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Zadani pro diplomovou praci
Navrhnéte energelické zafizeni pro vyrobu elekiricke energie a tepla

Fluidni kotel s cirkulujici Nuidni vrstvou
na spalovini Eisté dievai biomasy

Vypracuple tepeiny vipodsat a rozmérovy navrh kotle na spalovani dfevn| biomasy & unll

v ohnsti s orkulgici fluidnd vrstvou a cykidnovymi odiutovadi popela 2& spain za spalovac
komorou Kotel maZe odsiovat jak uhli, tak bomase s obsahem siry. Davkovani @ doprava
vytfidéne Stépky biomasy zaltind svodkou pfima do fluidni vrstvy Stanovie stupen odsiferd
spalin na pazadaovany emisnl fmat SO,

Katel feéte s pamin ohfivakem vzduchu pro predahfey vzduchu na 65 "C, trubkovym
spalinovym ohfivakem veduchu, vyhiewnymi plochami ohfivaku vody EKO a plenhlivaky pary
s regulaci teploty pary avama vsihiky nap&eci vosou

Vytislete dosatenou Hiinnost kotle
Praci dopifie o dagram pribéhy taploty pracovnihe média a spalin

Jmenavity vykon kotle:

Garanca bude stanovena pro nasiedugici hodnoty

Hmotnostni prutok pfehfate pary z kotle 150 ¥h

Tiak pfehfalé pary na vystupy z kotle 031+ 02MPa
Teplola plehfdlé pdry na vystupu 2 kotle $3026°C
Toplota nap&ect vody na vetupu do kotle 210+ 10°C

Utinnost kotie stanovie pre vypadienou teplolu spain na vystupu 2 kotie, kiera je pozadovana
okoio 140 °C ph teploté okoll 25 °C

Vstupni podminky pro garanéni zkoudky kotle:
Palivo deuh Cistd diewni biomasa, kdra max 10%
vigstnost palive v surovdm stavu
Lista diewni biomasa:
vyhfavnost garandni 5.5 Mlkg
cbeah vody 40 % {hmot )
popsinatost 2,5 % (hmot.)

cbsah siry 0,01 % (hmot )
zritost 0+ 100 mm, max 200 mm
Dl potadavky

a) koncenirace popela pfea cykiony 3000 g/Nm'
kencentrace popefa za cykiony 30 g/Nm’*
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<} emisa ve spalnéch

Emisnl limity z fluxdniho kotle pf spalovan! vyde uvedeného paliva pl vikonu kot v celdm
reguialnim rozsahu budou.

Obsah ve spalndch v mg/Nm®*  tuhé omisa 30

S0, 200
NOx 200
co 100

Uvedené hadnaty jsou vziaisny na suché spaliny o tlaku 101,32 kPa pf teploté 0 “C
3 obsany kysiku & %,

Teplota vzauchu ckali 25°C
Relativnl vinkost vzduchy 65 %

Rozdé&en| vaduchu.

Primami vaduch 7%
Sekundémni vaduch 83 %
Teplota spalin za3 kotlem cca 140 °C
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ABSTRAKT:

Tato diplomovéa prace se zabyva kontrolnim vypoctem fluidniho kotle na biomasu
s cirkulujici fluidni vrstvou. V Givodu jsou strucné teoreticky predstaveny fluidni kotle a
vysvétleno co je biomasa. Dale je stechiometricky vypocet spalin. Nasleduje vypocet ztrat
a celkové ucinnosti kotle. Strucné je udélan vypocet odsiteni. Hlavni cast prace se vénuje
navrthu a vypoctu jednotlivych teplosménnych ploch: Sotovému piehiivaku Pl,
prehfivakim 2 a 3, sténovému prehfivaku, vratné komote, zavésnym trubkam,
ekonomizéru a ohfivaku vzduchu. V zavéru je spocitana celkova odchylka kotle. Prace je
doplnéna o diagram prubehu teploty pracovniho media a spalin.

ABSTRACT:

This diploma thesis deals with the control calculation of fluid biomass boilers with
circulating fluidized bed. The introduction briefly introduced fluidized bed boilers and
explained what biomass is. Furthermore there is a stoichiometric calculation of
combustion. The calculation of the losses and the efficiency of the boiler is following.
Desulphurization is calculated briefly. The main part is devoted to the design and
calculation of individual heat exchanging surfaces: superheater P1, superheaters 2 and 3,
the wall superheater, the return chamber, hanging tubes, economizer and air heater. At the
end is calculated total tolerance boiler. Work is completed with a diagram of temperature
of working media and combustion.

KLICOVA SLOVA:

Fluidni kotel, biomasa, fluidni vrstva, teplosménna plocha, odsifent

KEYWORDS:

Fluid boiler, biomass, fluidized bed, heat transfer surface, desulfurization
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1 UvoD

V dnesni dobé je velky tlak na to, aby zatizeni zivotniho prostiedi, které ¢lovék pii své
¢innosti vytvari, bylo co nejmensi. Energetika na to reaguje mnoha zptisoby. Jednim z nich
je to, Ze se stale Castéji pouzivaji rizna ekologicka paliva, napf. biomasa.

Utelem této diplomové prace je provést navrh a kontrolni vypodet fluidniho kotle na
spalovani dfevni biomasy o parametrech pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C. Nejdiive bude
nutné udélat stechiometrické vypocty, stanovit mnozstvi spalin a nepfimou metodou
(zji8ténim jednotlivych ztrat kotle) vypocitat ti¢innost kotle. Dale bude nutné urcit teploty a
entalpie jak spalin, tak media. Tento dvoutahovy teplarensky kotel ma nasledujici
teplosménné plochy: Sotovy piehiivak P1, piehiivaky pary P2 a P3, ekonomizér a ohfivak
vzduchu. Jednim z cill této prace je navrhnout a nadimenzovat tyto plochy.
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2 FLUIDNI KOTLE A BIOMASA
2.1 Fluidni kotle

Fluidni kotle vyuzivaji principu spalovani paliv ve fluidnim lozi (fluidni vrstve). U téchto
kotli je cirkulace castic fluidni vrstvy (paliva) mezi spalovaci komorou a cyklonem.
Z cyklonu jsou spaliny vraceny zpét do fluidniho ohnisté. Spolecnym znakem téchto kotla
je prostup vsech spalin z ohnisté pres cyklony, odkud se diky cirkulaci ptes sifon vice nez
99% prachovych cCastic vraci zpét do ohnisté. Diky tomu stravi Castice vice Casu ve
spalovacim prostoru, a to vede k lep§imu odsifeni a lepSimu vyhoteni uhliku a tim i ke
snizeni ztraty mechanickym nedopalem. U fluidnich kotli neni zfetelna hladina fluidni
vrstvy, ktera zasahuje do celého prostoru ohnisté. Dochazi tedy k hoteni paliva v celém
objemu ohnisté. U tohoto hofeni neni patrny plamen, ktery je typicky pro spalovani paliva
v rostovém kotli. Fluidni vrstva se pfi teplotach kolem 825°C chova jako vrouci kapalina.
Spalované palivo plave ve fluidni vrstvé a vyhotelé palivo opousti fluidni vrstvu spolu se
spalinami jako uletové Castice. Fluidni vrstva vytvaii podminky pro dokonaly styk paliva
s kyslikem. [4] [5]

" e 2 | - S G |

Obr. 2.1 Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
1 — privod paliva, 2 — fluidni vrstva, 3 — primdrni vzduch,
4 — sekunddrni vzduch, 5 — cyklon, 6 — fluidni uzaver (sifon),
7 — externi chladic popele, 8 a 9 — prehrivdk, 10 — ekonomizér,
11 — ohritvak vzduchu [4]

14
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U fluidnich kotlt se zespodu ptivadi primarni vzduch v mnozstvi asi 70 % z celkového
privadéného vzduchu do kotle. Nad rost se piivadi vzduch sekundarni. Komora ohnisté je
vylozena membranovymi sténami. Rychlost spalin ve vyhfevnych plochach byva 4-
8 m.s—1. [4]

Spaliny vzniklé pfi fluidnim spalovani obsahuji vyznamné mensi procento zastoupeni siry
a oxidi dusiku ve srovnani s klasickym spalovanim. Hofeni paliva ve fluidni vrstvé
poskytuje rovnéz vhodné podminky pro spalovani mnoha raznych paliv jako uhli, biomasa,
kaly z COV a nebo naptiklad separovany komunalni odpad. [5]

Vyhody fluidniho spalovani:

Intenzivni prestup tepla do stén vyhievné plochy

vysoké mérné objemové zatizeni

spalovani pfi niz8ich teplotach

nedochazi k zestruskovani stén ohnisteé

ucinnost odsifeni pti davkovani vapence do fluidni vrstvy
moznost spalovat i ménéhodnotna paliva

niz§i kominova ztrata

Nevyhody fluidniho spalovani:

e nerovnomérna distribuce uhli a aditiva

e abraze vyparnikovych trubek otérem cCastic paliva

e vyssi spotieba aditiva oproti jinym metodam odsifeni

e fluidni jednotka mize dosahnout nizsich vykont nez kotle praskové
e vyssi spotieba energie na ,,vyrobu“ stlaceného vzduchu

[6]

2.2 Biomasa
Z hlediska energetiky je biomasa zdroj obnovitelné energie, vznikly fotosyntézou nebo
také hmota zivoci§ného puvodu, v niz je uloZena sluneni energie.
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SPALOVANI
ZELENA ENERGIE

ZPRACOVANI
STEPKOVANI

VZNIK DREVNIHO
ODPADU PRI TEZBE

Obr. 2.2 Priklad vzniku a vyuZiti biomasy [9]

Ptiklady biomasy:

dfevni hmota a jeji odpad

slama, traviny, popf. jiné zemédélské zbytky

exkrementy uzitkovych zvifat

energeticky vyuzitelny organicky odpad vznikajici lidskou ¢innosti
plynné produkty z provozu Cistiren odpadnich vod a skladek

Spalovani nevyzaduje naro¢nou predchozi Upravu biomasy (je prijatelnd 1 vyssi vlhkost
suroviny), ale u¢innost spalovaciho procesu je na kvalité paliva (zpracovani, vlhkosti atp.)
zavisla.

RozliSujeme biomasu "suchou" (napf. dfevo) a "mokrou" (napf. kejda). Technologie
zpracovani se déli na suché procesy jako je spalovani, zplyfiovani a pyrolyza a procesy
mokré, které zahrnuji anaerobni vyhnivani, lihové kvaseni a vyrobu biovodiku. [8]

Proces spalovani biomasy mtiZzou ztizit rizné nezadouci latky.

Nezadouci latky v biomase

alkalie v popelovinach (Na, K)

snizuji charakteristické teploty popele

ptitomnost chloru

zpusobuje vysokoteplotni korozi vyhfevnych ploch, teploty povrchu od 600 °C
zpusobuje nizkoteplotni korozi (spole¢né s S, F, Cl zvysuji rosny bod spalin)
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e popeloviny
zpusobuji abrazi

Energetické vyuziti biomasy je vhodné hlavné z hlediska ekologické zatéze na prirodu. [7]

2.3 Spalovani a zplynovani biomasy

Pfi spalovani biomasy dochazi k rozkladu organického materialu na hoflavé plyny (a jiné
latky), a pfi nasledné oxidaci se uvoliuje energie, oxid uhli¢ity (CO,) a voda. Oproti
spalovani fosilnich paliv mé spalovani biomasy nulovou bilanci CO,, ktery patii mezi tzv.
sklenikové plyny. Produkce CO, ze spalovani biomasy je neutralni, protoze mnozstvi
tohoto plynu uvolnéné do ovzdusi spalovanim je pfiblizné stejné jako to, které je zpétné
vazano do rostlin. Nizky je rovnéz obsah uvoliiovanych oxidu siry (0 az 0,1 % siry ma
dfevo nebo slama, hnédé uhli méa vice nez 2 %). Mnozstvi vznikajiciho NOy 1ze ovlivnit
napf. upravou teploty spalovani.

OdlisSnosti pri spalovani biomasy oproti spalovani uhli

vysoky podil prchavé hotlaviny
velka délka plamene

maly obsah popele

teploty popele

[6]

Biomasa je velmi slozité palivo v tom smyslu, ze podil tekavé hotlaviny je velmi vysoky (u
dieva je 70 %, u slamy 80 %) a vzniklé plyny maji rizné spalovaci teploty. Proto se stava,
ze ve skutecnosti hofi pouze Cast paliva. Podminkou dokonalého spalovani je vysoka
teplota, u¢inné smeésovani se vzduchem a prostor dostatecny k tomu, aby vSechny plyny
dobfe shotely tam kde maji a nestavalo se, ze budou hotet az v koming.

Pro energetické pouziti se difevo Stépkuje, piliny se lisuji do pelet a briket. Slama se
pouziva jak obilna, tak z olejnin, lisuje se nebo se z ni také vyrabéji brikety a granule. Do
seznamu povolenych energetickych rostlin patfi celd fada jednoletych, dvouletych
i vytrvalych druhd, jako je napf. laskavec, konopi seté, sléz preslenity, pupalka dvouleta,
komonice bila, muzak prorostly, ciCorka pestra nebo S§tovik krmny. Vyuzit lze
i rychlerostouci topoly, vrby, olSe, akat, platan apod. [8]

2.4 Vyhrevnost biomasy

Vyhtevnost dieva a dalSich rostlinnych paliv kolisa nejen podle druhu difeva ¢i rostliny, ale
navic 1 s vlhkosti, na kterou jsou tato paliva citlivd. Dfevni hmota pfi pfirozeném
provétravani pod stfechou snizi sviij obsah vody asi na 20 % za jeden rok.

Obsah energie v 1 kg dieva s nulovym obsahem vody je asi 5,2 kWh. V praxi vSak nelze
drfevo vysusit uplné, zbytkovy obsah vody je asi 20 % hmotnosti suchého dieva. Protoze se
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pfi spalovacim procesu Cast energie spotfebuje na vypareni této vody, je nutné pocitat s
energetickym obsahem 4,3 az 4,5 kWh na 1 kg dreva. [8]

2.5 Spalovaci zafizeni biomasy

Biomasa (obvykle ve formé dfevni Stépky) se spaluje v klasickych elektrarnach a
teplarenskych provozech ve fluidnich kotlich s cirkulaci spalin spolu s energetickym
uhlim. Pro primyslové aplikace nebo systémy centralniho zasobovani teplem se pouzivaji
kotle nad 100 kW spalujici také dfevni §t&pku nebo baliky slamy. Casto jsou vybaveny
automatickym prikladanim paliva a dokazi spalovat i méné kvalitni a vlh¢i biomasu.
Neékdy tato zafizeni vyuzivaji kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny (kogenerace).

Kotle pro rodinné domky pracuji obvykle tak, ze se palivo nejprve zplyiiuje a teprve potom
se plyn spaluje. Takovy systém umoziiuje velmi dobrou regulaci srovnatelnou s plynovymi
kotli.

Drtevo se dale spaluje i1 v cihlovych pecich, kachlovych nebo kovovych kamnech. Vyhodou
kamen je, ze se rychle rozehieji. Jejich ucinnost zavisi na konstrukci i na uzivateli. Néktera
moderni kamna maji také vestavénou topnou vlozku, takze pracuji zaroven 1 jako kotel
ustfedniho vytapéni. [8]
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3 STECHIOMETRIE

Ugelem této prace je prepoditat fluidni teplarensky kotel na palivo dfevni §tépku. Tomuto
ukolu se budeme vénovat v nasledujicich kapitolach. VSechny vypocty jsou délany podle
literatury [1] a [2]. A vétSina hodnot, konstant a souciniteld je zjiSténa tamtéz.

3.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru
paliva
Slozeni paliva:

C' 28,58%
H' 3,4%
s 0,01%
o} 25,07%
N’ 0,38%
w' 40%

Tab. 3.1 Hmotnostni slozeni paliva ze zaddni prdce

Vypocet minimalniho mnozstvi kysliku na spaleni 1 kg dfevni §tépky

2239/ C"  H}  STpen O}

Oozmin = 0 (12,01+4,032 3206 32)
2239,2858 34 001 2507

- 100 (12,01+4,032+32,06_ 32 )

OOZmin = O, 5463 m3/kg

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu na spaleni 1 kg dievni §tépky

s 100 100
0 vz min — HOOZmin = H0,5463

05,, min = 2,6013 m3/kg

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu na spéleni 1 kg dfevni §tépky:

Z tabulek zjistime, ze pro 25°C je hodnota > p_’;” = 0,034. Hodnota ¢ je 65%.

19



Fluidni kotel CFB na spalovaini direvni biomasy o parametrech pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C
EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK

"

p
—1+¢- =1+ 0,65-0,034
f ® e —p"

c

f=1,0221
Ovzmin =1 - Osz min = 1,0221-2,6013
0., min = 2,6588 m3/kg

Minimalni mnozstvi suchych spalin z 1kg dfevni stépky:

Objem CO; ve spalinach se urci z rovnice

Opp. = 22,26 (7 +0,0003 - 0% _ 22,26 2858 +0,0003-2,6013
€27 100 12,01 vzmin — 100 12,01 @ ’
OCOZ =0, 5305 m3/kg
Objem SO, ve spalinach se urci z rovnice
0n — 21,89 ST 21,89 0,01
$02 7 100 32,06 100 32,06
0502 =6,8- 10_5 m3/kg
Objem N, ve spalinach se ur¢i z rovnice
224 N7 224 038

+0,7805 - 05, min =

+0,7805-2,6013

N2 7100 28,016 100 28,016

Oy, = 2,0334 m3/kg

Objem argonu ve spalinach se urci z rovnice
04 = 0,0092 - 05, 1in. = 0,0092 - 2,6013

0, = 0,0239m3/kg

Minimalni mnozstvi suchych spalin se pak rovna souctu jednotlivych objemt prvkd.

05 spmin = Oco, + 050,40y, + Oz = 0,5305 + 6,8 * 107° + 2,0334 + 0,0239
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0% min = 2,5879 m3 /kg

Minimalni objem vodni pary

0 448 HT +22,4 wr (1.0

H0min =100 4,032 ' 100 18,016 / vz min
448 34 +22,4 40
T 100 4,032 ' 100 18,016

+(1,0221—-1) - 2,6013

0H20 min — 0, 9326 m3/kg

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Osp min — OSsp min T 01{20 min = 2,5879 + 0,9326

Osp min = 3,5205m3 /kg

3.2 Skute€¢né objemy vzduchu a spalin
Soucinitel prebytku vzduchu a je roven 1,25.

Skutecné mnozstvi vzduchu s prebytkem se urci jako
Oy, = -0y, min = 1,25-2,6588
0,, =3,3235m3/kg

A skutecné mnozstvi spalin (s prebytkem vzduchu) uréime ze vzorce
Osp = Ogpmin + (@ = 1) + Oyyin = 3,5205+ (1,25 - 1) - 2,6588

Osp = 4,1852 m’/kg

Objemové casti tifiatomovych plynut

__ Os0, + 0co, _ 6,8-107° + 0,5305
RO =0y, T 4,1852

TROZ = 0, 127
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Ouo 0,947
THeo =70 T 41852
erO = 0,226
kde

OHZO = 0H20 min T (f - 1D(a - 1)05vzmin =
=0,9326+(1,0221—-1)-(1,25—-1) - 2,6013
01‘120 = 0, 947 m3/kg

Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plyni
Tep = Tro, + Ti,0 = 0,127 + 0,226

rg = 0,353

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
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3.3 Entalpie vzduchu a produktu spalovani
Entalpie spalin se spocita podle nasledujicich vzorca. Vysledky si doplnime do piehledné

tabulky.

Isp = Isp min T (a—1)- Ivz min

Isp min = Oco, *ico, + Oso, *iso, + On, *in, + On,0 * in,0 + Oar * iar

Iyzmin = Osvz min * (Ct)vz

I, =A" - Xy i,
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t i CO2 i N2 i H20 i SO2 i Ar i pop cvz
°C kJ/m3 kJ/m3 kJ/m3 kJ/m3 kd/m3 | kd/kg kJ/m3 K
100 170 130 150 189 93 80,8 1,3
200 357 260 304 392 186 169 1,307
300 559 392 463 610 278 264 1,317
400 772 527 626 836 372 360 1,329
500 994 666 795 1070 465 458 1,343
600 1225 804 969 1310 557 560 1,356
700 1462 948 1149 1550 650 662 1,371
800 1705 1094 1334 1800 743 767 1,384
900 1952 1242 1526 2050 834 874 1,398
1000 2204 1392 1723 2305 928 984 1,41

Tab.3.2 Entalpie sloZek spalin [1]

Protoze se 99% prachovych ¢astic vraci z cyklonu do ohnisté tak je entalpie za cyklonem
skokové nizsi nez pied cyklonem.

t lsp min lvz min lhop lsp (@=1,25)
°C kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
100 496,6498942 338,1696 1,414 582,6062839
200 1006,049619 679,9809 2,9575 1179,002355
300 1532,113629 1027,775 4,62 1793,677461
400 2073,892005 1382,853 6,3 2425,905346
500 2634,150516 1746,776 8,015 3078,859475
600 3201,789641 2116,421 9,8 3740,694935
700 3790,431438 2496,472 11,585 4426,134372
800 4390,986629 2880,164 13,4225 5124,450159
900 5004,210877 3272,961 15,295 5837,746144
800 4390,986629 2880,164 2301 7412,027659
900 5004,210877 3272,961 2622 8444,451144
1000 5628,889476 3667,839 2952 9497,849241
Tab. 3.3 Vypoctené veliciny pro dané teploty (spodni 3 radky udavaji entalpii pred
cyklonem)
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Pro vypocitané hodnoty vytvofime I-t diagram

I-t diagram spalin
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Obr 3.1 I-t diagram spalin
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4 ZTRATY A UCINNOST KOTLE
4.1 Teplo pfivedené do kotle

Teplo piivedené do kotle ur¢ime ze vztahu

Qirea = er + Qyy

Kde Q] je vyhfrevnost paliva, ktera je rovna 9500 KkJ/kg aQ,,je teplo vzduchu
ohratého vnéjsim zdrojem.

JelikoZ do kotle neptivadime vzduch ohiaty vnéjSim zdrojem, mliZeme ¥ici, Ze

Qirea = QT = 9500 k]/kg

4.2 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary se spocita jako

Qv = Mpp : (ipp - inv) + M, - (0" = iyy)

kde M,,, je parni vykon kotle, i, je entalpie prehiaté pary, i,,, je entalpie napajeci vody,
M, je mnozstvi odluhu (voli se 0,5% z M,,,) a i’ je entalpie syté pary pfi tlaku v bubnu.

M, = 0,005 - M,,, = 0,005 - 41,67
M,=0,208kg/s

lpp » L'@ Iy, se urci z tabulek.

Qv = Mpp : (ipp - inv) + M, - (0" = iyy)
= 41,67 - (3459,2 — 901,2) + 0,208 - (1441,9 — 901,2)

Q,=106,7MW

4.3 Ztrata mechanickym nedopalem

Tuto ztratu zpusobuje obsah uhliku C ve Skvare, strusce nebo popilku ve. Minimalizovat
tuto ztratu muzeme tim, ze palivo vice vysuSime nebo nechame palivo déle ve fluidni
VIStVe.

Ze="LZes+ Zeg

Kde Z; je ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti a Z;y je ztrata nedopalem v
uletu
Cs AT 0,6 0,025
.- Qs = .0,3-
Qired 1-0,6 9500

- 32600
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Z = 0,00016

P R =06 57.9925 400
7 1-C, Y Qired QC"‘_1—0,6 " 79500

Zc; = 0,00036

Cs je podil hotlaviny v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti (Cs =0,6), C; je podil
hotlaviny v tletu (Cy4 = 0,6), X, je podil popele zachyceného v ohnisti (X; = 0,3) a Xy je
podil popele v uletu (X = 0,7), Q.5 a Q.4 je prumérna hodnota vyhfevnosti tuhych zbytka
a uvazuje se jako 32600 kJ/kg.

Ze = Zgs + Zeg = 0,00016 + 0,00036
Z; = 0,00052

4.4 Ztrata chemickym nedopalem

Pti dokonalém spalovani dochazi pfi hoteni a reakci s kyslikem k vyvinu tepla. Bohuzel ne
vzdy se podafi dosdhnou dokonalého. Nejprve vznika oxid uhelnaty a pti dalsi oxidaci oxid
uhli¢ity. Pokud nedojde vlivem dostatecného rozlozeni kysliku a také pfivedeni
dostate¢ného mnozstvi kysliku k dokonalému spalovani, nemusi dojit k nékteré z reakci a
tim ztracime teplo.

7 0,2116 - mgCoO - OSsp min _ 0,2116-100 - 2,588
- (21 - 02ref) *Qirea - (21 - 11) 9500

kde mgCO je emisni limit CO (mgCO = 100 mg/Nm3 ) a Oyrerje obsah kysliku pro
referencni stav spalin (Oycr = 11%).

Zco = 0,00058

4.5 Ztrata salanim a sdilenim tepla do okoli
Tuto ztratu urCime z grafu v [1].

ZSO = O, 007

4.6 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Tato ztrata spoCiva v nevyuzitém teple tuhych zbytkt, které odchazeji kominem.

X, A X, A
Zf:< 'Cs'ts>+ Cl'l'tl'l

1- Cs Qired 1- Cﬁ Qired
—( 03 9925 4 o5 850)+ 07 9025 62140
~\1-06 9500 (1—0,6 9500 ' )
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kde cy je mérna tepelna kapacita brana z tabulek pro t; =140°C (¢ = 0,82 kJ/kg K) a c;
je mérna tepelna kapacita brana z tabulek pro t; =850°C (¢ = 0,95 kJ /kg K).

Z; = 0,00085

4.7 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Je to tepelna energie, ktera odchazi z kotle v podobé plynnych spalin. Je zavisla na teploté
spalin. Kominova ztrata je nejvetsi ztratou kotle. Nevice ovliviiujicim faktorem této ztraty
je teplota rosného bodu spalin.

—alyymin 723,8 — 1,25 - 85,8

I
Z,=1-2;) L o = (1 -0,00052) - 5500
wre

kde I, je entalpie spalin pfi teploté 140°C a je rovna 723,8 kJ/kg (z tab. 3.3), L, min je
entalpie studeného vzduchu.

Lyz min = Oszmin -c-t=26013-1,32-25
lyz min = 85,8 kj/kg
Z,=0,0649

4.8 Tepelna ucinnost kotle
Tepelna ucinnost kotle se stanovi ze vztahu

Me=1—=Z¢—Z¢co —Zso =2y —Zy
=1-0,00052—-0,00058—-0,007 — 0,0009 — 0,0649

coz je stanoveni ucinnosti nepfimou metodou.
M, = 0,9262
Nk = 92, 6%

4.9 Mnozstvi paliva
Mnozstvi paliva piivedeného do kotle

Q, 106590
Qirea M 9500-0,926

Mpal =

My = 12,127 kg/s
Skutecné spalené mnozstvi paliva

M

oo = Mpg - (1 —Z¢) = 12,127 - (1 - Z¢)
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M,,=12,12kg/s
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5 ODSIRENI

5.1 Objem volného kysliku ve spalinach
Soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu je zjednodusené odvozen pro dokonalé spalovani
z objemu volného kysliku ve spalinach Op,, Mezi a a Oo, plati jednoduchy vztah:

0,21

*=021-0,,

Pokud a=1,25, tak plyne

0, =021 —0’21—021 9,21
0, — % a 1,25

002 = 4', 2%

(3]

5.2 Emisni faktor

Emisni faktor je stfedni mérnd vyrobni emise dané znecistujici latky a pfedstavuje pomér
hmotnosti do ovzdusi prechazejici znecistujici latky ku hmotnosti paliva. Emisni faktory
se stanovuji bud’ méfenim na zdrojich daného typu nebo vypoctem. V nasem pfipadé se
emisni faktor spocita jako

fso, =19-1000-S" =19-1000-0,01
fsoz =190 mgsoz/kgpal
(3]

Za referencni obsah O2 v plynu dosazujeme 6%.

5.3 PrepocCet koncentraci na vztazné podminky
fso, 21—0,, 190 21—4,2

Cep. = . = .
502 705 i 21—05 259 21-6

sp min

CSOZ = 65, 55 ‘n’l'gsoz/‘n'l3
[3]

Z uvedeného vypoctu vyplyva, ze pii spalovani dievni biomasy je koncentrace SO, ve
spalinach nizi nez je emisni limit, ktery &ini 200 mg/m’ ve spalinach. Proto neni potfeba
odsifovat.
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6 VYPOCET SPALOVACI KOMORY

Ve spalovaci komote probiha samotné hoteni paliva. Prostor ohnisté nebyva vyplnén
teplosménnymi trubkami tvofici vyparnikovy systém. Zakladnim pozadavkem kladeny na
vypocet ohnisté kotle je, aby doslo ke vzniceni a dokonalému vyhoteni paliva a zarovei by
hoteni v tomto prostoru mélo také skoncit. Do spodni Casti je pfivadén vzduch, ktery
pomaha vytvaret fluidni vrstvu.

6.1 Rozméry spalovaci komory a tepelné zatizeni
Jelikoz se jedna o kontrolni vypocet, tak si rozméry ohnisté volime.

Sitka predni strany spalovaci komory a=7,25 m
Sitka boku spalovaci komory b=5,49 m
Vyska spalovaci komory ho=27,5 m
Vyska vysypky hy=5,9 m
Vyska hotaka hy=4,5 m

Objem spalovaci komory

V, =1035,9m?3
Plocha spalovaci komory

h
50:2-(a+b)-h0+(a-b)+7v-a

’

5
=2-(725+5,49)-27,5+(7,25-549) + >

- 7,25

S, = 760,4 m?

Plocha stén spalovaci komory
Fge=2-(a+b)-h,+(a-b)=2-(725+5,49) - 27,5+ (7,25 - 5,49)
Fy = 740,5 m?

Objemové tepelné zatizeni

—Qr.M_gmo.
v =5y = 10359

qv = 111, 2 kW /m?
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plosné tepelné zatizeni

qs = 151,5 kW /m?

6.2 Tepelny vypocet ohnisté
Teplotu spalin na konci ohnisté si predem odhadneme. Potom spocitame skutecnou teplotu
na konci ohnisté. V piipadé velké odchylky postup opakujeme

Teplota spalin na vystupu z ohnisté se ur¢i ze vztahu
_ (ta +273,15)

— 273,15
1+M- (%)0'6

tok

kde t, je teoreticka teplota spalovani.

Protoze teplota ve fluidnim kotli je ve spalovaci komote viceméné stejna v celém objemu a
teplota fluidniho loze je 850°C,volim t, jako hodnotu 850°C.

6.2.1 Soucinitel M

Soucinitel M respektuje prubeh teplot v ohnisti
M = 0,59 — 0,5 xp,

kde x5, je poloha maximalni teploty plamene.

_hy 45
T T 275
Xp = 0,16

M =059-0,5-x, =059-05-0,16
Pfi spalovani v prostoru nezavisle na x,,; miiZze byt hodnota M maximalné 0,5, proto

M=0,5

6.2.2 Boltzmanovo ¢islo
Q- Mpv . OSpc

T57-1011 - Fy - T3

Bo
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kde ¢ jesoucinitel uchovani tepla, My, je mnozstvi skuteCné spaleného paliva, Og,c je
sttedni celkové mérné teplo spalin, Y je tepelna efektivnost stén, Fg; je povrch stén ohniste,
T, je teoreticka teplota plamene (T, = 850 + 273,15).

Soucinitel uchovani tepla urc¢im

_ 4 ( Zso ) _ 0,007
¢=1-\37.) =~ Goze+ 0,007

@ = 0,992

Stiedni celkové mérné teplo spalin

kde I, je teplo uvolnéné ve spalovaci komote, I, je entalpie spalin na vystupu z ohnisté,
tok je teplota spalin na vystupu z ohnisté, kterou si musime urcit a iteraci upfresnit).

1—Zeo —Zc — Zf

Iy = Q?i‘ed ’ 1- 27, + Qu;
1-0,00057 — 0,00051 — 0,00085
= 9500 - 1~ 000051 + 32719

I, =12758,3 k] /kg

Q. je teplo privedené do kotle vzduchem

Q,, =a-1,,=125-2617,5

kde I,,, je entalpie horkého vzduchu a podle tabulek je rovna 2617,5 kJ/kg.
Qv. = 3271,9 k] /kg

I, se urci z tab. 3.3
I, =7917,9 k] /kg
Stiedni celkové mérné teplo spalin urc¢im

L,—1, 127583 —79179
ty—tox 850 — 849

Ospc =

0,,c = 4840,4 kj /kgK
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Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Yy=x-¢6=1-06

kde x je thlovy soucinitel (x=1) a & je soucinitel zaneSeni stén ohnisté (£=0,0)
P=0,6

Boltzmanovo ¢islo se tedy rovna

B @+ My, - Ospc 0,992-12,12-4840,4
0 = =

57-10"1 -4y -F, -T2 57-10711.0,6-740,5-1123,153
Bo =1622,77

6.2.3 Stupen €ernosti ohnisté
Priimér ¢astic popilku dp,, = 20 um a pomérny tlet popilkuXy = 0,7.

Hmotnost spalin Gg je rovna
Gs=1—-A"+1306-a, * Oy, min =1 —0,025+ 1,306 - 1,25 - 3,3235
Gs =5,315kg/kg

Koncentrace popela ve spalinach

AT (Xg+ 1) 0,025-(07+1)
ok =756, ~~ 2.5315

Upi = 0,004 kg/kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi

57-10%-p,,  57-10%-0,004
V(tor +273,15)2 - d,, /(844 + 273,15)2 - 202

kp *Upk =

k, - Ui = 0,287

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
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o (249450 (1 07 Lokt 273,15> {000
st = I s ’ ’ 1000
2,49 + 5,110,226 844 + 273,15
= ~ 1,02 (1 ~037 —) 1000
J0,035-5,04 1000

ks‘rs:1,57

Tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
Ps = Do " Tsp = 0,1-0,353

kde p, je tlak v ohnisti (p, = 0,1 MPa) a1y, je souCet objemovych Casti tiiatomovych
plyna.

ps = 0,035 MPa

Tloustka salavé vrstvy

_V, 10359
ST F, 7405
s=5,04m

Opticka hustota plamene

kps = (ks'rs+kp'lipk + kior + K1 +K2)'P'S
=(1,57+0,29+10+0,5+0,1)-0,1- 5,04

kde ki, K1, Ko se voli podle literatury [2].

kps =1,19

Z diagramu v [1] plyne, Ze stupeil Cernosti ohnisté je

a,=0,8

Teplota spalin na vystupu z ohnisté je tedy

(ty + 273,15) 850 + 273,15
ok = 06 273,15 = 06 273,15
1+M-(g%) 1+05- (1e09g)
Bo »\1622,8
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t,x = 844°C
Mnozstvi tepla odevzdané do stén ohnisté

Q =¢-Uy—1,) - My, =099 (127583 — 7917,9) - 12,12

Q, = 58,23 MW
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7 VYPOCET KONVENCNICH PLOCH

Pro vypocet konvencnich ploch pouzijeme teploty a tlaky na vstupech a vystupech z
jednotlivych konvencnich ploch, které byly navrzeny odbornym odhadem a postupné je
zpfesnujeme vypoctem.

bod t (°C) p (Mpa) i (kJ/kg)
1 25 0,1021 84,54
2 65 0,1023 219,81
3 210 11,4 901,16
4 258,2 10,8 1125,22
5 258,2 10,8 1125,22
6 260,0 10,8 1134,05
8 273,1 10,6 1199,20
9 273,1 10,6 1199,20
10 296,8 10,5 1324,56
11 296,8 10,5 1324,56
12 332,5 10,3 2834,32
13 454.8 9,5 3263,15
14 408,4 9,5 3133,15
15 530 9,3 3459,22

Tab. 7.1 navrhnuté a postupné zpresiniované teploty a entalpie na strané media

bod t (°C) i (kJ/kg)
A 860 7819,83
B 860 8031,48
c* 839,5 7819,83
D 782 4998,75
E 620 3877,78
F 409 2484,67
G 839,5 5406,20
H 294 1756,80
| 409 2484,67
J 294 [ 1756,796955
K 140| 723,842865

Tab. 7.2 navrhnuté teploty (a dopocitané entalpie) pro spaliny

*entalpie pro bod C ve vratné komore je 5406,2 kJ/kg, uvedend hodnota 7819 kJ/kg je pred
cyklonem
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7.1 Vypocet mnozstvi vstiiku
Mezi prehiivaky P2 a P3 je umistén vstfik. Tento ma za ukol regulovat teplotu pary.

=M v _ 41,67 130
Mws = Mpp "5 = "0 3063 901

kde Ai, je Ubytek entalpie ve stfiku a volim ho podle [1], M, je hmotnostni pritok
vystupni pary, i;3 je entalpie na vystupu z P2, a i, je entalpie napajeci vody.

Ai, =130 kJ/kg

i3 = 3263 k] /kg

iy =901kJ/kg
Mnozstvi vstiiku je tedy:

my,s =2,29kg/s

7.2 Tepelna bilance vyparniku
Ve vyparniku dochazi k pfeméné syté kapaliny na sytou paru o stejné teploté.

Vykon vyparniku spocitame podle vzorce
Qujp = Mayp * Alpgp

kde myy, je mnozstvi media které vstupuje do vyparniku a Ai,, je entalpicky spad
vyparniku.

Mgy = Mpp — Mg = 41,67 — 2,29

my, = 39,37 kg/s

Aiyg, = iy — is = 1447 — 1125

Ai,g, = 323 kJ /kg

Qugp = Moy * Alygp = 39,37 - 323

Qugp = 12700 kW
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Sotovy (deskovy) piehiivak P1 je umistén v ohnisti kotle. Médiem pro Sotovy piehiivak je

syta para z bubnu a jeho funkci je zvySovat parametry pary.

vnéjSi primér trubky D 0,038 m
vnitini prdmeér trubky d 0,0268 m
tloustka stény trubky Sy 0,0056 m
pri¢na rozte¢ Sy 1,5m
podélna rozte¢ S2 0,043 m
pocet desek Ny 4
pocet trubek v desce N1g 10
Sirka P1 ap1 7,25 m
hloubka P1 bp; 2,55m
vySka P1 hp; 13,8 m
Sirka desky Sq 0,468 m
hloubka desky S 2,5m
vySka desky v 11,05 m

Tab. 7.3 Charakteristika rozmérii prehrivaku P1

Celkovy pocet trubek
Ny =MNgNyg =4-10
ntr = 4’0

Pomeérna pfima roztec

5 1,5
91 = T 0,038
o, = 39,47

Pomérna podélna roztec

s, 0,043
%2 =D 70,038
o, =1,13
Plocha piehtivaku P1

Spy =Ng-2+Sg-v-x=4-2-0468-11,05-1

SPl = 4'1, 37m2
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7.3.1 Parametry pary
Stredni tlak pary

pp = 10,7 MPa

Teplota pary na vstupu

tpin = 260 °C

Teplota pary na vystupu

tpour = 273,1°C

Stiedni teplota pary

t, = 266,5°C

Entalpie media na vstupu

Lyin = 1134 k] /kg

Entalpie media na vystupu

Ly our = 1199 k] /kg

Strfedni mérny objem pary uréim z tabulek
v, = 0,001 m3/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci
a, = 114 W/m?K

Prufez pro paru

nd? m-0,02682
Sp:nd-nld-T:4- O-T
S, = 0,0226 m?
Rychlost pary
v, 0,001
wy, = (Mp, —mys) '3, = (41,67 = 2,29) - gooe

w, = 2,24 m/s
Teplo prfedané do media
Qm = (Mpp —mys) - (Ip our — Ipin) = (41,67 —2,29) - (1199 — 1134)

Q.. = 2565,2 kW
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7.3.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 860 °C
Teplota spalin na vystupu
tsp out = 839,5°C
Stiedni teplota spalin
tsp = 849,8°C
Entalpie spalin na vstupu
Igpin = 8031 KkJ/kg
Entalpie spalin na vystupu
Iop out = 7820 kJ/kg
Soucinitel prestupu tepla konvekci
ag = C,+ Cs+ Cp-ay = 110 W/m2K

Kde ay je nomograficky soucinitel, C; je opravny koeficient na teplotu proudu, C, je
opravny koeficient na pocet pricnych tad ve svazku, Cs je opravny koeficient na
usporadani trubek ve svazku a z grafu v [1] odedteme ay = 110 W/m?2K, C,, Cr i Cs jsou
rovny 1.

Pratocna plocha spalin
Fy, = apy *bpy — (N4q *ng - D) = 7,25-2,55 - (10 - 4-0,038)
F,, = 16,97 m?

Rychlost proudéni spalin

—MO <t><12124>18498
Yoo =\ M " F 273 1997) 1 3730

wsp = 12,29 m/s

Soucinitel prestupu tepla salanim
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1-(F)*
ag +1 T,
Qg =5,7-1078 52 ca-Tg3 _é)
T
546
_57.10. 2811 05 11233 1~ Gr9)°
_57. =08 R
1123

Agq = 107,2 W /m?K
kde Ts = tg + 273.
Stuperi Cernosti povrchu stén
as = 0,8

Stuperi Cernosti proudu spalin
a=20,8

Teplota stény

Qsal

P1

T, =273+¢t,+¢€- ( ) -1000 = 273 + 266,5 + 0,0043 - (61,85/41,37) - 1000

T, =546 K
kde souéinitel zaneseni & volim 0,0043 m*K/W.
Salavé teplo

Ts—T, 1123 — 546

Osa1 = ¥sar =500 = 1972 500
Qe = 61,85 kW

Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny
asp = &+ (agq + ax) =09 - (107,2 + 110)
ag, = 1955 W/m*K

kde £ = 0,9

7.3.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku P1
soucCinitel tepelné efektivnosti desek

Y =09

Vypocet soucinitele prostupu tepla
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ko Asp 09 195,5
=V l+e-ay, '~ 1+0,0043-1955

k =106,2 W/m2K

Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty = top our — tpin = 839,5— 260 = 579,5°C

Aty = tepin — tyour = 860 — 273,1 = 586,9 °C

At = (4t, — At;)/(2,3 - In (A )) = (579,5-586,9)/(23 - In (586 5

At = 583,9°C

Teplo ptredané do prehfivaku P1

=k-S- = 106,2-41,37 - >83,9
Qp1 1000 1000
Qps = 2565,4 kW
7.3.4 Odchylka bilance
Qp1 — Qm _ 25654 — 2565,2
AQ = Qp1 100 = 25654 - 100

AQ = 0,007%

7.4 Tepelna bilance vratné komory

Vratna komora je prostor, ve kterém dochdzi ke zméné sméru proudéni spalin ze
spojovaciho kanalu do 2. Tahu kotle. Tento prostor nebyva vyplnén svazkem trubek byva
bud’ prazdny, nebo timto prostorem prochazi zavésné trubky ekonomizéru. Tepelny
vypocet vratné komory budeme pocitat zjednodusené jen na salani. Konvekci nebudeme
uvazovat.

42



Fluidni kotel CFB na spalovaini direvni biomasy o parametrech pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi

Bc. JAN MARTINEK

Sifka vratné komory A 6,88 m
Hloubka vratné komory B 7,062 m
VySka vratné komory v 44 m
celkovy pocet trubek Ny 60
Vnéj$i primér zavésnych trubek | D, 0,032 m

Tab. 7.4 Charakteristika rozmérii vratné komory

7.4.1 Parametry pary
Stredni tlak pary

Pp = 10,55 MPa
Teplota pary na vstupu
tpin = 273°C

Teplota pary na vystupu
tpour = 297 °C

Stiedni teplota pary

t, =285°C

Entalpie media na vstupu
Lyin = 1199k /kg
Entalpie media na vystupu
Ly our = 1325 k] /kg

Teplo prfedané do media

Qm = (Mpp —mys) - (Ip our — Ipin) = (41,67 — 2,29) - (1325 — 1199)

Q.. = 4938,4 kW

7.4.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 840 °C
Teplota spalin na vystupu

tep ous = 782 °C
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Stiedni teplota spalin

tsp = 811°C

Entalpie spalin na vstupu
Isp in = 5406 k] /kg
Entalpie spalin na vystupu
Iop out = 4999 kJ /kg

Soucinitel prestupu tepla salanim

ag +1 1_(T)4
— S
Qg =5,7-1078 - 5 ca-Tg3 _i )
T
683
_57.100. 281 05 1084 1~ Goga)*
_57. 05 — 1o
1084

Agq = 107,2 W /m?K

Kde Ts = t5, + 273 = 1084 K
Stuperi Cernosti povrchu stén
as = 0,8

Stuperi Cernosti proudu spalin
a=05

Teplota stény

420

7}=2n+¢p+e(——— 753

) -1000 = 273 + 285+ 0,0043 - (
Sobrk

) - 1000

T, =683 K
kde volim soudinitel zaneseni & = 0,0043 m?K/W a Q,, = 420 k] /kg.

7.4.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon vratné komory
Stiedni teplotni logaritmicky spad

Aty = toy oue — tym = 839,5 — 260 = 579,5°C

Aty = tepin — tyour = 860 — 273,1 = 586,9 °C
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579,5
586,9))

At,
At = (At, — At)/(2,3 - In (F)) ~ (579,5 — 586,9)/(2,3 - In (
2

At = 583,9°C

Teplo piedané do vratné komory
Qobrk = Asqy * (Ts —Ty) * Sopr = 107,2 - (1084 — 683) - 175,3
Qobrk = 5226, 3 kW

Plocha, ktera pfijme teplo ve vratné komore
Sobrk = Str + Spse = 53,1 +122,2

SObT'k = 175,3 m2

7.4.4 Prijaté teplo sténovym pirehiivakem
Plocha sténového prehtivaku

Spstobrkc = M+ 2 Woprk * A) + Woprk *B) = 0,72+ (4,4 6,88) + (4,4 - 7,062)
Spst obrk = 122,2 m?

kde u = 0,7 je soucinitel vyuziti plochy.

Tepelné zatizeni sténového prehiivaku

_ Qb _ 52263
st = 1753

qpst = 29,8 kW /m?

Ptijaté teplo sténovym piehfivakem

Qpst obrk = qpst * Spstobrk = 29,8+ 122,2
Qpst obrk = 3643,4 kW

7.4.5 Prijaté teplo zavésnymi trubkami
Plocha zavésnych trubek

Strobrk =2 Ny = Dy - Voprk = 2+60-0,032 - 4,4

Strobrk = 53,1 m?
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Prijaté teplo zavésnymi trubkami
Qtrobrk = qpst * Strobrk = 29,8+ 53,1
Qtrobrk - 1582,9 kW

7.5 Tepelna bilance prehfivaku P3
Z prehtivaku P3 je para o pozadovanych parametrech vedena na turbinu.

vnéjsi pram. tr. D 0,0445 m
vnitini prdm. tr. d 0,0333 m
tl. Stény tr. Str 0,0056 m
pricna rozte€ S1 0,116 m
podélna rozte¢ S2 0,85m
pocet desek Np3 60
Sirka tahu Aps 7,062 m
hloubka tahu Bps 6,88 m
vySka tahu v 2,4 m
pocet trubek v hadu Nir 1 1
délka 1 trubky I 6,3 m
pocet smycek v 1 hadu Ng 6

Tab. 7.5 Charakteristika rozmérii prehiivaku P3
Celkovy pocet trubek
Ny =MNpg *Nyrp =601
n;. = 60
Pomeérna pfima roztec

_s; 0,116

9= T 0,0445

o, =2,61

Pomérna podélna roztec

s 085
92 =D T 0,0445
0, =19,1
Délka trubek

ltr:2'ntrh'np3'ns'l:2'1'60'6'6,3
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l;, =4536m
Plocha ptehtivaku P3
Sp3=m-D -1, =m-0,0445-4536

Sp3 = 634, 14m?

7.5.1 Parametry pary
Stredni tlak pary

Pp = 9,4 MPa

Teplota pary na vstupu
tpin = 408°C

Teplota pary na vystupu
tpour = 530°C

Stiedni teplota pary

t, =469 °C

Entalpie media na vstupu
Iyin = 3133 kJ/kg
Entalpie media na vystupu

I

pout = 3459 k] [kg

Stfedni mérny objem pary ur¢im z tabulek.

v, = 0,033 m3/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci uré¢im z [1].
a, = 3400 W/m?K

Prufez pro paru

nd? m-0,03332
Sp :nP3'ntrh'T:60‘1‘T
S, = 0,0523 m?
Rychlost pary

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK
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0,033
0,0523

V.
wy, = (Mpy) - i = (41,67) -

w, = 26,46 m/s
Teplo prfedané do media

Qm = (Mypp) - (Iy our — I in) = (41,67) - (3459
Q,, = 13586,4 kW

7.5.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 782 °C

Teplota spalin na vystupu
tsp our = 620 °C

Stredni teplota spalin

tsp = 701°C

Entalpie spalin na vstupu
Igp in = 4999 k] [kg
Entalpie spalin na vystupu
Iop out = 3878 k] /kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK

—3133)

5,7 - 10* - iy 5,7 - 10* - 0,004

kp - tpk = =

V(tox +273,15)% - dp,  3/(844 + 273,15)2 - 202

ky + ppr = 0,287
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

249+ 511 -
ks *Tg = < 20

\/Ps*S

2,49 + 5,11- 0,23 844 + 273,15
= ~1,02 -(1—0,3 —)

4/0,035-2,5

— 1,02) . (1 -0,37-

tox + 273,15

1000 ) +1000

1000 000
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kg-1s =266

Tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps = Do " Tsp = 0,1-0,353

kde p, = 0,1 MPa a g, je soucet objemovych Casti tfiatomovych plyni.
ps = 0,035 MPa

Tloustka salavé vrstvy
s=09:-D-(4-s;-s,)/m-D?>=0,9-0,0445-(4-0,116 - 0,85) /m - 0,04452
s=25m

Optické hustota spalin

kps = (ks 15+ kp - o) - P+ s = (2,66 +0,287) - 0,1-2,5

kps = 0,737

Soucinitel prestupu tepla konvekci

agx =C,-Cs-Cr-ay =1,05-59

ag = 61,95 W/m?K

kde ay je nomograficky soucinitel, C; je opravny koeficient na teplotu proudu, C, je
opravny koeficient na pocet pricnych tad ve svazku, Cs je opravny koeficient na
uspofadani trubek ve svazku. Z grafu v [1] odedteme ay = 59 W /m?K, C; a Cr jsou
rovny 1 a Cg = 1,05.

Pratocna plocha spalin
Fyp = Aps - Bps — (np3 - L+ D) = 7,062 - 6,88 — (60 - 6,3 - 0,0445)
Fy, = 31,77 m?

Rychlost proudéni spalin

—(m,, 2 <1+ ts”)—(12 12 4’19) <1+701)
Yoo =\ M " F 273) ~\" 73177 273

Wep = 57m/s

Soucinitel prestupu tepla salanim
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1-G)*
ag +1 T,
Qg =5,7-1078 52 a-Ts3- _i )
Ts
546 .,
0,8+ 1 1-(g7z19)
=57-1078. .0,62-974,153 - 97415
|_ 546
974,15

gy = 107,2 W/m?K

kde Ts = tg + 273 = 974,15 K
Stuperi Cernosti povrchu stén
as = 0,8

Stuperi Cernosti proudu spalin
a=0,62

Teplota stény

1 M, -
T, =273 +t, + (e + (a—>> : (””—Qs‘”) - 1000

p SP3
1 )) 12,12 - 2600

= 273 + 469 + (0,0043 + <— ) 1000

3400
T, =683K
kde volim soucinitel zaneseni € = 0,0043 m2K/W , Qsq; = 2600 kJ/kg.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny
agp =& - (a5q +ag) =0,9- (117 + 61,95)
ag, = 161,03 W/m*K

kde ¢ =0,9.

7.5.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku P3
soucCinitel tepelné efektivnosti desek

Y =09

Vypocet soucinitele prostupu tepla
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h—_ @» 16103 :

1+€+(“_1p) 1+0,0043 - g7

k = 92,56 W/m2K

Stredni teplotni logaritmicky spad
Aty = tep our — tpin = 620 — 408 = 252 °C
Aty =ty in — tpour = 782 — 530 = 211,6 °C

252
211,6

At = (At, — Aty)/(2,3 - In (j—il)) = (252 - 211,6)/(2,3 - In (—))
2

At = 231,5°C

Teplo predané do prehfivaku P3

=k-S At = 92,56 - 634,14 —115’3
Qps = P3 1000 ~ 77 ’ 1000

Qp; = 13586,6 kW

7.5.4 Odchylka bilance
40 = Qps = Qm o, _ 135866 — 135864

Qp3 - 13586,6

100

AQ = 0,001%

7.5.5 Prijaté teplo sténovym piehiivakem
Plocha sténového prehiivaku

Sstpz3 =2+ (vp3-A)+(wp3-B)=0,7-2-(2,4-6,89) + (2,4-7,062)
Ssep3 = 40,1 m?

kde u = 0,7 je soucinitel vyuziti plochy.

Tepelné zatizeni sténového piehiivaku

 Qps 135866
pst =5 == T6341
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qpse = 21,4 kW /m?

Ptijaté teplo sténovym piehiivakem
Qpst p3 = qpst * Setpz = 21,4+ 40,1
Qpstp3 = 859,1 kW

7.5.6 Prijaté teplo zavésnymi trubkami
Plocha zavésnych trubek

Strp3 =2 Ny Dy~ vp3 =2-60-0,032-2,4
Ser = 29 m?

Prijaté teplo zavésnymi trubkami

Qrps = qpst * Strps = 21,4+ 29

Qirp3 = 620,3 KW

7.6 Tepelna bilance prehfivaku P2

Bc. JAN MARTINEK

Za prehfivakem P2 je teplota pary regulovana vstfikem napajeci vody.

vnéjSi primér trubky D 0,0445 m
vnitini primét trubky d 0,0333 m
Tloustka stény trubky Str 0,0056 m
pricna rozte€ S1 0,14 m
podélna rozte¢ S2 0,085 m
pocet desek Np> 60
Sirka tahu Ap> 7,062 m
hloubka tahu Bp, 6,88 m
vySka tahu v 10,5m
pocet trubek v hadu Nir 1 1
délka 1 trubky I 6,8 m
pocet smycek v 1 hadu Ng 44

Tab. 7.6 Charakteristika rozmérii prehrivaku P2

Celkovy pocet trubek
Mg = Npy * Ny = 601
ntr = 60

Pomeérna pfima roztec
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s, 0,14

9= T 0,0445

o, = 3,15

Pomérna podélna roztec

s, 0,085
92 =D T 0,0445
o, = 1,91
Délka trubek

lyy =Ngep npgsng-1=1-60-44-6,8
l;y =17952m

Plocha piehtivaku P2

Spp=m+D -l =m-0,0445-17952

sz = 2509, 7 mz

7.6.1 Parametry pary
Stredni tlak pary

Pp = 9,9 MPa

Teplota pary na vstupu
tpin = 333°C

Teplota pary na vystupu
tp our = 455°C

Stiedni teplota pary

t, =394°C

Entalpie media na vstupu

I

in = 2834 k] /kg
Entalpie media na vystupu

I

pout — 3263 k] [kg

Stfedni mérny objem pary uréim z tabulek

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK

53



Fluidni kotel CFB na spalovaini direvni biomasy o parametrech pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C
EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK

v, = 0,026 m?/kg
Soucinitel prestupu tepla konvekci urc¢im z [1]
a, = 3000 W/m?K

Prufez pro paru

Fomnyon . Y .. 00333
D Pz Turn 2
F, = 0,0523 m?
Rychlost pary
0,026

=(M ) (41,67 — 2,29
Wp - 124 mvs Fp - ( 4 ’ ) 0,0523

w, = 19,82 m/s
Teplo prfedané do media

Qm = (Mpp —mys) - (Ip our — Ipn) = (41,67 — 2,29) - (3263 — 2834)

Q.. = 16884,9 kW

7.6.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 620 °C

Teplota spalin na vystupu
tsp our = 409 °C

Stiedni teplota spalin

tsp = 514,5°C

Entalpie spalin na vstupu
Ispin = 3877 k] [kg
Entalpie spalin na vystupu
Iop out = 2485 kJ /kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
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) 5,7 - 10% - iy 5,7 - 10% - 0,004
. ﬂ = =
PP T 2t + 273,15)% - dyy, 3[(844 + 273,15)2 - 207

ky, * tyr = 0,287

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

o (249450 (1 07 Lokt 273,15> 000
st = I s ’ ’ 1000
2,49 +5,11-0,23 844 + 273,15
= ~1,02)- (1 ~037 —) -1000
J0,035-0,27 1000

kg-1r¢ =9,65

Tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps = Do " Tsp = 0,1-0,353

kde p, = 0,1 MPa a g, je soucet objemovych Casti tfiatomovych plyni.
ps = 0,035 MPa

Tloustka salavé vrstvy
s=09:D-(4-s;-s,)/m-D?>=0,9-0,0445-(4-0,0333-0,0056) /7 - 0,04452
s=027m

Opticka hustota spalin

kps = (ks 15+ kp - i) - P+ s = (2,66 +0,287) - 0,1-2,5

kps = 0,265

Soucinitel prestupu tepla konvekci

ag =C,-Cs-Cr-ay =1,05-65

ayg = 68,25 W/m?K

kde ay je nomograficky soucinitel, C; je opravny koeficient na teplotu proudu, C, je
opravny koeficient na pocet pricnych tad ve svazku, Cs je opravny koeficient na
uspofadani trubek ve svazku. Z grafu v [1] odedteme ay = 65 W /m?K, C; a Cr jsou
rovny 1 a Cg = 1,05.

Pratocna plocha spalin
Fyp = Apy - Bpy — (npy - 1+ D) = 7,062 - 6,88 — (60 - 6,8 - 0,0445)

F,, = 30,43 m?
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Rychlost proudéni spalin

= (m,, - 2 <1+ ts”)—(12 12 4’19) <1+514’5)
Yoo =\ M " F 273) ~ "2 730,43 273

Wsp = 4,8 m/s

Soucinitel prestupu tepla salanim

ag +1 1- (T )t

— S

Qg = 5,710 S-T-a-T53-_—i)
Ts
546
08+1 1- (787 65)4
=57-107¢8. - 0,26 - 787,653 - :
1— 546
787,65
Agq = 20,7 W/m?K
kde Ts = ts, + 273 = 787,65 K
Stupen Cernosti povrchu stén
Agr = 0,8
Stuperi Cernosti proudu spalin
a=0,26
Teplota stény
1 M,, -
T, =273 +t, + e+<—> -(””—Qs‘”)-woo
a, Spy
=273 +394+{0,0043 + ( ! ) 12121000 1000
Bl ’ 3000/ ) 2509,7 )

T, =667K

kde volim soucinitel zaneseni € = 0,0043 m2K/W , Qs,; = 1000 kJ /kg.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny

asp =& - (a5q + ag) = 0,9 (20,7 + 68,25)

ag, = 80,03 W/m*K

kde ¢ =0,9.
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7.6.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon prehfivaku P2
Vypocet soucinitele prostupu tepla
a 80,03
k= =
1+e+(—) 1+0,0043 -
Xp

1
3000

k = 58,34 W/m?2K

Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty = top our — tpin = 409 — 333 = 165,2°C

Aty = topin — tyour = 620 — 455 = 76,5°C

At:(Atl—Atz)/(ZB-ln(A ))—(1652 76,5)/(2,3 - ln(765))

At =115,3°C

Teplo predané do prehfivaku P2

115,3

At
sz—k'sz'lOOO 5834‘ 25097 m

Qp, = 16901, 2 kW

7.6.4 Odchylka bilance

16901,2 — 16884,9

AQ—QPZ Qm-lOOI .
Qp, 16901,2

AQ = 0,097%

7.6.5 Prijaté teplo sténovym prehfivakem
Plocha sténového prehiivaku

Setpg = -2+ (vpy - A) + (vp,-B) =0,7-2-(10,5-6,88) + (10,5 7,062)
SSL'PZ = 175,4‘ m2
kde u = 0,7 je soucinitel vyuziti plochy.

Tepelné zatizeni sténového prehiivaku

57



Fluidni kotel CFB na spalovaini direvni biomasy o parametrech pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi

Qe 169012
Tpst = 5 = 72510

Qpst = 6,73 kW /m?

Ptijaté teplo sténovym piehiivakem
Qpsc p2 = qpst * Ssepz = 6,73 - 1754
Qpst p2 = 1181,4 kW

7.6.6 Prijaté teplo zavésnymi trubkami
Plocha zavésnych trubek

Strpa =2 Ny Dy~ vpy, =2-60-0,032-10,5
Serpy = 126,7 m?

Prijaté teplo zavésnymi trubkami

Qtrpz = qpst * Serpz = 6,73 - 1267

Qirp2 =1706,1 KW

7.7 Tepelna bilance ekonomizéru

Bc. JAN MARTINEK

Ekonomizér zajistuje ohfev napajeci vody. Z ekonomizéru je voda vedena do bubnu kotle.

vnéjSi primér trubky D 0,0445 m
vnitini priimét trubky d 0,0365 m
Tloustka stény trubky Str 0,004 m
pricna rozte€ S1 0,116 m
podélna rozte¢ S2 0,09 m
pocet desek Neko 60
Sirka tahu Aexo 7,062 m
hloubka tahu Bexo 6,88 m
vy$ka tahu v 56m
pocet trubek v hadu Nir 1 1
délka 1 trubky I 6,8 m
pocet smycek v 1 hadu Ng 48

Tab. 7.7 Charakteristika rozméri ekonomizéru

Celkovy pocet trubek

Ny = Nk *Ngrp = 60 -1
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ntr = 60
Pomeérna pfima roztec

s 0116
9= T 0,0445

o, = 2, 6
Pomérna podélna roztec

s, 0,09
92 =D T 0,0445

o, =2,02

Délka trubek

l;y =Ngp *Nggo *Ng-1=1-60-48-8,63
l;, = 24854 m

Plocha ekonomizéru

Sgxko =m+D -l = m-0,0445 - 24854

SEKO = 34’74’, 7 mz

7.7.1 Parametry vody
Stiedni tlak vody

Pp = 11,1 MPa

Teplota vody na vstupu
tpin = 210°C

Teplota vodyna vystupu
tpour = 258°C

Stiedni teplota vody

t, =234°C

Entalpie media na vstupu
Lyin =901 k] /kg

Entalpie media na vystupu

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK
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Ly our = 1125 k] kg

Stfedni mérny objem vody ur¢im z tabulek

v, = 0,001 m3/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci urc¢im z [1]
a, = 3500 W/m?K

Prufez pro vodu

E = non oy T g0 00365
P EKO “Therh 4
F, = 0,0628 m?
Rychlost vody
Vp 0,001

wy, = (Mp, —mys) - 3 (41,67 = 2,29) - s

w, = 0,76 m/s
Teplo prfedané do media

Qm = (Mpp —mys) - (I our — Iy ) = (41,67 — 2,29) - (1125 — 901)
Q,, = 8822 kW

7.7.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 409 °C

Teplota spalin na vystupu
tsp out = 294 °C

Stredni teplota spalin

tsp = 351,5°C

Entalpie spalin na vstupu
Igp in = 2485 k] [kg

Entalpie spalin na vystupu
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Isp out = 1757 k] [kg
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi

57-10%-p,,  57-10%-0,004
V(tor +273,15)2 - d,, /(844 + 273,15)2 - 202

kp *Upk =

ky, * tyr = 0,287

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

o (249450 (1 07 Lokt 273,15> {000
st = I s ’ ’ 1000
2,49 +5,11-0,23 844 + 273,15
= ~1,02)- (1 ~037 —) -1000
J/0,035-0,23 1000

kg-1g=11,03

Tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps = Do " Tsp = 0,1-0,353

kde p, = 0,1 MPa a g, je soucet objemovych Casti tfiatomovych plyni.
ps = 0,035 MPa

Tloustka salavé vrstvy
$s=09:-D-(4-s;-s,)/m-D?>=0,9-0,0445-(4-0,116 - 0,09) /7 - 0,04452
s=0,23m

Opticka hustota spalin

kps = (ks 15+ kp - ipr) - p - s = (11,03 + 0,287) - 0,1 - 0,23

kps = 0,259

Soucinitel prestupu tepla konvekei

ag =C;-Cs-Cr-ay

ag = 65 W/m?K

kde ay je nomograficky soucinitel, C; je opravny koeficient na teplotu proudu, C, je
opravny koeficient na pocet pricnych tad ve svazku, Cs je opravny koeficient na
usporadani trubek ve svazku. Z grafu v [1] odeéteme ay = 65 W /m?K, C5, Cs a Cr jsou
rovny 1.

Pratocna plocha spalin
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ng = AEKO . BEKO - (nEKO . l . D) = 7,062 . 6,88 - (60 . 8,63 . 0,04‘4‘5)
F,, = 25,54 m?

Rychlost proudéni spalin

= (m,, - 2 <1+ ts”)—(12 12 4’19) <1+351’5)
Yoo =\ M " F 273) ~ \"“7° 2554 273

Wsp = 4,54 m/s

Soucinitel prestupu tepla salanim

ase +1 1=(F )t
— S
Ay = 5,710 S-T-a-T53-_—i)
Ts
532
08+1 1- (624 5)4
=57-1078- 0,23 624,53 . — 2522
| _ 532
624,5

Ao = 9,2 W/m?K

kde Ts = tg, + 273 = 624,5K
Stuperi Cernosti povrchu stén
as = 0,8

Stuperi Cernosti proudu spalin
a=0,23

Teplota stény

1 M, -
T, =273 +t, + (e + (a—>> : (””—Qs‘”) - 1000

p SEko
1 ) 12,12 - 830
3475 2509,7

= 273+234+<0,03+( ) - 1000

T, =532K

kde volim soucinitel zaneseni € = 0,03 m2K/W , Qs = 830 kJ /kg.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny

asp =& - (a5q +ag) =0,9-(9,2 +65)

ag, = 66,8 W/m?K
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kde soucinitel vyuziti plochy & = 0,9.

7.7.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru
Vypocet soucinitele prostupu tepla
asp 66,8

k = =
T4et() 14003 oor
Ap

3500
k=22,23W/m?K
Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty = top our — tpin = 294 — 210 = 150,8°C
Aty = topin — tpour = 409 — 258 = 84 °C

150,8
51 )

At,
At = (At, — Aty)/(2,3 - In (F>) = (150,8 —84)/(2,3 - In (
2

At =114,3°C

Teplo ptedané do ekonomizéru

=k-S A 2233474 12
Qeko = EKO 1000 _ ““ 1000
Qrxo = 8830,5 kW
7.7.4 Odchylka bilance
40 — Qexo — Qm _ 8830,5 — 8822
= Vo T 88305
AQ = 0,096%

7.7.5 Prijaté teplo sténovym prehfivakem
Plocha sténového prehiivaku

SSL'PZ - Il * 2 * (vEKO * A) + (vEKO * B) - 0,7 * 2 * (5,6 * 6,88) + (5,6 * 7,062)
SSL'PZ = 116,7 m2

kde u = 0,7 je soucinitel vyuziti plochy.
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Tepelné zatizeni sténového prehiivaku

 Quxo 88305
Upst = g = 34747

qpst = 2,54 kW /m?

Ptijaté teplo sténovym piehiivakem
Qpst Exo = qpst * Ssteko = 2,54 - 116,7
Qpstexo = 296,6 kKW

7.8 Tepelna bilance ohfivaku vzduchu
Ohfivak vzdzchu, ohiiva primarni vzduch vedeny do ohnisté.

vnéjSi primér trubky D 0,0445 m
vnitini priimét trubky d 0,0365 m
Tloustka stény trubky Str 0,004 m
pricna rozte€ S1 0,116 m
podélna rozte¢ S2 0,09 m
pocet desek Novz 40
itka tahu Aovz 7,062 m
hloubka tahu Bovz 6,88 m
vySka tahu v 10m
délka 1 trubky I 6,7 m
pocet trubek v desce Ns 80

Tab. 7.8 Charakteristika rozmérii ohrivdku vzduchu
Celkovy pocet trubek
Ny = Noyz *Ng = 40 - 80
ng = 3200
Pomeérna pfima roztec

_s; 0,116

9= T 0,0445

0-1 = 2,6
Pomérna podélna roztec

s, 0,09
92 =D T 0,0445
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o, = 2,02

Délka trubek

lyy =ngyz -ng-1=40-80-6,7

l;y =37520m

Plocha ohtivaku vzduchu

Sovz =m+D -1, =m-0,0445 37520
Sovz = 5245,3 m?

7.8.1 Parametry vzduchu
Stredni tlak vzduchu

pp = 0,1022 MPa

Teplota vzduchu na vstupu
tpin =25°C

Teplota vzduchu na vystupu
tpour = 65°C

Stiedni teplota vzduchu

t, =45°C

Entalpie media na vstupu
Iyin = 84,5k]/kg

Entalpie media na vystupu

Ly our = 219,8 k] /kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci urc¢im z [1]
a, =25 W/m?K

Prarez pro vzduch

nd? - 0,03652
E, = Noyz - Ny = 40-3200-T
F, = 5,8595m?
Rychlost vzduchu

EU FSI VUT, odbor energetického inzenyrstvi
Bc. JAN MARTINEK
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. 1+ 45
5,8595 (1 +573

OSP tp
wy, = (M) - (1 + ﬁ) = (12,12) -

w, = 10,08 m/s
Teplo prfedané do media

Qm = (Mpy) * (I our — Ipin) = (12,12) - (219,8 — 84,5)
Q,, = 12519,7 kW

7.8.2 Parametry spalin
Teplota spalin na vstupu

tspin = 294 °C

Teplota spalin na vystupu

tsp our = 140 °C

Stiedni teplota spalin

tsp = 217°C

Entalpie spalin na vstupu

Ispin = 1757 k] [kg

Entalpie spalin na vystupu

Lsp out = 724 k] [kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

) 5,7 - 10% - iy 5,7 - 10% - 0,004
. ﬂ = =
PP T 2t + 273,15)% - dyy, 3[(844 + 273,15)2 - 207

ky, * tyr = 0,287

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

o (295 (1 037 t0k+273,15> {000
sTs = Y ' ' 1000

2,49 + 5,11-0,23 844 + 273,15
= —1,02 - (1 —0,37 —) 1000
/0,035-0,23 1000
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kg-1g=11,83

Tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps = Do " Tsp = 0,1-0,353

kde p, = 0,1 MPa a g, je soucet objemovych Casti tfiatomovych plyni.
ps = 0,035 MPa

Tloustka salavé vrstvy
$s=09:-D-(4-s;-s,)/m-D?>=0,9-0,0445-(4-0,116 - 0,09) /7 - 0,04452
s=0,23m

Opticka hustota spalin

kps = (ks 15+ kp - ipr) - p - s = (11,83 + 0,287) - 0,1 - 0,23

kps = 0,283

Soucinitel prestupu tepla konvekci

ax =C,-Cs-Cr-ay =1,05-37

ayx = 38,85 W/m?K

kde ay je nomograficky soucinitel, C; je opravny koeficient na teplotu proudu, C, je
opravny koeficient na pocet pricnych tad ve svazku, Cs je opravny koeficient na
uspofadani trubek ve svazku. Z grafu v [1] odedteme ay = 37 W/m?K, C; a Cr jsou
rovny 1 a Cg = 1,05.

Pratocna plocha spalin
ng = AOVZ . BOVZ - (nOVZ . l . D) = 7,062 . 6,88 - (4‘0 . 6,7 . 0,04‘4‘5)
F,p = 36,67 m?

Rychlost proudéni spalin

= (m,, - 2 <1+ ts”)—(12 12 4’19) <1+217)
Yoo =\ M " F 273) ~ "7 3667 273

Wsp = 2,48 m/s

Soucinitel prestupu tepla salanim uréim z [1]
Agq = 10 W/m?K

Stuperi Cernosti povrchu stén
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as = 0,8

Stuperi Cernosti proudu spalin
a=0,24

Teplota stény

1 M, -
T}::273-+tp4—(84—(——))-(—33—922)-1000

Ay Sovz

=273 +45+ 003+<1) 1212 1129
- ’ 5245

o ) - 1000

T, = 343K

kde volim soucinitel zaneseni € = 0,03 m2K/W , Qs,; = 1128 k] /kg.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla pro spaliny

agp =& - (a5q + ag) =0,9- (10 + 38,85)

ag, = 44 W/m*K

kde soucinitel vyuziti plochy & = 0,9.

7.8.3 soucinitel prostupu tepla a tepelny vykon ekonomizéru
Vypocet soucinitele prostupu tepla
a 44
k= = 1
1+€+(a—p) 1+0'03ﬁ

k = 14,34 W/m?K

Stiedni teplotni logaritmicky spad
Aty = top our — tpin = 140 — 25 =229 °C
Aty = topin — tpour = 294 — 65 =115°C

229

At = (Aty — At,) /(2,3 - 1In (j—:)) = (229 -115)/(2,3-1n (115))

At =165,7°C
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Teplo predané do ekonomizéru

=k-S At = 14,34 - 5245 165,7
Qovz = o%Z 1000~ " 1000

Qovz = 12466,4 kW

7.8.4 Odchylka bilance
- 12466,4 — 12519,7
AQ = Qovz — Qm 100 =

M 100 = - 100
Qovz 12466,4

AQ = —0,428%

7.9 Tepelna bilance sténového prehfivaku Pst
Sténovy prehiivak patfi spolu se zavésnymi trubkami mezi tzv. vedlejsi plochy, které sice
nemaji tak velky vliv na tepelnou bilanci kotle, ale zanedbat je nemtzeme.

Celkova plocha sténového piehiivaku

Spst = Spstpz + Spstp2 + Spstko + Spst obrk = 122,2 + 40,1+ 175,44+ 116,7

Spst = 454,4 m?

Prijaté teplo sténovym piehfivakem

Qpst = Qpstps + Qpser2 + Qpstexo + Qpst oprie = 3643,4 +859,1 + 1181,4 4+ 296,6
Qps: = 5980,6 kW

7.10Tepelna bilance zavésnych trubek
Celkové plocha zavésnych trubek

Str = Strpz + Strp2 + Str obrk = 53,1 + 29 + 126,7

Sir = 208,8 m?

Prijaté teplo zavésnymi trubkami

Qur = Qurps + Qurp2 + Qur obrie = 1582,9 +620,3 +1706,1
Q: = 3909,3 kW
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7.11Kontrola celkové tepelné bilance kotle

Celkovy piikon kotle

Qc = Qs + Qp1 + Qoprk + Qpz + Qpz + Qpxo + Qovz + Qpse + Qr
= 58226,8 + 2565,4 + 5226,3 + 13586,6 + 16901,2 + 8830,5

+ 12466,4 + 5980,6 + 3909,3

Q. = 115226,7 kW
Q. = 115,23 MW

Celkovy vykon kotle
Qcp = Q¢ -1 = 115,23-0,926
Q. =106,72 MW

Celkova odchylka bilance

Qen — Q 106,72 — 106,7
AQC=—C”Q 100 = e
cn ’

AQ, = 0,019%

100
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8 PILOVY DIAGRAM

Obr. 8.1 Pilovy diagram (Cervend — spaliny, cernd — vzduch, modrd — medium),
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charakteristiky jednotlivych bodii jsou v tab. 7.1 a 7.2
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést kontrolni vypocet fluidniho kotle o parametrech
pary 150 t/h; 9,3 MPa; 530 °C. Kotel byl pocitdn na palivo biomasu, konkrétné dievni
Stépku.

V Gvodu je teoreticky strucné vysvétleno, co to vibec je fluidni kotel a je také vysvétlen
pojem biomasa.

Vlastni vypocet zacina v kapitole 3. Jde o stechiometricky vypocet. V této kapitole jsme
spocetli obsahy prvka ve spalinach, mnozstvi potfebného vzduchu na spaleni jednotkového
mnozstvi paliva, entalpie spalovaciho vzduchu a spalin a je uveden I-t diagram spalin. Je
pocitano 1 s cyklonem, odkud se popel vraci zpatky do ohnisté.

Nasledoval vypocet tepelné bilance kotle pomoci zjisténi ztrat kotle (nepfima metoda). Pri
odecteni ztrat vysla ucinnost kotle 1=92,6%. Tepelny vykon kotle je pii této ucinnosti
106,59 MW. V této Casti jsem také spocital potfebné mnozstvi paliva, které vyslo 12,13
kg/s.

U kotli, které spaluji biomasu obvykle neni potfeba odsifovat. Toto jsme potvrdili
v kapitole 5, kde vySlo, ze koncentrace SO» ve spalinach je nizsi nez je emisni limit.

Dale byl proveden vypocet spalovaci komory, jehoz hlavnim vystupem je mnozstvi tepla
odevzdané spalinami do stén ohnisté. Tato hodnota vyS$la 58,2 MW.

Hlavni a nejvétsi ¢ast této diplomové prace se vénuje navrhu a dimenzovani jednotlivych
teplosménnych konvenénich ploch. Na zakladé navrzenych hodnot teplot spalin jsou
dopocitany entalpie a teploty média na jednotlivych plochach. Jednotlivé plochy, které jsou
pocitany: Sotovy piehfivak P1, obratova komora, piehfivaky P2 a P3, ekonomizér, ohtivak
vzduchu a tzv. vedlejsi plochy (sténovy prehiivak a zavésné trubky). Je také provedena
celkova bilance kotle, ktera vysla mensi nez 0,5%, coz potvrzuje spravnost vysledkd.

Diplomova prace je doplnéna o diagram prubéhu teploty pracovniho media a spalin, tzv
pilovy diagram.

Ptilohou prace je dispozi¢ni vykres kotle.
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POUZITE SYMBOLY

C" [-] zastoupeni uhliku v palivu

H' [-] zastoupeni vodiku v palivu

S" [-] zastoupeni siry v palivu

O' [-] zastoupeni kysliku v palivu

N' [-] zastoupeni dusiku v palivu

W' [-] zastoupeni vody v palivu

002min [M?/kg] minimalni mnoZstvi kysliku

05, min [M3/kg] minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
f [—] soucinitel pomérného zvétseni suchého vzduchu
Oyz min [M3/kg] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Oco, [m?/kg] objem CO; ve spalinach

Os0,[m?/kg] objem SO ve spalinach

Oy, [m?/kg] objem N; ve spalinach

04r[m3/kg] objem Ar ve spalinach

055p min [M*/kg] minimalni mnoZstvi suchych spalin
On,0 min [M?/kg] minimalni objem vodni pary

Osp min [M? /kg] minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
0y,[m3/kg] skute¢né mnozstvi vzduchu

Osp[m3 /Kkg] skute¢né mnozstvi spalin s piebytkem vzduchu
I'y,0[—] objemova Cast tiiatomového plynu H>O

I'ro, [—] objemova Cast tiiatomového plynu RO,
I'sp[—] soucet objemovych Casti tiiatomovych plyni
Isp [K] /kg]entalpie spalin

Iy, min[KJ/Kg] entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min [KJ/Kg] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
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I, [K]/kg] entalpie popilku

Qi rea [KJ/kg] teplo ptivedené do kotle

Qi [kJ/kg] vyhtevnost paliva

Qv [K]/kg] teplo vzduchu ohtatého vne¢j§im zdrojem
Qy[MW] vyrobni teplo pary

M, [kg/s] parni vykon kotle

ipp[KJ/Kg] entalpie prehraté pary

inv[KJ/kg] entalpie napajeci vody

M, [kg/s] mnozstvi odluhu

Zcs[—] ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti
Zca|—] ztrata nedopalem v uletu

Zc[—] ztrata mechanickym nedopalem

Zco [—] ztrata chemickym nedopalem

mgCO [mg/Nm?3] emisni limit CO

Zso [—] ztrata salanim a sdilenim tepla do okoli
Z¢ [—] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Zy [—] kominova ztrata

Nk [—] tepelna ucinnost kotle

M1 [kg/s] mnoZstvi paliva pfivedeného do kotle
M,y [kg/s] skutecné spalené mnoZstvi paliva

a [—] soucinitel prebytku vzduchu

0¢,[m3/kg] objem volného kysliku ve spalinach
fso,[Mmgso,/Kgpal] emisni faktor
Cso,[mgso,/m?] koncentrace SO, ve spalinach

a [m] rozmér teplosménné plochy

b [m] rozmér teplosménné plochy

h [m] rozmér teplosménné plochy

Bc. JAN MARTINEK
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V, [m’] objem spalovaci komory

S, [m’] plocha spalovaci komory

Fy [m*] plocha stén spalovaci komory

qv [kW/m3] objemové tepelné zatizeni

qs [KW/m?] plosné tepelné zatiZeni

t, [°C] teoreticka teplota spalovani

tok [°C] teplota spalin na vystupu z ohnisté

M [-] soucinitel M

Xp1 [-] poloha maximalni teploty plamene

@ [-] soucinitel uchovani tepla

Ospc [K]/kgK] stiedni celkové mérné teplo spalin
I, [KJ/kg] teplo uvolnéné ve spalovaci komote

I, [K] /kg] entalpie spalin na vystupu z ohnisté
Q2 [K]/kg] teplo pfivedené do kotle vzduchem
Y [—] soucinitel tepelné efektivnosti stén

Bo [—] Boltzmanovo ¢islo

Upk [kg/kg] koncentrace popela ve spalinach

Gs [kg/kg] hmotnost spalin

Kp * Hpi[—] soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
kg - rg[—] soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ps[MPa] tlak tfiatomovych plynl ve spalinach

s [m] tloustka salavé vrstvy

kps [—] opticka hustota plamene

a, [-] stuperi Cernosti ohniste

Q [-] mnozstvi tepla odevzdaného do stén

Ai, [k]/kg] ubytek entalpie ve vstiiku

M, [kg/s] hmotnostni pritok vystupni pary

Bc. JAN MARTINEK
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i13[kJ/kg] entalpie na vystupu z P2

iy [KJ/kg] entalpie napajeci vody
my[kg/s] mnozstvi vstiiku

myy, [kg/s] mnozstvi media, které vstupuje do vyparniku
Aiyy,[K]/kg] entalpicky spad vyparniku.
D [m] vngjsi pramér trubky

d [m] vnitfni primér trubky

se [m] tloustka stény trubky

si [m] pficna roztec

$» [m] podélna roztec

ng [-] pocet desek

h[m] rozmér teplosménné plochy

sd[m] rozmér teplosménné plochy
sh[m] rozmér teplosménné plochy

v[m] rozmér teplosménné plochy
n.[—] celkovy pocet trubek

S [m*] plocha teplosmé&nné plochy
pp[MPa] stfedni tlak pary

tyin [°C] teplota pary na vstupu

tp out [°C] teplota pary na vystupu

t, [°C] stiedni teplota pary

vp[m? /kg] mémy objem pary

ap[W/ mZ2K] soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
S, [m?] prifez pro proudéni pary
wp[m/s] rychlost pary

Qm[kW] teplo predané do media

tspin [°C] teplota spalin na vstupu

Bc. JAN MARTINEK
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tsp out [°C] teplota spalin na vystupu

tsp [°C] stiedni teplota spalin

ax [W/m2K] soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
ay [-] nomograficky soucinitel

Fsp[m?] prifez pro proudéni spalin

W, [m/s] rychlost spalin

5o [W/m?K] souginitel piestupu tepla salanim

T,[K] teplota stény

asp [W/ m?2K] celkovy souéinitel piestupu tepla pro spaliny
¢ [—] soucinitel vyuziti plochy

y [—] soucinitel tepelné efektivnosti desek

k [W/m2K] soucinitel prostupu tepla

At [°C] stfedni logaritmicky spad

AQ [—] odchylka balance

li- [m] délka trubek

Qc [MW] celkovy ptikon kotle

Qcn [MW] celkovy vykon kotle

AQc [—] celkova bilance kotle

PRILOHY

Dispozi¢ni vykres kotle
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