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Abstrakt

Parni kotel na difevo vykonu 50t/h

V této diplomové prici budu fesit ndvrh parniho roStového kotle na Cisté dfevo o vykonu
50t/h. Pro zadané parametry provedu stechiometrické vypocty a vypocitdm entalpie vzduchu
a spalin. Déle budu pocitat tepelnou bilanci, ztraty kotle a uréim tepelnou wcinnost kotle.
V nésledujici Casti provedu konstrukéni ndvrh spalovaci komory a jeji tepelny vypocet. Po
stanoveni rozméru spalovaci komory déle pokracuji vypoctem taha kotle a vyhfevnych ploch.
Na zavér zkontroluji celkovou tepelnou bilanci.
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Abstract

Stean boiler for wood burning 50t/h

In this diploma thesis I will deal design of the steam grate boiler 50t/h of burning clean wood.
For the specified parameters make a stoichiometric calculations and calculate the enthalpy of
the air and combustion. I shall calculate the heat balance, losses of boiler and thermal
efficiency of the boiler. The following section make a design of the combustion chamber and
its thermal calculation. After determining the dimensions of the combustion chamber further
continue by calculating boiler moves and heating surfaces. Finally check the overall heat
balance.
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1. Uvod

1.1 Biomasa

Co si predstavit pod pojmem biomasa? Biomasa, v kontextu energetického vyuziti,
je organickd hmota rostlinného ¢i ZivociSného puvodu. Tato hmota je biologicky
rozlozitelnd a mize byt vyuZivana pro spalovani nebo pro jiné pfemény s naslednym
energetickym vyuZzitim.

Biomasa se ¢Cleni na fytomasu = hmota pouze rostlinného ptivodu a biomasu, ktera v
sob€ obsahuje i hmotu zivocisného puvodu (napf. kejda hospodafskych zvirat).

Podle obsahu vody mizeme d€lit biomasu na:
¢ suchou - s vlhkosti do 40% - dfevo, dfevni odpady, sldma a dalsi odpady
® mokrou - s vlhkosti nad 40% - tekuté odpady — kejda, kaly z Cisticek vod atd.

Suchd biomasa se muZe spalovat piimo, pfipadné se muze pfed spalovanim nechat
mirn€ vysusit. Pisobenim velmi vysokych teplot se ze suché biomasy uvoliuji hoflavé plynné
slozky = tzv. dfevoplyn, ten je moZno spalovat podobn¢ jako jind plynna paliva.

Mokr4 biomasa se vyuZziva zpravidla k vyrobé bioplynu v bioplynovych technologiich.

Energetické vyuZiti biomasy zahrnuje cely soubor moznych technologickych zptsobu a
cest ziskdvani energie z latek organického ptivodu. Zakladni technologie zpracovani biomasy
se deli na:

® suché procesy (termochemické premena) - spalovani, zplyniovani a pyrolyza

e mokré procesy (biochemickd pfeména) - vyhnivdni (metanové kvaSeni), lihové
kvaSeni a vyrobu bioplynu

¢ mechanicko-chemicka pfeména - zvlastni podskupina, kterd zahrnuje lisovani oleju a
jejich naslednou dpravu, napt. vyroba bionafty a ptirodnich maziv

Spalovani je vSak nejjednodussim a nejrozsifenéj§im zpusobem ziskdvani energie z
biomasy. Vyslednym produktem je tepelnd energie. Ta je ndsledn€ vyuZzita pro vytdpéni,
technologické procesy nebo pro vyrobu elektrické energie.

Spalovéani vétSinou nevyZaduje pfedbéZnou specidlni dpravu biomasy. Je pfijatelnd i
vyS$8i vlhkost suroviny (u vétSich instalaci i nad 50 %, u malych a stfednich do 30 %), vede
vSak zvlasté u malych zdroju k vyznamné kratsi Zivotnosti kotle.[4]

1.2 Zdroje biomasy

Pro dcely energetické jsou pouzivany ruzné druhy biomasy:
1.biomasa zamérné péstovana za timto icelem
e energetické dieviny — spalovéni (topol, vrba, akét, olSe)
e energetické rostliny — vyroba kap. paliv (konopi, fepka)
¢ rostliny za icCelem vyroby lihu (tftina, brambory, obilf)
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2.biomasa ziskavana z ruznych prumyslovych odvétvi jako odpad
¢ lesni odpad

odpad dfevozpracujiciho pramyslu

odpad z Zivoc€i$né vyroby

komundlni odpad

odpad z vyroby papiru

odpad z potravinarského a lihovarského primyslu

1.3 Vyhody a nhevyhody biomasy

Vyhody biomasy:
e vSeobecnd dostupnost (tuzemsky zdroj)

¢ pomérne nizkd cena biomasy
e vyuziti odpadu (zbytek po spalovani 1ze vyuZzit jako hnojivo)
¢ snizeni emisi CO,
e vyuziti pudy nevhodné pro péstovani potravinaiskych plodin
* moznost dotacni podpory
Nevyhody biomasy:
® niz8i vyhfevnost neZ u konvencnich paliv
e potieba skladovacich prostor
e vétsi rozmery kotle a piisluSenstvi
e velky vliv vlhkosti na spalovaci procesy
¢ slozit&j$i manipulace v porovnéni s elektfinou, plynem a LTO
[ ]

nutnost likvidace popela[4]

1.4 Technicky popis kotle na biomasu

Biomasa se muZe spalovat raznymi technologiemi a v nékolika spalovacich
zafizenich. Mezi nejhojnéji pouZivané spalovaci zafizeni patii fluidni kotle, zplyfovaci
kotle a kotle roStové.

Zplynovaci kotle jsou kotle zejména nizSich vykonu, proto se pouzivaji pfevazné
v rodinnych domech a menSich podnicich k vytdpéni. Fluidni kotle jsou pouzivdny jiz
k vy$§im vykonim, ale nejrozSifenéjSim typem spalovaciho zafizeni pro spalovéani
biomasy jsou kotle ro§tové. A z toho divodu s nimi maji vyrobci nejvétsi zkusenosti a
tato problematika je nejlépe zdokumentovana. Tento typ kotle budu navrhovat i ja ve své
diplomové praci.

Mezi hlavni problémy pfi navrhovéni kotle na spalovdni biomasy patfi:

e chlorova koroze — vznika v pfipadé, Ze obsah chloru v palivu je vétsi nez
0,02%, jako opatfeni se pouZivd navéfeni specidlniho kovu nebo zazdéni
stén ohnisté (v mém piipade je obsah chloru v palivu 0,01%, proto nebudu
zZadnou ochranu uvazovat)

e zanaSeni vyhievnych ploch — k nému dochdzi vlivem vzniku popilku pfi
spalovdni biomasy, miru tohoto zandSeni uddvd soucinitel zaneseni
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vyhtfevnych ploch — g, kazdd vyhtfevnd plochd mé svou charakteristickou
hodnotu ¢, kterd je urena empiricky a zkuSenostmi firmy (v Tab. 1 jsou
hodnoty, které budu uvazovat ve svém vypoctu)

Tab. 1 — soucinitel zaneseni vyhrevnych ploch

Vyhrevna plocha £
Membranova sténa 0,0035
M¥iz 0,006
Zavésné trubky 0,003
Piehrivak ITI 0,006
Piehrivak IT + I 0,003

Parni kotel v mé préci je navrZen jako roStovy kotel s pfirozenou cirkulaci média,
ma tfi vertikdln€ situované membrdnovymi st€énami chlazené tahy a dva tahy nechlazené
(teplota spalin v téchto tazich je niz$i nez 500°C).

L. tah = spalovaci komoru tvoii membranové stény, které brani nasdvéni ,,faleSného*
vzduchu a je navrZen tak, aby byly spaliny ochlazeny pfed mfiZi na teplotu 850°C. Daile
spaliny proudi skrz mftiz do II. tahu kotle, ten je také tvofen pouze membranovou sténou
a slouzi k ochlazeni spalin pfed svazky prehfivakl. Prechod z II. do III. tahu je tvofen
vysypkou, zde se spaliny Caste¢né& zbavuji obsahu popilku. II. tah a vysypka jsou navrzeny,
tak aby teplota pfed prvnim svazkem prehiivaku klesla pod 700°C z divodu zandseni svazki.

Ve tfetim tahu jsou svazky prehfivaka. Jsou zavéSeny pomoci zdvésnych trubek.
Déle jsou spaliny vedeny do IV. a V. tahu, ktery je proveden jako plechovy kandl. Ve IV.
tahu se nachédzeji svazky prehiivdku a ekonomizéru, v V.tahu jsou zbylé svazky
ekonomizéru. Mezi IV. a V. tahem je druhd vysypka, slouzici k ¢aste€cnému zachyceni

popilku obsaZzeného ve spalindch.

Pro spalovani se pouzivd posuvny roSt s pohazovacem paliva. Urcity podil paliva
(jemné&jSi Casti) shofi jiZz ve vznosu a zbytek (vétsi Casti) se rovnomérné rozprostie na
posuvném roStu. Tepelné zatiZeni pro tento typ roStu se pohybuje az kolem 2-2,5MW/m”.
V mé préci jsem zvolil rost o tepelném zatiZeni 1,9MW/m?.

Vzduch ptivddény do spalovaci komory je rozdélen do tif ¢asti:

e primarni — 50% vzduchu o teploté 30°C je hndno primarnim ventilatorem
do spalovaci komory skrz rost

e sekundarni — 40% vzduchu o teploté 30°C je hnano do spalovaci komory
sekunddrnim ventildtorem tryskami, které jsou vytstény v predni a zadni
sténé ve vice drovnich (slouZi k dohofeni prchavych slozek paliva)

e terciarni — 10% vzduchu o teploté 30°C se dostava do spalovaci komory
skrz pohazovace spolu s palivem

Palivo je do kotle pfivadéno ze zdsobniku pohazovaci, otvory pro pohazovace usti
do spalovaci komory v Celni sténé€ spalovaci komory.

Regulace teploty pary probihd pomoci vstifikové regulace napdjeci vodou. Jedna
vstfikova regulace je umisténa mezi 1. a 2. svazkem piehfivdku, druhd mezi 2. a 3.
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Dvoustupriovd varianta se pouzivd pro citlivéjSi regulaci a vétSsi odezvu na zmeénu
vlastnosti paliva, zejména jeho vyhfevnost.

Pro kontrolu a opravy jednotlivych konvek¢nich ploch a svazki, jsou mezi né
umistény kontrolni pralezy kulatého tvaru o priméru 600mm.

K ¢isténi konvek¢nich ploch jsou umistény ofukovace, ofukovani probihd ostrou
parou. VysSka jednotlivych konvekénich ploch se pohybuje kolem 2m, coZz odpovidd
hodnoté, kterou jsou schopny ofukovace spolehlivé oCistit proudem pary.

JiLIlL||_| um "J.IIII IJ]IlI 1I III]JI 1105 l[ |I

H\ -

Hw |

Obr. 1 — llustracni schéma pétitahového kotle
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2. Stechiometrické vypocty

Cilem téchto vypoctu je stanoveni objemu vzduchu, ktery je potfebny ke spaleni 1kg
paliva a objemu spalin, ktery pfi spalovdni vznikne. Stechiometrické vypolty vychazeji
z chemickych reakénich rovnic (= zvané téZ stechiometrické spalovaci rovnice) a z bilance
latkovych mnoZstvi.

Existuji dva zdkladni druhy spalovani z hlediska prabéhu:
¢ dokonalé spalovani = predpokladd se dokonalé spaleni veskeré hoflaviny (h)
v palivu, je to teoreticky piipad
¢ nedokonalé spalovani = piedpokladd se cCéasteCné vyhofeni paliva, tim vznikd
mechanicky (nespéleny tuhy uhlik) a chemicky nedopal (nedokonalé spéleni uhliku na
oxid uhelnaty), oba jsou zohlednény ve ztrat€¢ mechanickym nedopalem Z,

SloZeni paliva md vyznamny vliv na stechiometrické objemy, jakdkoliv zmeéna

vlastnosti paliva zméni stechiometrii a vypocet by musel ndsledovat znovu, jinak by kotel
nepracoval spravng. Je proto nutné mit garantované vlastnosti paliva.

Tab. 2 — parametry a sloZeni paliva ze zaddni

Vyhfevnost Q" 124 | Ml/kg
Obsah vody W 35 %
Obsah popelovin A 1,3 %
Obsabh 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 (0] 26,1 %

Tuhd paliva se skladaji ze sloZek:
1. h - hoftlavina — veskeré organické latky
2. W —voda — veskerd obsaZend v palivu
3. A —popelovina — veSkeré minerdlni 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%

-12 -
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2.1 Vypocéty mnozstvi vzduchu bez prebytku vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku potirebného ke spaleni 1 kg paliva:
22,39 { " H S O }
= . + +

omn 100 | 12,01 4,032 32,06 32

_2239 (3316 408 003/2 26l
eme 100 (12,01 4,032 32,06 32

] =0,66225m” - kg™ (1)

C',H', Q" - sloZeni hoflaviny surového paliva
S" preh - Obsah prchavé slozky siry v pavodnim stavu [%], kde S" pren = S'/2

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu potiebného ke spaleni 1 kg paliva:

100 100

0 o =—":0, . =—-0,66225=3154m’ - kg™ 2
vmin =T q Youmin =04 Zn i )

Objem vodni pary ve vzduchu pro t = 20°C a vlhkost vzduchu ¢ =0,7 :

Vi :¢p lip" =0,7-0,024 =0,0168 3)

P _ 0,024 (4)
p—D

@ je relativni vlhkost vzduchu [70%]
p je absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu
p. je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

Vypocet soucinitele f:

f=l+p-—L  =1+0,0168=10168 (5)
Pe—p —

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu potrebného ke spaleni 1 kg paliva:
Oy in = f 00y =1,0168-3,154=3207m’ - kg~ (6)

2.2 Vypocéty mnozstvi spalin bez prebytku vzduchu

Minimalni mnozstvi suchych spalin vznikne dokonalym spalenim paliva bez piebytku
vzduchu (pfi alfa=1):
OgP min Oco2 + Oso2 + ON2 +0,, (7

-13 -
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Objem CO;:
o, = 2220, C 10,0003 03, = 22222210 1 ,0003-3,154 =0,6156m" kg ®)
> 100 12,01 100 12,01 —
Objem SO;:
Sr
0., _ 21,89 Sy :21,89'0,01520,000102m3'kg_1 ©)
* 100 32,06 100 32,06 ———
Objem N,:
N _224 N +0,7805- 0}, _224 032 67805.3,154 = 2,464m’ kg™ (10)
* 100 28,016 100 28,016
Objem Ar:
0, =0,0092-0;, . =0,0092-3,154=0,02902m" - kg~ (11)

Minimalni mnozstvi suchych spalin:
Oipin = Oco, + 04, +0, +0,, =0,6156+0,000102 + 2,464 + 0,02902 = 3,109m°> - kg™

(12)
Minimalni mnozstvi vodni pary ve spalinach:
448 H, 224 w’
H,0 = : 2 + (f_l)O\mem =
100 4,032 100 18 016 (13)
o = 448 408 224 35 (1,0168—1)-3,154 =0,9415m" - kg
2 100 4,032 100 18,015 I
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:
0" spwin = Ogp iy + Oy o =3109+0,9415=4,0505m° - kg™ (14)
Objemové casti tiriatomovych plynu:
O, +0
r = co, so, _ 0,6156+0,000102 _ 0.1520 (15)
’ O, 4,0505 -
0
iy =2 2 9072 g 364 (16)
’ O,, 40505 ——
Tsp = Tco, + 10 =0,1520+0,2364 = 0,3884 (17)
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2.3 Skuteéné mnozstvi vzduchu a spalin

Kvuli moznému zvySenému nedopalu paliva se skutecné spalovani provadi s prebytkem
vzduchu. Prebytek vzduchu volim a=1,3

Skute¢né mnoZstvi vzduchu pri alfa=1,3:
OVZ :O‘Yme ~a:3,207.1,3:ﬂ1m3.kg_1 (18)

Skute¢né mnozstvi vodni pary pri alfa=1,3:
Opo =0y +(f=1)-(@=1)-0y,,, =

(19)
0,9415+(1,0168 —1)- (1,3—1)-3,154 = 0,9574m*> - kg '
Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin pri alfa=1,3:
Oy =0", +(a-1)-0y,,, =4,0505+(1,3-1)-3,207 =5,0126m" - kg ' (20)
Objemové c¢asti tiriatomovych plynu:
O. +0
Feo, = co, S0, _ 0,6156+0,000102 _ 0,1228 (21)
’ O, 5,0126 -
(0]
py o =omo 09574 1610 (22)
’ O,, 50126 ——
Fgp =Teo, +Ty0 = 0,1228+0,1910 = 0,3138 (23)
Koncentrace popilku ve spalinach:
10-4" X 10-1
= 0 p _10-13 30 =0,778g /' m’ (24)

0, 100 50126 100

X, - procento popilku v uletu, volim 30%

Tab. 4 — soucinitel prebytku vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu
a=1,0 a=1,3
Osp | m’kg™' | 4,0505 5,0126
Omo |m>kg” | 09415 0,9574
rco2 - 0,152 0,12285
TH20 - 0,2364 0,191
I'sp - 0,3884 0,3138
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2.4 Entalpie vzduchu a spalin

P1i tepelné bilanci kotll je tieba vyjadfovat teplo, které je spalindm odebirdno. K tomuto
tcelu nam slouzi entalpie spalin. Spaliny lze povaZovat za smés plynu, které mohou
obsahovat rozptylené Castice. Objemy jednotlivych sloZek ve spalindch jsou spocitdny vyse.

Tab. 3 - entalpie sloZek spalin a mérné teplo

t Icoz In2 Ti20 Iso2 Iar Cs Ch2o
oC kJ/m®’ | kJm®’ | kJ/m’ | kJm’ | kJ/m’ |kJ/m’K [ kJ/m’K
100 170 130 150 189 93 13 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 | 1,59
600 1225 804 969 1310 | 557 1,356 | 1,615
700 1462 | 948 1149 | 1550 650 | 1,371 | 1,641
800 1705 | 1094 | 1334 [ 1800 [ 743 1,384 | 1,688
900 1952 | 1242 | 1526 | 2050 834 | 1,398 | 1,696
1000 | 2204 | 1392 | 1723 | 2305 928 141 | 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 ukdzkovy vypocet uvazuji teplotu 500°C, piebytek vzduchu alfa=1 a soucinitel f=1,0168)

Tspin = Oco2 “leo, T Oso2 “lso, "'ON2 "Iy, 0, i,y + 01120 “ly,o =

0,6156 -994 + 0,000102 -1070 + 2,464 -666 + 0,02902 -465 + 0,9415 -795 = 3015 ,03 (kJ .kg ")

(25)
Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu:
I, =05 -(c 1), =3154-13696-500 = 2159,82k/J / kg (26)
¢ =co+0,0016.d . choo= 1,343+0,0016. 10,446.1,590 = 1,3696 kJ/m’K 27)
d = (f-1).(0,804/1,293).1000 = (1,0168-1).(804/1,293) = 10,446 g/kg (28)
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva:
(500°C, alfa=1 a f=1,0168)
Iy =1g.. +(a@-1)1,. +I,=301503+(1-1)-2159,82+0 =3015,03k/ / kg (29)
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Entalpie popilku ve spalinach I, se uvaZuje, pokud procento popelovin v palivu spliiuje
nerovnost:

6-0/
41,8 x,

A" >

3>6~124OO

118,30 =59,33 Nerovnost neplati, tudiZ I, nebudu uvazovat. 30)

2

Tab. 5 — vypocitané entalpie vzduchu a spalin

Ivzmin Ispmin Isp aifa=1 | Isp aifa=13 | Isp aifa=14 | Isp aifa=15
t
oC 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 [ 609191 6448,24 6804,57
900 4048,83 | 5723,08 | 5723,08 | 693773 7342,61 774749
1000 | 453797 | 6436,04 [ 6436,04 | 779743 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 — vypocitané entalpie vzduchu a spalin prepocitané na jednotky [kJ/m’]

¢ Isp aifa=13
oC 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 k urCeni udcCinnosti kotle a ureni spotieby paliva pro
dosaZeni poZzadovaného tepelného vykonu.

Pii pfeméndch chemicky vdzané energie v palivu na tepelnou energii spalin vznikaji
ztraty. S témito ztrdtami je nutné pocitat a na jejich zdkladé stanovit celkovou tepelnou
ucinnost kotle.

3.1 Teplo privedené do kotle

Uréim ho ze vztahu:

Qp =Q +i, =12400+46,23 = 12446,23kJ - kg~ G

Q. - vyhtevnost paliva [kJ/kg]
i, - fyzické teplo paliva [kJ/kg]

Fyzické teplo paliva se uvazuje v piipad€ predehiivani paliva vné kotle.
Nebo neni-li ptredehiivino venkovnim zdrojem, ale obsah vody v palivu musi spliiovat
podminku:

w5 Q0 1 12400 1
" T419 150 419 150

=19,73% (32)

W, je mnozstvi vody v palivu, ze zadédni jeW,” =35%
Podminka je splnéna 35% > 19,73%, teplotu paliva t, budu uvazovat 20°C

i, =1,-c,=20-231=4623k] kg~ (33)

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

Mérné teplo paliva urcim ze vztahu:

w! 100w/ 35 100-35

c =c =419 —+13- ————=231kJ - kg - K™ (34)
100 100

g
P T 00 ST 100

cw -meérné teplo vody = 4,19 kJ/kgK [1]
csu - mémé teplo suSiny paliva = 1,3 kJ/kgK

3.2 Tepelné ztraty kotle a tepelna u¢innost

Ke stanoveni ucinnosti kotle pouZiji nepfimou metodu. Musim si vyjadfit v procentech
ndsledujici ztraty, na kterych je d€innost kotle zdvisla:
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- ztrdta hoflavinou ve spalindch (chemicky nedopal)

- ztrdta hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

- ztrata sdilenim tepla do okoli

- ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrita)

3.2.1_Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
= ztracené teplo v dusledku pfitomnosti plynd, které nejsou spalitelné ve spalinach

Tuto ztratu na zaklade konzultaci volim:
ZCO = 0,05%

3.2.2 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
= ztrata zpusobend nespéalenim hoflaviny obsazené ve zbytcich popela, Skvary ¢i strusky

ZC = ZCS + Zc[j = 0,125 + 0,397 = 0,522 % (35)

Zcs - ztrdta ve strusce/Skvére (v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti)
Zcy - ztrdta v dletu (v tuhych zbytcich odchézejicich z kotle)

2 - C X A 5 70 13
s < 100-5 100 12446,23

32600 = 0,125% (36)

Cs - podil hotlaviny ve strusce/Skvate (hodnoty volim na zdklad€ konzultaci)
Xs - podil popela ve strusce/Skvére (hodnoty volim na zdklad€ konzultaci)
Qcs - vyhfevnost hoflaviny ve strusce/Skvére (32600 kj/kg) [1]

7 - Co Xy A28 30 13
«100-C, 100 QF T 100-28 100 12446,23

32600 = 0,397% (37)

Cy - podil hoflaviny v tdletu (hodnoty volim na zdklad€ konzultaci)
Xy - podil popela v dletu (hodnoty volim na zdklad€ konzultaci)
Qcu - vyhfevnost hoflaviny v dletu (32600 kJ/kg) [1]

3.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
= ztrdta zpusobend nevyuzitim tepelné energie v odchozich zbytcich (8kvdra, struska, propad ¢i
ulet popilku)

Zp =Zps + Zrg= 0,028 + 0,005 = 0,033% (38)

Zps - ztrata fyzickym teplem ve Skvéafe/strusce
Zry - ztrata fyzickym teplem v tletu
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X A
pomXs A =70 B3 01400 = 0,028% (39)
100-C, 0 100—5 1244623
X, A 30 13

Z, =—t L, = ~ 10,780-140 = 0,005% 40
W T100-C¢, oF Y'Y T100-28 12446,23 ’ 0

ts - teplota Skvary (dle konzultaci 400°C)

ty - teplota dletu (140 °C)

cs - mérné teplo 3kvary; cs=0,71+0,5.107. ts=0,7140,5.10°.400 = 0,91 kJ - kg ' - K~
cy - mémé teplo dletu;  cp=0,71+0,5.107. tg=0,71+0,5.10>.140 = 0,780 kJ -kg™'- K

3.2.4 Zitrata sdilenim tepla do okoli
= ztrata, kterd zohledfiuje mnozstvi tepla, které unika skrz plast do okoli. Velikost je zavisla
na kvalit€ izolace stén, zptsobu oplechovani, velikosti povrchu kotle a vykonu kotle.

Uvazuji hlinikovy natér a oplechovani, vykon kotle je 13,89 kg/s pary,
=> ZSO = 0,9%

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

= nejvyznamnéjsi ztrata, kterd zdsadné ovliviiuje vyslednou ticinnost kotle

= teplo, které odchdzi z kotle v koufi. Jeji velikost je ddna teplotou spalin a pfebytkem vzduchu ve
spalindch za kotlem. Cim vyssi jsou oba parametry, tim vySsi je ztrata.

Z. =(100-z. )=l _ (1000 .522)278:26 71651

; = 6,499% 1)
0; 12446,23

I, - entalpie spalin pii hodnotdch za kotlem t,, = 140°Ca o, = 1,3 [kJ/kg]
I,, - entalpie vzduchu pii teploté okoli 30°C a prebytku vzduchu za kotlem ¢, =1,3 [kJ/kg]
I, =978,26kJ [ kg spoCteno interpolaci z Tab. 5

I, =1, @, =127,00-13=1651kJ / kg (42)
Ly = 0L i -0t =3,207-1,320-30 = 127,00kJ / kg (43)

3.2.6 _Tepelna ucinnost kotle

Pomoci vypoctenych hodnot teplenych ztrat kotle mohu urcit teplenou tGc€innost kotle
nepiimou metodou:

ny =100-X, =100-8,004 =91,996% (44)

S, =100—(Zpy +Zo +Zp + Zgy +Z, ) =100 — (0,05 +0,522 + 0,033+ 0,9+ 6,5) = 8,004%
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3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

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

0, =M, (i, —i,)=1389(3303,47 - 445,37) = 39769,85kW

o
My, - parni vykon kotle [kg/s]

ipp - entalpie prehfaté pary pii tlaku 6MPa a teploté 450°C [kJ/kg] [2]
Iny - entalpie napdjeci vody pii 105 °C [kJ/kg]

3.3.2 Mnozstvi paliva

Mnozstvi paliva privedeného do kotle:
o, 39769,85

M,= 91,996

) _
r e 1244623
100

=3,473kg /s

P

Mnozstvi skutecné spaleného paliva:
0,522
100

M =M (1—% =3,473-(1— ) = 3,455kg / 5

pv p 1

(45)

(46)

(47)
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4. Vypocet spalovaci komory

Nejprve musim stanovit rozmery spalovaci komory. Ty odvodim od plo$ného zatiZeni
roStu, které je dle typu rostu a na zdkladé konzultaci 1,9 MW/m?. Je vhodné dodrzet pomer
mezi predni (Sitka spalovaci komory) a boc¢ni (hloubka) sténou spalovaci komory a/b na
hodnoté kolem 0,8 s tim, Ze bocni sténa je ta del$i. V ptipadé€, Ze by rozmér predni stény byl
vyrazné€ vétsi nez bocni, by mélo za ndsledek malou hloubku dalSich taht a tudiz pfilisné
klikaténi svazka prehfivaka.

r

oM, :>f:Q,» M, _12,4-3,455

; 10 =22,55m’ (48)
q )

q

Z toho volim rozméry spalovaci komory, s ohledem na rozmeéry trubek membranové
stény a jejich rozteCe. Trubky membranové stény: d = 60,3 mm a s = 90 mm.

61x90=5490 mm
46x90=4140 mm

Predni strana: a=4,14m
Boc¢ni strana: b =15,49m

Vyska: ¢ = 15,5m (volim vhodné tak, aby teplota na vystupu z ohnisté byla
pozadovanych 850°C)
61 x 90 = 5490
90
M M Janan
T P ]
(&)]
<)) @
g
<
1]
]
>
02 <
GAS, A
Obr. 3 —Schéma spalovaci komory
Plocha otrubkované stény:
F, =2ac+2bc+ab=2-414-155+2-549-15,5+4,14-5,49 =321,25m” (49)
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Udinna salava plocha stén ohnisté:
F, =F, -x,=321,25-0,95=3052m’

Xg - Uhlovy soucinitel trubkové stény - volim dle [1]

Aktivni objem ohnisté:
V. =abc=414-549-155=3523m"

o

4.1 Tepelny vypocéet ohnisté

(50)

(1)

Tepelnym vypoctem ohniSté ur¢im teplotu odchozich spalin z ohnisté. PoZadovand
teplota spalin na vystupu z ohniste je 850°C, proto jsem se snaZil vhodné zvolenymi rozmeéry
spalovaci komory k této teploté& pribliZit. Pfenos tepla je ve spalovaci komofe uskuteCiovan

pfevazné sdldnim, konvekce je zanedbatelna.

4.1.1 Adiabaticka teplota v ohnisti
= teplota nechlazeného plamene

Entalpie spalin ve spalovaci komore:
0, +0, 570,41+42842

» = = =2506,70kJ / m’
0,-M, 501263455

Teplo dodané vzduchem Q,,:
Q. =0,-M, -1 =41691-3,455-39,6 =570,41kW

Teplo dodané palivem Q,:
Q, =M, -Q] =3,455-12400 = 42842kW

Entalpie spalovaného vzduchu I,:
I, =c-t=1320-30=39,6kJ /m’

vz

(52)

(33)

(54)

(55)

Nyni pottebuji znét entalpie spalin pro teploty, mezi kterymi odhaduji vyslednou teplotu
pro vySe vypocltenou entalpii spalin. Ddle pomoci interpolaci vypocitdm vyslednou teplotu

spalin v ohnisti.
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Procentualni sloZeni spalin:
piebytek vzduchu v ohnisti 1,3:

0
dusik: @, =—2= 2464 _ ) 49156 (56)
>0, 50126
0
voda: @, , =—2%= 09574 _ ) 190998 (57)
20, 50126
0
oxid uhligity: @,, =—= :0’6156:0,12281 (58)
>0, 50126
argon: @, = Oy _ 002902 0,005789 (59)
0, 50126

sp

_ Oy, 0,000102

oxid sificity: @, = = 0,0000203 60
e T T TS 0126 ©0)
-1 —
vaduch: @, = &~ D0 _(A3-DUIOT_ 105 61)
"o 50126

sp

Entalpie spalin pro 1000°C:
1000 — . _ . . — . — . — _
I, =@y iy +@c, lico, + Osp, "iso, + Oy lyo+ Wy iy +@, C, 1=

0,49256-1392 +0,12281- 2204 + 0,0000203 - 2305 + 0,190998 - 1723 + 0,005789 - 928 +  (62)
0,2495-1,437 -1000 = 1649,36kJ / m’

Entalpie spalin pro 2000°C:

2000 — . — . — . — . — . — _
1,7 =@y iy + W, "ico, + Osp, Iso, + Oy o ipo+ @iy +0, -C, 1=

0,49256- 2965+ 0,12281- 4844 +0,0000203 - 4890 + 0,190998 - 3926 + 0,005789 - 1855 + (63)
0,2495-1,532 - 2000 = 3580,50kJ / m*

Interpolaci dostdvam adiabatickou teplotu v ohnisti t,, = 1443,8 °C

4.1.2 Pomérna teplota spalin ha vystupu z ohnisté

Timto vypoctem ur¢im teplotu odchozich spalin z ohnisté. Pro vypocet velkoprostorovych
ohnist’ se obvykle pocita podle Gurvicova poloempirického vztahu pro pomérnou teplotu spalin
na vystupu z ohniste:
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T, _ 1 64)

0, T_ 0.6
© 1M [ﬁ]

0

T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]
Ta - teoreticka teplota pti spalovdni, kterd je vzata jako teplota pfi adiabatickém spalovéani[K]

Z Gurvicova vztahu si vyjadiim teplotu spalin na vystupu z ohniste:

] — ﬂa + 273,150 . _ 273,15 — 1443,8 + 273915 o _ 273,15 — SSO,SOC (65)
e B 14059 273551
) ’ 0,885

Teoretickd teplota ¢ se urc¢i z uzite€ného tepla uvolnéného pifi spalovéni I, které se

rovnd entalpii spalin pfii teploté teoretické a souciniteli pfebytku vzduchu na konci ohnisté [1].
Nekteré veliCiny jsou zdvislé na teploté ¢ , proto budu pocitat s hodnotou 850°C a

vypocitim potfebné parametry, ndsledné dopocitdim skutecnou koncovou teplotu.

4.1.2.1 Soucinitel prabéhu teplot v ohnisti M
= z4visi na druhu spalovaného paliva a na poloze maximadlni teploty plamene x; (u roStovych
ohnist’ s tenkou vrstvou paliva x, = 0)

M =059-0,5-x,=059-05-0=0,59 (66)

4.1.2.2 Boltzmannovo ¢islo B,
oM, -0, -C 0,99-3,455-10,25

0 = — = 11 3 = 0,885 (67)
57-10" .w-F, -T? 57-10".0,4275-321,25-1716,95

Stiredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén ohnisté y_/:
w=x,-£=095-0,45=0,4275 (68)
Xg¢ - Ghlovy soucinitel trubkové stény [1]
& - soudinitel zaneseni stén ohni$té [1]
Soucinitel uchovani tepla ¢:
p=1-—Se 199 (990 (69)

n +z.,  91,996+09
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Stfedni celkové mérné teplo spalin O, -C:
I, -1, 12600,95-6514,81
0, -C= =
Y, -0 1443,8 -850

=10,25kJ/kgK (70)

I, - teplo uvolnéné ve spalovaci komote [kJ/kg]
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro &, a &, [kJ/kg]
¢} - teplota spalin na vystupu z ohniSté [°C]

¢} - adiabatickd teplota plamene pro I, a «, [°C]

Utzitec¢né teplo uvolnéné ve spalovaci komore I,
' IOO_ZC{, —Z, _Zf

1,=0] +0,. =
100 1(())Oo_szcoszz 0,033 7
12446,23 ———— =% 22 1165,10 = 12600,95k] / kg
100—0,522

570,41 570,41
M 3,455

pv

Q,, - teplo pfivedené do kotle se vzduchem: Q, = =165,10kJ / kg (72)

4.1.2.3 Stupen Eernosti ohnisté a,
= charakterizuje sdlavé vlastnosti plamene a stén ohnis$té. Pro ro§tové ohnisté plati vztah:

R
a,,,+(1—a,,, ) O,5083+(1—O,5083)32221’7235
a, = 5= ’2273 =0,7355 (73)
—(=a ) lU-w]1-"1] 1-(1-0,5083)-(1-0,4275) 1-—=
1-f1-0,) 0w 1- ] 1-0-05089)-0-0a9)1- 22
apl - stupeil Cernosti plamene

R - plocha hofici vrstvy paliva na ro§tu: R=a*b=4,14%5,49=2273m"
Fi - celkovy povrch stén ohnisté [m?]

¥ - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Stupeii cernosti plamene ay:
apl — 1_ e—kps — 1_ e—(1,798-0,1-3,948) — 0,5083

k - soucinitel zeslabeni salani [1/mMPa]
p - tlak v ohnisti (kotle bez pfetlaku v ohnisti 0,1MPa)
S - ucinnd tloustka salavé vrstvy: s=3,6%(V/Fy)=3,6%(352,3/321,25)=3,948m
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Soucinitel zeslabeni salani k:
k=ky, 1, +k, u+10-k, - & -k, =1,606+0,042+10-1-0,5-0,03=1,798 _1/mMPa (74)

k, - soucinitel zeslabeni sdldn{ ¢dsticemi koksu =1 [1]

kK,  -hodnota zavisla na druhu paliva=0,5 [1]

kK, -hodnota zavisld na druhu spalovini = 0,03 [1]

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, -7, :

7.8+16-r T
ksp'rsp: —1-120_1 (1_0’37 - j'rsP:
316-\/p,, -5 1000

(75)
+16-0,191 11231
78416 0191, ~[l—0,37~ij~0,3138 = 1,606_1/mMPa
3,16-4/0,0314 -3,948 1000
Iy, - objemovd ¢ast tifatomovych plynt
T, - teplota na konci ohnisté [K]
psp =P*ry - celkovy parcidlni tlak
Soucinitel zeslabeni salani popelkovymi ¢asticemi &, - 4
43 43
k U=———— U= 0,778 =0,042 _1/ mMPa (76)
! AT - d? 31123,15% - 20°
M - stitedni hmotova koncentrace popilku ve spalindch
d - stfedni efektivni pramér Castecek popilku = 20 pm [1]
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5. Vypocet konvekénich ploch

U vypoctu konvekénich ploch budu vychdzet z poZzadavka na paru, pro kterou je kotel
navrhovan. Pro lepsi ndzornost jsem si vypracoval tepelnou bilanci na strané média i spalin a

zhotovoval pilovy diagram.

rs
T
[cl
l14438
850,5
\ 832,2 SMER PROUDENI
\ 7275 SPALIN
\ 682,7
526,8
L4s0 4154
384,20 3054
351,79 b
354,73 "\
317,27 287,
230,
\ 260/36 140
SMER PRcuD} 105
VODY / RARY
SPALOVACI MRIZ IL.TAH VYS. P Pl Pl Z. EKO
KOMORA TRUBKY

Obr. 4 — Pilovy diagram

Tab. 7 - tlakové ztrdty v jednotlivych Castech kotle
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5.1 Teplota a tlak napajeci vody

K poZadovanému koncovému tlaku pary pfipoCitim tlakové ztraty jednotlivych Casti
tlakového systému. Z tohoto tlaku a teploty napdjeci vody urcim entalpii napdjeci vody.

Pnv = Ppp + Ppitlt + Ppit1 + Ppit + Pzt + Pvyp + Peko
=6+0,15+0,15+0,15+0,05+0+0,5=7 MPa 77

Teplota napdjeci vody je t,y = 105°C => entalpie napdjeci vody i,y = 445,37 kJ/kg

5.2 Rozvrzeni tepelného vykonu kotle na jednotlivé vyhievné
plochy

5.2.1 Prehfivak Il

Entalpicky spad budu uvazovat:
Ai =250k 1 kg

Pro pozadovanou vystupni teplotu 450°C a tlak pary 6MPa je entalpie prehraté pary:
i,, =3303,47kl/kg

Z toho plyne, Ze entalpie na vstupu do PIII je:

Loin =1, — Al =3303,47—250 =3053,47kJ / kg (78)
Tlak na vstupu do PIII:
P piin = P pp T APy =6+0,15=6,15MPa (79)

Tomu odpovida teplota:
t i = 354,725°C

Tepelny vykon prehrivaku II1:
Q=M ,, A, =13.89-250=3472,5kW (80)

5.2.2 Prehfivak Il

Za prehiivikem II je umisténa regulace teploty prehidté pary vstfikem napdjeci vody.
MnoZstvi vstfiku volim 3% z celkového mnoZstvi prehiaté pary M.
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MVI* 1y

(Mpp - le) * ipIIout — Y Mpp *1 pllin

Obr. 5 — Schéma vstiiku mezi PIII a PII

Mnozstvi vstiiku:
M, =003-M, =0,03-1389=0,4167kg /s (81)

Bilanéni rovnice:

(Mpp_le)'i +Mv1'inv:M l

pllout pp plllin

; M, i, =M, -1, 13,89-3053,47—0,4167 - 445,37

=3134,13kJ /' kg  (82)

o= M, -M,) (13,89-0,4167)
Tlak na vystupu:
P ot = Py + APy = 6+0,15=6,15MPa (83)

Tomu odpovida teplota:
=384,201°C

t pllout

Tlak na vstupu:
Pptiin = Ppp TAP iy +Ap ,; =6+0,15+0,15=6,3MPa (84)

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

Entalpie na vstupu do PII je tedy:
i =1 —Ai,, =3134,13-200 = 2934,13kJ / kg (85)

pllin 1 pllout

Tomu odpovida teplota:
t o = 317,268°C
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Tepelny vykon prehrivaku II:
Q=M ~M )i o — i) = (13,89 —0,4167)- (3134,13 - 2934,13) = 2694,66kW (86)

5.2.3 Piehfivak |

Za prehiivdkem I je umisténa regulace teploty piehiaté pary vstiikem napdjeci vody.
Mnozstvi vstfiku volim 4% z celkového mnozZstvi prehidté pary M.

MVZ* 1ny

(Mpp - le - MVZ) * ipI out = (Mpp - le) *1 pllin

Obr. 6 — Schéma vstiiku mezi PII a Pl

Mnozstvi vstriku:
M, =004-M, =0,04-13,89=0,5556kg / s (87)

Bilan¢ni rovnice:

(Mpp _le _MVZ)' ipI(mt +Mv2 ’ lnv = (Mpp _le ) ipIIin

i :(Mpp_le)'ipIIin_Mvz'inv:

plout

M —-M, —-M

= ( pp vl v2 ) (88)

(13,89 —0,4167)-2934,13 —0,5556 - 445,37 304117k / kg

(13,89 -0,4167 —0,5556)

Tlak na vystupu:
P otows =P pp T APy AP, =6+0,15+0,15=6,3MPa (89)
Tomu odpovida teplota:
t o = 351,788°C
Tlak na vstupu:
Ppin = Ppp APy + AP,y +Ap,, =6+0,15+0,15+0,15 = 6,45MPa (90)
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Entalpie na vstupu do PI je:
=2815,23kJ / kg

l plin

Entalpicky spad je:
Ai,, =2259k] kg

Tomu odpovida teplota:
=287,858°C

t plin

Tepelny vykon prehrivaku I:
QpI = (Mpp _le _MVZ ) (iplrmt _ipIin ):

On
(13,89 —0,4167 — 0,5556)- (3041,17 — 2815,23) = 2918,67kW

5.2.4 Vyparnik

V celém prostoru vyparniku je tlak i teplota konstantni, dochdzi zde k fazové premeng.

Tlak ve vyparniku:
Pop =Ppp TAP yy +Ap y +Ap,, + Ap, =6+0,15+0,15+0,15+0,05 = 6,5MPa 92)

Tomu odpovida teplota sytosti:
1., =280,858°C

Entalpie pri tlaku ve vyparniku:
Pro sytou paru — i”"=2778,88kl/kg
Pro sytou kapalinu — 1" = 1241,38kJ/kg

Tepelny vykon vyparniku:
0=, ~M,-M,) ("~i")=(1389 04167 - 0,5556)- (2778,88 —1241,38) = 19860,96kW

p
(93)

5.2.5 Zavésné trubky

Slouzi k zavéseni trubkovych svazkl prehiivaku III, prehiivaku II a prehiivaku L.
Napdjeny jsou z bubnu sytou parou.
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Tab. 8 — parametry pdry v zdvésnych trubkdch

Vstupni parametry | Vystupni parametry
Teplota [°C] tzin = 280,858 tot out = 287,858
Tlak [MPa] Psin =65 Pzt out = 6,45
Entalpie [k]/kg] izin =2778,88 izt out = 2815,23

Tepelny vykon zavésnych trubek:
0,=Mm, -M,-M,) (i, —i,)=01389-04167-0,5556) (281523 - 2778,88) = 469,56kW

5.2.6 Ekonomizér

(94)

Je ohfivak vody, v dasledku ochlazeni spalin na vystupu zkotle na 140°C je
v ekonomizéru nedohiev vody viuci mezi sytosti

Tab. 9 — parametry pdry v ekonomizéru

Vstupni parametry | Vystupni parametry
Teplota [°C] i = 105 teko out = 260,858 *
Tlak [MPa] Pekoin = 7 Peko out = 0,5
Entalpie [kJ/kg] leko in = 445,37 feko out = 1138,93

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

Tepelny vykon ekonomizéru:

Qeko = (M w le - Mv2 ) (iekrmut

- lekoin ) =

(13,89 -0,4167 —0,5556)- (1138,93 — 445,37) = 8959,20kW

5.2.7 Celkovy tepelny vykon

= soucet dil¢ich vykonu jednotlivych ¢asti kotle

Q.= me + qu + Qp] + pr + Qt +0u =
Q. =3472,5+2694,66 + 2918,67 +19860,96 + 469,56 + 8959,20 = 38375,55kW

(95)

(96)
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5.2.8 Piehled vyhievnych 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. Vypocet l. tahu

b
Obr. 7 — Ndvrh a rozméry I. tahu

Rozméry 1. tahu:

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

Teplota v ohnisti:
t; = 1443,8 °C

Teplota na konci 1. tahu:
t» = 850,5 °C

Stredni teplota spalin:
_t,+t, 14438+850,5
st T 9 -

=1147,15°C =>1420,3K

Rychlost proudéni spalin:
_0,-M, 27315+1, 501263455 273,15+1147.15

w,
i a-b 273,15 4,14 -5,49 273,15

=3,96m/ s

Teplo predané vyparniku:
Q=AI_ -0, M, =1128,68-5,0126-3,455 =19547,08kW

o7

(98)

99)
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AL =1 s — L ss = 25067 —1378,02 =1128,68kJ /m® viz Tab. 6 (100)
1443,8 °C
SPALINY
850,5°C
280,86 °C - - < 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

Obr. 8 — Tepelné schéma I. tahu
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7. Vypocet miize

Miiz tvoii prechod mezi prvnim a druhym tahem. Je tvofena vyhnutim trubek v horni
Casti zadni stény prvniho tahu. Vyhnuti trubek je provedeno tak, Ze po vySce miiZe jsou
trubky membrinové stény bez praporku a jsou ve sméru toku spalin navzdjem presazené.
Presazeni tvoii svazek tii trubek za sebou o rozteci s; = 100mm,. sméru proudéni spalin.
V pificném sméru je rozte€ s; = 270mm.

Pii konstrukénim vypoctu miiZe je prvnim ukolem urceni vySky rozvolnéni mfiZe.
Vypoctu ho na zdklade€ rychlosti proudéni spalin (dle konzultaci budu uvazovat 10m/s).
Nésledné si vypocitdm teplotu spalin za mfiZi, tzn. provedu ndstiel teploty a pomoci tepelného
vypoctu ji budu kontrolovat a upravovat dokud se zvolena teplota od vypoctené nebude pfili$
lisit.

5

3
P
4

Obr. 9 — Ndvrh a rozméry mriZe

o

\[}x\u} L/ \b\k,/ e

=

270

o
o

7.1 Konstrukéni vypocet

Vstupni teplota spalin:
t; = 850,5 °C

Vystupni teplota spalin:
t, =832 °C

Stredni teplota spalin:

- t, -;tz _ 850,52+ 832 =841,25°C (101)

Rychlost proudéni spalin:
wy, =10m/s

-38 -



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

Pocet trubek v jedné radé:
z, =14

Pocet rad:
2, =3

Prumér trubek membranové stény:
d =0,0603m

Vyska rozvolnéni:

0,-M,  27315+1, 501263455  27315+84125
w,-(b—z,-d) 27315  10-(414-14-00603) 27315
=>volimc=2,2m

Cc =

=2144m (102)

Prepocet rychlosti spalin:
O, M, 27315+t 5,0126-3,455 273,15+ 841,25

w,, = . = . =9,74m/ s (103)
7 cb-z-d) 27315 2,2-(4,14-14-0,0603) 273,15
850,5 °C
SPALINY
832,2°C
280,86 °C n v ™ 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

v

Obr. 10 — Tepelné schéma mriZe

7.2 Tepelny vypoéet

7.2.1_Soucdinitel piestupu tepla
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7.2.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci kolem hladkych trubek

0,65
w, -d )’
ak:(),z'cs'cz'g'L = ] 'PI‘O’33:

v

(104)
0,65
o, =0,2-0,9707-0,9225 - 0.100016 9’74'0’06(_)63 -0,6268"% =57.18W /m*K
0,0603 | 141,72-10
Oprava na uspoiadani svazku c :
372 372
1
¢, = {H (2-0 —3)( —%j } = {H (2- 3—3)(1— ’6258j } =0,9707 (105)
BRI . S, 270 .
Pomé&rna pficna rozte¢: o, = ; = @ =4,478 =>dle[1] se dosazuje 3 (106)
S
Pomérnd podélnd roztet: 0, =—= = 100 _ 1,658 (107)
d 60,3
Oprava na pocet podélnych rad c;, :
c. =0,91+0,0125-(z, —2)=0,91+0,0125-(3—2) =0,9225 (108)
Pro stfedni teplotu proudu odectu hodnoty z [1]:
Sou¢initel kinematické viskozity: v=141,72-10°m* /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =100,016-10"W /mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=0,6268
7.2.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
B [T j“ B (634,01]4
1 11144
o =57-10" 412 7 ~7T=5,7~10-8 ~M~o,209~1114,43 —_—
s 5 L 2 - 634,01
T 1114,4
a, =30,82W /m*K
(109)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T, =t,, +Ar+27315=280,858+80+273,15 =634,01K (110)

At - hodnota volend pro miiz na vystupu z ohnisté [1]
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Stiredni teplota spalin T:
T =t,+27315=841,25+273,15=1114,4K

Stupen cernosti povrchu stén ag : 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohnisté a :
a = l_e—kps =1- e—(5,095-0,1-0,459) =0.209

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k, r, =16,238-0,3138 =5,095_1/mMPa

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, =| ————2-1 ~[1—0,37~Lj=
3,16- Py S 1000

7.8+16-0,191 i (1_0,37.1114,4
3,16-4/0,03138-0,459 1000

j =16,238 _1/mMPa

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii psp:
p, =p-r, =01-0,3138 =0,03138

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

- lj =0,9-0,0603 - LOIO? -1=0,459m
7-0,0603

4.5 -
s:o,g.d(LSZ
7-d

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, -a, =57,18+30,82=88W /m’K

7.2.2 Soucdinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy pouZziji vztah:
k=% = 8 _ssowimik
I+, 140,006-88

£ - soucinitel zaneseni vyhfevné plochy (volim 0,006)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)
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Teplo odebrané spalinim mrizi Q :
Q=k-S-At-107° =57,59-17,5-560,34-107° = 564,72kW (119)

Teplosménna plocha m¥ize S :
S=x-d-c z-z,=7-0,0603-2,2-14-3=17,5m" (120)

Stiedni teplotni logaritmicky spad At :
At —At, 569,64 -551,14

At = - — 560,34° 121
T 56064 O003HC (121)
In— In
A, 551,14
At =1, —1,, =850,5— 280,858 = 569,64°C (122)
At, =1, —1,, =832 280,858 = 551,14°C (123)

7.2.3 Piepocet teploty spalin ha vystupu z mrize

Teplo vstupnich spalin:
O, =1 505 -0y, - M, =1378,02-5,0126 - 3,455 = 23865,29kW (124)

15505 - entalpie vstupnich spalin do mifiZe viz Tab. 6

Teplo spalin na vystupu:
Q,,, =0, —Q=23805,29-564,72 = 23300,57kW (125)

Entalpie vystupnich spalin:
;- O, _ 23300,57
" 0,-M, 501263455

=1345,41kJ / m’ (126)

Tomu odpovidé teplota vystupnich spalin t,,, = 832,22°C, 1isi se od pfedpoklddané teploty o
0,22 °C, coz je prijatelné.
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8. Vypocet ll. tahu

Jedna se o tah, ktery je prdzdny, neobsahuje Zddné svazky ani zadvésné trubky. Je tvofen
pouze membranovou sténou, kterd tvoii ¢ast vyparniku.

Obr. 11 — Ndavrh a rozméry 1. tahu

8.1 Konstrukéni vypocet

Rozméry 1. ¢asti IL. tahu:
Predni strana: a =4,14m
Boc¢ni strana: x =2,07m
Vyska: h; =9,0m
Délka mrize: c¢=2,2m

Vstupni teplota spalin:
t; = 832°C

Vystupni teplota spalin:
t, =726 °C

Stiredni teplota spalin:
. t,+t, 832+726
st 2 -

=779°C (127)
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Rychlost proudéni spalin:
w,, =8m/s volim

Plosny prurez IL. tahu:
O, M, 27315+t, 50126-3,455 27315+779 _

Iah = 8,34m’
Wy, 273,15 8 273,15
=> boéni rozmér x = S _ 834 2,01m => volim 2,07m
a 4,14
Prepocet rychlosti spalin:
O, -M, 27315+t, 5,0126-3,455 273,15+779
wsp = ' — = : = 7,78m/s
a-x 273,15 4,14-2,07 273,15

Svétly prurez spalin:
F,=a-x=4]14-2,07=85698m’

832,2°C

SPALINY

280,86 °C

MEMBRANOVA STENA

7275°C

280,86 °C

Obr. 12 — Tepelné schéma Il. tahu

8.2 Tepelny vypocet

8.2.1 Soucdinitel prestupu tepla

(128)

(129)

(130)

(131)
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8.2.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8 0,8
w_ -d . ’
o, =09-0,023- i »__c Pr®* =0,9-0,023- 0,095184 . 7,78 2’76_6 -0,6321%4
d V 2,76 130,59-10

e

a, =885W /m’K

(132)
Pro stfedni teplotu proudu odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =130,59-10°m* /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A=95,184-10"W /mK
Prandtlovo cislo: Pr=0,6321
Ekvivalentni prumér spalin d.:
4-F 4.
d, = L = 8,5698 =2,76m (133)
0, 12,42
Obvod kanalu Oy:
0, =2(a+x)=2(4,14+2,07)=12,42m (134)
8.2.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
_(g j“ _( 554,09 T
+1 T 1 1052,15
o =5710° A AT 5q0. 98% 3097 1052,15°
‘ 2 - T, 2 - 554,09
T 1052,15
a, =46,5TW /m’K
(135)
Stredni teplota spalin T:
T =t,+27315=779+273,15=1052,15K (136)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T = (ts L TE q)+ 273,15 = (280,858 + 0,0035 - 23150) + 273,15 = 554,09K (137)
& - soucinitel zaneseni membrdnové stény (volim 0,0035)
Mérné zatizeni II. tahu q:
:&:M:B,wkwmz (138)
F 138,57

st
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Povrch teplosménnych ploch II. tahu F:
F, = a~x+(h1 +c)~x~2+(h1 +c)~a+hl -a

) (139)
F,=414-207+(9+22)-2,07-2+(9+2,2)-4,14+9-4,14 =138,57m
Piedbézné urceni tepla, které odevzdaji spaliny vyparniku v II. tahu:
Q,=Al, -0, M,k =18521-50126-3,455 = 3207,58kW (140)
Al =1 ¢, 1,5, =1345,41-1160,20 = 185,21kJ / m’ (141)
Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]
Stupen cernosti ohniSté a :
a =1-— e—kps =1- e—(2,30731-0,1-2,212) =0.3997 (142)
Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k 1, =73526-0,3138 =2,3073_1/mMPa (143)
Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :
7.8+16-r T
k,, = M0 ~[1—O,37~—j:
316-\/p,, s 1000
(144)
78+16-0191 | [1_0,37 ' 1052,15) 73526 1/ mMPa
3,16-4/0,03138-2,212 1000
Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynii ps,:
py,=p1,=01-03138=0,03138 (145)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy s :
B B +
5=3.6- V,:3,6~ xa(c hl) _
F 2~x~a+2~x~(c+h1)+2~a~(c+h1)
st (146)

s 36. 2,07-4,14-(2,2+9) _2210m
2:2,07-414+2-2,07-(2,2+9)+2-4,14-(2,2+9)

Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]
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Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =, +a, =885+46,57 =5542W /m’K (147)

8.2.2 Soucdinitel prostupu tepla
a 55,42
l+&-, 140,0035-55,42

k= =46,42W | m*K (148)

Teplo, které skutecné odeberou membranové stény Q :
Q=k-F,-At-107 =46,42-138,57-496,35-107 =3192,73kW (149)

Stiredni teplotni logaritmicky spad Ar:
At, —At, 551342445142

At = =496,35°C 150
At, 551,342 (150)
n— In
At, 445,142
At, =t — Lo = 832,2—280,858 =551,342°C (151)
At, =t, — Lo = 726 — 280,858 = 445,142°C (152)

8.2.3 Piepocet teploty spalin na vystupu z ll. tahu

Teplo spalin na vystupu:
0, ,, =0, —Q=23300,57-3192,73 = 20107, 84k W (153)

Entalpie vystupnich spalin:
O, 20107,84

I,,= = =1161,06kJ / m’ (154)
0, -M, 501263455

Tomu odpovida teplota vystupnich spalin ty,» = 727,50 °C, 1i${ se od predpoklddané teploty
0 1,5 °C, coz je prijatelné.
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9. Vypocet vyvsypky

Vysypka je tvofena pouze membranovou sténou, kterd tvori ¢ast vyparniku. SlouZzi
k ¢astecnému odebrani popilku obsazeného ve spalinich.

2070 3330
= B

5400

4670

4140

Obr. 13— Ndvrh a rozméry vysypky

9.1 Konstrukéni vypocet

Rozméry vysypky

Predni strana: a=4,14m

Hloubka II. tahu: x =2,07m

Délka Sikmé stény e =5,40m

Hloubka III. tahu: g = 3,33m (viz. kapitola 10.1)

Vyska vysypky: i =4,67m (z rovnostranného trojihelniku)
NejuZzsi rozmer vysypky: j = 1,79m (z pravouihlého trojihelniku)

Vstupni teplota spalin:
t; =727,5°C

Vystupni teplota spalin:
t, =682 °C

Stredni teplota spalin:

- —;tz _ 727,52+ 682 _ 104 750C (155)
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v/ w

Plo$ny rozmér nejuzsi ¢asti vysypky:

S, =a-j=414-179 =7,4106m (156)
Rychlost spalin:
O, M, 27315+t ,0126-3,455 273,15+ 704,
w, = 2o M w _ 5:0126-3,455 273,15+ 70 75:8’37m/s (157)
a-j 273,15 4,14-1,79 273,15
727,5°C
SPALINY
682,7 °C
280,86 °C - - = 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA

Obr. 14 — Tepelné schéma vysypky

9.2 Tepelny vypocet

9.2.1 Soucdinitel piestupu tepla

9.2.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8 0,8
w_ -d . ’
a, = 0,9'0,023'1' e e 20.9-0,023 0,088056' 8,37 2,499_6 10,6395
d V 2,499 114,998-10

a, =9.84W /m*K
(158)

Pro stfedni teplotu proudu odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =114,998-10°m?> /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A1 =288,056-10°W /mK
Prandtlovo cislo: Pr=0,6395
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Ekvivalentni pramér spalin d.:
J - 4-F, _4-74106
‘ o, 11,86

=2,499m (159)

Obvod kanalu Oy:
0, =2(a+ j)=2(414+1,79)=1186m

9.2.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_ [T j“ ~ (622,54]4
agr +1 T 0,8+1 9717,9
=57-10°%. 3~ . 4.7 —x" 7 _—57.10°%-=22"22.0.4015- E I N
o, =57-10 5 a 1_£ 5,7-10 5 0,4015-977,9 1_622,54
T 9779
a, = 4430W /m°K
(160)

Stredni teplota spalin T:
T =t, +273,15=704,75+273,15=977,9K (161)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T = (tw +e&- q)+ 273,15 = (280,858 + 0,0035-19580) + 273,15 = 622,54K (162)
£ - soucinitel zaneseni membrinové stény (volim 0,0035)
Mérné zatizeni vysypKky q:

:&:M:w,%kwmz (163)

F, 6993

Povrch teplosménnych ploch vysypky Fg:
F, = M 2+e-a-2= (2.07+3.33)-4.67 24540-4,14-2 =69,93m’ (164)
Piedbézné urceni tepla, které odevzdaji spaliny vyparniku ve vysypce:
Q,=Al,-0,-M, =79,05-50126-3,455 =1369,03kW (165)
Al =1 50,5 —1 e =1161,06—1082,01 =79,05k/ /m’ (166)
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Stupen cernosti povrchu stén ay :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohnisté a :
4 =1—e 7 =] _ o @52130.12.0%) _ 0.4015 (167)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k, r,=80349-0,3138 =2,5213_1/mMPa (168)

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r,
k, =| 1m0 ~[1—0,37~Lj=
316-\/p,, s 1000

(169)
78416 0191, (1 ~0,37- 9779) =8,0349_1/mMPa
3,16-4/0,03138-2,036 1000

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii psp:
p, =p-r,=01-03138=0,03138 (170)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy s :

y le 5,40-4,67 414
5236 —>=36—2 =365 4672 =2,036m (171)

F, €lotea3 2O 45,404,143

2 2
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =, +a, =9,84+44,30=54,14W /m°K (172)
9.2.2 Soucdinitel prostupu tepla
a 4,14
k=—-"—= >4, =45,52W /m°K (173)
I+, 1+0,0035-54,14

Teplo, které skutecné odeberou membranové stény Q :
Q=k-F,-At-107 =4552-69,93-423,48-10 =1348,04kW (174)
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Stiedni teplotni logaritmicky spad At :
At —Ar,  446,642—-401,142

- - — 403.48° 1
Ar Al 446,642 3:48°C 75
In— In
Al 401142
At =1, —1,, =727,5—280,858 = 446,642°C (176)
Aty =1, —1,, =682 — 280,858 = 401,142°C 177)

9.2.3 Piepocet teploty spalin na vystupu z vysypky

Teplo spalin na vystupu:
O, oy = Q1 — 0 =20107,84 —1348,04 = 187598k W (178)

Entalpie vystupnich spalin:
Q,,, 187598

I,= = =1083,22kJ / m® (179)
vt 0,-M, 501263455

Tomu odpovidé teplota vystupnich spalin t,, = 682,7 °C, lisi se od predpokladané teploty o
0,7 °C, coz je ptijatelné.
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10. Vypocet lll. a V. tahu

II. tah = jednd se o tah, ktery je tvofen membrdnovou sténou, kterd tvori Cést
vyparniku, zavésnymi trubkami a svazky prehiivaka. IV. tah je proveden jako plechovy kanal.

10.1 Vypocet hloubky Illl. tahu

Nejprve si ur¢im hloubku III. tahu, ktera je nutna k vypoctu prehiivaku.
Pocitat ji budu pro prehiivak PII a rychlost spalin se budu snaZzit udrZet pod 6 m/s.

Entalpie spalin za PIII:

Qo —Q -
I, = 5 p2v Pl _ 18759,8 —3472,5 — 882.71kJ /m’ (180)
‘p o, M, 5,0126-3,455

=> teplota spalin ¢ =564,95°C

spPHlout

Stredni teplota spalin v PIII:
Uiy Thpy  6827+564,95

K4
2

=623,83°C (181)

Entalpie spalin za PII:
Qo —Qrm — Qe 18759,8—3472,5—2694,66

1 = =727,12kJ Im’ 182
spPIlout OSP . Mpv 5,0126 . 3’455 ( )
=> teplota spalin 7, ,,,,, =471,0°C
Stiredni teplota spalin v PII:
t +1
_Lipn 2P _ 564,95 +471 =517.98°C (183)

K4 2

Svétly prurez spalin:
_0,-M, 27315+1,, _5,0126-3,455 273,15+517,98
¥ w 273,15 5 273,15

sp

=10,032m" (184)
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Hloubka III. Tahu:

F
g= * = 10,032 =3,05m (185)

2

d 0,038>
a—n,p, d, —42- 71— 414-21-0,038—42-71
4 4

=> volim hloubku III. tahu g = 3,33m

10.2 Vypocet 1. ¢asti lll. tahu

682,7°C
SPALINY

5050 PREHRIVAK III 2eate

354,73 °C

287,858 °C ZAVESNE TRUBKY

\ 284,858 °C

280,86 °C 280,86 °C

MEMBRANOVA STENA

Obr. 15 — Tepelné schéma 1. casti I11. tahu

20 x 200 = 4000

200
i 7] A
of 1 N\ J
it 2 Wap)
N o
(%]
o
Te]
1]
o
[#)]
=]
+
o
b %
b ©Q
d (\ 4
L/ L/
50 90

Obr. 16 — Schéma konstrukcniho ndavrhu PIII
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10.2.1 Prehfiivak Il

Prehiivék III je tvofen dvojhadem, v jedné fadé€ je 42 trubek (2x21), fad je 24.
Trubky jsou hladké.

Tab. 11 - rozméry trubek

38 mm
4 mm
200 mm
90 mm
21 -
24 -
Tab. 12 - parametry pdry
354,73 °C
450 °C
6,15 MPa
6 MPa

0,04157| m’/kg
0,05217| m’/kg

13,89 kg/s
Stiredni teplota pary:
(= t, -|2-t2 _ 450+ 354,73 — 40237°C (186)
Tab. 13 - parametry spalin
682,7 °C
525 °C

1083,22| kJ/m’
816,26 | kJ/m’

Stiedni teplota spalin:
- t+t, 682,7+525
st 2 -

=603,85°C (187)
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Piedpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PIII:
S=n-d-g-n, n,-n, =x-0,038-3,33-21-2-24 = 400,72m> (188)

10.2.1.1_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prufez pro paru:

2 2
F, = 7-d, o, 2= (0’0384 0.008) -21-2=0,02968m> (189)
dy - vnitini pramér trubky [mm]
Rychlost pary v trubkach:
M v .

W, =—rt—= 13,89-0,04687 =21,93m/s (190)

F, 0,02968
v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Pro sttedni teplotu péary odectu hodnoty z [2]:
Sou¢initel kinematické viskozity: v=1,15-10°m>/s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,06169W / mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=1,0176

0,8 0,8
w -d . ’
a =a, =0,023~di~£ L ] pr :0,023~0’06169.[21’93 0’03] 1,0176"

. v 0,03 | 115107 (191)
a, =a, =1922,46W /m°K
10.2.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
pro piicné obtékdni trubek, které jsou usporddany za sebou

0,65
w-d)’
@ =02-c, c, ~££ ] Pr0 =
- d v
(192)

@, =02-1-1-

0,078658 [ 5,02-0,038

0,65
0,038 (95824 10-6] -0,6496%% =50,06W / m’K

Svétly prurez spalin:
2 2

d :
F,=g(a—n, ~d,,)—42~757” =3,33-(4,14-21-0,038)-42- 7 =11,0812m* (193)
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Rychlost spalin:

O M 27315471 . .
- o 73,15+¢, _ 5,0126-3,455 ' 273,15+ 603,85 —5.02m/s (194)
» F 273,15 11,0812 273,15

sp

Oprava na usporadani svazku c; :
= zé&visi na pomé&rné piicné rozteci a pomeérné podélné rozteci

S

Pomérnd pfi¢na rozte: o, =—= 02 =5,26 (195)
d 0 038

Pomé&rna podélna rozte¢: o, = i = & =237 (196)
d 0,038

=>dle [1] pokud o0, 22 potom ¢, =1

Oprava na pocet podélnych rad ¢, :
=>dle [1] pokud pocet fad je =210 potomc,=1

Pro stfedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =95924-10"m* /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A1=78,658-10°W /mK
Prandtlovo cislo: Pr = 10,6496

10.2.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_(TZ j“ [732,02)“
o ag +1 T . 08+1 877
a =5710"° L —.q.7° ——2 =57-10"-"—"—-.0,2461-877° - —— 2
s , T 5 | 73202

T 877
a, =2651W /m*K

(197)

Stiredni teplota spalin T:
T =t, +273,15=60385+27315=877K (198)

Absolutni teplota zaprééeného povrchustén T, :

T o=t 127305+ e+— |- 2o 10° = 40237 1+ 273,15 +] 0,006 + —— |. 34723 10
T a,) S 192246 | 400,72
T =732,02K
(199)
& - soucinitel zaneseni PIII (volim 0,006)

Qpmr - teplo pottebné pro PIII [kW]
t, s - stieni teplota pary [°C]
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Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohniSté a :
a =1— e—kps =1 e—(5,5502-0,1-0,509) — 0,2461

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=kg, r,=17,6869-0,3138 =5,5502 _1/mMPa

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, =|—— o ~[1—0,37~Lj=
316-,/p,, s 1000

78+16-0191 (1—0,37~Slj:17,6869_1/mMPa
3.16-+/0.03138 0,509 1000

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
p,=p1,=01-03138=0,03138

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

4.5 -
s:0,9~d~[ al fz—lj:0,9~0,038~[
7-d

4-02-0,09
7-0,038°

1] =0,509m

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =50,06+26,51=765TW /m°K

10.2.1.4 Soucinitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a uspofddani svazku za sebou

k=0 007657 _ 4y igwmk
o, 76,57
I+— 1+
a, 1922,46
¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)
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Potrebna (idealni) teplosménna plocha PIII:

S = O _ 3472500 =1393,62m? (207)
k-Ar  4418-199,86

Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —Ar,  232,7-170,27

At = = =1 ° 2
At 2327 99.86°C (208)
In— In
At, 170,27
At = fo1 =1 = 682,7—450 =232,7°C (209)
At, = Lo =1 = 525-354,73 =170,27°C (210)

vs_ 2

Teplo, které skutecné odebere prehrivak PIII :
Qo =k S, “At-107 = 44,18-400,72-199,86-10~ = 3538,28kW (211)

Vyrobni teplosménnd plocha je 400,72 m?, ta se li§i od idedlni potiebné teplosm&nné plochy,
kterd je 393,62m*, 0 1,77%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M v .
s, =wV s 13,89-0,04687 1S = 0,0445m” (212)
w 21,93

p

Prumér komor:

4.5 .
D,, :\/ kom :\/ 2005 _ ) 238m (213)
T T

> trubka TR 245x6,3 CSN 42 5715.01

10.2.2 Membranova sténa

Vyska membrinové stény 1. Casti III. tahu = vySka svazku ptehtivdku III + vlez pro
udrzbu. Hy = 46x90+890 = 5030 mm
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10.2.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podéiné proudéni

d 0,8 ' 0,8
o, =09-0023- [ Y % | pros _g.0,003. 2078658 [ 5.02:0489 ) g0
d, | v 0,489 (95924-10

a, =9,42W /m*K
(214)

Pro sttedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =95924-10°m? /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A1=78,658-10"°W /mK
Prandtlovo cislo: Pr =0,6496

Ekvivalentni prumér spalin d.:
J = 4-F, _ 4-.11,0812
¢ 0, 90,68

=0,489m (215)

Obvod kanalu Oy:
0, = 2(a + g)+n,r ~(g +d)+ n, 7-d,

(216)
0, =2(4,14+3,33)+21-(3,33+0,038)+ 42- - 0,038 = 90,68m

10.2.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
T

4

T, 770,20)4

4

ag +1 _(Tj 0,8+1 _[ 877

=57-10%. 2L __ . 4.7° —~— 7 —57.10%.-=2="2.0.2041- 3 N9 /0

@,=5710"- =L q A 57107 = 02041877 ~ 702
T 877

a, =2350W /m°K

(217)
Stredni teplota spalin T:
T =t, +273,15=603,85+273,15=877K (218)

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T = (tw +&- q)+ 273,15 = (280,858 + 0,0035- 61770)+ 273,15 = 770,20K (219)

4

£ - soucinitel zaneseni membrinové stény (volim 0,0035)

Mérné zatizeni 1. ¢asti III. tahu q:
0O, _ 462336
F 74,85

st

=61,77kW | m* (220)
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Povrch teplosménnych ploch 1. ¢asti II1. tahu Fg;:
F,=(a+g)-H, -2=(4,14+3733)-5,03-2="74,85m" (221)

vV _ s

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny membr. sténam v 1. ¢asti I11. tahu:
Q =Al_, -0, M, =26696-50126-3,455=4623,36kW (222)

AL, =1 s~ 05 = 108322 816,26 = 266,96k / m’ (223)

sp

Stupen cernosti povrchu stén ay :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohnisté a :
a = 1_ e—kps — 1_ e—(6,9737-0,1-0,3273) — 0’2041 (224)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=kg,  r,=222234-03138=6,9737 _1/mMPa (225)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, = A F U .[1_0,37.Lj:
3,16-,/p,, s 1000

(226)
78+16:0191 |, [1 ~0,37 Slj = 22,2234 _1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,3273 1000
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii psp:
p, =p-r, =01-0,3138 =0,03138 (227)
Efektivni tloust’)ka salavé vrstvy pro svazKky tvorené hladkymi trubkami s :
1,8 _ 1,8 _

S=7 7 =1 I = 0,3273 (228)

—t——t—  —+——+—

g H, s 333 503 02
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =, +a, =9,42+23,50 =32,92W /m°K (229)
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10.2.2.3 Soucdinitel prostupu tepla

k=

a,

32,92 =2952W /m*K

I+e-a,  1+0,0035-32,92

Teplo, které skutecné odeberou membranové stény Q :

Q,om =k -F,-At-107 =29,52.74,85-316,47 10" = 699,26kW

Stiedni teplotni logaritmicky spad At :

At =

At —Ar, 401,842 — 244,142
= =316,47°
At 401,842 316,47°C
In— In
At, 244,142

Aty =1, — 1, =682,7 280,858 = 401,842°C
At, =t, —1,, = 525 280,858 = 244,142°C

10.2.3 Zavésné trubky

Tab. 14 - rozméry trubek

vnéjsi prumér trubky d 38 mm
tloust’ka stény trubky t 6,3 mm
pocet trubek Ny 42 -
Tab. 15 - parametry pdry
Teplota na vstupu t; 284,858 °C
Teplota na vystupu t, |287,858 °C
Tlak na vstupu P1 6,5 MPa
Tlak na vystupu P2 6,45 MPa
Mérny objem na vstupu | v; [0,03038| m’/kg
Mérny objem na vystupu | v, [0,03119 m’/kg
Pruto¢né mnoZstvi pary | My, (12,9177 kg/s

Stiedni teplota pary:

p.stt

41,  284,858+287,858

2

=286,358°C

(230)

(231)

(232)

(233)
(234)

(235)
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10.2.3.1_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prurez pro paru:

. d 2 . 2
F =29 o = 7-(00254)° 4 _ 0 00128m (236)
I 4
dy - vnitfni primér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:
W oMy 129177.0,030785
" F 0,02128

p

=18,69m/s (237)

v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Pro sttedni teplotu pary odectu hodnoty z [2]:

Souc¢initel kinematické viskozity: v =15.856-10"m* /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,05995W / mK
Prandtlovo cislo: Pr=1,4614

0,8 0,8
w -d . ’
o, =, 0,023~i~£ P V] -Pr® =0,023- 0,05995 (18’69 0’0254] -1,4614%*

d, v 0,0254 | 5,856-107
a, =a, =3370,27TW /m*K
(238)
10.2.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypocCtu zaveésnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktery je na nich zavéSen.
a, =50,06W /m°K
10.2.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
1_@4 {58766)
g g +1 T 5 08+1 877
o, =5710"° L —.q.7° ——2-=57-10" - ——-0,2461-877" - ———~—
T 877
a, =20,61W/m°K
(239)

Stiredni teplota spalin T:
T =t,+27315=603,85+273,15=877K
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
pro vyhrevné plochy, kde nedochdzi k fadzové pfeméné

(240)

0° +273,15=587,66K

T, = 286,358+(0,003+ ! j 34556233

3370,27 25,22

£ - soucinitel zaneseni zadv&snych trubek (volim 0,003)

vwv__ s

Piedbéziné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v 1. ¢asti II1. tahu Q; :

M
0, = M”2 iy —i,)= li’ig -(2815,23-2798,56) = 62,33kW (241)

pv

Teplosménna plocha zavésnych trubek S:
S=x-d-n, -H, =x-0,038-42-503 =25,22m’ (242)

Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohniSté a :
4 =1 e =] _ o (5:550201050) _ (9461 (243)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k 1, =17,6869-0,3138 =5,5502 _1/mMPa (244)

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, =| —— 0 ~[1—0,37~Lj=
3,16 Py S 1000

(245)
{ 78+16-0,191

-1 (1—0,37~8lj=17,6869_1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,509 1000

Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynii ps,:
Py, =P, =01-03138=0,03138 (246)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejnd jako u svazku, ktery je zavésnych trubkach zaveSen.

s =0,509m

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =50,06+20,61=70,67W /m’K (247)

10.2.3.4 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky uspotfddané za sebou:

k=y-a, =0,6-70,67 = 42,402W / m*K (248)

¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skutecné odeberou zavésné trubky Q :
Q,=k-S-At-107 =42,402-25,22-311,11-107 =332,69kW (249)

Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —Ar, 394,842 -240,142

At = =31111°C 250
At, 394,842 (250)
n— In
At, 240,142
At = fo1 =1 = 682,7 — 287,858 =394,842°C (251)
At, = T =1 = 525 — 284,858 = 240,142°C (252)

10.2.4 Piepocet teploty spalin ha vystupu z 1. €asti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu:
O et = Qs — Qomsk — Cmem — @ = 18759,8 —3538,28 — 699,26 — 332,69 = 14189,57kW

(253)

Entalpie vystupnich spalin:
Q. sspmr _ 14189,57

I,= = =819,33kJ /m’ (254)
vt 0,-M, 50126-3455

Tomu odpovida teplota vystupnich spalin t., = 526,8 °C, 1isi se od pfedpoklddané teploty o
1,8 °C, coz je prijatelné.
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10.3 Vypocet 2. ¢asti lll. tahu

526,8 °C
SPALINY

384,20 °C PREHRIVAK Il e
317,27 °C

ZAVESNE TRUBKY

284,858 °C -
282,858 °C

280,86 °C . e 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA
Obr. 17 — Tepelné schéma 2. casti I11. tahu
40 x 100 = 4000
‘1 OOL
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G‘)" d \ %
I/ ~
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Obr. 18 — Schéma konstrukcniho ndvrhu PII

- 66 -



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

10.3.1 Prehfiivak Il

Prehiivék II je tvofen jednohadem, v jedné fadé je 41 trubek, fad je 36.
Trubky jsou hladké.

Tab. 16 - rozméry trubek

38 mm
4 mm
100 mm
90 mm
41 -
36 -
Tab. 17 - parametry pdry
317,27 °C
384,2 °C
6,3 MPa
6,15 MPa
0,0362 | m’/kg
0,0446 | m’/kg
13,4733 kg/s
Stiredni teplota pary:
= htt, _ 384,2+317,27 — 350,735°C (255)
2 2
Tab. 18 - parametry spalin
526,8 °C
414 °C

819,33 | kJ/m’
633,69 | kI/m’

Stiedni teplota spalin:

- t -Iz-tz _ 526,82+ 414 — 470.4°C (256)

Piedpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PII:
S=rx-d-g-n, n,-n, =x-0,038-3,33-41-36 =586,77m" (257)
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10.3.1.1_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prufez pro paru:
x-d} = 7-(0,038 —0,008)

F, = 1 N -41=0,02898m" (258)
dy - vnitini prameér trubky [mm]
Rychlost pary v trubkach:
M v .
w o=V 13,4733-0,0404 _ 18.78m/ s (259)
F, 0,02898
v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Pro sttedni teplotu péary odectu hodnoty z [2]:

Souc¢initel kinematické viskozity: v =0,8979-10°m? /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,05832W /mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=1,0965

0,8 0,8
w -d . ’
a, =a,= 0,023~i~ L1 .pr*™ =0,023- 005832 1 18,78 O’Oi -1,0965%*
d v 0,03 (0,8979-10

v

a, =a, =201620W /m°K

(260)

10.3.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

pro piicné obtékdni trubek, které jsou usporddany za sebou

0,65
w_-d)\’
a,=02-c,c. i[ = ] Pro¥ =
S d v

(261)

@, =02-1-1-

0,066147 ( 551-0,038

0,65
— -0,6630" =5410W /m°K
0,038 (72,246-10

Svétly prurez spalin:
2 2

d :
F,=g(a-n, d,)-42 ;zT” =3,33-(4,14-41-0,038)-42- 7 =8,5504m> (262)
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Rychlost spalin:
O, M, 27315+t :
W = e 73 o _ 5.0126-3,455 273,15+470,4 —550m/s (263)
¥ F, 273,15 8,5504 273,15

Oprava na usporadani svazku c; :

= zé&visi na pomé&rné piicné rozteci a pomeérné podélné rozteci

Pomérna pficnd rozte¢: o, = Su = 0l =2,63 (264)
d 0,038
S

Pomérnd podélnd roztet: o, = —= = 0.09 _ 2,37 (265)
d 0,038

=>dle [1] pokud o, =2 potom c, = 1

Oprava na pocet podélnych rad c; :
=>dle [1] pokud pocet fad je =210 potomc,=1

Pro stfedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =72,246-10°m> /s
Souc¢initel tepelné vodivosti: A=66147-10°W /mK
Prandtlovo cislo: Pr=0,6630

10.3.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

~ ( T, j“ ~ (639,94]4
+1 743,55
a =57-10°. 517 4.0 ~—T=5,7~10‘8 ~M~O,1889~743,553 — L
s 5 - Q 2 - 639,94
T 743,55
a, =1290W /m’K
(266)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +273,15=470,4+ 273,15 = 743,55K (267)

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :

+273,15+ [8 + L] . % -10° =350,735+273,15+ (0,003 +

T, =t
z az

p.StF

1 ].2694,66.103
2016,20 ) 586,77
T, = 639,94K

(268)
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& - soucinitel zaneseni PII (volim 0,003)
Qp1r - teplo potiebné pro PII [kW]
t,, st - stfeni teplota pary [°C]

Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohniSté a :
a = 1_ e—kps — 1_6—(8,8341-0,1-0,237) — 0 1889

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=ky -1, =281521-0,3138 =8,8341_1/mMPa

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, =|——— 10 ~[1—0,37~Lj=
3,16 Py S 1000

T8+16:0091 ) (| 57,7435
1000

j: 28,1521 _1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,237

Celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynii ps,:
Py, =P, =01-03138=0,03138

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

4.5 -
s:0,9~d~[ al fz—lj:0,9~0,038~[
7-d

4-01-009

=0,237m
7-0,038

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, +a, =5410+12,90 = 67,00W / m’K

10.3.1.4 Soudinitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a uspofddani svazku za sebou

p=¥ % _ 06:67.00 o6 mik
a, 67.00
1+ % 0000
a, 2016,20

(269)

(270)

(271)

(272)

(273)

(274)

(275)
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¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

Potrebna (idealni) teplosménna plocha PII:

§= Oy _ 2694660 — 585.98m" (276)
k-At  38,91-118,19

Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
At, —At, 142,6-96,73

At = = =118,19° 2
At, 142.6 ¢ 277
n—- In———
At, 96,73
At, = Lo =1 = 526,8 —384,2 =142,6°C (278)
At, = Lo =1 = 414 -317,27 =96,73°C 279)

Teplo, které skutecné odebere prehrivak PII :
Qg =k S, - At- 107 =38,91-586,77-118,19-10~ = 2698,42kW (280)

Vyrobni teplosmeénnd plocha je 586,77 m?, ta se 1i§{ od idedln{ potiebné teplosménné plochy,
kterd je 585,98 m”, 0 0,14%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M BRY; .
Sy =15 2 DATI 0008 4 5 4352 (281)
w 18,78

p

Prumér komor:

4. .
D,, :\/ Siom :\/4 0.0835 _ 6 235m (282)
T T

> trubka TR 245x6,3 CSN 42 5715.01

10.3.2 Membranova sténa

Vyska membrianové stény 2. Casti III. tahu = vyska svazku ptfehiivaku II + 2x vlez pro
udrzbu. Hy = 34x90+800+890 = 4750 mm

-71 -


http://Qpn.sk

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

10.3.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8 0,8
w, -d . ’
ak — 0,9 . 0,023 . i . sp e . PI'OA — 0,9 . 0,023 . 0,066147 ) 5,51 0,21?6 . 0,66300,4
d v 0,216 72,246 -10

e

a, =12711/m’K

(283)
Pro sttedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Sou¢initel kinematické viskozity: v =72,246-10°m* /s
Souc¢initel tepelné vodivosti: A =66147-10°W /mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=0,6630
Ekvivalentni pramér spalin d.:
4-F :
d, = v 485504 0,216m (284)
o, 158,04
Obvod kanalu Oy:
Ok :2(a+g)+ntr'(g+d)+nzt 'ﬂ’-'dzt (285)
0, =2(4,14+3,33)+41-(3,33+0,038)+ 42 70,038 = 158,04m
10.3.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
1_(@]“ _[712,57]4
+1 T 743,55
a,=57-10"° st T gt N2 57,107 ~M~O,1637~743,553 — L
T 743,55
a, =1297W /m’K
(286)
Stredni teplota spalin T:
T =t,+273,15=470,4+273,15="743,55K (287)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T = (tw +e&- q)+ 273,15 = (280,858 + 0,0035 - 45300) + 273,15 = 712,57K (288)
£ - soucinitel zaneseni membrinové stény (volim 0,0035)
Mérné zatizeni 2. ¢asti III. tahu q:
_9 321501 4530kW / m’ (289)
F 70,965

st
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Povrch teplosménnych ploch 2. ¢asti II1. tahu Fg;:
F,=(a+g) H, -2=(414+333)-4,75-2=70,965m" (290)

vV _ s

Predbézné teplo, které odevzdaji spaliny membr. sténam v 2. ¢asti I11. tahu:
Q =Al_-0,-M, =18564-50126-3,455=321501kW (291)

AL, =1 06— 1, =819,33-633,60 =185,64kJ / m’ (292)

sp

Stupen cernosti povrchu stén a :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohnisté a :
4 =1 =] o 10.43260.10.1713) _ 0.1637 (293)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k,, r, =332461-0,3138 =10,4326 _1/mMPa (294)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, =| ——2-1 ~[1—0,37~Lj=
3,16 Py S 1000

(295)
78+16:0191 1. [1 ~0,37- 74355) =33,2461_1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,1713 1000
Celkovy parciélni tlak tfiatomovych plyni pgp:
Py, =p-1, =01-03138=0,03138 (296)
Efektivni tloust’)ka salavé vrstvy pro svazKky tvorené hladkymi trubkami s :
1,8 1,8
= 2 = 4 = 1
S=7 1 7 7 7 7 0,1713 (297)
—t——t— —+—+—
g H, s 333 475 0l
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =, +a, =12,71+1297 = 25,68W /m’K (298)
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10.3.2.3 Soucdinitel prostupu tepla

k=

a,

25,68

At =

= =23,56W /m’K (299)
l+e-a, 1+0,0035-25,68
Teplo, které skutecné odeberou membranové stény Q :
Q,., =k-F, -At-107 =23,56-70,965-183,81-10" =307,32kW (300)
Stiredni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —Atr, 245942 -133,142
= =1 1° 1
At 245,942 8381°C (30D)
In— In
At, 133,142
Aty =t —t , =526,8 — 280,858 = 245,942°C (302)
At, =t, -t , =414 -280,858 =133,142°C (303)
10.3.3 Zavésné trubky
Tab. 19 - rozméry trubek
vnéjsi pramér trubky d 38 mm
tloust’ka stény trubky t 6,3 mm
pocet trubek Ny 42 -
Tab. 20 - parametry pdry
Teplota na vstupu t; 282,858 °C
Teplota na vystupu t, |284,858 °C
Tlak na vstupu P1 6,5 MPa
Tlak na vystupu P2 6,45 MPa
Mérny objem na vstupu | v; [0,03006| m’/kg
Mérny objem na vystupu | v» |0,03072| m’/kg
Prutocné mnozstvi pary | Mpz | 12,9177 kg/s
Stiedni teplota pary:
_h+t, _ 284,858+ 282,858 — 283.858°C (304)

p.stt

2
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10.3.3.1_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prurez pro paru:

.d’ : 2
F =29 _ 700254 4 00108 (305)
g 4 : 4
dy - vnitfni pramér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:
oMy 12,9177-0,03039
" F 0,02128

p

=18,45m/ s (306)
v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Pro sttedni teplotu pary odectu hodnoty z [2]:

Souc¢initel kinematické viskozity: v =75,7421-10"m?*/s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,0603W / mK
Prandtlovo cislo: Pr=1,5029

0,8 0,8
w -d . ’
o, =a, =0,023- A [w,-4a, Prot = 0,023. 0,0603 (18,45 0,02_574 15020%
d v 0,0254 | 5,7421-10

v

a, =a, =3446,6W /m’K

(307)
10.3.3.2_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypocCtu zaveésnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktery je na nich zavéSen.
a, =54,10W / m’K
10.3.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
_[TZ j“ ~ (578,96]4
+1
a, :5,7.10-8 .L.G.T3 .7T:5,7.1()-8 ~M~O,1889~743,553 &
T 743,55
a, =1138W /m’K
(308)
Stredni teplota spalin T:
T =1, +27315=470,4+27315 = 743,55K (309)
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
pro vyhrevné plochy, kde nedochdzi k fadzové pfeméné

T. =283,.858 + (0,003 P ] 34554703

3446,6 23,82

£ - soucinitel zaneseni zadv&snych trubek (volim 0,003)

vwv__ s

10° +273,15=578,96K

(310)

Piedbéziné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v 2. ¢asti II1. tahu Qy :

p2 . . »
— i, =i )=
Ql M (2 1) 3,455

pv

-(2801,48 — 2788,9) = 47,03kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek S:
S=rx-d-n, -H,=r0038-42-4,75=123,82m"

Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohniSté a :
a =1— e—kps =1 e—(8,8341-0,1-0,237) — 0,1889

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k,, r, =281521-0,3138 =8,8341_1/mMPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny & :

7.8+16-r
k, =|—— o ~[1—0,37~Lj=
316-,/p,, s 1000

78+16-0191 .[1_0,37'743,55
3,16-4/0,03138-0,237 1000

j =28,1521_1/mMPa

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
p,=p1,=01-03138=0,03138

(311)

(312)

(313)

(314)

(315)

(316)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejnd jako u svazku, ktery je na zdvésnych trubkich zavésen.

s =0,237m

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, +a, =5410+11,38=6548W /m°K (317)

10.3.3.4 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky uspotddané za sebou:

k=wy-a, =0,6-6548=39,288W /m’K (318)

¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skutecné odeberou zavésné trubky Q :
Q.,=k-S-Ar-107 =39,288-23,82-180,92-10 =169,31kW (319)

Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
Aty —Ar, 241,942 -131,142

At = =180,92° 2
At, 241,942 92°C (320)
n— In
At, 131,142
At, = Lo =1 = 526,8 — 284,858 = 241,942°C (321)
At, = Lo =1 = 414 -282,858 =131,142°C (322)

10.3.4 Piepocet teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu:
Q. = Qussrr — Ponse = Qonem — Qo = 14189,57 —2698,42 — 307,32 -169,31 =11014,52kW
(323)

Entalpie vystupnich spalin:
;= Qe 1101452
" 0,-M, 50126-3455

= 636,00kJ / m* (324)

Tomu odpovidé teplota vystupnich spalin tg,, = 415,4 °C, 1i1 se od predpoklddané teploty o
1,4 °C, coz je prijatelné.
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10.4 Vypocet 3. ¢asti lll. tahu a IV. tahu

415,4°C
SPALINY
K
3178 °C PREHRIVAK | 08e
346 °C
[ oeress
— ZAVESNE TRUBKY
280,86 °C - = 280,86 °C
MEMBRANOVA STENA
3. CAST IIl. TAHU IV. TAH
Obr. 19 — Tepelné schéma 3. casti I11. tahu
40 x 100 = 4000
100
I/ d )
i B NP N
G'.i" il o
Q/ 3
W
o
q,%*b( 2
C N
A1
& S
L L50 . 90

Obr. 20 — Schéma konstrukcniho ndvrhu PI_1
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40 x 100 = 4000

100
AN Ay N
it N AN T
(9]
d o
v \‘) :
o
1]
o
o
[= 0]
=
<
+
I o
| 8
- ("\ TR
L N
Rt . 90

Obr. 21 — Schéma konstrukcniho ndvrhu PI_2

10.4.1 Prehrivak |

Prehiivék I je rozdélen do dvou cCasti. 1. €ast PI_1 je ve IIL. tahu kotle, druhd ¢ast P1_2
je v tahu IV. Je tvofen jednohadem, v jedné fad€ je 41 trubek. Trubky jsou hladké.

Tab. 21 - rozméry trubek

38

mm

mm

100

mm

90

mm

41

13

104

Tab. 22 - parametry pdry

287,86

°C

351,79

°C

6,45

MPa

6.3

MPa

0,03119

m’/kg

0,04012

m’/kg

12,9177

kg/s
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Stiedni teplota pary:
. t+t, 287,86+351,79
p.stt 2 -

=319,825°C

Tab. 23 - parametry spalin

Teplota na vstupu tsp1 4154 °C
Teplota na vystupu tsp2 308 °C
Entalpie na vstupu Tsp1 636 | kI/m’
Entalpie na vystupu Ipz | 464,55 | kJ/m’

Stredni teplota spalin:

- t+1, _4154+308 _361.7°C
‘ 2 2

Piedpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PI_1:
Sy =x-d-g-n, -n,-n, =r-0038-333-41-1-13=211,89m’

Piedpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PI_2:
Sy y=7m-d-l-n,-n,-n, =r-0038-4,4-41-1-104 = 2239,76m’

1 - hloubka IV. tahu [m]

Prredpokladana (vyrobni) teplosménna plocha PI:
S=8u, +8y , =211,89+2239,76 = 2451,65m”

10.4.1.1 _Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prufez pro paru:

2 2
F,= 74, n, = 7-(0,038 -0,008) -41=0,02898m"
4 4
dy - vnitini pramér trubky [mm]

Rychlost pary v trubkach:
LM,y 12917700357
" F 0,02898

p

=15,89m/s

(325)

(326)

(327)

(328)

(329)

(330)

(331)
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v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Pro sttedni teplotu pary odectu hodnoty z [2]:

Souc¢initel kinematické viskozity: v =0,7439-10°m> /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,05784W / mK
Prandtlovo cislo: Pr=1,1954

0,8 0,8
w -d . ’
a -a, 20,023.1' p &y P = 0,023 0,05784' 15,89 O’Oi 1195404
d V 0,03 0,7439-10

v

a, =a, =210487W /m°K

(332)

10.4.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

pro piicné obtékdni trubek, které jsou uspofdddany za sebou

0,65
w-d)’
ak:O,z'Cs'Cz'i'L -+ ] 'PI'O’33:
- d v
065 (333)
o, =02-1-1- 0056000 | 4.05 '0’03i -0,6777% =4512W /m’K
0,038 54,993-10
Svétly prurez spalin:
2 0,038°
., :@(a—nﬂ ~d,,)—42~;zﬂ:w~(4,14—41~0,038)—42w P

F, = 9,932m*
(334)

Rychlost spalin kolem PI:

OY : M v 2 ’1 2 9 : b b b
wo = Zo M 7315+¢,, :50126 3455'27315+3617:4,05m/s (335)
¥ F, 273,15 9,932 273,15

Oprava na usporadani svazku c; :

= z4visi na pomé&rné piicné rozteci a pomeérné podélné rozteci

Pomé&rna pficnd rozte¢: o, = % = O(()),;S =2,63 (336)

Pomé&rna podélna rozte¢: o, = % = % =237 (337)

=>dle [1] pokud o0, 22 potom ¢, =1
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Oprava na pocet podélnych rad ¢, :
=>dle [1] pokud pocet fad je =10 potom ¢, =1

Pro stfedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Soucinitel kinematické viskozity: v =54,993-10°m* /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A1=56,000-10°W /mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=0,6777

10.4.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_(Qj“ (597,11]“
+1 T 1 634,85
@, =57-10" B g N2 57,0070 2002 0.8+ -0,1983-634,85" - ———2—~—
2 L 2 | 59711
T 634,85
a, =9,52W /m°K
(338)
Stredni teplota spalin T:
T =t,+27315=361,7+273,15=634,85K (339)
Absolutni teplota zapré§enéh0 povrchustén T, :
T.=t,,+27315+ PILI N O
' o, ) S
(340)
T. =319,825+273,15+| 0,003 + ! 18,67 10’ =597,11K
' 2104,87 ) 2451,65
& - soucinitel zaneseni PI (volim 0,003)
Qpr - teplo potiebné pro PI[kW]
t,, st - stfeni teplota pary [°C]
Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]
Stupen cernosti ohniSté a :
a = 1_ e—kps — 1_ e—(9,3243-0,1-0,237) — 0 1983 (341)
Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k 1, =29,7141-0,3138 =9,3243 _1/mMPa (342)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k, = A F U .[1_(),37.Lj:
316-4/p, s 1000

(343)
784160191, (1—0,37 : 63435) =29,7141_1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,237 1000
Celkovy parciélni tlak tfiatomovych plyni pgp:
p, =p-1, =01-0,3138=0,03138 (344)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
4.5 - .01
5=09-d-| 2% _1]=09.0,038-| ZOLOD 16237, (345)
z-d 7-0,038
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =, +a, =45,12+9,52 =54,64W /m°K (346)
10.4.1.4 Soucinitel prostupu tepla
pro spalovani tuhych paliv a uspofddani svazku za sebou
v-o, 0,6-54,64 2
k = = =31,95W /m’K 347
a, 54,64 " (347)
1+5 1+
a, 2104,87
¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6
Potrebna (idealni) teplosménna plocha PI:
= On _ 2918670 _ 2416,36m"> (348)
k-Ar  31,95-37,80
Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
At, —At, 63,61-20,14
At =—! 2= — =37,80°C 349
At, 63,61 (349)
In— In
At, 20,14
Aty =t —t, =415,4-351,79 = 63,61°C (350)
At, =t, —t, =308 — 287,86 = 20,14°C (351)
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vs_ 2

Teplo, které skute¢né odebere prehfivak PI :
Qg =k S, At 107 =31,95-2451,65-37,80-10" = 2960,88kW (352)

Vyrobni teplosménnd plocha je 2451,65 m? , ta se li¥i od idedlni potiebné teplosménné
plochy, které je 2416,36 m> ,01,44%.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

S = Mpp v 12,9177-0,0357

tom 1,5= -1,5=0,0435m" (353)
w, 15,89
Prumér komor:
4.8 .
D,, :\/ ko — \/ 4-0.0435 _ 0,235m (354)
V4 V4

-> trubka TR 245x6,3 CSN 42 5715.01

10.4.2 Membranova sténa u Pl 1

Vyska membranové stény 3. ¢asti 1. tahu:
H,=(c+h)-H,-H, =(22+9)-503-4,75=1,42m

Tab. 24 - parametry spalin
Teplota na vstupu do PI_1 [t5,| 4154 °C

Teplota na vystupuz PI_1 |p2| 399 °C
Entalpie na vstupu do PI_1 [gp1| 636 kJ/m3
Entalpie na vystupu zPI_1 (2| 609,14 | kJ/m3

Stredni teplota spalin:
+
- t 2t2 _ 415,42+ 399 — 407.2°C (355)

10.4.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8 0,8
w. -d . ’
o, = O,9~0,023~i~ r_c Pr®* =09-0,023- 0’060270~ 4,05 0’25_16 -0,6693%*
d V 0,251 61,881-10

a, =9.98/m’°K
(356)
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Pro stfedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =61,881-10°m?>/s
Soucinitel tepelné vodivosti: A=60,270-10"W /mK
Prandtlovo cislo: Pr=0,6693

Ekvivalentni prumér spalin d.:
J = 4-F, 4.9932

) = =0,251m (357)
0, 15804

Obvod kanalu Oy:
Ok = 2(61 + g)+ntr'(g + d)+ n,-7m-: dzt

(358)
0, =2(4,14+3,33)+41-(3,33+0,038) + 42 - 7-0,038 = 158,04m
10.4.2.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
B [TZ j“ B [630,75]4
+1
a, :5,7.10-8 .L.G.T3 7T :5,7.10-8 ~M~O,1650~680,353 ﬂ
T 680,35
a, =9,55W /m°K
(359)
Stiredni teplota spalin T:
T =t +273,15=407,2+273,15=680,35K (360)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
T = (ts wTE q)+ 273,15 = (280,858 + 0,0035 - 21930) + 273,15 = 630,75K (361)
& - soucinitel zaneseni membrdnové stény (volim 0,0035)
Mérné zatizeni 3. ¢asti III. tahu q:
_ Q46518 21,93kW /' m* (362)
F, 21,2148
Povrch teplosménnych ploch 3. ¢asti II1. tahu F;:
F,=(a+g) H, 2=(414+333)-1,42-2 =21,2148m" (363)
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vwv__ s

Piedbéziné teplo, které odevzdaji spaliny membr. sténam v 3. ¢asti II1. tahu:
Q,=Al,-0,-M, =2686-50126-3,455 = 465,18kW (364)

AL =1 sy~ = 636—609,14 = 26,86k] / m’ (365)

sp

Stupen cernosti povrchu stén ag :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohniSté a :
a =1- e—kps =1= e—(l 1,0247-0,1-0,1636) — 0,1650 (366)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=k,, r, =351328-0,3138 =11,0247 _1/mMPa (367)

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7,.8+16-r
k, =|—— o ~[1—0,37~Lj=
316-,/p,, s 1000

(368)
784160191 (1 ~0,37- 680’35) = 35,1328 _1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,1636 1000
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni psp:
p,=p1,=01-03138=0,03138 (369)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazKy tvorené hladkymi trubkami s :
18 1,8 ~

S=ETTT 1o 1 = 0,1636 (370)

—t—t— —t——F—

g H, s 333 142 01
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =, +a, =9,98+9,55=19,53W /m°K (371)
10.4.2.3 Soucdinitel prostupu tepla
k=—"2 9535 _\g28w/mk (372)

Ite-a, 1+0,0035-19,53
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Teplo, které skutecné odeberou membranové stény Q :

Q =k-F,-At-107 =18,28-21,2148-126,16 - 10 = 48, 93kW

Stiredni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —Ar, 134,542 -118,142
At, 134,542
n— In———

At, 118,142

At = =126,16°C

Aty =1, —1,, = 4154 280,858 = 134,542°C
At, =1, —1,, =399 280,858 =118,142°C

10.4.3 Zavésné trubky

Tab. 25 - rozméry trubek

vnéjsi prumér trubky d 38 mm
tloust'’ka stény trubky t 6,3 mm
pocet trubek Ny 42 -
Tab. 26 — parametry pdry
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 | v; |0,02973| m’/kg
Mérny objem na vystupu [ v, | 0,0304 | m’/kg
Pruto¢né mnoZstvi pary | My, (12,9177 kg/s

Stiredni teplota pary:
_t+1,  280,858+282,858

f o = =281,858°C
: 2

10.4.3.1_Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Prutocny prurez pro paru:

2 2
F == fv o, =00 002128
dy - vnitfni primér trubky [mm]

(373)

(374)

(375)
(376)

(377)

(378)
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Rychlost pary v trubkach:
W oMy 129177.0.030065
" F 0,02128

p

=18,25m/s (379)
v - stfedni mérny objem [m® /kg]

Pro sttedni teplotu péary odectu hodnoty z [2]:

Souc¢initel kinematické viskozity: v =15,649-10"m?*/s
Soucinitel tepelné vodivosti: A =0,0606W / mK
Prandtlovo c¢islo: Pr=1,5420

0,8 0,8
w -d . ’
o, = a, = 0,023- A [w,-4, Prot = 0,023 0,0606 (18,25 0,0234 15420%
d v 0,0254 \ 5,649-10

v

a, =a, =351480W /m’K

(380)
10.4.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
se u vypoctu zaveésnych trubek uvazuje stejny jako u svazku, ktery je na nich zavéSen.
a, =45,12W /m*K
10.4.3.3 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
1_@“ _(6329]
+1 T
a, :5,7.1()-8 .aST_.a.T3 .—:5,7.10-8 ~M~O,1945~678,353 &
‘ 2 1_& 2 6329
T 680,35
a, =1131W/m°K
(381)
Stredni teplota spalin T:
T =t, +273,15=407,2+273,15 =680,35K (382)
Absolutni teplota zapraseného povrchu stén T, :
pro vyhtevné plochy, kde nedochdzi k fazové pfeméné
M -
T.=t,,+ e | Mol
B a, S
(383)

0° +273,15=632,90K

T, =281,858 + (0,003 P ] 3,455-4887

3514,80 7,12
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£ - soucinitel zaneseni zdvé&snych trubek (volim 0,003)

vV _ s

Piedbézné teplo, které odevzdaji spaliny zav. trubkam v 3. ¢asti II1. tahu Q :
M 12,9177
p2 . . )
= A1, —1, )=
% =u =) 3,455

pv

-(2791,95 - 2778,88) = 48,87kW (384)

Teplosménna plocha zavésnych trubek S:
S=x-d-n, -H, =7-0,038-42-1,42 =7,12m" (385)

Stupen cernosti povrchu stén a :
ag = 0,80 dle[1]

Stupen cernosti ohnisté a :
a =l—e ™ =1- e—(9,11911-0,1-0,237) =0.1945 (386)

Soucinitel zeslabeni salani k :
k=kg, r, =29,0603-03138=9,1191_1/mMPa (387)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny &, :

7.8+16-r
k,, = S CA | ~(1—O,37~Lj:
316-\/p,, s 1000

(388)
78+16.091 1. [1 ~037- 68035) = 29,0603 _1/mMPa
3,16-4/0,03138-0,237 1000
Celkovy parciélni tlak tfiatomovych plyni pgp:
p, =p-1,=01-0,3138=0,03138 (389)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek s :
voli se stejnd jako u svazku, ktery je na zdvésnych trubkich zavésen.
s=0,237m
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, +a, =4512+1131=56,43W /m’K (390)
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10.4.3.4 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky usporadané za sebou:

k=y-a, =0,6-56,43=33858W /m’K (391)

¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

Teplo, které skutecné odeberou zavésné trubky Q :
Q,=k-S-At-107 =33,858-7,12-125,20-10° = 30,18kW (392)

Stiredni teplotni logaritmicky spad Ar:
Aty —Ar, 132,542 118,142

A = = = °
t At 132542 125,20°C (393)
In— In
At, 118,142
At = Por — 0 = 415,4 — 282,858 =132,542°C (394)
At, = oo =1 = 399 - 280,858 =118,142°C (395)

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

Teplo spalin na vystupu:
Quirr 1= Qoo = Q1 1 — Qrem — 9., =11014,52 393,60 — 48,93 -30,18 =1054 1.8 kW

(396)
Teplo, které skutec¢né odebere prehrivak PI_1:
@y =k-S, At 107 =31,95-211,89-58,14-10~ = 393,60kW (397)
Stiredni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —At, 63,61-53

Ar=—1 L= =58,14°C 398

At, 63,61 (398)

n—- In——

At, 53
At =t,, —t, =415,4-351,79 =63,61°C (399)
Aty =t,, —ty ; =399-346 =53°C (400)

Plocha prehtivdku PI_1 je asi 1/11 celkové plochy ptehiivdku PI -> teplota tp ; je tedy
odhadem 346°C
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Entalpie vystupnich spalin:
~ Qur 1054181
" 0,-M, 50126-3455

I =608,70kJ / m* (401)

Tomu odpovida teplota vystupnich spalin t,,, = 398,7 °C, 1i8i se od pfedpokladané teploty o
0,3 °C, coz je prijatelné.

10.4.5 Prepocet teploty spalin za piehfivakem PI

Teplo spalin na vystupu:
Qssrr = Qusspr = = Qe — @, =11014,52 —2960,88 — 48,93 —30,18 = 7974,53kW  (402)

Entalpie vystupnich spalin:
Qv_\‘xPI 797 4, 53

I, = -
7270, M, 501263455

= 460,46k] / m’ (403)

Tomu odpovida teplota vystupnich spalin t,, = 305,4 °C, 1i8i se od pfedpokladané teploty o
2,6 °C, coz je ptijatelné.
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11. Vypocet V. tahu

Stejn€ tak jako IV. tah spalinového kandlu, je i V. tah jiZ nechlazen, jsou v ném
umistény ekonomizéry. Ty jsou tvofeny trubkami TR 31,8x5

3054 °C

SPALINY

260,86 °C EKONOMIZER 107C
105 °C

Obr. 22 — Tepelné schéma V. tahu

51 x 80 = 4080
‘80.‘
e Jan
== J
[=e] (]
v () g
W
(o]
(o]
[s0]
>
[ar]
+
1,‘3 (o]
ok b
A
I
7 ¢ e

W ¥

S0 30

Obr. 23 — Schéma konstrukcniho ndavrhu ekonomizéru
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11.1 Ekonomizér EKO

Je tvofen jednohadem, v jedné fad¢ je 52 trubek. Trubky jsou hladké.

Tab. 27 - rozméry 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| m’/kg
0,00127| m’/kg
12,9177] ke/s
Stiredni teplota pary:
- t+1, _105+260,86 _ 182.93°C (404)
P 2 2
Tab. 29 - parametry spalin
305,4 °C
140 °C
460,46 | kJ/m’
207,09 | kJ/m’
Stiedni teplota spalin:
¢ = t, -Iz-tz _305,4+140 _ 222.7°C (405)
Svétly prurez spalin:
F,=m-(a-n, d,)=44(414-52-0,0318)=10,94m’ (406)

m - hloubka V. tahu [m]
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Rychlost spalin:
_0,-M, 2731541, _5,0126-3,455 273,15+ 2227
¥ F 273,15 10,94 273,15

sp

=28Tm/s

w

Rychlost vody v trubkach:
LM,y _129177-0,001155
" F 0,0194

p

=0,77Tm/s
v - stfedni mérny objem [m3/kg]

Prutocny prufez pro vodu:
z-d,’ . _7(00318 ~0,010)’

. .52 =0,0194m”
4 4

Fp =
dy - vnitini pramér trubky [mm]

11.1.1 Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
pro piicné obtékdni trubek, které jsou usporddany za sebou

0,65
w_-d\’
a =02-c. -c i P PO =
k s bz d )

o, =02.1.1.2:043320 (2,87 -0,0318

0,65
— -0,7055% =3991W /m*K
0,0318 | 35,596-10

Oprava na uspoiadani svazku c :
= z4visi na pomérné piicné rozte€i a pomerné podélné rozteci

S
Pomérna piicnd roztel: o, =— = 008 _ 2,52
d 00318
S
Pomérnd podélnd roztet: 0, =—= = 008 _ ,
d 0,0318

=>dle [1] pokud o, =2 potomc, =1

Oprava na pocet podélnych rad c;, :
=>dle [1] pokud pocet fad je =10 potom ¢, =1

(407)

(408)

(409)

(410)

(411)

(412)
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Pro stfedni teplotu proudu spalin odectu hodnoty z [1]:
Souc¢initel kinematické viskozity: v =35596-10°m? /s
Soucinitel tepelné vodivosti: A=43320-10°W /mK
Prandtlovo cislo: Pr=0,7055

11.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
protoZe se ekonomizér nachdzi v oblasti, kde je teplota spalin pod hodnotou 500 °C,
zanedbdvdm hodnotu soucinitele pfestupu tepla sdldnim

11.1.3 Soucinitel prostupu tepla
pro svazky uspotfddané za sebou:

k=w-a, =0,6-39,91=23,946W /m’K (413)

¥ - soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo, dle [1] volim 0,6

Stiedni teplotni logaritmicky spad Ar:
At —At, 121,4-35

A = = 4 o
t Al 1214 69,47°C 414)
In— In
At, 35
At = t, —1, = 305,4—-184 =121,4°C 415)
At, = Loy =1 = 140-105 =35°C 416)

Potiebna (idealni) teplosménna plocha pro ekonomizér:
_ Ou 4388,55
k-At-107  23946-69,47-107

=2638,10m> 417)

id

Piedbézné teplo, které odevzdaji spaliny ekonomizéru EKO:
Qo = O riopr = Quirxo = 7974,53 —3585,98 = 4388,55kW (418)

Teplo spalin na vystupu z ekonomizéru:
Q.yexo =0, M, -1, =50126-3,455-207,09 = 3585,98kW (419)

Pocet rad ekonomizéru EKO:

S.
n, = id = 263810 =115,4 -> volim 116 rad 420)
zw-d-m-n, x-0,0318-4,4-52
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Skutecna vyrobni teplosménna plocha ekonomizéru EKO:
S=x-d-m-n, n,=r-0,0318-4,4-52-116 = 2651,50m" (421)

Vyrobni teplosménnd plocha je 2651,50 m? , ta se li¥i od idedlni potiebné teplosménné
plochy, kterd je 2638,10 m> ,00,51%.

Teplo, které skutec¢né odebere ekonomizér EKO :
Qrvow =k-S-Ar-107 =23,946-2651,50-69,47 - 107 = 4410,84kW (422)

11.1.4 Prepocet teploty spalin za ekonomizérem EKO

Teplo spalin na vystupu:
O sixo = Quysrr — Qixos = 71974,53—4410,84 = 3563,69kW (423)

Entalpie vystupnich spalin:
QV)"SEKO _ 3563,69

I,= = =205,77kJ I m’ (424)
vt 0,-M, 501263455

Tomu odpovida teplota vystupnich spalin t;,» = 139,12 °C, 1i8{ se od predpoklddané teploty
0 0,88 °C, coz je ptijatelné.

Rozmér vstupni a vystupni komory:

M ERY; .
s, =Mw s 12,9177 -0,001085 15 = 0,0293m° (425)
w, 0,72
Prumér komor:
4. .
D, = \/ Stom _ \/4 00293 _ 193 (426)
.4 .4

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

,522
AQ =07 -1, -X0, (1— 1%0] =12446,23-0,91996 —11505,52~£1— 100 ] =4,57kJ | kg
(427)
Q, - teplo piivedené do kotle (kap. 3.1)
. - tepelnd dcinnost
Y(Q. -teplo odevzdané v§em vyhifevnym plochdm
Z, - ztrdta hoflavinou v tuhych zbytcich (kap. 3.2.2)
X0 =¢- (IM 1 ixon ) =0,990 - (12600,95 —978,26) = 11505,52kJ / kg (428)
o - soucinitel uchovani tepla (kap. 4.1.2.2)
I, - uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti (kap. 4.1.2.2)
I ko, - entalpie spalin za ekonomizérem (Tab. 5)

Pii sprdvném vypoctu nesmi byt hodnota AQ vétsi nez 0,5% z ptfivedeného tepla do kotle

Q! .[1]

AQ =457kJ kg -> toje 0,0367% z hodnoty Q) -> vypocet podmince vyhovuje.
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13. Zaveér

Ukolem mé diplomové price bylo navrhnout roitovy kotel na spalovéni &istého dfeva o
vykonu 50t/h. Vystupni parametry vyrobené pdry: tlak 6MPa, teplota prehfaté pary 450°C.
Dile tepelny vypocet a fazeni teplosménnych ploch.

Pro zadané palivo a jeho vlastnosti jsem nejprve vypocital stechiometrii, ddle tepelné
ztraty kotle, na zdklade€ téchto ztrat jsem nepiimou metodou stanovil d€innost kotle, ktera Cini
91,996%.

Nésledné jsem provedl vypocet konvekénich ploch ze strany vody/pary a pro lepsi
predstavivost jsem zhotovil pilovy diagram.

Dalsim krokem byl vypocet spalovaci komory. Na zdkladé zvoleného typu roStu

s ploSnym zatiZenim 1,9 MW/m? jsem navrhl rozméry spalovaci komory, Sitka je 4,14m a
hloubka 5,49m. Vyska spalovaci komory je 15,5m proto, aby doslo k vychlazeni spalin pred
vstupem do mfiZe na hodnotu teploty kolem 850°C.
Pres miiZ, kterd je vlastné€ rozvolnéni trubek membranové stény, mezi trubkami neni praporek
a jsou stiidaveé pfedsazeny, proudi spaliny do II. tahu, ktery je také prdzdny a slouzi k
vychlazeni spalin pfed prvnim svazkem ptfehiivdku na teplotu pod 700°C, konkrétné¢ mné
vysla teplota 682,7°C. Pti vysSich teplotidch by dochdzelo k vyraznému zanaSeni vyhfevnych
ploch.

Stény spalovaci komory, II. a III. tahu jsou membranové, tvoii vyparnik s pfirozenou
cirkulaci média. Ve IIL. tahu jsou umistény svazky prehiivaku PIII, PII a €ast ptehiivaku PI,
vSechny svazky jsou zav&Seny na zdvésnych trubkdch. Ve IV. tahu, ktery jiZ neni chlazen a
netvoii jej tedy membrdnové stény, je zbyld Cast prehiivdku PI a svazky ekonomizéru,
v poslednim V. tahu jsou zbylé svazky ekonomizéru, ktery byl dimenzovan tak, aby teplota
spalin na vystupu z kotle byla dostatecné vysoka, kvili hrozici nizkoteplotni korozi. Teplota
mi vysla 139,1°C.

Mezi II. a III. a IV. a V. tahem jsou vysypky, které slouzi k Castecnému zachyceni
popilku obsazeného ve spalinich.

VSechny svazky vyhfevnych ploch jsou tvofeny trubkami hladkymi a provedeny
v uspofadédni za sebou, toto uspofdddni je sice méné vyhodné z hlediska prestupu tepla nez
vystfidané, ale je vyhodnéjsi z hlediska zandSeni a nalepovéni popele. Soucinitel zandSeni ¢
byl volen na zdklad¢ konzultaci dle firemnich zkuSenosti.

Vyhievné plochy jsou Cistény ofukovaci, které jsou umistény za kazdym svazkem.
Svazky jsou rozdéleny tak, aby mély vysku kolem 2m, aby bylo ofukovani ostrou parou
efektivni a spolehliveé fungovalo.

Regulace teploty pary probihd pomoci vstfikové regulace napdjeci vodou. Jedna
vstfikova regulace je umisténa mezi 1. a 2. svazkem piehfiviku, druhd mezi 2. a 3.
Dvoustupfiovd varianta je pouZita pro citlivéjsi regulaci a vét§i odezvu na zménu
vlastnosti paliva, zejména jeho vyhfevnost.

Na z4vér jsou provedl kontrolu tepelné bilance, kterd vysla v poZadované toleranci.
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15. Seznam pouzitych veli¢in a symbolu

Oznadeni Vyznam Jednotka
veli¢iny
a Sitka predni strany spalovaci komory [m]
a, stupeni Cernosti ohnisté [-]
ap) stupeni Cernosti plamene [-]
gt stupeni Cernosti povrchu stén [-]
a piebytek vzduchu [-]
0 soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [W/m’K]
02 soucinitel prestupu tepla stény do media [W/m’K]
Ok soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m’K]
Ois soucinitel prestupu tepla saldnim [W/m’K]
A" procento popelovin v puvodnim stavu paliva [%]
b hloubka bo¢ni strany spalovaci komory [m]
B, Boltzmannovo cislo [-]
c vyska rozvolnéni miize [m]
Cy mérné teplo vlhkého vzduchu [KJ/m’K]
Co meérné teplo vodni pary [K)/m’°K]
Cs meérné teplo suchého vzduchu [kJ/m3 K]
Csu mérné teplo suSiny paliva [kJ/kgK]
Cw meérné teplo vody [kJ/kgK]
Cspr meérné teplo spalin pii teploté a prebytku vzduchu za kotlem | [kJ/kgK]
Cp mérné teplo paliva [kJ/kgK]
Cd meérné teplo dletu [kJ/kgK]
el soucinitel zavisly na druhu paliva [-]
el soucinitel zavisly na zptusobu spalovani [-]
Ct opravny koeficient na frakci popelkovych ¢asteCek [-]
Cd opravny koeficient na vnitini primér trubky [-]
Cy podil hoflaviny v dletu [%]
Xy podil popela v dletu [%]
C podil hoflaviny ve Skvére [%]
X podil popela ve Skvire [%]
oprava na uspofddani svazku v zdvislosti na pomé&rné pticné
Cs rozteCi a na pomeérné podélné rozteCi [-]
C, oprava na pocet podélnych fad [-]
Ct, Cl, Cm opravni soucinitelé [-]
(CO2)max | maximélni mnoZstvi CO; ve spalindch [%]
Ai rozdil entalpiif média [kJ/kg]
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At stfedni logaritmicka teplota [°C]
Ap tlakové ztraty v jednotlivych Castech kotle [MPa]

d stfedni efektivni pramér Castecek popilku [m]

d obsah vody ve vzduchu [g/kg]

d prumér trubek [m]
din vnitini prumér trubky [m]
de ekvivalentni pramér [m]
€ soucinitel znecisSteni vyhievné plochy [-]
€o vychozi soucinitel zaneseni [-]

f soucinitel vlhkosti [-]

F, prilfez pro piru [m”’]
Fy povrch ohnits [m’]
F, svetly prafez spalin [m?]
F, prato¢ny prufez pro vodu [m?]
Fys ucinnd sdlava plocha stén ohnisté [mz]

0] relativni vlhkost vzduchu [%]

0] soucinitel uchovéni tepla [-]

H procento hoflaviny v pivodnim stanu paliva [%]

h vyska spalovaci komory [m]

1 pocet zavésnych trubek [-]

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

i entalpie jednotlivych slozek spalin [kJ/m’]
Iny entalpie napdjeci vody [kJ/kg]
ip fyzické teplo paliva [kJ/kg]
Ipp entalpie prehfdté pary [kJ/kg]
Io entalpie spalin na konci ohnisté [kJ/kg]
I, entalpie popilku [kJ/kg]
Lp entalpie spalin [kJ/kg]

Ispmin entalpie minimélniho mnoZstvi spalin [kJ/kg]
I, teplo uvolnéné pri spalovani [kJ/kg]

IvZmin entalpie minimdlniho mnoZstvi vzduchu [kJ/kg]
Y teoretickd teplota [°C]
g, koncova teplota [°C]

& soudinitel vyuZziti [-]

k soucinitel zeslabeni salani [1/m-MPa]
k soucinitel prostupu tepla [W/m’K]
ki soucinitel zeslabeni sdldni koksovymi Casticemi [1/m-MPa]
k, soucinitel zeslabeni sdldni popilkovymi Casticemi [1/m-MPa]
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Kgp souCinitel zeslabeni sdlani tifatomovych plyna [1/m-MPa]
A soucinitel tepelné vodivosti pro stifedni teplotu proudu [W/mK]
M soucinitel respektujici prabéh teplot v ohnisti [-]
Mexo prutok vody ekonomizérem [kg/s]
M1 molarni hmotnost chléru [kg/mol]
Mp s molarni hmotnost siry [kg/mol]
M, mnozZstvi odluhu [kg/s]
Mop mnoZstvi odebirané syté pary [kg/s]
M, mnoZstvi paliva pfivedeného do kotle [kg/s]
Moy parni vykon kotle [kg/s]
M,y mnoZstvi paliva skutecn¢ spileného [kg/s]
M,i, My, | mnozstvi vstiiku [kg/s]
u koncentrace popilku ve spalindch [g/m3 ]
Ny pocet trubek [-]
ny, pocet hadli [-]
n; pocet fad [-]
Nk tepelnd dcinnost kotle [%]
Oar objem Ar ve spalindch [m’ /kg]
Ocoz objem CO2 ve spalinich [m’/kg]
0"con obsah CO ve spalinich pfi nedokonalém spalovani [m’/kg]
Owomn | minimalni objem vodnf pary [m’/kg]
Ono objem N2 ve spalindch [m’/kg]
O02min minimdlni mnoZstvi kysliku ke spéleni 1 kg paliva [m’/kg]
Osoz objem SO2 ve spalinich [m/kg]
Osp skuteéné mno¥stvi vihkych spalin [m*/kg]
Ovspmin minimdalni mnoZstvi vlhkych spalin [m3/kg]
O5pmin minimalni mnoZstvi suchych spalin [m’/kg]
Omo skute&né mnoZzstvi vodni pary [m*/kg]
Ovz skute€né mnozstvi vzduchu [m/kg]
0"y Zmin minimélni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva [m’/kg]
minimdalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spéleni 1 kg
O*vZmin surového paliva o vyhievnosti Q4 [m*/kg]
p tlak v ohnisSti [MPa]
absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté
p”’ vzduchu [MPa]
Pe celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu [MPa]
Pav tlak napdjeci vody [MPa]
Psp parcidlni tlak tffatomovych plyna [MPa]
Pr Pradtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu [-]
1 soucinitel tepelné efektivnosti [-]
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0 pomeérnd teplota spalin na vystupu z ohnisté [-]

q stredni zatiZeni stén ohniSté [-]
Qp teplo dodané palivem [kW]
Q' vyhfevnost paliva [kJ/kg]
Q% teplo pfivedené do kotle [kJ/kg]
Qy vyrobni teplo pary [kW]

Q mnoZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén [kJ/kg]
Q.. teplo pfivedené do kotle se vzduchem [kJ/kg]
fcoz objemové Casti tifatomovych plyna [-]
TH20 objemova Cast vodni pary ve spalindch [-]
I'sp souCet objemovych Casti tifatomovych plynu [-]

R plocha hofici vrstvy paliva na roStu [m?]
ol pomeérnd pii¢nd rozte¢ [-]
() pomérnd podélnd roztec [-]

S ucinnd tloust’ka sdlavé vrstvy [m]

S1 pfiCnd rozteC [m]

S2 podélnd rozteC [m

S plocha vyparnych ploch [m?]

t tloustka stén trubek [m]
top teplota spalin [°C]
b sti stfedni teplota pary [°C]
toi stfedni teplota spalin [°C]
tvz teplota nasdvaného vzduchu [°C]
toyt teplota sytosti [°C]
Ta teplota nechlazeného plamene [K]
To absolutni teplota spalin na vystupu z ohniSté [K]
T, absolutni teplota zapraSeného povrchu stén [K]

\% soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu proudu [m?/s]

\Y mérny objem [m’ /kg]

Vo objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu [%]
Vo aktivni objem ohnisté [m3 ]
Ve objemovy prutok spalin [m*/kg]

Wp rychlost péry [m/s]
Wep rychlost proudéni spalin [m/s]
Wy rychlost vody [m/s]
\A obsah vody v palivu [%]

X uhlovy soudinitel [-]
X0 pomérnd vySka maximdlni hodnoty teploty plamene [-]
Xst uhlovy soucinitel [-]
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X podil popela ve Skvire [%]
Xy podil popela v dletu [%]
Z4 pocet trubek v jedné fade [-]
Z5 pocet fad [-]
Z celkové ztraty [%]
Zc ztrdta mechanickym nedopalem [%]

Zco ztrata chemickym nedopalem [%]
Zcs ztrata ve Skvare nebo v strusce [%]
Zcy ztrata v dletu [%]
Zg ztraty fyzickym teplem tuhych zbytka [%]
7x ztrata kominova [%]
Qcu vyhtevnost hoflaviny v dletu [kJ/kg]
Zs0 ztrata sdilenim tepla do okoli [%]
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16. Seznam priloh

Priloha A: Schéma kotle — format A1l
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