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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem horkovodniho kotle na biomasu. Pozadavky na
ohtatou vodu jsou 130 °C a 20 bar. V praci se postupné vypocita stechiometrie a tepelna bilance
kotle ze zvoleného paliva. Timto palivem je dfevni Stépka. Poté nasleduje vypocet spalovaci
komory a teplosménnych ploch. Na zavér jsou vypocitany ztraty na strané vody i ztraty na
strané spalin. Soucasti prace je vykres kotle, ktery je k nalezeni v priloze prace.

Klicova slova

Horkovodni kotel, spalovaci komora, ekonomizér, tepelné ztraty, biomasa

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of grate hot water boiler. Requirements for hot
water are a temperature of 130 °C, and pressure of 20 bar. In this thesis stoichiometric
calculations and heat loss based on chosen fuel are presented. The chosen fuel is wood chips.
Next, calculations of the combustion chamber, and heat exchangers are included. In the end
pressure losses of water and exhaust gases are calculated. A part of this thesis is also a technical
drawing documentation, which can be found in the attachment.
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1 UVOD

V geografickych  podminkach CR je biomasa jednim z nejefektivngjsich
a nejperspektivngjSich obnovitelnych zdroja energie. Umoziuje akumulaci energie v palivu
a efektivni regulaci vykonu dle potieb sité.

Dnesni geopoliticka situace ukazuje, ze dodavky plynu ¢i jinych importovanych paliv
nemusi byt spolehlivé. Lze ocCekavat rostouci tlak na diverzifikaci energetickych zdroja
a energetickou sobéstaénost CR. V ramci rozvoje sob&statnosti se da oéekavat, ze se ndkteré
plynové zdroje tepla budou zavirat. Pti nahrazovani plynu jako paliva se v nékterych ptipadech
muzeme spolehnout také na biomasu. Vyhodou biomasy je to, Ze se da povazovat za ekologicky
zdroj energie. Emise CO, vzniklé pfi jejim spaleni jsou umérné emisim, které¢ biomasa pohlti
fotosyntézou.

Horkovodni kotle na biomasu jsou stale Castéjsim feSenim pro pokryti potieb tepla.
Obsahem této diplomové prace je tedy navrh horkovodniho kotle na dievni §t€pku. Tento kotel
muze dodavat vodu s teplotou 130 °C a tlakem 20 bar.
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1.1 Technicky popis kotle

Horkovodni kotel byl navrhnut jako tfi tahovy rostovy kotel. Prvni tah je tvofen spalovaci
komorou. Do spalovaci komory obstarava prisun paliva pohazovaci rost. Pod rost je zaveden
primarni vzduch o teploté 200 °C. Sekundarni vzduch pro spalovani prchavé hotlaviny je
zavadeén nad rost. Spalovaci komora je ukoncena oknem, které vede spaliny do druhého tahu.

Druhy tah je stejné jako spalovaci komora obestavén membranovou sténou. V druhém
tahu se nachazeji dva ekonomizéry, které maji za cil predat teplo pracovnimu médiu, v tomto
ptipadé vodé. Prvni Cast tohoto tahu je tvofena obratovou komorou, kde se teplo predava pouze
membranové sténé. Ve druhé Casti se nachazi ekonomizér 3. Ve tieti Casti se nachazi
ekonomizér 2. V posledni, Ctvrté Casti tohoto tahu se spaliny pfesouvaji do tahu tietiho.
Na konci této Casti se nachazi vysypka na popilek.

Tteti tah je po sméru spalin vyplnén ohiivakem primarniho vzduchu, na ktery navazuje
ekonomizér 1. Tento tah je tvofen nechlazenymi sténami.

Vstupni voda mé ze zadani teplotu 70 °C. S touto teplotou vstupuje do membranové
stény, kde se ohfeje na 102,2 °C. Poté je proud rozdé€len na tii Casti. Prvni ¢ast proudu je tvofena
25 % z celkového proudu a ohfiva se v ekonomizéru 3 na teplotu 137,6 °C. Druha cast je
tvotena 25 % z celkového proudu a ohfiva se v ekonomizéru 2 na teplotu 140,4 °C. Posledni
cast proudu, jenz je tvorena z 50 % celkového proudu, se ohfiva v ekonomizéru 1 na teplotu
120,9 °C. Nasledné se voda opétovné smicha a na vystupu ma teplotu 130,0 °C.

Vzduch byl rozdé€len podle uziti na vzduch primarni, sekundarni a vzduch pro pohazovani
paliva. Ohfivat se bude pouze vzduch primarni, ktery tvofi 50 % vzduchu celkového. Ohtev
primarniho vzduchu na teplotu 200 °C probéhne v ohfivaku vzduchu. Vstupni teplota
nasavaného vzduchu je 25 °C.

Tab. 1.1 Zadany vykon a parametry vody.

Oznaceni Velikost
Tepelny vykon kotle Q [MW] 30
Teplota vody na vstupu tin [°C] 70
Teplota vody na vystupu tou [°C] 130
Tlak vody na vystupu p [bar] 20

1.2 Palivo

Zvolené palivo pro tento kotel byla smrkova §tépka. Jeji prvkové slozeni bylo poskytnuto
v ramci Skolni vyuky. Prvkové slozeni Stépky bylo uvedeno v tab. 1.2. Vyhfevnost paliva je
Q;r = 10150 kJ /kg.

Tab. 1.2 Prvkové sloZeni smrkové Stépky.

Prvek Oznaceni Slozeni [ %]
Uhlik cT 29,64
Vodik Hj 3,86
Kiyslik 0} 26,1
Dusik NJ 0,09
Sira ST 0,006
Popelovina A" 0,3
Vlhkost wr 40
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1.3 Popis vypracovani

Zakladnim zdrojem pro vypracovani této prace byla skripta Parni kotle [1]. V piipadé
potteby byla pouzita dalsi skripta, pfipadné odborné piipominky konzultanta. Veskeré vypocty
byly provadény v softwaru MS Excel. Vypoctené hodnoty byly pfi pfepisu prace zaokrouhleny
na mensi pocet desetinnych mist. Potfebné fyzikalni veli¢iny vody, byly zjistény z programu
EES. Nasledné byl vypocet zdokumentovan v MS Word. Vykres a obrazky byly provadény
v programu AutoCAD.

1.4 Cile prace

V ramci zpracovani této prace byly vymezeny tfi cile. Prvnim znich bylo zpracovat
stechiometricky a tepelny vypocet kotle, druhym cilem bylo zpracovat rozmérovy navrh kotle,
veetné zakladni vykresové dokumentace kotle a dispozicniho feSeni. Poslednim cilem bylo urcit
tlakové ztraty na strané spalin i média.
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2 Stechiometrické vypocty

Tyto vypocty maji ur€it minimalni objemy vzduchu pro spalovani, slozeni a entalpii
spalin. VSechny vzorce vyuzité pro vypocty dle [1].

2.1 Vypocet minimalniho objemu vzduchu
Minimalni objem kysliku ke spaleni 1 kg paliva

0 2239 ([ CT N Hj N st 0} -
OZmin — 100 \12,01 4,032 32,06 32 21
0 22,39 (29,64+ 3,86 +0,006 26,1) — 0.5846 Nm? /K
O2min = T100 \12,01 @ 4,032 3206 32/ m*/kgpar

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

05 = 100 0 _ 100 0,5846 = 2,7837 Nm? 22

VZmin - 21 Ome - 21 ] - ) gpal ( . )
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Nm3
oY, ~=f-05 =1,016-27837 = 2,8282 (2.3)

gpal
kde [ jesoucinitel podilu vodni pary. Na zaklad¢ teploty a vlhkosti dosazuji f = 1,016

Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vlhkého vzduchu

3

v s Nm
On,0,, = fF-1- Opy i = (1,016 — 1) - 2,7837 = 0,0445 2.4)

kgpal
2.2 Vypocet minimalniho objemu spalin
Minimalni mnozstvi suchych spalin vznikne dokonalym spéalenim 1 kg paliva pfi

minimalnim mnozstvim vzduchu (a=1).

Objem CO, ve spalinach

Opp. = 22,26 _C7 +0,0003 - 03 (2.5)
€~ 100 12,01 VZmin '
Opp. = 22,26 29’64+00003 2,7837 = 0,5502 Nm?
€07 100 12,01 ’ - kgpai

14
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Objem SO, ve spalinach

0o _ 21,89 ST 21,89 0,006_000004 Nm3
027 100 32,06 100 32,06 kgpai

(2.6)

Objem N, ve spalinach

224 N7
N>"100 28,016

+0,7805 - O;,

VZmin

(2.7)

_ 24 N +0,7805 - 2,7837 = 2,1734 Nm?
N2""100 28,016 ’ v kGpai

Objem Ar ve spalinach

3

Nm
04 = 0,0092 - OEZmin = 0,0092-2,7837 = 0,0256 (2.8)

kgpal
Minimalni objem vodni pary ve spalinach

448 H" 22,4 WwWr

0 = . . 29
H20" 100 4,032+100 18,016 (29)

+(f-1)-0;

VZmin

0 _ 18 3’86+22’4 40 + (1,016 — 1) - 2,7837 = 0,9712 Nm?
0™ 100 4,032 " 100 18,016 ’ 7 kGpai

Minimalni objem suchych spalin

OS

SPmin

= OCOZ + 0502 + ONZ + OAT (210)

3

Nm
= 0,5502 + 0,00004 + 2,1734 + 0,0256 = 2,7492 7
pal

OS

SPmin

Minimélni objem vlhkych spalin

3

Nm
+ Op,0 = 2,7492 + 0,9712 = 3,7204
gpal

=03

SPmin

OV

SPmin

(2.11)

2.3 Vypoclet skute¢ného mnozstvi vzduchu a spalin s pfebytkem
Pro konkrétni palivo byl po konzultaci zvolen prebytek vzduchu a=1,4.

Skutec¢ny objem suchého vzduchu

s s Nm3
05, =05, -a=27837-14=238971
gpal

(2.12)
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Skutec¢ny objem vlhkého vzduchu

v v Nm3
Oy, = Oy, . -a =2,8282-1,4 = 3,9595 (2.13)
gpal
Skutecny objem suchych spalin
s s Nm3
Osp = 0Osp, . - =2,7492 - 1,4 = 3,8627 (2.14)
kgpal
Skutecny objem vlhkych spalin
Ogp =0 . +(a@—1)-0y, (2.15)

3

0;; =3,7204+ (1,4 —1) - 3,9595 = 4,8517
gpal

2.4 Entalpie spalin a vzduchu

Pro vypocet je dilezité zjistit entalpii spalin. Zakladem vypoctu entalpie spalin je tab.
2.1. Ta je ziskéana z [1], doplnéna o hodnoty z [2] a dopocitana pomoci interpolaci. Vypocty
entalpii se provedou pro kazdou teplotu ztab. 2.1. Tim vznikla tab. 2.2. Do ukazkového
vypoctového vzorce jsou dosazeny hodnoty vypoctu pro teplotu 100 °C.

Tab. 2.1 Mérna entalpie nékterych slozek spalin i [k] /Nm3] v zavislosti na teploté.
Popilek Vzduch

t [°C] 0 co, N, H,0 SO, A" Tkal  suchy
100 132 170 130 150 189 93 81 132
200 267 357 260 304 392 186 169 266
300 407 559 392 463 610 278 264 403
400 551 772 527 626 836 372 360 542
500 699 994 666 795 1070 465 458 634
600 850 1225 804 969 1310 557 560 830
700 1004 1462 948 1149 1550 650 662 978
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 767 1129
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 874 1283
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 984 1439
1100 1640 2464 1547 1934 2562 1020 1139 1597
1200 1804 2724 1702 2145 2819 1113 1294 1756
1300 1967 2984 1856 2357 3076 1205 1448 1916
1400 2131 3244 2011 2568 3333 1298 1603 2077
1500 2204 3504 2166 2779 3590 1390 1758 2240
1600 2457 3764 2321 2990 3847 1482 1913 2403
1700 2621 4024 2476 3201 4104 1575 2068 2568
1800 2784 4284 2630 3413 4316 1667 2222 2732
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Entalpie minimalniho objemu spalin

Ig, . = 0Oco, - igoz + Oso, - i:f‘o2 + Oy, - iztv2 + 0pp - iy + Op o - iIL:IZO (2.16)
Istpmin = 0,5502-170 + 0,00004 - 189 + 2,1734 - 130 + 0,0256 - 93 + 0,9712 - 150
kj
Istpmin = 524,14 @
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [2]
Ilgzmin = OEZmin : igvz + OIZZOUZ : ilt-lzo (2.17)

k
I, =2,7837-132 +0,0445 - 150 = 374,12 é

Entalpie popilku I,, se uvazuje jen v piipadg, Ze je splnéna tato nerovnost

6- Q7

r
4> 18 X, (2.18)

S 6-10 150
41,8- 30

r

0,3 » 48,56
kde  procento popilku v tletu X;, = 30
Nerovnost neni splnéna, pfi vypoCtu entalpie spalin s pfebytkem vzduchu uvazuji I, = 0

Entalpie spalin s prebytkem vzduchu

& =15 +(@—1)-1I

SPmin

+1, (2.19)

Zmin

k
Ig = 524,14+ (1,4—1)- 374,12+ 0 = 673,79é

Tab. 2.2 Entalpie spalin a vzduchu.

kJ kJ kJ
t [OC] I-E'pmin [@] I"";Zmin [@] Igp [@]
100 524,14 374,12 673,79
200 1 061,52 753,99 1363,12
300 161633 1141,04 207275
400 2 187,65 1 536,62 2 802,30
500 2778,42 1 939,43 3554,19
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600 3376,79 2 353,59 4 318,23
700 3 997,36 2773,59 5 106,80
800 4 630,44 3202,16 5911,30
900 5276,81 3 639,39 6 732,56
1000 5635,21 4 082,41 7 568,17
1100 6 622,19 4 531,64 8 434,85
1200 7 309,17 4 983,64 9302,63
1300 7 996,16 5438,44 10 171,53
1400 8 683,14 5 896,01 11 041,55
1500 9 370,13 6 359,15 11 913,79
1600 10 057,11 6 822,29 12 786,03
1700 10 744,09 7 291,00 13 660,49
1800 11 431,08 7 756,93 14 533,85

2.5 Fyzikalni charakteristiky spalin
Pro cely vypocet je potfeba znat fyzikalni charakteristiky spalin. Ty byly urCeny podle
vlhkosti [1].

Obsah vodni pary ve spalinach

On,o 0,97
=10 _ 270 _ 26
XH,0 Ongmin 372 (2.20)

Obsah H,0 ve spalinach je 26 %. V [1] je maximalni hodnota obsahu H,0 25 %. Rozdil mezi
hodnotami je natolik minimalni, Ze nebude mit vliv na celkovy vypocet.

Tab. 2.3 Fyzikdlni charakteristiky spalin o vihkosti 25 %.

ve . , Soucinitel
Soucinitel tepelné Kinematické
o Prandtlovo cislo vodivosti «skozi
t [°C] l 1-10-3 viskozity
[ ] v- 10—6
[W/m ) K] [mZ/S]
0 0,78 23,1 11,7
100 0,75 32,4 21
200 0,73 42.0 32,5
300 0,71 51,2 45,6
400 0,70 60,9 90,7
500 0,69 70,4 77,1
600 0,68 80,1 95,3
700 0,66 89,8 115
800 0,65 99,7 136
900 0,64 109,0 157
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3 Tepelna bilance kotle
V této kapitole je cilem zjistit uCinnost kotle, z jeho ztrat. Poté se spocCita mnozstvi ohtivané

vody a mnozstvi paliva vstupujiciho do kotle. Cela kapitola je pocitana podle [1].

3.1 Teplo privedené do kotle
Vypocet tepla piivedeného do kotle, vztazené na 1 kg tuhého paliva, vychazi
z vyhievnosti paliva a fyzického tepla paliva. Vyhtevnost paliva je Qf = 10 150 kJ /kg.

Meérné teplo paliva
(3.1)

_419. 30 3. 100-40 0 M
al =H 00T 0 T 100 Y% kg K

kde  mérné teplo vody lze brat ¢,, = 4,19 kJ /kg - K
mérné teplo suSiny paliva lze brat c¢;,, = 1,3 kJ /kg - K

Fyzickeé teplo paliva pii 20 °C

. kJ
iy = Cpat + tp = 2456+ 20 = 49,12 7= (3.2)

Fyzické teplo se uvazuje v pripadé splnéni nerovnosti

wr > i 1

— 33
~ 4,19 150 )

40 > 16,15
Teplo pfivedené do kotle

. k
Qp = Qr +ip+ Qp; + Qpr = 10150 + 49,12 = 10 199,12 é (3.4)

kde Qy, = 0 jelikoz teplo neni predehiivano cizim zdrojem
Qpr = 0 jelikoz neni teplo pfivedené parou pfi ofukovani

3.2 Ztraty kotle a tepelna acinnost

Pro ztraty kotle je potfeba znat informace o rozlozeni popela v kotli. Tyto informace
jsou uvedeny v tab. 3.1 a byly urCeny na zakladé konzultace. Propad roStem je minimalni a
v tomto vypoctu se neuvazuje. V tab. 3.1 se postupné uvadi podil popela X; a obsah spalitelnych
latek v tuhych zbytcich C;. Nasledné je uvedena teplota t; a mérna tepelna kapacita popilku c;.
Meérna tepelna kapacita popilku byla zjisténa z [1] a néasledné interpolovana pro jednotlivé
teploty popela.
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Tab. 3.1 Bilance popela v kotli.

3 X; [-] C; t; [°C] ¢i [k]/kg - K]
Skvara 0,6 0,05 300 0,879
Vysypka 0,1 0,3 400 0,9
Ulet 0,3 0,25 130 0,819
Propad 0 0 0 0

3.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach

Ztrata hotlavinou ve spalindch, nebo také ztrata chemickym nedopalem byla pro navrh
tohoto kotle ur¢ena Z., = 0,05 %. Tato hodnota je nejvétsi piipustna pro biomasu podle [5]

3.2.2 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Celkova ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich se urc¢i souctem ztrat ve skvare, vysypce a
uletu. Vyhtevnost hotlaviny v tuhych zbytcich se uvazuje Q.; = 32 600 kJ /kg.

Ztrata ve Skvare

C; X; A"
Loy = — - Tp Qci
100 - ¢; 100 Qp
5 60 0,3

100 — 5 100 10 199,12

32600 = 0,050 %

Loy =

Ztrata ve vysypce 2. tahu

C; X, A"

Z = . «—_— .
100 - C; 100 Qg Qei

30 10 0,3

Z., = . . -32600 = 0,068 9
" 100—-30 100 10199,12 %
Ztrata v uletu
C; X, A"
Zcﬁ = : Tp Qci
100 — C; 100 Qp
25 30 0,3
Zey = - 32600 = 0,160 %

100 — 25 100 10 199,12
Celkova ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

Zo=Zu + Zop + Zeg = 0,050 + 0,068 + 0,160 = 0,279 %

20
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3.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata ve Skvare

Zo = N0 A t
Zes = 60 03 0,879 - 300 = 0,00490 %
$~100-5 10199 — °
Ztrata ve vysypce 2. tahu
7. =2 A t
10 0,3

Zrv = 100-30 10199

Ztrata v uletu
7o = A t
30 0,3

Zgyg - 0,819 - 130 = 0,00125 %

~ 700 —25 10199

Celkova ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Zp =Zps+ Zpy + Zpg = 0,00490 + 0,00151 + 0,00125 = 0,0076 % (3.12)

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Ztrata sdilenim tepla do okoli je funkci maximalniho vyuzitelného tepelného vykonu.
Vypocet vychazi z [4].
Vypocet maximalniho tepelného vykonu [4]
Qv =M, - QL =3,23-10,15 = 32,74 MW (3.13)
Vypocet ztraty sdilenim tepla do okoli [4]

G QY 100 = 2022 - 32,7477
 Qy B 32,74

Zs -100 = 0,773 % (3.14)

kde C, je koeficient zohlediujici spalované palivo po konzultaci dosazuji 0,022

21



Energeticky ustav Bc. Martin Fojtl
FSIVUT v Brné Horkovodni kotel na biomasu mensich vykonii

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin

I, —1I
Zy = (100 - Z,) - 2= (3.15)
Cp
7, = (100 — 0,279) 880,59 — 93,56 _ ; 495 %
k= ’ 10199 " °

kde I, je entalpie spalin na vystupu z kotle, hodnotu ziskam interpolaci pro 130 °C
I,,, je entalpie vzduchu, hodnotu ziskam interpolaci pro 25 °C

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
e =100->"7, (.16)

ng = 100 — (0,05 + 0,279 + 0,0076 + 0,773 + 7,695) = 91,196 %

3.3 Mnozstvi vody a paliva

Mnozstvi ohfaté vody se urcilo ze zadaného vykonu Q, a z rozdilu entalpii vody. Voda
se ohtivala ze 70 °C na 130 °C. Na vystupu méla voda tlak 20 bar. Entalpii se nasledn¢ ziska
z programu EES.

@ __ 30000 _ 118,67 kg 3.17
oy — iny 547,9-2951 s (3.17)

M, =

Mnozstvi vody v kotli bylo natolik velké, ze ho bylo po vystupu z membranové stény
potieba rozdélit. Nerozd€leny proud vody by zptsobil vysoké rychlosti v trubkach
ekonomizéru, coz by mélo za nésledek velké hydraulické ztraty. Proto byl proud rozdélen na tfi
casti. Prvni ekonomizér, stejné jako druhy, ohtival 25 % celkového proudu. Treti ekonomizér
ohfival zbylych 50 % proudu vody.

Mnozstvi paliva piivedeného do kotle

30 000 k
¢ = 3,2254 ?g (3.18)

M = =
p QP .Mk 10199,12-0,9119
r " 100

Skutecné mnozstvi spalen¢ho paliva

Z, 0,279 kg
My, =M, -(1- = 3,2254 - (1 ——) =3,2164 —Z 3.19
pv = "p ( 100) 100 s G-19)
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3.4 Zavodnovaci schéma

Zavodnéni membranové stény, zacind v dolnim rohu I. tahu. Nasledné voda prochazi
membranovou sténou podle obr. 3.1, a opousti ji v hornim rohu II. tahu jak je uvedeno na

vykrese v pfiloze
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Obr. 3.1 Zavodiiovact schéma membrdnové stény.

&
G
&

O

faWa
e

23

AW
N




Energeticky ustav Bc. Martin Fojtl
FSIVUT v Brné Horkovodni kotel na biomasu mensich vykonii

4 Vypocet spalovaci komory

Ctvrta kapitola se zamé&fovala na navrh a tepelny vypocet ohnisté. Jejim vysledkem byla
velikost spalovaci komory a vystupujici teplota spalin. Cela kapitola je pocitana podle
vzorcu z [1].

4.1 Navrh velikosti ohni$té

Néavrh ohnisté spocival ve zvoleném tepelném zatizeni. Pro rost byla po konzultaci
zvolena velikost zatizeni g™ = 2,2 MW /m?. Po uréeni navrhové plochy byla stanovena
skutecna plochu rostu tak, aby strany byly dé€litelné rozteci mezi trubkami membranové stény.

Navrhova plocha rostu

M,-Q; 3,2254-10,15 _

SHd = . >3 = 14,88 m? (4.1)
Skutecna plocha rostu
Sk =q,-b,=5-3=15m? 4.2)
Skutecné zatizeni rostu
4o = Mpsrs-kQ;' _ 3,22511é 1015 _ g I\:In_l/lzl “43)

Sitka ohnité byla zvétiena oproti §ifce rostu, z divodu zavodiiovacich trubek a tésnéni.
Sitka ohnisté i celého kotle byla tedy b = 3,3 m.

Pro navrh vysky ohnisté se postupovalo stejné jako v pripade€ rostu. Zvolené objemové
teplotni zatizeni ohnigté bylo g7 = 200 kW /m3.

Navrhova vyska ohnisté

. M,-Qf 3,2254-10150
Vi = —L—— = 550 = 163,689 m® (4.4)
o

Navrhova vyska ohnisté

V163,689
= =99 4.5
@ -b_ 533 m 43)

h, =

Vyska ohnisté byla zvolena vétsi, aby zatizeni objemové bylo nizsi nez navrhové tedy
h, = 10,1m.

Skutecny objem ohnisté

V¥ =a,-b-h,=5-33-10,1 = 166,65 m3 (4.6)

24



Energeticky ustav Bc. Martin Fojtl
FSI VUT v Brné Horkovodni kotel na biomasu mensich vykonii

Skute¢né zatizeni ohni§té '
o M, - QL B 3,2254-10 150 B kW

- = 196,45 — 4.7
Q" = ysk 166,65 m3 7

4.2 Urceni geometrickych parametria ohnisté
Celkovy povrch stén ohnisté
Fso=2-(a,-b)+2-(h,-b)+2-(a,-h,) (4.8)
Fe=2-(5-33)+2-(10,1-3,3) +2-(5-10,1) = 200,66 m?
Utinna salava plocha st&n ohniité je plocha bez rostu a okna do druhého tahu kotle
Fys=(a,-b)+(h,-b)+2-(a,-h,) +b-(h,—0) (4.9)
Fis=(5-3,3)+(10,6-3,3)+2-(5-10,6) + 3,3- (10,6 — 1,8) = 178,22 m?
4.3 Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté se provadi pomoci interpolace. Na zafatku se zvolila

predpokladana teplota na konci ohnisté, ktera se meénila, dokud se neshodovala s teplotou

navrhovou. Navrhova teplota byla zvolena tJ3™" = 881 °C.

Soudinitel M
M=059-05-x,=059—-05-0=0,59 (4.10)
Boltzmannovo ¢islo

@My, Oy - C

Bo = —
57-10711 .9 - Fy - ch’

4.11)

Bo — 0,992 - 3,216 - 8,573 11993
0= 5,7-10-11.0,45 - 200,66 - 1644,153

Soucinitel uchovani tepla

=1 Zs =1 0.773 = 0,992 4.12
= Tkt Z. T 9L19+ 0773 4.12)

Stredni celkové mémeé teplo spalin

I,—1, 10786,48 —6537,9 kJ
= = = 8,597 —— 4.13)

0 — —
ty—t,  1370,7—876,3 kg - K

sp

- C
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Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100 = Zpp — Z, — Z;

I, = Qb .

W= Q) g+ 0 (4.14)
Iy = 1019912 2007005 20270 Z 00076 | 503 5 _ 197g6,5
v ’ 100 — 0,279 a " kg

Z Entalpie I, = 10786,5 se podle tab. 2.2 urci vysledna adiabaticka teplota t,; = 1370,7 °C

Teplo pfivedené vzduchem bylo tvoreno z 50 % primarnim vzduchem ohfatym na 200
°C, z 10 % pohazovacim vzduchem a z 40 % vzduchem sekundarnim.

Qu=05-a-122°%  +05-a-12. .. (4.15)

k
Q,,=05-1,4-7539+0,5-1,4-93,5=1593,3 é

kde dosazuji entalpie vzduchu podle tab. 2.2

Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Y=x-§=1-0,45=0,45 (4.16)

kde  uhlovy soucinitel x = 1
soucinitel zanesSeni stén ohnisté dle konzultace ¢ = 0,45

Stuperi Cernosti ohnisté

R
apl + (1 —apl) F_st

a, = (4.17)
R
1-(1- A=-yY)- (11—
( apl) ( l/)) ( Fst)
15
0,4573 + (1 —0,4573) 17877
a, = ’ e = 06922
1—(1-04773) - (1 —0,45) - (1 —
kde R je plocha hofici vrstvy paliva na rostu, tedy plocha ohnisté
Stupeni Cernosti plamene
ap =1—ekPs =1 — g (2040129) = 04573 (4.18)

kde  tlak v ohnisti je p = 0,1 Mpa
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Utinna tloustka salavé plochy

166,65
200,66

v,
s=36-—2=36 = 2,9898 m
Fs

Soudinitel zeslabeni salani

k=kg- Tgp+ky-pu+10-ky-Hy - U,

1
k=18797 +0,0098+10-1-0,5-0,03 =2,044 —————
m - MPa

kde  projiné palivo nez uhli hodnota U; = 0,5
pro rostové ohnisté hodnota U, = 0,03

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+ 16 - 14 teo + 273,15
Koy Top = 20 _q -(1—0,37-—)-
T (3,16- Py -5 ) 000 /"

. ( 7,8+ 16 - 0,204 1) (1 037 1154,15
. r = —_ . —_ , " —
PSP 3,16 - /0,032 - 2,99 1000

Objemové podily tiiatomovych plyna ve spalinach

O +(f =D -(a—1)- 05z .

r =
H20 O‘S“/p
_09712+ (1016 - 1) - (14 -1 -27837 _ .o
Ti0 = 4,8517 -
Oso, + 0 0,00004 + 0,5502
S0, Cop _ =0,1134

TRO: = Ty T T T 48517
Objemova Cast tiiatomovych plynt
Tsp = Tro, T Tn,0 = 0,1134 + 0,2039 = 0,3173
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna
Psp =P Tep = 0,1-0,3173 = 0,0317

kde za p bylo dosazeno 0,1 MPa, jelikoz v ohnisti neni pretlak [1]
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢astmi

43
Ko = [t £ 273152 2 (426)
ky-p= S -0,1855 = 0,0098 _1
/(881 + 273,15)2 - 202 m - MPa
kde  zadje dosazena stiedni efektivni primeér Castecek popilku podle [1]
Koncentrace popilku ve spalinach
10-4" X, 10-0,3 30 g
M= T0r 100~ 48517 100 01855 5 (4.27)
Vykon odevzdany do stén ohnisté
Qst = My - - (I, — 1,) = 3,216 - 0,99 - (10 786,5 — 6576,5) (4.28)
Qs =3,216-0,99 - (10786,5 — 6576,5) = 13 427,3 kW
Skutecna teplota na koni ohnisté
o laa + 273(;15 _ 1370,7 + 273,152 _ 27315 = 880,99 °C w0
1+ M- (53) 1+0,59-(%) '

Rozdil mezi skute¢nou a navrhovanou teplotou na konci ohnisté je 0,01 °C. Tento rozdil je
v ramci vypoctu zanedbatelny.
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5 Navrh II. tahu kotle

V této kapitole se navrhne a spocita II. tah horkovodniho kotle. Cely tah je obestavén
membranovou sténou a nachazi se v ném ekonomizér 3 a ekonomizér 2. Kapitola vyuziva
vzorce z [1], pokud neni uvedeno jinak.

5.1 Navrh prvni ¢asti II. tahu

Prvni ¢asti II. tahu je obratova komora. Ta slouzi k obraceni sméru proudicich spalin.
Teplo spaliny predavaji vodé v membranové stén€. Rozméry obratové komory byly voleny
s ohledem na rychlosti spalin. Dovolena rychlost spalin v této ¢asti je do 7 m/s, coz je splnéno.
Teplota na konci prvni ¢asti byla volena, a nasledné pomoci interpolaci zpfesnéna. Volena
teplota na konci obratové komory je t7%4, = 845,8 °C.

F{oC] t{oC]
aenqh _ SPALINY |

: = — 8458
g6 MEMBRANOVA STENA 86

Obr. 5.1 Priibéh teplot v prvni casti 11. tahu.

Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpola¢né vypocitany pro stfedni teplotu podle
tab. 2.3. Tyto hodnoty byly uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 863,4 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,644
Tepelna vodivost AW/m-K] 0,1056
Kinematicka viskozita v [m?/s] 1,49 -107*

5.1.1 Teplotni vypocet membranové stény v prvni ¢asti II. tahu

Stredni teplota spalin

t., +t™ 880,99 + 845,8
t, = ko > out — 2 = 863,4°C (5.1)

Svétly prifez spalin

_ 05+ M,, 273 +t; 485-322 273 +863,4
P wgy 273 546 273

= 11,88 m? (5.2)
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Rychlost spalin
Ogp - My, 273 +t; 4,85-3,22 273 +863,4 m
e . = . = -_ 5.3
Wso = Tp L, 273 3,633 273 AT >-3)
Délka tahu
L Ry 54
2 — b - 3,3 =o56m ( . )

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pfi podélném proudéni

1 Wy - d\®
ak=0,023-—-<ﬂ) Pro%.c. ¢ Cpm (5.5)
d, v

a;, = 0,023 -

0,1056 <5,47 . 3,44\%8

-0,644%*-1-1-1=17,13
3,44 1,49 - 10‘4> m? - K

kde  opravny koeficient pfi nahfivani spalin ¢, = 1

opravny koeficient na pomérnou délku ¢; = 1

opravny koeficient pti proudéni v kanalech mezikruzi c,, = 1
Ekvivalentni primér je podil svétlého prifezu ku obvodu prirezu kanalu

4-1-b 4.36-33

d. = - — 3,44 .
T 2.(L+b) 2-(36+33) m (5-6)
Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
T 4
1—12z
ag +1
@ =57-10"8 . 2L~ .q.. T3 @ (5.7)
2 1— T,
Ts
(1 (235,9 + 273))4
08+1 N w
a;, =57-107%. - 0,41 - (863,4 +273)3 - ((82%35'491227733)) = 54,2 e

1 (863,4 + 273)

kde  stupen Cernosti povrchu stén ag = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech
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Stuperi Cernosti zapraSeného proudu spalin
ae=1—e*Ps=1—-¢70535 = (414 (5.8)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(ksp Tspt+ky W) p-s= (225+0)-0,1-2,6 =0,535 (5.9)

kde  k;, - u = 0 vzhledem k typu ohnisté
tlak v ohnisti je p = 0,1 Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _(18+16-1y,0 " (1 037 ts+273,15>
% T \316- oy s ’ 1000 /) " (5-10)
f B ( 7,8+ 16 - 0,204 1) (1 037 863,4 + 273) 0317 — 210 1
"5 =\316 . 0,032 - 2,6 ’ 1000 T m-MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy
36— =36.220_ 56 5.11
ST Ee T % 3288 0™ G1D
kde FSt = S
Objem salavé vrstvy
V=b-c-1,=33-2-3,6=23,76m3 (5.12)
Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach
m.. . (]8809 _ [8458
t, = t;/tf +¢e- pv ( Sp Sp ) . 103 (5.13)

S

3,22 - (6576,5 — 6287,4)

. 3 — o
32.88 10 234,5°C

t, =86,1+ 0,0053 -

2.
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK

Vyhtevna plocha obratové komory

$=33-36+2-33+2-(3,6-18)=3288m?
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Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

a.=w-ay+a,=09-7,13 4+ 54,2 = 60,66 —— (5.15)
kde  w je soucinitel omyvani plochy a byl zvolen 0,9
Soucinitel prostupu tepla [2]
k=v-a.=06-6066 = 36,40 ——— (5.16)
kde 1y je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
Teplotni logaritmicky spad
At = At, — At; 7949 —759,7 _ 777 90¢
n R Aty In 794,9 ’ (5.17)
At, 759,7
At, = tikut ¢V = 880,9 — 86,1 = 794,9 °C (5.18)
At, = tHvrh V. = 845,8 — 86,1 = 759,7 °C (5.19)
Teplo odebrané v obratové komoie
Qus1 = > ];(')ftl" _ 3289 '1306(’)3 7z 930,1 kW (5.20)
5.1.2 Kontrolni vypocet
Teplo spalin na vstupu do prvni Casti
Qin = 15"° - M, = 6576,5 - 3,22 = 21 152,8 kW (5.21)
Teplo na vystupu z prvni ¢asti
Qout = Qin — Qus1 =21 152,8 —930,1 = 20 222,7 kW (5.22)
Entalpie spalin na konci prvni ¢asti
Lyy = ?\;:: = 20;2222 7 287,3 ]]:—é (5.23)

skut _

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci prvni ¢asti odpovida teploté t5;%" = 845,78 °C.
Odchylka od navrhové teploty je 0,01 °C a lze ji povazovat za dostatecné¢ malou pro tento

vypocet.
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5.2 Navrh druhé ¢éasti I1. tahu

V této Casti se nachazi EKO3 a membranova sténa. Vypocet probiha interpolacné,
a zvolena teplota na konci této &asti t73V™ = 633,5°C . Ekonomizér byl navrzen jako
protiproud a pficna rozteC je zde vétsi nez u ostatnich ekonomizéri s ohledem na nalepovani
popilku. Tento ekonomizér je tvoren dvéma hady, z divodu sniZeni rychlosti vody v trubkach,
ta je rovna 1,3 m/s.

t[°C] t[°C]
A A

8L5,8 SPALINY
6335
1316

S 02,2
g6 1 MEMBRANOVA STENA 6.1

Obr. 5.2 Priibéh teplot v druhé casti I1. tahu.

Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpola¢né vypocitany pro stiedni teplotu podle tab. 2.3.
Tyto hodnoty byly néasledné uvedeny v tab. 5.2

Tab. 5.2 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 739,65 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,656
Tepelna vodivost AW/m-K] 0,0938
Kinematicka viskozita v [m?/s] 1,24-10~*

Stredni teplota spalin

A+t 845,78 4 633,5

ty = 5 5 = 739,65 °C (5.24)
Rychlost spalin
0y -My, 273+, 485-3,22 273+739,7 cog ™ <2
Yo =R, 273 9,55 273 s 6-23)
Svétly prifez spalin
Fp=b-l,—(n,-D-1l,) =33-36—(17-0,038 - 3,6) = 9,55 m? (5.26)
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5.2.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 3 v druhé ¢asti II. tahu
V ekonomizéru 3 se ohfeje 25 % napajeci vody. Voda zde zvysi svoji teplotu
ze 102,2 °C na 137,6 °C.

Tab. 5.3 Geometrické charakteristiky Ekonomizéru 3.

Nazev Oznaceni Velikost
Vnéjsi prumér trubky D [m] 0,038
Vnitini prumér trubky d [m] 0,03
Tloust'’ka stény trubky t [m] 0,004
Pri¢na rozteé s1[m] 0,2
Podélna roztec¢ s;[m] 0,08
Pocet trubek vedle sebe ny [—] 17
Pocet trubek pod sebou n, [—] 20
Pocet hadi ny, [—] 2
Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou
1w, - D\%°®
@, =02-C,-C,-=- ( 2 ) . pp033 (5.27)
_og.1.1.%0938 (6,06 : 0,038)0'65 0.6560%% — 573
B =" 0,038 \1,24-10* ’ ~ P K
kde  oprava na pocet podélnych fad C, = 1
oprava na usporadani svazku Cg = 1
Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
T 4
1—2Z
ag +1 T,
a;=57-10"8. = ag- T3 - ( 75) (5.28)
1—12z
Ts
(1 (318,8 + 273))4
08+1 N
@, =57-1078. 10,22 - (739,7 + 273)3 - ((7331%7812277353) = 2525 ——
1= (739,7 + 273)
kde  stupen Cernosti povrchu stén ag = 0,8
T je stiedni teplota spalin v Kelvinech
Stupent Cernosti zapraSeného proudu spalin
ag=1—e*kPs=1—¢7022 = 22 (5.29)
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Opticka hustota spalin
k-p-s=(ksp 1spthk, w)-p-s=(562+0)-01-045=0,252 (5.30)

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s;-s
s:0,9-D-<—-1d—22— ) (5.31)
=0,9-0,038 ( ? 22908 1) = 0,448
ST 3,14 0,0382 - aem
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
f _(18+16-1y,0 " (1 037 ty + 273,15)
T T\316- fpoy -5 ’ 1000 /) " (5-32)
f [ 78+16-0,204 1 (1 037 739,7 + 273) 0317 = 56
" Top = 3,16 - /0,032 - 0,45 ’ 1000 ’ 7" m-MPa
Teplota povrchu nanosu
M. . (]B45:8 _ 6335
t, =thy+e-—2 (SpS ol )-103 (5.33)
t, = 119,91 + 0,0053 - 222 (62874 — 4562,6) 103 =318,8°C
2T S 146,12 T
2.
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK
Teplosménna plocha ekonomizéru 3
S=mn-D-n;-n,-1,=3,14-0,038-17-20 - 3,6 = 146,12 m? (5.34)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]
=w-ay+as=1-57,3+2525=282,59 5.35
a. = w-ay + ag —— (5.35)
kde  w soucinitel omyvani plochy, dle konzultace 1
Soucinitel prostupu tepla [2]
k=v-a.,=0,6-8259 = 49,55 (5.36)

m2-K

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
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Teplotni logaritmicky spad

At, —At, 708,1—531,3
Aty, = = = 615,5°C

Aty 1 708,1 (5.37)
DAL, 35313
At, = tikut ¢V = 845,7 — 137,6 = 708,1°C (5.38)
At, = thévrh —tV = 633,5 — 102,2 = 531,3 °C (5.39)
Vykon odebrany ekonomizérem 3
0 S-k-At, 146,12-49,55-6155 4157 1 kW
EKO3 — = = ’
103 1000 (5.40)

5.2.2 Tepelny vypocet membranové stény v 2. ¢asti I1. tahu

Zde se vypocital odebrany vykon membranovou sténou, ktery se poté pricetl k vykonu
odebranym ekonomizérem 3, pro vypocitani druhé ¢asti jako celku. Parametry pro spaliny jsou
stejné jako u ekonomizéru 3.

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pfi podélném proudéni

1 Wy - d\®
ak=0,023-—-( L4 e) Pro* ¢ oy (5.41)
d, v

w
-0,656%*%.1-1-1=13,31 ——
m2.-K

0,0938 /6,06 -0,28\°8
a, = 0,023 - : ( )

0,28 1,24 -10~*

kde  opravny koeficient pfi nahfivani spalin ¢, = 1
opravny koeficient na pomérnou délku ¢; = 1
opravny koeficient pti proudéni v kanalech mezikruzi c,, = 1

Ekvivalentni pramér

_4-F  4-955

de 0 137,49

=0,28m (5.42)

Obvod prufezu kanalu
0=2-b+1l,)+2-n -(D+1y) (5.43)

0=2-(33+36)+2-17-(0,038 +3,6) = 137,49 m
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Soucinitel pfestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T\
1—:z

ag +1 T,
as:5,7.10—8.5t_.aé.7‘s3.u
2 1_2

Ts

(1 (11391 + 273))4
(739,7 + 273)
(1139,1 + 273)

~ (739,7 + 273)

’

1
a;, =57-107%. -0,22-(739,7 + 273)3 - = 83,73

1

kde  stupen Cernosti povrchu stén ag, = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech

Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach

845,8 633,5
Mpy - (Isp - Isp )

- 103
S

t, =toi+e-

3,22 - (6287,4 — 4591,9)
27,6

t, =86,1+0,0053 - 103 = 1139,1°C

2.
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK

Celkova plocha membranové stény v 2. ¢asti I1. tahu
S=2-hy-(b+1)=2-2-(3,3+3,6) = 27,6 m?
kde  vyska 2. ¢asti h, = 2 m byla urena z vykresu

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

w
@ =w @ +a;=09-1331+837 =957 ——

kde  w je soucinitel omyvani plochy a byl zvolen 0,9

Soucinitel prostupu tepla [2]

k=v-a.=06-96,63 =57,42 ——

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
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Teplotni logaritmicky spad

At, — At B 759,7 — 547,4
ln& In —759’7
At, 547,4

Aty, = = 647,77 °C

At, = tikut _ ¢V = 845,8 — 86,1 = 759,7 °C

str

At, = t7vrh V. = 633,5 - 86,1 = 547,4°C

sty
Vykon odebrany membranovou sténou v 2. ¢asti II. tahu

_S-k-Aty, 27,6-5742-647,77 _ 0266 kW
Qusz = 103 1000 - ’

5.2.3 Kontrolni vypocet

Kontrola teploty vystupujici vody z ekonomizéru 3

QEKO 3 4457
tours = t; = 102,2 = 137,6°C
oues = lin My - 0,25 - ¢, T 1187025 4.2

Teplo spalin na vstupu do druhé ¢asti
Qin = 15°° - My, = 6287,4 - 3,22 = 20 222,89 kW
Teplo na vystupu z druhé ¢asti

Qout = Qin — Qeko 3 — Qus2

Qour = 20 290,8 —4457,1 — 1026,6 = 14 739,17 kW

Entalpie spalin na konci druhé ¢asti

Qour 14739,17 kJ
Ly = = = 4582,49 —
MM, 3,22 kg

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci druhé &asti odpovidala teploté t5k4¢ =

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

633,51 °C.

Odchylka od navrhové teploty je 0,006 °C a lze ji povazovat za dostateCné malou pro tento

vypocet.
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5.3 Navrh treti ¢asti II. tahu

V této Casti se nachazi EKO2 a membranova sténa. Vypocet probiha interpolacné,
a zvolena teplota na konci této &asti byla 7™ = 417,55 °C. Ekonomizér byl navrzen jako
protiproud a piicna rozteC zde mohla byt mensi nez u prvniho ekonomizéru. Tento ekonomizér

byl tvofen jednim hadem.

t[°C] tl°C]
A A

6335 SPALINY
4176
160,4

.. 102,2
861 MEMBRANOVA STENA 86,1

Obr. 5.3 Priibéh teplot v tieti cdsti 1. tahu.

Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpolacné vypocitany pro stiedni teplotu podle
tab. 2.3. Tyto hodnoty byly nasledné uvedeny v tab. 5.4.

Tab. 5.4 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 525,5 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,687
Tepelna vodivost AW /m - K] 0,073
Kinematicka viskozita v [m?/s] 0,82-10~*

Stredni teplota spalin

_ M+ R 633,51+ 417,25

ts 5 > = 525,5°C (5.57)
Rychlost spalin
0, -My, 273+, 485322 273+5255 (o s sq
Yo =R, 273 7,36 273 s (8)
Svétly prifez spalin
Fp=b-l,—(n,-D-1l,) =33-36—(33-0,0383,6) = 7,36 m? (5.59)
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5.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 2 v tieti ¢asti I1. tahu
V ekonomizéru 3 se ohfeje 25 % napajeci vody. Voda zde zvysi svoji teplotu
ze 102,2 °C na 140,4 °C

Tab. 5.5 Geometrické charakteristiky Ekonomizéru 2.

Nazev Oznaceni Velikost
Vnéjsi prumér trubky D [m] 0,038
Vnitini prumér trubky d [m] 0,03
Tloust'’ka stény trubky t [m] 0,004
Pri¢na rozteé s1[m] 0,1
Podélna roztec¢ s;[m] 0,09
Pocet trubek vedle sebe ny [—] 33
Pocet trubek pod sebou n, [—] 20
Pocet hadu ny, [—] 1
Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou
1wy, - D\%°®
ay=02-C,-Cs-—- ( 5P ) . py0:33 (5.60)
v
_02.1.1. 27 (6’2 ' 0’038)0'65 0,687°33 = 60,04
P =5 0,038 \0,82- 10+ ’ T

kde  oprava na pocet podélnych fad C, = 1
oprava na usporadani svazku Cg = 1

Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T 4
1—2Z
ag +1 T,
a;=57-10"8. = ag- T3 - ( 75) (5.61)
1—12z
Ts
(1 (220,35 + 273)\*
08+1 ~ (525,5+ 273) w
e . -8, . . 3. 4 = —_—
a; =57-10 0,19 - (525,5 4+ 273) 1_ (220,35 + 273) 11,00 —m—
(525,54 273)
kde  stupen Cernosti povrchu stén ag = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech
Stuperi Cernosti zapraseného proudu spalin
ag=1—e*kPs =1 —¢7(0208) — 188 (5.62)
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Opticka hustota spalin
k-p-s=(ksp Topthky, - -p-s=(88+0)-01-0,24=0,208 (5.63)

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s;-s
S:(),g.D.<_.1d_22_ ) (5.64)
=0,9-0,038 ( * 21009 1) = 0,237
ST 3,14 0,0382 - essm
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
f _(18+16-1y,0 " (1 037 ty + 273,15)
5 Z\316- py s ’ 1000 /) " (5.65)
" B ( 78+ 16 - 0,204 1) (1 037 525,5 + 273) 0317 — 88
0" 5» = \316 - 0,032 - 0,237 ’ 1000 T 7 m - MPa
Teplota povrchu nanosu
6335 _ ;417,55
my, - =10
t, = tog + & —— (S”S ) 48 (5.66)
t, = 121,29 + 0,0053 - 222 (45826 — 29343) 103 = 220,35°C
2o ' 283,65 -
2,
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK
Teplosménna plocha ekonomizéru 2
S=m-D-ny-ny-l,=3,14-0,038-33-20- 3,6 = 283,65 m? (5.67)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]
a.=w-ay+a;=1-60,04+ 11,00 = 71,04 —— (5.68)
kde  w soucinitel omyvani plochy, dle konzultace 1
Soucinitel prostupu tepla [2]
k=v-a.=06-71,04 = 42,63 —— (5.69)

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
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Teplotni logaritmicky spad

At; — At, 4944 — 3159

Aty, = = 397,64°C

1n At 1 2944 (5.70)

N7, 3759
At, = tskut — ¢V = 633,5—140,4 = 493,1°C (5.71)
At, = tHévTh — ¥V — 417,55 — 102,2 = 315,4°C (5.72)

Vykon odebrany ekonomizérem 2
0 S-k-At, 283,65-42,62- 397,64 180792 kW
EKO2 = = = ’

103 1000 (5.73)

5.3.2 Tepelny vypocet membranové stény v 3. ¢asti I1. tahu

Zde se vypocita odebrany vykon membranovou sténou, ktery se poté seCte s vykon
odebranym ekonomizérem 2 pro vypocitani treti ¢asti jako celku. Parametry pro spaliny jsou
stejné jako u ekonomizéru 2.

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pfi podélném proudéni

1 (we - de\*?
a, = 0,023 -—- (M) “Pro%%.c.-c; ¢y (5.74)
d, v

0,073 ( 6,2-0,12

0,8
0,12 \0,82 10—4) L 0687%4-1-1-1=17.76

= 0,023
Yk m2.-K

kde  opravny koeficient pfi nahfivani spalin ¢, = 1
opravny koeficient na pomérnou délku ¢; = 1

opravny koeficient pti proudéni v kanalech mezikruzi c,, = 1

Ekvivalentni pramér

g =25 _4736_ ., (5.75)
e=70 "~ 2539 ™ '
Obvod prufezu kanalu
0=2-(b+1l,)+2-n, -(D+1L,) (5.76)

0=2-(33+36)+2-33-(0,038+3,6) =2539m
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Soucinitel pfestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T\
1—:z

ag +1 T,
as:5,7.10—8.5t_.aé.7‘s3.u
2 1_2

Ts

(1 (11042 + 273))4
(525,5 + 273)
| _ (11042 +273)
(525,5 + 273)

’

1
a,=57-10"8. -0,19 - (525,5 + 273)3 - = 53,3

kde  stupen Cernosti povrchu stén ag, = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech

Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach

633,5 417,55
Myy - (Isp - Isp )

-103
S

t, =tos+e-

3,22 - (4582,6 — 2934,4)
27,6

t, =86,1+0,0053 - 103 = 1104,2 °C

2.
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK

Celkova plocha membranové stény v 3. ¢asti II. tahu
S=2-hy-(b+1)=2-2-(3,3+3,6) = 27,6 m?
kde  vyska 3. ¢asti h, = 2 m byla urCena z vykresu

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

Q. =w-ag +as=09-17,76 + 53,3 = 69,27

m?-K
kde  w je soucinitel omyvani plochy a byl zvolen 0,9
Soucinitel prostupu tepla [2]
k=v-a.=06-6927 = 41,56 ——

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
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Teplotni logaritmicky spad

At; — At, 547,4— 3315

Aty, = = 430,4°C

n& 1 547,4 (5.82)
At, 3315
At, = ikt ¢V = 633,5 — 86,1 = 547,4°C (5.83)
At, = thvrh — ¢V = 417,55 — 86,1 = 331,5°C (5.84)
Vykon odebrany membranovou sténou v 2. ¢asti II. tahu
_ S k-At, 27,6-4156-430,4 4937 kW
T 1000 S (5.85)
5.3.3 Kontrolni vypocet
Kontrola teploty vystupujici vody z ekonomizéru 3
QExo 3 4808
t =ti, + =102,2 + = 140,4°C )
T - 0,25 - ¢ 118,7- 0,25 - 4,2 (5.36)
Teplo spalin na vstupu do tfeti ¢asti
Qin =I55>° - My, = 4582,6 - 3,22 = 14 739,5 kW (5.87)
Teplo na vystupu z tieti casti
Qout = Qin — Qrko 2 — Quss (5.88)
Qour = 14739,5 —4807,92 — 493,7 =9 437,87 kW
Entalpie spalin na konci tieti ¢asti
Qour 9437,87 k]
lowe = = = 2934,28 — )
out M,, 322 kg (5.89)

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci tfeti asti odpovidala teploté t3K¥t = 417,56 °C.

Odchylka od navrhové teploty byla 0,09 °C a lze ji povazovat za dostatecné malou pro tento
vypocet.
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5.4 Navrh ctvrté ¢asti IL. tahu
Ctvrta ¢ast byla tvofena membranovou sténou. Jednalo se o zuzujici se ¢ast tahu, kde se
otacel smér spalin. Zvolena teplota na konci Ctvrté Casti byla tly, = 412,0 °C.

F1°C] t[°C]
W16 _ SPALINY A

' - 6120
86,1 MEMBRANOVA STENA 8.1

Obr. 5.4 Prubéh teplot v ctvrté casti I1. tahu.

Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpolacné vypocitany pro stiedni teplotu podle
tab. 2.3. Tyto hodnoty byly nasledné uvedeny v tab. 5.6

Tab. 5.6 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 414,8 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,70
Tepelna vodivost AW/m-K] 0,062
Kinematicka viskozita v [m?/s] 0,89 -107*

5.4.1 Tepelny vypocet membranové stény v ¢tvrté ¢asti I1. tahu

Stredni teplota spalin

gskut 4 ¢nd 41756 + 412,0
ty == > = 414,8°C (5.90)

Svétly prifez spalin

Fp=hb-h;=33-18 = 594m? (5.91)
kde  primérna vyska urCena z vykresuje hy = 1,8 m
Rychlost spalin

Ofp - My, 273+t  4,85-3,22 273+ 41438
Fyp 273 594 273

m
Wep = = 6,61 5 (5.92)
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Z dtvodu zuzujici se plochy kanalu, je potfeba ovéfit rychlost v nejuzsim bode

Osp - My, 273+t 4,85-322 273+ 4148 m
= . = . =99 — 593
Wspkon = ) T T3 33 1,2 273 s (533)
kde  nejuzsi misto bylo zméfeno na vykresu h, = 1,2m
Rychlost do 10 m/s vyhovuje podmince.
Soucinitel piestupu tepla konvekcei pfi podélném proudéni
A (W - d\*®
a, = 0,023 -—- (M) “Pro%%.c.-c; ¢y (5.94)
d, v
_ 0,023 - 2262 (6’61 ' 3’44)0'8 0,794.1-1-1= 874
=000 54 089 10-1) T TR T Y  aTg
kde  opravny koeficient pfi nahfivani spalin ¢, = 1
opravny koeficient na pomérnou délku ¢; = 1
opravny koeficient pti proudéni v kanalech mezikruzi c,, = 1
Ekvivalentni primér je podil svétlého prifezu ku obvodu prufezu kanalu
o=t A0, 5.95
T2 L +b) 2-36+33 " (5.95)
Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
T 4
1 __Z
ag +1 T,
a;=57-1078. = ag- T3 ( 5) (5.96)
2 1— T,
Ts
(110,6 + 273)\*
0,8+ 1 L= G1as+273)
a;=57-1078. - 0,46 - (414,8 + 273)3 - (116 6+ 273) = 15,7 ——
1= (414,8 + 273)
kde  stupen Cernosti povrchu stén ag = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech
Stuperi Cernosti zapraseného proudu spalin
ag=1—eFPs =1— 70616 = 0,460 (5.97)
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Opticka hustota spalin
k-p-s=(kgp 1pthk, n)ps=@B0+0)-01-21=0,616 (5.98)

kde  k;, - u = 0 vzhledem k typu ohnisté
tlak v ohnisti je p = 0,1 Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. (184160 (1-037 ts+273,15)
5 Z\316- py s ’ 1000 /) " (5:99)

. ( 7,8+ 16 - 0,204 1) (1 0 414,8 + 273
. r = —_ . —_ ,  ——
PSP \3,16 -1/0,032 - 1,6 1000

Efektivni tloustka salavé vrstvy

1
-0,317 =30 ————
) m - MPa

=36 V—36 16’5—21 5.100
S_ ) Fst_ ) 29,0_ )m (‘ )

kde FSt = S
Objem salavé vrstvy byl odecten z vykresu

V = 16,5 m? (5.101)

Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach

L (7417,56 _ 1412
b=t e Tl — LA (5.102)
3,22 - (2934,3 — 2892,5)
t, = 86,1+ 0,0053 - -10% = 110,6°C

29

2.
kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK

Vyhtevna plocha obratové komory byla zméfena z vykresu
S = 29,04 m? (5.103)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

a.=w-ay+a;=09-874+ 15,7 = 23,55 (5.104)

m2.-K

kde  w je soucinitel omyvani plochy a byl zvolen 0,9
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Soucinitel prostupu tepla [2]

k=1 ac=062355=1414 ——

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
Teplotni logaritmicky spad
At, —At,  331,5-3259

Ag 1, 3315
At, n3259

Aty, = =328,7°C

At, = tSkut V. = 417,56 — 86,1 = 331,5°C

in Str

At, = thavrh _ V. — 412,00 — 86,1 = 325,9 °C

Str
Teplo odebrané v obratové komote

_S-k-At, 29-14,14-328,7
Quss = 103 1000

= 1349 kW

54.2 Kontrolni vypocet
Teplo spalin na vstupu do Ctvrté Casti
Qin = Iy - My, = 2934,3 - 3,22 = 9 437,9 kW
Teplo na vystupu z Ctvrté ¢asti
Qout = Qin — Qusa = 9437,9 — 134,9 =9 303,0 kW
Entalpie spalin na konci ¢tvrté Casti

Qour  9303,0 k]
Ipye = = =2892,4 —
MM, 3,22 kg

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci prvni ¢asti odpovida teploté t

(5.105)

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

411,98 °C.

Odchylka od navrhové teploty je 0,02 °C a lze ji povazovat za dostate¢né malou pro tento

vypocet.
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6 Navrh III. tahu kotle

Tteti tah je posledni tah kotle. V tomto tahu se jiz nenachazi membranova sténa. Po sméru
spalin se zde nachazi ohfivak primarniho vzduchu a nasleduje ekonomizér 1. Sitka III. tahu

kotle je I3 = 3,6 m. Vypocet v této kapitole byl proveden na zakladé [1] a [2].

6.1 Navrh prvni casti I11L. tahu kotle

Prvni ¢ast je tvotena ohfivakem vzduchu, ve kterém se ohfiva primarni vzduch. Ten tvoii 50 %

z celkového mnozstvi vzduchu.

t°C] t[°C]
A A

4120 \)wmy\
3415
230 OHRIVAK vzpycyy
512

Obr. 6.1 Prubéh teplot v prvni casti I1I. tahu.

Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpola¢né vypocitany pro stiedni teplotu podle
tab. 2.3. Tyto hodnoty byly nasledné uvedeny v tab. 6.1. Fyzikalni charakteristiky vzduchu

zjisténé z programu EES byly uvedeny v tab. 6.2.

Tab. 6.1 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 376,7 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,71
Tepelna vodivost AW/m-K] 0,052
Kinematicka viskozita v [m?/s] 0,24 -107*

Tab. 6.2 Fyzikdlni charakteristiky vzduchu pro 376,7 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo c¢islo Pr,, [-] 0,70
Tepelna vodivost Ay [W/m - K] 0,034
Kinematicka viskozita Uy, [m?/s] 0,48-10~*
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6.1.1 Tepelny vypocet ohfivaku vzduchu

Primarni vzduch je zde ohtivan na teplotu 233 °C. Vstupni teplota vzduchu je 25 °C.
Abychom predchazeli nizkoteplotni korozi ohfivame o 15 % vice vzduchu. Tento prebytek
se zavadel pred vstup do ohfivaku, aby zvysil vstupni teplotu vzduchu na 51,2 °C. Navrhova

teplota spalin na konci prvni &asti je t73, = 341,5 °C.

Tab. 6.3 Geometrické charakteristiky ohritvdku vzduchu.

Nizev Oznaceni Velikost
Vnéjsi prumér trubky D [m] 0,0445
Vnitini prumér trubky d [m] 0,0365
Tloust’ka stény trubky t [m] 0,004
Pri¢na rozteé s1[m] 0,08
Podélna roztec¢ sy[m] 0,09
Pocet trubek vedle sebe ny [—] 41
Pocet trubek pod sebou n, [—] 12
Pocet hadu ny, [—] 1
Stredni teplota spalin
tout +¢na, 411,98 + 341,5
ty=-1—— = =376,7°C (6.1)
2 2
Svétly prurez spalin
Fp=b-l3—(n,-D-1l3) =33-36—(41-0,0445 - 3,6) = 53 m? (6.2)
Rychlost spalin
B Ogp - My, 273 + tg _ 4,85-322 273+376,7 69 m 63)
Y = TF, 273 594 273 s '
Pratocny prifez vzduchu
- d? 3,14 - 0,03652
E,=n,-n,- =41-12- 2 = 0,51 m? (6.4)
Hmotnostni pritok primarniho vzduchu dle konzultace
kg
my = X1 - My, - 0y, = 0,5-3,22-3,96 = 6,37 — (6.5)

S

kde  podil primarniho vzduchu vyjadiuje X; = 0,5
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Hmotnostni pritok vzduchu ohtivakem navysen o recirkulaci

kg
m, =m,; - X, =637-1,15 =732 —
S

kde  soudinitel recirkulace X, = 1,15

Urceni rychlosti vzduchu
_my 273+ tyzd _ 6,37 273 +137,1

~F, 273 051 273

WUZ

Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou

0,65

A (wg, D
ak:(),z.cz.cs._.<5p ) . pr0.33

D v

@, =02-1-1-

0,052 (6,2-0,0445 0.65
0,0445 \0,48-10~*

kde  oprava na pocet podélnych fad C, = 1
oprava na usporadani svazku C; = 1

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T,

1— 22

ag+1 T.

a;=57-10"8. = ag- T3 ( s
2 Iy

m
=214 —
s

) -0,71%33 = 62,13

’

(1 (2569 + 273)
(376,7 + 273)

1
a; =57-1078 - -0,16 - (376,7 + 273)3 -

~ (256,9 + 273)

1

kde  stupen Cernosti povrchu stén ag, = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech

Stupen ¢ernosti zapraSeného proudu spalin
ag=1—e*Ps=1-¢"0172 = 016

Opticka hustota spalin

k-p-s:(ksp-rsp+kp-u)-p-s:(12,2+0)-0,1-0,15:0,177
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s,-5,
:0,9-D-<—-——1) 6.12
s B (6.12)
= 0,9 - 0,0445 ( + 008005 1) = 0,145
$=0700 314 003652 = Ditom

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

. _(18+16uo (1-037 ts+273,15)
% T \316- oy s ’ 1000 /) " (©.13)

7,8+ 16 - 0,204 376,7 + 273
=—1)- (1 ~ 0,37 —————

1
-032=12,2 ————
3,16-,0,032-0,1 1000 ) m-

Ksp - Top = < MPa

Teplota povrchu nanosu [2]

to + Y74 376,7 + 137,1
=% = 2

= 2255°C (6.14)

2,
kde  soucinitel znecisténi vyhievné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 mTK

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

Aoy =w-a+a;,=1-62,13 + 6,91 = 69,04 (6.15)

m? - K
kde  w soucinitel omyvani plochy, dle konzultace 1

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Loy (Wep - de\"®
ac2:0,023-%-<ﬂ> Protoc, o (6.16)
e

UUZ

e, = 0,023 -

0,034 (6,2-0,0365 0.8
m?2-K

. -0,71%%.0,88-1-1 =649
0,0365 \0,24- 10‘4>

kde  opravny koeficient na pomérnou délku ¢; = 1
opravny koeficient pti proudéni v kanalech mezikruzi c,, = 1
ekvivalentni primér d, = d

Opravny koeficient pfi nahfivani vzduchu

(6.17)

[t + 273,15\ (137,1 + 273,15)0'5 o
7\ t, + 273,15 ~\225,5 + 273,15 ’
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Teplo odebrané ohfivakem vzduchu [2]

Qe+ Qg 69,04 - 64,9 w
k=¢(  ——=085-———=284 ——
Qe + gy 69,04 + 64,9 m?-K
kde  soucinitel vyuziti plochy & = 0,85 [2]
Teplotni logaritmicky spad [2]

At; — At,  189,0 — 290,3

At, 1 189.0
DAL, 1290,3

Atln —

= 236,0°C

Aty = ¢5kwt — ¢V = 412,0 — 223,0 = 189,0 °C
At, = tlvTh —tV = 341,5 — 51,2 = 290,3 °C
Navrhové teplo odebrané ohtivakem dle konzultace

Qnavrn = My - CPyz * (tin - tout)

Qnévrn = 7,3 - 1,32 - (223 — 51,4) = 1 660,6 kW

kde  meérna tepelna kapacita vzduchu cp,,, = 1,32 %

Navrhova plocha ohfivaku

_ Qnavrn .103 = 1660,6

L P— -
mavrh T e Aty 28,4 - 236

= 247,4m?

Plocha jedné rady
Staa =My -m-D-l3=41-3,14-0,0445 - 3,6 = 20,6 m?
Pocet fad

_ Snavrn _ 2474
fad = ¢ . 206

= 11,99 fad - 12 tad

Skutecna plocha ohfivaku

Stqa =My My -T-D-l3=41-12-3,14-0,0445 - 3,6 = 247,6 m?
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Skutecné teplo odvedené ohtivakem

S-k-At,, 247,6-284- 269
= = = 6.27
Qovz 103 103 1662,4 kW (6.27)

Rozdil mezi navrhovym a skute€nym teplem odebranym ohfivakem je 1,7 kW, pro
presnost vypoctu nebylo tfeba vypocet zptesiovat.

6.1.2 Kontrolni vypocet
Teplo spalin na vstupu do prvni ¢asti
Qin = Iiy™” - M, = 2892,5- 3,22 = 9 303,5 kW (6.28)
Teplo na vystupu z prvni ¢asti
Qout = Qin — Qovz (6.29)
Qout =9303,5 —1662,4 =7 641,06 kW

Entalpie spalin na konci prvni ¢asti

Quur 7 641,06 kJ
Lyue = = = 2375,65 — ,
o =3 322 kg (6.30)

skut _

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci tieti ¢asti odpovidala teploté ;%" = 341,519 °C.
Odchylka od navrhové teploty byla 0,019 °C a lze ji povazovat za dostate¢né malou pro tento

vypocet.

6.2 Navrh druhé ¢asti I11. tahu kotle
V této Casti se bude nachazet ekonomizér 1. Tento ekonomizér byl nasledné rozdelen
na tfi mensi ekonomizéry, ale pocitan byl jako jeden.

tH°Cl t[°C]
A A
1354
1209
102,2

Obr. 6.2 Prubéh teplot v druhé cdsti 111. tahu kotle.
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Fyzikalni charakteristiky spalin byly interpolacné vypocitany pro stiedni teplotu podle
tab. 2.3. Tyto hodnoty byly nasledné uvedeny v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Fyzikdlni charakteristiky spalin pro 238,4 °C.

Oznaceni Velikost
Prandtlovo cislo Pr [-] 0,722
Tepelna vodivost AW /m - K] 0,046
Kinematicka viskozita v [m?/s] 0,38-10~*

6.2.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 1
Polovina pratoku vody se zde ohfeje ze 102,2 °C na 120,93 °C. Navrhova teplota spalin

na konci této &asti je t7v™h = 135,36 °C.

Tab. 6.5 Geometrické charakteristiky Ekonomizéru 1.

Nazev Oznaceni Velikost
Vnéjsi prumér trubky D [m] 0,038
Vnitfni prumér trubky d [m] 0,03
Tloust'’ka stény trubky t [m] 0,004
Pri¢na rozteé s1[m] 0,08
Podélna roztec s;[m] 0,08
Pocet trubek vedle sebe ny [—] 41
Pocet trubek pod sebou n, [—] 80
Pocet hadu ny [—] 2
Stredni teplota spalin
tikul 4 gndvrh 341,54 135,36
ty = out_ _ : = 238,4°C (6.31)
Rychlost spalin
B Ogp - My, 273 + tg _ 485322 273+ 2384 47 m 632)
Y = TF, 273 7,36 273 s '
Svétly prifez spalin
Fp=b-l3—(n,-D-13) =33-36—(41-0,038-3,6) = 6,3m? (6.33)
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Soucinitel prestupu tepla pro usporadani trubek za sebou

0,65

A /we, - D
@ =02:C, G5 (F22) - pro (6.34)
C02.1.1 0,046 (4,7-0,038)0'65 07290 — 59 5 w
G =Y 0,038 \0,38-10-* ’ Y IN

kde  oprava na pocet podélnych fad C, = 1
oprava na usporadani svazku Cg = 1

Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

T 4
1—12z
ag +1 T,
a;=57-10"8. = ——.q.. T3 u (6.35)
2 1— T,
Ts
(1 (129,2 + 273))4
08+1 N
a;=57-10"%. - 0,18 - (238,4 + 273)3 - ((2132%421227733)) =3,6 p—
1= (238,4 + 273)
kde  stupen Cernosti povrchu stén ag = 0,8
T je stfedni teplota spalin v Kelvinech
Stupent Cernosti zapraSeného proudu spalin
ag=1—e*Ps=1—-¢"019 =179 (6.36)
Opticka hustota spalin
k-p-s=(kgp 1opthk, w-p-s=(124+0)-0,1-0,16 =0,197 (6.37)
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
4 s,-5,
:0,9-D-<—-——1> 6.38
s T d? (6.38)
=0,9-0,038 ( 208 9,08 1) = 0,159
SR 3,14 0,0382 - e
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

1000

7,8+ 16 -1 ts + 273,15
ksp'rsp:< H20_1>.<1_0,37.s—

3,16 - Dsp * S

. ( 7,8+ 16 - 0,204 1) (1 0 238,4 + 273
. r = —_ . —_ ,  ——
PSP \3,16 -1/0,032 - 0,16 1000

Teplota povrchu nanosu

341,5 135,36
Mpy - (Isp ™7 — 15p™"")
t, =th; +e - ——F 2

Str S ) 103

3,22 - (2376,2 — 917,5)

t; = 111,56 +0,0053 - 1409,65

kde  soucinitel znecisténi vyhtevné plochy & byl po konzultaci zvolen 0,0053 5

Teplosménna plocha ekonomizéru 2

S=m-D-ny-ny-l3=3,14-0,038-41-80 - 3,6 = 1409,65 m?

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin [2]

=w-ay+as=1-525+3,6=156,1
Q. =w-a + ag Tk

kde  w soucinitel omyvani plochy, dle konzultace 1

Soucinitel prostupu tepla [2]

k:¢-a620,6-56,1:33,7m

kde 1 je soucinitel tepelné efektivnosti a byl zvolen 0,6 pro dievo
Teplotni logaritmicky spad

o At 2206-332
bn ==t =7 2206 %

ll’lA—t2 In 33,2

At, = t5kut ¢V = 341,5—120,9 = 220,6 °C

At, = tMévrh _ ¥ — 13535 —102,2 = 33,2°C
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Vykon odebrany ekonomizérem 1

S-k-At, 1409,65-33,7-988

= = =4691,95 kW
Crron 103 1000
6.2.2 Kontrolni vypocet
Kontrola teploty vystupujici vody z ekonomizéru 3
QExo3 4692
t =t; =102,2 = 120,9°C
oues = lin My - 0,25 - ¢, 118,705 42

Teplo spalin na vstupu do druhé ¢asti
Qin = I57°% - My, = 2367,2 - 3,22 = 7 643,0 kW
Teplo na vystupu z druhé ¢asti
Qout = Qin — Qpxo1 =7 643,0 —4 691,95 =2951,0 kW
Entalpie spalin na konci druhé ¢asti

Qour 29510 kJ
Lour = = =917,5 —
MM, 3,22 kg

Dle tab. 2.2, entalpie spalin na konci prvni &asti odpovidala teploté t3K¥t =

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

135,35°C.

Odchylka od navrhové teploty byla 0,007 °C a lze ji povazovat za dostate¢né malou pro tento

skut __

vypocet. Odchozi teplota spalin z kotle je t5-¢" = 135,35 °C.
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7 Kontrola
V této kapitole byla kontrola tepelné bilance a kontrola teploty vody.

Soucet skutecnych vykonu vyhievnych ploch kromé ohfivaku vzduchu [1]
Z Q =Qs + Qus1 + Qusz2 + Qrko3 + Quss + Qekoz + Omsa + Qeko1 (7.1)

ZQ = 13427 +930 + 1027 + 4 457 + 494 + 4808 + 135 + 4 692

Z Q =29969,4 kW

Tepelna bilance [1]

»Q 100 —Z,.
— b . _ .
AO = 10199 . 0.91 29969 100 —0,279 _ 947 kJ
¢= ’ 3,22 100 77 kg
Odchylka od tepelné bilance [1]
A= a0 100 = 9,47 100 = 0,09 %
o ~ 10199 BRGaE (7.3)

Pti spravném vypoctu nesmi byt odchylka od tepelné bilance vétsi, nez 0,5 %. Tento
pozadavek byl splnén, a proto 1ze navrh povazovat za spravny. [1]

Soucet skutecnych vykonii membranové stény

Z Qus = Qs¢ + Qus1 + Qusz + Qussz + Quisa (7.4)

Z Qus = 13427 +930+ 1027 + 494 + 135 = 16 012,7 kW

Narust teploty vody v membranové sténé

_ TQus _ 16013

At =
my,-cp 118,7 - 4,19

=32,2°C (7.5)
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Vystupujici teplota z membranové stény
tMs =t + At =70+ 32,2 =102,2°C (7.6)
Teplota vody po vystupu z membranové stény se shoduje s teplotou pouzitou ve vypoctech.
Teplota vystupni vody je soucet pomérnych teplot vystupujicich z ekonomizéra
toutt = touts - 0,25 + oy - 0,25 + t5 - 0,5 (7.7)
tskut — 137,6 - 0,25 + 140,4 - 0,25 + 120,9 - 0,5 = 130,0 °C

Teplota vystupni vody z membrany odpovidala pozadované teploté. Vypocet tedy mizeme
povazovat za spravny.
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8 Aerodynamicky vypocet kotle

Aerodynamicky vypocet kotle urcuje tlakovou ztratu na strané spalin. Tento vypocet byl
dulezity pro navrh sacich ventilatorti. Vypocet v této kapitole byl proveden dle [2].

Hustota stechiometrickych spalin

3.0, p;
pp, ==L 8.1)
SPmin

n _ Oco, " Pco, + Oso,  Pso, + On, " Pn, + Oar - Par + On,o " Prjo

sp = 7
SPmin
0,55 - 1,97 + 0,00004 - 2,9 + 2,17 - 1,25 + 0,026 - 1.8 + 0,97 - 0.8 kg
n __
Psp = 3.72 = 1,244 s

kde jednotlivé hustoty slozek spalin z [2]

Hustota stechiometrickych spalin byla v nasledujicich vzorcich upravena na konkrétni
sttedni teplotu v konkrétnim misté pocitané ztraty.

273,15 )

_on (23 2
Psp = Psp (273,15+tsﬁ (82)

8.1 Ztraty vzniklé tfenim média o stény
Tato ztrata je minimalni vzhledem k ostatnim pocitanym ztratam, a proto byla zanedbana.

8.2 Ztraty mistni

Ve vzorcich pro vypocet mistnich ztrat, se rychlost spalin (wg,) pocitala jako aritmeticky
prumér rychlosti na zaCatku a konci Casti. Tato rychlost byla pfevzata z navrhového vypoctu
v daném misté. Soucinitel mistnich odport () se uréoval na zakladé tabulek v [2].

Piechod z 1. do II. tahu

w2 7,732

Apm1 = % - psp = 1,55 - .0,34 = 15,7 Pa (8.3)
Piechod z II. do III. tahu
we 4,152
Mpmz = (=P pp = 1,2 .0,55 = 5,7 Pa (8.4)
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Celkové mistni ztraty
Apy, = Appg + Appmy = 15,7+ 5,7 = 21,4 Pa
8.3 Ztraty trubkovych svazku
Tato kapitola byla pocitana podle [3].
Tlakova ztrata ekonomizéru 3
Ap,gkoz = Ap; -x-n=84-0,3-10 = 25,2 Pa

kde  Ap; - x je primérna ztrata jedné fady trubek, x je odecteno z grafu [3]

Vypocet Ap,
P 273,15+t \"°%
PL=m0  Pop T\ 273,15 + Loy
Ay, — 806 (273,15 + 739)0'583 _aap
Pr= "5 02027315 + 319 - onrd

Tlakova ztrata ekonomizéru 2
Ap, pxo2 = Ap; -x-n=10,8-0,75-20 = 162,2 Pa

kde Ap; - x je primérna ztrata jedné fady trubek, x je odecteno z grafu [3]

Vypocet Ap,
=g (A )
VT2 P N273,15 + tyeny
6,22 273,15 + 525\ %°8
Apy =—5=- 043 (m) = 108Pa
Tlakova ztrata OVZ

Apyovz =Apy - x-n=14,4-0,98-12 = 169,3 Pa

kde Ap; - x je primérna ztrata jedné fady trubek, x je odecteno z grafu [3]
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Vypocet Ap,
oy = W 273,15 + tg, \"°%°
PL=m0 P T\ 273,15 + Loy (8.11)
ny = o (273,15 + 376)0'583 _qaap
L= e 27315+ 257/ e
Tlakova ztrata ekonomizéru 1
Ap, ko1 = Apy-x-n=283-0,95-40 = 3154 Pa (8.12)
kde  Ap; - x je priméra ztrata jedné fady trubek, x je odecteno z grafu [3]
Vypocet Ap,
oy = W 273,15 + tg, \>°%°
P1 = 2 Psp 273,15 + tsteny (8.13)
a7 s (273,15 + 238)0'583 _gap
L= O gme s 129/ T
Celkova ztrata trubkovych svazkt
Ap, = Apz ko3 + APz Ek02 + APz 0vz + APz EKO1 (8.14)
Ap, = 25,2+ 162,2 + 169,3 + 315,4 = 672,2 Pa
8.4 Urdeni vztlaku jednotlivych ¢asti kotle
Vztlak 1. tahu kotle
(8.15)

Apy ) = (22 — z) - (pvz - psp) g

Ap,; = (10,1 —0,5) - (1,293 — 0,24) - 9,81 = 98,9 Pa

kde  (z, — z;) jerozdil vzdalenosti stfedi pocatecniho a kone¢ného prifezu uren z vykresu

Pvz j€ hustota atmosférického vzduchu podle [2]
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Vztlak II. tahu kotle

8.16
Apy. = (22— 21) - (pvz - psp) g ( )

Ap, ;. = (10,1 —0,5) - (1,293 — 0,42) - 9,81 = 82,5 Pa

kde  (z; — z;) jerozdil vzdalenosti stiedi poCatecniho a koneéného prufezu uréen z vykresu
Pvz j€ hustota atmosférického vzduchu podle [2]

Vztlak II1. tahu kotle

8.17
Apy . = (23 — z1) - (pvz - psp) g ( )

Ap, ;. = (10,1 —0,5) - (1,293 — 0,67) - 9,81 = 58,8 Pa

kde  (z; — z;) jerozdil vzdalenosti stiedi poCatecniho a koneéného prufezu uréen z vykresu
Pvz j€ hustota atmosférického vzduchu podle [2]

Pii vypoctu celkové ztraty vztlakem je nutné uvazovat vztlak u tahi s proudénim proti
smyslu zemské tize se zapornym znaménkem. [3]

Celkova ztrata vztlakem
Ap, = =Apy ;. + Apy 1 — Apy . = —98,9 + 82,5 — 58,8 = —75,2 Pa (8.18)
8.5 Celkova aerodynamicka ztrata
Celkova ztrata se vypocitala jako soucet dil¢ich ztrat a nasledn€ byla zvysSena kvuli
koncentraci popilku.
Soucet dil¢ich ztrat
Ap = 21,4+ 672,24+ (=75,2) = 618,44 Pa (8.19)
Celkova aerodynamicka ztrata

Ap, = Ap - (1+C) = 618,4- (1 + 0,0009) = 618,9 Pa (8.20)

kde  koncentrace popilku € = 0,0009 kg /kgs,
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9 Hydraulicky vypocet

V této kapitole se vypocitaly tlakové ztraty na strané vody. Nejdiive se vypocitala tlakova
ztrata membranové stény. Poté byl proud rozdélen a jednotlivé Casti proudi prochazely
ekonomizéry. Tyto 3 Casti se spocitaly zvlast’, a nasledné se stanovil skuteny pratok. V celém
vypoctu se pouzivaly stfedni vlastnosti vody, které byly ziskany z programu EES. Délkové
rozméry byly ur€eny z vykresu. Soucinitele mistnich ztrat byly ur€eny na pfedpokladu vedeni
potrubi. [2]

9.1 Hydraulicky vypocet membranové stény

Membranovou sténu bylo tieba rozdélit na dva vypocty, prvni vypocet byl pro Celni
stranu kotle, a druhy vypocet byl pro bo¢ni strany kotle.

9.1.1 Vypocet hydraulické ztraty celni strany membranové stény
Vzorce pro vypocty byly prevzaty z [2].

Délkova ztrata

l
Ap, =A-=-p=0,019 -

P -968,8 = 6 485,3 Pa 9.1)

0,0523
kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zaklade primeéru trubky a Re z grafu podle [2]

Reynoldsovo ¢islo

wy,-d 1,29-0,0523

= = =199 090 9.2
Re == =034 10 ©2)
Mistni ztrata
w2 1,292
Ap; =0 - 7” -p=3- -968,8 = 2434,3 Pa 9.3)
Ztrata dynamickym tlakem [3]
2 2 2 2
Wopsyr — W 2,18 - 1,29
Apy = % p="—————-9688 = 1490,6 Pa (9.4)
Celkova ztrata Celni strany
Ap; = Ap; + Apy + Apg = 6485 + 2434 + 1491 = 10 410,3 Pa 9.5)
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9.1.2 Vypocet hydraulické ztraty bocni strany membranové stény

Délkova ztrata

’

l
Apl:/l-—-p:0,019-0,0523

d

-968,8 = 17 355,3 Pa (9.6)

kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zakladé primeéru trubky a Re z grafu podle [2]

Reynoldsovo ¢islo

wy,-d 1,78-0,0523

Re = = = 273749 9.7
‘T Ty T 034-10°¢ O
Mistni ztrata
w2 1,782
Ap; = 7" 'p=62-——>—-9688=95116 Pa (9.8)
Ztrata dynamickym tlakem [3]
2 2 2 2
Woper — Wi 2,18 —-1,78 B
Apg = 5 p = 5 -968,8 = 767,9 Pa (9.9)
Celkové ztrata bocni strany
Ap, = Ap, + Apg + Apg = 17 355+ 9 512 + 768 = 27 634,9 Pa (9.10)

9.1.3 Celkova ztrata membranové stény
Do celkové ztraty jesté musime pripocist ztratu zdvihovou praci, tedy praci potfebnou
na vytlaceni kapaliny z vysky vstupu vody do vysky vystupu vody.

Ztrata zdvihovou praci [2]
App, =Ah-p-g=10,5-968,8-9,81 =99 791,2 Pa (9.11)
Celkové ztrata membranoveé stény
Apys = 2 - Apy + Ap, + Apy, (9.12)
Apys = 2-10410,3 + 27 634,9 + 99 791,2 = 148 246,7 Pa
9.2 Ztraty ekonomizéru

V této Casti je uveden vypocet jednotlivych ztrat ekonomizérti, pro pfedem danou Cast
prutoku. Cela tato kapitola byla pocitana podle [2].

9.2.1 Ztraty ekonomizéru 3
V ekonomizéru 3 se ohtivalo 25 % z celkového proudu. Pro vypocet tlakové ztraty se
vychazelo z dfive vypocitanych hodnot.
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Délkova ztrata

l 71,76
Ap;, ZA-E-p = 0,023-m-943 = 43 846,0 Pa (9.13)

kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zaklade primeéru trubky a Re z grafu podle [2]

Reynoldsovo ¢islo

Re= v d_ 13:003 .04 (9.14)
€=, T025-10-6 '

Mistni ztrata

2 2

w. 1,3
Ape ={-—r-p=465-——-944 =37059 Pa 9.15)

Ztrata dynamickym tlakem [3]

w2, —w? 2,02 — 1,32
_ p= > - 944 = 1081,6 Pa (9.16)

Celkova ztrata ekonomizéru 3

Appkos = Apy + Apg + Ap, = 43 846 + 3706 + 1082 = 48 633 Pa (9.17)

9.2.2 Ztraty ekonomizéru 2
V ekonomizéru 2 se ohfivalo 25 % z celkového proudu. Pro vypocet tlakové ztraty se
vychazelo z diive vypocitanych hodnot.

Délkova ztrata

l 71,76
Ap;, ZA-E-p =0,023-W-943 = 46 494,3 Pa (9.18)

kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zakladé primeéru trubky a Re z grafu podle [2].

Reynoldsovo ¢islo

w,-d _ 134-0,03

Re = - = 164 741 9.19
€=, T 024-10° (9.19)
Mistni ztrata
w2 1,342
Apg == p=815-—-—-943 = 68876 Pa (9.20)
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Ztrata dynamickym tlakem [3]

Ap, = Ws?bér - W,? _ 2,0 — 1,34 _
oy _T.p_T-WB =1031,4 Pa (9.21)

Celkova ztrata ekonomizéru 2

APpkoz = Aps + Apg + Ap, = 46 494 + 6 888 + 1031 = 54 413 Pa (9.22)

9.2.3 Ztraty ekonomizéru 1
V ekonomizéru 1 se ohtivalo 50 % z celkového proudu. Pro vypocet tlakové ztraty
se vychazelo z dfive vypocitanych hodnot.

Délkova ztrata

287,04
0,03

l
Ap, =1- 7 P= 0,023 - -948 = 121 120,0 Pa (9.23)

kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zakladé primeéru trubky a Re z grafu podle [2]

Reynoldsovo ¢islo

w,-d  1,1-0,03

= = = 9.24
Re - 0.26-10-¢ 126 475 ( )
Mistni ztrata
w2 1,12
Ap; = (- 7” -p=17,45 T 948 = 9 604,2 Pa (9.25)
Ztrata dynamickym tlakem [3]
2 2 2 2
_ Wiper — Wy _ 1,6 —-1,1 _
Apy = 5 p= 5 - 948 = 674,2 Pa (9.26)
Celkova ztrata ekonomizéru 1
Apeko1 = Apy + Apy + Apg = 121 120 + 9604 + 674 = 131 399 Pa (9.27)

9.3 Celkova ztrata ekonomizéru

K celkové ztraté bylo potreba pfipoCist ztratu zdvihem. Ta nebyla zapocitana
k jednotlivym ekonomizérim, protoze Cast s ekonomizéry bylo brana jako jeden celek. Vystup
z ekonomizérové Casti byl uren z vykresu a k tomuto mistu byla vztazena ztrata zdvihem.
Ztrata zdvihem

App =Ah-p-g =-3,15-953,3-9,81 = —29 458,4 Pa (9.28)
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Celkova ztrata ekonomizéri
Apeko = APeko3 + APekoz2 + APeko1 + Apn 9:29)
Appgo = 48 633 + 54416 + 131 399 — 29 458 = 204 986,8 Pa
Z jednotlivych vypocti ekonomizérii se iteraCnim vypocCtem ziska skutecny prutok.

Ten se stanovi tak, Ze se méni prutok, dokud se ztraty ekonomizéru nerovnaji. Skute¢né pratoky
jsou uvedeny v tab. 9.1.

Tab. 9.1 Porovnani pocitaného se skutecnym prutokem.

Pocitany prutok [%] Skutecny prutok [%]
Ekonomizér 1 25 31,77
Ekonomizér 2 25 29,98
Ekonomizér 3 50 38,25

V pfipadé realizace projektu by se musel tepelny vypocet prepocitat, ale to v ramci
diplomové prace nebylo potieba.

9.4 Ztrata prevadécim potrubim

Pro vypocet ztraty prevadécim potrubim bylo kliCové znat délku jednotlivych
prevadécich trubek. Cely prutok se prevadél v trubkach s vnitinim pramérem d; = 257 mm.
Poloviéni pritok je preveden v trubkach s vnitinim primérem d, = 131,7 mm. Ctvrtinovy
prutok je preveden v trubkach s vnitinim pramérem dz = 206,5mm. Tyto rozméry byly
zvoleny tak, aby rychlost vody v trubkach neptfesahla hodnotu w, = 3 m/s. Délkové rozmeéry
trubek byly odhadnuty po konzultaci. Pouzité vzorce jsou prevzaty z [2].

Délkova ztrata

L 22
APM —/11'd—1'p = 0,013@959 = 1015,8Pa (930)
Apj, = 4 L2 = 0,019 16 959 =2097,4P 9.31
Apy =4 s = 0,013 8 959 = 4554 P 9.32
pll A d3 p - 0,207 - ’ a ( . )

kde  soucinitel tfeni A byl ur€en na zaklade primeéru trubky a Re z grafu podle [2]

Mistni ztrata

2 2
vl

w 2,2
Apzr =Gy - > P = 3,5 — 959 = 7839,2 Pa (9.33)
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wy 2,02

Mpgr =G p =45 -5+ 959 = 8.968,0 Pa (9.34)
wy 1,62

Apgs =G5>+ p = 7,75 —5—-959 = 10 0259 Pa 9.35)

Celkova ztrata prevadécim potrubim
Appp = App1 + Apgy + Apjz + Apgy + Apjz + Apes

Appp = 1016 +2 037 + 455 + 7839 + 8968 + 10 026 = 30402 Pa

9.5 Celkova hydraulicka ztrata
Celkova hydraulicka ztrata je souctem vSech predchozich ztrat
Ape = Apus + Apgko + Appp

Ap. = 148 247 + 205 207 + 30 402 = 383 855,7 Pa = 3,84 bar

(9.36)

(9.37)

Celkova hydraulicka ztrata je 3,84 bar. Pro splnéni pozadavku 20 bar na vystupujici vodu,

je potieba na vstupu vody do kotle mit tlak 23,84 bar.
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10 ZAVER

Diplomova prace obsahuje navrh horkovodniho kotle na biomasu. Pozadavek na kotel byl
zadan vykonem, ktery Cinil 30 MW. Na vodé byla pozadovana teplota 130 °C a tlak 20 bar.

Prvni cil byl zpracovat stechiometricky a tepelny vypocet kotle. Do stechiometrickych
vypoctl se dosadilo pfedem zvolené palivo. Tim byla dfevni §tépka s vlhkosti 40 %. Piebytek
vzduchu byl uréen 1,4. Na zakladé prvkového rozboru paliva, byl stanoven obsah prvka
ve spalinach a jejich objem. Poté se vytvorila tab. 2.2, ktera obsahuje entalpii spalin v raznych
teplotach. Nasledné byl proveden vypocet ucinnost kotle. K tomu byla uzita nepifima metoda
vypoctu ucinnosti, tudiz bylo nutné zjistit ztraty v kotli. Po vypoctu ztrat bylo urceno, ze kotel
ma tepelnou ucinnost 91,2 %. Nasledovalo stanoveni mnozstvi vody a paliva, které vstupuje do
kotle. Ze zjisténého mnozstvi vody a predbézného navrhu rozméra vyslo najevo, Ze je tieba
vodu rozdélit. Mnozstvi vody bylo tak velké, ze v ekonomizérech by voda dosahovala vysokych
rychlosti, které by mély za nasledek velké hydraulické ztraty. Proto se proud vody po vystupu
z membranoveé stény rozdeli.

Dal§im cilem bylo zpracovat rozmérovy navrh kotle. Jako prvni se navrhovala spalovaci
komora. Pti navrhu bylo potfeba brat ohled na tepelné zatizeni stén a rychlost spalin v okné
do druhého tahu.

Druhy tah kotle ma shodné se spalovaci komorou stény tvorené membranovou sténou. Cely
tah byl rozdelen do Ctyt ¢asti. Po sméru proudéni spalin se nachazi prvni cast, ktera je tvorena
pouze membranovou sténou a jedna se o obratovou komoru. V druhé casti se nachazi
ekonomizér 3, kde se ohtfiva 25 % z celkového proudu vody. Ve tieti Casti je umistén
ekonomizér 2, ktery ma za ukol ohrat 25 % z celkového proudu vody. Posledni cast tohoto tahu
obsahuje kromé membranovych stén vysypku, a otaci smér spalin do tahu tfetiho.

Tteti tah je tvofen nechlazenymi sténami. V jeho prvni ¢asti je situovan ohiivak vzduchu.
Ten ma za cil ohfat primarni vzduch, ktery je zaveden pod rost. Primarni vzduch tvoti 50 %
z celkového vzduchu. Sekundarni vzduch a vzduch pro pohazovani se neohfiva. Vstupni
vzduch ma teplotu 25 °C, hrozi zde nizkoteplotni koroze. Tomu se pfedchazelo tim, ze ohtivak
vzduchu ohfeje o 15 % vice vzduchu. Tento ohtaty vzduch se nasledné zavede pred vstup
do ohfivaku vzduchu. Nasledkem toho se vstupni vzduch ohfeje na 51,2 °C. V druhé cCasti
tohoto tahu se nachazi ekonomizér 1. Tento ekonomizér ohiiva 50 % celkového proudu vody.
Kwvili velikosti byl rozdélen na tii mensi ekonomizéry, které jsou fazeny nad sebou.

Po dokonc¢eni navrhu byla spocitana odchylka tepelné bilance. Odchylka byla rovna
0,09 %. Tato odchylka se da povazovat za minimalni nebylo tedy tfeba vypocet znovu iterovat.

Poslednim cilem bylo zpracovat ztraty na strané spalin a ztraty na strané vody. Ztraty
na strané spalin byly spocitany pro Cisté spaliny a nasledné prepocitany na spaliny zaprasené.
Celkova ztrata na strané spalin byla 619 Pa.

Vypocet tlakovych ztrat na stran€¢ vody se rozdélil. Jako prvni se spocitala ztrata
membranovou sténou, ktera Cinila 148 247 Pa. Nasledné se spocitala ztrata jednotlivych
ekonomizéru s poCitanym prutokem. Pratoky se upravovaly do doby, kdy si byla ztrata vSech
ekonomizéri rovna, Cimz byly stanoveny skutecné prutoky. Pro tyto nové prutoky by
se vypocet musel zopakovat, to vSak v ramci této prace nebylo tfeba. K témto ztratam se
pfipoCetla ztrata prevadécim potrubim a byla ziskana ztrata celkova. Celkova tlakova ztrata
na strané vody byla 3,84 bar. Vstupni tlak vody je sou¢tem pozadovaného vystupniho tlaku 20
bar a tlakové ztraty 3,84 bar, je tedy roven 23,84 bar.

Nasledné byl zhotoven schématicky navrhovy vykres kotle. Tento vykres je soucasti
ptilohy.

71



Energeticky ustav Bc. Martin Fojtl
FSIVUT v Brné Horkovodni kotel na biomasu mensich vykonii

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] BUDALJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. pieprac. vyd. Brno:
Nakladatelstvi VUT Brno, 1992, 200 s. : il., tabulky. ISBN 80-214-0426-4.

[2] DLOUHY, Tomas. Vypodty kotld a spalinovych vyménikd. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 1999, 176 s. : il., tabulky, grafy, schéma. ISBN 80-01-02035-5.

[3] CERNY, Véclav, TEYSSLER, Jiti a JANEBA, Bietislav. Parni kotle. Praha: SNTL,
1983. s. [2]. Dostupné také z: https://ndk.cz/uuid/uuid:98fd63c0-c6da-11e3-b110-
005056827e51

[4] CSN EN 12952-15. Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni: Cast 15: Pfejimaci zkousky.
Brno: Cesky normalizaéni institut, 2004.

[5] Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb.: Vyhlaska o pfipustné trovni znecistovani a jejim zjistovani
a o provedeni nekterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi. Zakony pro lidi
[online]. [cit. 2022-05-16]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-
415Nnext=Vyhl%C3%A1%C5%A1ka%20%C4%8D.%20415%2F2012%?20Sb.

72


https://ndk.ez/uuid/uuid:98fd63c0-c6da-lle3-bl
https://www.zakonvprolidi.cz/cs/20

Bc. Martin Fojtl
Horkovodni kotel na biomasu mensich vykonii

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
as Stupen Cernosti zapraseného proudu spalin [-]

a, Stuperi ¢ernosti ohnisté [-]

api Stuperi Cernosti plamene [-]

Ar Obsah popela v palivu [-]

ar Délka rostu [m]
Qs Stuperi Cernosti povrchu stén [-]

b Sitka tahu [m]

b, Sitka rogtu [m]
Bo Boltzmannovo cislo [-]

C Obsah uhliku v palivu [-]

c Délka okna do II. tahu [m]

Ci Podil hotlaviny v tuhych zbytcich [%]

Ci Meérna tepelna kapacita popilku [kJ/kg-K]
cl Opravny koeficient [-]

Cm Opravny koeficient [-]

Cn Koeficient zohlednujici spalované palivo [-]
Cpal Meérna tepelna kapacita paliva [k)/kg K]
C; Opravny koeficient [-]

Csu Meérna tepelna kapacita susiny paliva [kJ/kgK]
Cw Meérna tepelna kapacita paliva [k)/kg K]
C; Opravny koeficient [-]

d Vnitini pramér trubek [m]

D Vnéjsi prumeér trubek [m]

d. Ekvivalentni primér [m]

f Soucinitel podilu vodni pary [-]
Fy Svétly prufez spalin [m?]
Fy Povrch stén ohnisté [m?]
Fs Utinna salava plocha stén ohnisté [m?]

) o Pritoény priifez vzduchu [m?]
h, Vyska ohnisté [m]
H; Obsah vodiku v palivu [-]

I, Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti [kJ/kg]
Iy Entalpie spalin [kJ/kg]
1 Entalpie [kJ/kg]
k Soucinitel prostupu tepla [W/m*K]
ko rop Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [-]
kp'u Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢astmi [-]

1)) Délka druhého tahu [m]

Iz Délka tietiho tahu [m]
M Soudinitel [-]

mj Hmotnostni pratok vzduchu 1 [keg/s]
m; Hmotnostni pratok vzduchu 2 [keg/s]
M, Mnozstvi paliva privedeného do kotle [kg/s]
M, Skute¢né mnozstvi spaleného paliva [kg/s]
M, Mnozstvi ohfivané vody [kg/s]
ni Pocet trubek vedle sebe [-]
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N> Obsah dusiku v palivu [-]
nz Pocet trubek pod sebou [-]
nn Pocet hada [-]
(0] Obvod prufezu kanalu [m]
)/ tlak [Pa]
A4pc Celkova hydraulicka ztrata [Pa]
Apd Ztrata dynamicka tlakem [Pa]
Apn Ztrata zdvihovou praci [Pa]
Apm Mistni aerodynamicka ztrata [Pa]
Apus Celkova ztrata membranovou sténou [Pa]
App Ztrata prevadécimi trubkami [Pa]
Apy Vztlak tahu [Pa]
Apzexo Celkova aerodynamicka ztrata ekonomizéru [Pa]
A4pz Celkova aerodynamicka ztrata [Pa]
Apa Délkova ztrata [Pa]
Ap; Mistni hydraulicka ztrata [Pa]
Pr Prandtlovo cislo [-]
(0] Vykon [kW]
Qci Vyhievnost hoflaviny v tuhych zbytcich [kJ/kg]
OEko Vykon ekonomizéru (kW]

H Vyhievnost paliva [kJ/kg]
Qus Vykon membranové stény (kW]
On Maximalni tepelny vykon (kW]
o Tepelné zatiZeni ohnisté MW/ m?]
qr Tepelné zatiZeni rostu [kW/m?]
Qovz Vykon ohftivaku vzduchu (kW]
Q) Teplo piivedené do kotle [kJ/kg]
Osr Vykon odevzdany do stén ohniste (kW]
Ovz Teplo piivedené vzduchem (kW]
0z Zadany vykon (kW]
R Plocha hofici vrstvy paliva na ro$tu [m?]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
TH20 Objemovy podil vody ve spalinach [-]
rRO2 Objemovy podil COza SO: ve spalinach [-]

S Teplosménna plocha [m?]
s Efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
S1 Piima roztec [m]
2 Podélna roztec [m]
t Teplota [°C]
t Tloustka stény trubek [m]
T Teplota K]
At Stredni logaritmicky teplotni spad [°C]
Vo Vyska ohnisté [m]
wr Obsah vody v palivu [-]
Wsp Rychlost spalin [m/s]
Wiz Rychlost vzduchu [m/s]
X1 Podil primarniho vzduchu [-]
X2 Soucinitel recirkulace [-]
XH20 Obsah vodni pary ve spalinach [-]
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Xi Podil popela [-]

Xp Procento popilku v uletu [%]

Z Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zen Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zes Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich ve Skvare [%]
Zei Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich v uletu [%]
Zey Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich ve vysypce [%]

Zs Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zg Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka ve Skvare [%]
Zgi Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka v uletu [%]
Zp Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka ve vysypce [%]

Zi Ztrata citelnym teplem spalin [%]

Zs Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

a Piebytek vzduchu [-]

ax Soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m?-K]
as Soucinitel prestupu tepla salanim [W/m?-K]
ac Celkovy soucinitel prestupu tepla [W/m?-K]
& Soudinitel znecisténi [-]

u, Opravny soucinitel [-]

u, Opravny soucinitel [-]

y) Soucinitel tfeni [-]

u Koncentrace popilku ve spalinach [g/m?]
n Utinnost kotle [%]

v Kinematicka viskozita [m?%/s]

¢ Soucinitel mistnich odport [-]

p Hustota [keg/m’]
Psp Hustota stechiometrickych spalin [kg/Nm?]
(0} Soucinitel uchovani tepla [-]

T} Soucinitel tepelné efektivnosti [-]

[0) Soucinitel omyvani plochy [-]
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