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1 Uvopb

1.1 Obecné o spalovani biomasy

Co je to vlastn€ biomasa? Tohle posledni dobou pomé&rn¢ hodné frekventované slovo, u nds i ve
sveété, predstavuje v podstaté organickou hmotu v riznych formach, vyuZzivanou pro energetické
ucely. Biomasa predstavuje asi 2/3 vSech obnovitelnych zdroji v Evropé a je nejrychleji rostoucim
odvétvim ,,obnovitelné energetiky”. Z divodu zacinajici krize fosilnich paliv se proto dostava do
poptedi zajmu jak pro malé ,,domkové* uzivatele, tak pro vyuziti v tepelnych elektrarnich.

Biomasu rozliSujeme na vice druhti. MazZe to byt rostlinného pivodu (fytomasa), zivo¢isného
puvodu, vedlejsi organické produkty nebo organické odpady. Za zédkladni zdroj biomasy se
povazuji rostliny, které jsou pomoci svetelné energie Slunce schopny vytvofit sacharidy a ndsledné
bilkoviny. Z hlediska energetického vyuZiti jde v podminkdch Ceské republiky vétiinou o dievo (&i
ttidény odpad), sldmu, rychle rostouci energetické rostliny (fepka olejnd,..) a jiné zemedélské
zbytky a exkrementy uZzitkovych zvitat, ¢i o energeticky vyuzitelny tfidény komundlni odpad nebo
plynné produkty vznikajici pii provozu Cistiren odpadnich vod. VyuZiti rostlinné biomasy je
limitovano predevs§im dostupnosti pady.

Vyuziti energie biomasy je velmi rtiznorodé. Do budoucna by se vSak biomasa méla vyuzivat
témi nejefektivnéjsimi zpusoby. Nejvyssi ucinnosti 1ze dosdhnout pfi vyrobe tepla, tedy vice nez 90
%. Kombinovand vyroba elektfiny a tepla m4 dc¢innost od 50 % do 90 % v zévislosti na pouZité
technologii. Tyto technologie jsou kvalitni a slibné se rozvijeji. Produkce kapalnych biopaliv prvni
generace (pfedevsim bioethanol a methylester rostlinnych oleji) ma G¢innost 55 — 60 % za dodrZen{
optimdlnich podminek vyroby. Je to do znacné miry ovlivnéno hektarovym vynosem plodin a
zpusobem péstovani. Nejnizsi d¢innost piedstavuje vyroba elektrické energie bez vyuziti tepla (25 —
40 %). Obdobné& nizkou dcinnost vykazuji také kapalnd biopaliva druhé generace, ale technologie

vyroby se zatim vyvijeji a 1ze oCekdvat vyrazné zlepSeni.

palivo vyhievnost [MJ / kg] obsah vody [%] obsah siry [%]
hnédeé uhli energetické 10,6 - 12,7 34 - 36 1,1-1,8

hnédé uhli-domacnost 11,4 -17 25-30 0,8
polinka sucha 13 do 25 0
piliny a hobliny do 16 do 15 0
kira jehliénand skladovana 9-124 30 - 46 0,1
Stépka hruba 12,5- 14 25-30 0
stépka drobna 6 do 60 0
kdrové brikety 18,5 cca 10 0,1
dievéné pelety 17,5 Cca 10 0
slama obilni 14 cca 20 0,1

fepkova 15 cca 20 0,2

Tab.1.1 - porovndni zdkladnich velicin biomasy a uhli. Tabulka prevzata z www.biom.cz

-13-
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1.2 Vyhody vyuziti biomasy

¢ Biomasa md jako zdroj energie obnovitelny charakter.

e Likvidace odpadu. Zbytek po zpracovani lze vyuzit jako hnojiva.

e Spalovani pevnych komundlnich odpadii (na jednu osobu piipada cca 500 - 800 kg pevnych
odpadu za rok).

e Jeji vyuzivani prispivé ke zlepSeni Zivotniho prostiedi.

e Intenzivni vegetace energetickych rostlin pfispivda k redukci sklenikovych plynu
(intenzivn€jSim odcerpdvanim oxidu uhli¢itého z ovzduSi- uzavie se kolobeéh vzniku a
zaniku).

e Péstovani energetickych rostlin umoziuje efektivni vyuzivani prebyte¢né pudy.

® Produkce biomasy, jeji zpracovdni a vyroba pfisluSné techniky rozsifuje pracovni prilezitosti
v regionech, a proto ma vyuZzivani biomasy pro energii i pozitivni socidlni aspekty.

¢ Biomasu lze podle typu vyuzit bud pro spalovani, nebo ji biochemicky prfeménit (kvasenim)
na dal$i uslechtila biopaliva jako je bioplyn, bionafta nebo etanol.

e Omezeni vyuzivani neobnovitelnych zdroju.

1.3 Nevyhody vyuZiti biomasy

e Z4avisi na typu biomasy.

e VEtsi obsah vody a tudiZ niz§i vyhfevnost (dfevni hmota).

e VEtsi objem paliva a tim pddem vysS$i ndroky na skladovaci prostory.

e Nutnost dpravy paliva (suseni, tvarovani, atd.) vyZaduje investice do novych zafizeni. To

e U vyroby a vyuZiti bioplynu pomérné vysoké investi¢ni ndklady na technickd zafizeni, coz
zvySuje cenu vyrobené energie.

e Pomeérné sloZitd manipulace s palivem ve srovnéni s plynem, elektfinou, LTO.

® MozZnost provozu je zavisld na moZnosti ziskat v lokalité dostate€né mnoZstvi biomasy.

1.4 Technicky popis kotle

Parni kotel je urCen ke spalovani biomasy ve formé peletek, lisovanych z odpadnich vypalkt
lihovara a je proveden jako kotel s rostovym spalovanim a pfirozenym cirkulaci vyparnikem. Pro
spalovdni biomasy se pouZije americky roSt rotograte. Palivo se spaluje Castecné ve vznosu a
CasteCn€ na roStu. Jemné Casti paliva shofi pifimo v proudu spalin. VEtsi ¢asti se rovnomérné
nasypou ptes rost.

Ze spalovani ve vznosu plyne vyhoda, Ze vétSina paliva shoii pfed dotykem s roStem a proto
plocha ro§tu miiZe byt men3i neZ u klasickych roitd, kde je maximalni tepelné zatizeni 1 MW/m?. U
pouzitého rotu je 1,8 MW/m?, to mé za ndsledek mensi rozméry rodtu a tim padem i spalovaci
komory.

-14-
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V zadni stén€ spalovaci komory jsou trysky pro vstup recirkulovanych spalin. Recirkulace
slouzi k ovlivnéni teploty spalovani a tim i ke sniZeni tvorby NOx a déle ke sniZeni teploty spalin.
Necirkulované spaliny jsou odebirdny za posledni vyhfevnou plochou kotle o teploté cca.140°C.
Teplota péry je regulovdna dvoustupniovou vstrikovou regulaci napdjeci vodou, kterd je umisténa za
1. a 2. blokem piehfivaku.
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2 STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Stechiometrické vypocty slouZzi ke zjiSténi objemu vzduchu, potfebného pro spdleni jednoho
kilogramu peletek a ke zjiSt€ni objemu spalin, které pti spalovani vznikaji. Hodnota objemu je
brana pro normalnf stav, tj. 0 °C a tlak 0,101 Mpa.

Model dokonalého spalovdni ptedpokladd dokonalé spaleni veSkeré hoflaviny obsaZené
v palivu (teoreticky piipad). Model nedokonalého spalovédni pfipousti pouze CisteCné vyhofeni
paliva. To je zohlednéno ve ztrat€ mechanickym nedopalem (Zco).

Stechiometrické objemy jsou zavislé na slozeni paliva, zména paliva znamend i zmény objemu
anovy vypocet.

2.1 Vypocet jednotlivych sloZek paliva

h + A" + W' =100% (2.1-1)
90,0% + 4,2% + 5,8% = 100%
Prvkovy obsah hoflaviny h= C" + H," + N,)" + O," +S"= 100% (2.1-2)

50,8% + 6,1% + 0,2% + 42,6% + 0,2= 100%
Prvkovy obsah na 1kg paliva C' =443 % ; H,'=6,5% ; N, =5,4% ; O, = 33,1%;
S'=0,7%

2.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimélni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva:

239 ¢’ . H; . Sy 0, ] 22,39 443 | 65 035 33l
ame 100 | 12,01 4,032 32,06 32 100 (12,01 4,032 32,06 32

=0,9577m’ kg

2.2-1)

kde C", H,, O, je slozeni hoflaviny surového paliva a S, , je obsah prchavé sloZky siry

_5 0.7 =0,35%
2 2

v plivodnim stavu [%], kde S,

Minimdlni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1kg paliva:

1000 100

— - =—-0,9577 = 4,5604m" / k, 222
21 Omn T ) s (222)

S —
Ovzvin =

Objem vodni pary na 1m? suchého vzduchu:

V,y=o—P =07 00047 560 (2.2-3)
“ p.—¢-p 0,101-0,7-0,004247
p—" =0,024  pro20°C (2.2-4)

p.—9¢-p
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@ je relativni vlhkost vzduchu[70%]
p je absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu

p.je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

soudinitel f=1+p—2L  =1+0,0168 =1,0168 (2.2-5)
p.—@-p

Minimélni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva

Ovyoin = [+ O, = 1,0168-4,5604 = 4,6307 m’ / kg (2.2-6)

Minimélni mnoZstvi suchych spalin vznikne dokonalym spédlenim paliva bez prebytku vzduchu(pfi
a=1):
Ofpmin = Oco, +Os, + 0y, +0,, =0,8224+0,0048+3,6022+0,0420=4,4714m" / kg (2.2-7)

Objem CO; ve spalinéch se urci ze vztahu:

o, = 2226 C +0,0003- Oy, i S 22260 3 6000345604 = 0,8224m” [ kg (2.2-8)
* 100 12,01 100 12,01

Objem SO, ve spalinich se urci ze vztahu:

_ 2189 Spa _ 2189 0,035

_ — 0,0048m° /k 209
: 7100 32,06 100 32.06 & (22-9)

Objem N, ve spalinich se urci ze vztahu:

v _ 24 N +0,7805-0;, . _ 224 54 +0,7805-4,5604 = 3,6022m" / kg (2.2-10)
100 28,016 100 28,016

Objem Ar ve spalindch se urci ze vztahu:
0, =0,0092-0;, . =0,0092-4,5604 =0,0420m" / kg (2.2-11)
Maximalni mnoZstvi CO; ve spalinich:

10,8224
44714

100 =18,3935% (2.2-12)

0
(co,) :05&'100

SP min
Minimélni objem vodni pary je tvofen vodni parou ze spalovdni vodiku, odpatenou vlhkosti a
vlhkosti vzduchu:
448 H, 224 W'
#i0min = 10§ 2032 100 18016 ) Oz =
’ ’ (2.2-13)

_ M8 65 224 S8 +(1,0168—1)- 4,5604 = 0,8709m" / kg
100 4,032 100 18,016
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Minimélni mnoZstvi vlhkych spalin:

Ospmin = Ospin + Oppomin = 44714+0,8709 = 5,3423m” / kg

2.3 Objemy vzduchu a spalin

(2.2-14)

Aby nedochédzelo k vysokym nedopalim paliva, se ve skuteCnosti spalovani provadi s ur¢itym
pifebytkem vzduchu @, ten zédvisi na typu kotle a paliva. Na a potom zdvisi skutecné hodnoty
mnozstvi spalovactho vzduchu a vzniklych spalin. Volim na zdkladé doporuceni konzultantt

piebytek vzduchu na roStu o = 1,3.

2.3.1 Mnozstvi vzduchu a spalin

Skutecné mnoZzstvi vzduchu s prebytkem vzduchu:
O, =a-0,,. . =13-46370=6,0281m" / kg
Skutecné mnozstvi spalin s ptebytkem vzduchu o =1,3:
Oy =0, +(@=1)-0,, . =53424+(1,3-1)-4,6370 = 6,7334m> / kg

Objemové casti tifatomovych plynu:

Oso, +Oco,  0,0048 +0,8224

Fop = =0,1229
e O, 6,7334
0
ryo=—22 = 08953 _ 0,1330
© 0, 67334
kde

00 = Oppomn + (f =D(@=1)- 0%, 1. = 0,8709+(1,0168 —1)(1,3~1)- 4,5604 =

=0,8953m’ / kg
Soucet objemovych ¢asti tifatomovych plynu:
Fsp = Tro, + Tyo = 0,1229+0,1330 = 0,2558
Koncentrace popilku ve spalindch:

_10A” x, 10-42 38
O, 100 6,7334 100

=2,3703g/m’

kde x, je procento popela v dletu a A’ je procento popelovin v pivodnim stavu paliva.

xp pro dievo volim 38%.

Pro pfehledné posouzeni vyvoje produktt spalovani je vytvorena nasledujici tabulka 2-1.

(2.3.1-1)

(2.3.1-2)

(2.3.1-3)

(2.3.1-4)

(2.3.1-5)

(2.3.1-6)

(2.3.1-7)
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Tab. 2-1 Objem spalin a objemové ¢asti tifatomovych plynu pfi riznych piebytcich vzduchu

o 1 1,3 1,3 s recirkulaci
Oy [ m’ 1 kg ] 5,3424 6,7334 7,733443138
Opol m’ kg ] 0,8709 0,8953 1,02823451
Tro, [-] 0,1548 0,1229 0,106967664
T o -] 0,16302735 0,1330 0,132959471
rep -] 0,3179 0,2558 0,239927135
ul g/m’l 2,987447201 2,3703 2,0637638

2.4 Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Pii tepelné bilanci kotli a spalinovych vymeéniki je tfeba vyjadrit teplo, které je spalinam
odebirdno. K tomuto ucelu je nejvhodnéjsi pouZit entalpii spalin. Pro zjednoduSeni bilan¢nich
vztaht je vyhodné&j$i nepracovat s mérnou entalpii vztazenou na jednotku jejich objemu nebo
hmotnosti, ale jako zdkladni vztaZznou jednotku pouZit objem spalin, ktery pfislusi spdleni
jednotkového mnozstvi paliva. Jednotkou mérné entalpie je pak 1 kJ/kgpaiiva-

Entalpie spalin vzniklych spdlenim 1 kg tuhého paliva(pro vypocet beru teplotu 450°C, prebytek
vzduchu & =1 a soucinitel f=1,0168 z rovnice 2.2-5) :

I, +(@a-DI,, . +1,=35158698+(1~-1)-2609,4053+0 =3515,8698kJ / kg (2.4-1)

SPmm
Minimélni mnoZstv{ spalin:
Lgpin = Oco2 leg, T OSO2 “lgo, T ON2 L, t 0H20 lyo T O, i, =

=0,8224-883+0,0048-953 +3,6022 - 596,5 + 0,8709 - 710,5 +0,0420 - 418,5 = (2.4-2)
=3515,8698kJ / kg

kde i je entalpie jednotlivych slozek spalin

Entalpie minimalntho mnoZstvi vzduchu:

I, =05 . -(ct),, =45604-13624-(450) = 2609,4053kJ / kg (2.4-3)

kde meérmé teplo vlhkého vzduchu se urci:
c=cg +0,0016d -c;, , =1,336+0,0016-10,4464 -1,5775 =1,3624kJ / m'K (2.4-4)
kde d se urci:

—(f—l) % .10° = (1,0168 - 1)O§8§8 10° =10,4464 ¢ / kg (2.4-5)

(vz), ’

prid > 10gr/kg, d...obsah vody ve vzduchu v gr na 1 kg suchého vzduchu
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mérné teplo suchého vzduchu ¢; a mémé teplo vodni péry ¢, , se urCi z tabulky 2-2 , stejné

jako entalpie sloZek spalin.

Tab. 2-2 Entalpie sloZek spalin a mérné teplo suchého vzduchu a vodni pdry

Entalpie slozek spalin Mérné teplo
t°Cl| colkiim || Nyjkirnd || HOkI e || SOKT 108 | | Adkd | | egtd 1nd K | ey plkT 1 i K]
100 170 130 150 189 93 1,300 1,505
200] 357 260 304 392 186 1,307 1,522
300] 559 392 463 610 278 1,317 1,542
a00] 772 527 626 836 372 1,329 1,565
so0| 994 666 795 1070 465 1,343 1,590
600| 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615
700| 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641
soo| 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
900| 1952 1240 1526 2050 834 1,398 1,696
1000| 2204 1392 1723 2305 928 1,410 1,723
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,453 1,963

Entalpie popilku Ip se uvazuje pokud procento popelovin v palivu splfiuje nerovnost:

Ar 6Qt

_6-17900

=67,6152

> =
418-x, 41838

4,2 <4276

TakZe entalpii popilku neuvazuji Ip= 0.

(2.4-6)
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Tab. 2-3 Entalpie spalin pri riiznych hodnotdch soucinitele prebytku vzduchu bez vlivu recirkulace

4 Lyy in L sp min ISP[kJ/kg]
[oC] [kJ /kg] [kJ 1 kg] 1,3 1,35 1,45
100 604,3171 743,5526 924,8477 955,0636 1015,495
200 1215,2778 1504,6375 1869,221 1929,985 2051,513
300 1837,0551 2289,6481 2840,765 2932,617 3116,323
400 2471,9978 3098,1183 3839,718 3963,317 4210,517
510 3185,3299 3933,6213 4889,22 5048,487 5367,02
600 3784,1611 4777,2656 5912,514 6101,722 6480,138
700 4464,1255 5652,7256 6991,963 7215,17 7661,582
800 5152,1513 6544,7273 8090,373 8347,98 8863,195
900 5854,1795 7453,2360 9209,49 9502,199 10087,62
1000 6561,4261 8377,5658 10345,99 10674,06 11330,21
1500 10199,0288 | 13180,1159 16239,82 16749,78 17769,68
2000 13980,3022 | 18185,0735 22379,16 23078,18 2447621
2.5 I-t diagram spalin a bilance vzduchu
I-t diagram spalin a vzduchu
30000
25000 -
— alfa=1
= 20000 |
= —alfa=1,3
3
‘o 15000 | alfa=1,35
o
‘% 10000 - alfa=1,45
—— Ovzd min
5000
0 - - - - - .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
teplota [C]

Obr. 2-1 I-t diagram spalin bez vlivu recirkulace
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2.6 Entalpie spalin pri recirkulaci

Recirkulace je v podstaté privadéni chladnych spalin (cca. 140 °C) do primarniho vzduchu, coz
zpusobi ochlazeni spalin ve spalovaci komore. Recirkulace spalin ve vypoctech objemi a entalpii se
uvazuje na celém useku od mista zavedeni necirkulujicich spalin aZ do mista jejich odbéru.

Koeficient recirkulace

p= O o1 01485 (2.6-1)
0 6724

sp.od

kde O,, O

na recirkulaci.

w0 - Objemy spalin na 1 kg paliva odebiranych na recirkulaci a v mist€ odbéru bez vlivu

Objemy spalin v kterémkoliv bodé traktu od mista zavedeni spalin aZ do mista jejich odbéru bude

0 =0, +r-0,,,, =6,7224+0,1485-6,7224 = 7,7334m’ I kg (2.6-2)

sprl,3 sp.od

kde O,, - objem spalin v daném misté bez vlivu recirkulace

Entalpie spalin v mist¢ jejich zavedeni do traktu po smiSeni bude

I, =1,+r-1,, =17016,2055+0,1485-1302,5970 =17209,6573kJ / kg (2.6-4)
Teplota spalin po smiSeni

I
3, =" = 17209.6573 _ 1 491,200¢ (2.6-5)
(0,c) 8837

kde celkové mérné teplo spalin na 1 kg paliva po smiSeni se urci ze vzorce

(0, ), =l0,-c) +r-0,-c) , =102176+01485-89010=11,5408k/ / kg - K (2.6-6)

spr

kde I a (0 . c) - entalpie a celkové mérné teplo v misté zavedeni spalin pfed smiSenim
sp sp sp
[, .2 (OSP ~c)Sp.0d - entalpie a celkové mérné teplo spalin, které zustdvaji v mist€ odbéru.

Teplota spalin po smiSeni vysla 1491,2011°C.

2.6.1 Urceni tepel spalin

celkové teplo dodané ohnisti

0, =0, +0, +0,, -r=25180,6961+2237003+1842,0944- 0,1485 = 272464908W (2.6.1-1)

kde Q,., O, (zrovnice 4.1.1-2,4.1.1-4)

teplo recirkulovanych spalin

Qe =015 1 oyre - M, =7,7334-194,4733-1,4067 = 1842,0044kW (2.6.1-2)
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2.6.2 Objemy vzduchu a podily slozek celkovych spalin se zahrnutim
recirkulovanych spalin
Zbyly vzduch ve spalindch pii & =1,3

0,.,=(@-1)-0, .. =1,3-1)-4,6370=13911m" / kg (2.6.2-1)

vz min

podil sloZek celkovych spalin

0]
w,, == = 13911 =0,2066 (2.6.2-3)
<0, 67334
Oy, =05 @, Gy, ,+0,,, @ 5 =67334-0,14850,5350 +6,7334-0,5350 = 624
=4,1373m’ [ kg o
Ov. 41
Wy, =—2 = 373 _ 0,5350 (2.6.2-5)
0,0 17,7334
Oco,e =015 e " O3+ 0,15 Bcp,y 5 =6,7334-0,1485-0,1221+6,7334 - 0,1221 = (2.62-6)
=0,9446m> / kg o
Oco, 44
Wy, = —2 = 0.9446 =0,1222 (2.6.2-7)
0,0y 71,7334
OAr.c = 0s171,3 ’ wrec ’ wAr.cl,S + 0spl,3 ’ wAr.cl,3 = 6’7334 : 0’1485 : 0,0062 + 6,7334 : 0,0062 = (2 6 2 8)
=0,0482m> / kg o
0] 482
w, B =—A"r = 0,048 =0,0062 (2.6.2-9)
0,45 17334
0H20c = 0spl,3 "B By T 0s171,3 "Wyo13 = (2.6.2-12)
= 6,7334-0,1485-0,1293 + 6,7334 - 0,1293 = 1,0003m° / kg
0]
W, = —22¢ = L0003 _ 0,1294 (2.6.2-13)
0, ., 17334

Entalpie spalin s recirkulovanymi spalinami ve spalovacim prostoru

pro teplotu 1000 °C
ISp.reClOOO°C = Z a)i ’ ii = wNzc ’ iN2 + a)COZC ’ iC02 + a)Ar.C ’ iAr + szO.C ’ iHQO + a)vz.c ’ Cp r=
=0,5350-1392 40,1222 - 2204 + 0,0062 - 928 4+ 0,1294 - 1723 + 0,2066 - 1,462 - 1000 =

=1544,5770kJ | m*
(2.6.2-14)

pro teplotu 1500 °C
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IAsp.reL'1500°C = Z wi ’ li = wNzL' ’ lN2 + wCOZL' ’ lC02 + wAr.c ’ lAr + 0)1‘120.(.' ’ ngO + wvz.c ’ Cp L=

=0,5350-2166 +0,1222 -3504 + 0,0062 - 1390 + 0,1294 - 2779 + 0,2066 - 1,474 - 1500 = (2.6.2-15)
=2411,6423kJ / m®
Entalpie spalin v ohnisti se zahrnutim recirkulovanych spalin
1
I, = o _ 1895535 1967,498kJ / m’ (2.6.2-16)
7 Oys M, 55739-1,722
kde Q. celkové teplo dodané ohnisti dle rovnice (2.6.1.-1)
Tab. 2-4 Entalpie spalin se zahrnutim recirkulovanych spalin
4 Ig Lgp
[°c] kg / m3] [k / kg ]
100 138,1002 1067,9901
200 279,0835 2158,2762
300 4241465 3280,1129
400 573,2250 4433,0032
510 727,1183 5623,1282
600 882,7123 6826,4051
700 1043,8989 8072,9329
800 1207,8657 9340,9605
900 1374,8624 10632,4200
1000 1544,5770 11944,8988
1500 2411,6423 18650,2983
2000 3328,5899 25741,4607
Entalpie spalin se zahrnutim recirk. spalin
3500
3000 //
2500 /
2000 /
1500 /
1000 /
500 /
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Obr. 2-2 I-t diagram spalin se zahrnutim recirkulovanych spalin
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

Urceni dcinnosti kotle a spotieby paliva pro dosazeni pozadovaného tepelného vykonu.

3.1 Teplo privedené do kotle

Pro urceni dcinnosti je tfeba znét tepelny piikon kotle
QF =Q! +i, =17900+ 0 =17900kJ / kg (3.1-1)
kde Q, je vyhievnost paliva, ipje fyzické teplo paliva.

Fyzické teplo paliva se uvaZzuje v piipadé predehfivani paliva mimo kotel, nebo neni-li
predehfivano cizim zdrojem, ale obsah vody v palivu nespliiuje podminku:
o 1 17900

A . = =28,48 (3.1-2)
4,19 150 4,19-150

5,82>228,48 = 5,8% =2 28,48%  V naSem piipadé neni podminka spln€na a proto
fyzické teplo paliva nepocitam.

3.2 Ztraty kotle a tepelna tcinnost kotle

Uginnost kotle se odviji od velikost jednotlivych tepelnych ztrit. Ty je nutné pfi ndvrhu nového
kotle predem odhadnout. Budu uvaZovat tyto ztréty:

- ztrdta hotlavinou ve spalindch - chemickym nedopalem Z¢o
Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich - mechanickym nedopalem Z¢
ztrata sdilenim tepla do okoli (sdldnim) Zso
ztrata fyzickym teplem spalin - kominovd Zg

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki Z;

3.2.1 Ztrata chemickym nedopalem

Nazyva se také ztrata hoflavinou ve spalindach a vyjadiuje teplo ztracené v dasledku pfitomnosti
nespalenych plynu ve spalinich (CO, H2 a uhlovodiky). Jejich obsah je dan nedokonalosti
spalovéni. Dle [1] a konzultaci volim tuto ztrdtu Zgp =0,5%

3.2.2 Ztrata mechanickym nedopalem

Predstavuje ztratu nespalenou hotlavinou v tuhych zbytcich a lze ji urcit:

Ze=Zeg +Zy; = 0,877441,0199 =1,8973% = 19% (3.2.2-1)

kde Z¢s je ztrita ve Skvare nebo v strusce, Zc¢y je ztrdta v dletu a spocitaji se:

X r
Zg=—ls Xs A 5 oo B0 42 5600-08774% (3.2.2-2)
100-Cy 100 Q” 100—15 100 17900
C. X . r
v Zo A g oo B2 600-10019% (3.2.2-3)

7  =—"t . .
v 100-C, 100 Q7 100-25 100 17900

25.



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

kde C; je podil hoflaviny v uvaZzovaném druhu tuhych zbytkd, z toho Cs je podil popela ve
Skvére, Cy je podil popela v uletu, X; je podil popela z celkového mnoZstvi v palivu, pro jednotlivé
sloZky: Xs je podil popela ve $kvife, Xy je podil popela v dletu. A" je celkové procento popela
v palivu, Q7 je teplo pfivedené do kotle jednim kilogramem paliva a Q. , Q. je prumérnd

hodnota vyhtevnosti. Hodnoty jsem zvolil na zdklade konzultaci a lit[1].

3.2.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli (salanim)

Mnozstvi tepla, které unika plaStém kotle do okoli. Zavisi na kvalit€ izolace stén, velikosti povrchu
a vykonu kotle. Ztratu jsem zvolil dle lit[1]: Zso=1,1%.

3.2.4 Ztrata kominova
Byva také oznaCovédna jako ztrita citelnym teplem spalin a pfedstavuje teplo odchdzejici z kotle

v koutfovych plynech. Jednd se o nejvyznamnéjsi ztratu, kterd nejvice ovliviiuje vyslednou tcinnost
kotle. Jeji velikost roste se zvySovanim piebytku vzduchu a teploty spalin na konci kotle.

I, -1
ZK :(IOO_Zc)( = P VZ):
Qp
(1084,0772-156,3927)
17900

(3.2.4-1)
=100-19)-

=5,08%

kde Isp je entalpie spalin pfi teploté a prebytku vzduchu za kotlem a urci se:

I,=1,  +(@ -DI,, =

VZ min

(3.2.4-2)
=1047,9866 + (1,3—-1)-120,3020 = 1084,0772kJ / kg

a Ivz je entalpie vzduchu pfi teploté a prebytku vzduchu za kotlem a ur¢i se:
l,=1,. -a=120,3020-13=156,3927kJ / kg (3.2.4-3)

I in s Lyzmn DeTU pii teploté 140°C a prebytku vzduchu @ =1,3.

3.2.5 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Z, =Zy+Z, =01006+0,0144 =0,1150% = 0,12% (3.2.5-1)

kde Zs je ztrata ve Skvafe nebo v strusce, Zy je ztrta v dletu a spocitaji se:

X, A 65 42
ZfS —_—— . 'Ci . ti ] .
100-Cy Q) 100—-15 17900

-0,9340- 600 = 0,1006% (3.2.5-2)

X, A 40 42
Z . :—U. 'Ci .ti ] .
Y100-C, QF 100-25 17900
U p

-0,8232-140 = 0,0144% (3.2.5-3)

kde Cy je podil popela ve Skvére, Cy je podil popela v dletu. Xs je podil popela ve Skvére, Xy je
podil popela v dletu. A" je celkové procento popela v palivu, Q; je teplo pfivedené do kotle jednim

kilogramem paliva. Hodnoty jsem zvolil na zdklad€ konzultaci a lit [1].
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3.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Ze zndmé velikosti pomérnych ztrdt je mozné urcit hrubou ucinnost kotle nepfimym zplsobem
podle vztahu:

Mg =100—>"Z =100-9,2 =90,8% (3.2.6-1)
YZ=Zoy+Ze+Zsy+Zy +Z, +Z,=05+1,9+11+5,08+0,12+0,5=9,2% (3.2.6-2)

kde Zn jsou ztrity nepocitatelné.
3.3 Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva

3.3.1 Vyrobni teplo pary

Vyrobni teplo pary muze byt oznaceno jako celkovy tepelny vykon kotle. Urcime jej ze vztahu:
Qv =M p,(ipp =i, )+ M, -, —i)+M, - —i, )+ M, - ~i,)=
=8,3333-(3253,52 —444,1875) = 23411,1042kW

(3.3.1-1)

kde M ,, je parni vykon kotle, i,, je entalpie piehidté pary (beru i,, pfi tlaku 4,5Mpa a teploté
420°C), iy, je entalpie napdjeci vody, My, mnozZstvi pfihfdté pary neuvazuji, M, mnoZstvi odluhu
volim 0,5%, pti mnoZstvi menSim jak 2% se ve vypocCtu neuvazuje, My, mnoZzstvi odebirané syté
pary z bubnu je uvazovan pouze pro palivo s vyssi vlhkosti (50%).

3.3.2 Mnozstvi paliva
Mnozstvi paliva privedeného do kotle se urci dle vztahu:

0, 234111042

e 17900, 208
100 100

M, = =1,4340kg / s (3.3.2-1)

Mnozstvi paliva skute¢né spaleného(vypoctove):

Z 1.9
M,, =M, -|1-—5|=1,4340-| 1-— |=1,4067kg / 3.3.2-2
PV P [ 100] [ 100) 81s ( )
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4 VYPOCET SPALOVACI KOMORY

Pro vypocet spalovaci komory jsme na zdkladé€ pouZité literatury, konzultaci a orientaéniho vykresu

zvolil nésledujici rozmery.

Rozméry spalovaci komory:  Sitka(a) 2,88m
Hloubka(b) ... 4,96m
Délka miize(c)... 2,7m
Vyska(h) e 11,35m

Parametry §ifka a hloubka vychézely z rozméru rostu.

Pro zjednodusSeni se neuvazuji drobné geometrické odchylky od kvadru a na zdkladé€ této dvahy lze

pro vypocet plochy pouZzit tento vztah:
Fg=2-b-h+a-h+a-(h—c)+a-b=

=2-4,96-11,35+2,88-11,35+2,88 - (11,35-2,7) + 2,88 - 4,96 = 184,4768m>
Aktivni objem ohnisté :

V,=a-b-h=2288-496-11,35=162,1325m"

Presnéjsi vypocet se zahrnuti geometrickych odchylek:

Uginn4 salava plocha stén ohnists:

Fyo = Fg - xg =184,4768-0,95 = 175,2530m°

kde x; je uhlovy soucinitel trubkové stény voleno z lit [1].

4.1 Tepelny vypocet ohnisté

4.1.1 Urceni adiabatické teploty v ohnisti

Predstavuje teplotu v ohnisti bez pouZiti recirkulace chladnych spalin.

Entalpie spalin ve spalovaci komofe se urci ze vztahu:

, _Q.+0, _ 2237003+25180,696!
Yo, M, 6,7334-1,4067

=2681,9889kJ / m’

Q,. je teplo dodané se vzduchem a Q, je teplo vzniklé spalenim paliva
Q.=0, . M, -1, -a=46370-1,4067-26,38-1,3 = 223,7003kW

1,, =c-t=1319-20=26,38kJ /m’

kde c, t — jsou mérné teplo vlhkého vzduchu pfi dané teploté nasdvaného vzduchu

pficemz teploté nasdvaného vzduchu

(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4.1.1-1)

(4.1.1-2)

(4.1.1-3)
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Q,=M, -0 =14067-17900 = 25180,6961kW (4.1.1-4)

pro urceni entalpie spalin je nutno znat procentudlni sloZeni spalin, piebytek vzduchu v ohnisti
=13

0
w, =—2 = 30022 _, 5350 (4.1.1-52)
© 0, 67334
0
a)H 0 = H,0 = 0’8709 = 0,1293 (411'5b)
270, 67334
0
0 =0 208224 1001 (4.1.1-5¢)
© 0, 67334
o, =Qu 00420 n6r (4.1.1-5d)
0, 67334
0
w,, = = 00048 _ 6007 (4.1.1-5¢)
© 0, 67334
-1)-0 . -1)-
a)vz — (a ) vzmin__ (1’3 1) 4’6370 — 0,2066 (411-5f)
' 0 6,7334

sp

Abychom mohli stanovit pro vySe vypoctenou entalpii spalin pfisluSnou teplotu, je tfeba si
pfedem spocitat entalpie pro vySe uvedené sloZeni spalin pro dvé predpoklddané teploty a mezi
témito hodnotami potom interpolaci urcit ptislu§nou teplotu.

Entalpie spalin pro 1000 °C

I 0000 = Za)i =0y Lyt O Ly, YO, Ly, T Oy gy T Oy ly ot @ Cprl=

=0,5350-1392 +0,1221- 2204 + 0,0062 - 928 + 0,0007 - 2305 +0,1293-1723 + 0,2066 - 1,4388 - 1000 =
=1541,4199kJ / m*
(4.1.1-6)
pro 1500 °C

! i5000c = Zwi L EQy Ly, T Ok, oo, T Oy, Ly, T Wy Ly T Oy ly ot B cC L=

=0,5350-2466 +0,1221-3504 + 0,0062 - 1390 + 0,0007 - 3590 + 0,1293 - 2779 + 0,2066 - 1,4910 - 1500 =
=2579,9422kJ | m’
(4.1.1-7)
pro 2000 °C

I ooore = Zwi L=y, Ly, T O, oo, T Oy, Ly, T Wy Ly T Ol ot B, cCp L=

=0,5350-2965 +0,1221- 4844 + 0,0062 - 1855 + 0,0007 - 4890 + 0,1293 - 3926 + 0,2066 - 1,5328 - 2000 =

=3334,0843kJ / m’
(4.1.1-8)
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Pro vySe vypoctenou /, Ize z hodnot entalpii pro 1500 °C a 2000 °C odecist adiabatickou teplotu
v ohnisti, kterd je ¢, =1567,66°C .

4.1.2 Pomérna teplota spalin

Predmétem tohoto vypocCtu je urceni stfedni teploty odchozich spalin. Ptenos tepla v prostoru
ohniste se déje prevdzné salanim — vliv konvekce se vétSinou zanedbava.

Pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté se urci:

Too 1 ke 4.1.2-1)

T, je absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté, 7, je teplota nechlazeného plamene, M
je soucinitel respektujici prabéh teplot v ohnisti, B, je Boltzmannovo ¢islo a a,, je stupefi Cernosti
ohniste.

Z vySe uvedeného vztahu Ize urcit koncovou teplotu :

8 +273
Y, =—=¢ = —273[°C] (4.1.2-2)

1+M.£a_0]
BO

Teoreticka teplota 2}, se urci z uziteCného tepla uvolnéného pii spalovani I, [kJ / kg], které se

rovnd entalpii spalin pfi teploté teoretické a souciniteli pfebytku vzduchu na konci ohniste.

Nekteré veliCiny jsou vSak na teploté ¢}, zdvislé a proto je nutné tuto teplotu nejprve zvolit.
Zvolil jsem teplotud), =840°C. S jejim vyuZzitim vypocitat potfebné parametry a s pouzitim vySe
uvedeného vztahu koncovou teplotu dopocitat. Vypoctend hodnota by se neméla od zvolené
hodnoty zvlast lisit. Pro dédle vypoctené parametry byla s vyuzitim pocitace po nékolika iteracich
urcena teplota:

g, = 1567664273 0u_ euni0sec

0,6
1+0,59~[0’6719]

0,5666
Tato teplota se od zvolené teploty 1i$i 0 0,105°C, muzeme ji tedy povaZovat za teplotu na konci

ohniSte.

4.1.3 Soucinitel M
Soucinitel teplot respektuje prabéh teplot v ohnisti. UrCi se v zavislosti na pomérné vySce
maximalni hodnoty teploty plamene x,,.

M =0,59-0,5-x,=0,59-0,5-0=0,59 (4.1.3-1)
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kde x, bylo zvoleno pro roStové ohnisté s tenkou vrstvou: x,=0 z lit [1].

4.1.4 Boltzmannovo {islo

Boltzmannovo ¢islo se vypocita z rovnice:

* 570"y F, T} 57-10".0,4275-192,2528-1840,811°

a

B

kde M ,, je mnoZstvi paliva skutecné spaleného, Fg, je celkovy povrch stén ohniSté,
T, je teoretickd teplota plamene(teplota nechlazeného plamene).

Soucinitel uchovéni tepla:

V4
T R 0,9881 (4.1.4-2)
N +Zs 91,21+1,1

p=1

Z, je ztrata salanim do okoli a 77, je tepelnd Gcinnost kotle.

Stfedni celkové mérné teplo spalin:

I, -1, 182650644 —9597,7474
8 -0, 1567,66 — 840

=119112kJ / kg (4.1.4-3)

se skldda z uZitecného tepla uvolnéného v ohniSti 7, a jemu odpovidajici adiabatické teploté

plamene # , déle z teploty spalin na vystupu z ohniSt€ ¢, a ji odpovidajici entalpii /.

100-Z, —Z
I, =0;- IOOEOZ C+Q, +r-I, =

100 0095C 1.9 (414-4)
=17900- 7277 1159,0201 40,1485 - 1504,1046 = 18265,0644kJ / kg

100-1,9

Q7 je teplo piivedené do kotle, Z,je ztrdta chemickym nedopalem, Z. je ztrita

mechanickym nedopalem. Q,, je teplo pfivedené do kotle se vzduchem dle rovnice (4.1.1-2)

2237 2237
M, 14067

pv

0, =2237kW = =159,0201kJ / kg (4.1.4-5)

¥, = 1, z teploty na konci komory uréim entalpii spalin 1,=9597,7474 kJ/kg

4.1.5 Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Zévisi na vlastnostech ohni$té. Vychdzi z rovnice w = x- &, jejiZ souddsti je thlovy soulinitel  x,
ktery zéavisi na poméru trubek a vzdalenosti trubek ve stén€ s/d a poméru vzdélenosti trubek od
stény a jejich priméru e. Dile je jeSté zdvisly na souciniteli zaneseni &, jehoZ hodnotu jsem na
zékladg tabulky 7-11 v 1it.[1] zvolil £ =0,45.

Potom soucinitel tepelné efektivnosti vychdzi:
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w =0,95-0,45 = 0,4275[-] (4.1.5-1)

4.1.6 Stupen cernosti ohnisté

Stupeni Cernosti ohniSté a, vyjadiuje sdlavé vlastnosti plamene a stén ohniSté. Pro roStové ohniSté

se ur¢i podle vztahu:

R
a,+(-a,) - 0,4240 + (1 —0,4240)- %
o~ TRV Tlansasy O
1-{1- (l-w)|1-———| 1-(1-0,4240)-(1-0,4275)-| 1 -————
e 0w (1= | -0 00079 (1= D2
(4.1.6-1)
kde a, je stupefi Cernosti plamene, R je plocha hofici vrstvy paliva na rostu.
R=a-b=2.88-496=14,2848m" (4.1.6-2)
a, =1—e """ =1—¢ WIEMIN0 = 0,4240 (4.1.6-3)
V
kde s=3,6-—%=36- 1621325 3,0360m (4.1.6-4)
Fy, 192,2528

je ucinna tloustka salavé vrstvy, sklddajici se z aktivniho objemu ohnisté V,, a celkového

povrchu stén ohnisté F;, dale p je tlak v ohniSti. Pro kotel bez pretlaku v ohniSti se bere

p=0,1 MPa a soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tfiatomovymi plyny je:
k=kgy rg+ky, -u+10k, - x, - ¥, =1,5372+0,1297 + 0,15 =1,8168 1/m- Mpa (4.1.6-5)

kde k, je soucCinitel zeslabeni sdlani koksovymi cCasticemi k,=1; #,=0,5 je soucinitel

zavisly na druhu paliva a ¥,=0,03 je soucinitel zdvisly na zpisobu spalovani.

k., 2. %, viz lit[1]

Soucinitel zeslabeni sdldni je zavisly na :

- souciniteli zeslabeni salan{ tifatomovych plynu:

7.8+167r T
kg Tep = S | '[1_0’37_0)’”&0 (4.1.6-6)
316-/pgy - s 1000

7.8+16-0,1330
3,16 -4/0,0258-3,0360

ksp - Tgp =

-1/ 1—0,37M -0,2558 =1,5372 1/ m - Mpa
1000

kde T, je teplota na konci ohniSté, p,, je parcidlni tlak tifatomovych plynt, pro kotle
bez pretlaku v ohniSti p=0,/Mpa, objemova ¢ast tifatomovych plyni ry, je r,=0,2558,

parcidlni tlak p,,= p -1y, =0,1-0,2558 = 0,0258 Mpa . 4.1.6-7)

- soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
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k, = 43 = 43 -2,3703=0,1297 1/ m- Mpa (4.1.6-8)

= U
T2 -d? 31113,152 -20?

kde uje stfedni hmotovd koncentrace popilku ve spalinidch, d je stfedni efektivni
pramér ¢asteCek popilku zvoleny z tabulek pro roStové ohnisté d =20 ¢ m viz [1]

M, rgp viz (tab. 2.1)

4.1.7 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
Qs =¢,—-1,)=0,9881- (18265,0644 —9597,7474) = 8564,0324kJ / kg (4.1.7-1)

4.1.8 Znazornéni spalovaci komory

Spalovach komora
£9xB=5560

¥

[&hd bednl stang

|
._._.___@@.

A RO=2880
e o | o | B T |

predn| sténa {D"l’ﬁ
|
@_._._._._.”__

prava bodml stérg

)iﬂk
olos
&
8

Obr. 4-1 Spalovaci komora v membrdnovém provedeni
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5 VYPOCET KONVEKCNICH PLOCH

1491,7

= 366,6

| 140
: 340,73 J320
: e 298'1 \2?
263,94 bl I
R sl | t=14
2499
105
Spalovaci K.S P3 P2 Pl EKO

komora

Obr. 4-2 Pilovy diagram

UvaZované tlakové ztraty v jednotlivych ¢astech kotle:

Tlakové ztrata v prehiivaku III Ap .y =0,15SMPa
Tlakové ztrata v prehfivaku II Ap .y =0,15MPa
Tlakova ztrata v prehiivaku I Ap .; =0,15MPa

Tlakova ztrata v zavésnych trubkach Ap,, =0,05MPa
Tlakova ztrata ve vyparniku Ap,,, =0MPa

Tlakova ztrata v ekonomizéru Ap g0 = 0,5MPa

5.1 Tlak napajeci vody

Napdjeci voda ma nejvétsi tlak v celém primarnim okruhu v disledku tlakovych ztrdt, je tfeba
tuto hodnotu znat z divodu dimenzovani napajeciho Cerpadla. Ur¢i se nasledovné:
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Pw =Py +Appff11 +Appff1 +Appff +Ap,, +Apvyp +Ap o =
=45+0,15+0,15+0,15+0,05+0+0,5=5,5MPa

(5.1-1)

pro tento tlak a danou teplotu

t,, =105°C byla odectena entalpie napdjeci vody i,, =444,1875kJ kg  viz [2]

5.2 Piehrivak IIT
Uvazuji entalpicky spad Ai ., = 200kJ / kg

PoZadované vystupni teplot€ a tlaku odpovida entalpie pfehiaté pary i, = 3253,5200kJ / kg viz[2]

Entalpie na vstupu do prehiivaku III

i =i, —Ai ., =3253,52-200=3053,5200k/ / kg (5.2-1)

prrll.in pp prrll

této entalpii odpovida teplota 7, ,, = 340,73°C viz [2]
teplo spotfebované prehiivdkem III

Qn =M, -Ai,, =83333-200 = 1666,6667kW (5.2-2)

5.3 Prehrivak Il

Na vystupu z tohoto pfehiivaku je umisténa regulace teploty prehfité pary provadéna vstiikem
napdjeci vody. MnoZstvi vstfiku je uvazovéano 2,5 % z celkového mnoZstvi piehiaté pary M, .

M\rl Iy

I:Mpp_M\."i :h ]'FAP‘II Ut

Mpp * LpedIll 1

Obr. 5-1 Schéma 1. vstfiku do prehiivdku II.

Mnozstvi vstiiku

M, =0025-M  =0,025-83333=0,2080kg /s (5.3-1)
bilan¢ni rovnice:
(Mpp - le ) ipfl].out + le ’ inv = Mpp ’ ip}‘III.in (53-2)

z rovnice plyne
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; M, i, —M 0, 8,3333-3053,52—0,208 - 44,1875

o = 31203162k / kg
M, M, 8,3333-0,208

této entalpii odpovida teplota 7, ,,, =366,57°C viz [2]
piitlaku p ... = P,y T APy =4,5+0,15=4,65MPa (5.3-3)
do prehtivaku II vstupuje péra o tlaku

Poisrin = Ppp T AP iy + AP g =45+ 0,15+ 0,15 = 4,8MPa (5.3-4)
uvazuji entalpicky spad Ai ., =193kJ / kg

entalpie pary na vstupu do prehiivéaku II je

Litin = Lpprrow — Ay =3120,3162 =193 = 2927,3162kJ / kg (5.3-5)
této entalpii odpovida teplota 7, =298,11°C  viz [2]

teplo spotfebované prehfivdkem II

Qi =My =M ) Gyt = i) = 536
=(8,3333-0,208)-(3120,3162 — 2927,3162) =1568,1893kW

5.4 Prehrivak I

Na vystupu z tohoto pfehiivaku je umisténa regulace teploty prehfité pary provadéna vstiikem
napdjeci vody. MnoZstvi vstiiku je uvazovano 2,5 % z celkového mnoZzstvi piehraté pary M .

MVE * L

EMpp_le_ngolpr ot
(Mep=Muade 1 e an

Obr. 5-2 Schéma 2. vstfiku do prehrivaku 1.
Mnozstvi vstiiku

M, =0,025-M , =0,025-8,3333 = 0,208kg / s (5.4-1)

bilan¢ni rovnice:
(Mpp _le +Mv2)' ipf].(mt +Mv2 ’ inv = (Mpp _le)' iprI.in (54-2)

z rovnice plyne
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i My M) iy =Myl (8:3333-0,208)2927,3162 0,208 4441875
ot M, -M,-M, 8,3333-0,208 — 0,208

=12992,6000k/ / kg

této entalpii odpovida teplota 7 . ,, = 320,06°C  viz [2]

pii tlaku p ;o = P,y + AP oy + AP iy =45+ 0,15+0,15 = 4,8MPa (5.4-3)

do prehtivdku I vstupuje pédra o tlaku

Ppin = Pop T AP pisrs T AP iy + AP =45+ 0,15+ 0,15+ 0,15 =4,95MPa (5.4-4)
teplota péary vystupujici ze zavésnych trubek 7, . =270,89°C z kap. 8.5.3

entalpie pary na vstupu do piehfivdku I pak je i ., = 2826,5813kJ /kg viz [2]

teplo spotiebované prehiivdkem I

Qprr - (M M MVZ) (lprr out prr m) = (5 4_5)
=(8,3333-0,208 —0,208) - (2992,6 — 2826,5813) = 1314,4258kW '

5.5 Zavésné trubky

SlouZi jako zavés trubkovych svazku prehiivaku IIT a IT . Proudi jimi péra z bubnu, ktera je po
pruchodu zavésnymi trubkami piivadéna do prehiivaku I.

Vstupni parametry pary: o = 263,94°C
pzv.in = SMPLI

=2794,21kJ I kg viz [2]

Vystupni parametry pary: ¢, =270,89°C
pzv.(mt = 4,95MP61

= 2826,5813kJ / kg viz [2]

ZV out
teplo spotfebované zaveésnymi trubkami

Q _(M M MVZ) (lzvout zvm): (5 5_1)
=(8,3333-0,208 —0,208) - (2826,5813 —2794,21) = 256,2940kW '

5.6 Vyparnik

Ve vyparnym systému dochdzi k fazové preméné, tudizZ teplota i tlak jsou v celém prostoru
vyparniku konstantni.
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Pop =P pp TP iy Y AP iy + AP +Ap, =454+ 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,05 = 5MPa

tomuto tlaku odpovida teplota sytosti 7., =263,94°C  viz [2]
entalpie pfi tlaku ve vyparniku:
pro sytou péru (vystup) i”=2794,21kJ I kg viz [2]
pro sytou kapalinu (vstup) i =1154,64kJ / kg viz [2]
teplo spotifebované vyparnikem
Q,, =M, ~M,-M,) (" ~i)=
=(8,3333-0,208 —0,208) - (2794,21 —1154,64) =12981,0222kW

5.7 Ohrivak vody (Ekonomizér)

tlak na vystupu z EKA  p.p,. =IMPa
tlak na vstupu do EKA  ppep. =35.5MPa

uvazuji nedohfev vody v ekonomizéru vaci mezi sytosti 14°C
teplota na vystupu z EKA 7., . =249,94°C

teplota na vstupu do EKA 7., =t, =105°C

entalpie vystupni vody z EKA pak je iz, ., =1085,48kJ /kg viz [2]
teplo pottebné pro ohtivak vody

QEKO = (M pp - le - MVZ) ’ (iEKO.(mt - inv) =

=(8,3333-0,208 - 0,208) - (1085,48 —444,1875) =5077,3265kW

5.8 Celkové poti‘ebné teplo

Ur¢i se jako soucet tepel jednotlivych Casti kotle
Qc = Qpﬁ]] + prf] + Qp}‘f + sz + vap + QEKO =

=1666,6667 +1568,1893 +1314,4258 + 256,294 +12981,0222 + 5077,3265 =
=22863,93kW

(5.6-1)

(5.6-2)

(5.7-1)

(5.8-1)

-38-



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

5.9 Prehled vyhi‘evnych ploch ze strany pracovniho média

Tab. 5-1prehled vyhievnych ploch ze strany pracovniho média

teplosménna plocha |Teplota| Tlak | entalpie |entalpicky spad |potiebné teplo

t [°c] |p [MPallilki/kel | AilkJ /kg] Q [kw]

ekonomizér | YStUP | 105,00 | 5.50 | 444.1875 641,29 507733
vystup | 249,94 [ 5,00 |1085,4800

V)”parnik VStup 263,94 5,00 1 154,6400 1639,57 12981 ’02
vystup | 263,94 [ 5,00 [2794,2100

zavésné trubky | YStUP | 26394 | 5.00 |2794,2100 32,37 256,29
vystup | 271,6 | 4,95 [2826,5813

prehfivak 1 | YStp [ 271.6 | 495 [2826,5813 166,02 1314,43
vystup | 320,06 | 4,80 [2992,6000

prehiivak 11 | YStup | 298,11 | 4,80 |2927,3162 193,00 1568,19
vystup | 366,57 | 4,65 |[3120,3162

piehivak 1 | YStup [ 340.73 | 4,65 [3053,5200] 500 o 1666,67
vystup | 420,00 [ 4,50 [3253,5200
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6 VYPOCETI. TAHU

Teplota v ohnisti 7, =1491,20°C

Teplota na konci I. tahu ¢, =840,11°C :

Stfedni teplota spalin

L ohth 14912484011 h :
st 2 2 (6_1) i
=1165,65°C = T =1438,8K :

rozmé&ry prvniho tahu:

Sitka(@ ..  2.88m
Hloubka(b) ...  4.96m | - _
Délka miize(c)...  2.7m ,

Vyskath) ... 11,35m

Obr. 6-1 Navrh a rozmeéry spalovaci komory

Rychlost proudéni spalin

= Owna My, 27341, 7733414067 273+1165,65

o =4,0138m/s
a-b 273 2,88-4,96 273

teplo predané ve vyparniku

Q=0,,,-M, Al =77334-1,4067-1121,5844 =12201,2387kW
kde AL, =1 100 =1 eonec = 2396,3837 —1274,8397 = 1121,5844kJ / m’

L, 9125 L rsaon viz (tab. 2.4)

1491,2 -

SPayy, S

840,
26394 Membrafoyd Stemd. . tae3 gy,

Obr. 6-2 Schéma tepelného vypoctu

(6-2)

(6-3)

(6-4)
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7 VYPOCET MRIZE
Miiz, tvoii pfechod mezi prvnim a druhym tahem, je tvofena rozvolnénim bocni stény prvniho

tahu, kterou tvoii membranova sténa. Rozvolnéni je provedeno tak, Ze po vySce miiZze neni mezi
trubkami praporek a trubky jsou ve smeéru toku spalin navzdjem ptesazené o hodnotu podélné

roztece s, =0,lm .

134

150
-
]

Obr. 7-1 Navrh a rozméry mfizZe

Vypocet miize sestivd z konstrukéniho vypoctu vysky rozvolnéni c¢ a z tepelného vypoctu
miiZze jako teplosménné plochy. Teplotu spalin na vystupu pfedbézn€é volime a ndslednym
vypoctem ji kontrolujeme.

7.1 Konstrukéni vypocet
Stfedni teplota spalin

.ttt 8401148139
Sti 2 2

=827,00°C (7.1-1)
pro teploty spalin:  vstupni t, =840,11°C
vystupni t, =813,9°C
uvazuji rychlost proudéni spalin - w, =88m/s
pocet trubek v jedné rade z, =12
pocet fad 2, =3
pramér trubek tvoricich membranovou sténu  d = 0,06m
vypocet vySky rozvolnéni

Oz M,  273+1,  7,7334-1,4067  273+827
wy,-(a=z,-d) 273 88-(288-12:006) 273

Cc =

=2,3015m (7.1-2)

uvazuji vysku rozvolnéni ¢ = 2,3m

piepocet rychlosti spalin protékajicich mizi
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_ Opns M, 27341, 7733414067  273+827

W= = =8,8234m (7.1-3)
oc(b-z,-d) 273 2,3-(2,88—12-0,06) 273
8401
fony
813,9
263,9 membranoeyvad sTEnag 263,9

Obr. 7-2 Schéma tepelného vypoctu

7.2 Soucdinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekei

pro pii¢né proudéni kolem vystiidané usporadanych hladkych trubek se urci ze vztahu

0,6
A(w, -d
R i

(7.2-1)
=0,362-0,3889 -

0,09526 (8,8234 -0,06

0,6
0.06 39,10 ] -0,6039%% = 60,9548W /m* - K

kde cs je oprava na usporaddni svazku v zavislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomerné

podélné rozte€i o, a hodnoty @_,pfiCemz o, je pomeérnd thlopfi¢nd roztec.

c, =034-9." =0,34-1871"" =0,362 (7.2-2)
-1 —

P, == L s (7.2-3)
o, -1 2,6034-1

o =202y (7.2-4)
d 0,06

o, =52 = 0L 6667 (7.2-5)
d 0,06

, 1 2 2 I ., 2
0y =300 +0u" =74 +1,6667" =2,6034 (7.2-6)

kde pricna rozte¢ s, =0,24m
podélnd rozte¢ s, =0,lm
oprava na pocet podélnych fad se urci nasledovné

c.=4-2,"" -32=4-3""_32=0,8889 (7.2-7)

-42-



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

pro stiedni teplotu proudu spalin 7,
Prandtlovo ¢islo Pr =0,6039
soucinitel kinematické viskozity v =1,39-10"*m’ /s
soucinitel tepelné vodivosti 4 =0,09526W /m - K
hodnoty Pr, v, 4 z[1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

pro zapraSené spaliny (spalovani tuhého paliva ) se vypocte ze vzorce:

_(Qj“ _(617,09 ]“
+1 T 1100,15
o =5710° Lt o AT sq00. .98 16081100157 =
s 5 - & 2 - 617,09
T 1100,15
=22,8252W /m* - K
(7.2-8)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p=0,1MPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1-e"7" =1— PPN 1628 (7.2-9)

soucinitel zeslabeni sdldani k= kg, -1y, =18,3175-0,2399 =4,3949 1/m-Mpa (7.2-10)

soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

7,.8+16r .
k, =| 2 0o '[1_0,37 T j: 78+16-01330 .[1_0,371100,15}
316y pg s 1000) | 3,16-4/0,02399 - 0,4044 1000

=18,3175 _1/mMPa

(7.2-11)
efektivni tloust’ka sélavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s=09-d- (iw—lj =0,9-0,06- (i%?l—l] =0,4044m (7.2-12)
T d 3,14 0,06
Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)
T, je absolutni teplota zaprdSeného povrchu stén. Pro vypocet miizZe se urci
t,=t, +Ar=26394+80=343,94°C =T, =617,09K (7.2-13)
pro miiz na vystupu z ohnisté¢ Ar =80°C z [1]
Celkovy soudinitel prestupu tepla
a, =, +a, = 60,9548 + 22,8252 = 83,7800W /m” - K (7.2-14)
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7.3 Soucdinitel prostupu tepla

Pro vyparnikové plochy se urci dle nédsledujiciho vztahu

(% 8T8
l+&-@, 1+0,006-83,78

=542416W /m* - K (7.3-1)

soucinitel zaneseni vyhifevné plochy viz (tab. 1.1)

teplo, které odebere mfiZ spalindim

Q=k-S-At-107 =54,2416-15,5995-562,96 10~ = 476,3449kW (7.3-2)
kde S je teplosménnd plocha miize
S=nx-d-c-z,-z,=314-006-2,3-12-3=155995m” (7.3-3)
At je stfedni teplotni logaritmicky spad

_ At, — At, _ 576,16 —549,96

At =562,96K 7.3-4
At, 576,16 (7.3-4)
n—- In
At, 549,96
pfiemz At =1, —t,, =840,11-263,94 =576,16°C(K ) (7.3-5)
Aty =t, -t =8139-263,94 = 549,96°C(K ) (7.3-6)

7.4 Prepocet teploty spalin na vystupu z mrize

Teplo spalin na vystupu

Q,,, =0, — 0 =13868,9372 — 476,3449 =13392,5923kW (7.4-1)
kde teplo vstupnich spalin
Q=1 gorroc Oy M, =1274,8397-7,7334-1,4067 =13868,9372kW (7.4-2)

entalpie vstupnich spalin 7 ¢, . =1274,8397kJ / m’ viz (tab. 2.4)

Q,, _ 13392,5923
M, 7.7334-1,4067

sprl,3 ’ pv

entalpie vystupnich spalin 1, = =1231,0539%J / m’ (7.4-3)

a teplota vystupnich spalin 7, =8115°C

tato teplota se od predpoklddané vystupni teploty 1isi 0,01°C, coz je pfijatelné.
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8 VYPOCETII. TAHU KOTLE

8.1 PiedbéZny vypocet spalinového kanalu
Rozmeér spalinového kandlu pocitdm s 1. vyhievnou plochou coz je prehtivak III.
Vstup:  p, =4,65MPa
t, =340,73°C odpovid4 mérmy objem v, =55,1324-10"m’ / kg
Vystup: p, =4,5MPa
t, =420°C odpovidd mérny objem v, = 67,1986-10"m’ / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]
Stfedni mé&my objem v =61,1655-10"m>/ kg

Zvolil jsem vystupni rychlost pary w, =25m/s.

Urceni pocCtu paralelnich trubek

Priifez pro paru:

M, v M, v _83333-61,1655-10"

w, = = f= =0,0204m 8.1-1
2 F; f W, s (8.1-1)
kde M ,, je mnoZstvi prehiaté pary.
Pocet trubek:
n= 4{ - 400204 —=28,86 = 29rrubek (8.1-2)
ﬂ-dvnitf T (30 . 10_3 )
kde d,,, =D —2-5=38-2-4=30mm je vnitini primér trubky (8.1-3)

Pro tento piehtivak pouZziji jednotadé uspotradani za sebou.
Rozmér A:

-3
A=(n-1)s, +2~s—21= (29-1)-100-107° +2~%:2,88m (8.1-4)

Zvolil jsem A=2,88m
Rozmeér B:

Rozmér B jsem zvolil = B=2,64 m
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8.2 Vypocet 1. casti I1. tahu

1. ¢ast II. tahu tvofi: membranové stény a zaveésné trubky.

ZhveEang tr

8139

2700
2500
2300

—
-

263,94

ZAED

2880

‘_""‘:".". S
Patin v

L dyesné Trubky —=2

163,15
267,85

263,94

membrdnova sténa

Obr. 8-1 Navrh a rozméry 1.¢4asti I1. tahu a schéma tepelného vypoctu

Rozméry kandlu: a=2,88m
b=2,64m
h=2,5m

teplota spalin vstupni t, =813,9°C
vystupni t, =763,75°C

pocet zavésnych trubek

=25, zaveésy svazku jsou tvofeny trubkami TR 38x4

tedy: vne&jsi primér trubky d = 0,038m a vnitini primér trubky d, =0,03m

stredni teplota spalin

1,41, 8139+76375

Str 2 2

svetly prafez spalin

=788,83°C = T =1061,98K

F,=a-b-S, =288-2,64-0,0227 =7,5805m"

kde pficna plocha zavésnych trubek

zd®

13,14-0,038°

S =i 25

pr 4

rychlost proudéni spalin v kanalu

=0,0227m*

(8.2-1)

(8.2-2)

(8.2-3)
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W 2 Opna M, 273+1, _7,7334-14067 273+ 78883
v F 273 75805 273

sp

=5,5796m/ s (8.2-4)

8.2.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekei

pro podélné proudéni se stanovi z rovnice

b

0,8 0,8
w -d . ’
a 0023 % [ ” ] et 003, 20919 (5,5796 2,2584] 0,607 =

U 22584 | 131107 (8.2.1-1)
=7,4332W/m’> - K
kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se
d, = 4'5‘”’ = 4137452 25 =2,2584m (8.2.1-2)
pfiCemZ obvod kandlu
O=2-(a+b)+i-w-d=2-(2,88+2,64)+20-3,14-0,038 = 13,4264m (8.2.1-3)

pro stiedni teplotu spalin 7,
soucinitel tepelné vodivosti spalin A =0,09191W /m- K
souCinitel kinematické viskozity v =131-10"m’>/s
Prandtlovo ¢islo Pr =0,6077
hodnoty Pr, v, 4 z[1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce

_(Qj“ 1_( 664,15 j“
+1 T 1 1061,98
o =5710% Lt oo AT 5q00. 98 3150 1061,08° -
: 3 - L - 664,15
T 1061,98
=43,7842W /m* - K
(8.2.1-4)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p=0,1MPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1—e75 =1—220ME% _ (3152 (8.2.1-5)
souCinitel zeslabeni sdldni  k = kg, -, =8,3493-0,2399 = 2,0032 1/m-Mpa (8.2.1-6)
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soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

7.8+16r .
k., = o | (1_0’37 T j: 78+16-0133 (1_0’371061,98}
316\ psp -5 1000 ) { 3,16-+/0,024 -1,8898 1000

=8,3493 _1/mMPa

(8.2.1-7)
efektivni tloustka sdlavé vrstvy
s=35- FLW =35 3159,;):382 =1,8898m (8.2.1-8)
povrch stén kanélu
F,=2-a-h+b-h+a-b=2-288-2,5+2,64-2,5+2,88-2,64 =352032m" (8.2.1-9)
objem sélajici vrstvy
V=ab-h=288-2,64-25=19,008m" (8.2.1-10)
Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)
teplota vnéj$itho povrchu ndnosu na trubkach
1. =t,, +€q=26384+0,005-25411,6102 =391°C = T, = 664,15K (8.2.1-11)
kde 7., =263,94°C (stfedni teplota media v trubkéch, je rovna teploté€ varu)
volim souginitel zaneseni € = 0,005m> - K /W z (tab. 1.1)
meérné zatizeni 1. Casti IL. tahu
‘,%'103 :;59’3%~1000225411,6102W/m2 (8.2.1-12)
piedbé&Zné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 1. ¢asti II. tahu
0,=0,,.; M, Al =7]334-1,4067 -82,2293 = 894,57TkW (8.2.1-13)
kde Al =1 13900 =1 763.750c =1230,605—1148,43 =82,2293kJ /m’ (8.2.1-14)
piiCemz hodnoty [ g ;¢ @ I, 75o¢ Pro piislusné teploty vzaty z (tab. 2.4)
Celkovy soudinitel prestupu tepla
je dan souctem souciniteld prestupu tepla konvekci a salanim
a =, +a, =7,4332+43,7842 =51,2174W /m’* - K (8.2.1-15)
Soucinitel prostupu tepla
=—2 L2074 _ 407754w Im? - K (8.2.1-16)

Tlte-a  1+0,005-51,2174
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teplo, které skute€né vezmou membranové stény
Q.. =k-F, -At-107 =40,7754-35,2032 -524,4845-10" = 752,857kW (8.2.1-17)
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spdd, ktery se urci ndsledovné:

At,—At, 549,96 49981

At = = =524,49K 2.1-1
T 549062 o2k (8.2.1-18)
In— In

At, 499,81
pficemz A, =1, —1 , =8139-263,94 =549,96°C(K) (8.2.1-19)
Aty =1, -1, =76375-26394 = 499,81°C(K) (8.2.1-20)

8.2.2 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,, =263,94°C

teplota pary na vystupu t,, =267.85°C

tlak pary na vstupu p, =5,00MPa
tlak pary na vystupu p, =4,98MPa
mérmy objem na vstupu v, =0,0395m” / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0404m’ / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

prutocné mnoZstvi pary

M, =M, M, -M, =83333-0,208 0,208 =7.9173kg /s (8.2.2-1)
.d’ : 2

pritto¢ny prifez pro piru  F, = Tis 314003 562 0,01413m (8.2.2-2)

rychlost prodéni par W= My v _79173:00399 22.35m/s (8.2.2-3)

yenostp pary PTTF 0.01413 ’ -

p
kde stfedni méry objem v, =0,0399m’ / kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8 0,8
w -d . ’
a -a, 20,023.1' p &y P = 0,023 0,05496' 22,35 O,E)73 1.4146% =
d 14 0,03 7,23-10

v

=2875,4125W /m* - K

(8.2.2-4)
hodnoty Pr, 4, v vzaty z [2]
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soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

U vypoctu zdvésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejnd jako u
svazku, ktery je na nich zavé&sen, tedy a, =57,96W /m” - K viz rovnice (8.3.2-6)

Soudinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce

1_ (Q j“ _( 659,07 T
a,+1 T 0,8+1 1061,98
a,=5710" ——.q.T" ——4-=57-10" - ——-0,131-1061,98> - ’ =
s 5 a 1_& 2 - 659,07
T 1061,98
=18,0735W /m* - K
(8.2.2-5)
kde stupen Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p=0,1MPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1-eP" =1— 0BT 1310 (8.2.2-6)

soucinitel zeslabeni sdldni  k = kg, - 1 = 24,6662-0,2399 =5,9181 1/m-Mpa (8.2.2-7)

soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

7,.8+16r .
k, =| o 2o, .[1_0,37 T j: 78+16-0433 | (1_0,371061,98j:
316\ pgsp - s 1000/ { 3,16-4/0,024-0,2373 1000

=24,6662 _1/mMPa

(8.2.2-8)

Psps Tsp @ Ty o Viz (tab. 2.1)

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy s je u vypoctu zavésnych trubek stejnd jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkédch zavesen, tedy s = 0,2373m. viz rovnice (8.3.2-13)

Teplota vnéjstho povrchu nanost na trubkdch (pro vyhfevné plochy, u nichz nedochazi
k fazové premeng¢)

M - .
t.=t_ .+ ¢s+L ~LQ1~103 =265,77 +| 0,005 + ! .1,4067 95’2843~103 =
' ’ a, S 2875,4125 5,966

=385,92°C =T, =659,07K

(8.2.2-9)
volim souginitel zaneseni € = 0,005m* - K /W viz (tab. 1.1)

stfedni teplota média v trubkdch
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t., +t 2 4+ 2
oy = 5 a2 _ 2039 : 67,6 =265,77°C (8.2.2-10)

piedbézné teplo, které vezmou zaveésné trubky

—i,)= LE2YE (2811,14 —2794,21) = 95,2843kJ / kg
7

pv 1’

(8.2.2-11)

teplosménnd plocha zadvésnych trubek

S=m-d-h-i=314-0,038-2,5-20 =5,9660m (8.2.2-12)
Celkovy soudinitel prestupu tepla ze strany spalin

je dan souctem soucinitelt prestupu tepla obéma zpiisoby

o, =a,+a,=5796+18,0735 = 76,0335W /m* - K (8.2.2-13)
Soucinitel prostupu tepla

pfi spalovéni tuhych paliv s uspofddanim svazku za sebou

k=w-a, =0,6-76,0335=4562013W /m* - K (8.2.2-14)
teplo, které skute€né vezmou zdvesné trubky

Q. =k-S-At-107° =45,6201-5,966-522,59-107° =142,2339kW (8.2.2-15)

kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad
A At, —At, 549,96 — 496,15
= =
At, 549,96
n—- In———
At, 496,15

=522,59K (8.2.2-16)

zaveésné trubky se pocitaji jako souproud

ptiemz  At, =1, —t_, =813,9—263,94 = 539,2°C(K ) (8.2.2-17)

At, =t,—t, =763,75-267,6 = 496,15°C(K ) (8.2.2-18)

piepocet vystupni teploty pary ze zdveésnych trubek
spocte se entalpie pro vystupni stavy pary

+M i :
i = Q. +M,, -1, _142,2339+7,9173-2794,21 8121749k I ke (8.2.2-19)
M 79173

p2

této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =4,98MPa vystupni teplota 7_,, = 267,85°C

entalpie 7, a prislu$na teplota se urci z [2]

Vystupni teplota pary ze zaveésnych trubek byla zvolena v rdmci tolerance dobfe.
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8.2.3 Prepocet spalin na vystupu z 1. ¢asti I1. tahu

Celkové teplo odebrané v 1. ¢4sti II. tahu:

0.=0,, +0, =752,857+142,2339 = 895,0909kW (8.2.3-1)

teplo vystupnich spalin

Q,, =0, — 0. =13388,2755-895,0909 =12493,1846kW (8.2.3-2)
kde teplo spalin vstupujici do 1. ¢asti II. tahu

Q.1 =1 8130¢  Ogpns M, =1230,6571-7,7334-1,4067 = 13388,2755kW (8.2.3-3)
entalpie vstupujicich spalin 7 g, o Viz (tab. 2.4)

teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

O, 124931846
M, 7,7334-1,4067

sprl,3 ’ pv

IspZ - )

=1148,3798kJ / m* (8.2.3-4)

a teplota vystupnich spalin 7, = 763,72°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se od predpoklddané vystupni teploty liSi jen minimalng.

8.3 Vypocet 2. ¢asti II. tahu

2. ¢ast II. tahu tvori: membranové stény, svazek prehiivaku III a zavesné trubky.

76372
T 2
Jl:'l:".l"fﬁy
6L3 A

o prenrivak il —{ 420
340,73 fb———"" :
2678 zAvesne Trubky — 270 48
763,94 : , 5 763,94

membranoyd stend

Obr. 8-2 Schéma tepelného vypoctu
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Rozméry kandlu: a=2,88m
b=2,64m
h=2,55m

teplota spalin vstupni t, =763,72°C
vystupni t, =643,6°C

svazek prehiivaku III:

piicna roztec s, =0,Im
podélnd roztec s, =0,09m

pocet trubek v fradé  z, =20
pocet fad z, =20

pocet zavésnych trubek  i=25

Zaveésy svazku jsou tvoreny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek je tvofen i svazek

prehtivaku. UvaZzuji uspofadéni, kdy dvé zaveésné trubky drzi vzdy dve trubky svazku.

vnejsi pramér trubky d = 0,038m a vnitini primeér trubky d, =0,03m

stredni teplota spalin

_h+t, 763,72+ 643,6 =703,66°C = T =978.81K

t str
‘ 2 2

svetly prafez spalin
F,=ab-S§, =288-2,64-19531= 5,6501m”
kde pficna plocha zavésnych trubek

2 2
7-d :O,O38~2,54~20+20~w:1,9531m2

S =d-l, -z, +i-

pr

rychlost proudéni spalin v kanalu

Ovr M v 2 + 1 4 o 2
W2 ons o T3+1,, :77334 14067~273+7O366:6,8856m/s

K F 273 5,6501 273

sp

8.3.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekei

pro podélné proudéni se stanovi z rovnice

(8.3-1)

(8.3-2)

(8.3-3)

(8.3-4)
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e

0,8
w_-d, ) .
a, 20,023'6%.[ s e] Pl = 0.023 0,0842(6,8856 0,1939

0,8
=0,023- -0,6162%* =
% 0,1939 | 11,33:107 ]

(8.3.1)
=14,8630W /m* - K
kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se
4-F .
d, = = 4-5,6501 =0,1939m (8.3.1-1)
0 116,5464

pficemZ obvod kanélu
0=2-(a+b)+2-7,-(I, +d)+i-z-d = (8.3.1-2)
=2-(2,88+2,64)+2-20-(2,54+0,038)+20-3,14-0,038 = 116,5464m o

pro stiedni teplotu spalin 7,

soucinitel tepelné vodivosti spalin A =0,0842W /m - K

soucinitel kinematické viskozity v =11,33-10"m?* /s

Prandtlovo ¢islo Pr=0,6162

hodnoty Pr, 4, v vzaty z [1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce

4

T 4
+1 _[ j
aS :5,7'10—8 . ast2 'G'T3 . TT :5,7.10—8 . 0,8+1

_(914,62]4
1
.0,1172-976,81° 97681

T 2 01462
T 976,81
=20,3626W /m’ - K
(8.3.1-3)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p=0,1MPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1—e7" =1— PO — (1172 (8.3.1-4)
soucinitel zeslabeni sdlani  k =k, - ry =30,997-0,2399 =7,4370 1/m- Mpa (8.3.1-5)
soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny
o = { 78+16r,, _1} | [1_0’37 T j _ { 78+16-0133 IMI 037 976,81) _
316\ pgp - s 1000 3,16-4/0,024-0,1676 1000
=30,9970 _1/mMPa
(8.3.1-6)

Psps Tsp @ Ty o Viz (tab. 2.1)
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efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy

. 18 1.8
101 11 1 1
+ +

=0,1676m

a h's 288 254 01
teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkach
1, =t,, +& q=26394+0,005-75505,939 = 641,47°C = T, =914,62K
kde 7., =263,94°C (stfedni teplota media v trubkéch, je rovna teploté€ varu)

volim soudinitel zaneseni € = 0,0066m> - K /W
meérné zatiZzeni 2. ¢asti II. tahu

O |y _ 2125643
F 28,152

st

g= -1000 = 75505,9390W / m’

povrch stén kandlu F|,

F,=2-h-(a+b)=2-2,54-(2,88+2,64) = 28,152m"
pfedbé&Zné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 2. ¢asti II. tahu
0,=0,,,;-M, -Al_ =7,7334-1,4067 -195,3902 = 2125,6432kW
kde Al =1 ;6 10¢ = pous.e0c =1148,3798 —952,9896 = 195,3902kJ / m’
piiCemZ hodnoty 1,76 70:c @ 1,3 6o PTO piislusné teploty vzaty z (tab. 2.4)

Celkovy soudinitel prestupu tepla

je dan souctem souciniteld prestupu tepla konvekci a salanim
a, =a, +a, =14,863+ 20,3626 = 35,2256W /m” - K

Soucinitel prostupu tepla

a, 35,2256

k = =
I+e-a, 1+0,005-35,2256

=29.9505W /m* - K

soucinitel zaneseni vyhifevné plochy se urci z (tab. 1.1)

teplo, které skute€n€ vezmou membranové stény
Q,. =k-F, -At-107 =29,9505-28,152-436,97 - 10~ = 368,4392kW
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spdd, ktery se urci ndsledovné:

At,— A, 499,78 —379,66

n Aty - ln499,78
At, 379,66

At =

=436,97K

pfiemz A, =1, -1, = 763,72 — 263,94 = 499,78°C(K)

(8.3.1-7)

(8.3.1-8)

(8.3.1-9)

(8.3.1-10)

(8.3.1-11)

(8.3.1-12)

(8.3.1-13)

(8.3.1-14)

(8.3.1-15)

(8.3.1-16)

(8.3.1-17)
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Aty =t,—t,, = 643,6—263,94 = 379,66°C(K) (8.3.1-18)

8.3.2 Vypocet pirehrivaku II1
Parametry pary: teplota péry na vstupu 1, =340,73°C

teplota péry na vystupu t,, =420°C

tlak pary na vstupu p, =4,65MPa
tlak pary na vystupu p, =4,5MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0551m’ / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0672m’ / kg
prato¢né mnozstvi pary M, =83333kg/s

M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

.20 =0,0141m> (8.3.2-1)

ey ) z-d? . 314.0,03
prutocny prufez pro paru F,= 7 ‘1= 7
M, v 83333.0,0612

F 0,0141

p

=36,07m/s (8.3.2-2)

rychlost prodéni pary v trubkach w, =

kde stfedni méry objem v, =0,0612m’ / kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8 0,8
w -d . i
a, =a, = 0’023'611.[ p V] -Pr®* =0,023- 272 '[36,07 O,O3j -1,0058" =

v 0,03 (14,39-1077

v

=2207,7073W / m* - K

(8.3.2-3)
hodnoty Pr, A, v pro piislu§né parametry pary vzaty z [2]
vyrobni teplosménné plocha
S=rx-d-l,-z,-7,=3,14-0,038-2,54-20-20 =121,2291m’ (8.3.2-4)

soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

pro pii¢né obtékani trubek uspofddanych za sebou se stanovi z rovnice

0,65 0,65

w_-d ' .

o, =02-c.-c,. A [ Wy PP 202011 0,084 (68856 0,(_)538 10,6162 —
d 14 0,038 11,33-10

=57,9680W /m* - K
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(8.3.2-5)
kde c, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1

¢, je oprava na uspotadani svazku v zdvislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteti o,

_s _ 01

o, =L = =2,6316 (8.3.2-6)
d 0,038

o, =322 009 53604 (8.3.2-7)
d 0,038

pro 0, =22 je ¢, =1

hodnoty Pr, 4, v viz [1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce:

- [TZ )“ (735,36]4
+1 1
a =57-10° 20 4.7 ~7T=5,7~10-8 08+1 -0,1374-976,81° - _\97681)
: 5 - T, o - 735,36
T 976,81
=18,0350W /m* - K
(8.3.2-8)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p =0,IMPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1—e"" =1—PP00PB — (1374 (8.3.2-9)

souCinitel zeslabeni sdldni  k =kg, - ry, =259465-0,2399 = 6,2253 1/m-Mpa  (8.3.2-10)

soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

7.8+16r .
K, =| B0 .[1_0,37 T j: 78+16-0133 | '[1_0,37976,81j:
316/ pgp s 1000 3,16-4/0,024-0,2373 1000

= 25,9465 _1/ mMPa

(8.3.2-11)
Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)
efektivni tloust’ka sélavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
4 s -
5= O,9~d~[—~¥ j 09-0,038-| = XLO09 415373 (8.3.2-12)
T d 314 14 0,038
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teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkach

t =t +£g+i]~%~1o3:380,37+[o,0055+

z = Up.stF
az

=462,21°C =T, = 73536K

1 1666,6667 10°
2207,7073 ) 121,2291

(8.3.2-13)
kde stiedni teplota péry v trubkich
t o+t 4 +42
tygr == 340,73 0 =380,37°C (8.3.2-14)
2 2
teplo potiebné pro prehiivak Il Q .., =1666,6667kW viz rovnice (5.2-2)
volim souéinitel zaneseni € = 0,0055m* - K /W
Celkovy soudinitel prestupu tepla
ze strany spalin je dan souctem souciniteltl pfestupu tepla konvekei a salanim
a, =a, +a, =57,968+18,035 =76,0030W /m” - K (8.3.2-15)
Soucinitel prostupu tepla
pii spalovéni tuhych paliv s uspofdddnim svazku za sebou
V-, 0,676,003 2
k= = =44,0841W /m” -K 3.2-1
a, 76,003 " (8.3.2-16)
I+ I+— -
a, 2207,7073
kde v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo i =0,6 viz [1]
potiebna (idealni) plocha pro pfehfivak III
@ = O _ 1666667 ___ 1, g747m? (8.3.2-17)
k-At  44,0841-312,7744
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spdd a urci se pro souproud ndsledovné:
At, —At, 42299-2236
At =—! 2 = . — =312,7744K
t AL 422.99 312,77 (8.3.2-18)
In— In
At, 223,6
pfi¢emz At =1, —t,, =763,72—340,73 = 422,99°C(K) (8.3.2-19)
Aty =t, —t,, = 643,6—420 =223,6°C(K) (8.3.2-20)

Vyrobni teplosménna plocha je S =121,2291m”z rovnice (8.3.2-4)

Ta se 1i$1 od idedlni poZzadované plochy o 0,3%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu
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Y )
S, = n V2 g5 8,3333-0,0672
w 36,07

-1,5=0,0233m"

4. .
pramér komor D, :\/ Sion _ 40,0233 =0,1722m
V4 3,14

volim trubku Tr 219,1x14,2.

8.3.3 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,, =267.85°C
teplota pary na vystupu t.,, =270,48°C
tlak pary na vstupu p, =4,98MPa

tlak pary na vystupu p, =4,97MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0404m> / kg
mérny objem na vystupu v, =0,0410m° / kg

M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

prutocné mnoZstvi pary

(8.3.2-21)

(8.3.2-22)

M,=M,-M, —-M, =383333-0,208—-0,208 =7,9173kg / s (8.3.3-1)

z-d} 314003

prato¢ny prifez pro piru  F, = 2

rychlost prodéni pary w, = My v _7.9173-0,0407
PTF, 0,014

p

kde stfedni mémy objem v, =0,0407m’ / kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

A

w,d,

.20=0,0141m* (8.3.3-2)

=2279m/s (8.3.3-3)

d

v

vV

ak:a2:0,023~—~£ 0.03

0.8
] Pr’* =0,023-

=2794,7294W / m* - K

hodnoty Pr, 4, v vzaty z [2]

soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

0,0546 (22,79-0,03
7441077

0.8
] -1,3648% =

(8.3.3-4)

U vypoctu zdveésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejnd jako u svazku,
ktery je na nich zavé&Sen, tedy @, =57,9680W /m” - K viz rovnice (8.3.2-5)

-59.



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

Soudinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce

1_ [T j“ ~ (629,77 T
5 a, +1 T 5 0,8+1 976,81
a,=57-10" ~S’T~a~T3 ~1_7TZ=5,7~10 i ~%~O,1374~976,813 '1—67’77:
T 976,81
=152912W /m* - K
(8.3.3-5)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p=0,1MPa
stupeii ¢ernosti ohnisté a=1—e "7 =1 &P 00EB — (1374 (8.3.3-6)
soucinitel zeslabeni sdldni k = kg, - g, = 25,9465-0,2399 = 6,2253 1/m- Mpa (8.3.3-7)

soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

| T8, .(1_037 T j_ 78+16-0133 (1_037976,81j_
316 pg s 771000 | 3,16-4/0,024-0,2373 "~ 1000 ) (8.3.3-8)

=259465_1/mMPa
Psps Tsp @ Ty o Viz (tab. 2.1)

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy s je u vypoctu zavésnych trubek stejnd jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkéch zaveésen, tedy s = 0,2373m.

Teplota vnéjstho povrchu nanost na trubkdch (pro vyhfevné plochy, u nichz nedochazi

k fazové premeng¢)

M - .
1=t .+ g ~LQI~103 =269,17 +| 0,005 + ! LA06T 55,7474 s _
' o 2794,7294 4,8042

=356,62°C =T, =629,77K

(8.3.3-9)
volim souéinitel zaneseni € = 0,005m* - K /W
stfedni teplota média v trubkdch
t .+t

g = o1l 267.85+27048 _ 169170¢ (8.3.3-10)

pfedbézné teplo, které vezmou zdvesné trubky
M 7,9173
p2 . . ’
= i, —i,)=——-12822,08 — 2812,1749) = 55,7474kJ | k, 8.3.3-11

o, M (lz l1) 1.4067 ( ) 8 ( )

pv
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teplosmeénnd plocha zaveésnych trubek
S=rx-d-h-i=314-0,038-2,54-20 = 4,8042m’

Celkovy soudinitel prestupu tepla

ze strany spalin je ddn souctem soucinitelll pfestupu tepla obéma zptasoby
a =, +a, =57,968+152912 =73,2592W /m* - K

Soucinitel prostupu tepla

pfi spalovéni tuhych paliv s uspofddanim svazku za sebou

k=y-a =0,6-73,2592 =43,9555W /m* - K

teplo, které skute€né vezmou zavesné trubky

Q, =k-S-Ar-107 =43,9555-4,8042-431,59-10~ =91,1393kW
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad

_ At, — At, _ 495.87-373,12

At =431,59K
At, 495,87
n—- In
At, 373,12
zaveésné trubky se pocitaji jako souproud
pricemz At =t —t_, =763,72—267,85 = 495.87°C(K)

At, =t,—t,, =643,6—270,48 = 373,12°C(K)
piepocet vystupni teploty pary ze zdvésnych trubek
spocte se entalpie pro vystupni stavy pary

0, +M i 91,1393+7,9173-2812,1749

1, =
: M 7.9173

= 2823,6862kJ / kg

p2

(8.3.3-12)

(8.3.3-13)

(8.3.3-14)

(8.3.3-15)

(8.3.3-16)

(8.3.3-17)

(8.3.3-18)

(8.3.3-19)

této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =4,97MPa vystupni teplota ¢, =270,41°C

entalpie 7, a ptislu$na teplota se urci z [2]

Vystupni teplota pary ze zaveésnych trubek byla zvolena dobfe

8.3.4 Piepocet spalin na vystupu z 2. ¢asti II. tahu

Celkové teplo odebrané v 2. ¢4sti II. tahu:

Q, =0,y + 0, + 0., = 368,4342 +1666,6667 + 91,1393 = 2126,2452kW

teplo vystupnich spalin

Q,, =0, — 0, =12493,1846 — 2126,2452 = 10366,9394kW

(8.3.4-1)

(8.3.4-2)
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kde teplo spalin vstupujici do 2. €asti II. tahu
Qo1 =1 163700 Oz M, =1148,3798-7,7334-1,4067 =12493,1846kW (8.3.4-3)

entalpie vstupujicich spalin 1, ;5. Viz (tab. 2.4)

teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Q,, _ 103669394
M, 7.7334-14067

sprl,3 ’ pv

=952,9343kJ / m® (8.3.4-4)

ISpZ = 0

a teplota vystupnich spalin 7, = 643,57°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se od pfedpoklddané vystupni teploty lisi jen minimalné.

8.4 Vypocet 3. casti II. tahu

3. ¢ast IL. tahu tvofi: membranové stény, svazek prehiivaku Il a zadvésné trubky.

643 6
-\_\-\-\ﬁ E
366,57 T 537,8
o E ]
I"'i'.l"“."v,jk i
298 1
270 3 - Av &SNS T UBE, 2116
263,9% e e Py e e L

Obr. 8-4 Schéma tepelného vypoctu

Rozméry kandlu:  a=2,88m
b=2,64m
h=1,75m
teplota spalin vstupni t, =643,57°C
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vystupni t, =537,8°C
svazek piehiivaku II:

pficné rozted s, =0,1m

podélnd roztec s, =0,09m

pocet trubek v fadé  z, =25

pocet fad z, =20
pocet zadvésnych trubek  1=25

Zavesy svazku jsou tvofeny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek je tvofen i svazek prehifiviku.
Dvé zavésné trubky drzi vzdy dvé trubky svazku. Vnéj$i pramér trubky d = 0,038m a vnitin{
pramér trubky d, =0,03m

sttedni teplota spalin

1,41,  64357+537.8

t, 5 5 =590,68°C = T =863,83K (8.4-1)
svétly prafez spalin
F,=a-b-S, =288-2,64-2,4413 = 51619m” (8.4-2)

kde pricnd plocha trubek svazku a zdveésnych trubek

’ 2
zd =O,O38~2,54.25+25.M

S,=d-l, -z, +i-

pr

=2,4413m’ (8.4-3)

pficemz ekvivalentni délka jednoho hada v jedné fade [/, =2,54m

rychlost proudéni spalin v kanélu

W 2 Owna M, 273+t 7733414067 273+ 590,68
¥ F 273 51619 273

sp

=6,6052m/ s (8.4-4)

8.4.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekei

pro podélné proudéni se stanovi z rovnice

b

a, =0,023- 2 ~ &
d, v 0.1445 { 9,26-10

e

0.8 0,8
w,, -d : ,
A [ w ] PeO = 0.023 0,0743(6,6717 0,1445] 10,6275% =

=16,0408W /m* - K
(8.4.1-1)
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kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se

g 4 E, 451619

, = =0,1445m (8.4.1-2)
0 142,923

pficemZ obvod kanélu

0=2-(a+b)+2-z,-(, +d)+i-7m-d =

=2-(2,88+2,64)+2-25-(2,54+0,038)+25-3,14-0,038 =142,923m (84.1-3)
pro stiedni teplotu spalin 7,
soucinitel tepelné vodivosti spalin A =0,0743W /m - K
soucinitel kinematické viskozity v =9,26-10"m" /s
Prandtlovo ¢islo Pr=0,6275
hodnoty Pr, 4, v vzaty z [1]
Soucinitel prestupu tepla salanim
Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce
3 ()
5 a, +1 T 5 08+1 863,83
a,=57-10"° ~S’T~a~T3 ~1_7TZ=5,7~10 i ~%~0,1234~863,833 : 00782 =
T 863,83
=20,8798W /m* - K
(8.4.1-4)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p =0,IMPa
stupeil Cernosti ohniste  a=1—¢ 7" =1—¢ P00 = (1234 (8.4.1-5)
soucinitel zeslabeni sdldni k =k, - ry, =33,3072-0,2399 =7,9913 1/m-Mpa (8.4.1-6)
soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny
. :[ 784167, —1}(1—0,37 T j:[ 7,8+16-0,133 —1}[1—0,37 863,83) _
316-\/pgp s 1000 3,16-4/0,024-0,1648 1000
=33,3072 _1/mMPa
(8.4.1-7)

Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)

efektivni tloust’ka sdlavé vrstvy
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1,8 _ 1,8 _
S=T 1 1°- 1 I I =0,1648m (8.4.1-8)
a h s 288 L75 0l
teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkach
1, =t,, +&q=26394+0,005-94145,0294 = 734,67°C = T, =1007,82K (8.4.1-9)
kde 7., =263,94°C (stfedni teplota media v trubkéch, je rovna teploté€ varu)
volim souéinitel zaneseni € = 0,005m* - K /W
meérné zatizeni 3. Casti IL. tahu
g=20 100 = 18168033 300 = 94145.0204W /m? (8.4.1-10)
F, 19,2979
povrch stén kandlu F,,
F,=2-h-(a+b)=2-1,75-(2,88 +2,64)=19,2979m> (8.4.1-11)
pfedbé&Zné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 3. ¢asti II. tahu
0,=0,,.: M, Al =77334-1,4067 -167,0015 = 1816,3033kW (8.4.1-12)
kde Al =1 ¢ 5700 =1 p537.80c =952,9343 -785,9328 =167,0015kJ / m’ (8.4.1-13)
piicemz hodnoty 1,4, soc @ 537 4o Pro piislusné teploty vzaty z (tab. 2.4)
Celkovy soudinitel prestupu tepla
je dan souctem souciniteld prestupu tepla konvekci a salanim
a, = o, +a, =16,0408 + 20,8798 = 36,9206W /m” - K (8.4.1-14)
Soucinitel prostupu tepla
a,
k=% o 30920 sy yep ek (8.4.1-15)
I+, 140,005-36,9206
soucinitel zaneseni vyhifevné plochy se urci z (tab. 1.1)
teplo, které skutecné vezmou membranové stény
Q,.. =k-F, -At-107° =31,1671-19,2979-323,87 - 10~ =194,7938kW (8.4.1-16)
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:
At, —At, 379,63-273,86
At =—! L= — =32387K 8.4.1-17
At, 379,63 ( )
n—- In
At, 273,86
piiCemz A, =1, -1, = 643,57 — 263,94 = 379,63°C(K) (8.4.1-18)
At, =1, -1, =537,8—-263,94 = 273,86°C(K) (8.4.1-19)
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8.4.2 Vypocet pirehrivaku II

Parametry pary: teplota péry na vstupu t, =298,11°C

teplota péry na vystupu t, =366,57°C

tlak pary na vstupu p, =4,8MPa
tlak pary na vystupu p, =4,65MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0473m’ / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0585m” / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

prutocné mnoZstvi pary

M, =M, -M, =83333-0,208=8,1253kg /s (8.4.2-1)
d? 14-0,03?
prito¢ny prifez pro piru  F, = i 2 = 3,14-0,03 -25=0,0177m> (8.4.2-2)

M, v _81253-0,0529

rychlost prodéni pary v trubkach w_= =24,33m/ s 8.4.2-3
y p pary "TTF 0.0177 ( )
kde stfedni mérny objem v, = 0,0529m° / kg
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
A (w,-d )" 0,057 ( 2433-0,03 "
a, =a,=0023 | —L—| pr"=0023—— | == | 10206 =
d, 14 0,03 \1,3376-10
=1702,0011W /m* - K
(8.4.2-4)
hodnoty Pr, A, v pro piislu§né parametry pary vzaty z [2]
vyrobni teplosménné plocha
S=rx-d-l,-z,-2,=314-0,038-2,54-25-20 = 151,5364m? (8.4.2-5)

soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

pro pii¢né obtékani trubek uspofddanych za sebou se stanovi z rovnice

0,65 0,65
w_ -d ' ,
@, =02-c.c i p PrOB 20211 0,0743' 8,1253 O,(_)538 0.6275% =
o d 1% 0,038 9,26-10
=57,4336W /m* - K
(8.4.2-6)

kde c, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
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¢, je oprava na uspotadani svazku v zdvislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteti o,

o =3-0 6316 (8.4.2-7)
d 0038

=2 = 09 5 3684 (8.4.2-8)
d 0,038

pro 0, =22 je ¢, =1
hodnoty Pr, 4, v viz [1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce:

1_@“ _[mj
+1
a, :5,7.10-8 .L.a.ﬂ .7T:5,7.1()-8 ~M~O,1457~863,833 .ﬂ:
A 5 o T, 2 - 668,49
T 863,83
=13,6604W /m* - K
(8.4.2-9)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p =0,IMPa
stupeil ernosti ohnisté  a=1—¢ "7 =1 - *O®0OET (1457 (8.4.2-10)
soucinitel zeslabeni sdldni k =k, - r, =27,645-0,2399 = 6,6328 1/m-Mpa (8.4.2-11)
soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny
7.8+16r T .
k= o .[1_0,37 j: 7,8+16-0,133 1 (1_0’37 863,83)2
316-\/pgp s 1000 3,16-4/0,024-0,2373 1000
= 27,6450 _1/mMPa
(8.4.2-12)
Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)
efektivni tloust’ka sélavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
4 s - .
$=09-d- (—~ R —1) =09-0038 [ 201009 4169373, (8.4.2-13)
T d 3,14 0,038

teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkach
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t.=t, .+ PN ~%~103 =332,34+| 0,0055 + ! 15681893 s _
. a, S 1702,0011 ) 151,5364

=395,34°C = T, = 668,49K
(8.4.2-14)
kde stiedni teplota péry v trubkich

ot 41, 29811436657

p.str T

=332,34°C (8.4.2-15)
2 2

teplo potiebné pro piehiivak IT O ,, =1568,1893kW  viz rovnice (5.3-6)
volim souéinitel zaneseni € = 0,0055m* - K /W

Celkovy soudinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan souctem soucinitelt pfestupu tepla konvekei a sdlanim

a, =a, +a, =57,4336+13,6604 =71,0940W / m* - K

(8.4.2-16)
Soucinitel prostupu tepla
pfi spalovéni tuhych paliv s uspofddanim svazku za sebou
V-, 0,6 - 71,094 2
k= = =40,9461W /m” - K 8.4.2-17
A 71,094 " ( )
a, 1702,0011
kde v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo ¥ =0,6
potrebna (idedlni) plocha pro prehfivak II
Qo 15681893 e sies (8.4.2-18)
k-At  40,9461-2579

kde At je stfedni teplotni logaritmicky spdd a urci se pro protiproud nasledovneé:

A= At —An 27723969

= =2579K 8.4.2-19
At 277 ( )
In— In
At, 239,69
pfiemz At =1, -1, = 643,57 -366,57 = 277°C(K) (8.4.2-20)
Aty =t,—1, =537,8—-29811=239,69°C(K) (8.4.2-21)
Vyrobni teplosménna plocha je S =151,5364m>
Ta se 1i$1 od idedlni poZadované plochy o 2,04%.
Rozmér komor na vstupu a vystupu
M v .
S, =—4—2.15= 8.1253-0.0585 5 _ ) 0300m> (8.4.2-22)
w, 24,33
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4. )
Siom = \/ 4 O’f:3 =0,1956m (8.4.2-23)

prumér komor D, :\/ o

b

8.4.3 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,, =270,4°C

teplota pary na vystupu t,, =271,6°C

tlak pary na vstupu p, =4,97MPa
tlak pary na vystupu p, =496 MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0410m> / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0414m’ / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

prutocné mnoZstvi pary

M, =M, M, -M, =83333-0,208 0,208 =7.9173kg /s (8.4.3-1)
.d’ : 2

prittoény prifez pro piru  F, = Tis 3140037 5 0,0177m? (8.4.3-2)

rychlost prodéni par w = My v _79173-00412 18,47m/ s (8.4.3-3)

YEOSE PTOCEm paty rTTF 0,0177 ’ o

p
kde stfedni mérny objem v, =0,0412m’ / kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8 0,8
w -d . ’
ak — az — 0,023 . i . )4 v . Pr0,4 — 0,023 . 090544 . 18,47 09(13 . 1,34120,4 —
d 14 0,03 \7,564-10

v

=2306,8001W /m’ - K

(8.4.3-4)
hodnoty Pr, 4, v vzaty z [2]

soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

U vypoctu zdveésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejnd jako u svazku,
ktery je na nich zavé&Sen, tedy «, = 57,4336W /m” - K viz rovnice (8.4.2-6)

Soudinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce

-69-



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

3] {sm)
+1
a, :5,7.10-8 .L.a.ﬂ .7T:5,7.1()-8 ~M~O,1457~863,833 ﬂ —
s 3 T 2 - 616,3
T 863,83
=12,4538W /m* - K
(8.4.3-5)
kde stupen Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p =0,IMPa
stupeil ernosti ohnisté  a=1—¢ "7 =1 - *O®0OET (1457 (8.4.3-6)
soucinitel zeslabeni sdldni k =k, - r, =27,645-0,2399 = 6,6328 1/m-Mpa (8.4.3-7)

soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny

7,.8+16r .
k, =| o %o, .[1_0,37 T j: 78+416-0133 '[1_0’37 863,83)2
316\ psp -5 1000/ {3,16-4/0,024-0,2373 1000

= 27,6450 _1/mMPa

(8.4.3-8)

Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)

Efektivni tloustka sdlavé vrstvy s je u vypoctu zavésnych trubek stejnd jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkdch zavesen, tedy s = 0,2373m. viz rovnice (8.4.2-13)

Teplota vnéjstho povrchu nanost na trubkdch (pro vyhfevné plochy, u nichz nedochazi
k fazové premeng¢)
M - .
t,=t, .t 8+i ~LQ1~103 =271+ 0,005+ ! 14067 - 38,8566 10° =
- a, S 2306,5425 41165
=343,15°C =T, =616,3K

(8.4.3-9)

volim souginitel zaneseni € = 0,005m> - K /W z (tab. 1.1)
stfedni teplota média v trubkdch

t ,+t 270,4
e = ) 22 = 704+2716 =271°C (8.4.3-10)
piedbézné teplo, které vezmou zaveésné trubky

M 7,9173
p2 . . )
= i, —i)= -(2828,984 —2822,04 ) = 38,8566kJ / k 8.4.3-11

0, Mpv (2 1) 1.4067 ( ) 8 ( )
teplosménnd plocha zadvésnych trubek
S=m-d-h-i=314-0,038-1,75-25=4,1165m" (8.4.3-12)
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Celkovy soudinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan souctem soucinitelt pfestupu tepla obéma zptisoby
a, =, +a, =57,4336+12,4538 =69,8874W /m” - K

Soucinitel prostupu tepla

pfi spalovéni tuhych paliv s uspofddanim svazku za sebou

k=y-a, =0,6-69,8874 =41,9324W /m” - K

teplo, které skute€né vezmou zavesné trubky

0, =k-S-Ar-107 =419324-4,1165-316,67 10 =54,6632kW
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad

At —Ar,  373,16-266,2

At = = =316,67K
At, 373,16
n—- In——
At, 266,2
zaveésné trubky se pocitaji jako souproud
piigemz At =t —t_, = 643,57 —240,1=373,16°C(K)

At, =t, —t_, =537,8—-241,6 = 266,2°C(K)
piepocet vystupni teploty pary ze zdvésnych trubek
spocte se entalpie pro vystupni stavy pary

- O, +M iy 54,6606+7.9173-2822,08
: M 79173

= 2828,9839kJ / kg

p2

(8.4.3-13)

(8.4.3-14)

(8.4.3-15)

(8.4.3-16)

(8.4.3-17)

(8.4.3-18)

(8.4.3-19)

této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =4,96MPa vystupni teplota ¢, = 271,6°C

entalpie 7, a prislu$na teplota se urci z [2]

Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek byla zvolena dobfe

8.4.4 Prepocet spalin na vystupu z 3. ¢asti II. tahu

Celkové teplo odebrané v 3. ¢asti II. tahu:

0, =0, +0,, +0., =194,7938+1568,1893 + 54,6606 = 1817,643TkW

teplo vystupnich spalin
Q,, =0, —0.=10366,9394 —1817,6437 = 8549,2956kW

kde teplo spalin vstupujici do 3. €asti II. tahu
O, =1 pasroc  Ogprz M ,, =952,9343-7,7334-1,4067 =10366,9394kW

entalpie vstupujicich spalin 1 ,; 5o viz (tab. 2.4)

(8.4.4-1)

(8.4.4-2)

(8.4.4-3)
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teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

I = Qv _ _8549.2956 =785,8556kJ | m® (8.4.4-4)

Y20 M. 7.7334-14067

sprl,3 ’ pv

a teplota vystupnich spalin #, =537,75°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se od pfedpoklddané vystupni teploty lisi jen minimalné.
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9 VYPOCETIII. A IV. TAHU KOTLE

Ve tfetim a ¢tvrtém nechlazeném tahu se nachdzi svazky pfehfivaku I a ekonomizéru.

9.1 PiedbéZiny vypocet spalinového kanalu

Rozmér spalinového kandlu pocitdim s 1. vyhfevnou plochou coz je piehiivak 1.
Vstup:  p, =4,95MPa

t, =271,14°C odpovidd mémy objem v, =41,309-107m"> / kg
Vystup: p, =4,8MPa

t, =320,06°C odpovidd mérny objem v, =50,5253-10"m’ / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]
Stfedni mérny objem v = 45,922 107 m> / kg

Zvolil jsem vystupni rychlost pary w, =17m/s.

Urceni pocCtu paralelnich trubek
Prafez pro paru:

M, v M,,-v 79173-45922-107

w, :T = f= " = =0,0214m’ 9.1-1)
kde M ,, je mnoZstvi pfehfaté pary se vstfiky.

Pocet trubek:

n= 4{ 400214 —=30,27 = 3ltrubek (9.1-2)
. 7-(30-107)
kde d ,,; =D —2-5s=38-2-4=30mm je vnitini primér trubky (9.1-3)

Pro tento ptehtivak pouZziji jednotadé uspotradani za sebou.
Rozmér A:

90-107°

A=(n-1)s, +2~s—21=(31—1)~90~10-3+2~

Zvolil jsem A=2,88m
Rozmeér B:

Rozmér B jsem zvolil = B=2,88 m

=2,79m 9.1-4)
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531,15
i _—_\_ﬂ‘ S
320 5= B 4608
fvd k
211,14

Obr. 9-6 Schéma tepelného vypoctu
Rozméry kandlu: a=2,88m

b=2,88m

h=2,6m
teplota spalin vstupni t, =537,75°C

vystupni t, =460,79°C
svazek prehiivdku I:

piicné roztec s, =0,09m

podélnd roztec s, =0,09m

pocet trubek v fadé  z, =30

pocet fad Z, =18
vnéj$i pramér trubky d = 0,038m a vnitini primér trubky d, =0,03m
stredni teplota spalin

_=h ;tz _ 3775 ; 40079 _ 499.07°C = T = 772.42K 9.1-5)

svétly prufez spalin
F,=ab-d -1, -z, =2.88-2,88—-0,038-2,78-30 = 51252m* (9.1-6)

pficemz ekvivalentni délka jednoho hada v jedné fadé [, = 2,78m

rychlost proudéni spalin v kanalu
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Opns M, 273+1, 7,7334-1,4067 273+499,27

w, = =6,0025m/s 9.1-7)
¥ F, 273 51252 273
9.2 Vypocet pirehiivaku I
Parametry pary: teplota péry na vstupu 1, =27114°C

teplota péry na vystupu t,, =320,06°C

tlak pary na vstupu p, =4,95MPa
tlak pary na vystupu p, =4,8MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0413m’ / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0505m’ / kg
M¢érné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]
prutocné mnoZstvi pary

M,=M,-M, —-M, =383333-0,208—-0,208 =7,9173kg / s (9.2-1)

7c~d2'i_3,14~0,032

\4

7 .25=0,0162m* (9.2-2)

prutocny prufez pro paru F,=

M,V 79173-0,0459

rychlost prodéni pary v trubkdch w, = F 0.0177 =20,5645m/ s (9.2-3)
kde stfedni mémy objem v, = 0,0459m’ / kg
vyrobni teplosménné plocha
S=rx-d-l,-z,-7,=314-0,038-2,78-30-18 =179,1232m" (9.2-4)

Soudinitel prestupu tepla ze strany pary

. d 0,8 ' 0,8
o, =a, =0023- 2| X4 | pos _ g 3. 0335 20,5646 0193 1,1725% =
d v 0,03 | 9,033-10

v

=1744,1131W /m* - K
(9.2-5)

hodnoty Pr, A, v pro piislu§né parametry pary vzaty z [2]

soucinitel prestupu tepla konvekeci ze strany spalin

pro pii¢né obtékani trubek uspofddanych za sebou se stanovi z rovnice
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w,, - d

o, =02-c, ~cs~§~£

" 0,0662 (6,0025-0,038 )"
] .Pr0,33 20,2.1.1, 4 '( 5 U, ] '0,63670,33 —

1% 0,038 \ 7,6709-107
=543463W /m” - K
(9.2-6)
kde c, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
¢, je oprava na uspotadani svazku v zdvislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteci o,

o =3 =00 53604 (9.2-7)
d 0,038

=52 200 53684 9.2-8)
d 0,038

pro 0, =22 je ¢, =1

hodnoty Pr, 4, v viz [1]

Soudinitel prestupu tepla salanim

Pro zapraSené spaliny se vypocte ze vzorce:

_(sz“ _[612,67]4
+1 2,42
a, =57-10"° e T2 g ~7T=5,7~10-8 ~M~o,1442~772,423 L \TT242)
s 3 T 2 - 612,67
T 772,42
=9,9601W /m* - K
(9.2-9)
kde stupen Cernosti povrchu stén a, =0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupeil Cernosti ohnisté  a=1—e 7 =1—¢ #P0102192 = (1442 (9.2-10)
soucinitel zeslabeni sdldni k =k, - ry, =30,8815-0,2399 =7,4093 1/m-Mpa (9.2-11)
soucinitel zeslabeni sdldni nesvitivymi tffatomovymi plyny
7,8+ 16r, T 16-0,1
b, = 200 (1_0’37 j: 78+16-0133 .[1_0,37 772,42)2
3164/ pgp 8 1000 3,16-4/0,024-0,2102 1000
=30,8815 _1/mMPa
(9.2-12)

Psp»> Tsp @ Iy o Viz (tab. 2.1)
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efektivni tloust’ka sélavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)

s=o,9~d(isl'fz—1j=o,9~o,o38~ 4 0909 416 5100m 9.2-13)
z d 314 0,038

teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkach

1 ] 12954031 , s _

— t —_
17441131 ) 179,1232

tz = Yp.str

o, ) S

=339,52°C =T, =612,67K
(9.2-14)
kde stiedni teplota péry v trubkich

t ., +t
s = > 2 2711443206 _ 595 6oc (9.2-15)

teplo potiebné pro piehiivak I Q.. =1295,4031kW viz rovnice (5.4-5)

volim souginitel zaneseni € = 0,0055m> - K /W z (tab. 1.1)

Celkovy soudinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan souctem soucinitelt pfestupu tepla konvekei a sdlanim

@, =a, +a, =543463+9,9601 = 64,3064W /m’ - K (9.2-16)

Soucdinitel prostupu tepla
pfi spalovéni tuhych paliv s uspofddanim svazku za sebou

(9.2-17)

v-a, 0,6-64,3064 P
= = = 211 K
k 1+a1 643064 37.2118W /m
a, 1744,1131

kde v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo i =0,6 viz [1]
potiebna (idealni) plocha pro pfehfivak I

S,.d:Q”f’“ = 1295403 =171,1919m> (9.2-18)
k-At  37,2118-203,35

kde At je stfedni teplotni logaritmicky spdd a urci se pro protiproud nasledovneé:

At —At,  217,69-189,65
Ar=—1 227 = =203,35K 2-1
t A 217,69 03,35 (9.2-19)
In— n
At, 189,65
pfitemz At =1, —t,, = 537,75—-320,6 = 217,69°C(K ) (9.2-20)
Aty =t,—t, = 460,79 - 271,14 = 189,656°C(K) (9.2-21)

Vyrobni teplosménna plocha je S =179,1232m?> viz rovnice (8.5.2-5)
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Ta se 1i$1 od idedlni poZadované plochy o 4,63 %.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

_ M, v, L5 = 1917300505
kom w ’ 20,5646

p

S -1,5=0,0300m

4. .
pramér komor D, :\/ Sion _ |4:0.03 =0,195m
V4 3,14

volim trubku Tr 219,1x14,2.

9.2.1 Prepocet spalin na vystupu z 1. ¢asti III. tahu

Celkové teplo odebrané v 1. ¢asti 1. tahu:

0, =0, =1295,4031kW

teplo vystupnich spalin

Q,, =0, —0. =38549,2956 —1295,4031 = 7253,8926kW
kde teplo spalin vstupujici do 1. ¢asti III. tahu

Qo1 =1 537.950¢ O M, =785,86-7,7334-1,4067 = 8549,2956kW
entalpie vstupujicich spalin 7 s;; ;5. Viz (tab. 2.4)

teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

(O _ 7253,8926
M 7,7334 -1,4067

sprl,3 ’ pv

I =785,8556kJ I m®

sp2 = 0
a teplota vystupnich spalin #, =460,79°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se od pfedpoklddané vystupni teploty lisi jen minimalné.

9.3 Vypocet ekonomizéru

Parametry vstupujici vody:

p, =5,5MPa

t,, =105°C odpovidd mérny objem v, =1,0474-107m’ / kg viz [2]
parametry vystupujici vody:

p, =5,0MPa

t,, =249,94°C odpovidd mémy objem v, =1,2516-10"m’ / kg viz [2]

(9.2-21)

(9.2-22)

9.2.1-1)

(9.2.1-2)

(9.2.1-3)

(9.2.1-4)
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Stfedni mérny objem v =1,1495-10"m?> / kg
Zvolil jsem vystupni rychlost vody w, =1m/s.
Urceni pocCtu paralelnich trubek

Priifez pro vodu:

v, = ME;O v o MEWKZ) v 7,9173~1,1495~10‘3

=0,0091m"

kde M ., je prutok vody ekonomizérem
Myo=M, +M,-M, -M, =83333+0-0,208—-0,208 =7,9173kg / s
M, je mnozstvi odluhu, cca 0,5% M ,,, proto se ve vypoCtu neuvazuje

Pocet trubek:

L Af 400091
' ormedy, m(003)

=12,88 = volim 16 trubek

L60,8 _—

S iy e

——
0 2Eonomz 4

105

Obr. 9-1 schéma tepelného vypoctu

teplota spalin  vstupni #, =460,79°C
vystupni t, =140°C
svazek ekonomizéru: piima rozte¢ s, =0,09m
podélna rozte¢ s, =0,09m
Svazek ekonomizéru je tvofen trubkami TR 38x4
tedy vné&j$i primér trubky d =0,038m

vnitini pramér trubky d . =0,03m

Vhiti

1.0

(9.3-1)

(9.3-2)

(9.3-3)
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sttedni teplota spalin

ot 41, 460,79+140

t S = 5 =300,4°C = T =573,55K (9.3-5)
svétly prafez spalin
F,=ab-z-d-1,=288-288-32-0,038-2,78 = 4,9140m” (9.3-6)

pri¢emz ekvivalentni délka jednoho hada v jedné fadé [, =2,78m

rychlost proudéni spalin v kanalu

Oprizs M, 273 +1,, _7,7334-1,4067 273 +300,4

w, = =4,6487Tm (9.3-7)
F, 273 4,914 273
rychlost proudéni vody
M. .y ) 1073
w, = Mexo v _79173-1,1495-10 —0.8051m/s 9.3-8)
F, 0,0113
kde mérny objem pro dany stav vody viz [2]
.d’ . 2
pratoény prufez pro vodu F, = i 1 .z, = 314 f’% 16 =0,0113m” (9.3-9)

Pro vypocet rychlosti proudéni vody v trubkdch pouZivdm pocet trubek viadé¢  z, =16. Ve

skuteCnosti potom uspofdddni vypada tak, Ze kazdd trubka svazku se na konci obriti ve stejné
roving zpét a aZ potom jde do dal$i fady. Tim nahradi sousedni trubku, ale bez poklesu rychlosti
proudéni ke kterému by doslo, kdyby byly trubky dve.

Soucinitel prestupu tepla

soucinitel prestupu tepla konvekci pro pfi€né obtékdni trubek uspofddanych za sebou se stanovi
Z rovnice

0,65

w_-d)\’ .

o, =02-c. -c, & . PO 20211, 0,0488 ' 4.6487 0,0_358
d 14 0,038 4.5851-10

0,65
] -0,6666"% =

=48,1069W /m* - K
(9.3-10)
kde c, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1

¢, je oprava na usporadani svazku v zdvislosti na pomérné pificné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteci o,

25 009 600 (9.3-11)
d  0,0318

o, =520 ;e (9.3-12)
d 00318
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pro 0, =22 je ¢, =1
hodnoty Pr, 4, v viz (tab. 2.1)

Jelikoz je ekonomizér v oblasti spalin o teplot€ men$i nez 500°C, proto soucinitel piestupu
tepla salanim &, u vypoCtu ekonomizéru zanedbavam.

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla pfi spalovani tuhych paliv s uspofdddnim svazku za sebou

k=w-a, =0,6-48,1069 = 28,8642W /m” - K (9.3-13)
kde ¥ je tzv. soucinitel tepelné efektivnosti a pro dfevité palivo je ¥ =0,6 viz [1]
potiebnd (idedln{) plocha pro ekonomizér

id:QEKO: 773205 _ 1706 3410m? (9.3-14)
k-At  28,8642-97,92

kde Qx, viz rovnice (5.7-1)
At je sttedni teplotni logaritmicky spdd, urci se pro protiproud nasledovné:

At - A, 210,85-35

At = =97,92K 3-1
t A 21085 =79 (9.3-15)

In—-  In"= "

At, 35
pricemz Aty =t, —t,, = 460,79 — 249,94 = 210,85°C(K) (9.3-16)
At, =t,—t_, =140-105=35°C(K) (9.3-17)
9.3.1 Pocet rad
S.

Z, = “ 1796,3412 =169,2314 = volim z, =170 (9.3.1-1)

T Zd-l -z 3140038 27832
skute¢nd (vyrobni) teplosmeénnd plocha
S=x-d-l, -z -z,=314-0,038-2,78-32-170 = 1804,5002m" (9.3.1-2)
idedlni teplosménnd plocha je S,, =1796,3412m’, vyrobni se od idedln{ 1is{ o0 0,45%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

¢ Muovs | s_ 7,9173-1,252-107
fom w ’ 0.8051

v

1,5=0,0123m> (9.3.1-3)

4. )
Ston _ \/4 O’Oi23 =0,1252m (9.3.1-4)

prumér komor D, :\/ o

b

volim trubku Tr 139,7x12,5.
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9.3.2 Piepocet spalin na vystupu z ekonomizeru
Celkové teplo odebrané v 2. ¢asti III. A IV. tahu:

0.=0,, =5077,3265kW (9.3.2-1)

teplo vystupnich spalin

Q,, =0, —0. =7064,279-5077,3265 =1986,9526kW (9.3.2-2)
kde teplo spalin vstupujici do 2. ¢asti III. tahu

Q1 =1 u079°¢ “Ogpriz - M, = 649,3521-7,7334-1,4067 = 7064,2790kW (9.3.2-3)

entalpie vstupujicich spalin I, ,0.c Viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

I, = Qv __ 7064279 =182,6417kJ I m® (9.3.2-4)

720 M 7.7334-1,4067

sprl,3 ’ pv

a teplota vystupnich spalin 7, =139,36°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se od pfedpoklddané vystupni teploty lisi jen minimalné
vySka EKA

h,, =(z,=1-s,)+d =((170-1)-0,09) + 0,038 =15,248m
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10 KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE

Urdi se dle vzorce

<

A0=0p M= 2.0 '[l_ 100
= —9,5411kJ / kg

17900-0.9121-16651,79 - 1 -2 | =
100 (10-1)

kde Z Q. je teplo odevzdané v§em vyhfevnym plochdm z rovnice bilance na stran¢ spalin
320, =¢-(1, ~ 1, 10, )= 0,9881-(18265,0644 — 1412,4491) = 16651,79kJ / kg (10-2)
I, uziteCné teplo uvolnéné v ohnisti z rovnice (4.1.4-4)

1,, zxo, entalpie spalin za ekonomizérem z (tab. 2.4)

¢ soucinitel uchovani tepla z rovnice (4.1.4-2)

dle [1] hodnota AQ pfi spravném vypoctu nesmi byt vétsi nez 0,5% z ptivedeného tepla Q) .

AQ =-9,5411kJ / kg coz Cini -0,06% z hodnoty Q) . Tento vypocCet dané podmince vyhovuje.
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11 PEVNOSTNI VYPOCET KOMORY EKONOMIZERU

Potitino dle normy CSN EN 12 952-3. Hlavni t&leso je trubka praméru 139,7 z materidlu
P235GH, zvolend na zdkladé vypoctu ekonomizeru. Dno na hlavnim primeéru i inspekéni dno jsou
vykovky z materidlu 16Mo3. Jednd se o plochd, nevyztuZend dna.

Hlavni velic¢iny jsou:

Provozni tlak p=55MPa
Vypoctovy tlak ~ p, = 6MPa

Provozni teplota ¢, =105°C

d, =117.8mm
d, =139, 7Tmm

e, =12,5mm

11.1. Hlavni téleso
Konstrukéni namahani:

poK _Rm20_360

S 24 24

Rp .t
:52 po’zczg:132
S 2,4 1,5

f

-beru vZdy ten mensi...takze 132

Konstrukéni namahani pri zkuSebnim pretlaku:

’ Rp,,20
=B D53

S 1,05
ZkuSebni pretlak:

p, =L43-p, =143-6=8,58MPa

Rp,,20 235
K

—125-p - ~1.25-6- 2> =8.9MPa
Pi P 198

- beru vzdy ten vétsi...takze 8,9Mpa
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Vyrobni pridavek:
T 125

D 1397

=0,0895

c11=0,125-¢, =0,125-12,5 =1,5625mm
cl12 = 0mm
cl=cll+¢c12=15625+0=15625mm
c2=1mm

c=cl+c2=15625+1=2,5625mm

Podminka pro samostatné otvory
musi platit:

, d.
p¢2(%+erbl)+(%+erb2)+2' (dis+ers)'ers =

= (% +2,5)+ (% +2,5)+2- \/(l 17,8+9,9375)-9,9375 =107,257

180 2107,257

Souéinitel zeslabeni mustku:

Var = Pe = 6-1178 =0,2757
2 -f.—-p.)e, (2:132—6)-9,9375

Maximalni dira:

[ 35,63
=2 (=5 _] y=2. ’
( ) (0,2757

Vau

d

—35,63) =187,21mm

ob max

Délka hlavni komory:

1, =y(d, +e,) e, =4/(117,8+9937)-9937 = 35,63mm

Délka vedlejsi komory:

1, =(d, +e,) e, =(31+2,5)-2,5=9]1515mm

Tlakem zatiZena plocha:
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d; d, d, 117,8 31 31
A =—5 . +7224 +—L(1, + = —-(35,63+—+2,5)+—-(9,1515+9,9375) =
P 2 ( rs 2 erb) 2 ( rb ers) 2 ( 2 ) 2 ( )
=3454,6865mm’

Vyztuzné plochy komory a hrdla:
Ay =1, e, =3563-99375=354,07mm’

A, =, +e,) e, =(9,1515+9,9375)-2,5 = 47,7225mm>

U¢inné namahani:

A
Flmp (2 405)=6. (A5 55459
A, 354.07 1+ 47.7225

Soucéinitel zeslabeni:

LG (Ag+Ay)  1178-(354,07+47,7225) _ o
T 2ee,-A 2-9,9375-3454,6865 ’

rs 14

Pozadovana tloust’ka stény bez pridavku:

pc-d,, 6-139,7

em: = :4,41mm
@2 f,-p.)v+2-p. (2-132-6)-0,69+2-6

Pozadovana tloust’ka stény vcetné pridavku:

el =e, +C =441+2,5625=6,9Tmm

musi platit:

e <e =697<125

11.2. Dno 1

Dno 1 je vykovek z materidlu 16Mo3 dle 4SN EN 10216-2. Jednd se o ploché nevyztuzZené
dno.

Hlavni velic¢iny jsou:

Provozni tlak p=55MPa
Vypoctovy tlak p. =6MPa
Provozni teplota t, =105°C
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d, =1178mm
d, =139, 7Tmm

e, =12,5mm

e, =18mm

Konstrukéni namahani:

K
/= S
f:R—’":@:191,67
24 24
R
f: p02_tc :£:162
1,5 1,5

-beru vZdy mensi hodnotu...takze 162

Konstrukéni namahani pri zkuSebnim pretlaku:

, K ’
f - S/
R .20
’:L:@:%am
1,05 1,05
ZkuSebni pretlak:

p,=143-p =1,43-6=8,58MPa

Rp, ,20
p =125 p =2 e

=1,25-6-——=12,96 MPa
162

-beru vzdy vétsi hodnotu...takze 12,96Mpa

Vyrobni pridavek:

¢, =01e =01-12,5=125mm
c,, =1lmm

c, =c, +c,, =1,25+1=2,25mm

A

¢, =0,3mm
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¢, =1lmm

Cpo =€+, =03+1=13mm

Pripojovaci rozmér bez pridavku:

e, =e —c,=125-2,25=10,25mm

Tloust’ka dna bez pridavku:

e,=e,—c, =18-13=153mm

Radius:

r, =5mm

Minimalni pozadovana tloust'’ka dna:

1,3 , .
€hmin = min(ﬂ~ (—=ry)tc +cy)= min(l’3 . (1 17,8 =5)+1+0,3) =2,595mm
f 2 162 2
Tloust’ka plasté s v=1:
P dy 6-139,7 =2,54mm

o T 0 f —p)vt2-p. (2-162-6)-142-6

ey _ 10,25

rs

e 254

(Y2

= 4,0354

Vypoctovi soucinitelé:
C, =041

C, =1 pro kruh.dna
C, =1,0267

Pozadovana tloust’ka dna bez pridavku:

e,=C,-C,-C,-d, - ’;; :O,41~1~1,0267~117,8~‘/16%:9,5431mm

Pozadovana tloust’ka dna s pridavkem:
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e, ,=e, +c +c, =9,54314+0,3+1=10,4831mm
musi platit podminka:

e, <e, =10,4831<18.

11.3. Dno 2

Dno 2 je vykovek z materidlu 16Mo3 dle 4SN EN 10216-2. Jednd se o ploché nevyztuzZené
dno.

Hlavni velic¢iny jsou:

Provozni tlak p=55MPa
Vypoctovy tlak p. =6MPa

Provozni teplota t, =105°C

d, =472mm
d, =5Tmm
e, =5,6mm

e, =10mm

Konstrukéni namahani:

K
/= S
R
f:—’":@:191,67
24 24
R
f: p02_tc :E:162
1,5 1,5

-beru vZdy mensi hodnotu...takze 162

Konstrukéni namdhani pfi zkuSebnim ptetlaku:

,_K’
f - S/
R,1,20
pr=rm 280 o667
105 1,05

-89-



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRNE 2008

Kotel na spalovani vypalkt lihovart

ZkuSebni pretlak:
p,=143-p =1,43-6=8,58MPa

Rp,,20 280

=125-p,. - =1,25-6-——=12,96 MPa
P, P. 162

-beru vzdy vétsi hodnotu...takze 12,96Mpa

Vyrobni pridavek:

¢, =01e =0125-5,6=0,7mm
c,, =1lmm

c, =c,+c,, =0,7+1=17mm

¢, =0,3mm

¢, =1lmm

Cpo =€+, =03+1=13mm

Pripojovaci rozmér bez pridavku:

e, =e —c,=56-1,7=39mm

Tloust’ka dna bez pridavku:

e,=e,—c, =10-13=8"Tmm

Radius:

r, =5mm

Minimalni pozadovana tloust'’ka dna:

. L3-p. d, . 136 472
=min(——=-(—-r,)+c¢, +¢,) =min . -5)+1+0,3) =1,5138mm
€ min ( P ( > re)+c 2) ( 162 ( > ) )
Tloust’ka plasté s v=1:
P dy, 657 = 1,0364mm

oo T 0 f —p)vi2-p. (2-162-6)-142-6
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e 3,9

rs

e 10364

(Y2

=3,7632

Vypoctovi soucinitelé:
C, =041
C, =1 pro kruhova dna

C, =1 pro dna bez diry

Pozadovana tloust’ka dna bez pridavku:

e,=C,-C,-C,-d, - ’;; =0,41~1~1~47,2~,/16i2 =3,7243mm

Pozadovana tloust’ka dna s pridavkem:

e =e, +c +c, =37243+0,3+1=15,0243mm

musi platit podminka:

¢, <e, =50243<10.
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12 ZAVER
Zadani diplomové prace bylo vypocet parniho kotle na spalovani vypalkt z lihovard. Palivo je

ve formé lisovanych peletek. DalSi soucasti diplomové price je konstrukéni ndvrh komory
ekonomizeru, ktery se skldda z pevnostniho vypoctu a vykresu komory (ptiloha 2).

Vysledkem vypoctu parniho kotle jsou nasledujici rozméry roStu 2,88m x 4,96m. Rozmeéry jsou
navrzené pro zatizeni rostu 1,8MW /m*, které umoZiiuje americky rost rotograte. Vyska spalovaci

komory byla zvolena 11,35m s ohledem na teplotu spalin na vystupu ze spalovaci komory. Ta
nesmi prekrocit hodnotu 850 stupnd, coZ je teplota teCeni popele, protoze by dochizelo k jeho
nalepovani na trubky vyhievnych ploch.

Prvni tah tvofi spalovaci komora s membranovymi sténami, které tvoii systém vyparniku
s pfirozenou cirkulaci. Ve druhém tahu jsou umistény prvni dvé vyhievné plochy a to prehfivdk 3 a
2. Z duvodu piivodu sekundarniho vzduchu bylo nutné tfeti prehiivak 1 umistit aZ do nasledujiciho
tietiho tahu, pfed plochy ekonomizérii. Téch je celkem osm, rozmisténych ve tfetim a ctvrtém tahu
kotle

Na vSech vyhfevnych plochich bylo zvoleno uspofdddni trubek za sebou. Vystiidané
usporadani je sice vyhodnéjsi z hlediska prestupu tepla a zvySeni Gcinnosti plochy, ale u prehiivaka
pary pracujicich s vys$§imi teplotami spalin, nesmi dochédzet k nalepim popeloviny na trubkach a
vzniku nanosu. Vystiidané uspotfddani je proto méné vhodné. Tyto plochy se Cisti pomoci
ofukovaci, které jsou v teplotach spalin nad 500 stupnid vysuvné a v oblasti chladnéj$ich spalin
jsou pevné.

Diplomova price obsahuje projekéni ndvrh kotle, v€etn€é dimenzovani teplosmeénnych ploch a
konstrukéni ndvrh komory ekonomizeru, v€etn€ pevnostniho vypoctu. Tim splnila pozadované cile
a zadani.
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PREHLED POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a

ast

a

ap,

A B

Cs

Cspr

Csu

Cw

m

W /m*K
W /m*K

W /m*K

W /m*K
%

kIl Im’K
kIl Im’K

kI Im’K
kJ | kgK
kI Im’K

kIl Im’K
kJ | kgK

kJ | kgK

Sitka spalovaci komory

stupeni ¢ernosti povrchu stén

stupeni Cernosti zapraSeného i nezapraSeného proudu spalin
stupeni Cernosti plamene

rozmeéry kandlu pro spaliny

piebytek vzduchu

stupeil Cernosti ohniSté

soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
soucinitel prestupu tepla stény do media
soucinitel prestupu tepla konvekci

prebytek vzduchu za kotlem

soucinitel pfestupu tepla saldnim

procento popelovin v ptivodnim stavu paliva

hloubka spalovaci komory

Boltzmannovo cislo

délka mtize

meérné teplo vlhkého vzduchu

mérné teplo vodni pary

meérné teplo suchého vzduchu

mérné teplo paliva

meérné teplo suchého vzduchu

meérné teplo spalin pfi teploté a pfebytku vzduchu za kotlem
mérné teplo suSiny paliva

meérné teplo vody,lze brét

soucinitel zavisly na druhu paliva

je soucinitel zavisly na zptisobu spalovani

opravny koeficient na frakci popelkovych ¢éastecek

opravny koeficient na vné&j$i primér trubky
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G
Cs
CS

Cu

¢,
c,.C,C,
(CO, ),
Aa,

Ai

Ap

vhiti

n 8 U . o

<
5‘.1 ~

!

Us

Q I © ©
S
E

§Q

E

%
%

%

%

kJ kg
MPa

°C

glkg

%

kW | m?
kg/kg

kg/kg

podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytku
podil popela ve Skvate

oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né rozteci
a na pomeérné podélné rozteci.

podil popela v dletu

oprava na pocet podélnych rad

opravni soucinitelé

maximalni mnoZstvi CO, ve spalinich

zvétSeni prisdvani v ohnisti

rozdil entalpii média.

tlakové ztraty v jednotlivych Castech kotle

stfedni logaritmicky rozdil

stiedn{ efektivni primér Castecek popilku

obsah vody ve vzduchu

vnitini primér trubky

prumeér trubek

ekvivalentni pramér

soucinitel znecisténi vyhfevné plochy

vychozi soucinitel zaneseni

soucinitel vlhkosti

prufez pro paru

povrch ohnisté

ucinna silava plocha stén ohnisté

je relativni vlhkost vzduchu

soucinitel uchovéni tepla

stfedni tepelné zatiZeni st€n ohnisté

hmotové minimalni mnoZstvi spalovaciho kysliku

hmotové minimdlni mnoZstvi vlhkého spalovaciho vzduchu
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Gy kg/kg hmotové minimalni mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu na 1lkg

spaleného paliva

h m vyska spalovaci komory

h % procento hoflaviny v pivodnim stavu paliva

i - pocet zaveésnych trubek

i’ kJ kg entalpie syté pary

i kJ | kg entalpie syté kapaliny

i kJ I m’ entalpie jednotlivych slozek spalin

vy kJ I kg entalpie napéjeci vody

ip kJ I kg fyzické teplo paliva

Ipp kJ I kg entalpie prehfaté pary

I, kJ I kg entalpie spalin na konci ohnisté

Ip kJ I kg entalpie popilku

I, kJ kg entalpie spalin

L in kJ kg minimalni mnoZstvi spalin

I, kJ I kg entalpie spalin v mist¢ jejich zavedeni do traktu
I, kJ I kg tepla uvolnéného pfti spalovani

Ly in kJ kg entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu

v, °C teoreticka teplota

¥, °C koncovou teplotu

J, °C teplota spalin po smiSeni s recirkulovanymi spalinami

- souciniteli zaneseni

soucinitel vyuZiti

™ Y U

- soucinitel vyuZiti plochy

k 1/mMPa soucinitel zeslabeni salani

k W /m’K soucinitel prostupu tepla

k, 1/mMPa soucinitel zeslabeni sdldni koksovymi ¢asticemi
kp 1/mMPa soucinitel zeslabeni sdlani popilkovymi €asticemi
kgp 1/mMPa souciniteli zeslabeni salani tifatomovych plynt
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A W /I mK soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu
M - soucinitel respektujici prabeh teplot v ohnisti
M, kg!s prutok vody ekonomisérem
Mm,, kgls mnoZzstvi piihfaté pary
M, o kg I mol molarni hmotnost chléru
M, kg I mol molarni hmotnost siry
M, kg /s mnozstvi odluhu
M, kgls mnoZstvi odebirané syté pary
M, kgls mnoZzstvi paliva pfivedeného do kotle
M, kgls parni vykon kotle
M, kgls mnoZstvi paliva skutecné spaleného
M, kg /s mnozstvi vstiiku
Y7, g/m’ koncentrace popilku ve spalindch
n - pocet trubek
Ny % tepelnd ucinnost kotle
0,, m’ | kg objem Ar ve spalinich se urci ze vztahu
Oco, m’ kg objem CO; ve spalindch se urc¢i ze vztahu
0%, m’ | kg obsah CO ve spalindch pti nedokonalém spalovan{
O4.0min m’ | kg minimélni objem vodni pary
Oy, m’ kg objem N ve spalindch se urci ze vztahu
O, min m’ | kg minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva
Oy, m’ kg objem SO, ve spalinich se urci ze vztahu
o, m’ [ kg skute¢né mnoZstvi spalin
O, min m’ [ kg minimdlni mnoZstvi vlhkych spalin
O;, in m’ [ kg minimdlni mnoZstvi suchych spalin
ngvmm m’ | kg minimélni mnozstvi vlhkych spalin pfi pouZiti suchého vzduchu
Ogp.c kJ I kgK sttedni celkové meérné teplo spalin
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0,, 0 m’ | kg objem spalin v misté odbéru bez vlivu na recirkulaci

O, m’ kg objem spalin odevzdanych na recirkulaci

0,. m’ [ kg skute¢né mnoZstvi vzduchu

Oy in m’ | kg minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1kg paliva

0. m’ | kg minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spéleni 1 kg surového
paliva o vyhtevnosti Q;

o - podil dané slozky

o, - podil dané sloZky po recirkulaci spalin

p MPa tlak v ohnisti

P MPa je absolutn{ tlak vodni p4ry na mezi sytosti pfi dané teplot& vzduchu

Pc MPa je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

Do MPa tlak napdjeci vody

Py MPa je parcialn{ tlak tifatomovych plynt

q W /m? mérné zatiZzeni

Pr - Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu

74 - soucinitel tepelné efektivnosti

0, - pomeérna teplota spalin na vystupu z ohnisté

0. kW celkové teplo dodané ohnisti

Ocs » Oy kJ I kg prumérnd hodnota vyhfevnosti

o kJ I kg vyhtevnost surového paliva

o/ kJ | kg vyhfevnost paliva,

Q) kJ | kg teplo ptivedené do kotle

0,.. kW teplo recirkulovanych spalin

Oy, kJ I kg teplo privedené do kotle se vzduchem

r - koeficient recirkulace

Teo, - objemové Casti tifatomovych plynu

"0 - objemova Cast vodni pary ve spalinidch

Tp - soucet objemovych ¢asti tifatomovych plynu
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Txo, - objemové koncentrace tfiatomovych plyna
R m* plocha hoftici vrstvy paliva na roStu

o, - pomernd pii¢nd rozte¢

o, - pomeérnd podélnd rozte¢

o, - pomérnd thlopii¢na rozteé

s m ucinnd tloustka salavé vrstvy

S m sila stén trubek

S, m podélna roztec

s, m pficné rozted

S, m podélna roztec

S m* plocha vyparnych ploch

Iy °C teplota paliva

Lp g °C stfedni teplota pary

Esp g °C stfedni teplota spalin

t, °C teplota nasdvaného vzduchu

t, °C teplota vnéjSitho povrchu ndnosu na trubkédch
Lo °C teplota sytosti

T, K teplota nechlazeného plamene

T, K absolutn{ teplota spalin na vystupu z ohniste
T, K absolutni teplota zaprdSeného povrchu stén
v m* /s soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
v m’ | kg mérmny objem

VHZO % objem vodni pary na 1m? suchého vzduchu
v, m’ aktivni objem ohnisté

Ve m’ kg pritok spalin

w mls rychlost péry

Wep mls rychlost proudéni spalin

w/ % obsah vody v palivu

X - thlovy soucinitel
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X, - pomeérné vySce maximdalni hodnoty teploty plamene

Xor - uhlovy soucinitel trubkové stény

X % podil popela z celkového mnoZstvi v palivu

Xp % procento popela v dletu

Xs % podil popela ve Skvére

Xy % podil popela v tdletu

2, - pocet trubek v jedné tfade.

Z, - pocet fad

Z % celkové ztraty

Zc % ztrdta mechanickym nedopalem

Zco % ztrata chemickym nedopalem

Zcs % ztrata ve Skvare nebo v strusce

Zcy % ztrata v uletu

Z¢ % ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Zx % ztrata kominova

Zo % ztraty ostatni

Zs0 % ztrata sdilenim tepla do okoli
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