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Abstrakt

Parni kotel naigtvo vykonu 50t/h

V této diplomové préaci budeéesit navrh parniho rostového kotle &iaté devo o vykonu

50t/h. Pro zadané parametry provedu stechiométighaty a vyp@itam entalpie vzduchu
a spalin. Dale budu pdat tepelnou bilanci, ztraty kotle acim tepelnou &innost kotle.

V néasledujici¢asti provedu konstruki navrh spalovaci komory a jeji tepelny vypb Po

stanoveni rozera spalovaci komory dale pokugi vypoctem tali kotle a vylievnych ploch.

Na z&vr zkontroluji celkovou tepelnou bilanci.
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Abstract

Stean boiler for wood burning 50t/h

In this diploma thesis | will deal design of theatn grate boiler 50t/h of burning clean wood.
For the specified parameters make a stoichiome#iculations and calculate the enthalpy of
the air and combustion. | shall calculate the Hemlnce, losses of boiler and thermal

efficiency of the boiler. The following section neak design of the combustion chamber and
its thermal calculation. After determining the dms@ns of the combustion chamber further
continue by calculating boiler moves and heatingases. Finally check the overall heat

balance.
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1. Uvod

1.1 Biomasa

Co si [redstavit pod pojmem biomasa? Biomasa, v kontexargatického vyuZziti,
je organickd hmota rostlinnéhoi ZzivociSného pmvodu. Tato hmota je biologicky
rozloZitelna a mZe byt vyuzivdna pro spalovani nebo pro jiféngny s naslednym
energetickym vyuzitim.

Biomasa séleni na fytomasu = hmota pouze rostlinnéliequlu a biomasu, ktera v
sole obsahuje i hmotu zZivwaSného fivodu (nap. kejda hospodékych zvfat).

Podle obsahu vody iieme dlit biomasu na:
e suchou - s vlhkosti do 40% #edo, devni odpady, sldma a dalSi odpady
e mokrou - s vlhkosti nad 40% - tekuté odpady — kefddy zc¢isticek vod atd.

Sucha biomasa setXe spalovat fmo, pipadré se niize ged spalovanim nechat
mirné vysusit. Rsobenim velmi vysokych teplot se ze suché biomasinuji horlavé plynné
slozky = tzv. devoplyn, ten je mozno spalovat podélako jina plynna paliva.

Mokra biomasa se vyuziva zpravidla k vy&dioplynu v bioplynovych technologiich.

Energetické vyuziti biomasy zahrnuje cely soubogmyoh technologickych figohi a
cest ziskavani energie z latek organickéinmpu. Zakladni technologie zpracovani biomasy
se a&li na:

» suché procesy (termochemick@&mena) - spalovani, zpiypvani a pyrolyza

* mokré procesy (biochemickaigmena) - vyhnivani (metanové kvaSeni), lihové
kvaSeni a vyrobu bioplynu

* mechanicko-chemickaremena - zvlastni podskupina, ktera zahrnuje lisovaejtica
jejich naslednou Upravu, niawyroba bionafty afirodnich maziv

Spalovani je vSak nejjednodusSim a nejtersjSim zpisobem ziskavani energie z
biomasy. Vyslednym produktem je tepelnd energie.jelTaasleds vyuZita pro vytapni,
technologické procesy nebo pro vyrobu elektrickérgie.

Spalovani ¥tSinou nevyzZaduje ipdlEZnou specialni Upravu biomasy. Jéjgtelna i
vysSi vlhkost suroviny (u&sSich instalaci i nad 50 %, u malych gedhich do 30 %), vede
vSak zvI4st u malych zdraj k vyzname kratSi Zivotnosti kotle.[4]

1.2 Zdroje biomasy

Pro &tely energetické jsou pouzivanyzné druhy biomasy:
1.biomasa zandrn é péstovana za timto &elem
* energetické tkviny — spalovani (topol, vrba, akat, olsSe)
» energetické rostliny — vyroba kap. paliv (kondppka)
» rostliny za @elem vyroby lihu (tina, brambory, obili)
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2.biomasa ziskavana ziznych pramyslovych odwtvi jako odpad
* lesni odpad
» odpad devozpracujiciho gimyslu
» odpad z ZivéisSné vyroby
e komunalni odpad
» odpad z vyroby papiru
» odpad z potravirtdkého a lihovarského jomyslu

1.3 Vvhody a nevyhody biomasy

Vyhody biomasy:
» vSeobecnéa dostupnost (tuzemsky zdroj)
e pomerné nizka cena biomasy
* vyuZiti odpadu (zbytek po spalovani Ize vyuZzit jdmjivo)
e snizeni emisi CO
* vyuZziti pidy nevhodné progstovani potraviné&gkych plodin
* moZznost doténi podpory

Nevyhody biomasy:
nizsi vyhevnost nez u konvenich paliv
» potreba skladovacich prostor
e V¢tSi roznery kotle a gislusenstvi
» velky vliv vihkosti na spalovaci procesy

* slozZitjSi manipulace v porovnani s elékbu, plynem a LTO
* nutnost likvidace popelal4]

1.4 Technicky popis kotle na biomasu

Biomasa se iive spalovat tznymi technologiemi a vdkolika spalovacich
zaizenich. Mezi nejhojji pouzivané spalovaci #iaeni pati fluidni kotle, zplyiovaci
kotle a kotle roStové.

Zplynovaci kotle jsou kotle zejména nizSich vykomroto se pouzivajirpvazr
% rodinnych domech a menéich podnicich k vytdp FIuidni kotle jsou pouzivany jii
biomasy jsou kotle rostové. A z tohdwvbdu s nimi maji vyrobci neftSi zkuSenosti a
tato problematika je nejlépe zdokumentovana. Teypdkotle budu navrhovat i ja ve své
diplomové préci.

Mezi hlavni problémy P navrhovani kotle na spalovani biomasyipat
» chlorova koroze — vznika v pipact, Ze obsah chloru v palivu jestéi nez
0,02%, jako opdeni se pouziva nai&ni specialniho kovu nebo za&nd
stn ohnist (v mém pipac je obsah chloru v palivu 0,01%, proto nebudu
Zadnou ochranu uvazovat)
« zanaSeni vylitevnych ploch— k nfmu dochéazi vlivem vzniku popilkuiip
spalovani biomasy, miru tohoto zanaSeni udavacisiel zaneseni
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vyhievnych ploch —, kazda vybevna plocha ma svou charakteristickou
hodnotug, kterd je ukena empiricky a zkuSenostmi firmy (v Tab. 1 jsou
hodnoty, které budu uvazovat ve svém Wipd

Tab. 1 — sodinitel zaneseni vytevnych ploch

Vyh¥evna plocha €
Membranova sk&na 0,0035
M¥iz 0,006
Zavésné trubky 0,003
Prehiivak Il 0,006
Prehiivak Il + | 0,003

Parni kotel v mé praci je navrZzen jako roStovy kaet@iirozenou cirkulaci média,
ma i vertikalné situované membranovymiétami chlazené tahy a dva tahy nechlazené
(teplota spalin vdchto tazich je nizSi nez 500°C).

l. tah = spalovaci komoru tviomembranoveé 8hy, které brani nasavani ,faleSného”
vzduchu a je navrzen tak, aby byly spaliny ochlgzgied ntizi na teplotu 850°C. Dale
spaliny proudi skrz iz do Il. tahu kotle, ten je také tken pouze membranovowsbu
a slouzi k ochlazeni spalinfgd svazky pehrivaka. Prechod z II. do lll. tahu je tien
vysypkou, zde se spalirdasté&né zbavuji obsahu popilku. Il. tah a vysypka jsouraenmy,
tak aby teplotai@d prvnim svazkemiphrivaku klesla pod 700°C zidodu zanaseni svaizk

Ve tretim tahu jsou svazkyiehtivaki. Jsou zagSeny pomoci zasnych trubek.
Déle jsou spaliny vedeny do IV. a V. tahu, kternpjeveden jako plechovy kanal. Ve IV.
tahu se nachéazeji svazkyrepiivdku a ekonomizéru, v V.tahu jsou zbylé svazky
ekonomizéru. Mezi IV. a V. tahem je druha vysypkluzici kéaste&nému zachyceni
popilku obsaZzeného ve spalinach.

Pro spalovéani se pouZziva posuvny rost s pohazmgpaliva. Uity podil paliva
(jemrgjSi ¢asti) shai jiz ve vznosu a zbytek §Si casti) se rovnorrné rozproste na
posuvném rostu. Tepelné zatiZenf pro tento typuredtpohybuje az kolem 2-2,5MWm
V mé praci jsem zvolil rost o tepelném zatizenMV@/m>.

Vzduch givadény do spalovaci komory je rogi@én do ti ¢asti:

e primarni — 50% vzduchu o tepldt30°C je hnano primarnim ventilatorem
do spalovaci komory skrz rost

» sekundarni — 40% vzduchu o teplét30°C je hnano do spalovaci komory
sekundarnim ventilatorem tryskami, které jsou viagtv predni a zadni
stén¢ ve vice Urovnich (slouzi k doteni prchavych sloZzek paliva)

* terciarni — 10% vzduchu o teplot30°C se dostava do spalovaci komory
skrz pohazovée spolu s palivem

Palivo je do kotle fivadéno ze zasobniku pohazawvaotvory pro pohazovae usti
do spalovaci komory velni s€n¢ spalovaci komory.

Regulace teploty pary probiha pomocitiksivé regulace napajeci vodou. Jedna
vsttikova regulace je umi&ha mezi 1. a 2. svazkenmighrivaku, druhd mezi 2. a 3.

-10 -
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Dvoustugiova varianta se pouziva pro citljgi regulaci a ¥Si odezvu na z#mu
vlastnosti paliva, zejména jeho wghrnost.

Pro kontrolu a opravy jednotlivych konwakch ploch a svazk jsou mezi #
umiseny kontrolni ptilezy kulatého tvaru o gméru 600mm.

K ¢isteni konveknich ploch jsou umishy ofukovae, ofukovani probiha ostrou
parou. VySka jednotlivych konvékich ploch se pohybuje kolem 2m, coz odpovida
hodnot, kterou jsou schopny ofukova spolehli¥ ocistit proudem pary.

JiLImLu T I!JIlI IIIIJJI'Il||I| 1l||I

Obr. 1 — llustrani schéma gitahového kotle
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2. Stechiometrické vypo ¢ty

Cilem €chto vypdtu je stanoveni objemu vzduchu, ktery jeipbhy ke spaleni 1kg
paliva a objemu spalin, kterytipspalovani vznikne. Stechiometrické vy¢pp vychazeji
z chemickych realnich rovnic (= zvané téz stechiometrické spalovaegnice) a z bilance
latkovych mnozstvi.

Existuji dva zakladni druhy spalovani z hlediskigopu:
» dokonalé spalovani = predpoklada se dokonalé spaleni veSkerdlakimy (h)
v palivu, je to teoretickyifpad
* nedokonalé spalovani= predpoklada secasténé vyhdeni paliva, tim vznika
mechanicky (nespaleny tuhy uhlik) a chemicky net¢pedokonalé spaleni uhliku na
oxid uhelnaty), oba jsou zohlethy ve ztr& mechanickym nedopalem

SloZeni paliva ma vyznamny vliv na stechiometrickBjemy, jakakoliv zrmna

vlastnosti paliva zeni stechiometrii a vypfet by musel nasledovat znovu, jinak by kotel
nepracoval sprawn Je proto nutné mit garantované vlastnosti paliva.

Tab. 2 — parametry a sloZeni paliva ze zadani

Vyh¥evnost Qi 12,4 | MJ/kg
Obsah vody w 35 %
Obsah popelovin A 1,3 %
Obsah siry S 0,03 %
Obsah uhliku C 33,16 | %
Obsah vodiku H 4,08 %
Obsah chloru Cl 0,01 %
Obsah dusiku N 0,32 %
Obsah kysliku o) 26,1 %

Tuha paliva se skladaji ze slozek:
1. h - halavina — veSkeré organické latky
2. W —voda — veSkera obsazena v palivu
3. A — popelovina — veSkeré mineralni prvky v palivu

Pro palivo tedy plati vztah:
h+W+A=100%

Kontrola paliva:
(0,03+33,16+4,08+0,01+0,32+26,1) + 35 + 1,3 = 100%
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2.1 Vypo ¢ty mnozstvi vzduchu bez p febytku vzduchu

Minimalni mnoZstvi kysliku potfebného ke spéaleni 1 kg paliva:

2239( C"  H' Spa O
OO min — + + T an
2 100 | 1201 4032 3206 32

= 2239 33,16+ 408 N 003/2 261 - 0,662251 kg™ (1)
: 100 (1201 4032 3206 32) —

C, H, O -sloZeni htlaviny surového paliva
Soren -0bsah prchavé slozky siry viyodnim stavu [%], kde '$ren= S/2

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu patebného ke spaleni 1 kg paliva:
s 100 =12—010[0),66225= 3154m® kg™

Zmin

et _ 2
21 O, min ( )
Objem vodni pary ve vzduchu pro t = 20°C a vlhkosvzduchu ¢ = 0,7 :
Vi =@ P - =0,700024=0,0168 (3)
P. =P
P -0,024 4)
P.— P
@ je relativni vlhkost vzduchu [70%]
p  je absolutni tlak vodni pary na mezi sytostigané teplat vzduchu
p. je celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu
Vypocdet soWinitele f:
f=1+p3—P_ =1+00168=10168 (5)
P. =P
Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu pofebného ke spéleni 1 kg paliva:
O, min = T IO, in =1,0168018154=3,207m"* (kg™ (6)
2.2 Vypo éty mnoZstvi spalin bez p febytku vzduchu
Minimalni mnoZstvi suchych spalinvznikne dokonalym spalenim paliva bezlpytku
vzduchu (pi alfa=1):
c)SSPmin = C)CO2 + OSQ + ON2 + OAr (7)
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Objem COy:
_ 2226 s 2226 3316 3 )
o) E—l—+0,000 win = ——— ——+0,00033154= 0,6156m° [k 8
€%~ 100 1201 30, 100 1201 ol g ®
Objem SO;:
Sr
so, = 2189 Pren _ 21890015 _ 4 5001 0am? kg 9)
100 3206 100 3206 ————
Objem Ny:
_ 224 s 224 _ 032 3 )
B— 0,7805 =257 2% 4 (0,7805(B154= 2464m° [k 10
N: 7100 28016 Oz 100 28016 [Bl54= 2464 g- (10)
Objem Ar:
0,, =0,0092(07, . =0,009213154= 0,02902n° (kg™ (11)

Minimalni mnozstvi suchych spalin:
O = Oco, +Ogo, + Oy, +0O,, =0,6156+0,000102+ 2464+ 0,02902 3109n° kg™

(12)
Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinéch:
r Wr
HO:44,8DH2 +224D +(f _1)|:(DVSZmin:
> 100 4032 100 18016 (13)
_ 448 408 22,4 35 3 L
E E 0168-1)[3154=0,9415m" [k
"0 =100 4032 100 18015 + )[3154= 09415 (kg
Minimalni mnozstvi vihkych spalin:
0" spmn = 0%, +0,, o = 3109+ 09415= 4,0505m° (kg™ (14)
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni:
O tO
feo, = o, *Vsq, _ 0,6156+0,000102_ 01520 (15)
Ogp 4,0505 -
O
Mo = —2 = 09574 _ 2364 (16)
2 Ogp 40505 ——
Fsp = leo, +Tu,0 = 01520+ 0,2364= 0,3884 (17)
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2.3 Skute éné mnozstvi vzduchu a spalin

Kvili moznému zvySenému nedopalu paliva se skdtespalovani provadi $gbytkem
vzduchu. Pebytek vzduchu volim=1,3

Skuteéné mnoZstvi vzduchu pi alfa=1,3:
0,, =0, ., [ = 320713 = 4,169’ (kg™ (18)

Skuteéné mnozstvi vodni pary i alfa=1,3:
OHZO = OHZO + (f _1) [ﬂa _1) [Q/SZmin =

(19)
09415+ (1,0168-1) [{13-1) (8154= 0,9574n° (kg™
Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin i alfa=1,3:
Os =0'_ +(a-1)[0y,,,, = 40505+ (13-1) (3207=50126n° (kg™ (20)
Objemoveé ¢asti triatomovych plyni:
O 0O
feo, = co, so _ 0,6156+ 0,000102: 01228 21)
Ogp 50126 —
@)
Mo = —2 = 09574_ 51910 (22)
? Os 50126 ——
fep = Teo, * o = 01228+0,1910=0,3138 (23)
Koncentrace popilku ve spalinach:
X
_ 10tA 0Lt= 10013 D30 = 0778/ m® (24)

O, 100 50126 100

Xp - procento popilku v dletu, volim 30%

Tab. 4 — sodinitel prebytku vzduchu

Sowinitel prebytku vzduchu
a=1,0 a=1,3
Osp | m>kg™| 4,0505 5,0126
Omzo | m>kg™ | 0,9415 0,9574
lcoz - 0,152 0,12285
rH20 - 0,2364 0,191
rsp - 0,3884 0,3138
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2.4 Entalpie vzduchu a spalin

Pti tepelné bilanci kofl je treba vyjadiovat teplo, které je spalinam odebirano. K tomuto
Gcelu nam slouzi entalpie spalin. Spaliny Ize povatoga smis plyni, které mohou
obsahovat rozptylen#stice. Objemy jednotlivych sloZek ve spalinachujspa@itany vyse.

Tab. 3 - entalpie sloZzek spalin @mé teplo

t | coz I n2 | 20 lso2 | Ar Cs Ch2o
oc | KIM® | KIm® | kIm® | kIm® | kI/m* [kImK |kI/mK
100 170 130 150 189 93 1,3 1,505
200 357 260 304 392 186 1,307 | 1,522
300 559 392 463 610 278 1,317 | 1,542
400 772 527 626 836 372 1,329 | 1,565
500 | 994 | 666 | 795 | 1070 | 465 | 1,343 | 1,50
600 | 1225 | 804 | 960 | 1310 | 557 | 1,356 | 1,615
00 | 1462 | 948 | 1149 | 1550 | 650 | 1,371 | 1,641
800 | 1705 | 1094 | 1334 | 1800 | 743 | 1,384 | 1,688
000 | 1952 | 1242 | 1526 | 2050 | 834 | 1,398 | 1,696

1000 | 2204 | 1392 | 1723 | 2305 | 928 | 1,41 | 1,723
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 | 1,853
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,453 | 1,963

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin:
(pro ukazkovy vypeet uvazuiji teplotu 500°C ipbytek vzduchu alfal a sodinitel f=1,0168)
lSPmin = OcoZ [icoz "'OsoZ [isoz +ONZ [iNz +OAr [iAr +OH20 [ino =

0,6156 P94 + 0,000102 [1070 + 2464 [B66 + 0,02902 65 + 0,9415 795 = 3015 ,03(kJ .kg ")

(25)
Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu:
Lz min = Oy min € ), = 3154[1,3696500=21598%J / kg (26)
C =G+ 0,0016.d . go= 1,343+0,0016. 10,446.1,590 = 1,36€BnTK (27)
d = (f-1).(0,804/1,293).1000 = (1,0168-1).(804/132¢ 10,4469/kg (28)
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva:
(500°C, alferl a f=1,0163
lop = lgpriy + (@ =10, +1, =301503+ (1-1) (215982 + 0 = 30150%J / kg (29)
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Entalpie popilku ve spalinach |, se uvazuje, pokud procento popelovin v paliviisjel
nerovnost:

A >—BEDir
418X,
13> 6112400_ 5933 Nerovnost neplati, tudigriebudu uvazovat. (30)
418130
Tab. 5 — vypditané entalpie vzduchu a spalin
, [ vzmin Ispmin | lsp affa=1 | Isp afa=13| Isp afa=1,4 | Isp afa=15
o kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
100 417,95 | 568,92 | 568,92 694,3 736,1 777,89
200 840,5 | 1152,06| 1152,06 | 1404,21 1488,26 1572,31
300 1270,53| 1754,05| 1754,05( 2135,21 | 2262,27 2389,32
400 1709,67| 2374,03| 2374,03| 2886,93 3057,9 3228,86
500 2159,82| 3015,03| 3015,03| 3662,97 | 3878,95 4094,94
600 2617,17| 3663,78 | 3663,78 | 4448,93 | 4710,65 4972,36
700 3087,45| 4336,68 | 4336,68| 5262,92 | 5571,66 5880,41
800 3563,29| 5022,92 | 5022,92| 6091,91 | 6448,24 6804,57
900 4048,83| 5723,08 | 5723,08| 6937,73 | 7342,61 7747,49
1000 | 4537,97| 6436,04 | 6436,04 | 7797,43 | 8251,23 8705,02
1500 | 7063,24| 10151,22( 10151,22] 12270,19( 12976,52 | 13682,84
2000 | 9372,48| 14038,39| 14038,39| 16850,13| 17787,38 | 18724,63
Tab. 6 — vypéditané entalpie vzduchu a spalifepaiitané na jednotky [kJ/fh
i Isp afa=13
°C kJ/m>
100 147,0062
200 297,2138
300 451,8448
400 610,7259
500 774,6671
600 941,0197
700 1112,959
800 1287,922
900 1466,334
1000 1647,965
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3. Tepelna bilance kotle

Tepelnd bilance kotle slouzi kaeni &innosti kotle a ufeni spoteby paliva pro
dosazeni poZzadovaného tepelného vykonu.

Pii preménach chemicky vazané energie v palivu na tepelmmrgé spalin vznikaji
ztraty. S é&mito ztratami je nutné @dtat a na jejich zakladstanovit celkovou tepelnou
acinnost kotle.

3.1 Teplo p Fivedené do kotle

Uréim ho ze vztahu:
Q§ =Q/ +i, =12400+ 4623=1244623kJ El](g’l (31)

Q' - vyhtevnost paliva [kJ/kg]
ip - fyzické teplo paliva [kJ/kg]

Fyzické teplo palivase uvazuje vifjpadt predelfivani paliva v kotle.
Nebo neni-li pedeltivano venkovnim zdrojem, ale obsah vody v palivusimsphovat
podminku:
s Q D1 =12400D1
419 150 419 150

r

=1973% (32)
W' je mnozstvi vody v palivu, ze zadanifeé = 35%

Podminka je spkna 35% > 19,73%, teplotu palivalbudu uvazovat 20°C

i, =t, [, =20[231= 4623kJ (kg™ (33)

C, - meErné teplo paliva [kJ/kgK]
t, - teplota paliva [°C]

Mérné teplo palivaurcim ze vztahu:
c, =¢, E—»\l% +Cq Bmcl)% = 4;L991%5c +13 Ofo_c% = 231kJ kgt (K (34)

p

cw - merné teplo vody = 4,19 kJ/kgK [1]
Csu - meérneé teplo susSiny paliva = 1,3 kJ/kgK

3.2 Tepelné ztraty kotle a tepelna U ¢€innost

Ke stanoveni &innosti kotle pouZiji nepmou metodu. Musim si vyjéil v procentech
nasledujici ztraty, na kterych jéianost kotle zavisla:
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- ztrata holavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

- ztrata holavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
- ztrata fyzickym teplem tuhych zbyik

- ztrata sdilenim tepla do okoli

- ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

3.2.1 Ztrata ho Flavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
= ztracené teplo vidledku gitomnosti plyri, které nejsou spalitelné ve spalinach

Tuto ztratu na zakladkonzultaci volim:
Zco = 0,05%

3.2.2 Ztrata ho rlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
= ztrata zfisobena nespalenimitaviny obsazené ve zbytcich popela, Skvarstrusky

Zc=2Zcs+ Zoy = 0,125 + 0,397 = 0,522 % (35)

Zcs - ztrata ve strusce/Skiga(v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti)
Zcy - ztrdta v Uletu (v tuhych zbytcich odchazefic kotle)

Cs  Xs A’ 5 70, 13

= ° — =
100-C, 100 Qf Ces = 150-5 100 1244623

[32600= 0125% (36)

Cs - podil haglaviny ve strusce/Skwé (hodnoty volim na zékl&dkonzultaci)
Xs - podil popela ve strusce/Skggdhodnoty volim na zaklakonzultaci)
Qcs - vyhrevnost hélaviny ve strusce/Skwa (32600 kj/kg) [1]

c, X, A
L= ot = 28 g0 13 mo600- 030 (37)
100-C, 100 Qf 100-28 100 1244623

Cy - podil halaviny v tletu (hodnoty volim na zakla@onzultaci)
Xy - podil popela v uletu (hodnoty volim na zakl&dnzultaci)
Qcu - vyhrevnost htlaviny v Gletu (32600 kJ/kg) [1]

3.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk G
= ztrata zjfisoben& nevyuzitim tepelné energie v odchozich ityy(8kvéara, struska, propad
let popilku)

Zg = Zes+ Zr= 0,028 + 0,005 = 0,033% (38)

Zrs - ztrata fyzickym teplem ve Skiglstrusce
Zry - ztrata fyzickym teplem v Uletu
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_ Xy A _ 70 13 _
Zps =——> O [E [ = E [091[400= 0028% (39)
100-Cs Qf 100-5 1244623
Xy AN 30 13

z, =—2 -0, 0= E [0780C140= 000%% (40)
100-C, Q; 100- 28 1244623

ts - teplota Skvary (dle konzultaci 400°C)
ty - teplota Uletu (140 °C)

Cs - msrné teplo 8kvary; o= 0,71+0,5.10. ts= 0,71+0,5.16.400 = 0,9kJ kg (K *
cu - merné teplo Uletu; = 0,71+0,5.18. ty = 0,71+0,5.18.140 = 0,780kJ (kg (K ™

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli
= ztrata, kterd zohledije mnoZstvi tepla, které uniké skrz plé® okoli. Velikost je zavisla
na kvalig izolace sin, zpisobu oplechovani, velikosti povrchu kotle a vykdwotie.

UvaZzuji hlinikovy naér a oplechovani, vykon kotle je 13,89 kg/s pary,
=> Zs0=0,9%

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztr4d __ ta)

= nejvyznamgjSi ztrata, ktera zasadovliviuje vyslednou &innost kotle

= teplo, které odchazi z kotle v kaweji velikost je dana teplotou spalini@lpytkem vzduchu ve
spalinach za kotlen€im vy3si jsou oba parametry, tim vy3si je ztrata.

lop— 1 97826-1651
Z, =100-2Z_.)—=F—"2 =(100- 0522)————————— = 6499 41
¢ =(100-Z¢ )= = (100- 052 o 6 (41)
Isp - entalpie spaliniphodnotach za kotlemgt= 140°Ca a, = 1,3 [kJ/kg]
lv; - entalpie vzduchuipteplo& okoli 30°C a pebytku vzduchu za kotlem, =1,3 [kJ/kg]

s, =97826kJ/ kg spateno interpolaci z Tab. 5

lyy =lyzmn B, =127000,3=1651kJ/kg (42)
Iz min = Qv min € = 32071320080 =127,00kJ / kg (43)

3.2.6 Tepelna u éinnost kotle

Pomoci vypétenych hodnot teplenych ztrat kotle mohdgitutreplenou dinnost kotle
negimou metodou:

7, =100-3, =100~ 8004= 91996% (44)

5, =100~ (Zeo + Ze +Zp +Zgo +Z, ) =100~ (005+ 0522+ 0033+ 09+ 65) = 8004%
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3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

3.3.1 Vyrobni teplo pary
=celkovy tepelny vykon kotle, vygtu ho ze vztahu:

Q, =M i, ~i,,)= 138%3303,47- 445,37)= 39769,85kW (45)

My, - parni vykon kotle [kg/s]
Ipp - entalpie pehraté pary p tlaku 6MPa a tepl@t450°C [kJ/kg] [2]
inv - entalpie napajeci vodyifd05 °C [kJ/kg]

3.3.2 Mnozstvi paliva

MnozZstvi paliva privedeného do kotle:
M = Q _ 3976985

= -
erflc 124462307 200
10C 100

= 347Xg/s (46)

Mnozstvi skutefné spaleného paliva:
M =M, [--25) = 347301~ -222%) = 3455%g/s (47)
P P 10C 10C ’
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4. \/ypo ¢et spalovaci komory

Nejprve musim stanovit rozfry spalovaci komory. Ty odvodim od ploSného zaiizen
rostu, které je dle typu rostu a na zakl&onzultaci 1,9 MW/rh Je vhodné dodrzet pém
mezi edni (Stka spalovaci komory) a boi (hloubka) sthou spalovaci komory a/b na
hodnot kolem 0,8 s tim, Ze [dai s€na je ta delSi. Vifpad, Ze by roznir predni s¢ny byl
vyrazré vétsi nez boni, by nelo za nasledek malou hloubku dalSichitahtudiz pilisné
Klikaténi svazk prehrivaka.

" M " M
q — QI pv = f — QI pv — 1214 EB,455: 2255rn2 (48)
f q 19

Z toho volimrozméry spalovaci komory, s ohledem na rozéry trubek membranové
stny a jejich roztée. Trubky membranovésty: d = 60,3 mm a s = 90 mm.

61x90=5490 mm
46x90=4140 mm

Predni strana: a =4,14m
Boéni strana: b =5,49m

Vyska: c = 15,5m (volim vhotltak, aby teplota na vystupu z ohgibyla
pozadoyeim 850°C)
61x 90 = 5490
90
DO AR Wan
&
f
L/
g
A
1]
&
x
60:5 2
}/ ]
L/
Caw, A

Obr. 3 —Schéma spalovaci komory

Plocha otrubkované sény:
F, =2ac+2bc+ab=2[#%14[155+2[b49[155+ 414[649=32125m" (49)
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U¢innéa sélava plocha sin ohnisté:
F. =F, X, =32125[095=3052m" (50)

Xst - Uhlovy sodinitel trubkoveé siny - volim dle [1]

Aktivni objem ohnisté:
V, =abc= 414649155 =3523m° (51)

]

4.1 Tepelny vypo €et ohnist é

Tepelnym vypoétem ohni& urcim teplotu odchozich spalin z ohriStPoZzadovana
teplota spalin na vystupu z ohrige 850°C, proto jsem se snazil vhédrvolenymi rozndry
spalovaci komory k této teptopriblizit. Pienos tepla je ve spalovaci kofaaiskuténovan
prevazre salanim, konvekce je zanedbatelna.

4.1.1 Adiabatickd teplota v ohnisti
= teplota nechlazeného plamene

Entalpie spalin ve spalovaci komie:
_Q,+Q, 57041+42842

I, = = 2506,70kJ / m® (52)
O, M,  50126[3455

Teplo dodané vzduchem Q:

Q. =0,IM 0, =41691B455[B96 = 57041kW (53)

Teplo dodané palivem Q:

Q, =M, @ = 3455[12400=4284XW (54)

Entalpie spalovaného vzduchu k:

|, =cl=1320C80= 396kJ/m’ (55)

Nyni potebuji znat entalpie spalin pro teploty, mezi ktergahaduji vyslednou teplotu
pro vysSe vypoétenou entalpii spalin. Dale pomoci interpolaci Wipom vyslednou teplotu
spalin v ohnisti.
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Procentualni slozeni spalin:
prebytek vzduchu v ohnisti 1,3:

dusik: @, =—%=—""""=0,49156 (56)
* 0, 50126
0
voda: @, , =2 = 09574 _ 0,190998 (57)
O, 50126
O
oxid uhlgity: @, = —= = 0’6156=0,12281 (58)

% " O_ 50126

sp

argon: @, = O _ 002902_ 0,005789 (59)
O, 50126
o)
oxid skicity: @y, =—> = 0.000102_ , 5000203 (60)
O, 50126
vzduch: @, = (@10, - (13- 1)41691_ 0,2495 (61)

O 50126

sp

Entalpie spalin pro 1000°C:
IsplOOO = CT)NZ EﬂN2 + CT)coz |:ﬂcoz +CT)SQ [ﬂsq + CT)HZO [ﬂHZO + CT)Ar EﬂAr + Qz E:p 1=

0,4925601392+ 0122812204+ 0,0000203 2305+ 01909981723+ 0,005789928+ (62)
0,249514371000=164936kJ/ m*

Entalpie spalin pro 2000°C:
2000 _ — — — — _ _ _
Isp - a)NZ |:ﬂNZ + a)COZ |:i]COZ + a)SQ [i]SQ + a)HZO |]HZO + Wy, |]Ar + @, IZ[:p 1=

0,49256[2965+ 0,12281[4844+ 0,0000203 4890+ 0,190998 3926+ 0,0057891855+ (63)
0,24951532[2000= 358050kJ / m®

Interpolaci dostavam adiabatickou teplotu v ohmigtr 1443,8 °C

4.1.2 Pomeérna teplota spalin na vystupu z ohnist &

Timto vypatem ugim teplotu odchozich spalin z ohiiSPro vypdet velkoprostorovych
ohni¥ se obvykle pd&ith podle Gurwiova poloempirického vztahu pro pémou teplotu spalin
na vystupu z ohnist
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Ts 1
= = 64
T, (64)

0,6
1+M [anj
B0

T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnj&{
Ta - teoreticka teplotaipspalovani, ktera je vzata jako teplotagdiabatickém spalovani[K]

]

Z Gurvicova vztahu si vyjaidm teplotu spalin na vystupu z ohrist

+
= Pat285 g5, 144BH2TBIS _o0a15-g505°C (65)
2 ) 0,7355)"
1+M 22 1+ 059
[EBJ ” [ﬁ 0885

Teoreticka teplotad, se uti z uzite&ného tepla uvokného i spalovani |, které se

rovné entalpii spalinipteplot teoretické a satiniteli piebytku vzduchu na konci ohnigti].
Nekteré velEiny jsou zavislé na teplotd, , proto budu pétat s hodnotou 850°C a

vypocitdm potebné parametry, nasleddopaitdm skuténou koncovou teplotu.

4.1.2.1 Soucginitel pr tbéhu teplot v ohnisti M
= zavisi na druhu spalovaného paliva a na polozeémani teploty plamenex(u roStovych
ohnig’ s tenkou vrstvou paliva,x= 0)

M = 059-050k, = 059- 0500 = 059 (66)

4.1.2.2 Boltzmannovo ¢islo B,
¢M,, [O,,[C 099[1BA55[1025

o = = = 1 5 = 0885 (67)
570"y F, [T 5700 [0,4275032125[171695
Stiredni hodnota sodinitele tepelné efektivnosti skn ohnisté tZ:
W = x,, [F = 095[DA5= 0,4275 (68)
Xst - Uhlovy sotinitel trubkové stny [1]
& - souinitel zaneseni 8h ohnisE [1]
Sowinitel uchovéani tepla ¢ :
p=1-—20 -9 09 _ 999 (69)

M. +z, 91996+ 09
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Stredni celkové nérné teplo spalin O, [C:

|, =1, 1260095651481 _ ) 0oy 1 i (70)

0,, [T =
9. -9, 14438-850

I, - teplo uvoliné ve spalovaci kontie [kJ/kg]
lo - entalpie spalin na vystupu z ohaipto 4, a a, [kJ/kg]

J - teplota spalin na vystupu z ohri$tC]

(o]

J

a

- adiabaticka teplota plamene prod a,[°C]

Uzite¢né teplo uvolréné ve spalovaci komie |,:
| =Qr D:LOO—zCO—zC -z, +Q, =
v 100-z, *
E100— 005- 0522—- 0033
100- 0p22

(71)
1244623

+16510=1260095J / kg

_ 57041 57041
M 3455

pv

Q.; - teplo givedené do kotle se vzduchen®Q,,

=16510kJ/kg  (72)

4.1.2.3 Stupe i €ernosti ohnist & a,
= charakterizuje salaveé vlastnosti plamenea shnist. Pro rostové ohnidtplati vztah:

a, +{1-a, )FR 05083+ (1- 0,50833222';23‘)5
a, = s = > 31207355 (73)
1-(1-a, )E(H—E{l— FRJ 1-(1-05083{L- 0,4275)(1— 322’]25j
st

a - stupeé cernosti plamene
R - plocha hidci vrstvy paliva na rostu: R=a*b=4,14*5,49=22,73m
F& - celkovy povrch $h ohnis [m?

¢ - stedni hodnota sdinitele tepelné efektivnosti&t

Stupei ¢ernosti plamene ;:
a, =1-e " =1-¢( 17029 = 95083

k - sodinitel zeslabeni séalani [1/mMPa]
p - tlak v ohnisti (kotle bezgtlaku v ohnisti 0,1MPa)
s - @inna tlou¥ka salavé vrstvy: s=3,6*(VFs)=3,6*(352,3/321,25)=3,948m
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Sowinitel zeslabeni salani k:
k = ksp [F, + kp i +100k, Lk, [k, = 1606+ 0042+10[05[003= 1798_1/mMPa (74)

k, -sowinitel zeslabeni salagésticemi koksu =1 [1]

Kk,  -hodnota zavisla na druhu paliva = 0,5 [1]
Kk, -hodnota zavisla na druhu spalovani = 0,03 [1]

Souwinitel zeslabeni salani nesvitivymittiatomovymi plyny Kk, f:

78+16[H,, . T
kg, O, =| ———"2 —1|J1- 0373 | [}, =
PP 1000) "

3160/ p,, [$
P (75)
78+1600191 [él— 037 12315} [0,3138= 1606_1/mMPa
31603/0,031413948 1000

rsp - Objemovaast tiatomovych plyd
T, - teplota na konci ohniS[K]
Psp = P*rsp - celkovy parcialni tlak
Souwinitel zeslabeni salani popelkovyméasticemi k, [l
k, i = _ 43 u = 43 [0778= 0042_1/ mMPa (76)

3T [° §/112315% [20?
U - stedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
d - stedni efektivni pimér ¢asté&ek popilku = 2Qm [1]
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5. Vypo ¢et konvek €nich ploch

U vypaétu konveknich ploch budu vychazet z pozadavka paru, pro kterou je kotel
navrhovan. Pro lepSi nazornost jsem si vypraca@élhou bilanci na strérmédia i spalin a
zhotovoval pilovy diagram.

rF S
T
["C]
l14438
850,5
\ 832,2 SMER PROUDENI
\ 7276 SPALIN
\ 682,7
\ .
4450 \ 415.4
384,20 054
351,79 e
354,73 "N\
317,27 287,
530,
\ 260)36 140
SMER PRCL'JD} 105
VODY / RARY
SPALOVACI MRIZ II.TAH VYS. P 1l Pl Pl Z. EKO
KOMORA TRUBKY

Obr. 4 — Pilovy diagram

Tab. 7 - tlakové ztraty v jednotlivyehstech kotle
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5.1 Teplota a tlak napajeci vody

K poZzadovanému koncovému tlaku panyppcitam tlakové ztraty jednotlivyckiasti
tlakového systému. Z tohoto tlaku a teploty nagajedy ukim entalpii napajeci vody.

Prv = Pop + Porint + Porit + Port + Pzt T Puyp + Peko
=6 +0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,05+ 0 + 0,5 MRa (77)

Teplota napéajeci vody je,/t= 105°C => entalpie napajeci vody+ 445,37 kJ/kg

5.2 Rozvrzeni tepelného vykonu kotle na jednotlivé vvh frevné
plochy

5.2.1 Prehfivaklll

Entalpicky spad budu uvazovat:
Ai ,, =250kJ/kg

plll

Pro poZzadovanou vystupni teplotu 450°C a tlak pargMPa je entalpie grehiaté pary:
i,y =3303,47kMg

Z toho plyne, Ze entalpie na vstupu do Pl je:
i =i, —Ai,, =330347-250=305347kJ/kg (78)

plllin pp

Tlak na vstupu do PIII:
pplllin = ppp +App|l| =6+ 015= 615MPa (79)

Tomu odpovida teplota:
toun = 354725°C

Tepelny vykon prehirivaku lll:
Quu =M, [Ai,, =1389[250=34725kW (80)

plll

5.2.2 Prehfivak i

Za petrivakem Il je umisina regulace teplotyiphtaté pary vstkem napéjeci vody.
Mnozstvi vstiku volim 3% z celkového mnozstvigiraté pary M.
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'
le I'ny

(Mpp - le) * ipIIout Ly S Nl)p * plilin

Obr. 5 — Schéma vdétu mezi Pl a PlI

Mnozstvi vsiriku:
M, = 003(M ,, = 003[1389= 0,416kg/s (81)

Bilanéni rovnice:

(M pp - le)ljlpllout + M vl |:ﬂnv = M pp |:ﬂplllin
M 5o [ i = M [ -
= ip“om — pp plilin vl “'nv — 1389[3053,47 0,4167@-4537 — 313413(J/kg (82)
M, -M,) (1389-0,4167)

Tlak na vystupu:
ppllout = ppp +App|l| =6+ 015= 615MPa (83)

Tomu odpovida teplota:
=384201°C

tpIIout

Tlak na vstupu:
Poin = Ppp + AP, +Ap,, =6+ 015+ 015= 63MPa (84)

Entalpicky spad budu uvazovat:
Ai, =200kJ/ kg

Entalpie na vstupu do PII je tedy:

i A, =313413-200= 293413/ kg (85)

pllin =1 pllout -

Tomu odpovida teplota:
toin =317268°C
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Tepelny vykon prehirivaku II:
Qo =M oy =My )i o — i i ) = (1389- 0,4167) [{313413- 293413) = 269466kW (86)

I pllin

5.2.3 Prehfivak |

Za prehrivdkem | je umistha regulace teploty iphraté pary vstkem napajeci vody.
Mnozstvi vstiku volim 4% z celkového mnozstvigiraté pary M.

.
|\/|v2 Iy

(Mop - My1 -My2) *iprout __ . (Mop - Mya) * 1 pitin

Obr. 6 — Schéma vdtu mezi Pll a PI

Mnozstvi vstriku:
M,, = 004IM , = 004[1389= 0,5556&kg/ s (87)

Bilanéni rovnice:

(M pp - le - Mvz)[ﬂplout + Mvz |:ﬂnv = (M pp - le)[ﬂpllin
i =(Mpp_le)[ipllin_Mvz[inv:
plout
- (M p le - MV2) (88)
(1389-0,4167) (293413~ 0,5556(44537 _ 304117k] / kg
(1389-0,4167-0,5556)
Tlak na vystupu:
Poiout = Ppp + 8Py + APy, =6+ 015+ 015= 63MPa (89)
Tomu odpovida teplota:
toiou = 351788°C
Tlak na vstupu:
Ppoin = Ppp TAP, +Ap,, +Ap, =6+ 015+ 015+ 015= 645MPa (90)
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Entalpie na vstupu do Pl je:
=281523J/kg

I plin

Entalpicky spad je:
Ai, =2259kJ/kg

Tomu odpovida teplota:
=287858C

tplin

Tepelny vykon prehiivaku I:
Qpl = (M pp - le - Mvz)[(iplout _iplin):

(91)
(1389-0,4167- 0,5556) (304117 - 281523) = 29186 7kW

5.2.4 Vyparnik

V celém prostoru vyparniku je tlak i teplota komstd, dochazi zde k fazovégmene.

Tlak ve vyparniku:
Pup = Ppp T AP +AP,, +Ap, +Ap, =6+ 015+ 015+ 015+ 005= 65MPa (92)

Tomu odpovida teplota sytosti:
t,, = 280858°C

Entalpie p¥i tlaku ve vyparniku:
Pro sytou paru — i”" = 2778,88kJ/kg
Pro sytou kapalinu —i" = 1241,38kJ/kg

Tepelny vykon vyparniku:
Quo=(M,, ~M, =M, )1(i" -i")=(1389- 0,4167- 0,5556 [ (277888~ 124138) = 1986096kW
(93)

5.2.5 Zavésné trubky

Slouzi k za¥Seni trubkovych svazikprehrivaku Ill, preh¥ivaku Il a grehtivaku |.
Napajeny jsou z bubnu sytou parou.
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Tab. 8 — parametry pary v zéanych trubkach

Vstupni parametry

Vystupni parametry

Teplota [°C] t1m = 280,858 ttou = 287,858
Tlak [MPa] pzt in = 6,5 pzt out= 6,45
Entalpie [kJ/kg] i = 2778,88 it ou= 2815,23

Tepelny vykon zawsnych trubek:

ta :(M pp _le_Mvz)[(i

5.2.6 Ekonomizér

ztout

i .,)=(1389-0,4167- 05556 (281523 277888) = 46956kW

(94)

Je olftivak vody, v dsledku ochlazeni spalin na vystupu z kotle na 14QeC
v ekonomizéru neddbv vody vici mezi sytosti

Tab. 9 — parametry pary v ekonomizéru

Vstupni parametry

Vystupni parametry

Teplota [OC] teko in = 105 teko out= 260,858 *
Tlak [MPa] Pekoin= 7 Peko out= 6,9
Entalpie [kJ/kg] leko in = 445,37 leko out= 1138,93

* v ekonomizéru uvazuji nedef vody vici mezi sytosti o 20°C

Tepelny vykon ekonomizéru:
Qeko = (M pp - M Vi M VZ)[(iekoout -
(1389- 0,4167- 05556 [{113893- 44537) = 895920kW

5.2.7 Celkovy tepelny vykon

ekoin)

= souet dikich vykoni jednotlivychéasti kotle

Qc = Qplll + Qpll + Qpl + QV)’/p + ta + Qeko =
Q. =34725+ 269466+ 291867 +1986096 + 46956+ 895920 = 3837555kW

(95)

(96)
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5.2.8 Prehled vyh Fevnych ploch ze strany vody/pary

Tab. 10

445,37 | 8959,2

260,86 6,5 1138,93
280,86 6,5 1241,38 | 19861
280,86 6,5 2778,88
280,86 6,5 2778,88 | 469,56

287,86 6,45 2815,23
287,86 6,45 2815,23 | 2918,67

351,79 6,3 3041,17
317,27 6,3 2934,13 | 2694,66
384,2 6,15 3134,13

354,73 6,15 3053,47 | 3472,5
450 6 3303,47
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6. Vypo ¢et |. tahu

b
Obr. 7 — Navrh a rozamy |. tahu

Rozméry I. tahu:

Ptedni strana: a =4,14m
Bo¢ni strana: b =5,49m
Vyska: h =15,5m

Teplota v ohnisti:
t; = 1443,8 °C

Teplota na konci I. tahu:
t, = 850,5 °C

Sti‘edni teplota spalin:
_t, +t, 14438+8505

v =2 , =114715°C =>1420,3K

t

Rychlost proudéni spalin:
W = Oy M, 5273,15+ts,f _ 5,0126[8,455&7315%14715

o = 396m/s
alb 27315 4140549 27315

Teplo piredané vyparniku:
Q=Al,, [0, M, =112868[50126[BA55=1954708KW

(97)

(98)

(99)
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Al gy =1 prams — Vpsses = 25067 —137802=1128683/m° viz Tab. 6

14438 °C

280,86 °C

SPALINY

MEMBRANOVA STENA

(100)

850,5 °C

280,86 °C

Obr. 8 — Tepelné schéma I. tahu
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7. Vypo cet mrize

M{iZ tvori prechod mezi prvnim a druhym tahem. Jeféwa vyhnutim trubek v horni
¢asti zadni shy prvniho tahu. Vyhnuti trubek je provedeno ta&, ppo vysce rfize jsou
trubky membranové &ty bez praporku a jsou ve 8m toku spalin navzajemi@sazené.
Presazeni tvid svazek ii trubek za sebou o rozies, = 100mme smeru proudtni spalin.

V priéném smdru je rozt€ s, = 270mm.

Pri konstrukinim vypditu niize je prvnim ukolem deni vySky rozvolani niize.
Vypoctu ho na zakla#l rychlosti proudni spalin (dle konzultaci budu uvazovat 10m/s).
Nasled®’ si vypaiitdm teplotu spalin zafizi, tzn. provedu nasl teploty a pomoci tepelného
vypoctu ji budu kontrolovat a upravovat dokud se zvolt#ota od vypétené nebudeifis
liSit.

e
I

o

270

mquvw

4
N,

B

pr‘\_/’ L/ &p\:,ﬁ e

Obr. 9 — Navrh a rozamy nmvize

7.1 Konstruk €éni vypo ¢éet

Vstupni teplota spalin:
t; = 850,5 °C

Vystupni teplota spalin:
t, =832 °C

Stiredni teplota spalin:
_t +t, _8505+832
st 2 2

=84125°C (101)

Rychlost proudéni spalin:
w,, =10m/s
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Pocet trubek v jednéradeé:
z =14

Podet fad:
z,=3

Pramér trubek membranové siny:
d =0,0603n

VySka rozvolnéni:
O, M, 27315+t _ 5012608455  27315+84125

c= = = 2144m (102
w, {o-z ) 27315  10C{414-14(D,0603 27315 4 (102)
=>volimc =2,2m
Prepatet rychlosti spalin:
O, [M +1t_.
Wsp — sp pv |:‘273,15 tsrr - 50126183455 |:273,].5"' 84125 — 9,74””5(103)
clb-z ) 27315  22[{414-14[D,0603 27315
850,5 °C
SPALINY
8322°C
280,86 °C : B = 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

Obr. 10 — Tepelné schéma:ie

7.2 Tepelny vypo cet

7.2.1 Soucinitel p restupu tepla
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7.2.1.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci kolem hladkych trubek
W m 0,65
a, =02L0¢, [¢, %[E > j Pro® =

v
06 (104)
a, =02 ED,9707E0,92255p’100016 9’74[0’06(_)63 [0,6268* = 5718V / m*K
0,0603 (14172110
Oprava na uspaadani svazku g:
372 3772
C, :{1+(2w1—3)[ﬁ1—%j } :{1+(2[:B—3) 1—?’) } =0,9707 (105)
L, _ _ S _ 270 _ _ -
Ponerna @icna rozt¢: o, 4603 4478 =>dle [1] se dosazuje 3 (106)
S, 100
Pontrna podélna rozte o, = —2 = —— = 1658 107
p 2= 4 " 603 16 (107)
Oprava na potet podélnychrad ¢, :
c, = 091+ 0,0125[{z, - 2) = 091+ 0,0125[{3- 2) = 09225 (108)
Pro stedni teplotu proudu odti hodnoty z [1]:
Sowinitel kinematické viskozity: v=141,7210°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 10001610°W / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6268
7.2.1.2 Soué€initel p Festupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
_(TZ j“ _(634,01)4
+1
a,=5700"° P e EliT =5700° EI(&LEOZOQEMMA3 Gﬂ
2 1- T, 2 1- 63401
T 11144
a, = 3082V / m’K
(109)
Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
T, =t +At+27315= 280858+ 80+ 27315=63401K (110)

At - hodnota volend profifi na vystupu z ohni&{1]
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Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=84125+27315=11144K (111)

Stupei ¢ernosti povrchu sén as: 0,80 dle[1]

Stupai ¢ernosti ohnisSié a :
a =1-e™°=1-¢ (509010459 = gp(g (112)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp (¥, = 16238(0,3138= 5095 1/mMPa (113)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny kg

78+16[H,, . T
K =| —————2 ~1|[J1- 0370— | =
3160/p,, 1000

(114)
( 78+16(10191 1} [ﬁl_ 037 1101(;‘@ = 16238_1/mMPa

3160/0,031380459

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138 (115)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :

s=09d [ﬁ@ —1) = 09[0,0603 w—l = 0459n (116)
i 70,0603

Celkovy souinitel prestupu tepla:
a, =a, [r, = 5718+ 3082=88N /m°K (117)

7.2.2 Soucinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy pouZziji vztah:

4 - 88 gsgwimek (118)
l+el@, 1+ 000688

& - sodinitel zaneseni vyiievné plochy (volim 0,006)
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Teplo odebrané spalinam niizi Q :
Q=Kk[BIAt10° = 5759[17556034[107° = 564,72kW (119)

Teplosménna plocha n¥ize S :
S=mld ey [z, = m[0,0603R2[14[3 = 175m? (120)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At, —At, 56964-55114

At = - = 1° 121
At, 56964 56034°C (121)
In— In
At, 55114
At =t —t,, =8505-280858=56964°C (122)
At, =t, —t,, =832-280858=55114°C (123)

7.2.3 Prepo et teploty spalin na vystupu z m Fize

Teplo vstupnich spalin:
Qs = | spssos [Ogp M, =13780215,01260B455= 238652%kW (124)

| pesos - €Ntalpie vstupnich spalin daire viz Tab. 6

Teplo spalin na vystupu:
Qspz = Qsu —Q =2386529~-564,72 = 233005 7kW (125)

Entalpie vystupnich spalin:
Q.2 _ 2330057

| = =
¥ 0,M, 5012608455

=134541kJ/ m?° (126)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalintsy, = 832,22°C, liSi se odipdpokladané teploty o
0,22 °C, coz je {fjatelné.
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8. Vypocet ll. tahu

Jedna se o tah, ktery je prazdny, neobsahuje Zddky ani zasné trubky. Je tien
pouze membranovougsiou, ktera tvé ¢ast vyparniku.

Rozméry 1. ¢asti ll. tahu:
Predni strana: a =4,14m
Boéni strana: x =2,07m

Vyska:
Délka ntize:

Vstupni teplota spalin:

t; = 832°C

Vystupni teplota spalin:

t,=726 °C

Stiredni teplota spalin:
_t +t, 832+726

Obr. 11 — Navrh a rozeny 1. tahu

8.1 Konstruk €éni vypo ¢et

t..
st 2

=779C

(127)
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Rychlost proudéni spalin:
w,, =8m/s volim

PloSny prirez Il. tahu:

O, [M .
o= ey 527315”3;, _ 5,0126[8,455527315+ 779: 834m” (128)
W, 27315 8 27315
=> basni roznér x = Suan _ 834 201Im =>volim 2,07m (129)
a 414
Prepatet rychlosti spalin:
O, M .
W, = 2o 527315+tst, _ 5,0126D3,455£27315+ 779 _ 778m/'s (130)
alx 27315 4141207 27315

Swétly prirez spalin:
F,, = alx = 414207 = 85698n° (131)

832,2°C

SPALINY

7275°C

280,86 °C

- - < 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

Obr. 12 — Tepelné schéma Il. tahu

8.2 Tepelny vypo cet

8.2.1 Soucinitel p restupu tepla
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8.2.1.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci pro podélné proud éni

Ep’095184 7,/8[2,76
2,/6 1305910°

_ A Wsp |]:le » 04 _
a, =09 EODZBGd— (Pr-* = 0900023

08
j [0,6321°*
\'

a, = 885N/ m*K
(132)

Pro stedni teplotu proudu odts hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v=130,5910°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 95184010°W/mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6321

Ekvivalentni pramér spalin de:
4(F
d, = » - 4BS698_ 2,76m (133)
O, 1242

Obvod kanalu O:
O, =2(a+x)= 4414+ 207) = 1242m (134)

8.2.1.2 Soucinitel p restupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

1 (sz4 _( 55409 j“
a. =5700° B mmrig AT _ 57000 28* g 3097m05015° g 190210
2 T 2 | 55409
T 105215
a, = 465MW /m’K
(135)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=779+27315=105215K (136)
Absolutni teplota zapraSeného povrchu ¢h T, :
T, = (t.,, + £ @)+ 27315 = (280858+ 0,0035(2315( + 27315 = 55409K (137)
& - souinitel zaneseni membranovérsy (volim 0,0035)
Mérné zatizeni Il. tahu q:
q=&=%3= 2315kW/ m? (138)
F, 13857
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Povrch teplosngénnych ploch Il. tahu Fs¢

F,=alx+(h +c)x2+(h +c)a+h @& 139)
F, = 414207+ (9+ 22) (2072 +(9+ 22) 414+ 9[U14=13857m’

Predbézné uréeni tepla, které odevzdaji spaliny vyparniku v Il.tahu:
Q, =Al,, [0, M, =18521[5,0126[BA55= 320758KW (140)

Al g, =1 g5 = | grpy = 134541-116020=18521kJ / m?’ (141)

Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag;:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1-e'¥° =1-¢(BOTINRAY - 3997 (142)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [F,, = 7,352600,3138= 2,3073_1/mMPa (143)

Soutinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny kg

78+16[H,, T
=| ———"° —1|M1- 0373— | =
3160/p,, 5 1000

[ 78+1600191 1] [él_ 037 ggé’ésj =7,3526_1/mMPa

3160/003138 2212

sp

(144)

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
Py, = P L, = 01[0,3138=0,03138 (145)

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy s :

s=360 =360 xlal(c+h)
F, 20xa+20kc+h)+2m@dc+h,) (146)
5= 36 207#140{22+9) _ 2219m

2[R207 414+ 2[R07({22+9)+2414[{22+9)

Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag:
ast = 0,80 dle[1]
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Celkovy sowinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, = 885+ 4657 = 5542V / m*K

8.2.2 Soucéinitel prostupu tepla

k=T = 52 _suonmiK
1+l 1+0003506542

Teplo, které skute&né odeberou membranové siny Q :
Q =k [F, [At 1072 = 464213857 496350107 = 319273kW

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
A = Ot~ Bt _ 551342~ 445142

At 551342 100sSC
In— In

At, 445142

At, =t, —t,, =8322-280858=551342°C
At, =t, —t,, = 726- 280858= 445142°C

8.2.3 Prepo et teploty spalin na vystupu z Il. tahu

Teplo spalin na vystupu:
Q,,, = Qyu —Q=2330057-319273= 2010784kKW

Entalpie vystupnich spalin:

e 2000784 _jq0 0
O,M,, 501263455

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)
(152)

(153)

(154)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalints,, = 727,50 °C, liSi se odiedpokladane teploty

0 1,5 °C, coz jeifjatelné.
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9. Vypo cet vysypky

Vysypka je tvéena pouze membranovowsbu, ktera tvéi ¢ast vyparniku. Slouzi
k casténému odebrani popilku obsazeného ve spalinach.

2070 3330
e

[l

-
-1

5400

4670

4140

Obr. 13— Navrh a rozemy vysypky

9.1 Konstruk €éni vypo ¢éet

Rozméry vysypky

Predni strana: a=414m

Hloubka Il. tahu: X =2,07m

Délka Sikmé siny e =5,40m

Hloubka Ill. tahu: g = 3,33m4vkapitola 10.1)

VysSka vysypky: i = 4,67m nostranného trojuhelniku)

Nejuzsi roznir vysypky: j =1,79m (z pravouhlého trojirtiku)

Vstupni teplota spalin:
t]_ = 727,5°C

Vystupni teplota spalin:
t, =682 °C

Stiredni teplota spalin:
_t+t, 7275+682

o =2 =70475°C (155)

t
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PloSny rozmér nejuzsi éasti vysypky:
Sys =all = 414[179= 7,4108m° (156)

Rychlost spalin:
O, M, 527315+t5,f _ 5,0126[8,455527315+ 704,75

W, = _ =837m/s (157)
alj 27315 4141179 27315
727,5°C
SPALINY
682,7°C
280,86 °C i - = 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

Obr. 14 — Tepelné schéma vysypky

9.2 Tepelny vypo éet

9.2.1 Soucéinitel p restupu tepla

9.2.1.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci pro podélné proud éni

w, [d, 0088056 8372499
2499 1114998110°

0.8 038
a, =09 [opz3g;'_[E j [Pr®* = 09010023 j [0,6395"

v
a, = 984W / m’K
(158)

Pro stedni teplotu proudu odi hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v=114,99810°m?/s
Sowsinitel tepelné vodivosti: A = 88056[10°W /mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6395
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Ekvivalentni pramér spalin de:
4 = 4lF,, 47,4106
0 1186

= 2499m (159)

Obvod kanalu O:
O, =2(a+j)= 4414+ 179) = 1186m

9.2.1.2 Soucinitel p restupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_ (sz“ B (622,54)4
+1
a. =57010° BaSTT EBE E—IiTT = 57010 G‘%ﬂ [0,40150779° B2/ 19 )

-1 1- 62254
T 9779
a, = 4430W / m*K
(160)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=704,75+27315=9779K (161)
Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
T, = (tsyt + £ [fy)+ 27315 = (280858+ 0,0035[19580) + 27315 = 62254K (162)
£ - souinitel zaneseni membranovérsy (volim 0,0035)
Mérné zatizeni vysypky q:
= Q136903 oegn/m? (163)
F 6993
Povrch teplosngénnych ploch vysypky
Fo = (X+—29)[' [P+elml@= (207+ 32'33)[ 467 4 5404142 = 6993m* (164)
Predbézné uréeni tepla, které odevzdaji spaliny vyparniku ve vygce:
Q, =Al,, [0, M, = 7905[5,0126[13455=136903KW (165)
Al ¢, =1 gy7275 = s =116106-108201= 7905kJ/ m® (166)
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Stupai ¢ernosti povrchu sén ag:
ast= 0,80 dle[1]

Stupai ¢ernosti ohnisSié a :
a =1-e™° =1-e (#9029 = 04015 (167)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k = kSp (¥, = 8,0349(0,3138= 25213 1/mMPa (168)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny kg

78+160,, 4 T
=| "9 _1if1-0370— |=
3160/ p,, (& 1000

[ 78+16010191 1] [él' 037 B%_ggj = 80349_1/mMPa

3160L4/0,03138 2036

sp

(169)

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138 (170)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy s :

' eli 5400467 .,
s=360Y, =360 2 = 360545 672 = 2036m (171)
DAV 4 54041403

Fy esz?+em[3

Celkovy soulinitel piestupu tepla:
a, =a, +a, = 984+ 4430= 5414V / m*K (172)

9.2.2 Soucinitel prostupu tepla

@ SA sk (173)
1+el@, 1+0,003506414

Teplo, které skute&né odeberou membranové siny Q :
Q=k[F, M [10° = 4552[6993[4234810°° =134804kW (174)
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Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At —At,  446642-401142

At = = = 4234 17
n Ot 1, 446642 SATC (175)
At, 401142
A, =t, —t,, = 7275- 280858= 446642°C (176)
At, =t, —t,, = 682- 280858= 401142°C (177)

9.2.3 Prepocet teploty spalin na vystupu z vysypky

Teplo spalin na vystupu:
Qs pugs = Qo —Q = 2010784 -134804 =187598kKW (178)

Entalpie vystupnich spalin:
Q. _ 187598

| = =
" 0,M, 5012608455

=108322kJ/ m® (179)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalints,> = 682,7 °C, liSi se odipdpokladané teploty o
0,7 °C, coz je pjatelné.
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10. Vypo cet lll. a IV. tahu

[ll. tah = jedna se o tah, ktery je tem membranovou &tou, ktera tvei ¢ast
vyparniku, zagsnymi trubkami a svazkyrehtivaki. IV. tah je proveden jako plechovy kanal.

10.1 Vypo éet hloubky Ill. tahu

Nejprve si uéim hloubku lll. tahu, ktera je nutna k vyfio prehrivaka.
Pctitat ji budu pro pehiivak Pll a rychlost spalin se budu snazit udrzet @aon/s.

Entalpie spalin za PIII:
Qs oy ~ Qe 187598-34725

| sppiiout = =88271kJ/m’ (180)
O,, M, 50126013455
=> teplota spalirt,p,,,, = 56495°C
Stiredni teplota spalin v PIII:
t +1
t = 11 2P _ 68217 + 564,95 — 623,830C (181)

st* 2

Entalpie spalin za PII:
~ Qs oy ~ Qe —Qpu _ 187598 -34725- 269466

| = =72712kJ/ m° 182
spPlout o,,M,, 50126013455 . (182)
=> teplota spalirt,p,,, = 4710°C
Stiredni teplota spalin v PII:
t, +t
t,, =ae e 56495+ 471 5y Jqeec (183)

st 2

Swétly prirez spalin:
_ Oy My, 27815+t _ 50126(13455 27315+51798 _
Tw 27315 5 27315

sp

10032m° (184)
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Hloubka Ill. Tahu:
Fep 10032

d? 0038
a-n L, —420r 4 414- 2111003842 DTT
=> volim hloubku IIl. tahug = 3,33m
10.2 Vypocéet 1. éasti lll. tahu
682,7 °C
SPALINY
45050 PREHRIVAK III SeatC
354,73 °C
267,858 °C ZAVESNE TRUBKY
\ 284,858 °C
280,86 °C - h - 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA
Obr. 15 — Tepelné schémachsti Ill. tahu
20 x 200 = 4000
200
] ] R
o N S N
G‘)" 7 \
o/ o
[s2]
3
1]
Q
2
+
R S
pF o
-
G D
50 - 90

Obr. 16 — Schéma konstrdriiho navrhu PlII
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10.2.1 Prehfivak Il

Prehivak Il je tvaren dvojhadem, v jedn@dk je 42 trubek (2x21)ad je 24.
Trubky jsou hladké.

Tab. 11 - rozrry trubek

38 mm

4 mm

200 mm

90 mm
21 -
24 -

Tab. 12 - parametry pary

354,73 °C
450 °C

6,15 MPa

6 MPa

0,041571 m°/kg
0,052171 m/kg

13,89 | kg/s
Stiedni teplota pary:
t,+t, 450+354,73
b = 5 2= 5 =40237°C (186)
Tab. 13 - parametry spalin
682,7 °C
525 °C
1083,24 kJ/nv
816,26 kJ/nv
Stiedni teplota spalin:
_t+t, _6827+525_ 60385°C (187)

st 2
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Predpokladané (vyrobni) teplosnénna plocha PIII:
S=m [y Oh, Ch, [h, = 700038[B33[21[2 24 = 400,72m" (188)

10.2.1.1 Soucinitel p restupu tepla konvekci ze strany pary

Prato¢ny prifez pro paru:

_l,? _ {0038- 0008y’
F, ==, 2= .

[21[2 = 0,02968n° (189)

dy - vnitni pramér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkéach:

M __[v
w, =~ - 1IBIDOAOBT_ 51557, (190)
F 0,02968

p

v - stedni nmérny objem [mi/kg]

Pro stedni teplotu pary odéu hodnoty z [2]:
Sowinitel kinematické viskozity: v=1,1510°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,0616W/mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,0176

w8, )" 08
a.=a,= ongg;_[E i j Pro = 002359’06169[ﬁ 2193[0’03] [1,0176"*

Vv 003 11500° (191)

a, =a, =192246N / m’K

10.2.1.2 Souéinitel p restupu tepla konvekci ze strany spalin
pro pi¢né obtékani trubek, které jsou uidany za sebou

W m 0,65
a,=02L¢, (€, E%EE = j Pro® =
v

0,65
a, =02 ELELDO’O78658 502 DOD3_86 [0,6496%*° = 5008/ / m*K
0038 | 95824[10

(192)

Swétly prirez spalin:

2 0038
F, =ga-n, 0, )- 4297% = 333[{414- 2110038 - 42DTDT =110812m* (193)
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Rychlost spalin:
Oy, M, E;?B;LSHS,,, _ 5,0126[8,455527315+ 60385

W, = =502m/s (194)
Fe 27315 11,0812 27315

Oprava na uspdaadani svazku g:

= zavisi na porrné @icné roztéi a poneérné podeélné rozte

Ponerna gicna rozté: o, = 3 - 92 _ 526 (195)
d 0038

Pomerna podélna rozte o, = S - 009 _ 237 (196)
d 0038

=>dle [1] pokudo, =2 potom g=1

Oprava na patet podélnychrad ¢, :
=> dle [1] pokud peetiad je=10 potomg=1

Pro stedni teplotu proudu spalin afte hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v =95924010°m’/s
Sowsinitel tepelné vodivosti: A = 78658[10°W / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr =0,6496

10.2.1.3 Soucinitel p restupu tepla salanim pro zapraSené spaliny

_[TZ j“ _(732,02)4
+1
a =5710° B M amia ) —s57n00 22 o oaermrr o 87 )
2 T 2 L 73202
T 877
a, = 2660/ m’K
(197)
Stiredni teplota spalin T:
T =t,, +27315=60385+27315=877K (198)

Absolutni teplota zapraSeného povrchu ¢nh T, :

T, =t, + 27315+ (é’ + ij E)QF% [10° = 40237+ 27315+ ( 0006+
: a,

1 j 34725 1
192246 ) 400,72
T, =73202K

(199)
& - souinitel zaneseni PIII (volim 0,006)
Qpui - teplo potebné pro PIII [kW]
tp, st - steni teplota pary [°C]
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Stupei ¢ernosti povrchu sgn ag;:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1- e—kps =1- e—( 5550270,10509) - 0,2461

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [f,, = 17,686900,3138= 55502 1/ mMPa

Sowtinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny Kk

78+160T, T
=|—— "% _1|M1-0373— |=
3160/ p,, [ 1000

sp

78+1600191 -1 Eﬁl— 037 GBﬂj =17,6869_1/mMPa
31604/0,03138.0509 1000

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :

s=09(d [ﬁ&%—lj = 09rop3sr 22209 |- g5pam
i 0038

Celkovy soWinitel piestupu tepla:
a, =a, +a, = 5006+ 2651= 765W /m’K

10.2.1.4 Souginitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a ugpdani svazku za sebou

=P 0’6D776’577 = 4418N / m’K
149 14 65
a, 192246
7} - sodinitel tepelné efektivnosti prorevo, dle [1] volim 0,6

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)
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Potiebna (ideélni) teplosninna plocha PIII:

g=Qm 3472500 _ 5q505m0 (207)
KAt 4418019986

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At -At, 2327-17027

At = =1 ° 2
A, 5327 9986°C (208)
In— In
At, 17027
At =ty —t, =6827-450=2327°C (209)
At, =t, —t, =525-354,73=17027°C (210)

Teplo, které skutené odebere grehrivak PIII :
Qe = kB, M 107 = 4418[200,72[1998610° = 353828kKW (211)

Vyrobni teplosninna plocha je 400,72 mta se li&i od idealni p@bné teplosgnné plochy,
ktera je 393,62M, 0 1,77%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M_ (v
Seom = P M5= 1389m’04687EL5 = 0,0445m? (212)

w, 2193

Priamér komor:
Dkom:\/ﬂimm :\/4@),7(;445: 023em (213)

-> trubka TR 245x6,3CSN 42 5715.01

10.2.2 Membranova st éna

Vyska membranové &ty 1. ¢asti lll. tahu = vySka svazkurghtivaku Il + vlez pro
adrzbu. H; = 46x90+890 = 5030 mm

-59 -



VITULA MICHAL Parni kotel na dievo vykonu 50t/h VUT Brno, FSI-EU

10.2.2.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci pro podélné proud éni

w, @\ 08
a, =09 EDDZBEI/‘— * 21 P =09 EODZBEp’O78658 S02 EO’48_96 [0,6496"*
d, % 0489 95924110
a, = 942NV / m’K
(214)
Pro stedni teplotu proudu spalin atte hodnoty z [1]:
Sowinitel kinematické viskozity: v =95,924000°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 78658[10°W/ mK
Prandtlovo ¢islo: Pr =0,6496
Ekvivalentni pramér spalin de:
4lF
d, = » 41110812 0489m (215)
O, 9068
Obvod kanalu O:
Ok =2(a+g)+ntr [(g+d)+nzt[n[dzt (216)
O, = 4414+ 333)+21[{333+ 0038) + 42[37[10N38= 9068m
10.2.2.2 Souginitel p festupu tepla salanim pro zapraSené spaliny
atl] {5
a. =5710° B e AT _ 57000 22 g ooarmrrn 87
2 1_L 2 1- 77020
T 877
a, = 2350N / m’K
(217)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=60385+27315=877K (218)
Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
T, = (t.,, + £ @)+ 27315=(280858+ 0,0035(177Q + 27315 = 77020K (219)
£ - souinitel zaneseni membranovérsy (volim 0,0035)
Mérné zatizeni 1.¢4sti lll. tahu q:
- Q _ 462336 _ 6177kW/ m? (220)
F 7485
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Povrch teplosngénnych ploch 1.¢asti lll. tahu F g
F, =(a+g)H, =414+ 333) (5032 = 7485m’ (221)

Piedbézné teplo, které odevzdaji spaliny membr. gham v 1.&asti lll. tahu:
Q, =Al, [0, M, =26696[50126[BA55= 462336kW (222)

Al g, = 507 = | 05 = 10832281626 = 26696kJ / m’ (223)

Stupei ¢ernosti povrchu sén ag;:
ast= 0,80 dle[1]

Stupai ¢ernosti ohniSié a :
a =1-e™° =1-e (701027 = 02041 (224)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp (¥, = 22,2234(0,3138= 6,9737_1/ mMPa (225)

Soutinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny k;:

78+16[H,, . T
K =| —————2 -1|[J1- 0370—— | =
3160/p,, 1000

( 78+1600191 1} [él_ 037 g]%j = 222234 1/mMPa

3160/0,0313803273

(226)

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138 (227)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky tvéené hladkymi trubkami s :

18 18 _
s=g—7 1= 1 1 =03273 (228)
=+ + = S+
g H I S 333 503 02

Celkovy sowinitel piestupu tepla:
a,=a,+a, =942+ 2350= 3292W / m’K (229)
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10.2.2.3 Souéinitel prostupu tepla

SO 32 a5k (230)
L+elwr,  1+00035B292

Teplo, které skut&né odeberou membranové siny Q :
Quem = K OF, [At 10 = 2952[17485[B1647[10° = 699,26kW (231)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At, —At,  401842-244142

At = = =

a, 01342 31647°C (232)
At, 244142

At, =t, —t,, = 6827 - 280858= 401842°C (233)

At, =t, —t,, = 525- 280858= 244142°C (234)

10.2.3 Zavésné trubky

Tab. 14 - rozrry trubek

vnéjSi pramér trubky d 38 mm
tloustka stény trubky t 6,3 mm
pocet trubek Nyt 42 -

Tab. 15 - parametry pary
Teplota na vstupu t; 284,858 °C

Teplota na vystupu t, |287,85§ °C
Tlak na vstupu p1 6,5 MPa
Tlak na vystupu P2 6,45 MPa
Mérny objem na vstupu | v» |0,03039 m°kg
Mérny objem na vystupu| v» [0,03119 m’kg
Prutoéné mnozstvi pary | My2 (12,9177 kals

Stiredni teplota pary:
_t +t, 284858+ 287858
P 2

= 286358°C (235)

-62 -



VITULA MICHAL Parni kotel na difevo vykonu 50t/h VUT Brno, FSI-EU

10.2.3.1 Soucéinitel p restupu tepla konvekci ze strany pary

Prato¢ny prifez pro paru:
ae,? o _ 70{0,0254?

F, = TV n,, = — 4 [42=0,02128n" (236)
d, - vnitni pimér trubky [mm]
Rychlost pary v trubkach:
M, v
w, = p2 1V _ 12,9177(0,030785_ 1869m/s (237)
F 0,02128

p

v - stedni n#rny objem [ni/kg]

Pro stedni teplotu pary oaéu hodnoty z [2]:
Souwinitel kinematické viskozity: v = 5856[10"m’ /s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,0599% / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,4614

w, [d,
v

a, =a,= ODZBG(j—EE

0.8
j Prot = 002%905995[@ 1869(0,025

4" [1,4614>*
0,0254 { 585601077

a, =a, =337027W/m’K

(238)
10.2.3.2 Sougéinitel p Ffestupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypeétu zawsnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktenygenich zagSen.
a, = 5008V / m*K
10.2.3.3 Souginitel p Festupu tepla salanim pro zapraSené spaliny
1_(sz4 _(587,66)4
+
a. =5710° B e T _ 57000 28 g ossimrr o 877 )
2 1- T, 2 1- 587,66
T 877
a, = 206 W/ m’K
(239)

Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=60385+27315=877K
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Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
pro vyhrevné plochy, kde nedochazi k fazowémsné

z

— p 3
I _tztsf+ c+— | [—110
(240)

M0® +27315=58766K

T =286358+| 0pog+— L |go00233
337027 2522

£ - souinitel zaneseni z&gnych trubek (volim 0,003)

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v .X&4sti lll. tahu Q:

M, . .\ 129177
=—P2[fi —i )= 281523-279856) = 6233KW 241
Q =y i) =75 o lee1s2 56) = 623 (241)

Teplosménna plocha za¥snych trubek S:
S=mldh, H, =700038#20503= 2522m? (242)

Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag;:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1-e™° =1-e (07000 = 02461 (243)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [F,, =17,686900,3138= 55502 1/ mMPa (244)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny kg

78+1611,, T
Kep =| ————2 -1 |[J1- 0370—— | =
3160/p,, 5 1000

[ 78+16010191 1} [él_ 037 g%j =17,6869_1/mMPa

3160/0,03138.0509

(245)

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
Py, = P L, = 01[0,3138=0,03138 (246)

-64 -



VITULA MICHAL Parni kotel na difevo vykonu 50t/h VUT Brno, FSI-EU

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejna jako u svazku, ktery je &giawch trubkach zagen.

s =0,509m

Celkovy sowinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, = 5006+ 2061= 706 W/ m°K (247)

10.2.3.4 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky usp@dané za sebou:

k=[x, = 067067 = 42402V / m*K (248)

7] - sodinitel tepelné efektivnosti prorelvo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skute&né odeberou za¥sné trubky Q :
Q,, = k[BIAt 1072 = 42402[2522[31111107° = 33269%W (249)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
_ At —-At,  394842-240142

At = " 94547 =31111°C (250)
At, 240142

A, =t,, —t, = 6827 - 287858= 394842°C (251)

At, =t,, —t, =525- 284858= 240142C (252)

10.2.4 Prepo et teploty spalin na vystupu z 1.  €asti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu:
Quspin = Qspovys ~ Qemisk ~ Qunem = Qe =187598 —353828- 699,26 - 332,69 =1418957kW
(253)

Entalpie vystupnich spalin:
o Qeen 1418957
¥ 0,M, 5012601455

=8193%J/m’ (254)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalintsy> = 526,8 °C, iSi se odredpokladané teploty o
1,8 °C, coz je fjatelné.
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10.3 Vypo et 2. €asti lll. tahu

526,8 °C

SPALINY

384,20 °C PREHRIVAK II e
317,27 °C

284,858 °C ZAVESNE TRUBKY

.\ 282,858 °C

280,86 °C 280,86 °C

MEMBRANOVA STENA

Obr. 17 — Tepelné schémadasti Ill. tahu
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Obr. 18 — Schéma konstrirkiho navrhu Pl
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10.3.1 Prehfivak Il

Prehiivak Il je tvaren jednohadem, v jeditads je 41 trubekiad je 36.
Trubky jsou hladké.

Tab. 16 - rozrry trubek

38 mm
4 mm
100 mm
90 mm
41 -
36 -
Tab. 17 - parametry pary
317,27 °C
384,2 °C
6,3 MPa
6,15 MPa

0,0362| m/kg
0,0446| m’kg
13,4733 kg/s

Stredni teplota pary:
_t,+t, 3842+31727
P2 2

= 350735°C (255)

Tab. 18 - parametry spalin

526,8 “C
414 °C
819,33| kJ/nv
633,69| kJ/nv
Stredni teplota spalin:
= t, 42rt2 _5268+414 _ .0 100 (256)
Predpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PII:
S=d [y h, Oh, [h, = 700038[B33[#41[36 =586,77m" (257)
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10.3.1.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci ze strany pary

Pratoény prifez pro paru:

2 _ 2
F, =@D’ntr = n[ﬂ00384 0008) [#1=0,02898n° (258)
dy - vnitni paimer trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:

M __[v
w, = otV _ 134733[0),0404= 1878m/s (259)
F 0,02898

p

v - stedni mérny objem [mi/kg]

Pro stedni teplotu pary odéu hodnoty z [2]:

Sowinitel kinematické viskozity: v =0,8979010°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,05832V/ mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,0965

w. @\ 08
a,=a,= 0023[4/1— p_ v Pro = 002359'05832 18’78E0’0:3; [1,0965*
d, \Y; 003 0,897910

a, =a, =201620N / m’K

(260)
10.3.1.2 Souéinitel p restupu tepla konvekci ze strany spalin
pro pri¢né obtékani trubek, které jsou uidany za sebou
W l]j 0,65
a, =020¢, [T, Gdtﬁ * J Pro® =
d \
065 (261)
a, =02 1000147 551[0032 [0,6630°*° = 5410W / m’K
0038 7224610

Swétly prirez spalin:

2 0038
F, =ga-n, 0, )- 4297% = 333[{414- 4100038 - 42 DTDT =85504m° (262)
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Rychlost spalin:
Oy, (M, 527315+t5,,, _ 5,0126[8,455527315+ 4704

W, = = 551m/s (263)
Fe 27315 85504 27315

Oprava na uspdaadani svazku g:

= zavisi na porrné @icné roztéi a poneérné podeélné rozte

Pomerna @icna rozté: o, = S S 263 (264)
d 0038

Pomerna podélna rozte o, = > - 009 _ 237 (265)
d 0038

=>dle [1] pokudo, =2 potomg=1

Oprava na patet podélnychrad ¢ :
=> dle [1] pokud p&etiad je=10 potomg=1

Pro stedni teplotu proudu spalin atta hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v = 72246010°m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 6614700°W/ mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6630

10.3.1.3 Soucinitel p Festupu tepla salanim pro zapraSené spaliny

1_(sz4 _(639,94)4
a, = 570107 BaST27+1 ar a1/ -5700° 22 p1ggorasss b 14300

1- T, 2 1- 63994
T 74355
a, =1290W / m*K
(266)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=4704+27315=74355K (267)

Absolutni teplota zapraSeného povrchu gh T :

T, =t +27315+ (5 + aiJ E—lQSﬂ [10° = 350,735+ 27315+ [ 0003+
2

1 ) 269466,
201620) 58677

T, = 63994K

(268)
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£ - sodinitel zaneseni PIl (volim 0,003)
Qpi - teplo potebné pro PII [kW]
t,, s« - steni teplota pary [°C]

Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag;:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1-e™%° =1-¢ (#0027 = 01889

Sowinitel zeslabeni salani k :
k = ksp [F,, = 28152110,3138= 88341 1/ mMPa

Sowtinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny Kk

78+16[1, T
Ky =| ————2 1|1~ 0370—— | =
3160/ p,, (& 1000

( 78+16010191 1} [él- 037 14030505j = 281521 1/mMPa

31604/0,03138.0237

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :

s=09(d [ﬁﬁtfz —1) = 09 EDDSSEﬁM —1} = 0237m
i 0038

Celkovy soWinitel piestupu tepla:
a,=a, +a, = 5410+ 1290= 6700N / m*K

10.3.1.4 Souginitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a usgdani svazku za sebou

(= @@ _ 0BDBT00 _ oo o
a, 6700
1+ 1+
a, 201620

(269)

(270)

(271)

(272)

(273)

(274)

(275)
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7] - sodinitel tepelné efektivnosti prorevo, dle [1] volim 0,6

Potiebna (ideélni) teplosnénna plocha PII:

S= Qn _ 2694660 = 58598m° (276)
k[At 3891011819

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
_ At -At,  1426-9673

At = A, = 1426 =11819°C (277)
In—+ In——
At, 96,73
At =ty —t, =5268-3842=1426°C (278)
At, =tg, —t, =414-31727 = 9673°C (279)

Teplo, které skutené odebere gehrivak PII :
Qe = KB, M 10 = 3891[586,77[11819010°° = 269842kKW (280)

Vyrobni teplosninna plocha je 586,77 mta se li&i od idealni p@bné teplosinné plochy,
ktera je 585,98 M, 0 0,14%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M _[v
Seom = V‘;" 5= 13475’25%040425 = 0,0435m° (281)

p

Pramér komor:

4
Dion :J — :J 2 = 03 (282)
7T 7T

-> trubka TR 245x6,3CSN 42 5715.01

10.3.2 Membranova st éna

Vyska membranové &ty 2. ¢asti lll. tahu = vySka svazkughrivadku Il + 2x vlez pro
adrzbu. H = 34x90+800+890 = 4750 mm
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10.3.2.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci pro podélné proud éni

w_ [d 08 08
a, =09 op23c) g Yo e | ppyos = g rop23 2006147 50 150’21_2 [0,6630™
d, v 0216 72246010

a, =1271/ m*K
(283)
Pro stedni teplotu proudu spalin atte hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v= 7224610°m*/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 6614700°W / mK
Prandtlovo ¢&islo: Pr=0,6630

Ekvivalentni pramér spalin de:
41F
d =2 ABSS0A_ ) g, (284)
O, 15804

Obvod kanalu O:
O =2(a+g)+n,(g+d)+n,(nld,

(285)
O, = 4414+ 333) +41[{333+ 0038 + 42[17[0038=15804m

10.3.2.2 Souéinitel p restupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1) )
+1 74355
a.=5700° B mme g AT _s7m0® 28 maearrassst o 0o/
2 T 2 | 71257
T 74355
a, =1297W/m’K
(286)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=4704+27315=74355K (287)
Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
T, = (tsyt + £ [fy)+ 27315 = (280858+ 0,0035[#5300 + 27315 = 71257K (288)
£ - souinitel zaneseni membranovérsy (volim 0,0035)
Mérné zatiZzeni 2.¢4sti lll. tahu q:
Q, _ 321501 ,
==t= = 4530kW/m 289
1, T 70065 (289)
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Povrch teplosngénnych ploch 2.¢asti lll. tahu F g
F,=(a+g)H, 2=(414+ 333) (4752 = 70965m° (290)

Piedbézné teplo, které odevzdaji spaliny membr. gham v 2.&asti lll. tahu:
Q, =Al, [0, M, =18564[5,0126[BA55= 321501kW (291)

Al g, =1 yepes | s =81933-63369=18564kJ/ m’ (292)

sp

Stupei ¢ernosti povrchu s€n ag:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnise a :
a =1-e*Ps =1 g (103260101719 _ 51637 (293)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [, = 3324610,3138= 104326 _1/mMPa (294)

Soutinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny k;:

78+160,, , T
Kep =| ———r—22 —~1|[J1- 0370 | =
3160/ p,, & 1000

( 78+1600191 1} [él_ 037 14030505j = 332461_1/mMPa

3160/0,0313801713

(295)

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
Py, = P L, = 01[0,3138=0,03138 (296)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky tvéené hladkymi trubkami s :

18 18 _

s=g—5 =7 7 1 01713 (297)
=+ + = T+ T+
g H, s 333 475 01

Celkovy sowinitel piestupu tepla:
a,=a,+a,=1271+ 1297 = 2568N / m’K (298)
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10.3.2.3 Soucéinitel prostupu tepla

@ 2568 _ Hasgn/miK (299)
1+eler;, 1+0,0035[2568

Teplo, které skut&né odeberou membranové siny Q :
Q. = k[F, [At 107 = 2356[170965M18381[10°° = 30732kW (300)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At —At, 245942-133142

At = = =18381°

o, 5942 8381°C (301)
At, 133142

A, =t, —t,, = 5268 280858= 245942°C (302)

A, =t, —t,, = 414- 280858=133142C (303)

10.3.3 Zavésné trubky

Tab. 19 - rozrry trubek

vnéjSi prameér trubky d 38 mm
tloustka stény trubky t 6,3 mm
pocet trubek Nyt 42 -

Tab. 20 - parametry pary
Teplota na vstupu t; 282,859 °C

Teplota na vystupu tp 284,858 °C
Tlak na vstupu p1 6,5 MPa
Tlak na vystupu P2 6,45 MPa
Mé&rny objem na vstupu | vi |0,0300d m’/kg
Mé&rny objem na vystupu| v, [0,03074 mkg
Prutoéné mnozstvi pary | Myz (12,9177 kals

Stiredni teplota pary:
_t +t, 284858+ 282858
p.st 2 -

= 283858°C (304)
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10.3.3.1 Soucéinitel p restupu tepla konvekci ze strany pary

Prato¢ny prifez pro paru:

2 2
F, = @ (h, = M [@12= 0,02128n (305)

d, - vnitni pimér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:
M, v
w, = p2 1V _129177[0,03039 _ 1845m/'s (306)
F 0,02128

p

v - stedni n#rny objem [ni/kg]

Pro stedni teplotu pary o@éu hodnoty z [2]:

Souwinitel kinematické viskozity: v =5742110"m?/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,0603W/mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,5029

w. )% 08
a, =a, = 0p23 ) 0 v | prot = op2aP 0003 18ASID0254) - 55 pe
d, | v 0,0254 | 57421110

a, =a, = 34466W / m*K

(307)
10.3.3.2 Soucinitel p restupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypeétu zawsnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktenygenich zagSen.
a, = 5410V / m?K
10.3.3.3 Soucinitel p restupu tepla salanim pro zapraSené spaliny
10} (Fease)
+1
a, =57 no® GaST— @ EliT = 5701078 E—I(KJrl [0,1889[74355° Gﬂ
2 1- T, 2 1- 57896
T 74355
a, = 1138V /m°K
(308)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=4704+27315=74355K (309)
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Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
pro vyhrevné plochy, kde nedochazi k fazowémsné

\Y/ .
Tz :tztsy + (é’ +ij ]7')\/ Ql D.OS
a
2 (310)

[10° + 27315=57896K

T, =283858+ ( 0003+ 1 j D3,455D47,03

34466 2382

£ - souinitel zaneseni z&gnych trubek (volim 0,003)

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v .Z4sti lll. tahu Q:

M
Q = 1) = 12:;2;7[@80148—27839) = 470%W (311)
pv !

Teplosmeénna plocha za¥snych trubek S:
S=mh, (H, =700038#2[#75= 2382m° (312)

Stupei ¢ernosti povrchu s€n ag:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnisi a :
a =1-e7° =1-g (80027 - 91889 (313)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [f,, = 28152110,3138= 88341 1/ mMPa (314)

Souinitel zeslabeni salani nesvitivymitiatomovymi plyny kg,

78+160T, T
=|— "% _1|f1- 0373— |=
3160/ p,, (5 1000

sp

(315)

78+1600191 -1 [él— 037 4355) =281521 1/mMPa
31604/0,03138.0237 1000

Celkovy parcialni tlak t¥iatomovych plyni psp.
P, = P, = 01[0,3138=0,03138 (316)
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Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejna jako u svazku, ktery je naéamych trubkach zagen.

s=0,237m

Celkovy souinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, = 5410+ 1138= 6548V / m’K (317)

10.3.3.4 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky usp@dané za sebou:

k= [&r, = 06[6548= 39288N / m’K (318)

7] - sodinitel tepelné efektivnosti prorelvo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skute&né odeberou za¥sné trubky Q :
Q,, = k[BIAt 1072 = 39288[23821809210°° =16931kW (319)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
_ At -At,  241942-131142

At = " 19z =18092°C (320)
At, 131142

At =t,, —t, =5268— 284858= 241942°C (321)

At, =t, —t, = 414-282858=131142°C (322)

10.3.4 Prepocet teploty spalin na vystupu z 2.  ¢éasti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu:
Quspii = Quyspin = Qpiisk ~ Qunem — Qe =1418957-269842-30732-16931=1101452kW
(323)

Entalpie vystupnich spalin:
vasPu 1101452

g2 = = =63600kJ/m° (324)
O,,[M,, 50126[B455

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalints,, = 415,4 °C, liSi se odipdpokladané teploty o
1,4 °C, coz je fjatelné.
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10.4 Vypo éet 3. ¢asti lll. tahu a IV. tahu

4154 °C
SPALINY
K‘
31,79 °C PREHRIVAK | e
346 °C
| os7essec
282,858 °C ZAVESNE TRUBKY
280,86 °C - - < 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA
3. CAST IIl. TAHU IV. TAH
Obr. 19 — Tepelné schémadasti Ill. tahu
40 x 100 = 4000
100
M 1 (T
o NN p!
CD" ' o
" 3
1
o
fb%*b( 2
’Q o
-~
® S
20 . 90

Obr. 20 — Schéma konstrériho navrhu PI_1
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40 x 100 = 4000

100
A 4
I B AT N

(83}

Y ( o

S 2

o

1]

o

o

o]

X

<

+

B o

| 8
“ B Fa
% N

50 . 90

Obr. 21 — Schéma konstrérkho navrhu PI_2

10.4.1 Prehrivak |

Prehivak | je rozélen do dvowasti. 1.¢ast Pl_1 je ve lll. tahu kotle, druktast PI_2
je v tahu IV. Je tvien jednohadem, v jediiact je 41 trubek. Trubky jsou hladké.

Tab. 21 - rozrry trubek

38 mm
4 mm
100 mm
90 mm
41 -
13 -
104 -
Tab. 22 - parametry pary
287,86 °C
351,79| °C
6,45 MPa
6,3 MPa

0,03119 m/Kkg
0,04014 m/kg
12,9177 kgl/s
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Stiredni teplota pary:
_t +t, 28786+35179

tpso 2 2

= 319825°C (325)

Tab. 23 - parametry spalin
Teplota na vstupu tsp1 415,4 °C

Teplota na vystupu tsp2 308 °C
Entalpie na vstupu I sp1 636 | kJ/nv
Entalpie na vystupu | lsp2 | 464,55 kJ/nt

Stiredni teplota spalin:
_t,+t,  4154+308
st 2 2

=3617°C (326)

Predpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PI_1.:
Sy, =l g h, Ohy, Oh, = 77000038(B3341[1[13= 21189m° (327)

Predpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PI_2:
S , = rld I h, Oh, Oh, = 77000038[44[41[1[104= 223976m° (328)

| - hloubka IV. tahu [m]

Predpokladana (vyrobni) teplosnénnéa plocha PI:
S=S; ,+S, , =21189+223976= 245165m° (329)

10.4.1.1 Soucinitel p restupu tepla konvekci ze strany pary

Prato¢ny prifez pro paru:

2 _ 2
F, = @ m, =" 1 09384 0008)" 11 - 0289817 (330)

dy - vnitni praimér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:

M__[v
w, = oV _ 12,9177[0,0357: 1589m/ s (331)
F 0,02898

p
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v - stedni n#rny objem [ni/kg]

Pro stedni teplotu pary oaéu hodnoty z [2]:

Souwinitel kinematické viskozity: v =0,7439010°m? /s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,05784V / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,1954

w @, \*° 08
a,.=a,= oozac—»i P Pr*t = 002359’05784 1589@’01 11954
d, v 003 (0743910

a, =a, = 21048W /m*K

(332)
10.4.1.2 Souéinitel p festupu tepla konvekci ze strany spalin
pro picné obtékani trubek, které jsou uidany za sebou
W m 0,65
a, =02L0¢, ¢, %[E P j Pros =
v
065 (333)
a, =02 ELDEQ’OSGOOO 4’05EOD3_§ [0,6777°% = 4512W / m’K
0038 5499310
Swétly prirez spalin:
2 0038
F,, = (9+1) ffa-n, 0, )-4207%2 = (333+ 44) [{414-4100038) - 4207——— =
2 4 2 4
Foo = 9932m°
(334)
Rychlost spalin kolem PI:
O,,[M,, 27315+t
w,, = o tM Ez 315+t _ 5,0126[3,455527315+ 3617 _ 405m/'s (335)
Fe 27315 9932 27315
Oprava na uspd-adani svazku g:
= zAavisi na porrné [Ficné roztei a pongrné podélné rozte
Pomerna gicna rozté: o, = S S 263 (336)
d 0038
Pomerna podélna rozte o, = S - 009 _ 237 (337)
d 0038

=>dle [1] pokudo, =2 potom g=1
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Oprava na potet podélnychrad ¢, :
=> dle [1] pokud peetiad je=10 potomg=1

Pro stedni teplotu proudu spalin atte hodnoty z [1]:
Sowinitel kinematické viskozity: v = 54993[10°m?*/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A = 56000C10°W / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6777

10.4.1.3 Soucéinitel p restupu tepla sadlanim pro zaprasené spaliny

1_(1)“ B ( 59711)“
a, =57010° GaSTZ;l ar 1/ -5700° 22 L p1983B348s7 o O34

1_L 2 1- 59711
T 63485
a, = 952V / m*K
(338)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=3617 +27315= 63485K (339)
Absolutni teplota zapraSeného povrchu ¢h T, :
T, =t o+ 273,‘15+(£+ij E—IQSﬂELO3 =
' a

? (340)

T, =319825+27315+| 0003+~ |£218087 58 _ 59711k
210487 ) 245165

£ - sodinitel zaneseni Pl (volim 0,003)
Qp1 - teplo potebné pro PI[kW]
tp, st - steni teplota pary [°C]
Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag:
ast = 0,80 dle[1]
Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1-e'¥° =1-¢(%32400102%) = 01983 (341)
Sowinitel zeslabeni salani k :
k =k, O, = 29714110,3138= 9,3243_1/ mMPa (342)
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Soutinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny k;:

78+160t, , T
Ky =| ———=-1|011- 03703—— | =
3160 p,, 3 1000

(343)
( 78+1600191 1} [él_ 037 f;(?OSJ = 297141 1/mMPa

3160/0,031380237

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
Py, = p L, = 01[0,3138=0,03138 (344)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :

_ 4505, ). 40109 ) _
=090d [ ——=-1|=090038—————--1|= 0237 345
> EQ Te? j 0 [ﬁﬂEODBSZ j #31m (345)

Celkovy sowinitel piestupu tepla:
a,=a, +a, = 4512+ 952 = 5464V | m*K (346)

10.4.1.4 Souéinitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a ugpdani svazku za sebou

k=Y o, _ 0605464 _ 3195V / m*K (347)
140 5464

+
a, 210487

7] - sodinitel tepelné efektivnosti prorelvo, dle [1] volim 0,6

Potiebna (ideélni) teplosnénna plocha PI:

- Qn _ 2918670 = 241636m° (348)
k[At 319508780

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
_ At -At,  6361- 2014 _
At = |nﬂ = - 6361 3780°C (349)

At, 2014

At, =t,, —t, =4154-35179= 6361°C (350)
At, =t,,, —t, =308-28786= 2014°C (351)
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Teplo, které skute&né odebere grehrivak Pl :

Qpisk = KI5, [At [10° = 3195[245165[B780[10°° = 296088KW

(352)

Vyrobni teplosninna plocha je 2451,65°m ta se lisi od idealni pi@bné teplosgmné

plochy, ktera je 2416,36m o 1,44%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:
M v
5. =w Vg 129177(0,0357

Pramér komor:
4
Diom = \/ S - \/ 4109435~ 5p35m
V4

-> trubka TR 245x6,3CSN 42 5715.01

10.4.2 Membranova st énau Pl 1

Stiredni teplota spalin:

.ttt 4154+399

1,5 = 0,0435M° 353
w, 1589 (353)
(354)
T
VysSka membranové &ty 3.¢asti lll. tahu:
H, =(c+h)-H, -H, =(22+9)- 503- 475= 142m
Tab. 24 - parametry spalin
Teplota na vstupu do PI_1 |tsp:| 415,4 °C
Teplota na vystupu z PI_1 [p2| 399 °C
Entalpie na vstupu do PI_1|isp1| 636 kJ/m3
Entalpie na vystupu z PI_1 [sp2| 609,14 kJ/m3
=407,2°C (355)

st 2

10.4.2.1 Souéinitel p restupu tepla konvekci pro podélné proud éni

w, @\ 08
a, =09 [Dpzsgc/iltﬁ =+ j Pr®* =09 ED,OZSEp’OGOZ?OEE 495@251} [0,6693

v
a, = 998/ m’K

0251

61881M10°

(356)
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Pro stedni teplotu proudu spalin atte hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v= 6188110°m*/s
Sowsinitel tepelné vodivosti: A = 60270010°W / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=0,6693

Ekvivalentni pramér spalin de:

41F
=% T _A982_ e (357)

°" 0, 15804

Obvod kanalu Oy:
O =2(a+g)+n,(g+d)+n,(nld,

(358)
O, = 4414+ 333)+41[{333+ 0038+ 427[0N38=15804m

10.4.2.2 Soucinitel p restupu tepla salanim pro zapraSené spaliny

_ [sz“ ) (630,75}4
+1
a,=5700" FL =m0 1T = 57m0° 22+ maesomeozs 00002/

1- T, 2 1- 630,75
T 68035
a, = 955V /m’K
(359)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +27315=4072+27315=68035K (360)

Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢nh T, :
T, = (tsyt +& m)+ 27315= (280858+ 0,0035E2193(j +27315=630,75K (361)

& - souinitel zaneseni membranovérsy (volim 0,0035)

Mérné zatiZzeni 3.¢asti lll. tahu q:
- Q _ 46518 _ 2193%KW/m? (362)
F, 212148

st

Povrch teplosngénnych ploch 3.¢asti lll. tahu F g
F,=(a+g)H, 2=(414+ 333) (1422 = 2121481’ (363)
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Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny membr. ham v 3.¢asti . tahu:
Q, =Al,, [0, M, = 2686[5,0126[13455= 46518KW (364)

Al g, =1 o150 ~ | spaee = 636— 60914 = 2686kJ/ m’ (365)

Stupai ¢ernosti povrchu sgn ag;:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnis a :
a =1-e7° =1 - (102470101839 — 01550 (366)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k= kSp [f,, = 3513280,3138= 110247 _1/mMPa (367)

Sowtinitel zeslabeni salani nesvitivymiitiatomovymi plyny kg

78+160T, T
Ky =| ————2 1|1~ 0370—— | =
3160/ p,, (5 1000

(368)
78+16[0191 -1 [ﬁl— 037 8035) =351328 1/ mMPa
316[4/0,031380,1636 1000
Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
P, = P, = 01[0,3138=0,03138 (369)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky tvéené hladkymi trubkami s :
_ 18 _ 18 _
S= 1 1 1- 1 1 - 01636 (370)
4+ T4 T+ T+ =
g H, s 333 142 01
Celkovy soWinitel piestupu tepla:
a, =a, +a, =998+ 955= 1953V / m’K (371)
10.4.2.3 Soug€initel prostupu tepla
__q 198 _geran/mik (372)

" 1+ellr, 1+0003501953
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Teplo, které skuta&né odeberou membranové siny Q :
Q.om = kK [F,, [At107° = 1828[21,2148[126,16[10° = 4893kW (373)

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
_ At -At, 134542-118142

At = " “Taasa2 =12616°C (374)
At, 118142

At =t, —t,, = 4154 - 280858=134542°C (375)

At, =t, —t,, = 399- 280858=118142C (376)

10.4.3 Zavésné trubky

Tab. 25 - rozrry trubek

vnéjSi pramér trubky d 38 mm
tloust’ka steny trubky t 6,3 mm
pocet trubek Nyt 42 -

Tab. 26 — parametry pary
Teplota na vstupu t; 280,858 °C

Teplota na vystupu t, (282,858 °C
Tlak na vstupu p1 6,5 MPa
Tlak na vystupu p2 6,45 MPa
Mérny objem na vstupu | va [0,02973 m°kg
Mérny objem na vystupu| v» | 0,0304| m’kg
Prutoéné mnozstvi pary | Myz (12,9177 kals

Stiredni teplota pary:
_t, +t, 280858+ 282858

tosr 2 2

= 281858°C (377)

10.4.3.1 Soucinitel p Festupu tepla konvekci ze strany pary

Pratoény prifez pro paru:

2 2
Fo=0 g = M [42= 0021280 (378)
d, - vnitni pimér trubky [mm]
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Rychlost pary v trubkach:

M ,[v
w, = p2 'V _ 12,9177[0),030065= 1825m/'s (379)
F 0,02128

p

v - stedni nmérny objem [mi/kg]

Pro stedni teplotu pary odéu hodnoty z [2]:
Sowinitel kinematické viskozity: v = 5649010'm*/s
Sowinitel tepelné vodivosti: A =0,0606N/mK
Prandtlovo ¢islo: Pr=1,5420

w, [d,
v

038
a =a,= ODZBEI(;]—Eﬁ j Pro¢ = 002359’0606[ﬁlaz5m'025

0,8
4 [1,5420°4
0,0254 | 56491107

a, =a, =351480N / m’K
(380)

10.4.3.2 Souéinitel p restupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypotu zawsnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktenygenich zagsen.

a, = 4512V / m’K

10.4.3.3 Soucéinitel p restupu tepla sadlanim pro zaprasené spaliny

_(sz“ _( 6329 j“
a,=5700° L2 ‘mrro— 1, =s700° 9—0’8; L 01945067835 G005

1- T 1- 6329
T 68035
a, = 113W/m’K
(381)
Sti‘edni teplota spalin T:
T =t +27315=4072+27315=68035K (382)

Absolutni teplota zapraseného povrchu ¢h T, :
pro vyhrevné plochy, kde nedochazi k fazowémené

M

TZ:tmﬁ(ﬁijG w Qs
a, S

(383)

M10° +27315= 63290K

T, = 281858+( 0003+— j AooLABSY

351480 712
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& - sodinitel zaneseni z&sgnych trubek (volim 0,003)

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v.Zasti Ill. tahu Q:

M 129177

=—"2 i, -i,) = 279195-277888) = 4887kW 384
Q =y e i) = =3 5 ((279195-277835) = 438 (384)

Teplosménna plocha zaésnych trubek S:
S=ld h, H, = 70003842142 = 712m? (385)

Stupei ¢ernosti povrchu s€n ag:
ast = 0,80 dle[1]

Stupei ¢ernosti ohnise a :
a =1-e P =1 (9UNDIB) — 1945 (386)

Sowinitel zeslabeni salani k :
k = kSp (¥, = 2906030,3138= 91191 1/mMPa (387)

Soutinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny k;:

78+16[H,, . T
K =| —————2 -1|[J1- 037C— | =
3160/ p,, 1000

( 7/8+16L10191 1} [él— 037 18006305j =290603_1/mMPa

3160/0,031380237

(388)

Celkovy parcialni tlak tFiatomovych plyni psp:
Py, = P L, = 01[0,3138=0,03138 (389)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejna jako u svazku, ktery je naésimych trubkach zagen.

s=0,237m

Celkovy sowinitel piestupu tepla:
a,=a, +a, = 4512+ 1131= 5643V / m*K (390)
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10.4.3.4 Souéinitel prostupu tepla
pro svazky usp@dané za sebou:

k=¢ &r, = 06[6643= 33858V /m’K

7} - sodinitel tepelné efektivnosti prorelvo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skuta&né odeberou za¥sneé trubky Q :
Q, =k[BIAt[10° = 33858[712[1252010° = 3018kW

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At, —At, 132542-118142
= =12
At, 132542 °20°C

In— In
At, 118142

At =

A, =t,, —t, = 4154 - 282858=132542C
At, =t,, —t, =399- 280858=118142C

(391)

(392)

(393)

(394)
(395)

10.4.4 Prepo et teploty spalin na vystupu z 3.  ¢€asti lll. tahu (za Pl 1)

Teplo spalin na vystupu:

Quyspi 1 = Quyspit = Qpy 1 = Qpem — Q =1101452-39360~ 4893~ 3018=1054181kW

Teplo, které skuta&né odebere rehrivak P1_1:
Qp 1 = k5, At [10° = 3195[21189[681410°° = 39360kW

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad At :

At, — At 6361-53
At =—1 2 = = 5814°C
Inﬂ In—6361
53

L,

A, =t —t, = 4154-35179= 6361°C
A, =t,, —t, , =399-346=53"C

sp2

(396)

(397)

(398)

(399)
(400)

Plocha pehrivaku PI_1 je asi 1/11 celkové plochyefrivaku Pl -> teplotagi 1 je tedy

odhadem 346°C
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Entalpie vystupnich spalin:
= Qwes 1054181
*0,M, 501260B455

=608,70kJ/ m° (401)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalints,> = 398,7 °C, liSi se odipdpokladané teploty o
0,3 °C, coz je pjatelné.

10.4.5 Prepocet teploty spalin za p rehrivakem Pl

Teplo spalin na vystupu:
Quspt = Quyspi = Qpr =~ Quem = Q =1101452-296088 - 4893~ 3018=797453KW  (402)

Entalpie vystupnich spalin:
= Qwm 797453
¥ 0,M, 50126013455

= 46046kJ/ m® (403)

Tomu odpoviddeplota vystupnich spalintsp> = 305,4 °C, liSi se odipdpokladaneé teploty o
2,6 °C, coz je fyatelné.
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11. Vypo cet V. tahu

Stejre tak jako IV. tah spalinového kanalu, je i V. tah pechlazen, jsou vém
umisgny ekonomizéry. Ty jsou t¥eny trubkami TR 31,8x5

305,4 °C

SPALINY

260,86 °C EKONOMIZER 1ore
105 °C

Obr. 22 — Tepelné schéma V. tahu

51x 80 = 4080
80
Ve )
oI 3
4L 2
o ®
W
o
o
[=s]
>
[as]
+
6 o
ot =
Ay =
,@V &
A (\ p
1/ L/
30 30

Obr. 23 — Schéma konstrdrkiho navrhu ekonomizéru
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11.1 Ekonomizér EKO

Je tvden jednohadem, v jedii@d je 52 trubek. Trubky jsou hladkeé.

Tab. 27 - rozrry trubek

31,8 mm
5 mm
80 mm
80 mm
52 -
Tab. 28 - parametry vody
105 °C
260,86 °C
7 MPa
6,5 MPa

0,00104 mkg
0,001271 m’/kg
12,9177 kgl/s

Stredni teplota pary:
_t +t, _105+26086

p, st 2 2 =18293°C (404)

Tab. 29 - parametry spalin

3054 | °C
140 °C

460,46 kJ/nv
207,09 kJ/nv’

Stiredni teplota spalin:

t,+t, 3054+140 .

o = > 2 = =2227°C (405)

Swétly prarez spalin:

F,, =m{{a-n, @, )= 44{414-5200,0318 = 1094m’ (406)

m - hloubka V. tahu [m]
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Rychlost spalin:
O, My, 27315+1,, _ 5012603455 27315+ 2227

W, = = = 287m/s (407)
Fe 27315 1094 27315
Rychlost vody v trubkéch:
M, v

W, = _12917710,001155_ = 077m/'s (408)

Fp 0,0194
v - stedni mérny objem [ni/kg]
Pratoény prifez pro vodu:

_ 2

Fp = ”TV , =2 [Qo,oslj 0010 (55 0,0194m (409)
dy - vnitni primér trubky [mm]

11.1.1 Soucinitel p restupu tepla konvekci ze strany spalin
pro piicné obtékani trubek, které jsou uidany za sebou

W l]j 0,65
a, =02[¢, (¢, E—ﬂ[ﬁ - J Pro* =
(410)
= ozmm59043320 2’87[@03%8 [@7055033 399 W/ m’K
0,0318 | 35596M10°°

Oprava na uspa-adani svazku g:
= zA&visi na porrné Ficné roztei a ponerné podeélné rozte
Ponerna gicna rozté: o, = S 008 _ 252 (411)

d 00318
Pomerna podélna rozte o, = =2 __008 _ 252 (412)

d 00318

=>dle [1] pokudo, =22 potomg=1

Oprava na potet podélnychrad ¢, :
=> dle [1] pokud peetiad je=10 potomg=1
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Pro stedni teplotu proudu spalin atte hodnoty z [1]:
Souwinitel kinematické viskozity: v = 35596[10°m*/s
Sowsinitel tepelné vodivosti: A = 43320010°W / mK
Prandtlovo ¢islo: Pr =0,7055

11.1.2 Souginitel p Festupu tepla salanim pro zapraSené spaliny
protoZe se ekonomizér nachazi v oblasti, kde jet®gpalin pod hodnotou 500 °C,
zanedbavam hodnotu sanitele prestupu tepla salanim

11.1.3 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky usp@dané za sebou:

k=¢ &r, = 06[B991= 23946N / m’K (413)

7] - sodinitel tepelné efektivnosti prorelvo, dle [1] volim 0,6

Stiredni teplotni logaritmicky spad At :
At, —At, 1214-35

At = = = 6947 414
At 1214 O9TC (414)
In— In——
At, 35
At, =t,, —t, =3054-184=1214°C (415)
At, =t,, —t, =140-105=35°C (416)

Potiebna (ideélni) teplosninna plocha pro ekonomizér:

= Quo == 4388,55 — =263810m” (417)
kIAt0° 239466947010

id

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny ekonomizéru EKO:
Qoo = Quyepr ~ Quysexo = 797453 - 358598 = 438855kW (418)

Teplo spalin na vystupu z ekonomizéru:
Qusexo = Og, M |, O ¢, =5,0126[13455[20709 = 358598KW (419)

vy

Pocet Fad ekonomizéru EKO:
o= Se 263810
" g 0Onh, 77[D,031844 52

=1154 ->volim 116¥ad (420)
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Skute¢na vyrobni teplosnEnna plocha ekonomizéru EKO:
S = OmCh, [h, = 77(0,0318#4,4[52[116= 265150m" (421)

Vyrobni teplosninna plocha je 2651,50 ‘m ta se lii od idealni pi@bné teplosgmné
plochy, ktera je 2638,10mm 0 0,51%.

Teplo, které skute&tné odebere ekonomizér EKO :
Opvo = KBIAL107° = 23946[265150B947[10° = 441084kW (422)

11.1.4 Prepo et teploty spalin za ekonomizérem EKO

Teplo spalin na vystupu:
Quysexo = Quspi ~ Qexosk = 797453— 441084 = 356369KW (423)

Entalpie vystupnich spalin:
_ Queeo 356369

| o = = = 20577kJ/ m’ (424)
0,,[M,, 501263455

Tomu odpovidéeplota vystupnich spalintsy, = 139,12 °C, liSi se odi@dpokladane teploty
0 0,88 °C, coz jeiatelné.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M_[v
S =$ 5= 12,9172[3,2001085&5 - 0,0293n’ (425)

\

Pramér komor:

D, :\/4[5k0m =\/4[@,0293= 0193m (426)
Vs m

-> trubka TR 194x6,3CSN 42 5715.01
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12. Kontrola tepelné bilance

z 0522
AQ=Q° [, —-ZQ M1-—2|=1244623[0,91996 —1150552[11-——— | = 457kJ/ k
Q=Q, Wy Q.Eé 100) 62 55EE 100} S g

(427)

Q,  -teplo pivedené do kotle (kap. 3.1)

7, - tepeln& &innost

2Q  -teplo odevzdané vSem wghinym plocham

z, - ztrata hidavinou v tuhych zbytcich (kap. 3.2.2)

2Q =¢ [ﬂl y | SpEKOQ) = 0990[&1260(195—978,26) =1150552kJ / kg (428)

@ - sotinitel uchovéni tepla (kap. 4.1.2.2)

I - uzZiténé teplo uvoldné v ohnisti (kap. 4.1.2.2)
- entalpie spalin za ekonomizérem (Tab. 5)

Pii sprdvném vyp&tu nesmi byt hodnot&dQ veétSi nez 0,5% zifwedeného tepla do kotle
Qs - [1]

AQ = 457kJ/kg -> to je 0,0367% z hodno®; -> vypacet podmince vyhovuje.

-97 -



VITULA MICHAL Parni kotel na dievo vykonu 50t/h VUT Brno, FSI-EU

13. Zaver

Ukolem mé diplomové prace bylo navrhnout rostoviekoa spalovandistého deva o
vykonu 50t/h. Vystupni parametry vyrobené pargk ttMPa, teplotaghraté pary 450°C.
Dale tepelny vypeet afazeni teplosgnnych ploch.

Pro zadané palivo a jeho vlastnosti jsem nejpryeosiyal stechiometrii, dale tepelné
ztraty kotle, na zakladtéchto ztrat jsem népmou metodou stanovilcinnost kotle, kter&ini
91,996%.

Nasledr jsem provedl vypeet konveknich ploch ze strany vody/pary a pro lepsi
piedstavivost jsem zhotovil pilovy diagram.

DalSim krokem byl vypéet spalovaci komory. Na zakkadzvoleného typu roStu
s plonym zatizenim 1,9 MWfnjsem navrhl rozréry spalovaci komory, ¥a je 4,14m a
hloubka 5,49m. Vyska spalovaci komory je 15,5m@raby doslo k vychlazeni spalitiepl
vstupem do fize na hodnotu teploty kolem 850°C.

Pres nfiz, ktera je vlasthrozvolreéni trubek membranovéésty, mezi trubkami neni praporek
a jsou gtidaw predsazeny, proudi spaliny do Il. tahu, ktery je takézdny a slouzi k
vychlazeni spalin if@d prvnim svazkemiphtivaku na teplotu pod 700°C, konkrétmne
vySla teplota 682,7°C.iPvySSich teplotach by dochazelo k vyraznému zariaggrevnych
ploch.

Steny spalovaci komory, II. a lll. tahu jsou membra@éowai vyparnik s pirozenou
cirkulaci média. Ve lll. tahu jsou umdsty svazky pehiivaku PlII, PIl acést gehrivaku Pl,
vSechny svazky jsou zé&8eny na z&snych trubkach. Ve IV. tahu, ktery jiz neni chlazen
netvai jej tedy membranové &ty, je zbylacast gehiivaku Pl a svazky ekonomizéru,
v poslednim V. tahu jsou zbylé svazky ekonomizé&tary byl dimenzovan tak, aby teplota
spalin na vystupu z kotle byla dostaie vysoka, kwli hrozici nizkoteplotni korozi. Teplota
mi vySla 139,1°C.

Mezi Il. a lll. a IV. a V. tahem jsou vysypky, kéerslouZi kast&nému zachyceni
popilku obsazeného ve spalinach.

VSechny svazky vyirevnych ploch jsou tuweny trubkami hladkymi a provedeny
Vv uspdadani za sebou, toto uspdani je sice ménvyhodné z hlediskaipstupu tepla nez
vystiidané, ale je vyhodiBi z hlediska zandSeni a nalepovani popeleciBitel zanaSeng
byl volen na zaklatikonzultaci dle firemnich zkuSenosti.

Vyhtevné plochy jsowisteny ofukovai, které jsou umighy za kazdym svazkem.
Svazky jsou rozéleny tak, aby rdly vySku kolem 2m, aby bylo ofukovani ostrou parou
efektivni a spolehli¥ fungovalo.

Regulace teploty pary probiha pomocitiksivé regulace napajeci vodou. Jedna
vsttikova regulace je umi&a mezi 1. a 2. svazken¥ghrivaku, druha mezi 2. a 3.
Dvoustupgiova varianta je pouzita pro cithjsi regulaci a ¥Si odezvu na zemu
vlastnosti paliva, zejména jeho wglvnost.

Na zavr jsou proved! kontrolu tepelné bilance, ktera ay&lpoZzadované toleranci.
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15. Seznam pouzitych veli €in a symbol U

Oznageni Vyznam Jednotka
veli¢iny
a Stka predni strany spalovaci komory [m]
3 stupé ¢ernosti ohnist [-]
3ol stupé cernosti plamene [-]
Bt stupe cernosti povrchu gh [-]
a prebytek vzduchu [-]
01 souinitel prestupu tepla ze spalin d@sy [W/m?K]
02 sowinitel prestupu tepla shy do media [W/ITK]
Olk souinitel prestupu tepla konvekci [WHAK]
Os souinitel prestupu tepla salanim [WHi]
A’ procento popelovin viiyodnim stavu paliva [%]
b hloubka boni strany spalovaci komory [m]
B, Boltzmannovaiislo [-]
C vyska rozvolani méize [m]
Cy mérné teplo vihkého vzduchu (kP
Chizo mérné teplo vodni pary [kJFK]
Cs mérné teplo suchého vzduchu [kFHi
Csu meérné teplo susSiny paliva [kJ/kgK]
Cw meérné teplo vody [kJ/kgK]
Cspr meérné teplo spalinipteplo® a prebytku vzduchu za kotlem  [kJ/kgK]
Co mérneé teplo paliva [kJ/kgK]
Cq meérné teplo uletu [kJ/kgK]
Y1 souinitel zavisly na druhu paliva [-]
A2 souinitel zavisly na zppsobu spalovani [-]
Gt opravny koeficient na frakci popelkovy¢hsteek [-]
Cq opravny koeficient na vrti primér trubky [-]
Cq podil halaviny v uletu [%]
X podil popela v tletu [%]
Cs podil halaviny ve Skvée [%]
Xs podil popela ve Skva [%]
oprava na usgadani svazku v zavislosti na p&me gicné
Cs roztei a na pordrné podélné rozté [-]
C; oprava na ptet podélnychad [-]
Ct, G, Cn opravni sodinitelé [-]
(CO)max | maximalni mnozstvi Cove spalinach [%]
Ai rozdil entalpii média [kJ/kg]
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At stredni logaritmickd teplota [°C]
Ap tlakové ztraty v jednotlivychastech kotle [MPa]
d stedni efektivni pkmér casté&ek popilku [m]

d obsah vody ve vzduchu [a/kg]

d pramer trubek [m]

din vhittni pramér trubky [m]

de ekvivalentni pimer [m]

€ souinitel zne&isteéni vyhtevné plochy [-]

€o vychozi sodinitel zaneseni []

f sowinitel vihkosti [-]

Fo prifez pro paru [m?]

Fet povrch ohnis [m?]
Fsp swtly prarez spalin [m?]

F pritocny prirez pro vodu [fi
Fas Ucinna salava plochadst ohnise [m?]

[0) relativni vihkost vzduchu [%]
0] souinitel uchovani tepla [-]

H procento h#laviny v pivodnim stanu paliva [%]
h vySka spalovaci komory [m]

[ pocet zawsnych trubek [-]

I’ entalpie syté pary [kJ/kg]
i entalpie syté kapaliny [kJ/kg]

[ entalpie jednotlivych sloZek spalin [kJfm
inv entalpie napajeci vody [kJ/kg]
ip fyzické teplo paliva [kJ/kg]
ipp entalpie pehraté pary [kJ/kg]
lo entalpie spalin na konci ohnist [kJ/kg]
lp entalpie popilku [kJ/kg]
lsp entalpie spalin [kJ/kg]

| sPmin entalpie minimalniho mnozstvi spalin [kJ/kg]
ly teplo uvolné @i spalovani [kJ/kg]
lvzmin entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu [kJ/kg]

a teoreticka teplota [°C]
5o koncova teplota [°C]

& souinitel vyuziti []

k souinitel zeslabeni salani [1/MPa]
k souwinitel prostupu tepla [W/AK]
Ky souinitel zeslabeni salani koksovygdésticemi [1/mMPa]
Kp souinitel zeslabeni salani popilkovyrasticemi [1/mMPa]
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Ksp souinitel zeslabeni salaniiatomovych plyd [1/m-MPa]
A soutinitel tepelné vodivosti pro dni teplotu proudu [W/mK]
M sowinitel respektujici pibeh teplot v ohnisti [-]
M eko pratok vody ekonomizérem [kg/s]
Mm.ci molarni hmotnost chléru [kg/mol]
Mm. s molarni hmotnost siry [kg/mol]
M, mnoZstvi odluhu [kg/s]
Mop mnoZstvi odebirané syté pary [kg/s]
Mp mnoZstvi paliva fivedeného do kotle [kg/s]
Mpp parni vykon kotle [kg/s]
Mpy mnoZzstvi paliva skuteé spaleného [kg/s]
My, My | mnozstvi vsiku [kg/s]
m koncentrace popilku ve spalinach [dfm
Ny pocet trubek [-]
Nh pocet hadh [-]
N; pocetiad [-]
Nk tepelna dinnost kotle [%0]
Oar objem Ar ve spalinach [m*/kg]
Oco» | objem CO2 ve spalinach [m°/kg]
OVco2 | obsah CO ve spalinactiimedokonalém spalovani [m°/kg]
Onzomin | minimalni objem vodni pary [m°/kg]
On2 objem N2 ve spalinach [m°/kg]
Oo2min | minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva [m®/kg]
Osoz | objem SO2 ve spalinach [m°/kg]
Osp skute&né mnoZstvi vihkych spalin [m/kg]
0Yspmin | minimalni mnoZstvi vihkych spalin [m°/kg]
O%pmin | Minimalni mnoZstvi suchych spalin [m°/kg]
Oh20 skut&né mnozstvi vodni pary [m°/kg]
Ovz skute&né mnoZstvi vzduchu [m/kg]
OYvzmn | minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu ke spaleni pitiva | [M7/kg]
minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg
O%zmin | SUrového paliva o vifievnosti Q [m3/kg]
p tlak v ohnisti [MPa]
absolutni tlak vodni pary na mezi sytodiigané teplat
p”’ vzduchu [MPa]
Pe celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu [MPa]
Prv tlak napajeci vody [MPa]
Psp parcialni tlak tiatomovych plyi [MPa]
Pr Pradtlovaislo i stredni teplot proudu []
v souinitel tepelné efektivnosti [-]
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0o pongrna teplota spalin na vystupu z oh#ist [-]

q stedni zatiZeni 8h ohniSt [-]

Qp teplo dodané palivem [kw]

| vyhtevnost paliva [kJ/kg]
Q% teplo grivedené do kotle [kJ/kg]

Q vyrobni teplo pary [kw]

Q mnoZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do st [kJ/kg]
Quz teplo givedené do kotle se vzduchem [kJ/kg
rco2 objemovésasti ¥fiatomovych plyd [-]
420 objemovatast vodni pary ve spalinach [-]
r'sp souwet objemovycltasti fiatomovych plyi [-]

R plocha héici vrstvy paliva na rostu [fh

o1 pongrna @ic¢na rozte [-]

02 pongrna podélna rozte [-]

S &inna tloufka salave vrstvy [m]

S pricna rozte [m]

S podélna rozté [m]

S plocha vyparnych ploch [m?]

t tloug’ka stn trubek [m]
tsp teplota spalin [°C]
tp.st stredni teplota pary [°C]
tsr stredni teplota spalin [°C]
tvz teplota nasavaného vzduchu [°C]
tsyt teplota sytosti [°C]

Ta teplota nechlazeného plamene K]
To absolutni teplota spalin na vystupu z ohnist K]

T absolutni teplota zapraSeného povrcku st K]

\ soutinitel kinematické viskozity pro sdni teplotu proudu [fYs]

V mérny objem [m¥kg]

V20 objem vodni pary na 1 fisuchého vzduchu [%]
Vo aktivni objem ohnigt [m?]
Ve objemovy piitok spalin [Mi/kg]

Wp rychlost pary [m/s]
Wsp rychlost proudni spalin [m/s]
Wy rychlost vody [m/s]
W' obsah vody v palivu [%0]

X Uhlovy souinitel [-]

Xo pongrna vyska maximalni hodnoty teploty plamene []
Xst uhlovy souinitel [-]
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Xs podil popela ve Skvé [%]
X podil popela v tletu [%]

Z1 pocet trubek v jednéade [-]

Z> pocetiad [-]

Z celkové ztraty [%]
Zc ztrata mechanickym nedopalem [%0]
Zco ztrata chemickym nedopalem [%]
Zcs ztrata ve Skvi nebo v strusce [%]
Zcy ztrata v Uletu [%]

Zr ztraty fyzickym teplem tuhych zbyik [%]
Zx ztrata kominova [%]
Qcu vyhievnost halaviny v Uletu [kJ/kg]
Zso ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
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16. Seznam priloh

Ptiloha A: Schéma kotle — format Al
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