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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva navrhem rostového kotle na spalovani biomasy. Jako hlavni
body této prace jsou stechiometricky vypocet spalovani, uréeni rosného bodu spalin, vypocet
ztrat, které slouzi k urceni ucinnosti kotle, rozmérovy navrh a detailni tepelny vypocet
teplosménnych ploch. V posledni kapitole prace je vycislena celkova bilance a skute¢na tepelna
ucinnost kotle.

Klicova slova

roStovy kotel, rosny bod, u¢innost, biomasa, prehtivak, vyparnik, ekonomizér, ohtivak vzduchu

Abstract

This master's thesis deals with the design of stoker-fired boiler for combustion of biomass. The
main points of work are stoichiometry calculation of combustion, determining the dew point of
flue gas, calculation of losses, which ones serves for determination of boiler efficiency,
dimension design and detail calculation of thermosetting surfaces. In the last chapter is
numbered total balance and real thermal efficiency of boiler.
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stoker-fired boiler, dew point, efficiency, biomass, super heater, evaporator, economizer, air
heater
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VUT FSI, Energeticky Gstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bec. Josef Stfecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

1 Uvod

Energetika se v dne$ni dobé zabyva hledanim nahrad za fosilni paliva. Biomasa je jednou
Z moznosti, jak ziskat ekologi¢téjsi energii. Vyhoda energetického zpracovani biomasy je, ze
pii spalovani biomasy vznikaji nizké emise oxidl siry, na rozdil od spalovani tuhych fosilnich
paliv. Dale je to hledisko produkce mnozstvi oxidu uhli¢itého, kterého vznika pti spalovani
piiblizné stejné, jako ho energetické plodiny béhem ristu zpracovaly pii fotosyntéze. Jedno
z dilezitych omezenich je v§ak mnozstvi ziskané biomasy pro energetické vyuziti.

Kotle na spalovani biomasy maji budoucnost v nahrazovani energetickych bloka vyuzivajicich
tuha fosilni paliva, jak uz elektrarenskych ¢i teplarenskych. Jedno z omezenich je vykon
takovychto zatizeni. Kotel o parnim vykonu 88 t/h navrhovany Vv této praci patii jiz mezi veétsi
zdroje vyuzivajici tento druh paliva. Pro kotle téchto rozmérti musi byt zajistén dostatecny
pfisun paliva, které ma vétSinou charakter odpadu ze dievozpracujiciho pramyslu nebo cilené
péstované biomasy. A jak uz je zminéno vyse, zdroje paliva jsou omezené. Neni mozné ziskavat
z ptirody takové mnozstvi biomasy jako uhli, a proto nejvétsi kotle na spalovani biomasy u nas
dosahuji parnich vykoni jen v desitkach t/h. To znamena, Ze biomasa je jednou z cest jak
nahradit fosilni zdroje stfednich a malych vykonit, jako jsou naptiklad méstské teplarny ci
vytopny. Snaha 0 budovani takovychto zdroju je podporovana i statem v podobé¢ tzv. zelenych
bonust, kdy je cenové zvyhodnény prodej energie z obnovitelnych zdrojh.

Zadané hodnoty

Palivo je Cista dfevni §tépka

vyhfevnost QF = 10800 kJ-kg™
obsah celkové vody W =40 %
obsah popela A" =2%
SloZeni hoflaviny surového paliva (hmotnostni):
obsah uhliku C"=3L72%
obsah vodiku H" =3,42 %
obsah dusiku N" =0,23 %
obsah kysliku 0" =22,62 %
obsah siry S™=0,009 %
Teplota vzduchu okoli 25°C
Teplota vzduchu pied spalinovym ohtivakem vzduchu 40 °C
Teplota napajeci vody 154 °C
Teplota vystupni pary 520 °C
Tlak vystupni pary 9,6 MPa
Parni vykon kotle 88 t/hod
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VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bc. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

2 Stechiometrické vypoéty

Cilem stechiometrickych vypocti je uréeni mnozstvi objemu vzduchu potiebného pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které pti spalovani vznikaji. Vychazi
se pii tom z chemickych reakénich rovnic. Pii stechiometrickém vypoctu se vychazi ze slozeni
paliva v hmotnostnich podilech pro ptivodni stav. Vypoctené objemy jsou oznacovany jako
minimalni a obvykle se vyjadfuji v Nm?® (normalnich metrech krychlovych pro Tn = 273 K,
pn = 101,325 kPa) na kg spaleného paliva [1].

Tabulka 2.1 Slozeni paliva

SloZeni hoflaviny surového paliva | Procentualni podil
obsah uhliku C’ 31,72
obsah vodiku H' 3,42
obsah dusiku N’ 0,23
obsah kysliku o 22,62

obsah siry S 0,009

2.1 Teoretické mnozstvi spalovaciho vzduchu a vniklych spalin

Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva
22,39 ( cr HT ST Or)

oamn = 00 \12,01 T 4,032 ' 32,06 32 2.1)
22,39 (31,72 342 023 2262 s '
O02min = 100 '(12,01 203273206 32 ) = 062306 Nm™ - kg
Objemové sloZeni suchého vzduchu [1]:
kyslik 21 %
dusik 78,05 %
argon 0,92 % (véetné vzacnych plynitl)
oxid uhli¢ity 0,03 %
Minimalni objem suchého vzduchu
s 100,
vzmin 1 Ozmin 2.2)

S 100 3 -1
Ofmin = =7 * 062306 = 2,96694 Nm® - kg
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Objem vodni pary na 1 Nm® suchého vzduchu

S L
H,0 e 23)
V0o =0.7 3700 = 0,02279
H20 7" 99590 — 0.7 -3170 ~
kde @ — je relativni vlhkost vzduchu, dle odborné konzultace voleno 0,7 [-]
p”— je tlak nasycenych par pii dané teploté 25 °C, odecteno z [2] [Pa]
Pc — je absolutni tlak vlhkého vzduchu, dle odborné konzultace voleno
99590 Pa
Soucinitel f
f=ltg —L
Dc—¢ P (2.4)
3170 '
f=1+07" = 1,02279

99590 - 0,7 - 3170
Minimalni objem vihkého vzduchu

Ovzmin = f * Opzmin (2.5)
Oyymin = 1,02279 - 2,96694 = 3,03456 Nm® - kg™*
Minimalni objem suchych spalin
O3pmin = Oco, + Oso, + On, + Oy (2.6)
Objem CO:2ve spalinach
22,26 C"

€0: =100 12,01
22,26 31,72

Oco. =00 12,01
Objem SOz ve spalinach
21,89 ST

Ocp, = ——-
5027 100 32,06
21,89 0,009

0 =
02 =~ 7100 32,06
Objem N2 ve spalinach
224 N7

0
N2 100 28,016
224 0,23

0
N2 =100 28,016
Objem Ar ve spalinach
04, = 0,0092 - 03

vzmin . (210)
oAr = 0,0092 - 2,96694 = 0,02730 Nm3 - kg

40,0003 - 0;,in
(2.7)
——— 40,0003 - 2,96694 = 0,58881 Nm® - kg™*

(2.8)

= 0,00006 Nm?> - kg~!

40,7805 - 03, min
(2.9)

+ 0,7805 - 2,96694 = 2,31754 Nm® - kg™*
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Minimalni objem suchych spalin
ngmin = OCOZ + OSOZ + ONZ + Oy

2.11
0§pmin = 0,59681 + 0,00006 + 2,31704 + 0,02730 = 2,93370 Nm?3 - kg™ ! (211)
Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach
Oco
(COD)max = 5—2 100
Ospmin (2.12)
(CO) max = 058881 100 = 20,07 %
2/max = 2 93370 TR

Minimalni objem vodni pary

0 448 Hj +22,4 wr (-1 08
Hz20min = 100 4,032 ' 100 18,016 f vzmin

. 44,8 0,0342+22,4 0,4 + (102279 — 1) - 2,96694 (2.13)
H0min =100 4,032 ' 100 18,016 ’ ’

OHZOmin = 0;94‘495 Nm3 . kg—l

Minimalni objem vihkych spalin

N

Ospmin = OSpmin + OHZOmin (2 14)
Ospmin = 2,93370 + 0,94495 = 3,86603 Nm? - kg™' :

2.2 Skute€né mnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin

Vsechny ptedchozi vypocéty byly vztazeny ke stechiometrickému mnozstvi spalovaciho
vzduchu (idedlni chemické reakce). Jelikoz vSak spalovani neprobiha ideéalné, je potieba do
spalovaci komory zavést nadstechiometrické mnoZzstvi vzduchu, aby byla umoZnéno spalovani
paliva s co nejvyssi ucinnosti. Po odborné konzultaci je zvolen piebytek vzduchu v pfivodu do
spalovaci komory o = 1,274.

Skute¢éné mnozstvi vzduchu

Opz = @ Oyymin

5 1 (2.15)
0,, = 1,274 - 3,03456 = 3,86667 Nm” - kg
Skuteéné mnozstvi spalin
Osp = Ospmin + (@ — 1) " Opzmin (2.16)

O, = 3,86603 + (1,274 — 1) - 3,04356 = 4,71012 Nm® - kg™t
Zvolené prebytky vzduchu

Navrhovany kotel je voleny jako podtlakovy. Tim padem pii cesté spalin ze spalovaci komory
je netésnostmi kotle nasavan fale$ny vzduch. Tento faleSny vzduch postupné zvySuje pocateéni
piebytek. Podle odborné konzultace byly navrZzeny hodnoty prebytku vzduchu podle nasledujici
tabulky 2.2.
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Tabulka 2.2 Jednotlivé prebytky vzduchu

Misto o
Ptivod do spalovaci komory | 1,274
Za spalovaci komorou 1,324
Za kotlem 1,356

2.3 Entalpie vzduchu a vzniklych spalin

Pro stanoveni entalpie spalin je zapotiebi znat, jak entalpie jednotlivych slozek spalin za danych
teplot, tak i jejich objemové zastoupeni. Jak v pfipad¢ spalin, tak i pfi vypoctu entalpie vzduchu
je tieba brat v tivahu vlhkost pfivadéného spalovaciho vzduchu. U entalpie spalin pak hraje roli

i vihkost paliva.

Tabulka 2.3 Entalpie vzduchu a produkti: horeni pro jednotlivé teploty [2]

| co. | so N; Ar | HO | SUY o | popilek
t[°C] 3 3 3 3 3¢ | Vvzduch 3
[kI/NmM®] | [KI/NmM®] | [KI/NmM?] | [KI/Nm®] | [kI/Nm?] [KI/Nm?] [kI/Nm®°]| [kI/kg]
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25 41,6 46,8 32,5 23,3 39,1 32,5 32,8 20,2
100 170,0 189,0 130,0 93,0 150,0 130,0 132,0 80,8
200 357,0 392,0 260,0 186,0 304,0 261,4 267,0 169,0
300 559,0 610,0 392,0 278,8 463,0 395,1 407,0 264,0
400 772,0 836,0 527,0 372,0 626,0 531,6 551,0 360,0
500 994,0 | 1070,0 | 666,0 465,0 795,0 671,5 699,0 458,0
600 | 1225,0 | 1310,0 | 804,0 557,0 969,0 813,6 850,0 560,0
700 | 1462,0 | 1550,0 | 948,0 650,0 | 1149,0 | 959,7 | 1004,0 | 662,0
800 | 1705,0 | 1800,0 | 1094,0 | 743,0 | 1334,0 | 1107,2 | 1160,0 | 767,0
900 | 1952,0 | 2050,0 | 1242,0 | 834,0 | 1526,0 | 1258,2 | 1318,0 | 874,0
1000 | 2204,0 | 2305,0 | 1392,0 | 928,0 | 1723,0 | 1410,0 | 1477,0 | 984,0
1500 | 3504,0 | 3590,0 | 2166,0 | 1390,0 | 2779,0 | 2193,9 | 2294,0 | 1758,0
1600 | 3796,0 | 3838,0 | 2325,0 | 1577,0 | 3002,0 | 2403,0 | 2465,0 | 2061,0
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Isp = Ispmin + (@ — 1) Lyzmin + Ip (2.17)
Entalpie spalin pfia=1
Ispymin = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, * In, + On,omin * L0 + Oar * Lar (2.18)
Entalpie vihkého vzduchu
Lyzmin = Oszmin iy + OHZO ’ iHZO (2.19)
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Entalpie popilku ve spalinach Ip

Pro zapocitani entalpie popilku do vysledné entalpie spalin musi byt splnéna nerovnost

6-Q;
AT >
41,8 - xp
6-10800
ik 2.20
2> 41,8-70 ( )
2 > 22,1462 nerovnost neplati, tudiz entalpie popilku se do entalpie spalin
nezapocita
Priklad vypoctu entalpie vihkého vzduchu pro teplotu 200 °C
Lyzmin = Oggrglin ) l-gé)o + OHZO ) ll%l(z)g (2.21)
Lyzmin = 2,96694 - 266,2 + 0,06761 - 304,5 = 810,39 kJ - kg™ '
Priklad vypocétu spalin pro a =1 a teplotu 200 °C
Ispmin = 0C02 ) 1532 + 0502 ) 1382 + ONZ ) il%lgo + 0H20min ’ 11%1(2)8 + +04 - ifzhgo
Ispmin = 0,58881 - 357,5 + 0,00006 - 394,1 + 2,31754 - 259,9 + 0,94495 - (2.22)
-304,5 + 0,02730 - 186 '
Ispmin = 1105,13 kJ - kg~*
Priklad vypocétu spalin pro prebytek vzduchu a = 1,274 a teplotu 200 °C
Isp = Iszzgr?lin + (0{ - 1) ) Igggtin (2.23)

I, =1108,3 + (1,274 — 1) - 796,11 = 1323,26 k] - kg™*

Tabulka 2.4 Entalpie spalin pro zvolené teploty a prebytky vzduchu

. _ _ lsp = Ispmin + (0= 1)-Tyzmin + Ip [KI/Kg]
e pmin [KI/kQ] | hmin k7] 1,274 1,324 1,356

0 0 0 0 0 0

25 137,48 99,28 164,68 169,65 172,83
100 545,67 395,84 654,13 673,92 686,59
200 1105,13 796,11 1323,26 1 363,07 1388,55
300 1682,78 1203,54 2 012,55 2 072,73 2 111,24
400 2 277,65 1619,55 2 721,40 2 802,38 2 854,21
500 2 892,75 2046,06 3 453,37 3 555,67 3 621,14
600 3515,53 247942 4.194,89 4 318,86 4 398,20
700 4 161,45 2925,06 4962,91 5 109,17 5 202,77
800 4.820,26 3375,20 5 745,06 5 913,82 6 021,33
900 5 492,62 3836,19 6 543,73 6 735,54 6 858,30
1000 6 177,36 4299,89 7 355,53 7 570,53 7 708,12
1500 974714 6697,08 11582,14 | 11917,00 | 12131,30
1600 10 503,41 7332,54 12512,52 | 1287915 | 1311379
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I-t diagram spalin

I [kJ-kg?] I-t diagram spalin
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t[°C]
a=1 a=1,274 a=1,324 a=1,356 —Vzduch

Obrdazek 2.1 1-t diagram spalin.

3 Tepelna bilance kotle

Kapitola tepelné bilance kotle obsahuje vypocet skutecného tepla privadéného do kotle ve
formé¢ paliva, déale pak vSechny druhy ztrat kotle. Tyto vypocty vSak stanovuji hlavné celkovou
ucinnost kotle, mnozZstvi vyrobené pary a potfebné mnozstvi privaddéného paliva. V posledni
Casti této kapitoly je ovéfeni rosného bodu spalin.

3.1 Teplo privedené do kotle

Qp =Q +ip+ Quza (3.1)
kde  QF —je vyhtevnost paliva [kJ-kg™]
ip — je fyzické teplo paliva [kI-kg™]
Quza — j€ teplo piihfatého privedeného vzduchu [kJ-kg?]
Vyhievnost paliva

Vyhtevnost paliva je ddna ze zadani
Q7 = 10800 kJ - kg~* (3.2)
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Fyzické teplo paliva
i, =Cp -ty (3.3)

Fyzické teplo paliva se uvazuje, jen pokud je palivo pfedehiivano mimo kotel nebo, kdyz
obsahuje v&tsi mnozstvi vody a je tak splnéna nerovnost [3].

Qf 1
r>s_- .
Wi =419 150
0 10800 1 (3.4)
= 4,19 150

40 > 17,18377 nerovnost je splnéna, takze fyzické teplo paliva bude zapocitano
Mérné teplo paliva
144 100 — W/
100 © %100
kde ¢4, —je mérné teplo susiny, po odborné konzultaci zvoleno
€y = 1,13K] - kg™t K1
¢y, — je méré teplo vody ¢, = 4,19Kk] - kg™t - K1
40 100 — 40
cp = 4,19 -W-I_ 1,13 AT
Fyzické teplo paliva
ip=cp-t,=2354-25="5885k] -kg™!
Teplo prihratého privedeného vzduchu
Quza = @ (I — 17 (3.6)

kde  I,,40 — je entalpie pfedehiatého vzduchu o teploté 40 °C

Cp=Cyp (3.9)

=2354k -kg~l-K1

I,,,25 — je entalpie okolniho vzduchu o teploté 25 °C
a — je ptebytek vzduchu na vstupu do kotle [-]

Entalpie predehratého vzduchu o teploté 40 °C

1100 — 25 395.84 — 99.28
I = (40 - 25) - —=“—=

= Z 4 Iyps = 15 - = 499,28 (37)
12 =158.59k] - kg™!

Teplo prihfatého privedeného vzduchu
Quza = a - (122 —122) = 1,274 - (158,59 — 99,28) = 75,57 k] - kg™*!

Teplo privedené do kotle

Qg = 10800 + 58,85 + 75,57 = 10934,42 kJ - kg~*
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3.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelna ucinnost kotle se da ur¢it dvéma zptsoby, pfimou metodou nebo metodou neptimou.
Pti pocetnim urceni tepelné ti€innosti kotle je mozné vyuzit obé tyto metody. AvSak v technické
praxi je zjisténi tepelné ucinnosti kotle pfimou metodou problematické, protoze je pfi jejim
vypoctu zapotiebi znat hmotnostni tok paliva do kotle, ktery neni jednoduché zjistit. Toto je
jeden z dtivodu, pro¢ se vyuziva spise nepiima metoda, ktera vychazi ze ztrat.

nk=100—22:1—zc—za,—zf—zsv—zk—zn (3.8)

kde

Nk — je tepelnd Gcinnost kotle [%]

Z. — je ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)
[%]

Z ., —je ztrata hoflavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem) [%]
Zs — je ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki [%]

Zg, —je ztrata salanim do okoli [%)]

Z— je ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata) [%]

Z, —je nepocitatelna ztrata [%]

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

o

kde

7=

C,_ X,_ C X AT
TRy P P ) (3.9)
100 - C,-s 100 100-—-C, 100 v

Cp—s — Je procento hoflaviny v propadu a Skvafe, podle odborn¢ konzultace se
tyto dva tuhé zbytky berou dohromady z diivodu odvodu do stejné svodky,
podle odborné konzultace voleno 46 %

Xp—s—]J€ procentudlni zastoupeni propadu a Skvéry v tuhych zbytcich, podle
odborné konzultace voleno 30 %

Cpop — J€ procento hoflaviny v popilku, podle odborné konzultace voleno 41 %

Xy, —Je procentudlni zastoupeni popilku, podle odborné konzultace voleno 70 %
Q.; —je vyhfevnost uhliku 32600 kJ-kg™*

46 30 41 70

100 —46 100 T100—41 100) '10934,32

32600 = 4,4244 %

Ztrata horlavinou ve spalinach

0,2116 - mgCoO - 0% 100

spmin (3.10)

ZCO -

kde

_0,2116-200-2,93370 - 100

co —

(21 - 02ref) ) Qg
mgCO — je emisni limit CO ve spalinach, podle odborné konzultace voleno
200 mg-Nm

O3ref — je obsah kysliku pro referencni stav spalin, podle odborne konzultace
voleno 6 %

= 0,0757 ¢
(21 —-6)-10934,32 %
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Xp_s A X, AT
Z=\tos ) @@ o vt o) gp e o (3.11)

kde t,—s —je teplota Skvary a propadu, podle odborn¢ konzultace voleno 250 °C
Cp—s—je mémé teplo Skvéary a propadu, ziskané podle teploty uvedené vyse
z [1], hodnota je 0,8625 kJ-kg*-K*
tpop — J€ teplota popilku, kterd je volena podle odborné konzultace 191°C,
stejné jako teplota odchozich spalin
Cpop —J& méemé teplo popilku, ziskané podle teploty uvedené vyse z [1],
hodnota je 0,8426 kJ-kg*-K*
30 2
4= (100 - 46) ‘1093437 8625 2504 (
-191
Zs = 0,0569 %

Ztrata salanim do okoli

70 )
100 — 41/ 10934,32

- 0,8426 -

Ztrata salanim do okoli je zavisla na druhu spalovaného paliva a velikosti respektive vykonu
kotle, podle odborné konzultace a s vyuzitim literatury [4] je volena ztrata salanim Zsv = 0,8 %.
Ztrata fyzickym teplem spalin

7, = (100251 _ 00 _ 4apaay. 132537 = 99.28
o T ' 10934,32 (3.12)

Z, = 10,4081 %
kde  I3;' —je entalpie spalin pfi odchozi teplots 191 °C a piebytku vzduchu za
kotlem [kJ-kg™]

12} — je entalpie vzduchu pii teploté okoli a prebytku vzduchu za kotlem
[kikg™]

Nepocitatelna ztrata

Tato ztrata bere v tivahu ztraty nepostihnutelné vypoctem, podle odborné konzultace je volena
tato ztrata Zn= 0,2 %.

Tepelna ucéinnost kotle
N, = 100 — Z Z =100 — 4,4244 - 0,0757 — 0,0569 — 10,4081 — 0,2
N = 84,0349 %
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3.3 Vyrobni teplo pary

Qv =Myp  (ipp = inw) + Mo~ (i = ino) (313)
kde m,,— je hmotnostni tok ostré pary respektive parni vykon kotle [kg-s]
ipp — je entalpie ostré pary, podle [5] je ipp = 3430,82 ki-kg™
i, — j€ entalpie napajeci vody, podle [5] je inv = 656,28 kJ-kg'pti odhadovaném
tlaku pnv = 11,55 MPa
m, — je hmotnostni tok odluhu, podle odborné konzultace je volen odluh 0,5 %
parniho vykonu
i,, — je entalpie odluhu pii odhadovaném tlaku v bubnu pw= 11,2 MPa, podle
[5] je i), = 1458,58 kJ-kg*
88000

= (3430,82 — 656,28) + 88000
Qv = 3600 ' ' 3600

Q, = 67920,22 kW

- 0,005 - (1458,58 — 656,28)

3.4 Mnozstvi paliva

Skute€né mnozstvi paliva privedeného do kotle

M, = % 100 = 67920,22 100 = 7.392 kg - s~ ¢
PTQ m, 1093432840349 01878 (3.14)
Skuteéné mnozstvi spaleného paliva
1-Z 100 — 4,4244
My, = M, 20 53950 ) _ 7,065 kg-s7? (3.15)

100 100
3.5 Rosny bod spalin

Vypoctem rosného bodu spalin bude pouze ovéteno, jestli je navrzena teplota odchozich
spalin 191°C dostatecné vysoka, aby nedochazelo k nizkoteplotni korozi.

3.5.1 Rosny bod spalin — prvni varianta

Prvni varianta vypoctu rosného bodu je pocitana podle dostupné literatury [3].

3
try =ty + M;BT% (3.16)
kde p — je koeficient zavisly na ptebytku vzduchu, voleno 208 [-]
ty —je teplota sytosti pary pti parcialnim tlaku vodni pary ve spalinach [°C]
S, — je redukovany obsah siry v surovém palivu [% - kg - MJ?]
A,— je redukovany obsah popela v surovém palivu [% - kg - MJ™]
X, —je pomérny obsah popele v tletu [-]
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Parcialni tlak vodni pary

Podle [2] je parcialni tlak jednotlivych slozek smési (v tomto ptipadé spalin) roven jejich
objemovému zastoupeni. Jako celkovy tlak je bran tlak okoli. Celkovy objem pak tvoii spaliny
na vystupu z kotle.

Pu,0 _ Omo  Ow,omin + (f =1 (@— 1) Oppmin

Pc Osp Ospmin +(@—-1)- Oyzmin
p . OHZOmin + (f -1 (a—1)- ngmin D
20 Ospmin +(@—-1)- Ovzmin ‘ (3.17)
0,94495 + (1,02279 — 1) - (1,356 — 1) - 2,96694
pHZO = : 99590

3,87865 + (1,356 — 1) - 3,03456
Pu,o = 19460,73 Pa
kde pu,o —je parcilni tlak vodni pary ve spalindch [Pa], tomuto tlaku odpovida podle
[5] teplota sytosti pary tk = 59,56 °C
p. — tlak okoli [Pa]
a — je prebytek vzduchu za kotlem [-]
On,o — je objem vodni pary ve spalindch [Nm3-kg™]

Redukovany obsah siry

S =S—r=m=000083%- kg - MJ~1 (3.18)
TTQr 108
Redukovany obsah popela
AT 2 . o
A, =Q_{=m= 0,18519 % - kg MJ (3.19)

Rosny bod spalin - prvni varianta

208 - 3/0,00083
1,2266097°0,18519

t,, = 59,56 + = 78,62 °C

3.5.2 Rosny bod spalin — druha varianta

Druha varianta vypoctu rosného bodu je pocitana podle firemni literatury [6].

, 9366
r2 = w Wsp, * W N
2&169—-&4343-h1( 1,0 2% 503 100000
100 — wsp, " w50, 1— wso, * Wso,
— 27315 (3.20)
9366
t 273,15

22,169 — 0,4343 - In(Ry,0 - OB - 100000)
kde wp,o —je objemovy obsah vodni pary ve spalinach [%]
wsp, — je objemovy obsah oxidu sifi¢itého ve spalinach [%]

wso, — j€ objemovy obsah oxidu sirového ve spalinach [%]
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Objemovy obsah SO2 ve spalinach
0502
spmin T (a—1)- Ovzmin
0,00006
Wso, =
3,87865 + (1,356 — 1) - 3,03456
Objemovy obsah SO3 ve spalinach
wso, = 0,02 - wgp, = 0,25-107* % (3.22)

dle odborné konzultace bylo zvoleno, Ze 2 % oxidu sifi¢itého zoxiduje na oxid sirovy

-100

Wso, =
0 (3.21)
-100 = 12,39-107* %

Objemovy obsah H:20 ve spalinach
0H20min + (f -D-(a—1)- Oszmin )

O = 100
H20 Ospmin + (“ - 1) ' 0vzmin (3 23)
_0,94495 + (1,02279 — 1) - (1,356 — 1) - 2,96694 19,46 % '
@0 = 3,87865 + (1,356 — 1) - 3,03456 B
Koeficient Ry,
o @50 B 19,46
297100 — wgp, * wsp, 100 —12,39-107*-0,25-10~* (3.24)
Ry,0 = 0,19541 Nm3 - Nm~3
Koeficient OB
Wso, * (1)5'03 12,39 : 10_4 . 0,25 : 10_4 _g
OB = = = 3,07-107°9 3.25
1 - wsp, " wsp, 1-—12,39:107*-0,25-107* o (3.25)
Rosny bod spalin — druha varianta
9366
typ = — 273,15
™27 22,169 — 0,4343 - In(0,19541 - 3,07 -10-8-100000) (3.26)
t,, = 95,72 °C
Shrnuti

Teplota rosného bodu stanovena obéma metodami vychézi velice nizka, to je zptisobeno malym
obsahem siry ve spalinach. Je sloZité fici, kterd hodnota se vice blizi skutecné hodnoté teploty
rosn¢ho bodu. Je mozné se domnivat, ze korektn¢js$i hodnota je vysledkem druhé metody, dle
firemni literatury [6], ktera je vhodna pro vSechny typy paliva. Kdezto literatura [3] neni ptimo
orientovana na spalovani biomasy. Navrzena vystupni teplota spalin musi pocitat i s dal§imi
zafizenimi, které se nachazi za vystupem kotle, kde mlze také vznikat koroze. Tyto zafizeni
jsou ve sméru proudéni spalin: elektrostaticky odlucovaé, spalinovy ventilator a dalsi prvky
spalinovodu. Teplota odchozich spalin byla na zédklad¢ odborné konzultace zvolena na hodnotu
spalinach. Dalsim divodem volby takto vysoké teploty je mozné snizovani vykonu kotle
v provozu, kdy muize teplota odchozich spalin klesat. Teplota odchozich spalin lze dale
korigovat pomoci parniho ptedehfiva¢e vzduchu, ktery ohfivd vzduch o teploté okolniho
prostiedi na teplotu 40 °C. TakZe pfi zmén¢ této teploty 1ze pfimo ovlivnit vystupni teplotu
spalin. Kdy naptiklad pfi vétsim piedehrati vzduchu dojde k mensimu ochlazeni spalin, a tim
vzroste jejich teplota a naopak.

31



VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bc. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

4 Navrh spalovaci komory

Zakladni tvar a rozméry spalovaci komory jsou voleny na zékladé odborné konzultace. Cilem
této kapitoly je urCeni mnozstvi tepla uvolnéného v ohnisti, av§ak hlavnim bodem je uréeni
teploty spalin na konci ohniste.

4.1 Rozmérovy vypocet spalovaci komory /*\f

Zakladni rozméry jsou oznaceny dle nasledujiciho obrazku 4.1. | 7
a=6,715m

b=5375m —EJ\:\
c=13,351m
d=15299 m

e =3,068 m
f=3,962m o

Plosny obsah ohnisté

|
|
|
|
|
|
|
|
|
F,=a-b=6,715-5375=36,093m?  (4.1) //-—______

/
4 9
Plo$né tepelné zatizeni ohnisté 4
_ M,-Q] 7,392-10800 d
U= F, 36,093 (4.2) Obrazek 4.1 Spalovaci komora

qr = 2114 kW -m™

Podle dostupné literatury [4] je vhodné rozmezi plosného tepelného zatizeni roStu
700-1400 kW.m, v tomto piipadé je viak kotel vybaven rostem moderni konstrukce, ktery je
konstruovan i pro vyssi tepelné zatiZeni, takZze vysledna hodnota vyhovuje zvolenému rostu.

Objem ohnisté

(d—o)

;b

V,=ab-d—(a—e)-

(15,299 — 13,351) (4.3)

V, =6,715-5,375- 15,299 — (6,715 — 3,068) - > 5,375
V, = 549,366 m3
Objemové tepelné zatizeni ohnisté
M,-Q; 7,392-10800
g =22 =139 kW -m™3 (4.4)

V, 549,366

Podle dostupné literatury [7] je vhodné rozmezi objemového tepelného zatizeni rostového
ohnisté 100-400 kW-m3. Vysledna hodnota doporué¢enym parametrim vyhovuje.
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Povrch stén ohnisté
Fe=ab+b-d+b-c+eb+f-b+2-a-d-(d—c)-(a—e)
Fg¢ = 6,715+ 5,375 + 5,375 - 15,299 + 5,375 - 13,351 + 3,068 - 5,375 +
+3,962 5,375 + 26,715 - 15,299 — (15,299 — 13,351) - (4.5)
- (6,715 — 3,068)
Fy = 429,843 m?

4.2 Tepelny vypocet spalovaci komory

Pomeérna teplota spalin
Tore 1

0 — Tnp - 1+ M- (g_g)o,ﬁ (46)

kde T,; — je absolutni teplota spalin na konci ohnisté [K]

T,p —Jj€ absolutni teplota nechlazeného plamene [K]
M — je soucinitel zavisly na spalovaném palivu a rozloZeni teplot v ohnisti [-]
a, — je stupen Cernosti ohnisté [-]
B, —je Boltzmannovo ¢islo [-]
Soucinitel M
M = 0,59 — 0,5 x, podle odborné konzultace voleno xo= 0,14 [-]

M =1059-05-0,14 = 0,52 (4.7)
Boltzmannovo ¢islo
5, =% My Osp - ¢ (4.8)
57-10"11-9 . F,
kde ¢ — je soudinitel uchovani tepla [-]
Oy * ¢ — je stfedni celkové mérné teplo spalin [kd-kg™-°C™]
P — je soucinitel tepelné efektivnosti stén [-]
Soucinitel uchovani tepla
Zsy 0,8
=1 7. =1 8a03a0+05_ 2770 (49)
Uzitec¢né teplo uvolnéné v ohnisti
o= Q) 120; _ZZ Yt Qe Qo (4.10)
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Teplo privedené do kotle se vzduchem
Quz = - 11°-0,65+ a-1332:0,35+ (ay, — a) - i22
Q,, = 1,274 - 775,74 - 0,65 + 1,274 - 1336,67 - 0,35 + (1,324 — 1,274) -
- 99,28
Q,; = 1243,38K] - kg™!

kde «a — je piebytek vzduchu na zacatku spalovaci komory [-]

(4.11)

A, — je piebytek vzduchu na konci spalovaci komory [-]
0,65 a 0,35 — je dle odborné konzultace rozdeleni primarniho a sekundarniho
vzduchu, ktery ma i rozdilnou teplotu
1335 — je entalpie sekundarniho vzduchu, ziskana pomoci interpolace tabulky 2.4
[kd-kg]
118 — je entalpie primarniho vzduchu ziskan4 pomoci interpolace tabulky 2.4
[ki-kg™]
Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
100 — 4,4244 — 0,0757 — 0,0569

I, = 10934,42 - 1243,38 — 75,57
w = 10934, 100 — 4,4244 +1243,38 =755 (4.12)

I, = 12087,06 k] - kg™!
Stiredni celkové mérné teplo spalin

I, — I
Osp *C = ﬁ (413)
np o
kde t,, — je teplota nechlazeného plamene, ziskana interpolaci tabulky 2.4 [°C]
odpovidajici entalpii Iy, interpolaci je ziskdno t,,,= 1517,68 °C
tox — J€ teplota na konci ohnisté, hodnota je volena t,;, = 950 °C
I« — je entalpie odpovidajici teploté tok ziskand interpolaci tabulky 2.4 [kJ-kg™]

12102,75 - 7161,38

€= 5931051~ 00N kaTToCT
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
P=x-¢ (4.14)

kde x —je tthlovy soucinitel, pro membranové stény x = 1 [-]
& — je soucinitel zaneseni stén ohnisté, podle odborné konzultace voleno & = 0,6
[-]
Y=1-06=0,6
Boltzmannovo ¢islo
0,9906 - 7,065 - 8,69
°© 7 57-10-11-0,6 - 429,843

= 0,720
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Stupen ¢ernosti ohnisté

R
apl + (1 - apl) F_
0 = st (4.15)

_1—(1—%1)-(1—@)-(1—%)

kde R —je plocha hotici vrstvy, velikost této plochy je volena po odborné
konzultaci stejné velka jako je rozmér rostu, takze R = Fo [M?]

a,; — je efektivni stupen Cernosti plamene [-]
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
ap =1—e KPS (4.16)
kde  k —je soucinitel zeslabeni salani [MPa-m™]
p — je tlak v ohnisti, U kotla bez ptetlaku se voli p = 0,1 MPa
s —je ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

Uginna tloustka salavé vrstvy

_36.00 _36.289366 01 (4.17)
ST, T az98a3 T O '
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny
7,8 + 16 - TH,0 Tok
T 1) (1-037-12%). |
T (3,16- Dsp - S > 100/ " (4.18)

kde 73, —je objemova ¢ast tifatomovych plyni [-]
Dsp — J& parcialni tlak tifatomovych plyni [MPa]

Objemova ¢ast triatomovych plynt

Oco, + Oso, On,o
Tsp = Tro, + TH,0 = + 4.19
P RO 20 Ospmin + (@ok — 1) * Ovzmin Ospmin + (@ok — 1) * Opzmin ( )
0,58881 + 0,00006 0,94495

'sp = 387865 + (1,324 — 1) - 3,03456 *3,87865 + (1,324 — 1) - 3,03456

Ty = 0,12112 + 0,19887 = 0,31999
Parcialni tlak tfiatomovych plynt

Psp =P Tsp = 0,1:0,31999 = 0,03199 MPa (4.20)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny

I ( 7,8 + 16 -0,19887 1) (1 0.37 273,15 + 950)

" T° e J— . J— , — ]
P %P \3,16 - 1/0,03199 - 4,601 100
+0,31999
ksp *Tsp = 1,446 m™' - MPa™*
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43
k .

P lFﬁ'# (4.21)
ok

kde  u — je stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach [-]
d — je stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku, pro rostové kotle podle [3] je

d=20pum
Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10- A" X, 10-2
K= 0spmin + (@ox — 1) - Opgin 100 3,87865 + (1,324 — 1) - 3,03456
70 (4.22)

100
u=2880g -m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

B 43

~ 3/(950 + 273,15)2 - 202

Soucinitel zeslabeni salani
k=kep ropthky, 1+10-ky-x1°x2 (4.23)

ky - u 2,880 = 0,147 m~ - MPa?!

kde ki — je soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, podle [3] je kx = 1
[MPatm?]
X1 — zavisi na druhu paliva, podle [3] je 1= 0,5 [-]
X2 — zavisi na druhu ohnisté, podle [3] pro rostové ohnisté je y2 = 0,03 [-]
k =1,446+0,147 +10-1-:0,5-0,03 = 1,743 m™ ! - MPa™!
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

apl =1— e—k'p's =1— e—1,743-0,1-4,4-01 — 0’551

Stupen cernosti ohnisté

0,551 + (1 - 0,551) - o200
o = 36,003, Y7
1-(1-055D)(1-06) (17753
Pomérna teplota spalin
T, 1
90 = TLk = O 596 0.6 = 0,683
np . )
1+0,52+ (g'77p)
Skutec¢na teplota spalin na konci ohnisté
tnp + 273,15 1517,68 + 273,15 .
tor = — 55— 273,15 = o708~ 27315 =949.80°C 4 o
14+ M- (32 (=222 '
+ (Bo) 1+052- (5779)

Rozdil mezi navrZzenou a skuteCnou teplotou je pouze 0,20 °C, zvolené teplota je
dostatecné piesna.

36



VUT FSI, Energeticky Gstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bec. Josef Stfecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qs = ¢ (I, — I,;) = 0,9906 - (12087,06 — 7153,03) = 4887,50 kJ - kg~* (4.25)

Stredni tepelné zatizeni stén ohnisté
@ Mpy - (I = Ioi)

Fsk
Skuteéna salava plocha stén ohnisté
Fy, = Fyy — F, — F, = 429,843 — 36,093 — 1,720 = 392,03 m? (4.27)

kde F,— je plocha rostu respektive ohnisté [m?]
E, — je plocha nechlazenych prostord, jako jsou prulezy nebo startovaci hofaky
[m?]
Stredni tepelné zatizeni stén ohnisté
0,9906 - 7,065 - (12087,06 — 7153,03)

g= 392030 = 88,08 kW - m2 (4.28)
Vykon predany vyparniku ve spalovaci komore

Qui? yom = 1 - (Fse — € - b) = 88,08 - (392,030 — 3,068 - 5,375) (4.29)

Que? rom = 33076,05 kW '

kde e — je sitka vystupniho otvoru spalovaci komory [m]
b — je hloubka vystupniho otvoru spalovaci komory [m]
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5 Navrh teplosménnych ploch

Ze zadani je znam stav pary na vystupu, teplota napajeci vody a teplota vzduchu ptivadéného
do ohtfivaku vzduchu. Z téchto hodnot bude vychazet nasledujici navrh, ktery obsahuje
rozd¢leni tlakovych ztrat, teploty (pary, vody a vzduchu) a vykony jednotlivych ploch na stran¢
média. Posledni ¢ast této kapitoly fesi navrh ze strany spalin.

_
| | .
I
|
@
|
@ fl
1
— |
1
;; o= 2
L= i i =
<
B
W7 7 | I
B 3 £ !
a 6]
| |
i S
n K f

Obrazek 5.1 Schéma rozdéleni teplosménnych ploch

5.1 Rozvrzeni jednotlivych teplosménnych ploch a jejich tlakové
ztraty

Na zéklad¢ odborné konzultace byly jednotlivé teplosménné plochy rozd€leny nasledovné dle
obrazku 5.1. V kotli se nachéazi Ctyfi stupné piehiivakl,, ztoho tieti stupenn je Sotovy.
Tiistupnovy ekonomizér, kde prvni a druhy stupen je pocitan jako jedna teplosménna plocha.
Dale pak ctyfstupnovy ohiivak vzduchu, kde prvni az tfeti stupen je pocitan jako jedna
teplosménna plocha.
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Tabulka 5.1 Rozdéleni tlakovych ztrat v jednotlivych plochdch

Teplosménna plocha Tlakova ztrata [MPa]
Ekonomizér I, 11 0,28
Ekonomizér 111 0,07
Vyparnik 0
Prehtivak I 0,4
Prehtivak II 0,4
Prehiivak III 0,4
Prehiivak IV 0,4
Celkova tlakova ztrata 1,95

5.2 Bilance ze strany média

5.2.1 Prehrivak IV

Vystupni parametry

toi = tpp = 520 °C (zadana hodnota)

Poty = ppp = 9,6 MPa
9% =i, = f (Dppr typ) = 3430,82 k] - kg™

Vstupni parametry

tzi,’}v = 427 °C (navrZena teplota)

pi, = pokt + Ap,y = 9,6 + 0,4 = 10 MPa (5.1)
ipv = f (Pphv. tov) = 3177,73 k] - kg™

Parni vykon
Qpiv = myy - (i1 — ifh,) = 24,44 - (3430,82 — 3177,73) = 6186,76 kW (5.2)

5.2.2 Prehfrivak lll a bilance vstriku 2
Na vystupu z prehtivaku III je zatazen vstiik napajeci vody, teplota na vystupu z ptehiivaku III
je zvolena na 478 °C. Z dalsich vypoc¢ta vyplynulo, Ze kvili nizké rychlosti pary je zapotiebi
rozdélit tieti dil prehfivaku na dvé Casti, oznaceny jako Cast A a B. Podrobnéji bude toto
rozdé€leni popsano v kapitole 6.3.
Vystupni parametry ¢asti B

toiip = 478 °C (navrzena teplota)

pg?fm = Pé’z‘v =10 MPa

igtiis = f (Ppiiie tofiis) = 3317,62 k] - kg™

Vstupni parametry ¢asti B a zaroven vystupni parametry ¢asti A

toh s = tonh, = 454 °C navrzend teplota
pitie = Polia = potis + 0,5 Apyyy = 10+ 0,5-0,4 = 10,2 MPa (5.3)

izirrIluB =f (PzirrIluB;tzi;}uB) =f (Pzg%m tpiia) = 3216,82kJ - kg™!
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Vstupni parametry ¢asti A
thhia = 404 °C (navrzena teplota)
Potiia = Poits + Appyr = 10 + 0,4 = 10,4 MPa
izi)TIlIIA =f (p;i?rIlIIA' tgllIIA =3072,63 k] - kg™*

Mysir " Loy

. jout . sin
(my, — Mygyp) LpllIB myy, Ly

Obrazek 5.2 Bilancni schema druhého vstriku

Bilancni rovnice vstriku 2

(mpp = Mygyy) * i;%SB + Mygyy iy = Mpyp * izi;}V
My - (ipty — iptiis) 24,44+ (3177,73 — 3317,62)
st = —ieE T 656,28 — 3317,62
Mysy = 1,28kg - s71

Parni vykon ¢asti A

Qpinia = (mpp - mvsII) ) (i;O:%A - ig}lm
Qpiiia = (24,44 — 1,28) - (3216,82 — 3072,63) = 3339,50 kW

Parni vykon ¢asti B

Qpii = (mpp - mvsII) ) (izoa}lﬁB - iziarlluB
Qpiis = (24,44 — 1,28) - (3317,62 — 3216,82) = 2334,38 kW

5.2.3 Prehrivak Il a bilance vstriku 1

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Na vystupu z piehtivaku II je zatazen vstiik napajeci vody, teplota na vystupu z piehiivaku II

je zvolena na 412 °C.
Vystupni parametry

out __
tpir =

Pg%t = ppIII = 10,4 MPa
igut = f (polt, e9kt) = 3125,76 kJ - kg ™!

= 412 °C (navrZena teplota)

Vstupnl parametry

p,, = 343 °C (navrZena teplota)
pp” = ppu + Appll = 10,4‘ + 0,4‘ = 10,8 MPa
pII =f (ppn’ thI = 2863,53 k] - kg™"

(5.8)
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Mygst " lny

(M — Mg — Mygy) lg’flt (M, — Mygyp) ig}lm

Obrazek 5.3 Bilancni schéma prvniho vstiiku
Bilan€ni rovnice vstriku 1

rout : _ . in
(mpp = Mygr — Mygy) * Lot + Mysy * lny = (mpp — Mygyr) lpiria

N (mpp = Mygir) * (iziJ?}IIA - ig}llt
vsl i _ ls}tlt (5.9)
(24,44 — 1,28) - (3072,63 — 3125,76) »
Mhost = 656,28 — 3125,76 =050kg s
Parni vykon
Qpir = (mpp - Mysyp — mvsl) (l{;’}‘f - lpll
Qpu = (24,44 — 1,28 — 0,50) - (3125,76 — 2863,53) = 5942,52 kW (5.10)

5.2.4 Prehrivak |
Vystupni parametry
tort = tyh; = 343°C
poit = pli; = 10,8 MPa
out =f (pgut tout = 2863,53 kJ - kg_l
Vstupnl parametry
= 319,44°C (teplota sytosti pary pii tlaku p )
pp, pSit + Ap,, = 10,8 + 0,4 = 11,2 MPa (5.11)
= f(pit,x =1) = 2702,37 k] - kg™
Parnl vykon

Qpl = (mpp — Mysip — mvs]) (l lpl (5.12)
Qpl = (24,44 — 1,28 — 0,5) - (2863,53 — 2702,37) = 3652,03 kW .

out
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5.2.5 Vyparnik
Vystupni parametry
tout =t} = 319,44 °C
pout = pp, = 11,2 MPa
igWt = iln =2702,37 k] - kg™?
Vstupni parametry
tin = tUt = 252 °C (teplota navrzena z nedohfevu ekonomizéru)
pit = pd*t = 11,2 MPa
n = f (pi*,tih) = 109534 k] - kg™*

Parni vykon

Quyp = (mpp — Mysit — mvsl) (lout — il ) +m, - (I, — iny)
Quyp = (24,44 — 1,28 — 0,50) - (2702,37 — 1095,34) + 0,005 - 24,44

- (1458,58 — 656,28) (5.13)
Quyp = 36461,78 kW
5.2.6 Ekonomizér Il
Vystupni parametry
tglgglll =252°C
Poem =yt = 11,2 MPa
i, = i =109534kJ - kg™!
Vstupni parametry
tin ;= 218 °C (navrZena teplota)
Péﬁom = Dokornr + Merom = 11,2+ 0,07 = 11,27 MPa (5.14)
ickort = f (Dekonns tekonr) = 937,20 k] - kg™*
Vykon

Qekortt = (Mpp = Mysiy = Mg +mo) - (ko = idkonr)
Qekornr = (24,44 — 1,28 — 0,50 + 0,005 - 24,44) - (1095,34 — 937,20) (5.15)
Qekornr = 3603,06 kW

5.2.7 Ekonomizér I,l|
Vystupni parametry
tokorir = tgléolll =218°C
Pekorir = p® = 11,27 MPa

out

iekoI,II = tekoIII - 937'20 k] ' kg_l
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Vstupni parametry
toor 11 = tay = 154 °C (zadana teplota)

pgléol,ll = Pg;clél,n + APerorir = Py = 11,27 + 0,28 = 11,55 MPa (5.16)
iMorn = iny = 656,28 k] -kg™!
Vykon
Qekorir = (mpp = Mygp — Mygy + mo) ' (ig;élgl,ll - igéol,]l)
Qekornr = (24,44 — 1,28 — 0,50 + 0,005 - 24,44) - (937,20 — 656,28) (5.17)

Qexorr = 6400,18 kW
5.2.8 Celkovy parovodni vykon

Qv = Qpiv + Qpinig + Qpiiia + Qpir + Qpr + @y + Qekorrr + Qekorir
Q, = 6186,76 + 2334,38 + 3339,50 + 5942,52 + 3652,03 + 36461,78 +

(5.18)
+3603,06 + 6400,18
Q, = 67920,22 kW
Tabulka 5.2 Shrnuti parniho navrhu teplosménnych ploch
Teplosménné Tlak Te p lota Ental p ie Entsalig(li(:ky VS/kOH
° kgt kW
plocha [MPa] [°C] [k)-kg™] (kIkg] [kwW]

vystup | 9,60 520,00 | 343082
vstup | 10,00 | 427,00 | 3177,73

' 1 47 17.62
Prehiivak [IB |2 > P 0,00 800 | 33176 100,80 | 233438
vstup | 10,20 | 442,00 | 3216,82

T wstup | 1020 | 442,00 | 3216,82
Prehfivik TITA 14420 | 333949
rentiva vstup | 10,40 | 39500 | 3072,63

orenrvacq|V9SWp | 1040 | 41200 | 31576 | .| oo
renriva ’ y
v vstup | 10,80 | 343,00 | 286353

Prehrivak 1 | oomP | 1080 | 34300 | 286353 | 06 | aes2,03
vstup 11,20 319,44 2702,37
Vypamik vystup 11,20 319,44 2702,37 1607.03 | 3646178
vstup 11,20 252,00 1095,34 ' '
vystup 11,20 252,00 1095,34
vstup 11,27 218,00 937,20
. vystup 11,27 218,00 937,20
Ekonomizér 111 280,91 6400,18
vstup 11,55 154,00 656,28

Celkem 67920,22

Prehiivak IV

253,09 6186,76

Ekonomizér 111 158,14 3603,06
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23%[3;(:] Pilovy diagram para - voda

500 478

450 412

400 343 442 497

350 319 319 395
300
250 252
200 154~ 218
150
100

50

0
0 10000 20000 30000 ~ 40000 50000 60000
Q [kW]

Obrazek 5.4 Pilovy diagram pary a vody
5.2.9 Ohfivak vzduchu IV

Vystupni parametry

toUl,, = 332°C (navrzen4 teplota)

9%, = 1336,67 kJ - kg~! (hodnota ziskana interpolaci tabulky 2.4)
Vstupni parametry

tin v = 195 °C (navrzena teplota)

il v =77574k] - kg~' (hodnota ziskana interpolaci tabulky 2.4)
Vykon

ovzty = X" Mpy, -+ (ig%IV - i(i)erUIV)
Qozviv = 0,35-7,065-1,274 - (1336,67 — 775,74 ) = 1766,99 kW
kde X —je pomérné mnozstvi proudiciho vzduchu v mist¢ OVZIV [-]
a — je prebytku vzduchu proudiciho do spalovaci komory [-]

5.2.10 Ohrivak vzduchu LI
Vystupni parametry
tg};ztl,ll,lll = té?:zlv =195°C
igthI,II,III = if)?;zlv = 77574 k] - kg™!
Vstupni parametry
té’;z,,,,,,,, = 40 °C (zadana hodnota)
im i = 158,59 kJ - kg™! (hodnota ziskand interpolaci tabulky 2.4)
Vykon
Qovziv = Myy - a - (iggiflv - iti)gle)
Qozviv = 7,065 1,274 - (775,74 — 158,59) = 5554,59 kW

520

70000

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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5.3 Bilance ze strany spalin

Cilem bilance ze strany spalin je ziskani hodnoty entalpii spalin za kazdou teplosménnou
plochou. Vychazi se z teploty spalin na konci ohnisté, takZe vypocet je uspotadan ve sméru
toku spalin az k vystupu kotle. V misté Sotového piehiivaku III a konvekéniho piehiivaku IV
do bilance vstupuje jesté salani spalin z ohnisté, kter¢ je tieba zapocitat. Déle se pak v prostoru
prehiivaku III, IV a II nachazeji doplikové plochy ve formé¢ membranové stény vyparniku,
které odvadi Cast tepelné energie spalin v daném prostoru. Vypocet jednotlivych bodu je
proveden podle rovnice (5.21), do které se dosazuje na misto Qé;p odhadnuty vykon
doplitkovych ploch a na misto Q 4, 0dhadnuty vykon séléni z ohnisté. Tyto odhadnuté hodnoty
jsou posléze iteracné dopocitany. V tabulce 5.3 jsou zobrazeny vysledné hodnoty jednotlivych
entalpii mezi teplosménnymi plochami a déle graficky zndzornéné na obrazku 5.5 ve formé
pilového diagramu. Tyto hodnoty jsou ziskané z postupného vypoctu dle kapitoly 6 [3].
Q+ sz;p = Mpv @ (lin — loue) + Qs,dp
Q+ Q;;p - Qs,dp (5'22)
Mpv @

kde Q —je parni vykon teplosménné plochy [KW]

lout = lin

in;p— je vykon dopliikové plochy z tepelného vypoctu [KW]

Qs,ap— je vykon zachyceny sélanim z ohnisté v prostoru teplosménné plochy [KW]
M, — je skute¢né mnozstvi spaleného paliva [kg-sY]

¢ — soucinitel uchovani tepla [-]

i; — entalpie spalin pred teplosménnou plochou [kJ-kg™]

iyt — €ntalpie spalin za teplosménnou plochou [kJ-kg™]
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Tabulka 5.3 Entalpie mezi jednotlivymi plochami

. Vvkon
Teplosménna Entalpie Teplota sgalin
. -1 o
plocha [kJ-kg™] [°C] [KW]
. vstup 12087,06 1517,68
V k 1 H
yparrt wstup | 715308 | oasgo | - o2
o vstup 7 153,03 949,80
Piehiivak ITTA ] 3 561,49
vystup 6 134,61 826,94
s vstup 7 153,03 949,80
Piehrivak I1IB ] 3 161,38
vystup 6 248,10 840,85
s vstup 6 191,35 833,90
Prehtivak IV - 5 848,76
vystup 5 355,30 730,75
vstu 5 355,30 730,75
Pichiivak 11 P 6 188,52
vystup 4 470,97 619,41
vstu 4 470,97 619,41
Kotlové mii P 1060,61
vystup 4 322,00 600,24
Prehitvik I vstup 4 322,00 600,24 3 652.03
fehii ,
chva vstup | 3800,13 | 531,86
. vstup 3800,13 531,86
Ekonomizér II1 3 603,06
vystup 3 285,27 462,93
tva vstu 3285,27 462,93
Ohiivak p 1 766,99
vzduchu IV vystup 3032,77 427,64
{78 vstu 3032,77 427,64
Ekonomizér I, p 6 400,18
I vystup 2 118,20 302,72
Ohfivak vstup 2 118,20 302,72
vzduchu I, I, ] 5 554,59
m vystup 1 324,46 190,69
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VUT FSI, Energeticky tstav
Bc. Josef Stiecha

6 Tepelny vypocet

Tato kapitola se zabyva konkrétnim navrhem rozmeérti a celkové geometrie jednotlivych
teplosménnych ploch. Navrh kazdé jednotlivé plochy je zakoncen bilanci, kdy se vykon
z tepelného vypocétu muze lisit od navrZzeného vykonu jen o £2% [3]. Pro tepelny vypocet jsou
zapotiebi rizné fyzikalni vlastnosti spalin, pary, vody a vzduchu. Fyzikélni vlastnosti vody a
pary jsou ziskané pomoci programu [5]. Vlastnosti spalin jsou ziskané z literatury [1] a [3].

6.1 Fyzikalni vlastnosti spalin

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny jednotlivé parametry spalin pro objemovy obsah vodni
pary 20 %, ktery pfiblizn¢ odpovida stechiometrickému vypoctu.
Tabulka 6.1 Fyzikalni viastnosti spalin [3]

Teplota Soucinitel tepelné Soucinitel kinematické Prandtlovo

t vodivosti viskozity Cislo
[°C] A [W-mtK7] v [m?-s™] Pr[-]
100 0,0319 0,0000215 0,73
200 0,0413 0,0000326 0,71
300 0,0502 0,0000458 0,69
400 0,0596 0,0000607 0,67
500 0,0689 0,0000771 0,66
600 0,0783 0,0000952 0,65
700 0,0876 0,000114 0,64
800 0,0972 0,000135 0,63
900 0,106 0,000156 0,62
1000 0,116 0,000179 0,61

6.2 Fyzikalni vlastnosti vzduchu

Nasledujici tabulka zobrazuje fyzikalni vlastnosti vzduchu stfedniho sloZeni.
Tabulka 6.2 Fyzikdlni viastnosti vzduchu [1]

Teplota Soucinitel tepelné Soucinitel kinematické Prandtlovo
t vodivosti viskozity Cislo
[°C] A [W-m?t-K1] v [m?s?] Pr[-]
100 0,0319 0,0000232 0,69
200 0,0390 0,0000348 0,69
300 0,0448 0,0000482 0,69
400 0,0505 0,0000629 0,7
500 0,0562 0,0000793 0,7
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6.3 Prehfivak Il

Jak uz bylo feceno v ptredchozi kapitole, Sotovy prehiivak je z ditvodu nizké rychlosti pary
rozdélen na dvé ¢asti A a B. Casti jsou zapojeny sériové a to tak, Ze prvni ¢ast A ve stiedu tahu
je tvotena 6 deskami a kazdéa deska je déle tvotfena 14 trubkami, po priichodu ¢asti A smétuje
para do casti B, ktera je po strandch tahu a je tvofena 6 deskami po 10 trubkach. Uspotadani je
zobrazeno na obrazku 6.1.

3 A 3

Obrazek 6.1 Rozdeéleni Sotovéeho prehiivaku 11

49



VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bc. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

6.4 Prehrivak PIIIA

v

5
6.4.1 Navrh geometrie A Saa

Vnéjsi prumér trubek D =0,0337 m

Vnitini pramér trubek d = 0,0237 m

Pocet trubek ny = 14 K
Pocet desek ng= 6

Vyska desek Via=6,374 m

Vyska desek Voa= 6,55 m

Stiedni vyska desek Vsia = 6,462 m

Sitka desek SA=1,322 m

Sitka desek Sga = 2,833 m

Mezera mezi hady mia=0,1m

Mezera mezi hady mya=0,2 m

Podélna rozte¢ Soa= 0,047 m ]
Pri¢na rozte¢ S1o=0,425m i

\/WA
\/ZA

MvA

Rozméry vstupniho kanalu Msa
Sitka a = 3,068 m Sén
Polovina hloubky tahu b = 2,6875 m 6.2 Prehrivak PIII cast A
Plocha desek
SpIIIA =2-'ng" (SA Vsta + (ESA - SA) ) (gA - mVA) — Mgy (VstA - gA) -
—Myy - 0,554+ Vsqa - D)
Spiia =2-6- (1,322-6,462 + (2,833 —1,322) - (1,322 -0,2) - 0,1 -
- (6,462 —1,322) — 0,2-0,5- 1,322 + 6,462 - 0,0337)) = 117,72 m?
Skute¢na plocha desek
SSKU = x - Spyypa = 0,8+ 117,72 = 94,17 m? (6.2)
kde x —je tihlovy soucinitel desek, podle [3] x = 0,8 [-]

(6.1)

Stredni prirez
_ 2 Fin - Four
Foo=———F—
Fin + Fout
kde Fj, — je vstupni priifez pro protékajici spaliny [m?]

(6.3)

F,.¢ — j€ vystupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
Vstupni prarez
Fm=a-b—ng-Ss, D =3068-26875—6-2,833-0,0337 = 7,67 m? (6.4)
Vystupni prarez
Fop =Vos-b—ng-Vig-D =655 26875—6-6550,0337 =1628m?  (6.5)
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Stiedni priirez
_2-7,67-16,28

F., = = 10,43 m?
= o7 v 1628 | L0A3m

6.4.2 Parametry spalin

Vystupni entalpie spalin
tep

i i QpIIIA + Qp[]]A,dp - Qs,dpA
louta = lin — M
pv ®
2 (6.6)
] 3339,49 + 371,89 — 150,22 1
iouea = 7153,03 — T = 613518 k] - kg
: 5 0,991

kde i;, — je entalpie na vystupu z ohnists, respektive na vstupu do PIIA [kJ-kg™]
Qpi114 — j€ pari vykon piehiivaku PITIA [kW]
QEZ aap —Je tepelny vykon doplitkovych ploch, ziskany podle rovnice (6.47)
[kw]
Qs,apa — j€ vykon salani z ohniSt€, zachyceny v prostoru PIIIA, ziskany dle
rovnice (6.28) [kW]

Vystupni teplota spalin

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,:4 je ziskana teplota spalin na vystupu z PIIIA.
touta = 826,94 °C

Stredni teplota spalin

o tima+Eoues 949,80 + 826,94
tStf‘A - 2 - 2

— 888,37°C (6.7)

kde ti,4 — Je teplota spalin na vstupu do $otl, je to zaroven i vystupni teplota
Z ohniste

Prutok spalin

M tP  +273,15
Vsp = % (Ospmin + (@ — 1) Ovzmin) strA273’15
7,065 888,37 + 273,15 (6.8)
Vep = — (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) 27315
Vep = 73,03m> - s71
kde o — je piebytek vzduchu v misté Soti [-]
Rychlost spalin
Vip 73,3
— 5P _ =700m-s 1 6.9
Yo T, T 10,43 mes (6.9)
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Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,1050 W-mt-K?

Soucinitel kinematické viskozity v =0,0001536 m?-st

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,621 [-]

6.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro pievladajici piicné proudéni.
0,65

A (ws, D
a’ =02-¢c, ¢ > ( Sr; ) . po33 (6.10)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] c; =1 []

cs— je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozteci o1 a
pomérné podélné rozteéi o2 [-]
Koeficient cs
-2

=142 0 -3)(1- %)3] (6.12)

Pomeérna priéna rozte¢
Sia 0,425
17D 70,0337
Pomeérna podélna rozteé¢
_S;a 0,047

%2 =5 70,0337
Koeficient cs

= 12,61 (6.12)

=1,39 (6.13)

pro o, > 3 a o, < 1.5 se dosazuje o4 = 3

1,39\3
s = 1+(2-3—3)-<1—T) = 0,85

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,1050 (7,00 - 0,0337)%%° 033
( ) £0,621%

0,0337 \ 0,0001536

ay =5347W -m2-K!

a,’ =02-1-0,85"

6.4.4 Parametry média
Stredni teplota pary
tofiia + tyina _ 442 + 395

b= 5 = 418,5°C (6.14)
Stredni tlak pary
bia + Ppiiia 10,4+ 10,2
PP = Ppiiia - Ppiiia _ - ~ 103 MPa (6.15)
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Fyzikalni parametry Pary
Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mérny objem v = 0,0267 m*-kg
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0687 W-mt-K?
Soucinitel kinematické viskozity v =6,77-10-7 m?-s!
Prandtlovo ¢islo Pr= 1,098 [-]
Rychlost pary

_ (mpp —myg) v (24,44 —1,28) - 0,0267

Wp = . A2 - . 2
7T4d g T 0,2237 146

=16,70m - st (6.16)

6.4.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

A wede\®
a,€=0,023-d—e-( Ue) ‘P¥* ¢, ¢
b _ 0023 20687 (16,70-0,0237>0'8 1098041 -1 (6.17)
G = 20,0237 6771077 '

ap =2841,57W -m %-K!
kde d, —je ekvivalentni primér (vnitini primér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢; = 1 [-]
c;— je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ¢; = 1 [-]

6.4.6 Salavy vykon z ohnisté

Pti vypoctu prvnich dvou ploch ve sméru proudéni spalin (PIII a PIV) vstupuje do vypoctu
salavé teplo z ohnisté, které bude urceno v nasledujici kapitole.
Qso = qo " Fyo (6.18)
kde (o — je hustota tepleného toku vystupnim priifezem [KW-m=2]
E,, — je polovina prufezu vystupniho otvoru ohnisté (polovina je volena z divodu
toho, Ze Gast piehiivaku A zabira jen polovinu tahu) [m?]
Hustota tepelného toku prochazejici vystupnim prirezem ohnisté
Go=06"Yn"q
6.19
do =1-0,65-88,08 = 57,25 kW - m™2 (6.19)
kde & — je soudinitel, ktery pfedstavuje podil tepelného toku vystupnim prifezem a
tepelného toku do stén v misté vystupniho prifezu, podle [3] § = 1 [-]
Yr —je souéinitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté podle [3] y, = 0,65
[-]
q — je sttedni tepelné zatizeni stén ohnisté, viz rovnice (4.28) [kKW-m~]
Hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prurezu

Qm = Yn ' q
6.20
Gm = 0,65 -88,21 = 57,25 kW - m~2 (6.20)
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Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem deskového
prehfivaku

Fyo 3 Tota) 6.21
qstzqm'F '(l_aA)'(po—sv-l'Sj'lO “Ygp Ay 100 ( : )
'sv

kde F,, —je vystupni prafez prehiivaku, Fsy = Voa - b [M?]
a, — je stupen Cernosti spalin [-]
@ o—_sp — j& thlovy soucinitel ohnisteé [-]
P, — je soucinitel tepelné efektivnosti svazku, podle [3] Wsv = 0,5 [-]
Stupen €ernosti spalin
ay,=1—ekps (6.22)
kde symbolika odpovida kapitole 4, hodnoty rsp, Psp, 4, P, IH20 @ d jSOU pouzity shodné
s kapitolou zminénou vyse, to je mozné diky pouziti piebytku vzduchu, jako je
za spalovaci komorou. Tento pfebytek je pouzit az po EKOIII, odtud je uz
uvazovano prisavani falesného vzduchu.
Uginna tloustka salavé vrstvy
Vs 52,52
Spiia+So 36 11772 90,20
kde V, — je objem prostoru desek [mq]
So — je projekéni povrch prostoru desek [m?]

SA = 3,6

= 0,909 m (6.23)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+ 161 TSP
ksp'rsp:< H20_1>.<1_0,37.LFA).7~SP

316 /psp - S 100
o = < 78+16:0,19887 1) _ (1 037, 273,15 + 888,34) _ (6.24)
10 = \316 - 1/0,03199 - 0,900 ’ 100
-0,31999
ksp - Tsp = 3,617m™1 - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
ky-u= p= -2,77868
*lpsp 2 g /(888,34 + 273,15)2 - 202 (6.25)

StiA
ky-u=0152m="-MPa™"
kde d — je stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3]jed =20 um
Soucinitel zeslabeni salani
k=kep roptk, 1 (6.26)
k =3,617 40,152 = 3,769 m™~1 - MPa™1
Stupen ¢ernosti spalin

a, = 1— e—3,769'0,1'0,909 — 0,290
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Uhlovy sougéinitel ohnisté

SA / 1322
157 (6.27)
Po-sv 51A 51A 0425 ~ 0425 = 01°

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prarezem deskového
prehfivaku

3,068 - 2,6875 s
Gspa = 57,25 - 26875 655 (1-0,290)-0,157+5,7-1073-0,5 -
888,34 + 273,15\*
10,290 ( 100 )

Qo = 18,28 kW - m™2

Salavy vykon zohnisté a zprostoru deskového prehfivaku zachyceny
v prostoru deskového prehfivaku

Qs L, AdpA — =(qo- — sy’ sv
Qsapa = 57, 25 3,068 - 2,6875 — 18,28 - 2,6875 - 6,55 (6.28)

Qsapa = 150,22 kW

Salavy vykon zachyceny prehfivakem

Sskut 9417
Quuy = ——PHA_ o = ’ -150,22 = 123,67 kW (6.29)
A = Sokut 4 sgkut | OSP4 = 9417 120,21 ’ ’ '

kde S 5’;% — je skuteény obsah dopliikovych ploch, uréeny z rovnice (6.38)

6.4.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
ag +1 TP
a;=5,7-10"8 StT Ca Tjt’?f —555: (6.30)

1 - S—p

Tsth

kde as; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
T, — je absolutni teplota zapraSeného povrchu stén [K]

Teplota zaprééeného povrchu stén

t,=th,+(e+— Spina i ?Sd”A +1000
Ofk S;IllllA (6.31)
1 ) 3339,49 + 123,67 1000 = 762.41 °C
2841,57 94,17 I

kde & —je sou¢initel zaneseni, pro Soty voleno podle [3] £ = 0,009 [m?-K-W]

t, =418,5 + (0,009 +

55



VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bc. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
a;=57-1078- - 0,290 - (888,37 + 273,15)3 -

1 (762,41 + 273,15)4
888,37 + 273,15
762,41 + 273,15
~ 888,37 + 273,15

=7921W -m2%-K1!

1

6.4.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

asp = - (af +a5) =0,85-(53,47 +79,21) = 112,78 W -m~2-K !
kde w — je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 0,85 [-]
6.4.9 Vykon predany prehfivakem PIIIA
tep _ k- At - S;;(IIILE
pllIA — 1000
kde K — je soucinitel prostupu tepla [W-m?2-K?]
At — je stfedni logaritmicky spad [°C]
Soucinitel prostupu tepla
Y B 0,71 B o 1
k = 1 T =1 1 =7702W-m™*-K

ay, "oF 112,78 T 284157

kde  — je soucinitel tepelné efektivnosti desek, podle [3] ¥ =0,71 [-]

(6.32)

(6.33)

(6.34)
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Stredni logaritmicky spad

Piehiivak IIIA je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.3.
At, —At, (949,80 — 442) — (826,94 — 395)

At = At 949,80 — 442 = 469,37°C (6.35)
) 2,310 ( )

2,3-log (A_tz 9182694 =395

t [°C]
1000 949,80 :
spaliny
900 826,94
800
700 At
600 At2
500 442
400
300
200
100
0

Obrazek 6.3 Prubéeh teploty spalin a pary v miste prehiivdaku PI1A

para 395

Vykon predany prehfivakem PIIIA
tep _ 77;02 " 4‘69,37 " 94‘,17
plIIA - 1000

6.4.10 Bilance prehrivaku PIIIA

Quitta = Qpia o _ 340433 — 333949
Qtep B 3404,33

plIIA
Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUJE.

= 3403,99 kW

=1,90 % (6.36)
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6.5 Doplnkové plochy v misté prehrivaku PIIIA

Dopliikové plochy v misté prehiivaku PIII jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 6.4 jako
nevysrafovana mista. Tyto plochy jsou ve vypoctu rozdéleny podle rozmisténi na ¢asti A a B.
V této kapitole jsou pocitany pouze dopliikové plochy v misté A, které jsou oznaceny na levé
Casti obrazku. V pravé ¢asti je pak zobrazen prostor, pravé Casti A, Ktera tvofi polovinu tahu.

"W .

Obrazek 6.4 Doplikove plochy v misté prehiivaku PIIIA
6.5.1 Geometrie

Vyska prostoru V1=6,19 m

Vyska prostoru V2 =6,55m

Sitka vstupniho otvoru e = 3,068 m
Délka horni pfepony p = 3,212 m
Hloubka tahu b= 5,375 m

Plocha doplnkovych ploch ¢asti A

b
Sapa = E V1 +p)

5,375 .
Sapa = —5— (6,19 +3,212) (6.37)

Sapa = 25,27 m?
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Skute¢na plocha doplnikovych ploch €asti A
Sseut = x - Sgpa = 0,8+ 25,27 = 20,21 m? (6.38)
kde x —je tihlovy soucinitel membranové stény, podle [3] X = 0,8 [-]
6.5.2 Parametry spalin
Parametry spalin odpovidaji hodnotdm vypocitanym v piehtivaku PIIIA
Stredni teplota spalin
t.r., = 888,37°C
Rychlost spalin
Wepa = 7,00m - s71
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,1050 W-m?tK?
Souginitel kinematické viskozity v =0,0001536 m?-st
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,621 [-]

6.5.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A (Wsp d,

0,8
af =0,023-—- ) P> ¢, (6.39)
d, v

kde ct— je opravny souéinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ct=1 [-]
Ci— je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ¢ci=1 [-]
de — je ekvivalentni pramér [m]

Ekvivalentni priimér

4 -S4

d, =—2% (6.40)

Osty
kde S — je stfedni prifez kandlu [m?]
Ostt — j€ stfedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
b = b

S;+S, e 5D ng-SsutVor5=Dng-Voy
3,068- 2372 _ 0,0337 62,883 +6,55- 252~ 0,0337 - 6655 (¢4

Sstf‘ -

2
Se = 11,97 m?

kde Si- je vstupni priifez kanalu [m?]
S2— je vystupni prifez kanalu [m?]
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Stiedni obvod kanalu

01 + 0,
Ostt =~
_2-(e+%)+2-nd-§§A+2-(Vz+g)+2-nd-V2A
Osty = 2 (642)
2 (3,068 + 5’?575) +2-6-2,883+2-(655+ 5'3275) +2-6-655
Osty =
2
Ogty = 71,59 m
kde 01— je vstupni obvod kanalu [m]
02 — je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni primér
_4-11,97 067
e~ 77159 0™
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
D _ 0 0g3. 21050 <7,00 - 0,67)0’8 062104 -1 -1
B =5 0,67 \0,0001536 ’
a;f =1572W -m™%-K!
6.5.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
+1 1- <T€_’Z”>
a Y
@ =5710"=—-a,- TSP? A (6.43)

1 - S_p
Tsth
kde a4 —hodnota stupné Cernosti spalin v piehtivaku PIIIA [-]
ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]

Salavy vykon zachyceny doplnkovymi plochami

= Sipi = 20,21 150,22 = 26,55 kW (6.44)
Goanty = gome oo Qsdpd = 9g 17 30,21 0042 T 20 |
Teplota zapraseného povrchu stén
Qpihaay + Qsaaa
— P . SplliA,dp asap
t,=th.+¢ T 1000
dpA (6.45)
372 + 26,55
t, = 319,44 + 0,0043 T %021 1000 = 398,57 °C

kde & —je soucinitel zaneseni, pro doplnkové plochy voleno podle [3]
£ =0,0043 [m?K-W1]
tfﬁ — je stiedni teplota pary, v tomto piipadg, je to teplota ve vyparniku [°C]

Q:ﬁz aap —Jj¢ odhadovany tepelny vykon dopliikovych ploch [kW]
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Soucinitel prestupu tepla salanim

08+1
a; =57-1078-

- 0,290 - (888,37 + 273,15)3 -

1 (398,57 + 273,15)4
888,37 + 273,15
398,57 + 273,15
~ 888,37 + 273,15

=49,14W -m~2-K1!

1

6.5.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = ay’ +a; =1572 449,14 = 64,85W -m~2- K1 (6.46)
6.5.6 Vykon predany doplnkovymi plochami

k-At- Sg’;gf

Qintaar = —Tgo0 (6.47)
Soucinitel prostupu tepla
0,5
k=%=L=32,43W-m_2-K—1 (6.48)
asp 64,85
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti doplitkovych ploch, podle odborné konzultace
Y =05[]
Stredni logaritmicky spad
At; — At, (949,80 — 319,44) — (826,94 — 319,44) .
A= 1og (25 ST L (298031948 =567.35°C (6.49)
' At, 2109 1826,94 — 319,44
t[°C]
1000 949,80
900 spaliny 826,94
800
700 At1
600 At2
500
400 319,44 pard 319,44
300
200
100
0

Obrazek 6.5 Prubeh teploty pary a spalin v miste doplnkovych ploch
Vykon piedany doplfikovymi plochami

ep K At-SEut 32,43-567,35-20,21
Cmaar = 1000 1000

= 371,89 kW
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6.6 Prehrivak PIIIB e

. . 5
6.6.1 Navrh geometrie —<—"
Vnéjsi prumér trubek D =0,0337 m /
Vnitini pramér trubek d = 0,0237 m

Pocet trubek ny = 10

Pocet desek ng= 6

Vyska desek Vog = 6,353 m

Vyska desek Vig = 6,282 m

Stiedni vyska desek Vs = 6,318 m

Siika desek Sg=0,946 m

Siika desek Sgp= 2,631 m

Mezera mezi hady mgg=0,1 m

Mezera mezi hady myg = 0,2 m |
Podélna rozte¢ Sog = 0,047 m

Pri¢na rozte¢ S1g= 0,425 m | Mse

V1B
\/ZB

MvB

Rozméry vstupniho kanalu S
Sifka a =3,068 m 6.6 Prehiivdk 111 ¢ast B
Polovina hloubky tahu b = 2,6875 m
Plocha desek
Sme =2'ng- (SB “Vstp + (S§B - gB) ) (gB - mVB) —Mgp* (VstB - SB) -
_mVB * 0,5 * SB + VStB * D)
Spiip =26+ (0,946 - 6,318 + (2,631 — 0,946) - (0,946 — 0,2) — 0,1 -
- (6,318 — 0,946) — 0,2+ 0,5 - 0,946 + 6,318 - 0,0337)) = 81,77 m?
Skute¢na plocha desek
Ssiik = x - Spira = 0,8 - 81,77 = 65,42 m? (6.51)
kde X —je thlovy soudinitel desek, podle [3] x = 0,8 [-]

(6.50)

Stredni prirez

Fyy = 2 i Foue (6.52)

Fin + Fout
kde F;, — je vstupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
F,,: — je vystupni prifez pro protékajici spaliny [m?]

Vstupni prirez

Fp=a-b—ng- S D =306826875—6-2,631-0,0337 = 7,71 m? (6.53)
Vystupni prarez

Fop=Vyy-b—ng-Vys-D =655-26875—6-6353-0,0337 = 1632m?  (6.54)
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Stiedni priifez
_ 2-7,71-16,32

F., = = 10,48 m?
st = ooy 1632 . L0A8m

6.6.2 Parametry spalin

Vystupni entalpie spalin
tep

i i QpIIIB + Qp]][B,dp - Qs,de
loutB = linp — M
pv |
2
_ 2334,38 + 962,83 — 135,92 o (6.55)
fouer = 7153,03 — T = 6249,53 k] - kg
0,991

kde  i;,5 —je entalpie na vystupu z ohnisté, respektive na vstupu do PIIIB [kJ-kg™]

Qpis — je parni vykon piehiivaku PIII B [kW]
Qfﬁ}'}B' ap — Jj€ tepelny vykon doplitkovych ploch, ziskany podle rovnice (6.94)
[kwW]
Qs,app — je vykon salani z ohnist€, zachyceny v prostoru PIIIB, ziskany dle
rovnice (6.75) [kW]

Vystupni teplota spalin

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,;p je ziskana teplota spalin na vystupu z PI1IB.

touta = 840,85 °C
Stredni teplota spalin

ting +toues 949,80 + 840,85

titp = =5 = : = 895,33 °C (6.56)

kde t;,5 — Je teplota spalin na vstupu do Sotd, je to zaroven i vystupni teplota
Z ohniste

Prutok spalin

My, top + 273,15
Vip ==~ Ospmin + (@ = 1) - Ovzmin) 7315
7,065 895,33 + 273,15 (6.57)
Vep = > (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) 27315
Vep = 73,47 m3 - s71
kde  a—je ptebytek vzduchu v misté Sotd [-]
Rychlost spalin
Vip 73,47
= = — = 7,01 .g71 6.58
Yo T, T 10,48 mes (6.58)
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Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,1056 W-mt-K?

Soucinitel kinematické viskozity v =0,0001550 m?-st

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,620 [-]

6.6.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pticné proudéni.
0,65

A (ws, D
a’ =02-¢c, ¢ > ( Sr; ) . po33 (6.59)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] ¢z =1 [-]

¢y — je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozteci o1 a
pomérné podélné rozteéi o2 [-]
Koeficient cs
-2

=142 0 -3)(1- %)3] (6.60)

Pomeérna priéna rozte¢

Sig 0,425

17D 70,0337

Pomérna podelna rozteé¢

S,z 0,047

%2 =D T0,0337
Koeficient cs

= 12,61 (6.61)

=1,39 (6.62)

pro o, > 3 a o, < 1.5 se dosazuje o4 = 3

1,39\3
s = 1+(2-3—3)-<1—T) = 0,85

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,1056 /7,01-0,0337\%°°
( ) - 0,620033

0,0337 \ 0,0001550

a,’ =5349W -m2-K!

a,’ =02-1-0,85"

6.6.4 Parametry média
Stredni teplota pary
toifip +tyius 478+ 442

P.= > > = 460 °C (6.63)
Stredni tlak pary
in s+ pot. 10,2 +10
pftf _ Ppiie T Ppiiis _ — 10,1 MPa (6.64)

2 2
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Fyzikalni parametry Pary
Tyto parametry jsou ziskané pro stfedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Stfedni mérny objem v = 0,0301 m*-kg*
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0716 W-mt-K?
Soucinitel kinematické viskozity v =8,17-10-7 m?-s!
Prandtlovo ¢islo Pr= 1,031 [-]
Rychlost pary

_ (mpp —myg) v (24,44 —1,28) - 0,0301

Wp = . A2 - . 2
7T4d g T 0,2237 106

=26,30m- st (6.65)

6.6.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

0,8

A w,-d
al = 0,023 T (%) PO . ¢, ¢,
P _ 0073 20716 (26,30-0,0237)0’8 10310411 (6.66)
% = 50e270,0237 \ 817107 ’

ap, =3571,67W -m™2-K!
kde d.—je ekvivalentni primér (vnitini praimér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢t =1 [-]
¢;— je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci= 1 [-]

6.6.6 Salavy vykon z ohnisté

Pti vypoctu prvnich dvou ploch ve sméru proudéni spalin (PIII a PIV) vstupuje do vypoctu
salavé teplo z ohnisté, které bude urceno v nasledujici kapitole.
Qso = qo " Fyo (6.67)
kde Qo — je hustota tepleného toku vystupnim prifezem [KW-m2]
F,, — je polovina prifezu vystupniho otvoru ohnist¢ (polovina je volena
z diivodu toho, Ze ¢ast piehtivaku B zabira jen polovinu tahu) [m?]
Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prirezem deskového
prehfivaku
4

F TP
svB = qm * 2. (1 - aB) “Po-sy + 57 1073 l;bsv %: —StE (668)
F, 100

kde F,, —je vystupni prifez piehtivaku, Fsy= Vag - b [m?]
ag — je stupen Cernosti spalin [-]
Po—sy — je uhlovy soucinitel ohnisté [-]
Y5, — je soucinitel tepelné efektivnosti svazku, podle [3] 5, = 0,5 [-]
Gm> qo— hodnoty jsou shodné s kapitolou 6.4.6 [KW-m~]

Stupen €ernosti spalin
ag=1—e7kPs (6.69)
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Uginna tloustka salavé vrstvy
Vo 52,52
Spuis + S0 30 8177+ 129,28
kde V,— je objem prostoru desek [mq]
So — je projekéni povrch prostoru desek [m?]

SB = 3,6

=0,896m (6.70)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+ 161y 0 TP
B = —1)-(1-037-=2£2).
Sp rSp (3,16 . psp s > ( 100 T:gp

A ( 78+16-0,19887 1) . (1 037 273,15 + 895,33) _
PSP 13,16 -/0,03199 - 0,896 ’ 100
-0,31999
ksp *Tsp = 3,630m™1 - MPa™?

(6.71)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
- 2,77868

kp = ——="1= :
3 ,Tokz 42 /(895,33 + 273,15)2 - 202 (6.72)

ky-u=0152m=" - MPa™!

kde d — je stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3]jed=20pum

Soucinitel zeslabeni salani
k=kg rpthk, u (6.73)
k = 3,630 40,152 = 3,782m™1 - MPa™1

Stupen €ernosti spalin
ag =1— e kPs =1 — ¢=37820108% — () 7g7

Uhlovy sougéinitel ohnisté

sB , 0, 946 0,946
=0,214 (6.74)
Po-sv 513 513 0 425 ~ 0,425

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem deskového
prehfivaku
_ 3,068 - 2,6875 s
qsop = 88,08 - 26875 6353 (1-0,287)-0,214+5,7-1073-0,5 - 0,287
895,33 + 273,15\*
( 100 )
qspp = 19,69 kW - m™2
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Salavy vykon zohnisté a zprostoru deskového prehfivaku zachyceny
v prostoru deskového prehfivaku
Qs,de =qo " Fpo = qsv " Fsp
Qs,aps = 57,25+ 3,068 - 2,6875 — 19,69 - 2,6875 - 6,353 (6.75)
Qs,aps = 135,92 kW

Salavé vykon zachyceny prehfivakem

Sskut 65 42
Qsap = ___“pliB | dpR = ) -135,92 = 75,06 kW (6.76)
YA SSML 4 Sgkur TH%PP 65,42 4+ 51,48

kde S;’;}ét — je skute¢ny obsah doplitkovych ploch, uréeny z rovnice (6.85) [m?]

6.6.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
()
e 3, stip (6.77)

_g Qs t1
as = 5,7 -10 ' T *dpg TStf‘B Tz

1 - S_p
Tsth
kde ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je as; = 0,8 [-]
T,— je absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén [K]

Teplota zapraseného povrchu stén

1 +
t; = tftf“ + <E + _p> ' QPI”B sku?sjde -1000
a, SpIIIB
(6.78)
t, = 460 + (0 009 + 1 ) 2334,38 + 75,06 1000 = 801,93 °C
z- ’ 3571,67 65,42 - ’

kde & — je soucinitel zaneseni, pro $oty voleno podle [3] € = 0,009 [m?-K-W]
Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
.0,287 - (895,33 + 273,15)3 -

1 (801,93 + 273,15)4
_ 895,33 + 273,15

1 (801,93 + 273,15)
895,33 + 273,15

a; =57-1078-

=8339W -m2-K1

6.6.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = - (af +a5) =0,85-(53,49 + 83,39) = 11635 W -m 2 -K! (6.79)
kde w — je soudinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 0,85 [-]
6.6.9 Vykon predany prehfivakem PIIIB
ey _ AL S3ES

pllIB — 1000
kde k — je souéinitel prostupu tepla [W-m2-K?]

(6.80)

At — je stiedni logaritmicky spad [°C]
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Soucinitel prostupu tepla
P 0,71

— — — . -2.,r-1
k= 1 =1 1 =8261W-m~“-K

ay, "a? 11635 " 357167
kde 1 — je soucinitel tepelné efektivnosti desek, podle [3] ¢ =0,71 [-]
Stredni logaritmicky spad

(6.81)

Prehiivak IIIB je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v néasledujicim
obrazku 6.7.

At; —At, (949,80 — 478) — (840,45 — 442)

At = AN 949,80 — 478) = 434,80°C (6.82)

2,3 log (A_tz) 2,3 -log (m

t [°C]

1000 949,80 spaliny

900 840,45
800 At1

700 Atz
600
500
400
300
200
100

0

478 para 442

Obrdazek 6.7 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PIIIB

Vykon predany piehfivakem PIIIB
rep _ 82,61-434,80 65,42
pHIB = 1000

6.6.10 Bilance prehrivaku PIIIB

Quinis — Qs 2349,70 — 231776

tep
%P, 2349,70

Tato hodnota lezi v intervalu +£2 %, bilance VYHOVUJE.

= 2349,70 kW

-100 = 0,65 % (6.83)
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6.7 Doplnkové plochy v misté prehrivaku PIIIB

Dopliikové plochy v misté¢ piehtivaku PIII jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku, jako
nevysrafovand mista. Tyto plochy jsou ve vypoctu rozdéleny podle rozmisténi na ¢asti A a B.
V této kapitole jsou pocitany pouze dopliikové plochy v misté B, které jsou oznaceny na levé
Casti obrazku. V pravé Casti je pak zobrazen prostor ¢asti B, ktera tvori polovinu tahu.

| é//%% I —
// % oF /L 7777777 | _ Q\:}

6.8 Dopliikové plochy v misté prehiivaku PIIIB
6.7.1 Geometrie
Vyska prostoru V1=6,19 m
Vyska prostoru V2=16,55m
Sitka vstupniho otvoru e = 3,068 m
Délka horni pfepony p=3,212 m
Hloubka tahu b=5,375 m
Plocha doplnikovych ploch ¢asti B

b
Sapp = E'(V1+P)+2'V2'e_(vz_Vl)'e

5375 (6.84)
Saps = ——+ (619 +3,212) + 2 6,55 3,068 — (6,55 — 6,19) - 3,068

Saps = 64,35 m?

Skute¢na plocha doplnikovych ploch ¢asti B
Soest = x - Sgpp = 0,8 - 64,35 = 51,48 m? (6.85)
kde x —je uhlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]
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6.7.2 Parametry spalin

Parametry spalin odpovidaji hodnotam z vypoctu prehiivaku PIIIB.
Stredni teplota spalin
tohg = 895,33 °C

St¥B

Rychlost spalin
Wepp = 7,01m - s71

Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,1056 W-m™*-K!
Soucinitel kinematické viskozity v =0,0001550 m?-s!
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,620 [-]

6.7.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

08
A

ar =0,023-d—-(
e

—Wsp'de . 0'4. .
” ) Erea (6.86)

kde c; — je opravny souéinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ct=1 [-]
c; — je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
d.— je ekvivalentni pramér [m]

Ekvivalentni primér

45 .
d, =~ st (6.87)
Osty
kde S — je stiedni priifez kanalu [m?]
0g¢+— J€ stiedni obvod kanalu [m]
Stredni priarez kanalu
b . b
S;+S, e 53-D-ng-SgptVy-5—D-ng- Vo
St — 2 = 2
3,068 - 532—75 —0,0337-6-2,631 + 6,55 532—75 —0,0337-6-6353  (6:89)
Sstf =

2
S = 12,02 m?

kde S; — je vstupni prifez kanalu [m?]
S, — je vystupni prifez kanalu [m?]
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Stredni obvod kanalu

b * b
01+02 4'(e+1)+2'nd'S§B+4'(V2+Z)+2'nd'V23
OStIV': 2 = 2

4. (3,068 + 5'3;75) +2:6:2,631+4- (6,55 +
2

5,375
4

(6.89)

)+2-6-6,353

Ogty =

05ty = 76,75m
kde o0, — je vstupni obvod kanalu [m]
0, — je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni priimér
4-12,02
¢~ 776,75
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,1056 ,7,01-0,63
0,63 (0,0001550
a;f =1571W -m=2-K™1

=0,63m

a,’ =0,023-

0,8
) - 0,620%%-1-1

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
Sp
as =5,7-1078 aStTH cag - TP® — Nsin) (6.90)

Str T
1 — =&
T3P
StiB

kde ap —hodnota stupné Cernosti spalin v prehiivaku PIIIB [-]

ag: — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
Salavé vykon zachycené doplnkovymi plochami
Siegt 51,48

Qs,dde = m . Qs,de = 65,42 + 51,48

-135,92 = 59,86 kW (6.91)

Teplota zapraseného povrchu stén

tep
Q + Qs,aBa
_.p “piiBdp T YsdBdp
t, =ty +€ skt 1000

dpA (6.92)
953 + 56,86
t; = 319,44 +0,0043 - ———="— 1000 = 399,87 °C

kde & — je soucinitel zaneSeni, pro dopliikové plochy voleno podle [3]
£ =0,0043 [m?K-W1]

tfﬁ — je stfedni teplota pary, v tomto piipadé, je to teplota ve vyparniku [°C]

Q:ﬁz 5,ap — j& odhadovany tepelny vykon doplitkovjch ploch [kW]
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6.7.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1

-0,287 - (895,33 + 273,15)° -

1 (399,87 + 273,15)4
895,33 + 273,15

399,87 + 273,15
895,33 + 273,15

a; =57-1078-

=4937W -m~2-K!

1

6.7.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = ay’ +as =1571+4937 = 6507 W -m 2-K* (6.93)
6.7.6 Vykon predany doplnkovymi plochami

k- At - S5Eut

Q:SZB,dp = 1000 (6.94)
Soucinitel prostupu tepla
k= % = Of =3253W -m2-K! (6.95)
asp 65,07
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti doplitkovych ploch, podle odborné konzultace
Y=05[]
Stredni logaritmicky spad
At = Aty — Aty _ (949,80 — 319,44) — (840,85 — 319,44) — 57481°C
(D) 2 g (I 69
2 ) )
t [°C]
1000 949,80 .
900 spaliny 840,85
800
700
600 Aty At2
500 para
400 319,44 319,44
300
200
100
0

Obrazek 6.9 Pribeh teploty pary a spalin v misté doplnkovych ploch
Vykon predany dopliikovymi plochami

op e At-SEE 32,53-574,81- 54,48
Qe =100 - 1000

= 962,83 kW
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6.8 Prehrivak PIV ® &
Ptehtivak PIV je tvofen dvojhady. o
6.8.1 Navrh geometrie " e S
Vl’lé_]éi prﬁmér trubek D = 0,038 m & l o b 9o
Vnitini pramér trubek d = 0,028 m

y v —¢ 4 4 4 0
Pocet trubek v fadé ny = 30 = 5 J!
Pocet fad n; = 16 LR
Vstupni vyska trubek V1= 6,040 m = R R N
Vystupni vyska trubek V= 5,282 m PPN
Stredni vyska trubek Vst=5,611 m
Podélna rozte¢ S2=0,1m Y
P¥iEna rozte¢ S1= 0,17 m Uz
Hloubka tahu b = 5,375 m =z
PlOChatrUbek 610Pf€hl"vl’dePIV

Sprv =1 D ngng - Vg =m-0,038-30-16 - 5,611 = 332,99 m? (6.97)
Stiedni prirez

2-Fy, - F
_ in " Mout (698)

Foe = Fin + Fout
kde F;, —je vstupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
F,,: — je vystupni prifez pro protékajici spaliny [m?]

Vstupni prarez

Fpp=V,-b—n4 -V,-D =6,040 - 5,375 — 30 - 6,040 - 0,038 = 25,58 m? (6.99)
Vystupni prarez

Fout =Vi-b—ny -V, - D =5,582-5,375—30-5,282- 0,038 = 22,40 m? (6.100)
Stredni priifez

B = 225,58 -22,40

St 25,58 422,40

= 23,87 m?
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6.8.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

QpIV + Q;?g,dp - Qs,dp
Mpv 'z
613518 +6249,53 6186,76 + 277,71 — 616,32 6.101)
fout = 2 7,065 - 0,991
iout = 5356,58 kJ - kg1
kde i;, — je entalpie na vystupu z PIII (aritmeticky priimér ¢asti A a B) [kJ-kg™]

lout = lin —

Qprv — je parni vykon piehtivaku PIV [kW]
Q:ﬁg'dp — je tepelny vykon dopliikovych ploch, ziskany podle rovnice (6.147)
[kW]
Qs,ap — j€ vykon salani z ohnisté, zachyceny v prostoru PIV, ziskany dle rovnice
(6.113) [kW]
Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z PIV.
tour = 730,75 °C
Stredni teplota spalin
sp _ tin T tour 833,90 + 730,75

e 5 =782,32°C (6.102)

kde t;, —je teplota spalin na vstupu do ptehiivaku PIV (aritmeticky pramér teplot na
vystupu prehiivakt PIIIA a PIIIB) [°C]

Pritok spalin

to + 273,15

Vip = Mpy (OSpmin + (@ — 1) - Oyzmin) W
782,32 + 273,15 6.103
Vsp = 7,065 - (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 57315 ( )

Vep = 132,72 m3 - s71
kde a — je piebytek vzduchu v misté piehtivaku PIV [-]
Rychlost spalin
Vep 132,72
F, ~ 23,87
Fyzikalni parametry spalin

Wep = =556m-st (6.104)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0955 W-m™*-K!

Sou¢initel kinematické viskozity v =0,0001313 m?-s!

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,632 [-]
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6.8.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici piicné proudéni.
0,65

A (wg, D
a,i’”=0,2-cz-cs-5-( sz; ) . po33 (6.105)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych tad, podle [3] ¢c; =1 [-]

¢y — je oprava na uspofadani svazku v zavisloti na pomérné piicné rozteci o1 a
pomérné podélné rozteci o2, pro o, = 2 se dosazuje ¢s = 1 [-]

Pomeérna priéna roztec¢

O (6.106)
=D T 0038 7 '
Pomeérna priéna rozteé¢
S, 01
_22 _ 6.107
%2 =] 0038 4% (6.107)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0955 /5,56 - 0,038\%°°
( ) . 0,632033

0,038 \0,0001313

a;l =5246 W -m %2-K1

af =02-1-1-

6.8.4 Parametry média
Stredni teplota pary
G+t 520 + 427

the = =———— =4735°C (6.108)
Stredni tlak pary
Mo+ pd%t 104 9,6
pp = ol ZPelv = 9,8 MPa (6.109)

2 2

Fyzikalni parametry Pary

Tyto parametry jsou ziskané pro stfedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mérny objem v =0,0318 m=>-kg

Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0725 W-m™*-K*?

Souginitel kinematické viskozity v =8,84-10-7 m?-st

Prandtlovo ¢islo Pr= 1,014 [-]

Rychlost pary

__Mypv 244400318
"o =T a2 = 700282 = eLtimsrs (6.110)
g2 302
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6.8.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

0,8

A ow,-d
a,€=0,023-d—e-(%> P ¢,
b _ 0023 20725 (21,07-0,028)0'8 0149411 (6.111)
“e = 0270 028 8,84 1077 '

ap = 273219 W -m=2-K™ 1
kde d, — je ekvivalentni pramér (vnitini praimér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢t =1 [-]
c; — je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ¢i=1 [-]

6.8.6 Salavé teplo

Hustota tepelného toku prichazejiciho z deskového prehrivaku Plll
sva + qsvp 18,28 + 19,69
sy = > = 2

Salavy vykon zprostoru deskového prehfivaku zachyceny v prostoru
prehrivaku PIV

= 18,98 W - m™2 (6.112)

Podle [3] se veskeré teplo vysalané z ohnisté zachyti na prvnich dvou plochach, takze veskeré
zbytkové salani prochazejici piehiivakem PIII se zachyti v prehiivaku PIV.
Qs,dp = Qs " Fyy (6.113)
Qsap = qsv - Vi ' b = 18,98 - 6,04 - 5,375 = 616,32 kW
Salavy vykon zachyceny prehfivakem
Spiv 332,99
Usa =g geur " Usav = 333991 28,06
pIV dp ) )

616,32 = 567,25 kW (6.114)

kde Ségut — je skute&ny obsah doplitkovych ploch, uréeny podle rovnice (6.128) [m?]

6.8.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
a, +1 TP
ocszko-s,7-10—8-“T-a-Tjg;’3-—S7€r (6.115)
1—T—Szp

str
kde ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je a;; = 0,8 [-]
ko — je soucinitel vlivu salani volnych objemu pied svazkem [-]
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Vliv salani volnych objemii pred svazkem

TO 0,25 lO 0,07
ko=1+4" (1000) ' (Z)

826,94-;840,85 L7315\ 0181007 (6.116)
ko=1+05- 500 (1—5) = 1,44

kde A — je soucinitel zohlednujici druh paliva, podle [3] voleno A =0,5 [-]
T, — je absolutni teplota ve volném objemu, pied svazkem [K]
l, — je hloubka volného objemu, hodnota odec¢tena z vykresu lo= 0,18 m
ls — je sitka prehiivaku PIV, 1s=1,5m
Stupen €ernosti spalin

a=1-e7kpPs (6.117)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4 5,-S, 4 0,17-0,1
— p.(Z.2 22 4 = ) N el e B 6.118
s=09-D (n - 1) 0,9-0,038 (ﬂ e 1) 0478m  (6.118)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny

7,8+ 161 TP
ksp'rsp:< H20—1>'<1—0,37'S—tr>'r5p

3,16 /psp - S 100
7,8+ 16 -0,19887 273,15 + 782,32
ksp “Tsp = ( - ) . (1 -0,37- ) . (6.119)
3,16-/0,03199- 0,478 100
-0,31999
ksp *Tsp = 5,398 m™1 - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
kp h=———p = -2,77868
JEET V(782,32 + 273,15)2 - 202 (6.120)
St¥ )

ky-u=0162 m~'-MPa~!
kde d - je stfedni efektivni primér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]
jed=20pum
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke 1spthky, u (6.121)
k = 5,398+0,162 = 5,560 m~1 - MPa™?!
Stupen €ernosti spalin

a=1- e—k-p's =1— e—5,560-0,1-0,4-78 — 0’234
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Teplota zapraseného povrchu stén

1 +
t, =t? +(e+—p>-M-1000

str

Y Spiv (6.122)
t, =473,5 + (0 0043 + 1 ) 6186,76 + 567,25 1000 = 570,65 °C
z- ’ ’ 2732,19 324,39 N ’

kde € — je soudinitel zaneseni, pro $oty voleno podle [3] & = 0,0043 [m?-K-W1]
Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
as=1,44-57-10"8- - 0,234 - (782,32 + 273,15)3 -

1 (570,65 + 273,15)4
_ 782,32 + 273,15

1 (570,65 + 273,15)
782,32 + 273,15

=5993W -m2%-K!

6.8.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = (af +a5) =1-(52.46+59,93) = 11239 W -m~2-K ! (6.123)
kde w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w =1 [-]
6.8.9 Vykon predany prehrivakem PIV

k-At-S
tep - —_____PIV 6.124
piv 1000 ( )
Soucinitel prostupu tepla
— lp — 0’6 — -2 -1
k—i+i— T, 1 =64.77W -m™2-K (6.125)
Qg of 112.39 ° 2732,19
p k

kde 1 — je soucinitel tepelné efektivnosti piehiivaku, podle [3] ¢ = 0,6 [-]
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Stredni logaritmicky spad
Pichiivak IV je navrzeny jako souproudy, rozloZeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.11.

At; —At, (833,90 — 427) — (730,75 — 520)

At = At 833,90 — 427) = 298,48°C (6.126)

2,3 - log (A_tz) 2,3-log (m

t[°C]
1000
900 833,90 spaliny
800 730,75
700 At1
600 . 520At2
para
500 427
400
300
200
100
0

Obrazek 6.11 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PIV

Vykon predany prehfivakem PIV
64,77 - 298,48 - 324,39

Qi = 500 = 6271,15 kW
6.8.10 Bilance prehfrivaku PIV
Qi — Qpiv 6271,15 — 6186,76
_ <PV 100 = = 1369 6.127
Q% 6271,15 ,36% (6.127)

Tato hodnota leZi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.
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6.9 Doplnkové plochy v misté prehfrivaku PIV

Dopliitkové plochy v misté PIV jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku, jako nevysSrafovana
mista.

6.9.1 Geometrie

Vyska vstupniho kandlu V1= 6,04 m

Vyska vystupniho kanalu V,= 5,282 m
Stedni vyska kanalu V= 5,661 m ‘
Sitka kandlu § = 1,5 m

D?.

r2

Va

Délka spodni pfepony p1 = 1,836 m
Délka horni piepony p2 = 1,530 m
Spodni vyskovy rozdil r1 = 1,058 m

Horni vySkovy rozdil r = 0,3 m
Hloubka tahu b= 5,375 m -
W , ~Q
Plocha doplnkovych ploch /
Sdp = 2 é [(VZ +T1)—0,5'(7”1+T2)] +
+b - (p1 +p2) Q
Sap =2+ 1,5-[(5,282 + 1,058) — 0,5- (1,058 +
+0,3)] + 5,375 (1,836 + 1,530)
Sap = 35,08 m?
Skuteéna plocha doplfikovych ploch €asti A
S;’;“t = x-S, = 0,8 35,08 = 28,06 m* (6.128)
kde x — je tihlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]

Vi
\

I
A

6.12 Dopliikové plochy

6.9.2 Parametry spalin

Parametry spalin se shoduji s parametry s vypoctu Prehiivaku PIV.
Stiedni teplota spalin
ton =782,32°C
Rychlost spalin
Wsp =556m - s7?
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0955 W-m™*-K!
Souginitel kinematické viskozity v =0,0001313 m?-s*
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,632 [-]
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6.9.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A

0,8
alip =0,023-—- ( ) . PrOA G (6.129)
d, v

kde ct— je opravny souéinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ct=1 [-]

Wep * de

Ci— je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
de — je ekvivalentni prumér [m]

Ekvivalentni priimér

4 - Ser
d, = —4 (6.130)
Ogty
kde S — je stfedni prifez kanalu [m?]
Osii— je stiedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
Sep = Var* b —ZD “Ngpr * Vgir = 5,661 - 5,375 — 0,038 - 30 - 5,661 (6.131)
Sex = 22,37 m
Stredni obvod kanalu
0si =2 Ver +b) + 2 1y - Vg = 2+ (5,661 + 5,375) + 2 - 30 - 5,661
(6.132)
Og+ = 361,73 m
kde 01— je vstupni obvod kanalu [m]
02— je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni pramér
_4-22,37_ 0.25
¢~ 361,73 ™
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
2 _ 00z 20955 (5,56 - 0,25)"’8 063204 -1 -1
B =5 0,25 \0,0001313 ’
a,’ =12,16 W-m=2-K!
6.9.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
(%)
Sp
o, = 571078 2L o pers N/ (6.133)
2 L
TP

str
kde a —hodnota stupné Cernosti spalin, miize byt brana z vypoctu piehtivaku PIV [-]
ag: — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]

Salavy vykon zachyceny doplinkovymi plochami

_ St ___ 2806 616,32 = 49,07 kW (6.134)
Qsaap = Sy + S Qsap = 324,39 + 28,06 32 = 49, .
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Teplota zapraseného povrchu stén

tep
QpIV,dp + QS

,d
t,=th,+e- comt 1000
dp (6.135)
277 + 49,07
t; = 319,44 +0,0043 - —o—2— 1000 = 361,89 °C

kde & —je soudinitel zaneSeni, pro dopliikové plochy voleno podle [3]
€ =0,0043 [m2-K-W1]
tP . —je stfedni teplota pary, v tomto ptipadg, je to teplota ve vyparniku [°C]

str

Q:ﬁg'dp — je odhadovany tepelny vykon dopliikovych ploch [KW]

6.9.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

08+1

a;,=57-1078- - 0,234 - (782,32 + 273,15)3 -

1 (361,89 + 273,15)“'
_ 782,32 + 273,15

1 (361,89 + 273,15)
782,32 + 273,15

=30,74W -m~2-K!

6.9.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = a’ +as =12,16 + 30,74 = 42,89 W -m~% - K~* (6.136)
6.9.7 Vykon predany doplnkovymi plochami

k- At - SgEvt

tep 6.137
Cpv.ar = 1000 (6137
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 _ -2, -1
k—I—T—ZlA-SW'm -K (6138)
as, 42,89
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti doplitkkovych ploch, podle odborné konzultace
ll) = 015 [']
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Stredni logaritmicky spad

ApoAti—At; (83390-31944) - (73075 -31944) | oo
t= Aty 833,90 — 319,44) - 05 (6.139)

2,3 log (A—tz) 23+ 1og (73775 = 3194

t[°C]
1000
900 833,90 spaliny
800 730,75
700
600 Ati
500
400 319,44 Para 319,44
300
200
100
0

At,

Obrazek 6.13 Pribéh teploty pary a spalin v misté doplikovych ploch

Vykon predany doplfikovymi plochami

k
QP k- At-Sgp"t 21,45 - 461,48 - 28,06
piv.ap 1000 1000

= 277,71 kW
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6.10PFehfivak Pl PR

6.10.1 Navrh geometrie

Vnéjsi prumér trubek D =0,0337 m

Vnitini pramér trubek d = 0,0257 m

Pocet trubek v fad€ nyr = 51

Pocet fad n; = 14

Vstupni vyska trubek Vo =4,911 m X
Vystupni vyska trubek V1= 4,256 m

Stiedni vyska trubek Vst= 4,584 m

Podélna rozte¢ S2=0,09 m

Pfi¢na rozte¢ S1=0,1 m U’
Hloubka tahu b = 5,375 m >

Fany
A4

V2

St

6.14 Prehiivak PII
Plocha trubek

Spin =7 D ngy -np - Vo =m-0,038-51-14 - 4,584 = 346,48 m?
Stredni prirez
F. = 2 Fin - Four
" Fp+F
in out
kde F;, —je vstupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
F,,+ — je vystupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
Vstupni prirez
Fip=Vy-b—ngy -V,-D =4911-5375—51-4,911-0,0337 = 17,96 m?
Vystupni prarez
Fout =Vi-b—mny -V, - D = 4,256-5,375 — 514,256 - 0,0337 = 15,56 m?
Stredni prifez
_2-17,96 - 15,56

F, = = 16,67 m?
St~ 1796+ 17,96 m

6.10.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin
_ Qput + Qpiray
My - @
5942,52 + 245,79

7,065 - 0,991
kde i;, — je entalpie na vystupu z prehiivaku PIV [kJ-kg™]

lout = lin

fout = 5356,58 — = 4472,26 k] - kg™!

Qprr — je parni vykon piehtivaku PII [KW]

S2

4

— ¢ ¢
¢ ¢ $

(6.140)

(6.141)

(6.142)

(6.143)

(6.144)

QP _je tepelny vykon doplitkovych ploch, ziskany podle rovnice (6.177) [kW]

pIldp
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Vystupni teplota spalin

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z PII.
tous = 619,41 °C

Stredni teplota spalin

tin + toye 730,75 + 619,41

== > = 675,08°C (6.145)

kde t;, — je teplota spalin na vstupu do piehiivaku Pl [°C]

Prutok spalin

tssg + 273,15

Vsp = Mpv ’ (Ospmin + (a - 1) ) Ovzmin) W
675,08 + 273,15 6.146
Vsp = 7,065 - (388865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - — -~ o

Vop = 119,24 m3 - s71
kde o — je prebytek vzduchu v misté piehiivaku PII [-]
Rychlost spalin
Vo 119,24
Yoo T, T 16,67
Fyzikalni parametry spalin

=715m-s7! (6.147)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0853 W-m™-K!

Soucinitel kinematické viskozity v = 0,0001093 m2-s1

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,642 [-]

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pficné proudeéni.
0,65

) . po33 (6.148)
v

kde c, —je oprava pro pocet podélnych tad, podle [3] ¢c; =1 [-]

A /wg, D
a;p=0,2'cz'05'5'< Sp

¢y — je oprava na uspotfadani svazku v zavisloti na pomérné pticné rozteci o1 a
pomérné podélné rozteci o2, pro o, > 2 se dosazuje ¢s = 1 [-]

Pomeérna priéna rozte¢

S, 01
9 =] = 00337~ (6.149)
Pomérna pfi€na rozte¢
S 0,09
=22 = 2,67 (6.150)

92 =D T 00337
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

P 02101 0,0853 (7,15 : 0,0337)"’65 0.642033
7 0,0337 \ 0,0001093 ’
a;l =6517W-m%-K1
6.10.4 Parametry média
Stredni teplota pary
tOUE L 412 + 343
t.ftr _ _plI . pll _ . = 377,5°C (6.151)
Stredni tlak pary
+ poit _108+104
PP = Ppii i Ppii . = 10,6 MPa (6.152)

Fyzikalni parametry Pary

Tyto parametry jsou ziskané pro stfedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mémy objem v = 0,0227 m=-kg

Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0680 W-m™-K*!

Soucinitel kinematické viskozity v = 5,33- 107 m2-st

Prandtlovo ¢islo Pr= 1,238 [-]

Rychlost pary

(mpp = Mygp — Mygpy) =V

p= T - d? ‘n
4 tr
(24,44 — 0,50 — 1,28) - 0,0227 B (6.153)
Wp = 7-002572 = 19,43777,5
’T. 51
6.10.5 Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary
1w, - d "8
al = 0,023-d—-(_pv e) PO g,
e
b _ 0023 . 20680 <19,43 . 0,0227)0'8 19380401 +1 (6.154)
%= 0022 50257 533107 :

al =3976,56 W -m™2-K!

kde d.—je ekvivalentni primér (vnitini pramér trubky) [m]
— je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢t =1 [-]
cl je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ¢ci=1 [-]
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6.10.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
(i)
ase +1 TP
a5 =ko 571078 = a T —— (6.155)
1-=%

sty
kde as; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je as; = 0,8
ko — je soucinitel vlivu salani volnych objemi pied svazkem [-]
Vliv salani volnych objem pred svazkem
0,25 0,07

ko=1+A4 (T" ) (l°>
o~ 1000 I

730,75 + 273.15\%%° 1 0.5\%"’ (6:159)
ko =1+05- ( 1000 ) ' (m) = 144
kde A — je soucinitel zohlednujici druh paliva, podle [3] voleno A =0,5 [-]
T, — je absolutni teplota ve volném objemu, pied svazkem [K]
[, — je hloubka volného objemu, hodnota odectena z vykresu lo=0,5m
ls — je sitka piehiivaku PII, Is= 1,17 m
Stupen €ernosti spalin
a=1-—ekps (6.157)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4 8,5, 4 0,01-0,09
s=09-D- (;7 — 1) =0,9-0,0337 - (EW - 1> =0,276 m  (6.158)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

kg, 15y = 7’8“6'%0—1 : 1—037-T$ ‘T
PP \3,16 [psp - S 7 100) P

7,8+ 16-0,19887 273,15+ 675,08
ksp “Tsp = ( - 1) . (1 - 0,37 - ) . (6.159)
3,16 -4/0,03199 0,276 100
-0,31999
ks 1sp = 7,631 m™1 - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
kp = ———p = -2,77868
I V(675,08 + 273,15)2 - 202 (6.160)

Sti
ky-u=0174m='- MPa™!
kde d — je stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku [um], pro roStové kotle podle [3]
jed=20pum
Soucinitel zeslabeni salani
k=kg roptk, u (6.161)
k =7,631+0,174 = 7,805m™! - MPa™!
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Stupen €ernosti spalin
a=1- e—7,805'0,1'0,276 = 0194

Teplota zapraseného povrchu stén

1
t, =th. + <e+—p> -%- 1000
A/ ol (6.162)
1 5942,52
t, =377,5 + (0,0043 +357¢ 56)- zrcag 1000 = 455,56°C

kde € — je soucinitel zaneSeni, pro Soty voleno podle [3] € = 0,0043 [m?-K-W]
Soucinitel prestupu tepla salanim

0,8+1
a; =1,44-57-1078 -

- 0,194 - (675,08 + 273,15)3 -

1 (455,56 + 273,15)4
=~ \675,08 + 273,15

1 (455,56 + 273,15)
675,08 + 273,15

=3420W -m~2-K1!

6.10.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = - (af +as)=1-(6517 +34,20) =9936 W -m™2-K~! (6.163)
kde w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.10.8 Vykon predany prehrivakem PII

k-At-S
tep _ pll 6.164
pl 1000 ( )
Soucinitel prostupu tepla
__¥ 0,6 _ 2 g1
k=94—7=73 T =°817W-m™-K (6.165)

@y a? 99,36 T 3976,56
kde 1 — je soucdinitel tepelné efektivnosti piehtivaku, podle [3] ¢ =0,6 [-]
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Stfedni logaritmicky spad
Piehiivak II je navrzeny jako protiproudy, rozloZeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.15.

Aty —At, (730,75 — 412) — (619,41 — 343)

At = Aty 730,75 — 412 = 29741°C (6.166)
2,3-log (A_tz) 2,3-log (m)

t[°C]
800 73075
700 spaliny 619,41
600 Atz
500 1 At
400 pafa 343
300
200
100

0

Obrazek 6.15 Pribeh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PII

Vykon predany prehfivakem PII
58,17 - 297,41 - 346,48

tep _ _
Qper = 000 = 5993,69 kW

6.10.9 Bilance prehfivaku PII

Qpit — Qpir 5993,69 — 5942,52
X=—: =

Qer 5993,69

Tato hodnota leZi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.

.100 = 0,82 % (6.167)
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6.11 Doplnkové plochy v misté prehrivaku PII

Dopliikové plochy v mist¢ PII jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 6.16, jako
nevySrafovand mista. p

6.11.1 Geometrie

Vyska vstupniho kandlu V1 =5,282 m
Vyska vstupniho kanlu Vo= 4,256 m Y
Stredni vyska kanalu V= 4,769 m

r

Vs

Sitka kanalu § = 2,147 m
D¢élka spodni pfepony p1 = 2,627m 4
Délka horni pfepony p2 = 2,19 m ) 74
Spodni vyikovy rozdil r; = 1,514 m ” //r %5
Horni vySkovy rozdil r2 = 0,429 m 7
Hloubka tahu b= 5,375 m 2 7

Q

Plocha doplnkovych ploch
Sap =28 [(Va+1)—=05-(rp +1)] +
+b - (p1 + p2) S
Sap =2+ 2,217 - [(4,256 + 1,514) — 0,5 (6.168)
(1,514 + 0,429)] + 5.375- (2,62 +
+2,19) = 46,50 m?
Skute¢na plocha dopliikovych ploch
Soett = x - Sgp, = 0,8 46,50 = 37,20 m? (6.169)
kde x —je tihlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]

6.16 Doplikové plochy

6.11.2 Parametry spalin

Parametry spalin se shoduji s parametry z vypoctu Piehtivaku PII.
Stiedni teplota spalin
toh = 675,08°C
Rychlost spalin
Wsp =7,15m - s7?
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0853 W-m™*-K!
Soucinitel kinematické viskozity v =0,0001093 m2-st
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,642 [-]
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6.11.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A

0,8
alip = 0,023 d_ . ( ) . PrOA G (6.170)
e

kde d, —je ekvivalentni primér [m]

Wep * de
v

c; — je opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ct=1 [-]
c; — Je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]

Ekvivalentni pramér

4 - Ser
d, = —4 (6.171)
Osty
kde S — je stiedni prifez kanalu [m]
04+ — J€ stiedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
Seii = Vigr* b —ZD “Ngp - Ve = 4,769+ 5,375 — 0,0337 - 51 - 4,769 (6.172)
Ser = 17,44 m
Stredni obvod kanalu
0str =2 (Vg + b) + 2 -1y - Vg = 2 - (4,769 + 5,375) + 2 - 51 - 4,769
(6.173)
05ty = 506,73 m
Ekvivalentni priimér
P _4-17,44_014
¢~ 50673
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin podélné proudéni
D _ 0 0g3. 20853 (7,55 : 0,13)"'8 064204 -1 -1
B = 0,14 \0,0001093 '
a,’ =1740W  -m=2-K!
6.11.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
1— <L
L A+ 1 3 TE
a=57-10" ———-a Ty —STZ (6.174)
1 - W

str
kde a —hodnota stupné ¢ernosti spalin mize byt brana z vypoctu piehtivaku PII [-]
ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ags = 0,8 [-]
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Teplota zapraseného povrchu stén
tep
_ 4P  Xplldp
t, = g + € g+ 1000

dp (6.175)

246
t, = 319,44 + 0,0043 - 37.20 -1000 = 347,87 °C

kde & —je soudinitel zaneSeni, pro dopliikové plochy voleno podle [3]
€ =0,0043[m?-K-W-1]
tP . —je stfedni teplota pary, v tomto ptipadg, je to teplota ve vyparniku [°C]

str

Q:ﬁfdp — je odhadovany tepelny vykon dopliikovych ploch [KW]

6.11.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1

+0,182 - (675,08 + 273,15)* -

1 (347,87 + 273,15)“'
675,08 + 273,15

T (347,87 + 273,15)
675,08 + 273,15

a; =57-1078-

=20,03W -m2%-K!

6.11.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = a’ +as =17,40 + 20,03 =37,43 W -m~2-K~* (6.176)
6.11.7 Vykon predany doplrikovymi plochami

k- At - SgEvt

tep  _ (6.177)
piLdp 1000
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 _ -2, -1
k—I—T—18,71W'm -K (6178)
@y, 37,43
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti doplitkovych ploch, podle odborné konzultace
ll) = 015 [']
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Stredni logaritmicky spad
Aty —At, (730,75 —319,44) — (619,41 — 319,44)

T By 53.10g (D075 31044 =35311°C (6.179)
> 109 \ A, 2109 \819,41 — 319,44
t [°C]
800 730,75 I
700 e 619,41
600
Aty

500 At2
400 31944 para 319,44
300
200
100

0

Obrazek 6.17 Pribeh teploty spalin a pary v misté doplnkovych ploch

Vykon predany doplfikovymi plochami

ep _ 1871-353,11-37,20
Cpirap = 1000

= 245,79 kW
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6.12 Kotlova mriz

Kotlovd mftiz je umisténa na pfechodu prvniho a druhého tahu (mezi ptehtivaky PII a PI).
Sklada se z rozvolnénych trubek membranové stény, kde tyto rozvolnéné trubky tvofi tfi fady
S vystiidanym uspofadanim.

—=> SZ
6.12.1 Navrh geometrie
o

Vn&jsi pramér trubek D = 0,0603 m I “lg}
Vnitini pramér trubek d = 0,0503 m

y Y s &
Pocet trubek v radé ny = 21 '39@
Pocet fad n;= 3
Vyika trubek V = 4,19 Q}@@

=4, m
ys’a ’ru e )
Podélna rozte¢ S2 = 0,255 m m
%

Pii¢na rozte¢ S1=0,075m &
Hloubka tahu b = 5,375 m
Plocha trubek 6.18 Kotlova mriz

Sty =T D Ny -1 -V =1-0,0603-21-3 4,19 = 64,15 m? (6.180)
Pritocny prarez pro spaliny

F=V-b—n,-V-D=419-5375—21-4,19-0,0603 = 17,22 m? (6.181)
6.12.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

PR 1

out — lin .
Mpy - @ (6.182)
out = 4472.26 106057 _ 4320.70 kJ - kg1
lour = 4472.26 = 700991 — 4320701 kg

kde i;, — je entalpie na vystupu z piehiivaku PII [kJ-kg™]

Q:’:ﬁi — je vykon kotlové miize z tepelného vypoctu, dle rovnice (6.201). Tento
vykon je do rovnice dosazen misto parniho, protoze parni vykon kotlové miiZe neni
znam [KW]

Vystupni teplota spalin

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z kotlové mfize.

tour = 600,24 °C
Stredni teplota spalin

tin t¢ 619,41 + 600,24
jg. — mn 2 out — 2 — 609’83 OC (6183)

kde t;, — je teplota spalin na vstupu do kotlové miize [°C]
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Pritok spalin

tox + 273,15

Vop = Mpy * (Ospmin + (@ — 1) - Opzmin) '~ 27315
609,83 + 273,15 6.184
Vsp = 7,065 - (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 57315 ( )

Vop = 111,17 m? - s7*
kde o — je piebytek vzduchu v misté kotlové miize [-]
Rychlost spalin
Ve 111,17
Yoo =F T 17,22
Fyzikalni parametry spalin

=6,46m-st (6.185)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0792 W-m?tK?

Souginitel kinematické viskozity v =9,70-10-5 m?-s!

Pradtlovo ¢islo Pr = 0,649 [-]

6.12.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pti¢né proudéni.
0,6

A (wg, D
a;p=cz.cs.5.( - ) . po33 (6.186)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad [-]

¢y — je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomérné pti¢né rozteci o1 a
pomérné podélné rozteéi o2 [-]

Koeficient cs

cs = 0,34 - p2? (6.187)
Pomeérna priéna rozte¢
S, 0,255
—21_ — 6.188
9 =] = 00603~ ¥ (6.188)
Pomeérna priéna rozte¢
S, 0,075
=22 _ — 6.189
% =D = 00603 A4 (6.189)
Pomeérna uhlopfiéna rozteé
i 1 2 2 1
0y = |grof +0f = |7 4237+ 124> =245 (6.190)

Parametr ur€ujici usporadani trubek ve svazku
o -1 423-1
o= =1 1241

=222 (6.191)
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Koeficient cs

cs = 0,34-2,2291 = 0,37
Koeficient c;

¢, =4-n"*—32=089 (6.192)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,0792 (6,46 -0,0603\%°

- - 0,649033
0,0603 \ 9,70 -107° )
a,¥ =54,17W  -m=2-K!

a,’ =0,89-0,37-

6.12.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
- <L>
ag +1 TP
as =5,7-1078 StT a- Tsstz;?) —S’IEZF (6.193)
1 _W

st
kde a — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]

Stupen €ernosti spalin

a=1-—ekps (6.194)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4°5,-S
s=0,9-D-<—-—1 2 )
m D* (6.195)
=0,9-0,0603 (4 0255 0,075 1) = 0,309 |
SEERTE 70,0752 - henem

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

koo = (7810 Mo N () Tt ),
P \3,16 /psp - S =" 100/ P

7,8+ 16 - 0,19887 273,15 + 609,83

ke Tep = ( — 1) : (1 — 0,37 ) : (6.196)

3,16 -/0,03199 - 0,309 100
- 0,31999
ksp *Tsp = 7,457 m™' - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
k S S 2,77868
. l'l e —— M el . ,
P alwr g, (59445 +273,15)% - 202 (6.197)

St¥ )

ky-u=0238m="-MPa~*
kde d — je stiedni efektivni primér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]
jed=20um
Soucinitel zeslabeni salani
k =ke Topthky u (6.198)
k =7,457 + 0,238 =7,695m™1- MPa™!
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Stupen €ernosti spalin
a=1-— e—7,695'0,1-0,309 =0212

Teplota zapraseného povrchu stén

Qteva
t, = tfﬁ+e-£- 1000
mriz (6.199)
1060,57
t; = 319,44 40,0043 - ————- 1000 = 408,39 °C

kde & — je soucinitel zaneseni, pro oty voleno podle [3] € = 0,0043 [m?-K-W]

tfﬁ — je stfedni teplota pary, v tomto pfipadé, je to teplota ve vyparniku [°C]

QP — je odhadovany tepelny vykon kotlové mize [kW]

Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
a;=57-1078- - 0,212 - (609,83 + 273,15)3 -

1 (408,39 + 273,15)4
=~ \609,83 + 273,15

1 (408,39 + 273,15)
609,83 + 273,15

=21,14W -m=2-K1

6.12.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = (af +a5)=1-(5417+21,14) =7532W -m™2-K ! (6.200)
kde w — je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.12.6 Vykon predany kotlovou mfizi

tep _ k " At " Smf-l’i
miiz = 1000

kde & —je soucinitel zaneseni, pro miiz voleno podle [3] € = 0,0043 [m?-K-W]

(6.201)

Soucinitel prostupu tepla
| = Asp B 75,35
1+e-ay 14000437535

= 56,89 W m2-K"1 (6.202)
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Stredni logaritmicky spad
Aty —At, (619,41 — 319,44) — (600,24 — 319,44)

e By p3.10g(SL0A1 31044 = 290617C - (6.203)
> 109 \ A, 2109 1\800,24 — 319,44
t[°C]
700 .
619,41 spaliny 600,24
600
500 At Atz
400 319,44 para 319,44
300
200
100
0

Obrazek 6.19 Pribeh teploty spalin a pary v misté kotlové mrize

Vykon predany kotlovou mfizi
tep _ 56,89 - 290,61 - 64,15
miiz 1000

= 1060,57 kW
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6.13 Prehfivak PI

59

o

©

ANNANNAN
VUUUUUVJU

51

C

><L$$

0 ¢ ¢ o
6009

<1

6.20 Prehrivak Pl

6.13.1 Navrh geometrie
Vnéjsi primér trubek D = 0,0337 m
Vnitini primér trubek d = 0,0257 m
Pocet trubek v fad¢ ny = 48

Pocet fad nz = 14

Délka trubek L= 3,644 m

Podélna rozte¢ S2 = 0,08 m

Pfi¢na rozte¢ S1= 0,095 m

Hloubka tahu b = 4,7 m

Plocha trubek

Spr=m*D Nng-ny- L =m-0,0337-48-14 - 3,644 = 264,66 m?
Priutocny prifrez pro spaliny

F=L-b—ny -L-D=3,644-5,375—48-3,644-0,0337 = 11,23 m?
6.13.2 Parametry spalin

Vystupni entalpie spalin

ot = g — 22!

out in Mpv >

432070 — 00203 o ge g3y kgt
tout = YT 70650991 B3 K] - kg

kde i;, — je entalpie na vystupu z kotlové miize [kJ-kg™]
Qp1 — je parni vykon ptehtivaku PI [KW]

Vystupni teplota spalin

£
& 6.0 ¢l
L A

(6.204)

(6.205)

(6.206)

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i, je ziskana teplota spalin na vystupu z prehiivaku PI.

tour = 531,86 °C
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Stredni teplota spalin

tin + tour _ 600,24 + 531,86 .
== > = 566,05 °C (6.207)

kde t;, — je teplota spalin na vstupu do piehiivaku PI [°C]

Pritok spalin
t>P + 273,15
VSP = Mpv” (Ospmin + (CZ - 1) : 0vzmin) W

566,05 + 273,15 6.208
Vsp = 7,065 - (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 57315 ( )

Vep = 105,53 m3 - s71
kde a— je pfebytek vzduchu v misté piehtivaku PI [-]
Rychlost spalin
Vip 105,53 .
=—= = 'S~ 6.209
Wep F,~ 1L23 9,39m-s ( )

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0751 W-mtK?

Soucinitel kinematické viskozity v = 8,91-10° m2-s?

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,653 [-]

6.13.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro pievladajici pti€né proudéni.
0,65
A

a,ip=0,2-cz-cs-5-< - ) . po33 (6.210)

kde ¢, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] c; =1 [-]

Wsp = D

¢y — je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomérné pti¢né rozte¢i o1 a
pomérné podélné rozteéi o2, pro o, = 2 se dosazuje ¢s = 1 [-]
Pomérna pricéna roztec¢

S, 0,095
=] T 00337 B (6.211)
Pomérna priéna rozteé
S, 0,08
22 _ _ 6.212
%2 =] Z 90337 (6.212)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,0751 (9,39 +0,0337,%¢°

. . . 0,6530’33
0,0337 \ 891-10-° )
a,f =7873W -m2-K!

a’ =02-1-1
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6.13.4 Parametry média
Stredni teplota pary
Lo+l 343 + 319,44

the =5 = > = 331,22°C (6.213)
Stredni tlak pary
in out
p _PortPor 12%108_ 00, (6.214)

Pser = 2 2
Fyzikalni parametry Pary
Tyto parametry jsou ziskané pro stfedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mérny objem v = 0,0175 m=3-kg
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0776 W-m™*-K?

Soucinitel kinematické viskozity v = 3,73-10-7 m2-s1
Prandtlovo ¢islo Pr= 1,605 [-]
Rychlost pary

(mpp — Mysy — mvsII) v
Wp =

- d2 .
4 tr
(24,44 — 0,5 —1,28) - 0,0175 . (6.215)
Wp = 7.[002572 = 15,937715
6.13.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
1w, - d N\
(XII():O,OZBd—( pU e) -Pr0'4-Ct-Cl
e
b _ 0023 20776 <15,93 : 0,0257)0’8 6050411 (6.216)
% = 002 00257 7373 107 '

al =5703,52 W -m=2-K!

kde d.— je ekvivalentni primér (vnitini primér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢t =1 [-]
c; — je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ¢i=1 [-]

6.13.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
@ =ky-57-10-8- 21 g s s/ (6.217)
2 str TZ
1 - W

str
kde ag — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
ko — je soucinitel vlivu salani volnych objemu pted svazkem [-]
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Vliv salani volnych objemtu pred svazkem
0,25

T, lo
ko=1+4" (1000) (Z)
566,05 + 273.15)0'25 . (@)0'07 15
1000 1,04 '
kde A — je soucinitel zohlednujici druh paliva, podle [3] voleno A =0,5 [-]

0,07

(6.218)

k0=1+0.5-(

T, — je absolutni teplota ve volném objemu, pied svazkem [K]
[, — je hloubka volného objemu, hodnota odeétena z vykresu lo = 2,25 m
[ — je Sifka piehfivaku PI, Is= 1,04 m
Stupen €ernosti spalin
a=1-—e7kpPs (6.219)
Uginna tloustka salavé vrstvy
s=09-D- (%u— 1) =0,9-0,0337 - (g%— 1) = 0,228 m (6.220)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 ) TH 0 TSI\?
ke 7., = 22 _1)-{1-0,37-3L|.
Sp T'Sp <3,16 . psp S ) < 100 r:S‘p

7,8+ 16 -0,19887 273,15 + 566,05
ksp “Tsp = ( — 1) . (1 - 0,37 - ) . (6.221)
3,16 -4/0,03199 - 0,228 100
-0,31999
ksp *Tsp = 8923 m™1 - MPa™!
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
k S S 2,77868
U= —— ey = 3
P s[wr g, Y/(566,05+273,15)% - 202 (6.222)

Sti
k,-u=0,189m=!- MPa~!
kde d — je stfedni efektivni praimér ¢asteek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]
jed=20pum
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke 1spthky, u (6.223)
k=8,923+0,189 =9,112m™1- MPa™?!
Stupen €ernosti spalin

a= 1— e—9,112'0,1'0,228 — 0,188
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Teplota zapraseného povrchu stén

1Y On
t, =tk +(e+—p>-5—p-1000

Str
%/ ot (6.224)

. ) 3652,03 1000 = 394,26 °C
5703,52/ 259,26 N ’

kde € — je soucinitel zaneSeni, pro Soty voleno podle [3] € = 0,0043 [m2-K-W1]

t, =331,22 + (0,0043 +

Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
a;=151-57-1078- > 0,188 - (566,05 + 273,15)3 -

1 (394,26 + 273,15)4
566,05 + 273,15
394,26 + 273,15
" 566,05 + 273,15

=2518W -m=2%-K!
1

6.13.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

asy = - (af +a5) =1-(78,73+25,18) = 103,92 W -m~2-K~! (6.225)
kde w — je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]

6.13.8 Vykon predany prehfivakem PI

ter _ % (6.226)
Soucinitel prostupu tepla
— lp — 0’6 — -2 -1
Asp a,f 103,92 " 5703,52

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti piehiivaku, podle [3] ¢ =0,6 [-]
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Stredni logaritmicky spad

Prehiivak I je navrZeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.21.
At; —At; (600,24 —343) — (531,86 — 319,44)

At = A 600,24 — 343 =23438°C (5.208)
) 23 log ( )

2,3 -log (A—tz 9\531,86 — 319,44

t[°C]

700
600,24 .
! |
600 spatiny 531,86

500 At
At2

400 343
300

para 319,44

200
100

0
Obrazek 6.21 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehiivaku PI
Vykon predany prehrivakem PI
61,23 - 234,38 - 259,26

tep
= =372
Q5 500 3720,89 kW

6.13.9 Bilance prehrivaku Pl

Q= Qp _3720,89 — 3652,03

Qe” 3720,89

Tato hodnota lezi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.

-100 =1,85%
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6.14 Ekonomizér EKOIII
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6.22 Ekonomizer EKOIII

6.14.1 Navrh geometrie

Vnéjsi primér trubek D = 0,032 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0248 m
Pocet trubek v fad¢€ ny = 55
Pocet fad ny = 12
Délka trubek L= 3,644 m
Podélna rozte¢ S2=0,08 m
Pfiéna rozte¢ S1=0,085m
Hloubka tahu b =4,7 m
Plocha trubek

Sexo1 =T D ng-ny-L=m-0,032-55-12 - 3,644 = 241,78 m?
Prutocny prarez pro spaliny

F=L-b—ngy-L-D=23,644-4,7 —55-3,644-0,032 = 10,71 m?
6.14.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

iout — iin _ QekoIII

Mpv 'z

3603,06
7,065-0,991
kde i;, —je entalpie na vystupu z piehtivaku PI [kJ-kg™]

Qpr — je (vodni) vykon ekonomizéru EKOIII [KW]

loue = 3798,83 — =3283,97kJ - kg™?!

Vystupni teplota spalin

i 000

&6 0T O

(6.229)

(6.230)

(6.231)

Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i, je ziskana teplota spalin na vystupu z EKAIII.

tour = 462,93 °C
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Stredni teplota spalin

ti, +t 531,86 + 466,93
p= z out _ - = 497,40 °C (6.232)

kde t;, — je teplota spalin na vstupu do ekonomizéru EKOIII [°C]

Pritok spalin
t>P + 273,15
VSP = Mpv” (Ospmin + (CZ - 1) : 0vzmin) W

497,40 + 273,15 6.233
Vsp = 7,065 - (3,88865 - (1,326 — 1) - 3,03456) - 27315 ( )

Vop =97,01m3-s71
kde o — je piebytek vzduchu v misté ekonomizéru EKOIII [-]
Rychlost spalin
Ve 97,01
Yo T T 10,71
Fyzikalni parametry spalin

=9,06m-s1 (6.234)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0687 W-m™*-K!

Sou¢initel kinematické viskozity v = 7,67-10"° m?-st

Pradtlovo ¢islo Pr = 0,660

6.14.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soudinitel je pocitan pouze pro prevladajici pti¢né proudéni.
1 0,65

a,‘zp=0,2-cz-cs-5-( - ) . po33 (6.235)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] ¢z =1 [-]

Wsp = D

¢y — je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pticné rozte¢i o1 a
pomérné podélné rozteci o2, Z nasledujicich vypocti podle [3] proc2>2jecs=1

Pomérna priéna rozteé

S, 0,085
I R 6.236
=] T 0032 >0 (6.236)
Pomérna priéna rozteé
s, 0,08
22 _ _ 6.237
%2 =5 =032 2 (6.237)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,0687 (9,06 -0,032\%¢°

- 0,660033
0,032 \7,67- 10-5)
a,f =79,14W -m2-K!

a’ =02-1-1
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6.14.4 Parametry média

Stredni teplota vody
tokoint + tekonns 252 +218

th. = > —— =235°C
Stredni tlak vody
in 4 pout 11,27 4+ 11,2
p;}tf _ Pekorrr . Pekornn _ - = 11,235 MPa

Fyzikalni parametry vody
Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5]
Sttedni mérny objem v = 0,00012 m=3-kg
Rychlost vody
_ (mpp — Mygp — Mygp + mo) v
Wy = T d?
7 Tur
_ (2444-0,50-1,28+0,12) - 0,00012 104
Wo = 70,0248 - oS

6.14.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
(e
+1_a_TSP3_ TStIV‘

a
ag=57-10"8 "——.aq-TF
2 1- Lz
T2

Str

kde ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]

-1

k, — je soucinitel vlivu salani volnych objemi pred svazkem [-]

Vliv salani volnych objemi pred svazkem

TO 0,25 lO 0,07
st i) ()
o =1%4"{To00 I

497,40 +273.15\%% 1 \*%
1000 ) ' <0,88) =148

kde A — je soucinitel zohlednujici druh paliva, podle [3] voleno A =0,5 [-]
T, — je absolutni teplota ve volném objemu pied svazkem [K]

[y — je hloubka volného objemu, hodnota odectena z vykresu lo=1m
l; — je sifka ekonomizéru EKOIII, Is= 0,88 m
Stupen €ernosti spalin

a=1—ekps

(6.238)

(6.239)

(6.240)

(6.241)

(6.242)

(6.243)
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Uginna tloustka salavé vrstvy

4‘ Sl ) SZ
5=09-D- (225 -1)
=0,9-0,032 (4 0,085 0,08 1) = 0,215 .
PR\ 0,082 C e
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TSZV)
Kp * Tsp = = —1)-(1-037-2£). .
sp " Top <3,16_ s ) < oo/ v (6.245)
Objemova ¢ast tfiatomovych plynt
Oco, + Oso, On,0
Tsp = Tro, * To,0 = + 6.246
P ROz 20 Ospmin + (@ —=1) " Oyzmin Ospmin + (@ — 1) Oyzmin ( )
_ 0,58881 + 0,00006 + 0,94495
Tsp = 3,87865 + (1,326 — 1) - 3,03456  3,87865 + (1,326 — 1) - 3,03456
Tko, = 0,12097
Tu,0 = 0,19865
Ty = 0,12097 + 0,19865 = 0,31961
Parcialni tlak tfiatomovych plynu
Psp =D Tsp = 0,1-0,31961 = 0,03196 MPa (6.247)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
i < 7,8+ 16-0,19865 1> (1 037 273,15 + 497,40)
T ] —_ . —_ , . .
* P \3,16+,/0,03196 - 0,215 100 (6.248)
-0,31961 '
ks *Tsp = 9,528 m~1 - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
U
e (6.249)
T e, d2

Sty
kde  d - je stiedni efektivni prumér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3] je d =20 um
Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10-A" Xy 10-2
Ospmin + @ — 1) * Oppmin. 100 3,87865 + (1,326 — 1) - 3,03456
70 (6.250)

100
u=287597 g -m3

U=
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43

kp 1= 3 T 2 2
/Tspz 42 1/ (486,68 + 273,15)2 - 20
str

k,-u=0,200m=!-MPa~!

- 2,87597

Soucinitel zeslabeni salani
k=kep 1spthk, u (6.251)
k =9,52840,200 = 9,728 m~1 - MPa™1
Stupen €ernosti spalin
a=1- e—9,258-0,1-0,215 =0189
Teplota zapraseného povrchu stén
= oy + A (6.252)
t, =235+ 60 =295°C
kde At — je podle [3] teplotni rozdil mezi teplotou zaprasené stény a teplotou média
pro ekonomizéry At = 60 °C
Soucinitel prestupu tepla salanim

)

1
a;, =1,48-57-1078- - 0,189 - (497,40 + 273,15)3 -

1 ( 295 + 273,15 )4
=~ \497,40 ¥ 273,15

1 _( 295 + 273,15 )
497,40 + 273,15

=1753W -m™2-K1

6.14.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = (aqf +a5)=1-(79,14+17,53) =96,67W -m™2-K ! (6.253)
kde w — je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.14.7 Vykon predany ekonomizérem EKOIII
kAt - Seorom

t
Qerorr = 1000 (6.254)
Soucinitel prostupu tepla
k=y-as=06-9667 =5800W -m2 K1 (6.255)

kde  — je soucinitel tepelné efektivnosti ekonomizéru, podle [3] ¢ =0,6 [-]
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Stfedni logaritmicky spad
Ekonomizér III je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.23.

At; —At, (531,86 — 252) — (462,93 — 218)

e 2,3 log (ﬁ_g) 23, log (22;32—:%) = 259,29°C (6.256)
t[°C]
- 231,86 spaliny
500 462,93
400 At

Atz

300 252 voda "
200
100

0

Obrazek 6.23 Pribeh teploty spalin a pary v misté ekonomizéru EKOIII

Vykon predany ekonomizérem EKOIII
tep 58,00 - 259,29 - 241,78
ekolll — 1000

6.14.8 Bilance ekonomizéru EKOIII

= 3636,33 kW

t
. — Qeiiom = Qeorn | _ 3636,33 —3603,06

Qter 3636,33

ekolll
Tato hodnota lezi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.

-100 = 0,91 % (6.257)
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6.15 Ohrivak vzduchu OVZIV

s

|

: L

Obrazek 6.24 Ohrivak vzduchu OVZIV

6.15.1 Navrh geometrie

Vnéjsi primér trubek D = 0,0445 m
Vnitini primér trubek d = 0,0393 m
Pocet trubek v fad¢ ny = 49

Pocet fad nz = 44

Délka trubek L= 3,644 m

Podélna rozte¢ S = 0,068 m

Pfi¢na rozte¢ S1= 0,095 m

Hloubka tahu b = 4,7 m

Plocha trubek

Sovgry =T D "Ny "My - L = 1+ 0,0445 - 49 - 44 - 3,644 = 1098,34 m? (6.258)
Prutocny prafrez pro spaliny
F=L-b—ngy-L-D=23,644-47 —49 3,644 -0,0445 = 9,18 m? (6.259)

6.15.2 Parametry spalin

Vystupni entalpie spalin

i = QoszV
out — tin —
M,, @
pv
i . =3283,97 1766,99 _ 3031,47 k] - kg1 280
fout = 2T 70650991 AT K] - kg

kde i;, — je entalpie na vystupu z ekonomizéru EKOIII [kJ-kg™]
Qovziv — je vykon (vzduchovy) ohtivaku vzduchu OVZ IV [kW]
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Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z OVZIV.
toys = 462,93 °C
Stredni teplota spalin
o tint+tour 462,93 +427,64

sti T 2 )
kde t;, — je teplota spalin na vstupu do ohtivaku vzduchu OVZIV [°C]

= 445,29 °C (6.261)

Pratok spalin

tox + 273,15

Vip = Mpy * (Ospmin + (@ — 1) - Opzmin) 7315
445,29 + 273,15 6.262
Vop = 7,065 - (3,88865 - (1,332 — 1) - 3,03456) - 573 15 ( )

Vop = 90,79 m3 - s71
kde o — je piebytek vzduchu v misté ohtivaku vzduchu OVZIV [-]

Rychlost spalin

Wy = Z—i _ % —9,89m s (6.263)
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0638 W-mtK?
Souginitel kinematické viskozity v = 6,81-10° m?-s?
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,665 [-]

6.15.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro pievladajici pficné proudéni.
0,65

A (WD
a,i”=0,2-cz-cs-5-< 2 ) . o33 (6.264)

kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] ¢z =1 [-]

¢s — je oprava na uspoiadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né rozteci o1 a
pomérné podélné rozteci o2 [-]
Koeficient cs
-2

cs=[1+@2 0, —-3)- (1 - %)3] (6.265)

Pomérna priéna rozteé¢
S, 0,095

717D 70,0445
Pomérna priéna rozteé¢

= 2,13 (6.266)

= 1,53 (6.267)
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Koeficient cs
-2

1,53\°
e = 1+(2'2’13_3)'(1_T) — 0,97

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0638 (9,89 : 0,0445)‘”65 0.665033
0,0445 \ 6,81-1075 '
af =72,69W-m 2-K1

a’ =02-1-1-

6.15.4 Parametry media

Stredni teplota vzduchu

toul  +tin 332 + 195
t:é — ovzIlV - ovzIlV — z — 263,5 °C (6.268)

Fyzikalni parametry vzduchu

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.2 pro stfedni teplotu vzduchu.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0427 W-m?tK?
Souginitel kinematické viskozity v =4,33-10° m?-s
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,69 [-]
Objemovy pruatok vzduchu
tor + 273,15

_— . . . . . Stf
I/'UZ - pv a OUZmln ve 273’15 (6 269)
263,5+ 273,15 '
V,z = 7,065-1,274 -3,03456 - 0,35 - 57315 =18,78 m3-s71

kde x —je podil vzduchu prochazejiciho ohtivakem OVZIV [-]

Rychlost vzduchu

v, 18,78

— — o1
T-d2 = 7 0,04452 =718m-s (6.270)
T ngom 4944

6.15.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

A wy - d\ P
ay = 0,023 —- < pv e) P>, (6.271)
e
kde d.—je ekvivalentni primér (vnitini primér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu [-]

Wyz =

c; — je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
Koeficient ct
vz 0,5
==t 6.272
o <T3t> 6279
kde Tg;— je teplota stény trubky [K]
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Teplota stény
Tof +TyL 2635+ 273,15 + 445,29 + 273,15

ot = S = 627,55 K (6.273)
2 2
Koeficient ct
v\ 263,5 + 273,15\%°
¢ = = ( ) = 0,92
Ty, 627,55

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

0,0427 (7,18 : 0,0393>°'8 0,699 097 - 1
0,0393 \ 4,33:10-° ’ ’
ap? =22,41W -m 2-K1

al” = 0,023 -

6.15.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
{ <T_>
a., +1 TP
ag =57-1078 StT a- Ts?fﬁ —S'IEZF (6.274)
1 _W

str

kde ag; — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
Stupen cernosti spalin

a=1—ekps (6.275)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4 S-S
5=09:0 (o7 1)
= 0,9 0,0445 (4 0,095+ 9,068 1) = 0,126 (6279
=BT 7 0,04452 - ohedm
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ' TH 0 TSZ}
kg, Top = 2 _-1)(1-037-=2£). .
sp " Top <3,16 - Doy S ) < 100) " (6.277)
Objemova cast triatomovych plynu
Oco, * Oso, Om,o
Top =T + 1 = +
P ROz H20 OSpmin + (a - 1) * Ovzmin OSpmin + (Cl - 1) * Ovzmin (6-278)
0,58881 + 0,00006 0,94495

v = 387865 + (1,332 — 1) - 3,03456 | 3,87865 + (1,332 — 1) - 3,03456
Tro, = 0,12052

Ti,0 = 0,19799

1y = 0,12052 + 0,19799 = 0,31851

Parcialni tlak tfiatomovych plynu
Dsp =D Tsp = 0,1-0,31851 = 0,03185 MPa (6.279)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny
7,8+ 16-0,19799 273,15 + 445,29
ksp *Tsp = 1 -(1—0,37- -

. : h 100
. 33,118651\/0,03185 0,126 (6.280)
ks *1sp = 12,791 m™1 - MPa™!
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
U
pTHTT ot # (6.281)

str
kde d — je stfedni efektivni praimér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3] je d =20 um
Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10-A" Xy _ 10-2
Ospmin + (@ — 1) Oyymin 100~ 3,87865 + (1,332 — 1) - 3,03456
70 (6.282)
100
u=286526g-m3
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
u=
/(445,29 + 273,15)2 - 202

U=

ky p = +2,86526

3|, .sp2
Tstf ~d?
ky-u=0,208m~!-MPa~!
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke 1spthky, u (6.283)
k =12,791+0,208 = 12,999m™ ! - MPa™?!
Stupen €ernosti spalin
a=1-— e—k-p-s =1- e—12,999-0,1-0,126 =0151
Teplota zapraseného povrchu stén
tF +tV: 445,29 + 263,5

t, =-4 = = 354,39 °C (6.284)
2 2
Soucinitel prestupu tepla salanim
08+1
ag =5,7-1078- +0,151 - (445,29 + 273,15)3 -

1 (354,39 + 273,15)4
_ 445,29 + 273,15

1 (354,39 + 273,15)
445,29 + 273,15

=951W -m?2-K1
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6.15.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = (af +a5)=1-(72,68+951) =8220W -m™2-K~! (6.285)
kde w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.15.8 Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZ|V

Qoo = % (6.286)
Soucinitel prostupu tepla
kg T G geg 8220 2241 o e (6.287)
asp, +af? T 82,20 422,41 '

kde ¢ —je soucinitel vyuziti plochy, podle odborné konzultace volim & = 0,55 [-]
Stredni logaritmicky spad

Ohtivak vzduchu OVZIV je navrzeny jako protiproudy, na rozdil od ptedeslych teplosménnych
ploch se zde zapocitava vliv kiizového proudéni vyjadieného pomoci koeficientu .
At; — At,

At =1 - A
2,3 log (A_t;) 288
(462,93 — 332) — (427,64 — 195) . (6.288)
At = 0,96 - 23 log (462,93 — 332) = 168,28 °C
’ 427,64 — 195

kde 1 — je soucinitel kiizového proudéni, podle [3] voleno i = 0,96 [-]

t[°C]

500 :
462,93 spaliny 427 64

At1
332

400

At2
300 vzduch

195
200

100

0

Obrazek 6.25 Priibeh teploty spalin a vzduchu v misté ohiivaku vzduchu OVZIV
Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZ|V
tep _ 9,68-168,28-1098,34
QekoIII - 1000

= 1789,83 kW
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6.15.9 Bilance ohrivaku vzduchu OVZI|V
tep .
_ Q Qovav 100 = 1789,83 — 1766,99

ovzIlV

Qtep B 1789,83

ovzIlV

-100 = 1,28 % (6.289)

Tato hodnota lezi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.
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6.16 Ekonomizér EKOI,II

Ekonomizér I, II je na rozdil od ostatnich ploch v tahu o 90° pootoceny, takze trubky sméiuji
smérem do hloubky tahu. Toto opatfeni je z divodu lepSiho promichani spalin.

(VARS

Obrazek 6.26 Ekonomizer EKOI I
6.16.1 Navrh geometrie

Priimér trubek pies Zebra D; = 0,052 m i
Vnéjsi primér trubek D = 0,032 m

Vnitini primér trubek d = 0,0248 m ﬂ H
Vyska zebra h; = 0,01 m T FITES
Tloust’ka zebra t; = 0,001 m
Rozte¢ Zeber s; = 0,0125 m %
Pocet Zeber na metr nz = 80 s
Pocet trubek v radé ny = 44
Pocet fad ny = 24

Délka trubek L=3,7m
Podélna rozte¢ S, = 0,08 m

Pii¢na rozte¢ S1= 0,082 m
Siika tahu & = 3.644 m Obrdazek 6.27 Parametry Zeber

z

hsz

(/A

5%

Plocha 1 m trubky
2-m-(Df — D?)
. ( .
2-m-(0,052% — 0,0322)
Sim = 80 <

Slm=ni +n-Di-ti>+n-D-(1—ni-ti)

7 + 70,052 - 0,001) + 7+0,032- (6.290)

+(1-80-0,001)
Sim = 0,317 m?
Plocha trubek
Sekorir = Sim Mg "Ny - L = 10,0317 -44-24-3,7 = 1237,30 m? (6.291)
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Prito¢ny prirez pro spaliny
F=8-L—L-D-nyg—2 hy -ty L n;- ng

F =3,644-3,7—-3,7-0,032-44—2-0,01-0,001-3,7-80-44 = 8,01 m? (6:292)
6.16.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin
iout =i, — QekOI,II
My, - @
, 6400,18 (6.293)
lout = 3031,47 — 70650991 =2116,90kJ - kg™t
kde i;, — je entalpie na vystupu z oh¥ivaku vzduchu OVZIV [kJ-kg™]
Qekor i1 — J€ (vodni) vykon ekonomizéru EKOI, 11 [KW]
Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z EKALII.
tou = 302,72 °C
Stredni teplota spalin
ot -;tout _ 427,64 er 30272 _ 4ec 1aoc (6.284)
kde t;, — je teplota spalin na vstupu do ekonomizéru EKOL(II [°C]
Prutok spalin
Vip = Mpy * (Ospmin + (@ — 1) - Oyzmin) 'M
273,15
Vip = 7,065 - (3,88865 - (1,34 — 1) - 3,03456) - 365’1;;1257 315 (6.295)
Vep = 81,07 m3 - s71
kde a — je piebytek vzduchu v misté ekonomizéru EKOI, I [-]
Rychlost spalin
Wsp = ZLS’: = 881’;)018 =10,12m-s~! (6.296)

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stiedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0563 W-m™?-K?

Soucinitel kinematické viskozity v = 5,52:10° m?-s!
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6.16.3 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Sy Sh Yy - ag
— _.E. +_ ——
sp [S KPSl Tr ey, ap

kde S;/S —je podil vyhfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin [-]

(6.297)

E — je soucinitel efektivnosti zebra, urCuje se v zavislosti na B-h; [-]
U — je soucinitel rozsifeni zebra, dle [3] voleno u = 1 [-]
Su/S —je podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané
spalin [-]
P, — je koeficient charakterizujici nerovnomeérné rozdéleni ok po povrchu Zebra, dle
[3] je voleno ¥, = 0,85 [-]
a,ip — je soudinitel pfestupu tepla konvekei na strané spalin [W- m?-K™]
€ — je soucinitel zne¢isténi, dle [3] voleno e = 0,018 [m?-K-W]
Podil vyhifevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin

D;\* 0,052\°
Si _ (%) -1 ~ (0o32) 1
S (Dy? s; , t5\  (0,052\° 0,0125 , 0,001
Zzy _ (22 4 2 Y04 (2 J 6.298
() -1+2:(3+3) (ooz2) ~1+2 (Gozz +o032) (6.298)
Sy
—=07
5 0,70
Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra a celkové plochy na strané spalin
Sh Sy
—~=1-==1-07=0,3 6.299
5 5 (6.299)
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,082
=—= = 6.300
9= =502~ 200 (6.:300)
Pomérna priéna roztec¢
S, 0,08
% =5 =502 2 (6.:301)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

y D -0,54 h -0,14 Wer * Syn 072
sp_ AN bed (T (Wsp "S53
% = 0,105 €27 Cs Sy (Si> <Si) ( v )
0,0563 0,032\ %% , 0,01 \ %
D 0,051+ 1~ ( ) ( ' ) . (6.302)
%k 0,0125 \00125 0,0125
(10,12.0,0125)0'72 68AW -2« K1
5.55-10-5 B m

kde c, - je oprava pro pocet pii¢nych fad, podle [3] c; =1 [-]
¢ — je oprava na usporadani trubek ve svazku podle [3] proc2> 2 je cs=1 [-]
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Koeficient B, B-h: a pomér D;/D

2-¥Yz- (04% 2 0,85 ) 76,84‘ 6 303
g = = (6.303)
ty Ay (L+e- Vi) 0,001-40-(1+0,018-0,85-76,84)

B = 38,74
B -h; =3871-0,01 = 0,3874 (6.304)
D, 0,052

Pomoci S - hy a Dy/ D je ziskana z normogramu podle [3] hodnota soucinitele
efektivnosti zebra E = 0,94 [-]

kde A - je soucitel tepelné vodivosti Zeber, voleno pro ocel 2; = 40 W -m™1- K1
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
0,85-76,84

aSp:[0'7.0'94-1+0'3].1+0018-085-7684 =2877W -m 2-K!

6.16.4 Parametry média

Stredni teplota vody

tonsi + ton 218 + 154
thyy = SR = T = 186°C (6.306)
Stredni tlak pary

v _ pgléol,ll + ko _ 11,55 + 11,27
pstr 2 >

Fyzikalni parametry vody

= 11,41 MPa (6.307)

Tyto parametry jsou ziskané pro stfedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Stiedni mémy objem v = 0,001127 m3kg
Rychlost vody

_ (mpp — Mysp — Mygyy + mo) v
v - d?
7 Tur
_ (24,44 -0,50-1,28+0,12) - 0,001127 _

wy, - B =121m-s
m-0,0248 44

4
6.16.5 Vykon predany ekonomizérem EKOI, I

tep  _ k- At - Serorin
QekoI,II - 1000

Soucinitel prostupu tepla
k=ag=2877W -m™2-K~! (6.310)

(6.308)

-1

(6.309)
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Stfedni logaritmicky spad
Ekonomizér I1I je navrzeny jako protiproudy, rozloZeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.28.

At, —At, (427,64 —218) — (302,72 — 154)

P (52) - im (2151 218) =177.64°C (6.311)
2109 \Rt, 302,72 — 154
t [°C]
500
427,64
400 spaliny
Aty 302,72
300
218 At2
voda
200 154
100
0

Obrazek 6.28 Pribeh teploty spalin a vody v misté ekonomizeru EKOL I

Vykon predany ekonomizérem EKOI,II
tep 28,77 - 177,64 -1237,30
ekol Il — 1000

6.16.6 Bilance ekonomizéru EKOI,II

Qéizl,ll — Qekorir 100 = 6323,15 — 6400,18
Qter B 6323,15

ekolll

Tato hodnota lezi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.

= 6323,15 kW

100 = —1,22 % (6.312)
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6.17 Ohrivak vzduchu OVZI, Il

Ohtivak vzduchu OVZLILIII je tvofen tfemi sérioveé zapojenymi teplosménnymi plochami,
které jsou navrzené s vystiidanym usporadanim trubek.

6.17.1 Navrh geometrie

Vnéjsi primér trubek D = 0,0445 m
Vnitini priomér trubek d = 0,0393 m
Pocet trubek v fadé ny = 36

Pocet fad ny = 144

Délka trubek L=3 m

Podélna rozte¢ S2=0,0475 m
Pfiéna rozte¢ S1=0,095 m

Hloubka tahu b = 3,5 m 22
ARG
O D
I
@
Obrazek 6.29 Ohrivak vzduchu OVZI I
Plocha trubek
Sovariiir =T+ D Mgy 1 - L = 10,0445 - 36 - 144 - 3 = 2174,18 m? (6.313)
Prutocny prafrez pro spaliny
F=L-b—ny,-L-D=3-35-36-3-0,0445 = 5,69 m? (6.314)
6.17.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin
i = Qosz,II,III
out — Yin T T, .
My, @
by 6.315
iout = 2116,90 235429 _ 3031,47 kJ - kg™* ( )
lour = 2116,90 = 205991 = 303147 1 kg
kde i;, — je entalpie na vystupu z ekonomizéru EKOLII [kJ-kg™]
Qovz i —Jje vykon (vzduchovy) ohtivaku vzduchu OVZI I [kW]
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Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z OVZI, 11, 111.
tour = 190,69 °C
Tato teplota se oproti navrzené vystupni teploté lisi 0 0,31 °C, toto ptibliZeni je tak
dostatecné.
Stredni teplota spalin
sp_ tin T tour 302,724 190,69

=T = > = 246,70 °C (6.316)

kde t;, — je teplota spalin na vstupu do ohiivaku vzduchu OVZLILIII [°C]
Pritok spalin

toh + 273,15
VSP = Mpp* (Ospmin + (@ — 1) - Oyzmin) W
246,70 + 273,15 (6.317)
Vsp = 7,065 - (3,88865 - (1,35 — 1) - 3,03456) 273.15
Vop = 66,43 m3 - s71
kde o —je piebytek vzduchu v misté ohfivaku vzduchu OVZIL, 111 [-]
Rychlost spalin
V 66,43
=P = =11,67m-s! (6.318)

Yo T, T 5,69
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0455 W-m™*-K!
Souginitel kinematické viskozity v = 3,88-10° m?-st
Pradtlovo ¢islo Pr=10,701 [-]
6.17.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je poc¢itan pouze pro prevladajici pficné proudeni.

0,6
:CZ.CS._.

(=2 ) . po33 (6.319)

kde ¢, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] c; =1 [-]

sp
a

A (Wsp D
cs— je oprava na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né rozteci o1 a
hodnoty ¢, [-]

Pomérna pricéna roztec¢

S:1 0,095

_21_ _ 6.320
9 =] T 004a5 - 213 (6.320)
Pomérna priéna rozteé¢
S, 0,0475
22 _ _ 6.321
%2 = T 00445~ 07 (6.321)
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Pomeérna uhlopfiéna rozteé

1 1
oy = \/Z"lz +0} = jz -2,132 4+ 1,072 = 1,51 (6.322)

o—1 151-1
P = — = =2
-1 107-1
Pro1.7 < ¢, <45a 0, <3je ¢; = 0,275 - ¢2°

23 (6.323)

Koeficient cs
cs = 0,275 - 92° = 0,275 - 2,23%° = 0,41 (6.324)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0455 (11,67 £ 0,0445\ %%

. - +0,701%33
0,0445 \ 3,88-1075 )
a,;r =111,58W -m=2-K 1

a;r =1-041

6.17.4 Parametry vzduchu

Stredni teplota vzduchu

o +tn 195 + 40
tjq}tzf — ovzIIILIII > ovzI,II,I11 — 5 — 117,5 oC (6.325)

Fyzikalni parametry vzduchu

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0331 W-m™-K?
Souginitel kinematické viskozity v = 2,52-10° m?-s
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,69 [-]
Objemovy prutok vzduchu
tee + 273,15

Str

Voz = pv A Oyzmin * 273 15

V,, = 7,065 - 1,274 - 3,03456 175427315 _ 39,06 m® - s71 (632
e ’ ’ 27315 o omS
Rychlost vzduchu
_ Voz _ 39,06 1863, st
Moz T rdz T mo 003937 144 m:s (6.327)
4 ntT’ 3 4 3
6.17.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
1wy, d\"®
al? = 0,023 = (—p ) B gy (6.328)
d, v

kde d.—je ekvivalentni primé&r (vnitini pramér trubky) [m]
c;— je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu [-]
c;— je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
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Koeficient ct

vz\ 0,5
c. = <Tstf>
¢ =

Tt

kde T — je teplota stény trubky [K]

Teplota stény
TYE+T:F  117,5 + 273,15 + 246,70 + 273,15

Str

Ty = o = z = 455,25 K
Koeficient ct
v\ 119 + 273,15\%°
¢ = = (—) = 0,93
Tor 455,25

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,0331 (18,63 +0,0393\*8

. +0,69%4-0,93-1
0,0393 2,52-10°° )
ay” =57,58W -m 2-K1

al” = 0,023 -

6.17.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp =w-ay’ =1-111,58 = 111,58 W -m™2-K~*
kde  w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.17.7 Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZ|,lIl,llI

tep _ k-At- Sosz,II,III
Qosz,II,III - 1000

Soucinitel prostupu tepla
k=¢ Agp - Q) _o 111,58 - 57,58
 ag+af 77 111,58 + 57,58

=2089W -m2-K1

kde ¢ —je soucinitel vyuziti plochy, podle odborné konzultace volim & =

(6.329)

(6.330)

(6.331)

(6.332)

(6.333)

0,55 [-]

126



VUT FSI, Energeticky Gstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
Bec. Josef Stfecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

Stfedni logaritmicky spad
Ohiivak vzduchu OVZLILII je navrzeny jako protiproudy, na rozdil od ptedeslych
teplosménnych ploch se zde zapocitava vliv kiizového proudéni vyjadieného pomoci
koeficientu .

At; — At,

At
2,3 log (A_t;)
(302,72 — 195) — (190,69 — 40)

302,72 — 195
2,3 log ( 190,60 — 40 )

kde 1 — je soucinitel kiizového proudéni, podle [3] volim ¢ = 0,97 [-]

At =1p-

(6.334)

At =0,97 - = 124,30°C

t[°C]
400

302,72
300 spaliny

At1

190,69
200 195

vzduch At

100
40

0

Obrazek 6.30 Pribéh teploty spalin a vzduchu v misté ohriviku vzduchu OVZILILIII

Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZ] 11111

tep 20,89 -124,30-2174,18
Qoyzl,u,]][ = 1000 = 5645,50 kW

6.17.8 Bilance ohrivaku vzduchu OVZ|,I1,I1|

_ Qg?z’l,u,m = Qovzrini 100 = 5645,50 — 5554,59
- Qte? N 5645,50

ovzI Il I

Tato hodnota lezi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.

.100 = 1,61 % (6.335)
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6.18 Vyparnik

Vyparnik kotle se sklada z nésledujicich ploch: membranové stény ohnisté, doplitkové plochy
V podobé membranovych stén v mistech prehiivakt PIII, PIV, PIl a kotlova mfiz.

6.18.1 Tepelny vykon vyparniku

tep _
Q‘pr -

tep _
Q‘pr -

tep

vyp

kde

t t t t t t
QU;I;),kom + QpiZA,dp + Qp??IB,dp + Qpilrl),dp-l-Qpi?,dp + Qr:fz?i
33079,05 + 371,89 + 962,83 + 277,71 + 245,79 + 1060,57 (6.336)
35994,85 kW

Qﬁ;%kom — je vykon pfedany vyparniku ve spalovaci komoie podle rovnice (4.29)

[kW]

6.18.2 Bilance vyparniku

tep
x = vap - vap .

kde

_35994,85 — 36461,78

100 35994,85

-100 = —1,28 % (6.337)

tep
vyp

Quyp — je parni vykon vyparniku podle rovnice (5.12) [kKW]

Tato hodnota leZi v intervalu +2 %, bilance VYHOVUJE.
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7 Celkova bilance kotle

Celkova bilance kotle je provedena porovnanim parniho vykonu kotle s vykonem z tepelného
vypoctu, kdy pro uspéSné ukonceni ndvrhu kotle musi byt rozdil mezi témito vykony
maximaln¢ +0,5 % [3].

7.1 Skutec¢na tepelna ucinnost kotle

Skute¢na ucinnost kotle je vycislena pomoci skute¢né odchozi teploty spalin, kterd vychazi
z tepelného vypoctu. Tato teplota je zpétné¢ dosazena do vypoctu ucinnosti nepfimou metodou,
kde ma vliv na dva druhy ztrat a to na ztratu kominovou (fyzickym teplem spalin) a na ztratu
fyzickym teplem tuhych zbytkd, ale jelikoz velikost této ztraty ¢ini pouze nékolik setin
procenta, tak dopad zmény vystupni teploty na tuto ztratu je velice minimalni. Proto je skute¢na
ucinnost vycislena pouze se zménou kominové ztraty.

77’.zkut= 100_ZZ= 100_Zco_Zf_st_Z;§kut—Zn (7.2)
Skute¢na Ztrata fyzickym teplem spalin
.190,69 25
i -1 1323,16 — 99,28
gskut — (100 —=27)-=2 Y2 _ (100 — 4,4244 ) - : '
= (100 = 20) - =Pt = ) 093432 (7.2

P
Z, = 10,3888 %
kde i;; 069 _je entalpie spalin pii skuteéné odchozi teploté 190,69 °C a piebytku
vzduchu za kotlem [kJ-kg™?]
12> — je entalpie vzduchu pfi teploté okoli a ptebytku vzduchu za kotlem

[kd-kg™]

Skutec¢na Tepelna ucinnost kotle
n,ﬁk”t =100 — Z Z =100 — 4,4244 - 0,0757 — 0,0569 — 10,3888 — 0,2
nikut = 84,0542 %

Tato hodnota se od navrzené ucinnosti 1isi 0 0,0193 %, takze pfiblizeni je dostate¢né.

7.2 Celkovy vykon z tepelného vypoctu

Do tepelného vykonu kotle se zapocitavaji vSechny teplosménné plochy, kromé ohtivaka
vzduchu.

QPP = Quib + Qpina + Quinip + Qpiy + Quit + Qpi” + Quib iy + Quiorns
Qtep = 35994 ,85 + 3404,33 + 2349,70 + 6271,15 + 5993,69 + 3720,39 + (7 3)

+3636,33 + 6400,18
QP = 67694,08 kW
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7.3 Bilance kotle

QP —Q, 67694,08 — 67920,22
x=———-100=
Qter 67694,08
kde @, —je parni vykon kotle, neboli podle rovnice (3.13) vyrobni teplo pary [KW]
Tato hodnota lezi v intervalu +0,5 %, bilance VYHOVUJE.

-100 = —0,33 % (7.4)
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Zaver

V prvni kapitole je podle zadaného paliva a okolnich podminek spocitana stechiometrie
spalovani. Zakladni tidaje ziskané z této kapitoly jsou teoretické mnozstvi vzduchu potiebného
ke spalovani a teoretické mnozstvi vzniklych spalin. Nasledn¢ je vypocitano skute¢né mnozstvi
spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin s vyuzitim navrzenych ptebytki vzduchi. Na zavér
této kapitoly je urcena entalpie spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin pfi riznych teplotach.
Tyto hodnoty jsou pak vyjadiené graficky v I-t diagramu.

Nasledujici kapitola se zabyva tepelnou bilanci kotle. Zde se nachazi vypocet parniho vykonu
kotle ze zadanych parametri. Dale urceni jednotlivych ztrat, které slouzi k nasledujicimu
vypoctu tepelné ucinnosti kotle neptimou metodou, kterd z navrhu vychézi 84,0349 %. Posledni
¢ast této kapitoly je vénovana vypoctu rosného bodu, kde jsou vyuzity dvé metody vypoctu.

Dalsi kapitola se sestavd zrozmérového navrhu a tepelného vypoctu spalovaci komory.
Zakladni rozmé&ry spalovaci komory byly zvoleny v ramci odborné konzultace. Nasledné je
vypocitano prifezové a objemové zatizeni a tyto hodnoty jsou porovnany S rozmezimi
ziskanymi v dostupné literatuie [4], [7]. Cilem tepelného vypoctu je zjisténi vystupni teploty
spalin odchazejicich ze spalovaci komory. Tato teplota je v prvnim kroku zvolena a nasledné
itera¢né dopocitana. Vysledna hodnota této teploty je stanovena na 949,80 °C.

Prvni ¢ast ptedposledni kapitoly se zabyva usporadanim jednotlivych teplosménnych ploch a
navrzenim jejich vykonua a tlakovych ztrat na strané média. Druhé ¢ést obsahuje vysvétleni
vypoctu jednotlivych entalpii mezi plochami na strané spalin. Na konci této kapitoly je pak
vyobrazen pilovy diagram, ktery je vysledkem iteraéniho vypoctu ziskaného v nasledujici
kapitole.

Posledni kapitola se zabyva tepelnym vypoctem teplosménnych ploch. Na za¢atku kapitoly jsou
vyobrazeny tabulky s fyzikalnimi vlastnostmi vzduchu a spalin. Fyzikalni vlastnosti vody a
pary jsou ziskdny pomoci programu [5]. Zbytek kapitoly tvoii vypocet jednotlivych
teplosménnych ploch ve sméru toku spalin. Vysledkem je pak skute¢na teplota odchozich
spalin, ktera je vycislena na 190,69 °C, coz je 0 0,31 °C méné&, nez je teplota navrzena. Tato
teplota je pak pouzita k vypoctu skutecné tepelné UCinnosti kotle, ktera je 84,0542 %.
Ukoncenim této kapitoly a zaroven celé prace je ovefeni bilance kotle porovnanim parniho
vykonu kotle s vykonem z tepelného vypoctu, kde jsou s¢itany vykony vSech teplosménnych
ploch kromé ohtivakd vzduchu. Rozdil téchto vykond byl stanoven na 0,33 %, coz splituje
podminku z literatury [3], kde rozdil téchto vykoni mize byt maximaln¢ +0,5 %.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolli

Znacka Jednotka Nazev

A [-] soucinitel zohlednujici druh paliva pfi vlivu séalani volnych
objemt

A [-] ¢ast prehiivaku 111

A" [%0] obsah popela v palivu

A, [% - kg - MJY]  redukovany obsah popela

a [m] Sitka spalovaci komory

a [-] Sitka vstupniho kanalu prehtivaku Ill

a [-] stupen Cernosti spalin

ay, [-] stupen Cernosti spalin v misté piehiivaku 1A

ag [-] stupen Cernosti spalin v misté piehiivaku I111B

B [-] ¢ast prehiivaku II1

B, [-] Bolztmannovo ¢islo

b [m] hloubka spalovaci komory

b [m] hloubka tahu

(CO)max [%0] maximalni obsah oxidu uhli¢itého ve spalinach

Cpop [%0] procento hoflaviny v popilku

Cp—s [%0] procento hoflaviny v propadu a skvafe

Cc" [%0] obsah uhliku v palivu

c [m] nizsi vyska spalovaci komory

o) [-] opravny koeficient na pomérnou délku

Cp [k]- kgt K1 mémé teplo paliva

Cpop [k]- kgt K1 mémé teplo popilku

Cp—s [k] - kg?-K?'] mémé teplo propadu a Skvary

Cs [-] opravny koeficient pro uspotfadani svazku v zavislosti na
pfi¢né a podélné rozteci

Csu [k]- kgt K1 mémé teplo susiny

Ct [-] opravny koeficient zavisly na teploté stény a proudu

Co [k]- kgl K1 mémé teplo vody

C, [-] opravny koeficient na pocet podélnych rad

D [m] vnéjsi pramér trubky

D; [m] vnéjsi pramer Zeber

d [m] vy$$i vyska spalovaci komory

d [m] vnitini pramér trubky

de [m] ekvivalentni primér

E [-] soucinitel efektivnosti Zebra

EKOI, 11 [-] prvni a druhy stupeil ekonomizéru

EKOIII [-] tieti stupenn ekonomizéru

133



VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI

Bec. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H: 9.6 MPA; 520 °C
e [m] Sitka vystupniho otvoru spalovaci komory

F [m?] pritoény prufez pro spaliny

Fin [m?] vstupni prutocny prifez pro spaliny

E, [m?] plocha nechlazenych prostorti ohnisté

F, [m?] plosny obsah ohnisté

Fout [m?] vystupni prito¢ny prufez pro spaliny

Fg [m?] skute¢na salava plocha stén ohnisté

Fs [m?] stfedni pratocny praiez pro spaliny

E,, [m?] plocha vystupniho otvoru ohnisté

f [-] soucinitel udavajici mnozstvi vlhkosti ve vzduchu
f [m] délka ptepony spalovaci komory

H" [%] obsah vodiku v palivu

h; [m] vyska zebra

Lok [kJ - kg entalpie spalin vystupujicich ze spalovaci komory
L, [k - kg] entalpie popilku

Isp [k - kg] entalpie spalin

Lspmin [kJ - kgl entalpie minimalniho mnozstvi spalin

I, [k - kg] uziteéné teplo uvolnéné v ohnisti

L, [kJ - kg!] entalpie vzduchu

Lyymin [kJ - kgl entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

Loy [kJ - Nm~] entalpie argonu

ico, [kJ - Nm~] entalpie oxidu uhli¢itého

im0 [kJ - Nm¥] entalpie vodni pary

lin [kJ - kg™ vstupni entalpie spalin

in [kJ - kg vstupni entalpie vody, pary a vzduchu

in, [kJ - Nm?] entalpie dusiku

[ [kJ - kg™ entalpie napajeci vody

Lout [kJ - kg™ vystupni entalpie spalin

jout [kJ - kg vystupni entalpie vody, pary a vzduchu

iy [kJ - kg fyzické teplo paliva

ipp [kJ - kg™] entalpie vystupni pary

iso, [kJ - Nm?3] entalpie oxidu sifi¢itého

is, [kJ - Nm?] entalpie suchého vzduchu

L [kJ - kg entalpie syté vody z bubnu

k [m-MPal]  souginitel zeslabeni salani

k [W-m2.-K? souginitel prostupu tepla

ky [m?t-MPal] soucinitel zeslabeni saldni koksovymi ¢asticemi
ko [-] soucinitel vlivi salani volnych objemu

k, [mt-MPal]  soudinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
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Mysir

OHZOmin
On
or
OOZref

2

Oso,

Ogp

Ospmin

s
spmin

OVZL I 111
OVZIV
Ovz

Ovzmin

S .
vzmin

[m™ - MPa]
[m]

[m]

[m]

[]

[kg - 5]
[kg - 5]
[mg - Nm~]
[kg - ]
[kg - 5]
[m]

[m]

[m]

[m]

[kg - s7]
[kg - s7]
[%]

-kg™

-kg]
-kg]
-kg™]
-kg™]
[%]
[%]
[Nm?-
[Nm?-
[Nm3-
[Nm?-
[-]

kg]
kg™
kg™]
kg™

[Nm?-
[Nm?.
[Nm?-

kg™]
kg™]
kg™

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
délka trubek

Sitka volného objemu ve sméru toku spalin

Sitka teplosménné plochy ve sméru toku spalin
soucinitel zavisly na spalovaném palivu a rozlozeni teplot
V ohnisti

hmotnostni tok skute¢né spaleného paliva

hmotnostni tok skute¢né privedeného paliva

emisni limit oxidu uhelnatého ve spalinach

hmotnostni tok odluhu z bubnu

hmotnostni tok vystupni pary

Sitkova mezera mezi skupinou hadt v prehiivaku PIIA
Sitkova mezera mezi skupinou hadu v piehtivaku PI1IB
vyskova mezera mezi skupinou hadu v piehtivaku PIHA
vyskova mezera mezi skupinou hada v piehiivaku PI11IB
hmotnostni tok prvniho vsttiku napdjeci vody
hmotnostni tok druhého vsttiku napdjeci vody

obsah dusiku v palivu

pocet desek Sotového prehiivaku

pocet fad trubek

pocet desek Sotového prehiivaku

pocet Zeber na metr délky

objem argonu ve spalinach

pomocny koeficient ve vypoctu rosného bodu

objem oxidu uhli¢itého ve spalinach

objem vodni pary ve spalinach

minimalni objem vodni pary ve spalinach

objem dusiku ve spalinach

obsah kysliku v palivu

referencni obsah kysliku ve spalinach

objem oxidu sifi¢itého ve spalinach

mnoZzstvi spalin

minimalni mnoZstvi spalin

minimalni mnoZstvi suchych spalin

prvni, druhy a tfeti dil ohfivaku vzduchu

¢tvrty dil ohfivaku vzduchu

mnozstvi vzduchu

minimalni mnoZstvi vzduchu

minimalni mnozstvi suchého vzduchu
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PH,0
in

Pn
Pnv

out

Ppp
Psp
14
pstf'
v
Dsty

Pw

Qci

T
l

QS
Qs,a
Qs,aap
Qs,dp
Qs,aa

Qs,aadp

Qs,dpA
Qs,dB

Qs,dde

[m]
[m]
[m]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[m]
[MPa]
[Pa]
[m]
[m]
[Pa]
[Pa]
[MPa]
[Pa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kwW]
[kJ - kg™]
[kJ - kg
[kJ - kg
[kwW]
[kwW]
[kW]
[kwW]
[kwW]

[kW]
[kW]
[kW]

vstupni obvod prufezu kanalu

vystupni obvod prifezu kanalu

stitedni obvod prifezu kandlu

prvni stupen piehiivaku

druhy stupen ptehiivaku

treti stupen prehiivaku

ctvrty stupen prehiivaku

Prandtlovo ¢islo

horni pfepona doplitkovych ploch v misté prehiivaku II1
tlak v ohnisti

tlak nasycenych par ve vzduchu

spodni pfepona doplitkovych ploch

horni pfepona doplitkovych ploch

tlak okoli

parcialni tlak vodni pary ve spalinach

tlak pary nebo vody na vstupu do teplosménné plochy
tlak za normalnich podminek

tlak nap4jeci vody

tlak pary nebo vody na vystupu do teplosménné plochy
tlak vystupni pary

parcialni tlak tfiatomovych plynt

stfedni tlak pary

stiedni tlak vody

tlak v bubnu

parni vykon

vyhievnost uhliku

vyhievnost

mnoZzstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

salavy vykon zachyceny piehiivakem

salavy vykon zachyceny doplitkovymi plochami

salavy vykon zachyceny v misté ptehiivaku

salavy vykon zachyceny piehiivakem IIIA

sadlavy vykon zachyceny doplitkovymi plochami v misté
prehtivaku IITA

salavy vykon zachyceny v misté prehiivaku IITA
salavy vykon zachyceny piehiivakem IIIB

salavy vykon zachyceny dopliikovymi plochami v misté
prehiivaku I11B
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Qs,app [kwW] salavy vykon zachyceny v misté piehiivaku I B

Qsre [kW] vykon spalin

Qso [kW] salavy vykon z ohnisté

Qter [kW] vykon teplosménné plochy z tepelného vypoctu

Q éi,p [kW] vykon doplitkové plochy z tepelného vypoétu

Q, [kW] vyrobni teplo pary

Qéifz’,,kom [kW] vykon vyparniku ve spalovaci komote z tepelného vypoétu

Q. [kJ - kg teplo pfivedené do kotle se vzduchem

Quzd [kJ - kg teplo piihfatého ptivedeného vzduchu

q [KW - m?] stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté

qr [KW - m?] plosné tepelné zatizeni ohnisté

Qm [kW - m?] hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prifezu

90 [kW - m?] hustota tepelného toku vystupnim prifezem

Qs [kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
deskového piehiivaku

Qsva [kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
prehfivaku 1A

qsvB [kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
piehiivaku I11B

Qv [KW - m~] objemové tepelné zatizeni ohnisté

R [m?] plocha hofici vrstvy

Ru,o [Nm3-Nm3]  podil vodni pary ve spalinich

m [m] spodni vyskovy rozdil vysek dopliikovych ploch

Ty [m] horni vyskovy rozdil vysek doplikovych ploch

Th,0 [-] objemova ¢ast vody ve spalinach

Tro, [-] objemova ¢ast oxidu sifi¢itého a uhli¢itého ve spalinach

Tep [-] objemova ¢ast tiiatomovych plynd ve spalinach

S [m?] teplosménna plocha

So [m?] projekéni povrch prostoru v misté deskového prehiivaku

Si [m] pti¢na roztec

S, [m?] vstupni pritoény priifez pro spaliny

Sim [m?] plocha jednoho metru trubky s Zebry

S, [m] podélna roztec

S, [m?] vystupni priito¢ny prifez pro spaliny

Sap [m?] obsah doplitkové plochy

Soeut [m?] skute¢ny obsah doplitkové plochy

Sh [m?] plocha volnych &4sti trubky se zebry

ST [%0] obsah siry v palivu
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S,
Sskut

[% - kg - MJ Y]

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[m]
[m]

redukovany obsah popela

skute¢na plocha teplosménné plochy

sttedni prato¢ny prufez pro spaliny

plocha Zeber

Sitka desek ptehiivaku ITTA

Sitka desek prehiivaku I1IB

Sitka desek ptehiivaku ITTA

Sitka desek prehiivaku I1IB

rozte¢ zeber

Sitka tahu

absolutni teplota za normalnich podminek
absolutni teplota nechlazeného plamene
absolutni teplota volného objemu pted teplosménnou plochou
absolutni teplota vystupnich spalin ze spalovaci komory
absolutni teplota stény trubky

absolutni stiedni teplota spalin

absolutni stiedni teplota vzduchu

absolutni teplota zaprasené¢ho povrchu trubek
teplota

vstupni teplota spalin

vstupni teplota pary, vody a vzduchu

teplota sytosti pary pii parcialnim tlaku vodni pary
teplota nechlazeného plamene

teplota napajeci vody

vystupni teplota spalin

vystupni teplota pary, vody a vzduchu
teplota paliva

teplota vystupni pary

teplota popilku

teplota propadu a skvary

teplota rosného bodu podle prvni metody
teplota rosného bodu podle druhé metody
stfedni teplota pary

stfedni teplota spalin

stfedni teplota vody

stiedni teplota vzduchu

teplota zapraseného povrchu trubek

tloustka Zeber

vyska trubek
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[m°]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]

[m°]

[m®-
[m®-

[-]
[%]
[m-

s

kg™]

s

. s'l]
. S-l]
. s'l]
. s'l]
. S-l]

. m'2 . K'l]
. m‘2 . K‘l]

. m‘2 . K‘l]
. m‘2 . K‘l]

[MPa]

objem prostoru desek

vyska desek prehiivaku IITA

vyska desek prehtivaku IHIA

vyska desek prehiivaku I11B

vyska desek prehtivaku I11B

objem vodni pary na 1 Nm?® suchého vzduchu
objem ohniste

objemovy pritok spalin

mérny objem

vyparnik

obsah vody v palivu

rychlost pary

rychlost spalin

rychlost spalin v misté piehiivaku IIIA
rychlost spalin v misté ptehiivaku I1IB
rychlost vody

rychlost vzduchu

procentualni zastoupeni popilku

procentudlni zastoupeni propadu a Skvary
uhlovy soucinitel

pomérné mnozstvi sekundarniho vzduchu
bilan¢ni odchylka

pomérna vySka maximalni teploty plamene
soucinitel tepelné nerovnomeérnosti po vysce ohnisté
ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

ztrata hotlavinou ve spalinach

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

ztrata fyzickym teplem spalin

nepocitatelnd ztrata

ztrata salanim do okoli

prebytek vzduchu

soulinitel ptestupu tepla konvekci ze strany pary
soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin
piebytek vzduchu za spalovaci komorou
soucinitel pfestupu tepla sdlanim

soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin
soucinitel zohlediujici prebytek vzduchu
soucinitel potfebny k urceni efektivnosti Zebra
tlakova ztrata
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At [°C] teplotni logaritmicky spad

At [°C] teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Aty [°C] rozdil teplot mezi médiem a spalinami

At, [°C] rozdil teplot mezi médiem a spalinami

é [-] soucinitel ptedstavujici podil tepelného toku vystupnim
prafezem a tepelného toku do stén v tomto misté

€ [m?*K-W7] soucinitel zaneseni

Nk [%] tepelna ucinnost kotle

nSkut [%] skute¢na tepelna u¢innost kotle

0, [-] pomérna teplota spalin

A [-] tepelna vodivost spalin, vody a vzduchu

As [-] tepelna vodivost Zebra

U [g-m3] stfedni hmotova koncentrace popilku

u [-] soucinitel rozsifeni Zebra

v [m?-sY] soucinitel kinematické viskozity pary, vzduchu a spalin

& [-] soucinitel zaneSeni stén ohnisté

& [-] soucinitel vyuziti teplosménné plochy

01 [-] pomérna pii¢na rozte¢

0y [-] pomérna podélna rozted

o, [-] pomérna uhlopii¢na rozte¢

7, [-] relativni vlhkost

1, [-] soucinitel uchovani tepla

Po—sv [-] uhlovy souéinitel ohnisté

Qo [-] soucinitel ur€ujici zplsob vypoctu opravy na uspotadani
svazku

X1 [-] soucinitel zavisly na druhu paliva

X2 [-] soucinitel zavisly na druhu spalovani

Y [-] soucinitel vlivu kiizového proudéni

Y [-] soucinitel tepelné efektivnosti teplosménné plochy

P [-] stfedni hodnota tepelné efektivnosti stén

1/ [-] soucinitel tepelné efektivnosti svazku

Y3 [-] souCinitel charakterizujici nerovhomérné rozdélni soucinitele
piestupu tepla po povrchu Zebra

W [-] soucinitel vyuziti plochy

Wh,0 [%0] objemovy obsah vodni pary ve spalinach

wso, [%] objemovy obsah oxidu sifi¢it¢ho ve spalinach

Wso, [%] objemovy obsah oxidu sirového ve spalinach
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Seznam priloh

1. Vykresova dokumentace

141



