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Abstrakt

Tato diplomova prace fe§i navrh roStového kotle na spalovani drevni Stépky nebo hnédého uhli
o tepelném vykonu 160 MW. Stechiometrie spalin je vypoctena dle zadaného slozeni jednotlivych
paliv. Rozméry jednotlivych vyhievnych ploch jsou primarné 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, pfehiivak, vyparnik, ekonomizér, ohtivak vzduchu, hnédé uhli, drevni 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 duraz i na budovani novych zdroju.
Ve vice pripadech 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 nepfetrzitého provozu, nizkou cenu vyroby
elektrické energie €i jeji kompaktnost v porovnani s fotovoltaickou ¢i véternou elektrarnou. Nejvetsi
nevyhodou tepelnych elektraren je produkce skodlivych latek pii spalovani. To Ize ovlivnit pouzitim
paliva s nizkym obsahem znecistujicich latek (sira, chlor, atd.) napfiklad biomasy, u které je
i produkce oxidu uhli¢itého pii spalovani neutralni.

Dostupnost biomasy v§ak nemusi byt v nékterych oblastech dostacujici pro celorocni provoz
elektrarny. Proto je vhodné kotel navrhnout a zkonstruovat tak, aby v pfipadé nedostatku biomasy
bylo mozné spalovat i jiné dostupné nejCastéji fosilni palivo. To zabezpeci nepfetrzity provoz
elektrarny a tim 1 rychlejsi navratnost investic.

1.1 Cile diplomové prace

Vypracovani tepelného vypoctu a rozmeérového navrhu rostového kotle tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych parametr a mnozstvi prehiaté pary dle pozadavka zakaznika pfi teploté odchozich
spalin z kotle zohlediujicich jejich rosny bod. Primarné je v kotli spalovana dfevni Stépka, kotel vSak
musi byt navrzen 1 pro moznost spalovani hnédého uhli. Pro vypocet kotle jsou pouzity vztahy z [1]
a [2] s pomoci firemnich podklada.

1.2 Charakteristika kotle

Pasovy rost je moderni konstrukce a umistnéni primarniho a sekundarniho vzduchu je dano
dodavatelem rostu. Palivo je ze zasobniku do podavaci dopravovano $nekovym dopravnikem.
Do spalovaci komory je potom dfevni S§tépka podavanad mechanickym pohazovadem pomoci
vzduchu, hnédé uhli je podavano bez pohazovani. Rozméry spalovaci komory kotle i uspotradani
vyhfevnych ploch jsou déany firemnimi podklady. Pro ofukovani ploch je pouzit parni ofukovac
s funk¢énim polomérem 1,8 m.

15



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

2 Stechiometrie spalin

2.1 Drevni stépka

Tab. 1 Parametry paliva - Dievni §tépka

Vyhtevnost Qi 16 000 kl/kg

Obsah celkové vody W¢ | 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 OF 37,43 %

Obsabh siry S* 0,12 %

2.1.1 Objemy vzduchu

2.1.1.1 Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

22,39 [ CT HS pren 0%\

- . ) s ko= L. 2.1
Oozmin = 4 (12,01 t 203z V3206 32) ™ K8paiival D

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

Oo2min = + + - ):0,851 3 kgpai
ozmin = 750" "\12.01 T 4,032 ' 3206 32 m™ " X8paliva

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 ke paliva

100 100 _
\S/zmin = Y Oo2min = H 0,8505 = 4,05 m? - kgpe}liva (2.2)

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Ovzmin = f* O3ymin = 1,024 - 4,05 = 4,147 m® - kg, djiva (2.3)
kde:
p’ 3166
f=1+¢p———=1+0,75" = 1,024 [~ 24
T pc—&-p 101325 — 0,75 - 3166 =] @4

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

Obijem CO; ve spalinach
22,26 C' q
Ocoz = W 1201 +0,0003 - Oy;min [m kgpallva] (2.5)
22,26 44,85 3
OCOZ = W m + 0 0003 4 05 = 0 8325 m kgpallva
Obijem SO» ve spalinach
21, 89 St rch 21,89 0,12
Osop = = = : = 0,0008 m3 - kg3 1, 2.6
0277700 3206 100 32,06 M " KBpaliva (26)
Obijem N> ve spalinach
224 N q
Onz = W 28016 + 0,7805 * Oyzmin [m kgpallva] (2.7)

o 224 033
N27 100 28,016

+0,7805 - 4,05 = 3,1637 m® - kg iva

Objem Ar (véetn€ vzacnych plynu) ve spalinach

Oar = 0,0092 - 05, i, = 0,0092 - 4,05 = 0,0373 m? - kg iva (2.8)
Minimalni mnozstvi suchych spalin
O%pmin = Ocoz + Osoz + Onz + Op, [M? kgpahva] 2.9
S _ _ 3.
03pmin = 0,8325 40,0008 + 3,1637 + 0,0373 = 4,034 m kgpahva
Maximalni mnozstvi CO» ve spalinach
co _ Yco2 100 = 08325 100 = 20,636 % 2.10
(€02 mase = 0 mm 4034 DR (2.10)
Minimalni objem vodni pary
448 H, 224 W' .-
OHZOmin = 100 ) 4,032 + 100 ) 18,016 ( 1) Ovzmm [ kgpahva] (2'11)
0 _ 448 496 + 224 103 + (1,024 —1)-4,05= 0,776 m3 - k
H20min = 706" 4032 T 100 18,016 = m* - Kg i,
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Ospmin = Otpmin + Onzomin = 4,034 + 0,776 = 4,81 m> - kg, v (2.12)

17
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2.1.3 Skutec¢né mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozstvi vzduchu s piebytkem

Ovz = B ' Ovzmin = 1r3 * 43147 = 5'39 1’1’13 ) kg;alliva (213)
kde:
B=oay—Aay =1,35- 0,05 = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohfivaku (2.14)

kde: ag — prebytek vzduchu za spalovaci komorou = 1,35 [—]
Aoy, — ptisavani vzduchu v ohnisti = 0,05 [- ]

Skute¢né mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu na konci ohnisté (amax=1.35)

Ogp = Ogpmin + (@ = 1) * Oyymin = 481 + (1,35 — 1) - 4,147 = 6,26 m3 - kg (2.15)

paliva

Objemové ¢asti tiiatomovych plynu

Osoz + Ocoz _ 0,0008 + 0,8325

= = 0,133 [— .
TRO2 0u) 6.26 [-] (2.16)
Oupo 0,813
TH20 = =——=013[-] (2.17)
0, 626
kde:
On20 = Onzomin + (F— 1) - (@ — 1) - 05 in [M* - Ky aiival (2.18)

Onzo = 0,776 + (1,024 — 1) - (1,38 — 1) - 4,05 = 0,813 m* - kg 2y

Koncentrace popilku ve spalinach na konci ohnisté

_10-A" X, 10-2 65

. _ . m=3
0 100 626 100 20778 m (2.19)

M
sp

kde: X, [—] - procento popela v tletu (urCeno z firemnich podkladii)

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

18
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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'-m3.K']
Teplota Vodni Suchy
Op 02 CO2 N2 H>O SOz Ar popilek . vzduch
[°C] para cH20 c
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 | 14484 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 1,5
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva pi1 o =1
Ispmin = Oco2 " icoz + Oso2 " iso2 + Onz * in2 + Onz0min * 120 + Oar (2.20)
“iar [k kg™ ]
1299°C = 0,8325 - 170 + 0,0008 - 189 + 3,1637 - 130 + 0,776 - 150 + 0,0373 - 93
Lipmin = 672,88K] - kg™
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu (a=1)
[vzmin = O\S/zmin " Cyz "ty [K] - m_g] (2.21)
1\1/'212:1(121 = O\S/zmin ) C\l/gO"C ) t‘ll(ZJO"C (K] - kg_l]
kde:  c00%C = ¢100°C 40,0016 - d- cf9NC [K - m™3 - K] (2.22)
kde: c0%°C= 1,3k -m~3 - K~! — mé&mé teplo suchého vzd. pro 100°C z [1]
o3¢ = 1,505 k] - m™3 - K~ - mé&mé teplo vodni pary pro 100°C z[1]
dy, = (f—1) 0,804 103 = (1,024 — 1) 0804 103
vz — 1,293 - ! 1,293 (223)
=1492g-kg!
ci20°C = 1,3 + 0,0016 - 14,92 - 1,505 = 1,336 k] 'm~3 - K™*!
[200°C — 405+ 1,336 100 = 541,06 k] - kg~?

vzmin
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EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
Entalpie popilku ve spalinach

- uvazuyje se, jen pokud procento popelovin v palivu spliiuje nerovnost

ars S (2.24)
41,8 X, ‘

S 616000
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

o Isp = Ispmin + (a-1) - Lyzmin [kJ/kg]

t [°C] Ispmin [kJ/kg] Lvzmin [kJ/kg] o=l 35 =136 =138
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 21044,74 21295,34
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2.2 Hnédé uhli
Tab. 4 Parametry paliva — Hnéd¢ uhli

Vyhtevnost Qi 23 000 kl/kg

Obsah celkové vody W¢ | 10 %

Obsah popela A" 15 %

Slozeni hoflaviny surového paliva (hmotnostni)
Obsah uhliku C* 61,84 %

Obsah vodiku H" 2,66 %

Obsah dusiku N* 1,34 %

Obsah chloru CI" 0,178 %

Obsah kysliku OF 7,55 %

Obsabh siry S* 1,43 %

2.2.1 Objemy vzduchu
Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

22,39 [ C H} | Spren 0}
Oo2min = : —=2) [m® - kg3l 225
ozmin = 100 (12,01 t 203z V3206 32) ™ K8paiival (229

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

Oo2min = + + - >:1,258 3 kgpa
ozmin = 700" '\12.01 T 4,032 ' 32,06 32 m™ " X8paliva

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 ke paliva

100 100 _
O\S/zmin = H Oozmin = H 1,258 = 5,99 m? - kgpe}liva (2.26)

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Ovzmin = f* 05, min = 1,024 5,99 = 6,13 m? - kg;&liva (2.27)

2.2.2 Objemy spalin

Obijem CO; ve spalinach
22,26 C' q -
Ocoz = W . 12 01 + 0,0003 . Ovzmin [m . kgpaliva] (228)
22,26 61,84 3 _1
Ocoz = oo~ Tzo7 + %0003+ 5,99 = 1,148 m* - kgl
Obijem SO» ve spalinach

0. _ 2189 Spren 21,89 1,43
5027 100 32,06 100 32,06

= 0,0098 m® - kgj v (2.29)
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Objem N ve spalinach

o 224 NT
N27 100 28,016

+0,7805- 05, i [m3 - Kgpalival (2.30)

o 224 134
N2 ™ 100 28,016

+0,7805 - 5,99 = 4,69 m® - kg} Jiva

Objem Ar (véetné vzacnych plynu) ve spalinach

Oar = 0,0092 - 05, = 0,0092 - 5,99 = 0,055 m® - kgpiva (2.31)
Minimalni mnozstvi suchvch spalin

O3pmin = Ocoz + Osoz + Onz + Oy, [m3 - kg;;iva] (2.32)

03 min = 1,148 + 0,0098 + 4,69 + 0,055 = 59 m? - kg;alhva

Maximalni mnozstvi CO» ve spalinach

Ocos 1,148 )
(CO) max = OS_ 100 = W 100 = 19,46 % (2.33)
spmin ,
Minimalni objem vodni pary
44,8 H; 22,4 Wi S 1
OHZOmin = 100 ) 4,032 + 100 ) 18,016 + (f_ 1) ) Ovzmin [m3 ) kgpaliva] (2'34)
0 _ 148, 206 224 10 | (1024—1)-599 = 0,56 m? - kg
Hzomin = 700 2032 T 100 18,016 T )7 599 = 0,56 m" - kg,
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Ospmin = OEpmin + Oy20min = 59+ 0,56 = 6,46 m? - kggalliva (235)

2.2.3 Skutec¢né mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozstvi vzduchu s piebytkem

Oyz = B Oymin = 1,3% 6,13 =7,97 m® - kg__ (2.36)

paliva

Skuteé¢né mnozstvi spalin s piebytkem vzduchu (0max=1.35)

Osp = Ogpmin + (&= 1) * Oymuin = 6,46 + (1,35 — 1) - 6,13 = 8,61 m3 - kg (2.37)

paliva
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Objemové ¢asti tiiatomovych plynu

Osoz + Ocopz  0,0098 + 1,148

= = = 0,134 [—
IrRO2 0, 8.61 [—]
Opzo 0,61
= =——=0,0711]—
I'H20 0y 8.61 [—]
kde:

On20 = Onzomin + (F— 1) - (@ = 1) - O iy [m3- kg;inva]
Onzo = 0,56 + (1,024 — 1) - (1,38 — 1) - 5,99 = 0,61 m*® - kg, 4y

Koncentrace popilku ve spalinach

_10-A" X, 1015 26 4ca B
=0 100 861 100 2°m3

sp
kde: X, [—] - procento popela v tletu (urCeno z firemnich podkladii)
A" [—] - procento popelovin v ptivodnim stavu paliva

2.2.4 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Ispmin = Oco2 " icoz + Oso2 " is02 + Onz * inz + Onzomin " it20 + Oar * iar [K] - m™3]
Iggg:i% = 0,8325-170 + 0,0008- 189 + 3,1637 - 130 + 0,776 - 150 + 0,0373 - 93
Lipmin = 672,88K] - kg™

- hodnoty entalpii slozek spalin jsou odecCteny z Tab. 2

Entalpie minimalnitho mnozstvi vzduchu (o=1)

S

Ivzmin = Ovzmin " Cvz " tyz (K] - kg_l]
00°C _ °C °C -
I\llzmin = O\S/zmin ’ C\llgo ’ t\ll(zm [k] ’ kg 1]

kde:  c00%C = 190°C 40,0016 - dy, - cEOOC [K] - m™3 - K1)

ci20°C = 1,3 + 0,0016 - 14,92 1,505 = 1,336 k] ' m™3 - K™*!

100°C — 599.1,336-100 = 800,12 kJ - kg

IVzmin
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EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
Entalpie popilku ve spalinach

- uvazuyje se, jen pokud procento popelovin v palivu spliiuje nerovnost

s 0Q (2.45)
418X, ‘

S 623000
41,8-28

15 > 117,9 => entalpie popilku se ve vypoCtu nebude uvazovat

Tabulka vzduchu a produkti spalovani

Tab. 5 I-t Entalpie vzduchu a produkti spalovani

i R o Lp = Lspmin + (0-1) * Lyzmin [KJkg']
HCL ] Topmin [Pk | T [ ™1 7o =136 os=1,38
100 895.76 800,12 1175.80 1183.80 119981
200 181343 1609.12 2376,62 2392.71 2424.89
300 2760.59 2432,50 3611.97 3636.29 3634.94
400 3736.88 3273.40 488257 491531 4980,77
500 4745.65 413546 6193.06 6234.42 6317.13
600 5762.89 501141 7516,89 7567,00 7667.23
700 6318.57 5912,14 888781 8946,93 906518
800 7893.41 6824.39 10281.95 1035020 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 964019 1462131 14717.72 14910,52
1200 12397,64 10603.68 16108.93 16214.97 16427,04
1300 13548,04 11570,02 17597.55 1771325 17944.65
1400 1469844 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 predehtivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje pouze, kdyz plati
rovnost:

Q1
r > —_ 31
We = 4,19 150 S

103>16000 1
7T 4,19 150

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

Teplo piivedené ohiratim vzduchu vnéjsim zdrojem mimo kotel

Qvzv = B Alyzmin [K] - kgpaliva_l] (3.2)

kde: Alyzmin — piirtstek entalpie min. mnozstvi vzduchu od teploty studeného vzduchu

Predpokladam ohrati vzduchu pred vstupem do ohfivaku vzduchu na teplotu
75 °C, entalpie jsou odeCtené z Graf 1

Alyzmin = (Vomin — 1Zomin) = 405,46 — 135,04 = 270,42 k] - kg™* (3.3)

Quzv = 1,37 270,42 = 351,55 K] - kgpajiva -

Teplo pitvedené do kotle

QP = QF + Quzy = 16000 + 351,55 = 16351,55 K - kgpativa - (3.4)

27



EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
3.1.2 Ztraty kotle a tepelna Gcinnost
Ztrata horlavinou v tuhvch zbvtcich (ztrata mechanickym nedopalem)

Ze = Zeg + Zey [%] (3.5)

kde:  zgs- ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Cs X, A"
Zes = ) " Qcs
100 — Cs 100 Qg

[%] (3.6)

kde: Cs- procento hotlaviny ve Skvare
Cs = 8 % - dano firemnimi podklady
X — procento popela skvary, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
Xs = 35 % - dano firemnimi podklady
Qs — vyhfevnost uhliku = 32 600 k] - kg~!

8 35
Zes =700 -8 100 1635155

32600 = 0,121 %

Zcq- Ztrata mechanickym nedopalem v uletu [%]

G X AT y

kde: Cy- procento hotlaviny v uletu
Cyq = 25 % - odecteno z firemnich podkladu
X — procento uletu, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
X4 = 65 % - odecteno z firemnich podklada
Qg — vyhievnost uhliku = 32 600 K] - kg™?

25 65
et =700 — 25 100 1635155

32600 = 0,864 %

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

Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

z _ 100 — Zc ) OSp *Weo T QiCO
co = P
100 @

[%] (3.8)

kde: wco—maximalni objem CO ve spalinach zadan zédkaznikem (nebo normou) [%]
weo = 450 mg- Nm3__. . = 0,036 %

spalin

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

_100-0,985 6,39:0,036:12610
T 100 16351,55

=0,176 %

co
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku po spalovani

Zr = Zgs + Zpg [%] (3.9)

kde:  zg- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt ve Skvare nebo v strusce [%]
5 A tr [%

kde: t;—teplota tuhych zbytkd pod rostem
tf = 260°C — odecteno z firemnich podklada
cs = 0,866 K] - kg™! - K™! mé&ma tep. kapacita zbytkd pro teplotu ty

35
%5 =700 -8 1635155

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

Zgy- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v aletu [%]
X, AT
Zfa=m'Q—g'Ca'ta [%] (3.11)
kde: ty — teplota tuhych zbytkt v uletu
ty = tg = 160 °C — odecteno ze zadani
cg = 0,831 K] - kg™1 - K™ mérna tep. kap. tuhych zbytkd 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)

Ogp " Cop(ts — ¢
ZkI(IOO—ZC)' sp sp(s VZ)

%] (3.12)
P [%
or
kde:  cgp- méma tepelna kapacita spalin za kotlem
160°C
Cop = OSp_t [k - kg™ - K™Y (3.13)
sp s

kde:  I35%°C[K] - kg™*] — entalpie spalin na konci kotle (pfedpoklad 160 °C)
[3R°C = I + (e — 1) - T [K] - kg™ (3.14)

1469°C = 1086,96 + (1,39 — 1) - 869,29 = 1417,29 k] - kg ~*

kde:  I3on Ivomin - entalpie odedtené z Graf 1.

= 1,386 k] - kg1 K1

o = 1417,29
SP 7 6,39:160

6,39 - 1,386 - (160 — 25)

7, = (100 — 0,985) - TR

=7,24%
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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 pi1 spalovani drevni Stépky

Nk =100 =Xz =100 — (Zc+Zco + Zs + Zgo + Zk) [Y0] (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 = Mpyp * (ipp — inv) + Mo - (io — iny) [K] - s71] (3.16)
kde: i, = 3434,2K]- kg~1- z i-s diagramu pro t,= 520°C a py= 9,3 MPa
iny = 553 K] - kg1 — z i-s diagramu pfi tny= 130°C a pnv= 10 MPa
M, =1% " Mp, = 0,56 kg s~1 - mnozstvi odluhu (d4no firemnimi podklady)
i, = 1395 K] - kg~! — entalpie syté vody bubnu z i-s diagramu pro py= 9,8 MPa
Qv = 55,56 - (3434,2 — 553) + 0,56 - (1395 — 553) = 160551 k] - s~

Mnozstvi paliva
QV 160551 B
b qho 1635155 2107

Skute¢né spalené palivo (vypoctove)

Mpy =M, - (

0,985
)=1Q%¥(1————)-10&Hg 571 (3.18)

100 100
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3.2 Hnédé uhli
3.2.1 Teplo privedené do kotle

Fyzickeé teplo paliva

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

Q1
> C— 3.19
We = 4,19 150 (3-19)
23000 1
0>—— —
4,19 150
10 > 36,6 => neplati, s fyzickym teplem paliva tudiz nebude pfi vypoctu uvazovano
Teplo privedené ohratim vzduchu vn€jsim zdrojem mimo kotel
Qvzv = B Alyzmin [K] - kgpaliva_l] (3.20)

kde: Alyzmin — pfirastek entalpie min. mnozstvi vzduchu od teploty studeného vzduchu.
Predpokladam ohrati vzduchu pred vstupem do ohfivaku vzduchu na teplotu
75 °C, entalpie jsou odeCtené z Graf 1

Alyzmin = (Vomin — 1Zomin) = 599,75 — 199,73 = 400,02 k] - kg™* (3.21)

Quzv = 1,3 400,02 = 520,03 KJ - Kgpaliva "

Teplo piivedené do kotle
QP = Q] + Quzy = 23000 + 520,03 = 23520,03 K] - Kgpativa " (3.22)
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3.2.2 Ztraty kotle a tepelna Gcinnost
Ztrata horlavinou v tuhvch zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)

Ze = Zes + Zeg [%] (3.23)

kde:  zgs- ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Cs X, A"
Zes = ) " Qcs
100 — Cs 100 Qg

[%] (3.24)

kde: Cs- procento hotlaviny ve Skvare
Cs = 8 % - odecteno z firemnich podklada
X — procento popela skvary, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
Xs = 74 % - odecteno z firemnich podklada
Qs — vyhfevnost uhliku = 32 600 k] - kg~!

8 74 15
“s =700 -8 100 23520,03

32600 =1,34 %

Zcq- Ztrata mechanickym nedopalem v uletu [%]

G X AT y

kde: Cy- procento hotlaviny v uletu
Cyq = 25 % - odecteno z firemnich podkladu
X — procento uletu, vztazeno k celkovému mnozstvi popela
X4 = 26 % - odecteno z firemnich podklada
Qg — vyhievnost uhliku = 32 600 K] - kg™?

25 26 15
“ed =100 — 25 100 23520,03

32600 =1,8%

zc=134+18= 314%

Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

z _ 100 — Zc ) OSp *Weo T QiCO
co = P
100 @

[%] (3.26)

kde: wco —pozadovany maximalni objem CO ve spalinach zadan zakaznikem [%o]
weo = 450 mg- Nm3__. . = 0,036 %

spalin

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

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

= 0,149 %

co
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku po spalovani

Zf = Zgs + Zgg [%0] (3.27)
kde:  zg- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt ve Skvare nebo v strusce [%]
X, A"
Zfs = m . Q—g- ce " tr [%0] (3.28)
kde: t;—teplota tuhych zbytkd pod rostem
tf = 260°C — odecteno z firemnich podklada
cs = 0,866 K] - kg™1 - K™1 mé&mé teplo tuhych zbytkd pro teplotu tg

74 15
% =700 —8 23520,03

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

Zgy- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v aletu [%]
X, AT
= 100 - ¢, Q—g' Cq "t [%] (3.29)
kde: ty — teplota tuhych zbytkt v uletu
ty =t = 160°C — odecteno ze zadani
cqg = 0,831 K] - kg™ - K~ mémé teplo tuhych zbytki pro teplotu t;

26 15
6 = 700 — 25 23520,03

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

zg= 0,116 + 0,029 = 0,145 %

Ztrata sdilenim tepla do okoli

- hodnota odectena z grafu [1] ze zavislosti na parnim vykonu a natéru

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

Osp ) Csp(ts —ty2)

7k = (100 — z.) - 5 [%] (3.30)
or
kde:  cgp- méma tepelna kapacita spalin za kotlem
1160°C
Cop = — [K] - kg™t - K~1] (3.31)
Ogp * ts

kde: I}SOOC [K] - kg~*] — entalpie spalin za kotlem (piedpoklad 160 °C)
357°C = Ipmia + (a— D - Lon [ kg™ (3.32)

1160°C = 1446,36 + (1,39 — 1) - 1285,52 = 1947,71 k] - kg™ !

kde: 1160°C 1160 C

spmin> lvzmin - entalpie odectené z Graf 3.

o = 1947,71
SP ™ 7,97-160

=1,527Kk] - kg™!-K™?

7,97 - 1,527 - (160 — 25)
7, = (100 — 3,14) - 357003 = 6,77 %

Tepelna ucinnost kotle pii spalovani hnédého uhli

Nk =100 =Xz =100 — (Zc+Zco + Zs + Zgo + Zk) [Y0] (3.33)
Nk = 100 — (3,14 + 0,149 + 0,145 + 0,48 + 6,77) = 89,32 %

3.2.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary
Qv = MPP ' (ipp o inV) + M, - (ip — iny) [K] - S_l] (3.34)

kde: i, = 3434,2K]- kg~1- z i-s diagramu pro t,= 520°C a py= 9,3 MPa

nv = 553,11 K] - kg~ — z i-s diagramu pii tnv= 130°C a pnv= 10 MPa

M, = 1% M, = 0,56 kg s~" - mnozstvi odluhu (dle firemnich podkladi)

i, = 1395K] - kg! — entalpie syté vody v bubnu z i-s diagramu pro pr= 9,95 MPa
Qy = 55,56 - (3434,2 — 553,11) + 0,56 - (1395 — 553,11) = 160551 K] - s71

Mnozstvi paliva
QV 160551 »
M, = Q@ oo go3z — /otkg:s (3.35)
Pk 2352003 Dl

Skute¢né spalené palivo (vypoctove)

Mpy = My - (1 ZC)—764 (1 314)—74k -1 3.36
pv = Np 100/~ " 100 85 (3.36)
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4 Vypocet spalovaci komory

- vypocet spalovaci komory bude probihat kontrolnim tepelnym vypoctem, kde se pro
zadané konstruk¢ni rozméry firemnimi podklady vypocte teplota spalin na vystupu
z ohniste
4.1 Konstrukcni rozmeéry spalovaci komory

- jsou dany firemnimi podklady

Tab. 6 Rozméry spalovaci komory
Znaceni | Rozmeér |Jednotka
Sitka a 7,055 [m]
Délka b 13,005 [m]
Vyska h 19,12 [m] 5
Sitka ziZeni c 3,655 [m]
Vyska zizeni X 1,63 [m]
Uhel zuzeni o 24 [°]
Prameér vlezového otvoru D 0,68 [m]
5 axb il
@D
©)
Obrazek 1. Nacrt spalovaci komory
Aktivni objem ohnisté
X' C
—a.h-h — (. 3
V,=a'b-h (2 b) [m?] (@.1)

’

1,63 -
Vo = 7,055-13,005- 19,12 — (T 13,005) =1718,23 m3

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)

Prurez vlezového otvoru

Sp =m-D? =1-0,68% = 1,45 m? (4.4)
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Povrch stén ohnisté

X

Sst =Sk +S,+b:(2-h—x)+2-(a-h) —x-c+ b [m?] 4.5)

sin a
Ssr = 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 (u¢inna salava plocha stén ohniste)

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

Uc¢mna tloustka salave vrstvy

Vo 1718,23

$=3615—=36" 57555

=7,04m 4.7)
Sst

4.2 Porovnavaci kritéria ohnisté

4.2.1 Drevni stépka

Objemové tepelné zatizeni ohnisté

_ My, QL 10,68 16000
-V,  1718,23

qv = 99,45 kW - m™3 (4.8)

Stredni mémy tepelny tok rostu

_ M, QL 10,68 16000

= = - m™2 4.9
5 ST7T 1862,45 kW - m (4.9)

dr

4.2.2 Hnédé uhli

Objemové tepelné zatizeni ohnisté

_ My, Qh 7,4-23000

- — 99,06 KW - m™3 4.10
vy 1718,23 m (+10)

qv

Stredni mémy tepelny tok rostu

_ My Qi 7,4-23000

= = . -2 4.11
Se 9175 1855,04 kW - m ( )

dr
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4.3 Vypocet teploty spalin na vystupu z ohnisté

Teplota spalin na konci ohnist€ se pro zadané rozméry spalovaci komory uréi metodou
postupného pfiblizeni. Pfedem se zadd hodnota teploty spalin na vystupu z ohnisté a pro ni se
postupné urci vSechny faktory obsazené ve vzorcich nebo v diagramech. V pfipadé€, Ze se vypoctena

hodnota teploty spalin 1isi od pfedem o vice nez 50°C je nutné vypocet opakovat. Jako konecna
hodnota teploty spalin se uvazuje vypoctena teplota z posledniho pfiblizeni. [1]

4.3.1 Drevni stépka
- pro vypo&et odhaduji teplotu spalin na konci ohnisté t, = 929 °C

Soucinitel uchovani tepla
—1 20 _ 4 048 _ 995 412
¢ =1 = 09048 - 29017 (4.12)

Teplo pitvedené do kotle se vzduchem

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

kde: I1170°C - entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro stfedni teplotu
piivadéného horkého vzduchu t§= 170 °C z Graf 1

[7mim = 924K - kg™
Quz = (1,35 = 0,05) - 924 + 0,05 - 135,04 = 1207,95K] - kg~

Uzte¢né teplo uvolnéné v ohnist

100 —Zco — Zc — Zf

L= Q=50 =7+ Qv ~ Quav [ kg "] (4.14)
100 — 0,176 — 0,985 — 0,025 _
I, = 16351,55- + 1207,95 — 351,55 = 17174,82 k] - kg™*

100 — 0,985

Stredni celkové mémeé teplo spalin

I — 1o
Opp C=——— [KJ kg™ K] (4.15)
ta—1

kde: IO, — entalpie spalin pfi teploté to a pfebytku 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!-K!

37



EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
Stiredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

_ X;* &+ S; X' €S
IPIZ P78 o1_ Xst St:X'§=1'0,45:0,45[_] (4.16)
Sst SSt

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

Boltzmannovo ¢islo

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

=0,712[-] (4.17)

kde: kp- Boltzmannova konstanta [KW - m~2 - K™*] odeétena z [1]
kp =57-10"11 kW -m™2-K™*

Soucimitel zeslabeni salani nesvitivymi tifatomovymi plyny

7,8 + 16 I'yzo TO
k . — -1 (1_0)37_) —1_MP -1 ]
sp " Tsp <3,16- T ) T000) Ts» [m a ] (4.18)

kde: rg, — objemova Cast tfiatomovych plyni [-]
sp = T'hzo + T'roz = 0,13 + 0,133 = 0,263 [—] (4.19)

psp — celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni [MPa]

Psp =P T'sp = 0,1+0,263 = 0,026 MPa (4.20)
k = ( 78+16-013 1) (1 0,37 1215’15) 0,263 = 0,936 m™! - MPa™!
" 'sp = \3 16 0,026 7,04 27" To00 )T TR :

Soucimitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

=< -2,077 = 0,107 g- m™3
12 2 1/1202,152 - 202

kp-p=

4.21)

kde:  d,— stfedni primér CasteCek popilku pro roStové ohnisté [um] (odecteno z [1])
u — hmotova koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.19)

Soucimitel zeslabeni salani

Keelk = Kgp " Tsp + Kp -0+ 10" Ky x4 - K (4.22)
kde: ky = 1 - soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [-] (odecteno z [1])
k; = 0,5 — soucinitel zavisly na druhu paliva [-] (odecteno z [1])
K, = 0,03 — soucinitel zavisly na zptisobu spalovani [-] (odecteno z [1])

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

ap) = 1 — e KeelP's = 1 — 7119401704 — (557 [—] (4.23)
kde: p —tlak v ohnisti [MPa], u kotla bez pretlaku se bere p = 0,1 MPa [1]

Stupen ¢ernosti ohnisté

Sg
apl + (1 — apl) ' g

ap = — 5 [—] (4.24)
1—(1—ap1)-(1—‘P)-(1—$
0,557 + (1 — 0,557) - oo’
879,22
ay = 9175 = 0,772 [—]
1-(1-0,557)-(1-0,45) (1 - m)
Vypoctova teplota spalin na konci ohnisté
o - t, + 273 273 — 1673,4 + 273 273 — 928,77 °C
e @7 reose @I T T @25)
By ’ 0,725
kde: M = 0,59 [—] - soucinitel M urCen dle firemnich zkuSenosti
Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén
Qg = ¢- (I, —1,) = 0,995 (17174,82 — 8915,2) = 8220,73 k] - kg™ * (4.206)
kde: I, — entalpie spalin na konci ohnisté pro ty odecteno z Graf 1
I, =8915,2Kk] - kg™t
Stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté
*Mpy - (I, = 1 0,995-10,68-(17174,82 — 8915,2
q — (P pv ( u 0) — ( ) — 111,7 kW m—2 (427)

Sas 786,02
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4.3.2 Hnédé uhli
- pro vypocet odhaduji teplotu spalin na konci ohnisté t, = 931 °C

Soucinitel uchovani tepla
—1 20 _ 4 048 — 0,995 428
=l e = 1 T B9316 1048 00T (4.28)

Teplo pitvedené do kotle se vzduchem

Qvz = (0(0 - A(XO) ) lex'gg:l(lzn A I\zx'gflsiin [k] ) kg_l] (4.29)

kde: I12>°C . entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro stfedni teplotu
piivadéného horkého vzduchu t§= 145 °C z Graf 3

1458 = 1164,17 K] - kg™!
Quvz = (1,35 —0,05) - 1164,17 + 0,05+ 199,73 = 1523,41 kJ - kg™*

Uzteéné teplo uvolnéné v ohnist

100 — Zco — Zc — Zf
100 — 2¢

Iy = QE ) + Quz — Quav [KI kg_l] (4.30)

100 — 0,149 — 3,14 — 0,145
I, = 23597,13 - 100 =314 + 1523,41 — 520,03 = 245289 K] - kg™*

Stredni celkové mémeé teplo spalin

I, —1Io
9 [K-kg i K 4.31)

0

.C:
°P ts — o

kde: IO, — entalpie spalin pfi teploté to a pfebytku vzduchu a= 1,35, odecteno z Graf 3
I, = 1214598k -kg™!
t, — adiabaticka teplota plamene, odectena z Graf 3 pro I, a a= 1,35
t, = 1755,48°C

~—— _ 245289 — 1214598
s» ¢ = T 175548 — 931

=15,02Kk] - kg1 K1

Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

XXi"&"Sp X"€-Sg

P = =x-E=1-0,45 = 0,45 [—] (4.32)
Sst Sst

kde: x = 1-uhlovy soucinitel pro membranové stény (odecteno z [1])

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

b @ Mpy 05 c 0,995 7,4 15,02
Tk, P-Sy T, 57 10"11-0,45-879,22 (175548 + 273,15)3

=059[-] (4.33)

kde: k- Boltzmannova konstanta [KW - m™2 - K™*]
kp = 5,7 1011 kKW - m™2 - K~

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

7,8 + 16 I'yzo TO
K. - = -1 .(1_0,37._>. m-!- MPa~1! )
sp " Tsp < 3,16 \/psp " S ) 1000 sp [ a] (4.34)

kde: rg, — objemova Cast tfiatomovych plyni [-]
Tsp = I'z0 + I'roz = 0,07 + 0,134 = 0,205 [] (4.35)
psp — celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Psp =P Isp = 0,1-0,202 = 0,0205 MPa (4.36)

7,8+ 160,071 1207,24 " "
Kep " Tsp = —1)- (1 —0,37- —) . 0,202 = 0,734 m™! - MPa
3,16 - \/0,0205 - 7,04 1000

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

b S 4,53 = 0,234g - m™3
T u = ' 4 = ) g. m
3 /Toz . &2 1/1204,152 - 202 (4.37)

kde:  d,— stiedni primér CasteCek popilku pro rostové ohnisté [um] (odecteno z [1])

kp-p=

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

Soucimitel zeslabeni salani

Keelk = Kgp " Tsp + Kp -0+ 10" Ky x4 - K (4.38)
kde: ky = 1 - soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [-] (odecteno z [1])
k; = 0,5 — soucinitel zavisly na druhu paliva [-] (odecteno z [1])
K, = 0,03 — soucinitel zavisly na zptisobu spalovani [-] (odecteno z [1])

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

Efektivni stupen ¢emosti plamene v ohnisti

ap) = 1 — e KeelP's = 1 — 7119401704 — (557 [—] (4.39)

kde: p —tlak v ohnisti [MPa], u kotla bez pretlaku se bere p = 0,1 MPa [1]
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Stupen ¢ernosti ohnisSté

SR
ap] +(1- apl) g

. ) — (4.40)
1-(=ap) A=-¥) T-5
0,557 + (1 —0,557) - 8971§7252
2, = ~or7s, - 7% 1]
1-(1-0,557)-(1-0,45) (1 -g7557)

Vypoctova teplota spalin na konci ohnisté

t +273 1755,48 + 273
to=—2 273 = s — 273 = 930.76°C @4
(o) ) ’ - .
1+M (Bo) 1+0'59'(0,59)

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

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qst = @ (I, —1,) = 0,995 (24528,88 — 12142,51) = 12324,4Kk] - kg™* (4.42)
kde: I, — entalpie spalin na konci ohni$té pro ty odecteno z Graf 3
[, = 12142,51 k] - kg™!

Stredni tepelné zatizeni st€n ohnisté

@My, (Iy — o) ~0995-7,4-(24528,88 — 12142,51)

— 116,03 KW - m™2 4.43
Sis 786,02 m (4.43)

q:
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5 Vypocet konvekcnich ploch

5.1 Uspoiadani jednotlivych stupinti konvekcénich ploch

5.1.1 Prehrivak

Rozd¢leni prehtivaku je provedeno na Ctyfi stupné. Tteti stupeii (ve sméru proudéni média) je
tvoren deskovym, salavym svazkem. Ostatni tfi stupné jsou tvoreny konvekénimi svazky z hladkych
trubek usporadanymi za sebou. Mezi poslednimi tfemi stupni jsou realizovany vstriky napajeci vody.

Tab. 7 Usporadani stuprit prehfivaku

Stupent
(ve sméru Néazev Znaceni Typ Material
proudéni pary)
1. Ohtivak 1/ Superheater 1 | SH1 | trubkovy/jedno-had 13 CrMo 4-4
2. Ohtivak 2/ Superheater 2 | SH2 | trubkovy/jedno-had 13 CrMo 4-4
3. Ohfivak 3/ Superheater 3 | SH3 deskovy 10 CrtMo9 10
4. Ohfivak 4/ Superheater 4 | SH4 | trubkovy/dvoj-had 10 CrMo9 10
5.1.2 Vyparnik

Konstrukce vyparniku je provedena jako membranova sténa. Cirkulacni smycka vyparniku
zacina i kon¢i v bubnu, ktery je situovan nad stropem kotle. Prichod spalinovym kanalem je tvoren
mfiizi z hladkych, vystfidanych trubek.

Tab. 8 Usporadani stuprit vyparniku
Stupenl Nazev ZnaCeni Typ Material
1. Vyparnik / Evaporator EV membranova sténa 15Mo 3

5.1.3 Ekonomizér

Ohfivani napéjeci vody v ekonomizéru je rozdéleno na dva stupné€. Prvni stuperi je tvoren
zebrovanymi trubkami, druhy trubkami hladkymi uspofadanymi za sebou. Ekonomizér je navrhnut
tak, aby v ném dochazelo k ohrati vody pod teplotu nasyceni.

Tab. 9 Usporadani stupritt ekonomizéru

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

5.1.4 Ohrivak vzduchu

Ohfivani spalovaciho vzduchu je realizovano dvoustupfiovym ohfivakem. Stupné jsou
tvoreny hladkymi trubkami usporadanymi za sebou. Mnozstvi vzduchu ohtatého v druhém stupni je
ovlivnéno druhem spalovaného paliva (mnozstvim prchavé hotlaviny v palivu).

Tab. 10 Uspotadani stupnu ohfivaku vzduchu

Stupenl Nazev ZnaCeni Typ Material
1. Ohfivéak vzduchu 1/ Air heater 1 | AHI1 trubkovy 15 Mo 3
2. Ohftivak vzduchu 2/ Air heater 2 | AH2 trubkovy 15Mo 3
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5.2 Navrhoveé teploty média pro konvekcni plochy

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

teplotou nasyceni pfi tlaku 9,95 MPa.

5.2.1 Drevni stépka

Tab. 11 Navrhov¢ hodnoty teplot na stran¢€ vody/pary a tlakové ztraty konvekénich ploch (dfevni stépka)

Tlakova
Konvekéni Teplota média [°C] | Entalpie média [kJ kg] [Zl;[/ﬁé)t:] Tlak [MPa]
plocha Vstupni | Vystupni | Vstupni Vystupni Vstupni | Vystupni
tin tout 1in Lout Ape Pin Pout

SH4 452 520 3256,3 34342 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 27264 0 9,95 9,95

ECO2 183 233 780,95 1005,6 0,1 10,05 9,95

ECOl1 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 stran¢€ vody/pary a tlakové ztraty konvekénich ploch (hnédé uhli)

Tlakova
Konvekéni Teplota média [°C] | Entalpie média [kJ kg] [zl;[/ﬁé)t:] Tlak [MPa]
plocha Vstupni | Vystupni Vstupni Vystupni Vstupni | Vystupni
tin tout 1in Tout Ape 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 27264 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
ECOl1 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 vstFiki
Pro dodrzeni presnosti vystupni teploty pary je nutno teplotu pary regulovat. Regulace teploty
pary je provadéna pomoci vstiikd napajeci vody mezi stupné prehiivaku. Pfi zméné provoznich
parametrt nebo pii najizdéni kotle 1ze mnozstvi vstiiki upravovat dle pozadavka.

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

Mn; * oy

: out s in
(Mpp-Mio) - 1S3 My * 15ha

— ——

Obrazek 2. Bilance Vstiiku 2
5.3.1.1 Drevni stépka
(Mpp — Min2) i(S)Il-llt?, + Minz iy = Mpp ) ii5111-14 (5.1
kde: My, — mnozstvi napajeci vody ve Vstiiku 2 [kg's™]

(15H4 ignt (3256,3 — 3283,1) _
= 55,56 = 0,545 kg - s7?
iy — 1285) (553,11 — 3283,1) 83

Minz = Mpp

5.3.1.2 Hnédé uhli
(Mpp — Min2) i(S)Il-llt?, + Minz iy = Mpp ) ii5111-14 (5.2)

kde: My, — mnozstvi napajeci vody ve Vstiiku 2 [kg's™]

(15H4 jour (3256,3 — 3283,1) -
= = 55,56 =0,545kg-s™!
Minz = Mpp, - (ipy — lcs)ll'llt?; (553,11 —3283,1) 87
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5.3.2 Vstrik 1

Hlavni regulace teploty pary je realizovana Vstfikem 1 mezi stupni piehiivaku SH2 a SH3.
Zabezpecuje presnost teploty vystupni pary a chrani material salavého prehfivaku SH3.

l\f'I[\“ E inv

(M- M- M) - 18 (M- M) * 1 i3

— ——

Obrazek 3. Bilance Vstiiku 1
5.3.2.1 Drevni stépka

(Mpp—Min1 — Minz) 13415 + Ming * iny = (Mpp — Min2) - ity (5.3)

kde: M;y;- mnozstvi napajeci vody ve Vstiiku 1 [kg's™']

Mn; = (Mg, — M ).M: (55,56 — 0,5454) - (3106 = 3323,1) _ 431kg-s™?
N1 pp - TINZZ G —igut ’ ’ (553,11 —3323,1) ~

5.3.2.2 Hnédé uhli

(Mpp_MINl — Min3) - i(S)Il-lltz + Ming iy = (Mpp — Min2) ii5111-13 (54

kde: Mjn;- mnozstvi napajeci vody ve Vstiiku 1 [kg's™']

(ih5 — i85 (3106 — 3295,5) _
M — _ AL L L _ . — o1
IN1 (Mpp MINZ) (inv — 1(5’1‘_‘[5 (55,56 0,5454) (553,11 — 3295,5) 3,8 kg S
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5.4 Navrhovy tepelny vykon konvekcnich ploch
5.4.1 Dfrevni stépka
5.4.1.1 Prehrivak
Navrhovy tepelny vykon prehiivaku SH4

Qsha = Mpp - (1845 — i) = 55,56 - (3434,2 — 3256,3) = 9884,12 kW (5.5)

Navrhovy tepelny vykon prehiivaku SH3

Qsuz = (Mpp — Ming) - (i85 — ith3) [KW] (5.6)
Qsus = (55,56 — 0,545) - (3283,1 — 3106) = 9743,08 KW
Navrhovy tepelny vvkon prehiivaku SH2

Qsz = (Mpp — Minz — Ming) - (i85 — 18h,) [kW] (5.7
Qspz = (55,56 — 0,545 — 4,31) - (3325,7 — 3159,3) = 8452,15 kW
Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH1

Qsu1 = (Mpp — Minz — Ming) * (i85 — 18h1) [kW] (5.8)
Qsp1 = (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. Nedohrati
vody na teplotu nasyceni se realizuje, pro zabezpeceni piivodu vody do bubnu i pfi nenavrhovych

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

. ¥ o 5.9
Qev = (Mpp — Min2 — Min1) (igy" —igy) + Mo - (i —ify (59)

kde: Q%' =1i" = 2726,4kj-kg™! - entalpie syté pary pii tlaku 9,95 MPa
i’ = 1405,7 kj - kg™! - entalpie syté kapaliny pii 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

Qrcoz = (Mpp — Minz — Ming + Mo) - (ig¢o; — itoz) (kW] (5.10)
Qgcoz = (55,56 — 0,545 — 4,31 + 0,56) - (1005,6 — 780,95) = 11516,2 KW

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO1

Qecor = (Mpp — Minz — Ming + Mo) - (1985 — iffcor) [KW] (5.11)

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

5.4.1.4 Ohrivak vzduchu

Ohftivani spalovaciho vzduchu probihd ve dvoustupriovém ohfivaku. Vzduch je v prvnim
stupni piedehiivan na teplotu primarniho vzduchu. Cast vzduchu pouzita pro sekundarni vzduch je
potom ohfivana v druhém stupni na pozadovanou teplotu. Teploty spalovacich vzduchi jsou dany
firemnimi zku§enostmi nasledovné: - primarni vzduch tpim =115°C

- sekundarni vzduch ts= 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 = Mpv B (1\1/;15;:1(1:1 - I\Zg:lgin [kW] (5.12)

kde: 172°C - entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tifi;, = 75°C odeétena z Graf 1

[7>°C = 404,3k] - kg™?

vzmin

I115°C _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro 3% = 115°C odedtena z Graf 1

[115C — 623,12 k] - kg™!

vzmin

Qan1 = 10,68- 1,3+ (623,12 — 404,3) = 3038,12 kW

Navrhovy tepelny vvkon AH2
QaH1 = Xsek * Mpv B (1\2/(2)2:1(1:1 - 1\1/%3:1(121 [kW] (5.13)

kde: I1220°C _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro t3%, = 200°C odeétena z Graf 1

[200°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

Qsha = Mpp - (1845 — ify,) = 55,56 - (3434,2 — 3256,3) = 9884,12 kW (5.14)

Navrhovy tepelny vvkon piehrivaku SH3

Qsuz = (Mpp — Ming) - (1315 — ihis) [kW] (5.15)
Qsus = (55,56 — 0,545) - (3283,1 — 3106) = 9743,08 KW
Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH2

Qsz = (Mpp — Minz — Ming) - (i85 — 18h,) [kW] (5.16)
Qspz = (55,56 — 0,545 — 3,8) - (3295,5 — 3126,9) = 8634,52 kW
Navrhovy tepelny vvkon piehiivaku SH1

Qsiz = (Mpp — Minz — Ming) - (1855 — i8l1) [kW] (5.17)
Qsiy = (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 nizsi o tzv. nedohiev. Nedohftati
vody na teplotu nasyceni se realizuje, pro zabezpeceni pfivodu vody do bubnu i pfi nenavrhovych
chodech kotle - nikoliv parovodni smési. Dle firemnich zku§enosti volim pfi spalovani hnédého uhli
nedohiev tan= 85,63 °C

. i g 5.18
Qev = (Mpp — Mz — Ming) * (iRV° — igy) + Mo - (it — igy (5.18)

kde: Q%' =1i" = 2726,4kj-kg™! - entalpie syté pary pii tlaku 9,95 MPa
i’ = 1405,7 kj - kg ™! - entalpie syté kapaliny pii tlaku 9,95 MPa
Qrv = (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 ECO2

Qrcoz = (Mpp — Minz — Ming + Mo) - (ig¢o; — itoz) [KW] (5.19)
Qecos = (55,56 — 0,545 — 3,8 + 0,56) (968,71 — 763,47) = 10625,9 kKW

Navrhovy tepelny vvkon ekonomizéru ECO1

Qecor = (Mpp — Minz — Ming + Mo) - (1985, — iffcor) [KW] (5.20)

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

Ohftivani spalovaciho vzduchu probiha ve dvoustupriovém ohfivaku. Vzduch je v prvnim
stupni piedehiivan na teplotu primarniho vzduchu. Cast vzduchu pouZita pro sekundarni vzduch je
potom ohfivana v druhém stupni na pozadovanou teplotu. Teploty spalovacich vzducha jsou dany
firemnimi zku§enostmi nasledovné: - primarni vzduch tpim =115°C

- sekundarni vzduch ts= 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 AH2

Jelikoz musi byt plocha ohfivaku vzduchu AH2 vétsi kvili zvySenému objemovému mnozstvi
sekundarniho spalovaciho vzduchu pii spalovani dievni $tépky je potom mensi mnozstvi vzduchu
pfi spalovani hnédého uhli ohrato na teplotu vyssi. Je proto nutna regulace teploty sekundarniho
vzduchu pred vstupem do spalovaci komory vzduchem studenym (25 °C). Teplota vzduchu za
ohfivakem AH2 a sméSovaci pomér byl vypocten iteraci pomoci aplikace MS Excel.

Pomér pro regulaci teploty sekundarniho vzduchu: - tQ¥, = 222°C, x5y, = 0,315 [—]

-ti" = 25°C, Xp5oc = 0,0399 [—]

Navrhovy tepelny vvkon AH2
Qanz = Mpy - B~ (Lorie — Lommin) * Xanz [KW] (5.2D)

kde: II2>°C_ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro tif};, = 115°C odeétena z Graf 3
oS =921,47 K] - kg™
[220°C _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro t§%, = 220°C odedtena z Graf 3
12206 = 1773,8K] - kg™?
Qapz = 7,4-1,3-(1773,8 —-921,47) - 0,315 = 2541,8 kW

Navrhovy tepelny vvkon AH1

Kvili snizenému objemovému prutoku vzduchu druhym stupném ohfivaku AH2 je
i objemovy prutok prvym stupném AHI o tuto hodnotu niZzsi.

Qan1 = Mpy - B~ (Lozmin = Lamsin) * (1 — (0,35 — xap5)) [KW] (5.22)
kde: 172°C - entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro tif};; = 75°C odeétena z Graf 3
172S, = 597,87 K] - kg™?
Quiy = 74 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 konvek¢ni plochu vypoctou
dle rovnice (5.23) za predpokladu, ze na konci ohnisté maji spaliny teplotu to a pfebytek vzduchu
a=1,35. Jednotlivé teploty spalin pro vypoctené entalpie jsou odecteny z Graf 1, Graf 3.

P — (IISIE) ' MPV) -Q
out — M

[kj - kg™"] (5.23)
pv
kde: iisrf — entalpie spalin pfed konvekéni plochou [Kj - kg™?]

sp

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

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

ploch pfi spalovani dfevni §tépky. Pfi navrhu téchto teplot neni uvazovan vliv vyparniku v prostoru
prehfivaku a teplo vysalané piimo z ohnisté. Vykon vyparnikové mfize je odhadnut na 1800 kW.

Tab. 13 Navrhova tepelna bilance spalin — Dievni §tépka

Konvekeni Teplota spalin [°C] Entalpie spalin [kJ.kg] szbyt}el:k
plocha Vstup t;° Vystup b, Vstup i;? Vystup ioh, VZOLIE_C] .
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
SHI1 653,79 450,70 6115,09 4073,68 1,35
ECO2 450,70 336,83 4073,68 2995,39 1,35
AH2 336,83 293,02 2995,39 2602,47 1,36
ECO1 293,02 173,08 2602,47 1508,86 1,36
AHI 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 navrhu téchto teplot neni uvazovan vliv vyparniku v prostoru
prehfivaku a teplo vysalané piimo z ohnisté. Vykon vyparnikové mfize je odhadnut na 1800 kW.

Tab. 14 Navrhova tepelna bilance spalin — Hnéd¢ uhli

Konvekeni Teplota spalin [°C] Entalpie spalin [kJ.kg] szbyt}el:k

plocha Vstup t;° Vystup b, Vstup i;> | Vystup isr, VZOLIE_C] .
SH3 930,76 838,36 12142,51 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
MRIZ 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
ECOl1 291,37 172,25 3528,98 2057,22 1,36
AHI1 172,25 136,91 2057,22 1651,95 1,38
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5.8 Vypocet konvekcnich ploch - drevni stépka

Pii vypoctu konvekcnich ploch pfi spalovani dievni §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

S

Obrazek 6. Schéma deskového prehtivaku SH3

5.8.1.1 Geometrie pirehrivaku SH3

Navrhové rozméry desek
- prumér trubek D=0,0445 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0333 m
- §itka desky A=3,011m
- vyska desky B=6,027 m
- pricna Sirka desky Ci=1,134m
- podélna sitka desky C=1,184m
- rozteC desek $s1=0,85m
- pocet desek Ndesek= 15
- rozteC trubek $>=0,047 m
- pocet trubek Nerubek= 12
- Sirka trubek §$=0,517 m

Navrhova plocha prehiivaku SH3

tg 18°- C,*

SSH3=2-n-<A-C1+C2-(B—C1)— >

>+ n-g-(Z-A+2-B—C1) [m?] (524

kde: n = 15 - odhadnuty pocet desek prehtivaku SH3

tg 18°- 1,1842 0,0445
Ssyz = 2-15-(3,011-1,134 + 1,184 - (6,027 — 1,134) — + T :

2 2
-(2-3,011+ 26,027 — 1,134)) = 304,93 m?
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Stiedni prifez
Fotr = T F n Foc:tlt m?] (5.25)

kde:  Fj, — vstupni prifez [m?]
Fj, =a*b =3,4-13,005 = 44,22 m? (5.20)
kde: a = 3,4 m - §irka tahu (dana firemnimi podklady)
b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)

Fout — vystupni prifez [m?]

Fyu = (B— %) *b = (6,027 — 0,517) * 13,005 = 71,66 m? (5.27)
o 244227166 o
st T 442247166 S0 M

Ekvivalentni prameér
. D2 , 2
4- (a-b—ntrubek-n-n 4D ) 4- (3,4- 13,005 — 12 - 15-%)
de = o A D) F oo nomD 2 (34 + 13,008) + 12-15 -7 0,0445 (5.28)
= 3,031 m
5.8.1.2 Parametry spalin
Stredni teplota spalin
til 4+ t2ut 928,77 4 852,05
ey =2 =P = - = 885,41°C (5.29)
P 2 2
kde: tis‘l}, — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ohnisté dle kapitoly 4.3.1) [°C]
top" — vystupni teplota spalin (odedtena z Tab. 13)
Pritok spalin
Pb Sy + 273,15 ~
Vsp = Mpy Osp~ (1 =22 (pb - Ap> . < 273,15 (m?-s7] (5-30)

kde: Og, = 6,26 m?3 - 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 ) (885,41+273,15
101325 - 150 273,15

Vsp = 10,68 6,26 - (1 — 0,00984) - ( ) =2812m3-s7?
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Stredni spalinovy prurez

2 Fsp1 ) Fsp2
F,, =—————— [m? 5.31
P Fgp1 + Fyp2 ] (5.31)
kde:  Fgpy — vstupni prifez spalin [m?]
Fep1 = Fin— (n+ D A) = 44,22 — (15 - 0,0445 - 3,011) = 42,21 m? (5.32)

Fsp2 — vystupni prifez spalin [m?]

FspZZFout_(n'D'(B_é)):

5.33
= 71,66 — (15 0,0445 - (6,027 — 0,517)) = 67,98 m? (5.33)
o _2:4221-6798 o
T 4221 +67,98 oo
Rychlost spalin
— o 22 s 5.34
W T, T5208 TS -39
5.8.1.3 Parametry média
Stredni teplota pary
tit 4+ t3UC 400 + 462
s z - 431°C
kde: tg‘, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH3 odectena z Tab. /1
Stiedni tlak pary
B+t 9,6 +9,45
s P 7P = 9,525 MPa (5.36)
p 2 2
kde: pg‘, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH3 odecten z Tab. 11
Rychlost pary
4-Mpp®.v  4-(5556—0,55)-0,0301 .
wp = = =10,56 m" s (5.37)

m-dz-ndhs m-0,03332 - 180

kde: v —mémny objem pro t5" a pp" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™!]

v =10,0301m3-kg?

n3i2 | — celkovy pocet trubek SH3 [-]

ntslz-tlliek = Nrupek "N = 12+ 15 = 180 [—]
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5.8.1.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média
oy =y Cq [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 primér trubky odecten z [1]
cq = 0,98 [—]
a, = 1650-0,98 = 1617 W -m 2-K?

5.8.1.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin - pricné proudéni

A (Wsp d\*** 0,33 -2, -1 5139
O(k,pf~=0,2-CZ'Cs'B' v -Pro°? [W-m™ - K™7] (5.39)
kde: ¢, = 1[—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]

cs — oprava na usporadani svazku
3

G =[1+@2 0 -3) (1- %) 172 -] (5.40)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

=19,1[] (5.41)

= 1,056 [—] (5.42)

-pfio; >3 ao, <2, sedosazuje 6; = 3 [-]

1,056

3
¢ =[1+(2-3-3) (1-22)17%=0578-]

A =0,0979 W-m™" - K™ —soudinitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])

y = 1,49-107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])

Pr = 0,59 [~] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

tjpr = 0,210,578

0;0979 5,4 . 0,0445 0,65 0as | |
0,0445 (149- 10—4) £0,59%33 = 26,03 W-m™2-K
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5.8.1.6 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin-podélné proudéni

A (W de) P
ak,p0:0,023-d—e-< Spy e) - Pro4. ¢ [W-m™2-K™1] (5.43)

kde: A =0,0979W-m™" - K™ —soudinitel tepel. vodivosti spalin pro tg (uréeno z [1])

y = 1,49-107*m? - s~ — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo &islo pro t3y (ureno z [1])

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

tyepo = 0,023 -

0,0979 (54-3,031\%° y o
3031.(149.10_4) +0,59%%:1=6,499W -m =+ K

5.8.1.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e Keewps [] (5.44)
. _ (78+16TH20 1\ . (4 _ TS5 -1, -1
kde:  kgp = (—3'16_ = 1) (1-037-2L) [m™*- MPa!]

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

18 18 _1os
S S S U B S C D)
ATBTS5 3011 76027 0,85

I'y2o = 0,13[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.17)

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

_ 78416013 .\ (. | 1158,56) _ 1. 1
Kep = (—3116_ e 1) (1 0,37 - 1222 )_ 10,05 m~! - MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,053 m™~1- MPa?

k = =
3ost? gz A 1158,562 - 202 (5.47)
TSI - d2

P

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (10,05- 0,263 4+ 0,053 - 2,077) = 2,75 [—]

p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohni§te

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

1
) 25343 o (5.48)

tZ:t;"+(s+—

a; SH3

kde: &= 10,0128 m? - K- W~ —soucinitel zaneseni uréen dle firemnich podkladii

1 ) 9764,88
1617/ 304,93

t, =431+ (0,0128 + 103 = 859,75 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
" _( T, )
ase + 1 Top
ag =57-1078- —Stz -a- T§£r3 '1—;? [W-m~2:K™!] (5.49)

_ Z
str
Tsp

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

L ( 1132,9 )4
0,8+ 1 — (Tieasr
o = 571078 .0,2562 - 1158,56% - — 128,56/ _ g gy -2 -1
2 11329
1158,56

5.8.1.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pricné proudéni
oy pr = @ (apr + a5) [W-m™ - K] (5.50)
kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]

oy, pr = 0,85 (26,03 + 79,08) = 89,35 W - m~2-K!

vrv

5.8.1.9 Soucinitel prostupu tepla — pricné proudéni
1 1

v = = — .m-—2.K-1
Kpr = — PR N 84,67 W-m~2 - K (5.51)
Qpr | 0 8935 1617
5.8.1.10 Soucinitel prestupu tepla na straneé spalin — podélné proudéni
t1po = 0 (A po +as) [W-m™ - K] (5.52)
kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]
a1 po = 0,85 (6,5 +79,08) = 72,75W - m™2 - K*
5.8.1.11 Soucinitel prostupu tepla — podélné proudéni
kyo = 1 = 1 =69,61W-m2-K?
pPTTT 1 1 1 ~°> m (5.53)

Gipo "0z 72,75 T 1617
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5.8.1.12 Soucinitel prostupu tepla

Plocha SH3 s pii¢nym charakterem proudéni spalin g
SP; = 0,633 - Seyz = 0,633 304,93 = 193,02m? (5.54)

Plocha SH3 s pii¢nym charakterem proudéni spalin

SPo

D0 =0,367 - Sgys = 0,367 304,93 = 111,91 m?  (5.55)

Obrazek 7. Cast plochy s podélnym proudénim

Soucinitel prostupu tepla

Kpi - Siis + Kpo * Sk 84,67 - 193,02 + 69,61 111,91

— ‘m-2-K1 (5.56)
Sems 30493 79,14 W - m

k =

5.8.1.13 Teplotni spad

%\
/éd\u“‘/

S

q
Obrazek 8. Teplotni spad SH3

Aty
Atm

At = 5 —t3" = 885,41 — 431 = 454,41 °C (5.57)

- uvedeny vztah pro vypocet teplotniho spadu lze pouzit, je-li spln€na nerovnost:

At, /At < 1,7 (5.58)
kde: At, = ti) — ' = 928,78 — 400 = 528,78°C (5.59)
Aty, = o' — tpUt = 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
P, =& At k- Sgyz - 1073 [kW] (5.61)

kde: € = 0,76 [—] — soucinitel vyuziti pfi spalovani dievni Stépky (odecten z firemnich
podklada)

SH3 = 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 prurezem

str

4

F:

= “‘t (1—2a)  Po_sy + 571073y, -a- ( 1’3"0) [KW - m~2] (5.62)
ou

dsv =Yn " q-

kde: yp = 0,7 [—] - souclinitel tepelné nerovnomernosti stén odecten z [1]
q — tepelné zatizeni stén ohnisté dle rovnice ((4.27)) [KW - m™2]

®o-sv — Uhlovy soucinitel ohnisté [-]

3, 011 3 011
’ ’ = — (5.63)
Qo-sv 0 85 0,85 0'138[ ]
=0,5[—

= — soucinitel tepel. efektivnosti svazku odecten z [1]

44,22
qsy = 0,7-111,7 - m (1-0,2562)-0,138+ 5,7-1073-0,5- 0,2562 -

= 18,12 kW - m™2

(1158,56)4 _
100 N

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH3

Qs,dsH3 = 8 ¥h g Fin — qsv " Four [KW] (5.64)
kde: 6 = 1[—] - soucinitel odecCten z [2] pro tisll},
Qsasyz = 1-0,7-111,7- 44,22 — 18,12 - 71,66 = 2158,53 kW

Salavé teplo z ohnisté zachycené piehiivakem SH3

s SsH3
Qsus = —S N Qs,asuz [KW] (5.65)
SH3

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

$ .= 304,93 2158,53 = 1430,42 kW
Qsuz = 304,93 + 155,22 e ’
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5.8.1.16 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3

KU = Qh ., + QSys = 8334,46 + 1430,42 = 9764,88 kW (5.66)
Kontrola vykonu

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

skut

— 9743,80 — 9764,88
sis — QsHs 100 =

) = 576488 100 =0,22% < 2% (5.67)
SH3 :

5.8.2 Doplinkova plocha v prostoru SH3

- dopliikovou plochu v prostoru deskového piehtivaku SH3 tvori
membranova sténa vyparniku

5.8.2.1 Geometrie doplnkové plochy SH3

Rozméry doplikové plochy

- vyska plochy B=53m

- Sirka plochy A=34m

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

- rozteC trubek $1= 0,075 m m

- prumér trubek D= 60,3 mm

- vnitfni pramér trubek d= 50,3 mm

I N
Obrazek 9. Schéma dopliikové plochy SH3

Velikost plochy

SSH3 =2-(A"B)+B-b+A-(tg18°-A) +

. 2 5.68
cos18° b [m?] ( )

’

SS"3 =2+ (3,4-5,3) + 5,3+ 13,005 + 3,4~ (tg18° - 3,4) + +13,005 = 155,22 m”

cos18°
Ekvivalentni prumeér
q _4-F_4-44,217_539 (5.69)
=70 " 3281 M '

kde: F=A-b=23,4%13,005= 44,217 m? — svétly priifez proudu
O0=2-(A+Db)=2-(3,4+ 13,005) = 32,81 m — obvod prafezu kanalu

5.8.2.2 Parametry média
Stiredni tlak média

p;f(rj = prv = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)
Stiedni teplota média

tha = tey = 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 doplitkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

A (W de) P
ak,po=0,023-d—e-< Spy e) - Pro%. ¢ [W-m™2-K™1] (5.70)

kde: A =0,0979 W-m™"- K™' — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])

y = 1,49-107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3y (uréeno z [1])

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

tyepo = 0,023 -

0,0979 /5,43 -539\%® 0 Sy ua
5,39 '<149-10-4) (05971 =5T9 W m K

5.8.2.1 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ermosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.71)

. __ [78+16'TH20 . _ L -1, -
kde: ksp = (Tps:s_ 1) (1 0,37 1000) [m 1. MPa 1]

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

=36 v =36 258’77—601 5.73
R R T 7 At (5.73)
_(_78+16013 .\ (. (1158,56) _ -1 1
Kep = (—3,16_ e 1) (1 037122 ) —=3,92m~1-MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,053 m~1- MPa?

k = =
*|psu2. g2 V1158562 - 202 (5.74)
TSt - g2

P

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (3,92- 0,263 + 0,053 - 2,077) = 1,14 [—]

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

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

Q?lH 3
i 10° [°C] (5.75)
d

t, =thg+ e

kde: &= 0,0043 m? K- W~ —souginitel zaneSeni odedten z [1]

Q3M3 = 1200 kW — odhadovany vykon dopliikové plochy v prostoru SH3

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

. 3 — o
15522 10 366,59 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
(%)
ag + 1 Tes"
a5:5'7'10_8'“T'a'Tssrt>r3'—g:1r‘)
1

_ Z
str
Tsp

[W-m=2-K™] (5.76)

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

1 (63%74)4
08+1 o

a =57-1078- .0,496 - 1158,56% - — 119856/ _ g4 10 -2 g1

|_ 639,74

1158,56

5.8.2.2 Soucinitel prestupu tepla
U4 = Uepo + & = 5,79 + 80,17 = 8596 W-m™2 - K~* (5.77)
5.8.2.3 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=0,35-8596 =30,09W- m~2-K?! (5.78)

kde: w = 0,35 [—] — soucCinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkuSenosti
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5.8.2.4 Teplotni spad

3 ‘
£
{ medium q,
a
Obrazek 10. Teplotni spad dopliikové plochy SH3
At, — At 618,15 — 541,42
sH3 _ 2lv m _ , e o
At = T ST >73,69°C (5.79)
At,, N541,42
kde:  At, =t — tzy = 928,78 — 310,63 = 618,15 °C (5.80)
At, = tggt — tgy = 852,05 — 310,63 = 541,42 °C (5.81)
5.8.2.5 Teplo predané spalinami
Qisns = P-At5™ - k- S§3- 1073 [kW] (5.82)

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

Qd si3 = 0,45+ 573,69 - 30,09 - 155,22 - 1073 = 1205,57 kW

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

. sqm 155,22
Qasnz = m Qsap = 30493 1 155.22 +2158,53 = 728,11 kW (5.83)

5.8.2.7 Celkovy tepelny vykon doplnkové plochy v prostoru SH3
Q%5 = Qs + 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

our  (8h3  Mpy) = (Qs + Qifus)  (8912,78 - 10,68) — (8334,46 + 1205,6)

ISz = Moy = 10.68 ~ (5.85)

= 8019,52 kj - kg~!

tout*k" = 843,86 °C — urdeno z Graf 1 pro i3 pii a= 1,35

[ Skut — 842 05 — 843,86 = —1,81 °C => vyhovuje (5.86)
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5.8.3 Prehrivak SH4

IE Z]
T
=
)7
w 2
Y
s: S:
Obrazek 11. Schéma prehrivaku SH4
5.8.3.1 Geometrie prehrivaku SH4
Navrhové rozméry SH4
- prumér trubek D= 0,038 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0268 m
- rozteC pricna s1=0,17 m
- rozteC podélna s>=0,1 m
- pocet trubek Nerubek= 74
- pocet fad Niag= 16
- stiedni vyska prafezu Hgr = 5,1805 m
Navrhova plocha prehrivaku SH4
Sepa = T D Nyag * Nergper* Hotp = T+ 0,038 16+ 74+ 5,1805 = 732,25 m? (5.87)
Stedni prirez
Fy = Hy, ' 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
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH4
igHt - M ) -Q (8019,52-10,68) — 9884,12
.Out — SH3 pV SH4 — ) ) ) — ;. _1 5 89
SH4 M,, 10,68 7094,04 kj - kg (5.89)
t" = 754,6°C — odecteno z Graf 1 pro gy, a=1,35
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Stiedni teplota spalin
tin 4 toUt 843,86 + 754,6
= il — 799,23 °C (5.90)
P 2 2
kde: tiS'[‘) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH3 dle rovnice (5.85))
Pratok spalin
Pb tp +273,15\ . _
Vsp = Mpy - Osp* (1 =2) - (pb —Ap> ' < 27315 ) Ims ] -9

kde: Og, = 6,26 m?3 - kg;;“‘,a — skutecné 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

Vsp = 10,68 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 260,29 m3-s71

101325 — 150 273,15
Stedni spalinovy prirez
Fep = Fetr — D * Nyruber - Hor = 67,37 — 0,038+ 74 - 5,1805 = 52,8 m? (5.92)
Rychlost spalin
Wyp = Yoo 20029 _ 493 m-s”! (5.93)
Fop 528

5.8.3.1 Parametry média
Stiedni teplota pary

ty + gt 4524520
P2 2

str _

= 486 °C (5.94)

kde: tip“, tp"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH4 odectena z Tab. /1

Stiedni tlak pary

Str_p{,“+pg“t_9,3+9,45
P 2 - 2

= 9,375 MPa (5.95)

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

Rychlost pary
B 4- MSH4 y _ 4-5556-0,0343 — 9283 -1 (5.96)
YT hTaz 2-nd T woo02682 2-74 Y |

kde: v - mérny objem pro t3'" a pj" urden pomoci aplikace SteamProperty [m* - kg™"]

v =0,0343 m3 - kg™?!
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5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla na strané média
oy =y Cq [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 primér trubky odecten z [1]
cqg = 1,02 [—]
a, = 2480 - 1,02 = 2529,6 W-m 2 - K1
5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pificné proudeéni spalin. Trubky
prehfivaku SH4 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotfebeni materialu prehiivaku spalinami.

A (wgp - d\*®
o =0,2-¢,C ' < Ss ) - Pr933 [W-m~2-K™!] (5.98)

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

3
¢s=[1+(20,-3)" ( — %) 172 [-] — oprava na uspotadani svazku ~ (5.99)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,17

2l aa7— 5.100
1= D T 0038 =] (5-100)

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

=——=2,63[-] (5.101)

%2 = 70,038

2,63

3
co=[1+ (2447 —3)- (1 _T) 172 =1,51[-]

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

y = 1,32-107*m? - s~ — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])

Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

ag=02-1-1,51"

0,0907 /4,93 -0,038\%° . o
0038.(132.10—4) 10,6933 =684W-m2-K
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5.8.3.1 Soucinitel pfestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeePs[—] (5.102)

kde:  Kee = (Kop * Tep + Kp 1) [-] (5.103)

. __ [7,8+16°TH20 . . Tgtr -1, _
kde: ke = (rpps— 1) (1-0,37-22) [m~*- MPa~}]

kde: s [m] - ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;°s,
09D (=22 5.104
s=09-D (11 57 1) [m] ( )
4 0,17-01
s=0,9-0,038- (- L2 —1) = 0478 m

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

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

_(_78+16013 .\ (. £1072,38Y _ 1. 1
Kep = (—3‘16_ e 1) (1 0,37 1228 )_ 16,21 m™! - MPa

rgp = 0,263 [—] — objemova Cast tfiatomovych plynt dle rovnice (4.19)

43 43
=0,056m™!- MPa~!

k., = =
3\/T§f,r2-d§ 1/1072,382 - 202 (5.105)

p

kde: dg = 20 um — stfedni efekt. pramér popilku (odecten z [1])
i = 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 ohniste
a=1- e—4,38-0,1-0,4-78 — 0,189 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu ndanosu na trubkach

1\ Qsha .
t, = 6 + (s + a—2> - - 103 [°C] (5.106)

SSH4

kde: &= 0,01 m? K- W~ —soucinitel zane§eni odeten z [1] pro wy,

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

. . 3 — o
2529,6) 732,25 10 626,32°C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.107)
1—@

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

1 (899,47 )4
08+1 —\1072,38
— .10-8. 2 . . 3. , — cm-2. K-1
os = 5,710 > 0,189 -1072,38 89947 37,46 W-m~2-K
1072,38

5.8.3.1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =ay +og =684+ 37,46 = 105,85 W - m~2-K?! (5.108)

5.8.3.2 Soucinitel prostupu tepla

k ! 105,85 50,4W-m™2-K!
= = e . m .
1 1 ' (5.109)
1+ (s + a—z) a1+ (0,01 + —2529,6) . 105,85

5.8.3.3 Teplotni spad

! %\

3 £
médium <'¢
' //%f'/,!
—
Obrazek 12. Teplotni spad SH4
_ Aty —At, 391,86 —234,6 206,53 °C
nAt 39186 U7 (5.110)
AT, 3346
kde: At, =t — ti' = 843,86 — 452 = 391,86 °C (5.111)
Aty, = 35t — t3Ut = 754,6 — 520 = 234,6 °C (5.112)
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5.8.3.1 Teplo predané spalinami
aia = & At- k- Sgyy - 1073 [KW] (5.113)

kde: & = 0,76 [—] — soucinitel vyuziti pti spalovani dievni Stépky (odecten z firemnich
podkladi)

P =0,76-306,54-50,4- 732,25 1073 = 8597,26 kW
SH4

5.8.3.2 Teplo vysalané primo z ohnisté

Dle [1] se v dalsi konvek¢ni plose za ohnistém zachyti cely podil tepla vysalaného pfimo
z ohnisté nezachyceny v prvni konvekcni plose (SH3). Teplo vysalané pfimo z ohni§té nezachycené
v prostoru deskového piehiivaku se rozdé€li mezi plochu prehifivaku SH4 a dopliikové plochy
vyparniku v prostoru SH4.

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH4

Qsdsie =6 Yh "' Fin — Qsasyz3 = 1°0,7-111,7 - 44,22 — 2158,53 = 1298,75kW  (5.114)
kde: &, yn, q, Fin — viz rovnice (5.64)

Salavé teplo z ohnisté zachycené prehiivakem SH4

S
QSua = % Qs,asna [KW] (5.115)
SH4 d

kde: S5"* = 62,01 m? — velikost doplitkové plochy (membranové stény vyparniku)

. 732,25
Qsna = 732,25 + 62,01

-1298,75 = 1197,35 kW

5.8.3.3 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
i = Qany + Q¥ = 8597,26 + 1197,35 = 9794,6 kW (5.116)

Kontrola vvkonu

- vkon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu
vy J Y vy

skut
— 9794,6 — 9884,12
SH4 QSH4 . 100 =

Qsia 9884,12

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

- dopliikovou plochu v prostoru deskového piehtivaku SH4 tvoii membranova sténa
vyparniku
5.8.4.1 Geometrie doplnkové plochy SH4
Rozméry doplikové plochy

- §itka plochy $=1,538 m
- stfedni vyska prafezu Hge= 5,108 m

\

\

\

\

_ hloubka plochy (tahu) b= 13,005 m 5 |

- rozted trubek s1=0,075 m T }

- prumér trubek D= 60,3 mm }

- vnitfni pramér trubek d= 50,3 mm \

\

\

8
Obrazek 13. Schéma dopliikové plochy SH3
Velikost plochy
$ $
SSH4 =2-H L& b . —
d s’ S+ o3 © Y osiee b o
) ) 5.118
=2-5108-1,538 + + 13,005 + - 13,005 = 62,01 m? ( )
cos 37° cos18°
Ekvivalentni pramér
4-Fy, 46737

de = = =744 m (5.119)

0 36,226
kde: O =2:(Hg+b)=2-(5108+ 13,005) = 32,81 m — obvod prufezu kanalu

5.8.4.2 Parametry média
Stiedni tlak média

str

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

Stredni teplota média

tha = tey = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
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5.8.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

- u dopliikové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

A

Wy, + d
ak,p0=0,023-—-< -

Y

08
3 ) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.120)
e

kde: A =0,0912W-m™"- K™' - soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])

y = 1,33-107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])

Pr = 0,6 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

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

_ 0,023 - 20912 (4’96'7’44)0'8 0,6%-1=519W-m=2- K1
Qkpo = ¥ 744  \133-10-% ’ = m

5.8.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseneho 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.121)

kde: ke = (ksp " Tsp + kp * 1) [—] (5.122)

kde:  kgp = (m - 1) -(1-037-—) [m™*- MPa~’]

3,16,/psp's 1000

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

=36 v =36 103’62—602
S - ) SCSIH4 ) 62,01 - ) m (5.123)

_(_78+16013 .\ (. 11072,38) _ -1 1
Kep = (—3,16_ o 1) (1 037122 )_4,14m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,056 m~1- MPa?

k = =
3\/T§$r2- a2 /1072,382 - 202 (5.124)

P

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér 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(SjH4
< 10° [°C] (5.125)
d

t, =thg+ e

kde: &= 0,0043 m? K- W~ —souginitel zaneSeni odedten z [1]

Q3H* = 400 kW — odhadovany vykon dopliikové plochy v prostoru SH3

t, = 310,63 + 0,0043 400 103 = 338,12 °C
z ’ ’ 62,01 N ’

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
(%)
agr +1 TST
ag =57-1078" “T a- Tssrt)r3 ,—S:IP" [W-m=2- K] (5.126)
I—FEF

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

1 ( 611,27 )4
08+1 o

o« =57 1078 0,52 -1072,38%  — 107238/ _ 0o W m2 - K

2 | 61127

1072,38

5.8.4.5 Soucinitel prestupu tepla
Upq = Qepo + & = 5,19+ 67,82 =73,0W-m~2- K} (5.127)
5.8.4.6 Soucinitel prostupu tepla
k=w- a;q=035-73=2555W-m~2 K1 (5.128)

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

médium

Aty
_Atm

a

Obrazek 14. Teplotni spad dopliikové plochy SH3

At, — Aty 533,23 — 443,97

Mgt =— g, 53323 oetC (5.129)
nAtm lnw,97
kde:  At, = ti — tzy = 843,86 — 310,63 = 533,23 °C (5.130)
At, = tggt — tgy = 754,6 — 310,63 = 443,97 °C (5.131)
5.8.4.8 Teplo predané spalinami
Qisia = P-AG™ - k- S§*- 1073 [kW] (5.132)

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

Qiisia = 0,45 487,24 25,55 155,22 1073 = 347,41 kW

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

s 62,01
—d . = ’ +1298,75 = 101,4 kW (5.133)
Setia + SSH* Quasits = 73295 + 62,01 ’ ’

S _
Qasna =

5.8.4.10 Celkovy tepelny vykon doplikové plochy v prostoru SH4

Qs = Qg + Qs = 347,41 + 101,4 = 448,81 kW (5.134)

5.8.4.11 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH4

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

our (8 Mpy) = (Q, + Qifus)  (8019,52- 10,68) — (8597,26 + 347,41)

St Mpy 10,68 = (5.135)
= 7182kj - kg~

té’Et'Sk“t = 763,16 °C — uréeno z Graf 1 pro igj; pfi a= 1,35

tpt — tggt'SkUt = 754,6 — 763,16 = —8,56 °C => vyhovuje (5.136)
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5.8.5 Prehrivak SH2
S

H STR

B b
(=
P
= < T
/@
S> Si
Obrazek 15. Schéma prehrivaku SH2
5.8.5.1 Geometrie prehrivaku SH2
Navrhové rozméry SH2
- prumér trubek D= 0,038 m
- vnitfni pramér trubek d= 0,028 m
- rozteC pricna s1= 0,085 m
- rozteC podélna so=0,1 m
- pocet trubek Nerubek= 152
- pocet fad Niag= 10
- stfedni vyska prafezu Howr =4,1725 m
Navrhova plocha piehiivaku SH2
Sez = T D Nyag * Nergper Hote = T+ 0,038 10+ 152+ 4,1725 = 757,14 m? (5.137)
Stedni prirez
Fy = Hyy ' 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
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH2
ignt - M ) -Q (7182 -10,68) — 8452,15
.out SH4 pv SH2 ’ ’ . -1
Stz My 10,68 390,6kj - ke (5.139)

" = 685,89 °C — odecteno z Graf 1 pro ig,, a=1,35
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Stiedni teplota spalin
tf +t24" 763,16 + 685,89
gstr = 2B = 724,52 °C (5.140)
P 2 2
kde: tiS'I‘) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH4 dle rovnice (5.135))
Pratok spalin
Pb tp +273,15\ . _
Vsp = Mpy Osp* (1~ 20) (pb —Ap) | < 77315 ) M sT G141

kde:  Ogp = 6,26 m® - kg 2yiy, — skutetné mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podklad)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (724,52 + 273,15

Vsp = 10,68 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 242,16 m3-s7!

101325 — 150 273,15
Stedni spalinovy prirez
Fep = Fotr = D* Nyruber - Hor = 55,56 — 0,038+ 152 4,1725 = 31,46 m? (5.142)
Rychlost spalin
Wyp = Yo 20216 _ 77m-s™! (5.143)
Fop 3146

5.8.5.3 Parametry média
Stredni teplota pary

str _

_ 4 +GY 418+478

_ aaqo (5.144)
s z : 448 °C

kde: tip“, tp!* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH2 odectena z Tab. 11

Stiedni tlak pary

wr PP DR 975496

- (5.145)
s > > 9,675 MPa

out

kde: p},“, pp""" [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH2 odecten z Tab. /1

Rychlost pary
4 M3H2 y 4- (55,56 — 0,55 — 4,3) - 0,0306
pp ) ) ] ) -1
= - = 16,54 m- 5.146
YT ae nh2 70,0282 152 mes (5.146)

str

kde: v —mérmy objem pro tj'" a p5" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m3-kg™]

v=0,0306 m*-kg™!
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5.8.5.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média
oy =y Cq [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 primér trubky odecten z [1]
cqg = 1,02 [—]
a, = 2260 1,02 = 23052W -m2-K™?
5.8.5.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla je uvazovano piicné proudeni spalin. Trubky
prehfivaku SH2 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotiebeni materialu spalinami.

A (W d) %
O(k:(),Z'CZ'CS'B'< Ss ) Pro33 [(W-m2-K™1] (5.148)

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

3
cs=[1+R2'0,-3)" ( — %) 172 [-] - oprava na uspofadani svazku ~ (5.149)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

_5 008, (5.150)
%1 =7 =003 24 '

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_s2_ 0l = 2,63 (5.151)
%2 =] ~oo03s >3] '

2,63\

o =[1+(2-224-3) (1-22) 172 =11 [-]

A =0,0843 W-m™" - K" — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro tg;" (uréeno z [1])

y = 1,17-10"*m? - s™* — sou¢initel kinemat. viskozity spalin pro t5} (urSeno z [1])

str

Pr = 0,61 [—] - Prandtlovo Cislo pro tg, (urCeno z [1])

0,0843 (7,7 - 0,038\%%°

—02-1-1,1- : ) .0,61%33 = 6694 W - m=2 - K-1
%k 0,038 \117-10-% m
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5.8.5.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseneého 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.152)

kde: ke = (ksp "Tgp t+ kp ) li) [-] (5.153)

. _ [7,8+16'TH20 . . Tgtr -1, _
kde: ksp = <M6—I)S:S— 1) (1 — 0,37 ﬁ) [m 1. MPa 1]

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
4 0,085-0,1
S = 0,9 0,038 (;W— 1) = 0,2221’1’1

I'y2o = 0,13[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.17)

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

_ 78416013 .\ (. 997,67\ _ -1 -1
ksp_(—glm e 1) (1 0,37 1000)_25,18m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)
43 43

kp, = == =0,0585m™~1- MPa~!
3\/T55It’r2 2 /997,672 - 202 (5.155)

kde: dg = 20 pm — stiedni efekt. pramér popilku (odecten 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, = 7 + (8 n a_) Qsmz 103 [°C] (5.156)
2/ OsH2

kde: &= 10,0067 m?- K- W~ - soucinitel zaneSeni odeéten z [1] pro wq,

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

. . 3 — o
2305,2/) 757,14 10 >27,64°C

79



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

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.157)
1—@

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

s 1 ( 800,8 )4

08+1 997,67
— . -8, . . 3. ’
as = 5,7-10 > 0,139-997,67 8008

- 997,67

=21,0W-m™2-K1

1

5.8.5.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, = a + ag = 66,94 + 21 = 87,94 W -m2- K1 (5.158)

5.8.5.8 Soucinitel prostupu tepla

a 87,94 Y
k = T = T = 54,04 W -m=2- K~ (5.159)
1+ (s + a—z) a1+ (0,0067 + WS,Z) . 87,94
5.8.5.9 Teplotni spad
Spaliny
3
q
Obrazek 16. Teplotni spad SH2
A2 Aty = At 285,16 — 267,89 276 430
t= At 28516 (5.160)
At N367,89
kde: At = til — t3t = 763,16 — 478 = 285,16 °C (5.161)
Aty = 2 — ti" = 685,89 — 418 = 267,89 °C (5.162)
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5.8.5.10 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH2
QSKUL — £ At~k Sy, - 1073 [KW] (5.163)

kde: € = 0,75 [—] — soucinitel vyuziti pro SH2 pfi spalovani dievni §té€pky (odecten
z firemnich podklada)

S =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

S — Qg2 100 — 8482,83 — 8452,15
Qsu2 B 8452,15

+100 = 0,36 % < 2% (5.164)

81



EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomas Bc. Martin Balazi

5.8.6 Doplnkova plocha v prostoru SH2

- doplitkovou plochu v prostoru deskového prehtivaku SH2 tvofi membranova sténa

vyparniku
5.8.6.1 Geometrie doplinkové plochy SH2 °° v
Rozméry doplitkové plochy | /
\

- sirka plochy §=1,238 m 1
- stfedni vyska prafezu How=4,1725m
- hloubka plochy (tahu) b= 13,005 m =
- rozte€ trubek s1= 0,075 m =
- prumér trubek D= 60,3 mm ‘
- vnitfni pramér trubek d= 50,3 mm

U

— -

Obrazek 17. Schéma dopliikové plochy SH2

Velikost plochy

v v

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

(5.165)

, ,238
=2-41725-1,238 + + 13,005 13,005 = 47,42 m?
cos 37° cos18°
Ekvivalentni prumeér
4-Fg, 4-5556
de = = = 6,47 m (5.166)

0O 34355
kde: O =2 (Hg.+b)=2-(41725+ 13,005) = 34,355 m — obvod prifezu kanalu

5.8.6.2 Parametry média
Stredni tlak média

p;f(rj = prv = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stredni teplota média

tha = tey = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)
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5.8.6.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

- udopliikové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

A

Wy, + d
A po = 0,023 T < sl
e

Y

08
) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.167)

kde: A =0,0843 W-m™"- K™' - soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])

y = 1,17 -107*m? - s~ — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])
Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3y (uréeno z [1])

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

0,0843 ( 7,7-6,47

0,8
— . 04,1 = m~2-K-~
Ok,po = 0,023 647 117 10_4> 0,61%%-1=782W-m2-K?

5.8.6.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseneho 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.168)

kde: ke = (ksp "Tgp t+ kp ) li) [-] (5.169)

kde:  kgp = (m - 1) -(1-037-—) [m™*- MPa~’]

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

\" 67,18

=36——=36-——=5/1 .
s S 0 m (5.170)
_ (78416013 .\ (. 997,67\ _ —1. 1
kSp - (3,16-\/0,026-5,1 1) (1 0,37 1000 ) =475m MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
=0,059m~'- MPa~?

k = =
3
3\/T55It’r2 2 /997,672 - 202 (5.171)

P

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keelk = (4,75- 0,263 + 0,059 - 2,077) = 1,37 [—]

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

a=1-e 1370151 — 0503 [—]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q(SjHZ
iz 10° [°C] (5.172)
d

t, =thg+ e

kde: &= 0,0043 m? K- W~ —souginitel zaneSeni odedten z [1]

Q3H* = 200 kW — odhadovany vykon dopliikové plochy v prostoru SH2

t, = 310,63 + 0,0043 200 103 = 329,17 °C
z ’ ’ 47,42 N ’

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
age +1 Tes'
og = 57" 1078 - StT ‘q- 'I‘Ssrt)r3 . —flr‘) [W “m~2- K—l] (5173)
I—FEF

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

1 (602,32)4
08+1 ~ \997,67
— .10-8. 22"~ : 3, , _ om—2. k-1
ag =5,7-10 > 0,503 -997,67 . 60232 — 56,1 W -m K
997,67

5.8.6.5 Soucinitel prestupu tepla
Upq = Qepo + & = 7,82+ 56,1 = 63,93W-m~2- K} (5.174)
5.8.6.6 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=0,35-6393 =22,24W- m~2-K?! (5.175)

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

{ %\

médium

Aty
Atm _

a

Obrazek 18. Teplotni spad dopliikové plochy SH2

At, — Aty 533,23 — 443,97

SH4 _ _ o
AtgT = G 53323 412,69°C (5.176)
At,, 74397
kde:  At, = tif — tgy = 763,16 — 310,63 = 533,23 °C (5.177)
At, = 28 — tgy = 685,89 — 310,63 = 443,97 °C (5.178)

5.8.6.8 Tepelny vykon doplinkové plochy v prostoru SH2
Qasnz = P.Atg"2 - k- S§12 - 1073 [kW] (5.179)

kde: ¥ [—] - soudinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)
Qasuz = 0,45- 412,69 - 22,24 - 47,42 - 1073 = 174,06 kKW

5.8.6.9 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 _ (i, - Mpy) — (O3S + Qasmz) _ (7182 10,68) — (8482,83 + 174,06) _
Sz Mpy 10,68 (5.180)
= 6371,43kj - kg™!

tggtrskut = 683,99 °C — urgeno z Graf 1 pro i}, pii o= 1,35

tgut — t2uKU = 685,89 — 683,99 = 1,9 °C => vyhovuje (5.181)
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5.8.7 Vyparnikova mriz

H STR

S

Si

Obrazek 19. Schéma vyparnikové miize

5.8.7.1 Geometrie vyparnikové mrize

Navrhové rozméry miize
- prumér trubek D= 0,0603 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0503 m
- rozteC pricna s1=0,17 m
- rozteC podélna $2=0,075 m
- pocet trubek v fadé Nerubek= 75
- pocet fad Niad= 3
- stfedni vyska prafezu Hor=3,75 m

Navrhova plocha miize

Smriz = T D * Dyaq* Derubek * Heer = T+ 0,0603 - 3+ 75+ 3,75 = 159,84 m? (5.182)

Stiedni prifez
Fgir = Hgr ' b = 3,75 - 13,005 = 48,77 m? (5.183)
kde: b = 13,005 m — hloubka tahu (dana firemnimi podklady)

5.8.7.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vvstupu z vyvparnikové miize

ot _ (i85 - Mpy) — Quriz _ (6371,43-10,68) — 1800
MRIZ Mpy 10,68

J— i -1
= 6202,89kj - kg (5.184)

kde: Qumgriz = 1800 kW — navrhovy vykon vyparnikové miize

t2pt = 667,29 °C — odedteno z Graf 1 pro iz, 0=1,35
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Stiedni teplota spalin

o Uh TR 683,99 + 667,29

o= 2P ; = 675,64°C (5.185)

kde: tisrl}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH2 dle rovnice(5.180))

Objemovy prutok spalin

Pb tgg + 273,15 3 1
=M. - ) . . mS - 5.186
Vsp pv " Osp (1= 7c) (pb — Ap) ( 273,15 [m*-s™] ( )

kde:  Ogp = 6,26 m® - kg ,jiva — skuteCné mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podklad)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (675,64 + 273,15

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

101325 — 150 273,15
Stiedni spalinovy prifez
Fep = Fstr = D Niruper - Hor = 48,77 — 0,0603 - 753,75 = 31,81 m? (5.187)
Rychlost spalin
Wgp = Yo 23029 7.24m-s™" (5.188)
Fop 3181

5.8.7.3 Parametry média
Stiedni tlak pary

p;tr = 9,95 MPa = Pev

Stiedni teplota média

str

t;tr = 310,63 °C — dana teplotou nasyceni pii tlaku pj,

87



EU FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
5.8.7.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin
Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pificné proudeéni spalin. Trubky

vyparnikové mfize jsou usporadané vystiidané.

A (wep - d\*°
U =Cs* Cz" <%> - Pro33 [W-m™2- K] (5.189)

kde: cg = 0,275+ @2 [—] — oprava na usporadani svazku

kde: @, = jj [—] — pomé&rné piicna rozted (5.190)
kde: o0y =2= 0,00'2;3 = 2,82 [-] (5.191)
o} = E 0,2 + 0,2 [-] (5.192)
kde: o, =2= 0%067053 = 1,24 [-] (5.193)
o) = \/i 2,822 +1,24% = 1,88 []
0 = Taomy = 207 7]

¢, = 0,275 - 2,07 = 0,395 []

¢, = 3,12 njyg®®® — 2,5 = 3,12 - 3995 — 2.5 = 0,796 [~] (5.194)
A =0,0801W-m™"- K™ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])
y = 1,076 - 10~*m? - s~ — souginitel kin. viskozity spalin pro t35 (uréeno z [1])

Pr = 0,613 [—~] — Prandtlovo &islo pro t§y (uréeno z [1])

ax = 0,395- 0,796 -

0,0801 (7,24-0,0603\"%° . o
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5.8.7.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseneého 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.195)

kde: ke = (ksp "Tgp t+ kp ) li) [-] (5.1906)

. _ [7,8+16'TH20 . . Tgtr -1, _
kde: ksp = <M6—I)S:S— 1) (1 — 0,37 ﬁ) [m 1. MPa 1]

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
5=10,9-0,0603 (222272 — 1) = 0,188 m

I'y2o = 0,13[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.17)

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

_ (78416013 4\, (1 _ 948,79\ _ -1 1
Ksp = (3,16-\/m 1) (1 0,37 1000) =282m""- MPa

rsp = 0,263 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,0604 m~*- MPa~!

k = =
i/T:f,rz- a2 /948,792 - 202 (5.198)

P

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten 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

Qmriz o
t,=t" +e- Sty | 103 [°C] (5.199)
kde: £ = 0,0085 m? - K- W™ — soudinitel zaneSeni odeéten z [1] pro vystiidané

usporadani a wy,

1800
t, = 310,63 + 0,0085 -

. 3 — o
159.84 10 406,35 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.200)
1——2_
Tssf,r

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

1 ( 679,5 )4
0,8 +1 G o
4 = 57-107% ——1 =. 0,132 948,79  — 22879 _ 4513 W. m2. K1
2 6795
948,79

5.8.7.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =ag+og =52,02+ 1513 =67,15W - m~2-K?! (5.201)

5.8.7.7 Soucinitel prostupu tepla

(0.6
k= 1 [W-m™2-K]

1+(s+aiz)-a1

(5.202)

1 —_ o T T .
kde: —= 0 — termicky odpor na vnitini strané¢ média lze zanedbat, je-1i splnéna
2

podminka a, > oy [1]

67,15

k = — 42,72W-m~2-K?
1+ (0,0085 + 0) - 67,15 m
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5.8.7.8 Teplotni spad

= g
1 médium <1
q
Obrazek 20. Teplotni spad vyparnikové mfize
a2 Dty —Atm 37336 35666 _ . ..
t= LAt 37336 0 (5.203)
AT, 356,66
kde:  At, = til — t3" = 683,99 — 310,63 = 373,36 °C (5.204)
At,, = tggt - tipn = 667,29 — 310,63 = 356,66 °C (5.205)
5.8.7.9 Skutecny tepelny vykon vyparnikové mrize
(5.206)

Qiral, =&+ At- k- Sgyz - 1073 [kW]

kde: & = 0,72 [—] — soucinitel vyuziti pro vyparnikovou mfiz pii spalovani dfevni stépky
(odecten z firemnich podklada)

QKM = 0,72 364,95 42,72+ 159,84 - 1073 = 1794,04 kW

MRIZ —

Kontrola vykonu
vykon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

(5.207)

skut
MRIZ QMRIZ 1

Qmriz
5.8.7.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru mrize

_179404-1800 .. o < 290
B 1800 T ee 0

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

vypocet opakovat

oue (25 - Mpy) — Qitilz  (6371,4310,68) — 1794,04
IMRIZ = = =
M, 10,68 (5.208)
= 6203,45kj - kg!
tggt'SkUt = 667,35 °C — uréeno z Graf 1 pro i{h pfi a= 1,35
£9ut — 22" = 667,29 — 667,35 = —0,06 °C => vyhovuje (5.209)
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5.8.8 Prehrivak SH1

Plocha prehfivaku SH1 musi byt rozdélena na tfi Casti. Prvni mezera je zpusobena
zakfivenim tahu kotle. Druha mezera mezi trubkami pfehfivaku je vytvofena pro servisni otvor
a parni ofukovac ploch. Rozméry trubek, mezer i tahu kotle jsou pro vSechny ¢asti stejné.

° ‘! b_SH1
i
\

]
S2 ,6; ‘ S1
o

S2

\
Obrazek 21. Schéma prehfivaku SH1

5.8.8.1 Geometrie prehrivaku SH1

Navrhové rozméry SH1

- prumér trubek D= 0,038 m

- vnitfni pramér trubek d= 0,029 m

- rozteC pricna s1= 0,085 m

- rozteC podélna s>=0,1 m

- pocet trubek Ntrubek= 93

- pocet fad niag= 16+20+20= 56
- stfedni vyska prafezu Hgr = 3,65 m

- hloubka tahu bsui=8 m

Navrhova plocha prehiivaku SH1

Se1 = T D" Nyag* Nerypex * Heer = 10+ 0,038+ 56 - 93+ 3,65 = 2269,33 m? (5.210)

Stedni prirez

Fstr = Hger * bsyr = 3,658 = 29,2 m? (5.211)
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5.8.8.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z SH1

out _ (iMRiz " Mpv) — Qsi _ (620345 - 10,68) — 21802,19
S Mpy 10,68

—_ j- -1
= 4162,05kj - kg (5.212)

kde: Qgyi [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.8)

top" = 459,87 °C — odetteno z Graf 1 pro ig;, a=1,35

Stiedni teplota spalin

tih +t35" 667,35 + 459,87
2 2

str —
tsp =

= 563,61°C (5.213)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z MRIZ dle rovnice (5.180))
Pritok spalin

Pb 5y +273,15 S
MO (1—2)- : m3 - 5214
Vs pv' Osp " (1= 2) (pb—Ap) < 273,15 [m*-s7] ( )

kde: Og, = 6,26 m?3 - 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 ) (563,61 + 273,15

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

101325 — 150 273,15
Stiedni spalinovy prirez
Fep = Fstr = D* Nyruper ' Hor = 29,2 — 0,038+ 93 - 3,65 = 16,3 m? (5.215)
Rychlost spalin
Wsp = Vﬂ = 2031 =12,46m:-s ! (5.216)
F, 16,3
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5.8.8.3 Parametry média

Stredni teplota pary
tih 4+ t94¢ 310,63 + 418
t;tr _ P 2 P _ > = 364,32 °C (5.217)

kde: tg‘, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SHI odectena z Tab. 11
Stiedni tlak pary

e POt 9954975

= 9,85 MPa (5.218)
kde: pg‘, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH1 odecten z Tab. 11
Rychlost pary

4- Mggl.v 4- (5556 —0,545—-4,3)-0,0238
Wp:’r['dz'nSHl = m-0,0292:93
trubek 4

=19,6m-s! (5.219)

kde: v —mémny objem pro t5" a pp" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™!]
v =0,0238m3 - kg™?!
5.8.8.4 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - Ccq [W-m™2-K™1] (5.220)
kde: ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wp,, d a pf,tr
ay = 3250 W-m™2-K™?!
cq — opravny koeficient na vnitini primér trubky odecten z [1]
ca=1[-]
o, =3250-1=3250W-m 2 -K?
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5.8.8.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudeéni spalin. Trubky
prehfivaku SH1 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotiebeni materialu spalinami.

A (W d) %
O(k:O,Z'CZ'CS'B'< Si’/ ) - Pro33 [W-m2-K ] (5.221)

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

3
¢s=[1+(20,—-3)" ( — %) 172 [-] - oprava na uspotadani svazku  (5.222)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,085

_1 =224 - 5.223
1= D T 0038 =] (5.223)

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_52_ Ol s (5.224)
%2 =7 = g038 >3] '

¢ =[1+(2-224-3)-(1 —%)3]-2 = 1,1[-]

A =0,0706 W-m™" - K™ —soudinitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])

y = 0,874-107*m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3J (uréeno z [1])

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

0,0706 /12,46 0,038\%°
o =02-1-1,1" (

: £0,624%3% = 9348 W-m~2 - K~1
0,038 \0874- 10-4) m
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5.8.8.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs ] (5.225)

kde: Keelk = (ksp "Tgp t+ kp ) P-) [—] (5.226)

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

3,16*/psp's 1000

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;°s,
=09-D- (- 22— 5.227
s (ﬂ 57 1) [m] ( )
4 0,0850,1
5=0,9-0,038- (- 2202 1) = 0,222 m

I'nzo = 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 - (3,16-\/(m 1) (1 0,37 1000 ) =27,55m MPa

rgp = 0,263 [—] — objemova Cast tfiatomovych plynt dle rovnice (4.19)

43 43
= 0,0657 m~- MPa™?

k., = =
3\/Tssl§r2 2 i/836,762 - 207 (5.228)

P

kde: dg = 20 um - stfedni efekt. pramér popilku (odecten 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
) sy [°C] (5.229)

t, =t + (s +—
©r o2/ Ssui

kde: &= 10,0056 m?- K- W~ —soucinitel zaneSeni odecten z [1] pro wq),

1 ) 21826,33
3250/ 2269,33

t, = 364,32 + (0,0056 + 103 = 421,07 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.230)
1

_ Z
str
Tsp

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

1 (694,22)4
08+1 ~\836,76
— .10-8. 2 . . 3, , — e m-2.K-1
os = 5,710 > 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; = ay + ag = 93,48 + 14,04 = 107,52 W -m~2 - K? (5.231)

5.8.8.8 Soucinitel prostupu tepla

k ! 107,52 65,75 W -m™2-K1
= = = m .
1 1 ‘ (5.232)
1+ (s + a—z) a1+ (0,0056 + m) . 107,52
5.8.8.9 Teplotni spad
Spaliny
3
q
Obrazek 22. Teplotni spad SH1
oo Dty —Ate 24935 14924 L
t= LA T 24935 Y (5.233)
At 7149727
kde: At, = tih — t3" = 667,35 — 418 = 249,35 °C (5.234)
Aty =t — ti? = 459,87 — 310,63 = 149,24 °C (5.235)
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5.8.8.10 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH1
QSKut — . At~k Sgy; - 1073 [kKW] (5.236)

kde: € = 0,75 [—] — soucinitel vyuziti pro SH1 pfi spalovani dievni §té€pky (odecten
z firemnich podklada)

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

skut
— 21826,33 — 21802,19
si1 — Qsm1 100 =

Qsi 21802,19

+100 =0,11 % < 2% (5.237)

5.8.8.11 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH1

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

outskut _ (MRiz " Mpy) — QY _ (620345 10,68) — 21826,33 _

st Mpy 10,68 (5.238)
— 4159,79 kj - kg~

ton KUt = 459,63 °C — ureno z Graf 1 pro igh; " pii o= 1,35
toyt — t;’gt'sk“t = 459,87 — 459,63 = 0,24 °C => vyhovuje (5.239)
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5.8.9 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO2

S1

S2

H H
A v
H bECOZ
Obrazek 23. Schéma ekonomizéru ECO2
5.8.9.1 Geometrie ekonomizéru ECO2
Navrhové rozméry ECO2
- prumér trubek D=0,032 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0248 m
- rozteC pricna s1= 0,08 m
- rozteC podélna s>= 0,08 m
- pocet trubek Nerubek= 99
- pocet fad Niadg= 32
- Sirka tahu H=3,65m
- hloubka tahu becoz= 8 m
Navrhova plocha ECO2
Skcoz = T+ D Nyaq * Nepupex * H =1+ 0,032+ 32+ 993,65 = 1162,46 m? (5.240)
Stedni prirez
For = H* bgcop, = 3,65 8 = 29,2 m? (5.241)

5.8.9.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO2

out (T Mpy) — Qeeoz  (4159,79 - 10,68) — 11516,2

— L ko—l
IEco2 = M 10,68 = 3081,49 kj - kg

oy (5.242)

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

top" = 346,05 °C — odetteno z Graf 1 pro ig¢o,, a=1,35
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Stiedni teplota spalin

G teh " 459,63 — 346,05

sp — 2 2 = 402,84 °C (5.243)

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

Pratok spalin
- € +273,15\ .
= MO« (1—2.)- : : 5.244
Vsp = Mpv+ Op~ (1 = 2) (pb—Ap> ( 2735 ) M (5.244)

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

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (402,84 + 273,15

Vsp = 10,68 6,26 - (1 —0,00984) - ( ) = 164,08 m3 - s7?

101325 — 150 273,15
Stiedni spalinovy prirez
Fep = Fotr — D Nyrupek - Hor = 29,2 — 0,032+ 99 - 3,65 = 17,64 m? (5.245)
Rychlost spalin
Vp 164,08 .
Wgp = F_sp = 1764 =93m-s (5.246)

5.8.9.3 Parametry média

Stiedni teplota pary
in out
e = i +2tp _ 183 er 233 _ o (5.247)

kde: ti)", tpU* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO2 odectena z Tab. /1

Stiedni tlak pary

o PP PR 10,05+9,95

— (5.248)
s > > 10 MPa

out

kde: p},“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO2 odecten z Tab. /1
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5.8.9.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudeéni spalin. Trubky
prehfivaku ECO2 jsou usporadané za sebou.

A (W d) %
O(k:O,Z'CZ'CS'B'< Ss ) - Pro33 [W-m2-K ] (5.249)

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

3
cs=[1+(2-0,—3)" ( - %) 172 [-] - oprava na uspotadani svazku  (5.250)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,08

0-1:_

=~ _=25[- 5.251
D =003 >5[ (5.251)

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

0_2:_

=~ _=25[- 5.252
D =003 >5[ (5.252)

¢, =[1+(2-25-3)(1 —%)3]-2 = 1,07 [-]

A =10,0569 W-m™" - K" — souginitel tepel. vodivosti spalin pro tg;" (uréeno z [1])

y = 0,609 - 10~*m? - s™* — souginitel kin. viskozity spalin pro t3y (uréeno z [1])

Pr = 0,64 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3y (uréeno z [1])

0,0569 ( 9,3-0,032

0,65
0032 \0609- 10-4) .0,64%33 =81,85W-m2-K1!

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

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1- e_kcelk'p'S [_] (5.253)

kde: Keelk = (ksp "Tgp + kp ) H) [—] (5.254)

. _ (7.8+16Th320 ) TSP -1 _
kde: ksp = (3,16—]35:5_ 1) (1—0,37 T(I))O) [m 1 MPa 1]

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;°5;
=09:D- (- —=— 5.255
s (T[ o7 1) [m] ( )
s=09-0,032" (% : —0;)05'302"2’8 - 1) =0,2m

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

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

_ (78416013 .\ (. 67599\ _ -1, -1
ksp_(——3'16_@?_0’2 1) (1 0,37 1000)—31,55m MPa

rgp = 0,263 [—] — objemova Cast tfiatomovych plynt dle rovnice (4.19)

43 43
=0,0758 m~!- MPa~!

k., = =
i/Tsslgrz 2 \/675,992 - 207 (5.256)

p

kde: dg = 20 um - stfedni efekt. pramér popilku (odecten z [1])
u = 2,077 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)
Keerk = (31,55- 0,263 + 0,0758 - 2,077) = 8,45 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-e %0102 = 0,156 [-]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qkco2 .
t, = t}s)tr +e- — 103 [°C] (5.257)
ECO2

kde: &= 10,0062 m? K- W~ - souinitel zane$eni odedten z [1] pro wy,

11516,18

tZ == 208 + 0,0062 - m b

103 = 269,42 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.258)
1

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

542,57\*
1- (675,99)
~ 542,57
675.99

08+1

o = 571078 +0,156 - 675,993 - = 732W-m2-K1!

1

5.8.9.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, =ap+og =81,85+732=89,17W- m2-K?! (5.259)

5.8.9.7 Soucinitel prostupu tepla
a 89,17

1+(8+1)_a1 1+ (0,0062 + 0) - 89,17
2

k= =57,42W-m2-K1

(5.260)

1 —_ o T T .
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, — At, 226,63 — 161,05

At= A, 72683 193,1°C (5.261)
At "761,05

kde:  At, = il — t9% = 459,63 — 233 = 226,63 °C (5.262)

Aty = t8¢ — tih = 346,05 — 183 = 161,05 °C (5.263)
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5.8.9.9 Skutecny tepelny vykon ECO2

K = £+ Atk Spcop + 1073 [kW] (5.264)

kde: € = 0,9 [—] — soucinitel vyuziti pro ECO2 pfi spalovani dievni §tépky (odecten
z firemnich podklada)

%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

skut
skut ()20, 11567,78 — 1160075
.100 = .100 = 0,73 % < 29 5.265
Qecos 11516,18 % < 2% (5.265)

5.8.9.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO2

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

outskae (ST Mpy) — QESS,  (4159,79 - 10,68) — 11600,75

i =
Ecoz Mpy 10,68 (5.266)
=3073,57 kj - kg~!

tontKUt = 345,2 °C — urteno z Graf 1 pro idegy ™ pii a= 1,35
tpt — tggt'SkUt = 346,05 — 345,2 = 0,85 °C => vyhovuje (5.267)

5.8.9.11 Kontrola rychlosti vody

V ekonomizéru je nutno zajistit, aby rychlost proudéni vody nebyla nizsi jak 1 m.s! pfi 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 muze dojit k poSkozeni materialu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochézi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4-MESO2y 4. (55,560,545 — 4,3 +0,56) - 1,16 107
P T @ npuper T+ 0,02482 - 99 - (5.268)

=124m-s7! >1m-s7?!
kde: v —mémny objem pro t5" a pj" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - s7']

v=116-10"3m3 kg?!
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5.8.10 Ohrivak vzduchu AH2

S1
\r
&
4 \
H bare
Obrazek 25. Schéma ohfivaku vzduchu AH2
5.8.10.1 Geometrie ohrivaku vzduchu AH2
Navrhové rozméry AH2
- prumér trubek D= 0,0445 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0395 m
- rozteC pricna s1= 0,068 m
- rozteC podélna s>= 0,095 m
- pocet piicnych tad ni= 84
- pocet podélnych rad n>= 30
- pocet trubek Nerubek= 2016
- Sirka tahu H=3,65m
- hloubka tahu bam=8 m
Navrhova plocha AH2
Sanz = T D Nyypex - H = 7+ 0,0445 - 2520 - 3,65 = 1285,89 m? (5.269)
Stedni prirez
For = H bagp, = 3,658 = 29,2 m? (5.270)
5.8.10.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z AH2
our (2002 Mpy) — Qauz  (3073,57 - 10,68) — 4196,4 2680.65 ki - ko1
IaH2 = M = 10,68 = 00 K] K8 (5.271)

pv

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

t2pt = 301,35 °C — odedteno z Graf 1 pro ijjy,, a=1,36
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Stiedni teplota spalin

o G+t 34553 -301,35

sp = > > = 323,27 °C (5.272)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ECO2 dle (5.266))

Objemovy prutok spalin

Pb tgg + 273,15 3 1 5
" — \,l . ‘ ’ . ] L] lll " 5; 73
SP bV TSP (=2 (pb — Ap) < 273,15 [ s ( )

kde: Oy [m3 - kg;,;liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.274)
=481+ (1,36 —1) 4,147 = 6,3 m> - kg;,;liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (323,27 + 273,15

Vsp = 10,68 6,3 - (1 —0,00984) - ( ) = 145,76 m3 - s71

101325 — 150 273,15
Stedni spalinovy prirez
Fop = Foir — D * 0y - Hyyr = 29,2 — 0,0445 - 843,65 = 15,56 m? (5.275)
Rychlost spalin
Wyp = Yoo _ 14576 _ 9,37m-s™! (5.276)
Fop 15,56

5.8.10.3 Parametry média

Stredni teplota vzduchu
in out
t‘sl.tzr _ tyz ‘;tvz _ 115 ; 200 — 157.5°C (5.277)
kde: ti tOUt [°C] — vstupni, vystupni teplota vzduchu pro AH2 odeétena z Tab. /1
Objemovy prutok vzduchu

tSU + 273,15
VZ—) m3 - s71] (5.278)

Viz = Mpv * Oyzmin " Xsek * B < 273 15

kde:  Oyzmin = 4,15 m3 - kg™ — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.3)

B = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohiivaku

157,5 +273,15
273,15

V,, = 10,68 4,15 0,65 1,3 - ( ) = 59,0m3 -s~1
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Rychlost vzduchu

W 459 ~=19,12m-s? (5.279)
Wz T T npwpex | M- 0,03952 2520 - e™mS '

5.8.10.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

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

A

ak,spzo'z'cz'cs'ﬁ' <

W - d

Y

0,65
) -Pro33 [W-m~2-K™1] (5.280)

kde: ¢, = 1[—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]
3
¢=[1+(20,—-3)" (1 - %) 172 [<] - oprava na usporadani svazku  (5.281)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

s, 0,068
91~ T 0,0445

= 1,53 [-] (5.282)

0, — pomérna podélna rozteC [-]

s, 0,095
— 22 _ — — 5.283
277 0,0445 21317 ( )

2,13

3

¢ =[1+(2-153-3) (1-23) 12 =1[-]

A =0,0502 W m™" - K" — souginitel tepel. vodivosti spalin pro tg;" (uréeno z [1])
y = 0,493 -107*m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3f (uréeno z [1])

Pr = 0,65 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t§y (uréeno z [1])

0,0502 (9,37 . 0,0445\%6°

— 0,2 1-1- . . 0,650'33 — 69,83 W -2, K—l
Uesp 0,0445 \0493- 10-4) 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 /wy, - d
ak,VZ:O,023-5-< V;

str

kde: A =0,0361 W-m~1- K1 soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])

Y = 29,79 - 107°m? - s~ — souginitel kin. viskozity vzduchu pro t3¥ (uréeno z [1])

Pr = 0,71[—] — Prandtlovo ¢&islo vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])
¢t [—] — opravny koeficient pro teplotu proudu a stén (odecten z [1])

0,5 0,5
TSU 430,65
G = (r%‘{+_Tstr> = <m> = 0,915 [] (5.285)

Sp 2

0,03619 (19,12-0,0395\>° o
0,0395 ( 29,79 1076 ) .0,71%* - 0,915 = 55,89 W - m~2 - K

Qyyz = 0,023 -
5.8.10.6 Soucinitel prostupu tepla
L Qsp Qs _ 69,83 55,89
s + Ay 69,83 455,89

=31,05W-m2-K? (5.286)

5.8.10.7 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

top — o' 3452 —301,35

= P = — 5.287
ity 3452-115 107 (5.287)
Parametr R
tout — ¢in 200 — 115
= =1,94[-] (5.288)

Tt _n 3452 — 301,35

Soucimtel i,

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

s Spa"ﬂy
>3
Y
q
Obrazek 26. Teplotni spad AH2
A= At, — At,, _ 186,35 — 145,2 092 — 150.08°C
‘ST A Wier = 18635 04T (5.289)
N7, N 7152"
kde: Aty = tif — to4" = 345,2 — 200 = 145,2 °C (5.290)
At, = tu* — tit = 301,35 — 115 = 186,35 °C (5.291)
5.8.10.9 Skutecny tepelny vykon AH2
QKW — £ At k- Sap, - 1073 [kW] (5.292)

kde: &€ = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AH2 pfi spalovani dfevni §tépky (odecten
z firemnich podkladii)

i3 =0,9-150,08- 31,05 1285,89 - 1073 = 4193,76 kW

Kontrola vvkonu

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

Ails — Qanz _ 4239,85 — 4193,76

B 11964 +100 = —0,06 % < 2% (5.293)
AH?2 ’

5.8.10.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH2

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

joutskut _ (izcoz " - Mpv) — QRS _ (3073,57-10,68) — 4293,76 _

Atz Mpy 10,68 (5.294)

= 2680,9 kj - kg™?

tQutskut = 301,37 °C — uréeno z Graf 1 pro iy " pii a= 1,36

topt — t:gt'Skut = 301,35 - 301,37 = —0,02 °C => vyhovuje (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 konvekcnim plocham) kvili ofukovani parou.
Otoceni trubek zabezpeci ofouknuti popilku i z prostoru mezi jednotlivymi zebry. Plocha je rozdélena
pro servisni otvor.

H

/\

i D1

S2

becor

Obrazek 27. Schéma ekonomizéru ECO1

5.8.11.1 Geometrie ekonomizéru ECO1

Navrhové rozméry

pramér trubek

vnitini pramér trubek
rozteC pfi¢na

rozte¢ podélna

pocet trubek

pocet fad

Sitka tahu

hloubka tahu

vyska zeber

tloustka zeber

pocet zeber na 1 m trubky
rozte¢ zeber

pramér zeber

Plocha 1 m trubky

Slm:T['D—T['D'Si'ni‘FT['Di'si'ni‘F—'

Sim =m-0,032 —1-0,032-0,001-80 + 1-0,052-0,001-80 + =~

= 0,317 m?

D=0,032 m
d=0,0248 m
s1= 0,082 m
s>= 0,08 m
Nerubek= 44
Niag= 40
H=3,65m
becoi= 8 m
h;=0,01 m
6,=0,001 m
n;= 80
s;=0,0125 m
D;=0,052 m

D,2
2

2
- )

[

Tt

2

L
2

(5.296)

0,0522 0,032 80
2 2

110




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

Navrhova plocha

Seco1r = Sim * H* Nyaq * Nerubek = 0,317 - 3,65+ 40 - 44 = 4458,75 m? (5.297)
Stedni prirez
Fser = Hbgcos = 3,65 8 = 29,2 m? (5.298)

5.8.11.2 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO1

out (R Mpy) — Qeeor  (2680,9 - 10,68) — 11679,7

igco1 = v 1068 = 1587,3kj-kg™*  (5.299)

pv
kde: Qgco1 = 11679,7 KW — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.11))

t2pt = 181,66 °C — odeteno z Graf 1 pro iggg,, a=1,36

Stiedni teplota spalin

o t 4+t 301,28 — 181,66
T 2 T 2

= 241,52°C (5.300)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z AH2 dle rovnice (5.294))

Objemovy prutok spalin

Pb 5y +273,15 _
Vip = My 0sp (120 (522 Ap)-( e [m s (5.301)

kde: Oy [m3 - 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> - kg;&liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (241,52 + 273,15

Vsp = 10,68 6,3 - (1 —0,00984) - ( ) = 125,78 m3-s71

101325 — 150 273,15
Stfedni spalinovy priifez
Fsp = Fstr = (D Nyrubex " H+ 285 -1y hy * nypyper - 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
_Yep _ 12578 _ 7,24 -1 5.304
W T, T 1737 TS 309

5.8.11.3 Parametry média
Stiredni teplota pary

e BN 130+ 183
P2 2

— 156,5 °C (5.305)

kde: tg‘, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO1 odectena z Tab. 11
Stiredni tlak pary

e _ PN+ pEit 10,05 + 10,25

_ (5.306)
3 > > 10,15 MPa

kde: pg‘, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO1 odecten z Tab. /1

5.8.11.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

-0,54 -0,14
h;

. <_) . (M)O'" [W-m™2-K1] (5.307)

A yd
ay =0,105-¢c, cg-—- (—) s v
Z

7 \Sy
kde: ¢, = 1[—]— opravny koeficient na pocet pti¢nych fad ve svazku
cs = 1 [—] — opravny koeficient na usporadani trubek ve svazku

A =0,0433 W-m™" - K™*- soucinitel tepel. vodivosti spalin pro tgy (uréeno z [1])

y =3,81-107°m? - s~ — souginitel kin. viskozity spalin pro t3f (uréeno z [1])

-0,54 -0,14 0
0,0433 0,0248 ’ 0,01 ’ 7,24-0,0125
o =0,105-1-1" ( ) ( ) (—

72
=69,72W-m2-K?
0,0125 \0,0125 0,0125 3,81-1075 ) ’
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5.8.11.5 Redukovany soucinitel prestupu tepla na straneé spalin

Sy Sh Wy - oy
(g P w2 ket 5.308
ar (s +s> T5e 0, o VM ] (5.308)
Dy 0,052
Si (_2)2_1 ('_)2_1
kde: E = D 0,052 — 0,0125_0,001, — 0;695 [_]

p N 2_ .
(32)2_1"'2'(32_32) (0,032) 1+2(0,032 0,032)

. : . . . L : D
E [—] — soucinitel efektivnosti zebra, urcuje se v zavislosti B-hy a — Z nomogramu [1]

B h; = \/”—“k hy [~] (5.309)

Si'}\i'(1+8"'pi'0(k) Hz

kde: ¥, = 0,85 [—] — koeficient charakterizujici nerovhomérné
rozdeleni o po povrchu zebra, odecteno z [-]

Ay = 25W-m™1- K™ - soucinitel tepel. vodivosti Zeber
(odecten z firemnich podkladu)

e = 0,0091 [—] - soucinitel zneCiSténi (odeCten z [1] pro wy,
a pro zebrované trubky)

B-h;= \/0,001-25-(21.-?-'(?;:3;?(?,85-69,69) +0,01=0,555[~]
= ooes = 1625 [-] (5.310)
E = 0,96 [—]
3= 1-%=1-0695=0305[] (5.311)
azr = (0,695 - 0,96 + 0,305) - 0.85- 69,72 —3743W-m-2- K-

1+ 0,0091-0,85-69,72

5.8.11.6 Soucinitel prostupu tepla
k=a,=3743W-m2-K?
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5.8.11.7 Teplotni spad

Spaliny

Atv

Obrazek 28. Teplotni spad ECO1

At, — At,, 118,37 — 51,66

At= A, 11837 80,46°C (5312)
AT, "F166

kde:  At, =i — {3 = 301,37 — 183 = 118,37 °C (5.313)

Aty = t8 — tih = 181,66 — 130 = 51,66 °C (5.314)

5.8.11.8 Skutecny tepelny vykon

QE, =& At k- Sgcoq - 1073 [kW] (5.315)

kde: & = 0,88 [—] — soucinitel vyuziti pro ECOL1 pfi spalovani dievni Stépky (odecten
z firemnich podklada)

Qskut — 0,88 80,46 37,43 - 4458,75 - 1073 = 11816,83 kW

Kontrola vvkonu

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

skut

Eco1 — QEeco1 B 11816,83 — 11679,71
QEco1 B 11679,71

100 = 1,17 % < 2% (5.316)

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

outskut _ (352 - M) — QP _ (2680,9-10,68) — 11816,83 _

Ecor M 10,68

pv
5317
= 1574,45kj - kg1 ( :
tontkUt = 180,26 °C — urdeno z Graf 1 pro igegy ™" pii a= 1,36
2t — tggt'sk“t = 181,66 — 180,26 = 0,4 °C => vyhovuje (5.318)
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5.8.11.10 Kontrola rychlosti vody

V ekonomizéru je nutno zajistit, aby rychlost proudéni vody nebyla nizsi jak 1 m.s™' pfi 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 muze dojit k poskozeni materialu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochézi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ A MpE°hv 4-(5556—0,545—-4,3+0,56) - 1,09-107%
P - d? - ngypek - 0,02482 - 44 B (5.319)

w

=263m-s ! >1m-s?!

str

kde: v —mérny objem pro tf,tr app' urCen pomoci aplikace SteamProperty [m3 - s71]

v=109-10"3m3 kg !
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5.8.12 Ohrivak vzduchu AH1

\/

S2

ban1

Obrazek 29. Schéma ohfivaku vzduchu AH1

5.8.12.1 Geometrie ohrivaku vzduchu AH1

Navrhové rozméry AH1
- prumér trubek D=0,0445 m
- vnitfni pramér trubek d=0,0395 m
- rozteC pricna s1= 0,068 m
- rozteC podélna $2=10,095 m
- pocet pricnych fad ni= 62
- pocet podélnych rad n>=58
- pocet trubek Nerubek= 3596
- §itka tahu H=3m
- hloubka tahu bani=6 m

Navrhova plocha AH1

Sanr = T D nyypex ' H = 1+ 0,0445 - 3596 - 3 = 1508,17 m? (5.320)

Stedni prirez

Fop = H by = 3+ 6 = 18 m? (5.321)
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5.8.12.2 Parametry spalin

Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1

-out,skut
out (lEcc'n . Mpv) —Qang1  (1574,45-10,68) — 3038,12 . 1
= = = 1294,88kj - k
1AH1 M,, 10,68 )" K8 (5.322)
kde: Qan1 [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.12)

topt = 146,37 °C — odeteno z Graf 1 pro i}, o=1,38

navrhova teplota spalin na vystupu z kotle je o vic jak 10 °C nizsi jak ptfedpokladana
teplota (160 °C). Pro snizeni vykonu ohfivaku je nutno predehiivat vzduch Ptied

vstupem Vv kaloriferu na vyssi teplotu (kalorifer je navrhnut na maximalni ohfati
vzduchu na 100°C)

Navrhovy tepelny vvkon AH1 pi1 ohiivani vzduchu pied vstupem na 80 °C

QAH1 — MpV . B . (1115°C _ 180°C [kW]

vzmin

vzmin (5 .323)
kde: 182C. _ entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pro tif};, = 80 °C odeétena z Graf I
180°C

vzmin — 431,65K] - kg_l
Qan1 = 10,68-1,3- (623,12 — 431,65) = 2658,4 kW

Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1 pi1 ohiivani vzduchu pied vstupem na 80 °C

.out,skut

i "Myy) — 1574,45-10,68) — 2658,4
2H = LLOL MppVV) Qas = ( 10,68) = 1325,54kj - kg™! (5.324)
kde:  top' = 149,8 °C — odecteno z Graf I pro igyy;, a=1,38
Stiedni teplota spalin
o i J; topt _ 180,262— 1498 _ 165,02 °C (5.325)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota spalin z ECO1)
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Objemovy prutok spalin

Pb Sy + 273,15 _
Vip = My 0y (120 (51 ) ( e s (5.326)

kde: Oy [m3 - kg;,;liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,38 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.327)
=481+ (1,38—1) 4,147 = 6,3 m> - kg;,;liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (165,02 + 273,15

Vsp = 10,68 6,39 - (1 — 0,00984) - ( ) =108,5m3-s7?

101325 — 150 273,15
Stedni spalinovy prirez
Fep = Fstr = D* Ngyazer ' H = 18 — 0,0445 623 = 9,72 m? (5.328)
Rychlost spalin
Wsp = Vﬂ = &8'5 =11,16 m-s~ ! (5.329)
Fop 972

5.8.12.3 Parametry média

Stredni teplota vzduchu
in out
i — W J; toy _ 80 +2 U5 _ e (5330)

kde: tO4t [°C] — vystupni teplota vzduchu pro AH2 ode&tena z Tab. 11

Objemovy prutok vzduchu
S + 273,15 -
Viz = Mpy * Ovzmin * B~ ~7315 ) ms ] (5.331)
kde:  Oyzmin = 4,15 m3 - kg~ — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.3)
B = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohiivaku
V,, = 10,68 4,15- 1,3 (97’5 il 273’15) = 78,24 m3-s71
ve T SRR 273,15 = Ser M
Rychlost vzduchu
4-V,, 478,24 B
Wy, = =17,76 m- st (5.332)

T T A2 ngypee - 0,03952 - 3596

118



EU FSI VUT v Bmé Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
5.8.12.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudeéni spalin, trubky ohfivaku
vzduchu AH1 jsou usporadané za sebou.

A (W d) %
ak,SpZO,Z'CZ'CS'B'< S; ) - Pro33 [W-m2-K™ (5.333)

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

3
cs=[1+(2-0,—3)" ( - %) 172 [—] — oprava na uspotadani svazku  (5.334)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

= 1,53 [-] (5.335)

=2,13[-] (5.336)

co=[1+(2-153—3)- (1 —ﬁf]-z =1[-]

A =0,037W-m™" - K™ — soudinitel tepel. vodivosti spalin pro tg (uréeno z [1])

y =0,291-10"*m? - s~ — soucinitel kin. viskozity spalin pro t3J (uréeno z [1])

Pr = 0,677 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (uréeno z [1])

0,037 (11,16 . 0,0445\ %>

—021-1- : £0,677°3% = 8254 W-m~2 - K~
Uesp 0,0445 \0291-10-* ) m

5.8.12.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

A /wy, - d
(Xk'VZ:(),OZ:%'a'( V;

0,8

) Pro%. ¢, [W-m™2:-K™1] (5.337)

kde: A =0,0305W-m~1- K1 soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t3¥ (uréeno z [1])
Yy = 22,1+ 107°m? - s71 — souginitel kin. viskozity vzduchu pro t3\' (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
TSY 372,65
Cc = (T\Sztzr+T§ltjr) = <372,65+438,2> = 0,957 [_] (5.338)
_— 2
2
= 0,023 0,0305 (17’76 ' 0’0395)0'8 0,73%4:0,957 = 60,18 W-m~2- K1
Heve = 002250395 \"22,1- 107 ’ 29l =00 m

119



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

5.8.12.6 Soucinitel prostupu tepla

Ak,sp * Akvz 82,54-60,18 _, )
= = =34,8W- K .
Uesp + Okyz 82,54+ 60,18 m (5.339)

5.8.12.7 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

th—t3t 180,26 —149,8

=— — = =03[— 5.340
tin —tin ~ 180,26 — 80 =] (5.340)

Parametr R
tout — ¢in 115 — 80

= — =1,15[— 5.341
tsp — tg;;t 180,26 — 149,8 -] ( )

Soucimtel i,

Yy = 0,97 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R

5.8.12.8 Teplotni spad

o Spaliny
b=
. S
Médiyp, ai
Y
q
Obrazek 30. Teplotni spad AH2
Ap = Aty — Aty _ 69786574 . .
t= L Wier = 6978 T (5.342)
AT, Ngs,74
kde: Aty = tif — t94t = 180,26 — 115 = 65,74 °C (5.343)
At, =t — ti} = 149,8 — 80 = 69,78 °C (5.344)
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5.8.12.9 Skutecny tepelny vykon
QKM — - At k- Spy; - 1073 [KW] (5.345)

kde: § = 0,75 [—] — soucinitel vyuziti pro AH1 pfi spalovani dfevni §tépky (odecten
z firemnich podklada)

skut — 0,75+ 65,74 - 34,8+ 1508,17 - 1073 = 2622,53 KW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li$it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
AH1 — QaH1 2622,53 — 2658,4
— 100 = 100 = —-1,359 29 5.346
Qan1 26584 % < 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 _ ieeit M, ) — Qekut _ (157445 -10,68) — 2622,53 _
Al Mpy 10,68 (5.347)
= 1328,9kj - kg!

top” SKUt — 150,2 °C — uréeno z Graf 1 pro iS5:SK pii a= 1,38
£gut — 20" = 149,8 — 150,2 = —0,4°C => vyhovuje (5.348)

- vypoctena teplota spalin na konci kotle je nizsi, nez predpoklad, avSak dle slozeni drevni
Stépky (velmi nizky obsah siry a chloru) Ize predpokladat nizkou teplotu rosného bodu spalin

5.8.13 Vyparnik
5.8.13.1 Celkovy vykon vyparniku
BV =T (Ses — S2) + Qi + QaSHa + Q4SH2 + QUiklz 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 _ Oy 100 — 86838,9 — 87473,4
Qgv B 87473,4

100 = —0,7 % < 2% (5.350)

kde: Qv = 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
Qeene = QEV + Q1Y + Q& + QS + QY + QBES: + QLS. [kW] (5.351)
Qcelk = 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 garancnich zkouskach kotle)
~ Qv — Qeelx _ 160551 - 160125,1

AQ = Qv 100 160551

.100 = 0,27 % < 0,5 % (5.352)

kde: Qv = 160551 kW — vyrobni teplo pary dle rovnice (3.16)
5.8.14.2 Ucinnost kotle

Z
Qcelk - (1 - Wco)

skut _ :
Nt = . 100 [%] (5.353)
kde: Qg [K] - kgpaliva_l] — teplo privedené do kotle pfi predehrati vzduchu na 80 °C
QP = QF + Qyyy = 16000 + 385,53 = 16385,53 k] * Kpaliva | (5.354)
kde:  Qupy = B Alyymin = 13- 296,56 = 385,53 kJ - kg™ ? (5.355)
kde:  Alyzmin = (Izmin — Wzmin) [K] - kg™ (5.356)
kde: 180 . = 431,6Kk]-kg~! — odedteno z Graf I
Alyymin = 431,6 — 135,04 = 296,56 K] - kg™
= S - s
Kontrola ucinnosti kotle

- u spravného vypocCtu by se ucinnost vypoctena ze skuteCnych tepelnych vykona konvekcnich
ploch nemeéla lisit o vic jak 0,5 % od navrhnuté u€innosti uréené nepfimou metodou

An =g — kY = 91,09 — 90,61 = 0,48 % < 0,5% (5.357)
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5.9 Vypocet konvekcnich ploch - hnédé uhli

U vypoctu vykonu konvekcnich ploch pii spalovani hnédého uhli jsou uvazovany rozméry
ploch urcené z kapitoly 5.7. Dle firemnich zkuSenosti se spaliny pii spalovani hnédého uhli méné
usazuji na konvekénich plochach (v porovnani se spalinami ze spalovani biomasy), coz umoziiuje
uvazovat vyssi hodnoty souciniteltl vyuziti.

5.9.1 Deskovy prehrivak SH3
5.9.1.1 Parametry spalin

Stiedni teplota spalin
in out
st = tsp + top _ 930,76 + 837,28 _ 884,02 °C (5.358)
2 2
kde: tisll}, — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ohnisté dle kapitoly 4.3.2) [°C]
3" — vystupni teplota spalin (odettena z Tab. 14)
Pritok spalin
Pb Sy + 273,15 _
Vsp = Mpy Osp* (1 = 2) - (pb - Ap) . < 273,15 [(m?-s7] (5.359)

kde: Og, = 8,61 m3 - 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 ) (884,02 + 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) =261,83m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
T F, 5208 '

kde:  Fgp, [m?] — stfedni spalinovy prifez dle kapitoly 5.8.1.1

124



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

5.9.1.2 Parametry média

Stredni teplota pary

in out
e = i +2tlD _ 400 er 462 _ oo (5361)

kde: tg‘, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH3 odettena z Tab. 12
Stiedni tlak pary

N4+ pgUt 9,6 +9,45
=2 22T 9,525 MPa (5.362)

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

Rychlost pary

4 M33.v 4-(5556—0,545)0,0301 10.56 -1 (5.363)
Wp T @2 i3 m-0,03332- 180 S |

trubek

kde: v —mémny objem pro 5" a pj" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - kg™!]
v =0,0301m3-kg™?!

nf’rﬁ,ek— celkovy pocet trubek SH3 [-]

ntslz-tlliek = Ngpypek "N = 12 15 =180 [_]

5.9.1.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média

o, = ay - Ccq [W-m™2-K™1] (5.364)

kde:  ay —nomogramovy soucinitel odecten z [1] pro wy, d
ay = 1650 W-m~2- K™
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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vrv

5.9.1.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin - pricné proudéni

A (W d) %
ak,pFZO,Z'CZ'Cs'B'< Ss ) - Pro33 [W-m=2- K] (5.365)

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

cs — oprava na usporadani svazku
3

=1+ @2 0,-3)-(1-2) 172 [-] (5.366)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

= 19,1 [ (5.367)

= 1,056 [] (5.368)

-pfio; >3 ao, <2, sedosazuje 6; = 3 [-]

1,056

3
¢ =[1+(2-3-3) (1-222)172=0578[-]

A =0,0977W-m™" - K™ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro tg (uréeno z [1])

y = 1,48 107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])

Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo &islo pro t3y (ureno z [1])

0,0977 /5,02 0,0445\%°
epr = 0,2°1:0,578 - (

: £0,59933 = 2479 W -m~2 - K1
00445 \148-10-* ) m

5.9.1.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin-podélné proudéni

Wgp, * de
Y

0,8
x )
Ogpo = 0,023 - —- ( ) Pro%%. ¢ [W-m™2-K™] (5.369)

de

kde: A =0,0977W-m™" - K™ —soudinitel tepel. vodivosti spalin pro tgy (uréeno z [1])

y = 1,48 107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo &islo pro t3y (ureno z [1])

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

- 0,023 22" (5’03'3’031)0'8 0,59%%: 1= 6,12 W-m=2- K1
kpo = B4 3081 \148-10%) S e
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5.9.1.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseneého 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.370)
kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) li) [—] (5.371)
7,8+16°T Y _ _
kde:  kgp = (Tp“p:— 1) -(1-037-=&) [m~"- MPa~’]

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

S Lo = 1,075
R S S S U U U CRC 1)
ATB"Ss, 30116027 0,85

I'y2o = 0,07[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (4 115717) _ -1, 1
Kep = (3,16_ e — 1) (1 037- 122 )_ 10,32 m~! - MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43 1 1
kp = =< = 0,053 m™" - MPa
3\/T55It’r2 2 Y1157,172 - 202 (5.373)
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)

keelk = (10,320,205 + 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
) M3 65 o) (5.374)

t, =t + (s +—
©r o2/ Ssus

kde: &=0,0128m?- K- W™ —soudinitel zaneSeni uréen dle firemnich podkladd
Qsuz = 9743,08 kW — navrhovy tepelny vykon SH3 dle rovnice (5.15)

1 ) 9743,08

: -103 = 842,76 °C
1617/ 304,93

t, =431+ (0,0128 +
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
ag +1 TST
oy =57-1078- StT a- Tssrt)r3 ,—fll? [W-m=2- K] (5.375)
1——2
TS

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

’

1115,9 \*

1- (1157,17)
~ 11159
115717

1
o = 571078 +0,224+1157,173 - —6742W-m~2-K?

1

5.9.1.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — pFricné proudéni

0y pr = 0 (i + @) [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 - m~2-K!

vrv

5.9.1.8 Soucinitel prostupu tepla — pricné proudéni

kpyy = 1 = 1 =7475W -m2-K?!
S S U S U m (5.377)
Wpr 0 7837 1617
5.9.1.9 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné proudéni
t1po = @ (Qpo + &) [W-m™>- K] (5.378)
kde: w = 0,85 [—] — soucinitel omyvani desek odecten z [1]
q1po = 0,85- (6,12 + 67,42) = 62,51 W-m™2-K™!
5.9.1.10 Soucinitel prostupu tepla — podélné proudéni
kyo = 1 = 1 =60,18 W -m~2-K™?!
T T T 1T m (5.379)
Wpo O 62,51 1617
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5.9.1.11 Soucinitel prostupu tepla

Plocha SH3 s pii¢nym charakterem proudéni spalin A
Pl . = 0,633 - Sgyz = 0,633 - 304,93 = 193,02 m? (5.380)

Plocha SH3 s pri¢nym charakterem proudéni spalin

2. = 0,367 - Sgyz = 0,367 - 30493 = 111,91 m?  (5.381)

Obrazek 32. Cast plochy s podélnym
ve - proudénim
Soucinitel prostupu tepla

Kpi* Siis + Kpo * SEn 74,75+ 193,02 + 60,18 111,91

_ -2 K-l (5.382)
S 304,93 69,4W:m

k =

5.9.1.12 Teplotni spad

W}\

= &
<] <]
médium
—_—
q

Obrazek 33. Teplotni spad SH3
At = S5 = 884,02 — 431 = 453,02 °C (5.383)

- uvedeny vztah pro vypocet teplotniho spadu lze pouzit, je-li splnéna nerovnost:

At, /At < 1,7 (5.384)
kde: Aty =t —ti" = 930,76 — 400 = 530,76 °C (5.385)
Aty, = tpt — t9Ut = 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
iz = § At k- Sgyz - 1073 [kW] (5.387)

kde: € = 0,85 [—] — soucinitel vyuziti pfi spalovani hnédého uhli (odecten z firemnich
podkladi)

SH3 = 0,85 453,02+ 69,4-304,93 - 1073 = 8149,21 kW

5.9.1.14 Teplo vysalané primo z ohnisté

Hustota tepelného toku vychazejici vystupnim prurezem

str

4
n N, .10-3. ea. [ _SP .2 5.388
. (1—a) @gsy +57-1073 Y, -a <100> [KW - m™%] ( )

F;

dsv =Yn " q-

kde: yp = 0,7 [—] - soucinitel tepelné nerovnomernosti stén odecten z [1]
g = 116,03 kW - m~2 — tepelné zatizeni stén ohnisté dle rovnice (4.43)

®o-sv — Uhlovy soucinitel ohnisté [-]

’ ’ 3011
_ (5.389)
Po-sv = 085 085 = 0,138 [-]
=0,5[—

= — soucinitel tepel. efektivnosti svazku odecten z [1]

44,22
sy = 0,7-116,03 - m (1-0,224):0,138+5,7-1073-0,5-0,2224 -

= 16,82 kW - m™2

(115117)4__
100

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH3

Qs,dSH3 =8yh Q" Fin — qsv " Four [KW] (5.390)
kde: 6 = 1[—] - soucinitel odecten z [2] pro tisll},
Qsdsyz = 10,7+ 116,03 - 44,22 — 16,82 - 71,66 = 2385,36 kW

Salavé teplo z ohnisté zachycené prehiivakem SH3

s _ Ssus
Qsus = Se .+ SSH3 Qs,asuz [KW] (5.391)
su3z + 54

kde: S5M3 = 155,22 m? — velikost dopliikové plochy v prostoru SH3

$ .= 304,93 2385,36 = 1580,73 kW
Q“”"30¢93+15522 e ’
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5.9.1.15 Celkovy tepelny vykon deskového prehfivaku SH3

KU = Qer, + QSys = 8149,21 + 1580,73 = 9729,94 kW (5.392)

Kontrola vvkonu

- vkon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu
vy J Y vy

skut

— 9729,94 — 9743,08
sn3 — Qsus 100 =

) = 974308 100 = —-0,13 % < 2% (5.393)
SH3 )

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

p;f(rj = prv = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)
Stiedni teplota média

r

t;fd = tgy = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)

5.9.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

- u doplitkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

Wgp, * de

08
” ) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.394)

A
Qepo = 0,023 =
e

kde: A =0,0977 W-m™"- K™' — souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])
y = 1,49-107*m? - 57! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])
Pr = 0,59 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t3y (uréeno z [1])

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

= 0,023 00577 (5’03'5’39)0'8 0,591 =546 W-m~2-K™?!
Qkpo = ¥ 539 \149.10-% ’ = m
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5.9.2.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1-— e_kcelk'p's [—]

(5.395)
kde: ke = (ksp "Tgp t+ kp ) li) [-] (5.396)
7,8+16T T — -
kde:  kgp = (Tp“p:— 1) -(1-037-—) [m™*- MPa~’]
kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
36—~ =36 258’77—601 5.39
PTG T 20 550 T O (>-397)

7,8+16-0,07
Kep = (

—_— . _ . 1157,17 _ -1, 1

rsp = 0,205[—] — objemova Cast tfiatomovych plynii dle rovnice Chyba!
Nenalezen zdroj odkazu.(4.19)

43 43
k, = == = 0,053 m™~1- MPa?
ostu? gy A/ 1157,172 - 202
TSI - d2

(5.398)

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.19)

Keelk = (3,930,205 4+ 0,053 - 4,53) = 1,17 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohni§te
a= 1 _ e—1,17-0,1-1,075 — 0,504 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q(SjH3
t, =thg+ e IEN 103 [°C] (5.399)
d
kde: &= 0,0043 m? K- W~ —souginitel zaneSeni odedten z [1]
Qa" =

1200 kW — odhadovany vykon dopliikové 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
T,
Tssf,r

1—

ag +1 <

(XS:5,7'10_8'StT'a'TSSIt,r3'—T
1

_ Z
str
Tsp

[W' m—2 . K—l] (5.400)

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

1 ( 639,74 )4
.0,503 - 1157,173 - 1;?;% 7942 W-m-2 - K-1

1= 115717

08+1

ag = 5,7-1078 -

5.9.2.4 Soucinitel prestupu tepla

Uy = Oypo + O = 546 + 79,42 = 84,87 W-m~2- K (5.401)

5.9.2.5 Soucinitel prostupu tepla

k=w-a,4=035-8487=2971W-m~2-K? (5.402)

kde: w = 0,35 [—] — soucCinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkuSenosti

5.9.2.6 Teplotni spad

médium

Aty
Atm

a

Obrazek 34. Teplotni spad dopliikové plochy SH3

Agshs _ Oty —Atm _ 620,13 — 526,65
‘ 1 Aty 620,13
" Bt "526,65

= 572,12°C (5.403)

kde:  At, = ti — tgy = 930,76 — 310,63 = 620,13 °C (5.404)

At, = tggt — tgy = 837,28 — 310,63 = 526,65 °C (5.405)
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5.9.2.7 Teplo predané spalinami
Qisns = P-At5™ - k- S§3- 1073 [kW] (5.406)

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

Q3Pss = 0,45+ 572,12 - 29,71 - 155,22 - 1073 = 1055,16 kW

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

S3Hs3 155,22

s — = - 2385,36 = 804,62 kKW 5.407
Qasns = Ssiz + SSH3 "Qsdp = 30293+ 155,22 (5:407)

5.9.2.9 Celkovy tepelny vykon doplnkové plochy v prostoru SH3
Q¥elis = Qifsus + Qisus = 1055,1 + 804,62 = 1859,72 kW (5.408)

5.9.2.10 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

our  (8hs  Mpy) = Qs + Qifus)  (12142,5- 7,4) — (8161,95 + 1055,16)

iShs = Mpy = 10.68 T (5.409)

= 10881,38 kj - kg™*

top” SKut — 842,27 °C — uréeno z Graf 3 pro 1235 pii a= 1,35

tgut — t2utK" = 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

e (iS85 Mp) — Qsua  (10881,38 - 7,4) — 9884,12

= =954 i+ kg1 5411
iSHa Mpv 74 569Kkj-kg ( )

kde: Qgpys = 9884,12 KW — navrhovy tepelny vykon SH4 dle rovnice (5.14)

top" = 747,19°C — odetteno z Graf 3 pro igjfy, a=1,35

Stiedni teplota spalin

tih +t" 842,27 + 747,19
s T T 2

str —

= 794,73 °C (5.412)

kde: tis']}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH3 dle rovnice (5.409))

Pritok spalin
Pb tip + 273,15 _
Vsp = Mpy + Osp - (1= 2¢) (pb - Ap) | ( 27315 ) ST G419

kde: Og, = 8,61 m?3 - kg;alliva — skutecné mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa - podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladd)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (794,73 + 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1-0,0314) - ( ) = 241,63 m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
Wy, = Vop _ 24163 4,58m-st (5.414)
T F, 528 ’ '

5.9.3.2 Parametry média

Stredni teplota pary

t + U 452 + 520

= 486 °C (5.415)
> > 86

str —
ty =

kde: t{o", tp"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH4 odectena z Tab. /2

Stiedni tlak pary

wr PP DR 9,3+945

: > = = 9,375 MPa (5.416)

kde: pi,“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH4 odecten z Tab. 12
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Rychlost pary

B 4. MEE“-V B 4-5556-0,0343 — 2283 1 (5.417)
YT a2 T m0,02682-2-74 00 E |

str str

kde: v -—mérny objem pro ty" a py" uren pomoci aplikace SteamProperty [m3 - kg™1]

v =10,0343 m3 - kg?
5.9.3.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - Ccq [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 [—]
a, = 2480 - 1,02 = 2529,6 W-m 2 - K1

5.9.3.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudéni spalin. Trubky
prehfivaku SH4 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotfebeni materialu prehfivaku spalinami.

A (W d) %
a, = 0,2 ¢, cg ‘D < Ss ) Pro33 [W-m=2-K™1] (5.419)

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

3
¢s=[1+(20,-3)" ( — %) 172 [-] - oprava na usporadani svazku  (5.420)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,17

_S_ 97 _ 5.421
o1= 5 = 0038 I ©421)

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_S2_OL o (5.422)
%2 =D ~oo03s >3] '

¢ =[1+(2-447-3)-(1- ?)3]-2 = 1,51 []

A =0,0902 W m™" - K" — soucinitel tepel. vodivosti spalin pro tgy" (uréeno z [1])

y = 1,31-10"*m? - s~ — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t§y (uréeno z[1])

Pr = 0,6 [~] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

ag=02-1-1,51"

0,0902 4,580,038\ " 0,33 -2, k-1
0038.(131.10—4) -0,6"°° =6507W-m™“-K
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5.9.3.5 Soucdinitel prestupu tepla salanim

Stuperi ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KewPs ] (5.423)
kde: celk (ksp I‘sp + kp LJ.) (5'424)

) _ (78+16TH20 4\ . (4 _ TSp -1, 1

kde: kg = (——3‘16. = 1) (1-037-2) [m™*- MPa!]

kde: s [m] - ucinna tloustka salavé vrstvy

4 51'52
s:O,9-D-<E-T—1) [m] (5.425)
4 0,17-0,1
5=09-0,038" (3-220 1) = 0478 m

I'nzo = 0,07[—] — objemova ¢ast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78+16:0,07 | 1067,88 iy _1
ksp_(g’w e 1) (1 0,37 - OO) 16,67 m~1 - MPa

rep = 0,205 [—] — objemova Cast tfiatomovych plynt dle rovnice (4.35)

k b S 0,056 m~! - MPa~!

= = = 0,056 m~*' - MPa

] ,  /1067,882 - 202 (5.426)
Tsp - dg

kde: dg = 20 um - stfedni efekt. pramér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)
Keelk = (16,67 - 0,205 4+ 0,056 - 4,53) = 3,67 [—]
p = 0,1 MPa — ur€eno z [1] pro podtlakové ohniste
a=1- e—3,67-0,1-0,478 — 0,161 [_]

Teplota vnéjsitho povrchu nanosu na trubkach

Qsha o
t, =ty + (8 + az) Sons -10° [°C] (5.427)

kde: &=0,011m? K- W~ — soucinitel zaneseni odecten z [1] pro wy,

1 )9884,12
2529,6/ 732,25

t, = 486 + (0,011 + 103 = 636,2 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
agt +1 TSy
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.428)
L

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

1 ( 909,35 )4
0,8+ 1 — (Toe7em
o« = 57-10% ——1~.0,161- 1067,88% - ——100788) _ 55 13w . m2. k-1
2 909,35
1067,88

5.9.3.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = o + o = 65,07 + 32,13 =972W-m 2-K? (5.429)

5.9.3.7 Soucinitel prostupu tepla

a 97,2
k = 1 1 = 1 = 46,55 W ' m_z ) K_l (5 430)
1+(8+a—)-a1 1+(0,011+m)-97,2 '

5.9.3.8 Teplotni spad

! %\

3 g
médium <'¢
' /,/%,,//!
q e
Obrazek 35. Teplotni spad SH4
A= Aty — Aty 390,27 — 227,19 20141 °C
t= A, 39027 0 (5.431)
AT, 22719
kde: At, =t — ti' = 842,27 — 452 = 390,27 °C (5.432)
Aty =t — t9Ut = 747,19 — 520 = 227,19 °C (5.433)
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5.9.3.9 Teplo predané spalinami
aia = & At- k- Sgyy - 1073 [KW] (5.434)

kde: € = 0,85 [—] — soucinitel vyuziti pfi spalovani hnédého uhli (odecten z firemnich
podkladi)

oa = 0,85-301,41-46,55-732,25- 1072 = 8732,32 kW

5.9.3.10 Teplo vysalané primo z ohnisté

Dle [1] se v dalsi konvek¢ni plose za ohnistém zachyti cely podil tepla vysalaného pfimo
z ohnisté nezachyceny v prvni konvekcni plose (SH3). Teplo vysalané pfimo z ohni§té nezachycené
v prostoru deskového piehfivaku se rozdéli mezi plochu piehiivaku SH4 a dopliikové plochy
vyparniku v prostoru SH4.

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru SH4

Qsdsia = 6 Yh " Q" Fin — Qs,asyz = 1°0,7- 116,03 - 44,22 — 2384,03 = 1206,4kW  (5.435)
kde: &, yn, q, Fin — viz rovnice (5.388)

Salavé teplo z ohnisté zachycené prehiivakem SH4

s SsHa
Qspa = S 1 SoHE Qs,asna [KW] (5.436)
SH4 d

kde: S5"* = 62,01 m? — velikost doplitkové plochy (membranové stény vyparniku)

. 732,25
Qsna = 732,25 + 62,01

+1206,4 = 1134,97 kW

5.9.3.11 Celkovy tepelny vykon deskového prehrivaku SH3
Kt = Qg , + QSus = 8732,32 4+ 1134,97 = 9867,29 kW (5.437)

Kontrola vvkonu

- vkon se nesmi lisit o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu
vy J Y vy

skut
— 9867,29 — 9884,12
SH4 QSH4 . 100 =

Qsia 9867,29

-100 = —0,17 % < 2% (5.438)
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5.9.4 Doplinkova plocha v prostoru SH4

5.9.4.1 Parametry média
Stiedni tlak média

p;f(rj = prv = 9,95 MPa — tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stredni teplota média

tha = tgy = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)

5.9.4.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen ¢ernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.439)

kde:  Kkeepe = (ksp " Tsp + kp 1) [] (5.440)

kde:  kgp = (m - 1) -(1-037-—) [m™*- MPa~’]

3,16,/psp's 1000

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

=6,02m (5.441)

_ 78+160,07 .\ (4 _ 11067,88) _ 1. 1
kSp - (3,16-\/0,0205-6,02 1) (1 0,37 1000 )_ 4,04 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43 1 1
kp = =< = 0,056 m™* - MPa~
3\/T55It’r2 2 1/1067,882 - 202 (5.442)
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)

Keelk = (4,04 - 0,205 + 0,056 - 4,53) = 1,08 [—]

p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohni§te

a=1- e—1,08-0,1-6,02 — 0,58 [_]
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Q(SjH4
soma* 10° [°C] (5.443)
d

t, =thg+ e

kde: &= 0,0043 m? K- W~ —soucinitel zaneSeni odedten z [1]

Q3H* = 250 kW — odhadovany vykon dopliikové plochy v prostoru SH3

t, = 310,63 + 0,0043 —250 103 = 334,47 °C
z ’ ’ 62,01 N ’

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
agt +1 Tss"
as=57-107° “T a- TS 1—5;’ [W-m=2- K] (5.444)

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

607,62 \*

1= (1067,‘88)
~ 607,62
1067,88

08+1

ag=57-1078- +0,58 - 1067,88° - = 7566 W -m~2-K!

1

5.9.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

- u doplitkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

Wgp, * de

Y

A
Qjepo = 0,023 - —-

0,8
3 ) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™1] (5.445)
e

kde: A =0,0902W-m™"- K™' - soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])

y = 1,31-107*m? - s™* — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t} (urSeno z [1])
Pr = 0,6 [~] — Prandtlovo &islo pro t3p" (urCeno z [1])

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

0,0902 (4,58 - 7,448

— 0,02 ) L 0,604-1=471W-m=2-K-!
Ypo 744 \131-10-* m

5.9.4.4 Soucinitel prestupu tepla

01,4 = O po + s = 4,71+ 75,66 = 80,37 W-m™2 - K1 (5.446)

5.9.4.5 Soucinitel prostupu tepla
k=w-a;4=035-8037=2792W:- m~2-K?! (5.447)

kde: w = 0,35 [—] — soucCinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkuSenosti

141



EU FSI VUT v Brng Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
5.9.4.6 Teplotni spad

médium

Aty
_Atm

a

Obrazek 36. Teplotni spad dopliikové plochy SH3

At, — At,, 531,64 — 436,56

SH4 __ _ _ o
At = R, | 53161 482,54°C (5.448)
At,, 436,56
kde:  At, = tif — tgy = 842,27 — 310,63 = 531,64 °C (5.449)
At, =t — tgy = 747,19 — 310,63 = 436,56 °C (5.450)
5.9.4.7 Teplo predané spalinami
Qisia = P-AG™ - k- S§*- 1073 [kW] (5.451)

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

Qd sha = 0,45 482,54+ 27,92 155,22 - 1073 = 248,28 kW

5.9.4.8 Salavé teplo z ohnisté zachycené v doplrikové plose v prostoru SH4

s S5 62,01
Qasna = m Qs.dsHsa = 732.25 1 6201 1206,38 = 71,41 kW (5.452)

5.9.4.9 Celkovy tepelny vykon dopinkové plochy v prostoru SH4
Q¥eiis = Qilsna + Qisna = 248,28 + 71,41 = 319,69 kW (5.453)

5.9.4.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH4

- skutecna teplota spalin se nesmi lisit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel
V}'/poéet opakovat

out _ (iSha” Mpy) — (QSs + Qisia) _ (1088138 7,4) — (8732,32 + 248,28)

e Mpv 7,4 T (5.454)
= 9667,78kj  kg™!

tggt Skut — 755 95 °C — yrgeno z Graf 3 pro g% pii a= 1,35

tgut — t2uKU = 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

out _ (iSHa - Mpy) = Qsuz _ (9667,787,4) — 863452

= = 8500,96 kj - kg~ 5.456
SH2 M 74 8 ] " K8 ( )

pv
kde: Qg = 8634,52 kW — navrhovy tepelny vykon SH2 dle rovnice (5.16)

tg;l)lt = 671,78 °C — odecteno z Graf 3 pro i, a=1,35

Stiedni teplota spalin
i +t25t 755,95 + 671,78
tp = = = 713,86 °C (5.457)
2 2
kde: tislf, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH4 dle rovnice (5.454))
Prutok spalin
Pb ) 5y + 273,15 N
— v 0o - (1= . . . 5.458

kde: Ogp = 8,61 m? - kg;zhiva — skutecné mnozstvi spalin pro a=1,35
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladd)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (713,86 + 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—-0,0314) - < ) =223,33m3-s7!

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
w —E—223'33—71m-s"1 (5.459)
P Fyp 3146 7 :

5.9.5.2 Parametry média

Stiredni teplota pary
til 4+ 34 418 + 467,5
pro2 T 2O = 437,75 °C (5.460)
p 2 2
kde: ti,n, to!"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH2 odectena z Tab. 12
Stiredni tlak pary
o PRt 9,75+9,6
Str = P pr =————=9,675MPa (5.461)

out

kde: p},“, pp""" [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SH2 odecten z Tab. /2

143



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

Rychlost pary

4- Mggz.v _ 4-(5556—-0,545—3,8)-0,0306

Wp = - d2-n3i2 B m-0,0282 - 152

p

=16,74m-s?! (5.462)

str str

kde: v -—mérny objem pro ty" a py" uren pomoci aplikace SteamProperty [m3 - kg™1]

v =10,0306 m3 - kg~!
5.9.5.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média
o, = ay - Ccq [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 [—]
a, = 2260 1,02 = 23052W -m2-K™?

5.9.5.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla je uvazovano piicné proudeni spalin. Trubky
prehiivaku SH2 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotfebeni materialu spalinami.

A (W d) %
O(k:(),Z'CZ'CS'B'< Ss ) - Pro3% [W-m™2- K] (5.464)

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

3
cs=[1+(20,—-3)" ( — %) 172 [-] — oprava na uspotadani svazku  (5.465)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

s _0085 (5.466)
o1 =] T go3s ¥4 '

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_S_ 01 o (5.467)
%2 =D ~oo03s >3] '

2,63\

o =[1+(2-224-3) (1-22) 172 =11 [-]
A =0,0832W-m™" - K" —soucinitel tepel. vodivosti spalin pro tg;" (uréeno z [1])
str

y = 1,15+ 10~*m? - s7! — souginitel kinemat. viskozity spalin pro tsp (urCeno z [1])

Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p (urCeno z [1])

a=02-1-1,1-

0,0832 (7,1-0,038)" 0,33 —2, -1
0,038 (1 15.10—4) 0,61933 = 63,48W-m2-K
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5.9.5.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseneého 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.468)

kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) li) [—] (5.469)

. str
kde:  kgp = (m - 1) -(1-037: T—p) [m~1- MPa~!]

3,16,/psp's 1000

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
—09-D- (=22 _ 5.470
s=09-D (n o7 1) [m] ( )
4 0,085-0,1
5=0,9-0038- (2- 22202 1) = 0,222m

I'y2o = 0,07[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. 987,01\ _ 1. 1
kSp - (3,16-\/0,0205-0,222 1) (1 0,37 1000 ) =2597m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)
43 43

kp = = =0,0589 m~'- MPa~?
P2 4, /987,012 202 (5.471)
rI‘sp - dg

kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)
Keelk = (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
b= 6 4+ (8 N _) sz 63 1o (5.472)
az SH2

kde: &= 0,007 m*- K- W™ — soudinitel zaneSeni odeéten 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 prestupu tepla salanim

4
()
asc +1 TSI
o =57107° o a T ———p (W m™ K] (5.473)
1 _FEF

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

1 (801,49)4
08+1 —\987,01
— .10-8. 2 . . 3, , — e m-2.K-1
os = 5,710 > 0,117 - 987,01 801,89 17,32W-m~2-K
987,01

5.9.5.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o0, = o +as=6348+ 17,32 =80,8W - m2-K?! (5.474)

5.9.5.7 Soucinitel prostupu tepla

k ! 80.8 50,48 W m™2- K1
= = = m .
1y, 1, ’ (5.475)
1+ (s + a—z) @ 1+ (0,007 + m) 80,8
5.9.5.8 Teplotni spad
Spaliny
3
q
Obrazek 37. Teplotni spad SH2
A2 Aty = At 288,45 — 263,78 J75 0390
t= . 28845 <7 (5.476)
At N263,78
kde: At, = tif — t3U = 755,95 — 467,5 = 288,45 °C (5.477)
Aty = 2 — ti" = 671,78 — 408 = 263,78 °C (5.478)
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5.9.5.9 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH2

QSKUL — £ At~k Sy, - 1073 [KW] (5.479)

kde: € = 0,82 [—] — soucinitel vyuziti pro SH2 pfi spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podklada)

St =0,82-275,93-50,48- 757,14 - 1073 = 8647,71 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li§it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
skut _ o 8647,71 — 8634,52
=SH2 7 eSHZ 00 = .100 = 0,15 % < 29 5.480
Qsiz 8634,52 % < 2% (5.480)

5.9.6 Doplnkova plocha v prostoru SH2
5.9.6.1 Parametry média
Stiedni tlak média

str

Ppd = PEv = 9,95 MPa - tlak vyparniku dan firemnimi podklady (viz Tab. 11)

Stredni teplota média

str

th,a = tev = 310,63 °C — dano teplotou nasyceni pro pgy (viz Tab. 11)

5.9.6.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

- u doplitkové plochy uvazuji pouze podélné proudéni spalin

A (W de\”
ak,p0:0,023-d—-<%> - Pro%. ¢ [W-m™2- K] (5.481)
e

str

kde: A =0,0832W-m™"-K™! - soucinitel tepel. vodivosti spalin pro t§y (uréeno z [1])
y = 1,15-107*m? - s7* — souginitel kinemat. viskozity spalin pro t} (urSeno z [1])
Pr = 0,61 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p (uréeno z [1])

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

tyepo = 0,023 -

0,0832 ( 7,1-6,47

0,8
6,47 1,15 10—4) : 0,610'4 +1=735W- m=2-K-!
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5.9.6.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.482)

kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) li) [—] (5.483)

kde:  kgp = (m - 1) -(1-037-—) [m™*- MPa~’]

3,16-/psp's 1000

kde: s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

oV _,.0718
SIS Em T g g = (5.484)
_ (78416007 .\ (. 987,01\ _ 1, 1
Ksp = (3,16-\/m 1) (1 0,37 1000) =55m™" - MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

k 4 4 0,059 m™1- MPa~!
= = =0, m ' d
p 3\/Tssrt)rz . dg i/987,012 . 202 (5.485)
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér 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 ohni§te
a= 1 _ e—1,39'0,1'5,1 — 0,509 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

SH2
Q3

SH2
S4

t, = thg + € - 103 [°C] (5.486)

kde: &= 0,0043 m? K- W~ —souginitel zaneSeni odedten z [1]
Q3H* = 160 kW — odhadovany vykon dopliikové plochy v prostoru SH2

t, = 310,63 + 0,0043 160 103 = 325,47 °C
- ’ ’ 47,42 N ’
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
' ()
agr +1 TST
ag =5,7-1078- StT a- Tssf,rg -—S:II.) [W-m™2 K] (5.487)
1

_ Z
str
Tsp

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

1 (598,62)4
08+1 -
ag =57-1078- - 0,509 -987,013 - 958978,0612 =5518W -m™2-K!
1 -5g701

5.9.6.4 Soucinitel prestupu tepla

U4 = Uepo + & = 7,35+ 55,18 = 62,53 W-m™2 - K~? (5.488)
5.9.6.5 Soucinitel prostupu tepla

k=w- a;q=0356253=2175W-m2-K? (5.489)

kde: w = 0,35 [—] — soucCinitel omyvani desek urcen dle firemnich zkuSenosti

5.9.6.6 Teplotni spad

| médium

At
Atm |

a

Obrazek 38. Teplotni spad dopliikové plochy SH2

At, — At 44532 —361,15

SH4 __ _ o
Aty = At W53z 401,77°C (5.490)
AT, 361,15
kde:  At, = ti — tpy = 755,95 — 310,63 = 445,32 °C (5.491)
At, =t — tyy = 671,78 — 310,63 = 361,15 °C (5.492)
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5.9.6.7 Tepelny vykon doplinkové plochy v prostoru SH2
Qasnz = P.Atg"% - k- 532+ 1073 [kW] (5.493)

kde: W [—] - soucinitel tepelné efektivnosti stén dle rovnice (4.16)
Qqsuz = 0,45-401,77 - 21,75- 47,42 - 107 = 157,08 kW

5.9.6.8 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

out _ (itfy; - Mpy) — (QF + Qasuz) _ (9667,78-7,4) — (8647,71 + 157,08) _
SH2 — Mpv 7'4 -

= 8477,95kj - kg ! (5.494)
t35 4K = 670,1 °C - uréeno z Graf 3 pro igjf} pfi o= 1,35
out __ jout,skut __ _ _ or _ .
£yt — ton = 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 vyparmikoveé miize

out (i85 Mpy) — Quriz _ (8477,95 - 7,4) — 1800

iMRIZ = M, 74 = 8234,7Kkj kg! (5.496)
kde: Qumgriz = 1800 kW — navrhovy vykon vyparnikové mtize
top" = 652,36 °C — odecteno z Graf 3 pro ifjgz, 0=1,35
Stiedni teplota spalin
ot = ti + tou _ 670,1+652,36 _ 661,23 °C (5.497)
2 2
kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH2 dle rovnice (5.494))
Objemovy priitok spalin
Vgp = My, - Ogp - (1= 2) - <pb P Ap) : (tgg;;; Zi’ﬁ) [m3 - s™1] (5.498)

kde: Og, = 8,61 m?3 - 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 ) (661,23 + 273,15

Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) =211,42m3-s7?

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
Wy = Vﬂ = 211,42 =6,65m-s™! (5.499)
PTF, 3181

5.9.7.2 Parametry média
Stiredni tlak pary

pp" = 9,95 MPa = pgy

Stredni teplota média

str

5" = 310,63 °C — dana teplotou nasyceni pii tlaku pj
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5.9.7.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin
Pro vypocet soucinitele piestupu tepla je uvazovano pri¢né proudéni spalin. Trubky

vyparnikové mfize jsou usporadané vystiidané.

L fwe -\
O = Cs " Cy ' g <%> - Pro33 [W-m™2- K] (5.500)

kde: cg = 0,275+ @2 [—] — oprava na usporadani svazku

kde: @, = jj [—] — pomé&rné piicna rozted (5.501)
kde: o0y =2= 0%2;3 = 2,82 [-] (5.502)
o} = E 0,2 + 0,2 [-] (5.503)
kde: o, =2= 0%067053 = 1,24 [-] (5.504)
o) = \/i 2,822 +1,24% = 1,88 []
0 = Taomy = 207 7]

¢, = 0,275 2,07° = 0,395 [—]

¢, = 3,12 0y g®%5 — 2,5 = 3,12 - 3095 — 2.5 = 0,796 [—] (5.505)
A =0,0787 W-m™" - K™ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])
y = 1,05-107*m? - s~ — souginitel kin. viskozity spalin pro t3f (uréeno z [1])

Pr = 0,614 [—] — Prandtlovo &islo pro t§y (uréeno z [1])

ax = 0,395- 0,796 -

0,0787 /6,65 -0,0603\"°° 03 o
00603 ( 105.10—4) -0,614%°° =49,34W-m “-K
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5.9.7.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.506)

kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) li) [—] (5.507)

. _ [7,8+16'TH20 . . Tgtr -1, _
kde: ksp = <M6—I)S:S— 1) (1 — 0,37 ﬁ) [m 1. MPa 1]

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
5=10,9-0,0603 (222272 — 1) = 0,188 m

I'y2o = 0,07[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. 193438 _ 1. 1
kSp - (3,16-\/0,0205-0,188 1) (1 0,37 1000) =323m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

k 4 43 0,0611m~1-MPa~?!
= = =0, m ' d
Py sr? 1 i/934,382 . 202 (5.509)
Tsp - dé
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)

Keelk = (32,3 0,205+ 0,0611 - 4,53) = 6,9 [—]
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-— e—6,9'0,1'0,188 — 0,122 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qmriz o
t, = t;tr +e- 2103 [°C] (5.510)
MRIZ
kde: £ = 0,0095 m? - K- W™ — soudinitel zaneSeni odeéten z [1] pro vystiidané

uspofadani a wg,

1800
t, = 310,63 + 0,0095 -

. 3 — o
159.84 10 417,61 °C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
ag +1 TST
ag = 57" 10—8-“7- a-TsSl;r3 —f;’ [W-m™2- K] (5.511)
1—@

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

1 (690,76)4
08+1 —\934,38
— .10-8. 2 . . 3, ’ — e m-2.K-1
os = 5,710 > 0,122 -934,38 690,76 13,69 W-m~2 K
934,38

5.9.7.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o, = oy + ag =49,34 + 13,69 = 63,03 W - m~2-K?! (5.512)

5.9.7.6 Soucinitel prostupu tepla

(06
k= : [W-m=2- K]

1+(s+ai2)-a1

(5.513)

1 —_ o T T .
kde: —= 0 — termicky odpor na vnitini strané¢ média lze zanedbat, je-1i splnéna
2

podminka a, > oy [1]

63,03

k= — 39,42 W-m2-K1
1+ (0,0095 + 0) - 63,03 m

5.9.7.7 Teplotni spad

7 médium

Aty

Atm_

q
Obrazek 39. Teplotni spad vypamikové mfize

At, — Aty 359,47 — 341,73

At= A, | 35947 350,53 °C (5.514)
AT, N3A173

kde:  At, = til — 134t = 670,1 — 310,63 = 359,47 °C (5.515)

Aty = 24t — tih = 652,36 — 310,63 = 341,73 °C (5.516)

154



EU FSI VUT v Bmé Rostovy kotel na spalovani uhli a dfevni biomasy Bc. Martin Balazi
5.9.7.8 Skutecny tepelny vykon vyparnikové mrize

Qialz = & At k- Sgyz - 1073 [kW] (5.517)

kde: & = 0,8 [—] — soucinitel vyuziti pro vyparnikovou mfiz pti spalovani hnédého uhli
(odecten z firemnich podklada)

lsvlfﬁlltz = 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 100 = 1767,04 — 1800
QmRiz B 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
out (121‘}5 - Mpv) — Qsrut, _ (B477,95-7,4) — 1767,04
IMRIZ = M,, = 74 =

= 8239,16 kj - kg1 (5.519)
tSSt'Sk‘“ = 652,68 °C — uréeno z Graf 3 pro i{h pfi a= 1,35
tgut — t2uKU = 661,23 — 652,68 = 8,55 °C => vyhovuje (5.520)
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Bc. Martin Balazi
5.9.8 Prehrivak SH1

5.9.8.1 Parametry spalin

Navrhova teplota spalin na vystupu z SH1

jout M) — 8239,16 7,4) — 20510,83
ighy = (i Mov) = Qsin _ € ) — 5467,42j - kgL (5.521)
M, 74

kde: Qgyy [KW] — navrhovy tepelny vykon SH1 dle rovnice (5.17)

top" = 444,63 °C — odetteno z Graf 3 pro igf;, a=1,35

ISH1, 0=
Stiedni teplota spalin
th + 25" 652,68 + 444,63
tp = = = 548,66 °C (5.522)
2 2
kde: tis‘f) [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z MRIZ dle rovnice (5.519))
Pritok spalin
Pb tsy + 273,15 ~
— 0 (1=2) - ( ) . 3.471 5.523

kde: Ogp, = 8,61 m> - kgpajiy, — skuteEné mnozstvi spalin pro a=1,35

Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)
pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]

101325 548,66 + 273,15
Vsp = 7,4-8,61-(1—0,0314) - ( ) : <

) = 185,95m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
we = oo 18595 s (5.524)
® T F, 163

5.9.8.2 Parametry média
Stiedni teplota pary

i t
s B+ B 31063 + 408

= = = o (5.525)
s > > 359,315°C

kde: t})“, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro SH1 odectena z Tab. 12
Stiedni tlak pary

o+ pptt 9,95+ 9,75
pStr = Pp zpp = > — 9,85 MPa (5.526)

kde: pi)“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro SHI odecten z Tab. 12
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Rychlost pary

4- Mggl.v _ 4-(5556—-0,545—3,8)-0,0236

W, = =
P m.q2-nSHt m-0,0292- 93

=19,68m-s?! (5.527)

str str

kde: v -—mérny objem pro ty" a pp" uren pomoci aplikace SteamProperty [m3 - kg™1]

v =10,0236 m3-kg™!

5.9.8.3 Soucinitel prestupu tepla na strané média

o, = ay - Ccq [W-m™2-K™1] (5.528)

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

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 piicné proudeéni spalin. Trubky
prehfivaku SH1 jsou usporadané za sebou pro snizeni opotfebeni materialu spalinami.

A (W d) %
a, = 0,2 ¢, cg D < Ss ) Pro33 [W-m=2-K™1] (5.529)

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

3
cs=[1+(20,—3)" ( — %) 172 [<] — oprava na uspotadani svazku  (5.530)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

_5 008, (5.531)
o1 =] T go3s ¥4 '

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_S2_ 0l (5.532)
%2 =D ~oo03s >3] '

2,63\

¢ =[1+(2-224-3) (1-22) 172 =11[]

A =10,0692 W m™" - K" —souginitel tepel. vodivosti spalin pro tgy" (uréeno z [1])

y = 0,847 - 107*m? - s™* — souginitel kin. viskozity spalin pro t3y (uréeno z [1])

Pr = 0,625 [—] — Prandtlovo &islo pro t3p" (urCeno z [1])

a=02-1-1,1-

0,0692 11,410,038\ 0,33 —2. -1
0038.(()847.10—4) +0,625"°°=81,81W-m“-K
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5.9.8.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

Stupen Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin

a=1— e KeewPs [] (5.533)

kde: Keelk = (ksp "Tsp + kp ) li) [—] (5.534)

i str
kde:  kgp = (m - 1) -(1-037: T—p) [m~1- MPa~!]

3,16,/psp's 1000

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
— .D-(=- - 5.535
s=09-D (n o7 1) [m] ( )
4 0,085-0,1
S = 0,9 0,038 (;W— 1) = 0,2221’1’1

I'y2o = 0,07[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_ 78416007 .\ (. 821,81\ _ 1. 1
kSp - (3,16-\/0,0205-0,222 1) (1 0,37 1000 ) =2847m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

43 43
k, = = - = 0,0665m~1- MPa~!
3\/T§$r2 2 /821,812 202 (5.536)
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)

Keelk = (28,47 - 0,205 + 0,0665 - 4,53) = 6,14
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohni§te
a= 1 _ e—6,14-0,1-0,222 — 0,127 [_]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1
) st 8 o (5.537)

t, =t + (s +—
©r o2/ SsHi

kde: &= 0,0055m? K- W~ - soudinitel zaneeni odeéten z [1] pro wq,

103 = 412,85 °C

1\ 2074806
t, = 359,315 + (0,0055 + )

3280/ 226933
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4

()

asc +1 TST

og =57-10"8" StT a- Tssg,r3 —?;’ [W-m™2-K™1] (5.538)
1

_ Z
str
Tsp

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

1 (632,47)4
08+1 —\821,81
— .10-8. 2 . . 3, , — e m-2.K-1
os = 5,710 > 0,127 - 821,81 EPY) 11,3W-m2-K
821,81

5.9.8.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = o + o = 88,32+ 11,3 =99,62W-m 2-K? (5.539)

5.9.8.7 Soucinitel prostupu tepla

k N 99,62 62,96 W-m™2 K1
= = = m .
1y, 1y, ’ (5.540)
1+ (s + a—z) @ 1+ (0,0055 + m) 99,62
5.9.8.8 Teplotni spad
Spah'ny
3
q
Obrazek 40. Teplotni spad SH1
Aty Aty 24468 —134
At T 24468 (5.541)
At 137
kde:  At, = til — t9U = 652,68 — 418 = 244,68 °C (5.542)
Aty = t34t — tiM = 444,63 — 310,63 = 134°C (5.543)
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5.9.8.9 Skutecny tepelny vykon prehrivaku SH1
S =& At k- Sgyy - 1073 [kW] (5.544)

kde: & = 0,79 [—] — soucinitel vyuziti pro SH1 pfi spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podkladt)

skut — 0,79 183,82 62,96 - 2269,33 * 1073 = 20748,06 kW

Kontrola vvkonu

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

B — Qs _ 20748,06 — 2051083

QsH1 20510,83

+100 = 1,16 % < 2% (5.545)

5.9.8.10 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru SH1
- skutecna teplota spalin se nesmi lisit o vic jak £ 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet
opakovat
outskue _ (iMRiz* Mpv) — QST _ (8477,95-7,4) —20748,06 _

st Mpy 7,4 (5.546)
— 5435,37 kj - kg~

tQutKU = 442,18 °C — urleno z Graf 3 pro igy;™ " pfi a= 135
tQut — QUK = 444,63 — 442,18 = 2,45 °C => vyhovuje (5.547)

160



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

5.9.9 Ekonomizér (ohrivak vody) ECO2
5.9.9.1 Parametry spalin
Navrhova teplota spalin na vystupu z ECO2

oue (8™ - Mpy) — Qecoz _ (543537 7,4) — 106259

= = ) 3kj- -1
iEcoz M 74 3999,43 kj - kg

pv
kde: Qgcoz [KW] —navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.19)

tp" = 330,49 °C — odecteno z Graf 3 pro %4t a=1,35

Stiedni teplota spalin
tf + 12Ut 442,18 — 330,49
R = 386,34°C
2 2
kde: thF’, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z SH1 dle rovnice (5.546))
Pritok spalin
Pb t8 + 273,15 )

kde: Ogp = 8,61 m® - kg iy, — skuteEné 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

Vsp = 7,4-8,61-(1-0,0314) - (

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
Vep 149,22
= —= = 8,46 .g71
W T, T 17,64 e

5.9.9.2 Parametry média

Stredni teplota pary
str t + gt 1794225 202 °C
P2 2 B
kde: t;“, tg“t [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO2 odectena z Tab. 12
Stredni tlak pary
in + pgut 10,05 + 9,95
sor — P pr = > =10 MPa

kde: pip“, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO2 odecten z Tab. 12
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5.9.9.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na straneé spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano pificné proudeéni spalin. Trubky
prehfivaku ECO2 jsou usporadané za sebou.

A (W d) %
O(k:O,Z'CZ'CS'B'< Ss ) - Pro3 [W-m™2- K] (5.554)

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

3
cs=[1+(2:0,—3)" ( - %) 172 [-] - oprava na uspotadani svazku  (5.555)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,08

0-1:_

=~ _=25[- 5.556
D =003 >5[ (5.556)

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

0_2:_

= _=25[- 5.557
D =003 >5[ (5.557)

¢, =[1+(2-25-3)(1 —%)3]-2 = 1,07 []

A =0,0554 W-m™" - K" — sou¢initel tepel. vodivosti spalin pro tgy" (uréeno z [1])

y = 0,582+ 107*m? - s™* — souginitel kin. viskozity spalin pro t3y (urCeno z [1])

Pr = 0,64 [—] — Prandtlovo &islo pro t3y (ureno z [1])

0,0554 /8,46-0,032\%%°
o =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 Cernosti zapraseneého 1 nezapraseného proudu spalin

a=1—e KeewPs [] (5.558)
kde: ke = (ksp "Tgp t+ kp ) li) [-] (5.559)
7,8+16°T Y _ _
kde:  kgp = (Tp“p:— 1) -(1-037-=&) [m~"- MPa~’]

kde: s [m] —ucinna tloustka salavé vrstvy

4 s;+s,
— D=1 = _ 5.560
s=09-D (n o7 1) [m] ( )
5=09-0032- (- 2222 1) =02m

I'y2o = 0,07[—] — objemova Cast vodni pary dle rovnice (2.39)

psp = 0,0205 MPa — celkovy parcialni tlak dle rovnice (4.36)

_(_78+16007 .\ (. 659,49\ _ 1. 1
ksp - (3]16.\/m 1) (1 0)37 1000) — 32,6 m MPa

rsp = 0,205 [—] — objemova Cast tiiatomovych plyni dle rovnice (4.35)

k 4 43 0,077m~1-MPa~?
= = =0, m ' d
Py sr? 1 i/659,492 . 202 (5.561)
Tsp - dé
kde: dg = 20 pm - stfedni efekt. prameér popilku (odecten z [1])
u = 4,53 g- m~3 — koncentrace popilku ve spalinach dle rovnice (2.41)

Keelk = (32,6 0,205+ 0,077 - 4,53) = 7,03
p = 0,1 MPa —urceno z [1] pro podtlakové ohnisté
a=1-—e 7030102 =131 [-]

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

Qkco2 o
t, =ty +e e 103 [°C] (5.562)
ECO2

kde: &= 10,0071 m? - K- W~ — soucinitel zaneeni odeéten z [1] pro wq,

10625,9

t, =202+ 0,0071- m

103 = 271,25°C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

4
asc +1 TST
og =57-10"8" StT a- Tssg,r3 —?;’ [W-m™2-K™1] (5.563)
1 — —2
TSI

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

5444 \*

1- (659,49)
~ 5444
659,49

’

1
ag =57-1078- - 0,131 - 659,493 -

=594W-m2-K!
1

5.9.9.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = o + g = 77,184+ 594 =83,12W-m 2 -K? (5.564)

5.9.9.6 Soucinitel prostupu tepla
a 83,12

1+(8+1)_a1 1+ (0,0071 + 0) - 83,12
2

k= =5227W-m2-K?!

(5.565)

1 —_ o T T .
kde: —= 0 — termicky odpor na vnitini strané¢ média lze zanedbat, je-1i splnéna
2

podminka a, > oy [1]

5.9.9.7 Teplotni spad

Spaliny

Atv

Obrazek 41. Teplotni spad ECO2

At, — Aty 217,18 — 151,49

At= A, 2718 182,37°C (5.566)
At 751,49

kde:  At, =t — £ = 442,18 — 225 = 217,18 °C (5.567)

Aty = t8¢ — tih = 330,49 — 179 = 151,49 °C (5.568)
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5.9.9.8 Skutecny tepelny vykon ECO2

K = £+ Atk Spcop + 1073 [kW] (5.569)

kde: € = 0,96 [—] — soucinitel vyuziti pro ECO2 pii spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podklada)

1531832 = 0,96 182,37 - 52,27 - 1162,46 - 1073 = 10638,03 kKW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li§it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
skut () oo 10638,03 — 10625,9
.100 = .100 = 0,11 % < 29 5.570
Qecoz 10625,9 % < 2% (5.570)

5.9.9.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru ECO2

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

outskut (25 My ) — QiR _ (543537 7,4) — 10638,03 _

i =
Ecoz Mpy 7,4 (5.571)
=3997,79 kj - kg~ !

tontKUt = 330,37 °C — urdeno z Graf 3 pro igggy " pii o= 1,35

toyt — t;’;‘t’Sk“t = 330,49 — 330,37 = 0,12 °C => vyhovuje (5.572)

5.9.9.10 Kontrola rychlosti vody

V ekonomizéru je nutno zajistit, aby rychlost proudéni vody nebyla nizsi jak 1 m.s™' pfi 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 muze dojit k poskozeni materialu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochézi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4-MESO2y 4. (55,560,545 —3,8+0,56) 1,16 107
[ T+ 0,02482 - 99 - (5.573)

=125m-s7! >1m-s7?!
kde: v —mérny objem pro t5" a pj" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m® - s7']

v=116-10"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 (RS Mpy) = Qanz (399779 - 7,4) — 4196,4
B 7,4

1 =
AH?2 M

— i " _1
: = 3657,63kj - kg (5.574)

kde: Qanz [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.21)

té’gt = 301,72 °C — odecteno z Graf 3 pro ifi‘ﬁtz, a=1,36

Stiedni teplota spalin

o U TR 330,37 — 301,72

B = 5 = 316,04 °C (5.575)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z ECO2 dle (5.575))

Objemovy prutok spalin

Pb 5y +273,15 S
_ ) (1 —7)- . . 5.576
Vsp = Mpy * Ogp - (1 —2) (pb —Ap) < 37315 [m® - s™] ( )

kde: Oy [m3 - kg;,;liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.577)
=646+ (1,36 —1) 6,13 =8,67m>- kg;,;liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (316,04 + 273,15

Vsp = 7,4+ 8,67 (1—0,0314) - ( ) = 134,19 m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
wo = BB o s (5.578)
PTF, 1556

5.9.10.2 Parametry média
Stiredni teplota vzduchu

thy +tort 115+ 220

= = ° (5.579)
> > 167,5°C

str _
tVZ -

kde: ti t9Ut [°C] — vstupni, vystupni teplota vzduchu pro AH2 odeétena z Tab. 12
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Objemovy prutok vzduchu
tStr + 273,15 S
Viz = Mpy * Ovzmin * Xsek " B o731 ) ms ] (5.580)
kde:  Oyzmin = 6,13 m3 - kg~ — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.27)
B = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohiivaku
V,, =7,4-613-0,315- 1,3 (167’5 il 273’15) =29,86m3 st
ve T DS ’ 273,15 = 4200 murS
Rychlost vzduchu
4-V,, 429,86

Wy, = = =9,67m-s ! (5.581)

- d?ngygpex T 0,03952 - 2520

5.9.10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudeéni spalin, trubky ohfivaku
vzduchu AH2 jsou usporadané za sebou.

A (W d) %
ak,SpZO,Z'CZ'Cs'B'< S‘; ) - Pro33 [W-m~2- K] (5.582)

kde: ¢, = 1[—] - oprava na pocet podélnych fad dle [1]
3
cs=[1+(20,—3)" (1 — %) 172 [-] - oprava na uspofadani svazku  (5.583)
kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]
s; 0,068

°1= 7D T 00445

= 1,53 [-] (5.584)

0, — pomérna podélna rozteC [-]

_S2_ 009 . (5.585)
%2 =] ~ o044 2B '

co=[1+(2-153—3)- (1 —%)3]-2 =1[-]

A =0,0495W -m™" - K" - souginitel tepel. vodivosti spalin pro tg;" (uréeno z [1])

y = 0,481-107*m? - s™* — souginitel kin. viskozity spalin pro t3y (uréeno z [1])

Pr = 0,65 [—] — Prandtlovo ¢islo pro t§y (uréeno z [1])

Qesp = 0,271+ 1+

0,0495 /8,63 - 0,0445\"% 0a3 o
0,0445 (0481-10—4) +0,65%3% = 66,21 W -m™2-K
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5.9.10.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,8
) - Pro%. ¢ [W-m™2-K™1] (5.586)

A (sz-d
d

vz = 0,023 - = .

VZ

kde: A =0,0363 W-m™1- K1 soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])
Yy = 29,83 107°m? - s~ — souginitel kin. viskozity vzduchu pro t3¥ (uréeno z [1])

Pr = 0,714[—] - Prandtlovo &islo vzduchu pro t$5¥ (uréeno z [1])

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

0,5 0,5
TSY 440,65
G = (T\S;tzrwrgg) = <440,65+58_9,06> = 0,925 [—] (5.587)
2
2
= 0,023 0,0363 (9’67 ' 0’0395)0'8 0,714%*-0,925 =33,0 W-m~2-K™?!
vz = DY22 50395 \ 29,83 - 10-6 ’ 740 =230 Wrm

5.9.10.5 Soucinitel prostupu tepla
_ Oggsp Okyz 66,21-33,0
Qgsp + Oy, 66,21+ 33,0

=22,02W:-m2-K™! (5.588)

5.9.10.6 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_th —tyt 330,37 —301,45

o 043 5.589
tin — tin 330,37 — 115 =] ( )

Parametr R
fout _ ¢in 220 — 115

Y _ _363[— 5.590
tin — Ut~ 330,37 — 301,45 7] o

Soucimtel i,

Yy = 0,89 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R
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5.9.10.7 Teplotni spad

d Spaliny
>3
o
Médiyp, 3
Y
q
Obrazek 42. Teplotni spad AH2
At At, — Aty _ 186,45 — 110,37 089 — 129.14.°C
‘ST A Wier = | 1865 89 =129, (5.591)
AT, 910,37
kde: Aty = tif — 94t = 330,37 — 220 = 110,37 °C (5.592)
At, = 23t — tin = 301,45 — 115 = 186,45 °C (5.593)
5.9.10.8 Skutecny tepelny vykon AH2
QSKW — £ At k- San, - 1073 [kW] (5.594)

kde: & = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AH2 pfi spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podkladii)

skt _ 7. 129,14 - 22,02 - 1285,89 - 1073 = 2560,19 kW

Kontrola vvkonu

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

skut
— 2560,19 — 2541,79
AH2 QAHZ . 100 =

Qanz 2541,79

100 =0,72% < 2% (5.595)

5.9.10.9 Skutecna teplota spalin na vystupu z prostoru AH2
- skute¢na teplota spalin se nesmi lisit o vic jak + 50 °C od navrhové, jinak by se musel vypocet

opakovat

oucskat _ (iEcoz Mpy) — QA _ (3997,82-7,4) — 2560,19 _

1 =

" Mpv 7.4 (5.596)
= 3651,85 kj - kg™*

top tskut — 301,25 °C — uréeno z Graf 3 pro 54" pii a= 1,36

tout — tg;t'Sk“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

out,skut

ot _ (i3 " Mpyv) — Qpcon _ (3651,85- 7,4) — 10890,98
ECO1 M,y 74

= 2180,09kj-kg™*  (5.598)

kde: Qgco1 = 10890,98 kW — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.20)
topt = 182,41 °C — odedteno z Graf 3 pro iggn,, a=1,36

Stredni teplota spalin

T 4+tt 301,25 — 182,41
T T 2

= 241,83 °C (5.599)

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota z AH2 dle rovnice (5.596) (5.294))

Objemovy prutok spalin

Pb 5y +273,15 N
_ . (1 —7)- . . 5.600
Vsp = Mpy * Ogp - (1 —2) (pb —Ap) < 37315 [m® - s™] ( )

kde: Oy [m3 - kg;,;liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,36 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.601)
=646+ (1,36 —1) 6,13 =8,67m>- kg;,;liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (241,83 + 273,15

Vsp = 7,4+ 8,67 (1—0,0314) - ( ) = 117,29 m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
Ve 117,29 i
Wsp = F—Sp = 1737 = 6,75 m-s (5602)

5.9.11.2 Parametry média

Stredni teplota pary
in out
o = i +2tlD _ 130 er 179 _ lsasec (5.603)

kde: tg‘, to"* [°C] — vstupni, vystupni teplota pary pro ECO1 odectena z Tab. 12
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Stiedni tlak pary

+ pout 10,05+ 10,25
Py + Pp = 10,15 MPa (5.604)

StI' —

p 2 N 2

kde: pg‘, pp"* [MPa] — vstupni, vystupni tlak pary pro ECO1 odeten z Tab. 12

5.9.11.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

—0,54 . . e\ 0,72
o = 0,105 ¢, " cg* l (i) . (E) . (WSP SZ) [W - m-2- K‘l] (5.605)
7 \Sy Sy Y

-0,14

kde: ¢, = 1[—]— opravny koeficient na pocet pti¢nych fad ve svazku
cs = 1 [—] — opravny koeficient na usporadani trubek ve svazku

A =0,0433 W-m™" - K™'- soucinitel tepel. vodivosti spalin pro tgy (uréeno z [1])

y = 3,82 107°m? - s~ — souginitel kin. viskozity spalin pro tStr (ur¢eno z [1])

-0,54 -0,14 0,72
0,0433 0,0248 ’ 0,01 ’ 6,75-0,0125 _ _
( ) ( ) (—) =66,21W-m™2-K!

ap =0,105-1-1-
0,0125 0,0125 0,0125 3,82:1075

5.9.11.4 Redukovany soucinitel prestupu tepla na straneé spalin

Si Sh lpi " Ok
(e 8
Ds 0,052
S, (_2)2_1 Gy )2
kde: == D = — = 0,695
ST TG S ]

E [—] — soucinitel efektivnosti zebra, urcuje se v zavislosti B-h; a2 z nomogramu [1]

B-hy = \/”—“k hy [-] (5.607)

8y Ay (1+eWso)

kde: ¥, = 0,85 [—] — koeficient charakterizujici nerovhomérné
rozdeleni o po povrchu zebra, odecteno z [-]

A; = 25W-m™1- K™t — sougdinitel tepel. vodivosti zeber
(odecten z firemnich podkladu)

¢ = 0,0114 [—] - souCinitel zneCiSténi (odeCten z [1] pro wy,
a pro zebrované trubky)

2:0,85-66,21 _ _
B-hy = \/0,001-25-(1+0,011-0,85-66,21) 10,01=10,53[—]
D; _ 0,052 _
T =505 = 1625 [-] (5.608)
E 5[]
Sh Sy
e 1-— i 1-0,695 = 0,305 [—] (5.609)

0,85- 66,21

a;r = (0,695 0,95 + 0,305) - T 00114 085 66321 33,09 W -m~2- K1
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5.9.11.5 Soucinitel prostupu tepla
k=o,=3309W:-m2-K1

5.9.11.6 Teplotni spad

tv

A

Obrazek 43. Teplotni spad ECO1

At, — At, 122,25 — 52,41

At= S 12225 82,46°C (5.610)
AT, 75741

kde: Aty = tif — £34¢ = 301,25 — 179 = 122,25 °C (5.611)

Aty = £33 — tih = 182,41 — 130 = 52,41 °C (5.612)

5.9.11.7 Skutecny tepelny vykon
2861 = & At k- Sgeoy * 1073 [kW] (5.613)

kde: & = 0,9 [—] — soucinitel vyuziti pro ECO1 pii spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podkladii)

;“C‘gl =0,9-82,46- 33,09 4458,75- 1073 = 10950,08 kW

Kontrola vvkonu

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

skut
Eco1 — Qeco1 10950,08 — 10890,98
- 100 = - 100 = 0,54 % < 29 5.614
QEco1 10890,98 % % ( )
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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
outskut _ jqueskut . Mpy) — QE6, _ (3651,857,4) —10950,08
ECO1 - MpV - 7,4 -
(5.615)

= 2172,11kj-kg™!

tontkUt = 181,75 °C — uréeno z Graf 3 pro igegy " pii a= 1,36

tgut — 2y = 182,41 — 181,75 = 0,66 °C => vyhovuje (5.616)

5.9.11.9 Kontrola rychlosti vody

V ekonomizéru je nutno zajistit, aby rychlost proudéni vody nebyla nizsi jak 1 m.s™' pfi 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 muze dojit k poskozeni materialu trubek ekonomizéru
vysokymi teplotami (dochézi k omezeni chlazeni stén trubek).

_ 4-ME°tv  4-(5556 —0,545—-3,8+0,56) 1,09 1073
e P - 0,02482 - 44 - (5.617)

=266m-s ! >1m-s7!
kde: v —mémy objem pro t3" a p5" uréen pomoci aplikace SteamProperty [m? - s7]

v=109-10"3m3-kg?!

173



EU FSI VUT v Brné Rostovy 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 (R Mpy) — Qs _ (2172,11-7,4) — 2999,02

= = 1766,84kj - kg™?!
1AH1 M,, 74 ) K8 (5.618)

kde: Qan1 [KW] — navrhovy tepelny vykon dle rovnice (5.22)

tgf,‘t = 146,29 °C — odecteno z Graf 3 pro ig‘lfltl, 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 predehfivat vzduch
ptred vstupem v kaloriferu na vyssi teplotu (kalorifer je navrhnut na maximalni ohtati
vzduchu na 100°C)

Navrhovy tepelny vvkon AH1 pi1 ohiivani vzduchu pied vstupem na 87.5 °C

° 87,5°C
Qan1 = Mpv B (1\1/;15;11(1:1 - IVZmin [kW] (5.619)
kde: Igz;f;fn— entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro tif};; = 87,5 °C odeétena z Graf 3
87,5°C _ -
[omin = 699 K] - kg™*

Qan1 = 7,4-1,3-(921,47 — 699) = 2061,83 kW

Navrhova teplota spalin na vystupu z AH1 pi1 ohiivani vzduchu pied vstupem na 87.5 °C

out (Reet™ - Mpy) — Qans  (2172,11-7,4) — 2061,83

jout — M - = 1893,48 kj - kg~ 5620
kde:  t3p' = 156,62 °C — odecteno z Graf 3 pro i}, 0=1,38
Stiedni teplota spalin
ot = G + 55" _ 181,75 — 156,62 _ 169,19 °C (5.621)

2 2

kde: tis‘l}, [°C] — vstupni teplota spalin (vystupni teplota spalin z ECO1)
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Objemovy prutok spalin

Pb Sy + 273,15 _
Vip = My 0y (120 (51 ) ( e s (5.622)

kde: Oy [m3 - kg;,;liva] — skute¢né mnozstvi spalin pro a=1,38 [-]
Osp = Ospmin + (@ — 1) * Oyzmin = (5.623)
=646+ (1,38—1):6,13 =8,79m3- kg;&liva
Ap = 150 Pa — podtlak v ohnisti (dle firemnich podkladi)

pp = 101 325 Pa — atmosféricky tlak [1]
101325 ) (169,19 + 273,15

Vsp = 7,4-8,79-(1—0,0314) - ( ) = 102,17 m3-s71

101325 — 150 273,15
Rychlost spalin
Wy, = Vﬂ = 102,17 = 10,51 m- S_l (5624)
PTE, 972

5.9.12.2 Parametry média

Stiredni teplota vzduchu
in out
t‘sltzr _ tyz + tyz _ 87,5+ 115 — 101,25 °C (5625)
2 2
kde: t94t [°C] — vystupni teplota vzduchu pro AH2 odedtena z Tab. 12
Objemovy prutok vzduchu
S + 273,15 -
Viz = Mpy * Ovzmin * B~ ~7315 ) ms ] (5.626)
kde:  Oyzmin = 6,13 m3 - kg~ — min. objem vzduchu, viz rovnice (2.27)
B = 1,3 [—] — pfebytek vzduchu v ohiivaku
Vo, =74-6,13-1,3 (101’25 il 273’15) =77,99m3 st
ve T R 273,15 - /H77merS
Rychlost vzduchu
4V, 4-77,99 )
Wy, = =17,7m-s ! (5.627)

T T A2 nggpee T - 0,03952 - 3596
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5.9.12.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla je uvazovano piicné proudeéni spalin, trubky ohfivaku
vzduchu AHI jsou usporadané za sebou.

A (W d) %
ak,SpZO,Z'CZ'Cs'B'< > ) - Pro33 [W-m™2- K] (5.628)

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

3
cs=[1+(2:0,—3)" ( - %) 172 [-] - oprava na uspotadani svazku  (5.629)

kde: o0, —pomérna pti¢na rozteC [-]

= 1,53 [-] (5.630)

= 2,13 [-] (5.631)

3
cS=[1+(2-1,53—3)-(1—'—) 172 =1[]

A =0,0372W-m™" - K™ —souginitel tepel. vodivosti spalin pro t§ (uréeno z [1])

y = 0,293 107*m? - s~ — souginitel kin. viskozity spalin pro t3 (uréeno z [1])

Pr = 0,676 [—] — Prandtlovo €islo pro t§y (uréeno z [1])

0,0372 /10,51 0,0445\%°° 03 Lo

Uesp = 0,2-1- 1
5.9.12.4 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,8

) - Pro%. ¢, [W-m™2-K™] (5.632)

A /wy, - d
(Xk'VZ:(),OZ:%'a'( V;

kde: A =0,0307W-m~1- K1 soucinitel tepel. vodivosti vzduchu pro t$¥ (uréeno z [1])
Yy = 22,5 107°m? - s71 — souginitel kin. viskozity vzduchu pro t3\' (uréeno z [1])
Pr = 0,73[—] — Prandtlovo ¢&islo vzduchu pro t$Y (uréeno z [1])

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

0,5 0,5
TSY 374,
Ct = (T‘s,tzr+-r§£)r) = <374,4Z—ifz,34> = 0;958 [_] (5633)
—_— 2
2
= 0,023 0,0307 (17’7 ' 0’0395)0'8 0,73%4.0,958 = 5898 W -m~2- K1
Hevz = 502250395 \ 22,5+ 1076 ’ 798 = 9% m
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5.9.12.5 Soucinitel prostupu tepla

Ak,sp * Akvz 79,11 - 58,98 _, .
= = =33, 79W- ‘K .
Uesp + Ay, 79,11+ 58,98 m (5.634)

5.9.12.6 Soucinitel y pro krizové proudéni

Parametr P

_th -ty 181,75-156,62 027 (5.635)
~ ot -t 181,75-875 - |

Parametr R

-ty 115-875 1 5 636
St -yt 181,75-156,62 ] (:630)

Soucimtel i,

Yy = 0,9 [—] — odecteno z nomogramu z [1] pro parametry P a R

5.9.12.7 Teplotni spad

o Spaliny
5
. S
Médiyp, ai
Y
q
Obrazek 44. Teplotni spad AH2
Ap = Aty — Aty _6912-6675  _gac
t= L Wier = eoqz o (5.637)
DAt 166,75
kde: Aty =t — t94t = 181,75 — 115 = 66,75 °C (5.638)
Aty = tut — tin = 156,62 — 87,5 = 69,12 °C (5.639)
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5.9.12.8 Skutecny tepelny vykon
QKM — - At k- Spy; - 1073 [KW] (5.640)

kde: € = 0,7 [—] — soucinitel vyuziti pro AHI pfi spalovani hnédého uhli (odecten
z firemnich podklada)

skut — 0,7 60,19+ 33,79 - 1508,17 - 1073 = 2068,7 kW

Kontrola vvkonu

- vykon se nesmi li$it o vic jak 2 % od navrhového tepelného vykonu

skut
AH1 — QaH1 2068,7 — 2061,83
— 100 = -100 =0,33 9 29 5.641
Qan1 20687 % < 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
K
outsku _ (ipcor — Mpyv) — QA _ (2172,11-7,4) — 20687 _

AL Mpy 7,4 B (5.642)
= 1892,55kj - kg~!

tSEt Skut — 156,6 °C — uréeno z Graf 3 pro lglll{tlskm pii a= 1,38
[ Skt — 156,62 — 156,6 = 0,02 °C => vyhovuje (5.643)

- vypoctena teplota spalin na konci kotle pti spalovani hnédého uhli vyhovuje s dostate¢nou
presnosti pozadovanym parametram a zohlednuje rosny bod spalin

5.9.13 Vyparnik
5.9.13.1 Celkovy vykon vyparniku
W =G (Sas — S2) + Qi + QASH, + QilSH, + QMR kW] (5.644)
kde: §= 116,03 kW - m™2 —tepelné zatiZeni stén ohnist& dle rovnice (4.43)
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 — 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

skut
89770,83 —90016,67
Qv —Qev

Q = 5001667 -100 = —0,27 % < 2% (5.645)
EV )

kde: Qgry = 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
Qeene = QEV + Q1Y + Q& + QS + Q¥ + QS + QLS. [kW] (5.646)
Qcelk = 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 pfi garancnich zkouskach kotle)
~ Qv — Qeelx _ 160551 — 160 359,07

AQ =——-100
Q Qv 160 359,07

-100=0,12% <0,5% (5.647)

kde: Qv = 160551 kW — vyrobni teplo pary dle rovnice (3.16)
5.9.14.2 Ucinnost kotle

Z
Qcelk - (1 - Wco)

skut _ :
Nk = QE My, 100 [%] (5.648)
kde: Qg [K] - kgpaliva_l] — teplo privedené do kotle pfi predehiati vzduchu na 87,5 °C
QP = QF + Qyzy = 23000 + 620,69 = 23620,69 k] - Kgpaliva | (5.649)
kde:  Quzv = B Alyzmin* (1= (0,35 = xa12)) [K]  Kgpativa 1] (5:650)
kde:  Alyzmin = (Iozmin — Wemin) [K] - kg™ (5.651)
kde: 187° =699 K] - kg~! — odetteno z Graf 3
Alyymin = 699 — 202,9 = 496,1 K] - kg™?
Quzy = 1,3-496,1- (1 —(0,35—10,315)) = 620,69 k] - kg™*
T]ikm _ 160359,07-(1—%). 100 = 88,94 %
23620,69-7,4
Kontrola tc¢innosti kotle

- u spravného vypocCtu by se acinnost vypoctena ze skuteénych tepelnych vykont konvekénich
ploch nemeéla liSit o vic jak 0,5 % od navrhnuté u€innosti uréené nepfimou metodou

An =1 — iKYt = 89,3 —88,94 = 0,36 % < 0,5% (5.652)
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6 Zavér

V prvni kapitole je dle zadaného slozeni paliva vypocteno potiebné mnozstvi vzduchu
a mnozstvi vzniklych spalin pro spaleni 1 kg paliva. Dale je z entalpii jednotlivych slozek spalin
uréena entalpie spalin a minimalniho mnozstvi vzduchu. Jelikoz se v tahu kotle méni prebytek
vzduchu, je entalpie spalin vypoctena 1 pro jednotlivé piebytky. 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 nepiimé metody vypoctena ucinnost kotle pro jednotliva paliva.
Utinnost kotle pii spalovani hnédého uhli je o 1,78 % niZ8i, coZ je zpisobeno hlavn& ztratou
mechanickym nedopalem kvuli vys§imu procentu popela v palivu. Dle vypoctenych Gcinnosti je
urceno skute¢né mnozstvi spaleného paliva. Diky vyssi vyhfevnosti je potfebné mnozstvi skute¢né
spaleného hnédého uhli o 3,28 kg.s™! nizsi od dievni §tépky.

Ve vypoctu spalovaci komory jsou uvazovany rozmery komory dané firemnimi podklady.
Vystupem vypoctu je teplota spalin na konci ohnisté a tepelné zatizeni stén ohnisté pro jednotliva
paliva. Vystupni teplota spalin z ohnisté je vstupni teplota pro prvni vyhievnou plochu (deskovy
prehfivak SH3). Hodnota tepelného zatizeni stén ohnisté je v dalsi kapitole pouzita pro vypocet
tepelného vykonu pifedaného 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 vstiikem pomoci napajeci vody
za prehfivakem SH2 a SH3. Regulace prehfaté pary vstiiky zabezpeci pozadované rozlozeni
tepelného vykonu jednotlivych ploch a predchazi poSkozeni materialu trubek poslednich prehfivaka
pfi najizdéni kotle. Dle navrhovych vstupnich a vystupnich teplot teplonosného média jsou vypoctena
mnozstvi vstiikti a navrhové tepelné vykony ploch. V dalsi kapitole jsou dle navrhovych tepelnych
vykona ploch vypoCteny 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 zaCina navrhem geometrickych rozmeért 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 navrhového o vic jak 2 %, jinak by se musel vypocet
opakovat s upravou nékterych Clent. Vypocet tepelného vykonu je zakonCen urCenim 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 dfevni §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 piehfaté pary pii teploté napajeci vody 130 °C. Skutecné ucinnosti
se od ucinnosti navrzenych nelisi o vic jak 0,5 %. Pro skute¢né teploty spalin a média v tahu kotle
jsou zpracovany pilové diagramy.
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V= V4 =- O
Seznam pouzitych zdroju

[1] BUDAJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. preprac. vyd. Brno: Vysoké
uceni technické, 1992. ISBN 4337939941

[2] DLOUHY, Tomés. Vypocty kotlii a spalinovych vyménikii: podklady pro tepelny vypocet.
Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1999. ISBN 80-010-2035-5

[3] Firemni literatura Bilfinger Babcock CZ s.r.o.

[4] éERNY, Vaclav, Bretislav JANEBA a Jiti TEYSSLER. Parni kotle a spalovaci zarizeni:
vysokosk. ucebnice pro strojni fakulty. Praha: SNTL, 1975. Rada strojirenské literatury.
ISBN 80-010-2035-5

182



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

Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznadeni | Legenda | Jednotka
A Sitka vyhtevné plochy [m]

a Stuperi Cernosti zapraSenc¢ho i nezapraseného proudu  [-]

ao Stuperi Cernosti ohnisté [-]

AH Ohftivak vzduchu -

ap Efektivni stuperi Cernosti plamene [-]

Ar Obsah popela [%]

ast Stuperi Cernosti povrchu stén [-]

b Délka [m]

B Vyska plochy [m]

b Hloubka tahu [m]

Bo Boltzmannovo ¢islo [-]

c Sitka zuzeni [m]

C1 Ptic¢na Sitka desky SH3 [m]

C2 Podélna sitka desky SH3 [m]

Cd Opravny koeficient na vnitrni primér trubky [-]

cf Meéma tepelna kapacita tuhych zbytka [k] - kg™1-K™1]
CH20 Meéma tepelna kapacita vodni pary kK] - kg™-K™1]
CIr Obsah chloru [%]
(CO2)max Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach [%]

Cr Obsah uhliku [%]

Cvzs Mérné tepelna kapacita suchého vzduchu [K] - kg™ - K]
Cs Opravny koeficient na usporadani svazku [-]

Csp Meéma tepelna kapacita spalin za kotlem kK] - kg™-K™1]
Ct Opravny koeficient pro teplotu proudu a stén [-]

Cz Opravny koeficient na pocet podélnych rad [-]

dvz Obsah vody ve vzduchu [g- kgva]
D Vné&jsi prameér [m]

d Vnitini prameér [m]

de Ekvivalentni pramér [m]

dp Stfedni prumeér castecek popilku [m]

ds Stiedni efektivni pramér popilku [m]

Dz Prumér zeber [m]

E Soucinitel efektivnosti zeber [-]

ECO Ohftivak vody -

EV Vyparnik -

f Soucinitel podilu vodni pary [-]

Fin Vstupni prifez [m2]

Fout Vystupni prafez [m2]

Fsp Spalinovy prifez [m2]

Fstr Stredni prifez [m?]

h Vyska [m]

H Sitka (vyska) tahu [m]

Hr Obsah vodiku [%]

Hstr Stredni prifez [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]-kg1]
jin Vstupni entalpie média v trubkéach [k]-kg1]
iny Entalpie napajeci vody [k]-kg1]
io Entalpie syté kapaliny v bubnu [kJ-kg1]
jout Vystupni entalpie média v trubkach [k]-kg1]
iPP Entalpie pary na vystupu z kotle [k]-kg1]
Isp Entalpie spalin (K] 'kg;_);liva]
Ispmin Entalpie spalin pfi minimalnim mnozstvi vzduchu [k]-kg;,;liva]
Iu UZite¢né teplo uvoln&né v ohnisti [K]'Kgpalival
Ivzmin Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu [k]-kg;,;liva]
k Soucinitel prostupu tepla [W-m-2-K1]
Kb Boltzmannova konstanta [kW-m-2-K-4]
Keelk Soucinitel zeslabeni salani [m1-MPal]
Kk Soucinitel zselabeni salani koksovymi ¢asticemi [m1-MPa1]
kp Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi [m1-MPal]
Ksp Soucinitel zeslabeni salani nesvitivimi tfiatom. plyny ~ [m-MPa]
Mint Mnozstvi vstiikované vody ve vstiiku 1 [kg-s1]
Minz Mnozstvi vstiikované vody ve vstiiku 2 [kg-s1]
Mp Mnozstvi paliva [kg's1]
Mpp Mnozstvi pary [kg's1]
Mpv Skutecné spalené palivo [kg's1]
MRIZ Vyparnikova mfiz -
Ndesek Pocet desek []
Nr Obsah dusiku [%]
Ntad Pocet fad [-]
Ntrubek Pocet trubek [-]
n; Pocet zeber [-]
Spmin Minimalni mnoZstvi suchych spalin [m® - kg aival
S min Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu [m - kg 2lival
Oar Objem vzacnych plynii ve spalinach [m® - kg aival
Oco2 Obejm CO2 ve spalinach [m - kg 2lival
Omnzo Skutecny objem vodni pary ve spalinach [m3 kg;&hva]
OH20min Minimalni objem vodni pary ve spalinach [m - kg 2lival
Onz Objem N2 ve spalinach [m® - kg aival
O02min Minimalni mnozstvi kysliku [m3 kg;;liva]
or Obsah kysliku [m® - kg aival
Oso2 Objem SO2 ve spalinach [m3 kg;;liva]
Osp Skutecné mnozstvi spalin [m3 kg;;liva]
Osp - C Stiedni celkové mémé teplo spalin [K] - kg™* - K™1]
Ospmin Minimalni mnozstvi vlhkych spalin [m3 - kg;&hva]
Ovz Skute¢né mnozstvi vzduchu [m® - kg aival
Ovzmin Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu [m3 - kg;&liva]
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Oznadeni | Legenda | Jednotka
P Parametr P [-]

p" Absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti [MPa]

pb Atmosféricky tlak [MPa]

Pc Celkovy absolutni tlak vzduchu [MPa]

pin Vstupni tlak média [MPa]

Pout Vystupni tlak média [MPa]

P Tlak pary [MPa]

Pr Prandtlovo cislo [-]

Psp Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyna [MPa]

Q Tepelny vykon [W]

q Stfedni tepelné zatizeni stén ohni§te [W:m-2]

Qi Vyhtevnost [k]-kg1]
Qg Teplo piivedené do kotle (k] - kgpahva]
qr Stfedni mérny tepelny tok rostu [KW - m~2]
Qst Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén [K] - kgpahva 1]
Qs Salavé teplo z ohni§té [kW]

Qsp Tepelny vykon pfedany spalinami [KW]

Qsv Tepelny tok vychazejici vystupnim prifezem ohni§té  [kW : m™2]
Qv Vyrobni teplo pary [kKW]

Qv Objemové tepelné zatiZeni ohnisté [kKW - m~3]
Qvz Teplo pfivedené do kotle vzduchem [K] - Kgpativa 1
Quzy Teplo pfivedené ohfatim vzduchu vnéjsim zdrojem [K] - Kgpaliva 1
R Parametr R [-]

I'ROZ, I'sp Objemova cast tfiatomovych plyna [-]

s Utinna tloustka salavé vsrtvy [m]

S Velikost vyhfevné plochy [m?]

s1 Pri¢na roztec [m]

Sim Plocha 1 m trubky [m?]

S2 Plocha vystupniho otvoru ohni§té [m?]

s2 Podélna roztec [m]

Sp Plocha vlezového otvoru ohnisté [m?]

SH Prehrivak -

Sh Plocha volné ¢asti trubky bez zeber [m2]

Sr Obsah siry [%]

Sr Plocha rostu [m?]

Sst Povrch stén ohnisté [m?]

Sus Aktivni plocha stén pro pievzeti tepla [m?]

Sz Rozte¢ zeber [m]

Si Plocha zeber [m?]

t Teplota [°C]

T Teplota [K]

tr Vstupni teplota spalin [°C]

th. Vystupni teplota spalin [°C]

top. Stfedni teplota spalin [°C]

to Teplota spalin na konci ohnisté [°C]

ta Adiabaticka teplota plamene [°C]

tr Teplota tuhych zbytka pod rostem [°C]
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Oznadeni | Legenda | Jednotka
tin Vstupni teplota média v trubkach [°C]

tout Vystupni teplota média v trubkach [°C]

tp Teplota pary [°C]

tz Teplota vnéj§iho povrchu nanosu na trubkach [°C]

Vo Aktivni objem ohnisté [m3]

Vsp Priitok spalin [m3-s1]

WA Obsah celkové vody [%]

Wp Rychlost pary [m-s1]

Wsp Rychlsot spalin [m's1]

X Vyska ztzeni [m]

X25°C Mnozstvi vzduchu o teploté 25°C [-]

XAH2 Mnozstvi vzduchu pies ohfivak AH2 [-]

Xp Procento popela v uletu [%]

Xst Uhlovy souginitel [-]

Vh Soucinitel tepelné nerovnomernosti stén [-]

Zc Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]

Zco Ztrata hotlavinou ve spalinach [%]

Zcs Ztrata mechan. nedopalem ve Skvare nebo v strusce [%]

Zci Ztrata mechanickym nedopalem v uletu [%]

Zf Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka [%]

Zfs Ztrata fyz. tep. tuhych zbytk( ve Skvare nebo strusce  [%]

Zfi Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd v tletu [%]

Zk Ztrata citelnym teplem spalin [%]

Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli [%]

a Piebytek vzduchu [-]

oo Prebytek vzduchu za spalovaci komorou [-]

a1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin [W-m-2-K1]
O1r Redukovany soucinitel prestupu tepla [W-m-2-K1]
o2 Soucinitel prestupu tepla na strané média [W-m-2-K1]
Ok Soucinitel prestupu tepla konvekcei na strané spalin [W-m-2-K1]
ON Nomogramovy soucinitel piestupu tepla [W-m-2-K1]
s Soucinitel prestupu tepla salanim [W-m-2-K1]
B Prebytek vzduchu v ohfivaku [-]

Y Soucinitel kinematické viskozity [m?:s71]

6 Soucinitel podilu tepel. toku vyst. prifezem a do stén  [-]

Ap Podtlak v ohnisti [MPa]

Apo Podtlak v ohnisti [MPa]

Apz Tlakova ztrata [MPa]

At Teplotni spad [°C]

Aty VEétsi teplotni spad na konci plochy [°C]

Atm Menisi teplotni spad na konci plochy [°C]

Y Tloust'ka Zeber [m]

Aao Ptisavani falesného vzduchu v ohnisti [-]

€ Soucinitel zaneSeni [-]

Nk Tepelna ucinnost kotle [%]

K1 Soucinitel zavisly na druhu paliva [-]

K2 Soucinitel zavisly na zpisobu spalovani [-]

A Soucinitel tepelné vodivosti [Wm1-K1]
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Oznaceni Legenda \ Jednotka
Az Soucinitel tepelné vodivosti zeber [Wm1-K1]
il Hmotova koncentrace popilku ve spalinach [g'm3]
\ M¢érmy objem [m3-kg1]
13 Soucinitel vyuziti ploch [-]
o1 Pomeérna pficna rozte [m]
02 Pomérna podélna rozte¢ [m]
© Relativni vlhkost vzduchu [%]
[0} Soucinitel uchovani tepla [-]
bo-sv Uhlovy soucinitel ohni§té [-]
Ykr Soucinitel zohlednujici kiiZové proudéni [-]
U Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén  [-]
Ysy Soucinitel tepelné efektivnosti svazku [-]
% Koef. char. nerovnomérmé rozdéleni ox po povrchu [-]
W Soucinitel omyvani desek [-]
Wco Pozadovany maximalni objem CO ve spalinach [%]
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Seznam priloh

Ptiloha A Vykresova dokumentace kotle
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