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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace je navrhnout roStovy parni kotel pro spalovani slamy z pSenice,
Zita a jeCmene o vykonu 20 t/h. Vypoclet je proveden od stechiometrického vypoctu
z prvkového rozboru aZz po vypocet jednotlivych rozméra a vyhfevnych ploch kotle. Vychozi
prehrata para mlze byt vyuZzita predevsim pro vyrobu elektrické energie.

Klicova slova:
Sldma, biomasa, prehfivak, vyparnik, ekonomizér, kotel na biomasu

Abstract

The aim of this thesis is to propose a grate steam boiler for combustion of straw from wheat,
rye and barley output of 20 t / h. The calculation is performed by stoichiometric calculation
of elemental analysis to calculate the dimensions of a boiler heating surfaces. Default
superheated steam can be used mainly for electricity generation.
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Straw, biomass, superheater, evaporator, economizer, a biomass boiler
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1. Uvod

Tato diplomova prdce si klade za cil, navrhnout vhodné konstrukéni usporadani kotle
za podminky dodrzeni zadanych parametru. Spalovani biomasy, kam spalovani sldmy patti, je
v dnedni dobé velice perspektivni vzhledem k trendu nahrazovani fosilnich paliv, jako je uhli
alternativnimi palivy. Predpoklada se, Ze kotel bude kombinované vyrabét teplo a
elektrickou energii. Pfedpokladany vykon fadi kotel velikostné mezi stfedni. Tepelny navrh je
proveden dle [1]. Spociva ve stanoveni objemu spalin pomoci stechiometrickych vypoctl. Na
téchto vypoctech je zaloZena tepelna bilance kotle, ze které se vychazi pfi navrhu spalovaci
komory, kde je uvolfiovano teplo obsazené v palivu. Pomoci tepla potifebného pro dosazeni
vystupnich parametru pary se stanovi konstrukéni rozméry jednotlivych vyhievnych ploch.

1.1.Technicky popis kotle

Navrhovany kotel na spalovani sldmy z psenice, Zita a jeCmene se sklada z péti taha.
Parni vykon kotle je 20 t - h=! a vystupni parametry pary 410 °C a 4.5 MPa. Prvni tah kotle
nebo také spalovaci komora je prostor kde probihd horeni paliva. Palivo je do spalovaci
komory dodano pomoci Snekového podavace. Slama hoti ve vrstvé na posuvném rostu.
Prostor spalovaci komory je rozsifen do tvaru L, aby rost mél dostacenou velikost. Prostor
spalovaci komory, druhého a tretiho tahu je konstruovan z membranovych stén, které slouzi
jako vyparnik. Spaliny ze spalovaci komory proudi pres spalinovou mtiz do druhého tahu.
Druhy tah je ponechan prazdny v souladu se zavedenymi zvyklostmi pro spalovani slamy. Na
konci druhého tahu zacina obratovd komora, kde je odvadén usazeny popilek z prvnich ti
tahu. Spaliny z vratné komory proudi do tretiho tahu, kde jsou jiz umistény na zavésnych
trubkach vyhrevné plochy a to prehtivak tfi a dva. Spaliny opoustéjici tfeti tah jsou jiz
vyrazné ochlazeny a proudi do ctvrtého tahu, ktery jiz proto nema sténu sloZenou
z membrdnovych trubek. Ve ¢tvrtém tahu je umistén prvni prehfivak, po kterém nasleduje
druhy ohfivdk vzduchu. Mezi ¢tvrtym a pdtym tahem je koncipovana vysypka popilku
usazeného v téchto tazich. Paty a posledni tah obsahuje ekonomizér, po kterém nasleduje
prvni ohfivak vzduchu. Poté spaliny vstupuji do komina.

2. Stechiometrie

Stechiometrické vypocty vychdazeji z prvkového rozboru, ktery byl zadadn v zadani
diplomové prace tab. 1. Vypocet spalin a vzduchu je proveden pro normalni podminky, které
predpokldddm 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 %. MnoZstvi chloru ve spalinach je
minimalni, proto je v dalSich vypoctech zanedbano.

Tab. 1. SloZeni spalin

SloZeni spalin | Velikost Jednotka

cr 28.98 %
N" 1 %
S 0.13 %
AT 7 %

5 3.78 %

5 29.11 %
W 30 %
clrr 0.03 %
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2.1.0bjem vzduchu z prvkového rozboru paliva
Z prvkové ho rozboru pomoci stechiometrickych vypoctu se stanovi minimalni mnozstvi
vlhkého vzduchu pro stechiometrické spalovani.

Minimalni mnoZstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva:
Cc" H) ST 05
+ + - ==
12.01  4.032 32.06 32
0.2898 0.0378 0.00013 0.2911

9539, - = 0.547 Nm® - kg™*
O0ymin = 22:39 (12.01 2032 T 3206 32 ) "o

00, min = 22.39 ( (2.1-1)

(o Obsah uhliku v ptvodnim palivu [—]
H Obsah vodiku v ptvodnim palivu [—]
ST Obsah siry v plvodnim palivu [—]

05 Obsah kysliku v pavodnim palivu [—]

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro spadleni 1 kg paliva:

00, mi 0.547
O in = —g51 = - = 2.607 Nm3 - kg™ (2.1-2)
00,min Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spadleni 1 kg paliva:
Oy, min = X * Osy,min = 1.017 - 2.607 = 2.65 Nm3 - kg™t (2.1-3)

01§Zmin Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]
X Podil vodni pary v 1 m® normalniho suchého vzduchu [%]

Podil vodni pary v 1 m3 normdlniho suchého vzduchu:
x=1+Vyo=1+0.017 =1.017 (2.1-4)

Vi,0 Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu [—]

Objem vodni pary v 1 m3 suchého vzduchu:

Velikost vyrazu stanovena dle[1], pro predpokladané normalni podminky.

-

Vio = -=0.7-0.024 = 0.017 (2.1-5)
bc—Pp

[0 Relativni vihkost [%]

P Tlak pary [MPa]

De Celkovy tlak vzduchu [MPa]
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Skutecné mnoZzstvi vzduchu:
Volim soucinitel prebytku vzduchu @ = 1.4 dle rady vedouciho diplomové prace.

Oy, = & Oy pmin = 1.4-2.65=3.711 Nm? - kg™* (2.1-6)
a Soucinitel pfebytku vzduchu [—]
OV, min Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]

2.2.0bjem spalin z prvkového rozboru paliva
Za pomoci stechiometrickych vypoctu se stanovi minimdlni mnoZstvi spalin
vyprodukovanych spalenim zadaného paliva ve spalovaci komore.

Minimadlni mnoZstvi suchych spalin:
ngmin = Oco, + Osp, + Oy, + Oy, (2.2-1)
03 min = 0.538 +8.876 - 10~* + 2.043 + 0.024 = 2.605 Nm® - kg~*

Oco, Objem CO, ve spalinach [Nm3 - kg™1]
Oso, Objem SO, ve spalinach [Nm3 - kg™1]
Ow, Objem N, ve spalinach [Nm3 - kg™1]

0, Objem A, ve spalinach [Nm3 - kg™1]

r

Objem CO, ve spalindch:

CT

0C02 = 2226 " T()l + 00003 " OSVzmin (22'2)
.2898 3 1

Oco, = 22.26 - 1701 + 0.0003 - 2.607 = 0.538Nm” - kg

cr Obsah uhliku v pavodnim palivu [—]

01§Zmin Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]

Objem S0, ve spalindch:

ST 0.0013
Osp, = 21.89 - =21.89- =8.876-10"*Nm3 - kg~! 2.2-3
502 32.06 32.06 mokg (2.:2:3)
ST Obsah siry v plvodnim palivu [—]
Objem N, ve spalindch:
Oy, = 22.4 =———+0.7805 - 0} in (2.2-4)

28.016
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.001
— ) ) _ 3. -1
Oy, = 22.4 58,016 + 0.7805-2.607 = 2.043 Nm”° - kg

N Obsah dusiku v plivodnim palivu [—]
0§me MinimdIni mnoZstvi suchého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]

Objem A, ve spalindch:

04, = 0.0092 - ijzmm = 0.0092 - 2.607 = 0.024Nm3 - kg1 (2.2-5)
O4, Objem A, ve spalinach [Nm3 - kg™1]
0§me MinimdIni mnoZstvi suchého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva [Nm® - kg™!]

Minimadlni objem vodni pdry:

H;
Oy min = 448+ 7000 + 224 o0 + (X = 1) 09, min (2.2-6)
0.0378 0.3 ; .
OH,y0 min = 44.8 - 1032 +22.4- 18.016 + (1.017 — 1) - 2.607 = 0.837Nm” - kg
H Obsah vodiku v plvodnim palivu [—]
w Obsah vody v palivu [—]
Omein Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™!]

Minimadlni objem vlhkych spalin:

05, min = 0% min + Opiyo min = 2.605 + 0.837 = 3.44Nm? - kg ™" (2.27)
0§9pmin Minimalni mnozstvi suchych spalin [Nm3 - kg™1]
OH,0 min Minimalni objem vodni pary [Nm3 - kg™!]

Skutecné mnozstvi spalin:
Os, = Os,min + (@ = 1) * Oy, min (2.2-8)
Os, = 3.442 + (1.4 — 1) - 2.65 = 4.502Nm?3 - kg™!

Os,min Minimalni objem vihkych spalin [Nm3 - kg™!]
Oy, min Minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva [Nm3 - kg™1]

Podil vody ve spalindch:
- Onyomin _ 0.837
2070, T 3711

=0.225 (2.2-9)
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2.3.Entalpie spalin, vzduchu a produkta spalovani

Entalpie spalin s prebytkem vzduchu:

Pro vypocet skutecné entalpie spalin se secetly entalpie spalin pfi spalovani bez
prebytku vzduchu (2.3-2) a entalpie prebytku vzduchu. Entalpie se z ménici teplotou a
prebytkem vzduchu méni. Jednotlivé moZnosti jsou zaznamenany vtab. 3., kde je
zaznamendna i entalpie pro stechiometrické spalovani.

ISp = ISpmin +(@-1): IVZmin + Ip [k - kg_l] (2.3-1)
I, min Entalpie spalin pfi minimélnim mnozZstvi vzduchu [k] - kg™1]

Iy, min Entalpie vzduchu [kJ - kg™']

L, Entalpie popilku ve spalinach [k] - m™3]

Entalpie spalin pri minimdlnim mnoZstvi vzduchu:
Jednotlivé entalpie produktu spalovani jsou stanoveny dle [1], a jsou vypsany v tab. 2.

Is,min = Oco, " ico, + Oso, "iso, + On, " in, + On,o0 " iny0 + Oa, " lg,

~ (2.3-2)
[k] - kg™
0; Objem jednotlivych slozek spalin [Nm3 - kg™1]
i Entalpie spalin jednotlivych slozek spalin [k] - m 3]
Entalpie vzduchu:
Iy, min = Oy,min “Cyy, "t [ K] -kg™'] (2.3-3)
Oy, min Minimalni mnoZstvi vzduchu [ Nm3 - kg™!]
Cyv, Mérna kapacita vihkého vzduchu [k] - m™3 - K71]
t Teplota [°C]

Meérné teplo vlhkého vzduchu:

Mérné tepelné kapacity vihkého vzduchu pro normalni podminky jsou stanoveny
z mérné tepelné kapacity suchého vzduchu a obsahu vody v objemu vzduchu. Mérné teplo
suchého vzduchu a vody jsou stanoveny dle [1], a jsou zobrazeny vtab. 2. Vypoctené
hodnoty mérné tepelné kapacity vilhkého vzduchu jsou rovnéz zobrazeny v tab. 3.

CVVZ = CSVZ + 0.0016-d - CHzO [k] . m_3 ' K_l] (23'4)
Csy, Mé&rna tepelna kapacita suchého vzduchu [ k] - m™3 - K71]
CH,0 Mérna tepelna kapacita vody
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Obsah vody v 1 kg vlhkého vzduchu:
Hustota vody a suchého vzduchu jsou stanoveny dle [1].

- 103 0.804 - 103
PH,0 Hustota vody [kg - m™3]
Pv, Hustota suchého vzduchu [kg - m™3]
Tab. 2. Entalpie spalin a mérné tepelné kapacity
CH,0 Csv, Cyv, Cco, N, H,O SO, Ar
kIm>K™] | [kim>K?"] | [km> K] | [kINm™] | [kINm™] | [kINmT] | [kINm™] | [kINm™]
0 1,494 1,297 1,322 0 0 0 0 0
100 | 1,505 1,298 1,323 170 130 150 189 93
200 | 1,522 1,3 1,325 357 260 304 392 186
300 | 1,542 1,307 1,333 559 392 463 610 278
400 | 1,565 1,317 1,343 772 527 626 836 372
500 | 1,59 1,329 1,356 994 666 795 1070 465
600 | 1,615 1,343 1,370 1225 804 969 1310 557
700 | 1,641 1,356 1,383 1462 948 1149 1550 650
800 | 1,688 1,371 1,399 1705 1094 1334 1800 743
900 | 1,696 1,384 1,412 1952 1242 1526 2050 834
1000 | 1,723 1,398 1,427 2204 1392 1723 2305 928
1500 | 1,853 1,462 1,493 3504 2166 2779 3590 1390
2000 | 1,963 1,5 1,533 4844 2965 3926 4890 1855
2500 | 2,053 1,53 1,564 6203 3779 5132 6200 2320
Entalpie popilku:

S entalpii popilku je uvazovano, jen kdyz je splnéna nasledujici nerovnost. Procento
popilku v dletu volim Xy = 15% dle rady konzultanta diplomové préce.

6-Qf  6-10.3-1000

AT > = = 98.565 2.3-6
41.8 - X 41.8-15 ( )

7 > 98.565

Q! Vyhtevnost paliva [M] - kg™!]

AT Obsah popelovin v plivodnim palivu [%]

X4 Podil popilku v tletu [%]

Nerovnice (2.3-6) neni splnéna, proto je entalpie popilku zanedbéna, dle doporuceni [1].
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Tab. 3. Entalpie spalin v zavislosti na teploté a prebytku vzduchu

t Iy, min Is,min Is, [kikg™]

[°c] [kikg'l | [kikg"] a=11 | a=12 | a=13 | a=14
0 0 0 0 0 0 0

100 344,95 | 486,51 | 521,00 555,50 | 521,00 | 624,49
200 691,08 |985,64 | 1054,75 | 1123,85 | 1054,75 | 1262,07
300 1042,36 | 1501,22 | 1605,45 | 1709,69 | 160545 | 1918,16
400 1400,64 | 2032,31 |2172,37 |2312,44 |2172,37 | 2592,56
500 1766,99 | 2581,48 | 2758,18 | 2934,88 |2758,18 | 3288,28
600 2142,94 |3137,67 |3351,96 | 3566,26 | 3351,96 | 3994,85
700 2524,62 | 371439 |3966,85 |4219,31 | 3966,85 | 4724,24
800 2918,20 |4302,70 |4594,52 | 4886,34 | 4594,52 | 5469,98
900 3313,79 |4903,06 |5234,43 | 556581 |5234,43 | 622857
1000 3719,66 | 5514,49 |5886,46 | 6258,42 | 5886,46 | 7002,35
1500 5838,26 | 8701,54 |9285,36 |9869,19 | 9285,36 | 11036,84
2000 7992,07 | 12037,55 | 12836,76 | 13635,97 | 12836,76 | 15234,38
2500 10195,41 | 15463,91 | 16483,45 | 17502,99 | 16483,45 | 19542,07

3. Tepelna bilance kotle

Tepelnd bilance kotle slouzi ke stanoveni potfebného mnoistvi paliva a tim i
potfebného produkovaného tepla kotlem pro ohfati vystupni pary na pozadované hodnoty.

3.1.Teplo privedené do kotle
Teplo pfivedené do kotle na 1 kg paliva se urci dle nasledujiciho vzorce.

Q, =Q; +i, =10300 + 43.34 = 10343.34 kJ - kg™t (3.1-1)
Q! Vyhtevnost paliva [M] - kg™!]

ip Entalpie fyzického tepla paliva [k] - kg™!]

Entalpie fyzického tepla paliva:

i, =c,t, =1359-20=27.177k] - kg™ (3.1-2)
cp Mé&rna tepelna kapacita paliva [ kJ - m™3 - K™1]

Teplota paliva °C

Pro paliva s vy$sSim obsahem vody se uvaZuje entalpie fyzického tepla paliva jen
tehdy, pokud je splnéna nasledujici nerovnice.

.
. 1
w > O 1 = 16.388 (3.1-3)

=419 150
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30 % = 16.388 %

Q! Vyhtevnost paliva [M] - kg™!]
w Podil vody v palivu [%]

Nerovnice (3.1-3) je spInéna, proto bereme teplotu paliva t, = 20 °C.

Mérné teplo paliva:

Cp=Cy W+ - (1—W) =1496-03+13-(1—0.3) (3.1-4)
¢, = 1.359 [kJ - kg™' - K]

Cu Mérné teplo vody [K] - kg™t - K™1]

Csu Mérné teplo susiny [k] - kg1 - K™1]

Mérné teplo je uvaZovano pro teplotu paliva 20 °C. Mérné teplo vody je zvoleno dle
[1], mé&rné teplo sudiny volim 1.3 k] - kg~! - K1 dle rady konzultanta diplomové prace.

3.2.Ztraty kotle
Hofeni paliva v kotli neprobiha nikdy dokonale, proto vznikd mnoho ztrat, které
snizuji ucinnost kotle. VSechny ztraty jsou feseny v této kapitole.

3.2.1.  Ztrata horlavinou ve spalinach
Tato ztrata je zplsobena nedokonalym hofenim paliva ve spalovaci komore. P¥i
tomto spalovani vznika CO, které se jiz nespdli a odchazi z kotle kominem [3]. Ztrata
nespalenou hoflavinou je volena Z., = 0.8% dle [1].

3.2.2.  Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich nebo také ztrata mechanickym nedopalkem je ztrata
zpUsobena zbytky horlaviny odchazejicich z kotle v tuhych zbytcich [3]. Jednotlivé podily
hoflavin a popilku v jednotlivych ¢astech kotle jsou zaznamenany v tab. 4. Hodnoty do
tabulky byly ziskany na zakladé rad vedouciho diplomové prace.

Tab. 4. Parametry popele

i X; G t; Ci
[%] (%] °cl | [kJ.kg-1.K-1]
Rost r 60 6 500 0,917
THaTIl G 15 5 500 0,9
TIVaTV | 2/3 10 5 350 0,889
Ulet 4/5 15 15 130 0,821

Zo = Zep + Zog + Zoy3 + Zyys = 0.846 + 0.585 + 0.174 + 0.116 = 1.722 %  (3.2-1)
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Zer Ztrata nedopalkem na rostu [%]

Zew Ztrata nedopalkem v uletu [%]
Zy/3 Ztrata nedopalkem v druhém a tretim tahu [%]
Zyss Ztrata nedopalkem v Ctvrtém a patém tahu [%]

Ztrata ve skvare nebo strusce:

7, = .y ad Qs = 0.06 0.6 097 32600 = 0.846 %
TEIoc @ ST 1006 1034334 = 00865 (3.22)
Ztrdta uletem:
2=y Ao = O 0152 55600 = 0.585 %
R T 7 SR T TEVE X, = 00850 (323)
Ztrdata nedopalkem ve druhém a tietim tahu:
.G A
2/3 =12 Cora 2/3 Q;’ Qs (3.2-4)
Zy3 = 0.05 0.15 097 32600 = 0.174 %
23712005 " 1034334 T
Ztrata nedopalkem ve Ctvrtém a patém tahu:
7 _ C4/5 x A"
45 =1, . K 7 Qs (3.2-5)
Zys = 0.05 0.1 0.97 32600 = 0.116 %
5712005 T 10343.34 T
of Podil hoflaviny v uvaZzovaném druhu zbytkl [%]
X; Podil popela [%]
Qg Teplo privedené do kotle 1 kg paliva [k] - kg™!]
AT Obsah popelovin v pdvodnim palivu [%]
Q, Vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkd [kJ - kg™!]

Vyhfevnost hoflaviny v uvazovanych zbytcich Q, je stanovena dle[1]

3.2.3.  Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem v tuhych zbytcich je ztrata zplsobena ohratim tuhych zbytkd
odchazejicich z kotle [3]. Jednotlivé podily popele, hotlaviny, mérné tepelné kapacity zbytk
a predpokladané teploty jsou zaznamenany v tab. 4. Teplotu jednotlivych tuhych zbytk(
volim podle predpokladanych strfednich teplot v jednotlivych ¢astech kotle, podle téchto

teplot jsem stanovil mérnou tepelnou kapacitu tuhych zbytkl dle [1].
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Zf = Zfr + Zfz/g + Zf4/5 + qu (32-6)
Zr = 0.198 + 0.039 + 0.022 + 0.013 = 0.273 %

Zs: Ztrata fyzickym teplem zbytk( odchazejicich z rostu [%]

Zsy/3 Ztrata fyzickym teplem zbytk( odchdzejicich z druhého a tfetiho tahu [%]
Zass Ztrata fyzickym teplem zbytkd odchdzejicich z tvrtého a patého tahu [%]
Zgg Ztrata fyzickym teplem zbytk( odchazejicich z kotle v Uletu [%]

Ztrata ve skvare nebo strusce:
X AT 0.6 0.07

A “Cc. t. = .
fre1-¢ Q7 7 T 1006 1034334

+0.917 - 500 = 0.198 % (3.2-7)

Ztrata ve skvare v druhém a tretim tahu:

Loy = —22 & t
f2/3 =1 _ Cays Q,’? C2/3 " L2/3 (3.2-8)
0.15 0.07

+0.9-400 = 0.039 %

Zr213 = 170,05 10343.34

Ztrdta ve skvadre v ¢tvrtém a patém tahu:

Zopy =45 & t
f4/5 =1 Cas Q,’Z Ca/5 " Lays (3.2-9)
0.1 0.07

-0.8895 - 350 = 0.022 %

Zinre = :
f4/5 71 -0.05 10343.34

Ztrata v uletu:
Xy A 0.15 0.07

C; Podil hoflaviny v uvazovaném druhu zbytkl [%]
X; Podil popela [%]
4 Teplo ptivedené do kotle 1 kg paliva [k] - kg™!]
AT Obsah popelovin v plivodnim palivu [%]
G Mérna tepelna kapacita uvaZovanych tuhych zbytku [k] - kg™! - K™1]
t; Teplota uvazovanych tuhych zbytkd [°C]

3.2.4. Ztrata sdilenim tepla do okoli
Tato ztrata je zpUsobena vedenim tepla konstrukci do okoli a je stanovena na zakladé
podkladu od vedouciho diplomové prace [2]. Jedna se o princip odhadu ztraty pomoci
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empirického vzorce podle velikosti kotle. Maximalni predpokladané teplo uvolnéné v kotli je
Q,, = 15 MW. Toto teplo bylo stanoveno na zakladé predbéznych vypoctu.

Zsp = Go _ 33230 _ 0.222 % (3.2-11)
7 Qn 15-106 47 2-

Qs Teplo ztracené salanim do okoli [W]

Q, Maximalni teplo uvolnéné v kotli [W]

Teplo ztracené salanim do okoli:

_ N 07 _ . .106)0.7 —
Qso = 0.315-Q," " = 0.315- (15-10°)%” = 33230 W (3.2-12)

Qn Maximalni teplo uvolnéné v kotli [W]

3.2.5.  Ztrata citelnym teplem spalin
Ztrata citelnym teplem je zplsobe ztratou tepla nedochlazenych spalin odchazejicich
z kotle kominem [3]. Teplotu na konci kotle volim 130 °C, aby se nepodkroéila teplotu
rosného bodu a spaliny nezacaly v poslednich ¢astech kotle kondenzovat. Tim se zamezi
vzniku nizkoteplotni koroze. Teplota okoli je stanovena podle normalnich podminek na 20 °C.

(Is,, 130 — @ * Oy min * Cyy,20 tzo)

Z,=(1-2.)- (3.2-13)
Qe
2 = (1-001722). (81575—14-265-132:20) .
10343.34
Is,130 Entalpie na konci kotle [K] - kg™!]
Q Teplo pivedené do kotle 1 kg paliva [K] - kg™!]
Ov, min Minimalni objem vihkého vzduchu [ Nm?3 - kg™!]
o Soucinitel prebytku vzduchu [—]
Cyv, 20 Mérna teplena kapacita vihkého vzduchu pFi 20 °C [K] - kg™! - K™1]
too Teplota okoli [°C]

3.2.6. Tepelna ucinnost kotle
Teplena ucinnost stanovuje celkové vyuziti tepla uvolnéného z paliva v kotli.

Me =100 — (Zy + Zso + Zp + Z. + Zo) (3.2-14)
Nk = 100 — (7.134 + 0.222 + 0.273 + 1.722 + 0.8) = 89.849 %

Zy Ztrata citelnym teplem spalin [%]
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
Zs Ztrata fyzickym teplem v tuhych zbytcich [%]
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Z, Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich [%]
Zco Ztrata hoflavinou ve spalinach [%]

3.3.Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary je teplo potfebné pro ohfev vystupni prehifaté pary na
pozadované hodnoty. Z vyrobniho tepla se stanovi minimalni mnozstvi spalovaného paliva.

Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva:

Qu =My - (ipp — iny) = 5.55-(3229.56 — 528.32) = 14.992 MW (3.2-15)
Mp, MnoZstvi pary [kg - s 1]

ipp Entalpie vystupni pary [k] - kg™!]

iy Entalpie napéjeci vody [K] - kg™!]

Entalpie na vystupu iy, = 3229.56 [k] - kg~'] byla stanovena pomoci parnich
tabulek [3] zteploty na vystupu z kotle t,, = 410°C a tlaku na vystupu z kotle B,, =
4.5 MPa. Entalpie napajeci vody i,, = 528.32 [k] - kg~'] byla stanovena pomoci parnich
tabulek [3] z teploty napdjeci vody t,,, = 125 °C a predpokladaného tlaku na zac¢atku kotle
P,, = 4.95 MPa.

Tlak napdjeci vody:
Jednotlivé ztraty tlaku v ¢astech kotle volim dle rady konzultanta diplomové prace.
an - Ppp + APPIII + APPII + APPI + APEKO (32-16)

P, =45+01+0.1+0.1+0.15=4.95MPa

P Tlak pfehFaté pary na konci kotle [MPa]

pp
APpyy; Tlakova ztrata v tretim pfehfivaku [MPa]
APpy; Tlakova ztrata v druhém prehfivaku [MPa]
APpy Tlakova ztrata v prvnim prehfivdku [MPa]
APexo Tlakova ztrata v ekonomizéru [MPa]
MnozZstvi paliva:
M= Qe 14992100 3.2-17
PT Q0 y,  1034334-0898 077 (3:2-17)
Q, Vyrobni teplo pary [W]
b Teplo ptivedené do kotle z 1 kg paliva [K] - kg 1]
Nk Celkova ucinnost kotle [%]
Skutecné spdlené palivo:
M,, = M, - (100 — Z,) = 1.616- (1 — 1.722) = 1.588 kg - st (3.2-18)

22



M, MnoZstvi paliva [kg - s 1]
Z. Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich [%]

4. Vypocet spalovaci komory

Do spalovaci komory je pfivdadéno palivo, které je zde spalovdno za pomoci
pfivadéného primarniho a sekundarniho vzduchu. Spaliny produkované spalovanim jsou
odvadény ze spalovaci komory pres spalinovou mtiz, ktera je umisténa ve vrchni €asti. Prvni
tah je zobrazen na obr. 1.

4.1.UZitecné teplo uvolnéné v ohnisti
Teplo uvolnéné ve spalovaci komore je teplo, které vyuzije kotel pro ohfati vody a
pary na poZzadované hodnoty.

100 — Zep — Zc — 7

I, = QP - > 4.1-1
I, = 1034334200708 7 1722 20198 | oo 5 11210 k) - kg

w = ' 100 — 1.722 a J kg

Q Teplo pfivedené do kotle z 1 kg paliva [k] - kg ™!]

Zco Ztrata hoflavinou ve spalinach [%]

Z. Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich [%]

Zs, Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd [%]

Q. Teplo privedené do kotle se vzduchem [kJ - kg™']

Teplo dodané vzduchem do ohnisté:

Teplotu ohrati vzduchu volim dle rady konzultanta diplomové prace. Vzduch je
rozdélen na primdrni a sekundarni v poméru 1:1. Oba dva jsou ohFivany na teplotu 200 °C,
proto budu v nasledujicich vypoétech pocitat s jejich sou¢tem jako s celkovym vzduchem
dodavanym do kotle.

Quz = @ Oy min * Cyv,200 “ t200 = 1.4+ 2.651.325-200 = 9833 k/ - kg™'  (4.1-2)

(04 Soucinitel prebytku vzduchu [—]

Ov, min Minimalni objem vihkého vzduchu [ Nm?3 - kg™!]

Cvv,200 Mé&rna teplena kapacita vlhkého vzduchu pfi 200 °C [k] - kg™! - K]
t200 Teplota ohfati vzduchu [°C]

Z uzite¢ného uvolnéného tepla I, = 11210 kJ - kg~! stanovim adiabatickou teplotu
t, = 1521 °C za pomoci interpolace porovnanim z vypoctenych entalpii spalin z tab. 3.
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4.2.Navrh geometrie

Geometrie spalovaci komory se stanovuje pomoci podobnostnich cisel tepelného
zatizeni, které volim g, = 1MW -m™2 a objemové zatizeni rostu, které volim q, =
150 kW - m~3. Tyto dvé konstanty volim dle rady konzultanta diplomové prace. Spalovaci
komora ma tvar L, aby bylo dosazeno dostateéné plochy spalovaciho rostu a pozadované
stoupavé rychlosti spalin. Sténa komory je konstruovana jako membrdnova sténa slouzici
jako vyparnik. Sitku rostu a tedy i $itku spalovaci komory volim S,, = 3.6 m podle
spole¢nych nasobkl 90 a 100, kvlli pozdéjsSimu umisténi trubek prehfivaku tfi a dva.

. |_|:7 %.‘ I’T'I | . ém:j brT -
|
Il
o~
o)
[
5 il
o)
|
i
7
‘\C:]Q
L -
I _____"_'I'h‘?-'_'—_-'-*f;-_fﬁﬁ.*‘rw
o L.=0.8m
Obr. 1 Spalovaci komora
Vypoctova plocha rostu:
M,, Q] 1.588-10300
s, == @ _ = 16.355 m? (4.2-1)

qs 150
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M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s71]
r Vyhfevnost paliva [M] - kg™!]
s Tepelné zatizeni rostu [MW - m~2]

Vypoctovy objem ohniste:
My, -Q] 1.588-10300

v, = = = 109.034 m3 (4.2 -2)
qv 1
M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s7!]
r Vyhfevnost paliva [M] - kg™!]
qy Objemové zatiZeni spalovaci komory [kW - m™3].

Vypoctova délka rostu:
S, 16355

L., =< = 4543 m =~ 4.55 4.2-3
ro STO 3.6 m m ( )

S, Vypoctova plocha rostu [m?]

Sio Sitka rostu [m]

Délka prvniho tahu:

Stoupavou rychlost v zuZeni spalovaci komory volim wy, =4m-s~'dle rad
konzultanta, a teplotu na konci spalovaci komory volim t,;, = 740 °Cdle predeslych
optimaliza¢nich vypoct(.

L = S 218 s m~261m (4.2-4)
5. 36

Si Prafez prvniho tahu [m?]

Sio Sitka rostu [m]

Stredni teplota v ohnisti:
_tox +tg 74041521

toe = —— > =1130.5°C (4.2-5)
tok Teplota na konci spalovaci komory [°C]
t, Adiabaticka teplota nechlazeného plamene [°C]

Priirez prvniho tahu:
Prirez se stanovy pomoci pritoku a navrhové stoupavé rychlosti pro teplotu proudu
spalin v uvaZované ¢asti kotle.

25



0+ My, - (27315 + ty,)

N 4.1-6
! 273.15 - wy, (4.1-6)
_ 4.502-1.588-(273.15+ 1130.5) — 9184 m?2
1= 27315 - 4 - oeonm
Osp Skute¢né mnozstvi spalin [Nm3 - kg™!]
Mpy Mnoistvi skuteéné spaleného paliva [kg - s7!]
Wet Stoupava rychlost spalin [m - s71]
tot Stfedni teplota ve spalovaci komore [°C]
Vyska ohnisté:
Vo
Vo _ ¢ 109.034
pSe T _T36 % e osm (4.2-7)
L 2.61 ' '
v, Vypoctovy objem ohnisté [m3]
Sio Sitka rostu [m]
L Délka prvniho tahu [m]
S, Plocha rozsiteni rostu [m?]

Tab. 5. Rozmérové parametry spalovaci komory

Znacka | Velikost | Jednotka
Sifka spalovaci komory Sro 3.6 m
Délka rostu L, 4.55 m
Vyska spalovaci komory h 9.8 m
Délka spalovaci komory L; 2.61 m
Velikost vypadu - 0.8 m
Priimér trubek prvniho tahu D,, 60.3 mm
Roztec trubek v prvnim tahu R, 90 mm

4.2.1. Plochy ohnisté:

Jednotlivé rozméry poutzité pro vypocet ploch spalovaci komory jsou zaznamenany

na obr. 1 nebo v tab. 5.

Celkova plocha ohnisté:

Celkova plocha ohnisté je aktivni plocha rozSifend o mtiz a plochy, které teplo

neodebiraji a to rost a vypad tuhych zbytk( spalovani na konci rostu.

Se =Sy + Sy +2°Sy + S, + Spos + Suyp (4.2-8)
S, = 35.28 + 9.396 + 2 - 30.268 + 43.608 + 16.38 + 2.88 = 185.888 m?
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Aktivni plocha ohnisté:
Aktivni plocha ohnisté je plocha, ktera z ohnisté odebira teplo. Jsou to vSechny
membranové stény v ohnisti bez spalinové mfize, kterd bude rfeSena dale v kapitole 6.1.

Sa = Sc - Sroé - Svyp - Smf‘i (4-2'9)
S, = 185.888 — 16.38 — 2.88 — 4.68 = 161.948 m?

Predni sténa:

Syt =h-S,, =9.8-3.6 = 35.28 m? (4.2-10)
Vrchni sténa:

S,=1L;- §m = 2.61-3.6 = 9.396 m? (4.2-11)
Bocni sténa:

S, =L -h+S, =261-9.8+7.041 = 30.268 m? (4.2-12)

Plocha zvétsenti:
Plocha zvétSeni roStu je spocitdna na zakladé goniometrickych funkci
S,, = 4.69m? ajeto plocha, o kterou je zvétsen obvykly kvadrovy tvar spalovaci komory.

Zadni sténa:

S,=(+L,, +L,) S, =(777+3.14 + 0.8) - 3.6 = 42.156 m? (4.2-12)

Plocha rostii:

Sros = Ly *Syo = 4.45-3.6 = 16.38 m? (4.2-16)
Plocha vypadu:
Svyp =Ly S0 =0.8-3.6 = 2.88m? (4.2-17)

4.2.2. Plocha mrize:

Plocha mfize je stanovena na zakladé optimalni rychlosti proudu spalin mfizi. Tu
volim w,,;; = 7m - s~! dle rady konzultanta diplomové prace. Volena vypoctova rychlost je
orientacni rychlost. Pfi vyrazném prekroceni by se nelnosné zvysila abraze ploch mftize a pfti
jejim neiumérném podkroceni by se sniZila intenzita prestupu tepla do mtize. Pramér trubek
mriZe a jejich rozteC je stejny jako pramér a rozte¢ trubek vyparniku a tedy i spalovaci
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komory. Stredni teplota spalin je brana z nasledujici kapitoly tepelného vypoctu spalinové
mrize. PoCet fad mrize volim ny,q = 3. MFiZ je zobrazena na obr. 2. v kapitole 6.1.1.

Smti = Momii * Sro = 1.3 3.6 = 4.68 m? (4.2-18)
hp i Vyska mtize [m]
Sio Sitka spalovaci komory [m]

Pocet trubek v sténé predni sténé:

S,, 3.6
Tm =R 709 ( )
Sro Sitka spalovaci komory [m]
R, Rozteé mezi trubkami vyparniku [m]

Volna sirka mrize:

" " n, —1 40 -1

Smii = Syo — D = 3.6 —0,0603 -———— = 2.816m (4.2-20)
Mad i 3

Sio Sitka spalovaci komory [m]

D, Vnéjsi pramér trubek vyparniku [m]

n, Pocet trubek v pfedni a zadni sténé spalovaci komory [—]

Niad, Pocet fad spalinové mtize [—]

MnoZstvi spalin proudicich mrizi:
237.15 + t;

Mspmf'i = Osp ’ Mpv 27315 (4.2-21
~ 27315 +729.7 _ -

My, mii = 4:502 - 1.588 - === = 26,517 m® - s

Osp Skute¢né mnozstvi spalin [Nm3 - kg™!]

M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s7!]

st Stfedni teplota spalin proudicich mfizi [°C]

Vypoctova vyska mrize:

h Mopmee _ 26517 1 opo 13 (4.2-22)
v = = = = 1. m= 1.o0m LT
e Smf“i * Wi 2.816-7

Wi Rychlost spalin proudicich m¥izi [m - s~]
Smii Volny prifez mfize [m]
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M, mii Mnoistvi spalin proudicich mfizi [m3 - s71]

4.3.Urceni teploty spalin na vystupu z ohnisté

V této kapitole zkontroluji presnost odhadu teploty spalin na konci spalovaci
komory, kterou jsem v predesle kapitole zvolil t,, = 740 °C. Tato volend hodnota je
hodnota vznikla pfi optimalizacnich vypoctech, pfi kterych jsem se snazil maximalné pfibliZit
volenymi hodnotami k vypocitanym. Nicméné dovolena odchylka spalin na konci kotle je
50°C dle [1].

Skutecna teplota na konci ohnisté:

T
tok, = - 0% | 273.15 (4.3-1)
1+M- (B_o)
1794
tok, = 7w |~ 27315 = 740.063 °C
1+40.59- (m)

Soucinitel M [—]

Stupeni Cernosti ohnisté [—]

Bolzmannovo ¢&islo [- |

Absolutni teplota adiabatického nechlazeného plamene [K]

S e =

Zvolena teplota na konci spalovaci komory se od té vypocitané lisi 0.8 °C, tedy spliuje
odchylku maximalné 50 °C vypocitané teploty od té zvolené.

Soucinitel M:
Pro roStova ohnisté s tenkou vrstvou paliva ma byt voleno x, = 0 dle [1].

M=059—05-x, =0.59 (4.3-2)

Bolzmannovo dislo:
@y "My, - Oy - C 0.998-1.583-7.918
J, . Sc .

= 0.41 (4.3-3)

°  57-10-11 T,>  57-10"11-0.5-185.888 - 17943
Oy Soucinitel uchovani tepla [%]
Ogp - C Stfedni celkové mérné teplo spalin [k] - kg™! - K]
Y Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
S. Celkova plocha ohnisté [m?]
T, Absolutni adiabaticka teplota nechlazeného plamene [°C]
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Soucinitel uchovani tepla:
Zgo 0.222

=100 ——— =100 — =99.89 4.3-4
M e+ Ze 90.153 + 0.222 % (4.3-4)
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
Nk Ucinnost kotle [%]

Strredni celkové mérné teplo spalin:
I, —1,, 11210 — 5470

O, C= = =7918kJ - kg™'-K! 4.3-5
T . 1521 — 740 J kg (4.3-5)

I, UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti [K] - kg ™!]

ok Entalpie spalin na konci spalovaci komory [K] - kg™!]

t, Adiabaticka teplota nechlazeného plamene [°C]

tok Teplota na konci spalovaci komory [°C]

Strredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén:
Soucinitel zaneseni volim &, = 0.5 dle [1], stejné tak uhlovy soucinitel, ktery volim
xg = 1.

l/; = Xg¢ * fsz =05-1=0.5 (4.3-6)
Xst Souginitel zaneseni - |
Esz Uhlovy soutinitel [~ |

Stupern ¢ernosti ohnisté:

a+(1—-a)- Rg‘”
a, = — R (4.3-7)
1-(-a) @@-p)-(1-72)
0.433 + (1 — 0.433) -%
Ao = — 12285, 064
1—(1—-0433)-(0.433 —0.5) - (1 - m)

a Stupen ¢ernosti prostiedi v ohnisti [—]

Y Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
S. Celkova plocha ohnisté [m?]

Rpv Plocha hofici vrstvy paliva na rodtu [m?]
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Stupern cernosti prostredi v ohnisti:
Tlak v ohnisti volim p = 0.1 MPa dle [1] pro kotle bez pfetlaku v ohnisti.

a=1—ekPssw = 1 — g=2402:012112 — () 433 (4.3-8)
Sev U¢inna tloustka salavé vrstvy [m]

p Tlak v ohnisti [MPa]

k Soucinitel zeslabeni salanim [m~! - MPa™!]

U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:

=3.6 %o _ 6 109'034—2112 (4.3-9)
S =20 185.888 m ol
v, Objem ohnisté [m?]

S. Celkova plocha ohnisté [m?]

Soucinitel zeslabeni salanim:
Soucinitele y; = 0.5 volim dle [1]. Soucinitel y, = 0.03 volim dle [1] pro rostova
ohnisté. Hodnotu soucinitele zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi volim k;, = 1 dle [1].

k=ke 1o +k, 1t+10-ky - x1° x2 (4.3-10)

k =2.402+0.135+10-1-0.5-0.03 = 2.402m~1 - MPa™!

Kgp Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny [m~! - MPa™!]
I'sp Objemovy podil tfiatomovych plyn( ve spalinach [—]

kp, - Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]

Ky Soucinitele zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [—]

X1, X2 Soucinitele [—]

Uc¢innd tloustka salavé vrstvy:

X [ 78+ 161y, 1 (1 0.37 T, )
s T = (376 T 37 To00) (4.3-11)

k ( 78+16°0.19 ) (1 0.37 1013) 0.309 = 2.402m™! - MPa™"

Ty = (1-037-——]-0. = 2. m~' - MPa

PP \3.16-40.031-2.112 1000

H,0 Objemovy podil vody ve spalinach [—]

Psp Parcidlni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]

Sev Uginna tloustka salavé vrstvy [m]

I'sp Objemovy podil tfiatomovych plyn( ve spalinach [—]
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Objemovy podil vody ve spalindch:

0H20 min T (X —D:(a—-1)- OVzmin
OSpmin + (CZ - 1) ) OVzmin

TH,0 =

0.837 + (1.017 — 1) - (1.4 — 1) - 2.65
Ty,0 = = 0.19
2 3.442 + (14— 1) - 2.65

OH,0 min Minimalni mnoistvi vody [Nm3 - kg™!]
Ov, min Minimalni mnoistvi vzduchu [Nm3 - kg™1]
Os, min Minimalni mnozstvi spalin [Nm3 - kg™1]

Objemovy podil ostatnich tiriatomovych plynii ve spalindch:
Oco, + Oso, 0.538 + 8.876-10~*

Tro, = O min + @ — 1) Opppn, 3442+ (14— 1) - 265 0.12
Oco, Objem CO2 ve spalinach [Nm3 - kg™!]

Oso, Objem SO2 ve spalinach [Nm3 - kg™!]

O, min Minimalni mnozstvi spalin [Nm3 - kg™!]

Ov, min Minimalni mnoZstvi vzduchu [Nm?3 - kg™!]

Objemovy podil tiriatomovych plynii ve spalindch:
Tsp = THy,0 + TRo, = 0.19 4+ 0.12 = 0.309

rrRo, Objemovy podil ostatnich tfiatomovych plyni ve spalinach [—]
ry,o Objemovy podil vody ve spalinach [—]

Parcidlni tlak tiriatomovych plynii ve spalindch:
Psp =P Typ = 0.1-0.309 = 0.031 MPa

tlak v ohnisti [MPa]

I'sp Objemovy podil tfiatomovych plyn( ve spalinach [—]

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢dsticemi:

Stredni efektivni priimér ¢astecek popilku je volim d,, = 20 um dle [1]

43 43 1 1
kp-,u=—-,u=3—=0.135m -MPa
3 2 V10133 - 202
T, 'dse

(4.3-12)

(4.3-13)

(4.3-14)

(4.3-15)

(4.3-16)
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i Koncentrace popilku ve spalinach [kg - m3]
T, Absolutni volena teplota na konci spalovaci komory [K]
se Stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku [um]

Q.

Koncentrace popilku ve spalindch:
_10-A"-X;-100 10-0.07-0.15-100

= = =2.332kg-m? -
u 05, 4502 g-m (4.3-17)
AT Obsah popelovin v pdvodnim palivu [%]
Xs Podil popilku v tletu [%]
Os, Skute¢né mnoZstvi spalin [Nm?3 - kg™!]
Plocha horici vrstvy paliva na rostu:
R,, =0.75-S,, - L,, = 0.75- 3.6 - 4.45 = 12.285 m? (4.3-18)
Sio Sitka rostu [m]
Lo Délka rostu [m]

5. Tepelny navrh jednotlivych vyhirevnych ploch

Tepelny ndvrh stanovuje potrfebné teplo predané v jednotlivych ¢astech kotle ze
spalin do vody, pary nebo vzduchu. Na obr. 2. jsou znazornény jednotlivé ¢asti kotle a teploty
pary vody, spalin a vzduchu v jednotlivych prostorach kotle.

5.1.Prehrivak tri

Vystupni tlak a teplota prehraté pary je stanovena v zadani diplomové prdce na
B,, =45 MPa at,, =410 °C. Ztéchto hodnot je podle parnich tabulek [5] stanovena
entalpie vystupni pary i,, = 3229.56 kj -kg~!. Po optimalizaci volim entalpicky spad
v prehfivaku dva Aip;; = 210 kJ - kg™ 1.

Entalpie vstupu do prehrivaku tri:

iP”Iin = ipp - Aipu[ = 322956 - 210 = 301956 k] - kg_l (51'1)
inp Entalpie vystupni pary z prehfivaku dva [k/ - kg™!]
Aipyy Entalpicky spad prehfivaku dva [k/ - kg™!]

Tlak na vstupu z prehrivdaku tri:

PPI”in = Ppp + APP”I = 4‘5 + 010 = 4‘6 MPa (51'2)
Ppp Tlak pary na vystupu z pfehtivaku dva [MPa]
APpyy; Tlakova ztrata v prehtivaku dva [MPa]
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Ze vstupni entalpie a vstupniho tlaku stanovuji pomoci parnich tabulek [4] vstupni
teplotu pary do prehfivaku tfi tpy;, = 328 °C.

Teplo poti‘ebné pro ohrdti pary v prvnim prehrivaku:
QP”It = Mpp - (ipp - iP”Iin = 555" (322956 - 301956) = 1165.5 kW (51-3)

ipii,, Entalpie na vstupu do tfetiho prehiivaku [k] - kg™!]
inp Entalpie vystupni pary z prehfivaku dva [k - kg™!]
Mpp Celkové mnoistvi prehtéaté pary [kg - s71]

5.2.Prehrivak dva

Mezi prehfivakem dva a tfi bude proveden vstiik. Vstfik je proces, pti kterém se
napajeci voda vstfikne do vystupni pary z prehtivdku jedna. Mnozstvi vstfiku volim 5% z
celkového mnoistvi prehfaté pary to je M,, = 0.278 kg - s~1. Entalpie pary na vystupu
z tretiho prehfivaku se stanovi z bilancéni rovnice.

Entalpie na vystupu z prehrivaku jedna:

Mpp “lping, — My * iy

lpil,y,e = M, — My (5.2-1)
. _555-3019.56-0278-5283 . _ . .

WPlloue = 5.55 — 0.278 = 31491 kg

M, Celkové mnoistvi prehFaté pary [kg - s71]

M, Mnoistvi vstfikované napéjeci vody [kg - s 1]

ipp Entalpie vystupni pary z prehfivaku dva [k] - kg™!]

iy Entalpie napajeci vody [k] - kg™!]

Tlakova ztrata pfi vstfiku je minimalni, proto tlak na vystupu z prehfivaku dva je
stejny jako tlak na vstupu do pfehfivaku tfi Pp;, = 4.6 MPa. Teplota pary na vystupu
z prehfivaku dvatp;, . = 378 °C jsem stanovil za pomoci parnich tabulek [5] z entalpie a

tlaku na vystupu z prehfivaku dva. Entalpicky spad na druhém prehrivaku volim Aip;; =
220k] - kg~

Tlak na vstupu do prehrivaku dva:

PP”in = PP”aut + APp” =46+ 0.10 = 4.7 MPa (52'2)
Porr 0 Tlak na vstupu do pfehfivaku dva [MPa]
APpy Tlakova ztrata v prehtivaku dva [MPa]
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Entalpie na vstupu do prehrivaku dva:

iP”in = iP”out - Al:p” = 31549 - 220 = 293069 k] " kg_l (52'3)
ipir,, Entalpie vystupni pary z prehfivaku dva [kJ - kg™ ']
Aip Entalpicky spad na druhém prehfivaku [k - kg™']

Teplo potiebné pro ohrati pary v druhém prehrivaku:
Qpir, = My - (ip1r,,, — ipn,,) = 5.55- (3150.68 — 2930.68) = 1221 kW (5.2-4)

ipi,, Entalpie na vstupu do druhého prehfivaku [k] - kg™!]
ipir,, Entalpie vystupni pary z prehfivaku dva [kJ - kg™ !]
Mpp Celkové mnoistvi prehféaté pary [kg - s71]

5.3.Prehrivak jedna

Entalpie, tlak a teplota na vystupu z prehfivaku jedna je stejna jako entalpie, tlak a
teplota na vstupu do prehfivaku dva. Tlakovou ztrdtu v prehfivaku jedna volim APy =
0.1 MPa.

Tlak na vstupu do prehrivdku jedna:

PPIin = PPIout + APPI = 47 + 010 = 4'8 MPa (53'1)
Py, Tlak na vystupu z prehfivaku jedna [MPa]
APp, Tlakova ztrata v prvnim pfehfivaku [MPa]

Z entalpie na vystupu ze zavésnych trubek i, == 2821.1K]- kg_la vstupniho tlaku

do prehfivdku jedna stanovim podle parnich tabulek [5] teplotu na vstupu do pfehfivaku
jednatp;, = 267.5°C.

Teplo potiebné pro ohrdti pary:

Qpir, = My - (ip1r, = iz, ) = 5.55- (2931 — 2821.1) = 610 kW (5.3-2)
Lzt Entalpie na vstupu do prvniho piehtivaku [k] - kg™!]

Lzt Entalpie vystupni pary ze zavésnych trubek [k] - kg™']

Mp, Celkové mnoistvi prehraté pary [kg - s71]

5.4.Zavésné trubky

Entalpicky spad zavésnych trubek volim dle predeslych vypoctd na Ai,, = 25K]-
kg_l. Teplota a tlak na vystupu ze zdvésnych trubek jsou totoiné se vstupni teplotou a
tlakem do pfehftivaku jedna.
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Entalpie na vystupu ze zavésnych trubek:

Iyt = Uz, + AL =2795.8+ 25 =2821.1K]- kg1 (5.4-1)
ize,, Entalpie na vstupu do zavésnych trubek [K] - kg™!]
Ai,, Entalpicky spad v zavésnych trubkéch [K] - kg™!]

Entalpie a teplotu na vstupu do zavésnych trubek volim dle vstupniho tlaku podle
tabulky syté pary i, = 27958 kj-kg™! a t,:,, = 261°C. Tlak vzavésnych trubkach
predpokladdm stejny jako ve vyparniku P,, = 4.8 MPa.

5.5.Vyparnik

Entalpie, tlak a teplota na vystupu z vyparniku je stejnd jako entalpie, tlak a teplota na
vstupu do zadvésnych trubek. Ve vyparniku probihd pfirozena cirkulace, proto je tlakova
ztrata ve vyparniku nulova. Tlak na vstupu do vyparniku je tedy stejny jako tlak na vystupu
z vyparniku. Ve vyparniku dochazi ke skupenské zméné, proto je v ném absorbovano teplo
bez zmény teploty, proto teplota na vstupu je stejnd jako teplota na vystupu z vyparniku.
Z tabulky syté kapaliny stanovim podle tlaku nebo teploty vstupni entalpii do vyparniku
iy, =1141.8K]-kg™'.

5.6.Ekonomizér
Tlak na vystupu z ekonomizéru je stejny jako tlak na vstupu do vyparniku. Teplota na
vystupu z ekonomizéru je zmensena oproti teploté na vstupu do vyparniku o nedohrev. Ten
z predeslého vypoctu volim At,,.; = 112 °C. Pfi malém nedohfevu hrozi odpafovani vody
v ekonomizéru coZ je povaiovano za negativni jev. Pfi nedohfevu 112 °Cje jisté, Ze
k odparovani v ekonomizéru nedojde.

Teplota na vystupu z ekonomizéru:

tiko,, = ty, — Atneq =261 — 112 = 149 °C (5.6-1)
ty,, Teplota na vstupu do vyparniku [°C]
Atpoq Velikost nedohfevu [°C]

Napdjeci voda vstupujici do ekonomizéru ma teplotu t,, = 125 °C, dle zadani
diplomové prace. Tlakovou ztratu v ekonomizéru volim APrgo = 0.15 MPa.

Tlak na vstupu do ekonomizéru:
PEKOin = PVin + APEKO = 4.8+ 0.15 = 495 MPa (57'1)

Entalpii napajeci vody i,, = 528.3 k] -kg™! stanovim z tabulky syté kapaliny podle
tlaku a teploty na vstupu do ekonomizéru.

Py Tlak na vstupu do vyparniku [MPa]

in
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APgxo Tlakova ztrata v ekonomizéru [MPa]

5.7.0hrivaky vzduchu
Teplota vzduchu vstupuijicich do ohfivaku vzduchu je 20 °C, ale aby nedochazelo ke
kondenzaci na povrchu trubek prvnich Fad, je zavedena recirkulace vzduchu. Ta odvadi ¢ast
ohtatého vzduchu zpdtky na vstup a ohfiva vstupni vzduch z 20 °C na 50 °C. Vystupni teplota
vzduchu je 200 °C.

Teplo potiebné pro ohradti vzduchu:

Qv = Mpv a OVzmin " Cyv,200 * (tvzout - tZO) (8.3-3)

Q,, = 1.588-1.4-2.65-1.325- (200 — 20) = 1405 kW

o Soucinitel prebytku vzduchu [—]

Ov, min Minimalni objem vihkého vzduchu [ Nm?3 - kg™!]

Cyv, 200 Mé&rna teplena kapacita vlhkého vzduchu pfi 200°C [k] - kg™t - K™1]
tuzy, Teplota ohfati vzduchu [°C]

too Teplota nasavaného vzduchu [°C]

Mnozstvi recirkulujiciho vzduchu:

100 — e TI0 100 209720554
hr= for — b 200—50 7 (8.3-4)
tuzy, Teplota ohfati vzduchu [°C]
toz,, Teplota po smichani venkovniho a recirkulujiciho vzduchu [°C]
tao Teplota nasavaného vzduchu [°C]

Tab. 6. Parametry vody a pary v jednotlivych vyhievnych plochach

Lin Lout p in p out iin iout

[°Cl | [°C] | [MPa] | [MPa] | [k] - kg~"] | [k -kg™"]
Prehfivak tfi 328 | 410 4.6 4.5 3019.56 3229.56
Prehrivak dva 298 | 378 4.7 4.6 2930.69 3150.68
Prehrivak jedna | 267.5 | 298 4.8 4.6 2821.1 2930.69
Zavésné trubky 261 | 267.5| 4.8 4.8 2795.83 2821.1
Vyparnik 149 | 261 4.8 4.8 630.63 2795.83
Ekonomizér 125 | 149 4.8 4.95 528.32 630.63

6. Vypocet druhého tahu

Druhy tah kotle je ponechdn prazdny v souladu se zvyklostmi konstruovani kotl na
spalovani slamy. Je to z divodu predejiti zanaseni vyhifevnych ploch popilkem, ktery ma
v této ¢asti kotle vysokou teplotu. Sténa druhého tahu se sklada z membranové stény a je
soucasti vyparniku. Spaliny do druhého tahu proudi skrz spalinovou mfiz.
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6.1.Vypocet spalinové mriz

Mriz je soucdsti vyparniku a je sloZzena z trubek stejného prliméru jako vyparnik.
Prevadi spaliny ze spalovaci komory do druhého tahu kotle. Spaliny se prichodem mifizi
ochlazuiji.

6.1.1. Geometrie mrize
Geometricky vypocet mfize byl proveden v kapitole 4.2. Na obr. 3. je schéma
spalinové mtize a v tab. 7. jsou jednotlivé geometrické parametry mfize. Mfiz je vytvofena
presazenim membranovych trubek ve sténé spalovaci komory. Volim pfesazeni dvou trubek,
proto rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami je R,,;; = 270 mm. Rozte¢ mezi fadami je stejna
jako roztece mezi trubkami vyparniku a to Z,,,;; = 90 mm.

/1
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LUl

PV

an: 2 .-".: E:I m m

hen=1.5m

L L

Obr. 3. Spalinova mfiz
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Tab. 7. Geometrické parametry mfize

Znacka | Velikost | Jednotka
Vyska mfize ho i 1,3 m
Vnéjsi pramér trubek Dyxi 60.3 mm
Rozte¢ mezi trubkami Roii 270 mm
Rozte¢ mezi fadami Zmii 90 mm
Pocet fad Niad 3 -
Pocet trubek v jedné radé Nt 13 -

6.1.2. Tepelny vypocet mrize

Tepleny vypocet stanovuje mnozstvi tepla odebraného spalinovou mfizi proudicim
spalinam. Vypocet se sklada ze soucinitele prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele
prestupu tepla salanim. Soucinitel prestupu tepla ze strany vody je zanedbdn, protoze je
dostatecné veliky a kriticky odpor vedeni tepla je na strané spalin.

Teplota na vstupu do mfize t;;, .. = 740 °C je stejna jako teplota na konci spalovaci
komory. Z predeslych vypoctl predpokladdm teplotni spdd v mfizi At,,;; = 14 °C, proto
teplota na konci mfize bude ¢,,; .. = 726 °C.

Stredni teplota proudu spalin mrizi:

t., .+t .. 7404+ 726
tSthi = o 2 outmrl = 2 = 733 OC (6_1_1)
in i Teplota na vstupu do mfize [°C]
Coutyy Teplota na vystupu z miize [°C]

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky usporddané za sebou:

Asp Wintig * Dy 0.65
ap . =02-C, -Cg ~—m. - -] P, O 6.1-2
kmii Zmyi Smii Dmf”i < vSpmﬁ > SPmti ( )
0209090915 . 2% 1073 (7.243 : 0.0603)0'65 064503
a, .. =02-0. - 0. . . - 0. :
Fm 0.0603 122-10°°
ay, . =44918W -m~%- K
- Opravny soudinitel podélnych fad [—]
- Opravny soucinitel usporadani svazk( [—]
Asp, Soucinitel tepelné vodivosti pro stifedni proud spalin [W - m™! - K™1]
Vep, Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prg, . Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
Doy Pramér potrubi [m]
Wi Skute&na rychlost spalin [m - s71]
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Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin stanovuji interpolaci pro stfedni teplotu spalin v mfizi dle [1].

Tab. 7. Parametry spalin prochdazejicich mfizi

Znacka | Velikost Jednotka
Soutinitel tepelné vodivosti Ap | 92:-1073 | W-m™-K™!
Souginitel kinematické viskozity | vy, . | 122-107° m?-s!
Prantlovo Cislo RS- 0.645 -

Opravny soucinitel podélnych:
Tento soucinitel se lisi od jedné, pokud pocet fad neni vétsi nez 10. Pfi 3 Fadach volim
opravny soucinitel C, . = 0.915 dle [1].

Opravny soucinitel usporddani svazkii:

3 -2
Csmh' = <1 + (2 "0y T 3) ' (1 - %) ) (6.1-3)

1.493\3
C :<1+(2'3_3)'(1_T> >=0.909

Smii

Pokud soucinitel o1 .. je vétsi nez 3 a soucinitel o, .. mensi jak 2 pfedpoklada se, ze
soucinitel oy .. = 3.
mri

Soucinitelé o:
R 270 Zow 90
=Mt 2 _4478~3 (6.1-4 =Imt_ 7 1493  (6.15
i T T 60.3 614 % =5 =503 (6.1-5)

R Rozte¢ mezi trubkami v mfizi [mm]
/A Rozteé mezi jednotlivymi Fadami mfize [mm]
Dy Primér trubek mfize [mm]

Skutecna rychlost proudu spalin mrizi:

I Ms,,mfi _ 26.517 7243 m. s 616
* Sy hny 2.816-1.3

S Volné 3itka mize [m]

i Vyska miize [m]

Ms  mii Mnozstvi spalin proudicich mfizi [m3 - s71]

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim ag, .. = 0.8 dle [1].
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1 (szfi )
ag . +1 \T, .
a,  =57-108-2mf __.g ..T, 3.~ mil (6.1-7)
mfi 2 mH Zmi
1 — Zmii
Stmii
0841 1 (614.15)4
a, . =57-10"8 - ———.0.209 - 10063 - 1006/ _ 74086 W -m=2-K!
mii | _ 61415
1006
At Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]

A Stupen Cernosti [—]
Absolutni teplota povrchu trubek mtize [K]
Absolutni stfedni teplota proudu spalin mfize [K]

Zmii

Sty

Stuperi cernosti:

Ay = 1 — e KmiPsmii = 1 — ¢75738:0.1:0408 — 0. 209 (6.1-8)
Kimii Soucinitel zeslabeni salanim [m™! - MPa™']

p Tlak v kotli [MPa]

Smi Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

4 Ryyi " Zyi
Smri = 0.9 Dy (TL’ Dmf-iz 1> (6.1-9)
4 0.27-0.09
Smi = 0.9 - 0.0603 (ﬂ s 1) 0.408 m
Dhmii Primeér trubek spalinové mfize [m]
Runii Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami v fadé mfize [m]
Zinyi Rozte¢ mezi fadami mtize [m]

U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:
Objem (¢astic vodni pary, objem ¢astic tfiatomovych plynl a parcidlni tlak
tfiatomovych plyna ve spalindch je jiz stanoven v predeslych kapitolach.

ke 1y = (ot 10 Moy -(1—037-T“’">-r 6.1-10
®P\3.16 /Dy Smn =" 1000/ P (6.1-10)

7.8+ 16-0.19 1006 B )
kep " Typ = ( ) : (1 ~0.37- —) -0.309 = 5.738 m~! - MPa
3.16 -1/0.031 - 0.408

1000

I'H,0 Objem &astic vodni pary [—]
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Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]
Smii Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
t Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]

sp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

Soucinitel zeslabeni salanim:

Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli

ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

Kimii = ksp " Tsp + kp -t =5.738 4+ 0 =5738m™ - MPa™*

(6.1-11)

Teplotu vnéjsiho povrchu nadnost na trubkdch, volim dle [1] o 80 °C vy33i neZ teplota

media uvnitf a to je 261 °C. Proto teplota povrchu mfize je t, . = 341°C.

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

Soucinitel wvyuZziti proudu spalin stanovuje vyuZiti proudu spalin v mfizZi. Za
predpokladu, Ze mfizi spaliny protékaji rovnhomérné a taktéz se rovnomérné ochlazuji, volim

tento soucinitel &, = 0.90.

aCmi’i = Emfi ) (asmi"i + akmf“i)

a, .. = 0.90-(24.086 + 44.918) = 62.103W -m~*-K~*

Emri Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]
S Soucinitel piestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
Ko Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin [W -m™2 - K71]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim y,,; = 0.6 dle [1].

Kmti = Vi @, = 0.6-62.103 =37.262W -m 2K~

Ymii Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
Celkovy soucinitel prestupu tepla [W -m™2 - K71]

Cmii

Plocha mrize:

Py =T Dyt Bty (s — 1) = - 0.0603 - 1.3 - (40 — 1) = 9.605 m?

(6.1-12)

(6.1-13)

(6.1-14)
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Dinii Pramér trubek spalinové mfize [m]
N Vyska spalinové mfize [m]
My Pocet trubek v mfiZi [- |

Stiredni logaritmicka teplota:

(tSPinmh- B tvyp) B (tsmutmﬁ - tvyp)

Atlo.gmh' =
- (tspmmﬁ - tvyp) (6.1-15)
(tspoutmﬁ - tvyp)
A _ (740 — 261) — (726 — 261) — 472°C
to gmii = ln( 740 — 261 ) =
(726 — 261)
Pin Teplota spalin na vstupu do mtize [°C]
Copout Teplota na vystupu z mfize [°C]
toyp Teplota media ve vyparniku [°C]

Tepelny vypocet mrize:

Qmii = kit - Dtipg - Pt = 37.262 - 472 - 9.605 = 168.931 kW (6.1-16)
Kisi Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]

Atyog . Stfedni logaritmicka teplota [°C]

P Plocha mfize [ m?]

Teplo na vstupu do mrize:
Entalpie spalin na vstupu mfize I, = 5023 k] -kg~!je stanovena pomoci
mri

interpolace z tab. 3. Pro teplotu na konci spalovaci komory.
Qin,yy = Mpy " Isp,, = 1.588-5023 = 7976 kW (6.1-17)

Entalpie na vstupu do mfize [k] - kg™!]

SPin mii

pv Skute¢né mnoizstvi spaleného paliva [kg - s 1]
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Teplo na vystupu z mrize:

Qout, i = Qin. — Qi = 7976 — 168.931 = 7807 kW (6.1-18)
Qin, 4 Teplo spalin na vstupu do mfize [kW]
Qmri Teplo odebrané spalinovou mfizi [kW]

Entalpie na vystupu z mrize:

Qout s 7807 —
SPout iy Mpy ~ 1588 4917k] - kg ! (6.1-19)
Qout ¢ Teplo na vystupu z mfize [kW]
M,y Skute¢né mnoZstvi spaleného paliva [kg - s71]

Z tab. 3 pomoci interpolace jsem pfrifadil entalpii na konci mrize vystupni teplotu
spalin z mfize, kterd je 725.°C. Ta se lisi od volené vypoctové teploty na vystupu z mfize 726
°C jen minimalné.

6.2.Geometricky vypocet druhého tahu

Sitka druhého tahu je stejna jako $itka spalovaci komory. Membranova sténa ma
stejnou rozte¢ mezi trubkami a stejny prlmeér trubek jako spalovaci komora. Jednotlivé
rozmeéry jsou zobrazeny na obr. 4.

Teplota na vstupu do druhého tahu t;,,, = 725.8°C je stejnd jako teplota na
vystupu z mfize. Z predeSlych vypoctl predpokladdm teplotni spad v druhém tahu
Aty = 44 °C, proto teplota na konci mfize budet,,;,, = 681.8 °C.

Stredni teplota proudu spalin v druhém tahu:
ting, t touty; 725.8+ 681.8

tsep, = 5 = 5 = 703.8°C (6.2-1)
ting, Teplota na vstupu do druhého tahu [°C]
toutyy Teplota na vystupu z druhého tahu [°C]

Délka druhého tahu:
Sitka druhého tahu je stejnd jako $itka spalovaci komory tedy Sy, = 3.6 m.

St 3934
LTII =z =—=1.093m=1.08m (62'2)
S 3.6
TII .
STin Prifez druhého tahu [ m?]
St Sitka druhého tahu [m]
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Priirez druhého tahu:
Rychlost spalin vdruhém tahu volim wy; =6.5m-s™1 dle rady konzultanta
diplomové prace.

My, 25569

St = = = 3.934 m? 6.2.3
T wy 6.5 ( )

Moo Hmotnostni pritok spalin druhym tahem [m3 - s71]

Wit Rychlost spalin v druhém tahu [m - s71]

Hmotnostni priitok spalin druhym tahem:

27315 + ty,,,
MSPTII = OSP ) MPV ’ 273.15 (6'2_4)
273.15 + 703.8 .
My, = 45021588 = ———— = 25569 m 5
Osp Skute¢né mnoZstvi spalin [Nm?3 - kg™!]
Mpy Mnoistvi skuteéné spaleného paliva [kg - s™!]
tstr Stfedni teplota v druhém tahu [°C]

Priirez nejuzsiho mista:
Maximalni rychlost v nejuz$im misté volim w,,, = 9m-s~ldle rady konzultanta
diplomové prace. Pfi vyssich rychlostech by dochazelo k nelinosné abrazi.

M 25.569

Spm = —2HL = = 2.841 m? (6.2-5)
Wom 9

Mg po Hmotnostni pritok spalin druhym tahem [m3 - s71]

Wom Maximalni rychlost v nejuzsim misté [m - s~1]

Minimalni vzdadlenost od skluzu:

S. 2.841

Lym = v—=———=0.789m (6.2-6)
Sty 3.6

Som Prifez nejuz$iho mista [ m?]

St Sitka druhého tahu [m]
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Vysky druhého tahu:

Vysku druhého tahu volim hr; = 5.1 m podle maximalniho Uhlu skluzu ag, = 32°.
Vétsi uhel by nevyhovoval z hlediska vys$si mozZnosti zandSeni a neodvadéni popilku do

vysypky.

Vyska tretiho tahu:

Vysku tfetiho tahu volim hy;;; = 5.2 m na zdkladé minimalni vzdalenosti od skluzu.

6.2.1. Plochy druhého tahu:

Jednotlivé rozméry pro vypocet jednotlivych ploch druhého prehtivdku jsou

znazornény v obr. 4.

Celkova plocha druhého tahu:
Sery =S

STII ZTII

+ Spey +S

fri vryI

S

STII

Aktivni plocha druhého tahu:
Sars =S

ary STl

Zadni sténa:
S

ZTII

Predni sténa:
Sye = hpy - Sy = 5.1-3.6 = 18.36 m?

piry

Vrchni sténa:
S, =Ly - Sy = 1.08 - 3.6 = 3.888 m?

VTl

Spodni sténa:
Se. =1y -Spy = 2.025-3.6 = 7.29 m?

STII

Boc¢ni sténa:

houe * Lrip
Spry = hrur - Ly + WT

+ SSTH +2- SbTII

1.61

= 24.527 +18.36 +3.888 4+ 7.29 + 2 - 6.43 = 66.925 m?

— Stii;  — Smy = 66.925 — 5.807 — 4.68 = 56.438 m?
/VT

= heur - St + Powe “Sryp = 5.2+3.6 + 1.61 - 3.6 = 24.527 m?

.61-1.08
=52-1.08 + —

= 6.43 m?

(6.2-7)

(6.2-8)

(6.2-9)

(6.2-10)

(6.2-11)

(6.2-12)

(6.2-13)
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Plocha vystupu do obratové komory:
Stiy = houe - Sryp = 1.61- 3.6 = 5.807 m? (6.2-14)

6.3.Tepelny vypocet druhého tahu
Tepelny vypocet stanovuje mnoiZstvi odebraného tepla ze spalin v prostoru druhého
tahu.

Soucinitel podélného prestupu tepla ze spalin:
Opravné soucinitele volim rovny jedné dle [1].

Wryp, d

A 0.8
e,y = 0.023 - 21 < eT") +Prgp. 0t G o Cpy (6.3-1)

deTII VSP TII

89-1073 /6.576 - 1.953\°° oa PO
Qi = 0,023 — 5= ( T ) +0.65%%-1-1-1=9941W-m2-K
Aspry Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m™! - K™1]
Vpi Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
de,, Ekvivalentni pramér [m]
Pre,., Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
Dy Pramér potrubi [m]
W, Skuteéna rychlost spalin [m - s71]
C;, C;, Cyp, Opravné soucinitele [—]

Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin jsou stanoveny interpolaci pro stfedni teplotu spalin v druhém tahu
dle [1].

Tab. 9. Parametry spalin prochazejicich druhym tahem

Znacka | Rozmér
Soucinitel tepelné vodivosti Aspry | 89:1072 | W-m!-K!
Soutinitel kinematické viskozity | v,,, | 115-107° m?-s7!
Prantlovo ¢&islo I e 0.65 .

Skutecnd rychlost v druhém tahu:
Mgy, 25.569

Wy, = 3 = =6.576m-s! 6.3-2
Mpo, Hmotnostni pritok spalin druhym tahem [m3 - s71]
St Sitka druhého tahu [m]
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Ly Délka druhého tahu [m]

Ekvivalentni priimér:
4 - STII 4 - 3888

doy, = —= = 1.662m 63-3
eru 2 " LTII + 2 . STII 2 " 1.08 + 2 " 3.6 ( )

STir Prifez druhého tahu [m?]

Stu Sitka druhého tahu [m]

LTII Délka druhého tahu [m]

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim a,.., = 0.8 dle [1].

4
1— TZTII )
+1 ; T,

_g st st
s, =57-1078 -%-am Tty 7 (6.3-4)

z
1 — Zru

T

stryy

1 (561.6)4

1 977
. . 3. NI/
> 0.333-977 5616

1-=577

as,, =5.7-1078- =33.395W -m~2-K™!

sty Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]

ar Stupeni ¢ernosti [—]

Absolutni teplota povrchu trubek druhého tahu [°C]
Absolutni stfedni teplota proudu spalin druhého tahu [°C]

ZTI

sty

Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjSiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q;, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &7;; = 0.003m? - K - W1 dle rady konzultanta.

Copy = Loyp T Er11 <(QT? * QS)> (6.3-5)
ariy
(516.3 + 0) .
t,,, = 261+ 0.003 - (73—2> = 288.5°C
toyp Teplota media v trubkach [°C]
111 Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K- s™1]
Qru, Pfedpokladané odvedené teplo v druhém tahu [kW]
Q, Mnoizstvi tepla odevzdané salanim [kKW]
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; 2
aril Plocha druhého tahu [m~]

Predpokladané odvedené teplo v druhém tahu:

Predpokladané teplo odevzdané v druhém tahu stanovuji na zdkladé predpokladané
teploty na konci druhého tahu. Na zakladé této teploty stanovim entalpii na konci druhého
tahu podle tab. 3.

Qrit, = Myy (I = lspone,,, ) = 1588+ (4917 —4591) = 5163 KW (63-6)

M,y Skute&né mnoZstvi spaleného paliva [kg - s71]
Lspinry Entalpie na za¢atku druhého tahu [K] - kg™!]
Lsp out oy Entalpie na konci druhého tahu [K] - kg™!]

Stuperi cernosti:

ary =1 — e TIPSt = 1 — 73235011245 = (333 (6.3-7)
| - Soucinitel zeslabeni salanim [m™1 - MPa™1]

p Tlak v kotli [MPa]

STII Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

Sty = 3.6 oy _ 3.6 23148 _ 1.245m (6.3-8)
S... 66.925

Voo, Objem druhého tahu [m3]

Sern Celkova plocha druhého tahu [m?]

Objem druhého tahu:

Vo = Shpy * Stip = 643+ 3.6 = 43.241m3 (6.3-9)
Sbay Plocha bo¢ni stény druhého tahu [m?]
St Sitka druhého tahu [m]

Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi c¢asticemi je oproti souciniteli ucinné
tloustky salavé vrstvy velice maly, proto je zanedban.
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krip = kg Ty + k- =3.255+0 =3.255m™ - MPa™! (6.3-10)

Kgp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]
Isp Objem &astic t¥iatomovych plynd [ |
kp - n Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]

Ucinnd tloustka sdlavé vrstvy:

78 + 16 . TH 0 TSt
ko 1., = 2 —1 -(1—0.37- T”)- -
" Top (3-16' Dsp * STl > 1000/ " (6.3-11)

k ( 78+16-0.19 ) (1 0.37 977) 0.309 = 2.62m~" - MPa~!
Ty, = (1-037-——])-0. =2.62m~"-MPa

P \3.16-4/0.031 - 0.1.245 1000

T'H,0 Objem ¢astic vodni pary [—]

Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]

STII Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Toty, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]

Tsp Objem ¢astic tfiatomovych plynt [—]

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim é7;; = 0.80.

aCT” = fT” ' (aST” + ak'['”) (6.3'12)
Ay, =0.87(33.395 +9.941) = 34.668 W -m - K~ *

&t Soucinitel vyuziti proudu spalin [—]
Qs Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
Ukry Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m™2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim y7;; = 0.6 dle[1].

kri =vry - @, =0.6-34.668 =20.801W -m™2-K! (6.3-13)
YTI Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
ey Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

_ (tspinm - tvyp) - (tspout mo tvyp)

Atlogm -
1 (tSpi"Tn — t”yp) (6.3-14)
n

(tspout TIl - tvyp)
(725.8 —261) — (681.8 — 261)

Aty gy = ]n< 79E 8 — 761 = 442.4°C
(681.8 — 261)

Copiny Teplota spalin na vstupu do druhého tahu [°C]

Cspout 1y Teplota na vystupu z druhého tahu [°C]

toyp Teplota media ve vyparniku [°C]

Tepelny vypocet mrize:

QTII = kTII ) AthgT” ) SaT” = 20.801 -442.4-56.438 = 519.4 kW (63-15)
Ky Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K1]

Atyogy, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Sap, Celkova aktivni plocha druhého tahu [ m?]

Teplo na vystupu z druhého tahu:
Teplo na vstupu do druhého tahu je stejné jako teplo na vystupu ze spalinové mfize
Qin,; = 7807 kW.

Qoutryy = Qingy — Qrir = 7807 — 519.4 = 7288 kW (6.3-16)
Qingyg Teplo na vstupu do druhého tahu [kW]
Qi Teplo odebrané v druhém tahu [kW]

Entalpie na vystupu z druhého tahu:
_ Qouty; 7288

— . -1 -
ISPout TII - Mpv - 1.588 - 4589 k] kg (6.3 17)
Qout 1 Teplo vystupujici z druhého tahu [KW]
My Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s71]

Z tabulky pomoci interpolace jsem pfiradil entalpii na konci druhého tahu teplotu na
konci druhého tahu, kterd je 681.5 °C. Lisi od volené vypoctové teploty na vystupu z mfize
681.8 °C jen minimalné.
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7. Vypocet tiretiho tahu

Ve tretim tahu jsou umistény vyhrevné plochy a to tfeti a druhy prehfrivak, které jsou
zavéseny na zavésnych trubkach. Sténa tretiho tahu je tvofena membranovou sténou a je
soucasti vyparniku. Spaliny jsou z druhého tahu prevadény pres vratnou komoru do tfretiho
tahu.

7.1.Vypocet vratné komory
Spaliny z druhého tahu proudi do vratné komory, kde je koncipovana vysypka popilku
z prvnich tfi tahq, ktery unikne ze spalovaci komory v uletu. Prostor vratné komory je velmi
nekonstantni, a proto i prestup tepla a rychlost jsou velmi proménlivé. Stény vratné komory
jsou tvofeny membranovou sténou a jsou soucasti vyparniku. Spaliny z vratné komory proudi
do tretiho tahu kotle.

7.1.1. Geometrie vratné komory

Jednotlivé rozméry vratné komory jsou zobrazeny na obr. 5. Membranova sténa
vratné komory je z vétsSiny stejna jako u spalovaci komory a druhého tahu, ale zadni sténa
vratné komory ma rozte¢ membranové stény zvétSenou na R, = 100 mm. Zvétseni je
z dlvodu prehtivaku tfi a dva, které budou pfes membranovou sténu prostupovat v prostoru
tretiho tahu.

Teplota na vstupu do vratné komory t;, = 681.5°C je stejna jako teplota na
vystupu z druhého tahu. Z predeslych vypoctl predpokldaddm teplotni spdd ve vratné
komote Aty = 26 °C, proto teplota na konci vratné komory bude ¢,,,, = 655.8 °C.

Stredni teplota proudu spalin ve vratné komore:
tin, *tour, _ 681.5+655.8

tor,, = > > = 668.8 °C (7.1-1)
tin,, Teplota na vstupu do vratné komory [°C]
tout,, Teplota na vystupu z vratné komory [°C]

Délka tretiho tahu:
Volba trubek prehfivaku, zavésnych trubek a poctu trubek bude odlvodnéna v pristi
kapitole.

Sritty, = Szt "My 3.799 + 0.038 - 36

Ly = S o Dy 36-270038 2.358m ~ 2.35m (7.1-2)
St Volna plocha ve tietim tahu [m?]

St Prifezu zavésné trubky [m?]

n, Pocet zavésnych trubek [—]

Npy Pocet jedné Fady vyparniku [—]

Dpyp Pramér trubek pfehfivaku [m]

St Sitka tretiho tahu [m?]
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= |w=7.53%m_ B Su=3.Bm _
£
| |
E
o
Il
1
_ L=0.5m
Obr. 5. Vratna komora
Volny priirez:
Rychlost na vystupu z vratné komory volim w,, = 6.5m-s™ 1.
M, — 24.463 )
STIII = = = 3.755m (71'3)
vo Wy 6.5
Mgp,, Hmotnostni priitok spalin ve vratné komore [m?3 - s71]
Wyr Rychlost spalin ve vratné komotre [m - s 1]
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Hmotnostni priitok spalin vratnym tahem:

273.15 + t,,

Mspor = Osp My " ——7775 714
M, =4.502-1.588 27315+ 6688 _ 24.653m3 - 571
spor = % ' 27315 Lovemers
Osp Skute¢né mnoZstvi spalin [Nm?3 - kg™!]
M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s7!]
tst,, Stfedni teplota ve vratné komore [°C]
Priirez vyplnény zavésnymi trubkami:
D, % m 0.0382 -
Sy =Ny - ——— = 36— = 0.041 m? (7.1-5)
4 4
D, Primér zavésnych trubek [m]
N, Pocet zavésnych trubek [—]

Plochy vratné komory:
Jednotlivé rozméry pro vypocet jednotlivych ploch druhého prehfivaku jsou
znazornény v obr. 5.
Celkova plocha vratného tahu:
SCvr = SZU‘I" + Spvr + Shvr + Ssv‘r +2- Sbv‘r (71-6)

Sc,, =16.2+5.807 + 8.46 + 5.807 + 2-7.96 = 60.578 m?

Aktivni plocha vratné komory:

Sa,, =S, =60.578—=S5, —S,,; =52971m? (7.1-7)
Zadni plocha:

S;,. = hy * Sy = 4.5 3.6 = 16.2 m? (7.1-8)
Predni sténa:

Sy, = hoyr " Syr = 1.61- 3.6 = 5.807 m? (7.1-9)
Horni sténa:

Sk, = L+ Syr = 2.35-3.6 = 8.46 m? (7.1-10)
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Spodni sténa:
Ss,, =l *Spr + L, *Syr = 3.14- 3.6 = 5.807 m? (7.1-11)

Bocni sténa:
BocCni sténa byla stanovena pomoci goniometrickych funkci S, = 7.96 m?2.

Plocha vysypky:

Délku vysypky ve vratné komore volim L,, = 500 mm dle rady konzultanta diplomové
prace.
Spys = Ly * Sy = 0.500 - 3.6 = 1.8 m? (7.1-12)

7.1.2. Tepelny vypocet vrané komory
Tepelny vypocet stanovuje mnoZstvi tepla odebraného ve vratné komore a sklada se
ze soucinitele prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele prestupu tepla salanim. Prestup
tepla ze strany vody je vyrazné lepsi, proto muze byt zanedbdn.

Soucinitel podélného prestupu tepla ze spalin:

Opravné soucinitele volim rovny jedné dle [1]. Rychlost ve vratné komore
predpokldddm stejnou jako rychlost v druhém tahu, pripadna odchylka rychlosti a tim i
prestupu tepla bude zohlednéna dale pfi volbé efektivnosti vyuziti proudu spalin.

Wryp, d
\Y

A 0.8
i, =0.023 2= ( "”) -Pry, %*C -Gt Cyy (7.1-13)

d

Cur SPvr

85-1073 (6.576 - 4,039\%8

a, = 0.023- ) +0.655%%-1-1-1=8461W -m™2-K1
or 5.566 107 -10-°

Asp., Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™1 - K™1]

Vsp.r Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]

Prg, Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
eor | Ekvivalentni pramér potrubi [m]

W Skute¢na rychlost spalin [m - s71]

C., C,Cp Opravné soucinitele [—]

Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin jsou stanoveny interpolaci pro stfedni teplotu spalin ve vratné
komore dle [1].
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Tab. 10. Parametry spalin prochazejicich vratnou komorou

Znacka | Velikost Jednotka
Soutinitel tepelné vodivosti Asp,, 85:1073 | W-m!l-K!
Souginitel kinematické viskozity | v, | 107-107° m*-s7!
Prantlovo ¢islo Prg, 0.655 >

Ekvivalentni priimér potrubi:

-

4 AheS, | 4-45:36
“r " 2-h,+2-5, 2-45+2-36

=4.039m (7.1-14)

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stuperi Cernosti povrchu stén volim ag, = 0.8 dle [1].

1 (Tzvr >4
ag +1 AT
a, =57-107 “T @y Tep, ® —;f (7.1-15)
1 — e
TStvr
1— (551.2)4
_ _g 08+1 3 942 ) PR
1 =17
ast,, Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
ay, Stupen Cernosti [—]
T, Absolutni teplota povrchu trubek ve vratné komore [°C]
L Absolutni stfedni teplota proudu spalin ve vratné komore [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnostii na trubkdch:

Teplota vnéjSiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q;, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &, = 0.003 m? - K - W~ dle rady konzultanta.

(Qur, +Qs) (301.1 + 0)
t, =t | ———=)=261+0.003-( —— ] = 278°C 7.1-16
Zyr vyp + Evr < Pyr + 36.641 ( )
tyyp Teplota media v trubkach [°C]
Eur Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]
Qur, Pfedpokladané odvedené teplo v druhém tahu [kW]
Q. Mnoistvi tepla odevzdané salanim [kW]
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Plocha druhého tahu [m?]

Aypr

Predpokladané odvedené teplo ve vratné komore:

Qur = Mys (Lpi. = Lopne,, ) = 1.588 - (4591 — 4402) = 301.1 KW

M,y Skute&né mnoZstvi spaleného paliva [kg - s71]
SPiny, Entalpie na za¢atku vratné komory [K] - kg™!]
Lsp oue oy Entalpie na konci vratné komory [K] - kg™!]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

g Vo g 19502
S =R T 42046

=1.635m

Objem spalovaciho prostoru [m3]
Celkova plocha vratné komory [m?]

Oyr

Cyr

Objem spalovaciho prostoru:
Vo, = Sp, " Spr =7.223-2.7 =19.502m?

Bo¢ni plocha vratné komory [m?]
Ser Sitka vratné komory [m]

Stuperi cernosti:
Ay = 1— e_kvr'p'STvr =1- 8—2.81'0.1'1.703 = 0.38

Ky, Soucinitel zeslabeni salanim [m™! - MPa™']
p Tlak v kotli [MPa]
Sur Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim:

(7.1-17)

(7.1-18)

(7.1-19)

(7.1-20)

Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli

ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.
kpr = kgp "Typ +kp - u=28140=281m™"-MPa~!

s U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]

sp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

(7.1-21)
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kp - n Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]

U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:

I 7.8+ 16 1y,0 1 (1 0.37 Tstw)

7 \316- by sur 7 Too0) T (7.1-22)
k ( 78+ 16019 ) (1 0.37 942) 0.309 = 2.81m~! - MPa~!

Ty, = (1-037-——])-0. =2.81m~"-MPa

P \3.16-40.031-1.703 1000

T'H,0 Objem ¢ast vodni pary [—]
Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]

Sur Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
Tst,, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]

Isp Objem &astic t¥iatomovych plynd [ |

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim &r; = 0.55, protoZe rychlost a
omyvand plocha neni rovnomérna a prestup ve vratné komofe neni rovhomérny.

acvr = EVT ) (asvr + akvr) (71_23)
a., =0.6-(34701 +8.461)=23739W -m2-K!
Eor Soucinitel vyuziti proudu spalin [—]

o Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
Soucinitel podéIného piestupu tepla ze spalin [W -m™2 - K~1]

Svr

Ol

vr

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim y,,, = 0.6 dle [1].

Kpr = Yor ", =0.6-23.739 =14.243W -m=2-K~! (7.1-24)
Yor Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
O, Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

(tSpi"w - tvyp) - (tSPDut vr - tU}’P)

Ather =
(tsmn,,, B tvyp) (7.1-25)
In
(tspout vr - tvyp)
Ao (6818-261) - (6558-261) ..
Hoger = ln( 681.8 — 261 ) =407,
(655.8 — 261)
Dinyy Teplota spalin na vstupu do vratné komory [°C]
Lspout oy Teplota na vystupu z vratné komory [°C]
toyp Teplota media ve vyparniku [°C]

Tepelny vypocet vratné komory:

Qur = kyp * Dtyyy, * S, = 14.243-407.7-52.971 = 307.6 kW (7.1-26)
k. Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W - m~2 - K1]

Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Sa,, Celkova aktivni plocha vratné komory [ m?]

Teplo na vystupu z mriZe:
Teplo na vstupu do vratné komory je stejné jako teplo na vystupu z druhého tahu
Qin,, = 7288 kW.

Qout, = Qin, — Qur = 7288 —307.6 = 6980 kW (7.1-27)
Qin,, Teplo na vstupu do vratné komory [kW]
Qyr Teplo odebrané ve vratné komore [kW]

Entalpie na vystupu z vratné komory:

Qout O
1 = = = = 4396k] - kg~! -
SPout vr Mpv 1_588 .] g (7 1 28)
Qout,, Teplo vystupujici z vratného tahu [kW]
My Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s7!]
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Z tab. 3. pomoci interpolace jsme pfriradili entalpii na konci vratné komory vystupni
teplotu spalin na konci vratné komory, kterd je 655.8 °C. Lisi se od vypoctové teploty na
vystupu z mfize 655 °C jen minimalné.

7.2.Vypocet prostoru tretiho prehrivaku

V prostoru tretiho prehtivdku jsou tfi teplosménné plochy. Sténa tretiho tahu je
tvofena membranovou sténou a je soucasti vyparniku. Zavésné trubky jsou prvni Casti
prehfivaku. Na nich je zavéSena posledni ¢ast prehrivaka a to treti prehrivak. Prostor tretiho
prehtivaku je zvétSen o prostor pred prehtivakem a prostor pro udrzbu.

Teplota na vstupu do prostoru tfetiho pfehfivaku t;,,, = 655°C je stejnd jako
teplota na vystupu z vratné komory. Z predeslych vypoctl predpokladam teplotni spad
v prostoru tfetiho prehrivaku Atp;; = 131.5 °C, proto teplota na konci prostoru tretiho
prehfivaku bude t,,,, = 523.5 °C.

Stredni teplota v prostoru tretiho prehrivaku:
_ tinp”[ + tou'tplll 655 + 523.5

Cstor,y, = > = > = 589.25°C (7.2-1)
tinpy Teplota na vstupu do prostoru tfetiho pfehfivaku [°C]
toutpy Teplota na vystupu z prostoru tfetiho prehfivaku [°C]

7.2.1. Geometricky vypocet prostoru tiretiho prehrivaku

Jednotlivé plochy a jejich rozméry jsou zobrazeny na obr. 6. a vtab. 11. a 12.
Membranova sténa je stejnd jako u vratné komory, u které ma zadni sténa zvétSenou roztec
na Rpyy, = 100 mm, zdlvodu vedeni trubek tfetiho pfehfivaku pfes tuto sténu. Treti
prehrivak je koncipovan z vétsi rozteci mezi jednotlivymi trubkami Rp;;; = 200 mm, protoze
pfi mensich rozteCich by mohlo dojit k neZzddoucimu zanaseni. Prehfivak je rovnéz
konstruovan jako dvojhad, aby byl zvétsen prlifez pro proudéni pary a tim nebyla prekrocena
maximalni rychlost pary prehfivaku. Soucasti prostoru tretiho prehfivaku jsou i zavésné
trubky, které rovnéz vystupuji zadni sténou.

Vyska prostoru tiretiho prehrivaku:
Vysku prostoru pred prehtivakem tfi volim h,, = 490 mm a za prehtivakem tfi musi
byt obsluzny prostor o vysce h,, = 700 mm.

hriin = Z1,,, * @pir — 1) + Za,,,, * Zpip + hyo + hop (7.2-2)
hpyy = 0.09 - (14 — 1) + 0.06 - 14 + 0.49 + 0.7 = 3.2 m
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Celkova plocha membranovych stén prostoru prehrivaku tri:

SCPIII = SZPIII +SPPIII +SSPIII +SVP111 + 2 .SbPIII (72-3)
Sepy = 11.52 4+ 11.52 + 8.424 4 8.424 + 2+ 7.5 = 54.864 m*
| £
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Obr. 6. Prostor tretiho prehtivaku

Aktivni plocha prostoru tretiho prehrivdaku:

Sapyy = Sepyy = Sspyy — Svpyy = 54.864 — 8.424 — 8.424 = 38.016 m? (7.2-4)
Zadni a predni sténa:
SZp[[] = SPP[[[ = hTIIIl : STIII =3.2-3.6=11.52 m2 (72'5)
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Vrchni a spodni sténa:

Se.. =8, =Lry - Sryp = 2.34- 3.6 = 8.424 m?

SplI vpil

Bocni sténa:
SbPIII = hpypy Ly =32-234=75 m2

Plocha zavésnych trubek
Tab. 11. Rozmérové parametry zavésnych trubek

Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi pramér trubek D,; 38 mm
Vnitini primér trubek d,: 25.4 mm
Pocet trubek v radé Ny 18 -
Pocet rad Zyt 2 -
Rozte¢ mezi radami R, 1.15 m
Vzdalenost od stény Ry, 0.6 m

Nyt
Py = (g Dy * 1 hppypp) + (7) 1.2 Dy *mw(Lryy — Rye) + (

.n.th

36 3
P, =(36-0.038-m-3.2) + (—) +1.2-0.038-1(2.34 - 0.6) + (

2
P,, = 19.787 m?

Plocha tretiho prehrivaku:
Tab. 12. Rozmérové parametry prehfivaku tfi

Znacka | Velikost | Jednotka

Vnéjsi priimér trubek Dp11 38 mm
Vnitfni primér trubek dpii; 30 mm
Pocet trubek v fadé Npyy; 18 -

Pocet fad Zpin 14 -

Rozte¢ mezi fadami Z1,, 90 mm
Rozte¢ mezi fadami Zoo 60 mm
Roztec¢ mezi trubkami Rpjp 200 mm

6
>'1.2'T['0.6

Ppiyp = [(Z1p,,, + 2 'Zzpm) “(zpyy— 1)+ 2+ (LTIII - Zzp,,,) +
+(LT111 -3 'Zzp,,,) (zpyy — 2) + 24, - (Zpyp — 1) + 2 (LTIII -2

Z2PITT+LTIIT—3-Z2PI11 2Pl 2] - DPI-nPll]

+(2.34—3-0.06) - (14— 2) +0.09 - (14 — 1) + 2 - (2.34 — 2 - 0.06) +
+(2.34—-3-0.06) - (14— 2)] -m-0.038-18 = 139.718 m?
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7.2.2. Tepelny vypocet membranové stény
Tepelny vypocet stanovuje mnoistvi tepla odebraného membranovou sténou a
skldada se z vypoctu soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele
prestupu tepla salanim. Soucinitel prestupu tepla ze strany vody je vyrazné vétsi, proto muze
byt zanedban.

Soucinitel podélného prestupu tepla ze spalin:

0.8
7\SP PIII 1 <WT”15 der m

> . Prsppulm o Ci -G Cyy (7.2-10)

@y, = 0023 — -

epIil SPPII 1

77-10"3 /6.569 - 2.844%8
.,y = 0.023 (

-0.68%4-1-1-1=9502W  -m2%2-K1
2.836 91-10-6 ) m

Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]

SPPIII 1
Vsppuir Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prsp o Prantlovo &islo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
Aepyy Pramér potrubi [m]
W Skute&n rychlost spalin [m - s71]
C,,C;,Cp, Opravné soutinitele [~ |

Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin stanovuji interpolaci pro stfedni teplotu spalin v prostoru tretiho
prehfivaku dle [1].

Tab. 13. Parametry spalin v prostoru tretiho prehrivaku

Znacka Rozmér
Soutinitel tepelné vodivosti Asppy | 77103 W -m~ 1. K1
Souginitel kinematické viskozity | vy, 91-10°m?-s71
Prantlovo &islo Pros o 0.68

Ekvivalentni priimér:
4 " LTIII " ST”I 4‘ " 36 - 234‘

d = — = =2.836m (7.2-11)
CPllm 2 Loy +2-Spyp 2+23442-3.6
St Sitka tietiho tahu [m]
Ly Délka tfetiho tahu [m]
Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim Astpy = 0.8 dle [1].
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4

1 1— (77:213111 )
a +
_ . —8 . Stpin . . 3. stpiir _
Aspyyy,, = 9-7 10 5 A, Tstpp T, (7.2-12)

1 — Zpul_

TStPuI
554.6\*
= 57-10—8-0'8“-0399-8623-—1_(862 ) = 30.458 W - m~2 - K~
Xspir,, = ' 554.6 O m
2 15546

862
Astpy, Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
apyy, Stupen ¢ernosti [—]
Tapy Absolutni teplota povrchu trubek v prostoru tretiho pfehtivaku [°C]
Tstpyy Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru tretiho prehfivaku [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnostii na trubkdch:

Teplota vnéjSiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &p;; = 0.0035 m?-K-W~ldle rady konzultanta. Pfedpoklddané teplo
odevzdané do membranové stény volim Qp[”mt = 222 kW, dle predeslych vypocta.

(QPIIImt + Qs)
Capr,y, = toyp T EP1I S (7.2-13)
apjil
(222 + 0) .

tzpmm = 261+ 0.0035 - 38016 = 281.4°C
toyp Teplota media v trubkach [°C]
P11 Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]
Qpiit,,, Pfedpokladané odvedené teplo v prostoru tfetiho tahu [KW]
Q. Mnozstvi tepla odevzdané salanim [kW]
Sapy; Aktivni plocha prostoru tietiho tahu [m?]
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

=36 Yorn _ 3.6- 2297 _ 4 769 (7.2-14)
Sl = 30 T T = ages . 0T <
Vopur Objem prostoru tietiho prehfivaku [m3]
Seos Celkova plocha tietiho prehfivaku [m?]
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Objem spalovaciho prostoru:

Vopur, = Sbpyy * Spur = 7.05+ 3.6 = 25.38 m® (7.2-15)
Sbpy; Bo¢ni plocha prostoru tfetiho piehfivaku [m?]
Seinl Sitka tfetiho tahu [m]

Stuperi ¢ernosti:

api, = 1— e_kplllm'p'sP”Im =1— e—2.897-0.1-1.736 = 0.399 (7.2-16)
Kppir,, Soucinitel zeslabeni salanim [m~! - MPa™1]

p Tlak v kotli [MPa]

SpiIl,, Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim:
Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli
ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

kpip,r = ksp *Top +kp - =2879+0=2897m'-MPa! (7.2-17)
Kgp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]

I'sp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

kp, - Soucinitel zeslabeni séldnim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™1]

Ucinna tloust’ka sdlavé vrstvy:

7.8+ 1614, Tstpny
kg, "1y, = Z——1)-{1-0.37" = |- 7.2-18
o (3-16' Psp " Spiny, > ( 1000 ke ( )

7.8+ 16 0.19 862 L
kep “Top = <3.16 o031 O.1.769> . (1 - 0.37 m) -0.309 =2.879m " - MPa
T'H,0 Objem ¢&ast vodni pary [—]

Psp Parcidlni tlak tfiatomovych plyn( ve spalindch [MPa]
Spi,, Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Tstpu,, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]

Tsp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]
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Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim &py; - = 0.8

Aeppy,y = €P1”m ) (aSPIIIm + akpmm)

Aepy = 0.8-(30.458 +9.502) =31.969 W -m~2-K~!
Epiir,, Souginitel vyutiti proudu spalin |- |

s piir Soucinitel prestupu tepla salanim [W - m™2 - K]

Oepyyy Soucinitel podéIného pFestupu tepla ze spalin [W - m™2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim yp;; = 0.6 dle [1].

kp][]m =Yrir, * acpmm =0.6-31.969 =19.181 W - m_z K1

Yeur, Soutinitel tepelné efektivnosti [- |

Ceppyy Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K71]

Logaritmicky spad teploty:

_ (tSpian B tvyp) B (tsPWf piur__ t”yp)

Atlogmllm - (t . )
ln SpinP”[ va

(tspaut PIII - tl}yp)
(655 —261) — (522.5 — 261)

Atlogp”m = 1 6EE — 761 = 323.2
n ((522.5 - 261))
°C
top,, o Teplota spalin na vstupu do prostoru tietiho pfehfivaku [°C]
Esp out oy Teplota na vystupu z prostoru tfetiho prehfivaku [°C]
tyyp Teplota media ve vyparniku [°C]

Teplo odebrané membrdnovou sténou:

QPI”m = kPI”m : AtlogPIIIm -SaPIII =19.181 -323.2-38.016 = 235.7 kW

Kppr,, Soutinitel pfestupu tepla ze spalin do stény [W - m™2 - K1]
Atiogpy,, St¥ednf logaritmicka teplota [°C]

(7.2-19)

(7.2-20)

(7.2-21)

(7.2-22)
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Sapur, Celkova aktivni plocha prostoru tietiho piehfivaku [ m?]

7.2.3. Tepelny vypocet zavésnych trubek
Tepelny vypocet stanovuje mnoZstvi tepla odebraného zavésnymi trubkami a sklada
se z vypoctu soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin, soucinitele prestupu
tepla salanim a soucinitele prestupu tepla ze strany pary. Vystupni ¢ast trubek neni jiz
obtékand spalinami podélné, ale pti¢né. Vzhledem k sloZitosti vypoctu a malému ovlivnéni
vysledku je pfi¢né obtékani zanedbano a ve vypoctu je nahrazeno podélnym obtékdnim.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin je stejny jako soucinitel pfestupu tepla na
membranové sténé. a;  =9.502W -m~%- K.

Soucinitel prestupu tepla ze strany pdry:

Ay (W, d \*P

@, =0.023-—*- ( o > +Pr, - C G Cpy (7.2-23)
zt Pzt

0.0539 (12.725 - 0.0254\"° oa o
Gy, = 0023 5o (ST 134504111 = 1737 W m 2 K
A, Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m™! - K71]
Vo, Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s~1]
Pr, . Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
d, Primér potrubi [m]
W Skute&na rychlost spalin [m - s71]
C., C,Cp Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota pary:

Teplota pary na vstupu je stejna jako teplota pary ve vyparniku t,,, = 261 °C. Volim
narlst teploty At,, = 7.5 °C dle predeslych vypoctd, proto vystupni teplota z vyparniku je
tour,, = 268.5°C.

tin, + tou, 261+ 268.5

tse,, = 5 5 = 264.75 °C (7.2-24)
tin,, Teplota pary na vstupu do zavésnych trubek [°C]
tout,, Teplota pary na vystupu ze zavésnych trubek [°C]

Rychlost proudéni pary v zavésnych trubkdch:

M,, —0.05-M,, ) v,
Wp .t :( = S, pp) : (7.2-25)
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_ (5.55—0.05 - 5.55) - 0.0423

_ o1
wy . 0,018 =12.236m- s
M,, Mnoistvi vyrdb&né pary [kg - s 1]
Ve Mérny objem pary [kg - m™3]
S, Vnitfni prafez potrubi [ m?]

Vnitini priirez potrubi:

- dy” 7 - 0.02542
S, =—2—n, =——— 36 = 0.018 m? (7.2-26)
4 4
d, Vnitfni pramér potrubi [m]
Ny Pocet trubek [—]
Vlastnosti pary:

Vlastnosti pary jsou stanoveny pro stfedni teplotu pary.
Tab. 14. Parametry pary v zavésnych trubkach

Znacka | Velikost Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti A, 0,0539 w-m!-K!
Souginitel dynamické viskozity Ny, | 1824107 | kg-mt-s7!
Prantlovo Cislo Pr, , 1,345 -
Mérny objem pary v, 0,0423 m3 - kg!
Soucinitel kinematické viskozity | v,, |7.721-1077 m?-s7!

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu a stupen €ernosti predpokladam stejny jako u prehrivaku tfi,
ktery bude vypocitan dale.

4
1 1— (T Zzt )
a +
a,, = 57-10"8 St% Ay Tstpn 3 .# (7.2-27)
1— Zzt
TSth
561.8\*
0.8+ 1 1 - (3e78)
— . -8.__ . . 3._____\001.0/ _ .m—2.K1
A, = 5.7-10 > 0.219-861.8 T T618 30.846 W -m K
861.8
agt,, Stupen Eernosti povrchu stén [—]
ay Stupen Eernosti [—]
Ty, Absolutni teplota povrchu zavésnych trubek [°C]
Tstpyy Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru tfetiho prehtivaku [°C]
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Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjsiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. MnoZstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &, = 0.0035m?-K-W~!dle rady konzultanta. Pfedpoklddané teplo
odevzdané do zavésnych trubek volim Q,;, = 116 kW, dle pfedeslych vypocta.

tZzt = tStzt + <€zt + ! > ' <(Q2tt * QS)) (72-30)

ap zt PZ t

Zzt

1 (116 + 0)
t, =261+ (0.0035 + ) :

1737 19.8 >: 288.6°C

tst,, Teplota media v trubkach [°C]

€, Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]

Qzt, Pfedpokladané odvedené teplo do zavésnych trubek [kW]
Qs Mnozstvi tepla odevzdané salanim [kKW]

P, Plocha zavésnych trubek [m?]

a,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZziti proudu spalin proudu volim &, = 0.8.

ac, =& (as, +ay,)=08-(30.846 +9.502) =32.846 W -m~2-K~!  (7.2-31)

&t Soucinitel vyuziti proudu spalin [—]
Qs Soucinitel prestupu tepla salanim [W - m™2 - K™1]
Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m=2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim y,;, = 0.6 dle [1].

. 0.6-32.846
e = 2 e =19.014W -m=2-K1

ac,, 32.846 (7.2-31)
14+ 145
a, 1737
Yt Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
O, Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]
a,,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m™2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

(tspinpn - tm”zt) - (tspout PIl - tvyp)

Athta =

In (tSpi"Pu B t"utzt) (7.2-32)

(tspl)ut PII - tvyp)
\ _ (655 -268.5) — (5235 -261) _ ..
Hogriim = m( 655 — 267.5 ) =
(523.5 —-1261)

Cspin Teplota spalin na vstupu do prostoru tfetiho prehfivaku [°C]
Cspout oy Teplota na vystupu z prostoru tfetiho prehfivaku [°C]
tyyp Teplota media ve vyparniku [°C]
tout,, Teplota pary na vystupu ze zavésnych trubek [°C]
Teplo odevzdané do prvni ¢asti zavésnych trubek:
Que = ke * Dtyyg, - Py = 19.787 -320 - 19.014 = 120.3 kW (7.2-33)
K, Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W - m™2 - K~1]
Atyog, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
P, Celkova plocha zavésnych trubek [ m?]

7.2.4. Tepelny vypocet tretiho prehrivaku
Tepelny vypocet stanovuje mnoizstvi tepla odevzdaného do tretiho prehtivaku a
sklddd se z vypoctu soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin, soucinitele
prestupu tepla sdldnim a soucinitele prestupu tepla ze strany pary. Treti prehfivak je
koncipovan jako souproudy z divodu lepsiho chlazeni prvnich fad prehfivaku.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky usporddané za sebou:
Soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel kinetické viskozity a Prantlovo &islo jsou stejné
jako u vypoétu membranové stény.

0.65
=02-C .C _ASPPIH . Welil,, *Dpyiy .p 0.33 (7.2-34)
akp[]] - Y TspPlll ’

ZPpIII SPIII
DPIII vSpp”I

0.077-1073 /6.569 - 0.038\%%°
A, =0.2-1.002-1- (

+0.68%33 = 6143 W  -m2-K1
0.038 91-10-6 ) m

@)

Opravny soudinitel podélnych fad [—]
Opravny soudinitel uspofradani svazk( [—]

ZPpIIl

@)

SPIII
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Asp o Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Vsp i Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Propon Prantlovo ¢islo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Dy Pramér potrubi [m]

Wil , Skute&na rychlost spalin [m - s™1]

Opravny soucinitel podélnych:
Volim C

zpil

Opravny soucinitel usporadani svazkii:

= 1 dle [1], protoZe pocet fad druhého prehfivaku je vétsi nez 10.

o 3\
Cspm = <1 + (2 "O1py 3) ' (1 - %) ) (7.2-35)
2.105\°
Copy = (1425263 -3)-(1-252) ) = 1.002
Soucinitelé o:
RPIII 200 ZPIII 80
= ——=——=>5.263 7.2-36 = ——=—=2.105 7.2-37
O-IP”I DPI” 38 ( ) O-ZP”I DPIII 38 ( )
R Rozteé mezi trubkami tfetiho prehfivaku [mm]
yAST Rozteé mezi jednotlivymi fadami tfetiho pfehtivaku [mm]
Dppp Prameér trubek tfetiho prehfivaku [mm]
Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim ag;, = 0.8 dle [1].
4
1 1— (;:ZPIII >
_g Qstpy T t
Agpyy; = 5.7 10 8. S Pllé_ “aprir * Tsepy, 3. 751”” - (7.2-38)
1 — Zeu
TStPlu
1 (676.8)4
ey = 5710820 L0519 86187 — BOLE). _ 50504 -2 k-1
SPIII . ) ' ’ 1— 676.8 '
861.8
Astpyy; Stupen Eernosti povrchu stén [—]

apys Stuperi ¢ernosti [—]
Absolutni teplota povrchu trubek tfetiho pfehfivaku[°C]

ZPpIIl

Ts

tpinn

Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru tfetiho pfehfivaku [°C]
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Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjsiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. MnoZstvi tepla odevzdaného saldanim z ohnisté volim Q, = 0. Soucinitel
zaneseni volim gp;; = 0.0035 m? - K - W~ dle rady konzultanta.

1 (QPIIIt +Qs)
tZPm - tpStP”I ¥ <8P”I * aPPu) . < PPIII (7.2_39)
t = 3695+(0 0035 + 1 ) (1165 + 0) = 403.6 °C
ZpmnmE ' 1007 139.117 )

st py Teplota media v trubkéch [°C]

€p111 Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]

Qpur, Pfedpokladané odvedené teplo v tietim prehfivaku [kKW]
Qs Mnozstvi tepla odevzdané salanim [kKW]

Ppyy; Plocha druhého prehtivaku [m?]

Ao Soudinitel pfestupu tepla ze strany pary [W - m=2- 1{—1]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

09-D (4 Res - 007 1> (7.2-40)
Spup =YV Pppp "\ =" ——— 35— 4T
T Dpy’

=0.9-0.038 (4 02 9.97 1) = 0.388
Spr = 52T 7 0.06032 - oeeem
Doy Pramér trubek pfehfivaku dva [m]
Rpp Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami v fadé prehtivaku dva [m]
Stuper ¢ernosti:
apyp = 1 — e kP Psen = 1 — ¢76386:0.1:0388 — 219 (7.2-41)
Kpyis Soucinitel zeslabeni saldnim [m™! - MPa™!]
p Tlak v kotli [MPa]
Spi Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim:
Soucinitel zeslabeni saldanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli
ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

kpip = ksp Top +ky - =6.385+0=6386m""'-MPa~* (7.2-42)
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Ksp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]
Tsp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]
kp-n Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]

U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:

7.8+ 16149 Tstpp
ke, 1, = 2 —1)-(1-037" n) .y, 7.2-43
woP (3-16' Psp * Spin ) < 1000 P ( )
k < 7.8+ 16-0.19 ) (1 0.37 862.4) 0.309 = 6.385 m-" - MPg-1
‘T, = (1-0.37-——)-0. = 6. m~' - MPa
P \3.16-4/0.031-0.388 1000
TH,0 Objem cast vodni pary [—]
Psp Parcidlni tlak tfiatomovych plyn( ve spalindch [MPa]
SpII Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
Tstpu,, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
Isp Objem &astic t¥iatomovych plynd [- |

Soucinitel prestupu tepla ze strany pdry:

Ay = 0.023 - dppm . < Pri PIII) . Prpp“[ 0.4, Ct . Cl . Cm (7.2-44)
Pl Vppm
0.05609 (12.992 - 0.0254°® oa o
Appyy = 0023 - 00254'( 1.352 - 106 ) -1.029°*-1-1-1=1007W -m™“-K

A Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™1 - K™1]

PIII
VEP“I Soutinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prou Prantlovo &islo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
dpiyr Primér potrubi [m]
W Skutecnad rychlost spalin [m - s71]
C;, C;, Cyp, Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota pary:

Teplota pary byla stanovena v kapitole 5.1. Teplota pdary na vstupu je tmnp,,, =

328 °C a teplota na vystupu z tfetiho prehfivaku je t,, = 410 °C.

tpil

t,  +t
b, = e Pouten _ 410+328 _  5oc (7.2-45)
stpr 2 2
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Rychlost proudéni pary trubkami druhého prehrivaku:
_ Mpp “Uprnn . 5.55-0.0595

= =12.992m-s! 7.2-46
WPPIII SPIII 0.025 m:s ( )
Vnitini priirez potrubi:
- dpy® m-0.03?
Spinr = 4P1” =—0 = 0.025 m? (7.2-47)

Vlastnosti pary:
Vlastnosti pdry jsou stanoveny pro stfedné teplotu pary.
Tab. 15. Parametry pary v tfetim prehfivaku

Znacka | Velikost Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Mooy | 0.05609 w-m1t.-g-1
Souginitel dynamické viskozity Nppy | 2.301 107> | kg-m ™t -s7?
Prantlovo €islo Pr,.. | 1.029 -
Mérny obejm pary vp;; | 0.0595 m3-kg~!
Soucinitel kinematické viskozity Voo | 1.352-107° m?-s7!

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim &p;; = 0.9.

Qcpyp = Spiir (asPlll + akpm) (7.2-48)

ac,, =0.9-(20.804 +61.43) = 74011 W -m~2 - K1

Epiir Soucinitel vyuziti proudu spalin [—]
Qs Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
Oty Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m™2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim yp;; = 0.6 dle [1].

Yeur * Qcpy,  0.6-74.011

_ _ con—2 . -1

Kpyyy = qrth =~ oir = 41365 W m % K (7.2-49)
pri

Ypi1i Soucinitel tepelné efektivnosti [—]

ey Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]

Ay Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

te,. —t,. ) - (t -t )
_ ( SPinpyyy Pinpyy SPout pyjy Pout pjj

Atlogplu -
(tSpi"Pm _ tpinpm )
In
(tSpouf il out Pl )
(655 —329) — (522.5 — 410) .
Atiogpy = 1n< G55 =329 = 200.6 °C
(522.5 —410)
top., o Teplota spalin na vstupu do prostoru tfetiho pfehfivaku [°C]
Esp out oy Teplota na vystupu z prostoru tfetiho prehfivaku [°C]
i o Teplota pary na vstupu do tfetiho pfehfivaku [°C]
Eout oy Teplota pary na vystupu z tfetiho prehfivaku [°C]

Tepelny vypocet mrize

QPIII = ka” - AthgP”[ - PPIII = 41365 - 2006 - 139117 = 1155 kW

Kpi Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W - m™2 - K~1]
Atio g, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Ppyy; Celkova plocha tietiho prehtivéku [ m?]

Idealni plocha potiebna pro preneseni tepla:
QPPIII _ 1165

Ppyyy, = = = 140.419 m?
P ey - Dtio g,y — 41.365 -200.6
Kpip Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K1]
Atio g, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Qp ot Teplo potfebné pro ohfati vody [kW]

Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:

|100 Peu, | 0— 20419 _ 0936 %

x = —_— = - = .

Pl - 139.117 °

Ppyyy, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla[ m?]
Poii Navrhovana plocha tfetiho prehfivaku [ m?]

Celkové teplo odevzdané v prostoru tretiho prehrivdaku:
QCPIII = Qp”[ + ta + Qp”]m = 1155+ 120.4 + 235.7 = 1511 kW

(7.2-50)

(7.2-51)

(7.2-52)

(7.2-53)

(7.2-54)
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Qpin Teplo odevzdané do tfetiho prehfivaku [kW]
Qu Teplo odevzdané do zavésnych trubek v prostoru tfetiho prehfivaku [kKW]
Qpnr Teplo odevzdané do membranové stény v prostoru tfetiho prehfivaku [KW]

Teplo na konci prostoru tretiho prehrivaku:
Teplo na vstupu do prostoru tretiho prehtivaku je teplo vystupujici z vratné komory
Qinp,; = 6980 kW

Qout pyy; = Qinpyy — Qepyy; = 6980 — 1511 = 5469 kW (7.2-55)
Qinpyy Teplo na vstupu do prostoru tfetiho pfehfivaku [kW]
Qo Teplo odebrané v prostoru tfetiho prehfivaku [kW]

Entalpie spalin na vystupu z prostoru druhého prehrivaku:
_ Qoutp,, 5469

_ L1 -
s = 33 = Togg = SH44 K g (7.2-56)
Qout pyy Teplo vystupujici z prostoru tfetiho prehfivaku [KW]
Mpy Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s™!]

Z tab. 3 pomoci interpolace jsem pfifadil entalpii na konci prostoru tfetiho prehtivaku
vystupni teplotu spalin, kterd je 522.5 °C. Ta se |i$i od volené vypoctové teploty na vystupu
z prostoru tfetiho pfehfivdku 522.1 °C jen minimalné.

7.3.Vypocet prostoru druhého prehrivaku

V prostoru druhého prehtivaku jsou tfi teplosméné plochy. Sténa tretiho tahu je
tvofena membranovou sténou a je soucasti vyparniku. Zavésné trubky jsou prvni Casti
prehfivaku, na nich je zavésen druhy prehfivak.

7.3.1. Geometricky vypocet prostoru druhého prehiivaku

Jednotlivé rozméry vyhtevnych ploch jsou zobrazeny na obr. 7 a vtab. 16. a 17.
Membranova sténa je stejnd jako v prostoru tfetiho pfehfivaku. Druhy prehfivak ma roztec
mezi jednotlivymi trubkami Rp;; = 100 mm a je koncipovan jako jednohad.

Teplota na vstupu do prostoru druhého pFehfivaku t;,, = 522.1°C je stejnd jako
teplota na vystupu z prostoru tretiho prehtivaku. Z pfedeslych vypoctl predpokladam
teplotni spad Atp;; = 115.5 °C, proto teplota na konci druhého pfehfivaku bude ty,;,, =
406.6 °C.
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Stredni teplota v prostoru druhého prehrivaku:
tinpy T toutp, 523.4+401.8

tStp” = 2 2 = 4626 OC (73'1)
tinp, Teplota na vstupu do prostoru druhého prehfivaku [°C]
toutpy Teplota na vystupu z prostoru druhého prehfivaku [°C]
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Obr. 7. Prostor druhého prehftivaku

Vyska prostoru druhého prehrivaku:
hrinz = Zpy - (Zpyp — 1) (7.3-2)
hTIIIZ = 0.08- (26 — 1) =2m

Celkova plocha membranovych stén prorostou prehrivaku tri:

Seon = Szon + Spoi F Sspy F Svpy + 2 Spon (7.3-3)

Cpil ZpIl PprII SpII vpl
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S

CplI

=72+72+843+843 +2-4.68 = 40.6 m?

Aktivni plocha prostoru tretiho prehrivaku:

S

apii

=S

CpII

=S

s — S
Zadni a predni sténa:
Syon =S

zpil pri

Vrchni a spodni sténa:
Sspy =S

Spil VPpII

Boc¢ni sténa:

Vpll

Sppy = Mrirz - Ly = 2-2.34 = 4.68 m2

Plocha zavésnych trubek:
Tab. 16. Parametry zavésnych trubek

= 52.62 — 8.43 — 8.43 = 21.2 m?

= hTIIIZ ' gT”I =2-3.6=7.2 mz

= LTIII ' STIII =2.34-3.6 =843 mz

Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi primér trubek D, 38 mm
Vnitini primér trubek d,; 254 mm
Pocet trubek v radé Ny 18 -
Pocet fad Z¢ 2 -

P, = (n, D, -7 hyyp) =36-0.038- -2 = 8.595 m?

Plocha tretiho prehrivaku:
Tab. 17. Rozmérové parametry prehfivaku dva

Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi primér trubek Dpy; 33.7 mm
Vnitfni primér trubek dpj; 25.7 mm
Pocet trubek v radé Npyy 36 -
Pocet fad Zpy; 26 -
Rozte¢ mezi fadami Zpy1 80 mm
Rozte¢ mezi trubkami Rpy; 100 mm

Poyy =2 (L — Z2,,, ) + Zpir - (zpyp — 1) + (Lyyyy — 2 Z3,,, ) -

zZPl—1- - DPl'nPll

(7.3-4)

(7.3-5)

(7.3-6)

(7.3-7)

(7.3-8)

(7.3-9)
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Pp;; =1[2-(2.34—-0.06) + 0.08- (26 —1) + (234 —2-0.06) - (26 — 1)] -
-1 0.0337 - 36 = 228.073 m?

7.3.2. Tepelny vypocet membranové stény
Tepelny vypocet stanovuje mnozstvi tepla predané do membranové stény a sklada se
ze soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele prestupu tepla
salanim. Soucinitel pfestupu tepla ze strany vody je vyrazné vétsi, proto mlize byt zanedban.

Soucinitel podélného prestupu tepla ze spalin:
0.8

A W, - d
akp[[ - 0.023 - SPpiI | ( €P11m> . Prspp” 0.4 Ct . Cl . Cm (7.3_10)
" dePllm VSPPII
63.5-1073 (6569 -2.836\"° oa
akpum=0.023- 5836 ( 906105 ) -0.675°*-1-1-1

Qpy = 1006 W -m™2- K~

Asp pis Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Vspprr Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Pre,,, Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Aepy Primér potrubi [m]

W Skuteénd rychlost spalin [m - s71]

C., C,Cp Opravné soucinitele [—]

Ekvivalentni priimér:
4 " LTIII - ST”I _ 4‘ " 234‘ " 36

d = = = = 2.836m 7.3-11
CPlm 2 Loy +2-Spyy 2+23442-3.6 ( )

St Sitka tfetim tahu [m]

Ly Délka tfetim tahu [m]

Vlastnosti spalin:

Vlastnosti spalin jsou uréeny pro stfedni teplotu spalin v prostoru druhého prehfivaku
dle[1].
Tab. 18. Parametry spalin v prostoru druhého prehfivaku

Znacka Velikost Jednotka
Soutinitel tepelné vodivosti Asppy | 6351072 | W-m1-K!
Soucinitel kinematické viskozity | Vvg,,, | 66-107° m?-s71
Prantlovo ¢&islo Prey,, | 0.675 -
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

Stupen €ernosti povrchu stén volim Astpy = 0.8 dle [1].
4
1— (TZP[I >
a +1 T.
_ . -8, Stpig . . 3. Stprr _
Xspir,, = 5.7-10 -2 apir,, " Tstpy, —sz (7.3-12)
1 — Zpi
TSan
1 ( 547 )4
. =57-10%- 281 0395.737.53. Z_\T875) _ oy guppy 2K
Sp”m . 2 . . 1 547 .
"~ 7375
Astpyy, Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
apyy, Stupen ¢ernosti [—]
Ty Absolutni teplota povrchu trubek v prostoru druhého prehfivaku [°C]
Tstpyy Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru druhého prehfivaku [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnostii na trubkdch:

Teplota vnéjsiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. MnoZstvi tepla odevzdaného saldnim z ohnisté volim Q, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &p;; = 0.0035 m?-K-W~ldle rady konzultanta. Teplo odevzdané do

membranové stény volim Qp”mt = 118 kW, dle predeslych vypocta.

(qumt + Qs)
tZPIIm = lyyp T Ep1y, S (7.3-13)
apji

t =261+ 0.0035 (118 +0) = 273.8°C
ZPlm ' 32184 ) 77
toyp Teplota media v trubkach [°C]
Epir,, Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]
Qpi,, Pfedpoklddané odvedené teplo v druhém tahu [KW]
Q, Mnozstvi tepla odevzdané salanim [kKW]
Sapy Plocha membranového stény prostoru druhého prehtivaku [m?]
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

=36 Yorrm _ 3.6- 25012 _ 1 404 (7.3-14)
SP”m = O. SCP” = o. 206 = 1. m 0"
Voo, Objem prostoru druhého prehfivaku [m3]
Sepis Celkova plocha prostoru druhého prehfivaku [m?]
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Objem spalovaciho prostoru:

Voprr. = Sbpy. S = 4.68 3.6 = 16.848 m* (7.3-15)
Sy, Bo¢ni plocha membranové stény [m?]
St Sitka prostoru druhého pfehFivaku[m]

Stuperi ¢ernosti:

apyy, =1 — e PumPSeim = ] — 73364011491 — 0 395 (7.3-16)
Kpy, Soucinitel zeslabeni sélanim [m™! - MPa™']

p Tlak v kotli [MPa]

Spi1,, Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim:
Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli
ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

kpi, =ksp Ty +ky-u=3364+0=3364m"" MPa! (7.3-17)
Kgp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]

I'sp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

kp, - Soucinitel zeslabeni séldnim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™1]

Ucinna tloust’ka sdlavé vrstvy:

78416 T
kep  Tep = ( 0 _ 1) : <1 ~0.37- St"”’”) T (7.3-18)

3.16 - pSp ' SP”m 1000
X ( 7.8+ 16-0.19 ) ( 7 735.8) 0.309 = 3.296 m-1 - MPg-1
Ty = (1-— — 0. = 3. m~' - MPa
P 3316 -4/0.031 - 0.1.555 1000
T'H,0 Objem ¢ast vodni pary [—]
Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]
Spil,, Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
Tstpy . Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
I'sp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim &p;; = 0.8,
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Xepiry, = SPIly, (aSPum + akpnm) (7.3-19)

Ay, = 0.6-(21.944 +10.06) = 25.603 W -m~2 - K1

Epil,, Soutinitel vyuZiti proudu spalin |- |
Uy Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
ey Soucinitel podéIného pestupu tepla ze spalin [W - m™2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim yp;; = 0.6 dle [1].

Kpit,, = Veily, * Ccpy, = 0.6-25.603 = 15362 W -m™2- K~ (7.3-20)
e, Soutinitel tepelné efektivnosti [- |
o Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K71]

CPIl 1y

Logaritmicky spad teploty:

(tspmp,, - tvyp) - (tsmut i tvyp)

Atlogpll =
In (tSpi"Pu — t"yl’) (7.3-21)
(tspaut PII - tvyp)
A _ (522.1 — 261) — (406.6 — 261) — 1978 °C
togrn, = ln( 522.1 — 261 ) = 197.
(406.6 — 261)
tSpinpll Teplota spalin na vstupu do prostoru druhého prehfivaku [°C]
Cspout py Teplota na vystupu z prostoru druhého prehfivaku [°C]
tyyp Teplota media ve vyparniku [°C]

Teplo odevzdané do membrdnové stény:

Qpit,, = kpity, * Aliogyy, * Sapy = 15427 - 1953 - 34.64 = 104.378 kW (7.3-22)
Kpp Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]

Atiogy, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Sapi, Celkova aktivni plocha prostoru druhého prehfivaku [ m?]
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7.3.3. Tepelny vypocet druhé casti zavésnych trubek
Tepelny vypocet stanovuje mnozstvi tepla odevzdaného do zavésnych trubek a sklada
se z vypoctu soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin, soucinitele prestupu
tepla sdlanim a soucinitele prestupu tepla ze strany pary.

Soucinitel prestupu tepla ze strany pdry:
Je stejny jako u prvni &asti zavésnych trubek e, = 1737 W -m™* - K1,

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
Je stejny jako u membrénové stény a;, , = 10.06 W -m™%- K1,

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen cEernosti povrchu a stupen Cernosti predpoklddam stejny jako u pfehtivaku
dva, ktery bude vypocitan ddle.

- T )“
ag, +1 \T
t;, =57-108- 2L —.q T, 3 -—ST”” (7.3-23)
2 1 Zzt
stpyy
550.2\*
0.8+1 1-\=737¢
a,, = 571078 £0.19-737.53 - (13570-52) = 10.627 W -m™2 - K
1-7375
agt,, Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
Ay Stupeni éernosti [—]
Ty, Absolutni teplota povrchu zavésnych trubek [°C]
Tyt Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru druhého prehfivaku [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjSiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q, = 0. Soucinitel
zaneseni volim &, = 0.0035m?-K-W™!dle rady konzultanta. Teplo odevzdané do
zavésnych trubek volim Q,;, = 26 kW, dle pFedeslych vypoctd.

1 (taZ + Qs)
tZth = tstzt + <€zt + apﬂ) ' ( };Zt (7.3-24)
t —264+<0003+ ! ) (26 +0) =277 °C
a2 ' 1809 8595 )
tst, Teplota media v trubkach [°C]
€, Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]
Qut, Pfedpokladané odvedené teplo do zavésnych trubek [kW]
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Q, Mnoizstvi tepla odevzdané salanim [kKW]
P, Plocha zavésnych trubek [m?]

a,,, Soucinitel piestupu tepla ze strany pary [W - m™2 - K™1]

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZziti proudu spalin proudu volim &,, = 0.8.

ae,, =& (as, +ay,,) (7.3-25)
a., = 0.8-(10.627 +10.06) = 16549 W -m~2-K*

& Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]

O, Soucinitel piestupu tepla salanim [W - m™2 - K~1]

Soucinitel podéiného prestupu tepla ze spalin [W - m=2 - K]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim y,; = 0.6 dle[1].
Vot ", 0.6-16.549

_ _ _ =2 . -1
Ko = e T, 16549 0P WIm Tk (7.3-26)
Ay, 1737
Yt Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
O, Celkovy soucinitel piestupu tepla [W-m™2 - K™1]
a,,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m™2 - K™1]

Logaritmicky spad teploty:

(tspinp” - toutzt) - (tspout PIl - tvyp)

Atl‘)gzt =
ln (tspinl;x” - toutztz) (7-3'27)
(tspaut PII - tl}yp)
A B (522.1 — 267) — (406.6 — 261) _ 194.6°C
fogery, = ln( 522.1 — 267 ) =
(406.6 — 261)
tSpinpll Teplota spalin na vstupu do prostoru druhého prehtivaku [°C]
Lsp out Teplota na vystupu z prostoru druhého prehfivaku [°C]
tyyp Teplota media ve vyparniku [°C]
tout,, Teplota pary na vystupu ze zavésnych trubek [°C]
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Teplo odevzdané do prvni ¢asti zavésnych trubek:

Quez = kgt " Aty Py = 9.835 - 194.6 - 8.595 = 16.5 kW (7.3-28)
Kk, Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]

Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

P, Celkova plocha zavésnych trubek [ m?]

Celkové teplo odevzdané v zavésnych trubkdch:
Qc,, = Qs +Qyu =1152+17.8 = 133 kW (7.3-29)

Procentudlni odchylka preneseného tepla:

%, = |100 = Lo | _ ’100—£ = 2.741% (7.3-30)
“ it 1404 — ©7 '

Qc,, Teplo odevzdané do zavésnych trubek [kW]

Quty Teplo potfebné pro ohfati pary v zavésnych trubkach [kW]

Vzhledem k malému mnozstvi tepla predaného v zavésnych trubkach je tato odchylka
minimalni.

7.3.4. Tepelny vypocet druhého prehrivaku
Tepelny vypocet stanovuje mnoizstvi tepla odevzdaného v druhém prehtivaku a
skladd se zvypoctu soucinitele podélného prestupu tepla ze strany spalin, soucinitele
prestupu tepla salanim a soucinitele pfestupu tepla ze strany pary.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky usporddané za sebou:
Vlastnosti spalin jsou stejné jako pro membranovou sténu.

0.65
A -D
c. lseen _<WT111 P11> . pp. 033 (7.3-31)

SpIl SPPIl
Dpyy Vsppi

(XkP” =02-C

Zpil

63.5-1073 (6.569 - 0.0337,%°

= .1 - . . 0.33
Qpy = 02711039 — o e To ) 0.675

W,y = 67136 W -m=2 - K1

Capy Opravny soudinitel podélnych fad [—]

Cspyy Opravny soudinitel uspofadani svazk( [—]

Asper Soucinitel tepelné vodivosti pro stifedni proud spalin [W - m~! - K71]

Vsp i Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Proy., Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
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Dpyp Pramér potrubi [m]
W Skute¢nad rychlost spalin [m - s71]

Opravny soucinitel podélnych:
Volim C,,, = 1dle [1], protoZe pocCet fad druhého prehfivaku je vétsi nez 10.
Opravny soucinitel usporadani svazk:

3\ —2
Copy = (1 (20, -3)- (1-22) > (7.3-32)

Spi

2.374\3
C. = 1+(2-2.967—3)-(1—T) =1.039

Soucinitelé o:

_Reu 100 5 967 (7.3-33) _Ze 80 530y (7.3-34)
Tt T Dy 7337 7 > %20 = Dpy T 337 ol
Rpyp Rozte¢ mezi trubkami druhého pfehfivaku [mm]
Zp Rozteé mezi jednotlivymi Fadami druhého pfehfivaku [m]
Dpyp Pramér trubek druhého prehfivaku [mm]

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim a,., = 0.8 dle [1].

1— (TZPII )4
a +1 T.
_ . -8 . Stpig . . 3. stpi _
OfSP” =57-10 —2 Aprr Tstp” —TZP” (73 35)
1 — Zpi
TStPu
1 (633.4)4
—57-10--28% 1 019.73753. 375 _ 15600 m2. k-
Gopu = > ' ' 6334 ~°° m
737.5
st py; Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
apyy Stupen ¢ernosti [—]
Tpy Absolutni teplota povrchu trubek druhého prehfivaku [°C]
Tstpyy Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru druhého pfehfivaku [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjsSiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q; = 0. Soucinitel
zaneseni volim gp;; = 0.0035 m? - K - W~ dle rady konzultanta.
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1 (Qpir, + Q)
Lo = Cpsepy T <€P11 + P > ' < . : (7.3-36)

Dzt PPII

t,,, =261+ <0.003 +

ZPpII

1 ) . ((1244 +0)

1442) \ 228.073 >= 360.27C

sty Teplota media v trubkach [°C]

Epi Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]

Qpy, Pfedpokladané odvedené teplo v druhého prehfivaku [kW]
Q. Mnozstvi tepla odevzdané salanim [KW]

Py Plocha druhého pFehfivaku [m?]

a,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

4 Rpy - Zpy
Spy =09 :-Dpyy [ —————1 7.3-37
PII pII <n Dy’ ( )
0.9 0.0337 (4 0.1 0.08 1) 0.242
sp;;p = 0.9-0. |=r—=——=-1)=0.242m
Pl 7 0.03372
Dpyp Pramér trubek pfehfivaku dva [m]
Rpyp Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami v fadé prehfivaku dva [m]
Zpi Rozte¢ mezi fadami prehfividku dva [m]
Stuperi ¢ernosti:
aPI] — 1 _ e—kp” PSpil — 1 — 8—8.698'0.1'0.242 — 019 (73_38)
Kpy; Soucinitel zeslabeni sélanim [m™! - MPa™']
p Tlak v kotli [MPa]
Spi1 Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim:
Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli
ucinné tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

kpiy = kg "7y + ki =8.698+0=8.698m™" - MPa~? (7.3-39)
Ksp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]
Tsp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]
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kp - n Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]

U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:

7.8+ 16 -1 T.
kep * Typ = ( f20 _ 1) : (1 ~0.37- ﬂ) Ty (7.3-40)

3.16 - /psp S 1000
k < 7.8+ 16-0.19 ) (1 0.37 737.5) 0.309 = 8.698 m-" - MPg-1
‘T, = (1-037-——|-0. = 8. m~* - MPa
P 1316 -/0.031 - 0.242 1000
T'H,0 Objem ¢astic vodni pary [—]
Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]
Spir Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]
Tstpy, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
Isp Objem &astic t¥iatomovych plynd [ |

Soucinitel prestupu tepla ze strany pdry:

A wy, - dp; 08

@y, = 0023~ < bel > +Pr,, " € - Cpy (7.3-41)

PI Vppi

0.0545 (14.356 - 0.0254\"° oa P
Gy, = 0023 5o (2] 1398904 111 = 1442 W 2 K
Ao Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m™! - K71]
Ve Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Pr,,, Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
dpj; Pramér potrubi [m]
Wy, Rychlost pary v potrubi [m - s71]
C.,C,Cp Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota pdry:
Teplota pary byla stanovena v kapitole 5.3. Teplota pary na vstupu je t;,,, = 298 °C
a teplota na vystupu z pfehfivaku dva je t,,;,, = 378 °C.
_ tingy tloup, 378 +298
stprr T 2 - 2

¢ =338 °C (7.3-42)

Rychlost proudéni pary trubkami druhého prehrivaku:
(M,, —0.05M,,) - vp; 5.55-0.0559
W. =

= =14356m s} 7.3-43
Pl Spr 0.019 mes ( )
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Vnitirni priirez potrubi:
m-dpy® - 0.02572
4 4

Spip = = 0.019 m? (7.3-44)

Vlastnosti pary:
Vlastnosti pary jsou stanoveny pro stfedni teplotu pary dle [1].
Tab. 19. Parametry pary v druhém prehfivaku

Znacka | Velikost Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti Aoy 0.0538 W-m! K1
Souginitel dynamické viskozity Mppy | 2173:107° | kg-m™!-s7!
Prantlovo Cislo Pr,,. 1.066 .
Mérny objem pary Vpy; 0.0559 m3-kg~!
Soucinitel kinematické viskozity Voo, | 1.213-107° m?-s7!

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuziti proudu spalin proudu volim &p; = 0.9.

an” = EPII ' (aSp” + akp”) (73'45)
a.,, =0.9-(12.602 + 67.136) = 71.764 W -m~% - K*

Epir Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]
s py; Soucinitel prestupu tepla salanim [W - m™2 - K71]
Qkpy, Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m=2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim yp;; = 0.6 dle [1].

Yeir * @y, 0.6-71.764

— _ e —2 . =1
Ko = Ty | 71764 - 41018 W -m==- K (7.3-46)
Ayl 1142
Yp11 Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
Uepy Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]
Ay, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

(tSpinPu ~ Doou PII) B (tsPouf Pl tpinpu )

Atlogpll =
In (tSpi"Pu ~ ou PII) (7.3-47)
(tSpouf P tpinpn)
\ _ (5221-378) — (4066 -298) _ .
Hogen = ln( 522.1—378 ) = e
(406.6 — 298)
Cspin Teplota spalin na vstupu do prostoru druhého prehfivaku [°C]
Esp out py Teplota na vystupu z prostoru druhého prehfivaku [°C]
Lo o Teplota pary na vstupu do druhého prehfivaku [°C]
Epout oy Teplota pary na vystupu z druhého prehfivaku [°C]
Teplo odevzdané do prehrivdku dva:
Qp” = kp” - Atlogp” - Pp” = 41018 - 1255 ) 22807 = 1174 kW (73-48)
Kp1 Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K1]
Atyogp, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Py Celkové plocha druhého prehfivaku [ m?]
Idealni plocha potiebna pro preneseni tepla:
QPPH 1174
Ppyy = = = 229.6 m? 7.3-4
P = Yeprr + Btigg,  41.018-1255 m (7.3-49)
Kp1 Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K1]
Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Qp,y, Teplo potfebné pro ohfati vody [kW]
Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:
_ |100 = 2P |1 2296 | = 0.669% (7.3-50)
el = Poy | — | " 228071 T 00770 '
Ppyy, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla[ m?]
Ppy; Navrhovana plocha druhého prehfivaku [ m?]
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Celkové teplo odevzdané v prostoru druhého prehrivaku:

QCP” = Qp][ + taz + Qp”m = 1174+ 16.5+97.8 = 1288 kW (73-51)
Qppr Teplo odevzdané do prehfivaku dva [kW]

Qu2 Teplo odevzdané do zavésnych trubek v prostoru druhého prehfivaku [kW]
Qpir,, Teplo odevzdané do membranové stény v prostoru druhého prehfivaku [kW]

Teplo na konci prostoru druhého prehrivaku:
Teplo na vstupu do prostoru druhého prehtivaku je teplo vystupuijici z prehtivaku tfi
Qinpy,; = 5483 kW.

Qout g = Qinpy — Qcpy = 5483 — 1288 = 4181 kW (7.3-52)
Qinpy Teplo na vstupu do prostoru druhého prehfivaku [kKW]
Qcpy; Teplo odebrané v prostoru druhého piehfivaku [kW]

Entalpie spalin na vystupu z prostoru druhého prehrivaku:
_ Qoutp, 4181

_ =1 -
Ly = o = Tgg = 26331 kg (7.3-53)
Qout p Teplo vystupujici z prostoru druhého prehfivaku [kKW]
Mpy Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s™!]

Ztab. 3 pomoci interpolace jsem pfifadil entalpii na konci prostoru druhého
ptehfivaku teplotu spalin na konci druhého prehfivaku, kterd je 406 °C. Li$i od volené
vypoctové teploty na vystupu 406.6 °C jen minimalné.

8. Vypocet ctvrtého tahu

Teplota spalin vstupujicich do ¢tvrtého tahu je jiz nizsi, proto stény nejsou tvoreny
membranovou sténou. Ve ¢tvrtém tahu jsou umistény dvé vyhfevné plochy. Pfehfivak jedna
a dva svazky druhého ohtivaku vzduchu.

8.1.Geometricky vypocet ctvrtého tahu

Jednotlivé rozméry jsou zobrazeny na obr. 8. Sitka ¢tvrtého tahu je zmensena oproti
$ifce spalovaci komory na S;y = 2.4m. Zmenseni je zdlvodu zmenseni prifezu pro
proudici vzduch v ohfivaku vzduchu a tim zvySeni rychlosti vzduchu na pozadovanou
hodnotu.

Teplota na vstupu do prostoru Ctvrtého tahu t;,,, = 406 °C je stejna jako teplota na
vystupu z prostoru druhého prehrivaku. Z predeslych vypoctl predpokladam teplotni spad
ve tfetim prehtivaku Atp;; = 66 °C, proto teplota na konci tretiho prehfivaku
bude t = 340 °C.

outpyy
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Stredni teplota:
tiny + tout,, 406+ 340

tStIV = 2 = 2 = 373 OC (8.1'1)
tinp, Teplota na vstupu do ¢tvrtého tahu [°C]
toutp Teplota na vystupu z prostoru prvniho prehfivaku [°C]

Délka c¢tvrtého tahu:

S 3.38
Ly = ——2 = =2435m ~ 2.45m (8.1-2)
S,y — Dp; -np; 24— 0.034 - 30

Sw, Volny priiez ve étvrtém tahu [ m?]

S Sitka ¢tvrtého tahu [m]

Dp; Prameér trubek prehfivaku jedna [m]

Np; Pocet trubek v fadé prehfivaku jedna [—]

Priirez druhého tahu:
Rychlost spalin ve ¢tvrtém tahu volim wy =5m-s~
diplomové prace.

M, 16911

1 dle rady konzultanta

Sy = = = 3.38 m? 8.1-3
W= z (8.1-3)

My, Hmotnostni pritok spalin ¢tvrtym tahem [m3 - s71]

Wy Rychlost spalin ve ¢tvrtém tahu [m - s71]

Hmotnostni priitok spalin ¢tvrtym tahem:

273.15 + t,,
Mspr = Osp " Mpw " —57375 (81-4)
273.15 + 645.8 s
My, = 45021588 ———————"=16911m" s
Osp Skute¢né mnoZstvi spalin [Nm?3 - kg™!]
My Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s7!]
tse,y Stfedni teplota ve ¢tvrtém tahu [°C]
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8.2.Vypocet prvniho prehrivaku
Do prvniho prehtivaku vstupuje mirné prehiata pdra ze zavésnych trubek.

8.2.1. Geometricky vypocet prvniho prehrivaku
Jednotlivé rozméry pro vypocet geometrie tietiho prehfivaku jsou znazornény na obr.
9. a v tab. 20. Pfehftivdk jedna je koncipovan jako jednohad.

© L=2.45m Sw=2.4m
s
|
[
T ee=====S I
S
| |l Em====== T
N |o======= HTHTHTTHTHTHTET
o |e=======
< — — | (H PR
S======D HTHTHTTHTHTHTTT
— |H}}IHHHIHIHHIHHIHI
Re=80mm
Obr. 9. Prvni prehfivak
Plocha prvniho prehrivaku:
Tab. 20. Rozmérové parametry prehfivaku jedna
Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi pramér trubek Dp; 38 mm
Vnitfni primér trubek dp; 30 mm
Pocet trubek v radé Np; 30 -
Pocet fad Zp; 24 -
Rozte¢ mezi fadami Zp; 90 mm
Roztec¢ mezi trubkami Rp; 80 mm
Poy=[2-(Liy = Z3,, ) + Zp1 - (zpr — D) + (Lyy — 2+ 23, ) - (zpy — D] - (8.2-1)

"1+ Dpy * npy

Pp; = [2-(2.45 — 0.06) + 0.09 - (24 — 1) + (2.45 — 2-0.06) - (24 — 1)] -
-7 0.038 - 30 = 207.292 m?
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8.2.2. Tepelny vypocet prvniho prehrivaku
Tepelny vypocet prvniho prehtivaku se skladd z vypoctu soucinitele prestupu tepla ze
strany spalin, soucinitele pfestupu tepla salanim a soucinitel prestupu tepla ze strany pary.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky usporddané za sebou:

A wyy. - D\
_ . . Cosppr [ Z0Vs TPI ) 0.33 -
@y =02 Cyyy * Copy ( v > Pry,, (8.2-2)
PI
55-1073 /5.132-0.0337\"% 033 P
Qpy = 0211203 = ( 3108 ) £0.69°33 = 65.993 W - m~2 - K

Copy Opravny soucinitel podélnych fad [—]
Cspy Opravny soucinitel usporadani svazka [—]
Asppr Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Dp; Pramér potrubi [m]

Skuteéna rychlost spalin [m - s71]

Opravny soucinitel podélnych:

Volim C,,, = 1dle [1], protoZe pocCet fad druhého pfehfivaku je vétsi nez 10.

Opravny soucinitel usporadadani svazkii:

3\ —2
Cypy = (1 +(2-01,, —3)(1- %) > (8.2-3)

2.671\°
Copy =(1+(2-2.671—3) (1 — T) =1.203

Soucinitelé o:

B0 _en (8.1-8) _n_ 0 _ o en (8.2-4)
% T p,, T337 % 0 % =p, 337 “ o
Rp; Rozte¢ mezi trubkami prvniho prehfivdku [mm]
Zp Rozte¢ mezi jednotlivymi fadami prvniho pfehfivaku [m]
Doy Prameér trubek prvniho pfehfivaku [mm]
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Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin jsou stanoveny pro stfedni teplotu proudu spalin dle [1].
Tab. 21. Parametry spalin v prostoru prvniho prehfivaku

Znacka | Velikost Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Aspp; | 55°1073 | W-m*-K!
Soutinitel kinematické viskozity | v,, | 53-107° m?-s7!
Prantlovo cislo Pre,,, 0.69
Skutecna rychlost proudu spalin:
_ Mg, 16911 1
Wiy, = =5132m-s (82-5)

s Sy 3.294

M Hmotnostni priitok spalin ¢tvrtym tahem [m3 - s71]

Spiv
S Volny priifez ve ¢tvrtém tahu [ m?]
Sw =Ly - (Siy — Dp; *mpy) = 1.95 - (2.7 — 0.0337 - 30) = 3.294 m? (8.2-6)
S Sitka ¢tvrtého tahu [m]
Dp; Primér trubek prehfivaku jedna [m]
Np; Pocet trubek v fadé prehtivaku jedna [—]
Ly Délka ¢tvrtého tahu [m]

Soucinitel prestupu tepla salanim:
Stupen Cernosti povrchu stén volim a,., = 0.8 dle [1].

4
1 _ (TZPII )
a +1 T.
- .10-8 . ZSteut_~_ | : 3. st/ -
OfSP” =57-10 ) Aprr Tstp” TZP” (82 7)
TStPu
570.4\*
0.8+1 1 - (3161)
— . -8 . ] . 3, \No*o.1/ __ c—2 . w1
Asp; = 5.7-10 0.187 - 646.1 S04 = 8.69W -m“-K
2 12704
646.1
Astpy, Stupen ¢ernosti povrchu stén [—]
apy Stupen Cernosti [—]
T, Absolutni teplota povrchu trubek prvniho pfehfivaku[°C]
Tstpyy Absolutni stfedni teplota proudu spalin v prostoru prvniho pfehfivaku [°C]

Teplota vnéjsiho povrchu ndnosti na trubkdch:

Teplota vnéjsiho povrchu ma na vypocet maly vliv a i pfi velké odchylce ovlivni
vypocet minimalné. Mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté volim Q; = 0. Soucinitel
zaneseni volim gp;; = 0.0035 m? - K - W~ dle rady konzultanta.

98



Capr = tpSCPI + (SPI + al ) ) <(QP1t i QS)) (8.2-8)

pat Pp,

1 ) (711 + 0)
1509/ \ 207.292

Zp;

t,,, = 283.25+ (0.0035 + > = 297.2°C

L, Teplota media v trubkach [°C]

€p; Soucinitel zaneseni vyhievné plochy [m? - K-s™1]

Qpy, Pfedpokladané odvedené teplo v prvniho prehfivaku [kKW]
Q. Mnozstvi tepla odevzdané salanim [KW]

Pp; Plocha druhého prehfivaku [m?]

a,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy:

4 Rp;-Zp
Spy =09 -Dp;-|—————1 8.2-9
PI PI (n Dy, ( )
= 0.9-0.0337 (4 095099 1) = 0.214
Spr = B2 7 0.03372 m
Doy Pramér trubek pfehfivaku dva [m]
Rpyp Rozte¢ mezi jednotlivymi trubkami v fadé prehtivaku dva [m]
Zp Rozte¢ mezi fadami prehfividku dva [m]
Stuper ¢ernosti:
ap; = 1 — e krrpser = 1 — 79039010245 — 187 (8.2-10)
kp, Soucinitel zeslabeni salanim [m™! - MPa™']
p Tlak v kotli [MPa]
Sp; Efektivni tloustka sélavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi je minimalni oproti souciniteli Gcinné
tloustky salavé vrstvy, proto je zanedban.

kpp = kg "1 +kp u=9677+0=9.677m"' - MPa™! (8.2-11)
Ksp U¢inna tloustka salavé vrstvy [m~! - MPa™!]

Tsp Objem c¢astic tfiatomovych plyn( [—]

kp " Soucinitel zeslabeni salanim popilkovymi ¢asticemi [m~! - MPa™!]
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U¢innd tloustka sdlavé vrstvy:

K _ 7.8+ 16" rHZO 1 (1 0.37 TStp[ )
T =316 N =’ "T000) " (8.2-12)

I ( 7.8+ 16-0.19 ) (1 0.37 645.8) 0.309 = 9.677 m-1 - MPg-1

Ty = (1-037-——|-0. =0. m~" - MPa

P \3.16-4/0.031- 0.214 1000

T'H,0 Objem ¢astic vodni pary [—]

Psp Parcialni tlak tfiatomovych plyn( ve spalinach [MPa]

Sp; Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Tstp, Absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]

Tsp Objem castic tfiatomovych plyn( [—]

Soucinitel prestupu tepla ze strany pary:

A " d 0.8
tp,, = 0.023 - 221 ( 2e ”) - Pr
dpy Vpp

oo F € Gt (8.2-13)

0.05185 (16.032 .0.0257,\°8

a,, = 0.023- ) +1.218%4:1-1-1=1509W -m—2-K™1

Pei 0.0257 \ 1.041-107°
Moy Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]
Voo Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Pry., Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
dpyy Pramér potrubi [m]
Wy, Rychlost pary v potrubi [m - s71]
C.,C,Cp Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota pary:
Teplota pary byla stanovena v kapitole 5. Teplota péry na vstupu je t;,,, = 267.5°Ca
teplota na vystupu z pfehfivaku dva je t,,.,, = 298 °C.

tinp + touey 298 + 267.5 .
Stpr = 2 = 2 = 28275 C (82'14)

t

Rychlost proudéni pary trubkami druhého prehrivaku:

_ My v _555:004732 8.2.15)
e T g T 0016 o oems o
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Vnitirni priirez potrubi:

o T dp;>  m-0.02572
Pl = =
4 4

= 0.016 m? (8.2-16)

Vlastnosti pary:
Vlastnosti pary jsou stanoveny pro stfedni teplotu pary dle [1]
Tab. 22. Parametry pary v prvnim prehfivaku

Znacka | Velikost Jednotka
Soucéinitel tepelné vodivosti Ao, 0.05185 W-m!-K!
Soucinitel dynamické viskozity Ny, 1.899-1075 | kg-m™1-s7!
Prantlovo Cislo Pr,., 1.218 -
Mérny objem pary Vp; 0.04732 m3 - kg~!
Sougéinitel kinematické viskozity Vo, | 1.041-107° m?-s™1

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuziti proudu spalin proudu volim &p; = 0.9.

an[ = EP] ) (aSp] + akp[) (82'17)
a., =0.9-(8.69 +65.993) =67.214W -m % -K*

39 Soutinitel vyuZiti proudu spalin |- |

Qs Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]

Ay, Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m™2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim yp;; = 0.6 dle [1].

‘@, 0.6-67.663
epy = 2L enn — 38855 W -m~2- K~

Acp, 67.663 (8.2-18)
1+ 1+ —f=5
I 1509
Ypr Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
Qe Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K71]
ay,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m™2 - K™1]
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Logaritmicky spad teploty:

_ (tspinpl - tpOU.t PI) - (tspout PI - tpinpl)

Atlogpl
(tspinpl - tpout Pl ) (82-19)

In
(tspout Pl - tpinpl )

_ (406 —298) — (340 — 268.5)

Atiogp,; = ln( 406 — 298 =88.5°%C
(340 — 268.5)
top., o Teplota spalin na vstupu do prostoru prvniho prehfivaku [°C]
Esp out py Teplota na vystupu z prostoru prvniho prehfivaku [°C]
oy Teplota pary na vstupu do prvniho prehfivaku [°C]
Lot py Teplota pary na vystupu z prvniho prehfivaku [°C]

Teplo odevzdané do prehrivdaku jedna:

QPI = kp[ ) Atlogm ) Pp[ = 38.855 -88.5-207.3 = 7129 kW (82-20)
Kkp| Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W - m~2 - K~1]

Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Pp; Celkova plocha prvniho prehtivaku [ m?]

Idealni plocha potiebna pro preneseni tepla:
QPPI _ 711

Pp = = = 208.1 m? 2-21
PIi = Yepir - Dtiog,  38.855 - 88.5 m (8.2-21)

Kp| Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]

Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Qp,, Teplo potfebné pro ohfati vody [kW]

Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:

= |100 Pou| _ |100 208'1| = 0.391 % (8.2-22)
i = o | 20731~ '
Ppyp, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla [ m?]
Ppy; Navrhovana plocha druhého prehfivaku [ m?]
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Teplo na konci prostoru prvniho prehrivaku:
Teplo na vstupu do prostoru prvniho pfehfivaku je teplo vystupujici z prehfivaku dva
Qinp, = 4182 kW.

Qoutpy = Qinpy — Qcp, = 4182 — 711 = 3473kW (8.2-23)
Qinp, Teplo na vstupu do prostoru prvniho prehfivaku [kKW]
Qcp, Teplo odebrané v prostoru prvniho pfehfivaku [KW]

Entalpie spalin na vystupu z prostoru druhého prehrivaku:
_ Qoutp; 3473

I = = = 2187 kJ - kg™! 2-24
SPoups ~ "M, 1588 S kg (8.2-24)
Qout py Teplo vystupujici z prostoru prvniho pfehfivaku [kW]

M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s71]

Ztab. 3 pomoci interpolace jsem pfrifadil entalpii na konci prostoru prvniho
prehfivaku, teplotu spalin na konci prvniho piehfivaku, kterd je 340 °C. Lisi se od volené
vypoctové teploty na vystupu 339.9 °C jen minimalné.

8.3.Vypocet prvniho ohrivaku vzduchu
Prvni ohfivak vzduchu ohfiva vzduch z 90 °C na 200 °C. Sklada se ze dvou &asti.

8.3.1. Geometricky vypocet prvniho ohrivaku vzduchu
Jednotlivé rozméry pouZité pro vypoclet geometrie jsou zobrazeny na obr. 10. a v tab. 23.

Tab. 23. Parametry prvniho ohfivaku vzduchu

Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi priimér trubek Dyn; 42.4 mm
Vnitini primér trubek don; 34.4 mm
Pocet trubek v radé Nonl 45 -
Pocet rad Zonl 24 -
Rozte¢ mezi fadami Zoni 90 mm
Rozte¢ mezi trubkami R,n; 100 mm

Plocha prvniho prehrivdaku:

Pont = 7 Donp * Nonr * Zons " Ly (8.3-1)

Pp; = m-0.0424 - 45 - 24 - 2.45 = 352.457 m?
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Obr. 10. Prvni ohfivak vzduchu

8.3.2. Tepelny vypocet prvniho ohfivaku vzduchu

Tepelny vypocet stanovuje teplo odevzdané ze spalin do vzduchu v prvnim ohfivaku
vzduchu. Vypocet se sklada ze soucdinitele prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele
prestupu tepla ze strany vzduchu. Soucinitel pfestupu tepla salanim je zanedban, protoze
teplota spalin je jiZ nizka a teplo pfedané salanim je minimalni.

Teplota na vstupu do prostoru prvniho ohfivaku vzduchu ¢t;;, .= 340 °C je stejna jako
teplota na vystupu z prostoru prvniho prehfivaku. Z predeslych vypoctl predpokladam
teplotni spad ve tfetim prehfivaku At,;,; = 99 °C, proto teplota na konci tretiho prehrivaku
bude t,¢,,, = 241 °C.
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Stredni teplota:
_ ting, T tout,,, 340 + 241

Cston) = 2 = > = 290.5°C
tin,, Teplota na vstupu do prvniho ohfivaku vzduchu [°C]
toutyy, Teplota na vystupu z prvniho ohfivaku vzduchu [°C]

(8.3-2)

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky uspordadané za sebou:
Vlastnosti spalin jsou stejné jako pro membranovou sténu.

A wpy. * Don \%°
a —02-C .C _/'sponi ( 1V oh> 'Prspohl 0.33

Z S
ohl ohl ohl DOh VSp ol

40.3-1073 /5.132 - 0.0424%%°
&, =0.2-1-1.001- : (

0.0424 44 -10-°

ay,,, =42.107W -m=2-K*

) s

(8.3-3)

2

Cs,py Opravny soucinitel podélnych fad [—]

Cs,py Opravny soucinitel usporadani svazka [—]

Aspon Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Vsp o Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prg, Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Don Pramér potrubi [m]

Wiy, Skute&na rychlost spalin [m - s71]

Opravny soucinitel podélnych:

Volim C, , = 1dle [1], protoZe pocet fad druhého prehfivaku je vétsi nez 10.

Opravny soucinitel uspordadani svazkii:

o 3\ 2
Csohl = <1 + (2 lo-lohl - 3) ’ (1 _%) )

2.123\3
C. = 1+(2-2.358—3)-(1—T) = 1.001

Sohl

Soucinitelé o:

o = Ron 100 _ 5 ocg (8.4-5) o, =
Yowt = p,,; 424 ° ' 2

Zohl

Ron Rozte¢ mezi trubkami prvniho ohfivdku [mm]

90
=—=2.123

ol D 42.4

(8.3-4)

(8.3-6)
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Zoni Rozte¢ mezi jednotlivymi Fadami prvniho ohfivaku [m]
Donr Pramér trubek prvniho ohfivaku [mm]

Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin jsou stanoveny pro stiedni teplotu proudu spalin dle [1]
Tab. 24. Parametry spalin v prostoru prvniho ohfivaku vzduchu

Znacka Rozmér Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Aspy 1403:1073 | W -m1-K!
Soutinitel kinematické viskozity | v, 44 -10°° m?-s~!
Prantlovo &islo Prg, .. 0.71

Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduch:

}\VZDhI Wozon dohl
@,  =0.023- :
ohl dohI V

0.8
> “Pry,, "t C € Gy (8.3-7)

VZohl

0.042 (17.976 - 0.0344\°8

. = 0.023 - . ) c0.794.1-1-1=54247W -m=2-K1
otons 0.0344 \ 482-107° m

Soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni proud spalin [W - m~! - K71]

VZ o

VVZO: Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Pry; Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

donr Primér potrubi [m]

Wy, Rychlost pary v potrubi [m - s71]

C., C,Cp Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota vzduchu:
Teplota vzduchu na vstupu je t,, o 90 °C a teplota na vystupu z ohfivaku jedna
o

jet = 200 °C.

VZout,py

_ tvzi"ohl + tvzoufahl _ 200 +90

_ — ° 8.3-8
tozg, . 5 > 145 °C ( )
tyz,, y Teplota na vstupu do prvniho ohfivaku vzduchu [°C]

tozy, s Teplota na vystupu z prvniho prehfivaku vzduchu [°C]

ohl

Rychlost proudéni vzduchu v prvnim ohrivdaku vzduchu:

M a0 i tvz
pv V,min Stohl
- 1 4 tont 839
Wozons Sonl < + 273.15) (8:3-9)

1.588 1.4 2.65
Wozon = 0.016 '

(1+ 145 )—17976 -1
27315) _ 'CPmeS
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My Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s™!]

a Soutinitel prebytku vzduchu |- |

Ov, min Minimalni objem vihkého vzduchu [ Nm?3 - kg™!]
Sonl Vnitini prifez potrubi [ m?]

toz,, Stfedni teplota vzduchu [°C]

ohl

Vnitini priirez potrubi:
- dop® - 0.02572

Son1 = 2 2 = 0.016 m?
dons Vnitfni prdmér potrubi vzduchu [m]
Vlastnosti pary:

Vlastnosti vzduchu jsou stanoveny pro stfedni teplotu pary dle [1]
Tab. 25. Parametry vzduchu v prvniho ohfivaku vzduchu

(8.3-10)

Znacka | Velikost Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti Avzon 0.042 W-m?-K™!
Prantlovo ¢islo Pry, .. 0.7 -
Mérny objem pary Byzonr 0.688 kg-m~
Souginitel kinematické viskozity | v,, | 4.083-107° m?-s7!

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuziti proudu spalin proudu volim &p; = 0.9.

A, = Sonr " Ak,,, = 0.9-42.107 =37.897 W - m=2-K1

Eonl Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]
as, Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]
O, Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m=2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

Ao, "y 37.897 - 54.247 o

ko =&y - —2—2 =0.9- =2008W -m2%-K
e, + A 37.897 + 54.247

Yohi Soucinitel tepelné efektivnosti [—]

A, Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K71]

Ayz,,, Soucinitel prestupu tepla ze strany pary [W - m=2 - K™1]

(8.3-11)

(8.3-12)
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Logaritmicky spad teploty:

(tspinohl B tvzoutohl) B (tspoutohl B tvzinohl)

Atloﬂohl =
In (tspmohl ~ bozoue ohl) (8.3-13)
(tspoutohl N tvzmohl)

A _(340-200) - (241-90)

tiogons = N ( 340 — 200) = 14

(241 —90)
tsp,, g Teplota spalin na vstupu do prvniho ohfivaku vzduchu [°C]
Cspou Teplota na vystupu z prvniho ohfivaku vzduchu [°C]
tyz,, . Teplota pary na vstupu do prvniho ohfivaku vzduchu[°C]
A . Teplota pary na vystupu z prvniho ohfivaku vzduchu [°C]
Teplo odevzdané do prehrivdku jedna:
Qo = Kont * Atiog,, * Popy = 20.08 - 145.4 - 352.457 = 1031 kW (8.3-14)
Koni Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W - m™2 - K~1]
Atyog Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Py Celkova plocha prvniho ohfivaku vzduchu [ m?]
Idedlni plocha potirebnd pro preneseni tepla:
Quzy s 1031

P, = . = = 352.636 m? (8.3-15)

M Keons * Atyyg,,,  20.08 - 145.4
Ko Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]
Atyog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Quz, Teplo potfebné pro ohfati vzduchu [kW]
Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:

. |100 Lonn,| _ | 3528981 _ 0.125 % (8.3-16)
okl = » 352.457| 77 '
Py, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla [ m?]

P,y Navrhovana plocha prvniho ohfivaku vzduchu [ m?]
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Teplo na konci prostoru prvniho ohrivaku vzduchu:
Teplo na vstupu do prvniho ohtivdku vzduchu je teplo vystupujici z pfehfivaku jedna
Qin,,, = 3466 kW.

Qout,p, = Qin,,, — Qc,,, = 3473 — 1031 = 2443 kW (8.3-17)
Qinp, Teplo na vstupu do prvniho ohfivaku vzduchu [KW]
Qcp, Teplo odebrané v prvniho ohfivaku vzduchu [KW]

Entalpie spalin na vystupu z prvniho ohrivaku vzduchu:
_ Qout,,; 2443

= = =1539kJ - kg™! 3-
SPout op Mpv 1.588 ] 9 (8 3 18)
Qout Teplo vystupujici z prvniho ohfivaku vzduchu [kW]
M,y MnoZstvi skute¢né spaleného paliva [kg - s71]

Z tab. 3 pomoci interpolace jsem pfiradil entalpii na konci prvniho ohfivaku vzduchu
teplotu spalin na konci prvniho ohfivaku vzduchu, kterd je 241 °C. Ta se li$i od volené
vypoctové teploty na vystupu 242 °C jen minimalné.

9. Vypocet patého tahu

Sténa patého tahu neni sloZzena z membranové stény. Paty tah obsahuje dvé vyhfevné
plochy a to tfi svazky ekonomizéru a jeden svazek druhého ohfivaku vzduchu. Spaliny na
konci tahu vstupuji do komina.

9.1.Geometricky vypocet prostoru patého tahu
Jednotlivé rozméry pro vypocet rozméru patého tahu jsou zobrazeny na obr. 11. Sitku
patého tahu volim §V = 1.6 m, aby bylo dosazeno optimalni rychlosti vody v ekonomizéru.
Teplota na vstupu do prostoru patého tahu t;,,, = 242°C je stejna jako teplota na
vystupu z prvniho ohfivéku. Teplotu na konci patého tahu volim na ¢,,;, = 135°C.

Stredni teplota:
tin, + tour, 2415 +135 .
tor, = > = > = 188°C (9.1-1)
tiny Teplota na vstupu do patého tahu [°C]
touty Teplota na vystupu z patého tahu [°C]
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Délka patého tahu:
Sitka patého tahu .

L v, 3018 3.259m ~ 3.25 (9.1-2)
=3 = = 3.259m =~ 3.25m 1-

V8, — Diko sngko 1.6 — 0.0337 - 20

S, Volny priifez v patého tahu [ m?]

Sy Sitka patého tahu [m]

Dgxo Pramér trubek ekonomizéru [m]

Ngko Pocet trubek v fadé ekonomizérda [—]

Priirez pdatého tahu:
Rychlost spalin v patém tahu volim wy = 4 m-s~! dle rady konzultanta diplomové

prace.
M 12.071
Sy, =—2L = =3.018 m? (9.1-3)
Wy 4
Msp, Hmotnostni pritok spalin patym tahem [m3 - s71]
wy Rychlost spalin v patém tahu [m - s71]

Hmotnostni priitok spalin pdatym tahem:
273.15 + tg,

Msp,, = Osp * Mpy 273.15 (9.1-4)
_ _ 273.15+188 _ 3. .~

Mgy, = 450215882222 = 12.071m - s

Osp Skute¢né mnoZstvi spalin [Nm?3 - kg™!]

My Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s™!]

tse, Stfedni teplota v patém tahu [°C]

9.2.Vypocet ekonomizéru
Ekonomizér slouzi k predehtani napajeci vody a dochlazeni spalin. Je to prvni vyhfevna
plocha ze strany vody.

9.2.1. Geometricky vypocet ekonomizéru
Jednotlivé rozméry ekonomizéru jsou zobrazeny vtab. 26 anebo na obr. 12.
Ekonomizér se sklada ze tfi svazk(l. Maximalni rozmér kazdého svazku musi zarucit moznost
prepravy. Svazky jsou zavéSeny na nechlazenych zdvésech.
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Plocha ekonomizéru:
Tab. 26. Rozmérové parametry ekonomizéru

Znacka | Velikost | Jednotka
Vnéjsi primér trubek Dgko 33.7 mm
Vnitfni primér trubek drko 25.7 mm
Pocet trubek v fadé Ngko 20 -
Pocet rad ZEKo 62 -
Rozte¢ mezi fadami Zrko 80 mm
Rozte¢ mezi trubkami REko 80 mm

Pexo =2+ (Ly — Z2,,, ) + Zgko * (zgxo — D) + (Ly =2 Z3,,, ) -
ZERO—1- - DEROnEAKO

Peko = [2+(3.25 = 0.06) + 0.08 - (62 — 1) + (3.25 — 2- 0.06) - (62 — 1] -
-7+ 0.0337 - 20 = 422.809 m?

(9.2-1)

9.2.2. Tepelny vypocet ekonomizéru
Tepelny vypocet stanovuje mnoiZstvi tepla predaného ze spalin do vody
v ekonomizéru. Vypocet se sklada ze soucinitele prestupu tepla ze strany spalin. Soucinitel
prestupu tepla salanim je zanedbatelny, protoZze v patém tahu maji spaliny nizkou teplotu a
prestup tepla salanim je uz minimalni. Soucinitel prestupu tepla ze strany vody je rovnéz
zanedbatelny, protoZe prestup tepla je dostatec¢né velky a kriticky odpor je na strané spalin.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky uspordadané za sebou:

A wy. - Dgko 0.65
Vg = 02 Copy " Copro "o ( S > .pr. 033 (9.2-2)

ZEKO  “SEKO SPEKO
Dgko Vspeko

60-1073 (4.02 -0.0337,%9°

=02-1-1.023- ) - 0.67%33 = 46.707W -m=2-K~!
e 0.0337 \ 60.7-1076 m

Carro Opravny soudinitel podélnych fad [—]

Csero Opravny soucinitel usporadani svazk( [—]

Aspexo Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Vsp ko Soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Prop .o Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Dgko Pramér potrubi [m]
Skute&na rychlost spalin [m - s™1]

Opravny soucinitel podélnych rad:

Volim C,,, = 1dle [1], protoZe pocet fad ekonomizéru je vétsi nez 10.
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Opravny soucinitel usporadadni svazkii:

-2
()] 3
CSEKO = <1 + (2 ) 0-151(0 - 3) ' (1 - ;KO) ) (92'3)
23743\
Cop = (1422372 (1-22) ) = 1023

Soucinitelé o:

R 80 Z 80
EKO PO = ——=2374  (9.2-5)

o =——=—=2.374 9.2-4 o =—-=
leko ™ Drvo ~ 337 (9.2-4) 2EKO. " Do 33.7
Reko Rozte¢ mezi trubkami ekonomizéru [mm]
Zxrxo Rozte¢ mezi jednotlivymi Fadami ekonomizéru[mm]
Deko Pramér trubek ekonomizéru [mm]

Vlastnosti spalin:
Vlastnosti spalin jsou stanoveny pro stiedni teplotu proudu spalin dle [1]
Tab. 27. Parametry spalin v prostoru ekonomizéru

Znacka | Velikost Jednotka
Souinitel tepelné vodivosti Aspex, | 60-1073 | W-m™1-K™1
Soucinitel kinematickeé viskozity | v, ., | 60.7-107° m? s~
Prantlovo &islo Pl eno 0.67

Skutecnd rychlost proudu spalin:

M 12.071
Wiy, =5 F =g =402m:s! (9.2-6)
4
Mgy, Hmotnostni pritok spalin ¢tvrtym tahem [m3 - s71]

S Volny priiez patého tahu [ m?]

Volny priirez pdatého tahu:

Sy = Ly - (Sy — Dgxo " nexo) = 3.25 - (1.6 — 0.0337 - 20) = 2.19 m? (9.2-8)
Sy Sitka ¢tvrtého tahu [m]

Dgxo Prameér trubek prehfivaku jedna [m]

Ngko Pocet trubek v fadé prehfivaku jedna [—]

Ly Skuteéna délka ¢tvrtého tahu [m]

114



Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuZiti proudu spalin proudu volim égxp = 0.9

Acpwo = SEKO * Ay, = 0.9°46.707 = 42.036 W -m~2- K~ ! (9.2-9)
EExo Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]
kg Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m=2 - K~1]

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
Soucinitel tepelné efektivnosti volim ygxo = 0.6 dle [1]

kEKO = YEkKo * aCEKO =0.6-42.036 = 25.222 W - m_z ' K_l (92-10)
YEKO Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
Qepro Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K™1]

Logaritmicky spad teploty:

_ (tSpinEKO ~ by EKO ) B (tSpr EKO tpinEKo )

AtlogEko - 9.2-11

In (tSpi"EKO ~ Dhout g ) (9.2-11)
(tSpout EKO tpi"Eko )
A _ (241 —149) — (173 — 125) — 676°C
togexo = ln( 241 — 149 ) =67

(173 — 125)

Copin b Teplota spalin na vstupu do ekonomizéru [°C]

Espout gyeo Teplota na vystupu z ekonomizéru[°C]

i ko Teplota pary na vstupu do ekonomizéru[°C]

Eout g0 Teplota pary na vystupu z ekonomizéru [°C]

Teplo odevzdané v ekonomizéru:

Qexo = keko Dty gy, * Poxo = 25222 - 67.6 - 422.809 = 721.2 kW (9.2-12)

Keko Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W -m™2 - K~1]

Atiogreo Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Prxo Celkova plocha ekonomizéru [ m?]
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Idedlni plocha poti‘ebnd pro pieneseni tepla:
Quixo 721.5

Pgro, = = = 422.945 m? 2-1
BKOU = Yiko *Dliogrey 25222 - 67.6 m (9.2-13)

Keko Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m=2 - K~1]

Atiogpeo Stfedni logaritmicka teplota [°C]

Qupro Teplo potfebné pro ohtati vody [k ]

Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:

- ’100 Pexo| _ ’ 2B _ 0032 % (9.2-14)
ek = ol 422.809| 00 '
Pgxo, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla [ m?]

Prxro Navrhovana plocha ekonomizéru [ m?]

Teplo na konci ekonomizéru:
Teplo na vstupu do ekonomizéru je teplo vystupujici z ohfivaku jedna Qi,,,, =
2436 kW .

Qout gxo = Qingxo — Qeko = 2443 —721.2 = 1722 kW (9.2-15)
Qin o Teplo na vstupu do ekonomizéru [kW]
Qegxo Teplo odebrané v ekonomizéru [kW]

Entalpie spalin na vystupu z ekonomizéru:

QO‘LLtEKO 2 -1
Ispout EKO Mpv - 1.588 = 1087 k] ) kg (92'16)
Qout gxo Teplo vystupujici z ekonomizéru [kW]
Mpy Mnoistvi skute¢né spaleného paliva [kg - s™!]

Z tab. 1 pomoci interpolace jsem pfiradil entalpii na konci ekonomizéru teplotu spalin
na konci ekonomizéru, kterd je 173 °C. Ta se li$i od volené vypoctové teploty na vystupu
172.9 °C jen minimalné.

9.3.Vypocet druhého ohrivaku vzduchu
Druhy ohfivdk je posledni teplosménnou plochou, kterd dochlazuje spaliny na
pozadovanou teplotu a ohfiva vzduch z 50 °C na 90 °C.
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9.3.1. Geometricky vypocet druhého ohrivaku vzduchu
Jednotlivé rozméry pro vypocet geometrie druhého ohfivaku vzduchu jsou vyobrazeny na
obr. 13 a v tab. 28.

Lhv=35.25m Snv=1.6m
T T |t
———a
§ E=S========= g |l M%
— 853
I Eeoo—ss e |k
4 ES========= i
- Hthn
L e itisi3REE:
= . Ran=100mm

Obr. 13. Druhy ohtivak vzduchu

Plocha druhého ohrivaku vzduchu:
Tab. 28. Rozmérové parametry druhého ohfivaku vzduchu

Znacka | Velikost | Jednotka

Vnéjsi primér trubek Dynir 42.4 mm

Vnitfni primér trubek donir 34.4 mm

Pocet trubek v radé Nonll 30 -

Pocet rad Zonil 26 -

Rozte¢ mezi fadami Zonll 90 mm

Rozte¢ mezi trubkami Ronir 100 mm

Ponit = 1 * Donyr * Mot * Zonnr * Ly (9.1-1)

P, =1+ 0.0424-30 - 26 - 3.25 = 254.552 m?
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9.3.2. Tepelny vypocet druhého ohrivaku vzduchu
Tepelny vypocet stanovuje teplo odevzdané ze spalin do vzduchu v druhém ohfivaku
vzduchu. Vypocet se sklada ze soucinitele prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele
prestupu tepla ze strany vzduchu. Soucinitel prestupu tepla saldnim je zanedbatelny, protoze
teplota spalin je jiz nizka a teplo pfedané salanim je minimalni.
Teplota na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu tahu t; = 172.9 °C je stejna jako

Monhnl
teplota na vystupu z ekonomizéru. Teplota na konci kotle volim t,,; ., = 135 °C.

Stiredni teplota:

t; +t 1729+ 1
e, = ingnir . OUtonn _ 2+ 35 — 154°C 9.1-2)
ting,y Teplota na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu [°C]

toutyy Teplota na vystupu z druhého ohfivdaku vzduchu [°C]

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro trubky usporddané za sebou:

N Wy, - Dyp \ 6%
ak — 0.2 . C . C . P ohll . < s 0 ) . Prspohn 0.33 (9-1_3)

Z S
ohll ohll ohll Doh VSp bl

45.3-1073 (4.02 - 0.0424 26>

=0.2-1-1.001- ) -0.70033 = 44917W -m2- K1
Hhont 0.0424 38-106 m

Caonn Opravny soucinitel podélnych fad [—]

Csonn Opravny soucinitel usporadani svazkd [—]

Asp onn Soutinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]

Vsp o Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Proy o Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]

Dop Pramér potrubi [m]
Skute&na rychlost spalin [m - s71]

Opravny soucinitel podélnych:

Volim C, , =~ = 1dle [1], protoZe pocet fad druhého ohfivaku vzduchu je vétsi nez 10

Opravny soucinitel usporadani svazkii:

-2
0'20 3
Cs,y = <1 + (2 O, 3) . (1 — %) ) (9.1-4)

2.123\3
C. = 1+(2-2.358—3)-(1—T> = 1.001

Sohll
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Soucinitelé o:

o —domt_ 8 _gg7  (o1s) g =2t _ 80 _ige7 (9.16)
Yont = p 0 T 424 ' Zontt T p . 424 '
Ronn Rozte¢ mezi trubkami druhého ohfivaku [mm]
A Rozteé mezi jednotlivymi fadami druhého ohfivaku [m]
Donn Primeér trubek druhého ohtivaku [mm]
Vlastnosti spalin:

Vlastnosti spalin jsou stanoveny pro stfedni teplotu proudu spalin dle [1]
Tab. 29. Parametry spalin v prostoru druhého ohfivaku vzduchu

Znacka | Velikost Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Aspyy | 45-107° | W-m™!-K?
Soutinitel kinematické viskozity | vy, = | 38-107° m? - s~
Prantlovo dislo Pro, ... 0.70 -
Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduch:
2 w d,, 0.8
Qg = 0.023 - - < e O ”) Proggy - Ce G Cn (9.1-7)
ohll VVZohII

tyy,, = 0.023

0.035 (14.588 -0.0344\"° . P
( ) -0.7%%-1-1-1=38224W -m™2-K

00344\ 409-10-6
VZ ohil Soutinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W - m™! - K™1]
VVZ onin Soutinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu spalin [m? - s71]
Pry; .. Prantlovo ¢islo pro stfedni teplotu proudu spalin [—]
donii Primér potrubi [m]
Wozonn Rychlost pary v potrubi [m . 5_1]
Ct, €1y G Opravné soucinitele [—]

Stredni teplota pary:
Teplota vzduchu na vstupu je t,, = 50 °C a teplota na vystupu z ohtivéku jedna
jety,,,, =90°C

ohl

Lz + ty, 50+ 90
_ _Pinonn OUtopll _ — 7o 9.1-8
tozge, 5 > 70 °C (9.1-8)
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Rychlost proudéni pary trubkami druhého prehrivaku:

M, -a-0 i tvz
pv vV, min Stonll

= 14+ —— 9.1-9
Wozoni Sort ( * 273.15) (9.1-9)

158814265 (14 )= tasa8ms
Wozont = 70362 273.15) — OoemS
M,y MnoZstvi skuteéné spaleného paliva [kg - s7!]
a Soutinitel prebytku vzduchu [- |
Ov, min Minimalni objem vihkého vzduchu [ Nm?3 - kg™!]
Sonil Vnitini prifez potrubi [ m?]
toz,, Stfedni teplota vzduchu [°C]

ohll

Vnitrni priirez potrubi:

w-d > mw-0.03442
Sontl = jh” = — —=0362m’ (9.1-10)

Vlastnosti pary:
Vlastnosti vzduchu jsou stanoveny pro stfedni teplotu vzduchu dle [1]
Tab. 27. Parametry vzduchu v druhém ohftivdku vzduchu

Znacka | Velikost Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti /. 0.035 W-mt-K!
Prantlovo Cislo Pry, . 0.7 -
Hustota vzduchu Poz,i 1.006 kg -m3
Soucinitel kinematické viskozity | v,, =~ | 4.092-107° m?-s~1

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
Soucinitel vyuziti proudu spalin proudu volim &,,;; = 0.9

Ac,py = Sontr * A,,,; = 0.9-42.107 = 40425 W - m2-K1 (9.1-11)
Eonll Soucinitel vyuZiti proudu spalin [—]
o Soucinitel prestupu tepla salanim [W -m=2 - K~1]

Sohll

o Soucinitel podéIného prestupu tepla ze spalin [W -m=2 - K~1]

ohll

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

aCohII avzohu

konir = $onir - (9.1-12)
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0o 37.897 - 38.224
ohIl ™ 737897 + 38.224

=17.682W  -m2-K1

Yonrll Soucinitel tepelné efektivnosti [—]
e Celkovy soucinitel prestupu tepla [W-m™2 - K71]
(- Soucinitel prestupu tepla ze strany vzduchu [W - m~2 - K71]

Logaritmicky spdd teploty:

ter. —t ) — (t —-t,,. )
_ ( SPingpyg YZout op g SPout op g YZinop g

Atloyohu -
n (tSpinohn ~ bozgu ohll) (9.1-13)
(tSpout ohll t”Zi"ohu)
(173 —90) — (135 - 50) .
Atiogopy = ln( 173 — 90 ) =84°C
(135 - 50)
tspin o Teplota spalin na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu [°C]
Espout s Teplota na vystupu z druhého ohfivdaku vzduchu [°C]
Cozin,, Teplota pary na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu[°C]
tozgu . Teplota pary na vystupu z druhého ohfivaku vzduchu [°C]
Teplo odevzdané do druhého ohrivaku vzduchu:
QOh” = koh” - Atlogoh” ) PohII =17.682 -84 - 254552 = 379 kW (91'14)
Konn Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény [W -m~2 - K1]
Atiog,, Stfedni logaritmicka teplota [°C]
Py Celkova plocha druhého ohfivaku vzduchu [ m?]
Idealni plocha potiebna pro preneseni tepla:
Q 374.7
VZohil — — 2524 mZ (9.1_15)

Py = =
M Ko Aty 17.682 - 84

Konir Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W - m™2 - K~1]
Atiogon Stiedni logaritmick4 teplota [°C]
Quzony Teplo potiebné pro ohfati vzduchu [kW]
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Procentudlni odchylka skutecné plochy od idedlni:

= |100 P""”i| = | 02218 _ o gsgu (9.1-16)
Xohll = o 2546 OO0 '
Popi, IdedIni plocha potiebna pro preneseni tepla [ m?]
Pyuir Navrhovana plocha prvniho ohfivéku vzduchu [ m?]

Teplo na konci prostoru druhého ohrivaku vzduchu:
Teplo na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu je stejné jako teplo vystupujici
z ekonomizéru tfi Q, ,,, = 1726 kW.

QOUfuhn = Qinohu o QCohll = 1726 — 378 = 1344 kW (9.1-17)
Qinyp, Teplo na vstupu do druhého ohfivaku vzduchu [kW]
Qepr Teplo odebrané v druhého ohfivaku vzduchu [kKW]

Entalpie spalin na vystupu z prvniho ohrivdaku vzduchu:
_ Qoutoh” _ 1344

_ -1 }
Ispoutoh” - Mpv - 1.588 = 846.6 k] kg (91 18)
Qout oy Teplo vystupujici z druhého ohfivaku vzduchu [KW]

Mpy Mnoistvi skuteéné spaleného paliva [kg - s™!]

Z tab. 3 pomoci interpolace jsem pfifadil entalpii na konci druhého ohfivaku vzduchu
teplotu spalin na konci druhého ohfivdku vzduchu, kterd je 134.8 °C. Ta se lisi od volené
vypoctové teploty na vystupu 135 °C jen minimalné.

10. Kontrolni vypocet
Maximalni odchylka tepelné bilance je 0.5 %, proto z vypoctl vyplyva, Ze tato presnost byla
dodrzena.

Odchylka tepelné bilance:

a=22 100 = 22%2 100 = —0.304 %

@ Ttoss0 0 (10-1)
AQ Tepelna bilance [k] - kg™!]
Qg Teplo pfivedené v palivu [k] - kg™!]
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Tepelna bilance:

100 - Z
AQ = QF - —Z e 102
100 —1.722 1
AQ = 10330-0.8985 — Z 9473 T =—31421kJ] - kg~
m, Ucinnost kotle [%]
4 Teplo pfivedené v palivu [K] - kg™!]
Qy; Souget tepla viech vyhtevnych ploch kromé ohtivaku vzduchu [k] - kg™1]
Z, Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich [%]
Soucet tepla vsech vyhievnych ploch kromé ohrivdaku vzduchu:
Qsp + Oy + Qryp + Qur + Qppyy, + Qppy, + Qpr + Qrko
Q = (10-3)
bi Mpv
z 9818 + 169 + 519.4 + 307.6 + 1511 + 1288 + 708 + 721.5
Q,,l- B 1.588
Z Q =9473k] - kg~!
bi
Qsp Teplo odevzdané ve spalovaci komore [KW]
Qi Teplo odevzdané do spalinové mfize [KW]
Qrp; Teplo odevzdané v druhém tahu [KW]
Qur Teplo odevzdané ve vratné komore [KW]
Qpi, Teplo odevzdané v prostoru tietiho pfehfivaku [kW]
Qpi1, Teplo odevzdané v prostoru druhého prehfivaku [KW]
Qp; Teplo odevzdané do prvniho prehfivaku [kKW]
Qrxo Teplo odevzdané v ekonomizéru [KW]

11. Zaveér

Cilem diplomové prdace bylo navrhnout kotel pro spalovani slamy s parnim vykonem
20 t - h~L. P¥i dodrZeni zadanych parametril vystupni teploty prehtaté pary tyy =410°Ca
tlaku P,, = 4.5 MPa, vstupni teploty napajeci vody t,, = 125°C a vyhfevnosti paliva
Q =103 MJ - kg_l. Na zakladé zadaného prvkového rozboru jsem proved|
stechiometrické vypocty. DllezZité vysledky stechiometrie jsou zobrazeny v tab. 28. Poté jsem
stanovil, ztraty kotle a jeho celkovou ucinnost. Vysledky jsou shrnuty v tab. 29. V kapitole 5
jsem navrhl tepelny vykon preddvany v jednotlivych vyhievnych plochach. Vypocitané
parametry ohfivaného media jsou zobrazeny v tab. 30. Jako dalsi nasledoval geometricky a
tepelny vypocet jednotlivych ploch kotle a porovnani s navrhovymi hodnotami. Geometrické
rozméry kotle jsou shrnuty v tab. 32,33,34,35,36 a 37. Kontrolni tepelna bilance potvrdila
presnost navrhu kotle v povolené odchylce.
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Tab. 30. Vysledky stechiometrickych vypocta

Znacka | Velikost | Jednotka
Minimalni mnoistvi vzduchu | Oy 3.71 Nm3 - kg™t
Mnozstvi vzduchu Oy, 2.65 Nm3 - kg™t
Minimalni mnoZstvi spalin Os,min | 344 Nm3 - kg1
Mnoistvi spalin Os, 4.5 Nm3 - kg™t
Mnoistvi vody ve spalinach Wy, 0 22.5 %
Tab. 31. Ztraty kotle, u¢innost kotle a mnozZstvi paliva
Znacka Velikost | Jednotka
Ztrata hotlavinou ve spalinach Zco 0.8 %
Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich Z. 1.72 %
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku Zs 0.273 %
Ztrata sdilenim tepla do okoli Zeo 0.222 %
Ztrata citelnym teplem spalin Zy 6.83 %
Skutecné spalené palivo M, 1.588 | kg-s~!
Tab. 32. Parametry chladiciho media
tin | tour p in P out iin iout w
[°C] | [°C] | [MPa] | [MPa] | [K] -kg~'] | [k]-kg™"] | [m-s7"]

Prehrivak tri 328 | 410 4.6 4.5 3019.56 3229.56 12.992
Prehfivak dva 298 | 378 4.7 4.6 2930.69 3150.68 14.356
Prehtivak jedna 268 | 298 4.8 4.6 2821.92 2930.69 16.032
Zavésné trubky 261 | 268 4.8 4.8 2795.83 2821.92 12.236
Vyparnik 149 | 261 4.8 4.8 630.63 2795.83 -
Ekonomizér 125 | 149 4.8 4.95 528.32 630.63 1.098
Druhy ohtivak vzduchu 90 | 200 - - 531 1180 17.976
Prvni ohtivak vzduchu 50 | 90 - - 295 531 14.588
Tab. 33. Parametry spalin

tin tout iin iout w

[°Cl | [°C] | [k kg™ | [k -kg™"] | [m-s7"]
Spalinova mfriz 740 726 3019.56 4917 7.243
Druhy tah 726 | 681.8 4917 4589 6.576
Vratna komora 681.8 | 655 4589 4396 6.576
Treti prehfivak 655 | 523.5 4396 3453 6.53
Druhy prehrivak 523.5 | 406.1 3453 2634 6.53
Prvni prehfivak 406.1 | 340.1 2634 2183 4.97
Druhy ohtivak vzduchu 340.1 | 241.5 2183 1534 4.97
Ekonomizér 2415 | 1734 1534 1087 4
Prvni ohtivak vzduchu 173.4 | 135.1 1087 848.607 4
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Tab. 34. Rozméry spalovaci komory

Tab. 35. Rozméry druhého tahu

Tab. 36. Rozmeéry tretiho tahu

Tab. 37. Rozméry ¢tvrtého tahu

gTIV 2.4 m

hTIV 9.8 m

LTIV 2.45 m
Tab. 38. Rozméry patého tahu

Sty 1.6 m

hTV 9.8 m

LTV 3.25 m
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Tab. 39. Parametry jednotlivych vyhfevnych ploch
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13. Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Stupen ¢ernosti prostiedi v ohnisti
Stupen ¢ernosti ohnisté

Stupen ¢ernosti povrchu stén
Obsah popelovin v pavodnim palivu
Bolzmannovo ¢islo

Obsah uhliku v pavodnim palivu

Mérnd tepelnda kapacita uvazovanych tuhych zbytku

Podil hoflaviny v uvazovaném druhu zbytk(
Mérna tepelnd kapacita vody

Mérna tepelnd kapacita suchého vzduchu
Opravny soucinitel usporadani svazki

Mérné teplo susiny

Mérna kapacita vilhkého vzduchu

Mérna teplend kapacita vihkého vzduchu pfi 20°C

Mérna teplena kapacita vihkého vzduchu pfi 2000C

Mérné teplo vody

Opravny soucinitel podélnych fad
Ekvivalentni pramér

Vnéjsi prameér trubek

Stredni efektivni primér ¢astecek popilku
Vyska ohnisté

Vyska vyhfevné plochy

Obsah vodiku v pavodnim palivu

Vysku prostoru pred prehfivakem

Vyska obsluzného prostoru mezi prehfivaky
Entalpie na vystupu ze zavésnych trubek
Entalpie na vstupu do zdvésnych trubek
Entalpie spalin pfi minimdalnim mnoZstvi vzduchu
Entalpie vzduchu

Entalpie popilku ve spalinach

Entalpie spalin s pfebytkem vzduchu
Entalpie SO, ve spalinach

Entalpie CO, ve spalinach

Entalpie N, ve spalinach

Entalpie H,O ve spalinach

Entalpie Ar ve spalinach

Entalpie vystupni pary

Entalpie napajeci vody

Entalpie na konci kotle

Entalpie na vystupu z prehfivaku dva
Entalpie na vstupu do tretiho prehfivaku
Entalpie spalin na konci spalovaci komory
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002 min
S

OVZmin

OVZmin

UZitecné teplo uvolnéné v ohnisti

Entalpie pary na vstupu do vyparniku
Entalpie na vstupu do druhého prehfivaku
Entalpie na vstupu do vyhtevné plochy

Entalpie na vystupu z vyhfevné plochy

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
Soucinitel zeslabeni salanim

Soucinitel zeslabeni salanim koksovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
Soucinitel zeslabeni salanim

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Vypoctova délka rostu

Minimalni vzdalenost od skluzu

Skutec¢nd délka ¢tvrtého tahu

Délka druhého tahu

Délka prvniho tahu

Soucinitel M

MnoZstvi paliva

Skutecné spdlené palivo

MnoZstvi pary

Mnozstvi spalin proudicich vyhfevnou plochou
Mnozstvi vstfikované napdjeci vody

Pocet trubek v sténé predni sténé

Pocet fad spalinové mfize

Pocet fad

Pocet trubek v jedné fadé

Objem A, ve spalinach

Vyhrevnost paliva

Skutecné mnozstvi spalin

Obsah kysliku v plvodnim palivu

Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1kg paliva
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1kg paliva
Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva
Objem CO, ve spalinach

Objem SO, ve spalinach

Objem N, ve spalinach

Minimalni mnoZstvi suchych spalin

Minimalni objem vodni pary

Minimalni objem vlhkych spalin

Stfedni celkové mérné teplo spalin

Tlak v ohnisti

Tlak pary

Celkovy tlak vzduchu
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QSO

Qpin,

Qoutf
Qinf
Qb

Parcialni tlak tfiatomovych plynl ve spalinach
Tlak napdjeci vody

Plocha vyhfevné plochy

Tlak na vstupu z prehrivaku tf

Tlak pary na vystupu z prehtivaku dva

Tlak pary v zavésnych trubkach

Tlak na vstupu do ekonomizéru

Tlak na vstupu do vyparniku

Tlak na vystupu z pfehfivaku jedna

Tlak na vstupu do pfehfivaku dva

Prantlovo Cislo pro stfedni teplotu proudu spalin
Idedlni plocha vyhfevné plochy

Tepelné zatiZzeni rostu

Teplo ztracené salani do okoli

Maximalni teplo uvolnéné v kotli

Teplo ptivedené do kotle 1 kg paliva

Vyhievnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkd
Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Teplo ptivedené do kotle se vzduchem

Teplo potfebné pro ohtati pary v prvnim prehtivaku
Teplo potfebné pro ohfati chladiciho media
Teplo spalin na vystupu z vyhievné plochy

Teplo spalin na vstupu do mfize

Soucet tepel vSech vyhfevnych ploch kromé ohfivaku
vzduchu

Teplo odevzdané ve vyhievné plose

Rozte¢ mezi trubkami vyparniku

Objemovy podil tfiatomovych plyn( ve spalinach
Objemovy podil vody ve spalinach

Objemovy podil ostatnich tfiatomovych plyn( ve spalinach
Plocha hotici vrstvy paliva na rostu

Rozte¢ mezi trubkami

Pratrez druhého tahu

Pritrez nejuzsiho mista

Celkova plocha vyhfevné plochy

Aktivni plocha

Zadni sténa

Pfedni sténa

Vrchni sténa

Spodni sténa

Bocni sténa

Plocha vystupu do obratové komory

Vypoctova plocha rostu

Obsah siry v ptivodnim palivu

N N NN

N

[\

N
—_— e e e e e e e

130



Sitka rotu

Prarez prvniho tahu

Plocha rozsiteni rostu

U¢inna tloustka salavé vrstvy

Efektivni tloustka salavé vrstvy

Celkova plocha ohnisté

Pfedni sténa

Vrchni sténa

Bocni sténa

Zadni sténa

Plocha rosta

Plocha vypadu

Aktivni plocha ohnisté

Plocha mtize

Volna Sitka mtize

Sitka ¢tvrtého tahu

Sitka druhého tahu

Adiabaticka teplota nechlazeného plamene
Absolutni teplota adiabatického nechlazeného plamene
Absolutni volena teplota na konci spalovaci komory
Teplota na vstupu do vyhfevné plochy
Teplota na vystupu z vyhievné plochy
Stfedni teplota proudu spalin ve vyhievné plose
Absolutni teplota povrchu trubek

Absolutni stfedni teplota proudu spalin
Teplota media ve vyparniku

Teplota media na vstupu do vyhfevné plochy
Teplota media na vystupu z vyhfevné plochy
Teplota ohrati vzduchu

Teplota paliva

Teplota uvazovanych tuhych zbytku

Teplota okoli

Teplota ohrati vzduchu

Teplota na konci spalovaci komory

Stfedni teplota v ohnisti

Teplota

Skutecna teplota na konci ohnisté

Stfedni teplota spalin proudicich mfizi
Mérny objem pary

Vypoctovy objem ohnisté

Objem vyhievné plochy ze strany spalin
Objem vodni pary na 1m?suchého vzduchu
Podil vody v palivu

Rychlost pary v potrubi

Skutecna rychlost spalin
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Rychlost spalin

Rychlost spalin proudicich mfizi

Skutec¢nd rychlost spalin

Maximalni rychlost v nejuzsim misté

Ztrata nespalenou hoflavinou ve spalinach

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata nedopalkem na rostu

Ztrata nedopalkem v dletu

Ztrata nedopalkem v druhém a tfetim tahu

Ztrata nedopalkem v Ctvrtém a patém tahu
Odchylka od idealni plochy

Podil popela

Soucinitel zaneseni

Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene
Soucinitele y;

Soucinitel yx,

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd

Ztrata fyzickym teplem zbytku odchazejicich z rostu
Ztrata fyzickym teplem zbytku odchazejicich z druhého a
tretiho tahu

Ztrata fyzickym teplem zbytku odchazejicich z ¢tvrtého a
patého tahu

Ztrata fyzickym teplem zbytku odchazejicich z kotle v uletu
Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata citelnym teplem spalin

RozteC mezi fadami

Stfedni logaritmicka teplota

Tlakova ztrata v tfetim prehtivaku

Tlakova ztrata v druhém prehtivaku

Tlakova ztrata v prvnim prehrivaku

Tlakova ztrata v ekonomizéru

Entalpicky spdd prehfivaku dva

Entalpicky spad na druhém prehtivaku

Entalpicky spdd v zavésnych trubkach

Teplota nedohtevu

Tepelna bilance

Soucinitel prebytku vzduchu

Celkovy soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla saldanim

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Tepelna ucinnost kotle

Podil vody ve spalinach

Podil vodni pary v 1m?® normalnim suchém vzduchu
Relativni vihkost

Soucinitel uchovani tepla
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PH,0

Hustota vody [kg - m™3]

Hustota suchého vzduchu [kg - m™3]
Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [-]
Uhlovi soucinitel [-]
Koncentrace popilku ve spalinach [kg - m3]
Soudinitel tepelné efektivnosti [-]
Soucinitel zaneseni vyhFevné plochy [m?-K-s™1]
Soucinitel tepelné vodivosti [W-m™1-K1]
Soucinitel dynamické viskozity [kg-m™!-s7Im]
Soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni proud spalin [W-m™1-K™1]
Soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu [m?-s71]
spalin

Soucinitel vyuZziti proudu spalin -]
Mnozstvi recirkulujiciho vzduchu [%]
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