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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je navrh parniho kotle s pfirozenou cirkulaci na spalovani
drevni §tépky dle zadanych parametrt. Jedna se o kotel o vykonu 12 t/h s vystupnimi parametry
piehiaté pary 3,3 MPa o teploté 400 °C s napajeci vodou o teploté 105 °C. Pro dané parametry
jsem nejdiive vypocetl stechiometrii, u¢innost kotle a nasledné pomoci geometrickych
parametrii jednotlivych blokt a tepelnymi vypocCty stanovil navrh a pocet teplosménnych ploch
Vv zévislosti na vstupnich parametrech vzduchu a vody a vystupnich parametrech pary. Prace
zahrnuje také vykresovou dokumentaci kotle.

Klicova slova

Parni kotel, u€innost kotle, dievni §té€pka, spalovaci komora, ptehiivak, vyparnik

Abstract

The purpose of this Diploma Thesis is the construction design of the steam boiler with natural
circulation for the combustion of wood biomass according to the specified parameters. It is the
boiler with the power of 12 tons per hour of superheated vapor output parameters of 3,3 Mpa
at a temperature of 400 °C and a temperature of feed water 105 °C. For the specified parameters
I first calculated the stoichiometric calculations, boiler efficiency, and followed by using
geometrical parameters of the blocks and thermal calculations set design and the number of
heat transfer surfaces, depending on the input parameters of the air and water and output
parameters of vapor. The work also includes drawings of the boiler.
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Steam boiler, boiler efficiency, wood biomass, combustion chamber, super-heater, evaporator
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- Bc. Jaroslav Vaculik » Energeticky ustav ® Fakulta strojniho inzenyrstvi

1. Uvod

Vzhledem ke stale se ztencujicim zasobam fosilnich paliv se do budoucna pocita s
jejich postupnym nahrazovanim alternativnimi zdroji energie, kde by pravé biomasa mohla
sehrat dilezitou roli. Biomasa pfi své tvorb¢ spotfebuje stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého, jaké
se uvolnuje pfi jejim hoteni, je to lokalné neomezeny obnovitelny zdroj, 1ze ji ziskat ve velmi
kratké dob¢ a pfii jejim hofeni unikaji do ovzdusi podstatné mensi emise nez pii spalovani
fosilnich paliv. To vSe jsou argumenty, hovoftici pro biomasu, diky nimz se tato diplomova
prace bude zabyvat jejim energetickym vyuzitim, respektive navrhem parniho kotle, jehoz
palivem je jedna z forem biomasy a to dfevni $tépka.

1.1. Energetické vyuziti biomasy

Zpusoby ziskavani energie z biomasy jsou piimo zavislé na jejich fyzikalnich a
chemickych vlastnostech. Kli¢ova charakteristika biomasy s ohledem na spalovani, ktera déli
jeji energetické vyuziti do dvou skupin je obsah vlhkosti (podil susiny) a to na:

e suché procesy (obsah susiny je vétsi nez 50%, prevlada spalovani biomasy),

o  mokré procesy (obsah susiny je mensi nez 50%, vyroba bioplynu aerobni fermentaci
vlhké biomasy, dale dominuje vyroba metylesteru kyselin biooleji ziskdvanych ze
semen olejnatych rostlin). [3]

1.2. Vyhody vyuziti biomasy

Vyuziti biomasy je velmi pestré a je realizovano odjakZiva, to co se vSak s vyvojem
technologie méni je mnoZstvi energie, které z ni jsme schopni uvolnit a ekologicky vliv
spalovani viéi zivotnimu prostfedi. Vyhody vyuziti biomasy k energetickym ucelim jsou
nasledujici:

e obnovitelny charakter,

e mensi negativni dopady na Zivotni prostiedi, jelikoZ pfi spravném spalovani rostlin se
uvolni do ovzdusi pouze tolik COq, kolik ho spotiebovaly pii fotosyntéze, vznika
minimum Skodlivych latek, popel mize poslouzit jako vyborné mineralni hnojivo,

e zdroje nejsou lokdln€é omezeny (pouze vysokou nadmoiskou vyskou a zemépisnou
Sitkou),

e fizena produkce pfispiva k vytvatfeni krajiny a péci o ni,

e 1ucelné spalovani nebezpecnych a nekdy i toxickych odpadi, coz mé za nasledek
zmensSeni prostor pro jejich skladovani,

e domadci zdroj energie, niz$i naklady na dopravu,

e  moznost pestovat energetické plodiny na piebyte¢né pude€, nevhodné pro potravinaisky
prumysl. [4]
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1.3. Nevyhody vyuziti biomasy

Energetické vyuziti biomasy je povazovano vSeobecné za zadouci a z hlediska
minimalizace ekologické zatéze za vhodné. Nicméné vSe ma své pro a proti a proto je tieba
zminit i negativa:

e vyuziti biomasy pro energetické ucely konkuruje zptisobtim jejiho dalsiho vyuziti
(potravinafsky priimysl),

e energie z biomasy ekonomicky tézko konkuruje klasickym zdrojim energie,

e problémové vyuziti vzhledem k rozmisténi zdroji biomasy a spotfebicu energie,
vzhledem k potizim s akumulaci, transportem a distribuci ziskané energie,

e v porovnani s fosilnimi palivy ma nizs8i vyhievnost a energetickou hustotu. [5]

1.4. Palivo kotle — drevni stépka

Drevni §tépka nejcastéji vznika jako odpad z lesni tézby nebo cilené drcenim dievnich
¢asti. Jedna se o nadrcenou dievni hmotu do ¢astic o délce od 3 do 250 milimetr. Obsah vody
bezprostiedné po t€zbé dosahuje vice nez 55 %, z ¢ehoz vyplyva, Ze ji musime dale dosouset.
DalS§im zdrojem pro vyrobu Stépky jsou rtizné dievozpracujici podniky. Obsah vody z
pilafskych odpadii byva kolem 45 %, z truhlaiské vyroby kolem 15 %. Z divodu minimalni
hodnoty lidské prace a mnoha zdroji dfevniho odpadu se jednd o velmi vyhodné a levné
biopalivo s vyhievnosti 8-15 MJ/kg.

Podle kvality Stépky a dalSich pfimési ji rozdélujeme do nésledujicich skupin:

e Zelena stépka- Stépka ziskana ze zbytkil po lesni tézbé, obsahujici do 45 % dieva s
piimési kiry a zelené maximalné do 55 %. Nalezneme v ni nejen ¢asti vétvi, ale také
listi, poptipadé i jehlici. Z divodu zpracovani Cerstvé hmoty je vlhkost této Stépky
pomérné vysoka a rychle ztraci svou kvalitu a neni tedy vhodna pro dlouhodobéjsi
skladovani. Jediné vyuziti spoc¢iva ve spalovani v elektrarnach a spalovnach.

e Hnéda stépka- vznika pfi zpracovani zbytkovych ¢asti kment a pilafskych odiezkl bez
asimilacnich orgénu (jehlici a listi), ale s vétsSim podilem kiiry. Obsahuje do 70 % dieva
s pfimési kiry maximalné do 30 % a sjednocujicim prvkem je obsah kiry. Diky vyssi
vyhievnosti je vhodna pro energetické vyuZiti, zaroven diky snizené vlhkosti mize byt
skladovéna delsi dobu bez vyraznéjsi ztraty kvality

e Bila stépka- ziskava se z odkornéného dtivi, predevsim z odfezkl pfi pilaiské vyrobe.
Z dtivodu vyssi ceny se pro energetické ucely
nepouziva, ale uplatiuje se pii vyrobé
dievotiiskovych desek. [7]

Jednd se o Cisty zdroj energie bez ptidané energie na
zpracovani (lisovani), coz se promita na jeji nizké potizovaci
cené. Stépka ma viak nizkou objemovou hmotnost (300
kg/m®), je tedy tieba poécitat s velkym prostorem k jejimu
skladovani. Dal$i nevyhodou je nutnost dobrého odvétravani
skladu $tépky, z divodu nachylnosti k vlhnuti. [6]

Obr. 1 Drevni stépka [6]

12
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2. Technické parametry parniho kotle

Jedna se o parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani dievni §t€pky o vykonu 12 t/h
S vystupnimi parametry piehiaté pary 3,3 MPa o teploté 400 °C a napdjeci vodou o teploté 105
°C. Kotel je konstruovan jako péti-tah, pfiCemz prvni tii tahy jsou tvofeny membranovou
sténou, tedy vyparnikem a dal$i dva tvoti plechovou nechlazenou Sachtu.

Do spalovaci komory je vhanén primarni a sekundarni spalovaci vzduch v poméru jedna
ku jedné, primarni o teploté¢ 190 °C a sekundérni o teploté 260 °C. Deset procent celkového
vzduchu pak slouzi k pohazovani paliva na rost. Pfed¢l mezi spalovaci komorou a druhym
tahem tvoifi miiz, tedy rozvolnéni trubek membranové stény. Rozvolnéni je realizovano
vyhnutim trubek, a to tak, ze jsou ve sméru toku spalin navzajem ptesazené, takze vzdy tvofi
svazek tii trubek uspotadanych za sebou.

Druhy tah je konstruovén jako prazdny, (pouze membranova sténa) tim se docili snizeni
koncentrace popilku, coz povede k mensimu zalepovani vyhfevnych ploch popilkovymi
¢asteCkami v dalSich tazich kotle.

Ve tfetim tahu jsou umistény piehiivaky PII, PI-B a PI-A, ty jsou zavéSeny na dvou
fadach zavésnych trubek, které prochazi celym 3. tahem a jsou chlazeny sytou parou z bubnu.
Tah je tvofen membranovou sténou, pfic¢emz rozte¢ membranovych trubek na zadni stran¢ je
100 mm, z diivodu zavedeni piehiivaki.

Ctvrty a paty tah spalinového kanalu jiz neni chlazen membranovou sténou, tvoii jej
plechova Sachta, ve které jsou teplosménné plochy zavéseny na nechlazenych zavésech. V tahu
se nachazi dva ohtivaky vzduchu (OV-B a OV-A) a svazky ekonomizéru.

vykon kotle 12 t'h

tlak pfehFaté pary 3,3 Mpa
teplota pfehfate pary 400 °C
teplota napajeci vody 105 °C
teplota spalin na vystupu z kotle 145 °C
palivo o vwhievnosti 8 MJ/kg

Tab. 1: Technické parametry kotle

13
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H

3. Stechiometricky vypocet

Pomoci stechiometrick¢ého vypoctu ziskame potifebny objem vzduchu pro spaleni
jednotkového mnozstvi paliva (1 kg) a objem spalin, vznikly pfi tomto spaleni. Jedna se o
objemové vypocty, pfi jejichz feseni vychdzime z bilance latkového mnozstvi a z chemickych

reak¢nich rovnic, které jinak nazyvame stechiometrické spalovaci rovnice.

Zadané palivo: drevni Stépka

vyhfevnost . . . . . . .
; C [%] N [%] 5 [%] A [%] H [%] 0 [%] W [%] Cl' [%]
Q. [mI/kg]
8 23,21 0,22 0,01 3,5 2,93 20,11 50 0,02 max

Tab. 2: sloZeni paliva — hruby vzorek

3.1. Vypocet minimalniho mnozstvi vzduchu

Minimalni mnoZstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

) _22’39 ( cT N HT .\ ST Or)_
02_min = 100 12,01 4,032 32,06 32 B

22,39 (23,21 2,93 0,01 20,11

- - = 0,454767 Nm®
100 \1201 ' 4032 ' 3206 32 ) 0,454767 Nm”/kg
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

s _ Oozmin _ 0454767
vzmin = 05903 02103

= 2,162468 Nm3/kg

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

1)

)

Pro bézné klimatické podminky je mozno volit f=1,016, jez odpovida relativni vlihkosti

70 % a teploté 20 °C. [1]
0V7 min = f * Opz min = 1,016 - 2,162468 = 2,197068 Nm?/kg

f — soucinitel respektujici podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm3

Minimalni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

01,0 min = 07 min — Ovz min = 2,197068 — 2,162468 = 0,034599 Nm3/kg

(3)

(4)

14
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3.2. Vypocet minimalnich mnozstvi jednotlivych slozek ve spalinach

Oxid uhli¢ity
Ocp. = 22,26 (7 +0,0003 - 03 _ 22,26 2321 +0,0003-2,162468 =
€027 100 12,01 vzmin = 100 12,01 ’ -
= 0,430836 Nm3/kg
)
Oxid siFi¢ity
0. 21,89 S™ 21,89 0,01 _ 682782 - 10-5 N /i
S02 = 7100 32,06 100 32,06 m*/kg
(6)
Dusik
Oy. = 224 N + 0,7805 - 03 _ 224 022 +0,7805 - 2,162468 =
N27"100 28,016 VZzmin = 100 28,016 ’ -
= 1,689566 Nm3/kg
(7)
Argon
Oar = 0,0092 * 03 pnin = 0,0092 - 2,162468 = 0,019895 Nm3/kg
(8)
Minimalni mnoZstvi suchych spalin
03p min = Oco, + Oso, + Oy, + 04,= 0,430836 + 6,82782 - 107° + 1,689566 +
+0,019895 = 2,140364 Nm3/kg
%)
Vznikne dokonalym spalovanim pifi minimalnim pfebytku vzduchu (o=1).
Minimalni mnoZstvi vodni pary ve spalinach
. 448 22,4
H,0_min __ ’ L yr ! W .=
Ose " 4,032 100 + 18,016 - 100 W" + On,0 min
_ 248 2,93 + 224 50 + 0,034599 =
" 4,032-100 18,016 - 100 ’ B
= 0,981825 Nm3/kg
(10)
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Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

0% . = O05p min + 0520 = 2,140364 + 0,981825 = 3,122189 Nm3/kg
(11)

3.3. Skute€né mnozstvi spalin a vzduchu

V praxi k dokonalému promiseni a spaleni pii stechiometrickém mnozstvi vzduchu
nedochézi. Proto je tfeba volit soucinitele piebytku vzduchu, ktery je jednou z dilezitych
veli¢in pro provoz kotle. Pii nizkém piebytku vzduchu mutze dochédzet k nedokonalému
spalovani, tim padem ke zvySeni ztrat chemickym nedopalem a snizeni Uc¢innosti. Vysoky
soucinitel prebytku vzduchu vede naopak ke zvySeni kominové ztraty a tim snizeni ucinnosti.
S ohledem na pomérné vysokou vlhkost paliva tedy volim o = 1,35.

Skute¢né mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

057 skut = @ 057 min = 1,35 2,162468 = 2,919332 Nm3/kg

(12)
Skute¢né mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
0V7 sicur = f 05Zskut = 1,016 - 2,919332 =2,9660418 Nm3 /kg
(13)
Skuteéné mnozstvi suchych spalin
03p e = 03p min + (@ — 1) - 0y min = 2,140364 + (1,35 — 1) - 2,162468 =
= 2,897228 Nm3/kg
(14)
Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin
OXPskut = ngmin +(a—-1)- ng_min =3,122189 +(1,35—-1) - 2,197068 =
= 3,891163 Nm3/kg
(15)
vzduch [Nm?/kg] | spaliny [Nm?/kg]
suchy 2,162468 2,140364
vhky 2,197068 3,122189
s prebytkem vzduchu 2,9660418 3,891163

Tab. 3: Vypoc¢tené objemy vzduchu a spalin
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3.4. Entalpie vzduchu a spalin

o : Vzduch : Popilek
t[°C] CO, SO, N, Ar H.O . CcoO 0, [kJ/ke]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 170 1912 | 1295 93.07 150,6 1323 1323 131,7 80,4
200 357.5 | 394,1 | 2599 186 304,5 2606,2 261.4 267 170
300 558.8 | 6104 | 3921 2788 | 462.8 | 4025 395 406.8 | 264,06
400 771.9 | 836,5 | 526,7 | 3717 | 6259 | 541,7 | 331.7 | 3509 | 361.6
500 994 .4 1070 064 404.7 794.5 684,1 671,6 | 698,7 | 4595
600 1225 1310 804,3 5573 968.,8 829.,6 814.3 849.9 558
700 1462 1554 9473 650,2 1149 978,1 960.4 1003 658.3
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129 1109 1159 760.8
900 1952 2052 1241 8357 1526 1283 1260 1318 868.4
1000 2203 2304 1392 9282 1723 1439 1413 1477 982.8
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240

1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543
1500 3503 3587 2166 1393 | 2779 2240 2199 2293 1710

Tab. 4: Mérné entalpie vybranych sloZek spalin [2]

Entalpie minimalniho objemu suchych spalin

Ptiklad vypoctu pro 1000°C.

S _ s i i L H,0_min _ . _
I$p min = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " iy, + Oy " igr + Ogp lH,0 =

= 0,430836 - 2203 + 6,82782 - 107° - 2304 + 1,689566 - 1392 +

+0,019895 - 1020 + 0,981825 - 1723 = 5011,314 K] /kg

(16)
Entalpie minimalniho mnoZstvi vlhkého vzduchu
Ptiklad vypoctu pro 1000°C.
Iz min = 037 min * iz + On,0 min * in,0 = 2,162468 - 1439 + 0,034599 - 1723=
= 3171,407 K] /kg
(17)

Entalpie popilku ve spalinach se uvazuje, jen pokud procento popelovin spliuje
nasledujici nerovnost [1]
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A" >

3,5>

6-0Qf
418X,

6-8000
41,8:50

X, ... procento popilku v Gletu volim 50%

3,5 > 22,966 - nerovnost neni splnéna, tudiz L, neuvazuji

Entalpie spalin pfi spalovani s prebytkem vzduchu a

Ptiiklad vypoctu pro teplotu 1000 °C a o = 1,35.

IgP = IgP_min +(a@a-1)- III//Z_min

=6121,30654 K] /kg

=5011,314 + (1,35 -1)-3171,407 =

(18)

(19)

Vypoctené hodnoty entalpii pfi riznych teplotach jsou uvedeny v nasledujici tabulce,
podle nich byl zkonstruovan I-t diagram vzduchu a spalin (Obr. 1.), v€etné riiznych hodnot

ptebytku vzduchu.

t[*C] Ivz_min Isp_min isp (@=1) |isp (a=1,2)| isp (a=1,3) |isp (@=1,35)] isp (a=1,4) | isp (@=1,5)
100 |291,3053 |441,7683 |441,7683 |500,0293 [529,1599 |543,72513 |558,2904 (587,4209
200 |586,1847 |895,8348 |895,8348 |1013,072 |1071,69 |1100,9995 |1130,309 |1188,927
300 |886,4062 |1363,206 |1363,206 |1540,488 |11629,128 |1673,4487 |1717,769 |1806,41

400 |1193,065 [1844,432 |1844,432 |2083,045 (2202,352 |2262,0051 |2321,658 (2440,965
500 |1506,834 |2339,673 |2339,673 |2641,039 |12791,723 |2867,0644 |2942,406 |3093,09

600 |1827,504 |2849,06 |2849,06 |3214,561 |3397,311 |3488,6863 |3580,062 |3762,812
700 |2154,865 |3371,566 |3371,566 |3802,539 |4018,025 |4125,7685 |4233,512 |4448,998
800 |2487,617 |3906,913 |3906,913 |4404,436 |4653,198 |4777,5789 |4901,96 |5150,722
900 |2827,246 |4452,773 |4452,773 |5018,222 |15300,947 |5442,309 |5583,671 |5866,396
1000 [3171,407 |5011,314 |5011,314 |5645,595 |5962,736 |6121,3065 (6279,877 |6597,018
1100 [3520,066 |5578,162 |5578,162 |6282,175 |6634,182 |6810,1854 (6986,189 |7338,195
1200 [3871,061 |6154,637 |6154,637 |6928,849 |7315,955 |7509,508 (7703,061 |8090,167
1300 [4224,391 |6738,551 |6738,551 |7583,43 |8005,869 |8217,0883 (8428,308 |8850,747
1400 [4579,987 |7328,394 |7328,394 |8244,391 |8702,39 |8931,3893 (9160,389 |9618,387
1500 [4940,081 |7925,266 |7925,266 |8913,282 |9407,29 |9654,2944 (9901,298 |10395,31

Tab. 5: Vypoctené hodnoty entalpie
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Obr. 2: I-t diagram vzduchu a spalin
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4. Tepelna bilance kotle

4.1. Teplo privedené do kotle
Teplo privedené do kotle na 1 kg paliva:

Qf = Q] +1i, =8000+ 53,4 =8053,4KJ/kg
Kde:

Q[ — vyhtevnost paliva [Kj/kg]
i, — fyzické teplo paliva [Kj/kg]

(20)

Fyzické teplo paliva se uvazuje jen v pfipadég, je-li palivo predehfivdno mimo kotel.
V ptipadé, Ze palivo predehfivano neni, se fyzické teplo uvazuje u paliv, jejichz obsah vody

spliuje nésledujici podminku:

r
7‘>&. 1

w =419 150

8000 1
0> —
4,19 150

50 > 12,7287 - vyhovuje

Fyzické teplo paliva:
| — et — .20 = X7
iy =Cpt, =2,67-20= 53,4 o
Kde:
¢, — mérné teplo paliva [Kj/kgK]

t, — teplota paliva,podle [1] volena 20°C

Me¢érné teplo paliva se urci ze vztahu:

_ WT+ 10()—WT_4-19 50_|_115 100 — 50
=% 00T T 100 7100 100
Kde:
érné tepl Si li lelo 1,15 K dle [1
Csy, — mérné teplo susiny paliva, volelo 1, kg_l( e[1]

¢, — mérné teplo vody [K] /kgK]

= 2,67 KJ/kgK

(21)

(22)

(23)
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4.2. Tepelné ztraty a tepelna uc€innost kotle

Tepelna ucinnost kotle je znacné ovliviiovana velikosti tepelnych ztrat. Vypocty hodnot
jednotlivych tepelnych ztrat jsou znazornény v této kapitole.

X [%] | G [%] |  [°C] |¢; [kJ/kgK]
rodt | 50 5 300 | 0,882
2 tah | 20 40 | 300 | 0,882
3 tah | 20 40 | 300 | 0,882
4. tah | 15 20 | 250 | 0,8659
5 tah | 15 20 | 250 | 0,8659
dlet 15 20 145 | 0,82439

Tab. 6. Bilance popele v kotli

Kde:
X; — bilance popele v jednotlivych tastech kotle [%]
C; — obsah spalitelnych latek v pevnych zbytcich [%]
t; — teploty popilku [°C]
c; — mérné teplo popilku pro teploty t; [k] /kgK]

4.2.1. Ztrata mechanickym nedopalem Zc
Neboli ztrata hotflavinou v tuhych zbytcich, Ize ji urcit ze vztahu:

Ze=Ze +Zoy3+Zoys +Zo3 =0,373 4+ 1,889 + 0,531 + 0,531 = 3,324 %
(24)
Kde:
Z. — ztrata mech.nedopalem na rostu [%]
Zy3 — ztrata mech.nedopalem ve I1. a Ill.tahu [%]
Z 45 — ztrata mech.nedopalem ve IV.a V. tahu [%]
Z .4 — ztrata mech.nedopalem uletu [%]

Ztrata na roStu
C, X, A, 5 50 3,5

_p'Qci

Z .. = . . = . .
" 100-C, 100 QF 100 -5 100 8053,4

+ 32600 = 0,373 %

(25)
Kde:
PR I ) i kj
Q.; — prumérnd vyhtevnost spalitelnych latek ve zbytcich, dle [1] ¢ini 32600 kg
A, — obsah popele v palivu [%]

Ztrata ve IL. a I11. tahu:

Crs  Xo3 A, 40 20 3,5
100 — C,3 100 QF et =100-40 100 80534

+32600 = 1,889 %
(26)

Loz =

21



PARNI KOTEL NA SPALOVANI DREVNIi STEPKY 12 T/H I-E"I

- Bc. Jaroslav Vaculik  Energeticky Ustav * Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ztrata ve IV. a V. tahu:

Zopg = ets  HMas A 20 2532 39600 = 0,531 %
57100 — C4s 100 QF 7 100—20 100 8053,4 SR
(27)
Ztrata v uletu:
g o= o (K Ao 20 150 35 o000 =0531%
7100 -C, 100 QF T 100—20 100 8053,4 ’
(28)

4.2.2. Ztrata chemickym nedopalem Zcn

Neboli ztrata hoflavinou ve spalindch je dana chemickou nedokonalosti spalovani a
vyjadiuje teplo ztracené v dusledku piitomnosti nespalenych plynd ve spalinach. Po odborné
konzultaci volim Z¢, = 0,1 %

4.2.3. Ztrata sdilenim tepla do okoli Zsv

Zohlediiuje mnozstvi tepla, unikajici plastém kotle do okoli. Hodnota se odviji od
zpusobu oplechovani, velikosti povrchu a kvalité izolace stén. Po odborné konzultaci volim Zsy
=1,1%

4.2.4. Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl Z:
Vyjadiuje nevyuzité teplo odchazejicich tuhych zbytkd.

Zp = Zpy + Zpys + Zpas + Zpg = 0,061 + 0,038 + 0,018 + 0,009 = 0,126 %
(29)
Kde:

Zgy — ztrata fyz.teplem tuhych zbytkl na rostu [%]

Zsp3 — ztrata fyz.teplem tuhych zbytkG ve I1.a Ill. tahu [%]
Zsys — ztrata fyz.teplem tuhych zbytkG ve IV.a V. tahu [%]
Zpq — ztrata fyz. teplem tuhych zbytkl uletu [%]

Ztrata na roStu:

X Ay . 50 3,5
T100—¢, QF " " T 100—5 80534

Zer +0,882-300 = 0,061 %

(30)
Ztrata ve I1. a I11. tahu:

yo X A L2 3,5
1237700 - Cps QF 2 7237100 — 40 80534

+0,881 300 = 0,038 %
(31)
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Ztrata ve IV. a V. tahu:

Zppe = —15_Ar by = 35 10,8659 - 250 = 0,018 %
457100 — C4s QF €45" 145 =700 — 20 80534 Y 0
(32)
Ztrata v uletu:
Zoo= ot A o 1O 35 0,8221- 140 = 0,009 %
fT100—c, QF 4T 100—20 80534 Bt
(33)

4.2.5. Ztrata citelnym teplem spalin (kominova) Zx

Jedna se o teplo odchazejici z kotle ve formé koufovych plynt, které predstavuje
nejvyznamngjsi ztratu, jez ovlivituje ti€innost kotle.

I35 =1y, 794,499-78,652
Z, = (100 —-Z2,) - pQ,‘f = (100 — 3,324) T eosiz 8,593 %
(34)
Kde:
I3y° — entalpie spalin pti teploté 145°C a ptebytku vzduchu 1,35 [k] /kg]
I,, — entalpie vzduchu p¥i okolni teploté 20°C a prebytku vzduchu 1,35 [k] /kg]
Ly, = a- 12 min = 1,35-58,261 = 78,652 kJ /kg
(35)
4.2.6. Tepelna uc€innost kotle
M =100 — (Zo + Zen + Zp + Zy + Z4) =
=100 - (3,324 + 0,1+ 0,126 + 1,1 + +8,593) = 86,756 %
(36)
4.3. Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
4.3.1. Vyrobni teplo pary
Qv = Mp,, - (im, - im,) = 3,333-(3226,471 — 443,0471) = 9277,463 k] /s
(37)

Kde:
o kg
M, — parnivykon kotle [?]

ipp — entalpie piehiaté pary (400°C; 3,3MPa) [k] /kg]
i, — entalpie napajeci vody (105°C) [k]/kg]
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4.3.2. Mnozstvi paliva

MnoZstvi paliva privedeného do Kotle:

oo Q9277463
PT o e gocs, 86756 9/s
P 100 7100

Mnozstvi paliva skute¢né spaleného:

3,3245
100

Ze
My, = M, - (1 _M) =1,3279 - (1 -

5. Navrh konvekénich ploch:

(38)

) = 1,2837 kg/s

(39)

Vypocet teplosménnych ploch se odviji — —
od pozadavkii na paru, pro kterou je Kotel teplosménna plocha | tlakova ztrata [MPa]
navrhovan.  Uvazované  tlakové  ztraty prehfivak Il. 0.2
Vv jednotlivych teplosménnych plochéch: prehrivak |. 0,2
zavésné trubky 0,05
vyparnik 0
ekonomizer 0.2

Tlak a teplota napajeci vody:

Tab. 7: Tlakové ztraty

Ke koncovému tlaku pary pfictu jednotlivé uvazované tlakové ztraty.

P = Ppp + Appf'II + Appfl + Ap,e + Apvyp + Apero =

=33+02+02+005+0+0,2=395MPa

Pnw — tlak napajeci vody [MPa]
tny — teplota napajeci vody, t,, = 105 °C
Této teploté€ a tlaku odpovida entalpie:

iny = 443,047 kJ /kgK

(40)
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5.1. Prehfivak i

Volim entalpicky spad: Ai,y; = 220 kJ /kg
Vystupni parametry pary z prehfivaku II:

PP = 33 MPa

out

P — 400 °C

out

il = 3226,471 k] /kg
Vstupni parametry pary do prehfivaku II:

PP = pPIl 4 Ap = 3,3+ 0,2 = 3,5 MPa

P = P A = 3226,471 — 220 = 3006,471 k] /kg
tP" = 310,659 °C

Tepelny vykon:

Qpirr = My - (20 —iP1) = 3,333 - (3226,471 — 3006,471) = 733,333 kW

in -

(41)

5.2. Prehfivak |

Na vystupu z prehfivdku I je umisténa regulace teploty pirehiaté pary, a to vstiikem
napéjeci vody. Mnozstvi vstfikované vody volim po odborné konzultaci 5%.

0,05 M, -i

PP. nv

—> —P

pFl LRl
t

0,95 M, ., M., -i

pp " lin

Obr. 3.:Bilancni schéma
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Vystupni parametry pary z prehfivaku I:
Bilan¢ni rovnice:

prl .prll
*0,95M,,, + iy, - 0,05My, = i, - My, —

out

it 0 My — iny - 0,05M,, 3006471 - 3,333 — 443,232 - 0,05- 3,333 _
out = 0,95 - My, B 0,95 - 3,333 B

-

= 3141,3779 kJ /kg
(42)

pril = PP = 3,5 MPa

out I.TL

Pl = 365,2146°C

out

hodnota stanovena jako funkce tlaku a entalpie [3]

Vstupni parametry pary do prehiivaku I:

out

pP = PP 4 Ap =3,5+0,2 = 3,7 MPa

(43)
Volim entalpicky spad: Aiyy, = 300 kJ /kg
i =P — Aipy = 3141,3779 — 300 = 2841,3779k] /kg
tfnﬂ = 256,5781°C hodnota stanovena jako funkce tlaku a entalpie [3]
(44)
Tepelny vykon:
Qpir = 0,95+ My, (zc’j;’t f’,{’ = 0,953,333 -(3141,3779 — 2841,3779) =
=950 kW
(45)

5.3. Zavésné trubky
Zaveésné trubky jsou napajeny sytou parou z bubnu.
Vystupni parametry pary ze zavésnych trubek:

tzt, = tP" = 256,5781°C
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pZty = pP' = 3,7 MPa
izt, = iP" = 2841,3779k] /kg

Vstupni parametry pary do zavésnych trubek:

pZt = pZt, + Ap = 3,7 + 0,05 = 3,75 MPa

izt = 2801,9666 kJ /kg

tlznt = 246,5593 °C hodnota teploty a entalpie se stanovi jako funkce tlaku [3].
(46)
Tepelny vykon:
Qzt = 0,95- M, - iz, — i) =0,95- 3,333 - (2841,3779 — 2801,9666) =
= 124,8024 kW
(47)

5.4. Vyparnik

Do vyparniku vstupuje voda, dochézi k ohfevu na sytou kapalinu a dale pak k preméné
na sytou paru.

Vystupni parametry pary z vyparniku:

tYP = tZ' = 246,5593 °C

out
PP = pit = 3,75 MPa

2P =iz = 2801,9666 kJ /kg

out

Vstupni parametry vody do vyparniku:

;77 = tof = 246,5593 °C

out
p;)P =poit = 3,75 MPa

it7? = 1069,01146 kJ /kg

in

kde:

VYyp

i, — entalpie syté kapaliny, stavena jako funkce tlaku [3].

27



PARNI KOTEL NA SPALOVANI DREVNIi STEPKY 12 T/H IEI

- Bc. Jaroslav Vaculik  Energeticky Ustav * Fakulta strojniho inzenyrstvi

Tepelny vykon:

Quyp = 0,95-M,,,, - (igar —i;7P) = 0,95 - 3,333 - (2801,9666 — 1069,0114) =

l‘l’l

= 6651,7681 kW

(48)
5.5. Ekonomizér
Vystupni parametry vody z ekonomizéru:
Uvazuji nedohifev vody v ekonomizéru 81 °C
teko = ;7P — At = 246,5593 — 81 = 165,5363 °C
peke = p?? = 3,75 MPa
31):? 701,8083 é hodnota entalpie stanovena jako funkce tlaku a teploty [3]
(49)

Vstupni parametry vody do ekonomizéru:
teko = 105°C
pgko = peko L Ap = 3,75 4 0,2 = 3,95 MPa

eko = 443,2323 kJ/kg  hodnota entalpie stanovena jako funkce tlaku a teploty [3]

(50)
Tepelny vykon:
Qeko = 0,95 - My, - (ik? — if¥°) = 0,95 - 3,333 - (701,8083 — 443,2323) =
= 817,557 kW
(51)
5.6. Celkovy tepelny vykon
Qcetk = Qpirr + Qpir + Qze + Quyp + Qo =
= 733,333 + 950 + 124,8024 + 6651,7681 + 817,557 =
= 9277,4609 kW
(52)
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H

b4
teplosménna plocha teplota [°C] | tlak [Mpa] |entalpie [kJ/kg]] entalpicky spad [kJ/kg] | vykon [kW]
e vystup 400,00 3,3 3226,47
prehrivak Il 220,00 733,33
vstup 310,66 3,5 3006,47
. vystup 365,21 35 3141,38
prehrivak | 300,00 950,00
vstup 256,58 3,7 284138
L. vystup 256,58 3,7 284138
zavésné trubky 39.41 124,80
vstup 246,56 3,75 2801,97
vystup 246,56 3,75 2801,97
vyparnik 1732,96 6651,77
vstup 246 54 3,75 1069,01
. vystup 165,54 3,75 701,41
ekonomizér 258,18 817,56
vstup 105,00 3,95 443047
celkovy vykon 9277 ,46
Tab. 8: Pfehled vyhievnych ploch ze strany pracovniho média
A
1358°C
813 °C
796 °C
684 °C
\\ 660 °C
460 °C
\LOW °C
365 °C
\ \311 .
306 °C \K
L N Y S . 7565 °F 182 °C 145 °C
2485 °C ----k-__-—-_-—- I iy —_— 260 °C \
. viyparni
\ 105 o
ohratovi TR
komors piehfivak Il prehFivak 1B prehiivak A ay B EKD ov A 60 L

Obr. 4: Pilovy diagram

[teplosmenne bloky],
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6. Vypocet spalovaci komory

Spalovaci komora, nazyvana téz jako ohniste, je prostor, do kterého je ptivadéno palivo
spolu se spalovacim vzduchem. Dochazi k hofeni, pfi némz se uvoliuje teplo. Ve spalovaci
komote dosahuji teploty nejvyssich hodnot a je to tedy tepelné nejexponovangjsi ¢ast celého
kotle. Vypocet spociva ve stanoveni geometrickych rozméra, adiabatické teploty a nasledné
teploty odchazejicich spalin, tedy teploty na konci ohnisté. [1]

Predb&zné prifezové zatizeni ohnisté volim po odborné konzultaci qs = 2 MW/m?, z néhoz
stanovim zakladni rozméry ohniste.

PloSny rozmér ohnisté:

M, - Qf M, -Qf 1,3279-8
— p Ql =, SO = p Ql = SO = —— = 5,3114 mz
So qs 2

ds
(53)

Pii volbé rozmért plochy
je tfeba vychazet z doporuceni poméru
stran (a/b = 0,8). V mém piipadé je
pomér stran 0,69. Dalsi véci je navolit
rozméry tak, aby byly délitelné cislem
0,09, a to z davodu rozteti
membranovych trubek.

1800

a=

Volim (a=1,8m; b=2,61m)

b=2610

Obr. 5: Spalovaci komora

Skuteéna plocha ro§tu: Sy =a-b =1,8-2,61 = 4,698 m?
(54)
Mp-Q] 1532798

Skute¢né zatiZeni roStu: q; = —— = ~——= 22611 MW /m?
0 ]

(55)
PiedbéZny objem spalovaci komory:

Informativni hodnoty objemového tepelného zatiZzeni jsou uvedeny v [2], podle
nichZ pro rostové ohnisté nabyva hodnot od 100 do 200 kW/m3, pticemz obecné plati, Ze u
vétsiho ohnisté 1ze uzit nizsi objemové zatizeni. Volim tedy qv = 180 kW/m?®

M,-Q" 1,3279-8000
My Qi _ = 59,0157 m3

v
0 9y 180

(56)
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Vo 59,0157

Vyska spalovaci komory: h = — = = 12,562 — 12m
So 4,698
(57)
Skute¢ny objem spalovaci komory: V, =S, - h = 4,698 - 12 = 56,846 m3
(58)
Skute¢né objemové zatiZeni: g, = Mo _ 132796000 _ 1884282 kW /m3
Vo 56,846
(59)
U¢inna salava plocha stén ohnisté:
Je dana souctem vsech ploch spalovaci komory kromé plochy mtize a rostu.
Fosp=2-(b-h)+a-h+a-(h—c)+a-b=
=2-(261-12)+18-12+1,8-(12-2) + 1,8-2,61 = 106,938 m?
(60)
Celkovy povrch stén ohniSté:
Fg=2-(ab)+2-(a-h)+2-(b-h) =
=2-(1,8-261)+2-(1,8-12) +2-(2,61-12) = 115,236 m?
(61)

Vyska mftiZe:

Vypocet se odviji od zvolené rychlosti spalin v mfiizi, kterou s ohledem na obrazivni
ucinky popilku volim wsp = 7 m/s.

0% My 273+4ty, 389112837  273+813
‘W (a—z-D) 273 7-(18-7-00603) 273
=2,0601 — 2m

(62)

Kde:
D — vnéjsi primér membranové trubky [m]
z, — pocet trubek v jedné fadé mfize
tyo — zvolend teplota na konci ohnisté [°C]

6.1. Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté je zaloZen na teorie podobnosti v tepelnych procesech spalovaci
komory. Neékteré veli¢iny jsou zavislé na Tko , tuto teplotu nejdiive zvolim a pro ni pak
provadim dal$i vypocty. Z vypoctenych pottebnych veli¢in uz mizu dopocitat skuteCnou
teplotu na konci ohniste. [1]
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Volena teplota na konci ohnisté:
Tro = 813 °C
Soucinitel M:

Soucinitel se méni v zavislosti na pomérné vysSce maximalni hodnoty teploty plamene
Xpl, pro spalovani v tenké vrstvé je xp1 =0

M = 0,59 — 0,5 x,, = 0,59 []
(63)

Boltzmannovo ¢islo:

_ @My, O C _
568-10711 - Fy - (273,15 + tgy)3

Bo

_ 0,9875 - 1,2837 - 6,9478
~ 5,68-10711-0,45 - 115,236 - (273,15 + 1358,0259)3

= 0,6604
(64)

Kde:
@ — soucinitel uchovani tepla [—]
M, — mnozstvi skutetné spaleného paliva [kg/s]
Ogp - ¢ — stiedni celkové mérné teplo spalin [k] /kgK]
Y — stfedni hodnota soucinitele tepelné ef ektivnosti stén [—]
F,, — celkovy povrch stén ohnisté [m?]
tqq — adiabaticka teplota v ohnisti [°C]

Soucinitel uchovani tepla:

I . 0011 _ 49875
o=l =1 osers v o011 8707

(65)
Sti‘edni celkové mérné teplo spalin:

I, —I, _ 8631,5684 — 4850,6992
taa —tro  1358,0259 — 813

Ogp " € = = 6,9478 kJ /kgK

(66)

Kde:
I, — uZite¢né teplo uvolnéné ve spalovaci komote [k]/kg]
I, — entalpie spalin na vystupu z ohnisté [k] /kg]
tqq — adiabaticka teplota v ohnisti, teplota odpovidajici I, [°C]

Iu=Qp'1OO_ch_ZC_Zf

P 100 — z, Qo =
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= 053,40 0~ 392220120, 5969948 =
S 100 — 3,324 ’ B

=8631,5684 k/ /kg
(67)

Kde:

Z.n — Ztrata chemickym nedopalem [—]
z, — ztrata mech.nedopalem [%]
zp — —ztréta fyz.teplem tuhych zbytki [%]

Qz’; — teplo privedené do kotlena 1 kg [k] /kg]
Q,, — teplo privedené do kotle se vzduchem [k] /kg]

Vzduch, vchazejici do kotle, je rozdélen tak, ze 10% vzduchu o teploté¢ 20 °C slouzi
k pohazovani paliva, zbytek vzduchu je rozd€len v poméru 1:1 na primarni o teploté 190 °C a
sekundérni o teplote 260 °C.

Qv =01-a-12, . +045-a-1.0° .+ 0,45 a-I2%°

vz_min vzZ_min z_min —
=0,1-1,35-58,261 + 0,45-1,35-556,697 + 0,45-1,35-766,3176 =

= 596,9948 kJ /kg
(68)

Kde:
a — soucinitel prebytku vzduchu [—]
I}, min — entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro teplotu t [k] /kg]

Soucinitel tepelné efektivnosti stén:

Y=2x-C=1-045=045
(69)

Kde:
X4 — Uhlovy soucinitel osalani stén ohnisté, pro membranové stény x; = 1 [1]
{ — soucinitel zaneseni stén,{ = 0,45 dle [1]

Stupen ¢ernosti ohnisté:

R
apl + (1 — apl) E
aO = =

_1—(1—apl)-(1—zp)-(1—Fist)

0,327 + (1 — 0,327) -%

= = 0,5496

1-(1-0327)- (1-045)-(1 —%

(70)
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Kde:
ap; — efeektivni stupen Cernosti plamene
R — plocha ho¥ici vrstvy paliva na rostu [m?]

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

apl =1— e—k'p-s =1— e—2,227'0,101-1,761 — 0,327

(71)
Kde:
k — soucinitel zeslabeni salani [—]
p — tlak v ohnisti,p = 0,101 Mpa, dle[1]
s — ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
k=kg 1 +ky u+10-ky-x1-x2 =
= 1,8286 + kp -u+10-1-0,5-0,03 = 2,227
(72)
Kde:
ks, - 15p — soutinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny [m~' /MPa]
ky - 1 — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Castmi [m~1/MPa]
k, — soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, k, = 1 dle [1]
X1, X2 — souclinitelé zavisejici na druhu rostu a paliva, y; = 0,5, y, = 0,03 dle [1]
7,84+ 161 tro + 273,15
ksp  Top = H0 _ 4 '(1—0,37"“)—)'7'5;9:
3,16 - /Dy S 1000
7,8+ 16 - 0,255 813 + 273,15
=< —1)-(1—0,3 '—)'0,3662=
3,16-+/0,0369 - 1,7611 1000
= 1,8286 m_l/MPa
(73)
Kde:
Tw,00 Tsp — Objemové asti tifatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
O™ +(f =1 (@ = 1) 0y7 in
THZO = 7 =
SPskut
0,9818 + (1,016 —1)-(1,35—1)-2,1625
= = 0,2554
3,8912
(74)
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Oso, + Oco, _ 6,828 -107° + 0,431

= = =0,1107
TRo2 =g 3,8912
(75)
Tsp = Tyo + Troz = 0,2554 + 0,1107 = 0,3662
(76)
DPsp =D Tsp = 0,101-0,3662 = 0,0369
(77)
43
kp U= - U=
J(tko +273,15)2 - d, ?
43
= - +4,4974 = 0,2484
V(813 + 273,15)2 - 202
(78)
Kde:
u — koncentrace popilku ve spalinach
ds, — sttedni ef ektivni primér casteCek popilku, dy, = 20 um [1]
_10-4" X, 10-35 50 — 44974 3
H=or 100 3891 100 »*9749/m
skut
(79)
Utinna tloust’ka salavé plochy:
—36-00 _36.20370 _ 4610
ST R, T 115,236 AT
(80)
MnoZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén:
Qst = My, - @ - (I, — Iy) = 1,2837 - 0,9875 = (8631,5684 — 4850,6992) =
= 4792,7692 kW
(81)

Skutecna teplota na vystupu z ohnisté:

taa + 273,15
tokut = o e — 273,15 =

1+M-(]‘5‘,—‘;
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H

_ 1358,0259 + 273,15

0,5496)
0,6604

1+0,59-(

Skutecna teplota se od zvolené 1isi 0 0,708 °C, coz je dostacujici piesnost.

7. Mriz

o — 273,15 = 813,7082 °C

(82)

Miiz je tvofena rozvolnénim trubek membranové stény, tedy Casti vyparniku a tvori
ptechod mezi spalovaci komorou a druhym tahem. Rozvolnéni je realizovano vyhnutim trubek,
a to tak, Ze jsou ve sméru toku spalin navzajem piesazené, takze vzdy tvori svazek tii trubek

uspotadanych za sebou.

\|

0.
\/h Jan r\\ﬁ\

spaliny

/
o
o

06 * £

9;&%

-

A

W

Obr. 6: Princip rozvolnéni membranové stény

7.1. Tepelny vypocet mrize

‘v v s vr . . parametr znacka rozmeér jednotka
Vysku rozvolnéni mfiZze jsem jiz
vr , v . v s Sitka a 1.8 m
spocital, a to na zdkladé rychlosti proudéni —

spalin, dale zvolim teplotu na konci mfiiZe a '_"’?SK? . ¢ 2 m
pomoci tepelného vypodtu ji ov&fim. ALl D 0,0603 m
priéna rozteé 54 0,27 m
podélna rozteé So 0,09 m
pocet trubek v radé Ny, 7 -
pocet fad Niag 3 -

Tab. 9: Konstrukéni parametry miize
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Zvolena teplota na konci mrize:
tem = 796 °C
Stiredni teplota spalin:

o tis' 4ty 8137082+ 796
st¥ 2 = )

= 805,3541 °C

TP =t + 273,15 = 805,3541 + 273,15 = 1078,5041 K

(83)
Skutecna rychlost spalin:
= 0dp sicut * Mpy 273+t __38912-1,2837 273 + 8053541
P ¢ (a—ny D) 273 2-(1,8—-7-0,0603) 273
= 7,1597 m/s
(84)
Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin:
Asp (Wsp D 0,65
— 0,2-0,9225 - 0,0088 - S0 (7’1597 ' 0’0603)0’65 0,5899%%% =
S ’ 0,0603 0,000127 ’ -
= 42,2027 Wm™2K!
(85)
Kde:
¢, — opravny soucinitel na pocet fad
¢; — opravny soucinitel na uspoiradani svazku v zavislosti na podélné a pri¢né rozteci
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin Wm™lK™1
vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo &islo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
Opravny soucinitel na pocet fad:
Pro méné¢ fad nez 10 plati:
c, = 0,91+ 0,0125 - (nygq —2) = 0,91+ 0,0125- (3 —2) = 0,9225
(86)
Opravny soucinitel na uspotfadani svazku:
o312 1,4925\%] "
2 )
(=[1+2 -3 (1-2) ] _I1+(2-3—3)-(1— _ ) l -
= 0,9088
(87)
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Pomérna pticna roztec:

SN CIRWL:
7D T 00603
(88)
Pomérna podélna roztec:
=2 0% 403
7D 70,0603
(89)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
1—(2z
ase + 1 <TS€’>
a; =57-1078- st Cay - Tsstzfﬁ L— N StF/
(%)
57
Tstf
1 ( 599,6863 )4
8+1 ~ \1078,5041
=57-1078- > +0,2354-1078,50413 - 1(5);;3'232; =
1-(70785081)
= 30,8672 Wm™2K™1
(90)
Kde:
as; — Stupen Cernosti povrchu stén, ag, = 0,8 [1]
ax — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nadnosu na trubkach [K]
T — stfedni teplota spalin [K]
a;=1—e kPs =1— 70268 = (2354
(91)
Kde:
k -p-s — optickd hustota spalin
kep-s= (ks Tsp+ky u) p-s=(65226+0)-0,101-0,4075 =0,2685
(92)
Kde:

ks, — soutinitel zeslabeni salani ttiatomovymi plyny [m™" - MPa™"]

Typ — objemovy podil ttiatomovych plynii ve spalinach

ky - — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam

p — tlak,p = 0,101MPa

s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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b4
7,8 + 16 - 1420 P + 273,15
Kep * Ty = -1} (1-037-2—0n—"—)-1,, =
P <3.16 Psp S ) ( 1000 P
7,8+16:0,2554 805,3541+273,15 .
= (= — 1) - (1 - 0,37 - 22220222001 0,362 =6,5226
(93)
Kde:
Tu,0, Tep — Objemové Casti ttiatomovych plynt
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
s=09-D- (322 —-1)=09-0,0603 (+- L2~ 1) = 04075 m
T D T 0,0603
(94)
t, = tyyp + At = 246,5363 + 80 = 326,5363 °C
T,_t, + 273,15 = 326,5363 + 273,15 = 599,6863 °C
(95)
Kde:
At — voleno dle [1] 80 °C
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Soucinitel prostupu tepla:
k=1, ag =0,6-73,0699 = 43,8419 W -m~2- K1
(96)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W * (a + ) =1-(42,2027 + 30,8672) = 73,0699 W -m~2- K1
(97)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplosménna plocha miiZe:
Smiis =T "D-c (N "Nygg —1) =m-0,0603-2-(7-3-1) = 8,3353 m?
(98)
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Teplotni logaritmicky spad:

Aty —At,  567,1719 — 550,4637

At, J, 567,1719
AL, "'550,4637

Aty, = = 558,7762 °C

Aty = tikut — ¢ . = 813,7082 — 246,5363 = 567,1719 °C

vyp

Aty = tym — tyyp = 796 — 246,5363 = 550,4637 °C
(99)

SBai, y

796 °C

membranova sténa
265 °C 2065 °C

[feplosmenné bloky]
Obr. 7: Tepelné schéma mrize

7.2. Prepocet teploty spalin na vystupu z mrize:

Teplo, které mriz odebere spalinam:
Qmitz = (Smiiz " k - Aty;,) /1000 = (8,3353 - 43,8419 - 558,7762)/1000 =

= 204,196 kW
(100)

Teplo spalin na vstupu do m¥ize:

g’; = Isfg * My, = 4915,01 - 1,2837 = 6309,4392 kW

(101)

Kde:

I, — entalpie spalin na vstupu do mrize [k] /kg]
Teplo spalin na vystupu z m¥ize:

QU = QN — Qpuiz = 6309,4392 — 204,196 = 6105,243 kW
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Ut 6105,243

out = 22—
P "M, 12837

= 4755,9379 k] /kg

(102)

Skute¢nou teplotu na vystupu z mfiZe zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro I3

tskut = 796,6798 °C

Lisi se 0 0,6798 °C, coz je dostacujici odchylka.

8. Vypocet ll. tahu kotle

Druhy tah je prazdny, je tvofen pouze
membranovou sténou, nejsou v ném tedy umistény
zadné svazky a zaveésné trubky. Tim se docili snizeni
koncentrace popilku, coz povede k mensimu
zalepovani vyhievnych ploch popilkovymi ¢asteCkami
v dalsich tazich kotle.

Vypocet spociva opét ve zvoleni vystupni
teploty na konci tahu, dale pak jeji ovéfeni tepelnym
vypoctem.

8.1. Rozmery Il. tahu

Volena teplota spalin na konci tahu: t;;; = 685 °C

Volena rychlost spalin: wg, = 6 m/s

Stiedni teplota spalin:

kut
s tyrut e 796,6798+685
5P = Zkm T M > = 740,8399 °C

Str 2

Plo$ny prufez spalin:

_ 0% Mpy  (273+t5E _ 3891212873 (273+4740,8399)

bl

P, S

F. =
sp-ll Wsp 273 6

273

Obr. 8: Nakres 2. tahu

(103)

= 3,0917 m?

(104)
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Skutecna rychlost spalin:

Str

My, (273 +1t3}) 3,8912-1,2873 (273 + 740,8399) _

v .
skut _ Ospskut

Yo T T g h, 273 18- 1,62 273
=6,3616 m -s !
(105)
Délka II. tahu:
by == = 28 = 17176 > 1,62 m (musi byt d&litelné 0,09)
(106)
PloSny prifez spalin v nejuz§im misté: (pocitan se zvolenou rychlosti spalin 9 m/s)
v 0% " Mpy (273 +1t7;)  3,8912-1,2873 (273 + 740,8399)
Spumin Ty, 273 9 273 N
= 1,9476 m?
(107)
F m  1,9476
x = 2P =1,082m
a 1,8
(108)
Y = X _ 1082 1,8864
"~ sin35°  sin35° m
(109)
Predni sténa Sa:
S.—a-Hta 21— 1,8-8,5+ 1,8 ——— = 20,3839 m?
@ sin35° sin35°
(110)
Bo¢ni sténa Sp:
S, =by;-H+05-" (b,, -ﬂ) =1,62-8540,5" (1,62 - ) = 15,644 m?
tg35° tg35°
(111)
Zadni sténa Sc:
S, = (H p b Y) a= (8,5 + 1,8864) -1,8 = 16,0688 m?
tg35° tg35°
(112)
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8.2. Tepelny vypocet membranové stény Il. tahu

Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:

0,8

As W;kut ) de ‘

ak=0,023-d—p- —L__° -Prs%4-ct-cl-cm=
e Vsp

0,0862 (6,3616 .1,7053\%8

—_— . . . 0‘4. . . frd
= 0,023 1,7053 0,0001146 ) 0,596 -1-1-1

=9,0486 Wm 2K™1
(113)

Kde:

Ct, €1, G — Opravné koeficienty [1]

Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [Wm™'K~1]

Vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]

Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu spalin [1]

d. — ekvivalentni primér [m]

_4-a-b;  4-18-162

= = 1,7053
e 0 2-(18 + 1,62) m

(114)

Soucinitel prestupu tepla salanim:

ag+1
a;=5,7-1078- “2 cag+ T

1 (575,4186)4
1013,99
. . 3. !
0,3919-1013,99 ; 575,4186)

~\1013,99

08+1

=5,7-10"8-

= 43,4216 Wm™2K "
(115)

Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, a,, = 0,8 [1]
ag — stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
Tt — stiedni teplota spalin [K]
a=1—e kPSS =1—-¢704975=0,3919
(116)
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Kde:
k - p-s — optickd hustota spalin
k-p-s= (ks Tp+ky u) prs=(35962+0)-0,101-1,3689 = 0,4975
(117)
Kde:
ks, — soutinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny [m™" - MPa™"]
Ty — objemovy podil ttiatomovych plyni ve spalinach
ky - p — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p —tlak,p = 0,101MPa
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8+ 16 - 1420 tF + 273,15
kep * Ty = —1)-(1-037-—=— )., =
sp rSp (3’16 . psp 'S 1000 rsp
7,8+ 16-0,2554 740,8399 + 273,15
= ( ~1)-(1-037- )- 03662 =
3,16 -4/0,0369 - 1,3689 1000
= 3,5962
(118)
Kde:
Tu,0, Tsp — Objemové Casti tiiatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
36— =36 2002 3689
ST R, T Y 740524 OO
(119)
Kde:
V — objem salajici vrstvy [m3]
F,; — povrch stén salajici vrstvy [m?]
V=S,-a=15,644-1,8 = 28,1592 m3
(120)
FSt =25b +Sa+SC+a'b11+a'Y=
= 2-15,644 + 20,3839 + 16,0688 + 1,8- 1,62 + 1,8 - 1,8864 = 74,0524 m?
(121)

M. - (Il'n — Jout
pv " Usp — Isp
t, = togp + Ems ° 5 =
otr

46,5363 4 0,004 1,2837 - (4758,0246 — 4030,2061) _ 2022686 °C
B ’ ’ 67,0568 - ’
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T,=t,+273,15=302,2686 + 273,15 =575,4186°C

(122)
Kde:
&ms — Souclinitel zaneseni nmembranové stény, volim &, = 0,004
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Soer — soulet viech vyhievnych ploch v tahu [m?]
Sotr=2'Sb+Sa+SC+a'b”_C'a=
=2-15,644 + 20,3839 + 16,0688 + 1,8+ 1,62 — 2 1,8 = 67,0568 m?
(123)
Soucinitel prostupu tepla:
k=1, asp = 0,6 -47,2232 = 28,3339 W - m 2-K !
(124)
Kde:
P, — souclinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin:
asp = w - (ay + a5) = 0,9-(9,0486 + 43,4216) = 47,2232 W -m~2-K~!
(125)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At = At; — At, _ 550,1436 — 438,4637 — 4921937 °C
=T A 5501436
"At, "738,4637
(126)
Aty = t,f,f#t — tyyp = 796,6798 — 246,5363 = 550,1436 °C
(127)
Aty =ty — Loyp = 685 — 246,5363 = 438,4637 °C
(128)
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[°C]
98,7 °L
Spc?ffny
684 6 °C
membranocva shéna
2665 °C 2665 °C

[teplosmenne bloky]

Obr. 9: Tepelné schéma II. tahu

8.3. Prepocet teploty spalin na vystupu z Il. tahu

Teplo odebrané spalinam ve II. tahu:

Sotr k- Aty, 67,0568 - 28,3339 - 492,1937

Qnean ="T000 - 1000
= 935,1599 kW
(129)
Teplo spalin na vstupu do I1. tahu:
Qin = I+ M, = 4758,0246 - 1,2837 = 6105,243 kW
(130)
Kde:
I, — entalpie spalin na vstupu do Il.tahu [k]/kg]
Teplo spalin na vystupu z 11. tahu:
Ut = QM — Q)1 4qn = 6105,243 — 935,1599 = 5170,0831 kW
(131)
194t = . _ 51700831 4027,4555 kj /k
® =M, 12837 J/kg
(132)

Skute¢nou teplotu na vystupu z Il. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro I3
tikut = 684,5682 °C

Lisi se 0 0,4316 °C, coz je dostacujici odchylka.
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H

9. Vypocet lll. tahu kotle

Ve 3. tahu jsou umistény ptehtivaky PII, PI-B a PI-A, ty jsou zavéSeny na dvou fadach
zavésnych trubek, které prochazi celym 3. tahem a jsou chlazeny sytou parou z bubnu. Tah je
tvofen membranovou sténou, pficemz rozte¢ membranovych trubek na zadni strané€ je 100 mm,
z diivodu zavedeni piehiivaka. Nejdiive si zvolim rychlost spalin v misté, kde ji pfedpokladam
nejvyssi. Tim je prehfivak 1-B, pomoci této rychlosti vypocitam plosny prifez spalin, z néhoz
mohu nasledné¢ dopocitat délku 3. tahu. Ta musi byt dé€litelna Cislem 0,09 z divodu roztece
membranové stény.

Rychlost spalin volim: w, = 6 m/s

Plo$ny prufez spalin:

Fyp = OSpgeue Mpv (273+f;?13) _ 38912:1,2873 (273+547) _ 25006 m?
Wsp 273 6 273
(133)
Kde:
t o — teplota zvolena do ptehiivakul — B
Wg, — rychlost spalin zvolena do prehtivdku I — B
Délka bin:
. 2 . 2
E, + 1y -% 2,5006 + 18 -%
by = = = 2,2589 - 2,16 m
m a—ng D 1,8 — 18- 0,038
(134)
Kde:

n,: — celkovy pocet zavésnych trubek

ng, — pocet trubek prehtivaku I — B v jedné radé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

D — vnéjsi primér trubek prehtivaku I — B [m]

9.1. Vypocet I. €asti lll. tahu (obratové komory)

Vypocet spociva opét ve zvoleni vystupni teploty na konci ¢asti tahu, dale pak jeji ovéteni
tepelnym vypoctem.

obratova komora rozmer jednotka
Sa 6,408 m?
Sb 4,991 m?
a 1,8 m
blll 2,16 m
Y 1,88 m
K 0,5 m

Tab. 10: Obratova komora
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Zvolena vystupni teplota:  tg1¢ j17.cqny = 660 °C ol

Stiedni teplota spalin v 1. ¢asti I11. tahu:

o tistan + tercamcany _ 684,5682 + 660

stt T 2 = > |
= 672,2841°C
(135) ./”/, .\'\_
3 e
TSP = t57 4 273,15 = 672,2841 + 273,15 ol N
= 9454341 K
(136) <

Obr. 10: Obratova komora
PloSny prifez spalin v 1. ¢asti I11. tahu:

Fyp = a-byy — g - Dy by = 1,8-2,16 — 9+ 0,038 2,16 = 3,1613 m?

(137)
Kde:
n,. — pocet zavésnych trubek v jedné fadé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]
Skutecna rychlost spalin:
| sieut _ Ospoir " Mpv (273 + t3F, _ 38912 1,2873 (273 +672,2841) _
sP Fy 273 3,1613 273
=54712m-s71!
(138)
9.1.1. Vypocet membranové stény
Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:
yl Wskut .d 0,8
ay = 0,023 -f-(%) -Prs%4-ct-cl-cm =
_ 0.03. 20803 <5,4712 : O,2693)°'8 0.6028% - 1-1-1 =
- 0,2693 0,000102 ’ -
= 11,9104 Wm™2K !
(139)
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Kde:
Ct, €1, Cy, — Opravné koeficienty [1]
Asp — souclinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [(Wm™1K™1]
Vsp — kinematickd viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni primér [m]
d 4'Fsp 4-3,1613 02693
—_— —_— —_— ) m
¢ 0 46,965
Kde:

0 — obvod pratrezu kanalu

0=2-(a+by)+ny by =2-(1,8+216) +18-2,16 = 46,965 m

Soucinitel prestupu tepla salanim:

4
1— <L>
57
as; +1 Qe - Tsp3 . Tstf

T
1 (567,5884)4'
08+1 945,4312

=5,7-1078- ’T 0,3983 - 945,43123 -

1— (567,5884)
945,4312

Kde:

ag — Stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]

ag — stupen Cernosti proudu spalin

T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]

T;L — stredni teplota spalin [K]

a;=1—ekPs =1 - 705079 = ,3983
Kde:

k -p-s — optickd hustota spalin

kep-s= (ks Tsp+ky u) p-s=(38213+0)-0,101-1,3161 = 0,5079
Kde:

ks, — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m~' - MPa™"]

Ty — objemovy podil tfiatomovych plyni ve spalinach

k,, - p — souclinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam

(140)

(141)

=7,5907 Wm™2K?!

(142)

(143)

(144)
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H

b4
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8 + 16 - 150 P + 273,15
Kep " Tsp = -1} (1-037- 22— )7, =
e (3,16- Psp S > ( 1000 B
7,8+ 16-0,2554 672,2841 + 273,15
= ( -1)-(1-037- )- 03662 =
3,16 -4/0,0369 - 1,3161 1000
= 3,8213
(145)
Kde:
Tw,00 Tsp — Objemové Casti tifatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
36— = 3,620 _ 3161
ST R T 5736~ OO
(146)
Kde:
V — objem salajici vrstvy [m3]
Fy; — povrch stén salajici vrstvy [m?]
V=S8,-a=4991-18 = 8,9838 m3
(147)
FSt =25b +Sa+K'a+a'b1”+a'Y:
=2-4991+6,408+0,5-1,8+1,8-2,16 + 1,8 1,8864 = 24,5736 m?
(148)
M . Iin _ Iout
o= b+ e B
otr
1,2837 - (4030,2061 — 3877,3064)
= 246,5363 + 0,004 - = 294,4384 °C
16,39
(149)
T,=t,+ 273,15 = 294,4384 + 273,15 = 567,5884 °C
(150)
Kde:

&ns — Soucinitel zaneseni nmembranové stény, volim &, = 0,004
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Soer — celkova plocha membranové stény [m?]
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Sotr =2-S, + S, = 24991 + 6,408 = 16,39 m?

(151)
Soucinitel prostupu tepla:
k=14, a5 =0,6-361358 = 21,6815 W - m 2-K71
(152)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
as, = w - (ay +as) =0,73-(11,9104 + 37,5907) = 36,1358 W - m=2-K™1
(153)
Kde:
w — souctinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At = At; —At,  438,0319 — 413,4638 425 6297 °C
=T R T 4380319 o
"At, "713,4638
(154)
At = t5Kut . — tyyp = 684,5682 — 246,5363 = 438,0319 °C
(155)
Aty = tire pin.tahu — togp = 660 — 246,5363 = 413,4638 °C
(156)
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou v 1. ¢asti I11. tahu:
Sotr * k- At;,, 16,39-21,6815 - 425,6297
Qms_lélll.tahu = 1000 = 1000 =
= 151,2516 kW
(157)

9.1.2. Vypocet zavésnych trubek

Princip vypoctu spociva ve zvoleni vstupni teploty pary v daném tseku a jejim néaslednym
ovéfenim tepelnym vypoctem.

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:

0,65
Ag We, "D\
= v e L SP ISP . p.,.033 _
ak—0,2 Cy " Cg 7 V_ Prsp =
sp
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0,0803 (5,4712 . 0,038\%¢°

=02-091-1- +0,6028%°% =
02-0, 0,038 0,000102 ) 06028
= 46,067 Wm™2K 1

(158)
Kde:
¢, — opravny soucinitel na pocet fad
¢s — opravny soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na podélné a pticné rozteci
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu spalin [Wm™iK™1]
Vgp — kinematickd viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
Opravny soucinitel na pocet podélnych rad:
Pro méné¢ tad nez 10 plati:
c, =091+ 0,0125 (nygq —2) = 0,91 +0,0125-(2—-2) =091
(159)
Pomérna pficna roztec:
S0 02 5o63
=D 0038
(160)
Pomérna podélna roztec:
_S2 0D g4y,
27D 0038
(161)
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni na strané pary:
0,8
A W. " d t
[04 :0,023'—p' u .Pr0‘4.c.c.c —
: dyt < Vp ) P o
_ 0073 20492 (19,3606 : 0,0254)0'8 2613111
- 0,0254 \ 9,9085-10~7 ’ B
= 1759,3789 Wm 2K 1
(162)

Kde:
Ct, €1, Cm — Opravné koeficienty [1]
A, — soutinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu pary [Wm~'K™']
v, — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu pary [m?/s]
Pr,, — prandtlovo Lislo, voleno pro sttedni teplotu pary [1]
d,; — vnitini primér [m]
w, — rychlost proudéni pary [m/s]
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Pritocny prifez pro paru:

e dy” m - 0,02547 ,
E, = 2 -ntr=T'18=O,0091m
(163)
Rychlost proudéni pary:
_ 0,95 My, - Vi _ 0,95-3,333-0,0558 — 193606
Yo = F, - 0,0091 = 193606 m/s
(164)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
- ()
ag + 1 TP
aS = 5,7 . 10_8 . Stz . a(: . TS‘SZ;3 . f[t‘r =
(&)
Tstf
1 (614,7409)4
08+1 - \945,4341
— . -8, . . 3. ’ —
=5,7-10 0,3416 - 945,4341 - 614,7409) =
945,4341
= 34,768 Wm 2K 1
(165)
Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, a,, = 0,8 [1]
ag — stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T.X — stiedni teplota spalin [K]
a;=1—e7kPs =1— 704179 = 0,3416
(166)
Kde:
k - p-s — opticka hustota spalin
kep-s= (ks Tsp+ky p) p-s=(47534+0)-0,101-0,8705 = 0,4179
(167)
Kde:

ksp — soutinitel zeslabeni salani ttiatomovymi plyny [m™' - MPa™"]

Ty — objemovy podil tfiatomovych plynii ve spalinach

k, - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv, a proto jej dle [2] zanedbavam

p —tlak,p = 0,101MPa

s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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b4
7,8+ 16 - 150 P + 273,15
Kep ' Tsp = -1} (1-037- 22— )7y, =
e (3,16- Psp S > ( 1000 B
7,8+ 16-0,2554 672,2841 + 273,15
= -1 '(1—0, . )'0,36622
3,16 - 1/0,0369 - 0,8705 1000
= 4,7534
(168)
Kde:
Tu,0, Tsp — Objemové Casti tiiatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
—09-D., (25252 _1)=09- S(2.02015 4 =
s=09:Dy- (= — 1)=0,9-0,038- (2 2 1) = 0,8705 m
(169)
y 1 0,95-M,, - (ipur — lin)
tz = t‘zgtt,:r + <gzt + (X_p> - ppSZt ou n =
2546533 + (0.004 + 0,95 - 3,3333 - (2841,3779 — 2827,3778)
S ©. 1759,3789 2,3296
-1000 = 341,5909 °C
(170)
T, =t,+ 273,15 = 341,5909 + 273,15 = 614,7409 °C
(171)
Kde:
&,c — soucinitel zaneseni zavésnych trubek, volim €, = 0,004
ts8 — teplota média v zavésnych trubkach [°C]
S, — plocha zavésnych trubek v tahu [m?]
biyy 2,16 )
S, = T['th'T'nzt = 7I'O,038'T' 18 = 2,3296 m
(172)
Soucinitel prostupu tepla:
a 0,6 - 80,8351
k= > = = 46,3705 W -m=2-K~!
1422 14 80,8351
ap 1759,3789
(173)

Kde:

Y, — souclinitel tepelné efektivnosti, pro dievni Stépku volim 0,6 [1]
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Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin:

agp = @ (a, + @) = 1 (46,067 + 34,768) = 80,8351 W -m~2- K~

(174)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At = Aty —At, 4279902 — 407,2714 417 5451 °C
=T R T 4279902
A, 7072714
(175)
At = tikut  — Ut = 684,5682 — 256,5781 = 427,9902 °C
(176)
Aty = trie nntanu — tih = 660 — 252,7 = 407,2714°C
a77)
Teplo odebrané spalinaim zavésnymi trubkami v 1. ¢asti 111. tahu:
Sy kAt 2,3296 - 46,3705 - 417,5451
= 45,1056 kW
(178)
Skutecna vstupni teplota do zavésnych trubek:
; Qze 1e111tan 45,1056
IS poins = 10¥8 — —=——"—"" = 2841,3779 — ———————— = 2827,1339 k] /k
skutetn 0,95 - M, 0,95 3,3333 J/kg
tih oins = 252,6603 °C
(279)

Lisi se 0 0,068 °C, coz je dostacujici odchylka.
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[=C]

6845 °C
SDaimy

/ 6605 °C
252,77 °C

membranova stena

2065 °C 2L65 °C

256,57

teplosmenne bloky]
Obr. 11: Tepelné schéma 1. c¢asti I1lI. Tahu

9.1.3. Prepocet teploty spalin na vystupu z 1. ¢asti lll. tahu

Teplo odebrané spalinam v 1. ¢asti I11. tahu:

Q1.eantan = tal.é.m.tah + Qmslém.tahu =

= 45,1056 + 151,2516 = 196,3572 kW

(180)
Teplo spalin na vstupu do 1. &asti 111. tahu:
Qin = I+ My, = 4027,4555 - 1,2837 = 5170,0831 kW
(181)
Kde: Iy, — entalpie spalin na vstupu do 1. ¢asti I1l. tahu [k /kg]
Teplo spalin na vystupu z 1. ¢asti 111. tahu:
Ut = QM — Qyepimtan = 5170,0831 — 196,3572 = 4973,7259 kW
(182)
194t = . _ 49737259 _ 3874,4947 kJ [k
=, T L2837 o0 AT M /kg
(183)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 1. &asti I11. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro 1.
tix i can = 660,5587 °C

Lisi se 0 0,5587 °C, coz je dostacujici odchylka.
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9.2. Vypocet Il. ¢asti lll. tahu

Vypocet spo¢iva opét ve zvoleni vystupni teploty na konci ¢asti tahu, dale pak jeji ovéteni
tepelnym vypoctem.
Zvolena vystupni teplota:  txz¢ 111.tany = 547 °C

Sti‘edni teplota spalin v 2. ¢asti I11. tahu:

sp tlillc.%gll.tah + tkoesinanu  660,5587 + 547

= 603,7793 °C
(184)

Sp _ .Sp
Tstf - tstf

+ 273,15 = 603,7793 + 273,15 = 876,9293 K
(185)

PloSny prifez spalin v 2. ¢asti I11. tahu:

T['thz
P:s‘p:a'blll_ntr'D'le_nzt' 4 =

70,0382
=18-216-9-0,038-2—-18 B 3,1836 m?

(186)

Kde:
n,; — pocet zavésnych trubek
D,; — vnéjsi pramér zavésnych trubek [m]
n., — pocet trubek v fadé prehrivaku II
D —vnéjsipramér trubek prehtiviku Il [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]

Skutecna rychlost spalin:

Ospgie " Mpv (273 +tf) ~ 3,8912-1,2873 (273 +603,7793)

Str

Fp 273 3,1836 273

skut _
Wsp =

=5,0391m-s?!
(187)

9.2.1. Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:

0,8

1 Wskut .d ’

S S e 4

ak=0,023-d—p- —r__° -Prs%‘ "CtCl Cp =
e 1/sp
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b
_ 009320745 <5,0391 : 0,2724)0'8 0.6097%% 111 —
S 0,2724 \ 0,0000899 ’ B
= 11,4658 Wm2K™?
(188)
Kde:
Ct, Cp, Cm — opravné koeficienty [1]
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu spalin [Wm™iK™1]
Vgp — kinematickd viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Lislo, voleno pro stiedni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni pramér [m]
d _4'F;p _4-3,1839 — 02724
=70 467528 ™
(189)
Kde:
0 — obvod pritrezu kanalu
0 = 2'(a+b1”)+7T'nzt'th+2'ntr'(le+D) =
=2-(1,8+2,16) +m-18-0,038+2-9-(2+ 0,038) = 46,7528 m
(190)
Kde:
n,. — pocet zavésnych trubek v jedné fadé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]
ng. — pocet trubek v fadé prehtivaku I1
D —vnéjsi primér trubek prehiivaku II [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
- ()
ase +1 Tk
a;=57-10"8- st Cqg TSSt?;3 . st/ —
- <L>
Sp
Tstf*
" (663,5176)4
08+1 -
=57-1078- +0,2378-876,92933 - 876,9293 =
1— (663,5176)
876,9293
= 22,725 Wm™2K?!
(191)
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Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, ay,, = 0,8 [1]
ag — Stupeni Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T;L — stredni teplota spalin [K]
a;=1—e*P% =1 — 702716 = 0,2378
(192)
Kde:
k -p-s — optickd hustota spalin
kep-s= (ks Tsp+ky u) p-s=(82054+0)-0,101-0,3277 = 0,2716
(193)
Kde:
ksp — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m~' - MPa™"]
Ty — objemovy podil tfiatomovych plynt ve spalinach
k, - p — souclinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tlouStka salavé vrstvy [m]
7,84+ 16 * 120 tF + 273,15
ksp Ty = -1)-(1-037 Lo T 275,05 =
sp " Tsp <3,16 Py S 1000 ) "
7,8+ 16-0,2554 603,7793 + 273,15
=( _1)-( —037- )-O,3662=
3,16 -/0,0369 - 0,3277 1000
= 8,2054
(194)
Kde:
T,0, Tsp — Objemové Casti tiiatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 D(4Sl )—009 0038(40’2'0'06 1)—03277
ST T - RO\ 00382 - hessim
(195)
(Im Iout
t, = tv}'/p + Ems " pv S
otr
1,2837 - (3874,4947 — 3208,956)
= 246,5363 + 0,004 - = 390,3676 °C
23,76
(196)
T, =t,+ 273,15 =390,3676 + 273,15 = 663,5176 °C
(197)
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Kde:

&ns — Soucinitel zaneseni membranové stény, volim &, = 0,004
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Soer — celkova plocha membranové stény [m?]

SOtT =2-H- (a + bIII) =2-3- (1,8 + 2,16) = 23,76 mz

(198)
Soucinitel prostupu tepla:
k=1, ag =0,6-30,7717 = 18,463 W - m2-K1
(199)
Kde:
Y, — soudinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
asp = w - (ap + ag) = 0,9 (11,4658 + 22,7251) = 30,7717 W -m™2- K1
(200)
Kde:
w — soucinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At = At; — At,  414,0224 —300,4637 354 2144 °C
=T Ry T M&0zE T
"At, "300,4637
(201)
Aty = t,ﬁ’l‘féﬂl,_mh — tyyp = 660,5587 — 246,5363 = 414,0224 °C
(202)
At; = tiae ir.tahu — toyp = 547 — 246,5363 = 300,4637 °C
(203)
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou v 2. ¢asti I11. tahu:
Sotr “ k- At,, 23,76-18,463 - 354,2144
Qms_Zélu.tahu = 1000 = 1000 =
= 155,3874 kW
(204)
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H

9.2.2. Vypocet prehrivaku Il

Prehtivak II. je tvofen hladkymi trubkami a koncipovan jako troj-had v souproudém
zapojeni.

1800
- 8 % 200 = 1600
e 106 100
! | | | | I [
:§333§:§:§:§:§333§333§33§33
= ::3:::%:::3:::2:::&:::3:::3::::&:121:
o —é-—-ﬁ-—-{}—-—é-—-—0—-—-9—-—&-—-{3—-—-9-—
m -9 — —-—0-—-8-0O0 -6-—-0- 0 -8
o [
! ! ! i ! ! ! ! ! !
= ! ! ! ! ! I ! !
o I I I I I I I I
< ! ' ! i i i i i i
o Ny 7 S S S S S
878 -8- 3-8 -8-8-8 -8
::g:::§:§2:§:::%:::g:::%:::%::§::
2160
Obr. 12:Schéma prehiivaku I1
vstup vystup stfedni hodnota
parametr | hodnota | jednotka] parametr hodnota | jednotka | parametr | hodnota | jednotka
tlak 3.5 Mpa tlak 3.3 Mpa tlak 34 Mpa
teplota 310,6586 °C teplota 400 °C teplota | 355,3293 °C
entalpie | 3006471 | kl/kg entalpie | 3226471 | klikg entalpie 3116471 | kl/kg

Tab. 11: Parametry pary
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H

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:

0.65 prehiivak Il rozmer jednotka

Asp  (Wep " D\" 033 D 0,038 m

a=02c,"cg—|— - Pr.>° = ,
‘ © 7D Vsp F d 0,029 m
0,0744 t 0,0045 m

= '2 . 1’ . '94 2 - . ,
0 035-0,946 0.038 ) > —
5,0391 - 0,038\ %% 033 s, 02 m

. -0,60977°° =

0,0000899 Sz 0,09/0,06 m
nh_\rfadé 9 -
= 47,4842 Wm™2K™?! Niag 12 -
(204) Mhads 3 -

Tab. 12: geometrické parametry pi‘ehi‘ivaku IT

Kde:
¢, — opravny soucinitel na pocet fad
¢s — opravny soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na podélné a pticné rozteci
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin [WmlK~1]

Vgp — kinematickd viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]

Opravny soucinitel na pocet podélnych rad:

Pro méné tad nez 10 plati:

¢, = 0,91+ 0,0125 * (nygg — 2) = 0,91 + 0,0125 - (12 — 2) = 1,035

(205)
Opravny soucinitel na uspoiadani svazkii:
o317 1,5789\3] “_
c, = 1+(2-01—3)-( ——) _1+(2-3—3)-(1— ) =0,9462
2
(206)
Pomeérna pficna roztec:
oy = ;—1 = % = 5,263 (pokud g, > 3, dosazuji o, = 3)
(207)
Pomé&rna podélna roztec:
_%2_ 90 _ o789
27D " 0038
(208)
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni na strané pary:

0,8
A w, -d
a, = 0,023 d_p< pvp > -Prp°‘4-ct-cl-cm =
_ 0.093. %053 (14,9278 : 0,029)0'8 L0100%-1-1-1 =
- 0,029 \ 1,7856-10-¢ ’ a
=857,8199 Wm %K1
(209)
Kde:
Ct, €1, Cy, — Opravné koeficienty [1]
Ap — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [Wm™iK™1]
v, — kinematické viskozita pro sttedni teplotu pary [m?/s]
Pr, — prandtlovo Lislo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]
w, —rychlost proudéni pary [m/s]
Prtto¢ny prifez pro paru:
- d? - 0,029 5
E, = 7 Tur Thaas = T *9-3=0,0178m
(210)
Rychlost proudéni pary:
M,, vy: 3,333-0,0799
pp Sstr ) ’
= = = 14,9278
Yo F, 0,0178 m/s
(211)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
+1 1= <T_SZ”>
a .
a;=5,7-1078" Stz Cay - TSStFF’B .—;fr =
Tstf*
L (696,4082 )“'
08+1 ~ \876,9293
—c£7.10-8 - : : 3. ) —
=57-10 > 0,2378-876,9293 T 696,4082)
876,9293
= 24,0687 Wm™2K™?!
(212)

Kde:
ag — stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
ag — stupeni Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
TP — sttedni teplota spalin [K]

St¥
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i3 1 Q I
P+ (epiyy +—) - =2—+ 1000 =

t,=1 —
z ap SpFII

733,3333

= 246,5363 + (0,006 + 5e-755) " 77 3586

1000 = 423,2582 °C

(213)
T, =t,+ 273,15 = 423,2582 + 273,15 = 696,4082 °C
(214)
Kde:
gpr — Souclinitel zaneseni prehiivaku, volim ey, = 0,006
tf;” — stiedni teplota média v prehiivaku [°C]
Spinr — celkova teplosménné plocha prehtiviku [m?]
Qpri1 — vykon prehiivaku [kW]
Spirt =T D lg " Mgy * Nygq * Npgaga = 7-0,038-2-9-12-3 = 77,3586 m?
(215)
Soucinitel prostupu tepla:
a 0,6-71,5529
k=Ye = =39,6264 W -m~2- K1
14252 4 71,5529
ap 857,8199
(216)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W (ay + ag) =1-(47,4842 + 24,0687) = 71,5529 W - m=2.-K1
(217)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
A = Aty — At, _ 349,9 — 147 — 2339674 °C
=T R T, 3899
AL, 177
(218)
At; = t,i’fg_tm'mh - tglv}” = 660,5587 — 310,6586 = 349,9 °C
(219)
Aty = troenntahu — t;% = 547 —400 = 147°C
(220)
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Idealni plocha prehrivaku II:
_ Qprr~1000  733,3333-1000

sid = = = 79,0972 m?
pril k - At 39,6264 - 233,9674 m
(221)
Pocet iad:
. Spiu_ _ Spi _ 790972
fad = o vada T D l, My Npggy 7-0,038:2-9-3
= 12,26 -» volim 12 fad
(222)
Teplo odebrané spalinam prehiivakem II v 2. ¢asti I11. tahu:
_ Spur k- Aty, 77,3586 - 39,6264 - 233,9674
Gorr =000 1000 -
= 717,2138 kW
(223)

9.2.3. Vypocet zavésnych trubek

Princip vypoctu spoc¢iva ve zvoleni vstupni teploty pary v daném useku a jejim naslednym
ovéfenim tepelnym vypoctem.

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin:

0,8
Ap (wip™ -de\” 0,4
a, =0023—- | —— “Pro."cprCp Gy =
k de ( Vep sp t “l “m
_ o023. 20745 <5,0391 : 0,2724)"'8 0609794111 =
- 0,2724 \ 0,0000899 ’ B
= 11,4658 Wm2K~?!
(224)
Kde:
Ct, €1, G — Opravné koeficienty [1]
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin Wm™lK™1
vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo &islo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni primér [m]
d _4'F5p _4-3,1839 — 02724
=70  a6yses  oter™
(225)
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Kde: 0 — obvod pritezu kanalu
O=2-(a+by)+m-ny, Dy+2-n4-(,+D)=

=2-(1,8+216)+m-18-0,0384+2-9-(2+ 0,038) = 46,7528 m

(226)
Kde:
n, — pocet zavésnych trubek v jedné radé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]
ng, — pocet trubek v fadé prehtivaku I1
D —vnéjsi primér trubek ptehiivaku Il [m]
l, — délka prehtivakovych trubek [m]
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni na strané pary:
0,8
A w, -d
ap:0’023-_p- p—Zt .Prp0‘4.ct.cl.cm:
d,e Vp
0.023. 20495 (19,0386 : 0,0254)0'8 293104111
- 0,0254 \ 9,6497-10~7 ’ a
= 1802,4587 Wm 2K 1!
(227)
Kde:
Ct, €1, Cm — Opravné koeficienty [1]
A, — soutinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu pary [Wm™'K™']
v, — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu pary [m?/s]
Pr, — prandtlovo Lislo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]
d,: — vnitini praimér [m]
w, —rychlost proudéni pary [m/s]
Prlto¢ny prufez pro paru:
PLALTS 700254 00,0091 m?
= n = . = , m
14 4 tr 4
(228)
Rychlost proudéni pary:
0,95 - My, * Vs 0,95-3,333-0,0548 19,0386 m/
wW.,, = = = , m/s
p E, 0,0091
(229)

Soucinitel pFestupu tepla salanim:
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b4
7 4
+1 1- <T_SZ’”>
a 9
ag =5,7-10"8- St2 Cay - 511;3.—5;:
Tstf
551,1601*
8+ 1 1- (375°9793)
=57-1078- - 0,2378+876,92933 - . =
1— (614,7409)
551,1601
= 18,6898 Wm 2K !
(230)
Kde:
ag — stupen Cernosti povrchu stén, ag, = 0,8 [1]
ag — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T.L — stredni teplota spalin [K]
a;=1—ekPs =1 — 702716 = 02378
(231)
Kde:
k -p-s — optickd hustota spalin
kep-s= (ks Tsp+ky u) p-s=(82054+0)-0,101-0,3277 = 0,2716
(232)
Kde:
ksp — soutinitel zeslabeni salani ttiatomovymi plyny [m~' - MPa™"]
Ty — objemovy podil ttiatomovych plyni ve spalinach
k, - p — souclinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8 4+ 16 * 1420 P + 273,15
Kep * Ty = -1} (1-037- 22— "), =
sp " Tsp <3,16 /Py S 1000 ) "
7,8+ 16-0,2554 603,7793 + 273,15
=< —1)'(1—0,3 . >'O,3662=
3,16 -4/0,0369 - 0,3277 1000
= 8,2054
(233)
Kde:

Tu,0, Tep — Objemové Lasti ttiatomovych plynt
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
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b4
= 0,09 0(451'52 1) = 0,09 0038(40’2'0’06 1) = 0,3277
S n D2 - R\ T0,0382 - heslim
(234)
y 1 0,95-M,, - (ipyt — iin)
tz = tggr + <£zt + (Z_p> ) ppSZt ou mn =
2511613 + (0.004 + 0,95 - 3,3333 - (2827,3779 — 2815,3779)
I ©. 1802,4587 6,4465
-1000 = 278,0101 °C
(235)
T,=t,+ 273,15 = 278,0101 + 273,15 = 551,1601 °C
(236)
Kde:
&, — soucinitel zaneseni zavésnych trubek, volim g,, = 0,004
ts8 — teplota média v zavésnych trubkach [°C]
S, — plocha zavésnych trubek v tahu [m?]
S,e=m"Dy-H ny, =m-0,038:3-18 = 6,4465 m?
(237)
Soucinitel prostupu tepla:
a 0,6 - 30,1556
k= > = =17,7956 W -m~2-K~!
14252 44 30,1556
ap 1802,4587
(238)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W * (ap + ag) = 1-(11,4658 + 18,6898) = 30,1556 W -m™2-K~1
(239)

Kde:

w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]

Teplotni logaritmicky spad:
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H

At; — At,  407,8301 — 297,4061

Aty, = l At l 207 8301 = 349,7173 °C
AL, 297 2061
(240)
At = t3kut o — t04 = 660,5587 — 252,7286 = 407,8301 °C
(241)
Aty = tioe ir.canu — tor = 547 — 249,5939 = 297,4061 °C
(242)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami v 2. ¢asti 111. tahu:
Sy kAt  6,4465 17,7956 - 349,7173
= 40,1197kW
(243)
Skute¢na vstupni teplota do zavésnych trubek:
; Qzt,.tiintan 40,1197
B oiny = [OW — —2—— = 2827,3779 — ——————— = 2814,7085 kJ /k
skutetni 0,95 - M, 0,95 - 3,3333 J/kg
(244)
tim ens = 249,4139 °C

Lisi se 0 0,1799 °C, coz je dostacujici odchylka.

[°C]
6605 °C _
S.Uafmy
5477 °C
pfeniivak —1 400 °C
310 6 °C F— -

252,7 °C
\%
249 6°C

membranova stena

2465 °C 246,5 °C

[teplosmenneé blaky]

Obr. 13: Tepelné schéma 2. casti I11. Tahu
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9.2.4. Prepocet teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti lll. tahu

Teplo odebrané spalinam v 2. ¢asti I11. tahu:

Q2¢iir.tan = taz.é.III.tah + Qmszém.tahu + me =

= 40,1197 + 155,3874 + 717,2138 =

=912,7209 kW

Teplo spalin na vstupu do 2. ¢asti I11. tahu:
o = My, = 3874,4947 - 1,2837 = 4973,7259 kW
Kde:
I, — entalpie spalin na vstupu do 2. &asti I11. tahu [k] /kg]
Teplo spalin na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu:

QU = QI — Qe r11ean = 4973,7259 — 912,7209 = 4061,0049 kW

SYE 4061,0049

M,, 12837

out _—
Igy™ =

= 3163,492 k] /kg

(245)

(246)

(247)

(248)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 2. &asti I1I. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro I

ton i can = 547,6862 °C

Lisi se 0 0,6862 °C, coz je dostacujici odchylka.
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9.3. Vypocet lll. ¢asti lll. tahu

Vypocet spo¢iva opét ve zvoleni vystupni teploty na konci ¢asti tahu, dale pak jeji ovéreni
tepelnym vypoctem.

[°C]
SLTT
S,Da”ﬂy
Lob 4 oL
365,72 °L

3061 °C

B e
248,71 °C
2065 °C membranava sténa 2065 °C

[teplosménne bloky]
Obr. 14: Tepelné schéma

Zvolena vystupni teplota:  tg3¢ 117.rqny = 466 °C

Sti‘edni teplota spalin v 3. ¢asti I11. tahu:

tokut + tae 547,6862 + 466
tgsz — k2.C.I11.tah > k3C¢_I11.tahu — > — 506,8431 oC
(249)
Top = tor + 273,15 = 506,8431 + 273,15 = 779,9931 K
(250)
Plosny pruiez spalin v 3. ¢asti I11. tahu:
Y[ thz
Fsp=a'b111_ntr'D'le_nzt' 4 =
m-0,0382 X
=18:216-18-0,038-2-18-—— ——=2,4996m
(251)
Kde:

n,: — pocet zavésnych trubek
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D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

ng, — pocet trubek v fadé prehtivaku Il — B

D — vnéjsi primér trubek ptehiivakul — B [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]

Skutecna rychlost spalin:

st _ Spse " Mo (273 + t57, _38912-1,2873 (273 +506,8431 ) _
sP Eg, 273 2,4996 273
=5,7086m s~ !
(252)
9.3.1. Vypocet membranové stény
Soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:
) Wskut .d 0,8
ak:0’023.ﬂ. N 'Prs%4'ct'cl'cm:
de Vsp
_ 0,073 . 20662 (5,7086 : 0,1198)0’8 0619394 .1-1-1 =
- 0,1198 \ 0,0000741 ’ B
= 15,5877 Wm™ 2K !
(253)
Kde:
Ct, €1, Cm — Opravné koeficienty [1]
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [Wm™iK™1]
Vsp — kinematicka viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Lislo, voleno pro stfedni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni primér [m]
d _4-'F5p _4-2,4996_01198
=70 " B83437 oM
(254)
Kde:
0 — obvod pritrezu kanalu
O=2-(a+by)+m-ny, Dy+2-ny-(lo+D)=
=2-(1,8+2,16)+m-18-0,038+2-18-(2+ 0,038) = 83,437 m
(255)
Kde:

n,: — pocet zavésnych trubek v jedné fadé
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D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

ng — pocet trubek v fadé prehrivaku Ib

D — vnéjsi pramér trubek prehtivaku Ib [m]
l, — délka prehtivakovych trubek [m]

Soucinitel prestupu tepla salanim:

Kde:

Kde:

Kde:

4
- _z>
ase + 1 e sp3 | <Tsst?

a;,=5,7-1078- ¢ Top =
Sp
Tstf
1 (643,6344)4
08+1 -
=57-1078- 10,2168+ 779,9931%  —— LB L —
1-(779.9931)
= 16,1943 Wm 2Kt
(256)
as; — Sstupen Cernosti povrchu stén, ay, = 0,8 [1]
ag — stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T — stiedni teplota spalin [K]
a;=1—ekPs =1 — 70244 = 02168
(257)
k - p-s — optickad hustota spalin
k-p-s= (ks Tsp+ky p) p-s=(102016 +0)-0,101-0,2372 = 0,2444
(258)

ks, — soutinitel zeslabeni salani tifatomovymi plyny [m™" - MPa™']

Ty — objemovy podil tfiatomovych plynt ve spalinach

k, - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam

p — tlak,p = 0,101 [MPa]

s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

7,8 + 16 " THZO tsq + 273,15
Ko+ — -1)-(1-0,37- _str TR T, —
P <3,16- Pep 5 ) < 1000 )"

_ ( 7,8+ 16-0,2554 1) (1 0 506,8431 + 273,15

- -0,3662 =
3,16 -4/0,0369 - 0,2372 1000 >
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= 10,2016
(259)
Kde:
Tw,0, Tsp — Objemové Casti tifatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 D(4 oL 1) = 0,09 0038(4 01 99 1) = 0,2372
ST 7 D2 - R IROT To,0382 - eslem
(260)
M. - Iin _ Iout
SUPFPILLEL
otr
1,2837 - (3163,492 — 2685,5466)
= 246,5363 + 0,004 - 198 = 370,4844 °C
(261)
T, =t, + 273,15 = 370,4844 + 273,15 = 643,6344 °C
(262)
Kde:
&ms — Soucinitel zaneseni membranové stény, volim &, = 0,004
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Sotr — celkova plocha membranové stény [m?]
Soer =2"H-(a+by)=2-25-(1,8+2,16) =19,8 m?
(263)
Soucinitel prostupu tepla:
k=1, as, = 0,6 -28,6038 = 17,1623 W - m=2-K!
(264)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W - (ay + a5) =0,9- (15,5878 + 16,1943) = 28,6038 W - m2-K !
(265)

Kde:

w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
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Teplotni logaritmicky spad:

Atln =

Aty — At,  301,1499 — 219,4638

56,

"At,

skut

Aty = o ctintan — tv}'fp

l

301,1499
"319,4638

= 258,1565 °C

= 547,6862 — 246,5363 = 301,1499 °C

Aty = tise rircanu — ogp = 466 — 246,5363 = 219,4638 °C

Teplo odebrané spalinim membranovou sténou v 3. ¢asti I11. tahu:

Qms_3(:m.tahu -

Sotr k- Atln _

19,8-17,1623 - 258,1565

= 87,7251 kW

1000

9.3.2. Vypocet prehrivaku I-B

1000

(266)

(267)

(268)

(269)

Prehtivak 1-B (vystupni ¢ast prehtivaku P-1) je tvofen hladkymi trubkami a zapojen jako

protiproud.
piehfivak |-B rozmeér jednotka
D 0,038 m
d 0,029 m
i 0,0045 m
l 2 m
Sq 0.1 m
So 0,09 m
Ny v fade 18
Niag 18
Nhadg 1
Tab. 13: Parametry prehfivaku I-B
vstup virstup stiedni hodnota
parametr | hodnota | jednotka ] parametr | hodnota | jednotka | parametr | hodnota | jednotka
tlak 3.6 Mpa tlak 3.5 Mpa tlak 3,565 Mpa
teplota 306,079 °C teplota 365,2146 °C teplota | 335,6468 °C
entalpie | 2991378 | kJkg entalpie 3141378 kJkg entalpie | 3066378 | kl/kg

Tab. 14: Parametry pary
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:

0,65
Ag We, "D\
ak=0,2-cz-cs-—p- —P__ -Prs(;,'33=

D Vsp
0.1 20662 (5,7085-0,038>°’65 0609303 —
o 0,038 0,0000741 ’ B

= 53,2696 Wm 2K~

(270)
Kde:
¢, — opravny soucinitel na poCet tad
¢, — opravny souclinitel na usporadani svazku v zavislosti na podélné a pricné rozteci
Asp — soulinitel tepelné vodivosti pro stedni teplotu spalin [Wm™lK™1]
vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo &islo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
Pomérna piicna roztec:
0,1
0, =2 =—"—=26316
D 0,038
(271)
Pomérna podélna roztec:
S2_ 99 _ 53684
O = — = =2,
> D 0,038
(272)
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni na strané pary:
0,8
a :0023-A_p- M .Pr0‘4.c.c.c fond
14 ’ d Vp p t I “m
0023 20515 (19,4995 : 0,029)"'8 0366 111
- 0,029 \ 1,574-10¢ ’ B
= 1153,6708 Wm 2K !
(273)
Kde:
Ct, €1, G — Opravné koeficienty [1]
Ap — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu pary [Wm™1K™1]
v, — kinematicka viskozita pro stiedni teplotu pary [m?/s]
Pr,, — prandtlovo Cislo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]
w, — rychlost proudéni pary [m/s]
Prito¢ny priifez pro paru:
- d? - 0,0292 X
E, :T'ntr'nhadﬁ :T- 18-1=0,0118m
(274)
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Rychlost proudéni pary:

_ My, ver 333300732
Wo TR T oots | LA99Rm/s

(275)

Soucinitel pFestupu tepla salanim:

4
ase +1 . sp3 | Tsstzf)
2

ag - Tstf* T
()
Str

1 (641,5112)4
779,9931
. . 3, ) _
0,2168 -779,9931 . 641,5112) =

-~ \779,9931

a; =57-1078 -

08+1

=5,7-1078-

= 17,687 Wm 2K 1
(276)

Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
agx — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu ndnosu na trubkach [K]
TP — sttedni teplota spalin [K]

St¥

N 1 Q N
_pilb Cprip

t, =tyy + (Epup +—)
ap ptlb

-1000 =

530

= 335,6468 + (0,004 + 773586

) 1000 = 368,3612 °C

1153,6708
(277)

T, =t,+ 273,15 = 368,3612 + 273,15 = 641,5112°C
(278)

Kde:
Epup — Soucinitel zaneseni prehfivaku, volim e,y = 0,004
tfgb — stfedni teplota média v prehtivaku [°C]
Spirp — celkové teplosménnd plocha prehfivaku [m?]
Qpirp — Vykon prehiivaku [kW]

Spitp =T+ D+l " gy * Nigq * Mpgag = 70,0382+ 18- 18+ 1 = 77,3586 m?
(279)
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Soucinitel prostupu tepla:

o Ve _ 06:709566

= 40,1072 W -m=2 K1

Asp 70,9566
I+, 1*1i536708
(280)
Kde:
P, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin:
asp = w - (o + a;) =1-(53,2696 + 17,687) = 70,9566 W -m=2-K~!
(280)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At — At; —At,  182,4715—-159,9209 170.9483 °C
=T Ry 1824715 U
AL, "159,9200
(281)
Aty = t75%8 ) an — ton, = 547,6862 — 365,2146 = 182,4715 °C
(282)
At, = trse rirtanu — t;’f’,b =466 — 306,079 = 159,9209 °C
(283)
Idealni plocha prehfivaku I-B:
Qprp - 1000 520-1000
sid ==L = = 75,8431 m?
prib k- Aty 40,1072 -170,9483 m
(284)
Pocet rad:
o Sem _ Spito _ 758431
fad = o tada T D l, Mgy Npggy 700382181
= 17,6474 - volim 18 fad
(285)

Teplo odebrané spalinam piehiivaikem I-B v 3. ¢asti I11. tahu:

_ Spip k- Aty, 77,3586 - 40,1072 -170,9483
Qpiry = 1000 - 1000 -
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= 530,3902 kW

(286)

9.3.3. Vypocet zavésnych trubek

Princip vypoctu spociva ve zvoleni vstupni teploty pary v daném tseku a jejim naslednym

ovétenim tepelnym vypoctem.

Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:

Kde:

Kde:

Kde:

0,8

/15 WsSkut'de ’

ak:()’()zg.d_p. pv— 'PTS%4'Ct'Cl'Cm:
e sp

_ 0,073 . 20662 (5,7085 : 0,1198)0’8 0619394 .1-1-1 =
- 0,1198 \ 0,0000741 ’ -
= 15,5877 Wm™2K™?!
(287)
Ct, €1, Cm — Opravné koeficienty [1]
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin [WmlK~1]
Vsp — kinematicka viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Lislo, voleno pro stiedni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni primér [m]
o Ay 42499
=70 " 83437 oM
(288)
0 — obvod prirezu kanalu
0 = 2'(a+b”1)+7T'let'th+2'ntr'(le+D) =
=2-(1,84+2,16)+m-18-0,038+2-18-(2+ 0,038) =83,437m
(289)

n,; — pocet zavésnych trubek v jedné radé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

ng, — pocet trubek v fadé prehtivaku Ib

D —vnéjsiprimér trubek prehtivaku Ib [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni na strané pary:
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0,8

A w, -d
ap=0,023-—p- -2z -Prp0’4-ct-cl-cm=
d,: Vp
_ 0073 . 20497 (18,7666 : 0,0254)0'8 1321604111
- 0,0254 \ 9,4491-10~7 ’ B
= 1839,2104 Wm™2K~1
(290)
Kde:
Ct, €1, G — opravné koeficienty [1]
Ap — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [Wm™iK™1]
vy, — kinematicka viskozita pro stiedni teplotu pary [m?/s]
Pr,, — prandtlovo Cislo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]
d,; — vnitini pramér [m]
wy, — rychlost proudéni pary [m/s]
Prito¢ny prifez pro paru:
- dy” m - 0,02547 ,
E, = 2 -ntr=T-18=O,0091m
(291)
Rychlost proudéni pary:
_ 095 My, v _ 095-3333-00541 _
Yo = F, B 0,0091 = 187666m/s
(292)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
+1 1- <TTSZP>
a "
g =5710"8- - o TS st
)
SD
Tstf
1 (540,7259)4
08+1 ~\779,9931
—c£7.10-8 - : : 3. , —
=5,7-10 0,2168-779,9931 T 540,7259)
779,9931
=13,2331 Wm™ 2Kt
(293)

Kde:
ag — stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
ag — stupeni Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
TSP — sttedni teplota spalin [K]

St¥
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a:=1—e kPs =1 — 702444 = 02168

(294)
Kde:
k - p-s — opticka hustota spalin
kep-s= (ks 7sp+ky p) p-s=(102016 +0)-0,101-0,2372 = 0,2444
(295)
Kde:
ks, — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m™" - MPa™"]
1y — objemovy podil ttiatomovych plynt ve spalinach
k, - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi tasticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tlouStka salavé vrstvy [m]
7,8+ 16 - 1420 tF + 273,15
kep * Ty = —1)-(1-037-—=—— )., =
p " Top (3,16 - [Pop S 1000 sp
7,8+ 16-0,2554 506,8431 + 273,15
=( —1)-(1—0, : )-0,3662=
3,16 -4/0,0369 - 0,2372 1000
= 10,2016
(296)
Kde:
Tw,00 Tsp — Objemové Casti tifatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 0(4 oL 1) = 0,09 0038(4 01 9% 1) = 0,2372
=0 7 D? - PR IROT 00382 - hesfem
(297)

: 1\ 0,95 My, - (ioye — i
t, =t + <ezt + —> : ppS (out — lin) _
ap zt

2488274 + (0 004 + ) 0,95 - 3,3333 - (2815,38 — 2808,378) 1000
N ’ ’ 1839,2104 5,3721
= 267,5759 °C

(298)
T, =t,+ 273,15 = 267,5759 + 273,15 = 540,7259 °C

(299)
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Kde:
&, — soucinitel zaneseni zavésnych trubek, volim &,, = 0,004
S8 — teplota média v zavésnych trubkach [°C]
S, — plocha zavésnych trubek v tahu [m?]

S,=m"Dy-H n, =m-0038-25-18 = 53721 m?

(300)
Soucinitel prostupu tepla:
a 0,6 - 28,8209
k=" To = —5gazgq— = 17,0257 W -m 2 K~
1+22 q 4 288209
ap, 1839,2104
(301)
Kde:
P, — souclinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
as, = w - (ay + ag) =1-(15,5878 +13,2331) = 28,8209 W - m=2-K™1
(302)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At — Aty —At,  298,0922 —217,9391 9EE 9277 °C
=T R T 2080022
AL, "217,9391
(303)
At, = tikut . — tM = 547,6862 — 249,594 = 298,0922 °C
(304)
Aty = tyse nirtahu — th = 466 — 248,0609 = 217,9391 °C
(305)
Teplo odebrané spalinim zavésnymi trubkami v 3. ¢asti 111. tahu:
Sy " k- At, 53721-17,0257 - 255,9272
Qzt 3ed1tah = 1000 1000 = 23,4082 kW
(306)

Skutecna vstupni teplota do zavésnych trubek:

i QZt3(V:III tah 23’4082
I e =[O — —————— = 281538 — ———— = 2807,9858 kJ /k
skutetna 0,95 - My, 0,95-3,3333 J/kg
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ti o oens = 247,9581°C
(307)
Lisi se 0 0,1027 °C, coz je dostacujici odchylka.
9.3.4. Prepocet teploty spalin na vystupu z 3. ¢asti lll. tahu
Teplo odebrané spalinam v 3. ¢asti I11. tahu:
Qsenntan = Qzzeaintan T+ Qms3.tahu + Qpr =
= 23,4082 + 87,7251 + 530,3902 =
= 641,5235 kW
(308)
Teplo spalin na vstupu do 3. ¢asti I11. tahu:
o =10 My, = 3163,4920 - 1,2837 = 4061,0049 kW
(309)
Kde:
I, — entalpie spalin na vstupu do 3. &asti I11. tahu [k] /kg]
Teplo spalin na vystupu z 3. ¢asti I11. tahu:
Q%Y = QI — Q3 ¢111.0an = 4061,0049 — 641,5235 = 3419,4814 kW
(310)
19Ut = Qe _ 34194814 _ 2663,7501 kJ /k
=, = 12837 2063701K/kg
(311)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 3. ¢asti II1. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro I ggt.
okl | van = 466,3976 °C

Lisi se 0 0,3976 °C, coz je dostacujici odchylka.
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9.4. Vypocet IV. ¢asti lll. tahu

Vypocet spo¢iva opét ve zvoleni vystupni teploty na konci ¢asti tahu, dale pak jeji ovéreni
tepelnym vypoctem.
[°C]

L66, b °C Sbatin

4011 °C

306,1°C )
\%
2566 °C

248,170 \
7165 °C membrancva stena 2465 °C

[feplosménné bloky]

Obr. 16: Tepelné schéma
Zvolena vystupni teplota:  tg4¢ 117.tqny = 401 °C

Sti‘edni teplota spalin v 4. ¢asti I11. tahu:

k
sp_ tistacan + trac ii.tanu _ 466,3976 + 401

sti = > > = 433,6988 °C

(312)

T.E = t;h + 273,15 = 433,6988 + 273,15 = 706,8488 K
(313)

PloSny prifez spalin v 4. ¢asti I11. tahu:
[ thz
P:s‘p:a'blll_ntr'D'le_nzt' 4 =
m - 0,0382

=18:216-18-0,038-2 - 18- —— —— = 2,4996 m?

(314)

Kde:

n,: — pocet zavésnych trubek

D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

N, — pocet trubek v fadé prehrivakul — A

D —vnéjsiprimér trubek prehtivakul — A [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]
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Skutecna rychlost spalin:

Ospoie " Mpv (273 +tf)  3,8912-1,2873 (273 +433,6988 )

Wskut — str
P F 273 2,4996 273
=51731m-s~ !
(315)
9.4.1. Vypocet membranové stény
Soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:
1 Wskut .d 0,8
ay = 0}023.%’.(“’Tpe> 'PT5%4'Ct'Cz'Cm =
_ 0073 . 20599 <5,1731 : 0,1198>0'8 0633294111 =
- 0,1198 \ 0,0000629 ’ B
= 14,9946 Wm 2Kt
(316)
Kde:
Ct, €1, Cm — Opravné koeficienty [1]
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin [Wm™lK~1]
Vgp — kinematickd viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
d. — ekvivalentni primér [m]
g _4-Fsp _4-2,4996_01198
°~"0 83437 o™
(317)
Kde:
0 — obvod pritrezu kanalu
O0=2-(a+by)+m-ny,; Dy+2-n4- (U, +D)=
=2-(1,8+2,16)+m-18-0,038+2-18-(2+ 0,038) = 83,437 m
(318)
Kde:

n, — pocet zavésnych trubek v jedné radé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]

ng, — pocet trubek v fadé prehrivaku la

D —vnéjsiprimér trubek prehtivaku la [m]
l, — délka prehiivakovych trubek [m]
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

Kde:

Kde:

Kde:

4
1—[=z
as + 1 <TS’E’>
@ =57107% = ae T — =
Tstf
0841 1 (605,2008 )4
,0 + ~ \706,8488
=57-1078- > - 0,2241 - 706,84883 - 2%65'3%%88 =
1 - (Fo58488)
= 13,0598 Wm 2K~
(319)
as; — Sstupen Cernosti povrchu stén, ay, = 0,8 [1]
ag — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T.L — stredni teplota spalin [K]
a;=1—e KPS =1 - 702537 = 0,2241
(320)

k - p-s — optickd hustota spalin

keprs= (kg 1y +ky, 1) p-s=(105898+0) 0,101 0,2372 = 0,2537

(321)
ksp — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m=' - MPa™"]
Ty — objemovy podil tfiatomovych plynt ve spalinach
k, - p — souclinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8+ 16", tF + 273,15
ksp-rsp: H20 _41. 1—-037 -3 "~ Ty =
3,16 - Psp*S 1000
7,8+ 16-0,2554 433,6988 + 273,15
=< —1)'(1—0, . >'O,3662=
3,16-+/0,0369 - 0,2372 1000
= 10,5898
(322)
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Kde:
Tw,o0, Tsp — Objemové Lasti tifatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]

1)—009 0038(4 0.1-0,09
o ' 70,0382

4 s,-s
S=0,09-D( 1 2

— —1>=0,2372m
T

(323)

My, - (Isfg - Isf)z;it _
SOtT

1,2837 - (2663,75 — 2268,0557)
= 246,5363 + 0,004 - 2376 = 332,0508 °C

tz = tvj/p + Ems "

(324)

T, =t, + 273,15 = 332,0508 + 273,15 = 605,2008 °C
(325)

Kde:

&ns — Souclinitel zaneseni membranové stény, volim &,,; = 0,004
tyyp — teplota média ve vyparniku [°C]
Sotr — celkova plocha membranové stény [m?]

Sorr =2 H-(a+by) =2-3-(1,8 +2,16) = 23,76 m?
(326)

Soucinitel prostupu tepla:

k=1, agy =06"252489 = 15,1494 W -m~% - K~*
(327)

Kde:

Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

tgp = - (@ + ag) = 0,9 (14,9946 + 13,0598) = 25,2489 W -m~2-K~!
(328)

Kde:

w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:

Aty —At,  219,8613 — 154,4637

At, , 219,8613
AL, 1544637

Atln =

= 185,2425°C

(329)
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H

At

At,

Qms_4ém.tahu =

skut
tezeritan — toyp

Sotr " k " Aty _

tk4(:_111_tahu - tv}’,p = 4‘01 - 24‘6,5363 = 154‘,4‘637 OC

= 66,6778 kW

1000

9.4.2. Vypocet prehrivaku I-A

1000

= 466,3976 — 246,5363 = 219,8613 °C

Teplo odebrané spalinim membranovou sténou v 4. ¢asti I11. tahu:

23,76 - 15,1494 - 185,2425

(330)

(331)

(332)

Prehtivak I-A (vstupni ¢ast piehiivaku P-I) je tvofen hladkymi trubkami a zapojen jako

protiproud.

piehfivak I-A| rozmér | jednotka
D 0,038 m
d 0,029 m
t 0,0045 m
I 2 m
54 0.1 m
52 0,09 m
Mir_y fade 18 -
MNiag 18 -
Mhadi 1 -
Tab. 15: Parametry piehfivaku I-A
vstup vystup stfedni hodnota
parametr | hodnota | jednotka | parametr | hodnota | jednotka | parametr | hodnota | jednotka
tlak 3.7 Mpa tlak 3,6 Mpa tlak 3,65 Mpa
teplota | 256,57807 °C teplota | 306,079 °C teplota 281,3285 °C
entalpie | 2841,3779 | kJ/kg entalpie | 2991,378| kJ/kg entalpie | 2916378 | kl/kg

Tab. 16: Parametry pary
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:

0,65
Ag We, "D\
ak=0,2-cz-cs-—p- —P__ -Prs(;,'33=

D Vsp
0g.1.1.%0599 (5,1731 : 0,038>°’65 0633205
- 0,038 \ 0,0000629 ’ B
= 50,6669 Wm 2K~
(333)
Kde:
¢, — opravny soulinitel na poCet fad
c; — opravny soucinitel na uspotradani svazku v zavislosti na podélné a pticné rozteci
Asp — souclinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [(Wm™1K™1]
Vgp — kinematickd viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu spalin [1]
Pomérna pficna roztec:
1
0, =2=—=26316
D 0,038
(334)
Pomérna podélna roztec:
S2_ 009 _ ) 2684
O) =—=—"—=1/.,
>~ D 0,038
(335)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni na strané pary:
0,8
_0023./1_7’. M Pyt o —
a, =0, 7 v, » TCttCtCp =
0023 20489 (16,4352 : 0,029)"'8 14629% 111
7 0,029 \ 1,171-10-¢ ’ B
= 1248,8403 Wm™2K~1
(336)
Kde:
Ct, €1, Gy — Opravné koeficienty [1]
Ap — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu pary [Wm™1K™1]
Vv, — kinematicka viskozita pro stiedni teplotu pary [m?/s]
Pr, — prandtlovo Lislo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]
w, —rychlost proudéni pary [m/s]
(337)
Prito¢ny priifez pro paru:
- d? - 0,0292 X
E, = 1 'ntr'nhadﬁ:T'18'1:0,0118m
(338)
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Rychlost proudéni pary:

My, Ve  3,333-0,0617

w, = P, = 00118 = 16,4352 m/s
(339)
Soucinitel pFestupu tepla salanim:
4
- ()
ag + 1 T3P
@y =5710" = a T - =
(&)
Tstf*
0841 1 (570,0465)4
,8 + ~ \706,3488
— . -8, . . 3. d —
=57-10 0,2241-706,8488 T 570,0465) =
706,8488
= 12,1034 Wm™2K!
(340)
Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
ax — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu ndnosu na trubkach [K]
T.Y — stredni teplota spalin [K]
a:=1—e *Ps =1 - 702537 = 02241
(341)
Kde:
k -p-s — optickd hustota spalin
k-p-s= (ksp “Tsp Tt kp ',Lt) “p-s=(10,5898 + 0) - 0,101 - 0,2372 = 0,2537
(342)
Kde:

ks, — soutinitel zeslabeni salani ttiatomovymi plyny [m™" - MPa™"]

Ty — objemovy podil ttiatomovych plyni ve spalinach

ky - p — soutinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam

p — tlak,p = 0,101 [MPa]

s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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7,8+ 16 * 1320 tF + 273,15
Kp *Typ = —1)-(1-037-—T— ., =
sp " Tsp <3,16 “[Dsp S 1000 Tsp

78 +16-0,2554 433,6988 + 273,15
=< 1)-(1—0,37-

- 0,3662 =
3,16 -/0,0369 - 0,2372 1000 )

= 10,5898
(343)

Kde:
T,0, Tsp — Objemové Casti tiiatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]

= 0,09 D<4 152
$=0 T D?

1)—009 0038(4 0.1-0,09
o ’ 70,0382

- 1) =0,2372m
(344)
pila 1 . prla

t; =ty + (spf"la + a_p) e
T

-1000 =

430

= 281,3285 + (0,002 + '77.3586

) - 1000 = 296,8965 °C

1248,8402
(345)

T, =t,+ 273,15 = 296,8965 + 273,15 = 570,0465 °C
(346)

Kde:

Epirg — Soucinitel zaneseni prehifvaku, volim &,y = 0,002
Tl v, ’ O T v, Vs 7

th.* — sttedni teplota média v prehtivaku [°C]

Spira — celkova teplosménna plocha prehrivaku [m?]

Qpita — Vykon prehiivaku [kW]

Spita =T+ D+l Nyp " Nigq * Mpgag = 70,038+ 218+ 18+ 1 = 77,3586 m?
(347)

Soucinitel prostupu tepla:

oWty _ 06627703
= @y .. 62,7703
1+, 11 1za88403

= 35,8598 W -m 2-K!

(348)

Kde:

P, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
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Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:

asp = w - (ay + a5) = 1-(50,6669 +12,1034) = 62,7703 W -m=2-K~!

(349)
Kde:
w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
AL = At; — At,  160,3186 — 144,4219 _ 1529319 °C
tn=T Ry T 1603186 O~
AL, 1444219
(350)
Aty = t75% o — tob = 466,3976 — 306,079 = 160,3186 °C
(351)
Aty =ty i1tanu — thiia = 401 — 256,5781 = 144,4219 °C
(352)
Idealni plocha prehrivaku I-A:
. Qpira - 1000 430-1000
sid =P = = 78,7689 m?
Plla = T At~ 35,8598 - 152,2319 m
(353)
Pocet Fad:
L Spha _ Spita 787689
fad = g cada T D ly Mgy Npggs  w-0,038-2-18-1
= 18,3281 — volim 18 rad
(354)
Teplo odebrané spalinam piehiivikem I-A v 4. ¢asti I11. tahu:
_ Spira k- Aty 77,3586 - 35,8598 -152,2319
Cpria =000 1000 B
= 422,3009 kW
(355)

9.4.3. Vypocet zavésnych trubek

Princip vypoctu spociva ve zvoleni vstupni teploty pary v daném useku a jejim naslednym
ovéfenim tepelnym vypoctem.
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Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni na strané spalin:

08
/15 ngut'de '
ak=0,023-—p- —P__¢ -Pg%‘l-ct-cl-cm:

de Vsp
_ 0.023. 2059 (5,1731 : 0,1198)0'8 0633204111 =
- 0,1198 \ 0,0000629 ’ B
= 14,9946 Wm %K1
(356)
Kde:
Ct, €1, G — opravné koeficienty [1]
Asp — soulinitel tepelné vodivosti pro stedni teplotu spalin [Wm™lK™1]
vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo &islo, voleno pro stfedni teplotu spalin [1]
d, — ekvivalentni primér [m]
d _4'F;p _4-2,4996 — 01198
=70 83437 oM
(357)
Kde:
0 — obvod prifezu kanalu
0 = 2'(a+blu)+T['nzt'th+2'ntr'(le+D) =
=2-(1,8+2,16)+m-18-0,038+2-18-(2+ 0,038) = 83,437 m
(358)
Kde:
n,: — pocet zavésnych trubek v jedné tadé
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek [m]
ng, — pocet trubek v fadé prehtivaku la
D — vnéjsi pramér trubek prehtivaku Ia [m]
l, — délka prehtivakovych trubek [m]
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni na strané pary:
0,8
A Ww. ' d t
a, = 0,023 d—”t (”T> Prt ey =
_ 0.023. 20500 (18,555 : 0,0254)"'8 34504111
- 0,0254 \ 9,3012-107 ’ B
= 1868,2889 Wm 2K !
(359)

Kde:

Ct, €1, €y, — Opravné koeficienty [1]
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Ap — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu pary [(Wm™1K™1]
v, — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu pary [m?/s]

Pr, — prandtlovo &islo, voleno pro stiedni teplotu pary [1]

d,; — vnitini pramér [m]

wy, —rychlost proudéni pary [m/s]

Prlto¢ny prifez pro paru:

T+ dy,* 7+ 0,02542 ,
E, = "Ny = ——— 18 =0,0091m
* * (360)
Rychlost proudéni pary:
_ 0,95 - My, * Vi _ 0,95-3,333-0,0534 _ 18558
W = F, B 0,0091 = 18555m/s
(361)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
- ()
as + 1 Tk
as — 5’7 . 10_8 . st . a(‘f . Tsstz‘;3 . —Str —
- ()
SP
Tstf
" (534,7431)4
08+1 -
=57-1078- - 0,2241 - 706,84883 - 75%287i%81 =
1- (Foe5733)
= 11,2121 Wm™2K !
(362)
Kde:
as; — stupen ¢ernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
agx — Stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T.X — stredni teplota spalin [K]
a:=1—e *Ps =1 - 702537 = 02241
(363)
Kde:
k - p-s — optickd hustota spalin
kep-s= (ks 7sp+ky p) p-s=(105898+0)-0,101-0,2372 = 0,2537
(364)
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Kde:
ks, — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m™! - MPa™"]
Ty — objemovy podil ttiatomovych plynt ve spalinach
k, - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi tasticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8 + 16 - 1420 P + 273,15
Kp * Ty = -1} (1-037-2——"—)-1,, =
sp " Tsp <3,16 - [Psp° S ) < 1000 Tsp
7,8+ 16-0,2554 433,6988 + 273,15
:< _1)-(1_0, : >-O,3662=
3,16 -4/0,0369 - 0,2372 1000
= 10,5898
(365)
Kde:
T,0, Tsp — Objemové Casti tiiatomovych plyni
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 0(4 2t -1) =009 0038(4 01909 1) = 02372
ST T D2 - TR \T 70,0382 - hesiem
(366)
} 1Y 0,95 Mpy - (lour — lin)
t, = tStI‘ — 1. bp ou —
z zt + (gzt + ap) Szt
— 24731 4 (0 004 + ) 0,95 - 3,3333 - (2808,378 — 2801,967) 1000
S ’ 1868,2889 6,4465
= 261,5931 °C
(367)
T,=t,+ 273,15 =261,5931 + 273,15 = 534,7431 °C
(368)
Kde:

&,+ — soucinitel zaneseni zavésnych trubek, volim €,, = 0,004
t5t' — teplota média v zavésnych trubkach [°C]
S,+ — plocha zavésnych trubek v tahu [m?]
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S,,=m-Dy H n, =m-0038-318 = 6,4465 m?

(369)
Soucinitel prostupu tepla:
a 0,6 - 26,2067
L = 15,5065 W -m~2- Kt
14 Asp 1+ 26,2067
a, 1868,2889
(370)
Kde:
P, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
asp = w - (o + a5) = 1-(14,9946 + 11,2121) = 26,2067 W -m=2-K~!
(371)
Kde:
w — soucinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At — Aty —At,  218,3367 — 154,4407 1845488 °C
=T Ry T, 2183367 "
At "154,4407
(372)
At = tikut . — t0¥ = 466,3976 — 248,0609 = 218,3367 °C
(373)
Aty = trae p11.tanu — t" = 401 — 246,5593 = 154,4407 °C
(374)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami v 4. ¢asti I111. tahu:
Syt~ k- At,, 6,4465 - 15,5065 - 184,5488
(375)
Skutecna vstupni teplota do zavésnych trubek:
; Qztaciintan 18,4482
IS oens = 1°¥8 — ———"—"—" = 2808,378 — ——————— = 2802,5521 kJ /k
skutetnd 0,95 - M, 0,95 3,3333 J/kg
(376)
ti oens = 246,7131°C

Lisi se 0 0,1538 °C, coz je dostacujici odchylka.
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9.4.4. Prepocet teploty spalin na vystupu ze 4. ¢asti lll. tahu

Teplo odebrané spalinam v 4. ¢asti 111. tahu:

Qscrntan = Qzaciintan T Cmsatanu T pr‘la =

= 18,4482 + 66,6778 + 422,3009 = 507,4269 kW

Teplo spalin na vstupu do 4. ¢asti 111, tahu:

QIR = Iin - My, = 2663,7501 - 1,2837 = 3419,4814 kW

Kde:

I, — entalpie spalin na vstupu do 4. Casti I1l. tahu [k]/kg]

Teplo spalin na vystupu ze 4. ¢asti 111. tahu:

QU = QI — Qe pirean = 3419,4814 — 507,4269 = 2912,0545 kW

Qut 2912,0545
Iout — —
T M, 1,837

= 2268,4683 k] /kg

(377)

(378)

(379)

(380)

(381)

Skute¢nou teplotu na vystupu ze 4. ¢asti III. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro

out
Igut.

tons ean = 401,0682 °C

Lisi se 0 0,0682 °C, coz je dostacujici odchylka.
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10. Vypocet IV aV tahu

Tato ¢ast spalinového kandlu jiz neni chlazena membranovou sténou, tvoii ji plechova
Sachta, ve které jsou teplosménné plochy zavéSeny na nechlazenych zavésech. V tahu se
nachdazi dva ohtivaky vzduchu (OV-B a OV-A) a svazky ekonomizéru.

Nejdtive si zvolim rychlost spalin v misté, kde ji pfedpokladam nejvyssi. Tim je ohiivak
vzduchu B, pomoci této rychlosti vypocitam plo$ny prufez spalin, z n€éhoz mohu nasledné
dopocitat délku 4. a 5. tahu.

Rychlost spalin volim: wg, = 6 m/s

Plo$ny priiez spalin:

o Opsiue Mpv (273 + toy_p) _ 3,8912-1,2873 (273 +356,0341) _
P Wsp 273 6 273
= 1,9183 m?
(382)
Kde:
toy_p — stiedni teplota v OV — B
wsp, — rychlost spalin zvolend do OV — B
Délka biv-v:
b s Lo183 2,1079 - 2
= = = -
VY S T n. D 18-20-00445  ~ m
(383)
Kde:
ng. — pocet trubek OV — B v jedné tadé
D — vnéjsi primér trubek OV — B [m]
10.1. Vypocet . ¢asti IV. a V. tahu
Zvolena vystupni teplota:  tyq ¢ jv.eqnu = 311°C
Stiedni teplota spalin v 1. ¢asti IV. a V. tahu:
kut
t:g — tlil-.lél.lll.tah -; tkl(:_IV.tahu — 401'06822 + 311 — 356,0341 °oC
(384)
T.E = toh + 273,15 = 356,0341 + 273,15 = 629,1841 K
(385)
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7]

L011°C
Spal’[ﬂy

260 °C )
W
100 °C

[feplosménné blokyl

Obr. 18: Tepelni schéma
Plosny prui‘ez spalin v 1. ¢asti IV. a V. tahu:

Fpp=a-by_y—ng-D-l,=18-2—20-0,04452 = 1,82 m?

(386)
Kde:
ng, — pocet trubek OV — B v jedné fadé
D — vnéjsi primér trubek OV — B [m]
Skuteéna rychlost spalin:
st _ Ospaiu* Mpv (273 + t37, _ 3891212873 (273 +356,0341 ) _
P Fyp 273 1,82 273
=6,3239m-s?!
(387)
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10.1.1. Bilance ohiivaného vzduchu
£01°C
o 260 °C 260 °C
100 °C yzduchu B
190 °C
N e
> 165 °C
ekanomizér
> 105 °C
202 °C
DhFT"r"él‘( 60 DC _ 20 aC
100 ° yzduchu A

lﬂpS °C 20 °C

Obr. 19: schéma bilance ohitvaného vzduchu

45% vzduchu o teploté 190 °C ... ... ... primarni vzduch
45% vzduchu o teploté 260 °C ... ... ... sekundarni vzduch
10% vzduchu o teploté 20 °C ... .....pohazovani

MnoZzstvi primarniho vzduchu

M; = 045- My, , . = 0,452,966 = 1,3347 Nm?/kg

(388)
Kde:
My, e — Skutetné mnozstvi vzduchu pro spaleni 1 kg paliva [Nm3/kg]
MnoZzstvi vzduchu potiebné na dochlazeni primarniho vzduchu
Maocni - 60 + (My — Mgocny) - 260 = M, - 190
M _M1'7O_1,3347'7O_O4672N 3k
(389)
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H

Mnozstvi recirkulovaného vzduchu

0,9 MY, 20+ My =260 = (0,9- MY, .+ M) 60

v 40 40 3
Mo = 0,9- M”Zskut : m =0,9-2,966 - m = 0,5085 Nm /kg

MnoZstvi vzduchu na pohazovani

Mponaz = 0,1 My, =0,1-2,966 = 0,2966 Nm3/kg

Celkové mnozstvi vzduchu v ohrivacich

v —
VZgkut

Moy = M Mpohaz - Mdochl + Mrec =

= 2,966 —0,2966 — 0,4672 + 0,5085 = 2,7108 Nm3/kg

10.1.2. Vypocet ohfivaku vzduchu B

ov-B rozmér | jednotka

D 0,0445 m

d 0,0395 m

t 0,0025 m

I 2 m

S, 0,09 m

S 0,08 m
Ny fage 20
Niag 16
Npjouts 2

Tab. 17: parametry oh¥ivaku vzduchu B

(390)

(391)

(392)
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1200

15 « 80

vzduch

Obr. 20: ohitvdk vzduchu B

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin:

0,65
A We, * D\
S S
ak_()’z.cz.cs._p. _Sp_— . pr933 —

D Vsp SP
02-1-0997g. 20931 (6,3239 : 0,0445>°'65 06445033
- ’ 0,0445 \ 0,0000515 ’ B
= 55,3693 Wm™2K~1
(393)
Kde:
¢, — opravny soucinitel na pocet fad
¢s — opravny soucinitel na uspotradani svazku v zavislosti na podélné a pticné rozteci
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [Wm™'K~1]
Vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
Opravny soucinitel na pocet fad:
Pro vice fad nez 10 plati:
c, =1
(394)
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Opravny soucinitel na usporadani svazku:

-2

o\ 3772 1,7977\°
cs=1+(2-01—3)-(1——)] =1+(2-2,0225—3)-(1— ) =
2 2
= 0,9978
(395)
Pomérna piicna roztec:
o =2= 02:25 = 2,0225
(396)
Pomérna podélna roztec:
=2 08 0977
727D T 00445
(397)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
4
1 <L>
ag + 1 T3P
a; =57-10"8 'StT'aé'TSSf? .—s;r=
(%)
Tstf
1 ( 541,167 )4
08+1 -
=57-1078- -0,1874 - 629,18413 - 652’5?2 =
1 - (G0 4841)
=7,7478 Wm™2K ™1
(398)
Kde:
ag — Stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
ag — stupeni Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T.X — stiedni teplota spalin [K]
a:=1—ekPs =1 - 702075 = 01874
(399)
Kde:

k -p-s — optickd hustota spalin
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k-p-s= (ks Tp+ky u) p-s=(141323+0)-0,101-0,1455 = 0,2075

(400)
Kde:
ks, — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m™" - MPa™"]
Ty — objemovy podil ttiatomovych plyni ve spalinach
ky - p — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8+ 16 - 1420 tF + 273,15
kg, = -1/ 1—0,37-Str— : =
sp rSp (3’16 . psp 'S 1000 rsp
7,8+ 16-0,2554 356,0341 + 273,15
= -1)-(1-037- )- 03662 =
3,16 - /0,0369 - 0,1455 1000
= 14,1323
(401)
Kde:
T,00 Tsp — Objemové asti tifatomovych plyni;
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 0(4 oL 1) = 0,09 00445(4 0,98 0,99 1) = 0,1455
ST 7 D2 I 70,0445 - e
(402)
5 + 655 356,0341 + 180
t, = = = 268,017 °C
2 2
(403)
T, =t,+ 273,15 = 268,017 + 273,15 = 541,167 °C
(404)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W * (ay + ag) = 1-(55,3693 + 7,7478) = 63,1171 W -m 2-K™1!
(405)

Kde:

w — souclinitel vyuziti, charakterizujici neiplnost proudéni [1]

Soucinitel pirestupu tepla konvekci pro podélné proudéni na strané vzduchu:
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0,8
A Wy, - d
a,,Z=0,023-£- 7 -Pr,,%4-ct-cl-cm=
d Viy
0023 20376 (14,7251 : 0,0395>°'8 0.676%% 09151 -1+ 1
- 0,0395 3,25-1075 ’ ’ B
= 43,2467 Wm™2K™?!
(406)

Kde:

Ct, €1, G — opravné koeficienty [1]

Ay, — soulinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu vzduchu [Wm™1K 1]

v, — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu vzduchu [m?/s]

Pr,, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu vzduchu [1]

d — vnittni primér [m]

w,,, — rychlost proudéni vzduchu [m/s]
Prito¢ny prutez pro vzduch:

med ? m - 0,03952 ,
Fop = ="My Miaq = —,—— 2016 = 0,3921m
(407)

Rychlost proudéni vzduchu:

M, M ¢St 1,2837-2,7108 180
=p”—ce”‘-<1+ ”Z>— ( +—)=14,7251m/s

Wz E, 273) = 03921 273
(408)
Soucinitel prostupu tepla:
Uy * s 43,2467 - 63,1171 P
k=¢—2"F —085- = 21,8135 W - ‘K
o sy 43,2467 + 63,1171 m
(409)
Kde:
& — soucinitel vyuZziti plochy,volim & = 0,85 [1]
Teplotni logaritmicky spad:
A At At 2111410682 o o
e 5
AL, "1471,0682
(410)
Aty = trre v.tanu — tgll/—B =311 - 100 = 211°C
(411)
At, = t5kut o —t9ut . = 401,0682 — 260 = 141,0682 °C
(412)
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H

Vykon ohrivaku vzduchu B

Mdochl Mrec
Qov-g =M -a-<0,9— + e — Iiy) =
OV-B pv Mgzskut Mgzskut out in

0,4672 4 0,5084
2,966 2,966

=1,2837-1,35" (0,9 ) -(766,3176 — 291,3053) =

= 665,9101 kW

Plocha ohfivaku vzduchu B:

(413)

Sov—p =T D" l, Ny Mg " Mproxa = T - 0,0445 -2 -20- 16 - 2 = 178,9451 m?

Idealni plocha oh¥iviaku vzduchu B:

gia _ Qoy=g~1000 66591011000
OV-B = "k At,  21,8135-173,6941

= 175,7542 m?

Pocet Fad:

" :5;;0{,_3 _ SH 5 _ 1757542 _ 314204
tad = o ieda T D-l,-m, mw-0,0445-2-20 ’

31,4294 31,4294

= 15,714 - volim 16 tad
Npioki 2

Teplo odebrané spalinam oh¥ivakem vzduchu v 1. ¢asti IV. a V. tahu:

Sov-p - k- Aty 1789451 -21,8135 - 173,6941 _

skut __

ov-B 1000 B 1000
= 678,0002 kW
10.1.3. Prepocet teploty spalin na vystupu z 1. €asti IV. a V. tahu

Teplo odebrané spalinam v 1. ¢asti IV. a V. tahu:

Qrew.tan = Q5% = 678,0002 kW

(414)

(415)

(416)

(417)

(418)
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Teplo spalin na vstupu do 1. ¢asti V. a V. tahu:

Qin = Iin - M, = 2268,468 - 1,2837 = 2913,2124 kW

sp
(419)
Kde:
Iy, — entalpie spalin na vstupu do 1.asti IV.tahu [k]/kg]
Teplo spalin na vystupu z 1. ¢asti 1V. a V. tahu:
Q' = Q;'g — Qieqv.ean = 2913,2124 — 678,0002 = 2235,2122 kW
(420)
joue = 957 _ 22352122 _ 10 1334k
W =, T 12837 1 ibAIS Mk
(421)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 1. &asti IV. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro 1.
toy oy can = 311,5137°C

Lisi se 0 0, 5137 °C, coz je dostacujici odchylka.

10.2. Vypocet Il. €asti IV. a IV. tahu
Tato Cast zahrnuje svazky ekonomizéru. Rychlost proudéni vody v ekonomizéru by se
méla pohybovat v rozmezi 0,4 az 1,2 m/s. ZvySeni rychlosti vody feSim dvojitym vyhnutim

trubek. Z davodu rizika podkroceni rosného bodu spalin v poslednich tazich kotle je
ekonomizér opatien bypassem, ktery slouzi k regulaci teploty spalin na vystupu z kotle.

[°C]

315 °C
Spa!jny

1190 °C

1825 °C
\Ekomﬁm‘r\
105 °C

[teplosménné bloky]
Obr. 21: tepelné schéma

Zvolena vystupni teplota:  tgz¢ jv.tqny = 170 °C
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Sti‘edni teplota spalin v 2. ¢asti IV. a V. tahu:

¢ Skut + tyox 311,513 + 170
:ff — k1.C.1V.tah > k2c¢_IV.tahu — > — 240,7568 °oC

(422)
Tar = totr

+ 273,15 = 240,7568 + 273,15 = 513,9068 K
(423)

Plo$ny pruiez spalin v 2. ¢asti IV. a V. tahu:

Fp=a byy—2ng,-D-l,=18-2—2-11-0,03181,9 = 2,2707 m?
(424)

Kde:

ng, — pocet trubek ekonomizéru v jedné radé
D — vnéjsi pramér trubek ekonomizéru [m]

Skutecna rychlost spalin:

My, (273 +t5) 3,8912-1,2873 (273 +240,7568 )

(0} .
skut _ SPskut Str

W TR, 273 2,2707 273

=4,1397m-s~ !
(425)

10.2.1. Vypocet ekonomizéru

EKO rozmér | jednotka
D 0,0318 m
d 0,0246 m
t 0,0036 m
lo 1,9 m
S4 0,08 m
S5 0,08 m
Nir_v fadé 11 -
Niag 83 -
Nhads 1 -

Tab. 18: Geometrické parametry ekonomizéru
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oo b=\ D00
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Obr. 22: Ekonomizér

du:

ény prufez pro vo

W

Prito

(426)

+11 = 0,0052 m?

- 0,02452
4

"N =
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rychlost proudéni vody v ekonomizéru

0,95 My Ve 0,95-3,3333-0,00107

= = 0,6553
Wo E, 0,0052 m/s
(427)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:
A wg, - D\*%°
Olk=0,2'CZ'CS'%'< Sjsp ) 'PTS%%:
C0g.1.1.20447 (4,1397 : 0,0318)0’65 0.659°% —
- 0,0318 \ 0,0000384 ’ B
= 48,6133 Wm™ 2Kt
(428)
Kde:
¢, — opravny soucinitel na pocet fad
¢s — opravny soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na podélné a pticné rozteci
Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu spalin [WmlK~1]
Vsp — kinematicka viskozita pro stredni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro sttedni teplotu spalin [1]
Pomérna pticna roztec:
0y =2 =2 = 2,5157
(429)
Pomérna podélna roztec:
S5 0,08
%2 =] = 00318 17
(430)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
L1 (TSZ%’>
a;=57-10"8 = U (AR 2 2
SD
Tstf
1 (430,5885 )4
, 1 ~ \513,9068
—57.10-8. . : 3., ) -
=57-10 0,2254-513,9068 T 30,5885 )
513,9068
= 4,9404 Wm™2K!
(431)
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Kde:
as; — stupen Cernosti povrchu stén, ay,, = 0,8 [1]
ag — Stupeni Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [K]
T;L — stredni teplota spalin [K]
a:=1—ekPs =1 — 702554 = 02254
(432)
Kde:
k- p-s — optickd hustota spalin
kep-s= (ks Tsp+ky p) p-s=(125186+0)-0,101- 0,202 = 0,2554
(433)
Kde:
ksp — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m~' - MPa™"]
Ty — objemovy podil tfiatomovych plynt ve spalinach
k, - p — souclinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tlouStka salavé vrstvy [m]
7,84+ 16 * 120 tF + 273,15
Kep * Typ = —1)-(1-037 - —T— .y =
sp " Tsp <3,16 Py S 1000 ) "
7,8+ 16-0,2554 240,7568 + 273,15
=( —1)-(1—0, : )-0,3662=
3,16 -4/0,0369 - 0,202 1000
= 12,5186
(434)
Kde:
Tu,0, Tsp — Objemové Casti tifatomovych plyni;
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 0(4 oL 1) = 0,09 00318(4 008008 1) = 0,202
ST T D2 - 7 0,03182 - enem
(435)
y 1
t, =t + <£eko + —) Leko 1000 =
ap Seko
= 143,7681 + (0,004 + 0) 1052,9252 1000
S ’ 346,6022
= 157,4385 °C
(436)

113



PARNI KOTEL NA SPALOVANI DREVNIi STEPKY 12 T/H IEI

- Bc. Jaroslav Vaculik  Energeticky Ustav * Fakulta strojniho inzenyrstvi

T,=t,+ 273,15 = 157,4385 + 273,15 = 430,5885 °C

(437)
Kde:
Eexo — Soucinitel zaneseni ekonomizéru, volim €., = 0,004
ts8 — teplota média v ekonomizéru [°C]
Sero — plocha trubek ekonomizéru [m?]
Sexo =T"D g Mg+ 2 Nygq =7-0,0318-1,9-11-2-83 = 346,6022 m?
(438)
Soucinitel prostupu tepla:
k=1, a5 =0,6-53,5537 = 32,1322 W - m=2-K™1
(439)
Kde:
Y, — soucinitel tepelné efektivnosti, pro direvni Stépku volim 0,6 [1]
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin:
asp = w - (ap + a5) = 1- (48,6133 +4,9404) = 53,5537 W -m~2-K~!
(440)
Kde:
w — soucinitel vyuziti, charakterizujici netplnost proudéni [1]
Teplotni logaritmicky spad:
At = Aty —At, 1289774 — 65 — 933636 °C
=T Ry 128977%
"At, =45
(441)
At; = tikut o — to% = 311,05 — 182,536 = 128,9774 °C
(442)
Aty = tige 1v.tanu — toko = 170 — 105 = 65 °C
(443)
Idealni plocha ekonomizéru:
, Qero 1000  1052,9252-1000
si, = = = 350,977 m?
eko = ) At 32,1322 - 93,3636 m
(444)
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Pocet Fad:

N s _ s _ 350977 _
fad = ioda T D-l, my-2 m-0,0318-2-11

= 84,047 - volim 83 rad

Teplo odebrané spalinam ekonomizérem Vv 2. ¢asti 1V. a V. tahu:

Seko " k- Aty  346,6022 -32,1322 - 93,3636 _

skut _ —
eko 1000 1000
= 1039,8 kW
10.2.2. Prepocet teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti IV. a V. tahu

Teplo odebrané spalinam v 2. ¢asti IV. a V. tahu:

Qzeivian = Q5kt = 1039,8 kW

Teplo spalin na vstupu do 2. ¢asti IV. a V. tahu:

o= M,, = 1741,2133 - 1,2837 = 2235,2122 kW

Kde: I, — entalpie spalin na vstupu do 2. Casti IV.tahu [k]/kg]
Teplo spalin na vystupu z 2. ¢asti IV. a V. tahu:

Q¥ = QI — Qpervian = 2235,2122 — 1039,8 = 1195,4112 kW

Q% _ 1195,4112
My, 1,2837

out _—
lgy" =

=931,2163 kJ /kg

(445)

(446)

(447)

(448)

(449)

(450)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 2. asti IV. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro 1.

takut, an = 169,5333 °C

Lisi se 0 0, 5333 °C, coz je dostacujici odchylka.

115



PARNI KOTEL NA SPALOVANI DREVNIi STEPKY 12 T/H

- Bc. Jaroslav Vaculik  Energeticky Ustav * Fakulta strojniho inzenyrstvi I 5 I

10.3. Vypocet lIl. ¢asti IV. a V. tahu

(°C]

170 °C
Spaf‘.“ny

145 *C
100 =C

OhFiy 3y, Vzduchy, A

60 °C

[teplosmenné bloky]

Obr. 23: Tepelné schéma

Zvolena vystupni teplota:  ty3¢ ;v.eqnu = 145 °C

Sti‘edni teplota spalin v 3. ¢asti IV. a V. tahu:

Kut
(5P = tizcav.ean + tkacav.eanu 170 + 145
stt -

=157,5°
> > 57,5°C

(451)
T.E = t.h + 273,15 = 157,5 + 273,15 = 430,65 K

(452)
Plosny prufez spalin v 3. ¢asti IV. a V. tahu:

F;p=a'blv_v_ntr'D'le=1,8'2_20'0,04‘4‘5'2=1,82m2

(453)
Kde:
ng, — pocet trubek OV — A v jedné tadé
D — vnéjsi pramér trubek OV — A [m]

Skute¢na rychlost spalin:

Ospgine " Mpv (273 + t51; _38912-1,2873 (273+1575 ) _
Fyp 273

1,82 273

skut _
Wsp

=4,3279m-s" !

(454)
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W
10.3.1. Vypocet ohfivaku vzduchu A
OV-A rozmér | jednotka
0,0445 m
d 0,0395 m
0,0025 m
le 2 m
S, 0,09 m
Ss 0,08 m
Ny viags 20 -
Niag 8 -
Mok 2 -

Tab. 19:Parametry ohi#ivaku vzduchu A

80 =560

777777777777777777777777777 yvzduch
-

Obr. 24: Ohfivak vzduchu A

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin:

0,65
A Ws, " D\
S S
a=02"c, cg—2+ | —2— -Prs(;;33 =

D Vsp
—02-1-0997g. 20378 (4,3279-0,0445)0'65 0678105 —
- ’ 0,0445 \ 0,0000286 ’ B

= 45,9295 Wm 2K~

Kde:

¢, — opravny soucinitel na pocet tad

(455)

¢, — opravny soulinitel na usporadani svazku v zavislosti na podélné a pricné rozteci

Asp — soucinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu spalin [Wm™'K~1]
Vsp — kinematicka viskozita pro sttedni teplotu spalin [m?/s]
Pry, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu spalin [1]
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Opravny soucinitel na uspotfadani svazku:

-2
027\317° 1,7977\°
¢y = 1+(2-01—3)-(1——2)] =1+(2-2,0225—3)-<1— ) =
2 2
= 0,9978
(456)
Pomérna pticna roztec:
o, =2=2% —20225
D 0,0445
(457)
Pomérna podélna roztec:
_%z_ 908 oe,
727D T 00445
(458)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
. (TSZ{’>
as=57-1078 == ¢ TF S =
SP
Tstf
391,9 \*
1 — )
08+1
=57-1078. +0,2021 - 430,653 - (438'163) =
1-(130,63)
=2,9093 Wm™2K~1
(459)
Kde:
as; — stupen ¢ernosti povrchu stén, ag = 0,8 [1]
ag — stupen Cernosti proudu spalin
T, — teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch [K]
T.X — stredni teplota spalin [K]
a:=1—e*P% =1-e70%27 = (,2021
(460)
Kde:

k -p-s — optickd hustota spalin

kep-s=(ks 1sp+ky p) p-s=(153763+0)-0,101-0,1453 = 0,2257
(461)
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Kde:
ks, — soutinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [m™! - MPa™"]
Ty — objemovy podil ttiatomovych plynt ve spalinach
k, - u — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi tasticemi, na optickou hustotu ma
minimalni vliv,, a proto jej dle [2] zanedbavam
p — tlak,p = 0,101 [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
7,8 + 16 - 1420 P + 273,15
Kp * Ty = -1} (1-037-2——"—)-1,, =
sp " Tsp <3,16 - [Psp° S 1000 Tsp
_ < 7,8+ 16 -0,2554 1) (1 037 157,5 + 273,15) 03662 =
3,16 +1/0,0369 - 0,1453 ' 1000 '
= 15,3763
(462)
Kde:
Tu,0, Tsp — Objemové Casti tifatomovych plyni;
psp — celkovy parcialni tlak [MPa]
= 0,09 D<4 oL 1) = 0,09 00445(4 0.98 0,09 1) = 0,1453
$=Y yis 2 o ’ m  0,04452 o m
(463)
S+ 657 157,5+ 80
t, =+ " = =118,75°C
2 2
(464)
T,=t,+ 273,15 =126,75 + 273,15 =391,9°C
(465)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
Asp = W * (ay + ag) = 1- (45,9295 + 2,9093) = 48,8387 W -m 2K 1!
(466)

Kde:

w — souclinitel vyuziti, charakterizujici netiplnost proudéni [1]

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni na strané vzduchu:
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/1'UZ .

0,8
Ay, = 0,023-d— < v > -PrvOZA-ct-cl-cm =

0,0303 <22,949'0'0395>0'8 0,692°*-0,9397 -1-1 =
0,0395 \ 0,0000212 ' ' B

Wy, - d

= 0,023

= 73,4469 Wm™2K™?!
(467)

Kde:

Ct, €1, Cm — opravné koeficienty [1]

Ay, — soulinitel tepelné vodivosti pro sttedni teplotu vzduchu [Wm™1K™1]

vy, — kinematicka viskozita pro stredni teplotu vzduchu [m?/s]

Pr,, — prandtlovo Cislo, voleno pro stredni teplotu vzduchu [1]

d — vnittni primér [m]

w,,, — rychlost proudéni vzduchu [m/s]

(65 +273,15\"° (80 + 273,15>°'5 _ 09397
= T, — 7 3919 -
(468)

Prito¢ny prifez pro vzduch:

m-d m - 0,03952 ,
E,, = -ntr-nfad=T-20-8=O,196m

(469)

Rychlost proudéni vzduchu:

M, M st 1,2837-2,7108 80
pv celk vz ) )
e ] = (1 +—)=122,949
Fry < 273) ( " ) m/s

Woz 0,1961 273

(470)
Soucinitel prostupu tepla:

Gy @y 73,4469 - 48,8387

vz T = 24,9333 W -m~2- K1
Uy + Ay 73,4469 + 48,8387 m

k=¢-
(471)

Kde:
& — soucinitel vyuziti plochy,volim ¢ = 0,85 [1]

Teplotni logaritmicky spad:

A _Atl—At2_7O—85_7725740C
tln_ l% - 70 - )

nAt2 ln§

(472)
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Aty = tioegv.tanu — toyea = 170 — 100 = 70 °C

(473)
Aty = tyzeyean — tova = 145 — 60 = 85°C
(474)
Vykon ohrivaku vzduchu A
Maoem M
Qov-a = Mpy " - (0,9 —am tam )-(Iout —Iin) =
VZskut VZskut
=1,2837-1,35 (0 9 04672 + 0’5084> (291,305 — 174,7831) =
S ’ 72,966 2,966 ’ ’ -
= 163,3499 kW
(475)

Plocha ohfivaku vzduchu A:

Sovea =T DLy Mg - Nrgq " Mproxs = 7 - 0,0445 -2 -20 -8 - 2 = 89,4726 m?

(476)
Idealni plocha ohFivaku vzduchu A:
Qov—4 1000  163,3499-1000
SE,_4 = = = 84,8003 m?
ov-4 k - Aty, 24,9333 - 77,2574 m
(477)
Pocet fad:
Sl S, 84,8003
nf'ad = = = = 7’58
Si—tada T D-lo Ny Nproka m-0,0445-2-20-2
- volim 8 tad
(478)
Teplo odebrané spalinim oh¥ivikem vzduchu v 3. ¢asti IV. a V. tahu:
skut _ Sov-ak-Aty, 89,4726 -24,9333 - 77,2574
ov-4 1000 1000
= 172,35 kW
(479)
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10.3.2. Prepocet teploty spalin na vystupu z 3. €asti IV. a V. tahu

Teplo odebrané spalinam v 3. ¢asti V. a V. tahu:

skut

Qserv.tan = Qov—a = 172,35 kW

Teplo spalin na vstupu do 3. ¢asti V. a V. tahu:

Qi =13 - My, = 931,216 - 1,2837 = 1195,4112 kW
Kde:

I, — entalpie spalin na vstupu do 3. Casti IV.tahu [k]/kg]
Teplo spalin na vystupu z 3. ¢asti V. a V. tahu:

Qut = QI — Q3 e yean = 11954112 — 172,35 = 1023,0612 kW

S8t 1019,9054
M,, 12837

out _
Igy" =

=796,9628 k] kg

(480)

(481)

(482)

(483)

Skute¢nou teplotu na vystupu z 3. &asti IV. tahu zjistim linearni interpolaci z tabulky 5 pro I,

t;’:’f%EV.tah = 145,442 °C

Lisi se 0 0,442 °C, coz je dostacujici odchylka.
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11. Kontrola tepelné bilance

$Q; 100 -z
AQZQIIZ'T”‘_M,[,,,' 100

9228,7969 100 —3,3245

= 8053,4-0,8676 — 12837 100

= 36,6503 k] /kg
(484)
Kde:

N, — éinnost kotle [%]
Q;’ — celkové teplo ptivedené do kotle [k] /kg]

Z Q; — teplo odebrané vyhtevnymi plochami [kW]

z, — ztrata mechanickym nedopalem [%]

Z Qi = Qst + Qpsiz + @y + Q{r(;su + Q1Z(f111 + Qg(}ju + me + szgm + Qgé?u +
+QpFIB + Q3ZEtIII + QZgII + prIA + QZCEIII + Qeko:
= 4792,7692 + 204,196 + 935,1599 + 151,2516 + 45,1056 + 155,3874 + 717,2138 +

+40,1197 + 87,725 + 530,39 + 23,4082 + 66,6778 + 422,3009 + 18,4481 + 1039,8 +

= 9228,7969 kW
(485)

Odchylka tepelné bilance:

_AQ 36,6503

A= - -
Q7 8053,4

100 = 0,455 %
(486)

Odchylka by neméla piesdhnout 0,5 %, v mém piipadée tedy splituje Zadanou toleranci.
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12. Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout parni kotel s pfirozenou cirkulaci na spalovani dievni
Stépky o vykonu 12 t/hod s vystupnimi parametry piehiaté pary 3,3 MPa a teploté 400 °C.
Palivem, na které je kotel konstruovan je jedna z forem biomasy a to dievni Stépka, dale je ale
mozné pouzit n¢kterou z dalSich forem biomasy spliujici hodnoty vyhievnosti 8 MJ/kg a
vlhkost 50 %. Vysledny navrh kotle sestava ze tii vertikalnich chlazenych tahd a dvou
vertikdlnich nechlazenych plechovych taha.

Nejdiive byly provedeny stechiometrické vypocty a na zaklad¢ stanoveni soucinitele
ptebytku vzduchu poté vypocteny entalpie vzduchu a produktii spalovani. Nasledné vypocet
tepelné bilance kotle, ztrat kotle, vyrobni mnozstvi pary, mnozstvi paliva a s tim spojena
ucinnost kotle. Dal$im krokem bylo navrzeni teplosménnych ploch.

Prvnim tahem kotle je spalovaci komora tvofend membranovou sténou, kterd je
navrzena tak, aby se vystupni teplota pohybovala kolem 800 °C z diivodu zanéaseni vyhievnych
ploch. Do spalovaci komory je vhanén primarni a sekundarni spalovaci vzduch v poméru jedna
ku jedné, primarni o teploté 190 °C a sekundarni o teploté 260 °C. Deset procent z celkového
mnozstvi vzduchu o teploté 20 °C pak slouzi k pohazovani paliva na rost.

Pfed¢l mezi spalovaci komorou a druhym tahem tvofi mfiz, tedy rozvolnéni trubek
membranové stény, které je realizovano vyhnutim trubek, a to tak, ze jsou ve sméru toku spalin
navzajem piesazené, takze vzdy tvoti svazek tii trubek uspotradanych za sebou.

Druhy tah je koncipovan jako prazdny (pouze membranova sténa) se zamérem docilit
snizeni koncentrace popilku, coz povede k mensimu zalepovani vyhtevnych ploch popilkovymi
casteckami v dalSich tazich kotle.

Ve tietim tahu jsou umistény svazky ptehiivaki, zavéSeny na zavésnych trubkach,
chlazenymi sytou pdarou z bubnu. ZanaSeni teplosménnych ploch je feSeno ofukovaci,
umisténymi pied 1 za konvekénimi plochami.

Ctvrty a paty tah spalinového kanalu jiZ neni chlazen membranovou sténou, tvoii jej
plechova Sachta, ve které jsou teplosménné plochy zavéseny na nechlazenych zavésech. V tahu
se nachazi dva ohtivaky vzduchu (OV-B a OV-A) a svazky ekonomizéru.

Mezi jednotlivymi konvekénimi plochami jsou fazeny prilezové otvory, slouZici ke
kontrole a pfipadnym opravam. Regulace teploty pary je provedena vstiikem napdjeci vody
mezi druhym a prvnim pifehfivakem. Problémem, ktery mize vést az k podkroc¢eni rosného
bodu spalin a nasledné k nizkoteplotni korozi je nestald vlhkost paliva, feSenim je opatfeni
ekonomizéru bypassem, slouzicim k regulaci vystupni teploty spalin.
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14. Seznam pouzitych zkratek

Znacka

a

bin

biv-v

Ci

Cs
Ct.C1.Cm

Csus

Jednotka

[m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[%]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[kJ/KgK]
[kJ/KgK]
[-]

[-]
[kJ/KgK]
[-]

[%]

[m]

[m]

[m]

[m]

[kJ/Kg]
[kJ/Kg]
[kJ/Kg]
[kJ/Kg]

[kJ/Kg]

Popis

Siika tahu

Stupeii Cernosti proudu spalin

Stupeii Cernosti ohnisté

Efektivni stupen ¢ernosti ohnisteé

Stupeii Cernosti povrchu stén

Obsah popeloviny

Délka ohnisté

Délka 2. tahu

Délka 3. tahu

Délka 4. a 5. tahu

Vyska miize

Mérné teplo popilku

Mérné teplo paliva

Opravny soucinitel na uspotadani svazku
Opravné koeficienty pro podélnou konvekci
M¢érné teplo suSiny

Opravny soucinitel na pocet fad

Obsah spalitelnych latek v pevnych zbytcich
Vnitini primér trubek

Vnitini primér zavésnych trubek

Primeér trubek

Primér zavésnych trubek

Souginitel respektujici podil vodni pary na 1 Nm?
Prlto¢ny prifez pro paru

Prifez spalin

Povrch stén

Pritoény prufez pro vodu

Prtto¢ny prifez pro vzduch

Vyska tahu

Vyska spalovaci komory

Entalpie média na vstupu

Fyzické teplo paliva

Entalpie napajeci vody

Entalpie média na vystupu

Entalpie prehiaté pary
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lo [kJ/Kg] Entalpie spalin na vystupu z ohnis$té

ly [kJ/Kg] Uzite¢né teplo uvolnéné ve spalovaci komote
& [kJ/Kg] Entalpie spalin s ptebytkem a

Igp_min [kJ/Kg] Entalpie minimalniho objemu suchych spalin
7 min  [KIKQ] Entalpie minimalniho mnozstvi vlhkého vzduchu
Ivz [kJ/Kg] Entalpie vzduchu

k [mIMPa?] Soucinitel zeslabeni salani

k [W.m2K1] Souginitel prostupu tepla

k.p.s [-] Opticka hustota spalin

Ko. 4 [mIMPa?] Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Ko. sp [mIMPa?] Soucinitel zeslabeni salani tiffatomovymi plyny
le [m] Efektivni délka trubek

M [-] Soucinitel M

Mp [ka/s] Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle

Mop [ka/s] Parni vykon kotle

Mpv [ka/s] Skute¢né spalené mnozstvi paliva

Mrec [NmPkg]  Mnozstvi recirkulovaného vzduchu

M1 [NmPkg]  Mnozstvi primarniho vzduchu

Nbioki: [-] Pocet bloku

Nhadi [-] Pocet hadu

Ntr [-] Pocet trubek

Niad [-] Pocet fad

@) [m] Obvod

Oar [Nm®/kg]  Mnozstvi argonu ve spalinach

Oco2 [Nm®/kg]  Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve spalinich

On2 [Nm®/kg]  Mnozstvi dusiku ve spalinich

Os02 [Nm/kg]  Mnozstvi oxidu sifi¢itého ve spalinach

O3p min  INM%kg]  Minimalni mnozstvi suchych spalin
0fz0-m" [Nm%Kkg]  Minimalni mnozstvi vodni péry ve spalinéch
0¢ Poin [N mikg]  Minimdlni mnozstvi vlhkych spalin

Skutec¢né mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
ng_skut [Nm3/kg] p p gp

Skutec¢né mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
01‘//Z_skut [nglkg] p p gp

O3p.,.,, [Nm%kg]  Skute¢né mnozstvi suchych spalin
ngskut [Nm®/kg] Skutec¢né mnozstvi vlhkych spalin
p [MPa] Tlak
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Pin [MPa] Tlak na vstupu
Pout [MPa] Tlak na vystupu
Psp [MPa] Parcidlni tlak tfiatomovych plynt
Prsp [-] Prandtlovo ¢islo spalin
Prv; [-] Prandtlovo ¢islo vzduchu
Os [MW/m?]  Tepelné zatizeni rostu
Qv [kW/m3] Objemové zatizeni
Qeko [kwW] Tepelny vykon ekonomizéru
Qi [kJ/kg] Vyhievnost paliva
Qms [kW] Teplo odebrané membranovou sténou
Qmiz [kW] Teplo odebrané miizi
Qit.tan [kW] Teplo odebrané 2. tahem
o [kW] Teplo spalin na vstupu
o [kwW] Teplo spalin na vystupu
Qpi [kwW] Teplo odebrané piehiivakem
Qst [kW] Teplo odevzdané do stén ohnisté
QP [kJ/kg] Teplo piivedené do kotle
Quyp [kwW] Teplo odebrané vyparnikem
Qv [kJ/s] Vyrobni teplo pary
Qv [kJ/kg] Teplo ptivedené do kotle se vzduchem
Qzt [kW] Teplo odebrané zavésnymi trubkami
I'H20 [-] Objemovy podil H20 ve spalinach
IrRO2 [-] Objemovy podil SOz a CO2 ve spalinach
'sp [-] Objemovy podil tfiatomovych plyna ve spalinach
S [m] Efektivni tloustka salavé vrstvy
S1 [m] Pti¢na roztec
S2 [m] Podélna roztec
Sa [m?] Plocha pfedni stény
Sh [m?] Plocha boéni stény
Sc [m?] Plocha zadni stény
Seko [m?] Plocha trubek ekonomizéru
s [m?] Plocha trubek ekonomizéru idealni
Smiiz [m?] Plocha mfize
So [m?] Plocha rostu
Sov [m?] Plocha ohiivaku vzduchu
Scelk [m?] Celkova plocha vyhtevnych ploch v dané casti
Spt [m?] Plocha piehiivaku
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Stada [m?] Plocha jedné fady

Sa [m?] Plocha zavésnych trubek

t [m] Tloustka stény trubky

tiex [°C] Teplota na vystupu z dané ¢asti

tad [°C] Adiabaticka teplota

tin [°C] Teplota média na vstupu

tko [°C] Teplota na konci ohnisté

tkm [°C] Teplota na konci miize

tout [°C] Teplota na vystupu

tp [°C] Teplota paliva

ti [°C] Teplota popilku

ton [°C] Stredni teplota spalin

t; [°C] Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na sténach
T2 K] Stredni teplota spalin

T, [K] Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéach
Vit [m3/kg] Sttedni mérny objem

Vv [mq] Objem salajici vrstvy

Vo [mq] Objem spalovaci komory

Wp [m/s] Rychlost pary

Wsp [m/s] Rychlost spalin

Wy [m/s] Rychlost proudéni vody

Wyz [m/s] Rychlost vzduchu

w' [%] Vlhkost paliva

Xi [%] Bilance popele

Xp [%] Procento popilku v tletu

Zc [%] Ztrata mechanickym nedopalem

Zs [%] Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Zen [%] Ztrata chemickym nedopalem

Zk [%] Kominova ztrata

Zsv [%] Ztrata sdilenim tepla do okoli

a [-] Soucinitel piebytku vzduchu

Ok [Wm2K?] Souginitel pfestupu tepla konvekei

ap [Wm2K?] Souginitel pfestupu tepla ze strany pary
Qs [Wm2K?] Souginitel pfestupu tepla salanim

Qsp [Wm2K?] Souginitel pfestupu tepla ze strany spalin
Olvz [Wm2K?1] Souginitel pfestupu tepla ze strany vzduchu
Aj [kd/kg] Entalpicky spad
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Atin [°C] Teplotni logaritmicky spad

At1 [°C] Teplotni spad

At [°C] Teplotni spad

Ap [MPa] Tlakova ztrata

AQ [kJ/kg] Tepelna bilance

€ [-] Soucinitel zaneseni

A [Wm?K™?]  Soucinitel tepelné vodivosti

© [-] Soucinitel uchovani tepla

Nk [%] Uginnost kotle

M [o/m®] Koncentrace popilku ve spalinach
v [m?/s] Soucinitel kinematické viskozity
13 [-] Soucinitel vyuziti plochy

o1 [-] Pomérna pfi¢na rozte¢

02 [-] Pomérna podélna rozte¢

1] [-] Soucinitel tepelné efektivnosti stén
o1 [-] Pomérna pfi¢na rozte¢

02 [-] Pomérna podélna rozte¢
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