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ABSTRAKT

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

Klicova slova
Kotel, zemni plyn, pilovy diagram, a€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
zdroji. V dobé€, kdy potieba elektrické energie vyrazné€ narGista, narusta 1 mnozstvi
znecist'ujicich latek v ovzdusi. Snazime se tedy o nahrazeni starych uhelnych kotla riznymi
alternativami, jako je zména palivové zakladny. Pii spalovani ZP vznikaji mnohonasobné
nizs§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 NO, CO. Dalsi ¢ast
obsahuje kontrolni prepodet teplosménnych ploch na nové palivo. Ukolem je posoudit
i ekonomickou stranku rekonstrukce s ohledem na naro¢nost prestavby 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 ohnisteé pres deskovy (Sotovy) ohfivak k tfem stupnim konvencnich ploch. Ohnisté kotle
bylo konstruovano pro zpuisob topeni systémem ignifluid. Jako palivo se pouziva ¢ernouhelny
hruboprach. Vyhotené palivo je z kotle odvadéno pohyblivym rostem. K vytvoreni urcitého
podtlaku ve spalovaci komorte kotle a odvadéni spalin slouzi spalinovy ventilator. Potfebné
mnozstvi vzduchu zajistuji vzduchové ventilatory. Teplota napiajeci vody je ovlivnéna
teplotou jiného kotle, ktery je pfedsazen do série. Sténa ohnisté je tvofena volnymi trubkami,
za kterymi je Samotova vyzdivka. Dale je sténa pokryta mineralni vatou a cely kotel je
oplechovany.

1.1.1 Tepelna ucinnost
Vyhtevnost paliva:
QI = 26,86 M] /kg

Teplo piivedené do kotle

Qp = Q;f +i,+ Qyzqa = 26,86 M] /kg (1.1)
i, = 0 palivo se neohiivalo

Quvza = 0 vzduch se neohiival

Ztraty kotle:
Garantovana ucinnost je 7, = 81%

1.1.2 Mnozstvi paliva:

Q, 126,388 (719,87 — 294,63) (1.2)
Mpaliva = Mk = 81 = 2,299 kg/s
Q" T00 26860 * —~
P 100 100
Vyrobni teplo:
Qv = Mvody - Al (1.3)

M4y 2z technické specifikace 445 t/h, tj. 126,388 kg/s
Al rozdil entalpii pro t; = 70°C a vystupni t, = 170°C

1.2 Technické predpoklady pro zménu paliva na zemni plyn

Kotel bude provozovan v podtlakovém rezimu. Pietlakové feSeni je nevhodné, protoze
by doslo ke zméné zplisobu provozovani kotle. S timto je spojeno provéreni zabezpeceni proti
vybuchu, uniku plynu...Pro pfetlakové feseni je potieba prepocitat pevnostni vyztuzeni
oplechovani, dale je zapottebi realizace a dodavka nového oplechovani celého kotle K2,
demontaz starého oplechovani a montaz nového. Vyména oplechovani je nezbytna pro provoz
kotle v pretlakovém rezimu, nebot stavajici oplechovani neni dimenzovano na tlak ve

12



VUT Brno, FSI, E U Vaclav Mastera
Zména palivové zakladny horkovodniho kotle o vykonu 50MWt z uhli na zemni plyn

spalovaci komofe. Bez vymény nebude mozno kotel provozovat, protoze dojde k trvalym
deformacim na oplechovani, praskani svarovych spoju a s tim spojeny i tnik spalin do prostor
kotelny a odstaveni kotle. Finan¢ni naro¢nost kompletni vymény oplechovani by byla velka,
a proto z té€chto divodi jsem zvolil podtlakové feseni, které je pro provozovatele komfortngjsi
pfi 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 odlu¢ovace popilku. Dalsi polozkou pro demontaz by byl
tkaninovy filtr. Snizeni tlakové ztraty téz vede ke snizeni prikonu a tim 1 ke snizeni vlastni
spotteby elektrické energie spalinového ventilatoru.

Pred samotnym vypoctem byli osloveni vyrobci hotfakii na zemni plyn. Oslovené firmy
jsou HT Trebi¢, PBS Tiebic, M&S a SAACKE. Z jejich katalogu byly vybrany hotaky
nasledné zpracovany do tabulky. Prvni dva pfipady jsou pocitany pro moznost 4 horaka
z Celni strany, dalSi varianty jsou pak pro 2 hotaky ve spodni strané ohni§t€ v misté
posuvného rostu.

Tab. 1 Seznam vyrobcu hordku

Vyrobce Vykon [MW1] Délka plamene [mm] | Primér plamene [mm]
M&S 15 4800 1600
HT Tiebic 15 6000 1800
HT Tiebic 25 6700 2800
PBS Tiebic 25,5 7000 2000
SAACKE 25,5 6500 2200-2300
M&S 25,5 5800 2400

1. Varianta: jsou to 4 horaky ve vodorovné poloze, v Celni stén¢ ve dvou fadach
umisténych nad sebou. Zde je ale délka plamene piili§ dlouha a opalovala by zadni
sténu ohniste.

2. Varianta: 4 hotaky, zvednuty o 30°, v Celni stén€ ve dvou fadach nad sebou. Plamen
zde jiz neopalyje tolik zadni sténu, ale horni fada horaka je piili§ blizko Sotovym
ohtivakam.

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

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

13
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1. option: BURNERS 4 x 14 MW - FRONT WALL 2. option: BURNERS 4 x 14 MW - FRONT WALL
FRONT VIEW SIDE VIEW SIDE VIEW 30°
© 2
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3. option: BURNERS 2 x 28 MW - FRONT WALL 4. option: BURNERS 2 x 28 MW - BOTTOM
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Obrazek 1 Varianty rozmisténi horadkii
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Pro vypocet se vzala v uvahu 4. varianta, protoze plamen nejlépe vypliiuje prostor spalovaci
komory. Volbou hofaki ve spodku kotle eliminujeme riziko opalovani stén ohnisté
a Sotovych ohfivakd, navic se oproti varianté 3 nemusi délat aprava trubek na sténé€ ohniste.
Lépe to vychazi i ekonomicky, kde je potieba brat v potaz nejen cenu samotného hotaku, ale
i armatury, meéfici snimace, filtry... Nejvhodné&jsi vyrobce pro na$ piipad jsou firmy HT
a PBS z Tiebice, jelikoz tito vyrobci u svych hotakd zarucuji nizky obsah emisi NOx a CO.

1.3 Stechiometrické vypocty
Tab.2 Slozeni zemniho plynu

Prvek: %obj.
H, 0
N, 0,45
CO, 0,3
CH, 96,35
C,He 2,51
CsHg 0,26

CsHyo 0,1

CsHy, 0,03
b2 100

Vyhievnost paliva Q% = 36,5 MJ /Nm?

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

y
002 = 0,5 ' OH2 + 0,5 *Oco + Z (x + Z) ' OCxHy - 002

0o, =0,5-0+0,5 o+<1+4) 96'35+<2+6) 2'51+<3+8> 0,26 (1.4)
e ' 4) 100 1) 100 1) 100
+ (4 + 10) 01 + (5 + 12) 003 0
4/ 100 4/ 100 100
m3
0o, = 2,0368 —
mpaliva

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

0o, 2,0368 m3 (1.5)
0y, . =—2= =9,6991
min = 021 0,21 m3 iva

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 m® plynu:
m3 (1.6)

3
mpal

0V ymin = * 057 min = 1,02-9,6991 = 9,8931
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" (1.7)
f= 1+<p-p—..: 1,02
Pc—@'P
Objem CO, ve spalinach:
0%, = 0,01-[CO + €O, + ) % Cy+ Hy + 0,03+ 05 i (1.8)

05902 =001-[0+03+(1-9635+2-251+3-0,26+4-0,1+5-0,03)+0,03

-9,6991]
3

08y, = 1,0329 —

mpaliva

Objem N, ve spalinach:

Oy, = 0,01+ (N; + 78,05 05 min) = 0,01 (0,45 + 78,05 9,6991) (1.9)
3

Oy, = 7,5746 —

mpaliva

Objem Ar ve spalinach:
m3 (1.10)

3

03, =0,0092-05,, .. = 0,0092-9,6991 = 0,0892
mpaliva

Objem vodni pary ve spalinach:
y
OIS-}zOmin =0,01- [ZE Cy Hy + Hy + HZS] +(f—-1D- Omein

S 4 6 8 10 12
OHZOmin =0,01" (5 96,35 + 5 2,51+ 5 0,26 + 7 0,1+ 7 0,03) + 0,02 *9,6991

(1.11)

s m3
05,0 min = 22135 —5
mpaliva

Mnozstvi vlhkych spalin:
1 1
Ospmin = = (020, + OR, + O + 0,0 min) =7+ (10329 + 7,5746 + (1.12)

0,0892 +2,2135
3

Osp min = 10,9102

3
mpaliva

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

3

Ovz =B OV min = 1,1-9,8931 = 10,8824
mpaliva

Skutecné mnozstvi spalin (s prebytkem vzduchu):

16
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Osp = Ogp min + (@ — 1) - Oy min = 10,8824 + (1,1 — 1) - 9,8831 (1.14)
3

= 11,8995 —

mpaliva

Objemové Casti tiiatomovych plyni:

Oso, + Oco, 0+ 1,0329 (1.15)
= = = 0,0868
Tro2 Osp 11,8995
On,0 = 0119120 mnt(f =D (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
TH:0 = T T 11,8995
Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plyni:
Tsp = Tro, + Tw,0 = 0,0868 + 0,1876 = 0,2744 (1.18)
1.5 Entalpie vzduchu a produktu spalovani
Entalpie spalin:
Isp = Ispmin + (@ — 1) " Iyz pmin + 1 (1.19)
Isp min = Oco, " ico, + On, " in, + Oar " iar + On,o * im0 (1.20)

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

kJ
lgp . =16716,96 —
mpaliva
k] (1.21)
Isp = 16716,96 + (1,1 — 1) - 15409,08 + 0 = 18 257,87 —
mpaliva
Entalpie vzduchu:
Vzorovy vypocet pro 1000°C
Iyz = 05y pin @ (C )y = 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). 2103 = 7
d=(f-1) 1293 10 12,4362 kg
k]

c=¢,+00016-d-cy,o =1,41+0,0016 12,4362+ 1,723 = 1,4443 ——
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Tab. 3 Mérné entalpie slozek spalin

t[°C] 0, [kl/m® | CO,[ki/m’] | N,[kl/m®] | H,0 [ki/m®] | Ar[kl/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 I-t tabulka vzduchu a produktit spalovdni
t 'sp min I vz min lsp(a=1) | I'sp(a=1,05) | lsp(a=1,1) | Isp @=(1,15)
kJ k] k] k] kJ k]
S o R o A o o Rl o 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
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=20000
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2. Tepelna bilance kotle

2.1 Teplo privedené do kotle
kJ (2.1)

3
mpaliva

Neuvazuje se o ohfivani spalovaciho vzduchu ani o ohfivani paliva.

Qp=Q;’+ip+QVZV=36500+0+0=36500

2.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

e =100- ) &, (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 (hotlavinou ve spalinach):
Pro plynovéa ohnisté se uvazuje dle (1) Tab. 6-1.

$ev = 0,5%

Ztrata sdilenim tepla do okoli:
$so = 0,2%

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata):

Isp — Iyy 1806,01 — 380,83 2.3)
= (100 — +—————=(100—-0) - = 3,9999
$k = ( §c) o ( ) 3€E00 %
Isp = Ispmin + (g — 1) * Iyzmin = 1806,01 + (1,1 — 1) - 380,83 (2.4)
k

= 1840,63 3—]

mpaliva
kJ (2.5)

Iyg = ax  Iyzmin = 1,1- 346,21 = 380,83

3
mpaliva

Nepocitatelné ztraty:
Jsou to ztraty v nerovnomeérné distribuci tepla ve spalovaci komote, vyhfevnych plochach a
pfislusenstvich kotle.

v =0,25%

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

t kg (2.6)
Myoay = 455E = 126,388?

Mnozstvi paliva:

Qv 50000 m3 (2.7)
Mp = 07 - 3cc00. 95,0505 Lasle =
p 100 100
Mnozstvi paliva skuteéné spaleného (vypoctoveé)
$c m3 (2.8)
Mpy = M,, - (1 — 100) =1,4412-(1—-0) = 1,4412 ~
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3. Vypocet spalovaci komory

Na obrazku mizeme 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
=
4600

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

0,7-2,7 082-46 3 (3.1)
Vo = (1,05- 53+46-572+ > + > ) 4,8 = 166,598 m
Vyhtevna plocha ohnisté:

/00, (3.2)

Fp=2- (1,05 5345246+

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

) +6,2548+ 4,8 (1,05-2,79 + 2)
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Plocha horaku:
- D2 - 1,292 (3.3)
Sn=1n"— h =2-——=2614m’

Uginna salava plocha stén ohnists:
Fis = Foe - 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 zaklad€ odborné konzultace s Ing. Bursou byl soucinitel zvolen M=0,46

Boltzmanovo ¢&islo:
5 — @My, _OSp - C (3.5)
® 57-10711-9) - Fy - T2

Soucinitel uchovani tepla:
_ $so 02 (3.6)
p=1 100 = 1 100~ 0,998

Stredni celkové meérmné teplo spalin:

L, —1 36317,5 — 26513,485 k 3.7
O C=r—= = 21,595 G-
Tieor — To 1854 — 1400 m3-K
Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti:
100 —$¢o 100 — 0,5 kJ (3.8)
I, =0 ———=—+Qy; — Quzy = 36500 - ——— = 36 317,5 ——
u P 100 — &, 100 -0 galiva

Této entalpii I, odpovida teplota Tieor= 1854°C
Odhadovana teplota na konci ohnisté 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 57-10711.0,507-108,018-2127,153

= 1,0338

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

78+ 16140 To (3.10)
Kns = ksp " Tsp = =1 '(1—0,37-—>'
ns = fsp "Tsp <3,16- Dsp " S ) 1000/ "

k —( 78+ 16 01576 1) (1 0,37 1673’15) 0,2744
" \3,16-/0,0274 - 4,2285 ' 1000 ’

1
kns = 0,6458 m
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Celkovy parcialni tlak:
Dsp =D Tsp = 0,1-0,2744 = 0,0274 (3.11)

Uginna tloustka salavé plochy:

v, 166,598 3.12)
—36--2=36-——2"" _ 42285
S Fo, 141,836 m

Stuperi Cernosti nesvitivé ¢asti plamene:

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

Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:
To 0 ) cr (3.14)
1000 ’ HT

1673,15 05) 3,0089 = 1,7686 !
1000 ’ ’ o m-MPa

k, =03 (2—ay)- (1,6-

k,=03-(2-11)- (1,6-

Podil obsahu vodiku a uhliku ve vzorku paliva:

Cr—OlZ-Zx-C-H (3.15)
H: ’ y *

¢ =0,12 (1 9635+2 251+3 026+4 0,1+ > 003)—30089
H 777 \4 7777 e T g YT 10 T 12 ) T

Soucinitel zeslabeni salani svitivé ¢asti plamene:

_ _ _ 1 (3.16)
ksy = ksp “ Tp + ke = 0,6485 +1,7686 = 2,4144 —
Stuperi Cernosti svitivé ¢asti plamene:

agy = 1 — e ksvPs = 1 — g—24144:0,1-4,2285 0,6397 (3‘17)
Efektivni stupeii Cernosti plamene:

Ay =m-ag + (1 —m) - ay, = 0,2790 (3.18)

Stuperi Cernosti ohnisté:

_ Ay B 0,2790 — 04329 (3.19)
Capt+(1—ay) Y 02790+ (1-0,2790)-0,5070

Ao
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3.3 Teplota spalin
Teplota spalin na vystupu z ohniste:

T 2127,15 3.20
Toon = teo; o5 — 273,15 = 132505 27315 = 1398°¢ 2V
(Lo f ’
1+M (Bo) 1+ 046 (T5338)

Pro tuto teplotu spalin na konci ohnisté odpovida entalpie Iooy=26 471,6274 kJ/m’
Tato teplota je vrozmezi £50°C od odhadované teploty Top=1400°C. Nyni tedy muzeme
ukoncit iteraci a pro dalsi vypocet pouzivat teplotu Toep.

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

Stredni tepelné zatizeni stén ohnisté:

@ Mpy (I, — o)  14161,437 kW (3.22)
q. = = = 131,102 —
F, 108,018 m2

Stfedni objemové zatizeni ohniS§te:

_ @ Mpy-(I, —Ilpon) 14161,437 kw (3.23)
= = = 85,004 —

v v, 166,898 m3
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4. Vypocet teplosménnych ploch
Voda do kotle K2 vstupuje ve spodni Casti ohnisté, prochazi pres bocni stény a dale
pokracuje do konvenénich svazkl (oznaCené jako konvekcni svazek 1, 2 a 3). Tyto vyhfevné
plochy jsou zapojeny do protiproudu. Po vystupu z 3. konvek¢niho svazku voda pokracuje do
ptredni a zadni stény ohnisté. Ohrata voda jesté projde pres Sotové ohfivaky a odchazi z kotle.
Pro urCeni neznamych parametri byla pouzita mobilni aplikace Steam Calculator.
Teplota napajeci vody byla zadana 70°C. Jmenovity tlak napajeci vody je 2MPa.

 m

(= KonvekEni plocha Il

Sotovy ohfivak
// KonvekiEni plocha |l
Vystup vody /

/

konvekEni plocha |

proud predni proud boEnimi proud zadni
sténou sténami sténou

Vstup vody

)
N
)
-/

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

Konvenéni svazek 1
Konvenéni svazek 2
Konvenéni svazek 3

Spalovaci komora, pfedni zadni

Sotové ohfivaky

Apsk,b = 0,1 MPa

Apgs; = 0,03 MPa
Aprs, = 0,04 MPa
Aprss = 0,03 MPa
Apsipz = 0,1 MPa
APsory = 0,07MPa

Tlak na vystupu:
N Z Ap; = 2 — (0,1 + 0,03 + 0,04 + 0,03 + 0,1 + 0,07) = 1,63 MPa *-D)
4.2 Tepelny vykon vyhievnych ploch
Pro tyto vypocty jsou pouzity vzorce:
Qmi = Mvody - Al 4.2)
Ai =iy — i (4.3)
Tab. 5 Spalovaci komora
Vyhievna Teplota ¢ Tlak p Tepelny vykon Q,,
plocha [°C] [MPa] [MW]
Boéni Vstupni in 70 2
Vystupni out 77,7 1,9
Py 14,161
Predni a zadni Vstupni in 120 1,8
Vystupni out 137 1,7
Qm,, = Qs = 14 161,437 kW
Tab. 6 Konvekcni plochy
Vyhtevna Teplotar | Tlak p | Entalpie i Erslgglzll{y V?’/E())?HQY
locha °C MPa kJ/k "
Vstupni in 77,7 1,9 326,78
Svazek 1 I pni ot | 812 | 1.87 | 34143 14,65 1,896
Vstupni in 81,2 1,87 341,43
Svazek2 I yystupniour | 93 1,83 | 390,94 50,35 6,363
Vstupni in 93 1,83 390,94
Svazek 3 g upni owr | 120 18 | soa91 | 11397 | 14404
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Tab. 7 Sotovy ohiivak

Vyhtevna Teplota ¢ | Tlak p | Entalpie i Erslgglzll{y V?’/E())?HQY
loch °C MP kJ/k "
& L Vstupni in 137 1,7 577,23
Sotovy ohiivak Vystupni out 163 1.63 689.18 111,95 14,149
4.4)

Qme = Z Qm; = 14,141 + 1,896 + 6,363 + 14,404 + 14,149 = 50,953
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5. Vypocet teplosménnych ploch

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

Rozméry: 9x65 965, 9x65
Hloubka a=4,8m THF
Sitka b=53m S
Vnéjsi pramér trubek D= 0,0445 m

Vnitini pramér trubek d=0,0365 m

Pocet trubek v desce ng= 10

Pocet deskovych rad n=6

Celkovy pocet trubek ny= 180 g

Roztec trubek $1= 0,065 m

RozteC desek $>=0,7m i

——

Obrazek 4 Sotovy ohiivik
Teplota spalin  vstup tij;= 1398°C iin= 26471,63 kJ/m’
Vystup tou= 750°C (odhad) fou= 13060,46 kJ/m’
Teplota vody  vstupni t;=137°C
Vystupni t,=163°C

Stredni teplota spalin:

tin +1 1398 + 750 5.1

tstf* — in out — — 1074°C ( )
2 2

Rychlost spalin:

M,, -0 oty 1,4412 - 11,8995 1074 (5.2)

pv sp st¥ ’ ’
Wsp Fsp ( 273,15) 24,158 ( 273,15 /s
Svétly prufez spalin:
Fop =a b —Sgyupex = 53+ 4,8—0,2799 = 25,16 m? (5.3)
Plocha trubek:
- D? - 0,04452 ) (5.4)

Strubek = Mg * 4 =180 - T =0,2799m
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Stiedni teplota vody:
_Li+t, 137 +163

(5.5)
tmstf - 2 2

= 150°C

Zakladni rovnice sdileni tepla:
k-At-S . 8355-924-2484

_ (5.6)
Ques = My, 107 = 1,4412

kw
1073 = 13305,94 —
m

Rovnice tepelné bilance:

k 5.7
Qps =@ (I, — ;) = 0,998 (26471,63 — 13060,46) = 13384,34 é (5-7)

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

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

1+a- (e + aik) (1 +mgy) 1442604 (0,011 + m) -(1+0,0312)

k = 8,355

m?-K
Stiedni teplotni spad:
At = to — ty,,, = 1074 — 150 = 924°C (5.10)

5.3 Soucinitel prestupu tepla
m-D
a, =¢- (ak : + as> = 0,83 (12,15-

2:5,"x
a; = 42,604

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

(5.11)

+ 35,6)

m2 -

Soucinitel prestupu tepla konvekei:
(5.12)

=cC;"Cr- =1-081-15=12,15
(24% C Cf an mle

Soucinitel prestupu tepla salanim:
T,\3° (5.13)

G +1 _1_(TZ)

2

a;=57-10"8-

448,15 )3'6

0,8+1 1- (1384 65
. . 3. y
0,1799 - 1384,65 ) 248,15

~ 1384,65

a;=57-1078-

as = 35,6 ——

30



VUT Brno, FSI, E U Vaclav Mastera
Zména palivové zakladny horkovodniho kotle o vykonu 50MWt z uhli na zemni plyn

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

Soudinitel zeslabeni salani:

~ ~ ~ 1 (5.15)
ks = kgp *Typ = 13,0156 0,2744 = 3,5715 ——
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8+ 167 T 5.16
kg = 2 1 -(1—0,37-—) 10
3,16 \/pps - s 1000
b = < 7,8+ 160,1876 1) (1 037 1384,65)
*\3,16-./0,02744 - 0,5554 1000
1
kop = 13,0156 — —
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
1,8 1,8 5.17
S=1T—71 1= 1 1 = 0,5554m ( )
atptc 97%07% 0585

Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach:
T, = tm,,, + 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 418,578 (5.19)

= =0,0312
Qp 13384,34

mdp

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru deskového ohfivaku zachyceného v prostoru deskového
ohtivaku:
9o F, —qsy By 36,053 -25,44 — 29,041 - 10,81 k] (5.20)

= = 418,578 —
Csap M,, 1,4412 kg

Hustota tepelného toku prochazejici vystupnim prufezem ohnisteé:

kw 5.21
qdo =90y, qs=05-0,55-131,102 = 36,053 7 (5-21)
Vystupni prafez spalovaci komory:
F,=a-b=48-53=2544m? (5.22)
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prufezem deskového ohfivaku:
4 (5.23)

Fo -3 Tstf*
qsv:qm'g'(l_a)'(po—sv-l'sj'lo 'lpsv'a'<100)
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(1347,15)4

25,44
qsy = 72,106 - ——— (1 —0,1799) - 0,0388 + 5,7 - 1072+ 0,7 - 0,1799 - 100

10,81
kW
qsy = 29,0405 W

Uhlova rozte¢ ohnisteé:

5.24
= €y’ - AN 2 = 0,0388 ( )
wo-= |(G) +1-5= |(57) +1-57=0

Celkova bilance:

— 0. 5.25
AQ = o5 = Qs 100 = 0,49% (523)
Qb,S

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

Tato vyhfevna plocha je dal§i v poradi za Sotovym (deskovym) ohfivakem ve sméru spalin.
Trubky jsou usporadany za sebou. Vnéjsi primeér trubek je 44,5mm. Vyménik je zapojen jako

65

protiproudy.
Rozméry:
Sitka tahu a=2.4m Wsp
Hloubka tahu b=4,8m /
Vnéjsi prameér trubky D= 0,0445 m
Vnitini primér trubky d=0,036 m . -
Pocet rad n=6 ,i// # \\\ F// }L %
Pocet trubek v fadé ng1= 26 W7 T
Pocet hadi np=4 \\:i;,// \\,i,,///
Délka trubky 1,=4,8 m
Rozte€ trubek pficna $1=0,09 m //’i?‘:\\ //f:?\\
Rozte€ trubek podélna $>= 0,065 m #JF A\l {1\ |
\\ ‘ /] \ \ ‘ /ﬂ /
\\ i’ // \,‘,i:,/
.
Obrazek 5 Roztec trubek KP 111
Teplota spalin  vstup ti,= 750°C iin= 13060,46 kJ/m’

Vystup tou= 448°C (odhad)  iow= 7682 kJ/m’
Teplota vody  vstupni t;=93°C
Vystupni t,=120°C

Stredni teplota spalin:
tin + tour 750 + 448

toue =~ ——— = 559°C
Rychlost spalin:
My, - O tr | 14412-11,8995 559 m
pv " Usp st ’ ’
S LA = : = 9,178 =
Yo = TR, ( 273,15) 5,966 ( * 273,15) s

Svétly prufez spalin:
Fp=a-b—nuyy Dl =24 48—26-0,0445 48 = 5966 m?

6.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
0,65

A (Ws, D
=02-c,- _(p_) . pr0.33
ay €' G » r
_02-1-1- 20783 (9’178'0’045)0'65 0,6501%33 = 70,405
G =Y 0,0445 \'0,946 - 10-* ’ =Tk
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6.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6

-3

a +1
a;=57-108- = _——.4.T3.
2 L
T
" (404,65)3'6
08+1 —\832,15
— . -8, . . 3. ’
ag =57-10 > 0,1204 - 832,15 404,65
832,15
ag = 6,411m2 —

Stupeni Cernosti zapraseného 1 nezapraseného proudu spalin:
a=1-— e—ks-p-s =1— e—11,5974-0,1-0,1106 — 0,1204
Soucinitel zeslabeni salani:

1
ks = kgp Ty = 42,2646 - 0,27441 = 11,5974 ——

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8 + 16 b T‘HZO T
ksp = -1 -(1—0,37-—)
3,16 - \/pps s 1000
_( 7,8+ 16 - 0,1878 1) (1 037 832,15)
P \3,16-/0,02744 - 0,1106 ’ 1000

1
kop = 42,2646 ——

Tloustka salavé vrstvy:

—09-D-(=-2222_1

S (n D2

— 09-0,0445 (4 0,090,065 1)—01106
$=5700 7 0,04452 =Y m

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch:
T, = tm,, + At + 273,15 = 106,5 + 25 + 273,15 = 404,65°C

Stiedni teplota vody:
L+t 93+120

t, .= = 106,5°C
Mgty 2 2

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do trubek:
a, =a, +a, =70,405+ 6,411 = 76,816

m2-K
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6.3 Soucinitel prostupu tepla
k=v¢-a, =085-76816 = 65,294

m2 -

6.4 Strednilogaritmicky teplotni spad
_ Aty —At,  355-630

TR T e

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

= 479,426°C

Velikost vyhtevné plochy:
S = 428,87 m?

Tepelny vykon Konvek¢ni plochy I11:

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

750°C | ™

120°C |

(6.12)

(6.13)

] L48°C

Obrazek 6 Teplomi spad na KV 111

Qkp 111 = 500 = 1000
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7. Konvek¢ni plocha 11
Jedna se vporadi o druhou teplosménnou plochu ve sméru spalin ve druhém tahu
spalinovodu. Vyménik je zapojen do protiproudu. Trubky maji vné&j§i pramér 44,5 mm.
Trubky jsou ulozeny za sebou.

Rozméry:
Sitka tahu a=2,4m Wsp
Hloubka tahu b=4,8m

Vnéjsi pramér trubky D=0,0445 m
Vnitini pramér trubky d=0,036 m
Pocet fad n=6 f \ f \
Pocet trubek v radé Ng= 32
Pocet hadu ng=6
Délka trubky l,=4,8 m
Rozte¢ trubek pticna $1=0,075 m
!_ 7

Rozte¢ trubek podélna $p= 0,065 m
Obrazek 7 Roztec trubek KP 11

Teplota spalin  vstup ti,= 448°C iin= 7682 kJ/m’
Vystup tou= 281°C (odhad)  iou= 4675,55kJ/m’
Teplota vody  vstupni t;=81,2°C
Vystupni t,=93°C
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Stredni teplota spalin:

tin +tour 448 + 281 7.1
o = = = ———— = 364,5°C (7.1)
Rychlost spalin:
M,,- 0 s 1,4412 - 11,8995 364,5 m (72
pv  Usp st , , )
Y = TR, ( +273,15) 4,685 ( +273,15) s

Svétly prufez spalin:

Fp=a b—ng, Dl =24 483200445 4,8 = 4,685 m? (7.3)

7.1 Soucinitel prestupu tepla konvekei

A wgy, - D\ (7.4)
ak:0,2-cz-cs-5-< s;:) ) - pro33
021122 (8’545 ' 0’0445)0'65 0,6643°%3 = 68,378
T =5 0,0445 \ 0,547 - 10" ’ R
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7.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6

1-(7)

a. +1
a,=57-108- =2 _—.q.T3
2 L
T
1 (385,25)3'6
08+1 — 837,65
— . -8, . . 3. ’
ag = 5710 0,1173 - 637,65 385,25
637,65
oy =3299 ——

Stupeni ¢ernosti zapraSeného 1 nezapraseného proudu spalin:
a=1-— e—ks-p-s =1— e—14,591-0,1-0,0855 — 0,1173

Soucinitel zeslabeni salani:
1
ks = kgp *Tp = 53,173 0,27441 = 14,591 ——

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

k 7,8 + 16 b T‘HZO 1 (1 0 37 T )
P \3,16 \/pps - S 71000

B ( 7,8+ 16+ 0,1878 1) (1 037 637,65)
?\3,16-,/0,02744 - 0,0855 2771000
ksp = 53,173m

Tloustka salavé vrstvy:
4 515,
s = 0,9-D-<—-——1>

m D2
— 0,9-0,0445 (4 0,075 0,065 1) — 0,0855
$=52"0 7 004452 =Y m

Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach:
T, = tm,,, + At + 273,15 = 87,1 + 25+ 273,15 = 385,25°C

Stiedni teplota vody:
t;+t, 81,2+93 .
by = 5 = 5 =87,1°C

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do trubek:
a, = ap + ag = 68,378+ 3,299 = 71,677

m2-K

37

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)



VUT Brno, FSI, EU

Vaclav Mastera

Zména palivové zakladny horkovodniho kotle o vykonu 50MWt z uhli na zemni plyn

7.3 Soucinitel prostupu tepla
k=v a, =085-71,677 = 60,926

m2-K

7.4 Strednilogaritmicky spad
_ Aty —At, 200 — 355

TR T eED

Aty =ty —t; = 281 — 81 = 200°C
At, = t;, — t, = 448 — 93 = 355°C

= 270,13°C

Velikost vyhtevné plochy:
S =791,65 m?

Tepelny vykon konvek¢ni plochy 1I:

k-At-S 60,926 270,13 791,65

Qkpi1 = o009 = 1000

38

448°C

|

= 6514,46 kW

281°C

81°C

Obrazek 8 Teplomi spad na KP 11
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8. Konvek¢ni plocha I
Je to posledni teplosménna plocha ve spalinovodu. Je zapojena jako protiproud. Trubky jsou
usporadany za sebou. Vnéjsi prumér trubek je 44, 5Smm.

Rozméry:

Sitka tahu a=2,4m Wsp

Hloubka tahu b=4,8m

Vnéjsi prameér trubky D=0,0445 m

Vnitini pramér trubky d= 0,036 m

Pocet fad ni=6 f \ r \
Pocet trubek v radé Ng= 32 _

Pocet hadu ny=4 \ ’ \ ’
Délka trubky l,=4,8 m

Rozte€ trubek pricna $1=0,075 m N

Rozte¢ trubek podélna so= 0,065 m ©

75

5

Obrazek 9 Roztec trubek na KP 1

Teplota spalin ~ vstup tj,= 281°C iin= 4675,55 kJ/m’
Vystup tou= 124,7°C (odhad)  iow= 2059,11 kJ/m’
Teplota vody  vstupni t;=77,7°C
Vystupni t,= 81,2°C

Stredni teplota spalin:

tin + 281 + 124,7 8.1
topy = —— 28 — = 202,85°C 8.1)
2 2
Rychlost spalin:
M,," 0 tort 1,4412 - 11,8995 202,85 m (8.2)
pv Sp str Y Y )
== . = : = 6,352 —
Yse = TF, ( 273,15) 4,685 ( * 273,15) s
Svétly prufez spalin:
Fp=a'b—ngyy D 1y =24-4,8—32-0,0445 - 4,8 = 4,685 m? (8.3)
8.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
A (wsp D\ (8.4)
=02"c,- ._.( p ) . pr0.33
ay C, " Cy D y T
0.1, 204115 (6,352 - 0,0445)0'65 07005033
% =5 0,0445 \ 0,328 10+ ’
= 59,433
Yk m2- K
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8.2 Soucinitel prestupu tepla salanim
3,6

-3

a +1
a;=57-108- = _——.4.T3.
2 -
1 (377,6)3'6

w =57-10-2- 2811 12584767 476

s = 5 ' 3776

476
= 1,904

s m2-K

Stupent Cernosti zapraseného 1 nezapraSeného proudu spalin:
a=1-— e—ks-p-s =1— e—15,733-0,1-0,0855 — 0,1258

Soudinitel zeslabeni salani:

1
ks = ksp ' T:gp = 57,335 ' 0,2744 = 15,733 m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

78+16-7 T
kop :( H20—1>-<1—0,37-—)

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:

=09-D (4 1% 1)
$=Y n D2

— 0,9 0,0445 (4 0.075- 0,065 1)—00855
SERI 7 0,04452 - e m

Teplota povrchu vnéjsiho nanosu na trubkéch:
T, =ty + At + 273,15 = 79,45 + 25 + 273,15 = 377,6°C

Stiedni teplota vody:
_Litt, 77,7+812

t, .= =79,45°C
Mgty 2 2

Soucinitel prestupu ze spalin do trubek:

w
@ = ay +a; = 59,433 + 1,904 = 61,337 ——
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8.3 Soucdinitel prostupu tepla

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

m2 -

8.4 Strednilogaritmicky spad
_ Aty —At, 457 —-199,8 (8.13)

Aty, = n (2_2) - In (%9,,78) 281°[‘\
= 104,46°C

At; =ty —t; = 124,7 — 79 = 45,7°C gr°e i
At, = t;, —t, = 281 — 81,2 = 199,8°C 11,7°C

124,70

Obrazek 10 Teplotni spad na KP 1

Velikost vyhtevné plochy:
S = 527,84 m?

Tepelny vykon KP I:
_k-At-S  52,136-104,46 - 527,84 A (8.14)
Qxp1 = 1000 1000 - '
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9. Vyhievné plochy spalovaci komory

Vyhtevné plochy spalovaci komory jsou rozmistény po celém obvodu. Jsou tvoreny holymi
trubkami priméru D=44,5mm. K trubkam ze zadni strany jsou pfivareny packy, které drzi
celou sténu trubek. Trubky ve spalovaci komote odolavaji vysokym teplotam. Vypocet
spalovaci komory se rozdéli na 2 Casti. Do bocnich stén, které jsou symetrické, vstupuje
napajeci voda o teplot¢ 70°C. predni a zadni sténa je zapojena za konvekcni plochy a pred
Sotovy ohfivak.

Rozméry:

Sitka a=4,8m
Délka b=5,3m
Vyska na predni strané hpi=15,5m
Vyska na zadni strané h,=13,8m
Pramér trubek vneé;jsi D=0,0445 m
Tloustka stény ty=4 mm
Pramér trubky vnitini d=0,0365m
Roztec trubek si=0,Im
Pocet trubek na predni sténé Ny o= 47
Pocet trubek na boc¢ni sténé N p= 54

Teplo predané do trubek spalovaci komory se obtizné pocita pres soucinitele prestupu tepla
salanim o, a konvekci ox. Té€zko se zde popisuje proudéni a vznikaji zde viry. Jiz méame
vypocitané mnozstvi tepla predané ve spalovaci komore (3.21), mizeme toto teplo povazovat
za teplo predané ve spalovaci komote ze spalin do vody.

Qs =14 161,437 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 primét trubky:
d=D—-2"t, =0,0445—2-0,004 = 0,0365m 9.1)

9.1 Boc¢ni stény spalovaci komory
Pratocny prifez:

- d? 7+ 0,03652 , 9.2)
Sp = Nuppy " —5— = 54+ ——— = 0,0565 m
Rychlost vody v trubkéch:

Miyoqy 126,388 m 9.3)
Wovody = ¢ = 00565 - 975,467~ “5 5

Stiedni teplota vody:

it _TO+TTT oo,

¢ 9.4)
bgy 2 2
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Této teploté odpovida p,,, = 975,467 %

9.2 Predni a zadni sténa spalovaci komory
Prutocny prufez:

- d? 7 0,03652 , 9.5)
Sp = Mupa —5— = 47— —— = 0,0492m
Rychlost vody v trubkach:

Myoay 126,388 m 9.6)
Wovoay =5 = 00492 936,045~ ~ S

Stiedni teplota vody:
Lt t, 1204137

: 9.7)
bgty — ) )

= 128,5°C

Této teploté odpovida p,,, = 936,045 % (2)

Rychlosti vody v trubkach jsou vétsi nez 1, tudiz je podminka splnéna.
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10.Kontrola tepelné bilance kotle

Sotovy ohftivak Qxs = 13,059 MW
Konvekéni plocha 111 Qkp i1 = 14,425 MW
Konvekéni plocha 11 Qkp = 6,514 MW
Konvekéni plocha I Qkp1 = 2,878 MW
Spalovaci komora Qsx = 14,161 MW

Qc = Z Qi =Qks+ Qkpir + Qkpr + Qkpr + Usk (10.1)

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

Odchylka tepelné bilance:

_ Qm.-0Qc (10.2)

A +100 = —0,165%
Qme

Tato odchylka spliuje toleranci £0,5%

10.1 Ekonomické zhodnoceni

V dnesni dobé& (duben 2022) je velice slozité délat néjaké ekonomické zhodnoceni
provozu kotle. Kotel K2 pifed plynofikaci spali 2,299 kg/s uhli, tj. 8,276 t/hod. Pti
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, nepocitam 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 pfi provozu na uhli .

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

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zménu palivové zakladky horkovodniho kotle
zuhli na zemni plyn. Byl proveden tepelny piepocet na nové palivo pfi dodrzeni limitu
NO,<80 mg/Nm® CO<100 mg/Nm’. Dodrzeni limitu NO, a CO bylo docileno zvolenim
nizkoemisnich horakd, které vyrabi tfebicské firmy HT a PBS.

Spaliny z horaki umisténych v podlaze k prvni vyhievné ploSe Sotového ohfivaku, pfi
teploté¢ 1398°C. Dale ochlazené spaliny postupuji ke Konvencni plose III, ktera ma nejvétsi
vykon. Poté spaliny proudi pfes 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,
vynaseC Skvary, klapky propadu rosti, které zajistuji odsun propadu z kotle. Dale by se
odstranili mechanické odlucovace, odlucovace 2.stupné a tkaninovy filtr.

Kotel je prepocitan na zakladé 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, -

Ans -

ap -

Asy -

Bo -

d m

D m

Dy, m

Fo m?

Es‘p m2

F; m?

Fﬁs mz

ip kj/kg

lin kj /m®

lout kj /m?

Ai kJ/kg

ISP k]/mgaliva
ISPmin k]/mgaliva
I, kj /m3

Ioon k] fm’

k W/m?-K
k. 1/m- MPa
kg 1/m- MPa
Kns 1/m- MPa
ksp 1/m- MPa
K¢y 1/m- MPa
Map -

M -

Mpaliva kg/s

M, m3/s

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

ntr,a -

Nirp -

002 m3/mgaliva
OAS‘r m3/mgaliva
0(:?02 m3/mgaliva
OIEIZO min m3/mgaliva
01“\9,2 m3/mgaliva

3 3
OVZmin m /mpaliva

3 3
OVZmin m /mpaliva

Soucinitel Cernosti proudu spalin

Stuperi Cernosti ohnisté

Stuperi Cernosti nesvitivé Casti plamene
Efektivni stuperi Cernosti plamene

Stuperi Cernosti svitivé ¢asti plamene
Boltzmanovo cislo

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Pramér horaku

Vystupni prafez spalovaci komory

Svétly prufez spalin

Vyhtevna plocha ohnisté

Utinna salava plocha stén ohni§té

Entalpie v palivu

Entalpie spalin na vstupu do ohfivaku

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 Casticemi 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

Mnozstvi spaleného paliva

Mnozstvi paliva (zemniho plynu)

Mnozstvi paliva skutecné spaleného (zemniho plynu)
Mnozstvi vody v kotli

Pocet horaku

Pocet trubek ve spalovaci komofte na predni/zadni sténé
Pocet trubek ve spalovaci komote na bocnich sténach
Minimalni mnozstvi kysliku pfi spalovani
Objem Ar ve spalinach

Objem CO; ve spalinach

Objem vodni pary ve spalinach

Objem N, ve spalinach

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
Minimalni objem vlhkého vzduchu
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OHZO
OSP min
Oy
Osp - C
p

Pout
Pnv
Ap;
Pps
Qi
Qm;
Qm,
Qp

Qr
st
Qs,dp
Qv
szd
QKP I
QKP 11
QKP 111

Qs
4o

qS‘V

mS/mgaliva
mg/mgaliva
mg/mgaliva
k] /m3-K
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MJ/kg; M]/Nm?
MW

MW
MJj/kg

M] /m3
MW

kj/kg
MJj/kg
MJj/kg
MW

MW

MW

MW

33333383

°C

Objem H,O ve spalinach
Mnozstvi vlhkych spalin
Skutecné mnozstvi vzduchu

Stredni celkové mérné teplo spalin

tlak

Tlak vody na vystupu

Tlak napajeci vody

Tlakové ztraty na jednotlivych plochach

Celkovy parcialni tlak

Vyhtevnost paliva

Vykon na jednotlivych plochach

Celkovy vykon

Teplo piivedené 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 konvencni plochy I

Vykon konvencni plochy II

Vykon konvenéni plochy 11

Vykon spalovaci komory

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
ohnisté

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
deskového ohfivaku

Stfedni tepelné zatizeni ohniste

Stfedni objemové zatizeni ohni$té

Objemovy podil vodni pary ve spalinach

Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynt

Utinna tloustka salavé plochy

Rozte¢ trubek pficna

Roztec trubek podélna

Vyhtevna plocha

Pritoény prufez spalovaci komory na predni a zadni sténé
Pratoény prufez spalovaci komory na bocnich sténach
Plocha hotakt

Plocha trubek

Vstupni teplota vody

Vystupni teplota vody

Teplota spalin vstup

Teplota spalin vystup

Stredni teplota spalin

Stredni teplota vody

Stiedni logaritmicky spad

Rozdil teplot

Teplota
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T, °oC
Toon °C
Vo m3

Wsp m/s
a ,
a, W/m?-K
ay W/m?-K
a W/m?-K
Pv,a kg/ m?
Pva kg/m®
Nk %
$i %
@ ,
qlo—sv -
l/) -
Zkratka Vyznam
NOy Oxidy dusiku
CcO Oxid uhelnaty
SK Spalovaci komora
KP Konvekéni plochy
7p Zemni plyn

Teplota vné¢jsiho povrchu na trubkach

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Aktivni objem ohnisté

Rychlost vody v trubkéach na predni a zadni stran¢ spalovaci
komory

Rychlost vody v trubkéach na bocnich stranach spalovaci
komory

Rychlost spalin

Prebytek vzduchu

Soucinitel pfestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Soucinitel prestupu tepla salanim

Hustota vody v pfednich a zadnich trubkach spalovaci
komory

Hustota vody v boc¢ni sténé spalovaci komory

Utinnost kotle

Dil¢i ztraty kotle

Soucinitel uchovani tepla

Uhlové rozte¢ ohnisté

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
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