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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem rostového kotle na spalovani biomasy. Jako hlavni
body této prace jsou stechiometricky vypocet spalovani, ureni rosného bodu spalin, vypocet
ztrat, které slouzi k ureni 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
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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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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI
BIOMASY - 88 T/H: 9.6 MPA: 520 °C

VUT FSI, Energeticky ustav
Bc. Josef Strecha

1 Uvod

Energetika se v dneSni dobé zabyva hledanim nahrad za fosilni paliva. Biomasa je jednou
z moznosti, jak ziskat ekologi¢téjsi energii. Vyhoda energetického zpracovani biomasy je, ze
pfi spalovani biomasy vznikaji nizké emise oxidu siry, na rozdil od spalovani tuhych fosilnich
paliv. Déle je to hledisko produkce mnozstvi oxidu uhli¢itého, kterého vznika pfi spalovani
piiblizné stejné, jako ho energetické plodiny béhem riustu zpracovaly pii fotosyntéze. Jedno
z dulezitych omezenich je vSak mnozstvi ziskané biomasy pro energetické vyuziti.

Kotle na spalovani biomasy maji budoucnost v nahrazovani energetickych blokli vyuzivajicich
tuhd fosilni paliva, jak uz elektrarenskych ¢i teplarenskych. Jedno z omezenich je vykon
takovychto zafizeni. Kotel o parnim vykonu 88 t/h navrhovany v této praci patii jiz mezi vétsi
zdroje vyuzivajici tento druh paliva. Pro kotle téchto rozmérd musi byt zajistén dostateény
pfisun paliva, které ma vétSinou charakter odpadu ze dfevozpracujiciho primyslu nebo cilené
pestované biomasy. A jak uzje 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 vykont jen v desitkach t/h. To znamena, ze biomasa je jednou z cest jak
nahradit fosilni zdroje stfednich a malych vykont, jako jsou napfiklad meéstské teplarny ¢i
vytopny. Snaha o budovani takovychto zdroji je podporovana i statem v podobé¢ tzv. zelenych
bonust, kdy je cenové zvyhodnény prodej energie z obnovitelnych zdrojt.

Zadané hodnoty

Palivo je Cista dievni Stépka

vyhtevnost QF = 10800 kJ-kg!
obsah celkové vody W =40 %
obsah popela A" =2%
Slozeni hotlaviny surového paliva (hmotnostni):
obsah uhliku C"=31,72 %
obsah vodiku H =342 %
obsah dusiku N" =0,23 %
obsah kysliku 0" =22,62 %
obsah siry ST =0,009 %
Teplota vzduchu okoli 25°C
Teplota vzduchu pred spalinovym ohtfivakem vzduchu 40 °C
Teplota nap4jeci vody 154 °C
Teplota vystupni pary 520 °C
Tlak vystupni pary 9,6 MPa
Parni vykon kotle 88 t/hod

19



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

2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypocti je urCeni mnozstvi objemu vzduchu potfebného pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které pti spalovani vznikaji. Vychazi
se pii tom z chemickych reak¢nich rovnic. Pfi stechiometrickém vypoctu se vychazi ze slozeni
paliva v hmotnostnich podilech pro puvodni stav. Vypocétené objemy jsou oznaCovany jako
minimalni a obvykle se vyjadfuji v Nm? (normalnich metrech krychlovych pro Ta = 273 K,
pn = 101,325 kPa) na kg spaleného paliva [1].

Tabulka 2.1 Slozeni paliva

Slozeni hoflaviny surového paliva | Procentudlni podil
obsah uhliku Cr 31,72
obsah vodiku H' 3,42
obsah dusiku N 0,23
obsah kysliku o' 22,62

obsah siry N 0,009

2.1 Teoretické mnozstvi spalovaciho vzduchu a vniklych spalin

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

Oamin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 o1
_ 22,39 (31,72 3,42 0,23 22,62 _ 3 1 ’
O0.min = 00 (12,01 T %032 3206 32 ) = 062306 Nm™ kg
Objemové slozeni suchého vzduchu [1]:
kyslik 21 %
dusik 78,05 %
argon 0,92 % (vCetn€ vzacnych plyni)
oxid uhlicity 0,03 %
Minimalni objem suchého vzduchu
s 100
vzmin — H "Yo,min 2.2)

s 100 3 -1
O3 min = =7+ 0,62306 = 2,96694 Nm’ - kg
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Objem vodni pary na 1 Nm3 suchého vzduchu
p”
Pe— @ p” (2.3)

3700 =0,02279
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

Vibo =@

VHZO = 07

Soucdinitel f

p
f=1+¢ ———
Pc— @ P
=140,7 3170
f= 99590 — 0,7 - 3170

Minimalni objem vlhkého vzduchu

(2.4)

= 1,02279

Ovzmin = [ - Olfzmin
Ovzmin = 1,02279 - 2,96694 = 3,03456 Nm?3 - kg_l
Minimalni objem suchych spalin

(2.5)

ngmin = OCOZ + OSOZ + 0N2 + Oy (2.6)
Objem CO:2ve spalinach

2226 C7 S
Co, = W ) 12’01 + 0’0003 ) Ovzmin

Oco, = % ﬂ 40,0003 - 2,96694 = 0,58881 Nm? - kg™ =0
2 100 12,01
Objem SO2 ve spalinach
21,89 S”

Ocp = ———-
$02 7 100 32,06

21,89 0,009 L (28)
.= = 0,00006 Nm* - kg

Os0, = T00 32.06
Objem N2 ve spalinach
224 N7 s
N, = m 28,016 + 0,7805 - 0;,,min 00
Oy, = 24 023 | 0,7805 - 2,96694 = 2,31754 Nm? - kg~* '
2 100 28,016 ’ ’

Objem Ar ve spalinach

0,4 = 0,0092- 0, min (2.10)
04y = 0,0092 - 2,96694 = 0,02730 Nm?> - kg™* .
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Minimalni objem suchych spalin
0§pmin = OCOZ + 0502 + 0N2 + Oy

2.11
0% min = 0,59681 + 0,00006 + 2,31704 + 0,02730 = 2,93370 Nm® - kg™* 1D
Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach
OCO
(CO)max = 5_2 100
Ospmin (2.12)
co _ 08881 100 = 20,07 %
( Z)max - m = ’ 0

Minimalni objem vodni pary

. 448 HJ +22,4 wr (-1 05
H0min = 100 4,032 100 18,016 ! vzmin

0 _ 248 0’0342+22’4 0.4 +(1,02279 — 1) - 2,96694 2.13)
H0min =100 4032 ' 100 18,016 ’ ’

O, omin = 0,94495 Nm3 - kg™?

Minimalni objem vihkych spalin

S

OSPmin = OSpmin + OHZOmin o
OSpmin = 2,93370 + 0,94495 = 3,86603 Nm? - kg_1 :

2.2 Skute€né mnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin

Vsechny piedchozi vypoclty byly vztazeny ke stechiometrickému mnozstvi spalovaciho
vzduchu (ideédlni chemické reakce). Jelikoz vSak spalovani neprobiha idealn€, je potieba do
spalovaci komory zavést nadstechiometrické mnozstvi vzduchu, aby byla umoznéno spalovani
paliva s co nejvyssi ucinnosti. Po odborné konzultaci je zvolen piebytek vzduchu v ptivodu do
spalovaci komory a = 1,274,

Skuteéné mnozstvi vzduchu

Opz = @ Oyymin

2.15

0,, = 1,274 - 3,03456 = 3,86667 Nm3 - kg_1 ( )
Skute€né mnozstvi spalin

OSp = Ospmin + (@ — 1) * Opzmin (2.16)

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

Navrhovany kotel je voleny jako podtlakovy. Tim padem pfi cesté spalin ze spalovaci komory
je netésnostmi kotle nasavan falesSny vzduch. Tento faleSny vzduch postupné zvySuje pocatecni
prebytek. Podle odborné konzultace byly navrzeny 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 1jejich objemové zastoupeni. Jak v pfipadé spalin, tak i pfi vypoctu entalpie vzduchu
je tfeba brat v uvahu vlhkost pfivadéného spalovaciho vzduchu. U entalpie spalin pak hraje roli
i vlhkost paliva.

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

(pey| €O | s0n | N Ar | HO Vsz‘ilhcﬁl 0: | Popilek
[kJ/Nm?] | [kJ/Nm?] | [kJ/Nm?] | [kJ/Nm?] | [k]/Nm?] (KJ/Nm] [kI/Nm?]| [kJ/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 5510 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 5570 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 | 12582 | 1318,0 | 8740
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) * Lyymin + 1 (2.17)
Entalpie spalin pfi a =1
Lspmin = Oco, " ico, + Oso, " iso, T On, " in, + On,0min " t,0 + Oar * lar (2.18)
Entalpie vlhkého vzduchu
s (2.19)

— L3S -
Ivzmin - 0vzmin lyz + OHZO leo
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VUT FSI, Energeticky ustav
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Entalpie popilku ve spalinach Ip

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

6-Qf
AT > ——
41,8 x,
610800
2> (2.20)
> 41,870
2 > 22,1462 nerovnost neplati, tudiz entalpie popilku se do entalpie spalin
nezapocita
Priklad vypocétu entalpie vihkého vzduchu pro teplotu 200 °C
Lyzmin = OESSﬁn ) il%go + OHZO ) 11212?7 2.21)
Lygmin = 2,96694 - 266,2 + 0,06761 - 304,5 = 810,39 kJ - kg~* '
Priklad vypo¢€tu spalin pro a =1 a teplotu 200 °C
Ispmin = OCOZ ) lggg + 0.5‘02 ) l.ggg + ONZ ) il%lgo + OHZOmin ) 11212?7 + +0,; iigo
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 vypoé€tu spalin pro piebytek vzduchu a = 1,274 a teplotu 200 °C
Isp = Iszgrgzin +(a—-1)- Isgrgzin (2.23)

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

Tabulka 2.4 Entalpie spalin pro zvolené teploty a prebytky vzduchu

£°C | Tymin[KI/ke] | Tvamin [KJ/ke] Lo = Lpmin + (01) Tvamin + Jp [kI/ke]
1274 1.324 1356

0 0 0 0 0 0

25 137.48 9928 164,63 169.65 172,83
100 545.67 395.84 654.13 673.92 636.59
200 1105.13 796.11 132326 1363.07 1388.55
300 1 682,78 120354 2012.55 2072.73 211124
400 2277.65 1619.55 272140 | 280238 285421
500 289275 204606 345337 3555.67 3621.14
600 3515.53 247942 419489 | 431886 | 439820
700 416145 292506 496291 5109.17 520277
300 482026 337520 574506 591382 | 6021.83
900 5492.62 3836.19 6 543.73 673554 | 685830
1000 6 177.36 429989 735553 7570.53 7708.12
1500 0747.14 6697.08 1158214 | 11917.00 | 1213130
1600 1050341 | 733254 | 1251252 | 1287915 | 13113.79
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I-t diagram spalin

I[kJkg'] 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]
—Q = oa=1,274 a=1324 a=1,356 ——Vzduch

Obrazek 2.1 I-t diagram spalin.

3 Tepelna bilance kotle

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

3.1 Teplo privedené do kotle

Qp - Q[ + ip + szd 3.1
kde Q] —je vyhtevnost paliva [kJkg']
i, —je fyzické teplo paliva [kIkg!]
Quza — je teplo prihiatého piivedeného vzduchu [kJ-kg™]
Vyhievnost paliva

Vyhtevnost paliva je dana ze zadani
Q7 = 10800 kJ - kg™* (3.2)
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Fyzické teplo paliva
iy =cpty (3.3)

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

QT
rs_<t .
Wi = 4,19 150
10> 10800 1 (3.4)
= 4,19 150

40 > 17,18377 nerovnost je splnéna, takze fyzické teplo paliva bude zapocitano
Mérné teplo paliva
-£+c .100—W[
100 ¢ 100
kde ¢4, —je mémé teplo susiny, po odborné konzultaci zvoleno
Cou = 1,13K] - kg™1-K™1
¢y —je mémé teplo vody ¢, = 4,19K] - kg™ - K1
40 100 — 40 _ _
Cp :4,19-W+1,13-T: 2,354K] - kg™!- K71
Fyzické teplo paliva
i, =cpt,=2354-25="5885k]-kg™*
Teplo pfihfatého privedeného vzduchu
Quza = @ (Iyy — 157 (3.6)

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

(3.5)

L,,>5 — je entalpie okolniho vzduchu o teploté 25 °C
a — je prebytek vzduchu na vstupu do kotle [-]

Entalpie predehratého vzduchu o teploté 40 °C

J100 _ J25 395.84 — 99.28
120 = (40 — 25) % 41,5 = 15- + 99,28

75 (3.7)
120 =158.59k] - kg™t
Teplo pfihfatého privedeného vzduchu
Qpga = a - (120 —I22) = 1,274 - (158,59 — 99,28) = 75,57 kJ - kg~!
Teplo privedené do kotle
QF = 10800 + 58,85 + 75,57 = 10934,42 k] - kg™*
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3.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelna tcinnost kotle se da urc¢it dvéma zpusoby, pfimou metodou nebo metodou nepiimou.
Pfi pocetnim urceni tepelné ucinnosti kotle je mozné vyuzit ob€ tyto metody. Avsak v technické
praxi je zji§téni 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 divodu, pro¢ se vyuziva spiSe nepfima metoda, ktera vychazi ze ztrat.

nk=100—Zz=1—zc—zw—zf—zs,,—zk—zn (3.8)

kde

Nk — je tepelna ucinnost kotle [%]

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

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

Z, —je ztrata salanim do okoli [%]

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

Z, —Je nepocitatelna ztrata [%]

Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

(3.9)

7o~

kde

100 - C,_s 100 100 —C, 100

Cp-s Xp—s Cpop X, \ A"
. + . . _p . QCi

Q
Cp—s—je procento hoflaviny v propadu a Skvare, podle odborné konzultace se

tyto dva tuhé zbytky berou dohromady z diivodu odvodu do stejné svodky,
podle odborné konzultace voleno 46 %

Xp—_s—je procentualni zastoupeni propadu a skvary v tuhych zbytcich, podle
odborné konzultace voleno 30 %

Cpop —J€ procento hoflaviny v popilku, podle odborné konzultace voleno 41 %
Xy, —Je procentualni zastoupeni popilku, podle odborné konzultace voleno 70 %

Q. —je vyhtevnost uhliku 32600 kJ-kg™!

32600 = 4,4244 %

7=

100 — 46 100 T 100 —41 100

46 30 41 70 ) 2
10934,32

Ztrata horlavinou ve spalinach

0,2116 - mgCO - O3ppip * 100

(3.10)

ZCO -

kde

_0,2116-200 - 2,93370 - 100

(21 = Ozrer) - Qp
mgCO — je emisni limit CO ve spalinach, podle odborné konzultace voleno

200 mg-Nm™
Ozrer — je obsah kysliku pro referencni stav spalin, podle odborné konzultace
voleno 6 %

= 0,0757 %

co —

(21— 6) - 10934,32
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

7, = Xp-s A t, o+ Xy A t 3.11
f = 100 — Cp_s Qg Cp—s p—s 100 — Cp Qg Cpop pop ( . )

kde  t,_s —je teplota Skvary a propadu, podle odborné konzultace voleno 250 °C

Cp—s—Jje mémé teplo Skvary a propadu, ziskané podle teploty uvedené vySe
z [1], hodnota je 0,8625 kJ-kg'-K"!
tpop —j€ teplota popilku, ktera 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) ‘1003437 8623230+ (

-191
Z; = 0,0569 %

70

100 — 41) 'T093432 B426-

Ztrata salanim do okoli

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

2, = (100 — 20 T HE _ 00 _ 4azasy. 132537 ~9928
- e ’ 10934,32 3.12)

7, = 10,4081 %
kde I3y' —je entalpie spalin pii odchozi teplot& 191 °C a prebytku vzduchu za
kotlem [kJ-kg™']
122 —je entalpie vzduchu pii teploté okoli a prebytku vzduchu za kotlem
[kI-kg']
Nepoditatelna ztrata

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

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

Qv =My (ipp — iny) + My * (iyy — iny) (3.13)
kde my, —je hmotnostni tok ostré pary respektive parni vykon kotle [kg-s]
ipp — € entalpie ostré pary, podle [5] je ipp =3430,82 kJ kg'!
iy — je entalpie napajeci vody, podle [5] je iny = 656,28 kJ-kg 'pti odhadovaném
tlaku pny = 11,55 MPa
m, — je hmotnostni tok odluhu, podle odborné konzultace je volen odluh 0,5 %
parniho vykonu
i,, — je entalpie odluhu pfi odhadovaném tlaku v bubnu pw= 11,2 MPa, podle
[5] je iy, = 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

Skuteéné mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

M, = Q 100 = 67920,22 100 = 7.392 kg - st
PTQZ o, - 1093432840349 01878 (3.14)
Skuteéné mnozstvi spaleného paliva
1-27 100 — 4,4244
M,, = M, u = 7,392 - ( ) = 7,065kg - s71 (3.15)

100 100
3.5 Rosny bod spalin

Vypoctem rosného bodu spalin bude pouze ovéieno, 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].

_B-US (3.16)

trl = tk + 1 054,19'Xp'Ar

kde S —je koeficient zavisly na piebytku vzduchu, voleno 208 [-]
tyx —je teplota sytosti pary pii 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™!]
Xp —je pomérny obsah popele v uletu [-]
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Parcialni tlak vodni pary

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

Pu,0 _ On,o  Owyomin + (f —1) - (@ = 1) * Opymin

Pc OSp OSpmin +(@—1): Ovzmin
D _ OHzOmin + (f - (a—1)- OEZmin 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
Pr,0 = 19460,73 Pa
kde ppy,o —je parcialni tlak vodni pary ve spalinach [Pa], tomuto tlaku odpovida podle
[5] teplota sytosti pary tk = 59,56 °C
p. — tlak okoli [Pa]
a — je prebytek vzduchu za kotlem [-]
O, 0 —je objem vodni pary ve spalinach [Nm*kg™]

Redukovany obsah siry

S —Sr—0’009—000083<y kg- MJ~1 3.18
r — QZ‘ - 10,8 - ) 0 g ] ( . )
Redukovany obsah popela
AT’
A, =—=——=0,18519%"- kg- MJ1 .1

Rosny bod spalin - prvni varianta

208 - 1/0,00083
1,22660,7'0,18519

3.5.2 Rosny bod spalin — druha varianta

t,, = 59,56 + = 78,62 °C

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

. 9366
r2 = 7] Wen " W -
2&169——&4343-h1( 10 30z 503 -100000)
100 - O)SOZ b 0)503 1 - O)SOZ b 0)503
— 27315 (3.20)
9366
t 273,15

22,169 — 0,4343 - In(Ry,0 - OB - 100000)
kde wpy,o —]e objemovy obsah vodni pary ve spalinach [%]
wsp, — j€ objemovy obsah oxidu sific¢itého ve spalinach [%]

wsp, — J€ objemovy obsah oxidu sirového ve spalinach [%]
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Objemovy obsah SO2 ve spalinach

0502
spmin +(@—1): Ovzmin
0,00006
“s0: = 3787865 + (1,356 — 1) - 3,03456
Objemovy obsah SOs3 ve spalinach
wso, = 0,02 - wgo, = 0,25-107* % (3.22)

dle odborné konzultace bylo zvoleno, ze 2 % oxidu sificitého zoxiduje na oxid sirovy

-100

Wso, =
0
(3.21)

100 = 12,39-107* %

Objemovy obsah H20 ve spalinach
OHzOmin + (f —D-(a—1)- OEZmin )

w = 100
H20 OSpmin +(a—1)- Ovzmin (3.23)
_0,94495 + (1,02279 — 1) - (1,356 — 1) - 2,96694 19,46 % '
@H0 = 3,87865 + (1,356 — 1) - 3,03456 o
Koeficient Ry, o
P ®h,0 B 19,46
H20 7100 — wgp, * wsp, 100 —12,39- 104 - 0,25 104 3.24
2 3 ( )
Ry,0 = 0,19541 Nm3 - Nm~3
Koeficient OB
Wso. * Wsp 12,39-107%-0,25- 1074
OB = = = =3,07-1078¢ 2
1— wg, - Wsp, 1-1239-107%-0,25-10~* o (3-25)
Rosny bod spalin — druha varianta
9366
tyy = — 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 vychazi velice nizka, to je zplisobeno malym
obsahem siry ve spalinach. Je slozité fici, kterd hodnota se vice blizi skute¢né hodnoté¢ teploty
rosného bodu. Je mozné se domnivat, ze korektné€jsi hodnota je vysledkem druhé metody, dle
firemni literatury [6], ktera je vhodna pro vSechny typy paliva. Kdezto literatura [3] neni pfimo
orientovana na spalovani biomasy. Navrzena vystupni teplota spalin musi pocitat i s dalSimi
zafizenimi, které se nachazi za vystupem kotle, kde muze také vznikat koroze. Tyto zafizeni
jsou ve sméru proudéni spalin: elektrostaticky odlucovac, spalinovy ventilator a dalsi prvky
spalinovodu. Teplota odchozich spalin byla na zakladé odborné konzultace zvolena na hodnotu
191 °C, coz pfinasi dostatecnou rezervu v zabranéni korozi v disledku kondenzace siry ve
spalinach. Dals§im divodem volby takto vysoké teploty je mozné snizovani vykonu kotle
v provozu, kdy muze teplota odchozich spalin klesat. Teplota odchozich spalin lze dale
korigovat pomoci parniho predehfivace vzduchu, ktery ohfiva vzduch o teploté okolniho
prostfedi na teplotu 40 °C. Takze pii zméné této teploty lze pfimo ovlivnit vystupni teplotu
spalin. Kdy napfiklad pii vét§im predehtati vzduchu dojde k mensimu ochlazeni spalin, a tim
vzroste jejich teplota a naopak.
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4 Navrh spalovaci komory

Zakladni tvar a rozméry spalovaci komory jsou voleny na zékladé odborné konzultace. Cilem
této kapitoly je ur€eni mnozstvi tepla uvolnéného v ohnisti, av§ak hlavnim bodem je urceni
teploty spalin na konci ohnisté.

4.1 Rozmeérovy vypocet spalovaci komory /%

Zakladni rozméry jsou oznaceny dle nasledujiciho obrazku 4.1. |

a=6,715m
b=5,375m —EJN
c=13,351m

d=15299 m

e =3,068 m

f=3,962m ©

Plosny obsah ohnisté

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
F,=a-b=6715-5375=36,093m? (4.1) i iy

Ve
4 9
Plo$né tepelné zatiZzeni ohnisté 4
_ M,-Q] 7,392-10800 d
= E, 36,093 (4.2) Obrazek 4.1 Spalovaci komora

qr = 2114 kW -m™2

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 i1 pro vyssi tepelné zatizeni, takze vysledna hodnota vyhovuje zvolenému rostu.

Objem ohnisté

(d—o)
2

V,=ab-d—(a—e): b

(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
L = 139 kW - m 3 (4.4)

V, 549,366
Podle dostupné literatury [7] je vhodné rozmezi objemového tepelného zatizeni roStového
ohni§té 100-400 kW-m™. Vysledna hodnota doporuéenym parametriim vyhovuje.
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Povrch stén ohnisté
Fs=ab+b-d+b-c+eb+f-b+2-a-d—(d—c) (a—e)
F, = 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

Tok 1
0= T~ 06 4.6
Top 1+ M- (%) (4.6)
0

kde T, — je absolutni teplota spalin na konci ohnisté [K]
Ty —je absolutni teplota nechlazeného plamene [K]
M — je soucinitel zavisly na spalovaném palivu a rozlozeni teplot v ohnisti [-]
a, — je stupen Cernosti ohniste [-]
By —je Boltzmannovo cislo [-]
Soucinitel M
M = 0,59 — 0,5 x5 podle odborné konzultace voleno xo= 0,14 [-]

M=059-05-014=0,52 “.7)
Boltzmannovo ¢€islo
B, =2 Mo O € .8)
57-10711-Y . F,
kde ¢ — je soucinitel uchovani tepla [-]
Oy, - ¢ — je stiedni celkové mémé teplo spalin [kJ-kg™-°C']
P — je soucinitel tepelné efektivnosti stén [-]
Soudinitel uchovani tepla
Zsy 0,8
=1 =1 840389108 770 “-9)
Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti
b= Q) e e 4 G, O (4.10)

100 — Z,
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Teplo privedené do kotle se vzduchem
Quz = a-12°-065+a-1332-0,35+ (ay, — @)+ i%
Q,, = 1,274-775,74- 0,65+ 1,274 - 1336,67 - 0,35 + (1,324 — 1,274) -
- 99,28
Q,,; = 1243,38K] - kg1

“.11)

kde a —je prebytek vzduchu na zacatku spalovaci komory [-]
a, i —je prebytek vzduchu na konci spalovaci komory [-]
0,65 a 0,35 — je dle odborné konzultace rozdeleni priméarniho a sekundarniho
vzduchu, ktery mé i rozdilnou teplotu
1335 — je entalpie sekundarniho vzduchu, ziskana pomoci interpolace tabulky 2.4
[kI-kg']
118 — je entalpie primarniho vzduchu ziskana pomoci interpolace tabulky 2.4
[kI-kg']

Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti
100 — 4,4244 — 0,0757 — 0,0569

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

I, =12087,06 K] - kg*
Stredni celkové mérné teplo spalin

_ Iu _Iok

Ogp - (4.13)

tnp — ok
kde ¢y, —je teplota nechlazeného plamene, ziskana interpolaci tabulky 2.4 [°C]
odpovidajici entalpii lu, interpolaci je ziskano t,,,= 1517,68 °C
tor — je teplota na konci ohnisté, hodnota je volena t,;, = 950 °C
I« — je entalpie odpovidajici teploté to ziskana interpolaci tabulky 2.4 [kJ-kg™']
T = 12102,75 — 7161,38
P 1519,31 — 951
Soucdinitel tepelné efektivnosti stén
P=x-¢ (4.14)

= 8,69k] - kg~t-°C1

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

= 0,720
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Stupen éernosti ohnisté

R
apl + (1—apl) m

a, = — R
1—(1—apl)-(1—lp)-(1—§)

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

ap; — je efektivni stupeni Cernosti plamene [-]
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
ay =1—e ks

kde Kk —je soucinitel zeslabeni salani [MPa!-m™]

p —je tlak v ohnisti, u kotlt bez pretlaku se voli p = 0,1 MPa

s —jeucinna tloustka salavé vrstvy [m]

Uginna tloustka salavé vrstvy
<= 36-ﬁ: 36-549'366
" Fy T 429,843
Soucdinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 b T'H 0 TOk
kg Tsp = | -(1—0,37-—)-
sp " Tsp <3,16' Dsp * S ) 100 Tsp

=4,601m

kde 75, —je objemova Cast tfiatomovych plynt [-]
Dsp — je parcialni tlak tfiatomovych plynli [MPa]
Objemova ¢ast tiiatomovych plynu
Oco, + Oso, On,0

Tsp = TrRo, T TH,0 = 0

0,58881 + 0,00006 0,94495

+
spmin + (@ok = 1) * Ovzmin OSpmin + (@ok = 1) * Ovzmin

= +
'sP = 3187865 + (1,324 — 1) - 3,03456 « 3,87865 + (1,324 — 1) - 3,03456

rep = 0,12112 + 0,19887 = 0,31999
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
Psp =P Tsp = 0,1-0,31999 = 0,03199 MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 +16-0,19887
kep Tsp = (
3,16 -4/0,03199 - 4,601
+0,31999
ks Tsp = 1,446 m™' - MPa™*

- 1) ' (1 - 0.37 100

273,15+ 950

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

B
p M= K 4.21)

’ Tokz b dZ

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

d =20 pum
Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
~ 10- A7 X, 10-2
H= Ospmin + (@ox — 1) * Opymin 100~ 3,87865 + (1,324 — 1) - 3,03456
70 (4.22)
100
u=2880g-m3
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43
kp-u= . - 2,880 = 0,147 m™ - MPa™1
/(950 + 273,15)2 - 202
Soucinitel zeslabeni salani
(4.23)

k = ksp'T:s‘p-l'kp'u-l' 10 ki * x1° x2
kde  kj — je soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, podle [3] je kk = 1

[MPa''m™']
X1 — zavisi na druhu paliva, podle [3] je x1= 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 1 - MPa™!
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

apl =1— e—k-p-s =1— e—1,743-0,1-4,401 — 0,551

Stupern €ernosti ohnisté

0,551 + (1 - 0,551) - o202
o = 36,093 .~ 0297
1-(1-0551) - (1-06) (1 - 333543
Pomérna teplota spalin
T, 1
90 = TLk = 0 596 0.6 - 0,683
np . )
1+0,52* (g75)
Skuteéna teplota spalin na konci ohnisté
tnp + 273,15 1517,68 + 273,15 o
tok = ao 0,6 - 73;15 = 0 597 0.6 - 273,15 = 94‘9,80 C (4.24)
1+ () 1+0,52* (g775)

Rozdil mezi navrzenou a skuteCnou teplotou je pouze 0,20 °C, zvolené teplota je

dostate¢né presna.
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Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

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

Stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté
Q- My, (I — Lok)

= _ (4.206)
1 Fsk

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

kde F,— je plocha rostu respektive ohnisté [m?]
F,, — je plocha nechlazenych prostort, jako jsou prilezy nebo startovaci hotaky
[m’]
Stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté
0,9906 - 7,065 - (12087,06 — 7153,03)

g= 392,030 = 88,08 kW - m™2 (4.28)
Vykon predany vyparniku ve spalovaci komore

Qg‘;;kom =q-(Fs —e-b) =88,08-(392,030 — 3,068 - 5,375)

Qusp com = 33076,05 kW 2

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 ohfivaku vzduchu. Z téchto hodnot bude vychéazet nasledujici navrh, ktery obsahuje
rozdeleni tlakovych ztrat, teploty (pary, vody a vzduchu) a vykony jednotlivych ploch na strané
média. Posledni ¢ast této kapitoly fesi navrh ze strany spalin.
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Obrazek 5.1 Schéma rozdéleni teplosménnych ploch

5.1 Rozvrzeni jednotlivych teplosménnych ploch a jejich tlakové
ztraty

Na zékladé odborné konzultace byly jednotlivé teplosménné plochy rozdéleny nasledovné dle
obrazku 5.1. V kotli se nachazi Ctyfi stupné prehfivakl, ztoho tfeti stupenl je Sotovy.
Tristupfiovy ekonomizér, kde prvni a druhy stupei je pocitan jako jedna teplosménna plocha.
Dale pak cCtyfstupiovy ohfivak vzduchu, kde prvni az tfeti stupefl je pocitan jako jedna
teplosménna plocha.
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Tabulka 5.1 Rozdéleni tlakovych ztrat v jednotlivych plochach

Teplosménna plocha Tlakova ztrata [MPa]
Ekonomizér I, 11 0,28
Ekonomizér II1 0,07
Vyparnik 0
Prehtivak I 0,4
Prehfivak 1T 0,4
Prehtivak II1 0,4
Prehfivak IV 0,4
Celkova tlakova ztrata 1,95

5.2 Bilance ze strany média

5.2.1 Pfehfivak IV
Vystupni parametry

toi = tpp = 520 °C (zadana hodnota)

Pptv = Ppp = 9,6 MPa

i{,’}‘Vt =iy, = f (Dpprtpp) = 3430,82k] - kg™
Vstupni parametry

tf,’}v = 427 °C (navrzena teplota)

pity = poks + Appry = 9,6 + 0,4 = 10 MPa (5.1)
ity = f (pSiv, thly) = 317773 k] - kg™

Parni vykon
Qpiv = My - (iS4 — inh,) = 24,44 - (3430,82 — 3177,73) = 6186,76 kW (5.2)

5.2.2 Prehfivak Ill a bilance vstfiku 2

Na vystupu z prehfivaku III je zatfazen vstiik napajeci vody, teplota na vystupu z prehtivaku III
je zvolena na 478 °C. Z dalSich vypocta vyplynulo, ze kvuli nizké rychlosti pary je zapotiebi
rozdelit treti dil prehfivaku na dvé Casti, oznaCeny jako Cast A a B. Podrobnéji bude toto
rozdéleni popsano v kapitole 6.3.
Vystupni parametry ¢asti B

toiiip = 478 °C (navrzena teplota)

Pg?ﬁB = Pg;v = 10 MPa

iviiie = f (PS%B» tofip) = 3317,62 k] - kg™!
Vstupni parametry ¢asti B a zaroven vystupni parametry ¢asti A

tohe = toliia = 454 °C navrzena teplota

p;l;}HB = pg}lﬁA = pg}lﬁB + 0,5 ) Applll =10+ 0,5 ) 0,4‘ = 10,2 MPa (53)

o = | (P;;T;UB» t{fhzs) =f (P{;}‘ﬁm» toiia) = 3216,82k/ - kg™"

39



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

Vstupni parametry ¢asti A
tp,,, 4 = 404 °C (navrzena teplota)
ppIIIA pg}lﬁB + Appl” =10+ 0,4 = 10,4 MPa
iphia= f (ppIIIA' thIIA = 3072,63 k] - kg™!

My Lny

. sout . gin
(M, — Mygyp) LpllIB my, " Ly

Obrdzek 5.2 Bilancni schéma druhého vstriku

Bilan¢ni rovnice vstriku 2

(mpp — Mygyp) i;?}‘ﬁa + Mygyp " by = Mpyp * iziJT}V
My - (il — i9%5) 24,44+ (3177,73 — 3317,62)
Mostl b — 00, 656,28 — 3317,62
mvs” = 1,28 kg S_l

Parni vykon ¢asti A

Qpiria = (mpp - mvsll) ) (ig}l[tm - izi;}IIA)
Qpinia = (24,44 — 1,28) - (3216,82 — 3072,63) = 3339,50 kW

Parni vykon casti B

meB = (mpp - mvsll) ) (i;‘i}‘ﬁg - ié’hm)
Qpinp = (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 prehiivaku II je zafazen vstiik napajeci vody, teplota na vystupu z prehfivaku II

je zvolena na 412 °C.

Vystupni parametry
toi = 412 °C (navrzena teplota)

pg}‘f = pp,,, = 10,4 MPa
ikt = f (ppit, tolit) = 3125,76 kJ - kg™*
Vstupni parametry

til = 343 °C (navrzena teplota)
P;L;}I = ppiit + App; = 10,4 + 0,4 = 10,8 MPa

ipnn = f (Ppu» ti}’}z = 2863,53 k/ - kg™!

(5.8)
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Mygp " lny

(Mpp — Mgy — Mygy) - i;’,’z‘f (mpp — Mygyy) ig;lm

Obrazek 5.3 Bilancni schéma prvniho vstriku
Bilan¢ni rovnice vstriku 1
. t - _ . ‘]
(mpp — Mygip — Mygy) * l% + Mygy * lny = (mpp — Mysir) lzl)r;IIA

(mpp — Mygyp) * (igIlIIA - ig}‘f)

Mysr =

inv - ig}llt
(24,44 — 1,28) - (3072,63 — 3125,76) 1
Mysi = 656,28 — 3125,76 =0.50kg s
Parni vykon

_ . t . ]
QpII = (mpp — Mysi — mvsl) ) (13}‘1 - lg}'l

Qpn = (24,44 — 1,28 — 0,50) - (3125,76 — 2863,53) = 5942,52 kW

5.2.4 Prehrivak |
Vystupni parametry
tolt =t = 343°C
poitt = pp = 10,8 MPa

ipi® = f (ppi, tpi") = 2863,53 k] - kg™*

Vstupni parametry
tIL,TIl — 319,44°C (teplota SytOSti péry pfl tlaku pg})
Pgll =ppi" +App = 10,8+ 0,4 = 11,2 MPa
i = f (e =1) = 270237k kg™

Parni vykon

QpI = (mpp — Mysir — mvsl) ' (ig}tt - L;JTIl

Qpr = (24,44 — 1,28 — 0,5) - (2863,53 — 2702,37) = 3652,03 kW

(5.9)

(5.10)

5.11)

(5.12)
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5.2.5 Vyparnik
Vystupni parametry
tout =t = 319,44 °C
pytt = pp, = 11,2 MPa
[out = p, =2702,37 k] - kg™t
Vstupni parametry
tih = toH,,, = 252 °C (teplota navrzena z nedohfevu ekonomizéru)
pit = pd*t = 11,2 MPa
n = f (pi"ti*) = 109534 k] - kg™
Parni vykon
Quyp = (Mpp = Myt = My ) - ((8%° — i3*) + Mg+ (G — )
Quyp = (24,44 — 1,28 — 0,50) - (2702,37 — 1095,34) + 0,005 - 24,44 -
- (1458,58 — 656,28)
Quyp = 36461,78 kW

5.2.6 Ekonomizér Il
Vystupni parametry
tokomr = 252°C
poken = Pyt = 11,2 MPa
g4 = i =109534k] - kg™*

Vstupni parametry

(5.13)

tin ekolll = = 218 °C (navrzena teplota)
Pekom Poair + APerornr = 11,2 4+ 0,07 = 11,27 MPa (5.14)

o = f (Pekom» 7llcom) =937,20k] - kg™!
Vykon
Qekorrr = (mpp — Myspp — Myg + mo) ) (igl?cgm - igllcom)
Qekornr = (24,44 — 1,28 — 0,50 + 0,005 - 24,44) - (1095,34 — 937,20) (5.15)
QekoIII = 3603,06 kW

5.2.7 Ekonomizeér I,lI

Vystupni parametry
tgl?cgl m= tekoIII = 218°C
a1 = Perorn = 11,27 MPa
idkorir = tekom = 937,20 kJ - kg™
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Vstupni parametry
tihor 11 = tay = 154 °C (zadana teplota)
Pékorir = Poksrit + DPekorir = Py = 11,27 + 0,28 = 11,55 MPa (5.16)
iSkorir = iny = 656,28 k] - kg™

Vykon
Qekorir = (mpp — Mysyp — Mygy + mo) ' (ig%gl,n - igliol,ll)
Qurorr = (24,44 — 1,28 — 0,50 + 0,005 - 24,44) - (937,20 — 656,28) (5.17)

Qexor ;1 = 6400,18 kW
5.2.8 Celkovy parovodni vykon

Qv = Qpiv + Qpiiig + Qpiiia + Qpir + Qpr + Qv + Qerorrr + Qekor i
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 ndvrhu teplosménnych ploch
Teplosménna Tlak Teplota Entalpie Ent:éziicky Vykon
° ‘kg! kW
plocha [MPa] [°C] [kJ-kg' kI ke (kW]

T vysup | 9,60 520,00 | 3430.82
Prehfivak IV
renrva Vstup 1000 | 427.00 | 317773 | 2>>2V9 | 618676

o vystup 10,00 478,00 3317,62
Prehrivak I1IB 100,80 2334,38
vstup 10,20 442,00 3216,82

o vystup 10,20 442,00 3216,82
Prehrivak IITIA 144,20 3339,49
vstup 10,40 395,00 3072,63

o vystup 10,40 412,00 3125,76
Prehrivak 11 262,23 5942,52
vstup 10,80 343,00 2863,53

L vystup 10,80 343,00 2863,53
Prehrivak 1 161,16 3652,03
vstup 11,20 319,44 2702,37

) ) vystup 11,20 319,44 2702,37
Vyparnik 1607,03 36461,78
vstup 11,20 252,00 1095,34

o vystup 11,20 252,00 1095,34
Ekonomizér 111 158,14 3603,06
vstup 11,27 218,00 937,20

o vystup 11,27 218,00 937,20
Ekonomizér LII 280,91 6400,18
vstup 11,55 154,00 656,28

Celkem 67920,22
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Obrazek 5.4 Pilovy diagram pary a vody
5.2.9 Ohfivak vzduchu IV
Vystupni parametry
9%, = 332°C (navrzena teplota)
o, = 1336,67 kJ - kg~* (hodnota ziskana interpolaci tabulky 2.4)
Vstupni parametry
tm,Z,V = 195 °C (navrzena teplota)
in v = 77574 k] - kg~* (hodnota ziskana interpolaci tabulky 2.4)
Vykon
Qovziv = X Mpv a (igglfIV - ici)gle) (5.19)
Qozviv = 0,35-7,065- 1,274 - (1336,67 — 775,74 ) = 1766,99 kW
kde x —je pomémé mnozstvi proudiciho vzduchu v mist¢ OVZIV [-]
a — je prebytku vzduchu proudiciho do spalovaci komory [-]
5.2.10 Ohfivak vzduchu LIL Il
Vystupni parametry
toninin = topzy = 195°C (5.20)
iSusin = lovzy = 77574k] -kg™*
Vstupni parametry
t(",ﬁ‘,z,,,,,,,, = 40 °C (zadana hodnota)
i = 158,59 kJ - kg™ (hodnota ziskana interpolaci tabulky 2.4)
Vykon
Qovziv = Mpv a (ioogvtlv - i(i)gvlv) (5.21)

Qupory = 7,065+ 1,274 (775,74 — 158,59) = 5554,59 kW
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5.3 Bilance ze strany spalin

Cilem bilance ze strany spalin je ziskdni hodnoty entalpii spalin za kazdou teplosménnou
plochou. Vychazi se z teploty spalin na konci ohnisté, takze vypocCet je usporadan ve sméru
toku spalin az k vystupu kotle. V misté Sotového piehtivaku III a konvekcniho prehtivaku IV
do bilance vstupuje jesté salani spalin z ohnisté, které je tieba zapocitat. Déle se pak v prostoru
prehfivaku III, IV a II nachazeji dopliikové plochy ve formé membranové stény vyparniku,
které odvadi Cast tepelné energie spalin v daném prostoru. Vypocet jednotlivych bodua je
proveden podle rovnice (5.21), do které se dosazuje na misto Qfl;p odhadnuty vykon
dopliikovych ploch a na misto Qg 4, 0dhadnuty vykon salani z ohnisté. Tyto odhadnuté hodnoty
jsou posléze iteracné dopocitany. V tabulce 5.3 jsou zobrazeny vysledné hodnoty jednotlivych
entalpii mezi teplosménnymi plochami a dale graficky znazornéné na obrazku 5.5 ve formé
pilového diagramu. Tyto hodnoty jsou ziskané z postupného vypoctu dle kapitoly 6 [3].

Q+ Qe = Mpy ¢ (lin — loue) + Qsap

Q + Qg — Qs.ap (5.22)
O My
kde Q —je parni vykon teplosménné plochy [kW]

lout = lin

Qfl‘;p— je vykon doplitkové plochy z tepelného vypoctu [kW]
Qs,ap—]je vykon zachyceny salanim z ohnist€ v prostoru teplosménné plochy [kW]
M,,,, - je skuteCné mnoZzstvi spaleného paliva [kg-s]

@ — soucinitel uchovani tepla [-]

i;n — entalpie spalin ped teplosménnou plochou [kJkg!]

[yt — entalpie spalin za teplosménnou plochou [kJ-kg]
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Tabulka 5.3 Entalpie mezi jednotlivymi plochami

) Vykon
Teplosménné Entalple Teplota sgalin
. -1 o
plocha [kJ-kg'] [°C] (kW]
, . vstup 12087,06 1517,68
A% k . : 4 528,47
ypami vystup 7 153,03 949,80 34528,
o vstup 7 153,03 949,80
Prehrivak IIIA - 3561,49
vystup 6 134,61 826,94
o vstup 7 153,03 949,80
Prehrivak I1IB - 3161,38
vystup 6 248,10 840,85
o vstup 6 191,35 833,90
Prehrivak IV - 5 848,76
vystup 5 355,30 730,75
e vstup 5 355,30 730,75
Prehrivak 11 ; 6 188,52
vystup 4 470,97 619,41
L vstup 4 470,97 619,41
Kotlova miiz 1060,61
vystup 4 322,00 600,24
o vstup 4 322,00 600,24
Prehrivak 1 , 3652,03
vystup 3 800,13 531,86
. vstup 3 800,13 531,86
Ekonomizér I11 , 3 603,06
vystup 3 285,27 462,93
Hva t 3 285,27 462,93
Ohrivak V,s up 1 766,99
vzduchu IV vystup 3032,77 427,64
izé t 3032,77 427.64
Ekonomizér [, V,S up 6 400.18
IT vystup 2 118,20 302,72
Ohrivak vstup 2 118,20 302,72
vzduchu [, 11, ] 5 554,59
I vystup 1 324,46 190,69
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VUT FSI, Energeticky ustav
Bc. Josef Strecha

6 Tepelny vypocet

Tato kapitola se zabyva konkrétnim navrhem rozmér( a celkové geometrie jednotlivych
teplosménnych ploch. Navrh kazdé jednotlivé plochy je zakoncen bilanci, kdy se vykon
z tepelného vypoctu muze lisit od navrzeného vykonu jen o0 +2% [3]. Pro tepelny vypocet jsou
zapotiebi razné fyzikalni vlastnosti spalin, pary, vody a vzduchu. Fyzikalni 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 pfiblizné odpovida stechiometrickému vypoctu.
Tabulka 6.1 FyzikdIni viastnosti spalin [3]

Teplota Soucinitel tepelné Soucinitel kinematické Prandtlovo

t vodivosti viskozity cislo
[°C] AW m' K] 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 Fyzikalni viastnosti vzduchu [1]

Teplota Soucinitel tepelné Soucinitel kinematické Prandtlovo
t vodivosti viskozity Cislo
[°C] A [W-m!K'] 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 predchozi kapitole, Sotovy prehfivak je z divodu 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 tvofena 6 deskami a kazda deska je dale tvofena 14 trubkami, po prichodu Casti A sméfuje
para do casti B, ktera je po stranach tahu a je tvorena 6 deskami po 10 trubkach. Uspotadani je
zobrazeno na obrazku 6.1.

3 A 3

TNERAR T
é B | %

Obrazek 6.1 Rozdéleni Sotového prehitvaku 111
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6.4 Piehfivak PIIIA

v

Sa
6.4.1 Navrh geometrie

Vnéjsi primér trubek D = 0,0337 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0237 m /
Pocet trubek ni = 14

Pocet desek ng= 6

Vyska desek Via= 6,374 m

Vyska desek Vaa= 6,55 m

Stiedni vyska desek Vga= 6,462 m
Sitka desek Sa= 1,322 m

Sitka desek Sga= 2,833 m

Mezera mezi hady mga= 0,1 m

\/1A

Mezera mezi hady mva= 0,2 m
Podélna rozte¢ Soa= 0,047 m |
Pricna rozte€ S1a= 0,425 m |

Rozméry vstupniho kanalu M3

Sitka a = 3,068 m Sén

\/ZA

MvA

Polovina hloubky tahu b = 2,6875 m 6.2 Prehrivak PIII cast A

Plocha desek
Spiia =2 Mg~ (gA Vsta + (§§A - gA) ' (gA - mVA) — Mgy ” (VStA - gA) -
—My, - 0,55, + Vgea - D)
Spina =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
Ssth = x - Spyra = 0,8+ 117,72 = 94,17 m?
kde x —je ahlovy soucinitel desek, podle [3] x = 0,8 [-]
Stiedni prirez
_ 2 Fiy - Fou
T Fint Fou
kde F;, —je vstupni prifez pro protékajici spaliny [m?]
Foue —je vystupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
Vstupni prarez
Fpm=a-b—ng4-Ss,-D =3,068-2,6875—6-2,833-0,0337 = 7,67 m?
Vystupni prurez
Foue =Vou-b—mng-Viy+-D =6,55-2,6875—6-6,55-0,0337 = 16,28 m?

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Stredni prirez
2-7,67-16,28

_ _ 2
b == 61628 = 1043 m

6.4.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

te
QpIIIA + QpIZA,dp - Qs,dpA

i =l —
outA in Mpv 0
2 (6.6)
) 3339,49 + 371,89 — 150,22 _1
iouea = 7153,03 — = EE = 6135,18 kJ - kg
’T- 0,991

kde i;, —je entalpie na vystupu z ohnisté, respektive na vstupu do PIIIA [kJ-kg™']
Qpiiia —Jje parni vykon piehfivaku PIIIA [kW]

QEZ aap —Je tepelny vykon dopliikovych ploch, ziskany podle rovnice (6.47)
(kW]
Qs,apa — Je 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 PIITA.
touta = 826,94 °C

Stiedni teplota spalin

tina +1 949,80 + 826,94
t5P, = 4 > = . = 888,37°C (6.7)
kde t;,4 — je teplota spalin na vstupu do Sotl, je to zarover i vystupni teplota

z ohnisté

Pritok spalin

M 3P +273,15
VSP = % (OSpmin +(@— 1) Opzmin) * strA273,15
s (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) 088,37 + 27315 ©5)
P2 ’ ’ ’ 273,15
Vep = 73,03m?-s71
kde a —je prebytek vzduchu v misté Sott [-]
Rychlost spalin
Voo 73,.3 »
Wsp —F—st—m—ZOOm-s (69)

51



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

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soudinitel tepelné vodivosti A = 0,1050 W-m™-K!

Souginitel kinematické viskozity v =0,0001536 m*s!

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,621 [-]

6.4.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro pievladajici pricné proudéni.

0,65
a,ﬁpzo,z-cz-cs-ﬁ- ~ ) - B33 (6.10)

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

A (Wsp'D

cs— je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomeérné piicné rozteci 61 a
pomémé podélné rozteci o2 [-]
Koeficient cs
-2

_ o3y (1222 6.1
cs—[1+(2 o, —3) (1—?)] 6.11)
Pomérna pri¢na rozte¢
Sia 0425
e v — 6.12
o = = 00337 12,61 (6.12)
Pomérna podélna rozte¢
S 0,047
=224 _ = 1,39 (6.13)

% =D 70,0337
Koeficient cs
proog; > 3 a o, < 1.5sedosazuje o, =3
-2
s = l1+(2-3—3)-(1—$)3l = 0,85
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,1050 /7,00 -0,0337\%%°
- ( ) - 0,621033

0,0337 \ 0,0001536

a,f =53,47W -m 2. K1

a,’ =02-1-0,85"

6.4.4 Parametry média
Stiedni teplota pary
tofia ttina 4424395

o = > =————=4185°C 6.14)
Stredni tlak pary
A+ pS, 10,4+ 10,2
Pfﬁ _ Ppina - Ppliia _ . = 10,3 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!
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0687 W-m-K'!
Souginitel kinematické viskozity v =6,77-10"7 m?-s’!
Prandtlovo ¢islo Pr= 1,098 [-]
Rychlost pary

= (Myp —Mysy) - v (2444 —1,28) - 0,0267

p - d? - . 2
LL oy na T8 446

= 16,70m-s“1 (616)

6.4.5 Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary

1 wed,\®
a};’:o,023-d—e-( Ue) P¥ ¢,
b _ 0023 20687 (16,70-0,0237)0'8 109804 1.1 (6.17)
Y= 0427 0,0237 76771077 ’

ap =2841,57W -m™2-K!
kde d, —je ekvivalentni primér (vnitini pramér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢, = 1 [-]
¢;— je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ¢; = 1 [-]

6.4.6 Salavy vykon z ohnisté

Pfi 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 " Fo (6.18)
kde qo —je hustota tepleného toku vystupnim priifezem [kW-m™]

F,, — je polovina prufezu vystupniho otvoru ohnisté (polovina je volena z divodu
toho, ze ast prehfivaku A zabira jen polovinu tahu) [m?]
Hustota tepelného toku prochazejici vystupnim prirezem ohnisté
=" - g
qO yh q _2 (6. 19)
qo, =1-0,65-88,08=5725kW -m
kde & —je soucinitel, ktery predstavuje podil tepelného toku vystupnim prufezem a
tepelného toku do stén v misté vystupniho prufezu, podle [3] § = 1 [-]
Ynr, —je soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohniste podle [3] y, = 0,65
[-]
g — je stiedni tepelné zatizeni stén ohnisté, viz rovnice (4.28) [kW-m™]
Hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prurezu

Am =Yn ' q
6.20
Gm = 0,65 - 88,21 = 57,25 kW - m™2 ( )
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Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priafezem deskového
prehrivaku

Fyo 3 Tata 6.21
9sva = Qm (11— aA) “Po-sv T 57-10 Yyt ag - 100 ©21)
'sv

kde F, —je vystupni prifez prehiivaku, Fsy= V2a - b [m?]
a, —je stupen Cernosti spalin [-]
@o—sp — j€ uhlovy soucinitel ohnisté [-]
P, —je soulinitel tepelné efektivnosti svazku, podle [3] Wsy= 0,5 [-]
Stupern €ernosti spalin
a,=1—ekps (6.22)
kde symbolika odpovida kapitole 4, hodnoty rsp, psp, U, P, 20 a d jsou pouzity shodné
s kapitolou zminénou vyse, to je mozné diky pouziti prebytku vzduchu, jako je
za spalovaci komorou. Tento pfebytek je pouzit az po EKOIII, odtud je uz
uvazovano piisavani falesného vzduchu.
Uginna tloustka salavé vrstvy
Vs _3¢ 52,52
Spiia + So "7 117,72 4+ 90,20
kde V, - je objem prostoru desek [m?]

SA = 3,6

= 0,909 m (6.23)

So — je projekéni povrch prostoru desek [m?]

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84+ 161 TP
ksp'rsP:< H20_1>'<1—0,37'Lm>'7‘5p

3,16 \/psp s 100
7,8+ 16-0,19887 273,15 + 888,34
ksp Tsp = ( — 1) - (1 —0,37 - ) (6.24)
3,16 -4/0,03199 - 0,909 100
-0,31999
ksp - 1sp =3,617m™" - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
ky = = . 2,77868
o 2 4o /(888,34 + 273,15)2 - 202 (6.25)

StiA
k, pu=0152m='- MPa™!
kde d — je stiedni efektivni pramér ¢asteCek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3]je d =20 um
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke Tsptky, u (6.26)
k = 3,617 +0,152 = 3,769 m~* - MPa™?
Stupen ¢ernosti spalin

aA — 1 _ e—3,769-0,1-0,909 — 0,290
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Uhlovy souginitel ohnisté

SA ’ 1, 322 1,322
= 0,157 (6.27)
Po-sv SlA SlA 0 425 " 0,425

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prafezem deskového
prehrivaku

3,068 - 2,6875 »
Gspa = 57,25 - 36875 655 (1-0,290)-0,157+5,7-1073-0,5 -
888,34 + 273,15\*
10,290 ( 100 )

Gspa = 18,28 kW -m™2

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

QsdpA:qo'F — sy Fsy
Qs dpA = = 57,25-3,068- 2,6875 — 18,28 - 2,6875 - 6,55 (6.28)
Qs,dpA = 150,22 kW

Salavy vykon zachyceny prehiivakem

Sskut 94,17
o —_LL L —, Y- : +150,22 = 123,67 kW (6.29)
S04 T gslut 4 gskut C4PA T 94,17 42021 T ’ '

kde Sé’;fjt — je skuteény obsah dopliikovych ploch, uréeny z rovnice (6.38)

6.4.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
ag +1 T>F
a5 = 571070 =y T, ——A (6.30)
1- Ts—p

StrA
kde ag —je stupeti Cernosti povrchu stén, podle [3] je age = 0,8 [-]
T, — je absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]

Teplota zapraseného povrchu stén

t, = tF, +<e+ ) Qoina + Csapa 150
@,

str Sskut

plIIA 6.31)
1 ) 3339,49 + 123,67 1000 = 76241 °C
2841,57 94,17 ' e

kde € —je soudinitel zaneseni, pro Soty voleno podle [3] & = 0,009 [m?-K-W!]

t, =418,5+ (0,009 +
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Soudinitel prestupu tepla salanim

’

1
a; =5,7-1078- - 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 [-]

v V4

6.4.9 Vykon predany pfehfivakem PIIIA

tep _ k-At- S;ﬁllfl
pHIA ™ 1000
kde k —je soucinitel prostupu tepla [W-m=K!]
At — je stiedni logaritmicky spad [°C]
Soudinitel prostupu tepla
k=— id =7 071 T—=77.02W -m™- K

ay, "o 11278 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

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

At = At 919,90 — 112y = 469,37°C (6.35)

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

t[°C]
1000 949,80 :
spaliny
900 826,94
800
700 At

600
500 442

100 <« <«—para 395
300
200
100
0

Obrdzek 6.3 Prithéh teploty spalin a pary v misté prehrivdku PIITA

At2

Vykon predany prehfivakem PIIIA
wep 77,02 469,37 94,17

Quihs = 560 = 3403,99 kW

6.4.10 Bilance prehfivaku PIIIA

te

o _ Qoiiia = Qoua | 340433 — 333949

y -
0%r, 3404,33

Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

=1,90% (6.36)
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6.5 Doplrikové plochy v misté pfehfivaku PIIIA

Dopliikové plochy v misté piehiivaku PIII jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku 6.4 jako
nevysrafovana mista. Tyto plochy jsou ve vypoctu rozdéleny podle rozmisténi na Casti 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, prave ¢asti A, ktera tvori polovinu tahu.

P

V2
Ve

A

Vi

Vi

SRR

o,
oA

\
\
\
\
\
\
}
B
|
\
\
\
[
\

¥

S
=5
S

/
P
7

Obrazek 6.4 Doplitkové plochy v misté prehitvdku PIIIA
6.5.1 Geometrie

Vyska prostoru Vi=6,19 m

Vyska prostoru Vo= 6,55 m

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

Plocha doplrikovych ploch ¢asti A

b
SdpA = 5 W +p)

5,375
Sapa = — (6,19 + 3,212) (6.37)

Sapa = 2527 m?
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Skuteéna plocha doplrikovych ploch ¢asti A
Sé’z‘;ﬁt =x-Sqpa = 0,8-2527 = 20,21 m? (6.38)

kde x —je thlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]
6.5.2 Parametry spalin

Parametry spalin odpovidaji hodnotam vypocitanym v piehiivaku PIITA
Stiedni teplota spalin
toh, = 888,37°C

StrA
Rychlost spalin

Wepa = 7,00m - s71

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,1050 W-m-K'!

Souginitel kinematické viskozity v =0,0001536 m?-s’!

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,621 [-]

6.5.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,8
) PO ¢, ¢, (6.39)

P = 0,023 . (WS""de
k ’ d, v
kde c¢¢—je opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ci=1 [-]
c1— je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
de — je ekvivalentni pramér [m]

Ekvivalentni pramér

485 .
d, = —— (6.40)
Ogty
kde S« — je stiedni priifez kanalu [m?]
osi¢ — je stfedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
b . b
S1+ 85, €'§—D'nd'SSA+V2'§—D'nd'V2A
3,068 532—75 — 10,0337 62,883 + 6,55 - % —0,0337-6-6,55 (641)
Sstr =

2
Ses = 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,

Ostf' - 2

2-(e+g)+2-nd-§§A+2-(V2+g)+2-nd-V2A

Osti = 2 (6.42)
2. (3,068+¥) +2-6-2,883 +2-(6,55+5’3é—75) +2-6:6,55

Ostf' = 2

Oy = 71,59 m

kde o1 —je vstupni obvod kanalu [m]
02 —je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni pramér
4-11,97
¢~ 771,59
Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin
0,1050 /7,00-0,67
067 (0,0001536
a,y =1572W -m=2- K1

=0,67m

a,’ =0,023-

0,8
) - 0,621%%-1-1

6.5.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
()
ag +1 TP
@ =57:1078 =—a, T} ——epAs (6.43)
1 —Ts—p

StrA
kde a4 —hodnota stupné Cernosti spalin v prehfivaku PIITA [-]
ag: — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag, = 0,8 [-]

Salavy vykon zachyceny doplnkovymi plochami

___Sak = 20,21 150,22 = 26,55 kW 6.44
Csanap = Solut + Sakut Osapa = o171 2021 10022 = 26 (6.44)
Teplota zapraseného povrchu stén
Q:?(;?IA,dp + Qs,dAdp
t,=th.+e St -1000
dpA (6.45)
372 + 26,55
t; = 319,44 40,0043 - —-——— 1000 = 398,57 °C

kde & —je soucinitel zaneSeni, pro dopliikové plochy voleno podle [3]
£=0,0043 [m*K-W']
tfﬁ, — je stfedni teplota pary, v tomto pfipadé, je to teplota ve vyparniku [°C]

QEZ aap —Je 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

= 49,14 W -m™2- K}

1

6.5.5 Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
asp =’ +ag = 1572+ 49,14 = 64,85W -m™> - K* (6.46)
6.5.6 Vykon predany doplfikovymi plochami

k- At- SGEU

tep A7
QpIIIA,dp - 1000 (6 )
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 _ 2 -1

k = :1_— =—q= 3243W - -m™“-K (6.48)
as, 64,85

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti dopliikovych ploch, podle odborné konzultace
Y=051-]

Stredni logaritmicky spad

At = At, — At (949,80 — 319,44) — (826,94 — 319,44)
Atl) 231l (949,80 — 319,44)

2,3 -log (A—tz 9\826,94 — 319,44

= 567,35 OC (649)

t[°C]
1000 949,80
900 spaliny 826,94
800
700 Aty
600 At2
500
400 319,44
300
200
100
0

Obrazek 6.5 Pritbéh teploty pary a spalin v misté doplitkovych ploch

. 319,44
para

Vykon piedany doplrikovymi plochami
wp K AC-SgEE 32,43-567,35-20,21
Ciacy =""Too0 - 1000

= 371,89 kW
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6.6 Prehrivak PllIB bs
6.6.1 Navrh geometrie 3
Vnéjsi pramér trubek D = 0,0337 m /
Vnitini pramér trubek d = 0,0237 m
Pocet trubek ny = 10
Pocet desek na=6
Vyska desek V2p=6,353 m
Vyska desek Vip=6,282 m ©
Stiedni vyska desek Vys = 6,318 m = >
Sitka desek Sg= 0,946 m
Sitka desek Ssg= 2,631 m
Mezera mezi hady me = 0,1 m K
Mezera mezi hady myg = 0,2 m !
Podélna rozte€ Sog = 0,047 m |
Pfi¢na rozte¢ Sig= 0,425 m | Mzs
Rozméry vstupniho kanalu Sg
Sitka a = 3,068 m 6.6 Prehrivdk I11 édst B
Polovina hloubky tahu b =2,6875 m
Plocha desek
Sme =2'ng- (gB Ve + (§§B - §B) ) (gB - mVB) —Mgp - (VscB - éB) -
—myp - 0,5 Sp + Vg - D) 6.50)
Spime = 2-6-(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
S;f‘,’;ﬁ =x - Spyia = 0,8 - 81,77 = 65,42 m? (6.51)
kde x —je uhlovy soucinitel desek, podle [3] x = 0,8 [-]
Stiedni prirez
2 Fip - Foue
Fge = —Fin T Fo (6.52)
kde Fj, —je vstupni prifez pro protékajici spaliny [m?]
Fyue —je vystupni priifez pro protékajici spaliny [m?]
Vstupni prarez
Fm=a-b—ny-Ssz-D =3,068-2,6875—6-2,631-0,0337 = 7,71 m? (6.53)
Vystupni prurez
Foue =Vou-b—mng-Vop-D =6,55-2,6875—6-6,353-0,0337 = 16,32m?  (6.54)
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Stredni prirez
2-7,71-16,32

_ _ 2
b == 1632 = 1048m

6.6.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

te
QpIIIB + QpIZB,dp - Qs,de

lout = ling —
outB inB Mpv .
2
. 2334,38 + 962,83 — 135,92 1 (6.55)
ioueg = 7153,03 — = eE = 6249,53 k] - kg
’T- 0,991

kde i —je entalpie na vystupu z ohnisté, respektive na vstupu do PIIIB [kJ-kg™']
Qpinp —J€ parni vykon piehiivaku PIII B [kW]
QEZB' ap — Je tepelny vykon doplitkovych ploch, ziskany podle rovnice (6.94)
(kW]
Qs,app — J€ vykon salani z ohnisté, 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 PIIIB.
touta = 840,85 °C
Stredni teplota spalin
e ting -;toutB _ 949,80 -; 840,85 _ 895,33°C (6.56)
kde t;,5 — je teplota spalin na vstupu do Sotl, je to zaroven i vystupni teplota
z ohnisté

Pritok spalin

My, tox + 273,15
VSP = T (OSpmin + (@ = 1) - Ovzmin) W

7,065 895,33 + 273,15 (6.57)
Vp = — (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 273.15
Vep = 73,47m? - s71

kde o —je prebytek vzduchu v misté Sota [-]
Rychlost spalin
w :@:w:701m-5"1 (6.58)
SP T F, 10,48 " '
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Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soutinitel tepelné vodivosti A = 0,1056 W-m™-K!

Souginitel kinematické viskozity v =0,0001550 m?*s!

Pradtlovo cislo Pr= 0,620 [-]

6.6.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soudinitel je poCitan pouze pro pievladajici piicné proudéni.

0,65
@ =02- ¢, 5 (F2—) B (659)

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

A (Wsp'D

c; —je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pficné rozteci o1 a
pomémé podélné rozteci o2 [-]
Koeficient cs
-2

_ o3y (1222 6.60
cs—[1+(2 o, —3) (1—?)] (6.60)
Pomérna pri¢na rozte¢
o, = Sip_ 0425 061 (6.61)
D 0,0337 ’
Pomérna podelna rozte¢
_S;p 0,047
—_ = 1,39 (6.62)

% =7p T 0,0337
Koeficient cs
proo; > 3 a o, < 1.5sedosazuje o, =3
-2
Cs = [1+(2-3—3)-<1—$)3l = 0,85
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,1056 /7,01-0,0337\%%°
( )" o200

0,0337 \ 0,0001550

a,f =53,49W -m=2-K™?

a,r =02-1-0,85"

6.6.4 Parametry média
Stiedni teplota pary
» _ toliip +totp 478 + 442

sti T 2 - 2 =460 °C (663)
Stredni tlak pary
in + out 10,2 + 10
Pfﬁ, _ Ppinis - PpliiB _ > = 10,1 MPa (6.64)
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Fyzikalni parametry Pary
Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Stfedni mérny objem v = 0,0301 m*-kg’!
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0716 W-m™!-K!
Soucinitel kinematické viskozity v =8,17-10-7 m?-s’!
Prandtlovo cCislo Pr= 1,031 [-]
Rychlost pary

_ (mpp —mygy) -v (24,44 —1,28) - 0,0301

w, = =
p - d? - 0,02372
Ny g 1006

= 26,30 m: S_1 (665)

6.6.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

1wy, d\"®
a}?:o,023-d—e-( ”U e) ) N
b _ 0023. 20716 (26,30-0,0237>°'8 10319411 (6.66)
Tk = 50e270,0237 \ 817 107 '

a, =3571L,67W -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 [-]
c,—je opravny koeficient na pomérou délku, podle [3] ci=1 [-]
6.6.6 Salavy vykon z ohnisté
Pii 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 = 9o * Fyo (6.67)
kde o — je hustota tepleného toku vystupnim prifezem [kW-m™]
F,o — je polovina priufezu vystupniho otvoru ohnisté (polovina je volena
z divodu toho, Ze &ast piehtivaku B zabira jen polovinu tahu) [m?]

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prafrezem deskového
prehrivaku
Fo 3 Tssth *
GsvB = qm 7 (1 —ag) - Po_sp + 57 107° 1hg, - ap - ( == (6.68)
Fgy 100
kde F,, —je vystupni priifez prehiivaku, Fsy= V2 - b [m?]
ag —je stupen cernosti spalin [-]
@¥o—sy — j€ uhlovy soucinitel ohnisté [-]
g, —je soucinitel tepelné efektivnosti svazku, podle [3] ¥, = 0,5 [-]
Gm» 9o— hodnoty jsou shodné s kapitolou 6.4.6 [kW-m™]
Stupern éernosti spalin
agp=1—ekPs (6.69)
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Uginna tloustka salavé vrstvy
Vo _ ... 5252
S,ms +S0 . 81,77 + 129,28

kde V,— je objem prostoru desek [m?]

SB = 3,6

= 0,896 m (6.70)

So — je projekéni povrch prostoru desek [m?]
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
: sp
kg Top = (73’,?;_16}%:’_2: - 1) : (1 ~0,37- %) Tep
P ( 7,8+ 16-0,19887 B 1) . (1 037 273,15 + 895,33) .
P %P 13,16 - 1/0,03199 - 0,896 ’ 100
-0,31999
ksp - 1sp = 3,630m™" - MPa™*

(6.71)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
- 2,77868

k L] l/l e ——— l/l =
p 3
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]je d =20 um

Soucinitel zeslabeni salani
k =kg - toptky, -1 (6.73)
k = 3,630 +0,152 = 3,782m™1- MPa™?

Stupen ¢ernosti spalin
ag =1— e kP = 1 — ¢ 3782:0.1:08% — () 787

Uhlovy souginitel ohnisté

v 2 v 2
’ S5 S5 ’ 0,946 0,946
w=||—) +1-—= [[==—=) +1-—==0,214 (6.74)
Po-sv (513> Sip (0,425) 0,425

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priafezem deskového
prehrivaku
3,068 - 2,6875 3
qsyg = 88,08 - 368756353 (1-0,287)-0,214+5,7-107°-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 piehfivaku

Qs,de =qo " Fyo —qsv " Fsp
Qs,de = 57,25-3,068- 2,6875 — 19,69 - 2,6875 - 6,353 (6.75)
Qs,de = 135,92 kW

Salavé vykon zachyceny prehiivakem

Sskut 65,42
o) p— L — = . + 135,92 = 75,06 kW (6.76)
S4B T sslul 4 ggkut ©SAPE T 65,42 1+ 51,48 ’ '

kde S;5%t - je skutecny obsah dopliikovych ploch, uréeny z rovnice (6.85) [m?]

6.6.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1 (L)
ag +1 TP
ag = 571078 StT ag - Tsstzsz3 '—St’IEZB (6.77)
1 —Ts—p

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

Teplota zapraseného povrchu stén

1\ Qpus t0Q

_,p ., <plliB s,dpB

tz = tstlv‘ + <€ + ?> Sskut - 1000
k

Pl (6.78)

1 ) 2334,38 + 75,06 1000 = 801.93 °C
3571,67 65,42 N ’

kde € —je soudinitel zaneseni, pro Soty voleno podle [3] € = 0,009 [m*> K-W™!]

t, =460 + (0,009 +

Soucdinitel prestupu tepla salanim

’

1

5— 0,287 - (895,33 +273,15)°
4

1 (801,93 + 273,15)

a;=57-1078-

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

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 soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 0,85 [-]

=8339W -m2-K1

6.6.9 Vykon predany prehfivakem PIIIB

tep _ k-At- S;ﬁll{?
PHIE = 1000
kde k —je soucinitel prostupu tepla [W-m=-K™']
At — je stiedni logaritmicky spad [°C]

(6.80)
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Soucinitel prostupu tepla

oy 0,71 ~ o
k=—a—7=—7 —=8261W -m™2 K 6.81)

@y, "a? 11635 357167

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti desek, podle [3] Y =0,71 [-]
Stredni logaritmicky spad

Piehiivak IIIB je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.7.
At, — At, (949,80 — 478) — (840,45 — 442)

At = = = 434,80 °C 6.82
— ’ -8

2,3 -log (A_tz 840,45 — 442

t[°C]

1000 949,80 spaliny

900 840,45
800 At1

700 At2
600
500
400
300
200
100
0

478 «—para
< P 442

Obrazek 6.7 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PIIIB

Vykon predany piehfivakem PIIIB
wep _ 82,61 434,80 65,42

Quihs = 500 = 2349,70 kW

6.6.10 Bilance prehfivaku PIlIB

te

Qpitrs — Qpina 234970 — 2317,76
x = . 100 =

: -
%P, 2349,70

Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

-100 = 0,65 % (6.83)
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6.7 Dopliikové plochy v misté prehfivaku PIIIB

Dopliikové plochy v misté prehiivaku PIII jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku, jako
nevysSrafovana mista. Tyto plochy jsou ve vypoctu rozdéleny podle rozmisténi na Casti A a B.
V této kapitole jsou pocitany pouze doplitkové plochy v misté B, které jsou oznaceny na levé

Casti obrazku. V pravé ¢asti je pak zobrazen prostor ¢asti B, ktera tvoii polovinu tahu.

Vi

%

Vs

N\

Vi

%

V2

NN

-
N

6.8 Doplnkové plochy v misté prehrivaku PIIIB
6.7.1 Geometrie
Vyska prostoru Vi=6,19 m
Vyska prostoru V2=6,55 m
Sitka vstupniho otvoru e = 3,068 m
Délka horni ptepony p = 3,212 m
Hloubka tahu b=5,375 m
Plocha doplnkovych ploch ¢asti B

b
Sapp = E-(V1+p)+2-V2-e—(V2—V1)-e

5,375
Sapp = — (6,19 + 3,212) + 2- 6,55 - 3,068 — (6,55 — 6,19) - 3,068

Saps = 64,35 m?
Skuteéna plocha doplrikovych ploch ¢asti B
St = x - Sypp = 0,8 - 64,35 = 51,48 m?

kde x —je uhlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]

(6.84)

(6.85)
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6.7.2 Parametry spalin

Parametry spalin odpovidaji hodnotam z vypoctu prehiivaku PIIIB.

Stredni teplota spalin

toh, =89533°C

Rychlost spalin
Wepp = 7,01m - s7*

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.

Souginitel tepelné vodivosti A = 0,1056 W-m™!-K™!

Souginitel kinematické viskozity v =0,0001550 m?-s™!

Pradtlovo ¢islo Pr = 0,620 [-]

6.7.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,8
) -Pro'4 "Cr

A owg,rd
a;p=0,023-d—-( s"’v ‘
e

(6.86)
kde c¢; —je opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ci=1 [-]
c; — je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
d.— je ekvivalentni primér [m]

Ekvivalentni pramér

485
d, = —2 (6.87)
Oty
kde Sg; — je stfedni prifez kanalu [m?]
0g¢+— je stiedni obvod kanalu [m]
Stiredni prifrez kanalu
b . b
Si+S, e 5= D ng-Sp+Vy5—D-ngVp
Sttt = 2 = 2
3,068 - 5%—75 —0,0337 62,631 + 6,55 - % —0,0337-6-6353 (088
Sstf* =

2
Se = 12,02 m?

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

_01_|_02_4-(e+%)+2-nd-§33+4-(V2+%)+2-nd-VZB

5,375 5,375

4-(3,068+T)+2-6-2,631+4-(6,55+T)+2-6-6,353

OStIv' = 2
Oy = 76,75m

kde 0, — je vstupni obvod kanalu [m]

(6.89)

0, — je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni pramér
4-12,02
©~ 776,75

Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,1056 (7,01-0,63

7063 (0,0001550
a,f =1571W -m=2-K!

= 0,63m

0,8
a,’ =0,023 ) -0,620%%-1-1

Soucdinitel prestupu tepla salanim

4
5P
g = 571078 “SfT“ a8 i) (6.90)

st¥ T,
T
kde ap —hodnota stupné Cernosti spalin v prehiivaku PIIIB [-]
ag: — je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag, = 0,8 [-]
Salavé vykon zachycené doplrikovymi plochami
Sonit 51,48

Qsasap = Gepar oo S Csave =G5 42+ 51,48

135,92 = 59,86 kW (6.91)

Teplota zapraseného povrchu stén

tep
Qp[[[B,dp + Qs,dde 1000
Sskut )

dpA (6.92)
953 + 56,86

t, = 319,44 + 0,0043 - 5148 1000 = 399,87 °C

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

Str

t,=t0. +¢-

str

QEZB' ap — Je odhadovany tepelny vykon doplitkovych 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-K1!
1

6.7.5 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp =’ +as =1571+49,37 =6507W -m™2- K (6.93)
6.7.6 Vykon predany dopliikovymi plochami

k- At- S

tep _
QpIIIB,dp = W (6.94)
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 _ 2 -1
as, 65,07
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti doplitkovych ploch, podle odborné konzultace
1/) = 0’5 [']

Stiedni logaritmicky spad

oo A—AG (94980-31944) — (84085-31944)
L= ALY 949,80 — 319,44 =27% (6.96)
) 23+ log ( )

2,3 log (E 9\840,85 — 319,44

t[°C]
1000
900
800
700
600
500 para
400 319,44 319,44
300
200
100
0
Obrazek 6.9 Prubéh teploty pary a spalin v misté doplikovych ploch

949,80
spaliny 840,85

Aty Atz

Vykon piedany doplrnkovymi plochami
wp k- At-Sgpit 32,53-574,81- 54,48
pisap ="1o00 1000

= 962,83 kW
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6.8 Prehfivak PIV

Prehtivak PIV je tvoren dvojhady.

01

6.8.1 Navrh geometrie S2
Vnéjsi pramér trubek D = 0,038 m j; l & ¢ o6
Vnitini pramér trubek d = 0,028 m o664l
Pocet trubek v fadé ne = 30 I éi
Pocet fad ni= 16 A A4
Vstupni vyska trubek Vi = 6,040 m = SO
Vystupni vyska trubek V2= 5,282 m PPN
Stiedni vyska trubek Vg= 5,611 m
Podélna rozte¢ S2=0,1 m L Y
Pfi¢na rozte¢ S1=0,17 m /
Hloubka tahu b = 5,375 m g

Spiv =1 D ny - Vg =1+ 0,038-30-16 - 5,611 = 332,99 m? (6.97)
Stredni prirez

2 Fip - Foue
Ffp =——m—mm 6.98
ot Fin + Fout ( )
kde F;, —je vstupni prifez pro protékajici spaliny [m?]
Foue —je vystupni priifez pro protékajici spaliny [m?]

Vstupni prarez

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

Vystupni prarez

Fpuu=Vy-b—ny -V, D =5582-5375—30-5282-0,038 = 22,40 m?>  (6.100)

Stredni prirez
2-2558-22,40

Fy = = 23,87 m?

25,58 + 22,40
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6.8.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

tep
QpIV + QpIV,dp - Qs,dp

lout = lin — Mpv )
. 613518+ 6249,53  6186,76 + 277,71 — 616,32 6.101)
fout = 2 7065 - 0,991

lout = 5356,58 k] - kg1
kde i, —je entalpie na vystupu z PIII (aritmeticky primér &asti A a B) [kJ-kg!]
Qpiv —J€ parni vykon piehiivaku PIV [kW]
Q;‘;’,’,dp — je tepelny vykon dopliikovych ploch, ziskany podle rovnice (6.147)
(kW]
Qs,ap — Je 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 83390+ 730,75

sttt T 2 2
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do prehfivaku PIV (aritmeticky prameér teplot na
vystupu prehfivakt PIIIA a PIIIB) [°C]

Pritok spalin

= 782,32°C (6.102)

t.h + 273,15

Vsp = Mpy, - (OSpmin + ((Z - 1) : 0vzmin) ) W
782,32 4+ 273,15 6.103
Vip = 7,065 - (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 57315 | )

Vep = 132,72 m3 - s71
kde o —je prebytek vzduchu v misté prehtivaku PIV [-]
Rychlost spalin

N T 6.104)
Wee T, T 2387 0™ ©.

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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6.8.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je po€itan pouze pro prevladajici pricné proudéni.
0,65

A (We,' D
o = 0,2-62-65-5'< Sz:} ) . o33 (6.105)
kde c, —je oprava pro pocet podélnych fad, podle [3] c. =1 [-]

c;— je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomémé piicné rozteci 61 a
pomérné podélné rozteci o2, pro o, > 2 se dosazuje cs =1 [-]

Pomérna pii€na rozteé

S, 0,17
0 =3 = 0038~ 4,47 (6.106)
Pomérna priéna rozte¢
S, 01

_ 107
02 =5 = 5038 = 263 (6.107)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
0,0955 (5,56 +0,038,%°°

- 0,632033
0,038 0,0001313)
a,’ =52,46 W -m=2-K!

ar =02-1-1

6.8.4 Parametry média
Stredni teplota pary
» Lol iy 520 +427

loy = 2 = > = 473,5°C (6.108)
Stredni tlak pary
in out
p _Pov o 10496 g0, p, (6.109)

Pstr = 2 2
Fyzikalni parametry Pary
Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mérny objem v = 0,0318 m>-kg
Souéinitel tepelné vodivosti A = 0,0725 W-m™-K'!

Souginitel kinematické viskozity v =8,84-10-7 m*s™!
Prandtlovo ¢islo Pr=1,014 [-]
Rychlost pary

__Mppv _ 2444-00318
Ay ~ 70,0282 Tenimes (6.110)
T M2 —g—30-2
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6.8.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

0,8

A /w,d
a}j:o,023-d—e-(%) ‘P¥ ¢, ¢
v _ 0073 20725 (21,07-0,028)0'8 101494 1.1 (6.111)
e =5 0,028 \'884-107 ’

ap =2732,19W -m™2-K!
kde d, —je ekvivalentni primér (vnitfni primér trubky) [m]
c; —je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] cc=1 [-]
c; — je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]

6.8.6 Salavé teplo

Hustota tepelného toku prichazejiciho z deskového prehrivaku Plll
Qsva + 9svp 18,28 + 19,69
qsv = 2 = >

Salavy vykon zprostoru deskového prehiivaku 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 prochéazejici piehiivakem PIII se zachyti v prehfivaku PIV.

Qs,dp = qsv " Fsp

Qsap = qsv - V1 - b = 18,98 - 6,04 - 5,375 = 616,32 kW (©.113)
Salavy vykon zachyceny prehiivakem
S 332,99 _
Qsq = St ST Qsap = 33599 4 2806 1632 = 56725 kW (6.114)

kde S fl’z‘;”t — je skuteény obsah dopliitkovych ploch, uréeny podle rovnice (6.128) [m?]

6.8.7 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
(i
ag +1 T>F
@ = ko 571078 = TR ——S (6.115)
1--%

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

ko —je soucinitel vlivu salani volnych objemu pred svazkem [-]
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Vliv salani volnych objemu pired svazkem

TO 0,25 lO 0,07
ko =144 (1000) ' (E)

826,94-5840,85 c o735\ 018307 (6.116)
ko=1+05- 530 (ﬁ) = 1,44

kde A —je soucinitel zohledniyjici druh paliva, podle [3] voleno A = 0,5 [-]
T, — je absolutni teplota ve volném objemu, pfed svazkem [K]
[y —je hloubka volného objemu, hodnota odectena z vykresu lop= 0,18 m
ls —je sitka prehfivaku PIV, Is= 1,5 m
Stupen éernosti spalin
a=1—ekprs (6.117)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4 5,5, 4 0,17-0,1
s=09-D- (E—_ 1) =0,9-0,038- (;—0,0382 — 1) = 0,478 m (6.118)
Soucdinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16'T‘H0 TSIZ
ksp-rsp:< 2 —1>-<1—0,37-136 Tep

3,16 - Dsp " S
7.8 + 16 - 0,19887 273,15 + 782,32
Ksp " Top = ( 100 )
.0,31999

3,16-4/0,03199 - 0,478
ksp Tsp = 5,398 m™" - MPa™*

(6.119)

—1)-(1—0,37-

Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi €asticemi

43 43
- 2,77868

kp 1= Tt £)2 . 202
/T:J;Z-dz V(782,32 + 273,15)2 - 20 (6.120)

ky,-pu=0162 m™*- MPa™*

kde d-—je stfedni efektivni prumér ¢asteCek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]
jed =20 um

Soudinitel zeslabeni salani
k =key roptk, p (6.121)
k = 5,39840,162 = 5,560 m~1- MPa~1

Stupen ¢ernosti spalin

a=1-— e—k-p-s =1— e—5,560-0,1-0,478 — 0,234
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Teplota zapraseného povrchu stén

1 +
t,=1t" +<e+—p>-M-1000

Sttt a S w
k P (6.122)
t, =473,5 + (0 0043 + ! ) 6186,76 + 567,25 1000 = 570,65 °C
Z- ’ ’ 2732,19 324,39 N ’

kde € —je soudinitel zane§eni, pro Soty voleno podle [3] € = 0,0043 [m?-K-W!]
Soudinitel prestupu tepla salanim
08+1

a; =1,44-57-1078- - 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

=59,93W -m 2 K1

6.8.8 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = (af +a5)=1-(5246+59,93) = 11239 W -m™2-K* (6.123)
kde w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w =1 [-]
6.8.9 Vykon pfedany pfehfivakem PIV

k-At- S
tep _ 7 " PV 6.124
PV 1000 ( )
Soudinitel prostupu tepla
__ ¥ _ 0,6 _ 2, -1
k—i i_ 1 . 1 =6477TW -m™“-K (6.125)
ag af 11239 * 2732,19
p k

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

Piehtivak IV je navrzeny jako souproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.11.
At, —At, (833,90 —427) — (730,75 — 520)

At = ATy 833.90 — 427 =298,48°C (6.126)
) 2.3-1lo ( )

2,3 log (A_t2 9\732.04 =520

t [°C]

1000
900 833,90 spaliny
800 730,75
700 Aty

At2
600 —P para 520

500 _42’7//-7

400
300
200
100
0
Obrazek 6.11 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PIV
Vykon predany prehrivakem PIV
64,77 - 298,48 - 324,39

tep _ _
Qi = 500 = 6271,15 kW

6.8.10 Bilance pirehfivaku PIV

Quiy = Qpv . _ 627115 — 618676

%y 6271,15

Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

=1,36% (6.127)
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6.9 Doplitkové plochy v misté prehfivaku PIV

Dopliikové plochy v misté PIV jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku, jako nevysrafovana
mista.

6.9.1 Geometrie B

Vyska vstupniho kanalu Vi = 6,04 m

Vyska vystupniho kanalu Vo= 5,282 m
Stiedni vyska kanalu Vgi= 5,661 m |
Sitka kanalu § = 1,5 m

X2

Va

Délka spodni pfepony p1 = 1,836 m
Délka horni ptepony p2 = 1,530 m
Spodni vyskovy rozdil r; = 1,058 m

Horni vyskovy rozdil r =0,3 m
Hloubka tahu b= 5,375 m -
v , Q,
Plocha doplrikovych ploch /
Sap =2- 8- [(Va+1)—05-(rp +1)] +
+b - (p1 +p2) &
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 doplnkovych ploch éasti A
Sikut = x - Sy, = 0,8+ 35,08 = 28,06 m? (6.128)

kde x —je thlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]

V4
\

I
S\

6.12 Doplitkové plochy

6.9.2 Parametry spalin

Parametry spalin se shoduji s parametry s vypoctu Prehiivaku PIV.
Stredni teplota spalin
t.h =782,32°C
Rychlost spalin
Wsp = 5,56m-s™1
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

2
ar =0,023-d—-( ”
e

kde c¢¢—je opravny soucinitel zavisly na teploté proudu a stény, podle [3] ci=1 [-]

0,8

WSp ' de) . Pr0,4 Cp (6.129)

c1— je opravny soucinitel na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
de — je ekvivalentni pramér [m]

Ekvivalentni pramér

4 - Ser
dy = —= (6.130)
Ogty
kde S« — je stiedni priifez kanalu [m?]
osii — je stfedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
Set = Vg b — D - nyp - Ve = 5,661+ 5,375 — 0,038+ 30 - 5,661
~ , (6.131)
Se = 22,37 m
Stiedni obvod kanalu
0st =2 (Vg +b) + 2 -1y - Vo = 2 - (5,661 + 5,375) + 2+ 30 - 5,661
(6.132)
Ogy = 361,73 m
kde o1 — je vstupni obvod kanalu [m]
02— je vystupni obvod kanalu [m]
Ekvivalentni pramér
_ 42237
¢~ 361,73 ™
Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
2 _ g0z 20955 (5,56 : 0,25)0'8 06320411
B =5 0,25 \0,0001313 ’
a,f =12,16 W-m=2- K1
6.9.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
1- (L
oagt+1 3 X
as = 5710 B.T.a.T:tI; —ST;" (6.133)
1- W

sty
kde a - hodnota stupné Cernosti spalin, mize byt brana z vypoctu prehiivaku PIV [-]
ag: —je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
Salavy vykon zachyceny doplrikovymi plochami
Soeut 28,06
Csaap = Sy + SgEe Usar = 33239 1 28,06

616,32 = 49,07 kW (6.134)
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Teplota zapraseného povrchu stén

Qoivap + Qs,
= thy + e T *2. 1000
ap (6.135)
277 + 49,07
t, = 319,44+ 0,0043 - ——————-1000 = 36189 °C

kde & —je soucinitel zaneseni, pro doplitkové plochy voleno podle [3]
€ =0,0043 [m2-K-W1]
tftf — je stiedni teplota pary, v tomto pfipadé, je to teplota ve vyparniku [°C]

Q;‘fgldp — je odhadovany tepelny vykon doplitkovych ploch [kW]

6.9.5 Soucinitel pfestupu tepla salanim

08+1

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

1 (361,89 + 273,15)4
_ 782,32 + 273,15

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

=30,74W -m™2-K!

6.9.6 Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
asp = ay +as=12,16+30,74 = 42,89 W -m~% - K™* (6.136)
6.9.7 Vykon predany dopliikovymi plochami

k- At-Sitt

tep
Qi 4 = 500 (6.137)
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 _ 2. 1
a,, 42,89
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti dopliikovych ploch, podle odborné konzultace
lp = 0’5 [']
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Stiedni logaritmicky spad

oo Ati—An (83390 -31944) —(73075-31944) ..
t= Aty 833,00 — 319,44) =L (6.139)

2,3 log (x7) 23-log (7307531943

t[°C]
1000
900 833,90 spaliny
800 730,75
700
600 At1
500
400 319,44 Péra 319,44
300
200
100
0

At,

Obrazek 6.13 Pritbéh teploty pary a spalin v misté doplitkovych ploch

Vykon predany doplrikovymi plochami
grer KA Sap"* _ 21,45 - 461,48 28,06
plv.dp 1000 1000

= 277,71 kW
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6.10 Pfehfivak PII ® ®

6.10.1 Navrh geometrie

Vnéjsi pramér trubek D = 0,0337 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0257 m
Pocet trubek v fadé ny = 51

Pocet fad ny= 14

Vstupni vyska trubek V2=4911 m
Vystupni vyska trubek Vi=4,256 m
Stiedni vyska trubek V= 4,584 m
Podélna rozte¢ S>= 0,09 m

Pri¢na rozte€ S1=0,1 m U’
Hloubka tahu b = 5,375 m 2

Vi
S1

6.14 Prehrivdik PII
Plocha trubek

Sy =T+ D My -y - Vo = 0,038 51+ 14 - 4,584 = 346,48 m?
Stiredni prirez
27 Fip - Foye
* 7 Fit Four
kde F;, —je vstupni prifez pro protékajici spaliny [m?]
Fout — je vystupni pritfez pro protékajici spaliny [m?]
Vstupni prarez
Fpy=Vy-b—ng -Vy+-D =4911-5375—51-4,911- 0,0337 = 17,96 m?
Vystupni prarez
Foy =V b—ng -V, D= 42565375 — 514,256 - 0,0337 = 15,56 m?
Stiredni prirez
2-1796 - 15,56

_ _ 2
Fse =756 1706 — 1667 ™

6.10.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin

i . QpII + Q:;i?dp
out mn Mpv . (p
e g 594252+ 24579
fout = ’ 7065 - 0,991

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

= 4472,26 k] - kg™t

Qpir — je parni vykon piehfivaku PII [kW]

V2
©
©
©

(6.140)

(6.141)

(6.142)

(6.143)

(6.144)

Q:ﬁfdp — je tepelny vykon dopliikovych ploch, ziskany podle rovnice (6.177) [kW]
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Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i, je ziskana teplota spalin na vystupu z PIL
tour = 619,41 °C
Stiedni teplota spalin
sp_ tinttour 730,75+ 619,41

st T 2 2
kde t;, — je teplota spalin na vstupu do prehtivaku PII [°C]

= 675,08°C (6.145)

Pritok spalin

tsP + 273,15

Vgp — Mp‘l} . (OSpmln + (a - 1) ° 0vzmin) ' W
675,08 + 273,15 6.146
Vs‘p = 7,065 - (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - 27315 ( )

Vep = 119,24 m> - s71
kde o —je prebytek vzduchu v misté prehfivaku PII [-]
Rychlost spalin
Vop 119,24
Fs, 16,67
Fyzikalni parametry spalin

Wy = =715m- st (6.147)

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

Souginitel kinematické viskozity v =0,0001093 m?-s™!

Pradtlovo Cislo Pr= 0,642 [-]

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

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

A (wg, D
a,i”=0,2-cz-cs-5-( 51; ) . pos3 (6.148)

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

cs— je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomérmné pfic¢né rozteci o1 a
pomeérné podélné rozteci o2, pro o, = 2 se dosazuje cs = 1 [-]

vrw

Pomeérna priéna roztec¢

S, 01
0= = 00337 - 2,97 (6.149)
Pomeérna priéna roztec¢
S, 0,09
=2= = 2,67 (6.150)

%2 =D 70,0337
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0853 /7,15 - 0,0337\%%°
: ( ) - 0,642033

0,0337 \ 0,0001093

a,l =6517W -m2-K!

a,’=02-1-1-

6.10.4 Parametry média
Stredni teplota pary
, Gttty 4124343
sti T 2 - 2
Stredni tlak pary
» _ Ppntppi  108+104
pstf - 2 - 2
Fyzikalni parametry Pary

— 377'5 °oC (6151)

= 10,6 MPa (6.152)

Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Stfedni mérny objem v = 0,0227 m™> kg

Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0680 W-m™-K"!

Soudinitel kinematické viskozity v =15,33-107 m?-s’!

Prandtlovo &islo Pr= 1,238 [-]

Rychlost pary

_ (mpp — Mygy — Mygpy) = V

P - d? ‘n
4 tr
_ (2444 -0,50 — 1,28) - 0,0227 10,43 . (6.153)
W= 70,0257 =1943m-s
6.10.5 Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary
A wyde)

af = 00237 (=) e

P _ 0023 0,0680 (19,43 : 0,0227>°'8 T (6.154)
T = 0,0257 \ 5331077 ’

al =3976,56 W-m=2-K™!
kde d.—je ekvivalentni pramér (vnitini pramér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] cc=1 [-]
c; — je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
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6.10.6 Soucinitel pfestupu tepla salanim

T 4
(3
+1_a_Tsp3_ Tstf*

ag =ko- 571078 a“T o >
sty
kde ag —je stupeti Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8
ko — je soucinitel vlivu salani volnych objemu pted svazkem [-]
Vliv salani volnych objemu pired svazkem
0,25 0,07

1000 1.17) =144
kde A —je soucinitel zohledniyjici druh paliva, podle [3] voleno A = 0,5 [-]

T, — je absolutni teplota ve volném objemu, pfed svazkem [K]
[y —je hloubka volného objemu, hodnota odectena z vykresu lp= 0,5 m
ls —je sitka prehifivaku PII, Is= 1,17 m
Stupern éernosti spalin
a=1—e7kps
Uginna tloustka salavé vrstvy
- 4 0,01-0,09
s=09-D- (;__ 1) = 0,9-0,0337-(;-W— 1) =0,276 m

Soucdinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

ko1, = (220 M0 N (1 3. T,
® P 316 /sy s 7100/ P

e ( 78+16-0,19887 1) _ (1 037 273,15 + 675,08) _
PP \3,16-/0,03199 - 0,276 ' 100
.0,31999
ksp*Tsp = 7,631m™" - MPa™*

Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= - 2,77868

kp h=———=-p=3
*lpsn2 | g /(675,08 + 273,15)2 - 202
str

ky, u=0174m="- MPa™!

(6.155)

(6.156)

(6.157)

(6.158)

(6.159)

(6.160)

kde d - je stiedni efektivni primér CasteCek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]

jed =20 um
Soudinitel zeslabeni salani
k =key roptk, p
k=76314+0,174=7,805m" - MPa™?

(6.161)
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Stupen ¢ernosti spalin
a= 1 _ e—7,805-0,1-0,276 — 0,194
Teplota zapraseného povrchu stén
1
t,=th + <e+—p>-@- 1000
@/ Spi (6.162)

t,=3775+ (0 0043 + ! ) 5942,52 1000 = 455,56 °C
Z- ’ ’ 3976,56/ 346,48 N ’

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

Soudinitel prestupu tepla salanim

’

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 -m2-K1

6.10.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp =w- (af +a5)=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 piedany prehfivakem PII

k-At- S
tep _ — —__ Pl 6.164
pil 1000 ( )
Soudinitel prostupu tepla
__ ¥ 0,6 _ -
k—i-l_i— 1 n 1 =58,17W -m™“-K (6.165)
Asp ai’ 99,36 ' 3976,56

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti prehtivaku, podle [3] ¥ =0,6 [-]
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Stredni logaritmicky spad
Prehiivak II je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.15.

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

A= AN 730,75 — 412 = 29741°%C (6.166)
2,3 log (A_tz) 2,3 log (m)

t [°C]
800" 1730,75
700 spaliny 619,41
600 Aty
500 e Atz
400 W3
300
200
100

0

Obrazek 6.15 Pritbéh teploty spalin a pary v misté prehrivaku PII

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

tep __ —
Qpir = 1000 = 5993,69 kW

6.10.9 Bilance prehfivaku PlII

t
Quir = Qpu - _ 593,69 — 5942,52

QP 5993,69

Tato hodnota leZi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

-100 = 0,82 % (6.167)

89



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

6.11Doplrikové plochy v misté prfehfivaku PII

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

6.11.1 Geometrie

Vyska vstupniho kanalu Vi= 5,282 m
Vyika vystupniho kanalu Vo= 4,256 m 2
Stiedni vyska kanalu Vgi= 4,769 m

5]

Vs

Sitka kanalu §=2,147 m
Délka spodni prepony p1 = 2,627m 4
Délka horni ptepony p2 = 2,19 m _ 27
Spodni vyikovy rozdil r = 1,514 m - // -
Horni vyskovy rozdil r2 = 0,429 m i 7
Hloubka tahu b= 5,375 m a //

Q

Plocha doplnkovych ploch
Sap =28 [(Va+1)—05-(rp + )] +
+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 doplrikovych ploch
Sskut = x -S4, = 0,8 46,50 = 37,20 m? (6.169)
kde x —je thlovy soucinitel membranové stény, podle [3] x = 0,8 [-]

6.16 Dopliikové plochy

6.11.2 Parametry spalin

Parametry spalin se shoduji s parametry z vypoctu Piehtfivaku PIL.
Stredni teplota spalin
t.F = 675,08°C
Rychlost spalin
Wy =7,15m-s71
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0853 W-m™!-K"!
Souginitel kinematické viskozity v =0,0001093 m?-s™!
Pradtlovo Cislo Pr = 0,642 [-]
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6.11.3 Soucinitel prfestupu tepla konvekci na strané spalin

2
ar =0,023-d—-( ”
e

kde d, —je ekvivalentni primér [m]

0,8

WSp ' de) . Pr0,4 Cp (6.170)

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

Ekvivalentni pramér

4 - Ser
d, = —2 (6.171)
Ogty
kde Sg —je stfedni prufez kanalu [m]
0gt¢ — je stiedni obvod kanalu [m]
Stredni prirez kanalu
Sert = Vg * b — D gy - Vg = 4,769 - 5,375 — 0,0337 - 51 - 4,769
— 2 (6.172)
Ser = 17,44 m
Stiedni obvod kanalu
0si =2+ Ver +b) + 2y - Vg = 2+ (4,769 + 5,375) + 2+ 51 - 4,769
(6.173)
0gi¢ = 506,73 m
Ekvivalentni pramér
PSS VA T
¢~ 50673
Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin podélné proudéni
5 _ 0023 20853 (7,55 : 0,13)0'8 064204 1- 1
B = 0,14 \0,0001093/
a, =1740W -m=2- K1
6.11.4 Soucinitel pfestupu tepla salanim
4
- (L
o ag+1 3 Y
as =5,7-10 B.T.a.Ts?; —ST: (6.174)
1- W

sty
kde a - hodnota stupné Cernosti spalin maze byt brana z vypoctu piehiivaku PII [-]
ag: —je stupen Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
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Teplota zapraseného povrchu stén
tep

_.p . cplldp
t,=th. +e S 1000
dp (6.175)
t, = 319,44 + 0,0043 246 1000 = 347,87 °C
Zo ’ 37,20 S

kde & —je soucinitel zaneSeni, pro doplitkové plochy voleno podle [3]
€ =0,0043[m?K-W1]
tP . —je stiedni teplota pary, v tomto piipadé, je to teplota ve vyparniku [°C]

St¥

Q;‘;fdp — je odhadovany tepelny vykon dopliikovych ploch [kW]
6.11.5 Soucinitel prestupu tepla salanim

0,8+1

a;=57-1078- +0,182 - (675,08 + 273,15)* -

1 (347,87 + 273,15)4
_ 675,08 + 273,15
1 (347,87 + 273,15)
675,08 + 273,15

=20,03W-m2-K1

6.11.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

as, = ay’ +as =17,40 + 20,03 =37,43W -m~%-K~* (6.176)
6.11.7 Vykon pfedany dopliikovymi plochami
ke At S

tep 177
Cpitay = 000 ©177
Soucinitel prostupu tepla
_¥ _ 05 2 -1
as, 37,43
kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti dopliikovych ploch, podle odborné konzultace
Y =0,5[]
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Stiredni logaritmicky spad
At, — At, _ (730,75 — 319,44) — (619,41 — 319,44)

At:zg.l (A_ﬁ)_ 3.1 (730,75—319,44) =35311°C  (6.179)
> 109 \at, 2 l09\§19,41 = 319,44
t [°C]
8001 730,75 I
700 — 619,41
600
At1

500 At
400 319,44 ——para 319,44
300
200
100

0

Obrazek 6.17 Pritbéh teploty spalin a pary v misté dopliikovych ploch

Vykon predany dopliitkovymi plochami
_ 18,71 353,11 37,20

tep _
Qpit ey = 560 = 245,79 kW

93



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

6.12 Kotlova mfiz

Kotlova mfiz je umisténa na pfechodu prvniho a druhého tahu (mezi prehiivaky PII a PI).
Sklada se z rozvolnénych trubek membranové stény, kde tyto rozvolnéné trubky tvofi tfi fady
s vystfidanym usporadanim.

6.12.1 Navrh geometrie

Vnéjsi pramér trubek D = 0,0603 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0503 m
Pocet trubek v fadé ny = 21

Pocet fad ny= 3

Vyska trubek V=4,19 m
Podélna rozte¢ S>= 0,255 m
Pri¢na rozte¢ S1=0,075 m
Hloubka tahu b = 5,375 m ‘
Plocha trubek 6.18 Kotlova mriz

Sowis =T-D Ny ng-V=m-0,0603-21-3419 = 64,15 m? (6.180)
Priato¢ny 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

tep
lout = lin — IWQﬂ
v P (6.182)
i, = 447226 — _ 106057 4320.70 kJ - kg™t
out 7,065 - 0,991

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

Qf,fgi — je vykon kotlové mfize z tepelného vypoctu, dle rovnice (6.201). Tento
vykon je do rovnice dosazen misto parniho, protoze parni vykon kotlové mftize 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
sp _ tin T tou 61941+ 600,24

sttt T 2 2
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do kotlové mftize [°C]

= 609,83 °C (6.183)
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Pratok spalin
ton + 273,15
VsP = Mpy” (OSpmin + (@ — 1) - Ovzmin) W
609,83 + 273,15 (6.184)

Vep = 7,065 (3,88865 - (1,324 — 1) - 3,03456) - —————

Vip = 111,17 m3 - 571
kde o —je prebytek vzduchu v misté kotlové mtize [-]
Rychlost spalin
Ve 111,17
Yo = T 17,22
Fyzikalni parametry spalin

=646m- st (6.185)

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

Soucinitel 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 piicné proudéni.
06
o =c; e | ) . p933 (6.186)

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

sp A (wsp D

cs — je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomérmné pii¢né rozteci 61 a
pomeérné podélné rozteci o2 [-]

Koeficient cs

cs = 0,34- 2t (6.187)
Pomérna pfiéna rozte€
S, 0,255
04 2520,0603 = 4,23 (6.188)
Pomérna pfiéna rozte€
S, 0,075

_ _ 6.189
%2 =] = 00603 2 (6.189)

Pomérna uhlopriéna rozteé

1 1
oy jz- ol +0f = jz- 4,232 4 1,242 = 2,45 (6.190)

Parametr uréujici usporadani trubek ve svazku
o -1 423-1
bo =1 1241

= 2,22 (6.191)
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Koeficient cs

cs = 0,34-2,22%1 = 0,37
Koeficient c:

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

- - 0,649°33
0,0603 \ 9,70 -10-5 )
a,f =54,17W -m=2-K!

a,’ =0,89-0,37-

6.12.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

ase +1 T>F
o= 57107 2 a T ———p (6.193)
1 —W

Str

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

Stupern €ernosti spalin

a=1—e7kps (6.194)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4°S,-S
5=09-0- (=5t -1)
—09-0,0603 (4 0,255 0,075 1) — 0,309 (¢
$=5700 70,0752 - evam

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

ko r = (L8510 M0 Y () g3 T ),
P\ 3,16+ \[psy s 7 100) CP

7,8+ 16 - 0,19887 273,15 + 609,83
ksp Tsp = ( — 1) - (1 ~ 0,37 ) : (6.196)
3,16-4/0,03199 - 0,309 100
-0,31999
ksp Tsp = 7,457m™" - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
ky p=——-p=- . 2,77868
[rsp2 | 42 /(594,45 + 273,15)2 - 202 (6.197)

St¥
ky,-pu=0238m™" MPa™*
kde d - je stfedni efektivni primér ¢astecek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]
je d =20 um
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke Tsptk, 1 (6.198)
k =7,457 + 0,238 = 7,695m™1- MPa™?
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Stupen ¢ernosti spalin
a=1- e 7695010309 — ) 212

Teplota zapraseného povrchu stén

Qtevz?v
t, = tftf+e-%- 1000
mriz (6.199)
1060,57
t, = 319,44 +0,0043 - ————="-1000 = 408,39 °C

kde & —je soucinitel zaneseni, pro Soty voleno podle [3] € = 0,0043 [m*> K-W™!]

tP. —je stiedni teplota pary, v tomto piipadg, je to teplota ve vyparniku [°C]

str

QP — je odhadovany tepelny vykon kotlové mfize [kW]

Soucdinitel 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 pfestupu 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 piedany kotlovou mfizi

tep _ k- At - Sy
Omiiz = "T000

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

(6.201)

Soucdinitel prostupu tepla
ko Asp B 75,35
14e-ay, 14000437535

=5689W -m2-K1! (6.202)
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Stredni logaritmicky spad
Aty —At, (619,41 — 319,44) — (600,24 — 319,44)

R BY T 23 10g (G4 =3104T) =29061°C (6.203)
209 \Re, 2109 \800,24 — 319,44
t [°C]
700 :
619,41 spaliny 600,24

600
500  Atr At2
400 319,44 para 319,44
300
200
100

0

Obrazek 6.19 Priibéh teploty spalin a pary v misté kotlové mrize

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

tep = 500 = 1060,57 kW
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6.13 Pfehfivak PI

3

Fany

C,

ANNANANN
W VNV VVV

5

©

>i$$

0 ¢ ¢ o
o069

-

6.20 Prehrivak Pl

6.13.1 Navrh geometrie

Vngjsi pramér trubek D = 0,0337 m

Vnitini pramér trubek d = 0,0257 m

Pocet trubek v fadé ny = 48

Pocet fad ny= 14

Délka trubek L = 3,644 m

Podélna rozte¢ S>= 0,08 m

Pricna rozte¢ S1= 0,095 m

Hloubka tahu b=4,7m

Plocha trubek

Spr=m"D Ny ng-L=m-0,033748- 14 - 3,644 = 264,66 m*

Priatoc¢ny prafez pro spaliny
F=L-b—ny-L-D=3,644-5375—48-3,644-0,0337 = 11,23 m?

6.13.2 Parametry spalin

Vystupni entalpie spalin

ot = g — 22!

out mn Mpv . (p

432070 — 200208 uge g3k kgt
fout = Y T 70650991 B3 K] kg

kde i;, — je entalpie na vystupu z kotlové mfize [kJkg']
Qp: — je parni vykon piehfivaku PI [kW]

Vystupni teplota spalin

$
& 0.0 4
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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Stfedni teplota spalin
sp_ lin T lout _ 600,24 + 531,86

st T 2 2
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do prehiivaku PI [°C]

= 566,05°C (6.207)

Pratok spalin
t.h + 273,15
Vip = Mpy, * (Ospmin + (@ — 1) - Opzmin) T 273,15

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

Vep = 105,53 m? - s71
kde o —je prebytek vzduchu v misté prehtivaku PI [-]
Rychlost spalin
Vsp 105,53
Fg, 11,23

Fyzikalni parametry spalin

Wsp = =939m.-s~?! (6.209)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0751 W-m™-K"!

Souginitel kinematické viskozity v =8,91-10° m?-s™!

Pradtlovo Cislo Pr= 0,653 [-]

6.13.3 Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pfi¢né proudéni.
0,65

A (WD
a;f =02-¢c, ¢ ik ( sz:) ) - B> (6.210)

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

cs— je oprava na usporadani svazku v zavisloti na pomémé pii¢né rozteci o1 a
pomeérné podélné rozteci o2, pro o, = 2 se dosazuje cs = 1 [-]

vrw

Pomérna priéna rozte¢

S, 0,095
0= = 00337 - 2,82 (6.211)
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,08
0, = D= 0.0337 = 2,37 (6.212)

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

: -0,653%33
0,0337 \ 891-1075 )
a,y =7873W -m=2-K1

a,’=02-1-1-
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6.13.4 Parametry média
Stiedni teplota pary
tolt +tyr 343 + 319,44

th. = 5 5 =331,22°C
Stiedni tlak pary
4 po¥ 11,24+ 10,8
P = Ppl Zp"” = : =11 MPa

Fyzikalni parametry Pary

Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Stredni mérny objem v = 0,0175 m>-kg

Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0776 W-m-K'!

Souginitel kinematické viskozity v = 3,73-10-7 m?-s’!

Prandtlovo ¢islo Pr= 1,605 [-]

Rychlost pary

_ (mpp — Mys; — mvsll) v

P T+ d2
7 Tar
(24,44 — 0,5 — 1,28) - 0,0175 "
wy, = — 002572 =1593m-s
6.13.5 Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané pary
A wy - dg\”P
al = 0,023-d—-( ”U e) P¥* ¢, g
e
b _ o3 20776 (15,93 : 0,0257)0'8 60504 -1- 1
Tk = 5042 0,0257 '\ 7373107 ’

al =5703,52 W -m=2-K™ !

kde d.—je ekvivalentni primér (vnitini pramér trubky) [m]

(6.213)

(6.214)

(6.215)

(6.216)

c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu podle [3] ¢t =1 [-]

c; —je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]

6.13.6 Soucinitel prfestupu tepla salanim

T 4
at+1.a.Tsp3. TStIv'

as =ko-57-1078- = 5 o T
1—TTp

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

(6.217)
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Vliv salani volnych objemu pred svazkem

T 0,25 l
oo ()
s

1000
566,05 + 273.15\%%  12,25\%
1000 ) ' (m) =151
kde A —je soucinitel zohlediujici druh paliva, podle [3] voleno A =0,5 [-]

0,07

(6.218)

T, —je absolutni teplota ve volném objemu, pred svazkem [K]
[y — je hloubka volného objemu, hodnota odectena z vykresu lp = 2,25 m
ls — je sitka prehiivaku PI, Is= 1,04 m
Stupern €ernosti spalin
a=1—ekprs (6.219)
Uginna tloustka salavé vrstvy
s = 09-D-(£-u— 1) = 09.00337.(f.M_1) =0,228m (6.220)
’ T ’ ’ T 0,03372 ’
Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

ko r = (L8510 M0 Y () g3 T ),
P\ 3,16+ \[psy s 7 100) CP

7,8+ 16 - 0,19887 273,15 4+ 566,05
ksp Tsp = ( — 1) - (1 ~ 0,37 ) : (6.221)
3,16-+/0,03199 - 0,228 100
+0,31999
ksp Tsp =8,923m™" - MPa™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi €asticemi
43 43
ky p=——-p=- . 2,77868
*lrsp2 | 42 /(566,05 + 273,15)2 - 202 6.222)
str :

k,-pu=0189m™"  MPa™*

kde d - je stfedni efektivni pramér CasteCek popilku [um], pro rostové kotle podle [3]

je d =20 um
Soucdinitel zeslabeni salani
k=kg roptk, u (6.223)

k =8923+0,189 =9,112m™1- MPa™?
Stupen ¢ernosti spalin

a=1— e 9112010228 _ () 188
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Teplota zapraseného povrchu stén

1
t, =P + <e+a—p>-%- 1000
K/ Pl (6.224)

t, =331,22 + (0 0043 + . ) 3652,03 1000 = 394,26 °C
Z- ’ ’ 5703,52) 259,26 N ’

kde &€ —je souinitel zaneSeni, pro oty voleno podle [3] € = 0,0043 [m2-K-W1]

Soucdinitel prestupu tepla salanim
08+1

a;=1,51-57-1078- - 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 -m2-K1
1

6.13.7 Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin

asp =w- (af +a5)=1-(7873+25,18) =103,92W -m™2-K* (6.225)
kde w —je soudinitel vyuziti plochy, podle [3]w = 1 [-]

6.13.8 Vykon piedany prehfivakem PI

tep _ K "AL- Sy (6.226)
vl 1000
Soucdinitel prostupu tepla
__ ¥ 0,6 _ 2 g1
k=g4—7="73 T~ o6La3W-m=-K (6.227)

@y, "7 10392 T 570352

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti prehiivaku, podle [3] ¢ =0,6 [-]
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Stiedni logaritmicky spad
Prehiivak I je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.21.

Aty —At, (600,24 —343) — (531,86 — 319,44)

A= (BL) " 23 1og (L35 =23438°C (6228
> 109 \Ag, > 109 \531,86 — 319,44
t[°C]
700
600,24 spaliny
600 531,86
500 Ati
Atz

400 343 <—pina S0l
300
200

100

0

Obrazek 6.21 Pribéh teploty spalin a pary v misté prehrivdku Pl
Vykon predany prehrivakem PI
61,23 - 234,38+ 259,26

tep —
- = 3720,89 kW
7 1000

6.13.9 Bilance prehfivaku PI

_QyP—Qu . 3720,89 —3652,03

Qe 3720,89

Tato hodnota leZi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

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

6.14.1 Navrh geometrie
Vngjsi pramér trubek D = 0,032 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0248 m
Pocet trubek v fadé ny = 55
Pocet fad ny= 12
Délka trubek L = 3,644 m
Podélna rozte¢ S>= 0,08 m
Pricna rozte¢ S1= 0,085 m
Hloubka tahu b=4,7m
Plocha trubek

Sexort =T D 1y ny- L =m-0,032-55-12 - 3,644 = 241,78 m?
Priatoc¢ny prafez pro spaliny

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

oy = iy — Qekorir

Mpv TP

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

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

Vystupni teplota spalin

lour = 3798,83 — =3283,97kJ -kg™*

P00 O
L

&0 0T o

(6.229)

(6.230)

(6.231)

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

tour = 462,93 °C
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Stfedni teplota spalin
sp_ lin T lout _ 531,86 + 466,93

sttt T 2 2
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do ekonomizéru EKOIII [°C]

= 497,40 °C (6.232)

Pratok spalin
t.h + 273,15
Vip = Mpy, * (Ospmin + (@ — 1) - Opzmin) T 273,15

497,40 + 273,15 6.233
Vop = 7,065 - (3,88865 - (1,326 — 1) - 3,03456) - 7315 ( )

Vop =97,01m> - s71
kde o —je prebytek vzduchu v misté ekonomizéru EKOIII [-]
Rychlost spalin
@ — @ =906m- st (6.234)
Fg 10,71

Fyzikalni parametry spalin

Wep =

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

Soucinitel kinematické viskozity v =7,67-10° m?-s’!

Pradtlovo ¢islo Pr = 0,660

6.14.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pri¢né proudéni.
0,65

A (wg, D
a,i”=0,2-cz-cs-5-( 51; ) . pos3 (6.235)

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

cs — je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomémé pificné rozteci o1 a
pomérné podélné rozteCi o2, z nasledujicich vypocta podle [3] pro 62> 2 je ¢s= 1
[-]

Pomérna priéna rozte¢

S; 0,085
07 = E = m = 2,66 (6236)
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,08
0, = B = m = 2,5 (6237)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin
0,0687 (9,06 +0,0321%%°

- 0,660%33
0,032 \7,67- 10—5)
a,’y =7914W -m=2- K1

a,’=02-1-1-
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6.14.4 Parametry média
Stiedni teplota vody

toue  + el 252 + 218
t;;tf — ekolll 5 ekolll — 5 — 235 °(C (6.238)

Stiedni tlak vody

in o+ poK 11,27 + 11,2
pl. = Pekorl1 - Pekor11 _ _ — 11,235 MPa (6.239)

Fyzikalni parametry vody

Tyto parametry jsou ziskané pro stredni tlak a teplotu pomoci programu [5]
Sttedni mérny objem v =0,00012 m™-kg
Rychlost vody

_ (mpp — Mys — Mygyy + mo) v

Wy - d?
g T 6.240
_ (2444 — 0,50 — 1,28 + 0,12) - 0,00012 _ Lo4 1 (6.240)
Wv = - 0,02482 - LuRmes
6.14.5 Soucinitel prfestupu tepla salanim
4
+1 1= (TTTZ”>
a ’
as — 5,7 . 10_8 . StT. a: Tsstz;?’ . —S’It';r (6.241)
1-=%
Tstf*
kde ag —je stuperi Cernosti povrchu stén, podle [3] je ag; = 0,8 [-]
ko — je soucinitel vlivu salani volnych objemu pred svazkem [-]
Vliv salani volnych objemu pired svazkem
T, 0,25 ly 0,07
e ()" )
0 1000 I (6.242)
1405 (497,40 + 273.15)0'25 ( 1 )0'07 _ 148
o~ ' 1000 0,88 v
kde A —je soucinitel zohledniyjici 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= 1 m
ls — je sitka ekonomizéru EKOIIL 1s= 0,88 m
Stupern éernosti spalin
a=1—ekps (6.243)
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Uginna tloustka salavé vrstvy

4 5§
S=0,9'D'(—'1—2—1)

m D2
=0,9-0,032 (4 0.085-0,08 1) = 0,215 09
S=RI 70,0322 - hetm
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 b T'H 0 TSIZ
kep T = = —1)-(1-037-2L}). .
v (3,16- Py 5 ) ( 100) "7 (628
Objemova ¢ast triatomovych plynu
Oco, + Oso, On,o
Y, =71 + 7 = + (6246)
P RO H20 OSpmin + (@ — 1) Oyzmin OSpmin + (@ — 1) " Opzmin
_ 0,58881 + 0,00006 N 0,94495
'sp = 387865 + (1,326 — 1) - 3,03456 ' 3,87865 + (1,326 — 1) - 3,03456
Tro, = 0,12097
rHZO = 0,19865
Ty = 0,12097 + 0,19865 = 0,31961
Parcialni tlak tfiatomovych plynu
Psp =P 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)
L] T‘ = — L] — , L] L]
¥ P \3,16-4/0,03196 - 0,215 100 6.249)
+0,31961 '
ksp* Tsp = 9,528m™1 - MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
i 43
p L] l/t T e—— l/t
3 Tsp2 . d? (6.249)

Str

kde d - je stfedni efektivni pramér casteek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3]je d =20 um
Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10 A X, 10-2
Ospmin + (@ — 1) * Opgmin 100 3,87865 + (1,326 — 1) - 3,03456
70 (6.250)

100
u=287597g-m3

‘Ll:
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43

kp U= U=
3 (Tspz g2 1/ (486,68 + 273,15)% - 202
sttt

k1 =0,200m=- MPa™

- 2,87597

Soucinitel zeslabeni salani
k =k Toptky 1 (6.251)
k =9,528+0,200 = 9,728 m~1- MPa™?!
Stupen ¢ernosti spalin
a=1- e—9,258-0,1-0,215 — 0,189
Teplota zapraseného povrchu stén

_ +5P
t; = oz + AL (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
_ 297,40 + 273,15
1 ( 295 + 273,15 )
497,40 + 273,15

=1753W -m™2-K1

6.14.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = - (a +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
k+ At Sexonr

t
Qekotll = —Tg00 (6.254)
Soucinitel prostupu tepla
k=y-agm=06-96,67 = 5800 W -m™2 K1 (6.255)

kde 1 —je soucinitel tepelné efektivnosti ekonomizéru, podle [3]  =0,6 [-]
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Stredni 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)

At = = = 259,29 °C
At, 531,86 — 252 ’ (6.256)
23 log (57) 2,3 log (35793 —715)
t[°C]
600
531,86 spaliny
500 462,93
400 Au
At2
300 959 <—voda
< 218
200
100
0

Obrdazek 6.23 Prubéh teploty spalin a pary v misté ekonomizéru EKOIII

Vykon predany ekonomizérem EKOIII
_ 58,00 - 259,29 - 241,78

t
Qub i = 500 = 3636,33 kW
6.14.8 Bilance ekonomizéru EKOIII
ingm — Qekorrr 3636,33 — 3603,06
= : = -100 = 0,91 % (6.257)
inz;m 3636,33

Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.
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6.15 Ohrivak vzduchu OVZIV

4%

)
—

: L

Obrazek 6.24 Ohrivdk vzduchu OVZIV

6.15.1 Navrh geometrie
Vngjsi pramér trubek D = 0,0445 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0393 m
Pocet trubek v radé ny = 49
Pocet fad ny= 44
Délka trubek L = 3,644 m
Podélna rozte¢ S2 = 0,068 m
Pricna rozte¢ S1= 0,095 m
Hloubka tahu b =4,7 m
Plocha trubek
Sovgty =T D g g+ L =1+ 0,0445 - 49 - 44 - 3,644 = 1098,34 m?
Priatoc¢ny prafez pro spaliny
F=L-b—ngy-L-D=3,644-4,7—49-3,644-0,0445 = 9,18 m?
6.15.2 Parametry spalin
Vystupni entalpie spalin
iout — iin _ QOUZIV
Mpv TP

oyt = 3283,97 176699
fout = 2£95,70 T 5 065 - 0,991
kde i, —je entalpie na vystupu z ekonomizéru EKOIII [kJ-kg']

Qovzv — je vykon (vzduchovy) ohtfivaku vzduchu OVZ IV [kW]

=3031,47kJ - kg™*

(6.258)

(6.259)

(6.260)
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Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i, je ziskana teplota spalin na vystupu z OVZIV.
tour = 462,93 °C
Stredni teplota spalin
sp _ tin T tou 46293+ 427,64

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

= 445,29 °C (6.261)

Pruatok spalin

toy + 273,15

Vsp = Mpy, - (OSpmin + ((Z - 1) : 0vzmin) ) W
445,29 + 273,15 6.202
Vep = 7,065 - (3,88865 - (1,332 — 1) - 3,03456) - —— = o

Vep =90,79m> - s71
kde o —je prebytek vzduchu v misté ohtivaku vzduchu OVZIV [-]

Rychlost spalin
w :@:%:989m-5"1 (6.263)
P Fy 9,18 ’ ’
Fyzikalni parametry spalin
Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0638 W-m™!-K"!
Soucinitel kinematické viskozity v =6,81-10° m?-s’!
Pradtlovo Cislo Pr = 0,665 [-]

6.15.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pficné proudéni.
0,65
P02, 0l ) . pO33 (6.264)
ak ’ CZ CS D v T

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

A (Wsp'D

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

_ . (1% 6.265
cs—[1+(2 o, — 3) (1—7)] (6.265)
Pomérna priéna rozte¢
o, = S1_ 009 _ 2,13 (6.266)
D 0,0445 ’
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,068
— = = 1,53 (6.267)

92 =D T 00445
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Koeficient cs

153,317
cs:1+(2-2,13—3)-(1—7) — 097

Soucdinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0638 (9,89 : 0,0445)0'65 0665033
0,0445 \ 6,81-10-5 ’
a,f =7269W-m=2-K1

a,’=02-1-1-

6.15.4 Parametry media

Stiedni teplota vzduchu

tou,, + ton 332 + 195
t;;é — ovzlV : ovzlV — 5 — 263,5 oC (6.268)

Fyzikalni parametry vzduchu

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.2 pro stfedni teplotu vzduchu.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0427 W-m-K'!
Soucinitel kinematické viskozity v=4,33-10° m*-s’"
Pradtlovo ¢islo Pr= 0,69 [-]
Objemovy pritok vzduchu
te + 273,15

Stf
Vor = Mpy " @& Ovzmin " X - r273,15 (6.269)
2635 + 273,15 :
Vi = 7,065 1,274 3,03456 - 035 - —————— = 1878 m? 51

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

Rychlost vzduchu

V,, B 18,78
- d? "~ 1+ 0,04452
T . ntr . nf' T

6.15.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu

w,, = =718m-s7t

6.270
49 - 44 ( )

1wy d\"8
a,€=0,023-d—-(%) ‘B¢, ¢ (6.271)
e

kde d.—je ekvivalentni primér (vnitini primér trubky) [m]
c; — je opravny koeficient, zavisi na teploté stény a proudu [-]
c; —je opravny koeficient na pomérnou délku, podle [3] ci=1 [-]
Koeficient ct
vz\ 0.5
= (=24 6.272)
“ < TS t ) (
kde Tg— je teplota stény trubky [K]
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Teplota stény

vz Sp
_ TYZ er T _ 2635+ 273,15 +2445,29 +273,15 _ 62755 K 6.273)

Koeficient ct
v\ 263,5 + 273,15\%°
¢ = = ( ) = 0,92
Ty 627,55
Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,0427 (7,18- 0,0393\%°

: £0,69%%-0,92 - 1
0,0393 \ 4,33-10-° )
alt =22,41W -m2- K1

al? = 0,023 -

6.15.6 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1- (T_>
ag +1 T3P
@ =57:107 = —a TR ——f (6.274)
1-—%

Str

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

Stupern €ernosti spalin

a=1—ekprs (6.275)
Uginna tloustka salavé vrstvy
4 §5,-S
52090 (2752 -1)
— 0,9 0,0445 (4 0095 0,068 1) — 0,126 €270
SERIE 7 0,04452 - ebm
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 b T'H 0 TSIZ
key 15y = = _1)(1-037-=2L): .
sp " Tsp <3,16 . [Pop S ) < 100 Tsp (6 277)
Objemova ¢ast triatomovych plynu
Oco, + Oso, On,o0
Tep =T +r = +
P RO H20 OSpmin + ((Z - 1) ) 0vzmin OSpmin + ((Z - 1) ) 0vzmin (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

Ty = 0,12052 + 0,19799 = 0,31851

Parcialni tlak tfiatomovych plynu
DPsp =P Typ = 0,1-0,31851 = 0,03185 MPa (6.279)
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Soucdinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8+ 16-0,19799 273,15 + 445,29
ksp' sp = 1 '(1—0,37' .

. : - 100
. :,118651\/0,03185 0,126 6.280)
kspTsp = 12,791 m™" - MPa™
Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi €asticemi
B
p =T e H (6.281)

Str

kde d - je stfedni efektivni pramér CasteCek popilku [um], pro rostové kotle podle
[3]je d =20 pum
Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10 A X, 10-2
Ospmin + (@ — 1) * Opgmin 100 3,87865 + (1,332 — 1) - 3,03456
70 (6.282)
100

u=286526g-m3
Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi €asticemi
43 43
H T @4529 + 273,150 202

‘Ll:

- 2,86526

kp-u=

3|, ,sp2 )
Tstf* d?
k,+pu=0208m~"- MPa™*
Soucinitel zeslabeni salani
k=kg roptk, u (6.283)
k =12,7914+0,208 = 12,999m™! - MPa™?
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-— e—k-p-s =1— e—12,999-0,1-0,126 =0 151
Teplota zapraseného povrchu stén
Loy T ok 445,29 4 263,5

__ sttt stf

=773 2
Soucdinitel prestupu tepla salanim

= 354,39°C (6.284)

’

1

-0,151 - (445,29 + 273,15)3 -

1 (354,39 + 273.,15)4
44529 + 273,15

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

a;=57-1078-

=951W-m2-K1!
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6.15.7 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
asp = - (af +a5)=1-(72,68+9,51) = 8220 W -m™2-K~! (6.285)
kde w — je soucinitel vyuziti plochy, podle [3] w = 1 [-]
6.15.8 Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZIV
tep _ k- At Sopzv

QoszV - 1000 (6'286)
Soucinitel prostupu tepla
k:f-Mzoss-Bz’zo'ZZ’M=968W-m-2-1<-1 (6.287)
asp + ay? ' 82,20 + 22,41 ' '

kde ¢ —je soucinitel vyuziti plochy, podle odborné konzultace volim ¢ = 0,55 [-]
Stredni logaritmicky spad
Ohfivak vzduchu OVZIV je navrzeny jako protiproudy, na rozdil od predeslych teplosménnych

ploch se zde zapogitava vliv kiizového proudéni vyjadieného pomoci koeficientu .
Atl - Atz

At =1 AL
2,3 -log (A_t;) -
(462,93 — 332) — (427,64 — 195) ) (6.288)
B¢ = 096~ g (ET=550 = 168,28°C
! 427,64 — 195

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

t[°C]
500 .
462,93 spaliny 427,64

At1
332

400

At2
300 <«—vzduch

195
200

100

0

Obrazek 6.25 Pritbéh teploty spalin a vzduchu v misté ohrivaku vzduchu OVZIV

Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZIV

tep 9,68 -168,28-1098,34
Qekornr = 1000

= 1789,83 kW
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6.15.9 Bilance ohfivaku vzduchu OVZIV

_ Qo = Qovary | _ 178983 — 1766,99
QLer - 1789,83

ovzIlV

-100 =1,28% (6.289)

Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.
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6.16 Ekonomizér EKOIL,II

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

Obrdazek 6.26 Ekonomizér EKOL I

6.16.1 Navrh geometrie

Primér trubek pres zebra D; = 0,052 m i
Vnéjsi pramér trubek D = 0,032 m H

IN<

Vnitini pramér trubek d = 0,0248 m
Vyska zebra h; = 0,01 m FFIT
Tloustka Zzebra t; = 0,001 m

Rozted zeber sz = 0,0125 m % N
Pocet zeber na metr n; = 80 e
Pocet trubek v fadé ny = 44
Pocet fad ny= 24

Délka trubek L= 3,7 m

Podélna rozte¢ S2= 0,08 m S3
&

hs

VFIETIITES,

Pfic¢na rozte¢ S1= 0,082 m
Sitka tahu § = 3.644 m Obrazek 6.27 Parametry Zeber

Plocha 1 m trubky

2-m- (D — D?)
Slm=ni- 4 +T['Di'ti +T['D'(1—Tli'ti)

2-1-(0,0522 — 0,0322)
Sym = 80- 7

+m-0,052- 0,001) + m-0,032- (6.290)
+(1-80-0,001)
Sim = 0,317 m?
Plocha trubek
Serotil = Sim * Ner My - L = 0,0317 - 44+ 24 - 3,7 = 1237,30 m? (6.291)

118



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

Pratoc¢ny prarez pro spaliny
F=8L—L'D'nyp—2-hy-t;: 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 — iin _ QekoI,II
My - @
. 6400,18 (6.293)
iy = 3031,47 — 7065 0,991 = 2116,90 kJ - kg™!
kde i;, — je entalpie na vystupu z ohfivaku vzduchu OVZIV [kJ-kg']
Qekor 1 — je (vodni) vykon ekonomizéru EKOLII [kW]
Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i, je ziskana teplota spalin na vystupu z EKALIL
toue = 302,72 °C
Stiedni teplota spalin
;g _ tin -;tout _ 427,64-; 302,72 _ 36518°C (6.294)
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do ekonomizéru EKOLII [°C]
Pratok spalin
Vep = Mpy " (Ospmin + (@ = 1) - Opzimin) M
273,15
Vip = 7,065 - (3,88865 - (1,34 — 1) - 3,03456) - 365'1287;12573'15 (6.295)
Vep =81,07m? - st
kde o - je prebytek vzduchu v misté ekonomizéru EKOLII [-]
Rychlost spalin
Wsp = @ = w =10,12m-s7t (6.296)
F, 801

Fyzikalni parametry spalin

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Soucinitel tepelné vodivosti A = 0,0563 W-m™-K!

Souéinitel kinematické viskozity v =15,52-10 m?-s’!
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6.16.3 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Sel . ¥r

S1 1+e-yY;ag

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

S
Asp = [§ E-pu+ (6.297)
E —je soucinitel efektivnosti zebra, uruje se v zavislosti na B-hy[-]
u —je soucinitel rozsiteni zebra, dle [3] voleno u = 1 [-]
Sn/S —je podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zZebra a celkové plochy na strané
spalin [-]
Y; —je koeficient charakterizujici nerovnomeérné rozdé€leni ax po povrchu zebra, dle
[3] je voleno ¥, = 0,85 [-]
a,” —je soucinitel prestupu tepla konvekci na strang spalin [W- m?-K!]
€ — je soucinitel zne¢isténi, dle [3] voleno € = 0,018 [m*-K-W!]

Podil vyhrfevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin

2 2
2% (%) -1 _ (8:8%) -1
@) ez G 6D -1z (o) ©29%)
Sy
3 = 0,70
Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou zebra a celkové plochy na strané spalin
Sh Sy
S =1-5=1-07=03 (6.299)
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,082
0 =5 = 0032~ 2,56 (6.300)
Pomérna priéna rozte¢
S, 0,08
=—=——=25 (6.301)

2= 0032 “
Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané spalin

1 /DNTOSE a0 Lo 072
sp_ e 2 (2 (2  (Ysp 2t
%k _0,105 €z Cs Sy (Si) (Si) ( v )
0,0563 /0,032\7%* / 0,01 \ %
P — 0,105-1-1-— ( : ) ( ' ) - (6.302)
%k 0,0125 \0,0125 0,0125
(10,12.0,0125)0'72 e AW .2 K1
5.55-10-5 - m

kde c, -je oprava pro pocet pri¢nych fad, podle [3] ¢, =1 [-]
cs — Je oprava na usporadani trubek ve svazku podle [3] pro 62> 2 je cs=1 [-]
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Koeficient B, B-h: a pomér D;/D

2.9y a 20,85 - 76,84
B = _ (6.303)
t; A-(1+e Wz -a”) 0001-40-(1+0,018-0,85-76,84)
B = 38,74
B -h; =3871-0,01 = 0,3874 (6.304)
D; 0,052
D =003z~ 625 (6.305)

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

kde ;- je souditel tepelné vodivosti zeber, voleno pro ocel A; = 40 W -m~- K1
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

0,85+ 76,84
1+0,018-0,85-76,84

Asp = [0,7-0,94-1+0,3]" = 2877 W - m-2.-K1

6.16.4 Parametry média

Stiedni teplota vody
tokori T térllcol,u 218+ 154

Loty = 5 = z =186 °C (6.306)
Stredni tlak pary
i+ 11,55 + 11,27
pl. = Pekor,ir T Pekol i1 _ — 11,41 MPa (6.307)

2 2
Fyzikalni parametry vody
Tyto parametry jsou ziskané pro stiedni tlak a teplotu pomoci programu [5].
Sttedni mérny objem v =0,001127 m™ kg
Rychlost vody
_ (Mpp — Mygp — Mgy + M) -V

- d?
4 ‘N

_ (24,44 -0,50 - 1,28+ 0,12) - 0,001127
- m-0,02482
4
6.16.5 Vykon predany ekonomizérem EKOI,l
Qtep _ k- At - Segorir
ekol, Il — 1000
Soucinitel prostupu tepla

k=ag=287TW: m2- Kt (6.310)

Wy

(6.308)

=121m-s71

Wy

44

(6.309)
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Stredni logaritmicky spad

Ekonomizér III je navrzeny jako protiproudy, rozlozeni jednotlivych teplot je v nasledujicim
obrazku 6.28.
At; —At, (427,64 —218) — (302,72 — 154)

P (3L i (12165 =210y = 177,64°C (6.311)
> 109 \At, "\302,72 — 154
t [°C]
500
427,64
400 spaliny
Att 302,72
300
218 Atz
<«—voda
200 154
100
0

Obrazek 6.28 Pritbéh teploty spalin a vody v misté ekonomizéru EKOLII

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

6.16.6 Bilance ekonomizéru EKOLII

= 6323,15 kW

Qéiﬁ] 7~ Qekol,ll 6323,15 — 6400,18
x = ' .100 =

QLer a 6323,15

ekolll
Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.

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

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

6.17.1 Navrh geometrie

Vngjsi pramér trubek D = 0,0445 m
Vnitini pramér trubek d = 0,0393 m
Pocet trubek v rfadé€ ny= 36

Pocet fad ni= 144

Délka trubek L=3 m

Podélna rozte¢ S>=0,0475 m
Pricna rozte¢ S1= 0,095 m

Hloubka tahu b =3,5 m —=
1 D
SN
BRI
&
Obrdazek 6.29 Ohrivak vzduchu OVZLILIIT

Plocha trubek

Sovziiin =T D Ny 1y - L =+ 0,0445 - 36 - 144 - 3 = 2174,18 m? (6.313)
Priatoc¢ny prafez 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 — i Qosz,II,III

out — Yin~— s . .

M,, @
pv
Lout = 2116,90 5554,59 =3031,47kJ - kg™? o
lour = 211690 = o e 5091 = 203147 kg
kde i;, — je entalpie na vystupu z ekonomizéru EKOLII [kJ-kg™!]
QOVZ LILIII —je VkaIl (VZdUChOVS/) ohtivaku vzduchu OVZLILII [kW]
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Vystupni teplota spalin
Interpolaci tabulky 2.4 pro entalpii i,,; je ziskana teplota spalin na vystupu z OVZLILIIL
tour = 190,69 °C
Tato teplota se oproti navrzené vystupni teploté 1i§i 0 0,31 °C, toto pfibliZzeni je tak
dostate¢né.
Stredni teplota spalin
sp _ tin T tour 302,72+ 190,69

sttt T 2 2
kde t;, —je teplota spalin na vstupu do ohtivaku vzduchu OVZLILIII [°C]

Pritok spalin

= 246,70 °C (6.316)

tF + 273,15
Vs‘p = My * (OSpmin + ((Z - 1) : 0vzmin) ) 273,15
246,70 + 273,15 6.317
Vep = 7,065 - (3,88865 - (1,35 - 1) - 3,03456) - 273,15 o

Vep = 66,43 m> - 571
kde o —je prebytek vzduchu v misté ohtivaku vzduchu OVZLILIII [-]
Rychlost spalin
Vop 66,43
Fs, 5,69

Fyzikalni parametry spalin

Wsp = =11,67m-s?! (6.318)

Tyto parametry jsou ziskané interpolaci tabulky 6.1 pro stfedni teplotu spalin.
Souginitel tepelné vodivosti A = 0,0455 W-m™!-K"!

Soucinitel kinematické viskozity v = 3,88-10° m?-s’!

Pradtlovo ¢islo Pr= 10,701 [-]

6.17.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Tento soucinitel je pocitan pouze pro prevladajici pfi¢né proudéni.
06
a,’ =c,c % (WSIL—D) - B33 (6.319)
kde c, —je oprava pro pocet podélnych tad, podle [3] ¢, =1 [-]

cs— je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pificné rozte¢i o1 a

hodnoty ¢, [-]

Pomérna priéna rozte¢
S; 0,095
717D 70,0445
Pomérna priéna rozte¢
S, 10,0475
927D T 10,0445

=2,13 (6.320)

= 1,07 (6.321)
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Pomeérna uhlopfiéna rozte¢

1 1
o5 = jiaf +02 = JZ -2,132 + 1,072 = 1,51 (6.322)

o1 151-1
Po =G -1 107 -1
Pro 1.7 < ¢, <45a 0, <3je c; = 0,275 2°

=223 (6.323)

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

Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

0,0455 (11,67 £ 0,0445\%°°

. . . 0,7010,33
0,0445 \ 3,88-10° )
a,’ =111,58W -m=2- K1

a,r =1-041

6.17.4 Parametry vzduchu

Stiedni teplota vzduchu

toverini + toy 195 + 40
t;;fgf — ovzIl Il 111 > ovzIl,III11 — > — 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'!

Soucinitel kinematické viskozity v=2,52-10° m*-s’"

Pradtlovo ¢islo Pr= 0,69 [-]

Objemovy pritok vzduchu

tei + 273,15
Voz = pv'a'ovzmin'w

V,, = 7,065 1,274 - 3,03456 17,5 427315 39,06 m3 st 020
v ’ ’ 273,15 o ooms
Rychlost vzduchu
= o = 00 =1863m-s7!
MrTwodr T my mo003932 148 00 (6.327)
g T3 ) 3
6.17.5 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
A wy - de\"®
al? = 0,023 =—- (u) P>, q (6.328)
d, v

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

125



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

Koeficient ct

0,5
. (T)
Tt
kde Ty — je teplota stény trubky [K]
Teplota stény
TY2 + T2 117,54+ 273,15 + 246,70 + 273,15
o= — =t = — 45525 K
2 2
Koeficient ct

_(TE” (119 + 273,15)0'5 o3
“=\1,) T\ 45525 -

Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané vzduchu
0,0331 (18,63 +0,0393\%®

' -0,69%4-0,93 -1
0,0393 2,52-10°5 ) 0
al? =57,58W -m™%-K™!

al? = 0,023 -

6.17.6 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
ap =w-a =1-111,58 = 111,58 W -m™ - K~*
kde  w —je soucinitel vyuziti plochy, podle [3]w = 1 [-]
6.17.7 Vykon predany ohfivakem vzduchu OVZLiIL I

0teP _ kAU Sovzr i
ovzIl I 111 1000
Soucinitel prostupu tepla
k=g 2k “ _,55. L9858 g gow e mez - k1
ag, +af? 77 111,58 +57,58°

(6.329)

(6.330)

(6.331)

(6.332)

(6.333)

kde & —je soucinitel vyuzZiti plochy, podle odborné konzultace volim & = 0,55 [-]
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Stredni logaritmicky spad
Ohfivak vzduchu OVZLILIII je navrzeny jako protiproudy, na rozdil od pfedeslych
teplosménnych ploch se zde zapoCitava vliv kiizového proudéni vyjadreného pomoci
koeficientu .

Atl - Atz

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

302,72 — 195
2,3 log ( 190.69 — 40 )

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

At =1
(6.334)

At =0,97 - =124,30°C

t[°C]
400

302,72
300 spaliny
At1

190,69
200 195

<—vzduch At2

100
40

0

Obrazek 6.30 Prubéh teploty spalin a vzduchu v misté ohrivaku vzduchu OVZLILIII

Vykon predany ohrivakem vzduchu OVZLiILIII

tep 20,89 -124,30-2174,18
Qovzrinimn = 1000 = 5645,50 kW

6.17.8 Bilance ohfivaku vzduchu OVZI, il

Qowprii11 = Qovai i, 5645,50 — 5554,59
X = ovZI,IIQ,Igp ovzLILIL 4060 = SCA5E0 -100 = 1,61 % (6.335)

ovzILIIIII
Tato hodnota lezi v intervalu £2 %, bilance VYHOVUIJE.
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6.18 Vyparnik

Vyparnik kotle se sklada z nasledujicich ploch: membranové stény ohnisté, doplitkové plochy
v podob& membranovych stén v mistech prehtivaka PIII, PIV, PIl a kotlova mfiz.

6.18.1 Tepelny vykon vyparniku

tep _ Atep tep tep tep tep tep
vap - vap,kom + QpIIIA,dp + QpIIIB,dp + Qpr.dp+QpII,dp + meii

QL = 33079,05 + 371,89 + 962,83 + 277,71 + 245,79 + 1060,57 (6.336)
Queb = 35994,85 kW
kde Qﬁ%l,{om — je vykon pfedany vyparniku ve spalovaci komote podle rovnice (4.29)
(kW]

6.18.2 Bilance vyparniku

Qreb = Quyp 10g 3599485 — 3646178
x=—"——"". —

QLeP 35994,85
vyp

kde Qyyp —je parni vykon vyparniku podle rovnice (5.12) [kW]
Tato hodnota lezi v intervalu =2 %, bilance VYHOVUIE.

-100 =-1,28% (6.337)
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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 navrhu kotle musi byt rozdil mezi témito vykony
maximalné +0,5 % [3].

7.1 Skute€na tepelna u€innost kotle

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

nikut = 100 — Z Z=100—Zy — Zp — Zg — Zy™ — Zy, (7.1)
Skuteéna Ztrata fyzickym teplem spalin
Z = (100 - Z,) by © — 17 _ (100 — 4,4244) 1925,16 ~ 99,28
ke ¢ QF B ’ 10934,32 (7.2)

D
Z, = 10,3888 %

kde i;go,m —Je entalpie spalin pfi skutecné odchozi teploté 190,69 °C a prebytku
vzduchu za kotlem [kJ-kg™!]

122 — je entalpie vzduchu pii teploté okoli a ptebytku vzduchu za kotlem
[k kg']

Skuteéna Tepelna ucinnost kotle
n,ﬁkut =100 — Z Z =100 — 4,4244 — 0,0757 — 0,0569 — 10,3888 — 0,2

nikut = 84,0542 %
Tato hodnota se od navrzené ucinnosti lisi 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 ohfivaku
vzduchu.

t t t t t t t
QP = Qé% + QP?ZA + Qpi?IB + Qpilz/’ + Qpi? + Qpip + Qeizm + Qeizm
Q'*P = 35994,85 + 3404,33 + 2349,70 + 6271,15 + 5993,69 + 3720,89 +

+3636,33 + 6400,18
QP = 67694,08 kW

(7.3)
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7.3 Bilance kotle

B Qt? —Q, 00 = 67694,08 — 67920,22
~ o Qter B 67694,08

kde Q, —je parni vykon kotle, neboli podle rovnice (3.13) vyrobni teplo pary [kW]
Tato hodnota lezi v intervalu £0,5 %, bilance VYHOVUIJE.

-100 = —0,33 % (7.4)
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Zaver

V prvni kapitole je podle zadaného paliva a okolnich podminek spocitana stechiometrie
spalovani. Zakladni udaje ziskané z této kapitoly jsou teoretické mnozstvi vzduchu potiebného
ke spalovani a teoretické mnozstvi vzniklych spalin. Nasledné je vypocitano skutecné mnozstvi
spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin s vyuzitim navrzenych piebytkl vzducht. Na zaveér
této kapitoly je urCena entalpie spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin pfi riznych teplotach.
Tyto hodnoty jsou pak vyjadifené graficky v I-t diagramu.

Nasledujici kapitola se zabyva tepelnou bilanci kotle. Zde se nachazi vypocet parniho vykonu
kotle ze zadanych parametrd. Dale urCeni jednotlivych ztrat, které slouzi k nasledujicimu
vypoctu tepelné ucinnosti kotle nepfimou metodou, ktera z navrhu vychazi 84,0349 %. Posledni
cast této kapitoly je vénovana vypoctu rosného bodu, kde jsou vyuzity dvé metody vypoctu.

Dalsi kapitola se sestava z rozmérového néavrhu a tepelného vypoctu spalovaci komory.
Zakladni rozméry spalovaci komory byly zvoleny v ramci odborné konzultace. Nasledné je
vypocitano prufezové a objemové zatizeni a tyto hodnoty jsou porovnany s rozmezimi
ziskanymi v dostupné literature [4], [7]. Cilem tepelného vypoctu je zjisténi vystupni teploty
spalin odchéazejicich ze spalovaci komory. Tato teplota je v prvnim kroku zvolena a nasledné
iteracné dopocitana. Vysledna hodnota této teploty je stanovena na 949,80 °C.

Prvni cast predposledni kapitoly se zabyva usporadanim jednotlivych teplosménnych ploch a
navrzenim jejich vykonua a tlakovych ztrat na strané média. Druha Cast obsahuje vysvétleni
vypoctu jednotlivych entalpii mezi plochami na stran¢ spalin. Na konci této kapitoly je pak
vyobrazen pilovy diagram, ktery je vysledkem iteracniho vypoctu ziskaného v nasledujici
kapitole.

Posledni kapitola se zabyva tepelnym vypoctem teplosménnych ploch. Na zacatku kapitoly jsou
vyobrazeny tabulky s fyzikalnimi vlastnostmi vzduchu a spalin. Fyzikalni vlastnosti vody a
pary jsou ziskany 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 méng¢, nez je teplota navrzena. Tato
teplota je pak pouzita k vypoctu skutecné tepelné ucinnosti kotle, kterd je 84,0542 %.
Ukoncenim této kapitoly a zaroven celé prace je ovéfeni bilance kotle porovnanim parniho
vykonu kotle s vykonem z tepelného vypoctu, kde jsou scitany vykony vSech teplosménnych
ploch kromé ohfivakt vzduchu. Rozdil téchto vykona byl stanoven na 0,33 %, coz spliiuje
podminku z literatury [3], kde rozdil téchto vykon miZze byt maximalné +0,5 %.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Znacka Jednotka Néazev

A [-] soucCinitel zohlednujici druh paliva pii vlivu salani volnych
objemu

A [-] Cast prehtivaku II1

A" [%] obsah popela v palivu

A, [% - kg - MJ'] redukovany obsah popela

S
2

Sitka spalovaci komory

a [-] Sitka vstupniho kanalu prehtivaku II1

a [-] stupeni Cernosti spalin

a, [-] stupen Cernosti spalin v misté prehrivaku ITIA

ag [-] stupen Cernosti spalin v misté prehiivaku I1IB

B [-] cast prehiivaku II1

B, [-] Bolztmannovo Cislo

b [m] hloubka spalovaci komory

b [m] hloubka tahu

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

Coop [%] procento hotlaviny v popilku

Co—s [%] procento hotlaviny v propadu a skvare

cr [%] obsah uhliku v palivu

c [m] nizsi vyska spalovaci komory

q [-] opravny koeficient na pomérnou délku

Cp k] -kg!-K'] mémé teplo paliva

Cpop [kJ - kg!-K!'] mérné teplo popilku

Cp—s (k] -kg!'-K'] mémé teplo propadu a skvary

Cs [-] opravny koeficient pro usporadani svazku v zavislosti na
pticné a podélné rozteci

Csu k] -kg!'-K!'] mémé teplo susiny

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

Cu k] -kg!'-K'] mémé teplo vody

c, [-] opravny koeficient na pocet podélnych tfad

D [m] vnéjsi prameér trubky

Dy [m] vnéjsi prameér zeber

d [m] vys$si vyska spalovaci komory

d [m] vnitfni prameér trubky

d, [m] ekvivalentni praimér

E [-] soucinitel efektivnosti zebra

EKOI, 11 [-] prvni a druhy stupeni ekonomizéru

EKOIII [-] tfeti stupen ekonomizéru
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e [m] Sitka vystupniho otvoru spalovaci komory

F [m?] pritoény priifez pro spaliny

Fip [m?] vstupni pruto¢ny prafez pro spaliny

E, [m?] plocha nechlazenych prostor( ohnisté

E, [m?] plosny obsah ohni§té

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

F [m?] skutecna salava plocha stén ohnisteé

Fg [m?] stfedni pruto¢ny prufez pro spaliny

F, [m?] plocha vystupniho otvoru ohnisté

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

H" [%] obsah vodiku v palivu

h; [m] vyska zebra

Lok [kJ - kg'] entalpie spalin vystupujicich ze spalovaci komory
I [kJ - kg'] entalpie popilku

Igp [kJ - kg'] entalpie spalin

Lspmin [KJ - kg!] entalpie minimalniho mnozstvi spalin

I, [kJ - kg'] uziteéné teplo uvolnéné v ohnisti

I, [kJ - kg'] entalpie vzduchu

Lyymin [kJ - kg'] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

Ly [kJ - Nm?] entalpie argonu

ico, [kJ - Nm?] entalpie oxidu uhlicitého

in,o0 [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?] entalpie oxidu sifi¢itého

5, [kJ - Nm?] entalpie suchého vzduchu

Ly [kJ - kg'] entalpie syté vody z bubnu

k [m! - MPa] soudinitel zeslabeni salani

k [W-m?2-K!] soudinitel prostupu tepla

ky [m!-MPa']  soudinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
ko [-] soucinitel vliva salani volnych objemu

k, [m'-MPa']  soucinitel zeslabeni salani popilkovymi 4sticemi
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ks,

Myt

OB

Oco,
On,o
On,omin
On
o
Oo,rer

2

Oso,

Ogp

OSpmin

s .
spmin

ovZzZlLI1,111
ovziv
O‘UZ

0vzmin

s
0vzmin

[m!-MPa']
[m]

[m]

[m]

[-]

[kg - s™]
[kg - s™]
[mg - Nm™]
[kg - s™]
[kg - s™]
[m]

[m]

[m]

[m]

[kg - s™]
[kg - s™]
[%]

[-]

[-]

[-]

[-]

[Nm®- kg'']
[%]

[Nm?- kg'1
[Nm?- kg'1
[Nm?- kg'1
[Nm?- kg'1
[%]

[%]

[Nm?- kg!
[Nm?- kg!
[Nm?- kg!
[Nm?- kg!
[-]

[-]

[Nm®- kg'']
[Nm®- kg'']
[Nm®- 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 skutecné spaleného paliva

hmotnostni tok skutecné pfivedeného paliva

emisni limit oxidu uhelnatého ve spalinach

hmotnostni tok odluhu z bubnu

hmotnostni tok vystupni pary

Sitkova mezera mezi skupinou hadti v prehiivaku PIITA
Sitkova mezera mezi skupinou hadii v prehiivaku PIIIB
vyskova mezera mezi skupinou hadt v prehfivaku PIIIA
vyskova mezera mezi skupinou hadu v prehfivaku PIIIB
hmotnostni tok prvniho vstiiku napajeci vody
hmotnostni tok druhého vstfiku napajeci 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

mnozstvi spalin

minimalni mnozstvi spalin

minimalni mnozstvi suchych spalin

prvni, druhy a tfeti dil ohfivaku vzduchu

ctvrty dil ohfivaku vzduchu

mnozstvi vzduchu

minimalni mnozstvi vzduchu

minimalni mnozstvi suchého vzduchu

135



VUT FSI, Energeticky tstav ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI

Bc. Josef Stiecha BIOMASY - 88 T/H; 9.6 MPA; 520 °C

01 [m] vstupni obvod prifezu kanalu

0, [m] vystupni obvod prafezu kanalu

Oty [m] stfedni obvod prufezu kanalu

PI [-] prvni stupen prehiivaku

PII [-] druhy stupeni prehtfivaku

PIII [-] treti stupen prehfivaku

PIV [-] ctvrty stupeni prehfivaku

Pr [-] Prandtlovo ¢islo

p [m] horni pfepona dopliikovych ploch v misté piehiivaku III

p [MPa] tlak v ohnisti

p" [Pa] tlak nasycenych par ve vzduchu

D1 [m] spodni prepona doplitkovych ploch

P2 [m] horni ptepona dopliikovych ploch

Dec [Pa] tlak okoli

PH,0 [Pa] parcialni tlak vodni pary ve spalinach

p" [MPa] tlak pary nebo vody na vstupu do teplosménné plochy

Pn [Pa] tlak za normalnich podminek

Pnv [MPa] tlak napajeci vody

pou¥t [MPa] tlak pary nebo vody na vystupu do teplosménné plochy

Ppp [MPa] tlak vystupni pary

Dsp [MPa] parcialni tlak tfiatomovych plyna

o [MPa] stiedni tlak pary

) [MPa] sttedni tlak vody

Pw [MPa] tlak v bubnu

Q [kW] parni vykon

Qi [KJ - kg!] vyhtevnost uhliku

H [kJ - kg'] vyhievnost

Qs [kJ - kg'] mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qsq [kW] salavy vykon zachyceny prehiivakem

Qs,aap [kW] salavy vykon zachyceny doplitkovymi plochami

Qs,ap [kW] salavy vykon zachyceny v misté prehiivaku

Qs,aa [kW] salavy vykon zachyceny prehiivakem IIIA

Qs,aadp [kW] salavy vykon zachyceny dopliikkovymi plochami v misté
prehfivaku IITA

Qs,apa [kW] salavy vykon zachyceny v misté piehtivaku IITA

Qs.ap [kW] salavy vykon zachyceny piehiivakem I1IB

Qs,apap [kW] salavy vykon zachyceny dopliikkovymi plochami v misté
prehfivaku I1IB
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Qs,app [kW] salavy vykon zachyceny v misté piehiivaku III B

Qsrat [kW] vykon spalin

Qso [kW] salavy vykon z ohnisté

Qter (kW] vykon teplosménné plochy z tepelného vypoctu

Q fl';p (kW] vykon doplitkové plochy z tepelného vypodtu

Q, (kW] vyrobni teplo pary

QE;Z, Kom (kW] vykon vyparniku ve spalovaci komote z tepelného vypoctu

Quz [kJ - kg'] teplo pfivedené do kotle se vzduchem

Quvza [kJ - kg'] teplo pfihfatého piivedeného vzduchu

q [kW - m7] stfedni tepelné zatiZeni stén ohnisté

qr (kW - m?] plosné tepelné zatiZeni ohnisté

qm (kW - m?] hustota tepelného toku do stén v misté vystupniho prufezu

qo (kW - m?] hustota tepelného toku vystupnim prufezem

qsv (kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
deskového prehiivaku

Qsva (kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
prehiivaku IITA

qsvB (kW - m?] hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem
prehiivaku I1IB

Qv (kW - m?] objemové tepelné zatizeni ohnisté

R [m?] plocha hofici vrstvy

Ry,o0 [Nm?-Nm™]  podil vodni pary ve spalinach

7 [m] spodni vyskovy rozdil vySek dopliikovych ploch

Ty [m] horni vyskovy rozdil vySek doplitkovych ploch

TH,0 [-] objemova ¢ast vody ve spalinach

Tro, [-] objemova ¢ast oxidu sificitého a uhli¢itého ve spalinach

Tsp [-] objemova Cast tiiatomovych plynt ve spalinach

S [m?] teplosménna plocha

So [m?] projekéni povrch prostoru v misté deskového prehtivaku

S [m] piicna roztec

S1 [m?] vstupni pratocny prafez pro spaliny

Sim [m?] plocha jednoho metru trubky s zebry

S, [m] podélna roztec

S, [m?] vystupni prato¢ny prufez pro spaliny

Sap [m?] obsah dopliikové plochy

Soput [m?] skute¢ny obsah dopliikové plochy

Sh [m?] plocha volnych &asti trubky se zebry

ST [%] obsah siry v palivu
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Sr
Sskut

Sstf*

[% - kg - MI']
[m’]
[m’]
[m’]
[m]
m]
]
]
]
]

ARAAARAARAAREEE B E

]
]
]
]
]
]
]
]

[
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

redukovany obsah popela

skute¢na plocha teplosménné plochy

stfedni prutocny prufez pro spaliny

plocha zeber

Sitka desek prehiivaku IITA

Sitka desek prehtivaku I1IB

Sitka desek prehiivaku IITA

Sitka desek prehtivaku I1IB

rozte¢ zeber

Sitka tahu

absolutni teplota za normalnich podminek
absolutni teplota nechlazeného plamene
absolutni teplota volného objemu pred teplosménnou plochou
absolutni teplota vystupnich spalin ze spalovaci komory
absolutni teplota stény trubky

absolutni stfedni teplota spalin

absolutni stfedni teplota vzduchu

absolutni teplota zapraSeného povrchu trubek
teplota

vstupni teplota spalin

vstupni teplota pary, vody a vzduchu

teplota sytosti pary pii parcialnim tlaku vodni pary
teplota nechlazeného plamene

teplota napéajeci 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

stfedni teplota vzduchu

teplota zapraseného povrchu trubek

tloustka zeber

vyska trubek
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Vo [m?] objem prostoru desek

Via [m] vyska desek prehrivaku IITA

Vou [m] vyska desek prehiivaku IITA

Vig [m] vyska desek prehrivaku I1IB

Vg [m] vyska desek prehrivaku I1IB

Vi,0 [-] objem vodni pary na 1 Nm? suchého vzduchu

v, [m?] objem ohni§té

Vep [m?- s objemovy pritok spalin

v [m?- kg'!] meérny objem

v [-] vyparnik

44 [%] obsah vody v palivu

W, [m- s rychlost pary

Wep [m- s rychlost spalin

Wepa [m- s rychlost spalin v misté pfehfivaku IITA

Wepp [m- s rychlost spalin v misté piehiivaku I1IB

w, [m-s!] rychlost vody

Wy [m-s!] rychlost vzduchu

Xp [%] procentualni zastoupeni popilku

Xp—s [%] procentualni zastoupeni propadu a Skvary

x [-] uhlovy soucinitel

X [-] pomeérné mnozstvi sekundarniho vzduchu

X [%] bilan¢ni odchylka

X [-] pomérna vyska maximalni teploty plamene

Vh [-] soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vysSce ohnisté
Z. [%] ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

Zeo [%] ztrata hotlavinou ve spalinach

Zs [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Zy [%] ztrata fyzickym teplem spalin

A [%] nepocitatelna ztrata

YA [%] ztrata salanim do okoli

a [-] prebytek vzduchu

ay [W-m?2-K!] soucinitel pfestupu tepla konvekei ze strany pary
a;’ [W-m2-K!] soudinitel pfestupu tepla konvekei ze strany spalin
Aok [-] prebytek vzduchu za spalovaci komorou

a [W-m2-K!] soudinitel pfestupu tepla salanim

Ay [W-m2-K!] soudinitel pfestupu tepla ze strany spalin

B [-] soucCinitel zohlednujici pfebytek vzduchu

B [-] soucCinitel potfebny k urceni efektivnosti zebra
Ap [MPa] 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

1) [-] souCinitel predstavujici podil tepelného toku vystupnim
prufezem a tepelného toku do stén v tomto misté

€ [m?>K-W'] soudinitel zanegeni

Nk [%] tepelnd ucinnost kotle

nskut [%] skute¢na tepelna G¢innost kotle

6o [-] pomeérna teplota spalin

A [-] tepelna vodivost spalin, vody a vzduchu

Ay [-] tepelna vodivost zebra

U [g-m’] sttedni hmotova koncentrace popilku

U [-] soucinitel rozsifeni zebra

v [m?-s7!] soudinitel kinematické viskozity pary, vzduchu a spalin

& [-] soudinitel zaneSeni stén ohnisté

& [-] soucinitel vyuziti teplosménné plochy

01 [-] pomérna piicna roztec

0y [-] pomeérna podélna roztec

g, [-] pomérna uhlopfti¢na rozte¢

1) [-] relativni vlhkost

1) [-] soucinitel uchovani tepla

Po—sv [-] uhlovy soucinitel ohnisté

Do [-] soucinitel urCujici zpisob vypoCtu opravy na usporadani
svazku

X1 [-] souCinitel zavisly na druhu paliva

X2 [-] soucinitel zavisly na druhu spalovani

Y [-] soucinitel vlivu kiizového proudéni

Y [-] soucinitel tepelné efektivnosti teplosmeénné plochy

Y [-] stfedni hodnota tepelné efektivnosti stén

Ysw [-] soucinitel tepelné efektivnosti svazku

Yy [-] soucinitel charakterizujici nerovnomeérné rozdélni soucinitele
prestupu tepla po povrchu zebra

) [-] soucinitel vyuziti plochy

Wh,0 [%] objemovy obsah vodni pary ve spalinach

Wso, [%] objemovy obsah oxidu sifi¢itého ve spalinach

Wso, [%] objemovy obsah oxidu sirového ve spalinach
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Seznam priloh

1. Vykresova dokumentace
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