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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Navrh granulacniho kotle na cerné uhli se zabyva tepelnym
navrhem kotle, ktery ma byt zastaven do stavajici kotelny na misto demontovaného
kotle. Pii navrhu je také uvazovano s vyuzitim metody SCR pro dosazeni emisnich
limitd NOy.

KLICOVA SLOVA

Granulac¢ni kotel, cerné uhli, SCR, tepelny vypocet

ABSTRACT

This masters’ thesis deals with a thermal design of a draft dry bottom boiler for
bituminous coal that should replace a disassembled boiler in a current boiler room.
Application of SCR is intended in order to reach emission standards of NO,.

KEYWORDS

Dry bottom boiler, bituminous coal, SCR, thermal design
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1 UvoD

Cilem diplomové prace je navrhnout kotel s granulatnim ohniStém pro parametry
vystupni pary 540 °C, 9,4 MPa a maximalnim moznym parnim vykonem tak, aby bylo
mozné kotel zastavit do stavajici kotelny.

Kotel na spalovani ¢erné¢ho uhli bude proveden jako vysokotlaky, granula¢ni, bubnovy
s ptirozenou cirkulaci ve vyparnikovém okruhu. Kotel bude mit 2 tahy. Spalovaci
komora bude provedena se spodnim piivodem paliva. Pro dosazeni pozadovaného
piehiati pary budou pouzity 4 piehiivaky pary. Regulace teploty pary bude zajisténa
pomoci 2 vstiiki napajeci vody. Ohtivaky vody a vzduchu budou umistény ve druhém
tahu kotle. Ve druhém tahu je taktéz uvazovano s prostorem pro pouziti metody SCR.

K piipravé paliva se nadale bude pouzivat stdvajici mleci okruh, jehoz schéma je
soucasti priloh diplomové prace (Priloha 3). Jednd se o uzavieny mleci okruh se
zasobnikem praSku a se dvéma trubnatymi mlyny. Surové uhli je dopravovano ze
zasobniku surového uhli pomoci dopravniku do mlyna, poté je unaseno susicim médiem
ptes tiidi¢ do odlucovace uhelného prasku. Odlouceny prasek je odtud dopravovan
Snekovymi dopravniky do zasobniku prasku. Neodlouc¢ena smés odchazi pres mlynsky
ventilator do brydovych hotaki a také zpét do mleciho okruhu. Koule obsazené v mlynu
se v urcitych intervalech dopliiuji. Po 2 letech je potieba obsah bubnu vysypat a koule
vyttidit. K suSeni paliva je mozné pouzit studeny vzduch nebo smés horkych
a studenych spalin (horké spaliny je mozno odebirat v obratové komote, studené spaliny
lze odebirat za kotlem). Pfi dostatecném mnozstvi prasku v zasobniku dochazi
k odstaveni mlynice.

Pfi provozu mlynice vytvaii mlynsky ventilator v ¢asti systému podtlak. Kvuli
netésnostem v mlecim okruhu dochézi pii provozu k ptisdvani faleSného vzduchu, coz
ovlivituje ohtivak vzduchu. Piebytek vzduchu za ohtivakem vzduchu musi byt mensi
0 mnozstvi pfisadvaného faleSného vzduchu v mlecim okruhu a ve spalovaci komofe,
aby bylo dosazeno pozadovaného prebytku vzduchu v ohnisti. Dusledkem je mensi
odbér tepla ze spalin v oblasti ohfivaku vzduchu a nasledné zvyseni teploty odchozich
spalin. KdyZ je mleci okruh odstaven a primarni smés je dopravovana vzduchem, stava
se cely systém pretlakovy a k pfisavani falesného vzduchu dochazi jenom ve spalovaci
komote. Proto musi byt pifebytek vzduchu za ohtivakem vzduchu v tomto ptipad¢ mensi
pouze o prisavani ve spalovaci komote.

Tepelny vypocet bude proveden pro stacionarni stav pii jmenovitém vykonu kotle
s odstavenym mlynskym okruhem, kdy je palivo do kotle dodavano pouze ze zasobniku
prasku.

Pti navrhu je nutné zohlednit emise NOy. Pro splnéni emisnich limitti NOy bude vyuzito

jak primérnich, tak sekundarnich opatteni.

Vypocet bude proveden v programu MS Excel 2010. Pro uréeni termodynamickych
vlastnosti vody a pary budou pouzity parni tabulky X Steam v. 2.6. Pro urovani
fyzikalnich vlastnosti pary a spalin budou pouzity tabulky v [1]. Ve vypoctech bude
postupovano podle [1].

10
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2 PREPOCTY PALIVA

Jelikoz bude tepelny vypocet proveden pro stav, kdy je odstaveny mlynsky okruh
a palivo je do horakli dodadvano ze zasobniku prasku, je nutné prepocitat slozeni paliva
na obsah vody W"=1,5 %, coz je hodnota stanovena po odborné konzultaci odpovidajici
stavu vysuSeného prasku v zasobniku. Vlastnosti paliva v zadani diplomové prace plati
pro uhli dodavané z dolu. Pfepocty paliva byly provedeny podle [2].

Spalné teplo piivodniho vzorku

QI = QI +2453- (W™ +9-H") (2.1)
QI = 25010 + 2453 (7’1 +9 3’93) = 26051,8 K
S 100 ~ ~ 100/ " kg
Spalné teplo bez vody a popela
T
daf _ Qs _ 26051,8 _ ﬁ
100 100
Prvkové sloZeni horlaviny bez vody a popela
S 0,45
daf _ r _ 100 _
S A=A — W) (1 18,34 7'1) 0,0061 (2.3)
100 100
N 1,11
daf _ r _ 100 _
N = = (1 18,34 7’1) 0,0149 (2.4)
100 100
c 63,25
daf _ r _ 100 _
C = —w (1 18,34 7’1) 0,8483 (2.5)
100 100
H 3,93
daf _ r _ 100 _
H A= = (1 1834 71 0,0527 (2.6)
100 100
0 5,82
daf _ r _ 100 _
0 = =W (1 1834 71 0,0781 (2.7)
100 100
Obsah popela v bezvodém stavu
18,34
ad=_—"T 100 _ 1974 2.8
W~z " (28)
10
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Vyhi‘evnost paliva pri obsahu vody W"=1,5 %

Qr =@ -(1-wr)-(1-4%) -

(2.9)
—2453-[W"4+9-H"-(1—-W") (1 —A4Y)]
1,5
r— % . — —
Qi S (1 100) (1-0,1974)
2453 - ( 5) 1-0 1974)] 26665,5 o
100 ’ 100 B kg
Prvkové sloZeni paliva p¥i obsahu vody W"=1,5 %
5

AT =A%-(1-W") =0,1974- ( 00) = 0,1945 (2.10)

5
— 2.11
n 0) 0,0048  (2.11)

ST = S9af . (1 — AT —WT) = 0,0061 - (1 0,194

NT = N9 . (1— A" —W") = 0,0149 - (1 0,1945 — W) =0,0118 (2.12)

1,5
C"=C% - (1-A"-W")=0,8483-(1—0,1945 — 0 0) 0,6706  (2.13)

0,0417 (2.14)

r _ pgdaf . AT Ty — _1’5
H H (1-A"-WT") =0,0527-(1—-0,1945 100

1,5
0" =0% -(1-A4A"-W") =0,0781- (1 —0,1945 ——| =0,0617 (2.15)

100
L—wy 037 1-15
— 2 B 100
Z;TChZ - SpTChl 1 Wr - 100 1 B l - 010039 (2.16)
10

3 STECHIOMETRIE

3.1  MINIMALNIi OBJEMY VZDUCHU A SPALIN Z PRVKOVEHO
ROZBORU PALIVA

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

0 2239 CT s HZ . Spren 0%
02min = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32

(3.1)

0 22,39 (67,06+ 417 . 0,39 6,17)
ozmin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32

3

m
Opzmin = 1,4412 3

12
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Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

100

Oszmin = H 02min (3.2)
s 100
Ovzmin = H 1,4412
S m3
0, min = 6,8628 E
Objem vodni pary na 1 m° suchého vzduchu
p”
Vo=@ — (3.3)
w0 =Y e p
pro =60 %, t=25 °C
3166
VH20 = 0 6

798100 — 0,6 - 3166
Vi,0 = 0,01975
Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Ovzmin = f* Opzmin (3.4)

kde soucinitel f se vypocita podle:

e
=14+¢9——m— (3.5)
! v Dc— @D
=14+0,6 3166 =1,01975
f= 98100 — 0,6 -3166
m3
Opymin = 1,01975 - 6,8628 = 6,9983 T
Minimalni mnoZstvi suchych spalin
sspmin = OCOZ + OSOZ + ONZ + Oar (36)
22,25 (T
0602 = W ' m + 0,0003 ' Oszmin (37)
Ocp. = 22,25 67,06 +0,0003 - 6,8628 = 1,2450 m’
€027 100 12,01 ’ S kg
21,89 Sprcn
- : 3.8
Oso, 100 32,06 (38)
0n — 21,89 039 00027 m3
5027 100 32,06 kg

13
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0 224 N7
N27"100 28,016

+0,7805- 05,

0 224 1,18 m3
N2""100 28,016

Our = 0,0092 - Oy 4min

m3
04 = 0,0092 - 6,8628 = 0,0631 E

spmin

Maximalni mnozZstvi CO; ve spalinach

OCO
(COZ)max = 05—2 100
spmin
1,2450

(CO2)max = -100 = 18,65 %

6,6767
Minimalni objem vodni pary
448 Hj 224 W/
OHZOmin = ’ + )
100 4,032 100 18,016
44,8 4,17 224 15

0 = . .
Hz0min = 100 4,032+100 18,016

m3
On,omin = 0,6172 kg
Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

— NS
Ospmin - Ospmin + 0H20min

3

m
Ospmin = 6,6767 + 0,6172 = 7,2938E

3.2 SOUCINITEL PREBYTKU VZDUCHU A OBJEMY

VZDUCHU A SPALIN

Soucinitel prebytku vzduchu na konci ohnisté op=1,15

+0,7805 - 6,8621 = 5,3653 —
kg

m
: = 1,2450 + 0,0027 + +5,3653 + 0,0631 = 6,6767 _g

+ (f -1)- Oszmin

+ (1,01975 - 1) - 6,8628

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Soucinitel piebytku vzduchu na vystupu z ohiivaku vzduchu na strané vzduchu

Bovz = o — Aag = 1,15 — 0,05 = 1,1

(3.14)

kde A« je prisavani falesného vzduchu v komote (hodnota uréena po konzultaci).

14
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Soudinitel pifebytku vzduchu na vstupu (bez recirkulace)
Bovz = Bovz + Adoyz = 1,1 40,04 = 1,14 (3.15)

kde Aayy, je ptisavani falesného vzduchu v oblasti ohfivaku vzduchu (hodnota ur¢ena

z [1]).
Skuteéné mnoZstvi vzduchu

3
m
Oyz = B Oyzmin = 1,14-6,9983 = 7,9781E

kde B se urci z rovnice (3.15)

Skute¢né mnoZzstvi spalin

OSp = Ospmin + (< =1)- Ovzmin (316)
m3
Osp = 7,2938 + (1,15 —1) - 6,9983 = 8,34366
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni
Oso, *+ Oco
Tro, = —Zosp : (3.17)
~0,0027 +1,2450 0.1495
R0 = Tg3436
On,0
Th,o = O:p (3.18)
kde objem vody se urc¢i podle:
0H20 = 0H20min + (f -1 (a—1)- ngmin (3.19)
m3
Oy,o = 0,6172 +(1,01975 - 1) - (1,15—-1) - 6,8628 = 0,6375 E
= 20975 _ 00764
"0 = 83436
Koncentrace popilku ve spalinach
_10-4" X, 320
H="0,, 100 (3.20)

kde X, je ur¢eno podle tabulky (6-3) v [1] na str. 62

101945 87 g
H=783436 100 m3

15
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Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni
Tsp = Tro, t Th,o = 0,1495 + 0,0764 = 0,2259 (3.21)

Hmotové minimalni mnoZzstvi spalovaciho kysliku

32 ( CT H™  Shen O3
in = -—= 3.22
Gozmin = 199 (12,01 T 4032 "3206 32 (3.22)
c 32 (67,06+ 417 039 6,17) _ 50508 X9
ozmin = 100\12,01 ' 4,032 ' 32,06 32/ kg

Hmotové minimalni mnoZstvi suchého spalovaciho vzduchu na 1 kg spaleného
paliva

G, !

vzmin — m " Goamin (3.23)

65 =1 50598 = 88364 2
vamin = 2331 ’ kg

Hmotové minimalni mnoZstvi vihkého spalovaciho vzduchu

szmin vzmm + (f - 1) 0 21 - 0,804 - OOZmln (3-24)

kg
. 0,804 - 1,4412 = 8,9453 —=

Gyzmin = 8,8364 + (1,01975 - 1) - 021 Y , , kg

Hmota vlhkého vzduchu s prrebytkem

k
Gpy = B Gyymin = 1,14 - 8,9453 = 10,1977 é (3.25)

Hmota vlhkych spalin pri pouziti vihkého vzduchu s piebytkem o

Kk
Gyp = 140¢ Gyymin = 1+ 1,15 - 8,9453 = 11,2872 é (3.26)

Hmota vlhkych spalin p¥i pouziti vihkého vzduchu s piebytkem a a pFi A" %
popelovin v palivu

6o =1—— to A 15.89453 = 11,0927 <9 (327)
= —_ = _ = —_ .
sp 100 ¢ Gvzmin 100 kg

16
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3.3 ENTALPIE VZDUCHU A PRODUKTU SPALOVANI
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva
Isp = Ispmin + (@ = 1) * Lyymin + I (3.28)
Lspmin = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " in, + Oyomin * a0 + Oar *lar - (3.29)
kde i jsou entalpie jednotlivych slozek spalin a ode¢tou se z tabulky 3-1

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pfi a=1 se ur¢i ze vztahu

Lyzmin = Oszmin ) (Ct)vz (330)
Obsah vody ve vzduchu
d=(f-1) il 103 = 1,01975 - — * 103 = 12,2784 2 (3.31)
=0 1,293 - 1,293 - kg '

Jelikoz je d>10 g/kg, urc¢i se mérmé teplo vlhkého vzduchu nésledné
c=¢+0,0016-d-cy,o (3.32)

kde ¢, [kI/m°K] je m&rné teplo suchého vzduchu a CH,0 [kI/m®K] je mémé teplo vodni
pary a odeétou se z tabulky (3-1) a (3-2) v [1] na str. 23, d se spocita podle rovnice
(3.31).

Entalpie popilku I ve spalindch se uvaZuje, jen pokud plati nasledujici nerovnost:

60/

AT >
418X,

(3.33)
6-Q]  6-266655

AT = 19,45 %; -
% 18X, 41887

19,45 » 44
ProtoZe tato nerovnost neplati, neuvazuji entalpii popilku ve spalinéach.

Vysledky vypocti jednotlivych veli¢in jsou uvedeny v tabulce 3-2 a obrazku 3-1.

17
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Tab. 3-1 Entalpie sloZek spalin (podle tabulky (3-6) v [1])

t O, CO, N, H,O SO, Ar pOpﬂCk Cs CH20
°c] | [kIm¥ | [kIm] | [kImP] | [kIm®] | [k¥m®] | [kI/m?] | [kdkg] | [KImMK] | [kI/mPK]
100 132 170 130 150 189 93 80,8 1,3 1,505
200 267 357 260 304 392 186 169 1,307 1,522
300 407 559 392 463 610 278 264 1,317 1,542
400 551 772 527 626 836 372 360 1,329 1,565
500 699 994 666 795 1070 465 458 1,343 1,59
600 850 1225 804 969 1310 557 560 1,356 1,615
700 | 1004 | 1462 948 1149 1550 650 662 1,371 1,641
800 | 1160 | 1705 | 1094 1334 1800 743 767 1,384 1,688
900 | 1318 | 1952 | 1242 1526 2050 834 874 1,398 1,696
1000 | 1477 | 2204 | 1392 1723 2305 928 984 1,41 1,723
1500 | 2294 | 3504 | 2166 2779 3590 1390 1758 1,455 1,853
2000 | 3138 | 4844 | 2965 3926 4890 1855 2512 1,5 1,963
2500 | 4007 | 6203 | 3779 5132 6200 2320 1,53 2,053

Tab. 3-2
Isp [kI/kg]
! lspmin ¢ hamin | 0115 | 0=1,17 | a=1,19 | a=1,23 | 0=1,28

el | [kilkg] | [kIm3K] | [kilkg]

100 1008,2 1,3296 9125 11450 1163,3 1181,5 1218,0 1263,7
200 2040,0 1,3369 1835,0 23153 2352,0 2388,6 2462,2 2553,8
300 3104,3 1,3473 27739 3520,4 3575,9 3631,3 37423 3881,0
400 4201,0 1,3597 3732,7 4760,9 4835,6 4910,2 5059,5 5246,2
500 5334,1 1,3742 4715,6 6041,4 6135,7 6230,0 6418,7 6654,4
600 6476,0 1,3877 5714,2 7333,1 74474 7561,7 7790,3 8076,0
700 7661,4 1,4032 6741,1 8672,5 8807,3 8942,2 92118 9548,9
800 8868,0 1,4172 7780,6 | 10035,1 | 10190,7 | 10346,3 | 10657,6 | 11046,6
900 | 10094,6 1,4313 8840,6 | 11420,7 | 11597,5 | 117743 | 12127,9 | 12570,0
1000 | 113414 1,4438 9908,9 | 12827,8 | 13025,9 | 132241 | 13620,5 | 141159
1500 | 17797,5 1,4914 15352,8 | 20100,4 | 20407,4 | 20714,5 | 21328,6 | 22096,2
2000 | 24493,8 1,5386 21117,8 | 27661,5 | 28083,8 | 28506,2 | 29350,9 | 30406,8
2500 31330 1,5703 26942,2 | 35372,1 | 35911,0 | 36449,8 | 37527,5 | 38874,6
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4 TEPELNA BILANCE KOTLE
4.1 TEPLO PRIVEDENE DO KOTLE

Qg = Qf + ip + Quzp + Qpr (4-1)

Fyz_ické teplo paliva i), se pocita, v pfipad¢ Ze neni ptedehiivano cizim zdrojem, jen u
paliv s obsahem vody
r
ro @1

w, — 4.2
£ =419 150 (42)

Qf 1 266655 1
419 150 4,19 150

Wtr = 1,5 %;

=42,43 %

1,5% £ 42,43%
z Cehoz vyplyva, Ze i, neuvazuji.

Teplo ohtati vzduchu Q,,, se pocita, pokud je vzduch ohiivan vnéjSim zdrojem mimo
kotel (napf. odbérovou parou). @, je teplo pfivedené do kotle pfi parnim rozpradovani
mazutu.

Pro nas piipad tedy plati, ze teplo pfivedené do kotle se rovna vyhievnosti paliva.

kJ
P — 266655 —

4.2 ZTRATY KOTLE A TEPELNA UCINNOST

Ztrata ho¥lavinou ve spalinach (chemicky nedopal) z,p =0,4% a uri se
z tabulky (6-1) v [1] na str. 61.

Ztrata ho¥lavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal) se vypocte podle
Ze = Zes T Zey (4.3)

kde z. je ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti, z. je ztrata v tuhych zbytcich
odchazejicich z kotelniho zatizeni

G X, A"
100 —¢; 100 QP

ZCS

Qs (4.4)

- 10 19,45
Zes =100 -5 100 266655
_ Cli Xﬁ Ar
7 7100 —¢; 100 QF

32600 = 0,125 %

Qe (4.5)

_ 25-05-32 87 19,45
%6 =100 — (25— 0,5-32) 100 266655

+ 32600 = 2,046 %

20



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inzenyrstvi

z. = 0,125+ 2,046 = 2,171 %

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki u praskovych ohnist’ Ize urcit ze vzorce

z=( X gy -L)-A—r (4.6)
F7\100—¢, ° T 100—¢; ) QP '

kde i,=560 kJ/kg pro t,=600 °C, iy urCeno z tabulky (3-6) v [1] na str. 25 pomoci
linearni interpolace pro teplotu 141 °C

= ( 560 + 117) 19,45
Z=\T00-5 100 — 9 26665,5

=0,125%

Ztrata sdilenim tepla do okoli z;, = 0,65 % a urci se z obrazku (6-1) v [1] na str. 63.

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

) Osp “Csp * (ﬁk - tvz)

Q%

kde t,,=30 °C je teplota nasavaného vzduchu a 9, =141 °C je teplota spalin za kotlem.
Meérné teplo spalin se urci z nasledujiciho vztahu:

z = (100 — z,) 4.7)

I, 1792,6 kJ
= =1,3739
Osp O 9,2534- 141 m3K

Csp =

(4.8)

kde I, je entalpie spalin za kotlem pfi pfebytku vzduchu a=1,28 a urci se z I-t
diagramu; Os, je objem spalin za kotlem pfi prebytku vzduchu 0=1,28 a ur¢i se
z nasledujiciho vzorce:

Osp = Ospmin + (< —1) * Oppmin = 7,2938 + (1,28 — 1) - 6,9983 (4.9)
m3
Osp = 9,2534 E
9,2534-1,3739 - (141 — 30)
z, = (100 — 2,171) - =5177 %

26665,5

Tepelna ucinnost kotle se stanovi ze vzorce:
e =100 -z =100-0,4—2,171-0,125-0,65—-5,177 =91,48% (4.10)
4.3 VYROBNI TEPLO PARY A MNOZSTVIi PALIVA
Vyrobni teplo pary
Qy = My, - (ipp — iny) = 30 - (3483,1 — 724,6) = 82755,3 kW (4.11)

kde M,,[kg/s] je navrhnuty parni vykon kotle, i,, [kJ/kg] — entalpie piehfaté pary,
Iy [KI/Kg] — entalpie napéjeci vody.
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MnoZstvi paliva privedeného do kotle

Q827553 kg
Mo = o T = o148 ~ 33 (4.12)
p 100 26665,5- 00

MnozZstvi paliva skutecné spalené (vypoctové)

Z 2,171 kg
M (1- - (1 =220 = e 4.13
My, = M, (1 100) 3,393 (1 100) 3,319 — (4.13)

5 NAVRH SPALOVACi KOMORY

Spalovaci komora se skladd z membranovych stén s trubkami o priméru 60,3 mm.
Rozte¢ trubek membranové stény je 80 mm. Spalovaci komora ma ctvercovy priiez
5760x5760 mm. Ve spodni ¢asti spalovaci komory je umisténa vysypka popilku.

V' rozich v dolni ¢asti ohnisté¢ se nachazi 4 bloky nizkoemisnich praskovych hotaki.
Kazdy hotdkovy blok se skladd z 2 hotdkli na uhli a 1 hofdku zapalovaciho
a stabilizacniho na zemni plyn, jenz se nachazi mezi dvéma uhelnymi hotaky. Horaky
jsou v bloku umistény nad sebou. Hotaky jsou umistény tak, aby plamen sméfoval
tangencialné do stfedu spalovaci komory. Primarni smés se do kazdého horaku
dopravuje samostatnym potrubim, coz umoziiuje vypnuti nebo zapnuti jednotlivych
hofaku podle potieby.

V Celni stén€¢ ohnisté jsou 2 brydové hotdky, do kterych jsou zavedeny brydy
z odluc¢ovace uhelného prasku a sekunddrni vzduch. Dale jsou pro ucel zapéleni kotle a
stabilizace ve spalovaci komoie umistény zapalovaci hofaky na LTO.

Pii navrhu spalovaci komory bylo vyuzito primarnich opatteni snizovani emisi NOy.
Spalovani v rohovych hotécich probiha s mirnou podstechiometrii (0=0,9). Hotdky maji
odstupiiovany ptivod vzduchu. Zbytek spalovaciho vzduchu je zaveden v horni ¢ésti
spalovaci komory v oblasti 2 aZ 3 metry pod hranici konce spalovaci komory
(dohoftivaci vzduch). Dyzy jsou umistény tak, aby bylo zajiSténo optimalni rozmisténi
vzduchu a pokryti provozniho vykonového pasu kotle.

5760

5760 . LBLT

919 _

14237

2430 _ 900

Obr. 5-1 Spalovaci komora
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Prirezové zatizeni ohnisté
kW
qr = 2730 — (5.1)

kde hodnota g,, zvolena podle tabulky (7-8) v [1] na str. 70

Prirez ohnisté

_ M,-Q] 3393266655
q 2730

f = 33,14 m? (5.2)

5.1 VYPOCET KONSTRUKCNICH ROZMERU
Vypocitany realny aktivni objem spalovaci komory
Vo reas = 405,153 m3 (5.3)
Vypocitany realny priafrez spalovaci komory
freas = a*b =5,76+576 = 33,18 m? (5.4)
Celkovy povrch stén ohnisté
Fy, = 340,05 m? (5.5)
Utinna salava plocha stén ohnisté
Fis = XFi - Xi — Frovaky =

= 350,96 — [4- (0,6 -3) — 7] = 336,76 m?

(5.6)

kde x; je tthlovy soucinitel i-té ¢asti trubkové stény (x=1 pro membranové stény a pro
plochy kotlového svazu, mfiZe a deskového piehtivaku ve vystupnim prifezu ohniste);
odectené plochy: 4 praskové horéky 4 - (0,6 - 3) m?, ostatni plochy nepfebirajici teplo
7 m? (zapalovaci hotaky, brydové hotaky, kontrolni vlezy, prihleditka, OFA dyzy)

5.2 TEPELNY VYPOCET OHNISTE
Soucdinitel M
M =0,59—0,5"x, (5.7)

kde x, je pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene. U praskovych ohnist’
S horizontalnim uspotfadédnim hotdkt a vertikdlnim proudénim spalin se hodnota X,
z pomérné¢ vysky hotakd x, = xp, kde x, = h,/h.. Po odborné konzultaci byla
hodnota hy stanovena na 5450 mm.

N L N P IL. (5.8)
Yo =X = T 12625 '

M =0,59-0,5-0,4317 = 0,3742
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Boltzmannovo ¢islo

@ Mpy - Ogp - C

By = =
07 57.10-11- Y-Fy T3

(5.9)

kde ¢ - soucinitel uchovani tepla podle rovnice (5.10), Oy, - C — stfedni celkové mérné

teplo spalin podle rovnice (5.11); ¥ — souéinitel tepelné efektivnosti stén podle rovnice
(5.15), T, — teoreticka teplota plamene.

Zso 0,65

=1- =1-——""_=0,993 5.10
¢ e + Zeo 91,48 + 0,65 (5.10)
I,—1
O C = ﬁu — ‘4900 (5.11)
a

kde I, [kJ/kg] — teplo uvolnéné ve spalovaci komoie podle rovnice (5.12) a jemu
odpovidajici adiabaticka teplota plamene 9, z I-t diagram spalin pro piebytek vzduchu
na vystupu z ohnisté &, I, [kJ/kg] — entalpie spalin na vystupu z ohnisté, 9, [°C] —
teplota spalin na vystupu z ohnist¢.

Iu:Qpll()O—Zco—Zc—Zf

N
5.12
p 100 _ ZCO + sz ( )

kde zps [%] — ztrata fyzickym teplem Skvéary se ur¢i podle vzorce (5.13),
Q.. [kJ/kg] — teplo pfivedené do kotle se vzduchem se ur¢i podle vztahu (5.14)
X; AT 10 19,45
Zfs - —_ . _p . CS . tS — .
100 —¢; Qp 100 —5 26665,5

*0,934-600=0,041% (5.13)

kde ¢, — mérné teplo skvary, t; — teplota Skvary
Quz = (g— Acxp) - I;,zmin + () - Il;zmin (5.14)

kde I,,min [kJ/kg] - entalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu (teplota horkého

vzduchu 200°C), I,,.... [kd/kg] — entalpie nasavaného studené¢ho vzduchu (teplota
nasavaného studeného vzduchu 30°C), entalpie se urci z I-t diagramu.

k
0., = (1,15 — 0,05) - 1835,0 + (0,05) - 273,3 = 2032,1 é
I = 266655 100 " 04— 2171 =004 o L ogsy75y M
v ’ 100 — 2,171 T " kg

Entalpie spalin na vystupu z ohnist¢ [,=16457,20 kJ/kg byla urena pomoci lin.
interpolace z tabulky 3.2 pro teplotu spalin 9,=1249,53 °C. Teplota 9,=2059,4 °C je
uréena pomoci lin. interpolace ztabulky 3.2 a odpovida teplu I, uvolnénému ve
spalovaci komote (v tabulce sloupec I, pro a=1,15).

- 28577,5 — 16457,20 _ 14966 kJ
P 2059,4—1249,53 7 kg-K
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Y=x-&=1-045=045 (5.15)

pokud maji stény stejné hodnoty thlového soucinitele x a soucinitele zanaseni ¢&.
Soucinitel zanaseni {=0,45 a urc¢i se pomoci tabulky (7-11) v [1] na str. 80.

_ 0,993 - 3,319 - 14,966
~ 5,7-10711.0,45 - 340,05 - (2059,4 + 273,15)3

By = 0,446966

Stupeii ¢ernosti ohnisté
apl

:apl-l'(]-_apl)'ll_}

kde a,, je efektivni stupeii Cernosti plamene a pro spalovéani tuhych paliv se ur¢i podle
nasledujiciho vztahu

Qo (5.16)

ap =1—ekps (5.17)

kde k — soucinitel zeslabeni salani podle rovnice (5.19), p [MPa] — tlak v ohnisti (u
kot bez pretlaku v ohnisti se bere jako 0,1 MPa, s [m] — G¢inna tloustka salavé vrstvy
podle rovnice (5.18):

Vorea 405,153

= 3,6 =
s F, _ 340,05

=4,2892m (5.18)

k=keg 1o tky u+10-ky- k1K (5.19)

Soucinitel zeslabeni salani k se skladd ze souclinitele zeslabeni salani tfiatomovych
plynt podle vzorce (5.20), soucinitele zeslabeni salani popilkem podle vzorce (5.22) a
ze soucinitele zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi.

k _ (Z8X10 Tmo (1 0372 ) 20
" = \316- Jpy s > T000) P (5.20)

kde ps, je celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynti
Dsp =P Tsp = 0,1-0,2259 = 0,0226 (5.21)

. ( 7,8+ 16-0,0764 1) (1 037 1249,53 + 273,15>
T el f— . f— , .
PSP \3,16 -1/0,0226 - 4,2892 1000

1
+0,2259 = 0,806136 ——
m-+ MPa

43
kp U= W ‘U

_ 43
1/(1249,53 + 273,15)2 - 132

(5.22)

1
20,2762 =1,1915 ——
m .

k.
p MPa

Hodnota soudinitele zeslabeni salani koksovymi casticemi k,=1. Hodnota x;=0,5
a k,=0,1 (hodnoty urc¢eny podle [1] na str. 82).
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k =0,806136 +1,1915+10-1-0,5-0,1 = 2,4976 —————
m-MPa

Ay = 1 — e 249760142892 — ( 6574

_ 0,6574
~ 0,6574 + (1 —0,6574) - 0,45

ao = 0,803272

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

9, + 273,15

ﬂ)0,6 - 273,15 (5.23)

By

0_

_1+M-(

2059,4 + 273,15
9, = — 273,15 = 1249,53 °C

0,8032724\%°
1+0,3742- (0,446966)

MnozZstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
Q=9 U,—1,) (5.24)

k
Qs = 0,993 -(28577,52 — 16457,20) = 12034,80 é

Stiedni tepelné zatiZeni stén ohniSté

(8 Mpv ' (Iu - Io)
Fy

0,993 3,319 - (28577,52 — 16457,20) _ 1192 kW
336,76 B " m2

6 NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

Syta para z bubnu je odvadéna do piehiivaku, ktery je rozdélen na 4 ¢asti jdouci sériove
za sebou. Zapojeni prehiivaku je nasledujici:

(5.25)

C7=

C_I:

. Prehtivak 1 (PP1) — stropni pfehfivak — sestdva z membranové stény na stropé
kotle, kterd konci pted obratovou komorou. Déle pokracuje jako membranové stény po
bocich horizontalniho tahu.

. Prehtivak 2 (PP2) — konvekéni prehfivak — protiproudy piehtivak s vystiidanym
uspotradanim trubek, ktery se nachazi v horizontalnim tahu

. Prehiivak 3 (PP3) — deskovy piehiivak — polosdlavy prehiivak umistény za
koncem ohnisté

. Prehiivak 4 (PP4) — vystupni ptfehiivdak — souproudy piehiivak s vystiidanym
uspotfadanim trubek, ktery se dispozi¢né nachazi za PP3 a pfed miizi

Regulace teploty piehiaté pary se provadi vstitkem napdjeci vody, kterd je odebirana
pfed ekonomizérem. Prvni vstiik (4 % znapajeci vody) se zavadi pied deskovy
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piehtivak (PP3). Druhy vstiik (taktéz 4 % z napajeci vody) se zavadi pied vystupni
prehiivak (PP4).

Druhy dil ekonomizéru je proveden jako protiproudy vymeénik s hustym a vystiidanym
usporadanim trubek. Prvni dil ekonomizéru je taktéz proveden jako protiproudy
vyménik s hustym a vystfidanym uspofddanim trubek. Nedohiev mezi vystupem
z ekonomizéru a vyparnikem je 52 °C.

Spalovaci vzduch se ohfivda v jednostupiiovém dvoudilném trubkovém ohtivaku
vzduchu. Za vystupem z ohiivaku je vzduch rozdélen do jednotlivych potrubi pro
praskové horaky, plynové hordky a dyzy dohotivaciho vzduchu

Poznamka: hodnoty uvedené v tabulkach nize pro navrhované tlakové ztraty, pfisavani
falesného vzduchu a mnozstvi vsttiku byly voleny dle doporuceni v [1].

Tab. 6-1
Navrh tlakovych ztrat [MPa] Navrh soucinitele o [-]

PP4 0,2 za ohniStém 1,15

PP3 0,2 za PP3 1,15

PP2 0,2 za PP4 1,17

PP1 0,2 za miizi 1,19

EKO 0,3 za PP2 1,19

celkem 1,1 za EKO 1,23

Navrh vstiiki [ka/s] zaOVZ 1,27

Mys1=Mys2 1,2 na konci kotle 1,28

Tab. 6-2
Prabch tlak entalpie teplota mér. obj.
charakteristickych .

velidin pary [MPa] [bar] [kJ/kg] [°C] [m°/kg]
1 |PP4our 9,4 94 3483,10 540,0 0,037500
2 |PP4)y 9,6 96 3273,10 459,1 0,031775
3 |PP3our 9,6 96 3379,29 499,7 0,034291
4 |PP3iy 9,8 98 3039,29 380,3 0,025614
5 |PP2ourt 9,8 98 3139,93 412,7 0,027991
6 |PP2iy 10 100 2799,93 323,1 0,019652
7 |PPlout 10 100 2799,93 323,1 0,019652
8 |PP1n=VYPour 10,2 102 2721,83 3125 0,017596
9 |zaé. vypafovani 10,2 102 1416,48 312,5 0,001460
10 |EKO2oyt =Vin 10,2 102 1136,47 260,5 0,001266
11 |EKO2,\=EKO1,: | 10,35 103,5 864,00 201,8 0,001151
12 |EKO1y 10,5 105 724,59 170,0 0,001107
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Tab. 6-3
Pribeh entalpie teplota
charakteristickych
veli¢in spalin [k/kg] [°C]
A |za ohnistém 16457,21 1249,5
B |za PP3 (desk) 11895,71 933,8
C | za PP4 (vyst) 10346,43 811,1
D |za miizi 9962,25 783,5
E |za PP2 (konv) 7019,40 559,3
F |za EKO2 4742,96 381,4
G |za EKO1 3580,88 287,4
H |zaOVZ 1798,84 1415
A
B o~
MRIZ
\ A
ep3 | ppa | D

,3// 1 PP2
5
4 /2 \ F ovZ
9 6=7
3 2 \ G

11
10 10 12 N

EKO2 EKO1

Obr. 6-1 Pilovy diagram
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TEPELNY VYKON
Piehrivak pary 4
Qppa = Mppy - (IP(’)F[’]I - Iggzl (6.1)
Qpps = 30-(3483,10 — 3273,10) = 6300 kW
Prehrivak pary 3
Qppz = Mpp3 * (Ifq}g - 11131;3 (6.2)
Qpp3 = (Mpps — Mys2) - (Ig;g - 11{’11\-@]3
Qpp3 = (30 — 1,2) - (3379,29 — 3039,29) = 9792 kW
Piehrivak pary 2
Qppz = Mppz - (Igng - 111311\-@]2 (6.3)
Qpp2 = (Mpps — Mysz — Mysy) - (Ilglsz - 11131;2
Qpp2 = (30 —1,2—-1,2)-(3139,93 — 2799,93) = 9384 kW
Piehrivak pary 1
Qpp1 = Mppy* (Ilglyf - 11131;1 (6.4)
Qpp1 = (Mpps — Mysz — Mys1) - (119191T - 11131¥1
Qpp1 = (30 —-1,2—-1,2)-(2799,893 — 2721,83) = 2155,56 kW
Vyparnik
Quip = My~ (I — Iiyp) (6.5)
Qugp = (Mpps = Musz = Mys1) - (" = Lijpp)
Quyp = (30 —1,2-1,2) - (2721,83 — 1136,47) = 43755,94 kW
Ekonomizér
Qeko = Qekoz T Qeko1 (6.6)
Qekoz = Meroz * Uz — Iokon (6.7)
Qekoz = (Mpps — Mysy — M) * (Ugon — Ieko2)
Qexoz = (30—1,2—-1,2)-(1136,47 — 864) = 7520,10 kW

Qekor = Mekor - (Ieoklgi - Iéllgol) (6-8)
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Qekor = (Mpps — Mysz — Mys1) - (Ieoklgi - Iéllgm
Qeror = (30 —1,2—1,2) - (864 — 724,59) = 3847,70 kW
Qero = 7520,10 + 3847,70 = 11367,80 kW
Ohrivak vzduchu
Qovz = Mpy * (Bovz + Aovz) * pzmin = lozmin) (6.9)
Qovz = 3,319 (1,1 + 0,04) - (1834,98 — 273,29) = 5908,82 kW
Celkovy tepelny vykon
Qcetk = Qppa + Qpp3 + Qppz + Qppy + vap + Qcko (6-10)
Qcerx = 6300 +9792 + 9384 + 2155,56 + 43755,94 + 11367,80
Qcetr = 82755,31 kW

7 PP3 A DOPLNKOVE PLOCHY
SALAVE TEPLO Z OHNISTE
Hustota tepelného toku prochazejici vystupnim priirezem ohnisté
_ kw

Go=6"y, q=093-0,65-118,6 = 71,7 —7 (7.1)
kde & predstavuje podil tepelného toku vystupnim prifezem a tepelného toku do stén
vV misté vystupniho prufezu (odecte se z obr. 9-3 na str. 144 v [1]), y, — soucinitel
tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté (uréi se z tabulky 7-14 na str. 86 v [1] pro
vystupni prifez)
Hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prufrezu z ohnisté

_ kW
Gm =V q=0,65-118,6 = 77,1 —7 (7.2)

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priafezem deskového prehfivaku

F, ~ T \*
QSv=Qm'a'(1_a)'§00—sv+5'7'10 3'1/)517"1'(%) (73)
=771 27,88 (1-0,4126)-0,1658 +
v = 752" 3594 ’ '
+5,7-1073-0,5-0,3952 (1364'8>4
) ) ) 100

dsy = 45,2 W
kde F, — vystupni priifez spalovaci komory (vstupni prifez deskového prehiivaku) [m?],

F., — vystupni priifez deskového prehiivaku (vstupni dalsiho svazku) [m?], a — stupefi
cernosti prostiedi, Y, — soulinitel tepelné efektivnosti svazku (=0,5 pfi spalovani uhli

30



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inzenyrstvi

podle [1]), T — stfedni teplota spalin v prostoru deskového piehiivaku [K]. @o_g, —
uhlovy soucinitel ohnisté — svazek se urci z nasledujiciho vzorce:

c\2 c 2,112\2 2,112
o= (= 1——= |(2==2 1—-22""-01 (7.4)
Po-sv ,’(b) +ti=3 1’(0,72) +1-"375 = 01658

kde b — vzdalenost mezi deskami (pfi¢na rozte¢) [m], ¢ — hloubka deskového piehtivaku
ve sméru proudu spalin [m]

F, = 4,841-5,76 = 27,88 m? (7.5)
F,, = 6,1189 - 5,76 = 35,24 m? (7.6)

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru deskového piehiivaku zachycené v prostoru
deskového prehrivaku
prostor PP3 _ qo - FO — (s’ Fsv _ 71,7 - 27,88 — 45'2 ' 35'24‘ (7-7)
s M, 3,319

k]
prostor PP3

=122 —
; 50 75

Rozdéleni salavého tepla
Spp3 = 134,02 mz; SPPl—l = 27,88 mz; Sv}',p_dp = 94‘,4‘9 m2
Sa = Spp1-1+ Svyp-dp (7.8)

Sq = 27,88 + 94,49 = 122,37 m?;

PP3 _ Spp3 . APprostor PP3 _ 134,02 kJ

= 122,50 = 64,03 — (7.9
s Sppz +Sg °° 134,02 + 122,37 kg (7.9)
Spp1-1 PP3 27,88 kj
PPI-1 -~ —— . QP"""° = 122,50 = 13,32 — 7.10
$ Spps+S; °° 134,02 + 122,37 kg (7.10)
. S 94,49 kJ
vyp—dp vyp—dp pr PP3 ’
=— . = 122,50 = 45,14 — (7.11
s Spps +S; °° 134,02 + 122,37 kg (7.11)
Qs,celk = Q;)Ps + Q;)Pl_l + Q:Yp—dp (7-12)
kj
Qs.cetre = 64,03 + 13,32 + 45,14 = 122,37 'g

TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN

Qp=09" UA —Ig+ Al + Qs,celk (7.13)

kde Al je mnozstvi tepla s ptisavanym faleSnym vzduchem a urci se ze vztahu (7.14)
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kJ
Al = Aa - Lymin = 0 % (7.14)

kde A « — zvétseni piebytku vzduchu v pocitané vyhievné plose, I,,,,in — €ntalpie min.
mn. vzduchu (ur¢i se z |-t diagram v zavislosti na teploté)

k
Qp = 0,993 - (16457,21 — 11895,71 + 0) 4+ 122,37 = 4651,82 é
TEPELNA BILANCE NA STRANE PARY
M
PP = L (10uT — 1IN, (7.15)
M,

28,8 kj

PP3 _ = 7929 — 20) = 2 2 —

! 3319 (3379,29 — 3039,29) = 2950,3 ko

- Mpp1-1
QT = T (PP — IFE1 4 (7.16)
pv

27,6 kJ

PP1-1 — - (2784,20 — 2721,83) = 518,69 —

Qb 3,319 ( ) kg

. k
ST = 1182,81 W (7.17)
kg
Qp = QP4 + QPP 1+ QP (7.18)
kj
Q, = 2950,32 4+ 518,69 4+ 1182,81 = 4651,82 P

7.1 PREHRIVAK PARY 3

Tab. 7-1

teplota [°C] | entalpie [kd/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m*/kg]

vstupni
parametfypéry tpps | 3803 | Ipf; | 3039,29 | ppps | 9.8 | vpfs | 0,025614
vystupni
paragletrl;péry t9UT | 499,7 | JOUT | 3379,29 | pQUT | 9,6 |9YT| 0,034291

parametry N
spalinpied | 'p | 12495 | i | 164572

parametry ouT
spalin za tsp 9338 | Iz | 118957
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Tab. 7-2

vngj$i pramer trubky D 38 mm
tloustka stény Sir 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 26,8 mm
délka trubek I 4841 mm
piicna roztec S, 720 mm
podélna roztec S, 44 mm
pocet trubek v 1 desce n, 9
pocet desek Ny 8
celkovy pocet trubek n 72
plocha 1 desky S, 18,61 m?

fan]

4,841 ;
i L50( ;
5
A L% —
".V (_!.; (3‘:\
ﬁ,
§ il o i
~m

Obr. 7-1 Pieh¥ivak 3

Celkova plocha desek
S=x'ng-5,4=09-8-18,61 = 134,02 m? (7.19)

kde x je =uhlovy soucinitel desek [-], ur¢i se v [1] z obr. 7-2a, kiivka €. 5, pro podélnou
rozte¢ trubek

Kontrola SiFky
1's;+(ng—1)-s;,=1-720+(8—-1)-720 = 5760 mm (7.20)
5760 mm = 5760 mm
Stiredni teplota pary

thps +tpps _ 380,3 +499,7
P 2 B 2

Sstr _

= 440,0 °C (7.21)
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Stiedni mérny objem pary

vIN, +v9UT  0,025614 + 0,034291 m3
PPs ~ PP _ = 0,029952 7

sti _

P 2 2

Sti‘edni teplota spalin

tgy +t9’T 12495+ 933,8
2 N 2

t5iF = =1091,6 °C

Rychlost spalin

kde Oy, — objem spalin v daném mist¢ [m3/kg], F,, — prtiez pro spaliny [m?]

38
Fi=b-x;—n;"D-1=576-4841—-8-——-45 = 2
1 =bx; —nyy l=5,76-4,8 8 1000 4,5 =2652m

38
Fy=b-x,—n;-D-1=576-61189 —8-——- 6,1 = 33,39 m?

1000
o 2-F,*F, 226523339
P F +F, 2652+ 33,39

= 29,56

_3,319-8,34 ( 1091,6) Caeg™

Y2 =" 956 273
Rychlost pary
W = MPP3 Y= 4"Mpp3'v _4"28,8'0,029952 _ 21 24 E
P E m-d?-n 26,8\° T
p . (_') =72
1000

kde v — stiedni m&rny objem pary [m®/kg], F, — priifez pro paru [m?]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

0,65
> . PT0’33

a,=0,02-¢c5 c, ="

A (Wsp'D
D

1%

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

kde ¢, — oprava na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pficné a pomérné
podélné rozteci, ¢, — oprava na pocet podélnych fad. Vlastnosti spalin uréeny z tabulek
(3-3), (3-4) a (3-5) v [1] pro stfedni teplotu spalin. A — soucinitel tepelné vodivosti

[W/mK], v — souginitel kinematické viskozity [m?/s], Pr — Prandtlovo &slo [-]
y

s1 720

=120 1894

1=~ 38
_52_44_116
%2=p T3 "
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¢, = [1 +@20-3)(1- %)3]_2 (7.32)

167317
’2 ) l = 0,668

c5=l1+(2-3—3)-<1—1

poznamka — pii 0,<2 a g,>3 se do vzorce dosazuje g;=3

c,=1

A=0,1123 w
o mK

m2
v =0,0001925 >y

Pr =0,56

38 \ 065
0,1123 . 4,68 1000 05603 — 27 6 ﬂ
38 0,0001925 ’ " m2K
1000

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U PARY

a, =0,02-0,668-1-

=cy-ay =1,01-2800 = 2828 7.33
ag = Cq " Ay m2K (7.33)
Hodnoty souciniteli ur¢eny pomoci nomogramd na obr. 8-8 na str. 110 v [1]
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*
ag +1 1=+
a; =5,78-1078 St T3 ﬂ (7.34)
2 1 TZ
T

kde ag; — stupeni Cernosti povrchu stén (uvazuje se ag=0,8), a — stupeii ¢ernosti proudu
spalin, T, — absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén [K], T — absolutni teplota
proudu spalin [K]

Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—ekps (7.35)
k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)-p-s (7.36)
=36 o 3,6 170,62 = 1,8368 (7.37)
ST R +F T 70 185,50 + 14891 oo™ '
k 7,8 + 16 " rHZO 1 (1 O 37 T )
2% =\ 316~ fpy s 7" Tooo) P (7.38)
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i ( 7,8+ 16-0,0764 1) ( 0.37 1364,8) 0.2259
“Tsp = - ' - Y ' "y,
PP \3,16 - /0,0226 - 1,8368 1000
1
ksp ' rsp = 1,4558 m
k = —43 7.39
P g (7.39)
k = 43 20,2762 = 1,2816 1
pTH=T 3/1364,82'132 ’ o m-MPa
k-p-s=(1,4558+1,2816)-0,1-1,9794 = 0,5028
a=1-—e"05028 = (3952
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
1\ M,,-(Q+
t,=t+ (s + —) My (@4 Q) 1073 (7.40)
a, S

kde t — stiedni teplota média v trubkéach [°C], € — souginitel zaneseni [M*K/W] podle [1]

o 4200+ (0 o1+ 1 ) 3,319 - (2950,32 + 64,03) 10-3
zo ’ 2703 134,02
t, =1212,9°C
T, = 1486,1 K
1 (1486,1)“'
08+1 ~\1364,8 w
— .10-8 . . . 3. ) — -
ag =5,78-10 0,3952 - 1364,8 1486,] 235,3 —
1364,8
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA
a;=w-(ap+as;) =1-(27,6 +235,3) = 262,9 o (7.41)

kde w — soucinitel omyvani desek u pticného proudéni spalin, podle obr. 9-1 v [1]

=115,4

1
k=y 77— =048 ——7—

K (7.42)
w T, 262,9 T 2828

kde ¥ — soucinitel tepelné efektivnosti, podle [1]

TEPLOTNI SPAD
At, — At,,  (1249,5 — 380,3) — (933,8 — 499,7) )
Ats - 23.] Aty - 231 1249’5 _ 380,3 = 627,3 C (743)
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ROVNICE SDILENI TEPLA

k-At-S
PP3 _ . -3
= 10 (7.44)
115,4 - 627,3 - 134,02 kJ
PP3 _ ’ ’ 1073 = &~
Q ° = 3319 10 2924,43 p”
KONTROLA
PP3 PP3 k]
AQ = QFP? — QFP? = 2924,43 — 2950,32 = —25,89 ko (7.45)
80 _ 2589 100 = —088% 7.46
PP3 295032 (7.46)
7.2 PREHRIVAK PARY 1 (1. CAST)

Tab. 7-3

teplota [°C] | entalpie [kd/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m*/kg]

para‘rllizutf;l;éry tppro1| 3125 | Ippi_a| 27218 | pppi_q| 10,2 | vpp, 4| 0,017596
parZr}:lsettLE})/n;éry tppi-a| 3212 | IgF | 27842 | pppl 4| 10,2 | vgET | 0,018922
Sﬁﬁrﬁn f,i?é tiN | 12495 | 1, | 16457,2

Z%r;?,e;;y toUT | 9338 | I, | 118957

Tab. 7-4
vnéj$i pramer trubky D 32 mm
tloustka stény Sir 5,6 mm
vnitfni prameér trubky d 20,8 mm
délka trubek I 4841 mm
celkovy pocet trubek n 70
pricna roztec S, 80 mm
Celkova plocha
S=b-1=576-4,841 = 27,88 m? (7.47)
Stiedni teplota pary
. thpioq H PP, 312,54 3212
tf,tr — PP1-1 PP1-1 — — 316,8 oC (7.48)

2 2
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Stiedni mérny objem pary

. vl + vV 0,017596 + 0,018922 m3
Rychlost pary
w =MPP1. =4"MPP1'V=4'27,6'0,018259 =21 19 T
p E T-d?2-n 20.81\2 ! S (7.50)
P (fo05) 70
1000

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

ag =ccray=1-0,73-19 =139 (7.51)

m2K
Hodnoty souciniteli ur¢eny pomoci nomogrami na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U PARY

0,8

A (wy-d
ak=0,023-a-( pv ) Pro*-c. ¢ cpy (7.52)

kde c; — opravny koeficient zavisejici na teploté proudu a stény, c¢; — oprava na
pomérnou délku, c¢,, — opravny koeficient pro jednostranny ohiev. Vlastnosti pary
uréeny z tabulky (3-9) v [1] pro stfedni teplotu pary.

A=0,0709 w
o mK

Ns
u =0,00002108 3

2
m
v=p-v=0,00002109-0,018274 = 3,85 - 10~ - (7.53)

Pr =1,59

¢=1c¢=1c¢,=1

20,8\ %8
— w, = 0,023 20709 *L 19" 1000 1,59%4 = 6635.9
%= =0 20,8 | 3,85-10~7 R7 T RET K
1000

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

TZ
: ﬁ (7.54)
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e7kps (7.55)
kep-s=(ks Tsp+hky u)p-s (7.56)
=3,6 . 3,6 170,62 = 1,8368 (7.57)
ST L+ F 018550 + 14891 oo™ '
k 7,8 + 16 " rHZO 1 (1 0 37 T )
% "\316- Jpgy s >’ "T000) TP (7.58)
. ( 7,8+ 16+ 0,0764 1) (1 037 1364,8) 02259
“Tsp = - ' - Y ' "y,
PP \3,16 -/0,0226 - 1,8368 1000
1
ksp ' rsp = 1,4558 m
ky o= 7.59
SR i (7:59)
ky = 3 20,2762 = 1,2817 ——
pTHT 3/1364,82'132 ’ o m-MPa
k-p-s= (14558 + 1,2817) - 0,1-1,9794 = 0,5028
a=1-—e705028 = (39572
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
1\ M,,-(Q+
t,=t+ (e + —) My Q@+ Q), 1073 (7.60)
a, S
t, = 316,8 + (0 0043 + ) 3319 G1869 +1332)
Zo T ’ 6635,9 27,88
t, = 598,7 °C
T, = 871,8K
08+1 1 (—871'8 )4 w
8+ ~\1364,8
— . -8, . . 3, ’ - —_
as = 5,78 10 ——0,3952-1364,8 8718 " 118,9 —
1364,8
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA
w
@ = ¢ (@ +a) =095 (13,9 +1189) = 1261 —— (7.61)

kde & — soucinitel vyuziti, ktery charakterizuje neuplnost proudéni spalin vyhievnou
plochou, podle [1]
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L= a _ 126,1 _go0s w
- 1y Y —ONO g (7.62)
1+ (e+ a—z) @ 1+(0,0043 + m) 126,1
TEPLOTNI SPAD

At, — At,,  (1249,5 —312,5) — (933,8 —321,2)

Ats = S v 23 10g 12495 =3125 =7642°C  (763)
209t 510979338 -371,2
ROVNICE SDIiLENi TEPLA
k-At-S
PP1-1 _ .10-3
k ", 0 (7.64)
80,8-764,2 - 27,88 kJ
ko= +107% = 518,70 —
@ 3,319 kg
KONTROLA
k
AQ = QFP*~1 — @fP1~1 = 518,70 — 518,69 = 0,01 é (7.65)
AQ 0,01
100 = 0,00 % (7.66)

QFPI-1~ 518,70

7.3 VYPARNIK (MEMBRANOVE STENY V OBLASTI PP3)

Tab. 7-5
vnéjsi pramér trubky D 60,3 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 49,1 mm
Celkova plocha
S =2-(4841-6,1189) + 6,1189 - 5,76 = 94,49 m? (7.67)

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

w
=ccray=1-073-16,5=12,0 — 7.68
ag = ¢ Ay —K (7.68)
Hodnoty souciniteli ur¢eny pomoci nomogrami na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

ag +1

_ 3 & (7.69)

a; =5,78-1078 a-T
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e7kps (7.70)
kep-s=(ks Tsp+hky u)p-s (7.71)

v 26 170,62
Fqe+F ' 185,50 + 148,91

k 7,8+16'T'H20 1 (1 037 T )
sp Tsp = 3,16 - Psp S ) 1000 Tsp

s=36- =1,8368 m (7.72)

o =( 7,8 4+ 16 - 0,0764 _1>.< .1364,8>.
PSP \3,16-/0,0226 - 1,8368 ’
ke - T =14558#
PSP T m-MPa

.

pE S K

43 1
kp-u= 20,2762 = 1,2817 —MPa

3/1364,82 - 132 MPa

k-p-s=(14558+1,2817)-0,1-1,8368 = 0,5028

(7.73)

a=1-e"05028 = (3952
Teplota vnéjsiho povrchu nanosi na trubkach

t,=t+ (e + ai) My (g tQ) 1073 (7.74)
2

3,319 - (1182,81 + 45,14)

-3 _ o
94,49 1072 =497,9°C

t, = 312,5 + (0,0043 + 0) -

T, =7711K

771,1 )“'

0,8+1 1-\13¢48
+0,3952 - 1364,83 - <1364'8
| 7711

~ 1364,8

w
a, =5,78-10"8- = 106,4 p—

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

w
a; =& (ap+a;) =095-(12,0+ 106,4) = 112,5 - (7.75)

(7.76)

k=v-a, =048-112,5 = 54,0
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TEPLOTNI SPAD
At, — At,,  (1249,5 —312,5) — (933,8 — 312,5)

At = 23 loa Bty S 3 1og 12A95 = 3125 =7693°C  (7.77)
209 Rt 2710979338 —-312,5
ROVNICE SDILENI TEPLA
, k-At-S
vyp—dp -3
=————-10 7.78
e My (7.78)
o 54,0 - 769,3 - 94,49 kJ
vyp-dp _ 2 ) ) -3 _
= 11073 = 1182,81 —
@ 3,319 0 828 kg
KONTROLA
vyp—dp vyp—dp kj
AQ = Q, -Q, =1182,81 — 1182,81 = 0,00 ra (7.79)
A0 _ 0.0 100 = 0,00 %
QFP P 118281 T (7.80)

8 PP4 A DOPLNKOVE PLOCHY

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru deskového piehiivaku zachycené v prostoru
svazku nasledujiciho za deskovym piehFivakem

F,, = 6,1189 - 5,76 = 35,24 m? (8.1)
Gsp ' Fip 45,235,224 k]
zaPP3 — = = 479,89 — ,
s M, 3,319 kg (82)

Rozdéleni salavého tepla
Spps = 243,84 m?; Spp;_, = 5,29 m?;

Sugp—p = 9,30 m%; Spy, s = 13,30 m?;

yp—3$
Sa = Spp1-2 + Svyp—b + Svy/p—é (8.3)

Sq =5,29+9,30 + 13,30 = 27,89 m?;

Sppa 243,84 k]
prP4 _ " TT* | nzaPP3 _ - 479,89 = 430,63 — 8.4
S SppatSa 243,84 + 27,89 kg 84
Spp1-2 5,29 k]
PP1-2 _ . ()zZaPP3 _ .479.89 = 935 L. 85
’ Sepa+Sa O 243,84 + 27,89 kg &Y
jp— Svyp- 9,30 kJ
vyp—b vyp—b za PP3 )
= ) = -479,89 = 16,42 — 8.6
’ Sepa+Sa 243,84 + 27,89 kg 80
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o S s 13,30 kJ
vyp-3 _ vyp—3$ _ ’ _
= = - 479,89 = 23,49 — 8.7
s Sppa + Sy QZ*PP3 243,84 + 27,89 kg ®7)
Qs,celk = £P4 + Qg’Pl—Z + Q:}”p—b + Q:Yp—é (8-8)
kj
Qs cetre = 430,63 + 9,35 + 16,42 + 23,49 = 479,89 g
TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN
Qp=¢- (IB —Ic+ AI) + Qs,celk (8-9)
kj
Al = Aa - Lymin = 0,02 - 273,29 = 5,47 g (8.10)
kj
Q, = 0,993 - (11895,71 — 10346,43 + 5,47) + 479,89 = 2023,67 "o
TEPELNA BILANCE NA STRANE PARY
Mpp,
QpF* = T (85 — IE, (8.11)
pv
QPP = -(3483,10 — 3273,10) = 1898,19 LA
b 3,319 ’ ’ """ kg
PP1-2 Mppi—; ouT IN
Qb =T (Ippi-2 — Ipp1-2 (8.12)
pv
27,6 kj
PP1-2 — ' .(2787,89 — 2784,20) = 30,65 —
C 3,319 ( ) kg
o k
wP=b = 39,01 Lk (8.13)
kg
o k
2P0 =55,82 o (8.14)
kg
Qp = QFP* + QFP12 + Q)P0 + Q)P (8.15)
kj

p» = 1898,19 + 30,65 + 39,01 + 55,82 = 2023,67 @
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8.1 PREHRIVAK PARY 4

Tab. 8-1

teplota [°C] entalpie [kJ/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m%kg]

vstupni
parametll?y o tiy, | 459,1 | 1KY, | 3273,10 | pi¥, | 9,6 | vi¥, | 0,031775
vystupni
paragletrl; Diry | [P0 | 540 | ISR | 348310 | pRfT | 94 | wgyT | 0087500
parametry IN
R tsp | 9338 | Iz | 10346,43
parametry -
spalin za tsp 7835 | I 9962,25
Tab. 8-2
vnéjsi pramér trubky D 38 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 26,8 mm
délka 1 hadu z 1. fady I, 29,62 m
délka 1 hadu z 2. fady l,, 28,74 m
pocet hadt z 1. fady n; 35
pocet hadii z 2. fady n, 35
celkovy pocet hada n 70
pficna roztec S, 160 mm
podélna roztec S, 65 mm
120 _ 34x160=5440 i ?
bl 5256 L8
o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o-— Yo o
o O 0O 0O O o~ _—0 o©
° O 0 0 a— O O O
e O 0 0O O— o o
o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o o
o o o o o o

Obr. 8-1 Pieh¥ivak 4
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Plocha 1 hadu z 1. Fady

Sﬁzn-D-l=n-%'29,62=3,54m2 (8.16)

Plocha 1 hadu z 2. Fady
Szfzrt-D-l=n-£-28,74=3,43m2 (8.17)

1000

Celkova plocha trubek

S =y Syr + Ny - Syr = 353,54 + 35 - 3,43 = 243,84 m? (8.19)
Kontrola SiFky

1,5 5, + (nyy—1)+s; =1,5-160 + (35 —1) - 160 = 5680 mm (8.20)

5680 mm < 5760 mm
Stiedni teplota pary

. tIN, 4+ t9UT 4591 + 540,0
et = 122 > PPt — : = 499,6°C (8.21)

Sti‘edni mérny objem pary

. vl 4+ p9UT 0031775 + 0,037500 m3
vt = PP4 - PP4 _ > = 0,034637 T (8.22)

Stiedni teplota spalin

tey +t9’T 933,84+ 783,5
-T2 T 2

st _

=872,4°C (8.23)

Rychlost spalin

. 0 tStf‘
Wep = _pv_"sp, <1 + 2P ) (8.24)

38
Fi=bx—nyu-D-1=576-5886—35 '1000 5443 = 26,66 m? (8.25)

38
F,=b-x—ny-D-1=576-4,237—-35 "1000 4094 = 18,96 m? (8.26)

_2-F,-F, 2-26,66-18,96

F. = - = 2216 8.27

» = F +F, 2666+ 18,96 (8.27)
_3319-841 (1 N 872,4) .

Wsp = T 5016 273 ) = 7% S
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Jakub Podhorsky

Rychlost pary
_MPP4 _4"MPP4'V_4'30'0,034‘637 _2632171
e = F, med?n 26,82.70_ s (8.28)
T (_100'0)

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN
0,6
(8.29)

A (Wep D
“k:Cs'Cz'5'<Si ) . pr0:33

s; 160
== =421 8.30
1™ p ™ 38 (8:30)
s, 65
=Z2=—"=171 8.31
27 p " 38 (8:31)
, 1, 1
03 = |zof +07 = |74212+1712 =271 (8.32)
S A et Y 8.33
bom 1" 271-1 (8:33)
cs = 0,34 @' = 0,34-1,87%! = 0,362 (8.34)
c,=1
1 =0,0943 —
mK
2
v = 0,0001443 -
Pr =0,58
38 \%°
0,0943 (528 1000
= 2.1.-= . ] 033 — v
% = 0,36 38\ 0001443 ) 08 =77 g
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCIi U PARY
A w, - d\®
a, = 0,023~ ( pv ) Pro*ecoctem (8.35)
1=0,0770 w
o mK
Ns
u = 0,0000294 —
2
m (8.36)

v=pu-v=0,0000294-0,034637 = 1,02-107° >y
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Pr =0,98
¢=1Lcg=1c,=1

26,8\ %8
0,0770. 26,32'm

a, =a, =0,023 - -0,98%* = 3082,7

26,8 1,02-10-° m2K
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*
ag + 1 1-(+
a;=578-10"8-—_—.4.T3 L) (8.37)
T
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e7kps (8.38)
k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s (8.39)
=3,6 . 3,6 26811 = 0,2925 (8.40)
ST A F 08620+ 24384 0™ '
k 7,8 + 16 " THZO 1 (1 O 37 T )
sp ' Tsp = 3,16 - Dy - S , 1000 Tsp (841)

) < 7,8+ 16 0,0764 1) (1 037 1145,6) 02250
T — —_ . — 0, . - 0,
P \3,16-,/0,0226 - 0,2925 1000

1
ksp ' rsp = 4,4422 m
B
p ’u_i/Tz.dz H

43 1
ky-p= 20,2762 = 1,4404 ————
m -

3/1145,62 - 132 MPa

k-p-s=(44422+ 1,4404)-0,1-0,2794 = 0,1720

(8.42)

a=1-—e9%1720 = 1581
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

tZ=t+(g+alz).Mpv'(§+Qs)_

1073 (8.43)
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m2K

€=cqCr-& +As=08-1-0,0031+ 0,0025 = 0,005 (8.44)
kde c; — opravny koeficient na vnéj§i pramér trubky (uréi se z obr. 8-20 na str. 127 v
[1]), ¢s — opravny koeficient na frakci popilkovych ¢asteCek (pro uhli cs=1 podle [1]),
&y — vychozi soucinitel zaneseni (uréi se z obr. 8-20 na str. 127 v [1])

1\ 3319-(1898,19+430,62) _ __
tZ=499,6+(0,005+3082 7)- e .10
t, = 668,3°C
T, = 941,5K
941,5\*
1 1- (1145 6) w
— .10-8 . 2 . . 3, 6/ _ R
a, = 5,78+ 10 - 0,1581- 1145,6 —piis 37,2 —
11456
To 0,25 lo 0,07
=k, ag = 1+A-(1000) (z_) g (8.45)
S

kde T, — teplota spalin ve volném objemu pied svazkem [K], [l,; [ — hloubka volného
objemu a svazku [m], A=0,4 — koeficient pti spalovani ¢erného uhli.

1206,9)0'25 (0,445

)0’07 37,2 =52,3 w
1000 0,715 ) ¢

a;=[1+0,4-<

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

@ =§ - (ap+a5) =1+ (57,7 +52,3) = 10,0 —- (8.46)
k= a, _ 110,0 694
- B = 0% T3 8.47
1+(e+ai)-oc1 1+(0,005+ﬁ)-110,0 m2K  (847)
2 ]
TEPLOTNI SPAD

At, — At,,  (933,8—459,1) — (811,1 — 540,0)

At, 933,8 — 459,1
At,, 2,3 log 111 —540,0

At,, =

= =351,1°C
’ 8.48
2,3 log (8.48)

ROVNICE SDILENI TEPLA

k-At-S
PP4 — — " .1073 8.49
K M, (8.49)
69,4 - 363,8 - 243,84 kJ
PP4 — 1073 = 1854,69 —
Qhk 3,319 kg
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KONTROLA
kj
AQ = QFPP* — QFP* = 1854,69 — 1898,19 = —43,49 g
A0 _ —4349 00— 229
PP4 ™ 1898,19 T esT
8.2 PREHRIVAK PARY 1 (2. CAST)
Tab. 8-3

(8.50)

(8.51)

teplota [°C] | entalpie [ki/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m*/kg]

vstupni
parametfy DAty tiN, _,1321,2 | 1IN, _,| 2784,20 | pi¥, .| 10,2 | vi¥,_,| 0,018922
vystupni
paragletrl; biry | P12 3219 | IGKT5| 278789 | pOPT ;) 10,2 | vBRTL | 0,019001
parametry IN
st el tsp 9338 Iz | 1189571
parametry ouT
spalin za tsp 811,1 | I, | 10346,43
Tab. 8-4
vnéj$i pramer trubky D 32 mm
tloustka stény Sir 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 20,8 mm
délka trubek I 918,9 mm
celkovy pocet trubek n 70
pficna roztec S, 80 mm
Celkova plocha
S=b-1=576-09189 = 5,29 m? (8.52)
Stiedni teplota pary
. thhio +tEP, 321,24 3219
t;tr — PP1-2 PP1-2 — — 321,6 °C (853)
2 2
Stifedni mérny objem pary
. v S 18922 19001 3
vstt = Vpp1-2 ‘; VpPi-2 _ 0,0189 -;0,0 900 — 0,018961 m> (854)
g
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Rychlost pary

_MPP1 _4"MPP1'V_4'27,6'0,018961

TRV T T drn .(20,8)2.70
T {1000

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

— ¢ croay=1-0,78-21 = 16,4
(0474 € Crray 2K

Hodnoty soucinitelii uréeny pomoci nomogramii na obr. 8-5 a 8-6 na str.

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCi U PARY

0,8

A (w,-d
ak=0,023-a-( pv ) -Pro%.c,-c; ¢y
2= 00706
o mK

Ns
u = 0,00002144 —

m
v=pu-v=0,00002144-0,018961 = 4,07 - 1077 —

Pr =1,56
¢=1¢=18¢,=1

20,8\ %8
0,0706_ ZZ,OO'W

20,8 4,07 -1077
1000

a, = a, = 0,023 - -1,56%* - 1,8

a = a, = 11645,0 K

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

Stupeii Cernosti proudu spalin

a=1-—ekps
kep-s=(ksp Tsp+ky ) p-s

eV, 26,81
STV R A F - 708620 + 243,84

=0,2925m
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(8.56)

107 a 108 v [1]

(8.57)

(8.58)

(8.59)

(8.60)
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(8.62)
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k _ 7,8+ 16'7‘1_120 1 (1 037 T )
1 =\ 316+ Jpy s 7" To00) P (8.63)

7,8 + 16 - 0,0764 1145,6
Ksp *Top = -1)- (1 —0,37- ) +0,2259
3,16 - 1/0,0226 - 0,2925

ksp ' rsp = 4,4422 m

43
hp = 3w/7~2.dz.'u

43 1
kp-u= 20,2762 = 1,4404 - MPa

3/1145,62 - 132 MPa

k-p-s=(4/4422+ 1,4404)-0,1-0,2925 = 0,1720

(8.64)

a=1-e%1720 = 1581
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach

tz=t+(g+aiz).MPV'(§+Qs).

1073 (8.65)

1 ) 3,319 - (30,65 + 9,35) 10-3
11488,7 5,29

t,=322,0+ (0,0043 +
t, = 431,6°C
T, = 704,7 K
704,7 \*
1- (1145,6) w

08+1
=271—7
1

a; =5,78-1078- -0,1581 - 1145,63 -

7047 mK
1145,6

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; =& (ag +a;) =0,95- (16,4 + 27,1) = 41,3 (8.66)

m2K

a 41,3
k= - = - = 35,0
1+ (s + a—z) a1+ (0,0043 + m) 41,3

m2K (8.67)

TEPLOTNI SPAD

At, — At,,  (933,8—321,2) — (811,1 —321,9)
At, 933,8 — 321,2
At,, 811,1 —321,9

Aty = =549,2°C (g 68)

2,3 log

2,3 log

51



Jakub Podhorsky Navrh granula¢niho kotle na ¢erné uhli

ROVNICE SDILENI TEPLA

k-At-S
PP1-2 __ . -3
= 10 (8.69)
35,0 - 549,2 - 5,29 kJ
PP1-2 _ .10-3 = el
G = 3,319 107 = 30,65 kg
KONTROLA
PP1-2 PP1-2 k]
AQ = QFP1~2 — @PP1=2 = 30,65 — 30,65 = 0,00 g (8.70)
20 900 100=000% 8.71
lI;’Pl—Z - 46,74 - Y 0 ( . )
8.3 VYPARNIK (MEMBRANOVE STENY NA BOCIiCH TAHU)
Tab. 8-5
vnéjsi prumér trubky D 60,3 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 49,1 mm
Celkova plocha
0,9189 - 2,1189
S=2-(61189-0,9189 — ) = 9,30 m? (8.72)

2
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

=ccrray=1-078-185 = 14,4 8.73
ag = ¢ ¢ Ay —y (8.73)
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*
ag + 1 1-(+
a; =5,78-1078 = a-T3 <T) (8.74)
2 L
T
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekrs (8.75)
k-p-sz(ksp-rsp+kp-y)-p-s (8.76)
=36 . 3,6 26,81 = 0,2925 (8.77)
ST A F T 708620+ 24384 '
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k _ 7,8 + 16 " THZO 1 (1 0 37 T )
sp Tsp = 316 Dsp S ’ 1000 Tsp (878)

7,8 + 16 - 0,0764 1145,6
Ksp *Top = -1)- (1 —0,37- ) +0,2259
3,16 - 1/0,0226 - 0,2925

kop * Tp = 4,4422

m-MPa
k, pu= _3 8.79
P e (8.79)
k- -u= S 20,2762 = 1,4404 !
PR sz 1z . T m-MPa
k-p-s= (44422 + 1,4404) - 0,1-0,2925 = 0,1720
a=1-e%1720 = 1581
Teplota vnéjSiho povrchu nanosii na trubkach
1\ My, (Q+
t,=t+ (s + —) Myy QHQ) s (8.80)
a, S
3,319- (39,01 + 16,42)
t, = 312,6 + (0,0043 + 0) - 930 1073 = 397,5°C
T, = 670,7 K
" ( 670,7 )4
08+1 ~ \1145,6 w
- .10-8 - : : 3, o7 — (881
as =5,78-10 0,1581 - 1145,6 6707 25,9 — (8.81)
1145,6

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; =& (ap +a;) = 0,95 (14,4 + 25,9) = 38,4 (8.82)

m2K

k=1 a, =065-384=249 (8.83)

m2K
TEPLOTNI SPAD

At, - At,, (9338 —3125) — (8111 — 312,5)
At, ~ 933,8 —312,5
At,, 23-log 1713125

At =

= 558,3 °C (884)

2,3 log

ROVNICE SDILENIi TEPLA

oy k-At-S
b (U (8.85)

M,y
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oy 24,9-558,3-9,30 k]
vyp b ) ) ) -3
= 1073 = 39,00 —
@ 3,319 kg
KONTROLA
o o k
AQ = Q™" — @)P™" = 39,00 — 39,01 = —0,01 é (8.86)
AQ  —0,01
100 = —-0,03 % (8.87)

QPP 39,01

8.4 VYPARNIK (SIKMA MEMBRANOVA STENA)

Tab. 8-6
vnéjsi praumér trubky D 60,3 mm
tloustka stény S 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 49,1 mm
Celkova plocha
S=b-1=576-2,3095 = 13,30 m? (8.88)

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

w
=ccrray=1-078-185= 14,4 —— 8.89
ag =C " Cr-ay -y (8.89)

Hodnoty soucinitelti uréeny pomoci nomogramt na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

Iy
ag +1 1-(7
a = 5,78-10‘8-“—-a-T3 ﬂ (8.90)

Stuperi ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e7kps (8.91)
k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)-p-s (8.92)
=36 o 3,6 2681 = 0,2925 (8.93)
ST R A F 08620+ 24384 '
k . 7,8 + 16 " rHZO 1 (1 O 37 T
"1 =\ 316 Psp " S ’ 1000) Tsp (8.94)
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. < 7,8+ 16-0,0764 1) (1 037 1145,6) 09255
S _1)(1-037- 0,
P \3,16-4/0,0226 - 0,2925 1000

Kop " Top = 44422 —— -
" 43
. u [ l/[
p VTZ - 2

43 1
kp-u= 20,2762 = 1,4404 - MPa

3/1145,62 - 132 MPa

k-p-s=(4/4422 + 1,4404) - 0,1-0,2925 = 0,1720

(8.95)

a=1-e%1720 = 1581
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach

1 Mpv ’ (Q + Qs)
t,=t+ (8 + a_z) S
3,319 - (55,82 + 23,49)

13,30

1073 (8.96)

t, =312,5+(0,0043 +0) - 1073 =397,5°C

T, = 670,7 K

- 1_(670,7)4

08+1 1145,6 w
— . -8, . . 3., ) — -
a; =5,78-10 0,1581-1145,6 5707 25,9 =

11456

1
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; =& (ap +a;) =095+ (14,4 + 259) = 384 (8.97)

m2K

k=1 a, =065-384=249 (8.98)

m2K
TEPLOTNI SPAD

At, - At,, (9338 —3125) — (8111 — 312,5)
At, ~ 933,8 —312,5
At,, 23-log 1713125

At = = 558,3°C (8.99)

2,3 log

ROVNICE SDILENIi TEPLA

< k-At-S
wpes o2 ~.1073 .
v ", (8.100)
o« 249-5583-13,30 kJ
vyp—3§ — ) ) ) . 1 -3 —
Qy 3319 0~3 = 55,80 g
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KONTROLA
vip-§ _ vip-% K
AQ = Q, -Q, = 55,80 — 55,82 = —0,02 kg (8.101)
8¢ _ 992 100 =-0039
szp—é "~ 97,67 = —0,03% (8.102)
9 MRz
Tab. 9-1
vnéjsi prameér trubky D 60,3 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 49,1 mm
délka trubek I 4000 mm
pocet trubek v 1 fadé n,; 35
celkovy pocet trubek n 70
pocet fad z 2
pficna roztec S, 160 mm
podélna roztec S, 80 mm
uhlopfti¢na rozte¢ Sg 110 mm
80 35x160=5600 80
y E‘o O 00O 50000
0"0"e, TM0 000
Obr. 9-1 MF¥iz
TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN
Q=9 Uc—1Ip+4D) (9.1)
k
a=0Y (9.2)
kg

k]

Qp = 0,993-(10346,43 —9962,25 + 0) = 381,47 @
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TEPELNA BILANCE NA STRANE VODY

kj
=381,47 — 9.3
Qp kg (9.3)
Celkova plocha trubek
S=n-D-l'n=m7-——-4-70 = 53,04 m? (9.4)

1000
Stredni teplota spalin

toy +te 811,1+7835

5= z =7973°C (9.5)
Rychlost spalin
My, - O, t5ir
=—— " .(1 9.6
Wep r, + 273 (9.6)
Fp=b-x—ny-D-l= 5,76-4—35-10(')0-4000 = 14,60 m? 9.7)
_3,319-8,48 ( N 797,3) e
Yse = T 14,60 273 )~ "

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

0,6

Ay =Cs"Cy- % (%1:/—[)) - pros3 (9.8)

o = % - % — 2,65 (9.9)

gy = %2 - 6?)?3 — 1,33 (9.10)

oy = \/%012 +o} = \/% 2,652 + 1,332 = 1,88 (9.11)

oy—1 265-1

= = = 1,89 9.12

o= 11881 (9.12)

¢s = 0,275 2° = 0,275 - 1,89%1 = 0,378 (9.13)

¢, =3,12+-2%95 — 2,5 =3,12-2%05 — 2,5 = 0,730 (9.14)

A =10,0882 w
o mK

m2
v =0,0001296 >y
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Pr = 0,59
60,3\ %°
— 0378 0,730 - 20882 7,56 1000 0,59933 = 455
% =0 ’ 60,3 | 0,0001296 ’ = ek
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*
a. +1 1-(+
a; =5,78-1078- st .a-T3- —(T) (9.15)
2 L
T
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e7kps (9.16)
kep-s=(ksp Tsp+hky u)p-s (9.17)
=3,6 v =3,6 +608 = 0,1610 (9.18)
ST +F 0 4998 +53,04 '
k 7,8 + 16 " THZO 1 (1 O 37 T )
sp Tsp = 3,16 - Dy - S , 1000 Tsp (919)
i ( 7,84+ 16-0,0764 1) ( 0.37 1070,4) 0.2259
T ] —_— . —_— , . . ,
PP \3,16-/0,0226 - 0,1610 1000
1
ksp ' rsp = 6,3231 m
k - 9.20
P 6:29)
k = 13 20,2762 = 1,5070 1
pTHT 3/1070,42.132 ’ o m-MPa
k-p-s=(63231+1,5070)-0,1-0,1610 = 0,1261
a=1-—e21261 = (1185
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
1\ M, -
b, =t+ (s + —) Myw-Q o3 9.21)
a, S
t, = 312,5 + (0,0043 + 0) 3,319 - 38147 05 — 4151 ¢
z ’ ’ 53,04 T
T, = 688,2 K
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4
1 (1o753)

6882
10704

)

1
a; =5,78-1078- -0,1185-1070,43 -

=17,3 w
1 T mK

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a =& (e +a) =1-(455+173) = 628 — (9.22)
h=—20 628 =494 (9.23)
“14e-a; 1400043628 ' m2K '

TEPLOTNI SPAD

At, — At,, _ (811,1—312,5) — (783,5 — 312,5)

At, = 811,01 —312,5
2,3 log g~ 231097835 =3125

At =

= 485,2 OC (924)

ROVNICE SDILENI TEPLA

k-At-S
m _ . -3
. ", 10 (9.25)
49,4 - 485,2 - 53,0 kJ
m _ . 1 -3 — 7
k 3,319 0 3833 kg
KONTROLA
k
AQ = Q" — Q, = 383,37 — 381,47 = 1,9 é (9.26)
AQ 1,9
0% _ . 100 = 9 9.27
0, = 38147 00 = 0,50 % (9.27)

AQ = szp - vap =
. . - (9.28)
= (Qoh + Qllgyp—dp + Q]Zyp_b + Q;;yp_s'i'len) ' Mpv - vap
kde Q,y, - teplo na trubky vyparniku v ohnisti [kJ/kg], urci se dle rovnice (9.29)

Qon = Qs — Qo (9.29)

kde Q; — mn. tepla odevzdané v ohnisti do vSech stén (5.24) [kJ/kg], Q5o — mn. tepla
vysalané z ohnisté do prostoru deskového piehiivaku [kJ/Kg], uréi se z rovnice (9.30)

Q50 = My, 3319 77 kg (9.30)

kde g, — hustota tepelného toku vystupnim prifezem (7.1) [kW/m?], F, — plocha
vystupniho prifezu (7.5) [m?], M,,,, — mn. skute¢né spaleného paliva (4.13) [kg/s]
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k
Qon = 12034,80 — 602,39 = 11432,42 é

AQ = (11432,42 +1182,81 + 39,00 + 55,80 + 383,37) - 3,319 —

—43755,94 = —305,70 kW

AQ _ —305,70
Qusp 4375594

10 PP2 A DOPLNKOVE PLOCHY
TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN
Qp=¢- (ID —Ig + Al (10-1)

k
Al = Aa - Ly = 0,02 273,29 = 5,47 é (10.2)

-100 = —0,70 % (9.31)

k
Qp = 0,993:(9962,25 — 7019,40 + 5,47) = 2927,51 é

TEPELNA BILANCE NA STRANE PARY

Mpp,
Q" = Uppz — Ipz (10.3)
pv
27,6 k]
pp2 _ 210 34 _9 — 28 )
b 3319 (3139,93 799,93) 827,39 kg
PP1-3 _ Mpp1—3 ouT IN
Qb Y, * (Ipp1-3 — Ipp1-3 (10.4)
pv
27,6 kJ
PP1-3 — . (2793,03 — 2787,89) = 42,74 —
b 3319 ) kg
PP1-4 _ Mpp1-4 ouT IN
Qp = M— (IPP1—4- — Ipp1-4 (10.5)
pv
27,6 kJ
pP1-4 _ 272 o _9 _ i
Qp 3319 (2799,93 793,03) = 57,38 kg
Qpcerc = Q5% + QP 3 + QP * (10.6)
k
Qpcetk = 2827,39 + 42,74 + 57,38 = 2927,51 é
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10.1 PREHRIVAK PARY 2

Tab. 10-1

teplota [°C] | entalpie [kJ/kg] | tlak [MPa] | mdr. obj. [m*/kg]

vstupni
paramet?ypéry thps | 3231 | Ip}, | 27999 | ppp, | 10 | vpp, | 0,019651
vystupni
parar}rlletrl})/péry tops | 412,7 | Iggy | 3139,93 | ppfy | 9.8 | vgpy | 0,027991

parametry IN
spalin pred tsp 783,5 Ip | 9962,25

parametry ouT
spalin za tsp | 559,3 | Ig | 7019,40

Tab. 10-2
vngj$i pramer trubky D 38 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 26,8 mm
délka 1 hadu | 66,78 m
pocet hadii z 1. fady n,; 35
pocet hadii z 2. fady n,, 35
celkovy pocet hada n 70
pficna roztec S, 160 mm
podélna roztec S, 60 mm
= 31x60=1860
O OO O O OOOOOO0OO0O0 0 0
= © 0000 0O 0O0OO0OO0OOOOOO OO
®) O“,./"? O 0O 0O OO OO0 00O 00 o o
—) | _0 0/ \0O OO0 O0O0OOO0OO0OO0O0O0oO0
_> CI; «"I": D.'"/
° AV
= ooo\_boooooooooooo
0O 00 ¢ OO0 O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O
—_— O OO OO OOOOOOO0OO0O0 0 0

—© O O 0O O O OO OO0 OO0 OO0 o0 oo
R a0aCa0,0,0,0.0,0,0,0.0.0,0,0.0.0,0,0.0.0.0,0,0,0,0,0,0,0.0.0,0,0.0)

120 _

Obr. 10-1 P¥eh¥ivak 2
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Plocha 1 hadu

S =mD-l=n—Z% 6678 =797 m
1= ~ T Tooo O>eT M

Celkova plocha trubek
S=n-S, =70-7,97 = 558,02 m?
Kontrola Sirky
1,5-s;+(nyy—1)-s;, =1,5-160 + (35— 1) - 160 = 5680 mm
5680 mm < 5760 mm

Sti‘edni teplota pary
IN ouT
Sti — tPPZ + tppz — 323,1 + 4‘12,7 _ 367 9 OC
p )
2 2
Stfedni mérny objem pary
IN ouT 3
st _ VPP2 + Vpp, _ 0,019651 + 0,027991 — 0023821 m>
P 2 2 ’ kg
Stiedni teplota spalin
IN 4 +OUT
sr_ tsp Ttsp _ 793,5 + 559,3 = 6714°C

P 2 2
Rychlost spalin

My, - O tsor
Wsp = = _sp.<1+ sp)

F, 273

32
Fp=b-x—n;-D-l=5764—35 ——3950 = 17,79 m?

1000
_3319-855 ( 4_671,4)__552711
Wsp = 71779 273 ) =

Rychlost pary

Mppz 4"MPP2 v 4"27,6'0,023821
w, = Y = > = 5 = 16,65
E, m-d?®'n _(26,8) .70
T-\1000

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

m
S

A (wg, - D\®
ak:cs'cz'ﬁ'( Sl; > . py0:33
_51_160_421
ATDp T3 "
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_52_60_158
%2=pT3g~ "

=

1
0'2’ = \/10'12 + 0'22 = \/24,212 + 1,582 = 2,63

Ps =
cs = 0,342t =0,34-1,97%! = 0,364
c, =1

A=0,0777 w
o mK

m2
v =0,000105 >y

Pr =0,60
38 \*°
0,0777 (552 1p00 w
_ 1.2 . 060033 — i
a, =0,364-1 38 0.000105 0,60 60,1

1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U PARY

0,8

A w,-d
ak=0,023-a-< pv ) -Pro%.c, ¢, ¢y
w
A=10,0685 —

mK

Ns
u = 0,00002437 —
mZ
v=u-v=0,00002437-0,023821 = 5,81-1077 5
Pr=1,30
¢=1Lc¢g=1c,=1

26,8\ %8
_ 0,0685 _ 16,65 - 1000

Ay =ty = 0,023 26,8 5,85 107
1000

63

-1,30%* = 3337,7

m2K

m2K

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)
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SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

T,
ag +1 1-(+
a;=578-10"8-—*——.q.T3 M (10.25)
2 L
T
Stupeii Cernosti proudu spalin
a=1—e7kps (10.26)
k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s (10.27)
=3,6 __ 3,6 52,070 =0,2907 (10.28)
S Y F T 7°790,20 + 554,59 '
k 78416 To (1 037 — ) 2
21 T\ 316+ Jpg s > T000) TP (10.29)
y ( 7,8 + 16 - 0,0764 1) (1 037 944,5) 02250
. r = —_— . —_— , . . ,
PP 13,16 +4/0,0226 - 0,2907 1000
1
ksp ' rsp = 5,0310 m
ky-u= 4 10.30
P e -
k- u= 3 20,2762 = 1,6381 !
pH= 3/944,52.132 ’ o m-MPa
k-p-s=(50310+ 1,6381)-0,1-0,2907 = 0,1939
a=1-—e"9%199 =(,1762
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
1\ M,,-
t,=t+ (e + —) My Q 1073 (10.31)
a; S
2
£=cyCrr g +Ae=08-1-0,004+ 0,0025 = 0,0057 (10.32)

3,319 - 2827,39

-3 _ o
3337,3) 554,59 1077 = 469,4°C

t, =367,9 + (0,0057 +

T, = 742,6 K
" (742,6)4
8+1 ~\9445 w
— . -8, . . 3. M rTHY -
ag =578-10 0,1762 - 944,5 7426 22,0 —
9445
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0,25 0,07
L=k —1+A<TO> (l°>
Fs = Ko™ ts = 1000 L, s

1056,6)0’25 (0,32
1000 1,86

0,07 W

=11 0,4-( ) -22,0 =299 —

ag l + l K
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; =& (ag+ag) =095-(60,1+299) =855

m2K
k = ! _ 85,5 — 56,5
= 1\ T\ =200 ok
1+ (e+ a—z) «;  1+(0,0057 + W) 85,5
TEPLOTNI SPAD

At, — At,, _ (783,5—412,7) — (559,3 — 323,1)

At,, = = 298,8°C

At . 7835—412,7
2,3 log x7 - 231095593323 1
ROVNICE SDILENIi TEPLA
k-At-S
PP2 _ .1073
Qk ,, 0
56,5 - 298,8 - 554,59 k]
PP2 — 1073 = 2820,75 —
k 3,319 0 820,75 kg
KONTROLA
kj

AQ = QPP — QFP? = 2820,75 — 2827,39 = —6,64 g

AQ  —6,64
QLP?  2827,39

100 = -0,23 %
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10.2 PREHRIVAK PARY 1 (3. CAST)

Tab. 10-3
teplota [°C] | entalpie [kJ/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m*/kg]
vstupni
parametll?y o tiN 51 321,9 | 1IN, 5| 2787,89 | pi¥. .| 10 | vi¥, 5| 0,019192
vystupni
paragletrl; viry | (9F1s| 3228 | IBHT,| 279303 | pBT 4| 10 | gy, | 0019304
parametry IN
R tsp | 71835 | Ip | 9962,25
parametry ouT
spalin za tsp 5593 | Iz | 7019,40
Tab. 10-4
vnéjsi prumér trubky D 32 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 20,8 mm
délka trubek I 2420 mm
celkovy pocet trubek n 71
pricna roztec S, 80 mm
Celkova plocha
S=b-1=576-2,42 =13,94 m? (10.40)
Sti‘edni teplota pary
.t s+ e8P, 3219+ 3228
tzs,tr — PP1-3 PP1-3 — — 322’3 °oC (10_41)
2 2
Sti‘edni mérny objem pary
. bz + VR 0,019192 4 0,019304 m?
vyt = U Vs y = 0019248 7 (1042

Rychlost pary

y :Mm_v: 4-Mppy-v _4-27,6-0,019248 _ )y 33
R m-d?-n ((208) 44 ’
T (1000)

m
5 (10.43)
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SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCi U SPALIN

w
=ccrray=1-084-215=181——
ag =C - Cr-ay m2K

(10.44)

Hodnoty souciniteli ur¢eny pomoci nomogrami na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCi U PARY

0,8
) -Pro%.c. ¢ v cpp

A (wp-d
ak=0,023-—-(

d %

A =0,0705 w
o mK

Ns
u = 0,00002149 —

2
m
v=pu-v=0,00002149-0,019248 = 4,14 - 1077 5

Pr =1,54

¢=1Lcg=1Lc,=1

20,8\ *®
4 = 00p3. 20705 22,33 560 o easn
A = a = U, % 414-1077 ’ = Uy
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

T,\*
ag+1 1—-(
a5=5,78-10—8.5t_.a.T3_ (T)
2 1 T,
T

Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-—e7kps

k-p-sz(ksp-rsp+kp-u)-p-s

52,07

=36 ———=36-"
s Fo + F 90,20 + 554,59

= 0,2907

) 78+16 o (1 057 T)
1 T\ 316+ Jpoy s >’ 1000/ "

By ( 78+ 16-0,0764 1) ( 037 9445
Ve, = — . -0, —_
PSP \3,16-4/0,0226 - 0,2907 1000

) -0,2259

ksp ' rsp = 5,0310 m
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43
kplﬂz 3,/T2.d2.‘u
k = 43 20,2762 = 1,6381 !
p T ’ o m- MPa

3/944,52 - 132
k-p-s=(50310 + 1,6381) - 0,1-0,2907 = 0,1939
a=1-—e"91939=0,1762

Teplota vnéjSiho povrchu nianosi na trubkach

1\ M, Q
= —_ . 1 -3
t,=t+ (e + az) 5 0
t =3223+ (0 0043 4+ — ) 33194274 | -5 _ 3677 5¢
zZo e ’ 6431,7 13,94 T
T, = 640,8 K
" (640,8)4
08+1 ~\94475 w
— . -8, . . 3. MY -
ag =5,78-10 0,1762 - 944,5 6038 18,7 —
9445
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA
a, =¢&(a +ag) =095-(18,1+18,7) = 34,9 K
k = ! = 5%, = 30,2
B 1y, 1 _ T m2K
1+ (e + a—z) @ 1+(0,0043 + W) 34,9
TEPLOTNI SPAD
At, — At 783,5 — 321,9) — (559,3 — 322,8
Aty = —2 m__{ ) —( )=337,0°C
23 log At, 23 log 783,5 — 322,5
, At,, ’ 559,3 — 324,0
ROVNICE SDILENI TEPLA
pris K ACS 'ﬁt 2107
pv
30,2-337,0- 13,94 kJ
PP1-3 — __ ' 1073 = 42,74 —
U 3,319 0 7 kg
KONTROLA
PP1-3 PP1-3 k]
AQ = Qf —QF = 42,74 — 42,74 = 0,00 o
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PAP?_g _ 000 100 = 0,00 % (10.59)
! 42,74
10.3 PREHRIVAK PARY 1 (4. CAST)
Tab. 10-5

teplota [°C] | entalpie [kJ/kg] | tlak [MPa] | mé&r. obj. [m*/kg]

vstupni
Parametlr‘)ypéry tpp1-a| 3228 | Ippy 4| 2793,03 | pppy 4| 10 | vppy_,| 0,019304
vystupni
arammetty piry | (91| 3231 | 84T, | 2799.93 | pOT | 10 | vgST | 0,019454
| 4 |78 1w

parametry oUT
spalin za tsp 559,3 Iy 7019,40

Tab. 10-6
vngj$i prameér trubky D 38 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini praimér trubky d 26,8 mm
rozte¢ membranové stény S, 60 mm

ObrChyba! V dokumentu neni Zadny text v zadaném stylu.. 10-2 Schématické znazornéni proudéni
v membranové sténé PP1 na bocich tahu

Celkova plocha
S=x-1=4-2,4=19.20 m? (10.60)
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Sti‘edni teplota pary

L tIN L+ t9UT 322,84 323,1
tf,tr _ ‘PP1-4 . PP1-4 _ . = 322,9°C (10.61)

Sti‘edni mérny objem pary

. vk + v, 0,019304 + 0,019454 m3
v;tr _ PP1 4 PP1-4 _ —0,019379 — (10.62)
2 2 kg
Rychlost pary
_Mpp1 _4MPP1V_427;60;019379 _23 70 m
WETE T Y T T T[_(26,8 2 e (10.63)

1000) " 40

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

ag =ccrray=1-0,84-215= (10.64)

m2K
Hodnoty souciniteli ur¢eny pomoci nomogrami na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U PARY

0,8

A wy,-d
ak=0,023-a-( pv ) Pro*.c. ¢y (10.65)
A =10,0705 w
- mK

Ns
u = 0,00002155 3

m
v=pu-v=0,00002155-0,019379 = 4,18 - 1077 - (10.66)
Pr =1,55
=1L c¢g=1c,=1

26,8\ 8
0,0705 (23,70 1000

— . = . . . 04 _
a, =a, = 0,023 768 21810~ 1,55
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*

a+1 1—-(+
a; =5,78-1078 St T3 M (10.67)

2 L

T
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekps
kep-s=(ksp Tsp+ky u)p-s

v 26 52,07
Fge+F 7 90,20 + 554,59

k 7,8+16'7‘H20 1 (1 037 T >
1 "\ 316 Jpyy s 7" T000) "

N ( 784 16-0,0764 1) (1 037 9445
= —1)-(1-037-
PSP 3,16 - /0,0226 - 0,2907 1000

s=3,6

= 0,2907

) +0,2259

1
ksp Tsp = 5,0310 m—

MPa
43
p H= T2 - dz2 H
k = 43 20,2762 = 1,6381 !
pH= ’ o m-MPa

/944,52 . 132
k-p-s=(50310 + 1,6381) - 0,1-0,2907 = 0,1939
a=1-e9199 = (1762

Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

1\ My,
tz=t+<e+—)' ’“';Q-lo‘3

a;
t, =322,9 + (0 0043 + 1 ) 3,319 - 57,38 1073 = 367,2°C
z- ’ ’ 6362,9 19,20 N ’
T, = 640,3 K
640,3\*
1 1-(572%) w
_ . -8 . . . 3, 0 - _
as =5,78-10 0,1762 - 944,5 6023 18,7 —
9445

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a, =& (a +ag) =0,95- (18,1 + 18,7) = 34,9

m2K
ay 34,9 w
k= = = 30,2 —

1+(e+=)-a;  1+(0,0043 +@) +34,9
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TEPLOTNI SPAD
I At, — At, (7835 —323,1) — (559,3 — 322,8)
L 23 10g 7835 = 3253
209 Rt 21095593 -324,0

ROVNICE SDILENI TEPLA

ppics _ k-Ats
M,
30,2 - 336,5 - 19,20 kJ
PP1-4 _ 11073 = 76 L
“ 3,319 07 =5876 15
KONTROLA
PP1-4 PP1-4 kJ
AQ = QFP1~* — QFPP1-% = 58,76 — 57,38 = 1,38 ra
a0 _ 139 100 = 2,41 %
PP1-4 ~ 57 38 T eEe

AQ = Q£p1 — Qpp1 =

= QT H QTP H QT My, — Qe

AQ = (518,70 + 30,65 + 42,74 + 58,76) - 3,319 — 2155,56 = 4,58 kW

AQ 458
Qpp; 2155,56

100 = 0,21 %

72
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11 EKONOMIZER
11.1 EKONOMIZER - 2. DiL

Pii vypoCtu je uvazovano salani, jelikoz se druhy dil ekonomizéru nachazi v oblasti
teploty spalin nad 500 °C.

Tab. 11-1
teplota [°C] | entalpie [kJ/kg] | tlak [MPa] | mdr. obj. [m*/kg]
vstupni
oaram etfy vody | tHkoz | 2018 | oz | 864 | plioy| 10.35 | viffo, | 0,001151
vystupni
pararzetrg vody t2%7, 1 260,5 | 1998, | 11365 | p2¢l,| 10,2 | v2%F,| 0,001266
parametry | v | 5593 | 1| 701940
spalin pred
parametry | our | 381 4 | 1| 474296
spalin za
Tab. 11-2
vngj$i pramer trubky D 28 mm
tloustka stény Sy 5,6 mm
vnitini primér trubky d 16,8 mm
délka 1 hadu I 34,74 m
celkovy pocet hada n 162
pficna roztec S, 70 mm
podélna roztec S, 42 mm
uhlopficna rozte¢ S4 52 mm

62,3 80x70=5600 | 911

00000000 l
0000000000
000000000
0000000000
000000000
0000000000
20 000000
=0 0 000000

S 000000000
00000000 O0d
0000000000
00000000 0d
0000000000
000000000 d
00000000000 Uw

0000000000, O‘”
C%f%;%;%;%f%;%;%:Q - Cf?;%;%;%;%;%;%;%;%;%;%)

B

000000000, ™0 000000000
0000000 0O0d 0000000000

=966

23x42

C%f%;%;%;%;%;%;%;%;%
0000000000
0000000 0O0d
0000000000
00 000000O0d
0000000000
0000000 0O0dJd
Ckf%f%f%;%;%;a;%;%;%
0000000000

©00000000(

d%;%;%;%;%;%;%fkfb
000000000
0 000000000
000000000
0000000000
000000000
0000000000
d%;%;%;%;%;%;%f%fh
000000000
O0O0O0O0O0O0O0O0O

Obr. 11-1 Ekonomizér 2
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TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN

Qp=¢ (g —Ig+A4I)

k
Al = Aa - Iy = 0,02 - 273,29 = 5,47 é
kj
Q, = 0,993 - (7019,40 — 4742,96 + 5,47) = 2265,80 g
TEPELNA BILANCE NA STRANE VODY
MEKO
Qb = M ' (112")1%1 - 11151)](01
pv
_ 276 (1136,48 — 864,00) = 2265,80 il
Q= 3,319 ’ T kg

Plocha 1 hadu

S —m D l=mn—22 3303 =291 m?
1=r ~ ™' Joo0 P T 40T

Celkova plocha trubek
S=n-S, =162-2,91 = 470,65 m?
Kontrola Sirky
1,55, +(ny—1)-s;,=15-70+(81—-1)-70 = 5705 mm
5705 mm < 5760 mm

Stiedni teplota vody
IN ouT
psti _ texoz + tEKO2 _ 201,8 + 260,5 _2311°C
v 2 2 '
Stiedni mérny objem vody
IN ouT 3
. v +v 0,001151 + 0,001266 m
ysti = Eko02 T VEKO2 _ = 0,001208 &
2 2 kg
Stiedni teplota spalin
IN | +OUT
tﬁff _ tsp +tsp _ 559,3 + 381,4 _ 4703°C

2 2
Rychlost spalin

74

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)

(11.10)



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inzenyrstvi

28
F:gp = b-x—nﬁ-D = 5,762,8—81m2750 = 9,89m2 (1111)

_3,319-8,69 ( +470,3>_ m
Wsp = 7989 273 )~ "

Rychlost vody
MEKO 4 - MEKO 'V 4 - 27,6 ) 0,001208 m
WU = LV — = 5 = 0’9 —_
E, m-d?n (16,8\* 162 s (11.12)
(1000)

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN

0,6

A /wgy, D
W =5 Cp ( s’j} ) . pro33 (11.13)
sy 70
_a_ Y 11.14
=7 T 58 2,5 ( )
s, 42
—2_2_1 11.15
2 D 28 '5 ( )
! L 2 2 1 2 2 (11.16)
0, = Zal +o05; = 12,5 4+ 1,5% = 1,95 .
a2l gy (11.17)
bo = 1" 195-1 '
cs = 0,342 =0,34-1,57%" = 0,356 (11.18)
c, =1
1=0,0613 W
o mK

m2
v = 0,0000708 5

Pr = 0,62
28 \ %°
0063 (7,94 1000 w
=0,352+1-— . 0,62933 =834 ——
%k 28 | 0,0000708 m?K
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T,\*
a.+1 1—-(+
a; =5,78-108 St T3 —(T) (11.19)
2 L
T
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-—e7kps (11.20)
kep-s=(ks Tsp+ky ) p-s (11.21)
s=0,9-D-(%-SlD.—ZSZ—1> (11.22)
28 (4 105" 1000
s=09 35057 | = 1A 1 | = 0,0951m
1000)

7,8 + 16 ' rHZO
ksp Tsp =

T
-1)-(1=-037 - ——)-
3,16 - \[Dsp - S ) ( 0.3 1000) Tsp (11.23)

) < 7,8+ 16 - 0,0764 1) (1 037 743,5) 09255
T — —_ . -0, —-0,
¥ P \3,16-4/0,0226 - 0,0951 1000

1
ksp ' rsp = 9,9238 m
B
PR e

43 1
kp ' = 20,2762 = 1,9215 —— -

pH 3/743,52 . 132 MPa

k-p-s=(99238+1,9215)-0,1-0,0951 = 0,1127

(11.24)

a=1-e9127 = (,1066
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
t,=t+ At =231,14+60=291,1°C (11.25)
T, =560,1K

kde t — stfedni teplota média v trubkach [°C], At=60 °C — plati pro jednostupnové
ekonomizéry pii 9'>400 °C [1]

1 (564,3)4
oy =578 10 22101066 743,57 - —1235) _ g5 W
s ' 5643 " mK
743,5

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; =& (ap +a;) =1-(83,4+6,2) =89,6 (11.26)

m2K
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k=2 89,6 — 682 — (11.27)
" 1+e-a; 1+40,003498-89,6 ' m2K '
ﬂﬁ
€=cqCr g +Ae=0,62-1-0,0029 +0,0017 = 0,003498 (11.28)

w
TEPLOTNI SPAD

At, — At,,  (559,3 —260,5) — (381,4 — 201,8) _ 234,4°C
At, ~ 93 10g 2223 = 260,5 S (11.29)
At 209 381,4-201,8

Aty =
2,3 log

ROVNICE SDILENIi TEPLA

k-At-S
EKO2 — T 1073 (11.30)
pv
68,2 - 234,4 - 470,65 kJ
P02 = — ’ — 1073 = 2268,13 —
Qi 3,319 kg
KONTROLA
EKO2 k]
AQ = QEK92 — @, = 2268,13 — 2265,80 = 2,33 ig (11.31)
ae__233 100 = 0,10 % (11.32)
Q, 226813 R '

11.2 EKONOMIZER - 1. DiL

Pfi vypoctu neni uvazovano salani, jelikoz se prvni dil ekonomizéru nenachazi v oblasti

teploty spalin nad 500 °C.
Tab. 11-3

teplota [°C] | entalpie [kd/kg] | tlak [MPa] | mér. obj. [m%kg]

vstupni
parametg/vody tixor | 1700 | Igkor | 72459 | pgkor| 105 | v, | 0,001107

vystupni
para%etrgvody tOUT | 201,8 | 19VT | 864 |pQUT | 10,35 | v2YT,| 0,001151

parametry .
spalin pted tsp | 3814 | I |4742,96

parametry ouT
spalin za tp | 2874 I; | 358088

77



Jakub Podhorsky

Névrh granula¢niho kotle na ¢erné uhli

Tab. 11-4

vnéjsi prumér trubky D 28 mm
tloustka stény S 5,6 mm
vnitini pramér trubky d 16,8 mm
délka 1 hadu I 23,13 m
celkovy pocet hadi n 162
pricna roztec S, 70 mm
podélna roztec S, 42 mm
uhlopiicna roztec Sy 52 mm

80x70=5600

n
|

© 0000000000
0000000000
00000000000
0000000000
0000000000 O0
0000000000
0000000000000
00000000 O O O~
000000000~
00000000
00000000000
0000000000
00000000000
0000000000
00000000000
0000000000
00000000000
0000000000
00000000000
0000000000

=798

40

19x42

N 0000000000

0000000 l
O0000000O0
00000000
000000000
D 00000000

2.0 0000000
>0 00000
00000000
000000000

00000000
000000000
00000000
000000000
00000000
O0000000O0
00000000
000000000
00000000
0O000O000O0O0

Obr. 11-2 Ekonomizér 1

TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN

Q,=¢ Uz —1I;+ 4D (11.33)
kJ
Al = Aa - Iy = 0,02 - 273,29 = 5,47 g (11.34)
kJ
Q, = 0,993 - (4742,96 — 3580,88 + 5,47) = 1159,31 ig
TEPELNA BILANCE NA STRANE VODY
M
Qb = 1\/1151(0 ' (IJ:QKUOT1 IEKOl (11-35)
pv
_ 276 (864,00 — 724,59) = 1159,31 il
O = 3,319 ’ T "~ kg
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Plocha 1 hadu
28
=ngD:l=m+——-2753 =242 m? 11.36
Si;=m l=m 1000 ,53 A2 m ( )
Celkova plocha trubek
S=n-S, =162-2,42 = 392,33 m? (11.37)
Kontrola Sirky
1,55, + (nyy—1)+s; =1,5-70+ (81 — 1) - 70 = 5705 mm (11.38)
5705 mm < 5760 mm
Stiedni teplota vody
IN ouT
v 2 2
Stfedni mérny objem vody
y I ouT 0,001107 + 0,001151 3
ystt = Veko1 t Veko1 _ + — 0,001129 m” (11.40)
2 2 kg
Sti‘edni teplota spalin
IN out
st — tyy + 5" _ 381442874 3344 (11.41)
p 2 2
Rychlost spalin
My, - O tsey
pv  Ysp sp
— 1 11.42
oy =222 (1422 (1L42)
28
Fp=b-x—ny-D-l= 5,76-2,8—81-m-2750 = 9,89 m? (11.43)
3319-8,83 ( 334,4) o™
Ysp =79 89 273 ) =
Rychlost vody
w =MEKO Y= 4"MEKO v _ 4"27,6'0,001151 _ 087 E
v Fv T+ d2 ‘n . (16,8 )2 . 162 ’ s (1144)
1000
SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI U SPALIN
A /wg, - D\®
=y ( Sz; ) . pp0.33 (11.45)
sy 70
=—==—=2 11.46
01 D 28 )5 ( )

79



Jakub Podhorsky Navrh granula¢niho kotle na ¢erné uhli

_52_42_
D 28

0y = 1,5

1 1
o, = \/10'12 +0f = \/12,52 +1,52=1,95

op—1_ 25-1
o,—1 195-1

Q5 = =1,57

cs = 0,342 =0,34-1,57%" = 0,356

c, =1

A =0,0501 w
o mK

m2
v = 0,0000504 >y

Pr = 0,64

28 \%°
0,0501 [ 6,62 1000
28 0,0000504
1000

SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a; = 0,356-1-

a,=¢a,=1-755=755

m2K
aq 75,5 w
k = = = 65,7
1+e-a; 1+40,001984-759 m2K

m
E=¢CqCrr & +Ae=0,62-1-0,0032 + 0,000 =0,001984

TEPLOTNI SPAD

At, — At, (3814 —201,8) — (287,4 — 170,0)
At, — 381,4 — 201,8
At,, 287,4 =170

At,, =

2,3-log 2,3 log

ROVNICE SDILENI TEPLA

IEKOl:k-At-S_
M,,

65,7 - 146,4 - 392,33 kj
POl = — ’ — 1073 = 1137,22 —
Qi 3,319 0 37, kg

1073

80

w
£0,64%33 = 755 ——

m2K

2

=146,4°C

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

(11.52)

(11.53)

(11.54)

(11.55)
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KONTROLA
EKO1 k]
AQ = QEKO1 _ g, = 1137,22 — 1159,31 = —22,09 o (11.56)
A0 _ 72299 00 = _1919 11.57
Q, 115931 T (11.57)

12 OHRIVAK VZDUCHU
12.1 ROSNY BOD

Teplota rosného bodu podle Verhoffa

1000

t. =
" (1,7842 + 0,0269 - logp,, — 0,1029 - logp, +

(12.1)
273

+0,0329 - lngW ) lngW) -

kde ps — parcialni tlak H,O ve spalinach (odpovida objemovému zlomku), ps — parcialni
tlak SO, ve spalinach (odpovida objemovému zlomku) vynasobeny konverzi 2 %
(vyjadiuje konverzi SO, na S03).

0,6551
= = 12.2
Pw 9.2534 0,0708 atm (12.2)
= 0,02 LU 5,789-107° at (12.3)
Ps = 00e 90534~ atm :
1000

t. =
" (1,7842 + 0,0269 - log0,0708 — 0,1029 - log5,789 - 10~ +

—273=128,6°
+0,0329 - log0,0708 - log5,789 - 1076) 867

12.2 TRUBKOVY OHRIVAK VZDUCHU

Vzduch se ohfivd v jednostupfiovém dvoudilném trubkovém ohtivaku vzduchu
s vystiidanym uspotadanim trubek.

Tab. 12-1
teplota [°C] entalpie [kJ/kg]
vstupni parametry vzduchu tIv 30 1y 273,29
vystupni parametry vzduchu | t9UT 200 1297 1834,98
parametry spalin pfed OVZ tiy 287,4 I; 3580,88
parametry spalin za OVZ to T 141,5 Iy 1798,84
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Tab. 12-2

vnéjsi prumér trubky D 32 mm
tloustka stény Sy 1,5mm
vnitini pramér trubky d 29 mm
délka trubek 1 dilu I 1900 mm
stfedni pramér trubky d 30,5 mm
pocet trubek v 1 fadé N, 88
pocet fad n, 78
celkovy pocet trubek n 6864

5760 2800

<} N =
;A AE =
\
2880 2880
Obr. 12-1 Oh¥ivak vzduchu
TEPELNA BILANCE NA STRANE SPALIN
Qp =9 U; —Iy+ 4D (12.4)
kj
Al = At Ippmin = 0,04 273,29 = 10,93 g (12.5)
kj
Q, = 0,993 - (3580,88 — 1798,84 + 10,93) = 1780,32 "o
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TEPELNA BILANCE NA STRANE VZDUCHU

Qb = (.B(’)’vz + Aaovz) ' ( 1I;,zmin - Iilﬂzmin) (12'6)

Bovz — soudinitel piebytku vzduchu na vystupu z ohiivaku vzduchu na strané vzduchu,
Aa gy, — ptisavani falesného vzduchu v ohtivaku vzduchu; I, .., I ..., - €Ntalpie min.
mn. vzduchu v zavislosti na teploté vzduchu na vystupu a vstupu OVZ

kJ

Q, = (1,1 4+ 0,04) - (1834,98 — 273,29) = 1780,32 E (12.7)
Plocha trubek 1 dilu
30,5 1900 6864
=mdy l'n=m"——" : = 1249 2 12.8
Su=medge sl =T 365657000 " 1000 63 m (128)
Celkova plocha trubek
§=2-S, =2-1249,63 = 2499,26 m? (12.9)
Minimalni pFri¢na rozte¢
20 20
S1min = (1 + —) d = (1 + —) +32=52mm (12.10)
d 32
Pri¢na roztec
s1;=(1,4+20)-d =448+ 64mm (12.11)
s = 64mm
Uhlop¥i¢na rozteé
s;+d 64+ 32
S =—0— = = 48 mm (12.12)

2 2

Podélna rozteé

on [ - - ) () e 29

Kontrola Sirky

1,551+ (N —1) 5, =1,5-64+(89—1) 64 =5664mm (12.14)
5664 mm < 5760 mm
Kontrola hloubky
(ny—1)-s, =(78—-1)-358 = 2754,8 mm (12.15)
2754,8 mm < 2800 mm
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Sti‘edni teplota vzduchu

tIN + tOUT _30+200 _

stt _ — o 12.16
ts > > 115 °C ( )
Stredni teplota spalin
IN ouTt
ot = tp + 1557 _ 287441415 (12.17)
2 2
Rychlost spalin
My, - O, t5ir
— (1 12.18
wep =~ o (12.18)
29 \?
d)? 7000
PR -n=n-@-6864=4,53m2 (12.19)
_ 3,319-9,0434 ( N 214,4) — 1182 m
W =753 273 ) T 4TS

Rychlost vzduchu

My, (Bovz + Atoyz) * Opzmi t5e
Dy = pv (ﬁOVZ OVZ) vzmin 1+ vz (12.20)
F,, 273
32 ,
sz =h-l—ntr-D-l = 5,76'1,9—88'M'1,9 =559m (1221)
_ 3,319 (1,1 + 0,04) - 6,9983 ( 4 115) — 673 m
Woz = 5,53 273) = s

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI ZE SPALIN DO STENY

(12.22)

(0474 aq (8} Cf ay mzK

Hodnoty souciniteld ur¢eny pomoci nomogrami na obr. 8-5 a 8-6 na str. 107 a 108 v [1]

SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI ZE STENY DO VZDUCHU

Qg =, =C, Cs cpray=1-1,1-1-78=285,8 —y (12.23)
Hodnoty soucinitelii ur¢eny pomoci nomogramd na obr. 8-4 na str. 106 v [1]
SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA
kog. B0 g #1880 W (12.24)
a; +a, 45,1 + 85,8 m2K

kde & — soucinitel vyuziti plochy, ur¢en pomoci tab. 8-2 na str. 128 v [1]
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TEPLOTNI SPAD
At, — At,,
2,3-log Atv
m

vvvvvv

pomoci nomogramu na obr. 8-24 na str 134 v [1], pro tento nomogram je vypocitat
nasledujici parametry:

Tm 287,4 — 141,5
= = = 12.26
P 9 =t 287,4 — 30 0,57 ( )

T, 200-30
T, 287,4—141,5

P= =1,17 (12.27)

=> 9 = 0,94

Aty, — teplotni spad pii protiproudu podle danych kone¢nych teplot obou médii [°C],
urci se z nasledujiciho vzorce:

At, — At,, (1415 —30) — (287,4 — 200)

At, ~ 4i5-30 - 21°C (1228
At, 787,4 = 200

Aty =
2,3 log

2,3 log

kde At, — teplotni spad na tom konci vyhievné plochy, kde je vetsi [°C], At,,, — teplotni
spad mensi na druhém konci [°C]

At = 0,94-99,1 = 93,1°C
ROVNICE SDILENI TEPLA

k-At-S
K= 107 (12.29)
pv

25,1-93,1-2499,26 kJ

ovz _ 4 4 ’ -1 -3 — 1 1 7

QF 3319 0 761,88 »

KONTROLA
ovz k]

AQ = Q9% — @, = 1761,88 — 1780,32 = —18,44 7 (12.30)
A0 _ 1844 100 = —1.04 % 12.31
Q, 1780,32 R (12:31)
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13 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Vypocet je zakonen kontrolou tepelné bilance, kdy rozdil v tepelné bilanci AQ od
piivedeného tepla Q) nesmi byt vétsi nez 0,5 %.

80 = 05 -me = 30: (1 - 155) (13.)

kde Y Q; — soucet bilan¢nich tepel vSech vyhfevnych ploch na strané spalin kromé
ohtivaku vzduchu [kJ/kg], coz také odpovida rozdilu entalpii spalin I; a I;.

AQ = 26665,5 21,48 (28577,52 — 3580,88) (1 2’17>
Q= 100 ' ’ 100
AQ = —61,18 il
Q - ) kg
a=tQ _ 618 o 023 %

PODMINKA SPLNENA

14 DENITRIFIKACE

Pfi snizovani emisi oxidt dusiku (NOy) se vyuzivaji primarni a sekundarni opatieni.
Primarni opatieni maji za cil pfedchdzet vzniku NOy. Vyuziti primarnich opatfeni pii
navrh kotle bylo popsano v kapitole 5 Navrh spalovaci komory. Ulohou sekundarnich
opatieni je snizovat emise NOy, které jiz pfi spalovacim procesu vznikly. Pro dostate¢né
sniZzeni emisi NOy u navrhovaného kotle bude nutné vyuzit také sekundarni opatfeni.
Sekundarni opatfeni ptedstavuji chemické odbourdvani NOy. Existuji 2 provozni
zpusoby: redukéni a oxidacni. Pro redukci se pouzivaji 2 metody, a to selektivni
nekatalytickd redukce (SNCR) a selektivni katalyticka redukce (SCR). Nize jsou
popsany obé metody, shrnuty vyhody a nevyhody zpracované na zakladé [4] a
firemnich materiald poskytnutych odbornym konzultantem. Na konci kapitoly jsou
uvedeny divody pro volbu daného feseni.

14.1 SNCR

Metoda selektivni nekatalytické redukce pouziva vstiik redukéniho €inidla v plynném
skupenstvi (¢pavek) nebo ve vodnim roztoku (mocovina, ¢pavkova voda) do spalin
Vv oblasti vysokych teplot. Optimalni rozmezi reak¢nich teplot pro ¢pavek je 950 az
1050 °C, pro mocovinu je toto rozmezi 1000 az 1150 °C. Dodrzeni teplotniho rozmezi
je dilezité, jelikoz napf. pii pouziti ¢pavku dochdzi pfi teplotach spalin nad 1100 °C
k jeho oxidaci a tak se tvoii dalsi NOy, na druhé strané pii teplotach pod 850 °C dochazi
k nardstu mnozstvi ¢pavku, ktery neprosel reakci (¢pavkovy skluz). Aby bylo dosazeno
optimalniho sniZeni emisi NOy S minimalnim ¢&pavkovym skluzem, je potieba
rovnomérn¢ davkovat redukéni ¢inidlo do proudu spalin a zajistit dokonalé smiseni
vV daném teplotnim pasmu. V zéavislosti na vykonu kotle se mize vhodné teplotni okno

vrwe

nutné instalovat nékolik urovni vstiiku.
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Vyhody:
+ Nizké investi¢ni naklady
+ Bé&zné dostupna technologie
+ Snadna instalace vybaveni na stavajici kotel, nizk4 prostorova naro¢nost
+ Vhodné jako kombinace s primarnimi opatfenimi.
Nevyhody:

— Nizka ucinnost redukce (obecné 30-60 %) => vhodné po nizkou hladinu emisi
pred redukci

— Omezeni pro pouziti paliva s ohledem na obsah N%f
— VysSsi spotfeba reagentu

— Nedokonald reakce snaslednym unikem cEpavku => muze vést ke tvorbé
sifi¢itanu amonného a jeho ndnosiim na vyhtevnych plochach kotle

—  V misté vstfiku vyZadovan homogenni obsah O, po priiezu spalovaci komory
(obvykle pozadavek O, > 1,5 % v min. 75 % prufezu spalovaci komory

— Nutné pasmo vysokych teplot v oblasti vstiiku

— Nutnost Gprav membranovy stén, aby byly vytvofeny prichody pro vstfikovaci
zafizeni

14.2 SCR

Metoda selektivni katalytické redukce vyuziva vstiik redukéniho ¢inidla (Epavek nebo
mocovina) do proudu spalin a naslednou redukci NOy na povrchu katalyzatoru. Pti
pouziti ¢pavku probiha na povrchu katalyzatoru reakce podle nasledujicich rovnic:

4‘N0 + 4‘NH3 +02 150_—55002 4‘N2 + 6H20 (142)
2NO + 4NHs + 0y ———— 3N, + 6H,0 (14.3)

Kromé zminénych hlavnich reakci probihaji jesté reakce vedlejsi, které jsou nezaddouct:

250, + 0, > 2505 -+ - (14.4)
SO + 2NH; + H,0 - (NH,),HSO, (14.6)

Uroveti konverze SO, na SO je ovlivnéna piedeviim provozni teplotou a obsahem
vanadu V katalyzatoru. Teplota katalyzatoru je velmi dulezitd pro prubéh reakci.
Optimalni teplota se nachdzi vrozmezi 300 az 400 °C. Katalyzatory se skladaji
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z moduli. Prvky, ze kterych jsou vytvoieny moduly, mohou byt deskové nebo
vostinové. Od katalyzatoru poZzadujeme tyto vlastnosti:

velka aktivita ve velkém rozsahu teplot
selektivita

nizky stupen konverze na SO, na SO;
odolnost proti H,S0,

odolnost proti abrazi

nizka tlakova ztrata

dlouhd Zivotnost

Zivotnost katalyzatoru zavisi na charakteristice paliva, koncentraci NOy na vstupu do
katalyzatoru, podilu redukce NOy, poméru NH3z/NO, povoleném skluzu, na jeho
kapacit¢ a na provozu zafizeni. Zivotnost katalyzatoru 1ze prodlouzit jeho regeneraci.

Vyhody SCR:

—+

—+

+

—+

Vysoka ucinnost redukce
Bézné dostupna technologie

Vhodné 1 pro vyssi vstupni hladinu emisi a také umoznuje spalovani paliva
s vys§f hodnotou N%'

Nizka spotieba reagentu (obvykle o 50 % mén¢ nez u SNCR)

Nevyhody SCR:

Vyssi investicni naklady

Miize dojit ke snizeni G€¢innosti redukce v disledku poniceni katalyzatoru kvili
popilku ve spalinach

Nutné pasmo nizkych teplot pro umisténi katalyzatoru

Nutnost posouzeni stavajicich spalinovych ventilatoru kvali tlakové ztraté
katalyzatoru

Nutnost kontroly stavu katalyzatoru a jeho v€asné regenerace nebo vymeény
VéEtsi prostorové naroky pro zastavbu katalyzatoru, uprava tahu kotle

Zatizeni konstrukce kotelny kviili hmotnosti katalyzatoru
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Pro SCR existuji 3 zékladni konfigurace:

Uspoiadani ve vysokoprasném prostiedi — reaktor s katalyzatorem je umistén mezi
dodatkové vyhievné plochy kotle. Katalyzator je vystaven vétsi abraze a kviili tomu ma

vvvvvv

pfedehfev spalin, protoze je katalyzator umistén ve vhodném teplotnim pasmu.
V mnoha aplikacich vychazi toto feSeni jako nakladové efektivni a pouziva se
nejcastéji.

Uspotadani v nizkoprasném prostiedi — alternativa piedchozi varianty, kde vsak spaliny
projdou nejdiive pies vysokoteplotni odlu¢ova¢ a poté jdou do reaktoru s
katalyzatorem. Katalyzator je méné vystaven abrazi, ale kvuli zastavbé
vysokoteplotniho odlucovace je tato konfigurace naro¢na z hlediska prostoru a financi.

Uspotadani pro koncové umisténi — spaliny projdou kotlem, odluc¢ova¢em, odsifenim a
poté prochazi reaktorem s katalyzatorem. Katalyzator je méné vystaven abrazi, ale je
nutné ohfivat spaliny pted katalyzatorem.

14.3 POPIS POUZITE TECHNOLOGIE

Pro navrhovany kotel byla zvolena varianta SCR zejména kvuli vysoké ucinnosti
redukce emisi NOy. Kvili ndkladové efektivnosti bylo vybrano uspotfadani pro
vysokoprasné prostfedi. S pozadavkem na navrh katalyzitoru jsem se obratil na
odborného konzultanta, ktery navrhul katalyzator tak, aby bylo dosazeno emisi NOy na
hodnot& 190 mg/m? pro spln&ni emisniho limitu 200 mg/m®,

Pro skladovani reagentu se pouziva nadrz, do které lze doCerpavat z cisterny
dopravované ndakladnim automobilem. SméSovaci vzduch je odebirdan z potrubi
spalovaciho vzduchu pied ohfivdkem vzduchu. Vzduch se pomoci elektrického
ohfivace ohfeje na teplotu potfebnou pro odpafeni reagentu. Ve sméSovacim zatizeni
dojde k odpafeni reagentu v ohfatém proudu vzduchu. Rozpraseni reagentu je zajisténo
stlacenym vzduchem. Pro vstiik smési do proudu spalin je vyuZito trysek rozmisténych
V miizi. MfiZ je umisténa za obratovou komorou v horni ¢asti druhého tahu kotle. Jeji
vyska je 300 mm.

Rozdéleni ekonomizéru bylo vytvoteno vhodné teplotni okno pro umisténi katalyzatort.
Pfi jmenovitém vykonu kotle je teplota spalin za ekonomizérem 2 (tzn. pted
katalyzatorem) 381,4 °C. Déle je vyhodou promiseni spalin s reagentem pii proudéni
spalin kolem trubek ekonomizéru 2.

Katalyzator se sklada z 2 vrstev o vysce 1500 mm, které v prufezu zabiraji cely tah
druhy tah kotle 5760x2800 mm. Mezi vrstvami katalyzatoru je mezera 1800 mm
umoziujici vysunuti vrstvy katalyzatoru a néslednou demontdz a poté instalaci nového
nebo regenerovaného katalyzatoru.
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15 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout kotel na spalovani ¢erného uhli, ktery by byl
zastaven do stavajici kotelny tak, aby mél co nejvétsi parni vykon. Parametry pary
540 °C a 9,4 MPa byly dany navazujici technologii. Bylo dosazeno parniho vykonu
kotle 108 t/h.

Kotel na spalovani ¢erného uhli je proveden jako vysokotlaky, granulacni, bubnovy
s ptirozenou cirkulaci. Ptiprava uhelného prasku se kona ve stdvajicim mlecim okruhu
S 2 trubnatymi mlyny a zasobnikem prasku.

Spalovaci komora se sklada z membranovych stén s trubkami o praméru 60,3 mm.
Rozte¢ trubek membranové stény je 80 mm. Spalovaci komora mé ¢tvercovy praiez
5760x5760 mm. Ve spodni ¢asti spalovaci komory je umisténa vysypka popilku.

V rozich v dolni ¢asti ohnisté¢ se nachazi 4 bloky nizkoemisnich praSkovych hotaki.
Kazdy hotédkovy blok se sklddd z 2 hotdkti na uhli a 1 hotdku zapalovaciho
a stabiliza¢niho na zemni plyn, jenZ se nachazi mezi dvéma uhelnymi hotaky. Hofaky
jsou v bloku umistény nad sebou. Hotaky jsou umistény tak, aby plamen smétoval
tangencialné do stfedu spalovaci komory. Primarni smés se do kazdého hotaku
dopravuje samostatnym potrubim, coz umoziuje vypnuti nebo zapnuti jednotlivych
hotaku podle potteby.

V Celni stén€¢ ohnisté jsou 2 brydové hotdky, do kterych jsou zavedeny brydy
z odluc¢ovace uhelného prasku a sekundarni vzduch. Déle jsou pro ucel zapaleni kotle
a stabilizace ve spalovaci komoie umistény zapalovaci hofaky na LTO.

Spalovani v rohovych hotfacich probihd s mirnou podstechiometrii (a=0,9). Horaky mayji
odstupiiovany ptivod vzduchu. Zbytek spalovaciho vzduchu je zaveden v horni ¢ésti
spalovaci komory v oblasti 2 az 3 metry pod hranici konce spalovaci komory
(dohotivaci vzduch). Dyzy jsou umistény tak, aby bylo zajiSténo optimalni rozmisténi
vzduchu a pokryti provozniho vykonového pasu kotle.

Syta para z bubnu je odvadéna do prehiivaku, ktery je rozd€len na 4 ¢asti jdouci sérioveé
za sebou. Zapojeni piehfivaki je nasledujici:

. Prehtivak 1 (PP1) — stropni pfehfivak — sestdva z membranové stény na stropé
kotle, ktery konci pted obratovou komorou. Dale pokracuje jako membranové stény po
bocich horizontalniho tahu.

. Prehtivak 2 (PP2) — konvekéni prehfivak — protiproudy piehfivak s vystiidanym
uspotradanim trubek, ktery se nachazi v horizontalnim tahu

. Prehiivak 3 (PP3) — deskovy piehiivak — polosdlavy prehfivak umistény za
koncem ohnisté

. Prehtivak 4 (PP4) — vystupni ptehiivak — souproudy piehiivdk s vystfidanym
uspotradanim trubek, ktery se dispozi¢n€ nachdzi za PP3 a pted miizi

Regulace teploty piehiaté pary se provadi vstiitkem napajeci vody, kterd je odebirana
pred ekonomizérem. Prvni vstiik (4 % z napdjeci vody) se zavadi pred deskovy
prehtivak (PP3). Druhy vstiik (taktéz (4 % z napajeci vody) se zavadi pted vystupni
prehiivak (PP4).
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V horizontdlnim tahu se nachazi vysypka, kterou se zavadi popilek do mokrého
vynasece popilku. Druhy tah kotle je proveden jako svafovany plechovy kanal. Tento
kanal je s membranovymi sténami horizontalniho tahu spojen pies ¢len, ktery umoziuje
teplotni dilataci.

Za obratovou komorou se nachazi mfiz pro vstfik reagentu pro SCR. Ekonomizér je
rozdélen na 2 ¢asti a mezi jednotlivymi ¢astmi jsou instalovany 2 vrstvy katalyzatoru
pro snizeni emisi NOy na hodnotu 190 mg/m®. Ekonomizér je rozdé&len, protoze bylo
potifeba dosahnout pted katalyzatorem optimalni teplotu pro redukci. Dale je vyhodou
promiseni spalin s reagentem pii proudéni spalin kolem trubek ekonomizéru 2. Mezi
vrstvami katalyzatoru je mezera umoziujici vysunuti vrstvy katalyzatoru a naslednou
demontaz a poté instalaci nového nebo regenerovaného katalyzatoru.

Ve spodni ¢asti druhého tahu se nachazi jednostupniovy dvoudilny trubkovy ohiivak
vzduchu. Druhy tah je v mist¢ nad ohfivakem vzduchu rozdé€len na 2 casti. Diky
rozdéleni se vystupy zohfivaku vzduchu nachazeji v pozici, kdy je snadno
realizovatelné rozdéleni spalovaciho vzduchu do jednotlivych hotakl. Dale rozd€leny
tah umoziuje odvod spalin kotle mezi sloupy kotelny, coz by nebylo mozné pfi
zachovani jednodilného konce druhého tahu.

Pfi jmenovitém vykonu kotle maji spaliny odchazejici z kotle teplotu 141,5 °C.
Vypoctem byla urfena teplota rosného bodu 128,6 °C. Pii sniZeni vykonu kotle a
nasledném poklesu teploty spalin za kotlem bude potieba vyuzit parni ohiivaky
vzduchu, aby se zvedla vstupni teplota spalovaciho vzduchu do ohiivaku vzduchu a
nedochazelo tak ke kondenzaci vodnich par ve spalinach na studeném konci ohfivaku
vzduchu.

Soucasti tepelného navrhu kotle bylo také vytvofeni schématu tlakového systému kotle
a vypoctového projektu s dispozicnim uspotadanim vyhtevnych ploch. Také bylo
vytvofeno schéma zapojeni mleciho okruhu. Uvedené ¢asti jsou v piilohdch diplomové
prace.

Tab. 15-1
hlaenich viftevngeh ploch | UMM | Safmm] | D fmm] | d m
Prehiivak 3 720 44 38 26,8
Prehrivak 4 160 65 38 26,8
Prehiivak 2 160 60 38 26,8
Ekonomizér 2 70 42 28 16,8
Ekonomizér 1 70 42 28 16,8
Ohfiivak vzduchu 64 35,8 32 29

91



Jakub Podhorsky Navrh granula¢niho kotle na ¢erné uhli

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

BUDAJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. pteprac. vyd.
Brno: Nakladatelstvi VUT Brno, 1992. Ucebni texty vysokych skol (Vysoké uceni
technické v Brng). ISBN 80-214-0426-4.

DLOUHY, Toméas. Vypocty kothi a spalinovych vyménikii: podklady pro tepelny
vypocet. Vyd. 3. V Praze: Nakladatelstvi CVUT, 1999. Ucebni texty vysokych
Skol (Vysoké uceni technické v Brn¢). ISBN 978-80-01-03757-7.

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla: podklady pro tepelny vypocet. Vlyd. 2.
Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. Ucebni texty vysokych Skol
(Vysoké uceni technické v Brn¢). ISBN 978-802-1447-707.

SKALA, Zdenék. Ekologie v energetice. Brno: PC-DIR, 1994. ISBN 80-214-
0477-9.

firemni zdroje poskytnuté odbornym konzultantem

SKALA, Zdengk. Palivové hospodarstvi. Brno: Edi¢ni stiedisko VUT Brno, 1987.

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [—] soucinitel ptebytku vzduchu

aq [W/m?K]  soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a, [W/m?K]  soucinitel piestupu tepla na strang média

A [%] odchylka tepelné bilance
Aa [—] zména prebytku vzduchu ptisavanim v ohnisti
At [°C] stiedni logaritmicky teplotni spad

€ [—] soucinitel zaneseni vyhifevné plochy

un [%] tepelna ucinnost kotle

Jq [°C] teoretickd teplota plamene

I [°C] teplota na konci ohnisté

A [W/m2K]  soucinitel tepelné vodivosti

U [g/m3] koncentrace popilku ve spalinach

U [Ns/m?]  soucinitel dynamické viskozity

% [m2/s] soucinitel kinematické viskozity

¢ [—] soucinitel zaneseni

01 [—] pomérna pficna rozte¢

o [—] pomérna podélna rozte¢
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Ty [°C] celkovy rozdil teplot toho média, kde je vétsi
Tm [°C] celkovy rozdil teplot toho média, kde je mensi
@ [%] relativni vlhkost vzduchu
© [—] soucinitel uchovani tepla
Y [—] soucinitel tepelné efektivnosti
a [—] stupen ¢ernosti zapraSeného i nezapraseného proudu spalin
Qo [—] stupeni ¢ernosti ohnisté
Ap; [—] stupen ¢ernosti plamene
AT [%] procento popelovin ve vzorku paliva
b [m] Sitka tahu kotle
B, [—] Boltzmannovo ¢islo
CH,0 [k]/kgK]  mémeé teplo vodni pary
Cp [k]/kgK] mémé teplo paliva
Cs [k]/kgK]  mémeé teplo suchého vzduchu
Cs [%] podil popela ve skvare
Cs [—] soucinitel opravy na uspotradani
Cq [%] podil popela v uletu
C, [—] soucinitel opravy na pocet podélnych fad
d [mm] vnitini primér trubky
D [mm] vnéjsi prumér trubky
de [mm] ekvivalentni primér
f [—] soucinitel vlhkosti
E, [m?] svétly priifez pro paru
F, [m?] svétly priifez pro spaliny
E, [m?] svétly prifez pro vodu
E,, [m?] svétly priifez pro vzduch
Fys [m? ucinna salava plocha stén ohnisteé
q [kW /m?]  stfedni tepelné zatiZeni stén ohnisté
I [k]/kg] entalpie
Iy [k]/kg] entalpie spalin na konci ohnisté
L, [k]/kg] entalpie popilku
Igp [k]/kg] entalpie spalin
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Lspmin [k]/kg] entalpie minimalniho mnozstvi spalin
I, [k]/kg] uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Lyymin [k]/kg] entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu
L ymin [k]/kg] entalpie min. mnozstvi nasavaného studené¢ho vzduchu
Ly ymin [k]/kg] entalpie min. mnozstvi horkého vzduchu
k [W/m2K]  soucinitel prostupu tepla
My, [kg/s] parni vykon kotle
M, [kg/s] mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
M, [kg/s] mnozstvi paliva skutecné spaleného
Mg [kg/s] mnozstvi vstiiku
n [—] pocet trubek/hadt
Oyr [m3/kg]  objem Ar
Oco, [m3/kg]  objem CO2
On,0min [m3/kg] minimalni objem vodni pary
Oy, [m3/kg]  objem N2
00, min [m3/kg]  minimalni objem kysliku
Oso, [m3/kg] objem SO2
Ogp [m3/kg]  skutecné mnozstvi spalin
spmin [m3/kg] minimalni mnozstvi spalin
O0y2min [m3/kg]  minimalni mnoZstvi vzduchu
p [MPal] tlak v ohnisti
p“ [MPa] absolutni tlak vodni pary
Pc [MPal] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
Q7 [k]/kg] vyhtevnost paliva
Q g [k]/kg] teplo piivedené do kotle
Quz [k]/kg] teplo ptivedené do kotle se vzduchem
Tco, [—] objemové ¢asti tiiatomovych plyni
TH,0 [—] objemova ¢ast vodni pary
Top [—] soucet objemovych ¢asti
S [mm] ucinna tloustka salavé vrstvy
S1 [mm] pficna rozte¢ trubek

94



ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inzenyrstvi

S [mm] podélna roztec trubek
S [m2] povrch
t5r [°C] stfedni teplota pary
t5ir [°C] stiedni teplota spalin
T, [K] absolutni teplota nechlazené¢ho plamene
T, [K] absolutni teplota spalin na vystupu z ohnis$té
T, [K] absolutni teplota zapraseného povrchu stén
v [m3/kg]  mérny objem
Vi,o [%] podil objemu vodni pary
Vs [m3] objem ohnisté
Wy, [m/s] rychlost proudéni pary
Wsp [m/s] rychlost proudéni spalin
Wy, [m/s] rychlost proudéni vzduchu
wr [%] obsah vody v palivu
x [—] uhlovy soucinitel
X [m] vyska tahu v prifezu
X [%] podil popela ve skvare
Xy [%] podil popela v uletu
Zco [%] ztrata chemickym nedopalem
Zc [%] ztrata mechanickym nedopalem
Zs [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Zso [%] ztrata sdilenim tepla do okoli
Zg [%] ztrata kominova

SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Schéma kotle s dispozi¢nim uspotadanim vyhievnych ploch
Ptiloha 2 — Diagram voda-para

Pfiloha 3 — Schéma mleciho okruhu
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