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Upresnéni zadani
Vypocet bude stanoven pro nasledujici parametry:

hmotnostni prutok prehtaté pary z kotle (parni vykon): 150 [t/hod].
tlak pfehiaté pary na vystupu z kotle : 9,3 + 0,2 [MPa].

teplota prehraté pary na vystupu z kotle: 530 + 6 [°C].

teplota napajeci vody na vstupu do kotle: 210 + 10 [°C].

vlastnosti a slozeni severoceské hnédé uhli v surovém stavu:

vyhtevnost vypoctena ze slozeni: 14 MJ/kg
obsah vody: 38 % (hm.)

zrnitost: 0 — 10 mm

obsah popeloviny: 10,37 % (hm.)

obsah siry: 0,70 % (hm.)

obsah uhliku: 37,21 % (hm.)

obsah vodiku : 3,14 % (hm.)

obsah dusiku: 0,49 % (hm.)

obsah kysliku : 10,09 % (hm.)

vlastnosti a slozeni dfevni §tépky, kura v surovém stavu:

vyhfevnost vypoctena ze slozeni: 9,5 MJ/kg
obsah vody: 40 % (hm.)

zrnitost: 0 — 100 mm. max 200 mm

obsah popeloviny: 2,50 % (hm.)

obsah siry: 0,01 % (hm.)

obsah uhliku: 28,65 % (hm.)

obsah vodiku : 3,4 % (hm.)

obsah dusiku: 0,38 % (hm.)

obsah kysliku : 25,07 % (hm.)

emise:

tuhé emise: 30 [mg/Nm’]
SO, : 200 [mg/Nm3]
NOx : 200 [mg/Nm3]
CO :100 [mg/Nm3]

Dopliiujici informace:

relativni vlhkost vzduchu: 60 [%].
vztazna teplota okoli: 25 [°C].
odchozi teplota spalin: 140 [°C].
teplota fluidni vrstvy: 850 [°C].

nedopal: loze ulet
podil popela: 30% 70%
nedopal: uhli  0,6%  biomasa 0,6%



Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem a navrhem fluidniho kotle na spalovani uhli a
biomasy v podobé¢ dievni stépky. Specifikem fluidniho kotle je cirkulujici fluidni vrstva a
cyklonovy odlucovac popela ze spalin za spalovaci komorou. Pro zadané parametry paliva
byla prace rozdé€lena na nekolik ¢asti. V jednotlivych ¢astech jsou provedeny vypocty
stechiometrie, emise a entalpie spalin, odsifeni spalin. Déle byl feSen vypocet ztrat kotle a
jeho ucinnosti vzhledem k vypoctu a navrzeni jednotlivych teplosménnych ploch, aby
vysledna velikost a jejich pocet odpovidal pozadovanym parametrim kotle. Vykresovou
sestavu navrzeného kotle na zakladé vypocta obsahuje pfiloha této prace.

Klicova slova: fluidni ohnisté
kotle
teplosménné plochy
emise
oxidy siry

Abstract

This thesis is focused in calculation and designing of fluid bed boiler for burning coal and
wood biomass in the form of wood chips.

The uniqueness of fluidized bed boiler is circulating fluidized layer and cyclone ash separator
from flue gases beyond the combustion chamber.Work was divided into several parts due to
different parameters of the fuel.. Stoichiometry calculations, emissions calculations, enthalpy
of combustion and flue gas desulphurization calculations are performed in various
parts.Further, calculating of the losses of boiler and its efficiency comparing to the calculation
and design of each heat transfer surfaces was also solved so that resulting size and quantity
meet the required specifications.Drawn set of this designed boiler based on calculations is
included in the annex to this paper.

Keywords :  fuidized bed chamber
boiler
heat exchangers
sulphur oxid,
emisions
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1. Uvod

Utel této diplomové prace je provést vypocet a navrhnout jednotlivé teplosménné plochy
fluidniho kotle s cirkulyjici fluidni vrstvou ke spalovani severoCeského uhli a biomasy v podobé
drevni §té€pky. PoZzadavkem je mnozstvi pary o parametrech: hmotnostni pratok z kotle 150 t/hod pfi
tlaku 9,3 MPa. Paliva s garan¢ni vyhfevnosti uvedenou v zadani slouzi k ziskani tepla a ohfati
napajeci vody vstupujici do kotle o teploté¢ 210 °C. Kapitola 3. pojednava o stechiometrickych
vypoctech stanovenych na zaklad€ palivovych rozbora. Ve 4. kapitole je urCena ucinnost odsifeni a
stanoveni emisnich limitd kyselych slozek. Ztraty kotle, které snizuji celkovy vykon, jsou
znazornény pro prislusné palivo v kapitole 5. Na doposud ziskanych hodnotach jsou v dalsi kapitole
stanoveny: vykon kotle, mnozstvi paliva a pratokové mnozstvi spalin. V druhé casti této kapitoly je
navrh spalovaci komory. Hlavni casti diplomové prace je v kapitole 7. kde je proveden
plnohodnotny vypocet teplosménnych ploch. Ukonceni vypoctu je zhodnoceni jednotlivych ploch
v bilanci kotle. V zavéru je z dosazenych vysledkii uvedeno porovnani pro spalovani uhli a dfevni

Stépky.

2. Teoretické pojednani

Fluidni kotel je zafizeni, které za pomoci spalovani tuhého paliva ziskava teplo potiebné
k vytapéni, nebo k vyrobé pary a nasledné elektiiny. Pouziti kotli je v dnesni dobé zejména
vyuzivan jako stfedni a malé zdroje energie.

Ke spalovani paliva dochazi ve fluidni vrstvé pii teplotach v rozmezi 800 °C — 1000 °C.
Fluidni vrstva je asi 2 m vysoky vznos hoticiho paliva a popela, ktery se chova jako tekutina. Tento
vznos je vytvoreny za pomoci tlaku a pfivodu primarniho a sekundarniho vzduchu. Tlak ma nejvétsi
podil na vytvoreni fluidni vrstvy. Dal§imi faktory, které ovliviiyji fluidni vrstvu, je hustota a
velikost Castic spalovaného média. Rozlozeni tlaku ve spalovaci komote je nasledovny. Na zacatku
vrstvy je nulovy tlak vici okoli, pod fluidni vrstvou je pretlak okolo 13 KPa a nad fluidni vrstvou je
podtlak okolo 200 Pa, ¢ili jedna se o podtlakovy kotel [1].

Na obrazku 2.1 je znazornéno schéma modelu fluidniho kotle s cirkulujici fluidni vrstvou
Mezi hlavni vyhody fluidnich kotla patfi

e spalovani levnéjsSich tuhych paliv,

e lepsi prenos tepla z divodu intenzivnéjsiho spalovani

e minimalni ztraty mechanickym nedopalem, protoze ¢ast popilku se z cyklonu vraci zpét do
kotle

¢ niz8i néklady na citéni spalin

e ckonomicky provoz

Bc. Ondrej Popelka 5
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Nevyhodou téchto kotlu je:

e vysoka pofizovaci cena (2x drazsi nez klasické kotle)
o velka spotfeba vapence pro odsifeni spalin [8]

Fuben napa|en:L vods =

zqsoh‘u'.l:

WApEnDE

*a 3s0bri
- uh}

kanin

textilnd filtr

S e . \ _
| 3 +popel 4 -
":F&;"J = wentilStor T [ e

spalinov] ventildtor

Obr.: 2.1 Schéma fluidniho kotle [8]

2.1 Proces ziskani energie

Palivo je pfivadéno do zasobniku a odtud samospadem nebo podavacim zafizenim dopraveno
do uhelného mlyna. Z uhelného mlyna je nadrcené palivo pomoci ventilatorti, nebo Snekového a
pneumatického podavace ptivadéno do fluidniho ohniste, které je umisténo ve spalovaci komore.
Ohniste tvori dno, kterym prochazeji trysky pro pfivod primarniho vzduchu. Stény ohnisté jsou pak
tvotreny trubky, v nichz proudi voda. Kotel byva vybaven i pomocnym hotfakem na uslechtila paliva
(vétsinou zemni plyn). Uslechtila paliva se vyuZzivaji zejména pii najizdéni kotld a zapaleni paliva.
Zapalené palivo vyhoti ve vznosu fluidni vrstvy, kde se chova jako tekutina. Nasledné odchazeji
horké spaliny smérem k vyhfevnym plocham. Jelikoz spaliny obsahuji vétsi obsah popilku a tedy i
energii, ke spalovaci komofte je pfipevnén cyklon. Ten odlouci spaliny a popilek. Spaliny dale
pokracuji do komina. Cast popilku je znovu vyuzit a dopraven spolu se sekundarnim vzduchem
opét do fluidni vrstvy a do procesu spalovani. Popel je odvadén za jednotlivymi tahy kotle a z filtrad.
Spaliny jsou po vyuziti tepla odevzdaného v prehiivaku resp. prehiivaku, ekonomizéru a ohfivaku
vzduchu pies filtry odvedeny kominem do okolniho prostiedi. Tok spalin zarucuje ventilator
umistény pied filtry a kominem. Jednotlivé teplosménné plochy jsou popsany v dalSich kapitolach
kde, je proveden také jejich vypocet a navrh.
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3. Stechiometrie

Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrie je vypocet potiebného objemu vzduchu a vzniklého objemu spalin pii
spalovani jednotkového mnozstvi daného paliva. Vychazi se z tzv. stechiometrickych spalovacich
rovnic, které jsou odvozené na zakladé chemickych reak¢nich rovnic a bilanci latkového mnozstvi
jednotlivych prvki v palivu. Vypocet je proveden podle literatury [2],[3].

3.1 Minimalni mnozstvi kysliku

Uvazuji model dokonalého spalovani, pii kterém je predpoklad uplného spaleni veskeré hotlaviny,
které palivo obsahuje. Jedna se tedy pouze o teoreticky piipad. K vypoctu pouzijeme procentualni
obsazeni jednotlivych prvka v palivu.

Vypocet pro 1kg uhli:

(3.1-1)

22,39 C’ H S, O
.= + —+ -
%mr 100 (12,01 4,032 30,06 32

Dosazeni obsahil jednotlivych prvki

22,39(37,21 3,14 0,70 10,09)
= + +

omin =100 (12,01 4,032 30,06 32
m3
0, . =0,8027 2
2 kg

Obdobnym zpasobem vypocitame minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg biomasy v podobé
drevni §tépky.

Vypocet pro 1kg dievni Stépky:

22,39 C’ H  S,, O
= + + -
omn 100 (12,01 4,032 30,06 32

_22,39(28,65+ 3,40 0,01 _25,07)

%:min 00 12,01 4,032 30,06 32
m3
0, . =0,5476—"
2 kg

Bc. Ondrej Popelka 7
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3.2 Minimalni mnozstvi suchého vzduchu
Pokud chceme vyc¢islit minimalni objem suchého vzduchu potitebny pro dokonalé spalovani lkg
paliva musime zohlednit objemovy podil kysliku v atmosféfe dané v tabulce 3-1 [3].

Tab. 3-1 Objemové slozeni vzduchu v atmosfére [2].

Slozka Objemovy podil x [-]
Kyslik O, 0,2100
Dusik N, 0,7805
Argon Ar (i vzacné plyny) 0,0092
Oxid uhlicity CO, 0,0003

Vypocet pro 1kg uhli:

1 1
Ogyin = 0p iy = ——-0,8027
SV min o O, min O, 21 (3.2-1)
m3
OSVmin = 3’ 822—N
kg

Vypocet pro 1kg dievni Stépky:

Ogy in = L O, min = L -0,5476
Xo, 2 0,21
-
Oy in = 2, 6076 —*~
kg
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Mnozstvi suchého vzduchu s prepoctem na prebytek vzduchu a
Uvazovany piebytek vzduchu a=1,25

Vypocet pro 1kg uhli:
a —
Ogy = Ogy pin * X (3.2-2)

Of, =3,822-1,25
m
Og, =4,778 —
kg
Vypocet pro 1kg dievni Stépky:
Oy = Ogy pin -
O;, =2,6076-1,25
3

0%, =3,2595%
kg

3.3 Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Pii procesu spalovani se v pfivadéném vzduchu objevuje voda v podob& vodni pary na 1 m’
suchého vzduchu.

»
VHZO =p—— (3.3-1)
Pc—P
¢ - relativni vlhkost vzduchu

p’~ - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté okoli

pc - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

hodnota —2 —- je dana tabulkou (tab. 3-2) a je zavisla na teploté okoli €ili na teploté pfisavaného
Pc—P
vzduchu.

Bc. Ondrej Popelka o
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Tab. 3-2 velikost vyrazu p - pro riizné teploty [2].

Pc—P
t [°C] 0 10 20 30 40 50
P ; 0,006 10,012 (0,024 10,044 (0,080 0,141
Pc—PD

Aproximaci ziskame pro teplotu okoli t=25°C hodnotu 0,0339. Potom tuto hodnotu dosadime do
rovnice (3.3-2).

V,.0 =0,65-0,0339 (332)
V,0 =0,022

Soucinitel f vyjadiuje pomérmné zvétSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary a je dana
vztahem [2] :

f :1+¢L" (3.3-3)
pc_

f :1+VH20

£ =1,022

Potom minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1kg uhli je:
Oy in = J * Ogy i (3.3-4)

=1,022-3,822

OVV min

3
0,,  =3,906"x
kg

Zase obdobnym postupem dosadime vypoctené hodnoty pro spalovani 1kg drevni Stépky a
dostavame:

OVVmin =f 'OSVmin

10
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0

VV min

=1,022-2,6076

3
0, . =2,6652
kg

Mnozstvi suchého vzduchu s prepoctem na prebytek vzduchu a
Uvazovany piebytek vzduchu a=1,25

Vypocet pro 1kg uhli:

Oy = Oy " & (3.3-5)

0%, =3,906-1,25
m3

O, = 4,883 X
kg

Vypocet pro 1kg dievni Stépky:
OgV - OVVmin o
0%, =2,665-1,25

3

0%, =3,3312%
kg

3.4 Minimalni mnozstvi suchych spalin

Miniméalni mnozstvi suchych spalin dostdvam pfi dokonalém spalovani paliva tj. pfi idealnim
prebytku vzduchu ¢ili pfi hodnoté a=1. Pro tento vypocet pouzijeme nasledujici rovnice [2]:

OS

SPmin Oco2 + 0502 + ON2 +0,, (3.4-1)

urceni jednotlivych objemu pfi spalovani 1kg uhli:

L C02
22,26 C’
co, — 100 '12 01 +0,0003- Oy, i, (3.4-2)

Bc. Ondrej Popelka 11
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22,26 37,21
%100 12,01

+0,0003- 3,822

3
0., =0,69122
2 kg

° SOZ
— 21’89 . S;rch
%100 32,06
_ 21,89 0,70
%2100 32,06

(3.4-3)

3
3 My

0,, =4,779x10
2 kg

e N,

224 N
M 100 28,016
22,4 0,49
%7100 28,016

+0,7805-Oq (3.4-4)

V min

+0,7805-3,822

3
0, =2,9872x
2 kg

e Ar

O,, =0,0092- Oy, ., (3.4-5)

O, =0,0092-3,822

3
0, =0,0352x
kg

12
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Po dosazeni do rovnice (3.4-6) a sumaci hodnot dostavame celkovy objem suchych spalin
s idealnim prebytkem vzduchu pro spalovani 1kg uhli.

Oanﬁn = 0002 + 0502 + ON2 +0,, (3.4-6)
05, =0,691+4,779x107 +2,987 +0,035

m3
oS, =3718—L

kg

Stejnym postupem provedeme vypocet pro spalovani 1kg dievni Stépky.

L COz:

22.26 C’

o +0,0003-0., .
€100 12,01 SV min

22,26 28,65
%100 12,01

+0,0003-2,6076

3
0., =0,5322%
2 kg

L SOz
_ 21989 . S;rch
%2100 32,06

21,89 0,01
%2100 32,06
m3
O,, =6,8278x107 -
2 kg
e N,
_224 N +0,7805-0,, ..

Y7100 28,016

Bc. Ondrej Popelka 13
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22,4 0,38

. = +0,7805-2,6076
> 100 28,016

3
0, =2,0387x
2 kg

e Ar
0, =0,0092-0;,_ ..

0, =0,0092-2,6076

3
0, =0,02397x
kg

Po dosazeni do rovnice (3.4-6 ) a sumaci hodnot dostavame celkovy objem suchych spalin
s idealnim prebytkem vzduchu pro spalovani 1kg drevni §tépky.

S _
OSPmin - Oco2 + OSO2 + ON2 +0,,

0, . =0,532+6,8278x107 +2,038+0,0239
m3

05, =2,594—N
kg

Mnozstvi suchych spalin s prepo¢tem na prebytek vzduchu a
Uvazovany piebytek vzduchu a=1,25

Uvazovany prebytek vzduchu ma za nasledek zvétSeni objemu spalin. Pfi idealni pfebytku vzduchu
a;=1 dochazi k dostateCné oxidaci paliva pfi hofeni. S prebytkem vzduchu a,= 0,25 dochazi
k dokonalému spalovani, ale také k nartstu objemu spalin. V nasledujicich vypoctech provedeme
prepocet objemu spalin jednotlivych prvka (viz. vySe spoCtenych pro o=1) na nami uvazovany
prebytek vzduchu o=1,25. Vysledkem je pfirastek objemu spalin.

OgP,dV = (a - 1) “ Oy min (3.4-7)
ng,dv = (1, 25— 1) -3,906
3

05, . = 1,1718’%

14
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Tento vysledny prebytek vzduchu se rozdéli v nasledujicim mnozstvi, a to podle procentualniho
obsahu prvki ve vzduchu. Tyto podily jsou uvedeny v tabulce 3-1.

Ptirastek objemu spalin jednotlivych prvka zastoupenych v atmosféfe s uvazovanym piebytkem
vzduchu pro 1kg uhli:

Oxid uhlicity — CO,:

s
0c02 av = 0% 4y " Xeo, (3.4-8)
Oco, ay = 1,1718-0,0003

3
=3,5154x10* "
kg

O

€O, dv
Argon a vzacné plyny — Ar:

S
Ourav = Ogpay X, (3.4-9)

0, v =1,1718-0,0092

3
Oy = (),()1()78’2—;’

Kyslik — Oy:

s
002,dV = Ogp 4y " Xo, (3.4-10)
Op,.ay =1,1718-0,21

3

O, v =0, 246’2—;

Dusik — Nzt

Oy w =Ospav "Xy, (3.4-11)
0, =1,1718-0,7805
m3
— N
O, , =0,915—

kg

Bc. Ondrej Popelka 15



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy 2012

Slozeni vzduchu udava také vyskyt prvkt, jakoz jsou napf. helium, methan, vodik. Jelikoz
objemovy podil je velmi maly pro tento vypocet jej zanedbavame. Po uvazeni prebytku vzduchu
budou kone¢né objemy spalin pro spalovani uhli nasledné:

3

Objem COy: O, = Oy, + Oy sy =0,691+3,5154x107 = 0, 6913’:—g (3.4-12)
m3
Objem SO, O, = O, =4,779%107 k—;’ (3.4-13)
m3
Objem Ar: 0;. =0, + O,, . =0,035+0,01078 =0,0457 k—;’ (3.4-14)
m3
Objem N 032 = ON2 + ONMW =2,987+0,915=3, 902k—;’ (3.4-15)
m3
Objem 0: O;, =0, ,, =0,246— (3.4-16)

kg

Po sumaci jednotlivych slozek dostaneme konecny objem suchych spalin po spaleni lkg uhli
s prebytkem vzduchu o=1,25.

Ossp,a = O¢p, + O5, + Oy, + 04, + O, (3.4-17)
ng’a =0,6913+4,779%x107 +0,0457 +3,902 +0, 246
m3
0§P , =4,889—*%
B kg

Stejnym postupem provedeme vypocet pro spalovani 1kg drevni Stépky
Prirustek objemu:
S
Ogp v = (0( - 1) Oy min (3.4-18)
05, . =(1,25-1)-2,665
3

= 0,7995
kg

OS

SP,dvV

16
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Priristek objemu spalin jednotlivych prvkd zastoupenych v atmosféfe s uvazovanym piebytkem
vzduchu pro 1kg devni §tépky:

Oxid uhlicity — CO;:
NS
Oco2 AV = OSP,dV “Xco, (3.4-19)

Oo, av = 0,7995-0,0003

n’
Oco, av = 2,398 x107* k_N
8

Argon a vzacné plyny — Ar:

OAr,dV = O:S‘SP.dV “Xar (3.4-20)
O,, v =0,7995-0,0092

3
=7.355x107 v

OAr,dV kg
Kyslik - 02:
O =05, . -x
0,.,dV SP.dV 70, (3.4-21)

Oy, v =0,7995-0,21

3
O,y = 0,167’;1—;

Dusik — Nzi
_ S
Oy, v = Ospav Xy, (3.4-22)

O =0,7995-0,7805

N, ,dV

3

m
ON2 w= 0’624k_g

Bc. Ondiej Popelka 17
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Objemy jednotlivych slozek obsazenych v objemu suchych spalin:

3
Objem COx: Ol = Oy, +0cy 4 =0,532+2,398x10 = 0,5322’]“;‘—;v

3
s My,

Objem SO Osp, = Oy, =6,8278x10 e

3
Objem Ar: O, =0,, +0,, , =0,0239+7,355x107 =0, 0312%
8

3
Objem Ny: 0% =0, +0,, ,, =2,038+0,624=2, 662’2—;’

3
N m
Objem O;: 002 = OOz,dV =0,167 k—;’

Po sumaci jednotlivych slozek dostaneme konecny objem suchych spalin po spaleni lkg dfevni
Stépky s prebytkem vzduchu o=1,3.

S e o o o o
OSP,a - OC02 + 0502 + ON2 + OAr + 002

0%, =0,5322+6,827x107 +0,0312+2,662+0,167

3
05, =339y
s kg

3.5 Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Zakladni rovnice pro objem spalin kde vystupuji také objem vodnich par vznikajicich chemickymi
reakcemi pii hofeni vodik [2].

%4 _ NS
OSP,min - OSP,min + OHZO,min (3.5-1)

18
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448 . 22,4

. = . H + .
Homin 4032 18,016

W' +0q, - (f=1) (3.5-2)

Vypocet pri spalovani 1kg uhli:

44,8 22,4
w=——e H +—— W +0, . -(f-1
oM 4,032 18,016 (/1)
0 min = 80,0314+ 22 -0,38+3,822-(1,022-1)
M 4,032 18,016
m3
Oy omin = 0,905
2 kg

Po dosazeni do rovnice (3.5-1) dostavame.

OV

SP.min — 05P,min + 0H20,min
Og'/P,min =3,718+0,905
3

= 4,623
kg

OV

SP,min

Vypocet pri spalovani 1kg drevni §tépky

44,8 22,4
Oppomin = H + =22 W' 10y, - (f-1
homn 4,032 18,016 v (/1)

4 3
omn =8 0,034+ 22 0,442,6076-(1,022-1) 0,,, . =0,932"
0min = 4032 18,016 " ks

ng,min = OgP,min +0H20,min

oY, . =2,594+0,932

3
o', =356
) kg

Bc. Ondfej Popelka 19



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy

2012

Prepocet mnozstvi vihkych spalin s prepoctem na prebytek vzduchu a=1,25

Pro uhli:
44,8 22,4
o= H = W+ 05, +(1,022-1
074,032 18,016 b )
44,8 22,4
o =7 o5y 00314+ =75 -0,38+4,778-(1,022-1)

3
0%, =0,926"%
2 kg

Vv NS 14
OSP,a - OSP,a + OHZO

oY, . =4,889+0,926

3
oY, =58152x
5 kg

Pro drevni stépku:

. _ 448 . 224

W’ +0z,-(1,022-1)

12074032 18,016
44 22,4
goz—’8-0,034+ >~ .0,4+3,2595-(1,022-1)
04,032 18,016

3
0%, =0,946"%
2 kg

\% NS o
OSP,a - OSP,a + 0H20
3

0.‘9/P a = 3’ 392 + 0’ 946 OXP,a = 4, 338 %
| 8

Nyni je proveden vypocet, ktery znazortiuje procentualni zastoupeni jednotlivych prvki ve vlihkych
spalinach.

20



Fluidni Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dievni biomasy EU FSIVUT v
rne

Pro uhli:

v Oy, 3,902

Ny Aoy, = AT 0,671=67,10% (35-11)
A Xep 4 = (s)svi _ 05’,(;41557 =7,858x107 = 0,785% (35-12)
Ot Xipo, = OOsVi, _ 2 ;‘1‘2 =0,0423=4,23% (3.5-13)
COs: Xop.co, = ggi = 05’,6891153 =0,1188=11,88% (3.5-14)
SOy Xops0, = gs%; _% 757,9820_3 ~8,218x10™ = 0,082% (3.5-15)
H,0: Xop.p,0 = Ouo _0.926_ 0,1592=15,92% (3.5-16)

o', 5815
Pro drevni stépku:

v Oy 2,662

.X = = =0,6136=61,36%
Nt e T o7 T 4,338 ’
v 0% 0,0457
. X = L= =0,0105=1,05%
Ar: Asp ar OXP,O, 4.338 (o)

v 05 0,167

L Xgp g, = = =0,0384 =3,84%
O2: Asp,o, O;/P,a 4.338 0
O, 0,5322
\% CO. s
COn: Xspco, === = =0,1226 =12,26%
2 SP,CO. O;/P,a 4, 338

Bc. Ondrej Popelka 21
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N O5o,  6,8278x107°
SO, Xsp.so, = =
2 SP,SO. O;/p,a 4, 338

=1,5739x107° =1,5739x10°%

H,O X/ = ngo = 0,946
20: Asp.H,0 O;/P,a 4,338

=0,2180=21,80%

4. Emise spalin

4.1 Oxidy siry

Pokud palivo obsahuje siru, mize se jednat o jednu ze Ctyf jejich podob. A to o siru organicky
vazanou, pyritickou, v podobé sulfanu a v posledni fadé o siru siranovou, kterd je nespalitelna.
Spalovani sirnatych latek vznika oxid sificity SO, podle chemické reakce uvedené v rovnici (4.1-3).

Oxidy siry jsou soucasti spalin a je velkou snahou je odstranovat. Divodem je nepfiznivé zvySovani
teploty rosného bodu spalin a to zapficini rychlou korozi trubek vyhievnych ploch.

Ze zadani mizeme vyvodit, Ze na lkg surového paliva v podobé uhli pfipada 7000 mg siry a
v podobé dievni Stépky 100 mg. Podélenim hmotnostniho podilu siry( mg) a relativni atomové
hmotnosti siry (A;=32,065 kg/mol) dostavame latkové mnozstvi siry (ng) .

_my

ng == (4.1-1)
S

22



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy | EUFSIVUT v
Vypocet pro uhli
Vznik oxidu sifiitého probiha podle chemické reakce [3]:

S+0, > S0, + 0, (4.1-3)
1kmolS +1lanolO, — 1kmolSO, +Q, (41-4)
32,065kgS +32kg0, — 64,065kgSO, + 0y, 4.1-5)
lgS + 3222,,5695 iy = 3221,’(?695 iy (+.1-6)
1kgS +0,699m, = 0,683m}, + 0Oy, .1-7)
100%uhli :0,007kgS / kg, - 64, 022 —0,014kgSO, / kg, 4.1-8)
100%uhli - 0,007kgS / kg, -0,683m’ = 4,781x107m}, SO, / kg, (4.1.9)

Vypocet pro dievni Stépku
Vznik oxidu sifi¢itého probiha podle chemické reakce [3]:

S+0, = S0, + QSO2
1kmolS +1kmolO, — 1kmolSO, + Q502
32,065kgS +32kgO, — 64,065kgSO, + Qs02

22,39 5 21,89

lkeS + m, = m
830065 N T 32.065 N

1kg$ +0,699m;, = 0,683, + Oy,

64, 022 =0,000199gS0, / kg,

100%biom :0,0001kgS / kg , -

b

100%biom :0,0001kgS / kg , -0,683 =0, 0000683m,, S0, / kg )

Bc. Ondiej Popelka 23
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4.2 Oxidy uhliku
Vypocet pro uhli
Spalovani uhliku na kysli¢nik uhlicity
C+0,—>CO,+0Q. (4.2-2)
1kmolC +1kmolO, — lkmolCO, + Q,. (4.2-3)
12,01kgC +32kgO, = 44,01kgCO, + Q.. (4.2-4)
22,39 22,26

lkgC +=—=——0,m;, ==——CO,m, ]

201 ™ Taz01 (2
1kgC +1,865m;, =1,865m, + Q. (4.2-6)

. 64,065
100%uhli - O,3721kgC/kgp . " =1,984kgCO, /kgp (4.2-7)
100%uhli - 0,3721kgC / kg, -1,865 =0, 6939m, CO, | kg , (4.2-8)
m, kgCO
lkgC =1,865—2—-1,984 "2 =3,701m, CO, / k ,

o kgCO, kg, TN (329
se vzduchem:
3,701+0,0003%3,822= 3,7021 m, CO, / kg, (4.2-10)

Vypocet pro dievni Stépku

Spalovani uhliku na kysli¢nik uhli€ity:

C+0,—>CO,+0,

lkmolC +1kmolO, — 1kmolCO, +Q,  12,01kgC +32kgO, = 44,01kgCO, + Q..

22,39 ) 3 2226 .,

lkoC + m, = ——— m
& 12,01 =" 1200 "

1kgC +1,865m;, =1,865n;, +Q,.

64, 0615 =1,5282kgCO, I kg ,

100%biom.: 0,2865kgC/ kg , -

9

100%biom.: 0,2865kgC / kg , -1, 865n;, =0,534m;, CO, / kg,
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3
My 1.528%8C0: _ 5 g50m3 O, / ke
kgCO, kg, i

7lkgC =1,865

se vzduchem:

2,850+0,0003*2,607= 2,850 n,, CO, kg,

4.3 Oxidy vodiku
Vypocet pro uhli

Spalovani vodiku na vodni paru

2H,+0, ->2H,0 + QH2 (4.3-2)
2kmolH , +1kmolO, — 2kmolH ,O + QH2 (4.3-3)
4,032kgH , +32kg0, =36,032kgH,0 +Q,, (4.3-4)
22,39 44,80
lkeH, + ——0,m}; =——m’ _
811, 4,032 My 4.032 N (4.3-5)
lkgH, +5, 553m13\, =11, lmf\, + QH2 (4.3-6)
100%uhli : 0,0314kgH, /kgp . 64, 0625 =0, 4989kgH20/kgp (4.3-7)
100%uhli :0,0314kgH, / kgp 11L,111=0, 3488m13vH20 / kgp (4.3-8)

Vypocet pro dievni Stépku
Spalovani vodiku na vodni paru:

n =" 2340 g 4350l ke
A. 4,032 P

2H,+0, >2H,0 +0Q,

2kmolH , +1kmolO, — 2kmolH,0 +Q,,

22,39 ) 5 _ 4480

4,032kgH, +32kgO, = 36,032kgH,O + QH2 lkgH , + —4’ 032 My = —4’ 032 niy,

Bc. Ondrej Popelka 25
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lkgH, +5,553my, =11,1m}, + O,

100%biom.: 0,0340kgH, / kg , - 644,003625

b

= 0,5402kgH,0/ kg,

100%biom.: 0,0340kgH, / kg ,-11,11 Im;, =0,3777m,H,0/ kg ,

4.4 Emise SO; a odsireni
Po vypoctu odsifeni se uptesni obsah CO,, ktery pfibude z rozlozeného CaCOs na CO; a CaO a
ubude obsah SO, podle Ucinnosti odsifovaci reakce.

Vypocet pro uhli:
Stupen zachyceni SO,

0,007kgs - 24905
32,065

b

=0,014kgSO,

¢ =1-—2%  100-0,931-100=93,01%
‘ 2863,57
0,014% 14000%502 o
100%uhli : Oy, = & - 8 —2863,57 082 46.1)
4,889™ 4,889 my,
kg kg

Porovnani vysledku a dovolené mnozstvi emisi ze zadani (200 mgSOz/mfp) plyne, ze pii spalovani

uhli vznikaji velké emise SO, na metr kubickych spalin. Zprvu budeme uvazovat ucinnost odsifeni
92,5% a molarni prebytek vapence Ca/S=2,6.

Zadané hodnoty emisnich limitd jsou vztazeny na suché spaliny o tlaku 101,32 kPa pii teploteé 0 °C
a obsahu kysliku 6 %. Provedeme vypocet pro obsah kysliku pii wp, = 0% a poté prepocet na
zadanych wg; = 6%.

o) =(1-0,925)-2863,57 = 214,7TmgSO, / m;, (462

Piepocet na wpz = 6%.
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o

0
oy = — = 9290 1502 5,03%0,
05, 4,889

0.21-@;"  0,21-0,06
= 2 =(,9393 _
0,21-w,  0,21-0,0503 (4.6-3)

6% _ 0% _ — 3

@, =0,9393-@," =0,9393-214,77=201,733mgS0, / my (4.6-4)
Predpokladana ucinnost odsifeni megsi, = 92,5 % nedosahla dokonalého snizeni obsahu SO, na
pozadované emisni limity. I kdyz tato hodnota pfi rozkladu CaCO; poklesne. Iteracni metodou jsme
prepodetli mnozstvi mgSO, / mﬁxp pii vyssi Géinnosti odsifeni aZ po vyhovujici limity.

oY =(1-0,9301)-2863,57 = 200,165mgSO, / m},

(4.6-5)

@’ =0,9393- @ =0,9393-200,164 =188,01mgSO, / my, (4.6-6)
Limit vyhovuje p¥i G¢innosti odsifeni 1oas. = 93,01%.

Vypocet obsahu CO; a SO,:

0,926-0,004781=0,004427m’SO, / kg ,odsirend (4.6-7)
0,926-0,007 = 0,00648kgS0, / kg,

[CaCO, — CaO+CO,]x2,6 (4.6-8)
Piepis v molarnich hmotnostech:

100,0892 — 56,08 +44,01kg

CaO+ SO, + % 0, = CaSO, (4.6-9)
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Piepis v molarnich hmotnostech:
56,08 + 64,065+ 8+2,6(44,01+56,08) =396,61kg
64,065
kgS - ————=2kgS0O, = 0, OO648kgS/kg -2=0,012964kgSO, /kg (4.6-10)
32,065

Prevod SO; na uvolnéné CO, :

Co, = 44,01 -0,012964 =0,008903 ——= kgCO, 2 odsirené (4.6-11)
SO, 64,065 kg,
Konecné objemy SO;a CO; :

S0,
Oy, —O,,  =0,004781-0,004427 = 0,000354 ’"k 4.6-12)
2 2odsirené g ,
v CO,
Oco, +Oco, . +COL =0,6939+0,008903+0,741 = 1,443 mk 4.6.13)
odsiFené gp

Pti vypoctu minimalniho mnozstvi spalin dostavame nové mnozstvi pii odsifeni.

Oggﬁﬁ = 0302 + Oco2 + OHZO + ON2 +0,, (4.6-14)

3
o™ =0,000354+1,443+0,3448+2,987 + 0,035 = 4,815 My (4.6-15)

kg,

Vypocet pro drevni Stépku:

0,000119]‘%502 119 miSOZ 5,
100%biom.: Oy, = aL A 8 _458757802
2,594 2,594 my,
kg kg

Pro biomasu se odsifovani pocitat nebude, protoze emise siry se splni z divodu malého obsahu siry

v biomase.
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odsiv.
OSijn - OSO2 + OCO2 + 0H20 + ON2 + OAr

3

0257 = 0,0000683 +0,5343+0,3777 + 2,038 +0,0239 = 2,97397 Z—N
Ep

4.7 Emise HCl a Cl
Vypocet pro spalovani uhli:

V zadaném uhli je obsazeno 0,005 hm.% CI.
Molarni hmotnosti: Mg = 35,453 kg/mol
My = 1,008 kg/mol
Mucr = 36,461kg/mol
Hustota puci = 1,503 kg/m3

Avogadrovo ¢islo:

_HCl 36,461
Puc; 1,503

A =24,258 (4.7-1)

Objem HCI vznikajici pfi spalovani 1kg uhli:

v —aMua ooy psg. 36:461 0.005

=1,247x1073m /s 430
M, 35,457 100 N *+3-2)

Pozn.: Jelikoz je hmotnostni obsah Cl v uhli 0,005 hm. % a z vypoctu vyplyva, ze objem HCI je
zanedbatelny, pfi dalSim vypoctu tento objem ve spalinach zanedbavame.

Vypocet pro spalovani dievni §tépky:
Objem HCI vznikajici pfi spalovani 1kg dievni Sté€pky:

Ve = A-Mact cp.— 04, 055.36:401 0,058

= 0,0144m[3v /s
M, 35,457 100

Pozn.: T kdyz pfi spalovani dievni §té€pky je objem v podstatn€ vétsi, nez pii spalovani uhli opét toto
spocitané mnozstvi je zanedbavame a proto neni uvazovano v entalpii spalin. A objem proudi dal se
spalinami.
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5. Vypocet ztrat kotle a tepelna ucinnost

Cilem této kapitoly je podat informace a vyjadiit jednotlivé ztraty, které vznikaji pfi procesu
spalovani. Po vypoctu ztrat kotle a jejich sumaci dostdvame tepelnou ucinnost tzv. nepfimou
metodou.

5.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata je zpusobena obsahem uhliku C ve Skvare, strusce, popilku ve spalinach nebo
propadem. Ztratu mechanickym nedopalem nazyvame také ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich.
Jelikoz se jedna o ztratu, ma za nasledek nartst prikonu do kotle. Minimalizovat tuto ztratu mizeme
tim, Ze palivo vice vysusime nebo nechame palivo déle ve fluidni vrstvé.

‘ G X,_QA ( ¢y, G C, J

" l-c o o \1-¢, *T1-c " 1-C (5.1-1)

Q. —vyhrevnost uhliku
Q! —vyhrevnost paliva
A" —obsah popelovin v palivu

X, — pomér hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkii

Skvare, strusce(s, s) popilek ve spalinach(it),rostovy propad(r)

C, —obsah uhliku v druhu tuhych zbytkii

Skvare, strusce(s,s) popilek ve spalinach(it),lozovy propad(r)

Dosazeni a vypocet pro uhli:

_32700-0,1037.( 0,006 3040 0,006

_ 3040+ 70 | = 0,146%
gMNuh/f 14000 1-0,006 1-0,006 ) ’
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Dosazeni a vypocet pro direvni §tépku:

0,006

30+0+——> .
1-0,006

_ 32700-0,025 [ 0,006

- : 70 | =0,0519%
SV, 9500 1- 0,006 J ’

U fluidnich kotld musime vyloucit procentualni zastoupeni ztraty ve skvare (strusce), protoze popel
neni pretaveny. Podle tabulky 5-2. v doporucené literatuie [3] bychom prerozdélili a zaroven
uvazovali ve vypoctu procentudlni podil popela v poméru 90 % podil ve strusce a 10% podil
v uletu. Obdobné podle tabulky 5-1. dle literatury [3] bychom ziskali podil spalitelnych latek.
Avsak podle skutecnosti z praxe uvazujeme, nedopal o velikosti 0,006 % a podil popela v poméru
30% na lozi a 70% v tuletu. Toto prerozdéleni budeme uvazovat i v nasledujici zprave.

5.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Tato ztrata spociva v nevyuzitém teple tuhych zbytkt, které odchazeji kominem. Ztrata je tim vétsi,
¢im je vétsi teplota spalin na vystupu z komina. Velikost ztraty vypocitame pomoci vzorce [5.2-1]:
1 X -A"-ii A [ X, -i X -i X, i
é:F] — i [ J— . s s + r_r o4 p_ P
- 1-C, 1-C, (5.2-1)

1- Ci Qir Qir

Q! —vyhrevnost paliva
A" —obsah popelovin v palivu

X, — pomér hmotnosti popela v uvaZovaném druhu tuhych zbytkii

Skvdre, strusce(S,s) popilek ve spalindch(it),loZovy propad(r)
i, —entalpie tuhych zbytkit spalin i=c,-t

C, —obsah uhliku v druhu tuhych zbytkii

Skvare, strusce(S, s) popilek ve spalindch(it),loZovy propad(r)
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Dosazeni a vypocet pro uhli:

0,1037 30-560 70-115,0911
é:Fl = : 0+

= + =0,185%
14000 | 1-0,006 1-0,006

Dosazeni a vypocet pro direvni $tépku:

Srr

_ 0,025 { 30-560 L0+ 70-115,0911
9500 (1-0,001 1-0,001

]=0,065%

Tak jako u ztraty mechanickym nedopalem jsme uvazovali stejné podily popela a podilu
spalitelnych latek. Entalpie popilku jsme dopocitali pomoci mérmné tepelné kapacity odvozené
interpolaci z tabulky 6.6-1 [2] pro teplotu 140°C jenz je teplota na konci kotle. Pro entalpii
lozového popela jsem uvazoval teplotu 600 °C.

5.3 Ztrata horlavinou ve spalinach

Tuto ztratu také nazyvame chemickym nedopalem. Je zpasobena chemickou nedokonalosti
spalovani. Pfi dokonalém spalovani dochéazi pfi hoteni a reakci s kyslikem k vyvinu tepla. Mame,
namysli, Ze nejprve vznika oxid uhelnaty spolu s teplem a pii dalsi oxidaci oxid uhliCity a rovnéz
uvolnéné teplo. Pokud nedojde vlivem dostatecného rozlozeni kysliku a také ptivedeni dostatecného
mnozstvi kysliku s ur€itym pfebytkem, nemusi dojit k nékteré z reakci a tim ztracime teplo. Tedy
takovou reakci mizeme povazovat i za nedokonalé spalovani.

Vztah pro priblizny vypocet chemickym nedopalem [3]:

£ = 0,216-mgCO-0;,, .
CN (21 - 02ref ) ) Qired (53‘1)

mgCO[mg /me]—je emisni limit CO
0, [%]— je obsah kysliku pro referencni stav spalin podle tabulky 5.3—1[3]

Q.u [kJ / kg]— je redukovand vyhrevnost paliva
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Tab. 5.3-1 Specifické emisni limity pro spalovaci zarizeni [3]
. Tepelny | Hodnoty emisnich limitii v mg/my’

Palivo vikon

(ohnisté) Tuhé i
zdr.[MW] [ e SO, NOy Cco Org.latky
0,2-1 250 2500 650 - -

Tuhé (fluidni 1-5 250 2500 650 650 -

ohniste) 5-50 100 800 400 250 -
Nad 50 50 500 400 250 -

Dosazeni a vypocet pro uhli

O rea =0 +1i,+0..+0,, +0, +0, =14000+57,3+0+0+0+8,128 =14065,42kJ / kg

Q! —vyhrevnost paliva

i,, — fyzické teplo paliva

Q.. — privedené teplo cizim zdrojem

Q,, —teplo privedené parou pri ofukovani stén
Q. —teplo ve spalindch 3.recirkulace

Oy, —teplo s chemické reakce odsireni

Fyzické teplo paliva

=c, -1, =2,293-25=57,3k] / kg,

pv p

t,=25°C

¢, =419-W’ +c, -(1-W")=4,19-0,38+1,13-(1-0,38) = 2,293k/ / kgK

W' [—]—obsah vody ve vzorku paliva

¢, [kJ | kgK—mérné teplo susiny paliva, pro hnédé uhli cys=1,13kJ/kgK

(5.3-2)

(5.3-3)

Bc. Ondrej Popelka 33



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy 2012

Teplo z chemické reakce odsireni Q.

Vychazi se z hodnot standartnich slucovacich tepel jednotlivych vychozich latek a jejich produktt
AH ,, [kJ / mol] pii 18 °C z nasledujici tabulky 5.3-2 [1].

1000-AT-S, - . 0.7
0., = » 'S0 _1000-40,03-0,7-0,93 8,128k [ kg
32,06-100 32,06-100 (5.3-4)

S, —obsah siry v palivu

Tab. 5.3-2 hodnoty slucovacich tepel

Latka CaO C3C03 CaSO4 C02 SOz 02
AHjo1 [kJ/mol] 635,1 1187,1 1418,0 393,7 297,3 0

Slucovaci tepla jednotlivych chemickych reakci

Reakce A

[CaCO, — CaO+CO,]x2,6

1187,1 > 635,1+393,7

1187,1>1028,8 =7, =—158,3-2,6 = —-411,58kJ / mol
Reakce E

CaO+ SO, +%02 = CaSO0,

635,1+297,3+0 —>1418,0

932,4 >1418,0=1T;, =485,6-£, =485,6-0,93=451,61kJ / mol
AT =—T,+T, =—411,58—-451,61=40,03kJ / molS

S
s 20.216:mgC0-05,, _ 0.216-250-3718 o oo,
21-0,,) Qs (21-6)-14065,42
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Dosazeni a vypocet pro direvni Stépku

Qroa =0/ +i), +0, +0Q, +0, +0p; =9500+58,85+0+0+0=9558,85k/ / kg

i,=c, t,=2354-25=5885k] / kg,

pv pv

¢, =419-W +c, -(1-W")=4,19-0,40+1,13-(1—0,40) = 2,354kJ / kgK

1000-AT-S - : .0.01-
0., = p S0 _ 1000-40,03-0,01 120,124k]/kg
32,06-100 32,06-100

. . S . . .
s 2 0.216:mgC0-05, _ 0.216:250-2,5% (0 497,
21-0,,)0,,  (21-6)-955897

5.4 Ztrata fyzickym teplem spalin

Tato ztrata znama 1 jako kominova ztrata predstavuje tepelnou energii, ktera odchazi z kotle
v podobé plynnych spalin. Tedy miZeme fict, ze jde o teplo spalin, které nedokazu vyuzit. Je
zavisla na teplote spalin a prebytkem vzduchu za kotlem. Kominova ztrata je nejvetsi ztratou kotle.
Nevice ovlivilyjicim faktorem této ztraty je teplota rosného bodu spalin. Ztrata je tim vétsi ¢im do
komina poustim teplejsi spaliny.

Vzorec pro stanoven ztraty [3]:

i —1
gk :(l_gMN)'sQi—m; (5.4-1)

i, —entalpie spalin pri teploté¢ t za kotlem vztaZena na lkg paliva

i, —entalpie vzduchu pvi teploté t =25°C

Pozn.: Entalpie sloZek spalin viz kapitola 6.5

=i, +(@-D-i" +i,, (5.4-2)
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i,,, —entalpie popele prFi teplote i
o — prebytek vzduchu

t, —teplota spalin 140°C

~min _ . . . . .
i = O, *lco, + Oy, *iso, TOy iy, +O0y 61, 0 +0,, "1y, (5.4-3)

2

O, —objemy jednotlivych sloZek viz.kapitola 3.

i, —entalpie jednotlivych sloZek

0" = Opymin *C, 1, (5.4-4)
Oyy in —0bjem vihkého vzduchu viz.kapitola 3.

c,—meérnd ftepelnd kapacita vzduchu pri teploté t..

t, —teplota 25°C

i, =i, -« (5.4-5)
iy = Coor L (5.4-6)
Cpop =0,712+0, 502x107 “Loop (5.4-7)

C,, —Mérna tepelna kapacita popele pri teploté 140°C.
Vypocet pro uhli:
ls = ls + (a - 1) ) lV + lPOP

i™ =0,691-244,8+4,779x107-270,2+2,987-182+0,905-211,6 +0,035-130,2

i"™ =910,137kJ / kg
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i™" =3,906-1,01-25 = 98,626kJ / kg
i, =98,626-1,25=123,283kJ / kg

i, =910,137+(1,25-1)-98,626 +i,
i =936kJ / kg

i, =0,78228-1, =109,52

Dosazeni a vypocet velikosti ztraty:

dmiy 0,146 1045,517 123,283

0, 100 14065,42

& =0-S&,) =6,54%

Vypotet pro di‘evni §tépku:
i =i+ (=DM
i"" =0,532-244,8+6,8278x107° -270,2+2,038-182+0,932-211,6+0,0239-130,2
i"™" =701,491kJ / kg

™" =2,665-1,01-25=67,291kJ / kg

i =67,291-1,25=84,113kJ / kg

i =701,491+(1,25—1)- 67,291+ 66,259

i =784,572kJ / kg

Dosazeni a vypocet velikosti ztraty:

0,0519) 784,572-84,113

=7,23%
100 9558,85

Eo=(1=&) i

ired
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5.5 Ztrata sdilenim do okoli

Tato ztrata zohlediuje teplo unikajici plastém kotle do okoli. Zavisi na izolaci stén, materialu,
velikosti kotle a druhu spalovaného paliva. Unik tepla je zapii¢inén salanim a vedenim. Cim mensi
kotel tim mensi ztrata sdileni tepla do okoli. Urceni této ztraty je pomoci grafu z literatury [3].

Pro uhli predpokladame ztratu o velikosti:
&, =0,6% (5.5-1)
Pro dfevni §tépku piedpokladame ztratu o velikosti:

£ =0,5% (5.5-2)

5.6 Ztrata nepocitatelna

£ =0,1% (5.6-1)

5.7 Tepelna ucinnost
Vyjadreni tepelné ucinnosti za pomoci ztrat,(tedy nepifimou metodou) nam staci provést sumaci
vSech spocitanych ztrat a odecist je od 100% viz rovnice 5.7-1.

1, =1‘Z§ (5.7-1)
e =1-(Spy +§CN +Sm Sk +§s) (5.7-2)
Vypocet ucinnosti pro uhli:

17, =1—(0,00146 +0,00095 + 0,001852 + 0,0654 + 0,006+ 0,001)
7, =0,9233
7, =92,333%

Vypoéet i¢innosti pro biomasu:

n, =1-(0,000519+0,00097 +0,00065 + 0,0723+ 0,005 +0,001)
7, =0,9195

7, =91,95%
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6. Tepelna bilance kotle

Tato Cast je zaméfena na tepelnou bilanci, entalpie spalin a pary, vykony jednotlivych vyhievnych
ploch a mnozstvi paliva.

6.1 Vykon kotle
Nejprve je vypocteno ze zadanych a zaroven pozadovanych parametri celkové teplo predané

teplonosnému médiu Q.. Pozadovanymi parametry jsou parametry prehiaté pary na vystupu o tlaku
p=9,3MPa, teploté¢ =530°C a prutoku m=150 t/h (m=41,66 kg/s). Dal§imi parametry jsou
parametry napajeci vody s témito hodnotami ¢,,=210°C pti tlaku p,,=15,4 MPa.

0. =m~(ipp—inv) (6.1-1)
i,, —entalpie prehraté pary kJ/kg

i —entalpie napdjeci vody kJ kg
Pro urceni entalpie prehiaté pary a napajeci vody pouzijeme parni tabulky [7].

i, =3456,19k / kg

i =901,1kJ / kg

0. =41,666-(3456-901,1)

Q. =106452kW =106,452MW

Timto vypoctem se dosahlo tepla, které kotel vyprodukuje za zadanych hodnot. AvSak konecny
ptikon kotle Qx je dan pfii zohlednéni Ucinnosti kotle. Tim, ze do vypoctu je zapoctena ucinnost
kotle jsou zahrnuty jednotlivé ztraty, které kotel ma.

)
O, =—= 6.1-2
‘ n, ( )

Vypocet pro uhli
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106,452
0,92333

O, =115,291MW

Vypocet pro biomasu

_ 106,452

= =116,771MW
0,9195

o

Velikosti ztrat

V piedchozi kapitole jsme vycislily ztraty, které v kotli uvazujeme. Spolu s vykonem kotle
muzeme vycislit ztratovy vykon, ktery ma jednotliva ztrata na svédomi.

Vypocet pro uhli

Q. =0, &, =115291-0,00146 = 168,324kW (6.1-3)
Q.. =0, - &, =115291-0,00185 = 213,288kW (6.1-4)
Q. =0, -&, =115291-0,00095 = 109,526k W (6.1-5)
0. =0, -& =115291-0,0654 = 7540,031kW (6.1-6)
Q. =0, -& =115291-0,006 = 691, 746kW 6.17)
Q. =0, -&, =115291-0,001=115,291kW (6.1-8)

Vypocet pro biomasu

Q. =0, &,y =116771-0,000519 = 60,604k W
Q. = O, - & =116771-0,00065 = 75,90 1kW

ch;v =Q, &y =116771-0,00097 =113,267kW
Q. =0, - =116771-0,0723 =8442,543kW

Q. =0, -&; =116771-0,006 = 700,626kW

Q. =0 ¢, =116771-0,001=116,771kW
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6.2 Mnozstvi paliva

Privedené mnozstvi paliva

Za pomoci vyhtfevnosti a vykonu kotle spocitame mnozstvi paliva potfebného k dosazeni
potfebného vykonu a splnéni tak zadani.

_ B Qk
M pal = —- (6.2-1)
vypocet pro uhli: vypocet pro biomasu:
mpa =222 _ g 23500/ 5 iy =0T 15 20k /5
14,0 ,500
Mnozstvi paliva spalené
& P 2
Mpal =
Qired
vypocet pro uhli:
. 115,291-0,1 -0,1
Mt = 5,291-0,1683—-0,1095 —8.177kg /s
14,0654
vypocet pro biomasu:
: 11 1- -0,1132
Mpal = 6,771-0,0606-0,113 =12,19kg /s

9,558

6.3 Prutokové mnozstvi spalin

V 3. Kapitole bylo vypoctem zji§téno minimalni mnozstvi vlhkych spalin, které vzniknou spalenim
lkg paliva. Pokud mnozstvi spotfebovaného paliva vynasobim jiz zmiflovanym minimalnim
mnozstvim vlhkych spalin, dostanu pritokové mnozstvi spalin.

Tento vpocet se poté provede i s uvazovanym piebytkem vzduchu a.
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Vspal. = OV * M pal. (63-2)

sp,min

Vypocet pro uhli

3

Vo, = 4,623-8,236 = 38,769 7%
S

Vypocet pro biomasu
3

Vo =3.526-12.19 = 42,9817
S

Prutokové mnozstvi spalin s prepoctem na prebytek vzduchu a=1,25

Zde pii vypoltu je pouzito minimalni mnozstvi vihkych spalin 0O'sp, ve kterém je zahrnuty
prebytek vzduchu a.

Vypocet pro uhli:

. X . 3
Vopa. = O, -mya. =5,815-8,17 = 47,508 7 (6.3-3)
N

Vypocet pro biomasu:

X . 3
Voa. = O, - Mpa. =4,345-12,19 = 52,965
N

6.4 Navrh spalovaci komory

6.4.1 Teplo privedené spalovacim vzduchem

Spolu s palivem je piivadén do spalovaci komory vzduch, ktery vytvaii prebytek vzduchu pro
dokonalé spalovani. Tento spalovaci vzduch pfichazi z ohfivaku vzduchu za pomoci ventilatoru
s prebytkem vzduchu a=1,15. Stanoveny prebytek vzduchu je vSak a=17,25 kde zahrnujeme i vliv
netésnosti. Vzduch o teploté Ty, =65°C a mémé tepelné kapacité cq,=1,322kJ/m’K [1] nese sebou i
tepelnou energii, ktera se pfipocitava k celkovému teplu v kotli. Vysledné teplo je tedy dano
vztahem:

(6.4-1)

pal.
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Vypocet pro uhli

Q,, =65-1,322-3,906-1,25-8,17 =3427,749kW

Vypocet pro biomasu

Q,, =65-1,322-2,665-1,25-12,19 =3489,44kW

Celkové mnozstvi tepla piivedeného do kotle spalujici hnédé uhli:

Jedna se o soucet tepla piivedeného ve vzduchu a vykonu kotle. Vypocet je tedy dan:

Q, . =3427,749+115291=118718,749kW

Obdobnym zptisobem provedeme vypocet pro spalovani biomasy

O, . =3489,44+116771=120260,44kW

Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

Pfi vypoctu tepla uvolnéného ve spalovaci komote by mély byt brany v potaz ztraty chemickym a
mechanickym nedopalem, které maji vliv na vyvin tepla ve spalovaci komote. Ostatni ztraty se
projevuji az na konci kotle.

Oien. =0, e = O, — Q- (6.4-2)

Vypocet pro spalovani uhli
Q.. =118718,749 168,324 -109,526 = 118440,899kW
Vypocet pro spalovani biomasy

Q... =120260,44 —60,604 —113,267 =120086,569kW

6.5 Vypocet rozméru spalovaci komory

Spalovaci komora kotle neboli ohnisté je prostor, do kterého je piivadéno palivo spolu se
vzduchem. Za procesu hoteni s dostatecnym piebytkem vzduchu je v objemu spalovaci komory
uvolnéno teplo za vzniku plynnych a tuhych spalin. Prostor ohnisté¢ je jen zfidka vyplnén
teplosménnymi trubkami tvofici vyparnikovy systém, protoze za provozu je vétSi Cast ohnisté
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zaplnéna plamenem. Zakladnim pozadavkem kladeny na vypocet ohnisté kotle je, aby doslo ke
vzniceni a dokonalému vyhoteni paliva. Proces hofeni by mél byt ukoncen v prostoru spalovaci
komory coz je dalsim pozadavkem kladenym na ohni§te. [3]

Pfi dimenzovani rozméru spalovaci komory maji velky vliv plosné, objemové a prirezové
zatizeni spalovaci komory. Spalovaci komora je tvofena membranovym systémem, pfiemz prvni
instalovany pfehfivak pary je v horni casti [4]. Do spodni casti je pfivadén vzduch, ktery vlivem
rozdilu tlak v horni a dolni ¢asti spalovaci komory vytvareji fluidni vrstvu.

Rozméry spalovaci komory

Rozméry spalovaci komory jsou voleny na doporuceni konzultanta.

Sitka predni stény spalovaci komory A= 7250 mm
Sitka boc¢ni stény spalovaci komory B= 5490 mm
vyska spalovaci komory vg= 27070 mm
vyska vysypky vy= 5880 mm
Sitka hrdla vysypky §,=2750 mm
prvni umisténi piehiivaku vp= 17949 mm
vyska vystupniho otvoru Vo= 6123 mm
Sitka vystupniho otvoru $o=2970 m

6.5.1 Plosné zatizeni spalovaci komory

Hlavnimi parametry vystupujici pii vypoCtu ploSného zafizeni je mnoZstvi paliva ( m,a) a jeho
vyhievnost (Q; ") ve spalovaci komoie a plocha spalovaci komory. Plochu spalovaci komory
musime pro vypocet rozdélit na komoru (Si) a vysypku (S,) z divodu rozdilnych tvaria. Po
celkovém vypoctu plochy spalovaci komory dosadime do vtahu:

QG
e —e"‘ 605_1
. S, +S,-S, ( )

Plocha komory Sy

S, =2-v,-(A+B)+A-B (6.5-2)
S, =2-27,07-(7,25+5,49) +(7,25-5,49) = 729,546m’
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Plocha vysypky S,
S, = 3; CAy = 3;-7,25-5,88 =66,076m* (6.5-3)
Cislo 3,1 uréuje §itku ve vysce 1m (kde je fluidni vrstva)
Plocha oken a otvoru S,
2 2
S, :A-3,1+O,5-O,5+#+6,123-2,97 :7,25-3,1+0,5-0,5+#+6,123-2,97

S, =41,756m’

Vypocet plosného zatizeni pri spalovani uhli

. O _ 118440,89 is7aY
TS, +S8, -8, 729,546+ 66,076—41,756 m

Vypocet plosného zatizeni pri spalovani biomasy

g = Qon __ 120086, 569 :159’294k_vi/
MTS +S —S 729,546+66,076—41,756 m

6.5.2 Objemové zatizeni spalovaci komory

Objemové zatizeni spalovaci komory se pocita pro objem, ve kterém dochazi k procesu spalovani a
vzniku tepelné energie. Rovnice pro vypocet je tedy dana:

— QGen.

6.5.2-1
V. +V, ( )

qob.

Objem komory V;
V,=A-B-v, =7,25-5,490-27,07 =1077,45m’

Objem vysypky V,

Bc. Ondrej Popelka 45



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy 2012

3,1 3,1

V,=A By, =7,25:5,49- 755,88 = 362, T6m’

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani uhli

_ Q. _ 118718749 :82’431k_u3/
V.+V. 1077,45+362,759 m

qob.

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani biomasy

Qe 12006044y 50, W
V,+V, 1077,45+362,759 m

qob.

6.5.3 Prurezové zatizeni spalovaci komory

Prufezové zatizeni spalovaci komory je vztaZzeno na vyvin tepla v prufezu spalovaci komory.
Zatizeni je dano rovnici:

— QGen.

q:r. -
" A-B (6.5.3-1)

Vypocet prurezového zatizeni pri spalovani uhli

g, = oo BTIBTH 5507 s95 KW
P A-B 7,25-5,49 m

Vypocet objemového zatizeni pri spalovani biomasy

Qo 12026044 i, g W
A-B 7,25-5,49 m

QOb .
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6.6 Vlastnosti spalin a popele

Pro vypocCty entalpie spalin a popele je nize uvedena tabulka 6.1. DalSimi vypocty se rozumi
stanoveni entalpii spalin a popele v jednotlivych castich kotle, kde dochazi ke zméné teploty a
k riznym koncentracim popele, coz je nutné zohlednit. Ve spalovaci komore az po prvni Soty
vyparniku proudi fluidni vrstva, kterd obsahuje vétsi mnozstvi koncentraci popele nez je tomu za

cyklonem.

Tab.:6.6-1 Entalpie spalin a popele [2].

Teplota 02 CO2 N2 H20 S0O2 Ar Pop
[°C] | [kJ/Nm’] | [KJ/Nm’] | [kJ/Nm’] | [KJ/Nm’] | [kJ/Nm’] | [KJ/Nm’] | [kJ/kg]
100 132 170 130 150 189 93 [76,22
200 267 357 260 304 392 186 | 162,48
300 407 559 392 463 610 278 | 258,78
400 551 772 527 626 836 372 | 365,12
500 699 994 666 795 1070 465 | 481,5
600 850 1225 804 969 1310 557 | 607,92
700 1004 1462 948 1149 1550 650 | 744,38
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 | 890,88
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 | 1047,42
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 | 1214
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 | 2197,5

Bc. Ondrej Popelka 47



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dfevni biomasy

2012

Tab.:6.6-2 Entalpie spalin pro uhli a dievni Stépku v [kJ/kg].

Xpop= 0,0698

Xpop=24,48 | Xp0p=0,0139 | x,0,=18,292
KO;:;glt::ce [ kgpop/Kgp] [kgpop/kgp] [ kgpop/kgp] [ kgpop/kgp]
replota Uni Uhli Uhli BIO BIO BIO
o (@=125) | (4=1) | ©@=125) | (@=1,25) | (0=1) | (a=1,25)
[ LkIkel | [kikgl | [kI/kel | [k)/kel | [K)/kel | [ kl/ke]
100 806,626 | 677,4084 | 2667,171 | 60441 | 516,419 | 1997,57474
200 1630,215 | 1371,551 | 5596,384 | 1222,289 | 1046,158 | 4192,13112
300 2478,563 | 2088,296 | 8795,434 | 1859,145 | 1593,409 | 6589,178
400 3351,741 | 2826,832 | 12264,39 | 2514,493 | 2157,085 | 9188,22951
500 4253,981 | 3590,468 | 16007,492 | 3191,729 | 2739,951 | 11992,682
600 5164,593 | 4363,156 | 20004,041 | 3876,429 | 3330,751 | 14988,1125
700 6109,805 | 5164,678 | 24280,269 | 4586,64 | 3943,133 | 18192,5668
800 7072,839 | 5981,994 | 28819,398 | 5310,571 | 4567,855 | 21594,2534
900 8054,026 | 6815413 | 33621,757 | 6048,985 | 5205,667 | 25193,9374
1000 | 9052,212 | 7663,816 | 38686,194 | 6800,513 | 5855,222 | 28990,248
1500 | 14245,79 | 12084,09 | 67887,204 | 10715,99 | 924424 | 50882,3351

Pozn.: V tabulce se objevuji ruzné koncentrace popilku. Je to ddano tim, Ze pri spalovani v ohnisti
maji spaliny velkou koncentraci popilku a pri odchodu spalin do 1I. tahu kotle je popilek zadrzen
v cyklonu a koncentrace popilku vyrazné klesne. Vypocet viz kapitola 6.6.2.
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Tab.:6.6-3 Entalpie spalin pro uhli a dievni §tépku v [kJ/Nm’].

Koncentrac | x,0p=0,0698 | Xpop=24,48 | Xpop=10,0139 | x,,,p=18,292
e popilku | [ kgpop/kgpl | [ Kgpop/kgpl | [ Kgpop/kgpl | [ Kgpop/Kgpl
Uhli Uhli BIO BIO
Teplota
) (0=1,25) (a=1,25) (a=1,25) (a=1,25)
[ [KI/Nm’] | [kJ/Nm®] | [KJNm’] | [kJ/Nm’]
100 531,9761 2392,522 405,849 1799,006
200 785,3034 4751,473 622,502 3592,328
300 1045,956 7362,828 845,355 5575,363
400 1314,132 10226,78 1074,421 7748,121
500 1591,042 13344,55 1310,799 10111,7
600 1871,507 16710,96 1550,062 12661,68
700 2162,143 20332,61 1797,793 15403,65
800 2457,101 24203,66 2049,271 18332,87
900 2758,783 28326,51 2306,247 21451,1
1000 3064,165 32698,15 2566,505 24756,12
1500 4649,23 58290,64 3915,713 44081,84

6.6.1 Vznik popele

Fluidni kotle jsou specifické tim, ze pfi hofeni vznikd velké mnozstvi popilku obsazeného ve
spalinach. Cirkulyjici fluidni vrstva se snazi cast popele vracet zpét do procesu hoteni. Mnozstvi
popele odchazejiciho spolu se spalinami proudi do cyklonu. V cyklonu se za pomoci odstfedivych
sil oddéli horké spaliny a popel. Horké spaliny pokracuji do druhého tahu kotle, kde jsou umistény
jednotlivé konvencni plochy kotle. Tyto spaliny obsahuji maximalni dovolené mezni emisni limity.
Ve spodni ¢asti cyklonu je umistény sifon, ktery vraci ¢ast popele zpét do spalovaci komory.

Bc. Ondrej Popelka
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6.6.2 Celkové mnozstvi popele

V nasledujici podkapitole je proveden vypocet pro mnozstvi popele vztazeného k mnozstvi spalin
proudici z fluidni vrstvy za piebytku vzduchu 0=1,25. Celkové mnozstvi popele je stanoveno podle
vtahu:

. X

o
Mpop = M pop* V

spal.

(6.6.2-1)

kde m,,, je znamé mnozstvi popele opoustéjici spalovaci komoru

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani uhli

o

o
Mpop,1 = Mpop* V

spal.

=4,21-47,508 = 200,0kg / s

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani biomasy:

o

’;117()17 = ’;117()17,1 ° Va = 4, 21 . 52, 956 = 222, 982kg

spal.

Pti vypoctu celkového mnozstvi popele je nutno zohlednit mnozstvi paliva. Protoze potiebujeme
znat mnozstvi popele vztazeného na jednotku (kg) paliva.

Vypocet mnozstvi popele (vztazeného na 1kg paliva) pri spalovani uhli

Mpops 200,0
817

pal

M pops = —04,48kg, kg, (6.6.2-2)

m

Vypocet mnozstvi popele (vztazeného na 1kg paliva) pri spalovani biomasy

Mpops 222,982
12,19

M pops = ~18,292kg, kg, (6.6.2-3)

m pal

Vypocet mnozstvi popele vstupujiciho do druhého tahu kotle

Vypocet je obdobny predchazejicimu vypoctu, ale je pocitano pouze se zlomkovym mnozstvim
popele. Jeho velikost je 0,3% ze zndmého mnozstvi popele opoustéjici spalovaci komoru.

Pro uhli

%

Mpop2 = Mpop-0,003 = 4,21-0,003 = 0,012kg / Nim®
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Pro biomasu
. %

Mpop,2 = m »op+ 0,003 =1,084-0,003 = 0,00325kg / Nm’

Vypocet je obdobny vypoctu koncentrace popele, které odchazeji ze spalovaci komory.

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani uhli

. . %
M pop,1 = M pop,2* V

spal.

=0,012-47,508 = 0,570kg

M pop,2 =

Mppz 0,570
17.17 7 O 0698kg1mp /kgpal

b
m pal

Vypocet celkového mnozstvi popele pri spalovani biomasy

L%

1;11;(;1;,1 = Mpop,2* V\Zal 0, 0032 . 52, 965 = 0, 169kg
) f’;’lpop 2 O 169
Mg = =02 = 520 <0019k, / kg
m

pal

6.7. Adiabaticka teplota plamene

Podle této teploty, ktera je dosazena v ohnisti je urena entalpie spalin, které vystupuji zl.tahu
kotle.

+
I, = G2+ 0p (6.7-1)
OSp mpal.
Q,, - Teplo dodané vzduchem
Q,=0,-m, I, (6.7-2)

P#i spalovani uhli
0, =0,, -m,,-1,,=0,9765-8,17-33,9 = 270, 454kW
pri spalovani dievni §tépky

0,,=0,,-m.,-1,,=0,6662-12,19-33,9 = 275,30 1kW
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I, =c,-1,,=1,3218-25=33,95kJ / m’

c, - mérné tepelné teplo nasavaného vzduchu o teploté 25°C.

O,, - mnozstvi vzduchu v ohnisti
P¥i spalovani uhli:
0,, =(a—1)-0,,,., =1,25-1)-3,906 =0,9765kg / s
Pri spalovani dievni Stépky:
0,, =0,6662kg / s
Q,-teplo vzniklé spalenim paliva
P¥i spalovani uhli
Q,= r.nm, Q.. =8,17-14065,4 =114914,318kW
Pri spalovani dievni Stépky:
Q,=m,, -0, =12,19-9558 =116512,02kW
O, -skutecné mnozstvi spalin

P¥i spalovani uhli

Oy, = Ogprin + (@ —1)- Oy i =4,623+(1,25-1)-3,906 = 5,599m,, / kg

P¥i spalovani dievni Stépky:

Oy, = Ok + (@ —1)- Oy i = 3,526+ (1,25—1)-2,665 = 4,192}, / kg

P¥i spalovani uhli

_0,+0, 270,45+114914,318
5,599-8,17

sp
OSp ’ mpa[.

P¥i spalovani dievni Stépky

1, =2281,091kJ / my,

=2518,039&J / m,,

(6.7-3)
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Pro stanoveni teploty, ktera odpovida vySe spocitané entalpii spalin je nutno provést vypocet, ve
kterém zohlednime objemy jednotlivych prvki a jejich entalpie ve spalinach. Pro nasledujici
vypocet je pouzita tabulka v kapitole 6.6. Jelikoz jsou entalpie prvkd stanoveny jen pro urcité
teploty, je provedena interpolaci vypocet teploty podle urcité entalpie.

I = 0,40, =0, o, + Vg, *Iso, T Oy Iy, + 0, iy +Op oIy o+ Oy -C, 1 (6.7-4)
Nazorny vypocet entalpie spalin pri spalovani uhli pro teplotu t=1000°C :

"™ =%0, i+ta,-c, t+x, i =0,118-2204+8218x10™* 2305+0,671-1392+

pop " pop

+7,858x107°-928+0,159-1723+0,802-1,41- (1000 +273,15) + 0,068- 1214 = 3064, 2kJ / m;,
Nazorny vypocet entalpie spalin pri spalovani direvni Stépky pro teplotu t=1000°C :

=N i+o, c t+x i =0,124-2204+1,571x107-2305+0,612-1392 +
sp. i Vi \ 4 V4

pop ) 117"17

+0,0105-928+0,217-1723+0,547-1,41-(1000+ 273,15) + 0,0139-1214 = 2566,5kJ / m,

Interpolaci entalpii pro teploty 800 a 900 je dosazena vypoctem adiabaticka teplota ohniste.

Pri spalovani uhli: t, =820,3°C

Pri spalovani drevni Stépky: 7, =890,2°C

6.8 Vypocet konstrukcnich rozméru

6.8.1 U¢inn4 salava plocha stén ohni$té

F, =Y F-x (6.8-1)

F; — plocha i- té ¢asti trubkované stény vCetné vstupniho otvoru
xi- uhlovy soucinitel ¢asti trubkové stény. Pro otrnéné, opraporkované a membranové stény

je x=1[2].
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Plocha trubkované stény
F,=2:(Av,)+2:(B-v,)+(A-B) (6.8-2)
v, -je vyska komory, v které jsou trubky.

F,=2:(7,25-15)+2-(5,49-15)+ =382,20m"
F,=>F-x =382,20-1=382,20m’

6.8.2 Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve spalovaci
komote. Vzorce pro vypocet zahrnuji zavislosti pomérné teploty spalin na vystupu z ohnisté s
Boltzmannovym ¢islem By , stupném Cernosti ohniste a soucinitelem M, ktery charakterizuje prubéh
teploty po vysSce ohnisté [2].

Pomérna teplota spalin

Pomérna teplota spalin je dana vztahem:

6, L S (6.8.2-1)
T,

0,6
1+M| &
BO

T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]

T, - teoreticka teplota pfi spalovani [K],(tato teplota je vzata jako teplota pii adiabatickém
spalovani)

Teplota spalin na vystupu z ohnisté:

Pro praktické vypocty se pouziva nasledujici vztahy kotl( na tuha paliva 9, =850°C je u fluidnich

kotli uvazovano jako konstantni teplota ve spalovaci komore.

g = %u*27315  gn s (6.8.2-2).

0 0,6_
1+M-[a”)
B

o
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Soucinitel M

Tento soucinitel predstavuje zavislost pomérné vysky max. hodnoty plamene x(. Pro spalovani uhli
a dfevni Stépky ve fluidnich kotlich je pouzit vztah:

M =0,55-0,5-x, =0,4943 (6.8.2-3)
m=o 2 01114 (6.8.2-4)
x, 17,949

o
x, - vySka hotakt
x, - vySka ohnisté

Pozn. Pro kotle na tuha paliva je doporucovano, ze velikost souCinitele M by neméla podle
doporucent literatury presahnout velikost 0,5.

Boltzmanovo ¢islo

¢"’;/Lpal‘0sal‘c
B, = e (6.8.2-5)
57907 - F, T,

m,, - skuteCné spalené mnozstvi paliva [kg/s]

F, - celkovy povrch stén ohni§té [m?]

w - stfedni hodnota soudinitele tepelné efektivnosti stén
m - sttedni celkové mérné teplo spalin

T, - teoreticka teplota plamene [K]
@ - soucinitel uchovani tepla

5,7-10""" - Boltzmanova konstanta salani absolutné derného télesa [kW/m*K*]
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Vypocet pro spalovani uhli:
(DM al. Sa.'C 0,99358,17312
) = T — _—148,237
57107 -w-F,-T; 5,7-10 -0,6-382,20-(820+273,15)
Vypocet pro spalovani dievni §tépky:
B, =51,609
Soucinitel uchovani tepla
qozl—i (6.8.2-7)
77k + gx
Vypocet pro spalovani uhli
Q zl—L =0,9935
92,333+0,6
Vypocet pro spalovani biomasy
p=1 9% 0,994
91,95+0,5
Stiredni celkové mérné teplo spalin
IM B I()
O €= (6.8.2-8)

I, - teplo uvolnéné ve spalovaci komote a jemu odpovidajici adiabaticka teplota 3, z I-t
diagramu spalin pro piebytek vzduchu na vystupu z ohnis§te.

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté [kJ/kg]

8 - teplota spalin na vystupu z ohniste [°C]

9, - adiabaticka teplota plamene
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Vypocet pro spalovani uhli

CI,—1, 14342,575-7478,207

C= =
9 -9 823,3-800

=312,005kJ / kg

spal. :

Vypocet pro spalovani direvni stépky

o

spal.

-C=78,88kJ / kg

Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

1Oo_gczv —§MN _é’Fi
100,

I” = QII77 ) + QVZ + Ispul,()dsi. (6-8'2'9)

CensCon -G - ztraty kotle (viz. kap.5)
Q,, - teplo dodané vzduchem (viz. 6.7)

I - teplo odsifenych spalin

spal ,odsi.

Vypocet pro spalovani uhli

100 - é’av _é’MN
100-¢,,y
+270,434+0,1-816,78 =14344kJ | kg

100-0,095-0,146-0,185 N
100-0,146

Iu = Q1177 : — é’Fi + QVZ + Ispul,()dsi. = 14029’ 5 )

Vypocet pro spalovani dfevni Stépky /, =9623,966kJ / kg

Fyzické teplo paliva
Q) =0/ +i, (6.8.2-10)

Vypocet pro spalovani uhli: Q) =0/ +i =14000+29,5=14029,5kJ / kg

Vypocet pro spalovani dievni $tépky: Q) =9557,78kJ / kg
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Vypocet fyzického tepla paliva se pocita za splnéni téchto podminek. Jestli je palivo pfedhiivano,
nebo neni pfedehfivano cizim zdrojem a za splnéni podminky obsahu vody.

W’ Zﬁ (6.82-11)

Podminka pro obé¢ paliva byla splnéna. U uhli v poméru 40>222 a dfevni §tépky 38>15,1.
Fyzické teplo paliva

c, - mé&ma tepelna kapacita paliva

t, - teplota paliva

Vypocet pro spalovani uhli: i =c -7, =1,18-25=29,5kJ / kg

Vypocet pro spalovani dievni Stépky: i, =57,78k/ / kg
Mérna tepelna kapacita paliva

c.. W . W
G 4 G ~100-W') (6.8.2-12)
100 100

¢, - mérna tepelna kapacita vody, 4,19 kJ/kgK
¢, - merna tepelna kapacita susiny, 1,3kJ/kgK

W,” - obsah vody v palivu

58



Fluidni Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dievni biomasy EU FSIVUT v
rne

Vypocet pro spalovani uhli:

c,. W' . W . . _
¢, = W 4 Cous 100-W") _4.19 40+l,3 (100—-40) 1L18kikg / K
100 100 100 100
Vypocet pro spalovani dievni §tépky:

c,=2311kJkg/ K

Stupen cernosti ohnisté

Urcuje salavé vlastnosti plamene a stény ohniste. Jelikoz tento vypocet je stanoven pro fluidni kotel
je pouzit nasledujici vztah:

4 - i (6.8.2-13)

a,, - stupefl Cernosti plamene

w - soudinitel efektivnost stén

0,654

a
Vypocet pro uhli a,= o == 0,532 =
a,+(1-a,)w 0,532+(1-0,532)-0,6

Vypocet pro dievni Stépku

a, =0,265

Soucinitel tepelné efektivnosti stén
w=x- (6.8.2-14)
x - thlovy soucinitel
¢ - soucinitel zanéSeni stén
Pro uceni téchto souciniteltl slouzi obr. a tabulky v literatufe [2].(obr.7-2,tab.7-11)
Vypocet pro uhli a dievni §tépku

w=1.0,6=0,6
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Stupen cernosti plamene
a,=1-e*" (6.8.2-15)
Vypocet pro uhli
apl —1- e—[(3,737+0,0273+10-0,5-0,1)-0,1-1,764] — O, 532
Vypocet pro dievni Stépku
a, =0,177

k- p-s-je opticka hustota plamene

kep-s=(k, -1k, t, +kg KK pes (6.8.2-16)

k.. =10 soucinitel

K.k, - bezrozmérné charakteristiky jsou voleny nésledovné: x,= 0,5 (podle druhu paliva) «,= 0,1
(podle ohnisté)

p - tlak v ohnisti [MPa]

§ - ucinna tloustka salavé vrstvy [mz]

- koncentrace popelu ve spalinach [kg/kg]

k,- 1, -souCinitel zeslabeni salani popilkovymi asticemi.

k, - r, - souCinitel zeslabeni salavé plochy tfiatomovymi plyny
Koncentrace popelu ve spalinach

A" (X, +]D)
,Llpk :T (682-17)
X, -pomérny ulet popilku
G, - hmotnost spalin [kg/kg]

Dosazeni pro vypocet spalovani uhli
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_AT(X,+1) 0,1037-(70+1)

—0,506kg / k
=706, 2.7,272 818

Vypocet pro drevni §tépku
u,, =0,160kg/kg
Hmotnost spalin:
G, =1-A"+1,306-@,, - Oy, (6.8.2-18)

Vypocet pro uhli:
G, =1-0,1037+1,306-1,25-3,906 =7,272kg / kg

Obdobnym zptisobem je dosazeno pro vypocet di-evni Stépky.
G, =5,325kg | kg
Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

By (6.8.2-19)
Y, +273.15) -2,

kp '/Ltpk =

d - efektivni priimér castic popilku, je volena hodnota 20 pro spalovani ve vrstvé, a pro cyklonova
ohnisté spalujici drt’.
43-0,506

kg, = ~0,0273
" Y850+ 27315) 207

Vypocet pro uhli:

Vypocet pro dievni §tépku: £, -z, =0,0089

Soucdinitel zeslabeni salavé plochy tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
k or=| ———"% 1 .[1_0,37.ﬂ)rs (6.8.2-20)

_ OH20 +(f_1)'(aok _1)'OVVmin (6.8.2-21)
Ogy min + (& =1 Oy i o

Tu,0
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o. +0
o, = e (6.8.2-22)
* O +(@, =D Opy i

V min

rs = rHZO +r02 (6.8.2'23)
Vypocet pro uhli:
k1 = 7,8+16-0,193 .(1_0,37.MJ.0,338 —0,369
Pt 3,1640,1-14,249 1000
Ouo+(f =D (=10, 0,905+(1,022—-1)-(1,25-1)-3,906 0.193
T - = =0,
0 Ogypin +(a,, =10y 3,822+ (1,25-1)-3,906
- Oco, + O, _0,691+4, 779%107° _
% 0.+, -0,  3,82+(1,25-1)-3,906
Ty = hyo + 75, =0,193+0,145=0,338
Vypocet pro drevni Stépku:
k, -r.=0,604
Fuo =0,2891
r,, =0,1625
r, =0,4516
U¢inna tloust'ka salavé vrstvy
§=3,6- Yo (6.8.2-24)

F

st
V -0&inna plocha ohnisté [m’]

V. =A-B-v, =7,25-5,49-12,069 = 480,376m’
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Vypocet pro uhli a dievni §tépku:

480,376

§=3,6———=
272,205

1,76m

Dosazeni pro vypocet teploty spalin na vystupu z ohnisté pri spalovani uhli:

G 23S pga 5o 80X o935 groec
a YV 0,654 "
[a 140,4943.[ —
I+M [Bo (148,237)

Dosazeni pro vypocet teploty spalin na vystupu z ohnisté pri spalovani dievni Stépky:

g - 80F2BI __ pg5 15 grsec

1+0,4943- 0,265
51,609

Teoreticka teplota 9a se urci z tepla uvolnéného pii spalovani (I,), které se rovna

entalpii spalin pii teploté teoretické. Tuto teplotu je nutno zvolit z divodu jeji zavislosti. Pouzitim
této teploty dopocitame fadu dalSich parametra, které vedou k vypoctu koncové teploty. Pii vypoctu
musi byt splnéna podminka a to ta, ze zvolena teoreticka teplota by se neméla lisit o hodnotu + 30
°C. Jestlize se bude teplota li§it mimo zvolenou limit zvoleny podminkou je nutno zvolit jinou
hodnotu teoretické teploty. K tomuto vypoctu je potieba znat soucinitel a,, ktery oznacuje stupen

cernosti plamene.

6.8.3 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

O =0p-U,~1)
(6.8.3-1)

Dosazeni a vypocet pro spalovani uhli

QO =¢p-(I,—1,)=0,9935-(14342,575—-7478,207) = 6819,75kJ | kg

Dosazeni a vypocet pro spalovani direvni stépky

0 =p-(I,—1,)=0,994-(9623,966— 6028,44) = 3573,95kJ / kg
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7. Vypocet konvencnich ploch

Pii vypoctu konvencnich ploch se vychazi ze zadaného parametru hodnoty pary na vystupu
kotle, pro kterou je kotel navrzen. Dal§im hlavnim parametrem je teplota spalin opoustéjici
spalovaci komoru.

7.1Navrh teplosménnych ploch pri spalovani uhli

Tato kapitola pfiblizi plnohodnotny vypocet jednotlivych ploch. Bude se vychazet s teplot,
které jsou predbézné navrzeny na zakladé konzultaci. V prub&hu vypocétu je ovéfena spravnost
navrzenych teplot popfipad€ upravena. Podminkou je, aby bilance jednotlivého tepla ze strany pary
a spalin se nelisila o vice jak 2%. Celkova bilance kotle by se nem¢la lisit o vice jak 0,5%.

Pozn. Podle literatury [2], kde je uvedeno, Ze soucinitele se nemusi prepocitdvat, pokud se teplota
neménti od pirvodni v rozmezi =50°C.

7.1.1 Tlakové ztraty na strané média

Tlak napajeci vody je stanoven z tlaku vystupni pary a tlakovych ztrat, které jsou zplisobeny
proudénim media v jednotlivych vyhtevnych plochéch.

Velikosti tlaku na jednotlivych plochach:

Pted vyparnikem: 11,4MPa

Pted deskovym prehifivakem: 11,0MPa

Za deskovym prehiivakem: 10,7MPa (tlak odpovida tlaku pred prehtivakem PII)
Za sténovym piehiivakem PII: 10,4MPa (tlak odpovida tlaku pfed piehiivakem PIII)
Za konvenénim prehfivakem PIII: 9,8MPa (tlak odpovida tlaku pred PIV)

Za prehtivakem PIV: 9,6MPa
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7.1.2 Mnozstvi vstriku
Mezi vystupem z konvencniho pifehfivaku (PIII) a vystupnim pirehfivakem (PIV) je umisténo
zafizeni vstiiku. Toto zafizeni ma za ukol regulaci teploty pary. Vypocet je provadén podle [2].

Teplota prehraté pary na vystupu z piehiivaku PIII: tor.ow = 476°C
Entalpie pfehtaté pary na vystupu z piehfivaku PIUL: i, =3315,1kJ / kg
Teplota prehraté pary na vstupu z prehtivaku PIV: topy i =433°C

Entalpie piehiaté pary na vstupu z piehfivaku PIV: 3196,4kJ/kg

Loy in =

Nyni podle T-s diagramu je zvolena teplota syté kapaliny od které se odviji stanoveni teploty
vstriku.

Teplota napajeci vody: t, =210°C
Entalpie napajeci vody: i =90L1kJ / kg
m;'i;:m;?'i;?_l—mvs'inv (713_1)
nm, —m, =n, (7.1.3-2)
my-\i;—1,) 41,67-(3196,4—3315,1
mm': p.(p. 17): ( ):2,05g/s
‘ i, =1, 901,1-3315,1
7.1.3 Teplota a entalpie spalin a média
Tab. 7.1.2-1 Navrzeni teploty pro teplosménné plochy
, ., spaliny [°C] médium [°C]
vymenik (vstup/vystup) (vstup/vystup)
Vyparnik (vyp) 860 860 278 318
Deskovy prehtivak (PI) 829 802 318 357
Sténovy prehiivak (PII) 802 314 357 369
Vystupni prehiivak (IV) 768 630 433 530
Konvencni prehiivak (PII) 630 454 369 476
Ekonomizér (EKO) 454 314 210 264
Zavésné trubky (ZT) 802 454 264 276
Ohfivak vzduchu (OVZ) 314 47 | 25 1 130 |

Pozn. 1: vyznacené hodnoty pro teploty pdary u OVZ jsou mysleny teplota okolniho vzduchu a
teplota privadéného vzduchu do spalovaci komory.
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Entalpie spalin a pary

V této tabulce jsou zndzornény entalpie pro navrzené teploty (ztab. 7.1) pro spaliny a média

popiipade vzduch.

Tab. 7.1.2-2 Navrzeni entalpie pro teplosménné plochy

Vyparnik (vyp) 317129 | 30212,08 | 1221,78 | 267218
Deskovy prehfivak (PI) 30212,08 | 2893546 | 267218 | 29354
Sténovy prehfivak (PII) 709246 | 2607 29354 | 2981,75
Vystupni prehiivak (PIV) 677221 | 54485 3196,4 3456,3
Konvenéni piehfivak (PIII) | 54485 3832 2081,75 | 33151
Ekonomizér (EKO) 3832 2607 901,1 1153.,6
ZévEsné trubky (ZT) 709246 | 3832 11536 | 1216,54
Ohiivak vzduchu (OVZ) 2607 11334 _

7.1.4 Tepelna bilance vyparniku VYP

Tepelna bilance spalovaci komory
Tepelna vyména ve spalovaci komote se déje ve vyparniku a v deskovém prehtivaku.
Vykon vyparniku a deskového prehiivaku na strané pary:

Ovyp.p +Opy, = 57464,85+10417,7 = 67882,54kW (7.1.4-1)

V idealnim piipadé se da pouzit rovnosti vykona vyparniku a deskového piehiivaku ze strany spalin
a ze strany pary.

Ovvpp + 1y = Qovrs T O (7.1.4-2)
QVYP,s = QVYP,p + QPI,p _QPI,s =

Ovyis = Oypy + O, — Oy, = 67882,55-10430,64 = 57451,9%W
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Vykon vyparniku na strané spalin vydélime termickou Ucinnosti, pro stanoveni tepelného ptikonu
do vyparniku. Logickou tvahou lze predpovidat nizsi tepelné ztraty ptfi vysSich provozovanych
teplotach.

Opyp, =57451,9-1,035 = 59462, 73kW (7.1.4-3)

Nasledujici vypocet slouzi k zjisténi teploty spalin na zac¢atku vyparniku, ktera se dostane z tepelné
bilance. Tato rovnost je omezena ucinnosti spalovani.

_ oy DD 015 08 = 31712,905K / ke (7.1.4-4)

i = 1
sp,VYPin (mp o mvs) sp,Plout 41’ 67 _ 2’ 05
Této entalpii odpovida teplota 1, ,, =860°C

Vyparnik na strané média

Napajeci voda pro vyparnik nejprve putuje pies ekonomizér a zavésné trubky a (vystupuje na mezi
sytosti) jde dale do bubnu. Buben poté zasobuje vyparnik vodou. Ve vyparniku dochazi ke zméné
z kapaliny na plyn-para.

Entalpicky spad ve vyparniku:
Ay = lyyp e —byyp i = 2672,18 —1221,78 = 1450,4kJ / kg (7.1.4-5)
Vykon vyparniku:

Do vyparniku vstupuje mnozstvi vody, které se dostane odeCteni mnozstvi vstiiku m  od mnozstvi

pary m,. Poté€ je mnozstvi vody m, vynasobeno vySe spocitanym entalpickym spadem Ai,,,
m,=m,—m, =41,67-2,05=39,62kg / s

Opyp., = Ay - m, =1450,4 - 39,6 = 57464,85kW
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7.1.5 Deskovy prehrivak PI

Deskové neboli Sotové prehfivaky jsou teplosménné plochy, které jsou umistény spolu s dalSimi
salavymi prehfivaky v ohnisti kotle. Jejich ukolem je zlepSeni funkce piehiivaku. Deskové
prehiivaky se pouzivaji u vysoko a stfedotlakych kotli. Deskovy piehiivak pracuje se sytou parou,
kterou bere z bubnu. Tato sytd para je para, kterou nam odevzdal vyparnik. Ukolem deskového
prehfivaku je zvysit parametry teploty piehtati pary.

Postup vypoctu je proveden podle [2].

Navrhnuté rozméry:

Doporucena volba rozméru trubek je 44,5x5,6 [2][1].
Vngjsi pramér trubky:  d, =44,5mm =0,0445m

Vnittni pramér trubky:  d, =d, -2, =0,0333m

Tloustka stény: t, =0,0056m
Pocet desek: n, = 4ks
Pocet trubek v desce: n, =24ks

Celkovy pocet trubek: n, =n, -n, =24ks - 4ks = 96ks

Piima rozte¢ stredni: s, =1450mm =1,45m

Podélna roztec: s, =61mm =0,061m

Pomém pfima roztet: o, 2—11 _ ﬁ ~32,6 (7.1.5-1)

Poméma podélna roztet: o, =32 = 2001 _; 35 (7.1.5-2)
d, 0,0445

Uhlovy souginitel: x, =0,98

Sitka vyméniku: a="7250mm=17,25m

Hloubka vyméniku: b=2542=2,542m

Vyska vymeéniku: v=12200mm=12,2m

Sitka potrubi: b, =671lmm=0,671m
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Obr.: 7.1.5-1 Schéma deskového prehrivdku.

Vypocet vyhtevnych ploch deskového prehfivaku PI:

Plocha desek:

S=4-b -v-n,-x,+8, =4-0,671-12,2-4-0,98+50 = 178m’
Plocha stropu:

S =a-b=17,25-2,542 =18,429m>

strop
Plocha predni stény:

S o =a-(vv,)=7,25-(12,2+2,002) =102,95m

pred .st.
v, -zbytkova plocha deskovych prehiivaki
Plocha zadni stény:

S, =102,95-18,429 = 84,52m’

pred.st " strop

SZad st S

(7.1.5-3)

(7.1.5-4)

(7.1.5-5)

(7.1.5-6)
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Plocha bocni stény:
Syei =2-b-v=2-5,421-12,2=133,956m" (7.1.5-7)
Plocha varnic:
Svanic = (S et + Seatr + Spocni ) Koo = (84,4294+102,95+133,956)- 0,9 = 289, 2847’

(7.1.5-8)
Dopliikova plocha:
Sy =S p t Syarmic =18,249+ 289,284 =307, 713m’ (7.1.5-9)
Vstupni prurez prehfivaku:
S, =a-(b+v—v,)=7,25-(2,542+12,2—6,123) = 62, 488m’ (7.1.5-10)
v, -vySka vystupni komory
Vystupni pruiez prehrivaku:
S, . =a, v, =3-6,123=22961n’ (7.1.5-11)
Prurez pro pri¢né proudéni spalin:
S oy =V -a—1, -V, -dy =6,123-3-4.6,123-0,0445 = 21,87 1m’ (7.1.5-12)
Prurez pro podélné proudéni spalin:
S,y =b-a—n,-b-d =7,25-2,542-4-0,0445-2,542 = 17,977m’ (7.1.5-13)
Prurez pro paru:
I '27";[22 _% ”'2’03332 = 0,042m° (7.1.5-14)
Obvod kanalu podélného proudéni:
Oory' =2-(a+b)+n,-b,4+4-n,-d = (7.1.5-15)
=2-(7,25+5,49)+4-0,671-4+4-0,671-0,0445 =36,928m’
Ekvivalentni prumér:
de:4.S1"ﬂ:1,947 (7.1.5-16)

para
pod
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Tloust’ka salavé vrstvy:

a,=—4 -T2 45, (7.1.5-17)
n,+1 4+1

L8 1,8 B
s 1o

+ +
v+v, a, b 12,2+2,002 1,45 2,542

Plocha pro pri¢né prodéni:
S, =2v-(b-2:b)-n, x,=2-6,123-(12,2-2-0,6)-4-0,98 = 64,42m’ (7.1.5-18)
Plocha pro podélné proudéni:

Spod‘ = 2-(v+vd —vvk)-(b—Z-bx)-nd X, = (7.15-19)
=2-(12,2+2,002-6,123)-(2,542-2-0,6)-4-0.98 = 84,98m"
Soucinitel: o=1
Z vypoctu ohniSté:
Soucinitel nerovnomeérnosti v ohnisti: y,=0,7
Tepelné zatizeni stén: g, =157,11kW/ m’
Tepelné zatizeni vystupniho prurezu spalin:
G =0"Y,q, =1-0,7-157,1=109,9kW / m’
Soucinitel zeslabeni 3atomovymi plyny: k-7, =0,369
Soucinitel na ikor popilku: & -z, =0,0273

Opticka hustota: k-p-s=0,178

Stupen Cernosti spalin:  «, =0,27

b=2b, | b=2b,

a, a,

=0,437

Uhlovy souéinitel ohnisté: ¢, = [(
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Soucinitel tepelné efektivnosti: y =0,6

Pozn.: Soucinitele jsou odvozeny podle [2] a odvozeny v kapitole 6.8.2.

Tepelné zatizeni vystupniho prufezu PI

4, =9, S (A=), +5,7x107 -y -, -(T”’""+2073’15)4 =108,25kW / m’ (7.1.5-21)
Salavé tepla:
Teplo pohlcené v prostoru PI:
0,,= Do S+ Dy Soe _ 109,9-62,48+108,25-22,96 _1144,32k] kg (7.15-22)
’ m,, 8,17
Teplo pohlcené prehfivakem PI:
S 178
=0 =—————-1144,32=419,36J / k, 7.1.5-23
On = grs. % T 1785307713 8 ( )

Teplo pohlcené varnicemi

S 289,28
Qovar = Qop = 178 +307,713

- . -1144,32 = 681,531kJ / kg
S +S,

Teplo pohlcené stropem:

0oy =0, ~ Oy — O,y =1144,32-681,531-419,36 = 43,42kJ / kg (7.1.5-24)

Bilance na strané spalin:

O, =m, (i, —i, ) = 8,17-(30212,09-28935,46) = 10430,06kW (7.1.5-26)

s,out

i =30212,09kl/kg  t,, =829°C

S

i, =2893546kl/kg ¢, =802°C

5
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Stfedni teplota spalin: T, = t”’-”"’; Tovin 802;829 =815,5°C (7.1.5-27)
Na strané média

Q, =(m, —m, )G,y —i,) (7.1.5-26)
Teplota média na vstupu: 7, =318°C
Entalpie média na vstupu: i, =2672,18kJ / kg
Entalpicky spad:

Q, =0, =(m, —m,)- Ai=(41,67-2,05)- 262,94 =10417,7 (7.1.5-27)

Ai = Q __ 10450 _ 262,93kJ / kg (7.1.5-28)

(m,—m,) 41,67-2,05

Entalpie pary na vystupu:

i = Ai+i, =262,93+2672,1=2935k/ / kg (7.1.5-29)
Entalpii odpovidajici teplota, Cili teplota na vystupu: ¢, =357°C
Stfedni teplota média: T, = LeLin ;t”"””’ _318 ; 357 _ 337,5°C (7.1.5-30)
Teplotni logaritmicky spad:

At =—2L7 80 478 5120C (7.1.5-31)

2,3-log (itzj .
1 429°r >paliny 802°C
At =t,,,—1,,=302-318=484°C o
. Medium
At =1, —1,,,=829-357=472°C B[ 1318°

obr. 7.1.5-2 teplotni spdd PI.
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Rychlost spalin:

-podélné prodéni:

m, -0, T 8,17-5.9 [ 815,5
Wc — 21+ s.st | — d1+
oS 273 ) 17,977 273

po.sp

j: 10,54m /5 (7.1.532)

-pticné prodéni:

0" .
w, _ My Y 1+T”’ _817 5’9-[1+815’5j:8,66m/s
” N 273 ) 22,871 273

pri.sp

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin:
-pFi¢né proudéni: al' =c,-c,-c,-a,=0,951-1.90 =85,5W / m’K (7.1.5-33)

Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametra:

c, =0,95
CSZI
cle

a, =90W /m’K
-podélné proudéni: ol =, cpra, =1-1-40=40W / m'K (7.1.5-33)

Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametra:

a, =42W | m’K

Soucinitel zaneSeni prehfivaku: £ =0,014
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Rychlost média:
m,—m,)-v (41,67-2)-0,023

w,:( ! ) :( ) =21,72m/ s (7.1.5-34)

! S pdra 0’ 042
v—mérny objem pdary n kg
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
a, =c,-a, =1-3300 = 3300W / m*K (7.1.5-35)
Stiredni teplota zaneSeného povrchu deskového prehrivaku:

1. m,,(Q,)

t, =T,  +(E+—) —L—L 7.1.5-36

za PI.st ( az ) S % 1073 ( )
t.,=336+(0,014 + L) 817-10430) _ 345 goc

‘ 3300 178
Soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a, a,=0,3-300=90W / m’K (7.1.5-37)
Soucinitel efektivniho vyziti Sotd: & =0,8
Soucinitel prestupu tepla:
-pfi¢né proudéni:

. -0,044
a, =& al = Do |=08]855 F 20 ool 151,08 /mik (7.1.5-38)
2-8,-x, 2-0,061-0,7
-podélné proudéni
. -0,044
a, =&l —= Do |=0840- 2045 L o0)_109,42w /mik (7.1.5-39)
2-8,-x, 2-0,061-0,7
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Soucinitel prostupu tepla:

1 1
-pfitné proudeéni:  k, =———=—7 : =145,29W / m’K (7.1.5-40)

7_1’_—
o, o, 151,98 3300

pr

1 1
-podélné proudéni:  k,, = 1 =1 1 =105,91W / m°K (7.1.5-41)

+ +—
o, o, 109,42 3300

po

_ k,-S,+k, S
S, +S,,

Stfedni soucinitel: & 2 —122,89W / m’K (7.1.5-42)

Teplo predané do deskového prehrivaku:
0y =(k - AL, -S,,)x107 =122,89-478,52-178 x 10 = 10467kW (7.1.5-43)

_0.-00 | 1043010467

Odchylka:  AQ,, = omg = 035% (7.1.5-44)

s
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7.1.6 Vratna komora

Jedna se o prostor, ve kterém dochazi ke zméné sméru proudéni spalin ze spojovaciho kanalu
do dodatkovych ploch. Tento prostor nebyva vyplnén svazkem trubek pro nedokonalost omyvani.
Byva bud’ prazdny, nebo timto prostorem prochazi zavésné trubky ekonomizéru. Tepelny vypocet
vratné komory budeme pocitat zjednodusen¢ jen na salani, protoze se jedna o velky prostor s malou
vyhtevnou plochou zavésnych trubek a vysokou teplotou spalin. Konvekci neuvazujeme.

Mnozstvi tepla odevzdaného ze spalin v prostoru vratné komory do vSech v ni umisténych ploch
se vypocte ze vzorce. [1]

(7.1.6-1)
(§-t)-F, 40,18 —-273)-1
0-% o, (9 tz)3 s _ 40,18-(798,5 373) 69 _ 459, 21kW
M, -10 8,17-10
a, — soucinitel prrestupu tepla sdldnim [W | m*K ]
9 — stredni teplota spalin v prostoru [°C ]
t, —teplota vnéjSiho povrchu ndnosii na sténdch [°C ]
F, —ucinnd sdlava plocha vyhievnych ploch v prostoru [mz]
M ,, — skutecné mnozZstvi spaleného paliva [kg / s]
Soucdinitel prestupu tepla
T 4
1 7
as:5,7-10‘8-%-a-T3-—T:4O,18W/m2K (7.1.6-2)
T
a,, — stupern Cernosti povrchu stén, pri vypoctu se uvazuje a, =0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin, pri teploté proudu T [K| 7.1.63)
a=1-e*" =1-¢=0,314 -
Stredni teplota spalin v prostoru:
7, =l e TO8+8B_gq¢ soc (7.1.6-4)
. ) )
tom +10 768 +829

T = Lsvk > SVK +273’15:T+283,15:1081,65K
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén:

T, =8, +273,15+ At =276+ 273,15+ 10 = 559,15K

(7.1.6-5)

Absolutni teplota zapraSeného povrchu stény, byla zvolena tak, ze teploté média na stavu sytosti

odpovidajici teploté v bubnu byla pfictena dle konzultace odchylka +10 °C.

Exponent rovnice

k-p-s=(k,-r,+k,- ) p-s=(0.8+0)-0,1-4,69=0,378
23,62 =3,6. 222 _ 4 69
F, 169,82
V. -u&inna plocha [m’]
7D} 7-0,051°

V.=A-Bwv,—n, - Wy =7,25:5,49-5,58—60- —— ——:5,58 =221, 4w’

F‘\'t :2'(A'V()k)+(B'V()k)+ntr ‘ﬂ‘th 'Vsk =
:2-(6,88-5,58)+(7,062-5,58)+60-7[-0,051-5,58:169,82m2

p—tlak v prostoru| MPa|

k, - p-pedpokladame Cisté spaliny bez Castic popilku, €ili tento sCitanec odpada.

Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8+16-r
S 316yp, s 1000

_ OHZO +(f =D (@ =D Opy i
Ogyin 7 (2 =D Oy i,

"0

_ Oco, + Oy,
Ogy in 7 (&, =D Oy i,

Vypocet pro uhli:

A A

[7,8+16-O,193 1)-[1—0,37- 825,5 +273,15

_ j-0,338 =0,8
3,164/0,1-4,69 1000

(7.1.6-6)

(7.1.6-7)

(7.1.6-8)

(7.1.6-9)

(7.1.6-10)

(7.1.6-11)

(7.1.6-12)

(7.1.6-13)
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O+ (=1 ( =10y 0,905+(1,022-1)-(1,25-1)-3,906

=0,193
Ogymin + (2, =D Oy i 3,822+ (1,25—-1)- 3,906

Tu,0

Oco, + O, 0,691+4,779%x107

7, =

% O (e, —1)- Oy 3.822+(1,25-1)-3,906

b

Ts

=y +1, =0,193+0,145=0,338
Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a,,=c,a, =0,92-2500 = 2300W / m’K

(7.1.6-14)
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:

43%2%22,717kW/m2 (7.1.6-15)

Plocha vedlejsich ploch:

Zavésné trubky:

S,=n,-Dyy, v, =60-0,051-7-5,58 =53, 642W [ m’” (7.1.6-16)
Sténovy prehrivak:

Spy=2-(v,-B)+ (v, -A)+(A-B))=(2-(5,58-6,844) +(5,58-7,062) + (A- B) = 167,1m’

Tepelny vykon:

Zavésné trubky:

Q,=q-S,=2,71-53,642 =145,75kW (7.1.6-17)
Sténovy prehrivak:

Oy =q- S, =2,717-167 =453, 73kW / m’* (7.1.6-18)
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7.1.7 Vystupni prehrivaik PIV

Para vystupujici z konvenéniho prehfivaku PIII nejprve pied vstupem do vystupniho piehtfivaku
PIV ptechazi pies vstiikovaci komoru. Vstiik zptsobuje snizeni entalpie chladnou vodou. Ma tedy
za ukol regulaci teploty. Spaliny, které vstupuji do vystupniho ptehiivaku PIV, jsou spaliny, které
opousteji cyklon a prechéazeji pres sténovy ohfivak a zavésné trubky. Hlavni parametrem pfi navrhu
vystupniho prehfivaku PIV je vystupni teplota pary, ktera je dana zadanim. Hodnota teploty je
530°C.

Rozmérovy navrh:

Vngjsi prameér trubek PIV: D, =44,mm =0,0445m

Tloustka stény trubky PIV: ¢ =5,6mm =0,0056m

Vnittni pramér trubky PIV: d,,, =D,,, —2-t, =0,0445—-2-0,0056 = 0,0334m
Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m

-podélna: s, =0,85m

Pomérmn rozte¢ trubek PIV: o, =3 = 2110 _ 5 647
D,, 0,0445
o =2 =085 55506
d,, 0,03
Mezera mezi vymeéniky: l,=0,5m

Pocet desek v jednom dilu ptehiivaku PIV:  n,,,, =60ks

Vypoctova délka jedné trubky PIV: Ly =6,72m

Pocet smycek v jednom hadu PIV: Ny = Sks

Pocet paralelnich cest ve smycce PIV: Npyy = 2ks

délka trubek svazku PIV: Lpw =21y Loy - Ppyy - 1p, =8064m
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109 59x116=6844 109
116
Obr.7.1.7-1 Roztece vystupniho prehrivaku PIV
Vyhievna plocha prehrivaku:
svazek PIV: S .., =7-D,, -l = 7-0,0445-8064 =1127m’ (7.1.7-1)
Prurez pro médium:
2 2
svazek PIV:  f =% dmy va My 00337592104 (7.1.7-2)
Vyska:
svazek PV: Vv, =n -4-5,+2-n -5, =2,04m (7.1.7-3)
Rozméry II. Tahu kotle:
A=6,88m
B=17,062m
Prurez pro spaliny
F,=A-B=Dyy 1yppy -1y, =6,88-7,062—0,0445-59-6,72 =32,78 (7.174)
Tloust’ka salavé vrstvy:
4-5,-5 4-0,116-0,85

s=0,9-D L2 1-11=0,9-0,0445|| ——— -1 |=2,5m

p1v H 7Z'-D§N j } ﬁ 7-0,0445° j } (7.1.7-5)
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Teplota a entalpie média:

Na vstupu: fpy =432°C = l"}m =3196,4kJ | kg
Na vystupu: thpy =530°C = iy, =3456,3kJ / kg

O =(m,)- (0 — il ) =41,67- (3456 —3196,4) =10834,2kW (7.1.7-6)
Teplota a entalpie spalin:
Na vstupu: th, =768°C = i =6752,21kJ/kg
Na vystupu: toy =6030°C = i%, =5448,2k] | kg

Q" =0 =(m,, ) (il ~ivsy ) (7.1.7-7)
Q" = () (i — 0ty ) =8.17-(6772,21-5448,2) = 10817, 16kW (7.17-8)
Mnozstvi pary: m,=41,67kg /s
Mnozstvi vstiiku: m, =2,00kg /s
Mnozstvi paliva: m,, =8,17kg/s
Mnozstvi spalin: 0:;06 =5,815Nm’ / kg

Stfedni teplota média: 7, = i JZFIZJ’V = 530;433 =481,5°C (7.17-9)
Stiedni teplota spalin: T, = L ;tj’},,, = 768;630 =699°C (7.17-10)
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Teplotni logaritmicky spad:
T68°( Spalmy
s -
At,,, = _An-AL =218°C
2,3-10g(&j (S
At, - o
Medium
At =t,,,—1,,,~168-530=238°C Obr. 7.1.7-2 Teplotni spad
At, =t , —t,,=630-433=197°C
Opticka hustota:

k-p-s =(k,-r,+k,-u) p-s=(0,369+0,0273)-0,1-2,5=0,1

Soucinitel zeslabeni 3atomovymi plyny: k-7, =0,369

Soucinitel na ikor popilku: & -z, =0,0273
uvazovany tlak: p=0,1MPa
Stupen Cernosti spalin:  « =0,23

Rychlost proudéni spalin:

-0} T :
WY — mpal spa 1+ sp.st — 8’17 5’9 . 1+ 703 _ 6m/ s
¥ F 273,15 30,943 273,15

sp

Soucinitel zaneSeni:

e=gy-¢c, c; =0,5x107:1-1=5x107

g =5x107
c, =1
¢, =1

(7.1.7-11)

(7.1.7-12)

(7.1.7-13)
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Stiredni mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.
v=0,0367m’ / kg
m,—m 41,67-2,06
Rychlost média: w =| —‘+—= |[-v=| ————1.0,0367 =14,1m/ s
y ’ [ I ) ( 0.103 J (7.1.7-14)
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
— _ _ 2
a, , =c, oy =0,98-2500=2450W / m K (7.17-15)
PIV
Teplota zaneSené stény: ¢ =7, +107-| e+ L 2 =481°C
@ sty a,, o (7.1.7-16)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
= . = . = 2
a, =a-a, =1-140=140W / m*K (T17-17)
Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:
e +27315) 7 (1
k =1+A.|ptt === | = =1,22
0 { 1000 Vo (7.1.7-18)
Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
= . = . = 2
a, =a, -k, =140-1,22 =171,646W / m*K (7.17-19)
Soucinitel prestupu tepla konvekci:
— _ _ 2
a =a,-cc,-c.=70-1-1-1=T0W/m°K (7.1.7-20)

a,=T0W /m’K
c, =1
¢, =1
c, =1
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:

0, =¢&,-(aq, + ;) =0,23-(70+171,646) = 56, 729W / m*K

(7.1.7-21)
Soucinitel prostupu tepla:
B a, B 56,729 B )
. 1 E (0 005+ ) 56,729 S 71722
: +| 0,005+ 56,
1+ e+ - o, 2540
2.p
— . . . -3 — . . . -3 —

OQpy =k-At,,-§-107 =43,41-218-1127-10~ =10673,7kW (7.1.723)
Odchylka vystupniho prehriviku PIV:

_ Q;W — QPIV .
AQ = o 100 =-0,0186% (7.1.7-24)
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:

Q. 10673,7 )

= = =9,468kW /' m
1 S 1109 (7.1.7-25)
Plocha vedlejSich ploch:
Zavésné trubky:
2

S, =n,-Dyy -V - =60-0,0445-2,04-3,14 =17,08W / m (7.1.7-26)
Sténovy prehrivak:
Son =2 Wy - B)+2- (v, - A)) - x,, =2(2,04-6,844) +2-(2,04-7,062) =56,88W / m’
Tepelny vykon:
Zavésné trubky:

=q-S_ =1 -9,46=161
Q,=q-S,=17,08-9,46=161,591kW (7.1.7-27)
Sténovy prehrivak:

= . = . 4 =
Oy =q- S, =56,88-9,46 =538, 566kW (7.1.7-28)
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7.1.9 Konven¢ni prehrivak PIII

Pti navrhu teplot je prehfivak rozdélen na dil¢i plochy (PIIla, PIIIb, PIllc, PIIld). Z konstrukéniho
hlediska je uvazovano stejné rozmérové prvku u vsech jednotlivych konvenénich ploch. Tedy tento
konvenéni prehfivak je pocitan jako celek. Para, ktera vstupuje do konvenéniho prehiivaku PIII je
brana ze sténového piehfivaku PII. Po prichodu prehiivakem je para pies vstiikovaci regulaci
teploty vedena do vystupniho prehiivaku PIV. Spaliny vstupujici do konvenéniho ptehtivaku PIII
maji teplotu vystupnich spalin z ptehfivaku PIV. Vystupujici hodnota teploty se rovna teploté
vstupyjici do EKO.

Rozmérovy navrh:

Vnéjsi prameér trubek PIII: D, =44,5mm =0,0445m

Tloustka stény trubky PIII: ¢, = Smm =0,005m

Vnittni pramér trubky PIII: d,, =D,,, —2-t, =0,0445—-2-0,005 = 0,0345m
Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m

-podélna: s, =0.85m

Pomeérna rozte€ trubek PII. &, = s _Oli6 2,607
D,,, 0,0445
Cpu = e R 0.85 =25,5
dpy 0,035
Mezera mezi vymeéniky: l,=0,5m

Pocet desek v jednom dilu ptehfivaku PIII:  n,,,, = 60ks

Pocet ve svazcich prehiivaku PIII : Ny =41y, =240ks

Vypoctova délka jedné trubky PIII: Loy =6,72m

Pocet smycek v jednom hadu PIII: Ny = 4ks

Pocet paralelnich cest ve smycce PIII: Ny = 2ks

délka trubek v jednom svazku PIII: Ly =21, py Loy gy * oy = 6451,2m
Délka trubek v celém prehiivaku PIIIL: L =2 Npyy Loy Noppyy - Mpyy =25805m
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z 3

Obr.7.1.8-1: Roztec prehrivaku Plll-jeden svazek
Vyhrevna plocha prehrivaku:
Jeden svazek PIII:  S,,,, =7+ Dy, -y = 7-0,0445-6451=901,883m" (7.1.8-1)
Celkova prehtivaku PIIT: S,,, = 7Dy, 1, = 7-0,0445-25805 = 3607, 53m” (7.1.8-2)
Prurez pro médium:

2 2

: : : : .59.2

Jeden svazek PIIT:  f, =% Aru ’2”” M, 7-0,0357:59-2_ 5 14,2 (7.1.8-3)
Vyska:
Jeden svazek PIIL: V,,, =n -4-s,+2-n -5, =2,04m
Celkovavyska PIIL: v, =v,,, -4=2,04-4=8,16m (7.1.8-4)
Rozméry II. Tahu kotle:

A=6,88m

B=17,062m
Prurez pro spaliny:
F,=A-B—Dpy -y -1y, =6,88-7,062-0,0445-59-6,72 = 30,943m’ (7.1.8-5)

Bc. Ondrej Popelka 7
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Tloust’ka salavé vrstvy:
4.5 - 4-0,116-0,85
§=0,9-Dyy || 2222 | 1]20,9.0,0445| | =222 1|22, 5m (7.1.8-6)
7D 7-0,0445
Bilancni teplo na strané média:
Teplota a entalpie média:
Na vstupu: topm =309°C = l"}m =2981,75kJ I kg
Na vystupu: tomy =476°C = i, =3315,1kJ / kg
" =(m, —m,,)-(iciy — il ) = (41,67 —2,05)-(3315,1-2981,75) = 13204k W (7.1.8-7)
Bilan¢ni teplo na strané spalin:
Teplota a entalpie spalin:
Na vstupu: th, =630°C = " =5448,5k] | kg
Na vystupu: 1o, =454°C = i, =3832kJ / kg
Qf "= mp, (i;;m oo ) = erIII
Qfm m,, - (lirll)III - i::ItII) =13206,8kW (7‘1‘8_8)
l,()ut + l,in
Stfedni teplota média: 7,  =-""% > pem _ 476+369 422,5°C (7.1.8-9)
1 454
Stiedni teplota spalin: 7, , == 5 S — 630; > =542°C (7.1.8-10)
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Teplotni logaritmicky spad:

630°C Spaliny
At,,, _ALTAL 900 i \
2,3.10g(%) L?E)OL_\

i Medium

At =t —t  =454-369=85°C

p.out

s,out

At, =t

s,in

Opticka hustota:

Obr.7.1.8-2 teplomi spad PIII

~1,,=630-476=154°C

k-p-s =(ky-r,+k,- ) p-s=(17-0,3+0,065-39)-0,1-0,483 = 0,369

Soucinitel 7, : 1, =0,3
_ 1
Soucinitel ky, : k, =17
) MPa-m
_ 1
Soudinitel k,, : k,=0,065
Pa-m
uvazovany tlak: p=0,1MPa
soucinitel g : #=39
Stupen cernosti spalin:  « =0,23
Rychlost proudéni spalin:
\4
m - T .
WYP _ pal pa 1+ sp.st _ 8’17 5’9 . 1+ 542 — Sm/ s
‘ F, 273,15 30,943 273,15

L54°C

165

[m

(7.1.8-11)

(7.1.8-12)

Bc. Ondrej Popelka
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Soucinitel zaneSeni:

£=6y-¢; ¢, =4,20x107-1:1=4,2x107
g, =4,2x107

c, =1

¢, =1

Stredni mérny objem média:

Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.

v=0,02726m" / kg

m —mvs)v_£4l,67—2,06

Rychlost média: w, =£ L 7 0102 ]-O, 02726 =10,507m/ s

Soucinitel prestupu tepla na strané média:

a,, =c,-a, =0,98-1600 =1568W / m*K

P

st.p
2. PIII

1 m . QPIII
Teplota zaneSené stény: 1 =7, +107° -(e + j( pal_=p j: 422,5°C
(04
P
Soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a-a, =0,95-100=95W / m*K

Opravny soucinitel prestupu tepla salanim:

. 0,23
to pm + 273,15
ko — 1+ A sp.PII . lO _ 1’ 281
1000 Vour

Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:

a, =a, k,=95-1,281=121,72W / m*’K

(7.1.8-13)

(7.1.8-14)

(7.1.8-15)

(7.1.8-16)

(7.1.8-17)

(7.1.8-18)

(7.1.8-19)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci:
o, =a,-c,-c,-c, =40-1-1,1-1=39,6W /m’K (7.1.8-20)
a, =40W /| m’K
c, =1,cf zl,l,cs =1
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
a, =¢ -(ak + 0@1) =0, 23-(39, 6+121, 726) =37,105W / m’K (7.1.8-21)
Soucinitel prostupu tepla:
k= = - 37’1105 —31,45W / m*K (7.1.8-22)
1
: 1+ 0,04 +—— |-37,105
1+{8+a j o, ( 1568)
2.p
Bilance vykoni tepla: O, =k-Az, - S =13190,9%W (7.1.8-23)
Q;HI - Q.PIII
Odchylka: AQ =————-100=0,099% (7.1.8-24)
P

Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:

_ Qv _ 13190 =3,65kW / m’ (7.1.8-25)

S 3607,53

Plocha vedlejSich ploch:
Zavésné trubky:
S, =1, Dy, Vo -7 =60-0,0445-8,16-3,14 = 68,411W / m’ (7.1.8-26)

Sténovy prehrivak:

Sy =2V - B)+2- (v - A) =2(8,16-6,844) +2-(8,16-7,062) = 226,9W / m’ (7.1.8-27)

Bc. Ondrej Popelka 01
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Tepelny vykon:

Zavésné trubky:

Q,=q-S,=3,65-68,4=249,6kW (7.1.8-28)
Sténovy prehrivak:

Qpy =4S, =3,656-226,9 =828, 35kW (7.1.8-29)

7.1.9 Ekonomizér EKO

Do ekonomizéru je piivadéna voda o teploté, ktera je dana zadanim. Umisténi EKO je za
konvenénim piehiivakem PIII. Vystupni médium z EKO odchazi do bubnu pifes zavésné trubky.
Narust teploty je zapfi¢inén spalinami v hornim misté druhého tahu kotle.

Rozmérovy navrh:

Vngjsi primér trubek EKO: D, =44,5mm =0,0445m

Tloustka stény trubky EKO: ¢, =5mm = 0,0005m

Vnitini pramér trubky EKO: d ., = Dy, —2-t, =0,0445—-2-0,0045 = 0,0355m
Rozte€ trubek EKO — pfima: s, =0,116m

-podélna: s, =0.110m

s, 0,116 5

Pomérna rozteC trubek EKO: o, = = =
D, 10,0445

b

S, 0,110

Tmo = T 0055
Pocet Zeber na jeden metr délky EKO: n, =60ks
Vypoctova délka jedné trubky EKO: Lo =6,72m
Pocet trubek v fadé EKO: M o = 15ks
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Pocet fad EKO: Moo =35

Plocha 1m délky Zebr. trubek v EKO : S, o = 0,5m’

Vyhtevna plocha trubek: Sixo = Sizxo Lo Murxo * Tarxo = 1764m’

Vyska Zebra: v, =19mm =0,019m

Tloustka zebra t, =1,lmm=0,011m

109 59 116=6844 199

110

[

Obr.7.1.9-1: Roztece ekonomizéru.

Rozméry II. Tahu kotle:
A=06,88m

B=7,062m

Tdp Mypp  70+0,0355%-30

Prurez pro médium: f = 4

=0,034

Prurez pro spaliny:

F,=A-B=Dy Ny Lo =1 LV, =

(7.1.9-1)

~ 6,887,062 —0,0445-35-6,72 —60-6,72-0,019 = 38,121’

Tloust’ka salavé vrstvy:

$=0,9-D,, 4'51'252 ~1(=0,9-0,0445 4'0’”6'0’1210 ~1(=0,289m (7.1.9-2)
ﬁ-DEKO 70,0445

Bc. Ondrej Popelka 03
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Teplota a entalpie média:

Na vstupu: tre, =210°C = i, =901,1kJ / kg

Na vystupu: oo =264°C = iy =1153,6kJ | kg

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: 1o =454°C = i ., =3832kJ /kg

Na vystupu: to =314°C = i, =2607kJ | kg

Tepelna bilance

Na strané média:

Q5 =(m, —m,)-(igey —ito) = 39,62+ (1153,6 - 901,1) = 10004k W (7.1.9-3)
Entalpicky spad:

0 =0,=(m,—m,) - Ai,=m - Ai, (7.1.9-4)

10004
Ai = Q0 _10004 1224,485kJ | kg (7.1.9-5)
mpal 2
Na strané spalin:
Q0 =m (i — 1% ) =8.17 (3832 — 2607) = 10008, 25kW (7.1.9-6)
Mnozstvi spalin: 0:;05 =5,815Nm’ / kg
out in 21 +2 4

Stiedni teplota média: T, = ko “lio _ 210 . 0 _ o370 (7.1.9-7)

st.p 2
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Stiedni teplota spalin: 7, , = Lueko ert“EKO _ 454 er 4 _ 384°C (7.1.9-8)
Stiredni logaritmicky spad:
AIIOUZLAQZMZ,%T)C L54°( Spaliny
- t
2,3-10g[—zj \ )
Atl 26&0[’ 3]LOL_
Medium 210°(
At =ty — 1) o =454-264=190°C
At =t" ., —tr ,=314-210=104°C Obr.7.1.9-2 teplotni spad EKO
Rychlost proudéni spalin:
m -0 T :
W =L ey 817-59 1+ 384 3,0lm/s (7.1.9-9)
¥ F, 273,15 38,12 273,15
Soudinitel zanesSeni:
£=¢,-¢; ¢, =0,3x107:1:1=3,0x10" (7.1.9-10)
g, =3,0x107
c, =1
¢, =1
Mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté vody.
v=0,00118n" / kg
Rychlost média:
m,— m\/? 41’ - 27
w =) MM |, [ ALOT22001 6 111 s8m/ (7.1.9-11)
f 0,039

Bc. Ondrej Popelka 05
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o =a,-c c,-c,=45-1-1-1=45W | m’K (7.1.9-12)
a, =45W I m’K
c, :1, c,=1 ¢=1
Soucinitel prostupu tepla:
4
k=—2 = S _30,648W /mK (7.1.9-13)
1+ (g)-oc1 1+ (0,003)-45
Bilance vykonu tepla:
Qo = (k- Aty - §)-107 =9991,91kW (7.1.9-14)
QEKO _ Q
Odchylka: AQ = =2—="52.100 = 0,096% (7.1.9-15)
P
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:
1,91
_Qpy OPOLIT 5,664kW | m* (7.1.9-16)

S 1764

Plocha vedlejSich ploch:

Sténovy prehrivak:

Ser =2 Wppy - B)+ 2+ (Vppy - A)) - X,y =2-(2,04-6,844) +2-(2,04-7,062) + A- B=137,89m’

Tepelny vykon:
Sténovy prehrivak svazek A:

EKO =q~%=5,664~137’8

PIIA

=390,249kW

(7.1.9-17)
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Sténovy prehrivak svazek B:

pis =4 % =5,664- %—8 = —390,249kW (7.1.9-18)

Prehled zavésnych trubek

VK =145,75kW
2 =249,703kW
0 =161,591kW

>0, =145,75+249,703+161,591 = 557,04kW (7.1.9-19)
20 =68,181kJ / kg
m

pal

Entalpie a teplota vstupujiciho média do bubnu:

i, 295

Ly = legxo T

=1153,6+68,181kJ / kg =1221,78kJ / kg = t,, =278°C (7.1.9-20)

Bc. Ondfej Popelka o7
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7. 1. 10 Ohfivak vzduchu OVZ
Vnéjsi primeér trubek OVZ: D =51mm=0,051m
Vnitini primér trubek OVZ:  d,=46mm =0,046m
Prima rozte¢ OVZ: s, =0,116m
Podélna rozte¢ OVZ: s, =0,06m
Pomérna rozte¢ OVZ: c,. = 5 _0ll6 2,2
D, 0,051
o= =20 17
. 0,051
Pocet desek: n, =50ks
Pocet trubek v fadé OVZ: n, =140ks
Vypoctova délka jedné trubky OVZ: [ =6,5m
Celkovy pocet trubek: n=n, -n, =140-50 = 7000ks
Stfedni primér trubek: d= Dy ; o = 0,051 ; 0,046 =0,049
Vyhievna plocha trubek: S=d-z-1-n-n,=0,051-7-6,5-7000 = 6822,19m’
Rozméry II. tahu kotle: A=6,88m
B=7,062m
189 29x116=6844 109

110

L

Obr.7.1.10-1: Roztece OVZ
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2
T dovz

2
Priifez pro vzduch:  f =n- — = 7000. % 0,046

Prufez pro spaliny: Fsp:A-B—n-D -l,:6,88-7,062—50-0,051-6,5:32,012m2

ovz

Teplota a entalpie vzduchu:
Na vstupu: 1" =25°C = i =226kJ/kg

Na vystupu: 1" =180°C = i =1587kJ / kg

Q,.=m,, (i —il)=8,17-(1587-226) = 11160,2kW

vz

Entalpie spalin na vystupu:

o = n - Lo _ 97 - 111902
m

=1239,87kJ / kg = 147°C

pal ’

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: tg’, =314°C = i

» = 2607kJ 1 kg
Bilan¢ni teplo ohfivaku OVZ na strané spalin:
Q,. =m,, (il —i%)=8,17- (2607 —1239,87) = 11695kW

Stiredni teplota a entalpie vzduchu:

£+ 180+25

t: vz

2

=102,5°C

Stiredni teplota spalin:

ottty _314+147

t\'
sp 2

=230,5°C"

=11,6m>

(7.1.10-1)

(7.1.10-2)

(7.1.10-3)

(7.1.10-4)

(7.1.10-5)

(7.1.10-6)

(7.1.10-7)
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Teplotni logaritmicky spad:
A16°C Spaliny
_ Q or \ O
A, =—2L=8h 198 0seC 180°1 147°0
2,3-log [%j \
At ) i
Vzduch 20o(

At =1, —17'=314—-180=134°C Obr.7.1.10-2 teplotni spad OVZ
Aty =13 —1=147-25=122°C
Rychlost spalin:

0! 1, :
w, = e O [y, Ly | S1T50, (1+ 2305) =3m/s (7.1.10-8)

* F, 273 32,012 273

Soucinitel prestupu tepla spaliny-sténa:
o =a, ¢ -c; =20-1-1=20W /m’K (7.1.10-9)
a, =20W /m’K
¢, =1
¢ =1
Mérny objem vody pii stfedni teplots: v =0,00118n" / kg
Rychlost vzduchu:

0" .
w, =Tt Copa [y L) 81759 -[1+ 102’5_} —5.6m/s (7.1.10-10)

: /i 273 11,6 273
Soucinitel prestupu tepla spalin:
=, CpeC, =35-1-1-1=35W/m’K 7.1.10-11)

a, =350W/m’K

Cf =1 s C =1 C, =1

b
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Soucinitel prostupu tepla:
k=% 3520 ) aw imik (7.1.10-12)
o +oa, 35+20

Teplo predané:
Q, =k-S-At, 107 =12,727-6823-128,05-10° = 11118,96kW (7.1.10-13)
Odchylka:

AQ:M-IOOZO,W% (7.1.10-14)

ovZ

7. 1. 11 Pilovy digram

Pilovy diagram zobrazuje prubéh teploty spalin a média pii spalovani uhli v jednotlive fazenych
teplosménnych plochach. U plochy EKO+PII dochazi k prekroceni pribéhu média pres prubéh
spalin. Je to dano tim, ze sténovy prehiivak PII je v oblasti u EKO proveden jako membrana, ktera
zajistuje tésnost spalinového tahu. Pouze u posledniho dilu EKO v zadni stén€ na vystupu pary s
PII je teplota pary mirn€ vyssi nez je teplota spalin v tahu kotle. Z ekonomického a konstrukéniho
hlediska je tedy prehtivak PII ukon¢en az pod konstrukci EKO, proto zde dochazi k malému
ochlazovani pary, které nema vliv na provoz kotle.

Bc. Ondfej Popelka 101
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Obr.7.1.10-3 Pilovy diagram spalin a média pro spalovdni uhli
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7.2 Vypocet pro drevni §tépku

Zpusob pouzity pfi vypoCtu navrhu teplosménnych ploch pfi spalovani uhli je pouzity i v piipadé
spalovani dfevni Stépky. Teploty na médiu jsou totozné, ale teploty spalin jsou spocitany umeérné
palivu.

Tab. 7.2-1 Navrzeni teploty pro teplosménné plochy

, ., spaliny [°C] médium [°C]

vymenik (vstup/vystup) (vstup/vystup)

Vyparnik (vyp) 856 856 273 318
Deskovy prehtivak (PI) 825 799 318 353
Sténovy prehrivak (PII) 799 363 353 368
Vystupni prehiivak (PIV) 768 644 432 530
Konvencni prehiivak (PII) 644 488 368 477
Ekonomizér (EKO) 488 363 209 264
Zavésné trubky (ZT) 799 488 264 273
Ohiivak vzduchu (OVZ) 363 150 _

Pozn. 1: vyznacené hodnoty pro teploty pdary u OVZ jsou mysleny teplota okolniho vzduchu a
teplota privadeného vzduchu do spalovaci komory.

Tab. 7.2 Entalpie spalin a média

V této tabulce jsou zndzornény entalpie pro navrzené teploty (ztab. 7.1) pro spaliny a médium
popiipade vzduch.

Tab. 7.2-1 Navrzeni teploty pro teplosménné plochy

vyménik oatup ciaton Crotupvisiop).
Vyparnik (vyp) 23989 | 22494,17 | 1199,57 | 2643,94
Deskovy prehiivak (PI) 2249417 | 21581,77 | 264394 | 29242
Sténovy pehivak (PII) 5307,67 | 2272,99 29242 2081
Vystupni prehiivak (PIV) 5078,94 | 418609 | 319554 | 34563
Konvencni pehivak (PII) | 4186,00 | 311025 2981 3318,77
Ekonomizér (EKO) 311025 | 2272,99 896 1153,6
Zavésné trubky (ZT) 5307,67 | 311025 1153,6 1199,57
Ohfivak vzduchu (OVZ) 227299 | 911,11 _
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7.2.1 Tepelna bilance vyparniku VYP

Tepelna bilance spalovaci komory

Tepelna vyména ve spalovaci komote se déje ve vyparniku a v deskovém prehtivaku.
Vykon vyparniku a deskového prehtivaku na strané pary:

Oy, +Op, =57225,95+11103,9 = 68329,895kW (7.2.1-1)

V idealnim piipadé se da pouzit rovnosti vykona vyparniku a deskového prehiivaku ze strany spalin
a ze strany pary.

QVYP,p + QPI,p = QVYP,s + QPI,s (7.2.1'2)
QVYP,S = QVYP,p + QPI,p - QPI,S =

Opyos = Opypy + Opy ) — Oy, = 68329,89 —11104 = 57225,89kW

Vykon vyparniku na strané spalin vydélime termickou Ucinnosti, pro stanoveni tepelného ptikonu
do vyparniku. Logickou tvahou Ize predpovidat nizsi tepelné ztraty pii vysSich provozovanych
teplotach.

Oyyp, =57023,4-1,035 = 59228,8kW (7.2.1-3)

Nasledujici vypocet slouzi k zjisténi teploty spalin na zacatku vyparniku, ktera se dostane z tepelné
bilance. Tato rovnost je omezena ucinnosti spalovani.

22
Oy iy prow = _ 92288 22494,17 = 23989kJ / kg (7.2.1-4)
(m,—m,) 41,67 2,05

lsp JVYPin —

Této entalpii odpovida teplota =856°C

tVYP Jin

104



Fluidni Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dievni biomasy EU FSIVUT v
rne

Vyparnik na strané média

Napajeci voda pro vyparnik nejprve putuje pies ekonomizér a zavésné trubky a (vystupuje na mezi
sytosti) jde dale do bubnu. Buben poté zasobuje vyparnik vodou. Ve vyparniku dochazi ke zméné
z kapaliny na plyn-para.

Entalpicky spad ve vyparniku:
Ay = liyp o — lyypin = 2643,94—1199,57 = 1444,371kJ / kg (7.2.1-5)
Vykon vyparniku:

Do vyparniku vstupuje mnozstvi vody, které se dostane odeCteni mnozstvi vstiiku m  od mnozstvi

pary m, . Poté je mnoZstvi vody m, vynasobeno vyse spoCitanym entalpickym spadem Ai,,,
m, =m,—m, =41,67-2,05=39,62kg /s (7.2.1-6)

Oyp, = Niyyp -m, =1444,37-39,62 = 57225,95kW (7.2.1-7)

v

7.2.2 Deskovy prehrivak PI
Navrhnuté rozméry:

Doporucena volba rozméru trubek je 44,5x5,6 [2][1].
Vngjsi pramér trubky:  d, =44,5mm =0,0445m

Vnittni pramér trubky:  d, =d, -2, =0,0333m

Tloustka stény: t, =0,0056m
Pocet desek: n, = 4ks
Pocet trubek v desce: n, =24ks

Celkovy pocet trubek: n, =n, -n, =24ks - 4ks = 96ks

Ptima rozte¢ stfedni: s, =1450mm =1,45m

Podélna roztec: s, =61mm =0,061m

Pomémi pfima roztet: o, =L=—2 _3¢ (7.2.2-1)
d, 0,0445
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Pomérna podélna rozte¢: o, = L. 0,061 =1,37 (7.2.2-2)
d, 0,0445
Uhlovy souginitel: x, =0,98
Sitka vyméniku: a="7250mm=17,25m
Hloubka vyméniku: b=2542=2,542m
Vyska vymeéniku: v=12200mm=12,2m
Sitka potrubi: b, =671lmm=0,671m
2542
1425 1760 _p80_1760_
& @
11x61=671
600
R
S

"
It
L

7250
2

£y

2
B 1 ‘ﬂs*% 16,5

Obr.: 7.2.2-1 Schéma deskového piehfiviku.
Vypocet vyhtevnych ploch deskového prehfivaku PI:
Plocha desek:

S=4.b v, x,+8, =4-0,671:12,2-4-0,98+50 = 178m’ (7.2.2-3)
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Plocha stropu:
Sy =a-D=7,25-2,542 =18, 429m’ (7.2.2-4)
Plocha predni stény:
S ppeasr, = (v-v,)=7,25-(12,2+2,002) = 102,95m (7.2.2-5)
v, -zbytkova plocha deskovych piehiivaki
Plocha zadni stény:
S adst =S pred.st — Ssrop =102,95-18,429 =84, 52m’ (7.2.2-6)
Plocha bocni stény:
Syei =2-b-v=2-5,421-12,2=133,956m" (7.2.2-7)
Plocha varnic:
Svanic = (S pear +Satr + Spocut )Xo = (84,429+102,95+133,956)-0,9 = 289, 284sm’

(7.2.2-8)
Dopliikova plocha:
Sy =S p t Syarmic =18,249+ 289,284 =307, 713m’ (7.2.2-9)
Vstupni prurez prehfivaku:
S, =a-(b+v—v,)=7,25-(2,542+12,2—6,123) = 62, 488m’ (7.2.2-10)
v, -vySka vystupni komory
Vystupni pruiez prehrivaku:
S, =a, v, =3-6123=22961m (7.2.2-11)
Prurez pro pri¢né proudéni spalin:
S sy =V A=y -V, -dy =6,123:3-4.6,123-0,0445 = 21,87 1m’ (7.2.2-12)
Prurez pro podélné proudéni spalin:
S . =b-a-n,-b-d =7,25-2,542-4.0,0445-2,542=17,977Tm’ (7.2.2-13)

po.sp
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Prurez pro paru:

n-zed’96-7-0,0333
para 2‘4 8

=0,042m’

Obvod kanalu podélného proudéni:

or™ :2-(a+b)+nd b, 4+4-n,-d =

pod

= 2-(7,25+5,49)+4-O,671-4+4-0,671-0,0445 =36,928m’

Ekvivalentni pramér:

S s
d,=4-"120 =1,947

para
pod

Tloust’ka salavé vrstvy:

2
0, =—4 T 45y,
n,+1 4+1

1,8 - 1,8 -

+ +
v+v, a, b 12,2+2,002 1,45 2,542

Plocha pro pri¢né prodéni:
S, =2v,(b=2-b)n, x,=2-6,123-(12,2-2-0,6)-4-0,98 = 64,42m’
Plocha pro podélné proudéni:

S ot =2:(v+v,—v,)-b=2-b)-n,-x, =

p
=2-(12,2+2,002-6,123)-(2,542 - 2-0,6)-4-0.98 = 84,98m’
19)

Soudinitel: o=1

Z vypoctu ohnisté:

Soucinitel nerovnomérnosti v ohnisti: v, =0,7
Tepelné zatizeni stén: g, =159,29kW / m
Tepelné zatizeni vystupniho priurezu spalin:

Go=58" Y, q, =1-0,7-159,22 =111,503kW / m

(7.2.2-14)

(7.2.2-15)

(7.2.2-16)

(7.2.2-17)

(7.2.2-18)

(7.2.2-

(7.2.2-20)

108



Fluidni Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou na spalovani uhli a dievni biomasy | EV FSIVUT v

Brné
1
Soucinitel zeslabeni 3atomovymi plyny: k=10
ymiplyny:  k,, =10——
Soucinitel na ukor popilku: & -r =0, 00899;
Pt m-MPa
Opticka hustota: k-p-s=0,196
Stupen Cernosti spalin: o, =0,27
., b-2-b b-2-b
Uhlovy souéinitel ohnisté: ¢, = |( NS - x = (,437 (7.2.2-21)
a, a,
Soucinitel tepelné efektivnosti: y =0,6
Pozn.: Soucinitele jsou odvozeny podle [2] a odvozeny v kapitole 6.8.2.
Tepelné zatizeni vystupniho pruiezu PI:
q, =49," Sy (A=) @, +5,7x 107 -y - o (T‘D’““+2073’15)4 =109,611kW / m?
(7.2.2-22)
Salavé tepla:
Teplo pohlcené v prostoru PI:
0, — % S, 4y Sy _ 111,503:62,484109,611:22,96 _ 0 g/ (72.2:23)
' m,, 12,19
Teplo pohlcené piehfivakem PI:
S 178
=0, =—————- 777,96 =285,101kJ / k 7.2.2-24
O =55, % 1784307713 8 ( )
Teplo pohlcené varnicemi
O, = S 0, = __28928 777,96 =463,34kJ | kg (7.2.2-25)
> S +S, " 178+307,713
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Teplo pohlcené stropem:

0,y =0, =0y u— 0, = 77,96 463,34~ 285,101 = 29,524/ / kg (7.2.2-26)

Bilance na strané spalin:

O, =m,, -G, —i.)=1219-(22494,17 - 21581,77) = 11103,9%kW (7.2.2-27)

i =22494,17kl/kg t . =825°C

S

i ,out :2 1 58 1 ’77kJ/kg ts,nut :7990C

5

Stfedni teplota spalin: T, = L "’”’;t” i 799 ;r 825 _ 812°C (7.2.2-28)

Na strané média:
Q, =(m, =m.) (i i) (7.2.2-29)
Teplota média na vstupu: 7, =318°C

Entalpie média na vstupu: i, =2643,94kJ | kg

.1

Entalpicky spad:

0, =0, =(m,—m,)-Ai=(41,67-2,05)- Ai = 11103,86kW (7.2.2-30)
Ai = o ?m) = 4;’161703’;’605 = 280,259k / kg (7.2.2-31)

Entalpie pary na vystupu:

i) ow =Ai+i,, =256,61+2656,94=2913,15k/ / kg (7.2.2-32)

Entalpii odpovidajici teplota, Cili teplota na vystupu: ¢ =356°C

p.out

T — tPI.in +tP1.()ut _ 318;—356 — 337°C (7.2.2-33)

Stiedni teplota média: ,
p.st. 2
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Teplotni logaritmicky spad:

At = _ALTAL g5 500°C Spaliny ]
2,3.10g(&j 825°C 799°C
At,
At =1, ~1,,=799-318=481°C Madium
L]
o TEEER
At, =t , —t,,,~825-356=469°C obr. 7.1.5. teplotni spad PI.
Rychlost spalin:

-podélné prodéni:

m -0 )
w, =T e g, Loy ) 12194399 -[1+ 812):11,69m/s (7.2.2-34)
; S 273 17,977 273

po.sp

-pticné prodéni:

w

.07 .
Sp:mp:;, W_(HT ):12,19 4,345_[1 812

S.8t _"_
22,871 273

j =9,6lm/s (7.2.2-35)
273

pri.sp

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin:
-pFi¢né proudéni: al' =c,-c,-c,-a,=1-1-1.90=90W / m’K (7.2.2-36)

Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametri:

c, =1
c, =1
cle
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-podélné proudéni: ol =, cpra, =1-1-40=40W / m'K (7.2.2-37)

Podle literatury [2] pro rychlost spalin v pficném sméru byli stanoveny hodnoty parametri:

¢ =1
¢, =1
a, =40W /m’K

Soucinitel zaneSeni prehfivaku: £ =0,014

Rychlost média:

(m,—m,)-v (41,67-2)-0,023
rs - 0,042

pdra

=21,72m/s (7.2.2-38)

v—mérny objem pdary n kg
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
a, =c,-a, =1-3200 = 3200W / m*K (7.2.2-39)

Stiredni teplota zaneSeného povrchu deskového prehrivaku:

1, m, Q)
t, =T,  +(g+—) 2L =r° 7.2.2-40
za PI st ( az ) S % 1073 ( )
t.,=337+(0,014 + L) 12,19 A0166) _ g0

3200 178,36

Soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a,-a,=0,3-295=88,5W / m’K (7.2.2-41)

Soucinitel efektivniho vyziti Soti: & =0,8
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Soucinitel prestupu tepla:

-pfic¢né proudéni:

o =elar Zh g =08 00. Z 0O L eg 5| 164,68W /mK (7.2.2-42)
v 25,x, 2-0,061-0,7

-podélné proudéni:

a,, =& -”'—leraY =0,8- 4O-M+88,5 =114,98W / m’K (7.2.2-43)
2-8,-x, 2-0,061-0,7
Soucinitel prostupu tepla:
e L 1 1 2
-pfi¢né proudéni: &, = 1 -7 = 156,62W /m°K (7.2.2-44)

+—
a, a, 164,68 3200

pr

1 1
-podélné proudéni: k= ———=—7 ; =110,99W / m°K (7.2.2-45)
+

+—
o a, 114,98 3200

po

— k[)r : Spr +kp() : S
Sp, +S,m

Stfedni soudinitel: & 2 —130,67W | m*K (7.2.2-46)

Teplo predané do deskového prehrivaku:

Q,, =(k -At,, -5, )x107 =130,67-5475,51-178 x 10~ = 11081,95kW (7.2.2-47)

log

Qp _QPI 1

P

~ 11103,9-11081,95
B 11103,9

00

Odchylka:  AQ,, = 100 = 0,198% (7.2.2-48)
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7.2.3 Vratna komora
(§-1.)-F, 2,823. —287)-1
0-% o, (8 tz)3 s _ 92,823-(896,5 387) 69 — AAGKW
M, -10 12,19-10
o, — soucinitel prestupu tepla sdldnim [W | m’K |
9 — stiednti teplota spalin v prostoru [°C ] (7.2.3-1)
t, —teplota vnéjsiho povrchu ndnosii na sténach [°C ]
F, —ucinnd sdlava plocha vyhrevnych ploch v prostoru [mz]
M ,, — skutecné mnozstvi spaleného paliva [kg / s]
Soucdinitel prestupu tepla
T 4
1 “lr
o =5710" L0 o N 50 803w /K
‘ 2 T
%)
(7.2.3-2)
a,, — stupern Cernosti povrchu stén, pri vypoctu se uvazuje a, =0,8
a — stupen Cernosti proudu spalin, pri teploté proudu T [K|
a=1-e*" =1-¢"% =0,434 (7.2.3-3)
Stiredni teplota spalin v prostoru:
T = Lok Tl _ 825+768 _896,5°C
2 2 (7.2.3-4)
7=l Pl 4 9731528291708 4 593 15 1069.6K
2 2 (7.2.3-5)
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Absolutni teplota zapraseného povrchu stén:

T, =9, +273,15+ At =277 +273,15+10=559,15K
(7.2.3-6)

Absolutni teplota zapraSeného povrchu stény, byla zvolena tak, ze teploté média na stavu sytosti
odpovidajici teploté v bubnu byla pfictena dle konzultace odchylka +10 °C.

Exponent rovnice

k-p-s=(k,-r,+k, ) p-s=(1,212+0)-0,1-4,69 = 0,568

(7.2.3-7)
s :3,6-L =3,6- 2214 =4,69
F, 169,82 (7.2.3-8)
V. -u&inna plocha [m’]
.D? . 2
V=A-B-v,—n,- il Y :7,25-5,49-5,58—60-m-5,58:221,4m3
4 (7.2.3-9)
F‘\'t :2'(A'V()k)+(B'V()k)+ntr ‘ﬂ‘th 'Vsk =
=2-(6,88-5,58)+(7,062-5,58)+60-7-0,051-5,58 =169,82m’ (7.2.3-10)
p—tlak v prostoru| MPa|
k, - p-piedpokladame Cisté spaliny bez Castic popilku, €ili tento sCitanec odpada.
Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
7,8+16-
k -r = kit 2 -1 -(1—0,37-—2” +273’15j- r,=1,212
b 3,164/p, s 1000 (7.2.3-11)
Oyot(f—D-(a, 10y,
rHZO — H,0 (f ) ( ok ) VV min 20,289
Ogymin (0, =1)- Oy, (7.2.3-12)
O, +0
I, = L =0,162
" Oy + (0, =10y, (7.2.3-13)
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T =lyotlo = 0,451
(7.2.3-14)
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
a,, =c;-ay =0,92-2500 =2300W / m*K
(7.2.3-15)
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:
482
q:g:—:2,85kW/m2
S 169 (7.2.3-16)
Plocha vedlejSich ploch:
Zavésné trubky:
S,=n,-Dyy, v, =60-0,051-7-5,58 =53,642W / m’
(7.2.3-17)

Sténovy piehfivik

S, =(2-(v, -B)+(v, - A)+(A-B)) =(2-(5,58-6,844) + (5,58-7,062) + (A- B) =167, 1m"
Tepelny vykon:

Zivésné trubky:

Q,=q-S,=53,642-2,64 =141,687kW (7.2.3-18)

Sténovy prehrivak:

=d- = . = :
Qpy =q- S, =2,64-167 =440,88kW / m (7.2.3-19)
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7.2.4 Vystupni prehrivak PIV
Rozmérovy navrh:
Vngjsi prameér trubek PIV: D, =44,mm =0,0445m
Tloustka stény trubky PIV: ¢, =5,6mm =0,0056m
Vnitini primeér trubky PIV: d,,, =D,,, —2-1, =0,0445—-2-0,0056 =0,0334m
Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m

-podélna: s, =0,85m
Pomérna rozted trubek PIV: o, =3t = 0110 _5 o7

D,, 0,0445
Cppy = dijv = O(’)’(f = 25,526

Mezera mezi vyméniky: I, =0,5m
Pocet desek v jednom dilu ptehiivaku PIV:  n,,,, =60ks
Vypoctova délka jedné trubky PIV: Ly =6,72m
Pocet smycek v jednom hadu PIV: Ny = Sks
Pocet paralelnich cest ve smycce PIV: Npyy = 2ks
délka trubek svazku PIV: Lpw =21y Loy - Rppy, - 1y, = 8064m
109 SYx116=6844 189

16

Obr.7.2.4-1 Roztece vystupniho prehrivaku PIV
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Vyhrevna plocha prehrivaku:
svazek PIV: S, =7 - D, 1,y = 7 -0,0445-8064 =1127m’ (7.2.4-1)
Prurez pro médium:

Tediy My Ny 7-0,0337-59-2

svazek PIV:  f, = =0,104

4 4 (7.2.4-2)
Vyska:
svazek PV:  V,, =n -4-5,+2-n -5, =2,04m (7.2.4-3)

Rozméry II. Tahu kotle:
A=06,88m
B=17,062m

Prurez pro spaliny:

F,=A-B=Dpy -1yppy -1y, =6,88-7,062—0,0445-60- 6,72 = 30,64 (7.2.4-4)

Tloust’ka salavé vrstvy:

- 4.5,-5, B 4-0,116-0,85) | _
§=0,9-D,, Hﬂ'-l)z J1:|0,9'0,0445{£W 11=2,5m (7.2.4-5)

PIV

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: i, =432°C = ", =3195,54kJ / kg

Na vystupu: thpy =530°C = iy, =3456,3kJ / kg
O = (m,)- (isty =iy ) = 41,67- (3456 — 3195,54) = 10865,8Tk W (72.4-6)

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: ., =768°C = i =5078,94k] / kg

Na vystupu: toy =0644°C = iy, =4186,09kJ / kg
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PIV __ PIV __ -in -out
o, =0 = (mpal ) ) (lsPIV _lpPIV) (7.2.4-7)
Q" =(m,,, ) (ilhy — ity ) =12,19-(5078,94 - 4186,09) = 10883,84kW (72.48)
Mnozstvi pary: m, =41,6Tkg /s
Mnozstvi vstiiku: m, =2,00kg /s
Mnozstvi paliva: m,, =12,19kg /s
Mnozstvi spalin: 0;0( =4,343Nm’ | kg

, oo ey 530+432

v , . . _ tpprv pPIV _ o
Stredni teplota média: 7, = 3 = > =481°C (7.2.4-9)

todni o _lpy ity 6444768
Stredni teplota spalin: 7, = 2 = 2 =706°C (7.2.4-10)

Teplotni logaritmicky spad:

T68°( Spahmy
Al‘log:ﬂzzzy)c \61{4-1{0-0[

2,3-10g[&j

30— Medum
432°L
At =t —t,,,~7168-530=238°C Obr. 7.2.4-2 Teplotni spad PIV
Aty =t —t,,=644-432=212°C
Opticka hustota:
k-p-s =(k,-r,+k,- 1) p-s=(0,604+0,0089)-0,1-2,5=0,153 (72.4-11)
Souginitel k_-r : k_-r =0,604 !
sp sp sp sp Pa -m
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—

Soucinitel k,-p, : k-4, =0,00899 T

Q

uvazovany tlak: p=0,1MPa

Stupen Cernosti spalin:  « =0,23

Rychlost proudéni spalin:

m -0’ T 12,19-4,343 706

w = pal sp-a 1+ sp.st — H H . 1+ — 6,2m/s

¥ F, [ 273,15] 30,64 273,15 (7.24-12)
Soucinitel zaneSeni:

— . . — -2 ol | = -3
£=8-C, ¢y 0,5x107-1-1=5%x10 (7.2.4-13)
g =5x107
c, =1
¢, =1
Stiredni mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.
v=0,0367m’ / kg

m,—m 41,67-2,06

Rychlost média: w =| —2— [-v=| ———— |-0,0367 =13,9m/ s

y ’ [ f ) [ 0,103 j (7.2.4-14)
Soucinitel prestupu tepla na strané média:

= . =]- = 2

a,, =c, oy =1-2500=2500W / m K (7.2.4-15)
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1 m . QPIV
Teplota zaneSené stény: ¢ =7, +107-| e+ | L= | =481°C
o~ Lsep ), » (7.2.4-16)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
= . = . = 2
a =a-a, =1-140=140W / m"K (7.2.4-17)
Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:
o +27315) 7 (1
k =1+A.| 2t === | = 1=1,228
0 { 1000 Vo, (7.2.4-18)
Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
= . = . = 2
a, =a, -k, =140-1,228 =171,68W / m*K (72.4-19)
Soucinitel prestupu tepla konvekei:
_— . . . = . . . = 2
a=a,-c-c,-c.=70-1-1-1="T0W /m°K (7.2.4-20)
a,=70W /m°K
c, =1
c, =70
c, =1
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
2
a, =g -(ak + 0‘;1) =0,23- (70+ 171,68) =55,586W / m"K (7.2.421)
Soucinitel prostupu tepla:
B a, B 55,586 B )
k = | = 7 =42,75W /m°K (7.2.4-22)
1+ e+ .o 1+]0,005+ -55,586
o 00
2.p
Tepelny vykon v prostoru prehfiviku PIV:
—k-At -S-10° =4 .225.1127-107 =
Opyy =k At - S-10 5,75-225 7-107 =10844,6kW (7.2.4-23)
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Odchylka vystupniho prehriviku PIV:
_ Q,I:IV B QPIV _
AQ _T-loo_o,l%% (7.2.4-24)
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:
Opy 10845 P
== =——=9062kW /m
S 1127 (7.2.4-25)
Plocha vedlejSich ploch:
Zavésné trubky:
S, =, Dpyy Vypyy - =60-0,0445-2,04-3,14=17,081W / m’ (7.2.4-
26)
Sténovy prehrivak:
SPI[ = (2 . (VPIV . B) +2- (VPIV . A)) . po =2 (2, 04- 6, 84'4') +2- (2’ 04- 7’ 062) = 56’ 88W / m2 (724_27)
Tepelny vykon:
Zavésné trubky:
ta :q.Szt :9,62’17,081 :165kW (724-28)
Sténovy prehrivak:
Opy =4S, =9,62-56,88 =547, 2kW (7.2.4-29)
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7.2.5 Konven¢ni prehrivak PIII
Rozmérovy navrh:

Vngjsi pramér trubek PIII: D
Tloustka stény trubky PIII:

Vnitini pramér trubky PIII: d,,, =D

PIII
Rozte€ trubek PIII — ptima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.85m

S

Pomeérna rozte€ trubek PII:. o, =

Mezera mezi vymeéniky:

Pocet desek v jednom dilu prehtivaku PIII:
Pocet ve svazcich prehiivaku PIIT :
Vypoctova délka jedné trubky PIII:

Pocet smycek v jednom hadu PIII:

Pocet paralelnich cest ve smycce PIII:
délka trubek v jednom svazku PIIL:

Délka trubek v celém piehtivaku PIII:

"D, 0,0445

o = 44, 5mm =0,0445m
t, =5mm = 0,005m

o —2-1, =0,0445-2-0,005 = 0,0345m

0,116 2,607

Ly =6,72m
Nopmr = 4ks
n.,.. =2ks

cPII

llPIII =2- Mypyr - lPIII Nppy * Neprp = 6432m

llPIII =2- Nppy lPIII “Npyy *Mepyr = 25728m

Bc. Ondrej Popelka
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109 5Oy 6=6844 109
z =

Obr.7.2.5-1: Roztec prehrivaku PlII-jeden svazek
Vyhrevna plocha prehrivaku:
Jeden svazek PIIL: S, =7 Dpy; - L pyy = 7 - 0,0445- 6432 = 900m’ (7.2.5-1)
Celkova prehiivaku PIIL: S, =7 -D,,, -1, = 7 -0,0445.25728 = 3597m’ (7.2.5-2)
Prurez pro médium:

2 2
Jeden svazek PIIT:  f, = 2= %om ’2”” Mgy 220,035 :60:2 49,2 (7.2.5-3)
Vyska:
Jeden svazek PIIL: v, =n, -4-5,+2-n -5, =2,04m
Celkova vyska PIII: v, =v,,, -4=2,04-4=8,16m (7.2.5-4)
Rozmeéry II. Tahu kotle:

A=6,88m

B=17,062m
Prurez pro spaliny:
F,,=A-B—Dyy; nypy Ly, =6,88-7,062-0,0445-60- 6,72 = 30, 698m” (7.2.5-5)
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Tloust’ka salavé vrstvy:
4.5, - 4-0,116-0,85
§=0,9-Dyy || 2222 | 1]20,9.0,0445| | T2 2022 | p 120 5 (7.2.5-6)
7D 7-0,0445
Bilancni teplo na strané média:
Teplota a entalpie média:
Na vstupu: topm =368°C = l"},,, 2981kJ / kg
Na vystupu: topy =477°C = iy, =3318,77kJ | kg
Q" =(m, —m,, ) (% — ity ) = (41,67—2,06)-(3318,77 - 2981) = 13382, 4kW (7.2.5-7)
Bilan¢ni teplo na strané spalin:
Teplota a entalpie spalin:
Na vstupu: oy =644°C = i =4186,096k] / kg
Na vystupu: 1o, =488°C = i, =3110,25kJ / kg
Qf "= m,, - (liPIII - l::ItII ) = ii;m (7‘2‘5 _8)
QM =m,,, - (ilh, i, ) =13382,4kW (7.2.5-9)
t()ut + tin
Stiedni teplota média: 7, = -2=~ 5 prmr _ 477+ 368 _ 422,5°C (7.2.5-10)
out in 4 44
Stiedni teplota spalin: T, =521 ;‘M _ 88;6 — 566°C (72.5-11)
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Teplotni logaritmicky spad:

AflogzLAZIZMZ,W% ALLeL Spaliny
e R
Medium

56870

At =t —t,, . =0644-477=167°C Obr.7.2.5-2 teplomi spad PII1

p.out

At, =t

s,in

~1,,,=488-368=120°C

Opticka hustota:
k-p-s =(k,-r,+k,- 1) p-s=(0,604+0,0089)-0,1-2,5=0,153 (7.2.5-12)

1
MPa-m

Soucinitel k-7, :

k-1, =0,604

1

a-m

Soucinitel k-4, : k- s, =0,00899

uvazovany tlak: p=0,1MPa
Stupen Cernosti spalin:  « =0,23

Rychlost proudéni spalin:

wsp F

sp

:mpa,-%a.[“ Ty }:12,19.4,343_[1 566

+ =6m/s (7.2.5-13)
273,15 30,698 273,15

Soucinitel zaneSeni:
£=¢,-¢; ¢, =42x107-1-1=4,0x107 (7.2.5-14)

g, =4,2x107
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Stredni mérny objem média:
Objem je odpovidajici tlaku a teploté pary.
v=0,02726m" / kg
Rychlost média: w, = (@j v = (%j -0,02726=9,02m / s (7.2.5-15)
Soucinitel prestupu tepla na strané média:
a,, =c,- o, =1-1500=1500W / m’K (7.2.5-16)
o s i L) (00"
Teplota zaneSené stény: ¢ = T,,+ 1073 (8 + j[ pal_*=p } =422,5°C (7.2.5-17)
a,, PIII
Soucinitel prestupu tepla salanim:
a,=a-a, =0,9-85=76,5W / m’K (7.2.5-18)
Opravny soucinitel prestupu tepla salinim:
£ 273157 (1
k, :1+A-{ L 1000 J -[vpiﬂjzl,zss (7.2.5-19)
Redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
a, =a, k,=76,5-1,285=98,098W / m’K (7.2.5-20)
Soucinitel prestupu tepla konvekci:
a =a,-c.c,-c,=351-09-1= 31,5W /m’K (7.2.5-21)

a, =35W /m’K

c, =1
cf:0,9
c. =1
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:

o, =g - (ak + 0(“) =0,23- (3 1,5+098, 098) =29,808W / m°K (7.2.5-22)
Soucinitel prostupu tepla:

k= % - 29’8(1)8 —26,031W / m*K (7.2.5-23)

1{8 N al J.al 1+(0,04Z+%j-29,808
2.p
Bilance vykonii tepla: Q,, =k-Az,, -S =13329,8kW (7.2.5-24)
QPIH _ Q
Odchylka: AQ =—"——"2.100=0,393% (7.2.5-25)
P
Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:
O,y 13329,8 )
= = =3, 7TkW ' m 7.2.5-26
S 3597 ( )

Plocha vedlejSich ploch:

Zavésné trubky:

S, =n, Dy -7V, =60-0,0445-3,14-8,16 = 68,446W / m’ (7.2.5-27)
Sténovy prehrivak:

Spp =2-Wpp  B)+2- (v, - A) =2-(8,16-6,844) +2-(8,16-7,062) =227,533W / m’ (7.2.5-28)
Tepelny vykon:
Zavésné trubky:

Q,=q-S,=37-68,44 =253,6TkW (7.2.5-29)
Sténovy prehrivak:

Oy =q-S, =37-221,533=2843,25kW (7.2.5-30)
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7.2.6 Ekonomizér EKO

Do ekonomizéru je piivadéna voda o teploté, ktera je dana zadanim. Umisténi EKO je za
konvenénim piehiivakem PIII. Vystupni médium z EKO odchazi do bubnu pfes zavésné trubky.
Narust teploty je zapfi¢inén spalinami v hornim misté druhého tahu kotle.

Rozmérovy navrh:

Vngjsi primér trubek EKO: D, =44,5mm =0,0445m
Tloustka stény trubky EKO: ¢, =5mm = 0,0005m
Vnitini primér trubky EKO: d ., = D,,, —2-t, =0,0445—-2-0,0045 = 0,0355m
Rozte€ trubek EKO — pfima: s, =0,116m
-podélna: s, =0.110m

s, 0,116

Pomérna rozteC trubek EKO: o, = = =2,607

D, 10,0445

o = di_; B 0(,)’0131505 e

Pocet Zeber na jeden metr délky EKO: n, =60ks
Vypoctova délka jedné trubky EKO: Lo =6,72m
Pocet trubek v fadé EKO: ko = 15ks
Pocet fad EKO: Nypxo = 35
Plocha 1m délky zebr. trubek v EKO : S, o = 0,5m’
Vyhievna plocha trubek: Sixo = Leko * Mgko * Topxo = 1764m’
Vyska zebra: v, =19mm =0,019m
Tloustka zebra t, =L1mm=0,011m
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Obr.7.2.6-1: Roztece ekonomizéru.
Rozméry II. Tahu kotle:
A=06,88m
B=17,062m
2 2
PriiFez pro médium: f =2 dEKZ Marko _ 7 0’03455 33 _0.0346m’ (7.2.6-1)
Prurez pro spaliny:
F =A-B=Dy Mo Lo =1 Lo v, =
sp EKO 2EKO "EKO EKO (726—2)
=6,88-7,062—0,0445-35-6,72-50-6,72-0,019 = 38,12m’
Tloust’ka salavé vrstvy
.5 - .0.116-0.11
$=0,0-D,, || 2% % |-1[=0,9-0,0445 4-0.116-0, . 011 1=0.280m (7.2.6-3)
T Dm 7-0,0445

Teplota a entalpie média:

Na vstupu: tr, =209°C = i}, =896kJ / kg
Na vystupu: Loeo =204°C = ipe, =1153,6kJ / kg
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Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: i, =488°C = i" =3110,3kJ / kg

Na vystupu: 2 =363°C = i =2273,04kJ] / kg

Tepelna bilance:

Na strané média:

Q50 = (m, —m, )ity —irxo ) = 39,61+ (1153,6 - 896) = 10260, 1kW (7.2.6-4)
Entalpicky spad:

Qs = Qp = (mp - mvs ) : Alp =mpal : Alr (7'2'6_5)

10206,1
Ai _ Q102061 841,682kJ / kg
m,, 12,19

Na strané spalin:

O =m,, - (i o — i) = 12,19+ (3110,3 - 2273,04) = 10260,19kW (7.2.6-6)
Mnozstvi spalin: 0;0( =4,343Nm’ | kg
Stiedni teplota média: T, , = 25 ;IEKO - 209;264 ~236,5°C (7.2.6-7)
Stiedni teplota spalin: 7|, = Lo ert“EKO _363 ;488 =425,5°C (7.2.6-8)

Stiredni logaritmicky spad:

AL -An o .
Al =——— < = 187,029°C /. gge°( Spaliny
2,3-10g —2 363DE
& 6L

Al =17 2 2363-209=154°C Medium 209°C

At =t" ., —tr ,=488-264=224°C Obr.7.2.6-2 teplotni spad EKO
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Rychlost proudéni spalin:
m,, O, T,. ) 12,19-4,34 42
va — pal sp-o 1+ Sp.si _ » 9 73 3 . 1+ 575 — 3’ 6m/ s (7,2,6—9)
‘ F, 273,15 38,12 273,15

Mnozstvi spalin: O, .. =4343Nm’ | kg

Soudinitel zanesSeni:

=6, ¢, =3,2x107-1:1=3,2x107 (7.2.6-10)
g =3,1x10""

c, =1

¢, =1

Mérny objem média:

Objem je odpovidajici tlaku a teploté vody.

v=0,00118n" / kg
Rychlost média:

w, =| Lo ., [ ALOT=2001 6 o118 =1,28m /5 (7.2.6-11)

f 0,039
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
0(1:an-cz-cf-cz:351-1-1:35W/m2K (7.2.6-12)

a, =35W /m’K

c,=1
cle
¢ =1
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Soucinitel prostupu tepla:

o, 35

k = =
1+(¢)-,  1+(0,0032)-35

=31,48W / m’K

Tepelny vykon v prostoru EKO:

o = (k. At -S)-10‘3 =10384,2kW

log

QEKO _ Q
Odchylka: AQ = =22 . 100 = —1,745%

EKO
p

Vypocet vedlejsich ploch
Objemové zatizeni:

Qo 1083 _ s eoiw s
S 1764

Plocha vedlejSich ploch:

Sténovy prehrivak:

(7.2.6-13)

(7.2.6-14)

(7.2.6-15)

(7.2.6-16)

Spp = (2 (Vppy - B)+2+(Vppy - A))- X, =2-(3,2-6,844) +2-(3,2-7,062) + A- B =137,89m’

Sténovy prehrivak svazek A:

s = q-% =5,88- 13;’8 = 405,13kW

Sténovy prehrivak svazek B:

137,8

=-405,13kW

PIIB

EKO _ .h:5 ]8.
2 9

(7.2.6-17)

(7.2.6-18)
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Prehled zavésnych trubek

O =141,69kW
oM =253,67kW
OrY =165kW

>0, =141,69 + 253,67 +165 = 560,36kW

20,

m

=45,968kJ / kg

pal

Entalpie a teplota vstupujiciho média do bubnu:

*out Z QlZT

Ly =lgko T

=1153,6+45,96kJ / kg =1199,57kJ | kg =, , =273°C

7. 2.7 Ohtiviak vzduchu OVZ
Vnéjsi primeér trubek OVZ: D =51mm=0,051m

Vnitini primér trubek OVZ:  d,=46mm =0,046m

Prima rozte¢ OVZ: s, =0,116m
Podélna rozte€ OVZ: s, =0,06m
Pomérna rozte¢ OVZ: c,. = 5 0116 2,2
. 0,051

= SZ - 3’8561 ~1,17
Pocet desek: n, = 50ks
Pocet trubek v fadé OVZ: n, =140ks
Vypoctova délka jedné trubky OVZ: [, =6,6m
Celkovy pocet trubek: n=n,-n, =140-50 =7000ks

(7.2.6-19)

(7.2.6-20)

(7.2.6-21)
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Stredni priimér trubek: d= D, ; dy, 0,051 ; 0.046 _ 0,049
Vyhtevna plocha trubek: S=d-n-1-n-n,=0,051-7-6,6-7000 = 7039, 37m?
Rozméry II. tahu kotle: A=6,88m
B=7,062m
169 109
W@@
b——=
(]
)
16l
Obr.7.2.7-1: Roztece OVZ
.d? -0.046>
Priifez pro vzduch:  f =n- %oz —7039. Z 0046 ) 63,0
4 (7.2.7-1)
Priifez pro spaliny: F,,=A-B-n,-D, -1, =6,88-7,062—50-0,051-6,5= 31,757m’
Teplota a entalpie vzduchu:
Na vstupu: 1" =25°C = i =226kJ/kg
Na vystupu: 1" =180°C = i =1587kJ [ kg
Q,. =m,, (i —il)=12.19- (1587 - 226) = 16590, 6kW
(7.2.7-2)
Entalpie spalin na vystupu:
, 1
i =i — Loz _ 2272,99 — 6590.6 _ 911,11kJ / kg = 150°C
M 12,19 (7.2.7-3)

Teplota a entalpie spalin:

Na vstupu: f =363°C = i =2272,99k] / kg
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Bilan¢ni teplo ohfivaku OVZ na strané spalin:

Q,.=m (" —i")=12,15-(2272,99-911,11) = 16590, 7k W
(5 =53) (7.2.7-4)

Stiredni teplota a entalpie vzduchu:

L nr 180435 o cor
2 (7.2.7-5)

=

Stiredni teplota spalin:

l,{)ut + l,m
ol 1504363 o s
2 (7.2.77-6)

Teplotni logaritmicky spad:

Atlog:LAZt:MZ,%"C 363°C Spaliny
2,3-10g(A—tlj 180°¢ \1500[
Vzduch 25°(

A =10 — 17 =150-25=125°C

Aty =17 —17"=363-180=183°C Obr.7.2.7-2 teplotni spad OVZ

Rychlost spalin:
-0 t :
w,, = i Zpar 1+=2 |= =0 4’434(1+ 256,5} =3,23m/s
* F, 273 31,757 273 (7.2.7-7)
Soucinitel prestupu tepla spaliny-sténa:
o =a,-¢-c, =251-1=25W /m’K
' (7.2.7-8)
a, =25W /m°’K
¢, =1
¢ =1
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Mérny objem vody pii stfedni teplots: v =0,00118n" / kg

Rychlost vzduchu:
m -0’ :
w = Mo O (4 t ) _12,19-4,434 -[1+ 102,5) _6.25m/s
: /i 273 11,6 273 (7.2.7-9)
Soucdinitel prestupu tepla spalin:
=0, ¢, CpeC, =40-1-1-1=40W / m’K
' (7.2.7-10)
a, =40W | m’K
c,=1 ¢, =1 ¢ =
Soucinitel prostupu tepla:
k=% 20D 559 ek
o +o, 40+25 (7.2.7-11)
Teplo predané:
O, =k-S-At,,,-107 =16497,36kW
(7.2.7-12)
Odchylka:
AQ === 100 =0,562%
O (7.2.7-13)
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7.2.8 Pilovy diagram
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Obr.7.2.8-1 Pilovy diagram spalin a média pri spalovdni dievni biomasy

Pozn.: Vysvétleni o prekroceni prithéhu spalin pritbéhem média viz kapitola 7.1.10
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7.3 Porovnani dosazenych vysledku

V kapitole 6.1 byl vypocten tepelny vykon kotle Q¢ za pomoci entalpie pro zadané vstupni
parametry napajeci vody a vystupni pary. Tento vykon ndm ukazuje, kolik mnozstvi tepla musime
dodat médiu, aby kotel pracoval pii garantovanych parametrech. Dale v této kapitole je vypocitan
vykon Qg jenz ndm ukazuje, kolik tepla se musi pfivést spalinam s uvazovanymi ztratami kotle.

0. =106,452MW

Pro uhli: Q, =115,291MW

Pro dievni stépku: Q, =116,7711MW

V nasledujicim odstavci je znazornéna tabulka dosazenych vysledkl vykond na strané média a
vykonu dosazeného vypoctem navrhu plochy S, soucinitele prostupu tepla a teplotniho spadu. Aby
bilance kotle byla platna, musi se vysledky po souctu lisit o méné jak 2% [2]. Do celkové bilance
prevzatého tepla do média se neuvazuje vykon ohfivaku vzduchu. Dtuvod je ten, Ze spaliny nejprve
odevzdaji teplo, ale ohraty vzduch je opét pfiveden do spalovaci komory, kde teplo odevzdava.

Dosazené tepelné vykony pfi spalovani uhli:

Tab.7.3-1 bilance kotle

plocha Spaliny Médium Q=k*At*S

[kW] [KW] [KW]
Vyparnik 574519 57464,85 57464,85
Deskovy prehiivak 10430,06 10417,7 10492
Sténovy prehiivak 2210,89 2210,89 2210,89
Vystupni piehiivak 10817,16 10834,2 10673,7
Konvenéni prehtivak 13206,8 13204 13190,9
Ekonomizér 10008,25 10004 9991,9
Zavésné trubky 557,04 557,04 557,04
sumace 104716,027 | 104692,58 104581,18
Odchylka bilance kotle % 1,63% 1,65% 1,75 %
Vonod . [ g]

ypocet odchylky: AQ=|1 100
0, (7.3.-1)

Bc. Ondrej Popelka
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Dosazené tepelné vykony pfi spalovani dievni Stépky:

Tab.7.3-2 bilance kotle

plocha Spaliny Médium Q=k*At*S
[KW] [KW] [KW]
Vyparnik 57225,89 57225,95 57225,95
Deskovy prehiivak 10166,89 10166,9 10157,03
Sténovy prehiivak 2236,46 2236,46 2236,46
Vystupni piehiivak 1010883,84 | 10865,87 10844,6
Konvencni prehiivak 13382,4 13382,4 13384,2
Ekonomizér 10260,19 10260,1 10384,2
Zavesné trubky 560,357 560,357 560,357
sumace 104716,027 | 104698,057 104744,397
Odchylka bilance kotle % 1,63% 1,64% 1,6%

Odchylky jsou mensi jak 2% proto navrh tvaru, velikosti a designu kotle odpovida pozadavkim na

prevzeti vykonu kotle pro dosazeni parametra vystupni pary.
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8. Zavér

Diplomové prace je zaméfena na teorii spalovani riznych druha paliv s problematikou z oblasti
fluidnich kotlid. Samotny vypocet zacina ve 3. kapitole, kde je proveden stechiometricky vypocet.
Vystupem z této kapitoly je potiebné mnozstvi vzduchu na spaleni jednoho kilogramu paliva.
DalSimi parametry, které vystupuji z vypoctd této kapitoly, jsou obsahy jednotlivych prvka ve
spalinach.

Navazujicim tématem ve 4. kapitole je stanoveni ucinnosti odsifeni spalin od SO, a stanoveni
emisnich limitd kyselych prvka Cl a HCI.

5. kapitola se zabyva vypoctem jednotlivych ztrat kotle. Na jejich zaklad€ je stanovena u¢innost
kotle.

V prvni Casti 6. kapitoly je vypoCet zaméfen na vykon kotle, mnozstvi paliva a pratokové mnozstvi
spalin pro dvé paliva a to uhli a dievni §tépku. Vysledkem, je porovnani dosazenych vykonu
jednotlivych vyhfevnych ploch kotle pfi spalovani téchto dvou paliv. V druhé casti kapitoly je
proveden navrh spalovaci komory.

Hlavnim bodem této prace je 6. kapitola, ktera obsahuje plnohodnotny vypocet dimenzovani
teplosménnych ploch. Ve vypoctu je na zékladé navrzenych teplot na médiu stanoven vykon a
teploty (resp. entalpie) spalin. Dalsim vypoctem v této kapitole, je vykon stanoven z prestupu tepla,
logaritmického spadu teplot a navrzené plochy. Na zavér kapitoly je provedena celkova bilance
kotle.

Z dosazenych vysledka vyplyva, ze fluidni kotel navrzeny na spalovani uhli je mozno pouzit i pro
spalovani dievni §tépky. Hlavnim divodem jsou témér totozné tepelné toky v jednotlivych ¢astech
kotle. Je nutno zohlednit odliSnou vyhfevnost a prvkovy rozbor paliva. Uhli disponuje vétsi
vyhtevnosti nez drfevni Stépka a to se odrdzi na mnozstvi paliva ptfivadéného do spalovaciho
procesu. Pfi spalovani uhli vznikaji ve fluidni vrstvé oxidy siry, které pifevySuji pozadované emisni
limity. Je tedy nutné spolu s palivem ptivadéet do spalovaci komory vapenec, ktery eliminuje emise
siry na pozadované hodnoty. Naopak je tomu u spalovani dfevni Stépky. Toto palivo se nemusi
odsifovat z divodu malého obsahu siry v palivu. Pratelska vlastnost fluidnich kotld k zivotnimu
prostiedi je velmi nizka produkce emisnich limitd NOx, protoze je redukovana teplota hofeni pod
1000°C pomoci cirkulace inertu (popela) ptes spalovaci komoru, cyklon a sifon.

Soucasné stabilitu cirkulujici fluidni vrstvy tvoti popilek vznikly pfi spaleni. Spalovani uhli je tedy
stabilnéjsi nez dievni §tépky. Aby byla stabilita dosazZena i u spalovani dfevni §tépky, musi se spolu
s biomasou pfidavat uhli, nebo pisek zarucujici potfebné mnozstvi popele. Spaliny opoust&jici
spalovaci komoru nesou velké mnozstvi popele, ten je zaveden do cyklonu. Ukolem cyklonu je
vratit vétSinu popele opét do spalovaci komory a tim pfispét k lepSi stabilit¢ spalovani,
rovnomérnému prufezovému zatizeni stén spalovaci komory a téméf stalé teploté po vysce komory
optimalni pro reakci odsifeni spalin.
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PouZzité symboly

o,

o, min [Nm3 / kg] - minimalni mnozstvi kysliku

C" [-] zastoupeni uhliku v palivu

H’ [—] zastoupeni vodiku v palivu

S"[~] zastoupeni siry v palivu

0" [-] zastoupeni kysliku v palivu

Oy [Nm3 / kg] minimalni mnoZstvi suchého vzduchu

Og, [Nm3 /kg] mnozstvi suchého vzduchu s prebytkem vzduchu

0([—] prebytek vzduchu

) [—] relativni vlhkost vzduchu

D [Pa] absolutni tlak vodni pary

D. [Pa] celkovy absolutni tlak

Viro [Nm3 / kg] objem vody v pfivadéném vzduchu

f [—] soucinitel pomérného zvétseni objemu suchého vzduchu

Oy, [Nm3 / kg:l minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

0%, [Nm3 /kg] minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu s prebytkem vzduchu
Ospin [Nm3 /kg] minimalni mnoZstvi suchych spalin

Oco, [Nm3 /kg] minimalni mnoZstvi objemu CO, v suchych spalinach

Oy, [Nm3 /kg] minimalni mnoZstvi objemu SO, v suchych spalinach

Oy, [Nm3 /kg] minimalni mnoZstvi objemu Nj v suchych spalinach
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0, [Nm3 / kg] minimalni mnozstvi objemu A; v suchych spalinach

r

K
OSP dv

[Nm3 / kg] piiristek suchych spalin
Oco, v [Nm / kg} prirastek objemu CO, v suchych spalinach

Oso, av [Nm3 /kg] pirastek objemu SO, v suchych spalinach

Oy, [Nm3 /kg]pfirﬁstek objemu Ar v suchych spalinach

Oy, [Nm3 /kg]pfirﬁstek objemu O, v suchych spalinach

Oy, [Nm3 /kg]pfirﬁstek objemu O, v suchych spalinach

Oco, [Nm3 /kg] objem CO; v suchych spalinach s pfebytkem vzduchu
05, [Nm3 /kg] objem SO, v suchych spalinach s pfebytkem vzduchu
o7, [Nm3 /kg] objem Ar v suchych spalinach s prebytkem vzduchu
05, [Nm3 /kg] objem O, v suchych spalinach s prebytkem vzduchu
05, [Nm3 /kg] objem O, v suchych spalinach s prebytkem vzduchu
Xco, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

Xs0, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

X, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

Xo, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

Xy, [—] zastoupeni prvku ve spalinach

0°

SP,ox

[Nm3 /kg] objem suchych spalin s prebytkem vzduchu

[Nm / kg] objem vlhkych spalin miniméalnich

SPmm

W’[ ] mnozstvi vody v palivu
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OV

SP,«

[Nm3 /kg] objem vlhkych spalin s pfebytkem vzduchu
x;/,,‘COZ [—] zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

x;/,,. 50, [—] zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

x‘s/,,’ Ar [—] zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

x;/,,’oz [—] zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

x;/pNz [—] zastoupeni prvku ve vlhkych spalinach

ng [mol I kg]-latkové mnozstvi

m [kg] hmotnostni podil siry

Ag [kg / mol] relativni atomova hmotnost

Oy, ... | Nm* 1 kg |objem odsifeni SO,

M, [kg / mol] - molarni hmotnost prvku

P, [kg / m3] - hustota

A[—] Avogadrovo Cislo

Via [Nm3 /s] objem slou¢eniny vznikajici pfi spalovani
Euy [—] ztrata mechanickym nedopalem

Eri [—] ztrata mechanickym fyzickym teplem tuhych zbytka
Een [—] ztrata hoflavinou ve spalinach

Eun [—] ztrata fyzickym teplem spalin

&x [~]ztrata kominova

g [—] ztrata sdileni tepla do okoli
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&y [—] ztrata nepocitatelna

A [—] tepelna ucinnost

0. [kW] celkové teplo piedané

m, [kg / s] mnozstvi pary

0, [kW] celkové prikon kotle

Q. [kW] vykon jednotlivych ztrat

m,, [kg / s] mnozstvi paliva

Vo [Nm3 / s] pritokové mnozstvi spalin
Vo [Nm3 /s] prutokové mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu
Oy [kW]teplo ptivedené spalovacim vzduchem

(O [kW] celkové teplo piivedené do kotle

Q.en [kW] teplo uvolnéné ve spalovaci komote

S, [mzj plocha

v, [m3] objem

q, [kW /m’ ] plosné zatiZeni

q, [kW / m® ] plosné zatiZeni

q, [kW / m3] priifezové zatiZzeni

m,. [kg] mnozstvi popele v 1. Tahu

M [kg] mnozstvi popele v 2. Tahu

F, [mz ] G¢inna salava plocha stény ohnisté
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0, [°C ] pomeérna teplota spalin

9, [OC ] teplota spalin na vystupu z ohnisté
B, [—] Boltzmanovo ¢islo

a, [—] stupefi Cernosti ohnisté

W [—] soucinitel tepelné efektivnosti

Ly [—] koncentrace popilku ve spalinach
G, [—] hmotnost spalin

L o [°C ]Vystupni teplota spalin/média

Liin [°C ]Vstupni teplota spalin/média

[kJ / kg]vystupni entalpie spalin/média

li ,out

L [kJ / kg]vstupni entalpie spalin/média
m,, [kg / s] mnozstvi vstiiku

0., [kW]tepelny vykon na spalinach

o, [kW] tepelny vykon na médiu

0., [kW]tepelny vykon plochy

Vyp [—]Vyparnik

PI [—] deskovy (Sotovy) prehtivak
PII[~]sténovy pehiivak

Pl [~]konvenéni piehiivak

PIV [~]vystupni prehiivak
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EKO [—] ekonomizér-ohfivak vody

ovz [—] ohfivak vzduchu

Priloha

Vykres sestavy kotle a jednotlivych teplosménnych ploch
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