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Abstrakt

Tato diplomové prace fesi navrh rostového kotle na spalovani dievni Stépky nebo hnédého uhli
0 tepelném vykonu 160 MW. Stechiometrie spalin je vypoctena dle zadaného slozeni jednotlivych
paliv. Rozméry jednotlivych vyhfevnych ploch jsou primérné vypocteny pro spalovani dievni stépky
a nasledné prekontrolovany pro spalovani hnédého uhli. Navrh kotle je zakoncen kontrolou
celkového tepelného vykonu. Navrh kotle je doplnén vykresovou dokumentaci.

Klicova slova

roStovy kotel, piehtivak, vyparnik, ekonomizér, ohtivak vzduchu, hnédé uhli, dfevni Stépka

Abstract

This thesis solves a design of a grate boiler burning wood chips or brown coal with a heat output of
160 MW. Stoichiometry flue gas is calculated according to the specified composition of each fuel.
The dimensions of the individual heating surfaces are primarily calculated for burning wood chips
and subsequently checked for the combustion of brown coal. Design of the boiler is completed
by checking the overall heat output. Boiler design is accompanied by drawing documentation.
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1 Uvod

Zvysovani spotieby elektrické energie ve svété klade diraz i na budovani novych zdroju.
Ve vice piipadech se i dnes pro investory jevi jako nejvhodnéjsi druh zdroje tepelna elektrarna
s kotlem na pevné palivo a parni turbinou.

Mezi vyhody tepelné elektrarny lze brat moznost nepietrzitého provozu, nizkou cenu vyroby
elektrické energie ¢i jeji kompaktnost v porovnani s fotovoltaickou ¢i véternou elektrarnou. NejveEtsi
nevyhodou tepelnych elektraren je produkce Skodlivych latek pfi spalovani. To Ize ovlivnit pouzitim
paliva s nizkym obsahem znecistujicich latek (sira, chlor, atd.) napiiklad biomasy, u které je
I produkce oxidu uhli¢itého pfi spalovani neutralni.

Dostupnost biomasy vSak nemusi byt v nékterych oblastech dostacujici pro celoro¢ni provoz
elektrarny. Proto je vhodné kotel navrhnout a zkonstruovat tak, aby v piipadé nedostatku biomasy
bylo mozné spalovat i jiné dostupné nejcastéji fosilni palivo. To zabezpeCi nepfetrzity provoz
elektrarny a tim 1 rychlej$i navratnost investic.

1.1 Cile diplomové prace

Vypracovani tepelného vypoctu a rozmérového ndvrhu rostového kotle tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych parametrii a mnozstvi prehtaté pary dle pozadavki zdkaznika pfti teploté odchozich
spalin z kotle zohlediujicich jejich rosny bod. Primérné je v kotli spalovana dievni §tépka, kotel vSak
musi byt navrzen i pro moznost spalovani hnédého uhli. Pro vypocet kotle jsou pouzity vztahy z [1]
a [2] s pomoci firemnich podklada.

1.2 Charakteristika kotle

Péasovy rost je moderni konstrukce a umistnéni primarniho a sekundarniho vzduchu je dano
dodavatelem rostu. Palivo je ze zdsobniku do podavacl dopravovéno Snekovym dopravnikem.
Do spalovaci komory je potom dfevni S§tépka podavana mechanickym pohazovatem pomoci
vzduchu, hnédé uhli je podavano bez pohazovani. Rozméry spalovaci komory kotle i uspotadani
vyhtevnych ploch jsou dany firemnimi podklady. Pro ofukovani ploch je pouzit parni ofukovac
s funkénim polomérem 1,8 m.

15
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2 Stechiometrie spalin

2.1 Drevni stépka
Tab. 1 Parametry paliva - Dfevni §tépka

Vyhievnost Qif 16 000 kJ/kg

Obsah celkové vody Wt | 10,3 %

Obsah popela A" 2%

SloZeni hoflaviny surového paliva (hmotnostni)
Obsah uhliku C" 44 .85 %

Obsah vodiku H' 4,96 %

Obsah dusiku N' 0,33 %

Obsah chloru CI' 0,016 %

Obsah kysliku O 37,43 %

Obsah siry S' 0,12 %

2.1.1 Objemy vzduchu

2.1.1.1 Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

22,39 cr HE 1I;rch 05 3 1

. = . — — - N : 2.1
Oozmin = 5 (12,01 T 2032 T 3206 32) ™ K8paiival @1

-1
paliva

22,39 (44,85 496 0,12 37,43

Oy = _ ) — 0851 m? -k
ozmin = 700" "\1201 T 2032 T 3206 32 mXg

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

100 100
S —7 " 0,8505 = 4,05 m® - kg diva (2.2)

vzmin — H *Oo2min = >

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 ke paliva

Oyzmin = £+ 03,1 = 1,024 - 4,05 = 4,147 m® - Kgpaliva (2.3)
kde:
p 3166
f=1+dp-——————=1+4+0,75"- =1,024 [— 2.4
b Pc—&p 101325 — 0,75 - 3166 -] 24)

kde: ¢ = 0,75 - relativni vlhkost [-] dle firemnich podklada
p” = 3166 Pa- absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii 25°C
pc = 101325 Pa — celkovy absolutni tlak vzduchu

16
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2.1.2 Objemy spalin
Objem COg ve spalinach

o 2226 CF
€0z ™ 100 12,01

+ 0;0003 ) O\S/zmin [m3 ) kg;:}liva]

o 22,26 44,85
€027 100 12,01

+0,0003 - 4,05 = 0,8325 m® - kg iiva

Objem SO» ve spalinich

o 21,89 Spren 21,89 0,12
5027 100 32,06 100 32,06

= 0,0008 m* - kg5 kv

Objem N2 ve spalindch

22,4 NF S 3 o1
Ong = m . 58016 + 0,7805 - OYzmin [m ) kgpaliva]

o 224 033
N2 7100 28,016

+0,7805 - 4,05 = 3,1637 m® - kg Aiiva

Objem Ar (v&etné vzacnych plynd) ve spalinach

Oar = 0,0092 - 05, = 0,0092 - 4,05 = 0,0373 m? - kg kv

Minimalni mnozstvi suchych spalin

O3pmin = Ocoz + Osoz2 + Oz + Opr [m® - kg;alhva]
ngmin = 0,8325 + 0,0008 + 3,1637 + 0,0373 = 4,034 m3 - kg;alliva

Maximalni mnozstvi CO» ve spalinach

co _ Yco2 140 = 08325 100 = 20,636 %
( Z)max - ngmin - 4’034 - ) 0

Minimalni objem vodni pary

) _MB H 224 WL _
H20min — 100 4’032 100 18,016 ( ) vzmin [m g

paliva]

o _ 448 4,96 +22,4 10,3
H20min 100 4,032 ' 100 18,016

+ (1,024 —1)- 4,05 = 0,776 m3 - kg

paliva

Minimalni mnozstvi vlhkvch spalin

Ospmin = Opmin + Onizomin = 4,034 + 0,776 = 4,81 m> - kgy i

(2.5)

(2.6)

.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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2.1.3 Skutecné mnozstvi vzduchu a spalin

Skute¢né mnozstvi vzduchu s piebytkem

Oyz = B Oygmin = 1,3 % 4,147 = 539 m3 - kg

paliva

kde:
B=ay—Aa, =1,35—0,05 = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohtivaku
kde: ay — prebytek vzduchu za spalovaci komorou = 1,35 [—]
Aa, — ptisavani vzduchu v ohnisti = 0,05 [- ]

Skute¢né mnozstvi spalin s piebytkem vzduchu na konci ohnisté (omax=1,35)

Osp = Ogpmin + (& = 1) * Oyymin = 4,81 + (1,35 — 1) - 4,147 = 6,26 m3 - kg :

paliva

Objemové Casti tfiatomovych plynu

Oso2 + Ocoz _ 0,0008 + 0,8325

= = 0,133 [—
Iro2 05, 6.26 [—]
Op20 0,813
=——= =0,13[—
I'H20 0, 6.26 [—]
kde:

Ot20 = Opzomin + (F— 1) - (@ — 1) - O3 i [m® - Kgpalival
Onzo = 0,776 + (1,024 — 1) - (1,38 — 1) - 4,05 = 0,813 m® - kg, jiva

Koncentrace popilku ve spalinach na konci ohnisté

_10-A" X, 10-2 65

. _ . m—3
0 100 626 100 0778 m

i
sp

kde: X, [—] - procento popela v uletu (urteno z firemnich podkladt)

A" [—] - procento popelovin v piivodnim stavu paliva

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.1.4 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Tab. 2 Entalpie sloZek spalin [1]

Mérna tepelna
Entalpie slozek spalin ii [kJ-Nm=] kapacita c;
[kJ-m=3 K?]
Teplota , Vodni Suchy
o 02 CO2 N2 H20 SO Ar popilek , vzduch
[°C] para cH20 cs
100 132 170 130 150 189 93 80,8 1,505 1,3
200 267 357 260 304 392 186 169 1,522 1,307
300 407 559 392 463 610 278 264 1,542 1,317
400 551 772 527 626 836 372 360 1,565 1,329
500 699 994 666 795 | 1070 | 465 458 1,59 1,343
600 850 1225 804 969 1310 557 560 1,615 1,356
700 1004 | 1462 948 1149 | 1550 650 662 1,641 1,371
800 1160 | 1705 | 1094 1334 | 1800 743 767 1,688 1,384
900 1318 | 1952 | 1242 1526 | 2050 | 834 874 1,696 1,398
1000 1477 | 2204 | 1392 1723 | 2305 928 984 1,723 1,41
1100 1640,4 | 2464 | 1546,8 | 1934,2 | 2562 | 1020,4 | 1138,8 1,749 1,4215
1200 1803,8 | 2724 | 1701,6 | 2145,4 | 2819 | 1112,8 1293,6 1,775 1,433
1300 1967,2 | 2984 | 1856,4 | 2356,6 | 3076 | 1205,2 1448,4 1,801 1,443
1400 2130,6 | 3244 | 2011,2 | 2567,8 | 3333 | 1297,6 1603,2 1,827 1,453
1500 2294 | 3504 | 2166 2779 | 3590 | 1390 1758 1,853 1,463
2000 3138 | 4844 | 2965 3926 | 4890 | 1855 2512 1,963 15
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva pii o =1
Ispmin = Ocoz " icoz + Oso2 " iso2 + Onz " inz + Onz0min * 20 + Oar - (2.20)

|

I

|

|

I

“iar [k] ’ kg_l ]

100°C = 0,8325-170 + 0,0008 - 189 + 3,1637 - 130 + 0,776 - 150 + 0,0373 - 93

spmin

100°% — 672,88 k] - kg™?

spmin

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu (o =1)

vzmin — 0

100°C _
vzmin — 0

kde:

S ) 'Cl
vzmin v

CVZ

kde:

100°C

\S/zmin " Cyz "ty [K] - m—3] (2.21)
20t C [k kg™
= ¢3%9€ 4+ 0,0016 - d - ¢35 ¢ [k *m™3 - K] (2.22)
c200°¢ = 1,3 k] - m~3 - K~ — m&mé teplo suchého vzd. pro 100°C z[1]
o8¢ = 1,505 k] - m~3 - K~ - mémé teplo vodni pary pro 100°C z[1]
dy, = (f—1) 0,804 103 = (1,024 — 1) 804 103
ve 1,293 o 293 (2.23)
=14,92g-kg™?

100°C —

CVZ

L00°C _ 405-1,336 - 100 = 541,06 k] - kg~

vzmin

=1,3 + 0,0016 - 14,92 - 1,505 = 1,336 k] - m~3 - K~*
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Entalpie popilku ve spalinach

- uvazuje se, jen pokud procento popelovin v palivu splituje nerovnost

ars 2 (2.24)
41,8-X,
6-16000
> F—
41,8-33
2 > 69,6 => entalpie popilku se ve vypoctu nebude uvazovat
Tabulka entalpie vzduchu a produkti spalovani
Tab. 3 I-t Entalpie vzduchu a produkti spalovani
Isp = lspmin + (0-1) = lyzmin [KJ/k
t[°C] Ispmin [kJ/kg] lvzmin [KJ/kg] al:l’sgps spmin ((::1)’36vzmm [ J/(mg:]l’38
100 672,88 541,06 862,25 867,66 878,48
200 1363,02 1088,11 1743,86 1754,74 1776,51
300 2075,84 1644,90 2651,56 2668,01 2700,90
400 2810,50 2213,53 3585,23 3607,37 3651,64
500 3569,92 2796,47 4548,69 4576,65 4632,58
600 4337,53 3388,80 5523,61 5557,50 5625,27
700 5133,81 3997,89 6533,07 6573,05 6653,01
800 5945,30 4614,77 7560,47 7606,62 7698,91
900 6771,81 5243,34 8606,98 8659,41 8764,28
1000 7612,80 5877,15 9669,80 9728,58 9846,12
1100 8486,61 6518,86 10768,21 10833,40 10963,78
1200 9360,42 7170,39 11870,06 11941,76 12085,17
1300 10234,23 7823,84 12972,57 13050,81 13207,29
1400 11108,03 8485,90 14078,10 14162,96 14332,68
1500 11981,84 9156,55 15186,64 15278,20 15461,33
2000 16534,05 12529,71 20919,45 2104474 21295,34
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2.2 Hnédé uhli
Tab. 4 Parametry paliva — Hnédé uhli

Vyhievnost Qi 23 000 kJ/kg

Obsah celkové vody Wi | 10 %

Obsah popela A’ 15%

Slozeni hotlaviny surového paliva (hmotnostni)
Obsah uhliku C' 61,84 %

Obsah vodiku H' 2,66 %

Obsah dusiku N' 1,34 %

Obsah chléru CI' 0,178 %

Obsah kysliku O' 7,55 %

Obsah siry S' 1,43 %

2.2.1 Objemy vzduchu
Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

2239 [ C' HY preh O3
Oy = : —22) m3 - kgL
0zmin = 7100 (12,01 T 2032 T 3206 32) ™ K8paiival

22,39 (61,84 2,66 1,43 7,55

Oo2min = - )=1,258 3. kgL
ozmin = 700" '\1201 T 2.032 ' 32,06 32 ™ X8paliva

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

S 100 100 3 1
OYzmin = H *O02min = H 1,258 =599 m" - kgpaliva

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Ovzmin =f- O\S/zmin = 1,024 - 5'99 =6,13 m3 'kgl;;liva

2.2.2 Objemy spalin
Objem CO> ve spalinach

o 2226 C
€027 100 12,01

+ 0,0003 - O\S/zmin [m3 ) kgl;:}liva]

22,26 61,84 3 -1
Ocoz = W . m +0,0003-5,99 = 1,148 m” - kgpaliva

Objem SO» ve spalinach

0 21,89 Sprch 21,89 1,43
S02™ 100 32,06 100 32,06

= 0,0098 m* - kg iva

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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Objem N2 ve spalindch

224 N° s N
ON2 = m ) 28 016 + 0’7805 ' Ovzmin [m ) kgpaliva] (230)
224 1,34

— ] _1
Onz =150 s5016 T 0,7805 + 5,99 = 4,69 m* - kg, djiva

Objem Ar (véetn€ vzacnych plynu) ve spalinach

Oar = 0,0092 - 05, = 0,0092 - 5,99 = 0,055 m? - kg biva (2.31)

Minimalni mnozstvi suchych spalin

ngmin = Ocoz + Os02 + Oy + Oy, [m? - kg;alhva] (2.32)
OSpmin = 1,148 + 0,0098 + 4,69 + 0,055 = 5,9 m* kg

Maximalni mnozstvi CO> ve spalinach

1,148

_ Oco2 _ _ 0
(CO2)max = 55— 100 = -100 = 19,46 % (2.33)

spmin ’

Minimalni objem vodni pary

448 2,66 224 10 -1
Onzomin = 750" 7032 + 100 1801g T (V024 — D599 = 056 m’ kg,
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Ospmin = Opmin + Onzomin = 5.9 + 0,56 = 6,46 m* - kg 1. (2.35)
2.2.3 Skutec¢né mnozstvi vzduchu a spalin
Skutecné mnozstvi vzduchu s prebytkem
Oyz = B Oymin = 1,3 6,13 = 7,97 m* - kg . (2.36)
Skute¢né mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu (otmax=1,35)
Ogp = Ogpmin + (& = 1) Oyymin = 6,46 + (1,35 - 1) 6,13 = 8,61m* - kg | - (2.37)
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Objemové ¢asti tifiatomovych plynu

Osoz + Ocoz  0,0098 + 1,148

— = =0,134 [—
Iro2 Osp 8.61 [—]
Op20 0,61
= = =0,071[—
I'H20 0, 861 [—]
kde:

Onz0 = Opzomin + (F— 1) - (= 1) - 05y, [m3 - Kgpalival
Onzo = 0,56 + (1,024 — 1) - (1,38 — 1) - 5,99 = 0,61 m* - kg 2iva

Koncentrace popilku ve spalinach

_10-A" X, 10-15 26 4c3 8
H="0._""1700 861 100 °m3

sp
kde: X, [—] - procento popela v uletu (uréeno z firemnich podkladi)
A" [—] - procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
2.2.4 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Ispmin = Oco2 *icoz + Osoz *is02 + Onz * inz + Onzomin * 120 + Oar * iar [K] - m™3]

[100°C — (8325 - 170 + 0,0008 - 189 + 3,1637 - 130 + 0,776 - 150 + 0,0373 - 93

spmin
Ispin = 672,88 K] - kg™*

spmin

- hodnoty entalpii slozek spalin jsou ode¢teny z Tab. 2

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu (o=1)

Ivzmin = O\S/zmin " Cyz " tyz [k] ’ kg_l]
I\ll(z)gfl(il = O\Slzmin ) C\ll(Z)ODC ) t\llgooc (k] - kg_l]
kde:  ci9%C = c200°C 40,0016 - dyy - ciSOC [K] - m™3 - K1)
cl90°C = 1,3 + 0,0016 - 14,92 - 1,505 = 1,336 k] 'm~3 - K~!

[200°C — 599 -1,336-100 = 800,12 k] - kg?

vzmin
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Entalpie popilku ve spalinach

- uvazuje se, jen pokud procento popelovin v palivu splituje nerovnost

A" > 6—Q{ (2.45)
41,8-X,
623000
> —_—
41,8-28
15 > 117,9 => entalpie popilku se ve vypoctu nebude uvazovat
Tabulka vzduchu a produktt spalovani
Tab. 5 |-t Entalpie vzduchu a produktt spalovani
Isp = lspmin + (0-1) * lvzmin [kJ-Kg™
tel forin [KIKG] | hvamin [kJkgT] (11=1,s;5 T (:2=i,36vzmm . 33:]1,38
100 895,76 800,12 1175,80 1183,80 1199,81
200 1813,43 1609,12 2376,62 2392,71 242489
300 2760,59 2432,50 3611,97 3636,29 3684,94
400 3736,88 3273,40 4882,57 4915,31 4980,77
500 4745,65 4135,46 6193,06 6234,42 6317,13
600 5762,89 5011,41 7516,89 7567,00 7667,23
700 6818,57 5912,14 8887,81 8946,93 9065,18
800 7893,41 6824,39 10281,95 10350,20 10486,68
900 8986,06 7753,94 11699,94 11777,48 11932,56
1000 10096,85 8691,22 13138,78 13225,69 13399,51
1100 11247,25 9640,19 14621,31 14717,72 14910,52
1200 12397,64 10603,68 16108,93 16214,97 16427,04
1300 13548,04 11570,02 17597,55 17713,25 17944,65
1400 14698,44 12549,07 19090,61 19216,10 19467,09
1500 15848,83 13540,85 20588,13 20723,54 20994,36
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3 Tepelna bilance kotle
3.1 Drevni stépka

3.1.1 Teplo privedené do kotle
Fyzické teplo paliva

- jelikoz palivo neni piedehiivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje pouze, kdyz plati
rovnost:

Q. 1
r>_- . 3.1
We = 4,19 150 31)

103>16000 1
7T 4,19 150

10,3 = 25,46 => neplati, s fyzickym teplem paliva tudiz nebude pfi vypoctu uvazovano

Teplo privedené ohiatim vzduchu vnéj$im zdrojem mimo kotel

Quzv = B Alyzmin [K] - kgpaliva_l] (3.2)
kde: Alvzmin — prirtistek entalpie min. mnozstvi vzduchu od teploty studeného vzduchu

Predpokladam ohtati vzduchu pied vstupem do ohiivaku vzduchu na teplotu
75 °C, entalpie jsou odectené z Graf 1

Alyzmin = (172min — omin) = 405,46 — 135,04 = 270,42 k] - kg™* (3.3)
Quzv = 1,3270,42 = 351,55 K] - Kgpativa

Teplo privedené do kotle

Qb = Q] + Quzy = 16000 + 351,55 = 16351,55 K] * kgpaliva (3.4)
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3.1.2 Ztraty kotle a tepelna Gcinnost
Ztrata hotlavinou V tuhvch zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)

Ze = Zes + Zeg [%]

kde:  z.s- ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Cs X, A
Zes = : "— " Qs
100 — Cs 100 Qg

[%]

kde: Cs- procento hoflaviny ve Skvare

Cs = 8 % - dano firemnimi podklady

(3.5)

(3.6)

X — procento popela skvary, vztazeno k celkovému mnozstvi popela

Xs = 35 % - déno firemnimi podklady
Qs — vyhfevnost uhliku = 32 600 k] - kg1

8 35
“es =700 —8 100 1635155

32600 = 0,121 %

Zqq- ztrata mechanickym nedopalem Vv uletu [%]

Cy X; AT

;= . — , [0
Zcy 100 — C; 100 QII; Qcu [%]

kde: Cy- procento hoflaviny v tletu
Cyq = 25 % - odecteno z firemnich podkladi
X4 — procento uletu, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
X4 = 65 % - odecteno z firemnich podklada
Qg — vyhievnost uhliku = 32 600 k] - kg2

25 65
e =700 — 25 100 16351.55

32600 = 0,864 %

z. = 0,121 + 0,864 = 0,985 %

Ztrata hotlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

. _ 100 — Zc ) OSp *Weo ” QiCO
co — J9)
100 @

[%]

kde:  wco—maximalni objem CO ve spalinach zadan zakaznikem (nebo normou) [%]

wco = 450mg - Nm2__,.. = 0,036 %

spalin
Qico = 12 610 kJ - Nm3 — vyhievnost oxidu uhelnatého

_100-0,985 6,39:0,03612610
€0 ™ 100 16351,55

=0,176 %
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkia po spalovani

Z¢ = Zgs + Zgg [%0] (3.9)

kde:  zg- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt ve $kvaie nebo v strusce [%]

X, A

= — -t 0,
2 =100 - C, & ce - tr [%] (3.10)

kde:  t¢— teplota tuhych zbytkd pod rostem
tr = 260°C — odecteno z firemnich podkladi
ce = 0,866 k] - kg1 - K~1 mé&ma tep. kapacita zbytkd pro teplotu t;

35
“fs =700 -8 1635155

+260-0,866 = 0,0105 [%]

Zgy- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v tletu [%]

X; AT

P T )
T T00-¢ @@ ta %] (31D

kde: t; —teplota tuhych zbytkl v uletu
ty = tg = 160 °C — odecteno ze zadani
cg = 0,831k - kg™ - K~! mérna tep. kap. tuhych zbytkii pro teplotu

65
“fi =700 — 25 1635155

+160- 0,831 = 0,0141 [%]

z¢ = 0,0105 + 0,0141 = 0,025 %

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

) Osp " Csp (ts — tyz)

7 = (100 — z.) 5 [%] (3.12)
Qp
kde:  cgp- mérnd tepelna kapacita spalin za kotlem
Ig60°C
=75 P — [k kg™ - K] (3.13)
sp s

kde: I35%°C[K] - kg~] — entalpie spalin na konci kotle (pfedpoklad 160 °C)
135°°C = I35t + (o= 1) - WS [k - kg™ (3.14)

[359°C = 1086,96 + (1,39 — 1) - 869,29 = 1417,29 K] - kg™*

kde:  I3505 Teomi, - entalpie odetené z Graf 1.

=1,386 k] - kg1 - K1

o = 141729
SP 7 6,39-160

6,39 - 1,386 - (160 — 25)
7. = (100 — 0,985) - TR =724 %
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Ztrata sdilenim tepla do okoli

- hodnota odectena z grafu [1] ze zavislosti na parnim vykonu a natéru
Zso = 0,48 %

Tepelna ucinnost kotle pii spalovani dievni Stépky

Nk = 100 — Xz =100 — (2c+Z¢o + Z¢ + Zso + Zk) [%0] (3.15)
Nk = 100 — (0,985 + 0,176 + 0,025 + 0,48 + 7,24) = 91,09 %

3.1.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary

Qv = Myp * (ipp = inv) + Mo " (io = iny) [K] - s7'] (3.16)
kde: i,, = 3434,2 K] - kg™!- z i-s diagramu pro t;= 520°C a pp= 9,3 MPa
iny = 553 K] - kg1 -z i-s diagramu pfi tv= 130°C a pnv= 10 MPa
My, =1%"Mp, =0,56kg- s~! - mnozstvi odluhu (d4no firemnimi podklady)

i, = 1395 k] - kg~! — entalpie syté vody bubnu z i-s diagramu pro pp= 9,8 MPa

Qv = 55,56 - (3434,2 — 553) + 0,56 - (1395 — 553) = 160551 K] - s71
Mnozstvi paliva
QV 160551 B
M, = 97,00 ~ 1078kg"s (3.17)

Qp- 100 16351,55 55

Skute¢n€ spalené palivo (vypoctoveé)

M., =M (1 Z)—1078< 0’985)—1068k -1 3.18
pv = Mp 100 100 )~ PO KETS (3.18)
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3.2 Hnédé uhli

3.2.1 Teplo privedené do kotle
Fyzické teplo paliva

- jelikoz palivo neni pfedehfivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje pouze,
kdyz plati rovnost:

Q. 1
rs o 3.19
We = 4,19 150 (3.19)
0 23000 1
= 4,19 150

10 = 36,6 => neplati, s fyzickym teplem paliva tudiz nebude pii vypoctu uvazovano

Teplo privedené ohiratim vzduchu vnéj$im zdrojem mimo kotel

Quzv = B Alyzmin [K] - kgpaliva_l] (3.20)

kde: Alvzmin — pftirastek entalpie min. mnozstvi vzduchu od teploty studeného vzduchu.
Predpokladam ohtati vzduchu pied vstupem do ohifivaku vzduchu na teplotu
75 °C, entalpie jsou odectené z Graf 1

Alyzmin = (172min — omin) = 599,75 — 199,73 = 400,02 k] - kg™* (3.21)

Quzv = 1,3-400,02 = 520,03 K] - kgpativa

Teplo privedené do kotle

QP = Qf + Qugy = 23000 + 520,03 = 23520,03 kJ - Kepativa " (3.22)
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3.2.2 Ztraty kotle a tepelna Gcinnost
Ztrata hotlavinou v tuhvch zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)

Ze = Zes + Zeg [%]

kde:  z.s- ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Cs X, A
Zes = : "— " Qs
100 — Cs 100 Qg

[%]

kde: Cs- procento hoflaviny ve Skvaie

Cs = 8 % - odecteno z firemnich podklada

(3.23)

(3.24)

X — procento popela skvary, vztazeno k celkovému mnozstvi popela

Xs = 74 % - odecteno z firemnich podkladi
Qs — vyhfevnost uhliku = 32 600 k] - kg1

8 74 15
%es =700 —8 100 23520,03

32600 = 1,34 %

Zcy- Ztrata mechanickym nedopalem Vv uletu [%]

Cy X; AT

;= . — , [0
Zcy 100 — C; 100 QII; Qcu [%]

kde: Cy- procento hoflaviny v tletu
Cyq = 25 % - odecteno z firemnich podkladi
X4 — procento uletu, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
X4 = 26 % - odecteno z firemnich podkladii
Qg — vyhievnost uhliku = 32 600 k] - kg2

25 26
%t =100 — 25 100 23520,03

32600 = 1,8 %

zc=134+18= 3,14%

Ztrata hotlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

. _ 100 — Zc ) OSp *Weo ” QiCO
co — J9)
100 @

[%]

kde: wco —poZzadovany maximalni objem CO ve spalinach zadan zakaznikem [%]
wco = 450 mg - Nm3,,;;, = 0,036 %

Qico = 12 610 k] - Nm3 — vyhfevnost oxidu uhelnatého

_100-3,14 7,97-0,036:12610
T 100 23520,03

=0,149%

ZCO
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkia po spalovani

Zf = Zgg + Zgy [%] (327)
kde:  zg- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka ve skvaie nebo v strusce [%]

X, A

= — -t 0,
2 =100 - C, & ce - tr [%] (3.28)

kde: t¢— teplota tuhych zbytkt pod rostem
tr = 260°C — odecteno z firemnich podkladi
ce = 0,866 k] - kg1 - K™1 mé&mé teplo tuhych zbytk pro teplotu t¢

Iz 15
“fs =700 —8 23520,03

+260-0,866 = 0,116 [%]

Zgy- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v tletu [%]
Xy A .
Zfg ZWIQ_g.Cﬁ.tu[A)] (3.29)
kde: t; —teplota tuhych zbytkl v uletu
ty = ts = 160°C — odecteno ze zadani
cg = 0,831k - kg™ - K™ mérné teplo tuhych zbytki pro teplotu ty

26 15
“fi = 700 — 25 23520,03

+160- 0,831 = 0,029 [%]

z¢= 0,116 + 0,029 = 0,145 %
Ztrata sdilenim tepla do okoli

- hodnota odectena z grafu [1] ze z&vislosti na parnim vykonu a nétéru

Zso = 0,48 %
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Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

) 0sp ) Csp(ts — tyz)

7 = (100 — z.) 5 [%] (3.30)
Q
kde:  cgp- mérnd tepelnd kapacita spalin za kotlem
160°C
=75 P — K- kg™ K™ (3.31)
sp Us

kde: I35°°C [K] - kg~] — entalpie spalin za kotlem (pfedpoklad 160 °C)

135070 = 13505 + (a— 1) - Iet, [K] - kg ™) (3.32)

spmin

1359°C = 1446,36 + (1,39 — 1) - 1285,52 = 1947,71 k] - kg

kde: 1305, Loomin - entalpie odettené z Graf 3.

o = 194771
SP " 797160

=1,527k] -kg™1- K1

7,971,527 - (160 — 25)
7z = (100 — 3,14) - 357003 =677 %

Tepelna ucinnost kotle pii spalovani hnédého uhli

Nk = 100 — Xz = 100 — (Z¢+2Z¢o + Z¢ + 250 + Z) [%0] (3.33)
Nk = 100 — (3,14 4+ 0,149 + 0,145+ 0,48 + 6,77) = 89,32 %

3.2.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Vvrobni teplo pary
QV = Mpp ) (ipp - inv) + Mo ’ (io - inv) [k] ' 5_1] (334)

kde: i,, = 3434,2 k] - kg™!- z i-s diagramu pro ty= 520°C a pp= 9,3 MPa
iny = 553,11 K] - kg™! — z i-s diagramu pfi tn= 130°C a pnv= 10 MPa
Mo = 1% M, = 0,56 kg - s™* - mnozstvi odluhu (dle firemnich podkladi)
i, = 1395 k] - kg~! — entalpie syté vody v bubnu z i-s diagramu pro pp= 9,95 MPa
Qv = 55,56 - (3434,2 — 553,11) + 0,56 - (1395 — 553,11) = 160551 k] - s 1

Mnozstvi paliva
Qy 160551
M, = = =7,64kg st
p ’ 3.35
Q)T 23520,03 - 2252 (3.35)

100

Skute¢n€ spalené palivo (vypoctove)

Mpy = My - (1-—5) = 7,64 (1 3'14)—74k -1 3.36
v = Tp 100/~ " 100) = VFRE°E (3:36)
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4 Vypocet spalovaci komory

vypocet spalovaci komory bude probihat kontrolnim tepelnym vypoctem, kde se pro
zadané konstrukcni rozméry firemnimi podklady vypocte teplota spalin na vystupu

Z ohnisté

4.1 Konstrukcéni rozméry spalovaci komory

jsou dany firemnimi podklady

Tab. 6 Rozméry spalovaci komory
Znaceni | Rozmér | Jednotka
Sika a 7,055 [m]
Délka b 13,005 [m]
Vyska h 19,12 [m] ]
Sitka zazeni c 3,655 [m]
Vyska zazeni X 1,63 [m]
Uhel zGzeni o 24 [°]
Pramér vlezového otvoru D 0,68 [m]
s axb J
@D
@)
Obrazek 1. Nacrt spalovaci komory
Aktivni objem ohnisté
X C

—a-bh-h—(—. 3

V,=a-b-h (2 b)[m] (4.1)
1,63-3,4

Vo = 7,055-13,005-19,12 — (— 13,005) =1718,23 m?

Plocha rostu
Sg =a-*b=7,055-13,005 = 91,75 m? (4.2)

Plocha vystupniho otvoru
S,=(a—c)'b=(7,055-3,4)-13,005 = 47,53 m? (4.3)

Priitez vlezového otvoru
Sp =m-D? =1-0,682 = 1,45 m? (4.4)
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Povrch stén ohnisté

X
SST=SR+SZ+b-(2-h—x)+2-(a-h)—x-c+m-b[mz] (4.5)

Set =91,75 + 47,53 + 13,005 (2-19,12 - 1,63) + 2-7,055- 19,12 — 1,63 - 3,655 +

)

sin 24°

- 13,005 = 879,22 m?

Aktivni plocha pro prevzeti tepla (0€inna salava plocha stén ohniste)

Sus = Sst — Sk — Sp = 879,22 — 91,75 — 1,45 = 786,02 m? (4.6)

Uinn4 tloustka salavé vrstvy

A 1718,23

- 4.7
g§7922 ~ 04m (4.7)

4.2 Porovnavaci kritéria ohnistée

4.2.1 Drevni stépka

Objemové tepelné zatizeni ohniste

_ My - QL 10,68 - 16000
-V, 171823

qv = 99,45 kW -m™3 (4.8)

Stitredni mémy tepelny tok ro$tu

_ M- Qr 10,68 16000

= 1862,45 kW - m~2 4.9
s 9175 862,45 kW - m (4.9)

qr

4.2.2 Hnédé uhli

Objemové tepelné zatizeni ohnisté

_ My, Qr  7,4-23000

= = 99,06 kW - m™3 4.10
Vy 1718,23 m (4.10)

Qv

Stredni mémy tepelny tok rostu

_ Myt Qb 7,4-23000

= =1 4 kW - m~—2 4.11
S, 9175 855,04 kW - m ( )

qr
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4.3 Vypocet teploty spalin na vystupu z ohnisté

Teplota spalin na konci ohni$té se pro zadané rozméry spalovaci komory uréi metodou
postupného piiblizeni. Pfedem se zadd hodnota teploty spalin na vystupu z ohnisté a pro ni se
postupné uréi vSechny faktory obsazené ve vzorcich nebo v diagramech. V piipad¢, Ze se vypoctena
hodnota teploty spalin li$i od pfedem o vice nez 50°C je nutné vypocet opakovat. Jako konecna
hodnota teploty spalin se uvazuje vypoctena teplota z posledniho piiblizeni. [1]

4.3.1 Drevni stépka
- pro vypocet odhaduji teplotu spalin na konci ohnisté t, = 929 °C
Soucinitel uchovani tepla
Zso 0,4‘8

—1 -0 g™ 995 4.12
¢ e + Zso 91,09 + 0,48 - 0 1 (4.12)

Teplo piivedené do kotle se vzduchem

Quz = (ag — Aag) * Thgmfin + Acg - 1255 [KJ - kg™?] (4.13)

kde: 1179°C - entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro stiedni teplotu
piivadéného horkého vzduchu t3= 170 °C z Graf 1

[ozmiin = 924 k] - kg™
Quz = (1,35 — 0,05) - 924 + 0,05 - 135,04 = 1207,95 k] - kg™*

Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100_ZCO — Zc — Zr

L= Qg0 =7 T Qv ~ Quav [K] kg ™] (4.14)
100 - 0,176 — 0,985 — 0,025
I, = 16351,55- +1207,95 — 351,55 = 17174,82 k] - kg™*

100 — 0,985

Stiredni celkové mérné teplo spalin

I, — 1y
Ogp c=—— [iJ - kg™* K] (4.15)
ta —to

kde: IO' — entalpie spalin pfi teploté to a prebytku vzduchu a=1,35, odecteno z Graf 1
I, =8915,197 k] - kg™!
t, — adiabaticka teplota plamene, odectena z Graf 1 pro I, a a=1,35

t, = 1673,4°C

_ 17174,82 —8915,2
T 1673,4-929

Ogp - C =11,1k] - kg t-K™!
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Stiredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

2Xi"€S;  Xst' €S
Sst Sst

P = =x-E=1-045=045[—] (4.16)

kde: X = 1 —thlovy soucinitel pro membranové stény (odecteno z [1])
€ = 0,45 — soucinitel zaneSeni stén ohnisté (odecteno z [1])

Boltzmannovo ¢islo

b @ MpyOgpc 0,995 - 10,68 11,1
Ok, -P-S,-T,> 57-10711-0,45-879,22- (1673,4 + 273,15)3

=0712[-] (4.17)

kde: k- Boltzmannova konstanta [kW - m~2 - K™*] odeétena z [1]
ky=5,7-10"" kW -m=2 K4

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

K 7,8 + 16 - I'yao
A
Sp Sp 3,16 . psp s

-1 -(1—037-L>-r [m~1-MPa™1] 4.18
71000/ P (4.18)

kde: s, —objemova Cast tifatomovych plyni [-]
Tsp = I'nz0 + I'roz = 0,13 4+ 0,133 = 0,263 [—] (4.19)
Psp — celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii [MPa]
Psp =P 'Tsp = 0,1:0,263 = 0,026 MPa (4.20)

. ( 78+ 16-0,13
r =
PSP \316-4/0,026 - 7,04

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

1215,15
1000

- 1) : (1 -0,37- ) - 0,263 = 0,936 m~! - MPa™?

43 43

k . u = . u =
b
3 /Toz 2 11202,152 - 202

kde:  dp— stfedni primér Castecek popilku pro rostové ohnisté [um] (odecteno z [1])

-2,077 = 0,107 g-m™3

(4.21)

1 — hmotova koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.19)

Soucinitel zeslabeni salani

Keelk = Kep " Tsp + Kp 1+ 10 - Ky - Kq " K (4.22)
kde: ki = 1 —soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [-] (odecteno z [1])
K; = 0,5 — soulinitel zavisly na druhu paliva [-] (odecteno z [1])
K, = 0,03 — soucdinitel zavisly na zptisobu spalovani [-] (odecteno z [1])

Keelk = 0,936 + 0,107 +10-1:0,5- 0,03 = 1,194 m™* - MPa™!
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Efektivni stupen ¢ernosti plamene v ohnisti

apl =1— e_kcelk'p's =1— e—1,194'0,1'7,04 — 0’557 [_]
kde: p —tlak v ohnisti [MPa], u kotli bez ptetlaku se bere p = 0,1 MPa [1]

Stupen ¢ernosti ohnisteé

SR
apl + (1 - apl) g

dg = — SR [_]

I-(1-a) (1-P) (1-g
0,557 + (1 - 0557) - oo

ag = —o1,75. - 077217

1-(1-0557) (1-045) - (1 — 575 5%)
Vypoctova teplota spalin na konci ohnisté
t, +273 1673,4 + 273 .

to = 2% 273 = —5e— 273 = 92877 °C

1+M'(B—0) 1+O,59'(0’7T)

kde: M = 0,59 [—] - soucinitel M urcen dle firemnich zkusenosti

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Q= @- (I, —I,) = 0,995 - (17174,82 — 8915,2) = 8220,73 k] - kg~!
kde: I, — entalpie spalin na konci ohnisté pro t, odecteno z Graf 1
I, = 8915,2 k] - kg *

Stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté

@ Mpy - (I, —I,) 0,995 10,68 - (17174,82 — 8915,2)

=111,7 kW - m™2
See 786,02 m

q:
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4.3.2 Hnédé uhli
- pro vypocet odhaduji teplotu spalin na konci ohnisté t, = 931 °C

Soucinitel uchovani tepla

—1-_50 4 048 _ 5995 (4.28)
¢=1- = " gost6 048 221 '

Teplo privedené do kotle se vzduchem

Quz = (%o = Adp) * Iyzmin + Ao * Iozmiin [K] - kg ™"] (4.29)
kde: I1}>C - entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro stfedni teplotu
piivadéného horkého vzduchu t3= 145 °C z Graf 3
LA = 1164,17 k] - kg™*

Q,, = (1,35 —0,05) - 1164,17 + 0,05 - 199,73 = 1523,41 k] - kg

Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

100 — Zco — Zc — Zf
100 — 7

= Qg ’ + Qvz — Quzv [KJ - kg_l] (4.30)

100 — 0,149 — 3,14 — 0,145
100 — 3,14

I, = 23597,13 - + 1523,41 — 520,03 = 24528,9 k] - kg™ !

Stiredni celkové mérné teplo spalin

I, — 1o
Ogp c=—— [iJ - kg~* K] (4.31)
ta—to

kde: I, — entalpie spalin pii teploté to a piebytku vzduchu o= 1,35, odedteno z Graf 3
I, = 12145,98K] -kg™!

t, — adiabaticka teplota plamene, odectena z Graf 3 pro I, a a= 1,35
t, = 1755,48 °C

245289 — 12145,98
sp° ¢ T T 175548 — 931

=15,02k/ - kg1 - K1

Stedni hodnota souéinitele tepelné efektivnosti st€n

_ X;"&-S; x-€-§S
quz e ) St=X'E= 1-0,45 = 0,45 [-] (4.32)
Sst SSt

kde: x = 1 —uhlovy souéinitel pro membranové stény (odeéteno z [1])

€ = 0,45 — soucinitel zaneSeni stén ohniste (odecteno z [1])
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Boltzmannovo ¢islo

@My, -0y 0,995 - 7,4 - 15,02

B, = — =
Tk, P-S, T, 57-10"11-0,45-879,22- (175548 + 273,15)3

=059[-] (4.33)

kde: ky- Boltzmannova konstanta [kW - m™2 - K™4]
kp = 5,710 11 kW -m™2-K~*

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tifiatomovymi plyny

78+ 16-r T,
Kep 'y = H20 _q). (1 —037- —") ryp [m~! - MPa?] (4.34)
3,16 [psp s 1000

kde: s, —objemova Cast tifatomovych plyni [-]
Tsp = Tuzo + Iroz = 0,07 + 0,134 = 0,205 [—] (4.35)
psp — celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii [MPa]
Psp =P TIsp = 0,1-0,202 = 0,0205 MPa (4.36)

78+ 16-0,071 1207,24 o o
Ksp " T'sp = -1} (1 -0,37 —) . 0,202 =0,734m™! - MPa
3,16 - /0,0205 - 7,04 1000

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

k . I"l e ) IJ' el .
p
3 /Toz 2 1/1204,152 - 202

kde:  dp— stfedni primér Castecek popilku pro rostové ohnisté [um] (odecteno z [1])

4,53 =0,234g-m™3

(4.37)

1 — hmotova koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.41)

Soucinitel zeslabeni salani

Keelk = Ksp " Tsp + kp -+ 10 - ki " kg Ky (4.38)
kde: ki = 1 - soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [-] (odecteno z [1])
Kk; = 0,5 — soucinitel zavisly na druhu paliva [-] (odecteno z [1])
K, = 0,03 — soucinitel zavisly na zplisobu spalovani [-] (odecteno z [1])

Keelk = 0,734 + 0,234+ 10-1:0,5-0,03 =1,194m™! - MPa™!

Efektivni stupen ¢ernosti plamene v ohnisti

ay = 1 — e KeellkPS = 1 — =1194017,04 — 557 [_] (4.39)

kde: p —tlak v ohnisti [MPa], u kotl bez ptetlaku se bere p = 0,1 MPa [1]
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Stupen Cernosti ohnisté

Sr
ap + (1 —ay) 'St

dp = — SR [_]
1-(l-ay) (-9 -1-g
0,557 + (1 - 0,557) - o>
a = T7e— = 0756 [-]
1-(1-0,557)- (1-045) - (1 - 5755%)
Vvpoctova teplota spalin na konci ohnisté
ty, + 273 1755,48 + 273 .
ty = ; s 273 = 5%~ 273 = 930,76 °C
M - =2 2=
T (Bo) 14059 ( 0,59 )

kde: M = 0,59 [—] - soucinitel M urcen dle firemnich zkuSenosti

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Q. = @- (I, —I,) = 0,995 - (24528,88 — 12142,51) = 12324,4 k] - kg~*
kde: I, — entalpie spalin na konci ohnisté pro t, odeéteno z Graf 3
I, = 12142,51 k] - kg*

Stredni tepelné zatizeni stén ohnisté

@ My, - (I, —1,)  0,995-7,4-(24528,88 — 12142,51)
Sts - 786,02

q:

= 116,03 kW -
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5 Vypocet konvekcnich ploch
5.1 Usporadani jednotlivych stupnt konvekcénich ploch

5.1.1 Prehrivak

Rozd¢leni prehiivaku je provedeno na Ctyfi stupné. Tieti stupeni (ve sméru proudéni média) je
tvofen deskovym, salavym svazkem. Ostatni tfi stupné jsou tvofeny konvekénimi svazky z hladkych
trubek usporadanymi za sebou. Mezi poslednimi tfemi stupni jsou realizovany vstiiky napajeci vody.

Tab. 7 Usporadani stupiii prehiivaku

Stupen
(ve sméru Nazev Znaceni Typ Material
proudéni pary)
1. Ohtivak 1/ Superheater 1 | SH1 | trubkovy/jedno-had 13 CrMo 4-4
2. Ohfiivak 2/ Superheater 2 | SH2 | trubkovy/jedno-had 13 CrMo 4-4
3. Ohftivak 3/ Superheater 3 | SH3 deskovy 10 CrMo9 10
4. Ohtivak 4/ Superheater 4 | SH4 | trubkovy/dvoj-had 10 CrMo9 10
5.1.2 Vyparnik

Konstrukce vyparniku je provedena jako membranova sténa. Cirkula¢ni smycka vyparniku
zacina i konci v bubnu, ktery je situovan nad stropem kotle. Priichod spalinovym kanalem je tvofen
miizi z hladkych, vystfidanych trubek.

Tab. 8 Usporadani stupnti vyparniku
Stupen Nazev Znaceni Typ Material
1. Vyparnik / Evaporator EV membranova sténa 15Mo 3

5.1.3 Ekonomizér

Ohftivani napajeci vody v ekonomizéru je rozdéleno na dva stupné. Prvni stupeni je tvofen
Zebrovanymi trubkami, druhy trubkami hladkymi uspofddanymi za sebou. Ekonomizér je navrhnut
tak, aby v ném dochazelo k ohfati vody pod teplotu nasyceni.

Tab. 9 Usporadani stupiiti ekonomizéru

Stupen Nazev Znaceni Typ Material
1. Ekonomizér 1/ Economiser 1 | ECO1 | trubkovy (zebro) 15Mo 3
2. Ekonomizér 2/ Economiser 2 | ECO2 trubkovy 15Mo 3

5.1.4 Ohrivak vzduchu

Ohtivani spalovaciho vzduchu je realizovdno dvoustuptiovym ohfivakem. Stupné jsou
tvofeny hladkymi trubkami uspofadanymi za sebou. MnoZstvi vzduchu ohfatého v druhém stupni je
ovlivnéno druhem spalovaného paliva (mnozstvim prchavé hoflaviny v palivu).

Tab. 10 Uspotadani stupnit ohtivaku vzduchu

Stupen Nazev Znaceni Typ Material
1. Ohftivak vzduchu 1/ Air heater 1 | AH1 trubkovy 15Mo 3
2. Ohtivak vzduchu 2/ Air heater 2 | AH2 trubkovy 15Mo 3

43



EU FSI VUT v Brné

Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy

Bc. Martin Balazi

5.2 Navrhové teploty média pro konvekcni plochy

Entalpie vody a pary pro navrzené teploty jsou ur¢eny pomoci softwaru XSteam. Tlakové ztraty
jednotlivych svazkl jsou dany firemnimi zkuSenostmi. Teplota pary na vystupu z bubnu je déna

teplotou nasyceni pii tlaku 9,95 MPa.

5.2.1 Drevni stépka

Tab. 11 Navrhové hodnoty teplot na stran¢ vody/pary a tlakové ztraty konvekénich ploch (dievni §tépka)

Tlakova
Konvekeni | Teplotamédia [°C] | Entalpie média [kJ kg [z'\t/rlel;l)taa] Tlak [MPa]
Rt Vstupni | Vystupni | Vstupni Vystupni Vstupni | Vystupni
tin tout lin lout Ap: Pin Pout
SH4 452 520 3256,3 3434,2 0,15 9,45 9,3
SH3 400 462 3106 3283,1 0,15 9,6 9,45
SH2 418 478 3156,4 3323,1 0,15 9,75 9,6
SH1 310,63 418 2726,4 3156,4 0,2 9,95 9,75
EV 231 310,63 1005,6 2726,4 0 9,95 9,95
ECO2 183 233 780,95 1005,6 0,1 10,05 9,95
ECO1 130 183 553,11 780,95 0,2 10,25 10,05
AH2 115 200 623,1 1088,1 - - -
AH1 75 115 404,3 623,1 - - -

5.2.2 Hnédé uhli

Tab. 12 Navrhové hodnoty teplot na strané vody/pary a tlakové ztraty konvekénich ploch (hnédé uhli)

Tlakova
Konvekéni Teplota média [°C] | Entalpie média [kJ.kg?] [z'\‘t/rlg‘;a] Tlak [MPa]
ALEEE Vstupni | Vystupni Vstupni Vystupni Vstupni | Vystupni
tin tout lin Tout Ap: Pin Pout
SH4 452 520 3256,3 3434,2 0,15 9,45 9,3
SH3 400 462 3106 3283,1 0,15 9,6 9,45
SH2 408 467,5 3126,9 3295,5 0,15 9,75 9,6
SH1 310,63 408 2726,4 3126,9 0,2 9,95 9,75
EV 225 310,63 968,71 2726,4 0 9,95 9,95
ECO2 179 225 763,47 968,71 0,1 10,05 9,95
ECO1 130 179 553,11 763,47 0,2 10,25 10,05
AH2 115 220 921,5 1773,8
AH1 75 115 597,9 921,5
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5.3 Bilance vstrikt
Pro dodrZeni ptesnosti vystupni teploty pary je nutno teplotu pary regulovat. Regulace teploty
pary je provadéna pomoci vstfiki napdjeci vody mezi stupné prehiivaku. Pii zméné provoznich
parametri nebo pfi najizdéni kotle Ize mnozstvi vstiikii upravovat dle pozadavk.

5.3.1 Vstrik 2
Slouzi ptfednostné pro regulaci teploty pary pfi najizdéni kotle, kdy zabranuje tepelnému
poskozeni trubek posledniho prehfivaku SH4. Vstiik 2 je umistén mezi stupni piehiivaku SH4
a SH3. Pii jmenovitém vykonu kotle je skoro uzavien — reguluje teplotu pary pouze o 10 °C.

My, * inv

(]wpp'NIINZ) . gl;l‘J lwpp 73 iSnH4

— > - >

Obrazek 2. Bilance Vsttiku 2
5.3.1.1 Drevni stépka
(Mpp — Min2) - igll-llg + Min " iy = Mpp ) iiSrll—l4 (5.1)
kde: My, — mnozstvi napajeci vody ve Vstfiku 2 [kg-s?]

(i — 1885) (3256,3 — 3283,1) ~
= 55,56 - =0,545kg-s™?
PP,y — QD) (553,11 — 3283,1) &3

Min2, =M

5.3.1.2 Hnédé uhli
(Mpp — Minz) - I(S)Il—ll% + Minz " ipy = Mpp ) iisl}ﬂ- (5.2)

kde: My, — mnozstvi napajeci vody ve Vstfiku 2 [kg-s™]

(15H4 i2ue (3256,3 — 3283,1) _
Mz = M, = 55,56 - =0,545kg - s~?
N2 = Hpp TG Uty (553,11 — 3283,1) 83
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5.3.2 Vstrik 1
Hlavni regulace teploty pary je realizovana Vstiikem 1 mezi stupni piehiivaku SH2 a SH3.
Zabezpecuje piesnost teploty vystupni pary a chrani material salavého prehiivaku SH3.

IVIN k" in v

(M- M- M) * 1 S (M- M) - i 83

— =

Obrazek 3. Bilance Vstiiku 1

5.3.2.1 Drevni stépka
(Mpp—Mint — Minz) 885 + Ming * iny = (Mpp — Minz) * ihs (5.3)

kde:  My;- mnozstvi napajeci vody ve Vsttiku 1 [kg-s?]

(ihs — i83) (3106 — 3323,1) _
Min; = (M, — M 55,56 — 0,5454 = 4,31kg-s!
vy = (Mpp = Minz) 5~ Houry™ = ( ) (553,11 = 3323,1) &3
5.3.2.2 Hnédé uhli
(Mpp—Mins — Minz) i85 + Miny * iny = (Mpp — Minz) * i (5.4)
kde:  My;- mnoZstvi napajeci vody ve Vsttiku 1 [kg-s?]
(s — i8H5) (3106 — 3295,5) _
Mjn; = (My, — M 55,56 — 0,5454) - =3,8kg- st
v = (Mpp = Minz) - "—oury™ = ( ) (553,11 = 3295.,5) &8
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5.4 Navrhovy tepelny vykon konvekcnich ploch
5.4.1 Drevni stépka

5.4.1.1 Prehrivak
Navrhovy tepelny vvkon prehiivaku SH4

Qsua = Mpp - (i1 — i8hs) = 55,56 - (3434,2 — 3256,3) = 9884,12 kW (5.5)

Navrhovy tepelny vyvkon piehifivaku SH3

Qsuz = (Mpp — Mng) - (915 — ihi3) [kW] (5.6)
Qsus = (55,56 — 0,545) - (3283,1 — 3106) = 9743,08 kKW
Navrhovy tepelny vvkon prehiivaku SH2

Qsuz = Mpp — Minz — Myng) - (i85 — i82) [kW] (5.7)
Qsuz = (55,56 — 0,545 — 4,31) - (3325,7 — 3159,3) = 8452,15 kW
Navrhovy tepelny vvkon prehiivaku SH1

Qsu1 = (Mpp — Minz — Myng) - (1855 — ily1) [kW] (5.8)
Qsu1 = (55,56 — 0,545 — 4,31) - (3159,3 — 2726,4) = 21802,19 kW

5.4.1.2 Vyparnik
Teplota vstupujici vody do vyparniku je od teploty nasyceni nizsi o tzv. nedohfev. Nedohtati
vody na teplotu nasyceni se realizuje, pro zabezpeceni ptivodu vody do bubnu i pfi nenavrhovych

chodech kotle - nikoliv parovodni smési. Dle firemnich zkusenosti volim pfi spalovani dievni §tépky
nedohfev tan= 79,63°C

. r R 5.9
Qev = (Mpp — Minz — Min1) - (1(13{1; —igy) + Mg - (i —igy (59)

kde: iW'=i =2726,4kj-kg™! - entalpie syté pary pii tlaku 9,95 MPa
i = 1405,7 kj - kg~ - entalpie syté kapaliny pfi tlaku 9,95 MPa
Qgv = (55,56 — 0,545 — 4,31) - (2726,4 — 1005,6) + 0,56 - (1405,7 — 1005,6) = 87473,4 KW
5.4.1.3 Ekonomizér

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO2

Qecoz = (Mpp — Minz — Ming + Mo) - (12802 — iticoz) [kW] (5.10)
Qecoz = (55,56 — 0,545 — 4,31 + 0,56) - (1005,6 — 780,95) = 11516,2 kW

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO1

Qecor = (Mpp — Miyz — Myyg + Mo) - (ig€61 — ifco1) [kW] (5.11)

Qecor = (55,56 — 0,545 — 4,31 + 0,56) - (780,95 — 553,11) = 11679,7 kW
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5.4.1.4 Ohrivak vzduchu

Ohfivani spalovaciho vzduchu probiha ve dvoustupiiovém ohtivaku. Vzduch je v prvnim
stupni piedehtivan na teplotu primarniho vzduchu. Cast vzduchu pouzita pro sekundarni vzduch je
potom ohfivana v druhém stupni na pozadovanou teplotu. Teploty spalovacich vzduchii jsou dany
firemnimi zku$enostmi nasledovné: - primarni vzduch tprim =115°C

- sekundarni vzduch tsek=200°C

Rozd€leni spalovaciho vzduchu je dano procentem prchavé hotlaviny v palivu a firemnimi
zkuSenostmi nasledovné: - primarni xprim=0,35 [-]

- sekundarni Xsek=0,65 [-]

Navrhovy tepelny vvkon AH1
Qan1 = Mpy * B (iamin — lamin) [KW] (5.12)

kde: 17°°C - entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tif};, = 75°C odedtena z Graf 1
I omin = 404,3 K] - kg™?
I115°C _ entalpie minimalniho mnozZstvi vzduchu pro t§4; = 115°C odeétena z Graf 1

1115°C — 623,12 k] - kg~?
Qap: = 10,68+ 1,3 (623,12 — 404,3) = 3038,12 kW

Navrhovy tepelny vvkon AH2
QaH1 = Xsek * Mpv B (1\2/212:1% - I\:E;gfl(il [kW] (5-13)

kde: 12020°C _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro t3i, = 200°C odeétena z Graf 1

1200°C — 1088,11 k] - kg~!

vzmin

Qan1 = 0,65-10,68-1,3-(1088,11 — 623,12) = 4196,4 kW
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5.4.2 Hnédé uhli

5.4.2.1 Prehrivak
Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH4

Qsua = Mpp - (i1 — ih4) = 55,56 - (3434,2 — 3256,3) = 9884,12 kW (5.14)

Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH3

Qsuz = (Mpp — Mng) - (915 — ih3) [kW] (5.15)
Qsus = (55,56 — 0,545) - (3283,1 — 3106) = 9743,08 KW
Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH2

Qsuz = Mpp — Minz — Myng) - (i85 — i8y2) [kW] (5.16)
Qsuz = (55,56 — 0,545 — 3,8) - (3295,5 — 3126,9) = 8634,52 kW
Navrhovy tepelny vvkon prehiivaku SH1

Qsu1 = Mpp — Minz — Myng) - (i8] — i8h1) [kW] (5.17)
Qs1 = (55,56 — 0,545 — 3,8) - (3126,4 — 2726,4) = 20510,83 kW

5.4.2.2 Vyparnik

Teplota vstupujici vody do vyparniku je od teploty nasyceni niz$i o tzv. nedohfev. Nedohrati
vody na teplotu nasyceni se realizuje, pro zabezpeceni piivodu vody do bubnu i pti nendvrhovych
chodech kotle - nikoliv parovodni smési. Dle firemnich zkuSenosti volim pti spalovani hnédého uhli
nedohfev thn= 85,63 °C

. y . 5.18
Qev = Mpp — Minz — Ming) - (1g%t —igy) + Mg - (i —igy) ( )

kde: iW'=i =2726,4kj-kg™! - entalpie syté pary pii tlaku 9,95 MPa
i = 1405,7 kj - kg~ - entalpie syté kapaliny pfi tlaku 9,95 MPa
Qgy = (55,56 — 0,545 — 3,8) - (2726,4 — 968,71) + 0,56 - (1405,7 — 968,71) = 90016,67 KW
5.4.2.3 Ekonomizér

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO?2

Qgrcoz = (Mpp — Min2 — Ming + Mo) - (iR€oz — ito2) [KW] (5.19)
Qecos = (55,56 — 0,545 — 3,8 + 0,56) - (968,71 — 763,47) = 10625,9 kW

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO1

Qecor = Mpp — Minz — Myng + Mo) - (12861 — ifcoq) [kW] (5.20)

Qecor = (55,56 — 0,545 — 3,8 + 0,56) - (763,47 — 553,11) = 10891 kW

49



EU FSI VUT v Brné Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.4.2.1 Ohrivak vzduchu

Ohfivéani spalovaciho vzduchu probihd ve dvoustupiiovém ohtivaku. Vzduch je v prvnim
stupni piedehtivan na teplotu primarniho vzduchu. Cast vzduchu pouzita pro sekundarni vzduch je
potom ohfivana v druhém stupni na pozadovanou teplotu. Teploty spalovacich vzduchti jsou dany
firemnimi zkusenostmi nasledovné: - primarni vzduch tprim=115°C

- sekundarni vzduch tsek=200°C

Rozd€leni spalovaciho vzduchu je dano procentem prchavé hotlaviny v palivu a firemnimi
zkuSenostmi nasledovné: - primarni xprim=0,65 [-]

- sekundarni xsek=0,35 [-]

Navrhovy tepelny vvkon AH?2

Jelikoz musi byt plocha ohtivaku vzduchu AH2 vétsi kvili zvySenému objemovému mnozstvi
sekundarniho spalovaciho vzduchu pfi spalovani dievni $té€pky je potom mensi mnozstvi vzduchu
pii spalovani hnédého uhli ohtato na teplotu vyssi. Je proto nutna regulace teploty sekundarniho
vzduchu pied vstupem do spalovaci komory vzduchem studenym (25 °C). Teplota vzduchu za
ohiivakem AH2 a smé&Sovaci pomér byl vypocten iteraci pomoci aplikace MS Excel.

Pomér pro regulaci teploty sekundéarniho vzduchu: - tQ%, = 222°C, xap, = 0,315 [—]

-tiM = 25°C, Xp50c = 0,0399 [—]

Navrhovy tepelny vykon AH2
Qanz = Mpv B (I\zlgr?':i(rjl - I\ll;rsm(;l “ Xanz [KW] (5.21)
kde: II>°C_ entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tif};, = 115°C odeétena z Graf 3
L5 = 921,47 k] - kg™*
[220°C _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro t§%, = 220°C odetena z Graf 3
1220°C = 1773,8 k] - kg™*

Qunz = 7,4+ 1,3+ (1773,8 — 921,47) - 0,315 = 2541,8 kW

Navrhovy tepelny vykon AH1

Kvili snizenému objemovému pritoku vzduchu druhym stupném ohtivaku AH2 je
i objemovy prutok prvym stupném AHI o tuto hodnotu niZsi.

Qant = Mpy B (iamin — Uorsin) - (1 — (0,35 — xa12)) [kW] (5.22)

kde: 172°C - entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tifi;; = 75°C odeétena z Graf 3

17>°C =597,87 k] - kg™?

vzmin

Qamy = 7,4+ 1,3+ (921,47 — 597,87) - (1 — (0,35 — 0,315)) = 3004,15 kW
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5.5 Tepelna bilance na strané spalin

Jednotlivé navrhové entalpie spalin v tahu kotle se pro kazdou konvekéni plochu vypoctou
dle rovnice (5.23) za ptedpokladu, ze na konci ohnis§té¢ maji spaliny teplotu to a prebytek vzduchu
a=1,35. Jednotlivé teploty spalin pro vypoctené entalpie jsou odeéteny z Graf 1, Graf 3.

.Sp (llsrrl) ) MPV) B Q

lout = M [kj - kg™'] (5.23)

pv
kde: iiSIIl) — entalpie spalin pied konvekéni plochou [Kj - kg ™1]

sp

i_. — entalpie spalin za konvekéni plochou [Kj - kg™*]

Q — navrhovy tepelny vykon konvekéni plochy [W]
5.5.1 Dievni stépka
V Tab. 13 jsou uvedeny navrhové teploty spalin na vstupu a vystupu jednotlivych konvekénich

ploch pii spalovani dievni Stépky. Pfi ndvrhu téchto teplot neni uvazovan vliv vyparniku v prostoru
prehfivaka a teplo vysédlané pifimo z ohnisté. Vykon vyparnikové mtize je odhadnut na 1800 kW.

Tab. 13 Navrhova tepelna bilance spalin — Dievni §tépka

Konvekéni Teplota spalin [°C] Entalpie spalin [kJ.kg™] Pfedbytrc]:k
plocha Vstup P Vgswp th, | Vswpi? | Veswpith | o1
SH3 928,78 842,05 8912,78 8000,51 1,35
SH4 842,05 753,61 8000,51 7075,03 1,35
SH2 753,61 675,29 7075,03 6283,63 1,35
MRIZ 675,29 653,79 6283,63 6115,09 1,35
SH1 653,79 450,70 6115,09 4073,68 1,35
ECO2 450,70 336,83 4073,68 2995,39 1,35
AH?2 336,83 293,02 2995,39 2602,47 1,36
ECO1 293,02 173,08 2602,47 1508,86 1,36
AH1 173,08 144,85 1508,86 1281,29 1,38

5.5.2 Hnédé uhli

V Tab. 14 jsou uvedeny navrhové teploty spalin na vstupu a vystupu jednotlivych konvekénich
ploch pfi spalovani hnédého uhli. Pfi ndvrhu téchto teplot neni uvazovan vliv vyparniku v prostoru
prehtivaku a teplo vysalané pfimo z ohnisté. Vykon vyparnikové mtize je odhadnut na 1800 kW.

Tab. 14 Navrhova tepelna bilance spalin — Hnédé uhli

Konvekéni Teplota spalin [°C] Entalpie spalin [kJ.kg™] szbytﬁk
plocha Vstup ;0 Vystup toh, | Vstup iy | Vystup ioe, vza IEC] .
SH3 930,76 838,36 1214251 10825,88 1,35
SH4 838,36 743,21 10825,88 9490,18 1,35
SH2 743,21 658,83 9490,18 8323,36 1,35
MRz 658,83 639,7 8323,36 8080,114 1,35
SH1 639,7 432,49 8080,11 5308,38 1,35
ECO2 432,49 320,50 5308,38 3872,45 1,35
AH2 320,50 291,37 3872,45 3528,98 1,36
ECO1 291,37 172,25 3528,98 2057,22 1,36
AH1 172,25 136,91 2057,22 1651,95 1,38
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5.8 Vypocet konvekcnich ploch - drevni stépka

Pii vypoctu konvekénich ploch pfi spalovani dfevni §tépky jsou zprvu navrhnuty rozméry
jednotlivych ploch, pro které je vypocten skutecny tepelny vykon. Skutecny tepelny vykon plochy se

nesmi liSit od navrhového tepelného vykonu dle kapitoly 5.4 o vic jak 2 %.

5.8.1 Deskovy prehrivak SH3

S1

Obrazek 6. Schéma deskového prehiivaku SH3

5.8.1.1 Geometrie prehrivaku SH3

Névrhové rozméry desek
- prumér trubek D=0,0445m
- vnitini pramér trubek d=0,0333 m
- Sitka desky A=3,011m
- vyska desky B=6,027 m
- pri¢na $ifka desky Ci=1,134m
- podélna sitka desky C.=1,184 m
- rozte¢ desek $1=0,85m
- pocet desek Ndesek= 15
- rozte¢ trubek S2= 0,047 m
- pocet trubek Ntrubek= 12
- sirka trubek §=0,517m

Navrhova plocha piehiivaku SH3

tg 18°- C,”

SSH3=2'n'<A'C1+C2'(B_C1)_ >

kde: n = 15 — odhadnuty pocet desek prehiivaku SH3
tg 18°- 11,1842

Ssuz =2-15-(3,011-1,134 4+ 1,184 - (6,027 — 1,134) —
-(2-3,011 4+ 26,027 — 1,134)) = 304,93 m?

2

+ 1

>+ n-g-(Z-A+2-B—C1) [m?]  (5.24)

0,0445
2
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Stiedni priiez

2-Fin-F
Four = #F‘t‘t m?] (5.25)
kde:  Fj, — vstupni prifez [m?]
Fi, =a-b=3,4-13,005 = 44,22 m? (5.26)
kde: a = 3,4 m — sitka tahu (dana firemnimi podklady)
b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)

Fout — Vystupni pritfez [m?]

Foue = (B—3%) b = (6,027 — 0,517) * 13,005 = 71,66 m? (5.27)
_— 2-44,22-71,66 5460 m?
U 4422 +71.66 D00
Ekvivalentni pramér
. 2 . 2
4-(a-lo—ntmbek-n-1T 4D ) 4-(3,4-13,005—12-15-%)
d = = =
© 7 2-(@+b) + nyypex N T-D  2-(3,4+ 13,005) + 12 - 15 - 7w+ 0,0445 (5.28)
=3,031m
5.8.1.2 Parametry spalin
Stiedni teplota spalin
tin 4 to%ut 92877 + 852,05
ggr =22 P = = 885,41 °C (5.29)

2 2
kde: tis‘l}, — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ohnisté dle kapitoly 4.3.1) [°C]

top" — vystupni teplota spalin (odectena z Tab. 13)

Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 -
MO (. . . 5.30

kde: Osp = 6,26 m? - kg;;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

py = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (885,41 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 10,68+ 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) =2812m3-s7!
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Stiedni spalinovy prurez

2 - F 1° F 2
Fop = LT [
sp1 sp2
kde:  Fgp; — vstupni priifez spalin [m’]
Fypy = Fin — (0D A) = 44,22 — (15 - 0,045 - 3,011) = 42,21 m?

Fsp2 — vystupni prifez spalin [m?]

Fspz = Four— (n-D-(B—9)) =
= 71,66 — (15 0,0445 - (6,027 — 0,517)) = 67,98 m?

o _ 2742216798 o
= 4221+6798 oM™
Rychlost spalin
Ve 2812
= —= 5,4 g1
W T F  T5208 MS

5.8.1.3 Parametry média

Stiedni teplota pary

tp' + " 400 + 462
P2 2

str _—

=431°C

kde: tif*, t9U* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH3 ode¢tena z Tab. 11

Stredni tlak pary

Str_p;n+pgut_9,6+9,45
P 2 B 2

= 9,525 MPa

kde: pp, pg"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH3 odedten z Tab. 11
Rychlost pary

4-MpP®.v  4-(5556 —0,55) - 0,0301

- =10,56m - s~
m-d?-nSH3 - 0,03332 - 180 mes

Wp=

str

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

kde:  v—mérny objem pro t5" a p;" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - kg™!]

v=0,0301m3-kg?!

ngl3 | — celkovy pocet trubek SH3 [-]

ngrﬁll?)ek = Ngrupek "N = 1215 = 180 [_]
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5.8.1.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média

o, = ay ' cqg [W-m™2-K™1] (5.38)

kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 1650 W-m=2 - K™ !
cq — opravny koeficient na vnitini pramér trubky odecten z [1]
cq = 0,98 [—]
a, = 1650-0,98 = 1617 W-m2-K™?!

5.8.1.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin - pricné proudéni

A (wg, d\ "%
( sp > . pr0:33 [W - m=2- K_l] (5.39)

ak,pl‘zorz'cz'cs'ﬁ' Y

kde: ¢, = 1[—]— oprava na pocet podélnych fad dle [1]
Cs — oprava na uspoiadani svazku

¢ =[1+(20,-3)-(1- %)3]-2 -] (5.40)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

0,85
=3 =19,1[-] (5.41)

0, — pomérna podélna roztec [-]

s, 0,047

%2 = T 0,0445

= 1,056 [—] (5.42)
-ptio; >3 ao, < 2,sedosazuje o, = 3 [-]

3
¢ =[1+@2-3-3)-(1-225)12=0578[-]
A =0,0979W-m™" - K~ - souginitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])
y = 1,49 - 10~*m?® - s~! — sou¢initel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo &islo pro 3y (uréeno z [1])

0;0979 5,4- . 0,044_5 0,65 0a3 . |
0,0445 (149-10—4) £0,59°33 = 26,03 W -m~2-K

ak,pf‘ = 0,2 -1- 0,578 '
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5.8.1.6 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin-podélné proudéni

A Wgp - de
Ok po = 0,023 d_e < y

0,8
> -Pro%. ¢, [W-m™2-K™1] (5.43)

kde: A =0,0979 W-m~" - K™" — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t3p (uréeno z [1])

Yy = 1,49 - 10~*m? - s~! — sou¢initel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢&islo pro tgg (urceno z [1])

¢, = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

tyepo = 0,023 -

0,0979 5,4-3,031 o8 0,4 -2.r-1
3,031 (149.10—4) +0,59%%-1=649W-m~2-K

5.8.1.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeelxPs [] (5.44)

kde: ke = (ksp “Tsp T Kp u) [-] (5.45)

. str
kde: kg = (m - 1) : (1 ~0,37- T—P) [m~!- MPa~!]

3,16-/PspS 1000

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

S Lo = 1,075
ST o1 1 1 1 TP (s4e)
ATBTs, 301176027 T 085

r'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ 78+16013 .\ (. 115856\ _ -1 1
kep = (—3,16-m 1) (1 0,37 5225 )_ 10,05 m™! - MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
=0,053m~!-MPa?!

k = =
3|tz gp 3/ 1158,562 - 202 (5.47)
Tsp 'ds

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (10,05- 0,263 + 0,053 - 2,077) = 2,75 [—]

p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste

a=1-— e—2,75-0,1-1,075 — 0,2562 [_]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
t, = 5 + (s +—) sz 403 [°C]

az/ Ssus

kde: &=0,0128 m? - K- W~ —soudinitel zane$eni uréen dle firemnich podkladi

9764,88
304,93

- 103 = 859,75 °C

1
t, =431+ (0,0128 + 1617)

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1— <_z
1 TStI‘)
‘a- T§5r3 —_—

og =5,7-1078 % T, [W-m™2-K™]
Tsy
kde: ag = 0,8 [—] — stupen ¢ernosti povrchu stén (odecten z [1])
0841 1_(1132,9)4
ag =5,7-1078 -~ 2+ -0,2562 - 1158,563 - 1151;2'258 =79,08W-m=2-K-1
1- r&'%

5.8.1.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin - pricné proudéni

Oppr = W (aklpf + 0(5) [W-m™2-K™1]

kde:

w = 0,85 [—] — souéinitel omyvani desek odeéten z [1]
oy pr = 0,85 (26,03 +79,08) = 89,35 W - m~2-K!

vrv

5.8.1.9 Soucinitel prostupu tepla - priéné proudéni

k_1_ 1
Pt ] 1~ 1 1

Apr Oy 89,35

=84,67W-m2-K!

5.8.1.10 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin - podélné proudéni
U po = 0 (A po + &) [W-m™2 - K]

kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]
oy,po = 0,85 (6,5+79,08) =72,75W-m~2-K!
5.8.1.11 Soucinitel prostupu tepla — podélné proudéni

kpo =—7 1-71 1

=69,61W-m2-K!

59

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)



EU FSI VUT v Brné Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.8.1.12 Soucinitel prostupu tepla
Plocha SH3 s pii¢nym charakterem proudéni spalin ——

SPf = 0,633 - Seus = 0,633 - 304,93 = 193,02m?  (5.54)

Plocha SH3 s pfi¢nym charakterem proudéni spalin

gPo

sz = 0,367 - Sgyz = 0,367 - 304,93 = 111,91 m? (5.55)

Obrazek 7. Cast plochy s podélnym proudénim

Soucinitel prostupu tepla

pf po
kpf . SS;B + kp0 . SSH3 _ 84,67 -193,02 + 69,61-111,91

=7914W-m~2-K1 (5.56)
Seia 304,93 m

k =

5.8.1.13 Teplotni spad

= £
g g
médiun
S
q

Obrazek 8. Teplotni spad SH3

At = t§—t3" = 885,41 — 431 = 454,41 °C (5.57)

- uvedeny vztah pro vypocet teplotniho spadu 1ze pouzit, je-li spInéna nerovnost:

At, /Aty < 1,7 (5.58)
kde: At, = ti —ti = 928,78 — 400 = 528,78 °C (5.59)
Aty, = t25" — tSu = 842,05 — 462 = 380,05 °C (5.60)

528,78/380,05 = 1,39 < 1,7 — podminka splnéna
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5.8.1.14 Teplo predané spalinami
QP =&+ At-k- Sgys - 1073 [kW] (5.61)

kde: £ = 0,76 [—] — soucinitel vyuziti pii spalovani dievni §tépky (odecten z firemnich
podkladi)

QSH3 = 0,76 - 454,41 - 79,14 - 304,93 - 1073 = 8334,46 kW

5.8.1.15 Teplo vysalané primo z ohnisté

Hustota tepelného toku vychazejici vystupnim prufezem

F. str

4
. (1-2a) Qosy+57-103 Py ra-|—=) [KW-m™2] (5.62)
Fout 100

Qsv = ¥n " q-

kde: y, = 0,7 [—] - soucinitel tepelné nerovnomérnosti stén odeéten z [1]
q — tepelné zatiZeni stén ohnisté dle rovnice ((4.27)) [kW - m™2]

(o-sy — uhlovy soucinitel ohnisté [-]

/ 3011
3011 g (5.63)
Po-sv = 51 085 ~ g5 ~ 0138[-]

Yy = 0,5 — soucinitel tepel. efektivnosti svazku odecten z [1]

Qsv 71 66

= 18,12 kW - m™2

1158,56)4 _

—0,2562)-0,138 +5,7-1072-0,5-0,2562 - ( 100

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH3

Qs,dSH3 =68"yn " q " Fin — qsv * Fout [KW] (5.64)
kde: & = 1 [—] - soucinitel ode¢ten z [2] pro tif
Qsasyz = 1-0,7-111,7 - 44,22 — 18,12 - 71,66 = 2158,53 kW

Salavé teplo z ohniste zachycené pirehiivakem SH3

Sshs

Qsns = W Qs,asnz [KW] (5.65)
SH3

kde: S5M3 = 155,22 m? — velikost dopliikové plochy (membranové stény vyparniku)

304,93

s = .2158,53 = 1430,42 kW
Qsn 304,93 + 155,22
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5.8.1.16 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
Q¥ = Qob; + Q¥ps = 8334,46 + 1430,42 = 9764,88 kW (5.66)

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelné¢ho vykonu

skut
— 9743,80 — 9764,88
su3 — Qsusz 100 =

P S— -100 = 0,22 % < 29 5.67
Qsus 9764,88 & % (.67)

5.8.2 Doplinkova plocha v prostoru SH3
- dopliikkovou plochu v prostoru deskového prehiivaku SH3 tvori
membranova sténa vyparniku

5.8.2.1 Geometrie doplinkové plochy SH3

Rozmeéry dopliikové plochy

- vyska plochy B=5,3m

- sitka plochy A=34m

- hloubka plochy (tahu) b= 13,005 m

- rozte¢ trubek $1=0,075m o
- pramér trubek D=60,3 mm

- vnitini pramér trubek d=50,3mm

-

] Obrazek 9. Schéma dopliikové plochy SH3
Velikost plochy

SSH3 = 2.(A-B)+B-b+A- (tgl8°-A) +

. 2 5.68
cos18° b [m?] ( )

)

SSH3 = 2-(3,4-53) +53-13,005 + 3,4 - (tg18°- 3,4) + 113,005 = 155,22 m*

cos18°
Ekvivalentni prameér
0 4-F_ 444217 _ 5 39m (5.69)
0 32,81

kde: F=A-b=3,4%13,005 = 44,217 m? — svétly priifez proudu
0=2-(A+Db)=2-(3,4+13,005) = 32,81 m — obvod prufezu kanalu

5.8.2.2 Parametry média

Stiedni tlak média

str

Pp.a = Pev = 9,95 MPa — tlak vyparniku dén firemnimi podklady (viz Tab. 11)
Stfedni teplota média

t;fg = tgy = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
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5.8.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

- u doplnkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

Wgp * de

Y

N 0,8
Qg po = 0,023 - —- ( > - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.70)

de
kde: A =10,0979 W-m™" - K™* — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])
y = 1,49 - 10™*m? - s™! — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (uréeno z [1])

Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢islo pro tgg (urceno z [1])

¢; = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,0979 <5,43 . 5,398

po = 0023 —==5= (175 10_4) ©0,59%4 -1 =579 W-m2 K1

5.8.2.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-—e KeelkPs [] (5.71)

kde: ke = (ksp “Tsp T Kkp IJ) [—] (5.72)

kde: kg = (m - 1) (1-037- L) [m~! - MPa~1]

3,16 /Psp's 1000
kde: s -—ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

Vo _ . 25877
s$H3 77 155,22

s=3,6 =6,01m (5.73)

_(_78+16013  _\ (. L 1158,56) _ 1 -1
kSp_(3,16-\/m 1) (1 0,37 1000) 3,92m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
=0,053m~!-MPa?!

k = =
3losw?2 g,y 1158,562 - 202 (5.74)
TS - d2

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (3,920,263 + 0,053 -2,077) = 1,14 [—]

p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste

a=1-— e—1,14-0,1-1,075 — 0,496 [_]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q3™
ssm 107 [°C] (5.75)
d

t,=thg+te

kde: &= 10,0043 m?-K-W~™! —soudinitel zane$eni odedten z [1]

Q(Sim = 1200 kW — odhadovany vykon doplikové plochy v prostoru SH3

1200
t, = 310,63 + (0,0043) -

. 3 — o
15522 10 366,59 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1 < T, )
age + 1 Tsp-
o =57-107 = —-a-T§" T T [W-m™2 K] (5.76)

— ——Z_
str
Tsp

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odecten z [1])

" ( 639,74 )4
08+1 -

o« =57-10"- 0,496 - 1158,56% - — 112826/ _ g 17y . 2. k-1

| _ 639,74

1158,56

5.8.2.2 Soucinitel prestupu tepla
U4 = Opo + & = 5,79 + 80,17 = 8596 W-m~2 - K™? (5.77)
5.8.2.3 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a,q=0358596=30,09W-m2-K? (5.78)

kde: ® = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek uréen dle firemnich zkuSenosti
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5.8.2.4 Teplotni spad

3 ‘
£
| médium q,
a
Obrazek 10. Teplotni spad doplitkové plochy SH3
At, — At 618,15 — 541,42
SH3 _ v m _ _ o
M= R, T emis 0 o9 (5.79)
AT, 541,42
kde: At, = ti;;, —tgy = 928,78 — 310,63 = 618,15 °C (5.80)
At, =t — tgy = 852,05 — 310,63 = 541,42 °C (5.81)
5.8.2.5 Teplo predané spalinami
Qisus = P AT k- S§H%- 1073 [kw] (5.82)

kde: W [—] - soucinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)

Qd sz = 0,45-573,69 - 30,09 - 155,22 1073 = 1205,57 kW

5.8.2.6 Salavé teplo z ohnisté zachycené v doplikové plose v prostoru SH3

S3H3 155,22
Qasis = Ssuz + SSH3 "Qsdv = 30293 4 155,22

.2158,53 = 728,11 kW (5.83)

5.8.2.7 Celkovy tepelny vykon doplfikové plochy v prostoru SH3
QU = Q¥fsus + Qisus = 1205,57 + 728,11 = 1933,69 kW (5.84)

5.8.2.8 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH3

- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat

oue (s - Mpy) = (Qgpis + Qifsns)  (8912,78 - 10,68) — (8334,46 + 1205,6)

ISp3 = My 10,68 - (5.85)
=8019,52kj-kg™*

£t = 843,86 °C — urdeno z Graf 1 pro i35 pfi a= 1,35

£33 — t3p """ = 842,05 — 843,86 = —1,81 °C => vyhovuje (5.86)
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5.8.3 Prehrivak SH4

H STR

f
e
Sy S
Obrazek 11. Schéma ptehtivaku SH4
5.8.3.1 Geometrie prehrivaku SH4
Navrhové rozméry SH4
- pramér trubek D=0,038 m
- vnitini pramér trubek d=0,0268 m
- rozte€ pricna $1= 0,17 m
- rozte€ podélna $=0,1m
- pocet trubek Ntrubek= 74
- pocet fad Ntad= 16
- stfedni vyska prifezu Hsr = 5,1805 m
Navrhova plocha piehiivaku SH4
Sera = T D Nyag * Nerupek * Heee = 1+ 0,038+ 16 - 74 - 5,1805 = 732,25 m? (5.87)
Stedni prifez
Fgr = Hgyr - b = 5,1805 - 13,005 = 67,37 m? (5.88)
kde: b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)
5.8.3.2 Parametry spalin
Néavrhova teplota spalin na vystupu z SH4
iout - M - 8019,52-10,68) — 9884,12
jout — (i8tis - Mpv) — Qons _( ) = 7094,04 kj - kg~* (5.89)

SHe ™ Mpy 10,68

ty" = 754,6°C — odedteno z Graf 1 pro ig;,, a=1,35
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Stiedni teplota spalin

o top HtY 843,86 +754,6

sp — > > = 799,23 °C (5.90)

kde: tiS‘I‘) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH3 dle rovnice (5.85))
Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 ~
Vop = My Osp+ (1 = 20) - (- Ap)-( e [m*os7] (5.91)

kde:  Ogp = 6,26 m® - kg;&liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (799,23 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vep = 10,68 6,26 - (1 — 0,00984) - ( ) = 260,29 m3 - 57!

Stiedni spalinovy prufez

Fsp = Fotr — D * Neruper * Hser = 67,37 — 0,038+ 74+ 5,1805 = 52,8 m? (5.92)

Rychlost spalin

Ve 260,29
Wsp TF T 528
sp ’

=493m-s! (5.93)

5.8.3.1 Parametry média

Stiedni teplota pary

tp + g™ 452 + 520
P2 T 2

str _

= 486 °C (5.94)

kde: tg‘, to" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH4 odeétena z Tab. 11

Stiredni tlak pary

str _

pp + PRt 9,3 +945
)

= 9,375 MPa (5.95)

kde: p},“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH4 odecten z Tab. 11

Rychlost pary

4 - M3H4 y, 4-5556-0,0343
pp ) ) -1
W, = = =22,83m- 5.96
P m-d2-2-ndl% — 1-0,02682-2-74 > (5.96)

str

p urcen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - kg™1]

kde:  v—mérny objem pro t;" ap

v =0,0343m3-kg?!
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5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay ' cqg [W-m 2-K™1] (5.97)
kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 2480 W-m™2-K1
cq — opravny koeficient na vnitini pramér trubky odecten z [1]
cq = 1,02 [-]
a, = 2480-1,02 = 2529,6 W-m™2-K™ !
5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pti¢né proudéni spalin. Trubky
ptrehtivaku SH4 jsou uspoiadané za sebou pro snizeni opotiebeni materialu piehiivaku spalinami.

A (wg, - d\ "%
O =0,27¢; €5 ( Spy > -Pro33 [(W-m=2-K™] (5.98)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢s=[1+(2'0,—-3)" ( — %) 172 [<] — oprava na uspoiadani svazku  (5.99)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

S1 0,17
=—=——=447[- 5.100
01 D 0,038 A7 1] ( )

0, — pom&rna podélna roztec [-]

Sy 0,1

D 0,038

0, = = 2,63 [] (5.101)

¢ =[1+(2-447-3) (1- Z'Zﬁ)g]—2 =1,51[-]

A =0,0907W-m™" - K~ - souginitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 1,32+ 107*m? - s~! — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo &islo pro 3y (ureno z [1])

0,0907 (4,93 . 0,038 %%°

=0,2-1-1,51"- ) .0,6%33 = 684 W -m=2 K1
R 0,038 1,32-104 m

68



EU FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.102)

kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.103)

str

i __ (7,8+16'THz20 . . . . Ti
kde: ksp_(—&lﬁ_ — 1) (1-037 L

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

) [m~1-MPa™!]

4, .
s=09-D- (— e 1) [m] (5.104)
4 01701
5=09-0038 (3222 —1) = 0478 m
r'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ 78+160,13 .\ (. , 107238\ _ -1, _1
ksp_(—m_ e 1) (1 0,37 1000) 16,21 m~1 - MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)
43 43

k, = == = 0,056 m~!-MPa?!
i/TsSSrz 2 1/1072,382 - 202 (5.105)

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u= 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (16,21- 0,263 + 0,056 - 2,077) = 4,38 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1- e—4-,38-0,1'0,4-78 — 0,189 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

str 1
t, =tp + €+(X_
2

Qsna

SSH4

+103 [°C] (5.106)

kde: &=0,01 m?-K-W~! —sou¢initel zaneSeni odetten z [1] pro wg,

1 9884,12
t, = 486 + (0,01 + )

. .103 = o
2529,6/ 732,25 107 =626,32°C
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
- ()
agt + 1 Tsp
ag=5,7-1078- st2 a- Tsslgr3 ) , ?I‘IJZ [W-m2-K] (5.107)
T

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

1 (899,47 )4
08+1 —\1072,38
= 1078 . 22— _. . 3. ’ — .m—2.Kk-1
os = 5,710 5 0,189 -1072,38 89947 37,46 W-m™2-K
1072,38

5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ag + a5 = 68,4 + 37,46 = 105,85 W -m™2 - K1 (5.108)

5.8.3.2 Soucinitel prostupu tepla

Kk = 105,85 50,4 W-m™2- K
= = = m .
1 1 ' (5.109)
1+ (E + a—z) " Qg 1+ (0,01 + m) ' 105,85

5.8.3.3 Teplotni spad

médium

! ///_”}’/l

Aty
‘_Atm.

Obrazek 12. Teplotni spad SH4

At, — At, 391,86 — 234,6

At= i 39186 306,53 °C (5.110)
AT, "2346

kde: At, = tif — ti" = 843,86 — 452 = 391,86 °C (5.111)

Aty, = 38t — t§Ut = 754,6 — 520 = 234,6 °C (5.112)
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5.8.3.1 Teplo predané spalinami
Qabia = & At-k - Sgyy - 1073 [KW] (5.113)

kde: £ = 0,76 [—] — soucinitel vyuziti pii spalovani dievni §tépky (odecten z firemnich
podkladi)

Qahs = 0,76 306,54 - 50,4 - 732,25 - 1073 = 8597,26 kW

5.8.3.2 Teplo vysalané primo z ohnisté

Dle [1] se v dalsi konvekéni plose za ohnistém zachyti cely podil tepla vysalaného piimo
z ohnisteé nezachyceny v prvni konvekéni plose (SH3). Teplo vysalané pfimo z ohnisté nezachycené
Vv prostoru deskového piehfivaku se rozdéli mezi plochu piehiivaku SH4 a doplikové plochy
vyparniku v prostoru SH4.

Salavé teplo z ohniste zachycené v prostoru SH4

Qsasta = 8 Vn " G- Fin — Qsqsys = 1+ 0,7 - 111,7 - 44,22 — 2158,53 = 1298,75 kW  (5.114)
kde: 6, yy, G, Fi, — viz rovnice (5.64)

Salavé teplo z ohnisté zachycené piehiivakem SH4

SSH4

QSHa = m' Qs,asHa [KW] (5.115)

kde: S3P* = 62,01 m? — velikost doplitkové plochy (membranové stény vyparniku)

s 732,25 1298,75 = 1197,35 kW
Qsna = 732,25 + 62,01 S '

5.8.3.3 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
St = Qg + Qs = 8597,26 + 1197,35 = 9794,6 kW (5.116)

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut

SKUL — Qgna 100 — 9794,6 — 9884,12
QsHa B 9884,12

100 = —0,91 % < 2% (5.117)
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5.8.4 Doplnkova plocha v prostoru SH4

- doplitkkovou plochu v prostoru deskového prehiivaku SH4 tvoii membranova sténa

vyparniku
5.8.4.1 Geometrie doplinkové plochy SH4 ;3

, |
Rozméry doplnkové plochy |
| |
- Sirka plochy §=1,538 m } :
- stfedni vyska prifezu Hstr= 5,108 m ; |
- hloubka plochy (tahu) b= 13,005 m 5 |
- rozted trubek 51= 0,075 m = '

- prumér trubek D=60,3 mm }

- vnitini pramér trubek d=50,3 mm \

\

\

Obrazek 13. Schéma doplitkové plochy SH3

Velikost plochy

v v

SH4 y S S
=2.H... - . h =
Sd sr” S+ cos 37° b+ cos18° b

(5.118)

) ,538
=2-5108-1,538 + - 13,005 13,005 = 62,01 m?
cos 37° cos18°
Ekvivalentni prameér
4-F 4-67,37
d, = —% = =7,44m (5.119)

0 36226
kde: O =2-:(Hgyp+Db) =2-(5108+ 13,005) = 32,81 m — obvod prutezu kanalu

5.8.4.2 Parametry média
Stfedni tlak média

str

Pp.a = Pev = 9,95 MPa — tlak vyparniku dén firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stfedni teplota média
thq = tgv = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
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5.8.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

- u doplikové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

L d\ 08
Ysp e> -Pro%. ¢ [W-m™2-K™] (5.120)

A
— 23 . —.
Ciepo = 0023+ ( -

kde: A =10,0912W-m™"-K™* —sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

Y = 1,33 - 10"*m? - s71 — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro tgg (urceno z [1])
Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo ¢islo pro tgg (urceno z [1])

¢ = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

_ 0,023 - 20912 (4’96'7’44)0'8 0,6%4-1=519W-m2-K1
Apo = 744 \133-10-* ’ - m

5.8.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e_kcelk'p's [_] (5121)
kde: Keelk = (ksp *Tsp + kp ) P—) [_] (5-122)
kde: Ky, = (% _ 1) (1-0372%) [m™* - MPa~1]
kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
=36 v =36 103'62—602 5.123
S = ) S§H4 - 9 62,01 - Y m ( . )

_ 78+16:0,13 ) _ ,1072338) _ -1, 1
kSp_(3,16-\/0,026-6,02 1) (1 0,37 1000) 4,14m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43 ) )
kp = == = 0,056 m™ " - MPa~
i/ngrz 2 1/1072,382 - 202 (5.124)

kde: dg = 20 um — stiedni efekt. primér popilku (odecten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (4,14 - 0,263 + 0,056 - 2,077) = 1,2 [—]

p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté

a= 1 — e—1,2'0,1'6,02 — 0’52 [_]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q™
sor " 10° [°C] (5.125)
d

t,=thg+te

kde: &= 10,0043 m?-K-W~™! —soudinitel zane$eni odedten z [1]

Q(Sjm = 400 kW — odhadovany vykon dopliitkové plochy v prostoru SH3

400
t, = 310,63 + 0,0043 -

. 3 — o
62,01 10 338,12 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1 < T, )
agt +1 Tsp
ag=57-10"8 -—Stz ca TS T = [W-m™2- K] (5.126)

— ——Z_
str
Tsp

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odecten z [1])

" ( 611,27 )4
08+1 -

og =57-1078- - 0,52 -1072,383% - 1072,38 =6782W-m?-K?

2 | _ 61127

1072,38

5.8.4.5 Soucinitel prestupu tepla
W4 = Qpo + 0 = 5,19 + 67,82 = 73,0 W-m™2-K? (5.127)
5.8.4.6 Soucinitel prostupu tepla
k=w:a;q=03573=2555W-m~2-K! (5.128)

kde: w = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkusenosti
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5.8.4.7 Teplotni spad

médium

Aty
Atm |

a
Obrazek 14. Teplotni spad doplitkové plochy SH3

At, — At 533,23 — 443,97

Atg™ = At 53323 ro7.24%C (5.129)
nAtm lnw,97
kde:  At, = ti? — tgy = 843,86 — 310,63 = 533,23 °C (5.130)
At, = tut — tgy = 754,6 — 310,63 = 443,97 °C (5.131)
5.8.4.8 Teplo predané spalinami
Qi = P ALF™ k- 53 - 1073 [kw] (5.132)

kde: W [—] - soudinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)

Qs = 0,45 - 487,24 - 25,55 - 155,22 - 10~ = 347,41 kW

5.8.4.9 Salavé teplo z ohnisté zachycené v doplinkové plose v prostoru SH4

. gSH4 _ 62,01
ASHe = G e + S Qs,asa = 732,25 + 62,01

-1298,75 = 101,4 kW (5.133)

5.8.4.10 Celkovy tepelny vykon doplnkové plochy v prostoru SH4
Q¥SHs = Qiisa + Qisna = 347,41 + 101,4 = 448,81 kW (5.134)

5.8.4.11 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH4

- skute¢na teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od ndvrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

(igha " Mpy) — (Qhs + Qifsna)  (8019,52-10,68) — (8597,26 + 347,41)

sout __

1 - —

ot Mpy 10,68 (5.135)
= 7182 kj - kg™?

t;’;t'Sk“t = 763,16 °C — ureno z Graf 1 pro i2}}, pii a= 1,35

£Qut — ¢utSUt = 754,6 — 763,16 = —8,56 °C => vyhovuje (5.136)
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5.8.5 Prehrivak SH2

§

—

(]
°

P

H STR

{1
~Tn
o < oz
| /%
S S
Obrazek 15. Schéma ptehtivaku SH2
5.8.5.1 Geometrie prehrivaku SH2
Navrhové rozméry SH2
- pramér trubek D=0,038 m
- vnitini pramér trubek d=0,028 m
- rozte€ pricna $1= 0,085 m
- rozte€ podélna $=0,1m
- pocet trubek Ntrubek= 152
- pocet fad Ntaa= 10
- stfedni vyska prifezu Hser = 4,1725m
Navrhova plocha piehiivaku SH2
Serz = T D Nyag * Nepupek * Heer = T+ 0,038 - 10 - 152 - 4,1725 = 757,14 m? (5.137)
Stedni prifez
For = Hger * b = 4,1725 - 13,005 = 55,56 m? (5.138)
kde: b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)
5.8.5.2 Parametry spalin
Néavrhova teplota spalin na vystupu z SH2
sout
out _ (iSHa"Mpy) — Qsnz  (7182-10,68) — 8452,15 L
SH2 — M, - 10,68 =6390,6kj - kg (5.139)

t9y"t = 685,89 °C — odetteno z Graf 1 pro igjy, a=1,35
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Stiedni teplota spalin

o top +tY 763,16 + 685,89
2 2

= 724,52 °C (5.140)

kde: tiS‘I‘, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH4 dle rovnice (5.135))
Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 _
Vop = Mgy Osp+ (1 = 20) - (- Ap)-( e [m* s (5.141)

kde: Ogp, = 6,26 m* - kg;ihva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (724,52 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 10,68+ 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 242,16 m3-s71

Stiedni spalinovy prufez

Fsp = Fotr — D * Nyruper " Hotr = 55,56 — 0,038+ 152+ 4,1725 = 31,46 m? (5.142)

Rychlost spalin

Vi 242,16
Wse T F T 3146

=77m-s"! (5.143)
sp

5.8.5.3 Parametry média

Stiedni teplota pary

ty' +tp" 418 +478
P22

str _

= 448°C (5.144)

kde: tif', t9U* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH2 ode¢tena z Tab. 11

Stredni tlak pary

Py +Pp™ 9,75+ 9,6
P2 2

str _

= 9,675 MPa (5.145)

kde: pi)n, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH2 odecten z Tab. 11

Rychlost pary

4-M§H2y  4.(5556 — 0,55 —4,3) - 0,0306
W = _
p

= = =16,54m-s~?! 5.146
mw-d2-ndHZ m-0,0282-152 m:s ( )

kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™']

v =10,0306 m3-kg?!
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5.8.5.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay ' cqg [W-m 2-K™1] (5.147)
kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 2260 W-m=2- K1
cq — opravny koeficient na vnitini pramér trubky odecten z [1]
cq = 1,02 [-]
a, =2260-1,02 =23052W-m 2-K!
5.8.5.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudéni spalin. Trubky
prehtivaku SH2 jsou uspoiadané za sebou pro snizeni opotiebeni materialu spalinami.

A (g d\ "
(XkZO,Z'CZ'CS'B'< 53 > -Pro33 [W-m=2-K™] (5.148)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
cs=[1+(2-0,—3)" ( — %) 172 [<] — oprava na uspoiadani svazku ~ (5.149)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

s; 0,085
=2= =224 5.150
01=7p o038~ >4 (5.150)

0, — pomérna podélna roztec [-]

S 0,1
2= =263[] (5.151)

927D T 0038

¢ =[1+(2224-3)-(1- Z'Zﬁ)g]-2 = 1,1[-]

A =0,0843 W-m™" - K™* — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 1,17 -107*m? - s~ — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (ur&eno z [1])

Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (ureno z [1])

0,0843 (7,7 . 0,038 %%°

—02-1-11- .0,619%3 = 6694 W -m~2 - K-1
% 0038 \117- 10-4) m
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5.8.5.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.152)

kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.153)

str

i __ (7,8+16'THz20 . . . . Ti
kde: ksp_(—&lﬁ_ — 1) (1-037 L

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

) [m~1-MPa™!]

4, .
s=09-D- (— e 1) [m] (5.154)
4 0,0850,1
s=09-0038 (- 22202 1) = 0222 m
r'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ 78+16013 .\ (. _ (997,67 _ 1. 1
ksp = (3,16-\/0,026-0,222 1) (1 0,37 1000 ) =2518m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
k, = =0,0585m~1-MPa~!

i/TsSSrz 2 V997,672 - 202 (5.155)

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u= 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (25,18- 0,263 + 0,0585 - 2,077) = 6,74 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1—e 674010222 = (139 [];

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
t, =t + <£ +—) stz 103 [°C]

A
az/  Ssua (5.156)

kde: &=0,0067 m?- K- W~ —souéinitel zaneSeni odetten z [1] pro w,

1 8452,15
t, = 448 + (0,0067 + )

: .103 = o
2305,2/ 757,14 107 = 527,64°C
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
- ()
agt + 1 Tsp
ag=5,7-1078- st2 a- Tsslgr3 ) , ?I‘IJZ [W-m2-K] (5.157)
T

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

08+ 1 1 ( 800,8 )4
8+ —\go7¢7
s =57-10"8-———-0,139:997,673 - 997,67/ _ 21,0W-m2-K!
2 | _ 8008
997,67

5.8.5.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

A = a + ag = 66,94 + 21 =87,94W-m2-K! (5.158)

5.8.5.8 Soucinitel prostupu tepla

k % 87,94 54,04 W-m™2-K!
= = e . m .
1 1 ' (5.159)
1+ (E + 0‘_2) oy 1+ (0,0067 + m) - 87,94
5.8.5.9 Teplotni spad
Spaliny
5
q
Obrazek 16. Teplotni spad SH2
po o Mty — At 28516 —26789
t= A, | 28516 (5.160)
At 1267,89
kde:  At, = il — t3" = 763,16 — 478 = 285,16 °C (5.161)
Aty = t8¢ — tid = 685,89 — 418 = 267,89 °C (5.162)
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5.8.5.10 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH2
Sy = &+ At k- Sgyp - 1073 [kW] (5.163)

kde: & = 0,75 [—] — soucinitel vyuziti pro SH2 pfi spalovani dievni §tépky (odecten
Z firemnich podkladi)

" =0,75-276,43-54,04- 757,14 - 1073 = 8482,83 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
_ 848283 — 8452.15
w. 100 = 845215 100 = 0,36 % < 2% (5.164)
SH2 ’
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5.8.6 Doplinkova plocha v prostoru SH2

- doplikovou plochu v prostoru deskového prehiivaku SH2 tvoii membranova sténa

vyparniku
5.8.6.1 Geometrie doplinkové plochy SH2 ;Oo :
Rozméry doplitkové plochy ///‘]
|

- Sitka plochy §=1,238 m 1
- stfedni vyska prifezu Hst=4,1725m
- hloubka plochy (tahu) b= 13,005 m =
- rozted trubek $1= 0,075 m =
- prumér trubek D=60,3 mm ‘
- vnitini pramér trubek d=50,3 mm

$

— -

Obrazek 17. Schéma doplitkové plochy SH2

Velikost plochy

v v

S$H2 = 2 Hyy  § 4+ ———b +—— b =
str cos 37° cos18°

(5.165)

) ,238
=2-41725-1,238 + - 13,005 + 13,005 = 47,42 m?
cos 37° cos18°
Ekvivalentni pramér
4-F 455,56
dg = —2= = =6,47m (5.166)

0 34355
kde: O =2:(Hgp+Db) =2-(41725+ 13,005) = 34,355 m — obvod prufezu kanalu

5.8.6.2 Parametry média
Stfedni tlak média

str

Pp.a = Pev = 9,95 MPa — tlak vyparniku dén firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stiedni teplota média

t;fg = tgy = 310,63 °C — déano teplotou nasyceni pro pgy (Viz Tab. 11)
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5.8.6.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

- u doplikové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

Wgp * de

Y

N 0,8
Qg po = 0,023 - —- ( > - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.167)

de
kde: A =10,0843W-m™"-K™* —soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])
y = 1,17 -107*m? - s™! — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (uréeno z [1])
Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (ureno z [1])

¢; = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

_ o opg. 20843 (7,7-6,47
%kpo = H» 647 \117-10-*

0,8
) -0,61%%-1=7,82W-m 2-K™?!

5.8.6.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-—e KeelkPs [] (5.168)

kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) P—) [-] (5.169)

kde: Ky, = (M _ 1) (1-0372%) [m™* - MPa~1]

3,16 /Psp's 1000

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

A 67,18
=36—==36——=5,1 ]
s s 42 m (5.170)
_ [ 78+16013 .\ (. (997,67 _ 1 -1
ksp = (3,16-\/0,026-5,1 1) (1 0,37 1000 ) =475m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
=0,059m~1-MPa?!

k = =
i/T:grz 2 /997,672 - 202 (5.171)

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. prumér popilku (odeéten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (4,750,263 4+ 0,059 - 2,077) = 1,37 [—]

p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste

a=1-e 1370151 = 0,503 [-]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q3™
soz " 10° [°C] (5.172)
d

t,=thg+te

kde: &= 10,0043 m?-K-W~™! —soudinitel zane$eni odedten z [1]

Q(Sjm = 200 kW — odhadovany vykon dopliitkové plochy v prostoru SH2

200
t, = 310,63 + 0,0043 -

. 3 — o
47,42 10 329,17 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1 < T, )
agt +1 Tsp
o =57-107°-=——-a- TSur T T [W-m™2 K] (5.173)

— ——Z_
str
Tsp

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odecten z [1])

" (602,32)4
08+1 ~\997,67
— . -8, . . 3. ) — -2 .K-1
os =5,7-10 > 0,503 - 997,67 - 60232 56,1W-m K
997,67

5.8.6.5 Soucinitel prestupu tepla
U q = Ogpo + 0 = 7,82+ 56,1 = 63,93 W-m~2- K (5.174)
5.8.6.6 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=035-6393 =22,24W- m2-K! (5.175)

kde: w = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkusenosti
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5.8.6.7 Teplotni spad

médium

Aty
Atm

a

Obrazek 18. Teplotni spad doplitkové plochy SH2

At, — At 533,23 — 443,97

SH4 __ — o
AT =T 53323 412,69°C (5.176)
AL, N243,97
kde:  At, =t — tgy = 763,16 — 310,63 = 533,23 °C (5.177)
At, =t — tzy = 685,89 — 310,63 = 443,97 °C (5.178)

5.8.6.8 Tepelny vykon doplinkové plochy v prostoru SH2
Qasnz = P. A3 - k- S - 1073 [kW] (5.179)

kde: W [—] - soucinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)
Quasuz = 0,45 - 412,69 - 22,24 - 47,42 - 103 = 174,06 kW

5.8.6.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH2

- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

our _ (ih2 " Mpy) — (Q¥Y + Qqshz) _ (7182 - 10,68) — (8482,83 + 174,06) _

SH2 = Mpy 10,68 (5.180)

= 6371,43kj - kg!

£tk = 683,99 °C — uréeno z Graf 1 pro g8}, pfi a= 1,35

£9uE — 0"t = 685,89 — 683,99 = 1,9 °C => vyhovuje (5.181)
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Bc. Martin Balazi

5.8.7 Vyparnikova mriz

mr

Hsw
2%
A

S S

Obrazek 19. Schéma vyparnikové miize

5.8.7.1 Geometrie vyparnikové mrize

Navrhové rozméry miize
- prumér trubek D= 0,0603 m
- vnitini pramér trubek d=0,0503 m
- rozte€ pri¢na $1=0,17m
- rozte¢ podélna $»=0,075m
- pocet trubek v fadé Ntrubek= 75
- pocet fad Ntad= 3
- stfedni vyska prifezu Hsr = 3,75 m
Navrhova plocha mrize

Svriz = T D" Nrag * Neruper * Hote = 10+ 0,0603 - 3+ 75 - 3,75 = 159,84 m?

Stiedni priifez
Fo = Hee + b = 3,75 - 13,005 = 48,77 m?
kde: b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)

5.8.7.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z vyparnikové miize

out  _ (iSh - Mpv) — Quriz _ (6371,43 - 10,68) — 1800
MRIZ M 10,68

pv
kde: Qumriz = 1800 kKW — navrhovy vykon vyparnikové miize

t38t = 667,29 °C — odedteno z Graf 1 pro ifjiyz, a=1,35

= 6202,89kj - kg!

(5.182)

(5.183)

(5.184)
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Stiedni teplota spalin

o B+t 683,99 + 667,29

=" - = 675,64 °C (5.185)

kde: tiS‘I‘, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH2 dle rovnice(5.180))

Objemovy prutok spalin

Pb t3y + 273,15 ~
Vop = Mgy Osp+ (1 = 20) - (- Ap)-( e [m* s (5.186)

kde: Ogp, = 6,26 m* - kg;ihva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (675,64+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 10,68+ 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 230,29 m3-s7!

Stiedni spalinovy prufez

Fsp = Fstr = D * Ngrypek * Hser = 48,77 — 0,0603 + 75 - 3,75 = 31,81 m? (5.187)

Rychlost spalin

Vg 230,29
Wse T F T 3181

=724m-s! (5.188)
sp

5.8.7.3 Parametry média
Stedni tlak pary

pp" = 9,95 MPa = pgy

Stiedni teplota média

str

t5" = 310,63 °C — dana teplotou nasyceni pfi tlaku pj
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5.8.7.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudéni spalin. Trubky
vyparnikové miize jsou uspotfadané vystiidane.

A (wgp-d
Qg =Cg*Cp - v

D

0,6
) ‘Pro33 [W-m=2-K™1] (5.189)

kde: ¢ = 0,275 - @2* [—] — oprava na uspofadani svazku

kde: @, = Z:j [—] — pomérnd picna rozted (5.190)
kde: o, =3= 0%2(7)3 =2,82[-] (5.191)

o) = /i 6,2 + 0,2 [—] (5.192)

kde: o, =2= 0(76067053 = 1,24 -] (5.193)

o) = [+-2,822 + 1,242 = 1,88 []
4

_ 2,82-1
9 188-1

cs = 0,275 - 2,071 = 0,395 [—]

= 2,07 [-]

¢, = 3,12 " npg®% — 2,5 = 3,12 - 3995 — 2.5 = 0,796 [—] (5.194)

A =0,0801 W -m™" - K™ — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 1,076 - 10~*m?* - s™" — soucinitel kin. viskozity spalin pro t35 (uréeno z [1])

Pr = 0,613 [—] — Prandtlovo &islo pro t5p (uréeno z [1])

ai = 0,395-0,796 -

0,0801 /7,24 -0,0603\%%° 013 o
0,0603 (1076-10—4> +0,613%%% = 52,02W-m™2-K
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5.8.7.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.195)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.196)

: _ (78416120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-T8) [m~* MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘ Sl 'SZ
s=09-D- (E'T_ 1) [m] (5.197)
5=09-0,0603 - (2-2222 — 1) = 0,188 m

r'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ 78+16013 .\ (. _ 94879 _ 1. -1
kSp_(3,16-\/m 1) (1 0,37 1000) 282m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,0604 m~!-MPa™!

k = =
i/TsSSrz 2 /948,792 - 202 (5.198)

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u= 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (28,2 0,263 + 0,0604 - 2,077) = 7,54 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1- e—7,54--0,1'0,188 — 0’132 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

b= 6 e IRIZ 03 o) (5.199)

MRIZ

kde: £ = 0,0085 m? - K- W™ — souginitel zaneSeni odeéten z [1] pro vysttidané
uspofadani a wg,

- 103 = 406,35 °C

t, = 310,63 + 0,0085 1800
z ’ ’ 159,84
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
()
age + 1 Tsp'
o = 5,7 - 1078 - st2 cq- Tsslgr3 1—5'11‘32 [W “m~2- K—l] (5.200)
TS

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

4
1- (964789,'759)

~ 6795
948,79

)

1
> 0,132 -948,793 -

s =57-1078- =1513W-m2%-K!

1

5.8.7.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = oy + ag = 52,02 + 15,13 = 67,15 W -m 2 -K! (5.201)

5.8.7.7 Soucinitel prostupu tepla

0
k= ! [W-m™2 K]

1+(s+ai2)-a1

(5.202)

1 i o N T y
kde: —= 0 — termicky odpor na vnitini stran¢ média 1ze zanedbat, je-li splnéna
2

podminka a, > ay [1]

67,15

k= = 4272 W-m=2-K-!
1+ (0,0085 + 0) - 67,15 m
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5.8.7.8 Teplotni spad

! médium

Aty

Atm_

q
Obrazek 20. Teplotni spad vyparnikové miize

At, — At,, 373,36 — 356,66

At= A, 37336 364,95 °C (5.203)
At,, 356,66
kde: Aty = tifl — t5u = 683,99 — 310,63 = 373,36 °C (5.204)
Aty =t — ti? = 667,29 — 310,63 = 356,66 °C (5.205)
5.8.7.9 Skutecny tepelny vykon vyparnikové mrize
Skt = £ At- k- Sgy, - 1073 [kW] (5.206)

kde: € = 0,72 [—] — soucinitel vyuziti pro vyparnikovou mfiz pfi spalovani dievni $tépky
(odecten z firemnich podkladit)

skut — 0,72 -364,95 - 42,72 - 159,84 - 103 = 1794,04 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut

MRIZ — QMRizZ 100 = 1794,04 — 1800
Qmriz 1800

5.8.7.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru mrize

- skutecna teplota spalin se nesmi lisit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

100 = —0,33 % < 2% (5.207)

out_ (SHS " Mpy) — Q3kut, _ (6371,43-10,68) — 1794,04 _
10,68 (5.208)

1 =
MRIZ Mpv

= 6203,45kj - kg™*
tgl‘;t'Skut = 667,35 °C — urceno z Graf 1 pro i§;z pii a= 1,35

£9ut — 05U = 667,29 — 667,35 = —0,06 °C => vyhovuje (5.209)
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5.8.8 Prehrivak SH1
Plocha pirehtfivaku SHI1 musi byt rozdélena na tii Casti. Prvni mezera je zplsobena
zakiivenim tahu kotle. Druhd mezera mezi trubkami ptehfivaku je vytvoiena pro servisni otvor
a parni ofukovac ploch. Rozméry trubek, mezer i tahu kotle jsou pro vSechny casti stejné.

-

i bsh1
\

S2 S1

9T\

S2

'\

Obrazek 21. Schéma prehiivaku SH1

5.8.8.1 Geometrie prehrivaku SH1

Névrhové rozméry SH1
- pramér trubek D=0,038 m
- vnitini pramér trubek d=0,029 m
- rozte€ pricna 51=0,085m
- rozte€ podélna $2=0,1m
- pocet trubek Ntrubek= 93
- pocet fad Nrad= 16+20+20= 56
- stfedni vyska prifezu Hsr = 3,65 m
- hloubka tahu bsHi=8 m

Navrhova plocha prehiivaku SH1

Seir = T D Nyag * Nerupek * Heer = 1+ 0,038 56 - 93 - 3,65 = 2269,33 m? (5.210)

Stiedni prifez

Fotr = Hger bSH1 =3,65-8 =292 m? (5.211)
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5.8.8.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH1

out _ (982 - Mpy ) — Qshs _ (6203,45-10,68) — 21802,19

— . -1
SH1 — M 10,68 =4162,05kj - kg

o (5.212)

kde:  Qsyi [kW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.8)

top" = 459,87 °C — odecteno z Graf 1 pro i}, a=1,35

Stiedni teplota spalin

o top +tY 667,35 + 459,87

=" - = 563,61 °C (5.213)

kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z MRIZ dle rovnice (5.180))
Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 ~
Vop = My, Osp (1 —20) - (=22 p)< e [m s (5.214)

kde:  Ogp = 6,26 m? - kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (563,61 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 10,68+ 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) =203,1m3-s7!

Stiedni spalinovy prufez

Fsp = Fstr — D * Nruper " Hotr = 29,2 — 0,038+ 93 - 3,65 = 16,3 m? (5.215)

Rychlost spalin

W _ Vsp 2031
SPTF 16,3

=1246m-s! (5.216)
sp
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5.8.8.3 Parametry média

Stiedni teplota pary
in out
st — ty' +tp _ 310,63 + 418 _ 36432°C (5.217)
p )
2 2
kde: ti)n, to" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH1 ode¢tena z Tab. 11
Stiedni tlak pary

PR HDRM 9,95+9,75

- (5.218)
s > . 9,85 MPa

kde: pipn, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH1 odecten z Tab. 11

Rychlost pary
4-MSHLy  4-(5556 — 0,545 — 4,3) - 0,0238
pp ) ) ) ) _1
— _ — 19,6m- 5.219
W T T dz ndhr - 0,0292 - 93 om:s (5.219)

kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™"]

v=0,0238m3-kg!
5.8.8.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - cqg [W-m™2-K™1] (5.220)

str

kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wp,, d a pp

ay =3250 W-m™2-K™1
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
cg = 1[-]

o, =3250-1=3250W-m2-K1!
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5.8.8.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudéni spalin. Trubky
prehiivaku SH1 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotfebeni materialu spalinami.

A (wg, o d\ "%
ak=O,2-cZ-cS-6-( 53 > -Pro33 [W-m=2-K1] (5.221)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢ =[1+(2-0,—-3)" ( - %) 172 [=] — oprava na uspofadani svazku  (5.222)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]
s; 0,085

== =—— — 5.223
01 D 0,038 2l24[ ] ( )

0, — pomérna podélna roztec [-]
S, 0,1

_S_ O Lo 5.224
2 =] = o038 ~03L7] (5.224)

e =[1+2-224-3)-(1-22) )2 = 1,1 ]

A =0,0706 W-m™" - K™ — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t35" (uréeno z [1])

y = 0,874 - 107*m? - s1 — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,624 [—] — Prandtlovo &islo pro t§ (uréeno z [1])

a=02-1-1,1-

0,0706 (12,46 - 0,038 %% 0,33 -2, k-1
0038-<0874.10—4) - 0,624%33 = 9348 W -m~2-K
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5.8.8.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeelPs ] (5.225)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.226)

: _ (784161120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-22) [m~* - MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘ 51'52
—09-p-(%. _ 5.227
5=09-D- (=22~ 1) [m] (5.227)
s=09-0038 (- 22202 1) = 0222 m

I'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ 78416013 .\ (. 836,76\ _ -1, 1
ksp_(—m_ e 1) (1 0,37 1000) 27,55 m~1 - MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,0657 m~!-MPa™!

k = =
3\/T§1§r2 2 /836,762 - 202 (5.228)

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u= 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (27,55- 0,263 + 0,0657 - 2,077) = 7,38 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a= 1— e—7,38'0,1-0,222 — 0’151 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1 1
) B 03 o) (5.229)

— ¢Str -
t, =t +<s+0(2

SsH1
kde: &= 10,0056 m* - K- W~ —souéinitel zaneSeni odetten z [1] pro w,

103 = 421,07 °C

1 > 21826,33

t, = 364,32 + (0,0056 *3250) 226933
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Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4

1— =z

a +1 <TStI‘)
as=5;7'10_8'StT'a'TSSI§r3'—SP[W'm_Z'K_l]

T
1——2
Top'

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

1 (694,22)4
08+1 ~ \836,76
= .10-8. 22— —. . 3, , — |
os =5,7-10 5 0,151 - 836,76 694,22 14,04 W-m~2-K
836,76

5.8.8.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a = a + ag = 93,48 + 14,04 = 107,52 W-m™2 - K1

5.8.8.8 Soucinitel prostupu tepla

o 107,52 N
k = - = - =6575W-m~2-K
1+ (e+ a—z) ‘o 1+(0,0056 +55=5) - 107,52

5.8.8.9 Teplotni spad

Spaliny

Atv

Médium %

Obrazek 22. Teplotni spad SH1

Aty — Aty 249,35 — 149,24

1 Aty 1, 249,35
At,, 714922

= 195,03 °C

kde:  At, = ti% — t3" = 667,35 — 418 = 249,35 °C

Aty = tut — tid = 459,87 — 310,63 = 149,24 °C
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5.8.8.10 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH1
SHI = &+ At k- Sgy; - 1073 [kW] (5.236)

kde: & = 0,75 [—] — soudinitel vyuziti pro SH1 pfi spalovani dfevni §tépky (odecten
z firemnich podkladi)

skut — 0,75 - 195,03 - 65,75 - 2269,33 - 1073 = 21826,33 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

QS — Qo _ 2182633 — 21802,19

= 100 =0,1109 20, 5.237
oo ARG 00=0,11% < 2% ( )

5.8.8.11 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH1
- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat
outskut _ (il?,lul{lz : Mpv) — Qgkut _ (6203,45-10,68) — 21826,33

i =
SH1 My 10,68 (5.238)
= 4159,79 kj - kg1

tubKU = 459,63 °C — uréeno z Graf 1 pro igg;™ " pfi o= 1,35

£Qut — ¢uESKUt = 459,87 — 459,63 = 0,24 °C => vyhovuje (5.239)
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5.8.9 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO2

S1

S2

i H
. '\
H bECOZ
Obrazek 23. Schéma ekonomizéru ECO2
5.8.9.1 Geometrie ekonomizéru ECO2
Navrhové rozméry ECO2
- prumér trubek D=10,032 m
- vnitini pramér trubek d=0,0248 m
- rozte pricna $1= 0,08 m
- rozte¢ podélna $»=0,08 m
- pocet trubek Ntrubek= 99
- pocet fad Ntad= 32
- gitka tahu H=3,65m
- hloubka tahu beco2=8 m
Navrhova plocha ECO2
Sgcoz = T* D " Nyag * Nerupex " H =1+ 0,032-32+ 993,65 = 1162,46 m? (5.240)
Stiedni pruiez
For = H*bgcoz = 3,65+ 8 = 29,2 m? (5.241)

5.8.9.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO2

out gy - Mpy) — Qecoz  (4159,79 - 10,68) — 11516,2
'ECo2 = M - 10,68

— g1
» = 3081,49kj - kg (5.242)

kde:  Qgcoz [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice ((5.10)

t2p" = 346,05 °C — odecteno z Graf 1 pro igéo,, a=1,35
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Stiedni teplota spalin

téh + 9" 459,63 — 346,05
2 2

str —
tsp =

= 402,84 °C (5.243)

kde: tiS‘I‘, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH1 dle rovnice (5.238))

Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 ~
Vop = Mgy O+ (1 = 20) - (- Ap)-( s [m* s (5.244)

kde: Ogp, = 6,26 m* - kg;ihva — skutecné mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (402,84+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 10,68+ 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 164,08 m3-s71

Stiedni spalinovy prufez

Fep = Fstr = D * Nyruper * Hoer = 29,2 — 0,032+ 99 3,65 = 17,64 m? (5.245)

Rychlost spalin

Vs 164,08
W frm —p —
P F 17,64

=93m-s! (5.246)
sp

5.8.9.3 Parametry média

Stiedni teplota pary

str _

tp' +tp" 183 + 233

— 208° (5.247)
N > : 208 °C

kde: tif*, t3* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO2 odectena z Tab. 11

Stiedni tlak pary

pil +pgt 10,05 + 9,95
P 2 B 2

str _

= 10 MPa (5.248)

kde: pi)n, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO2 odegten z Tab. 11
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5.8.9.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano ptiéné proudéni spalin. Trubky
piehiivaku ECO2 jsou uspofadané za sebou.

A (wg, o d\ "%
ak=O,2-cZ-cS-6-( 53 > -Pro33 [W-m=2-K1] (5.249)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢s=[1+(2"0,—-3)" ( - %) 172 [=] — oprava na uspofadani svazku  (5.250)
kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]
s, 008

01 = —

=——= - 5.251
o =003 =250 (5.25)

0, — pomérna podélna roztec [-]
s; 0,08

O, = —

= = — 5.252
2 = 5= 251 (525

¢ =[1+@225-3) (1- 27'5)3]—2 = 1,07 [-]

A =0,0569 W-m™" - K~ — souginitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 0,609 - 10~*m? - s~! — sou¢initel kin. viskozity spalin pro t3p (ureno z [1])

Pr = 0,64 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (ureno z [1])

0,0569 ( 9,3-0,032

0,65
0,032 \0,609 - 10_4> . 0,64%33 = 81,85W -m2-K1!

ag=02-1-1,07-
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5.8.9.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeelPs ] (5.253)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.254)

: _ (784161120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-22) [m~* - MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘51'52
—09-p-(%. _ 5.255
5=09-D- (=22~ 1) [m] (5.255)
5=09-0032- (- 2222 1) =02m

I'uzo = 0,13[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.17)

Psp = 0,026 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.20)

_ [ 78+16013 .\ (. 67599 _ 1 1
kSp_(3,16-\/0,026-0,2 1) (1 0,37 1000) 31,55m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
=0,0758 m~!-MPa™!

k = =
3\/T§1§r2 2 /675,992 - 202 (5.256)

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u= 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (31,55- 0,263 + 0,0758 - 2,077) = 8,45 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-—e 840102 = (156 [—]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qkco2 o
t, = t;tr +e- % 103 [ C] (5257)

kde: &=0,0062 m?- K- W~ —souéinitel zaneSeni odetten z [1] pro w,

11516,18

. 3 — o
—1162,46 10 269,42 °C

t, =208 + 0,0062 -
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Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4

1— =z

a +1 <TStI‘>
as=5;7'10_8'StT'a'TSSI§r3'—SP[W'm_Z'K_l]

T
1——2
Top'

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

0,8+ 1 1- (542'57)4

675,99
542,57
675,99

ag =57-1078- +0,156 - 675,993 - =732W-m~2-K1

1

5.8.9.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

oa; = o +ag =81,85+732=8917W-m2-K!

5.8.9.7 Soucinitel prostupu tepla
o4 89,17

k = =
14 (E N ai) ‘q, 1+(0,0062+0)-89,17
2

=57,42W-m2-K!

(5.258)

(5.259)

(5.260)

1 . , v v ’qe . . v
kde: — = 0 — termicky odpor na vnitini stran¢ média lze zanedbat, je-1i splnéna

2%

podminka a, > oy [1]

5.8.9.8 Teplotni spad

Spaliny

Aty

Obrazek 24. Teplotni spad ECO2

At, — Aty 226,63 — 161,05

At | 226,63
At 761,05

=193,1°C

kde: At, = tif — 3" = 459,63 — 233 = 226,63 °C

Aty =t — it = 346,05 — 183 = 161,05 °C

(5.261)

(5.262)
(5.263)
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5.8.9.9 Skutecny tepelny vykon ECO2
3602 = &+ Atk Spco, - 1073 [kW] (5.264)

kde: & = 0,9 [—] — soucinitel vyuziti pro ECO2 pii spalovani dievni $t€pky (odecten
Z firemnich podkladi)

%1832 =0,9-193,1-57,43-1162,46- 1073 = 11600,75 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

QHtz ~ Qecoz  _ 1156778 — 11600,75

= -100 = 0,730 20, 5.265
G, TI516.10 00 =0,73 % < 2% ( )

5.8.9.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO2

- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat

outekur | (oRSSUC My, ) — QEKY,  (4159,79 - 10,68) — 11600,75

1 4 = = =

ECO2 M,, 10,68 (5.266)
=3073,57 kj - kg!

.out,skut

tutKUt = 345,2 °C — urdeno z Graf 1 pro igegy " pii a= 1,35
£Qut — t3ubskUt = 346,05 — 345,2 = 0,85 °C => vyhovuje (5.267)

5.8.9.11 Kontrola rychlosti vody
vykonu. Tim se zabezpec¢i proudéni vody vSemi trubkami i pfi snizeném vykonu kotle. Pfi nizkych
rychlostech by nedochazelo k odtrzeni vzniklych bublinek od stény trubky a tim by hrozilo ,,ucpani*

trubky parou. Pfi zahlceni trubky péarou miiZze dojit k poSkozeni materidlu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochdzi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4 -Mg°%v 4-(5556 — 0,545 — 4,3+ 0,56) - 1,16 1073 _
P - d?  nyrypex - 0,02482 - 99 B (5.268)

=124m-s ! >1m-s?!
str

kde: v —mérny objem pro t3" a p;" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - s71]

v=1,16-10"3m3 -kg?!
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5.8.10 Ohrivak vzduchu AH2

S1
4 \
D
o s
H bAH2

Obrazek 25. Schéma ohiivaku vzduchu AH2

5.8.10.1 Geometrie ohfivaku vzduchu AH2

Navrhové rozméry AH2
- prumér trubek D=10,0445 m
- vnitini pramér trubek d=0,0395m
- rozte€ pri¢na $1= 0,068 m
- rozte¢ podélna $2=0,095 m
- pocet pticnych tad ni= 84
- pocet podélnych fad n2= 30
- pocet trubek Ntrubek= 2016
- §irka tahu H=3,65m
- hloubka tahu baH2=8 m

Navrhova plocha AH2

Sapz = T D " Nypyper * H = - 0,0445 + 2520 - 3,65 = 1285,89 m? (5.269)

Stiedni pruiez

Fer = H- b, = 3,65 - 8 = 29,2 m? (5.270)

5.8.10.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z AH2

our (8862 - Mpy) — Qanz _ (3073,57 - 10,68) — 4196,4
1AH2 = My, - 10,68

—_ j - -1
= 2680,65 kj - kg (5.271)

kde:  Qanz [kKW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.13)

35" = 301,35 °C — odecteno z Graf 1 pro i}y, a=1,36
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Stredni teplota spalin
til + toUt 34553 — 301,35
g =2 2P = = 323,27 °C (5.272)
2 2
kde: tiS‘I‘, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ECO2 dle (5.266))
Objemovy prutok spalin
Py t3y + 273,15 N
M0 (] —7) . : 5.273
Vsp MIJV OSp (1 ZC) (pb _ Ap) < 273’15 [m S ] ( )

kde:  Ogp [m3 - kggalhva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (@ = 1) * Oyymin = (5.274)
= 4,81+ (1,36 — 1) - 4,147 = 6,3 m> - kg, Jjiva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (323,27+273,15
101325 — 150 273,15

Vep = 10,68 6,3+ (1 — 0,00984) - ( ) = 145,76 m3 - s~

Stiedni spalinovy prurez

Fop = Foer — D* ny - Hg = 29,2 — 0,0445 - 843,65 = 15,56 m? (5.275)

Rychlost spalin

Vep 145,76
Fsp 1556

Wep = =937m-s! (5.276)

5.8.10.3 Parametry média
Stiedni teplota vzduchu

o vy TR 1154200

vz — 2 ) = 157,5°C (5.277)

kde: ti, t4t [°C] — vstupni, vystupni teplota vzduchu pro AH2 odeétena z Tab. 11

Objemovy prutok vzduchu

S + 273,15
V—) m3 - s71] (5.278)

Viz = Mpy * Ovzmin * Xsek * B < 273,15

kde:  Oyzmin = 4,15 m3 - kg=! — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.3)
B = 1,3 [—] — ptebytek vzduchu v ohtivaku

157,5 +273,15

VVZ = 10,68 ' 4‘,15 ) 0,65 ) 113 ' ( 27315

) =590m3-s7!
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Rychlost vzduchu

4V, 4-59
T d?nggpex T 0,03952 - 2520

Wy, =19,12m-s?! (5.279)
5.8.10.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla je uvazovano pii¢né proudéni spalin, trubky ohiivaku
vzduchu AH2 jsou usporadané za sebou.

A (wgp - d\ "
Osp = 0,27 ¢, ¢ 'S ( SI; ) -Pro33 [W-m=2-K™1] (5.280)

kde: ¢, = 1[—]— oprava na pocet podélnych fad dle [1]
3
cs=[1+(2-0;,—3)" (1 — %) 172 [=] — oprava na uspofadani svazku  (5.281)
kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]
s; 0,068

°1=D T 00445

1,53 [-] (5.282)

0, — pomérna podélna roztec [-]

= 2,13 [-] (5.283)

3
¢ =[1+@2-153-3) (1-23) 12 =1[-]

A =0,0502W-m™"- K~ - souginitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 0,493 - 10~*m?* - s~! — sou¢initel kin. viskozity spalin pro t3p (ureno z [1])

Pr = 0,65 [—] — Prandtlovo &islo pro 55 (ureno z [1])

0,0502 (9,37 . 0,0445y %65

=02:1-1- : ) 0653 =69.83W m 2K
Yesp 0,0445 \0,493-10-* m
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5.8.10.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,8

) -Pro%. ¢, [W-m™2-K™1] (5.284)

A fwy,td
akIVZ=0,023-a-< V;

kde: A =0,0361 W m™!-K - soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro tS¥ (uréeno z [1])

Y = 29,79 - 107°m? - s~ — soudinitel kin. viskozity vzduchu pro t3f (uréeno z [1])

Pr = 0,71[—] — Prandtlovo &islo vzduchu pro t3tF (uréeno z [1])

¢t [—] — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,5 0,5
TS 430,65
Ct = <m> = (m) = 0,915 [—] (5285)
2
2
= 0,023 0,03619 (19’12 ' 0’0395)0'8 0,7194-0,915 =5589 W -m~2-K?!
Wevz = Y 0,0395 \ 2979-10-6 ’ SO m

5.8.10.6 Soucinitel prostupu tepla

= O sp " Okvz 69,83 - 55,89
 Qgep + Myz 69,83 455,89

=31,05W-m~2-K"? (5.286)

5.8.10.7 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_tg—tyt 3452 -301,35

=— L =0,19 [- 5.287
tin — tin 345,2 — 115 =] ( )
Parametr R
tout _ ¢in 200 — 115
= = 1,94 [-] (5.288)

Tt _n 3452 — 301,35

Soucinitel yir

Yir = 0,91 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R
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5.8.10.8 Teplotni spad

o Spaliny
3
Médiym, é
q
Obrazek 26. Teplotni spad AH2
Aty — Aty _ 186,35 — 145,2 092 — 150,08 °C
T A Wier = 18635 P T DO (5.289)
N7t 252
kde: Aty = ti — tort = 345,2 — 200 = 145,2 °C (5.290)
At, =ty — i} = 301,35 — 115 = 186,35 °C (5.291)
5.8.10.9 Skutecny tepelny vykon AH2
Skut — £ At k- Sppp - 1073 [kW] (5.292)

kde: & = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AH2 pfi spalovani dievni $tépky (odecten
z firemnich podkladi)

skut — 0,9 150,08 - 31,05 - 1285,89 - 103 = 4193,76 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

s — Qanz _ 4239,85 — 4193,76

Qanz 4196,4

100 = —0,06 % < 2% (5.293)

5.8.10.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH2
- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet

opakovat

outskat _ (iptesiut. My, ) — Qkut _ (3073,57-10,68) — 4293,76 _

o Mpv 10,68 (5.294)
= 2680,9 kj - kg™!

£tk = 301,37 °C — urdeno z Graf 1 pro igy, " pfi o= 1,36

£gut — £t = 301,35 — 301,37 = —0,02 °C => vyhowuje (5.295)
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5.8.11 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO1

Prvni ohfivak vody je tvofen zebrovanymi trubkami uspofadanymi za sebou. Trubky
ekonomizéru jsou otocené o 90° (vzhledem k ostatnim konvekénim plocham) kvili ofukovani parou.
Otoceni trubek zabezpeci ofouknuti popilku i z prostoru mezi jednotlivymi zebry. Plocha je rozdélena
pro servisni otvor.

H
s
'
| .
h becon
| A ]

Obrazek 27. Schéma ekonomizéru ECO1

5.8.11.1 Geometrie ekonomizéru ECO1

Navrhové rozméry
- pramér trubek D=0,032m
- vnitini pramér trubek d=0,0248 m
- rozte€ pricna $1= 0,082 m
- rozte¢ podélna $p=0,08 m
- pocet trubek Ntrubek= 44
- pocet fad Ntad= 40
- sitka tahu H=3,65m
- hloubka tahu becoi=8 m
- vyska zeber h;=0,01 m
- tloustka Zeber 6;= 0,001 m
- pocet Zeber na 1 m trubky n;= 80
- rozteC zeber $;=0,0125 m
- prameér Zeber D= 0,052 m

Plocha 1 m trubky

n (D, D? )
Sim=n-D—m-D-8; ny+m-Dy-8;-ny+—=- —— | "z [m?]

L
Sim =m-0,032 —m-0,032-0,001-80 +m-0,052-0,001-80 +E<

= 0,317 m?

2 2 2

0,0522 0,032

2
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Navrhova plocha
Secoi = Sim* H " Niag * Nerupek = 0,317 - 3,65 - 40 - 44 = 4458,75 m? (5.297)

Stfedni prifez

Fer = H-bgcoy = 3,65 -8 = 29,2 m? (5.298)

5.8.11.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO1

oue (25 Mpy) — Qeeor  (2680,9 - 10,68) — 11679,7
Eco1 = M - 10,68

=1587,3kj-kg™!  (5.299)
pv

kde: Qgcor = 11679,7 KW — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.11))
t3p" = 181,66 °C — odecteno z Graf 1 pro igén,, a=1,36

Stiedni teplota spalin

tep +t3" 301,28 — 181,66
2 2

str —

= 241,52 °C (5.300)

kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z AH2 dle rovnice (5.294))

Objemovy prutok spalin

Db t3y + 273,15 ~
Vop = My Osp+ (1 = 20) - (-2 Ap)-( e ) [m s (5.301)

kde:  Ogp [m? - kg;&liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (= 1) * Oyzmin = (5.302)
=481+ (1,36 —1) - 4,147 = 6,3 m?3 -kg;&liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladt)

py = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 > (241,52+273,15
101325 - 150 273,15

Vsp = 10,68 6,3+ (1 —0,00984) - ( > = 125,78 m3-s71

Stredni spalinovy prufrez

l::sp = Fsir — (D" Dgrupek " H+ 2785 0y~ hy * Neryper - H [mz] (5.303)

Fsp =29,2— (0,032 44-3,65+2-0,001-80-0,01-44-3,65= 17,37 m?
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Rychlost spalin

— Y 178 s 5.304
A e V7 (5.304)
5.8.11.3 Parametry média

Stiedni teplota pary
in out
o _ BB 1304183 (5.305)
p )
2 2
kde: ti)n, 9" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO1 odeétena z Tab. 11
Stiedni tlak pary
in out
str _ Pp + pp _ 10,05 + 10,25 — 10.15 MPa (5.306)
p 2 2 ’
kde: pg‘, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO1 odeéten z Tab. 11
5.8.11.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
)\. d —0,54' 1,1v —0,14 W . S" 0,72
o = 0,105 ¢, " ¢~ — (S—) : (S—Z) : ( Spy Z) [W-m™2-K 1] (5.307)

¢, = 1 [—] — opravny koeficient na pocet pfi¢nych fad ve svazku

kde:
cs = 1 [—] — opravny koeficient na uspotadani trubek ve svazku

A =0,0433 W-m™" - K™*- soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t3p (urCeno z [1])

y =3,81-107°m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3 (uréeno z [1])

a =0,105-1-1 2233,
0,0125

0,0125 3,81:10~5

-0,54 —-0,14 0,72
0,0248\ "% 0,01 , 7,24-0,0125\ " _ _
(00125) ( ) ( ) =69,72W-m™* K™
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5.8.11.5 Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin

S Sy W; - o
oy = —-E+—)-— W-m=2-K ! 5.308
ir (s S 1+s-‘1’i-ak[ ] (5:308)
Dy 0,052
s, (221 @052y2_q
kde: 2= D = 0,032 = 0,695 [—
S (@P-142(Z-0) G603 1+2(a5s0037) -]

. : . . L . Dy
E [—] — soucinitel efektivnosti Zebra, uréuje se v zavislosti B-h; a 32 z nomogramu [1]

B-hy = \/“’—““ hy [~] (5.309)

5i')ti'(1+£'l~pi'(1k) z

kde: W, = 0,85 [—] — koeficient charakterizujici nerovnomérné
rozdéleni ay po povrchu Zebra, odeéteno z [-]

A, = 25W-m™1 - K™! — soucinitel tepel. vodivosti Zeber
(odecten z firemnich podkladl)

£ = 0,0091 [—] — soucinitel zneCisténi (odecten z [1] pro wy,
a pro zebrované trubky)

B . hi - \/0,001-25-(21.:)-,:,5).06:,1?(?,85-69,69) . 0'01 - 0'555 [_]
% = % = 1,625 [—] (5.310)
E=096[]
S?h =1- % =1-0,695 = 0,305 [—] (5.311)
ayr = (0,695 - 0,96 + 0,305) - 085 69,72 =3743W-m~2-K™?

1+ 0,0091-0,85-69,72

5.8.11.6 Soucinitel prostupu tepla
k=04, =3743W-m2-K?
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5.8.11.7 Teplotni spad

Spaliny

Atv

Médium %

Obrézek 28. Teplotni spad ECOL

At, — At, 118,37 — 51,66

At= A, 11837 80,46°C (5.312)
At,, 51,66
kde: Aty = tifl — t5ut = 301,37 — 183 = 118,37 °C (5.313)
Aty =t — ti' = 181,66 — 130 = 51,66 °C (5.314)
5.8.11.8 Skutecny tepelny vykon
Skt =&+ At-Kk-Sgcoq - 1073 [kW] (5.315)

kde: § = 0,88 [—] — soucinitel vyuziti pro ECOL1 pfi spalovani dfevni §tépky (odecten
z firemnich podkladi)

Q}oh, = 0,88- 80,46 - 37,43 - 4458,75-10~° = 11816,83 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
_ 11816,83 — 11679,71
QECO& Qecor 100 = e T 100 = 1,17 % < 2% (5.316)
ECO1 )

5.8.11.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO1

- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet

opakovat
joubskut. v ) — QS (2680,9 - 10,68) — 11816,83

outskut _ \IAH2 pv) — Qo _ ( ) ,68) 83 _
ECO1 My, 10,68

o (5.317)

= 1574,45kj - kg

touESKUE = 180,26 °C — ureno z Graf 1 pro igeg, ™ pii a= 1,36
£9ut — ¢ 05Ut = 181,66 — 180,26 = 0,4 °C => vyhovuje (5.318)

114



EU FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.8.11.10 Kontrola rychlosti vody

V ekonomizéru je nutno zajistit, aby rychlost proudéni vody nebyla nizsi jak 1 m.s™ pii plném
vykonu. Tim se zabezpeci proudéni vody vSemi trubkami i pfi snizeném vykonu kotle. Pfi nizkych
rychlostech by nedochazelo k odtrzeni vzniklych bublinek od stény trubky a tim by hrozilo ,,ucpani*
trubky parou. Pfi zahlceni trubky parou muize dojit k poskozeni materialu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochdzi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4-MES°L.v  4-(55,56— 0,545 —4,3+0,56)1,09- 1073 _
P T @  Noraper - 0,02482 - 44 - (5.319)
=263m-st >1m-s?!
str

kde: v—mérny objem pro t5" a p3" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - s71]

v=109-10"3m3-kg™?!
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5.8.12 Ohrivak vzduchu AH1

Ay
S2
A
1
i
)
: ¢ |
ban1
D( :(_
/\/

Obrazek 29. Schéma ohfivaku vzduchu AH1

5.8.12.1 Geometrie ohfrivaku vzduchu AH1

Navrhové rozméry AH1

pramér trubek
vnitini primér trubek
rozte€ pricna

rozte¢ podélna

pocet pfi¢nych fad
pocet podélnych fad
pocet trubek

Sirka tahu

hloubka tahu

Navrhova plocha AH1

Sap1 = T D Nyrypex - H = T+ 0,0445 - 3596 - 3 = 1508,17 m?

Stiedni priifez

For = H bppg, =36 = 18 m?

D=10,0445m
d=0,0395m
$1= 0,068 m
$2= 0,095 m
ni= 62

n= 58
Ntrubek= 3596
H=3m
banH1= 6 M

(5.320)

(5.321)
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5.8.12.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1

.out,skut

oue _ (iEC0n -Mpy) — Qams _ (1574,45-10,68) — 3038,12
AH1 Mpy 10,68

= 1294,88Kkj - kg™! (5.322)

kde:  Qani1 [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.12)

t25t = 146,37 °C — odedteno z Graf 1 pro i3}y, a=1,38

- navrhova teplota spalin na vystupu z kotle je o vic jak 10 °C nizsi jak predpokladana
teplota (160 °C). Pro snizeni vykonu ohfivaku je nutno piedehiivat vzduch Pied

vstupem V kaloriferu na vyssi teplotu (kalorifer je navrhnut na maximalni ohtati
vzduchu na 100°C)

Navrhovy tepelny vvkon AH1 pii ohiivani vzduchu pred vstupem na 80 °C

Qanr = Mpy B~ (Iyzmin — Wzmin) [KW] (5.323)
kde: I82€. - entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tif};, = 80 °C odeétena z Graf 1
180°C = 431,65k]-kg!
Qag1 = 10,68-1,3- (623,12 — 431,65) = 2658,4 kW

Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1 pii ohiivani vzduchu pred vstupem na 80 °C

ot _ (icor ™" *Mpy) — Qans _ (1574,45-10,68) — 2658,4 _ 1325 54 ki - ko1
AH1 = My, - 10,68 T et (5.324)
kde: tgf,‘t = 149,8 °C — odedteno z Graf 1 pro i3}, a=1,38
Stiedni teplota spalin
tin 4 tout 180,26 — 149,8
str — P . P _ > = 165,02 °C (5.325)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota spalin z ECO1)
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Objemovy prutok spalin

Ph 65 + 273,15 )
Vop = Mgy Osp+ (1 = 20) - (- Ap)-( e [m* s (5.326)

kde: Ogp [m3- kg;&liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,38 [-]
Osp = Ospmin + (¢ = 1) * Oyymin = (5.327)
= 4,81+ (1,38 — 1) - 4,147 = 6,3 m> - kg, 4iiva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (165,02 + 273,15
101325 - 150 273,15

Vsp = 10,68 6,39 - (1 — 0,00984) - ( ) =108,5m3-s7!

Stiedni spalinovy prurez

Fsp = Fotr — D * Ngyager ' H= 18 — 0,0445 - 623 = 9,72 m? (5.328)

Rychlost spalin

—VSp—108’5—1116 -1 5.329
W ZF Toyz T oTMIS (5:329)

5.8.12.3 Parametry média

Stiedni teplota vzduchu
in out
s — -;tvz _ 80 +2115 75 (5.330)

kde: t94t [°C] — vystupni teplota vzduchu pro AH2 odedtena z Tab. 11

Objemovy prutok vzduchu
S + 273,15 B
Viz = Mpv * Oyzmin * B (%T) m3-s 1] (5331)
kde:  Oyzmin = 4,15 m3 - kg=! — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.3)
B = 1,3 [—] — ptebytek vzduchu v ohtivaku
Vy, = 10,68 4,15+ 1,3 (97'5 b 273’15) =78,24m3-s7!
ve T STOR IR 27315 ) [oerms
Rychlost vzduchu
4 -V, 4-78,24

Wyy ks =17,76m-s! (5.332)

T - d% nggpex T - 0,03952 - 3596
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5.8.12.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudeéni spalin, trubky ohtivaku
vzduchu AH1 jsou uspofadané za sebou.

A (wgp - d\ "
ak,sp=o,2-cz-cs-5-< S‘; ) -Pro33 [W-m=2-K1] (5.333)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢s=[1+(2"0,—-3)" ( - %) 172 [=] — oprava na uspofadani svazku  (5.334)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

s, 0,068
_ 21 _ =1 — 5.335
%1 =7 = 50445~ 3 (5.335)

0, — pomérna podélna roztec [-]

=2,13[-] (5.336)

¢ =[1+(2-153-3)-(1 —£)3]—2 =1[-]

A =0,037W-m™"- K" — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t3p (ur¢eno z [1])

y = 0,291 107*m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,677 [—] — Prandtlovo ¢islo pro 3y (uréeno z [1])

0,037 11,16 - 0,0445 069 0,33 -2.Kg-1
00445-<()291.10-4) - 0,677933 = 82,54 W -m2-K

esp = 0,271+ 1
5.8.12.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

0,8

) PrO4 . ¢ [W-m=2 - K] (5.337)

A Wy, d
ak,vz=0,023-a-< V;

kde: A =0,0305W-m™!-K™1- soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t3% (uréeno z [1])
Yy =22,1-10"%m? - s~1 — souginitel kin. viskozity vzduchu pro tS¥ (uréeno z [1])
Pr = 0,73[—] — Prandtlovo ¢&islo vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])

¢t [—] — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,5 0,5
TS 372,65
C = <T‘S,tzr+ng'> = (372,65+438,2) = 0,957 [_] (5-338)
2
2
= 0,023 0,0305 (17’76 ' 0’0395)0'8 0,73%%.0,957 = 60,18 W-m~2-K™!
Uevz = 5043 570395 \ " 22.1-10-5 ’ 220 = 00, m
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5.8.12.6 Soucinitel prostupu tepla
_ Ogsp Okyz _ 82,54-60,18

= = —348W-m2-K!
Cisp + Oivz 82,54 + 60,18 m

5.8.12.7 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_ t;% — tggt _ 180,26 — 1498 _ 03]
tin — tin 180,26 — 80

Parametr R
tr —ty _ 115-80 115 []

Tt — Ut 180,26 — 149,8

Soucinitel ykr
Yy = 0,97 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R

5.8.12.8 Teplotni spad

o Spaliny
g
médiUm é
q
Obrazek 30. Teplotni spad AH2
At = Aty — Aty _ 69,78 — 65,74 0.97 = 65.74 °C
t= At Bier = | 69,78 1= 09,
AT, Ngs, 74

kde: Aty = ti — tot = 180,26 — 115 = 65,74 °C

At, = 2% — i = 149,8 — 80 = 69,78 °C

(5.339)

(5.340)

(5.341)

(5.342)

(5.343)
(5.344)
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5.8.12.9 Skutecny tepelny vykon
At = &+ At- k- Sapy - 1073 kW] (5.345)

kde: £ = 0,75 [—] — soucinitel vyuziti pro AH1 pii spalovani dfevni §té€pky (odecten
z firemnich podkladi)

skat — 0,75+ 65,74 - 34,8 - 1508,17 - 1073 = 2622,53 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepeln¢ho vykonu

skut
AH1 — QaH1 2622,53 — 2658,4
—-100 = 100 = —1,35 % < 29 5.346
Qant 2658 4 % < 2% (5.346)

5.8.12.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH1
- skute¢na teplota spalin se nesmi li$it o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat
outskut _ (lBcon —* Mpy) — QAT _ (1574,45 - 10,68) — 2622,53 _

AL Mpy 10,68 - (5.347)
= 1328,9kj-kg~!

tutKU = 150,2 °C — urdeno z Graf 1 pro iy " pfi a= 1,38
£Qut — £utUt = 149,8 — 150,2 = —0,4 °C => vyhovuje (5.348)

- vypoctena teplota spalin na konci kotle je nizsi, nez predpoklad, avsak dle slozeni dievni
Stépky (velmi nizky obsah siry a chloru) I1ze predpokladat nizkou teplotu rosného bodu spalin

5.8.13 Vyparnik
5.8.13.1 Celkovy vykon vyparniku
BV =T (Sis — S2) + QiSiis + Q&Siia + QiSH2 + QhRiz (kW] (5.349)
kde: G = 111,7 kW - m™~2 — tepelné zatiZeni stén ohnisté dle rovnice (4.27)
Sis = 786,02 m? — aktivni plocha stén ohnisté pro prevzeti tepla dle rovnice (4.6)
S, = 47,53 m? - plocha vystupniho otvoru dle rovnice (4.3)
skut — 111,7 - (786,02 — 47,53) + 1933,7 + 448,8 + 174,06 + 1794 = 86838,9 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li$it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
— Qg 86838.9 — 87473 4
SEV_T XEV 400 = 100 = —0,7 % < 29 5.350
Qev 87473 4 % < 2% (5.350)

kde: Qgv = 87473,4 kW — navrhovy tepelny vykon vyparniku dle rovnice (5.9)
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5.8.14 Kontrola vypoctu

5.8.14.1 Celkovy tepelny vykon kotle

Qeerx = QFV + QY + QY + Q¥ + QT + QElgh, + QEG, [kw] (5.351)
Qe = 86838,9 + 9764,9 + 9794,6 + 8482,8 + 21826,3 + 11600,7 + 11816,8 =
=160 125,1 kW

Kontrola celkového tepelného vvkonu kotle

- celkovy tepelny vykon kotle se nesmi liSit od vyrobniho tepla pary o vic jak 0,5 % (tato
hodnota je tolerovana pii garanénich zkouskach kotle)
~ Qv — Qeeix _ 160551 —160125,1

AQ = L ——=celk.q
Q Qv 00 160551

+100=0,27% < 0,5% (5.352)

kde: Qv = 160551 kKW — vyrobni teplo pary dle rovnice (3.16)
5.8.14.2 Ucinnost kotle

Z
Qcelk (1 - WC())

kut
nekut = -100 [%)] (5.353)
5 Qg ) Mpv
kde: Qg [K] - kgpaliva_l] — teplo ptivedené do kotle pfi predehtati vzduchu na 80 °C
Qg = Qf + Qyzy = 16000 + 385,53 = 16385,53 K] - kgpaliva_1 (5.354)
kde:  Quzv = B Alyzmin = 1,3+ 296,56 = 385,53 k] - kg™ (5.355)
kde: AIVzmin = (Igg:nin - I\Z/';:nin) [k] ) kg_l] (5356)
kde: 182 . =431,6Kk] kg™ — odetteno z Graf 1
Alyzmin = 431,6 — 135,04 = 296,56 k] - kg™*
160125,1-(1-222
nlikm - 16385,5(3-10,1605 ) 1100 =90,61%
Kontrola u¢innosti kotle

- u spravného vypoctu by se ucinnost vypoctena ze skute¢nych tepelnych vykont konvekénich
ploch neméla lisit o vic jak 0,5 % od navrhnuté G€innosti ur¢ené nepiimou metodou

An =1 — 3 = 91,09 — 90,61 = 0,48 % < 0,5 % (5.357)
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5.9 Vypocet konvekcnich ploch - hnédé uhli

U vypoctu vykonu konvekénich ploch pii spalovani hnédého uhli jsou uvazovany rozméry
ploch uréené z kapitoly 5.7. Dle firemnich zkuSenosti se spaliny pii spalovani hnédého uhli méné
usazuji na konvekénich plochach (v porovnéni se spalinami ze spalovani biomasy), coz umoznuje
uvazovat vyssi hodnoty soucinitelll vyuziti.
5.9.1 Deskovy prehrivak SH3
5.9.1.1 Parametry spalin

Stiedni teplota spalin

téh + %" 930,76 + 837,28

= 884,02 ° (5.358)
> : 884,02 °C

str —
tsp =

kde: t;‘i‘) — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ohnisté dle kapitoly 4.3.2) [°C]
3" — vystupni teplota spalin (odeétena z Tab. 14)

Priitok spalin

Pv tgigr + 273,15 _
Vop = Mpy O (1 =29 (-2 Ap)-( e ) s (5.359)

kde: Ogp = 8,61 m3 - kg;,;hva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladu)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (884,02 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) =261,83 m3-s™?

Rychlost spalin

Ve 261,83
Wsp T F T 5208

=503m-s! (5.360)
sp

kde:  Fgp [m?] — stfedni spalinovy prifez dle kapitoly 5.8.1.1
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5.9.1.2 Parametry média

Stiedni teplota pary

ty' + " 400 + 462

tstr —
P 2 2

=431°C (5.361)

kde: ti)n, 9" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH3 odeétena z Tab. 12
Stiedni tlak pary

r pp' + pptt 9,6 +9,45

_ (5.362)
s > 2 9,525 MPa

kde: pipn, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH3 odecten z Tab. 11

Rychlost pary

. MSH3 _ _ .
kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™*]
v=10,0301m3-kg?!
ngl3  — celkovy pocet trubek SH3 [-]
Mirubek = Derubek "N = 1215 = 180 []
5.9.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
oy =y Cq [W-m™2-K™1] (5.364)
kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 1650 W-m~2 - K1
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
cqg = 0,98 [—]
a, = 1650-0,98 = 1617 W-m2-K™?!
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5.9.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin - pricné proudéni

A (g d\ "
Qepr = 0,27 ;" C " - (%) -Pro33 [W-m2-K™] (5.365)

kde: ¢, = 1[—]— oprava na pocet podélnych tad dle [1]
Cs — oprava na uspoiadani svazku
3

¢ =[+@2 0 -3 (1- %) 172 [] (5.366)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

0, === =19,1[-] (5.367)

= 1,056 [—] (5.368)

-ptic; >3 ao, <2, sedosazuje o; = 3 [-]

1,056

3

¢ =[1+@2-3-3)(1-22) 172 =0578 -]

A =0,0977 W-m™" - K™ — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t3g (uréeno z [1])
y = 1,48 -107*m? - s™! — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (uréeno z [1])

Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3y (uréeno z [1])

0,0977 /5,02 - 0,0445\%%
tepr = 0,2-1-0,578 - (

. . 033 — 2 -1
0,0445 1,48 - 104 ) 0,59 24,79 W-m™= - K
5.9.1.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin-podélné proudéni

A (W de\
ak,po=0,023-d—e-<%> Pro. ¢, [W-m2-K1] (5.369)

kde: A =0,0977 W-m~"! - K™" — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t3p (uréeno z [1])
y = 1,48 -10~*m? - s~! — sou¢initel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢&islo pro t§y (uréeno z [1])

¢ = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

tyepo = 0,023 -

0,0977 (5,03 3,031\ 0,4 -2, -1
3031-(148.10—4) -0,59%%.1=6,12W-m?-K
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5.9.1.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.370)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.371)

) 7,8+16T TS _ _

kde: ksp = (3.16—\/1)%)2;) - 1) ' (1 - 0,37 ' ﬁ) [m L. MPa 1]
kde: s-—ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
18 1,8

CToT, 1 1, 1 1™ san

A"B's; 3,011 ° 6,027 " 0,85

I't2o = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (4 L 115717\ _ -1, 1
kSp_(3,16-\/0,0205-1,075 1) (1 0,37 1000) 10,32 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43
=0,053m~!-MPa?!

k = =
i/TsSSrz 2 V1157,172 - 202 (5.373)

p

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. primér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinch dle rovnice (2.41)
Keelk = (10,32 - 0,205 + 0,053 - 4,53) = 2,36 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1- e—2,36-0,1'1,075 — 0’224 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
) s34 03 1o (5.374)

tz=ti§”+<s+—

az/ Ssus

kde: &=0,0128 m? - K- W~ —soudinitel zaneSeni uréen dle firemnich podkladt
Qsuz = 9743,08 kKW — navrhovy tepelny vykon SH3 dle rovnice (5.15)

1 ) 9743,08

. . 3 o
1617/ 304,93 10 842,76 °C

t, =431+ (0,0128 +
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
' (a)
age +1 TS
@ =57:1070 2 —a T 1—1‘3 [W-m™2- K] (5.375)
ST

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])
11159 \*
0,8+1 1-(i15717)
11159
1157,17

o =5,7-1078- +0,224 - 1157,173 - —67,42W-m~2-K1

1

5.9.1.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin - pricné proudéni

oy pr = 0 (agepr +as) [W-m™2-K™'] (5.376)
kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]

oy pr = 0,85 (24,79 + 67,42) = 78,37 W - m2-K1

vrv

5.9.1.8 Soucinitel prostupu tepla - pri¢né proudéni

Koy = ! = ! =74,75W-m 2 -K?!
L T U U U m (5.377)
Qs 0, 7837 1617
5.9.1.9 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin - podélné proudéni
t1po = 0 (tiepo + ) [W-m™2 - K] (5.378)
kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]
tpo = 0,85+ (6,12 + 67,42) = 62,51 W-m~2-K™*
5.9.1.10 Soucinitel prostupu tepla — podélné proudéni
ky, = ! = ! =60,18 W -m 2 -K!
pO=TT 1 1 1T~ %Y m (5.379)
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5.9.1.11 Soucinitel prostupu tepla
Plocha SH3 s pii¢nym charakterem proudéni spalin ——

SPf = 0,633 - Sgus = 0,633 - 304,93 = 193,02m?  (5.380)

Plocha SH3 s pfi¢nym charakterem proudéni spalin

gPo

onz = 0,367 - Ssyz = 0,367 - 304,93 = 111,91 m? (5.381)

Obrazek 32. Cast plochy s podélnym
o . proudénim
Soucinitel prostupu tepla

SH3
S 304,93

pf po
kpf -SP L+ kp0 . SSH3 _ 74,75-193,02 + 60,18-111,91

k = =694 W-m2-K! (5.382)

5.9.1.12 Teplotni spad

%\
= £
g g
médiun
S
q

Obrazek 33. Teplotni spad SH3

At = t55—tSIT = 884,02 — 431 = 453,02 °C (5.383)

- uvedeny vztah pro vypocet teplotniho spadu 1ze pouzit, je-li spInéna nerovnost:

At, /Aty < 1,7 (5.384)
kde: At, = ti —ti = 930,76 — 400 = 530,76 °C (5.385)
Aty, = t25t — tSu = 837,28 — 462 = 375,28 °C (5.386)

530,76/375,28 = 1,4 < 1,7 — podminka splnéna
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5.9.1.13 Teplo predané spalinami
QP =&+ At-k- Sgys - 1073 [kW] (5.387)

kde: & = 0,85 [—] — soucinitel vyuziti pti spalovani hnédého uhli (odecten z firemnich
podkladi)

QSH3 = 0,85 453,02 -69,4-304,93- 1073 = 8149,21 kW

5.9.1.14 Teplo vysalané pFimo z ohnisté

Hustota tepelného toku vychazejici vystupnim prufezem

F. str

4
Qsv =Yn ' Q- = (1—2a) @o_sy+57" 1073~ Ysy-ar s [kW - m_z] (5.388)
Fout 100

kde: y, = 0,7 [—] - soucinitel tepelné nerovnomérnosti stén odeéten z [1]
q = 116,03 kW - m~2 — tepelné zatiZeni stén ohnisté dle rovnice (4.43)

©o—_sy — Uhlovy soucinitel ohnisté [-]

3, 011
/ / 3011 _ (5.389)
Qo-sv 0 85 O 85 0'138 [ ]

Yy = 0,5 — soucinitel tepel. efektivnosti svazku odecten z [1]

1157,17\*
Jsv (—> =

71 66 100

= 16,82 kW -m™2

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH3

Qs,dSHS =8 yn " q" Fin — qsv * Four [kW] (5.390)
kde: & = 1 [—] - soucinitel ode¢ten z [2] pro tif
Qsdsyz = 1-0,7-116,03 - 44,22 — 16,82 - 71,66 = 2385,36 kW

Salavé teplo z ohnist€ zachycené piehiivakem SH3

s
Qdis = — s Qs asms [KW] (5.391)

Ssus + S5

kde: S5M3 = 155,22 m? — velikost dopliikové plochy v prostoru SH3

S a = 304,93 2385,36 = 1580,73 kW
Qsus = 304,93 + 155,22 mE T ’
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5.9.1.15 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
QM = Qo + Q¥ps = 8149,21 + 1580,73 = 9729,94 kW (5.392)

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
— 9729,94 — 9743,08
suz — Qsusz 100 =

e 100 = —0,13 % < 29 5.393
Qsns 9743,08 o < 2% (5.393)

5.9.2 Doplinkova plocha v prostoru SH3

- dopliikova plocha v prostoru SH3 je tvofena membranovou sténou vyparniku

5.9.2.1 Parametry média
Stiedni tlak média

Ppa = Pev = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)
Stredni teplota média

thq = tgv = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
5.9.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
- u doplnkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

Wgp - de
Y

0,8
)\- ’
Ok,po = 0,023 - —- < > - pro4 . ¢t [W- m?- K_l] (5.394)

de
kde: A =0,0977 W-m~"! - K™" — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t3p (uréeno z [1])
y = 1,49 - 10~*m?® - s~! — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo &islo pro 55 (ureno z [1])

¢ = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

tepo = 0,023 -

0,0977 (5,03-5,39\%° o Yy ua
5,39 '(149-10-4> (0597 1= 546 Wm™- K
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5.9.2.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Bc. Martin Balazi

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e_kcelk'p'S [_]

(5.395)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.396)
_ _(78+16TH20 1\ . (4 _ T 1. _1
kde: kgp = (—3}16_ = 1) (1-037-—=) [m™-MPa~!]
kde: s -—ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
36— =36 27 _ 01 5.397
S = ) S(SiH3 - 9 155’22 - Y m ( . )

7,84+16°0,07
kep = (

_78+16007 .\ (1 _ 115717\ _ 1 )
3,16:/0,026:6,01 1) (1 0,37 1000)—3,93m MPa

rsp = 0,205[—] — objemova ¢ast titatomovych plynii dle rovnice Chybal
Nenalezen zdroj odkazii.(4.19)

43 43
kp = = - =0,053m~!-MPa?
3losu? gz A 1157,172 - 202
Tt - dz

(5.398)

kde: dg = 20 um - stiedni efekt. prumér popilku (odecten z [1])

u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinch dle rovnice (2.19)
Keerk = (3,930,205 + 0,053 - 4,53) = 1,17 [—]

p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste
a=1- e—1,17-0,1'1,075 — 0’504 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

SH3
Q3

t, =thy + e S 103 [°C] (5.399)
d
kde: &= 0,0043 m?-K-W~!—soucinitel zaneSeni odedten z [1]
Qq" =

1200 kW — odhadovany vykon doplikové plochy v prostoru SH3

t, = 310,63 + 0,0043 1200 103 = 366,59 °C
z ’ ’ 155,22 N ’
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
(&)
ag + 1 T
ag =5,7-1078 StT ‘2 T - ———2— [W-m2- K] (5.400)
1-— TTZtr
sp
kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])
1 ( 639,74 )4
08+1 - \1157,17
- .10-8 - : : 3. ) — cm=2 . )-1
ag =5,7-10 > 0,503 -1157,17 T 639.74 79,42 W -m~“-K
1157,17
5.9.2.4 Soucinitel prestupu tepla
014 = Ogpo + s = 5,46 + 79,42 = 84,87 W-m™2 - K™! (5.401)
5.9.2.5 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=035-84,87 =2971W-m2-K? (5.402)
kde: w = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkusenosti
5.9.2.6 Teplotni spad
f W}\
5 ‘
£
| médium <
a
Obrazek 34. Teplotni spad doplitkové plochy SH3
At, — At 620,13 — 526,65
SH3 _ 2l m _ ’ A o
AT =T 62013 572,12°C (5.403)
AT, "%526,65
kde: At, = tisrf) —tgy = 930,76 — 310,63 = 620,13 °C (5.404)
At, = Q5" — tgy = 837,28 — 310,63 = 526,65 °C (5.405)
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5.9.2.7 Teplo predané spalinami
Qisus = P A3 k- S§H3 - 1073 [kw] (5.406)

kde: W [—] - soucinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)

Qifsus = 0,45+ 572,12+ 29,71 - 155,22 - 1073 = 1055,16 kW

5.9.2.8 Salavé teplo z ohnisté zachycené v doplinkové plose v prostoru SH3

S3H3 155,22

s = d . = - 2385,36 = 804,62 kW 5.407

5.9.2.9 Celkovy tepelny vykon doplfikové plochy v prostoru SH3
Qa5 = Qifsus + Qisus = 1055,1 + 804,62 = 1859,72 kW (5.408)

5.9.2.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH3
- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet

opakovat

_ (isha - Mpy) — (Qsps + Qifsus)  (12142,5-7,4) — (8161,95 + 1055,16)

out

IsH3 = My 10,68 = (5.400)
= 10881,38kj - kg !

tutKUt = 842,27 °C — uréeno z Graf 3 pro i34} pii a= 1,35

£Qut — ¢utSKUt = 838,36 — 842,27 = —3,91 °C => vyhovuje (5.410)
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5.9.3 Prehrivak SH4
5.9.3.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH4

our _ (18H5 " Mpy) — Qsns _ (10881,38-7,4) — 9884,12

— . -1
SH4 = M 71 = 9545,69 kj - kg

pv
kde: Qgps = 9884,12 kW — navrhovy tepelny vykon SH4 dle rovnice (5.14)

top" = 747,19°C — odecteno z Graf 3 pro gy, a=1,35

Stiedni teplota spalin

téh + " 842,27 + 747,19

= 794,73 °C
2 2

str —
tsp =

kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH3 dle rovnice (5.409))

Priitok spalin

Pv tgigr + 273,15 _
vsp=Mpv-osp-(l—zc)-(pb_Ap)-< e ) s

kde: Ogp, =8,61m?- kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (794,73 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) (

Rychlost spalin

V, 241,63

Ysp _
52,8

= =458m-s !

Wsp =
sp

5.9.3.2 Parametry média
Stiedni teplota pary

tp' + " 452 + 520
)

str

=486 °C

kde: ti)n, 9" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH4 odeétena z Tab. 12

Stiedni tlak pary

str

pp + PRt 9,3 +945
P2 2

= 9,375 MPa

kde: p},“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH4 odecten z Tab. 12
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Rychlost pary
4-M3p%v 4+55,56 - 0,0343 )
wp = S = =22,83m-s (5.417)

P*om-d2-2-ndH¢  m-0,0268%-2-74
kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™"]
v =10,0343m3-kg!
5.9.3.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - cqg [W-m™2-K™1] (5.418)
kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 2480 W-m~2- K1
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
cqg = 1,02 []
o, = 2480-1,02 = 2529,6 W-m™2-K™ !

5.9.3.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla je uvazovano pricné proudéni spalin. Trubky
ptehiivaku SH4 jsou uspofadané za sebou pro snizeni opotfebeni materidlu piehiivaku spalinami.

A [wgpd
ock=0,2-cz-cs-6-( Spy

0,65
> -Pro33 [W-m2- K] (5.419)

kde: ¢, =1 [—]— oprava na pocet podélnych tad dle [1]
3
¢=[1+(20;—-3)" (1 — %) 172 [=] — oprava na uspotadani svazku  (5.420)

kde: o0; — pomérna pfi¢na rozte¢ [-]
s, 017

s LA 5421
%1 =7 = o038 ¥ 17 (5:421)

0, — pomérna podélna roztec [-]

S, 0,1
_S2_ 91 ol 5.422
%2 =] = 0038~ ~03L-! (5:422)

2,63

3
co=[1+ (24,47 —3)- (1 _T) 172 = 1,51 [-]

A =0,0902W - -m™"- K~ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])

y = 1,31-107*m? - s~! — sou¢initel kinemat. viskozity spalin pro t3p (uréeno z [1])

Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

ag=02-1-1,51"

0,0902 4,580,038\ S 1
0038'(131-10-4) 10677 =6507W-m-K
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5.9.3.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e_kcelk'p'S [_]

(5.423)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.424)
_ _ (78+16Tuz0 1\ . (4 _ TS -1, 1
kde: kg, = (—3'16_ — 1) (1-037-T8) [m~* MPa~]
kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy
4 Sl ) SZ
s=09-D- (; A 1) [m] (5.425)

s=0,9-0,038-(%-w—1)=O,478m

0,0382
I'uzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

Psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. ,1067,88Y _ -1, 1
kSp_(3,16w/0,0205-0,478 1) (1 0,37 1000) 16,67 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

kp = = = 0,056 m~!- MPa~!
Pz ., 3/1067,887 - 202 (5.426)
TSI - g2

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. prumér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinich dle rovnice (2.41)
Keelk = (16,67 - 0,205 + 0,056 - 4,53) = 3,67 [—]
p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste
a=1- e—3,67'0,1'0,478 — 0,161 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
t, =t + (s + —) Dsia

- 103 [°C
- [°c]

SsH4 (5.427)

kde: &=0,011 m? K- W~ —soudinitel zaneSeni odedten z [1] pro wg,

1 9884,12
t, = 486 + (0,011 + )

. . 3 o
2529,6/ 732,25 10 636,2°C
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
()
ag +1 T3
ag =5,7-1078 “T ca TS 1—?;’ [W-m2- K] (5.428)
TS

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

909,35 \*

1- (1_067,88)
~ 909,35
106788

)

> =3213W-m?%-K!

1
-0,161-1067,88° -

ag=5,7-1078-

1

5.9.3.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = oy + ag = 65,07 + 32,13 =97,2W-m 2-K! (5.429)

5.9.3.7 Soucinitel prostupu tepla

_ 0y _ 97,2 _ o 1
k = = =46,55W-m“-K (5430)

1+ (e+ o) o 1+(0,011+@)-97,2

5.9.3.8 Teplotni spad

| %\

5 £
médium 4“
| //,}//
q
Obrazek 35. Teplotni spad SH4
A= Aty — Aty, 390,27 —227,19 20141 °C
t= Bt 39027 0 (5.431)
AT, 22719
kde: At, = tif — ti" = 842,27 — 452 = 390,27 °C (5.432)
Aty, = 38t — t5ut = 747,19 — 520 = 227,19 °C (5.433)
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5.9.3.9 Teplo predané spalinami
QSSII)-M = £-At- k- Sys - 1073 [KW] (5.434)

kde: £ = 0,85 [—] — soucinitel vyuziti pii spalovani hnédého uhli (odecten z firemnich
podkladi)

Qqha = 0,85-301,41 - 46,55 - 732,25 - 1073 = 8732,32 kW

5.9.3.10 Teplo vysalané primo z ohnisté

Dle [1] se v dalsi konvekéni plose za ohnistém zachyti cely podil tepla vysalaného piimo
z ohnisteé nezachyceny v prvni konvekéni plose (SH3). Teplo vysalané pfimo z ohnisté nezachycené
Vv prostoru deskového piehfivaku se rozdéli mezi plochu piehiivaku SH4 a doplikové plochy
vyparniku v prostoru SH4.

Salavé teplo z ohniste zachycené v prostoru SH4

Qsasts = 8 Vn " G- Fin — Qsqsns = 1+ 0,7 - 116,03 - 44,22 — 2384,03 = 1206,4 kW  (5.435)
kde: 6, yy, g, Fi, — Viz rovnice (5.388)

Salavé teplo z ohnisté zachycené piehiivakem SH4

SSH4

QSHa = m' Qs,asHa [KW] (5.436)

kde: S3P* = 62,01 m? — velikost doplitkové plochy (membranové stény vyparniku)

S, = 732,25 1206,4 = 1134,97 kW
Qsns = 732,25 + 62,01 a ’

5.9.3.11 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
St = Qg + Qs = 8732,32 + 1134,97 = 9867,29 kW (5.437)

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut

SKUL — Qgna 100 — 9867,29 — 9884,12
QsHa B 9867,29

100 = —0,17 % < 2% (5.438)
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5.9.4 Doplnkova plocha v prostoru SH4

5.9.4.1 Parametry média
Stredni tlak média

p;?g = pgy = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stredni teplota média

t;fg = tgy = 310,63 °C — déano teplotou nasyceni pro pgy (vViz Tab. 11)

5.9.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e KeelPs [] (5.439)

kde:  Kkeene = (kep *Tsp + kp - 1) [—] (5.440)

kde: kg, = (M _ 1) (1-0372%) [m™* - MPa~1]

3,16 /Psp's 1000

kde: s -—ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

=3,6 v =36 103’62—602 5.441
ST g T 20 g0 T oem (5.441)
_ 7,8+160,07 _ _ 1067,88) _ -1, 1
kSp - (3,16-\/0,0205-6,02 1) (1 0,37 1000 ) =4,04m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43
=0,056m~1-MPa~?!

k = =
i/T;grz- a2 V/1067,882 - 202 (5.442)

p

kde: dg = 20 um — stiedni efekt. praimér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinch dle rovnice (2.41)
Keerk = (4,04 - 0,205 + 0,056 - 4,53) = 1,08 [—]

p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste

a=1- e—1,08'0,1'6,02 — 0,58 [_]

140



EU FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q™
ssma 107 [°C] (5.443)
d

t,=thgte

kde: &= 10,0043 m?-K-W~™! —soudinitel zane$eni odedten z [1]

QSH* = 250 kW — odhadovany vykon doplitkové plochy v prostoru SH3
d

250
t, = 310,63 + 0,0043 -

. 3 — o
62,01 10 334,47 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4

()

ag + 1 TS

ag =5,7-1078 S"T ‘a- TSsI§r3 '—S'II')Z [W-m2-K™1] (5.444)
L-

kde: ag = 0,8 [—] — stupen ¢ernosti povrchu stén (odeéten z [1])

607,62 \*

1- (1_067,88)
~ 607,62
1067,88

08+1

o5 =5,7-107°- +0,58 - 1067,88% - = 7566 W -m2 K1

1

5.9.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

- u doplikové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

A (wgy, - de\”?
ak,p0=01023'd_e' < Spy e) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™1] (5.445)

kde: A =0,0902W-m™"-K™* - soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t35" (uréeno z [1])

y = 1,31-107*m? - s~ — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (ur&eno z [1])

Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo &islo pro 5y (ureno z [1])

¢t = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odeten z [1])

0,0902 (4,58 . 7,448

Tpo = D023 7,44 \1,31- 10—4) $0,6°%:1=471W-m™2 -K™!

5.9.4.4 Soucinitel prestupu tepla
014 = O po + s = 4,71 + 75,66 = 80,37 W-m™2 - K™! (5.446)

5.9.4.5 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=035-8037=2792W- m2-K1 (5.447)

kde: w = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkusenosti
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5.9.4.6 Teplotni spad

médium

Aty
Atm |

a
Obrazek 36. Teplotni spad doplitkové plochy SH3

At, — Aty 531,64 — 436,56

Atg™ = At 531,64 - 18254%C (5.448)
nAtm lnm
kde:  At, = tif — tgy = 842,27 — 310,63 = 531,64 °C (5.449)
At, = tQut — tgy = 747,19 — 310,63 = 436,56 °C (5.450)
5.9.4.7 Teplo predané spalinami
Qilsna = P-AtF™ k- S - 1073 [kW] (5.451)

kde: W [—] - soudinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)

Q3Fsus = 0,45 482,54 - 27,92 155,22 - 1073 = 248,28 kW

5.9.4.8 Salavé teplo z ohnisté zachycené v doplinkové plose v prostoru SH4

o gSH4 _ 62,01
ASHE = G e + ST Qsasns = 732,25 + 62,01

-1206,38 = 71,41 kW (5.452)

5.9.4.9 Celkovy tepelny vykon doplrkové plochy v prostoru SH4

inlf§‘1§4 = Qi{’sm + Q¥ sns = 248,28 + 71,41 = 319,69 kW (5.453)

5.9.4.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH4

- skutec¢na teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

(i - Mpy) — (Qghs + Qilss)  (10881,38-7,4) — (8732,32 + 248,28)

out __

e Mpy 74 T (5.454)
= 9667,78 kj - kg™

t9utskUt = 755,95 °C — uréeno z Graf 3 pro i385 pfi a= 1,35

£Qut — ¢uOSUt = 747,19 — 755,95 = —8,76 °C => vyhovuje (5.455)
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5.9.5 Prehrivak SH2

5.9.5.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH2

oue _ (8K - Mpy) — Qswa _ (9667,78 - 7,4) — 8634,52

= = i-ko1 5.456
iSH> M 72 8500,96 kj - kg ( )

pv
kde: Qsy, = 8634,52 KW — navrhovy tepelny vykon SH2 dle rovnice (5.16)
ty" = 671,78 °C — odecteno z Graf 3 pro igif, a=1,35

Stiedni teplota spalin

tih + 13" 755,95 + 671,78
2 2

str —
tsp =

= 713,86 °C (5.457)

kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH4 dle rovnice (5.454))
Priitok spalin

Pb t3y + 273,15 ~
Vop = My, Osp (1 —20) - (=22 p)< e [m s (5.458)

kde: Ogp, =8,61m?- kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (713,86+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp =7,4-8,61-(1—0,0314) ( ) =223,33m3-s7!

Rychlost spalin

Vsp 223,33
F.., 31,46

Wsp = =71m-s7! (5.459)

sp
5.9.5.2 Parametry média

Stiedni teplota pary

ty' +tp" 418 +467,5
P2 2

str _

= 437,75 °C (5.460)

kde: ti)n, 9" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH2 odeétena z Tab. 12

Stiedni tlak pary

str

Py +pp't 9,75+ 9,6

_ (5.461)
N z 2 9,675 MPa

kde: p},“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH2 odecten z Tab. 12
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Rychlost pary
4-M5H2 y 4- (55,56 — 0,545 — 3,8) - 0,0306
pp ) ) ) ) _1
— — = 16,74 m - 5.462
YT i - 0,0282 - 152 s (5.462)

kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™"]
v =10,0306 m3-kg!
5.9.5.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - cqg [W-m™2-K™1] (5.463)
kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 2260 W-m=2 - K1
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
cqg = 1,02 []
o, =2260-1,02 =23052W-m 2 -K!

5.9.5.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudéni spalin. Trubky
ptehiivaku SH2 jsou uspofadané za sebou pro snizeni opotiebeni materidlu spalinami.

A (W d) %
ax = 0,2 C,Cs- B . ( Spy > . pro:33 [W “m~2- K—l] (5464)

kde: ¢, =1 [—]— oprava na pocet podélnych tad dle [1]
3
¢=[1+(20;—-3)" (1 — %) 172 [=] — oprava na uspotadani svazku  (5.465)

kde: o0; — pomérna pfi¢na rozte¢ [-]
s; 0,085

_S1_0085 _ 5.466
%1 =7 = o038 2417 (5:466)

0, — pomérna podélna roztec [-]

S 0,1
2= =263[] (5.467)

927D T 0038

¢, =[1+(2-224-3) (1- Z'Zﬁ)g]—2 =1,1[-]

A =0,0832W-m™" - K™ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])
y = 1,15-107*m? - s~ — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (uréeno z [1])

Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro 3y (uréeno z [1])

a=02-1-1,1-

0,0832 (7,1-0,038Y%%° 033 P
0,038 (115-10-4) 061 = 6348 Wrm- K
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5.9.5.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e_kcelk'p'S [_] (5468)

kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.469)

str

i __ (7,8+16'THz20 . . . . Ti
kde: ksp_(—&lﬁ_ — 1) (1-037 L

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

) [m~1-MPa™!]

4, .
s=09-D- (— e 1) [m] (5.470)
4 0,0850,1
s=09-0038 (- 22202 1) = 0222 m
I'uzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

Psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78+16:007 .\ (. L 987,01\ _ -1, _1
kSp_(3,16-\/0,0205-0,222 1) (1 0,37 1000) 25,97 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

kp = = =0,0589 m™! - MPa?
P os[ w2z g,  3/987,012- 202 (5.471)
TS - d2

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. prumér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinich dle rovnice (2.41)
Keerk = (25,97 - 0,205 + 0,0589 - 4,53) = 5,59 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1- e—5,59'0,1-0,222 — 0,117 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
t, = 5 + (s +—) sz 403 [°C]

o2/ Ssuz (5472)

kde: €=0,007 m?-K- W~ —sou€initel zaneSeni odetten z [1] pro wg,

1 8634,52
t, = 437,75 + (0,007 + )

. . 3 o
2305,2/ 757,14 10 528,34°C
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
()
ag +1 T3
ag =5,7-1078 StT ca TS 1—?;’ [W-m2- K] (5.473)
TS

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

1 (801,49)4
08+1 ~\987,01
= 1078 . 2 _. . 3. ) — cm=2 . k-1
os =5,7-10 5 0,117 - 987,01 80149 17,32W-m™2-K
987,01

5.9.5.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

o, = o+ ag =63,48+17,32=808W-m2-K?! (5.474)

5.9.5.7 Soucinitel prostupu tepla

k - 508 50,48 W - m~2 - K1
= = e . m .
1 1 ' (5.475)
1+(£+a—2)-a1 1+(0,007+m)-80,8

5.9.5.8 Teplotni spad

Spaliny

Atv

médium EEJ

Obrazek 37. Teplotni spad SH2

At, — Aty 288,45 — 263,78

at= A, | 28845 275,93°C (5.476)
AL, 17263,78

kde: At, = tif — t§ut = 755,95 — 467,5 = 288,45 °C (5.477)

Aty =t — tid = 671,78 — 408 = 263,78 °C (5.478)

146



EU FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.9.5.9 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH2
Sy = & At-k- Sgyp - 1073 [kW] (5.479)

kde: & = 0,82 [—] — soucinitel vyuziti pro SH2 pfi spalovani hnédého uhli (odecten
Z firemnich podkladi)

S =0,82-275,93-50,48- 757,14 - 1073 = 8647,71 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
— 864771 — 863452
w. 100 = — 100 = 0,15 % < 2% (5.480)
SH2 ’

5.9.6 Doplnkova plocha v prostoru SH2
5.9.6.1 Parametry média
Stiedni tlak média

str

Pp.a = Pev = 9,95 MPa — tlak vyparniku dén firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stiedni teplota média

thq = tgv = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
5.9.6.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
- u doplikové plochy uvazuji pouze podélné proudeni spalin

A (W de\ P
ak,po=0.023-d—e-<%> - Pro*. ¢, [W-m=2-K™1] (5.481)

kde: A =10,0832W-m™"-K™* —soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t35" (uréeno z [1])
y = 1,15-107*m? - s~ — soucinitel kinemat. viskozity spalin pro t§5 (ur&eno z [1])
Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro 3y (uréeno z [1])

¢t = 1 — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

e po = 0,023 -

0,0832 ( 7,1-6,47

0,8
6,47 1,15 10—4) : 0,610’4 -1 = 7’35 W - m-2-K-1
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5.9.6.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e_kcelk'p'S [_] (5482)

kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.483)

kde: ke, = (m_ 1) (1-037-—) [m™ - MPa™?]

SP " \ 3,16 /Psps 1000

kde: s -—ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

eV 6718
S=35 SgHZ - 47,42 =o1m (5484)
— (_78+16007  .\.(1 _ 987,01\ __ -1 1
ksp = (3,16-\/0,0205-5,1 1) (1 0,37 1000 ) =55m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

k, = == =0,059m~!-MPa?!
3[str2 g2 4/987,012 - 202
Tsp - d3

p

(5.485)

kde: dg = 20 um — stiedni efekt. primér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)
Keelk = (5,5-0,205 + 0,059 - 4,53) = 1,39 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-—e 1390151 = 0,509 [—]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q3™ .
t,=thg+e S - 103 [°C] (5.486)

kde: &= 0,0043 m?-K-W~! - soudinitel zaneSeni odedten z [1]

ijm = 160 kW — odhadovany vykon doplitkové plochy v prostoru SH2

t, = 310,63 + 0,0043 160 103 = 325,47 °C
zo ’ ’ 47,42 N ’
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4

1 (k)

ag +1 T3

ag =5,7-1078 “T ca T 1—?;’ [W-m2- K] (5.487)
TS

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

0841 1 (598,62)4
,8 + B
o« =57-1078- 10,509 - 987,013 - — 2870 _ 55 gy 2. g1

| _ 598,62

987,01

5.9.6.4 Soucinitel prestupu tepla
014 = Ogpo + s = 7,35+ 55,18 = 62,53 W-m™ - K™! (5.488)
5.9.6.5 Soucinitel prostupu tepla
k=w-aq=0356253=2175W-m2-K1 (5.489)

kde: w = 0,35 [—] — soucinitel omyvani desek uréen dle firemnich zkusenosti

5.9.6.6 Teplotni spad

| médium

Aty
Atm _

a

Obrazek 38. Teplotni spad doplikové plochy SH2

At, — At, 44532 — 361,15

SH4 __ _ o
AT =T AA537 401,77°C (5.490)
AT, 361,15
kde:  At, = tif — tgy = 755,95 — 310,63 = 445,32 °C (5.491)
At, = t38 — tgy = 671,78 — 310,63 = 361,15 °C (5.492)
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5.9.6.7 Tepelny vykon dopliikové plochy v prostoru SH2
Qasnz = P.Atg" - k- 5372 - 1073 [kw] (5.493)

kde: W [—] - soucinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)
Qqsuz = 0,45-401,77 - 21,75 - 47,42 - 1073 = 157,08 kW

5.9.6.8 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH2

- skute¢na teplota spalin se nesmi li$it o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

out _ (i8h2 " Mpy) — (Q3HY + Qasnz) _ (9667,78-7,4) — (8647,71 + 157,08)
SH2 — Mpv - 7,4 -

= 8477,95kj - kg1 (5.494)
t;’;,‘t'Sk“t = 670,1 °C — urceno z Graf 3 pro iy, pti a= 1,35
t3" — top """ = 671,78 — 670,1 = 1,68 °C => vyhovuje (5.495)
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5.9.7 Vyparnikova mriz
5.9.7.1 Parametry spalin

Navrhova teplota spalin na vystupu z vyparnikové miize

our (85 - Mpy) — Quriz _ (8477,957,4) — 1800

= = 8234,7Kkj - kgt
IMR1Z My, 7.4 ) X8 (5.496)
kde: Qumriz = 1800 kW — navrhovy vykon vyparnikové miize
top" = 652,36 °C — odecteno z Graf 3 pro iffiz, a=1,35
Stiedni teplota spalin
ti + Ut 670,1 + 652,36
gl = =P z P = z = 661,23 °C (5.497)
kde: tisrf, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH2 dle rovnice (5.494))
Objemovy prutok spalin
Db t3y + 273,15 ~
Vop = My O (1 = 20) - (-2 ) ( e [m s (5.498)

kde: Ogp =8,61m?- kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (661,23 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) =211,42m3-s71

Rychlost spalin

Ve 211,42
Wse T F T 3181

=6,65m-s? (5.499)
sp

5.9.7.2 Parametry média
Stredni tlak pary

pp" = 9,95 MPa = pgy

Stredni teplota média

str

t)" = 310,63 °C — dana teplotou nasyceni pii tlaku p
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5.9.7.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla je uvazovano pii¢né proudéni spalin. Trubky
vyparnikové mtize jsou uspotfadané vystiidané.

A (wgp-d
Qg =Cg*Cp - v

D

0,6
) ‘Pro33 [W-m=2-K™1] (5.500)

kde: ¢ = 0,275 - @2* [—] — oprava na uspofadani svazku

kde: @, = Z:j [—] — pomérnd picna rozted (5.501)
kde: o, =2 = 03;33 = 2,82 [-] (5.502)

o) = /i 6,2 + 0,2 [—] (5.503)

kde: o, =2= 0(76067053 = 1,24 -] (5.504)

o) = [+-2,822 + 1,242 = 1,88 []
4

_ 2,82-1
9 188-1

cs = 0,275 - 2,071 = 0,395 [—]

= 2,07 [-]

c; = 3,12 - nyq®% — 2,5 = 3,12+ 3%95 — 2,5 = 0,796 [—] (5.505)

A =0,0787 W-m™" - K™ — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t3g (uréeno z [1])

y = 1,05-107*m? - s™! — soucinitel kin. viskozity spalin pro t35 (uréeno z [1])

Pr = 0,614 [—] — Prandtlovo &islo pro t5p (uréeno z [1])

0,0787 (6,65 . 0,0603%°°

= 0,395-0,796 - ) L0,614%%3 = 4934 W - m~2 - K-
n 0,0603 \ 1,05-10-* 234 Wem
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5.9.7.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.506)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.507)

: _ (78416120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-T8) [m~* MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘ Sl ) SZ
s=09-D- (; A 1) [m] (5.508)
5=09-0,0603 - (2-2222 — 1) = 0,188 m

I'uzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

Psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. L 93438Y _ -1, 1
kSp_(3,16w/0,0205-0,188 1) (1 0,37 1000) 32,3m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

k = =
i/TsSSrz 2 /934,382 - 202

P =0,0611m™~'-MPa~?!

(5.509)

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. prumér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinich dle rovnice (2.41)
Keelk = (32,3-0,205 + 0,0611 - 4,53) = 6,9 [—]
p = 0,1 MPa — urceno z [1] pro podtlakové ohniste
a=1- e—6,9-0,1-0,188 — 0’122 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qmri1z o
t, = t;tr +¢- SMRI_Z +103 [°C] (5.510)
kde: £ = 0,0095 m? - K- W™ — souginitel zaneSeni odeéten z [1] pro vystfidané

uspofadani a wg,

1800
t, = 310,63 + 0,0095 - - 103 = 417,61 °C

159,84
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

4
(@)
age +1 T
a5 =57-107=—-a- T 1—ST"Z [W-m=2 K] (5.511)
oW

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

1 (690,76)4
08+1 ~\934,38
= 1078 .2~ —. . 3, , — R |
os = 5,710 > 0,122 - 934,38 690,76 13,69 W -m2-K
934,38

5.9.7.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a = + ag = 49,34 + 13,69 = 63,03W-m2-K? (5.512)

5.9.7.6 Soucinitel prostupu tepla

oy

1+(£+O(i2)-oc1

k= [W-m=2-K™1]

(5.513)

kde: ai = 0 — termicky odpor na vnitini stran¢ média lze zanedbat, je-li splnéna
2

podminka a, > oy [1]
63,03

k = —39,42W-m2-K*
17 (0,0095 1 0)-63,03 > m

5.9.7.7 Teplotni spad

= g
| médium ay
q
Obrazek 39. Teplotni spad vyparnikové mtize
At = At, — Aty 359,47 — 341,73 — 350,53 °C
t= LAt T 35947 U (5.514)
AT, N341,73
kde: At, = tis% - tg“t =670,1 — 310,63 = 359,47 °C (5.515)
Aty = t‘s)f)‘t - tiprl = 652,36 — 310,63 = 341,73 °C (5.516)
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5.9.7.8 Skutecny tepelny vykon vyparnikové mrize
QWURlz = & Atk Sgyp - 1073 [kW] (5.517)

kde: § = 0,8 [—] — soucinitel vyuziti pro vyparnikovou miiz pii spalovani hnédého uhli
(odecten z firemnich podkladit)

kit =0,8-350,53 39,42 159,84 - 1073 = 1767,04 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li$it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut

MRIZ — QMmRiz ~ 1767,04 — 1800
Qmriz 1800

5.9.7.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru mrize

100 = 1,83 % < 2% (5.518)

- skute¢na teplota spalin se nesmi li$it o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat

our_ (i8H2 - Mpy) — QiiRiz _ (8477,95-7,4) — 1767,04 _

IMRIZ = Mpv 7’4 o
= 8239,16 kj - kg~! (5.519)

tutKUt = 652,68 °C — uréeno z Graf 3 pro igik;; pii a= 1,35

£Qut — ¢uESKUt = 661,23 — 652,68 = 8,55 °C => vyhovuje (5.520)
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5.9.8 Prehrivak SH1
5.9.8.1 Parametry spalin

Navrhova teplota spalin na vystupu z SH1

out (%2 -Mpy) — Qsua _ (8239,16- 7,4) — 20510,83

= = kg1 5.521
SH1 M 7,4‘ 5467,42 k] kg ( )

pv
kde:  Qsyiq [kW] — navrhovy tepelny vykon SH1 dle rovnice (5.17)

top" = 444,63 °C — odecteno z Graf 3 pro g, a=1,35

Stiedni teplota spalin

téh + 9" 652,68 + 444,63

— 548.66° 5.522
> : 548,66 °C (5.522)

str —
tsp =

kde: tisrf, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z MRIZ dle rovnice (5.519))
Priitok spalin

pb tgg‘ } 273,15 3 -1
— . . . L] . 5-523
Vsp = Mpv Osp ¢! Zc) ( b A ) < 273,15 [IIl S ] ( )

kde: Ogp =8,61m?- kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (548,66+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) =185,95m3-s7!

Rychlost spalin

wy, = 18595 s (5.524)
T Fp 163 0 '

5.9.8.2 Parametry média
Stiedni teplota pary

ty' +tp" 310,63 + 408
P2 2

str _

= 359,315 °C (5.525)

kde: t},“, 9" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH1 odectena z Tab. 12

Stiedni tlak pary

pp +pp't  9,95+9,75
P2 2

str

= 9,85 MPa (5.526)

kde: pi)n, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SHI odeéten z Tab. 12
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Rychlost pary
4-M3HL y 4- (55,56 — 0,545 — 3,8) - 0,0236
= pp = ! ! ! ! = .g71 5527
YT oS - 0,029% - 93 19,68m s (5-527)

str

kde: v —mérny objem pro t5" a p;™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™"]

v=0,0236 m3-kg!
5.9.8.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay ' cqg [W-m™2-K™1] (5.528)

str

kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wp,, d a pp

ay =3280 W -m~2-K !
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
ca=1[-]

a, =3280-1=3280W-m2-K?!

5.9.8.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pti¢né proudéni spalin. Trubky
prehfivaku SH1 jsou uspofadané za sebou pro snizeni opotfebeni materidlu spalinami.

A (W d)\ %
ax = 0,2 C,Cs- B . ( Spy > . pro:33 [W “m~2- K—l] (5529)

kde: ¢, =1 [—]— oprava na pocet podélnych tad dle [1]
3
¢ =[1+(2-0,—-3)" (1 — %) 172 [~] — oprava na uspofadani svazku  (5.530)

kde: o0; — pomérna pti¢na rozte¢ [-]

s; 0,085
= 2= =224~ 5.531
01=1 =038~ >4 (5:531)

0, — pomérna podélna roztec [-]

S, 0,1
2 D 0,038 /63 =] ( )

¢, =[1+(2-224-3) (1- Z'Zﬁ)?’]—2 =1,1[-]

A =0,0692W -m™"-K™! —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t3 (uréeno z [1])
str

y = 0,847 - 10~*m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t35 (uréeno z [1])

Pr = 0,625 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3p (uréeno z [1])

a=02-1-1,1-

0,0692 (11,41-0,038\"* 0,33 -2, k-1
0038-(0847.10—4) - 0,625%33 = 81,81 W-m~2-K
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5.9.8.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeelPs ] (5.533)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.534)

: _ (784161120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-22) [m~* - MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘ 51'52
—09-p-(%. _ 5.535
5=09-D- (=22~ 1) [m] (5.535)
s=09-0038 (- 22202 1) = 0222 m

I'uzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

Psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78+16:007 .\ (. 821,81\ _ -1, _1
kSp_(3,16-\/0,0205-0,222 1) (1 0,37 1000) 28,47m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43
=0,0665m~1-MPa~?!

k. = =
i/TSSSrz 2 /821,812 - 202 (5.536)

p

kde: dg = 20 um — stiedni efekt. praimér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinch dle rovnice (2.41)
Keelk = (28,47 - 0,205 4+ 0,0665 - 4,53) = 6,14
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-e 614010222 = 127 []

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

tz=t;”+<s+i)-@

o 110°[°C] (5.537)

SSHl

kde: €= 0,0055m? K- W~ —sou€initel zaneSeni odetten z [1] pro wg,

103 = 412,85 °C

1 ) 20748,06

t, = 359,315 + (0'0055 "3280) 226933
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4

()

age +1 T

o =57-107=—-a- T 1—?;’ [W-m™2 K] (5.538)
TS

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

1 (632,47)4
08+1 —\821,81
= 1078 2 _. . 3. , — cm=2 . k-1
o5 = 5,710 5 0,127 - 821,81 Y 11,3W-m~2-K
821,81

5.9.8.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

a = +ag =8832+11,3=99,62W-m2-K? (5.539)

5.9.8.7 Soucinitel prostupu tepla

k - 2,62 62,96 W-m™2- K1
= = = ‘m “-
1 1 ’ (5.540)
1+ (E + 0‘_2) oy 1+ (0,0055 + m) - 99,62

5.9.8.8 Teplotni spad

Spaliny

Aty

Obrazek 40. Teplotni spad SH1

Aty — Aty 244,68 — 134

At= S 24468 183,82°C (5.541)
AL, 132

kde: Aty =t} — 9% = 652,68 — 418 = 244,68 °C (5.542)

Aty = t25° — tif = 444,63 — 310,63 = 134 °C (5.543)
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5.9.8.9 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH1
Skt — . At- k- Sgyq - 1073 [kW] (5.544)

kde: & = 0,79 [—] — soucdinitel vyuziti pro SH1 pfi spalovani hnédého uhli (odecten
Z firemnich podkladl)

Sslf_lult = 0,79 -183,82- 62,96 -2269,33 - 1073 = 20748,06 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelné¢ho vykonu

QS — Qo _ 2074806 — 2051083

= 100 = 1,169 20 5.545
oo 5051063 00=1,16% < 2% ( )

5.9.8.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH1
- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat
outskut _ (il?,[ul{lz : Mpv) — Qgkut _ (8477,95-7,4) —20748,06

i =
St Mpy 7,4 (5.546)
= 543537 kj - kg~

tutKU = 442,18 °C — ur&eno z Graf 3 pro igy;™ " pii o= 1,35

£Qut — ¢uOSKUE = 444,63 — 442,18 = 2,45 °C => vyhovuje (5.547)
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5.9.9 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO2
5.9.9.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO2

our (ST Mpy) — Qreoz (543537 - 7,4) — 10625,9
B 7,4

IECOZ = M == 3999,4‘3 k] - kg_l

pv
kde:  Qgcoz [kW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.19)

25" = 330,49 °C — odecteno z Graf 3 pro igén,, a=1,35

Stiedni teplota spalin

tep +top" 442,18 — 330,49
2 2

str _

= 386,34 °C

kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH1 dle rovnice (5.546))

Priitok spalin

Pv tgigr + 273,15 _

Vep = Mpy - Ogp - (1= 20) - (pb i Ap) - ( e ) s

kde: Ogp, =8,61m?- kgl;}liva — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (386,34+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp =7,4-8,61-(1—0,0314) (

Rychlost spalin

Ve _ 14922
Yoo TE, T 1768 S

5.9.9.2 Parametry média

Stiedni teplota pary
str _ ty + " 1794225 202 °C
P2 2 B
kde: ti)n, to" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO2 odeétena z Tab. 12
Stiedni tlak pary
pi +pg"t 10,05+ 9,95
== > =10 MPa

kde: p},“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO2 odeéten z Tab. 12

161
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(5.548)

(5.549)

(5.550)

-1

(5.551)

(5.552)

(5.553)



EU FSI VUT v Brné Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.9.9.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pticné proudéni spalin. Trubky
piehtivaku ECO2 jsou uspofadané za sebou.

A (wg, - d\ "%
ak=O,2-cZ-cS-6-( 53 > -Pro33 [W-m=2-K1] (5.554)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢s=[1+(2'0,—-3)" ( - %) 172 [<] — oprava na uspoiadani svazku ~ (5.555)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]
s; 0,08

01 = —

=——= - 5.556
o =003 =250 (5.556)

0, — pomérna podélna roztec [-]

s, 0,08
0, =—= =

= —= - 5.557
2 = 5= 251 (5.557)

c=[1+@225-3) (1- "’2;5)3]—2 = 1,07 [-]

A =0,0554 W-m™" - K™ — souginitel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 0,582 - 10~*m? - s~! — sou¢initel kin. viskozity spalin pro t3p (ureno z [1])

Pr = 0,64 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (ureno z [1])

0,0554 (8,46 . 0,032\%¢°

=02-1-1,07- . .0,64%33 = 7718 W -m~2 - K1
. 0,032 \0,582- 10-4) m
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5.9.9.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e KeelPs ] (5.558)
kde: Keelk = (ksp "Tsp t kp ’ IJ-) [—] (5.559)

: _ (78416120 _ 1) . (1~ 0.37 - B2 [m-1. MPa-1

kde: kg, = (3'16_ — 1) (1-037-T8) [m~* MPa~]

kde: s [m]—ucinna tloustka salavé vrstvy

4‘ 51'52
—09-p-(2. _ 5.560
5=09-D- (=22~ 1) [m] (5.560)
5=09-0032- (- 2222 1) =02m

I'uzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

Psp = 0,0205 MPa — celkovy parciélni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. 659,49\ _ -1, 1
kSp_(3,16-\/0,0205-O,2 1) (1 0,37 1000) 32,6 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova ¢ast tifatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

k = =
i/TsSSFZ- a2 /659,492 - 202

P =0,077m~!-MPa~!

(5.561)

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. prumér popilku (odeéten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinich dle rovnice (2.41)
Keek = (32,6 - 0,205 + 0,077 - 4,53) = 7,03
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-e 7030102 =0,131 ]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qkco2 o
t,=t3" +¢- o 103 [°C] (5.562)
ECO2

kde: €=0,0071 m?- K- W~ —sou€initel zane$eni odetten z [1] pro wg,

10625,9

. 3 — o
—1162,46 10 271,25 °C

t, =202 + 0,0071 -
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Soucinitel prrestupu tepla salanim

T 4
1— ==z
a + 1 <TStI‘>
— .10-8.25t T~ pstr3,__ \SP/
og =5,7-10 > a- Tgp T T,
TSSIEr

[W-m™2-K™1]

kde: ag = 0,8 [—] — stupen Cernosti povrchu stén (odeéten z [1])

544 4 \*

1- (659,49)
~ 5444
659,49

08+1

og =5,7-1078- - 0,131 659,493 -

=594W-m2-K!
1
5.9.9.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

o =ay+as=77,18+594=83,12W-m2-K!

5.9.9.6 Soucinitel prostupu tepla
o4 83,12

k = =
14 (E n ai) ‘@, 1+(0,0071+0)-8312
2

=5227W-m2-K!

(5.563)

(5.564)

(5.565)

1 . , v, v yoqe . . v
kde: — = 0 — termicky odpor na vnitini stran¢ média lze zanedbat, je-1i splnéna

2%

podminka a, > oy [1]

5.9.9.7 Teplotni spad

Spaliny

Aty

Obrazek 41. Teplotni spad ECO2

Aty —At, 217,18 — 151,49
T An T 21718
At 751,49

= 182,37 °C

kde:  At, = tif — 3" = 442,18 — 225 = 217,18 °C

Aty = 8¢ — ti" = 330,49 — 179 = 151,49 °C
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5.9.9.8 Skutecny tepelny vykon ECO2
Fe02 = & At-K- Spco, - 1073 [kW] (5.569)

kde: &€ = 0,96 [—] — soudinitel vyuziti pro ECO2 pii spalovani hnédého uhli (odeéten
Z firemnich podkladi)

skut — 0,96+ 182,37 - 52,27 - 1162,46 - 1073 = 10638,03 KW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
— 10638,03 — 10625,9
QECOS Qecoz . 100 = 6759 100 = 0,11 % < 2% (5.570)
ECO2 ;

5.9.9.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO2
- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat
outslaut _ gy - Mpy) — QFie,  (5435,37 - 7,4) — 10638,03 _

ECoz Mpy B 7,4 (5.571)
=3997,79 kj - kg1

tutsKUt = 330,37 °C — urdeno z Graf 3 pro igegy " pii o= 1,35

£Qut — ¢uESKUt = 330,49 — 330,37 = 0,12 °C => vyhovuje (5.572)

5.9.9.10 Kontrola rychlosti vody
vykonu. Tim se zabezpec¢i proudéni vody vSemi trubkami i pfi snizeném vykonu kotle. Pfi nizkych
rychlostech by nedochazelo k odtrZeni vzniklych bublinek od stény trubky a tim by hrozilo ,,ucpani‘

trubky parou. Pfi zahlceni trubky pdrou miiZze dojit k poSkozeni materidlu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochdzi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4 -Mpg°%v 4-(5556 — 0,545 —3,8+0,56) 1,16 1073
P -d? - Nyrypex - 0,02482 - 99 B (5.573)

w

=125m-s ! >1m-s?!
kde: v —mémy objem pro tj" a p3™ uréen pomoci aplikace SteamProperty [m® - s71]

v=1,16-10"3m3 -kg?!
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5.9.10 Ohrivak vzduchu AH2
5.9.10.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z AH2

our (BE62M - Mpy) — Qanz (399779 - 7,4) — 4196,4
B 7.4

1 =
AH?2 M

— I -1
- = 3657,63kj kg (5.574)

kde:  Qanz [kKW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.21)

top" = 301,72 °C — odecteno z Graf 3 pro igjy,, a=1,36

Stedni teplota spalin
tin +t2ut 330,37 — 301,72
gr =22 2P = = 316,04 °C (5.575)
2 2
kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ECO2 dle (5.575))
Objemovy prutok spalin
Db t3y + 273,15 s 1
MO (] — ) . : 5.576
Vop = My Osp+ (1 = 2) - (-2 ( e ) [m s (5576)

kde:  Ogp [m - kg;;nva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (= 1) * Oyzmin = (5.577)
=646+ (1,36 —1) - 6,13 = 8,67 m? -kg;&liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladu)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (316,04+273,15
101325 — 150 273,15

Vsp = 7,4-8,67-(1—0,0314) - ( ) = 134,19 m3-s7!

Rychlost spalin

Ve 134,19
Wse T F T 15,56

=8,63m-s! (5.578)
sp

5.9.10.2 Parametry média
Stiedni teplota vzduchu

thy +tort 115+ 220

- —1675° (5.579)
> . 67,5 °C

str _
tVZ -

kde: tif, tUt [°C] — vstupni, vystupni teplota vzduchu pro AH2 odeétena z Tab. 12
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Objemovy prutok vzduchu
tStr + 273,15
Viz = Mpy * Ovzmin * Xsek " B <VZZ7T> m? - s71] (5.580)
kde:  Oyzmin = 6,13 m? - kg~* — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.27)
B = 1,3 [—] — ptebytek vzduchu v ohfivaku
V,, =7,4-613-0,315-1,3 (167’5 al 273’15) =29,86m?3 st
ve T e ’ 273,15 = 47ehmrs
Rychlost vzduchu
4V, 4-29,86

Wyyg == =9,67m-s! (5.581)

T - d% Npgpex T - 0,03952 - 2520

5.9.10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pti¢né proudéni spalin, trubky ohtivaku
vzduchu AH2 jsou uspotadané za sebou.

A (W d)%
ak,5p=o,2-cz-cs-5-< 51; ) -Pro33 [W-m™2-K™!] (5.582)

kde: ¢, = 1[—]— oprava na pocet podélnych fad dle [1]
3
¢=[1+(2-0,—-3)" (1 - %) 172 [=] — oprava na uspofadani svazku  (5.583)

kde: o0; — pomérna pti¢na rozte¢ [-]

= 1,53 [-] (5.584)

0, — pomérna podélna roztec [-]

S, 0,095
O, = —~=

D 0,0445

=2,13[-] (5.585)

¢ =[1+(2-153-3) (1 —ﬁ)s]-2 =1[-]

2

A =0,0495W-m™" - K™* — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t5g" (uréeno z [1])
y = 0,481 -10"*m? - s™* — soucinitel kin. viskozity spalin pro t35 (uréeno z [1])

Pr = 0,65 [—] — Prandtlovo ¢&islo pro t§ (uréeno z [1])

0,0495 /8,63 - 0,0445\%%°
Qesp = 0,2 1 (

: : -0,65%3% = 66,21 W-m™2 - K1
0,0445 \0481- 10-4) m

167



EU FSI VUT v Brné Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.9.10.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,8

) -Pro*. ¢, [W-m™2-K™] (5.586)

A fwy,td
akIVZ=0,023-a-< V;

VZ

kde: A =0,0363 W:-m™!- K- soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro tS¥ (uréeno z [1])
Y = 29,83-107°m? - s™1 — soudinitel kin. viskozity vzduchu pro t3f (uréeno z [1])
Pr = 0,714[—] — Prandtlovo &islo vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])

¢t [—] — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,5 0,5
TS 440,65
Ct = <m> = (m) = 0,925 [—] (5587)
2
2
= 0,023 0,0363 (9’67 ' 0’0395)0’8 0,714°%.0,925 = 33,0 W-m~2-K!
Uevz = 5043570395 \ 29,83 -10-6 ’ 7e0 = 22,0 M

5.9.10.5 Soucinitel prostupu tepla
_ Ogsp " Okvz 66,21 33,0
C Qgsp + Ay 66,214 33,0

=22,02W-m™2 K1 (5.588)

5.9.10.6 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_tg—tyt 330,37 —301,45

= — — = =0,13[— 5.589
tin — tin 330,37 — 115 -] ( )
Parametr R
tout _ ¢in 220 — 115
VZ VZ — 3,63 [_] (5590)

~tih — et 330,37 — 301,45

Soucinitel yir

Y = 0,89 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R
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5.9.10.7 Teplotni spad

o Spaliny
3
médiUm é
q
Obrazek 42. Teplotni spad AH2
Aty — Aty _ 186,45 — 110,37 0.89 — 12914 °C
T A Ve T T 1864 89 =125, (5.591)
AT, N91710,37
kde: Aty = tif — t98t = 330,37 — 220 = 110,37 °C (5.592)
At, =ty — i} = 301,45 — 115 = 186,45 °C (5.593)
5.9.10.8 Skutecny tepelny vykon AH2
s = & At-K-Sap, - 1073 [KW] (5.594)

kde: & = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AH2 pii spalovani hnédého uhli (odeéten
z firemnich podkladi)

skut — 0,7 129,14 - 22,02 - 1285,89 - 103 = 2560,19 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

s — Qanz _2560,19 — 2541,79

Qanz 2541,79

100 = 0,72 % < 2% (5.595)

5.9.10.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH2

- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat

outskat _ (itcoz " Mpv) — QRS _ (3997,82-7,4) —2560,19 _

" Mpv 74 (5.596)
= 3651,85kj - kg~

tutKU = 301,25 °C — uréeno z Graf 3 pro igy, " pfi o= 1,36

£gut — £t = 301,45 — 301,25 = 0,2 °C => vyhovuje (5.597)
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5.9.11 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO1
5.9.11.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO1

oue (5 Mpy) — Qreor  (3651,85 - 7,4) — 10890,98

jout =2180,09kj-kg~!  (5.598)
ECO1 My, 74 g
kde: Qgcor = 10890,98 KW — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.20)
top" = 182,41 °C — odecteno z Graf 3 pro igén,, a=1,36
Stiedni teplota spalin
tin 4+ £2ut 301,25 — 182,41
gr =22 2P = = 241,83 °C (5.599)
2 2
kde: t;‘l}) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z AH2 dle rovnice (5.596) (5.294))
Objemovy prutok spalin
Pb t3y + 273,15 ~
Vop = My O (1 = 20) - (-2 ) ( e ) [m s (5.600)
kde:  Ogp [m - kg;;nva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.601)
=646+ (1,36 — 1) - 6,13 = 8,67 m> -kg;,;liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladu)
pPp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
Ve = 7,4-8,67- (1 —0,0314) ( 101325 ) (241’83 al 273'15) =117,29 m3 - s71
sp = /%09 ’ 101325 — 150 273,15 T eeTmes
Rychlost spalin
Vep 117,29 .
Wep = F_Sp = 1737 =675m-s (5602)
5.9.11.2 Parametry média
Stiedni teplota pary
in out
o _BHGN 1304179 (5.603)

P 2 2

kde: t},“, 3" [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO1 ode¢tena z Tab. 12
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Stiedni tlak pary

str _ pp' +pp't 10,05+ 10,25

- - (5.604)
s > . 10,15 MPa

kde: pi)n, ppUt [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO1 odegten z Tab. 12

5.9.11.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,105 A (d)““‘“ ()
B =5 K Sy \S; Sy

-0,14

. q.\ 0,72
. (Wsp Sz) [W - m-2 - K‘l] (5.605)
Y

kde: ¢, =1 [—] - opravny koeficient na pocet pfi¢nych fad ve svazku
cs = 1 [—] — opravny koeficient na uspotradani trubek ve svazku
A =0,0433 W-m™1 - K™1- soutinitel tepel. vodivosti spalin pro t3p (uréeno z [17)
y =3,82-107>m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3 (uréeno z [1])

0,0433 (0,0248)_0’54 ( 0,01 )_0'14 (6 75:0,0125

0,72
=66,21W-m2-K!
0,0125 \0,0125 0,0125 3,82:10-5 ) ’

a =0,105-1-1-

5.9.11.4 Redukovany soucinitel prestupu tepla na strané spalin

S Sh Lpi " Ok
=|="-E —  —  [W-m?%-K! 5.606
Gar (s +s) 15 e 0, o VM ] (5.:606)
Dy 0,052
s, 21 Q222
kde: S = 5—= - 8, — 0052 9932 0,0125 0,001, — 0,695 [_]

D sy &
AV (22_2% 2—
GFP-1+2GFp) Gz 12 (G052 0032

E [—] — soucinitel efektivnosti zebra, urcuje se v zavislosti B-h; a2 Z nomogramu [1]

B-h, = \/$ -h, [-] (5.607)

85 Ay (1+eWyoty)

kde: W, = 0,85 [—] — koeficient charakterizujici nerovnomérné
rozdéleni ay po povrchu Zebra, odeéteno z [-]

A, = 25W-m™! - K™! — soucinitel tepel. vodivosti Zeber
(odecten z firemnich podkladit)

¢ = 0,0114 [—] — soucinitel zneCisténi (odecten z [1] pro wy,
a pro zebrované trubky)

B-h; = \/0,001-25-?1(:,-?),5(;61?-20,185-66,21) +0,01=10,53 [-]
o= 2222 1,625 [~] (5.608)
E = 0,95 [-]
3= 1-%=1-0,695 = 0,305 [] (5.609)
iy = (0,695 - 0,95 + 0,305) - 0,85 66,21 —33,09W-m-2-K-!

1+0,0114-0,85-66,21
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5.9.11.5 Soucinitel prostupu tepla
k=oay, =3309W-m2-K!

5.9.11.6 Teplotni spad

Spaliny

Atv

Médium %

Obrazek 43. Teplotni spad ECO1

At, — Aty 122,25 — 52,41

At= Y 12225 82,46°C (5.610)
AT, N7572,41

kde: At, = tlfy — t§ut = 301,25 — 179 = 122,25 °C (5.611)

Aty =t —ti' = 182,41 — 130 = 52,41 °C (5.612)

5.9.11.7 Skutecny tepelny vykon
B0y =&+ Atk Sgoq - 1073 [kW] (5.613)

kde: &€ = 0,9 [—] — soucinitel vyuziti pro ECO1 pfi spalovani hnédého uhli (odeéten
z firemnich podkladi)

QEKUt = 0,9 - 82,46 - 33,09 - 4458,75 - 103 = 10950,08 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

e — Qecor 100 — 10950,08 — 10890,98

Qkco1 B 10890,98

100 = 0,54 % < 2% (5.614)
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5.9.11.8 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO1

- skutecna teplota spalin se nesmi liSit o vic jak + 50 °C od navrhové¢, jinak by se musel vypocet
opakovat

outslaut _ QU My ) — Qe _ (3651,85-7,4) — 10950,08 _
ECO1 Mpv 7’4

5.615
= 2172,11kj - kg~ (5.615)

ton K" = 181,75 °C — urdeno z Graf 3 pro iggg; " pii a= 1,36
£Qut — ¢ 0Ot = 182,41 — 181,75 = 0,66 °C => vyhovuje (5.616)

5.9.11.9 Kontrola rychlosti vody

v v

vykonu. Tim se zabezpeci proudéni vody vSemi trubkami 1 pfi snizeném vykonu kotle. Pfi nizkych
rychlostech by nedochazelo k odtrzeni vzniklych bublinek od stény trubky a tim by hrozilo ,,ucpani*
trubky parou. Pii zahlceni trubky péarou mulze dojit k poskozeni materidlu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochazi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4 -Mg°hv 4-(5556 — 0,545 — 3,8+ 0,56) - 1,09 1073 _
P - d?  Nyypex - 0,02482 - 44 B (5.617)

=266m-s ! >1m-s !
kde: v —mérny objem pro t5" a p3" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - s71]

v=1,09-10"3m3 kg !

173



EU FSI VUT v Brné Ros$tovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi

5.9.12 Ohrivak vzduchu AH1
5.9.12.1 Parametry spalin

Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1

our (BT Mpy) — Qans _ (2172,11 - 7,4) — 2999,02
1AH1 = M - 7 4

= 1766,84 kj - kg™! (5.618)
pv

kde:  Qani1 [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.22)

t25t = 146,29 °C — odedteno z Graf 3 pro i3}y, a=1,38

vwvr

- navrhova teplota spalin na vystupu z kotle je o vic jak 10 °C nizsi jak pfedpokladana
teplota (160 °C). Pro sniZzeni vykonu ohfivdku je nutno pfedehiivat vzduch
pied vstupem v kaloriferu na vyssi teplotu (kalorifer je navrhnut na maximalni ohrati
vzduchu na 100°C)

Navrhovy tepelny vvkon AH1 pii ohiivani vzduchu pred vstupem na 87,5 °C

° 5°C
Qan1 = Mpv B+ (I\ll;rsm(;l - ISZmin [kW] (5'619)
kde: Ig;;lslicn- entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro ti;, = 87,5 °C odectena z Graf 3
zimin = 699 k] - kg™

Qan1 =7,4-1,3-(921,47 — 699) = 2061,83 kW

Navrhova teplota spalin na vyvstupu z AH1 pii ohfivani vzduchu pred vstupem na 87,5 °C

our _ (BE6T" - Mpy) — Qams _ (2172,11-7,4) — 2061,83
AH1 — M - 7’4

— O -1
- = 1893,48kj - kg (5.620)

kde: tgf,‘t = 156,62 °C — odecteno z Graf 3 pro i}, a=1,38

Stiedni teplota spalin

tep +t3" 181,75 — 156,62
2 2

£ = = 169,19 °C (5.621)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota spalin z ECO1)
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Objemovy prutok spalin

Pb tgg + 273,15 B
Vop = My Osp+ (1 = 20) - (- Ap)-( e [m* s (5.622)

kde:  Ogp [m3- kg;&liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,38 [-]
Osp = Ospmin + (¢ = 1) * Oyymin = (5.623)
= 6,46 + (1,38 —1)- 6,13 = 8,79 m* - kgshiva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 ) (169,19 + 273,15
101325 — 150 273,15

Vep = 7,4+8,79+ (1 — 0,0314) ( ) =102,17 m3 -s7!

Rychlost spalin

Vg 102,17

= =10,51m-s?! .
Wgp F., 9,72 051m-s (5.624)

5.9.12.2 Parametry média
Stedni teplota vzduchu

tyy +toyt 87,5+ 115

- o 5.625
> > 101,25 °C ( )

str _
tyz =

kde: t4t [°C] — vystupni teplota vzduchu pro AH2 odedtena z Tab. 12

Objemovy prutok vzduchu

Y + 273,15 B
Viz = 1V[pV * Oyzmin * B <VZZ7T> m3-s 1] (5626)
kde:  Oyzmin = 6,13 m3 - kg~! — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.27)
B = 1,3 [—] — ptebytek vzduchu v ohtivaku
Vo, =7,4-6,13-1,3 (101’25 b 273’15) =77,99m3 st
ve T e 273,15 - /eeTmees
Rychlost vzduchu
4 -V, 4-77,99
Wy = =17,7m-s! (5.627)

T - d% nggpex T - 0,03952 - 3596
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5.9.12.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla je uvazovano pii¢né proudéni spalin, trubky ohfivaku
vzduchu AH1 jsou uspofadané za sebou.

A (wg - d\ "
ak,sp=0,2-cz-cs-5-( Si’/ ) -Pro33 [W-m=2-K1] (5.628)

kde: ¢, =1 [—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

3
¢s=[1+(2'0,—-3)" ( - %) 172 [<] — oprava na uspoiadani svazku  (5.629)

kde: o0, — pomérna pii¢na rozte¢ [-]

s, 0,068
_51_ _ _ 5.630
o1 =] = 00445 - P37 (5.630)

0, — pomérna podélna roztec [-]

=213 [] (5.631)

¢ =[1+(2-153-3)-(1 —'—)3]—2 =1[-]

A =0,0372W-m™" - K™ — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro t35 (uréeno z [1])

y = 0,293 -107*m? - s™* — soucinitel kin. viskozity spalin pro t55 (uréeno z [1])

Pr = 0,676 [—] — Prandtlovo &islo pro t§ (uréeno z [1])

0,0372 /10,51 - 0,0445%%° 0s3 Lo

tesp = 0,2 1
5.9.12.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,8

) PrO4 . ¢ [W-m=2 - K] (5.632)

A /Wy, d
ak,vz=0,023-a-< V;

kde: A =0,0307 W-m™!-K™1- soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t3% (uréeno z [1])
Yy =22,5-107%m? - s71 — soudinitel kin. viskozity vzduchu pro tS¥ (uréeno z [1])

Pr = 0,73[—] — Prandtlovo ¢&islo vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])

c; [—] — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,5 0,5
TS 374,4
Ct = <T‘s,tzr+Tg§)r> = (374,4+442,34) = 0,958 [_] (5-633)
2
2
= 0,023 0,0307 (17’7 ' 0’0395)0'8 0,73%%.0,958 = 5898 W -m~2-K!
Hevz = 5022700395 \22,5-10-6 ’ 700 = 99, m
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5.9.12.5 Soucinitel prostupu tepla
 QgspQgyz  79,11-58,98

- - ~33,79W-m2- K
Cisp + Oivz 79,11 + 58,98 m

5.9.12.6 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_ t;% — tggt _ 181,75 - 156,62 _ 0,27 []
tin — tin 181,75 — 87,5

Parametr R
tyt —thy,  115-875 11

Tt — Ut 181,75 — 156,62

Soudinitel ykr
Uir = 0,9 [—] — ode¢teno z nomogramu z [1] pro parametry P a R

5.9.12.7 Teplotni spad

d Spaliny
S
Médiypy, 3
q
Obrazek 44. Teplotni spad AH2
At = Aty — Aty _ 69,12 -66,75 0.9 = 60.19 °C
t= Bt Bier = | 69,12 9 =00,
AT, 186,75

kde: Aty = tif — tot = 181,75 — 115 = 66,75 °C

At, = tut — tin = 156,62 — 87,5 = 69,12 °C

(5.634)

(5.635)

(5.636)

(5.637)

(5.638)
(5.639)
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5.9.12.8 Skutecny tepelny vykon
At = &+ At- k- Saug - 1073 kW] (5.640)

kde: & = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AH1 pii spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podkladi)

skat — 0,7+ 60,19 - 33,79 - 1508,17 - 1073 = 2068,7 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelné¢ho vykonu

skut
AH1 — QaH1 2068,7 — 2061,83
— 100 = -100 = 0,33 % < 29 5.641
Qant 2068,7 % < 2% (5.641)

5.9.12.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH1
- skute¢na teplota spalin se nesmi li$it o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
vypocet opakovat
-out,skut __ (iglé%slkm ' MPV) B QSA]?IEC — (2172'11 ) 7'4) — 2068’7 —

AR Mpy 7,4 B (5.642)
= 1892,55 kj - kg~

£tk = 156,6 °C — urceno z Graf 3 pro igy ;<" pii a= 1,38
£9ut — 0" = 156,62 — 156,6 = 0,02 °C => vyhovuje (5.643)

- vypoctena teplota spalin na konci kotle pfi spalovani hnédého uhli vyhovuje s dostate¢nou
piesnosti pozadovanym parametriim a zohlediiuje rosny bod spalin

5.9.13 Vyparnik
5.9.13.1 Celkovy vykon vyparniku
BV =T (Sus — S2) + QiSHs + Q&S + QaSiz + Qikiz (kW] (5.644)
kde: g = 116,03 kW - m™2 — tepelné zatiZeni stén ohnisté dle rovnice (4.43)
Sis = 786,02 m? — aktivni plocha stén ohnisté pro prevzeti tepla dle rovnice (4.6)
S, = 47,53 m? - ploch4 vystupniho otvoru dle rovnice (4.3)
skut — 116,03 - (786,02 — 47,53) + 1861,2 + 319,66 + 157,06 + 1766,9 = 89770,83 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi liSit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

sku
— Quy 89770,83 — 90016,67
£V =¥.100 = 100 = —0,27 % < 29 5.645
Qev 90016,67 % < 2% (5.645)

kde: Qgy = 90016,67 KW — navrhovy tepelny vykon vyparniku dle rovnice (5.18)
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5.9.14 Kontrola vypoctu

5.9.14.1 Celkovy tepelny vykon kotle

Qeerx = QFV + QY + QY + Q¥ + QT + QElgh, + QEG, [kw] (5.646)
Qcelx = 89770,83 + 9741,81 + 9865,81 + 8646,61 + 20745,53 + 10638,4 + 10950,08 =
= 160 359,07 kW

Kontrola celkového tepelného vvkonu kotle

- celkovy tepelny vykon kotle se nesmi liSit od vyrobniho tepla pary o vic jak 0,5 % (tato
hodnota je tolerovana pii garanc¢nich zkouskach kotle)
_ Qv = Qceix _ 160551 — 160 359,07

AQ=——F—-1
Q Qv 00 160 359,07

100 =0,12% < 0,5% (5.647)

kde: Qv = 160551 kKW — vyrobni teplo pary dle rovnice (3.16)
5.9.14.2 Ucinnost kotle

Z
Qcelk (1 - WC())

skut _ :
npkut = T, 100 [%)] (5.648)
kde: Qg [K] - kgpaliva_l] — teplo ptivedené do kotle pfi predehiati vzduchu na 87,5 °C
Q% = Q} + Quzy = 23000 + 620,69 = 23620,69 K] - kgpaliva * (5.649)
kde:  Quzy = B+ Alyzmin - (1 — (0,35 — x412)) [K] - Kgpativa ] (5.650)
kde:  Alyymin = (12750 — 1250 ) [K] - kg™1] (5.651)
kde: 187 =699 kJ - kg~! — odecteno z Graf 3
Alyymin = 699 — 202,9 = 496,1 kJ - kg~?
Quzv = 1,3°496,1- (1 — (0,35 — 0,315)) = 620,69 k] - kg™
e 2] 00 g
Kontrola u¢innosti kotle

- u spravného vypoctu by se u¢innost vypoctena ze skutecnych tepelnych vykont konvekcnich
ploch neméla lisit o vic jak 0,5 % od navrhnuté G€innosti ur¢ené nepiimou metodou

An =1 — 3Kt = 89,3 — 88,94 = 0,36 % < 0,5% (5.652)
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6 Zaver
V prvni kapitole je dle zadaného sloZzeni paliva vypocteno potfebné mnozstvi vzduchu
a mnozstvi vzniklych spalin pro spaleni 1 kg paliva. Dale je z entalpii jednotlivych slozek spalin
urCena entalpie spalin a minimalniho mnozstvi vzduchu. Jelikoz se v tahu kotle méni prebytek
vzduchu, je entalpie spalin vypoctena i pro jednotlivé prebytky. Zavislost entalpii minimalniho
mnozstvi vzduchu a spalin S jednotlivymi piebytky vzduchu na teploté¢ jsou vyneseny do grafu
K pouziti pro dalsi vypocet.

V dalsi kapitole je pomoci nepitimé metody vypoctena ucinnost kotle pro jednotliva paliva.
Utinnost kotle pii spalovani hnédého uhli je o 1,78 % niZ8i, coZ je zpUsobeno hlavné ztratou
mechanickym nedopalem kvili vy$§imu procentu popela v palivu. Dle vypoctenych ucinnosti je
urceno skute¢né mnozstvi spaleného paliva. Diky vyssi vyhtfevnosti je potiebné mnozstvi skutecné
spaleného hnédého uhli o 3,28 kg.s™ nizsi od dfevni $tépky.

Ve vypoctu spalovaci komory jsou uvazovany rozméry komory dané firemnimi podklady.
Vystupem vypoctu je teplota spalin na konci ohnisté a tepelné zatiZzeni stén ohnisté pro jednotliva
paliva. Vystupni teplota spalin z ohni$té je vstupni teplota pro prvni vyhfevnou plochu (deskovy
prehfivak SH3). Hodnota tepelného zatizeni stén ohnisté je v dal$i kapitole pouzita pro vypocet
tepelného vykonu predaného v prostoru ohnisté do membranovych stén vyparniku.

Na zacatku vypoctu konvekénich ploch jsou navrzeny vstupni a vystupni teploty teplonosného
média. Pfi navrhu téchto teplot je uvazovano sregulaci vstfikem pomoci napajeci vody
za prehfivakem SH2 a SH3. Regulace prehiaté pary vstiiky zabezpeci pozadované rozlozeni
tepelného vykonu jednotlivych ploch a predchazi poskozeni materidlu trubek poslednich prehtivaki
piinajizdéni kotle. Dle navrhovych vstupnich a vystupnich teplot teplonosného média jsou vypoctena
mnozstvi vstfikl a navrhové tepelné vykony ploch. V dalsi kapitole jsou dle navrhovych tepelnych
vykont ploch vypoéteny vstupni a vystupni teploty spalin pro jednotlivé plochy. Pro hodnoty teplot
teplonosného média a spalin jsou zpracovany navrhové pilové diagramy.

Vypocet skute¢ného tepelného vykonu zac¢ind navrhem geometrickych rozmérti plochy.
Pro tyto rozméry je vypocten soucinitel prostupu tepla a teplotni spad dle vztaht z [1]. Vypocteny
skute¢ny tepelny vykon se nesmi liSit od ndvrhového o vic jak 2 %, jinak by se musel vypocet
opakovat s tipravou nékterych ¢lenti. Vypocet tepelného vykonu je zakonéen uréenim vystupni
teploty spalin z prostoru plochy. Tato teplota je uvazovana jako vstupni pro dalsi plochu. Na konci
kotle musi teplota zohlediiovat rosny bod spalin jednotlivych paliv. Proto musi byt upravena navrhova
vstupni teplota vzduchu do ohfivaku (zvySeni vystupni teploty vzduchu z kaloriferu). Nizky obsah
siry v dievni $tépce dovoluje ochlazeni spalin na teplotu nizsi (150,1 °C), nez u spalovani hnédého
uhli (156,6 °C).

Celkovy skutecny tepelny vykon kotle se u obou paliv nelisi o vic jak 0,5 % od pozadovaného
tepelného vykonu. U navrzeného kotle jsou tedy pii spalovani obou paliv zabezpecené pozadované
parametry a mnozstvi vystupni piehiaté pary pii teploté napajeci vody 130 °C. Skute¢né ucinnosti
se od ucinnosti navrzenych nelisi o vic jak 0,5 %. Pro skutecné teploty spalin a média v tahu kotle
jsou zpracovany pilové diagramy.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Oznadeni | Legenda | Jednotka
A Sitka vyhievné plochy [m]

a Stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu  [-]

ao Stupeii Cernosti ohniste [-]

AH Ohftivék vzduchu -

ap Efektivni stupen ¢ernosti plamene [-]

Ar Obsah popela [%0]

ast Stupeii ¢ernosti povrchu stén [-]

b Délka [m]

B Vyska plochy [m]

b Hloubka tahu [m]

Bo Boltzmannovo ¢islo [-]

c Sitka zazeni [m]

C1 Pfi¢na Sitka desky SH3 [m]

C2 Podélna sitka desky SH3 [m]

Cd Opravny koeficient na vnitrni prameér trubky [-

cf M¢érna tepelna kapacita tuhych zbytki [k] - kg™ -K™1]
CH20 Mérna tepelna kapacita vodni pary [K] - kg™t - K™1]
ClIr Obsah chloru [%0]
(CO2)max Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach [%]

Cr Obsah uhliku [%]

Cvzs Mérn4 tepelna kapacita suchého vzduchu [K] - kg™t - K™1]
Cs Opravny koeficient na uspotradani svazku [-]

Csp Meérna tepelna kapacita spalin za kotlem [K] - kg™t - K™1]
Ct Opravny koeficient pro teplotu proudu a stén [-]

Cz Opravny koeficient na pocet podélnych fad [-]

dvz Obsah vody ve vzduchu [g - kgya]
D Vngjsi pramer [m]

d Vnitini primér [m]

de Ekvivalentni primér [m]

dp Stfedni pramér ¢astecek popilku [m]

ds Stfedni efektivni priomér popilku [m]

Dz Prumér Zeber [m]

E Soucinitel efektivnosti Zeber [-

ECO Ohftivak vody -

EV Vyparnik -

f Soucinitel podilu vodni pary [-]

Fin Vstupni prifez [m?]

Fout Vystupni prifez [m?]

Fsp Spalinovy priiez [mZ]

Fstr Stfedni priiez [m?]

h Vyska [m]

H Sitka (vyska) tahu [m]

Hr Obsah vodiku [%]

Hstr Stfedni priiez [m?]

hz Vyska zeber [m]
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Oznadeni | Legenda | Jednotka

i Entalpie [k]-kg1]

i Entalpie syté kapaliny [K]-kg1]

i Entalpie syté pary [k]-kg1]

i Vstupni entalpie spalin [k]-kg1]

igp" Vystupni entalpie spalin [k]-kg 1]

jin Vstupni entalpie média v trubkach [k]-kg1]

iny Entalpie napajeci vody [k]-kg1]

i, Entalpie syté kapaliny v bubnu [K]-kg1]

jout Vystupni entalpie média v trubkach [k]-kg1]

iPP Entalpie pary na vystupu z kotle [k]-kg1]

Isp Entalpie spalin [k]- kgpahva]
Ispmin Entalpie spalin pfi minimalnim mnozstvi vzduchu [K]- kgpahva]
Iu UZitecné teplo uvolnéné v ohnisti [K]-Kgpalival
Ivzmin Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [k]-kg;;“va]

k Soucinitel prostupu tepla [W-m-2-K-1]
kb Boltzmannova konstanta [kW-m-2-K-4]
Keelk Soucinitel zeslabeni salani [m1-MPa1]
Kk Soucinitel zselabeni salani koksovymi ¢asticemi [m1-MPa-1]
kp Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi [m1-MPa1]
Ksp Soucinitel zeslabeni salani nesvitivimi tfiatom. plyny ~ [m--MPa-1]
Mint Mnozstvi vstiikované vody ve vstiiku 1 [kg's1]

Minz Mnozstvi vstiikované vody ve vstiiku 2 [kg-s1]

Mp MnozZstvi paliva [kg's1]

Mpp Mnozstvi pary [kg-s1]

Mpv Skutecné spalené palivo [kg's1]

MRIZ Vyparnikovéa mtiz -

Ndesek Pocet desek [-]

Nr Obsah dusiku [%]

Nfad Pocet fad [-]

Ntrubek Pocet trubek [-]

nz Pocet Zeber [-]

ngmm Minimalni mnoZzstvi suchych spalin [m3 - kg;ehiva]
0% min Minimélni mnoZstvi suchého vzduchu [m3 - kg;&liva]
Oar Objem vzacnych plyni ve spalinach [m3 - kg;e}liva]
Oco2 Obejm CO2 ve spalinach [m3 - kg;inva]
Omnzo0 Skute¢ny objem vodni pary ve spalinach [m3 - kg;e}liva]
OHz0min Minimalni objem vodni pary ve spalinach [m3 - kg ival
On2 Objem N2 ve spalinach [rn3 . kg;‘,}liva]
002min Miniméalni mnoZstvi kysliku [m3 - kg ival
or Obsah kysliku [m3 - kg;,}liva]
0s02 Objem SO2 ve spalinach [m3 - kg ival
Osp Skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg Alival
Ogp ' C Stiedni celkové mérné teplo spalin [k] - kg™t -K™1]
Ospmin Minimalni mnozstvi vlhkych spalin [m3 - kg Alival
Ovz Skute¢né mnozstvi vzduchu [m3 - kg, ival
Ovzmin Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu [m3 - kg Jlival
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Oznadeni | Legenda | Jednotka
p Parametr P [-]

p" Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti [MPa]

pb Atmosféricky tlak [MPa]

Pe Celkovy absolutni tlak vzduchu [MPa]

pin Vstupni tlak média [MPa]

Pout Vystupni tlak média [MPa]

Pp Tlak pary [MPa]

Pr Prandtlovo ¢islo [-]

Psp Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni [MPa]

Q Tepelny vykon [W]

q Stfedni tepelné zatizeni stén ohniste [W-m-2]

Qi Vyhtevnost [k]-kg1]
Qp Teplo piivedené do kotle (k] - kgpahva]
qr Stfedni mérmy tepelny tok rostu [kW - m~2]
Qst Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén [k] - Kgpaliva 1]
Qs Sélavé teplo z ohniste [kW]

Qsp Tepelny vykon pfedany spalinami [kW]

Qsv Tepelny tok vychazejici vystupnim prafezem ohni§t¢  [kW - m™2]
Qv Vyrobni teplo pary [kW]

Qv Objemové tepelné zatizeni ohniste [KW - m~3]
Qvz Teplo ptivedené do kotle vzduchem [K] - Kgpativa 1]
Quzv Teplo ptivedené ohfatim vzduchu vnéj$im zdrojem [K] - Kgpativa 1]
R Parametr R [-]

IRO2, I'sp Objemova ¢ast tifatomovych plynl [-]

s Ucinna tloustka salavé vsrtvy [m]

S Velikost vyhievné plochy [m?]

s1 Pticna roztec [m]

Sim Plocha 1 m trubky [m2]

S2 Plocha vystupniho otvoru ohni§té [m?]

S2 Podélna roztec¢ [m]

Sp Plocha vlezového otvoru ohnisté [m?]

SH Piehtivak -

Sh Plocha volné ¢asti trubky bez zeber [m?]

Sr Obsah siry [%]

Sr Plocha rostu [m?]

Sst Povrch stén ohni§té [m?]

Sus Aktivni plocha stén pro pievzeti tepla [mZ]

Sz Rozte¢ zeber [m]

Sy Plocha zeber [m?]

t Teplota [°C]

T Teplota [K]

ty Vstupni teplota spalin [°C]

th, Vystupni teplota spalin [°C]

tor. Stredni teplota spalin [°C]

to Teplota spalin na konci ohni§té [°C]

ta Adiabaticka teplota plamene [°C]

tf Teplota tuhych zbytkl pod roStem [°C]
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tin Vstupni teplota média v trubkach [°C]

tout Vystupni teplota média v trubkach [°C]

tp Teplota pary [°C]

tz Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach [°C]

Vo Aktivni objem ohnisté [m3]

Vsp Priitok spalin [m3-s71]

W{ Obsah celkové vody [%]

Wp Rychlost pary [m-s1]

Wsp Rychlsot spalin [m-s1]

X Vyska zuZeni [m]

X25°C Mnozstvi vzduchu o teploté 25°C [-]

XAH2 Mnozstvi vzduchu pies ohiivak AH2 [-]

Xp Procento popela v uletu [%]

Xst Uhlovy souginitel [-]

Vh Soucinitel tepelné nerovnomernosti stén [-]

Zc Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich [%]

Zco Ztréata hotlavinou ve spalinach [%]

Zcs Ztrata mechan. nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Zei Ztrata mechanickym nedopalem v uletu [%]

Zf Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka [%]

Zfs Ztrata fyz. tep. tuhych zbytkl ve Skvare nebo strusce  [%]

Zfi Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka v tletu [%]

Zk Ztréta citelnym teplem spalin [%]

Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

o Prebytek vzduchu [-]

0o Piebytek vzduchu za spalovaci komorou [-]

a1 Soucinitel piestupu tepla na strané spalin [W-m-2-K1]
Qir Redukovany soucinitel pfestupu tepla [W-m-2-K1]
oz Soucinitel pfestupu tepla na strané¢ média [W:m2-K-1]
0tk Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin [W-m-2-K1]
QN Nomogramovy soucinitel pfestupu tepla [W-m-2-K1]
Qs Soucinitel pfestupu tepla salanim [W-m-2-K1]
B Piebytek vzduchu v ohfivaku [-]

Y Soucinitel kinematické viskozity [m?-s1]

0 Soucinitel podilu tepel. toku vyst. prifezem a do stén  [-]

Ap Podtlak v ohnisti [MPa]

Apo Podtlak v ohnisti [MPa]

Ap: Tlakova ztrata [MPa]

At Teplotni spad [°C]

Aty VEétsi teplotni spad na konci plochy [°C]

Atm Mensi teplotni spad na konci plochy [°C]

Y Tloustka zeber [m]

Aao Pfisavani faleSného vzduchu v ohnisti [-]

€ Soucinitel zaneSeni [-]

Nk Tepelna G¢innost kotle [%]

K1 Soucinitel zavisly na druhu paliva [-]

K2 Soucinitel zavisly na zptisobu spalovani [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [W-m-1-K-1]
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Az Soucinitel tepelné vodivosti Zeber [W:m1-K1]
u Hmotova koncentrace popilku ve spalinach [gm3]

\ Meérny objem [m3-kg1]
3 Soucinitel vyuziti ploch [-]

o1 Pomérna piicna rozte¢ [m]

02 Pomérna podélna rozte¢ [m]

¢ Relativni vlhkost vzduchu [%]

b Soucinitel uchovani tepla [-]

Go-sv Uhlovy souginitel ohnisté [-]

Ykr Soucinitel zohlediujici kiizové proudéni [-]

1] Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén  [-]

Ysv Soucinitel tepelné efektivnosti svazku [-]

Uz Koef. char. nerovhomérné rozdéleni ax po povrchu [-]

) Soucinitel omyvani desek [-]

wco Pozadovany maximalni objem CO ve spalinach [%]
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Ptiloha A Vykresova dokumentace kotle
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