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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem roStového kotle s pfirozenou cirkulaci na spalovani
tuhych alternativnich paliv S pozadovanym tepelnym vykonem 5 MW. V uvodu prace jsou
provedeny stechiometrické vypocty, dale je stanovena ucinnost kotle nepfimou metodou. Poté
Jsou navrzeny rozméry kotle spolu s jednotlivymi teplosménnymi plochami. Posledni ¢ast prace
je vénovana ovefeni tepelné bilance, kontrole chlorové koroze a stanoveni tlakovych ztrat na
stran¢ pracovniho média a na stran¢ spalin. V pfiloze prace se nachéazi vykresové schéma kotle.

Kli¢ova slova

Rostovy kotel, spalovani TAP, chlorova koroze, hydraulicky vypocet, acrodynamicky vypocet

ABSTRACT

The master’s thesis deals with the design of a grate boiler with natural circulation for the
combustion of refuse-derived fuels with the required heat output of 5 MW. Stochiometric
calculations are executed at the introduction of the thesis, furthermore, the efficiency of the
boiler is set down by an indirect method. Afterwards, the dimensions of the boiler are designed,
with individual heat-exchanging surfaces. The last part of the thesis is dedicated to verifications
of heat balance, the check of chlorine corrosion and setting down pressure losses for working
medium and also for flue gas. The scheme of the boiler is attached in the appendix.

Key words

Grate boiler, combustion of RDF, chlorine corrosion, hydraulic pressure calculation,
aerodynamic calculation
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UvOD

Odpady se staly soucasti lidského Zivota a doprovazi lidstvo prakticky ve vSech jeho
¢innostech, at’ uz V prumyslu, stavebnictvi, zemédé€lstvi, dopravé, nebo v domacnostech.
Vzhledem k tomu, Ze jejich produkce i pies vSechny snahy kazdoro¢né roste, nakladani s nimi
je vitalnim problémem budoucich let.

V Ceské republice bylo vyprodukovano pies 38,5 mil. tun viech odpadii za rok 2020.
Z toho ¢inilo 5,7 mil. tun komunalniho odpadu, vV porovnani s rokem 2009 se jedna o nartst o
zhruba 7 %. V CR Zije okolo 10,7 miliond lidi, jeden ob&an CR tedy pramémé vyprodukuje
okolo 536 kg ro¢né. Podil komunalnich odpadu tvoti 14,9 % z celkové produkce. Na skladkach
bylo ulozeno 49 % z takto vyprodukovaného komunalniho odpadu. Toto nakladani s odpadem
je ekonomicky nejvyhodnéjsi, avsak z ekologického hlediska je to varianta dlouhodobé
neudrzitelna. Pii skladkovani dochazi k rozkladani odpadu na methan. Ten je povazovan hned
naptiklad k tniku toxickych latek do podzemnich vod aj. Proto Evropska komise tla¢i na zakaz
skladkovani a prechod Kk jinym formam nakladani s odpadem. Jednou z variant je energetické
vyuziti odpadu. Tedy spalovani za vysoké ucinnosti, pii kterém dochazi k jeho termickému
vyuziti pro vyrobu tepelné a elektrické energie.[1, 2]

Vyvoj vyprodukovaného komunalniho

odpadu
=
2 6000
| °
E‘ 5800 . -----
3 . -------------- .
o | -
R
g 500 0 g e el
I T S =
S 5200 ettt |
(%]
E 5000
= 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Roky

Obrazek 1: Komundalni odpad v letech 2009-2020[1]

V roce 2014 predstavila Ceska republika sviij Plan odpadového hospodaistvi podle
kterého, mél pivodné zacit platit zakon o zédkazu skladkovani v roce 2024. V roce 2019 ovsem
doslo k jeho odloZeni na rok 2030. Tento plan koreluje s planem Evropské unie, ktery ma za cil
vyrazné¢ zvysit podil recyklace na 60 % z celkového vyprodukovaného komunalniho odpadu a
na 25 % energetického vyuziti odpadu do roku 2030, ¢imz dojde k minimalizaci
skladkovani. [3, 4]

Predchazeni vzniku

Opétovné vyuziti

Vyuiivani

Odstranovani

Obrazek 2: Hierarchie nakladani s odpady [5]
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Vroce 2020 se Ceské republice podafilo dosdhnout jen na &ast téchto hodnot.
Recyklovano bylo 22,4 % a energeticky vyuzito 15,2 %. Pro dosazeni smlouvami vazanych
hodnot je tedy nutné vyrazné zvysit mnozstvi jak recyklovaného, tak energeticky vyuzivané¢ho

odpadu. [6]
Nakladani s odpady

recyklace materialu;
22%

,

skladkovano; | vyuzivano;
49 % 51%
energetické vyufZiti; kompostovan;
15% N 12%

spalovani; 0,1%/

Obrazek 3: Procentudlni nakladdni s odpady v roce 2020 [6]

zasypavani; 1%

V soucasnosti jsou u nas v provozu Ctyfi ZEVO (zafizeni pro energetické vyuziti
odpadii), ktera se nachazi v Praze, v Brn¢g, v Liberci a v Chotikové u Plzné. Tato zafizeni
V soucasnosti spaluji smésny komunalni odpad, ktery je spalovan prakticky bez tpravy. Jejich
roéni kapacita se pohybuje okolo 750 tisic tun. Pokud bude chtit Ceska republika splnit sviij
zavazek v oblasti nakladani s odpady bude muset navysit kapacitu ZEVO o dalSich 950 tisic
tun. [7]

RDF palivo

V diplomové praci je navrZzeno zafizeni na spalovani RDF (refuse derived fuel) neboli
TAP (tuhé alternativni palivo). V soucasné dob¢ neexistuje zadna zavazna definice RDF
a v riznych zemich je tento nazev interpretovan odlisné. Coz je dano i tim, Ze pro kazdou zemi
jsou specifické legislativni pozadavky na recyklaci. Obecné lze fict, Ze refuse je v anglicky
hovoficich zemich oznafeni pro komunélni odpad a RDF je vztaZeno k tfidéné, vysoko
vyhfevné frakci komunalniho a primyslového odpadu. Jedna se tedy o odpad, ktery je
v né€kolika krocich upravovan. Tato Uprava ma za cil predev§im zvySeni homogenity, diky které
nasledné pti spalovani nedochazi ke kolisani vlastnosti, jako je vlhkost a vyhfevnost paliva.
Samotna Giprava vétSinou zacind sitovanim, aby byly hned na zac¢atku procesu odstranény velké
tvrdé kusy, které by mohly poskodit drtice. V celém technologickém procesu se vyskytuji dale
kroky jako naptiklad magneticka separace, mleti, promichavani, suseni a peletizace. Pficemz
vSechny kroky kromé sitovani se nachazi v fetézci procesu pouze jednou, nebot jejich
opakovani by nebylo ekonomicky vyhodné.[8]

Vyhievnost paliva je zavisla na prvkovém slozeni a pohybuje se v rozsahu od 12 do
25 MJ/kg. Vzhledem k vysokému obsahu chloru a siry je pfi navrhu nutné dbat na zvysenou
pozornost pii umisténi jednotlivych svazki, aby nedochazelo k vysokoteplotni a nizkoteplotni
korozi. [8]

13
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1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je vypracovani navrhu roStového kotle s pfirozenou cirkulaci.
Jako palivo bude pouzito vySe zminéné RDF palivo, jehoz prvkové slozeni je uvedeno
v tabulce 1. Vystupem bude para o teploté 420 °C a tlaku 4,1 MPa. Pozadovany tepelny vykon
kotle byl uren na 5 MW. Spolu s tepelnym vypoctem Kotle je soucasti prace vykres se
zékladnimi rozméry kotle.

V zavéru prace je proveden hydraulicky vypocet pro uréeni ztrat na stran¢ teplonosné¢ho
média uvnitt teplosménnych svazkii a aerodynamicky vypocet kotle pro stanoveni ztrat spalin
pfi prichodu kotlem.

Vypocet probihal na zakladé [9], pokud neni vyloZené specifikovano jinak. Dale byl
vyuzit program MS Excel s doplikem FluidEXL, ktery obsahuje knihovnu s fyzikalnimi
vlastnostmi pro vodu a paru dle IAPWS-1F97 [10]. VSechny vypocty uvedené v praci jsou
zaokrouhleny na 2 desetinna mista, pokud je to mozné. Pfi¢emz samotny vypocet byl
vypracovan s vyssi pfesnosti.

Tabulka 1: Zadané parametry
Parametry kotle

Velic¢ina ZnaCeni Hodnota Jednotka
Tlak prehtaté pary Ppp 4,1 MPa
Teplota prehraté pary tpp 420 °C
Tepelny vykon kotle Qy 5 MW
Teplota napajeci vody thy 120 °C
Zadany stav paliva

Velic¢ina ZnaCeni Hodnota Jednotka
Vyhtevnost Qr 13,36  kJ-kg?

cdaf 64,06

Naaf 1,19

da

Prvkové slozeni Z d a]]: 0,63 >

04er 27,4 *

C ldaf 1
Obsah vody v pivodnim vzorku wr 35
Obsah popela v bezvodém stavu A4 12,31

1.1 Koncept kotle

Kotel je navrhovan jako parni S bubnem, pficemz para se tvofi ve vyparniku pomoci
ptirozené cirkulace. Sklada se z celkem péti taht, ztoho prvni tii tahy jsou chlazeny
membranovou sténou. Ctvrty a paty tah jsou tvofeny nechlazenou plechovou $achtou. V prvnim
tahu se nachazi spalovaci komora. Spalovani probiha na posuvném rostu s protla¢enim. Rost je
chlazeny primarnim vzduchem, ktery pies néj proudi. Sekundarni vzduch je ptivadén do trysek,
které jsou umisténé v n€kolika fadach az do oblasti zuzeni spalovaci komory. To se nachazi
zhruba ve vySce 3 metrii od spodni Grovné rostu. Tuhé nespalitelné zbytky paliva jsou skrze
vysypku na konci rostu odvadény do mokrého vynaSece. Pod roStem se dale nachazi Snekovy
dopravnik, ktery odvadi ptipadny propad z rostu. Velka ¢ast spalovaci komory je pokryta
Samotovou vyzdivkou. Divodem je pozadavek na setrvani spalin minimalné po dobu 2 vtefin
nad teplotou 850 °C od posledniho ptivodu vzduchu. Piechod spalin do druhého tahu je feSen
oknem. Mriz nebyla vyuzita z hlediska vysokého obsahu popilku ve spalinach.
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Druhy tah je volen jako prazdny. Jeho ucelem je vychladit spaliny tak, aby nedochézelo
k vysokoteplotni chlorové korozi na prvnich svazcich ptehtivak. Mezi druhym a tfetim tahem
se nachazi vysypka, diky které je odloucen popilek z tletu. Timto je snizeno riziko vzniku
nanost na povrchu trubek piehiivaki. Zachyceny popilek je dopraven zpét do ohnisté, kde
dojde ke spaleni zbytkové hoflaviny.

Ve tfetim tahu jsou umistény svazky piehtivaku P2 a P3, tim ze tah je pomérn¢ kratky,
neni voleno zavéSeni na chlazenych trubkach, ale na héccich, které jsou piivarené na
membranovou sténu. Mezi piehiivaky je umistén vstiik napajeci vody pro regulaci parametrti
pary.

Ve ¢tvrtém tahu se nachéazi prevazné prehiivak P1. Zbyly prostor je vyplnén trubkami
ekonomizéru. Délka tahu je v tomto piipadé vyrazné vétsi v porovnani se tietim tahem a tak
jsou trubky zavésené na nechlazenych zavésech. Mezi ¢tvrtym a patym tahem je opét umisténa
vysypka pro odlouceni zbylého popilku z uletu. Odlouceny popilek je vyveden do mokrého
vynasece.

V poslednim tahu se nachazi zbylé trubky ekonomizéru a ohiivak vzduchu. Ohiev
primarniho vzduchu je feSen pomoci péti stupnii trubkového vyméniku. Jelikoz teplota povrchu
poslednich fad trubek obecné dosahuje nizkych teplot, mohlo by dochazet ke korozi. Proto je
¢ast ohtatého vzduchu recirkulovana a michana s pfichozim vzduchem, tak aby se teplota na
povrchu trubek pohybovala nad rosnym bodem.

Schéma ob¢hu teplonosného média je zobrazeno na obrazku 4.

Piehfivak P1 Pfehfivak P2  Pfehfivak P3

NG/

Vystup pfehiate
pary
Vypamnik

N

@
Regulatnl wstiik 2

Napdjeci Cerpadlo

O

Ekonomizér E1E3 Vstup napajeci vody

G R—
Regulatni vstrik 1

Obrazek 4: Schéma obéhu teplonosného média
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2 Stechiometrické vypocty

Pted tepelnym vypoctem kotle je nutné stanovit objem vzduchu potiebny ke spaleni jednoho
kilogramu paliva. Za timto G¢elem byly provedeny stechiometrické vypocty, na zakladé kterych
byly stanoveny entalpie ptivadéného vzduchu a spalin. Vypocty jsou uvazovany za normalnich
podminek, tedy pfi teploté 0 °C a tlaku 101,325 kPa.

2.1 Prepocet paliva na pivodni stav

Slozeni zadaného paliva je uvedeno v tabulce 1. Stechiometrické vypocty jsou zalozené na
hmotnostnich podilech pro ptivodni stav. Proto byly hodnoty piepocitany.

Obsah popelu v pivodnim stavu:

AT—Ad.(M)—lzgl.(L_SS>—8OO/
- 100 /7 10 /77
(2.1)
Obsah uhliku v ptivodnim stavu byl stanoven podle:
S (100 —-wr —Ar) a6 (100 ~35- 8,0) _aes1y
N 100 o 100 R
(2.2)

Plivodni stav pro zbylé prvky byl stanoven obdobné a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2:

Tabulka 2: Puvodni stav paliva
Piivodni stav paliva [%]

cr 36,51
NT 0,68
ST 0,20
H" 3,42
or 15,62
cl” 0,57
A" 8,0

2.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin
Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:

22,39 [ CT H" ST or
Oozmin = 50" (12,01 T 2032 T 3206 ﬁ)
22,39 (3651 342 020 1562 m3
Oozmin = =50~ (12,01 203273206 32 ) =076 35
(23)
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:
0% 7 mi =@-0 ; =@-076=363 m?
VZmin 21 02,min 21 ) ) kg
(24)
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Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:
3

m
Ovzmin = f * Oz min = 1,016 3,63 = 3,69 7]
(2.5)

Kde f je soucinitel zohlediiujici objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu, pfi relativni

vihkosti ¢ = 70 % a teploté t = 20 °C. Hodnota byla ur¢ena na zakladé [9].

Pro ur¢eni minimalniho mnozstvi suchych spalin, které vzniknou dokonalym spalenim 1 kg
paliva, je nejprve nutné stanovit objemy jednotlivych plyni. Ty byly stanoveny nasledovné:
Objem COz ve spalinach byl vypocten jako:

22,26 CT s 22,26 36,51 m3
c0: = o0 1z01 +0,0003 * Oz min = 00 1201 +0,0003 - 3,69 = 0,68 7]
(26)
Objem SO ve spalinach byl vypoc¢ten jako:
21,89 ST 21,89 0,20 m3
Os0. =00 3206~ 100 3206 %%y
(2.7)
Objem N2 ve spalinach byl vypoéten jako:
224 NT s 22,4 0,76 m?
™ =100 28016 +0,7805 * Opz min = 100 28,016 +0,7805- 3,63 = 2,84E
(2.8)

Objem Ar a dalsich vzacnych plyni ve spalinach byl vypoéten jako:

3
m
Oyr = 0,0092 + 035 i = 0,0092 - 3,632 = 0,03 —

kg
(2.9)
Minimalni mnoZstvi suchych spalin se rovnd souctu jednotlivych slozek:
m3
0§P,min = 0Oc¢o, + Os0, + Oy, + 04 = 0,68 + 0,001 + 2,84 + 0,03 = 3,55 E
(2.10)
Objem vodni pary, ktera nalezi na minimalni mnozstvi vlhkych spalin:
0 _ 448 H" + 22,4 wr +( D- oS
womin =100 3032 T 100 17,016 TV vzmin
0 _ 48 S42 224 3 +(1,016 —1) - 3,63 = 0,87 m’
Hz0min =900 4,032 ' 100 17,016 T kg
(2.11)
Minimalni objem vlhkych spalin:
3
m
OSP,min = OS?P,min + OHZO,min = 3,55+ 0,87 = 4,43 E
(2.12)

17



Energeticky ustav Bc. David Kudyn
FSIVUT v Brné Kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonu

2.3 Skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin

Pti ptivedeni pouze minimalniho mnozstvi vzduchu do spalovaci komory, neni mozné zarucit
dokonalé spaleni paliva. Tim by mohlo dojit k tvorbé oxidu uhelnatého, coz je toxicky plyn.
Dale by to vedlo ke zvySeni ztraty chemickym nedopalem. Pro dokonalé spaleni paliva je tedy
nutné do ohnisté piivést vetsi mnozstvi vzduchu nez jen minimalni. Na zdkladé¢ odborné
konzultace byl pro dany rost zvolen ptebytek vzduchu a = 1,5.

Skutec¢né mnozstvi privedeného vzduchu, pii a = 1,5 Cini:
3

m
OVZ =a- OVZ,min = 1,5 ) 3,69 = 5,54 E

(2.13)

Skute¢né mnozstvi spalin s danym piebytkem vzduchu:

3
m
OSP = OSP,min + ((Z - 1) ' OVZ = 4,4‘3 + (1,5 - 1) ) 5,54‘ = 6,27@

(2.14)

Dale je tfeba urcit objemovou ¢ast tfiatomovych plynii a koncentraci popilku ve spalinach.
Objemovou ¢ast tiiatomovych plynt tvoii plyny CO2, SOz a vodni para:

Tsp = Tro, T TH,0

(2.15)
kde:
Oco, + 0 0,68 + 0,001 m3
Tho, = ——2 = =011 —
z Osp 6,27 k
(2.16)
Ou,o 0,90 m3
= =——=014 —
0 = T 6,27 kg
(2.17)
OHZO = 0H20,min + (f - 1) ' (a - 1) ' ng,min
3
m
On,0 = 0,87 + (1,016 —1) - (1,5-1) - 3,63 = 0,90 E
(2.18)
0,11+ 0,14 = 0,25 m’
= ) + ) = ] e
Tsp kg
Koncentrace popilku ve spalinach:
10-4A% x, 10-8,0 20 g
Osp 100 6,27 100 m3
(2.19)

UvaZované procento popela v tletu x,, bylo zvoleno dle konzultace.

2.4 Entalpie vzduchu a spalin

Celkova entalpie spalin, které vzniknou spalenim 1 kg paliva je spocitdna na zaklad€ objemi a
entalpii jednotlivych slozek, které jsou uvedeny v tabulce 3. Vzorovy vypocet je proveden pro
teplotu t =200 °C. Ze vsech ziskanych hodnot byla vytvotena tabulka 4 a graf na obrazku 5.
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Tabulka 3: Mérna entalpie nékterych slozek spalin

t Entalpie [kJ/kg]

€1 co, s0, N  Ar HO Suchyvzduch CO O, popilek
0 o 0o 0 0 0 0 0 0 0

25 4162 4681 3253 2332 391 3257 3249 3278 20,2
100 170 1912 1295 93,07 1506 1323 1323 1317 804
200 3575 3941 2599 186 3045 2662 2614 267 170
300 5588 6104 3921 2788 4628 4025 305 4068 2646
400 7719 8365 5267 3717 6259 5417 5317 5509 3616
500 9944 1070 664 4647 7945 5741  671,6 6987 4595
600 1225 1310 8043 557,3 9688 8296 8143 8499 558
700 1462 1554 9473 6502 1149 9781 9604 1003 6583
800 1705 1801 1093 7431 1335 1129 1109 1159 760,8
900 1952 2052 1241 8357 1526 1283 1260 1318 8684
1000 2203 2304 1392 9282 1723 1439 1413 1477 9828
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293 1710
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2350 2465 2061
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2682 2804 2381
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 3008 3138 2500

Entalpie spalin pfi minimalnim mnozstvi vzduchu tj o = 1:
t _ it it it it it
Isp min = Oco, " ico, T Oso, " iso, + On, " in, + Oar * lar + On,0,min * Uh,0,min

L4 min = 0,68 -357,5 + 0,001 - 394,1 + 2,84 - 259,9 + 0,03 - 186 + 0,87 - 304,5

‘ K
I$p min = 1253,18 @
(2.20)
Entalpie minimalniho vzduchu pii dané teploté:
m3
Iy min = 09 zmin * b7 + 0,‘;20 “if 0 = 3,63 266,2 + 0,06 - 304,5 = 984,56 E
(2.21)

Kde OZZ o je objem vodni pary vV minimalnim objemu vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni

1 kg paliva:
3

Vo= — 05, . = _ — m
OHZO - OVZ,min OVZ,min - 3’69 3,63 = 0,06 kg

(2.22)
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Entalpie spalin o dané teploté t, které vzniknou spalenim 1 kg paliva za ptebytku vzduchu a:

k
Ief = Lpmin + (@ = 1) " Iy min + 1, = 1253,18 4+ (1,5 — 1) - 984,56 = 1745,46%
(2.23)
kde I, je entalpie popilku, ktera se uvazuje jen v piipadé podminky:
6-Q;
A, >
"7 418 x,
80> 6-13362,42
’ 41,8- 20
8,0 > 95,90
(2.24)

Vyse uvedend podminka neni splnéna a proto je entalpie popilku I,, rovna nule. V tabulce nize

jsou uvedeny hodnoty entalpii spalin a vzduchu v rozsahu od t =0 °C po t =2000 °C, pro
ptebytky vzduchu v rozsahu od 1-1,5.

Tabulka 4: Entalpie spalin a vzduchu

t ISP min IvS min Isp [kJ/kg]

[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] a=1 a=1,3 a=1,5

0 0 0 0 0 0

25 155,59 120,57 155,59 191,76 215,88
100 617,93 489,28 617,93 764,72 862,57
200 1253,18 984,56 1253,18 1548,55 1745,46
300 1906,75 1488,81 1906,75 2353,39 2651,15
400 2579,34 2003,87 2579,34 3180,50 3581,28
500 3270,79 2131,35 3270,79 3910,19 4336,46
600 3981,22 3069,48 3981,22 4902,06 5515,96
700 4708,83 3619,32 4708,83 5794,62 6518,49
800 5453,24 4178,21 5453,24 6706,70 7542,34
900 6211,26 4748,65 6211,26 7635,85 8585,58
1000 6985,75 5326,70 6985,75 8583,76 9649,10
1100 7770,11 5912,31 7770,11 9543,80 10726,26
1200 8566,66 6501,84 8566,66 10517,21 11817,58
1300 9371,74 7095,29 9371,74 11500,33 12919,38
1400 10184,31 7692,55 10184,31 12492,07 14030,59
1500 11004,77 8297,37 11004,77 13493,98 15153,45
1600 11837,91 8902,36 11837,91 14508,62 16289,09
1800 13508,88 10123,81 13508,88 16546,02 18570,79
2000 15201,18 11360,44 15201,18 18609,31 20881,40
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I-t diagram spalin
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Obrdazek 5: Hodnoty entalpie spalin na zakladé prebytku vzduchu a
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3 Tepelna bilance kotle
V této kapitole bude stanovena ucinnost kotle a spotfeba paliva pro dosazeni stanoveného
tepelného vykonu kotle ze zadani prace.

3.1 Teplo privedené do kotle
Nejprve je nutné stanovit tepelny ptikon kotle. Ten se vypocita z celkového tepla piivedeného
do kotle vztazeného na 1 kg paliva:

k
QF =Qr + i, = 13362,42 + 43,95 = 13406,37é
(31)

Kde i, je fyzické teplo paliva. Pokud neni palivo ohfivano pomoci ciziho zdroje, jeho vliv je
uvazovan pouze za splnéni podminky:
Qi
>
W= 4,19 - 150
- 13362,42
~4,19-150

35> 121,26

(32)

Podminka byla splnéna. Fyzické teplo paliva je tedy nutné zahrnout do tepelného piikonu.
Teplota paliva je uvazovéna t,, = 20 °C. Fyzické teplo je urceno ze vzorce:

, kJ
iy = ¢y tp = 22020 = 4395
(33)

Kde ¢, je mérna tepelnd kapacita paliva. Jeji hodnota zavisi na obsahu vody a suSiny v palivu.
Respektive na jejich dil¢ich mérnych tepelnych kapacitach. Mérna tepelna kapacita paliva je
tedy urcena ze vzorce:

W w0-wr_ 035 100-35 0 K
=W 00" S 100 % 100 100  ““"kg-K

(34)

Zadané palivo je vyhievnosti nejblize hnédému uhli. Tim padem byla mérna tepelna kapacita
susiny zvolena srovnatelna s timto palivem, tj. cg,, = 1,13 kJ-(kg-K)™.

3.2 Ztraty kotle

Utinnost kole byla stanovena pomoci nepiimé metody. Ztrata je ¢asteéné minimalizovana diky
vysypce. Ta se nachazi mezi druhym a tfetim tahem. Zachyceny popilek ve vysypce je
dopravovan zpét do ohnisté.

3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem
Ztrata mechanickym nedopalem je vypocitana jako suma jednotlivych ztrat:
Ze=Zes+ Zep+Zeg= 036+ 1,25+ 1,62=3,23%

(35)
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Kde z. je ztrata v tuhych zbytcich z ohnisté (ve formé 8kviry), z, je ztrata v popilku, ktery je

zachycen ve vysypce mezi ¢tvrtym a patym tahem a z., je ztrata v uletu, tedy ve zbytcich, které
projdou celym kotlem bez zachyceni. Jednotlivé ztraty se vypocitaji na zakladé vzorce:

o Xi Ay
100 - ¢; 100 Qg

Zej =

" Qci

(3.6)

Kde C; je procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytki. X; je procento popela, které
je zachycované v daném druhu tuhych zbytki, vztaZzeno k vaze popela v palivu. Jednotlivé
hodnoty jsou zvoleny na zakladé konzultace. Q.; je vyhievnost hoflaviny dle druhu tuhych
zbytkt. Primérna vyhievnost ve zbytcich ¢ini 32 600 kJ/kg.

Vypocet jednotlivych ztrat je uveden nize:
3 60 8,0

Zes =700 -3 100 134(;6,37 132600=0,36%
30 15 80

Zep = 100 =30 100 1340637 2000 =125%
25 25 80

25 = .32600 = 1,62 %

100 — 25 100 13406,37

3.2.2  Ztraty fyzickym teplem tuhych zbytki
Princip vypoctu je obdobny jako u ztraty mechanickym nedopalem. Opét jsou tedy urceny dil¢i
ztraty a celkova ztrata je dana jejich sumou:

Zg = Zgs + Zpp + Zpg = 0,14 + 0,02 + 0,03 = 0,19 %

(3.7)

Indexovani je analogické k jednotlivym slozkdm ze ztraty mechanickym nedopalem. Jejich
vypocet je zaloZen na vztahu:

X, A
Zfi:W_Ci'Q_g'Cpi'ti
(38)

Teploty jednotlivych druhti tuhych zbytkt byly zvoleny na zakladé konzultace. Pro Skvaru je
uvazovano s teplotou 400 °C a pro popilek je uvazovano s teplotou 180 °C. Mérné tepelné
kapacity pro tyto teploty a dané typy zbytkd byly stanoveny na zakladé [9]. Mérna tepelna
kapacita $kvary byla zvolena 0,91 kJ-(kg-K)™* a mérna tep. kapacita popilku byla uvazovana
0,80 kJ-(kg-K)L. Popilek je vracen zpét do ohnisté z vysypky mezi II. a III. tahem. MnoZstvi
popilku bylo zahrnuto do ztrat dle poméru 3:3:4.

Vypocet jednotlivych ztrat je uveden nize:

—( 60 + 3) 8,0 0,910 - 400 = 0,14 %
“rs =\100—-3 " 100 13406,37 T eE

—( 1> + 3) 89 +0,800-180 = 0,02 %
“v =\100-30 ' 100 13406,37 °

_( 25 N 4)
Zra = 100 — 25 100 1340637
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3.2.3 Ztrata chemickym nedopalem
Tuto ztratu je mozné pii navrhu novych zatizeni zanedbat, jelikoz dosahuje relativné nizkych
hodnot. Ztrata roste nepiimo tmérn¢ s vyhievnosti a teplotou plamene (tj. ¢im niz8i vyhievnost
a teplota plamene, tim vyssi ztrata). Dle konzultace nebyla tato ztrata pocitana. Byl proveden
pouze odhad jeji hodnoty: z.,, = 0,05 %.

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Pro vypocet ztraty sdilenim tepla do okoli je nejprve nutné znat maximalni pouzitelny tepelny
vykon Qy:
Qv = Qf *M, =13,36-0,43 = 5,78 MW
(39)

Kde M, [kg-s!] je mnozstvi paliva pfivedeného do kotle. Hodnota byla odhadnuta. Jeji
spravnost byla ovéfena na konci vypoctu tepelné bilance.
Dale je nutné urcit ztratovy vykon Qpc:
Qrc = Qy” - € =5,78%7-0,0315 = 0,11 MW
(3.10)

Koeficient C [-] se ur¢i na zakladé kvality paliva. Dle konzultace byl zvolen 0,0315, coz je
totozna hodnota pro hnédé uhli.

Ztrata sdilenim tepla se pak ur¢i na zaklad¢ vztahu:

_ Qgre 0,11

%= Qn 578

=186 %

(3.11)

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Jedna se o ztratu, kterd zdsadnim zpisobem ovliviiuje ucinnost kotle, jelikoz se jedna o ztratu
s nejvyssi hodnotou. Zaroven neexistuje zpusob pro jeji razantni minimalizovani, protoze je
dana vystupni teplotou spalin. S niz$i teplotou logicky klesa, ale naopak se zvySuje riziko
vzniku nizkoteplotni koroze na konci zatizeni. Déle je mozné ji ovlivnit snizenim piebytku
vzduchu a. Teplota t = 160 °C byla zvolena na zakladé konzultace. Ztrata je u¢ena na zakladé
vztahu:

1392,30 — 217,72

Isp — Iyz
Zk=(100—Zc)'T=(100—3,23)' 1340637 = 8,48 %
P )

(3.12)

Entalpie spalin Isp» [kJ-kg™] je hodnota pii teploté t = 160 °C. Entalpie vzduchu I, byla uréena
pro teplotu okoli t =30 °C a ptebytek vzduchu a = 1,5. Ob¢ hodnoty byly ziskany z tabulky 4
pomoci linedrni interpolace. Celkové teplo piivedené do kotle Q& bylo vypo¢itano na zacatku
kapitoly v rovnici ( 3.1).

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Jak bylo zminéno vySe, uc¢innost kotle byla ur¢ena na zékladé nepiimé metody. Ta je zaloZena
na jednotlivych ztratach, které se ode¢tou od maximalni mozné tginnosti. U¢innost kotle byla
uréena dle vztahu:

e = 100 — ZZl- =100 — (3,23 + 0,19 + 0,05 + 1,86 + 8,48) = 86,18 %
(3.13)
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3.3 Mnozstvi paliva a vyrobené pary
Ze zadéni je pozadovany tepelny vykon kotle Qy = 5 MW. Ze vzorce pro vypocet tepelného
vykonu bylo vyjadieno mnozstvi vyrobené pary pro dalsi zadané parametry.

Qv =My - (ipp - inv)

5000 k
M, = Qv =1,82?g

PP —iny  3259,77 — 507,29

(3.14)
kde:

e iy, [kJ/kg] je entalpie pfehiaté pary na vystupu z Kotle (t = 420 °C, p = 4,1 MPa)
* i,, [kl/kg] je entalpie napajeci vody (t = 120 °C, p = 5,17 MPa)

Nasledné se ur¢i mnozstvi paliva, které je nutné ptivést do kotle pro dany vykon:

5000 k
Mp = p(.)vn_k = ge18 =04
Qp Too 1340637 55

(3.15)

Je nutné vzit v potaz ztraitu mechanickym nedopalem, kterd ovlivni mnozstvi skute¢né
spaleného paliva. To potom vychazi ze vztahu:

100 — 100 — 3,23 k
( Zc)=043_—_0 g

M =042—
s

by P 100 ' 100

(3.16)
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4  PredbéZny navrh vyméniki

Predbézny navrh konvencnich ploch slouzi ke stanoveni tepelnych vykont jednotlivych
teplosménnych ploch, pro zajiSténi pozadovanych vystupnich parametrii pary. Jednotlivé
entalpické spady byly upraveny na zakladé odborné konzultace. Tlakové ztraty byly upraveny
dle hydraulického vypoctu ve 13. kapitole. Pro urCeni parametrii pary bylo pouzito rozsifeni
FIuidEXL pro MS Excel, které pracuje s knihovnou IAPWS-IF97.

4.1 Navrh prehfiviaku P3

Parametry pary na vystupu jsou dany ze zadani, jelikoZ se jedna o posledni stupefi ohievu pary
pfed jejim vystupem z kotle. Tlakova ztrata v piehfiviku P3 se rovna Ap,; = 0,18 MPa.
U tohoto prehiivaku se daji ocekavat vyssi naroky na material a zaroven i castéjsi regulace pro
udrzeni konstantni teploty na vystupu zkotle. Proto byl zvolen niz$i entalpicky spad
Aips = 166 %

Vystupni parametry pary:
Tlak pP3,0ut = 4,1 MPa
Teplota: tp3outr = 420 °C
.- . kJ
Entalpie: Lp3,out = f(pP3,out: tP3,0ut) = 3259,77 kg
Vstupni parametry pary:
Tlak pP3,iTl = pP3,0ut + App3 = 4',1 + 0,18 = 4,28 MPa
Entalple ip3,in = iP3,0ut - Aip3 = 3259,77 - 166 = 3093,77 ]]:_;
Teplota: tps,out = f (Pp3,ins ip3n) = 352,78 °C

Tepelny vykon piehtivaku P3:

ng = Mpp ' Aip3 = 1,82 166 = 301,55 kW
(4.1)

4.2 Navrh prehiivaku P2

Regulace kotle probiha skrze vstiik napajeci vody do pary. Tento vstiik je vzdy umistén mezi
prehiivaky. Jeden z regulacnich stupni je umistén mezi prehfivaky P2 a P3. Dalsi se tedy
nachazi mezi pfehtivaky P2 a P1. Mnozstvi vstiikované napajeci vody mezi P2 a P3 je voleno
3 % z celkového mnozstvi napajeci vody. Tlak na vstupu do prehtivaku je dan tlakovou ztratou,
ktera se rovna Ap,, = 0,15 MPa. Entalpicky spad byl zvolen Aip, = 228 :—;.

Entalpie na vystupu je urcena z bilan¢ni rovnice
(1 - 0,03) ) Mpp ) iPZ,out + 0,03 - Mpp ) inv = pp ) iP3,iTl

Mpyp * ipsin — 0,03 My “iny  Myp * (ipsin — 0,03 * iyy)

Prout =TT 20,03) - My,  (1—0,03)- My,
) 3093,77 — 0,03 - 507,29 kj
Ip2.0ut = 097 = 3173,77 @
(42)
Vystupni parametry pary:
Tlak pPZ,out = 4‘,28 MPa
Entalpie: ip2out = 3173,77 :—;
Teplota: tpa,out = f(Pp2,ins ip2,in) = 385,16 °C
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Vstupni parametry pary:

Tlak pPZ,iTL = pPZ,out + Appz == 4‘,28 + 0,15 == 4‘,4‘3 MPa

Entalpie: ip2.in = ipgout — Dipp = 3173,77 — 228 = 2945,77 ,’:—;

Teplota: tpz,out = [ (Proins ip2,im) = 299,71 °C

Tepelny vykon piehtivaku P2:
Qpz = 0,97 - M), - Aip, = 0,97 - 1,82 - 228 = 401,75 kW
(4.3)
4.3 Navrh prehrivaku P1
Mezi piehiivaky P2 a P1 je druhy regulacni vstiik napajeci vody. Tlak na vstupu do piehfivaku
je dan tlakovou ztratou, ktera se rovna Ap,; = 0,49 MPa. Mnozstvi vstfikované vody bylo

zvoleno 4 % M,,,,. Entalpicky spad byl iteracné zvolen tak, aby teplota na vstupu do prehiivaku
souhlasila s teplotou na vystupu z vyparniku, jelikoz v kotli nejsou vyuzity zavésné trubky

chlazené parou. Zvoleny entalpicky spad ¢ini Aip; = 255,77 :—;.

Entalpie na vystupu je urcena z bilan¢ni rovnice:
(1 - 0,07) ) Mpp - iPl,out + 0,04‘ - Mpp ) inv = (1 - 0,03) - Mpp ) iPZ,iTl

(1—0,03) - My, ippin — 0,04 Mpyy * iy My, = (0,97 i iy — 0,04 - i)

i = =
Plout (1-0,07) - My, (1-0,07) - My,
) _0,97-2945,77 — 0,04 - 507,29 3050.65 k]
lpiout = 0193 - ’ kg
(4.4)
Vystupni parametry pary:
Tlak pPl,out = 4',4'3 MPa
Entalpie: ip1out = 3050,65 %
Teplota: tprout = f(Pp2,ins ip2,in) = 337,49 °C
Vstupni parametry pary:
Tlak: pPl,iTl = pPl,out + Appl = 4‘,4‘3 + 0,4‘9 = 4‘,92 Mpa
Entalple iPl,in = iPl,out - Aipl = 3050,65 - 255,77 = 2794,88 II{(_;
Teplota: tprout = f(Pp2,ins ip2,in) = 262,94 °C
Tepelny vykon piehtivaku P1:
Qp1 = 0,93 - My, - Aipy; = 1,82 - 255,77 = 432,09 kW
(4.5)
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4.4 Navrh vyparniku

Vyparnik je tvofen membranovymi sténami, které se nachazi v ohnisti a dale v druhém a tietim
tahu. Slouzi k vytvofeni fazové pfemény vody na paru, pticemz tento déj probiha za konstantni
teploty a tlaku. Neni tedy uvazovano s tlakovymi ztratami proto:

Tlak: Pvsat = konst.= ppy i, = 4,92 MPa
Teplota: ty.sac = konst.= f(py.sas) = 262,94 °C
Entalpicky spad vyparniku je dan teplem potfebnym pro fazovou preménu za tlaku py 54
. kj
v out = f(pV,sat;x = 1) = 2794,88 @
. k]
ivin = f(Pysac;x = 0) = 1149,46 "o
. : kj
ALV = lV,out - lV,iTl = 164‘5,4‘2@

(4.6)
Aby nedoslo k varu vody pted vstupem do bubnu, byl zvolen nedohiev. Ten je dan rozdilem
teplot mezi vstupem do vyparniku a vystupem z ohtiviku vody. Hodnota nedohfevu byla
zvolena 84 °C. Jeho velikost byla zvolena tak, aby korespondovala s mnozstvim celkového
tepla odevzdaného do vyparniku v ohnisti, II. a III. tahu.

k
Aipe =y in — ig our = 1149,46 — 760,51 = 388,95 é
(4.7)
Tepelny vykon vyparniku je dan sou¢tem minimalniho tepelného vykonu a nedohtevu:
Qv = Qvamin + Qne = 0,93 - My, - Aiyy + 0,93 - M), - Al
Qy=1093-182-1645,42+ 0,93-1,82-388,95 = 3436,82 kW
(4.8)

4.5 Navrh ekonomizéru
Vstupni parametry vody jsou dany teplotou napéjeci vody. Vystupni parametry berou v potaz
nedohiev t,, =84,0 °C. Tlakova ztrata byla stanovena na hodnotu Apy = 0,25 MPa.

Vystupni parametry vody:
Tlak pE,out = 4‘,92 MPa
Teplota: tgout = tvsat — tne = 262,94 — 84,0 = 178,94 °C
- . k]
Entalpie: LE,out = f(pE,out' tE,out) =760,51 kg
Vstupni parametry vody:
Tlak: Pein = PEout + Apg = 4,92 + 0,25 = 5,17 MPa
Teplota: tgin = 120°C
- . k]
Entalpie: igin = f(PEin tem) = 507,29 o
Entalpicky spad ekonomizéru:
k
Aig = ig oyt — lpin = 760,51 — 507,29 = 253,23 é
(4.9)
Tepelny vykon ekonomizéru:
Qr = 0,93 - M, - Aig = 0,93 - 1,82 - 253,23 = 427,80 kW
(4.10)
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4.6 Celkovy tepelny vykon
Vsechny hodnoty jsou pro rekapitulaci zobrazené v tabulce 5. Celkovy tepelny vykon je pak
dan souctem dil¢ich tepelnych vykonii:

Tabulka 5: Parametry teplosménnych ploch
Teplosménna plocha Tlak Teplota Entalpie Entalpicky spad Tepelny vykon
[MPa] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW]

Y e out 4,10 420,0  3259,77
Prehtivak P3 in 428 35278 309377 166 301,55

e out 428 38516 3173,79
Piehiivak P2 in 4,43 20071 294577 228 401,75

out 443 337,49 3050,65

Piehfivak P1 in 4,92 262.04 279488 255,77 432,09
Vs " out 4,92 262,94 2797,88
yparni in 4,92 262,94 114946 1645,42 3436,82
. out 4,92 178,94 760,51
Ekonomizér . 517 1200 507.29 253,23 427,80
Celkovy tepelny vykon [KW] 5000,10
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5 Vypocet spalovaci komory

Pii vypoctu spalovaci komory jsou uréeny rozméry ohnis$té a vystupniho okna. Dale je
vypoctena adiabatickd teplota plamene, vystupni teplota na konci ohnisté a mnozstvi tepla, které
je odebrano sténami vyparniku.

5.1 Navrh rozméri spalovaci komory

Rozméry rostu a prifez spalovaci komory se odviji od plosného zatiZzeni roStu qs. Plosné
zatizeni rostu se lisi na zakladé typu rostd. Podle odborné konzultace bylo zvoleno pro
navrhovany posuvny rost s protla¢enim g, = 1,5 MW/m?,

Plocha rostu byla vypoctena na zaklad¢ vztahu:

M, Qf 0,43-13362,42
qgs  1,5-103

S, = 2

=3,86m

(51)

Spalovaci komora je tvofena membranovou sténou, ktera se sklada z trubek vyparniku. Tyto
trubky maji vné&jsi primér 60,3 mm s rozte¢i 90 mm. Je nutné, aby délka spalovaci komory byla
nasobkem rozteCe varnych trubek. Délka rostu byla stanovena na a, = 2,52 m. Na zaklad¢
délky byla nasledné vypocitana §itka rostu:

S, 3,86

=—=—=1
b, 2 252 ,53m

(5.2)

Sirka spalovaci komory b, je oproti §ifce rotu b, vétsi na obou stranach 0 polomér nosné
zavodnovaci trubky a tésnéni t,,. Praimér zavodnovaci trubky byl zvolen D,, = 219,1 mm
a tloust’ka tésnéni t., se dle konzultace musi pohybovat v rozmezi od 20 do 40 mm. Siika
spalovaci komory musi byt opét nasobkem roztece varnych trubek. Rozméry tésnéni a ohnisteé
jsou zobrazeny na obrazku 6.

/‘ Qlﬁl
DOh—/‘f%"p'

Obrazek 6: Rozmery rostu ve spalovaci komore

Sitka spalovaci komory je urc¢ena dle vzorce:

D
bohzbr+2-72t

+2'tte_

(53)
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Pfi navrhu kotle na RDF je nutné splnit podminky vyhlasky ¢. 415/2012 Sh.[11], ktera definuje
ptipustné tirovné znecisténi. Na zaklad¢ této vyhlasky je nutné zajistit, aby pii spalovani ¢astice
zustaly nad teplotou 850 °C minimaln¢ po dobu dvou vtefin a to od posledniho ptivodu
vzduchu. Pfi spalovani odpadii s obsahem chloru nad 1 %, by bylo nutné tuto teplotu dokonce
navysit na 1 100 °C. Pokud by nastala, situace, ze minimalni teplota klesne pod stanovenou
uroven, mélo by dojit k zapnuti minimaln¢ jednoho nového hotaku. Dle konzultace se optimalni
stiedni rychlost spalin ve spalovaci komote pohybuje okolo 4 m-s™. Pii zachovani délky a,., by
rychlost spalin nedosahovala pozadované hodnoty. Proto se délka spalovaci komory v oblasti
zazeni zkracuje na délku a,j, = 1,89 m.
Minimalni potfebna draha spalin — tedy vyska od posledniho pfivodu sekundarniho vzduchu
byla stanovena jako:
lsp =wsp t =598-2=1198m
(5.4)

Kde wgp je rychlost spalin v ose rychlostniho profilu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost neni
Vv prifezu konstantni, je nutné zavést koeficient k = 1,5, jeho hodnota byla zvolena na zaklad¢
konzultace. Rychlost v ose profilu se tedy uréi na zakladé vztahu:

wep = Wi -k =3,99-1,5=598m"-s!

(5.5)
Stfedni rychlost je urcena dle:
; Mskut Mskut 13’59
with= 32— % _ =399m-s!
SSk Aop * boh 1,89 ' 1,80
(5.6)

Pro stanovené stfedni rychlosti je nejprve nutné znat skutecny objemovy prutok spalin. Ten byl
vypocten ze vztahu:

stt 3
MK = Mgp - tSP’S’;;;i?’lS =263 1140’;33:?3'15 = 13,59mT
(5.7)
kde:
e Mgp [m3 - s71] je objemovy priitok spalin za normalnich podminek:
Mgsp = M, * Osp = 0,42+ 6,27 = 2,63mT3
(5.8)

. tg,ifs « [°C] je stfedni teplota spalin, ktera se urci z adiabatické teploty plamene a teploty

na vystupu ze spalovaci komory:

.ttt 1405,40 + 876
3Fon =~ = > = 1140,70 °C

(5.9)

Hodnota teploty spalin na vystupu z ohnist¢ byla stanovena na tsp g ., = 876 °C, tato hodnota
byla ovéfena niZze. Vyssi hodnota vystupni teploty byla zvolena z divodu intenzifikace pfenosu
tepla v dalsich tazich. Aby bylo zajisténo dokonalé vyhoteni plynnych slozek hotlaviny, byly
posledni trysky sekundarniho vzduchu umistény nad misto zuzeni ve vysce cca 2,8 metru nad
roStem. Od této vySky musi spaliny pfekonat drahu alesponi 11,98 m. Celkova vyska spalovaci
komory byla tedy stanovena na 14,78 m.
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Kvtli moznému tvoteni nanost popilkem, které hrozi u zadaného typu paliva, bylo pro pfechod
mezi prvnim a druhym tahem zvoleno prazdné okno namisto miize. Rychlost spalin ve
vystupnim oknu byla stanovena dle konzultace wep o) = 7m - s~
Velikost okna byla tedy u¢ena jako:

. tSP,sk,out + 273,15

Msgai _ Msp 273,15
hox = ; = ;
WSP,ok boh Wsp,ok boh
| 263 -% )
hox = 7-1.80 = 0,87 m - zvoleno 0,88 m
(5.10)

Rozméry spalovaci komory jsou zobrazeny v tabulce 6 a .
na obrazku 7: 7
Tabulka 6: Geometrie spalovaci komory

Rozmér Znaceni Hodnota [m]

Délka rostu a, 2,52

Siika rostu (ohnists) brony 1,80

Délka ohnisté po zazeni Qon 1,89

Vyska vyzdivky hy 11,36

Vyska okna hok 0,88

Vyska privodu paliva hypar 0,50 )

Vyska rezervy nad palivem Rye 0,50 =

Délka vysypky Apys 1,00

Vyska po posl. trysky Il. vz.  hy; 2,78 .

Vyska zaZeni ptedni strana h,4 0,92

Vyska zaZeni zadni strana hza 1 0,75

Zaobleni zuzeni R 0,25

Délka sikmé stény nad ros. l 2,14

Sikmé délka z(Zeni z 0,32

Vyska vysypky hyys 0,39

Vyska spalovaci komory hgy 14,78
5.2 Adiabaticka teplota plamene Obrazek 7: Geometrie
Pro vypocet adiabatické teploty plamene je nutné urcit spalovaci komory

uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti, ktery vychdzi ze vztahu:
100 — zep — 2z, — 2

C
1340637 0070053237014 00 _ 1409065
fu = ’ 100 — 3,23 e= kg

(5.11)

Quz [kI-kg™] je teplo, které je do ohnisté privedené skrze vzduch s prebytkem o = 1,5. Vzduch
ptivadény do ohnisté se déli na primarni, sekundarni a pohazovaci. Vzduch je procentualné
rozdélen na 45 % ve form¢ primarniho, 40 % jakozto sekundarniho a 15 % jako pohazovaciho.
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Primarni vzduch je ohfivan na teplotu 190 °C. Sekundarni, resp. pohazovaci nejsou tepelné
upravovany a jsou piivadény do spalovaci komory pii teploté 20°C.
Quz = @ (045 " iyzmin + (045 + 0,15) - {57 1
k
Qvz =1,5-(0,45-935,03 + (0,45 + 0,15) - 96,46) = 710,72%
(5.12)

Entalpie vzduchu byly odeéteny z tabulky 4. Adiabaticka teplota plamene byla stanovena
linearni interpolaci. Jeji hodnota ¢ini t, = 1405,41 °C.

5.3 Tepelny vypocet spalovaci komory

Tepelny vypocet spoc¢iva ve stanoveni skute¢né teploty spalin na vystupu z ohnisté a vypoctu
tepelné¢ho vykonu. Nejprve je vypocet proveden pro stanovenou teplotu spalin na konci ohni$té
tsp,skout = 876 °C. Na konci je tato teplota ovéiena. Pokud se teplota vyrazné lii, upravi se
vySka Samotové vyzdivky. Ta slouzi jako izolant, jinymi slovy snizuje mnozstvi odebraného
tepla membranovymi sténami.

Skute¢na teplota spalin na konci ohnisté byla vypoctena dle Gurvicova vztahu:

tq +273,15 1405,41 + 273,15

eu (8" 14050 (280)

skut —
SP,sk,out —

= 876,21 °C

(5.13)
kde:

tq [°C] je adiabaticka teplota plamene, ktera byla stanovena v piedchozi kapitole
M [-] je soudinitel ktery zavisi na typu paliva a ohnisté

B, [-] vyjadiuje Boltzmannovo ¢islo

a, [-] je stupen Cernosti plamene

Soucinitel M je ur¢en na zakladé pomérné vysky maximalni teploty plamene x;. Pti spalovani
tuhych paliv v roStovych ohnistich se urci ze vztahu:
M=059-05-x=059-0,5-0=0,59

(5.14)

Pro rostova ohnisté s tenkou vrstvou plati x; = 0.

Boltzmanovo ¢islo bylo urceno ze vzorce:

@ My, - O~ C
BO = — =
57-10"11 -4 - Fy, - (t, + 273,15)3
5 0,98-0,42 - 10,88 g1
°©57-10"11-0,12- 112,53 - (1405,41 + 273,15)3

(5.15)

kde:

@ [-] je soucinitel uchovani tepla
M, [kg-s™'] pedstavuje mnozstvi skutetn& spaleného paliva

Ogp ' C [kJ-(kg-K)™] znadi stfedni tepelnou jimavost spalin

tq [°C] je absolutni adiabaticka teplota plamene
Fy: [m?] je celkovy povrch stén ohnisté
Y [-] je stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
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Jednotlivé veli¢iny se vypocitaji dle nasledujici vztaht:
Soucinitel uchovani tepla:

Z 1,86
A TR
(5.16)
Stiedni tepelna jimavost spalin:
o = iy — Isp,skour _ 14090,65 — 833521 _ 10,88 K
ta — tspskout 1405,41 — 876 kg - K
(5.17)

Entalpie spalin na vystupu z ohni§t¢ isp g or byla urena linedrni interpolaci z tabulky 4.
UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti i,, bylo urceno v rovnici ( 5.11).
Stredni soucinitel tepelné efektivnosti stén byl uréen dle vztahu:

xms-EmS-Fms+xv-fv-Fv=1-0,4-22,99+1-O,1-44,75_

D= =0,12
v F 112,53

(5.18)

Pted vypocétem ploch spalovaci komory, jsou jeji rozméry znovu zobrazeny na obrazku 8:
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Obrazek 8: Geometrie spalovaci komory
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Celkovy povrch stén ohnisté je povrch vSech stén aktivniho objemu ohnisté a byl urcen jako:

R
T'boh+l'boh+hvys'boh

+2 - (a, - sin(70°) + a,) - (@, - c0s(70°) + hy, + hpa + - sin(25°) + R)
+2-a,, - (hsk —hy)+z-byy, + a, by, — (a,-sin(70°)) - (a, - cos(70°))
=2+ hys*R—(1-sin(50°)) - (I - cos(50°)) — R - h,yp; = 1,89 1,80

T
Fst:aoh'boh+2'boh'(hsk_h11)+

0,25
+2-1,80-(14,78 — 2,78) + -1,80+2,14-1,80 + 0,39- 1,80

+2- (2,52 -sin(70°) + 1) - (2,52 - cos(70°) + 0,50 + 0,50 + 0,32 - sin(25°) + 0,25)
+2-1,89- (14,78 — 2,78) + 0,32 - 1,80 + 2,52 - 1,80 — (2,52 - sin(70°))

- (2,52 - cos(70°) — 2-0,92- 0,25 — (2,14 - sin(50°)) - (2,14 - cos(50°)) — 0,25 - 0,78
F,, = 112,53 m?

(5.19)
Povrch membranové stény byl vypocten jako:
Fys = (hsk — hox — hy) = bop + 2 aop * (hgi — hy) + bop * (hge — hy) =
(14,78 —-0,88 —11,45)-1,80+2-1,89- (14,78 —11,45) + 1,80 - (14,78 — 11,45)
FMS = 22,99 m2

(5.20)
Povrch samotové vyzdivky:
TR

Fy, = (hy — hyy) * bop, + (hV_hll)'aoh+l'boh+hvys'boh+T'boh
+2- (ar sin(70°) + avys) (ar cos(70°) + hye, + hpg + z - sin(25°) + R)

+z- b0h+ar — (a, - sin(70°)) - (a, - cos(70°))
—2-h, R (l sm(50°)) (- cos(50°)) R hgq = (11,45 —2,78) - 1,80

+(11,45 — 2,78) - 1,89 + 2,14 - 1,80 + — -1,80 4 2+ (2,52 - sin(70°) + 1)

(2,52 - cos(70°) + 0,50 + 0,5 + 0,32 - sin(25°) + 0,25)

+0,32-1,80 + 2,52 - 1,80 — (2,52 - sin(70°))

£ (2,52 - cos(70°) — 2+ 0,92 - 0,25 — (2,14 - sin(50°)) - (2,14 - cos(50°)) — 0,25 - 0,78
F, = 44,75 m?

(5.21)
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Dale je tfeba urcit stupen ¢ernosti plamene. Pro jeho stanoveni je nejprve nutné stanovit plochu
hofici vrstvy R a efektivni stupefi Cernosti plamene a,;.
Plocha hofici vrstvy byla urcena dle:

R= a, b, =252-153 =3,86m?
(5.22)
Efektivni stupen ¢ernosti plamene byl vypocitan ze vztahu:
ay =1- e~kps — 1 — ¢—(263:0,101-1.38) _ () 3
(5.23)
kde:

v ’ r1rs __r 1
e k =soudinitel zeslabeni salani [ ]
m-MPa]

e p =tlak v ohnisti [MPa], hodnota zvolena dle [9]. Pro kotle bez pietlaku 0,101 MPa.
e s =1cinna tloustka salavé vrstvy [m]

Pro vypocet ucinné tloustky salavé vrstvy je nutné urcit aktivni objem ohnisté V:

a, - sin(70°) + a
Vo = aon * bon * (hsi — hyp) + ( . 2 vyS)
(ar +€0S(70°) + hyey + hpgr + z - sin(25°) + R)

on —R" hzfl,ll ' boh

(ar - sin(70°)) - (ar . C(Z)S(7O°)) (1 - sin(50°)) - (I - cos(50°))
“bon — 2 “bon

(z sin(25°)) - (z cos(25°))

on — hza R bop = 1,89+ 1,80 - (14,78 — 2,78)
, (1,89 -sin(70° ) +0,5) (1,89 cos(70 ) +0,50 + 0,5 + 0,32 - 5in(25°) + 0,25)

> 1,80
1,89 - sin(70°)) - (1,89 - cos(70°
-0,25-0,78-1,80 — ( ( ))2( (70%) 1,80 —
(2,14 - sin(50°)) - (2,14 - cos(50°)) (0,32 - sin(25°)) - (0,32 - cos(25°))
1,80 — - 1,80
2 2

—0,92-0,25-1,80 = 42,98 m?3
(5.24)

Utinna tloustka salavé vrstvy byla nasledné uréena ze vzorce:

_36- 2 —36. 2220 _ 35
ST R, T 1153 T ™

(5.25)

Soucinitel zeslabeni salani K je tvofen tfemi slozkami: soucinitelem zeslabeni salani nesvitivym
tiiatomovymi plyny, soucinitelem zeslabeni salani popilkem a soucinitelem zeslabeni salani
koksovymi ¢asticemi:
k =k 1o +ky u+10-ky -k k; =234+014+10-1-0,5-0,03
k = 2,63
(5.26)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

o 7,8+16-rH20_1 . 1_037.t§’,§}:,’;l‘0ut+273,15 N
21 T\ 316+ Jpgy s ' 1000 P

78+ 16-0,14 876,21 + 273,15
-1 -(1—0,37- )-0,25=2,34
3,16-4/0,025-1,38 1000

(5.27)

Kde ps,, je parcidlni tlak ve spalinach:

Psp =P Tsp = 0,1-0,25 = 0,025 MPa

(5.28)

Soucinitel zeslabeni popilkem:

k i i 2,55 = 0,14
p ) M = ) nu = 3 > > "4, =Y,
i/(té’ﬁféth,out N 273,15)2 @2, V(876,21 + 273,15)2 - 20

(5.29)

kde:

e d, = stfedni efektivni primér Castic popilku, pro roStova ohniSt€ je uvazovano
s hodnotou 20 pum na zaklad¢ [9]
e u = koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.19)

Ve e ’ , [T .. . 1
Soucinitel zeslabeni koksovymi ¢asticemi je stanoven podle [9]. Koeficient k; = I

K, = 0,5 pro takzvana ostatni paliva, k, = 0,03 pro rostova ohnist¢.
Stupen ¢ernosti plamene byl nasledné urcen ze vztahu:

R
apl + (1 —apl) F_St

a, =
= R
1—(1—%1)'(1_1/’)'(1_F_st)
0,30 + (1 — 0,30) - 350~
B 112,53 — 080
= 3,86 \
1-(1-030)-(1-0,12)" (1 T 1125 53)

(5.30)

5.3.1 Tepelny vykon spalovaci komory
Nejprve bylo urceno teplo odevzdané do stén ohnisté, které bylo vypocitano z rozdilu entalpie
na konci ohnisté a uzite¢ného tepla ve spalovaci komofte:

k
Qs=¢- (iu - isp,sk,out) = 0,98 - (14090,64 — 8335,21) = 5633,81%
(5.31)
Tepelny vykon ohnisté poté 1ze ziskat prenasobenim odevzdaného tepla mnozstvim skutecné
spaleného paliva:
Qon = Qs * My, = 5633,81- 0,42 = 2359,17 kW

(5.32)
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6 Navrh II. tahu

Z diivodu vysokych teplot na konci spalovaci komory, je II. tah kotle tvofen pouze
membranovou sténou vyparniku. Pokud by se v této ¢asti kotle nachazely teplosménné plochy,
vznikalo by riziko nalepovani ¢astic popilku ze spalin, coz by vedlo ke snizenému piestupu
tepla, ¢imz by doslo k negativnimu ovlivnéni u¢innosti kotle. Mimo to by pfi tak vysokych
teplotach hrozila vysokoteplotni koroze zpisobena chlorem. Na piechodu druhého a tietiho
tahu se dale nachazi vysypka, kterda mad za tkol zachytavat popilek, ktery je nasledné
dopravovan zpét do ohnisté pro snizeni ztraty mechanickym nedopalem.

6.1 Navrh rozméri

Rozméry druhého tahu zavisi na rychlosti proudéni spalin. Rychlost spalin by se m¢éla
pohybovat v rozmezi od 6 do 8 m.s™. Zvolena byla stfedni hodnota, tj. wsp = 7 m.s™. Dale je
pro urceni nutné znat objemovy prutok spalin, ktery je zavisly na stfedni teplot€ spalin. Pro jeji
urceni je nejprve nutné stanovit teplotu na konci tahu tgp j; o = 722,7 °C. Jeji hodnota je
nasledné ovétena na konci vypoctu.

Stiedni teplota spalin byla vypocitana jako:

ot +t 876,21 + 722,7
t3ef,, = Sheskout 5 SPaLout _ > = 799,45 °C + 273,15 = 1072,60 K

(6.1)

Kde tsp sk oue J€ teplota na konci spalovaci komory, ktera byla vypocitana v predchozi kapitole.
Objemovy pritok spalin odpovidajici stfedni teploté je vypocten ze vztahu:

St — tsp + 273,15\ 79945 +27315 _ 31m3

sp.— TSP 273,15 T 273,15 T s
(6.2)

Délka tahu nasledné vychazi z rovnice kontinuity:
MSE = konst. A MY = S-wgp = ay; - bop - Wsp
oM 1031 082
M= s by 7,0-1,80 o4

(6.3)

Sitka tahu b, je totozna se §itkou spalovaci komory. JelikoZ je tah tvofen membranovou
sténou, musi jeho délka korespondovat s ndsobkem roztece varnych trubek. Rozte¢ trubek je
shodna s rozteé¢i ze spalovaci komory tj. 90 mm. Délka tahu a;; byla tedy zvolena 0,81 m.
Skutecna rychlost spalin potom je:
. MsE 10,31 m
witl = = =7,07—
P " a;b,, 0,81-1,80 s

(6.4)

Nasledné byl uren rozmér dj; 1ip, €0Z je rozmér mista, kde je nejmensi pritocny prifez spalin.
Tedy misto mezi zadni sténou druhého tahu a vysypkou. Rychlost spalin by se v tomto prostoru
méla pohybovat v rozmezi 8-10 m.s™. Byla zvolena rychlost 8,5 m.s™.
MSE 10,31
it min = wep - b, 8,50-1,8

=0,67m

(65)
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Z rozméru djj i byla urena vyska vystupniho prifezu druhého tahu, ktera vychazi z thlu
vysypky. Uhel byl zvolen 45°:
dII,min 0;67

= = =09
i sin(45°)  sin(45°) 0.95m

Rozméry druhého tahu jsou uvedeny v tabulce 7 a znazornény na
obrazku 9. Rozméry hj a hyjys byly stanoveny na zaklade€
vykresu. Dale byl vypocitan objem salajici vrstvy, povrch stén
salajici vrstvy a celkova teplosménna plocha.

Tabulka 7: Rozmery 1I. tahu T
Rozmér Znaceni Hodnota [m] %:
Délka tahu ap 0,81
Sitka tahu bon 1,80
Vyska vstupniho okna hok 0,88
Vyska vystupu II. tahu d 0,95
Nejmensi priufez A1 min 0,67
Vyska druhého tahu bez vysypky h;; 9,20
Vyska vysypky hi1vys 0,81

Objem salajici vrstvy: =

hy 11 0,81

V =aj bop (h,, + T) =0,81-1,80" (9,20 + T)

V = 14,00 m?
(6.7)

Celkovy povrch stén salajici vrstvy:

hy,
Fgt = bop - (au +2-hy+ hII,vys) +ay- (hu + 2vys>

0,81
Fe: =1,80-(0,81+2-9,20+0,81) + 0,81 (9,20 + T)

Divys

F,, = 43,82 m?

(6.8)  Obrazek 9: Rozméry Il tahu

Celkova teplosménna plocha:
S =Fy — by, - (hox +dy;) = 43,82 —1,80- (0,88 + 0,67) = 40,52 m?
(6.9)
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6.2 Tepelny vypocet

Aby bylo mozné stanovit teplo odevzdané do stén tahu, je nejprve nutné urcit soucinitele
piestupu tepla konvekci a salanim. Déle je nutné urcit stfedni logaritmicky spad. Soucinitel
prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni byl uren podle vztahu:

- 0,8
Str , ’
/15P <Wsp de

@ = 0,023~
e

0,4
> "Prgg” et Oy
Vsp

a; = 0,023 -

9,36-1072 ( 7,07 -1,12

0,8
1,12 13,36 - 10—5) 1061%%-1-1-1=1038

m2-K
(6.10)
kde:

e d, = ekvivalentni primér [m]

. W_ff: stiedni rychlost spalin [m.s™]

® Agp, Vsp, Prsp = fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu spalin

® ;' C " Cy JSOU opravné koeficienty
Opravné koeficienty byly uréeny dle [9] a jsou totozné ve vSech piipadech podélného
proudéni v této praci, vyjma OVZ. Z tohoto diivodu nebudou dale uvadény az do
vypoctu ohfivaku vzduchu.

e Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny pomoci linearni interpolace dle hodnot z [9]
pro stfedni teplotu spalin tg,if,, = 799,45 °C a pro procentualni obsah vody ve
spalinéch:

Oun,0o 0,90

=10 _ 2 _ 0,144 = 14,49
THe0 =0 T T 627 %

(6.11)

Fyzikalni vlastnosti byly stanoveny:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 9,36 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity v¢p = 13,36 - 107° i

e Prandtolovo ¢islo Prgp = 0,61 [-]
Pro stanoveni ekvivalentniho priiméru je nutné ur€it pratoc¢ny prifez kanalu F a obvod prifezu

kanalu O:
F=a; b,, =081-1,80 = 1,46 m?

(6.12)
O0=2-(a;+b,,) =2-(081+1,80) =522m
(6.13)
Ekvivalentni primér byl poté vypocitan podle vztahu:
_4-F 4-146 123
=70 T 522 "
(6.14)
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Soucinitel piestupu tepla salanim se pro spalovani tuhych paliv urci dle vztahu:

4
ase +1 sti3 TSSI;:r _

a;=5,7-10"8- > ~a-Tgp —TZ_
B
0841 1 ( 586,09 )4
0+ ~ \1072,60
_ .10-8 . , , 3, ) _
as =5,7-10 > 0,27 -1072,60 T 586,00 33,97 ——
1072,60
(6.15)
kde:
e ag; = stupen Cernosti povrchu stén, dle [9] se uvazuje hodnota 0,8 [-]
e a = stupeti dernosti proudu spalin pfi teploté proudu T&5" [-]
o TS = absolutni stiedni teplota proudu spalin [K]
e T, = absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]
Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e s =1-¢7031 =027
(6.16)
Opticka hustota spalin kps je uréena dle vzorce:
kps = (ksp*1sp +kp ) p-s=270-0,10-1,15 = 0,31
(6.17)

kde:

Souginitel zeslabent salani tiatomovymi plyny kg, - 75, [ﬁpa]

Parcialni tlak tfiatomovych plynt p = 0,101 MPa dle [9]

Efektivni tloustka salavé vrstvy s [m]

Soucinitel zeslabeni salani popilkem k;, - ¢t — u roStovych ohnist’ se neuvazuje

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
78+ 16T TSt
Kep " Tsp = %29 1) (1-037-=2 )7,
3,16 - \/Dsp - S 1000

7,8+ 16-0,14 1072,60 1
= -1)- (1 — 0,37-—) 0,252 = 2,70m_—

ksp* Top = <

3,16-40,025-1,1 1000 MPa
(6.18)
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:
|4 14,0
=36-—=36" = 1,15
s Fo 43,82 m
(6.19)
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Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:
T, =ty + At + 273,15 = 262,94 + 50 + 273,15 = 586,09 K

(6.20)
Teplota média uvnitt trubek t;, [°C], v tomto pfipad€ uvniti trubek vyparniku a At je prirtstek
teploty nanosi v porovnani s teplotou média. Pfirtstek teploty nanosi pro vyparnik byl zvolen
50 °C.
Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do stény:

a=a,+a; =10,38 + 33,97 = 44,35

m?-K
(6.21)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:
B a B 44,35 — 3073 w
“1+ea 1+001-4435 7 m2-K
(6.22)

Kde ¢ pifedstavuje soucinitel zaneseni vyhievné plochy [-]. Dle odborné konzultace byla
hodnota stanovena na ¢ = 0,01.

Pro urceni stfedniho logaritmického spadu je nejprve nutné stanovit At; a At,:
Aty = tsp siour — ty = 876,20 — 262,94 = 613,27 °C

(6.23)
Atz = tSP,II,out - tv = 722,70 - 262,94‘ = 4‘59,76 °C
(6.24)
Stfedni logaritmicky spad:
Aty — At, 613,27 — 459,76 .
Aty, = Ay 61327 = 532,84°C
[n (A_tz) In (459,76)
(6.25)
Teplo odebrané spalinam ve druhém tahu bylo stanoveno dle:
_k-S-At, 30,73-40,52-532,84 66332 KW
T 103 103 S
(6.26)
Pro ovéteni teploty na vystupu z druhého tahu je nutné stanovit entalpii spalin na vystupu dle:
M,, i -Q 0,42 -8335,21 — 663,32 kj
. pv 'SP,sk,out I1 ) ) )
i — = = 6751,17 —
SP,II,out Mpv 0’42 kg
(6.27)

Pro danou entalpii isp ;; o, byla z tabulky 4 pomoci linearni interpolace Stanovena skutecna
teplota na vystupu z druhého tahu t§§4% . = 722,73 °C, ktera se lii od pivodné uvazované

teploty 0 0,03 °C. Piesnost vypoctu je dostate¢na.
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7 Navrh II1. tahu

Ve tfetim tahu se nachazi piehiivaky P2 a P3. Vzhledem k tomu, Ze se¢ jedna o Kotel
mensich rozmért, ptredevsim z pohledu jeho délky, bylo zavéSeni trubek svazki feSeno pomoci
hacka. Tyto hacky jsou piivaiené k membranové sténé, jenz se nachazi po obvodu tahu. Zadni
sténou tahu jsou vyvedeny jednotlivé vstupy a vystupy svazkii. Aby bylo mozné jednotlivé
svazky vyvézt, byla rozte¢ mezi trubkami membranové stény rozsifena na 100 mm. Zbylé tii
stény zachovavaji rozte¢ 90 mm.

Jak uz bylo zminéno dfive, u daného paliva je zvySena hladina chloru, ¢imz vznika riziko
vysokoteplotni koroze zpisobené chlorem na povrchu trubek svazkt. Toto riziko se zvysuje
s rostouci teplotou spalin a teplotou na povrchu trubek. Teplota povrchu trubek pichiivaku P2
je nizsi nez u prehtivaku P3. Z tohoto divodu byl prehiivak P2 umistén ptred prehiivak P3.
Na prvnim svazku, ktery je vystaven proudu spalin hrozi jesté nalepovani popilku, jelikoz
teplota spalin se stale pohybuje okolo teploty te¢eni popela. Proto byl piehiivak P2 zvolen jako
rozvolnény. Jeho pticna rozte¢ byla zvysena na 200 mm. U piehiivaku P3 jsou roztece trubek
100 mm.

Cisténi svazkli od nanosi je zajidténo pomoci parnich ofukovacich zafizeni. Aby byla
zaji$téna jejich spolehliva funkénost, byla zvolena maximalni vyska prehtivaki 2 metry. Oba
prehiivaky potiebuji velké mnozstvi trubek, aby dosahly pozadovaného vykonu. Proto u obou
doslo k rozdéleni na dvé ¢asti. Mezery mezi jednotlivymi ¢astmi maji vysku 700 mm. Do tohoto
prostoru je poté umistén ofukovac spolu s prilezem pro piipadnou manipulaci nebo udrzbu.

Vypocet tahu byl rozdélen na jednotlivé piehfivaky. Probihal iteracné tak, aby byly
splnéné pozadované rychlosti u obou médii a tepelny vykon koreloval s pfedpokladem
stanovenym v kapitole 4. Dle odborné konzultace by se rychlost na strané pary méla pohybovat
v rozsahu od 15 do 25 m-s™ a na strané spalin v intervalu 6-8 m-s™.

Na zacatku kazdého svazku byla urCena piedpokladana vystupni teplota spalin z dané
oblasti, ktera byla nasledn¢ ovétena na konci vypoétu.

3

P

Doh=20x90=1800

s1=100

B e

Doh=18x100=1800

Obrazek 10: Pricny prurez svazkem P3
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7.1 Rozméry III. tahu

Sitka tahu je totozna se $iikou ILtahu a spalovaci komory. Jeho délka byla upravena tak, aby
rychlost spalin spadala do poZadovaného intervalu a zaroven, aby byla nasobkem roztece
membranové stény. Schéma piicného priifezu je zobrazeno na obrazku 10. Predbéznd délka
tahu byla stanovena na zaklad¢ piehiivaku P3. V této oblasti se dad ocekavat vyssi rychlost
spalin z divodu mensiho prutocného prufezu spalin. Pro ur¢eni délky je nutné odhadnout
sttedni teplotu spalin v Gseku s piehiivakem P3. Jeji hodnota byla stanovena na hodnotu
517,03 °C.

Podle této hodnoty je vypocten minimalni prato¢ny prifez spalin ze vztahu:

_— Msp t35ps +273,15 2,63 517,03 + 273,15
P wep 273,15 7 273,15

= 1,09 m?

(7.1)

Rychlost spalin wgp byla zvolena 7 m-s™ a hodnota objemového priitoku spalin za normalnich
podminek byla pouzita z rovnice ( 5.8).
Délka tietiho tahu byla uréena z rovnice:

Fsp 1,09

= o — e Dy 1,8—18-0,0318

=0,88m

(7.2)

Hodnoty poctu trubek n;, a vnéjsi primér D;,- jSou uvazovany pro pichiivak P3 z tabulky 11.
Skute¢na délka tahu byla upravena tak, aby se shodovala s nasobkem rozte¢e membranové
Stény —a = 0,9 m.

7.2 Obratova komora

Diive nez spaliny vstoupi do tfetiho tahu, prochéazi ptes obratovou komoru. Jeji dno je tvoteno
vysypkou. Ve vysypce je odlucovan popilek ze spalin, ten je pak dopravovan zpét na rost. Bocni
a zadni stény obratové komory jsou tvofeny membranovou sténou. Teplo, které je odebrano
skrze membranou sténu, je vypocitano iteraéné. Na zacatku vypoltu je stanovena
predpokladana teplota na konci obratové komory tpp oy = 716,91 °C, jeji hodnota byla
nasledné ovéfena na konci vypoctu.

di

1 avy |

Obrazek 11: Vizualizace obratové komory
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Tabulka 8: Rozmeéry obratové komory

Rozmér Znacka Hodnota [mm]
Vystup z Il. tahu d; 953
Sitka tahu bop 1 800
Délka vysypky Ayy 300
Délka III. Tahu ap; 900
Vyska prechodu na zadni sténé hop 08

Stiedni teplota spalin v obratové komote:

.t Ft 722,73 + 716,91
t3Ll oy = oA z SP.OBout _ > = 719,82 °C + 273,15 = 992,97 K

(7.3)

Objemovy prutok spalin skrze obratovou komoru:
it tshop + 273,15 _ 719,82 4+ 273,15 m3

iy — ) — — -
Msp.op = Msp 273,15 2,63 273,15 9,55 s
(7.4)
Stfedni rychlost spalin:
. MSEE 9,55 m
str SP,OB )
= = =5,72—
WspoB = g bon 0,93 -1,80 s
(7.5)

Kde agp s+ je stfedni hodnota ze vstupni vysky dj; a vystupni délky a;;;. Rychlost v obratové
komote by se dle odborné konzultace méla pohybovat v intervalu 5-6 m-s™. Tato podminka
byla splnéna.

Pro stanoveni tepla uvolnéného do membranové stény je nutné znat fyzikalni vlastnosti spalin
pro danou teplotu, soucinitele pfestupu tepla konvekei a salanim, stiedni logaritmicky teplotni
spad aj.

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 719,82 °C a obsah vody 1,0 = 14,39 %:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 8,62 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity v¢p = 11,69 - 107> mT
¢ Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,62 [—]

Ekvivalentni priamér:

4-F 4 (aopser-bon) _ 4-(0,93-1,80)

e =0 =7 (aoper ¥ bor) _ 2-(093 +1,80) _ “22™

(76)
Soucinitel piestupu tepla konvekcei pro podélné proudéni:
Str 0,8
a, = 0,023 -die- (Ws"Tde> - Pro4
8,62-1072 (572-122\*° w
= 0023 =7 '(11,69 - 10-5) 106277 =887 Tk

(7.7)
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Pro vypocet soucinitele piestupu tepla salanim je nutné znat nékolik velicin:
Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1-¢70%27 =0,23

(7.8)
Kde opticka hustota spalin kps je ur¢ena dle vzorce:
kps = (ksp1sp+kp 1) p-s=360-01-0,73 =0,27
(7.9)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
78416 14,0 TS
kg, 15, = = —1)-(1-037- .
sp " Tsp (3,16 . /psp S > < 1000 Tsp
" B 7,8+ 160,14 " (1 0.37 992,26) 0.25 = 3.60
sp " Tsp = 3,16 -1/0,025- 0,73 ’ 1000 T T m - MPa
(7.10)
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazkii:
%4 1,22
s=3,6 r, 3,6 6.03 0,73m
(7.11)
Objem salajici vrstvy:
(ay — aw)2
V =Dbop- [am dy = - 2
(0,90 — 0,3)? 3
V=180-(090-095—-———F—|=122m
(7.12)

Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
(a;; — ayy)?
2

_ 2
F,=2- [0,9 £0,95 — W] +1,8-[0,3 + cos(55°) - (1,8 — 0,3) + 0,01 + 0,9 + 0,95]

Foe=2- [am dp — l + bonlayy + cos(55°) - (ay; — ayy) + hop + ayp +dy]

Fy; = 6,03 m?
(7.13)
Teplota zapraseného povrchu stén je stejna jako v rovnici ( 6.20 ):
T, =ty + At + 273,15 = 262,94 + 50 + 273,15 = 586,09 K
(7.14)
Soucinitel piestupu tepla salanim se pro spalovani tuhych paliv ur¢i dle vztahu:
4
- ()
ag + 1 . TS
a;=57-10"8 = ‘q- TSSFEF3 - =
2 T,
1- Tstf"
SP
0841 1 (586,09)4
8+ 992,97
—c£7.10-8 - : : 3. , —
as =5,7-10 > 0,23-992,26 T (586,09) 25,08 — X
992,97
(7.15)
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény:

a = a, + a, = 8,87 + 25,08 = 33,95

m?-K
(7.16)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:
I = a 33,95 _ 9c 38
" 1+e-a 1+4001-3395 T m?2-K
(7.17)

Kde ¢ ptedstavuje soucinitel zaneseni vyhfevné plochy [-]. Dle odborné konzultace byla
hodnota stanovena na ¢ = 0,01.

Pro urceni stfedniho logaritmického spadu je nejprve nutné stanovit Aty a At,:
Aty = tsprout — ty = 722,73 — 262,94 = 459,79 °C

(7.18)
Aty = tspopour — ty = 716,91 — 262,94 = 453,98 °C
(7.19)
Stfedni logaritmicky spad:
At; — At, 459,79 — 453,98 .
Aty, = Aty 45979 = 456,88 °C

n(ze)  n(3=5)

(7.20)

Celkova teplosménna plocha:
S = Fgt — bop - (ayy + ay; +dyy) = 6,03 —1,80- (0,30 + 0,90 + 0,95) = 2,15 m?

(7.21)
Teplo odebrané spalinam ve druhém tahu bylo stanoveno dle:
_k-S-At,, 2535-2,15-456,88 24.92 kW
Uw="7p = 103 -
(7.22)

Pro ovéfeni teploty na vystupu z obratové komory je nutné stanovit entalpii spalin na vystupu
dle:
My * ispirout —Qu _ 0,42-6751,17 — 24,92 kJ

[ = =6691,67 —
lSP,OB,Out Mpv 0’42 kg

(7.23)

Pro danou entalpii isp op oue OYla z tabulky 4 pomoci linedrni interpolace stanovena skutecna
teplota na vystupu z obratové komory tE%p .. = 716,91°C, kterd se lisi od pivodné

uvazované teploty az v tisicinach. Vypocet lze povazovat za piesny.
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7.3 Oblast s prehiivaikem P2

Jakmile spaliny projdou skrze obratovou komoru, vstupuji do oblasti s ptehiivakem P2.
Vyska oblasti je stanovena od konce obratové komory, tedy osy zavodiovaci komory piedni
stény, po osu ofukovace, ktery je umistény za druhou ¢asti prehiivaku. Jak bylo zminéno
v avodu navrhu III. tahu, pfi¢na rozte¢ trubek je sohledem na riziko zanaseni volena
s7= 200 mm. Z divodu nalepovani popilku jsou trubky sefazeny za sebou. Mezi dvéma
membranovymi trubkami je tedy jedna trubka ptehfivaku. Aby rychlost pary uvnitf trubek
dosahovala alespoii pozadovanych 15 m-s™, byl ptehiivak koncipovén jako jedno had s vnéjsim
prumérem trubek D = 38 mm. Pro sniZeni rizika chlorové koroze byl svazek zvolen jako
souproudy. Piehfivak byl rozdélen na dvé ¢asti po 18 fadach. Mezi t€émito ¢astmi je umistén
ofukova¢ a prulez pro udrzbu. Geometrie pichfivaku je popsana v tabulce 9 a vizualné
zobrazena na obrazku 12.

Vystup
spalin
boh=1800
PRy =
W) Vjstup 8%:420{} 1600

sz 100 o) 100

— s Sl s A N G

p—j=f—j—t =

y . E%::;:;1q:£i

Pe-cast 2 0, G s

o b —b b — = — -

" D G i Y O D

- i Sl s s sl e i

O e e e .

r-raomrase R

b= =

r3—cI1--ra-r3

= 200 200
o S
P2-fast 1 =

Vstup

Eﬂi

=
ﬂ,L/P spalin . 20

an=900

Obrazek 12: Vizualizace prehrivaku P2
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Tabulka 9: Geometrie prehiiviku P2

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi priomér trubky D¢, 38 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky der 30 mm
Efektivni délka trubky le 800 mm
Pti¢na roztec S1 200 mm
Podélna roztec Sy 90 mm
Pocet trubek v fadé Nep 9 [-]

Pocet hadu Nhad 1 [-]

Pocet fad Ntad 2x18 [-]

Tepelny vypocet byl rozdélen na dvé ¢asti. V prvni €asti je vypocitan tepelny vykon prehtivaki
a v druhé ¢asti tepelny vykon membranové stény. Poté bylo teplo, které svazky odebraly
spalindm, odecteno od vstupni entalpie spalin. Tim byla ur€ena vystupni entalpie spalin, ze
které bylo mozné ovéfit predpokladanou teplotu spalin na konci oblasti, jeji hodnota byla
stanovena tsp py oue = 570,18 °C.

Stfedni teplota spalin:

) t +t 716,91 + 570,18
t3Hp, = SP,0B.out z SPPzout _ > = 643,54 °C + 273,15 = 916,69 K

(7.24)
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 643,54 °C a obsah vody 14,0 = 14,39 %:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 7,95 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity vp = 10,25 - 107> mT
e Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,62 [—]

Objemovy prutok spalin skrze oblast prehiivaku P2:

st m tshpy + 273,15 5 63 643,54 + 273,15 6 81 m3
Sp.p2 = TSP 273,15 7 273,15 T s
(7.25)
Stfedni rychlost spalin:
. MY, 881
St¥ SP,P2 )
= =——=6,55—
Wspp2 = TR T T 135 s
(7.26)
Prito¢ny prifez spalin:
Fsp = ayp1 " bon — Der * e * L, = 0,90 - 1,80 — 0,038 -9 - 0,80 = 1,35 m?
(7.27)
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7.3.1 Tepelny vypocet prehrivaku P2
Tabulka 10: Parametry pary v prehiivaku P2

Parametr Hodnota Stiedni hodnota Jednotka Znadeni
In 4,43

Tlak out 4.28 4,36 MPa Pp
In 299,71 o

Teplota out 38516 342,29 C ty

. In 294577 o ,

Entalpie out 317377 3059,77 kJ-kg ip

Hmotnostni priitok 1,76 kg-s My,

Mérmy objem 0,06 m3-kg? vy

Souginitel tepelné vodivosti 5,35-1072 wW-mt-K1 Ay

Kinematicka viskozita 1,30-10° m?-s1 v

Prandtlovo ¢éislo 1,06 - Pr,

Soucinitel piestupu tepla konvekcei ze strany pary pro podélné proudéni uvniti trubky:
08

) w Str , d
@, = 0,023 .. (M) pr, 0
der Vp
_ 0,023 235107 (16’49 ' 0’03)0'8 1,06% = 1222,50
“2 =" 0,03 \13010° S R
(7.28)
Stfedni rychlost proudéni uvnitf trubky:
wr  Mp v 176-0,06 16.49 m
WPz TR T 0006 s
(7.29)
Prlto¢ny prifez pro proudéni pary:
- d?, 0,032 X
E, == T Mhaa =T-9-1 = 0,006 m
(7.30)

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro ptfi¢né proudéni a uspotadani trubek za
sebou:

Dyy Vsp
795-1072 /6,55-0,04 \**°
@ =021 155 '(10,25-10—5) 0627 =5678 Tk
(7.31)

Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na uspoiadani svazku C, byly stanoveny
dle [9].
Soucinitel opravy na pocet fad C, byl ur¢en ze vztahu:
C, =091+ 0,0125 - (nyqq — 2)
(7.32)

Dle [9] plati, ze pokud ma svazek vice nez 10 fad, pak C, = 1.
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Pro soucinitel na uspotradani svazku Cs plati:

=[1+(2-al—3)-(1—9)3]

-2

2
(7.33)
Kde g, je pomérna piicna rozte¢ a o, je pomérna podélna rozte¢. Byly urCeny dle vztahu:
s; 200
=—=——=25,26
17D, " 38
(7.34)
_ 52 _ 90 237
2=p. 738
(7.35)
Podle [9] plati nasledujici pravidla:
e Pokudo, >2ataképroo; <1,5jeCs =1
e Piio, < 2aog; > 3sedovzorce (7.33) dosazuje o; = 3
Dle vyse zminénych podminek byla hodnota pro soucinitel Cg urcena jako Cg = 1.
Soucinitel prestupu tepla salanim
4
T,
a . 1- (T“ZF )
a;=57-10"8 = ca - (TSH,)3 .\ SPP2/
2 ’ T,
e
Tspp2
" (756,04)4
08+1 ~ \916,69
— .10-8 - : : 3, ’ —
as =5,7-10 0,21-(916,69) T 756,04 24,97 —- e
916,69
(7.36)
kde:
e ag je stupen Cernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]
o Ssgpz — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
e a-— stupefi Cernosti proudu spalin pii teploté proudu Tgfp, [-:
a=1—e "5 =1-¢7023 =0,21
(7.37)
Opticka hustota spalin kps je urcena dle vzorce:
kps = (ksp1sp +kp-p) p-s=454-01-0,51=0,23
(7.38)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny Ky, - 75y

ke or = (2210 Mo ) 1-0,37- i T,
sp 'sp 3,16 . /psp .S 1000 Sp
I _ 7,8+ 16-0,14 1 (1 037 - 917, 0) 025 = 4 54 1
sp " Tsp = 3,16 -/0,03- 0,51 1000 -MPa

(7.39)
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Efektivni tloustka salavé vrstvy s pro svazek hladkych trubek je urena podle:
4 s1-5; 4 0,2-0,09
s = 0,9-Dtr-<;-—— 1) = 0,9-0,04-(—-——1) =0,51m

DH T Q04
(7.40)
e T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]
. 1
T, =ti" + (s + —) 2 1000 + 273,15
a,/) S
T, = 342,44 + (O 01+ ! ) 01,75 1000 + 273,15 = 756,04 K
zm 7 7 1222,50/ 30,94 e

(7.41)
Q [KW] ptedstavuje predpokladany tepelny vykon pirehtivaku P2 z kapitoly 4 tj. z rov. (4.3)
a S [m?] zna¢i celkovou teplosménnou plochu:
S=m-D-l, Ny Npgg *Nigg =T 0,04-0,80-9-1-36 = 30,94 m?
(7.42)
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin je dan souctem jednotlivych ptestupt:

a = ay +a; = 56,78 + 24,97 = 81,75

m?-K
(7.43)
Soucinitel prostupu tepla pro piehtivaky s upofadanim svazku za sebou:
$-a 0,6-81,75 w
k= 1+ & |, 8L75 =Bk
a; 1222,50
(7.44)

Soucinitel efektivnosti vyméniku & = 0,6 byl urcen podle [9].

Pro urceni tepla odebraného spalindm je nejprve nutné urcit stiedni logaritmicky spad, pro
souproudové feSeni prehtivaku P2:

At; —At, 417,20 — 185,01

() (iagn)

Aty, = = 285,54°C

(7.45)

Kde At; znaci rozdil mezi teplotou spalin pied vstupem do oblasti svazku (vystup z obratové
komory) a teplotou pary na zacatku svazku a At, je rozdil mezi teplotou spalin na vystupu z
oblasti svazku a teplotou pary na vystupu ze svazku:

Aty = tsp opout — tpin = 716,91 — 299,71 = 417,20°C

Aty = tspp2out — tpout = 570,18 — 385,16 = 185,01 °C

(7.46)
Teplo odebrané spalinam piehiivakem P2 se ur¢i ze vztahu:
_k-S-At,, 4598-30,94-285,54 406.22 kW
%2="T000 1000 o
(7.47)

Tepelny vykon ptehiivakl P2 se 1i8i 0 1,1 % oproti pfedpokladanému vykonu. Vypocet je tedy
proveden s dostate¢nou piesnosti.
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7.3.2 Vypocet membranové stény v oblasti P2
Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro podélné proudéni ze strany spalin:

0,8

A M§$F'de) 0,4
@, = 0,023 —- (=P _Ze) . pp0
-2 0,8
_0gps. 95710 ( 6,55+ 026 ) 06204 — 13,81
% =5 0,26 10,25 -10-5 S Y

(7.48)
Fyzikalni vlastnosti a stiedni rychlost spalin jsou totozné s hodnotami uvedenymi v tivodu
vypoctu této kapitoly pro prehlednost jsou zde uvedeny jesté jednou:
e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 7,95+ 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity vsp = 10,25 - 107> mT
e Prandtlovo ¢islo Prgp = 0,62 [—]
e Stiedni rychlost wifp, = 6,55?

Ekvivalentni pramér byl stanoven jako:
_4.FSP _41,35

de = 0 20,48

=0,26m

(7.49)

Pruto¢ny prifez Fgp je totozny jako v uvodu vypoctu ( 7.27 ). Obvod priiezu byl stanoven jako:
O0=2-(ay;+bop)+2 Dy + 1) ny, =2-(090+1,80) +2-(0,04 +0,80) -9

0 =20,48m
(7.50)
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
4
G
as + 1 } TS
@ =57-107° = —-a- (Tehp,)* 5’;”2
1- <Tstzlv” )
SP,P2
1 (586,09)4
a;=5,7-10"8-= - 0,21+ (916,69)3 - 916,69/ _ 22,58
$ ’ ’ ’ 1— 586,09) ’ 2.K
916,69
(7.51)

kde:

e agje stupen ¢ernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]
o T;IE,FPZ — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
e a— stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Tssgpz [-] z rovnice (7.37)
e T, —teplota zapraseného povrchu stén, totozna hodnota z rovnice (6.20)
Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin do membranové stény:
w
=a, +a; = 13,81 + 22,58 = 36,40 —/——
a=ag+ag ——
(7.52)
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Soucinitel prostupu tepla pro odpatfovaci plochy:
a 36,40

k= Tie o 1+001 3640

= 26,68

m? - K
(7.53)
Pro uréeni stiedniho logaritmického spadu je nejprve nutné stanovit Aty a Ats,:
Aty = tspopour — ty = 716,91 — 262,94 = 453,98 °C
Aty = tspproutr — ty = 570,18 — 262,94 = 307,24 °C
(7.54)
Stiedni logaritmicky spad:
At; — At, 453,98 — 307,24
Ay = —7~ = 45308, — 37585°C
n(ze)  n(35724)
(7.55)
Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S =2hysps " (@ + bop) =2-431-(0,90 + 1,80) = 23,27 m?
(7.56)
Kde hys p2 = 4 310 mm je vyska membranové stény v oblasti prehiivaku P2.
Teplo odebrané spalinam skrze membranovou sténu v oblasti P2:
k-S-At,, 26,68-23,27-375,85
Qusrz =000 - 1000 = 23342 kW
(7.57)

7.3.3 Teplota spalin na vystupu z oblasti P2
Celkové teplo odebrané spalindm v oblasti piehfivaku P2 se sklada ze souctu jednotlivych
tepelnych vykonu ploch:
Qp2,0 = Qpz + Quspr = 406,22 + 233,42 = 639,64 kW
Entalpie na vystupu z této oblasti je dana vztahem:

_ My, ispopout — Qpao 0,42+ 6691,67 — 639,64 kJ
lsp,p2,out = = M:: 2= 0,42 = 5164,18@
(7.58)
Pro danou entalpii isp p; o,,¢ byla z tabulky 4 pomoci lin. interpolace stanovena skute¢na teplota
skut —

na vystupu z oblasti prehiivaku P2 t5p'p; 5, = 570,18 °C, ktera se lisi od piivodné uvazované
teploty az v tisicinach. Vypocet je tedy presny. Priibéh teplot je zobrazen na obrazku 13.

t[eC]
716,91 Spaliny
 5?0.’8
. 385,16
299,71 | _Prenfivak P
Membranova stena
262 9L °C

S [m?]

Obrazek 13: Priibeh teplot v oblasti prehrivaku P2
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7.4 Oblast s prehfivikem P3

Jakmile spaliny projdou skrze piehiivak P2 vstupuji do oblasti s prehiivakem P3. Mezi
obéma prehiivaky je umisténa mezera pro parni ofukovac a prulez. Vyska oblasti je stanovena
od osy ofukovace mezi prehiivaky P2 a P3 a koncem Ill. tahu, tedy pfed vstupem spalin do
prechodného kanalu mezi tfetim a ¢tvrtym tahem. Pfi¢na roztec trubek je oproti piehiivaku P2
zmenS$ena na 100 mm. Pocet trubek je tedy navysSen na dvojnasobek oproti prehiivaku P2. Aby
rychlost pary uvnité trubek dosahovala alespoii pozadovanych 15 m-s?, byl piehtivak
koncipovan jako jedno had s vné&j$im primérem trubek 31,8 mm. Podélna rozte¢ byla volena
dle moznosti ohybu pro dany primér R40 — podélna rozte¢ tedy byla stanovena na 80 mm.
Prehtivak je opét volen jako souproudy S fazenim trubek za sebou. Byl rozdélen na dvé ¢asti
po 23 fadach. Geometrie piehifivaku je popsana v tabulce 11 a vizualizovana na obrazku 14.

_Q_ Wystup
5 hoh=1800
17x100=1700
’);\?3, A
P3—Eésr?é g >0 CD/ —’—i
656 5 0 D 0 &9 0
0 0 00 N 9 O
_ 'S S D B D 40 6 69
= o OSSN ENNENNDSS®o!
< ) OOSENNEENNENNDO SO
— 0 60 0 6 N D D 8 B
444
) SN B T D © G
e 2 mimimzmjzmim
SOeENNEENNERNDO 66!
() © & o D 0 9
LLUN O 3 H I 444
Vaup OO0 ENNEEWNENNDO 6!
0 [ v
an=300

Obrazek 14: Vizualizace prehrivaku P3: nalevo podélny rez, vpravo bocni rez jednou casti
Tabulka 11: Geometrie prehiivaku P3

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka

Vnégjsi primér trubky Dy, 31,8 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky dyr 23,8 mm
Efektivni délka trubky l, 800 mm
Pticna roztec Sq 100 mm
Podélna roztec S5 80 mm
Pocet trubek v fade¢ Ngp 18 [-]

Pocet hada Nhad 1 [-]

Pocet fad Niad 2x23 [-]
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Tepelny vypocet byl feSen obdobné jako u ptehiivaku P2. Byl tedy rozd€len na dvé Casti.
V prvni ¢asti je vypocitan tepelny vykon piehfivakt a v druhé ¢asti tepelny vykon membranoveé
stény. Poté bylo teplo, které svazky odebraly spalinam, odecteno od vstupni entalpie spalin.
Nasledné byla ovéfena piedpokladana teplota spalin na konci oblasti, kterd je stanovena na
463,46 °C.

Stiedni teplota spalin:

) t +t 570,18 + 463,46
t5hps = SP.P2,0ut : SP.P3out _ z =516,82°C + 273,15 = 789,97 K

(7.59)
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 516,82 °C a obsah vody 14,0 = 14,39 %:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 6,82 - 1072 %

2
e Souginitel kinematické viskozity vgp = 7,99 - 1075 =
e Prandtlovo Cislo Prgp = 0,64 [—]
Objemovy prutok spalin skrze obratovou komoru:
; t5hps + 273,15 516,82 + 273,15 m?
M py = Mgp - 222 - =2,63— = =7,59 —
Spp3 T TSP 273,15 273,15 s
(7.60)
Stfedni rychlost spalin:
. M 7,59
sti SP,P3 )
= =——=2654 —
Wspps = TR T T 116 s
(7.61)
Prato¢ny prufez spalin:
Fsp = ayy *bop — D * Mgy * 1, = 0,90 - 1,80 — 0,03+ 18- 0,80 = 1,16 m?
(7.62)

7.4.1 Tepelny vypocet pirehFivaku P3
Tabulka 12: Parametry pary pro prehiivik P3

Parametr Hodnota Stiedni hodnota Jednotka Znaceni
In 4,28
Tlak : 41 MP
a out 410 19 a Py
In 352,78
Tepl : ° t
eplota out 420 386,39 C D
In 3093,77
Entalpi ' 3176,77 kJ-kg* [
MAPI® - out 359,77 ! g v
Hmotnostni prtok 1,82 kg-s? M,,
Mérny objem 0,07 m3-kg? v,
Soucinitel tepelné vodivosti 5,72-107 W-mt-K? Ap
Kinematicka viskozita 1,62-10° m?-st Vp
Prandtlovo ¢islo 1,00 - Pr,
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Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

A Wy p2S o d,
o, = 0,023 2. <M> pr,04
14

dir V.
_ 0,023 272107 (15’45 : 0’02>0'8 1,004 = 1065,82
#2 =" 0,02 1,62-10° ST T TR e
(7.63)
Stiedni rychlost proudéni uvniti trubky:
st Mpp-vp 1,82-0,07 15 4Sm
Weps T =T R T T 001
(7.64)
Prito¢ny priifez pro proudéni pary:
- dZ, 0,022 "
E, =—7 T Mhaa =T-18-1 =0,01m
(7.65)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a uspotadani trubek za

sebou:
0,65

A WStf‘ . D
a,=02-C,Cs VOSSP <M>  Prgp®3
Dy Vsp
G 003  \7,99-10-° 647 = 61,29 ——

(7.66)
Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na uspoifadani svazku C, byly stanoveny
obdobné jako v ptipadé piehiivaku P2 dle [9]. Soucinitel C, = 1, jelikoz ma svazek vice nez
10 tad.
Pro soucinitel na uspotadani svazku C; plati:

CS=[1+(2-01—3)-(1—%)3]

-2

(7.67)

Kde og; je pomérna pficna roztec a o, je pomérna podélna roztec. Oba parametry byly uréeny
dle vztahu:

_so_100

7D, 318
Sy 80 — 259

27D, T318 “

(7.68)
Podle [9] plati nasledujici pravidla:

e Pokudo, >2ataképroo; <1,5jeCs =1

e Piio, <2aa; > 3sedovzorce dosazuje o; = 3

Dle vyse zminénych podminek byla hodnota pro soucinitel Cg uréena jako Cy= 1.
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Soucinitel piestupu tepla salanim:

age +1 y
@y =57-107" = —-a- (T§fps)*-

1 (709,39 *
08+1 -~ \789,97
_ .10-8 . ) ) 3, ) _
as =5,7-10 0,16 - (789,97) T 709’39) 14,17 —— e
789,97
(7.69)
kde:
e a je stupen Cernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]
e T¢fps —absolutni stiedni teplota proudu spalin [K] dle rovnice ( 7.59)
e a— stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Tssﬁ_fp3 [-]:
a=1—e ks =1-¢7018 =016
(7.70)

Opticka hustota spalin kps je urc¢ena dle vzorce:
kps = (ksp*7sp +kp 1) p-s=687-0,1-0,26 = 0,18

(7.71)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny kg, - 75!
78+ 16T TSI
Kep* Tsp = %29 1) (1-037-22) .,
3,16 /psp s 1000
k —( 78+16- 914 1) (1 0,37~ ’7> 0,25 = 6,87
"0 = \316 - 0,03 0,26 ~7 1000/ T 7T m-MPa
(7.72)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:
=09-D (4 oL 1)—09 0,03 (4 01 9,08 1)—026
S= 0 e\ D, ke 0,03 - hebm
(7.73)

e T, —absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]

y 1
T, = tihs + (e + —) .y 1000 + 273,15
’ a,/ S

1 ) 301,55
1065,82/ 66,18

T, = 386,39 + (0,01 + -1000 + 273,15 = 709,39 K
(7.74)

Q [kW] vyjadiuje predpokladany tepelny vykon piehiivaku P3 z kapitoly 4 tj. z rovnice (4.1)
a S [m?] zna¢i celkovou teplosménnou plochu:

S=m"Dyly Ny Mpgg *Nrgg = T-0,03-0,80-18-1- 46 = 66,18 m?
(7.75)
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin je dan souctem jednotlivych ptestupii:

a=a,+a; =61,29+ 14,17 = 75,46

m?-K
(7.76)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtfivaky s upotadanim svazku za sebou:
$a 0,6 75,46
LT, 7 ey
a; 1065,82
(7.77)

Pro urceni tepla odebraného spalindm je nejprve nutné urcit stiedni logaritmicky spad, pro
souproudové feSeni prehiivaku P3:
_ Aty —At, 217,39 — 43,46

A= ) @D

= 108,04 °C

(7.78)

Kde At; predstavuje rozdil mezi teplotou spalin pted vstupem do oblasti svazku a teplotou pary
na zacatku svazku a At, ptedstavuje rozdil mezi teplotou spalin na vystupu z oblasti svazku a
teplotou pary na vystupu ze svazku:

Aty = tsp p2out — tpin = 570,18 — 352,78 = 217,39 °C

Aty = tsp p3out — tpour = 463,46 —420,0 = 43,46 °C

(7.79)
Teplo odebrané spalinam piehiivakem P3 se urci ze vztahu:
k-S-At, 42,28-66,18-108,04
%3 ="To00 - 1000 = 302,29 kW
(7.80)

Tepelny vykon piehfivakti P3 se lisi zhruba o 0,25 % oproti pfedpokladanému vykonu
z kapitoly 4. Zvolené teploty na zacatku vypoctu lze povazovat za spravné a vypocet je tedy
dostate¢né presny.

7.4.2 Vypocet membranové stény v oblasti P3
Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

A wstt . - d
a, = 0,023 ISP [ ZSBR3 e - Prgp®*
de Vsp
_ 0023282107 (6,54 : 0,13>08 0,649 = 16,72
%e =5 0,13 \7,99-10-5 BT E IS ek

(7.81)
Fyzikalni vlastnosti a stfedni rychlost spalin jsou totozné s hodnotami uvedenymi v uvodu
vypoctu, pro piehlednost jsou zde uvedeny jesté jednou:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 6,82 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity vsp = 8,0 - 1075 i

e Prandtlovo ¢islo Prgp = 0,64 [—]
o Stedni rychlost wip; = 6,53 ?z rovnice ( 7.61)
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Ekvivalentni primér byl stanoven jako:
4-Fsp  4-1,17

d, = = =0,13
=70 3534 m

(7.82)

Prato¢ny prufez Fgp je totozny jako v uvodu vypoctu — rovnice ( 7.62 ). Obvod prifezu byl

stanoven jako:

0=2-(ay +bop) +2- Dy +1,) -1y = 2 (0,90 + 1,80) + 2 - (0,03 + 0,80) - 18
0 =3537m

(7.83)

Soucinitel piestupu tepla salanim:

4
1 —( Lz )
ag +1 . T,
ag=57-10"8 =——.qa- (Tgihs)? - S
)
Tspp3
586,09\
1 1 - (7g9.97) w
—£7.10-8.2 : : 3, ) —
as =5,7-10 0,16 - (789,97) T 586,09) 16,01 ——
789,97

(7.84)

kde:

® ag je stupen ¢ernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]

o TSSFE'FP3 — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] dle rovnice ( 7.59)

e a — stupenl Cernosti proudu spalin pfi teploté¢ proudu TSSIEIFP3 -] totozny s hodnotou
z rovnice (7.70)

e T, —teplota zapraseného povrchu stén, totoZzna hodnota z rovnic ( 6.20 )

Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin do membranové stény:

w
a=ap+a;=1672+16,01 = 32,74 ——

m?-K
(7.85)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatfovaci plochy:
a 32,74 2466 w
" 1+ea 1+001-:32,74 77 m2-K
(7.86)
Pro urceni sttedniho logaritmického spadu je nejprve nutné stanovit Aty a At,:
Aty = tsp poout — ty, = 570,18 — 262,94 = 307,24 °C
At, = tsp p3our — ty = 463,46 — 262,94 = 200,52 °C
(7.87)
Stfedni logaritmicky spad:
At, — At, 307,24 — 200,52 .
Aty, = At = 307 74 = 250,10 °C
In (A_tz) in (30052)
(7.88)
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Celkova teplosménna plocha membranové stény:
S = 2 - h’MS,P3 ) (a”I + bOh) = 2 ) 4‘,80 b (0,90 + 1,80) = 25,92 m2

(7.89)

Kde hys p3 je vySka membranové stény v oblasti piehiivaku P3. Vyznacena v obrazku 14.

Teplo odebrané spalinam skrze membranovou sténu v oblasti P3:
k-S-At, 24,66-2592-250,10

Qusrs = —To00 1000 = 159,88 kW

(7.90)

7.4.3 Teplota spalin na vystupu z oblasti P3
Celkové teplo odebrané spalinam v oblasti piehiivaku P3 se sklada ze souctu jednotlivych
tepelnych vykonu ploch:

Qp3o = Qp3 + Quspz = 302,29 + 159,88 = 462,17 kW

(7.91)
Entalpie na vystupu z této oblasti je dana vztahem:
i M ) iSP,PZ, t QP3, 0,42 ' 5164‘,18 - 462,17 k]
ispp3out = — M:: 2= 0,42 = 4060,50 kg
(7.92)

Pro danou entalpii isp p3 oy Yla z tabulky 4 pomoci linedrni interpolace stanovena skutecna
teplota na vystupu z oblasti prehiivaku P3 ¢354 ... = 463,46 °C, ktera se lisi od pivodné
uvazované teploty az v tisicinach. Vypocet Ize povazovat za ptesny. Priibéh teplot v této oblasti
je zobrazen na obrazku 15.

t[°C]
070 /’,
a2 (7 |E SID.alII'IIF?y
L63 L6
L7200
Membranova sténa
2672 94 °C
S [m?]

Obrazek 15: Prubéh teplot v oblasti prehrivaku P3
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8 NavrhIV. tahu

Ctvrty tah je primarné tvofen piehfivakem P1. Zbyly prostor je vyplnén trubkami
ekonomizéru. Tah je vyrazné del$i v porovnani s pfedchozim tahem, bylo tedy zvoleno
uchopeni trubek pomoci nechlazenych zavésnych ty¢i. Obvodové stény tahu jiz nejsou tvoreny
membranovou sténou, ale jsou pouze oplechovany. Z tohoto diivodu jiz tah nema stejnou Sirku
jako predchozi tahy. Rozméry tahu byly upraveny tak, aby stiedni rychlost spalin dosahovala
minimalné 6 m-s™. Této hodnoty se nepodaiilo dosahnout v oblasti ekonomizéru, a rychlost se
zde pohybuje okolo 5,31 m-s™. Zaroven byla pii navrhu §itky tahu brana v potaz rychlost vody
vV trubkach ekonomizéru. Ta by dle [9] neméla byt mensi nez 0,3 m-s™, dle odborné konzultace
je optimalni interval od 0,7 m-s*do 1,3 m-s™.

8.1 Navrh rozméri
Sitka tahu byla stanovena na zakladg ur¢ené rychlosti pary w,, 5" = 15,0 m - s™*. Pro stredni
rychlost pary zaroven plati vztah:

W, St = Mpp - vp
E,
(8.1)
Daéle pro pratocny prufez plati ze:
- d?,
Fp=ntr'nhad' 4
(8.2)
Vyjadienim poétu trubek a dosazenim do vztahu pro rychlost pary vznikla rovnice:
3 4- My, vy, _ 4-1,69-005
Ngr = T dfr : prtf =T 1003 15 7,83 — zvoleno 8 trubek
(83)

kde:

e Hmotnostni priitok My, [kg-s™'] a mérmy objem v, [m®kg™] jsou hodnoty z tab. 14
e Pocet hadu ny,4 a vnitini pramér trubek d,- jsou hodnoty z tabulky 13

Sitka plechového kanalu stanovena jako:
bIV =Nyt S1 = 80,1 = 0,80m

(8.4)

Skute¢ny pritocny priifez pro proudéni pary:

- d? 0,032
E" " =y g - Z T=8-1 — = 0,006 m?

(85)

Skutecna rychlost pary v piehiivaku:

M,, v, 1,69-0,05
skut _ _PP_"P _ ’ — -1
= = = 14,69 m -
W F, 0,006 mes

(86)

Délka tahu byla nasledn¢ stanovena tak, aby byl splnén i pozadavek na rychlost spalin.
Majoritni ¢ast tahu tvoti prehfivak P1, a proto byla rychlost spalin ur¢ovana pro tento svazek.
Predb&zna rychlost spalin byla stanovena na 7 m-s™. Nejprve byla odhadnuta stfedni teplota
spalin v oblasti prehtivaku P1 tss‘,tf‘pl = 401,25 °C a nasledné vypocet probihal obdobn¢ jako
v pfedchozim tahu.
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Podle této hodnoty je vypo¢ten minimalni prato¢ny prifez spalin ze vztahu:

; _ Msp t35py +273,15 2,63 401,25+ 273,15
P wep 273,15 7 273,15

= 0,93 m?

(8.7)

Hodnota objemového prutoku spalin za normalnich podminek Mgp byla pouzita z rov. ( 5.8).
Délka tietiho tahu byla uréena dle:
Fsp 0,93

by —ng - Dy 0,80 — 8- 0,038

a; = =1,87m - zvoleno 1,90 m

(8.8)

8.2 Oblast s prehfivikem P1

Piehiivak P1 je kvuli velkému mnozstvi fad rozdélen do ti ¢asti. Dvé€ z nich jsou tvofeny
22 fadami trubek a jednu tvoii 21 fad. Rozd¢leni do tii ¢asti je zvoleno proto, aby vyska jedné
¢asti nepiesahla 2 metry a byla tak zajiSténa spravna funkénost parnich ofukovaci — sténé jako
Vv ptipad¢ prehiivaku v pfedchozim tahu. Pfi¢na rozte¢ trubek je zvolena s1=100 mm. Ptehiivak
byl koncipovan jako jedno had s vnéj§im primérem D = 38 mm. Spaliny v této ¢asti kotle jsou
na vyrazné niz§i teploté v porovnani s pfedchozim tahem. Diky tomu bylo mozné zvolit
protiproudé uspofadani vyméniku na misto souproudého. V této ¢asti Kotle jiz neni tak vysoké
riziko chlorové koroze, a navic tim dojde ke zlepseni prenosu tepla. Razeni trubek je opét
voleno za sebou. Geometrie piehiivaku je popsana v tabulce 13 a zobrazena na obrazku 16.
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Obrazek 16: Vizualizace prehrivaku P1 — vlevo podélny rez, vpravo bocni ez jednou cdsti
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Tabulka 13: Geometrie prehrivaku Pl

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi priomér trubky D¢, 38 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky der 30 mm
Efektivni délka trubky le 1800 mm
Pti¢na roztec S1 100 mm
Podélna roztec S 90 mm
Pocet trubek Vv fadeé Nep 8 [-]

Pocet hadu Nhad 1 [-]

Pocet fad Nyga  2X22, 1X21 [-]

8.2.1 Tepelny vypocet pirehrivaku P1

Tepelny vypocet byl proveden obdobné jako u ptedeslych prehiivaki. Tim, Ze se ve IV.
tahu jiz nenachazi membranova sténa, vypocet neni rozdélen do dvou ¢asti jako v predchozich
ptipadech. Je zde tedy jenom vypocet samotného ptehiivaku, jehoz vykon je nasledné odecten
od teploty spalin na vstupu do oblasti, ¢imz je ovétena teplota odhadnuta na zacatku vypoctu.
Predpokladana teplota spalin na konci oblasti byla stanovena na 339,53 °C.

Stfedni teplota spalin:

) t +t 463,46 + 339,53
t3Hpy = SP,P3,out . SP.Plout _ z = 401,49 °C + 273,15 = 674,64 K

(8.9)
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 401,49 °C a obsah vody 14,0 = 14,39 %:

e Soucinitel tepelné vodivosti Aqp = 5,80 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity v¢p = 6,09 - 107° i
e Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,65 [—]
Objemovy pritok spalin skrze oblast prehfivaku P1:
; tsip, + 273,15 401,49 + 273,15 m3
M3, = Mgp - 222 =263 — = 6,49 —
SPP1 T TSP 273,15 273,15 s
(8.10)
Stfedni rychlost spalin:
. M., 649 m
stt SP,P1 )
= =——==26,67 —
Wspp1 = TR T T 0,97 s
(8.11)
Prito¢ny prifez spalin:
Fsp =ay by — Dy "Ny 1, = 1,90-0,80 — 0,038+ 8- 1,80 = 0,97 m?
(8.12)
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Tabulka 14: Parametry pary pro prehiivik Pl

Parametr Hodnota Stiedni hodnota Jednotka Znaceni
In 4,92
Tlak out 4.43 4,675 MPa Pp
In 262,94 o
Teplota out  337.49 300,21 C tp
: In | 2794,88 Ll :
Entalpie out  3050.65 2922,77 kJ-kg [
Hmotnostni priitok 1,69 kg-s M,,
Mérny objem 0,05 m3-kg* vy
Souginitel tepelné vodivosti 5,20-107 W-ml-K1 .
Kinematicka viskozita 0,97-10° m2-st vy
Prandtlovo ¢éislo 1,16 - Pr,

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary pro podélné proudéni uvnitf trubky:

Ap (WppTd
a, = 0,023 P <M) 'PTp0'4

dyr Vp

520:1072 (14,69 - 0,03\"° 04
@ = 0,023 ;o ( 0)97.10_6> 11,160 = 1414,78 ——
(8.13)
Stiedni rychlost proudéni uvniti trubky:
st M, - v, _ 1,69-0,05 _ 14 69E
PP E, 0,006 s
(8.14)
Priitocny priifez pro proudéni pary:
- d?, - 0,032
E, = 7 Mr Thad =T-8-1 = 0,006 m?
(8.15)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a uspofadani trubek za

sebou:
0,65

A WStf‘ . D
a,=02-C,-Cs ISP <M> 'PTsp0’33
Dy Vsp
C0g.q1.1.580 107 (6,67 : 0,04>°'65 A
e 004  \6,09-10-° 6577 =59,62 — g

(8.16)

Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na uspotradani svazku C, byly stanoveny
obdobné¢ jako v piipadé piehiivaku P2 dle [9]. Souéinitel C,= 1, protoze svazek ma vice nez
10 tad.
Pro soucinitel na uspotadani svazku C; plati Ze pokud o, = 2 je C;=1:

s, 90

=—==237=22

727D, 38

(8.17)
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( >
a51 1 Sp P1

> e (Tébp1)? ﬁ
1— z

Soucinitel piestupu tepla salanim

a;=57-1078-

S4p,P1
1 - (g7261)
614,76)

674,64

08+1
- 0,17 - (674,64)3 -

=9,13

a; =57-1078- K

-
(8.18)
kde:
e ag je stupeni Cernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]
o Tssgpl — absolutni stfedni teplota proudu spalin [K] ze vzorce (8.9)
e a—stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu T;,Efpl [-]:
a=1—e 5 =1-¢7018=0,17
(8.19)
Opticka hustota spalin kps je ur¢ena dle vzorce:
kps = (ksp"1sp+kp 1) p-s=763-01-0,24 =0,18
(8.20)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny kg, - 75:
78+ 16T TSt
o Top = 20 1) (1-037-=2)-n,
3,16 - \/psp S 1000
" ( 7,8+ 160,14
' T° —
P P 13,16 -4/0,03- 0,24

k

)

674,64
- 1) : (1 -0,37- ) 0,25 =7,63

1000 m- MPa

(8.21)

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

4 515, 4 0,1-0,09
s=o,9-Dtr-<;-——1)=0,9-0,04-(;-W—1>=0,24m

e T,—absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]

y 1

T, =tih, + (e + —) .y 1000 + 273,15
’ a,/ S

1 ) 432,09

1414,78) 111,74

T, = 300,21 + (0,0l + -1000 + 273,15 = 614,76 K
(8.23)

Q [KW] piedstavuje ptedpokladany tepelny vykon piehtivaku P1 z kapitoly 4 ptesnéji z rovnice
(4.5) aS [m?] znadi celkovou teplosménnou plochu:

S=m"Dyly Ny Mg Nrgg = T-0,04-1,80-8-1-65 = 111,74 m?
(8.24)
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin je dan souctem jednotlivych ptestupti:

a=a,+a;, =59,62+9,13 = 68,75

m?-K
(8.25)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtfivaky s upotadanim svazku za sebou:
$-a 0,6 - 68,75
k=1+£=1+ 68.75 =39,34m2_K
a 1414,78
(8.26)
Dale je nutné urcit stfedni logaritmicky spad pro protiproudé feseni prehiivaku P1.:
At; — At, 125,97 — 76,59 .
Aty, = n (&) = " (125’97) = 99,24 °C
At, 76,59
(8.27)

Kde At; je dano rozdilem mezi teplotou spalin pted vstupem do oblasti svazku, tj. teplota na
vystupu z P3 a teplotou pary na vystupu ze svazku a At, piedstavuje rozdil mezi teplotou spalin
na vystupu z oblasti svazku a teplotou pary na vstupu do svazku:
Aty = tsp p3 out — tpour = 463,46 — 337,49 = 125,97 °C
Aty = tsp p1out — tpin = 339,53 — 262,94 = 76,59 °C

(8.28)
Teplo odebrané spalinam skrze ptehiivak P1 se urci ze vztahu:
_k-S-Aty 3934-11174-9924
%1="T000 - 1000 -
(8.29)

Tepelny vykon piehiivaki P1 se 1isi 0 0,95 % oproti predpokladanému vykonu. Vypocet je
dostatecné piesny.

8.2.2 Teplota spalin na vystupu z oblasti P1
Entalpie na vystupu z této oblasti je dana vztahem:

_ My, ispp3out — Qp1 0,42 -4060,50 — 436,21 kJ
lsp,P1out = 2 M = = 042 = 3018,82@
pv )
(8.30)

Pro danou entalpii isp p1 oc DYla z tabulky 4 pomoci linearni interpolace stanovena skutecna
teplota na vystupu z oblasti piehfivaku P1 tgﬁf},tllout = 339,53 °C, ktera se li$i od piivodné
uvazovane teploty aZ v tisicinach. Uvazovana teplota byla zvolena spravné.

t[°C]
463,46 Spaliny
337,49 339,53
762,94
S [m?] Obrazek 17: Priibeh teplot v oblasti P1
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8.3 Ekonomizér E3, E2

Ekonomizér E3 a E2 tvofi zbylou ¢ast IV. tahu. U ekonomizérti pro kotle niz§ich vykont hrozi
problém s rychlosti proudéni vody. Tento problém je zpisoben vyrazné niz§im meérnym
objemem vody Vv porovnani s parou. Pfi vyuziti stejného poctu trubek v fadé by tedy nebylo
mozné dosahnout pozadované rychlosti vody nad 0,7 m-s. Zaroven pii vyuZiti rozvolnéného
uspotadani by nebyl dostatecné vyuzit priifez spalinového kanalu. Tento problém byl vyfesen
zahnutim trubek Vviz obrazek 18. Svazek je rozdélen do dvou casti — jeden svazek obsahuje
20 tfad a druhy obsahuje 19 fad. Pfi¢na rozte¢ trubek byla zvolena totozna jako u piehiivaku P1
$1=100 mm a smér proudéni vody byl zvolen také stejny. Svazek je konstruovan jako jednohad.
Geometrie ekonomizéru je popsana Vv tabulce 15 a zobrazena na obrazku 18.

\

Vatu
spalin b=800
7x100=700
av=1900 l\l
V},?Elup z E‘m -TI:“:I
voda do bubnu A _ i
T == o% i v g
-z o gy
i ‘1 ITE
-z Hf A
e +1-8
& E3 3 S
- 3 am
= o BHTTiE
—= “l BEitrie
— - i il + S
g 3 |S., | 50
— —= =
- =D
—= "
—= "
= E2 =
= o "
—= "
——— —. Frechod
-= = BKOzV.tahu
X —_— —_ &':
Vystup
50 [ spalin 50

Obrazek 18: Vizualizace ekonomizérii ve IV. tahu
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Tabulka 15: Geometrie ekonomizéru ve V. tahu

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Vngjsi pramér trubky Dy, 33,7 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky der 25,7 mm
Efektivni délka trubky le 1800 mm
Pti¢na roztec S1 100 mm
Podélna roztec Sy 80 mm
Pocet trubek v fadé Nep 4 [-]
Pocet hadu Nhad 1 [-]
Pocet fad Nygqg  1x20, 1x19 [-]

8.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéri ve 1V.tahu

Tepelny vypocet probihal stejné jako u prehiivakli P1. Pfedpokladana teplota spalin na konci
oblasti byla stanovena na 260,74 °C. Z tohoto ekonomizéru je voda dopravovana do bubnu.
Tim padem je teplota na vystupu dana z kapitoly 4. Vstupni teplota byla urcena iteracné, tak
aby predpokladany vykon ekonomizéru korespondoval s vykonem skute¢nym.

Stfedni teplota spalin:

) t +t 339,53 + 260,74
t5l ., gy = S LOUE > SPEZOUL _ : = 300,14 °C + 273,15 = 573,29 K

(8.31)
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu 300,14 °C a obsah vody 1,0 = 14,39 %:

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 4,90 - 1072 %

2
e Soucinitel kinematické viskozity vsp = 4,58 - 107> mT
e Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,66 [—]

Objemovy prutok spalin skrze oblast ekonomizéru ve IV.tahu:

y ¢St + 273,15 300,14 + 273,15 m3
MSY .. . = M - —E2E2 =263 — C =551 —
SP.E3,E2 — TSP 273,15 ’ 273,15 s
(8.32)
Stfedni rychlost spalin:
MSSIEITE&EZ 5,51 m
WS§P,E3,E2 = Fop = 103 = 5,33 "
(8.33)

Stredni rychlost spalin v této oblasti nedosahuje pozadovanych 6 m-s™. Pro jeji dosazeni by
muselo dojit ke zkraceni kanalu, pfipadné k hustéjSimu zaplnéni prifezu. Prvni varianta by
meéla negativni vliv na pfenos tepla v oblasti prehiivaku P1 a druha na rychlost vody v trubkach
ekonomizéru. DoSlo tedy k rozhodnuti zanechat rychlost spalin v oblasti ekonomizéru pod
pozadovanou hodnotou.
Priito¢ny prifez spalin byl ur€en ze vztahu:

Fsp = auy " by — Dy * ey * Lo * Nygnues = 1,90 - 0,80 — 0,03 -4+ 1,80 - 2 = 1,03 m?

(8.34)
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Tabulka 16: Parametry vody pro ekonomizér ve IV. tahu

Parametr Hodnota Stiedni hodnota Jednotka Znadeni
In 5,07

Tlak out 4.92 4,995 MPa Dy
In 137,44 o

Teplota out 17894 158,19 C t,

. In 581,32 Ll .

Entalpie out 76051 670,92 kJ-kg iy

Hmotnostni priitok 1,69 kg-s? M,

Mérmy objem 0,001 m3-kg? v,

Souginitel tepelné vodivosti 68,53-10 W-m?-K1 A,

Kinematicka viskozita 0,19-10° m?2-st Vy

Prandtlovo ¢islo 1,09 - Pr,

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany vody je fadoveé vyssi v porovnani s parou. Z tohoto
divodu Ize dle [9] pfi vypoctu zanedbat termicky odpor na strané vody. Soucinitel piestupu
tepla konvekei ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a uspofadani trubek za sebou je vypocitan

dle:

0,65

A wstt . D
a,=02-C,"Cs- dcLay <M> - Prgp®33
Dy, Vgp
C092.1-1 490-1072 (5,33 : 0,03)0'65 0.6603% — 54,85
% =5 0,03 458 -10-5 ’ TR 2K

(8.35)
Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na usporadani svazku C, byly stanoveny
dle [9] jako v piedeslych ptipadech. Soucinitel opravy na pocet fad C, = 1 jelikoz pocet fad je
vetsi nez 10 a soucinitel na uspotradani svazku C se také rovna 1, nebot’ a, > 2

s, 80 537
%2=p. T337 “
(8.36)
Soucinitel prestupu tepla salanim je urcen dle:
4
Ao + 1 5 TStf‘
a5 =57-1078 - ca- (Tsppap)’ - L
E3, T,
1- Tstf‘
SP,E3,E2
" (482,25)4
08+1 ~ \573,29 w
—c7.10-8. . . 3. ’ —
as =5,7-10 0,17 - (573,29) T 482,25) 5,30 e
573,29
(8.37)
kde:
® ay je stupen Cernosti povrchu stén [-], uvazovan jako 0,8 dle [9]
e Tsfps —absolutni stfedni teplota proudu spalin [K]
e a— stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu T;ﬁ}v’m [-]:
a=1—e ks =1—-¢7019=0,17
(8.38)
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Opticka hustota spalin kps je urcena dle vzorce:

kps = (ksp1sp +kp-p) p-s=794-01-0,24 =0,19

(8.39)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny kg, * 7!
78416140 TSt o
kep*Tep = = —1)-(1-037-=>==]-
e " Tsp <3;16' Dsp S ) < 1000 o
i _ ( 7,8+ 16-0,14 1) (1 0.37 573,29) 0.25 = 794
TP =\316 /0,03 - 0,24 71000/ T T T m- MPa
(8.40)
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:
=09-D (4 oL 1)—09 0,03 (4 019,08 1) = 0,24
=R P \7 T, R\ T 0,03 s
(8.41)
e T, — absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]
T, =t + e % 1000 + 273,15
302,
T, = 158,1 1- -1 273,15 =482,25K
7 58,19 + 0,0 59,46 000 + 273,15 82,25
(8.42)

Q [KW] predstavuje predpokladany tepelny vykon obou ekonomizéri, ktery byl stanoven
rozdilem entalpii na vstupu a vystup:
Q= (iE3,0ut —igam) " M, = (760,51 — 581,32) - 1,69 = 302,73 kW
(8.43)

S [m?] znaéi celkovou teplosménnou plochu:
S=m"D -l Ny " Npga * Niad * Nzahnuti =T 0,03-1,80-4-1-39-2
S =59,46 m?
(8.44)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin je dan souctem jednotlivych prestupti:

a=a,+a; =54,85+5,30=60,15

m?-K
(8.45)
Soucinitel prostupu tepla pro ekonomizéry s uporadanim svazku za sebou:
k=¢&-a=0,6-60,15 = 36,90
$a m?-K
(8.46)
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Pro urceni tepla odebraného spalinam je nejprve nutné urcit stfedni logaritmicky spad pro
protiproudé feseni ekonomizéru E3:
At; — At, 160,59 — 123,30

() (mzw30)

Aty, = = 141,13 °C

(8.47)

Kde At; predstavuje rozdil mezi teplotou spalin pfed vstupem do oblasti svazku (vystup
z prehiivaku P1) a teplotou vody na vystupu ze svazku a At, je rozdil mezi teplotou spalin na
vystupu z oblasti svazku a teplotou vody na vstupu do svazku:

Aty = tsp p1out — tyEzour = 339,53 — 178,94 = 160,59 °C

Aty = tsp g2 out — tvg2in = 260,74 — 137,43 = 123,30 °C

(8.48)
Teplo odebrané spalinam ekonomizéry E3 a E2 se urci ze vztahu:
_k-S-At;,  3690-59,46-141,13 302.86 kW
Upae2 = o0 - 1000 IR
(8.49)

Tepelny vykon ekonomizért se li§i 0 0,04 % v porovnani s predpokladanym vykonem. Vypocet
je dostatecné presny.

8.3.2 Teplota spalin na vystupu z oblasti ekonomizéri ve I'V.tahu
Entalpie na vystupu z oblasti ekonomizérii:

i M " iSP,Pl, t— QPl 0,4‘2 - 3018,82 - 302,86 k]
lsp,E2,0ut = 2 M = = 042 = 2295,59 @
pv ’

(8.50)

Pro danou entalpii isp g o DYyla z tabulky 4 pomoci linearni interpolace stanovena skute¢na
teplota na vystupu z oblasti ekonomizérti ve IV. tahu t§f%, ... = 260,74 °C, kterd se lisi od
teploty stanovené na zacatku vypoctu az v tisicinach. Zvolena teplota na zacatku vypoctu byla
spravna a vypocet lze tedy prohlésit za pfesny.

) A
339,53 Spaliny
260,74
178,91 b Ekonomizery E3,E2 —
-
S [m?]

Obrazek 19: Prubeh teplot v oblasti ekonomizérii ve IV. tahu
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9 Navrh V. tahu

V patém tahu se nachazi zbyla ¢ast ekonomizéru a ohiivak vzduchu. Tah je obdobn¢ jako
u IV. tahu tvofen plechovou 3achtou. Sitka tahu byla zvolena totozna s pfedchozim tahem
b, = 0,8 m. Délka tahu byla navrzena dle pozadované rychlosti spalin v oblasti ekonomizéru,
kter4 by se mé&la pohybovat okolo 6 m-s™. Trubky ekonomizéru jsou jako u &4sti v pfedchozim
tahu zahnuty. Pfi stejné geometrii ekonomizéru Ize tedy piedpokladat podobnou rychlost vody.
Z toho duvodu je délka tahu navrhovana tak, aby byla splnéna podminka rychlosti spalin
V oblasti ekonomizéru.
Délka posledniho tahu je urcena ze vztahu:

Fsp 0,83

by — ey Der * pqnmur; 0,80 — 4 0,03 - 2

ay = = 1,56 m - zvoleno 1,55 m

(9.1)
Kde:

e F¢p zna¢i maximalni priitoény prifez spalin pfi pozadované rychlosti wgp = 6 m - s71

Mgp t$5; +273,15 2,63 243,92 + 273,15

_ — 0,83 m?
wep 273,15 6 273,15 m

Fsp =

(9.2)

e Stfedni teplota spalin Vv oblasti ekonomizéru tf,tf_El byla stanovena z rozdilu teploty
spalin na vstupu a vystupu z oblasti svazku. Vystupni hodnota byla odhadnuta

a nasledn¢ ovéfena na konci vypoctu, tak jako v predchozich ptipadech:

y toppin — t 260,74 — 227,11
tss‘ztnr_E _ LspEin ; sp.Eout _ - = 243.92°C

(9.3)
e Pocet trubek v fadé ny,. a vnéjsi pramér trubek Dy, jsou hodnoty z tabulky 17

9.1 Ekonomizér E1

Geometrie ekonomizéru v V. tahu je obdobna jako u ekonomizéri v tahu IV. Ekonomizér
tvofi jeden celek, nebot’ vétSina tepelného vykonu ekonomizéru byla umisténa do IV. tahu.
Geometrie svazku je pro piehlednost znovu uvedena v tabulce nize.

Tabulka 17: Geometrie ekonomizéru v V. tahu

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Vnéjsi primér trubky Dy, 33,7 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky der 25,7 mm
Efektivni délka trubky le 1450 mm
Pfi¢na roztec S1 100 mm
Podélna roztec S5 80

Pocet trubek v fadé (. 4 [-]
Pocet hadu Nhad 1 [-]
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9.1.1 Tepelny vypocet ekonomizéru E1

Cilem tepelného vypoctu je uréit potfebnou teplosménnou plochu pro dosazeni
pozadovan¢ teploty t;, g3, = 137,44 °C na vstupu do ekonomizéru E2 nachazejiciho se ve
IV. tahu. Vstupni teplota se rovna teploté napajeci vody t,,, = 120 °C. Parametry vody jsou
zobrazeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Parametry vody v ekonomizéru E1

Parametr Hodnota Stifedni hodnota Jednotka Znaceni
In 5,17

Tlak out 5,07 5,12 MPa Do
In 120 o

Teplota out 13744 128,72 C t,

. In 507,29 -l .

Entalpie out 58132 544,30 kJ-kg iy

Hmotnostni pritok 1,69 kg-st M,

Meérny objem 0,001 m3-kg* vy,

Souginitel tepelné vodivosti 68,77-10% W-m?-K1 Ay

Kinematicka viskozita 0,23-10° m2-s1 vy,

Prandtlovo ¢islo 1,34 - Pr,

Jak uz bylo zminéno pti vypoctu ekonomizéru E3, je soulinitel prestupu tepla konvekci ze
strany vody fadove vys$i v porovnani s parou. Z tohoto diivodu lze dle [9] pfi vypocétu zanedbat
termicky odpor na stran¢ vody.

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a uspofadani trubek za
sebou je vypocitan dle:

A (WSt . \%°
a,=02-C,-Cy—2.Z2RE T  Prgp®3
Dy Vsp
e 003 \352-10-° 6677 = 6271 —5—

(94)
Fyzikalni vlastnosti spalin byly stanoveny pro stiedni teplotu tgf,f,E = 243,92 °C a obsah vody
THZO = 14‘,39 %

e Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 4,42 - 1072 i

2
e Soucinitel kinematické viskozity vgp = 3,52 - 107> mT
e Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,66 [—]

Stredni rychlost zvolena na zacatku vypoctu V. tahu, nebrala v potaz skutecnou délku trubek
ve svazku. Skutec¢na stiedni rychlost spalin byla uréena ze vztahu:
s Msp tspp + 273,15 2,63 24392+ 273,15

Wspg = Fssgut . 273,15 ~ 0,85 . 273,15

=585m-s!

(95)

Skute¢ny pritocny prifez spalin:
F& = q, - by — Dy Lo * Ny * Nygnnues = 1,55 0,8 —0,03-1,45-4-2 =0,85m
(96)
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Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na uspoiadani svazku C, byly stanoveny
dle [9] jako v predeslych piipadech. Soucinitel opravy na pocet fad C, = 1 jelikoz pocet fad je
vice nez 10 a soucinitel na usporadani svazku Cs se také rovna 1, nebot’ o, > 2

Sz 80 — 237
%2=p. T337 “

(9.7)

Vzhledem k tomu ze teplota spalin je v poslednim tahu relativné nizka, je dle [9] mozné
soucinitel pfestupu salanim zanedbat. Piestup tepla je tedy uvazovan vyhradné skrze konvekci
a celkovy soucinitel piestupu tepla se tedy rovna ay.
Soucinitel prostupu tepla pro ohtivaky vody s uspotadanim svazki za sebou je urcen ze vzorce:
w
k=¢&-a,=0,6-6271=37,63 e
(9.8)

Pro urceni celkové potiebné plochy je nejprve nutné uréit stiedni logaritmicky spad, pro

protiproudé feseni ekonomizéru:
At; —At, 123,30 — 107,10

n(5) (1570

Atln =

= 115,02 °C

(9.9)

Kde At; ptedstavuje rozdil mezi teplotou spalin pied vstupem do oblasti svazku (vystup
z ekonomizéru E2) a teplotou vody na vystupu ze svazku a At, predstavuje rozdil mezi teplotou
spalin na vystupu z oblasti svazku a teplotou vody na vstupu do svazku:
Aty = tsp 2.0ut — typ1our = 260,74 — 137,44 = 123,30 °C
Aty = tspp1out — tvgiin = 227,10 —120,0 = 107,10 °C
(9.10)

Potiebny vykon ekonomizéru byl ur¢en z rozdilu entalpii na vstupu a vystupu ze svazku:
Qs = (ig.out — igin) - My = (581,32 — 507,29) - 1,69 = 125,07 kW
(9.11)
Potfebna plocha pro tento vykon byla stanovena vyjadienim plochy z rovnice pro tepelny

vykon:
_ Qg-1000 125,07 -1000

k-At,,  37,63-115,02

= 28,90 m?

(9.12)

Pocet fad trubek pro danou plochu:
28,90

nv = =
Md = oDy Ly Ny * Nygnnuet " 0,031,454 - 2

= 23,53 - zvoleno 24

(9.13)

Skute¢na plocha Sgyr = 29,48 m? byla ziskana zpétnym dosazenim do rovnice ( 9.13 ),
respektive vyjadienim plochy z této rovnice. Této ploSe odpovidd po dosazeni do rovnice
( 9.12 ) skutecny vykon Qg sy = 127,56 kW. Tento vykon se lisi od potfebného vykonu o
1,99 %.
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9.1.2 Teplota spalin na vystupu z oblasti E1
Odectenim tepelného vykonu od vstupni entalpie spalin byla stanovena entalpie na vystupu
Z oblasti ekonomizéru E1:

M, i - 0,42 -2295,59 — 125,07 k
isp £t out = pv SP,E;;ut Qk skut _ o — 1990,97 é
pv )
(9.14)

Pro danou entalpii isp g1 o DYla z tabulky 4 pomoci linearni interpolace stanovena skutecna
teplota na vystupu z oblasti ekonomizérdi t35'%; ., = 227,11 °C, ktera se lisi od piivodné
uvazované teploty az v tisicinach. Vypocet je tedy dostateéné piesny. Rozméry ekonomizéru
jsou spolu s prabéhem teplot zobrazeny na obrazku 20:

Vystup
spalin

av=1550
. @[ Vstup napajeci vody
t=120°C, p=517 MPa , .
J =
Spaliny
.............. i 260,74 f
2 bkl \22?,11
3 - BE1 ==
o ] 137 LL
—— ﬁ...,._,.,,_: Ekonomizer E1 120
v Vystup vody z E1
e o—=
S [m?]
50 A1.50

Obrazek 20: Rozmeéry ekonomizéru EL1 a priibéh teplot
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9.2 Ohrivak vzduchu (OVZ)

Ohtivak vzduchu (OVZ) je posledni teplosménnou plochou kotle. Slouzi k ptredehfevu
primarniho vzduchu na navrhovanou teplotu 190 °C, sekundarni vzduch neni tfeba ohfivat.
Kvuli nizké teploté ptivadéného vzduchu do kotle, existuje realné riziko kondenzace vihkosti
na povrchu poslednich fad trubek ohiivaku. To by mélo za nasledek vznik nizkoteplotni koroze.
Z tohoto diivodu je ohfivak navrzen s recirkulaci. Cast vzduchu je na vystupu pomoci klapky
piivedena zpét na vstup do ohiivaku, kde dochazi k jeho miseni s piivadénym vzduchem o
teploté 20 °C. Mnozstvi recirkulovaného vzduchu bylo navrzeno tak, aby po miseni byla teplota
vzduchu 80 °C.

Vzduch do OV/
t=80°C Vstup vzduchu
M,z = 0,44 kg/s t=20°C

~ . <M= 029 kg's

/P Recirkulovany vzduch

ovZ t=190 °C
é‘) M,>= 0,15 kg's
Vystup ohfatého vzduchu

t=190°C
M,z = 0,29 kgls

Obrdazek 21: Schéma recirkulace

rrrrrr

My; = 0,45 a-M,, = 0,45-1,5-0,43 = 0,29 kg - s~

(9.15)
Mnozstvi recirkulovaného vzduchu je dano bilan¢ni rovnici:
(Myz + Myzyec) * i57°%°C = Myz + i§7°%°C + Myz yec. 177
(9.16)
Vyjadienim hmotnostniho pritoku recirkulovaného vzduchu byla ziskana rovnice:
" M Zl 7 5g.38582-9646 .
VZrec. vz i5§190°c _ L‘ItEZO"C ’ 935,03 — 96,46 ' g
(9.17)
Kde entalpie vzduchu jsou urc¢eny pomoci linearni interpolace z tabulky 4.
Celkovy hmotnostni priitok vzduchu skrze ohtivak vzduchu je dan:
My cetkem = Myz + Myz rec. = 0,29 + 0,15 = 0,446 kg - s+
(9.18)
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Ohtivék je navrhovan jako trubkovy. Vzduch tedy prochazi uvniti trubek, kde by se méla jeho
rychlost pohybovat okolo 10 m-s™. Z toho diivodu byl zvolen vnéjsi primér trubek ohtivaku
D¢ = 51 mm, pti¢emz vzduch je vyveden do 18 fad, ve kterych se nachazi 10 trubek. Celkové
byl ohtivak rozd¢len do tii ¢asti. Mezi jednotlivymi ¢astmi se opet nachazi mezera 700 mm pro
umistény parniho ofukovace a prichodu pro udrzbu. Jednotlivé parametry OVZ jsou popsany
v tabulce 19. Vizualizace OVZ se nachazi na obrazku 23, ktery se nachazi na konci kapitoly.

Tabulka 19: Geometrie OVZ

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Vngjsi primér trubky Dy, 54 mm
Tloustka stény ter 4 mm
Vnitini pramér trubky der 43 mm
Efektivni délka trubky le 1550 mm
Pti¢na roztec S1 80 mm
Podélna roztec S5 80 mm
Pocet trubek v fadé Ny 10 [-]
Pocet hadu Nhad 1 [-]
Pocet fad v jedné casti Ntad 18 [-]
Pocet casti Neasti 5 [-]

9.2.1 Tepelny vypocet OVZ

Tepelny vypocet probihal obdobné jako u predeslého ekonomizéru. Cilem je tedy stanovit
celkovou teplosménnou plochu potiebnou pro dosazeni pozadovaného vykonu. Byla zvolena
vystupni teplota spalin tsp gyzour = 160 °C. Jeji hodnota byla ovéfena na konci vypoctu.
Ohftivak byl uvazovan jako celek a nasledné byl rozdélen do casti.

Stfedni teplota spalin byla ur¢ena ze vzorce:

y t in—t 227,11 - 160
tgg:ovz — sp,0VZ,in > sp,0VZ,out — . — 193,55 oC

(9.19)
Fyzikalni vlastnosti spalin byly ur¢eny pro danou stfedni teplotu a obsah vody 74,0 = 14,39 %:

O—ZK

¢ Soucinitel tepelné vodivosti Agp = 3,99 - 1 p—

2
e Soucinitel kinematické viskozity vgp = 3,21 - 107> mT
¢ Prandtlovo ¢islo Prsp = 0,67 [—]

Objemovy pritok spalin skrze oblast OVZ:

) t5oyz + 273,15 193,55 + 273,15 m3
Mipovz =Msp =573 qg = 263 —7qg — 449
(9.20)
Stfedni rychlost spalin:
7 Mgg?ovz 4,49 m
(9.21)
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Pritocny prifez spalin:
FSP =ay- bV - Dt‘r "Nyt le = 1,55 - 0,8 - 0,05 -10 - 1,55 = 0,4‘5 m2

(9.22)
Tabulka 20: Parametry vzduchu pro OVZ
Parametr Hodnota Stfedni hodnota Jednotka Znaceni
In 80 o
Teplota out 190 135 C T,,
: In 385,82 Ll .
Entalpie out 93503 660,43 kJ-kg iy
Hmotnostni priitok 0,45 kg's' My, ceikem
Souginitel tepelné vodivosti 3,46-10? W-mt-K? .
Kinematicka viskozita 27,13-10°° m2-s! Viz
Prandtlovo ¢islo 0,70 - Pr,,
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu pro podélné proudéni uvniti trubky:
Moz (Wozovz™™ dpr\ "
a, = 0,023 - 22=. ( ve.ovz ") Pr, %t e o
dtr V‘UZ
_ 0,023 240107 (9’41 0,05 )0'8 0,704 0,97 1-1 = 33,79 —t
“2 =" 0,05 \27,13-106) ' -2 K
(9.23)
Koeficient c;:
(6554 273,15\"° (135 + 273,15>°'5 ooy
€ = T, —\7 437,34 -
(9.24)
Soucinitele ¢; a ¢;, jsou urceny dle [9].
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na sténach:
A 135 + 193,55
T, = ”me +27315 = ——————+273,15 = 43743 K
(9.25)
Stfedni rychlost proudéni uvnitt trubky:
w M 246 o1 ™
Wz =R T 0260 s
(9.26)
Prato¢ny prufez pro proudéni vzduchu:
- d?, 0,052 )
sz :T'ntr 'nf"ad :T' 10'18 = 0,26m
(9.27)
Objemovy prutok vzduchu uvnitt trubek:
. tss + 273,15 135+ 273,15 N
M,; = OVV,min ) Mvz,celkem ) W =3,69:0,45" W =246m>-s
(9.28)
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Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a uspotadani trubek za

sebou:
0,65

A wsit D
ak=0,2-cz-cs-ﬁ-<—5”'0” ")  Prgp®®3
D¢y Vsp
—=02-1-0,997 3981077 (9’98'0’05>0’65 067933 = 7354 —
% =5 ’ 0,05 3.21-10-5 ’ Tt IR

(9.29)

Soucinitel opravy na pocet fad C, a soucinitel opravy na uspofadani svazku Cbyly stanoveny
dle [9] jako v piedeslych piipadech. Souéinitel opravy na pocet fad C, se rovna 1, jelikoz pocet

fad je vice nez 10. soucinitel na uspotradani svazku C, byl uréen ze vzorce:
2

o312 1,57\*1
Cs = 1+(2-01—3)-(1—7)] = 1+(2-1,57—3)-(1— 2) = 0,997
(9.30)
kde:
s 80
0-1=_1=_=1,57
D, 51
s, 80
O'2=E=ﬁ=1,57
T
(9.31)

Jelikoz je teplota spalin v poslednim tahu relativné nizka, je dle [9] mozné soucinitel piestupu
salanim zanedbat. Pfestup tepla je tedy uvazovan vyhradné skrze konvekci a celkovy soucinitel
piestupu tepla je dan vzorcem:

Qg " ay 73,54 - 33,79

k=¢- =0,85- =
d a + 73,54 + 33,79

19,98

m2-K
(9.32)

Kde ¢ je efektivita vyméniku stanovena dle [9].
Pro urceni celkové pottebné plochy je nejprve nutné urcit stiedni logaritmicky spad, pro

protiproudé feseni ohiivaku vzduchu:
Aty —At,  37,11-80

) T w D)

Kde At; ptedstavuje rozdil mezi teplotou spalin pted vstupem do oblasti OVZ, tj. vystup
z ekonomizéru E1 a teplotou vzduchu na vystupu ze svazku a At, piedstavuje rozdil mezi
teplotou spalin na vystupu z oblasti svazku a teplotou vzduchu na vstupu do svazku:
Atl = tSP,El,out - tvz,OVZ,out = 227,11 — 190 = 37,11 °C
Aty = tspovzout — tvzovzin = 160 —80 =80 °C

= 55,83 °C

(9.33)

(9.34)

Potiebny vykon ohtivaku vzduchu byl urcen z rozdilu entalpii na vstupu a vystupu ze svazku:
Qovz = (iovzout — lovzmn) - My = (935,03 — 385,82) - 0,45 = 244,95 kW
(9.35)
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Potiebna plocha pro tento vykon byla stanovena vyjadienim plochy z rovnice pro tepelny
vykon:

_ Qovz-1000 244,95 - 1000

= = 219,59 m?
k-At,  19,98-55,60 m
(9.36)
Pocet tad trubek pro danou plochu:
219,59 88,42 leno 90
M = = = e
Mad = D Tl ng,  m-0,05-155-10 O Zvoteno
(9.37)

Toto mnozstvi fad bylo rozd€leno na 5 svazku po 18 fadach.

Skuteéna plocha Sgy,; = 221,03 m? byla ziskéna zp&tnym dosazenim do rovnice (9.36 ). Této
ploSe odpovida skutecny vykon Qoyzskur = 249,33 kW. Tento vykon se od pozadovaného
vykonu lisi o 1,79 %.

9.2.2 Teplota spalin na vystupu z oblasti OVZ
Odectenim tepelného vykonu od vstupni entalpie byla stanovena entalpie na vystupu z oblasti
ohtivaku vzduchu:

M, i — 0,42-1990,97 — 249,33 k
Ispovz,out = 2 SP’ELX;t Qovzsiur = 042 = 1395,56 é
pv ,
(9.38)

Pro danou entalpii isp oy 7 0ue Dyla z tabulky 4 pomoci linearni interpolace stanovena skutecna
teplota na vystupu z oblasti ekonomizéru 554, oue = 160,36 °C, kterd se lisi od pivodné
uvazované teploty 0 0,36 °C. Vypocet je tedy dostatecné piesny. Tato teplota odpovida i
predpokladané teploté spalin na vystupu z kotle a vypocet 1ze tedy povazovat za spravny.

160,36

80

Obrazek 22: Prubeh teplot OVZ
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Wisup spalin
a L= 1E0
h':jlup-h
E — — WHEILONU
o EDVE1 —] -c'::} -
SN
— - L0 L0
= = 0vZ2 = - R
- =@ 51
o @
e Y
\1]. i i i Ly
= — OVZ3I = T e
7 — — O O D
G-t &
. ? o
: ¢
3 3
80
5 — OVZ4 = L
9x80=720
5 ] C\' hv=800
Wistup
awuumu EOEE E
[
A,
Tugmp ‘
spaln
:1

Obrazek 23: Vizualizace OVZ — nalevo podélny rez, vpravo bocni rez
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10 Kontrola tepelné bilance

Pro ovéfeni spravnosti vypocti je provedena kontrola tepelné bilance, ktera je zalozena na
stanoveni odchylky redlnych vykoni od tepla pfivedeného do kotle. Celkovy vykon tepelnych
ploch je dan souctem vsech teplosménnych ploch vyjma ohtivaku vzduchu.

z Qi = Qoh + QII + QOB + QPZ,O + QP3,0 + QPl + QE3,E2 + QEl
Z Q; = 2359,17 4 666,32 + 24,92 + 639,64 + 462,19 + 436,21 + 302,86 + 127,56

Z Q; = 5018,70 kW

(10.1)
Tepelna bilance je urcena dle:
AQ = QP -1y, — 2. 0; 100 —z _ 13406.37-0.86 — 5018,70 100 — 3,23 — _3385 k_]
p M, 100 ’ ’ 0,42 100 kg
(10.2)
kde:
o Q,’,’ je teplo piivedené do kotle [:—;] zrovnice (3.1)
e 1), je ucinnost kotle [-] z rovnice ( 3.13)
e M,, je skute¢né mnozstvi paliva [k?g] z rovnice ( 3.16)
e 7. je ztrata mechanickym nedopalem [%] z rovnice ( 3.5)
Odchylka je dana vztahem:
A=%-100 =i'85-100 =-0,25%
QP 13406,37 ’
(10.3)

Vypocet 1ze dle [9] povazovat za ptesny, pokud odchylka neptesahne hodnotu 0,5 %. Tato
podminka je splnéna. Proto Ize navrh kotle povazovat za dokonceny.
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10.1 Pilovy diagram

t[C]

14054

264.9 552807 2074
! ,.rlrrfrrr.l 1604
137 4] 120
P2 P3 P1 E3-E2 |E1
. OVZ Q [k
Spalovaci komora II. tah 1Il. tah IV. tah V. tah
Q=2359,17 kW Q=663 kKW Q=1126 kW Q=739 W Q=476 kW

Obrazek 24: Pilovy diagram

84



Energeticky ustav Bc. David Kudyn
FSIVUT v Brne Kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonu

11 Navrh bubnu
Navrh rozméra bubnu byl proveden na zaklad¢é podkladi ze cviceni, absolvovaného v ramci
studia [12]. Dle téchto podkladi se voli vné&j$i pramér bubnu Dg, ktery je vybran podle
hmotnostniho priitoku parou. Pro kotle do 10,0 t - h~1se voli vné&jsi primér Dy = 1200 mm.
Tloust’ka stény ty = 60 mm je zvolena podle tlakového rozsahu 40-60 bar.
Hodnota vnitfniho praiméru bubnu je:
dg =D —2-tg =1200—2-60 = 1080 mm
(11.1)

Minimalni délka bubnu je urcena v zdvislosti na zatizeni bubnu. To se ur¢i na zakladé¢
tabulky 22 dle [12] pomoci linearni interpolace.

Tabulka 21: Zatizeni kotle
Tlak [bar] 42,2 49,2 68,6
Zatizeni [kg-s™*-m™3] 54 581 6,96
Zaroven pro zatizeni plati vztah:

M
—_Ppp
Zp ==,
(11.2)
kde:
e M,, je parni vykon kotle [kg - s7]
e I je objem vody v bubnu [m3]
Objem vody byl urcen jako polovina celkového objemu bubnu:
dj
- T ' lb
V=—
2
(11.3)

Dosazenim vztahu do vzorce ( 11.2 ) a vyjadfenim minimalni délky bubnu [, vznikne vztah:
= -Mpp_ 8-1,82 068
b d, -z mw-1,08-581 oo

(11.4)

Byla zvolena cyklonova vestavba namisto plechové. U této vestavby dochazi k lepSimu
odluCovani péary. Dale byl zvolen primér jednoho cyklonu Dcyyon = 310 mm, jehoz
hmotnostni pritok byl ur€en obdobné jako v pfipad¢ zatizeni kotle pomoci linearni interpolace:

Tabulka 22: Hmotnostni pritok na jeden cyklon

Tlak [bar] 42,2 49,2 68,6

Priitok na jeden cyklon [kg -s~1] 1,17 1,503 1,58
Pro dany tepelny vykon M,, = 1,82 kg - s~ byly tedy zvoleny dva cyklony. Pro zachovani
urcité vile byla zvolena celkova délka bubnu [, = 720 mm.
Skute¢ny objem bubnu je tedy:
dz 1,082
4

0,72 = 0,66 m3
(115)

Skuteéné zatizeni je tedy Zgur = 5,51kg-s™1-m™3, které je mensi nez mezni zatiZeni

Zmezmi = 6,79 kg - s™1 - m™3, které bylo opét uréené pomoci linearni interpolace z [12].
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12 Kontrola chlorové koroze
Jak uz bylo zminéno v tivodu prace, dané palivo ma vyssi podil chloru a vznika tedy u néj
zvySené nebezpeci chlorové koroze. K té dochazi pii vysokych teplotdch spalin a povrchu
trubek. Nejvétsi nebezpeci tedy hrozi v oblasti spalovaci komory a piehiivaku P2 a P3. Teplota
povrchu trubek je ur€ena na zakladé vzorce:

ter = tmea + AL

(12.1)
kde:

® tmea [°C] znadi teplotu média uvniti trubek

e Atjeteplotni piidavek jenz byl stanoven dle odborné konzultace 50 °C pro oblasti
s primarnim prenosem salanim a 35 °C pro oblasti s primarnim prenosem
konvekci

Pribéh teplot na jednotlivych plochach v zavislosti na teploté spalin je vyjadien na Flingern
diagramu:

500
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450 Pr"e?a"fvﬁl-( P3 \ <‘5
Qs \
\ [ korozni oblast
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Teplota na povrchu trubek t4. [°C]

100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100

Teplota spalin tg, [*C]
Obrazek 25: Flingern diagram

Z grafu je patrné, ze vétSina oblasti se nachazi mimo riziko koroze. Zvolena opatfeni jako
ptedfazeni prehiivaku P2 pred pifehiivak P3 lze tedy povaZovat za efektivni. Pfi posunuti
ptehtivaku P3 pred P2 by jednozna¢né doslo K posunuti vystupniho piehtivaku do prechodové
oblasti. Ani vyuziti protiproudého uspofadani u prehiivaka P2 a P3 neni mozné. Jedina plocha
vystavena korozi se nachézi v Casti spalovaci komory. V této oblasti kotle je tedy doporuceno
vyuziti pokoveni korozivzdornym materidlem Inconel. Na druhou stranu vétSina spalovaci

komory je pokryta Samotovou vyzdivkou, a tak se jedna o ¢ast s vyskou asi 3 metrt.
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13 Hydraulicky vypocet kotle

V ramci hydraulického vypoctu jsou ovéfeny predpokladané tlakové ztraty stanovené
v ramci kapitoly 5. Celkové tlakova ztrata jednotlivych teplosménnych ploch se sklada z dil¢ich
ztrat, které jsou zavislé na: hydrostatickém tlaku, dynamickém tlaku, tlakové ztraté zptisobené
ttenim a tlakové ztrat¢ vzniklé mistnimi odpory. Jednotlivé ztrity jsou stanoveny na
zakladé [13]. Vzorovy vypocet je proveden pro piehiivak P2, jakoZto prvni svazek. Pro ostatni
svazky jsou hodnoty pouze zobrazené v tabulkach, jelikoz postup vypoctu je identicky.

13.1 Vypocet tlakové ztraty pro prehrivak P2
Prvni slozkou tlakové ztraty je hydrostaticky tlak. Jeho velikost se urci podle vzorce:
App = ppser =g - h =16,80-9,81-3,94 = 649,18 Pa
(13.1)

kde:

* pPpsir [Kg m™3] je stfedni hustota pary prochazejici trubkami svazku, hodnota je
urcena na zakladé tabulky 10

e g =981[m" s ?]jetihové zrychleni

e h[m]je vysSka teplosménné plochy - odectena z vykresu a zob. na obrazku 11

Dalsi dil¢i ztrata vznika na zakladé dynamického tlaku dle vzorce:

w2 w2, 18,402 14,482
Apg = p,zout " Pp,out — % "Pp,in = T 15,05 — > 19,12 = 542,42 Pa

(13.2)
kde:

® Ppoutr Ppinlkg " m™3] je vystupni, respektive vstupni hustota pary, hodnota je
urcena na zakladé tabulky 10

® Wpoutr Wpin[m- s~1] je vystupni, respektive vstupni rychlost pary ve vyméniku,
hodnota je urc¢ena na zakladé tabulky 10

Tfenim proudénim pary uvnitt vyméniku vznika dalsi ztrata:
L Wy 28,80 16,492
Apy = A "5 —=— " Ppser = 0,0267 - —————- 16,80 = 117 221,43 Pa
(13.3)
kde:

e A [—] je soulinitel tfeni uvnitf trubek, urcen dle [13] pomoci linearni
interpolace

Tabulka 23: Hodnoty soucinitele treni uvnitr kotlovych trubek
Vnitini primér d [mm] 23 30 32
Soucinitel tfeni A, [—] 0,0286 0,0267 0,0262
e [ [m] je celkova délka potrubi
L=1,"nyq =080-36 =2880m

(13.4)
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e d[m]je vnitfni primér trubky

* W, s [m- s~ je stiedni rychlost pary ve vyméniku dle tabulky 10

* ppsir [kg - m™3] je stfedni hustota pary prochazejici trubkami svazku, hodnota je

stejna jako ve vzorci ( 13.1)
Posledni ¢asti jsou ztraty vzniklé mistnimi odpory:
2 2
Wp,st¥ W, sti
Apmo = i % " Ppsti = (Ein + &stvea + Eout) ’ % " Ppste =

2
16,80 = 15 301,27 Pa

)

1
Apmo = (4 +2,040,7) -

(135)
kde:

e ¢; [-]jsou soucinitele mistniho odporu (dle [13] se uvaZuji na vstupu, pro trubky
mezi vstupem a vystupem a na vystupu)

* W, qi [m- s~ je stiedni rychlost pary ve vyméniku dle tabulky 10

* ppsir [kg - m™3] je stfedni hustota pary prochazejici trubkami svazku, hodnota je
stejna jako ve vzorci ( 13.1)

Celkova tlakova ztraty je tedy dana souctem jednotlivych ztrat:
Appz = App + Apg + Apyr + Apmo =
App, = 649,18 + 542,42 + 117 221,43 + 15 301,27 = 133 714,30 Pa = 133,71 kPa
(13.6)

13.2 Vypocet tlakové ztraty pro prehrivak P3
Tabulka 24: Tlakové ztraty v prehriviku P3

Rozmér Znaceni Hodnota Jednotka
Stiedni hustota pary Pp st 14,68 kg-m™3
Vstupni hustota pary Pp.in 16,10 kg-m™3
Vystupni hustota pary Pp.out 13,49 kg-m™3
Stiedni rychlost pary Wy st 15,45 m-s~!
Rychlost pary na vstupu Wop,in 14,10 m-s!
Rychlost pary na vystupu W out 16,82 m-s~!
Vyska svazku h 4,22 m
Délka trubek L 36,80 m
Soucinitel tfeni A 0,0286 -
Soucinitel mistniho odporu na vstupu €in 4 -
Sou¢. mistniho odporu mezi vstup. a vyst.  &gieq 2,4 -
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout 0,7 -
Dil¢i tlakové ztraty
Hydrostaticky tlak Apy, 607,75 Pa
Dynamicky tlak Apg 309,66 Pa
Tlakova ztrata ttenim Ap,. 153 849,87 Pa
Tlakova ztrata mistnimi odpory Apmo 12 443,3 Pa
Celkova ztrata App3 167,21 kPa
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13.3 Vypocet tlakové ztraty pro prehrivak P1
Tabulka 25: Tlakové ztraty v prehiiviku P1

Rozmér Znaceni
Stfedni hustota pary Pp,sti
Vstupni hustota pary Pp,in
Vystupni hustota pary Pp,out
Stiedni rychlost pary Wp str
Rychlost pary na vstupu W in
Rychlost pary na vystupu Wp out
Vyska svazku h
Délka trubek L
Soucinitel tfeni Aer
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein
Sou€. mistniho odporu mezi vstup. a vyst.  &giveq
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout

Dil¢i tlakové ztraty

Hydrostaticky tlak Apy,
Dynamicky tlak Apg
Tlakova ztrata tfenim Apyy
Tlakova ztrata mistnimi odpory Apmo
Celkova ztrata Appq

Hodnota Jednotka

-3

20,34 kg-m
24,92 kg-m™3
17,32 kg-m™3
14,69 m-s~?!
11,99 m-s?!
17,25 m-s~?!
6,98 m
117,0 m
0,0286 -
4 .
2,3 -
0,7 -
1 392,99 Pa
786,47 Pa
457 409,8 Pa
15 355,21 Pa
4749 kPa

13.4 Vypocet tlakové ztraty pro ekonomizéry E3 a E2
Tabulka 26: Tlakové ztrdty v ekonomizérech E3 a E2

Rozmér Znaceni Hodnota Jednotka
Stedni hustota vody Pusté 911,80 kg-m3
Vstupni hustota vody Pyin 931,01 kg-m3
Vystupni hustota vody Pv.out 890,73 kg-m™3
Stiedni rychlost vody Wy str 0,89 m-s~!
Rychlost vody na vstupu Wy in 0,87 m-s~!
Rychlost vody na vystupu Wy out 0,91 m-s~!
Vyska svazku h 3,66 m
Délka trubek L 140,4 m
Soucinitel tfeni Aer 0,0286 -
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein 4 -
Sou¢. mistniho odporu mezi vstup. a vyst.  &Egireq 2,5 -
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout 0,7 -
Dil¢i tlakové ztraty
Hydrostaticky tlak Apy, 32 737,83 Pa
Dynamicky tlak Apq 16,10 Pa
Tlakova ztrata tfenim Apyy 110 726 Pa
Tlakova ztrata mistnimi odpory APimo 2617,13 Pa
Celkova ztrata Appsgz 146,10 kPa
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13.5 Vypocet tlakové ztraty pro ekonomizér E1
Tabulka 27: Tlakové ztraty v ekonomizéru E1

Rozmér Znaceni Hodnota Jednotka
Stiedni hustota vody Py sti 938,64 kg-m3
Vstupni hustota vody Pyin 945,65 kg-m™3
Vystupni hustota vody Py out 930,92 kg-m3
Stiedni rychlost vody Wy st 0,868 m-s~!
Rychlost vody na vstupu Wy in 0,86 m-s~!
Rychlost vody na vystupu Wy out 0,87 m-s~!
Vyska svazku h 1,84 m
Délka trubek L 69,6 m
Soucinitel tfeni Aer 0,0286 -
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein 4 -
Sou¢. mistniho odporu mezi vstup. a vyst.  &greq 2,2 -
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout 0,7 -
Dil¢i tlakové ztraty
Hydrostaticky tlak Apy, 16 938,67 Pa
Dynamicky tlak Apg 5,55 Pa
Tlakova ztrata ttenim Ap,, 53 333,38 Pa
Tlakova ztrata mistnimi odpory Apmo 2 436,97 Pa
Celkova ztrata Apg1 72,71 kPa

13.6 Celkova hydraulicka ztrata
Celkové hydraulickd ztrata kotle je dana souctem dil¢ich ztrat:

App = Appy + Apps + Appy + APgs g2 + APEq
Ap, = 133,71 + 167,21 + 474,9 + 146,10 + 72,71 = 994,63 kPa

(13.7)

Na zékladé tohoto vypoctu byly upraveny tlakové ztraty jednotlivych teplosménnych ploch ve
vypoctu kotle. Predpokladané ztraty byly pfi vypoctu zaokrouhleny na stranu bezpecnou.
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14 Aerodynamicky vypocet

Cilem aerodynamického vypoctu je urCeni odportt (tlakovych ztrat) pii proudéni
spalovaciho vzduch a spalin skrze jednotlivé Casti kotle. Na zaklad¢é znalosti téchto ztrat je
nasledné¢ mozné urcit vzduchové a saci ventilatory. Ztraty na strané spalin obecné vznikaji
ttenim, zménou sméru proudéni, mistnimi odpory a vztlakem. Celkova tlakova ztrata spalin
byla stanovena souctem ztrat v jednotlivych tazich. Ty byly ziskany vypoctem dil¢ich ztrat.
Byly pouzity vzorce dle [13], pokud neni specifikovano jinak.

Nejprve je stanovena hustota spalin a koncentrace popilku ve spalinach, nebot to jsou
hodnoty, které vstupuji téméf do vSech vzorcu:

pep = 2:0ipi _ Oco, " Pco, + Oso, " Pso, + On, " PN, + On,o0 " Pryo0 + Oar * Par
sp = =

OVZ,min OVZ,min
0,68-1,98+0,001-293+2,84-1,25+0,87-0,81+0,03-1,78
Psp = 369

=1,28kg-m™3

(14.1)
kde:

e 0; [m3kgl] jsou objemy jednotlivych sloZek ve spalinach viz kapitola 2:
Stechiometrické vypocty

e p; [kg'm-3] jsou hustoty jednotlivych sloZek urcenych dle [14]

® Oyzmin [M3kg1] je minimalni objem vlhkého vzduchu z rovnice ( 2.5)

Koncentrace popilku:
_ u- OSP _ 2,55 ' 6,27

¢= 1000 1000

= 0,02 kg - kgsp
(14.2)
kde:

e 4 [g'm3] je koncentrace popilku ve spalinach z rovnice ( 2.19)
e Osp [m3-kgl] je mnozZstvi vlhkych spalin pfti prebytku vzduchu a= 1,5 ( 2.14)

14.1 Tlakové ztraty v I. tahu
Celkova ztrata v . tahu je dana ztratou ttenim v prito¢ném kanalu, mistnimi ztratami a tlakovou
ztratou vzniklou vztlakem.

14.1.1 Ztrata ti‘enim v |. tahu
Tlakova ztrata tfenim je zavisla na souciniteli tfeni, ktery se ur¢i na zdkladé Reynoldsova cisla:
wit - d, 4,0-1,84

Re = = = 36 491,55
‘T Vv T2019-10°
(14.3)
Vzorec pro soucinitel tfeni je vybran dle [13]:
e Pro laminarni proudéni Re < 2 300 plati vztah: A, = 64 - (Re)™!
e Pro4-10% < Re < 10° je pouzit vztah Blasitiv: A, = 0,316+ (Re) ™25
e Pro Re > 10°je pouzit vztah Jakimoniv: A, = 0,857 - log (Re)™%*
Soucinitel tfeni je tedy vypocten podle vztahu:
Aer = 0,316 - (Re)™%2° = 0,316 - (36 491,55)7%25 = 0,023
(14.4)
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Tlakova ztrata tfenim je urCena ze vztahu:
0,583

wit® (63 +273,15\" _
2 \t, +273,15

L
Apt=/1tr'd—'p
e

Ao, = 0,023 2278 0 9 4,02< 1140,70 + 273,15 )"'583 060 P
Pe 1,84 2 \262,94+50+27315) ¢
(145)
kde:
e /[ [m]je délka kandlu - v tomto ptipadé vyska spalovaci komory
e d, [m] je ekvivalentni priimér kanalu
4-F 4-(app'b 2-(1,89-1,8
de: — (oh oh) — ( )=1,84m
0 2 (aoh + boh) (1,89 + 1,8)
(14.6)

o WS [m's1] je stiedni rychlost spalin ve spalovaci komofie, ktera byla uréena

v kapitole 4 (rovnice ( 5.6 ))
o 38 [°C]je stiredni teplota spalin ve spalovaci komote dle rovnice ( 5.9)
e t;. [°C] je teplota povrchu trubek membranové stény - teplota ve vyparniku a
piidavek pro salavé slozky 50 °C
p [kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu t& uréena ze vztahu:
273,15 273,15

= ——=1,28" =0,25kg -m™3
P = Psp Ty 1140,70 + 273,15 g-m
(14.7)
14.1.2 Mistni ztraty v I. tahu
Celkova mistni ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat:
w3p sgp sk W3p ok
Apmz=2«f ——p =& “Pspsk T (§2+ 83 +84)- —5  Pspok
4,02 7,02
App, = 0,05 T 0,25+ (0,29 + 0,05 + 1,8) T 0,30 = 16,03 Pa
(14.8)

kde:

e &, [—] je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti privodu sekundarniho
vzduchu
o &, [—]je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti vystupu z I. tahu do okna
&3 [—] je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti vstupu do II. tahu z okna
&, [—] je ztratovy soulinitel zmény sméru proudéni v piechodu z 1. do II. tahu:
(,=12x,=12-15=18
(14.9)

o x,[—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °©
® Wsp sk, TESP. Wsp o [m - s71] je rychlost spalin ve spalovaci komote stejna jako
v rovnici ( 14.6 ), resp. ve vystupnim okné zvolena v kapitole 5

® pspsio T€SP. Pspox [kg -m™3] je hustota spalin ve spalovaci komofte, resp. ve
vystupnim okné - obé hustoty jsou ur¢eny obdobné jako ve vzorci ( 14.7 )
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14.1.3 Vztlakova ztrata v |. tahu
Ztrata vztlakem vnika v ptipadé, pokud plisobi proti sméru proudéni spalin. Je dana vztahem:

A 273,15
=z _ —_—— | - =
Pvz Pvz — Psp t;f,r ¥ 27315 g

273,15
1140,70 + 273,15

Apy, = 14,79 (1,19 — 1,28 ) 19,81 = 136,44 Pa

(14.10)
kde:

e 7 [m] je rozdil vertikdlnich vzdalenosti stredii pocate¢niho a konecného priirezu
- v tomto pripadé se rovna vySce spalovaci komory

pvz [kg'm-3] je hustota vzduchu pti atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C

psp [kg'm-3] je hustota spalin z rovnice ( 14.1)

t38 [°C] je stiedni teplota spalin ve spalovaci komote dle rovnice ( 5.9 )
g [m-s2] je tthové zrychleni

14.1.4 Celkova tlakova ztrata 1. tahu
Celkova ztrata pro Cisté prostiedi je dana souctem dil¢ich ztrat:
Ap; = Ap; + Apy, + Apy,, = 0,60 + 16,03 + 136,44 = 153,07 Pa
(14.11)
U spalin a plynt obsahujicich popilek nebo jiny prach o koncentraci C se tlakové ztrata pro
Cisté prostiedi prepocitava na skutecnou ztratu dle:
Ap; skue = Ap; - (1 + C) = 153,07 - (1 + 0,02) = 155,52 Pa
(14.12)

14.2 Tlakové ztraty ve II. tahu
Celkova tlakova ztrata ve II. tahu se sklada z tfecich ztrat ve II. tahu, z mistnich ztrat pfi zméné
sméru proudéni mezi Il. a I1l. tahem a z tlakové ztraty vzniklé vztlakem.

14.2.1 Ztrata trenim ve II. tahu
Ztrata ttenim ve II. tahu je urCena dle stejné¢ho postupu jako v ptipadé 1. tahu. Nejprve bylo
uréeno Reynoldsovo ¢islo:

witf-d,  7,07-1,12

Re = = =59 128,92
¢ » 13.36-10-5
(14.13)
Souginitel tfeni je vypoéten podle Blasiova vztahu, jelikoz Re < 10°:
Aer = 0,316 - (Re)™%25 = 0,316 - (59 128,92)7%25 = 0,020
(14.14)
Tlakova ztrata tfenim je urCena ze vztahu:
stf2 Str 0,583
o oL W T
Pt tr d, p 2 £,
Ao = 002022 033 7,072( 799,45 + 273,15 )0'583 _193p
Pe= BR80T 2 \262.94 + 50 + 273,15 - Lo rd
(14.15)

93



Energeticky ustav Bc. David Kudyn
FSIVUT v Brné Kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonu

kde:

L [m] je délka kanalu II. tahu - shodna s vyskou II. tahu

d, [m] je ekvivalentni priimér kanalu - rovnice ( 6.14 )

wélt [m-s 1] je stfedni rychlost spalin ve II. tahu - rovnice ( 6.4)

ts [°C] je stiedni teplota spalin ve II. tahu dle rovnice ( 6.1)
ter [°C] je teplota povrchu trubek membranové stény - stejna jako pii vypoctu
ztraty tfenim v I. tahu - rovnice (14.5)

str

p [kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu tp" urcena podle vztahu ( 14.7)

14.2.2 Mistni ztrata ve ll. tahu
Celkova mistni ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat:

kde:

SP k
Apmz = Zf — p=(11&)- E * Psp,11,0ut

2

APz =
(14.16)

& [—] je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti vystupu zII. tahu do
obratové komory
&, [—] je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v obratové komote mezi II.
a IIl. tahem:
é,=12x,=12-15=138
(14.17)

o x,[—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °©

wgp [m - s71] je rychlost spalin ve vystupnim okné z Il.tahu zvolena v kapitole 6
psp [kg - m™3] je hustota spalin ve vystupnim okné z Il.tahu urcena podle vztahu
(14.7 ) pro teplotu spalin na konci II. tahu

14.2.3 Vztlak Il. tahu

kde:

A 273,15
=Zz- — —_— =
Pvz Pvz — Psp " tgff +273.15 g

273,15
722,2 + 273,15

Ap,, = —9,20 - (1,19 - 1,28 - ) 9,81 = —75,57 Pa

(14.18)

z [m] je rozdil vertikalnich vzdalenosti stiedli po¢ate¢niho a kone¢ného priifezu
- souhlasi s vyskou II. tahu

pvz [kg'm-3] je hustota vzduchu pfi atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C

psp [kg-m3] je hustota spalin z rovnice ( 14.1)

t38 [°C] je stiedni teplota spalin v II. tahu
g [m-s2] je tihové zrychleni
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14.2.4 Celkova ztrata spalin ve II. tahu
Celkova ztrata byla opét urcena souctem dil¢ich ztrat a nasledné byla upravena dle typu
prostiedi:

Ap; = Apy + Apy, + Ap,,, = 1,93 + 23,44 — 75,57 = —50,20 Pa

(14.19)
Apll,skut = Ap[] ) (1 + C) = _50,20 ) (1 + 0,02) = _51,0 Pa
(14.20)
14.3 Tlakové ztraty ve III. tahu
U ztrat spalin ve III. tahu se kromé vySe zminénych ztrat objevuje jesté ztrata zpiisobena

proudénim spalin okolo svazkii ptrehiivaku P2 a P3. Zacatek vypoctu probihal stejné jako
v pfedchozich tazich.

14.3.1 Ztrata ti‘enim ve III. tahu
Nejprve bylo urceno Reynoldsovo ¢islo pro uréeni vzorce na soucinitel tfeni:

_wif-d,  654-1,20

Re = v T 928 105 = 84 534,75
(14.21)
Souginitel tfeni je uréen podle Blaisova vztahu, jelikoz Re < 10°:
Aer = 0,316 - (Re)™%25 = 0,316 - (85 422,74)7%25 = 0,018
(14.22)
Tlakova ztrata tfenim je urcena ze vztahu:
sti2 str 0,583
L WSP tSP + 273,15
Apy = A5 p- : =
de 2 ter + 273,15
o = 0018222 040 6,542< 590,19 + 273,15 )"'583 aap
Pe=" 1,20 2 \359,86 + 273,15 + 35 - e
(14.23)
kde:
e [ [m] je délka kandlu III. tahu - hodnota urcena z vykresu
e d, [m] je ekvivalentni pramér kanalu urcen jako:
4' - F 2 - (CLI” - bIII) 2 - 0,9 " 1,8
de = = = = 1,2 m
(14.24)

o WSl [m-s1] je stfedni rychlost spalin ve III. tahu

e 3 [°C] je stfedni teplota spalin ve III. tahu uréena z teploty spalin na vstupu do
oblasti prehiivaku P2 a teploty spalin na vystupu z oblasti prehiivaku P3
e t; [°C]je stfedni teplota povrchu trubek ve III. tahu - urcena jako primeér trubek
P2 aP3
str

p [kg'm3] je hustota spalin - ur¢ena podle vztahu ( 14.7 ) pro teplotu spalin t3p
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14.3.2 Mistni ztraty ve I11. tahu
Hustota spalin na konci Il1. Tahu pro teplotu tsp ;17 oue = 463,89 °C:
273,15 273,15

= . =1,28"- =0,47kg -m™3
Pspatout = Psp 4 ¥ 273,15 463,89 + 273,15 g m
(14.25)
Rychlost spalin na konci I11. tahu wgp je uréena dle:
Moo - (tSP,III,out + 273;15) 263 - (463,89 + 273,15)
i 273,15 4 273,15 606 -1
P Agty bstf B 0,90-1,3 o
(14.26)

Rozméry agy, bgr [m] jsou stiedni rozméry V oblasti pfechodového kanalu mezi tetim a
ctvrtym tahem
Celkova mistni ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat:

wép WSZP,
Apmz = Zf B p=(+E+¢3) 'T'pSP,III,out

2

)

Appy = (0,1 40,7 + 1,8) -

0,47 = 22,58 Pa

(14.27)
kde:

e &, [—] je ztratovy soucinitel zmény priiezu v oblasti vystupu zIIl. tahu do
pievadéciho kanalu
e &, [—] je ztratovy soucCinitel zmény priifezu v oblasti vystupu z pirevadéciho
kanalu do IV. tahu
e &5 [—]je ztratovy souclinitel zmény sméru proudéni v piechodu z III. do IV. tahu:
&,=12"x,=12-15=18
(14.28)

o x,[—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °©

96



Energeticky ustav Bc. David Kudyn
FSIVUT v Brne Kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonu

14.3.3 Mistni ztraty obtékanim svazku P2
Ap, = Ap - x *nygq = 9,97-0,5-36 =179,42 Pa

(14.29)
kde:

e x|[-] respektuje vliv usporddani trubek a Reynoldsovo ¢islo - hodnota odectena
z grafu [13]

® Ny.q [-] je pocet fad z tabulky 9

e Ap [Pa] je zavislé na rychlosti spalin, stredni teploté proudu spalin a teploté
trubek:

wé tsp + 273,15\%°%3
Ap === Pspr2’ (ttr n 273,15)

6,552 643,55 + 273,15 \>°%
Ap =—— 038" (342,44 +35+ 273,15)

= 9,97 Pa

(14.30)

® psppz [kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu tsslt,fpz - byla stanovena v kapitole 7

® Wsppy [m's1] je stiedni rychlost spalin v oblasti piehiivaku P2

14.3.4 Mistni ztraty obtékanim svazku P3
Ap; = Ap - x - nyeq = 10,18+ 0,6 - 46 = 280,89 Pa
kde:

e X [-] hodnota odeétena z grafu [13]
®  Nyuq [-]je pocet fad z tabulky tabulky 11

e Ap [Pa] je vypocteno podobné jako u piehtivaku P2:
0,583

wép p3 tep + 273,15
Ap =—57"Psp.p3’ (ttr n 273,15)
Ap = 6,54* _ ( 516,82 + 273,15 )0'583 1018 Pa
2 ’ 386,39 + 35 + 273,15 ’

® pspp3 [kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu tgffm - byla stanovena v kapitole 7
®  Wsp p3 [ms-1] je stfedni rychlost spalin v oblasti pfehfivaku P3

14.3.5 Vztlak I1l. tahu
Ztrata vztlakem vnika Vv ptipadé, pokud plsobi proti sméru proudéni spalin. Je déna

vztahem:
A 273,15
=Z" —_ f—_— ] =
Pvz Pvz — Psp tgff ¥ 27315 g
273,15
Ap,, = 9,29 - (1,19 —1,28- 59019 1 273 15) -9,81 =71,43 Pa
kde:

e z[m] je rozdil vertikdlnich vzdalenosti stredii pocatecniho a kone¢ného prirezu
- v tomto pripadé totoZny s vySkou III. tahu

pvz |kg'm-3] je hustota vzduchu pti atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C

psp [kg'm3] je hustota spalin z rovnice ( 14.1)

t38 je stiedni teplota spalin ve III. tahu
g [m-s2] je tthové zrychleni
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14.3.6 Celkova ztrata spalin ve IIl. tahu
Celkova ztrata byla opét urCena souCtem dil¢ich ztrat a nasledné¢ byla upravena dle typu
prostiedi:
Apyy = Ap; + Apy, + Ap,+Aps + Ap,, = 1,44 + 22,58 + 179,42 + 281,89 + 71,43
Ap;; = 555,76 Pa

(14.31)
AP siwe = Dpy - (14 €) = 555,76 - (1 + 0,02) = 564,66 Pa
(14.32)

14.4 Tlakové ztraty ve IV. tahu

Tlakova ztrata na strané spalin ve ¢tvrtém tahu je vytvaiena opét ztratami tfenim, mistnimi
ztratami zpusobenymi zménou prufezu a sméru proudéni a vztlakem. Déle zde vznikaji ztraty
proudéni spalin okolo prehiivaku P1 a ekonomizéru E3 a E2.

14.4.1 Ztrata tienim ve 1V. tahu

Nejprve bylo urc¢eno Reynoldsovo ¢islo pro ur¢eni vzorce na soucinitel tfeni:
B wit-d, _60-1,13
v 550-1075

=122701,99

(14.33)
Soucinitel tfeni je uréen podle Jakimonova vztahu, protoze hodnota Reynoldsova Ccisla
piekro¢ila hranici 10°:

Aer = 0,857 - (log(Re))™%* = 0,857 - (122 701,99)~2* = 0,017

(14.34)
Tlakova ztrata tfenim je urcena ze vztahu:
N wiit” (e +273,15\"°
Pe=er g P '\, + 273,15 -
A — 0017 18 6,002< 362,10 + 273,15 )0'583 _106p
Pe= B0 13 7 T2 \237,46 +273,15+35) ¢
(14.35)
kde:
e [ [m]je délka kandlu IV. tahu - hodnota urcena z vykresu
¢ d, [m]je ekvivalentni priimér kanalu urcen jako:
4'F 2'(alv'blv) 21,80,8
de = = = = 1,13 m
0 ayy + by 1,8+ 0,8
(14.36)

wétt [m-s 1] je stfedni rychlost spalin ve IV. tahu

t38 [°C] je stiedni teplota spalin ve IV. tahu
t [°C] je stiedni teplota povrchu trubek ve IV.tahu
sty

p [kg'm-3] je hustota urcena podle vztahu ( 14.7 ) pro teplotu spalin t5p
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14.4.2 Mistni ztraty ve IV. tahu
Hustota spalin na konci tahu pro teplotu tgp ;y oy = 259,28 °C:
273,15 273,15

=1,28-
tspv.ou + 273,15 260,74 + 273,15

=0,65kg -m3

Psp,iv,out = Psp*

(14.37)

Rychlost spalin v obratové komoie mezi IV. a V. tahem wgp je urcena dle:
t + 273,15
SP,IV,out ) 263 - (260,74 + 273,15)

Msp ( 27315

273,15
= = - =6,05m-s!
Wse Amin * by 1,06-0,8 m-s
(14.38)
Rozmér a,,;, predstavuje rozmér mezi Sikmou sténou vysypky a zadni sténou IV. tahu.
Celkova mistni ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat:
2 2
Wsp Wsp,
Apmz = Zf'T'P = (1 +$2+483) "5 Pspvout
2
App, = (0,25 + 0,25 + 1,8) - ——- 0,65 = 27,04 Pa
(14.39)

kde:

o & [—] je ztratovy soucinitel zmény prirezu v oblasti vystupu ze IV. tahu do
obratové komory

e &, [—] je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti vystupu z obratové komory
do IV. tahu

e &5 [—]je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v pirechodu z I1I. do V. tahu:
54_ = 1,2 Xy = 1,2 ' 1,5 = 1,8
(14.40)

o x,[—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °©
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14.4.3 Mistni ztraty obtékanim svazku P1
Ap; = Ap - x " nyeq = 12,22+ 0,45 - 65 = 357,49 Pa
(14.41)

kde:

¢ x[-] hodnota odecCtena z grafu [13]

® Ny.q [-] je pocet fad z tabulky 13

e Ap [Pa] je urcené jako v piedchozich piipadech:

W3p p1 t3hp1 + 273,15

2 Pseer ( te + 273,15 )
6,67 401,84 + 273,15 \*°%
Ap =—5— 052 (300,21 +35+ 273,15)

0,583

Ap =

= 12,22 Pa

(14.42)

* pspp1 [kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu tg}ifpl, ktera byla ur¢ena v kapitole 8
® Wwspp1 [m's1] je stfedni rychlost spalin v oblasti piehiivaku P1

14.4.4 Mistni ztraty obtékanim svazki E3, E2
Apps g, = Ap - X *Nygq = 9,75:0,6 - 39 = 228,10 Pa

(14.43)
kde:
¢ x[-] hodnota odectena z grafu [13]
® Ny.q [-] je pocetfad z tabulky 15
e Ap [Pa] je urcené jako v piedchozich piipadech:
iy — WepE2E3 _— (té,@fE&Ez + 273,15)0'583
2 B3, t + 273,15
5,332 300,135 + 273,15 |*°%
Ap=—— 06l (158,19 +35+ 273,15) = %75 Fa
(14.44)

* pspr3r2 [Kg'm-3] je hustota spalin pro teplotu tgﬁng,_Ez, ktera byla uréena v kapitole 8
®  Wsp a3 [M's] je stiedni rychlost spalin v oblasti ekonomizért ve I'V. tahu

14.4.5 Vztlak V. tahu
Ztrata vztlakem vnikd v ptipad¢, pokud piisobi proti sméru proudéni spalin. Je dana

vztahem:
273,15
Apy, =z <PVZ — Psp .—tsslgf- n 273’15> g =
273,15
Ap,, = —11,84 (1,19 - 1,28 362.10 & 273’15) 9,81 = —-74,13 Pa
(14.45)

kde:

e z[m] je rozdil vzdalenosti stiedl pocatecniho a konec. priifezu - vyska IV. tahu

® pyz [kg'm3] je hustota vzduchu pri atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C

® psp [kg'm-3] je hustota spalin z rovnice ( 14.1)

o 38 [°C]je stiredni teplota spalin v II. tahu

e g [m-s?]je tithové zrychleni
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14.4.6 Celkova ztrata spalin ve IV. tahu

Celkova ztrata byla opét urcena souctem dil¢ich ztrat a nasledné byla upravena dle typu

prostiedi:

Apy; = Apy + App, + Ap,+Aps + Ap,, = 1,96 + 27,04 + 357,47 + 228,10 — 74,13

ApIII = 540,4‘3 Pa

APy skue = Apy - (1 + C) = 540,43 - (1 + 0,02) = 549,08 Pa

14.5 Tlakové ztraty v V. tahu
V posledni tahu jsou tlakové ztraty uréeny jako v piedchozich tazich.

14.5.1 Ztrata tfenim ve V. tahu
Nejprve bylo urceno Reynoldsovo ¢islo pro uréeni vzorce na soucinitel tfeni:
B wit - d, _7,92-1,06

Re = " —3,42_10_5=244714

Soucinitel tfeni je urcen podle Jakimonova vztahu:
Aer = 0,857 - (log(Re))™%* = 0,857 - (244 714)~%* = 0,015

Tlakova ztrata tfenim je uréena ze vztahu:
.2 . 0,583
wat (t35 + 273,15
2 ty + 273,15 h

L
Apt=/1tr'd_'p'
e

Ao — 0015 24 07 7,912( 210,37 + 273,15 )0'583 _a23p
Pe=000" 106 7“2 131,86+ 27315 +35)  _ e0rE
kde:
e [ [m]je délka kanalu V. tahu - hodnota urcena z vykresu
e d, [m] je ekvivalentni primér kanalu je urcen jako:
4-F 2-(ay-by) 2-155-0,8
d, = = = = 1,06 m

0 ay +by,  1,55+0,8
wstt [m-s 1] je stfedni rychlost spalin ve V. tahu
t38 [°C] je stiedni teplota spalin ve V. tahu
t:r [°C] je stiedni teplota povrchu trubek ve V. tahu
Str

p [kg'm3] je hustota urcena podle vztahu ( 14.7 ) pro teplotu spalin t3p
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14.5.2 Mistni ztraty v V. tahu
Hustota spalin na konci tahu pro teplotu tsp y oy = 160 °C:
273,15 273,15

pseavone = Psepl T aras — P8 Teorazaas - OBk M
(14.51)
Rychlost spalin na konci V. tahu M/z_gps;iell;réena dle:
t + 273,
e Msp - ( YR ) _ 2,63 (‘1602;32,175'15) —491m-s-1
aV,out ' bV 1,06 ' 0,8
(14.52)

Celkova mistni ztrata je dana souctem jednotlivych ztrat:

wé w2
Apmz = Zf'%'ﬂ = (§1+¢&2) '%'pSP,V,out

2

)

Ap,, = (0,25 +0,5) -

-0,81 = 11,49 Pa

(14.53)
kde:

e ¢, [—]je ztratovy soucinitel zmény priifezu v oblasti vystupu z V. tahu do vystupu
z kotle
o &, [—]je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v prechodu z V. tahu do
vystupu z kotle
§,=12-x,=12-05=,6
(14.54)

o x,[—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 90 °
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14.5.3 Mistni ztraty obtékanim svazku E1
Apg = Ap - x " Nygq = 12,77 - 0,6 - 24 = 183,91 Pa

(14.55)
kde:
e x|[-] hodnota odectena z grafu [13]
® Ny.q [-] je pocet fad z tabulky 17
e Ap [Pa] je urCené jako v predchozich piipadech:
Ap = wép g1 . . <t§ff,51 + 273,15)0'583
2 SPEL\ t, + 273,15
5,852 243,92 + 273,15 "%
bp=——"0 '(128,72 +35+ 273,15) =1277ka
(14.56)
* psp 1 [kg'm-3] je hustota spalin urcena pro teplotu tssf,fEl dle vztahu ( 14.7)
®  Wsp g1 [m's1] je stfedni rychlost spalin v oblasti ekonomizéru E1
14.5.4 Mistni ztraty obtékanim svazku OVZ
Aps = Ap - x - nygq = 38,43+ 0,4 -90 = 1383,24 Pa
(14.57)
kde:
e x|[-] hodnota odectena z grafu [13]
® Ny.q [-] je pocet fad z tabulky 19
e Ap [Pa] je urCené jako v predchozich piipadech:
iy — Wep,ovz N (tg,ﬁfovz + 273,15)0'583
2 ' te + 273,15
9,982 193,55 + 273,15 \*°%
Ap=—5— 075 (135 +35+ 273,15) = 38,43 Pa
(14.58)

® pspovz [kg'm3] je hustota spalin podle vztahu ( 14.7 ) pro teplotu spalin tssff’ovz
®  Wspoyz [m's1] je stiedni rychlost spalin v oblasti ohfivaku vzduchu

14.5.5 Vztlak V. tahu
Ztrata vztlakem vnika v ptipadé€, pokud piisobi proti sméru proudéni spalin. Je dana vztahem:

A 273,15
=z _ —_——— | - =
Pvz Pvz — Psp 65 + 273,15 9

273,15
210,37 + 273,15

Ap,, = 12,4 - (1,19 —1,28 ) +9,81 = 54,33 Pa

(14.59)

kde:

e z[m] je rozdil vertikdlnich vzdalenosti stfedl pocatecniho a konecného priirezu
-délka V. tahu
pvz [kg'm-3] je hustota vzduchu pti atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C
psp [kg'm3] je hustota spalin z rovnice ( 14.1)
t38 [°C] je stiredni teplota spalin v II. tahu
g [m-s2] je tthové zrychleni
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14.5.6 Celkova ztrata spalin ve IV. tahu
Celkova ztrata byla opét uréena souctem dil€ich ztrat a nasledné byla upravena dle typu
prostiedi:
Apy = Ap; + Ap,, + Ap,+Aps + Apy,, = 4,23 + 11,49 + 183,91 + 1383,24 + 56,65
Ap;; = 1639,52Pa
Apy skue = Apy - (1 + C) = 1639,52 - (1 + 0,02) = 1665,76 Pa

(14.60)

14.6 Celkové ztraty na strané spalin
Tabulka 28: Prehled tlakovych ztrdt na strané spalin

Tlakova ztrata v jednotlivych tazich Hodnota [Pa]
Tlakova ztrata na stran¢ spalin v |. tahu 155,52
Tlakova ztrata na stran¢ spalin v II. tahu -51,00
Tlakova ztrata na stran¢ spalin v I11. tahu 564,66
Tlakova ztrata na strané spalin v I'V. tahu 549,08
Tlakova ztrata na strané spalin v V. tahu 1 665,76

Celkova tlakova ztrata kotle na strané spalin 2 884,02
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout rostovy kotel s pfirozenou cirkulaci na spalovani tuhych
alternativnich paliv. Pficemz zadéan byl vystupni tlak 4,1 MPa, teplota vystupni pary 420 °C,
pozadovany tepelny vykon 5 MW a teplota napajeci vody 120 °C. Dale bylo zadano slozeni
paliva a jeho vyhievnost. Spolu s vypracovanym navrhem bylo ukolem spocitat tlakové ztraty
jak na strané spalin, tak na strané vody, respektive pary.

V tvodnich kapitolach prace byly provedeny stechiometrické vypocty, na zéklad¢ kterych
bylo stanoveno mnozstvi spalin pii zvoleném piebytku vzduchu 1,5. Po provedeni pfipravnych
vypoctl byla stanovena nepiimou metodou G¢innost kotle 86,18 %. Na zaklad¢ ucinnosti bylo
vypoéteno pozadované mnozstvi paliva 0,43 kg/s. Uginnost kotle byla nejvice ovlivnéna
kominovou ztratou, kterou ov§em nebylo mozné vice snizit z divodu teploty spalin na vystupu
z kotle.

Déle byla navrhnuta spalovaci komora spolu se zdkladnimi rozmeéry rostu. Vyska spalovaci
komory byla navrhnuta tak, aby spliiovala natfizeni z vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. Dle této
vyhlasky musi spaliny proudit minimaln¢ 2 vtefiny nad teplotou 850 °C po piivodu
sekundarniho vzduchu. Celkova vyska spalovaci komory byla tedy stanovena na 14,78 m. Aby
bylo dosdhnuto pozadované teploty na vystupu ze spalovaci komory, bylo nutné pokryt
11,45 metri membranové stény Samotovou vyzdivkou. Pro zbyly povrch membranové stény ve
spalovaci komoie je doporuceno pokoveni z korozivzdorného materidlu Inconel, z divodu
hrozici chlorové koroze.

Za spalovaci komoru byl umistén prazdny II. tah, ve kterém dochazi k vychlazeni spalin
pted jejich vstupem na teplosménné plochy. Ve spodni ¢asti II. tahu se nachéazi vysypka, kde
dochazi k odlouceni ¢asti uletu. Tento ulet je nasledné dopravovan zpét do ohnisté. Ve tretim
tahu se nachazi trubky ptehiivaku P2 a ptehiivaku P3, mezi kterymi je umistén regulacni stfik.
Vzhledem k tomu, Ze tah je pomérné kratky, nebylo pro uchyceni trubek vyuzito standartnich
chlazenych zavést, jelikoz by jejich vyuziti omezovalo Gdrzbu kotle. Na misto toho jsou trubky
zachyceny na haccich, které jsou pfivareny k membranové sténé. Ve IV. tahu je umistén
prehiivak P1 a ekonomizér E3 a E2. Na vystupu z piehiivaku P1 je umistén druhy regulacni
vstiik. Teplota spalin ve IV. tahu jiz neni tak vysoka, a proto neni spalinovy kanal tvofen
membranovou sténou jako v pfedchozim piipadech, ale pouze oplechovanim. Upevnéni trubek
je zde feSeno pomoci nechlazenych zavésnych ty¢i. Na konci V. tahu je umisténa dalsi vysypka
pro odlouceni zbylého uletu. V patém tahu se nachdzi zbylé trubky ekonomizéru a ohiivak
vzduchu. Ten byl feSen jako trubkovy s ¢astecnou recirkulaci vzduchu, aby se ptedeslo riziku
nizkoteplotni koroze na povrchu trubek. Mezi svazky ve vSech tazich je vZdy udrzovana mezera
700 mm pro umisténi ofukovacii a prilezu pro udrzbu. Dale je u vSech svazkii voleno
usporadani za sebou z divodu rizika nalepovani popilku na povrchu trubek.

Poté, co byly vypocitany jednotlivé teplosménné plochy, byl proveden kontrolni bilan¢ni
vypocet, na zakladé kterého byla stanovena chyba 0,3 % od ptivodni tepelné bilance. Coz je
hodnota, kterd je dostate¢nd pro navrh. Nasledn¢ byly navrZzeny rozméry bubnu a prob¢hla
kontrola vlivu chlorové koroze dle Flingern diagramu.

V poslednich dvou kapitolach byl proveden hydraulicky a aerodynamicky vypocet kotle.
Dle hydraulického vypoctu byly stanoveny dil¢i ztraty na stran¢ vody, respektive pary, podle
kterych byly upraveny prvotné stanovené ztraty v jednotlivych vyménicich. Nejvyssi ztrata
byla odhalena v oblasti ptehiivaku P1, jelikoZ se jedna o vymeénik s nejvétsim poctem trubek.
Celkova hydraulicka ztrata ¢ini 994,63 kPa. Na zaklad¢ aerodynamického vypoctu byly
stanoveny tlakové ztraty na strané spalin. Diky znalosti téchto ztrdt je mozné provést
dimenzovani spalinovych ventilatori. Celkova tlakova ztrata na strané spalin byla stanovena na
2 884,02 Pa.
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Bc. David Kudyn
Kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonu

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Stupen Cernosti proudu spalin -
a Délka II. tahu m
ann Délka III. tahu m
ayy Délka IV. tahu m
ay Délka V. tahu m
a, Stupeni Cernosti plamene -
Aon Délka spalovaci komory m
() Efektivni stupen ¢ernosti plamene -
a, Délka rostu m
gt Stupen ¢ernosti povrchu stén -
Ayys Délka vysypky m
A Obsah popela v bezvodém stavu paliva %
AT Obsah popela v ptivodnim stavu paliva %
b, Sitka rostu m
bon Siika spalovaci komory m
by Sitka II. tahu m
by Sitka III. tahu m
by Siika IV. tahu m
by, Sitka V. tahu m
B, Boltzmanovo ¢islo -
Cp Mérn4 tepelnd kapacita kJ-kgt-K?
Ct " CL" Cm Opravné koeficienty -

C Koncentrace popilku kg - kgsp
cas Obsah uhliku v zadaném stavu paliva %
cr Obsah uhliku v piivodnim stavu paliva %
C, Soucinitel opravy na pocet fad -

Cs Soucinitel opravy na uspotadani svazku -
claef Obsah chloru v zadaném stavu paliva %
clr Obsah chléru v piivodnim stavu paliva %
di Vyska vystupniho prufezu II. tahu m
A1 min Nejmensi prato¢ny prufez v obratové komotie — Il.tah m
dg Vnitini primér bubnu mm
dep Stfedni efektivni primér ¢astic popilku um
de Ekvivalentni prameér m
dir Vnitini pramér trubek mm
Dy Vnéjsi pramér bubnu mm
D Vnéjsi pramér trubek mm
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D,; Vnéjsi primér zavodiovacich trubek mm

F Pritocny prifez kanalu m?
Fus Celkovy povrch membranové stény m?

F, Prito¢ny prifez pary m?

Fg Celkovy povrch stén ohnisté m?
Fsp Priito¢ny priifez spalin m?

Fy Celkovy povrch Samotové vyzdivky m?

g Tihové zrychleni kg5
hi Vyska teplosménné plochy m

hy; Vyska po posledni trysky sekundarniho vzduchu m
hipyys Vyska vysypky v druhém tahu m

hor Vyska okna m
hpai Vyska privodu paliva m

Ryey Vyska rezervy nad ptivodem paliva m

hgy Vyska spalovaci komory m
hyys Vyska vysypky m

hy Vyska vyzdivky m

h,q Vyska zuzeni predni strana spalovaci komory m

hza 1 Vyska zuzeni zadni strana spalovaci komory m
H4ef Obsah vodiku v zadaném stavu paliva %

HT Obsah vodiku v ptvodnim stavu paliva %

i Mérna entalpie kJ-kg™
iy Fyzické teplo paliva kJ-kg™
iy Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti kJ-kg
Lsp Entalpie spalin kJkg?
I$p min Entalpie spalin pfi minimalnim mnozstvi vzduchu kJ-kg
Iyz min Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu kJ-kg
k Soucinitel prostupu tepla -

k- KK, Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi -
ky-u Soucinitel zeslabeni salani popilkem -

ksp - Tsp Soucinitel zeslabeni tfiatomovymi plyny -

kps Opticka hustota spalin -

I Délka §ikmé stény nad rostem m

ly Délka bubnu m

l, Efektivni délka trubek m

L Celkova délka potrubi m

lsp Minimalni potfebna draha spalin ve spalovaci komoie m

M Soucinitel dle typu paliva a ohniste -

M, Mnozstvi paliva kg-st
M, Mnozstvi prehiaté pary kg-s?t
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My, Skute&né mnozstvi paliva kg-s?
Mgp Objemovy pritok spalin m3-s
MEkut Skuteény objemovy pritok spalin m3-s
My, cetkem  Hmotnostni priitok vzduchu pres OVZ kg-s*
ntr Pocet trubek v fadé -
Nhad Pocet hadu -
Niad Pocet fad -
Ndaf Obsah dusiku v zadaném stavu paliva %
N" Obsah dusiku v ptivodnim stavu paliva %
0] Obvod m
o4af Obsah kysliku v zadaném stavu paliva %
O4r Objem argonu a vzacnych plyni ve spalinach m3-kg™?
002,min Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva m3-kg?
Oco, Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach m3-kg™?
Ou,0,min Objem vodni pary na min. mnozstvi vlhkych spalin m3-kg?
Ot,0 Objem vodni pary v min. objemu vlhkého vzduchu m3-kg™?
On, Objem dusiku ve spalinach m3-kg!
Oso, Objem oxidu sificitého ve spalinach m3-kg?
Osp Skuteéné mnozstvi spalin m3-kg™?
Osp min Minimalni objem vlhkych spalin m3-kg?
O3p min Minimalni mnozstvi suchych spalin m3-kg?
Oz Skuteéné mnozstvi pfivedeného vzduchu m3-kg™?
Ovz min Min. mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva m3-kg?
0 2 min Min. mnozstvi suchého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva m3-kg!
o" Obsah kysliku v piivodnim stavu paliva %
p Tlak Pa
Psp Parcialni tlak ve spalinach MPa
Pr Prandtlovo ¢islo -
qs Plo$né zatiZeni roStu MW-m?
Q; Tepelny vykon jednotlivych vyménik kW

r Vyhtevnost kJ-kg?
Qn Maximalni pouzitelny tepelny vykon MW
Qon Tepelny vykon ohnisté kW

4 Teplo ptivedené do kotle kJ-kg?
Qrc Ztratovy vykon MW
Qs Teplo odevzdané do stén ohnisté kJ-kg*
Qv Tepelny vykon MW
Qv Teplo piivedené vzduchem do spalovaci komory kJ-kg™
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TH,0 Objemova &ast tiiatomovych plynii ve spal. vodni pary m3-kg?
RO, Objemova cast tfiatomovych plynt ve spal. SO,, CO, m3-kg?
Tsp Objemova ¢ast tiiatomovych plynli ve spalinach m3-kg?
R Zaobleni zuzeni ve spalovaci komote; m

Re Reynoldsovo ¢islo -

S Utinna tloustka salavé vrstvy m

S1 Pti¢na roztec -

S2 Podélné roztec -

S Teplosménna plocha m?

Ssk Plocha prifezu spalovaci komory m?

S, Plocha rostu m?
sdaf Obsah siry v zadaném stavu paliva %

ST Obsah siry v ptivodnim stavu paliva %

T Termodynamicka teplota K

T; Absolutni teplota zapraSen¢ho povrchu stén K

t Tloustka stény trubky mm

ta Absolutni teplota nechlazeného plamene °C

tg Tloustka stény bubnu mm
tmed Teplota média v trubkach °C

tsp Teplota spalin °C

tSif Teplota spalin stiedni °C

tee Tloustka tésnéni rostu m

ter Teplota povrchu trubek °C

v M¢érny objem m3-kg?
\Y Objem salajici vrstvy v Il. tahu m?3

v, Objem ohnisté m?®

Wp Rychlost pary m-st
witt Stredni rychlost pary m-st
Wgp Rychlost spalin m-st
wtt Sttedni rychlost spalin mest
wr Obsah vody v pivodnim vzorku %

z Sikma délka zazeni m

Zp Zatizeni bubnu kg-stm?
Zc Ztrata mechanickym nedopalem %

Zen Ztrata chemickym nedopalem %

Zs Ztrata fyzickym teplem %

Zk Kominova ztrata %

Zs Ztrata sdilenim tepla %

Osp - C Stfedni tepelnd jimavost spalin kJ-kgt-K1
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Ptebytek vzduchu -
Celkovy soucinitel pfestupu tepla Wm?K1

a, Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary W-m?K1

ag Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro podélné proudéni Wm?K1

a Souginitel ptestupu tepla salanim W-m?K1

U Koncentrace popilku ve spalinach g-m3

Nk Tepelna ucinnost kotle %

1) Soucinitel uchovani tepla -

Y Soucinitel tepelné efektivnosti stén -

y) Souginitel tepelné vodivosti WmtK1

Aer Soucinitel tfeni -

v Souginitel kinematické viskozity m?2-s1

€ Soucinitel zanaseni vyhievné plochy -

A Odchylka od tepelné bilance %

Aty Stiedni logaritmicky spad °C

Ap Aerodynamicka ztrata na 1 trubku Pa

Ap, Hydraulicka tlakova ztrata dynamickym tlakem Pa

Apy, Hydraulicka tlakova ztrata hydrostatickym tlakem Pa

Ap; Aerodynamicka ztrata ttenim Pa

Aper Hydraulicka tlakova ztrata tfenim Pa

Apo Hydraulicka tlakova ztrata mistnimi ztratami Pa

Apo, Aerodynamicka ztrata mistnimi odpory Pa

Ap; Celkova hydraulicka tlakova ztrata jednotlivych vyménika ~ kPa

Ap; skut Skute¢na celkova aerodynamicka ztrata Pa

Apy, Celkova hydraulicka ztrata kPa

Ap,, Aerodynamicka ztrata vztlakem Pa

AQ Tepelna bilance kJ-kg?

01 pomérna piicna roztec -

0, pomérna piicna roztec -

¢ Soucinitel efektivnosti vymeéniku -

& Soucinitel mistniho odporu -

Pp Hustota pary kg-m

Dsp Hustota spalin kg-m

Po Hustota vody kgm
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