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ABSTRAKT

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

Klicova 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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UVOD

Energetické vyuziti odpadu je spolecné s recyklovdanim vhodnou alternativou sklddkovani.
Na zakladé trendt v nékterych zemich EU (Dansko, Nizozemsko, Némecko, Rakousko atd.)
Ize predpokladat jeho stale vyznamné&jsi 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 &tyli zafizeni na energetické vyuziti odpadu. Ve vsech je
spalovan smésny komundlni odpad, tzn. v takové formé v jaké je vyprodukovan, s minimdln{
upravou pred samotnym spalovanim. ZnacCnou c¢ast odpadu pak tvoii latky nevhodné
pro spalovani nebo se v ném mohou nachazet pevné predméty, které mohou ohrozit chod
zafizeni. Odpad je z hlediska slozeni také zna¢n€ nehomogenni, tzn. ze jeho vlastnosti jako je
vlhkost a vyhfevnost mohou vyrazné kolisat, coz zptsobuje provozni problémy.

V diplomové praci je navrzeno zafizeni na spalovani RDF. RDF (refuse derived fuel) je
oznaceni pro komunalni odpad, ktery je prfed samotnym spalovanim upraven. Tim se zajisti
zvySeni homogenity, a tedy i omezeni kolisani vlastnosti, snizeni vlhkosti a zvySeni
vyhfevnosti. Samotnd dprava se skladd z nékolika procesu, z nichz ne vSechny musi byt
pouzity. Patfi mezi né tfidéni a mechanicka separace, redukce velikosti jednotlivych slozek
drcenim, sekanim a mletim, sitovani, promichani, suseni a peletizace. [4]

Vyhodami zafizeni na spalovani RDF jsou pak vySsi stabilita spalovani, mensi kolisani vykonu,
vys$si tepelna tcinnost diky vétsi vyhtevnosti paliva, mensi produkce Skodlivych emisi.

Navrh zatizeni v diplomové praci probihal podle metodiky popsané v [1] (pokud neni uvedeno
jinak) a odbornych konzultaci. VSechny vypocty 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 vétsi presnost proveden s poctem platnych desetinnych mist programu.

13
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1 PROVEDENI KOTLE

Kotel je koncipovdn jako bubnovy s pfirozenym ob&hem parovodni smési ve vyparniku. Je
tvoren Ctyfmi tahy, pfiCemz prvni tfi tahy jsou chlazeny membranovou sténou vyparniku
a ¢tvrty tah tvori nechlazend plechova Sachta. Kotel je proveden jako samonosny, tzn. Ze je
postaven na nosné ocelové konstrukci pod zavodiiovacim komorovym ramem vyparniku.
Jmenovity vykon kotle je 50 t/h s vystupnimi parametry prehraté pary 420 °C a 4,1 MPa, teplota
napdjeci vody je 120 °C.

Zadané palivo je specifické vyssim obsahem chloru, cemuz byla cela koncepce prizptisobena
tak, aby byly zajistény jak podminky plynouci z legislativy, tak 1 dostatecna ochrana kotle pred
nepfiznivymi vlivy spalovani, jako je chlorova koroze.

Spalovani paliva probihd na rostu, ktery je pod kotlem ulozen na vlastni nosné konstrukci
a chlazen primdrnim vzduchem. Zvolen byl protibézny pfesuvny rost s pohazovanim paliva.
Jeho vyhodou v porovnani s napf. vratisuvnym rostem, ktery byl také zvazovan, je vyssi plosné
zatizeni, z ¢ehoz plynou i menSi rozméry spalovaci komory. Velka ¢ast paliva také shori
ve vznosu jeSt€ nez dopadne na rost. Dle [4] je znacné mnozstvi materiali obsazenych
v odpadech lehce a rychle spalitelné, coz se prave u tohoto provedeni pfiznivé projevi. Na rostu
pak dohoftivaji pouze vétsi kusy paliva a tézce spalitelné pfimesi. K pfivodu paliva na rost slouzi
podavaci $nekové dopravniky, na které navazuji pneumatické pohazovace. Rost se pohybuje
od zadni stény k Celni a dopravuje Skvaru do mokrého vynasece.

Nad roStem se nachazi spalovaci komora, v jejiz Celni a zadni stén€ jsou ve ¢tyfech urovnich
rozmistény trysky sekundarniho vzduchu. Spalovaci komora je ve spodni Casti opatfena
Samotovou vyzdivkou pro zajisténi dostatecné teploty spalin na rozklad sloucenin chloru
a organickych latek. Toto opatfeni ma také pfimy vliv na stabilitu spalovani a potlaceni
produkce CO.

Za spalovaci komorou je zafazen prazdny druhy tah, aby doslo k dostatecnému vychlazeni
spalin pfed vstupem do piehiivakd. Mezi druhym a tfetim tahem je umisténa vysypka, ktera
slouzi k odlouCeni casti popilku ztletu. Popilek je zvysypky dopravovan Snekovym
dopravnikem zpét do ohnisté, kde dojde k vyhoteni nespalené hotlaviny.

Treti tah je tvofen Ctyfmi svazky prehfivaka a dvéma svazky ekonomizéru. Jednotlivé svazky
jsou zavéSeny na chlazenych zavésnych trubkach, kterymi proudi syta para z bubnu. Vystupni
teplota pary je regulovana dvéma vstfiky napajeci vody. Prvni je umistén mezi prehtivaky P1
a P2, druhy potom mezi prehfivaky P2 a P3, pficemz P3 je vystupni prehiivak.

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

Primérni vzduch je ohfivan mimo kotel vodou z ekonomizéru. Ohfivak vzduchu je tvoren
zebrovanymi trubkami ve vystfidaném usporadani pro dosazeni co nejintenzivnéjsiho 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
spaleného paliva. Objem byl ve vypoctech uvazovan pii normalnich podminkach, tj. pfi teploté
0 °C atlaku 101,325 kPa.

2.1 Prepocet paliva

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

Obsah popela v pavodnim stavu:

100 —Wr 100 — 25

AT = A% . ( ) = 14,29 - ( ) = 10,729 2.1
100 100 % (2.4)
Obsah uhliku v pavodnim stavu:
100 — WT — A7 100 — 25 — 10,72
CT =4S . ( ) =61,82- ( ‘ ) = 39,749 2.2
100 100 % (2.2)

Pro zbyvajici prvky (H, S, N, O a Cl) byl pfepocet proveden obdobné a vysledky jsou uvedeny
v nésledujici tabulce:

Tab. 2.1 Prvkové sloZeni zadaného a piivodniho stavu paliva

Zadany stav paliva | Puvodni stav paliva
(daf) [%] (r) [%]
C 61,82 39,74
N 1,19 0,76
S 0,29 0,19
0 27,40 17,61
H 8,10 5,21
Cl 1,20 0,77

2.2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypo¢ti 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 | Spren O
0zmin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32
, 2239 (39'74+ 521 019 17»61) — 0,9081 m3/k
02,min — 100 12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 =V, m / g

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

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

100 100
OV zmin = 57 * Oozmin = 1+ 0,9081 = 4,3241m*/kg (2.4)

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:
Ovzmin =f - 05z,min = 1,016 - 4,3241 = 4,3933 m3 /kg (2.5)
Kde f je soudinitel 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 ptebytku
vzduchu, tedy pfi a = 1, a bylo ur€eno nasledovng¢:

0§P,min = O¢o, + Osp, + O, + Oy

2.6
O3p min = 0,7379 + 0,0013 + 3,3811 + 0,0398 = 4,16 m® /kg (2:6)
kde objem CO» ve spalindch byl vypocten jako:
2226 CT s
€02 =~ 7100 12,01 +0,0003 " Oyzmin (2.7)
Opp. = 22,26 39,74 +0,0003 - 4,3241 = 0,7379 m3/k
€0 =700 1201 ' ’ = 07379 m*/kg
objem SO»:
0 21,89 ST 21,89 0,19 — 0.0013 13 /i 28)
s0: =100 3206 100 3206  »0013m/kg '
objem dusiku:
_224 N +0,7805 - 03
N2""100 28,016 vZmin (2.9)

224 076
N2""100 28,016

+ 0,7805 - 4,3241 = 3,3811 m3/kg
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objem argonu, ktery zahrnuje i dalsi vzacné plyny ve vzduchu:
0,4 = 0,0092 - 05Z,min = 0,0092 - 4,3241 = 0,0398 m3/kg (2.10)
Objem vodni pary v minimdlnim mnozstvi vlhkych spalin:

5 448 HT | 224 wr C(F—1)-08
H0min =700 2032 ' 100 17,016 ! vZmin (2.11)

0 448 521 +22,4 25
H0min = 100 4,032 ' 100 17,016

+ (1,016 — 1) - 4,3241

OHZO,min = 0,9586 m3/kg
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:

Ospmin = 035 min + On,0min = 416 +0,9586 = 5,1185 m3 /kg (2.12)

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

Skutecné mnozstvi vzduchu s prebytkem o = 1,3 je tedy:
Oyz = @ Oyzmin = 1,3-4,3933 = 57113 m3 kg (2.13)

Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu:

Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin (2.14)
Osp = 5,1185- (1,3 — 1) - 5,7113 = 6,4365 m3 /kg '

Pro vypocet ohnisté a souciniteld prestupu tepla salanim navazujicich teplosménnych ploch
byla urCena objemova Cast tiiatomovych plynt a koncentrace popilku ve spalinach.

Objemové casti tfiatomovych plyna:

Oso, + O0¢o, 0,0013 +0,7379
= = = 2.15
Tro, Osp 64365 0,1148 ( )

N Op,o0 _ 0,9793
B0 05 ~ 6,4365

= 0,1522 (2.16)
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kde

0H20 = 0H20,min + (f -1 (a—1)- 05Z,min (2.17)
0H20 =0,9586 + (1,016 — 1) - (1,3 —1) - 4,3241 = 0,9793 m3/kg ’

Celkova objemova ¢ast tfiatomovych plyni ve spalinach:
Tsp = Tro, + Tn,0 = 0,1148 + 0,1522 = 0,2670 (2.18)
Koncentrace popilku ve spalindch:

104" x, 10,72 40

- - ' =6,6604 3 2.19
=0, 100 64365 100 g/m (2.19)

kde xp je procento popela v uletu. Po odborné konzultaci bylo zvoleno 40 %.

24 Entalpie vzduchu a produkta spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva je dédna objemem jednotlivych slozek
spalin a jejich entalpii. Hodnoty entalpii produkt spalovani a vihkého 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?]
COz2 | SOz N2 H20 Ar | Vzduch
0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 | 46,81 | 32,53 | 39,1 | 2332 | 3257
100 170 | 191,2 | 129,5 | 150,6 | 93,07 132,3
200 357,5 | 394,1 | 259,9 | 304,5 | 186 266,2
300 558,8 | 610,44 | 392,1 | 462,8 | 278,8 | 402,5
400 771,9 | 836,5 | 526,7 | 6259 | 371,7 | 541,7
500 994,4 | 1070 | 664 | 794,5 | 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 | 9282 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 pii o = 1

Ispmin = Oco, " ico, T Oso, " Iso, + On, " In, + On,0 " Ln,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
Ivzmin je entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu:
lyz min = 05z,min “lyzmin = 4,3241- 684,1 = 2958,1 kj /kg (2.22)
a Ip je entalpie popilku, kterd se podle [1] uvazuje jen pokud je splnéna nerovnost:
6-Q;
T
>4 X (2.23)
1072 > 612000
’ 41,840
10,72 > 43,06

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

Tab. 2.3 Entalpie spalin pro prebytek vzduchu o. = 1,3 v zavislosti na teploté

Tep10ta lgp,min l{IZ,min lSP
tl°Cl | [Ki/kg] | [K/kg] | [K]/Kg]
0 0 0 0
25 179,2 140,8 2214
100 711,6 572,1 883,2
200 14423 | 1151,1 | 1787,6
300 2193,5 | 17404 | 2715,7
400 2966,2 | 23424 | 3668,9
500 3760,2 | 2958,1 | 4647,6
600 4575,8 | 35873 | 5651,9
700 5410,9 | 42294 | 6680
800 6265,1 | 48819 | 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 | 12114,5
1300 | 10759,8 | 8285 | 13245,2
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

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

3.1 Teplo privedené do kotle
Pro ur€eni ucinnosti je tfeba znat tepelny pfikon kotle. Ten se vyjadii z celkového tepla
ptivedeného do kotle vztazeného na 1 kg paliva daného vzorcem:

QF = QI + i, = 12000 + 37,9 = 12037,9 kJ/kg (3.1)

kde i je fyzické teplo paliva. Pokud neni palivo ohfivano cizim zdrojem, uvazuje se jen u paliv
s obsahem vody:

QT
WT > <t
~ 4,19-150 (3.2)

12000

> —
252 4,19 - 150
25>19,09

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

i, =c, t, = 189520 = 37,9 kJ/kg (3.3)

Meérna tepelna kapacita paliva ¢, je ddna obsahem vody a susiny a jejich mérnymi tepelnymi
kapacitami:

W 0190 25 113~ 1895 Y (3.4)
100 " “*" 100 100 100 kg - K '

Cp = Cw

Meérna tepelna kapacita susiny byla na zéklade 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

Utinnost kotle byla uréena nepiimou metodou. Pro sniZeni ztraty mechanickym nedopalem je
popilek zachyceny ve vysypce mezi druhym a tietim tahem zavadén Snekovym dopravnikem
zpét do ohniste.

3.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem)
Byla ur¢ena 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 zcs je ztrata ve Skvare, tj. tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti, zp je ztrata v popilku
zachyceném ve vysypce Ctvrtého tahu a zcq je ztrata v dletu, tedy tuhych zbytcich odchdzejicich
z kotle. Jednotlivé ztraty byly urCeny podle vztahu:

G X, AT
~ 100 — C; 100 Q5

Zci

" Qci (3.6)

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

Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare:

_ 3 60 10,72
%es =700 -3 100 12037,9

32600 = 0,5386 % (3.6.1)

Ztrata mechanickym nedopalem v popilku ve vysypce ctvrtého tahu:

25 10 10,72

= ' ' 32600 = 0,9675 ¢ 3.6.2
e =700 — 25 100 12037,9 o ( )
Ztrata mechanickym nedopalem v dletu:
25 20 10,72
32600 = 1,9349 % (3.6.3)

et = 700 — 25 100 12037.9

3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Byla ur¢ena obdobn¢ jako ztrata mechanickym nedopalem jako suma dilCich ztrat fyzickym
teplem:

Zp = Zps + Zpp + Zpg = 0,2088 + 0,0199 + 0,0357 = 0,2644 % (3.7)

Kde jednotlivé slozky jsou analogické slozkam ztraty mechanickym nedopalem a byly ur¢eny
ze vztahu:

X; AT
Zfi:m.Q_E.Ci.ti (38)
Teplota t; uvazovaného druhu tuhych zbytki byla volena na zakladé konzultace 400 °C
pro skvaru a 160 °C pro popilek ve vysypce Ctvrtého tahu a tilet. Mérna tepelna kapacita tuhych
zbytkl 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 Ctvrtého tahu a ulet.
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Ztrata fyzickym teplem Skvary:

_< 0 . 3) 1072 . 9039 - 400 = 0,208 % (3.8.1)
%rs =\100 -3 " 100/ 12037,9 7 ’ -

Kde ¢len 3/100 predstavuje popilek, ktery je vracen z vysypky mezi druhym a tfetim tahem
a pro ktery u Skvary plati X;=3 % a C;i = 0.

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce Ctvrtého tahu:

_< 0, 3) 1072 08313 160 = 0,0199 % (3.8.2)
%rp = \T00 - 25 ' 100/ 120379 v ’ -

Ztrata fyzickym teplem popilku v dletu:

_< 20 4) 1072 8313 - 160 = 0,0357 % (3.8.3)
%ri =\T00 - 25 ' 100/ 120379 v ’ -

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

Ztréta sdilenim tepla do okoli:

_ ke _ 04036 _ (s5gos 3.9
%= 0y 382297 ° (3.9)

kde Qrc predstavuje ztratové teplo kotle [MW] a bylo urceno ze vztahu:

Qrc = Oy*7 - ¢ = 38,2297%7 - 0,0315 = 0,4036 MW (3.10)

Konstanta ¢ zavisi na plose kotle a kvalit€ paliva a na zéklad¢ konzultace byla volena jeji
hodnota pro hnédé uhli 0,0315, které se vyhtevnosti nejvice blizi spalovanému palivu.

Qn ve vySe uvedenych rovnicich predstavuje tepelny vykon kotle dany vztahem:
. . 50
Qv = Mpp* (ipp — iny) = I (3259,77 — 507,24) = 38,2297 MW (3.11)

Kde: M, — pozadovany parni vykon kotle [kg/s]
ipp — entalpie prehraté pary na vystupu z kotle (t = 420 °C, p = 4,1 MPa) [kJ/kg]
iny — entalpie napdjeci vody (t = 120 °C, p = 5,1 MPa) [kl/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. Pii spalovani paliv s nizsi vyhfevnosti a nizsi teplotou plamene ztrata
roste, proto byla na zakladé konzultace volena hodnota z¢, = 0,05 %.

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
Jednd se o nejvyznamnéjsi ztratu kotle, ktera vyrazné ovliviiuje jeho ucinnost. Byla urcena
ze vztahu:

- IVZ
QP (3.12)
1425,86 — 220,46

7 = (100 — 3,441) - 120379 = 9,6688 %

z, = (100 — ZC)

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

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
Tepelna ucinnost se ur¢i pomoci vyse vypoctenych ztrat jako:

Me =100 — Z Zi (3.13)
N = 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 urci stejné jako tepelny vykon kotle ze vztahu 3.11
a tedy:

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

Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle:

v Qn 382297 a3k
P or T 8552 — >713kg/s (3.15)
P 700 12037,9 - 00"

Skutecné spalené (vypoctové) mnozstvi paliva:

z, 3,441
<) =3,714- (1 ——) = 3,586 kg /s (3.16)

My = Mp - ( 100 100
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4 VYPOCET SPALOVACI KOMORY

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

4.1 Navrh rozméru ohnisté

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

M, - Q!
qs = f’S l (4.1)
ro
Pro plochu rostu tedy plati:
M, Q] 3,714-12000
S = —2 % _ = 22,285 m? (4.1.1)

s 2

Spalovaci komoru tvofi membranova sténa. Ta se sklada z varnych trubek o vnéjsim pruméru
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. Sitka rostu byla urcena jako:

by = om0 = 22285 _ 450 4.2
T4, 531 M 2

Sitka spalovaci komory bon je oproti §ifce rostu by, na obou strandch vétsi o polomér nosné
zavodniovaci komory membranové stény a té€snéni t,, (znazornéno na obrazku nize). Prameér
nosné zavodinovaci komory Dz byl zvolen 219,1 mm a tloustka tésnéni 20 mm.

| |
L o % |
bro B
boh

Obr. 4.1 Schéma umisténi rostu ve spalovaci komore

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

Bop = byo + Dy + 2 - tyy = 4,20 + 0,2191 4+ 2+ 0,02 = 4,46 m (4.3)

S ohledem na to, ze Sitka spalovaci komory musi byt nasobkem roztece 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. Skutecna tloustka tésnéni byla nasledné urena
z rovnice (4.3) jako 40 mm.
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4500

b =50x90
kY
=
Gy

0,p=59x90=5310 e

Obr. 4.2 Schéma pudorysu spalovaci komory

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

Z tohoto divodu byla tedy urCena minimalni potfebna draha spalin v ohnisti jako:
lsp = Wsp ' tmin = 7,05 b 2 - 14‘,1 m (44)
Kde wsp je rychlost spalin v ose rychlostniho profilu. Ten totiz neni v pratoéném prafezu

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 = Wt -k =4,7-15=7,05m-s7! (4.5)
Stredni rychlost proudu spalin byla uréena ze vztahu:

o MY MEY 112,37
SOh Aon " bOh 5,31 ' 4,5

=47m-s ! (4.6)

kde skutecny objemovy pritok spalin byl vypocten jako:

s+ 273,15)

VR = Mor ( 273,15

(4.7)

1056,6 + 273,15
273,15

MEkut = 23,08 - ( ) = 112,37 m3/s
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objemovy prutok spalin pro normalni podminky je dan 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:

SP — 2 — 2

= 1056,6 °C (4.9)

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

Posledni trysky sekundarniho vzduchu jsou umistény 4 metry nad rostem, coz by dle odborné
konzultace mélo zajistit dokonalé vyhoteni plynnych slozek hotlaviny. Od tohoto mista by
spaliny mély proudit dalSich 14,1 metru nad teplotou 850 °C. Po uvazeni zakfiveni proudu
spalin pred vstupem do vystupniho okna a 9° teplotni rezervy na vystupu z ohnisté byla vyska
ohnisté zvolena hon = 18 m.

Zadni sténa ohniste je nahote zakoncena sbérnou komorou, pfechod mezi ohni§t€ém a druhym
tahem je tedy tvofen pouze oknem. Miiz by z divodu vysokého zanaSeni popelem byla
z provozniho hlediska nevhodnd. Doporucena rychlost proudéni spalin vystupnim oknem je
7 m/s. Vyska okna byla tedy urcena jako:

. t0k+273,15)
Mgk Msp ( 273,15

W = _ (4.10)
ok Wsp * bop, Wsp * bop,
859 + 273,15
23,08 ( 273,15 )
hOk = = 3 m

74,5

4.2 Vypocet adiabatické teploty plamene
Pro urceni adiabatické teploty plamene bylo nejprve tfeba stanovit uzitecné teplo uvolnéné
v ohnisti podle vztahu:

100 — zpo — 20 — zgs
100 — z, +Qvz (4.11)

Iu:QPE'

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

I, =12037,9- + 720,06 = 1272691 k] /kg

Pro tuto entalpii a pfebytek vzduchu a = 1,3 byla z tabulky 2.3 linearni interpolaci odectena
adiabaticka teplota plamene t. = 1254,2 °C.
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Qvz v rovnici 4.11 predstavuje teplo privedené do ohnisté se vzduchem. Vzduch piivadény
do kotle se dé€li na primarni, sekundarni a pohazovaci. Primarni vzduch je mimo kotel ohfivan
na 190 °C vodou z ekonomizéru a tvoii 45 % celkového mnozstvi. Sekundarni a pohazovaci
vzduch se pfivadi o teploteé 20 °C a tvoti 45 %, a 10 % celkového mnozstvi vzduchu. Celkové
teplo pfivedené se vzduchem bylo ur¢eno nasledovne:

QVZ =a- (0'45 ’ Il}g(;:gn + 0,55+ Ilggorfun (4 ]2)
Qvz = 13" (0,45 +1093,17 + 0,55 - 112,67) = 720,06 k]/kg ’

Entalpie vzduchu byly odecteny z tabulky 2.3.

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

V prvnim kroku tepelného vypoctu byla zvolena teplota na konci ohni§té tok = 859 °C. Nasledné
byl proveden samotny tepelny vypocet a urCena skutecnd hodnota vystupni teploty. Ta vSak
vychazela vyrazné niz§i nez je teplota volena. Pro zvySeni vystupni teploty, a tedy 1 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 ur€ena z Gurvi¢ova poloempirického vztahu (4.13)
za pomoci Ctyf podobnostnich charakteristik, a to:

- adiabatické teploty plamene t, [°C] z kapitoly 4.2
- soucinitele M [-] z rovnice (4.14)

- Boltzmannova Cisla B, [-] z rovnice (4.15)

- stupné Cernosti ohnisté a, [-] z rovnice (4.22)

ty + 273,15
tskut = < == — 273,15

; 413
1+M- (5 (+13)
o

1254,2 + 273,15

0,8362)0'6
2,0083

tskut —

sk — 273,15 = 859,2 °C

1+0,59-(

Soucinitel M

Pro spalovéni tuhych paliv v roStovych ohnistich plati vztah:

M=059-05-x,=0,59 (4.14)

kde x, vyjadiuje pomérnou vysku maximalni hodnoty teploty plamene. Dle [1] pro ro§tova
ohnisté s tenkou vrstvou plati x, = 0.
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Boltzmannovo ¢islo Bo

B — (p'Mpv'OSP'C
° 57.10"11 'EE'Fst'Tag (4.15)
B — 0,9878- 3,586 - 11,0494 20083
°  57-10711.0,2394- 400,95 (1254,2 + 273,15)3
kde: ¢ — soucinitel uchovani tepla [-]
M,y — mnozstvi skutecné spaleného paliva [kg/s]
Osp * ¢ — stiedni celkové mérné teplo spalin
T, — absolutni adiabaticka teplota plamene [K]
Fy — celkovy povrch stén ohni§té [m?]
1 — stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
Soucinitel uchovani tepla:
—1-——= =1 L0538 _ 9878 4.16
= e +z U 8551+1,0558 (4.10)
Stredni celkové mérné teplo spalin:
I, —1,, 1272691 —8360,66
OspCc = = = 11,0494 (4.17)

ty — Lok 1254,2 — 859

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté Ik 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 + Qop * hop + bop hoh)

F=2-(531-45+5,31-18 + 4,5-18) = 400,95 m? (4.18)
Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén byla uréena podle vztahu:
— Xxi- & Fp  x (Erppt Fus + &y Fy) (4.19)
Y=""F B F,
st st
— 1-(0,4-198,75+0,1-164,8)
Y= = 0,2394

400,95
kde: x —uhlovy soucinitel [-]

& — soucinitel zaneSeni stén ohnisté [-]
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, déle plati y = 0. Zbyvajici plochy ohnisté byly rozdéleny na plochy tvorené
Cisté membranovou sténou a plochy zakryté vyzdivkou. Soucinitel zaneSeni stén ohnisté je
pro vyzdivku dle [1] 0,1 a pro membranovou sténu v zdvislosti na palivua dle odborné
konzultace 0,4.

Povrch stén vyzdivky:
Fy,=2-hy(apn + bop) =2-84-(531+4,5) = 164,8m? (4.20)
Povrch membranové stény:

Fys = 2(hoh - hok - hv) ’ (aoh + boh) + Aop boh + hok ’ (zaoh + boh) (4.21)
Fys = 2(18 =3 — 8,4) - (5,31 + 4,5) + 531+ 4,5 + 3+ (2* 5,31 + 4,5)
FMS = 198,75 m2

Pro ptehlednost je uvedena tabulka hodnot jednotlivych rozmeért ohnisté a jejich znazornéni:

Tab. 4.1 Rozméry ohnisté
= Rozmér Znadeni | Velikost [m]
| 1 Délka ohnisté Aoh 5,31
Sitka ohnisté boh 4.5
Vyska ohnisté hoh 18
Vyska okna hok 3
Vyska vyzdivky hy 8,4
_CO
=
NSO
oh

Obr. 4.3 Schéma rozméri ohnisté
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Stupen cernosti ohnisté ao

R
apl + (1—apl)'F_st

_ (4.22)
a, = — B
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—F—st)
0,5231 + (1 —-0,5231) L2251
400,95
a, = 55T = 0,8362
1-(1-0,5231) (1 —-0,2394) - (1 ~ 700,95
pfi¢emz plocha hofici vrstvy paliva na rostu R [m?] je dana rozméry rostu:
R=a,, b, =531"424=2251m? (4.23)
a efektivni stupen Cernosti plamene ap [-] jako:
apy =1 — 7P =1 — 7191750138618 — (5237 (4.24)
kde: k- soucinitel zeslabeni salani [1/m-MPa]
p — tlak v ohnisti [MPa], u kotla bez pretlaku dle [1] 0,1 MPa
s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
Utinna tloustka salavé vrstvy (kde V, predstavuje aktivni objem ohnité [m’]):
I/O Aon * bOh ' hOh 5,31 ' 4,5 -18
=36—=36——F>F=36"——7——=3,8618 4.25
s Fo Fot 400,95 m (4.25)

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

k:ksp'rsp‘l‘kp'ﬂ‘l‘l()kk'Kl'Kz

4.26
k =1,4097 + 0,3578 + 0,15 = 1,9175 1/m - MPa ( )
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16730 Tor

ksp - 1sp = <—3,16' s — 1) . (1 — 0,37—1000> *Tsp (4.27)

I ( 7,8+ 16-0,1522 1) ( 1132,15) 67

[ r = — [ — , ——————— [ ,
PSP 7 \3,16 - \/0,0267 - 3,3618 1000

ksp ' rsp = 1,4‘097 1/m ' MPa
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kde: ry,o arsp —objemova Cast tfiatomovych plynli ve spalindch
psp — parcialni tlak tfiatomovych plynia ve spalinach [MPa]
Tok — absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]

Parcidlni tlak tfiatomovych plynl ve spalinach byl urcen jako:
psp =p rsp = 0,1-0,267 = 0,0267 MPa (4.28)
U kotlti bez pretlaku se dle [1] uvazuje p = 0,1 MPa.

Soucinitel zeslabeni salani popilkem:

43 43

k U= Y—"u =
P
S/Tokz-dz 1/1132,152 - 202

kde: p — stfedni hmotovéa koncentrace popilku ve spalinach [g/m?] z rovnice (2.19)
d — stiedni efektivni pramér Castecek popilku [um], odecteno z [1] pro rostova ohniste
jako d =20 um

6,6604 = 0,3578 1/m - MPa

(4.29)

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

Kde soucinitel ki je dle [1] roven 1 1/m-MPa, ki pro ostatni paliva 0,5 [-] a k2 pro ro§tova
ohnisté 0,03 [-].

Tepelny vykon ohnisté

Ze skutec¢né 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)

Vyndsobenim odevzdaného tepla mnozstvim skuteéné spaleného paliva byl urcen tepelny
vykon ohnisté:

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

Cilem predbézného navrhu konvekcnich ploch je urcit potiebné 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 v tabulce 5.1 na konci kapitoly. Pro urCeni parametrd pary byl pouzit plugin
ThermoTables pro MS Excel, ktery pracuje s IAPWS-IF97 [7]. Razeni teplosménnych ploch je
znazornéno na schématu nize.

| P1 P2 P3
A 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:

- Prehiivak P3 App3 = 0,15 MPa
- Prehiivak P2 App2 = 0,15 MPa
- Prehfivak P1 App1 = 0,15 MPa
- Zéavésné trubky Apzr = 0,05 MPa
- Vyparnik Apv =0 MPa

- Ekonomizér Apeko = 0,5 MPa

5.1 Prehfivak P3

Parametry vystupni pary jsou dany pozadavky zadani. Entalpicky spad piehfivaku byl
s ohledem na nutnou piesnost regulace parametrti vystupni pary volen nizsi nez u zbyvajicich
dvou prehfivaku, a to Aips = 160 kJ/kg.

Parametry pary na vystupu:

Tlak: Pp3out = 41 MPa
Teplota: tp3,our = 420 °C
Entalpie:  ipsour = f (Pp3out; traouc) = f (41 MPa; 420 °C) = 3259,77 kj kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak: pP3,in = pP3,out + Appg = 4‘,1 + 0,15 = 4‘,25 MPa
Teplota: tpsin = f (Ppsins ip3,m) = f (4,25 MPa; 3099,77 k] /kg) = 354,9 °C
Entalpie: ip3in = Ip3out — Aips = 3259,77 — 160 = 3099,77 k] /kg
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Tepelny vykon piehiivaku P3:

50
Qpz = My, - Aips = 3G 160 = 2222,22 kW (5.1)

’

5.2 Prehrivak P2

Mezi prehiivaky P2 a P3 je umistén druhy vstiik napajeci vody pro regulaci parametri pary.
Na zékladé odborné konzultace bylo mnozstvi vstfikované napgjeci vody voleno nizsi
nez u prvniho vstfiku, a to 2,5 % Mpp.

0,025 Mpy, * iny

0,975 - Mpp ) iPZ,out Mpp ) iP3,in

P2 PJ

Obr. 5.2 Bilance vstriku mezi P2 a P3
Entalpie pary na vystupu z P2 byla urCena z bilan¢ni rovnice vstfiku:
0,975 - My, * ipg out + 0,025 - My, iy = My, * ip3in — (5.2)
ip3,in — 0,025 iy, B 3099,77 — 0,025 - 507,24

7 tpzout = 0,975 = 0,975
ipyoue = 3166,25 kj kg

Entalpicky spad v P2 byl volen Aip2 =195 kl/kg.

Parametry pary na vystupu:

Tlak: pPZ,out = pP3,in = 4‘,25 MPa
Teplota: tpaout = F(Pr2outs ipzour) = f (425 MPa; 3166,25 k] /kg) = 381,8 °C
Entalpie: Ip2.out = 3166,25 k] [kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak: pPZ,in = pPZ,out + Appz = 4‘,25 + 0,15 = 4‘,4‘ MPa
Teplota: tpain = f (Ppoins ip2in) = (44 MPa; 2971,25 k] /kg) = 308,1°C
Entalpie: ippin = ippout — Aipy = 3166,25 — 195 = 2971,25 kJ /kg

Tepelny vykon piehiivaku P2:

50
Qpz = 0,975 My, * Aip, = 0,975 Y 195 = 2640,63 kW (5.3)

’
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5.3 Prehrivak P1
Mezi piehiivaky P1 a P2 je umistén prvni vstfik napajeci vody. Mnozstvi vstfikované vody
bylo voleno 4,5 % Mpp.

0,045 - My, * iy

0,93 My, * ip1out 0,975 Mpp * ip2,in

P P2

Obr. 5.3 Bilance vstriku mezi Pl a P2
Entalpie pary na vystupu z P1 byla urCena z bilan¢ni rovnice vsttiku:
0,93 * My, * ip1,out + 0,045 My, - iy, = 0,975 My, ipg i — (5.4)

_ 0,975 - ipg.im — 0,045 - iy 0,975 2971,25 — 0,045 - 507,24
~ tProut = 0,93 = 0,93

ip1oue = 3090,48 k] /kg

Entalpicky spad v P1 byl volen Aip; = 250 kJ/kg.

Parametry pary na vystupu:

Tlak: Ppri,out = Ppr2,in = 4,4 MPa
Teplota: tprout = f(Pr1ouss iprour) = f (44 MPa;3090,48 k] /kg) = 352,6 °C
Entalpie: Ip1,0ur = 3090,48 k] /kg

Parametry pary na vstupu:

Tlak: pPl,in - pPl,out + Appl - 4‘,4‘ + 0,15 - 4‘,55 MPa
Teplota: tprin = f(Pprins ipr,in) = (4,55 MPa; 2840,48 k] /kg) = 269 °C
Entalpie: ip1Lin = ip1out — Aipy = 3090,48 — 250 = 2840,48 k] /kg

Tepelny vykon piehiivaku P1:

50
Qp1 = 0,93 M, - Aip; = 0,93~ 3G 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 prehfivaku P1.
Vstupni parametry pary zaveésnych trubek jsou proto rovny vystupnim parametrim vyparniku.
Vystupni parametry pary jsou rovny vstupnim parametram P1. Tlakova ztrata v zavésnych
trubkdach byla volena Apzr = 0,05 MPa. Entalpicky spad ZT byl uren z rozdilu vstupni
a vystupni entalpie a tedy:

k
Aizr = izrout — izTin = lp1in — lyour = 2840,48 — 2797,3 = 43,18 é (5.6)
Tepelny vykon zavésnych trubek:
. 50
Qzr = 0,93 My, - Aizr = 0,93 - —+ 43,18 = 557,58 kW (5.7)

3,6

5.5 Vyparnik

Vyparnik je tvofen membranovou sténou ohnisté a druhého a tretiho tahu. Probihd v ném var,
tedy izobaricko-izotermicky d¢j, a proto:

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

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

Mnozstvi tepla potifebného k fazové preméné vody na paru je dano rozdilem entalpie syté pary
a syté kapaliny pro saturacni tlak pv s« = 4,6 MPa.

Entalpie syté péry: by out = f(pV,sat; X = 1) = 2797,3 k] /kg
Entalpie syté kapaliny: iv.in = f(Pvsac;x = 0) = 1128,79 k] /kg
Aiy = iy gur — by.in = 2797,3 — 1128,79 = 1668,51 k] /kg (5.8)

Minimalni tepelny vykon vyparniku (bez nedohievu):

) 50
Qv =093 -M,, - Aiy = 0,93 - 3G 1668,51 = 21551,71 kW (5.9)

’

Z provozniho hlediska je zna¢né€ nezadouci, aby voda zacala viit jesté pred vstupem do bubnu,
proto se voli ur¢ity nedohfev. Ten je dan 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 My, - Ale = 0,93+ 96,93 = 1251,98 kW (5.10)

’

kde entalpicky spad Aixe je dan jako:
Aipe = iy in — g oue = 1128,79 — 1031,86 = 96,93 k] /kg (5.11)
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5.6 Ekonomizér
Vstupni parametry vody se odviji od teploty napdjeci vody, vystupni jsou potom déany
20° nedohfevem pred vstupem do vyparniku.

Parametry vody na vystupu:

Tlak: PEout = Pv.in = 4,6 MPa
Teplota: L out = tvsat — 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=51MPa
Teplota: tgin = thy = 120°C
Entalpie: igin = f(Peini tein) = (5,1 MPa; 120 °C) = 507,24 k] /kg

Tepelny vykon ekonomizéru:

Q=093 Mpp ) (iE,out - iE,in) (5.12)
50
Qr =093 % (1031,86 — 507,24) = 6776,4 kW

’

5.7 Celkovy tepelny vykon
Celkovy tepelny vykon je dan souctem dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch aje
spolecné s ostatnimi vypoctenymi parametry uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 5.1 Prehled parametrii teplosménnych ploch

g oo (g sl Ttellil(‘;ﬁa pf\lﬁ; : F[“k‘;/']f;‘]" E“‘Z‘;‘E};‘jﬁgs]péd Tepg‘fzvvvf]k"“
Piehiivak P3 "l‘: 3‘5(,)9 :’215 gégg% 160 222222
Prehfivik P2 00 ggéf ‘ff ;égfgg 195 2640,63
Piehiivak P1 ‘i‘: 325625 :’545 zgigjg 250 3229,17
Zdvesné trubky ‘i‘: 2282?8 ‘fg 22874907’?38 43,18 557,58
S oudohfevem) [in T 2388 | 46 [i0stae] 16544 | 2280369
Ekonomizér (oo 21328(’)8 i? 15%371,’284? 524,62 6776,4
Celkovy tepelny vykon Qc [kW] 38229,69
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6 NAVRH II. TAHU

Vysoka teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory by v prehfivakovych svazcich vedla
k vysokoteplotni chlorové korozi a také k silnému zanaseni trubek prehtivaki popelem. Druhy
tah byl z téchto divodu ponechan prazdny a je tvofen pouze membranovou sténou vyparniku.
V dolni ¢asti mezi druhym a tfetim tahem je umisténa vysypka, ktera slouzi k odstranéni
popilku ze spalin pred vstupem do prehfivaku.

6.1 Navrh rozméru

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

. top tt 859,2 + 713,5
tSslg—’r — ok 2II,O‘u,t _ - = 786,4 °C (6])

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

Objemovy pratok spalin odpovidajici stiedni teploté:

m3
) = 89,54 ~ (6.2)

WS — M tsp + 273,15\ (786,4 +273,15
SPoT TSP 27315 ) 7 273,15

Tim, Ze je druhy tah ponechan prazdny, odpada riziko abraze trubek svazkua a rychlost spalin
se muze pohybovat blize vys§i hranici. Proto byla volena 7 m/s, coz se kladné projevi
na mnozstvi tepla odevzdaného do stén vyparniku. Sitka druhého tahu je shodna s sitkou
spalovaci komory. Délka tahu byla potom z rovnice kontinuity urcena jako:

Mg 89,54
Wgp - bOh N 7 - 4,5

a; = =2,84m (6.3)

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

| MSF 89,54
w = =
P a; b, 2,88-4,5

=691 m/s (6.4)

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

Mg 89,54

ditmin = Wep - Don _9-45 = 2,21 m - voleno 2,24 m (6.5)
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Vyska vystupniho prifezu byla potom urcena jako:

_ dII,min _ 2,24

— — — 6.6
sin 35° sin 35° 3,9m (6.6)

dII

o Vsechny navrzené rozmeéry potiebné pro dalsi vypocet
jsou znazornény na schématu vlevo a jejich hodnoty
P uvedeny v tabulce niZze.

Tab. 6.1 Rozméry I1. tahu

Rozmér Znaceni | Velikost [m]
Sitka tahu boh 4,5
Délka tahu an 2,88
Vyska od stény vysypky hn 13,9
Vyska vystupniho prafezu dn 3.9
Vyska nejmensiho prifezu |  dimin 2,24

Pro ptehlednost jsou v této kapitole uvedeny 1 vypocty
vychdzejici zrozméri tahu, které jsou tieba
pro nésleduyjici tepelny vypocet, tj. celkova teplosménna
plocha S [m?], objem sdlajici vrstvy V [m®] a celkovy
povrch stén salajici vrstvy Fy [m?].

/ Objem sdlajici vrstvy:

£ hh_hll>

V:a,,-b,,-<h,,+ 2 >
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 hn nahrazen vyslednou
hodnotou 4,1 m.

Obr. 6.1 Schéma rozmeéru 11. tahu

Celkovy povrch stén salajici vrstvy:

4,1 4,1
Fge=2-a- (hu + 7) + by - (hn + 05350 + hop + au) (6.8)
F,=2-288 (139+4’1)+45 (139+ ‘ +18+288)
st ’ ’ 2 ’ """ cos35° ’
F,, = 270,88 m?
Celkové teplosménna plocha:
S=Fy — by, (dj +hy,) = 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 ureny soucinitelé prestupu tepla
konvekci a sdlanim a stfedni logaritmicky teplotni spad.

Soucinitel prestupu tepla konvekci byl stanoven ze vztahu pro podélné proudéni jako:

A (wst-dg\"
ak=0,023-—<M> Pro%.c,-c; ¢ (6.10)
d, v

0,0928 /6,91 - 3,5122\ %8 , ”
.35122( 131- 106 ) 0,611°4-1-1-1=28,169

a, = 0,023 —

kde:  de— ekvivalentni primér [m]
wit — stedni rychlost spalin [m/s] z rovnice (6.4)
A, v, Pr — fyzikdln{ vlastnosti spalin

Ct, €1, cm — opravné koeficienty

Opravné koeficienty byly urCeny z [1] a ve vSech dalSich pfipadech podélného proudéni jsou
shodné, proto nejsou v nasledujicich vypoctech uvadény. Fyzikalni vlastnosti spalin byly
linedrni interpolaci odecteny z [1] pro stfedni teplotu spalin 786,4 °C zrovnice (6.1)
a procentudlni obsah vody ve spalindch. Ten je ve vSech dalSich vypoctech konstantni a byl
stanoven jako:

. _Ono _ 09793
0™ 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= 0,611 [-]

Ekvivalentni pramér:

4-F  4-(ay-bop) 2-(2,88-45)

d, = = -
°T 0 2 (ag+bon)  (288+45)

=3,5122m (6.12)

kde: F — priitodny priifez kanalu [m?]
O - obvod prafezu kanalu [m]
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (22
ag +1 6.13
a,=57-1078%- sz a- T3 (7;_5) (6.13)
— (=2
1-(7) 4
591,9
08+1 1-
as =57 1078 . - 0,3866 - 1059,53 - (1059,5)
2 | (5199 )
1059,5

as = 48,238 W /m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts [-], z rovnice (6.14)
Ts — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
T, — absolutni teplota zapraSeného povrchu stén [K], z rovnice (6.18)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1-—e7*Ps =1 — %4887 = (,3866 [—] (6.14)
Exponent kps predstavuje optickou hustotu a byl urcen jako:
kps = (ksp *7sp + k1) p-s =17788-0,1-2,7472 = 0,4887 [—] (6.15)
kde:  kgp - 5p — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [ 1/m-MPa]

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

U rostovych ohnist dle [1] Clen k,, - 4 odpada. Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
byl vypocten ze vzorce:

k <7,8 + 16 b rHZO 1) (1 0 37 TS )
T = J— . —_ B —_— T
v 3,16 " \/psp - S 1000/ *P (6.16)
. ( 7,8+ 16-0,1522 1) (1 037 1059,5) 0267
' r = - ) - J ) J
SP 'SP 7 \3,16 - 0,0267 - 2,7472 1000
ksp ' rSP = 1,7788 1/m ' MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazku:
=36 V—36 206’71—27472 6.17
S= 0 E, T > 27088 = ¢/ AT (6.17)
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

T, =ty + At + 273,15 = 258,78 + 60 + 273,15 = 519,9K (6.18)

Kde tv [°C] je teplota média uvniti trubek stény, v tomto pfipadé vyparniku, a At je teplotni
priristek, o ktery je stfedni teplota nanostu oproti teploté média vétsi. Na zakladé odborné
konzultace bylo At pro vyparné plochy zvoleno 60 °C. Dle [2] ani znac¢na chyba pfi urceni T,
nezpusobi znatelnou chybu ve vysledném souciniteli piestupu tepla salanim.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
a; = ag + a, = 8,169 + 48,238 = 56,407 W /m2K (6.19)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

o @ 56,407
" 1+4+e-a; 140,005 56,407

= 43,998 W /m2K (6.20)

kde & predstavuje soucinitel zaneseni vyhievné plochy [-] a dle odborné konzultace 1ze pro dané
palivo uvazovat 0,005.

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At; — At,  600,4 — 454,7

A = A 004 oM (6.21)
AL, 7547
Aty = tgpin — ty = 859,2 — 258,8 = 600,4 °C
’ o (6.21a)
Aty = tgp our — ty = 713,5 — 258,8 = 454,7 °C
Teplo odebrané spalindim v druhém tahu:
k-S-At,, 43,998-239,83 5422
= = = 6.22
1 10° 103 5531,53 kW (6.22)
Entalpie spalin na vystupu z druhého tahu:
My, Lo — 3,586 - 8363,04 — 5531,53
p ok = Qur _ = 6820,51 k] /kg (6.23)

I —
11,out Mpv 3,586
Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z druhého

tahu tff%, = 713,43 °C, ktera se od predbézné& zvolené teploty 1isi 0 0,07 °C, proto lze vypodet
povazovat za dostatecné presny.
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7 NAVRH III. TAHU

Treti tah je opét tvofen membranovymi sténami. Jsou v ném umistény svazky vSech tii
prehfivaka a posledni dva svazky ekonomizéru. Protoze jsou mezi varnymi trubkami zadni
stény umistény vstupy a vystupy jednotlivych svazk, byla jejich rozte¢ zvétSena na 100 mm.
Svazky jsou zavéSeny na zaveésnych trubkach chlazenych sytou parou z bubnu, aby se predeslo
deformaci zaveésu vlivem vysoké teploty spalin.

Kwvili moznosti vzniku chlorové koroze na povrchu trubek prehtivaka 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:

- Prehtivak P3 byl umistén az za prehiivak P2
- Oba tyto prehtivaky byly navrhovany jako souproudé

Pficné roztece trubek prehfivaku P2 jsou navic rozvolnéné, tedy 200 mm oproti 100 mm
v ostatnich svazcich, aby se pfi zanaseni trubek piedeslo vyraznému snizeni pratoéného prafezu
spalin.

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

Rozmeéry svazkt byly navrhovany iteracné, tak aby byla zajisténa optimalni rychlost pary uvnitf
trubek (dle odborné konzultace 15-25 m/s), rychlost spalin (6—7 m/s) a tepelny vykon svazku
se vyrazné nelisil od vykonu predpokladaného z kapitoly 5. V jednotlivych tabulkiach jsou
potom uvedeny findlni rozméry a tepelny vypocet jim odpovidajici. U poslednich dvou svazka
ekonomizéru rychlost spalin klesa pod 6 m/s, coz méa negativni dopad na intenzitu pfenosu
tepla. Umisténim téchto svazka do tfetiho tahu ale umozni pouziti pouze Ctyf tahli oproti
puvodné predpokladanym péti, a také zvétsi plochu membranové stény pro zajisténi
dostate¢ného nedohfevu.
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7.1 Délka III. tahu

Délka tretiho tahu byla navrhnuta s ohledem na rychlost spalin. Na obrdzku 7.1 je zobrazeno
schéma piicného prarezu libovolnym svazkem tfetiho tahu. Rozmér D predstavuje vnéjsi
pramér trubky svazku. Ten byl volen na zakladé rychlosti proudéni pary uvnitf a je uveden
spoleCné s ostatnimi rozméry svazku pred jeho tepelnym vypoctem. Nejvyssi rychlost spalin
byla predpokladana v oblasti prehiivaku P3. Teplota, a tedy i objemovy prutok spalin zde jsou
mensi nez v predfazeném P2, ale prito¢ny prufez je zde vyrazné mensi.

ay=38x90=3420

e
D P
7
= C T i
S QU ) 2 O
’’’’’’’’’’’ o
¢ Q =
R S, © -

4500
O

—_— 1 8
S Q@ @ Ol 13
& A S
T - Ol 3
= 9 Q O

O
860 N 860
i |

Obr. 7.1 Schéma pricného prurezu svazkem II1. tahu

Protoze pti navrhu délky tahu nebylo znamo nékolik parametri, které na délce tahu zavisi, byl
vypocet proveden iteraén€ a nize jsou uvedeny az finalni hodnoty. Napfiklad stfedni teplota
spalin prochézejicich P3 byla urCena az pfi samotném tepelném vypoctu P3 jako 568,8 °C.

Minimalni pritocny prafez spalin pro teplotu 568,8 °C:

T ts +273,15 23,08 5688+ 273,15
P T wep 27315 7 273,15

= 10,165 m? (7.1.1)

Pfi navrhu délky tfetiho tahu byla v oblasti P3 volena vyssi hodnota rychlosti, tedy 7 m/s
pro zachovani dostatecné intenzivniho prenosu tepla ve vSech dalSich svazcich, kde bude
rychlost spalin pouze niz§i. Z vySe vypocteného prutocného prufezu byla délka tahu urCena
nasledovné:

2 . 2
<&P+4%TJ”ET 10465+46-£—%%§L (7.1.2)
= D,y 4,5 — 45 - 0,0337 m

Délka tahu musi byt opét nasobkem rozteCe 90 mm, coz vySe uvedena hodnota spliiuje.
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Pro zjednodusSeni bylo uvazovano s tim, ze trubky svazku prochazi pres celou délku. Skutecna
rychlost spalin tedy bude mirné niz§i a je urCena 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 kromé P2 45 trubek, nese posledni zavésna trubka v kazdé radé pouze jednu
trubku. Celkovy pocet zavésnych trubek je tedy 46.

Vng&jsi prumér zaveésnych trubek byl volen 38 mm, tloustka stény 5 mm z divodu vyssiho
namahani od zavéSenych svazkt. Stfedni rychlost pary v zavésnych trubkach byla urCena
z rovnice kontinuity:

50
'35 0,0443

0,0283

0,93 - Mpp . vgg‘ _ 0,93

FZT

(7.2.1)

St _
Wpp =

= 20,22m/s

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

Vpp,in + Vppour _ 0,0431 + 0,0456
2 N 2

Str _
Vpp =

= 0,0443 m3/kg (7.2.2)

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

Pratocny prufez pary v zavésnych trubkach byl ur€en jako:

nd?

4

70,0282
6 —

7.2.3
2 (7.2.3)

FZT = nZT ' = 0,0283 m2

Navrhnuté rozmeéry zavésnych trubek jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 7.1 Rozméry zavésnych trubek

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi pramér trubky D 38 mm
Tloust’ka stény trubky t 5 mm
Vnitini primér trubky d 28 mm
Pocet trubek v radé N 23 -
Podet fad Niad 2 -
Roztec trubek v radé S| 200 mm
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7.3 Obratova komora

Vstupni ¢ast tietiho tahu tvoii obratova komora, jejiz geometrie je zndzornéna na schématu
nize. Dno obratové komory je tvofeno vysypkou, odkud je odlouceny popilek dopravovan zpét
do ohnisté snekovym dopravnikem.

== === === Tab. 7.2 Rozméry obratové komory
— ‘ Rozmér | Hodnota [m]
% | dn 3,9
== g 3 ay 0,6
S o aok 2,82
1 Cok 1,08

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

dII

I Qv | /‘ ok

Obr. 7.2 Schéma obratové komory

Stredni teplota spalin v obratové komore:

.t +t 713,4 + 689
(5 = I1,0ut ) okout _ > = 701,2°C (7.3.1)

Objemovy pratok spalin pro stfedni teplotu:

3

s — i tsp + 273,15\ (701,2 + 273,15> _gyaz ™ 7.32)
sp— TSP 273,15 oo 273,15 T s o
Stiedni rychlost spalin v obratové komorte:
) MSE 82,33
wth = —2F =5m/s (7.3.3)

" 4 -byn 3,57 45

Kde rozmér agi predstavuje stfedni hodnotu vstupniho rozméru di a vystupniho am.
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7.3.1 Membranova sténa
Membranova sténa v obratové komote tvoii zadni a boc¢ni stény tahu. Tepelny vypocet byl
proveden obdobné jako u druhého tahu.

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf' - d 08
a, = 0,023 - —<M> pros (7.3.4)
d, v

a;, = 0,023 -

0,0848 (5 - 4,0368)0'8 06200 — 6346 W /2K
4,0368\113-10-¢) ~° /m
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni 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 pramér:

4-F 4 (asu bon) _2°(3,574,5)
0 2-(agz +bop) (3,57 +4,5)

d, = = 4,0368 m (7.3.5)

Protoze se vstupni a vystupni délka pratocného prufezu lisi, byla pro vypocet ekvivalentniho
pruméru volena stiedni hodnota.

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (=2
a +1 7.3.6
as=57" 10-8 - sz ca- Ts3 _ (7;_3) ( )
— [ =Z
1-(7)
591,9\*
08+1 1 — (222
a; =57-107° - ———:0,3565- 9743 (‘+‘g§3
1= 974,3')

as = 37,233 W/m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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)

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1-—ekPs =1 — ¢ 04409 = 03565 [—] (7.3.7)
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Exponent kps byl uréen jako:
kps = ksp " 1sp-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 )
K = - ' - Y " T
v 3,16 - \/psp " S 1000/ %P (7.3.9)

) ( 7,8+ 16+ 0,1522 1) (1 037 974,3) 006
L] r = — L] — , —— L] ,
3,16 ,/0,0267 - 1,9653 1000

ksp ' rsp = 2,2433 1/m ' MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazku:

36— =36 2200 _ 1 9653 7.3.10
ST T gy T M (7.3.10)
Objem sdlajici vrstvy:
Aoi? 2,822 3
V= a,,,-d,,—T “bop, ={3,42-3,9 — > +4,5=42,13m (7.3.11)
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
aokz
Fse=2-\ay - dy— > + bon* (ay + V2 api + Cor + ayr +dy;) (7.3.12)

2

’

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

Fgy = 77,17 m?
Teplota zapraseného povrchu stén byla uréena obdobné jako v rovnici (6.18):
T, =ty + At + 273,15 = 258,78 + 60 + 273,15 = 5199 K (7.3.13)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

@, = as + a; = 6,346 + 37,233 = 43,578 W /m2K (7.3.14)

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

oM 43,578
1+e-a; 1+0,005-43,578

= 35,782 W /m?K (7.3.15)
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Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:

Aty — At _ 4546-4302 .
Ay~ 4546 (7.3.16)
AT, n730,2

Atln =

Aty = tsp i — ty = 713,4 — 258,8 = 454,6 °C

Aty = tsp oy — ty = 689 — 258,8 = 430,2°C (7.3.16a)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S = Fst — bop - (dyy + a, + ayy) , (7.3.17)
S=7717—-45-(3,9+0,6+3,42) = 41,53 m
Teplo odebrané spalindm membranovou sténou obratové komory:
Ous = k-S-At, _ 35,782+ 41,53 - 442,3 _ 657.26 kW (7.3.18)

103 103

7.3.2 Pri¢né zavésné trubky

Pti vypoctu jednotlivych Casti zavésnych trubek byly vstupni parametry pary voleny a nasledné
na konci vypoctu ovéfeny. Geometrie zavésnych trubek je v celém tahu stejnd, viz tab. 7.1.
Fyzikélni vlastnosti pary na vstupu byly dopfedu voleny a nasledné ovéfeny na konci tepelného
vypoctu. K jejich urceni byl opét pouzit plugin ThermoTables pro MS Excel.

Tab. 7.3 Fyzikdlni viastnosti pdry v pricnych ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,55 4,55 4,55
Teplota [°C] 269 265 267
Entalpie [kJ/kg] | 2825,12 | 2840,48 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0453
Soudinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 52,5:1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 82,4-107°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,3

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

Sti , 0,8

A w. d
a, = 0,023 -~ ( P ZT) . pr0s (7.3.19)

dyr Vp

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

— 0,023 - ) -1,3%4 = 227617 W /m2K
@2 0,028 \ 824-10-6 /m
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kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky byla stanovena jako:

M,-v, 1292-0,0453
F,r  0,0283

str _
wy =

= 20,64 m/s (7.3.20)

Pratocny prifez pary v zavésnych trubkach byl urcen v rovnici (7.2.3).

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

. 065
A(wst-D\"
a, =0,02c, cg- 5( SPV ) pr033 (7.3.21)

0,0848 (6,21 - 0,038\%°°

=0,02-091-1- ,62033 = 55, z
- o 113_10_6) 0,62 55,5 W /m2K

Kde D predstavuje vnéjsi pramér zavésnych trubek. Fyzikalni vlastnosti spalin byly ureny
v kapitole 7.3.1, soucinitel opravy na pocet podélnych tfad c, byl pro pocet fad nzg < 10 urcen
ze vztahu:

¢, = 0,91 + 0,0125 - (nyq — 2) = 0,91 40,0125 - (2 — 2) = 0,91 (7.3.22)

kde niq = 2. Soucinitel cs predstavuje opravu na usporadani svazku v zavislosti na pomérné
pticné rozteCi 61 a pomérné podélné rozteci o2 a dle [1] je mozné volit ¢s = 1, pro 6, = 2.
Pomérna podélna rozte€ byla stanovena jako:

_52_ 015 4q, (7.3.23)
%2=p T 0038 -

Podélna rozte€ s> byla odectena z predbézného vykresu jako 0,15 m. Stfedni rychlost spalin
pti¢nou Casti zavésnych trubek byla urena z rovnice kontinuity:

. MY 82,33

Stit SP ’

w 6,21m 7.3.24
SP F 13,27 /s ( )

Stiedni objemovy prutok spalin je shodny s rovnici (7.3.2), pruto¢ny prufez spalin byl stanoven
jako:

F=ay by, —D ngy -l =3,42-4,5—0,038-23 - 2,43 = 13,27 m? (7.3.25)

Kde ny je poCet zavésnych trubek v fadé ztab. 7.1 a li je pficnd délka trubek odectena
z predbézného vykresu.
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— (=2
a. +1 T 7.3.26
ag=57-1078 “2 -a-Tf-L;) ( )
R 4
1 (Ts)
652,7\*
0,8+1 1- (W)
_ . -8, . . 3. T s
ag = 5,710 2 0,2598 - 974,3 — 652,7)
9743

as = 29,829 W /m?K
kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pfi 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)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1-—e7kPs =1 —¢703009 = 02598 [—] (7.3.27)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = kgp*rsp-p*s = 3,4565-0,1-0,8705 = 0,3009 [—] (7.3.28)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 b T‘HZO 1 1 0 37 TS
sp ' Tsp = 316 Joes -5 - ( — Y, m) Tsp (7.3.29)
) < 7,8+ 16 0,1522 1) (1 037 974,3) 0267
L] r = — L] — , —— L] ,
" 7 \3,16-,/0,0267 - 0,8705 1000

ksp ' rsp = 3,4‘565 1/m ' MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

4 s,-S 4 0,2:-0,15
s=09-D- (—'— — 1) =09-0,038 (— —_— 1) =0,8705m (7.3.30)
T T 0,0382

Kde pfi¢na roztec si je z tabulky 7.1 a podélna rozte€ s2 uréena obdobné jako v rovnici (7.3.23).
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

T, = t3F + e+i 9. 103 + 273,15
z = lzr a,) S ’ (7.3.31)
1 ) 194,36

2276,17) 9,39

T, =267+ (0,005 + 103 + 273,15 = 652,7K

kde Q [kW] predstavuje predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:

Q =My (Ipour — Ipin) = 12,92 - (2840,48 — 2825,12) = 194,36 kW (7.3.32)

a'S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=n-D ng Iy +liyrp) =1+ 0,038-23- (2,43 + 0,98) = 9,39 m? (7.3.33)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.3.32) byly odecteny z tabulky 7.3. Rozméry li1
a 2 [m] predstavujici délky trubek prvni a druhé fady, a byly urCeny z predbézného vykresu.

Celkovy soucinitel prestupu 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 prehiivaky a uspotradani svazku za sebou:

Y-a;  0,6-8533

== = 49,35 W /m?K
1+% |, 8533
a; 2276,17

k

(7.3.35)

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

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At; — At,  444,4 — 424

Aty, = = 428,1°C

Aty 444.4 (7.3.36)
lnA_tz In —424
Aty = tspin — tpoue = 713,4 — 269 = 444,4°C
Aty = tspour — tpin = 689 — 265 = 424°C (7.3.36a)
Teplo odebrané spalinam pficnymi zavésnymi trubkami:
k-S- At 49,35-9,39-428,1
Qzrptine = ——g5— = TE = 198,36 kW (7.3.37)
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Skutecny tepelny vykon zéavésnych trubek je témér shodny s vykonem predpokladanym
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 pficnych zavésnych
trubek, pokud nenf uvedeno jinak.

Tab. 7.4 Fyzikdlni vlastnosti pdary v podélnych ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,55 4,55 4,55
Teplota [°C] 264 265 264,5
Entalpie [K/kg] | 2821,6 | 2825,12 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0448
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 52,6-1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 80,7-107°
Prandtlovo cislo Pr [-] 1,336

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

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 L. (22} . ppos (7.3.38)
dyr Vp

0,0526 /20,43 -0,028\%8
a, = 0,023 - : (

. 1,33604 = 2324,95 W /m?K
0,028 \ 807106 ) /m

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M,-v, 12,92-0,0448
F,r  0,0283

st _
Wy =

= 20,43 m/s (7.3.39)

prutocny prufez pary v zavésnych trubkach Fzr byl ur€en v rovnici (7.2.3).

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni:

M 0,8
/1 Wstr . d ’
a, = 0,023 - —<M> pro4 (7.3.40)
d, v
0023 0,0848 <5,37 : 2,8761)0'8 06204 — 7189 W /mZK
e = BYe2 58761\ 113 - 10-6 ’ B /m
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Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny v kapitole 7.3.1. Ekvivalentni primér pro podélné
proudéni byl urcen jako:

_4F  4-1534

i 7.341
=5 =3133 = 28761m ( )

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

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

a obvod prufezu O je uvazovan vcetn€ obvodu trubek v daném prafezu kolmém na smér proudu,
tedy:

0 = 2 ) (alu + bOh) + T[DZT ) ntr,c (7343)
0=2-(342+45)+m-0,038-46 =21,33m

nyc v obou vztazich predstavuje celkovy pocet zavésnych trubek. Stfedni rychlost spalin byla
nasledné urcena jako:

MEE 82,33

Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T 4
1— (2
ase +1 T. 7.3.45
—(s2
1-(f) 4
627,5
0,8+1 1- (5
ag=57-107% - ———-0,4552-974,3° -(9772%35)
1= 974,3')

as = 65,826 W /m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin pii 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)

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—ekps =1 06074 = 04552 [—] (7.3.46)
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Exponent kps byl urcen jako:

kps = ksp " 7sp-p s = 0,8879 0,1 6,8413 = 0,6074 [] (7.3.47)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 " T‘HZO 1 1 0 37 TS
sp " Tsp = 3,16 /psp - B ( - m) Tsp (7.3.48)
. ( 7.8+ 16-0,1522 1) ( . 37974,3) 0267
[ r : — [ — , — [ ,
SP 'SP 7 \3,16 - V/0,0267 - 6,8413 1000

ksp ' rsp = 0,8879 1/m ' MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

: 4 02-1,14
s=0,9-D-<%-——1>=0,9-0,038<— —_—

~' 00382 1) =6,8413m (7.3.49)

Kde pricna rozte€ s je z tabulky 7.1 a podélna rozteC s» urCena z piredbézného vykresu.

Teplota zapraSeného povrchu stén:

T, —tsff+(e+i)-9-1o3+273 15
z — YZT )
a,) S

5 (7.3.50)
T, = 264,5 + (0,005 + 2324,95) ‘302 103 + 273,15 = 627,5K
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Lyour — Ipin) = 12,92+ (2825,12 — 2821,6) = 55 kW (7.3.51)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=mn+D ngcl, =m-0,038-46-0,55 = 3,02 m? (7.3.52)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.3.51) byly odecteny z tabulky 7.4. Rozmér I [m]
predstavuje délku zaveésnych trubek a byl uren z predbézného vykresu.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a, = as + a; = 7,189 + 65,826 = 73,015 W /m?K (7.3.53)
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Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

_Yra; 06-73015
= & . 73015
1+-L AL

a, ltoy7677

— 2
k = 42,475 W /m2K (7.3.54)

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At; — At, 4363 — 425

N7, =75
Aty = tspin — tpoue = 713,4 — 265 = 436,3 °C
Aty = tspour — tpin = 689 — 264 = 425°C (7.3.35a)
Teplo odebrané spalinam pficnymi zavésnymi trubkami:
k-S-At 42,478 - 3,02 -430,6
Qzrpodeine =gz = TE = 552 kW (7.3.56)

Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek je téméf shodny s vykonem predpokladanym
z rovnice (7.3.51), proto lze i vstupni fyzikdlni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon uréen povazovat za dostateCné presné.

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

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

Entalpie spalin na vystupu z obratové komory:

My, -1 -Q 3,586 - 6820,51 — 910,87 kJ
__ Mpv  ‘llout ok ’ ’ _ e
Iok,out - Mpv - 3,586 = 6566,14‘ kg (7.3.58)
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[C]

713,4°C ‘
SPG/Iny

689°C

269°C ke Zavésné trubky

264°C

Membranova sténa 258,8 °C

[m’]

Obr. 7.3 Pritbéh teplot v obratové komore

7.4 Usek s prehFivikem P2

Pro vyse vypoctenou entalpii byla
z tabulky 2.3 odectena skutecna
teplota na vystupu z obratové
komory ¢3R4, =689 °C. Ta se
od predb&zné zvolené teploty lisi
v tadu setin, proto lze vypocet
povazovat za dostatecné piesny.
Prubéh teplot spalin a pracovniho
média je pro prehlednost
znazornén na obrazku vlevo.

Na obratovou komoru navazuje usek s prehfivakem P2. Vyska dseku byla volena od konce
obratové komory, tedy osy zavodiiovaci komory predni stény, po osu ofukovace a je znadzornéna

na nasledujicim schématu:

|
|
2165

Obr. 7.4 Usek s prehrivikem P2
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Tepelny vypocet byl rozdélen do tfi ¢asti, a to pro samotny prehfivak P2, membranovou sténu
tvorici stény kanalu a zavésné trubky. Teplota na vystupu z tseku byla volena 605 °C. Stfedni

teplota spalin tedy je:

z*Lok,out + z*LSP,out _ 689 + 605

s = = 647 °C
SP ) )
Objemovy pratok spalin pro stfedni teplotu:
i 54 + 273,15 647 + 273,15 m3
MY = Mgp - (2220 _ 23, ( ): 75 0
273,15 273,15 s
Stiedni rychlost spalin prochéazejicich pres svazek P2:
. MsE 77,75
s = P 2 —621m/s

w. = =
P T Fp 12,53
Pratocny prifez spalin:

Fsp = ayy;* bop, — 7TDZT2 ‘Ngr — Dy Lo " Ny =
Fsp =3,42-45—m- 0,038%-46 — 0,038 3,36 22 = 12,53 m?

kde: - Dz, nzrjsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1

- Du, le, ny Jsou parametry piehiivaku 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 1076 m?2 /s
- Prandtlovo &islo Pr= 0,625 [-]
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74.1 Prehrivak P2

Z divodu vyssiho zanaseni prvnich svazka tahu, byly roztece piehfivaku P2 oproti nasledujicim
svazkiim voleny dvojnasobné, tedy 200 mm. Prehfivak byl dale koncipovan jako souproudy,
aby se predeslo chlorové korozi na povrchu jeho trubek. Kvili vysoké rychlosti proudéni pary
trubkami prehfivaku bylo usporadani trubek voleno jako trojhad. Uspofadani prehiivaku je

znazornéno na nasledujicim schématu.

by =4500

21x200=4300

150

200 200

90

60

60

a= 3420

,\/L.

Obr. 7.5 Usporadant prehitvdaku P2

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

Tab. 7.5 Rozméry prehrivaku P2

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 38 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 30 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pii¢na roztec S1 200 mm
Stiedni podélna rozte¢ 2 70 mm
Pocet trubek v fadé Ny 22 -
Pocet hadu DNhad 3 -
Pocet fad Niad 8 -

Tab. 7.6 Fyzikdlni vlastnosti pdary 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 M, [kg/s] 13,54
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0602
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 54,9103
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 1,32:10°°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,026
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvniti trubky:

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 2. [2—2L) . ppos (7.4.5)
dyr Vp

a, = 0,023

0,0549 (17,48-0,03\%% 04 2
sor (Tgzo10e) <1026 = 1285148 W /mK

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

M, - vy, _ 13,54 - 0,0602

S = = 17,48
wp 3 0,0467 m/s (7.4.6)
a prato¢ny prufez pary uvniti trubek:
nd? - 0,032
F, =y Npgq - —— =22+ 3-————=0,0467 m? (7.4.7)

4 4

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

1 (wstt. p\ %
a, =0,02c, cg- 5( SPV ) pro33 (7.4.8)
=0,02-0,985- 0,997 0,0801 (6’21 ' 0’038)0'65 0,625%33
e = V0T, ’ 0,038 \103,2- 106 ’

ay = 54,871 W /m?K
Kde D predstavuje vnéjsi pramér trubek prehiivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny

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

¢, = 0,91 + 0,0125 - (nyzq — 2) = 0,91 + 0,0125 - (8 — 2) = 0,985 (7.4.9)

Soucinitel cs predstavuje opravu na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pfi¢né rozteci
o1 a pomérné podélné rozteci o2 byl urcen ze vztahu:

s = [1 + (20, —3)- (1 — %)3]_2 (7.4.10)

1,842,317
o = 1+(2'3_3)'(1_T) — 0,997
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Pomérna piicna rozte€ byla stanovena jako:

_5n_ 02 — 526 7.4.11
1T =DpT0038 (7.4.11)
a pomérna podélna roztec:
_52_ 007 — 1,842 7.4.12
%2=Dp T 0038 " (7.4.12)

Pro 0y > 3 ao, < 21zedle [1] dosadit do rovnice (7.4.10) 0, = 3.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— (=2
a. +1 7.4.13
as = 5)7 ' 10_8 ' Stz ‘a: ng - —(’1;‘_5") ( )
—[(=Z
1-(7)
690,2\*
0,8+1 1 — (222
a,=57-10"8- .0,1899 - 920,13 - (920,1)
2 1 (690,2)
920,1

as = 20,751 W /m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 (7.4.18)

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—e s =1- 702106 = (,1899 [] (7.4.14)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp-1sp-p-s =54275-0,1-0,388 = 0,2106 [—] (7.4.15)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 b T‘H 0 ) TS
Kep - Tep = =1 -(1—0,37—)-r
sp " Tsp <3,16- — 1000/ " "sP (7.4.16)

. ( 78+ 16-0,1522 1) (1 037920,1> 0267
.r = - ) - J PrYvYS ) J
SP 'SP 7316 -/0,0267 - 0,388 1000

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

—09-D (4 5152 1)—09 0038(4 0.2 0,07 1)—0388 (7.4.17)
$=9 T D2 = 7 RUe "0, 0382 - Desem 7
Teplota zapraSeného povrchu stén:
) 1 4.18
T, =t + (e + —) . 103 + 273,15 (7.4.18)
a,/ S
T, = 345 + (0 005 + ! ) 2640,63 103 + 273,15 = 690,2 K
Z ’ 1285,45) 211,79 T ’

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

S=m-D-l, Ny Npgg * Niag = T-0,038-3,36-22-3-8 = 211,79 m? (7.4.19)

Rozméry prehiivaku byly odecteny z tabulky 7.5.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do piehfivaku:
a, = as + a; = 20,751 + 54,871 = 75,622 W /m?K (7.4.20)
Soucinitel prostupu tepla pro prehiivaky a uspotradani svazku za sebou:

Yoy 0,6 -75,622

_ _ 2
k=@ L 75622 42,853 W /m K (7.4.21)
a 1285,448
Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé vymeéniky byl ur€en ze vztahu:
At = At, —At, 380,8-233,2 295 oC
fn = —Rg, | 3808 (7.4.22)
N7, 132332
Aty = tspin — tpin = 689 —308,1 = 380,8°C (7.4.22a)
Aty = tsp our — tpour = 605 — 381,8 = 233,2°C
Teplo odebrané spalinam prehtivakem P2:
k-S-At 42,853 211,79 - 295
- = 2677,51 kW (7.4.23)

P2 = 703 103
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7.4.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

A (wsl -\
ak=0,023-—<M> pros (7.4.24)
d, v

a; = 0,023

0,0801 /6,21 0,2933\%° s i
10,2933 ( 103,2 - 10—6) 0,625%* = 12,982 W /m*K

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

_4-Fp 412,53

d —
€ 0 170,84

=0,2933m (7.4.25)

kde pritocny prufez Fsp byl stanoven v rovnici (7.4.4) a obvod prifezu:

0 = 2 ) (alu + bOh) + T[DZT ) ntr,c + 2 ) (D + le) ) ntr (7426)
0=2-(342+45) +m- 0,038 46+ 2- (0,038 + 3,36) - 22
0=170,84m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (=2
a +1 T. 7.4.27
as=57-107%- “2 -a-Tf-Lﬁ) ( )
_ (£
1 (Ts)
591,9\*
0,8+1 1~ (5209)
_ . -8, . . 3. Mevr—7
ag = 5,710 -—0,1899-920,1 — 519,9)
920,1

a; = 17,631 W/m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 prestupu tepla ze spalin do stény:

a; = as + ap = 17,631 + 12,982 = 30,612 W/m?K (7.4.28)

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

P 30,612
"~ 1+4+e-a; 1+0,005-30,612

62

= 17,77 W /m?K (7.4.29)



Energeticky uistav Bc. Jakub Lachman
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni RDF

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At, —At,  430,2 — 346,2
LA T 4302
N7, "376,2

Aty, = = 386,7 °C

(7.4.30)

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

At, = topoye — ty = 605 — 258,8 = 346,2°C (7.4.30a)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S =2 hy(a;;+byp) =2-2,165- (3,42 + 4,5) = 34,29 m? (7.4.31)

kde hy predstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.4.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou tseku s P2:

k-S-At, 17,7734,29-386,7
= = = 352,05 kW 7.4.32
Ms 103 103 ( )

7.4.3 Zavésné trubky
Tab. 7.7 Fyzikdlni vlastnosti pdary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,565 4,555 4,56
Teplota [°C] 262,5 263,7 263,1
Entalpie [kl/kg] 2815,1 | 2821,6 -
Hmotnostni pritok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0444
Soudinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 52,7103
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 79,9+ 10°°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,351

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

0,8

A wstt . q
a, = 0,023 -~ ( P ZT) . pro4 (7.4.33)

dyr Vp

a, = 0,023

0,0527 /20,25 -0,028\%® 04 2
oos (759 10ms) LIS = 234195 W /m’K

kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

My v, 12,92-0,0444
F,r  0,0283
pruto¢ny prafez pary v zaveésnych trubkach Fzr byl urcen v rovnici (7.2.3).
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se souCinitelem vypocCtenym u membranové stény v rovnici (7.4.24), nebot se jedna také
0 podélné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T
1— (=2
a, +1 T. 7.4.35
as:5,7'10_8' Stz -a-TS3. (’;) ( )
— [ =Z
1-(7)
570,3\*
08+1 1 — (22
as=57-10"° - ———-0,1899-920,1%- (()T%%lg)
1= 920,1')

a; = 17,013 W /m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 (7.4.36)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

y 1
T, = t3" + (e + —) 2100 4 273,15 (7.4.36)
a,) S
T—2631+(0005+ ! ) 74,55 103 + 273,15 = 570,3 K
2o ' 2341,95/ 11,89 T
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Lyour — Ipin) = 12,92+ (2821,6 — 2815,1) = 74,55 kW (7.4.37)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D-nye-ly =m-0,038-46-2,165 = 11,89 m? (7.4.38)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.4.37) byly odecteny z tabulky 7.7. Délka
zaveésnych trubek li; je shodnd s délkou tseku hy, tedy 2,165 m.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a; = ag + a = 17,013 + 12,982 = 29,995 W /m?K (7.4.39)
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Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

Yray 0,6 - 29,995 — 1777 W /m2K
Siy@ [, 99~ TTWm (7.4.40)
a; 2341,95

k

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At; —At, 4252 —342,5

"At, "3225
Aty = tspin — tpou = 689 — 263,7 = 425,2°C
Aty = tspour — tpin = 605 — 262,5 = 342,5°C (7.441a)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At 17,77 -11,89 - 382,4
Qzr = == = 80,78 kW (7.4.42)

103 103

Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné nelisi od vykonu predpokladaného
z rovnice (7.4.37), proto lze i vstupni fyzikdlni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon uréen povazovat za dostateCné presné.

7.4.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v useku s prehfivakem P2 bylo ur¢eno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qupz = Qp2 + Qus + Qzr (7.4.43)
Qupz = 2677,51 + 352,05 + 80,78 = 3110,35 kW

Entalpie spalin na vystupu z dseku s P2:

M,, "1 -0 3,586 6566,14 — 3110,35 kJ
pv lok,out u,p2 ’ ) ’
= = = 8,71_ .
Ip2 out M, 3586 569 kg (7.4.44)

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z useku
s prehiivakem P2 t35% , = 604,6 °C. Ta se od piedbézné zvolené teploty lisi o 0,4 °C, proto
1ze vypoCet povazovat za dostatecné presny. Prubéh teplot spalin a pracovniho média je

pro piehlednost zndzornén na obrazku 7.6.
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[C]
689°C
SPO/iny

604,5°C

Prehtivak P2 381,8'C
308,1°C

. ZGvEsné trubk
263,7°C Y 262.5°C
Membranova sténa 258,8 C

—
[m]
Obr. 7.6 Prubéh teplot v viseku s P2

7.5  Usek s piehfivikem P3

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

2260
]
]
|
||
it
J
i
|
|
I

Obr. 7.7 Usek s prehrivikem P3

Tepelny vypocet celého tseku probihal obdobné jako u useku predchoziho. Teplota spalin
na vystupu byla volena 533 °C. Stiedni teplota spalin tedy je:

str_ tp2out T tp3out 605 + 533
sP = 5 = 5

= 568,8°C (7.5.1)
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Objemovy pratok spalin pro stfedni teplotu:

m3
) =71,14 re (7.5.2)

WS — M tsp + 273,15\ (568,8 +273,15
PSP 27315 ) 7 273,15
Stiedni rychlost spalin prochéazejicich pres svazek P3:

. MSE 71,14
St¥ SpP ¢
w 6,95 m 7.5.3
P Fgp 10,24 /s ( )

Pratocny prifez spalin:

Fsp = ayy - bop, — 7TDZT2 ‘Ngr — D+l " Ny = (7.5.4)
Fsp =3,42-45—m- 0,0382-46 —0,0337 3,36+ 45 = 10,24 m?

kde:

- Dz, nzr jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, ng Jsou parametry prehiivaku P2 z tabulky 7.5

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 prehfivaku P3 uz vypliiyje cely kanal, pficné roztece jednotlivych trubek jsou 100 mm.
Ze stejného divodu jako P2 je prehtivak koncipovan jako souproudy. Z hlediska rychlosti pary
uvnitf trubek bylo jejich usporadani voleno jako dvojhad. Usporadani prehfivaku je znazornéno
na nasledujicim schématu.

br=4500
44x100=4400
50 100 50 _219
e l : 1] L - B
b 0 A T S, o 0 oSl T O e 5 PO R -] s e
5 e —— i —— _ﬁ
1 @+®+! ————————— +—— 3 —8 Al — Pt —%
__%iiii{::::::::: ii il F g ey me ot e
& | 1 | ] | -~ : N e - A g
I

1410
60

e =

Obr. 7.8 Usporaddani prehriviku P3
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Rozmeéry prehfivaku a parametry pary v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkéach nize.

Tab. 7.8 Rozméry prehrivaku P3

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 33,7 mm
Tloustka stény trubky t mm
Vnitini primér trubky d 25,7 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pfi¢na rozteC S| 100 mm
Stiedni podélna rozte s2 75 mm
Pocet trubek v fadé Nir 45 -
Pocet hadu Nhad -
Pocet fad Niad 10 -

Tab. 7.9 Fyzikdlni vlastnosti pary v P3
Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,25 4,1 4,175
Teplota [°C] 3549 420 3874
Entalpie [kJ/kg] 3099,77 | 3259,77 -

Hmotnostni pratok M, [kg/s] 13,89

Mérny objem v, [m*/kg] 0,0685
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 58,3-1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 1,16-10°°
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,984

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

Ay (Wt dyp )\
a, = 0,023 - 2. ( P ZT) . pr04 (7.5.5)
dyr Vp
= 0,023 0,0583 (20’38 ' 0’0257)0'8 0,984%* = 1727,874 W /m?K
%2 = 502200257 U 1,16- 1076 ’ - el /m
kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:
My v, 1389:0,0685 20,38 S se
Wol S TR T goaer | Los8m/s (7.56)
a pruto¢ny prafez pary uvnitf trubek:
nd? m-0,02572
Fy =Ny * g * —= =45+ 2 ————= 10,0467 m2 (7.5.7)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a usporadani trubek
za sebou:

1 /wstt . p\ 2%
ak:0,02-cz-cs-5< SPV ) pr033 (7.5.8)

0,0731 (6,95 . 0,0337\%°

—002-1-1- ) 0,633933 = 62,271 W /m2K
Yk 0,0337\ 89,1-10-6 /m

Kde D predstavuje vngjsi primér trubek prehfivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
v ivodu kapitoly 7.5 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.5.3). Pro pocet podélnych rad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych tfad uvazuje ¢, = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢; = 1. Pomérna podélna roztec
byla urcena jako:

_2 00 (7.5.9)
%2=p T 00337~ e
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (22
ag +1 T 7.5.10
as=57-1078- StZ .a.TS3.L’I§) ( )
— (£
1 (Ts)
699,3\*
0,8+ 1 1 - (ga19)
— . -8, . . 3. ,
as = 5710 5—0,1551-841,9 1_(699,3)
841,9

a, = 8,42 W /m?K
kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti 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 (7.5.15)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1 —¢7168 = (1551 [—] (7.5.11)
Exponent kps byl uréen jako:

kps = ksp " 75p-p s = 7,5025- 0,1+ 0,225 = 0,1686 [—] (7.5.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+ 16140 ) Te (7.5.13)
Kep - Tep = -1 -(1—0,37—)-r
SP SP <3,16 - [Dsp - S 1000 SP
) ( 7,8+ 16 0,1522 1) (1 037 841,9) 007
L] r = — L] — , — L] ,
7 \3,16-,/0,0267 - 0,225 1000

ksp ' rsp = 7,5025 1/m MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

' 4 0,1-0,075 D
S:0,9'D'<—'——1>:0,9'0,0337( ——) (7.5.14)

T 0,03372

Teplota zapraSeného povrchu stén:

) 1
T, =" + (e + —) L1054 273,15 (7.5.15)
a,/ S
T, = 3874+ (0 005 + — ) 222222 |03 | 97315 = 699.3 K
2o ’ 1727.874) 320,16 15 =699,

kde Q [kW] piedstavuje piedpokladany tepelny piehiivaku P3 zrovnice (5.1) a S [m?] jeho
celkovou teplosménnou plochu:

S=m-D-l, Ny Npgg " Nygqa =T 0,0337-3,36-45-2-10 = 320,16 m (7.5.16)
Rozmeéry prehtivaku byly odecteny z tabulky 7.8.
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do prehfivaku:
a, = as + ap = 8,42 + 62,271 = 70,691 W /m2K (7.5.17)
Soucinitel prostupu tepla pro prehfivaky a usporadani svazku za sebou:

Yoo 06 7069 _ oo mek
= a = = , m
1+ 8 70691

1727,874

k

(7.5.18)
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Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudé vymeéniky byl ur€en ze vztahu:

At, —At,  249,7 —113

Aty, = = 172,4°C

Aty 249,7 (7.5.19)
N7t In=73
Aty = tsp i — tyin = 605 —354,9 = 249,7°C
1T Shin Tein . (7.5.19a)
Aty = tspout — tpour = 533 — 420 = 113°C
Teplo odebrané spalinam prehfivakem P3:
k-S-At, 40,748-320,16-172,4
Qps = 08 - TE = 2249,01 kW (7.5.20)
7.5.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:
. 08
A (wstad \"
a, = 0,023 —<M> pro4 (7.5.21)
d, v
= 0,023 09751 (6’95 ' 0’1254)0'8 0,633%* = 17,373 W /m?K
B = BPe 01254\ 89,1- 100 ) - /m

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

_4-Fp  4-1024

d —
€ 0 326,76

=0,1254m (7.5.22)

kde pritocny prutez Fsp byl stanoven v rovnici (7.5.4) a obvod prufezu:
0 =2 (ay + bop) + Dyr - Nep e +2- (D + L) ngy

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

ae + 1 1—(%) (7.5.24)
as=57-1078- “2 T ——2 “
R 4
1 (Ts) )
591,9
08+ 1 1- (W)
_ . -8, . . 3. e B
a, =57-10 —-0,1551 8419 — 591,9)
8419

a, = 12,087 W/m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 prestupu tepla ze spalin do stény:
a; = as + a, = 12,087 + 17,373 = 29,46 W /m?K (7.5.25)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

oM 29,46
1+e'a; 1+0,005-29,46

= 25,46 W /m?*K (7.5.26)

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:

At; — At, 3458 — 274,2

AT, 27472
Aty = tgpin — ty = 605 — 258,8 = 345,8°C
Aty = tspoye — bty = 533 — 258,8 = 274,2°C (7.5.27a)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S=2-hy(a;; +by) =2-2,26-(3,42 + 4,5) = 35,8m? (7.5.28)
kde hy predstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.8.
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou tseku s P3:
k-S-At 25,46 -35,8-308,6
Qus = o — 283,68 kW (7.5.29)

103 103
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7.5.3 Zavésné trubky
Tab. 7.10 Fyzikdlni vlastnosti pdary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,575 4,565 4,57
Teplota [°C] 2614 262,5 261,9
Entalpie [kJ/kg] 2810,1 2815,1 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0440
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 52,8103
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 79-107°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,368

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

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 2. [2—ZL) . ppos (7.5.30)
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 uvnitf trubky byla stanovena jako:

M,-v, 12,92-0,0440
F,r  0,0283

str _
wy =

= 20,09 m/s (7.5.31)

pruto¢ny prafez pary v zaveésnych trubkach Fzr byl urcen v rovnici (7.2.3).

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se soucinitelem vypocltenym u membranové stény v rovnici (7.5.21), nebot se jedna také
o podélné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

ag + 1 1_(%) (7.5.32)
a;=57-107%" “2 ca- T s 5.
—(=£
1= () 4
560,6
0,8+ 1 1— (2696
ag =57 1078 - .0,1551 - 841,93 - (84-1,9)
2 1 (560,6)
841,9

a; = 11,42 W/m2K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti 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 zapraSeného povrchu stén:

y 1 .5.33
T, =t + (E + —) £ 103 + 273,15 (7 )
a,) S
T, —2619+<0005+ ! ) °8,56 103 + 273,15 = 560,6 K
2o ’ 2360,58/ 12,41 T
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany 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- Ny ly =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
zaveésnych trubek li; je shodnd s délkou useku hy, tedy 2,26 m.

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

_Yray  0,6-28793

_ _ 2
K=l @ T, 2oz~ OB W/mK (7.5.37)
a 2360,58
Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:
_ Aty —At,  342,2-2716 5o
M= wp - 3amz 0 (7.5.38)
AT, 2716
Aty i tspin — tpout i 605 — 262,5 i 342,20°C (7.5.38)
Aty = tspour — tpin = 533 — 261,4 = 271,6°C
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At 17,068 12,41 - 305,5
n_ — 64,72 kW (7.5.39)

ETE 103
Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné neli§i od vykonu predpokladaného

z rovnice (7.5.34), proto lze i vstupni fyzikdlni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon urCen povazovat za dostatecné presné.
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7.5.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalindm v dseku s prehiivakem P3 bylo urceno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qups = Qp3 + Qus + Qzr (7.5.40)
Qup3z = 2249,01 + 283,68 + 64,72 = 2597,41 kW

Entalpie spalin na vystupu z dseku s P3:

M,, -1 -Q 3,586 - 5698,71 — 2597,41 k]
pv ‘P2,0ut u,P3 ) ) )
= = = 4974,33 — 5.
Ip3,0ut ,, 3586 kg (7.5.41)
Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z useku

s prehiivakem P3 ¢35%, = 532,5 °C. Ta se od piedbézné zvolené teploty lisi 0 0,5 °C, proto

1ze vypoCet povazovat za dostateCné piesny. Pribéh teplot spalin a pracovniho média je
pro piehlednost zndzornén na obrazku 7.9.

[C]

605°C
Spc/iny
53256

Prentivak P3 420C
354,9°C

262,5'(: ZéVéSﬂé trubky

261,4C

Membranova sténa 258,8 'C

—
(]

Obr. 7.9 Priibéh teplot v viseku s P3
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7.6 Usek s piehFivikem P1

Prehrivak P1 byl kviili svym rozmérim rozdélen na dva svazky, mezi které je umistén ofukovac
a prulez. Vyska celého useku byla tedy brana od vystupu z dseku s P3 po osu druhého
ofukovace, jak je zndzornéno na nasledujicim schématu.

U
—_ (.
3860

Obr. 7.10 Usek s prehrivikem P1

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

.t +t 533 + 430
t;g — P3,out : P1,out — > — 481,3 °oC (7.6.])

Objemovy pratok spalin pro stiedni teplotu:

3

ML = - (té,ﬁf + 273,15) 2308 (481,3 + 273,15> R 762)
273,15 273,15 s
Stredni rychlost spalin prochazejicich pres svazky P1:
ng‘ — Ffff — % = 6,65m/s (7.6.3)
Pratocny prufez spalin:
Fsp = ay - bon — 7TDZT2 ‘Ngr = Dy~ le "My = (7.6.4)

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

- Dz, nzr jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, ng Jsou parametry piehiivaku P1 z tabulky 7.11

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni 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+ 107® m?/s
- Prandtlovo &islo Pr= 0,642 [-]

7.6.1 Piehrivak P1

Svazek prehiivaku P1 tvoti jako u P3 45 trubek rozmisténych po Sifce kanalu s rozteci 100 mm.
Nizsi teplota pary uvniti trubek a spalin prochazejicich svazky prehfivaku umoziuje pouziti
protiproudého zapojeni. Usporadani prehiivaku je znazornéno na nasledujicim schématu.

bo,=4500
44x100=4400
B . 100 50 ay=3420
| 1| l 1] 8 35
4 S I A W 4 { | — 1*_*T‘ o
e o =
ST o oe ]
asI1r s v+ 7yYs M E YL 0200 ey ==

1080

/\l |
Obr. 7.11 Usporadani prehrivaku P1

Rozméry prehfivdku a parametry pary v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkéach nize.

Tab. 7.11 Rozmeéry prehitvdku P1

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi prumér 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
Stiedni podélna rozte 2 90 mm
Pocet trubek v radé Nir 45 -
Pocet hadu Nhad 1 -
Pocet rad Niad 2x13 -
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Tab. 7.12 Fyzikdlni vlastnosti pdary v P1

Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,55 4.4 4,475
Teplota [°C] 269 352,6 310,8
Entalpie [kJ/kg] | 2840,48 | 309048 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0529
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 53,4-1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 1,09 10°°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,085

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

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 2. [2—ZL) . ppos (7.6.5)
dyr Vp

0,0534 /21,5-0,03\%8
a, = 0,023 - : (

. 1,085%4 = 1746,23 W /m2K
0,03 \109- 10-6) /m

kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky byla stanovena jako:

M, - vy, _ 12,92-0,0529

= =215
wp i, 0.0318 m/s (7.6.6)
a pruto¢ny prafez pary uvnitf trubek:
nd? 0,032
Fy = ur *Mpag " —— = 45+ 1-———= 10,0318 m’ (7.6.7)

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

. 065
A (W D\
a, =002 c, cg- B( SPV ) pr033 (7.6.8)

0,0652 (6,65 . 0,038\%6°

—002-1-1- ) 0,642°33 = 58,706 W /m2K
Yk 0,038 \ 74-10-6 /m
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Kde D predstavuje vnéjsi pramér trubek prehiivaku. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
v ivodu kapitoly 7.6 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.6.3). Pro pocet podélnych rad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje ¢, = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢; = 1. Pomérna podélna roztec
byla urcena jako:

_S2 0,09 537 60
%2=Dp 0038 ~ 6.9)
Soutinitel prestupu tepla silanim:
T 4
1—(=£
a.,+1 T 7.6.10
“525,7'10_8' Stz -a-TS3._ (’IS) ( )
—(=£
1-(7)
622,3\*
0,8+1 1 — (2222
a5 =57-107° +0,1658 - 754,43 -(775242'43))
1— (===
754,4

a, = 11,196 W /m?K

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti 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)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1 — 701812 = 01658 [—] (7.6.11)
Exponent kps byl urCen jako:
kps =ksp -rsp-p-s =7,6403-0,1-0,237 = 0,1812 [—] (7.6.12)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 " rHZO 1 1 0 37 TS
PSP \316- Jpsp 5 ( Y 1000) Tsp (7.6.13)
. ( 78+ 16 0,1522 1) (1 037 754,4) 0267
' r = - ) - J PrYvYS ) J
PSP 7 \3,16 - 4/0,0267 - 0,237 1000

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

—09-D (4 152 1)—09 0038(4 01009 1)—0237 (7.6.14)
$=9 Y = 7 U T0,0382 = Desim o
Teplota zapraSeného povrchu stén:
) 1 6.15
T, = tf,”+<€+—)-g- 103 + 273,15 (7.6.15)
a,/ S
T —3108+<0 005 + ! ) 322317 103 + 273,15 = 622,3 K
Z- ’ ’ 1746,232) 469,31 T ’

kde Q [kW] piedstavuje piedpokladany tepelny piehfivaku P1 z rovnice (5.5) a S [m?] jeho
celkovou teplosménnou plochu:

S=m-Dl, Ny Npgqg* Nygg = T-0,038-3,36-45- 126 = 469,31 m? (7.6.16)
Rozmeéry prehtivaku byly odecteny z tabulky 7.11.
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do prehfivaku:
a; = ag + a, = 11,196 + 58,706 = 69,902 W /m?K (7.6.17)
Soucinitel prostupu tepla pro prehiivaky a uspotradani svazku za sebou:

Yy 0,6 - 69,902

_ _ 2
K= lr@ T, evgoz - 0TW/mK (7.6.18)
a 1746,232
Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl ur€en ze vztahu:
At = At, —At, 180,4—161 1703 °C
=T A T 1804 (7.6.19)
N7, 161
Aty = tsp,in — tpour = 533 —352,6 = 180,4 °C
Aty = tspour — tpin = 430 — 269 = 161 °C (7.6.19a)
Teplo odebrané spalinam prehiivakem P3:
k-S-At 40,327 - 469,31-170,3
o = 3222,93 kW (7.6.20)

P3 =103 103
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7.6.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf' - d 08
a, = 0,023 —<M> pro4 (7.6.21)
d, v
= 0,023 220%2 (6’65 ' 0’1173)0'8 0,642%* = 17,699 W /m?K
% = B0Re2 01173\ 74 - 1076 ’ - /m

Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly urCeny v dvodu kapitoly 7.6, ekvivalentni
prumér byl stanoven jako:

_4-Fp 49,592

d —
€ 0 327,15

=0,1173m (7.6.22)

kde prutocny prafez Fsp byl stanoven v rovnici (7.6.4) a obvod prafezu:

0 = 2 ) (alu + bOh) + T[DZT ) ntr,c + 2 ) (D + le) ) ntr (7623)
0=2-(342+45)+m-0,038-46 + 2- (0,038 + 3,36) - 45
0 =327,15m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (=2
ag + 1 T 7.6.24
as=57-1078- “2 -a-Tf-Lif) ( )
—(=£
1-(#) )
591,9
. 08+1 , 1-(7522) 2
ag=57-1078 £0,1658 - 754,43 - — 22— 10,527 W /m
2 L (5919
7544

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti 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 (7.3.13)

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

o @ 28,226
" 1+4+e-a; 1+40,005-28,226

= 24,735 W /m2K (7.6.26)
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Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:

At, —At, 27421712
At~ 2742
AT, 1712

Aty, = = 218,5°C

(7.6.27)

Aty = tgp i — ty = 533 — 258,8 = 274,2°C

Aty = tgp oy — ty = 430 — 258,8 = 171,2°C (7.6.27a)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

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

kde hy predstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.10.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou useku s P1:

k-S-At, 24735-61,14-218,5
= = = 7.6.29
MsS 103 103 330,43 kW ( )

7.6.3 Zavésné trubky
Tab. 7.13 Fyzikdlni vlastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,585 4,575 4,58
Teplota [°C] 260 261,3 260,6
Entalpie [kJ/kg] | 2803,69 | 2810,1 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0437
Soudinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 52,9:1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 78-10°°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,392

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

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 - =2 ( P ZT) . pro4 (7.6.30)

dyr Vp

a, = 0,023 -

0,0529 (19,92 -0,028\"8 04 2
o0zs (7g 10w ) 1392 = 239101 W /K

kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky byla stanovena jako:

M, v, _12,92+0,0437

Fyr 0,0283
prutocny prufez pary v zavésnych trubkach Fzr byl ur€en v rovnici (7.2.3).

St _
Wy =

= 19,92 m/s (7.6.31)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny
se soucinitelem vypoCtenym u membranové stény v rovnici (7.6.21), nebot se jedna také
o podélné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— (=2
a, +1 T. 7.6.32
ag=57-10"8" “2 -a-Tf-L;) ( )
_[ZZ2
1 (Ts)
1_(533,2)4
a —57-10‘8-0'8+1-01658-75443-ﬂ—9731 W
S — ’ 2 ’ ] 533,2 - ) mzK

1-(7524

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti vypoctu se dle [1] uvazuje 0,8
a — stupen Cernosti 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 (7.6.33)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

y 1
T, = t3" + (e + —) 2100 273,15 (7.6.33)
a,) S
T—2606+(0005+ ! ) 7599 103 + 273,15 = 533,2K
Zo ' 2391,01) 21,2 T
kde Q [kW] predstavuje pifedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q=M,: (Ip,out — Ip,in) = 12,92 - (2810,1 — 2803,69) = 75,99 kW (7.6.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=n-D- Nyl =m-0038-46-3,86 = 21,2 m? (7.6.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.6.34) byly odecteny z tabulky 7.13. Délka
zavesnych trubek li je shodnd s délkou tseku hy, tedy 3,86 m.

Celkovy soucinitel prestupu 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 prehtivaky:

Y a; 0,6:27,43

= = = 16,271 W /m?K
4%, 2743
a; 2360,58

k

(7.6.37)
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Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:

Aty —At, 2727 — 170

N7, 170
Aty = tsp,in — tpour = 533 —261,3 = 272,7°C
Aty = tspour — tpin = 430 — 260 = 170°C (7.6.38a)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At, 16,271-21,2-216,7
Qr=—793 = 03 = 74,74 kW (7.6.39)

Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné neli§i od vykonu predpokladaného
z rovnice (7.6.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon urCen povazovat za dostatecné presné.

7.6.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalinam v tseku s prehfivakem P1 bylo urceno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

Qup1 = Qp1 + Qus + Qzr

Qup1 = 322293 + 330,43 + 74,74 = 3628,1 kW (7.6.40)
Entalpie spalin na vystupu z useku s P1:
My, 1 —-Q 3,586 -4974,33 — 3628,1 k]
pv ‘P3,out u,P1 ) ) )
= = = 3962,51— .6.
1P1,0ut Mpv 3,586 kg (764])

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z tseku
s prehifvakem P1 t5K4L . = 430 °C. Ta se od predbé&zné zvolené teploty lisi aZ v fadu tisicin,
proto lze vypocCet povazovat za piesny. Prubéh teplot spalin a pracovniho média je

pro piehlednost zndzornén na obrazku 7.12.
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532,5C ;

430°C
352,6°C Prebrivck py

269°C

261,3'(: Z(]VéSﬂé trubky

260°C

Membranova sténa 258,8 ‘C

—=

[m?]

Obr. 7.12 Prithéh teplot v viseku s P1

7.7 Usek s ekonomizérem ES
Vyska useku byla volena od vystupu z useku s P1 po osu ofukovace umisténého nad svazkem
E8 a je znazornéna na nasledujicim schématu.

||
|
Il
|
1
| oo
i
L
|
y
2560

Obr. 7.13 Usek s ekonomizérem ES8
Tepelny vypocet useku byl proveden obdobné jako u predchozich svazkia prehtivakt. Teplota
spalin na vystupu byla volena 366,5 °C. Stfedni teplota spalin tedy je:

.t t 430 + 366,5
tgfﬁr — P1,out ; E8,out — +2 — 398,3 °oC (7‘ 7.])
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Objemovy pratok spalin pro stiedni teplotu:

WS — tsp + 273,15\ 2308 (398,3 + 273,15> 73 m3 7.7.2)
spT TSP 273,15 )~ 77 273,15 S s .
Stredni rychlost spalin prochazejicich pres svazky ES8:
. MsF 5673
sti __SP_ " 7'" _©39 7.7.3
WP = B, 1053 o0 MYS (7.73)
Pratocny prifez spalin:
Fsp = ayp  bop, = tDzp% gy — Dy~ lg * My = (7.7.4)

Fsp =3,42-4,5—m-0,038%2- 46 — 0,0318- 3,36 - 45 = 10,53 m?

kde:

- Dz, nzr jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, ng jsou parametry ekonomizéru E8 z tabulky 7.14

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni 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 ES

Svazek ekonomizéru E8 tvori 45 trubek rozmisténych po Sifce kanalu s rozteci 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 navrzen jako protiproudy a je znazornén na nasledujicim schématu.

bor=4500
44x100=4400
50 100 50 =420

L L L o e ELdl B oo o o o
77%ii e . —| 32
1 - o

1 [———— \)

o\ | O Le o

) i 2 S —\j

1710

/\/ C

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

Tab. 7.14 Rozméry ekonomizéru ES

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi praimér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pfi¢na rozteC S1 100 mm
Stiedni podélna rozte s2 90 mm
Pocet trubek v fadé Nir 45 -
Pocet hadu Nhad 1 -
Pocet fad Niad 20 -

Tab. 7.15 Fyzikdlni vilastnosti vody v ES
Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,7 4,6 4,65
Teplota [°C] 204,5 | 238,8 221,6
Entalpie [kJ/kg] | 873,87 | 1031,9 -
Hmotnostni pratok My [kg/s] 12,92
Mérny objem vy [m*/kg] 1,19-1073

Stiedni rychlost proudéni vody uvniti trubek byla stanovena jako:

My, v, 1292-1,19-107°

;= = 0,77 7.7.5
Wy Fv 0,02 m/s ( )
kde priatocny prufez vody uvniti trubek:
nd? - 0,02382
By =Ny Mpgg " —— =451 ————=10,02 m? (7.7.6)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vody je fadové vyssi nez v ptipadé pary, proto lze
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané vody.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudeéni a usporddani trubek
za sebou:

v 0,65
A(ws-D\"
a, =0,02 ¢, cg- 5( ” pr033 (7.7.7)
—002-1-1- 207 (5’39 : 0’0318)0'65 0,6503% = 55,466 W /m?K
P =5 0,0318 \ 60,4~ 105 ’ - /m
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Kde D predstavuje vnéjsi primér trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
v uvodu kapitoly 7.7 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.7.3). Pro pocet podélnych rad
Ny,q = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje ¢, = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, > 2 dle [1] volen c; = 1. Pomérna podélna roztec
byla urcena jako:

_52_ 009 oo (7.7.8
%2=p T 00318 “ 7:8)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (=2
aq +1 T 7.7.9
ag =57-1078" “2 -a-TS3-—(7€) (7.7.9)
_(ZZ
1 (Ts)
528,67\*
0,8+1 1= (m)
— . -8, . . 3. ’
as =57 10 ——0,1897 - 6714 — 528’6)
6714

as = 8,526 W /m?K
kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 (7.7.14)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1-—e ks =1 —¢702103 = (1897 [] (7.7.10)
Exponent kps byl urcen jako:
kps = ksp-rspp+s=7,1136-0,1-0,296 = 0,2103 [—] (7.7.11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k _ 7,8 + 16 " rHZO 1 1 0 37 TS
PSP T \316- Jpep s ( o 1000) Tsp (7.7.12)
. ( 7.8+ 16-0,1522 1) (1 037 671,4) 0267
' r = - ) - J PrYys ) J
SP 5P 7 \3,16 - /0,0267 - 0,296 1000

ksp ' rSP = 7,1136 1/m ' MPa
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

=09:D (4 oL 1) =09 00318(4 01 99 1) = 0,296 (7.7.13)
S T D2 ke 70,0318 - hesbm -
Teplota zapraSeného povrchu stén:
T,=t;"+e % 103 + 273,15 (7.7.14)
T, = 221,6 + 0,005 2040,72 103 + 273,15 =528,6 K
2o ' 302,11 T
kde Q [kW] predstavuje pfedpokladany tepelny vykon ES:
Q=M,- (Iv,out — Iv,in) = 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 * Nygg = 70,0318+ 3,36+ 4520 = 302,11 m? (7.7.16)

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

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do svazku ES8:
a; = a; + ay = 8,526 + 55,466 = 63,992 W /m?K (7.7.17)
Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody a usporadani svazku za sebou:
k=v-a, =0,6-63,992 = 38,395 W/m?K (7.7.18)
Stiedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl uréen ze vztahu:

At; —At, 1912 — 162

Aty, = it 1 912 - 176,2°C (7.7.19)
N7, R Y)
Aty = tspin — tyour = 430 —238,8 = 191,2°C
Aty = tsp oyt — ty,in = 366,5 — 204,5 = 162 °C (7.7.19a)
Teplo odebrané spalindm svazkem E8:
k-S-At 38,395-302,11-176,2
Qrs = == = 2043,89 kW (7.7.20)

103 103
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Skutecny tepelny vykon svazku E8 se vyrazné nelisi od vykonu piedpokladaného z rovnice
(7.7.15), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti vody, z kterych byl pfedpokladany vykon uréen
povazovat za dostatecné presné.

7.7.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf' o d 038
a, = 0,023 - —<M> pro4 (7.7.21)
d, v

0,0579 (5,39 . 0,129\%8

= 0,023 6594 = 15, .
a" 0,129 \60,4- 10_6) 0,65%* = 15,414 W /m?K

Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly urCeny v dvodu kapitoly 7.7, ekvivalentni
prumér byl stanoven jako:

_4-Fp 410,53

d —
€ 0 326,59

=0,129m (7.7.22)

kde pratocny prufez Fsp byl stanoven v rovnici (7.7.4) a obvod prafezu:

0 = 2 ) (alu + bOh) + T[DZT ) ntr,c + 2 ) (D + le) ) ntr (7 723)
0=2-(342+45)+m- 0,038 46+ 2- (0,0318 + 3,36) - 45
0 =326,59m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (22
a. +1 T 7.7.24
as=57-1078- “2 -a-Tf-L;) (7.7.24)
_[ZZ2
1 (Ts)
591,9\*
0,8+ 1 1-\z712
a,=57-1078 .0,1897 - 671,43 -(6—71'4) = 9,85 W /m2Kk
2 | (3919
6714

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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 prestupu tepla ze spalin do stény:

a, = a5 + a; = 9,85 + 15,414 = 25,263 W /m2K (7.7.25)
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Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

oM 25,263
1+e-a; 1+0,005-25,263

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

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:

At — A, 17121077 _ .
A, ~ - 171z (7.7.27)
N7, 1077

Atln =

Aty = tsp i — ty = 430 — 258,8 = 171,2°C

Aty = tsp oy — ty = 366,5 — 258,8 = 107,7 °C (7.7.27a)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S=2-hy(a;; +byy) =2-2,56-(3,42 + 4,5) = 40,55 m? (7.7.28)
kde hy predstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.13.
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou useku s E8:
Ous = k-S-At, _ 22,43+ 40,55 137 12463 kW (7.7.29)

103 103

7.7.3 Zavésné trubky
Tab. 7.16 Fyzikdlni vilastnosti pary v ZT

Parametr Vstup | Vystup | Stredni 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 M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0434
Souginitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 53-1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 77,3-107°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,41

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

0,8

A wstt . d
a, = 0,023 - -2 ( P ZT) . pro4 (7.7.30)
dyr Vp
= 0,023 0,053 (19’79 ' 0’028)0'8 1,41%* = 2413,67 W /m2K
@2 = VN3 0028 \773-10-6 AL = 241367 W/m
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kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky byla stanovena jako:

st _
Wy =

My,-v, 1292 0,0434

= .7.31
F, 0,0283 19,92 m/s (7.7.31)

prutocny prufez pary v zavésnych trubkach Fzr byl ur€en v rovnici (7.2.3).

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

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T4
1— (2
a, +1 T. 7.7.32
ag =57-1078" “2 -a-Tf-L;) ( )
— | =£
1 (Ts)
1_(542,8)4
a —57-10_8-0'8+1-01897-67143-ﬂ—8808 w
S — ’ 2 ’ ) 1_ 54‘2,8 - ] mzK
671,4

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pfi 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:

y 1
T, = t3" + (e + —) 2100y 273,15 (7.7.33)
a,) S
T, —2596+(0005+ ! ) 2546 103 + 273,15 = 542,8 K
2o ' 2413,67) 14,06 T
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q =M, (Lyour — Ipin) = 12,92 (2809,58 — 2801,66) = 25,46 kW (7.7.34)
a’S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D Ny ly =m-0,038-46- 2,56 = 14,06 m? (7.7.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.7.34) byly odecteny z tabulky 7.16. Délka
zaveésnych trubek li; je shodnd s délkou useku hy, tedy 2,56 m.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:

a; = ag + a; = 8,808 + 19,92 = 24,222 W /m?K (7.7.36)
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Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

‘a;  0,6-24,222
Yo = 14,389 W /m2K

k

T L% 24,222 (7.7.37)
1+=1 ,
Ta, 1t 71367
Stredni logaritmicky teplotni spad byl urcen ze vztahu:
At = At, —At, 170 —107,3 13595 °oC
tin = At, 1170 T (7.7.38)
N7, 17069
Aty = tspin — tpour = 430 — 260 = 170 °C
Aty = tsp our — tpin = 366,5 — 259,2 = 107,3°C (7.7.38a)
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 neli§i od vykonu predpokladaného
z rovnice (7.7.34), proto lze i vstupni fyzikdlni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon uréen povazovat za dostateCné presné.

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

Qurs = Qg + Qus + Qzr

Qurs = 2043,89 + 124,63 + 27,5 = 2196,01 kW (7.7.40)
Entalpie spalin na vystupu z tseku s ES8:
M,, "1 —-Q 3,586 -3962,51 — 2196,01 k]
pv ‘Pl,out u,E8 ) ) )
= = = 3350,08— 7.
1E8,0ut Mpv 3,586 kg (7 7 4])

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z useku
se svazkem E8 té’é}fﬁu = 366,5 °C. Ta se od piredbézné zvolené teploty lisi az v fadu setin, proto

1ze vypocet povazovat za piesny. Prubéh teplot spalin a pracovniho média je pro piehlednost
znazornén na obrazku 7.15.
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260°C y 259.2°C

Membrdanova sténa 258,8 °C

R Ekonomizgr g
204,5°¢C

[m?]

Obr. 7.15 Priibéh teplot v iiseku s ES

7.8 Usek s ekonomizérem E7

Vyska useku byla zvolena od vystupu z tseku s E8 po sbérmou komoru membranové stény,
na kterou navazuje nechlazeny plechovy kanal c¢tvrtého tahu. Cely usek je znazornén
na nasledujicim schématu.

Tl
{
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. Stiedni teplota spalin tedy je:

i tesout +trrour 3665+ 3215

= = = 344°C 7.8.1
tsp > > ( )
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Objemovy pratok spalin pro stfedni teplotu:

WS — M tsp + 273,15\ (344 + 273,15> 4627 m3 7.82)
sp T TSP 273,15 ) 77 27315 /7 7% s o
Stredni rychlost spalin prochazejicich ptes svazky ES8:
. MSE 46,27
wstt = SP 77 _ 439 m/s (7.8.3)
P Fp 10,53
Pruto¢ny prufez spalin:
Fsp = ayp * bop, — mDzp” gy — Dy * Lo * Mgy = (7.8.4)

Fsp =3,42+4,5—m-0,038%2-46 — 0,0318 3,36 - 45 = 10,53 m?

kde:

- Dz, nzr jsou parametry zavésnych trubek z tabulky 7.1
- Du, le, ng 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 - 107 m? /s
- Prandtlovo &islo Pr = 0,656 [-]

7.8.1 Ekonomizér E7

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

bey=4500
44x100=4400
50 100 50 y=3420
R — auay@w. O — i

1D 6 S — e

i 2 el Lol O

31 Ll ’

> Bos 3

2070
P

|

|

|

|
i A, e —
Obr. 7.17 Usporadani ekonomizéru E7

95



Energeticky uistav Bc. Jakub Lachman
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni RDF

Rozméry svazku E7 a parametry vody v ném proudici jsou zobrazeny v tabulkach nize.

Tab. 7.17 Rozmeéry ekonomizéru E7

Parametr Znaceni | Hodnota | Jednotka
Vnéjsi pramér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini primér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3360 mm
Pfi¢na rozteC S| 100 mm
Stiedni podélna rozte s2 90 mm
Pocet trubek v radé Nir 45 -
Pocet hadu Nhad 1 -
Pocet rad Niad 24 -

Tab. 7.18 Fyzikdlni vlastnosti vody v E7

Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,9 4,8 4,85
Teplota [°C] 215 239 227
Entalpie [klJ/kg] | 921,48 | 1032,91 -
Hmotnostni pratok My [kg/s] 12,92
Mérny objem vy [m*/kg] 1,2-1073

Stiedni rychlost proudéni vody uvniti trubek byla stanovena jako:

sor _ My vy 1292-12-1077 0,77 (7.8.5)
w, ' = o 0.02 =0,77m/s 8.

kde pritocny prufez vody uvniti trubek:

nd? - 0,02382
E,=ng npgg-—— =451 ——r

. = 2 7.8.6
7 1 7 0,02m ( )

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vody je fadovée vyssi nez v ptipadé pary, proto lze
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na stran€ vody.

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

% 0,65
/1 Wstr . D ’
a,=0,02"c, cg 5( S”v ) pro33 (7.8.7)

0,0531 (4,39 . 0,0318\%¢°

—002-1-1- ) 0,56%33 = 48977 W /m2K
Yk 0,0318\ 524-10-6 /m
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Kde D predstavuje vnéjsi pramer trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
v ivodu kapitoly 7.7 a stfedni rychlost spalin z rovnice (7.7.3). Pro pocet podélnych rad
Nyaq = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocCet podélnych fad uvazuje ¢, = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, = 2 dle [1] volen ¢; = 1. Pomérna podélna roztec
byla urcena jako:

_S2_ 009 3 s
%2=D 00318 “ 8.8)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (=2
ag,+1 T. 7.8.9
a5:5,7-10—8. sz 'a'T53- (;) ( )
—(zz
1= () 4
520
08+1 1—(=%=
s =57-107° £0,1942 - 617,23 .(6—17'2)
2 1 ( 520 )
617,2

as = 7,38 W /m?K
kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti 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)

Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1-—e7*Ps =1 —¢70216 = (,1942 [-] (7.8.10)
Exponent kps byl urCen jako:
kps = ksp-rspp*s=7,3035-0,1-0,296 = 0,216 [—] (7.8.11)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k <7;8 + 16 ) rHZO 1) (1 0 37 TS )
T = — . — 0, — ] T
P T\3,16 Jpsp s 1000/ °F (7.8.12)

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

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

Kep * Top =
sp " Tsp ( 1000

ksp ' rSP = 7,3035 1/m ' MPa
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

4 0,1-0,09

S=0,9'D'<g'——1>20,9'0,0318<g'm

— 1) = 0,296 m (7.8.13)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

N .8.14
T, =t +¢ % 103 + 273,15 (7.8.14)
T, =227 + 0,005 1439,3 103 + 273,15=520K
Z ’ 362,53 e
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany tepelny vykon ES:
Q=M,- (Iv,out - Iv,in) =12,92-(1032,91 — 921,48) = 1439,3 kW (7.8.15)
a$S [m?] jeho celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D-l, Ny Npgg * Nygq = 70,0318+ 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 prestupu tepla ze spalin do svazku E8:
a, = as + ap = 7,38 + 48,977 = 56,357 W /m?K (7.8.17)
Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody a usporadani svazku za sebou:
k=1v-a, =0,6-56,357 = 33,814 W /m?K (7.8.18)
Stiedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vymeéniky byl urCen ze vztahu:

At; — At, 127,5—106,5

M = BT o757 (7.8.19)
At, "7106,5
Aty = tspin — tyour = 366,5 — 239 = 127,5°C
Aty = tsp oyt — tyin = 321,5 — 215 = 106,5°C (7.8.19a)
Teplo odebrané spalindm svazkem E7:
k-S-At,, 33,814-362,53-116,7
= = = 7.8.20
Qg7 103 103 1430,72 kW ( )
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Skutecny tepelny vykon svazku E7 se vyrazné nelisi od vykonu pfedpokladaného z rovnice
(7.8.15), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti vody, z kterych byl prfedpokladany vykon urcen
povazovat za dostatecné presné.

7.8.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf' - d 08
a, = 0,023 - —<M> pro4 (7.8.21)
d, v

0,0531 /4,39 - 0,129\%8
a, = 0,023 (

0,656%4 = 13,496 W /m2K
0,129 \52.4- 10-6) /m

Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin byly ureny v dvodu kapitoly 7.8, ekvivalentni
prumér byl stanoven jako:

_4-Fp  4-10,53

de 0 326,59

=0,129m (7.8.22)

kde priato¢ny prufez Fsp byl stanoven v rovnici (7.8.4) a obvod prufezu:

0 = 2 ) (alu + bOh) + T[DZT ) ntr,c + 2 ) (D + le) ) ntr (7823)
0=2 (342 +45)+m- 0,038 46 +2- (0,0318 + 3,36) - 45
0 =326,59m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:

T 4
1—(zz
ag + 1 T. 7.8.24
as=57-1078- “2 -a-Tf-LY‘S) (7.6.24)
—(=£
1- (%) )
591,9
0,8+1 1-(3173)
=57-1078" £0,1942 - 617,23 - — 2 D% — g g1
s 2 - (219 m?K
617,2

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti 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 (7.3.13)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:

a; = ag + a; = 8,81+ 13,496 = 22,306 W /m?K (7.8.25)
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Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

P 22,306
1+e-a; 1+0,005-22,306

= 12,615 W/m?K (7.8.26)

Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:

At, — At, 1077 — 62,7

At 1, 107,7
N7, 82,7

Atln =

=83,2°C (7.8.27)

Aty = tsp i — ty = 366,5 — 258,8 = 107,7°C

AtZ = t.S‘P,out —ty = 321,5 - 258,8 = 62,7 °C (7.8.27a)

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S =2-hy(ay; +bop) = 2- 3,255 (3,42 + 4,5) = 51,56 m? (7.8.28)

kde hy predstavuje vysku useku znazornénou na obrazku 7.16.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou useku s E7:

_k-S-At, 12,615-51,56- 832
MS™— 1038 T 103

= 86,11 kW (7.8.29)

7.8.3 Zavésné trubky
Tab. 7.19 Fyzikdlni vlastnosti pary ZT
Parametr Vstup | Vystup | Stredni hodnota

Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 258,8 259,2 259
Entalpie [kl/kg] 28004 | 2801,6 -
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Mérny objem v, [m*/kg] 0,0432
Soudinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 53-1073
Kinematick4 viskozita v, [m%/s] 77-10°°
Prandtlovo Cislo Pr [-] 1,42

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

Sti , 0,8

A w. d
a, = 0,023 -~ ( P ZT) . pr0s (7.8.30)

dyr Vp

0,053 (19,71 - 0,028\%8

— 0,023 - : ) . 1,4204 = 242532 W /m2K
@2 0,028 \" 77-10-6 /m
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kde stfedni rychlost proudéni pary uvniti trubky byla stanovena jako:

str _
wy =

My v, 12,92 0,0432

= .8.31
F, 0,0283 19,71 m/s (7. )

pruto¢ny prafez pary v zaveésnych trubkach Fzr byl ur€en 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 jedna také
o podélné proudéni a vSechny parametry vypoctu jsou v obou piipadech totozné.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T4
1— (=2
a.,+1 T. 7.8.32
ag =57-1078 “2 -a-Tf-L;) ( )
— (£
1 (Ts)
1 (537,9)4
a —57-10_8-0'8+1-01942-61723-ﬂ— 7,713 W
S — ’ 2 ’ ’ 1 B 537,9 - ’ mzK
617,2

kde: as — stupen Cernosti povrchu stén [-], pti 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 (7.8.33)

Teplota zapraSeného povrchu stén:

y 1
T, =t5" + (e + —) LTI 273,15 (7.8.33)
a,/ S
T, —259+(0005+ ! ) 1692 103 + 273,15 =5379K
z2 ' 2425,32) 17,87 T
kde Q [kW] ptedstavuje pfedpokladany tepelny vykon zavésnych trubek:
Q=M,: (Ip,out — Ip,in) = 12,92 - (2809,66 — 2801,66) = 16,92 kW (7.8.34)
a S [m?] jejich celkovou teplosménnou plochu:
S=n-D-ngcl, =m-0,038-46-3,255 = 17,87 m? (7.8.35)

Vstupni a vystupni entalpie pary v rovnici (7.8.34) byly odecteny z tabulky 7.19. Délka
zavesnych trubek li je shodnd s délkou useku hy, tedy 3,255 m.
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Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
a; = as+ ap = 7,713 + 13,496 = 21,209 W /m?K (7.8.36)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

‘a;  0,6-21,209
_va = 12,615 W /m2K

k

- a; — 21,209 (7.8.37)
1+-L L
@, 1t 2a7532
Stredni logaritmicky teplotni spad byl urCen ze vztahu:
AL = At; —At, 1063 —62,7 82 490
fn =7 A L1073 (7.8.38)
N7, 82,7
Aty = topin — tyour = 366,5 —259,2 = 107,3 °C
Aty = tspour — tpin = 321,5 — 258,8 = 62,7°C (7.8.38a)
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
k-S-At, 12,615-17,87 82,4
Qzr = L= = 18,58 kW (7.8.39)

103 103
Skutecny tepelny vykon zavésnych trubek se vyrazné neli§i od vykonu predpokladaného

z rovnice (7.8.34), proto lze i vstupni fyzikalni vlastnosti pary, z kterych byl pfedpokladany
vykon urCen povazovat za dostatecné presné.

102



Energeticky uistav Bc. Jakub Lachman
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni RDF

7.8.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi tepla odebraného spalindm v tseku se svazkem E7 bylo urceno jako suma
dil¢ich tepelnych vykont jednotlivych ploch, tedy:

QuEr7 = Qg7 + Qus + Qzr

Qur7 = 1430,72 + 86,11 + 18,58 = 1535,41 kW (7.8.40)
Entalpie spalin na vystupu z tseku s ES8:
M,, "1 -Q 3,586 - 3350,08 — 1535,41 k]
pv ‘E8,out u,E7 ) ) )
= = = 2921,87 — .8.
1E7,0ut Mpv 3,586 kg (784])

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z useku

se svazkem E7 ¢354 = 321,6 °C. Ta se od predb&zné zvolené teploty lisi 0 0,1 °C, proto lze

vypocet povazovat za piesny. Prubéh teplot spalin a pracovniho média je pro piehlednost
znazornén na obrazku 7.15.

[C]

366,5°C
SPO/iny

521,8%

259 °C ZGvésné trubky
Membranova st&na 258,8 C

239¢ Ekonomizer 5
215C

—_—

[m’]

258,8'C

Obr. 7.18 Pritbéh teplot v tiseku s E7
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8 NAVRHIV. TAHU

Ctvrty tah tvofi zbyvajici svazky ekonomizéru zavéSené na nechlazenych zavésnych trubkach
a umisténé v nechlazeném plechovém kanalu.

8.1 Navrh rozméru

Sitka plechového kanalu &tvrtého tahu byla navrzena s ohledem na rychlost vody v trubkdch
ekonomizéru. Primér trubek je 31,8 mm, tloustka stény 4 mm a pfi¢na rozte¢ 80 mm.
V jedné tad¢ je umisténo 36 trubek. Stfedni rychlost proudéni vody v trubkach tedy je:

. M, v, 1292-1,1-1073
Wstr — —
v E, 0,015

=09m/s (8.1)

Dle odborné konzultace by se rychlost vody méla pohybovat v rozmezi 0,7-1,5 m/s, coz je
splnéno. Mérny objem vody byl odecten z tabulky 8.2 a pratocny prafez uvniti trubek byl uréen
jako:

nd? m-0,02382
F,,:ntr-nhad-T:36-1-T:0,016m2 (8.2)

Sitka plechového kanalu byla nasledné stanovena jako:
byy =nyH sy =36-0,08=2,88m (8.3)

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 stiedni teplota spalin:

tezout T tvour  321,6 + 160

¢St — = 240,8°C 84
sp 3 3 (8.4)
a objemovy pruatok spalin odpovidajici stiedni teploté:
P tsp + 273,15\ (240,8 + 273,15) 43z ™ (8.5)
sp— TSP 273,15 ) °7 273,15 T s '

Nasledné byl urCen pratocny prafez spalin pro odpovidajici rychlost:

M 43,43

= 6,68 m? 8.6
Wgp 6,5 m (6.6)

Fgp =

Orientacni délka plechového kandlu:

 Fy ~ 6,68
vy .. D,  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. Skutec¢na délka trubek je o 60 mm kratsi pro zachovani minimalné 10 mm vtle
mezi sténou trubky a sténou kandlu. Skutecna rychlost spalin tedy je:

MSEY B 43,43
ay by —l, ny Dy 3,8-2,88—3,74-36-0,0318

skut _

Wsp (8.8)

m
=6,52—
s

Navrhnuté rozmeéry spalinového kanalu a ekonomizéru jsou shrnuty v nésledujici tabulce
a znazornény na obrazku 8.1.

Tab. 8.1 Rozméry spalinového kanalu a svazkit ekonomizéru

Parametr | Znageni | Hodnota | Jednotka
Spalinovy kanal
Délka kanalu ay 3,8 m
Sitka kanalu b 2,88 m
Ekonomizér
Vnéjsi pramér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vnitini praimér trubky d 23,8 mm
Efektivni délka trubky le 3740 mm
Pti¢na rozteC 81 80 mm
Stredni podélna roztec 2 80 mm
Pocet trubek v fadé Nir 36 -
Pocet hadu Nhad 1 -
by=2880
35x80=280( 7 =31
40 80 40

'O
970

(80 =

g

Obr. 8.1 Usporddadni svazku ekonomizéru
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8.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urcit celkovou teplosménnou plochu potiebnou pro ohtati napaject
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 vypoctu byl ekonomizér uvazovan jako celek
a vysledny pocet fad trubek byl nasledné rovnomérné rozdélen do jednotlivych svazka. Vyska
jednoho svazku by pfitom neméla presahovat dva metry z divodu omezeného dosahu
ofukovaci. Ty byly rovnomérné umistény mezi jednotlivé svazky spolecné s prilezem
pro kontrolu a udrzbu. Mezery mezi svazky jsou proto 700 mm vysoké.

Tab. 8.2 Fyzikdlni vlastnosti vody v ekonomizéru

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 5,1 49 5
Teplota [°C] 120 215 167,5
Entalpie [kJ/kg] | 507,24 | 921,48 -
Hmotnostni pritok My [kg/s] 12,92
Meérny objem vy [m*/kg] 1,1-1073

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vody je fadoveé vyssi nez v piipad¢ pary, proto lze
dle [1] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané vody. Déle 1ze dle [1] pro nizkou teplotu
spalin zanedbat soucinitel pfestupu tepla salanim, nebot’ dominantnim mechanismem piestupu
tepla je vtomto pifipadé konvekce. Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je tedy roven
souCiniteli ox.

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni 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 prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a usporadani trubek
za sebou:

sti .\ %05

A (wsp - D
a, =002 c, cg- 5( SPV ) pro33 (8.9)

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

0,672933 = 65,14 W /m2K
0,0318\ 381-10-6 ) /m

Kde D predstavuje vnéjsi pramér trubek ekonomizéru. Fyzikalni vlastnosti spalin byly urCeny
vySe a stfedni rychlost spalin vrovnici (8.8). Pro pocet podélnych tad
Ny,q = 10 se dle [1] soucinitel opravy na pocet podélnych fad uvazuje ¢, = 1. Soucinitel
na opravu na usporadani svazku byl pro o, > 2 dle [1] volen ¢; = 1. Pomé&ma podélna rozte¢
byla urcena jako:

s, 0,08
9%2=D T 00318

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

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

Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl ur€en ze vztahu:

At; — At,  106,6 — 40

Atln = & | 106,6 = 67,9 C (8]2)
AT, =70
Aty = tspin — tyour = 321,6 — 215 = 106,6 °C
Aty = tsp oyt — tyim = 160 — 120 = 40°C (8.12a)
Tepelny vykon pro rozdil entalpii z tabulky 8.2:
Qexo = My * (ivour — iny) = 12,92+ (921,48 — 507,24) = 5359,1 kW (8.13)
Pottebna plocha ekonomizéru byla urCena z rovnice pro tepelny vykon jako:
Qeko * 103 5359,1-103
S = = = 2019,25 m? 8.14
k-At, 39,084 67,9 m (8.14)
Pocet fad trubek odpovidajici dané ploSe potom je:
S 2019,25
= 150,15 — voleno 150 (8.15)

Maed = D1 n,,  7m-0,0318 3,74 36

Pocet fad byl rovnomérné rozdélen do 6 svazkt o 25 fadach trubek a vysce 1,92 metru, ktera
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
nelisi od vykonu potiebného. Ze skutecné hodnoty tepelného vykonu byla nasledné urena
vystupni entalpie spalin jako:

M, Igy 0w — Q5% 3,586 -2921,87 — 5354,81 k]
I == = = — 142852 8.16
SP,out Mpv 3,586 kg ( )

Pro vySe vypoctenou entalpii byla z tabulky 2.3 odectena skutecna teplota na vystupu z kotle
t§’,§ff,tut = 160,3 °C. Ta se od predbézné zvolené teploty li§i o 0,3 °C, proto lze vypocet

povazovat za piesny.
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9 OHRIVAK VZDUCHU

Ohtivak 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
ohfivaku dojit k nizkoteplotni korozi. Ohfivak vzduchu je z tohoto diivodu umistén samostatné
mimo kotel a vzduch je ohfivan vodou z ekonomizéru. Pouzitim napajeci vody pro ohfev
vzduchu také odpadaji provozni problémy zptisobené necistotami ve spalinach.

Vzduch je do ohfivaku dopravovan ventilatorem primarniho vzduchu a odtud je zaveden pod
ro§t. Voda je odebirana na vystupu svazku E7 a potom zavedena do svazku E8. ZvySenim
teploty primarniho vzduchu se zvy$§i mnozstvi tepla odebraného membranovymi sténami
vyparniku ve spalovaci komofe 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 svazkli E7 a ES8, tak aby byl v obou svazcich
zachovan dostate¢ny nedohfev, ktery by se dle odborné konzultace mél pohybovat kolem 20 °C,
a také dostateCny teplotni spad pro prenos tepla. Prubéh teplot ve svazcich je znazornén
na schématu nize.

el el ovZ
=258,8C ; "
tsot 239°C W}
204,5¢C
; 239¢C .
238,8¢C 190°C
E8 E7 Py
ovZ LWuch
204,5°C HEE
’ 20C
— —=
[m'] [m']

Obr. 9.1 Prubéh teplot v OVZ a svazcich ekonomizéru

9.1 Navrh rozméru

Ohfivak je tvoren izolovanym pratocnym kanalem, v kterém jsou umistény zebrované trubky
vinuté do hadd. Trubkami proudi voda z ekonomizéru a z vnéjsku jsou obtékany ohfivanym
vzduchem. Pro dosazeni co nejmensich rozmért, a tedy co nejvetsi intenzity pienosu tepla, bylo
voleno vystfidané uspotadani trubek a protiprouda koncepce.

Rozméry ohfivaku a jeho trubek byly pro zjednoduseni navrhovany iteracné a jejich vysledné
hodnoty jsou shrnuty a znadzornény v ndsledujici tabulce a schématu. Rozméry trubek, zeber
a pricného prurezu (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 potifebnou teplosménnou
plochu.
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Tab. 9.1 Rozméry priitocného kanalu a trubek OVZ

Parametr | Znaéeni | Hodnota | Jednotka
Rozméry kanailu
Délka prutocného kanalu aovz 1930 mm
Sitka pritoéného kanalu bovz 1280 mm
Vyska pratocného kanalu hovz 1160 mm
Rozmeéry trubek
Vnéjsi pramér trubky D 31,8 mm
Tloustka stény trubky t 32 mm
Vnitini praimér trubky d 25,4 mm
Vyska zebra hy 15 mm
Prameér s zebrem D 61,8 mm
Tloustka zebra tz 1 mm
Pocet zeber na metr délky ny 200 1/m
Rozte€ zeber Sy 5 mm
Efektivni délka trubky le 1930 mm
Pii¢na roztec 81 80 mm
Stiedni podélna rozte 2 80 mm
Pocet trubek v fadé Ny 14 -
Pocet hadu Nhad 2 -
Pocet fad Niad 8 -
A B -
G out=204,9°C G =t
i J
g \
/x160=1120 '
[T] 160 |

1040

|8
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Obr. 9.2 Schéma podélného Fezu OVZ
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Ohyby jednotlivych trubek jsou oddéleny bocnimi sténami kanalu, proto je délka zebrovanych
trubek shodnd s délkou pratocného kanalu (viz schéma nize).

i\

Obr. 9.3 UloZeni trubek v OVZ
Stiedni rychlost proudéni vody v trubkach:

. M, v, 1292-1,19-1073
Wstr — —
v E, 0,0142

= 1,08 m/s (9.1)

kde mérny objem vody byl odecten z tabulky 9.2 a pratocny prafez uvniti trubek byl urcen jako:

nd? - 0,02542
E,=ng Npgg— =142 ———

= 0,0142 m? 9.2
2 2 m (9.2)

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

. tyzm 204+ 190
tf;tzr — VZ,in > VZ,out — 2 — 105 °oC (9.3)

Nasledn€ byl urcen objemovy pratok primarniho vzduchu pro stiedni teplotu:

(9.4)

) 54 + 273,15
St — 045 - 0. - tvz T 275,25
Myz = 0,45 Ovz. M””( 273,15 )

3

105 + 273,15 m
—) = 12,758 e

St _ . .
M4 =0,45-5,7113 3,586( 27315

kde: 0,45 — podil primarniho vzduchu na celkovém mnozstvi vzduchu
Ovz — skute¢né mnozstvi vihkého vzduchu pro prebytek a = 1,3[m?/kg] z rovnice (2.13)
M,y — vypoctové mnozstvi paliva [kg/s] z rovnice (3.16)

Prato¢ny prufez vzduchu pro rozméry z tabulky 9.1:

Fyz =1lg - (hoyz =D ny — 2+ hy -ty ny nyy) (9.5)
Fy; =193-(1,16 —0,0318- 14— 2-0,015- 0,001 - 200 - 14)
Fyz = 1,2174 m?
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Rychlost vzduchu v OVZ:

w _ My _ 12,758
Z " F,,  1,2174

= 10,5m/s (9.6)

9.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urcit potfebnou teplosménnou plochu pro ohfati primarniho
vzduchu na teplotu 190 °C. K tomu bylo potfeba urcit soucinitel prostupu tepla, potrebny
tepelny vykon a stfedni 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 Fyzikdlni viastnosti vody a vzduchu v OVZ

Parametr Vstup | Vystup | Stfedni hodnota
Voda
Tlak [MPa] 4.8 4,7 4,75
Teplota [°C] 239 204,5 221,7
Entalpie [kJ/kg] | 1032,91 | 873,65 -
Hmotnostni pratok My [kg/s] 12,92
Meérny objem vy [m*/kg] 1,19-1073
Vzduch
Teplota [°C] 20 190 105
Entalpie [kJ/kg] | 112,67 | 1093,17 -
Hmotnostni pritok Mvz [kg/s] 1,61
Tepelnd vodivost A [W/mK] 0,0323
Kinematick4 viskozita v [m?/s] 2,37-107°

Entalpie vzduchu je vztaZzena na kg paliva a prebytek vzduchu a = 1, pficemz primarni vzduch
tvoti pouze 45 % celkové pfivadéného vzduchu, proto Mvz = 0,45 M,y. Fyzikdlni vlastnosti
vzduchu byly odecteny z [2].

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

1 /DN 05t 04 st o \008
=023-c, %% —. (_) . <_Z> vz~ .
(44% (R Sy Sy Sy v (9 7)

a; = 0,23 - 0,8402

0,0323 (0,0318)"0'54 (0,015>‘°r14 (10,5 : 0,005)0,6!
0,005 \ 0,005 0,005 237-10-5

a, = 68,307 W /m?K
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Rozmeéry zeber byly odecteny z tabulky 9.1, opravny soucinitel na pocet fad c, byl odecten z [1]
jako 1 a parametr urcujici usporadani trubek ve svazku @s byl urcen jako:

oy—1 25157—1

= = = 0,8362 9.8
$o =G =1 28127 -1 (9:8)
kde o1 je pomé&rna pfi¢na rozte€ dana vztahem:
_a_ 008 sy 9.9
=D 00318 (22)
a o2‘ je pomérna uhlopfi¢na rozte¢ dana vztahem:
2 2
1) +s2 (8 +o0w (9.10)
g, = = = 2,8127

D 0,0318

Soucinitel prostupu tepla je pro tento pripad roven redukovanému souciniteli pfestupu tepla
konvekci ze strany vzduchu, pro jehoz urceni bylo nejprve tfeba stanovit nasledujici parametry:

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

5 2
Si_ (%) -1 (9.11)
O
2
5, _ (v0318) — 1 09160

2
* G e GRE-O

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

S,
?z 1—?22 1-09169 = 0,0831 (9.12)

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

0,0618
0,0318

Dy
E = f(ﬁ . hi;E) = (53,8798 - 0,015; ) = £(0,8082;1,94) = 0,8 (9.13)

kde soucinitel B [-] byl uren ze vztahu:

2.0, a 2.0.85- 68307
g = Vs = — 53,8798 (9.14)
t; A (L+e W, @) .0,001-40(1+0)
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Koeficient  [-] charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ox po povrchu Zebra je dle [1] pro
zebra s kruhovym zdkladem 0,85. Soucinitel tepelné vodivosti zeber A; byl volen pro bézné
oceli, tedy 40 W/mK. Soucinitel znecisténi ¢ [-] byl pro vzduch volen 0 a soucinitel rozsiteni
zebra iz [-] byl pro nerozsifujici se zebra volen 1. Pro vypocet soucinitele prostupu tepla byly
pouzity stejné hodnoty téchto soucinitelt.

Z vyse vypoctenych parametrti byl uren soucinitel prostupu tepla jako:

S Sh Yy - ag
k = - [_Z E- s+ 2| — 2 7k
U K A R ra T, (9.15)
0,85 - 68,307

k= ayr =109169- 08" 1+0,0831] T———raeraahs

k = a;, = 47,413 W /m?K
Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproudé vyméniky byl ur€en ze vztahu:

At, — At; 184,549

Ain = Inat 1845 10z,2° (9.16)
At, 719
Aty =ty i — tyzour = 239 — 190 = 49°C
Aty = tyour — tyzim = 204,5 — 20 = 184,5°C (9.16a)
Potiebny tepelny vykon pro ohfati vzduchu na teplotu 190 °C:
Qovz =a Myz- (iVZ,out - iVZ,in) (9.17)
Qovz = 1,3-1,61-(1093,17 —112,67) = 2056,75 kW ’
Pottebna plocha OVZ byla urcena z rovnice pro tepelny vykon jako:
103 2056,95- 103
s = Qovz = = 424,523 m? (9.18)

k-At, — 47,413-102,2

Rozméry trubek a zeber jsou dany v tabulce 9.1, proto je 1 zndma plocha jedné fady. Pro urceni
poctu fad byla nejprve urCena teplosmeénna plocha na 1 m délky trubky jako:

D,? — D2

Slm:n-D+ni—

4
0,0618%2 — 0,03182
Sim=m-0,0318+m 7 +2-200=0,9821m

(9.19)
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Potiebny pocet fad trubek byl nasledné uréen ze vztahu:

~ S B 424,523
Ntaq = Sim le Mg " Npgg 0,9821-1,93-14-2

=7999 - 8 (9.20)

Zpétnym dosazenim zaokrouhleného poctu fad do rovnice (9.20) byla urCena skute¢na
teplosménna plocha jako 424,565 m? a ji odpovidajici tepelny vykon 2056,95 kW. Ten se
od vykonu potfebného lisi o 0,2 kW, proto 1ze vypocet 1 zvolenou vystupni teplotu vzduchu
povazovat za dostatecné presné.
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10 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Spravnost a piesnost tepelného vypoctu celého kotle byla urCena stanovenim odchylky
od tepelné bilance z vyse vypoctenych tepelnych vykont.

10.1 Odchylka od tepelné bilance

Celkovy tepelny vykon byl stanoven jako soucet skutecnych tepelnych vykonu jednotlivych
ploch, pficemz vykon ohfivaku vzduchu se do n€j nezahrnuje. Protoze je navic vzduch ohfivan
vodou z ekonomizéru a ne spalinami, byl jeho tepelny vykon od vykonu ekonomizéru odecten.

Z Qpi = Qon + Qu + Qok + Qupz + Qupz + Qupr + Ques + Quezr + (10.1)
+Qkko — Qovz
Z Qp; = 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 Qpi 100 —z (10.2)
AQ =Qp My — -
p ik M, 100
AQ = 12037,9 - 0,8552 — ~oo L7 100 234K 41 503 kg k
¢= e 3,586 o0 - 10093k /kg
kde: Qf, — teplo privedené do kotle [kJ/kg] z rovnice (3.1)
Nk — tepelna ucinnost kotle [-] z rovnice (3.13)
My — vypoctové mnozstvi paliva [kg/s] z rovnice (3.16)
Z.— ztrdta mechanickym nedopalem [%] z rovnice (3.5)
Odchylka od tepelné bilance:
AQ —10,093
A +100 = —0,0838 % (10.3)

=100 = ———
Q? 12037,9

Odchylka od tepelné bilance by dle [1] neméla pfesahnout 0,5 %. Tato podminka je splnéna,
proto lze vypocet povazovat za spravny a dostateCné presny.
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10.2 Pilovy diagram
Prubéh vypoctenych teplot spalin a vody v jednotlivych teplosménnych plochach je znazornén
na nasledujicim pilovém diagramu.

A

0JOWOY 190A0[0dS

Yoy |l

(W] 0

Yo} Il

4oy “Al

2071
2091

Obr. 10.1 Pilovy diagram
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11 NAVRH ROZMERU BUBNU

Rozméry bubnu byly navrzeny dle podkladi [6]. Zvolena byla cyklonova vestavba, kterd
dosahuje lepsich vysledku pfi odlu¢ovani pary nez vestavba plechova.

Vnéjsi prumér bubnu se odviji od parniho vykonu kotle. Pro parni vykon 50 t/h byl volen vnéjsi
prumér Dy = 1400 mm. Tloustka stény bubnu zavisi na tlaku v bubnu, ktery je roven
saturaCnimu tlaku, tedy 4,6 MPa. Pro tlak v rozsahu 40—60 bar se tloustka stény voli 60 mm.

Vnitini pramér bubnu tedy je:
d, =D, —2-t, = 1400 — 2- 60 = 1280 mm (11.1)
Minimdlni délka bubnu byla ur€ena v zavislosti na zatizeni bubnu, které je dano vztahem:

M
— _PP 11.2
z=—; (11.2)

kde My, piedstavuje parni vykon kotle [kg/s] a V predstavuje objem vody v bubnu [m?]. Bézné
zatizeni bubnu bylo odecteno linearni interpolaci z [6] a pro dany saturacni tlak je rovno 5,62
kg/sm?>,

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

(n .4d2 ' lb) (11.3)

2

V =

a po dosazeni do rovnice (11.2) a drobné Upraveé byla ur€ena minimalni délka bubnu jako:

| _ 8 My _ 81389 L
b= r-d,? 562-m-128 o (11.4)

Vnitini zastavbu bubnu tvori 10 cyklont o priméru 346 mm a pratoku 1,52 kg/s. S ohledem
na rozmeéry a pocet cyklont a pro zachovani urcité rezervy zatizeni bubnu byla skutecna 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 t€¢ dochdzi za vysokych teplot spalin
a povrchu trubek a popisuje ji Flingerav diagram. Nejrizikovéjsi je z tohoto hlediska spalovaci
komora a oblast prehfivaku.

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

ty =t+At (12.1)
kde t [°C] predstavuje teplotu média uvnitf trubek a At [°C] teplotni pridavek, 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 salinim | 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 pridavek 50 °C. Tato
hodnota byla uvazovana i v tfetim tahu, kde uz dominantnim mechanismem pifenosu tepla
do stény je konvekce, ale vyparnik je i s vy$§im teplotnim pfidavkem mimo korozni oblast.
U vSech svazku tfetiho a ¢tvrtého tahu dochazi k prestupu tepla primarné€ konvekci, proto byl
uvazovan piidavek 35 °C pro prehfivaky a 23 °C pro svazky ekonomizéru s tloustkou stény
4 mm. Prabeh teplot v jednotlivych plochach byl graficky zobrazen ve Flingerové diagramu
(viz obr. 12.1).

Flingertiv diagram je v zavislosti na teploté spalin a povrchu trubek rozdélen do tfi oblasti, a to
oblasti bezkorozni, prechodové a korozni. Z provozniho hlediska bylo tfeba navrhnout
teplosménné plochy tak, aby se nachdzely v bezkorozni oblasti, a to i za cenu niz§i efektivnosti.

Pfi navrhu tietiho tahu v kapitole 7 byla zvolena urcita predbézna opatieni, a to:
- Prehfivak P3 byl umistén az za prehiivak P2

Obvykle se vystupni prehfivak nachéazi v oblasti spalin s nejvyssi teplotou pro zaji§téni co
nejvétsiho teplotniho spadu a tim 1 snizeni potiebné teplosménné plochy. Z diagramu je jasné,
ze kdyby toto opatfeni nebylo uzito, vystupni oblast P3 by se nachazela v prechodové oblasti,
kde uz hrozi riziko vyskytu koroze.

- Ptehtivaky P2 a P3 jsou navrhovany jako souproudé

Toto feSeni je z hlediska pfenosu tepla opét méné efektivni, nebot’ pfi souproudém zapojeni je
stfedni logaritmicky teplotni spad nizsi nez pfi zapojeni protiproudém. Z tohoto diivodu je opét
tteba pouzit vétsi teplosménnou plochu pro zajisténi stejného tepelného vykonu. Z diagramu
vSak plyne, Ze pii protiproudém zapojeni by se vystupni Casti obou prehfivakt nachazely
v pfechodové oblasti, a tudiz jsou ob& opatieni povazovana za nutna.
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Obr. 12.1 Flingeriv 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 prace 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 uren pro spalovani RDF na ro§tu. Soucasti
zadani byl prvkovy rozbor paliva, z néhoz je patrny vyssi obsah chloru, cemuz byl také cely
navrh pfizplsoben.

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

Pfi navrhu spalovaci komory byl bran zietel na technické podminky, které jsou dany piilohou
¢. 4 k vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. Tyto podminky nafizuji, aby spaliny za poslednim pfivodem
spalovaciho vzduchu byly fizenym zptusobem ohtaty na teplotu minimalné 850 °C po dobu
nejméné dvou sekund. Tomuto byla pfizpisobena vyska spalovaci komory, ktera je 18 m. Dale
bylo pro udrzeni dostatecné teploty a ochranu membranové stény pied chlorovou korozi
pokryto spodnich 8,4 metru spalovaci komory Samotovou vyzdivkou. Zbyvajici povrch
membranové stény v ohnisti je tfeba opatfit pokovenim korozivzdornym materialem Inconel.

Za spalovaci komoru je zafazen prazdny druhy tah, ktery slouzi k dostate¢nému vychlazeni
spalin pred vstupem do prehiivaku. V jeho dolni Casti se také nachazi vysypka, kde je odloucena
cast uletu a Snekovym dopravnikem zavedena zpét do ohnisté. Tteti tah je potom tvoren svazky
vSech tii prehfivakl a poslednimi dvéma svazky ekonomizéru. VSechny svazky jsou zavéseny
na chlazenych zavésnych trubkach a tvoreny hladkymi trubkami, které jsou umistény za sebou
pro snizeni zanaSeni popilkem. Svazek vstupniho prehfivaku z divodu zanaseni navic
rozvolnén, tzn. ma dvojnasobnou rozte¢ oproti nasledujicim svazktim. Vsechny tii tahy jsou
tvofeny membranovou sténou vyparniku. Vystupni teplota pary je regulovana dvéma vstiiky
napajeci vody. Prvni je umistén mezi piehifivaky P1 a P2, druhy potom mezi piehiivaky P2
a P3, pficemz P3 je vystupni piehiivak.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenou plechovou Sachtou, v které jsou na nechlazenych zavésech
umistény zbyvajici svazky ekonomizéru. Sitka tohoto tahu uZ se od §itky prechozich tahd lisi,
aby doSlo k rovnomérnému zaplnéni a dosazeni optimalnich rychlosti vody a spalin. Mezi
vSemi konvek¢nimi svazky jsou umistény pralezy pro kontrolu a pfipadnou udrzbu a parni
ofukovace pro Cisténi nanosu.

Ohfivéak primarniho vzduchu je umistén mimo kotel a vzduch je v ném ohfivan vodou. Ta je
odebirana za predposlednim svazkem ekonomizéru a po pruchodu ohfivakem zavedena zpét
do posledniho svazku ekonomizéru. Ohfivak je tvofen izolovanym plechovym kanalem
pro vzduch a v ném umisténymi zebrovanymi trubkami ve vystfidaném uspotadani pro vodu.

Po rozmérovém névrhu a tepelném vypoctu celého zafizeni byly navrzeny potiebné rozméry
bubnu a provedena kontrola tepelné bilance, kde je cely navrh a tepelny vypocet vyhodnocen
jako spravny a dostateCné presny. Nasledné byla jesté provedena kontrola chlorové koroze
podle Flingerova diagramu a vyhodnocena efektivnost predbéznych opatieni pii navrhu
prehrivakau.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Stuperi Cernosti proudu spalin -

ap Délka druhého tahu m

anr Délka tietiho tahu m

ay Délka Ctvrtého tahu m

A Obsah popela v bezvodém stavu %

A" Obsah popela v pavodnim vzorku paliva %

a, Stuperi Cernosti ohnisté -

Aon Délka spalovaci komory m

Aoz Délka prutocného kanalu OVZ m

Ay Efektivni stupeni Cernosti plamene -

Qro Délka rostu m

lo Stuperi Cernosti povrchu stén -

by Siika &tvrtého tahu m

B, Boltzmannovo ¢islo -

b,n Sitka spalovaci komory m

bovz Sitka pratoéného kanalu OVZ m

b,, Sitka rostu m

caar Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela %

cr Obsah uhliku v pavodnim vzorku paliva %

clr Obsah chloru v pavodnim vzorku paliva %

C; Meérna tepelna kapacita tuhych zbytkt popela kl/kg - K
C; Procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytku %

Cp Mérna tepelna kapacita paliva k]/kg - K
c, Soucinitel na opravu na usporadani svazku -

Csu Mérna tepelna kapacita susiny kl/kg - K
Cw Mérna tepelna kapacita vody k]/kg - K
c, Soucinitel opravy na pocet podélnych fad -

d Vnitini pramér trubky mm

D Vnéjsi prameér trubky mm

dy Vyska vystupniho prafezu druhého tahu m

A1 min Nejmensi prutocny rozmeér druhého tahu m

dp Vnitini praimér bubnu mm

D, Vnéjsi pramér bubnu mm

de Ekvivalentni pramér m

Dy Vnéjsi pramér trubky s Zebrem mm

E Soucinitel efektivnosti zebra -
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f Soucinitel vyjadiujici podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm? -
suchého vzduchu

F; Povrch stén ohnisté m?

E, Priito€ny prifez pary trubkami piehfivaku m?

Fsp Priito¢ny prifez spalin m?

Fg Celkovy povrch stén salajici vrstvy m?

F, Pratocny prifez vody trubkami ekonomizéru m?

Fyr Priito¢ny prifez zavésnych trubek m?

H" Obsah vodiku v puvodnim vzorku paliva %

hon Vyska ohnisté m

hok Vyska vystupniho okna z ohni§té m

hovz Vyska pratocného kanalu OVZ m

hy, Vyska uvazovaného useku m

h, Vyska zebra mm

i Meérna entalpie kj/kg

Inw Entalpie napdjeci vody kJ/kg

Ik Entalpie spalin na vystupu z ohnisté kj/kg

Iy Fyzické teplo paliva kJ/kg

lpp Entalpie prehraté pary na vystupu z kotle kj/kg

Ip Entalpie popilku kj/kg

Isp Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva kj/kg

Isp min Entalpie spalin pfi a = 1 kJ/kg

I, Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti kj/kg

lyz min Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu kJ/kg

k Soudinitel prostupu tepla W /m?K

ki " Ky k,  Soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi ;
m- MPa

kps Optick4 hustota spalin -

ky-u Soucinitel zeslabeni salani popilkem — 11\/1Pa

kep - rsp Soucinitel zesblabeni salani tfiatomovymi plyny !
m- MPa

Iy Délka bubnu m

l, Efektivni délka trubky m

lsp Minimalni potifebna draha spalin v ohnisti m

ler Délka trubky m

M Soucinitel z Gurvi¢ova poloempirického vztahu -

M, Mnozstvi paliva ptfivedeného do kotle kg/s

Mpp Hmotnostni pritok prehiaté pary kg/s

M, Vypoctové mnozstvi paliva kg/s

Mgp Objemovy pritok spalin m3/s
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Mskut Skute&ny objemovy pritok spalin m3/s
N™ Obsah dusiku v puavodnim vzorku paliva %
Nhad Pocet hadu trubek -
Nyad Pocet podélnych fad trubek -
Ner Pocet trubek v jedné fadé -
Nerc Celkovy pocet zavésnych trubek -
ny Pocet Zeber na metr délky trubky m~1
0 Obvod prutoc¢ného prufezu m
or Obsah kysliku v ptivodnim vzorku paliva %
Oy4r Objem Ar ve spalinach pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
Oco, Objem CO: ve spalinach pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
Ow,0,min Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vlhkych spalin m3/kg
Oso, Objem SO ve spalinach pii spaleni 1 kg paliva m3/kg
Oy, Objem N ve spalinach pfi spaleni 1 kg paliva m3/kg
002,min Minimalni mnozstvi kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva m3/kg
Osp Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu m3/kg
Osp - C Stredni celkové mérné teplo spalin -
Osp.min Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin m3/kg
05, Mi,nim/élni mnoisjwi suchych spalin vzniklych dokonalym m? Jkg
' spalenim 1 kg paliva

Oy, Skutecné mnozstvi vzduchu s prebytkem o m3/kg
Ovzmin Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva m3/kg
05Z,min Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva m3/kg
Pr Prandtlovo ¢islo -
Psp Parcialni tlak tfiatomovych plynti ve spalinach MPa
Q Predpokladany tepelny vykon uvazované plochy kW
Qg Vyhtevnost hotlaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka kj/kg
Q; Tepelny vykon uvazované teplosménné plochy kW

H Vyhtevnost pivodniho vzorku paliva M]/kg
Qn Tepelny vykon kotle MW
Qon Tepelny vykon ohnisté kW

4 Teplo piivedené do kotle s 1 kg paliva kj/kg
Qrc Ztratové teplo kotle MW
qs Plosné zatizeni rost MW /m?
Qq Teplo odevzdané do stén ohnisté kj/kg
Qv Vyrobni teplo pary kw
Qvz Teplo privedené do o ohnisté se vzduchem kJ/kg
R Plocha hofici vrstvy paliva na rostu m?
TH,0 Objemova podil pary ve spalinich -
TRro, Objemové Casti tfiatomovych plynt -
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Tsp Objemova cast tiiatomovych plyna s parou -
s Utinna tloustka salavé vrstvy m
51 Pti¢na rozte¢ m
Sim Teplosménna plocha na 1 m zebrované trubky m
S Podélna rozte¢ m
S Teplosménna plocha m?
ST Obsah siry v puvodnim vzorku paliva %
S?h Podil volnych casti a celkové plochy trubky -
Sro Plocha rostu m?
prch Obsah prchavé slozky siry v pavodnim vzorku paliva %
Sy Roztec zeber mm
% Podil vyhtevnych ploch zeber a celkové plochy trubky -
t Tloustka stény trubky mm
ta Adiabatick4 teplota plamene °C
tp Tloustka stény bubnu mm
t; Teplota uvazovaného druhu tuhych zbytka °C
tmin Minimalni doba zdrZeni spalin v ohnisti s
tok Teplota na vystupu z ohni§teé °C
tro Tloustka tésnéni rostu mm
otr Stiedni teplota spalin °C
tw Teplota povrchu trubky °C
T, Absolutni teplota zapraseného povrchu stén K
t; Tloustka zebra mm
|4 Objem salajici vrstvy m3
v; Mérmny objem v uvazované &asti m3/kg
A Aktivni objem ohnisté m3
wr Obsah vody v pavodnim vzorku paliva %
Wgp Rychlost proudu spalin m/s
witt Stfedni rychlost proudu spalin m/s
X; Uhlovy souéinitel uvazované plochy -
X; Procento popela zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka %
vztazeno k hmot¢€ popela v palivu
X, Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene -
Xp Procento popela v tdletu %
z Zatizeni bubnu kg/m3s
Z; Ztrata mechanickym nedopalem %
2 Ztrétaomechanickym nedopalem pro uvazovany druh tuhych %
zbytka
Zco Ztrata chemickym nedopalem %

126



Energeticky uistav

Bc. Jakub Lachman

FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni RDF
Zs Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku %
Zy Kominova ztrita %
Z Ztréta sdilenim tepla do okoli %
a Prebytek vzduchu -
aq Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin W /m?K
Ay Redukovany soucinitel prestupu tepla konvekci W /m?K
ay Soucinitel prestupu tepla ze strany pary W /m?K
a Soucinitel prestupu tepla konvekci W /m?K
as Soucinitel prestupu tepla salanim W /m?K
B Soucinitel pro stanoveni efektivnosti zebra -
A Odchylka od tepelné bilance %
Ap; Tlakova ztrata v uvazovaném useku MPa
AQ Tepelna bilance kJ/kg
At Teplotni piidavek °C
Aty Stiedni logaritmicky teplotni spad °C
€ Soucinitel zaneSeni vyhievné plochy -
Nk Tepelna ucinnost kotle %
A Soucinitel tepelné vodivosti W /mK
Ay Soucinitel tepelné vodivosti zeber W /mK
U Koncentrace popilku ve spalindch g/m3
Uy Soucinitel roz§ifeni zebra -
Vv Soucinitel kinematické viskozity m?/s
& Soucinitel zaneSeni stén ohnisté -
0, Pomérna pficna rozte -
0 Pomérna podélna rozte¢ -
a,’ Pomérna thlopfi¢na rozted -
) Soucinitel uchovani tepla -
Po Parametr urCujici usporadani trubek ve svazku -
Y Soucinitel tepelné efektivnosti -
Y Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén ohnisteé -
" Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozlozeni ox po povrchu

Z

zebra
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