, =M, , =M ) (i, —i,) = (27,770,777 -0,667)- (992 — 443,52) = 14407k W

5.3 Vyparnik:

Tlak pary na vystupu z VYP P vip vyst = 4,5 Mpa,
Tlak vody na vstupu do VYP P vip vyst = 4,5 Mpa

Teplota napajeci vody na vstupu do VYP tvypvst = 230,4° C

-tomu odpovidajici entalpie 1yyp vsi= 992kJ/kg
Teplota pary na vystupu z VYP tyypvyst = 257,5°C
-tomu odpovidajici entalpie Lyyp vyst= 2798,2 kl/kg
Teplo spotiebované vyparniky (5.32)

0, =(M, M, ~M, )i, ~i,)= (27,770,722~ 0,8056) - (2798,2—992) = 47414,8TkW

Teplo ~ okolo ohnisté
On=M,, -(I, —1,)=2,4806-(34378,86 —19915,42) = 35877,34kW (5.3b)

Skutecné teplo ~ teplo (vykon) ze vSech pocitanych ploch vyparniku (membran)
0, =0,, — 0, =47414,87-35877,34 =11537,52kW (5.3¢)

5.4 Prehrivak PP3:

Tlak pary na vystupu z PP3 P pp3 vyst = 3,9 Mpa,
Tlak pary na vstupu do PP3 P pp3 vist = 4,1 Mpa

Entalpicky pokles na piehfivaku 3 voleno v rozmezi hodnot 125-300kJ/kg, ja volim 280 kJ/kg

Teplota pary na vystupu z PP3  t 355 =450°C
-tomu odp.entalpie 1pp3 vyst= 3332,55 kl/kg

- tomu odp.teplota na vstupu do PP3  t 35 = 334,84 °C

Teplo spotiebované PP3
Opps =M, - (i, —1,,)=27,77-(3332,55-3052,37) = 7777, 7TkW (5.4)
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5.5 Piehrivak PP2:

Tlak pary na vystupu z PP2 P pp2 vyst = 4,1 Mpa,
Tlak pary na vstupu do PP2 P pp2 vyst= 4,3 Mpa

Velikost prvniho vstiiku
-voleno 2,9%

M,, =0,029-M, =0,028-27,77 = 0,8053kg / s (5.52)
M, =M, ~M,, =27,777-0,8056 = 26,9722kg / s (5.5b)

vsll

P M, i, =M, i, 27,77-3052,37-0,666-443,52,45
e MPP - Mvs[] 27,77-0,722

=3131,65k] /kg  (5.5¢)

- této entalpii odpovida teplota 365,4°C ~ Teplota na vystupu z PP2

Entalpicky pokles na ptehiivaku 2 voleno v rozmezi hodnot 125-300kJ/kg, ja volim 290 kJ/kg
Entalpie na vstupu do PP2 1552 vst= Ipit vyst— Ipokles =3 131,65 — 290 = 2841,654kJ/kg
- tomu odpovida teplota tp vt =265 ° C

Teplo spotiebované PP2
Oppy =M, - (i, — 1) = 26,9722-(3132,65-2841,65) = 7821kW (5.5d)

5.6 Prehiivak PP1:
Tlak pary na vystupu z PP1 P pp1 vyst = 4,3 Mpa,
Tlak pary na vstupu do PP1 P pp1 vyst= 4,5 Mpa

Velikost druhého vsttiku
-voleno 2,6%

M,, =0,026-M, =0,026-27,77=0,7222kg / s (5.62)
M, =M, ~M,, =27-0,722=26,25kg /s (5.6b)

oMoy =Mk, 26,972-2841,65-0,8056-443,52
pitvis M, 27,77 -0,8056 0,722

=2906,22k) [ kg (5.6¢)

- této entalpii odpovida teplota 282,5°C ~ Teplota na vystupu z PP1
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Entalpicky pokles na pfehfivaku 2 voleno v rozmezi hodnot 125-300kJ/kg, ja volim 290 kl/kg
Entalpie na vstupu do PP1 1 p2 vs= ipli vyst— Ipokles = 2906,22 — 290 = 2616,22kJ/kg
- tomu odpovida teplota tp; vt =257,5°C

Teplo spotiebované PP1
Opp =M, (i, —1,,) =26,25-(2906,22 - 2616,22) = 7612, SkW (5.6d)

5.7 Celkové potiebné teplo:

O = Qp[” + Qp[] + Qp] + va'p +Opxo =

(5.7)
O =T777,7+7821,9+7612,5+47414,8+14407,9 =85035kW

6. VYPOCET DIiLCiCH VYKONU
Ciast 1
-tento prostor je slozen
- z 8mi desek,z toho jsou 4 vstupni (vnitini) a 4 vystupni (2a2 okolo)
- stropu
- membranové stény (vyparniku)

6.1 Prehrivak PP2 —deskovy — Sotovy - vstupni

Rozméry z vykresu
- vzdy jsou brany pro ten dany tsek ktery pocitdm

Sifka tahu A=44m
hloubka tahu B=6,7m
vyska tahu C=72m

pramér trubek  Ad = 0,038 m
tl. stény trubky tl=0,0045 m
pocet trubek neg=16
pocet desek z=4

Teplota média vstup tmi= 265,08 °C
voleno vystup tm1= 345 °C

Teplota spalin vstupni t;= 1003 °C  ~ entalpie Iy =19915,42 kJ/m’
volend  vystupni t,= 676 °C ~ entalpie I =12787,03 kJ/m’
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Bilanéni teplo spalin pfedané v této vypoctové casti (stejné pro vSechny)
O, =91, —1,,)=0,993.(19915,42 -12787,03) = 7080,28kJ / m’ (6.1a)

Stfedni teplota proudu spalin

t,+t, 1003+676
t — p—

w = =839,5°C (6.1b)

Velikost vyhtevné plochy S
S=n,S.x=4.3484.0,57=79,43 m’ (6.1¢)

x = thlovy soucinitel desek = 0,57

Plocha jedné desky ~ povrch 16ti trubek
Si= 34,84m’ (6.1d)

Svétly prufez spalin
Fo=A.B-z.1.d= 44.6,7-8.4,40,038=28,14 m’ (6.1¢)

Rychlost proudéni spalin v kanale
M, O 273+t 2,4806.11,2 273 +839,5

W, = ) =4,02m/s 6.1
v F, 273 28,14 273 (@19

6.1.1 Soucinitel piestupu tepla konvekci - pro pti¢né proudéni spalin okolo trubek

0,65
a,, =0,2 .cz.cv.i{wd'dj Pr®P =
cd v

6.1.1)
a, =0,2.0,935.1.

0’089. 4,02.0,038 05761 =157,238 W / m°K
0,038 { 0,00001355

kde
A =0,089, v =0,00001355,Pr =0,5761 [2]
z[1]str. 125 ¢,= 0,935, cs= 1

6.1.2 Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro paru piicné

0,8
a, =0,023.i.(w'dej Pr* ct.cl.cm =
de \ v 6.12)

a, =0,023

0,0439 [36,57.0,029

0,8
. . 1,023%%.1.1.1=209,03 W / m’K
0,029 { 0,00002031

28



Bc. Miroslav Haska
Piepocet kotle pii zméné jmenovitych parametru

EI FSI Brno 2009

kde
A=0,0439, v =0,00002031,Pr=1,023,ct =1,c/=1,cm =1 [2]

rychlost pary v trubkach

W, = Mpv _270,0572 36,5Tm/ s
e 0,0423 ’

6.1.3 Soucinitel prestupu tepla konvekei pro spaliny podélné

0,8
Ay = 0,023.1.(W'd5j Pr¥.ct.cl.em =

de \ v

o =0, 023.0,08902.( 4,02.5,07

0,8
0,5761%*1.1.1=28,34 W / m*K
5,07 '10,00001355

kde [2]
souinitel tepelné vodivosti A =0,08902
soucinitel kinematické viskozity v =0,00001355
Prandtlovo ¢islo spalin Pr=0,5761
ct=lcl=1,cm=1

- ekvivalentni primér de =4.F/O =5,07 m
- svétly prifez kanalu F = 28,14m’
- obvod kanalu O =22,2m

6.1.4 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro paru podélné

0= cq . 0on = 1,02 . 1170= 1193,4 W/m’K
6.1.5 Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
1_(5 + 273,15}
t +273,15
a,=5,7.10". a, +1 al’. : - =
|_[t+273.15
t,+273,15
603,19 ™
5 0,8+1

a,=5.7.10"277.0,2357.(1003 + 273,15 [100“273’15

(603,19
1003 +273,15

(6.1.2a)

(6.1.3)

(6.1.4)

(6.1.5)

=44,44W | m*K

29



Bc. Miroslav Haska EI FSI Brno 2009

Piepocet kotle pii zméné jmenovitych parametru

kde
stupen ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeni ¢ernosti ohnisté
-k -p- -3,44-0,1-0,7806
a=1-e" " =1-e""" =0,2357

tlak v ohnisti p = 0,1 MPa

soudinitel zeslabeni salani

k=k,-r, =11,64.0,2957 =3,4431/ m.MPa

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
K, =|—F—=2-1 -(1—0,37ij=
3,16 \/p,, s 1000

K, - 7.8+16-0,2044 (1_0’37_1003+273,15]:11’64 1
3,16-4/0,0296 - 0,7806 m - MPa

objemova ¢ast tiiatomovych plynil ze stechiometrie na zac¢atku
rsp = 0,2957
I'n2o = 0,2044

parcialni tlak ps, =g, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa

efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9.d.(i.sl'iz —lj:0,9.0,038. 4 O7017.0.038 41 _ 4 7806m
7T d T 0,038

kde

pramer tr. d = 0,038m
pricna rozte¢ s;=0,7107
podélna rozte¢ s, =0,038

(6.1.52)

(6.1.5b)

(6.1.5¢)

(6.1.5d)

(6.1.5¢)

30



Bc. Miroslav Haska EI FSI Brno 2009
Piepocet kotle pii zméné jmenovitych parametru

teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
Tz =t .. + At +273,15=305,04 +25+273,15=603,19K (6.1.5)

Soucinitel prostupu tepla

- pro pficné proudéni spalin v deskach

1 1

— — — 2

k, = V1 0,94 I . I 84,35W /| m°K (6.1.5g)

Ay 157,23 209,03
soucinitel tepelné efektivnosti y =0,94
- pro podélné proudéni spalin v deskach
_ 1 _ 1 _ >

k,, = v—y 1 = 0,94 I . = 26,0260 / m"K (6.1.5h)

A Oy 28,34 1193,4

6.1.6 Vysledny soucinitel prostupu tepla
= k.S, +k,.S, _ 84,35.71,67 +26,026.26,022
S,:+S, 71,67 + 26,022

=68,81W / m*’K (6.1.51)

kde
celkova plocha desek obtékana piicng Sy = 71,67 m*
celkova plocha desek obtékana podélné S, = 26,02 m’

6.1.7 stfedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 658-410,9
At = =
At 658
In—- |

n
At 410,9

=524,79°C (6.1.7)

kde
At, =1003 —345 = 658°C

At,, =676 265,08 =410,9°C

6.1.8 Teplo odebrané spalindm na plose deskovym vstupnim piehiivakem DPy

kLS

QDvatupm’ -

107 = 68,81.524,79.79,43
M 2,4806

pv

107 =1156,55kJ / kg (6.1.8)
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6.2 Prehiivak PP2 —deskovy — Sotovy - vystupni

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=44m
hloubka tahu B=6,7m
vySka tahu C=72m

pramér trubek  d = 0,038 m
tl. stény trubky tl=0,005 m
pocet trubek neg=19
pocet desek z=4

Teplota média vstup tm= 345 °C
voleno vystup tmi= 365,4 °C

Teplota spalin vstupni t;= 1003 °C  ~ entalpie Iy, =19915,42 kJ/m’
volena  vystupni th= 676 °C ~ entalpie I =12787,03 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin

0, =9I, —1,,)=0,993.(19915,42 ~12787,03) = 7080,28k/ / m’ (6.2)

Stiedni teplota proudu spalin

t+1, 1003+676
st = 2 =

=839,5°C (6.2b)

Velikost vyhfevné plochy S
S=n,S.x=4.41,65.0,57=94,97 m’ (6.2¢)

x = uhlovy soucinitel desek = 0,57

Plocha jedné desky ~ povrch 19ti trubek
Si=41,65m’

Svétly prufez spalin
Fo=A.B-z.1.d= 44.6,7-8.4,40,038=28,14m’ (6.2d)

Rychlost proudéni spalin v kanale
- M,, O 273+t 2,4806.11,2 273 +839,5

Wy, = :
¥ F, 273 28,14 273

=4,02m/s (6.2¢)
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6.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci - pro pti€né proudéni spalin okolo trubek

0,65
a,, =0,2 .cz.cs.i.(w"'d] Pr =
d\ v

(6.2.1)

ay, :0,2.0,985.1.0’089. 4,02.0,038 0,576"%=165,64 W | m*K
0,038\ 0,00001355

kde

A=0,089, v =0,00001355,Pr =0,5761
z[1]str. 125 ¢,=0,985, cs=1

6.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru pticné

0,8
a, = 0,023.di.(w'd€j Pr%* ct.cl.om =

e |4

(6.2.2)

0,8
a, :0,023.0’0467. 43,230,028 1,016%%1.1.1=243,1 W / m’K
0,028 | 0,00002147

kde
A =0,0467,v =0,00002147,Pr=1,0016,ct =1,c/ =1,cm =1

rychlost pary v trubkach

M,v  27.0,0646
f 0,0403

Wtrub =

=43,23m /s (6.2.2a)

6.2.3 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro spaliny podélné

0,8
Ay = 0,023.%.(W'd"j P’ .ct.cl.em=
e\ v

(6.2.3)

0.8
a,, =0,023. 0’08902. 4,02.5,07 0,5761%*.1.1.1=28,34 W / m*K
5,07 0,00001355

kde

A =0,08902, v =0,00001355,Pr =0,5761,ct =1,c/ =1,cm =1
- ekvivalentni primér de =4.F/O =5,07 m

- svétly prifez kanalu F = 28,14m’

- obvod kanalu O =22,2m

6.2.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro paru podélné
w=cq.on=1.1170=1170 W/m’K

(6.2.4)
an z grafu

33



Bc. Miroslav Haska EI FSI Brno 2009
Piepocet kotle pii zméné jmenovitych parametru

6.2.5 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny

3,6
_(Hzmsj
0 =57100 %t oo \LF2T3I5 )

L [t+27315
t,+273,15

(6.2.5)
_( 653,35 j“
a =5,7.10° 2371 62357, 1003 + 273,157 — 0B F2T3US ) _ 46 g5y /g
‘ 2 - 653,35
1003 + 273,15

kde

stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeii ¢ernosti ohnisté (6.2.5a)

d=1—e 75 ] _ 340107806 _ (1357

tlak v ohnisti p = 0,1 MPa

soucinitel zeslabeni salani (6.2.5b)

k=k,-r,=11,64.0,2957=3,44 1/ m.MPa

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (6.2.5¢)
7,8+16-1,

K, =|—F—=2-1 -(1—0,37ij=
3,16 \/p,, s 1000

- 7.8+16-0,2044 (1_0’37'1003+273,15) 1164t

3,16-4/0,0296 - 0,7806 m - MPa

objemova ¢ast tiiatomovych plyna ze stechiometrie na zac¢atku

rsp = 0,2957

TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =g, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (6.2.5d)
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efektivni tloustka salavé vrstvy (6.2.5¢)
5= 0,9.d.(i.sl"§2 - 1) =0,9.0,038 2 &TOLT0.038 1) _ 4 2806m

7 d T 0,038
kde

pramer tr. d = 0,038m
pricna rozte¢ s;=0,7107
podélna rozte¢ s,=0,038

teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
Tz =t + At +273,15=355,2+25+273,15=653,35K (6.2.5)

stredni

Soucinitel prostupu tepla

- pro pti¢né proudéni spalin v deskach

_ L _ 1 _ >
kpf —l//l—i—o,94 1 . 1 —92,6W/m K (6.2.5g)
a ;o 165,64 2431
- pro podélné proudéni spalin v deskach
— 1 — 1 _ 2
k,, _V/ﬁ_o,%ﬁ_z@mmm K (6.2.5h)
A Qi 28,34 1170

6.2.7 Vysledny soucinitel prostupu tepla
k.S, +k,S, 92,6.84,07+26,01.29,45

_ _prpr po”~ po

S, +S,, 84,07 +29,45

=75,32W | m*’K 6.2.7)

kde
celkova plocha desek obtékana pficné Sp: = 84,07 m’
celkova plocha desek obtékana podélng Sy, = 29,45 m’

6.2.8 stredni teplotni logaritmicky spad

Ay —Af,  637,6-331 .
At = A ST 6376 =467,66°C (6.2.8)
In—+ In—>—
At, 331

kde
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At, = 637,6°C
Aty =331°C

6.2.9 Teplo odebrané spalindm na plose deskovym vstupnim piehiivakem DPy

kAtS | 5 75,32.467,66.94,97
o o=—— 107 = 107 =1348,89kJ / k, 6.2.9
QDvastupm ” 2’ 4 80 6 g ( )
6.3. Strop - nad DP
Rozméry z vykresu
Sitka tahu A=4m
hloubka tahu B=6,7m
délka trubek C=4m
prumér trubek ?d=0,038 m
tl. stény trubky t1=0,0036 m
pocet paralelné zapojenych trubek ngy =286
Teplota média vstup tmi= 252 °C
voleno vystup tm= 253 °C
Teplota spalin vstupni t;= 1003 °C  ~ entalpie Iy, =19915,42 kJ/m’
volena  vystupni ty= 676°C  ~ entalpie Iy, =12787,03 kl/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O, =0, —1,,)=0,993.(19915,42 -12787,03) = 7080,28kJ / m’ (6.3a)

Stfedni teplota proudu spalin

Ct+1, 1003+676

st 5 =839,5°C (6.3b)

Velikost vyhtevné plochy S

S=3,14dln= 3,14 .0,038.4 .86 =41,046 m’ (6.3¢)
Svétly prufez spalin
Fo=A.B-z.1.d=4.6,7-86.40,038=13,728 m’ (6.3d)
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Rychlost proudéni spalin v kanale

= Mor O 27341 _ 2,480611,2 27348395 o\
F, 273 13,728 273

6.3.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro spaliny podélné

0,8
X = 0,023.i.(w'dej Pr%*ct.cl.cm =

de \ v

a, =0,023.

0,8
0,08902 [ 8,24.2,56 J 0,5661"* =57,26 W / m’K
2,56 0,00001355
kde
A4 =0,08902, v =0,00001355,Pr =0,5661
- ekvivalentni primér de =4.F/O =2,56 m
- svétly prifez kanalu F = 13,728m’
- obvod kanalu O =21,4 m

6.3.2 Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spaliny

3,6
_(Hzmsj
0 =57.10% % o \LF2TBIS )
S (e2mas
t,+273,15
& 3,6
0,8+1

a, =5,7. 10*8.7.0,2357.(1003 +273,15). (1003 273,15

- 653,35
1003 +273,15
kde

stupen ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupenl ¢ernosti ohnisté
—k -p-s — .0,1-
a= l_e s _ l_e 1,2103-0,1-0,7806 — O, 0902

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp -1, =4,09.0,2957=1,2103 1/ m.MPa

(6.3¢)

(6.3.1)

(6.3.2)

=46,85W | m*K

(6.3.2a)

(6.3.2b)
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soulinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
Ksp—[—HZO—lJ-[l—O,WLJ_

3,16-\/p,, s 1000
Ksp{ 7,8+16-0,2044 1].(1_0,37_100%273,15]:4,09 1

3,16-1/0,0296-0,7806 m-MPa

objemova ¢ast tfiatomovych plynil ze stechiometrie na zacatku
rsp = 0,2957
TH2 0= 0,2044

(6.3.2¢)

parcialni tlak ps, =1, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (6.3.2d)

efektivni tloustka salavé vrstvy
4 5.5, 4 0,7017.0,038_1

s = 0,9.a’.(—. > 1) =0,9.0,038.| —.———5— =0,7806m (6.3.2¢)
T d T 0,038

kde

primer tr. d = 0,038m
pti¢na rozte¢ s;=0,7107
podélna rozte¢ s,=0,038

teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (6.3.20)

stredni

celkovy soucinitel ptestupu tepla
a=a,+a,=57,28+7,98=6526W /m’ K (6.3.2g)

6.3.3 Vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94.6526=6135W/m’K (6.3.3)

6.3.4 stredni teplotni logaritmicky spad

At, — At 750-424
At =—1 2 — =571 ° 34
t 1 ‘ 1 750 571,58°C (6.3.4)

n -
At 424

kde
At, =750°C
At,, =424°C
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6.3.5 Teplo odebrané spalindm na ploSe Stropem

kAtS 5 61,35.571,58.41,046 _
=—— 10" = 107 =580,27kJ / k; 6.3.5

QDPstrop Mpv 2’ 4806 g ( )
6.4 Membrana (vyparnik) - okolo Sotu
Rozméry z vykresu
Sitka tahu A=4,5m (55 trubek)
hloubka tahu B=6,7m (83 trubek)
vyska C=84m
prumér trubek ?d=0,06 m
tl. stény trubky tl=0,005 m
pocet paralelné zapojenych trubek ngy=193
Teplota média vstup tmi= 230,4 °C

voleno vystup tm1= 257,5 °C
Teplota spalin vstupni t;= 1003 °C  ~ entalpie Iy, =19915,42 kJ/m’

volena  vystupni ty= 676°C  ~ entalpie Iy, =12787,03 kl/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O, =0, —1,,)=0,993.(19915,42 -12787,03) = 7080,28kJ / m’ (6.4a)

Stfedni teplota proudu spalin

it +1, 1003+676

"= =839,5°C (6.4b)

Velikost vyhfevné plochy S
S= Si+Sw+Sb+S.=(4,58,4)+(4,5.8,4) + (6,7.8,4) + (6,7.1,2) = 139,92m>  (6.4c)

Svétly prufez spalin
Fp=2.AtB-z1.d+B.1-86.d=2.4,5+6,7—193.0,06 + (6,7.1-86 .0,06) = 5,6m” (6.4d)

Rychlost proudéni spalin v kanale
_M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+839,5

Wse = F, 273 56 273
SP )

49 m/s (6.4¢)
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6.4.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro spaliny podélné

0,8
o, =0, 023.di(W'dej Pr ct.cl.om=
e\ v

a, =0,023.

0,08902 ( 4,9.1,44

0,8
.0,5761%* =42, 73 W | m*K
1,44 1 0,00001355

kde

A1=0,08902, v =0,00001355,Pr =0,5761

- ekvivalentni primér de =4.F/O=1,44 m
- svétly prifez kanalu F = 5,66m’

- obvod kanalu O = 15,7 m

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
- t,+273,15
g a,+1 4 t,+273,15)

a,=5,710".——.aT".
2 - t,+273,15
t.+273,15
541,65 )"
¢ 0,8+1

a, =5.7.10%.257.0,4808.(1003+273.15)’. (1003”73’15

[ 54165
1003+273,15

kde
stupen ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1 _ e*k P _ 1 _671,2103-0,1'5,41 — 0,4808
tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp r, =4,09.0,2957=1,2103 1/ m.MPa

soulinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,84+16-r
K = - MO . 1_0’37L =
"o 316-p,, s 1000

K, - 7.8+16-0,2044 _(1_0’37.1003”73,15):4,093
3,16-1/0,0296-5,41 1000

m - MP.

(6.4.1)

(6.4.2)

=84,83W /| m’K

(6.4.22)

(6.4.2b)

(6.4.2¢)
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objemova ¢ast tiiatomovych plynil ze stechiometrie na zac¢atku
rsp = 0,2957
TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =g, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa

efektivni tloustka salavé vrstvy

s =3,6.L:3,6.212’25
141,08

st

=5,41m*

teplota vnéjsiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K

stredni

celkovy soucinitel piestupu tepla
a=a,+a, =42,73+84,83=127,5TW | m’K

6.4.3 Vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94.127,57=119,92W / m*K

6.4.4 stfedni teplotni logaritmicky spad
_ At —At, 745,5-445,6 o
At = AL 7455 =582,74°C
In—+ In——
At, 445,6

kde
At, =1003-257,5 =745,5°C

At,, =676-230,4 =445,6°C
6.4.5 Teplo odebrané vyparnikem

kALS |5 _119,92.582,74.139,92 | s 3941,88k/ | kg

2,4806

QDP vyparnik =
pv

6.5 Celkovy vykon ze vSech téchto pocitanych ploch
chlkovj? = QDvatupm' + QDP vystupni + QDPstrop + QDPV)Fparm'k

Q.o =1156,55+1348,89 + 580,27 +3941,88 = 7027,59kJ / m’

Bilanc¢ni teplo spalin prfedané v této ¢asti
O, =0, —1,,)=0,993.(19915,42 -12787,03) = 7080,28kJ / m’

(6.4.2d)

(6.4.2¢)

(6.4.21)

(6.4.2¢)

(6.4.3)

(6.4.4)

(6.4.5)

(6.5)
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6.5.1 Odchylka celkové bilance v této Casti

0,-0. 100 = 7080,28—-7027,62

100 =0,74% (6.5.1)
0, 7080,28

AQ =

— vyhovuje ptedepsané odchylce + 2 %

6.6 Vypocet dopliikkové plochy vyparniku
- tato plocha se nachézi pod vystupkem zasahujici do spalovaci komory
- vykon této plochy se pricita k celkovému vykonu vyparniku

Vyparnik - vystupek

Rozméry z vykresu

Sifka tahu A=1,8m

hloubka tahu B=6,7m

vyska C=1m

zeSikmena Cast E=2m

pramér trubek @?d = 0,06 m

tl. stény trubky t1=0,005 m

pocet paralelné zapojenych trubek ng=114

Teplota média vstup tmi= 230,4 °C
voleno vystup tmi= 257,5 °C

Teplota spalin vstupni t;= 1003 °C  ~ entalpie Iy =19915,42 kJ/m’
volend  vystupni t, = 676 °C ~ entalpie I =12787,03 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
0, =09, —1,,)=0,993.(19915,42 -12787,03) = 7080,28kJ / m’ (6.6a)

Stiedni teplota proudu spalin

4+t 1003+676

W= =839,5°C (6.6b)

Velikost vyhtevné plochy S
S=S1+S,+S3=(1,8.1)2+1,8/2 +2.6,7=152m" (6.6¢)
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Svétly prifez spalin
Fsp = (E+B).2 -(ng sikmy-d) + (A.C)-(2.n4*d)
F,p = (2+6,7).2 ~(86.0,06)+(1,8.1)-(2.14.0,06)=12,36m" (6.6d)

Rychlost proudéni spalin v kanale
M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+839,5

W = . =224 m/s (6.6¢)
F,, 273 12,36 273

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pro spaliny podélné

0,8
Ay = 0,023.%.(W'd€) Pr®*ct.cl.cm=
e\ v

(6.6f)

a, =0,023.

0,08902 ( 2,24.6,5
6,5 0,00001355

0,8
] .0,5761°* =16,92 W / m*K

kde

- ekvivalentni primér de =4.F/O = 6,505 m
- svétly prifez kanalu F = 12,36m’

- obvod kanalu O = 7,6 m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
- t,+273,15
g a, +1 e t,+273,15)

a,=5,710".——.aT".
2 - t,+273,15
t,+273,15
¢ 0,8+1

a,=5,7.10 .T.O,48O8.(1003 +273,15)°.

g (6.62)
L sanes Y
1003+ 273,15

=84,83W /m’K
- 541,65
1003 +273,15

kde
stupeni Cernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupen ¢ernosti ohniste
a=1-e """ =1-¢ P 20,3416 (6.6h)

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp -1, =9,89.0,2957 =2,9269 1/ m.MPa (6.61)
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soulinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r

Ksp—[—HZO—lJ-[l—O,WLJ_
3,16-/p,, s 1000

K, - 7.8+16-0,2044 '(1_0’37'1003”73’15):9’89 1
3,16-1/0,0296-1,42 m-MPa

(6.6)

objemova ¢ast tiiatomovych plyni ze stechiometrie na zac¢atku
rsp = 0,2957
TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =15, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (6.6k)

efektivni tloustka salavé vrstvy

§=3, 6.L =3,6. 6,03 _ 1,428m* (6.6m)
F 2

st 2

teplota vnéjSiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (6.6n)

stredni

celkovy soucinitel ptestupu tepla — uvazuji jen podélné-+salavé
a=a,+a,=16,92+60,27=77,20W /| m’K (6.60)

soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,9477,2=72,5TW | m*K (6.6p)

sttedni teplotni logaritmicky spad

At,—At, 745,5-445,6
A = 1 2 = ? 2 = 2 40 .
t Y 755 582,74°C (6.6q)

n - -
At 445,6

kde
At, =745,5°C
At,, =445,6°C

Teplo odebrané vyparnikem

0 _ kALS 107 = 72,57.582,74.15,2
doplvyparnik M : 2’ 480 6

pv

107 =259,14kJ / kg (6.61)
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7. VYPOCET DILCICH VYKONU

Cast 2
-tento prostor je sloZen
- z hladkych trubek (PP3)
- stropu

- membranové stény (vyparniku)

7.1 Prehrivak PP3

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=2m

hloubka tahu B=6,7m

stiedni vyska tahu C=51m

primér trubek 0d=0,032 m

tl. stény trubky tl =0,0056 m

pocet trubek v fade z1=2

pocet tad 7, =87

Teplota média vstup tmi= 334,8 °C
voleno vystup tm= 450 °C

Teplota spalin vstupni ti;= 676 °C  ~ entalpie Iy =12787,03 kJ/m’
volend  vystupni ty=431°C ~ entalpie I;,,=7853,1 kJ/m’

Bilanéni teplo spalin
O, =01, —1,,)=0,993.(12787,03 - 7853,1) = 4909, 7 1kJ / m’ (7.1a)

Stfedni teplota proudu spalin

L+t 676+431

o 5 =553,5°C (7.1b)
Velikost vyhfevné plochy S

S =822, =2,642.2.87 = 459,81m’ (7.1¢c)
Plocha jedné trubky

Siae =7d, 1, =3,14.0,038.26,3 = 2,642m’ (7.1d)
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Svétly prifez spalin
Fo,= B.C - z1.d.1w=6,7.5,1 — 87.0,032.3,8833 = 23,358 m’ (7.1¢)

Rychlost proudéni spalin v kanale
_M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+553,5

Wy, = :
¥ F, 273 23,358 273

36 m/s (7.1

7.1.1 Soucinitel piestupu tepla konvekci pro spaliny pti¢né

0,65
a, :O,Z.CZ.CS.i.(Wd'dJ ProP =
d\ v

(7.1.1)

“ 20,2'0’96'1.0,06637( 3,6.0,032

0,65
.0,6047° =165,45 W / m*K
0,032 '{ 0,00000836

kde
A =0,08902, v =0,00001355,Pr =0,5661,cz=0,96,cs=1

7.1.2 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro paru pticné
A (W.de

a,, =0,023.2.

de

0,8
j Pr’* ct.cl.cm =
1%

(7.12)
a,, =0,023.

0,0538 (62,97.0, 0208

0,8
. .0,9683"%.1.1.1=369,33 W / m’K
0,0208 \ 0,0000234

kde
A=0,0538, v=0,0000234,Pr =0,9683,ct =1,c/=1,cm =1

rychlost pary v trubkach
M v
W,y = —o—= 27.7.0,0731 62,97m/s (7.1.2a)
f 0,0322
2 2
Fem B,y 31400527, 5309 (7.1.2b)
4
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7.1.3 Soucinitel piestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
[t 273,15
ga,+1 4 t,+273,15)

a,=5,710".—"—.aT".
: 2 (427315
t +273,15
690,55 j“

a,= 5,7.108.¥.0,4461.(676+273,15)3, (676”7115

[ 690,55
676+273,15

(7.1.3)

=48,97W /| m’K

kde
stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeii ¢ernosti ohnisté (7.1.32)
a= 1 _ e*k P 1 _e77,39'0,1<2,703 — 0’ 4461

tlak v ohnisti p = 0,1 MPa

soucinitel zeslabeni salani (7.1.3b)
k=k-r,=17,39.0,2957=2,1856 1/ m.MPa

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,84+16-r
K, = ——=2-1 -(1—0,37Lj=
3,16-\/p,, s 1000

K, - 7,8+16-0,2044 '(1_0,37‘676+273,15j:7,39 1
3,16-4/0,0296 2,703 1000 m-MPa

(7.1.3¢)

objemova ¢ast tifatomovych plyni ze stechiometrie na zac¢atku
rsp = 0,2957
TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =rg, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (7.1.3d)

efektivni tloustka salavé vrstvy

s = 3,6.L =3,6. 66,665
88,776

st

=2,703m* (7.1.3¢)
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teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
Tz =t .. +At+273,15=392,4+25+273,15=690,55K (7.1.3
soucinitel pfestupu tepla
o, =a, +a,=16545+48,97=214,42W | m’K (7.1.3g)
a, =a, =369,33W /m’K (7.1.3h)
7.1.4 vysledny soucinitel prostupu tepla
_wa,  0,94214,42 )
k = @ 214,42 =127,52W /m"K (7.1.4)
I+ 1+
a, 369,33

7.1.5 stiedni teplotni logaritmicky spad
At —At,  226-96,2

At = AL = 76 =151,97°C (7.1.5)
In—- In——
At, 96,2
kde
At, =226°C
At, =96,2°C

7.1.6 Teplo odebrané spalinam

_kALS s

127,52.151,97.459,81

107 =3592,43kJ / kg

PP3 —
pv

7.2 Strop nad PP3
Rozméry z vykresu

Sitka tahu

hloubka tahu

délka trubek
prumér trubek

tl. stény trubky
pocet trubek v fad¢

Teplota média
voleno

Teplota spalin
volena

(7.1.6)

2,4806
A=2m
B=6,7m
C=2m
?d=0,038 m
t1 =0,0036 m
7Z1 = 86
vstup tm1= 334,8 °C
vystup tm= 450 °C
vstupni ti;= 676 °C  ~ entalpie I =12787,03 kJ/m’
vystupni ty=431°C ~ entalpie ILy=7853,1 kJ/m’
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Bilan¢ni teplo spalin
O, =9, -1,,)=0,993.(12787,03 - 7853,1) = 4909, 71kJ / m’

Stiedni teplota proudu spalin

t+1, 676+431
S[= 2 =

=553,5°C

Velikost vyhtevné plochy S
S =3,14.d.1n= 3,14.0,038.2 .86 = 20,523 m’

Svétly prifez spalin
Fo=A.B-z.1.d= 2.6,7-86.2.0,038=6,864 m°

Rychlost proudéni spalin v kanale
M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+676

W = . 14m/s
F,, 273 6,864 273

7.2.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro spaliny podélné

0,8
a, =0, 023.di(W'dej Pr ct.cl.om=
e\ v

a, =0,023

0,0567 ( 14.1,5779
1,5779 ' 0,0000064

0,8
] 0,6169%" =116,41 W / m’K

kde

A=0,0567, v =0,0000064, Pr =0,6169

- ekvivalentni primér de =4.F/O =1,5779 m
- svétly prifez kanalu F = 6,864m’

- obvod kanalu O =17,4 m

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny

3,6

_(zz+273,15j

t +273,15
¢ =5710% % oo\ -
‘ | [t+27315

¢ +273,15

541,65 )
0,8+1

a,=5.7.10".7770.0,49.(431+ 273,15)’ (43“273’15

[ 54165
431+273,15

(7.2a)

(7.2b)

(7.2¢)

(7.2d)

(7.2e)

(7.2.1)

(7.2.2)

=23.24W /| m*K
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kde
stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeti ¢ernosti ohnisté
-k -p- —2,491.0,1-2,703
a=1-e" """ =1-=""7"""" =0,49

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp r, =8,424.0,2957 =2,491 1/ m.MPa

soulinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-r
K =|—"21|]1-0,37 lo_)_
"o 316-p,, s 1000

K, - 7,8+16-0,2044 4 .(1_0’37_43“273,15)=8,424 1
3,16-4/0,0296-2,703 1000 m-MPa

objemova ¢ast tiiatomovych plynii ze stechiometrie na zacatku
rsp = 0,2957
TH20 = 0,2044

parcialni tlak ps, =15, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa

efektivni tlouStka salavé vrstvy

523,623,609 _5 503,
88,77

teplota vnéjsiho povrchu nanosi na trubkach
Tz =t + At +273,15=243,5+25+273,15=541,65K

stredni

soucinitel pfestupu tepla — uvazuji jen podélné+salavé
a=a,+a,=116,41+23,24=139,65W / m’K

7.2.4 soucinitel prostupu tepla
k=y.a=0,94.139,65=131,27 W /m’K

7.2.5 stiedni teplotni logaritmicky spad
At —At,  553,5-253,5 o
At = Y 553.5 =384,17°C

In—+ In—"—
At, 253,5

(7.2.22)

(7.2.2b)

(7.2.2¢)

(7.2.2d)

(7.2.2¢)

(7.2.2)

(7.2.2g)

(7.2.4)

(7.2.5)
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kde
At, =553,5°C
At,, =253,5°C

7.2.6 Teplo odebrané stropem nad PP3

0 _kALS 107 = 131,27.384,18.20,523
swoppp3 g 2,4806

pv

107 =417,26kJ / kg (7.2.6)

7.3 Vyparnik okolo PP3 - §ikmy dno — podélné proudéni

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=28m

hloubka tahu B=6,7m

sttedni vyska C=5I1Im

pramér trubek ?d = 0,06 m

tl. stény trubky t1=0,005 m

pocet trubek ny =84

Teplota média vstup tmi= 230,4 °C
voleno vystup tmi=257,5 °C

Teplota spalin vstupni tj= 676 °C ~ entalpie Iy =12787,03 kJ/m’
volena  vystupni t, = 431 °C ~ entalpie I =7853,1 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O, =0, —1,,)=0,993.(12787,03 - 7853,1) = 4909, 7 1kJ / m’ (7.3a)

Stfedni teplota proudu spalin

441, 676+431
st 7 -

=553,5°C (7.3b)

Velikost vyhfevné plochy S
S= AB=28.6,7=18,76m’ (7.3¢)

Svétly prifez spalin
F,=AB-z1.d=2,8.6,7-84.0,06=13,72m’ (7.3d)
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Rychlost proudéni spalin v kanale
M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+676

W. =
¥ F, 273 13,72 273

Tm/s

7.3.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro spaliny podélné

o, =0, 023.1.( wd,
de

0.8
) P ct.cl.cm =
1%

7.5,129

a, =0,023.
0,00000836

0,06637 (

0.8
.0,6047°* =495 W / m*K
5,129

kde

A =0,06637, v =0,00000836, Pr = 0,6047

- ekvivalentni primér de =4.F/O =5,129 m
- svétly prifez kanalu F = 13,72 m?

- obvod kanalu O = 10,7 m

7.3.2 Soucinitel piestupu tepla salanim pro spaliny

3,6
(1427315
o5 Gutl oo 4427315

[ +27315
t,+273,15
541,65 \*°
0,8+1

4, =5,7.10".2770.0,4685.(676 + 273,15 (676 +273,15

[ 541,65
676+273,15

a, =5,7.1

kde
stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeni ¢ernosti ohnisté
-k -p- —2,3383-0,1-2,703
a=1-e" " =1—-e""""" =0,4685

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp r, =7,908.0,2957 =2,338 1/ m.MPa

(7.3e)

(7.3.1)

(7.3.2)

=41,51W | m’K

(7.3.22)

(7.3.2b)
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soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
K, = —F—2-1 -(1—0,37T—0]=
Y 13,16-/p,, s 1000

(7.3.2¢)
KW:( 7,8+16-0,2044 _1}.(1_0,37.676+273,15j 1

=7,908
3,16-4/0,0296-2,703 m - MPa

objemova ¢ast tfiatomovych plynil ze stechiometrie na zacatku
rsp = 0,2957
TH2 0= 0,2044

parcialni tlak ps, =1, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (7.3.2d)

efektivni tloustka salavé vrstvy

s = 3,6.1 =3,6. 06,66
88,77

st

=2,703m’ (7.3.2¢)

teplota vnéjsiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t .. +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (7.3.20)
soucinitel pfestupu tepla — uvazuji jen podélné+salavé

a=a,+a,=49,5+41,51=91W /m’K (7.3.2g)

7.3.3 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,9491=85,55W /m’K (7.3.3)

7.3.4 stiedni teplotni logaritmicky spad
At,—At, 553,5-243,95
At = =
At, 553,5
In—+ In—>—
At, 243,95

=377,82°C (7.3.4)

kde
At, =553,5°C
At,, =243,95°C

7.3.5 Teplo odebrané Sikmym vyparnikem pod PP3

_kALS

Qstrop 3

10 = 85,55.377,82.18,76
M 2,4806

pv

107 =244,47kJ | kg (7.3.5)
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7.4 Vyparnik okolo PP3 - boky okolo PP3 — pfi¢né proudéni

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=2m (25 trubek)

hloubka tahu B=6,7m

stfedni vyska C=5,1m

vyska vlevo Vylevo = 6 M

vyska vpravo V ypravo = 4,2 M

pramér trubek @?d = 0,06 m

tl. stény trubky t1=0,005 m

pocet trubek nq=>50

Teplota média vstup tmi= 230,4 °C
voleno vystup tm1= 257,5 °C

Teplota spalin vstupni t;= 676 °C ~ entalpie I =12787,03 kJ/m’
volend  vystupni t, = 431 °C ~ entalpie Iy, =7853,1 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O, =0, —1,,)=0,993.(12787,03 - 7853,1) = 4909, 71kJ / m’

Stfedni teplota proudu spalin

L+t 676+431
st B -

=553,5°C

Velikost vyhfevné plochy S
S= ((A . Vy)-Suj ) = ((2.6)-1,8).2 = 20,4m’

Svétly prifez spalin
Fo, =S -2z1.d=20,4 - 50.0,06 = 17,4m’

Rychlost proudéni spalin v kanale
M., Oy 273+t 2,4806.11,2 273+676

Wsp = F, 273 17.4 273
SP )

=5,55m/s

(7.4a)

(7.4b)

(7.4c)

(7.4d)

(7.4¢)
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7.4.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei pro spaliny pficné

0.8
a =O,2.i. wd, Pr’* ct.cl.cm =
M de 1%

5,55.6,5
0,00000836

a, =o,2.1.1.0’06637.(

6,5

kde

A1=0,06637, v =0,00000836,Pr =0,6047
- ekvivalentni primér de =4.F/O =6,5m
- svétly priifez kanalu F = 17,4 m’

- obvod kanalu O = 10,7 m

7.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
| E*273,15
73 t,+273,15)

[ +27315
t,+273,15
¢ 0,8+1

a, = 5,7.10-8.“”7”.51.

541,65

0,65
) .0,6047° =185,53 W/ m*K

676+273,15

(7.4.1)

(7.4.2)

j3,6

=41,51W /| m’K

a,=5,7.10"°.—-——.0,4685.(676 + 273,15)". (
2 541,65

kde
stupen ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupenl ¢ernosti ohnisté
—k -p-s _ .0,1-
a=1—€ p-s zl_e2,33830,12,703:0’4685

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp -1, =7,908.0,2957 = 2,338 1/ m.MPa

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,84+16-1,
K, = —F—-1 -[1—0,37T—0] =
‘ 3,16-\/p,, s 1000
7,84+16-0,2044

Kgp: -1 .(1_0,37.Mj:
‘ 3,16-4/0,0296-2,703 1000

_(676+273,15j

7,908

(7.4.2a)

(7.4.2b)

(7.4.2¢)
1

m-MPa
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objemova ¢ast tfiatomovych plynil ze stechiometrie na zacatku

rsp=0,2957

TH2 0= 0,2044

parcialni tlak ps, =1, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (7.4.2d)
efektivni tloustka salavé vrstvy

§=3, 6.F£ =3,6. 66,66 _ 2,703m* (7.4.2¢)

st s

teplota vnéjsiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (7.4.29)

stredni

souinitel pfestupu tepla — uvazuji jen podélné+salavé
a=a,+a, =18553+41,51=216,44W /| m’K (7.4.2¢)

7.4.3 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94216,44=203,45W /| m’K (7.4.3)

7.4.4 stiedni teplotni logaritmicky spad
At,—At, 553,5-243,95

At = AL = 553.5 =377,82°C (7.4.4)
In— In—>—
At, 243,95
kde
At, =553,5°C

At,, = 243,95°C

7.4.5 Teplo odebrané bokama

k.AtS 10° = 203,45.136,3.20,4
M 2,4806

pv

107 =632,16kJ / kg (7.4.5)

Qboky vp =

7.5 Celkovy vykon ze vSech téchto pocitanych ploch
chlkovj? = QPP3 + QStrop + vapdno + vapboky

(7.5)
ch,kmy, =3592,43+417,26+ 244,47 + 632,16 = 4886,33kJ / m’

Bilan¢ni teplo spalin pfedané v této Casti
O, =01, —1,,)=0,993.(12787,03 - 7853,1) = 4909, 7 1kJ / m’
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7.5.1 Odchylka celkové bilance v této Casti

0,=0. |0q_ 4909,71-4886,33

100=0,47% (7.5.1)
0, 4909,71

AQ =

— vyhovuje ptedepsané odchylce + 2 %

8.VYPOCET DILCICH VYKONU
Ciast 3
-tento prostor je sloZzen
- z miize na vystupu ze spalovaci komory (vyparnik)

- membrany (vyparnik) na bocich
- stropu

8.1 MFiZ - na vystupu ze spalovaci komory — brano jako vyparnik

Rozméry z vykresu

sifka tahu A=1m

hloubka tahu B=6,7m

vyska tahu C=3,7m

primér trubek ?d =0,06 m

tl. stény trubky tl = 0,005 m

pocet trubek v fad¢ z1=3

pocet tad 7, =28

délka trubek le=3,4m

pricna roztec $1=0,231m

podélné roztec $5=0,3m

Teplota média vstup tmi= 230,4 °C
voleno vystup tmi= 257,5 °C

Teplota spalin vstupni ti;= 431°C ~ entalpie I =7853,1 kJ/m’
volend  vystupni ty= 420°C ~ entalpie L= 764794 kJ/m’
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Bilanéni teplo spalin
=o.(l, - =0,993. NE ,94) =203, m (8.1)
0, (I, —1,,,) =0,993.(7853,1-7647,94) = 203, 72kJ / ’

Stfedni teplota proudu spalin

441, 4314420
st B -

=425,5°C (8.1b)

Velikost vyhievné plochy S

S=S8,,..2.2, =0,6406.3.28 = 53,807m" (8.1c)
Plocha jedné trubky
S0 = 7.d, 1 =3,14.0,06.3,4 = 0,6406m" (8.1d)

Svétly prufez spalin
Fy=b.c- z1.dlu=6,7.3,7— 28.0,06.3,4 = 19,078 m’ (8.1e)

Rychlost proudéni spalin v kanale
M., Oy 273+t  2,4806.11,2 273+425,5

Wep = :
¥ F, 273 19,078 273

=3,72m/s (8.1f)

8.1.1 Soucinitel ptestupu tepla konvekei pro pficné proudéni spalin
0,65
o, = 0,2.cz.cs.§.(wd'dj Pri =

1%
(8.1.1)

a,, =0,2.0,7962.0,3287.

0,65

0,056315 ( 3,72.0,06 j .0,6175" =37,94 W /| m’K
0,06 0,00000836

kde

A=0,056315, v =0,00000836,Pr =0,6175,
Cs je oprava na uspotradani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né rozteci o; a pomérné
podélné roztec¢i 6 a hodnoty 6", je pomérna uhlopti¢nd roztec

o =-L= =3,85 8.1.1
T a7 0,0 (8112
s, 0,3
o, =—= =5 8.1.1b
> d 0,06 (8110
o, =\/%.af+a§ :\/%.3,852+52 =5,3578 (8.1.1¢)
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g, =21 -1 3851 =0,7125 (8.1.1d)
o -1 53578-1

Cs=0,34.9,>" =0,34.0,7125"" =0,3287 (8.1.1¢)

c, =(3,12.2,"%)-2,5=(3,12.3"")~2,5=0,7962 (8.1.19)

8.1.2 Soucinitel ptestupu tepla konvekei pro paru pficné

a,, =0, 023.1.(W'd6
de

0,04535 ( 11,46.0,05

0,05 0,0000202

0,8
Pr’ ct.cl.cm =
1%
(8.1.2)

0,8
a,, =0,023. ] 1,0296°*1.1.1=77,76 W | m*K

kde
A =0,04535, v =0,0000202,Pr =1,0296,ct =1,c/ =1,cm =1

rychlost pary v trubkach

M v
" w? (2ZTOOTL_ gy gy (8.1.20)

T 00,1696

r.d}
"4

2
.3’14'0’ 05 .3=0,1696 (8.1.2b)

f=m .z, =2

8.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny
3,6
1_(@ +273,15j
t,+273,15
o =57.10% % o AL -
2 s 273,15
t,+273,15
5421 \°
¢ 0,8+1

a, =5,7.10 .7.0,377.(431+273,15)3_ (431+273,15

[ 5421
431+273,15

(8.1.3)

=17,93W / m*’K

kde
stupeni Cernosti povrchu stén volim ag = 0,8
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stupeni ¢ernosti ohnisté (8.1.32)
a=1—e P =] TN _ ) 377

tlak v ohnisti p = 0,1 MPa

soucCinitel zeslabeni salani (8.1.3b)
k=k,-r,=12,628.0,2957=3,734 1/ m.MPa

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (8.1.3¢)

7,8+16-r
K, = —F—2-1 -(1—0,37L]=
7 \3,16-/p,, s 1000

K, - 7,8+16-0,2044 1 '(1_0,37.431+273,15]:12’629 1
3,16-4/0,0296-1,2702 1000 m-MPa

objemova ¢ast tiiatomovych plyni ze stechiometrie na zac¢atku
rsp = 0,2957
TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =g . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 MPa

efektivni tloustka salavé vrstvy

5=0,9.4 2 5% 1]20,9.0,06] 222193111 2700, (8.1.3d)
7 d 7" 0,06

teplota vnéjSiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t . +At+273,15=243,95+25+273,15=542,1K (8.1.3¢)
soucinitel ptestupu tepla
o, =a,+a,=37,94+17,93=55,87W /m°K (8.1.30)
o, =a,=11,76W | m’K (8.1.3g)
8.1.4 vysledny soucinitel prostupu tepla

v.oa,  0,94.55,87 )
k p” 55.87 30,56 W /m (8.1.4)

I+— 1+
a, 77,76

8.1.5 stfedni teplotni logaritmicky spad

At —Af,  173.5-189.6
Ar=Bh—AL 173, 0 _181.430 1
! Al 1735 18L4aC ®.1.5)
mAdh 173
AL, 189.6
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kde

At, =173,5°C

At,, =189,6°C
8.1.6 Teplo odebrané spalinam

0. - k.At.S 107 :30,56.181,43.53,807.10_3 120,278k / kg 8.16)

. 2,4806
8.2 Strop - nad m¥izi
Rozméry z vykresu
Sitka tahu A=1m
hloubka tahu B=6,7m
délka trubek lI=1m
vyska kanalu C=3,7m
pramér trubek ?d=0,038 m
tl. stény trubky t1 =0,0036 m
pocet trubek v fade z; =86
Teplota média vstup tm1= 254 °C
voleno vystup tmi= 255 °C
Teplota spalin vstupni t;= 431°C  ~ entalpie Iy =7853,1 kJ/m’
volena  vystupni ty=420°C ~ entalpie I =7647,94 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin

O, =01, —1,,)=0,993.(7853,1-7647,94) = 203,72kJ / m’ (8.2a)
Stiedni teplota proudu spalin

St:tﬁz—tz:431+420:425,50C (8.2b)
Velikost vyhievné plochy S

S=d.ln=0,038.1.86 =3,268m’ (8.2¢)
Svétly prifez spalin
Fo=B.C-z.1.d= 6,7.3,7-86.1.0,038 =21,522 m’ (8.2d)
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Rychlost proudéni spalin v kanale

W, MOy 27341 2,480611,2 27344255 _, 5
F, 273 21,522 273

8.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro spaliny podélné

0,8
o, =0, 023.1.(W'd3) Pr®*ct.cl.cm=

e 14

a, =0,023.

0,0563 [ 3,3.4,138
4,138 '\ 0,00000631

0.8
j 0,6175"* =30,21 W/ m*K

kde

A =0,0563, v =0,00000631,Pr=0,6175

- ekvivalentni primér de =4.F/O =4,138 m
- svétly prifez kanalu F =21,522m’

- obvod kanalu O =20,8 m

8.2.2 Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spaliny
1_[@ +273,15]3’6
t,+273,15
¢ =5710% % oo \b -
‘ 2 - t.+273,15
t,+273,15
541,65
g 0,8+1

a,=5.7.10".277.0,3785.(420+ 273,15)" (420”73’15

[ 54165
420+273,15

kde
stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupenl ¢ernosti ohniste
—k -p-s — .0,1-
a=1—e" P =] 1266012102 _ ) 3785

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

(8.2¢)

(8.2.1)

(8.2.2)

=17,41051W / m*K

(8.2.22)
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soudinitel zeslabeni salani
k= ksp r, =12,66.0,2957 =3,744 1/ m.MPa (8.2.2b)

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
K, = —F—-1 -(1—0,37Lj=
Y \3,16-/p,, s 1000

_ 7,8+16-0,2044 4 .(1_0’37.425,5+273,15j:12’66 1
3,16-1/0,0296-1,2702 1000 m-MPa

(8.2.2¢)

sp

objemova ¢ast tiiatomovych plynii ze stechiometrie na zacatku
rop = 0,2957
I'yoo = 0,2044

parcialni tlak ps, =15, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (8.2.2d)

efektivni tlouStka salavé vrstvy

5:0,9.d.(i.sl'§2 —lj:0,9.0,06. 208103 1y 700, (8.2.2¢)
T d z 0,06

teplota vnéjSiho povrchu nanosii na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (8.2.20)

stredni

soucinitel ptestupu tepla
o, =a, +a,=30,21+17,41=47,26W / m°K (8.2.2g)

8.2.3 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,9447,26=44,76 W/ m’K (8.2.3)

8.2.4 stiedni teplotni logaritmicky spad

At —At, 4255-2545 .
At = Y. 55 - 332,7°C (8.2.4)
In =L In 2222

At 254,5

kde
At, =425,5°C
At,, =254,5°C
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8.2.5 Teplo odebrané spalinam
_kAtS

O, = 1073 234 760.332,7.3,268 (o5 19,62kJ / kg (8.2.5)
M, 2,4806

8.3 Vyparnik okolo MriZe - boky

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=0,5m (5 trubek)

hloubka tahu B=6,7m

vyska C=3,7m

pramér trubek ?d = 0,06 m

tl. stény trubky t1 = 0,005 m

pocet trubek ng=10

Teplota média vstup tmi= 230,4 °C
voleno vystup tmi=257,5 °C

Teplota spalin vstupni tj= 431°C  ~ entalpie Iy =7853,1 kJ/m’
volena  vystupni tp=420°C ~ entalpie I =7647,94 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
=p.(I -1 ,)=0,993. - ,94) =203, m (8.3a)
A I, —1,,)=0,993.(7853,1-7647,94) = 203, 72kJ / ’

Stiedni teplota proudu spalin

f+1, 431+420
st = 2 =

= 425,5°C (8.3b)

Velikost vyhtevné plochy S
S=A.C+A.C=3705+37.0,5=3,7m’ (8.3¢)

Svétly prufez spalin
F,=B.C —n.d1=6,7.3,7-10.0,06.3,7=22,57 m’ (8.3d)

Rychlost proudéni spalin v kanale
_M,, Oy 273+t  2,4806.11,2 273+425,5

Wy = :
¥R, 273 22,57 273

=315m/s (8.3¢)
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8.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro spaliny pti¢né

0,65
a,=0,2.c,.c, iiw—dJ PrP =
d

v
(8.3.1)
a, =0,2.1.0,84. 0’06421. 3,15.6,269 0,6175%7 =133,29 W / m’K
6,269 | 0,00000568
kde
A =0,06421, v =0,00000568,Pr =0,6175,c, =1,c, =0,84
- ekvivalentni praimér de =4.F/O = 6,2694 m
- svétly prifez kanalu F =22,57 m?
- obvod kanalu O = 14,4 m
8.3.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro spaliny
_[xz +273,15j3’6

t,+273,15

a =5,7.10" %t g AL
[ 1. +273,15
t,+273,15
(8.3.2)
( 541,65 T ‘
a =5,7.10°28% § 3785 420+ 273,157 —~F20F2BUS) g gios1m i mik
2 B 541,65
420+273,15

kde

stupeni ¢ernosti povrchu stén volim ag = 0,8

stupeni ¢ernosti ohnisté
a=1—e P =]— g P02 _ g 3785 (8.3.22)

tlak v ohnisti p = 0,1 Mpa

soudinitel zeslabeni salani
k= ksp r, =12,66.0,2957 =3,744 1/ m.MPa (8.3.2b)

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8+16-r
K, =|——2-1 (1 0,372 j
‘ 3,16-\/p, s 1000
7,8+16-0,2044 425,5+273,15
= -1 1-0,37.
3,16-\/0,0296-1,2702 1000

(8.3.2¢)
1

m-MPa

j=12,66
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objemova ¢ast tiiatomovych plynil ze stechiometrie na zac¢atku

rsp = 0,2957

TH2 O™ 0,2044

parcialni tlak ps, =g, . p = 0,2957 . 0,1 = 0,0296 Mpa (8.3.2d)

efektivni tloustka salavé vrstvy

5=0,9.4 2 5% 1]20,9.0,06 222193111 2700, (83.2¢)
7 d 7 0,06

teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
Tz =t +At+273,15=243,5+25+273,15=541,65K (8.3.2)

stredni

soucinitel pfestupu tepla
a =a, +a,=12535+17,41=142,77W | m’K (8.3.2¢)

8.3.3 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94.142,77=1342 W / m’K (8.3.3)

8.3.4 stiedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 425,5-243,95

At = Az = 5.5 =326,35°C (8.3.4)
In—- In
At, 243,95
kde
At, =425,5°C

At,, =243,95°C

8.3.5 Teplo odebrané spalindm
k.At.S 0 134,2.326,35.3,7

bty
Qo M 2,4806

pv

107 =65,32k] / kg (8.3.5)

8.4 Celkovy vykon ze vSech téchto pocitanych ploch
chlkovy' = va'p miiz + Qstrop + Q vypboky

(8.4)
O.otiony =120,27+19,62+ 65,32 = 205,228 kJ / m’
Bilan¢ni teplo spalin
=p.(I, ,-1,,)=0,993. NEs ,94) =203, m (8.4a)
, = 0.1, —1,,,)=0,993.(7853,1-7647,94) = 203,72kJ / m’
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8.4.1 Odchylka celkové bilance v této Casti

20 =2"% 109= 2872220522 15, _ 4 70, (8.4.1)
0, 203,72

— vyhovuje pfedepsané odchylce +2 %

9.VYPOCET DILCICH VYKONU
Cast 4
-tento prostor je slozen

- z hladkych trubek (PP1)
- stropu

9.1 Prehrivak PP1

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=4m

hloubka tahu B=6,7m

stiedni vyska tahu C=3,7m

primér trubek ?d=0,038 m

tl. stény trubky tl=0,0036 m

délka 1né tr po vySce ly=3,6m

pocet trubek ng = 86

Teplota média vstup tm= 255 °C
voleno vystup tm= 256 °C

Teplota spalin vstupni t;= 420°C ~ entalpie I =7638,38 kJ/m’
volend  vystupni to= 335°C ~ entalpie Iy,,=6019,31 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O, =9, —-1,,)=0,993.(7638,38-6019,31) = 1608, 14kJ / m’ (9.1a)

Stiedni teplota proudu spalin

t,+t, 4204335
st = 2 =

=377,5°C (9.1b)
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Velikost vyhievné plochy
S =3,14.d1.z, =3,14.0,038.4.86 = 41,046 1m’ 9.1c)

Svétly prufez spalin
Fo=A.B-27.d.1= 4.6,7-87.0,038 4=13,72m’ (9.1d)

Rychlost proudéni spalin v kanale
_M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+377,5

Wy = .
¥R, 273 13,72 273

=4,82 m/s (9.1e)

9.1.1 Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro spaliny pti¢né

0,65
(04 :0’2_c C& Wd'd .Pr0,33 —
k L d »

9.1.1)

o, =0,2.0,7962.0,3052, 2052522 .(5’13'0’ 038

0,65
J 0,6223%% =51,47 W /m’K
0,038 1 0,0000056
kde
A =0,052522, v =0,0000056, Pr = 0,6223,
Cs je oprava na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né rozteci o; a pomérné
podélné rozte¢i 6 a hodnoty 6", je pomérna uhlopticna rozte¢

s, 0,0706

=5 ) (9.1.1a)
d 0,038

o, ) N 0,15 =3,947 (9.1.1b)
d 0,038

o, =\/l.012 +o? =\/l.22 +3,947* =4,0721 ©.1.1¢)

4 4
g, =2 -l 2-d =0,3393 (9.1.1d)

o -1 4,0721-1

Cs=0,34.9,>' =0,34.0,3393"' =0,3052 (9.1.1e)
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c. =(3,12.2,"%)-2,5=(3,12.3"")-2,5=10,7962 (9.1.19)
9.1.3 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,9451,47=48,38 W /m’K (9.1.3)

9.1.4 sttedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 137,5-1717,5

Af = _ —104,64° 14
V) 37,5 ~L0464°C ©-14
mih o n
AL, 77,5
kde
At =137,5°C
At,, =77,5°C

9.1.5 Teplo odebrané spalindm

0, = k.At.S 107 :48,38.104,64.753,64.10_3 _1538.44kJ / kg ©.15)
M, 2,4806

9.2 Strop -nad PP1

Rozméry z vykresu

Sitka tahu A=4m

hloubka tahu B=6,7m

stiedni vyska tahu C=3,7m

primér trubek 0d=0,032 m

délka 1né tr po vySce ly=3,6m

tl. stény trubky t1=0,0036 m

pocet tad 7, =87

pocet trubek n; = 87

pricna roztec $1=0,0761m

podélné roztec $5=0,15m

Teplota média vstup tmi=257,5 °C
voleno vystup tmi= 282,5 °C

Teplota spalin vstupni t;= 420°C ~ entalpie I =7638,38 kJ/m’
volend  vystupni ty=335°C ~ entalpie I =6019,31 kJ/m’
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Bilanéni teplo spalin
O,=0.(1, —1,,)=0,993.(7638,38—-6019,31) =1608,14kJ / m’ (9.2a)

Stfedni teplota proudu spalin

i +t, 420+335

o > =377,5°C (9.2b)
Velikost vyhievné plochy
S=8,.,.2=8060687=753,42m’ (9.2¢)
Plocha jedné trubky
S, = 7.d, 1 =3,14.0,038.72,6 = 8,662m’ (9.2d)
ly: = (po¢ smycek . 1;,) + 0,6 = (20 .3,6) + 0,6 = 72,6 m (9.2¢)
Svétly prifez spalin
Fo=B.C- 7,.d.lu= 6,7.3,7—87.0,038 3,6 = 12,88 m’ (9.29)

Rychlost proudéni spalin v kanale
M., Oy 273+t 2,4806.11,2 273+377,5

Wep = :
¥ F, 273 12,88 273

=513 m/s (9.2g)

9.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei pro spaliny podélné
a, =0, 023.1.( wd,
de
0,04916 [ 4,28.2,64
2,64 ' 0,00000504

0.8
Pr® ct.cl.cm =
1%
(9.2.1)

0,8
a, =0,023. ] 0,6265"* =47,07 W/ m*K

kde

A1 =0,04916, v =0,00000504, Pr = 0,6265

- ekvivalentni praimér de =4.F/O =2,64 m
- svétly prifez kanalu F = 13,728m’

- obvod kanalu O = 20,8 m

9.2.2 Vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94.47,07=44,24 W/ m°K (9.2.2)

9.2.3 Stiedni teplotni logaritmicky spad

A —At, 164-80 o
At = A S 164 =117,01°C (9.2.3)
In—- In—
At, 80
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kde
At, =164°C
At,, =80°C

9.2.4 Teplo odebrané spalinam
k.At.S 44,24.117,01.41,046

== 107 =
Qar o M 2,4806

pv

107 =85,68%] / kg

9.3 Celkovy vykon ze vSech téchto pocitanych ploch
chlkuvy = Qppl + Qstrop
Q.o =1538,44+85,68 =1624,12kJ / m’

Bilanéni teplo spalin
O, =0.(1, —1,,)=0,993.(7853,1-7647,94) = 203,72kJ / m’

9.3.1 Odchylka celkové bilance v této ¢asti

MJOO: 1608,14—1624,12.100=_0’99%

AQ =
0 o, 1608,14

— vyhovuje pfedepsané odchylce +2 %

10.VYPOCET DILCICH VYKONU
Ciast 5
-tento prostor je sloZen

- z mfize

10.1 M¥iz nakonci - pfed EKO

Rozméry z vykresu

Sirka tahu A=05m
hloubka tahu B=6,7m
sttedni vySka tahu C=3,7m

(9.2.4)

(9.3)

(9.3.1)
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pramér trubek ?d=0,032 m

stiedni délka tr. l+=3m

tl. stény trubky t1=0,0036 m

pocet trubek v fade z1=3

pocet tad 2,=87

pii¢na roztec $1=0,0761m

podélna roztec $5=0,28 m

Teplota média vstup tmi= 256 °C
voleno vystup tm= 258 °C

Teplota spalin vstupni t;= 335°C ~ entalpie Iy =6019,31 kJ/m’
volend  vystupni ty= 319°C ~ entalpie I,=5714,95 kJ/m’

Bilan¢ni teplo spalin
O,=0.(, -1,,)=0,993.(6019,31-5714,95) = 300k) / m’ (10.1a)

Stfedni teplota proudu spalin

_t4+t, 335+319

, =327°C (10.1b)
‘ 2

Velikost vyhfevné plochy

S=38,.-2=1,0739.87=92,353m" (10.1c)

Plocha jedné trubky

S0 = 7.d . =3,14.0,038.9 =1,0739m’ (10.1d)

Svétly priufez spalin
Fo=B.C- z.d.1lyw= 6,7.3,7-87.0,038 .3=14,98 m’ (10.1e)

Rychlost proudéni spalin v kanale
M., Oy 273+t 2,4806.11,2 273+327

Wy, = .
¥ F, 273 14,98 273

=4,07 m/s (10.19)

10.1.1 Soucinitel ptestupu tepla konvekei pro pti€né proudéni spalin

0,65

A(w,d)’

a,=c.c.—.| 4 PrP =
d 1%

(10.1.1)

o =0 7962‘032823'0,0485 ( 4,07.0,038

0,65
. .0,6273% =123,55 W / m*K
0,038 | 0,00000488
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kde
l=i=0’0761:2,0026 (10.1.1a)
d 0,038
o, . 0,28 =7,3684 (10.1.1b)
d 0,038
o, = \/%.af +0; =\/%.2,00262 +7,3684° =7,4361 (10.1.1c)
@, =21 -1 _0,0761-1 =0,1558 (10.1.1d)
o -1 7,4361-1
Cs =0,34.¢,"' =0,34.0,1558"' =0,2823 (10.1.1¢)
c. =(3,12.2,"%)-2,5=(3,12.3"")-2,5=10,7962 (10.1.1)
10.1.2 vysledny soucinitel prostupu tepla
k=w.a=0,94.123,55=113,66 W / m°K (10.1.2)
10.1.3 stfedni teplotni logaritmicky spad
Ar=Bh=AL 77263 69,76°C (10.1.3)
At, 77
In—- In—
At, 63
kde
At, =77°C
At, =63°C
10.1.4 Teplo odebrané spalindm = celkovy vykon
k.At.S 113,66.69,76.92,35
= .= 107 =—= ) =107 =295,25k] / k 10.1.4
erlz celkovy M 2,4806 g ( )

pv

Bilan¢ni teplo spalin
O,=0.(, —1,,)=0,993.(6019,31-5714,95) = 300k / m’

10.2 Odchylka celkové bilance v této Casti

po @m0 109 30029505 |0 (o
0, 300

— vyhovuje pfedepsané odchylce +2 %

(10.2)
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11.VYPOCET DILCICH VYKONU

Cast 6

-tento prostor je sloZen
- z ekonomizéru

11.1 Ekonomizér - EKO

Rozméry z vykresu

sitka tahu A=378m
hloubka tahu B=6,7m
primér trubek 0d=0,032 m
tl. stény trubky tl = 0,004 m
pocet fad pticné z1=23
pocet tad podélné 7=5
pii¢na roztec s;=0,224m
podélna roztec $5=0,25m
Zebra
Vyska zebra h; =0,013m
Tloust’ka Zebra 0.=0,0012m
Pocet zeber na metr n;= 107 ks
Pramér kruhového zebra D =0,064 m
Rozte¢ Zeber S;= 0,0052 m
Teplota média ]
DANO vstup tm1= 105 °C
voleno  vystup tmi= 230,4 °C
Teplota spalin
vstupni t;= 319 °C

POZADOVANO vystupni

Bilan¢ni teplo spalin

= 125°C

0, =1, ~1,,)=0,993.(5714,95-2179,02) = 3728,13kJ / m’

Stiedni teplota proudu spalin

t+1, 319+125
S[= 2 =

=222°C

~ entalpie Iy =15714,95 kJ/m’
~ entalpie Igpn=2179,02 kl/m’

(11.1a)

(11.1b)
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Plocha vyméniku
S=S8,, .7,.2,.1.2.kp=0,5648.23.5.6,7.2.0,96=835,586 1 m" (11.1c)

kde kp=0,96 - je rezerva na plochu

Plocha jednoho metru zebrované trubky

D’ -d’
S, = |:27Z'{ 2 j+ﬁ.d.§z}.nz +7z.d.[1 —(nz.éz )] =

(11.1d)

m

2 2
S, 2{2%.[0’064 40’038 j+7r.0,038.0,0012}.107+7[.0,038.[1—(107.0,0012)]:0,5648m2

Svétly prifez spalin
F,=A4B—(z.dl+h.6.n.z.12)=

(11.1¢)
F,= 3,78.6,7—(23.0,038.6,7+0,013.0,0012.107.23.6,7.2) =19, 4478m"

Rychlost proudéni spalin v kanale
_M,, Oy 273+t 2,4806.11,2 273+222

W, = .
R, 273 19,4478 273

=259 m/s (11.19)

11.1.1 Soucinitel ptestupu tepla konvekei pro spaliny piicné (11.1.1)

~0,54 ~0,14 «
S
a, =0,105c.c. 2| D[R] [P )l
SZ SZ SZ V

0,04039 ( 0,038 ]‘0’5“ [ 0,013 j‘“‘“ [2,59.0,0052

a, =0,105.0,7962.0,332. j =251,47 W /m’K

0,0052 | 0,0052 0,0052 0,00000347

kde
o, LI 0,224 =5,8947 (11.1.1a)

0,038

(11.1.1b)

o, =520 _ ¢ 59

0,038
o, = \/1.05 +0o; =\/1.5,89472 +6,5789% =7,209 (11.1.1¢)

4 4

o, =21 —1_3,8947-1 =0,7883 (11.1.1d)

o -1 7,209-1
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Cs=0,34.¢,>' =0,34.0,7883"' = 0,332 (11.1.1¢)
c. =(3,12.2,"%)-2,5=(3,12.3"")-2,5=10,7962 (11.1.19)
11.1.3 vysledny soucinitel prostupu tepla

k=y.a=0,94251,47=236,38 W/ m’K (11.1.3)

11.1.4 stfedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 88-20

At = A7 = T 46,08°C (11.1.4)
In—1 In—
At, 20
kde
At, =88°C
At, =20°C

11.1.5 Teplo odebrané spalindm

k.At.S 236,38.46,08.835,58

-3
QEKO = chlkOVy' = M 107 = 2,4806

pv

107 =3669,98kJ / m’ (11.1.5)

Bilan¢ni teplo spalin
O,=0., -1,,)=0,993.(5714,95-2179,02) = 3728,13kJ / m’

11.2 Odchylka celkové bilance v této ¢asti

70 == 15 3728132366998 (5 | 550, (112)
0, 3728.13

— vyhovuje pfedepsané odchylce +2 %
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12.KONTROLA CELKOVE BILANCE

Teplo ptedané ve spalovaci komote
Qs = 14463,1736 kJ/m’

Cast 1
Teplo piedané v DP vstupni
Q=1 156,5574 kJ/m’

Teplo ptedané v DP vystupni
Q.= 1348,8995 kJ/m’

Teplo predané Stropem nad DP
Q3= 580,2791 kJ/m’

Teplo ptedané Vyparnikem okolo DP
Q4= 3941,8886 kJ/m’

Teplo ptedané okolo Vystupku
Qs =259,1449 kJ/m’

Cést 2
Teplo ptedané PP3
Qs =3592,4341 kl/m’

Teplo ptedané Stropem nad PP3
Q; =417,2637 kI/m’

Teplo ptedané Sikmym vyparnikem pod PP3
Qs =244,4773 kJ/m’

Teplo predané vyparnikem na sténach u PP3
Qo = 632,1631 kI/m’

Cast 3
Teplo pfedané miizi na vystupu ze spalovaci komory
Q1o = 6120,2786 kJ/m’

Teplo piedané stropem nad miizi
Qi = 19,6215 kJ/m’

Teplo piedané vyparnikem okolo Mtize
Q, = 65,3288 kJ/m’

Cast 4
Teplo predané PP1
Qi3 = 1538,4425 kl/m’
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Teplo piedané stropem nad PP1
Q.4 = 85,6804 kJ/m’

Cast 5

Qi5=295,2517 kJ/m’

Cast 6

Teplo piredané Ekonomizérem
Q16 = 3669,98 kJ/m’

12.1 Celkové predané teplo
QB = Qs +Q1 +Q2 +Q3+Q4 +Qs5 +Qs +Q7 +Qs +Q9 +Q10 +Q11 Q12 +Q13 +Q14 Q15 +Q1s6
QB = 14463+1156+1348+580+3941+259+3592+417+244+632+120+19+65+1538+85+295+3669

Qs = 32430,868 kJ/m’ (12.1)

13.KONTROLA TEPELNE BILANCE

r0=00 0, (1—1%

AQ =34340. 24,207 32431 1—1 (13)
100 100

AQ =—-80,22kJ / m*

13.1 Odchylka tepelné bilance

A :%.100 _ 89,22
o; 34340

.100=-0,23%

(13.1)
= vyhovuje predepsané toleranci = 0,5 %
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13.2 Odchylka tepelné bilance pro vyparnik

vykon z bilance Q,=11537,5kW ~ 4651,1 kJ/m’ (13.22)

vykon vSech mou spocitanych vyparnikit  Qceix vyp = 11487,9 kW ~ 4631,1 kJ/m’ (13.2b)

pp= Q=g LIS37,5-11487,9, (0 0 oy (132)
11537,5

b

= vyhovuje piredepsané toleranci = 0,5 %
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14. ZAVER

Timto tepelnym vypoctem jsem se pokusil vystihnout danou problematiku. Dosel jsem

k zjisténi, ze mnou navrzena opatieni — jako odstranéni ohfivaku vzduchu, upraveni velikosti
vyhfevnych ploch i rozméry trubek a jejich uspotadani ve spalinovém kandle, byly v souladu
s povolenou toleranci spravnosti, tudiz jsem dosel k pozadovanému cili.

Hodnoty potiebné pro vypocet jsem Cerpal z literatury uvedené v seznamu. Zaroven jsem
postupoval podle rad a doporuceni mého konzultanta a vedouciho.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A m rozmér tahu

Ar % procento popelovin v ptivodnim palivu
a - stupenn Cernosti plamene

o - stupeil ¢ernosti ohnisté

ast - efektivni stupenl Cernosti plamene

B - rozmér tahu

Bo - Boltzmannovo ¢islo

c kJ/m’K meérné teplo

C m rozmér tahu

csp kJ/m’K mérné teplo spalin

C, - oprava na pocet podélnych fad

Cs - oprava na usporadani svazku

d g/kg obsah vody

dl m vngj$i prumer

d2 m vnitini pramer

de m ekvivalentni primeér

E m rozmér tahu

f m’ prafez pro paru nebo vodu

Fsp m’ svétly prifez pro spaliny

FU m’ ucinna salava plocha stén ohnisté

g kW/m? plo$né zatizeni ohni§té

h m vyska kotle

Iy kJ/kg , kJ/m’ entalpie spalin na vystupu z ohnisté
Isp kl/kg , kl/m’ entalpie spalin

Iyzmin kJ/kg , kJ/m’ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
Ispmin kl/kg , kl/m’ entalpie minimalniho mnoZstvi spalin
inv kJ/kg entalpie napdajeci vody

Ai kJ/kg entalpicky spad

ksp 1/mMPa soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
m m délka vystupniho otvoru

Mpy kg/s mnozstvi skute¢né spaleného paliva
Mp kg/s mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
Mpp kg/s mnozstvi ptehfaté pary

O m obvod prirezu kanalu

Osp m’/kg skute¢né mnozstvi spalin

Ospmin m’/kg minimalni mnozstvi vlhkych spalin
OH20min m3/kg minimalni objem vodni pary

Pr - Prandtlovo ¢islo

p - podily jednotlivych slozek spalin

psp MPa celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyna
Qpp kJ/kg teplo piivedené do kotle

Qir kJ/kg vyhtevnost paliva

Qu kW teplo uvolnéné v ohnisti

Qv kW vyrobni teplo pary

Qvz kW teplo ptivedené do kotle vzduchem
TH20 - objemova ¢ast vodni pary

rsp - objemova ¢ast tiiatomovych plyni
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S() m2

S m

sl m

s2 m

To K

ty °C

V vpravo m

V vlevo m

Ze %

Zeu %

ZCOo %

zf %

Zs0O %

7k %

zl -

72 -

v m’/kg
wSsp m/s

wp m/s

X -

a -

o W/m’K
(05 W/ mzK
oK W/m’K
Os W/ mzK
A W/mK
K W/m’K
Y m?/s

€ m’K/W

17. SEZNAM PRILOH
1. Vykres kotle

ptedbézny priifez ohnisté

ucinnd tloustka salavé vrstvy

pficna roztec

podélna roztec

absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
teplota vzduchu

rozmér tahu

rozmér tahu

ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

ztrata v Uletu

ztrata hoflavinou ve spalinach

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl
ztrata sdilenim tepla do okoli

kominova ztrata

pocet trubek v fadé

pocet fad

mérny objem pary nebo vody

rychlost proudu spalin

rychlost pary

uhlovy soucinitel

ptebytek vzduchu

soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény
soucinitel pfestupu tepla ze stény do media
soucinitel prestupu tepla konvekci
soucinitel pfestupu tepla salanim
soucinitel vedeni tepla

soucinitel prostupu tepla

kinematicka viskozita

soucinitel znecisténi (zaneseni) vyhfevné plochy
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