Abstrakt:

Tato diplomova price se zabyva vypocCtem a nidvrhem fluidniho kotle na spalovéni uhli a
biomasy v podobé dievni Stépky. Specifikem fluidniho kotle je cirkulujici fluidni vrstva a
cyklénovy odlucovac popela ze spalin za spalovaci komorou. Pro zadané parametry paliva
byla prace rozdélena na n€kolik ¢asti. V jednotlivych €astech jsou provedeny vypoclty
stechiometrie, emise a entalpie spalin, odsiteni spalin. Déle byl feSen vypocet ztrat kotle a
jeho ucinnosti vzhledem k vypoctu a navrzeni jednotlivych teplosménnych ploch, aby
vysledna velikost a jejich pocet odpovidal poZadovanym parametrim kotle. Vykresovou
sestavu navrzeného kotle na zakladé vypoctu obsahuje piiloha této prace.

KliCova slova: fluidni ohniSté
kotle
teplosménné plochy
emise
oxidy siry

Abstract

This thesis is focused in calculation and designing of fluid bed boiler for burning coal and
wood biomass in the form of wood chips.

The uniqueness of fluidized bed boiler is circulating fluidized layer and cyclone ash separator
from flue gases beyond the combustion chamber.Work was divided into several parts due to
different parameters of the fuel.. Stoichiometry calculations, emissions calculations, enthalpy
of combustion and flue gas desulphurization calculations are performed in various
parts.Further, calculating of the losses of boiler and its efficiency comparing to the calculation
and design of each heat transfer surfaces was also solved so that resulting size and quantity
meet the required specifications.Drawn set of this designed boiler based on calculations is
included in the annex to this paper.
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Upiesnéni zadani
Vypocet bude stanoven pro nasledujici parametry:

hmotnostni prutok prehfaté pary z kotle (parni vykon): 150 [t/hod].
tlak prehfaté pary na vystupu z kotle : 9,3 £ 0,2 [MPa].

teplota prehfaté pary na vystupu z kotle: 530 + 6 [°C].

teplota napdjeci vody na vstupu do kotle: 210 + 10 [°C].

vlastnosti a sloZeni severoceské hnédé uhli v surovém stavu:

vyhfevnost vypocCtend ze sloZeni: 14 MJ/kg
obsah vody: 38 % (hm.)

zrnitost: 0 — 10 mm

obsah popeloviny: 10,37 % (hm.)

obsah siry: 0,70 % (hm.)

obsah uhliku: 37,21 % (hm.)

obsah vodiku : 3,14 % (hm.)

obsah dusiku: 0,49 % (hm.)

obsah kysliku : 10,09 % (hm.)

vlastnosti a sloZeni dievni $tépky, kura v surovém stavu:

vyhfevnost vypoctend ze sloZzeni: 9,5 MJ/kg
obsah vody: 40 % (hm.)

zrnitost: 0 — 100 mm. max 200 mm

obsah popeloviny: 2,50 % (hm.)

obsah siry: 0,01 % (hm.)

obsah uhliku: 28,65 % (hm.)

obsah vodiku : 3,4 % (hm.)

obsah dusiku: 0,38 % (hm.)

obsah kysliku : 25,07 % (hm.)

emise:

tuhé emise: 30 [mg/Nm3]
SO,:200 [mg/Nm’]
NOx : 200 [mg/Nm’]
CO :100 [mg/Nm’]

Dopliujici informace:

relativni vlhkost vzduchu: 60 [%].
vztaznd teplota okoli: 25 [°C].
odchozi teplota spalin: 140 [°C].
teplota fluidni vrstvy: 850 [°C].

nedopal: loze ulet
podil popela: 30% 70%
nedopal: uhli 0,6%  biomasa 0,6%
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1. Kapitola

1.1 Uvod

Ugel této diplomové prace je provést vypocet a navrhnout jednotlivé teplosménné plochy
fluidniho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou ke spalovani severoCeského uhli a biomasy
v podobe¢ dievni Sté€pky. Pozadavkem je mnozstvi pary o parametrech: hmotnostni prutok
z kotle 150 t/hod pfi tlaku 9,3 MPa. Paliva s garan¢ni vyhtevnosti uvedenou v zadani slouzi
k ziskani tepla a ohtati napajeci vody vstupujici do kotle o teploté 210 °C. Kapitola 3.
pojednava o stechiometrickych vypoctech stanovenych na zakladé palivovych rozbora. Ve 4.
kapitole je urCena ucinnost odsifeni a stanoveni emisnich limit kyselych slozek. Ztraty kotle,
které snizuji celkovy vykon, jsou znazornény pro piislusné palivo v kapitole 5. Na doposud
ziskanych hodnotach jsou v dalsi kapitole stanoveny: vykon kotle, mnozstvi paliva a
prutokové mnozstvi spalin. V druhé ¢asti této kapitoly je navrh spalovaci komory. Hlavni
casti diplomové prace je v kapitole 6. kde je proveden plnohodnotny vypocet teplosménnych
ploch. Ukonceni vypoctu je zhodnoceni jednotlivych ploch v bilanci kotel. V zavéru je
z dosazenych vysledkti uvedeno porovnani pro spalovani uhli a dfevni §té€pky.

2. Kapitola

2.1Teoretické pojednani

Fluidni kotel je zafizeni, které za pomoci spalovani tuhého paliva ziskéava teplo potiebné
k vytapéni, nebo k vyrobé pary a nasledné elekttiny. Pouziti kotld je v dnesni dobé zejména
vyuzivan jako stfedni a malé zdroje energie.

Ke spalovani paliva dochazi ve fluidni vrstvé pii teplotach v rozmezi 800 °C — 1000 °C.
Fluidni vrstva je asi 2 m vysoky vznos hoficiho paliva chovajici se jako tekutina. Tento vznos
je vytvoreny za pomoci tlaku a pfivodu primarniho a sekundarniho vzduchu. Tlak ma nejvétsi
podil na vytvoteni fluidni vrstvy. Rozlozeni tlaku ve spalovaci komote je nasledovny. DalSimi
faktory,které ovliviiuji fluidni vrstvu je hustota a velikost ¢astic spalovaného média. Na
zacCatku vrstvy je nulovy tlak vici okoli, pod fluidni vrstvou je pretlak okolo 13 MPa a nad
fluidni vrstvou je pretlak okolo 200 Pa, Cili jedna se o podtlakovy kotel [1].

Na obrazku 2.1 je znazornéno schéma modelu fluidniho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou

Mezi hlavni vyhody fluidnich kotla patfi
- spalovani levnéj§ich tuhych paliv,
- lepsi ptenos tepla z divodu pomalejsiho spalovani
- minimalni ztraty mechanickym nedopalem, protoze ¢ast popilku se z cyklonu vraci zpét
do kotle
- niz§i naklady na cisténi spalin
- ekonomicky provoz

Nevyhodou téchto kotlu je:
- vysoka pofizovaci cena (2x drazsi nez klasické kotle)
- velka spotteba vapence pro odsifeni spalin [7].
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Obr.:2.1 Schéma fluidniho kotle [7]

2.2 Proces ziskani energie

Palivo je pfivadéno do zasobniku a odtud samospadem nebo podavacim zarizenim
dopraveno do mlyna paliva. Z uhelného mlyna je nadrcené palivo pomoci ventilatori, nebo
$nekového a pneumatického podavace privadéno do fluidniho ohnisté umisténého ve
spalovaci komote. Ohnisté tvoii dno, kterym prochazeji trysky pro ptivod primarniho
vzduchu. Stény ohnisté jsou pak tvofeny trubky, v nichz proudi voda. Kotel byva vybaven i
pomocnym hotédkem na kapalna paliva (vétSinou zemni plyn), ktery se vyuziva zejména pii
najizdeéni a zapaleni paliva. Zapalené palivo vyhofti ve vznosu fluidni vrstvy, kde se chova
jako tekutina. Nasledne odchazeji horké spaliny smérem k vyhfevnym plocham. Jelikoz
spaliny obsahuji vétsi obsah popilku a tedy i energii, ke spalovaci komote je pfipevnén
cyklon. Ten odlouci spaliny a popilek. Spaliny dale pokracuji do komina pres vyhievné
plochy. Cast popilku je znovu vyuzit a dopraven spolu se sekundarnim vzduchem opét do
fluidni vrstvy a do procesu spalovani. Popel je odvadén za jednotlivymi tahy kotle a z filtrt.
Spaliny jsou po vyuziti tepla odevzdaného v prehtivaku resp. prehiivaku, ekonomizéru a
ohiivaku vzduchu pfes filtry odvedeny kominem do prostiedi. Tok spalin zarucuje ventilator
umistény mezi filtry kominem.

Jednotlivé teplosménné plochy jsou popsany v dalSich kapitolach kde, je proveden také
jejich vypocet a navrh.
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3. Kapitola

Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrie je vypocet potiebného objemu vzduchu a vzniklého objemu spalin pfi
spalovani jednotkového mnozstvi daného paliva. Vychazi se z tzv. stechiometrickych
spalovacich rovnic, které jsou odvozené na zakladé chemickych reak¢nich rovnic a bilanci
latkového mnozstvi jednotlivych prvka v palivu. Vypocet je proveden podle literatury [2],[3].

3.1 Minimalni mnozstvi kysliku

Uvazuji model dokonalého spalovani, pii kterém je predpoklad uplného spaleni veskeré
hotlaviny, které palivo obsahuje. Jedna se tedy pouze o teoreticky piipad. K vypoctu
pouzijeme procentualni obsazeni jednotlivych prvka v palivu.

Vypocet pro 1kg uhli:
22,39( C’ H  S,, O,
.= + + _
mt 100 (12,01 4,032 30,06 32

(3.1-1)

Dosazeni obsaht jednotlivych prvki

22,39(37,21 3,14 0,70 10,09)
— + + -

%min 100 | 12,01 4,032 30,06 32
3
0, . =0,8027m
2 kg

Obdobnym zptsobem vypocitame minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg biomasy
v podobé¢ dievni §tépky.

Vypocet pro 1kg dievni Stépky:
22,39 C’ H’ S O
= + + -
mt 100 (12,01 4,032 30,06 32

_22,39(28,65 340 0,01 2507
mn 100 12,01 4,032 30,06 32

11
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3.2 Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

Pokud chceme vy¢islit minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spalovani
lkg paliva musime zohlednit objemovy podil kysliku v atmosfére dané v tabulce 3-1 [3].

Tab. 3-1 Objemové slozeni vzduchu v atmosfére [2].

Slozka Objemovy podil x [-]
Kyslik O, 0,2100
Dusik N, 0,7805
Argon Ar (i vzacné plyny) 0,0092
Oxid uhlicity CO, 0,0003

Vypocet pro 1kg uhli:

OSVmin - 002 min (3.2-1)
x02
o -1 0,8027
SV min 0’ 1 >
m3
Ogy min = 3,822 —
kg

Vypocet pro 1kg dievni Stépky:

1
Ogy min = 002 min
0O,
_ 1 0,5476
SV min ’21 >
m3
Oy in = 2,6076 —
kg

12
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Mnozstvi suchého vzduchu s prepoctem na prebytek vzduchu a

Uvazovany prebytek vzduchu a=1,25

Vypocet pro 1kg uhli:

Og, = Ogy i & (3.2-2)
O:, =3,822-1,25

3
o m
O, =4,778 —
kg
Vypocet pro 1kg dievni Stépky:

Ogy = Ogy in " &
0%, =2,6076-1,25

3
0%, =3,2595"1
kg

3.3 Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

we /4 r we /4 W r . . b4 4 4 3
Pfi procesu spalovani se v piivadéném vzduchu objevuje voda v podobé vodni pary na 1 m
suchého vzduchu.

VHZO = (Dp—,, (3.3-1)
p

¢ - relativni vlhkost vzduchu
p’’ - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté okoli
pc - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

hodnota —2 - je dana tabulkou (tab.3-2)a je zavisla na teploté okoli ¢ili na teplote
Pc—D
pfisavaného vzduchu.
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Tab. 3-2 velikost vyrazu P__ pro ruzné teploty [2].
Pc—D
t [°C] 0 10 20 30 40 50
» p_ P 0,006 0,012 0,024 0,044 0,080 0,141
C

Aproximaci ziskame pro teplotu okoli t=25°C hodnotu 0,0339. Potom tuto hodnotu dosadime
do rovnice (3.3-2).

Vi.o =0,65-0,0339 (33-2)
Vo =0,022

Soucinitel fvyjadfuje pomérné zvétSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary a je
dana vztahem [2] :

Folep—P (3.3-3)
pc_p

f :1+VH20

£ =1,022

Potom minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1kg uhli je:

Oy min = J " Ogy in (3.3-4)
0,,.. =1,022-3,822

3
O, =3,906_—

kg

Zase obdobnym postupem dosadime vypoctené hodnoty pro spalovani 1kg drevni Stépky a
dostavame:

OVVmin - f ) OSVmin
Oy =1,022-2,6076

14
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3
—2.6657-
kg

0

VV min

Mnozstvi suchého vzduchu s prepoctem na prebytek vzduchu a

Uvazovany prebytek vzduchu a=1,25

Vypocet pro 1kg uhli:

Oy = Opy i " X (3.3-5)
0{;“, =3,906-1,25

3
o m
OZ, = 4,883
kg
Vypocet pro 1kg dievni Stépky:

OgV - OVVmin o
0% =2,665-1,25
3

0z, =3,3312%
kg

3.4 Minimalni mnozstvi suchych spalin

Minimalni mnozstvi suchych spalin dostavam pii dokonalém spalovani paliva tj. pfi idealnim
prebytku vzduchu ¢ili pfi hodnoté a=1. Pro tento vypocet pouzijeme nasledujici rovnice [2]:

S —
OSPmin - OCO2 + 0502 + ONZ + OAr (3.4-1)

urceni jednotlivych objemu pfi spalovani 1kg uhli:

o COy:

_2226 € 6,0003.0,

co, — 100 12’01 V min (34'2)

15
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22,26 37,21
o = . +0,0003-3,822
> 100 12,01
3
O, = 0,691
p) kg
e SO,
_ 21,89 ) S;rch
w0, 100 32,06 (3.4-3)
_ 21,89 0,70
%100 32,06
3
0,, =4,779x10° 2=
g kg
[ ] N2
22,4 N’
% =700 28,016 8Os oA
- 22,4 0,49 +0,7805-3.822
=100 28,016
3
0, =2,987°—
2 kg
e Ar
OA,, = 09 0092 - OSVmin (3.4-5)
O, =0,0092-3,822
3
0, =0,035"
kg

Po dosazeni do rovnice ( 3.4-6) a sumaci hodnot dostavame celkovy objem spalin s idealnim
prebytkem vzduchu pro spalovani 1kg uhli.

S —
OSPmin - 0(:02 + 0502 + 0N2 + OAr (3.4-6)
16
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05, =0,691+4,779x107 +2,987 +0,035
3
05, =3718"%
kg

Stejnym postupem provedeme vypocet pro spalovani 1kg dievni Stépky.

L4 COQZ
22,26 C’
== +0,0003-0,., .
%100 12,01 SV min
o, = 22,26 28,65 +0,0003-2,6076
> 100 12,01
3
0., =0,532"
2 kg
L 802
_ 21989 S;rch
%2100 32,06
21,89 0,01
%2100 32,06
3
0,, =6,8278x10° 2
2 kg
e N,
N=22’4- N +0,7805-0,, .
> 100 28,016
22,4 0,38

+0,7805-2,6076

M 100 28,016
3

0, =2,038-

2 kg

17



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

0, =0,0092-0,, .
0, =0,0092-2,6076

3
0, =0,02397L
kg

Po dosazeni do rovnice (3.4-6 ) a sumaci hodnot dostavame celkovy objem spalin s idealnim
prebytkem vzduchu pro spalovani 1kg dievni stépky.

05Pmin = OCO2 + 0502 + ONZ +0,,
05, =0,532+6,8278 x107 +2,038 +0,0239
3
05, =250
kg

Mnozstvi suchych spalin s prepoctem na prebytek vzduchu a

Uvazovany prebytek vzduchu a=1,25

Uvazovany piebytek vzduchu ma za nésledek zvétSeni objemu spalin. Pfi idealni prebytku
vzduchu o=1 dochézi k dostatecné oxidaci paliva pfi hotfeni. S prebytkem vzduchu o= 0,25
dochazi k dokonalému spalovani, ale také k narGistu objemu spalin. V nasledujicich vypoctech
provedeme prepocet objemu spalin jednotlivych prvku (viz.vySe spoctenych pro a=1) na nami
uvazovany prebytek vzduchu a=1,25. Vysledkem je pfirastek objemu spalin.

O§P,dV = (0{ - 1) “ Oy min (3.4-7)
ng, v = (1, 25— 1) -3,906

3
m
03y =1,1718—
) kg
Tento vysledny prebytek vzduchu se rozdéli v nasledujicim mnozstvi, a to podle
procentualniho obsahu prvka ve vzduchu. Tyto podily jsou uvedeny v tabulce 3-1.

Ptirastek objemu spalin jednotlivych prvka zastoupenych v atmosfére s uvazovanym
prebytkem vzduchu pro 1kg uhli:

18
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Oxid uhlicity — CO,:
0) =0;

CO,.dv sp.av " Xco, (3.4-3)

O, av =1,1718-0,0003

n
Ocp. v =3,5154x107 —
2> kg
Argon a vzacné plyny — Ar:
Oyav = Op.av " X4, (3.4-9)
O,, . =1,1718-0,0092
3

Oy = 0,01078Z—g

Kyslik — O,
OOZ,dV = OSSP.dv " Xo, (3.4-10)
O,, oy =1,1718-0,21

3

m
O, 4y = 0,246°—

kg
Dusik — NzZ
ONZ,dV =05 v "y, (3.4-11)
ONZ’dV =1,1718-0,7805
3
m
Oy w= (),915@

Slozeni vzduchu udava také vyskyt prvka, jakoz jsou napt. helium, methan, vodik. Jelikoz
objemovy podil je velmi maly pro tento vypocet jej zanedbavame. Po uvazeni prebytku
vzduchu budou kone¢né objemy spalin pro spalovani uhli nasledné:

3

Objem CO,: 0%, =Opy + 0 4y =0,691+3,5154x10™ =0, 6913’:—g (3.4-12)
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

3
N s m

Objem SO,: O5, = Oy, =4,779%107 r (3.4-13)

3
Objem Ar: 0% =0, +0,, ,, =0,035+0,01078 =0,0457 ’:— (3.4-14)

g

3
o m
Objem Na: 05, =0y, +0y oy =2.987+0.915=3,902 (3.4-15)
m3

Objem O;: 032 =0y, v =0, 246% (3.4-16)

Po sumaci jednotlivych slozek dostaneme konecny objem suchych spalin po spaleni 1kg uhli
s prebytkem vzduchu a=1,25.

Osp,. = 0%, + O3, + Oy +05, + 0 (3.4-17)
O;p ., =0,6913+4,779x107 +0,0457 + 3,902 + 0,246

3
05, =4,889""
) kg

Stejnym postupem provedeme vypocet pro spalovani 1kg drevni Stépky

Prirastek objemu:

0§P,dV = (a _1) ) OVVmin (3.4-18)
05, =(1,25-1)-2,665
3

05, v = 0,7995’:—8

Ptirastek objemu spalin jednotlivych prvka zastoupenych v atmosfére s uvazovanym
prebytkem vzduchu pro 1kg dfevni Stépky:

Oxid uhlicity — CO,:

Oco2 AV ng,dv "Xco, (3.4-19)
Oco, av =0,7995-0,0003

20
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3
Oco, v = 2,398x107* 7

kg
Argon a vzacné plyny — Ar:
s
Orav = Ogpay * Xy, (3.4-20)
0, v =0,7995-0,0092
3
0, ., =7,355x10" "
) kg
Kyslik — Oy:
Op, av = Op v "Xo, (3.4-21)

0, 4w =0,7995-0,21
3
O,y = 0,167';1—8

Dusik — N,:
ON2 av O;?P.dv "Xy, (3.4-21)
0, . =0,7995-0,7805
3
m
Oy = 0624

Objemy jednotlivych slozek obsazenych v objemu suchych spalin:

3
Objem CO,: Oy, =0y +O0py v =0,532+2,398x10™ =0,5322 ’Z—
2 2 29 g

m3

Objem SO,: 05, =05, =6,8278x107 @
3
Objem Ar: 0% =0, +0, , =0,0239+7,355x10" =0,0312 ’Z_
8
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

3
Oy, +0y 4 =2,038+0,624 =2,662 "

Objem N,: Oy ke

2

3
N m
Objem 0,: 002 = 002 v = 0,167 E

Po sumaci jednotlivych slozek dostaneme konecny objem suchych spalin po spaleni 1kg
dfevni $tépky s prebytkem vzduchu o=1,3.

S N a a o o
OSP,a - OCOZ + OSOZ + ONZ + OAr + 002

O;p., =0,5322+6,827x107 +0,0312+2,662+0,167
3
05, =3,399"L
s kg

3.5 Minimalni mnozstvi vlhkych spalin.

Zakladni rovnice pro objem spalin kde vystupuji také objem vodnich par vznikajicich
chemickymi reakcemi pii hoteni vodik [2].

O.;'/P,min = OSSP,min + OHZO,min (3.5-1)
44,8 22,4
=—H +——— W +0,, . -(f-1 _
H,0,min 4, 032 18,016 SV, min (f ) (35 2)

Vypocet pri spalovani 1kg uhli:

448 ., 224

= -H" + W' +0O, .- (f—-1
oM 4,032 18,016 v (1)
0 min = 80,0314+ 222 -0,38+3,822-(1,022-1)
2Om 4,032 18,016

3
0, o =0,905"-
20, kg
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Po dosazeni do rovnice (3.5-1) dostavame.
\% _ NS
OSP,min o OSP,min + OHZO,min
oY, . =3,718+0,905
3
0L, 1 = 4623
) kg
Vypocet pri spalovani 1kg drevni Stépky
44,8 o 22,4

in = + W' +0, . -(f-1

H,0,min 4’032 18,016 SV ,min (f )

1.0 min = 44,8 0,034 + 22,4 -O,4+2,6076-(1,022—1)
o 4,032 18,016

3
0, ... =0,932"
2% kg

Po dosazeni do rovnice (3.5-1 ) dostavame.

OXP,min = OSSP,min + OHZO,min
Og‘/P,min =2,594+0,932

3
oY, =356
’ kg

Prepocet mnozstvi vilhkych spalin s prepoctem na prebytek vzduchu o=1,25

Pro uhli:

44,8 22.4
0% =—"2 H + 227 w102 -(1,022-1
O 4,032 18,016 e )
44,8 22.4
0% =

o =———-0,0314+ -0,38+4,778-(1,022—1)
4,032 18,016

(3.5-3)

3
0%, =0,926"—
2 kg
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

_ S
- OSP,oc

0%, =4,889+0,926

3

\% o
OSP,oc + OHZO

o', =5815"1
5 kg
Pro dievni Stépku:
44,8 22,4
© = H 4+ W +0% -(1,022-1
104,032 18,016 w( )
44 22,4
goz—’8-o,034+ ~—.0,4+3,2595-(1,022-1)
24,032 18,016
3
0%, =0,946-
2 kg
0;;’,0( = 0.;‘9P,a +0:{120

0%, . =3,399+0,946

3

o, = 4,345’:—g

Pro uhli:

No: Xepy, = (ZV: = 2 2(1)2 =0,671=67,10% (3.5-11)
Ar: Xip ar = (%j = 05’2341557 =7,858x107 =0,785% (3.5-12)
Os: Xipo, = ;XZ = (5) ;‘1‘2 =0,0423=4,23% (3.5-13)
COy: Xsp.co, = gg"a _ 053291153 =0,1188=11,88% (3.5-14)
SOy Xop 50, = f;f:; _4 757,9820_3 ~8,218x10™ =0,082% (3.5-15)
H,0: Xop.s10 = ((j?;z = 2 zig =0,1592=15,92% (3.5-16)
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Pro dievni Stépku:

v 010\‘72 _ 2,662
Na: Xspov, = o, " 4.345
00,0457
oy, 4,347
v 0o 0,167

4,345

Oy Xsp0, = 0’
v Oco,  0,5322

=0,6126=61,26%

%
Ar: Xspar =

=0,0105=1,05%

=0,0384 =3,84%

SP,cx

. X = =
CO;: 4sp.co, OXP,a 4,345

v O5o,  6,8278x107°
SO,: Xsp.so, = oY = 4.345
SP,x °
& _Ono 0,946
H,O: Asp.H,0 OXP,a 4,345

=0,1224=12,24%

=1,5714%x107° =0,157%

=0,2177=21,77%

4. Kapitola

4.1 Emise spalin

Oxidy siry

Pokud palivo obsahuje siru, miZe se jednat o jednu ze Ctyf jejich podob. Jedna se o siru
organicky vazanou, pyritickou, v podobé sulfanu a v posledni fad€ o siru siranovou, ktera je
nespalitelnd. Spalovani sirnatych latek vznika oxid sificity SO, podle chemické reakce
uvedené v rovnici (4.1-3)

Oxidy siry jsou soucasti spalin a je velkou snahou je odstrariovat. Divodem je nepfiznivé
zvySovani teploty rosného bodu spalin a to zapficini rychlou korozi trubek vyhievnych ploch.

Ze zadani mizeme vyvodit, Zze na 1kg surového paliva v podob¢ uhli pfipada 7000 mg siry a

v podobé dievni Stépky 100 mg. Podélenim hmotnostniho podilu siry( mg) a relativni atomové
hmotnosti siry (A;=32,065 kg/mol) dostavame latkové mnozstvi siry (ns).

(4.1-1)
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
Vypocet pro uhli:

my 7
s = A T 32.065
< s

=0,218306mol / kgp

Vznik oxidu siricitého probiha podle chemické reakce [3]:

S+0, > S50, + 0O,
1kmolS +1kmolO, — 1kmolSO, + Oy,
32,005kgS +32kgO, — 64,065kgSO, + QSO2
22, 39 3 2 19 89 3
m, = m,
32,065 32,065
1kgS +0,699m; =0,683m; +Qy,

64, 022 =0,014kgSO, / kg,

lkgS +

100%uhi :0,007kgS / kg , -

2

(4.1-2)

(4.1-3)
(4.1-4)

(4.1-5)

(4.1-6)

(4.1-7)

(4.1-8)

100%uhli :0,007kgS / kg , -0,683m; =4,781x10°m; SO,/ kg, (4.1-9)

Oxidy uhliku:
Spalovani uhliku na kysli¢nik uhli¢ity:

ng =" = 372130 9825mo1 /g,
A. 12,01

C+0, > CO,+Q,
lkmolC + 1kmolO, — 1kmolCO, + Q,.
12,01kgC +32kgO, = 44,01kgCO, + Q..
22,39 = 5 22,26
Zmn -
12,01 12,01
1kgC +1,865m =1,865m" + Q..

1kgC +

co,m’

2%
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04, 0615 =1,984kgCO, I kg,

100%uhli :0,3721kgC/ kg, -

b

100%uhli :0,3721kgC/ kg, -1,865 =0, 6939m°CO, / kg »

3
2lkgC =1,865—" 1,084 €% _ 3 70120, /kg
kgCO, kg, P

se vzduchem:
3,70140,003%3,822= 3,7021 m’CO, / kg,

Oxidy vodiku:
Spalovani vodiku na vodni paru:
31,4
ng = M =7,78Tmol | kg
A. 4,032 P

C
2H,+0, > 2H,0 + 0,

2kmolH , +1kmolO, — 2kmolH,0 +Q,,

4,032kgH, +32kg0, =36,032kgH,0 +Q,,

T "

lkgH, +5,553m, =11,1m, +Q,,

lkgH , +

64,065

100%uhli :0,0314kgH , / kg , - 5= 0,4989%gH,0/ kg,

2

100%uhli :0,0314kgH, / kg ,-11,111=0, 3488m31H20/kgp

Vypocet pro drevni Stépku:

27
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(4.1-17)

(4.1-18)

(4.1-19)

(4.1-20)

(4.1-21)
(4.1-22)
(4.1-23)

(4.1-24)

(4.1-25)

(4.1-27)



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

my 0,1
s A T 32.065
o ’

=0,003118mol / kg,

Vznik oxidu sifi¢itého probiha podle chemické reakce [3]:

S+0, >S0,+0,,
1kmolS +1kmolO, — 1kmolSO, + Q,,
32,065kgS +32kgO, — 64,065kgSO, + Oy,
22, 39 3 2 17 89 3

m = m
32,065 " 32,065 "
1kgS +0,699m; = 0,683m, + O,

100%biom:0,0001kgS / kg , - g;’ 822

b

lkgS +

=0,000199%gS0, / kg,

100%biom :0,0001kgS / kg , - 0,683 =0, 000068317250, / kg ,

Oxidy uhliku:
Spalovani uhliku na kysli¢nik uhlicity:
2
= 2805 53 85512m0l / ke
A 12,01 d

C

C+0,—>CO,+0.
lkmolC +1kmolO, — 1kmolCO, + Q..
12,01kgC +32kgO, = 44,01kgCO, + Q.
22,39 O’ = 22,26 com
12,01 12,01
lkgC +1, 865m3 =1, 865m3 +0.

100%biom.: 0,2865kgC/ kg , - 6;;%615

2

100%biom.: 0,2865kgC / kg , -1,865m; =0,534m,CO, / kg,

lkgC +

=1,5282kgCO, / kg,
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Oxidy vodiku:
Spalovani vodiku na vodni paru:
34,0
ng =18 = =8,4325mol / kg ,
A. 4,032

2H,+0, >2H,0 +0,
2kmolH, +1kmolO, — 2kmolH,0 +Q,,
4,032kgH, +32kgO, =36,032kgH,0 +0,,
O
lkgH, +5,553m; =11,1m, +Q,,

100%biom.:0,0340kgH , / kg , - % =0,5402kgH,0/ kg,

b

lkgH , +

100%biom.: 0,0340kgH, / kg, -11,111m’ =0,3777m’H,0/ kg,

4.2 Emise SO, a odsireni

Po vypoctu odsitfeni se uptesni obsah CO, ktery pfibude z rozlozeného CaCO3 na CO, a CaO
a ubude obsah SO, podle ucinnosti odsifovaci reakce.

Vypocet pro uhli:

0, 014"ng0 1400 mfo 50,
100%uhli : Oy, = § 8 _3765,46°22
3,718 3,718™% m,
kg kg

(4.2-1)
Porovnani vysledku a dovolené mnozstvi emisi ze zadani (200 mgSO,/ mfp) plyne, ze pfi
spalovani uhli vznikaji velké emise SO, na metr kubickych spalin. Zprvu budeme uvazovat
ucinnost odsiteni 92,5% a molarni prebytek vapence 2,2.
Zadané hodnoty emisnich limitQ jsou vztazeny na suché spaliny o tlaku 101,32 kPa pfi teploté

0 °C a obsahu kysliku 6 %. Provedeme vypocet pro obsah kysliku pfi wo2 = 0% a poté
prepocet na zadanych wg; = 6%.
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oY = (1-0,925)-3765,46 = 282,4095mgS0, /m’, 422

Piepocet na wpz = 6%.

0,21-w5"  0,21-0,06
L= 2 = =0,7143 w23
0,21y 0,21 :

g =0,7143- 0y =0,7143-282,4095 = 201,725mgSO, /m, (424

2

Predpokladana ticinnost odsifeni 1nogsi. = 92,5 % nedosahla dokonalého snizeni obsahu SO; na
pozadované emisni limity. I kdyz tato hodnota pii rozkladu CaCOj poklesne. Iteracni

. v VT . o 3 Yoo wwr e . s
metodou jsme piepogetli mnozstvi mgS0, / m,  pri vySsi GCinnosti odsifeni az po

vyhovujici limity.
o = (1-0,926)-3765,46 = 278,644mgS0, / nt’, (4.2:5)

o =0,7143- 0" =0,7143.278,644 =199,035mgSO, / m] (4.2-6)

Limit vyhovuje pri ucinnosti odsirfeni 1.4 = 92,6 %.

Vypocet obsahu CO; a SO;:
0,926-0,004781=0, 004427m3502 / kg podsz”fené (4.2-7)
0,926-0,007 = 0,00648kgSO, / kg »

[CaCO, —> CaO+ CO,]x2,2 4.2-8)
Ptepis v molarnich hmotnostech:

100,0892 — 56,08 +44,01kg

1
Ca0 — 80, +-.0, = CaSO, (4.2-9)

Ptepis v molarnich hmotnostech:

56,08 + 64,065+ 8 =136,1436kg
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4
: 64,005 =2kgS0O, = 0,00648kgS / kg  -2=0,012964kgSO0, / kg
32,065 ! !
(4.2-10)
Pievod SO, na uvolnéné CO, :
Ca, = 44,01 -0,012964 = 0,008903 =—— kgCO, 2 odsiFené (4.2-11)
SO, 64,065 kg »
Konecné objemy SO,a CO; :
3
m SO
Oy, = Oy, . =0,004781-0,004427 =0, 000354 ke 2 (4.2-12)
P
3
SO
Oco, + 0o, =0,6939+0,008903 = 0,7028 > @13
2odsirené kgp .
Pti vypoctu minimalniho mnozstvi spalin dostavdme nové mnozstvi pii odsifeni.
Ofpin = Oso, +Oco, + Op o + Oy, + 0y, (4.2-14)

3

orr =0,000354 +0,7028 +0,3448 + 2,987 +0,035 = 4,0739 T

kg )
(4.2-19)
Vypocet pro dievni Stépku:
0,000119 kngO 119 mngO 50,
100%biom.: Oy, = aL B 8 _458757%8
2,594 2,594 m,
kg kg

Pro biomasu se odsifovani pocitat nebude, protoze emise siry se splni z divodu malého
obsahu siry v biomase.

odsir.
@) OSO2 + OCO2 + OHZO + ON2 +0,,

SPmin
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3
04T = (0,0000683+0,5343+0,3777 +2,038+0,0239 = 2,97397 kﬂ
8p

4.3 Emise HCl a CI

Vypocet pro spalovani uhli:
V zadaném uhli je obsazeno 0,005 hm.%Cl.

Molarni hmotnosti: Mg = 35,453 kg/mol
My = 1,008 kg/mol
My = 36,461kg/mol

Hustota pyc = 1,503 kg/m3
Avogadrovo ¢islo:

HCl 36,461

A=
Puc 1,503

Objem HCI vznikajici pfi spalovani 1kg uhli:

v = aMua o) 224 055, 36461 0,005
M, 35,457 100

=1,247x10>Nn® / s
(4.3-2)

Pozn.: Jelikoz je hmotnostni obsah Cl v uhli 0,005 hm. % a z vypoctu vyplyva, ze objem HCI
je zanedbatelny, pii dalsim vypoctu tento objem ve spalinach zanedbavame.

Vypocet pro spalovani direvni Stépky:
Objem HCl vznikajici pfi spalovani 1kg dievni stépky:
M 36,461 0,058
Ve = A-—HL . Cl. = 24,258 .
M, 35,457 100
Pozn.: T kdyz pfi spalovani dievni $tépky je objem v podstatné vétsi, nez pii spalovani uhli

opét toto spocitané mnozstvi je zanedbavame a proto neni uvazovano v entalpii spalin. A
objem proudi dal se spalinami.

=0,0144Nnm’ | s
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5. Kapitola

Vypocet ztrat kotle a tepelna ucinnost

Cilem této kapitoly je podat informace a vyjadrit jednotlivé ztraty, které vznikaji pfi procesu
spalovani. Po vypoctu ztrat kotle a jejich sumaci dostavame tepelnou tc¢innost tzv. neptimou
metodou.

5.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata je zpusobena obsahem uhliku C ve Skvare, strusce, popilku ve spalinach nebo
propadem. Ztratu mechanickym nedopalem nazyvame také ztrata hotlavinou v tuhych
zbytcich. Jelikoz se jedna o ztratu, ma za nasledek pokles vykonu kotle. Minimalizovat tuto
ztratu muzeme tim, ze palivo vice vysusime nebo nechame palivo déle ve fluidni vrstve.

é:MN = c Ci L = QCA ) CS XS + C” Xr + Cli Xzi
1-c,o o \1-¢,"* 1-C 1-C

(5.1-1)
Q. —vyhrevnost uhliku

Q' —vyhrevnost paliva

A" —obsah popelovin v palivu

X, — pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkii
Skvare, strusce(s, s) popilek ve spalinach(it),rostovy propad(r)

C, —obsah uhliku v druhu tuhych zbytkii

Skvare, strusce(s,s) popilek ve spalinach(it),rostovy propad(r)

Dosazeni a vypocet pro uhli:

30+0+ 0,06

_ 32700-0,1037 (0,06
1-0,06 1-0,06

- 70 | =0,01543%
S 14000 ) ’
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Dosazeni a vypocet pro dievni Stépku:

30+0+ 0,06

_32700-0,025 (0,06
1-0,06 1-0,06

Eun,, = 9500 70] =0,549%

U fluidnich kotld musime vyloucit procentualni zastoupeni ztraty rostovym propadem. Je to
z divodu, Ze fluidni kotel nema rost. Podle tabulky ... [dlouhy] bychom pierozdélili a
zaroven uvazovali ve vypoctu procentualni podil popela v poméru 90 % podil ve strusce a 10
% podil v uletu. Obdobné podle tabulky ... [dlouhy] bychom ziskali podil spalitelnych latek.
Avsak podle skuteCnosti z praxe uvazujeme, nedopal o velikosti 0,06 % a podil popela

v poméru 30% na lozi a 70% v uletu. Toto prerozdéleni budeme uvazovat i v nasledujici
zprave.

5.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Tato ztrata spociva v nevyuzitém teple tuhych zbytka, které odchazeji kominem. Ztrata je tim

vetsi, ¢im je vetsi teplota spalin na vystupu z komina. Velikost ztraty vypocitame pomoci

vzorce [5.2-1]:

g = 1 X,-A"-i;, A" XS-iS+Xr-ir+X,,'i,,
"¢ o o C

Q' —vyhrevnost paliva

A" —obsah popelovin v palivu

X, — pomér hmotnosti popela v uvaZovaném druhu tuhych zbytkii
Skvdre,strusce(S,s) popilek ve spalindch(it), roStovy propad(r)

i, —entalpie tuhych zbytki spalin i=c,-t

C, —obsah uhliku v druhu tuhych zbytkii

Skvare, strusce(S,s) popilek ve spalindch(it),rostovy propad(r)

Dosazeni a vypocet pro uhli:

Sri

_0,1037 ( 30-560 L0+ 70-115,0911
14000 (1-0,06 1-0,06

} =0,195%
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Dosazeni a vypocet pro direvni Stépku:

§F 7

_ 0,025 30-56O+0+70-115,0911
9500 (1-0,01 1-0,01

J:0,07%

Tak jako u ztraty mechanickym nedopalem jsme uvazovali stejné podily popela a podilu
spalitelnych latek. Entalpie popilku jsme dopocitali pomoci mérné tepelné kapacity odvozené
interpolaci z tabulky 6.6-1 [2] pro teplotu 140°C jenz je teplota na konci kotle. Pro entalpii
Skvary jsem uvazoval teplotu 600 °C.

5.3 Ztrata horlavinou ve spalinach

Tuto ztratu také nazyvame chemickym nedopalem. Je zptsobena chemickou nedokonalosti
spalovani. Pii dokonalém spalovani dochézi pii hofeni a reakci s kyslikem k vyvinu tepla.
Maéme na mysli, ze nejprve vznikéa oxid uhelnaty spolu s teplem a pii dalsi oxidaci oxid
uhlicity a rovnéz uvolnéné teplo. Pokud nedojde vlivem dostateCného rozlozeni kysliku a také
ptivedeni dostate¢ného mnozstvi kysliku s ur€itym prebytkem, nemusi dojit k nékteré z reakci
a tim ztracime teplo. Tedy takovou reakci miizeme povazovat i za nedokonalé spalovani.

Vztah pro piiblizny vypocet chemickym nedopalem [2], [6]:

a-a
oy =0
Oco " Oco, (5.3-1)

o> Ocp, —0bjemovd koncentrace CO a CO, ve spalindch

a—konst.anta urcujici druh paliva hnédé uhli a=0,65 |,

Je uvazovan pouze priblizny vypocet s predpokladu, ze dominantni slozkou, ktera na tuto
ztratu ma nejvetsi vliv je oxid uhelnaty.

Dosazeni a vypocet pro uhli:

R 0,21-0, _0.21-0,0423 .
“ 021-0,  021-0,06 (5.3-2)

n.
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X
o, = co _ 1,118 — 0.894m° /kg,
Peo  1,2506 (5.3-3)
X
Oy, =2 = O.1118 =0,027m’ / kg,
o Ogr 4,0739 (5.3-4)
£ = 0,65-0,894 — 0.24%
0,894 -0,027 (5.3-5)

Dosazeni a vypocet pro direvni Stépku:

= 0’21_02mérh _ 0921_0,0384

Xeo = ~1,144
0.21-0, ~ 0,21-0,06
X
Ocp = = = L144 =0,914m3/kgp
Peo  1,2506
X
Dco, = of,% :0’1224=0,0411m3/kgp
o5 2,973
.0,914
Sen = 0,65.0,9 =0,158%

©0,914-0,0411

5.4 Zitrata fyzickym teplem spalin

Tato ztrata znama 1 jako kominova ztrata predstavuje tepelnou energii, ktera odchazi z kotle
v podobé¢ plynnych spalin. Tedy mizeme fict, ze jde o teplo spalin, které nedokazu vyuzit. Je
zavisla na teploté spalin a prebytkem vzduchu za kotlem. Kominova ztrata je nejvétsi ztratou
kotle. Nevice ovliviiujicim faktorem této ztraty je teplota rosného bodu spalin. Ztrata je tim
vétsi ¢im do komina poustim teplejsi spaliny.

Vzorec pro stanoven ztraty [2],[6]:
iS‘ B i\/
s = (=g ‘Qr (5.4-1)

i, —entalpie spalin pri teploté t. za kotlem vztazena na lkg paliva
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i, —entalpie vzduchu pri teploté t, =25°C

i=i"+(a=1)-i"™ +i

s pop
(5.4-2)
i, —entalpie popele pri teplote i
o — prebytek vzduchu
t, —teplota spalin 140°C
I, = Oco2 Ieo, T 0502 “Igo, T ON2 Iy, T 0H20 “lyo T+ 0,1,
(5.4-3)
O, —objemy jednotlivych sloZek viz.kapitola 3.
i, —entalpie jednotlivych sloZek
i™ =0, -c -t
v VV min v Ty ( 5.4- 4)
Oy min —0bjem vlhkého vzduchu viz.kapitola 3.
c,—mérnd tepelnd kapacita vzduchu pri teploté t..
t, —teplota 25°C
min

1 =1 o4
o (5.4-5)
iP”P = CP”P 'tP”P (54_6)
Cpop = 0,712+0,502x10% 1,

(5.4-7)

C,,p —merna tepelna kapacita popele pri teplote 140°C.

37



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
———————— — — — ]

Vypocet pro uhli:

. .min +min .
=i +(@-1)-i," +i,,

i = 0,691-244,8+4,779x107 -270,2+2,987-182+0,905-211,6+0,035-130,2
i™ =910,137kJ / kg

i™" =3,906-1,01-25 = 98,626kJ / kg

i =98,626-1,25=123,283kJ / kg

i, =910,137+(1,25-1)-98,626 +i,,

i =936kJ / kg

i, =0,78228-1 =109,52

Dosazeni a vypocet velikosti ztraty:

i —i 0,244 1045,517—-123,283
G =U=Cyy) =~ )

o’ 100 14000

=6,371%

Vypocet pro dfevni Stépku:
. emin +min .
i, =i +(@-)-1i;" +i,,

i™ =0,532-244,8+6,8278x 107 - 270,2+2,038-182+0,932-211,6+0,0239-130,2

i™ =701,491kJ / kg
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i™ =2,665-1,01-25=67,291kJ / kg

i =67,291-1,25=84,114kJ / kg

i =701,491+(1,25-1)-67,291+66,259
i =784,572kJ | kg

Dosazeni a vypocet velikosti ztraty:

i —i 0,086 829.0377—84.,114
= 1— R 1_ ? . 4 4
o = (=cum) Q! ( 100 ) 9500

=6,366%

5.5 Ztrata sdilenim do okoli

Tato ztrata zohlediiuje teplo unikajici plastém kotle do okoli. Zavisi na izolaci stén, materialu
velikosti kotle a druhu spalovaného paliva. Unik tepla je zapfi¢inén salanim a vedenim. Cim
menS$i kotel tim mensSi ztrata sdileni tepla do okoli. Ur€eni této ztraty je pomoci grafu [].

2

Pro uhli pfedpokladame ztratu o velikosti:

&, =0,5%
(5.5-1)
Pro dievni stépku piedpokladame ztratu o velikosti:
&, =0,6%
(5.5-2)
5.6 Ztrata nepocitatelna
& =0,1%
(5.6-1)

5.7 Tepelna ucinnost
Vyjadreni tepelné uiCinnosti za pomoci ztrat,(tedy nepfimou metodou) nam staci proveést
sumaci vSech spocitanych ztrat a odecist je od 100% viz. rovnice 5.7-1.
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7 :1_2551'

up :1_(§MN+§CN +§FI +§K+§S)

(5.7-1)

(5.7-2)

Vypocet ucinnosti pro uhli:

n, =1-(0,00154+0,002+0,00195+0,0637 + 0,005 +0,001)

1, =0,9261
1, =92,61%
Vypocet ucinnosti pro biomasu:

1, =1-(0,0054+0,0015+0,0007 + 0,063 + 0,006 +0,001)

1, =0,9224
1, =92,24%

6. Kapitola

Tepelna bilance kotle

Tato ¢ast je zaméfena na tepelnou bilanci, entalpie spalin a pary, vykony jednotlivych
vyhfevnych ploch a mnozstvi paliva.

6.1 Vykon kotle

Nejprve je vypocteno ze zadanych a zaroven pozadovanych parametra celkové teplo predané
teplonosnému médiu Q.. Pozadovanymi parametry jsou parametry piehtaté pary na vystupu o
tlaku p=9,3MPa, teploté t=530°C a pratoku m=150 t/h (m=41,66 kg/s). DalS$imi parametry
jsou parametry napajeci vody s témito hodnotami #,,=270°C pfi tlaku p,,=15,4 MPa.

Q. =m(,—1i,) (6.1-1)
i,, —entalpie prehraté pary kJ/kg

i —entalpie napdjeci vody kJ/kg

Pro urceni entalpie prehraté pary a napajeci vody pouzijeme parni tabulky [7].
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i, =3456,19k] / kg
i, =90L1kJ / kg

Q. =41,666-(3456—-901,1)
Q. =106837kW =106,475MW
Timto vypoctem se dosahlo tepla, které kotel vyprodukuje za zadanych hodnot. AvSak

konec¢ny prikon kotle Q« je dan pfi zohlednéni ucinnosti kotle. Tim, ze do vypoctu je
zapocCtena ucinnost kotle jsou zahrnuty jednotlivé ztraty, které kotel ma.

0,
Q= Y (6.1-2)
k
Vypocet pro uhli:
o = 106,475 =114,971MW
0,9261
Vypocet pro biomasu:
0, = 106,475 =115,432MW
0,9224

Velikosti ztrat :

V predchozi kapitole jsme vycislily ztraty, které v kotli uvazujeme. Spolu s vykonem kotle
muzeme vycislit ztratovy vykon, ktery ma jednotliva ztrata na svédomi.

Vypocet pro uhli:

Q. =0, &,y =116146-0,015=1742,19kW (6.1-3)
Q. =0, - & =116146-0,0019 = 220, 678kW (6.1-4)
Q. =0 oy =116146-0,002 = 232,292kW (6.1-5)
Q. =0, -& =116146-0,063 = 7317,19kW (6.1-6)
Q. =0, -, =116146-0,005 = 580,73kW (6.1-7)
Q. =0, ¢, =116146-0,001=116,149%kW (6.1-8)
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Vypocet pro biomasu:

0. =0, &, =116612-0,005 = 583,06kW
0., =0, &, =116612-0,0007 = 58,307kW
0. =0, &y =116612-0,0015=174,92kW
0. =0, -& =116612-0,063 = 7346,556kW
Q. =Q, & =116612-0,0065=757,921kW
0. =0, &, =116612-0,001=116,612kW

6.2 Mnozstvi spotiebovaného paliva

Za pomoci vyhtfevnosti a vykonu kotle spoCitdime mnozstvi paliva potfebného k dosazeni
potfebného vykonu a splnéni tak zadani.

: k
Mpal = —> (6.2-1)
0

vypocet pro uhli: vypocet pro biomasu:

116,146 —8,209kg /5 ’;%ml _ 116,612

9 b

=12,27kg /s

Mpar =

6.3 Priatokové mnozstvi spalin

V 3. Kapitole bylo vypoctem zji§téno minimalni mnozstvi vlhkych spalin, které vzniknou
spalenim lkg paliva. Pokud mnozstvi spotfebovaného paliva vynasobim jiz zmifiovanym
minimalnim mnozstvim vlhkych spalin, dostanu pritokové mnozstvi spalin.

Tento vpocet se poté provede i s uvazovanym prebytkem vzduchu a.

‘./spal. = 0:p,min : ’hpal. (63-2)
Vypocet pro uhli:
Vot = 4,623-8,207
. 3
Vspal. = 37, 94 Nm
S
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Vypocet pro biomasu:

Vot =3.526-12.2
Nm®

N

Voat = 43,017

Prutokové mnozstvi spalin s prepoctem na prebytek vzduchu a=1,25

Zde pii vypodtu je pouzito minimalni mnozstvi vihkych spalin OVsp, ve kterém je zahrnuty
prebytek vzduchu a.

o

Vypocet pro uhli: Vipa. =0, , - Mpa. (6.3-3)

V. =5.815-8,209

.o N, 3
Vspal, = 47,735 n
s
Vypoéet pro biomasu: Vpa. =0y, - Mpa.

(2%

Vo =4,345-12,2
Nm®

N

V. = 53,009

6.4 Navrh spalovaci komory

6.4.1 Teplo privedené spalovacim vzduchem

Spolu s palivem je pfivadén do spalovaci komory vzduch, ktery vytvari prebytek vzduchu pro
dokonalé spalovani. Tento spalovaci vzduch pfichazi z ohfivaku vzduchu za pomoci
ventilatoru s prebytkem vzduchu a=1, 15. Stanoveny piebytek vzduchu je vSak a=1,25 kde
zahrnujeme 1 vliv netésnosti. Vzduch o teploté T, =65°C a mérné tepelné kapacité
co=1,322kJ/m’K [2] nese sebou i tepelnou energii, ktera se pripoitava k celkovému teplu

v kotli. Vysledné teplo je tedy dano vztahem:

st = Trv ’ csv ’ OVVmi“ - m[.ml. (64'1)
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Vypocet pro uhli:

Q,, =65-1,322-3,906-1,25-8,209
Q,, =3444,112kW

Vypocet pro biomasu:

Q,, =3492,302kW

Celkové mnozstvi tepla pfivedeného do kotle spalujici hnédé uhli:
Jedna se o soucet tepla pfivedeného ve vzduchu a vykonu kotle. Vypocet je tedy dan:

Q. . =3444,112+116146
Q. . =119590,112kW

Obdobnym zptisobem provedeme vypocet pro spalovani biomasy

Q. . =3492,302+116612,8
Q. . =120105,102kW

Teplo uvolnéné ve spalovaci komore
Pti vypoctu tepla uvolnéného ve spalovaci komore by mély byt brany v potaz ztraty

chemickym a mechanickym nedopalem, které maji vliv na vyvin tepla ve spalovaci komore.
Ostatni ztraty se projevuji az na konci kotle.

Oion. =Qepr. —0:, —O: (6.4-2)

Vypocet pro spalovani uhli:

Q.. =119590,112—-1742,19—-232,292
O, =117615,63kW

Vypocet pro spalovani biomasy:

0., =120105,102—-583,06—174,92
Q... =119347,122kW
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6.4.2 Vypocet rozméru spalovaci komory

Spalovaci komora kotle neboli ohnisté je prostor, do kterého je pfivadéno palivo spolu se
vzduchem. Za procesu hoteni s dostateCnym piebytkem vzduchu je v objemu spalovaci
komory uvolnéno teplo za vzniku plynnych a tuhych spalin. Prostor ohniste je jen ziidka
vyplnén teplosménnymi trubkami tvofici vyparnikovy systém, protoze za provozu je vetsi Cast
ohnisté zaplnéna plamenem. Zakladnim pozadavkem kladeny na vypocet ohnisté kotle je, aby
doslo ke vzniceni a dokonalému vyhoteni paliva. Proces hoteni by mél byt ukoncen
v prostoru spalovaci komory coz je dalsim pozadavkem kladenym na ohnisté. [3]

Pti dimenzovani rozméru spalovaci komory maji velky vliv plosné, objemové a priirezové
zatizeni spalovaci komory. Spalovaci komora je tvofena membranovym systémem, piicemz
prvni instalovany prehfivak pary je v horni ¢asti [4]. Do spodni Casti je pfivadén vzduch, ktery
vlivem rozdilu tlaka v horni a dolni ¢asti spalovaci komory vytvareji fluidni vrstvu.

Rozméry spalovaci komory
Rozméry spalovaci komory jsou voleny na doporuceni konzultanta.

Sitka predni stény spalovaci komory A= 7250 mm
Sitka boc¢ni stény spalovaci komory B= 5490 mm
vyska spalovaci komory vg= 27070 mm
vyska vysypky vy= 5880 mm
Sitka hrdla vysypky §,=2750 mm
prvni umisténi prehiivaku vp= 17949 mm
vyska vystupniho otvoru Vo= 6123 mm
Sitka vystupniho otvoru $o= 2970 mm

6.4.2 Plosné zatizeni spalovaci komory

Hlavnimi parametry vystupujici pfi vypoctu plo§ného zafizeni je mnozstvi paliva ( 7. ) a
jeho vyhfevnost (Q; ") ve spalovaci komore a plocha spalovaci komory. Plochu spalovaci
komory musime pro vypocet rozdélit na komoru (Si) a vysypku (S,) z divodu rozdilnych
tvart. Po celkovém vypoctu plochy spalovaci komory dosadime do vtahu:

q, = Qo (6.5-1)

R

Plocha komory S; :
S, =2-v,-(A+B)+A-B (6.5-2)

S, =2-27,07-(7,25+5,49) +(7,25-5,49)
S, =729,546m’

45



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Plocha vysypky S, :

S = 3; Ay, = 3; .7,25-5,88 (6.5-3)

Cislo 3,1 uréuje §itku ve vysce 1m (kde je fluidni vrstva)

S, =66,076m"

Plocha oken a otvoru S, :

S, =A-3,1+0,5-0,5+ +6,123-2,97=7,25-3,1+0,5-0,5+

2 2
7 04135 7035 16,123.2,97

S, =41,756m’

Vypocet plosného zatizeni pri spalovani uhli:

11761
6 = Qin. 7615,63 _ 156, 01k—“2/
S +S,+S, 729,546 +66,076—-41,756 m
Vypocet plosného zatizeni pri spalovani biomasy:
119347,122
g = Lo _ 9347. ~ 158,313
S +S, +S, 729,546 +66,076—41,756 m

6.4.3 Objemové zatizeni spalovaci komory:

Objemové zatizeni spalovaci komory se pocita pro objem, ve kterém dochazi k procesu
spalovani a vzniku tepelné energie. Rovnice pro vypocet je tedy dana:

— QGen.

6.5.2-1
V.+V, ( )

qob.

Objem komory V;:
Vi=A-B-v,
V., =7,25-5,490-27,07
V, =1077,45m’

46



Bc. Ondrej Popelka EI FSI VUT v Brné
2011

Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Objem vysypky V,:
3,1
2

Vv:7,25-5,49-3;

V, =A-B-

. vv

-5,88

V, =362,76m’

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani uhli:

_ Q. __ 117615,63 :81’665k_u3/
V. +V 1077,45+362,759 m

qob.

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani biomasy:

Qg 119347122 :82,868"—“3/
V.+V. 1077,45+362,759 m

qob.

6.4.4 Prurezové zatizeni spalovaci komory:
Prurezové zatizeni spalovaci komory je vztazeno na vyvin tepla v prafezu spalovaci komory.

Zatizeni je dano rovnici:

— QGen.

T A B

Vypocet prurezového zatizeni pri spalovani uhli:

_ Qg _117615,63 :2954’984k_v12/
A-B 7,25-5,49 m

qpr.

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani biomasy:

_ Qo 1193471220 jon kW
A-B 7,25:5,49 m

QOb.
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6.5 Vlastnosti spalin a popele

Pro vypocty entalpie spalin a popele je nize uvedena tabulka 6.1. DalSimi vypocty se rozumi
stanoveni entalpii spalin a popele v jednotlivych ¢astich kotle, kde dochazi ke zméné teploty a
k riznym koncentracim popele, coz je nutné zohlednit. Ve spalovaci komore az po prvni oty
vyparniku proudi fluidni vrstva, ktera obsahuje vétsi mnozstvi koncentraci popele nez je tomu
za cyklonem.

Tab.:6.6-1 entalpii spalin a popele [2].

Teplota 02 CO2 N2 H20 SO2 Ar Pop
[°C] [KJ/Nm3] | [KJ/Nm3] | [KJ/Nm3] | [KJ/Nm3] | [KJ/Nm3] | [kKJ/Nm3] | [kl/kg ]
100 132 170 130 150 189 93 80,8
200 267 357 260 304 392 186 169
300 407 559 392 463 610 278 264
400 551 772 527 626 836 372 360
500 699 994 666 795 1070 465 458
600 850 1225 804 969 1310 557 560
700 1004 1462 948 1149 1550 650 662
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 767
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 874
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 984
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1758

Tab.:6.6-2 Entalpie spalin pro uhli a drevni Stépku:

Teplota Uhli BIO
[°C] [kJ/Nm3] | [ kJ/Nm3 ]
100 137,775 | 139,443
200 278,3462 | 281,975
300 423,052 | 428,862
400 571,907 | 579,991
500 725,638 | 736,134
600 880,687 | 893,968
700 1042,753 | 1058,869
800 1205,386 | 1224,462
900 1372,208 | 1394,573
1000 1541,832 | 1567,688
1500 2422987 | 2469,095
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6.5.1 Vznik popele

Fluidni kotle jsou specifické tim ze pii hoteni vznika velké mnozstvi popilku obsazeného ve
spalinach. Cirkulujici fluidni vrstva se snazi ¢ast popele vracet zpét do procesu hoteni.
Mnozstvi popele odchazejiciho spolu se spalinami proudi do cyklonu. V cyklonu se za
pomoci odstiedivych sil oddéli horké spaliny a popel. Horké spaliny pokracuji do druhého
tahu kotle, kde jsou umistény jednotlivé konvencni plochy kotle. Tyto spaliny obsahu;i
maximalni dovolené mezni emisni limity. Ve spodni ¢asti cyklonu je umistény sifon, ktery
vraci ¢ast popele zpét do spalovaci komory.

6.5.2 Celkové mnozstvi popele

V nasledujici podkapitole je proveden vypocet pro mnozstvi popele vztazeného k mnozstvi
spalin proudici z fluidni vrstvy za pfebytku vzduchu a=1,25. Celkové mnozstvi popele je
stanoveno podle vtahu:

o

M pop = mpop‘V

o
spal.

(6.6.2-1)
kde m,., je znamé mnoZstvi popele opoustgjici spalovaci komoru

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani uhli:

o

_ o
Mpop.t = Mpop- Vo

=4,21-48,572 =201,488kg

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani biomasy:

o

_ o
Mpop = Mpop- Vo

=4,21-54,047 =227,537kg

Pti vypoctu celkového mnozstvi popele je nutno zohlednit mnozstvi paliva. Protoze
potfebujeme znat mnozstvi popele vztazeného na jednotku (kg) paliva.

Vypocet mnozstvi popele (vztazeného na 1kg paliva) pri spalovani uhli:

Mpops 201,488

M pops = —~22,63%g,, /kg,., (6.6.2-2)

b
m pal

Vypocet mnozstvi popele (vztazeného na 1kg paliva pri spalovani biomasy:
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Mpops 227,537

M op,] —
o 12,439

=18,292kg ,, / kg . (6.6.2-3)

pal

Vypocet mnozstvi popele vstupujiciho do druhého tahu kotle

Vypocet je obdobny predchazejicimu vypoctu, ale je pocitano pouze se zlomkovym
mnozstvim popele. Jeho velikost je 0,3% ze znamého mnozstvi popele opoustejici spalovaci
komoru.

L%

Pro uhli: Mpopa = M pop-0,003 = 4,21-0,003 = 0,012kg / Ni®

. %

Pro biomasu: m,,: = m pop-0,003=1,084-0,003 =0,00325kg / Nm’

Vypocet je obdobny vypoctu koncentrace popele, které odchazeji ze spalovaci komory.
Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani uhli:

L%

Mot = Mpop2- V%, =0,012-47,735 = 0,5728kg

I’;’lp()p 2 0 572

M pop,2 = 8’ 2

=0,069%g ,,, / kg

pal.

m pal

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani biomasy:

. %

Mot = Mpop2- V%, =0,0032-53,000 = 0,169%kg
’ I’;’l nop,2 0 169
M,mp,z :—[.p 12 > = O Olkg,mp /kg[)(ll.
m b

pal

6.6 Adiabaticka teplota plamene

Podle této teploty, ktera je dosaZena v ohnisti je urCena entalpie spalin, které vystupuji z1.tahu
kotle.

Oy - Q,,
S[) 0 M

Sp

(6.7-1)
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_0,+0, 271,745+116146

= =3141,719kJ / m’
v 0,M,,  4514-8209

Pfi spalovani uhli: [

P¥i spalovani di-evni $tépky: 1, =5674,35kJ / m’

Q,, - Teplo dodané vzduchem

0,=0, 'Mpal -1y, (6.7-2)

Pri spalovani uhli: Q, =0,,-M , -1, =0,9765-8,209-33,9 =271,745kW
Pri spalovani drevni Stépky: O, =0, -M -1, =0,9765-8,209-33,9 =275,526kW

pal ’

pal ’

l,=c,t, =1,3218-25=33,95kJ / m’ (6.7-3)
¢, - mémé tepelné teplo nasavaného vzduchu o teplote 25°C.
O,, - mnozstvi vzduchu v ohnisti
Pri spalovani uhli: O,, =(x¢-1)-0,,,.. =(1,25-1)-3,906 =0,9765kg / s
P¥i spalovani drevni §tépky: O,, =0,6662kg /s
Q, -teplo vzniklé spalenim paliva
Pro stanoveni teploty, ktera odpovida vySe spocitané entalpii spalin je nutno provést vypocet,
ve kterém zohlednime objemy jednotlivych prvka a jejich entalpie ve spalinach. Pro

nasledujici vypocet je pouzita tabulka v kapitole 6.6. Jelikoz jsou entalpie prvkl stanoveny
jen pro urcité teploty, je provedena interpolaci vypocet teploty podle urcité entalpie.

°Cc _ . . . . . . . . _
I, —Za)i I SWco, o, + Vo, Iso, T O, Uy, + @y, Uy, + Oy Iy o+ By - C o (6.7-4)
Vypocet pro spalovani uhli:

12 =, i, =0,153-2204+1,0058x 107 -2305+0,6617-1392 +
+7,753x107-928+0,2-2779 +0,8466-1,41-1000 = 2807, 318kJ / m’

17 =30, -i,=0,153-3504 +1,0058 x10-3590+0,6617 - 2166 +
+7,753%107-1390+0,2-2779+0,8466 - 1,46 - 1500 = 4393,783kJ / m’

Interpolaci entalpiii pro teploty 1000 a 1500 je dosazena vypoctem adiabaticka teplota
ohniste.

Pri spalovani uhli: 7, =1105,391°C
P#i spalovani uhli: 7, =1329,636°C
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6.7 Vypocet konstrukcnich rozméra

6.7.1 U¢inna salava plocha stén ohni§té

Fy :ZF; X (6.8-1)

F; — plocha i- té ¢asti trubkované stény vCetné vstupniho otvoru
xi- uhlovy soucinitel ¢asti trubkové stény. Pro otrnéné, opraporkované a membranové stény
je x=1. [Budaj]

Plocha trubkované stény:

F,=2:(A-v,)+2:(B-v,)+(A B) (6.8-2)
v, -je vyska komory, v které jsou trubky.

F,=2-(7,25-15)+2-(5,49-15)+ =382,20m’

F, = F-x =272,205-1=382,20m"

6.7.2 Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve
spalovaci komote. Vzorce pro vypocet zahrnuji zavislosti pomérné teploty spalin na
vystupu z ohnisté s Boltzmannovym Cislem o B, stupném cernosti ohnisté a soucinitelem
M, ktery charakterizuje prubéh teploty po vysce ohnisté [Budaj].

Pomérna teplota spalin

Pomérna teplota spalin je dana vztahem:

T,
6, :FZ:—’ (6.8.2-1)

T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohniste [K]
T, - teoreticka teplota pii spalovani [K],(tato teplota je vzata jako teplota pii adiabatickém
spalovani)
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Teplota spalin na vystupu z ohnisté:

Pro praktické vypocty se pouziva nasledujici vztahy kotll na tuha paliva 8 =850°C jeu
fluidnich kotlt uvazovano jako konstantni teplota ve spalovaci komore.

§,=— 523D 9315 (6.8.2-2)
1+M | &
B

Vypocet pro spalovani uhli:

g, =22 s

”M'[Z—”j 1+o,4943-[

o

951,0+273,15

——273,15=850,056°C
0,654 J ’

11,208

Vypocet pro spalovani dievni §tépky:

931,29+273,15

0,791 \*°
19,447

9 =

o

—273,15=2850,002°C

1+O,4943-[

Teoreticka teplota 3. se urci z tepla uvolnéného pfi spalovani (I,), které se rovna

entalpii spalin pfi teploté teoretické. Tuto teplotu je nutno zvolit z dGvodu jeji zavislosti.
Pouzitim této teploty dopocitame fadu dalSich parametri, které vedou k vypoctu koncové
teploty. Pfi vypoctu musi byt splnéna podminka a to ta, ze zvolena teoreticka teplota by se
neméla lisit o hodnotu = 20 °C. Jestlize se bude teplota li§it mimo zvolenou limit zvoleny
podminkou je nutno zvolit jinou hodnotu teoretické teploty. K tomuto vypoctu je potieba znat
soucinitel a , ktery oznacuje stupeti Cernosti plamene.

Soucinitel M

Tento soucinitel predstavuje zavislost pomeérné vysky max. hodnoty plamene x¢. Pro
spalovani uhli a dfevni stépky ve fluidnich kotlich je pouzit vztah:

M =0,55-0,5-x, =0,4943 (6.8.2-3)
m=Bo_2 01114 (6.8.2-4)
x, 17,949

x, - vySka hotaka
x, - vySka ohni§té
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Pozn. Pro kotle na tuha paliva je doporuc¢ovano, ze velikost soucinitele M by neméla podle
doporucent literatury presahnout velikost 0,5.
Boltzmanovo ¢islo

w‘Md.‘ Sd.‘C
B, = pul. el (6.8.2-5)
5710y F, T,

M, - skutetné spalené mnozstvi paliva [kg/s]

F, - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
w - stiedni hodnota souginitele tepelné efektivnosti stén
0,,,.-C - stiedni celkové mémeé teplo spalin

T, - teoreticka teplota plamene [K]
@ - soucinitel uchovani tepla

5,7-107"" - Boltzmanova konstanta salani absolutné derného télesa [kW/m*K*]

Vypocet pro spalovani uhli:

P Mpal. Ypal.” C O, 994 . 8’207 . 47’05
B, = = = = - =11,208
5710y -F,-T) 57-107"-0,6-382,20-1378,541

Vypocet pro spalovani direvni §tépky:

B, =19,447

Skutecné spalené mnozstvi paliva:

¢
M, =m, - (1 — ﬁ (6.8.2-6)
Vypocet uhli:
M,, =8,209- (1 — 0’0154j =8,207kg /s
Vypocet pro spalovani direvni §tépky:
M, = 12,24-(1— 0’549j =12,17kg /s
‘ 0
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Soucinitel uchovani tepla:

pro spalovani ¢ =1 S (6.8.2-7)
nk +§S
Vypocet pro spalovani uhli:
p=1 05 0,994
92,61+0,5
Vypocet pro spalovani biomasy:
p=1 __06 _ 0,993
92,24+0,6
Stredni celkové mérné teplo spalin:
Iu - IO
Oput. " C = 9-3 (6.8.2-8)

1, - teplo uvolnéné ve spalovaci komote a jemu odpovidajici adiabaticka teplota 9, z I-t
diagramu spalin pro ptebytek vzduchu na vystupu z ohniste.

I, - entalpie spalin na vystupu z ohniste [kJ/kg]

9 - teplota spalin na vystupu z ohnisté [°C]

9 - adiabaticka teplota plamene

Vypocet pro spalovani uhli:

I —1, 14182,373-2352,084
OS al. C = =
4 9 -8 1101,395 -850

= 47,05k] / kg

Vypocet pro spalovani dievni §tépky:

0, C=86,61kJ/kg

spal.

Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

100—C . —C oy —Con
I, =0"- N_MV =R 1+Q, +1 , 6.8.2-9
u QI’ 100 _ (MN QVZ spal ,odsi. ( )

55



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Cen>Con- S - ztraty kotle (viz. kap.5)
0,, - teplo dodané vzduchem (viz. 6.7)

1

spal.odsi.~ t€PLO Odsifenych spalin

Vypocet pro spalovani uhli:

100-1,18-0,0154-0,195 N
100-0,0154

Iu = QI’ : 1OO_§CN _é’MN _é’Fi +QVZ +I? al ,odsi = 14029’5
v 100—C palsods
+264,130+0,1-816,78 =14182,373kJ / kg

Vypocet pro spalovani dfevni Stépky: I =9765,623kJ / kg

Fyzické teplo paliva

Q=0 +i, (6.8.2-10)
Vypocet pro spalovani uhli: Q) =0/ +i, =14000+29,5 =14029,5kJ / kg
Vypocet pro spalovani dfevni $t€pky: Q) =9557,78kJ / kg

Vypocet fyzického tepla paliva se pocita za splnéni téchto podminek. Jestli je palivo
predhfivano, nebo neni predehiivano cizim zdrojem a za splnéni podminky obsahu vody.

W Zﬁ (6.8.2-11)

Podminka pro obé¢ paliva byla splnéna. U uhli v poméru 40>22.2 a dfevni §tépky 38 >15,1.

Fyzické teplo paliva

lp ZCP'IP

¢, - mé&ma tepelna kapacita paliva

1, - teplota paliva

Vypocet pro spalovani uhli: i =c, -z, =1,18-25=29,5kJ / kg
Vypocet pro spalovani dievni Stépky: i =57,78kJ / kg
Mérna tepelna kapacita paliva

c ., .‘/‘/ir .1 _W’
c = W; + Cous. ( 00 ‘/‘/I ) (682'12)
r 100 100
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c,,, - mérna tepelna kapacita vody, 4,19 kJ/kgK
¢, - meérna tepelna kapacita susiny, 1,3kJ/kgK

W - obsah vody v palivu
Vypocet pro spalovani uhli:

Gy W ey -(100-W/) _ 4,19-40  1,3-(100-40)

Wi

c, = =1,18kJkg / K
100 100 100 100

Vypocet pro spalovani dievni §tépky:
c, =2,311kJkg /| K
Stupen Cernosti ohnisté

Urcuje salavé vlastnosti plamene a stény ohnisté. Jelikoz tento vypocet je stanoven pro fluidni
kotel je pouzit nasledujici vztah:

a

pl
a,= — (6.8.2-13)
a, +(1—apl)-l//
a,, - stupefi Cernosti plamene
& - soucinitel efektivnost stén
a
Vypocet pro uhli: a,= l — = 0,532 =0,654
a,+(1-a,)v 0,532+(1-0,532)-0,6
Vypocet pro dievni Stépku:
a,=0,791
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w=xC (6.8.2-14)

x - uhlovy soucinitel
{ - soucinitel zanaseni stén
Pro uceni téchto soucinitelti slouzi obr. a tabulky v literatuie [Budaj].(obr.7-2,tab.7-11)
Vypocet pro uhli a dievni §tépku:
w=1.0,6=0,6
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Stupen Cernosti plamene

a,=1—e*r* (6.8.2-15)

pl

Vypocet pro uhli:

-[(3,737+0,0273+10-0,5-0,1)-0,1-1,7
apl=1—e[( + +10-0,5-0,1)-0. 64]:()’532

Vypocet pro dievni Stépku:
a, =0,695

k- p-s-je optickd hustota plamene
k-p-s :(ks Tk, Ky R 'Kz)' p-s (6.8.2-16)

k,,, =10 soucinitel
K,,k, - bezrozmé&rné charakteristiky jsou voleny nasledovné: «, = 0,5 (podle druhu paliva) «,

= 0,1 (podle ohnist¢)

p - tlak v ohnisti [MPa]

s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m?]

U, - koncentrace popelu ve spalinach [kg/kg]

k, - 1, -soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi.

k, -r, - soucinitel zeslabeni salavé plochy tfiatomovymi plyny

Koncentrace popelu ve spalinach

A" (X, +1)
,Upk :2-—GS (682-17)

X ,-pomeérny ulet popilku
G, - hmotnost spalin [kg/kg]

Dosazeni pro vypocet spalovani uhli:

CAT(X,+1) 0,1037-(70+1)

=0,506kg / k
Ho 2-G, 2-7,272 8118
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Vypocet pro drevni stépku:
M, =1,666kg/kg
Hmotnost spalin:
G =1-A"+1,306-a,, -O,... (6.8.2-18)
Vypocet pro uhli:
G, =1-0,1037+1,306-1,25-3,906 =7,272kg / kg
Obdobnym zptisobem je dosazeno pro vypocet dievni §tépky.

G, =5,325kg | kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

B 43. Ly
k, i, = 2 (6.8.2-19)
(1, +27315) a2

d .- efektivni primér Castic popilku, je volena hodnota 20 pro spalovani ve vrstve, a pro
cyklonova ohnisté spalujici drt’.
43-0,506

Vypocet pro uhli: k, p, = ;
J(850+273,15)" - 20°

=0,0273

Vypocet pro di‘evni Stépku: & -z, =0,089

Soucinitel zeslabeni salavé plochy tfiatomovymi plyny

7,84+16-r,
k,-r = O U | .[1_0’37.Mj.rs (6.8.2-20)
3,164 p, s 1000

_ OHZO + (f B 1) ) (aok B 1) : OWmin
OSVmin + (a()k - 1) ’ OVV

T,0

(6.8.2-21)

min
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O, +0
o, = e (6.8.2-22)
Oy in + (@, =D Oy i,
s = To T 10, (6.8.2-23)
Vypocet pro uhli:
kor = 7.8416-0,193 -[1—0,37-Mj-o,338 0,369
3,164/0,1-14,249 1000

Oy +(f =D (@, —D-Opy . 0,905+(1,022-1)-(1,25-1)-3,906

7

H,0 =0,193
’ OSVmin +(aok _1)'0Vijn 37 822+ (1, 25_1)‘3,906
. Oco, + Oso, _0,691+4,779x107°
> OSVmin + (aok - 1) : OVijn 3’ 822 + (17 25 - 1) * 3, 906 ’
s =lyo 1, =0,193+0,145=0,338
Vypocet pro dievni stépku:
k. -r,=6,08
Tu,o =0,2891
1, =0,1625
r, =0,4516
Uéinna tloustka salavé vrstvy
§=3,6- Y, (6.8.2-24)
FS‘

st
vV, -uginna plocha ohnisté [m’]

V. =A-B-v, =7,25-5,49-12,069 = 480,376m’
Vypocet pro uhli a dievni §tépku:

480,376

s=3,6-
272,205

=1,76m
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7. Kapitola
Vypocet konvencnich ploch

Pti vypoctu konvencnich ploch se vychazi ze zadaného parametru hodnoty pary na vystupu
kotle, pro kterou je kotel navrzen. DalSim hlavnim parametrem je teplota spalin opousté&jici
spalovaci komoru.

7.1Navrh teplosménnych ploch pfi spalovani uhli

Tato kapitola pfiblizi plnohodnotny vypocet jednotlivych ploch. Bude se vychazet s teplot,
které jsou piedbézné navrzeny na zakladé konzultaci. V prubéhu vypoctu je ovéfena spravnost
navrzenych teplot poptipad¢ upravena. Podminkou je, aby bilance jednotlivého tepla ze strany
pary a spalin se neliSila o vice jak 2%. Celkova bilance kotle by se neméla lisit o vice jak
0,5%.

Pozn. Podle literatury [Budaj], kde je uvedeno, Ze soucinitele se nemusi piepocitavat, pokud
se teplota nemeéni od pivodni v rozmezi £50°C.

7.1.1 Tlakové ztraty na strané média

Tlak napajeci vody je stanoven z tlaku vystupni pary a tlakovych ztrat, které jsou zptisobeny
proudénim media v jednotlivych vyhfevnych plochach.

Velikosti tlaku na jednotlivych plochach:

Pted vyparnikem: 11,4MPa

Pted deskovym piehiivakem: 11,0MPa

Za deskovym prehiivakem: 10,7MPa (tlak odpovida tlaku pted prehiivakem PII)
Za sténovym piehiivakem PII: 10,4MPa (tlak odpovida tlaku pfed piehiivakem PIII)
Za konvenénim prehfivakem PIII: 9,8MPa (tlak odpovida tlaku pred PIV)

Za prehiivakem PIV: 9,6MPa

7.1.2 Mnozstvi vstriku

Mezi vystupem z konvenéniho prehtivaku (PII) a vystupnim piehfivakem (PIV) je umisténo zafizeni
vstiiku. Toto zafizeni ma za ukol regulaci teploty pary. Vypocet je provadén podle [Budaj].

Teplota piehraté pary na vystupu z prehfivaku PIII: Epig o = 489°C
Entalpie pfehfaté pary na vystupu z prehiivaku PIII: i, .. =3349,1kJ / kg
Teplota pfehiaté pary na vstupu z prehfivaku PIV: Lopy i =465°C
Entalpie prehraté pary na vstupu z pichfivaku PIV: Lppy i = 3285,9k)/kg
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Nyni podle T-s diagramu je zvolena teplota syté kapaliny od které se odviji stanoveni teploty
vstriku.

Teplota napajeci vody: t,, =210°C

Entalpie napajeci vody: i =90L1kJ / kg
mel=m, b+ my i, (7.1.3-1)
m,—m, =m, (7.1.3-2)

m; (i; i) _41,67-(3285,9-3349,1)

mvs = . . = 1, 806kg / S
i, —1, 901,1-3349,1
Vypocet pro spalovani uhli
1000
1 913 ----spaliny
900 943 830 ----médium
800 - 883
700 -
600 540
500 { T~
400 { 36
./'/0. 388 274
300 7 329
200 241 210170 4
100 - \
0 25
Tab. 7.1 Navrzeni teploty pro teplosménné plochy
, spaliny [°C] médium [°C]
vyménik (vstup/vystup) (vstup/vystup)
Vyparnik (vyp) 1012 9043 293 329
Sotovy prehiivak (PI) 943 913 329 360
Sténovy piehiivak (PII) 913 274 360 388
Vystupni ptehtivak (IV) 883 830 460 530
Konvenéni prehiivak (PIII) 830 564 390 489
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Ekonomizér (EKO) 564 230 | 210 240 |
Zavésné trubky (ZT) 913 564 240 256
Ohitvak vzduchu (OVZ) 230 145

Pozn. 1: vyznacené hodnoty pro teploty pary u OVZ jsou mysleny teplota okolniho vzduchu a teplota
privadéného vzduchu do spalovaci komory.

Tab. 7.2 Entalpie spalin a pary

V této tabulce jsou zndzornény entalpie pro navrzené teploty (z tab. 7.1) pro spaliny a média
popiipade vzduch.

Tab. 7.1 Navrzeni entalpie pro teplosménné plochy

Vyparnik (vyp) 23829 22205 1302,7 2758

Sotovy prehiivak (PI) 22205 21522 2789,5 2939
Sténovy piehiivak (PII) 959 403 2939 30424
Vystupni piehiivak (PIV) 1481 1389 3300 3456,3
Konvenéni prehiivak (PIII) 1312 959 3049,8 3349,1
Ekonomizér (EKO) 959 335 901,1 1029,5

Zavésné trubky (ZT) 1450 859 1029 1114

Ohitvak vzduchu (OVZ) 403 208,97 _

7.1.3 Tepelna bilance vyparniku VYP

Tepelna bilance spalovaci komory
Tepelna vyména ve spalovaci komote se déje ve vyparniku a v Sotovém prehiivaku.
Vykon vyparniku a deskového prehfivaku na strané pary:

Ouyp, + Oy, = 62337 +6218,784 = 68555, 784kW (7.1.4-1)

V idealnim piipadé se da pouzit rovnosti vykont vyparniku a Sotového prehfivaku ze strany
spalin a ze strany pary.

QVYP, » T QPI, P QVYP,s + QPI,s
QVYP,s = QVYP, » T QPI,p - QPI,s =
vap,s = vap,l, + QPI’I, - QPI’S =68555,784—-6772,425 = 61783,359kW

(7.1.4-2)
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Vykon vyparniku na strané spalin vydélime termickou tc¢innosti, pro stanoveni tepelného
prikonu do vyparniku. Logickou uvahou lze predpovidat nizsi tepelné ztraty pti vyssich
provozovanych teplotach.

Opp., = 61783,359-1,035 = 63945, 776k W (7.14-3)

Nasledujici vypocet slouzi k zjisténi teploty spalin na zac¢atku vyparniku, ktera se dostane
z tepelné bilance. Tato rovnost je omezena ucinnosti spalovani.

v 45,
i = Loy i O9ITT0 513 04117,008k) ke (7.1.4-4)
e (m,—my) " 41,671,806

Této entalpii odpovida teplota #,,,, =1012°C

Vyparnik na strané média

Napajeci voda pro vyparnik nejprve putuje pres ekonomizér a zavésné trubky a (vystupuje na
mezi sytosti) jde dale do bubnu. Buben poté zasobuje vyparnik vodou. Ve vyparniku dochazi
ke zméné z kapaliny na plyn-para.

Entalpicky spad ve vyparniku:

Aiyyp = byp s — iy = 2862—1319 =1543k] / kg (7.1.4-5)

Vykon vyparniku:
Do vypariku vstupuje mnozstvi vody, které se dostane odeCteni mnozstvi vstiiku m  od
mnozstvi pary m,. Poté je mnozstvi vody m, vynasobeno vyse spocitanym entalpickym

spadem Ai,,,

m, =m, —m, =41,67—1,806=39,864kg /s
Opp., = Niyyp - m, =1543-39,864 = 61510kW

v

7.1.4 Sotovy piehiivak PI

Sotové neboli deskové piehiivaky jsou teplosménné plochy, které jsou umistény spolu

s dalSimi salavymi piehifivaky v ohnisti kotle. Jejich ukolem je zlepSeni funkce prehtivaku.
Deskové prehiivaky se pouZivaji u vysoko a stiedotlakych kotld. Sotovy prehiivak pracuje se
sytou parou, kterou bere z bubnu. Tato syta para je para, kterou nam odevzdal vyparnik.
Ukolem $otového piehiivaku je zvysit parametry teploty prehfati pary.

Postup vypoctu je proveden podle [Budaj].

64



Bc. Ondfej Popelka
2011

Fluidni kotel s cirkulyjici fluidni vrstvou

EI FSI VUT v Brné

1 —

Navrhnuté rozméry:
Doporucena volba rozméru trubek je 44,5x5,6 [B][A].

Vngjsi pramér trubky:  d, =44,5mm =0,0445m
Vnitini primer trubky:  d, =d,—2t, =0,0333m

Tloustka stény: t, =0,0056m

Pocet desek: n, =4ks

Pocet trubek v desce: n, = 24ks

Celkovy pocet trubek: n, =n, -n, = 24ks-4ks =96ks

Pfima rozte¢ stfedni: s, =1450mm =1,45m

Podélna roztec: s, =61mm=0,061m

Pomérna pfima rozte¢: o, = S LA ,
d, 0,0445

Pomérna podélna rozte€: o, = 5 _ 0061 1,37

d, 10,0445

Uhlovy souginitel: x, =0,8

Sitka vyméniku: a=7250mm =17,25m

Hloubka vymeéniku: b=2542=2,542m

Vyska vymeéniku: v=12200mm=12,2m

Sitka potrubi: b, =671mm=0,671m
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Obr.: 7.1.5-1 Schéma deskového prehrivaku.

Vypocet vyhtevnych ploch deskového prehfivaku PI:

Plocha desek:
S=4-b, -v-n, - x, =4.0,671-12,2-4-0,8=104,78m*

Plocha stropu:
S, =a-b=7,252542=18,429m’

strop
Plocha predni stény:

S =a-(v-v,)=7,25-(12,2+2,002) =102,95m°
v, -zbytkova plocha deskovych prehrivaki

pred .st.

Plocha zadni stény:

S0, =102,95 18,429 = 84,52m”

pred.st — strop

SZad st S
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Plocha boc¢ni sténa:

Syoei =2b-v=2-5421-12,2=133,956m" (7.1.5-7)

bocni

Plocha varnic:

Snte =(Spreis +Suts + Spocn ) o = (84,429+102,95+133,956) 0,9 = 289, 284’

(7.1.5-8)
Dopliikova plocha:

S, =S, +8§

strop var nic

=18,249 + 289,284 =307,713m’ (7.1.5-9)
Vstupni prafez prehiivaku:

S =a-(b+v-v,)=7,25-(2,542+12,2—6,123) = 62, 488m’

(7.1.5-10)
v,, -vyska vystupni komory
Vystupni prafez prehiivaku:
S, = -V, =3-6,123=22,961m’ (7.1.5-11)

Prafez pro pricné proudéni spalin:

S _=v,a-n,-v,-d =6123-3-4-6,123-0,0445 = 21,87 I’

pr.sp
(7.1.5-12)
Prarez pro podélné proudéni spalin:

S,y =b-a—n,-b-d, =7,25-2,542—4-0,0445.2,542 =17,977m’
(7.1.5-13)

Prufez pro paru:

nmed? 96-7-0,0333
s 04 8

=0,042m> (7.1.5-14)
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Obvod kanalu podélného proudéni:

or =2-(a+b)+n, b, 4+4-n,-d =

pod

(7.1.5-15)
=2-(7,25+5,49)+4-0,671-4+4-0,671-0,0445 =36,928m’
Ekvivalentni pramér:
S 0. 5]
d,=4-210 1,047 (7.1.5-16)
pod
Tloustka salavé vrstvy:
0, =—4 T 45, (7.1.5-17)
n,+1 4+1
1.8 B 1,8 -

+ + +
v4v, a, b-2-b, 12,242,002 1,45 2,542-2.0,6

Plocha pro pficné prodéni:

Sm.:2-vk-(b—2-bx)-nd-xd:2-6,123-(12,2—2-0,6)-4-0,8:52,589m2
(7.1.5-18)
Plocha pro podélné pordéni:
S  =2(v+v,—v )-(b-2-b)n, -x, =
pod. ( d vk) ( x) d d (715_19)

=2-(12,2+2,002-6,123)-(2,542-2-0,6)-4-0.8 = 69,372m"

Soucinitel:
o=1

Soudinitel nerovnomérnosti v ohnisti:
v, =0,7

Tepelné zatizeni stén:
Gy = 26,5kW / m*

Tepelné zatizeni vystupniho prirezu spalin:
4% =6-v,-q,=1-0,7-26,5=18,557kW / m’
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Soucinitel zeslabeni 3atomovymi plyny:

k, =10 !
¥ m-MPa
Soucinitel na ukor popilku:
k =0,085
’ m-MPa
Opticka hustota: k-p-s=0,157
Stupeni ¢ernosti spalin:
o, =0,27
Uhlovy souginitel ohnists:
9. _2.
Py = AN LY
a, a,
Soucinitel tepelné efektivnosti:
v =0,6

Pozn. Soucinitele jsou odvozeny podle [2] a odvozeny v kapitole 6.8.2.
Tepelné zatizeni stén v misté€ vystupniho prufezu:

G4, = Y4y =0,7-26,5=18,57kW / m’ (7.1.5-20)

Tepelné zatizeni vstupniho prufezu:

, 273,1
q.,=q," Siy (1-a)- ¢, +5,7><10’3-w-a0-(M)4 =112,808kW / m*
‘ S 100
(7.1.5-21)

Salavé tepla:

Teplo pohlcené Sotovym piehiivakem:

q,,=S-a,=104,783-26,5=2776,7kW (7.1.5-22)
S,p k
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Teplo pohlcené varnicemi:
v = Svarmic . = 289,184-72 = 20821kW (7.1.5-23)
Teplo pohlcené stropem:

=S, o =18,429-72=1326,888kW (7.1.5-24)

qs ,strop strop
Soucet jednotlivych tepel:

> G=0,, s + Dy = 2776,7+20821+1326,8 = 24924, 58kW (7.1.5-25)

Bilance na strané spalin:

Q, =my, (i, —i, ) = 8,207 (22250-21522) = 5974kW (7.1.5-26)

s,out

i =22250kl/kg t., =943°C

A

21522kJ/kg  t,,,=913°C

ls out s,out

Stredni teplota spalin:

t +t 943+913

7‘Y o — Pl .out Pl.in — :9280C (715_27)
> >
Na strané média:
QI’ - (mP _mvS)' (ip.out _ip,in) (715—26)

Teplota média na vstupu: ¢, =329°C

p.in

Entalpie média na vstupu: i . =2789,5kJ / kg

p

Entalpicky spad:
0, =0, =(m, —m,)- Ai=(41,67-1,806)- Ai (7.1.5-27)
1
Ai = 0 = 7156,5 =176,176kJ | kg (7.1.5-28)
(m,—m,) 41,67-1,806
Entalpie pary na vystupu:
o =Ai+i,, =176,176+2789,5=2939,67kJ / kg (7.1.5-29)
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Entalpii odpovidajici teplota, ¢ili teplota na vystupu:

t, .. =360°C

p.out

Stredni teplota média:
_ tPI.in +tPI.out _ 329 +36O

T,, 3 =344,5°C (7.1.5-30)
Teplotni logaritmicky spad:
At, — A
At,, = 5—2 —584,15°C (7.1.5-31)
2,3 10g£A_t2] 913
/ -
1 013 spaliny
At =t ,,—1,,=913-329=584°C
At, =t —t,,,=943-360=6583°C Eatiaadete b il L DL L L LT
360 329
obr. 7.1.5.teplotni spad
Rychlost spalin:

-podélné prodéni:

oM .
— Mpat " Ysp.a ‘[1_’_ T j: 8,207-5,815 .[14_ 9345

vog 273 17,977 273

po.sp

j:11,742m/s

(7.1.5-32)
-pticné prodéni:

oM .
w, = ot Sp’a.[1+Ts-vj:8’207 5’815-£1+934’5j:9,651m/s

. S 273 22,871 273

pri.sp
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:
-pricné proudéni: al =c,-c,-c,-a,=0,925-1-1.78=72W / m’K (7.1.5-33)

Podle literatury [B] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametrt:

c. =0,925

c, =1
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c, =1
a, =78W I m’K
-podélné proudéni: al™ =c ¢, o, =1-1-28=28W /m’K (7.1.5-33)

Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametri:

¢ =1
c, =1
a, =28W I m’K

Soucinitel zaneSeni prehfivaku:  £=0,014

Rychlost média:
(m,—m,)-v (41,67-1,806)-0,023
w, = = =21,93m/s (7.1.5-34)
S pira 0,042
v—mérmy objem pdary nr’ kg
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
a, =c, o, =0,98-3200=3136W / m’K (7.1.5-35)

Teplota zaneSeného povrchu Sotového prehtivaku:

t, =T, +(+—) —2—2L- 7.1.5-36
za Pl .st ( 052) S % 10_3 ( )
t., =354+(0,014+ ! ) 8’207'(597‘2 =1161°C
i 2803" 104,783 x10
Soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a,-a,=0,3-250=75W / m’K (7.1.5-37)

Soucinitel efektivniho vyziti Sota: & =0,7
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Soucinitel prestupu tepla:

-pfi¢né proudéni:

a, =& ar o =07 (72,15 00 o5l 105w mik
2-8,-x, 2-0,061-0,7
(7.1.5-38)
-podélné proudéni:
o, =& ar T g =07 26,15 00 s _g1iwmik
2-8,-x, 2-0,061-0,7
(7.1.5-39)
Soucinitel prostupu tepla:
-pfi¢né proudéni:
_ 1 _ 1 _ » i
k, = 1 =1 1 =120,8W /m°K (7.1.5-40)
—_—t— ——
a, o, 1257 3136
-podélné proudéni:
_ 1 _ 1 _ 2 i
k, = 7 = 7 =79,103W /m°K (7.1.5-41)
—t— ——+——
a, o, S8LIS 3136
Stredni soucinitel:
k. -S +k -S
k =2 P 7 _97121W/m°K (7.1.5-42)

Sp, +Sp0

Teplo predané do deskového prehiivaku:

Qp =(k A, -S,,)x107 =97,121-584,156-104,783x 10 = 5944, 7kW
(7.1.5-43
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Odchylka:

0 ~0p ;0 39395944

AQ,, = =0,25% (7.1.5-4

Al

7.1.5 Sténovy prehiivak PII

Sténovy prehfivak se nachazi ve druhém tahu kotle za cyklonem.

Vypocet sténového prehfivaku zahrnuje vypocet zavésnych trubek, které jsou vyvedeny
z vyhtevné plochy ekonomizéru (EKO). Tyto zavésné trubky (ZT) vedou médium do
obratové komory, a odtud do sténového prehtivaku (PII).

Pozn.: Postup vypoctu je proveden podle [1.],[2.],[4]

Rozmérovy navrh:

Vnéjsi prameér trubek PII:

Tloustka stény trubky PII:
Vnitini pramér trubky PII:
Roztec¢ trubek PII — bocni:

D,, =33,8mm=0,0338m

t, =4mm=0,004m

dpy =Dpy =21, =0,0338—-2-0,004 =0,0258m

-predni zadni: S, = 1,16m

Poméma rozted trubek PII:

Uhlovy sou¢initel PII:
Pocet trubek PII:

Vnéjsi prameér trubek ZT:
Tloustka stény trubky ZT:
Vnitini pramér trubky ZT:

Pocet trubek prehtivaku ZT:

rozteC trubek ZT:
Uhlovy sou¢initel ZT:

v , v S,
Pomérna rozteC trubek ZT: o, = DJ —

s, =0,08m
o, =008 5105
D,, 0,038
Xpy =0,7
Ny = 296ks

D, =51mm=0,051m
t, =8,8mm =0,0088m
d,=D,-2-t,=0,051-2-0,0088 =0,033m
n,, =29ks
s, =0,232m

x,=0,5

0,232
0,051

= 4,549

zt
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Obr7.6.1Rroztec sténového prehrivaku PII Obr.7.6.2 Zavésné trubky ZT
7020
7062
100 50%116=F344 109 - -
)
T oooO 1
P O B
Q&?‘V 116 -

Jednotlivé plochy:

Plocha prehtivaku PII:

SPII = [2 ' (aPII ' bPII) +2- (VPII ' bPII) +2- (VPII “dpy )] *Xpir
Spy = [2- (7,062-6,844)+2-(26,807-6,844) +2- (26,807 -7, 062)]- 0,7
S, = 609,08m” (7.1.6-1)

a,,; =7,062m predni Sitka piehiivaku PII
b,,; =6,844m bocni §itka prehiivaku PII
Vo =26,807m vyska prehtivaku PII

Plocha pro proudéni média:

2 2
SPII,pdra =Nypy 7y =296- M =0,155m’
Plocha zavésnych trubek ZT:
S, =[2- O -am)]- x, =[2-(26,807-7,062)]-0,5 (7.1.62)
S, =185,525
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=/ ——————— ]
Plocha pro proudéni média ZT:

2 2
S . z-d, _19.% 0,033

=0,025m"

Objem obratové komory:

V., =da,, by, v, =7,062-6,844-5,5=261,322m’ (7.1.6-3)

O

v, =5,5m vyska obratové komory

Celkova plocha uzavieného prostoru:

S = [2'(‘11311 Vo )+ 2y by )+ (byy 'apll)—(nm Ted )] (7.1.6-4)
S = [2~ (6,844-26,807)+2-(26,807-7,062)+ (7,062 6,844) — (29- 7-0,033- 26, 807)]
S =706,255m’

Tloust’ka salavé vrstvy:

s, =3,6- Yoy =3,6- 261,322 _ 1,332m
‘ S 786,85

Teploty a entalpie média PII:

Na vstupu do PII: 1) =360°C i, =2939,6k/ / kg
Na vystupu s PII: t ;:"' =388°C i;m =3042,4kJ | kg

0y = (m, —m (i —i') = (41,67 1,806)- (3042,4 - 2939) = 4102kW

P

Stredni teplota:
_ t, 41" 360+388

8 =374°C

‘ 2
Teploty a entalpie spalin PII:
Na vstupu do PII: tN =913°C i =1450,91kJ / kg
Na vystupu s PII: 1" =564°C i =859kJ I kg

P _ s sin__ out
PII — QPII =m pal (lx L )
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P
o — QPU +(l;n)

s
m pal

Stiedni teplota:

T _ L :913;564:738,5%

Teplotni logaritmicky spad:

At, — A spaliny
Al’log = 1’2—2 = 586, 963°C
2,3-log| 22
At
Aty =1,y =1 0, =64-360=115°C 388 médium 388
At, =t ,, —t,,=943-388=176°C

Obr. 7.1.6-1 Teplotni spad
Teploty a entalpie média ZT:

Na vstupu do ZT: t;N =241°C i;N =1043,5kJ / kg
Na vystupu ze ZT: 1" =256°C i) =1114kJ / kg

» =

Qpy = (m, —m, ) (i —il") = (41,67-1,806)- (1114—1043) = 3205k W

Stiedni teplota:
t, +1,"  241+256

T, = =248,5°C
‘ 2
Teploty a entalpie spalin ZT:
Na vstupu do ZT: tfjf =913°C igf =1251,91kJ / kg,
Na vystupu ze ZT: to! =564°C " =859kJ / kg,

P _ NS _ sin__ sout
QPH - QPII - mpal (ls I )

i{mt — Qj{:]] +(iin)

s s
m pal

Qpy =m,y (i~ ") =3219kW
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Stiedni teplota:

out

T _ P

ty iy 918+513

Teplotni logaritmicky spad:

At, — At

og = 7 N
2,3-10g£At2}
At,

t) 0 =564-241=323°C

s,out ¥ p.out

=913-256=657°C

At, =429,6°C

At =t
Aty =t

sin tp.in

Tepelné zatizeni obratové komory:

q=11kW I m’

Mémy objem v PII:

=715,5°C

spaliny

256
Obr. 7.1.6-2 Teplotni spad

v=0,023m"/ kg

Mérny objem je bran z tabulek pro prehfatou paru odpovidajici teplot€¢ média v PIL

Mérny objem v ZT:

v=0,0013m" / kg

Mérny objem je bran z tabulek pro sytou kapalinu odpovidajici teplot€¢ média v ZT.

Rychlost média:
V prehtivaku PII:
m,—m 41.67-1
Wiy = ———=v= il ’806-0,023:6,2m/s
PII.pdra O’ 209
V zavésnych trubkach:
wio = M, — T, y= 41.67-1,806 -0,0013=2,84m/ s

pdra

zt.pdra

0,025
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Soucinitel prestupu tepla:

V prehtivaku PII:
oy py =, -ty =0,1-800 =800W / m°K

V zavésnych trubkach ZT:
o, =c, oy =0,9-800=720W / m’K

Teplota zaneSenych trubek:

t

t.eko

=t,, +&-q-10° =210+0,004-11-10" =215°C

toon =tpy +£g+ j-q-10_3 = 590+[0,004+7—;6j-11-10‘3 =590°C

aZ PII

tor =tzr +£8+Lj- q-107 = 423+[0,004+7—;6j.11. 107 = 425°C

22573

Opticka hustota:

k-p-s=(k,-r,+k,- ) p-s=(9,5-0,3+0,085-0,506)-0,1-1,196 = 0,346
k,,=9.5[1/m*MPa]  k,=0,085[1/m*MPa]
r, =03 1=0,506
Stupeil Cernosti plamene: ¢, =0,27
Soucinitel prestupu tepla salanim:
O oy =y py - & =180-0,27 =48,6W / m*K
A,y =0y -0y =150-0,27 =40,5W / m*K
o o

vz 2Oy pir » Oy oo SOUCINIteEl plestupu tepla salanim podle [2]

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

e = Cnopir %y =1-15=15W /m’K

Qgr =Cygr Oy, =1-12= 12W / m*K
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Oy 12Oy i » Cn zrs Cy pp SOUCINItel piestupu tepla salanim podle [2]

Celkovy soucinitel:
Cpy = ak,PII . aS,PII = 48, 6+15= 63, 6w/ mzK

=40,5+12=52,5W /m’K
Soucinitel prostupu tepla:

Cyr =0 " A

Koy = O[Pf =47,453W / m’K (7.1.6-5)
1+[s+—]-am
aZPII
k, = Dor =40,75W / m*K

I+| e+—— |- a,
Xyzr

Predané tepla:

Oy =Ky - Dby py Sy 107 = 47,5-143,5-609- 107 = 4148kW

O =k Aty Sy 107 =40,8-429-185-107 = 3249kW

Odchylky:

PIl _
AQ,, = %-10@ ~0,01%

_ Qvn _ta

zt
Al

AQ, -100=0,01%

7.1.6 Vystupni prehrivak PIV

Péra vystupujici z konvenéniho piehtivaku PIII nejprve pied vstupem do vystupniho
prehiivaku PIV prechazi pres vstiikovaci komoru. Vstiik zptisobuje snizeni entalpie chladnou
vodou. Ma tedy za kol regulaci teploty.

Spaliny, které vstupuji do vystupniho prehiivaku PIV, jsou spaliny, které opoustéji cyklon a
prechézeji pres st€novy ohifivak a zavésné trubky.

Hlavni parametrem pfi navrhu vystupniho prehtivaku PIV je vystupni teplota pary, ktera je
dana zadanim. Hodnota teploty je 530°C.

80



Bc. Ondrej Popelka EI FSI VUT v Brné
2011
Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Rozmérovy navrh:

Vnéjsi prameér trubek PIV: D, =44, mm =0,0445m
Tloust'ka stény trubky PIV: ¢ =5,6mm =0,0056m
Vnitini primér trubky PIV: d,,, =D, —2-t, =0,0445-2-0,0056 = 0,0334m
Rozte¢ trubek PIII - pfima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.175m

Pomeérna rozte€ trubek PIV: o, = 5 _ 0116 2,607
D,, 0,0445
Gy =2 = 21D 5 996
d,, 0,035

Mezera mezi vyméniky: l,=0,5m
Pocet desek v jednom dilu prehifivaku PIV: n,,, =59%s
Vypoctova délka jedné trubky PIV: Ly, =6,72m
Pocet smycek v jednom hadu PIV: N pp, = Sks
Pocet paralelnich cest ve smycce PIV: Npp = 2ks
délka trubek svazku PIV: Lpw =21,y Loy Bppy -1 py, =7103,6m

Obr.7.1.8-1 Rozteée vystupniho prehrivaku PIV

7020
109 ¥x116=6844
o9
F—
T o oo
o O O
116
%)
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]

Vyhrievna plocha prehriviaku:

svazek PIV:
Sipv =7 Dppy - Ly, = 7-0,0445-7929,6 =993, 6m* (7.1.8-1)

Prufez pro médium:

svazek PIV:

fl _ 7Z"d;2>1V "Z;PIV Nepry — 71-.0’0332 99-2 =0,1027
Vyska:
svazek PV:

Vipry =28, (2 1y —1)+ Dy =2-0,175-(2-5-1)+0,0445 =3m (7.1.8-2)

Rozmeéry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=17,062m

Prurez pro spaliny:

F. =A-B=D,, -1y -1y =6,88-7,062—0,0445-59-6,72 = 32,78

sp

Tloust’ka salavé vrstvy:

§=0,9-Dy || 25552 | 1| 20,9.0,0445] [ OO OII 6 483
7-D m-0,0445

PIV

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: trpy =450°C = iy = 3235kJ | kg

Na vystupu: topy =530°C = i)y, =3465,3kJ / kg
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Q" =(m,)- (s =il ) = 9596,6kJ / kg

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: (i =883°C = " =1482kJ/kg

sPIIT

Navystupu: % =830°C = i =1312kJ /kg

PIV _ APIV __ -in -out
Qp - Qs - (mpal ) : (lsPIV - lpPIV )

PIV
-in

1

out

—_ S
sPIV +1 pPIV
(mpal )

Q" =(my)- (il —ipimy ) = 9600kW

MnozZstvi pary: m,=41,67kg /s
Mnozstvi vstiiku: m, =1,806kg / s
Mnozstvi paliva: m,, =8,207kg /s
MnozZstvi spalin: 0,,., =5815Nm’ | kg

Stiredni teplota média:

Stiredni teplota spalin:
Tw ) — t:;’tlrll +t§’;’111 — 883+830 — 8560C
. )
Teplotni logaritmicky spad: 830
At, — At o
Atlog = Z—Altz = 263 C 883 Spahﬂv
2,3-log| —=
o VY R S

530 T o

At =t ,,—t,,,=830-450=190°C médium

At, =t —1,,=883-530=353°C

Obr. 7.1.8-2 Teplotni spad
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| —

Opticka hustota:

k-p-s =(k,r,+k, 1) p-s=(19-0,3+0,05-39)-0,1-0,483=0,369

Soucinitel r,, : r, =0,3
Soucinitel k : k=19 !

* v MPa-m
Soucinitel k, : &k, =0,05 !

! ? MPa-m

uvazovany tlak: p=0,1MPa
souCinitel x: =39
Stupen Cernosti spalin: o =0,23

Rychlost proudéni spalin:

sp F

sp

273,15 30,943

Soucinitel zaneSeni:
e=g,-¢, ¢, =0,5x107-1-1=5x107

gy = 5x107°
c, =1

cle

Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teplot€ pary.

v=0,0367m’/ kg

Rychlost média:

m —m,v N —1,
w = |y = 41,67-1,806 .0,0367 =14m/ s
I 0,441

84
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Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a,, =c,a, =1-2500=2500W / m*K

Teplota zaneSené stény:

1 m X QPIV
tzs :Ivvt.p +1073 '[8—’_ J[ rd! L J:4900C
04

2.p PIV

Soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a-a, =0,23-90=20,7W /m’K

Opravny soucinitel prestupu tepla salanim:

in 0,23
£ o +273,15J [ I,

ky=1+A-
1000

j:2,106

vPIV

Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
a,=a,-k,=20,7-2,106=43,7W /| m’K
Soucinitel prestupu tepla konvekci:

A =, ¢ ¢ =80-1-0,9=72W /m’K

a, =90W /m’K
c, =1
¢ =0,9

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:

o, =g, -(ak +aﬂ) :O,5-(72+43) =55,9W /m’K
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Soucinitel prostupu tepla:

a, ~ 55,9

1 B 1
I+l e+— |l a 1+(0,009+)-55,9
{ a, J 1 2500

k= =36,6W / m*’K

-P

Oy =k- At -S-107 =36,7-993-263-107° =9520,1kW
PIV

log

Odchylka:

PV
so=2 9 100_0,152

P

7.1.7 Konven¢ni prehrivak PIII

Pti navrhu teplot je prehiivak rozdélen na dilci plochy (PIIla, PIIIb, PIIlc, PIIId).

Z konstrukcniho hlediska je uvazovano stejné rozmérové prvku u vSech jednotlivych
konvencnich ploch. Tedy tento konvencni piehfivak je pocitan jako celek.

Para, ktera vstupuje do konvenéniho prehiivaku PIII je brana ze sténového prehiivaku PII. Po
pruchodu prehiivakem je para pres vstiikovaci komoru vedena do vystupniho prehiivaku PIV.
Spaliny vstupujici do konvencniho ptehiivaku PIII maji teplotu vystupnich spalin

z prehiivaku PIV. Vystupujici hodnota teploty se rovna teploté vstupujici do EKO.

Rozmérovy navrh:
Vngjsi prameér trubek PIII: D, =44,5mm =0,0445m

Tloustka stény trubky PIII: 7, = Smm =0,005m
Vnitini primeér trubky PIIL: d,,;, = D,,, —2-1, =0,0445—2-0,005 = 0,0345m
Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m

-podélna: s, =0.175m

Pomeérna rozte€ trubek PII. &, = 5 _ 0116 ,

D,, 0,0445

o, ——2 015 500

dpy 0,035
Mezera mezi vymeéniky: l,=0,5m
Pocet desek v jednom dilu ptehfivaku PIII:  n,,,, =59%s
Pocet ve svazcich prehiivaku PIII : Npy =41, py, = 236ks
Vypoctova délka jedné trubky PIII: Loy =6,72m
Pocet smycek v jednom hadu PIII: Ny = 4ks
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Pocet paralelnich cest ve smycce PIII: Npy = 2ks
délka trubek v jednom svazku PIII: Lom =21 oy Loy * Mpyy * My = 6344m
Délka trubek v celém prehtivaku PIIIL: Ly =2 Moy Loy -1y~ Py = 25374.Tm
Obr.: Rozte¢ prehrivaku PIIT
7020
109 x116=6844
S —D
PN -
o O O

MV 116
%

Vyhtevna plocha prehrivaku:

Jeden svazek PIII:

= 7-D,y -1,y = 7-0,0445.6344 =886,852m>  (7.1.9-1)

Sl PIII

Celkova prehtivaku PIII:
=7-D,,, 1y, =7-0,0445-25374,7 = 3547, 41m’ (7.1.8-2)

SPIII

Prirez pro médium:

svazek PIII:
f= T dr%m Mpy  Mepr _ ”'0’0352 159-2 =0,110m>
1 4 ’
Vyska:
Jeden svazek PIII:
Vipm =28, -(2-nsPHI _1)+DP111 = 2-0,175-(2-4—1)+0,0445 =2,494m
Celkova vyska PIII:

Vour = Vipm -4 =2,494-4=9,978m (7.1.8-3)
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e

Rozméry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=17,062m

Prurez pro spaliny:

F =A-B-D,y 1y Ly =6,88-7,062—0,0445-59-6,72=30,943  (7.1.8-4)

sp

Tloust’ka salavé vrstvy:

$=0,9-D,, || 55 | 1]=0,9-0,0445 $0116:-0175 1 11 ¢ 483m
7-D 7-0,0445

P

Bilanéni teplo na strané média:

Teplota a entalpie média:
Na vstupu: topy =390°C = i = 3049,8kJ / kg
Na vystupu: thy =489°C = ivp = 3349,1kJ 1 kg
Q;”” = (m,, —m,, ) (i;j;’m — i;';,m) = (41, 671, 806) . (3349,1 —3049) =11932,7kW

Bilan¢ni teplo na strané spalin:

Teplota a entalpie spalin:
Na vstupu: . =830°C = i, =1389kJ / kg
Na vystupu: o =564C = i, =959kJ / kg

-out -in

Pl __ -in
Q" =my,- (lst ~Lpm ) = Lopm
PII __ «in ~out _
Q.\' - mpal : (lsPIII ~Lpm ) =11819kW
Stiredni teplota média:

out in
T = Lopir L ppm _ 489+390

o =439°C
' 2
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Stiredni teplota spalin:

_ IZJZI[II +t§l;’111 _ 830+564

T,,= =697°C
t. >
Teplotni logaritmicky spad:
N Atz — Al‘l =248°C 830 - 564
log —At spaliny
2,3-log| —2=
Aty ) T L
489 T TTTEmsseeea
medium 350
At =t ,,—t,,,=564-390=174°C
At, =t —1,,=830-489=341°C
Obr.7.1.8-2 teplotni spad
Opticka hustota:

k-p-s =(ky-r,+k,- ) p-s=(17-0,3+0,065-39)-0,1-0,483=0,369

Soucinitel r,, : r, =0,3

Soucinitel k,, : k, =17 !
‘ ‘ MPa-m

Soucinitel k, :  k,=0,065 !

a-m

uvazovany tlak:  p=0,1MPa
souCinitel x: =39

Stupen Cernosti spalin: o =0,23

Rychlost proudéni spalin:

mpal ' 0;;7.0: Ivvp.st 8’ 207 . 5’ 815 697
w,, = A1+ = 1+
¥ F 273,15 30,943 273,15

sp

J:5,56m/s
Soucinitel zaneSeni:
E=8,C,Cs =0,58%x1072-1-1=5,8x10"°

£, =5,8x107

c, =1
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cle

Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.

v=0,02726m" / kg

Rychlost média:

wo=| D o 416718061y 12726 =9.83m /s
I 0,110

Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a, =c, o, =1-2500=2500W / m*K

2.p
Teplota zaneSené stény:

PII
t, =T, +1o3-[g+ ! J-[m"“’ i J:404°c
04

st.p
PIII

2.p

Soucinitel prestupu tepla salanim:

o, =a-a, =0,23-90=20.7W / m’K

Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:

. 0,23
1"y +273,15
ky=1+A.| 220 | =2,41
1000 Vour

Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:

a,=a,-k,=20,7-2,41=49,9W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

a =a,-¢-c; ¢, =60-1,2-1.1=12W / m*K
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a, =60W /m’K
c, =12

c, =1

c, =1

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
o, =g -(a, +a,)=0,3-(54,54+30,856) =37W / m’K

Soucinitel prostupu tepla:

k = — =23W /m*K

Bilance vykonu tepla:

Oy =k~ Aty - S =11904,6kW

Odchylka:
PIIl o
no=2 % 100_0,19%
0
V4
7.1.8 Ekonomizér EKO

Do ekonomizéru je piivadéna voda o teploté, ktera je dana zadanim. Umisténi EKO je za
konven¢nim piehiivakem PIII. Vystupni médium z EKO odchézi do bubnu pfes zavésné
trubky. Narust teploty je zapfic¢inén spalinami v hornim misté druhého tahu kotle.

Rozmérovy navrh:

Vngéjsi pramér trubek EKO: D, =44, 5mm =0,0445m
Tloustka stény trubky EKO: ¢, =5mm = 0,0045m
Vnitini prameér trubky EKO: d ., = Dy, —2-t, =0,0445-2-0,0045=0,0355m
Roztec trubek EKO — piima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.110m

Pomérna rozte trubek EKO: o, = 5 _ 0116
D 0,0445

EKO

b
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o =2 =010 5 47

dyo 0,0355
Pocet zeber na jeden metr délky EKO: n, =80ks
Vypoctova délka jedné trubky EKO: Lo =6,72m
Pocet trubek v fadé EKO: ko = 16ks
Pocet fad EKO: Nypro =40
Plocha 1m délky Zebr. trubek v EKO : S, ko = 780.5m"
Vyhtevna plocha trubek: S ko = Siexo *Liko * Mheko * Mapko = 335462, 7m’
Vyska zebra: v, =19mm =0.019m
Tloustka zebra t, =1,1mm=0.011m

Obr.7.1.9-1: Roztece ekonomizéru.
7062

109 59x116=6844

110

A
g
A f==
/A =
——0) 3
{ o™
116
Rozméry II. Tahu kotle:
A=06,88m
B=17,062m
Prurez pro médium:
= ﬂ-dﬁKZ'anKo _ 7z‘0,01552 -40 0,039

Prurez pro spaliny:

Fsp =A-B—Dyo Mo Lo =1 Lo v =

(7.1.9-1)
=6,88-7,062—0,0445-40-6,72—80-6,72-0,019 =26,41m’
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Tloust’ka salavé vrstvy:

$=0,9-D,,, {[4'*1;2 jl}0,9-0,0445{[4'0’116'0’11()}1]0,283m
7z'.

7-0,0445°

EKO

Teplota a entalpie média:
Na vstupu: tho=210°C = ip,=90L1kJ / kg
Na vystupu: oo =240°C = ipe, =1029kJ / kg
Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: 1o =564°C = i  =959J kg

Navystupu: %% =230°C = % =335k] /kg

Tepelna bilance:

Na strané média:
Q" =(m, —m,)-(igy o) =39.864-(1029-901,1) = 5118,541kJ / kg

P

Entalpicky spad:
Qs = Qp = (mp - mvs ) ) Alp =mpal ) Alv
Ai = Q S8 623kJ / kg
m 8,207

pal
Entalpie média na vystupu:

i, =Ai+it., =323+623=958kJ / kg

Na strané spalin:

sp

O =y (it — 100 ) = 8,207+ (958~ 335) = 5121,4kJ / kg

Mnozstvi spalin: 0" =5,815Nm’ [ kg

sp.o
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

1Stredni teplota média:

EKO

T,

e+, 2104241

st.p 2

Stiredni teplota spalin:

i o 564+230

T — tSEKO + tSEKO

st.p 2

Stiredni logaritmicky spad:

At, — At

2,3-10g£%]

a

At, =109,45°C

Og:

At =108 — 1 =230-210=20°C

s,EKO

Aty =1"  —1"  =564-240=324°C

s.EKO

Rychlost proudéni spalin:

- - -
- e Em e - = -

meédium

=225°C

=397°C

spaliny

Obr.7.1.9-2 teplotni spad

\4
w =M O (4, Typu |_8,207:5815
v F, 273,15 26,41
Mnozstvi spalin: 0;;.0‘ =5,815Nm* / kg

Soucinitel zaneSeni:

g=¢g,-¢c, ¢, =0,5x107-1-1=5x10"

g, =5x107"
c, =

Cf:

Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté vody.

v=0,00118n" / kg

1+ 397 =4,8m/s
273,15
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Bc. Ondrej Popelka EI FSI VUT v Brné
2011
Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Rychlost média:

w =| Ze M| [ 2LOTZL800N ) 118 —1,9m/ s
7 0,039

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:

o, =a,-¢-c,-c,=60-1,3-1,05-1=95W / m’K
a, =T0W /m’K

c, =1

¢, =1,05

¢ =13
Soucinitel prostupu tepla:

o, 95

- = =60W / m*K
1+(g)-«, 1+(0,0083)-95 "

k

Bilance vykonu tepla:
Ouo = (k- A, -5)107 =5183,28kW

Odchylka:

EKO
Q - QEKO

AQ ==tz 100=0.1%
P

7.1.9 Ohrivak vzduchu OVZ

Vnéjsi primér trubek OVZ: D, =41mm=0,041m
Vnitini primér trubek OVZ:  d, =37mm=0,037m
Prima rozte¢ OVZ: s, =0,092m
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Podélna rozte¢ OVZ: s, =0,09m

Pomérna roztes OVZ: o =5 002,
“T D 0,041

ovz

s, 0,09

o, = = =2,19
° D, 0,041
Pocet desek: n, =30ks
Pocet trubek v fadé OVZ: n, =100ks
Vypoctova délka jedné trubky OVZ: [ =6,72m
Celkovy pocet trubek: n=n,-n, =100-30=3000ks
Stfedni primér trubek: d= D, ;d”” = 0,041+0,037 =0,039
Vyhtevna plocha trubek: S=d-n-l-n-n,=0,049-7-6,72-3000 = 2433 17m*
Rozméry II. tahu kotle: A—=06,88m
B=17,062m
Obr.7.1.10-1: Roztece OVZ
N M
N / O
[
[#)
[ 2
1V N O
90
r-d? 7-0,037%

Priifez pro vzduch:  f =n- T”V =3000- — - 3,09m”

Priifez pro spaliny: F, =A-B-n-D, -1, =6,88-7,062—1000-0,051-6,72 = 21,445m*

sp

Teplota a entalpie vzduchu:

Na vstupu: " =25°C = i"=32,57kJ kg
Navystupu: 1™ =170°C = i =226kJ / kg
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Q,. =m,, (i —il')=8,207-(226-32,57) =1587,48

vz

Entalpie spalin na vystupu:

sin Qovz +l~out — 158774

sp sp
m

+208 =400kJ / kg = 274,2°C
pal 4
Teplota a entalpie spalin:

Na vystupu: to' =145°C = i7" =208,97kJ / kg

Bilan¢ni teplo ohfivaku OVZ na strané spalin:
O, =M,y (lif, —iflj”) =8,207-(400—208) =1556,13kW

Stiredni teplota a entalpie vzduchu:

L +1 170+25

=97,5°C
2

Stiredni teplota spalin:

t, 1, 274,259+145

t — sp

sp 2

=209°C~

Teplotni logaritmicky spad:
AL Ay
g — 7 .\
2,3-log %
At

Aty =t —1"=145-25=120°C

sp

At =111,93°C

sp

At, =1" 12" =276 170 =104°C medium S
Obr.7.1.10-2 teplotni spad 2 |
Rychlost spalin:
.07 t .
w, = Gy [y L | 8,207 5,815‘[”@}:4’”“
» F 273 21,44 273
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Soucinitel prestupu tepla spaliny-sténa:
o, =a,-c-c; =20-1.1=20W /m’K

a, =20W /m’K
c, =1

¢ =1

Meémy objem vody pfi stiedni teploté: v =0,00118n / kg

Rychlost vzduchu:
oM .
. = My O (1, £ )_ 8,207-5,815 '£1+97,5J:12m/s
' 1 273 5,509 273

Soucinitel prestupu tepla spalin:
a =a,-c cprc, =50-1-1,1-1=55W / m’K

a, =50W /m’K
c, =11
CAY:1

c,=1

Soucinitel prostupu tepla:

o -a, 5520

k = = =14,7W I m*K
o, +a, 55+20

Rozdil teplot:

T, =12 —1"—=170-25=145°C

T, =1, —to" =270,-145=125°C

Podily:

T,
R:%:I,IB P=—2—=0,52=¢=09
2 sp Tz
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Teplo predané:
Q. =k-S-At,, 107 =14,7-2433-114-107 =1745,6kW

Odchylka:
AQ :M.mo:o,n%

ovZ

Vypocet pro direvni Stépku

Zpusob pouzity pii vypoctu navrhu teplosménnych ploch pii spalovani uhli je pouzity i
v piipadé spalovani dfevni Stépky. Teploty na médiu jsou totozné, ale teploty spalin jsou
spoCitany imérné palivu.

1000

800

600

400

200

0

Tab. 7.2-1 NavrzZeni teploty pro teplosménné plochy

T — >
viménik gt estapgatap)

Vyparnik (vyp) 1004 922 293 329
Sotovy prehiivak (PI) 922 898 329 360
Sténovy piehiivak (PII) 898 245 360 388
Vystupni piehfivak (IV) 898 785 460 530
Konvenéni prehiivak (PIII) 785 513 390 489
Ekonomizér (EKO) 513 245 210 240
Zavésné trubky (ZT) 951 513 241 256

Ohitvak vzduchu (OVZ) 245 145 -_I
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Pozn. 1: vyznacené hodnoty pro teploty pary u OVZ jsou mysleny teplota okolniho vzduchu a teplota

privadéného vzduchu do spalovaci komory.

Tab. 7.2 Entalpie spalin a média

V této tabulce jsou zndzornény entalpie pro navrzené teploty (z tab. 7.1) pro spaliny a médium

popiipadé€ vzduch.

Tab. 7.2-1 Navrzeni teploty pro teplosménné plochy

| i | e
Vyparnik (vyp) 19457 17874 1302,7 2758
Sotovy piehiivak (PI) 17874 17391 2789,5 2939
Sténovy piehiivak (PII) 759 348 2939 30424
Vystupni piehfivak (PIV) 1397 1208 3300 3456,3
Konvenéni prehiivak (PIII) 1208 759 3049,8 3349,1
Ekonomizér (EKO) 759 349 901,1 1029,5
Zavésné trubky (ZT) 1432 759 1029 1114
Ohitvak vzduchu (OVZ) 348 208 ]

7.2.1 Tepelna bilance vyparniku VYP

Tepelna bilance spalovaci komory
Vykon vyparniku a deskového prehfivaku na strané média:

Oyp.p + Oy, = 63510+ 5840 = 69350kW

V idealnim piipadé se da pouzit rovnosti vykont vyparniku a Sotového piehfivaku ze strany
spalin a ze strany média.

QVYP, » T QPI, P QVYP,s + QPI,s
QVYP,s = QVYP, » T QPI,p - QPI,s =
QVYP,S = QVYP,p + QPI,[J - QPI,s =69350—-5968 = 63382kW

Vykon vyparniku na strané spalin vydélime termickou tc¢innosti, pro stanoveni tepelného
prikonu do vyparniku. Logickou uvahou lze predpovidat nizsi tepelné ztraty pti vysSich
provozovanych teplotach.
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Opp., =61382-1,035 = 63530,37kW

Nasledujici vypocet slouzi k zjisténi teploty spalin na zac¢atku vyparniku, ktera se dostane
z tepelné bilance. Tato rovnost je omezena ucinnosti spalovani.

Qv s . _ ﬂ +22513=19467kJ | kg

l
(m,—m,) """ 41,671,806

lsp VYPin =

Této entalpii odpovida teplota #,,,, =1004°C

Vyparnik na strané média

Napajeci voda pro vyparnik nejprve putuje pres ekonomizér a zavésné trubky a (vystupuje na
mezi sytosti) jde dale do bubnu. Buben poté zasobuje vyparnik vodou. Ve vyparniku dochazi
ke zméné z kapaliny na plyn-para.

Entalpicky spad ve vyparniku:
AiVYP

—1, =2862-1304 =1558kJ / kg

= lVYP out

Vykon vyparniku:
Do vypariku vstupuje mnozstvi vody, které se dostane odeCteni mnozstvi vstfiku m  od
mnozstvi pary m,. Poté je mnozstvi vody m, vynasobeno vyse spocitanym entalpickym

spadem Ai,,,

m, =m, —m, =41,67—1,806 =39,864kg / s
Opyp., = Alyyyp -m, =1558-39,864 = 63510kW

v

7.2.2 Sotovy piehiivak PI
Navrhnuté rozméry:
Doporucena volba rozméru trubek je 44,5x5,6 [B][A].

Vnéjsi pramér trubky:  d, =44,5mm =0,0445m
Vnittni pramér trubky:  d, =d, -2, =0,0333m
Tloustka stény: t, =0,0056m
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Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Pocet desek: n, =4ks

Pocet trubek v desce: n,, = 24ks

Celkovy pocet trubek: n, =n, -n, =24ks-4ks =96ks

Pfima rozte¢ stredni: s, =1450mm =1,45m

Podélna roztec: s, =61mm=0,061m

Pomérna pfima rozte¢: o, = LI _L45 =32,6
d, 0,0445

Pomérna podélna rozte¢: o, = 50061 1,37

d, 0,0445

Uhlovy souginitel: x,=0,8

Sitka vyméniku: a="7250mm="1,25m

Hloubka vymeéniku: b=2542=2,542m

Vyska vyméniku: v =12200mm =12,2m

Sitka potrubi: b, =671mm=0,671m

Vypocet vyhievnych ploch deskového prehiivaku PI:

Plocha desek:
S=4-b -v-n,-x,=4-0,671-12,2-4-0,8 =104,78m’

Plocha stropu:
S, =a-b=7,252,542=18,429m

strop
Plocha predni stény:

S oy =@ (v-v,) =7,25-(12,2+2,002) =102,95m’
v, -zbytkova plocha deskovych prehtivaka

Plocha zadni stény:

S S =102,95-18,429 = 84,52m’

Zad.st — S pred.st — strop
Plocha bo¢ni sténa:
S

bocni

=2-b-v=2-5,421-12,2 =133,956m"
Plocha varnic:

S S s+ Spoen ) e = (84,429-+102,95+133,956)-0,9 = 289, 284’

varnic — (Spred.st
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Dopliikova plocha:

S, =S, TS =18,249 + 289,284 =307,713m’

strop T O var nic
Vstupni prufez prehiivaku:

S, =a-(b+v—v,)=7,25(2,542+12,2-6,123) = 62,488m’
v, -vyska vystupni komory
Vystupni prafez prehiivaku:

S

out

=a, v, =3-6,123=22,961m’
Prafez pro pricné proudéni spalin:

S _=v,-a-n,-v,-d =6123-3-4-6,123-0,0445=21,871m’

pr.sp

Prafez pro podélné proudéni spalin:

S =b-a-n,-b-d =7,25-2,542—4-0,0445-2,542 =17,977m’

po.sp

Prufez pro paru:

_n-7-d? 96-7-0,0333

para = O’ 042m2
! 2-4 8

S

Obvod kanalu podélného proudéni:

or = 2-(a+b)+nt, b 4+4-n,-d = 2-(7,25+5,49)+4-0,671-4+4~O,671-0,0445 =36,928m"

pod

Ekvivalentni pramér:

S 0.5p
d,=4-—22=1,947
Opala

pod
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Tloustka salavé vrstvy:

a, = a :7’25:1,45m
n,+1 4+1

1,8 B 1,8 B
t, = I I I = I I I =1,196m

+ +
v4v, a, b-2-b 12,242,002 1,45 2,542-2.0,6

Plocha pro pficné prodéni:

S . =2v-(b-2-b)n, x,=2-6123-(12,2—2-0,6)-4-0,8 = 52,589m’

pri.

Plocha pro podélné proudéni:

S =2-(vHv, —v,)-(b=2-b)-n,-x, =2-(12,2+2,002—6,123)- (2,542~ 2-0,6) - 4-0.8 = 69,372

pod.

Soucinitel:
o=1

Soudinitel nerovnomérnosti v ohnisti:
v, =0,7

Tepelné zatizeni stén:
q,. =26,5kW [ m’

Tepelné zatizeni vystupniho prirezu spalin:
4 =6-v,-q,=1-0,7-26,5=18,55TkW / m’

Soucinitel zeslabeni 3atomovymi plyny:

k =10—
r m-MPa
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Soucinitel na ukor popilku:

k =0,085 !
’ m-MPa
Opticka hustota: k-p-s=0,157
Stupeni ¢ernosti spalin:
o, =0,27
Uhlovy souginitel ohnists:
_9. _2.
PR Al S L T
a, a,
Soucinitel tepelné efektivnosti:
v =0,6

Pozn. Soucinitele jsou odvozeny podle [Budaj] a odvozeny v kapitole 6.8.2.
Tepelné zatizeni stén v misté€ vystupniho prufezu:

4, =Y 4y =0,7-26,5=18,57kW | m*
Tepelné zatizeni vstupniho prufezu:

T, ,+273,15

)t =112,808kW / m’
100

S, i
q,, qu-s’” (=) @y +5,7x107 -y, (

out

Salavé tepla:
Teplo pohlcené Sotovym piehiivakem:

q,, =S a, =104,783-26,5=2776,TkW

Teplo pohlcené varnicemi:
Gy e = Svarnic "0 =289,184-72 =20821kW
Teplo pohlcené stropem:
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Sy -0 =18,429-72 =1326,888kW

qs ,strop N strop

Soucet jednotlivych tepel:

Y 4=, + e+ Dy = 2776,7+20821+1326,8 = 24924, 58kW

Bilance na strané spalin:

Q, =1y, i,y —iy ) =12,343- (17874-17391) = 5968kW

s,out

i .=17874klJ/kg ¢t . =898°C

s.out s.out

i, =17391kl/kg 1, =922°C

N

Stredni teplota spalin:

898 +922

Trrow Flprin _ ~910°C
2

T — Pl.out Pl.in

Na strané média:
Q, =(m,-m,)-G,,,—i,,) =5840kW

Teplota média na vstupu: 7, =329°C

Entalpie média na vstupu: i, =2789,5kJ / kg

Entalpicky spad:
Q, =0, =(m,—m,)- Ai=(41,67-1,806)- Ai
0 a 5968

A (m, —m,) 41671806

=147,1kJ kg

Entalpie média na vystupu:

i =Ai+i

p.out p.in

=147 +2789,5=2936,7kJ / kg

Entalpii odpovidajici teplota, ¢ili teplota na vystupu:

t, .. =360°C

p.out

Stiedni teplota média:
T = Lorin Y prow _ 329+360
p.st. 2

=344,5°C
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Teplotni logaritmicky spad:
922 spaliny 508
At,—A
At,, = 5—2 = 565,7°C
2,3-log LIZ]
tl ________
medium o TTTTTmss——-
360 329
At =t ,,—1,,=898-329=593°C
At =t,,, —t,,,=922-360=538°C Obr.7.2.1-1 teplotni spad
Rychlost spalin:
-podélné prodéni:
m -0’ T .
T L LA [y (R R 12,343 4’34-[1+910j:11,5m/s
i S o 273 17,977 273
-pii¢né prodéni:
.0V .
Wy, = Mo Do (4 Lo | 12,343 4’34-£1+ 91Oj=9,451m/s
i S privsp 273 22,871 273

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:

-pri¢né proudéni: al’ =c. ¢, a,=0,925-1-1.78=72W / m*K

Podle literatury [B] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametrt

c, =0,925
c, =1
P =1

a, =T8W /m°K

-podélné proudéni: T

" =¢ ¢, =1-1-28=28W/m’K
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Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pfi¢ném sméru byli stanoveny hodnoty parametrii:

¢ =1
¢y =1
a, =28W /m’K

Soucinitel zaneSeni prehifivaku: e=0,014

Rychlost média:
(m, —m,)-v (41,67-1,806)-0,023
w = =
g S 0,042

=21,93m/ s

pdra

v—mérmy objem pdary n’ kg

Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a, =c,-a, =0,98-3200=3136W / m’K

Teplota zaneSeného povrchu Sotového prehriviku:

1. m,-(Q,)
t =T +(g+—). 2 —P°
w =T € 052) §x107

t, =354+(0,014+ ! )- 8,207-(5974)

=1161°C
2803" 104,783x107°

Soucinitel prestupu tepla salanim:
a =a, o,=0,3-250=75W /m’K
Soucinitel efektivniho vyziti Soti: & =0,8
Soucinitel prestupu tepla:
-pticné proudéni:

-d,

2.8, X,

7-0,0445

a =Ea- Bt b i
" 5( ‘ 2-0,061-0,7

+asj:0,8-[72,15- +75]:151W/m2K
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-podélné proudéni:

. -0,044
a, =& af Zd Lo =08 2615 Z 00 o5\ 97 giw /mik
2-8,-x, 2-0,061-0,7
Soucinitel prostupu tepla:
-pfi¢né proudéni:
_ 1 _ 1 _ 2
k, = T T =] T =144,TW /m°K
——  ——+——
a, o, 1515 31385
-podélné proudéni:
_ 1 _ 1 _ 2
k,, = I = I =94,925W /m°K
—_—t— ——4——

o a, 97,8 3185

Stfedni soudinitel:

_ k, S, +k,-S,
Sp, +Sp0

k =106,4W / m’K

Teplo predané do deskového prehiivaku:

Qp =(k <At -S,,)x107 =97,121-584,156-106,4x 10 = 5927,9kW
Odchylka:

o, -0 5967 —5927
AQy == 100

=0,5%

A
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7.2.2 Sténovy prehiivak PII

Rozmérovy navrh:

Vnéjsi pramér trubek PII: D, =33,8mm =0,0338m

Tloustka stény trubky PII: t, =4mm=0,004m
Vnitini primeér trubky PIL dpy =Dpy —2-t, =0,0338—-2-0,004=0,0258m
Roztec trubek PII — bodni: s, =0,08m
-predni zadni: S, = 1,16m
Pomeérna rozte€ trubek PII: Opy = S 008 2,105
D,, 0,038
Uhlovy souginitel PII: Xpy =0,7
Pocet trubek PII: Ny = 296ks
Vnéjsi pramér trubek ZT: D, =51mm=0,051m
Tloustka stény trubky ZT: t, =8,8mm=0,0088m
Vnitini pramér trubky ZT: d,=D,—2-t,=0,051-2-0,0088 =0,033m
Pocet trubek piehfivaku ZT: n,, =29ks
rozteC trubek ZT: s, =0,232m
Uhlovy souginitel ZT: x,=0,5
232
Pomeérna rozteC trubek ZT: o, = Sa 0,23 =4,549
© D, 0,051
Jednotlivé plochy:

Plocha prehtivaku PII:

Spy = [2 (apy - bPII) +2-(Vpy - bPII) +2-(Vpy - apy )] “Xpi
Spy = [2- (7,062-6,844) +2-(26,807-6,844) +2-(26,807 -7, 062)]- 0,7
S, = 609,08m”

ap,; =7,062m predni Sitka piehiivaku PII
b,,; =6,844m bocni §itka prehiivaku PII
Vo =26,807m vyska prehtivaku PII

Plocha pro proudéni média:

7ed,,’ 70,0258

SPII,pdra =Nypy =296- =0,155m"
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Bc. Ondrej Popelka EI FSI VUT v Brné
2011
Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Plocha zavésnych trubek ZT:

S, =[2- Wy -ap)] x, =[2-(26,807-7,062)]-0,5
S, =185,525

Plocha pro proudéni média ZT:

2 2
S —n, T d, :29‘7r 0,033

=0,025m’

Objem obratové komory:
V., =au, by v, =7,062-6,844-55=261,322m"

v, =5,5m vyska obratové komory

Celkova plocha uzavieného prostoru:
S = |:2 “(@pyg V) + 2 Vey - bPII) + (bPII “Apy) = (ntzt T dzt Ve ):|

S = [2- (6,844-26,807) +2-(26,807-7,062) + (7,062 6,844) — (29- 7 - 0,033- 26, 807)]

S =706,255m’
Tloust’ka salavé vrstvy:
s, =3,6- Vor _ 3,6 261,322 _ 1,332m
‘ S 786,85

Teploty a entalpie média PII:

Na vstupu do PII: t;N =360°C i;N =2939,6kJ / kg
Na vystupu s PII: 1" =388°C i) =3042,4kJ / kg

Oh, = (m, —m, ) (i i) = (41,67~1,806)- (3042,4 - 2939) = 48024 W

Stiedni teplota:
_— ty+1," _360+388

3 =374°C
: 2
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Teploty a entalpie spalin PII:

Na vstupu do PII: t™ =951°C ™ =1432,91kJ / kg
Na vystupu s PII: 1" =513°C ™ =758kJ / kg

Opy = Opy = My (iin _i;m ) = 4883kW

p
i;mt — QP]] +(lzn)
mpal

Stiedni teplota:
"+ 951+513

T,6 == =732°C
‘ 2
Teplotni logaritmicky spad:
At = NZ—_AZ =172,5°C 943 aliny
2,3-log oh 513
At,
Aty =t 1,0, =513-360=153°C T madm T o
Aty =t,, ~t,,=943-388=563°C
Obr.:7.2.2-1 teplotni spad

Teploty a entalpie média ZT:

Na vstupu do ZT: t;N =281°C i;N =1049,5kJ / kg
Na vystupu ze ZT: 1" =296°C i) =1114kJ / kg

Qb =(m, —m, ) (i i) = (41,67-1,806)- (1114 ~1049) = 8212kW

Stiedni teplota:
_— ty +1," 2414256
st 2

=248,5°C

Teploty a entalpie spalin ZT:
Na vstupu do ZT: tjjf =951°C " =1432kJ / kg,

sp

Na vystupu ze ZT: to' =513°C i)' =759kJ / kg,

sp =
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Y -in -out
QPII - QPII =my, (ls - )
p
o — QPU +(l;n)

s
m pal

Oy = (i = i) = 8259KW

Stiedni teplota:

. _tytty 9514513
st 2

=728°C

Teplotni logaritmicky spad:

At, — Ay,

log:—
At
2,3-log| —2

4

t, =513-241=217°C

s,out ¥ p.out

=951-256=664°C médium

At =400,6°C spaliny

At =t
At, =t , —t

s,in p.in

Obr.:7.2.2-2 teplotni spad

Tepelné zatizeni obratové komory:

q=11kW I m’

Mérny objem v PII: v=0,023m"/ kg
Mérny objem je bran z tabulek pro prehfatou paru odpovidajici teplot€¢ média v PIL
Mérny objem v ZT: v=0,0013m"/ kg

Mérny objem je bran z tabulek pro sytou kapalinu odpovidajici teploté média v ZT.
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Rychlost média:

V prehtivaku PII:
Wil — m,—m, . 41.67—-1,806
0,209

0,023 =5,9m/ s

pdra

PIl.pdra

V zavésnych trubkach:

2t “]p “l\/s 4167—1,80()
w — y=
0,025

-0,0013=2,84m/ s

pdra

zt.pdra

Soucinitel prestupu tepla:

V prehtivaku PII:
oy py =€,y =0,1:700 = 700W / m*’K

V zavésnych trubkach ZT:
o, =c, oy =1-850=850W / m’K

Teplota zaneSenych trubek:

Lpn =Upn +£8+Lj' q-107 = 732+£0,004+%)11- 107 =730°C

aZ PII

Lzr =z +[5+LJ'Q'10_3 = 728+[O,OO4+$)11-10_3 =720°C

22573

Opticka hustota:

k-p-s=(k,-r,+k,-p)-p-s=(9,5-0,3+0,085-0,506)-0,1-1,196 = 0,346
k,=9.5[1/m*MPa]  k,=0,0851/m*MPa]
r,,=0,3 1=0,506

Stupeil Cernosti plamene: «, =0,27

Soucinitel prestupu tepla salanim:

A py = Oy oy "% =100-0,27 =27TW / m’K
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A =0y gy =180-0,27 =48,5W / m’K
Oy 4 >0y i » SOUCinitel prestupu tepla salanim podle [B]
Soucinitel prestupu tepla konvekci:
Ay py =Cypy Ay, =1-15=15W /m’K
X yr =Cy gy Oy, =1:20=22W /m’K

Oy 712y > Cn 21> Cy py SOUCINItel prestupu tepla salanim podle [B]

Celkovy soucinitel:

pyy =y py " g py =48,6+15 =63,6W/m’K
aZT =ak,zt 'aS,zt :4O’5+12:5275W/m2K

Soucinitel prostupu tepla:

kypy = “P{' =35W / m*K
1+£g+—}a,,,,
aZPII
k Yo = 54W | m*K

Pl —
1
I+ e+—— |-a,
22574

Predané tepla:
Opyp =Kpy * Ay pyr * Spyy 107 =35-177-667-107° = 4083kW
Oy =ky - Aty - Sr 107 =54-40-185-107° = 7852kW
Odchylky:

PII
0O,

0
AQPII = TPH’IOOZ 0,4%

PIi

s
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~2 2 100-0.01%
Q,

Al

AQ,

7.2.4 Vystupni prehrivak PIV
Rozmérovy navrh:

Vnéjsi pramér trubek PIV:
Tloustka stény trubky PIV:

D,,, =44,mm =0,0445m
t, =5,6mm=0,0056m

Vnitini prameér trubky PIV: d,,, = D,,, —2-t, =0,0445-2-0,0056 = 0,0334m

Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.175m

Pomérna rozte¢ trubek PIV: o, = S _Oll6 2,607
D,  0,0445
Gy =2 =21 _5 096
d,, 0,035

Mezera mezi vymeéniky: l,=0,5m
Pocet desek v jednom dilu prehifivaku PIV: n,,, =59%s
Vypoctova délka jedné trubky PIV: Ly, =6,72m
Pocet smycek v jednom hadu PIV: N pp, = Sks
Pocet paralelnich cest ve smycce PIV: Nopyy = 2ks

deélka trubek svazku PIV:

Vyhtevna plocha prehrivaku:

llPIV =2 My - lPIV Repry  Mepry = 3964m

Sy =7+ Dy 1oy, = 70,0445 3964 = 5541

Prirez pro médium:

2
f = 7T dppy  Mppy * Mepry
=

4
Vyska:

svazek PV:

Vipy =2°8, (2' Nopry _1) + Dy

_ 7-0,033°-59-2

=0,1027
4

=2-0,175-(2-5-1)+0,0445 =3m
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| —

Rozméry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=17,062m

Prurez pro spaliny:

F =A-B=D,, 1Ly =6,88-7,062—0,0445-59-6,72 = 30,943

sp

Tloust’ka salavé vrstvy:

$=0,9-D,, || X505 1 1120,9.0,0445 4011601751 41_ ¢ 483m
7D 7-0,0445

PIV

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: 1y =460°C = i, =3340kJ / kg

Navystupu: 1%, =530°C = %, =34653kJ/kg
O =(m,)- ity — ity ) = 4846k / kg

Teplota a entalpie spalin:
Na vstupu: th., =898°C = i, =1597kJ kg

Na vystupu: 1o, =785°C = %, =1208kJ / kg

07" =" = ()i i) ~ 840,560

s

PIV
-in _ Qs + iout

Lpry = pPIV
(m,m, )

0" = (m, ) (il — iy ) = 4840kW

)
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Stiredni teplota média:

out in

T,,= Loy _ 3304460 _ 9500
. )
Stiredni teplota spalin:

wp = 3 =841°C

Teplotni logaritmicky spad:

At, — At

785

Aty =

A 263°C 898 spaliny
2,3-log [—2]
A

4

At =t —t, .. =185-460=317°C 530

At, =t , —t . =898-530=368°C

s,in p.in

Obr.:7.2.3-1 teplotni spad

Opticka hustota:

k-p-s =(k,-r,+k,- ) p-s=(19-0,3+0,05-39)-0,1-0,483=0,369

Soucinitel r,, : r, =0,3

Soucinitel k : k=19
¥ ” MPa-m

Soucinitel k, :  k,=0,05

Pa-m
uvazovany tlak:  p=0,1MPa

soucinitel x : 1=39
Stupen Cernosti spalin: o =0,23

Rychlost proudéni spalin:

m,, -0, T,. )| 12,343.4,343 841
w =———lt— = | I +
° F 273,15 30,943 273,15

sp

J:7,12m/s
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Soucinitel zaneSeni:

g=¢g,-¢; ¢, =0,5x107-1-1=5x107

g, =5x107
c, =1
c, =1

Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.

v=0,0367m"/ kg

Rychlost média:

wo=| Do |, [ ALOTZL800 ) b 36 14y
! f 0,441

Soucinitel prestupu tepla na strané média:

o, =c,- o, =1-2000 =2000W / m*K

2.p

Teplota zaneSené stény:

PIV
fz,YZTS,.,,+103-[g+ 1 J-[m”“’ 2 J:499°C
a

2.p PIV
Soucinitel prestupu tepla salanim:

a, =a-o,=0,23-50=11,7W /m’K

Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:

. 0,23
1 oy +273,15
ko :1+A sp.PII . lO _ 2’1 17
1000 Vory
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Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:

a,=a, ky=11,5-2,117=25W / m’K

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

a4 =a, ¢ c; =60-1-0,9=54W / m’K

a, =60W /m’K
c, =1
¢, =0,9

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
a, =&, (o, +a, ) =0,5-(54+24) =32,254W / m’K

Soucinitel prostupu tepla:

k= % - 3 —2IW I m*K

1 1
I+l e+— |la 1+(0,009+—j-35,9
{ a, J 1 2000

-P

Oy =k-At, -S-107° =27-342-554-107° = 4881kW
PIV

log

Odchylka:

PV
so=2 2 100-0,1%

P

7.2.5 Konven¢ni prehrivak PIII

Rozmérovy navrh:

Vngjsi prameér trubek PIII: D, =44,5mm =0,0445m
Tloustka stény trubky PIIL: 7, =5mm =0,005m

Vnitini pramér trubky PIIL: d,,, = D,,;, —2-t, =0,0445—-2-0,005 =0,0345m

Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m
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-podélna: s, =0.175m
s, 0116

Pomérna rozte€ trubek PII. o, =——= =2,607

D,, 0,0445

o, = S _ 0,175 _5.072

dpy 0,035
Mezera mezi vyméniky: l,=0,5m
Pocet desek v jednom dilu pfehiivaku PIII:  n,,,, =5%s
Pocet ve svazcich prehiivaku PIII : Npyy =41, py; = 236ks
Vypoctova délka jedné trubky PIII: Loy =6,72m
Pocet smycek v jednom hadu PIII: Ny = 4ks
Pocet paralelnich cest ve smycce PIII: Ny = 2ks
délka trubek v jednom svazku PIII: Lom =21 oy Loy * Mpyy * My = 6344m
Délka trubek v celém prehtivaku PIIIL: Ly =2 Moy Loy -1y~ Py = 25374.Tm

Vyhtevna plocha prehrivaku:

Jeden svazek PIII:
Sipur =70 Dy Lpyyy =70, 0445-6344 =886, 852m°

Celkova prehtivaku PIII:
Spy =7 Dpyy Ly = 7-0,0445-25374,7 = 3547, 41m”

Prirez pro médium:

Jeden svazek PIII:

fl — 4 dr%m '72P111 Ny — ”'0’0322 -59-2 — 0,110m2
Vyska:
Jeden svazek PIII:

Vipm =278, (2' Rpin _1) + Dy =2-0,175- (2- 4—1) +0,0445=2,494m
Celkova vyska PIII:
Vo = Vipm - 4=2,494-4=9,978m
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s ———

Rozméry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=7,062m
Prurez pro spaliny:

F, = A-B— Dy Mipyy Loy = 6,887,062 -0,0445-59-6,72 = 30,943m’

Tloust’ka salavé vrstvy:

$20.9-D,, 4.51.252 1]20,9-0,0445 4-0,116.0,1275 11=0,483m
7-D 7-0,0445

Pl

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: topm =390°C = l’”,,,” =3049,8kJ / kg
Na vystupu: topy =489°C = iyp, =3349,1kJ / kg

O =(m, —m, ) (i — il ) = (41,67 -1,806)- (3349,1-3049) = 12932, TkW
Bilancni teplo na strané spalin:

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: . =830°C = i, =1312kJ /kg

Na vystupu: 1o =564C = i, =859kJ kg

.l -out

Pl n
Q, =m,- (le111 vP[ll) = lme
P -in «out
Qp - msp : (lsPIII Lopi ) 12819kW

Stiedni teplota média:

out

T = Lopim +tZ1PIII _ 489 +390

wp = =439°C
2
Stiredni teplota spalin:
Tw.p _ topm ';tzl’m _ 830;564 — 697°C
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Teplotni logaritmicky spad:

At, — A, spaliny

Atlog = —At =248°C 830 564
2,3-log [2]
A,

e p——
=
'--"-—-n—-._______
-——— -
-

48 TTEE=m=~
At =1, ~1,,.=564-390=174°C médium 330
At, =t —t,,=830-489=341°C
Obr.:7.2.4-1 teplotni spad
Opticka hustota:

k-p-s =(ky-r,+k,- ) p-s=(17-0,3+0,065-39)-0,1-0,483=0,369

Soucinitel r,, : r, =0,3

Soucinitel k : k, =17 !

i i MPa-m
Soucinitel £k : k_ =0,065 !

r r MPa-m

uvazovany tlak:  p=0,1MPa
souCinitel x: =39
Stupen Cernosti spalin: o =0,23

Rychlost proudéni spalin:

\4
_mpa,-Osp.a_[H Ty }8207-5,815_[1 648,5

W= + =5,56m/s
273,15 30,943 273,15

sp F

sp
Soucinitel zaneSeni:

E=8,C,Cs =0,58%x1072-1-1=5,8x10"°

<<;0:5,8x10’3
c, =1
c, =1
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Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.

v=0,02726m" / kg

Rychlost média:

m_ —m -
[ (ALETLE06Y
P f 0,11

Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a,, =c,a, =1-2500=2500W / m*K

Teplota zaneSené stény:

1 m X QPIH
tzs = I'vt.p +1073 1€+ . [ rd! L J =404°C
&, , S PlI

Soucinitel prestupu tepla salanim:

o, =a-a, =0,23-90=20.7W / m’K

Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:

in 0,23
ky=1+A- e P2l ) 2,41
1000

vPIII

Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
a,=a,-k,=20,7-2,41=49,9W / m’K
Soucinitel prestupu tepla konvekci:
a =a, ¢ cpoc, =60-1,2:1-1=72W / m’K

a, =60W /m’K

c, =12
cle
CSzl
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
a, =&, (o, + ;) =0,3-(54,54+30,856) =37W / m’K

Soucinitel prostupu tepla:

k= % - 37 = 23W I m*K

1 1+ 0 0083+L)-37
1+£g+a}al ( J 2500

2.p

Bilance vykonu tepla:

Oy =k At - S =12904, 6kW

log

Odchylka:
PIIT _
AQ = M.loo =0,19
P
7.2.6 Ekonomizér EKO

Rozmérovy navrh:

Vnéjsi primér trubek EKO: D, =44, 5mm = 0,0445m
Tloustka stény trubky EKO: ¢, =5mm = 0,0045m

Vnitini primér trubky EKO: d,,, = D, —2-t, =0,0445—-2-0,0045 =0,0355m

Rozte¢ trubek EKO — pfima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.110m

Pomérna rozte¢ trubek EKO: o, = 5 _ 0116 2,607
D,., 0,0445
O =2 =21 5 472
do 0,0355
Pocet Zeber na jeden metr délky EKO: n, =80ks
Vypoctova délka jedné trubky EKO: Lixo = 6,72m
Pocet trubek v fadé EKO: M ko = 16ks
Pocet fad EKO: My ko =40
Plocha 1m délky Zebr. trubek v EKO : S, o = 780.5m°
Vyhtevna plocha trubek: Sixo =Siexo ko Mexo * Mapko = 335462,7m’
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s ————

Vyska zebra: v, =19mm =0.019m
Tloustka zebra t,=1,1mm=0.011m

Rozmeéry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=7,062m

Prurez pro médium:

_ mediy Moo 7+0,0355%-40

f 4

=0,039

Prufez pro spaliny:

F;‘p =A-B—Dyp Mo Lo =1 Lo Vs =

=6,88-7,062—0,0445-40-6,72—80-6,72-0,019 = 26,41m’

Tloust’ka salavé vrstvy:

§=0,9-D,, 4'S"252 ~1]=0,9-0,0445 4'0’“6'0’1210 ~1]=0,283m
w-D 7-0,0445

EKO

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: o =210°C = ipn,=901L1kJ / kg
Na vystupu: Iy =240°C = ipe, =1029kJ / kg
Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: o =513°C = i, =759J 1 kg

Na vystupu: tho =241°C = i, =341kJ [ kg

Tepelna bilance:

Na strané média:

4

Q0 =(m, —m,)-(ig —itko ) = 39,864+ (1029 ~901,1) = 50986kJ / kg

Entalpicky spad:
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QS = Qp = (mp - mVS ) : Aip =mpdl : Ai?
Q _ 5098

Al =——
m 12,343

=413kJ / kg

pal

Entalpie pary na vystupu:

i =Ai+i =341+413=758k] | kg

p.out

Na strané spalin:

O =, (il o — ity ) =12,343- (758 — 341) = 5194, 9%kW

sp

Mnozstvi spalin: 0" =4,34Nm’ | kg

sp.a

Stiredni teplota média:

o toko ko _ 210;241 _9359C

st.p 2

Stiredni teplota spalin:

Tw,p — t:g;<0 ;_IA?;KO — 513;—2’45 — 3790C

Stiredni logaritmicky spad:
spaliny

P ‘AZ ~124,306°C | 513
t
At,

el ]
------—--—--.—--.-.--—---—--—--

At =178, — 1, =245-210=35°C 241 310

s,EKO

Aty =t — i, =513-241=324°C

s.EKO

At

Obr.:7.2.5-1 teplotni spad
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Rychlost proudéni spalin:

m,, O, T,. 12,343- 4,343 379
w, = | I+ = | 1+
P F 273,15 26,625 273,15

sp

j:4,5m/s

Mnozstvi spalin: 0" =5,815Nm’/ kg

sp.o

Soucinitel zaneSeni:
£=6,-¢; ¢, =0,5x107-1-1=5x107"

£, =5x10"
cd =

Cf =

Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté vody.

v=0,00118m"/ kg

Rychlost média:

w = MM, [ ALOTZL80ON 6 1151 om/ s
7 0,039

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
a =, ¢, =75-1-1,05-1=78,5W / m’K

a, =75W Im’K
c,=1

¢, =105

¢ =13
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Soucinitel prostupu tepla:

o 78,7

k= =
1+(¢)- 1+(0,0083)-78,5

=53,5W /m’K

Bilance vykonu tepla:

Ouxo = (k- At - 5)107 = 5185,42kW

Odchylka:

EKO
Q - QEKO

AQ ==t 100 =0.182%
P

7.2.7 Ohrivak vzduchu OVZ

Vnéjsi primeér trubek OVZ: D =41mm=0,041m
Vnitini primér trubek OVZ:  d, =37mm=0,037m

Prima rozte¢ OVZ: s, =0,092m
Podélna rozte¢ OVZ: s, =0,09m
Pomérna rozte OVZ: o =5 002 55

D 0,041

ovz

o, =22 =090 59
° D, 0,041
Pocet desek: n, =30ks
Pocet trubek v fadé OVZ: n, =100ks
Vypoctova délka jedné trubky EKO: [ =6,72m
Celkovy pocet trubek: n=n,-n, =100-30=3000ks
D 1
Stfedni primér trubek: d =—2= ;d”” = 0,041+0,037 =0,039
Vyhtevna plocha trubek: S=d-n-l-n-n,=0,049-7-6,72-3000 = 2433 17m*
Rozméry II. tahu kotle: A—=06,88m
B=7,062m
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2
w-d

2
Prafez pro vzduch:  f=n- T ~3000- % 0,037

=3,29m*

Prufez pro spaliny: F,_ =A-B—n-D -l,=6,88-7,062—3000-0,051-6,72:21,445m2

sp ovz

Teplota a entalpie vzduchu:

Na vstupu: " =25°C = i'=32,57kJ /kg

Navystupu: 1% =170°C = " =226kJ / kg

Q. =m,, (i —il')=12,343-(226-32,57) = 2105, 1kW

vZ

Entalpie spalin na vystupu:

ii’j:%ﬂ;’f’:ﬂs’—l+208:348k1/kg:>282,2°c
Y m 712,343

pal

Teplota a entalpie spalin:

Na vystupu: t,' =145°C = io' =208,97kJ | kg

Bilan¢ni teplo ohfiviku OVZ na strané spalin:
Q,. =m,, (i —in") =12,343- (348 -208) = 2405, kW

pal sp

Stiredni teplota a entalpie vzduchu:

L 1+ 170+25
2

=97,5°C

Stiredni teplota spalin:

1ty 208+145

‘, =129°C"
2
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Teplotni logaritmicky spad:
spaliny
At = NZ—_AZ =213,5°C
2,3-log ah L
Atl = - -
, 170 T==o
At =12 —1"'=145-25=120°C S el
. ' méedium il P
Aty =" —1"=282-170=112°C S
Obr.:7.2.6-1 teplotni spad TTeeaa
25
Rychlost spalin:
m -0 t .
Wy, = pl T ]y = 12,343 4’34- 1+£ =5m/s
i F, 273 21,44 273

Soucinitel prestupu tepla spaliny-sténa:
a =a,-¢-c, =15-1.1=15W /m’K

a, =15W I m’K
c, =1

¢ =1

Meémy objem vody pfi stiedni teploté: v =0,00118n / kg

Rychlost vzduchu:
oM .
' f 273 5,509 273

Soucinitel prestupu tepla spalin:

a =a,-c,c,-c.=45-1.0,9-1=45W / m’K

I

a, =45W I m’K
c, =11
c, =1

c, =1
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Soucinitel prostupu tepla:

a-a, 40,5-15

k= =11W/m°K
a +a, 45+15
Rozdil teplot:
T, =12 —t"—=170-25=145°C
T, =1, —to" =270,-145=125°C
Podily:
R:£:1,113 P= _Tz —=0,52=>¢=0.9

T, » "

Teplo predané:

Q, =k-S-At,, 107 =11-2433-116-10" = 2496, 04kW

Odchylka:
AQ :M&OO:O,%%

ovz

7.3 Porovnani dosazenych vysledkii:

V kapitole 6.1 byl vypocten vykon Q¢ za pomoci entalpie pro zadané vstupni a vyystupni
parametry napajeci vody a vystupni pary. Tento vykon nam ukazuje, kolik mnozstvi tepla
musime dodat médiu, aby kotel pracoval pfi garantovanych parametrech. Déle v této kapitole
je vypocitan vykon Qg jenz nam ukazuje, kolik tepla se musi pfivést spalinam s uvazovanymi
ztratami kotle.

Q. =106,837TMW
Pro uhli: Q, =115,825MW
Pro dievni stépku: Q, =115,825MW

V nasledujicim odstavci je znazornéna tabulka dosazenych vysledkti vykont na strané média,
spalin a vykonu dosazeného vypoctem navrhu plochy S, soucinitele prostupu tepla a
teplotniho spadu. Aby bilance kotle byla platna musi se vysledky po souctu lisit o méné jak
2% .Do celkové bilance se neuvazuje vykon ohfivaku vzduchu. Diivod je ten, ze spaliny
nejprve odevzdaji teplo, ale ohtaty vzduch je opét piiveden do spalovaci komory, kde teplo
odevzdava.

132



Bc. Ondrej Popelka EI FSI VUT v Brné
2011

Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Dosazené vykony pfi spalovani dievni §tépky:

Tab.7.3-1 bilance kotle

plocha Bilance | Bilance Teplo
spaliny | médium prevzaté
plochou
vyparnik 63530 63510 63510
Sotovy piehiivak 5968 5840 5944
Sténovy prehrivak 4883 4802 4348
Vystupni pirehrivak 4840 4846 4520
Konven¢ni prehrivak 12819 12933 12904
Ekonomizér 5194 5098 5183
Zavésné trubky 8259 8222 8249
sumace 105493 105262 104658
Odchylka bilance kotle % 1,2 1,4 2

Dosazené vykony pfi spalovani uhli:

Tab.7.3-1 bilance kotle

plocha Bilance | Bilance Teplo
spaliny | médium prevzaté
plochou
vyparnik 63395 63510 63510
Sotovy piehiivak 5974 5970 5927
Sténovy prehrivak 4554 4302 4783
Vystupni pirehfivak 5600 5596 4881
Konvenc¢ni prehrivak 12819 12932 12904
Ekonomizér 5219 5183 5185
Zavésné trubky 8219 8205 7852
sumace 105779 105698 105042
Odchylka bilance kotle % 1 1 1,6

Odchylka je mensi jak 2% proto navrh tvaru, velikosti a designu kotle odpovida pozadavkim
na prevzeti vykonu kotle pro dosazeni parametri vystupni pary.
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8. Kapitola

8.1 Zavér

Diplomové prace je zaméfena na teorii s problematikou z oblasti fluidnich kotlti. Samotny
vypocet zacina ve 3. kapitole, kde je proveden stechiometricky vypocet. Vystupem z této
kapitoly je potfebné mnozstvi vzduchu na spaleni jednoho kilogramu paliva. Dal§imi
parametry, které vystupuji z vypocta této kapitoly, jsou obsahy jednotlivych prvki ve
spalinach.

Navazujicim tématem ve 4. kapitole je stanoveni ucinnosti odsifeni spalin od SO, a stanoventi
emisnich limitd kyselych prvka Cl a HCI.

5. kapitola se zabyva vypoctem jednotlivych ztrat kotle. Na jejich zaklad¢ je stanovena
ucinnost kotle.

V prvni ¢asti 6. kapitoly je vypocet zaméfen na vykon kotle, mnozstvi paliva a pritokové
mnozstvi spalin pro dvé paliva a to uhli a dfevni §té€pku. Vysledkem, je porovnani dosazenych
vykont jednotlivych vyhfevnych ploch kotle pfi spalovani téchto dvou paliv. V druhé Casti
kapitoly je proveden navrh spalovaci komory.

Hlavnim bodem této prace je 6. kapitola, ktera obsahuje plnohodnotny vypocet
teplosménnych ploch. Ve vypoctu je na zaklade navrzenych teplot na médiu stanoven vykon a
teploty (resp. entalpie) spalin. Dal§im vykonem objevujicim se v této kapitole, je vykon
stanoven z prestupu tepla, logaritmického spadu teplot a navrzené plochy. Na zavér kapitoly
je provedena celkova bilance kotle.

Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze fluidni kotel navrzeny na spalovani uhli je mozno pouzit
i pro spalovani dievni §tépky. Hlavnim divodem jsou témér totozné tepelné toky

v jednotlivych Castech kotle. Je nutno zohlednit odliSnou vyhfevnost a prvkovy rozbor paliva.
Uhli disponuje vétsi vyhtevnosti nez dievni Stépka a to se odrazi na mnozstvi paliva
privadéného do spalovaciho procesu. Pii spalovani uhli vznikaji ve fluidni vrstvé oxidy siry,
které prevysuji pozadované emisni limity. Je tedy nutné spolu s palivem piivadét do spalovaci
komory vapenec, ktery eliminuje emise siry na pozadované. Naopak je tomu u spalovani
drevni §tépky. Toto palivo se nemusi odsifovat z divodu malého obsahu siry v palivu.
Pratelska vlastnost fluidnich kotld k Zivotnimu prostiedi je velmi nizka produkce emisnich
limitd NOx, protoze je redukovana teplota hoteni pod 1000°C pomoci cirkulace inertu
(popela) pres spalovaci komoru, cyklon a sifon.

Soucasné stabilitu cirkulujici fluidni vrstvy tvoti popilek vznikly pfi spaleni. Spalovani uhli je
tedy stabilnéjsi nez dfevni §tépky. Aby byla stabilita dosazena i u spalovani dievni Stépky,
musi se spolu s biomasou piidavat uhli, nebo pisek zarucujici potfebné mnozstvi popele.
Spaliny opoustéjici spalovaci komoru nesou velké mnozstvi popele, ten je zaveden do
cyklonu. Ukolem cyklonu je vratit vétsinu popele opét do spalovaci komory a tim piispét

k lepsi stabilité spalovani.
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Pouzité symboly

o

0, min

[Nm3 / kg] - minimalni mnozstvi kysliku

C’[~] zastoupeni uhliku v palivu

H' [-] zastoupeni vodiku v palivu

S"[~] zastoupeni siry v palivu

O’ [-] zastoupeni kysliku v palivu

Oy, [Nm3 /kg] minimalni mnoZstvi suchého vzduchu
Oqy [Nm3 / kg]mnoistvi suchého vzduchu s prebytkem vzduchu
o [-] piebytek vzduchu

@[] relativni vlhkost vzduchu

p"[Pa]absolutni tlak vodni pary

p. [ Pa] celkovy absolutni tlak

Vio [Nm3 / kg] objem vody v pfivadéném vzduchu

f [-] soucinitel pom&rného zvétseni objemu suchého vzduchu

O, [Nm3 / kg] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

0% [Nm3 /kg] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu s pfebytkem vzduchu
O;prin [Nm3 /kg]minimélni mnoZstvi suchych spalin

Oco, [an /kg] minimalni mnoZstvi objemu CO, v suchych spalinach
Oy, [Nm3 / kg] minimalni mnozstvi objemu SO, v suchych spalinach
O, [Nm3 / kg] minimalni mnozstvi objemu N, v suchych spalinach
o, [Nm3 / kg] minimalni mnozstvi objemu A, v suchych spalinach
O¢p 4, [Nm3 / kg] ptirGstek suchych spalin

Oco, [Nm3 /kg]pfirﬁstek objemu CO; v suchych spalinach

Oso, av [Nm3 /kg] pirastek objemu SO, v suchych spalinach

Ol [Nm3 / kg]pﬁrﬁstek objemu Ar v suchych spalinach

Op, 4 [Nm3 / kg]pﬁrﬁstek objemu O, v suchych spalinach

Op, 4 [Nm3 / kg]pﬁrﬁstek objemu O v suchych spalinach
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0302 [an /kg] objem CO; v suchych spalinach s prebytkem vzduchu
O;"Oz [Nm3 /kg] objem SO, v suchych spalinach s prebytkem vzduchu

il
I

o8
ng [Nm3 /kg] objem O, v suchych spalinach s prebytkem vzduchu

Nm?’ /kg] objem Ar v suchych spalinach s prebytkem vzduchu
Nmt’ /kg] objem O, v suchych spalinach s prebytkem vzduchu

2

Xco, [] Zastoupeni prvku ve spalinach

X0, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

x,,[~] zastoupeni prvku ve spalinach

X, [ -] zastoupeni prvku ve spalinach

xy, [-] zastoupeni prvku ve spalinach

O3, [Nm3 /kg] objem suchych spalin s prebytkem vzduchu
O;/Pmﬂ [Nm3 / kg] objem vlhkych spalin minimalnich

W’[ | mnozstvi vody v palivu

O;/P’a [Nm3 /kg] objem vlhkych spalin s pfebytkem vzduchu
Xsp.co, | =] Zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

Xsp.50, | ~] zastoupeni prvku ve vihkych spalinach

X4 4, [-] Zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

Xep.0, [~] zastoupeni prvku ve vihkych spalinach

Xq,, [] zastoupeni prvku ve vihkych spalinach

ng [mol / kg]-latkové mnozstvi

mg [kg ] hmotnostni podil siry

A [ kg / mol] relativni atomova hmotnost

Oso,, . [Nm3 / kg]obj em odsifeni SO,

M, [kg / mol] - molari hmotnost prku

o) [kg/ m3]— hustota

A[-] Avogadrovo ¢islo

Vaar [Nm3 / s] objem slouceniny vznikajici pfi spalovani
&, [-] ztrata mechanickym nedopalem

& [—] ztrata mechanickym fyzickym teplem tuhych zbytka
oy [] ztrata hotlavinou ve spalinach

&[] ztrata fyzickym teplem spalin

& [~]ztrata kominova
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&[] ztrata sdileni tepla do okoli
&y [~]ztrata nepocitatelna

1, [-] tepelna uginnost

Q. [kW]celkové teplo predané
m,, [kg / s|mnozstvi pary

O, [kW] celkové prikon kotle

Q.. [kW ] vykon jednotlivych ztrat
m,, [kg / s|mnozstvi paliva

V

spal

VO(

[Nm3 / s] prutokové mnozstvi spalin
spal [Nm3 / s] pratokové mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu
Oy [kW] teplo piivedené spalovacim vzduchem

0. [kW] celkové teplo privedené do kotle

Q... [kW]teplo uvolnéné ve spalovaci komoie

S, [mz ] plocha

V. [mﬂ objem

9 [kW /m’ ] plosné zatizeni

9 [kW / m3]plo§né zatizeni

G, [kW /m’ ] prufezové zatizeni

m.,,. [kg]mnoZzstvi popele v 1. Tahu

m,,, [kg] mnozstvi popele v 2. Tahu

F

s [mz]uéinné salava plocha stény ohnisté
6, [°C]pomérna teplota spalin

9, [°C]teplota spalin na vystupu z ohni§te
B, [-]Boltzmanovo ¢islo

a,[~]stupei Gernosti ohnisté
w[—]soucinitel tepelné efektivnosti

. [—]koncentrace popilku ve spalinach
G, [-]hmotnost spalin

1, o | °C] vystupni teplota spalin/média

t, . [°C] vstupni teplota spalin/média

139

EI FSI VUT v Brné



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

[kJ / kg]vystupni entalpie spalin/média

li ,out

i, [kJ / kg ] vstupni entalpie spalin/média
m, [kg / s|mnozstvi vstfiku

O, , [kW]tepelny vykon na spalinach
Q. , [kW]tepelny vykon na médiu
O, , [kW ]tepelny vykon plochy
Vyp[—]vyparnik

PI[~]3otovy piehfivak

PII [-]sténovy prehiivak

PIII [-] konvenéni prehiivak

PIV [~]vystupni prehiivak
EKO[-]ekonomizér-ohiivak vody
OVZ[-]ohfivak vzduchu

Priloha
Vykres sestavy kotle
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