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SAZETAK

Rad se sastoji od termodinamickog, hidrodinamickog 1 aerodinamic¢kog proracuna generatora pare
u osnovnom rezimu (nacinu) rada te potom uvodenja recirkulacije dimnih plinova u tok zraka za
izgaranje kod istoga. Termodinamicki prorac¢un obuhvaca dimenzioniranje lozista i konvektivnih
povrsina. Hidrodinamicki proracun obuhvaca izracun otpora strujanja radnog medija, odnosno
padova tlaka u svim izmjenjivacima topline. Aerodinamicki proracun predstavlja izraCun otpora
strujanja dimnih plinova kroz konvektivni kanal. Na kraju se uvodi recirkulacija dimnih plinova
za tri sluCaja te se analiziraju promjene uvjeta u proracunatom generatoru pare poput promjene

temperature loZiSta, preraspodjele toplinskih tokova 1 promjene koli¢ine dusikovih oksida.

Kljuéne rijec¢i: Generator pare; Termodinamicki proracun; Hidrodinamicki proracun;

Aerodinamicki proracun; Recirkulacija dimnih plinova
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SUMMARY

The thesis consists of thermodynamic, hydrodynamic and aerodynamic calculation of the steam
generator in the basic mode of operation and then introducing the recirculation of flue gases into
the air flow for combustion. The thermodynamic calculation includes the dimensioning of the
combustion chamber and convective surfaces. The hydrodynamic calculation includes the
calculation of the flow resistance of the working medium, i.e. pressure drops in all heat exchangers.
The aerodynamic calculation represents the calculation of the resistance to the flow of flue gases
through the convective channel. At the end, flue gas recirculation is introduced for three cases, and
changes in conditions in the calculated steam generator are analyzed, such as changes in the
temperature of the combustion chamber, redistribution of heat flows and changes in the amount of

nitrogen oxides.

Key words: Steam generator; Thermodynamic calculation; Hydrodynamic calculation;

Aerodynamic calculation; Flue gas recirculation
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1. UVOD

Visoka temperatura izgaranja u mjeSavini sa zrakom, uvedenim kroz plamenike, uzrokuje
visoku koncentraciju dusikovih oksida (NOx). Zbog uskladivanja s novonastalim normama o
emisijama dimnih plinova iz Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora (NN 87/2017), ukazala se potreba za smanjenjem NOx-a. Jedan od
nacina za postizanje smanjenja koncentracije dusikovih oksida jest kroz povrat dijela ispusnih
plinova u komoru izgaranja, odnosno uvodenjem recirkulacije. Ono ¢e dovesti do smanjenja

vr$ne temperature plamena Sto rezultira boljim emisijskim znacajkama kotla.

1.1. Generator pare

Generator pare ili parni kotao je kotao koji sluzi za proizvodnju vodene pare odredenog tlaka i
temperature, koja sluzi kao radni fluid za pogon parnih turbina, za proizvodnju elektri¢ne
energije u termoelektranama, te za prijenos toplinske energije za razne pomoc¢ne uredaje. Glavni
sastavni dijelovi generatora pare su loziSte, ogrjevne povrSine, tlacni dijelovi, prikljucci za
cijevi i ventile, sustav za kontrolu i automatsku regulaciju, ozid i toplinska izolacija, te pomo¢ni

uredaji [1].

1.2. Gorivo
Zemni ili prirodni plin je fosilno gorivo koje se najveé¢im dijelom (85 do 95 posto) sastoji od
metana (CHa), koji je najjednostavniji ugljikovodik bez mirisa i okusa. Lako je zapaljiv i
eksplozivan. Preostali udio (5 do 15 posto) su slozeniji ugljikovodici, dusik 1 ugljik dioksid [2].
Prednosti plinovitih goriva u odnosu na kruta i tekuc¢a su: vrlo lagan transport do generatora
pare plinovodima, vrlo lako mijeSanje sa zrakom za izgaranje uz vrlo mali preti¢ak zraka te

potpuno izgaranje s visokim temperaturama izgaranja [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEHNICKI OPIS SUSTAVA

Referentno postrojenje za koje su napravljeni proracuni u nastavku rada prikazano je na slici 1.
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Slika 1. Poprecni presjek generatora pare

Osnovne tehnicke znacajke kotla:
e Tip kotla — strmocijevni kotao s prirodnom cirkulacijom
e Toplinska snaga — 107 MW
e Proizvodnja pare — 125 t/h
e Temperatura pregrijane pare — 515 °C
e Radni tlak (svjeze) pare — 87,3 bar
e Gorivo — prirodni plin

e Temperatura napojne vode — 155 °C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. LozZiste — isparivac

Loziste

U lozistu se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku energiju dimnih plinova. Veli¢ina 1
oblik loZista i ostale karakteristike ovise u najvecoj mjeri o upotrijebljenom gorivu, o veli¢ini
jedinice, o dovodu goriva i zraka za izgaranje itd. Osnovni zadatak loziSta jest osiguranje
pravilnog i potpunog izgaranja goriva u optimalnim uvjetima, tj. s minimalnim pretickom zraka.
Proces izgaranja goriva mora zavrsiti u lozistu [3].

Prijelaz topline odvija se uglavnom zradenjem preko snopova isparivackih cijevi koji
saCinjavaju zidove loziSta. Na osnovi razlike gusto¢a vode u negrijanim, silaznim cijevima koje
spajaju bubanj s donjim kolektorima i gusto¢e vodeno-parne smjese u grijanim isparivackim
cijevima, membranskim zidovima koje opet vode od donjih kolektora kroz loziste do bubnja,

nastaje prirodna cirkulacija. Ovakav nacin strujanja je karakteristian za isparivacke povrsine

[4].

Ispariva¢

Osnovni dio generatora pare je ogrjevna povrsina isparivaca vode gdje se dogada prijelaz vode
iz kapljevitog u parovito agregatno stanje. To je povrSina koja je s jedne strane u dodiru s
dimnim plinovima, a s druge strane s vodom i mjeSavinom vode i vodene pare. Veli€ina te
povrsine racuna se kod stabilnih generatora pare na strani dimnih plinova. Kod generatora pare
s prirodnom cirkulacijom moraju do odredene visine bubnja (50 do 70% visine) bubanj i cijevni
sustav isparivaca i zagrijaca vode biti ispunjeni vodom (vodeni prostor), a iznad toga dijela

bubnja nalazi se parni prostor [3].

2.2. Pregrijac pare
Pregrijac¢ pare je sklop ogrjevnih povrsina izmjenjivaca topline u kojem se pregrijava vodena
para iz zasi¢enog stanja do odredene temperature pregrijanja. U pregrijacu se, osim toga, susi
para koja na ulazu u pregrijac sadrzi odredeni postotak vodenih Cestica (od 1 do 5%). Ogrjevne
povrsine pregrijaca pare izvode se u obliku snopova celi¢nih besavnih cijevi, a prema potrebi i
od legirnog Celika smjesStenih bilo u lozistu bilo u vodovima dimnih plinova. Kod suvremenih

velikih jedinica visokog pregrijanja pare ogrjevne povrsine pregrijaca podijeljene su na vise
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dijelova. Toplina se konvektivnim prolazom 1 izmjenom zrac¢enjem prenosi od dimnih plinova

na vodenu paru koja struji cijevima pregrijaca [3].

2.3. Ekonomajzer

Zagrija¢ vode ili ekonomajzer je ogrjevna povrsina u kojem se zagrijava napojna voda prije
ulaza u parni bubanj, odnosno u isparivacki dio generatora pare [4]. Za visoke tlakove i novije
izvedbe izveden je od celicnih beSavnih cijevi savijenih u obliku cijevnih zmija [3]. Izlazna
temperatura napojne vode iz ekonomajzera je najéesée 20 do 60 °C ispod temperature
isparavanja, iako se zna zagrijavati i do temperature isparavanja. Smjesta se na izlaznom dijelu
generatora pare Cime snizuje izlaznu temperaturu dimnih plinova. Time se ostvaruje

poboljsanje stupnja iskoristivosti generatora pare. Prijelaz topline je uglavnom konvekcijom

[4].

2.4. Izgaranje

Izgaranje je kemijski proces spajanja goriva s kisikom uz intenzivno oslobadanje unutarnje
kemijske energije koja se prenosi na molekule povecavajuci njihovu kineticku energiju. Time
se povecava unutarnja energija radne tvari, a zbog toga i temperatura. Po zavrSetku procesa
izgaranja goriva 1 zraka dobiju se produkti izgaranja (dimni plinovi) koji se mogu odrediti
jednostavnim stehiometrijskim jednadzbama, koje ¢e prikazati konacno stanje produkata

izgaranja [4].
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN

3.1. Gorivo i izgaranje

Sastav goriva (prirodni plin)

Tablica 1. Kemijski sastav goriva

CH4 0,85
C2Hs 0,07
CsHsg 0,06
N2 0,01
CO; 0,01

Teoretska kolicina kisika i zraka potrebnog za izgaranje
Teoretska koli¢ina kisika:

1
Omin = 7+ (COP + HE) + 2 CHf + X (x + ) - CeHY + X (u+ 7= D - C,H,05 — 08 =

3

2-0,85+3,5-0,07 +5-0,06 = 2,245 2% = 2 6539 X 3.1)
kmol kg
Teoretska koliCina zraka:
3
Omin __ 2,245 _ kmol _ m
Zmin = o2 = o s 10,69 — = 12,6376 o (3.2)
Stvarna koli¢ina zraka:
3
kmol
Zstr = Zymin * A = 10,69 - 1,197 = 12,797 k::zl = 15,1272 1{2—3 (3.3)
Koli¢ina plinova koji nastaju izgaranjem
Koli¢ina ugljikovog dioksida u dimnim plinovima:
Nco, = COB + CHE + Y.(xCHY) + Y (uC,H,08) + CO5 =
3
=0,85+2-0,07+3-0,06+0,01 =118 2% = 13949 2 (3.4)
kmol kgp

Koli¢ina vodene pare u dimnim plinovima:

Niyo = HY + 2+ CHE + 3 G CHY) + 3 G CuH,08) =

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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kmol

=2-0,85+3-007+4-0,06=2,15 —>~=25416 —
kmol kgp

Koli¢ina slobodnog kisika u dimnim plinovima:

ng, = (A — 1) Opmin = (1,197 — 1) - 2,245 = 0,44

Koli¢ina dusika u dimnim plinovima:

ny, = 0,79 Zg, + Nf =0,79 * 12,797 + 0,01 = 10,1

Vlazni i suhi dimni plinovi te udjeli dimnih plinova

Koli¢ina vlaznih dimnih plinova:

3
kmol m
Nydp = NH,0 = 2,15 mol 2,5416 @

Koli¢ina suhih dimnih plinova:

kmol

ol = 13,8801

Nsdp = N, + no, + Nco, = 11,742

Ukupni volumen dimnih plinova:

kmol

kmol

Ndp = NH,0 + ny, + no, + Nco, = 13,892

Udio uglji¢nog dioksida (COz2)u dimnim plinovima:

oo, = "c02 . 100 [0%] = 1,3949

Nap 16,4217 100 [%] = 8,5%

Udio vodene pare (H20) u dimnim plinovima:

2,5416
16,4217

T = 52 100 [%] =

+100 [%] = 15,5 %

kmol _ 5228
mol

11,9623 —
kgp

16,4217 —
kggp

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Udio dusika (N2) u dimnim plinovima:

Ty, = ’% 100 [%] = i;jjfj -100 [%] = 72,8 % (3.13)
Udio kisika (O2) u dimnim plinovima:
_ o, _ 05228 _

To, = ™ 100 [%] = o421l 100 [%] =3,2% (3.14)
Prirast preti¢ka zraka

- po pregrijacu pare: Ak = 0,03

- po zagrijacu vode: AX2=0,03
Na izlazu iz pregrijaca pare 2: A1 =i+ Ak = 1,197 + 0,03 = 1,227 (3.15)
Na izlazu iz pregrijaca pare 1b: A2 =\ + A\ = 1,227 + 0,03 = 1,257 (3.16)
Na izlazu iz pregrijaca pare la: A3 =iz + Ak = 1,257 + 0,03 = 1,287 (3.17)
Na izlazu iz zagrijata vode 2 : A4 = A3 + Ak = 1,287 + 0,03 = 1,317 (3.18)
Na izlazu iz zagrijaca vode 1b: As =2+ Ak2=1,317 + 0,03 = 1,347 (3.19)
Na izlazu iz zagrijaca vode la: A¢ =As + Ah2 = 1,347+ 0,03 = 1,377 (3.20)
Entalpija plinova izgaranja
hpln = Nco, " hCOZn + Nyymin hNZn +ny,o - hHZOn + (A =1 Zminhzrn (3.21)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica 2. Entalpije dimnih plinova (komponente)

CO2 N2 H20 Zrak

T kJ/m3 kJ/m3 kJ/m3 kJ/m3

0 0 0 0 0

20 32,45 25,96 29,94 25,96

100 170,03 130,04 150,52 130,04

200 357,47 260,75 304,46 261,42

300 558,94 393,27 462,64 395,15

400 772,05 528,37 626,35 531,72

500 994,37 666,12 795,07 671,56

600 1224,64 807,22 968,83 813,51

7007 1462,03 7 951,24 1 1148,86 7 959,61

800 1704,86 [ 1097,36 [ 1334,33 [ 110741

900 1952,30 1 1245,99 [ 1526,09 | 1257,71

10007 2203,51 1 1397,14 | 1722,87 | 1409,70

12002716407 1704,03 1 2132,34 [ 1715,10

1600 3768,54 1 2333,72 1 3001,94 [ 2353,40

2000 4844,13 1 2977,65 1 3925,54 [ 3001,94

—— 2500 6204,84 1 3794,50 1 5132,60 1 3825,50

3000——7932,95 465541 6339,55 4725,06

Tablica 3. Entalpije dimnih plinova u ovisnosti o A
hpl, A hpl, A1 hpl, A2 hpl, A3 hpl, A4 hpl, A5 hpl, A6
t kJ/kgB ki/kgB ki/kgB kJ/kgB kJ/kgB kJ/kgB kJ/kgB
0 0 0 0 0 0 0 0
20 445,4753 455,3175 465,1597 475,0019 484,8441 494,6862 504,5284
100 | 2243,3097 | 2292,6116 | 2341,9135 | 2391,2154 | 2440,5173 | 2489,8192 | 2539,1211
200 | 4529,6304 | 4628,7423 | 4727,8541 | 4826,9659 | 4926,0777 | 5025,1896 | 5124,3014
300 | 6870,2408 | 7020,0535 | 7169,8662 | 7319,6789 | 7469,4916 | 7619,3043 | 7769,1170
400 | 9274,0021 | 9475,5925 | 9677,1828 | 9878,7731 | 10080,3634 | 10281,9537 | 10483,5440
500 | 11737,9733 | 11992,5810 | 12247,1887 | 12501,7963 | 12756,4040 | 13011,0117 | 13265,6193
600 | 13823,9498 | 14132,5264 | 14441,1031 | 14749,6797 | 15058,2563 | 15366,8330 | 15675,4096
700 | 16856,5772 | 17220,3929 | 17584,2085 | 17948,0242 | 18311,8399 | 18675,6556 | 19039,4713
800 | 19495,2100 | 19915,0609 | 20334,9118 | 20754,7627 | 21174,6136 | 21594,4646 | 22014,3155
900 | 22187,5729 | 22664,4069 | 23141,2408 | 23618,0748 | 24094,9088 | 24571,7427 | 25048,5767
1000 | 24927,3498 | 25461,8075 | 25996,2652 | 26530,7229 | 27065,1807 | 27599,6384 | 28134,0961
1200 | 30584,0899 | 31235,8500 | 31887,6102 | 32539,3703 | 33191,1305 | 33842,8906 | 34494,6507
1600 | 42072,4011 | 42964,6426 | 43856,8840 | 44749,1255 | 45641,3670 | 46533,6085 | 47425,8499
2000 | 53971,2297 | 55109,3513 | 56247,4729 | 57385,5945 | 58523,7161 | 59661,8377 | 60799,9593
2500 | 69153,3772 | 70603,8857 | 72054,3942 | 73504,9027 | 74955,4112 | 76405,9196 | 77856,4281
3000 | 85475,4642 | 87266,8700 | 89058,2759 | 90849,6817 | 92641,0875 | 94432,4934 | 96223,8992

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8




Stipe Sestan

Diplomski rad

Entalpije dimnih plinova u ovisnostio A

120000
100000
80000
60000

h, ki/kg

40000
20000

A5

Slika 2. Entalpije dimnih plinova u ovisnosti o A

3.2. Toplinska bilanca generatora pare
Gubici na neizgorenom

hL = 0,2%

Gubici zracenja na okolinu

hZ = 0,4 %

Stupnjevi djelovanja loziSta i zraCenja

0,2

ULzl_mzl m=0,998
—q_hz _ 4 _04_
nz=1 100 1 100 0,996

Gubitak osjetne topline u dimnim plinovima

Za pretpostavljenu izlaznu temperaturu t;;; = 200 °C —

hplizi 5124,3
hy = £ = =0,10254 = 10,25 %
A Hg+Zstphyr  47925+15,1272-135,16 ’ ! °

(3.22)

(3.23)

k]
hpl izl = 5124,3 kg_B

(3.24)
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Stupanj djelovanja generatora pare
ng = 1—tuthztha _ g 02RO _ () g9) — 89,2 9 3.25
100 100
Velicine stanja
W
D D1
VW VWY
' E1a 2 Etb 3 E2 4 Epp O

Slika 3. Shema generatora pare

Tablica 4. Velicine stanja

stanje t,°C p, bar h, ki/kg
1 155 107 659,96
2 215 105 923,27
3 275 104 1209,13
4 304 94 1367,15
5 306,37 94 2709,08
6 380 92 3053,23
7 460 90 3284,46
8 390 90 3088,96
9 515 87,3 3428,21

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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T4
9
/
4
3
2
1
Slika 4. T-s dijagram skica

Koli¢ina vode za hladenje
Dl'h7+W'h1:D'h8 (326)
Di=D-W (3.27)

_ D:(hg—h7) _ 34,72:(3088,96—3284,46) kg
W= hi—h; 659,96—3284,46 =259 s (3.28)
D, = 32,13 ‘E (3.29)
Koli¢ina goriva

D-(tho—hi)  _  34,72:(342821-659,96) kgp

T ike(Ha+Zstwhsy)  0,892:(47925+15,1272-135,16) 2,158 s (3.30)
Izmijenjena toplina u zagrijac¢u vode 1a
Qzviqa = D1 - (hy — hy) = 32,13 - (923,27 — 659,96) = 8461,295 kW (3.31)

_ Qupia _ 8461295 k.
Azvia = 7 5 = 09962158 3937,27 ke (3.32)
Izmijenjena toplina u zagrijac¢u vode 1b
Qzv1p = D1 - (h3 — hy) = 32,13 -(1209,13 —932,27) = 9185,59 kW (3.33)
_ Qzv1b _ 9185,59 — i

Azvib = 7 5 = 09962158 4274,303 ke (3.34)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Izmijenjena toplina u zagrijacu vode 2

Quvz = D1+ (ha — h3) = 32,13 - (1367,15 — 1209,13) = 5077,79 kW

= %2 = 07779 __ 9367833 M
Azv2 = 5~ 09962158 ’ keg

Izmijenjena toplina u isparivacu

Qis = D1 - (hs — hy) = 32,13 - (2709,08 — 1367,15) = 43120,96 kW

Qis 43120,96 K]
o = = = 20065 —
is nz’B  0,996:2,158 kgp

Izmijenjena toplina u pregrijacu pare 1a
Qppia = D1 (he — hs) = 32,13+ (3053,23 — 2709,08) = 11058,9 kW

Qppla 11058,9 K]
dprple = 55 = 59962158 5146 kgp

Izmijenjena toplina u pregrijacu pare 1b
Qpp1p = D1+ (hy — he) = 32,13 - (3284,46 — 3053,23) = 7430,36 kW

_ Qupip 743036
Qor1b = 7 5 = 09962158

— 3457,548 =L
kgp

Izmijenjena toplina u pregrijacu pare 2
Qpp2 = D1 * (hg — hg) = 32,13 - (3428,21 — 3088,96) = 11778,96 kW

_ Qup2 _ 1177896
Avr2 = 55 = 09962158

= 5481,07 2=
kgp

Ukupna izmijenjena toplina

q = Qzvia t Qzvib t Qzv2 + Qis + Qppia T+ Gpp1b + Qpp2 =

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

= 3937,27 + 4274,303 + 2362,833 + 20065 + 5146 + 3457,548 + 5481,07 =

= 44724376 L
kgp

(3.45)

) I ) ) V) : i > 1 i ]
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Teoretska entalpija i temperatura plinova izgaranja

Zat, =1039°C —  h, =13516 %

hpte =Ny - Ha + Zory * hyr = 0,998 - 47925 + 15,1272 - 135,16 = 49873,747 kk?l (3.46)
B

Zahy o = 49873747 == =ty = 1862,26°C
B

T

it = tpre + 273,15 = 1862,26 + 273,15 = 2135,41 K (3.47)

Izlazna temperatura dimnih plinova

J

Mpiizt = hpi e — q = 49873,747 — 44724,376 = 5149,371 % (3.48)
B
Za hy iz = 5149,371 % & tyim = 200,95 °C

Provjera pogreske u pretpostavljenoj izlaznoj temperaturi dimnih plinova:

tpl iZl_tiZl . 100 —
tolizl 200,95

200952299 . 100 = 0,47 % (3.49)
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3.3. Proracun lozista

Skica loziSta

10

Slika 5. Skica lozZista

PovrSine ekrana

Sirina = 4,77 m

I
|
| I
{ F5
|
7.47
o Fq F2:F3
M~
(o))
o
F4
Y
T ———
o~
© 4,97 25

F,=84-477+76-477+51-477 +2,5-4,77 = 112,6 m? (3.50)
Fy=84-747 + 22+ 2224 25.0,8 = 70,5 m? (3.51)
F3 =84 747 + 2=+ 22224 25-0,8 = 70,5 m?

F, = 6,97 - 4,77 = 33,25 m? (3.52)
F, = YF, =112,6 + 70,5 + 70,5 + 33,25 = 286,76 m? (3.53)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Stupanj ekranizacije

Jednoredni ekran:
korak: t; = 92,16 mm
promjer cijevi: d, = 70 mm

ocitano iz sl. 4.26/1 (Kreuh: Generatori pare)

t, 92,16
L =""=1,32 =
a dL 70 = ¥.=098

Efektivna povrSina ekrana

F,p =F, -y, = 286,76 - 0,98 = 281,03 m? (3.54)

Proracun efektivne povrsine po normativnoj metodi

Distribucija temperature u loZiStu:

za plinsko gorivo: M = 0,52 —-0,3x =0,52-0,3-0,1768 = 0,4670 (3.5%)
bezdimenzijski polozaj maksimalne temperature: x = % = % = 10,1768 (3.56)
2 )

udaljenost od dna lozi$ta do sredine polja maksimalnih temperatura: h; = 1,5 m

udaljenost od dna loziSta do sredine izlaznog otvora lozista: h, = 8,485 m

Efektivni stupanj crnoce plamena:

EF =&y M+ &, (1—m)=09-0,1+0,3214-(1-0,1) = 0,3792 (3.57)
stupanj crnoce svjetleceg plamena:

zas > 25m — &,=09

efektivna debljina sloja dimnih plinova:

%4 336,15
§=36—=36-—>"_=402m > 2,5m (3.58)
F+Fs5 286,76+14,45
4,97-0,8 1-7,47

V=84 747 477+ =477 + 2508477 + ———-4,77 = 336,15m>  (3.59)

Fs =3,03-4,77 = 14,45 m? (3.60)

zaql<4001:n—"‘3’ - m=0,1
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__ Bhpie 2,158-49873,747

KW
qu P 3615 = 320,13 — (3.61)
stupanj crnoce nesvjetleCeg plamena:
Ensy = 1 — e knsvP's = 1 — 7009651402 = (3214 (3.62)
0,78+1,6- Tsey
knsv = (—,—pn_ZHZO — 0,1) . (1 - 0,37 m) T, =
0,78+1,6:0,155 1513,15 _
= Chomoranz — 0D - (10,37 =7%=) - 0,2397 = 0,0965 (3.63)
T = Tco, + Tu,o = 0,085 + 0,155 = 0,2397 (3.64)
Pn=p T, =1-0,2397 = 0,2397 bar (3.65)
p = 1bar
pretpostavka: Tg, = tgy + 273,15 = 1240 + 273,15 = 1513,15 K (3.66)
Stupanj crnoce loZista:
_ eF _ 0,3792 _
€L = ert+(1—ep)Pr-€  0,3792+(1-0,3792)-0,980,65 0,49 (3.67)
ocitano iz tablice 4.11 (Kreuh: Generatori pare)
za slobodne povrsine ekranskih cijevi 1 prirodni plin kao gorivo: ¢ = 0,65
Efektivna povrSina ekrana:
_ quB108 371 Tue 0
Fef - Cc'M'f'SL'Tstv'Tpglt \/MZ (Tstv 1) -
18068,26:103:2,158-108 371 213541 z
= sEruasTUesTArTsITs7Esa - Vorers - (tsm3ms — 1) = 288,04 m’ (3.68)
qr =11 (hpr¢ — hprsev) = 0,998 - (49873,747 — 31732,92) = 18068,26 % (3.69)
zatg, = 1240°C — hpistv = 31732,92 L
kgp
Tsty = tsey + 273,15 = 1240 + 273,15 = 1513,15 K
Fakultef strojarstva i brodogradnje 16
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288,04—281,03

25804 100 = 2,44 %

Odstupanje:

3.4. Proracun isparivaca 1
Ogrjevna povrSina

pretpostavljena koli¢ina topline: qprerp = 1110 LA

vanjski promjer cijevi: deyap1 = 0,07 m

debljina stijenke cijevi: Seyap1 = 0,0056 m

unutarnji promjer cijevi: dy = deyap1 — 2Sevap1 = 0,0588 m
duljina cijevi: Leygpr = 3,02 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,18 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,16 m

broj cijevi u jednom redu: ny = 26

broj redova cijevi: n,; = 2

§irina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 3,02 m

Fovapt =M1 N2 " depap1 " T * Lepap1 = 26°2-0,07 -7+ 3,02 = 34,53 m? (3.70)

Minimalni presjek

En=ab—devaps * Levap1 -1 = 4,77 - 3,02 — 0,07 - 3,02 - 26 = 8,91 m? (3.71)

Srednja temperatura dimnih plinova

Tu+Ti; _ 1513,15+1474,5
2 2

T, = Tey = 1513,15K

Tsr =

= 1493,825 K (3.72)

temperatura na izlazu iz evaporatora 1:

28 hy) i = 30622,9 :—; & t,;; =1201,35°C T, = 1474,5K

k
Mt izt = it = Qevap = 31732,92 — 1110 = 30622,9 k?’ (3.73)
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Brzina dimnih plinova

_ BVprTer _ 2.15816,4217-1493,825 m
T 273F, 273-8,91 = 21,762 s (3.74)
Koeficijent prijelaza topline konvekcijom
paralelni raspored cijevi
tsr = Ty — 273,15 = 1220,68 °C (3.75)
odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = = 2,57 (3.76)
evapl
odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o, = v =229 (3.77)
evapl
zaogp = 2 — ;=1
zan, <10 — C,=091+0,0125-(n, —2) =091 (3.78)
Tablica 5. Dimni plinovi srednjeg sastava
t v10° | A10° Pr
°C m’/s | WimK
0 11,9 2,28 0.74
100 20,8 3,13 0,70
200 316 4,01 0,67
300 43.9 4,84 0,65
400 57.8 570 0,64
500 73,0 6,56 0,62
600 89,4 7,42 0,61
700 107 8,27 0,60
800 126 9,15 0,59
900 146 10,0 0,58
1000 167 10,9 0,58
1100 188 11,7 0,57
1200 211 12,6 0,56
1300 234 13.5 0,55
1400 258 14,4 0,54
1500 282 154 0,53
1600 307 16,3 0,52
1700 333 17,3 0,51
1800 361 18,1 0,50
1900 389 19,0 0,49
2000 419 19,9 0,49
2100 450 207 0,48
2200 482 21,6 0,47
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Stipe Sestan Diplomski rad
za tg, = 1220,68 °C iz tablice 5. slijedi:

Pr =0,557932

A =10,127860 —

mK
m2
v =0,00021576 -
. 0,65
@ =02-C, €, ——- X2y ™ pro3s =
evap v
_ 0,65
=0,2-0,91- 1 22750, 2ZLTZOIY ™, 5 557932033 = 87,062 —=— (3.79)
0,07 0,00021576 m2K
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: t; = ts + 49,7 = 306,37 + 49,7 = 356,07 °C (3.80)
T, = 620,22K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
o€itano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p =1bar a = 0,45
debljina sloja plina: s = 222 — de”z“”l = 0'1620'18 - g =0,135m (3.81)
stupanj crnoée dimnih plinova: € = 1 — e(-aPs) = 1 — ¢(-0451:0,135) = ( 0589 (3.82)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zratenja crnog tijela: Co = 5,67 - 1078 m\Z/Y(4
Ts 4
c gs+1 1__(_)
a, = Ce 5 g Ts, _?_1 (T_Ssr) =
0,8+1 02z 8 w
=567-1078- 271 0,0589 - 1493,8253 - =) — 16,705 (3.83)
2 1~ (353528 m?K '

Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova
Q1 = . + @ = 87,062 + 16,706 = 103,7669 — (3.84)
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Stipe Sestan

Diplomski rad

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

a, = 15000 % - preporuceno

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: A = 52 %

koeficijent zaprljanja: ¢ = 0,75

0,75 w
k= : = —T1 s T = /64421 v

 Sevapl | 1
ap| T Ast aw 103,7669 ' 52 ' 15000

Srednja logaritamska temperaturna razlika
temperatura pare u evaporatoru 1: ts = 306,37 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u evaporator 1: t,;,4 = 1240 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz evaporatora 1: t,;;,; = 1201,35°C

At =ty — ts = 1240 — 306,37 = 933,63 °C

Aty = tp1iz — ts = 1201,35 — 306,37 = 894,98 °C

_ At;—At, _ 933,63-894,98

m Vi3] 933,63
In(z5) In(ggz98)

At = 914,169 °C

Potrebna izmijenjena toplina

_ FkAtmm, _ 34,53-76,4421:914,169:0,996
Qevap1 = B - 2,158-1000

= 111402 J
kg

. . Gevap1—q 1114,02-1110
odstupanje: —22 “PT¥P. 100 =——" 100 = 0,36 %
Qpretp 1110

3.5. Proracun pregrijaca pare 2
Ogrjevna povrsina

vanjski promjer cijevi: dpp2 = 0,0318 m

debljina stijenke cijevi: Spp2 = 0,004 m

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Stipe Sestan Diplomski rad

unutarnji promjer cijevi: dy, = dppz — 25pp2 = 0,0238 m
duljina cijevi: Lppz = 2,76 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,125 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,072 m

broj cijevi u jednom redu: ny = 36

broj redova cijevi: n, = 24

Sirina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 2,76 m

F,

pp2 = ni-np- dppZ ‘T LppZ = 238,23 1’1’12 (391)

Minimalni presjek

Fm =a-'b— dppZ ' LppZ ‘N = 10,01 m? (392)

Srednja temperatura dimnih plinova
Ty = 2L = 1368,11 K (3.93)
T,u =1474,5K

temperatura na izlazu iz pregrijaca pare 2:

za hy; i, = 25141,849 :—; — tiz1 = 988,56 °C T, = 1261,71K

k
h-pl izl = hpl ul — qpp2 = 25141,849 é (3.94)

Brzina dimnih plinova

_ BV Tsr
273-Fp

w = 17,806 = (3.95)

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi

tsr = Tgr — 273,15 = 1094,96 °C (3.96)
odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = dt—p = 3,93 (3.97)
pp2
tu

odnos uzduznog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: o, = = 2,26 (3.98)

pp2
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Diplomski rad

zaogy = 2 — ;=1

zan, > 10 — c,=1
za tg, = 1094,96 °C iz tablice 5. slijedi:

Pr =0,570504

1=0,116597
mK

2

v = 0,00018694 mT

A w-d 0,65 w
ap = 0,2- Cz ' Cs ' @' (Tppz) - Pro33 = 111,607 72K (3.99)
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: tg = ts;rtg + 49,7 = 502,2 °C (3.100)
T, =775,35K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
o€itano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p =1bar a = 0,46
debljina sloja plina: s = t”:t” - d”z”z = 0,083 m (3.101)
stupanj crno¢e dimnih plinova: € = 1 — e(-27s) = 0,0373 (3.102)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zratenja crnog tijela: Co = 5,67 - 1078 m‘z/\ll(‘*
1=
T — 3.103)
Az =Cc" ™ e Ts, 1(T_:T)—7,713 » (3.
Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova
w
ap1 = ay + az = 119,320 =% (3.104)
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Diplomski rad

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

srednja temperatura pare u pregrijacu 2:

tpsr = o2 = 4525°C  T,e = 725,65K (3.105)
srednji specificni volumen u pregrijacu 2:
v = 22 = 0,03409 —g (3.106)
v, m>/kg 0,029192
vo, m’/kg 0,038990
srednja brzina pare u cijevima:
wp, = dszf; 24,635 = (3.107)
at, =452,5°C ps = 88,65 bar:
Pr 1,010139
A, W/mK 0,070225
v, m%/s 9,197E-07
= 0,023 2 (2% @y pros = 2998623 2 (3.108)
Koeficijent prolaza topline
koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Age = 52 %
koeficijent zaprljanja: ¢ = 0,715
N S W
= T = 813310 (3.109)
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Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u pregrija¢ 2: tg = 390 °C
izlazna temperatura pare iz pregrijaca 2: tg = 515 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u pregrijac 2: t,;,4 = 1201,35°C

izlazna temperatura dimnih plinova iz pregrijaca 2: ty;;;; = 988,56 °C

Aty =ty — to = 686,35 °C (3.110)
Aty = ty; iy — tg = 598,56 °C (3.111)
_ Atg-Aty °
At =" = 641,454 °C G.112)
In(5eD)

Potrebna ogrjevna povrsina

_ Bapp2 _ 2
Fppz = 222 = 227,597 m (3.113)
odstupanje: 22— - 100 = —4,46 % (3.114)

3.6. Proracun pregrijaca pare 1b
Ogrjevna povrSina

vanjski promjer cijevi: dpp1p = 0,0318 m

debljina stijenke cijevi: Spp1p = 0,004 m

unutarnji promjer cijevi: dy, = dpp1p — 2Spp1p = 0,0238 m
duljina cijevi: Lpp1p = 2,76 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,0625 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,075 m

broj cijevi u jednom redu: ny = 73

broj redova cijevi: n, = 14

Sirina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 2,76 m

Fpp1p = N1 Nz " dpp1p * T Lyp1p = 281,8 m? (3.115)
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Minimalni presjek

En=ab—dypip Lppip N1 = 6,758 m? (3.116)

Srednja temperatura dimnih plinova
Ty = 2272 = 1191,47 K (3.117)
T, =1261,71K

temperatura na izlazu iz pregrijaca pare 1b:

za hy 1,1 = 21684,301 :_; —  t,;; =848,08°C T, =1121,23K

k
hpl izl = hpl ul — Qpp1lb = 21684,301 é (3.118)

Brzina dimnih plinova

_ B'Vplq}r _ m
W= E = 23,104 (3.119)

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi

tsy =Ty — 273,15 =918,32 °C (3.120)

odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = y o= 1,97 (3.121)
pplb

odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o, = fu_ = 2,36 (3.122)
pplb

za oy = 2 N C,=1

zany, >10 — c,=1

za ts, = 918,32 °C iz tablice 5. slijedi:

Pr =0,58

1=0,101649 X
mK
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Diplomski rad

2

v = 0,00014985 mT

. 0,65
@, =02-C, C,-——- (LI ™. pro33 = 133,794

- . (3.123)
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: t; = % + 49,7 = 469,7 °C (3.124)
T, = 742,85K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova

o€itano iz sl. 4.50 (Duri¢: Parni kotlovi): p = 1bar a = 0,47
debljina sloja plina: s = % - d’;ﬂ = 0,053 m (3.125)
stupanj crnoée dimnih plinova: & = 1 — e(-@?') = (,0245 (3.1206)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zratenja crnog tijela: Co = 5,67 - 1078 m‘zl\:(4
T 4
s+l 3 -2 w
a, =Cc- I Ts, - —%_1 a = 5,66 2k (3.127)
Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova
w
ap; = ay + a, = 139,454 —x (3.128)
Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija
srednja temperatura pare u pregrijacu lb:
te+t o
tysr = 62 £=1420°C T,s =693,15K (3.129)
srednji specifi¢ni volumen u pregrijacu 1b:
= %t — 0,0309 3.130

vST - 2 ] kg ( . )
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ve, m/kg 0,027652

v7, m¥/kg 0,034197

srednja brzina pare u cijevima:

D vg,-4
W, =
P d2mn,

= 15,299 E (3.131)

zaty,, =420°C psg =91bar:

Pr 1,049827

A, W/mK 0,068143

v, m%/s 7,889E-07
a, = 0,023 2L WP"“‘)OB-PrO'4 = 2282,534 2 (3.132)
w =0 o = 9% TR -

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Ag = 52 %
koeficijent zaprljanja: & = 0,41
— 3 _ w
k = +—pm— = 53,3447 — (3.133)

Apl Ast  aw

Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u pregrijac¢ 1b: tg = 380 °C
izlazna temperatura pare iz pregrijaca 1b: t; = 460 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u pregrijac 1b: t,;,,; = 988,56 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz pregrijaca 1b: t,;;,; = 848,08 °C

Aty =ty — t7 = 528,56 °C (3.134)

Aty = ty iy — te = 468,08 °C (3.135)
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_ At1—At,

At
In(z5)

At

m

= 497,71 °C

Potrebna ogrjevna povrSina

_ Bagppip _ 2
Fpplb = ﬁ = 282,114 m

odstupanje: M- 100 = 0,113 %

3.7. Proracun pregrijaca pare 1a

Ogrjevna povrSina

vanjski promjer cijevi: dpp1, = 0,0318 m
debljina stijenke cijevi: Spp1o = 0,004 m

unutarnji promjer cijevi: dy = dpp1a — 2Spp1a = 0,0238 m

duljina cijevi: Lpp1q = 2,76 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,0625 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,075 m

broj cijevi u jednom redu: n; = 73
broj redova cijevi: n, = 12

Sirina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 2,76 m

D

Minimalni presjek

Fm =a-'b— dppla : Lppla ‘N = 6,758 1'1’12

Srednja temperatura dimnih plinova

Ty+Tiz —

Ty = 2720 = 1025,15 K
Ty = 1121,23K

temperatura na izlazu iz pregrijaca pare la:

Fopia =M1 "Ny " dppig " T Lpp1q = 241,54 m?

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)
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7a Ry iz = 16538,3 :—; —  ti;; =65592°C Ty =929,07K

k
hpl izl = hpl ul — qppla™= 16538,3 k?] (3.142)

Brzina dimnih plinova

_ B'Vplqgr _ m
W= =19,974 ¢ (3.143)

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom
paralelni raspored cijevi

ty =T — 273,15 = 752 °C (3.144)

odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: 0; = " —1,97 (3.145)
ppla

v .. .. . . .. . t
odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: 0, = —-

=236 (3.146)

dppla

zaop = 2 — 1

Cs
zan, >10 — c,=1

za tg, = 752 °C iz tablice 5. slijedi:

Pr = 0,5948

1 =0,087276 -
mK

2

v = 0,00011688 mT

2 Wedpp1qs 762 w
@, =02-C,Co-——- (25 - Pro3 =123846 — (3.147)

ppla v

Koeficijent prijelaza topline zrac¢enjem

ts+

54 49,7 = 392,9°C (3.148)

temperatura stijenke: t; =

T, = 666 K
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koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova

ocitano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p =1bar a = 0,51
debljina sloja plina: s = % - d’% = 0,053 m (3.149)
stupanj crnoée dimnih plinova: € = 1 — e(-@?'s) = 0,0266 (3.150)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zraenja crnog tijela: C, = 5,67 - 1078 m\z/\:<4

Ts 4
gt+1 3 1__(7"_) w
a, =Cc- 5 -(s-TsT-_?b1 T = 3,43 I (3.151)
Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova
w

Ay = Ay + ag = 127,277 =% (3.152)
Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija
srednja temperatura pare u pregrijacu la:

ts+e o
tysr = 52 ©=343,19°C T, =616,34K (3.153)
srednji specifi¢ni volumen u pregrijacu 1a:

v5t+vg m3

Vsr = =0,0234 — (3.154)

2 kg

vs, m*/kg 0,019087
ve, m*/kg 0,027652

srednja brzina pare u cijevima:
Wp= ptn=11561 T (3.155)

ymnny
za ty,, = 343,19°C  pg = 93 bar:
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Pr 1,276827

A, W/mK 0,067185

v, m%/s 5,255E-07

A 'du 0.8 w
a, = 0,023 (W”T)  Prot = 2691,948 —

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Age = 52 %

koeficijent zaprljanja: ¢ = 0,91

k = §

- 1  Sppil 1
1 Sppla, T

apl  Ast  aw

= 109,569 —
m*“K

Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u pregrija¢ la: ts = 306,37 °C
izlazna temperatura pare iz pregrijaca la: tg = 380 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u pregrija¢ la: t,;,; = 848,08 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz pregrijaa la: t,;;,; = 655,92 °C

Aty =ty — te = 468,08 °C

At, = totizi — ts = 349,55 °C
— At1—-At,

At
In(z5)

At

m

= 405,94°C

Potrebna ogrjevna povrSina

_ Bgppra _ 2
Fypta = 2% = 250,638 m

odstupanje: @ 100 = 3,766 %

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)
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3.8. Proracun zagrijaca vode 2
Ogrjevna povrSina

vanjski promjer cijevi: d,,; = 0,0318 m

debljina stijenke cijevi: s,,, = 0,0032 m

unutarnji promjer cijevi: dy, = dz2 — 2S5, = 0,0254 m
duljina cijevi: L,,, = 2,76 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,125 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,08 m

broj cijevi u jednom redu: n; = 37

broj redova cijevi: np = 22

Sirina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 2,76 m

szZ =nyi-ny- dsz T szz = 224,45 m2 (3163)

Minimalni presjek

E,=ab—dy; Ly, -n; =9918 m? (3.164)

Srednja temperatura dimnih plinova

Tu Tiz
Ty = -2 = 881,94 K (3.165)
T, = 929,07 K

temperatura na izlazu iz zagrijac¢a vode 2:

za hy; iy = 14175,464 :—; — tiz1 = 561,65 °C Tizi = 834,8K

k
Pptist = Mptut = Gz = 14175,464 7 (3.166)

Brzina dimnih plinova

_ B'Vpl'Tsr _ m
W= P = 11765 (3.167)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Stipe Sestan Diplomski rad
Koeficijent prijelaza topline konvekcijom
paralelni raspored cijevi
tsr = Ty — 273,15 = 608,79 °C (3.168)
odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = = 3,93 (3.169)
ZV2
odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: g, = v =252 (3.170)
Zv2
zaop = 2 — ;=1
zan, > 10 — c,=1
za tg, = 608,79 °C iz tablice 5. slijedi:
Pr =0,6091
A =0,074947 —
mK
mZ
v = 0,00009095 -
_ A W'szZ 0,65 033 _ \\
a,=0,2-C,-Cs- i (T) - Pr®°° = 89,446 —x (3.171)
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: tg = t3J2rt4 + 49,7 = 339,2°C (3.172)
T, =612,35K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
o€itano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p = 1bar a = 0,55
. L tutty  dyp
debljina sloja plina: s = — 5 = 0,087 m (3.173)
stupanj crno¢e dimnih plinova: € = 1 — e(-2Ps) = 0,0465 (3.174)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zratenja crnog tijela: C, = 5,67 - 1078 m\ZAIIC*
Ts 4
es+1 3 1__(’1"_) w
Ay =Cc-—re-Ts -7 15 =409 (3.175)
2 Ter m-“K
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Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

Q1 = Oy + @y = 93,534 —

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

a, = 15000 % - preporuceno

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Ag; = 52 %

koeficijent zaprljanja: & = 0,8

IS S w
= w7394
Apl Ast  aw

Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u zagrija¢ 2: t3 = 275 °C
izlazna temperatura pare iz zagrijaca 2: t4 = 304 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u zagrijac 2: t,;,4 = 655,92 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz zagrijata 2: t,;;,; = 561,65 °C

Aty =ty — t4 = 351,92 °C

Atz = tpl izl — t3 = 286,65 °C
__ At1-At

At
1n(ﬁ)

At

m

= 318,17 °C

Potrebna ogrjevna povrs§ina

_ Bquo _ 2
Fpp = 022 = 217577 m

odstupanje: % 100 = —3,06 %

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)

(3.181)

(3.182)
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3.9. Proracun isparivaca 5

Ogrjevna povrSina

pretpostavljena koli¢ina topline: qprerp = 240 :—;

vanjski promjer cijevi: deygps = 0,07 m

debljina stijenke cijevi: Seyqps = 0,0056 m

unutarnji promjer cijevi: dy = deyaps — 2Sevaps = 0,0588 m
duljina cijevi: Leyaps = 2,76 m

poprecni korak cijevi: t, = 0,125 m

uzduzni korak cijevi: t,=1m

broj cijevi u jednom redu: ny = 37

broj redova cijevi: n; =1

§irina kanala: a = 4,77 m

visina kanala: b = 2,76 m

Fovaps =M1 "Ny * devaps * 0 * Lepaps = 22,46 m? (3.183)
Minimalni presjek
Fp,=a b —devaps " Levaps * 1 = 6,017 m? (3.184)
Srednja temperatura dimnih plinova
T, = utlizl — 879 59 K (3.185)
2

T, = 834,8K

temperatura na izlazu iz evaporatora 5:

za hy; ;1 = 13935,464 :—; - tiz1 = 551,22 °C Ti; = 824,37K

k
hpl izl = hpl ul ~ Yevaps = 13935,464 é (3.186)
Brzina dimnih plinova
_ B'Vpl'Tsr _ m

W= r = 18,242 . (3.187)
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Koeficijent prijelaza topline konvekcijom
paralelni raspored cijevi
tsy = Ty — 273,15 = 556,44 °C (3.188)
odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = = 1,79 (3.189)
evap5
odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o, = TR 14,29 (3.190)
evap5
zaoy =2 — ;=1
zan; <10 — C,=091+0,0125-(n, —2)=0,9 (3.191)
za tg, = 556,44 °C iz tablice 5. slijedi:
Pr =0,61436
A =0,070454 —
mK
an
v =0,0000822 -
_ A W'deya 5 0’65 033 _ w
a,=02-C,-C,- p— (— 2) - Pr933 =82,66 —= (3.192)
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: t; = ts + 49,7 = 356,07 °C (3.193)
T, = 629,22K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocitano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p =1bar a = 0,57
debljina sloja plina: s = %72 — 2% — 05275 m (3.194)
stupanj crno¢e dimnih plinova: ¢ = 1 — e(-2Ps) = 0,2597 (3.195)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zraenja crnog tijela: Co = 5,67 - 1078 m‘zl\:<4
1=y
T T = 2096 —— 3.196)
Uy =Cc- =, e Ts 1—(%?—20,96 » 3.
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Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

Q1 = @y + @y = 103,62 —

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

a, = 15000 % - preporuceno

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Ag; = 52 %

koeficijent zaprljanja: & = 0,9

S S w
k= s, 1 = 91603 oy
apl Ast  aw

Srednja logaritamska temperaturna razlika
temperatura pare u evaporatoru 5: ts = 306,37 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u evaporator 5: t,;,; = 561,65 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz evaporatora 5: t,;;,; = 551,22 °C

Aty = bptu — ts = 255,28 °C

At, = tolizt — ts = 244,85 °C
_ Aty—Aty

At
ln(ﬁ)

At

m

= 250,03 °C

Potrebna izmijenjena toplina

F-k-At,m, k
Qevaps =~ g = 237,431 &

odstupanje: deverS”deretr . 100 = —1,07 %
Qpretp

(3.197)

(3.198)

(3.199)
(3.200)

(3.201)

(3.202)

(3.203)
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3.10. Proracun zagrijaca vode 1b
Ogrjevna povrSina

vanjski promjer cijevi: d,,15= 0,025 m

debljina stijenke cijevi: s,,15, = 0,0032 m

unutarnji promjer cijevi: dy, = d,p1p — 2Sz1p = 0,0186 m
duljina cijevi: L,y1p = 4,5m

poprecni korak cijevi: t, = 0,045 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,06 m

broj cijevi u jednom redu: n; = 57

broj redova cijevi: n; = 30

§irina kanala: a = 2,6 m

visina kanala: b = 4,5m

Fuv1p = nq " N2 " dyp1p " T - L1y = 604,364 m? (3.204)

Minimalni presjek

E,=a*b—dip - Ly Ny = 5,288 m? (3.205)

Srednja temperatura dimnih plinova
Ty = 7 = 737,1K (3.206)
T,y =824,37K

temperatura na izlazu iz zagrijac¢a vode 1b:

za hyy i1 = 9661,161 :—; —  t;; =376,69°C T = 649,84 K

k
hpl izl = hpl ul = qz1p = 9661,161 é (3.207)

Brzina dimnih plinova

BV Ty m
w = TaE. 18,532 . (3.208)

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi
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tsr = Ty — 273,15 = 463,95 °C

odnos poprecnog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o; = dt” =18
zvlb

odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o, = dt” =24
zvlb

zaogy = 2 — ;=1

zan, >10 — c,=1

za tg, = 463,95 °C iz tablice 5. slijedi:

Pr =0,62721

1=0,0625 -
mK

2

v = 0,00006752 mT

A wdzp

0,65
) - pro33 =133597

dzvib v mZ2K

a,=02:C,-C,-

Koeficijent prijelaza topline zracenjem

tr+
2

temperatura stijenke: t; = 3 + 49,7 = 294,7 °C

T, = 567,85K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
ocitano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p = 1bar a = 0,65

tutty — dzv1b =004m
)

debljina sloja plina: s = > S

stupanj crno¢e dimnih plinova: € = 1 — e(-27s) = 0,0257

stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8

koeficijent zragenja crnog tijela: C; = 5,67 - 1078 m‘Z/\II(4
Ts 4
&s+1 3 1__(7‘_) w
Az =Cc- ™, 'S'Tsr'_%s?:(),8516 —

(3.209)

(3.210)

(3.211)

(3.212)

(3.213)

(3.214)

(3.215)

(3.216)
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Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

Q1 = Oy + @ = 134,449 —

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

a, = 15000 % - preporuceno

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Ag; = 52 %

koeficijent zaprljanja: & = 0,55

w
= T = 72,694 —
@i st Taw

Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u zagrija¢ lb: t, = 215°C
izlazna temperatura pare iz zagrijaca 1b: t3 = 275 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u zagrija¢ 1b: t,;,4 = 551,22 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz zagrijaca 1b: t,;;,; = 376,69 °C

Aty =ty — t3 = 276,22 °C

Aty =ty — t2 = 161,69 °C
— At1—At,

At
In(z5)

At

m

= 213,87 °C

Potrebna ogrjevna povrSina

Foop = ni'f};;;; = 595,596 m?

odstupanje: %- 100 = —1,45 %

(3.217)

(3.218)

(3.219)

(3.220)

(3.221)

(3.222)

(3.223)
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3.11. Proracun zagrijaca vode 1a
Ogrjevna povrSina

vanjski promjer cijevi: d,y14 = 0,025 m

debljina stijenke cijevi: S,,14 = 0,0032 m

unutarnji promjer cijevi: dy = dzp14 — 2Sp14 = 0,0186 m
duljina cijevi: Lzy14 = 4,5m

poprecni korak cijevi: t, = 0,045 m

uzduzni korak cijevi: t, = 0,06 m

broj cijevi u jednom redu: n; = 57

broj redova cijevi: n; = 30

§irina kanala: a = 2,6 m

visina kanala: b = 4,5m

Fooia = N1 N2 " dgp1a " T - L1 = 604,364 m? (3.224)

Minimalni presjek

E,=ab—duiq" Lyia 11 = 5288 m? (3.225)

Srednja temperatura dimnih plinova
T, = 7l = 572,83 K (3.226)
T,y = 649,84 K

temperatura na izlazu iz zagrijaca vode la:

za hy; i, = 5723,891 :—; — tiz = 222,67 °C T;;1 = 495,82K

k
hpl izl = hpl ul — Gzvia = 5723,891 é (3.227)

Brzina dimnih plinova

_ B'Vpl'Tsr _ m
W= e = 14,470 (3.228)

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

paralelni raspored cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Stipe Sestan

Diplomski rad

tsy = Ty — 273,15 = 299,68 °C (3.229)
odnos poprecnog koraka cijevi i vanjskog promjera cijevi: 0, = dt” =18 (3.230)
zvla
odnos uzduznog koraka cijevi 1 vanjskog promjera cijevi: o, = fu 2,4 (3.231)
zvla
za oy = 2 — C;=1
zan; >10 — c,=1
za tg, = 299,68 °C iz tablice 5. slijedi:
Pr = 0,65
A =0,0484 —
mK
an
v = 0,0000439 -
A wedgpen 00 w
=02-C -C_- . zvia - Pro33 =11791 —__
ak z S dzvla ( v ) r m+“K (3232)
Koeficijent prijelaza topline zracenjem
temperatura stijenke: t, = tl;tz + 49,7 = 234,7°C (3.233)
T, =507,85K
koeficijent slabljenja zraka troatomnih plinova
o€itano iz sl. 4.50 (Puri¢: Parni kotlovi): p=1bar a=0,7
. L tutty  dypia
debljina sloja plina: s = — 5 = 0,04 m (3.234)
stupanj crno¢e dimnih plinova: ¢ = 1 — e(-2Ps) = 0,0276 (3.235)
stupanj crnoce stijenke: &5 = 0,8
koeficijent zragenja crnog tijela: C, = 5,67 - 1078 m\ZAIIC*
Ts 4
£st+1 3 1__(T_) w
A, = Cc- e Ts -7 15 =0,8924 —— (3.236)
2 Ter m-K
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Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani dimnih plinova

Q1 = . + @ = 118,803 —

Koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija

a, = 15000 % - preporuceno

Koeficijent prolaza topline

koeficijent toplinske vodljivosti cijevi: Ag; = 52 %

koeficijent zaprljanja: & = 1,1
3 w

= T = 128722 —
app Ast aw

Srednja logaritamska temperaturna razlika

ulazna temperatura pare u zagrija¢ la: t; = 155 °C
izlazna temperatura pare iz zagrijaca la: t, = 215 °C

ulazna temperatura dimnih plinova u zagrijac la: ty;,; = 376,69 °C

izlazna temperatura dimnih plinova iz zagrijaa la: t,;;, = 222,67 °C

Aty =ty — t2 = 161,69 °C

Aty =ty — t1 = 67,67 °C

At —At
At =_"1 "2

m

= 107,94 °C

At
1n(A—é)

Potrebna ogrjevna povrSina

B- zvla
Foota = 1 2L = 613,888 m?

z Z.k. tm

odstupanje: % 100 = 1,576 %

(3.237)

(3.238)

(3.239)

(3.240)

(3.241)

(3.242)

(3.243)
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4. HIDRODINAMICKI PRORACUN

4.1. Proracun zagrijaca vode 1a

Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi

2
Aper = A- " pi, = 0,4856 - 10° Pa

ukupna duljina jedne cijevi: L = 67,5m

koeficijent trenja:
oCitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022

srednja brzina:

gustoca: p,,. = L= 884,61

VUsr

kg
m3

Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)
2
Ap; =Y+ %-psr = 0,05292 - 105 Pa

Y(=i-¢{=87

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3

Ukupni pad tlaka
Apzvla = Aptr + AP{ = 0,54 bar

4.2. Proracun zagrijaca vode 1b

Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi

2
Aper = A- -2 p, = 0,5322 10 Pa

ukupna duljina jedne cijevi: L = 67,5m

koeficijent trenja:
ocitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
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srednja brzina:

Wey = %= 1,285 T (4.8)
. 1 kg

gustoca: pg. =—= 807,22 = (4.9)
Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2
Ap; = 3§ =X+ pgr = 0,05799 - 105 Pa (4.10)
2 =i-¢(=87 (4.11)
koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:

ocitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3
Ukupni pad tlaka
Apv1p = Apyr + Ap; = 0,59 bar (4.12)
4.3. Proracun zagrijaca vode 2
Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi
2
Aper = A=+ pg, = 1,052 10° Pa (4.13)
ukupna duljina jedne cijevi: L = 60,72 m
koeficijent trenja:
ocitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022
srednja brzina:
Wy = 3 ‘1‘ =2,336 = (4.14)
. 1 kg

gustoca: p,,. = —= 733,86 = (4.15)
Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)

2
Ap; = 3§ =X+ per = 0,12609 - 10° Pa (4.16)
2(=i-{=63 4.17)
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koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3

Ukupni pad tlaka
Ap,,y = Apy + Ap; = 1,18 bar (4.18)
4.4. Proracun pregrijaca pare l1a
Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi
2
Apey = -+ pg, = 0,43777 - 10° Pa (4.19)
ukupna duljina jedne cijevi: L = 16,56 m
koeficijent trenja:
ocitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022
srednja brzina:
Wg, = Z;Lm‘l‘ = 11,561 = (4.20)
. 1 kg
gustoca: pg, = — = 42,79 = (4.21)
Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)
2
Ap; = %¢ - = psr = 0,09437 - 105 Pa (4.22)
X(=i-{=33 (4.23)
koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
oCitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3
Ukupni pad tlaka
Apppia = Apey + Ap; = 0,53 bar (4.24)
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4.5. Proracun pregrijac¢a pare 1b

Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi

2
Ape = A-—-". p;, = 0,67584 - 10° Pa (4.25)

ukupna duljina jedne cijevi: L = 19,32 m

koeficijent trenja:
ocitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022

srednja brzina:

Wg, = S;Lm‘l‘ = 15299 = (4.26)
gustoca: p,, = 171: = 32,34 % (4.27)

Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)
2
Ap; = Y{- %-psr = 0,14759 - 10° Pa (4.28)

X(=i-¢=39 (4.29)

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocitano 1z tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3

Ukupni pad tlaka
Appp1p = Aper + Apy = 0,82 bar (4.30)

4.6. Proracun pregrijaca pare 2

Pad tlaka uslijed trenja na ravnom dijelu cijevi

2
Aper = A= 22 5 =1,8167 - 105 Pa (4.31)
d, 2

ukupna duljina jedne cijevi: L = 22,08 m

koeficijent trenja:
ocitano iz tablice 5.4 (Kreuh: Generatori pare) A = 0,022
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srednja brzina:

Wey = Z;‘:m ‘1‘ = 24,635 = (4.32)
gustoa: pg, = i = 29,33 % (4.33)

Lokalni pad tlaka (pad tlaka zbog zakrivljenosti cijevi)
2
Ap; = Y7 - %-psr =0,61416 - 105 Pa (4.34)

2(=i0=69 (4.35)

koeficijent otpora strujanja zbog zakrivljenosti cijevi:
ocitano iz tablice 5.3 (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,3

Ukupni pad tlaka

Appp2 = Apy + Apy = 2,43 bar (4.36)

4.7. Proracun cirkulacije

Parametri pregrijane pare i u¢in generatora:

D, = 32,13 ks—g
Ppp = 87,3 bar
typ = 515 °C

Tlak u bubnju i parametri vrele vode / zasi¢ene pare:

Dzp = 94 bar
t,p = 306,37 °C

, 3
v =0,001432 —
kg
v’ =0019447 ™
kg
n =13818 9
kg

B =27362 2
kg
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Silazne cijevi generatora pare
Maseni protok kroz silazne cijevi
priblizni optocni broj:

_ 1000
L=

Op

= 10,638 (4.37)

Pzp

koli¢ina vode u opticaju:

G:=0-D = 341,847 ‘E (4.38)

500-200

i=01,..10 Mgy := (200 + ———"1) [

28] (4.39)

S

200
230
260
290
320 ko
Mmgi = 350 —
380
410

440
470

[500]

Stanje vode u silaznim cijevima i na ulazu uzlaznih cijevi
temperatura napojne vode na ulazu u bubanj: ¢, =304°C  h; = 1367,15 :—;
entalpija vode u silaznim cijevima:

hyy i= b — 2r—ha) [k—’g] (4.40)

msil k

Fakultet strojarstva 1 brodogradnje 49



Stipe Sestan Diplomski rad

1379,446 306,0852 0,00142974
1379,752 306,1369 0,00143000
1379,989 306,1766 0,00143020
1380,176 306,2081 0,00143036
1380.328 306,2337 0,00143049
hy, = 1380,454 § tar = 3062549 °C  vgy = 0,00143060 =
1380,560 - 306,2728 0,00143069 °
1380,651 306,2880 0,00143077
1380,729 306,3012 0,00143084
1380,798 306,3127 0,00143090
[1380,858] [306,3228] [0,00143095]

Geometrija silaznih cijevi

ds; = 0,12 m
Ngy = 2
Hg;=12,3m
lsil = 16,65 m
d%,m
Agip = =12 = 10,0113 m? (4.41)

Pad tlaka uslijed trenja
koeficijent linijskih gubitaka:
kersii = 0,09 - za cijevi isparivaca i pregrijaca

Kgr.s—0,0061
033333

fersit = 2' (0,0061 + ) = 0,044 (4.42)

sil

koeficijent lokalnih gubitaka:
k., =08 ki, =09 kroj = 0,21

kul
ksil = [ kiZ ]
kkoU

brzina strujanja u silaznim cijevima:

Weit, 1= ——=i—— [] (4.43)

(Usil)_l'nsil'Asil
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pad tlaka uslijed trenja:

lSi Usi i Mg i 2
Aper, 1= (4 frsu s = Bjkest ) - —L- (—1) (4.44)

sil 2 Agirngg

Gravitacijski pad tlaka

Hsi
Apgr, := 9,807 - = (4.45)
Sili
Ukupni pad tlaka za silazne cijevi
78437,236
76504,224
74306,708
71843,576
69114,135
Apsit, = Apgr, + Aper, Apsiy = 66117,929 Pa (4.46)
62854,644
59324,061
55526,018
51460,395
[47127,103]
90000,000
80000,000
70000,000
60000,000
& 50000,000
2 40000,000
<
30000,000
20000,000
10000,000
0,000
200 230 260 290 320 350 380 410 440 470 500
msil [kg/s]

Slika 6. Ukupni pad tlaka za silazne cijevi
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Entalpija vode na ulazu u wuzlazne cijevi utjeCe na karakteristiku istih, te se radi
pojednostavljenja usvaja fiksna vrijednost, na osnovu pretpostavljenog protoka, koja se prema

potrebi korigira, nakon $to se utvrdi stvarni protok

kg
Milpretp = 450 .

hy=h — 227" _ 1380753 9 (4.47)
kg

Msilpretp

t,= 306,301 °C

m3
v, = 0,001431 o

Uzlazne cijevi generatora pare

Toplina dovedena isparivacu

QL. =q.-B-nz; =38829,17 kW (4.48)
Qcz = qcz " B-nz = 2904,31 kW (4.49)
Dioba uzlaznih cijevi na grupe j=0...2

- prednja cijevna stijena lozista: p:=0

- straznja cijevna stijena lozista: s==1

- bocne cijevne stijene lozista: b:=2

Geometrija uzlaznih cijevi

promjer cijevi: broj cijevi u grupi: visina od donjeg kolektora do bubnja:
0,07 52 12,3
duz = [0,07] m Ny, =52 ] Hy, = [12,3] m
0,07 168 12,3
d 1-)2'" 0,0038
Ayt 1= —— Ay =[0,0038] m? (4.50)
0,0038
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Razdioba topline u lozistu pojedinim grupama cijevi
povrsine ekrana:

A, = 112,57 m?

As = 33,25 m?

Ap = 140,94 m?

razdioba topline po grupama cijevi:

_ ) A
Qup= Qu+ at= 152429 kW (4.51)
A
Qs = QL Ay 4501,8 kW (4.52)
-0 . _
Qus = Qu 5 = 190844 LW (4.53)

Odabir ranga protoka u svrhu odredivanja karakteristike isparivackih povrSina

30
45
60
75
180-30 .. (kg 90 kg
Myzy; += B0+ —5—"/) [] Myz = 105 — (4.54)
120
135
150
165
[180]
Maseni sadrzaj pare na izlazu isparivackih cijevi
Qip 152429
Q := [Qus + Qcz] kKW Q = [ 7406,1 ] kW
Qub 19084,4
, hy—h'
Xispj *= muzlj'?;l”—h,) o (4.55)
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0,374 0,249 0,187 0,149 0,124 0,106 0,093 0,083 0,074 0,067 0,062
xisp = [0,182 0,121 0,090 0,072 0,060 0,051 0,045 0,040 0,036 0,032 0,030]

0,469 0,312 0,234 0,187 0,156 0,133 0,117 0,104 0,093 0,085 0,078

Visina jednofaznog i dvofaznog strujanja

prednja cijevna stijena:

duljina cijevi: Lyzi, = 23,6 m

visina cijevi: Huzlp =10m

duljina 1F: Luzllpp’j = Luzlp F My, -% (4.56)

duljina 2F: Luzlzpm. 1= Luzlp — Luzlle‘j (4.57)

visina 1F: Huzlle‘j 1= LuzllFW. (4.58)

visina 2F: Huzlzpp‘j = Huzlp — Huzllpp‘j (4.59)

straZnja cijevna stijena:

duljina cijevi: Lyz, = 6,97 m

visina cijevi: Hyz = 6,97 m

duljina 1F: Luzllpslj = Ly, F My % (4.56)

duljina 2F: Lyzipr,; *= Luzi, = Luaiir,, (4.57)

visina 1F: Huzllps‘j = Luzllpslj (4.58)

visina 2F: Huzlzps‘j = Hyz, — Huzllpslj (4.59)

bocne cijevne stijene:

duljina cijevi: Lyz, = 10m

visina cijevi: Hyy, = 10 m

duljina 1F: Luzllpb’j = Ly, - Mozl -h’Q;Lbh” (4.56)
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duljina 2F: LuleFbJ = Luzlb - LuzllFbJ- (457)
visina 1F: Huzllpb_j = Luzllpb‘j (4.58)
visina 2F: HuleFbJ- = Huzlb - HuzllFb‘j (459)
Koeficijenti dvofaznog (2F) toka
pomocu tablice, za radni tlak p,, = 94 bar, odredeni su koeficijenti:
a = 14,153 y = 9,142
koeficijent trenja: Kiruz = 0,09
1 ¢y, ,—0,0061
foruzl = o (0,0061 + t—f%zm?—) (4.60)
t uzl;
-0,25
fTP.uzll-J- = ftr.uzli “(1- xispi,j) (4.61)
akceleracijski mnozitelj:
72, 7= [+ Xigp, - (= D]+ (1 + xigp,, -%) -1 (4.62)
mnozitelj zbog trenja:
rzi]_+2
"3 % Z'ft'r.uzll- freazl, (4.63)
gravitacijski mnozitelj:
4 Y In[l+x. ‘(y-1)]
E_l Yo isp;
Ty, ' = 1 + D2 xisp‘}‘ (4.64)
L]
Pad tlaka uzlaznih cijevi
uslijed ubrzanja fluida, a zbog promjene gustoce:
muzll- 2 '
Apuziak.ar;, *= (W) (v - ) (4.65)
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m 2
uzll- '
—_— R 2 &
Auzli'nuzli b

Apuzl.ak.ZFj,i = (

Apuzl.ak = Apuzl.ale + Apuzl.akZF

uslijed trenja:

1oky O-ky 1- kkolj 0k
kyzir = [1 Ku 0-kiz 1 ko] Kuzizr = [0 Ku
1ky 0-kiz 1°Kgo 0 ky

LuzllF

[ SR
= = A
<

i)j v,_l_]; 1 Mmuzj.
A = (4 Ny A L j
puzl.tr.lFu ( ﬁ:r.uzll ual, + Zlk kuzllFi'ik) 7 5 (Auzli-nuzli
Lyzi2F; ; 1]’ Myzl; 2
A = 4 . e L + . k - —_ ] T
puzl.tr.ZF]_l ( fTP.uZlLJ duzli Zlk uleFi,ik) 2 (Auzli'nuzli) 3ij

Apuzitr = DPuzieriF + ADuzler2F

uslijed tezine stupca (gravitacijski):

9,807 HuzllFi,j
Apuzl.gr.le_i = W)—
2

9'807 HuleFl-J

A =T}
puzl.gr.ZF],L o 4;;

Apuzl.gr = Apuzl.grlF + Apuzl.ngF

Ukupni pad tlaka za uzlazne cijevi

Apuzt = APuziak + APuzier + Apuzl.gr

(4.66)

(4.67)

2+ Kiol)
1+ kkoyj]
1 ko)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)
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Slika 7. Ukupni pad tlaka za uzlazne cijevi

Ukupni maseni protok kroz sistem isparivaca, pri ¢emu je pad tlaka jednak za sve grupe,

mozemo izraziti zajednickom karakteristikom:

Zj Funk—muzl (j' Apsill-) (475)
Radna to¢ka generatora pare

90000
80000

70000

50000 —_—
40000

Apsil [Pa]

Funk_muzl

30000 Funk_misil
20000
10000

0
400,000 450,000 500,000 550,000

m [kg/s]

Slika 8. Radna tocka generatora pare
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iteracija:
Ap = 50886 Pa
, k
Myzl = Zj Funk_muzl(]: Apsili) My = 473,97 ?g
Ap := Funk_Apsi(Myz1) Ap = 50887 Pa

Maseni protok, brzina strujanja te sadrzaj pare u pojedinim grupama isparivaca:

60,35
Muzt, = FUnk_my;(j, Ap) Mg = [138,28] 8 (4.76)
27534 S

0,432
— Wyuz = [0,989] 2 (4.77)
vsi]l 'nuzl]-'Auzlj uz 0,609 S

muzlj
Wuzlj =

18,571
x=1[3877]% (4.78)
5,041

X = Qj hy—h'
J muzlj'(h”_h’) h"—h'

U proracunu je radi jednostavnijeg raCunanja zanemaren utjecaj konvektivnog isparivaca jer na
njega otpada samo 3% ukupnog toplinskog toka cijelog isparivaca §to uzorkuje zanemarivu

greSku manju od 5%.
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5. AERODINAMICKI PRORACUN

5.1. Proracun isparivaca 1

Pad tlaka pri poprecnom strujanju na snopove cijevi
W2

Apzn-(-T-p=4,61Pa

brzina dimnih plinova: w = 21,762 ?

gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0609 k—%

m
broj redova cijevi: n = 2

koeficijent otpora strujanja:
ocitano iz sl. 6.3/9. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,16

5.2. Proracun pregrijaca pare 2

Pad tlaka pri poprecnom strujanju na snopove cijevi
W2
Apzn-(-T-p=46,18Pa

brzina dimnih plinova: w = 17,806 ?

gustoc¢a dimnih plinova: p = 0,0607 ke

m3
broj redova cijevi: n = 24

koeficijent otpora strujanja:
ocitano iz sl. 6.3/9. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,2

5.3. Proracun pregrijaca pare 1b

Pad tlaka pri popre¢nom strujanju na snopove cijevi

2
Ap=n-{-=p=631Pa
brzina dimnih plinova: w = 23,104 ?

gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0603 k—%

m

broj redova cijevi: n = 14

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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koeficijent otpora strujanja:

ocitano iz sl. 6.3/6. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,28

5.4. Proracun pregrijaca pare 1a

Pad tlaka pri popreénom strujanju na snopove cijevi
AP=n'f'W72'p=4O,23Pa

brzina dimnih plinova: w = 19,974 ?

gusto¢a dimnih plinova: p = 0,06 %

broj redova cijevi: n = 12

koeficijent otpora strujanja:

ocitano iz sl. 6.3/6. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,28

5.5. Proracun zagrijaca vode 2

Pad tlaka pri popre¢nom strujanju na snopove cijevi
w2

Ap=n-(-7-p= 18,19 Pa

brzina dimnih plinova: w = 11,765 ?

gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0597 k—g3

m
broj redova cijevi: n = 22

koeficijent otpora strujanja:
ocitano iz sl. 6.3/9. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,2

5.6. Proracun isparivaca 5

Pad tlaka pri popre¢nom strujanju na snopove cijevi

2

Apzn-{-W?-p=3,98Pa

brzina dimnih plinova: w = 18,242 ?

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0597 %

broj redova cijevi: n =1

koeficijent otpora strujanja:
ocitano iz sl. 6.3/7. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,4

5.7. Proracun zagrijaca vode 1b

Pad tlaka pri popre¢nom strujanju na snopove cijevi
w2
Ap=n-(-7-p=79,63Pa

brzina dimnih plinova: w = 18,532 ?

gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0595 k—g3

m
broj redova cijevi: n = 30

koeficijent otpora strujanja:
o€itano iz sl. 6.3/6. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,26

5.8. Proracun zagrijaca vode 1a

Pad tlaka pri popre¢nom strujanju na snopove cijevi
W2

Ap=n-(-7-p=46,46Pa

brzina dimnih plinova: w = 14,470 ?

gustoc¢a dimnih plinova: p = 0,0592 k—‘c’;

m
broj redova cijevi: n = 30

koeficijent otpora strujanja:
ocitano iz sl. 6.3/6. (Kreuh: Generatori pare) ¢ = 0,25

5.9. Pad tlaka pri promjeni smjera strujanja za 180°

Ap = g W +w$ +w$) = 30,22 Pa

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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gusto¢a dimnih plinova: p = 0,0596 %
brzina dimnih plinova na pocetku skretanja: wy; = 18,242 ?
brzina dimnih plinova na sredini skretanja: w, = 18,387 ?

brzina dimnih plinova na kraju skretanja: w3 = 18,532 —

5.10. Pad tlaka zbog strujanja dimnih plinova prema dolje

Ap=g-H-(py— pp) = 112,22 Pa (5.10.)
gusto¢a dimnih plinova: p,; = 0,0603 %
gustoca okolisnog zraka: p, = 1,2046 %

visina kanala u kojem postoji suprotno strujanje od prirodnog uzgona: H = 10 m
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6. RECIRKULACIJA DIMNIH PLINOVA

Recirkulacija dimnih plinova znac¢i oduzimanje produkata izgaranja iz dimozracnog trakta kotla

1 njihovo vrac¢anje u dimozracni trakt na mjesto gdje plinovi imaju viSu temperaturu nego

prilikom oduzimanja. Recirkulacija dimnih plinova naj¢es¢e se primjenjuje kod generatora pare

za zagrijavanje i susenje goriva pri izgaranju u sloju (sustav resetke) i pri izgaranju u prostoru

(izgaranje ugljena u prahu). Takoder, kod manjih jedinica generatora pare s procesom izgaranja

u sloju, gdje nema ugradenog zagrijaca zraka, provodi se recirkulacija dimnih plinova tako da

se dio dimnih plinova oduzima iz toka dimnih plinova na kraju generatora pare ili iza zagrijaca

vode i uvodi u struju zraka za izgaranje [3]. Time se postize regulacija temperature na ulazu.

Jednadzba recirkulacije se svodi na mijeSanje dvaju medija. U proraCunavanom slucaju,

hladnog dimnog plina uzetog s kraja dimozra¢nog trakta i zraka za izgaranje.

H= Map - hdp + my, - hyy

6.1. Rezultati uvodenja recirkulacije i njihova analiza

D(t/h) 125 D(t/h) 125
Loziste LoZiste

t(°C) 1240 t(°C) 1220

Q (MW) 39,8 Q (MW) 373
Evaporator 1 Evaporator 1

t(°C) 1240 t(°C) 1220

Q(Mw] 241 Q(Mw] 2,39
Pregrijac pare 2 Pregrijac pare 2

t(°C) 1201 t(°C) 1184

Q (MW) 12,43 Q (MW) 12,37
Pregrijac pare 1b Pregrijac pare 1b

t(°C) 988 t(°C) 980

Q (MW) 748 Q (MW) 7,54
Pregrija pare 1a Pregrija pare 1a

t(=C) 848 t(=C) 846

Q (MW) 10,75 Q (MW) 11,1
Ekonomajzer 2 Ekonomajzer 2

t(*C) 656 t(°C) 661

Q (MW) 5,28 Q (MW) 55
Evaporator5 Evaporator5

t{=C) 562 t(°C) 574

Q (MW) 0,51 Q (MW) 0,56
Ekonomajzer 1b Ekonomajzer 1b

t(°C) 551 t(=C) 563

Q (MW) 94 Q (MW) 10,16
Ekonomajzer 1a Ekonomajzer 1a

t(°C) 377 t(°C) 385

Q (MW) 84 Q (MW) 10,74
lzlaz lzlaz

t(°C) 222 t(°C) 248

(6.1)

D (t/h) 125 D (t/h) 125
Loziste LoZiste

t(°C) 1200 t(°C) 1170

Q (Mw) 359 Q (MW) 327
Evaporator 1 Evaporator 1

t(*C) 1200 t(°C) 1170

Q (MW) 2,36 Q (MW] 2,34
Pregrijac pare 2 Pregrijac pare 2

t(°C) 1166 t(°C) 1141

Q (Mw) 12,26 Q (Mw) 12,11
Pregrijac pare 1b Pregrijac pare 1b

t(C) 970 t(°C) 959

Q (Mw) 7,61 Q (Mw) 7.88
Pregrijac pare 1a Pregrijac pare 1a

t(*C) 841 t(°C) 839

Q (Mw) 11,28 Q (Mw) 119
Ekonomajzer 2 Ekonomajzer 2

t(=C) 665 t(°C) 675

Q (Mw) 5,81 Q (Mw) 64
Evaporator 5 Evaporator5

t(*C) 583 t(°C) 604

Q (Mw) 0,59 Q (Mw) 0,64
Ekonomajzer 1b Ekonomajzer 1b

t(°C) 573 t(°C) 595

Q(Mw) 10,88 Q(MwW) 115
Ekonomajzer 1a Ekonomajzer 1a

t(°C) 410 t(°C) 440

Q (Mw) 12,72 Q (Mw) 14,11
Izlaz Izlaz

t(°C) 270 t(°C) 313
Isparavanje EKO2 12,10% Isparavanje EKO2 18,20%

Tablica 6. Rezultati uvodenja recikulacije
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Slika 8. prikazuje rezultate uvodenja recirkulacije. Proracun je prvotno napravljen bez uvodenja
recirkulacije, a zatim za slucajeve s 5%, 10% 1 20% recirkulacije dimnih plinova u ulaznom

toku zraka za izgaranje. Iz rezultata je jasno vidljivo da povecanje recirkulacije dimnih plinova

djeluje na snizenje temperature loziSta te na povecani protok dimnih plinova u generatoru pare
Sto dovodi do podizanja izlazne temperature dimnih plinova nakon ekonomajzera 2. Smanjuje
se udio topline predan u lozistu, a povecava udio predan u konvektivnom dijelu generatora pare.
Opisani rezultati vidljivi su 1 na grafovima ispod teksta. Povecanje udjela topline predane u
konvektivnom dijelu uzrokuje povecanje proizvodnje pare u konvektivnom dijelu generatora
pare te se stanje vode na izlazu iz ekonomajzera 2 priblizava stanju zasi¢enja, a u nekim
slu¢ajevima 1 ulazi u zasi¢eno podrucje. Stoga je mogucénost povecanja recirkulacije dimnih
plinova ogranicena prihvatljivim ulaskom u zasi¢eno podrucje na izlasku vode iz ekonomajzera
2. Iz dobivenih rezultata se vidi da je pri 10% recirkulacije dimnih plinova prisutno isparavanje
vode u ekonomajzeru 2 od 12,10% Sto se ve¢ ne smatra pozeljnim jer to moze dovesti do
ostecenja cijevi iznutra zbog kavitacije, vodenog udara, vibracija, itd. Isparavanje Ce, takoder,
uzrokovati poremecaj i stagnaciju protoka te stvaranje naslaga koje ¢e dovesti do nezeljenog
diferencijalnog Sirenja od cijevi do cijevi. S obzirom na taj podatak, vece udjele recirkulacije

dimnih plinova za proraCunati generator pare nije potrebno posebno razmatrati.

Loziste

Predana toplina [MW]
w
[e)]

0 5 10 15 20
Udio recirkulacije [%]

Slika 9. Promjena topline predane u loZiStu ovisno o udjelu recirkulacije
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Loziste
1250
1240
1230
1220
1210
1200
1190
1180
1170

1160
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Temperatura na izlazu [°C]

Udio recirkulacije [%]

Slika 10. Promjena temperature na izlazu iz loZi$ta ovisno o udjelu recirkulacije

Ekonomajzer 2

6,8
6,6
6,4
6,2

5,8
5,6
5,4
5,2

Predana toplina [MW]
[e)]

0 5 10 15 20
Udio recirkulacije [%]

Slika 11. Promjena topline predane u ekonomajzeru 2 ovisno o udjelu recirkulacije
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Ekonomajzer 2
680

675
670
665

660

Temperatura na izlazu [°C]

655
0 5 10 15 20
Udio recirkulacije [%]

Slika 12. Promjena temperature na izlazu iz ekonomajzera 2 ovisno o udjelu recirkulacije

6.2. Izracun vrijednosti emisija dusikovih oksida (NOx) [7]

Koli¢ina NO u dimnim plinovima koji nastaje iz zraka:
—10800

CNO,zr= 2500 - \/(M 8( Tst,,) [% (62)

Tldp

Koli¢ina NO u dimnim plinovima koji nastaje iz dusika sadrzanog u gorivu:

— 4. Nred 8
Cnog =4 T [= (6.3)
% %
Nrea = =[] (64)
1% 3
Vprea= ;[ (6.5)
Ukupna koli¢ina NO:
k
Cno= CNO,zr + CNO,g [m%l (6.6)

Ukupna koli¢ina dimnih plinova:

3

Voruk = B+ Vi [5-] (6.7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Stipe Sestan Diplomski rad

Ukupna koli¢ina emitiranog NO:

k
Myo = Cno * Vpruk [f] (6.8)

Ukupna koli¢ina emitiranog NOa:

kg

Myo, = 1,53 - Mo [] (6.9)

Ukupna koli¢ina emitiranih dusikovih oksida (NOx):

kg

Myox = Myo + Myo, [ (6.10)

340
330
320
310

300

Koli¢ina emitiranih NOx [kg/h]

0 5 10 15 20
Udio recirkulacije [%]

Slika 13. Prikaz koli¢ine duSikovih oksida ovisno o udjelu recirkulacije

Slika 9. prikazuje koli¢inu duSikovih oksida (NOx) ovisno o udjelu recirkulacije dimnih
plinova. 1z slike je vidljivo da se koli¢ina emitiranih duSikovih oksida smanjuje s porastom
udjela recirkulacije §to je jo$ jedna prednost kod uvodenja recirkulacije s obzirom da se radi o

Stetnim plinovima.
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7. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no na analizirane slucajeve uvodenja recirkulacije mogu se izdvojiti prednosti i
nedostaci takve strategije za proracunati tip generatora pare. Prednosti su: niza temperatura
izgaranja, niza temperatura loziSta, smanjen udio topline predan u loZiStu, a povecan udio
predan u konvektivnom dijelu generatora pare te smanjena koncentracija dusikovih oksida
(NOx). Kao glavni 1 najve¢i nedostatak treba izdvojiti ograni¢enost povecanja recirkulacije
dimnih plinova prihvatljivim ulaskom u zasi¢eno podrucje na izlasku vode iz ekonomajzera 2.
Iz dobivenih rezultata se vidi da je pri 10% recirkulacije dimnih plinova prisutno isparavanje
vode u ekonomajzeru 2 od 12,10% S§to se ve¢ ne smatra poZeljnim. Prekoracenje grani¢nih
prihvatljivih vrijednosti bi moglo dovesti do oStecenja cijevi zbog raznih uzro¢nika. Najbitniji

za izdvojiti su: kavitacija, vodeni udar i vibracije.
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PRILOZI

L. Tehnic¢ka dokumentacija

a) Dispozicija generatora pare
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