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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva vypocftem parniho kotle. Na zacatku prace jsou provedeny
stechiometrické vypocty.V druhé kapitole je provedena tepelna bilance kotle. V treti a ctvrté
kapitole jsou urCeny rozméry ohniSté¢ a stanovena teplota spalin na konci ohniSté. Pata
kapitola obsahuje bilan¢ni vypocty jednotlivych vyhievnych ploch kotle.V dalsi ¢asti prace
jsou provedeny podrobné vypocty jednotlivych ploch.Na zavér vypoctu kotle je provedena
celkova bilance. V posledni kapitole jsou navrzeny metody pro sniZzeni mnozstvi NOx
obsazenych ve spalindch.

ANNOTATION

The topic of this thesis is the calculation of the steam-boiler. The begining of the thesis deals
with stoichiometric calculations. In the second chapter is performed the heat balance of the
boiler. In the fourth and fifth chapter are defined dimensions of the fire and is established the
temperature of a combustion gas in the outlet from the fire. The fifth chapter includes the
balance calculations of the particular heating surfaces of the steam-boiler. As a conclusion of
the calculations of the steam-boiler is performed the total balance. In the last chapter are
proposed the methods for a reduction of the quantity of NOx contained in the combustion gas.

KLICOVA SLOVA
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1. Strucny popis kotle

Kotel je uspotadan jako dvoutahovy, zavéSeny se spodnim piivodem paliva. Palivo je
zemni plyn s vyhievnosti 34340kj/Nm’ . Horéky jsou umistény po dvou v piedni a zadni stén&
spalovaci komory. Prostor ohnisté je tvofen membranovymi sténami z hladkych trubek. Prvni
vyhievnou plochou deskovy prehtivak.. V pfechodové ¢asti je umistén vystupni a vstupni
piehiivak pary. Teplota pary je regulovana pomoci dvou vstiiku napajeci vody do parniho
potrubi. Vyparny systém je tvofeny membranovymi sténami okolo spalovaci komory,okolo
deskového a vystupniho piehiivaku, a tfitadé vystupni miize. Ohfivak vody je tvofen
hladkymi trubkami s vystfidanym uspofddanim. Ohfivdk vody je umistén v druhém tahu a
vzhledem k velikosti byl rozd&len na vice &astl. Diky tomuto feSeni je mozno 1épe provadét
opravy. Posledni vyhievnou plochou kotle je trubkovy ohtivak vzduchu.

2. Stechiometrie

Minimalni mnozstvi kysliku

H H C.H,
Ozmin:0-5'C0+ 2 +1.5- 2S+Z(X+lj."_)_0 =0+0+ (1 ) 967+
H 100 4) 100 100 4, 100 2.0)

2
[2+§j 143+(3+§j-%+(4+m]-w+[5+—j m—O 2.03785m’ / m’
4) 100 4) 100 4 ) 100 4 ) 100

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

100, .=%-2,03785=9,704m3/m3 2.1)

vzd min 2 1 02 min

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

Pii teploté vzduchu 30°C a obsahu vody d, =10g na 1kg suchého vzduchu je bran
prepocitavaci faktor na vlhky vzduch f =1,0161.

vzdmm f vzdmm = 1’0161 : 93 704 = 9) 86m3 / m3 (22)

2.1 Mnozstvi jednotlivych sloZek spalin
Objem CO,
0502 =0,01-(CO+CO, + Zx‘CXHY +0,03-0%  )=0,01-(0+0,32+96,7+2-1,43

vzd min 2 )

+3-0,43+4-0,13+5-0,03+0,03-9,6) =1,018m" / m’

Objem N,

03, =0,01-(N +78,05-05,,,,) = 0,01-(0,96 +78,05-9,704) = 7,584m’ / m’ (2.4)

vzd min

-10 -
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Objem Ar
03 =0,0092-0°

vzd min

=0,0092-9,704 = 0,089m° / m’ (2.5)

Objem vodni pary ve spalinach

Olilemin = O’OI(Z:%CXH} +H2 +H2Sj+(f_1)'0\fzdmin =

0,01(%-96,7+g~1,43+§-0,43+1?0-0,13+%~O,O3j+(1,0161—1)~9,704=2,158m3 / m’

(2.6)
Miniméalni mnozstvi suchych spalin
O,ymin = Oco, + Oy, + 0, =1,018+7,58+ 0,089 =3, 69m’ | m’ (2.7)
Minimalni mnozstvi spalin
O,pin = Orpmin T Ot omin =8,69+2,158 = 10,85m / m’ (2.8)
2.2 Skute¢né mnoZzstvi spalin
0,, =0, +(@=1)-0,,.. =10,85+(1,12-1)-9,86 =12,03m’ / m’ (2.9)

Pro topné plyny s vyhtevnosti od 12500 kJ / m’ a vy3e se voli souéinitel piebytku vzduchu
v rozmezi 1,05 az 1,15, podle [1].
Voleno a =1,12

2.3 Skuteéné mnozstvi vodni pary
Ou.0 = O omin + (@ -1)-03,  -(f-1)=2,158+(1,0161-1)-(1,12-1)-9,704 = 2,177m’ / m’

(2.10)
2.4 Skute¢né mnoZzstvi vzduchu
Oy =0,y =1,12:9,86 =11,04m" / m’ (2.11)
Objem casti tifatomovych plynti
O, + O
ro = co, TYs0, _1,018+0 _ 0,084 2.12)
: 0, 12,03
0;-] O min 2 158
y, o =—thOmin _ 5799 _0,18 2.13
B0, 12,03 (&=
T =Teo, 1o =0,084+0,18 = 0,264 (2.14)
Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1.0,264 =0,0264 (2.15)

U kotlt bez ptetlaku v ohnisti je p = 0,1 podle [1].

-11 -
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2.5 Entalpie spalin

Isp = ‘Ispmin + (a - 1)1vzdmin [k‘] / kg] (2 16)
ISPmi“ = OCOz ' iCOZ + ONz ' iNz + OHzO ’ iH20 + OAr ’ iAr [k] / kg] (217)

Ivzdmin = C+0vzdmin +tvzd [k]/kg] (218)

Vzorce 1.16 - 1.18 jsou pouZity pro vypocet tabulky 1.

-12 -
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Piepocet kotle pii d

Tab.1 Entalpie spalin

w o, Iy, Iy o o & I s [(a=112) | I, (a=1) |l (a=105)
[°C] (KT m* | |1k P | | [KS | | kT /) |[&T T’ K| [k ] kg) [k | kel (k] / ke [&] /[ kg] [k] ] kg]
100 170 130 150 93 1,334 1491,04616 1294 5199 1646.388551 1491,046 1555,138
200 357 260 304 186 1,342 3008,034744 | 2604 566381 3320,58271 3008,03474 3138,26306
300 559 392 463 278 1,352 4566,166116 | 3935961714 | 5038.481522 | 4566,16612 47629642
400 772 527 626 372 1,365 6167,060635 5298,41 6802,869835 | 6167,06064 6431,96114
500 994 666 795 465 1,379 7820,315125 | 6690,940833 | 8623,228025 | 7820,31513 8154,86217
600 1225 804 969 557 1,393 9485,852906 8110,643 10459,13007 | 9485,85291 9891,38506
700 1462 948 1149 650 1,409 11216,0421 9571,102167 | 12364,57436 | 11216,0421 11694,5972
800 1705 1094 1334 743 1,423 12978,30035 | 11047,08781 | 14303,95089 | 12978,3003 13530,6547
900 1952 1242 1526 834 1,437 14774,73016 | 12550,24479 | 16280,75953 | 14774,7302 154022424
1000 2204 1392 1723 928 1,449 1660247875 14061,165 18289,81855 | 16602,4787 17305,637
1100 2464 1547 1934 1020 1,462 18506,33261 | 15606,04938 | 20379,05853 | 18506,3326 19286,6351
1200 2724 1702 2145 1113 1,474 20410,27575 | 1716451943 | 22470.01808 20410,2757 21268 5017
1300 2984 1856 2357 1205 1,482 22308,70464 | 1869581814 | 24552 20281 | 22308,7046 23243 4955
1400 3244 2011 2568 1298 1,495 2421264778 | 2031057167 | 2664991638 | 242126478 25228 1764
1500 3504 2166 2779 1390 1,504 26116,50164 | 2189233143 | 28743,58141 | 26116,5016 272111182
1600 3772 2325 3008 1483 1,514 28097 77954 | 23507,08495 | 3091862973 | 28097,7795 29273,1338
1700 4040 2468 3238 1576 1,521 2995987833 | 25091,75593 | 32970,88904 | 29959.8783 312144661
1800 4308 2645 3467 1669 1.53 3207766119 | 2672494714 | 3528465485 | 32077,6612 33413,9085
1900 4576 2805 3697 1762 1,637 34068,68133 | 28338,73026 | 37469,32897 | 34068,6813 35485,6178
2000 4844 2965 3926 1855 1,545 36057,54284 | 2998550714 39655,8037 360567,5428 37556,8182

Pozn: Tabulka sestavena dle hodnot z [ 1]

-13 -
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Obr.1 I-t diagram spalin a vzduchu

Entalpie spalin

2500

2000

1500

t[°C]

1000

500

0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
i [ kd/im3]

—m— Isp(alfe=1) Isp(alfe=1,12) —m— Isp(alfe=1,1) —<«— lvzdmin

Pozn: Diagram je sestaven dle hodnot vypocitanych v tabulce 1.

- 14 -
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3. Tepelna bilance kotle
Teplo ptivedené do kotle
0y =0

3.1 Ztraty kotle

-ztrata chemickym nedopalem pro plynové kotle z, =0,5% voleno podle [1]
-ztrata sdilenim tepla do okoli pro hlinikovy natér oplechovani z , = 0,56% voleno podle [1]
-ztrata kominova pro vystupni teplotu spalin v, =140°C a teplotu vzduchu ¢_, =30°C

-ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd z. = 0%

Ly =1 _2316,07-433,65
o 34340

100 = 5,48% (3.0)

I, =2316,07kJ / kg hodnota zjiSténa z tab. 1 pro teplotu spalin
I =0 .. Cls=9,704-1,33-30 =387,19kJ / kg (3.1

vzd min vzd min
I, =a-1_,. =112-387,19=433,65k] / kg (3.2)

vzd min

3.2 Tepelna ucinnost kotle
= — z = —0, = , 0 .
n, =100 100—-6,54 =93,46% 3.3

3.3 Vyrobni teplo pary
Dle zadani kotel dodava M, =160[¢/h]==>44,44[kg / s]

Entalpie vystupni pary odpovida tlaku p= 13,64 [MPa] a teploté¢ T=540 [°C] =
i, =3438,122kJ / kg hodnota z [4].

Entalpie napajeci vody odpovida tlaku p= 14,2 [MPa] a teploté T=236 [°C] =
i, =1020,416kJ / kg hodnota z [4].

Vyrobni teplo pary
0, =M, -(i,,—i,)=44,4-(3438,122-1020,416) =107453,63kW (3.4)

Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

M, = Q 107453’3628:3,35m3/s (3.5)
07 34340. 72
7100 100

-15 -



Bec. Kiiz Tomas OEL EU, FSI VUT Brno 2009
Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

3.4 Skute¢né mnoZzstvi spaleného paliva

M, =M -(l—ij=3,35-(l—LJ=3,35m3/s (3.6)
r 100 100

4. Vypocet velikosti stén spalovaci komory

Pro uspotadani ohnisté s membranovymi sténami s trubkami holymi a hladkymi:
-thlovy soucinitel trubkové stény pro x=1 voleno podle [1]
-soucinitel zaneseni stén ohnisté¢ & = 0,65 voleno podle [1]

16125

IIIII -':—" L ot = -

Obr 2. Rozmeéry spalovaci komory

- 16 -
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Plocha dna spalovaci komory
S, =8 +8,=4-8055+2,9-8,055=55Tm’ (4.0)
Plocha stropu spalovaci komory

Sirop =2,51-8,055 = 20,26m’ 4.1)
Plocha levé strany spalovaci komory

S, =16,125-8,055=129,89m’ (4.2)

Plocha pravé strany spalovaci komory
S, =13,5-8,055=108,74m’ (4.3)

Plocha ptedni strany spalovaci komory
S, =S, +S,+5, 2.5, =16,125.6,5- 221> 225+1129

2

—2-0,785=100,1m" (4.4)

Plocha horaku
S, =n-r’=r-0,5=0,785m" 4.5)

Plocha zadni strany spalovaci komory

S, =S, +S,+5, ~2-5, =16,125.6,5 - 22115 2:25+L125

—-2-0,785=100,1m>  (4.6)

2
Celkovy povrch stén ohnisté
F, = ZSI. =55,7+20,26+129,89+108,74+100,1+100,1 = 514,8m" 4.7)
Utinn4 salava plocha stén ohnité
F,=)>F,-x=514,_8-1=514,8m" (4.8)

Objem spalovaci komory

. —16.125.6.5.8,055 258:035:2,92 2,25.2,52:8,055

= ,11m .
792,11m’ 4.9)

5. Tepelny vypocet ohnisté

Soucinitel M pro spalovani plynu a mazutu

M =0,54-0,2x,

M =0,54-0,2-(6,5/16,125)=0,46

Vzorec pro vypocet M dle [5] (5.0)

Soucinitel uchovani tepla
z, 0,56
¢ = 1 —_ 50 = 1 — =
n+z, 93,46 ++0,56

0,994 (5.1)

-17 -



Bec. Kiiz Tomas OEL EU, FSI VUT Brno 2009
Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Soucinitel tepelné efektivnosti ohnisté
w=£-x=10,6=0,6 (5.2)
x = 0,6 urceno dle [1]

Teplo ptivedené do spalovaci komory se vzduchem z OVZ
O.=a-1_,,=112-2471,43=2767,99kJ / kg (5.3)

5.1 Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100—z 100-0,5
Iy =0 o=+ 0, =34340-— - 2=+2767,99 = 36936, 34/ / kg (5.4)

Entalpii 1,=36936,3 kJ / kg odpovida podle I-t diagramu spalin a vzduchu teoreticka
adiabaticka teplota &, =1875,62°C .

Teplota spalin na konci ohni$té a odpovidajici entalpie
9 =1224°C (voleno) = 22969,74 kJ / m’

Ovoleno

Stiedni celkové mérné teplo spalin

(5.5)
_36936,298—22969, 742

¥ 1875,6214-1224

=21,433kJ / kgK

Boltzmannovo ¢islo
B g0~Mpv~OSp-C
* 5710" .y -F,-9°
B 0,994-3,35.21,433 B
0 5,7-10".0,6-514,8-1875,62°

(5.6)

b

Utinna tloustka salavé vrstvy
V
s=3,6-—2

p (5.7)

792,11 = 5.539m
514,8

s=3,6-

Parcidlni tlak tfiatomovych plyni
p,=p-1,=01.0,264=0,0264MPa (5.8)

- 18 -
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Soucinitel zeslabeni sdlani tfiatomového plynu

7,8+16-r,
k,, —[—HZO—IJ-(I—O,37Lj
3,16-\p,, s 1000

k= 7,8+16-0,1824 4 _(1_0,371224+273,15j=3’492 1
3,16-4/0,0264-5,539 1000 m- MPa

(5.9)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

kys =k, -1, =3,492-0,264 = 0,922

(5.10)

m- MPa

Podil obsahu uhliku a vodiku v palivu

__012YxC H,
zy

r (5.11)

¢ —0,12-2%-96,7+§-1,43+§-0,43+§-0,13+%-0,03=2,98529

r

Souéinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
T r

o 09 5) : C
000 H"
1224+ 273,15

1000

k. =0,3-2—-a)(1,6-
I (5.12)

kC=O,3'(2—1,12)~(1,6~ —0,5)2,98529:1,49

m- MPa

Soucinitel zeslabeni salani svitivé casti plamene
k =k, -r,+k,
1 (5.13)

m- MPa

k=3,492-0,0264+1,49 =2,42

Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene

_1_,kps
ag, =1-e
. -2,42:0,1:5,539
ag, =1-e =0,737

(5.14)

Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene

_1_,k-ps
ay =1-e

_ -0,922:0,15,539 __
ay =1-e =0,4

(5.15)

Efektivni stupen ¢ernosti plamene
a, =m-dg, +(1-m)-ay

5.16
a, =0,1-0,737+(1-0,1)-0,4 = 0,43 (5.16)

m - soucinitel charakterizujici podil objemu ohnist¢ zaplnéného svitivou ¢asti plamene, pro
spalovani plynu m = 0,1, podle [1].

-19-
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5.2 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Vypocet teploty spalin na konci ohnisté

9, = &3’15‘)6 ~273,15

1+ M| 2o

1875,62 : 273,15 G147
g =— 22T I 593,15-1223,62°C

1+O,46-(0’56}
Teploté &, =1223,62°C odpovida podle I-t diagramu spalin a vzduchu entalpie
1,=22969,742kJ | m’ .
Bilance:
At=8, on-F =1224-1223,62=0,38 °C (5.18)
Vypocteny rozdil At=0,38°C vyhovuje povolenému rozdilu £20°C .
6. Vypocet teplosménnych ploch ze strany pracovniho média
6.1 Navrh tlakovych ztrat na jednotlivych plochach.
Tlakova ztrata EKO : Ap ko = 0,1 [MPa]
Tlakova ztrata VYP: Ap vyr =0,0 [MPa]
Tlakova ztrata Stropniho prehtivaku: Ap, =0,06[MPa]
Tlakova ztrata PI: Appr =0,1 [MPa]
Tlakova ztrata PII : Appn =0,1 [MPa]
Tlakova ztrata PIII : Appm =0,1 [MPa]
6.2 Prehrivak III (dale jiz jen PIII)
Parametry média na vystupu PIII: p, , =13,64Mpa

t,; =540°C
podle [4] pro p,,a 1, P i, =3438,122k) / kg
Parametry média na vstupu do PIII: p,, =13,74Mpa
Ai =191kJ / kg voleno dle konzultace

Iy =iy, —220=3438,12-191=3247,122kJ | kg (6.0)

Entalpii i, =3218,122kJ / kg atlaku p,,, =13,74Mpa odpovida podle [4] teplota
T =472,08 °C.

-20 -
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Teplo spottebované prehtivakem III
Qp]]] = Mpp -Ai

6.1
O, =44,44-(3438,12-3247,122) =84838,88k W 6.1)

6.3 Prehrivak II (dale jiz jen PII)
Parametry média na vystupu z PII: p,, =13,84Mpa

Entalpie napajeci vody pfi tlaku p  =14,24Mpa a teploté T=236 °C odpovida podle [4]
entalpii i, =1020,42kJ / kg .

Regulacni vstrik o velikosti 1,2 %z M,
M, =0,012-M, =0,012-44,44=0,53kg / s (6.2)

Hmotnostni priitok pracovniho média v PII
M, =M, -M,, =44,44-0,53=43,91kg /s (6.3)

Entalpie vystupni pro PII
. M, iy =M, -1, 44,44-3247,12-0,53-1020,42
" M 43,91

pll

=3274,17kJ / kg (6.4)

Entalpii i, atlaku p,, =odpovida podle [4] teplota T=481,32°C

Parametry média na vstupu do PII: p,, =13,84Mpa
Ai =350kJ / kg voleno dle konzultace

Entalpie vstupni pro PII
iy, =iy, —350=3274,17-350=2924,17kJ / kg (6.5)
Entalpii i,, a tlaku p,, odpovida podle [4] teplota T=380,17°C.

Teplo spottebované prehiivakem 11
qu =M  -Ai

pll

6.6
Q,; =43,91-(3274,17—-2924,17) = 15368,89kW (6.6)
6.4 Pirehiivak I (dale jiz jen PI)
Parametry média na vystupu z PI: p,, =13,84Mpa
Regulaéni vstrik o velikosti 1,5 % z M,
M,, =0,015-M, =0,015-44,44=0,67kg /s (6.7)
Hmotnostni pratok pracovniho media v PI
M, =M, -M, =43,91-0,67=43,24kg /s (6.8)
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Entalpie vystupni pro PI

i = M pll .ipllv_y"s _M vsil .lnv
12
M
43,91-2 2:1 1020, 42 (6)
jy =22 ’473_22’67' 02082 _2953,526/ / kg

Entalpii i,, =2953,52kJ / kg atlaku p,, =13,84 Mpa odpovida podle [4] teplota T=386,91°C.

Parametry média na vstupu do PI: p,, =13,94Mpa
iy, =2657,84kJ / kg
Entalpii i,, atlaku p,, odpovida podle [4] teplota T = 338,04°C.

Teplo spotiebované piehtivakem I
Qpl = Mpl (i, —1y)

6.10
0, =43,24-(2953,52-2657,84) =12786,3 kW (6-10)
6.5 Stropni prehrivak
Parametry média na vystupu ze stropniho prehfivaku:
p,, =13,94Mpa
i, =2657,84kJ / kg podle [4]
T=338,04°C podle [4]
Parametry média na vstupu do zavésnych trubek:
p,, =14Mpa
i,, =2638,09kJ / kg podle [4]
T=336,67°C podle [4]
Teplo spotfebované stropnim piehiivakem
=M -(i,—i
Qz pl (s2 sl) (611)

Q. =43,24-(2657,84—-2638,09) =853,96kW

6.6 Vyparnik

Parametry média na vystupu z vyparniku: p =14Mpa
Tlaku p, odpovidéa teplota sytosti 7, =336,67 °C podle [4] a i* =2638,09kJ / kg

podle [4]. Pro bilan¢ni tepelny vypocet se pouzije teplota sytosti od které je nutné odecist
teplotu nedohievu. Teplotni rozdil nedohievu bude kompenzovan v parnim bubnu.

Teplo spotiebované vyparnikem

va’ = (Mpp — M, = M,;) (" —iggo,)

6.12
0, =(44,44-0,53-0,67)-(2638,09—-1365,01) = 55053, 65kW (12
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Teplo ptedané vyparniku ve spalovaci komote
Q,=M, -(I,—1,)=3,35-(36936,298 —22969,74) = 4676 1,9k W (6.13)

Teplo které je nutné predat vyparniku ve druhém tahu
Ot = Oy — Oy =55053,65-46761,9 = 8291, 75kW (6.14)

6.7 Ekonomizér (dale jiz jen EKO)

Parametry média na vystupu z EKA: p,., =14,2Mpa
At =32°C

tixor =ty —32=336,67-32=304,67°C (6.15)
Tlaku p,.,, atlaku 7., odpovida podle [4] entalpie i,.,, =1365,01kJ / kg .

Parametry média na vstupu EKA:
Entalpie napéajeci vody pti tlaku p, =14,2Mpa a teploté T=236°C odpovida podle [4]
entalpie i, =1020,416kJ / kg .

Teplo spottebované ekonomizérem
QEKO = (Mpp - Mvs[l - Mvsl) ’ (ZEKOZ - lnv)

6.16

Opxo = (44,44 -1,33-2,22)-(1365,01-1020,416) =14901,92kW (6.16)
6.8 Ohtivak vzduchu
Parametry média na vstupu do ohrivaku vzduchu:

t, =30°C
Hodnota vstupni entalpie zjisténa interpolaci z tab.1 i, =387,19kJ / m’
Parametry média na vystupu z ohfivaku vzduchu:

t, =190°C
Hodnota vstupni entalpie zji$téna interpolaci z tab.1 i, =2471,42kJ / m’
Soucinitel pfebytku vzduchu £_=1,15voleno
Teplo spotiebované vyparnikem
Qo =B, (1, —1,)=1,15-(2471,42-387,19) = 8025,4kW (6.17)
6.9 Celkové poti‘ebné teplo
O =0, +0,;, +0,, +0.+0,, + Opo =107453,63kW (6.18)
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6.10 Stru¢né shrnuti bilan¢nich vypo¢tu:

Tab.2 Shrnuti bilan¢nich vypocta

Tlak[Mpa] Teplota Entalpie [kJ/kg] Pratok [kg/s]
vystup 13,64 540 3438,122418 44 .4
PIIl vstup 13,74 472,0806 3247,122418 44 .4
vystup 13,74 481,3187 3274,167438 43,9
Pl vstup 13,84 380,1704 2657,840947 43,9
vystup 13,84 386,9137 2953,516127 43,2
Pl vstup 13,94 338,0589 2657,840947 43,2
Stropni vystup 13,94 338,04 2657,840947 43,2
prehfivak vstup 14 336,6694 2638,093448 43,2
vystup 14 336,6694 2657,840947 43,2
Vyparnik vstup 14 304,6694 1365,013086 43,2
vystup 14 304,6694 1365,013086 43,2
EKO vstup 14,2 236 1020,415768 43,2
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7. Vypocet oblasti PIT
Vypocet je provadén podle [2].

7.1 Teplotni spad v oblasti PII

1224°C
935°C
481,32°C
380,17°C
336,67 °C 336,67°C

Obr.4 Grafické zobrazeni teplotniho spadu podle zapojeni vyménikil v oblasti P11

7.2 Deskovy piehfivak

Teplota spalin: vstupni ¢, =1224°C
volim vystupni ¢, =935°C

Vystupni teploté spalin odpovida entalpie /,,, =16983,93k/J / m’ hodnota zji$téna interpolaci
z tab 1.

Bilan¢ni teplo predané na této ploSe
0, =¢-(1,-1,,)=0,994-(22969,74 -16983,93) = 5950,16k/ / m’ (7.0)

Rozméry deskového prehiivaku

pficna roztec s1=0,05m
podélna roztec¢ s2=0,91m
pocet trubek z2=17
vnéj$i pramer trubek D=0,038m
tloustka stény s=0,0044
vnitini prameér trubek d=0,0292m
hloubka deskového prostoru a=8,055m
Sitka vstupniho prostoru b=4,25m
vyska vystupniho prostoru c=7,65m
sttedni vySka deskového prostoru d=7m
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Podélna roztec

o,=s,/D=0,038/0,05=1,316 (7.1)

Pti¢na roztec

o,=s5,/D=0,91/0,038 =23,947 (7.2)

Pocet desek

nd=3—1=8’055—1=7,85:>8 (7.3)
S, 0,91

Celkovy pocet trubek

n,=n, z,=8-17=136ks (7.4)

Sitka desky

A=16-5,+D=16-0,05+0,038 =0,838m (7.5)

Celkova plocha jedné desky
S,=A-d-4=0,838-7,55-4=25,3076m" (7.6)

Stredni teplota pary v DP
_tin+t0ut _481:33+380,17
tp = 2 =

= 430,745°C (7.7)

Meérny objem pary pro stfedni tlak p=13,79Mpa a pro stiedni teplotu 7,=430,745°C je
v, =0, 01943m’ / kg ;hodnota z [4].

Rychlost proudéni pary

4-M v . .
=Lt _ 443,91 0’01913 =9,375m/ s (7.8)
n,-x-d 136-7-0,0292

Wy

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

0,8
A (w -d
a,=0,023.—£.| £ -Pr®*
d \n,v,

(7.9)
a,=0,023-

0,08141.[ 9,375-0,0196

0,8
— 1,211 =2537,32W / m’K
0,0292 (2,78-107-0,01943

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]

Pr=1,211
A, =0,08141W / mK

n, =2,78-10"m" / s

-28 -



Be. Kiiz Tomas OEL EU, FSI VUT Brno 2009
Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Svétly prifez kanalu (vstup)
F =a-b—(D-n,-1-2+2-D-(a+D))

(7.10)
F, =8,055-4,25-(0,038-8-1,8-2+2-0,0603- (4,25 +8,055)) = 31,66m’
Svétly prirez kanalu (vystup)
F,=a-c-D-c-n,+D-(2c+a)

7.11
F, =8,055-7,65-0,038-7,65-8+0,0603-(2-7,65+8,055) = 57,89m’ .1

Stfedni hodnota priifezu
Fo 2K -F, 2-57,89-31,66 _
FE+F, 57,89+31,66

40,93m* (7.12)

Pfi rozdilném vstupnim a vystupnim priifezu o 25% se pocita stfedni hodnota prirezi.

Ekvivalentni primér kanalu

de=4'F=4'40’93=1,04m (7.13)
O 156,86

Stiedni teplota spalin
, t,+t, 1224+935
s 7 -

=1079,5°C (7.14)

Rychlost proudéni spalin v kanéle
= M, -0, t,+273
’ F 273
W = 3,35-12,03 1079,5+273
’ 40,93 273

(7.15)

=4,87m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pii¢né obtékani trubek

0,65
-D
akpfzo,z-cz-cs.i.[wé‘ j _Pr0,33
D v

s

(7.16)
&, =0,2-0,935-0,797-

0,1292_[4,87.0,038

0,65
0038 | T ea10 ) -0,5944"F = 41,14W / m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin v deskovém piehtivaku, hodnoty z [4]

Pr=0,5944
A, =0,1292W | mK
v, =1,64-10"m’* / s
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Oprava na pocet podélnych tad
¢, =0,91+0,0125-(z, -2)

c. =0,91+0,0125-(4—2) =0,935 (7.17)

Oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pti€né rozteci a pomérné podélné
rozteci

¢ = [1+(20‘1 —3)-(1—%)3]

(7.18)

-2
1’231)3} =0,7970

csz{l+(2-3—3)-(l—

Podélné obtékani trubek

2%

' (7.19)
0,1292_(4,87-1,04

1,04 \1,64-10"

e

0.8
Xpod 20,023-§-(W5 .dej -Pr°’4-C, °C, ¢

0,8
Qypoq = 0,023 j -0,5944%% .1=9,05W / m* - K

Hodnoty opravnych koeficienti
¢, =1 pro ohfivani vody a pary, podle [1]
¢, se nezavadi, podle [1]

¢, se u deskovych prehtivakl nezavadi, podle [1]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

L8 1,8 ~
Sor =TT = —=119m (7.20)

+ + +
a s, k 7,55 091 3,552

Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach n
1, =1,+At=430,745+25=455,745°C (7.21)

Pti spalovani plynu pro vSechny vyhievné plochy je Ar=25°C dle [1].
Soucinitel prestupu tepla salanim
a,, = 0,8 voleno podle [1], totoZzna hodnota pouzita 1 ve vypoctu nasledujicich ploch.
_(zz ¥ 273,15}3’6
1 t,+273,15

@ =5710% %0 4. 127315 —
2 | [1.+273.15

t,+273,15
455,745+ 273, 15)3’6

.0,247-(1079,5+273,15)’ - (1079’5”73’15
1_(455,745+273,15j

1079,5+273,15

a =5.7.10°%. 2841

=60,58W /| m’K

(7.22)
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Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Objem casti tifatomovych plynti

. O, + 0y, _LOI8+0 _ o,
€0, 0 12,03 ’

sp

_ O;IZO min _ 29158 _

14 = =
1,0 0 12,03

sp

+ 1.0 =0,084+0,18=0,264

0,18

Ty = Tco,

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynti
p,=p-r.,=0,1-0,264=0,0264 MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tffatomovymi plyny

7,8+16-r
k= o -(1—0,37—(’”273’15)}
3,16-\/p,, - Sy 1000

k= 7,8+16-0,18 1 '(1_0,37(1079,5+273,15)j:9’02 1
3,16-4/0,0264-1,19 1000 m- MPa

Opticka hustota spalin
kps=k, -r.-p-s,, =9,02-0,1-0,264-1,19 = 0,283

Stupeni ¢ernosti proudu spalin
a =1-e™ =1-¢""%=0,247

Velikost salavé plochy deskového piehtivaku
s, =8, x=0,88-404,92 =356,33m"
x=0,88 podle [1]

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Pti¢né proudéni
a, = a)-(akprv +as)

a, = O,85~(41,14+60,58) =86,46W /| m’K
o =0,85podle [2]

PodéIné proudéni

Ay = a)-(akpud + as)

X pod = 0,85-(9,02+60,58) =59,2W / m*K
@ =0,85podle [2]

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)
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Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Soucinitel prostupu tepla
Pri¢né proudéni

1
kp; - l// : 1 1
7+7
apf a2
k,.=0,85- I ! I =71L,07W /| m*K
+
86,46 2537,32
Podélné proudéni
1
Ko =V T
+7
apod 6¥2
1 2
k oy =0,85- I I =49,16W /m°K

+
59,2 2537,32

Plocha omyvana spalinami pti¢né
S,,=0,82-§,=0,82-3,56 = 293,24m’

Plocha omyvana spalinami podélné
S,0a =0,18-5,, =0,18-356,331=63,09m’

Vysledny soucinitel prostupu tepla
K pod S poa T K0S

k _ “pod pod
Ssa’l

~49,16-63,09+71,07-293,25
356,331

k

=67,19w/ m°K

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 742,68 554,83
At = =
At, 742,68
In-— In-——
At, 554,83
At, =1224-481,32=742,68K
At, =935-380,17 =554,83K

=0648,75K

Tepelny vykon deskového prehiiviaku

0 - S k-At 356,331-67,19-648,75
e 1000 1000

=15532,51kW

Odchylka bilance navrzeného a vypocéteného vykonu na této plose
A = O, —Opp 100 = 15368,89-15532,51 100 = —1,06%
- 15368,89

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)
(7.40)

(7.41)

(7.42)
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7.3 Membranova sténa v oblasti deskového prehfiviku

Rozméry membranové stény:

Vnéjsi primér trubek D=0,0603m
Tloustka stény s=0,0063m
Vnitini primér trubek d=0,0474m
Podéln4 rozte¢ 5,=0,1m
Pri¢na roztec 5,=0,08m
Vyska membranové stény h=7,75m
Pocet trubek 100
Pocet podélnych tad z,=1
Pocet pticnych fad z,=206
Rozm¢éry prostoru a=8,055m
b=4,25m
c=4,25m
e=4,75m
=1,25m

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Podélné obtékani trubek

0,8
a, =o,023-i-(ws 'deJ P
d

v
‘ ’ o8 (7.43)
a, =0,023- 01292 4’87'1’944 -0,5944%* .1=9,05W / m*-K
1,04 1,64-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]
Pr=0,5944
A, =0,1292W / mK
v, =1,64-10"m* /s
Soucinitel prestupu tepla salanim
_(zz + 273,15]3’6
t.+273,15
0{&=5,7-10_8~as’—+l~a~(ts+273,15)3- S
2 | [1.+273,15
t,+273,15
_(361, 67 +273,15j3’6
o =a =5710" 28371 0 047.1079,5 4 273,15y L5 F 23S ) 5 14y ik
o 2 - 361,67+273,15
1079,5+273,15
(7.44)
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Objem casti tifatomovych plynti
Ofo, + Oy, 1,018+0

Vo, = =0,084 7.45

co, 0, 2.3 (7.45)
0;—[ O min 2 158

y, o =0 min 5799 0,18 7.46

B0 0, 12,03 (740

T =Teo, T 1,0 =0,084+0,18=0,264 (7.47)

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1.0,264 =0,0264 MPa (7.48)

Efektivni tloustka salavé vrstvy u svazka z hladkych trubek (totozna s hlavni plochou)

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _[ 7,8+16-7,,, —1}[1—0 37(zs+273,15)J

3,16- .S 1000

VPy Sor (7.49)
k- 7.8+16-0.18 | _(1_0,37 (1079,5+273,15)j 900!

3,16-4/0,0264-1,19 1000 m- MPa

Opticka hustota spalin
kps=k -r.-p-s,, =9,02-0,1-0,264-1,19 = 0,283 (7.50)
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a =1-e"" =1-e""% =0,247 (7.51)
Teplota vnéjsSiho povrchu ndnosu na trubkach
t,=t,,+At=336,67+25=361,67°C (7.52)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a, =9,05+5514=64,19W /| m’K (7.53)

Soucinitel prostupu tepla
k=a-y=0,85-64,19=54,5TW | m’K (7.54)
w =0,85podle [1], ], totozna hodnota pouZita i ve vypoctu nasledujicich ploch.

Plocha membranové stény
S=b-h,-2+e-a+a-f

(7.55)
S =4,25-7,625-2+4,75-8,055+8,055-1,25 =113,14m’
Stiedni logaritmicky teplotni spad
_ A, —Ar, 887,33-598,33
At = N, = N 7833 734,19K (7.56)
At, 598,33
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At, =1224-336,67 =887,3K
At, =935-336,67 =598,33K

Tepelny vykon membranové stény

S -k-Ar 113,14-54,57-734,19

=4533kW

O = 1000

1000

6.4 Celkové teplo odebrané v oblasti PII

0, +0, 15532,51+4533.3

Qe =="1/

pv

= =5993,01k] / m’
3,35

Bilan¢ni odchylka na této plose

AQ: Qb_Qc

b

100 =

5950,16-5993,01
5950,16

-100=-0,72%

Vyhovuje piedepsané odchylce +2%

Teplo vystupnich spalin
1, =22969,742kJ | m’

I, =1,—0, =22969,742-5993,01=16976,73kJ / m’

Entalpii /,, odpovida z I-t diagramu spalin a vzduchu teplota 7,,, =934,64°C

8. Mriz mezi prehrivaky

8.1 Teplotni spad v m¥izi

935°C

336,67°

\>

C

Obr.6 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v miizi

Teplota spalin:

vstupni ¢, =935°C
volim vystupni ¢,,=922,4°C

922,5°C

336,67°C

(7.57)
(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)
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Vystupni teploté spalin odpovida entalpie 7, =16730,79kJ / m’ , hodnota zji§téna interpolaci
z tab 1.

Bilanc¢ni teplo predané na této plose
0, =¢-(1,~1,,)=0,994-(16976,73-16730,79) = 244,48/ / m’ (8.0)

Rozméry mftize

Vnéjsi primér trubek D=0,0603m
Tloustka stény s=0,0063m
Vnitini primér trubek d=0,0477m
Podélna roztec¢ 5,=0,825m
Pri¢na roztec 5,=0,33m
Vyska miize h=7,65m
Pocet podélnych tad z,=1

Pocet pticnych rad z,=25
Hloubka deskového prostoru a=8,055m

Podélna rozte¢
c,=s,/D=0,825/0,063=13,68 (8.1)

Pii¢éna roztec
o,=5,/D=0,33/0,063=5,47 (8.2)

Svétly prifez kanalu
F=a-h-D-z-h=8,055-7,65-0,063-25-7,65 = 50,08m" (8.3)

Stredni teplota spalin

[l +2: _ 935 +2922,4 _ 928, 75C 3:4)

out

Rychlost proudéni spalin v kanalu

W = MPV ) OSP . tstr + 273
3 3?12 03 532 7+273 (8.3)
W= o T il =3,54m/s
50,08 273
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pti¢né obtékani trubek
0,65
ak=0,2-cz-c?-£-[W*'Dj P03
- D 12
‘ (8.6)

a, =0,21-0,8975-

0,10762 _(3,54-0, 063

0,65
- 0,609-"% =29,02W / m* - K
0,063 | 1,619-10

-36 -



Be. Kiiz Tomas OEL EU, FSI VUT Brno 2009
Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin v miiZzi, hodnoty z [4]

Pr =0,609
A, =0,10762W | mK
v, =1,619-10"*m" /s

Oprava na pocet podélnych fad
c, =0,91+0,0125-(z, - 2)

¢, =0,91+0,0125-(1-2)=0,8975 (8.7)

Oprava na uspotradani svazku v zavislosti na pomérné pticné rozteci a pomérné podélné
rozteCi
o,22=c =1
Soucinitel prestupu tepla salanim
_(zz + 273,15}3’6
t +273,15

as=5,7~10_8~as’—+1-a~(t§+273,15)3- .
2 ‘ - t,+273,15

t,+273,15

361,67+273,15) "

928,7+273,15

0.8+1.0,003.928,7+273,15)"- [

a,=5,7-10"- =15,86W | m°K
_(361,7+273,15
928,7+273,15
(8.8)

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=3,6-K=3,6- 3,72 =0,107m (8.9)

S 125,14
V=a-h-D=8,055-7,65-0,0603 = 3,72n’ (8.10)
S=2-a-h+2-D-h+2-D-a &.11)
S =2-8,055-7,65+2-0,0603-7,65+2-0,0603-8,055 =125,14m’ '
Objem casti tifatomovych plynt
O}, +0;
o, =0 o LOIBTO 4, o0, (8.12)
: 0, 12,03
OIS{ O min 2 158

y, = —komn 5207 0,18 8.13
H,0 ng 12,03 ( )
Vo =Teo, T 1o =0,084+0,18 = 0,264 (8.14)
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna

p,=p-r,=0,1-0,264 =0,0264 MPa (8.15)
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Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

) _[7,8+16-er0 1}-(10 37(¢S+273,15)j

© o |3.16-p,, s 1000
P (8.16)
- 7,8+16-0,18 1 _(1_0337(928,75+273,15)j:34’74 1
3,16-4/0,0264-0,107 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps =k, -1, -p-s=34,74-0,1-0,264-0,107 = 0,093 (8.17)
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e" =1-¢""=0,093 (8.18)
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
1.=t,+At=336,67+25=361,67°C (8.19)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a,=29,02+15,86=44,88W / m’K (8.20)
Soucinitel prostupu tepla
k=a-w=0,85-44,88=38,15W / m’K (8.21)
Plocha stény
S=x-D-h-z =3,14-0,0603-7,65-25=36,21m" (8.22)
Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 598,33-585,73
At = AT 59833 592,67K (8.23)
In-—+ In-———
At, 585,73
At, =935-336,67 =598,33K (8.24)
At, =922,4-336,67 =585,73K (8.25)
Tepelny vykon m¥ize
0. - S -k-Ar _36,21-38,15-592,67 818,78k (8.26)
1000 1000
8.2 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu
1
O-= Qe _ 818,78 _ 244,55k] | m’® (8.27)
M, 3,35
Bilan¢ni odchylka na této plose
AQ = M-IOO _ 244,48 244,55 100 =-0,027% (8.28)

0, 244,48
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Vyhovuje piedepsané odchylce £2%.

Teplo vystupnich spalin
1, =16976,73kJ / m’

1,,=1,~0.=16976,73 244,55 =16732,19kJ / m’ (8.29)

Entalpii / , odpovida teplota 7,,, =922,47°C . Hodnota zjisténa interpolaci z tab. 1.

9. Vypocet oblasti PIII
Vypocet je provadeén podle [1].

9.1 Teplotni spad v oblasti PIII

922,4°C

773°C
540°C «

472,08°C

337,01°C
336,67°C — 336,67°C

Obr.7 Grafické zobrazeni teplotniho spadu podle zapojeni vyménika v oblasti PIII

9.2 Piehfivak III -vystupni

Teplota spalin: vstupni 7, =922,4°C
volim vystupni ¢, =773°C

Vystupni teploté spalin odpovida entalpie 7,,, =13780,32kJ / m’ , hodnota zji§téna interpolaci
ztab 1.

Bilan¢ni teplo piredané na této ploSe
0, =¢-(1,—1,,)=0,994-(16732,19-13780,32) = 2934, 28k/ / m’ (9.0)
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Rozméry prehiivaku:

Vnéjsi primér trubek
Tloustka stény
Vnitini primér trubek
Podélna roztec

Pti¢na roztec

Pocet podélnych rad
Pocet pti¢nych tad
Pocet hada

Stredni délka hada

D=0,032m
s=0,006m
d=0,02m
s,=0,7m
5,=0,095m
z,=4
z,=84

x=3
1=6,45m
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Obr.8 Schéma PIII
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Piiéna roztec
o,=5,/D=0,095/0,032=2,97 9.1)

Podélna rozted
o,=s,/D=0,07/0,032=2,19 9.2)

Svétly prifez kanalu
F=a-h,—(a-D+z-D-l,+a-D)

(9.3)
F =8,055-6,15—(8,055-0,038+84-0,032-6,45+8,055-0,603) =31,41m’
Ekvivalentni primér kanalu
8:2:4'31’2:0,11;% 9.4)
O 1146,6
Stiedni teplota pary v PII
lp:ti”+t””’ :540+472’08:506,O4°C 9.5)
2
Prito¢ny priifez pro paru
-d’ 14-0,02°
Fy=zox] 2 | —gan3. [ 21400200 99,2 (9.6)
4 4
Rychlost proudéni pary
M .-V .
w, =—L L S 9°0.0838 15 15 (9.7)
F, 0,079
Meérny objem pary pro stfedni tlak p=13,69Mpa a pro stfedni teplotu 7,=506,04°C je
v, =0,0234m" / kg , hodnota z [4].
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary
Podélné proudéni
0,8
A (w, -d
a2:0,023-—p-[ £ J Pr**.c -c, -c
d v
b (9.8)

a, =0,023-

0,08374 (12,99-0,0196
0,02 3,03-107

0,8
] -1,014%*-1=135,7W / m’K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]

Pr=1,014
A, =0,08374W | mK
v, =3,03-10"m" /s
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Hodnoty opravnych koeficientti

¢, =1 pro ohfivani vody a pary podle [1]
c, se nezavadi podle [1]
6,45

= =322,5= ¢, se nezavadi 9.9)
0,02

¢, se zavadi v ptipad¢ //d <50, é

Stiedni teplota spalin

- t -;Z‘Uw _ 922,42+ 773 _847,7°C (9.10)

Rychlost proudéni spalin v kanalu

MI’V .OSI’ tctr +273

w. = .

’ F 273
_3,35-12,03 847,7+273

w,
’ 31,4 273

9.11)

=5,26m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Pfi¢né obtékani trubek

ﬂ D 0,65
akzo,z.c .C .BS.(WS. ] .Pr0’33

z s
VS

(9.12)

a, =0,2~1~0,9225.0’10023 (5,26-0,032

0,65
- -0,618" =48,55W /m’ - K
0,032 \ 1,445-10

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,618
A, =0,10023W / mK
v, =1,445-10"m" / s

Oprava na pocet podélnych tad
c,=0,91+0,0125-(z, -2)
¢, =0,91+0,0125-(3-2)=0,9225 (9.13)

Oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozte¢i a pomérné podélné
rozteci

o,22=c =1
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Soucinitel prestupu tepla salanim
[+ 273,15)3’6

ca-(t, +273,15) - [

273,15
o =5,7.10" . %t f,+273,
|_[1.+27315
t,+273,15 (9.14)
_[531,04+ 273,15]3’6
a, =57-10"" 0841 0,134-847,7+273,15) — AT H2T3S ) _ o3 gopr i
[ 531,04+273,15
847,7+273,15
Efektivni tloustka salavé vrstvy
§=0,9-D- i-@—l =0,9-0,032- 4 ~0’095'0;07 -1[=0,209m (9.15)
7 D 3,14 0,032
Objem c¢asti tifatomovych plynti
0., +O;
p, =T, LOIBEO o0 (9.16)
’ 0, 12,03
0;—] O min 2 158
Vo =—" =——=0,18 9.17
B0 0, 12,03 G-17
Vp =Teo, T 1,0 =0,084+0,18=0,264 (9.18)
Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1-0,2684 = 0,0264 MPa (9.19)
Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
7,8+16-r
k= ——22 | .(1_0937w]
-\ 316-p, S 1000
‘ (9.20)
- 7,8+16-0,18 1 _(1_0’37 (847,7+273,15)j Y 1
3,16-4/0,0264-0,209 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps =k -r,-p-s=26-0,1-0,264-0,204 = 0,144 (9.21)
Stupen Cernosti proudu spalin
a =1-e*"" =1-e""*=0,134 (9.22)
Teplota vnéjsiho povrchu ndnosu na trubkach
t,=1,+Ar=501,04+25=>531,04°C (9.23)
Celkovy soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a=a,+a, =48,55+23,87=72,42W | m’K (9.24)
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Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Soucinitel prostupu tepla

= OV _T2A2:085 0 oo mik
a 72,42
I+— 1+
a, 136,96
Celkova plocha PIII

-x)=0,95-(0,032-4-84-6,45-3) = 620, 62m

S=w-(r-D-z-z,-1,

®=0,95 soucinitel omyvani plochy [1]

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At —-Ar,  382,4-300,9
At = Y 3.4 340,42K
In-—- In-——
At, 300,9
At, =922,4-540 =382,4K

At, =773-472,08 =300,9K

Tepelny vykon prehiivaku II1
0= S -k-At  620,62-40,27-340,42
1000 1000

=8506,8kW

Odchylka bilance navrzeného a vypocteného vykonu na této plose

AQ = O, —0 100 - 3488,89 -8506,8
0 8488,89

Vyhovuje ptedepsané odchylce +2%

100 -100=-0,21%

9.3 Stropni prehrivak

(9.25)

(9.26)

(9.27)

(9.28)
(9.29)

(9.30)

(9.31)

Entalpii vstupni pary pro tlak p= 14 MPa a teplotu ¢, = 336,67°C odpovida z [4] hodnota

i, =2638,00k] / kg .

Voleno: Entalpii vystupni pary pro p=13,985 MPa a teplotu 7, = 337,01°C odpovida z [4]

hodnota i, =2643,2kJ / kg .

Rozmeéry zavésnych trubek:

Vnéjsi primér trubek D=0,038m
Tloustka stény s=0,005m
Vnitini primér trubek d=0,03m
Podélna roztec 5,=0,1m [5]
Pfi¢na roztec 5,=0,06m
Délka trubek h=2,25m
Pocet podélnych fad z,=1

Pocet pricnych tad z,=132
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Pritez pro paru

2 2
szzl-(” d J:BZ-(MJ:O,O&mZ (9.32)
4 4

Rychlost proudéni pary
M, v, 432.0,0115
w._ = =
b F, 0,081

=6,14m/s (9.33)
Meérny objem pary pro stfedni tlak p=13,9925 Mpa a pro stfedni teplotu 7, =336,84°C je
v, =0,0115m’ / kg , podle [4].

Soucinitel piestupu tepla konvekcei ze strany pary

Podélné obtékani trubek

0,8
A -d
a, =o,023-—"-[wf’ J -Pr**
d

Vp

(9.34)
0,8
o, =0,023. 2208, 6’14'0’0_258 1,08%* =244,42W / m’* - K
0,028 \ 5,59-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]
Pr=1,08
A, =0,468W / mK
v, =5,59-10"m* /s
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Podélné obtékani trubek
0,8
y) :
o, =0,023~—S~[WS d@] Pr.c ¢ -c,
de VS'
‘ (9.35)

a, =0,023-

0,10023_(5,26-0,11

0.8
011 245 10_4j -0,618"* =13,16W /m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,618
A, =0,10023W / mK
v, =1,445 107 'm?* /s
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Hodnoty opravnych koeficientti

¢, =1 pro ohfivani vody a pary podle [1]
c, se nezavadi podle [1]
2,25

i = =75= ¢, se nezavadi (9.36)
d 0,03

¢, se zavadi v ptipad¢ //d <50,

Soucinitel prestupu tepla salanim
t+273,15) "
+1

L a . _(rs+273,15

@, =5,7-10" -2 4. (1 +273,15) -
2 | [t+27315
1,+273,15

361,84+273,15T’6

10,134-(847,7+273,15) - [

aY=5,7-10’8~0’8+1 847,7+273,15 19,430 / mPK
‘ - 361,84 +273,15
847,7+273,15
(9.37)
Efektivni tloustka salavé vrstvy je totozna s hlavni plochou.
Objem casti tifatomovych plynt
O, + 0O
oy =00 LOIBHO o0y (9.38)
’ o, 12,03
O;I O min 2 158
y, o =—tO0mn 599 0,18 9.39
w0, 12,03 -39
Vo =Tco, H 1,0 =0,084+0,18 = 0,264 (9.40)
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna
p,=p-r.=0,1-0,264 =0,0264MPa (9.41)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8+16-
k= (3 16 rﬁzg 1]'(10’37 . i?)?)f),lsg
NPy (9.42)
k- 7.8+16:0.18 '(1_0337 (847,7+273,15)j:26 1
3,16-4/0,0264-0,209 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps=k,-r, -p-s=26-0,1-0,264-0,204 = 0,144 (9.43)
Stupeii Cernosti proudu spalin
a =1-e*" =1-e"*=0,134 (9.44)
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
1.=1,+Ar=336,84+25=361,84°C (9.45)

Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a=a,+a,=13,16+19,43=32,59W / m’K (9.46)

Soudinitel prostupu tepla

_awy  32,59-0,85 )
k= e 32.59 =24,44W /| m"K (9.47)
I+— 1+
a, 244,42

Plocha stropniho pfehiivaku
S=a-h=8,055-2,25=18,12m" (9.48)

Stfedni logaritmicky teplotni spad pro souproud¢ proudéni
At,—At, 585,39-436,33

At = A, = 585.39 =507,78K (9.49)
In—- In
At, 436,33
At, =922,4-337,01=585,39K (9.50)
At, =773-336,67 =436,33K (9.51)

Tepelny vykon stropniho prehiiviaku
0 - S -k-Ar _18,12-24,44-507,78 _ 204,94k (9.52)
1000 1000

Pi'epocet vystupni entalpie stropniho prehfivaku
; O +M,, i, 224,94+43,2-2638,09
out M 43’2

=2643,216kJ / kg (9.53)

pl

Této entalpii odpovida teplota #, ,= 337,023°C, rozdil mezi volenou a vypocitanou teplotou je
At = -0,013°C.

9.4 Vypocet membranové stény v oblasti PIII (vertikdlni smér)

Rozméry membranové stény

Vnéjsi pramér trubek D=0,0603m
Tloustka stény s=0,0063m
Vnitini primér trubek d=0,0477m
Podélna rozte¢ 5,=0,08m
Pti¢na roztec 5,=0,0Im
Pocet podélnych tad z,=28
Pocet pticnych fad z,=1
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Podélna rozted
o,=s,/D=0,8/0,0603=1,33 (9.54)

Priéna rozted
o,=s,/D=0,01/0,0603=0,17 (9.55)

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

Pfi¢né obtékani trubek

ﬂ/ D 0,65
akz(),z.cz.cs.BS.(ws_'] PO
v

s

(9.56)
a,=0,2-1-1-

0,10023 .(5,26-0, 0603

0,65
- -0,618%7 =42,16W /m* -K
0,0603 1,44-10

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,618
A, =0,10023W / mK
v, =1,445-10"m" / s

Oprava na pocet podélnych tad
z,>10=¢, =1

Oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozte¢i a pomérné podélné
rozteci

0, <1L5=c¢c =1

Soucinitel prestupu tepla salanim
1 1, +273,15
a,=5,710° -2 4. (1 +273,15) —
’ (27315
1, +273,15 9.57)
a, = 5,7-10°° .%,0’134.(847’74_273’15)3 ) 847,7+273,15

[ 361,84+273,15
847,7+273,15

=19,42W | m*’K

Efektivni tloustka salavé vrstvy je totozna s hlavni plochou.
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Ptepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Objem casti tifatomovych plynti
Olo, O,  1,018+0
Tco, = =
) 12,03

sp

=0,084

r =0;:120min =2,158=
B0 0, 12,03

+7,0 =0,084+0,18 = 0,264

0,18

Fyp = Tco,

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1-0,264=0,0264 MPa

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84+16-r,
k, = O T .(1_0’37WJ
3,16-\/p,, S 1000

ko 78+16:018 _(1_0’37(847,7+273,15)j:26 1
3,16-4/0,0264-0,209 1000 m- MPa

Opticka hustota spalin
kps =k -1, -p-s=26-0,1-0,264-0,209 = 0,144

Stupen Cernosti proudu spalin
a =1-e"" =1-¢"*=0,134

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t.=t,+At=336,67+25=361,67°C

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a, +a, =42,16+19,42=61,6W / m’K

Soucinitel prostupu tepla
k=a-y=0,85-61,6=5234W /| m’K

Plocha membranové stény
S=h-c2=6,15-2,25=27,675m’

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At,—At, 585,73-436,33
= = 4K
At, 585,73 307,9
In—- In

At, 436,33
At, =922 -336,67 =585,73K
At, =773-336,67 =436,33K

At =

(9.58)

(9.59)

(9.60)

(9.61)

(9.62)

(9.63)

(9.64)

(9.65)

(9.66)

(9.67)

(9.68)

(9.69)

(9.70)
(9.71)

- 50 -



Be. Kiiz Tomas OEL EU, FSI VUT Brno 2009
Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Tepelny vykon membranové stény

o S koAt 27.675:5234-501,94 sy (9.72)
1000 1000

9.5 Vypocet membranové stény v oblasti PIII (diagonalni smér)

Rozméry membranové stény

Vné&j$i primér trubek D=0,0603m
Tloustka stény s=0,0063m
Vnitini primér trubek d=0,0477m
Podélna roztec 5,=0,1m
Pri¢na roztec 5,=0,132m
Pocet podélnych fad z,=1

Pocet pticnych rad z,=63
Délka lezatych trubek h=3,65m

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Podélné obtékani trubek

0,8
a, =0,023-£-(Ws 'dej Pr’c ¢,
d

\%

‘ ’ os (9.73)
0,10023 ( 5,26-0,11 )"
a, =0,023-— = ~— | -0,618" =13,16W /m’-K
0,11 1,445-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]
Pr=0,618
A, =0,10023W / mK
v, =1,445-10"*m" / s
Soucinitel prestupu tepla salanim
_{¢Z+273,15J3’6
t.+273,15
o =5710%- % o 1a73 15T
(1427315
t.+273,15
_[36L84+27115Iﬁ
o =5710%- 28500 134. 847,74 273,15) —SALTE2IBNS ) g oy s ik
‘ 2 [ 361,84+273,15
847,7+273,15
(9.74)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy je totozna s hlavni plochou.
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Ptepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Objem casti tifatomovych plynti
Olo, O,  1,018+0
Tco, = =
) 12,03

sp

=0,084

r =0;:120min =2,158=
B0 0, 12,03

+7,0 =0,084+0,18 = 0,264

0,18

Fyp = Tco,

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1-0,264=0,0264 MPa

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84+16-r,
k, = O T .(1_0’37WJ
3,16-\/p,, S 1000

ko 78+16:018 _(1_0’37(847,7+273,15)j:26 1
3,16-4/0,0264-0,209 1000 m- MPa

Opticka hustota spalin
kps =k -1, -p-s=26-0,1-0,264-0,204 = 0,144

Stupen Cernosti proudu spalin
a =1-e"" =1-¢"*=0,134

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
t.=t,+At=336,67+25=361,67°C

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a,=13,16+19,42=32,59W /m’K

Soucinitel prostupu tepla
k=a-y=0,85-32,59=27,7TW /| m’K

Plocha membranové stény
S=a-c=8,055-3,65=29,4m’

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At,—At, 585,73-436,33
= = 4K
At, 585,73 307,9
In—- In

At, 436,33
At, =922 -336,67 =585,73K
At, =773-333,67=436,33K

At =

(9.75)

(9.76)

(9.77)

(9.78)

(9.79)

(9.80)

(9.81)

(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)

(9.88)
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Prepocet kotle pfi dil¢im vykonu

Tepelny vykon membranové stény

0. - S kAt _ 29,4-27,7-507,94 — 413,64k
1000 1000

9.6 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu

040, +0,,+0. 8506,8+735,81+413,64+224,94

O M 3,35

pv

Bilan¢ni odchylka na této plose

po= QO g 293428-295L05 |0 e
0, 2934,28

Vyhovuje ptedepsané odchylce +2%.

Teplo vystupnich spalin
1, =16732,19kJ / m’

I,=1,-0.=16732,19-2951,25=13780,93k/ / m’

Entalpii / ,, odpovida teplota ¢

out

10. Vypocet oblasti mrize

10.1 Teplotni spad v oblasti mrize

773°C

337,01°C

A

336,67°C

Obr.9 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v oblasti miize

10.2 MFiz mezi prehrivaky (trirada)
Vypocet je provadén podle [1].

Teplota spalin: vstupni ¢, =773°C
volim vystupni ¢ ,=744°C

=2951,25k] / m®

=773,03°C . Hodnota zjiSténa interpolaci z tab. 1.

744°C
337,04°C

336,67°C

(9.89)

(9.90)

(9.91)

(9.92)

Vystupni teplot¢ spalin odpovida entalpie 7, =13219,12kJ / m’ , hodnota zji§téna interpolaci

z tab 1.
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Bilanéni teplo pfedané na této ploSe
0, = (p-(lsp1 —ISPZ) =0,994-(13780,93-13219,12) = 559,68kJ / m’ (10.0)

Rozméry mtize (vystiidané uspotradani)

Vnéjsi primér trubek D=0,0603m
Tloustka stény s=0,0063m
Vnitini primér trubek d=0,0477m
Podélna roztec¢ 5,=0,25m
Pri¢na roztec 5,=0,32m
Vyska membranové stény h=4,25m
Pocet podélnych tad z,=3

Pocet pticnych fad z,=21

________________________________________________________________________ l
I mﬂ:ﬂ,ﬂzuﬂ:nﬂ:umﬂﬂ e “_7? _

Obr.10 Schéma mfize

Podélna rozted
o,=5,/D=0,25/0,0603=4,15 (10.1)

Pii¢na roztec
o,=s/D=0,032/0,0603=5,31 (10.2)

Stiedni teplota spalin
- t,+t,, T13+744
s 7 -

=758,5°C (10.3)

Rychlost proudéni spalin v kandle
MPV ) OSP . tstr + 273

YT FE T
(10.4)
3,35-12,03 758,5+273
w, = : =5,5m/s
27,68 273
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Vystiidané uspotadani trubek

0,6
A -D
a{k:Cz.CS._S.[WS j .Pr0’33
D

%

* 0 (10.5)
a, =0,889-0,343- 0,09208 5’5'0’0623 -0,63"% =45,03W /m* - K

0,0603 \ 1,25-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]
Pr=0,63
A, =0,09208W / mK
v, =1,25-10"m’ / s
Oprava na pocet podélnych tad

_ 4. 5002 _ _4.20:02 _ _
c.=4-z,"-3,2=4-3 3,2=0,889 (10.6)
Oprava na uspofadani svazku podle pomérné pii¢né roztece a podle ¢
Pomérné uhlopiicna rozte
, 1 1
0'2:\/2-0'12+0'22 =\/Z-5,312+4,152 =4,92 (10.7)
o -1 531-1
=—1 — = =11 10.8
Yo o,—-1 4,92-1 (108)
Pro hodnoty 0,1<¢_<1,7
¢, =0,34-¢% =0,34-1,1" =0,343 (10.9)
Soucinitel prestupu tepla salanim
_[tz ¥ 273,15]3’6

1 t,+273,15

o =5710% %0 4.t 1273157 —
2 A 273,15
t,+273,15
_(361, 67+ 273,15}3’6
. =5,710°. 28510 35, (758 5+273,15) —~ OSITITINS ) 50 gy 2k
2 _(361,67+273,15
758,5+273,15
(10.10)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

s:0,9-D-(i-sz—1j:0,9-0,0603- 2025032 4y 47, (10.11)
T D 70,0603
Objem c¢asti tifatomovych plynti

O/, + 05
g, =02, LOISED g gy (10.12)

: 0, 12,03

O;IO min 2 158
po =t = =0,18 10.13
w00, 12,03 (1859)
Tsp = Tco, +rH20 =0,084+0,18 =0,264 (10.14)

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r.=0,1-0,264 =0,0264MPa (10.15)

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _[7,8+16-er0 _1](1_0 G +273,15)]

N

3,16-\/p,, s 1000
P (10.16)
k- 7.8+16-0.18 '(1_0,37 (758,5+273,15)j _10 ]
3,16-4/0,0264-1,47 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps =k, -1, -p-s=10-0,1-0,264-1,47 = 0,387 (10.17)
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e"” =1-¢%=0,32 (10.18)
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
1.=t,+At=336,67+25=361,67°C (10.19)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a,=4503+38,8=83,84 /m’K (10.20)
Soucinitel prostupu tepla
k=a-y=0,85-83,84=71,26W / m’K (10.21)
Celkova plocha mtize
S =x-D-z-z,-h=r-0,0603-4,25-3-25 = 60,35m" (10.22)
Stredni logaritmicky teplotni spad
At,—At, 436,33-407,33
At =—1 2= —— =422,14° 10.2
! A, 436,33 14°C (10.23)
In-— In-
At, 407,53
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At =773-336,67 = 436,33K (10.24)
At, =744 336,67 =407,33°C (10.25)

Tepelny vykon mrize

0 - S -k-At 60,35-70,26-422,14
"E 1000 1000

=1815,54kW (10.26)

10.3 Stropni piehrivak

Entalpie vstupni pary pro tlak p= 13,985MPa a teplotu 7, = 337,01°C odpovida z [4] hodnota
i, =2643,2kJ | kg .

Voleno:
Entalpie vystupni pary pro tlak p= 13,97MPa a teplotu ¢

out
i =2644,83k) | kg .

out

=337,04°C odpovida z [4] hodnota

Rozméry stropniho piehiivaku

Vnéjsi praimér trubek D=0,038m
Tloustka stény s=0,005m
Vnitini primér trubek d=0,028m
Podélna roztec 5,=0,1m
Pri¢na roztec 5,=0,06m
Pocet podélnych fad z,=1
Pocet pricnych tad z,=132
Délka trubek h=0,55m

Svétly prirez kanalu
z-D?
4

F=ah-D-z-h—z-
(10.27)

7-0,038’

F=8,055-4,25-0,0603-25-4,25-132- =27,68m"

Obvod kanalu
O=2-(a+h)+2-z;-h+D-z-x

10.28
0=2-(8,055+4,25)+2-25-4,25+0,038-132-3,14 = 252,86m ( )

Ekvivalentni primér kanalu

de=4'F=4'27’68=0,44 (10.29)
O 252,86
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Pritez pro paru

2 2
szzl-(ﬂ- d J:BZ-(MJ:O,O&mZ (10.30)
4 4

Rychlost proudéni pary
M, v, 432.0,0116
w._ = =
b F, 0,081

=6,17m/s (10.31)
Meérny objem pary pro stfedni tlak p = 13,9775MPa a pro stfedni teplotu 7, = 337,025°C je
v,=0,01 16m° / kg , hodnota z [4].

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

Podélné obtékani trubek

0,8
A -d
a, =o,023-—"-[wf’ J -Pr**
d

Vp

(10.32)

a, =0,023-

0,469 (6,17-0,028
0,028 | 5,57-107

0.8
j 1,08 =246,94W / m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]
Pr=1,08

A=0,469W | m’K
v, =5,57-10" ns / m’

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Podélné obtékani trubek

0,8
a, =0,023-i-(ws 'dej P
d

2%

s

e

(10.33)
a, =0,023-

0,09208 _[5,47 -0,44

0,8
0. e 104] -0,63% =10,68W / m* - K

Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu,hodnoty z [4]

Pr=0,63
A, =0,09208/ | mK
v, =1,25-10"m’* / s
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Soucinitel prestupu tepla salanim
r+ 273,15}3’6

_(z +273,15
o, =57.10° %P o yo73,157 L

2 |_[t+27315

1,+273,15

362,025 + 273,15)3’6

-0,32-(758,5+273,15)*- [

as=5,7-10‘8~0’8+1 758,5+273,15 38,8 /K
362,025+ 273,15
758,5+273,15
(10.34)
Efektivni tloustka salavé vrstvy je totozna s hlavni plochou.
Objem casti tifatomovych plynti
07, +0Ox
o, = o, LOIBTO ) o (10.35)
: 0, 12,03
O o
ry o = —22mhn =2’158=0,18 (10.36)
? o, 12,03
Vyp =Teo, T 1,0 =0,084+0,18=0,264 (10.37)
Celkovy parcidlni tlak tfifatomovych plynt
p,=p-r,=0,1-0,264 =0,0264MPa (10.38)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tifatomovymi plyny
7,8+16-r
k, = [—3 " ek _1] .(1 _o,37 L1210 iééé’ls)j
, . g . S
P (10.39)
k- 7,8+16-0,18 1 _(1_0’37 (758,5+273,15)j 10 1
3,16-4/0,0264-1,47 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps=k,-r, -p-s=10-0,1-0,264-1,47 = 0,387 (10.40)
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a =l-e" =1-¢"Y=0,32 (10.41)
Teplota vnéjsiho povrchu ndnosu na trubkéach
1,=1,+Ar=337,02+25=362,02°C (10.42)
Celkovy soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a,=10,68+38,8=49,5W / m’K (10.43)
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Soucinitel prostupu tepla

=2V _ 395085 o sy mik (10.44)
o 49,5
1+ %y 2
a, 246,97

Plocha stropniho ptehtivaku
S=a-h=8,055-0,55=4,43m" (10.45)

Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé proudéni
At —At,  435,96-406,99

At = A, = 235.96 =421,78K (10.46)
In—- In
At, 406,99
At, =773-337,04 =435,96K (10.47)
At, =744 -337,01=406,99K (10.48)

Tepelny vykon stropniho piehiiviku
Qs:S ~k~At:4,43-35,05-421,78:65’50kW (10.49)
1000 1000

Prepocet vystupni entalpie stropniho prehfivaku
;o O, +M, i, 655+43,2-2643,2
M 1000

pl

=2644,72kJ | kg (10.50)

Této entalpii odpovida teplota ¢, ,= 337,042°C, rozdil mezi volenou a vypocitanou teplotou je

At =0,0022°C.

10.4 Celkové teplo odebrané v této casti tahu

0, = O, 0O, 1815,54+65,5
M 3,35

pv

=561,82kJ / m’ (10.51)

Bilan¢ni odchylka na této plose

AQ = Q=0 192396856182 -0,38% (10.52)
0, 559,68

Vyhovuje predepsané odchylce £2%.

Teplo vystupnich spalin
I, =13780, 93k / m’

l,,=1,—-0,=13780,93-561,82 = 13219,12kJ / m’ (10.53)

Entalpii /,, odpovida teplota 7,,, =744,06°C . Hodnota zji$téna interpolaci z tab. 1.

out
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11. Vypocet oblasti PI

11.1 Teplotni spad v oblasti PI

744°C
538°C
386,9°C 4 
338,04°C
M 337,55°C
337,04°C

Obr.11 Grafické zobrazeni teplotniho spadu podle zapojeni vymeénikt v oblasti PI

11.2 Pirehiivak I
Vypocet je provadén podle [1].

Teplota spalin: vstupni 7, = 744°C

=538°C

Vystupni teplot¢ spalin odpovida entalpie 7, =9320,874/J / m’ , hodnota zji§téna interpolaci
z tab 1.

volim vystupni ¢

out

Bilan¢ni teplo piedané na této ploSe

0, = go-(]sp1 —[sz) =0,994-(13219,12-9320,87) = 3875,028kJ / m’ (11.0)
Rozméry piehiivaku

Vnéjsi primér trubek D=0,032m
Tloustka stény s=0,004m
Vnitini primér trubek d=0,024m
Podélna rozte¢ 5,=0,07m
Pfi¢na roztec 5,=0,22m
Pocet podélnych fad z,=34
Pocet pticnych fad z,=36
Pocet hadu X=2

Délka hada 1=3,7m
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Podélna rozted
o,=s,/D=0,07/0,032=2,1875 (11.1)

Priéna rozted

o,=s,/D=0,22/0,032=6,875 (11.2)
Stiedni teplota pary
; Lyt :386’9+337’98:362,45°C (113)

b 2 2

Prato¢ny prifez pro paru

2 2
FPzzl-x-(”:l ]:34-2-[#}:0,0325;%2 (11.4)

Rychlost proudéni pary
M, v, 40,9-0,0146
W = =

", 0,0325

=19,45m/ s (11.5)

Meérny objem pary pro stfedni tlak p = 13,89Mpa a pro stfedni teplotu 7, = 362,45°C je
v, =0,0146m" / kg , hodnota z [4].

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

Pti¢né proudéni

t

08
A, [(w,-d
0{2=0,023-—p-( i ] Pr*.c -c -c,
d

%

P (11.6)

0,8
a, =0,023- 0185 19’45'0’9524 Pro*1=368,4W I m* - K
0,024 \ 3,87-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]
Pr=1,358
A, =0,185W / mK
v, =3,88-10"m" /s
Hodnoty opravnych koeficientl
¢, =1 pro ohfivani vody a pary podle [1]
¢, se nezavadi podle [1]
¢, se zavadi v ptipadé //d <50, ’ = 37 =154,17 = ¢, se nezavadi (11.7)
d 0,024
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Stiedni teplota spalin
_t,+t,,  744+538
s 2 -

=641°C (11.8)

Rychlost proudéni spalin v kanélu
M!’V ' OSP tstr + 273

BTTTF 273
(11.9)
W, = 3,35-12,03 641+273 —4.85m /s
‘ 27,81 273
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pti¢né obtékani trubek
0,65
akzo,z.cz.cs.ﬁ.(Mj .Pr0’33
D v,
(11.10)

a,=0,2-11-

0,65
0,08114 4,85'(),03‘2 -0,638%% =50,99W / m* - K
0,032 | 1,02-10

Latkové vlastnosti pro stiedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,638
A, =0,08114W / mK
v, =1,02-107"m’* / s

Oprava na pocet podélnych tad
z,>10=c¢, =1

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozteci a pomérné podélné
rozteci
o,22=c =1

Soucinitel prestupu tepla salanim
‘L + 273,15}3‘6

ca-(t, +273,15) (

L —s708 .t |7, +273,15
T (1.+273,15
{ +273,15
(387,48+273,15T6
. =5,710° 28510 204 (6414273,15) - 64127315 ) o) s imk
| 2 (387,45+273,15
641+ 273,15

(11.11)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=o,9-D-(i-¥—1 =0,9-0,032.( 2. 222007 1 _ 4 553, (11.12)
T D 7 0,032
Objem casti tifatomovych plynti

0., +0;
o, = o, LOIBEO ) oo (11.13)

: 0, 12,03

O;IOmin 2158
po =t =2 =0,18 11.14
w00, 12,03 (L9
T, =Teo, + 70 =0,084+0,18=0,264 (11.15)

Celkovy parcidlni tlak tiifatomovych plynt
p,=p-r.=0,1-0,264 =0,0264 MPa (11.16)

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _[7,8—%—16-er0 _1}[1_0 G +273,15)j

© o 1316-/p,, s 1000
P (11.17)
k- 7.8+16-0.18 _(1_0,37(641+273,15j:18’4 1
3,16-4/0,0264-0,523 1000 m- MPa

Opticka hustota spalin
kps =k, -r,-p-s=18,4-0,1-0,264-0,523 =0,253 (11.18)
Stupen Cernosti proudu spalin
a =1-e"" =1-¢" =0,224 (11.19)
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéach
1.=1,+At=362,48+25=387,48°C (11.20)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
Pti¢né obtékani
a=a,+a,=50,99+21,8=72,8W /m°K (11.21)
Soucinitel prostupu tepla
=2V 728085 o owmwk (11.22)

a 72,8

I+— 1+

a, 368,4
Celkova plocha PI
S=x-D-z-z,-1 -x=3,14-0,032-34-36-3,7-2=910,11m" (11.23)
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Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At,  357,08-199,94

At = Y 357.08 =271,27K (11.24)
In—- In
At, 199,94
At, =744 -386,91=357,08K (11.25)
At, =538-338,06=199,94K (11.26)
Tepelny vykon PI
0 = S -k-At _ 963,64-51,7-271,27 —12756,22kW (1127)
1000 1000

Odchylka bilance navrzeného a vypoéteného vykonu na této plose

AQ - 0,-Q . _12786,31-12756,22
0 12786,31

Vyhovuje ptedepsané odchylce +2%

100

100 =0,24% (11.28)

11.3 Stropni prehrivak

Entalpie vstupni pary pro tlak p = 13,97MPa a teplotu ¢, = 337,04°C odpovida z [4] hodnota
i, =2644,83kJ / kg .

Voleno:
Entalpie vystupni pary pro tlak p=13,955MPa a teplotu ¢,,= 337,55°C odpovida z [4]
hodnota i , =2651,55kJ / kg .
Rozméry stropniho prehiivaku
Vnéjsi pramér trubek D=0,038m
Tloustka stény s=0,005m
Vnitini primér trubek d=0,028m
Podélna roztec¢ 5,=0,Im
Pfi¢na roztec 5,=0,06m
Pocet podélnych tad z,=1
Pocet pti¢nych fad z,=132
Délka trubek h=5,1m
Svétly pritez kandlu

r-D?
F=ab-D-z-h—z-

0,038 (11.29)

F =8,055-4-0,032-36-3,7-132. 2220 — 27 81’
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Obvod kanalu
O=a-h+2-z,-(I+D)+7-D-z

11.30
0=8,055-4+2-36-(3,7+0,032)+3,14-0,038-132=316,72m ( )

Ekvivalentni primér kanalu
J - 4-F 4-27,81
0 316,72

=0,351m (11.31)

Prttez pro paru

2 2
Fp=zl-(” d j:132~£M]=0,081m2 (11.32)
4 4

Rychlost proudéni pary
W - M, v, _ 43,2-0,0117
’ F, 0,081

=6,21m/s (11.33)

Meérny objem pary pro stfedni tlak p = 13,963Mpa a pro stedni teplotu #,=337,295°C je
v, =0,01 17m’ / kg , hodnota z [4].

Stfedni teplota pary
) =l J;’ - 337’04;337’55 —337,295°C (11.34)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

Podélné obtékani trubek

0,8
A d
a2=0,023-—"-[wf’ } P
d

Yo

(11.35)
a, =0,023-

0,47 _(6,21-0,028

0,8
0.023 | 5.53.10° j -1,08* =250,23W /m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]
Pr=1,08

A, =0,47TW / mK

v, = 5,53-10°m* / s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Podélné obtékani trubek

0,8
a, =0,023~£[W5 'dej - pro
d

1%

e N

os (11.36)
a, —0,023. 208114, 4’85'0’331 -0,638% =10,55W /m’* - K
0,351 1,02-10
Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]
Pr=0,638
A, =0,08114W / mK
v, =1,02-10"m’ / s
Soucinitel prestupu tepla salanim
_[tz ¥ 273,15}3’6
1 t.+273,15
o =5710% 20 4t +273,15)7 —
2 A 273,15
t,+273,15
_(362, 295+273,15 j“
a, ::5,7-10’8-w-0,224-(641+273,15)3- 041+273,15 =21W /m’K
2 (362,295+273,15
641+273,15
(11.37)
Efektivni tloustka salavé vrstvy je totozna s hlavni plochou
Objem casti tifatomovych plynti
0. + 05
p, =T, LOIBHO o0 (11.38)
’ 0, 12,03
0;—] O min 2 158
Py =— =———=0,18 11.39
B0 0, 12,03 (139
Iy =Teg, + 1o =0,084+0,18 = 0,264 (11.40)
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1.0,264 =0,0264 MPa (11.41)
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Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _[7,8+16-rH20 —1}-(1—0 G +273,15)j
* 3,16 ’

LS 1000
P (11.42)
k- 7.8+16-0.18 -(1—0,37(641+273’15)j=18,36 1
3,16-4/0,0264-0,523 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps=k -r -p-s=18,36-0,1-0,2684-0,523 =0,253 (11.43)
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a =l-e*" =1-¢"=0,224 (11.44)
Teplota vnéjsiho povrchu ndnosu na trubkach na strané spalin
1.=1,+At=337,295+25=362,295°C (11.45)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,+a,=10,55+21=31,56W /m’K (11.46)
Soucinitel prostupu tepla
=¥ 356085 oy oo imik (11.47)
a 31,56
I+— I+
a, 250,23
Plocha stropniho pfehiivaku
S=a-h=8,055-5,1=41,08m" (11.48)
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé proudéni
A, —At,  406,45-200,96
At = N 20645 292,07K (11.49)
In—+ In
At, 200,96
At, =744-337,55 =406,45K (11.50)
At, =538-337,04 =200,96K (11.51)
Tepelny vykon stropniho prehfiviaku
0, - S -k-Ar _41,08-23,82-292,07 _ 285,84k (11.52)
1000 1000
Piepocet vystupni entalpie stropniho prehiivaku
+M i .
0y prth_ 285,84+43,2 2644’83=2651,44k]/kg (11.53)

L = M

pl

43,2

Této entalpii odpovida teplota ¢, .= 337,556°C, rozdil mezi volenou a vypocitanou teplotou je
At =0,006°C.
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11.4 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu
_0,+0, 12756,22+285,84
M 3,35

pv

=3895,32kJ / m’ (11.54)

Oc

Bilan¢ni odchylka na této plose
pp=2=Q oo 3875,028-3895,32

-100 =-0,52% (11.55)
0, 3875,028
Vyhovuje predepsané odchylce £2%.
Teplo vystupnich spalin
I, =13219,12kJ / m’
I,,=1,—0.=13219,12-3895,32=9323,8kJ / m’ (11.56)

Entalpii /,, odpovida teplota 7,,, =538,16°C. Hodnota zjiSténa interpolaci z tab. 1.
12.0bratova komora
Vypocet je provadeén podle [1].

12.1 Teplotni spad v obratové komore

538°C

533,8°C

A

338,04°C

337,55°C

Obr.13 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v obratové komote

Teplota spalin vstupni ¢, =538°C

volim vystupni 7, ,=533,8°C

Vystupni teplot¢ spalin odpovida entalpie 7, =9243,76kJ / m’ , hodnota zjisténa interpolaci
z tab 1.

Bilan¢ni teplo pfedané na této ploSe
0, =¢-(1,~1,,)=0,994-(9323,8-9243,76) = 79,55k / m’ (12.0)

Entalpie vstupni pary pro tlak p= 13,955 MPa a teplotu ¢, = 337,55°C odpovida z [4] hodnota
i, =2651,55kJ / kg .
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Voleno:
Entalpie vystupni pary pro tlak p= 13,94 MPa a teplotu 7, ,= 338,04°C odpovida z [4] hodnota

i =2657,84k) | kg .

Rozméry stropniho piehiivaku:

Vné&j$i primér trubek D=0,038m
Tloustka stény s=0,005m
Vnitini primér trubek d=0,028m
Podélna roztec 5,=0,1m
Pri¢na roztec 5,=0,06m
Pocet podélnych fad z,=1
Pocet pricnych tad z,=132
Vyska membranové stény h=7m
Hloubka prostoru a=8,055m
Vystupni Sitka b=4,15m

Svétly priifez pro spaliny (vstup)
F =a-h—D-a=8,055-4-0,038-8,055=31,91m" (12.1)

Svétly prutez pro spaliny (vystup)
F,=a-d—D-a=8,055-3,75-0,038-8,055 = 29,9m’ (12.2)

Stfedni hodnota svétlého prifezu kanalu

F =FIZF2 _3L91429.9 5 912 (12.3)
Stfedni teplota pary
tp:tin+tom :337,55+338,04:337,7950C (12.4)
2 2
Priifez pro paru
-d? 14-0,028°
F,=z, -(”46[ ]:132-(%]:0,081# (12.5)

Rychlost proudéni pary
M, -v, 432.0,0118
w_ = =
r F, 0,081

=6,27m/s (12.6)

Mérny objem pary pro stfedni tlak p = 13,9475 Mpa a pro stredni teplotu 7,=337,795°C je
v,=0,01 18m’ / kg ,hodnota z [4].
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Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu pary, hodnoty z [4]

Pr=1,08
A, =0,0474W / mK

v, =5-48"m" /s
Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

Podélné proudéni

0,8
A [w, -d
a2=0,023-—”-[ i J -Pr®*
d

v

» (12.7)
0.8
a, =0,023- 0,474 3’267'0’9528 1,08%* =256,13W / m* - K
0,028 5,48-10
Stredni teplota spalin
t

- Zz _ 53845338 _ 15 goc (12.8)
Rychlost proudéni spalin v kandle
= M, -0, t,+273

F 273 (12.9)
W = 3,35-12,03 _ 535,9+273 —3,86m/ s

‘ 30,91 273
Soucdinitel prestupu tepla salanim
1_(4 +273,15T’6
1 t.+273,15
@ =5710% %0 4. 1273157 — 2
2 (427315
1, +273,15
_(362,795 T 273,15)3’6
as=5,7~10'8-M.2,46~(535,9+273,15)3~ 233,9+ 273,15 =31,47W | m*’K
2 - 362,795+ 273,15
535,9+273,15
(12.10)

S =136,56m’
V =93,49m’
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
523,62 23.6.2% 5 46m (12.11)

S 136,56
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Objem casti tifatomovych plynti
_O0p,+0g,  1,018+0

. =0,084 12.12
o 0, 12,03 (1242
o,
ry o = —22mh =2’158=O,18 (12.13)
: o, 12,03
r, =T, + 1y =0,086+0,18 =0,264 (12.14)

Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynt
p,=p-r,=0,1.0,264 =0,0264MPa (12.15)

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. :[7,8+16-er0 1]-(10 G +273,15)j

s

3,16- .S 1000
P (12.16)
- 7,8+16-0,18 1 '(1_0’37(535’94_273’15)):8’57 1
3,16-4/0,026-2,46 1000 m- MPa
Opticka hustota spalin
kps=k,-r,-p-s=8,57-0,1-0,264-2,46 = 0,56 (12.17)
Stupeni ¢ernosti proudu spalin
a =1-e"=1-¢"°=0,43 (12.18)
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach
t.=1,+At=337,795+25=362,795°C (12.19)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
a=a,=31,4TW /m’K (12.20)
Soucinitel prostupu tepla
=2V _3LAT08S oy oo mik (12.21)
a 31,47
I+— 14+—=
a, 256,13
Plocha stropniho pfehiivaku
S=a-h=8,055-7=>56,385m’ (12.22)
Stifedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé proudéni
At,—At, 199,96-196,25
Ar=—1 T 7% 27~ =198,32K 12.2
! A, 199.96 98,3 (12.23)
In-—- In-——
At, 196,25
At, =538-338,04=199,96K (12.24)
At, =533,8-337,55=196,25K (12.25)
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Tepelny vykon stropniho prehfivaku

0, - S-k-At _ 56,385-23,82-198,32 — 266,45k (12.26)
1000 1000

Piepocet vystupni entalpie
O, +M, i 266,45+43,2-2651,54
M, 1000

b

=2657,71kJ / kg (12.27)

Této entalpii odpovida teplota ¢

= 338,0459 °C, rozdil mezi volenou a vypocitanou teplotou
je Ar=0,0059°C.

12.2 Celkové teplo odebrané v této casti tahu

0. - 0, 266,45
<M 3,35

pv

=79,58kJ | m’ (12.28)

Bilan¢ni odchylka na této plose

AQ = 0,-0. 100 - 73,55-179,58
0, 73,55

Vyhovuje predepsané odchylce £2%.

100 =—0,032% (12.29)

Teplo vystupnich spalin
I, = 9323,8kJ / m’

I,,=1,-0,=9323,8—79,58=9244,21kJ / m’ (12.30)
Entalpii / , odpovida z I-t diagramu spalin a vzduchu teplota 7,, =533,82°C

out
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13. Kontrola vyparnikového systému

Teplo piedané ve spalovaci komote 13966,56 kJ/m’
Teplo pfedané membranové sténé v oblasti PIIT 1353,86 kJ/m’
Teplo predané miiZi 244,55 kJ/m’
Teplo ptedané membranové sténé v oblasti PII 343,31 kJ/m’
Teplo ptedané vystupni mfizi 545,25 kJ/m’

Suma vyparnikového systému 16450,52 kJ/m’

A 16443,084 -16450,52

100 = —0,045% (13.0)
16443,084

Vyparnik vyhovuje pfedepsané odchylce +0,5%.
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14. Ekonomizér
Vypocet je provadén podle [1].
14.1 Ekonomizér (¢ast 1)

14.2 Teplotni spad v ekonomizéru

533,8°C

304’670C ‘ 

355°C

262°C

Obr.14 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v oblasti ekonomizéru

Teplota spalin vstupni ¢, = 533,8°C

volim vystupni ¢ ,=355°C

out

Vystupni teploté spalin odpovida entalpie 7, ,, = 6008,89k/ / m’ , hodnota zjisténa interpolaci
z tab 1.

Teplota média vstupni ¢, =262°C
vystupni ¢, ,=304,67°C

Bilan¢ni teplo pfedané na této ploSe
0, = (]Sp1 - ]sz) =0,994-(9244,21-6008,89) =3216,049k] / m’ (14.0)

Rozméry ekonomizéru

Vnéjsi pramér trubek D=0,032m
Tloustka stény s=0,0045m
Vnitini primér trubek d=0,023m
Podélna rozte¢ 5,=0,07m
Pti¢na roztec 5,=0,056m
Pocet podélnych tad z,=16
Pocet pticnych fad z,=64
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Obr.15. Schéma ekonomizéru

Ekonomizér pocitam jako jeden velky celek, pro konstrukci bude rozdélen do dvou
casti paraleln¢ umisténych vedle sebe, na obr.15 je pro lepsi ndzornost ukdzka poloviny
EKA.
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Piiéna roztec
o,=s5,/D=0,056/0,032=1,75 (14.1)

Podélna rozted
o,=s,/D=0,07/0,032=2,1875 (14.2)

Svétly prifez kanalu
F=ab-D-z,-h=3,8-3,82-0,032-64-3,7=6,9384m" (14.3)

Stiedni teplota média
L +2’ _ 304, 6;+ 262 _ 983,330 (14.4)

Prtfez pro médium proudici uvnitt trubek

2 2
szzl-x-(ﬂ-f j:m-z-(%j:o,osmz (14.5)

Rychlost proudéni média v trubkach
- M, v, 43,2.0,00132
" F 0,053

m

Lim/s (14.6)
Rychlost média by méla byt v rozmezi 0,3 -1,2 m/s, 1,1 m/s toto rozmezi spliiuje [1].
Meérny objem pary pro stfedni tlak p = 14,05Mpa a pro stfedni teplotu 7, = 283,33°C je

v, =0,00132° / kg , hodnota z [4].

Stredni teplota spalin

[l +2¢ _ 533,82+ 355 _ a4 4oC 147

Rychlost proudéni spalin v kanale
_ MPV ) OSP tstr + 273

BTTTF 273
(14.8)
W, = 3,35:12,03 444.4+273 15.25m /s
6,9384 273
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pti¢né proudéni, trubky usporadany za sebou
0,65
akZO,Z'CZ'C?'ﬁ'[W‘Y.D] -PI'O’33
- D 12
‘ (14.9)

a,=0,2-11-

0,06307 _(15,25-0, 032

0,65
0.032 6.68.10° ) -0,658"7 =110,21W /m* - K
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Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,658
A, =0,06307W / mK
v, =6,68:10"m’ /s

Oprava na pocet podélnych tad
z,>10=c¢, =1

Oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozte¢i a pomérné podélné
rozteci
o,22=c =1

Celkova plocha ekonomizéru (¢ast 1)
S=x-D-z-z,-h-x=3,14-0,032-16-64-3,7-2 =761, 4m" (14.10)

Soucinitel prostupu tepla
k=a-y=110,21-0,85=93,67W | m’K (14.11)

Stredni logaritmicky teplotni spad
At,—At,  229,13-93

At = A, = 52913 =151,14K (14.12)
In-—- In-
At, 93
At, =533,8-304,67 =229,13K (14.13)
At, =355-262=93K (14.14)

Tepelny vykon ekonomizéru
0 8 -k-Ar 761,4-93,67-151,14
“’ 1000 1000

=10780kW (14.15)

14.3 Celkové teplo odebrané v této casti tahu
0, 10780

QC:M_: 135 =3219,72kJ | m’ (14.16)

pv

Bilanéni odchylka na této plose

AQ = 0,-0 100 3216,049-3219,72
0, 3216,049

Vyhovuje ptedepsané odchylce +2%.

100 =-0,11% (14.17)

Teplo vystupnich spalin
1, =9244,21kJ | m’

I,,=1,-0.=9244,21-3188,71=6024,49) / m’ (14.18)
Entalpii /,, odpovida z I-t diagramu spalin a vzduchu teplota 7, =355,9°C
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14.4 Ekonomizér (¢ast 2)

14.5 Teplotni spad v ekonomizéru

335°C

282°C

262°C ‘ 
236°C

Obr.16 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v oblasti ekonomizéru

Teplota spalin: vstupni ¢, =335°C
volim vystupni ¢ ,=282°C

Vystupni teplot¢ spalin odpovida entalpie [, = 4729,26kJ / m’, hodnota zjiténa interpolaci
ztab 1.

Teplota média vstupni ¢, =236°C

vystupni ¢ =262°C

out

Bilan¢ni teplo predané na této ploSe
0, = (p-(]sp1 —Is,,z) =0,994. (6024,49 —4729, 26) =1287,515kJ / m’ (14.19)

Rozméry ekonomizéru

Vnéjsi primér trubek D=0,032m
Tloustka stény s=0,0045m
Vnitini primér trubek d=0,023m
Podélna rozte¢ 5,=0,07m
Pri¢na roztec 5,=0,056m
Pocet podélnych rad z,=16
Pocet pti¢nych fad z,=64
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Obr. 17 Schéma ekonomizéru

Ekonomizér pocitam jako jeden velky celek, pro konstrukci bude rozdélen do dvou
Casti paraleln¢ umisténych vedle sebe. Na obr.17 je pro lepsi ndzornost ukazka poloviny
EKA.
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Piiéna roztec
o,=s5,/D=0,056/0,032=1,75 (14.20)

Podélna rozted
o,=s,/D=0,07/0,032=2,1875 (14.21)

Svétly prifez kanalu
F=ab-D-z,-h=3,8-3,82-0,032-64-3,7=6,9384m" (14.22)

Stiedni teplota média

mztin J;t =26242-236=2490C (14.23)

out

Prtfez pro médium proudici uvnitt trubek

2 2
Fm:zl-x-(”:] J:m-z-(wj:o,osmz (14.24)

Rychlost proudéni média v trubkach
- M, v, 43,2.0,00123
" F 0,053

m

Im/s (14.25)

Rychlost média by méla byt v rozmezi 0,3-1,2 m/s,1 m/s toto rozmezi splituje [1].

Meérny objem pary pro stfedni tlak p=14,15Mpa a pro stfedni teplotu 7,=249°C je
v, =0,00123m" / kg , hodnota z [4].

Stredni teplota spalin

[l +2¢ _ 355;282 _318.5C (14.26)

Rychlost proudéni spalin v kanale

w = MPV ) OSP . tstr + 273

’ F 273
_3,35-12,03 318,5+273

W,
’ 6,94 273

(14.27)

=12,58m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Pti¢né proudéni, trubky usporadany za sebou

0,6

A (w D 0

— s S 33

o, =c, c -— — -Pr
D v

s

(14.28)
a, =0,2-1-0,307-

0,05149.(12,58-0,032

0,65
= 0,676 =99, 72W | m* - K
0,032 4,85-10
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Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,676
A, =0,05149% / mK
v, =4,85-10"m’ /s

Oprava na pocet podélnych fad
z,>10=c¢, =1

Oprava na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pticné rozteci a pomérné podélné
rozteCi
o,22=c =1

Celkova plocha ekonomizéru (&ast 2)
S=r-D-z-z,-h-x=3,14-0,032-16-64-3,7-2 =761,4m’ (14.29)

Soucinitel prostupu tepla
k=a-w=99,72-0,85=84,76W /| m’K (14.30)

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 93-46

At = AL 23 =66,8K (14.31)
In-—- In-—
At, 46
At, =355-262=93K (14.32)
At, =282-236=46K (14.33)

Tepelny vykon ekonomizéru
0 S -k-Ar761,4-84,76-66,8
“l 1000 1000

= 4313, 72kW (14.34)

14.6 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu

0, = %’“” = 4331?572 =1288,4kJ / m’ (14.35)

pv

Bilanéni odchylka na této plose
0, =0, 140 1287,515-1288,4

AQ = 100 =-0,07% 14.36
¢ ] 1287,515 ° (14.36)

Teplo vystupnich spalin

1, =6024,49k / m’

I,,=1,—-0.=6024,49-1288,4 =4736,09k) / m’ (14.37)

Entalpii / ,, odpovida z I-t diagramu spalin a vzduchu teplota 7,, =282,4°C
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Odchylka bilance navrzeného a vypoctené¢ho vykonu v celém EKU

0 =0, +0,,, =10780+4313,72 =15093,79%W (14.38)
po=Zemo=Q 1o 10LI2215093,79 15 ogy, (14.39)
0 14901,92

Vyhovuje ptedepsané odchylce +2%.

15. Trubkovy ohrivak vzduchu
Vypocet je provadén podle [2].

15.1 Trubkovy ohtivak vzduchu (¢ast 1)

15.2 Teplotni spad v ohfivaku vzduchu

282°C

190°C * 

211°C

100°C

Obr.18 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v oblasti trubkového ohtivaku vzduchu

Teplota spalin: vstupni ¢, =282°C
volim vystupni ¢ ,=211°C

Vystupni teplot¢ spalin odpovida entalpie 7, =3509,55kJ / m’ hodnota zjisténa interpolaci
z tab 1.

Teplota vzduchu vstupni ¢, =100°C

vystupni #,,,=190°C

Bilanéni teplo pifedané na této ploSe
0, =¢-(1,,~1,,)=0,994-(4736,09-3509,55) =1219,24k/ / m’ (15.0)
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Rozméry ohtivaku vzduchu

Vnéjsi prameér trubek
Tloustka stény
Vnitini primér trubek
Podélna roztec

Pti¢na roztec

Pocet podélnych fad
Pocet pticnych tad
Délka trubky

Sitka OVZ

Délka OVZ

D=0,044m
s=0,002m
d=0,04m
5,=0,064m
5,=0,056m
z,=68
z,=66
h=2,65m
b=4,536m
a=3,93m
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Obr.19 Schéma ohtivaku vzduchu

w7

(4

Ohtivak vzduchu pocitdm jako jeden velky celek, pro konstrukci bude rozdélen do

w7

ténych vedle sebe. Na obr.19 je pro lepsi ndzornost ukazka poloviny

¢ umis

W

v r

dvou casti paraleln

OVLZ.
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Priéna rozted
o,=s,/D=0,056/0,032=1,27 (15.1)

Podélna rozted
o,=s,/d=0,064/0,032=1,45 (15.2)

Svétly priifez pro spaliny

.d? .0.4%

Fo=zoz | 296668 0% |2 5 am? (15.3)
4 4

Stfedni teplota spalin

¢ =l +2t0"f - 282;2“ —246,5°C (15.4)

Rychlost proudu spalin v trubkach
— MPV ) OSP . tstr + 273

w. =
’ F 273

W = 3,35-12,03 246,5+273
’ 5,64 273

(15.5)
=13,59m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

PodéIné proudéni spalin uvniti trubek

0,8
a, =0,023%-(W3’d J Pr

v

s

(15.6)
a, = 0,023

0,0451 (113,59-0,04
0,04 3,87-107
Index s oznacuje spaliny.

0,8
j -0,69%* =46,46W | m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]

Pr=0,69
A, =0,0451W | mK
v, =3,87-10"m* /s

Svétly priifez pro vzduch
F_,=a-h-h-D-z=393-2,65-2,65-0,044-66-2=5,4378m’ (15.7)

Stfedni teplota vzduchu
‘= t, ;tom _ 19042-100 _145°C (15.8)
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Rychlost proudu vzduchu v kanélu

M _-p_-O_,. . .
w, = Mo P Oamin [t ) 33515986 (145 1)1, ) (15.9)
F_ 273 5,4378 273
Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany vzduchu
Pti¢né proudéni,vystitidané uspofadani trubek
0,6
avzzcz.cs.ﬁ.(wvz.D] 'Pr0,33
D v,
(15.10)

a,=0,2-1.0,315-

0,0353.(10,5-0,044

0,6
— -0,695%" =76,42W / m* - K
0,044 \ 2,83-10

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu vzduchu, hodnoty z [4]

Pr=0,695
A, =0,0353W / mK
v, =2,83-10"m" /s

Oprava na pocet podé€lnych fad
z,>10=c¢, =1

Oprava na uspofadani svazku podle pomérné pricné roztece a podle ¢

Pomérna uhlopii¢na rozte¢

a;:\/i-afmj :\/%-1,272“,452 =1,59 (15.11)
o, -1 1,45-1

Pro hodnoty 0,1<¢_<1,7
c, =0,34-9>' =0,34-0,46" =0,315 (15.13)

Celkovy soucinitel prostupu tepla
fmy 2% () g5. 30:46:76,42 ) sop ok (15.14)
a +a, 46,46 +76,42

Celkova vyhtevna plocha trubkového ohtivaku vzduchu (¢ast 1)
S=x-D-z-z,-h=mr-0,044-66-68-2,65=1643,16m" (15.15)
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Stfedni logaritmicky teplotni spad
At —At, 111-92

At = AL = 11 =101,2K (15.16)
In-—L In-—
At, 92
At, =211-100=111K (15.17)
At, =282-190=92K (15.18)

Tepelny vykon trubkového ohtivaku

0 - S-k-At _ 1643,16-24,56-101,2 — 4083,924W (15.19)
1000 1000

15.3 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu

0. - Q,, 4083,92
Y 3,35

pv

=1219,76kJ |/ m’ (15.20)

Bilan¢ni odchylka na této plose

AQ = 0,-0. 100 = 1219,24-1219,76
0, 1219,24

Vyhovuje piedepsané odchylce £2%.

100 = —0,04% (15.21)

Vystupni teplo spalin
1, =4736, 09kJ / m’

l,,=1,-0.=4736,09-1219,76 =3516,33k) / m’ (15.22)

Entalpii /,, odpovida teplota 7, =211,6°C . Hodnota zjiSténa interpolaci z tab. 1.

15.4 Trubkovy ohtivak vzduchu (¢ast 2)

15.5 Teplotni spad v ohfiviku vzduchu

211°C

140,5°C

100°C < 
30°C

Obr.20 Grafické zobrazeni teplotniho spadu v oblasti trubkového ohtivaku vzduchu
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Teplota spalin vstupni ¢, =211°C
volim vystupni ¢, =140,5°C

Vystupni teploté spalin odpovida entalpie 7, =2324,44kJ / m’, hodnota zjiténa interpolaci
z tab 1.

Teplota vzduchu vstupni ¢, =30°C

vystupni ¢,,=100°C

out

Bilanéni teplo pfedané na této ploSe
0, = gp-([sp1 —[sz) =0,994-(3516,33-2324,44) =1184,79kJ / m’ (15.23)

Rozméry ohtivaku vzduchu

Vnéjsi primér trubek D=0,044m
Tloustka stény s=0,002m
Vnitini primér trubek d=0,04m
Podélna roztec¢ 5,=0,064m
Pfi¢na roztec 5,=0,056m
Pocet podélnych tad z,=68
Pocet pti¢nych fad z,=66
Délka trubky h=2,65m
Sitka OVZ b=4,536m
Délka OVZ a=3,93m
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Piiéna roztec
o,=s5,/D=0,056/0,032=1,27 (15.24)

Podélna roztec¢
o,=s,/d=0,064/0,032=1,45 (15.25)
Svétly priifez pro spaliny
-d? .0.4?
F =zl-zz-(%}%ﬁx-(%j:s,mmz (15.26)

Stiedni teplota spalin
- t,+t, 211+140,5
s 7 -

=175,75°C (15.27)

Rychlost proudu spalin v trubkéch
— MPV ) OSP . tstr + 273

w, =
’ F 273

w - 3,35-12,03 175,75+273
’ 5,64 273

(15.28)

=11,75m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

Podélné proudéni spalin uvnitt trubek

0,8
a, =0,023-%(W5 d ] - Pr

v

s

(15.29)
a, =0,023-

0,03728 .(1 1,75-0,04

0,8
004 303107 j -0,61%* =39,54W / m* - K

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu spalin, hodnoty z [4]
Pr=0,61

A, =0,03728W | mK
v, =3,03-10"m" /s

Svétly pritez pro vzduch
F_,=ah-h-D-z=393-2,65-2,65-0,044-66-2=5,4378m’ (15.30)

Stiedni teplota vzduchu
t,+t, 100+30
tvzd = =
2 2

=65°C (15.31)

Rychlost proudu vzduchu v kanalu
w _Mpv.ﬂvz'Ovzdmin'(tstr +1j_35351a159386( 65
" F 273 5,4378 273

vz

+1j=8,64m/s (15.32)
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany vzduchu

Pticné proudéni,vystitidané uspotadani trubek

0,6
A w_-D
ak =c,-C, Z vz ,Pr0»33
D v

174

(15.33)

“ 20,2.1.0’315.0,0294_(8,64-0,044

0,6
S -0,708"* =70,19W / m* - K
0,044 1,96-10

Latkové vlastnosti pro stfedni teplotu vzduchu, hodnoty z [4]

Pr=0,708

A, =0,0294W / mK

v, =1,96-10"m" /s

Oprava na pocet podélnych tad
z,>10=¢, =1

Oprava na uspofadani svazku podle pomérné pti¢né roztece a podle ¢

Pomérné uhlopiicna roztec

o, = \/l.af +ol = \/1-1,272 +1,45* =1,59 (15.34)
4 4

o -1 1,27-1
(pg: - = =
o, -1 1,451

0,46 (15.35)

Pro hodnoty 0,1<¢_ <1,7
¢, =0,34-9 =0,34-0,46"' =0,315 (15.36)

Celkovy soucinitel prostupu tepla
oy 2% g5. 300 T o) ek (15.37)
o +a, 39,54+70,19

Celkovéa vyhtevna plocha trubkového ohtivaku vzduchu
S=x-D-z-z,-h=r-0,044-66-68-2,65=1643,16m" (15.38)

Stiedni logaritmicky teplotni spad

PR P SR LU P (15.39)
AL

n.i
At 110,5
At =211-100=111K (15.40)
At, =140,5-30=110,5K (15.41)
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Tepelny vykon trubkového ohiivaku
o - S -k-At 1643,16-21,5-110,87
#1000 1000

=3917kW (15.42)

15.6 Celkové teplo odebrané v této ¢asti tahu

0, = Loz 3N 1160 oy 1w (15.43)
C

M 3,35

pv

Bilan¢ni odchylka na této plose
AQ = 0, =0, 10 1184.79-1169,9

00 = -100=1,2% (15.44)
Vyhovuje predepsané odchylce £2%.

0, 1184,79

Teplo vystupnich spalin
I, =3516,33kJ/ m’

I,,=1,-0.=3516,33-1169,91=2346,43kJ / m’ (15.45)

Entalpii /,, odpovida teplota 7, =141,8°C". Hodnota zjiSténa interpolaci z tab. 1.

Odchylka bilance navrzeného a vypoctené¢ho vykonu na této plose

0 =0,,+0 ,=40839+3917=8000,9kW (15.46)
AQ:M-IOO:8025’04_8000’9-100=0,3% (15.47)
0 8025,04

Vyhovuje predepsané odchylce £2%.
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16. Kontrola tepelné bilance kotle

Teplo ptedané piehiivaku III 4639,15 kJ/m’
Teplo ptedané prehtivaku 11 2540,76 kJ/m’
Teplo predané piehiivaku I 3809,95 kJ/m’
Teplo ptedané vyparniku 16450,52 kJ/m’
Teplo predané stropnimu piehiivaku 251,7 kJ/m’
Teplo ptedané v ekonomizéru 4508,11 kJ/m’

Celkové bilan¢ni teplo O, 32200,2 kJ/m’

Odchylka tepelné bilance

m 93,46
AOQ =07 - 0 =34340.
0=0, 100 O 100

—32200,2 = —106,62kJ / m’ (16.0)

Procentudlni odchylka tepelné bilance

Azg.loozw.mo:_oﬁl% (16.1)
Q;’ 34340

Tepelna bilance vyhovuje pifedepsané odchylce +0,5%.
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17. Technické opatieni pro sniZzeni emisi NOx ve spalinach , Cerpano z [3]

Skodlivé slozky spalin plynnych paliv

Pti spalovani fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn) a jejich derivati (benzin, nafta)
vznikaji latky, které maji negativni vliv na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Na svétové
produkci emisi negativné plisobicich latek se plynna paliva podileji ptiblizng 2%.

Principy vzniku NOx

Oxidy dusiku

Pii spalovani paliv se vzduchem pfi teplotach plamene nad 1100°C dochazi ke vzniku
oxidu dusiku. Pii reakei kysliku a dusiku vznikaji rizné oxidy dusiku jako naptiklad NO,
NO,, N2O4 a N»O. Z téchto moznych forem oxida jsou termodynamicky schopné existovat
pouze NO a NO,, které jsou oznacovany jako ,nitrozni plyny* - NOy. celkového mnozstvi
NOy obsazené ve spalinach plynnych paliv je 10% NO a 90% NO,.

Pti spalovani paliva existuji tfi mechanismy vzniku NO :

a) Termicky NO

Vznikd v ¢astech plamene chudych na palivo a pfi teplotach spalovani nad 1200°C.
NO vznikd oxidaci atmosférického dusiku atomarnim kyslikem obsazenym ve vzduchu.
Koncentrace atomarniho kysliku je zavisla na teploté a se zvySujici se teplotou se zvySuje
mnozstvi disociovanych molekul O,, a také roste koncentrace atomarniho kysliku O a
nasledkem této reakce je rist tvorby NO. J.B. Zedlovi¢ popsal rychlost tvorby NO pii
spalovani plynu rovnici:

WD k(N0 -k (NOY a7.1)

NO — koncentrace oxidu dusnatého ve spalinach
k; a k, — kinetické konstanty
N, a O, — koncentrace kysliku a dusiku v reakéni zéné

N, + O(vzdusny) <> NO+ N (17.2)
O, + N(vzdusny) <> NO+ O (17.3)
b) Promptni NO

Vznika reakci atmosférického dusiku s radikaly uhlovodiki v mistech plamene
bohatych na palivo.

Pribéh vzniku promptniho (rychlého) NO je popsan nésledujicimi rovnicemi:

N, +CH <> N + HCN (17.4)
N,+C <> NC+N (17.5)
CN+H, <> HCN + H (17.6)
CN + H,0 <> HCN + OH (17.7)
CN+0 <> NO+R (17.8)
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¢) Palivovy NO

Vznika oxidaci dusiku, ktery je chemicky navdzan v palivu. Reakce neprobiha piimo
ale prostfednictvim vzniku meziproduktu jako NH; nebo HCN. Meziprodukty reakce jsou
oxidovany na NO.

DeSoete popsal vznik palivového NO rovnici:
NH,/(HCN)+NO <> N, +.......... (17.9)

NH3/(HCN)+%<—>NO+ .......... (17.10)

Metody sniZovani tvorby NOy
Primarni metody — snizuji mnozstvi NOy pfi spalovani paliv
Faktory ovliviiujici tvorbu NOy

Teplota plamene v reak¢ni zon¢
Koncentrace O, v plynové vzdusné smeési
Doba setrvani v pasmu vysokych teplot
Obsah dusiku v pouzivaném palivu

1) Teplotu plamene v reakéni zoné je moZné snizit

a) Recirkulaci spalin

Recirkulace spalin tj. pouziti jiz jednou ochlazenych spalin o teplo odevzdané v
pracovnim prostoru a piivedenim téchto spalin zpatky k usti hotédku, kde dojde ke smiseni s
novou smesi plynu a vzduchu.

RECIRKULLLICT
SPALINY

__PLYN

VIDUCH

Obr.22 Recirkulace spalin pifimo do séni injektorového hotdku, prevzato z [3]
b) Vstiikovanim H,O do plamene.

c¢) Chlazeni plamene pouzitim keramickych nebo kovovych ty¢i ¢i miizi.

Chladici elementy jsou umistény do plamene v mistech s nejvyssi teplotou, nasledné
dojde k zahtati elementu a ty umozni odvést teplo z plamene do studenéjsSich teplosménnych
ploch kotle.
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2) Snizeni mnoZstvi O, v reak¢éni z6né plamene

Metoda spociva v urCeni optimalniho prebytku vzduchu, ktery jest¢ umozni dokonalé
spaleni paliva, ale neumozni vytvofit vhodné podminky pro vznik NO,. Pro sniZzeni mnozstvi
vzduch v reakéni zoné plamene se v praxi pouziva dvoustupiiové spalovani plynu, kde
priméarni smés obsahuje 70 — 80% objemu vzduchu. Smés je spalovana pii nizSich teplotach
se vznikem CO. V druhém stupni se spalovani dokonci ptivodem 20 — 30% objemu vzduchu.
Pti tomto zplisobu spalovani je teplota plamene niZ§i nez pii 1° spalovani.

Obr.23 Dvoustupniovy piivod vzduchu do plamene hotdku, prevzato z [3]
3) Zmenseni doby setrvani N, a O, v pasmu vysokych teplot:

- Rozd¢€leni palivové smési do vétsiho poctu vystupnich otvord o mensim priiméru
- Zkraceni délky plamene a sniZeni objemu plamene
- Vyuzitim ttistuptiového spalovani

4) Optimalizace stavajicich hoirakua

Optimalizace stavajicich hotdki je ekonomicky nejefektivnéjsi metoda jak dosahnout
kvalitniho spalovani a dodrzeni emisnich limitdh NOy. Optimalizace je mozno dosahnout
zménou provoznich podminek na kotli, tj. jemné kalibrace kotle nebo sniZenim piebytku
vzduchu.

5) Horaky s potlac¢enou tvorbou NOx

Jsou hotaky, které umoziiuji kontrolovat mnozstvi vzduchu a paliva ve smési tak, aby
bylo dosaZeno rozvétvenéjSiho plamene. To vede ke sniZeni teploty na konci plamene a tim i
k nizsi tvorbé NOy. Takto vytvofeny plamen snizuje mnozstvi kysliku v nejteplejSich ¢astech
plamene a zlepSuje G€innost plynového hotaku.

Sekundarni metody — odstratiuji jiz vznikly NOy ze spalin.

Mezi nejastéji pouzivané metody pro odstrafiovani jiz vzniklého NOx ze spalin patii
selektivni katalyticka redukce SCR a selektivni nekatalyticka redukce SNCR.

1) Selektivni katalyticka redukce SCR [6]
Koncentrace NOy ve spalindch je snizovana pomoci davkovani ¢pavku a dobé¢ setrvani

proudu spalin v katalyzatoru. Selektivni reakce znaci, Ze nedochézi k oxidaci NH; a SO,.
Produkty SCR jsou H,O a N». Nejc¢astéji probihané reakce uvnitf katalyzatoru jsou:
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4NO, +4NH, + O, — 4NH, + 6 H,0 (17.11)
6NO, +8NH, — TN, +12H,0 (17.12)
2NO, +4NH, +0, — 3N, + 6H,0 (17.13)
NO+ NO, +2NH, — 2N, +3H,0 (17.14)

Optimalni teplota uvnitt katalyzatoru je 300° — 400°C.
Technologicka ¢ast SCR je sestavena ze tfech hlavnich ¢asti

1) ¢pavkové hospodatstvi

- zafizeni pro zplyinovani (para)

- zafizeni pro skladovani NH3

- sméSovaci zafizeni vzduch - NH;
- davkovaci zatizeni

2) katalyzator
- umistuje se do rlznych ¢asti spalinového proudu, v zévislosti na slozeni plynii a také na
teploté proudu spalin

a) umisténi v proudu spalin s vysokym obsahem popilku, obvykle je katalyzator umistén mezi
ekonomisérem a ohiivakem vzduchu

b) umisténi v proudu spalin s nizkym obsahem popilku
- katalyzétor je umistén mezi vysokoteplotni elektrostaticky odlu¢ovac a ohtivak vzduchu
- katalyzator je umistén mezi nizkoteplotni elektrostaticky odlucovac a odsifovaci zafizeni

¢) expozice mezi odsifovacim zafizenim a kominem

3) spalinovy kanal
- potrubi, ventilatory, klapky atd.

2) Selektivni nekatalyticka redukce SNCR,[6]

Princip SNCR spoc¢ivd v pouziti vhodnych druhl redukénich chemikalii. VSechny
druhy pottebuji rozdilnou teplotu aby reakce mohla probihat. Oblast teplot kde reakce probiha
se nazyva teplotni okno. Pro vétSinu chemikalii je vhodné teplotni okno mezi 900° — 1100°C.

Podminky pro spravnou funkci SNCR

- dobré promichani chemikalii a NOy ve spalinach
- optimalni teplota reakce

- vhodné misto pro injektdz NH; do spalin

- vhodné médium pro dopravu chemikalii

Chemikalie pouzivané pro snizovani NOy
- amoniak v koncentrované podob¢ nebo ve formé roztoku
- mocovina s nebo bez pridavnych chemikalii
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Optimalni reakéni teplota amoniaku se nachéazi v rozmezi 950° — 1050°C, mocoviny
mezi 1100° — 1150°C

Technologicka ¢ast SNCR se sklada:

- zasobnik chemikalii

- podavaci zatizeni chemikalii

- zafizeni na michani chemikalii s nosnym mediem
- vstiikovaci systém
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18. Zavér

Tepelny vypocet kotle byl proveden podle literatury uvedené v seznamu. Pro dané
palivo jsem provedl tepelny piepocet kotle.Vypocitany kotel dosahuje u¢innosti 94,46% pii
spotfeb& 3,35m’/s zemniho plynu. Hofaky jsou umistény po dvou v predni a zadni sténg
spalovaci komory. Spalovaci prostor kotle je tvofen membranovymi sténami z hladkych
trubek. Prvni vyhfevnou plochou na vystupu ze spalovaci komory je deskovy piehiivak, ktery
je tvofeny hladkymi trubkami o priméru 38mm s tepelnym vykonem 15,4MW. Druhou
plochou ve sméru spalin je vystupni piehiivdk o vykonu 8,45MW. Vstupni piehiivak
dosahuje vykonu 13MW. Teplota pary je regulovana pomoci dvou vstiikid o celkové velikosti
2,7% Mpp. Ve druhém tahu je umistén ekonomizér, ktery je feSen jako protiproudy.
Vzhledem k prostorové naro¢nosti ekonomizéru dojde k jeho rozdéleni na 4 ¢asti. Posledni
vyhtevnou plochou kotle je trubkovy ohtivak vzduchu,ktery umoziuje ohtat spalovaci vzduch
z 30°C na 190°C. V8echny navrzené plochy jsou vypocitiny v povolenych tolerancich.

Pro splnéni zédkonnych limitd pro NOx si pro dany kotel vystacime s pouzitim
primarnich metod ato s vyménou stavajicich hotaku za hotdky se snizenou tvorbou NOX.
Hlavni vyhodou hotdki se snizenou tvorbou NOx je cenova dostupnost a rychlost, se kterou
mohou byt instalovany na kotel.
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232 s. ISBN 80-86176-01-0.
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Firemni literatura ALSTOM

Skala, Zden¢k; Prednasky predmétu: Spalovdci zarizeni a vymeniky tepla. 4.rocnik.
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20. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A m Sitka desky
a - stupeii ¢ernosti proudu spalin
a,b,c,d,e m rozmeéry kandlu

Ay - stuperi Cernosti nesvitivé Casti plamene
a, - stupefi Cernosti stén

dg, - stupeil Cernosti svitivé Casti plamene
c, - oprava na usporadani svazku

c, - oprava na pocet podélnych tad
D m vnéjsi pramér trubky
d m vnitini pramér trubky

d, m ekvivalentni primér kanalu
F m’ svétly prifez kanalu

F, m’ ucinna salava plocha stén ohnisté

F, m’ celkovy povrch stén ohnigté

h m délka

h, m vySka hotakl ode dna ohnisté

h, m vySka ohnisté

I kJ | m’ entalpie spalin

i kJ | m’ entalpie

k W mK sou¢initel prostupu tepla

ke 1/ mMpa soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
k,, 1/ mMpa soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi 3at. plyny
1, kJ | kg uzitené teplo uvolnéné v ohnisti

M, m’ /s mnozstvi paliva pfivedené¢ho do kotle
M, m’ /s skute¢né mnozstvi spaleného paliva
M, kg/s mnozstvi ptehfaté pary

M, kg/s druhy regulaéni vstiik

vsII

M, kg/s prvni regulaéni vstiik

O m obvod

O0,.in m [ m’ minimélni mnoZstvi kysliku

Ou0 m’ | m’ skuteéné mnozstvi vodni pary

O, min m’ [ m’ minimalni mnoZzstvi spalin

0., m’ [ m’ skute¢né mnozstvi vzduchu

N 3 3 S T v ’ ’ .
 omin m | m minimélni mnoZstvi suchych spalin

0, m’ [ m’ skute¢né mnozstvi spalin

O, i m’ [ m’ minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

- m | m’ minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
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m | m’
m’ | m’
m’ | m’
m | m’
MPa
MPa
kJ | m’
kJ | m’
kW

%

m’ | kg
m’ /s

W/mK
W/ mK
W /m’K

°C
°C
°C
%

objem co, ve spalindch

objem v, ve spalinach

objem Ar ve spalinach

objem vodni pary ve spalinadch

tlak

parcialni tlak tfiatomovych plynli

bilan¢ni teplo

celkové teplo odebrané z plochy

vyrobni teplo pary

bilan¢ni odchylka

objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
objemova koncentrace tiiatomovych plynt
objemova koncentrace tiiatomovych plynt ve sp.
ucinnd tloustka salavé vrstvy

plocha

pficna roztec

podélna roztec

teplota

rychlost proudéni

uhlovy soucinitel trubkové stény
ztrata chemickym nedopalem

ztrata kominova

ztrata sdilenim tepla do okoli

pocet podélnych rad

pocet pricnych tad

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt
oprava na usporadani svazku

soucinitel pfebytku vzduchu
soucinitel zaneseni stén ohnisté

mérny objem

soucinitel kinematické viskozity

soucinitel pfestupu tepla salanim

celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin
celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany pary
soucinitel prebytku vzduchu

stfedni logaritmicky teplotni spad

teoreticka adiabaticka teplota

teplota spalin na vystupu z ohnisté

tepelna ucinnost kotle
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Dolni indexy

S,Sp
p

1

2

pt
pod
stt
syt

z

in
out
vZ
nv
ovz
EKO

21. Seznam priloh

Vykres kotle.

teplota spalin za kotlem

podélna roztec

pficna roztec

soucinitel tepelné efektivnosti stén

soucinitel tepelné vodivosti
soulinitel uchovani tepla

Prandtlovo cislo
Soucinitel omyvani

spaliny

para

vstup

vystup

pti¢né proudéni
podélné proudéni
sttedni hodnota
teplota sytosti
teplota vnéjsiho povrchu
vstupni hodnota
vystupni hodnota
vzduch

napéjeci voda
ohtivak vzduchu
ekonomizér
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