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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem horkovodniho kotle na spalovani RDF, kde vystupem je
voda o parametrech 150 °C a 16 bar. V vodu prace jsou uvedeny piipravné vypocty, tedy
stechiometrie a stanoveni tepelné ucinnosti pomoci nepiimé metody. Hlavni ¢ast prace tvori
navrh teplosménnych ploch a jejich tepelny vypocet. Na zavér je vypocet rozsifen o hydraulické
a aerodynamické tlakové ztraty. V piiloze prace se nachazi vykresové schéma navrzeného
zatizeni.

Klic¢ova slova

Horkovodni kotel, spalovani RDF, tepelny vypocet, hydraulické tlakové ztraty, acrodynamické
tlakové ztraty

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a hot water boiler for combustion of RDF, where
the output is water with parameters of 150 °C and 16 bar. In the beginning of the thesis,
preparatory calculations are presented, i.e. stoichiometry and determination of thermal
efficiency using the indirect method. The main part of the work consists of the design of heat
exchange surfaces and their thermal calculation. Finally, the calculation is extended to include
hydraulic and aerodynamic pressure losses. There is a drawing diagram of the designed device
in the appendix of the work.

Key words

Hot water boiler, RDF combustion, heat transfer calculations, hydraulic pressure losses,
aerodynamic pressure losses
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UVOD

V dnesni dob¢ je nakladani s odpady velmi podstatnym problémem kazdé zemé. I ptes veskeré
snahy jsou totiz odpady produkovany stale vice. VétSina komunalniho odpadu byla ukladana
na skladky. I ptes ekonomické vyhody to ovSem neni feSeni ekologicky prospésné, jelikoz
mimo jiné pii skladkovani dochazi k rozkladu odpadu na metan. Metan ma vysoce nepiiznivé
vliv na globalni oteplovani. Z toho divodu je Evropskou komisi kladen stale vétsi diraz na
zakazani skladkovani. Také se snazi tlait k nakladani s odpadem jinymi cestami. Z toho
diivodu predstavila Ceska republika Plan odpadového hospodafstvi, jehoZ cilem je navyseni
podilu recyklace na 60 %. Celkové je v planu nachazet s odpady dle hierarchie odpadového
hospodafstvi viz obrazek 1. Pfikladem muize byt energetické vyuziti, kdy dochazi k vysoce
ucinnému spalovani, v priabéhu kterého dojde k termickému vyuziti odpadu pro vyrobu tepla a

elektrické energie.
PREDCHAZENI
VZNIKU ODPADU
PRIPRAVA \
K OPETOVNEMU POLIZTTI J
/ RECYKLAGE @

04
‘\
/ ODSTRANENI @)

Obrazek 1 Hierarchie odpadového hospodarstvi [2]

V Ceské republice jsou v provozu &tyfi zafizeni slouZici na energetické vyuziti odpadu,
zkracené¢ ZEVO. Tato zafizeni se nachéazi v Brn¢, Liberci, Praze a pobliz Plzng. Ve vsech
piipadech se jednd o zafizeni, kde je odpad spalovan vesmeés bez Upravy. Stavajici rocni
kapacita ZEVO v CR je zhruba 750 tisic tun. [3]
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1 Horkovodni kotel

Kotel je navrhovan jako horkovodni na tuha alternativni paliva mensich vykond. Sklada se ze
Ctyt tahti. Napajeci voda byla na zacatku ohrata cirkulaci pomoci ¢erpadla ze vstupni teploty
do obéhu 80 °C na vstupni teplotu do kotle 115 °C.

Prvni tah je tvofen spalovaci komorou, jejiz velka €ast je pokryta vyzdivkou. Divodem
vyzdivky je nutnost setrvani spalin nad teplotou 850 °C po dobu 2 vtetin. [7] Spalovaci komora
je na konci opatiena oknem, které slouzi pro piechod spalin do druhého tahu.

Druhy tah je ponechan prazdny z diivodu dostate¢ného vychlazeni spalin tak, aby nedochéazelo
k vysokoteplotni chlorové korozi na prvnich svazcich ekonomizéru.

Tteti tah je opatfen dvéma ekonomizéry, které slouzi pro piedani tepla pracovnimu médiu, zde
vodé. Pfi konzultaci bylo dohodnuto rozdéleni pratoku do téchto dvou ekonomizért, tedy
ekonomizér 4 ohteje 20 % vody a ekonomizér 3 zbylych 80 %.

V poslednim, ¢tvrtém tahu kotle, se nachazi dva ekonomizéry. V tomto tahu bude dochazet
k postupnému ohfivani vody prvné ekonomizér 2, pak ekonomizér 1. Pozadavkem pro tento tah
bylo finalni ochlazeni teploty spalin na hodnotu 160 °C.

1.1 Palivo
V ramci diplomové prace je navrzen horkovodni kotel na spalovani RDF — refuse derived
fuel, ¢esky TAP — tuhé alternativni palivo. Obecné je oznaceni RDF vztazeno
k tfidénému, vysoce vyhfevnému komunalnimu a primyslovému odpadu. Odpad je pied
pouzitim upravovan, diky ¢emuz nedochazi ke zmeéné vlhkosti a vyhievnosti paliva. Tyto
upravy jsou provadény v n¢kolika krocich. Na zacatku jsou sitovanim odstranény velké
tvrdé kusy, aby nebyl poskozen drti€. Nasledné se provadi magneticka separace, mleti,
promichavani, suseni a peletizace.
Prvnim krokem byla volba vhodného paliva. Slozeni paliva: textil (37,6 %), nylonové
plastové sacky (47,3 %), papir (13,3 %), PET lahve (1,8 %).
Vyhtevnost zvoleného paliva je Q] = 29 429 k] /kg. [1]
Tab. 1.1 Prvkové slozeni zvoleného paliva RDF. [1]

Prvek Oznaceni Slozeni [%]
Uhlik (e 66,9
Vodik Haaf 8,7
Kyslik 0def 23,8
Dusik Ndaf 0,32
Sira sdaf 0,14
Chlor clees 0,5
Obsah popela v bezvodém stavu A? 7,07
Obsah vody v piivodnim vzorku wr 1,6

1.2 Cile diplomové prace

Zakladnimi cili prace jsou zpracovani stechiometrického a tepelného vypoctu kotle, zpracovani
rozmérového ndvrhu kotle, véetné zakladni vykresové dokumentace a dispozi¢niho feSeni.
Konecnym cilem bylo urcit tlakové ztraty na stran¢ spalin a média. Pro vSechny vypocty byl
pouzit program MS Excel. Zjisténi potiebnych fyzikalnich veli¢in vody bylo provedeno
v programu EES. Vykres byl zpracovan v programu AutoCAD. Zakladnim zdrojem pro tuto
praci byl [5], pokud neni uvedeno jinak, s doplnénim na zakladé odborné konzultace.
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2 Stechiometrické vypocty

Zakladnim krokem pro dal$i postup jsou stechiometrické vypocty, které slouzi ke stanoveni
objemu vzduchu pro spalovani, entalpii a slozeni. VypocCty byly provadény s predpokladem
normalnich podminek, tedy pfi teploté 0 °C a tlaku 101 325 Pa.

2.1 Prepocet paliva na pivodni stav

Slozeni zvoleného paliva je uvedeno v tabulce 1.1. Pro stechiometrické vypocty byly hodnoty
pfepocitany pro ptivodni stav.

Obsah uhliku v ptivodnim stavu:

- (100 —-Wr - Ar> e (100 ~ 1,6 6,96) 61189
- wr oY 1,6 R
(2.1)
Obsah popelu v ptivodnim stavu:
A = pd <100—Wr)_ (100_1’6)—696(V
N wr )" 16 ) 77
(2.2)

Obdobnym postupem byl stanoven ptivodni stav pro zbylé prvky, vysledné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 2.1:
Tab. 2.1 Puvodni stav paliva

Pivodni stav paliva [%]
C' 61,18

N’ 0,29

S 0,13

H' 7,96

o' 21,76

CI 0,46

A’ 6,96

2.2 Vypocet minimalniho objemu vzduchu
Minimélni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva:

0 22,39 ( c" N H" N ST Or)
ozmin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32
0 22,39 (61,18 N 7,96 N 0,13 21,76) 143 m3
0zmin =100 \12,01 ' 4,032 3206 32 /) kg
(2.3)
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1kg paliva:
s 100 100 m3
OVZ,min = ﬁ ) OOZ,min = H -1,43 = 6,81 E
(2.4)
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Minimélni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1kg paliva:

m3
Vme f OVme = 1'016 ’ 6'81 = 6'93 E

(2.5)

Kde f je souinitel pouzity pro zohlednéni objemu vodni pary na 1 m® suchého vzduchu, pii
relativni vlhkosti ¢ = 70 % a teploté t = 20 °C. Hodnota soucinitele byla zvolena na zaklad¢ [4].

2.3 Vypocet minimalniho objemu spalin
Nejprve je nutné stanoveni objemil jednotlivych plynd. Postup byl nasledovny:
Objem CO:z2 ve spalinach:

2226 C7 s
Oco, = 50 Tzo1 + 0003 * Oz min

0, = 2226 6L18 3. 681=114"
€27 100 12,01 T kg

(2.6)
Objem SOz ve spalinach:
0. 21,89 ST 21,89 0,13 _ 0001 m3
S02 = 7100 32,06 100 32,06 kg
(2.7)
Objem N2 ve spalinach:
Oy, = 224 _N° +0,7805 - O;
N27100 28,016 vzmin
Oy, = 224 029 +0,7805 - 6,81 = 5,32 m’
N27100 28,016 T T kg
(2.8)
Objem Ar ve spalinach:
3
m
Opr = 0,0092 - 035 i = 0,0092 - 6,81 = 0,06 7]
(2.9)
Minimalni mnoZstvi suchych spalin se vypocital jako soucet jednotlivych slozek:
OgP,min = O¢p, + Osp, + Oy, + Oy
3
m
O$p min = 1,14+ 0,001 + 5,32 4+ 0,06 = 6,52k—
g (2.10)
Objem vodni pary nalezici minimalnimu mnozstvi vlhkych spalin:
0 448 HT +22,4 wr (F-1). 08
H:0min =100 4,032 © 100 17,016 f vzmin
0 A8 796 | 224 16 4 016 1). 681 = 1,017
H20min = 700" 4,032 T 100 17,016 kg (2.11)
Minimalni objem vlhkych spalin:
3
m
0% min = O3p.min + Oy0min = 6,52 + 1,01 = 7,53 T (2.12)
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2.4 Vypocet skute¢ného mnozstvi spalovaciho vzduchu a spalin

Pro zaruceni dokonalého spaleni paliva bylo nutné privedeni véts§iho mnozstvi vzduchu, nez je
mnozstvi minimalni. Z toho diivodu byl na zdkladé¢ odborné konzultace zvolen piebytek
vzduchu o = 1,4.

Skute¢né mnoZzstvi ptivedeného vzduchu pii o = 1,4:
3

m
_ 14 — —
Oyvz = a-Oyzpmin =1,4-693 =969 E (2.13)
Skutecné mnozstvi spalin pii prebytku vzduchu o = 1,4:
3
m
Osp = Ogpmin + (@ =1) - Oyz = 7,53 + (1,4 - 1) - 9,69 = 11,41 *g (2.14)

Jako dal$i krok bylo nutné urcit objemovou ¢ast tfiatomovych (nepriteplivych) plynt a
koncentraci popilku ve spalinach. Tato ¢ast je tvofena plyny CO2, SO2 a vodni parou.
Objemové ¢asti tiiatomovych plynt:

Oco, + Os0, 1,14+ 0,001

- - = 0,1

TR0, Ocp 11,41 0.10 (2.15)
Omyo 1,06

Mo =5 == 1141~ 009 (2.16)

Kde:
OHZO = OHZO,min +(f-1D-(a-1)- ng,min
3

m
On,o = 1,01+ (1,016 —1) - (1,4 —1) - 6,81 = 1,06 7

(2.17)
Tedy objemova ¢ast tiiatomovych plynu:
Tsp = Tro, + Th,0 = 0,10+ 0,09 = 0,19
(2.18)
Koncentrace popilku ve spalinach:
10-AR x, 10-696 15 g
U= : = . =091 —
Osp 100 11,41 100 m3
(2.19)

Procento popela v tletu xp bylo zvoleno na zakladé odborné konzultace.

2.5 Entalpie vzduchu a spalin

Spaliny jsou tvoieny nékolika smési plyni, kazdému z téchto plynt piipada jina entalpie.

V nasledujici tabulce 2.2 byly znazornény entalpie plynd a popilku. Vzorovy vypocet byl

proveden pro teplotu t = 100 °C. Nasledné vypoctené hodnoty byly vyobrazeny v tabulce 2.3.
Tab. 2.2 Merna entalpie nékterych slozek spalin V zavislosti na teplote

t[°C] | CO2 | SO2 | N2 Ar | H20 |Vzduch| CO | O2 | Popilek

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25| 41,62| 46,81| 32,53| 23,32| 39,1 32,57 | 32,49| 32,78 20,2
100 170| 191,2| 129,5| 93,07| 150,6 132,3| 132,3| 131,7 80,4
200| 357,5| 394,1| 259,9 186| 304,5 266,2| 2614 267 170

300| 558,8| 610,4| 392,1| 278,8| 462,8 402,5 395| 406,8 264,6
400| 771,9| 836,5| 526,7| 371,7| 625,9 541,7| 531,7| 550,9 361,6

500] 994,4| 1070 664 | 464,7| 794,5 574,1| 671,6| 698,7 459,5

16



Energeticky ustav Bc. Lukas Hort
FSIVUT v Brnée Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

600| 1225| 1310| 804,3| 557,3| 968,8 829,6| 814,3| 849,9 558
700 1462| 1554| 947,3| 650,2| 1149 978,1| 960,4| 1003 658,3
800| 1705| 1801| 1093| 743,1| 1335 1129| 1109| 1159 760,8
900| 1952| 2052| 1241 835,7| 1526 1283 | 1260| 1318 868,4

1000| 2203| 2304| 1392 928,2| 1723 1439 | 1413| 1477 982,8
1100| 2458| 2540| 1544| 1020| 1925 1597 | 1567| 1638 1106
1200| 2716| 2803| 1698| 1114| 2132 1756 | 1723| 1802 1240
1300| 2976| 3063| 1853| 1207| 2344 1916| 1881| 1965 1386
1400 3239| 3323| 2009| 1300| 2559 2077 | 2040| 2129 1543
1500y 3503| 3587| 2166| 1393| 2779 2240| 2199| 2293 1710
1600 3769| 3838| 2325| 1577| 3002 2403 | 2359| 2465 2061
1800 4305| 4363| 2643| 1742| 3458 2732 | 2682| 2804 2381
2000| 4844| 4890| 2965| 1857| 3925 3065| 3008 | 3138 2500

Entalpie spalin pii minimalnim mnozstvi vzduchu:

I§P,min = 0C02 ’ iéoz + 0502 : ist'oz + 0N2 ' iItVZ + OAr ' iflr + OHZO,min ' ilt-IZO,minz
Ipmin = 1,14-170 + 0,001 - 191 + 5,3 - 129,5 + 0,06 - 93,1 + 1,01 - 150,6

¢ k]
Lipmin = 104082 -

(2.20)
Entalpie minimdalniho vzduchu pro vzorovou teplotu:
Iy 7 min = Ovzmin " Wz + Ofo - if1,0 = 6,81 -132,3 4+ 0,11 - 150,6
k
L7 min = 917'88k_]
g (2.21)
Kde OZZO je objem vodni pary V minimélnim objemu vlhkého vzduchu:
m3
OKZO = OII//Z,min - ng,min =692-681= 011@
(2.22)
Entalpie spalin pro vzorovou teplotu za zvoleného piebytku vzduchu a:
Isfbo,(min = IStP,min +(a-1)- I&Z,min + Ip
k
I;;ffmin =1040,82+(1,4—1)-917,88 = 1407,97é (2.23)
Kde Ir je entalpie popilku uvazovana pouze pii platnosti podminky:
6-Qf
AT > <t
41,8 - x,
696 > 6 - 29429
’ 41,815
6,96 > 281,62
(2.24)

Tato podminka splnéna nebyla, tedy hodnota entalpie popilku Ip je rovna nule.
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Tab. 2.3 Entalpie spalin a vzduchu

It'aSP
t[°C] I'spmin | I'vs,min a=1 | a=13 | a=14 | a=15 | a=16
0 0 0 0 0 0 0 0
25]261,5037 | 226,1874 | 261,5037 | 329,3599 | 351,9787 | 374,5974 | 397,2161
100 | 1040,824 | 917,8811 | 1040,824 | 1316,188 | 1407,976 | 1499,764 | 1591,552
200 2109,662 | 1847,024 | 2109,662 | 2663,769 | 2848,472 | 3033,174 | 3217,877
300] 3208,218 2793 |3208,218 | 4046,118 | 4325,418 | 4604,718 | 4884,018
400| 4337,83|3759,259| 4337,83 | 5465,607 | 5841,533 | 6217,459 | 6593,385
500 | 5498,074 | 3998,403 | 5498,074 | 6697,595 | 7097,435 | 7497,275 | 7897,115
600 | 6689,241 | 5758,328 | 6689,241 | 8416,739 | 8992,572 | 9568,404 | 10144,24
700 | 7908,048 | 6789,819 | 7908,048 | 9944,993 | 10623,98 | 11302,96 | 11981,94
800 9153,919 | 7838,295 | 9153,919 | 11505,41 | 12289,24 | 13073,07 | 13856,9
900 10421,63 | 8908,439 | 10421,63 | 13094,16 | 13985 | 14875,85 | 15766,69
1000 11715,92 | 9992,865 | 11715,92 | 14713,78 | 15713,06 | 16712,35 | 17711,64
1100 13025,08 | 11091,46 | 13025,08 | 16352,52 | 17461,67 | 18570,82 | 19679,96
1200 14353,53 [ 12197,42 | 14353,53 | 18012,76 | 19232,5|20452,24 | 21671,98
1300/ 15694,58 | 13310,74 | 15694,58 | 19687,8 | 21018,87 | 22349,94 | 23681,02
1400 17047,39 | 14431,19 | 17047,39 | 21376,75 | 22819,87 | 24262,99 | 25706,11
1500 18411,74 | 15565,82 | 18411,74 | 23081,48 | 24638,07 | 26194,65 | 27751,23
1600 19797,73 | 16700,78 | 19797,73 | 24807,96 | 26478,04 | 28148,12 | 29818,2
1800 22571,69 | 18992,22 | 22571,69 | 28269,36 | 30168,58 | 32067,8 | 33967,03
2000 25378,37|21312,12 | 25378,37|  31772|33903,22 | 36034,43 | 38165,64

Obsah vodni pary ve vlhkych spalinach:
_ On,0, min _ 1,01 — 014

X0 = v =753

SP,min

(2.25)
Obsah H20 ve spalinach je tedy 14 %. Tato hodnota byla nize pouzita pro interpolaci
fyzikalnich charakteristik spalin.

Tab. 2.4 Fyzikalni charakteristiky spalin

t[°C] | Prandtlovo | Sou¢initel | Soucinitel
¢islo [-] tepelné | kinematické
vodivosti viskozity
L-10° v-10°
[W/ m-K] [m?/s]

0 22,8 12,2 0,74
100 31,6 21,3 0,71
200 40,6 32,8 0,68
300 49,1 45,8 0,66
400 58,1 60,7 0,65
500 66,9 77,1 0,64
600 75,9 94,6 0,63
700 84,8 113 0,62
800 94,1 134 0,61
900 103 154 0,6
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3 Tepelna bilance kotle
V této kapitole bylo cilem stanoveni Gi€innosti kotle, mnozstvi ohfivané vody a spotieba paliva
k dosaZeni zadaného vykonu kotle.

3.1 Teplo privedené do kotle
Na zacatku bylo nutné stanovit tepelny piikon kotle. Ten byl pocitan z celkového tepla
ptivedeného do kotle vztazeného na 1kg paliva:

P Qr 40, = 20429 + 0 = 294292
Qp - Qi + lp = +0= @
(3.1)
kde ir je fyzické teplo paliva, které je uvazovano pouze za splnéni podminky:
Qi
T > -
wh= 4,19 - 150
6> 29429
"7 4,19-150
1,6 = 46,82
3.2)

Podminka tedy splnéna nebyla a fyzické teplo paliva nebylo uvazovano.

3.2 Ztraty kotle
Pro stanoveni uc¢innosti kotle byla pouzita nepiima metoda, coz je metoda pouzivajici ztraty
kotle k vypoctu ucinnosti. Pro ztraty kotle bylo potieba znat rozlozeni popela v Kotli. Propad je
minimalni, tedy v tomto vypoctu nebyl uvazovan.

Tab. 3.1 RozlozZeni popela v kotli

Xi[-] Ci ti [°C] Ci [kJ/kg K]
Skvara 60 3 300 0,88
Vysypka | 25 45 400 0,9
Ulet 15 15 150 0,83

3.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem)

Celkova ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich byla urcena souctem ztrat ve skvare, vysypce a
uletu. Pro vypocet byla uvazovana hodnota hoflaviny v tuhych zbytcich Qci = 32 600 kJ/kg.
Ztrata ve Skvare:

, X, A"
2 =100—c, 100 g7
l p
__3 60 696 32600 = 0,14 %
%5 =700—-3 100 29429 e (3.3)
Ztrata ve vysypce ve 2.tahu:
, X, A"
Zey = : D Qci
100 - C;, 100 Q7
__® 25 696 32600 = 1,58 %
“ev =700 — 45 100 29429 - e (3.4)
Ztrata v uletu:
C, X, A"
Zet =0 —¢, 100 g7 ¢
l p
__ 15 6,96 32600 = 0,2 % 35
Zet =700 —15 100 29429 e (3.5)
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Celkova ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich:
Ze =Zpx+ Zey + 2.4 =014+ 1,58+ 0,2=192%
(3.6)
3.2.2 Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki
Stejné jako u ztraty hotlavinou v tuhych zbytcich 1 zde byla celkové ztrata ur¢ena souctem ztrat
ve skvare, vysypce a tletu.
Ztrata ve Skvéfe:

X; AT
7= 100—¢, qp "
60 6,6 0,88-300 = 0,073 %
Zfé ol — . . , . = B (1)
100 — 3 29429 (37)
Ztrata ve vysypce ve 2.tahu:
X; AT
Z=T00-¢ qp G
__® 6,96 0,9 - 400 = 0,065 %
“v =100 — 45 29429 - OEEY T
(3.8)
Ztrata v uletu:
X; AT
7= T00-¢, @@ 4N
__ 1 6,6 0,83 -150 = 0,015 %
74 =700 —15 29429 - O
(3.7)
Celkova ztrata citelnym teplem tuhych zbytk:
Zf = ng + va + Zfl'l = 0,073 + 0,065 + 0,015 = 0,15 %
(3.8)

3.2.3 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemickym nedopalem)
Na zakladn¢ odborné konzultace byl vypocet ztraty hoflavinou ve spalindch vynechan a
hodnota byla pouze odhadnuta: zecn = 0,05 %

3.2.4 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata citelnym teplem spalin zasadné ovliviiuje Géinnost kotle, protoze se z pravidla jedna o
ztratu s nejvetsi hodnotou. Je dana vystupni teplotou spalin, tudiz tuto ztratu nelze vyrazné
snizit.

Kominova ztrata:

Igp — I 1682,13 — 226,19
7, = (100 — z,) % = (100 — 1,92) - =433 %

v 29429
(3.9)
Kde Isp [kJ/kg] je entalpie spalin pro teplotu t = 160 °C, jejiz hodnota byla urcena dle odborné
konzultace. Entalpie vzduchu Ivz [kJ/kg] byla zvolena pro teplotu okoli t = 25 °C. Hodnoty
obou entalpii byly ziskany z tabulky 2.3 linearni interpolaci.
3.2.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli
Nejprve bylo nutné znat maximalni vyuzitelny tepelny vykon.
Maximalni tepelny vykon:
Qv =M, -Q; =0,37-29,43 = 10,91 MW
(3.10)
Kde M, [kg/s] je mnozstvi paliva pfiveden¢ho do kotle. Hodnota M,, = 0,37 byla na konci
vypoctu tepelné bilance ovétena.
Dalsim krokem bylo uréeni ztratového vykonu:
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Orc = Q7 - € =10,91%7 . 0,03 = 0,17 MW

(3.11)
Hodnota C = 0,03 byla zvolena totozna hodnoté pro hnédé uhli.
Ztrata sdilenim tepla do okoli:
Qrc 0,17
=—= = 1,549
%= oy 1091 %
(3.12)

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Tepelna ucinnost kotle byla vypocitana pomoci nepifimé metody, kterd se zaklada na odecteni
jednotlivych ztrat od maximalni mozné uc¢innosti.

Tepelna ucinnost kotle:

N = 100—Zzi = 100—(ZC+Zf+ch+Zk+Zs)
N = 100 — (1,92 + 0,15 + 0,05 + 4,33 + 1,54) = 92,00 %
(3.13)

3.3 Mnozstvi vody a paliva
Zadany vykon kotle je Qk = 10MW. Nésledné ze vzorce pro vypocet tepelného vykonu bylo
vyjadieno mnozstvi vody.
Mnozstvi vody:
Qx = My - (ioy — iny)

Qx 10000 kg
My = - — = = 66,95 —
ioy —iyy 632,95 —483,58 S
(3.14)
kde:
lov — entalpie ohtaté vody na vystupu z kotle pro teplotu 160 °C
inv — entalpie napajeci vody pro teplotu 115 °C
Dalsim krokem bylo uréeni mnozstvi paliva, které je pro dany vykon potieba.
Mnozstvi paliva:
10000 k
my=—% = 037-2
Q0 7hs 29429 24
» "T00 100 (3.15)

Ovsem pro skutecné mnozstvi spaleného paliva bylo nutné pocitat se ztratou hotlaviny v tuhych

zbytcich.
Skute¢né mnozstvi paliva:
Mo - (100—ZC)_O37 100—1,92_036kg
pREZTP 100 100 s

(3.16)

3.4 Rosny bod spalin
Pro ovéfeni teploty na vystupu z kotle a pro zajisténi zabranéni nizkoteplotni korozi bylo
potieba spocitat teplotu rosného bodu spalin.
Nejprve se spocitaly objemové obsahy SO2, SOz a H20 ve spalinach.
Objemovy obsah SO2 ve spalindch:

Oso, 0,001

Y (@—1) Oyzmin 7,53 + (LA —1)- 6,92

(1)502 = OV = 0,009 %

SPmin

(3.17)
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Objemovy obsah SOs ve spalinach:
wso, = 0,02 - wgp, = 0,020,009 = 0,0002 %

(3.18)
Objemovy obsah H20 ve spalinéch:
w _ 0H20,min +(f-1D-(a—1)- ng,min
20 Of;‘gP,min + (a - 1) ) OVZ,min
1,01 + (1,016 -1)-(1,4—1) - 6,81
= =10,26 9 3.19
@n20 753 + (L4 — 1) - 6,92 % (3.19)
Teplota rosného bodu spalin:
9366
b= WH,0 Wso, * Wso —27315=
22,169 —0,4343 - ln( 2 . 2 3. 100000)
100 — wso, * wso, 1 — wsp, * Wso,
9366
) 22,169 — 0,4343 -1 ( 19,20 . 200900002 100000 T
’ ’ "\100 10,009 - 0,0002 T — 0,009 - 0,0002
t, =117,52°C
(3.20)

Rozdil teploty rosného bodu a teploty vystupu spalin je dostatec¢n¢ velky, tedy 42,48 °C. Tudiz
k nizkoteplotni korozi dochazet nebude.
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4  Vypocet spalovaci komory
Tato kapitola byla zamétena na ndvrh a vypocet ohnisté, z ¢ehoz plyne velikost spalovaci
komory a teplota spalin z komory vystupujici.

4.1 Navrh geometrie spalovaci komory
Nejprve bylo zvoleno tepelné zatizeni. Pro rost byla na zakladé odborné konzultace zvolena
hodnota g™V = 0,73 MW /m?.
Plocha rostu:

M,-Q 037-2943

S — =
r qrv 0,73

= 14,95 = 15 m?

4.1)
Bylo nutné, aby jednotlivé strany byly délitelné roztec¢i mezi trubkami membranové stény.
Délka rostu byla zvolena a,. = 4,5 m.
Sitka rostu:

5—333
a, 45 m

4.2)
V dals$im kroku se ur¢ila Sitka spalovaci komory, ktera se od Sifky rostu lisi 0 polomér nosné
zavodiovaci trubky a tésnéni t;s; na obou stranach. Tloustka tésnéni t;¢;se musi pohybovat
v rozmezi od 20 do 40 mm. Vyhovujici hodnota tedy byla zvolena jako t;s; = 25 mm. Dale
byl zvolen pramér zavodnovaci trubky D,,,, = 219,1 mm.
Sitka spalovaci komory:
bSk = bT‘ + 2-

DZClU Or

9
SE 2t =333 42 +2-0,025=3,60m

2
(4.3)
Podle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb [7] definujici pfipustné Grovné znecisténi je nutné zajistit, aby
teplota spalin ztstala nad teplotou 850 °C po dobu minimalné dvou vtefin od posledniho
pfivodu vzduchu. Dle konzultace byla zvolena optimalni stfedni rychlost spalin ve spalovaci
komofe rovna wgy, 5,01 = 4 m-st. P¥i konzultaci bylo zjiténo, Ze by rychlost spalin nedosahla
pozadované hodnoty pfi zachovani délky a,. Z toho divodu byla délka spalovaci komory
v oblasti ztizeni zkracena na délku ag, = 1,67 m.
Jelikoz rychlost spalin neni v prifezu konstantni, bylo nutné zavést koeficient k = 1,5.
Rychlost v ose profilu:
m
Wsp = Wgpzvor "k =4-15=06 S (4.4)
Minimalni potfebnd draha spalin:
lsp=wgp-t=6-2=12m
(4.5)
Tedy minimalni vyska od posledniho pfivodu sekundarniho vzduchu byla vypocitana rovna 12
metra.
Skutecny objemovy pritok spalin:
ts e + 273,15 1308,8 + 273,15 m3

Mskut = pp =415 = 24,04 —
SP sp 273,15 273.15 S (4.6)

kde:

e  Msp [m3s7] = objemovy priitok spalin za normélnich podminek:

m3
MSP = MpR . OSP = 0,36 . 11,4‘1 = 4‘,15?

4.7)
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Str

® t5p o [°C] = stiedni teplota spalin:

. tett 1742,6 + 875
t5H e = 2 SZP'S""’” = . = 1308,8°C

(4.8)

Hodnota teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory byla zvolena na tsp g oy = 875 °C.
Tato hodnota byla ovéfena iteraci nize. Posledni trysky sekundarniho vzduchu byly umistény
nad misto zuzeni ve vysce 1,5 metru, diky ¢emuz bylo zajisténo dokonalé vyhoteni plynnych
slozek hotlaviny. K této vySce byla pfi¢tena minimalni potiebné draha spalin, a tedy celkova
vyska spalovaci komory byla stanovena na 13,5 metru.
RDF paliva hrozi tvofenim nanosu popilku, z toho diavodu bylo zvoleno prazdné okno mezi
prvnim a druhym tahem namisto mftize. Rychlost spalin v okné byla zvolena na zdklad€ odborné
konzultace sy oxno = 7m - s~*.
Velikost okna:

tspskout T 273,15

MsEbino M 273,15
Rokno = ' = -
Wsp,0kno * bsk Wsp,0kno * bsk
4,15 - 8752-|7-321753,15
h = . =0,69m
okno 7. 3' 6 ’
4.9
Tab. 4.1 Rozmery spalovaci komory

Rozmér Znaceni | Hodnota [m]
Siitka roStu = §ivka spalovaci komory b, = by, 3,33
Délka roStu a, 45
Délka ohnisté po zuZeni [ 1,67
Vyska vyzdivky h, 6,5
Vy$ka okna Rokno 0,69
VySka privodu paliva hpar 0,5
Vyska rezervy nad palivem Ryey 0,5
Délka vysypky Ayys 1
VySka po posledni trysky sekunddarniho vzduchu hy; 1,5
VySka zuZeni predni strana hz6 prea 0,8
VySka zuZeni zadni strana hz6.zaa 0,6
Délka Sikmé stény nad roStem L 1,3
Zaobleni zuZeni R 0,25
Sikmd délka ziiZeni z 0,2
VySka vysypky hyys 0,3
VySka spalovaci komory hy 13,5

Vyska vyzdivky byla zvolena 6,5 metru. Tato hodnota vyrazné ovliviiuje teplotu spalin
spalovaci komory. Jejim ukolem je snizovani mnozstvi odebraného tepla membranovymi
sténami.
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4.2 Adiabaticka teplota plamene
Kuréeni adiabatické teploty plamene slouzi uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti, které bylo
vypocitano takto:

p 100 =2z — 2z, — 2z

iu,oh = Qp 100 — z, + Qyz
99499, 1007005192015 +1574,78 = 30942,76 il
fuon = 100 — 1,92 8= Ok

(4.10)
Kde Qvz je teplo ptivadéné do ohnisté vzduchem s piebytkem o = 1,4. Vzduch privadény do
ohniSt¢ byl procentudlné rozdélen na 60 % primarniho a 40 % sekundarniho vzduchu.
Sekundéarni vzduch byl do spalovaci komory pfivadén pii teplot¢ 20 °C, zatimco vzduch
primarni byl ohfivan na teplotu 190 °C.
Teplo ptivadéné do ohnisté vzduchem:
Quz = a - (0,6 iyzomin + 04 ifzmin
Qvz=14-(0,6-1754,11+0,4-180,95) = 1574,78;;—]
g (4.11)
Jednotlivé entalpie vzduchu byly odecteny a interpolovany z tabulky 2.3. Nasledné byla pomoci
interpolace ur¢ena adiabaticka teplota plamene jako: t, = 1742,6 °C.

4.3 Tepelny vypocet spalovaci komory

Principem tepeln¢ho vypoctu spalovaci komory bylo stanoveni skute¢né teploty spalin na

vystupu z ohnisté. Diky ¢emuz bylo mozné vypocitat tepelny vykon. Na zacatku byla zvolena

teoreticka teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory: tsp sk oy = 875 °C. Tato hodnota se

pomoci iterace a zménami vysky vyzdivky postupné upravovala do hodnoty, kdy se vypocitana

realna teplota vyrazné nelisila od teploty na zacatku zvolené. Pfed vypoctem skutecné teploty

na konci spalovaci komory bylo nutné spocitat tyto jednotlivé veli¢iny.

Soucinitel M, ktery zavisi na typu paliva a ohniste:
M=059-05-x=059-05-0=0,59

(4.12)
Hodnota xt = 0 je hodnota pro rostova ohnisté s tenkou vrstvou.
Soucinitel uchovani tepla:
Zs 1,54
o=l =l g5, = 08
(4.13)
Stfedni tepelnd jimavost spalin:
0 = lyon — Lsp skout _ 30942,76 — 10104,7 — 2402 kJ
ta + tspskout 1742,6 — 875 kg-K
(4.14)
Entalpie spalin na vystupu ze spalovaci komory igp sk oy¢ byla urCena linearni interpolaci

z tabulky 2.3.
Celkovy povrch stén ohnisté:

m-R
FOH:ask‘bsk+2‘bsk‘(hsk—hu)'i‘T‘bsk‘*‘L‘bsk+bsk‘hvys

+2 - (a, - sin(70°) + a,ys) - (@ - 05(70°) + hyy + hya; + 2 - sin(25°) + R)

+2 - ag - (hsg = hy) + 2 - bs + a; - by — (@, - sin(70°)) - (a; - cos(70°))

—2 - hygprea " R — (L - sin(50°)) - (L - cos(50°)) — R - hyg zqa

w-0,25
2

Foy =167-333+4+2-3,33-(135-15) + -3,33+1,3-3,33

25



Energeticky ustav Bc. Lukads Hort
FSI VUT v Brne Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

+3,33-0,3+2- (4,5 -sin(70°) + 1) - (4,5 - cos(70°) + 0,5 + 0,5
+0,2 - sin(25°) + 0,25) + 2 - 1,67 - (13,5 — 1,5) + 0,2 - 3,33

—(4,5 - sin(70°)) - (4,5 - cos(70°)) —2-0,8- 0,25 — (1,3 - sin(50°))
- (1,3 - cos(50°)) — 0,25 - 0,6 = 176,72 m?

(4.15)
Povrch membranové stény:
Frnemp = (hsk — Rokno — hv) b + 2 ag - (hsk - hv) + bgy - (hsk - hv)
Fremp = (13,5—0,69 —6,5)-3,33+2-1,67-(13,5—6,5)
+3,33- (13,5 —-6,5) = 71,30 m?
(4.16)
Povrch vyzdivky
m-R
Fvyz = (hv - hII) ' bsk + (hv - hII) “ Qg t L- bsk + hvys ' bsk + T ’ bsk
+2 - (a, - sin(70°) + avys) - (ay - c0s(70°) + hyey + hpgy + 2 - sin(25°) + R)
+z - bg + ay - bg — (@, - sin(70°)) - (a; - c0s(70°)) — 2 - hyg pieq - R
—(L - sin(50°)) - (L - cos(50°)) — R - hy 244
E,,=(65-15)-333+(65—-15)-167+13-3,33+0,3-3,33
m-0,25
-3,33+2:(4,5-sin(70°) + 1) - (4,5 - cos(70°) + 0,5+ 0,5
+0,2 - sin(25°) + 0,25) + 0,2 - 3,33 + 4,5 - 3,33 — (4,5 - sin(70°))
- (4,5 - cos(70°)) —2-0,8-0,25 — (1,3 - sin(50°)) - (1,3 - cos(50°))
_ . — 2
0,25-0,6 =56,71m (4.17)
Stiedni soucinitel tepelné efektivnosti stén:
_ Xmemb ° $memb * Fmemp + Xyyz * fvyz “Fyyz
V= F
OH
_1-0,4-71,3+1-0,1-56,71_019
B 176,72 -
(4.18)

Aktivni objem ohnisté:

a, - sin(70°) + a
Vo = agp -~ by - (hsk - hII) + ( . vys)

. (ar - cos(70°) + hyey + hpg + 2 - sin(25°) + R)

' bsk —R- hzﬁ,zad ' bsk

(a, - sin(70°)) - (a, - c%)s(70°)) (L - sin(50°)) - (L - cos(50°))
_ . bSk - 2 ' bSk

(z - sin(25°)) -%z - cos(25°))

2
v, =1,67-333-(135—1,5) +
' (4,5 - cos(70°) + 0,5+ 0,5+ 0,2 - sin(25°) + 0,25) 3

: bsk - hzﬁ,pfed ‘R - bsk
4,5 - sin(70°) + 1

,33

2
4,5 - sin(70°)) - (4,5 - cos(70°
025 0,6 333 (BB Sn(70%) - (45 cos(70%)

_ (1,3-5in(50°) - (1,3 - cos(50%) '23

,33

> ,33
B (0,2 - sin(50°)) - (0,2 - cos(50°))

5 -3,33-0,8-0,25-3,33 = 71,13 m?

26



Energeticky ustav Bc. Lukas Hort
FSIVUT v Brnée Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

, (4.19)
U¢inna tloustka salavé vrstvy:

=362 =36
ST, T Y 176,72

=1,45m

(4.20)
Parcialni tlak ve spalinach:

Psp =P Tsp = 0,1-0,19 =0,019 MPa
(4.21)
Kde p = 0,101 [MPa] je tlak v ohnisti, hodnota zvolena pro kotel bez pietlaku.
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8 + 16 - THZO tSP,sk,out + 273,15
Ksat " Top = <3,16- P 5 1) ' <1 - 037 1000 ) Tep =

7,8+ 160,09 875 + 273,15
= —1) - (1-037- 2222 019 =
3,16 -4/0,019 - 1,45 1000

(4.22)
Ksae Tp = 187 hpa

Soucinitel zeslabeni popilkem:
43

p= :
V(875 + 273,15)2 - 202

ky = 0,91

3 5 *
\/(tSP,sk,out + 273,15) . d727
ky -1 = 0,049

kde:

(4.23)

e dp = stiedni efektivni pramér ¢astic popilku, ktery se pro roS§tova ohnisté uvazuje
roven 20 um dle [5].
e u=koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.19).

Soucdinitel zeslabeni salani
k =ksq Tsp+kp p+10-ky - % Ky
k=187+0049+10-1-0,5-0,03 = 3,42
(4.24)
kde:

e soucinitel zeslabeni koksovymi ¢asticemi je urCen na zakladé [5]. Koeficient kj =

1 m , K1 = 0,5 pro tzv. ostatni paliva, K, = 0,03 pro rostové ohniste.

Efektivni stupeil Cernosti plamene:
apl =1-— e—k-p~s =1-— e3,4-2-0,1-1,4-5 — 0’39

(4.25)
Stupeii Cernosti plamene:
S
apl + (1 - apl) ﬁ
a, = S
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—F0H)
0,39+ (1-0,39) %
a, = ’ s = 0,81
1-(1-039)-(1-0,19)-(1 —m)
(4.26)
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Skutecna teplota na konci spalovaci komory:
te +27315  1742,6 + 273,15

ay\06 0,81

1+ M- (B—E) 1+ M- (557 (4.27)
Rozdil mezi skute¢nou a zvolenou teplotou na konci spalovaci komory je 2,59 °C, coz bylo
V ramci vypoctu zanedbatelné. V dal§im kroku byl vypocten tepelny vykon spalovaci komory.
Teplo odevzdané do stén ohnisté:

tskut —
SP,sk,out —

= 877,59 °C

)0,6

Qon = @ (iuon — ispskout) = 0,98 - (30942,76 — 10104,7) = 20495,47% (4.28)
Tepelny vykon:
Qsk = Qon - Mpr = 20495,47 - 0,36 = 7453,55 kW
(4.29)
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5 Navrh II. tahu

V této kapitole byl navrzen druhy tah kotle. Pro dostate¢né zchlazeni spalin bylo nutné zanechat
druhy tah tvofeny pouze membranovou sténou. Hlavnim diivodem této volby bylo zamezeni
nalepovani ¢astic popiku ze spalin na teplosménné plochy, coz by vedlo zhorSeni u€innosti
kotle, jelikoz by doslo ke sniZzeni prestupu tepla. Vedlej$im divodem byla hrozba
vysokoteplotni koroze zptisobené chlorem. Mimo jiné zde byla navrzena vysypka, jejimz
ukolem je zachytavani popilku, ktery je nasledné pro snizeni ztraty mechanickym nedopalem
dopravovan zpét do ohniste.

5.1 Navrh geometrie II. tahu
Geometrie tahu zavisi na rychlosti spalin, ktera by se méla volit v rozmezi 6 az 8 m-s™. Zvolena
byla hodnota wgp = 6 m - s™1. Dale bylo nutné stanovit teplotu na konci tahu.
Jeji hodnota tsp 1 oy = 696,1 °C byla ovétena iteraci na konci vypoctu.
Stfedni teplota spalin:

tSP,II,Stf‘ — tSP,II,out -lz' tgllgggc,out — 696,1 +2877'59 = 786,8°C

Tsp11.ot¢ = 786,8 + 273,15 = 1059,95 K (5.1)
Kde tglﬁgi,out je teplota na konci spalovaci komory vypocitana v pfedchozi kapitole.
Objemovy prutok spalin pro stfedni teplotu spalin:

e _ oy Gems+27315 7868427315 . m’
Spat = TSP 7315 YT 27315 s (52)
Délka tahu:
M 16,1
a; =— = =0,75m

Wsp - by 73,6 (5.3)
Siika tahu by, je totozna se $itkou spalovaci komory. Délka tahu musi byt rovna nasobku roztece
trubek, jelikoz je tah tvofen membranovou sténou. Rozte¢ trubek je 90 mm, stejné jako ve
spalovaci komote. Délka tahu byla tedy upravena na a;; = 0,72 m.
Skute¢na rychlost spalin:
st _ Msp ;1 _ 16,1 _ m

P T ay by 0,72-3,6 s (5.4)
Nasledné bylo nutné vypocitat rozmér mista mezi zadni sténou a vysypkou, coZ je nejmensi
pritoény prifez spalin, kde by se rychlost spalin méla zvolit v rozmezi 8 az 10 m-s™*. Zvolena
byla hodnota wgp .y = 8m - s71.
Nejmensi prifez — rozmér mista mezi zadni sténou a vysypkou:
Msp 11 16,1

Amin = owis b 836 0
(5.5)
Tab. 5.1 Rozmeéry druhého tahu
Rozmér Znaceni | Hodnota [m]
Délka tahu a; 0,75
Siika tahu by 3,6
Nejmensi pritiez — mezi zadni sténou a vysypkou di1min 0,56
VySka vystupniho priiezu dy 0,79
VysSka vystupniho okna Rokno 0,69
VySka druhého tahu bez vysypky hy; 8,2
VysSka vysypky hygs 0,7

Vyska druhého tahu bez vysypky a vyska vysypky byly ureny pomoci vykresu.
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Vyska vystupniho prifezu druhého tahu:
dII min 0'56

Ui = G (459 ~ sin (459 079 m
(5.6)
Objem salajici vrstvy:
— < hVS’S> — 7\ 3
V= aH~bH . hII+T = 0,75‘3,6‘(8,2+ ) ) = 22,16m
(5.7)
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
Foe =by - (ag+2-hy +hyys) =3,6-(0,75+2-82+0,7) = 64,15 m?
(5.8)
Celkova teplosménna plocha
S = Fg — by - (hogno + dyp) = 64,15 — 3,6 - (0,69 + 0,79) = 57,86 m?
(5.9)

5.2 Tepelny vypocet I1. tahu
Cilem tepelného vypoctu bylo ovéfeni teploty spalin na konci tahu a ur€eni tepla odebrané¢ho
spalinam. Pro dalsi vypocty bylo nutné z tabulky 2.4 interpolovat fyzikalni charakteristiky
spalin pro stfedni teplotu spalin.

Tab. 5.2 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 786,8 °C

Fyzikalni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,0929
Kinematicka viskozita [m?/s] v 1,31-10*
Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,611

Pritocny priifez kanalu:
F = b” . a” = 3,6 : 0,75 = 2,59 mz

(5.10)
Obvod prifezu kanalu:
0=2- (b” + a”) =2 (3,6 + 0,75) = 8,64‘ m
(5.11)
Ekvivalentni pramér:
p _4-F_4-2,59_12
°~70 " 8ea " (5.12)
Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:
08
A (wSkut . d )\
ak:O’OZS.I@.(% 'PT0’4‘Ct'Cl'Cm
_ 0,023 292 ( 021 12 )0'8 0,61104.1-1-1 = 9,3 —
B =" 12 \131-10* ’ - mr K
(5.13)
Kde ¢;, c;, ¢, jsou opravné koeficienty uréené dle [5].
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazk:
%4 22,16
=36-—=36-——=1,24
s Fot 64,15 ™ (5.14)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8+ 16 -1 T .
kw.rsp:( Hzo_1>.<1_0,37.m).rsp:

3,16 - \/psp - s 1000
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_( 7.8+ 160,09 1) (1 037 1059,95) 010 —
"~ \3,16-1/0,019 - 1,24 ’ 1000 0T
1

(5.15)
Ko T = 227 b
Teplota zapraSeného povrchu stén:
T, =t, +At=130+50=180°C
(5.16)

kde:
e t,,= stiedni teplota vody v trubkach.
e At = prirtistek teploty nanosti v porovnani s teplotou média, hodnota byla zvolena dle
odborné konzultace.

Opticka hustota spalin:
kps = (kage Tsp + kp 1) -p-s=227-01-1,24=10,29

(5.17)
kde:
p = parcialni tlak tfiatomovych plyni, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohniSt’ neuvazuje.
Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e7 ks =1—-¢702% = 0,25
(5.18)
Soucinitel piestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:
4
Agren + 1 (T )
as =57-107° St% a (Tspse)® - Pt
(TSP 11, Str)
08+1 ( o ) (5.19)
) + '
a;,=57-1078. - 0,25 -1059,953 - 10?235 = 18,27
1— ( ) m? - K
1059,95
Kde ag:gpnje stupen Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel piestup tepla ze spalin do stény:
a=as+a, =18,27+9,3 = 27,57 —— (5.20)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:
_a 27,57
“14e-a 1+001-2757 7 m?-K (5.21)

Kde ¢ [-] je soucinitel zaneseni vyhifevné plochy, jehoZ hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Rozdily teplot pro stanoveni stfedniho logaritmického spadu:

Aty = tg’,?;fc out — tm = 877,59 — 130 = 747,5°C
(5.22)
Aty = tsp i1 out — tm = 696,1 — 130 = 566,1 °C
(5.23)
Stfedni logaritmicky spad:
Aty — At, 747,5—-1566,1 .
M =—0S = 7475, 026 (5.24)
(7)) In(s5e3)

Teplo odebrané spalinam:
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_k-S-At, 21,61-57,86-652,6

= 816,02 kW

108 T 103 (5.25)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z druhého tahu bylo nutné ur¢it:
Entalpii spalin na vystupu:
Myp - i —-Q 0,36-10104,7 — 816,02 kj
. _ ""'pR " 'SP,sk,out 1 Y ) ) _ Y
lsp,il,out = MpR - 0,36 = 7861,04 kg (5.26)

Dané entalpii byla ztabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu
Z druhého tahu tglﬁfﬁ'out = 696,14 °C. Tato hodnota se od pivodni zvolené teploty lisi
0 0,04 °C, tedy vysledek lze povazovat za piesny. Prubéh teploty spalin je pro piehlednost
zobrazen na obrazku 2.

[°C] [°Cl]

786,8 SPALINY
696,1

Obrazek 2 Priibéh teplot membranovou sténou v druhém tahu
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6 Navrh III. tahu

Ve tfetim tahu se nachdzi ekonomizéry 4 a 3. ZavéSeni trubek svazkd bylo feSeno pomoci
hacku, z divodu mensich rozmérti samotné¢ho kotle. Hacky byly ptivafeny k membranové
stén€, kterd se rozprostird po obvodu tahu. Z membranové stény se prutok rozdvojuje mezi oba
ekonomizéry. Tedy se mezi ekonomizéry déli 1:4, to znamena, ze prutok vody ekonomizérem
4 je 20 % celkového pritoku, zatimco zbylych 80 % prochézi ekonomizérem 3. Nésledné se
trubky obou ekonomizérti spoji a voda protéka 100 % pritokem do posledniho, ¢tvrtého, tahu
a ekonomizéru 2. Pro oba ekonomizéry bylo zvoleno uspotadani trubek za sebou.

JelikoZ se provadi navrh kotle na tuhd paliva, musi se mezi kazdym svazkem nachdzet parni
ofukovaci zafizeni, které zajiSt'uje ¢iSténi ndnost na trubkéach. Pro zajiSténi jejich kvalitni
funk¢nosti se zvolila maximalni vyska ekonomizéru 2 metry.

6.1 Navrh membranové stény a geometrie I11. tahu
Stejné jako ve druhém tahu i1 zde se Sifka tahu rovnala Sifce tahu spalovaci komory. Na
vypocteni délky tahu bylo nutné odhadnout teplotu spalin v useku ekonomizéru 4. Zvolena byla
hodnota 463,75 °C. Dale bylo nutné zvolit hodnotu rychlosti spalin v rozmezi 6 az 8 m/s.
Byla zvolena hodnota wgp = 6 m - s~ 1.
Minimalni prito¢ny prifez spalin:

Msp tspproastr + 273,15  4,15463,75 + 273,15

Fsp = - : = = 1,87 m?

Wep 273,15 6 273,15 (6.1)

Délka tietiho tahu:

Py 1,87
=y . Dy 3,6 — 180,038

=0,64m 6.2)

kde
ng, = pocet trubek ekonomizéru 4
e D, =vnéjsi primér trubek ekonomizéru 4

Vypocitana délka tahu se neshodovala s nasobkem rozte€e membranové stény, proto musela
byt upravena na hodnotu a;;; = 0,72 m. Pfedpokladana a na konci iteratné ovéiena teplota
spalin na konci tahu byla zvolena tgp ;77 o = 574,6 °C.
Stredni teplota spalin:
t + ek 574,6 + 696,1

tSP,III,Stf‘ — SP,II1,out 5 SP,I1,out — 5 — 635,37 oC

Tsp,imsti = 635,37 + 273,15 = 908,52 K (6.3)
Kde t$E4¢ ,.:je teplota na konci druhého tahu vypocitana v predchozi kapitole.
Objemovy prutok spalin pro stfedni teplotu spalin:

tsp sty + 273,15 635,37 + 273,15 m3
Mgsp, 111 = Msp - 27315 = 4,15 - 57315 =138 o (6.4)
Skute¢na rychlost spalin membranovou sténou:
M 13,8 m
skut SP,III ,
= = =532 —
s ayg by 0,64-3,6 s (6.5)

Stredni rychlost spalin nedosahuje pozadovanych 6 m-s™. Pro zvyseni jeji hodnoty by bylo
mozné zkratit kanal. OvSem tato moZnost méla negativita, tedy zhorSeni pienosu tepla. Proto
po zvazeni bylo rozhodnuto pro zanechani rychlosti spalin pod pozadovanou hodnotou.
Nasledoval vypocet rozméru mista mezi zadni sténou a vysypkou, kde byla zvolena rychlost
spalin wgp ,ys = 8m - s71.

Nejmensi prifez — rozmér mista mezi zadni sténou a vysypkou:
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Mspyi 138
dIII,mm WSP,vys ] b][[ g 3,6 0,48 m
(6.6)
Vyska vystupniho prifezu druhého tahu:
dIII,min 0,48
it = sin (45°)  sin (45°) 0.68m
(6.7)
Tab. 6.1 Rozmery tretiho tahu
Rozmér Znaceni | Hodnota [m]
Délka tahu g 0,72
Sitka tahu by 3,6
Nejmensi priiez — mezi zadni sténou a vysypkou d111min 0,48
VySka vystupniho priiezu di 0,68
VySka vystupniho okna Rokno 0,69
VySka tietiho tahu bez vysypky hip 8,2
VySka vysypky hyys 0,7
Nevypocitané hodnoty byly uréeni dle vykresu.
Objem salajici vrstvy:
hvys 7 3
V =ay b (hm + > ) =0,72-3,6 - (8,2 + 5 ) =22,16m
(6.8)
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
FSt = bIII . (am +2- hIII + hV}'/S) = 3,6 . (0,72 +2- 8,2 + 0,7) = 64,15 m2 ( )
6.9
Celkova teplosménna plocha
S = FSt - bIII . (hokno + dIII) = 64,15 - 3,6 : (0,69 + 0,68) = 59,23 mz
(6.10)

6.2 Tepelny vypocet membranové stény III. tahu
Cilem tepelného vypoctu bylo ovéteni teploty spalin na konci membranové stény a urceni tepla
odebran¢ho spalinam. Pro dal§i postup bylo nutné ztabulky 2.4 interpolovat fyzikalni
charakteristiky spalin pro stfedni teplotu spalin.

Tab. 6.2 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 635,37 °C

Fyzikdlni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,079
Kinematicka viskozita [m?/s) v 1,01-10"
Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,626

Prito¢ny priifez kanalu:

F = b]” A = 3,6 . 0,72 = 2,59 mz

Obvod prufezu kanalu:

0 = 2 : (bIII + aHI) = 2 . (3,6 + 0,72) = 8,64 m

Ekvivalentni pramér:

d, =

4-F 4-2,59

0

=12

8,64

m

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni:
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A Wskut -d 0,8
ay = 0’023  —_ <M) . ProA‘ “CtCp Cmy

d, \Y
= 0,023 0,075 (5’32'1'2 )0'8 0,626%*-1-1-1=8,71
G =" 12 \1,01-10* ' - MK (6.14)

Kde ¢;, ¢;, ¢, jsou opravné koeficienty uréené dle [5].
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazkii:
=3,6 v =36 2210 104
R Y T (6.15)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+16-1y,0 Tsp 111 str
Kans - = 2~ 1 .(1_0’37.;» =
3ac " Top (3,16 - Py - S > 1000 /"5
B ( 7,8+ 160,09 1) (1 037 908,52
~ \3,16-/0,019 - 1,24 1000
1

kaar * Tsp = 2,48 ————
3at T'sp m - Mpa (6.16)
Teplota zapraSen¢ho povrchu stén:

T, = t,, + At = 130 + 50 = 180 °C

)-0,19 =

(6.17)
kde:
e t,,=stiedni teplota vody v trubkach.
e At = prirtistek teploty nanost v porovnani s teplotou média, hodnota byla zvolena dle
odborné konzultace.

Opticka hustota spalin:
kps = (ksqe *Tsp + kp - 1) -p-s=2,48-0,1-1,24 = 0,31
(6.18)
kde:
e p = parcialni tlak tfiatomovych plynt, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohniSt’ neuvazuje.

Stupeii Cernosti proudu spalin:
a=1—e "5 =1-¢701 =027
(6.19)
Soucinitel pfestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:

4
(T
Agpen + 1 <TSP,III, t“)
- —.a- (TSP,III,stF)3 : T -
7 1= (r.20)

TSP,III,StIV"
4

1 180

- (508,52) w (6.20)

: = 12,84

1— ( 180 ) m?2-K
908,52

Kde ag;gnje stupen Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].

Celkovy soucinitel ptestup tepla ze spalin do stény:
a=as;+a,=1284+8,71 =21,54

Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:

ag=5,7-1078.

08+1
—5—027: 908,523 -

a;=57-107%.

m? - K (6.21)
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_ a 21,54 _ 1773 w
" 1+e-a 1+001-21,54 T m?2-K (6.22)

Kde ¢ [-] je soucinitel zaneseni vyhfevné plochy, jehoZz hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:

Aty = t§FU 0 — tn = 696,1 — 130 = 566,1°C

(6.23)
Aty = tspi1out — tm = 574,6 — 130 = 444,6 °C
(6.24)
Stiredni logaritmicky spad:
Aty —At, 566,1 —444,6
Aty, = TR E661N 502,93 °C
In (A_tz) In (444,6)
(6.25)
Teplo odebrané spalinam:
k-S-At, 17,73-59,23-502,3
Qu = 107 - 10° = 527,99 kW
(6.26)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z tfetiho tahu bylo nutné urcit:
Entalpii spalin na vystupu:
I/ - 0,36 - 7861,04 — 527,99 k
Isp iir,out = PR SI;CII;M Qu = 0,36 = 6409,33%
(6.27)

Dané entalpii byla z tabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu z tietiho
tahu  ¢3K4 . = 576,5°C. Tato hodnota se od pivodni zvolené teploty lisi
0 1,9 °C, tedy vysledek lze povazovat za dostate¢né piesny. Pribeh teploty spalin je pro
piehlednost zobrazen na obrazku 3.

[°C]
696, 1

[°C]

A

SPALINY
576,5

Obrazek 3 Priibeh teplot membranovou stenou ve tretim tahu

6.3 Navrh ¢asti III. tahu s ekonomizérem 4

Jakmile spaliny projdou prvni ¢asti membranové stény (obratovou komorou), vstupuji do ¢asti
s ekonomizérem 4. Svazek je konstruovan v 18 fadach a jako Sestihad. Pratok ekonomizérem 4
jak bylo zminéno vyse je 20 % celkového pritoku vody ze spalovaci komory.
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Tab. 6.3 Rozmery ekonomizéru 4

Rozmér Znaceni | Hodnota
Vnéjsi prumér trubky [mm] Dy, 38
Tloust’ka stény [mm] ter 4
Vnitini primér trubky [mm] [ 30
Efektivni délka trubky [mm] l, 700
PFicna rozte¢ [mm] Sy 90
Podélna rozte¢ [mm] S, 80
Pocet trubek v iadé [-] Ney 18
Pocet hadu [-] Nhad 6
Pocet ad [-] Niad 24

6.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 4
Na zacatku vypoctu byla zvolena teplota spalin na konci ekonomizéru, ktera byla na konci
iteraci ovéfena. Zvolena hodnota: tsp pxp4,0ur = 351 °C .
Stiedni teplota spalin:
tSP,EKO4,out + tg,lg,lfltl,out _ 351 +576,5

tspEKO4 stk = > = > = 463,75 °C
Tsp gxoase = 463,75 + 273,15 = 736,9 K (6.28)
Tab. 6.4 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 463,75 °C
Fyzikdlni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,063
Kinematickd viskozita [m?/s] v 0,71-10*
Prandtlovo ¢islo [-] Pr 0,644
Objemovy prutok spalin:
tspekoastt T 273,15 463,75 + 273,15 m3
Msp groa = Msp - > 02;t3’15 =4,15- 273,15 =11,2 5 (6.29)

Pro ekonomizér bylo nutné zvolit rychlost spalin pti maximélni hodnoté 7 m-s™*. Byla zvolena

hodnota wgy, gros = 7 m - s71.

Prtto¢ny prifez spalin:

Osp * Msp ko4 . Tspekossty  11,41-11,2 _ 736,9
Wsp,EKO4 273,15 7 273,15

Kde Ogp je skute¢né mnozstvi spalin vypocitané z rovnice (2.14).

Pti vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekei Ize u ekonomizéru zanedbat termicky odpor

na strané vody.
Soucinitel uspotadani svazku:

— — 2
Fp = =1825m (6.30)

s 80 211
%2=p. T38 “ (6.31)
Tedy soulinitel uspofadani svazku C; =1, jelikoz je splnéna podminka o, > 2.

Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pti¢né proudéni:
0,65

A w -D
4, =02-C,-C, _(M) . py0.33
Dy, Y
—02.1.1.2063 ( 7-0,038 )0’65 0,644%33 = 60,89
G =T 0,038 \0,71-10-* ’ ~ Uk (6.32)

Kde C, je soucinitel opravy na pocet fad, hodnota byla zvolena dle [5], jelikoz pocet fad je vétsi
nez 10.
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:

=09:D (4 oL 1)—09 0,038 (4 009908 1) = 0,18
$=OT e\ D, BRGER 7 0,038 AT (8.33)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8+16 14,0 Tsp Ekoasti
Kagr - Top = 201 -(1—0,37-;)- =
3at " Tsp <3,16 Psp S ) 1000 Tsp
~ ( 7,8+ 160,09 1) (1 037 736,9) 016 —
- 3,16 -+40,019-0,18 ' 1000 o
1
ksat =732 ———
3at " Tsp m - MPa (6.34)
Teplota povrchu nanosu:
t, = tyyser + € - PR (SPS SP )
0,36 - (6409,33 — 3784,32)
t, = 145,05 + 0,0053 - 3713 = 224,44 °C
T, = 224,44 4+ 273,15 = 497,59 K ,
“ (6.35)

kde:
* tyy s = stiedni teplota vody v trubkach z tabulky 6.5.

2.k v NI ; . ¥
o ¢ [mT] = soucinitel znecisténi vyhfevné plochy byl zvolen na zéklad¢ konzultace.

e S = celkova teplosménna plocha, vypoctena v rovnici (6.41).
o | 55; 630 q 133" jsou hodnoty entalpii interpolované pro vstupni a vystupni teploty spalin

z tabulky 2.3.

Opticka hustota spalin:
kps = (ksq *Tsp + kp-pt) -p-s=732-01-0,18 = 0,14
(6.36)
kde:

e p = parcialni tlak tfiatomovych plynu, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohnist neuvazuje.

Stupen ¢ernosti proudu spalin:
a=1—e*s =1—-¢701% =013
(6.37)
Soucinitel prestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:

4
Asten + 1 3 Tsp Ekoa,sti
——— " (Tspproastr)” T
2 1 _ < Z )

ag=57-10"%.

Tsp pxoa,str
1 (497,59)4
73697 _ 78,02
1— (467,59) “"m?2-K
736,9
Kde ag;enje stupen Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel ptestup tepla ze spalin do stény:

a=as+a, =78,02+ 60,89 = 138,91

08+1
a;=57-10"8 T 0,13-736,9% -

(6.38)

m? - K (6.39)
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Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:

k=¢-a=060-13891 = 83,35

m?-K (6.40)
Kde ¢ [-] je soucinitel zaneseni vyhifevné plochy, jehoZ hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Celkova teplosménna plocha:

S=m-Dylo Ny Nygg =m-0,038-0,7-18 - 24 = 37,13 m?

(6.41)
Tab. 6.5 Teploty napdjeci vody pro ekonomizér 4
Parametr Znaceni | Hodnota
Teplota napdjeci vody na vstupu [°C] tNy.in 120,3
Teplota napdjeci vody na vystupu[°C] | tyy our 169,8
Stiedni teplota napdjeci vody [°C] tny sti 145,05
Pratok napdjeci vody [kg/s] My gxo4 13,39
Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:
Aty = t554E oue — tav.our = 576,5 — 169,8 = 406,7 °C (6.42)
Aty = tsp proastt — tnvin = 463,75 —120,3 = 230,7 °C (6.43)
Stiedni logaritmicky spad:
At; — At, 406,7 —230,7 .
Aty, = ln(&) = MM) = 310,43 °C (6.44)
At, 230,7
Teplo odebrané spalinam:
k-S-At, 8335-37,13-310,43
Qrkoa = 107 - 10° = 960,75 kW (6.45)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z ekonomizéru 4 bylo nutné urcit:
Entalpii spalin na vystupu:
; Myr * isp i11,0ut — Qeko4
lsp,EKO4,0ut = M
PR
; _ 0,36-6409,33 — 960,75 3767 72ﬁ
SP,EKO4,out — - ’
0,36 kg (6.46)

Dané entalpii byla ztabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu
z ekonomizéru 4 t§K4% 04 oue = 350,86 °C. Tato hodnota se od piivodni zvolené teploty lisi
0 0,13 °C, tedy vypocet lze povazovat za presny. Prib¢h teplot spalin a napajeci vody je pro
piehlednost zobrazen na obrazku 4.

[°C] [°C]

576,5 SPALINy
169,8 EKONOMFZE‘R ) 350,86
120,3

Obrazek 4 Prubéeh teplot v oblasti ekonomizéru 4
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6.4 Navrh c¢asti II1. tahu s Ekonomizérem 3
Pratok vody ekonomizérem 3 jak bylo zminéno vyse je 80 % celkového priatoku vody ze

spalovaci komory. Ekonomizér 3 byl situovan ve 24 fadach a jako trojhad.
Tab. 6.6 Rozmery ekonomizéru 3

Rozmeér Znaceni | Hodnota
Vnéjsi priumér trubky [mm] Dy, 38
Tloust’ka stény [mm] ter 4
Vnitini pramér trubky [mm] diy 30
Efektivni délka trubky [mm] le 700
PFi¢nd rozteC [mm] Sy 100
Podélna rozte¢ [mm] S, 90
Pocet trubek v iadé [-] Ny 36
Pocet hadi [-] Nhad 3
Pocet iad [-] Ny 24

6.4.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 3
Na zacatku vypoctu byla zvolena teplota spalin na konci ekonomizéru, kterd byla na konci

iteraci ovéfena. Zvolena hodnota: tsp pxo3,0ur = 222 °C .

Stiredni teplota spalin:
_ tSP,EKO3,out + tglfg,ngOAl»,out _ 222+ 350,86

tsp,EKO3,sti = 5 > = 286,43 °C
Tsp pxosser = 286,43 + 273,15 = 559,58 K (6.47)
Tab. 6.7 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 286,43 °C
Fyzikdlni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,048
Kinematicka viskozita [m?/s) v 0,44-10*
Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,662
Objemovy prutok spalin:
tspEkosstt T 273,15 286,43 + 273,15 m3
Mse exos = Msp - 273,15 =H TR ST (649)

Pro ekonomizér bylo nutné zvolit rychlost spalin pii maximélni hodnoté 7 m-s™. Byla zvolena
1

hodnota wsy o3 = 7m-s™".
Prito¢ny prifez spalin:

_ Osp * Msp ko3 ) Tsp Ek03,sti _ 11,41-8,5 ) 559,58

T W ko3 273,15 7 273,15

Kde Osp je skutecné mnozstvi spalin vypocitané z rovnice (2.14).
Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekei 1ze u ekonomizéru zanedbat termicky odpor na

stran¢ vody.
Soucinitel uspotadani svazku:

— 2
= 13,86 m (6.49)

S 90 537
%2=p. T38 “ (6.50)
Tedy soucinitel uspotadani svazku Cg = 1, jelikoz je splnéna podminka o, > 2.
Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pii¢né proudéni:
A ow - D\ 05
ap=02-C, Cg-— (M) . pr0:33
D¢, \Y
—02-1.1. 2048 ( 70058 )0'65 0,662%3% = 63,20
G =" 0,038 \0,44- 10~ ’ Tk (6.51)
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Kde C, je soucinitel opravy na pocet fad, hodnota byla zvolena dle [5], jelikoZ pocet fad je vétsi
nez 10.
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazkii:

=09-D (4 1% 1) =0,9-0,038 (4 01009 1)—024
S=NT P \7 T, -7 7 0,038 - oerm (6.52)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8+16 14,0 Tsp gko3,str
kage - Tsp = -1 -(1—0,37-4)- =
ac T <3,16 P S ) 1000 /"
7,8 + 16 - 0,09 559,58
:( —1)-(1—0,37- )-0,19=
3,16 - /0,019 - 0,24 1000
1
ksar “Top = 6,99 —— (6.53)
Teplota povrchu nanosu:
m . 1350,86 _ 1222
t;, =tyystr T € PR ( *r S o )
t, = 121,95 + 0,0053 0.36- (3767.72 — 2351,34) _ 171,75 °C
2o ’ 74,26 I
T, = 171,75 4+ 273,15 = 4449 K
z (6.54)

kde:
® tyy s = stiedni teplota vody v trubkach z tabulky 6.8.

2K v - Civix s 1y . . X
o ¢ [mT] = soucinitel znecisténi vyhifevné plochy byl zvolen na zakladé konzultace.

e S = celkova teplosménna plocha, vypocétena v rovnici (6.60).
1535 086 g 1222 jsou hodnoty entalpii interpolované pro vstupni a vystupni teploty spalin

z tabulky 2.3.
Opticka hustota spalin:
kps = (ksas *Tsp + kp 1) -P-5=699-0,1-0,24 = 0,17 (6.55)
kde:
p = parcialni tlak tfiatomovych plynd, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohniSt’ neuvazuje.

Stupeii Cernosti proudu spalin:

a=1-—e*Ps=1-¢7917 =0,15 (6.56)
Soucinitel pfestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:
1 1= (T - )4
Agpen T+ ¥
a; =5,7-1078 S .g- (Tsp Ex03,5t8)° * S CEL
2 o=
TspEk03,st¥
1 ( 444,9 )4
08+1 ~ \559,58 w
= .1078 . —/——. . 3. 2 =
a; =5,7-10 > 0,15-559,58 = 10,62 —— (6.57)

4449
1- (35953
Kde ag:gpnje stupen Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel prestup tepla ze spalin do stény:

a=as+a,=10,62+ 63,20 = 73,82

m? - K (6.58)
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Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:

k=¢e-a=0,60-7382 = 44,29

m? - K (6.59)
Kde ¢ [-] je soudinitel zaneseni vyhifevné plochy, jehoz hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Celkova teplosménna plocha:

S=m Dy lo Ny Nygg =7 0,038-0,7-36-24 = 74,26m?

(6.60)
Tab. 6.8 Teploty napdjeci vody pro ekonomizér 3
Parametr Znaceni | Hodnota
Teplota napdjeci vody na vstupu [°CJ tNv.in 120,3
Teplota napdjeci vody na vystupu[°C] | tyy our 123,6
Sti‘edni teplota napdjeci vody [°C] Env str 121,95
Prutok napdjeci vody [kg/s] My gxo4 53,56
Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:
Aty = t5KUE 04 oue — tavour = 350,86 — 123,6 = 227,26 °C
(6.61)
Aty = tsp prosstr — tnvin = 222 —120,3 = 101,7°C
(6.62)
Stiedni logaritmicky spad:
Aty —At, 227,26 —101,7 .
Aty, = - (&) = - (227,26) = 156,16 °C (6.63)
At, 101,7
Teplo odebrané spalinam:
k-S-At,, 44,29-74,26-156,16
Qrko3 = 07 - 10° = 513,65 kW (6.64)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z ekonomizéru 3 bylo nutné urcit:
Entalpii spalin na vystupu:
. Myr * isp 111,0ut — Qeko3
lsp,EK03,0ut = M
PR
; _0,36-3767,72 - 513,65 3767 72k_]
SP,EKO3,out — - ,
0,36 kg (6.65)

Dané entalpii byla z tabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu
z ekonomizéru 3 t§’1§,’f5t1<03,0ut = 222,37 °C. Tato hodnota se od plivodni zvolené teploty 1isi
0 0,37 °C, tedy vypocet lze povazovat za piesny. Priib¢h teplot spalin a napajeci vody je pro
ptehlednost zobrazen na obrazku 5.

[°C] [*C]

350,86 SPALINY
123,6 EKON oMz, 222,37
120,3

Obrazek 5 Prubeh teplot v oblasti ekonomizéru 3
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7 Navrh 1IV. tahu

Ctvrty, posledni, tah byl navrzen s membranovou sténou a dvéma ekonomizéry (EKO 2 a EKO
1). Oba ekonomizéry byly navrzeny s uspotadanim trubek za sebou. Na rozdil od tietiho tahu
ekonomizéry ¢tvrtého tahu jsou uspotfadany sériove za sebou, tedy podle sméru spalin EKO 2
a EKO 1. Obdobné jako tfeti tah, tak i ctvrty tah ma stejnou Sitku jako spalovaci komora.

7.1 Navrh membranové stény a geometrie IV. tahu

Na zacatku byla zvolena rychlost spalin vV rozmezi 6 az 8 m/s. Pro vypocet délky tahu byla
odhadnuta teplota spalin v useku ekonomizéru 2. Zvolené byly hodnoty wgp = 6m -s~ 1 a
tspexoz,ste = 194,81 °C .

Minimalni pruto¢ny priiez spalin:

Msp tspEkoz,ser + 273,15  4,15194,81+ 273,15 124 m?

Wep 273,15 G 27315 4™ (7.1)
Délka tretiho tahu:

Fsp =

. Fp 1,24
W= b —n. Dy 3,6—36-0,038

=0,43m (7.2)

kde
e n.. = pocet trubek ekonomizéru 2
e D, = vnéjsi pramér trubek ekonomizéru 2

Vypocitana délka tahu se neshodovala s ndasobkem rozte€e membranové stény, proto musela
byt upravena na hodnotu a;; = 0,45 m. Predpokladana a na konci iteracné ovéiena teplota
spalin na konci tahu byla zvolena tgp ;v oy = 208 °C.

Stiedni teplota spalin:

t + tSkut 222,37 + 208
tSP,III,stf- — SP,IV,out > SP,I11,out — 2 — 215’19 °C

Topirser = 215,19 + 273,15 = 488,34 K (7.3)
Kde t545 ..:J€ teplota na konci tretiho tahu vypocitana v ptedchozi kapitole.
Objemovy prutok spalin pro sttedni teplotu spalin:

Iy gy tspav,see + 273,15 415 215,194+ 273,15 7 42 m3
SP,IV — SP 273’15 - b 273’15 -0 S (74)
Skute¢na rychlost spalin membranovou sténou:
M 13,8 m
skut SP,IV §
= = = 4,58 —
WSP a,V * bIV 0,4‘5 * 3,6 S (75)

Stredni rychlost spalin nedosahuje pozadovanych 6 m-s™. Pro zvyseni jeji hodnoty by bylo
mozné zkratit kanal. OvSem tato moznost méla negativita, tedy zhorSeni pienosu tepla. Proto
po zvazeni bylo rozhodnuto pro zanechani rychlosti spalin pod pozadovanou hodnotou.
Nasledoval vypocet rozméru mista mezi zadni sténou a vysypkou, kde byla zvolena rychlost
spalin wgp ,ys = 8m - s71.

Nejmensi prifez — rozmér mista mezi zadni st€énou a vysypkou:

A1y min = ’ = = 0,26
IV, min WSP,v}’/s ] bIV g . 3, 6 m
(7.6)
Vyska vystupniho prufezu druhého tahu:
dIV min 0,26
d = . = = 0,36
V'™ sin (45°)  sin (45°) m
(7.7)
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Tab. 7.1 Rozmery ctvrtého tahu

Rozmér Znaceni | Hodnota [m]
Délka tahu ay 0,45
Siitka tahu by 3,6
Nejmensi priiez — mezi zadni sténou a vysypkou A1y min 0,26
VySka vystupniho priiezu dy 0,36
VySka vystupniho okna Rokno 0,69
VySka titetiho tahu bez vysypky hpy 8,2
VySka vysypky hygs 0,7

Nevypocitané hodnoty byly urceni dle vykresu.
Objem salajici vrstvy:

hV)’/s 0,7 3
V:alv'blv‘ hIV+ ) 20,45‘3,6‘<8,2+ > >:13,85m

(7.8)
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
F =bpy - (ary + 2 - hyy + hyys) =3,6-(0,45+ 28,24 0,7) = 63,18 m?
(7.9)
Celkova teplosménna plocha
S = Fgt — byy + (hogno + diy) = 63,18 — 3,6 - (0,69 + 0,36) = 59,38 m?
(7.10)

7.2 Tepelny vypocet membranové stény IV. Tahu
Cilem tepelného vypoctu bylo ovéteni teploty spalin na konci membranové stény a urceni tepla
odebrané¢ho spalinam. Pro dal$i postup bylo nutné ztabulky 2.4 interpolovat fyzikalni
charakteristiky spalin pro stiedni teplotu spalin.

Tab. 7.2 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 215,19 °C

Fyzikalni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelnda vodivost [W/m-K] A 0,042
Kinematicka viskozita [m®[s) v 0,35-70*
Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,677

Prito¢ny priifez kanélu:
F == bIV . aIV = 3,6 . 0,45 = 1,62 mz

(7.11)
Obvod prufezu kanalu:
0 = 2 : (bIV + aIV) = 2 ‘ (3,6 + 0,4‘5) = 8,1 m
(7.12)
Ekvivalentni priamér:
p _4-F_4-1,62_12
e~ “g1 ™M (7.13)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:
08
A (wket . d \”
ak=0,023'd—e'<Te 'PT0’4'Ct'Cl'Cm
= 0,023 0,042 < 5812 )0'8 0,66704-1-1-1 = 10,74 —
T =5 1,2 \0,35-10-4 ’ IR (7.14)
Kde ¢;, ¢;, ¢, jsou opravné koeficienty uréené dle [5].
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:
— 36— =36 13'85—079
ST R, T 6318 0T (7.15)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16 14,0 Tsp v sti
kzar *Tsp = -1 -(1—0,37- — ) =
3at " Tsp <3,16 - Psp - S > 1000 Tsp
_ ( 7,8+ 16-0,09 488,34

3,16 -40,019-0,79 1000
1

kst Ty = 3,89 —————
3at " Tsp m - MPa (7.16)
Teplota zapraSeného povrchu stén:

T,=t,+At=130+50=180°C

—1)-(1—0,37- )-0,19=

(7.17)
kde:

e t,,= stiedni teplota vody v trubkach.
e At = prirtistek teploty nanost v porovnani s teplotou média, hodnota byla zvolena dle
odborné konzultace.

Opticka hustota spalin:
kps = (kaqe Tsp + kp - 1) -p-s=3,89-01-0,79 = 0,31
(7.18)
kde:
p = parcialni tlak tfiatomovych plynt, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohniSt’ neuvazuje.

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1—e ks =1 —-¢7031 = 0,27
(7.19)
Soucinitel pfestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:

—_
|
/N

3

S N3

1%

o~

=

——
K

Agren + 1
% -a- (TSP,IV,Stf‘)B : ( Tz )

ag=5,7-1078 -

180 \*
0,8+ 1 1 - (73832) w (7.20)

a;=57-1078- - 0,27 - 488,343 -

Kde ag.spje stupeni Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel ptestup tepla ze spalin do stény:

a=a,+a, =248+ 10,74 = 13,22

m?-K (7.21)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:

B a B 13,22 1168 w

" 1+e-a 14001-1322 7 m2-K (7.22)
Kde ¢ [-] je soucinitel zaneseni vyhifevné plochy, jehoZ hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:

Aty = t§FUE oue — tm = 222,37 — 130 = 92,37 °C

(7.23)
Aty = tsp 1y oue — tm = 215,19 — 130 = 78°C
(7.24)
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Stfedni logaritmicky spad:
At = At; —At,  92,37-78 84.98 °C
tin = 1 (%) - l (92,37) - oh (7.25)
N\ 7, 78

Teplo odebrané spalinam:
k-S-At, 11,68-59,38-84,98
Q= 107~ 10° = 58,92 kW (7.26)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z tfetiho tahu bylo nutné urcit:
Entalpii spalin na vystupu:
Myr * isp Eko3,0ut — Qrv

Isp,iv,out = M,
14
_ 0,36 - 2355,43 — 58,92 kJ
lSP,IV,out == 0,36 = 2193,42@ (7 27)

Dané entalpii byla z tabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu ze
Stvrtého tahu ¢55Y45 o.r = 207,62 °C. Tato hodnota se od pivodni zvolené teploty lisi
0 0,38 °C, tedy vysledek lze povazovat za dostatecné piesny. Priibéh teploty spalin je pro
prehlednost zobrazen na obrazku 6.

[°Cl [°C]

222,37 SPALINY
207,62

Obrazek 6 Priibéh teplot membranovou stenou ve ctvrtém tahu

7.3 Navrh ¢asti IV. Tahu s ekonomizérem 2
Spaliny z membranové stény vstupuji do ¢asti s ekonomizérem 2. Svazek je konstruovan v 36

fadach jako trojhad.
Tab. 7.3 Rozmery ekonomizéru 2

Rozmér Znaceni | Hodnota
Vnéjsi priumér trubky [mm] Dy, 38
Tloust’ka stény [mm] ter 4
Vnitini prumér trubky [mm] dir 30
Efektivni délka trubky [mm] l, 430
Pricna rozte¢ [mm] Sy 90
Podélna rozte¢ [mm] Sy 80
Pocet trubek v iadé [-] Ney 36
Pocet hadu [-] Npad 3
Pocet irad [-] Nygd 24

7.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 2
Na zacatku vypoctu byla zvolena teplota spalin na konci ekonomizéru, kterd byla na konci

iteraci ov&fena. Zvolena hodnota: tgp prp2.0ur = 182 °C .
Stredni teplota spalin:

46



Energeticky ustav Bc. Lukas Hort
FSIVUT v Brnée Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

tSP,EKOZ,out + tglff,?lt/,out _ 182 + 207,62

tsp.EKO2 stk = > = > = 194,81 °C
Tsp xoz,ser = 194,81 + 273,15 = 467,96 K
(7.28)
Tab. 7.4 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 194,81 °C
Fyzikalni charakteristika Znaceni | Hodnota
Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,0401
Kinematicka viskozita [m?[s] v 0,32-10*
Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,681
Objemovy prutok spalin:
tsp Exoz,str T 273,15 194,81 + 273,15 m3

Mspproz = Msp - 273,15 B T R T P (1)

Pro ekonomizér bylo nutné zvolit rychlost spalin pfi maximalni hodnoté 7 m-s™. Byla zvolena
hodnota wgp gxo2 = 7m - s~
Pritocny priiez spalin:
_ Osp - Mspgkoz Tsprkozser _ 11,41-7,11 467,96

T Weprkos 273,15 7 273,15
Kde Ogp je skute¢né mnozstvi spalin vypocitané z rovnice (2.14).
Pti vypoctu soulinitele prestupu tepla konvekei 1ze u ekonomizéru zanedbat termicky odpor na
stran¢ vody.
Soucinitel usporadani svazku:

= 11,59 m?

(7.30)

s, 80
0, = D, =35~ 2,11 (7.31)
Tedy soucinitel uspotadani svazku Cg; = 1, jelikoz je splnéna podminka o, > 2.
Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pfi¢né proudéni:
0,65
a,=02-C,-C, .Ditr. (w) . P03
0,0401 / 7-0,038 \%%° 033
G =02-1-1-5528 ’(0,32 : 10-4> 10,6815 = 6557k (732)

Kde C, je soucinitel opravy na pocet fad, hodnota byla zvolena dle [5], jelikoZ pocet fad je v&tsi
nez 10.
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:

=09-D (4 oL 1)—09 0,038 (4 0.09- 9,08 1)—018
S=UT P \7 T, -7 7 0,038 e (7.33)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78416 1y,0 Tsp Eko2,stt
Ksat * Top = 20 _q -(1—0,37~;)- =
3at " Tsp <3,16 - [Dsp S ) 1000 Tsp
7,8+ 16-0,09 467,96
=( —1>.<1—0,37- )-0,19=
3,16 -4/0,019-0,18 1000
1
Ksqe - =832 ——
ac "o m - MPa (7.34)

Teplota povrchu nanosu:
207,62 _ 1182
MppR * (ISP — Isp

S

t; =tyyser T €
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0,36 -(2193,42 — 1911,92)
t, = 142,15+ 0,0053 - 1642 =161,22°C

T, =161,22 + 273,15 = 434,37 K

(7.35)
kde:
® tyy s = stiedni teplota vody v trubkach z tabulky 7.5.

2K . v i : y
e ¢ [mT] = soucinitel znecisténi vyhfevné plochy byl zvolen na zékladé konzultace.

e S =celkova teplosménna plocha, vypoc¢tena v rovnici (7.41).
o 1277°% a I28% jsou hodnoty entalpii interpolované pro vstupni a vystupni teploty spalin

z tabulky 2.3.

Opticka hustota spalin:
kps = (ksqr *Tsp + kp - 1) -p-s=832-01-0,18 = 0,15
(7.36)
kde:
e p = parcialni tlak tfiatomovych plynu, hodnota dle [5].
e Soucinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohnist neuvazuje.

Stupen ¢ernosti proudu spalin:
a=1—e "5 =1-¢"%15=0,14
(7.37)
Soucinitel prestupu tepla salanim pfti spalovani tuhych paliv:

T 4
1 1— (T—Z)
—g  Gsten T SP,EKO2,stt
as =57-107" % ~a - (Tspgroz,ser)® - T ot
1- ( z )

TSP,EKOZ,StF‘
434,37\*
1 - (76796) N
1 (@837 =387 7k
167,96

08+1

a;=5,7-10"¢8. 0,14 - 467,963 -

(7.38)
Kde agenje stupen cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel prestup tepla ze spalin do stény:

a=as+a, = 3,87+ 6557 =69,43

m? - K (7.39)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:

k=e-a=2060-6943 = 41,66 —— (7.40)

Kde € [-] je soucinitel zaneseni vyhfevné plochy, jehoz hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Celkova teplosménna plocha:

S=1m- Dyl Ny Nygqg = - 0,038-0,43 - 36 - 24 = 46,42 m?

7.41
Tab. 7.5 Teploty napdjeci vody pro ekonomizér 2 (4D
Parametr Znaceni | Hodnota
Teplota napdjeci vody na vstupu [°C] tnv.in 139
Teplota napdjeci vody na vystupu[°C] | tyy our 145,3
Sti'edni teplota napdjeci vody [°C] Eny sty 142,15
Pritok napdjeci vody [kg/s] My exo4 66,95
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Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:
Aty = t5F45 oue — tavour = 207,62 — 1453 = 62,32 °C

(7.42)
Aty = tspekozsti — tnv,in = 182 —139 = 43 °C
(7.43)
Stfedni logaritmicky spad:
At; — At, 62,32—-43 .
Aty, = " (ﬂ) = n (62,32) = 52,07 °C (7.44)
At, 43
Teplo odebrané spalinam:
k-S-At, 41,66-46,42-52,07
Qrxoz = 07 - 10° = 100,68 kW (7.45)
Pro urceni teploty spalin na vystupu z ekonomizéru 2 bylo nutné urcit:
Entalpii spalin na vystupu:
. Myr * isp,v,out — Qeko2
lsp,EKO2,0ut = M
PR
; _0,36-2193,42 - 100,68 1916.60 k_]
SP,EKO2,0ut = = )
0,36 kg (7.46)

Dané entalpii byla ztabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu
z ekonomizéru 2 t§K4% o, 5 = 181,94 °C. Tato hodnota se od piivodni zvolené teploty lisi
0 0,06 °C, tedy vypocet lze povazovat za ptesny. Pribéh teplot spalin a napéjeci vody je pro
piehlednost zobrazen na obrazku 7.

[*C] [°C]

207,6]
SPALINY
145,3 181,94
139

Obrazek T Priibéh teplot v oblasti s ekonomizérem 2

7.4 Navrh casti IV. Tahu s ekonomizérem 1
Ptimo po ekonomizéru 2 spaliny putuji do ekonomizéru 1. Svazek je konstruovan jako
Tab. 7.6 Rozmeéry ekonomizéru 4

Rozmér Znaceni | Hodnota
Vnéjsi prumér trubky [mm] Dy, 38
Tloust’ka stény [mm] ter 4
Vnitini pramér trubky [mm] dir 30
Efektivni délka trubky [mm] l, 430
Pii¢nad rozte¢ [mm] S1 90
Podélna rozte¢ [mm] s, 80
Pocet trubek v Fadé [-] Ney 36
Pocet had [-] Nhad 3
Pocet i'ad [-] Nygd 42
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Z divodu snizeni teploty spalin na vystupu byl pocet fad oproti pfedchozim ekonomizérim
navySen na 42.
7.4.1 Tepelny vypocet ekonomizéru 1
Na zacatku vypoctu byla zvolena teplota spalin na konci ekonomizéru, kterd byla na konci
iteraci ovéfena. Zvolena hodnota: tsp pxo10ur = 351 °C .
Stiredni teplota spalin:
tSP,EKOl,out + tglfg,lllEtKOZ,out 161,7 + 181,94 o
tspEkO1,str = > = 5 =171,82°C

Tsp prorser = 171,82 + 273,15 = 444,97 K

(7.47)
Tab. 7.7 Fyzikalni charakteristiky spalin pro 171,72 °C

Fyzikalni charakteristika Znaceni | Hodnota

Tepelna vodivost [W/m-K] A 0,038

Kinematicka viskozita [m?/s) v 0,30-70*

Prandtlovo Cislo [-] Pr 0,688

Objemovy prutok spalin:
_ tspekorser T 273,15 171,82 + 273,15 m3
Msp gxo1 = Msp - 27315 =4,15- 27315 = 6,7 -~ (7.48)

Pro ekonomizér bylo nutné zvolit rychlost spalin pii maximalni hodnoté 7 m-s™. Byla zvolena
hodnota wgp gxos = 7m - s~
Prito¢ny prifez spalin:
_ Osp - Msp gro1 _ Tspekorsee  11,41-6,76 _ 444,97

T Wepsko 273,15 7 273,15
Kde Osp je skutecné mnozstvi spalin vypocitané z rovnice (2.14).
Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla konvekei 1ze u ekonomizéru zanedbat termicky odpor na
stran¢ vody.
Soucinitel uspotadani svazku:

= 11,02 m?

(7.49)

s 80 211
%2=p. T38 “ (7.50)
Tedy soucinitel uspotadani svazku Cg = 1, jelikoz je splnéna podminka o, > 2.
Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany spalin pro pii¢né proudéni:
AW - D\ 05
4 =02-C,-Cyr—. (M) . pr033
D¢, \Y
—02-1.1. 2038 ( 70,058 )0'65 0,688%3% = 65,84
=5 0,038 \0,30 - 10-* ' Ty (751)

Kde C, je soucinitel opravy na pocet fad, hodnota byla zvolena dle [5], jelikoZ pocet fad je vétsi
nez 10.

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazki:
4 0,09-0,08
s = 0,9-Dtr-<—-——1> = O,9-0,038-(—-——1> =0,18m
T tr /i
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8+ 16 -1y o Tsp ko1 str
Karr - = -1 -(1—0,37-4)' =
3at rsp <3'16 . psp .S ) 1000 rSp

(7.52)

7,8+ 160,09 444,97
=< —1)-(1—0,37- )-0,19=
3,16 -v0,019-0,18 1000

50



Energeticky ustav Bc. Lukas Hort
FSIVUT v Brnée Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

k3at . Tsp = 8,4’1

Teplota povrchu nanost:

m - MPa (7.53)

(1181 94 161 7
PR SP

S

tz; = tyystr T €

0,36 -(1911,23 — 1700,27)
t, = 147,65 + 0,0053 - 8123 = 155,2°C

T, = 155,2 + 273,15 = 428,35 K (7.54)

kde:
o tyy st = = stfedni teplota vody v trubkach z tabulky 7.5.

o ¢ [mT] = soucinitel znecisténi vyhtevné plochy byl zvolen na zakladé konzultace.

e S =celkova teplosménna plocha, vypoctena v rovnici (7.60).

o I;ﬁ 19 g 15115’ 17 isou hodnoty entalpii interpolované pro vstupni a v{stupni teploty spalin
z tabulky 2.3.
Opticka hustota spalin:
kps = (ksqe *Tsp + kp-p) -p-s=841-0,1-0,18=10,16
(7.55)
kde:
p = parcialni tlak tfiatomovych plynd, hodnota dle [5].
e SouCinitel zeslabeni salani popilkem k,, - u se u roStovych ohniSt’ neuvazuje.
Stupeii Cernosti proudu spalin:
a=1-—e 5 =1-¢7016=0,14
(7.56)
Soucinitel pfestupu tepla salanim pii spalovani tuhych paliv:
1 - ()
Ageen + .
a; =5,7-107%. Ste; "a- (TSP,EKO4,StF)3 ) SP'EI;M'SU
o
Tsp Exoa,str
" (428,3 5)4
08+1 — \444,97 w
— . -8, . . 3. 2 = —_—
a; =5,7-10 0,14 - 444,97 T 428,35) 2,90 ——
444,97 (7.57)
Kde ag.gpje stupent Cernosti povrchu stén, hodnota uvazovana dle [5].
Celkovy soucinitel prestup tepla ze spalin do stény:
a=as;+a, =290+ 65,84 = 68,74 —— (7.58)
Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin:
k=¢-a=060-6874=41,25 —— (7.59)

Kde ¢ [-] je soucinitel zaneseni vyhifevné plochy, jehoZz hodnota byla zvolena dle odborné
konzultace.
Celkova teplosménna plocha:
S=m- Dyl Ngp - Nygqg = - 0,038-0,43 - 36 - 24 = 81,23 m?
(7.60)
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Tab. 7.8 Teploty napdjeci vody pro ekonomizér 1
Parametr Znaceni | Hodnota
Teplota napdjeci vody na vstupu [°C] ENv.in 145,3
Teplota napdjeci vody na vystupu[°C] | tyy our 150
Stiedni teplota napdjeci vody [°C] tny sti 147,65
Prutok napdjeci vody [kg/s] My gxo4 66,95

Rozdily teplot pro stanoveni stiedniho logaritmického spadu:
Aty = tSKUE 02 oue — tavoue = 181,94 — 150 = 31,94 °C

Atz = tSP,EKOl,Stf‘ - tNV,iTL = 161,7 - 14‘5,3 = 16,4°C

Stedni logaritmicky spad:
Aty —At; 3194 -16/4

@) T e

= 23,31 °C

Teplo odebrané spalinam:
_k-S-At, 41,25-81,23-23,31 7810 kW
Qeko1 = 103 - 103 -
Pro urceni teploty spalin na vystupu z ekonomizéru 1 bylo nutné ur¢it:
Entalpii spalin na vystupu:

Myg  isp Eko2,0ut — QEKO1

iSP,EKOl,out = M

PR
) 0,36 -1916,6 — 78,10 kJ
lsp,EKO1,0ut = 036 = 1701'86k_

(7.61)

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)

Dané entalpii byla z tabulky 2.3 pomoci interpolace odectena teplota spalin na vystupu

skut

z ekonomizéru 1 t5pgxo10ue = 161,8 °C. Tato hodnota se od puvodni zvolené teploty lisi
0 0,14 °C, tedy vypocet lze povazovat za presny. Vysledkem je hodnota odpovidajici zadani,
kde bylo dano, Ze teplota spalin na vystupu z posledniho ekonomizéru bude 160 °C. Od hodnoty
ze zadani se vypoctena hodnota lisi o 1,8 °C, coz lze povazovat za piesny vypocet. Pribéh

teplot spalin a napajeci vody je pro piehlednost zobrazen na obrazku 8.

[°C] [°C]

181,94 SPALINy
150 EKONOM,ZER g 161,8
145,3

Obrazek 8 Priibéh teplot v oblasti ekonomizéru 1
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8 Parametry napajeci vody a kontrola tepelné bilance
Prvnim krokem bylo uplatnéni korekce pro jednotlivé tepelné vykony.

Soucdinitel korekce:

kor = ¢ —z;, =0,98 — 0,015 = 0,965

kde:

e 7, = ztrata sdilenim tepla do okoli vypocitana v rovnici (3.12).

e ¢ = soucinitel uchovani tepla vypocitany v rovnici (4.13).

Nasledné byl soucinitel korekce aplikovan na jednotlivé tepelné vykony, jak 1ze vidét v tabulce

nize.
Tab. 8.1 Vypocitané vykony a vykony po korekci
Parametr Znaceni | Hodnota | Hodnota
pired po

korekci korekci

Tepelny vykon spalovaci komory [KW] Qsk 745355 | 7192,68

Tepelny vykon MS I1. tahu [KW] Qy 816,02 787,46

Tepelny vykon MS I11. tahu [K\W] Q1 527,99 509,51

Tepelny vykon EKO 4 [KW] Qrxo4 960,75 927,12

Tepelny vykon EKO 3 [KW] Qrxos 513,65 495,68

Tepelny vykon MS IV. tahu [KW] Qv 58,92 56,86

Tepelny vykon EKO 2 [KW] Qrxo2 100,68 97,16

Tepelny vykon EKO 1 [KW] Qrxo1 78,10 75,37

Bc. Lukas Hort
Horkovodni kotel na tuha alternativni paliva mensich vykonii

Vypocet byl zobrazen vzorove pro tepelny vykon spalovaci komory:
Qsk. = Qgk * kor = 7453,55- 0,965 = 7192,68 kW
(8.2)
Nasledujici vypocty byly provedeny s hodnotami tepelnych vykoni po korekci

8.1 Parametry napajeci vody

Na zacatku vypoctl parametri napajeci vody bylo potieba zjistit o kolik stupniii se ohfeje
napdjeci voda v membranové sténé.

Celkovy vykon membranové stény:

Z Qus = 0y + Oy + Qy = 787,46 + 509,51 + 56,86 = 1353,83 KW

(8.3)
Narust teploty vody v membranové sténé:
Y. Qus 1353,83
At = = =4,81°C
My -cp 66,9542
(8.4)
kde:
e My = je mnozstvi vody spocitané v rovnici (3.14).
e ¢p je koeficient, jehoZ hodnota byla zvolena na zakladé odborné konzultace.
Teplota napajeci vody pii vstupu do EKO 4:
tNV,EK04,iTl == tNV,in + At == 115 + 4,81 == 119,81 OC
(8.5)

Kde tyy in je teplota napéjeci vody vstupujici do kotle, jehoz hodnota byla ddna zadanim.
Teplota napajeci vody pii vystupu z EKO 4:

_ Qexo4
tnv,EKo0s0ut = INV,EKO4in T Mo 02 P
v,exo4 * U,
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t =119,81 + 927,12 4,2 =169,27 °C
NV,EKO4,out — ) 13’39 . 0’2 e — )
(8.6)

Kde My gko4 je pritok napajeci vody ekonomizérem 4. Hodnota byla iteracné ovétena pro
spravny vysledek teploty napajeci vody pii vystupu z kotle.

Jelikoz EKO 4 a EKO 3 si mezi sebe rozdéluji pratok napdjeci vody, tak teplota napéjeci vody
pii vstupu do EKO se rovna teploté napajeci vody pii vstupu do EKO 4.

Teplota napajeci vody pii vystupu z EKO 3:

Qeko3
tnv,Ek03,0ut = tNV,EKO3,in T Mo .08 “Cp
v.eko3 " U,
495,68 .
tnv Eko3,0ut = 119,81 + ©356.02 4,2 =123,12 °C

(8.7)
Kde My gkos je pritok napajeci vody ekonomizérem 4. Hodnota byla iteracné ovétena pro
spravny vysledek teploty napajeci vody pii vystupu z kotle.
Teplota napajeci vody pii vstupu do EKO 2:
1

tNV,EKOZ,in = 5 tNV,EK04,out + g ) tNV,EKOB,out

1 4
tNV,EKOZ,iTL == 169,27 + - 123,12 = 138,5 OC

5 5
(8.8)
Teplota napajeci vody pii vystupu z EKO 2:
Qkko2 ) 0
tnv Ek02,0ut = tnv.EKO2,in T [— ~cp =138,5 + 66,95 4,2 =144,6 °C
(8.9)

Teplota napajeci vody pii vstupu do EKO 1 se rovna teploté napajeci vody pii vystupu Z EKO
2, jelikoz byly tyto dva ekonomizéry navrzeny za sebou.
Teplota napajeci vody pii vystupu z EKO 1:

Qeko1 75,37

cp = 1446 +
My oxor 66,95

tnv Eko1,0ut = tNVEKO1in T 4,2 = 149,94 °C

(8.10)
Teplota napajeci vody pii vystupu z EKO 1 se rovna teploté napajeci vody pii vystupu z kotle,
tedy mizeme vidét, ze se tato hodnota od hodnoty v zadani téméi nelisi, a proto bylo mozné
pokladat vypocet za presny.

8.2 Kontrola tepelné bilance
Soucet tepelnych vykonii:

z Q = QSK + QII + QIII + QEK04- + QEKOB + QIV + QEKOZ + QEKOl

Z Q =7192,68 + 787,46 + 509,51 + 960,75 + 513,65 + 56,86

4+100,68 + 78,10 = 10141,83 KW 6.11)
Tepelna bilance:
AQ = QP 1, — %XQ 100—z _ 29429'92_10141,83'100—1,92
P My 100 0,36 100
kJ
AQ = —274,15@

(8.12)
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o QS je teplo pfivedené do kotle z rovnice (3.1).

e 1) je ucinnost kotle z rovnice (3.13).

® My je skute¢né mnozstvi paliva z rovnice (3.16).

e 7, je ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich z rovnice (3.6).

Odchylka je dana vztahem:

AQ —274,15
A=—-100 =

—_—. =——"".100=—-0,939
QS 29429 00 0,93 %

(8.13)

Vypocet 1ze na zaklad¢ odborné konzultace povazovat za presny, pokud odchylka neptfesahne
hodnotu 1 %. Proto 1ze navrh kotle povazovat za dokonceny.
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9 Aerodynamicky vypocet kotle

Aerodynamickym vypoctem kotle byly uréeny tlakové ztraty na strané spalovaciho vzduchu a
spalin skrze jednotlivé ¢asti kotle. Urceni téchto ztrat bylo nutné pro naslednou volnu
vzduchovych a sacich ventilatorti. Vypoctem dil¢ich ztrat v jednotlivych tazich a jejich
naslednym souctem byla dana celkova tlakova ztrata spalin. Pro vypocty v této kapitole byly
pouzity vzorce ze [6], pokud nebylo stanoveno jinak.

Na zacatku byla stanovena hustota spalin a koncentrace popilku ve spalinach, coz jsou hodnoty
vstupujici do mnoha vzorcti v této kapitole.

Hustota spalin:

20 p;
Psp = o
VZmin
Oco, * Pco, + Oso, * Pso, + On, * Pn, + Onyo * Pry0 + Oar - Par
Psp = oV
VZmin
1,14-1,98 + 0,001 -2,93+5,32-1,25+1,01-0,81 + 0,06 - 1,78
kg
psp =142 25 (9.1)
kde:
e 0, [m3-kg~1] jsou objemy jednotlivych slozek ve spalindch vypoéteny v podkapitole
2.3.

e p; [kg - m™3] jsou hustoty jednotlivych slozek uréeny na zikladg [4].
o 00z min [Mm® - kg™']je miniméalni mnozstvi vlhkého vzduchu vypogitani v rovnici

(2.5).

Koncentrace popilku:
e Ogp _ 091-11,41

— -1
C=T000 = 1000 01Ky ks
(9.2)
kde:
e u[g-m3]je koncentrace popilku ve spalindch vypo&itana v rovnici (2.19).
e 0Oy, [m®- kg™'] je mnozstvi spalin pii piebytku vzduchu a = 1,4 vypogitané v rovnici
(2.14).

9.1 Tlakové ztraty I. tahu

Celkové tlakové ztraty jsou tvotreny dil¢imi ztratami, tedy ztratou tfenim, mistnimi ztratami a
tlakovou ztratou vzniklou vztlakem.

9.1.1 Ztrata tfenim L. tahu

Na zacatku bylo ur¢eno Reynoldsovo ¢islo, na kterém zavisi soucinitel tieni, diky ¢emuz bylo
mozné urceni tlakové ztraty tienim.

Ekvivalentni pramér kanalu:
_4-F  4-(aopn-bop)  4-(1,67-3,6)

d, =" = - = 2,28
¢ =70 T 2-(agy +bop) 2 (1,67 +36) m
(9.3)
Reynoldsovo ¢islo:
_W o de | 4228 o
- v T 2527-105 ’ (94)
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kde:
o W& [m - s71] je stfedni rychlost spalin ve spalovaci komote:
kut
W;Igf = MgPu = 24’04
Aop ° boh 1,68 . 3,6

m
=398=4 —
s
(9.5)
Hodnota rychlosti byla pro vypocet spalovaci komory v kapitole 4 zvolena, tento vypocet by
bylo mozné povazovat za jeji ovéteni.
Nasledné byl vybran vzorec pro soucinitel tieni dle
e Pro laminarni proudéni Re < 2300 plati vztah: 1, = 64 - Re™ 1.
e Pro4-10° < Re < 10° plati vztah Blasitiv: A, = 0,316 - Re~%25,
e Pro Re > 10° plati vztah Jakimoniiv: A, = 0,857 - log (Re) ™24,

Byl tedy vybran vypocet pro soudinitel tfeni:
Aer = 0,316 - Re™925 = 0,316 - 36079,627%25 = 0,023

(9.6)
Hustota spalin pro stfedni teplotu:
273,15 273,15 kg
P=Psr st o731 Y 13088+ 27305 U w3 97)
kde:
o 5 [°C] je stiedni teplota spalin ve spalovaci komofe vypogitana v rovnici (4.8).

Tlakova ztrata tienim:
. wsb? g5t 4 273,15\ "%
Pe = A P L, + 273,15

Ap. = 0.023 13,5 0.25 42 (1308,8 + 273,15) — 055 p
be=00e2 528 > 2 180+ 27315 )~ 01 9.8)
kde:
e L [m]je délka kanalu — zde vyska spalovaci komory.
e t, [°C] je teplota povrchu trubek.
9.1.2 Mistni ztraty I. tahu
Celkova mistni ztrata byla vypoctena souctem jednotlivych ztrat:
w2 Wt Wi o1
Apm, = Zf ‘% p=¢ SP2’5K pspsk + (2 + 83 +&4) '%'pSP,ok
42 72
Apmz = 0,05 o 0,25 + (0,29 + 0,05 + 1,8) o 0,40 = 21,17 Pa
(9.9

kde:

. WSSIE_FSK [m-s™1] je stiedni rychlost spalin ve spalovaci komote, tedy stejna jako
v rovnici (9.7).
Wsp or [M - s71] je stfedni rychlost ve vystupnim okné, jejiz hodnota byla zvolena
v kapitole 4.
psp.sk Lkg - m™3] je hustota spalin ve spalovaci komofe — v tomto piipadé byla hodnota
vypoctena v rovnici (9.7).
Pspok Lkg - m™3]je hustota spalin ve vystupnim okng, jejiz hodnota byla vypoctena
obdobn¢ jako v rovnici (9.7).
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$11—
2 [-
[-
[-

je ztratovy soucinitel zmény prufezu v oblasti ptivodu sekundarniho vzduchu
je ztratovy soucinitel zmény prifezu v oblasti vystupu z I. tahu do okna

S T S B

&3 [-] je ztratovy soucinitel zmény prufezu v oblasti vstupu do 1l. tahu z okna
o &, [-]]je ztratovy soulinitel zmény sméru proudéni v ptechodu z I. do Il. tahu:
54 = 1,2 Xy = 1,2 . 1,5 = 1,8
(9.10)
o x5 [—] je soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °.
9.1.3 Vztlakova ztrata 1. tahu
Tato ztrata vznika tehdy, pokud plisobi proti sméru proudéni spalin.
Vztlakova ztrata:
A 273,15
=z — S GE
Pvz Pvz Psp tff:r + 273,15 g
A = 13,5 (1 19 —-1,42 273,15 ) 9,81 =125,11P
Poz = 22275 *'13088 +273,15) 0T T e (0.11)

kde:

e 7z [m] je rozdil vertikalni vzdalenosti stiedii poc¢ate¢niho a kone¢ného prutfezu — pro tuto
rovnici se rovna vysce spalovaci komory.
Pvz [kg - m™3] je hustota vzduchu pii atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C.
psp [kg - m™3] je hustota spalin vypocitana v rovnici (9.1).
t3E [°C] je stiedni teplota spalin ve spalovaci komofe vypoditana v rovnici (4.8).
g [m-s?] je tihové zrychleni

9.1.4 Celkova tlakova ztrata 1. tahu
Celkova ztrata je dana souctem dil¢ich ztrat. OvSem vypoctena hodnota byla uvazovana pro
Cisté prostiedi. U spalin obsahujicich popilek o koncentraci C se tlakova ztrata pro Cisté
prostiedi pfepocitava na skute¢nou.
Celkova tlakova ztrata pro Cisté prostredi:
Ap; = Ap; + Apyy + Apy, = 0,55+ 21,17 + 125,11 = 146,83 Pa
(9.12)
Skutecna tlakova ztrata:
Ap;skur = Apy - (1 +C) = 146,83 - (1 + 0,01) = 148,37 Pa
(9.13)

9.2 Tlakové ztraty II. tahu
Celkova tlakova ztrata II. tahu byla vypoctena souctem dil¢ich ztrat, tedy tfecimi ztratami,
mistnimi ztrdtami a tlakovou ztratou vzniklou vztlakem.

9.2.1 Ztrata tfenim ve I tahu

Tato ztrata byla ur€ena stejnym principem jako v pfedchozim tahu.

Reynoldsovo ¢islo:

wstf-d, 621-1,2

Re == — =137 105

= 56922,51 (9.14)

kde:
e d, [m] je ekvivalentni primé&r kanalu vypocitany v rovnici (5.12).

o wst [m - s je stiedni rychlost spalin ve II. tahu vypog&itana v rovnici (5.4).
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Nésledné byl vybran vzorec pro soucinitel tfeni dle
e Pro laminarni proudéni Re < 2300 plati vztah: A, = 64 - Re™ 1.
e Pro4-10° < Re < 10° plati vztah Blasitiv: A, = 0,316 - Re~%25,
e Pro Re > 10° plati vztah Jakimontiv: A, = 0,857 - log (Re)™%*.

Byl tedy vybran vypocet pro soucinitel tfeni:
Aer = 0,316 - Re™ %25 = 0,316 - 56922,517%%% = 0,02

(9.15)
Hustota spalin pro stfedni teplotu:
_ 27315 142 273,15 — 037 kg
P Pse s {27315 0 7868+ 27315 ' m?
(9.16)
kde:
o 5 [°C] je stiedni teplota spalin ve II. tahu vypo&itana v rovnici (5.1).
Tlakova ztrata tfenim:
" wei” (e + 273,15\
Pe =t g P \t, +273,15
Ao, = 0.02 8,2 0.37 6,212 (786,8 + 273,15) _1e2p
Pe =00 3 5 180+ 273,15 / ~ 7 (9.17)
kde:
e L[ [m]je délka kanalu — shodna s vyskou II. tahu.
e t. [°C] je teplota povrchu trubek — stejna jako pii vypoctu v rovnici (9.8).
9.2.2 Mistni ztrata II. tahu
Celkova mistni ztrata byla Vypoétena souctem jednotlivych ztrat:
w2
Wsp ok
Apm, = Zf —p=0E+&)- TO Psp,11,0ut
82
Ap,, = (0,05+1,8) - > 0,43 = 25,58 Pa
(9.18)

kde:
®  Wspor [m-s71] je stfedni rychlost ve vystupnim okné z Il.tahu, jejiz hodnota byla
zvolena v kapitole 5.
*  Pspirout Lkg - m~3] je hustota spalin ve Il.tahu ur¢ena pro teplotu spalin na konci
tohoto tahu podle rovnice (9.7).
o & [—] je ztratovy souinitel zmény prifezu v oblasti z vystupu z II. tahu do obratové
komory

o &, [-] je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v obratové komoie mezi II. a III.
tahem:

52 = 1,2 Xy = 1,2 . 1,5 = 1,8

(9.19)
o x, [—] je soudinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °.
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9.2.3 Vztlakova ztrata II. tahu

Vztlakova ztrata:
A 273,15
=Z- —_ —_ )
Pz Pvz Psp tff:r + 273,15 g

273,15
786,8 + 273,15

Ap,, = —8,2 - (1,19 —1,42- ) .9,81 = —66,27 Pa
(9.20)

kde:

e 7 [m]je rozdil vertikalni vzdalenosti stfedii pocate¢niho a kone¢ného priiezu — pro tuto
rovnici se rovna vysce |l. tahu.
Puz [kg - m™3] je hustota vzduchu pii atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C.
psp [kg - m™3] je hustota spalin vypog&itana v rovnici (9.1).
t3E [°C] je stiedni teplota spalin ve II. tahu vypo&itana v rovnici (5.1).
g [m-s?] je tihové zrychleni

9.2.4 Celkova tlakova ztrata II. tahu
Celkova tlakova ztrata byla ur¢ena souctem dil¢ich ztrat a poté upravena na hodnotu skute¢nou
pro prostiedi obsahujici popilek o koncentraci C.
Celkova tlakova ztrata pro Cisté prostiedi:
Ap;; = Ap; + Appy, + Apyz = 1,62 + 25,58 — 66,27 = —39,08 Pa
(9.21)
Skute¢na tlakova ztrata:
Apyrskue = Apyy - (1+C) = —39,08- (1 +0,01) = —39,49 Pa
(9.22)

9.3 Tlakové ztraty III. tahu
Postup vypoctu dil¢ich ztrat III. tahu byl stejny, s vyjimkou pfidani vypoctu ztraty zpisobené
proudénim spalin okolo svazkli ekonomizért 4 a 3.
9.3.1 Ztrata tienim IIl.tahu
Tato ztrata byla ur€ena stejnym principem jako v pfedchozim tahu.
Reynoldsovo ¢islo:
wst-d, 533-1,2

Re = ——* = =m o= = 97829,08 (9.23)

kde:
e d, [m] je ekvivalentni primér kanalu vypocitany v rovnici (6.13).
o WL [m - s je stiedni rychlost spalin ve IIl. tahu vypogitana v rovnici (6.5).

Nasledné byl vybran vzorec pro soucinitel tieni dle
e Pro laminarni proudéni Re < 2300 plati vztah: A, = 64 - Re™ .
e Pro4-10° < Re < 10° plati vztah Blasitiv: A, = 0,316 - Re~%2>,
e Pro Re > 10° plati vztah Jakimontiv: ., = 0,857 - log (Re)™%*.

Byl tedy vybran vypocet pro soucinitel tfeni:
Aer = 0,316 - Re™ %25 = 0,316 - 97829,087%25 = 0,018

(9.24)
Hustota spalin pro stfedni teplotu:
_ 273,15 142 273,15 _ 043 kg
P PSP s {27315 63537427315 . m? (9.25)
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kde:
o 5 [°C] je stiedni teplota spalin ve I1I. tahu vypocitana v rovnici (6.3).

Tlakova ztrata tienim:

R web? g5t 4 273,15\ *°%
Pe =g P "\, + 27315
Ap. = 0.018 8,2 043 5,332 (635,37 + 273,15) — 111 P
Pe =008 17 0% 180+27315 /¢ (9.26)
kde:
e L [m]je délka kanalu — shodna s vyskou Ill. tahu.
e t, [°C] je teplota povrchu trubek — stejna jako pii vypoctu v rovnici (9.8).
9.3.2 Mistni ztraty III. tahu
Hustota spalin na konci I1l. tahu:
_ 273,15 Can 27315 _ ., kg
Psputout = Psp s ¥ 27315 ' C 5765 +273,15 ' m?
(9.27)
kde:
* tspoue [°C] je teplota spalin na konci Ill. tahu.
Rychlost spalin na konci I1l. tahu:
tspiout T 273,15 576,5 + 273,15
o Msp ( 273,15 ) 415 ( 273,15 ) _eaq™
* Qg - bt 0,63 3,2 s (9.28)
kde:

e Msp [m3 - s71] je objemovy pritok spalin vypocitany v rovnici (4.7).
e Rozméry agy, bg [m] jsou stiedni rozméry v oblasti pifechodového kanalu mezi tietim
a Ctvrtym tahem.

Celkova mistni ztrata:
2

wip Wsp
Apm, = f'T’P = +&+8&) " " Pspiiout
2

)

App, = (0,1+0,7+1,8) - - 0,46 = 24,35 Pa

(9.29)
kde:
o & [—] je ztratovy soucinitel zmény prufezu v oblasti z vystupu zIll. tahu do
prevadéciho kanélu
o &, [-] je ztratovy soudinitel zmény prifezu v oblasti vystupu z pfevadéciho kanalu do
IV. tahu

o &5 [-] je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v piechodu z I1l. do IV. tahu:

£ =12-2,=12-15=18 (9.30)
o x, [—] je soudinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 180 °.
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9.3.3 Mistni ztraty obtékanim svazku EKO 4

Ap = Wb Ekoa  Pepron - <t5P,EK04,stf + 273,15)
2 ' t, + 273,15

72 463,75 + 273,15\>°%
Ap =053 ( 180 + 273,15 )

0,583

= 17,13 Pa (9.31)

kde:
* pspiekos Lkg - m3]je hustota spalin pro teplotu tgp gxoaser> jejiz hodnota byla
vypoctena obdobné jako v rovnici (9.27).
®  Wsprkoa [m - 71 je stfedni rychlost spalin v oblasti ekonomizéru 4.

Mistni ztrata obtékanim svazku EKO 4:

APrros = Ap - X - Mygy = 17,13 - 0,6 - 24 = 246,68 Pa (9.32)
kde:
e x [-]respektuje vliv uspofadani trubek a Reynoldsovo &islo, tato hodnota byla odeétena
z grafu [6].

e Ny, [—]je pocet fad z tabulky 6.3.
9.3.4 Mistni ztraty obtékanim svazku EKO 3

Ap = Wip £xo3  Pepros - (tSP,EK03,stf~ + 273,15)
2 ’ ter + 273,15

72 286,43 + 273,15\%°%3
Ap =069 ( 180 + 273,15 )

0,583

= 19,21 Pa
(9.31)
kde:
* pspikos Lkg - m~3]je hustota spalin pro teplotu tgp gxosser» jejiz hodnota byla
vypoctena obdobné jako v rovnici (9.27).
*  Wsprkoz [m - s71] je stiedni rychlost spalin v oblasti ekonomizéru 3.

Mistni ztrata obtékanim svazku EKO 3:
Apgkoz = Ap - X Nyqq = 19,21-0,5 - 24 = 230,57 Pa

(9.32)
kde:
e X [-]respektuje vliv uspotfadani trubek a Reynoldsovo ¢islo, tato hodnota byla ode¢tena
z grafu [6].
e Ny [—]je pocet fad z tabulky 6.6.
9.3.5 Vztlakova ztrata III. tahu
Vztlakova ztrata:
A 273,15
= Z . —_— —_—————— .
Pyz Pvz — Psp t;}gr + 273'15 g
A =—-8,2 (119 1,42 273,15 ) 981 =-61,37P 9.33
Poz = =927 { b 45765+ 273,15) 0T T TPwe A (9.33)

kde:
e 7 [m] je rozdil vertikalni vzdalenosti sttedii pocatecniho a konecného prifezu — pro tuto
rovnici se rovna vysce Ill. tahu.
Pz [kg - m™3] je hustota vzduchu pfi atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C.
psp [kg - m™3] je hustota spalin vypo¢&itana v rovnici (9.1).
tSEF [°C] je stfedni teplota spalin ve Il1. tahu vypoéitana v rovnici (6.3).
g [m-s] je tihové zrychleni
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9.3.6 Celkova ztrata spalin ve III. tahu

Celkova tlakova ztrata byla urc¢ena souctem dil¢ich ztrat a poté upravena na hodnotu skute¢nou
pro prostiedi obsahujici popilek o koncentraci C.

Celkova tlakova ztrata pro Cisté prostiedi:

Apy;; = Apt + APz + Apyz + APekos + APEko3
Apy; = 1,11 + 24,35 — 61,37 + 246,68 + 230,57 = 441,34 Pa (9.34)

Skute¢na tlakova ztrata:
Aplll,skut = ApIII * (1 + C) = 441,34 * (1 + 0,01) = 445,95 Pa
(9.35)

9.4 Tlakové ztraty IV. tahu

Celkova tlakova ztrata IV. tahu byla vypoctena souctem dil¢ich ztrat, tedy tiecimi ztratami,
mistnimi ztratami a tlakovou ztratou vzniklou vztlakem. Dale zde vznikli ztraty proudénim
spalin okolo svazkli ekonomizéri 2 a 1.

9.4.1 Ztrata tfenim IV. tahu
Tato ztrata byla ur€ena stejnym principem jako v pfedchozim tahu.
Reynoldsovo ¢islo:

wstf-d, 4,58-08

Re = = = o s = 83238,05 (9.36)

kde:
e d, [m] je ekvivalentni primé&r kanalu vypocitany v rovnici (7.13).

Str

o Wi [m - s71] je stiedni rychlost spalin ve IV. tahu vypoditana v rovnici (7.5).

Nasledné byl vybran vzorec pro soucinitel tfeni dle
e Pro laminarni proudéni Re < 2300 plati vztah: A, = 64 - Re™ 1.
e Pro4-10° < Re < 10° plati vztah Blasitiv: A, = 0,316 - Re~%2>,
e Pro Re > 10° plati vztah Jakimontiv: A, = 0,857 - log (Re)™%*.

Byl tedy vybran vypocet pro soucinitel tfeni:
Aer = 0,316 - Re™ %25 = 0,316 - 83238,057%25 = 0,019

(9.37)
Hustota spalin pro stfedni teplotu:
273,15 273,15 kg
P =P i 7315 O 2051927315 w3 (9.38)
kde:
o 55 [°C] je stiedni teplota spalin ve IV. tahu vypogitana v rovnici (7.3).
Tlakova ztrata tfenim:
app =g Lo W (8 273,15)"’5“
U0 d, 2 t, + 273,15
Ap, = 0,019 - 8,2 079 . 4,582 - (215,19 + 273,15) 166 Pa
’ 1,2 7 2 180 + 273,15 ’ (9.39)

kde:
e L [m] je délka kanalu — shodna s vyskou IV. tahu.
e t, [°C] je teplota povrchu trubek — stejna jako pii vypoctu v rovnici (9.8).
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9.4.2 Mistni ztraty IV. tahu

Hustota spalin na konci IV. tahu:

273,15 273,15 kg
1,42 0,81 —=

Psp,iv,out = Psp

teprvoue + 273,15 207,62 + 273,15 m3
(9.40)
kde:
* tspvout [°C] je teplota spalin na konci IV. tahu.
Rychlost spalin na konci 1V. tahu:
tspv,out + 273,15 207,62 + 273,15
o Msp ( 273,15 ) 15 (i) ™
° ay - by 0,45-3,6 s (9.41)
kde:
e Mgy [m3 - s71] je objemovy priitok spalin vypocitany v rovnici (4.7).
e Rozméry a,y, by [m] jsou rozméry IV. tahu.
Celkova mistni ztrata:
2 2
Ws Ws
Apy, = z ¢ - TP P = (51 + 62) : TP * Psp,Iv,out
4,512
App, = (0,25 +0,6) - -0,81 = 6,97 Pa
(9.42)
kde:
o & [—] je ztratovy soucinitel zmény prifezu v oblasti z vystupu z IV. tahu do vystupu
kotle
o &, [-] je ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni v prechodu z IV. tahu do vystupu
kotle:
& =12-%,=12-05=0,6 (9.43)
o X, [—] je souéinitel pro ostré koleno pro zménu sméru o 90 °.
9.4.3 Mistni ztraty obtékanim svazku EKO 2
Ap = wip gxoz _ . <tSP,EK02,stF + 273'15>0'583
P 2 Psp EK02 ty + 273,15
a7 083 (194,81 + 273,15)0'583 2070 P
P=7 " 180+ 273,15 - (9.44)

kde:
* psprkoz kg -m~3]je hustota spalin pro teplotu tsppxozser> jejiz hodnota byla
vypoétena obdobné jako v rovnici (9.27).
®  Wspgkoz [m - s71] je stfedni rychlost spalin v oblasti ekonomizéru 2.

Mistni ztrata obtékanim svazku EKO 2:
Apgkoz = Ap - X - Nygq = 20,70 - 0,5 - 24 = 248,42 Pa
(9.45)
kde:
e x [-]respektuje vliv uspofadani trubek a Reynoldsovo ¢islo, tato hodnota byla ode¢tena
z grafu [6].
e Ny, [—] je pocet fad z tabulky 7.3.
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9.4.4 Mistni ztraty obtékanim svazku EKO 1
Ap = Wip ko1  Pepron - <t5P,EK01,stf + 273,15)

2 ' tyr + 273,15
72 171,82 + 273,15\%°%

Ap =087 ( 180 + 273,15 )

0,583

= 21,14 Pa (9.46)

kde:
* psprkoi Lkg - m~3]je hustota spalin pro teplotu tsp gxo1ser» jejiz hodnota byla
vypoctena obdobné jako v rovnici (9.27).
®  Wsprkor [m - s71] je stiedni rychlost spalin v oblasti ekonomizéru 1.

Mistni ztrata obtékanim svazku EKO 1:

Apgkor = Ap - X - Nygq = 21,14 - 0,4 - 42 = 355,17 Pa (9.47)
kde:
e x [-]respektuje vliv uspofadani trubek a Reynoldsovo &islo, tato hodnota byla odeétena
z grafu [6].

o Ny, [—] je pocet Fad z tabulky 7.6.

9.4.5 Vztlakova ztrata IV. tahu
Vztlakova ztrata:

A 273,15
=Z- —_ —_— ) -
Pvz Pvz Psp tff:r + 273,15 g

273,15
215,19 + 273,15

A, = 8.2+ (1,19 - 1,42 )-9.81=-3180 Pa (9.48)

kde:
e 7 [m]je rozdil vertikalni vzdalenosti stfedil pocate¢niho a kone¢ného prafezu — pro tuto
rovnici se rovna vysce [V. tahu.
Puz [kg - m™3] je hustota vzduchu pii atmosférickém tlaku a teploté t = 20 °C.
psp [kg - m™3] je hustota spalin vypocitana v rovnici (9.1).
t3E [°C] je stfedni teplota spalin ve IV. tahu vypogitana v rovnici (7.3).
g [m-s?] je tihové zrychleni

9.4.6 Celkova ztrata spalin ve IV. tahu

Celkova tlakova ztrata byla ur¢ena souctem dil¢ich ztrat a poté upravena na hodnotu skute¢nou
pro prostiedi obsahujici popilek o koncentraci C.

Celkova tlakova ztrata pro Cisté prostredi:

Apyy = Apt + Apmz + Apyz + APeko2 + APEko1

Ap;y = 1,66 + 6,97 — 31,80 + 248,42 + 355,17 = 580,43 Pa (9.49)
Skute¢na tlakova ztrata:
AP siwt = Apyy - (1 +C) = 580,43 - (1 + 0,01) = 586,48 Pa (9.50)

9.5 Celkové ztraty na strané spalin
Pro piehlednost byly hodnoty zobrazeny v tabulce 9.1.
Tab. 9.1 Tlakové ztraty na strané spalin

Parametr Hodnota [Pa]
Tlakova ztrata na strané spalin 1. tahu 148,37
Tlakova ztrata na strané spalin I. tahu -39,47
Tlakova ztrata na strané spalin 1. tahu 445,95
Tlakova ztrata na strané spalin 1. tahu 586,48
Celkova tlakova ztrdata kotle na strané spalin 114131
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10 Hydraulicky vypocet kotle

V ramci této kapitoly byly vypocitany tlakové ztraty na strané vody. V celém vypoctu byly
pouzivany stiedni vlastnosti vody stanovené pomoci programu EES. Stanoveni jednotlivych
ztrat bylo na zaklad¢ [6]. Pouzité délkové rozméry byly uréeny z vykresu.

10.1 Hydraulicky vypocet membranové stény
Vypocet hydraulickych ztrat na strané vody bylo nutné z divodu nesymetrie kotle rozdélit na
dve¢ casti — Celni a bo¢ni strana kotle. Pomocné parametry k vypoétiim byly zobrazeny v tabulce
10.1 nize.

Tab. 10.1 Vlastnosti vody v membranové stené

Parametr Hodnota
Délka potrubi Vv celni strané — L¢ [m] 27
Délka potrubi v bocni strané — L, [m] 29,64
Rychlost vody v éelni strané — wy, ¢ [m - s71] 1,29
Rychlost vody v bocni strané —w,,p, [m - s7] 1,74
Rychlost vody v prevadécim potrubi — wy, sper [m - s71] 1,89
Hustota vody — p [kg-m ] 970
Soucinitel kinematické viskozity — v [m? - s] 0,34 - 10°
Vnitini prumér trubek —d [m] 0,0523

10.1.1 Celni strana membranové stény kotle
Celkova ztrata Celni strany membrdnové stény kotle byla vypoctena souctem jednotlivych
dil¢ich ztrat, tedy ztraty délkové, ztraty mistni a ztraty dynamickym tlakem.
Prvni dil¢i ztratou byla ztrata délkova. Nejprve bylo nutné znat Reynoldsovo ¢islo, pomoci
kterého a praméru trubky byl nasledné urcen souéinitel tieni A [—] pomoci linearni interpolace
z [6].
Reynoldsovo ¢islo:

wye-d 1,29-0,0523

Re = _ = 1985461
¢ v 0,34 -10-6 8546,18 (10.1)
Délkova ztrata:
Ap; = A Le wie _ 0,019 27 _ 1297 970 = 7912,03 P
Pa= Ay 2 PE00523 T 2 - raene (10.2)

Dalsi vypoctena dil¢i ztrata byla ztrata mistni, ktera zalezi na souciniteli mistniho odporu & [-],
ktery byl uvazovan na vstupu, pro trubky mezi vstupem a vystupem a na vystupu. Hodnota
soucinitele mistniho odporu na vstupu se voli dle [6] rovna 4, na vystupu rovna 0,7 a pro trubky
mezi nimi se odhadne interpolaci.

Mistni ztrata:
2

)

2
We .
Apg = - ; p=7- - 970 = 5649,62 Pa (10.3)
Posledni dil¢i ztratou byla ztrata dynamickym tlakem, ktery zaleZzi na nahlé zmén¢ rychlosti.
Coz nastava zménou prufezu trubek. V tomto piipadé byly priiezy voleny, aby vyvolali co
nejmensi zménu rychlosti. Jedna se o napojeni na prevadéci potrubi, které bylo zvoleno o
priméru 0,273 m, kde se rychlost vody rovna wy gper = 1,89 m - 571,
W sher — Wes 1,892 — 1,292
Apg=—"">—"""pP= 5
Tedy celkova tlakova ztrata Celni stény kotle:
Apz = Apy + Apg + Apy = 7319,03 + 5649,62 + 925,38 = 14487,02 Pa

- 970 = 925,38 Pa (10.4)

(10.5)
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10.1.2 Bo¢ni strana membranové stény kotle
Celkova ztrata bocni strany membranové stény kotle byla vypoctena souctem jednotlivych
dil¢ich ztrat, tedy ztraty délkové, ztraty mistni a ztraty dynamickym tlakem.
Prvni dil¢i ztratou byla ztrata délkova. Nejprve bylo nutné znat Reynoldsovo ¢islo, pomoci
kterého a priméru trubky byl nasledné urc¢en soucinitel tieni A [—] pomoci linearni interpolace
z [6].
Reynoldsovo ¢islo:

wyp-d  1,74-0,0523

Re=—""—= 034 10¢ = 267806,47
(10.6)
Délkova ztrata:
Ly wi, 29,64 1,742
Apy =4 — == p= 0,019-0’0523- 5970 = 15802,34 Pa
(10.7)

Dalsi vypoctena dil¢i ztrata byla ztrata mistni, ktera zalezi na souciniteli mistniho odporu & [-],
ktery byl uvazovan na vstupu, pro trubky mezi vstupem a vystupem a na vystupu. Hodnota
soucinitele mistniho odporu na vstupu se voli dle [6] rovna 4, na vystupu rovna 0,7 a pro trubky
mezi nimi se odhadne interpolaci.

Mistni ztrata:
2 2

W,b ,
Apg=%-—=-p=71:

+970 = 10425,54 Pa

(10.8)
Posledni dil¢i ztratou byla ztrata dynamickym tlakem, ktery zélezi na ndhlé zméné rychlosti.
Coz nastava zménou prufezu trubek. V tomto ptipadé byly prifezy voleny, aby vyvolali co
nejmensi zménu rychlosti. Jedna se o napojeni na prevadéci potrubi, které bylo zvoleno o
priméru 0,273 m, kde se rychlost vody rovnd wy gper = 1,89 m - s7%.

W sher — Wi 1,892 — 1,742
Apy =W-p = ~————"970 = 264,10 Pa
(10.9)
Tedy celkova tlakova ztrata bo¢ni stény kotle:
App = Ap, + Apg + Apg = 15802,34 + 10425,54 + 264,10 = 26491,96 Pa
(10.10)

10.1.3 Celkova ztrata membranové stény
Posledni dil¢i ztratou byla ztrata zdvihovou praci, ktera byla poc¢itand pro membranovou sténu
celkové. Jedna se o rozdil potencialnich energii.
Ztrata zdvihovou praci:
App, = (hy, —hy)-p-g=14-970-9,81 = 133219,8 Pa

(10.11)
kde:
e h, — h; [m] je rozdil poc¢atecni a koncové vysky trubky.
e g [m?-s]je gravitatni konstanta.
Tedy celkova ztrata membranové stény:
Apuys = Apg + Apy, + Apy
Apys = 14487,02 + 26491,96 + 133219,8 = 174198,79 Pa
(10.12)
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10.2 Hydraulicky vypocet ekonomizéru 4
Pomocné parametry k vypoctim byly zobrazeny v tabulce 10.2. I pro zjisténi celkové tlakové
ztraty ekonomizéru 4 byly nejprve vypocteny jednotlivé dilci ztraty, tedy ztrata délkova, ztrata
mistni, ztrata dynamickym tlakem a ztrata zdvihovou praci.

Tab. 10.2 Vlastnosti vody v ekonomizéru 4

Parametr Hodnota
Délka potrubi — L [m] 64,8
Rychlost vody — w,, [m - s71] 1,3
Rychlost vody v prevadécim potrubi — wy, sper [m - s71] 1,89
Vyska ekonomizéru —h [m] 2
Hustota vody — p [kg-m ] 944
Soucinitel kinematické viskozity — v [m? - s] 0,247 - 10
Vnitini priameér trubek —d [m] 0,03

10.2.1 Délkova ztrata
Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo, na zdkladé kterého a priméru trubky byl urcen
soucinitel tieni A [—] pomoci linedrni interpolace z [6].
Reynoldsovo ¢islo:
wy - d 1,3-0,03

Re = = — = o500 = 15789474
(10.13)
Délkova ztrata:
L w? 64,8 1,32
(10.14)

10.2.2 Mistni ztrata

Mistni ztraty ekonomizéru zalezi na mistnich odporech, které byly uvazovany dle [6]. Hodnota
mistniho odporu na vstupu se rovna 4, na vystupu 0,7 a pro trubky mezi nimi byla hodnota
odhadnuta metodou interpolace.

Mistni ztrata:
2 2

w; 1,3
(10.15)

10.2.3 Ztrata dynamickym tlakem

Ztrata dynamickym tlakem, ktery zaleZi na ndhlé zméné rychlosti. CoZ nastava zménou priifezu
trubek. V tomto ptipadé byly prufezy opét voleny, aby vyvolali co nejmensi zménu rychlosti.
Jedna se o napojeni na ptevadéci potrubi, které bylo zvoleno o priméru 0,273 m, kde se rychlost
vody rovnd wy gper = 1,89 m - s71.

2 2 2 2
Wy char — W, 1,894 —1,3
Apy :%-p = —————-944=88835Pa
(10.16)

10.2.4 Ztrata zdvihovou praci
Voda v tomto ekonomizéru te¢e smérem nahoru, proto tato ztrata bude navySovat celkovou
tlakovou ztratu na stran¢ vody.
Ztrata zdvihovou praci:
App, =(h,—hy)-p-g=2-944-9,81 = 18521,28 Pa
(10.17)
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kde:
e h, — hy [m] je vyska ekonomizéru
e g [m? - s]je gravitaéni konstanta.

10.2.5 Celkova tlakova ztrata ekonomizéru 4
Celkova tlakova ztrata ekonomizéru je dana souctem jednotlivych dil¢ich ztrat, tedy:
Apgkoa = Apj + Apg + Apg + App,
Apgkoa = 37905,75 + 5344,46 + 888,35 + 18521,28 = 44138,56 Pa (10.18)

10.3 Hydraulicky vypocet ekonomizéru 3
Pomocné parametry k vypoctim byly zobrazeny v tabulce 10.3. I pro zjisténi celkové tlakové
ztraty ekonomizéru 3 byly nejprve vypocteny jednotlivé dil¢i ztraty, tedy ztrata délkova, ztrata
mistni, ztrata dynamickym tlakem a ztrata zdvihovou praci.

Tab. 10.3 Vlastnosti vody v ekonomizéru 3

Parametr Hodnota
Délka potrubi — L [m] 129,6
Rychlost vody — w,, [m - s71] 1,3
Rychlost vody v pFevadécim potrubi — wy, sper [m - s71] 1,89
Vyska ekonomizéru —h [m] 2
Hustota vody — p [kg-m™®] 951
Soucinitel kinematické viskozity — v [m? - s] 0,273 - 10°®
Vnitini primeér trubek —d [m] 0,03

10.3.1 Délkova ztrata
Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo, na zdkladé kterého a priimeéru trubky byl urcen
soucinitel tieni A [—] pomoci linearni interpolace z [6].
Reynoldsovo ¢islo:
wy - d 1,3-0,03

Re = v T 0273105 142857,14
(10.19)
Délkova ztrata:
L w2 129,6 1,32
Ap; = /1~E~7-p = 0,022 - 0.03 _ -951 =76373,67 Pa
(10.20)

10.3.2 Mistni ztrata

Mistni ztraty ekonomizéru zalezi na mistnich odporech, které byly uvazovany dle [6]. Hodnota
mistniho odporu na vstupu se rovna 4, na vystupu 0,7 a pro trubky mezi nimi byla hodnota
odhadnuta metodou interpolace.

Mistni ztrata:
2 2

w; 1,3
Apg = 2-7-p = 7,1-T~951 = 5705,52 Pa
(10.21)
10.3.3 Ztrata dynamickym tlakem
| v tomto piipadé byl zvolen pramér ptevadéciho potrubi 0,273 m, kde bude rychlost dosahovat
hodnoty wy sper = 1,89 m - s71.
Wysber —Ws 1,892 —1,32

> p = > - 951 = 894,94 Pa

Apg =
(10.22)
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10.3.4 Ztrata zdvihovou praci
Voda v tomto ekonomizéru te¢e smérem nahoru, proto tato ztrata bude navySovat celkovou
tlakovou ztratu na stran¢ vody.
Ztrata zdvihovou praci:
App, =(hy, —hy)-p-g=2-951-9,81 = 18658,62 Pa
(10.23)

kde:

e h,; — hy [m] je vyska ekonomizéru

e g [m?-s]je gravitatni konstanta.

10.3.5 Celkova tlakova ztrata ekonomizéru 3
Celkova tlakova ztrata ekonomizéru je dana souctem jednotlivych dil¢ich ztrat, tedy:
Apgkos = Apa + Apg + Apg + App,
Apgkoz = 76373,67 + 5705,52 + 894,94 + 18658,62 = 82974,13 Pa
(10.24)

10.4 Hydraulicky vypocet ekonomizéru 2
Pomocné parametry k vypoctim byly zobrazeny v tabulce 10.4. I pro zjisténi celkové tlakové
ztraty ekonomizéru 2 byly nejprve vypocteny jednotlivé dil¢i ztraty, tedy ztrata délkova, ztrata
mistni, ztrdta dynamickym tlakem a ztrata zdvihovou praci.

Tab. 10.4 Vlastnosti vody v ekonomizéru 2

Parametr Hodnota
Délka potrubi — L [m] 129,6
Rychlost vody — w,, [m - s71] 1,3
Rychlost vody v prevadécim potrubi — wy, sper [m - s71] 1,89
Vyska ekonomizéru —h [m] 2
Hustota vody — p [kgm™] 956,7
Soucinitel kinematické viskozity — v [m? - s] 0,29 - 108
Vnitini prumér trubek —d [m] 0,03

10.4.1 Délkova ztrata
Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo, na zakladé kterého a priméru trubky byl urcen
soucinitel tieni A [—] pomoci linedrni interpolace z [6].
Reynoldsovo ¢islo:

wy-d 1,3-0,03

Re = v T 029105 134482,76
(10.25)
Délkova ztrata:
L w2 129,6 1,32
Ap; = /1~E~7-p = 0,021 - 0.03 _ -956,7 = 73339,09 Pa
(10.26)

10.4.2 Mistni ztrata

Mistni ztraty ekonomizéru zaleZi na mistnich odporech, které byly uvazovany dle [6]. Hodnota
mistniho odporu na vstupu se rovna 4, na vystupu 0,7 a pro trubky mezi nimi byla hodnota
odhadnuta metodou interpolace.

Mistni ztrata:
2 2

wy 1,3
Apg = 5-7-p = 6,9-7-956,7 = 5578,04 Pa
(10.27)
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10.4.3 Ztrata dynamickym tlakem

Opét byl zvolen primér prevadéciho potrubi 0,273 m, kde bude rychlost dosahovat hodnoty

Wy sper = 1,89m - s7%.

Wosher —Wo 1,897 —1,32
2 P2

Apy = -956,7 = 900,30 Pa

(10.28)
10.4.4 Ztrata zdvihovou praci
Voda v tomto ekonomizéru te¢e smérem dolt, proto tato ztrata bude pfinosem, tedy bude
snizovat celkovou tlakovou ztratu na strané vody.

Ztrata zdvihovou praci:
App, =(hy, —hy)-p-g=(—2)-956,7-9,81 = —18770,45 Pa

(10.29)

kde:

e h, — h; [m] je vyska ekonomizéru

e g [m?-s]je gravitatni konstanta.
10.4.5 Celkova tlakova ztrata ekonomizéru 2
Celkova tlakova ztrata ekonomizéru je dana souctem jednotlivych dil€ich ztrat, tedy:

Apgkoz = Apa + Apg + Apg + App
Apgko2 = 73339,09 + 5578,04 + 900,30 — 18770,45 = 61046,98 Pa (10.30)

10.5 Hydraulicky vypocet ekonomizéru 1
Pomocné parametry k vypoctim byly zobrazeny v tabulce 10.5. I pro zjisténi celkové tlakové
ztraty ekonomizéru 1 byly nejprve vypocteny jednotlivé dil¢i ztraty, tedy ztrata délkova, ztrata
mistni, ztrata dynamickym tlakem a ztrata zdvihovou praci.

Tab. 10.5 Vlastnosti vody v ekonomizéru 1

Parametr Hodnota
Délka potrubi — L [m] 129,6
Rychlost vody — w,, [m - s71] 1,3
Rychlost vody v prevadécim potrubi — wy, sper [m - s71] 1,89
Vyska ekonomizéru —h [m] 2
Hustota vody — p [kg'm™®] 958
Soucinitel kinematické viskozity — v [m? - s] 0,294 - 10®
Vnitrni primér trubek —d [m] 0,03

10.5.1 Délkova ztrata
Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo Cislo, na zaklad¢ kterého a priméru trubky byl urcen
souCinitel tfeni A [—] pomoci linearni interpolace z [6].
Reynoldsovo ¢islo:
wy - d 1,3-0,03

Re = v 0294106 132653,06
(10.31)
Délkova ztrata:
L w2 129,6 1,32
(10.32)
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10.5.2 Mistni ztrata

Mistni ztraty ekonomizéru zalezi na mistnich odporech, které¢ byly uvazovany dle [6]. Hodnota
mistniho odporu na vstupu se rovna 4, na vystupu 0,7 a pro trubky mezi nimi byla hodnota
odhadnuta metodou interpolace.

Mistni ztrata:
w2 ,32
Apg=§-—-p=068-

> 958 = 5504,67 Pa

(10.33)

10.5.3 Ztrata dynamickym tlakem
Opét byl zvolen primér pievadéciho potrubi 0,273 m, kde bude rychlost dosahovat hodnoty
Wy sber = 1,89m - s71.

W sper — Wi 1,89% — 1,32

.n = . = 1 P
> p > 958 = 901,53 Pa

Apg =
(10.34)
10.5.4 Ztrata zdvihovou praci
Stejné jako u ekonomizéru 2 1 zde voda tece smérem dold, proto tato ztrata bude pfinosem,
tedy bude snizovat celkovou tlakovou ztratu na stran€ vody.

Ztrata zdvihovou praci:
App, = (h, —hy)-p-g=(=2)-958-9,81 = —18795,96 Pa

(10.35)

kde:

e h,; — hy [m] je vyska ekonomizéru

e g [m?-s]je gravitatni konstanta.
10.5.5 Celkova tlakova ztrata ekonomizéru 1
Celkova tlakova ztrata ekonomizéru je dana souctem jednotlivych dil¢ich ztrat, tedy:

Apgko1 = Apa + Apg + Apg + Apy
Apgkor = 73484,75 + 5504,67 + 901,53 — 18795,96 = 61048,98 Pa (10.36)

10.6 Hydraulicky vypocet pro prevadéci potrubi
Pomocné parametry k vypoctim byly zobrazeny v tabulce 10.6. Tyto parametry byly zvoleny
na zaklad¢ odborné konzultace. I pro zjisténi celkové tlakové ztraty prevadécim potrubim byly
nejprve vypocteny jednotlivé dil¢i ztraty, tedy ztrata délkova, ztrata mistni, ztrata dynamickym
tlakem a ztrata zdvihovou praci.

Tab. 10.6 Vlastnosti vody v prevddeécim potrubi

Parametr Hodnota
Délka potrubi — L [m] 35,8
Rychlost vody v prrevdadécim potrubi —w,, [m - s~1] 1,89
Hustota vody — p [kgm™] 953
Soucinitel kinematické viskozity —v [m? - s] 0,27 - 10°®
Vnitini prumér trubek —d [m] 0,261

10.6.1 Délkova ztrata
Nejprve bylo vypocteno Reynoldsovo ¢islo, na zaklad¢ kterého a priméru trubky byl urcen
souéinitel tfeni A [—] pomoci linearni interpolace z [6].

Reynoldsovo cislo:

wy-d 1,89-0,261

— =557 1o-¢ = 1827000

Re =

(10.37)
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Délkova ztrata:
L w? 35,8 1,892
Ap, =A- = -—- p=0013 -——=+-——-953 = 3035,10 Pa
(10.38)
10.6.2 Mistni ztrata
| mistni ztraty pfevadécim potrubim zaleZi na mistnich odporech, které byly uvazovany dle [6].
Hodnota mistniho odporu na vstupu se rovna 4, na vystupu 0,7 a pro trubky mezi nimi byla
hodnota odhadnuta metodou interpolace.

Mistni ztrata:
2 9 2

Wy, ,
ApE:E-T-p:7.

-953 = 11,914,74 Pa

(10.39)
10.6.3 Ztrata dynamickym tlakem
Tato ztrata se pro pievadéci potrubi zanedbava.
10.6.4 Ztrata zdvihovou praci
Jedna se o prevody mezi jednotlivymi ohfivaky. Bylo tedy nutné pomoci vykresu secist
jednotlivé vzdalenosti. Tato vzdalenost vysla zdporna, tudiz lze fici, ze ztrata zdvihovou praci
bude ptinosem, tedy bude snizovat celkovou tlakovou ztratu na stran¢ vody.
Ztrata zdvihovou praci:
App, =(hy, —hy)-p-g=1(-08):953:9,81 = —7479,14 Pa
(10.40)
kde:
e h, — hy [m] je finélni soucet vzdalenosti
e g [m?-s]je gravita¢ni konstanta.

10.6.5 Celkova tlakova ztrata prevadécim potrubim
Celkova tlakova ztrata ptrevadécim potrubim je dana souctem jednotlivych dilCich ztrat, tedy:
Aper = Apy + Apg + Apg + App,
Aps = 73484,75 + 5504,67 + 901,53 — 18795,96 = 61048,98 Pa

(10.41)
10.7 Celkova hydraulicka ztrata kotle
Celkova hydraulicka ztrata kotle je dana souctem vSech ptedchozich ztrat, tedy:
Ap = Apys + Apgkos + APekoz + APekoz + APeko1 + APer
Ap = 174198,79 + 62659,84 + 101632,75 + 61046,98 + 61048,98
+7470,69 = 460 587,34 Pa = 460,59 kPa = 4,61 bar
(10.42)

Findlni vysledek tlakové ztraty na strané vody byl pfeveden na bary. Ze zadani vime, zZe tlak
na vystupu je roven 16 bartim, tedy pokud k pocatecnimu tlaku pfi¢teme vypocitanou hodnotu
tlakové ztraty vyjde nam tlak na vstupu roven 20,61 bar.
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ZAVER

Cilem prace byl navrh horkovodniho kotle uréeného pro spalovani RDF, tedy tuhého
alternativniho paliva. Palivo bylo vybrano dle specifikaci odbornych konzultaci. Pozadované
parametry byly 150 °C vystupni teplota napajeci vody, 160 °C vystupni teplota spalin a tlak 1,6
MPa.

V tGivodnich kapitolach byl uveden popis koncepce kotle a byly provedeny piipravné
stechiometrické vypocty, dle kterého bylo ur€eno mnozstvi spalin pfi zvoleném piebytku 1.4.
Nasledné¢ byla stanovena tc¢innost kotle 92,00 % pomoci nepiimé metody, ktera je zalozena na
stanoveni ztrat v Kotli. Dalsim krokem byl vypocet mnozstvi paliva vstupujici do Kkotle pro
dosazeni pozadované¢ho vykonu. Nasledné byla ovéfena nizkoteplotni koroze na strané spalin
pomoci teploty rosného bodu. Tato teplota vysla dostate¢né pod teplotou odchozich spalin a
tudizZ lze bezpecné fict, Ze k nizkoteplotni korozi na strané spalin dochazet nebude.

Hlavni naplni prace bylo provedeni detailni tepelné bilance kotle spojené s rozmérovym

navrhem kotle a jednotlivych teplosménnych ploch.
Prvnim krokem byl ndvrh spalovaci komory, kde bylo nutné uvazovat technické podminky dané
vyhlaskou ¢.415/2012 Sb. [7] Jedna se o vyhlasku natizujici proudéni spalin spalovaci komorou
po dobu nejméné dvou sekund, a to pii teploté vyssi nez 850 °C. Pro dosazeni tohoto pozadavku
bylo nutné pokryt spodnich 6,5 metrii vyzdivkou, ktera pomaha udrzet dostate¢nou teplotu
spalin a chrani membranovou sténu pted chlorovou korozi. Samotné vyska spalovaci komory
byla vypoctena na 13,5 m. Pro ochranu 1 zbyvajiciho povrchu membranové stény v ohnisti bylo
navrhnuto pouZiti pokoveni korozivzdornym materidlem.

Z divodu piili§ vysoké teploty spalin na vystupu ze spalovaci komory byl zvolen druhy
tah prazdny. Principem prazdného tahu je tedy vychlazeni spalin pted jejich vstupem do
ekonomizéru a zabranéni tak nalepovani Castic popilku ze spalin na teplosménné plochy.
V dolni ¢asti druhého tahu se nachazi vysypka, kde dochazi k odlouceni ¢asti tletu a jeho
zavedeni zpét do ohnisté. Tieti tah je poté tvofen svazky dvou paralelné navrzenych
ekonomizérii, mezi které je prutok rozdélen 1:4. Nasledné se ohfata voda od obou ekonomizéru
spoji a proudi do &étvrtého tahu. Vystupni teplota napajeci vody tohoto tahu je 138,5 °C. Ctvrty
tah obsahuje svazky zbylych dvou ekonomizért, které jiz byly navrzeny sériové za sebou. Mezi
svazky ekonomizérti obou taht bylo navrzeno parni ofukovaci zatizeni, které zajistuje CiSténi
nanosu na trubkach.

Po provedeni kontroly tepelné bilance, kde byla stanovena odchylka 0,93 % od zadané
hodnoty vykonu, byl tepelny vypocet uzavien a povazovan za spravny a dostatecné piesny.

V poslednich kapitolach prace byl proveden aerodynamicky a hydraulicky vypocet. Cilem
aerodynamického vypoctu bylo stanoveni tlakovych ztrat na stran¢ spalin. Vysledna hodnota
1141,31 Pa znadi, Ze spalinovy ventilator musi byt dimenzovany tak, aby piekonal tuto ztratu,
aby dochazelo ke spalovani podtlakovému a nehrozil Gnik spalin mimo kotel. Na druhou stranu
cilem hydraulického vypoctu bylo stanoveni tlakovych ztrat na stran¢ vody. Vysledna hodnota
4,6 bar znamena, Ze pro splnéni pozadavku zadani na vystupni tlak 16 bar, musi byt vstupni
tlak vyvolany ¢erpadlem hnacim vodu do kotle 20,6 bar
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Al Obsah popelu v bezvodém vzorku %

AT Obsah popelu v pivodnim vzorku %

a Délka druhého tahu m

ag Délka tretiho tahu m

ay Délka ¢tvrtého tahu m

ay Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni W/(m?-K)
a, Stupeii Cernosti plamene —

Ay Efektivni stupeni Cernosti plamene -

a, Délka rostu m

ag Soucinitel prestupu tepla salanim W/(m?-K)
gk Délka spalovaci komory m

Ayys Délka vysypky m

a Stupeii Cernosti proudu spalin -

a Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény W/(m?-K)
by, Sitka druhého tahu m

by, Siika tetiho tahu m

b,y Sitka ¢tvrtého tahu m

b, Sitka rostu m

bk Sitka spalovaci komory m

Cs Soucinitel uspofadani svazku -

C, Soucinitel opravy na pocet fad —

caaf Obsah uhliku v bezvodém vzorku %

C; Procento hotlaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytki %

cleas Obsah chloru v bezvodém vzorku %

cl” Obsah chloru v ptivodnim vzorku %

Cc" Obsah uhliku v piivodnim vzorku %

C; Meérna tepelna kapacita tuhych zbytkti popela kj/kg-C
Ct " Cp* Cm Opravné koeficienty —

C Koncentrace popilku kg/kgsp
D¢, Vngjsi primér trubek ekonomizéru m

D, a0 Primér zavodiovaci trubky m

Ay v Vyska vystupniho prifezu jednotlivych tahil m

de Ekvivalentni primér m

dmin Nejmensiho pritocny priiez jednotlivych tahti m

der Vnitini priomér trubek ekonomizéru m

Foy Celkovy povrch stén ohnisté m?

Fsp Minimalni prato¢ny priifez spalin m?
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Fppomb Povrch membranové stény m?

Fy; Celkovy povrch stén salajici vrstvy m?

Fyyz Povrch vyzdivky m?

F Priitoény priifez kanalu m?

f Souginitel pro zohlednéni objemu vodni pary na 1m? -

g Tihové zrychleni m/s?
Haef Obsah vodiku v bezvodém vzorku %

H" Obsah vodiku v ptivodnim vzorku %

hy; Vyska posledni trysky sekundarniho vzduchu m

hy; Vyska druhého tahu m

hir Vyska tretiho tahu m

hyy Vyska ctvrtého tahu m

hokno Vyska okna m

hpai Vyska ptivodu paliva m

hyes Vyska rezervy nad palivem m

hgx Vyska spalovaci komory m

h, Vyska vyzdivky m

hyys Vyska vysypky m

hz6,prea Vyska zuzeni ptedni strana m

hz4 zaa Vyska zuZeni zadni strana m

Ié;ffmin Entalpie spalin pro vzorovou tepotu a prebytek vzduchu « kl/kg
pr‘min Entalpie spalin pfi minimalnim mnozstvi vzduchu kl/kg

L7 min Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pro vzorovou teplotu kJ/kg

iny Entalpie napajeci vody kj/kg

loy Entalpie ohfaté vody na vystupu z kotle kj/kg

ip Fyzickeé teplo paliva k]/kg

igp Entalpie spalin kj/kg
Lyoh Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti kl/kg
k3at - Tsp Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny 1/(m-MPa)
ki, -1 K,  Soucinitel zeslabeni koksovymi ¢asticemi 1/(m-MPa)
ky - u Soucinitel zeslabeni salani popilkem 1/(m-MPa)
k Soucinitel zeslabeni salani 1/(m-MPa)
k Soucinitel prostupu tepla ze strany spalin W/(m?-K)
kor Soucinitel korekce -

L; Délka potrubi m

L Délka Sikmé stény nad rostem m

L Délka kanélu m

lsp Minimalni potfebna draha spalin m

L, Efektivni délka trubky m
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Msp Objemovy prutok spalin za normalnich podminek m3/s
Mskut Skutecny objemovy pritok spalin m3/s
My Mnozstvi vody ptivedené do kotle kg/s
M, Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle kg/s
M, r Skute¢né mnozstvi paliva ptfivedeného do kotle kg/s
Ndaf Obsah dusiku v bezvodém vzorku %
N" Obsah dusiku v ptiivodnim vzorku %
Nhad Pocet hadl ekonomizéru -
Niqd Pocet fad ekonomizéru —
Ny Pocet trubek ekonomizéru -
Oco, Objem CO2 ve spalinach pti spaleni 1kg paliva m3/kg
Ox,0,min Objem vodni pary pro minimalni mnozstvi vlhkych spalin m3/kg
On,0 Objem vodni pary m3/kg
OZZO Objem pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu m3/kg
Oy, Objem N2 ve spalinach pfi spaleni 1kg paliva m3/kg
Oso, Objem SOz ve spalinach pri spaleni 1kg paliva m3/kg
Oyr Objem Ar ve spalinach pri spaleni 1kg paliva m3/kg
002 min Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva m3/kg
O3 min Minimalni mnoZstvi suchych spalin m3/kg
0¥p1min Minimalni mnozZstvi vlhkych spalin m3/kg
Osp Skute¢né mnozstvi spalin m3/kg
0y Zmin Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spéleni 1kg paliva m3/kg
oy, Zmin Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva m3/kg
Oy Skute¢né mnozstvi pfivedeného vzduchu m3/kg
o4ef Obsah kysliku v bezvodém vzorku %
or Obsah kysliku v ptivodnim vzorku %
O Obvod prifezu kanalu m
p Tlak v ohnisti MPa
Pr Prandtlovo ¢islo —
psp Parciélni tlak ve spalinach MPa
Q Teplo odebrané spalinam kwW
Qx Zadany vykon MW
Qn Maximalni vyuzitelny tepelny vykon MW
Qrc Ztratovy vykon MW
Qsk Tepelny vykon spalovaci komory MW
Qvz Teplo pfivedené do ohnisté vzduchem s prebytkem o kl/kg
Qi Hoflavina v tuhych zbytcich kj/kg
7 Vyhrevnost zvoleného paliva kj/kg
Qon Teplo odevzdané do stén ohnisté kj/kg
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Qf,’ Celkové teplo privedené do kotle kl/kg
qrav Tepelné zatiZeni rostu MW /m?
R Zaobleni zazeni m
Re Reynoldsovo ¢islo -
TH,0 Objemovy podil pary ve spalinach -
Tro, Objemové casti tiiatomovych plynt -
Tsp Objemova ¢ast tifatomovych plynt -
saaf Obsah siry v bezvodém vzorku %
ST Obsah siry v ptivodnim vzorku %
S, Plocha rostu m?
S Celkova teplosménna plocha m?
S Utinna tloustka salavé vrstvy m
$1 Pti¢na roztec m
S Podélna rozte¢ m
T, Teplota zapraseného povrchu stén °C
tyy Teplota napajeci vody °C
tStr Stfedni teplota spalin °C
t; Teplota uvaZzovaného druhu tuhych zbytkt °C
tm Stiedni teplota vody v trubkah °C
t, Teplota rosného bodu °C
teas Tloustka tésnéni m
ter Tloustka stény trubky ekonomizéru m
ter Teplota povrchu trubek °C
Vo Aktivni objem ohnisté m3
\Y, Objem salajici vrstvy m3
wr Obsah vody v pivodnim vzorku %
Wsp okno Rychlost spalin v okné m/s
Wsp Rychlost spalin m/s
Wy, Rychlost vody m/s
e Procento popela zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytki %

¢ vztazeno k hmot€ popela v palivu
XH,0 Obsah vodni pary ve spalindch -
Xp Procento popela v uletu %
X2 Soucinitel pro ostré koleno pro zménu sméru -
Z. Ztrata mechanickym nedopalem %
2 Ztrétaomechanick}?m nedopalem pro uvazovany druh tuhych %

zbytkl

Zen Ztrata hotlavinou ve spalinach %
Zs Ztrata citelnym teplem tuhych %
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Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkl pro uvazovany druh tuhych

7 zbytkl %

Zk Ztrata citelnym teplem spalin %

Zs Ztrata sdilenim tepla do okoli %

z Sikma délka ziZeni m

g Roozvdil vertikalni vzdalenosti sttedd pocatecniho a konecného m
pruzezu

Osp - C Stiedni tepelna jimavost spalin kJ/(kg-K)

h, — hy Rozdil pocatecni a koncové vysky trubky m

Aer Soucinitel tfeni -

Nk Tepelna ucinnost kotle %

& Ztratovy soucinitel mistniho odporu -

0y Soucinitel uspotadani svazku -

WH,0 Objemovy obsah H,0 ve spalinidch %

Wso, Objemovy obsah SO, ve spalinach %

Wso, Objemovy obsah SO ve spalinach %

o Prebytek vzduchu -

A Odchylka od tepelné bilance %

Apy Celkova tlakova ztrata Celni stény kotle Pa

Apy, Ztrata zdvihovou praci Pa

Apekoi Celkova tlakova ztrata jednotlivych ekonomizérii Pa

Apys Celkova ztrata membranové stény Pa

Ap,, Celkova tlakova ztrata bo¢ni stény kotle Pa

Apy Ztrata dynamickym tlakem Pa

Apis Mistni ztraty Pa

Ap, Tlakova ztrata tfenim Pa

Apy, Celkova tlakova ztrata prevadécim potrubim Pa

Ap,, Vztlakova ztrata Pa

Ap;, Délkova ztrata Pa

Ape Mistni ztrata Pa

Aty, Stiedni logaritmicky spad °C

Ap Celkova tlakova ztrata Pa

Ap Celkova hydraulicka ztrata kotle Pa

AQ Tepelna bilance kJ/kg

At Ptirtstek teploty nanost °C

€ Soucinitel zaneseni vyhievné plochy -

A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)

A Soucinitel tfeni -

u Koncentrace popilku ve spalinach g/m3

v Soudinitel kinematické viskozity m?/s
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p Hustota kg/m?3
[0) Soucinitel uchovani tepla -

] Stiedni soucinitel tepelné efektivnosti stén -
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SEZNAM PRILOH
1 Schéma horkovodniho kotle
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