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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zména palivové zakladny horkovodniho kotle o vykonu
50MW?1 z uhli na plyn. Teplota napajeci vody je 70°C a tlak 2MPa. V prvni ¢asti je vypoctena
spotieba paliva pro stavajici stav kotle. Pro zemni plyn byl proveden stechiometricky vypocet
a nasledné proveden tepelny vypocet. V této praci se také posuzuje druh zpiisobu provozu
kotle po zméné palivové zakladny.

Klic¢ova slova
Kotel, zemni plyn, pilovy diagram, uc¢innost Kotle, tepelny vypocet

ABSTRACT

The aim of this thesis is change of the base of the grate hot water boiler wit output of 50 MWt
from coal to natur gas. The supply water temperature is 70°C and the pressure 2MPa. The first
part of thesis, the coal consumption for the current state of the boiler is calculated. For a natur
gas is calculated stoichiometric calculation and then thermal calculation performed. This
thesis also assesses the type of boiler operation after changing the fuel base.

Key words
Boiler, natur gas, temperature diagram, boiler efficiency, thermal calculation,
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UvVOoD

V evropské unii je snaha snizovat emise vypusténé do ovzdusi na minimum u vSech
zdrojii. V dobé, kdy potieba elektrické energie vyrazné nartista, narQistd 1 mnozstvi
znecist'ujicich latek v ovzdusi. Snazime se tedy o nahrazeni starych uhelnych kotli riznymi
alternativami, jako je zména palivové zdkladny. Pii spalovani ZP vznikaji mnohondsobné
niz§i emise, nez pii spalovani uhli. Zména palivové zakladny s sebou nese uskali (zména
provozu kotle), se kterymi je potieba se vyporadat.

V prvni Casti je popsan soucasny stav kotle K2 spalujici ¢ernouhelny hruboprach.
Vypoctena spotieba paliva s pomoci garantované ucinnosti od zadavatele. Pred tepelnym
vypoctem se urci technické specifikace pro plynofikaci, jako jsou limity NOy CO. Dalsi ¢ast
obsahuje kontrolni piepocet teplosménnych ploch na nové palivo. Ukolem je posoudit
I ekonomickou stranku rekonstrukce s ohledem na narocnost ptestavby horkovodniho kotle
Z uhli na plyn.
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1. Vypocet kotle

1.1 Popis kotle K2

Kotel K2 je horkovodni kotel, vyrobce kotle je CKD Dukla. Kotel byl vyroben v roce
1972 a provozovan od roku 1974. Jedna se o dvoutahovy, horkovodni kotel. Spaliny proudi
Z ohnisté pres deskovy (Sotovy) ohfivak k tfem stupiiim konvencnich ploch. Ohnisté kotle
bylo konstruovano pro zptsob topeni systémem ignifluid. Jako palivo se pouziva ¢ernouhelny
hruboprach. Vyhotené palivo je z kotle odvadéno pohyblivym rostem. K vytvoreni urcitého
podtlaku ve spalovaci komote kotle a odvadéni spalin slouzi spalinovy ventilator. Potfebné
mnozstvi vzduchu zajistuji vzduchové ventilatory. Teplota napajeci vody je ovlivnéna
teplotou jiného kotle, ktery je pfedsazen do série. Sténa ohni$té je tvofena volnymi trubkami,
za kterymi je Samotova vyzdivka. Déle je sténa pokryta mineralni vatou a cely kotel je
oplechovany.

1.1.1 Tepelna tc¢innost
Vyhtevnost paliva:
QF = 26,86 M /kg

Teplo piivedené do kotle

Qp = Qi +ip+ Quza = 26,86 M] /kg (11)
i, = 0 palivo se neohiivalo

Quza = 0 vzduch se neohtival

Ztraty kotle:
Garantovana ucinnost je n, = 81%

1.1.2 Mnozstvi paliva:

Q. 126,388 - (719,87 — 294,63) (1.2)
My aiiva = = = 2,299kg/s
Q- 7Hs 26860 - -
P 100 100
Vyrobni teplo:
Qv = Myoay - Al (1.3)

M4y Z technické specifikace 445 t/h, tj. 126,388 kg/s
Ai rozdil entalpii pro t; = 70°C a vystupni £, = 170°C

1.2 Technické piredpoklady pro zménu paliva na zemni plyn

Kotel bude provozovan v podtlakovém rezimu. Pfetlakové feSeni je nevhodné, protoze
by doslo ke zméné zplisobu provozovani kotle. S timto je spojeno provéieni zabezpeceni proti
vybuchu, uniku plynu...Pro pfetlakové feSeni je potfeba piepocitat pevnostni vyztuzeni
oplechovani, dale je zapottebi realizace a dodavka nového oplechovani celého kotle K2,
demontéz starého oplechovani a montaZz nového. Vymeéna oplechovani je nezbytna pro provoz
kotle v pretlakovém rezimu, nebot’ stavajici oplechovani neni dimenzovano na tlak ve

12
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spalovaci komote. Bez vymény nebude mozno kotel provozovat, protoze dojde k trvalym
deformacim na oplechovani, praskani svarovych spojti a s tim spojeny i unik spalin do prostor
kotelny a odstaveni kotle. Finan¢ni naro¢nost kompletni vymény oplechovani by byla velka,
a proto z téchto davodi jsem zvolil podtlakové feSeni, které je pro provozovatele komfortnéjsi
pii provozu a eliminuje riziko uniku spalin do kotelny a nebezpeci odstavovani kotle.

Plynofikace s sebou pfinasi i snizeni tlakové ztraty na strané spalin, nebot’ se bude moci
demontovat stavajici mechanické odlucovace popilku. Dalsi polozkou pro demontaz by byl
tkaninovy filtr. Snizeni tlakové ztraty téz vede ke snizeni ptikonu a tim i ke sniZeni vlastni
spotieby elektrické energie spalinového ventilatoru.

Pied samotnym vypoc¢tem byli osloveni vyrobci hofakt na zemni plyn. Oslovené firmy
jsou HT Ttebi¢, PBS Tiebi¢, M&S a SAACKE. Z jejich katalogu byly vybrany horaky
nasledné zpracovany do tabulky. Prvni dva pfipady jsou pocitdny pro moznost 4 hotaki
z Celni strany, dal$i varianty jsou pak pro 2 horaky ve spodni strané ohnist€ v misté
posuvného rostu.

Tab. 1 Seznam vyrobcii hordkii

Vyrobce Vykon [MWt] Délka plamene [mm] | Primér plamene [mm]
M&S 15 4800 1600
HT Tiebic 15 6000 1800
HT Ttebic 25 6700 2800
PBS Ttebic 25,5 7000 2000
SAACKE 25,5 6500 2200-2300
M&S 25,5 5800 2400

1. Varianta: jsou to 4 hotdky ve vodorovné poloze, Vv Celni sténé ve dvou tfadach
umisténych nad sebou. Zde je ale délka plamene piili§ dlouhd a opalovala by zadni
sténu ohniSté.

2. Varianta: 4 hotéky, zvednuty o 30°, v €elni sténé ve dvou fadach nad sebou. Plamen
zde jiz neopaluje tolik zadni sténu, ale horni fada hotakl je pfili§ blizko Sotovym
ohfivakim.

3. Varianta: 2 hotdky vedle sebe v jedné roving, zvednuty o tthel 45°, umistény v Celni
sténé spalovaci komory.

4. Varianta: 2 hotaky za sebou, umistény zespoda kotle.

13
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Pro vypocet se vzala v ivahu 4. varianta, protoze plamen nejlépe vyplituje prostor spalovaci
komory. Volbou hotdki ve spodku kotle eliminujeme riziko opalovani stén ohnisté
a Sotovych ohfivakl, navic se oproti variant¢ 3 nemusi délat uprava trubek na sténé ohniste.
Lépe to vychazi i ekonomicky, kde je potieba brat v potaz nejen cenu samotného hotaku, ale
| armatury, méfici snimace, filtry... Nejvhodnéjsi vyrobce pro nas ptipad jsou firmy HT
a PBS z Ttebice, jelikoz tito vyrobci u svych hotaki zarucuji nizky obsah emisi NOx a CO.

1.3 Stechiometrické vypocty
Tab.2 Slozeni zemniho plynu

Prvek: %o0bj.
H, 0
N, 0,45
CO, 0,3
CH, 96,35
CoHg 2,51
CsHg 0,26

CsHyo 0,1

CsHy, 0,03

b3 100

Vyhievnost paliva Q% = 36,5 MJ/Nm3

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 Nm?® plynu.

y
002 = 0,5 . OHZ + 0,5 *O0co t+ Z (x + Z) ' OCxHy - 002

0o, = 0,5-0+0,5 o+(1+4) 96,35 (2 6) 2,51 (3 8) 0,26 (L.4)
e ' 4) 7100 4) 100 4) 100
+<4+10) 0,1+( +12) 0,03 0
4) 100 4) 100 100
0,, = 2,0368 —
mpaliva

Minimalni objem suchého vzduchu pottebny pro dokonalé spaleni 1 m?® plynu:

0o, 2,0368 m3 (1.5)
S — 2 _ —
Oimin =021~ 021 = 53

mpaliva

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 m® plynu:
v s m? (1.6)
OVzmin = f * Oyz min = 1,02-9,6991 = 9,8931 —
mpal

15
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P (1.7)
=1+¢ ——=1,02
/ , Y =9
Objem CO;, ve spalinach:
0%, = 0,01+ [CO + €O, + z X+ Co - Hy + 0,03 O min] (1.8)

0502 =001-[0+03+(1-9635+2-251+3-0,26+4-0,1+5-0,03)+0,03

-9,6991]
3

020, = 1,0329 —

mpaliva

Objem N ve spalinach:

Oy, = 0,01+ (N; + 78,05 057 i) = 0,01 - (0,45 + 78,05 - 9,6991) (1.9)
m3
On, = 7,5746 —
mpaliva

Objem Ar ve spalinach:

s s m3 (1.10)
Ozr = 0,0092 - Oy i, = 0,0092 - 9,6991 = 0,0892 —;
mpaliva
Objem vodni pary ve spalinach:
y 1.11
Ofsomin =001+ D 2 G Hy + Hy + HyS| + (f = 1) 0f i (111)

S 4 6 8 10 12
O30 min = 0,01 - <§ 96,35 + 5 2,51 + 5 0,26 + > 0,1+ - 0,03) + 0,02 *9,6991
3

03,0 min = 2,2135 —

mpaliva

Mnozstvi vlhkych spalin:
1 1
Osp min = 7 (020, + ON, + Ofr + Ohiyo min) = - (1,0329 + 7,5746 + (1.12)

0,0892 +2,2135
3

Osp min = 10,9102

3
mpaliva

1.4 MnozZstvi vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi vzduchu:
m3 (1.13)

3
paliva

Oyz =B 0y min = 1,1-9,8931 = 10,8824

m

Skute¢né mnozstvi spalin (s ptebytkem vzduchu):

16
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Osp = Ogpmin + (@ —1)- 0V, . =10,8824 + (1,1 — 1) - 9,8831 (1.14)
3

= 11,8995

3

mpaliva

Objemové ¢asti tiiatomovych plynt:

Oso, + Oco, 0+ 11,0329 (1.15)
TRo2 =T 5= = {1gog5 _ 0868
OHZO = szzo mnt (fF—1D (a—1)" ngmin (1.16)

3
On,0 = 2,2135+ (1,02 -1)- (1,1 - 1) - 9,6991 = 2,2329 —;
mpaliva
On,0  2,2329 (1.17)
= = = 0,1876

20 =7 T 11,8995
Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plyna:
TSP = T‘ROZ + T‘HZO = 0,0868 + 0,1876 = 0,2744’ (118)
1.5 Entalpie vzduchii a produkta spalovani
Entalpie spalin:
Isp = Ispmin + (@ = 1) " lyzmin + I (1.19)
Isp min = Oco, " ico, + On, " in, + Oar “ iar + On,o * in,o (1.20)

Vzorovy vypocet pro 1000°C
Isp min = 1,0329 - 2204 + 7,5746 - 1392 + 0,0892 - 928 + 2,2135- 1723

kJ
lsp . =16716,96 -
paliva
k 121
Isp = 16716,96 + (1,1 — 1) - 15409,08 + 0 = 18 257,87 —; / (121)
mpaliva
Entalpie vzduchu:
Vzorovy vypocet pro 1000°C
Iyz = 03y pin @ (¢ t)yz = 9,6991 - 1,1 - 1,4443 - 1000 (1.22)
k
Iy; = 15409,08 T]
mpal
Pomocny vypocet pro ¢ a d:
0,804 g
=(f—-1)-——-10% = 12,4362 —
d=(F-1 1,293 0 436 kg
k]

c=c¢+0,0016-d"-cy,o =141+ 0,0016-12,4362 - 1,723 = 1,4443 ——
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Tab. 3 Mérné entalpie slozek spalin

t[°C] 0,[kJ/m’] | CO,[ki/m’] | N,[ki/m’] | H,0 [ki/m’] | Ar [k)/m’]
25 32,80 41,26 32,53 39,10 23,32
100 132 170 130 150 93
200 267 357 260 304 186
300 407 559 392 463 278
400 551 772 527 626 372
500 699 994 666 795 465
600 850 1225 804 969 557
700 1004 1462 948 1149 650
800 1160 1705 1094 1134 743
900 1318 1952 1242 1526 834
1000 1477 2204 1392 1723 928
1200 1802 2716 1698 2132 1114
1400 2129 3239 2009 2559 1300
1600 2465 3769 2325 3002 1577
1800 2804 4305 2643 3458 1742
2000 3138 4844 2965 3925 1857
Tab. 4 |-t tabulka vzduchu a produktit spalovani
t I'sp min I'vz min Isp(@=1) | I'sp (2=1,05) | lsp(a=1,1) | lsp a=(1,15)
kj kJ kJ kJ kJ kJ
o | ) | e | ) | e | R |
paliva paliva paliva paliva paliva paliva
25 377,646 346,209 377,646 394,957 412,267 429,578
100 1500,609 1386,971 1500,609 1569,957 1639,306 1708,655
200 3027,631 2788,879 3027,631 3167,075 3306,519 3445,963
300 4596,274 4215,326 4596,274 4807,040 5017,807 5228,573
400 6208,035 5671,646 6208,035 6491,617 6775,200 7058,782
500 7872,582 7164,240 7872,582 8230,794 8589,006 8947,218
600 9549,829 8680,307 9549,829 9983,845 10417,860 | 10851,875
700 11292,091 | 10239,049 | 11292,091 | 11804,044 | 12315,996 | 12827,949
800 12624,071 | 11812,728 | 12624,071 | 13214,707 | 13805,344 | 14395,980
900 14876,040 | 13423,748 | 14876,040 | 15547,228 | 16218,415 | 16889,603
1000 16716,962 | 15043,304 | 16716,962 | 17469,127 | 18221,292 | 18973,458
1200 20485,540 | 18346,430 | 20485,540 | 21402,861 | 22320,183 | 23237,504
1400 24343,195 | 21702,900 | 24343,195 | 25428,340 | 26513,485 | 27598,630
1600 28289,486 | 25110,582 | 28289,486 | 29545,016 | 30800,545 | 32056,074
1800 32275,909 | 28575,876 | 32275,909 | 33704,703 | 35133,497 | 36562,291
2000 36315,618 | 32007,030 | 36315,618 | 37915,969 | 39516,321 | 41116,672
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I-t diagram

45000
40000
35000 —l—Ispmin
—— i
30000 Ivzmin
—ée—|sp (a=1
EZSOOO P )
S~
= —¥—Isp (a=1,05)
=20000
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15000
Isp (a=1,15)
10000
5000
0

25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100012001400160018002000
t°C
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2. Tepelna bilance kotle

2.1 Teplo privedené do Kkotle
k] (2.1)

3
mpaliva

Neuvazuje se o ohifivani spalovaciho vzduchu ani o ohiivani paliva.

Qp = Qi + iy + Quzy = 36500 + 0 + 0 = 36 500

2.2 Ztraty Kotle a tepelna uc¢innost

i = 100 — Z 3 (2.2)

Pro nas vypocet budeme uvazovat: &,y - Chemickym nedopalem
&so - Sdilenim tepla do okoli
&k - Citelnym teplem spalin
&y - Nepocitatelna ztrata

Ztrata chemickym nedopalem (hoflavinou ve spalinach):
Pro plynova ohnisté se uvazuje dle (1) Tab. 6-1.

ECN = 0,5%
Ztrata sdilenim tepla do okoli:
$so = 0,2%
Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata):
Isp — Iy 1806,01 — 380,83 (2.3)
=(100—-¢.) ——=—=(100—-0) - = 3,999¢
£ = (100 = £0) - ot = (100 - 0) ——=s %
Isp = Ispmin + (g — 1) * Iyzmin = 1806,01 + (1,1 — 1) - 380,83 (2.4)
k
= 1840,63 — /
mpaliva
k 2.5
ly; = ak - lyzmin = 1,1- 346,21 = 380,83 —; / (25)
mpaliva

Nepocitatelné ztraty:
Jsou to ztraty v nerovnomérné distribuci tepla ve spalovaci komote, vyhifevnych plochach a
ptisluSenstvich kotle.

v = 0,25%

Tepelna ucinnost kotle se ur¢i z rovnice (2.2)
ng = 100 — (0,5 + 0,2 + 3,999 + 0,25) = 95,0505%
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2.3 MnoZzstvi vody a paliva
Mnozstvi vody v kotli:

t k 2.6
Myoqy = 455+ = 126,388—g (26)
h s
Mnozstvi paliva:
Q0 50000 B m3 (2.7)
Me = Tk = 95,0505 ~ 4412
r 100 36500'W

Mnozstvi paliva skute¢né spaleného (vypoctoveé)

m3 2.8
i ) =1,4412-(1—0) = 1,4412 — (28)
100 s

Mpszp'(l_
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3. Vypocet spalovaci komory

Na obrazku mitizeme vidét pohled na spalovaci komoru z boku. Pro vypocet objemu
byla komora pomysIn¢ rozdélena na 2 obdélniky a 2 trojuhelniky. Hloubka spalovaci komory
je 4,8m.

5300
La00

Obrazek 2 Spalovaci komora
3.1 Parametry spalovaci komory
Aktivni objem ohniste:

07-2,7 082-4,6 3 (3.1)
Vo = (1,05 *53+46-572+ > + > ) 4,8 = 166,598 m
Vyhtevna plocha ohnisté:

70, 3.2)

Fo=2- (1,05 -53+52-46+

+ 4,78 - 4,8
F; = 141,836 m?

) +6,254,8 + 4,8 (1,05 2,79 + 2)
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Plocha horaku:
- D? 1,292 3.3
Sy =1y 4h=2-T=2,614m2 33

Uginna salava plocha stén ohnists:
Fis = Fye -x — S, = 141,836+ 0,78 — 2,614 = 108,018 m? (3.4)
X- uhlovy soucinitel trubkové stény (1) obr 7-2a je x=0,78

3.2 Tepelny vypocet ohnisté
Soucinitel M:
Na zakladé odborné konzultace s Ing. Bursou byl sou¢initel zvolen M=0,46

Boltzmanovo ¢islo:
@My, Ogp-c (3.5)
B, = = 5
57-10"11 - - Fy - T,

Soucinitel uchovani tepla:

$so 0,2 (3.6)
= 1 _——_—= _——_— =
¢ 100 1 100 0,998

Stfedni celkové mérné teplo spalin:

I, —1 36317,5 — 26513,485 k 3.7
Op € =r—= = 21,595 (3.7
Tieor — To 1854 — 1400 m3-K
Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti:
100 — &¢p 100-10,5 kj (3.8)
I, =Q0 - —————+Qyz — Qvzy = 36500 - ————— = 36 317,5
v P 100 - &, 100-10 mga”va

Této entalpii I odpovida teplota Tieor= 1854°C
Odhadovana teplota na konci ohnité je To=1400°C, 1,=26513,485 kJ/m®

Soucinitel tepelné efektivnosti stén:
Y=x-&=0,78-0,65= 0,507 (3.9)

Pro vypocteni Boltzmanova ¢isla dosadime do rovnice (3.5)
0,998 - 1,4412 - 21,5947

B, =
0 5,7-10-11.0,507 - 108,018 -2127,153

=1,0338

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny:

7,8 + 16 ' T‘H 0 TO (310)
kns = kgp " Typ = A '(1—0,37-—>'
ne T e T (3,16- Pep S ) 1000/ "

. _( 7,8+ 16-0,1876 1) (1 057 1673,15) N
™ \3,16-,/0,0274 - 4,2285 27 "1000 )

1
k,. =0,6458 ——
ns m-MPa
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Celkovy parcialni tlak:
Dsp =D Tsp = 0,1:0,2744 = 0,0274 (3.11)

Utinna tloustka salavé plochy:

v, 166,598 (3.12)
=36—=3,6-————=4,22
s=3,6 r, 3,6 141.836 85m

Stupeni Cernosti nesvitivé ¢asti plamene:

Aps = 1— e—kns-p-s =1— e—0,6458-0,1-4,2285 — 0’2390 (313)

Souéinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:

T, cr (3.14)
k.=03-(2—-ay) (1,6 000" 0,5) G
k.,=03-(2-11) (1 6 1673,15 0 5) 3,0089 = 1,7686 .
¢ ’ ’ 1000 ' ' o m- MPa

Podil obsahu vodiku a uhliku ve vzorku paliva:

cr x (3.15)
m: 0,12 Z;Cx 'Hy
1

r

C 2 3 4 5
G 0, <4 96,35+6 ,5 +8 0, 6+10 0, +12 0,03> 3,0089

Soucinitel zeslabeni salani svitivé Casti plamene:

= = _ 1 (3.16)
ksy = ksp " Typ + ke = 0,6485 + 1,7686 = 24144 ——-——
Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene:

a, =1 — e kswPs = | — 241440142285 _ () 6397 (3.17)
Efektivni stupen ¢ernosti plamene:

ap =m-ag + (1 —m)-a,, =0,2790 (3.18)

Stupeni Cernosti ohniste:

3 Ay _ 0,2790 04399 (3.19)
Tay+(-ay) P 02790+ (1-0,2790) - 0,5070

Qo
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3.3 Teplota spalin
Teplota spalin na vystupu z ohnisté:

T 2127,15 3.20
Toon = teor — 273,15 = — 273,15 = 1398 °C (3.20)
0,6 0,6
1+M.(@) 1+046_(0,4329)
By ’ 1,0338

Pro tuto teplotu spalin na konci ohni$té odpovida entalpie Ipon=26 471,6274 kJ/ m?
Tato teplota je v rozmezi £50°C od odhadované teploty To=1400°C. Nyni tedy muizeme
ukoncit iteraci a pro dalsi vypocet pouzivat teplotu Toop.

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén:

Qs = Mpy - @ - (I, — Ipon) = 1,4412 - 0,998 - (36317,5 — 26471,6274) (3.21)
= 14 161,437 kW

Stfedni tepelné zatizeni stén ohniste:

My (I —Ipp) 14161437 kW (3.22)
- - = 131,102 —
s F, 108018~ 010275

Stfedni objemové zatiZeni ohniste:

@ Mpy (I, — Ip,n) 14161,437 kW (3.23)
= = = 4 ——
Kl v, 166,898 _ o>00475
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4. Vypocet teplosménnych ploch
Voda do kotle K2 vstupuje ve spodni ¢asti ohnisté, prochazi pies bocni stény a dale
pokracuje do konvencnich svazkili (oznacené jako konvekcni svazek 1, 2 a 3). Tyto vyhfevné
plochy jsou zapojeny do protiproudu. Po vystupu z 3. konvekéniho svazku voda pokracuje do
piredni a zadni st€ny ohnisté. Ohiata voda jesté projde pres Sotové ohiivaky a odchazi z kotle.
Pro urceni neznamych parametrii byla pouzita mobilni aplikace Steam Calculator.
Teplota napajeci vody byla zadana 70°C. Jmenovity tlak napajeci vody je 2MPa.

 m

(o8 Konvekini plocha Il

Sotovy ohfivak
// Konvekéni plocha Il

Vystup vody

konvekeni plocha |

proud predni proud botnimi proud zadni
sténou sténami sténou

Vstup vody

[
Ny
)
J

Obrazek 3 Priitok vody kotlem
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4.1 Tlakové ztraty jednotlivych ploch
U jednotlivych teplosménnych ploch byly stanoveny tlakové ztraty na strané vody:
Spalovaci komora, bo¢ni
Konvencni svazek 1

Konvencni svazek 2

Konvencni svazek 3

Spalovaci komora, pfedni zadni

Sotové ohiivaky

Apsk,b = 0,1 MPa

Aprs; = 0,03 MPa
Apys, = 0,04 MPa
Apres = 0,03 MPa
Apskpz = 0,1 MPa
Apsory = 0,07MPa

Tlak na vystupu:
Dout = Dy — z Ap; = 2 — (0,1 + 0,03 + 0,04 + 0,03 + 0,1 + 0,07) = 1,63 MPa (1)
4.2 Tepelny vykon vyhifevnych ploch
Pro tyto vypocty jsou pouzity vzorce:
Qmi = Mvody - Al (4.2)
Ai =i,y — i (4.3)
Tab. 5 Spalovaci komora
Vyhtevna Teplota t Tlak p Tepelny vykon Qp
plocha [°C] [MPa] [MW]
Boini Vstupni in 70 2
Vystupni out 77,7 1,9 14 161
Predni a zadni Vstupni in 120 1,8 ’
© Vystupni out 137 17
Qm,, = Qs = 14 161,437 kW
Tab. 6 Konvekcni plochy
Vyhtevna Teplotat | Tlakp | Entalpiei Er;;z;lglzlfy vaig ihg
o m
plocha [°C] [MPa] [kJ/kg] [ki/kg] [MW]
Vstupni in 77,7 1,9 326,78
Svazekl  yswpniout | 8L2 | 187 | 34143 1465 1,89
Vstupni in 81,2 1,87 341,43
Svazek2 I yysupniout | 93 183 | 39004 | 0% 6,363
Vstupni in 93 1,83 390,94
Svazek3 0 tupniout | 120 1,8 5001 | L1397 | 14404
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Tab. 7 Sotovy ohiivak

Vyhtevna Teplotat | Tlakp | Entalpie i Enta,lplcky T,ep clny
plocha °C] | [MPa] | [kikg] | SPadAl | vikonQn
[kJ/kg] [MW]
%  1wr s Vstupni in 137 1,7 577,23
Sotovy ohtivak Vystupni out 163 163 689.18 111,95 14,149
(4.4)

Qm, = Z Qm; = 14,141 + 1,896 + 6,363 + 14,404 + 14,149 = 50,953

28




VUT Brno, FSI, EU Véclav Mastera
Zmena palivové zdkladny horkovodniho kotle o vykonu 50MWt z uhli na zemni plyn

5. Vypocet teplosménnych ploch

5.1 Sotovy ohiivak
Ohtivak je tvofen tfemi deskami nad sebou, jenz kazda z desek je tvotena 10 trubkami, v 6
fadach. Je to prvni teplosménna plocha za ohnistém. Rozméry jsou pievzaty z technické
dokumentace kotle K2.

ROZH’IéI’Y: 9x65 | 9X65; 9x65
Hloubka a=4,8m TSHF
Siika b=5,3m Tt
Vnéjsi primér trubek D=0,0445m

Vnitini primér trubek d=0,0365m

Pocet trubek v desce ng= 10

Pocet deskovych tad n= 6

Celkovy pocet trubek ny= 180 3

Rozte¢ trubek $1= 0,065 m

Rozte¢ desek $,=0,7m .|z

——

Obrazek 4 Sotovy ohfivik

Teplota spalin  vstup tj,= 1398°C iin= 26471,63 ki/m®
Vystup to= 750°C (odhad)  iou= 13060,46 ki/m?®
Teplotavody  vstupni t=137°C
Vystupni t,=163°C

Stfedni teplota spalin:

t. +t. . 1398 + 750 5.1
toer = —— out _ . = 1074°C (5.1)

Rychlost spalin:

M,, -0 Loty 1,4412 - 11,8995 1074 (5.2)
pv Sp Str
=P, = (1+-5==)=3501™
Yse =R, ( 273,15) 24,158 ( * 273,15) /s
Svétly prufez spalin:
Fp = a b= Spuper = 53 4,8 — 0,2799 = 25,16 m? (5.3)
Plocha trubek:
- D? - 0,04452 5 (5.4)

Strubex = Ner *—5— = 180 ————=10,2799 m
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Stfedni teplota vody:
_tit+t, 1374163

(5.5)
tmstf - 2 2

= 150°C

Zakladni rovnice sdileni tepla:
_k-At-S 10-3 = 8,355-924 - 248,4

(5.6)
Qres = My, 0 1,4412

kw
1073 = 13305,94 —
m

Rovnice tepelné bilance:

k 5.7
Qps=¢(U; — 1) =0,998-(26471,63 — 13060,46) = 13384,34 é 6.7)

Vyhtevna plocha:
S = 248,4 m? (5.8)
Ptevzato z vykresové dokumentace

5.2 Soucinitel prostupu tepla
a, 42,604 (5.9)
k= 1

Lay-(e+ o) (1+mg)  1+42,604- (0,011 + 5 1) - (1+0,0312)

k = 8,355

m2-K

Stfedni teplotni spad:
At = toy — ty,, = 1074 — 150 = 924°C (5.10)

5.3 Soucinitel piestupu tepla

n-D
a1=f-<ak-2_s _x+as>=0,83-(12,15-
1

a, = 42,604

- 0,0445
2-0,065-0,84

(5.11)

+ 35,6)

m2-K

Soucinitel piestupu tepla konvekei:
(5.12)

ay =c - ¢rap=1-081-15=12,15 e
Soucinitel piestupu tepla salanim:

T,\>® (5.13)
, 1-(7)

a5t+1-a-T .

2

a;=57-10"8 -

448,15 \>°
1- (1384,65)
— 448,15
138465

08+1

a;, =57-1078- -0,1799 - 1384,653 -

1

as = 35,6 e
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Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1- e—ks-p-s =1— e—3,5715-0,1-0,5554 =0,1799 (514)

Soucdinitel zeslabeni salani:

1 (5.15)
ks = ksp -1 = 13,0156 - 0,2744 = 3,5715 —MPa
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
78+ 16 -1 T 5.16
kep = =221 -(1—0,37-—) (5.18)
3,16 \/pps S 1000
B ( 7,8+ 16-0,1876 1> (1 037 1384,65)
" \3,16-/0,02744 - 0,5554 "~ 1000
1
ksp = 13,0156 m
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy:
1,8 1,8 .
S=1—1 1° 1 1 = 0,5554m (5.17)
atptc 9770710585

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkéch:
T, =ty + At + 273,15 = 150 + 25 + 273,15 = 448,15°C (5.18)
Pro spalovani plynu je At=25°C

Podil tepla vysalaného z ohnisté a tepla odevzdaného do prostoru:

_Qsap _ 418578 _ (5.19)
Q, 1338434

mdp

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru deskového ohfivaku zachyceného v prostoru deskového
ohfivaku:
_ Qo Fo—qsy" Fy 36,053-25,44 —29,041-10,81 kj (5.20)

= = 418,578 —
Csap M,, 1,4412 kg

Hustota tepelného toku prochazejici vystupnim priifezem ohnisté:

kw 5.21
qo=6"y,-qs=05-055-131,102 = 36,053 p (5:21)
Vystupni prufez spalovaci komory:
F,=a-b=48-53=2544m? (5.22)
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem deskového ohtivaku:
F, s To\ (5.23)
qsv:qm'a'(l_a)'(po—sv_i'Sj'lO 'lpsv'a'(lo())
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<1347,15>4

25,44
qsy = 72,106 - ———- (1 —0,1799) - 0,0388 + 5,7- 1073 - 0,7 - 0,1799 - 100

10,81
kw
dsy = 29,0405 W

Uhlova rozte¢ ohnisteé:

.24
% c |19y 9 (5.24)
Po—sv = (E) +1-— E - (ﬁ) +1-— ﬁ = 0,0388

Celkova bilance:

s — Qs 5.25
AQ = 9o = Ques 109 = 0,49% (5.25)
Qb,S

Rozdil je mens$i nez 0,5%, proto mizeme teplotu spalin to,= 750°C na konci pouzit pro
vypocet dalsi plochy.
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6. Konvekéni plocha I11

Tato vyhfevna plocha je dalsi v pofadi za Sotovym (deskovym) ohtivikem ve sméru spalin.
Trubky jsou uspotfadany za sebou. Vnéjsi primér trubek je 44,5mm. Vyménik je zapojen jako

protiproudy.

Rozméry:

Sitka tahu a=2,4m
Hloubka tahu b=4,8m
Vnéjsi praimér trubky D= 10,0445 m
Vnitini primér trubky d=0,036 m
Pocet fad n;=6

Pocet trubek v fadé Ny1= 26
Pocet hadu np=4
Délka trubky l+=4,8 m
Roztec trubek piicna $1=0,09 m
Rozte¢ trubek podélna Sp= 0,065 m
Teplota spalin  vstup tj,= 750°C

Vystup tou= 448°C (odhad)
vstupni t=93°C
Vystupni t,=120°C

Teplota vody

Stfedni teplota spalin:

,@\\ an

T T
an 7N

o -
T x |

Obrazek 5 Roztec trubek KP 111

iin= 13060,46 kJ/m*
iou= 7682 ki/m®

tm + 750 + 448 6.1
torr = — Ut — = 559°C (6.1)
2 2
Rychlost spalin:
M,, -0 t 1,4412 - 11,8995 559 m (6.2)
pv sp Str ’ )
=—r".(1 = : =9,178—
Wse =R, < 273,15) 5,966 ( T273, 15) s
Svétly prirez spalin:
Fp=a'b—ny, D ly=2448—26-0,0445 - 4,8 = 5,966 m? (6.3)
6.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei
A We, - D\ (6.4)
ak = 0,2 . CZ . CS . B . (%) . Pr0:33
0211 (9’178 ' 0’045)0'65 0,6501%3% = 70,405
D =T 0,0445 \0,946-10-* ' -k
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6.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6

1-(7)

a., +1
a;=57-108-———.q.T3
2 L
T
1 (404,65)3'6
08+1 —\832,15
— . -8, . . 3, ’
as = 5,710 ——0,1204-832,15 40465
832,15
@ = 6,411 ——

Stupeii Cernosti zaprasené¢ho i nezapraSené¢ho proudu spalin:
a=1- e—ks-p-s =1— e—11,5974--0,1-0,1106 — 011204

Souéinitel zeslabeni salani:

1
ks = ksp “ Typ = 42,2646 - 0,27441 = 11,5974 ——

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:

78+ 16", T
ks, :< ”20—1>-<1—0,37-—)

316 /pps s 1000
_( 7,8+ 16-0,1878 1) (1 037 832,15)
P \3,16 -/0,02744 - 0,1106 ’ 1000
1

ks = 42,2646 —T
Tloustka salaveé vrstvy:

—09-D (4 5152 1)
$=0 T D?

— 09-0,0445 (4 0,090,065 1) = 01106
$=970 7 0,04452 - haavbm

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
T, =ty + At + 273,15 = 106,5 + 25 + 273,15 = 404,65°C

Stedni teplota vody:
t;+t, 93+120 .
gy =~ = ———— = 106,5°C

Soucinitel piestupu tepla ze spalin do trubek:

a, = ay + ag = 70,405 + 6,411 = 76,816

m2 -
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6.3 Soucinitel prostupu tepla
k=v-a, =085-76,816 = 65,294

m2 -

6.4 Stredni logaritmicky teplotni spad
At; — At; 355 —630

() (G)

Aty, = = 479,426°C

Aty = tyy — t; = 448 — 93 = 355°C
At, = t; — t, = 750 — 120 = 630°C

Velikost vyhievné plochy:
S = 428,87 m?

Tepelny vykon Konvekéni plochy I11:

k-At-S  65294-479,426 - 428,87

T 1000

750°C [~

1200 |

(6.12)

(6.13)

] L48°C

Obrazek 6 Teplotni spad na KV 111

= 14 425,19 kW
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7. Konvekéni plocha 11
Jedna se vporadi o druhou teplosménnou plochu ve sméru spalin ve druhém tahu
spalinovodu. Vymeénik je zapojen do protiproudu. Trubky maji vnéjsi pramér 44,5 mm.
Trubky jsou ulozeny za sebou.

Rozméry:

Sika tahu a=2,4m Wsp
Hloubka tahu b=4,8m

Vnéjsi pramér trubky D=0,0445m

SRS

Vnitini pramér trubky d=0,036 m

Pocet fad n;=6 r\ r\
Pocet trubek v radé Ng1= 32

Pocet hadu nH= 6

Délka trubky 14=4,8 m

Roztec trubek pticna 5,=0,075 m
Rozte¢ trubek podélna $,= 0,065 m 3

ﬁ

Obrazek T Roztec trubek KP I
Teplota spalin  vstup tj,= 448°C iin= 7682 ki/m®
Vystup tou=281°C (odhad)  iou= 4675,55kJ/m*
Teplotavody  vstupni tj=81,2°C
Vystupni t,=93°C

Stfedni teplota spalin:

tim + 448 + 281 7.1

top = 28 = = 364,5°C (7.1)
2 2

Rychlost spalin:

M,, -0 toer 1,4412 - 11,8995 364,5 m (7.2)

pv N4 str ) ) )
Yo =R, ( 273,15> 4,685 ( - 273,15) s
Svétly prutez spalin:
Fp=a-b—ngy-D-ly =24-48—32-0,0445-4,8 = 4,685 m? (7.3)
7.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei
A (W, D\O®® (7.4)
ak=0,2-cz-cs-5-( S’; > - pro33
—02-11- 2% (8’545 : 0’0445)0'65 0,6643%3% = 68,378

B = 0,0445 \ 0,547 - 10~ ’ — OOk
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7.2 Soucinitel prestupu tepla salinim

T,\>° (7.5)
age + 1 1=\7
a; =5,7-1078 St_.a.T3.L
2 1— T,
T
1 (385,25)3‘6
08+1 ~\637,65
— . -8, . . 3, ’
as, =5,7-10 0,1173 - 637,65 T 38525
637,65
@ = 3,299 ——

Stupeii Cernosti zaprasené¢ho i nezapraSeného proudu spalin:
a=1- e—ks-p-s =1— e—14,591-0,1-0,0855 — 011173 (76)

Soudinitel zeslabeni salani:

1 (7.7)
ks = ksp - 15p = 53,173+ 0,27441 = 14,591 —T
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
78+ 16T T 7.8
kep = 201 -(1—0,37-—) (7.8)
3,16 /pps S 1000
I = ( 7,8+ 16-0,1878 1> (1 037 637,65)
" \3,16-,/0,02744 - 0,0855 © 1000
1
ksp = 53,173m
Tloustka salavé vrstvy:
4 Sl - SZ (79)
=09'D:|———-1
=Y (7T D? >
= 0,9-0,0445 <4 0.075 - 0,065 1) = 0,0855
SR T 0,04452 - T m
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
T, = tm,,, + At + 273,15 = 87,1 + 25 + 273,15 = 385,25°C (7.10)
Stiedni teplota vody:
ti+t, 81,2+93 .
tmgpe = > = > =87,1°C
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do trubek:
@, = a + g = 68,378 + 3,299 = 71,677 (7.11)

m2 -
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7.3 Soucinitel prostupu tepla

k=v-a, =085-71,677 = 60,926 (7.12)

m2-K

7.4 Stiedni logaritmicky spad
At; — At, 200 — 355
= = = 270,13°C

(7.13)

Aty = toy — t; = 281 — 81 = 200°C 281°€

At, = t;, — t, = 448 — 93 = 355°C

Obrazek 8 Teplotni spad na KP ||

93°C

Velikost vyhfevné plochy:
S =791,65 m?

Tepelny vykon konvekéni plochy 1I:
k-At-S 60,926 270,13 791,65

Oupir = (7.14)
KPII™ 1000 1000

= 6514,46 kW
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8. Konvekéni plocha I
Je to posledni teplosménna plocha ve spalinovodu. Je zapojena jako protiproud. TrubKy jsou
uspotradany za sebou. Vn¢jsi prumér trubek je 44,5mm.

75

Rozméry:
Sitka tahu a=24m Wsp
Hloubka tahu b=4,8m
Vnéjsi prumér trubky D=0,0445m
Vnitini primér trubky d=0,036 m
Pocet fad n;=6 ( \ ( \
Pocet trubek v fadé Ng1= 32 _
Pocet hadu ny=4
Délka trubky 14=4,8 m
Roztec trubek piicna 5,=0,075 m i
Rozte¢ trubek podélna $,=0,065m ©
L 4

)
Obrazek 9 Roztec trubek na KP 1

Teplota spalin  vstup ti=281°C iin= 4675,55 kJ/m*
Vystup tou= 124,7°C (odhad) o= 2059,11 k/m®
Teplotavody  vstupni ti= 77,7°C
Vystupni t,= 81,2°C

Stfedni teplota spalin:

tin + ¢ 281 + 124,7 8.1
top = —— 24 = = 202,85°C (8.1)
2 2
Rychlost spalin:

M,, -0 tosr 1,4412-11,8995 202,85 m 8.2
ws,,=u-( - )= ( + >=6,352— ®.2)
Eyp 273,15 4,685 273,15 S

Svétly prirez spalin:
Fpp=a"b—1 Dl =24-48—320,0445 - 4,8 = 4,685 m? (8.3)
8.1 Soucinitel pirestupu tepla konvekci
A /we, - D\ (8.4)

ak=0,2-cz-cs-5-< Sz; ) - pro33

C0g.1.1.204115 (6,352 : 0,0445>°'65 07005043
B =5 0,0445 \ 0,328-10* ’

= 59,433
Sk m?-K
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8.2 Soucinitel prestupu tepla salanim

TZ 3,6 (8.5)
as +1 1-(+
s =57-10"8 = -a-T3-—(T)
2 T,
T 3,6
377 67\
a —57-10‘8-0'8+1-01258-4763-1_(476)
s =9 > ' 3776
76
= 1,904
s m2-K

Stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin:
a=1-— e_ks'p's =1— e—15,733-0,1-0,0855 — 0,1258 (86)

Souéinitel zeslabeni salani:

kg = kg, - —57335-02744—15733; &7
s Tsposp el ' Y m-MPa
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:
78+ 16", T 8.8
ksp = H20 1 '(1—0,37'—) (8.8)
3,16 - \/pps - S 1000
= < 7,8+ 16-0,1878 1) (1 037 476 )
" \3,16-/0,02744 - 0,0855 "~ 1000
1
ksp = 57,335 m
Tloustka salavé vrstvy:
Sl " SZ (8'9)
=09-D-(— —=_
= (n D2 1)
= 0,9-0,0445 (4 0,075 - 0,065 1) = 0,0855
SR T 0,04452 - hPeem
Teplota povrchu vné¢js$iho nanosu na trubkéch:
T, = tm,,, + At + 273,15 = 79,45 + 25 + 273,15 = 377,6°C (8.10)
Stfedni teplota vody:
t;+t, 77,7+812 .
b = 7 = 3 =79,45°C
Soucinitel piestupu ze spalin do trubek:
@, = a + g = 59,433 + 1,904 = 61,337 (8.11)

m2-K
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8.3 Soucinitel prostupu tepla

k=1v-a, =085-61,337 =52,136 (8.12)

m?2-K

8.4 Stredni logaritmicky spad
_ Aty —At,  457-199.8 (8.13)

Aty, = n (2_2) - In (14959,’78) 281"[“\
= 104,46°C

Aty =ty —t; = 124,7 — 79 = 45,7°C 2% 3
At, = t;, — t, = 281 — 81,2 = 199,8°C 11,7°C

T 124, F°C

Obrazek 10 Teplotni spad na KP 1

Velikost vyhievné plochy:
S = 527,84 m?

Tepelny vykon KP I:
_k-At-S 52,136- 104,46 - 527,84 2874 68 kI (8.14)
Qup 1 = 1000 1000 B ’
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9. Vyhrevné plochy spalovaci komory

Vyhtevné plochy spalovaci komory jsou rozmistény po celém obvodu. Jsou tvofeny holymi
trubkami priméru D=44,5mm. K trubkdm ze zadni strany jsou piivafeny packy, které drzi
celou sténu trubek. Trubky ve spalovaci komote odolavaji vysokym teplotam. Vypocet
spalovaci komory se rozd€li na 2 ¢asti. Do bo¢nich stén, které jsou symetrické, vstupuje
napdjeci voda o teplot¢ 70°C. ptfedni a zadni sténa je zapojena za konvekéni plochy a pred
Sotovy ohtivak.

Rozm¢éry:

Sitka a=4,8m
Délka b=5,3m
Vyska na ptedni strané hp= 15,5 m
Vyska na zadni strané h,= 13,8m
Primér trubek vnéjsi D=0,0445m
Tloustka stény ty=4 mm
Pramér trubky vnitini d=0,0365m
Rozted trubek $1=0,1m
Pocet trubek na ptedni sténé Ny a= 47
Pocet trubek na bo¢ni sténé Ny b= 54

Teplo piedané do trubek spalovaci komory se obtizné pocita pres soucinitele prestupu tepla
salanim o5 a konvekei ox. TéZko se zde popisuje proudéni a vznikaji zde viry. Jiz méme
vypoéitané mnozstvi tepla predané ve spalovaci komote (3.21), miizeme toto teplo povazovat
za teplo predané ve spalovaci komoie ze spalin do vody.

Qs =14161,437 kW

Pro trubkové stény spalovaci komory provedu kontrolu rychlosti proudéni vody v trubkach,
aby nedoslo k propaleni trubek. Hodnota musi byt vétsi nez 1 m/s.

Vnitini pramét trubky:
d=D-2-t, =0,0445—-2-0,004 = 0,0365m (9.1)

9.1 Bo¢ni stény spalovaci komory

Priuto¢ny prufez:
- d? - 0,03652 ) 9.2)
Sy =Nypp —— = 54+ ———— = 0,0565m
' 4 4
Rychlost vody v trubkach:
Myoay 126,388 m (9.3)
= = =2,29 —
Whvody =g, T 0,0565 - 975,467 s
Stfedni teplota vody:
t;+¢t 70 + 77,7 94
thyy == =————="7385°C 64
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Této teploté odpovida p,, = 9754675

9.2 Predni a zadni sténa spalovaci komory

Pritocny prifez:
- d? - 0,03652 5 (9.5)
Sp =MNep g —— =47 - ———— = 10,0492 m
’ 4 4
Rychlost vody v trubkach:
Myoay 126,388 m (9.6)
= = = 2,744 —
Wovody =g o, T 0,0492 - 936,045 s
Stfedni teplota vody:
t; +t 120 + 137 9.7
gy == =5 =1285°C G.7

Této teploté odpovida p,, = 936,045-5 (2)
Rychlosti vody v trubkach jsou vétsi nez 1, tudiz je podminka splnéna.
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10.Kontrola tepelné bilance kotle

Sotovy ohtivak Qs = 13,059 MW
Konvekéni plocha 111 Qkp i = 14,425 MW
Konvekéni plocha 11 Qkp = 6,514 MW
Konvekéni plocha 1 Qkp; = 2,878 MW
Spalovaci komora Qsx = 14,161 MW

Qc = z Qi =Qxs+ Qkpir + Qxpu + Qkpr + Usk (10.1)

Q. = 13,059 + 14,425 + 6,514 + 2,878 + 14,161 = 51,037 MW

Odchylka tepelné bilance:

_ Qm,-0c (10.2)

A -100 = —0,165%
Qm,

Tato odchylka splituje toleranci +0,5%

10.1 Ekonomické zhodnoceni

V dnesni dobé (duben 2022) je velice slozité délat néjaké ekonomické zhodnoceni
provozu kotle. Kotel K2 pted plynofikaci spali 2,299 kg/s uhli, tj. 8,276 t/hod. Pii
maloobchodni cené uhli 8,05 Ké/kg (duben 2022), jsou naklady na palivo provozu kotle po
jednu hodinu 66 625 K&. Po plynofikaci kotel spali 1,4412 m®/s zemniho plynu. Cena v roce
2022 vyrazné narostla, v dubnu téhoz roku stal 1 m? 18,46 K& Hodina provozu kotle na
zemni plyn stoji 95 776 K¢.

V cené jsou zahrnuty pouze naklady na paliva, nepoc¢itdm s cenou emisni povolenky,
které hraji velkou roli. Pro oba vypocty byla pouZita maloobchodni cena. Provoz kotle na
zemni plyn je o zhruba 41% drazsi nez pti provozu na uhli .

V soucasn¢ dobé, kdy je dodavka plynu nejista, navic nevime kam az muze cena
vySplhat, je tato realizace neekonomicka, ptfipocteme-li cenu na ptestavbu kotle (material,
pracovnici...).
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zménu palivové zakladky horkovodniho kotle
Z uhli na zemni plyn. Byl proveden tepelny pfepocet na nové palivo pii dodrzeni limitu
NO,<80 mg/Nm?* CO<100 mg/Nm°®. DodrZeni limitu NOy a CO bylo docileno zvolenim
nizkoemisnich hotak, které vyrabi trebi¢ské firmy HT a PBS.

Spaliny z hotakti umisténych v podlaze k prvni vyhievné plose Sotového ohiivaku, pfti
teploté 1398°C. Dale ochlazené spaliny postupuji ke Konvencni plose III, kterd ma nejveétsi
vykon. Poté spaliny proudi ptes konvencni plochu II a I. Spaliny opousti prostor kotle
s teplotou 124,7°C.

Pro plynofikaci je zapotiebi odstranit rost, redlerové podavace paliva, zasobnik paliva,
vynase¢ Skvary, klapky propadu rostd, které zajistuji odsun propadu z kotle. Déale by se
odstranili mechanické odlucovace, odlucovace 2.stupné a tkaninovy filtr.

Kotel je prepocitin na zaklad¢é tepelnych vypocti a konzultaci tak, aby vytvarel
pozadovany vykon s danymi parametry vstupni vody. Cely kontrolni vypocet je zakoncen
vypoctem tepelné bilance s odchylkou dovolenou toleranci £0,5%.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a -
a, -

Qns -

Ay -

Asy -

Bo -

d m

D m

Dy m

F, m?

F.'s‘p m?

F; m?

Fﬁs mz

ip Ki/kg

lin kj/m?

Lout kJ /m?

Ai kl/kg

ISP k]/mzaliva
Lsp . kj/ mSaziva
I, kj /m3

loon  kj/m?

k W/m?-K
k. 1/m-MPa
kg 1/m-MPa
Kns 1/m-MPa
ks, 1/m-MPa
kg 1/m-MPa
mdp -

M -

Mpaliva kg/s

Mp m3/s

Mpy m3/s
Myoay  kg/si t/h
ny -

Nira -

ntr,b -

002 mB/mgaliva
OAgr m3/mzaliva
0502 mB/mgaliva
05120 min mB/mgaliva
OIL\qIZ mB/mgaliva

3 3
OVZmin m /mpaliva

3 3
OVme m /mpaliva

Soucinitel ¢ernosti proudu spalin

Stupen Cernosti ohnisté

Stupeii Cernosti nesvitivé ¢asti plamene
Efektivni stupeil ernosti plamene

Stupeni Cernosti svitivé ¢asti plamene
Boltzmanovo ¢islo

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi prumér trubky

Primér hotaku

Vystupni prufez spalovaci komory

Svétly prufez spalin

Vyhtevna plocha ohnisté

Uginna salava plocha stén ohnisté

Entalpie v palivu

Entalpie spalin na vstupu do ohiivaku

Entalpie spalin na vystupu zohtivaku

Rozdil entalpii

Entalpie spalin

Entalpie spalin minimalni

Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti

Entalpie spalin na vystupu z ohnisté

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi
Soucinitel zeslabeni salani

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene
Podil tepla vysalaného z ohnisté a odevzdaného prostoru
Soucinitel

MnozZstvi spaleného paliva

Mnozstvi paliva (zemniho plynu)

Mnozstvi paliva skute¢né spaleného (zemniho plynu)
Mnozstvi vody v kotli

Pocet hotaki

Pocet trubek ve spalovaci komote na pfedni/zadni st€né
Pocet trubek ve spalovaci komote na bo¢nich sténach
Minimalni mnozstvi kysliku pfi spalovani
Objem Ar ve spalinadch

Objem CO; ve spalinach

Objem vodni pary ve spalinach

Objem N3 ve spalinach

Minimalni mnoZstvi suché¢ho vzduchu
Minimalni objem vlhkého vzduchu
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Vaclav Mastera

OHZO
OSP min
Oyz
Osp - C
p

Pout
Pnv
Ap;
Pps

Qi
Qm;
Qm,
Qp

QF
st
Qs,dp
Qv
szd
QK PI
QKP 11
QKP 111

s
4o

qSU

m3/mgaliva
ms/m?)aliva
m3/mgaliva
kJ/m3-K
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
M]/kg; MJ/Nm?
Mw

MW
MJj/kg
MJ/m3
Mw

k] /kg
Mj/kg
MJj/kg
Mw

Mw

Mw

Mw

N N N NN

SIS 3I3ISSIIF

~ 38 S

Objem H,0 ve spalinach
Mnozstvi vlhkych spalin

Skute¢né mnozstvi vzduchu
Stedni celkové mérné teplo spalin

tlak

Tlak vody na vystupu

Tlak napdjeci vody

Tlakové ztraty na jednotlivych plochach

Celkovy parcialni tlak

Vyhtevnost paliva

Vykon na jednotlivych plochach

Celkovy vykon

Teplo pfivedené do kotle

Teplo ptivedené do kotle na zemni plyn

Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

Salavé teplo z ohnisté do prostoru deskového ohtivaku
Vyrobni teplo

Teplo obsazené ve vzduchu

Vykon konven¢ni plochy |

Vykon konven¢ni plochy II

Vykon konvenéni plochy III

Vykon spalovaci komory

Hustota tepelného toku prochézejiciho vystupnim prifezem
ohnisté

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
deskového ohtivaku

Stfedni tepelné zatiZzeni ohni$té

Stfedni objemové zatiZeni ohnisté

Objemovy podil vodni pary ve spalinach

Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plynt

Utinn4 tloustka salavé plochy

Roztec trubek pticna

Roztec trubek podélna

Vyhtevna plocha

Priito¢ny priifez spalovaci komory na ptedni a zadni sténé
Prito¢ny prifez spalovaci komory na boc¢nich sténach
Plocha hotaki

Plocha trubek

Vstupni teplota vody

Vystupni teplota vody

Teplota spalin vstup

Teplota spalin vystup

Stiedni teplota spalin

Stredni teplota vody

Stredni logaritmicky spad

Rozdil teplot

Teplota
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T, °C Teplota vné&jsiho povrchu na trubkach
Toon °C Teplota spalin na vystupu z ohnisté
A m3 Aktivni objem ohnisté
w Rychlost vody v trubkach na pfedni a zadni strané spalovaci
apody  M/S komory
w Rychlost vody v trubkach na bo¢nich stranach spalovaci
byody ~ M/s komory
Wsp m/s Rychlost spalin
o - Piebytek vzduchu
ay W/m?-K Soucinitel ptestupu tepla
ay W/m?-K Soucinitel piestupu tepla konvekci
s W/m?-K Souginitel piestupu tepla salanim
K 3 Hustota vody v piednich a zadnich trubkach spalovaci
Pv,a g/m komory
Poa kg/m3 Hustota vody v boéni sténé spalovaci komory
Nk % Utinnost kotle
& % Dil¢i ztraty kotle
0 - Soucinitel uchovani tepla
Po—sv - Uhlova rozte¢ ohnisté
Y - Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Zkratka Vyznam
NO, Oxidy dusiku
CO Oxid uhelnaty
SK Spalovaci komora
KP Konvekéni plochy
ZP Zemni plyn
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