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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva navrhem kotle na spalovani RDF o zadaném vykonu a vystupnich
parametrech piehiaté pary. Uvod prace tvoii piipravné stechiometrické vypoéty a stanoveni
tepelné Gcéinnosti pomoci nepfimé metody. Hlavni ¢ast prace potom tvoii rozmérovy navrh
teplosménnych ploch a jejich tepelny vypocet. V zavéru je uvedena kontrola tepelné bilance
a také kontrola chlorové koroze, ktera se predpoklada z divodu vyssiho obsahu chloru v palivu.
Soucasti prace je i zakladni schéma navrzeného zatizeni.

Kli¢ova slova

Rostovy kotel, spalovani RDF, tepelny vypocet, vysokoteplotni chlorova koroze

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the design of a boiler for RDF combustion, based on the required
power output and superheated steam parameters. The first part of the thesis focuses
on combustion calculations. Boiler efficiency is also calculated in this chapter, using the heat
balance efficiency method. The main part of the thesis consists of dimensional design and heat
transfer calculations. The precision of the calculations is checked at the end of the thesis along
with the chlorine corrosion, which is considered because of the higher amount of chlorine in the
fuel. The thesis comes with a basic schematic of the designed boiler.
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Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF

BIBLIOGRAFICKA CITACE

LACHMAN, Jakub. Rostovy kotel na spalovani RDF. Brno, 2019. Dostupné takeé
z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116899. Diplomova prace. Vysoké uceni
technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky tstav. Vedouci prace Martin Lisy.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/116899

Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Rostovy kotel na spalovani RDF vypracoval
samostatné s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery tvoii ptilohu
této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF

PODEKOVANI

De¢kuji timto Ing. Martinu Lisému, Ph.D. za vedeni pii vypracovani této diplomové prace, dale
také Ing. Pavlu Kfeminskému za mnoho cennych rad a pfipominek a veskery ¢as, ktery mi
vénoval béhem odbornych konzultaci. V neposledni fadé bych chtél pod€kovat své rodiné
za podporu béhem celého studia.



Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman

FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF
OBSAH
L L I PSPPSR 13
1 PROVEDENI KOTLE ...oooviitiiciseceeseects et ten s es st tas st ene s san s 14
2 PRIPRAVNE VYPOCTY ..covviiiiiiiiiinniiesissisesis s 15
2.1 PTEPOCEE PAlIVA...iiiiiiiiiiiii ittt 15
2.2 SteChiOMELIICKE VYPOCLY...uviiiiiiiiiiieiiii ettt 15
2.3 Soucinitel pfebytku vzduchu a skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin...........ccccoeuveee 17
2.4  Entalpie vzduchu a produktll Spalovani..........ccccooiiiiiiiiiiii 18
3 TEPELNA BILANCE KOTLE ...oiiiiieieeceseeeeeseee ettt st s ssn st 20
3.1 Teplo pfivedené do KOtIE ........ceoiiiiiiiiiiciic e 20
3.2 Ztraty kotle a tepelna GCINNOSE ........cervrieririeieesisie et 20
3.2.1  Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem) ...................... 20
3.2.2  Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkil.........cooooiiiiiiiii 21
3.2.3  Ztréata sdilenim tepla do OKOIi.........ccociiiiiieii e 22
3.2.4  Ztrata hotlavinou ve spalindch (chemickym nedopalem) ...........ccoceovriiennnnne 23
3.25  Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata).............cccccveveveeiesieseecee, 23
3.2.6  Tepelnd UCINNOSt KOIC.......oiiiiiiiiiicie e 23
3.3 Vyrobni teplo pary @a mnozZstvi paliva.........ccevveriiiiniiiiiie e 23
4 VYPOCET SPALOVACI KOMORY ......oovivimiriririmniineisessesssssssssssssssssesssssssesens 24
4.1 NAvrh rozmert ONNISTE.......ccviiiiiiiiiiie et eee e 24
4.2  Vypocet adiabatické teploty plamene...........cccooeviiiiiiiiiiii 26
4.3  Tepelny vypocet ONNISIE .......ccceiiiiiiiiiiiiei e 27
5 NAVRH KONVEKCNICH PLOCH .....cooiiiiiiiiiieniissisesiesissiesssesssesesssssenens 32
5.1 PIEhFIVAK P3 ..o et 32
5.2 PTEhTIVAK P2t 33
5.3 PIEhTIVAK Pl ..o e 34
0.4 ZAVESNE tIUDKY ...ooiiiiiiiii s 35
5.5 VYPAIMIK .ottt bbbt 35
5.6 EKONOMIZAN ..o e 36
5.7  CelkoVY tepelNy VYKON .....cviiiiiiiicece ettt 36
B NAVRH IL TAHU ...cooooiiiieceeeeeeeeeeeee ettt 37
6.1  NAVIN TOZMETT ..o 37
0.2 TePCINY VYPOCET . ...eetiiiiiiiieiieiee sttt 39

7 NAVRH HEL TAHU ..ottt 42



Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman

FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF
% T B T 11 U 1 1 100 7 1o 1 SRR 43
7.2  Rozmery zAvESnYCh trubek ........cccoiiviiiiiiiiiiiii 44
R T O 0] - (o) W o] 1] - WSS PRR 45

RS T8 Y] (S5 13100 21 4 (0 ) 22 TS ) o V- TP 46
7.3.2  PFICNE ZAVESNE tIUDKY ..o.vviiiiiiiiiiici s 48
7.3.3  Pod@Iné ZAvESNE trubKY.......cccooiiiiiiiiiic 52
7.3.4  Vystupni teplota SPalin.........cccoi i 55
7.4 Usek s PIENHIVAKEN P2.....co.vveieiceeesseeseeeeeeee ettt sne sttt 56
TAL  PIEhTIVAK P2...oviiiiii s 58
742  MEMDIANOVA SEENA ..eiivvieiiiieiiieeiiie s siiee s siee st e ae e be e sbe e s b e ssb e e e nrb e e s nsreesnees 62
T4.3  ZAVESNE tTUDKY ..c.oeiiiiice e 63
7.4.4  Vystupni teplota SPaliN........coeiiiiiiireesese e 65
7.5 Usek S PrehIVAKEI P3.....covevieiceceiecee et 66
0 I 5 (<) 115 A 21 S S0 R 67
BT Y, (5513103 ¥2 4 10 ) 22 1 ) o V- RS 71
7.5.3  ZAVESNE tTUDKY ..o e 73
7.5.4  Vystupni teplota SPaliN..........cccoveiiiiiiieie e 75
7.6 USEK S PIENFIVAKEN Pl ....cvoeieieiceceseeeseeeeeees ettt 76
7.6.1  PEEhFIVAK PL.....ocoiciiiice et 7
O Y, (5513103 2 4 0 ) 22 Tt ) o V- R 81
7.6.3  ZAVESNE tIUDKY ..c.vviiiiiiiciice s 82
7.6.4  Vystupni teplota SPalin.........ccoeiieieiiiiisese e 84
7.7 Usek S €KONOMIZEIEM EB ........vvveeeeeeeeieeeeeeee ettt es st 85
771 EKONOMIZEN EB.....coeiiiiiiiiieeeee e 86
VAT Y (S5 1310321 4 10 ) 22 Y ) o - PSPPI 90
T7.7.3  ZAVESNE ITUDKY ..o 91
7.7.4  Vystupni teplota SPaliN..........cccoveiiiiiiiiicie e 93
7.8 Usek S €KONOMIZEIBM E7 ......oveveeeeeeveeeeseeeeeeeeeses e ten st se s sneenes 94
7.8.1  EKONOMIZAN E7 ..ottt ettt nne s 95
R Y, (5510100 24 0 A 22 1 ) o V- R 99
7.8.3  ZAVESNE tIUDKY ...eiiiiiiiic e 100
7.8.4  Vystupni teplota SPalin..........ccoiiiiiiiiiie e 103

8 NAVRH IV. TAHU ...ttt ettt 104

S T R NP2 T4 0 B 40 7410 4 (<1 1 TR 104



Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman

FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF
8.2 TePCINY VYPOCET..utiiiiiiiiiiiie ittt sttt nbb e aneas 106
9 OHRIVAK VZDUCHU .....coeocvieeeiceeeetieeseesssiese s s sesassessesasses s sesssssssensssenssnsnsens 108
LS A AP o T 40 14 04 T~ 3 OO 108
0.2 TePCINY VIPOCET....eitiiiiiiiieiiieie ittt 111
10 KONTROLA TEPELNE BILANCE ........ccooitiiseeiirsieesresieeeses s sesessesen s, 115
10.1  Odchylka od tepelne DIANCE ..o 115
10.2 PHOVY QIAGIAM ... 116
11 NAVRH ROZMERU BUBNU ......covviieviieieieissieseesssssesse s sessssasssssessesss s 117
12 KONTROLA CHLOROVE KOROZE ......cooviieeieiieseeisresisessesissessesisss s sessssessssenson, 118
ZAVER ..ot eee ettt sttt 121
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.....coooviveieseeeieiieieeiseesesssssses s ses s assessesses s 122
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......cocoviiriiesierisssierseee e, 123
SEZNAM OBRAZKU .....coovieiiiiiiesiieessesesestes et tes sttt sasse st en s san s sn s nsnensons 128
SEZNAM TABULEK ......coitiictieeeeee sttt sttt en et an st 129

SEZNAM PRILOH ..o oo et ee et e et e et s et e et es e es e e e enann 130



Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF




Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF

uvoD

Energetické vyuziti odpadu je spole¢né s recyklovadnim vhodnou alternativou sklddkovani.
Na zaklad¢ trendd v nékterych zemich EU (Dansko, Nizozemsko, Némecko, Rakousko atd.)
Ize predpokladat jeho stile vyznamngjsi roli. Plan odpadového hospodaistvi CR také pocita
s vyraznym omezenim skladkovani do roku 2024 a jeho nahrazenim pravé opétovnym
a energetickym vyuzitim odpadu. [3]

V CR se v soudasnosti nachazeji étyfi zafizeni na energetické vyuziti odpadu. Ve viech je
spalovan smésny komunalni odpad, tzn. v takové formé v jaké je vyprodukovan, s minimalni
upravou pred samotnym spalovanim. Znac¢nou c¢ast odpadu pak tvofi latky nevhodné
pro spalovani nebo se v ném mohou nachazet pevné predméty, které mohou ohrozit chod
zafizeni. Odpad je z hlediska slozeni také znacn€ nehomogenni, tzn. Ze jeho vlastnosti jako je
vlhkost a vyhfevnost mohou vyrazné kolisat, coz zptisobuje provozni problémy.

V diplomové praci je navrzeno zafizeni na spalovani RDF. RDF (refuse derived fuel) je
oznaceni pro komunalni odpad, ktery je pfed samotnym spalovanim upraven. Tim se zajisti
zvySeni homogenity, a tedy i omezeni kolisdni vlastnosti, snizeni vlhkosti a zvySeni
vyhievnosti. Samotna Uprava se sklada z nékolika procest, z nichZz ne vSechny musi byt
pouzity. Patii mezi né tfidéni a mechanicka separace, redukce velikosti jednotlivych slozek
drcenim, sekanim a mletim, sitovani, promichani, suseni a peletizace. [4]

Vyhodami zatizeni na spalovani RDF jsou pak vyssi stabilita spalovani, mensi kolisani vykonu,
vyssi tepelna u€innost diky vétsi vyhfevnosti paliva, mensi produkce skodlivych emisi.

Navrh zatizeni v diplomové préci probihal podle metodiky popsané v [1] (pokud neni uvedeno
jinak) a odbornych konzultaci. Vsechny vypoéty byly provedeny v programu MS Excel, ktery
umoziuje zaokrouhleni vypoctenych hodnot az na 15 desetinnych mist. Vypoctené hodnoty
jsou v praci z praktického hlediska zaokrouhleny na mensi pocet desetinnych mist, ale samotny
vypocet je pro vetsi presnost proveden s poctem platnych desetinnych mist programu.

13
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1 PROVEDENI KOTLE

Kotel je koncipovan jako bubnovy s pfirozenym ob&éhem parovodni smési ve vyparniku. Je
tvofen Ctyfmi tahy, pficemz prvni tfi tahy jsou chlazeny membranovou sténou vyparniku
a ctvrty tah tvofi nechlazena plechova Sachta. Kotel je proveden jako samonosny, tzn. Ze je
postaven na nosné ocelové konstrukci pod zavodiiovacim komorovym rdmem vyparniku.
Jmenovity vykon kotle je 50 t/h s vystupnimi parametry prehiaté pary 420 °C a 4,1 MPa, teplota
napéjeci vody je 120 °C.

Zadané palivo je specifické vys§im obsahem chloru, ¢emuz byla celd koncepce piizplisobena
tak, aby byly zajiStény jak podminky plynouci z legislativy, tak i dostatecnd ochrana kotle pred
nepiiznivymi vlivy spalovani, jako je chlorova koroze.

Spalovani paliva probiha na rostu, ktery je pod kotlem uloZen na vlastni nosné konstrukci
a chlazen primarnim vzduchem. Zvolen byl protibézny piesuvny rost s pohazovanim paliva.
Jeho vyhodou v porovnani s napt. vratisuvnym rostem, ktery byl také zvazovan, je vyssi plosné
zatizeni, z ¢ehoz plynou i mens$i rozméry spalovaci komory. Velka ¢ast paliva také shofi
ve vznosu jeSté nez dopadne na rost. Dle [4] je znaéné mnozstvi materidlll obsazenych
v odpadech lehce a rychle spalitelné, coz se praveé u tohoto provedeni pfiznive projevi. Na rostu
pak dohotivaji pouze vétsi kusy paliva a tézce spalitelné piimési. K pfivodu paliva na rost slouzi
podavaci $Snekové dopravniky, na které navazuji pneumatické pohazovace. Rost se pohybuje
od zadni stény k ¢elni a dopravuje Skvaru do mokrého vynasece.

Nad rosStem se nachézi spalovaci komora, v jejiz celni a zadni stén€ jsou ve Ctyfech Grovnich
rozmistény trysky sekundarniho vzduchu. Spalovaci komora je ve spodni ¢asti opatfena
Samotovou vyzdivkou pro zajisténi dostatecné teploty spalin na rozklad sloucenin chloru
a organickych latek. Toto opatfeni ma také piimy vliv na stabilitu spalovani a potlaceni
produkce CO.

Za spalovaci komorou je zafazen prazdny druhy tah, aby doSlo k dostate¢nému vychlazeni
spalin ptfed vstupem do piehiivakt. Mezi druhym a tfetim tahem je umisténa vysypka, ktera
slouzi k odlou¢eni ¢asti popilku z uUletu. Popilek je z vysypky dopravovan $nekovym
dopravnikem zpét do ohniste, kde dojde k vyhoteni nespalené hotlaviny.

Tteti tah je tvofen Ctyfmi svazky prehiivakl a dvéma svazky ekonomizéru. Jednotlivé svazky
jsou zavéSeny na chlazenych zavésnych trubkach, kterymi proudi syta para z bubnu. Vystupni
teplota pary je regulovana dvéma vstiiky napdjeci vody. Prvni je umistén mezi prehtfivaky P1
a P2, druhy potom mezi prehiivaky P2 a P3, pticemz P3 je vystupni piehiivak.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenou plechovou $achtou, v které jsou na nechlazenych zavésech
umistény zbyvajici svazky ekonomizéru. Konvekéni svazky obou tahti jsou tvoreny hladkymi
trubkami, které jsou pro snizeni zanaseni umistény za sebou. Mezi jednotlivymi svazky jsou
potom umistény prualezy pro kontrolu a ptipadnou udrzbu a parni ofukovace pro ¢isténi trubek.

Primérni vzduch je ohfivan mimo kotel vodou z ekonomizéru. Ohtivdk vzduchu je tvoren
zebrovanymi trubkami ve vystfidaném uspotfadani pro dosaZeni co nejintenzivnéj$iho prenosu
tepla a snizeni potiebné teplosménné plochy.

14
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2 PRIPRAVNE VYPOCTY

Pfed samotnym tepelnym vypoctem kotle byly provedeny stechiometrické vypocty
ke stanoveni objemu a entalpie vzduchu a spalin. VSechny hodnoty jsou vztazeny na 1 kg
spéleného paliva. Objem byl ve vypoétech uvazovan pii normalnich podminkach, tj. pti teploté
0 °C atlaku 101,325 kPa.

2.1 Piepocet paliva

Zadané slozeni paliva je uvedeno v tabulce 2.1, obsah vody v pivodnim vzorku je 25 % a obsah
popelovin v bezvodém stavu je 14,29 %. Pti stechiometrickych vypoctech se vychazi ze slozeni
paliva v hmotnostnich podilech pro ptivodni stav. Proto bylo nejprve zadané slozeni paliva
piepocteno.

Obsah popela v pivodnim stavu:

100 —WT™ 100 — 25
r — d . — | —_— ] = 0 21
AT =4 (—100 ) 29 ( — ) 10,72 % (2.2)
Obsah uhliku v ptivodnim stavu:
100 - W™ — A" 100 — 25 -10,72
r = cdaf . = . ! = 0 2.2
cr=¢ ( — ) 61,82 ( = ) 39,74 % 2.2)

Pro zbyvajici prvky (H, S, N, O a CI) byl piepocet proveden obdobné a vysledky jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Tab. 2.1 Prvkové slozeni zadaného a piivodniho stavu paliva

Zadany stav paliva | Pavodni stav paliva
(daf) [%0] (r) [%]
C 61,82 39,74
N 1,19 0,76
S 0,29 0,19
©) 27,40 17,61
H 8,10 521
Cl 1,20 0,77

2.2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypoctli je stanovit minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

pro dokonalé spaleni 1 kg paliva a mnozstvi suchych spalin timto vzniklych.

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:

_2239 (€T H | Spen O
0zmin = 100 \12,01 ' 4,032 32,06 32

22,39 (39,74+ 521 019 17'61) — 0,9081 m3/k
o2min =100 \12,01 ' 4,032 3206 32 /) e

15
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Kde S'preh je obsah prchavé slozky siry v puvodnim palivu, ktery je schopny oxidace. Pfi
vypoctu byl uvazovan celkovy obsah siry, protoze podil prchavé slozky nebyl z prvkoveho
rozboru znam. Obsah siry v palivu je navic minimalni, proto se timto zanedbanim nedopustilo
vaznéjsi chyby.

Miniméalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

100 100
0y 7 min = 7 " Oozmin = -7+ 0,9081 = 4,3241 m3/kg (2.4)

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva:
Ovzmin =1 " 05Z,mm = 1,016 - 4,3241 = 4,3933 m3 /kg (2.5)
Kde f je soucinitel vyjadiujici podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm? suchého vzduchu. Dle [2]

je mozno volit 1,016 pro bézné klimatické podminky, tj. relativni vlhkost ¢ = 70 % a teplota
ty= 20 °C.

Minimalni mnozstvi suchych spalin vznikne dokonalym spalenim 1 kg paliva bez piebytku
vzduchu, tedy pfi o = 1, a bylo uréeno nasledovné:

OgP,min = 0¢p, + Osp, + On, + Oyr

2.
O3p.min = 0,7379 + 0,0013 + 3,3811 + 0,0398 = 4,16 m®/kg (2.6)
kde objem CO3 ve spalinach byl vypocten jako:
2226 CT s
0C02 - 100 ) 12,01 +0,0003 - OVZ,min (27)
Opp. = 22,26 39,74 +0,0003 - 4,3241 = 0,7379 m3 /k
€= 700 1201 ’ = 07379 m"/kg
objem SO-:
0o _ 21,89 ST 2189 019 _ 0.0013 3 /i 28)
s0: = 00 32,06 100 3206 »0013m/kg '
objem dusiku:
224 N7 s
M =700 28016 T ©780° Ovzmin (2.9)

0 224 0,76
N2""100 28,016

+ 0,7805 - 4,3241 = 3,3811 m3 /kg
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objem argonu, ktery zahrnuje 1 dal$i vzacné plyny ve vzduchu:
04 = 0,0092 - 05z,min =0,0092 - 4,3241 = 0,0398 m3/kg (2.10)
Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vihkych spalin:

5 448 HT , 224 wr C(F—1)-08
H:0min = 700" 4032 ' 100 17,016 f vZzmin (2.11)

0 _ 448 521 +22,4 25
H20min =100 4,032 ' 100 17,016

+ (1,016 — 1) - 4,3241

0H20,min = 0,9586 m3/kg

Minimalni mnozstvi vihkych spalin:

Ospmin = OgP,min + Ou,y0.min = 4,16 40,9586 = 5,1185 m?3/kg (2.12)

2.3 Soucinitel pifebytku vzduchu a skute¢né mnoZstvi vzduchu a spalin
Soucinitel ptebytku vzduchu je pro rostova ohnisté dan typem rostu a obsahem popela v susing.
Po odborné konzultaci byl pro dany rost zvolen piebytek vzduchu a = 1,3.

Skute¢né mnozstvi vzduchu s ptebytkem a = 1,3 je tedy:

Oyz = & Oygmin = 1,34,3933 = 57113 m3/kg (2.13)

Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu:

Osp = Ospmin + (a—1)- Ovzmin (2.14)
Osp = 5,1185- (1,3 — 1) - 5,7113 = 6,4365 m3/kg '
Pro vypocet ohni$té a souciniteldi ptestupu tepla salanim navazujicich teplosménnych ploch
byla uréena objemova cast tfiatomovych plynti a koncentrace popilku ve spalinach.

Objemoveé ¢asti tiiatomovych plynt:

Oso, + Oco,  0,0013 + 0,7379
_ - — 0,114 2.15
Tro, Osp 6,4365 0,1148 (2.15)

N Op,o _ 0,9793
207 0sp ~ 6,4365

=0,1522 (2.16)
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kde

OHZO = OHZO,min + (f —D:(a—1- ng,min

On,o = 0,9586 + (1,016 — 1) - (1,3 — 1) - 4,3241 = 0,9793 m®/kg 2.17)
Celkova objemova ¢ast tfiatomovych plynt ve spalindch:
Tsp = Tro, + Tn,0 = 0,1148 + 0,1522 = 0,2670 (2.18)
Koncentrace popilku ve spalinach:
i = 104" Xp 10,72 40 — 6,6604 g/m? (2.19)

Osp 100  6,4365 100
kde X, je procento popela v uletu. Po odborné konzultaci bylo zvoleno 40 %.

2.4 Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva je ddna objemem jednotlivych slozek
spalin a jejich entalpii. Hodnoty entalpii produktd spalovani a vlhkého vzduchu jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce. Mérna entalpie vlhkého vzduchu v tabulce je vztazena na kg vzduchu
suchého.

Tab. 2.2 Hodnoty mérnych entalpii slozek spalin a vihkého vzduchu [2]

Teplota [°C] | Mérné entalpie sloZek spalin a vzduchu [kJ/Nm?®]
CO2 | SO2 N2 H20 Ar | Vzduch
0 0 0 0 0 0 0

25 4162 | 46,81 | 32,53 | 39,1 | 23,32 | 32,57
100 170 | 1912 | 129,5 | 150,6 | 93,07 | 1323
200 357,5 | 394,1 | 259,9 | 3045 | 186 266,2
300 558,8 | 610,4 | 392,1 | 462,8 | 278,8 | 4025
400 771,9 | 836,5 | 526,7 | 625,9 | 371,7 | 5417
500 994,4 | 1070 | 664 | 7945 | 464,7 | 684,1
600 1225 | 1310 | 804,3 | 968,8 | 557,3 | 829,6
700 1462 | 1554 | 947,3 | 1149 | 650,2 978,1
800 1705 | 1801 | 1093 | 1335 | 743,1 1129
900 1952 | 2052 | 1241 | 1526 | 835,7 1283
1000 2203 | 2304 | 1392 | 1723 | 928,2 1439
1100 2458 | 2540 | 1544 | 1925 | 1020 1597
1200 2716 | 2803 | 1698 | 2132 | 1114 1756
1300 2976 | 3063 | 1853 | 2344 | 1207 1916

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva pro t = 500 °C:

Isp = Ispmin + (@ = 1) " Iyzmin + Ip (2.20)
Isp = 3760,2 + (1,3 —1)-2958,1 + 0 = 4647,6 k] /kg '
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kde Isp min je entalpie spalin pfi o =1

Isp min = Oco, " ico, + Oso, * iso, + On, " in, + Onyo * th,0,min + Oar * lar (2.21)
Isp min = 0,7379-994,4 + 0,0013 - 1070 + 3,3811 - 664 +
+ 0,9586 - 794,5 + 0,0398 - 464,7 = 3760,2 k] /kg
lvz,min je entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu:
lyz min = ng,min “lyzmin = 43241 - 684,1 = 2958,1 kJ/kg (2.22)
a Ip je entalpie popilku, které se podle [1] uvazuje jen pokud je splnéna nerovnost:
6 - Q?’
r l
A > 41,8 - x, (2.23)
1072 > 6-12000
’ 41,840
10,72 > 43,06

Vyse uvedend podminka splnéna neni, proto Ip = 0. Ukdzkovy vypocet byl proveden pro teplotu
500 °C. Pro ostatni tabelované teploty a soucinitel ptebytku vzduchu a = 1,3 jsou hodnoty
entalpii uvedeny nize.

Tab. 2.3 Entalpie spalin pro prebytek vzduchu a = 1,3 V zavislosti na teploté

Tepl(’ta IgP,min I%/Z,min ISP
t[°C] | [kI/kg] | [KI/kg] | [K]/kg]
0 0 0 0
25 179,2 140,8 2214
100 711,6 572,1 883,2
200 1442,3 | 11511 | 1787,6
300 21935 | 17404 | 2715,7
400 2966,2 | 2342,4 | 3668,9
500 3760,2 | 2958,1 | 4647,6
600 4575,8 | 3587,3 | 5651,9
700 5410,9 | 4229,4 6680
800 6265,1 | 4881,9 7730
900 7134,8 | 5547,8 | 8799,2
1000 8023,4 | 62224 | 9890,1
1100 8923,1 | 6905,6 | 10994,7
1200 9836,6 | 7593,1 | 121145
1300 10759,8 | 8285 | 132452
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

Cilem tepelné bilance je stanovit ti¢innost kotle a spotfebu paliva pro dosazeni pozadovaného
tepelného vykonu.

3.1 Teplo privedené do Kkotle
Pro uréeni ucCinnosti je tfeba znat tepelny piikon kotle. Ten se vyjadii z celkového tepla
ptivedeného do kotle vztazeného na 1 kg paliva daného vzorcem:

Qf = Qf +1i, =12000 + 37,9 = 12037,9 kJ/kg (3.1)

kde ip je fyzickeé teplo paliva. Pokud neni palivo ohtivano cizim zdrojem, uvazuje se jen u paliv
s obsahem vody:

Q?’
T > l
w = 4,19-150 (3.2)

- 12000
~4,19-150

25 >19,09

Vyse uvedena podminka je splnéna. Teplota paliva se potom uvazuje 20 °C a fyzické teplo
paliva bylo urceno jako:

i =cp-t, =1,895-20 = 37,9 kj/kg (33)

Me¢érna tepelnd kapacita paliva cp je ddna obsahem vody a suSiny a jejich mérnymi tepelnymi
kapacitami:

744 100 — Wy 25 75 kJ

= ¢, L — =419 —+1,13-—— = 1,895 —— 34
% = wipg T 100 100 100 kg - K 34)

Mérna tepelna kapacita susiny byla na zakladé konzultace volena 1,13 kJ/Kg-K, coz odpovida
hodnoté pro hnédé uhli, které je vyhfevnostné nejblize zadanému palivu.

3.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Uginnost kotle byla uréena nepiimou metodou. Pro sniZeni ztraty mechanickym nedopalem je
popilek zachyceny ve vysypce mezi druhym a tietim tahem zavadén $nekovym dopravnikem
zpét do ohnisté.

3.2.1 Ztrata hoFlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem)
Byla urcena jako suma dil¢ich ztrat mechanickym nedopalem:

Ze = Zes + Zep + Zeg = 0,5386 + 0,9675 + 1,9349 = 3,441 % (3.5)
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Kde z¢s je ztrata ve Skvare, tj. tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti, z¢p je ztrata v popilku
zachyceném ve vysypce ¢tvrtého tahu a z¢q je ztrata v Uletu, tedy tuhych zbytcich odchazejicich
z kotle. Jednotlivé ztraty byly ur¢eny podle vztahu:

C, X, A

=100—¢, 100 gF e (36)

Zcj

Ci je procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkii a X; je procento popela
zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka vztazeno k hmoté popela v palivu. Hodnoty
byly voleny na zdkladé konzultace. Qi je vyhievnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych
zbytkt. Primérna vyhievnost spalitelnych latek ve zbytcich ¢ini dle [1] 32600 kJ/kg.

Ztrata mechanickym nedopalem ve $kvaie:

3 60 10,72
" 100 -3 100 120379

Zes -32600 = 0,5386 % (3.6.1)

Ztrata mechanickym nedopalem v popilku ve vysypce ¢tvrtého tahu:

25 10 10,72

= : : 32600 = 0,9675 ¢ 3.6.2
Zep 100 — 25 100 12037,9 % ( )
Ztrata mechanickym nedopalem v uletu:
25 20 10,72
+32600 = 1,9349 % (3.6.3)

et =700 — 25 100 120379

3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Byla urcena obdobné¢ jako ztrata mechanickym nedopalem jako suma dilCich ztrat fyzickym
teplem:

2 = 2p5 + 27 + Zpg = 0,2088 + 0,0199 + 0,0357 = 0,2644 % (3.7)

Kde jednotlivé slozky jsou analogické sloZkdm ztraty mechanickym nedopalem a byly uréeny
ze vztahu:

X, A
Zfi =m'Q—£'Ci'ti (3.8)

Teplota tj uvazovaného druhu tuhych zbytkd byla volena na zakladé konzultace 400 °C
pro skvaru a 160 °C pro popilek ve vysypce ¢tvrtého tahu a ulet. Mérna tepelna kapacita tuhych
zbytkt popela byla pro tyto teploty urcena dle [1] jako 0,9039 kJ/Kg-K, a 0,8313 kJ/Kg-K.
Popilek, ktery je do ohnisté vracen z vysypky mezi druhym a tfetim tahem, byl zahrnut do ztrat
v poméru 3:3:4 pro Skvaru, popilek ve vysypce ¢tvrtého tahu a ulet.
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Ztrata fyzickym teplem Skvary:

_( 0 . 3) 1072 . ,9039 - 400 = 0,2088 % (38.1)
%rs =\100-3 " 100/ 12037,9 e o

Kde ¢len 3/100 piedstavuje popilek, ktery je vracen z vysypky mezi druhym a tfetim tahem
a pro ktery u Skvary plati Xi=3 % a Ci = 0.

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce ¢tvrtého tahu:

_< 0 3) 1072 8313160 = 0,0199 % (38.2)
“re =\100 - 25 ' 100/ 12037,9 T o

Ztrata fyzickym teplem popilku v Uletu:

_( 20 4) 1072 8313 - 160 = 0,0357 % (38.3)
#ra =\To0-25 ' 100/ 12037,9 T o

3.2.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Pro vypocet ztraty sdilenim tepla do okoli byla na zdklad¢ konzultace zvolena jind metodika
nez je uvedena v [1].

Ztrata sdilenim tepla do okoli:

= Gre _ DAO _ ) 0558 % 3.9
T 0w 382297 ’ 49

kde Qrc piedstavuje ztratové teplo kotle [MW] a bylo ur¢eno ze vztahu:

Qre = Qn*” - ¢ = 38,2297%7 - 0,0315 = 0,4036 MW (3.10)

Konstanta ¢ zavisi na plose kotle a kvalité paliva a na zakladé konzultace byla volena jeji
hodnota pro hnédé uhli 0,0315, které se vyhfevnosti nejvice blizi spalovanému palivu.

Qn ve vyse uvedenych rovnicich pfedstavuje tepelny vykon kotle dany vztahem:

50
Qv = Mpp * (ipp — iny) = 35 (3259,77 — 507,24) = 38,2297 MW (3.11)

Kde: Mpp — pozadovany parni vykon kotle [kg/s]
ipp — entalpie piehiaté pary na vystupu z kotle (t = 420 °C, p = 4,1 MPa) [kJ/kg]
inv — entalpie napajeci vody (t = 120 °C, p = 5,1 MPa) [kJ/kg]
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3.2.4 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemickym nedopalem)

Tato ztrata dosahuje obvykle velmi malych hodnot a dle [2] je mozné ji pfi navrhu novych
zafizeni zcela zanedbat. Pti spalovani paliv s nizsi vyhievnosti a nizsi teplotou plamene ztrata
roste, proto byla na zéklad¢ konzultace volena hodnota z¢, = 0,05 %.

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztréata)
Jednd se 0 nejvyznamnéjsi ztratu kotle, ktera vyrazné ovliviiuje jeho téinnost. Byla uréena
ze vztahu:

- IVZ
QP (3.12)
1425,86 — 220,46

7, = (100 — 3,441) - 120379 = 9,6688 %

z, = (100 — ZC)

Kde lvz je entalpie vzduchu s ptebytkem vzduchu o = 1,3 za kotlem pii teploté okoli 30 °C.
Entalpie spalin Isp byla odeétena z tabulky 2.3 pro teplotu 160 °C linearni interpolaci. Teplota
odchozich spalin 160 °C byla zvolena na zakladé konzultace. S klesajici teplotou spalin klesa
i kominova ztrata, ale naopak roste riziko vzniku nizkoteplotni koroze na poslednich
teplosménnych plochach kotle. Navrzena vyssi teplota spalin bere v potaz jak navazujici ¢asti
spalinového traktu, tak i moznost provozu kotle pfi dil¢ich vykonech, kdy muze teplota spalin
vyrazné€ poklesnout.

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
Tepelna ucinnost se urci pomoci vyse vypoctenych ztrat jako:

M =100 — Z Zi (3.13)
M = 100 — (3,441 + 0,2644 + 1,0558 + 0,05 + 9,6688) = 85,52 %

3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Mnozstvi odluhu z bubnu je dle konzultace pod 2 %. Podle [1] je mozné jej pii vypoctu proto
zanedbat a vyrobni teplo pary se potom uréi stejné jako tepelny vykon kotle ze vztahu 3.11
a tedy:

50
Qv = Mpp - (ipp — iny) = 35 (3259,77 — 507,24) = 38229,7 kW (3.14)

Mnozstvi paliva ptiveden¢ho do kotle:

u Qv 382297 _ .4y /
PT T M 85,52 /12 rg/s (3.15)
Qr 700 120379 355

Skutecné spalené (vypoctové) mnozstvi paliva:

M

pv =M,

z 3,441
- - A 3.16
o (1- ) = 3714+ (1= 2) = 3,586 kg /s (3.16)
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4 VYPOCET SPALOVACi KOMORY

Vypocet spalovaci komory zahrnuje navrh rozmérG ohnist¢ a vystupniho okna, vypocet
adiabatické teploty plamene a teploty na vystupu z ohni§t¢ a mnozstvi tepla odebraného
membranovou sténou vyparniku.

4.1 Navrh rozméri ohnisté

Prutez spalovaci komory se odviji od plosného zatizeni rostu, které by se pro zvoleny typ rostu
mélo dle odborné konzultace volit v rozmezi 1,8 — 2,2 MW/m?. Pfedbézn& bylo zvoleno
2 MW/m?, Plo$né zatizeni rostu je dano vztahem:

M, - QF
qs = % (4.1)
To
Pro plochu rostu tedy plati:
M,-Q] 3,714-12000
S = —2 @ _ = 22,285 m? (4.1.1)

ds 2

Spalovaci komoru tvoii membranova sténa. Ta se sklada z varnych trubek o vné&jsim priaméru
60,3 mm s rozte¢i 90 mm. Délka spalovaci komory musi tedy byt nasobkem roztece varnych
trubek a byla zvolena shodné s aktivni délkou rostu 5,31 m. Siika rostu byla uréena jako:

S 22,285
b, = 2 =

Aro 5,31

=420m (4.2)

Sitka spalovaci komory bon je oproti $ifce rostu by na obou stranach vétsi o polomér nosné
zavodiovaci komory membranové stény a tésnéni tro (znazornéno na obrazku nize). Prameér
nosné zavodnovaci komory Dz byl zvolen 219,1 mm a tloustka tésnéni 20 mm.

e =,

b
boh

Obr. 4.1 Schéma umisténi rostu ve spalovaci komore

Z vyse uvedeného byla ur¢ena minimalni Sifka spalovaci komory jako:

bon = byo + Dy + 2+ tyo = 4,20 + 0,2191 4+ 2+ 0,02 = 4,46 m (4.3)

S ohledem na to, Ze Sifka spalovaci komory musi byt nasobkem rozte¢e varnych trubek
a tloustka tésnéni by dle odborné konzultace neméla byt mensi nez 20 mm, byla zvolena
skutecna Sitka spalovaci komory bon = 4,5 m. Skutec¢na tloust’ka t€snéni byla nasledné urcena
z rovnice (4.3) jako 40 mm.
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Obr. 4.2 Schéma piidorysu spalovaci komory

Vyska spalovaci komory se odviji od technickych podminek provozu staciondrnich zdroji
tepelné zpracovavajicich odpad, které jsou dany pilohou ¢. 4 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. Tyto
podminky natizuji, aby odpadni plyn za poslednim ptivodem spalovaciho vzduchu byl fizenym
zpuisobem ohfat ve vSech mistech profilu toku na teplotu nejméné 850 °C po dobu nejméné
dvou sekund. [5]

Z tohoto diivodu byla tedy ur¢ena minimalni potiebna draha spalin v ohnisti jako:
lsp = Wep " tnin =7,05-2=14,1m 4.4
Kde wsp je rychlost spalin v ose rychlostniho profilu. Ten totiz neni Vv pruto¢ném prifezu

konstantni, a pravé v ose profilu je rychlost proudéni podstatné vyssi nez je rychlost stfedni.
Pro rychlost v ose proudu byl na zakladé konzultace zvolen koeficient k = 1,5:

wep = Wil - k=47-15=7,05m"-s"? (4.5)
Stiedni rychlost proudu spalin byla uré¢ena ze vztahu:

Wsﬁ:M;{.f“f: Mgp"t 112,37
P Son aon-bon  531-4,5

= 4,7 m:- S_l (46)

kde skute¢ny objemovy pritok spalin byl vypoéten jako:

s + 273,15)

MR = Mor < 273,15

4.7)

1056,6 + 273,15
273,15

MSk#t = 23,08 - ( ) =112,37m3/s
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objemovy pritok spalin pro normalni podminky je ddn vztahem:
Mgsp = Mpy - Osp = 3,586 - 6,4365 = 23,08 m3/s (4.8)
a stfedni teplota spalin byla ur¢ena z adiabatické teploty plamene a teploty na konci ohnisté:

o tattor 12542+ 859

== > = 1056,6 °C (4.9)

Teplota na vystupu z ohnisté byla pro dosazeni co nejmensich rozmérti ohnisté volena i s jistou
rezervou jako 859 °C a jeji hodnota byla nasledné ovéfena v kapitole 4.3. Adiabaticka teplota
plamene byla uréena v kapitole 4.2

Posledni trysky sekundarniho vzduchu jsou umistény 4 metry nad roStem, coz by dle odborné
konzultace mé&lo zajistit dokonalé vyhoteni plynnych slozek hotlaviny. Od tohoto mista by
spaliny mé¢ly proudit dal$ich 14,1 metru nad teplotou 850 °C. Po uvazeni zaktiveni proudu
spalin pfed vstupem do vystupniho okna a 9° teplotni rezervy na vystupu z ohnisté byla vyska
ohnisté zvolena hoh = 18 m.

Zadni sténa ohniSté je nahote zakoncena sbérnou komorou, pfechod mezi ohnistém a druhym
tahem je tedy tvofen pouze oknem. Miiz by z divodu vysokého zanaSeni popelem byla
z provozniho hlediska nevhodna. Doporucena rychlost proudéni spalin vystupnim oknem je
7 m/s. Vyska okna byla tedy uréena jako:

_ t0k+273,15)
Mgk Mse ( 273,15

h. = (4.10)
K = =
? Wsp * bop, Wsp * bop
859 + 273,15
23,08 ( 773.15 )
hOk = = 3 m

74,5

4.2 Vypocet adiabatické teploty plamene
Pro ur¢eni adiabatické teploty plamene bylo nejprve tieba stanovit uzite¢né teplo uvolnéné
v ohnisti podle vztahu:

100 — z;p — 2, — zgs

— NP
I, = QF 100z, + Qvz (4.11)

100 - 0,05 — 3,441 - 0,199
100 — 3,441

I, = 120379 + 720,06 = 12726,91 k] kg

Pro tuto entalpii a prebytek vzduchu a = 1,3 byla z tabulky 2.3 linearni interpolaci odectena
adiabaticka teplota plamene t, = 1254,2 °C.
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Qvz Vv rovnici 4.11 piedstavuje teplo pfivedené do ohnisté se vzduchem. Vzduch piivadény
do kotle se d¢li na primarni, sekundarni a pohazovaci. Primarni vzduch je mimo kotel ohiivan
na 190 °C vodou z ekonomizéru a tvoii 45 % celkového mnozstvi. Sekundarni a pohazovaci
vzduch se privadi o teploté 20 °C a tvoii 45 %, a 10 % celkového mnozstvi vzduchu. Celkove
teplo pfivedené se vzduchem bylo urc¢eno nasledovné:

QVZ =a- (0;4‘5 ’ Il}g?r:gn + 0,55+ Ilgg;{;;in) (4 12)
Qvz =13" (0,45 -1093,17 + 0,55 - 112,67) = 720,06 k]/kg '

Entalpie vzduchu byly odec¢teny z tabulky 2.3.

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

V prvnim kroku tepelného vypoctu byla zvolena teplota na konci ohnisté tok = 859 °C. Nasledné
byl proveden samotny tepelny vypocet a ur¢ena skutecnd hodnota vystupni teploty. Ta vSak
vychézela vyrazné nizsi nez je teplota volena. Pro zvysSeni vystupni teploty, a tedy i splnéni
legislativnich podminek bylo spodnich 8,4 metru spalovaci komory pokryto Samotovou
vyzdivkou. To snizi mnozstvi tepla odebrané membranovou sténou ohnisté a tim zvysi vystupni
teplotu na pozadovanou hodnotu.

Skutecna teplota na vystupu z ohnisté byla uréena z Gurvi¢ova poloempirického vztahu (4.13)
za pomoci Ctyt podobnostnich charakteristik, a to:

- adiabaticke teploty plamene ta [°C] z kapitoly 4.2
- soucinitele M [-] z rovnice (4.14)

- Boltzmannova ¢isla Bo [-] z rovnice (4.15)

- stupné Cernosti ohnisté ao [-] z rovnice (4.22)

t, + 273,15
gokut — @ — — 273,15 (4.13)

1+M-(g—z)'

1254,2 + 273,15

0,8362)0'6
2,0083

skut _

sk — 273,15 = 859,2°C

1+o,59-(

Souéinitel M

Pro spalovani tuhych paliv v rostovych ohnistich plati vztah:

M =059—0,5-x,=0,59 (4.14)

kde Xo vyjadiuje pomérnou vysku maximalni hodnoty teploty plamene. Dle [1] pro roStova
ohnisté s tenkou vrstvou plati X, = 0.
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Boltzmannovo ¢€islo Bo

. (8 Mpv *Ogp - C
0 5,7-10-11. lﬁ - Fy - Ta3 (4.15)
B — 0,9878 - 3,586 - 11,0494 20083
°  57-10"11-0,2394 - 400,95 - (1254,2 + 273,15)3
kde: ¢ —soucinitel uchovani tepla [-]
Mpy — mnozstvi skutecné spaleného paliva [kg/s]
Osp - ¢ — stiedni celkové mérné teplo spalin
Ta — absolutni adiabaticka teplota plamene [K]
Fst — celkovy povrch stén ohnisté [m?]
1 — stiedni hodnota soudinitele tepelné efektivnosti stén
Soucinitel uchovani tepla:
=1 4 R 0,9878 (4.16)
o= T +z 8551 +1,0558 '
Stredni celkové mérné teplo spalin:
I, — I, 1272691 —8360,66
Osp - Cc = = = 11,0494 (4.17)

ty — Cor 1254,2 — 859

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté Iok byla odectena z tabulky 2.3 pro odpovidajici teplotu.

Celkovy povrch stén ohnisté je definovan jako uzavieny povrch aktivniho objemu ohnisté a byl
urcen jako:

Foe=2- (aoh “bon + Aon * hon + bop hoh)

Fi;=2-(531-45+531-18 +4,5-18) = 400,95 m? (4.18)
Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén byla urcena podle vztahu:
— uxi & F x-(Erpr - Fus + v - Fy) (4.19)
'll) = =
Ft Ft
- 1-(04-198,75+0,1-164,8)
Y= = 0,2394

400,95
kde: x —thlovy soucinitel [-]

& — soucinitel zaneSeni stén ohniste [-]
Fi — povrch stén ohnisté [m?]
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Dle [1] je hodnota x pro membranovou sténu rovna 1. Pro stény nepokryté trubkami, tedy rost
a vystupni okno, dale plati v = 0. Zbyvajici plochy ohnisté¢ byly rozdéleny na plochy tvofené
Cisté membranovou sténou a plochy zakryté vyzdivkou. Soucinitel zaneSeni stén ohnisté je
pro vyzdivku dle [1] 0,1 a pro membranovou sténu v zavislosti na palivu dle odborné
konzultace 0,4.

Povrch stén vyzdivky:
F,=2-hy-(ay,, +bop) =2-84-(531+4,5) =164,8m? (4.20)

Povrch membranové stény:

Fus = 2(hon — hor — hy) * (@on + bon) + @on * bon + hok = (2aon + bon) (4.21)
Fys=2(18—-3-84)-(531+45)+531-45+3-(2-531+4,5)
FMS = 198,75 m2

Pro ptehlednost je uvedena tabulka hodnot jednotlivych rozméri ohnisté a jejich zndzornéni:

Tab. 4.1 Rozmeéry ohniste

des Rozmér Zna&eni | Velikost [m]
Délka ohnisté aoh 531
Sitka ohnigt& boh 4,5
Vyska ohnisté hon 18
Vyska okna hok 3
Vyska vyzdivky hy 8,4

_CO
&
S
Joh

Obr. 4.3 Schéma rozmeéri ohnisté
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Stupen Cernosti ohnisté ao

R
apl + (1 - apl) E

_ (4.22)
a, = — R
1—(1—apl)-(1—zp)-(1—F—st)
0,5231 + (1 —0,5231) L2251
400,95
Ao = 22E1N - 0,8362
1—(1-0,5231) (1 —0,2394) - (1 - W,%)
pii¢emz plocha hofici vrstvy paliva na rostu R [m?] je dana rozméry rostu:
R=a,, by, ="531"424=2251m? (4.23)
a efektivni stupenl ¢ernosti plamene ap [-] jako:
apl =1— e—kps =1— e—1,9175'0,1'3,8618 — 0’5231 (424)
kde: Kk — soucinitel zeslabeni salani [1/m-MPa]
p — tlak v ohnisti [MPa], u kotli bez pietlaku dle [1] 0,1 MPa
S —ucinna tloust’ka salavé vrstvy [m]
Utinna tloustka salavé vrstvy (kde Vo predstavuje aktivni objem ohnisté [m?]):
VO Aop - bOh ' hoh 5,31 ' 4‘,5 -18
=36—=36—7>7—=36———=3,8618 4.25
S F, F,, 400,95 m (4.25)

Soucinitel zeslabeni salani k se sklada ze soucinitele zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi
plyny, soudinitele zeslabeni salani popilkem a souclinitele zeslabeni salani koksovymi
casticemi:

kaSP'TSP+kp'ﬂ+10kk'K1'K2

4.26
k =1,4097 + 0,3578 + 0,15 = 1,91751/m - MPa (4.26)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8 4+ 161y, 0 ) Tox
ksp 1gp = | ————==-1 -(1—0,37—>-r
sp " Tsp (3,16 N r— 1000/ 5P (4.27)
" ( 7,8+ 16-0,1522 1) ( . 1132,15) 0267
T — J— . J— , —_— ,
PSP 7 \3,16 - 1/0,0267 - 3,8618 1000

ksp 'T'SP = 1,4’097 1/m -MPa
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kde: ry,o arsp —objemova ¢ast tfiatomovych plynti ve spalinach
psp — parcidlni tlak tfiatomovych plynt ve spalindich [MPa]
Tok — absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]

Parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach byl ur¢en jako:
psp =D Tep = 0,1 0,267 = 0,0267 MPa (4.28)
U kotlt bez pretlaku se dle [1] uvazuje p = 0,1 MPa.

Soucinitel zeslabeni salani popilkem:

43 43

kp . u e — l’l =
3/T0k2_d2 1/1132,152 - 202

kde: p— stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach [g/m®] z rovnice (2.19)
d — stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku [um], odecteno z [1] pro ro$tova ohnisté
jako d =20 pm

16,6604 = 0,35781/m - MPa

(4.29)

Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi:
10ky K"k, =10-1-0,5-0,03 =0,151/m - MPa (4.30)

Kde souc¢initel kk je dle [1] roven 1 1/m-MPa, k1 pro ostatni paliva 0,5 [-] a k2 pro roStova
ohnisté 0,03 [-].

Tepelny vykon ohni$té

Ze skutecné teploty spalin na vystupu z ohnisté, tedy tok = 859,2 °C, byla urcena entalpie spalin
lok = 8362,74 kJ/kg a nasledné vypocteno mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén:

Qs = (I, — I,;) = 0,9878 - (12726,91 — 8362,74) = 4310,93 k] /kg (4.31)

Vynésobenim odevzdaného tepla mnozstvim skute¢né spaleného paliva byl urcen tepelny
vykon ohniste:

Qon = Qs - My, = 4310,64 - 3,586 = 15457,83 kW (4.32)
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5 NAVRH KONVEKCNICH PLOCH

Cilem ptedbézného navrhu konvekénich ploch je urcit potfebné tepelné vykony jednotlivych
ploch tak, aby byly zajistény pozadované vystupni parametry pary. Vypocet byl tedy proveden
ze strany vody/pary na zakladé¢ entalpickych spadu teplosménnych ploch. Na vstupu a vystupu
kazdé plochy byly uréeny vSechny parametry pary potiebné pro dalsi vypocty. Pro piehled jsou
shrnuty vtabulce 5.1 na konci kapitoly. Pro urCeni parametri pary byl pouzit plugin
ThermoTables pro MS Excel, ktery pracuje s IAPWS-1F97 [7]. Razeni teplosménnych ploch je
znazornéno na schématu nize.

T ul P2 P3

N A\\=\—>—0 Prentita para
VYPARNIK < BUBEN Vsttik 1 Vstrik 2

A\ <—O Napdjeci voda

EKO

Obr. 5.1 Razeni teplosménnych ploch

Tlakové ztraty jednotlivych ploch byly voleny na zékladé odborné konzultace nasledovné:

- Piehiivak P3 Appz = 0,15 MPa
- Ptrehfivak P2 App2 = 0,15 MPa
- Pfehfivak P1 App1 = 0,15 MPa
- Zavésné trubky Apzt = 0,05 MPa
- Vyparnik Apv =0 MPa

- Ekonomizér Apexo = 0,5 MPa

5.1 Prehiivak P3

Parametry vystupni pary jsou dany pozadavky zadéani. Entalpicky spad ptehifivaku byl
s ohledem na nutnou piesnost regulace parametri vystupni pary volen niz§i nez u zbyvajicich
dvou prehiivakd, a to Aipz = 160 kJ/Kg.

Parametry pary na vystupu:

Tlak pP3,out == 4’,1 MPa
Teplota: tpsour = 420 °C
Entalpie: ips.out = f (Ppsouts traour) = f (4,1 MPa; 420 °C) = 3259,77 k] /kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak pP3,iTl = pP3,out + App3 = 4‘,1 + 0,15 = 4‘,25 MPa
Teplota: tpsin = f (Ppain ips,in) = f (4,25 MPa; 3099,77 kj /kg) = 354,9 °C
Entalple iP3,in = iP3,out - Aip3 = 3259,77 - 160 = 3099,77 k]/kg
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Tepelny vykon piehiivaku P3:

- 160 = 2222,22 kW (5.1)

. 50
Qp3 = Myp * Alpz = 36

)

5.2 Prehrivak P2

Mezi prehiivaky P2 a P3 je umistén druhy vstiik napajeci vody pro regulaci parametrii pary.
Na zékladé¢ odborné konzultace bylo mnozstvi vstfikované napdajeci vody voleno nizsi
neZ U prvniho vstiiku, a to 2,5 % Mpp.

0,025 - My, * iy

0,975 - Mpp * ip2,0ut My " ip3in

2/ PJ

Obr. 5.2 Bilance vstiiku mezi P2 a P3

Entalpie pary na vystupu z P2 byla uréena z bilan¢ni rovnice vstiiku:

0,975 ) Mpp - iPZ,out + 0,025 - Mpp - iTlU = Mpp ) iP3,i1’l - (52)

ip3in — 0,025 i, 3099,77 — 0,025 - 507,24

~ tPzout = 0,975 = 0,975
ips out = 3166,25 k] /g

Entalpicky spad v P2 byl volen Aipz =195 kJ/Kg.
Parametry pary na vystupu:

Tlak pPZ,out = pP3,iTl = 4‘,25 MPa
Teplota: tpaout = f(Przouti ipzout) = f (4,25 MPa; 3166,25 k] /kg) = 381,8 °C
Entalpie: ip2out = 3166,25 kJ /kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak pPZ,iTl = pPZ,out + Appz = 4',25 + 0,15 = 4',4 MPa
Teplota: tpain = f (Ppains ipzim) = f (44 MPa; 2971,25 kj /kg) = 308,1°C
Entalpie: ipain = ip2.oute — Aipy = 3166,25 — 195 = 2971,25 k/ /kg

Tepelny vykon piehtivaku P2:

50
Qpz = 0,975 - My, - Aip, = 0,975 36 195 = 2640,63 kW (5.3)

)

33



Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF

5.3 Prehiivak P1
Mezi piehtivaky P1 a P2 je umistén prvni vstiik napajeci vody. Mnozstvi vstfikované vody
bylo voleno 4,5 % Mpp.

0,045 « My, * iy

0,93 * My, * ip1out 0,975 - Mpp " ipz,in

P P2

Obr. 5.3 Bilance vstiiku mezi PI1 a P2

Entalpie pary na vystupu z P1 byla uréena z bilanéni rovnice vstiiku:

0,93 " My, * ipy oue + 0,045 - My, * iy = 0,975 * My, * ipg i — (5.4)

_ 0,975 - ipyin — 0,045 - iy 0,975 - 2971,25 — 0,045 - 507,24
= tprout = 093 = 0,93

ip1out = 3090,48 kJ /kg

Entalpicky spad v P1 byl volen Aip1 = 250 kJ/Kkg.
Parametry pary na vystupu:

Tlak: Pp1out = Pp2,in = 4,4 MPa
Teplota: tproue = f (Pprouts iprout) = f (44 MPa;3090,48 kj /kg) = 352,6 °C
Entalpie: ip1our = 3090,48 kJ /kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak: pPl,iTL = pPl,out + ApPl = 4‘,4‘ + 0,15 = 4‘,55 MPa
Teplota: tprin = f(Ppiins iprin) = f(4,55 MPa; 2840,48 k] /kg) = 269 °C
Entalpie: ip1in = ip1out — Aipy = 3090,48 — 250 = 2840,48 k] /kg

Tepelny vykon piehiivaku P1:

50
Qpy = 0,93 My - Aipy = 0,93+ =+ 250 = 3229,17 kW (5.5)

)
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5.4 Zavésné trubky

Zavesné trubky jsou chlazeny sytou parou z bubnu, ktera nasledné vstupuje do piehiivaku P1.
Vstupni parametry pary zavésnych trubek jsou proto rovny vystupnim parametrim vyparniku.
Vystupni parametry pary jsou rovny vstupnim parametrim P1. Tlakova ztrata v zdvésnych
trubkach byla volena Apzr = 0,05 MPa. Entalpicky spad ZT byl uréen z rozdilu vstupni
a vystupni entalpie a tedy:

k
AiZT = iZT,O'U.t - iZT,in = iPl,in - iV,out = 2840,4‘8 - 2797,3 == 4‘3,18 é (56)
Tepelny vykon zavésnych trubek:
50
Qur = 0,93 My, - Aiyy = 0,93 - = - 43,18 = 557,58 kW 5.7)

3,6
55 Vyparnik

Vyparnik je tvofen membranovou sténou ohnisté a druhého a tretiho tahu. Probiha v ném var,
tedy izobaricko-izotermicky déj, a proto:

Tlak: Dy sat = konst.= ppq in + Aizr = 4,55+ 0,05 = 4,6 MPa

Teplota: ty sac = konst.= f(py.sa:) = f(4,6 MPa;) = 258,8°C

Mnozstvi tepla potiebného k fazové pfeméné vody na paru je dano rozdilem entalpie syté pary
a syté kapaliny pro saturaéni tlak pvsat = 4,6 MPa.

Entalpie syté pary: ivout = f(Pvsars x = 1) = 27973 kJ kg
Entalpie syté kapaliny: ivin = f(Pvsar;x = 0) = 1128,79 k] /kg
Aiy = iy oue — iv.m = 2797,3 — 1128,79 = 1668,51 kJ /kg (5.8)

Minimalni tepelny vykon vyparniku (bez nedohfevu):

_ 50
Qv = 0,93 My, Aiy = 0,93 7+ 1668,51 = 21551,71 kW (5.9)

J

Z provozniho hlediska je zna¢né€ nezadouci, aby voda zacala viit jesté pied vstupem do bubnu,
proto se voli urcity nedohfev. Ten je dén rozdilem teplot mezi vstupem do vyparniku
a vystupem z ekonomizéru. Po odborné konzultaci byla zvolena hodnota nedohievu 20 °C.
Navrhovany tepelny vykon vyparniku by proto mél byt vyssi o:

50
Qne = 0,93 Myp - Alye = 0,93+ 5= 96,93 = 1251,98 kW (5.10)

)

kde entalpicky spad Aine je dan jako:
Aipe = iy in — igour = 1128,79 — 1031,86 = 96,93 kJ /kg (5.11)
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5.6 Ekonomizér
Vstupni parametry vody se odviji od teploty napajeci vody, vystupni jsou potom dany
20° nedohievem pied vstupem do vyparniku.

Parametry vody na vystupu:

Tlak: PEout = Pv,in = 4,6 MPa
Teplota: tg out = ty.sar — tne = 258,8 — 20 = 238,8°C
Entalpie: igout = f(PEouts teour) = f (4,6 MPa; 238,8°C) = 1031,86 k/ /kg

Parametry vody na vstupu:

Tlak: PEin = Peout + Apg = 4,6 + 0,5 = 5,1 MPa
Teplota: tgin = thy = 120°C
Entalpie: igin = f(Peini tein) = (5,1 MPa; 120 °C) = 507,24 k] /kg

Tepelny vykon ekonomizeéru:

Qg =093 Mpp ’ (iE,out - iE,in) (5'12)
50
Qr=093" 36 - (1031,86 — 507,24) = 6776,4 kW

)

5.7 Celkovy tepelny vykon
Celkovy tepelny vykon je dan souctem dil¢ich tepelnych vykoni jednotlivych ploch a je
spole¢né s ostatnimi vypoctenymi parametry uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1 Prehled parametrii teplosménnych ploch

Topomtan | 9108k EN NI i T i
Prehfivik P3 (O 3231(”9 4‘f’215 gégg;; 160 222222
Prehiivik P2 |-OH° ggéf 44’245 gégigg 195 2640,63
Piehrivik P1 OI‘;'t 325556 :’;5 ggigjg 250 3229,17
Zivisné trubky (oo 2%68?8 44,565 22874907’,438 43,18 557,58
zgyrf)eadronl:flfevem) 0ilrJ1t ggg,g i,g 12073917,,836 1765,44 22803,69
Ekonomizér OI‘rJ]t 2;’268 ‘5”; 1500371,’;6 524,62 6776,4
Celkovy tepelny vykon Qc [kW] 38229,69
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6 NAVRH IIl. TAHU

Vysoké teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory by v piehiivakovych svazcich vedla
k vysokoteplotni chlorové korozi a také k silnému zanaSeni trubek piehtivakt popelem. Druhy
tah byl z téchto diivodti ponechan prazdny a je tvofen pouze membranovou sténou vyparniku.
V dolni ¢asti mezi druhym a tfetim tahem je umisténa vysypka, kterd slouzi k odstranéni
popilku ze spalin ptfed vstupem do piehiivak.

6.1 Navrh rozméri

Rozméry konvek¢nich tahti se odviji od rychlosti proudéni spalin. Ta by se dle odborné
konzultace méla ve vSech konvekénich tazich pohybovat v rozmezi 6 a 7 m/s. Rychlost spalin
je déna jako pomeér objemového pritoku spalin a pritocného prifezu. Pro stanoveni
objemového pritoku bylo nejprve tieba urcit stiedni teplotu spalin:

. tortt 859,2 + 713,5
(3l = ok > Iout _ . = 786,4°C (6.1)

Teplota na vstupu do druhého tahu je rovna teploté na vystupu ze spalovaci komory. Teplota
na konci druhého tahu byla pifedbézné volena 713,5 °C a jeji hodnota byla na konci tepelného
vypoctu ovérena.

Objemovy prutok spalin odpovidajici stfedni teploté:

3
) = 89,54 mT 6.2)

) ts8 + 273,15 786,4 + 273,15
M = Msp * | 55—z ) = 23,08 (
273,15 273,15

Tim, Ze je druhy tah ponechéan prazdny, odpada riziko abraze trubek svazku a rychlost spalin
se muze pohybovat blize vyssi hranici. Proto byla volena 7 m/s, coz se kladn¢ projevi
na mnozstvi tepla odevzdaného do stén vyparniku. Sitka druhého tahu je shodna s sitkou
spalovaci komory. Délka tahu byla potom z rovnice kontinuity uréena jako:

Mg 89,54
Wgp - boh B 7 4',5

a; = =2,84m (6.3)

Protoze je tah tvofen membranovou sténou, musi byt délka ndsobkem roztece varnych trubek,
tedy 90 mm. Z tohoto duvodu byla volena 2,88 m. Skute¢na stfedni rychlost spalin potom je:

MSE 89,54
a; b, 2,88-4,5

St _
Wsp =

= 6,91 m/s (6.4)

Vyska vystupniho prifezu di se odviji od rozméru di.min, ktery piedstavuje vzdalenost mezi
zadni sténou tahu a st€nou vysypky. V tomto misté je pritocny prifez spalin nejmensi a rychlost
by se zde dle odborné konzultace méla pohybovat okolo 9 m/s, proto:

— MSF 89,54
Hmin = Wgp - bOh N 9- 4,5

= 2,21 m - voleno 2,24 m (6.5)
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Vyska vystupniho priiiezu byla potom urcena jako:

dII min 2,24
= d = = 3’9 66
T sin35° " sin35° m (6.6)
o Vsechny navrzené rozméry potiebné pro dalsi vypocet
N jsou znazornény na schématu vlevo a jejich hodnoty
A0 uvedeny v tabulce niZe.

Tab. 6.1 Rozmery II. tahu

Rozmér Znadeni | Velikost [m]
Sitka tahu Pon 4,5
Délka tahu ail 2,88
Vyska od stény vysypKy hii 13,9
Vyska vystupniho priifezu du 3,9
Vyska nejmensiho prafezu |  dimin 2,24

Pro ptehlednost jsou V této kapitole uvedeny i vypocty
vychazejici z rozméru tahu, které jsou tieba
pro nésledujici tepelny vypocet, tj. celkova teplosménna
plocha S [m?], objem salajici vrstvy V [m®] a celkovy
povrch stén salajici vrstvy Fs [m?].

/ Objem salajici vrstvy:

gy hon — hu)

V=a”-b”-(h,,+ >
18 — 13,9)
2

(6.7)

V=288-45" (13,9 +

& V = 206,71 m3

Kde hon je vySka ohnisté. V nasledujicim vypoctu je
pro zjednoduSeni rozdil hon a hy nahrazen vyslednou
hodnotou 4,1 m.

Obr. 6.1 Schéma rozmér II. tahu

Celkovy povrch stén salajici vrstvy:

4,1 4,1
Fe=2-ay- (hu + 7) + by - (hll + m + hop + au) (6.8)
F,=2-2388 (139+ ’1)+45 (139+ ‘ +18+288>
st ’ ' 2 ’ """ cos 35° '
Fg = 270,88 m?
Celkova teplosménna plocha:
S=Fg—by,(d;+h,) =270,88 —4,5-(3,9 + 3) = 239,83 m? (6.9)
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6.2 Tepelny vypocet
Pro stanoveni tepla odevzdaného do stén tahu byly nejprve uréeny soucinitelé prestupu tepla
konvekci a salanim a stiedni logaritmicky teplotni spad.

Soucinitel prestupu tepla konvekei byl stanoven ze vztahu pro podélné proudéni jako:
A <w§;f - d,

@ = 0,023 — | =

0,8
) Pro%%*.c. ¢, cpy, (6.10)
de

a; = 0,023 -

0,0928 (6,91 .3,5122\%8

0,611%*-1-1-1=28,169
3,5122\ 131-10-° ) m2K

kde:  de— ekvivalentni primér [m]
wétt — stfedni rychlost spalin [m/s] z rovnice (6.4)
A, v, Pr—fyzikalni vlastnosti spalin
Ct, C1, Cm — Opravné koeficienty

Opravné koeficienty byly ur€eny z [1] a ve vSech dalSich ptipadech podélného proudéni jsou
shodne, proto nejsou V nasledujicich vypoctech uvadény. Fyzikalni vlastnosti spalin byly
linearni interpolaci odecteny z [1] pro stfedni teplotu spalin 786,4 °C zrovnice (6.1)
a procentualni obsah vody ve spalinach. Ten je ve vSech dalSich vypoctech konstantni a byl
stanoven jako:

. _ Oy, 09793
20 ™ 0sp — 6,4365

= 0,15 > 15% (6.11)

a tedy:

- soucinitel tepelné vodivosti A = 92,8 - 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 131107 m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr=10,611 [-]

Ekvivalentni priamér:

4-F  4-(aj-bop) 2-(2,88-4,5)
0 2-(agy+by,) (2,88+4,5)

d, = =3,5122m (6.12)

kde: F — pritoény prifez kanalu [m?]
O — obvod priiezu kanalu [m]
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Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (22
ag+1 6.13
as = 57 - 1078 st2 ‘a- TSS . (’1;35) ( )
_(iz
1-(7) 4
591,9
08+1 1-—
aS = 5,7 . 10_8 . . 0,3866 . 1059,53 . (1059,5)
2 (5199 )
1059,5

a, = 48,238 W/m?K

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoétu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupeni Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-], z rovnice (6.14)
Ts — absolutni stiedni teplota proudu spalin [K]
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K], z rovnice (6.18)

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1 — 04887 = (,3866 [—] (6.14)
Exponent kps piedstavuje optickou hustotu a byl urcen jako:
kps = (ksp "7sp+ kp i) -p-s =1,7788-0,1-2,7472 = 0,4887 [—] (6.15)
kde:  kgp - rsp — soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]

p — parcialni tlak tfiatomovych plynd, dle [1] 0,1 MPa
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

U rostovych ohnist’ dle [1] ¢len k,, - u odpada. Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny
byl vypocten ze vzorce:

. T' = — . J— , —_—— . r
PSP T \3,16 - \/pgp - s 1000/ °° (6.16)
i ( 7,8+ 16-0,1522 1) ( 37 1059,5) 0267
' r = - ) - ) ) )
SP 'SP 7 \316 -/0,0267 - 2,7472 1000

ksp * rSP = 1,7788 1/m -MPa
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:

e VL 20671
ST, T 2% 270,88

=2,7472m (6.17)
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Teplota zapraseného povrchu stén:

T, =ty + At + 273,15 = 258,78 + 60 + 273,15 = 5199 K (6.18)

Kde tv [°C] je teplota média uvniti trubek stény, v tomto pfipadé vyparniku, a At je teplotni
ptirtstek, o ktery je stiedni teplota nanosii oproti teplot¢ média vétsi. Na zakladé odborné
konzultace bylo At pro vyparné plochy zvoleno 60 °C. Dle [2] ani zna¢na chyba pii ureni T
nezpusobi znatelnou chybu ve vysledném souciniteli pfestupu tepla salanim.

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:
a; = a; + a, = 8,169 + 48,238 = 56,407 W /m?K (6.19)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

a; 56,407

= = = 43,9 2K 6.20
K= I ¥e @ 110005 56407 +399%8W/m (6.20)

kde € piedstavuje soucinitel zaneseni vyhievné plochy [-] a dle odborné konzultace Ize pro dané
palivo uvazovat 0,005.

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl ur€en ze vztahu:
Atl - Atz _ 600,4‘ - 4‘54‘,7

1At . 600,4
AT, 7547

Atln =

Aty = tsp i — ty = 859,2 — 258,8 = 600,4 °C

Aty = tepour — ty = 713,5 — 258,8 = 454,7 °C (6.212)
Teplo odebrané spalindm v druhém tahu:
- k- 51(-)3Atm _ 43,998 213(‘)9;83 5422 _ 553153 KW 6.22)
Entalpie spalin na vystupu z druhého tahu:
o = My - If;:v— Qi _ 3,586 83633:,50846— 5531,53 _ 6820,51 kJ /kg 6.23)

Pro vySe vypo¢tenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skute¢na teplota na vystupu z druhého
tahu ¢7/%L, = 713,43 °C, kterd se od ptedbézné zvolené teploty 1isi 0 0,07 °C, proto Ize vypodet
povazovat za dostatecné presny.
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7 NAVRH I1l. TAHU

Tteti tah je opét tvofen membranovymi sténami. JSOUu V ném umistény svazky vSech tfi
prehiivakt a posledni dva svazky ekonomizéru. Protoze jsou mezi varnymi trubkami zadni
stény umistény vstupy a vystupy jednotlivych svazki, byla jejich rozte¢ zvétsena na 100 mm.
Svazky jsou zavéSeny na zavésnych trubkach chlazenych sytou parou z bubnu, aby se predeslo
deformaci zavést vlivem vysoké teploty spalin.

Kvli moznosti vzniku chlorové koroze na povrchu trubek prehiivaki bylo pfi prvotnim navrhu
tahu zavedeno nékolik opatieni. Jejich efektivnost byla ovétena v kapitole 12. Riziko chlorové
koroze roste s rostouci teplotou spalin a teplotou povrchu trubek, proto:

- Prehtivék P3 byl umistén az za piehiivak P2
- Oba tyto ptehiivaky byly navrhovany jako souproudé

Pti¢né roztece trubek piehiivaku P2 jsou navic rozvolnéné, tedy 200 mm oproti 100 mm
Vv ostatnich svazcich, aby se pti zanaSeni trubek predeslo vyraznému snizeni pritoéného priiezu
spalin.

Mezery mezi jednotlivymi svazky jsou 800 mm, pro zajisténi dostatecného prostoru pro prilez.
Vyska svazku by také neméla presahovat 2 metry, kvtli dosahu parnich ofukovact umisténych
mezi svazky.

Rozmeéry svazkli byly navrhovény itera¢né, tak aby byla zajisténa optimalni rychlost pary uvnitt
trubek (dle odborné konzultace 15-25 m/s), rychlost spalin (6—7 m/s) a tepelny vykon svazku
se vyrazné nelisil od vykonu ptedpokladaného z kapitoly 5. V jednotlivych tabulkach jsou
potom uvedeny findlni rozméry a tepelny vypocet jim odpovidajici. U poslednich dvou svazkt
ekonomizéru rychlost spalin klesd pod 6 m/s, coZ ma negativni dopad na intenzitu pfenosu
tepla. Umisténim téchto svazkti do tfetiho tahu ale umozni pouziti pouze Ctyt tahti oproti
puvodné predpoklddanym péti, a také zvetsi plochu membranové stény pro zajiSténi
dostate¢ného nedohifevu.
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7.1 Délka Ill. tahu

Délka tietiho tahu byla navrhnuta s ohledem na rychlost spalin. Na obrazku 7.1 je zobrazeno
schéma pficného priiezu libovolnym svazkem tfetiho tahu. Rozmér D predstavuje vnéjsi
prumér trubky svazku. Ten byl volen na zaklad¢ rychlosti proudéni pary uvniti a je uveden
spole¢né s ostatnimi rozméry svazku pied jeho tepelnym vypoctem. Nejvyssi rychlost spalin
byla piedpokladana v oblasti ptehiivaku P3. Teplota, a tedy i objemovy prutok spalin zde jsou
mensi nez v predfazeném P2, ale priitocny priiez je zde vyrazné mensi.

(]"|=38X9 0=3420

ED P
=
I e S et — |
S SC
o
o Q | =
e O 1
& @ O
=] I Y O i -
fl 0@ @ Ol ]]l%
> (@)
i —
o B O S I O |
Q1
860 /\/ 860
)

Obr. 7.1 Schéma pricného prirezu svazkem III. tahu

Protoze pti navrhu délky tahu nebylo znamo né€kolik parametrti, které na délce tahu zavisi, byl
vypocet proveden iteracné a nize jsou uvedeny az finalni hodnoty. Napftiklad stfedni teplota
spalin prochézejicich P3 byla uréena az pti samotném tepelném vypoctu P3 jako 568,8 °C.

Minimalni prato¢ny priifez spalin pro teplotu 568,8 °C:

e Msp t5+273,15 23,08 568,8 + 273,15
P wep 27315 7 273,15

= 10,165 m? (7.1.1)

Pii navrhu délky tietiho tahu byla v oblasti P3 volena vyss$i hodnota rychlosti, tedy 7 m/s
pro zachovani dostate¢n¢ intenzivniho pienosu tepla ve vSech dalSich svazcich, kde bude
rychlost spalin pouze niz$i. Z vySe vypoctené¢ho prato¢ného prufezu byla délka tahu urcena
nasledovné:

2 ) 2
FSP + nZT ' T[DZT 10,165 + 46 ' % (7 1 2)
= = =342 o
= . D, 45 — 45 -0,0337 m

Délka tahu musi byt opét nasobkem rozteCe 90 mm, coz vySe uvedend hodnota spliuje.
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Pro zjednoduseni bylo uvazovano s tim, ze trubky svazku prochazi ptes celou délku. Skute¢na
rychlost spalin tedy bude mirné nizsi a je ur¢ena v tepelném vypoctu P3.

7.2 Rozméry zavésnych trubek

Trubky jednotlivych svazku jsou zavéSeny vzdy na dvou mistech, vzdalenych 860 mm od osy
membranové stény (viz obr. 7.1). Kazda zavésna trubka nese dvé trubky svazku. Protoze maji
vSechny svazky krom¢ P2 45 trubek, nese posledni zavésna trubka v kazdé fadé pouze jednu
trubku. Celkovy pocet zavésnych trubek je tedy 46.

Vnéjsi pramér zavésnych trubek byl volen 38 mm, tloustka stény 5 mm z divodu vyssiho
namahani od zavéSenych svazkl. Stfedni rychlost pary v zavésnych trubkach byla urcena
z rovnice kontinuity:

50
‘36 0,0443

0,0283

0,93 - My i _ 0,93

FZT

(7.2.1)

St _
Wpp =

= 20,22 m/s

Rychlost pary v trubkach by se dle odborné konzultace méla pohybovat v rozmezi 15-25 m/s.
M¢érny objem pary byl urcen jako stfedni hodnota vstupniho a vystupniho mérného objemu:

Vpp,in T Vpp,out _ 0,0431 + 0,0456
2 B 2

St _
Vop =

= 0,0443 m3/kg (7.2.2)

Kde vstupni a vystupni mérny objem byly stanoveny jako funkce vstupnich a vystupnich teplot
a tlakt z kapitoly 5.4.

Prlto¢ny prifez pary v zavésnych trubkach byl urcen jako:

nd?

m-0,0282
Fzr =ngp—— e

: (7.2.3)

= 46 = 0,0283 m?

Navrhnuté rozméry zavésnych trubek jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1 Rozmery zavésnych trubek

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi praimér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky t 5 mm
Vnitini pramér trubky d 28 mm
Pocet trubek v radé Nir 23 -
Pocet rad Niad 2 -
Rozte¢ trubek v rade S1 200 mm
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7.3 Obratova komora

Vstupni Cast tietiho tahu tvofi obratovd komora, jejiz geometrie je znazornéna na schématu
nize. Dno obratové komory je tvofeno vysypkou, odkud je odlouc¢eny popilek dopravovan zpét
do ohnisté Snekovym dopravnikem.

— -t Tab. 7.2 Rozméry obratové komory
— ‘ Rozmér | Hodnota [m]
o | du 3,9
. et ’ (jé dv 0,6
e e Aok 2,82
1 Cok 1,08

Do vystupni Césti obratové komory
vstupuji zavésné trubky, které jsou
vyvedeny zadni sténou do sbérné
komory. Z hlediska  tepelného
vypoctu  byly  z&vésné  trubky
v komotfe  rozdéleny  na vstupni
horizontalni a vystupni vertikalni ¢ast.
Teplota na vystupu 2z obratové
komory byla volena 689 °C a je opét
ovéiena na konci tepelného vypoctu.

dII

(5

! Qv I / Qok

Obr. 7.2 Schéma obratové komory

Stfedni teplota spalin v obratové komote:

tiout t tokout 713,4 + 689

st _ =701,2°C 7.3.1
e > - (73.2)

Objemovy prutok spalin pro stfedni teplotu:

} t55 + 273,15 701,2 + 273,15 m3
MSE = Mo [ 22T ) ( ’ ’ )=8233— 7.3.2
spTSE < 273,15 ’ 273,15 7 s (7:3.2)
Stiedni rychlost spalin v obratové komofte:
. MEEF 82,33

Wil = —C— = =5m/s (7.3.3)

agi " b, 3,57 4,5

Kde rozmér as predstavuje sttedni hodnotu vstupniho rozméru di a vystupniho an.
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7.3.1 Membranova sténa
Membranova sténa v obratové komote tvoii zadni a bocni stény tahu. Tepelny vypocet byl
proveden obdobn¢ jako u druhého tahu.

Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:

1 Str , d 0,8
t, = 0,023 —<M> pro4 (7.3.4)
d, v

a; = 0,023 -

0,0848 (5 : 4,0368)0'8 06204 — 6 346 W /2K
4,0368\113-106) ° /m
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu 701,2 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 84,8 - 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 113 - 107® m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr=0,62 [-]

Ekvivalentni primér:

4-F 4 (agi bon) _2-(3,57-4,5)
0  2-(ags +bop) (3,57 +4,5)

d, = = 4,0368 m (7.3.5)

ProtoZe se vstupni a vystupni délka prato¢ného prutezu 1isi, byla pro vypocet ekvivalentniho
praméru volena sttedni hodnota.

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (=2
a. +1 T. 7.3.6
ag =57-1078- Stz .a.TS3.L7§) ( )
_(ZZ
1 (Ts)
591,9\*
0,8+ 1 1- (W)
— . -8, . . 3, )
a; =5,7-10 S—+0,3565 - 9743 — 519’9)
9743

a, = 37,233 W/m?K
kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.3.7)

Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.3.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Stupen Cernosti proudu spalin:

a=1—e kS =1 — 0409 = (3565 [—] (7.3.7)
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Exponent kps byl urcen jako:
kps = kgp *Tgp *p - s = 2,2433-0,1-1,9653 = 0,4409 [—] (7.3.8)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 ) T'HZO 1 (1 0 37 TS )
T \316 Jpsp s 1000/ P (7.3.9)

) < 7,8+ 16-0,1522 1) (1 037974,3) 006
S 1) (10 0,
% \3,16-,/0,0267 - 1,9653 1000

kgp - 1sp = 2,2433 1/m - MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:

36— =36-2203 _ 1 9653 7.3.10
ST, Y gy T e (7:3.10)
Objem salajici vrstvy:
Qi 2,822
V=\ayu-d;— — ) b, =13,42-3,9 — > 4,5 =42,13m3 (7.3.11)
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
aokz
Fse =2\ ay -dy— > + bon * (ay + V2 - aop + Cor + agy + diy) (7.3.12)

2

)

Fge =2 (3,42 -3,9 — ) +4,5(0,6 + V22,82 4+ 1,08 + 3,42 + 3,9)

F,, = 77,17 m?
Teplota zapraseného povrchu stén byla ur¢ena obdobné jako v rovnici (6.18):
T, = t, + At + 273,15 = 258,78 + 60 + 273,15 = 519,9 K (7.3.13)

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:

@, = a5 + ap = 6,346 + 37,233 = 43,578 W/m?K (7.3.14)

Soucinitel prostupu tepla pro odpatfovaci plochy:

ho_ 43,578
" 14e-a;, 1+40,005-43,578
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Stiedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

Atl - Atz _ 454,6 - 430,2

Aty, = =442,3°C

Aty 454.,6 (7.3.16)
InzE Inz302
Aty = tepin — ty = 713,4 — 258,8 = 454,6 °C
At, = tep our — ty = 689 — 258,8 = 430,2°C (7.3.16a)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S =Fs —bop - (dyy +a, + ayy) (7.3.17)
§=7717—-45-(3,9+ 0,6 + 3,42) = 41,53 m? e
Teplo odebrané spalindm membranovou sténou obratové komory:
k-S-At 35,782 -41,53-442,3
Qus = ~ = = 657,26 kW (7.3.18)

103 103

7.3.2 Priéné zavésné trubky

Pii vypoctu jednotlivych ¢asti zavésnych trubek byly vstupni parametry pary voleny a nasledné
na konci vypoétu ovéfeny. Geometrie zavésnych trubek je v celém tahu stejna, viz tab. 7.1.
Fyzikalni vlastnosti pary na vstupu byly doptedu voleny a nasledné ovéfeny na konci tepelného
vypoctu. K jejich ureni byl opét pouzit plugin ThermoTables pro MS Excel.

Tab. 7.3 Fyzikalni vlastnosti pary v pricnych ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 4,55 4,55 4,55
Teplota [°C] 269 265 267
Entalpie [kd/kg] | 2825,12 | 2840,48 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m®/kg] 0,0453
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 52,5-1073
Kinematicka viskozita vy [m?/s] 82,4-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,3

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitf trubky:

yl Wstf" - d 0,8
a, = 0,023 - =2 ( P ZT) . pr04 (7.3.19)

dyr Vp

0,0525 (20,64 - 0,028\%8

= 0,023 .1,3%% = 227617 W/m2K
*2 0,028 \ 824-10-6 ) /m
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kde stiedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M, v, 12,92-0,0453
F,r 00283

St _
Wp =

= 20,64 m/s (7.3.20)

Pruto¢ny prifez pary v zavésnych trubkach byl uréen v rovnici (7.2.3).
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro piicné proudéni a usporadani trubek

za sebou:

0,65

y Wstf D
ak:O,OZ-cZ-cS-5< SPV > pro33 (7.3.21)

0,0848 (6,21 - 0,038\ %>

=0,02-0,91-1- 0,62%33 = 55,5 W /m2K
Yk 0,038 \ 113 -10-6 ) /m

Kde D predstavuje vnéjsi pramér zavésnych trubek. Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny
v kapitole 7.3.1, soudinitel opravy na pocet podélnych fad c; byl pro pocet fad niq < 10 urcen
ze vztahu:

¢, = 0,91 + 0,0125 - (nygq — 2) = 0,91+ 0,0125- (2 — 2) = 0,91 (7.3.22)

kde niq = 2. Soucinitel ¢s piedstavuje opravu na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné
ptic¢né rozte¢i o1 a pomérné podélné rozteci o2 a dle [1] je mozné volit ¢cs = 1, pro o, = 2.
Pomérna podélna rozte¢ byla stanovena jako:

sy 015
2= T 0038

= 3,94 (7.3.23)

Podélna rozte¢ s2 byla odectena z predbézného vykresu jako 0,15 m. Stfedni rychlost spalin
pii¢nou ¢asti zavésnych trubek byla uréena z rovnice kontinuity:

. MSE 82,33
W;};r = F = m =6,21 m/s (7324)

Sttedni objemovy pritok spalin je shodny s rovnici (7.3.2), prito¢ny prifez spalin byl stanoven
jako:

F=ay  bop—D ngy -l =3,42+4,5—0,038- 232,43 = 13,27 m? (7.3.25)

Kde ny je pocet zavésnych trubek v fadé ztab. 7.1 a Iy je pficna délka trubek odeétena
Z ptedbéZného vykresu.
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Soucinitel piestupu tepla salanim:

T 4
1— (22
ac + 1 7.3.26
a;=57-1078" “2 a- T —(7;5) ( )
_(ZZ
1 (TS)
652,7\*
0,8+ 1 1- (974 3)
_ . -8, . . 3, M HYS
@ = 5,710 - 0,2598 9743 — 652’7)
9743

as = 29,829 W/m?K
kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupeni Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.3.27)

Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.3.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.31)

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1— 703009 = 02598 [—] (7.3.27)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp -15p - p-s = 3,4565-0,1-0,8705 = 0,3009 [—] (7.3.28)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

) (7,8+ 16 - 11,0 1) (1 03y Ts )
7T — —_ . -0, — ) ' 7
) ( 7,8+ 16-0,1522 1) (1 057 974,3) 0267
7T — —_ . —0, — -0,
%P 73,16 - ,/0,0267 - 0,8705 1000

k¢p - 15p = 3,45651/m - MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

09D ( ' 1)—09 0038(4 0.2-0,15 1)—08705 (7.3.30)
=S = 27T 70,0382 - Desfem >

Kde pii¢na roztec si je z tabulky 7.1 a podélna rozte¢ sz uréena obdobné jako v rovnici (7.3.23).
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Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:

) 1
T, =t + (e+—) % 103 + 273,15

@ (7.3.31)
T, = 267 + (0 005 + ! ) 194,36 10% + 273,15 = 652,7 K
Z ’ 2276,17) 9,39 e
kde Q [kW] ptedstavuje ptedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Ipour — Ipin) = 12,92 - (2840,48 — 2825,12) = 194,36 kW (7.3.32)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=n-D-ny (lgy + lyrz) =7 0,038 23 (2,43 + 0,98) = 9,39 m? (7.3.33)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.3.32) byly odeéteny z tabulky 7.3. Rozméry lir1
a lr2 [m] pfedstavujici délky trubek prvni a druhé fady, a byly uréeny z ptedbézného vykresu.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
a, = ag + a, = 29,829 + 55,5 = 85,33 W/m?K (7.3.34)
Soucinitel prostupu tepla pro piehiivaky a uspotradani svazku za sebou:

_¥ra 068533 o o
1 & [, 8533 T /m
a;

2276,17

k

(7.3.35)

kde v je soucinitel tepelné efektivnosti [-]. Jeho hodnota byla odectena z [1] pro konvekéni
prehiivaky a ménéhodnotna paliva jako 0,6.

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

Aty — At,  444,4 — 424

Aty, = i oY = 428,1°C (7.3.36)
DT, R
Aty = topin — tpour = 713,4 — 269 = 444,4°C
Aty = tspout — tpin = 689 — 265 = 424°C (7.3.363)
Teplo odebrané spalinam pfi¢nymi zavésnymi trubkami:
k-S-At, 49,35-9,39-428,1
Qzrpriens = —g5— = 3 — 198,36 kW (7.3.37)
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Skute¢ny tepelny vykon zavésnych trubek je témér shodny s vykonem piedpokladanym
z rovnice (7.3.32), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon urcen povazovat za dostatecné presné.

7.3.3 Podélné zavésné trubky
Tepelny vypocet byl proveden obdobné a se stejnymi souciniteli jako u pti¢nych zdvésnych
trubek, pokud neni uvedeno jinak.

Tab. 7.4 Fyzikalni vlastnosti pary v podéelnych ZT

Parametr Vstup | Vystup | Sti‘edni hodnota
Tlak [MPa] 455 | 455 4,55
Teplota [°C] 264 265 2645
Entalpie [ki/kg] | 2821,6 | 2825,12 -
Hmotnostni pratok My [Kg/s] 12,92
Mérny objem vy [m®/kg] 0,0448
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 52,6-1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 80,7-107°
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,336

Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudeni uvniti trubky:

0,8

A wst - d
a, = 0,023 - =2 ( P ZT) . pro4 (7.3.38)

dyr Vp

0,0526 <20,43 - 0,028\%8

— 0,023 - : ) .1,336%* = 2324.95 W /m2K
%2 0,028 \ 807-10-6 /m

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

o _Mpvp 129200448 7.3.39)
Wo =T T T goz83 coA3m/s >

pratoc¢ny prifez pary v zavésnych trubkach Fzt byl uréen v rovnici (7.2.3).

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni:

v 0,8
A Wstr . d ’
a, = 0,023 —<M> pro4 (7.3.40)
d, v
0023 0,0848 (5,37 : 2,8761)0'8 0.6204 — 7189 W /m2K
% = B0 58761\ 113 - 10-6 DeT = /m
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Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny v kapitole 7.3.1. Ekvivalentni pramér pro podélné
proudéni byl urcen jako:

_4F 4-1534

= 58761 7.3.41
e=0 T 2133 8761 m ( )

V kandlech zaplnénych svazky trubek je dle [1] svétly prafez F uvazovan bez prifezu trubek
ve sméru proudu, tedy:

F=ay; by, —tDzr? Ny = 3,42+ 4,5 — - 0,0382 - 46 = 15,34 m? (7.3.42)

a obvod prufezu O je uvazovan véetné€ obvodu trubek v daném priiiezu kolmém na smér proudu,

tedy:

0 =2 (aI” + bOh) + T[DZT - ntr’c (7343)
0=2-342+45)+m-0,038-46=21,33m

Nirc V obou vztazich pfedstavuje celkovy pocet zdvésnych trubek. Stiedni rychlost spalin byla
nasledné urcena jako:

. MY 82,33
SP )
with = —+ T1ma 5,37 m/s (7.3.44)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1—(zz
ag +1 T 7.3.45
as =57-1078- Stz 'a'TSB'L,;) ( )
—(iz
1 (Ts)
627,5\*
0,8+ 1 1-(5753)
— . -8, . . 3. 7l el
as =5,7-10 > 0,4552-974,3 T 627,5)
974,3

a, = 65,826 W/m?K

kde: ast— stupeni ¢ernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.3.46)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.3.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.50)

Stupeii Cernosti proudu spalin:

a=1—e kS =1 — 706074 = 04552 [—] (7.3.46)
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Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp -15p p-s =10,8879-0,1-6,8413 = 0,6074 [—] (7.3.47)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 " rHZO 1 1 0 37 TS
PSP T\316- Jpep s ( o 1000) sp (7.3.48)
. ( 78+ 16-0,1522 1) (1 037 974,3) 0267
' r = - ) - ) - )
SP7SP 7 \316-4/00267 - 6,8413 1000

kSP * T‘SP = 0,8879 1/m ) MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

09D ( ' 1)—09 0038(4 02 114 1)—68413 (7.3.49)
= - — 7RO\ 00382 - oM hd

Kde pfi¢na roztec s je z tabulky 7.1 a podélna roztec s» ur¢ena z predbézného vykresu.

Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:

) 1
T, =t + (e + —) % 103 + 273,15

%2 . (7.3.50)
T, = 264,5 + (0,005 + 2324195) . 3.02 103 + 273,15 = 627,5K
kde Q [kW] ptedstavuje piedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Iyour — Ipin) = 12,92 - (2825,12 — 2821,6) = 55 kW (7.3.51)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Nyl =m-0,038-46-0,55 = 3,02 m? (7.3.52)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.3.51) byly ode¢teny z tabulky 7.4. Rozmér liy [M]
predstavuje délku zaveésnych trubek a byl uréen z predbézného vykresu.

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a, = as + a, = 7,189 + 65,826 = 73,015 W /m?K (7.3.53)

54



Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF

Soucinitel prostupu tepla pro piehtivaky:

_Yw 0673015 o
S @ . 73015 AT W/m (7.3.54)
a

T+ 557617

k

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl ur¢en ze vztahu:

Aty —At, _4363-425 _ .
1 At 363 (7.3.55)
DT, 7275

Atln =

Aty = tspin — tpoue = 713,4 — 265 = 436,3 °C

At = tspour — tpm = 689 — 264 = 425°C (7.3.553)
Teplo odebrané spalinam pti¢énymi zavésnymi trubkami:
k-S-At 42,478 -3,02-430,6
Qzr podéins = == = 552 kW (7.3.56)

103 103

Skute¢ny tepelny vykon zavésnych trubek je téméf shodny s vykonem piedpokladanym
z rovnice (7.3.51), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon uréen povazovat za dostatecné presné.

7.3.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalindm v obratové komote bylo uréeno jako suma dil¢ich
tepelnych vykoni jednotlivych ploch, tedy:

Qok = Qus + Qzrpricne + Qz1podéine (7.3.57)
Q,x = 657,26 + 198,36 + 55,2 = 910,87 kW e

Entalpie spalin na vystupu z obratové komory:

My, I our — Qo 3,586 6820,51 — 910,87 kJ
I =B = = 6566,14 — 3.
ok,out M 3,586 kg (7 3 58)

pv
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713,4C
S,OO//'ny

689°C

269°C Zévésné thbky

264°C

Membranova sténa 258,8 °C

[m’]

Obr. 7.3 Priitbéh teplot v obratové komore

7.4 Usek s prehiivakem P2
Na obratovou komoru navazuje Usek s pichiivakem P2.

Pro vysSe vypoctenou entalpii byla
Z tabulky 2.3 odectena skutecna
teplota na vystupu z obratové
komory tskut = =689 °C. Ta se

ok,ou
od predbézné zvolené teploty lisi
v fadu setin, proto lze vypocet
povazovat za dostatecné presny.
Pribéh teplot spalin a pracovniho
média je pro piehlednost
znazornén na obrazku vlevo.

Vyska Useku byla volena od konce

obratové komory, tedy osy zavodiiovaci komory pfedni stény, po osu ofukovace a je zndzornéna

na nasledujicim schématu:

Obr. 7.4 Usek s prehiivikem P2
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Tepelny vypocet byl rozdélen do tii ¢asti, a to pro samotny piehiivak P2, membranovou sténu
tvorici stény kanalu a zavésné trubky. Teplota na vystupu z tseku byla volena 605 °C. Stiedni
teplota spalin tedy je:

tok,out + tSP,out _ 689 + 605 _

sté =647 ° 74.1
tS0 > > 647 °C (7.4.1)
Objemovy prutok spalin pro stfedni teplotu:
} t55 + 273,15 647 + 273,15 m3
M =My - | 22— ) = . (—') =7775 — 74.2
spoT R < 273,15 ’ 273,15 755 (7.4.2)
Stiedni rychlost spalin prochazejicich ptes svazek P2:
. MSE 77,75
St¥ sp g
= = =6,21 7.4.3
WsP = B, T 12,53 m/s (7.4.3)
Prito¢ny prifez spalin:
Fsp = ajp; * bon — 7TDZT2 ‘Ngr — D le "Ny = (7.4.4)

Fsp =3,42+4,5—1-0,038%-46 — 0,038 3,36 - 22 = 12,53 m?

kde: - Dzr, nzT jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Dur, le, nir jsou parametry piehfivaku P2 z tabulky 7.5
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 647 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 80,1+ 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 103,2-107® m?/s
- Prandtlovo &islo Pr= 0,625 [-]
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7.4.1 Prehrivak P2

Z dtvodu vyssiho zanédseni prvnich svazki tahu, byly roztece piehtivaku P2 oproti nasledujicim
svazkiim voleny dvojnasobné, tedy 200 mm. Ptrehiivak byl dale koncipovan jako souproudy,
aby se piedeslo chlorové korozi na povrchu jeho trubek. Kvili vysoké rychlosti proudéni pary
trubkami piehfivaku bylo uspotadani trubek voleno jako trojhad. Uspotadani piehiivaku je
znazornéno na nasledujicim schématu.

ber=4500
21x200=4300
150
200 200
4
1
- =P : — - —— - —+—
T
Al 4L
g e |

P
- +
L
-

+
+

GHl:BA"ZO

,\IL_

Obr. 7.5 Usporadani prehriviku P2

Rozméry piehiivaku a parametry pary v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.5 Rozmery prehriviku P2

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini pramér trubky d 30 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pti¢na rozted S1 200 mm
Stfedni podélna roztec¢ S2 70 mm
Pocet trubek v fadé Ntr 22 -
Pocet hadli Nhad 3 -
Pocet fad Niad 8 -

Tab. 7.6 Fyzikalni vlastnosti pary v P2

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota

Tlak [MPa] 4,4 4,25 4,325
Teplota [°C] 308,1 381,8 345
Entalpie [kJ/kg] | 2971,25 | 3166,25 -
Hmotnostni prutok Mp [kg/s] 13,54
Meérmy objem vp [M®/Kg] 0,0602
Soudinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 54,9-1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 1,32-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,026
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Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

A (Wit -d
a, = 0,023 - ~2 < P ZT) . pr0s (7.4.5)

d,r Vp

a, = 0,023 -

0,0549 (17,48 0,03\*® o4 2
— .(1 - 10_6) 11,026% = 1285,448 W /m?K

kde stiedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky byla stanovena jako:

M,-v, 13,540,0602

o= =174
" TTE 0,0467 ABm/s (7.4.6)
a pruto¢ny prufez pary uvniti trubek:
nd? - 0,032
Fy =Nty *Mngq *—5 == 223 ——,——=0,0467 m2 (7.4.7)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a uspotfadani trubek
za sebou:

0,65

A (ws-D
ay = 0,02 ¢, cg 5( SPV ) Pro33 (7.4.8)
= 0,020,985 0,997 0,0801 (6’21 ' 0'038)0'65 0,625033
% = 50470 ’ 0,038 \103.2-10-6 ’

a, = 54,871 W/m?K
Kde D piedstavuje vnéjsi pramér trubek piehiivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny

v Uvodu kapitoly 7.4, stiedni rychlost spalin z rovnice (7.4.3) a soucinitel opravy na pocet
podélnych tad c; byl pro pocet fad niq < 10 uréen ze vztahu:

c, =091+ 0,0125 - (nyqq —2) = 0,91+ 0,0125- (8 —2) = 0,985 (7.4.9)

Soucinitel cs pfedstavuje opravu na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né rozteci
61 a pomérné podélné rozteci 62 byl urcen ze vztahu:

-2
¢, = [1 + (20, —3) - (1 - %)3] (7.4.10)

18423177
¢ = 1+(2-3—3)-(1— . ) = 0,997
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Pomérna pticna roztec byla stanovena jako:

D 0,0:;8 ! Y
D 0,038 ’ o

Pro o; > 3 ao, < 2 lze dle [1] dosadit do rovnice (7.4.10) o, = 3.

Soucinitel piestupu tepla salanim:

T 4
1— (=2
ase + 1 - \T 7.4.13
as=5;7'10_8' Stz 'a-TSB. (75;) ( )
—(ZZ
1 (Ts)
690,2\*
0,8+ 1 1 — (2224
a;,=5,7-10"8- .0,1899 - 920,13 - (920,1)

2 1— (
a; = 20,751 W/m?K
kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.4.14)

Ts — absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.4.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.4.18)

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e s =1— 702106 = (,1899 [—] (7.4.14)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp *15p*p s =5,4275-0,1- 0,388 = 0,2106 [—] (7.4.15)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k (7,8 + 16 " ero 1> (1 O 37 TS )
T — —_ . —_ , — ] " 7
Sp 'SP 3,16 - /psp - 5 1000 SP (7.4.16)
. ( 78+16-0,1522 1) (1 037 920,1) 0267
T — —_ . —_ , . ,
SP TSP 7 \3,16 - /0,0267 - 0,388 1000

ksp “Tsp = 5,4‘275 1/m - MPa
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

~=09-D (4 51 %2 1)—09 0038(4 0.2- 0,07 1)—0388 (7.4.17)
$=5 T D2 = 7 Se T T0,0382 - Beoem -
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
) 1 7.4.1
T, =ti" + (e + —) g 103 + 273,15 (7.4.18)
a,/ S
T, = 345 + (0 005 + 1 ) 2640,63 103 + 273,15 = 690,2 K
z- ’ 1285,45/) 211,79 e T

kde Q [kW] predstavuje predpokladany tepelny prehiivaku P2 z rovnice (5.3) a S [m?] jeho
celkovou teplosménnou plochu:

S=m-D-l, Mg Npgq * Nygg =T+ 0,038-3,36-22-3-8 = 211,79 m? (7.4.19)
Rozméry piehiivaku byly odecteny z tabulky 7.5.
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do piehiivaku:
a; = ag + a, = 20,751 + 54,871 = 75,622 W /m?K (7.4.20)
Soucinitel prostupu tepla pro piehiivaky a uspotadani svazku za sebou:

_Ya 0675622 o
Sl W@ . 75622 1B W/m (7.4.20)
a, 1

1285,448

k

Stfedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé vymeéniky byl ur€en ze vztahu:

At, —At,  380,8 — 233,2

Aty = At, | 380,8 295°C (7.4.22)
DT, n2332
Aty = tspin — tpim = 689 — 308,1 = 380,8 °C (7.4.223)

Aty = tspout — tpoue = 605 — 381,8 = 233,2°C

Teplo odebrané spalindm piehiivakem P2:

k-S-At, 42,853-211,79-295
= = = 7.4.23
Qp2 10° TE 2677,51 kW ( )
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7.4.2 Membranova sténa
Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:

yl WstF -d 08
a, =0,023-—(=2—C) pros (7.4.24)
d, v

0,0801 /6,21 - 0,2933\°8
a, = 0,023 (

' 0,4 = 2
0,2933 103,2-10—6) 0,625%* = 12,982 W /m*K

Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly uréeny v Uvodu kapitoly 7.4, ekvivalentni
prumér byl stanoven jako:

_4-Fgp  4-1253

= = =0,2 7.4.25
de 0 17084 0,2933m ( )

kde pratoény prutez Fsp byl stanoven v rovnici (7.4.4) a obvod prifezu:

0 = 2 - (a”I + bOh) + T[DZT " Tltr,c + 2 " (D + le) - ntr (7426)
0=2-(3,42+4,5)+m-0,038-46+2-(0,038 + 3,36) - 22
0=170,84m

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1 — (22
a, +1 T 7.4.27
as =57-1078- Stz 'CL'Tf'Lﬁ) ( )
(22
1 (TS)
591,9\*
08+ 1 1- (920 1)
— . -8, . . 3. )
@, = 5710 ——+0,1899-920,1 — 519'9)
9201

as = 17,631 W/m?K

kde: ast— stupeni Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.4.14)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.4.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény:

a, = as + ap = 17,631 + 12,982 = 30,612 W /m2K (7.4.28)

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

P 30,612
" 1+e-a; 1+40,005-30,612
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Stiedni logaritmicky teplotni spad byl uréen ze vztahu:

At; — At,  430,2 — 346,2

At | 4302
AT, N3746,2

At,, = = 386,7 °C

(7.4.30)

Aty = tgpim — ty = 689 — 258,8 = 430,2 °C

Aty = tsp oye — ty = 605 — 258,8 = 346,2°C (7.4.30a)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S =2-hy(ay +bop) = 22,165 (3,42 + 4,5) = 34,29 m? (7.4.31)

kde hy predstavuje vysku tseku znazornénou na obrazku 7.4.

Teplo odebrané spalinim membranovou sténou Useku s P2:

k-S- At 17,77 - 34,29 - 386,7
Ms = 53 L TE = 352,05 kW (7.4.32)

7.4.3 Zavésné trubky
Tab. 7.7 Fyzikalni vlastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,565 4,555 4,56
Teplota [°C] 2625 | 2637 263,1
Entalpie [kJ/kg] 28151 | 2821,6 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérny objem v, [M®/kg] 0,0444
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 52,7-1073
Kinematicka viskozita vy [m?/s] 79,9-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,351

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

Ay (wit-d
a, = 0,023 - =2 < P ZT) . pro4 (7.4.33)

dyr Vp

a, = 0,023 -

0,0527 /20,25-0,028\%8 o )
0,028 ( To5 T0s) L3I = 234195 W/miK

kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky byla stanovena jako:

sti _ My - vy _ 12,92 - 0,0444

Yo T TR 0,0283
pratocny prafez pary v zavésnych trubkach Fzt byl urcen v rovnici (7.2.3).
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Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se soucinitelem vypocétenym u membranové stény v rovnici (7.4.24), nebot’ se jedna také
0 podéIné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel piestupu tepla salanim:

T 4
1—(:2
a, +1 T, 7.4.35
aS:5;7.10_8' Stz 'a'TS3-L7€) ( )
—(=Z
1-(7)
570,3\*
08+1 1 — (L2
as =57-107% - ——-0,1899-920,1° .%
1= 920,1)

a; = 17,013 W/m?K

kde: ast— stupeii ¢ernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupeni Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.4.14)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.4.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.4.36)

Teplota zapraseného povrchu stén:

3 1 7.4.36
T, =t + (e + —) L 103 + 273,15 ( )
a,/ S
T—2631+<0005+ ! ) 74,25 103 + 273,15 =570,3 K
2o ’ 2341,95/ 11,89 T
kde Q [kW] pfedstavuje predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q=M,- (Ip,out - Ip,l-n) =12,92-(2821,6 — 2815,1) = 74,55 kW (7.4.37)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Nypelyy =m-0,038-46-2,165 = 11,89 m? (7.4.38)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.4.37) byly odeéteny z tabulky 7.7. Délka
zavésnych trubek li je shodna s délkou Useku hy, tedy 2,165 m.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a, = ag + a, = 17,013 + 12,982 = 29,995 W /m2K (7.4.39)
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Soucinitel prostupu tepla pro piehtivaky:

_Yra; 0,629,995
= & 29995
1+ R rACE
@, 113734105

Stiedni logaritmicky teplotni spad byl uréen ze vztahu:

At, — At, 4252 —342,5

LY IR V7 A (7.4.41)
At, 3325
Aty = tspin — tpour = 689 — 263,7 = 425,2°C
Aty = tspout — tpin = 605 — 262,5 = 342,5°C (7.4.412)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At, 17,77-11,89-3824
Qzr = ~ = = 80,78 kW (7.4.42)

103 103

Skuteény tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu ptedpokladaného
z rovnice (7.4.37), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon uréen povazovat za dostatecné presné.

7.4.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v Useku s prehiivakem P2 bylo uréeno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qu,Pz = Qp2 + Qus + Qzr (7-4-43)
Qu,pz = 2677,51+ 352,05 + 80,78 = 3110,35 kW

Entalpie spalin na vystupu z Useku s P2:

M,, -1 -0 3,586 - 6566,14 — 3110,35 kJ
__"pv Jok,out u,P2 _ _ LW
Ipzout = M,, 3586 5698,71 kg (7.4.44)

Pro vyse vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skute¢na teplota na vystupu z Useku
s prehifvakem P2 ¢35% , = 604,6 °C. Ta se od piedbézné zvolené teploty lisi 0 0,4 °C, proto
1ze vypocet povazovat za dostateCné piesny. Prubeh teplot spalin a pracovniho média je
pro ptehlednost znazornén na obrazku 7.6.
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689°C
SPG/iny

604,5°C

Prentivak P2 381,8°C
308,1°C

‘ ZGv&sné trubk
263,7°C y 262,5C
Membranova sté&na 258,8 "C

——
(]
Obr. 7.6 Pribéh teplot v Useku s P2

75  Usek s prehiivakem P3

Vyska tseku s prehiivakem P3 byla volena od konce useku s P2 po osu navazujiciho ofukovace
a je znazornéna na nasledujicim schématu.

2260
i
u
|
Ll
i
LA
Tl
|
|

il

Obr. 7.7 Usek s prehiivikem P3

Tepelny vypocet celého tiseku probihal obdobné jako u useku piedchoziho. Teplota spalin
na vystupu byla volena 533 °C. Stfedni teplota spalin tedy je:

st _ tP2,out + tP3,out _ 605 + 533
sp — 2 - 2

= 568,8°C (7.5.1)
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Objemovy prutok spalin pro stiedni teplotu:

3

m
) =71,14 —
S

) ts8 + 273,15 568,8 + 273,15
Mgﬁr — MSP . <SP—> = , . (

273,15 273,15

Stiedni rychlost spalin prochazejicich ptes svazek P3:

. M 71,14 695
Fo - 1024 09°m/s

Wsp =

Prito¢ny prifez spalin:

Fsp = ayyp * bop, — 7TDZT2 ‘Ngr — Dy o "y =
Fsp =3,42-45—m- 0,038%-46 — 0,0337 - 3,36 - 45 = 10,24 m?

kde:

- Dz, nz7 jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, Ny jsou parametry piehiivaku P2 z tabulky 7.5

(7.5.2)

(7.5.3)

(7.5.4)

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 568,8 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 73,1 - 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 89,1 - 107° m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,633 [-]

7.5.1 Prehrivak P3

Svazek ptehtivaku P3 uz vypliuje cely kanal, piicné roztece jednotlivych trubek jsou 100 mm.
Ze stejného diuvodu jako P2 je piehtivak koncipovan jako souproudy. Z hlediska rychlosti pary
uvnitt trubek bylo jejich uspotfddani voleno jako dvojhad. Uspotadani ptehtivaku je znazornéno

na nasledujicim schématu.

byy=4500
44x100=4400
50 100 50 ay=3420
N e -
IR B B — ' Eﬁ
_é_%ﬁ:?t %ﬁ :“: T C v wmus o sowe J’If :!: $ i; i /g_f 7_7_7_7_17_7_7_7_7_2/
Sl IR [ 1] e
SN | eem=—===
T 1] ———
Ll e I CC:: ————— )
HE———— g |[e——ae
O S A |

\

Obr. 7.8 Usporadani prehriviku P3
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Rozméry pichiivaku a parametry pary v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.8 Rozmery prehiiviku P3

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 33,7 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 25,7 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pti¢na rozted S1 100 mm
Stfedni podélna roztec S2 75 mm
Pocet trubek v fadé Ntr 45 -
Pocet hadi Nhad 2 -
Pocet fad Niad 10 -

Tab. 7.9 Fyzikalni vlastnosti pary v P3
Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota

Tlak [MPa] 4,25 4,1 4,175
Teplota [°C] 354,9 420 387,4
Entalpie [kd/kg] | 3099,77 | 3259,77 -
Hmotnostni prutok M, [Kg/s] 13,89
Mérny objem v, [m®/kg] 0,0685
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 58,3-1073
Kinematicka viskozita vy [m?/s] 1,16-10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,984

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

Ay (WS dyp\*
a, = 0,023 - -2 < P ZT) . pro4 (7.5.5)
d,r Vp
= 0,023 0,0583 (20‘38 ' 0’0257)0’8 0,984%* = 1727,874 W /m>2K
%2 = 0N 50257 U 116-10-¢ ’ - ’ /m

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M, v, _ 13,89 -0,0685

E, 0,0467

sttt _
Wy =

= 20,38 m/s (7.5.6)

a prito¢ny prufez pary uvnitf trubek:

d? 45 -2 m-0,02572

Fp:ntr'nhad' =

. _ 2 75.7
7 7 0,0467 m (7.5.7)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro piicné proudéni a usporadani trubek
za sebou:

1 WStIV‘_D 0,65
a, = 0,02 ¢, cq E( SPV ) Pr033 (7.5.8)

0,0731 (6,95 . 0,0337%6°

=002-1-1- ) 0,63393% = 62.271 W /m2k
%k 0,0337\ 89,1-10-5 /m

Kde D ptedstavuje vnéjsi pramér trubek prehiivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny
v Uvodu kapitoly 7.5 a stiedni rychlost spalin z rovnice (7.5.3). Pro pocet podélnych tad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje ¢c; = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, > 2 dle [1] volen ¢s = 1. Pomérna podélna roztec
byla urcena jako:

s, 0,075

=== = 2,23 7.5.9
927D 70,0337 (7.5.9)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T4
1—(zz
a, +1 T. 7.5.10
ag =57-1078- Stz 'a'TSB'L;) ( )
—_(Lz
1 (TS)
699,3\*
0,8+ 1 1~ (ga1s)
— . -8, . . 3, ’
as =5,7-10 > 0,1551-841,9 T 699,3)
841,9

as, = 8,42 W/m?K
kde:  ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.5.11)

Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.5.1)
T, — absolutni teplota zaprasené¢ho povrchu stén [K] z rovnice (7.5.15)

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1-—e "5 =1 —¢71686 = (,1551 [—] (7.5.11)
Exponent kps byl urcen jako:

kps = kgp *Tep P -5 = 7,5025 - 0,1+ 0,225 = 0,1686 [—] (7.5.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+ 16 140 > Te (7.5.13)
kep " 15p = -1 -(1—0,37—>-r
) ( 7,8 + 16 - 0,1522 1) (1 . 841,9) 026
A = - ' - Y, PrYYY Y
7 \3,16-,/0,0267 - 0,225 1000

ksp 'rsp = 7,5025 1/m - MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

4 s1-5; 4 0,1-0,075 (7.5.14)
=09-D:|—-——-1)=09-0,0337 | = ——————
* (n D2 ) (n 0,03372 )
s=0,225m
Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:
y 1 7.5.15
T, = tf,”+(e+—)-g-103 + 273,15 ( )
a,) S
T, =387,4 + (0 005 + ! ) 222222 103 + 273,15 = 699,3 K
2T ’ 1727,874) 320,16 e

kde Q [KW] predstavuje pfedpokladany tepelny prehiivaku P3 z rovnice (5.1) a S [m?] jeho
celkovou teplosménnou plochu:

S=m-D-l, Ny " Npgg " Ntaa =7 -0,0337-3,36-45-2-10 = 320,16 m (7.5.16)
Rozméry piehiivaku byly odecteny z tabulky 7.8.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do piehiivaku:
a, = ag + a, = 8,42 + 62,271 = 70,691 W/m?K (7.5.17)
Soucinitel prostupu tepla pro prehiivaky a uspofadani svazku za sebou:

Yoo 06:70691 oo e e
=i = i , m

1+4 - 70691 (7.5.18)
2

1727,874

k
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Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé vymeéniky byl uren ze vztahu:

At, — At,  249,7 — 113

Aty, = =172,4°C

Aty 1 249,7 (7.5.19)
AT, 73
Atl = tSP,iTL - tp’in = 605 — 354,9 = 24‘9,7 °C
Aty = tspour — tpoue = 533 — 420 = 113°C (7.5.192)
Teplo odebrané spalinam piehtivakem P3:
k-S-At, 40,748-320,16-172,4
Qp3 =—755 = TE = 2249,01 kW (7.5.20)
7.5.2 Membranova sténa
Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:
A (wiF-dp\"”
a, = 0,023 —<M> pro# (7.5.21)
d, v
_ 0,023 22731 (6’95 ' 0’1254)0’8 0,633%* = 17,373 W/m?K
M= BRe2 01254\ 89,1- 106 ) - h /m

Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly uréeny v Uvodu kapitoly 7.5, ekvivalentni
prumér byl stanoven jako:

4 _4-Fp  4-10,24
€7 0 = 326,76

=0,1254m (7.5.22)

kde prato¢ny prufez Fsp byl stanoven v rovnici (7.5.4) a obvod prufezu:
0 =2 (ay; + bon) + Dzr - Ner,e + 2 (D + 1) Ny

0=2-(342+45)+m-0,038-46+2-(0,0337 + 3,36) - 45 (7.5.23)
0 =326,76m
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Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (=2
ag, + 1 T. 7.5.24
ag=57-10"%- “2 -a-Tf-L;) ( )
_(ZZ
1 (TS)
591,9\*
0,8+ 1 1- (841 9)
_ . -8, . . 3., ?
a; =5,7-10 5 0,1551 - 841,9 — 591’9)
841,9

as = 12,087 W/m?K

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.5.11)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.5.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény:
a, = as + ay = 12,087 + 17,373 = 29,46 W /m?K (7.5.25)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

o 29,46
“14e-a; 1+40,005-29,46

= 25,46 W /m2K (7.5.26)

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At, — At, 3458 —274,2 208.6°C
At, 3458 T (7.5.27)
NAT, 27472

Atln =

Aty = tspim — ty = 605 — 258,8 = 345,8°C

Aty = tgpoue — ty = 533 — 258,8 = 274,2°C (7.5.272)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S=2-hy(ay +byp) =2-2,26- (3,42 + 4,5) = 35,8 m? (7.5.28)
kde hy ptedstavuje vysku tseku znazornénou na obrazku 7.8.
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou Useku s P3:
O = k-S-At, _ 25,46 - 35,8 - 308,6 — 283,68 kW (75.29)

103 103
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7.5.3 Zavésné trubky
Tab. 7.10 Fyzikalni vlastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 4,575 4,565 4,57
Teplota [°C] 261,4 262,5 261,9
Entalpie [kJ/kg] 2810,1 | 2815,1 -
Hmotnostni prutok Mp [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vp [M®/Kg] 0,0440
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 52,8:1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 79-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,368

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvniti trubky:

0,8

1 Wstf - d
a, = 0,023 - =2 < P ZT> . pros

dyr Vp

0,0528 /20,09 -0,028\%8
a, = 0,023 - (

. . 04 — 2
0,028 79.10-6 ) 1,368 2360,58 W/m“K

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M, v, 12,92-0,0440
F,r 00283

sti _
Wp =

= 20,09 m/s

pritocny prifez pary v zaveésnych trubkach Fzt byl uréen v rovnici (7.2.3).

(7.5.30)

(7.5.31)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se soucinitelem vypoétenym u membranové stény v rovnici (7.5.21), nebot’ se jedna také

0 podélné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel pfestupu tepla salanim:

T
1— (=2
a +1 T.
as=57-107%" “2 -a-TS3-—(7§)
_(ZZ
1 (Ts)
560,6\*
0,8+ 1 1- (841'9)
— . -8, . . 3, ’
a, =5,7-10 —0,1551- 8419 — 560’6)
841,90

a, = 11,42 W /m?K

kde: ast — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.5.11)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.5.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.5.33)
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Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:

3 1
T, =t3" + (e + —) 2100 4 273,15 (7.5:33)
a,/ S
T, —2619+(0005+ ! ) °8,56 103 + 273,15 =560,6 K
2o ’ 2360,58/ 12,41 T
kde Q [kW] ptedstavuje predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Lyour — Ipin) = 12,92 (2815,1 — 2810,1) = 58,56 kW (7.5.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D- Nyl =m-0,038-46-2,26 = 12,41 m? (7.5.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.5.34) byly odecteny z tabulky 7.10. Délka
zavésnych trubek li je shodna s délkou Useku hy, tedy 2,26 m.

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
a, = as + ay = 11,42 + 17,373 = 28,793 W /m?K (7.5.36)
Soucinitel prostupu tepla pro prehiivaky:

_Yra; 0,6-28793

— — 2
k= Lo = - 38793 17,068 W /m*K (7.5.37)
a 2360,58
Stfedni logaritmicky teplotni spad byl ur¢en ze vztahu:
At = Aty — At, 342,2-2716 305 5 °C
tin = A 3422 (7.5.38)
At, 271,6
Aty =tspin — t = 605 — 262,5 =342,2°C
1 SP,in p,out . (7.5.383.)
Aty = tspour — tpin = 533 —261,4 = 271,6°C
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At,, 17,068-12,41-305,5
= = = 64,72 7.5.39
Qzr 103 10° 64,72 kW ( )

Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu ptedpoklddaného
z rovnice (7.5.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon ur¢en povazovat za dostate¢n¢ presné.
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7.5.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v Useku s pichiivakem P3 bylo ur¢eno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qups = Qp3 + Qus + Qzr (7.5.40)
Qup3 = 2249,01 + 283,68 + 64,72 = 2597,41 kw

Entalpie spalin na vystupu z useku s P3:

M . I —_ . —
oot = pv lei;:i Qu.p3 _ 3,586 56932?,57816 2597,41 _ 4974’33% (7.5.41)
Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skutecna teplota na vystupu z Useku
s prehifvakem P3 ¢35, = 532,5 °C. Ta se od piedbézné zvolené teploty lisi 0 0,5 °C, proto
lze vypocet povazovat za dostate¢né presny. Pribéh teplot spalin a pracovniho média je
pro pichlednost znazornén na obrazku 7.9.

[C]

605°C
Spaliny
H35C

Prentivak P3 420°C
354,9°C

262,5°C Z&v&sné trubky

261,4C

Membranova sténa 258,8 °C

(]

Obr. 7.9 Pribeh teplot v Useku s P3
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7.6 Usek s pirehfivakem P1

Prehtivak P1 byl kvili svym rozmérim rozdé€len na dva svazky, mezi které je umistén ofukovac
a prulez. Vyska celého useku byla tedy brana od vystupu z Useku s P3 po osu druhého
ofukovace, jak je zndzornéno na nasledujicim schématu.

3860

Obr. 7.10 Usek s piehiivikem P1

Tepelny vypocet celého useku probihal obdobné jako u useku ptedchoziho. Teplota spalin
na vystupu byla volena 430 °C. Stiedni teplota spalin tedy je:

tPS,out + tPl,out _ 533 4+ 430

stf _ =481,3°C 7.6.1
g . - (6.0
Objemovy pritok spalin pro stfedni teplotu:
) ts + 273,15 481,3 + 273,15 m3
MSE = Mo - SP ’ =23, ( ! ! > = 63,74 — 7.6.2
S ( 273,15 273,15 (7:6.2)
Stiedni rychlost spalin prochézejicich ptes svazky P1:
. MSE 63,74
St¥ Sp ’
— — = 6,65 7.6.3
Wsp Fop 959 m/s ( )
Prito¢ny prifez spalin:
Fsp = ap* bon — T[DZTZ ‘Ngr = Dep *le "My = (7.6.4)

Fep = 3,42-4,5—1-0,038%-46 — 0,038 - 3,36 - 45 = 9,59 m?
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kde:

- Dz, nzT jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- D, le, Ny jsou parametry piehiivaku P1 z tabulky 7.11

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu 481,3 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 65,2 - 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v =74 -10"%m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr= 0,642 [-]

7.6.1 Prehrivak P1

Svazek ptrehtivaku P1 tvofi jako u P3 45 trubek rozmisténych po $ifce kanalu s rozte¢i 100 mm.
Nizsi teplota pary uvniti trubek a spalin prochazejicich svazky piehfivaku umozituje pouZiti
protiproudého zapojeni. Uspotadani prehfivaku je zndzornéno na nasledujicim schématu.

by =4500
44x100=4400
100 ay=3420

1080

- O——-—— - —® & O—

-

— "

SR
I
|
I
|
e
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|
|
|
|

—]
———3H

|

|

|

|
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ngrg
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—| D

B+ i

——————— >
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e e e )
O —
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/\/ x

Obr. 7.11 Usporddani prehrivaku Pl

Rozméry piehiivaku a parametry pary v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.11 Rozmeéry prehriviku Pl

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini pramér trubky d 30 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pti¢na roztec S1 100 mm
Stfedni podélna roztec S2 90 mm
Pocet trubek v radé Nir 45 -
Podet hadli Nhad 1 -
Pocet rad Niad 2x13 -
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Tab. 7.12 Fyzikalni vlastnosti pary v P1

Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 4,55 44 4,475
Teplota [°C] 269 | 3526 310,8
Entalpie [kJ/kg] | 2840,48 | 3090,48 3
Hmotnostni pratok Mp [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vp [M3/Kg] 0,0529
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 53,4-1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 1,09-10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,085

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvniti trubky:

0,8

A wSt - d
a, = 0,023 2. [2—2L) . ppos (7.6.5)
dZT

Vp

0,0534 (21,5 -0,03\%8

— 0023 - +1,085%* = 1746,2 K
@ = 0,023 == 1’09_10_6) ,085 6,23 W/m

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M, v, 12,92-0,0529

= = = 21,5 6.
Yo F, 0,0318 m/s (7.6.6)
a prutocny prufez pary uvnitf trubek:
nd? - 0,032
Fy =Ny  Mpga 7T 45-1 - 0,0318 m? (7.6.7)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a uspofadani trubek
za sebou:

- 0,65
A (ws-D\"
@, =0,02c,-cg -5< SP ) pro33 (7.6.8)

1%

a,=002-1-1-

0,0652 (6,65 - 0,038y *%° . 2
0,038 ( 74-10-6 ) 0,642%3% = 58,706 W /m*K
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Kde D ptedstavuje vnéjsi pramér trubek ptehiivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly ureny
v Uvodu kapitoly 7.6 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.6.3). Pro pocet podélnych tad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje c; = 1. Soucinitel
na opravu na uspotradani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢s = 1. Pomérna podélna rozte¢
byla urcena jako:

_52_ 009 ., (7.6.9)
%2=Dp 0038~ 0.
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T 4
1— (=2
a. +1 T. 7.6.10
ag =57-1078- Stz 'a'TSB'L;) ( )
—(=Z
1 (TS)
622,3\*
0,8+ 1 1-(7514)
—c7.10-8. . . 3, \MOo%RJ
a; =57-10 >—0,1658 - 7544 — 622’3)
754,4

a, = 11,196 W/m?K

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.6.11)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.6.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.6.15)

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1-—e7 ks =1 — ¢ 01812 = 0 1658 [—] (7.6.11)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp -1sp-p-s =7,6403-0,1-0,237 =0,1812 [—] (7.6.12)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k <7,8 + 16 - T'HZO 1) (1 0 37 TS )
Yep = — . —-0,37——| "
PP T\3,16- Jpsp s 1000/ P (7.6.13)
f ( 7,8+ 16-0,1522 1) (1 0.37 754,4) 0.267
. ‘r' = —_— . —_— ) . ,
PSP 73,16 - /0,0267 - 0,237 1000

ksp “Tsp = 7,64‘03 1/m -MPa
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

~=09-D (4 51 %2 1)—09 0038(4 0.1-0,09 1)—0237 (7.6.14)
$=5 7 D? = 7RSS\ 00382 = Dessm o
Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:
) 1 7.6.1
TZ=t,ﬁtr+(e+—)-9-103+273,15 (7.6.15)
a,/ S
T, —3108+(0 005 + 1 ) 322917 103 4+ 273,15 = 622,3 K
z- ’ ’ 1746,232) 469,31 e e

kde Q [KW] predstavuje predpokladany tepelny prehiivaku P1 z rovnice (5.5) a S [m?] jeho
celkovou teplosménnou plochu:

S=1-D-l, Ny Npaq * Nigq = T - 0,038-3,36-45-1-26 = 469,31 m?

(7.6.16)
Rozméry piehiivaku byly odeéteny z tabulky 7.11.
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do piehiivaku:
a, = ag + a; = 11,196 + 58,706 = 69,902 W /m?K (7.6.17)
Soucinitel prostupu tepla pro piehiivaky a uspotadani svazku za sebou:
k=20 D0 O _ 40327 w/mk
T1 @, 69902 T /m (7.6.18)
az 1746,232
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl urcen ze vztahu:
A A=At 1804-161 .
fn =7 A 1804 (7.6.19)
N7, 161
Aty = tgpin — tpour = 533 —352,6 = 180,4 °C
Aty = tspout — tpin = 430 — 269 = 161°C (7.6.19a)
Teplo odebrané spalinam piehiivakem P3:
k-S-At,, 40,327-469,31-170,3
Qs =753 = TE = 3222,93 kW (7.6.20)

80



Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF

7.6.2 Membranova sténa
Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf o d 08
a, = 0,023 —(g> pro4 (7.6.21)
d, v
_ 0,023 20652 (6’65 : 0’1173)0'8 0,64294 = 17,699 W /m2K
e = 0022 01173\ 72 - 10-5 ’ = /m

Fyzikalni vlastnosti a stiedni rychlost spalin byly uréeny v Uvodu kapitoly 7.6, ekvivalentni
pramér byl stanoven jako:

_4-Fp  4-9592

de 0 327,15

=0,1173m (7.6.22)

kde prutoc¢ny prufez Fsp byl stanoven v rovnici (7.6.4) a obvod priiezu:

0 = 2 " (a”I + bOh) + T[DZT - ntr,c + 2 - (D + le) ) Tltr (7623)
0=2-(342+4,5)+m-0,038-46+2-(0,038 + 3,36) - 45
0 =327,15m

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1—(zz
a. +1 T 7.6.24
as =57-1078- Stz -a-Tf-L;) ( )
_ (L
1 (TS)
1 (591,9)4
08+1
a,=57-10"8 L0,1658 - 754,43 - — 244 _ 16 597 7 m?

591,9
754,4

1=
kde:  ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a— stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.6.11)

Ts — absolutni stéedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.6.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:
a; = ag + a = 10,527 + 17,699 = 28,226 W /m?K (7.6.25)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatfovaci plochy:

ho_ 28,226
" 14e-a;, 140,005-28,226

= 24,735 W /m?K (7.6.26)
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Stiedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

Aty —At,  274,2—171,2
At, 1 2742
NAT, NT712

At,, = =218,5°C

(7.6.27)

Atl = tsp'in - tV = 533 - 258,8 = 274,2 °C

Aty = tgp o — ty = 430 — 258,8 = 171,2°C (7.6.272)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S =2-hy(ay +bop) = 23,86 (3,42 + 4,5) = 61,14 m? (7.6.28)

kde hy predstavuje vysku tiseku znazornénou na obrazku 7.10.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou useku s P1:

k-S-At, 24,735-61,14-218,5
p— p—vl p—vl 7-6.29
Ms 103 10° 330,43 kW ( )

7.6.3 Zavésné trubky
Tab. 7.13 Fyzikalni vlastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 4585 | 4,575 4,58
Teplota [°C] 260 | 2613 260,6
Entalpie [kJ/kg] | 2803,69 | 2810,1 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m%/kg] 0,0437
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 52,9-1073
Kinematicka viskozita vy [m?/s] 78-10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,392

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

Ay (wpt-d
a, = 0,023 - -2 ( P ZT) . pro4 (7.6.30)

dyr Vp

a, = 0,023

0,0529 (19,92-0,028\"° o 2
. 0,028 ( 78 - 10-6 ) -1,392°%* = 2391,01 W/m*K

kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky byla stanovena jako:

o Mpuy 129200437 7.631)
W = TR, T ooz83 | Lorm/s >

pratocny prifez pary v zaveésnych trubkach Fzt byl uréen v rovnici (7.2.3).
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Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se souCinitelem vypocltenym u membranové stény V rovnici (7.6.21), nebot’ se jedna také
0 podéIné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel pfestupu tepla salanim:

Tn\*
o =57-10-- ast2+ 1 e 1 (7;5) (7.6.32)
1= (7)
1_(533,2)4
ao=57-108 2251 01658 754,43 . — 130 _ g731 W
s 2 S SEﬁ) 2 m2K
754,4

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.6.11)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.6.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.6.33)

Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:

y 1 7.6.33
T, = tf;”+(e+—)-2-103 + 273,15 ( )
a,/ S
T—2606+(0005+ ! ) 75,99 103 + 273,15 =533,2K
2o ’ 2391,01/ 21,2 T
kde Q [KW] predstavuje piedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Iyour — Ipin) = 12,92 - (2810,1 — 2803,69) = 75,99 kW (7.6.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Nyl =17-0,038-46-3,86 = 21,2 m? (7.6.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.6.34) byly odeéteny z tabulky 7.13. Délka
zavésnych trubek lir je shodna s délkou Useku hy, tedy 3,86 m.

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a; = ag + a, =9,731+ 17,699 = 27,43 W /m?K (7.6.36)
Soucinitel prostupu tepla pro piehtivaky:

Y 062743
Tied o, 2743 /m (7.6.37)
o, 2360,58

k
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Stiedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

Aty —At, 2727 —170
Aty, = = =216,7°C

Aty 272,7 (7.6.38)
lnA—tZ In —170
Atl = tSP,iTl - tp,out =533 — 261,3 = 272,7 °C
Aty = tspout — tpin = 430 — 260 = 170°C (7.6.382)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At, 16,271-21,2-216,7
Qzr = 07 - TE = 74,74 kW (7.6.39)

Skute¢ny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu predpokladaného
z rovnice (7.6.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon ur¢en povazovat za dostate¢n¢ presné.

7.6.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v Useku s prehiivakem P1 bylo ur¢eno jako suma
dil¢ich tepelnych vykoni jednotlivych ploch, tedy:

Qupr1 = Qp1 + Qus + Qzr

Qup1 = 3222,93 + 330,43 + 74,74 = 3628,1 kW (7.6.40)
Entalpie spalin na vystupu z Useku s P1:
My, Ips oue — Qupr 3,586 -4974,33 — 3628,1 kJ
I =2 = = = = 3962,51 —
PLout ", 3586 3962,5 ko (7.6.41)

Pro vyse vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skute¢na teplota na vystupu z Useku
s ptehtivakem P1 ¢354, . = 430 °C. Ta se od predb&zné zvolené teploty lisi az v fadu tisicin,
proto lze vypocéet povazovat za piesny. Pribéh teplot spalin apracovniho média je

pro ptehlednost znazornén na obrazku 7.12.
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430°C
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269°C

261,3-(:e ZéVéSﬂé trubky
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260°C
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Obr. 7.12 Pribéh teplot v Useku s P1

7.7 Usek s ekonomizérem E8
Vyska useku byla volena od vystupu z Useku s P1 po osu ofukovaée umisténého nad svazkem

E8 a je zndzornéna na nasledujicim schématu.

|
|
I
]
T
o0
]
=
|
U
2560

Obr. 7.13 Usek s ekonomizérem E8

Tepelny vypocet tseku byl proveden obdobné jako u ptedchozich svazkii prehtivaki. Teplota
spalin na vystupu byla volena 366,5 °C. Stfedni teplota spalin tedy je:

tpiout + trgour 430 + 3665

tsh = > = z =398,3°C (7.7.1)
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Objemovy prutok spalin pro stiedni teplotu:

3

. m
Mgy = ) = 5673 — (7.7.2)

u tsp +273,15\ (398,3+273,15
S 27315 ) 77 273,15

Stiedni rychlost spalin prochézejicich pres svazky ES:

i
st Mp _ 56,73
P Fgp 10,53

Prato¢ny prifez spalin:

= 5,39 m/s (773)

— . 2 . . . —
Fsp = ayy - bop —Dzr° *Ngp — Dy * L * Ny =

Fsp =3,42-45—m- 0,0382 - 46 — 0,0318 - 3,36 - 45 = 10,53 m? (7.7.4)

kde:

- Dzt, nzT jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Dur, le, nir jsou parametry ekonomizéru E8 z tabulky 7.14

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu 398,3 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 57,9 - 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 60,4 - 107% m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr= 0,65 [-]

7.7.1 Ekonomizér E8

Svazek ekonomizéru E8 tvoii 45 trubek rozmisténych po Sifce kanalu s roztec¢i 100 mm. Primér
trubek byl volen 31,8 mm pro zachovani rychlosti proudéni v rozsahu 0,7-1,5 m/s dle odborné
konzultace. Svazek byl navrZzen jako protiproudy a je znazornén na nasledujicim schématu.

by =4500
44x100=4400
50 100 50 O=3420
JHLFLJA ————————— blbdl B e e e e o -
e et ] | S ——
2T ! R R e —
NeiiRng R [ ——
SN BR R B [ ettt ——
L1 Lomns RN et ——
D 0wy ) e — ) 9§ A T T

Obr. 7.14 Usporadani ekonomizéru ES
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Rozméry svazku E8 a parametry vody v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.14 Rozmery ekonomizéru E8

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pri¢na rozte¢ S1 100 mm
Stredni podélna rozte¢ S2 90 mm
Pocet trubek v rad¢ Ntr 45 -
Pocet hadil Nhad 1 -
Pocet fad Niad 20 -

Tab. 7.15 Fyzikalni vlastnosti vody v E8
Parametr Vstup | Vystup | Stiredni hodnota
Tlak [MPa] 4,7 4,6 4,65
Teplota [°C] 204,5 | 238,8 221,6
Entalpie [kd/kg] | 873,87 | 1031,9 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vy [m®/kg] 1,19-1073

Stiedni rychlost proudéni vody uvniti trubek byla stanovena jako:

M, v, 12,92-1,19-1073

= = 0,77 7.75
wy F 0.02 m/s ( )
kde pruto¢ny prufez vody uvniti trubek:
nd? m-0,02382%
E, =Ny Npga T = T = 0,02 m? (7.7.6)

Soucinitel pfestupu tepla konvekei ze strany vody je fadoveé vyssi neZ v piipadé€ pary, proto lze
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané vody.

Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a uspotradani trubek
za sebou:

0,65

yl WStF -D
a, =002 ¢, cg- B(%) pro33 (7.7.7)
00211207 (5’39 ' 0’0318)0'65 0,65%%% = 55,466 W /m?K
P =5 0,0318\ 60,4 - 10-6 ’ = /m
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Kde D piedstavuje vn€jsi primér trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
v Uvodu kapitoly 7.7 a stiedni rychlost spalin z rovnice (7.7.3). Pro pocet podélnych tad
Ny,q = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje c; = 1. Soucinitel
na opravu na uspotadani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢s = 1. Pomérna podélna rozte¢
byla urcena jako:

s, 0,09

=—== = 2,83 7.7.8
727D T 0,0318 (7.78)
Soucinitel piestupu tepla salanim:
T\
1—(2z
ag +1 T. 7.7.9
a;=5,7-1078- St2 'CL'Tf'Lfi) ( )
—(zz
1 (Ts)
528,6\*
0,8+ 1 1-(g773)
= . -8, . . 3. !
a; = 5,710 -—0,1897 6714 — 528’6)
671,4

as = 8,526 W/m?K
kde: ast— stupeii Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupeni Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.7.10)

Ts — absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.7.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.7.14)

Stupeni ¢ernosti proudu spalin:
a=1-—e ks =1 —¢702103 = (1897 [—] (7.7.10)
Exponent kps byl urcen jako:
kps =ksp -1sp-p-s=71136-0,1-0,296 = 0,2103 [—] (7.7.11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

. ’r = J— . — , —_— . T-
Sp TSP 3,16 - \/psp - 5 1000/ 'SP (7.7.12)
i < 7,8+ 16-0,1522 1) (1 0.37 671,4) 0.267
' r = - ) - ) PrYys b )
$P 'SP 7 \3,16 -/0,0267 - 0,296 1000

kSP .rSP = 7,1136 1/m -MPa
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

=09-D (4 L% 1) = 0,9 00318(4 01 909 1) = 0,296 (7.7.13)
ST 7 D2 e 7 0,03182 - ezhm '
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
T, =t +¢ % 103 + 273,15 (7.7.14)
T, = 221,6 + 0,005 - 072 103 4 273,15 = 528,6 K
pommmm T 302,11 S
kde Q [kW] ptedstavuje ptedpokladany tepelny vykon E8:
Q =M, (Iyout — Ipin) = 12,92 (1031,86 — 873,87) = 2040,72 kW (7.7.15)
a S [m?] jeho celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D-l, Ny Npgq " Nygq = 70,0318 3,36 4520 = 302,11 m? (7.7.16)

Vstupni a vystupni entalpie vody v rovnici (7.7.15) byly ode¢teny z tabulky 7.15. Rozméry
svazku byly odecteny z tabulky 7.14.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do svazku ES:
a; = ag + a, = 8,526 + 55,466 = 63,992 W /m?K (7.7.17)
Soucinitel prostupu tepla pro ohiivaky vody a uspotadani svazku za sebou:
k=1v-a, =0,6-63,992 = 38,395 W/m?K (7.7.18)
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl urcen ze vztahu:

At; —At,  191,2 — 162

A =7, 1912 176,2°C (7.7.19)
DT, 162
Aty = tgpin — by oue = 430 — 238,8 = 191,2°C
Aty = tsp oue — tym = 366,5 — 204,5 = 162 °C (7.7.193)
Teplo odebrané spalindm svazkem ES:
k-S-At, 38395-302,11176,2
Qug = o= = 2043,89 kW (7.7.20)

103 103
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Skute¢ny tepelny vykon svazku E8 se vyrazné nelisi od vykonu pfedpokladaného z rovnice
(7.7.15), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti vody, z kterych byl ptedpokladany vykon urcen
povazovat za dostatecné piesné.

7.7.2 Membranova sténa
Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudeéni:

yl Str | d 0,8
a;, = 0,023 —(M> pro4 (7.7.21)
d, v

0,0579 (5,39-0,129\"® 2
0,129 (604'10—6) 0,65%* = 15,414 W /m?K

a, = 0,023 -
Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly uréeny v Uvodu kapitoly 7.7, ekvivalentni
pramér byl stanoven jako:

_4-Fp  4-1053

_ _ 7.7.22
0 32659 ~ »129m ( )

de

kde pruto¢ny praiez Fsp byl stanoven v rovnici (7.7.4) a obvod prifezu:

0 = 2 ) (aul + bOh) + T[DZT " ntr’c + 2 - (D + le) " Tltr (7723)
0=2(342+45)+m-0,038-46+2-(0,0318 + 3,36) - 45
0 =326,59m

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1—(iz
a. + 1 T 7.7.24
as =5,7-1078- Stz 'a'ng'Lf;) ( )
_(ZZ
1 (Ts)
591,9\*
0,8+1 1-\g712
a;=57-1078- -0,1897 - 671,43 -M = 9,85 W /m?k
2 | (5919
6714

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.7.10)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.7.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény:

a; = as + a, = 9,85 + 15,414 = 25,263 W /m2K (7.7.25)

90



Energeticky ustav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani RDF

Soucinitel prostupu tepla pro odpatfovaci plochy:

o 25,263
" 14e-a; 1+40,005-25,263

= 22,43 W/m?K (7.7.26)

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl ur¢en ze vztahu:

At, — At, 1712 —107,7

At 1 1712
AT, 1077

Atln =

=137°C (7.7.27)

Atl = tsp'in - tV =430 — 258,8 = 171,2 °C

Aty = tp oue — ty = 366,5 — 258,8 = 107,7 °C (7.7.272)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S =2-hy(ay; +bop) = 22,56 - (3,42 + 4,5) = 40,55 m? (7.7.28)

kde hy ptedstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.13.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou tseku s E8:

k-S-At, 22,43-40,55-137
= = = 7.7.29
Qus TE TE 124,63 kW ( )

7.7.3 Zavésné trubky
Tab. 7.16 Fyzikalni vlastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,595 4,585 4,59
Teplota [°C] 259,2 260 259,6
Entalpie [kJ/kg] | 2801,66 | 2809,58 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m®/kg] 0,0434
Soudinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 53-1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 77,3-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,41

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

Ay (wpt-d
a, = 0,023 2. 2—2L) . ppos (7.7.30)
dyr Vp

a, = 0,023

0,053 /19,79 -0,028\%% 04 2
0028'( 77,3-10-6 ) AT = 243,67 W/ mK
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kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky byla stanovena jako:

Str _
Wp =

My v, 12,92-0,0434

= 19,92 .
F, 0,0283 ,92m/s (7.7.31)

pratoc¢ny prifez pary v zaveésnych trubkach Fzt byl uréen v rovnici (7.2.3).

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se soucinitelem vypoctenym u membranové stény v rovnici (7.7.21), nebot’ se jedna také
0 podélné proudéni a vSechny parametry vypoétu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel piestupu tepla salanim:

T\
1— (22
a+1 T. 7.7.32
as =57-1078- Stz .a.TS3.L7§) ( )
— [ =Z
1 (TS)
1 (542,8)4
a —57-10_8-0’8-'_1'01897'67143'&—8808 W
s = ) 2 ) ) 1 B (54‘2,8 — 0, mzK
671,4

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pii vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.7.10)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.7.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.7.33)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

3 1
T, =t + (e + —) L. 103 + 273,15 (7.7.:33)
a,/ S
T—2596+(0005+ ! ) 25,46 103 + 273,15 =542,8K
2o ’ 2413,67/ 14,06 S
kde Q [kW] ptedstavuje predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Iyour — Ipin) = 12,92 - (2809,58 — 2801,66) = 25,46 kW (7.7.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Ngelyy =m-0,038-46-2,56 = 14,06 m? (7.7.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.7.34) byly odeéteny z tabulky 7.16. Délka
zavésnych trubek Iy je shodna s délkou Useku hy, tedy 2,56 m.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a, = a5 + a; = 8,808 + 19,92 = 24,222 W/m2K (7.7.36)
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Soucinitel prostupu tepla pro piehtivaky:

_Yea 0624222 oo o
Tl 4 24222 /m (7.7.37)
a

1+ 531367

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad byl uréen ze vztahu:

At; — At, 170 —107,3

Atp, = i, - 170 = 135,95 °C (7.7.38)
"At, "106,9
Aty = tspin — tpour = 430 — 260 = 170 °C
At, = tsp out — tpin = 366,5 —259,2 = 107,3°C (7.7.382)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At 14,389 - 14,06 - 135,95
Qzr = ~ = = 27,5 kW (7.7.39)

103 103

Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu predpokladaného
z rovnice (7.7.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon ur¢en povazovat za dostateéné presné.

7.7.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v tseku se svazkem E8 bylo ur¢eno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qurs = Qps + Qus + Qzr (7.7.40)
Qurs = 2043,89 + 124,63 + 27,5 = 2196,01 kW o

Entalpie spalin na vystupu z useku s E8:

M, -1 — 3,586 -3962,51 — 2196,01 k
IE8,out _ pv 1P1l,out Qu,E8 = = 335008;2 (7_7_41)

M, 3,586

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skute¢na teplota na vystupu z Useku
se svazkem E8 t354 , = 366,5 °C. Tase od predbézné& zvolené teploty lisi az v ¥adu setin, proto
lze vypocet povaZzovat za presny. Priibéh teplot spalin a pracovniho média je pro piehlednost
znazornén na obrazku 7.15.

93



Energeticky Ustav Bc. Jakub Lachman

FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani RDF
[C]
430°C
SPO/iny
366,5°C
. Z8v&sné trubk
260°C y 259.2°C

Membranova sté&na 258,8 °C

MBI tkonomizgr g
204,5C

[m’]

Obr. 7.15 Pribeh teplot v Gseku s E8

7.8 Usek s ekonomizérem E7

Vyska useku byla zvolena od vystupu z Useku s E8 po sbérnou komoru membranové stény,
na kterou navazuje nechlazeny plechovy kanal ctvrtého tahu. Cely Usek je zndzornén
na nasledujicim schématu.

3255

Obr. 7.16 Usek s ekonomizérem E7

Tepelny vypocet tiseku byl proveden obdobné jako u svazku E8. Teplota spalin na vystupu byla
volena 321,5 °C. Stedni teplota spalin tedy je:

o tesout T tezour 3665 +3215

= 344°C (7.8.1)
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Objemovy prutok spalin pro stiedni teplotu:

} t55 + 273,15 344 + 273,15 m3

str — . SP ’ — . —’ = —_— 782
Msp' = Msp < 273,15 ) ’ ( 273,15 ) 1627 (782)

Stiedni rychlost spalin prochazejicich ptes svazky ES:

. M 46,27
st¥ SP ’
— — =439 7.8.3
Wip o - 10,53 m/s ( )
Prito¢ny prifez spalin:

Fsp = ayy; ~ bon — 7TDZT2 ‘Ngr — D " le " gy = (7.8.4)

Fsp =3,42-4,5—1-0,038%-46 — 0,0318 - 3,36 - 45 = 10,53 m?

kde:

- Dz, nzT jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, ner jsou parametry ekonomizéru E7 z tabulky 7.14

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 344 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 53,1 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 52,4-10"% m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr= 0,656 [-]

7.8.1 Ekonomizér E7

Svazek ekonomizéru E7 je tvofen 45 trubkami s pfi¢nou rozte¢i 100 mm. Pramér trubek je
s ohledem na rychlost proudéni vody uvniti 31,8 mm. Obdobn¢ jako svazek E8 byl navrzen
jako protiproudy. Svazek E7 slouzi k vyplnéni zbyvajiciho prostoru tretitho tahu. Pocet
podélnych fad (vinuti hadu) byl proto navrZzen na maximalni moznou vysku, kterou dovoli
dosah ofukovact, tedy 2 metry. Rozlozeni svazku je znazornéno na schématu nize.

bgy=4500
44x100=4400
50 . 100 50 a=3420
S I ——— P e ——— =
I e | ] P ——
sl 1] | R e ——
LN R R e ——
ST | R e ——
1] ] Jasia e S ———
I/ 5 O O I B € A ]

Obr. 7.17 Uspordddni ekonomizéru E7
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Rozméry svazku E7 a parametry vody v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.17 Rozméry ekonomizéru E7

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi prumér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pti¢na rozted S1 100 mm
Stfedni podélna roztec S2 90 mm
Pocet trubek v fadé Ntr 45 -
Pocet hadil Nhad 1 -
Pocet fad Niad 24 -

Tab. 7.18 Fyzikalni vlastnosti vody v E7
Parametr Vstup | Vystup | Sti‘edni hodnota
Tlak [MPa] 4,9 4,8 4,85
Teplota [°C] 215 239 227
Entalpie [kd/kg] | 921,48 | 1032,91 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vy [Mm®/kg] 1,2-1073

Stfedni rychlost proudéni vody uvniti trubek byla stanovena jako:

M, v, 12,92-12-1073

;= = 0,77 7.85
Wo F, 0,02 m/s (7.8.9)
kde pratocny prifez vody uvnitt trubek:
nd? m-0,02382
F, = ng * Npgq T 45-1 e 0,02 m? (7.8.6)

Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany vody je fadoveé vyssi nez v piipadé pary, proto Ize
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané vody.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pii€né proudéni a uspofadani trubek
za sebou:

v 0,65
A(wst-D\"
—002-c, -co— prr0.33 8.
ay €y Cs D< » T (7.8.7)
_ 0021120531 (4’39 ' 0’0318)0'65 0,56%33 = 48,977 W /m?K
% =5 0,0318\ 52.4-10-6 ’ =% /m
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Kde D ptedstavuje vnéjsi primér trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny
v Uvodu kapitoly 7.7 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.7.3). Pro pocet podélnych tad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje c; = 1. Soucinitel
na opravu na uspotradani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢s = 1. Pomérna podélna rozte¢
byla urcena jako:

_ 5 _ 009 _ g3 789
%2=D T 00318 “ 8.
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (=2
ag + 1 T 7.8.9
aS:517'10_8' Stz 'a'TSB-L’I‘S) ( )
—(zz
1-(7) 4
520
a5 =57-107°" -0,1942 - 617,23 .(6—17'2)
2 1 ( 520 )
617,2

a, = 7,38 W/m?K
kde: ast— stupeni ¢ernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.8.10)

Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.8.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.8.14)

Stupeii Cernosti proudu spalin:
a=1-—e7 "5 =1—¢70216 = (,1942 [-] (7.8.10)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp*1s5p*p-s =7,3035-0,1-0,296 = 0,216 [—] (7.8.11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k . 7,8 + 16 ' THZO 1 (1 0 37 TS )
SP 'SP — 3,16 - Jpsp -5 ) 1000 Tsp (7812)

7,8+ 16-0,1522 1) (

617,2
- 1- 0,37—) - 0,267
3,16 -1/0,0267 - 0,296

sp *Tsp = ( 1000

ksp 'T'SP == 7,3035 1/m -MPa
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Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

4 0,1-0,09

4 .
S—0,9'D'(;'——1)—0,9'0,0318(E'm

— 1) —0296m  (7.8.13)

Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:

T,=t+e¢ % 10° + 273,15 (7.8.14)
T, = 227 + 0,005 1459, 103 + 273,15 =520K
z ’ 362,53 S
kde Q [kW] ptedstavuje predpokladany tepelny vykon ES8:
Q =M, (Ious — Ipin) = 12,92+ (1032,91 — 921,48) = 1439,3 kW (7.8.15)
a S [m?] jeho celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D-l, Mg Npgq * Nygg = T+ 0,0318-3,36-45 - 24 = 362,53 m? (7.8.16)

Vstupni a vystupni entalpie vody v rovnici (7.8.15) byly odecteny z tabulky 7.18. Rozméry
svazku byly odecteny z tabulky 7.17.

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do svazku ES8:
a, = as + ay, = 7,38 + 48,977 = 56,357 W /m?K (7.8.17)
Soucinitel prostupu tepla pro ohtivaky vody a uspotfadani svazku za sebou:
k=1v-a, =0,6-56,357 = 33,814 W/m?K (7.8.18)
Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vymeéniky byl uren ze vztahu:

At, — At, 1275 —106,5

Atln = % : 127,5 = 116,7°C (7819)
NAT, 1706,5
Aty = tpin — tyoue = 366,5 — 239 = 127,5°C
Aty = tsp out — tym = 321,5 — 215 = 106,5 °C (7.8.19a)
Teplo odebrané spalindm svazkem E7:
k-S-At 33,814 -362,53+-116,7
= - = 1430,72 kW (7.8.20)

E77 103 T 103
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Skuteény tepelny vykon svazku E7 se vyrazné nelisi od vykonu pfedpokladaného z rovnice
(7.8.15), proto Ize i vstupni fyzikalni vlastnosti vody, z kterych byl pfedpokladany vykon uréen
povazovat za dostatecné presné.

7.8.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:

1 Str , d 0,8
a, = 0,023 —<M> pro4 (7.8.21)
d, v

0,0531 (4,39 - 0,129\*° . 2
0,129 (524-10—6) 0,656™" = 13,496 W /m°K

a, = 0,023 -
Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly uréeny v Gvodu kapitoly 7.8, ekvivalentni
pramér byl stanoven jako:

_4-Fp  4-1053

_ _ 7.8.22
0 32659 ~ 129m ( )

de

kde prato¢ny prutfez Fsp byl stanoven v rovnici (7.8.4) a obvod prufezu:

0 - 2 " (alu + bOh) + TL—DZT - Tltr‘c + 2 " (D + le) - ntr (7823)
0=2-(342+4,5)+m-0,038-46+ 2-(0,0318 + 3,36) - 45
0 =32659m

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T\
1— (22
ag+1 T. 7.8.24
as =57-1078- Stz .a.TS3.L7§) ( )
— [ =Z
1 (Ts)
1 (591,9)4
a, = 57'10_8'0,8+1'01942'61723'ﬂ—881 w
s = ) 2 ) ) 1 _ 591’9) — O, mzK
617,2

kde:  ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.8.10)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.8.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.3.13)

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:

a, = a5 + a; = 8,81 + 13,496 = 22,306 W /m2K (7.8.25)
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Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

ho_ M 22,306
" 14e-a; 1+40,005-22,306

= 12,615 W/m2K (7.8.26)

Stfedni logaritmicky teplotni spad byl ur¢en ze vztahu:

Atl - Atz _ 107,7 - 62,7

Aty, = l % , 107.7 =83,2°C (7.8.27)
AT, N2 7
At; = tgpin — ty = 366,5 — 258,8 = 107,7 °C
Aty = tep our — ty = 321,5 — 258,8 = 62,7°C (7.8.272)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S =2-hy(a;; +byy) =2-3,255- (3,42 + 4,5) = 51,56 m? (7.8.28)
kde hy predstavuje vysku Gseku znazornénou na obrazku 7.16.
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou tseku s E7:
k-S-At 12,615 51,56 - 83,2
Qus = - = — 86,11 kW (7.8.29)

103 103

7.8.3 Zavésné trubky
Tab. 7.19 Fyzikalni vlastnosti pary ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stiedni hodnota
Tlak [MPa] 4.6 4.6 4,6
Teplota [°C] 258,8 259,2 259
Entalpie [kJ/kg] 2800,4 | 2801,6 -
Hmotnostni pratok My [Kg/s] 12,92
M&rny objem vp [m3/Kg] 0,0432
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 53-1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 77 -10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,42

Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

Ao (W dar
a, = 0,023 - - - pro# (7.8.30)
dyr Vp
— 0,023 2053 (19’71 ' 0’028)0'8 1,4204 = 242532 W /m?K
%2 =0V 0028 U 77-10-6 e 32 W/m
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kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky byla stanovena jako:

St _
Wp =

My v, 12,92-0,0432

— 19,71 7.8.31
Fyr 0,0283 71m/s (7.8:31)

pritoc¢ny prafez pary V zaveésnych trubkach Fzt byl uréen v rovnici (7.2.3).

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné¢ proudéni je shodny
se soucinitelem vypoctenym u membranové stény v rovnici (7.8.21), nebot’ se jednd také
0 podéIné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel piestupu tepla salanim:

T,\"
o= 57100 ) 7832
Z
- (7)
1 (537,9)4
0, =570 22 01942 61723 — 0172 _ 7593 W
ST 2 S 537,9) U m2K
617,2

kde: ast— stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen ¢ernosti proudu spalin pii teploté proudu Ts [-] z rovnice (7.8.10)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] z rovnice (7.8.1)
T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K] z rovnice (7.8.33)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

y 1 7.8.33
T, = tf,”+<e+—>-g-103 + 273,15 ( )
a,/ S
T, —259+(0005+ ! ) 16,92 103 + 273,15 =5379K
z ’ 2425,32) 17,87 S
kde Q [kW] predstavuje predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Iyour — Ipin) = 12,92 - (2809,66 — 2801,66) = 16,92 kW (7.8.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Ngelyy =100,038-46 3,255 = 17,87 m? (7.8.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.8.34) byly odeéteny z tabulky 7.19. Délka
zavésnych trubek Iy je shodna s délkou tseku hy, tedy 3,255 m.
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
a, = ag+ a, = 7,713 + 13,496 = 21,209 W/m?K (7.8.36)
Soucinitel prostupu tepla pro piehiivaky:

_Yem 0621209
= 21200 - 1% /m (7.8.37)

- a
1+ Lol
@, 11747537

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At, — At,  106,3 — 62,7

Y VR 117 (7.8.38)
AT, 82,7
Aty = tspin — tpour = 366,5 —259,2 =107,3°C
Aty = tspout — tpin = 321,5 — 258,8 = 62,7 °C (7.8.382)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At 12,615-17,87 - 82,4
Qzr = 2= — 18,58 kW (7.8.39)

103 103
Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu ptedpoklddaného

z rovnice (7.8.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl ptedpokladany
vykon uréen povazovat za dostatecné piesné.
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7.8.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalindm v tseku se svazkem E7 bylo ur¢eno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qur7r = Qg7 + Qus + Qzr (7.8.40)
Qu 7 = 1430,72 + 86,11 + 18,58 = 1535,41 kW e

Entalpie spalin na vystupu z useku s E8:

My * Iggout — Quez 3,586 3350,08 — 1535,41 K
lgr,oue =———— - = =2921,87 8.
E7,out Mpv 3,586 kg (7 8 41)

Pro vyse vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odeétena skute¢na teplota na vystupu z Useku
se svazkem E7 ¢354 . = 321,6 °C. Ta se od predb&zné zvolené teploty lisi o 0,1 °C, proto lze
vypocéet povazovat za presny. Pribéh teplot spalin a pracovniho média je pro ptehlednost
znazornén na obrazku 7.15.
[C]
366,5°C Spof:
PO/Iny

321,5C

ZGvé&sné trubky

Membranova sténa 258,8 C

215C

—=

[m’]

239,2C

258,8°C

Obr. 7.18 Pribéh teplot v Useku s E7
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8 NAVRH IV. TAHU
Ctvrty tah tvoii zbyvajici svazky ekonomizéru zavéené na nechlazenych zavésnych trubkach
a umisténé v nechlazeném plechovém kanélu.

8.1 Navrh rozméri

Sitka plechového kanalu ¢étvrtého tahu byla navrzena s ohledem na rychlost vody v trubkach
ekonomizéru. Pramér trubek je 31,8 mm, tloustka stény 4 mm a pficnd rozte¢ 80 mm.
V jedné fad¢ je umisténo 36 trubek. Stiedni rychlost proudéni vody v trubkéch tedy je:

v M,ov, 1292-1,1-107°
wyth = =

_ 8.1
E, 0,015 0.9m/s ®1)

Dle odborné konzultace by se rychlost vody méla pohybovat v rozmezi 0,7-1,5 m/s, cozZ je
splnéno. Mérny objem vody byl odecten z tabulky 8.2 a pruto¢ny prufez uvniti trubek byl urcen
jako:

nd? 6 1 m-0,02382

Fy = Tur *haa *—— = 36 2 = 0,016 m? (8.2)
Sitka plechového kanélu byla nasledné stanovena jako:
bIV =Nyt S1 = 36" 0,08 = 2,88 m (83)

Délka kanalu byla navrzena s ohledem na rychlost spalin, kterd by se dle odborné konzultace
meéla pohybovat kolem 6,5 m/s. Nejprve byla tedy urcena stfedni teplota spalin:

terout + tvour  321,6 + 160

5= = 240,8°C 8.4
sP 5 5 (8.4)
a objemovy prutok spalin odpovidajici stfedni teploté:
; ts8 + 273,15 240,8 + 273,15 m3
MSE = Mo, - [ 5P ) =23, ( : ’ ):43,43— 8.5
S ( 273,15 273,15 s (6.5)

Nasledné byl uréen pritocny prifez spalin pro odpovidajici rychlost:

MSE 43,43

= 6,68 m? 8.6
Wsp 6,5 m (86)

Fsp =

Orienta¢ni délka plechového kanalu:

_ Fe ~ 6,68
Wy n.. Dy 2,88 —36-0,0318

= 3,837 m — voleno 3,8m (8.7)
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Délka trubek ekonomizéru v piedchozi rovnici byla pro zjednoduSeni uvazovana shodna
s délkou tahu. Skute¢na délka trubek je o 60 mm kratsi pro zachovani minimalné 10 mm vile
mezi sténou trubky a sténou kanalu. Skute¢na rychlost spalin tedy je:

| sut _ M3H B 43,43
P T ay by — 1, ng Dy 3,8¢2,88—3,74-36-0,0318

m
=652~ (8.8)

Navrhnuté rozméry spalinového kanalu a ekonomizéru jsou shrnuty v nasledujici tabulce
a znazornény na obrazku 8.1.

Tab. 8.1 Rozmery spalinového kandlu a svazkii ekonomizéru

Parametr | Znakeni | Hodnota | Jednotka
Spalinovy kanal
Délka kanalu av 3,8 m
Sitka kanalu biv 2,88 m
Ekonomizér
Vnéjsi pramér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini pramér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3740 mm
Pri¢na roztec¢ S1 80 mm
Stredni podélna roztec S2 80 mm
Pocet trubek v rad¢é Ntr 36 -
Podet hadli Nhad 1 -
by=2880
55x80=2800 100
40 | %0 10 Qy 3800
HE— =l |co—
: el B =

==E =
|
|

24%80=1920

W Ess=menn s -,

Obr. 8.1 Usporadani svazku ekonomizéru
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8.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urcit celkovou teplosménnou plochu potiebnou pro ohiati napajeci
vody ze 120 °C na teplotu na vstupu do svazku E7, tedy 215 °C, a také ochlazeni spalin
na navrhovanou vystupni teplotu 160 °C. Béhem vypoétu byl ekonomizér uvazovan jako celek
a vysledny pocet fad trubek byl nasledné rovnomérné rozde€len do jednotlivych svazki. Vyska
jednoho svazku by pfitom neméla piesahovat dva metry z diivodu omezeného dosahu
ofukovaci. Ty byly rovnomérné¢ umistény mezi jednotlivé svazky spolecné s prilezem
pro kontrolu a tidrzbu. Mezery mezi svazky jsou proto 700 mm vysoké.

Tab. 8.2 Fyzikalni vlastnosti vody v ekonomizéru

Parametr Vstup | Vystup | Stiredni hodnota
Tlak [MPa] 51 4,9 5
Teplota [°C] 120 215 167,5
Entalpie [kJ/kg] | 507,24 | 921,48 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vy [Mm®/kg] 1,1-1073

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vody je fddove vyssi nez v piipad¢ pary, proto lze
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané€ vody. Dale lze dle [1] pro nizkou teplotu
spalin zanedbat soucinitel pfestupu tepla salanim, nebot’ dominantnim mechanismem pfestupu
tepla je v tomto piipadé konvekce. Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je tedy roven
souciniteli o.

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stiedni teplotu 240,8 °C a obsah vody z rovnice (6.11):

- soucinitel tepelné vodivosti A = 44,1+ 1073 W/mK
- soucinitel kinematické viskozity v = 38,1-107¢ m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr= 0,672 [-]

Soucinitel pfestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pfi€né proudéni a uspofadani trubek
za sebou:

0,65

A (wst-D
a, = 0102 " Cpt Cg 5( SPV > Pr0,33 (89)

0,0441 /6,52 - 0,0318\%%°
a,=002-1-1 (

- 0,67203% = 65,14 W /m2K
0,0318\ 38.1-10-6 ) /m

Kde D piedstavuje vnéjsi primér trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urceny
vyse a stfedni rychlost spalin vrovnici (8.8). Pro pocet podélnych ftad
Ny,q = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje c; = 1. Soucinitel
na opravu na uspoiadani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢s = 1. Pomérna podélna rozte¢
byla urcena jako:

s, 0,08
D 0,0318

o, = = 2,52 (8.10)
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Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody a uspotadani svazku za sebou:

k=1 a,=06"6514 = 39,084 W/m?K (8.11)

Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl urcen ze vztahu:

At, . 1066 >V (8.12)

lnA—tz In —40

Aty, =

Aty = top i — tyour = 321,6 — 215 = 106,6 °C
Aty = tsp oue — tyim = 160 — 120 = 40 °C (8.12a)

Tepelny vykon pro rozdil entalpii z tabulky 8.2:
Qsxo = My, (iyout — inw) = 12,92 - (921,48 — 507,24) = 5359,1 kW (8.13)
Potiebna plocha ekonomizéru byla ur¢ena z rovnice pro tepelny vykon jako:

_ Qeko - 103 5359,1-10°

S = = = 2019,25 m? 8.14
k-At, _ 39,084-67,9 m ®14)

Pocet fad trubek odpovidajici dané plose potom je:

s 2019,25
Ntaq _T['D 'le'ntr _7-[0,03183,74-36

= 150,15 - voleno 150 (8.15)

Pocet fad byl rovnomérné rozdélen do 6 svazki o 25 fadach trubek a vysce 1,92 metru, kterd
spada do dosahu ofukovaci.

Zpétnym dosazenim zaokrouhleného poctu fad do rovnice (8.15) byla urCena skute¢na
teplosménna plocha 2017,63 m? a ji odpovidajici tepelny vykon 5354,81 kW, ktery se vyrazné
neli$i od vykonu potiebného. Ze skutecné hodnoty tepelného vykonu byla nasledné urcena
vystupni entalpie spalin jako:

My Ig7oue — Q54 3,586 - 2921,87 — 5354,81 k]

I = = 1428,5— 8.16
SP,out Mpv 3'586 kg ( )

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z kotle
ti,. = 160,3°C. Ta se od predb&zné zvolené teploty lidi o 0,3 °C, proto lze vypocet
povazovat za piesny.
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9 OHRIVAK VZDUCHU

Ohiivak vzduchu (OVZ) slouzi k pfedehfevu primarniho vzduchu na navrhovanou teplotu
190 °C. Protoze je uvazovana vstupni teplota vzduchu 20 °C, mohlo by na povrchu trubek
ohtivaku dojit k nizkoteplotni korozi. Ohtivak vzduchu je z tohoto divodu umistén samostatné
mimo kotel a vzduch je ohtivan vodou z ekonomizéru. Pouzitim napajeci vody pro ohiev
vzduchu také odpadaji provozni problémy zpisobené nec¢istotami ve spalinéch.

Vzduch je do ohtivaku dopravovan ventilatorem primarniho vzduchu a odtud je zaveden pod
roSt. Voda je odebirana na vystupu svazku E7 a potom zavedena do svazku E8. ZvySenim
teploty primarniho vzduchu se zvysi mnoZzstvi tepla odebraného membranovymi sténami
vyparniku ve spalovaci komote a druhém tahu a snizi vykon ekonomizéru. Toto feSeni se
projevi na velikosti nedohfevu, kterd s rostouci teplotou vzduchu roste.

Navrh OVZ probihal soubézné s navrhem svazkt E7 a ES8, tak aby byl v obou svazcich
zachovan dostate¢ny nedohtev, ktery by se dle odborné konzultace mél pohybovat kolem 20 °C,
a také dostatecny teplotni spad pro pienos tepla. Pribéh teplot ve svazcich je znazornén
na schématu nize.

[c] [c] ovZz
=258,8C - N
bt 239°¢C W}
204,5¢C
. 239¢ '
238,8C 190°C
E8 E7 "
ovZz Lluch
215°¢
204,5¢ -
— —
[m?] [m?]

Obr. 9.1 Pribeh teplot v OVZ a svazcich ekonomizéru

9.1 Navrh rozméri

Ohftivék je tvofen izolovanym pritocnym kanalem, v kterém jsou umistény Zebrované trubky
vinuté do hadt. Trubkami proudi voda z ekonomizéru a z vné&jsku jsou obtékany ohtivanym
vzduchem. Pro dosaZeni co nejmensich rozméri, a tedy co nejvétsi intenzity pienosu tepla, bylo
voleno vystiidané uspofadani trubek a protiprouda koncepce.

Rozméry ohiivaku a jeho trubek byly pro zjednoduseni navrhovany iteracné a jejich vysledné
hodnoty jsou shrnuty a znazornény v nasledujici tabulce a schématu. Rozméry trubek, Zeber
a pticného prifezu (délka a vySka kanalu) byly navrhovany s ohledem na rychlosti proudéni
vody a vzduchu. Ty by se dle odborné konzultace mély pohybovat okolo 1 m/s pro vodu a 10—
12 m/s pro vzduch. Rychlost vody je ovéfena v rovnici (9.1) a rychlost vzduchu v rovnici (9.6).
Podélny pocet fad a Sitka kanalu byly navrhovany s ohledem na potiebnou teplosménnou
plochu.
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Tab. 9.1 Rozmery priitocného kandalu a trubek OVZ

Parametr | Znageni | Hodnota | Jednotka
Rozméry kanilu
Délka prito¢ného kanalu dovz 1930 mm
Sitka pritoéného kanalu bovz 1280 mm
Vyska priatocného kandlu hovz 1160 mm
Rozméry trubek
Vnéjsi primér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 3,2 mm
Vnitini primér trubky d 25,4 mm
Vyska zebra h 15 mm
Prumér s zebrem D; 61,8 mm
Tloust’ka zebra t; 1 mm
Pocet Zeber na metr délky n; 200 1/m
Rozte¢ zeber Sz &) mm
Efektivni délka trubky le 1930 mm
Pticna roztec S1 80 mm
Stfedni podélna roztec¢ S2 80 mm
Pocet trubek v fadé Ntr 14 -
Pocet hadi Nhad 2 -
Pocet fad Niad 8 -
G out=204,5C b =20
q\ /x160=1120 \}/
[T] 160 |
- @ - = - - @ !
‘ Y G- - - = - \%%
S 80 1
Bl L Two i
= 1 MHIIRE
— I | \‘ Lo I ‘\ \J £
( —ope B I RN
i Y [ ]l Il =
— INRI ; a el | =
TN a0 O TN
I )/Q)/; i Ina
NV i - s - =s: | i 1]
! 1T o™ = = o %@%’
i L
bOVZ: W 28@

Obr. 9.2 Schéma podélného rezu OVZ
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Ohyby jednotlivych trubek jsou oddéleny bo¢nimi sténami kanalu, proto je délka zebrovanych
trubek shodna s délkou priato¢ného kanalu (viz schéma nize).

A—j ¢ P

e=19350

}

Obr. 9.3 Ulozeni trubek v OVZ

Stredni rychlost proudéni vody v trubkéach:

M, v, 1292-1,19-1073
E, 0,0142

Wgtr —

=1,08m/s 9.1)

kde mérny objem vody byl odecten z tabulky 9.2 a priitocny pritez uvnit trubek byl uréen jako:

nd? - 0,02542
Fy =ny Mpgg " —— =142 ——7—

. _ 2 9.2
7 4 7 0,0142 m (9.2)

Pro urceni rychlosti proudéni vzduchu mezi trubkami byla nejprve urCena stiedni teplota
vzduchu jako:

sti _ tvzin T tyzour _ 20 +190
vz — 2 = >

=105°C (9.3)

Nasledné byl uréen objemovy prutok primarniho vzduchu pro stéedni teplotu:

MY = 0,45 - 0y, - M),

<t{}f; + 273,15)
p

273,15 (9.4)

3

105 + 273,15 m
—) = 12,758 5

str _ . .
MY = 0,45 -5,7113 3,586( 7315

kde: 0,45 — podil primarniho vzduchu na celkovém mnozstvi vzduchu
Ovz — skute&né mnozstvi vlhkého vzduchu pro piebytek o = 1,3[m3/kg] z rovnice (2.13)
Mpv — vypoctové mnozstvi paliva [kg/s] z rovnice (3.16)

Prato¢ny prufez vzduchu pro rozméry z tabulky 9.1:

Fyz =1, (hoyz =D ngy —2-hy-t; n; ng) (9.5)
F,, =1,93-(1,16 —0,0318-14 —2-0,015- 0,001 - 200 - 14)
FVZ = 1,2174 mz
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Rychlost vzduchu v OVZ:

o MY 12,758
WVZ = =
Fyz 12174

=10,5m/s (9.6)

9.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urcit potfebnou teplosménnou plochu pro ohiati primarniho
vzduchu na teplotu 190 °C. K tomu bylo potieba uréit soucinitel prostupu tepla, potifebny
tepelny vykon a stiedni logaritmicky teplotni spad obdobné jako pfi navrhu ekonomizéru
v predchozi kapitole. Fyzikalni vlastnosti obou médii potfebné pro tepelny vypocet jsou
uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 9.2 Fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu v OVZ

Parametr | Vstup | Vystup | Stéedni hodnota
Voda
Tlak [MPa] 48 4.7 4,75
Teplota [°C] 239 204,5 221,7
Entalpie [kd/kg] | 1032,91 | 873,65 -
Hmotnostni prutok My [Kg/s] 12,92
Mérmy objem vy [Mm®/kg] 1,19-1073
Vzduch
Teplota [°C] 20 190 105
Entalpie [kd/kg] | 112,67 | 1093,17 -
Hmotnostni pritok Mvz [Kg/s] 1,61
Tepelna vodivost A [W/mK] 0,0323
Kinematicka viskozita v [m?/s] 2,37-107°

Entalpie vzduchu je vztaZena na kg paliva a ptebytek vzduchu a = 1, pficemz primarni vzduch
tvoii pouze 45 % celkové piivadéného vzduchu, proto Mvz = 0,45 Myy. Fyzikalni vlastnosti
vzduchu byly odeéteny z [2].

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany vody a soucinitel ptestupu tepla salanim jsou opét
zanedbany. Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany vzduchu pro trubky s kruhovymi zebry
a ve vysttidaném uspotadani byl urcen jako:

1 /DNTO5% O gstr o\ 065
=023-c, @, %% —- <_) . <_Z) vz -z .
4% Cz" Pg Sy Sy Sy v (9 7)

0,0323 (0,0318>‘°'54 (0,015)‘0'14 (10,5 - 0,005>°’6’

= 0,23 - 0,84°7 —— R TIE T
e 0,005 \ 0,005 0,005 2,37-1075

a, = 68,307 W/m?K
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Rozméry zeber byly odeéteny z tabulky 9.1, opravny soucinitel na pocet fad ¢c; byl odecten z [1]
jako 1 a parametr urcujici uspotadani trubek ve svazku @5 byl urcen jako:

op—1 25157—1

= = = 0,8362 9.8
$o =5 "1 28127 -1 (8)
kde 61 je pomérna piicna rozte¢ dana vztahem:
s, 0,08

—_—— —_— 9-9
04 D~ 00318 2,5157 9.9)

a 62° je pomérna thlopfi¢na rozte¢ dana vztahem:

2 2
1) +s2 (O +o0s (9.10)
o, = = = 2,8127

D 0,0318

Soucinitel prostupu tepla je pro tento piipad roven redukovanému souciniteli ptestupu tepla
konvekci ze strany vzduchu, pro jehoZ urceni bylo nejprve tieba stanovit nasledujici parametry:

Podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany vzduchu pro trubky s kruhovymi
zebry:

. 2
S _ (%) 1 (9.11)
2
G- Gy
0,0618
Si _ (To318) 1 09169

2
’ (818212) —1+2- (0%030158 - 0(32)030118)

Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy na stran€ vzduchu:

S S,
?" —1— ?Z —=1-09169 = 0,0831 (9.12)

Soucinitel efektivnosti zebra E [-] byl odecten z nomogramu dle [1] jako funkce:

0,0618
0,0318

D;
E=f (ﬁ : hz;i) _ (53,8798 . 0,015; ) — £(0,8082;1,94) = 0,8 9.13)

kde soucinitel B [-] byl uréen ze vztahu:

29, a 2-0,85 - 68,307
B = Vi E = 53,8798 (9.14)
ty A (L+e ;- a) [0,001-40-(1+0)
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Koeficient v [-] charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ax po povrchu zebra je dle [1] pro
zebra s kruhovym zékladem 0,85. Soucinitel tepelné vodivosti Zeber A byl volen pro bézné
oceli, tedy 40 W/mK. Soucinitel zne€isténi € [-] byl pro vzduch volen 0 a soucinitel rozsifeni
zebra p [-] byl pro nerozsitujici se zebra volen 1. Pro vypocet soucinitele prostupu tepla byly
pouzity stejné hodnoty téchto soucinitela.

Z vyse vypoctenych parametra byl urcen soucinitel prostupu tepla jako:

Sh Yy - ay

Sy
k: = —E . 4 0* 000
% Mt S T ey an (9.15)

S
0,85-68,307

k=ai, =[0,9169:08+1+00831] T ~—er—romrs

k = a;, = 47,413 W/m?K
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl urcen ze vztahu:
At, —At;  184,5-—49

At, | 1845
DA% 79

Aty =

= 102,2 °C (9 16)

Atl = tV,in - tVZ,out == 239 - 190 =49 OC
Aty = tyour — tyzim = 204,5 — 20 = 184,5 °C (9.16a)

Potiebny tepelny vykon pro ohtati vzduchu na teplotu 190 °C:

Qovz = a Myyz - (iVZ,out - iVZ,in) (9.17)
Qovz =1,3-1,61-(1093,17 — 112,67) = 2056,75 kW '

Potiebna plocha OVZ byla urcena z rovnice pro tepelny vykon jako:

_ Qovz-10% 20569510

S = - = 424,523 m? 9.18
k-At, 47,413 1022 m (©18)

Rozméry trubek a zeber jsou dany v tabulce 9.1, proto je i znama plocha jedné fady. Pro ur¢eni
poctu fad byla nejprve urcena teplosménna plocha na 1 m délky trubky jako:

D,?> — D2

Slm=n-D+ni—

4
0,0618% — 0,03182
Sim =m-0,0318 +m 2 +2-200=10,9821m

-2 n;
(9.19)
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Potiebny pocet fad trubek byl nasledné urcen ze vztahu:

) s 424523
Nyga = Slm R le ‘Ner * Mg - 0,9821-1,93-14-2

= 7,999 - 8 (9.20)

Zpétnym dosazenim zaokrouhleného poctu fad do rovnice (9.20) byla urcena skutecna
teplosménna plocha jako 424,565 m? a ji odpovidajici tepelny vykon 2056,95 kW. Ten se
od vykonu potiebného 1isi o 0,2 kW, proto lze vypocet i zvolenou vystupni teplotu vzduchu
povazovat za dostatecné presné.
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10 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Spravnost a presnost tepelného vypoctu celého kotle byla uréena stanovenim odchylky
od tepelné bilance z vyse vypoctenych tepelnych vykon.

10.1 Odchylka od tepelné bilance

Celkovy tepelny vykon byl stanoven jako soucet skute¢nych tepelnych vykont jednotlivych
ploch, pficemz vykon ohiivéku vzduchu se do n€j nezahrnuje. Protoze je navic vzduch ohiivan
vodou z ekonomizéru a ne spalinami, byl jeho tepelny vykon od vykonu ekonomizéru odecten.

Z Qpi = Qon + Qu + Qo + Qupz + Qupz + Qupr + Qurs + Qupz + (10.1)
+Qeko — Qovz
Z Qpi = 15457,83 + 5531,53 + 910,87 + 3110,35 + 2597,41 +
+3628,1 + 2196,01 + 1535,41 + 5359,1 — 2056,75 = 38267,17 kW
Tepelna bilance:
2. Qp 100 -z (10.2)
_ 1% . _ i . c
AQ = Qp "Mk M,, 100
AQ = 12037,9 - 0,8552 38267.17 100 - 3441 _ 10,093 kJ /k
Q= S 3,586 o0~ 10093k /kg
kde: Qg — teplo piivedené do kotle [kJ/kg] z rovnice (3.1)
Nk — tepelna u¢innost kotle [-] z rovnice (3.13)
M, — vypoctové mnoZzstvi paliva [kg/s] z rovnice (3.16)
z.— Ztrata mechanickym nedopalem [%] z rovnice (3.5)
Odchylka od tepelné bilance:
=29 = 210993 00 = —0,0838 %
-3 = 50379 = —0, 6 (10.3)

Odchylka od tepelné bilance by dle [1] neméla piesahnout 0,5 %. Tato podminka je splnéna,
proto lze vypocet povaZovat za spravny a dostate¢né presny.
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10.2 Pilovy diagram
Pribéh vypoétenych teplot spalin a vody Vv jednotlivych teplosménnych plochach je znazornén
na nasledujicim pilovem diagramu.

[0}

A

0JoWOY 190A0[0dg

Yoy i

(W] 0

yoy il

yoj “Al

2,021
2,091

Obr. 10.1 Pilovy diagram
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11 NAVRH ROZMERU BUBNU
Rozméry bubnu byly navrzeny dle podkladi [6]. Zvolena byla cyklonové vestavba, kterd
dosahuje lepsich vysledkl pii odlu¢ovani pary nez vestavba plechova.

Vnéjsi pramér bubnu se odviji od parniho vykonu kotle. Pro parni vykon 50 t/h byl volen vné;si
prumér Dp = 1400 mm. Tloustka stény bubnu zavisi na tlaku v bubnu, ktery je roven
satura¢nimu tlaku, tedy 4,6 MPa. Pro tlak v rozsahu 40-60 bar se tloustka stény voli 60 mm.

Vnitini priimér bubnu tedy je:
d, =D, —2-t, = 1400 — 2 - 60 = 1280 mm (11.1)
Minimalni délka bubnu byla uréena v zavislosti na zatiZzeni bubnu, které je dano vztahem:

7 = —— I I.z

kde Mpp predstavuje parni vykon kotle [kg/s] a V pfedstavuje objem vody v bubnu [m®]. B&zné
zatizeni bubnu bylo odeéteno linearni interpolaci z [6] a pro dany saturaéni tlak je rovno 5,62
kg/sm?.

Objem vody v bubnu 1ze pro bézné stavy brat jako polovinu celkového objemu bubnu, tedy:

§ = ) (11.3)
2

V =

a po dosazeni do rovnice (11.2) a drobné upravé byla uréena minimalni délka bubnu jako:

8- M,, _ 8-13,89
z-m-d,? 562 71,282

l, = =3,84m (11.4)

Vnitini zastavbu bubnu tvoii 10 cyklonti o priméru 346 mm a pritoku 1,52 kg/s. S ohledem
na rozmeéry a pocet cyklonil a pro zachovani urcité rezervy zatiZzeni bubnu byla skute¢né délka
bubnu volena 4,2 m.
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12 KONTROLA CHLOROVE KOROZE

Z divodu vyssiho obsahu chloru v palivu byly teplosménné plochy navrhovany s ohledem
na moznost vzniku vysokoteplotni chlorové koroze. K té dochazi za vysokych teplot spalin

a povrchu trubek a popisuje ji Flingertv diagram. Nejrizikovéjsi je z tohoto hlediska spalovaci
komora a oblast prehiivaki.

Teplota spalin v jednotlivych plochach je zndma z tepelného vypocétu. Teplota povrchu trubek
byla potom stanovena podle vztahu:

ty =t +At (12.1)
kde t [°C] pfedstavuje teplotu média uvniti trubek a At [°C] teplotni pfidavek, jehoz velikost
byla uréena podle nasledujici tabulky z normy CSN EN 12952-3 [8].
Tab. 12.1 Teplotni pridavky dle CSN EN 12952-3

Teplotni pridavky
Fyzikalni stav Otapéné Casti
Ohrev prevazné salanim | Ohrev prevazné konvekci
Voda nebo smés voda/para 50 °C (15+5s)°C
Prehrata para 50 °C 35°C

Na membranovou sténu v ohnisti a druhém tahu tedy ptipada teplotni ptidavek 50 °C. Tato
hodnota byla uvazovana i v tfetim tahu, kde uz dominantnim mechanismem pienosu tepla
do stény je konvekce, ale vyparnik je i s vy$sim teplotnim pfidavkem mimo korozni oblast.
U vSech svazki tretiho a ¢tvrtého tahu dochazi k prestupu tepla primarné konvekei, proto byl
uvazovan piidavek 35 °C pro piehiivaky a 23 °C pro svazky ekonomizéru s tloustkou stény
4 mm. Prabéh teplot v jednotlivych plochach byl graficky zobrazen ve Flingerové diagramu
(viz obr. 12.1).

Flingeriv diagram je v zavislosti na teploté€ spalin a povrchu trubek rozdélen do tii oblasti, a to
oblasti bezkorozni, ptfechodové a korozni. Z provozniho hlediska bylo tfeba navrhnout
teplosménné plochy tak, aby se nachéazely v bezkorozni oblasti, a to i za cenu nizsi efektivnosti.

Pti navrhu tfetiho tahu v kapitole 7 byla zvolena urcita pfedbézné opatteni, a to:
- Ptehfivak P3 byl umistén az za ptehiivak P2

Obvykle se vystupni piehfivak nachazi v oblasti spalin s nejvyssi teplotou pro zajisténi co
nejvétsiho teplotniho spadu a tim i snizeni potiebné teplosménné plochy. Z diagramu je jasne,
ze kdyby toto opatieni nebylo uzito, vystupni oblast P3 by se nachédzela v pfechodové oblasti,
kde uz hrozi riziko vyskytu koroze.

- Prehtivédky P2 a P3 jsou navrhovany jako souproudé

Toto teSeni je z hlediska pfenosu tepla opet méné efektivni, nebot’ pii souproudém zapojeni je
stiedni logaritmicky teplotni spad niz$i nez pfi zapojeni protiproudém. Z tohoto diivodu je opét
tieba pouzit veétsi teplosménnou plochu pro zajisténi stejného tepelného vykonu. Z diagramu
vSak plyne, Ze pii protiproudém zapojeni by se vystupni ¢asti obou piehiivakli nachéazely
Vv pfechodové oblasti, a tudiZ jsou obé opatfeni povazovana za nutna.
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Obr. 12.1 Flingeruv diagram

Z diagramu je také patrné, Ze velka ¢ast spalovaci komory se nachazi v korozni oblasti. Z tohoto
divodu je tfeba horni ¢ast spalovaci komory, ktera neni pokryta vyzdivkou, opatfit pokovenim
korozivzdornym materidlem Inconel.
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ZAVER

Cilem préce bylo navrhnout bubnovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci parovodni smési ve
vyparniku a parnim vykonem 50 t/h. Pozadované parametry vystupni pary byly 420 °C
a 4,1 MPa, teplota napajeci vody 120 °C. Kotel je urcen pro spalovani RDF na rostu. Soucasti
zadani byl prvkovy rozbor paliva, z néhoz je patrny vyssi obsah chloru, ¢emuz byl také cely
navrh pfizptsoben.

V uvodnich kapitolach byla popsana volba koncepce kotle a provedeny piipravné
stechiometrické vypoéty. Také byla stanovena celkova tepelnd ucinnost kotle, cozZ je jednim
z pozadavkil zadani. Uinnost byla stanovena nepiimou metodou na 85,52 %. Nasledné bylo
stanoveno potiebné mnozstvi paliva pro dosazeni pozadovaného parniho vykonu jako 13,37 t/h.

Pti navrhu spalovaci komory byl bran zfetel na technické podminky, které jsou dany ptilohou
¢. 4 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. Tyto podminky nafizuji, aby spaliny za poslednim piivodem
spalovaciho vzduchu byly fizenym zpiisobem ohiaty na teplotu minimaln¢ 850 °C po dobu
nejméné dvou sekund. Tomuto byla ptizptisobena vyska spalovaci komory, ktera je 18 m. Dale
bylo pro udrzeni dostate¢né teploty a ochranu membranové stény pted chlorovou korozi
pokryto spodnich 8,4 metru spalovaci komory Samotovou vyzdivkou. Zbyvajici povrch
membranové stény v ohnisti je tfeba opatfit pokovenim korozivzdornym materidlem Inconel.

Za spalovaci komoru je zatazen prazdny druhy tah, ktery slouzi k dostate¢nému vychlazeni
spalin pfed vstupem do ptehfivaka. V jeho dolni ¢asti se také nachazi vysypka, kde je odlouc¢ena
¢ast uletu a Snekovym dopravnikem zavedena zpét do ohnisté. Treti tah je potom tvofen svazky
vsech tfi prehfivakl a poslednimi dvéma svazky ekonomizéru. VSechny svazky jsou zavéSeny
na chlazenych zavésnych trubkach a tvoteny hladkymi trubkami, které jsou umistény za sebou
pro snizeni zanaSeni popilkem. Svazek vstupniho piehiivaku z duvodu zanaseni navic
rozvolnén, tzn. ma dvojndsobnou rozte¢ oproti nasledujicim svazkiim. VSechny tfi tahy jsou
tvofeny membranovou sténou vyparniku. Vystupni teplota pary je regulovana dvéma vstiiky
napdjeci vody. Prvni je umistén mezi ptehtivaky P1 a P2, druhy potom mezi piehiivaky P2
a P3, pfi¢emz P3 je vystupni prehtivak.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenou plechovou $achtou, v které jsou na nechlazenych zavésech
umistény zbyvajici svazky ekonomizéru. Sika tohoto tahu uz se od §itky piechozich tahti lisi,
aby doslo k rovnomérnému zaplnéni a dosazeni optimalnich rychlosti vody a spalin. Mezi
vSemi konvekénimi svazky jsou umistény prilezy pro kontrolu a pifipadnou udrzbu a parni
ofukovace pro ¢isténi nanost.

Ohtivak primarniho vzduchu je umistén mimo kotel a vzduch je v ném ohtivan vodou. Ta je
odebirana za piedposlednim svazkem ekonomizéru a po priichodu ohfivakem zavedena zpét
do posledniho svazku ekonomizéru. Ohiivak je tvofen izolovanym plechovym kanalem
pro vzduch a v ném umisténymi Zebrovanymi trubkami ve vysttidaném uspotadani pro vodu.

Po rozmérovém navrhu a tepelném vypoctu celého zatfizeni byly navrZzeny potfebné rozmeéry
bubnu a provedena kontrola tepelné bilance, kde je cely navrh a tepelny vypocet vyhodnocen
jako spravny a dostatecné piesny. Nasledné byla jest¢ provedena kontrola chlorové koroze
podle Flingerova diagramu a vyhodnocena efektivnost pfedb&znych opatfeni pii navrhu
prehrivak.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
a Stupen Cernosti proudu spalin -

a; Délka druhého tahu m

ag Délka ttetiho tahu m

apy Délka ¢tvrtého tahu m

A Obsah popela v bezvodém stavu %

A" Obsah popela v piivodnim vzorku paliva %

a, Stupen Cernosti ohnisté -

Aon Délka spalovaci komory m

Aovz Délka pratocného kanalu OVZ m

apy Efektivni stupeni Cernosti plamene -

Aro Délka rostu m

At Stupeii ¢ernosti povrchu stén -

by Sitka ¢tvrtého tahu m

B, Boltzmannovo ¢islo -

bon Sitka spalovaci komory m

bovz Siika pritoéného kanilu OVZ m

b,, Siika rostu m

caaf Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela %

CT Obsah uhliku v ptivodnim vzorku paliva %

clr Obsah chloru v piivodnim vzorku paliva %

C Meérna tepelna kapacita tuhych zbytkl popela ki/kg - K
C; Procento hotlaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkl %

Cp M¢érna tepelnd kapacita paliva kj/kg-K
Cy Soucinitel na opravu na uspotadani svazku -

Csu Meérna tepelna kapacita susiny ki/kg - K
Cw Meérna tepelna kapacita vody kj/kg-K
Cy Soucinitel opravy na poc¢et podélnych fad -

d Vnitini primér trubky mm

D Vnéjsi primér trubky mm

d Vyska vystupniho prifezu druhého tahu m

A1 min Nejmensi pruto¢ny rozmér druhého tahu m

dp Vnitini primér bubnu mm

D, Vnéjsi primér bubnu mm

d, Ekvivalentni primér m

D Vngjsi pramér trubky s Zebrem mm

E Soucinitel efektivnosti zebra -
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f Sougdinitel vyjadiujici podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm?® -
suchého vzduchu

F; Povrch stén ohni$té m?
F, Prato¢ny prifez pary trubkami piehifvaku m?
Fep Priito¢ny priifez spalin m?
Fg Celkovy povrch stén salajici vrstvy m?
E, Prito¢ny prifez vody trubkami ekonomizéru m?
Fyr Priito¢ny prifez zavésnych trubek m?
HT Obsah vodiku v ptivodnim vzorku paliva %
hon Vyska ohnisté
hok Vyska vystupniho okna z ohnisté m
hovz Vyska pratocného kanalu OVZ m
h, Vyska uvazovaného useku m
h; Vyska zebra mm
i Meérna entalpie kj/kg
inv Entalpie napajeci vody kj/kg
Lok Entalpie spalin na vystupu z ohnis$té kj/kg
[ Fyzické teplo paliva k] /kg
[ Entalpie ptehfaté pary na vystupu z Kotle k] /kg
Ip Entalpie popilku kj/kg
Isp Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva kj/kg
Isp min Entalpie spalin pfia =1 kj/kg
I, Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti kj/kg
Iyz min Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu kj/kg
k Souginitel prostupu tepla W /m?K
ky 1, - ky  Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi !

m - MPa
kps Opticka hustota spalin -
ky - u Soucinitel zeslabeni salani popilkem — }/IPa
ksp - 1sp Soucinitel zesblabeni salani tfiatomovymi plyny 1

m - MPa
Ly Délka bubnu m
l, Efektivni délka trubky m
lsp Minimalni potifebné draha spalin v ohnisti m
Lir Délka trubky m
M Soucinitel z Gurvicova poloempirického vztahu -
M, Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle kg/s
Mpp Hmotnostni pratok prehiaté pary kg/s
M, Vypoctové mnozstvi paliva kg/s
Mgp Objemovy pritok spalin m3/s
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MSkut Skute¢ny objemovy pratok spalin m3/s
NT Obsah dusiku v pivodnim vzorku paliva %
Nhad Pocet hadi trubek -
Niad Pocet podélnych tad trubek -
Ner Pocet trubek v jedné fadé -
Nep ¢ Celkovy pocet zavésnych trubek -
n; Pocet zeber na metr délky trubky m~1
0 Obvod prito¢ného prufezu m
o Obsah kysliku v ptivodnim vzorku paliva %
Oy4r Objem Ar ve spalindch pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
Oco, Objem CO; ve spalinach pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
On,0,min Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vlhkych spalin m3/kg
Oso, Objem SO; ve spalinach pii spéleni 1 kg paliva m3/kg
Oy, Objem N2 ve spalinach pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
002.min Minimalni mnozstvi kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva m3/kg
Osp Skute¢né mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu m3/kg
Osp - C Stfedni celkové mérné teplo spalin -
Ospmin Minimalni mnozstvi vlhkych spalin m3/kg
05, . Mi,nim'élni mnoisjtvi suchych spalin vzniklych dokonalym m?/kg
’ spalenim 1 kg paliva

Oy Skute¢né mnoZstvi vzduchu s piebytkem a m3/kg
Ovz min Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva m3/kg
ng,min Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva m3/kg
Pr Prandtlovo ¢islo -
Dsp Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach MPa
Q Piedpokladany tepelny vykon uvazované plochy kw
Q.i Vyhtevnost hotlaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkt kj/kg
Q; Tepelny vykon uvazované teplosménné plochy kw

H Vyhtevnost ptivodniho vzorku paliva M]/kg
Qn Tepelny vykon kotle MW
Qon Tepelny vykon ohnisté kw

4 Teplo pfivedené do kotle s 1 kg paliva k] /kg
Qrc Ztratove teplo kotle MW
qs Plo3né zatizeni rost MW /m?
Q, Teplo odevzdané do stén ohniste kj/kg
Qv Vyrobni teplo pary kw
Qvz Teplo ptivedené do o ohnisté se vzduchem kj/kg
R Plocha hofici vrstvy paliva na rostu m?
TH,0 Objemova podil pary ve spalinach -
Tro, Objemoveé ¢asti titiatomovych plynt -
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Tsp Objemova ¢ast tiiatomovych plynt s parou -
s Utinna tloustka salavé vrstvy m
S1 Pti¢na roztec m
Sim Teplosménna plocha na 1 m zebrované trubky m
S Podélna rozte¢ m
S Teplosménna plocha m?
ST Obsah siry v ptivodnim vzorku paliva %
i—h Podil volnych ¢asti a celkové plochy trubky -
Sro Plocha rostu m?

prch Obsah prchavé slozky siry v ptivodnim vzorku paliva %
S Roztec zeber mm
% Podil vyhtevnych ploch zeber a celkové plochy trubky -
t Tloustka stény trubky mm
ty Adiabaticka teplota plamene °C
tp Tloustka stény bubnu mm
t; Teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkl °C
tmin Minimalni doba zdrZeni spalin v ohnisti s
tok Teplota na vystupu z ohnisté °C
tro Tloustka tésnéni rostu mm
bty Stfedni teplota spalin °C
tw Teplota povrchu trubky °C
T, Absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén K
t; Tloustka Zebra mm
4 Objem salajici vrstvy m3
v; Mérny objem v uvazované ¢asti m3/kg
v, Aktivni objem ohnisté m3
wr Obsah vody v pivodnim vzorku paliva %
Wep Rychlost proudu spalin m/s
witk Stiedni rychlost proudu spalin m/s
X; Uhlovy sou¢initel uvazované plochy -
e Procento popela zachycované \ uvazovaném druhu tuhych zbytki %

: vztazeno k hmoté popela v palivu
Xo Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene -
Xp Procento popela v tletu %
z ZatiZeni bubnu kg/m3s
Z; Ztrata mechanickym nedopalem %
2 Ztrétaomechanick}'Irn nedopalem pro uvazovany druh tuhych %

zbytkl

Zeo Ztrata chemickym nedopalem %
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Zf Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku %
Zy Kominova ztrata %
Z Ztrata sdilenim tepla do okoli %
a Piebytek vzduchu -
aq Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin W /m?K
lo e Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekei W /m?K
a, Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary W /m?K
a Soucinitel prestupu tepla konvekei W /m?K
Qs Soucinitel pfestupu tepla salanim W /m?K
B Soucinitel pro stanoveni efektivnosti zebra -
A Odchylka od tepelné bilance %
Ap; Tlakova ztrata v uvazovaném tseku MPa
AQ Tepelna bilance k] /kg
At Teplotni pridavek °C
Aty, Stfedni logaritmicky teplotni spad °C
€ Soucinitel zaneSeni vyhievné plochy -
Nk Tepelna Gcinnost kotle %
A Soucinitel tepelné vodivosti W /mK
Ay Soucinitel tepelné vodivosti Zeber W /mK
U Koncentrace popilku ve spalindch g/m3
s Soucinitel rozSiteni Zebra -
Vi Soucinitel kinematické viskozity m?/s
& Soucinitel zaneSeni stén ohnisté -
01 Pomé&rna pficna roztec¢ -
0, Pomérna podélna roztec -
oy’ Pomérna thlopfi¢na rozte¢ -
) Soucinitel uchovani tepla -
Py Parametr ur€ujici uspotadani trubek ve svazku -
Y Soucinitel tepelné efektivnosti -
Y Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén ohnisté -
" Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozloZeni ax po povrchu

7

zebra
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