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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kontrolnim vypoctem kotle na spalovani hnédého
uhli pro aplikaci selektivni katalytické redukce. Prace je rozdélena do n€kolika ¢asti. Nejprve
je proveden vypocet spalovaci komory zahrnujici stechiometrické vypoCty a entalpické
vypocty vzduchu a spalin. V dalsi ¢asti je vypocitdna tepelna bilance kotle, ztraty a je
stanovena tepelna ucinnost kotle. Dédle dochazi k ptfepoctu teplosménnych ploch v tazich
kotle.

V posledni ¢asti prace je nalezeno vhodné teplotni okno pro aplikaci SCR a jsou

navrzeny upravy pro dosaZeni potfebnych teplot.

Kli¢ova slova

Kotel, prehiivak, selektivni katalytické redukce, Cpavek, mocovina, oxidy dusiku.

Abstract

This Master’s thesis deals with the verification calculation of boiler which burns
brown coal for the application of the selective catalytic reduction method. The thesis is
divided into several parts. In the first of all is performed the calculation of the furnace
chamber which involves stoichiometrics calculations and enthalpy calculations of air and
flue gas.

In the second part the heat balance of the boiler, the boiler losses and the thermal
efficiency are determined. After all the heating surfaces are calculed for the verify the
dimensions.

In the conclusion of the thesis we looked for the temperature range which is used for
the SCR application. Then the improvements for the appropriate temperature range are
designed.

Keywords

Boiler, superheater, selective catalytic reduction, ammonia, urea, carbon monoxide.
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1 Uvod

Cilem diplomové prace je vypocet parniho kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR.
Kotel slouzi k vyrobé vysokotlaké pary (170 t/h, 9,4 MPa, 540 °C). Ke spalovani slouzi
praskové horaky s uzavienym mlynskym okruhem a tlukadlovymi mlyny. Jedné se o kotel
s hotaky umisténymi v horni ¢asti spalovaci komory a s tfemi spalinovymi tahy.

V dobé zpfisiovani emisnich limitd dochazi také i v energetickém sektoru
k modernizaci a instalaci zafizeni, potfebnych predevsim ke snizovani oxidi dusiku,
prachovych ¢astic a oxidi siry. Nevyhodou instalace téchto zafizeni byvaji casto potizovaci
i provozni néklady. Z hlediska zpfisnéni emisnich limita a taktéz Zivotniho prostiedi jsou
vSak tato opatieni nezbytna.

Tato prace se dale zabyva navrhem opatieni pro sniZeni emisi oxid dusiku pouZzitim
metody selektivni katalytické redukce (SCR). V zavéru priace dochizi ke zhodnoceni
vysledkil vypoctu a vhodnosti umisténi katalytického reaktoru do stavajiciho prostoru kotle.
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2 Mechanismy vzniku NOx
RozliSujeme tfi mechanismy vzniku oxidl dusiku podle vzniku a to:

» termické (vysokoteplotni),
» promtni (okamZité),
» palivové.

2.1 Palivovy NOx

Vznika z dusiku, ktery je vdzany na dusikaté slouceniny v palivech. Vyskyt vzniku
byva pfevazné v oblastech plamene, a to pii teplotach vétsich nez 700 °C.
Tvorba NO je zavisla pfevazné na poméru O : N a koncentraci Oz. [2]

1 (1.1.)

N .. . +—[0, -~ NO
2

palivovy

2.2 Termicky NOx

Vznikaji ve spalovaci komote oxidaci vzdusného kysliku pfi teplotach nad 1300 °C.
Rychlost tvorby ptimo zavisi na teploté a reak¢ni dob¢ pfi této teploté. [2]

O+N, - NO+N (1.2.)
N+0O, - NO+O
N+OH - NO+H

2.3 Promptni NOx

Vznikaji na okraji plamene oxidaci molekularniho kysliku za ucasti uhlovodikovych
radikalt. Tvorba je zavisla na ptebytku vzduchu a také na teploté. [2]

3 Zpisoby sniZzovani emisi NOx

Zpisoby snizovani koncentraci NOx se obecné d¢li do dvou skupin na primarni
a sekundarni. Primérni opatfeni je zaméieno na potlaceni vzniku NOx, sekundarni se poté
soustredi na redukci jiz vzniklych NOx.

3.1 Primarni opatieni

Snaha je snizit emise béhem spalovaciho procesu. V dneSni dobé je velkd pozornost
vénovanid nizkoemisnim hotfdklim se stupniovitym piivodem paliva a vzduchu. Pomoci
vypocetni techniky jsou tvoifeny modely spalovacich procest a s vyuZitim téchto poznatkil
dochéazi k optimalizaci a vyvoji novych generaci.

RozliSujeme celkem tii generace primarnich opatfeni. [2]
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3.1.1 Prvni generace
U prvni generace dochazi k aplikaci v celém prostoru spalovaci komory.

Spalovani paliva s nizkym piebytkem spalovaciho vzduchu (LEA).
SniZeni predehtati spalovactho vzduchu (RAPO).

Vicestupiiové zavadéni paliva.

Zavedeni recirkulace vzduchu do spalovaciho vzduchu.

Zavedeni ¢asti vzduchu nad hotaky. [2]

VVVYY

3.1.2 Druha generace
Druh4 generace primarnich opatieni vyuziva kombinace vice jednoduchych principt.
Vznikaji tak hotéky riznych konstrukei.

» Nizko emisni hotdky s postupnym piivadénim spalovaciho vzduchu.
» Recirkulace spalin do hotdku — vnéj$i, vnitini.
» Zavadéni ¢asti vzduchu nad hotédky (OFA). [2]

3.1.3 Treti generace

Ve treti generaci opatfeni dochazi ke kombinaci opatieni 2. generace a zavadéni
novych trendi.
» Nizko emisni hordky druhé generace s postupnym piivadénim paliva
a vzduchu ve vice stupnich.
» Redukce oxidt dusiku v kotli — pfepalovani (Overburning), dodatecné spaleni
nebo piepaleni (Reburning). [2]

3.2 Sekundarni opatreni

Spociva v odstranéni jiz vzniklych NOx ze spalin, a to bud’ fyzikdlnimi, nebo
chemicko-fyzikalnimi procesy. PouZzivaji se tehdy, nesta¢i-li metody primarni, nebo jsou
kladeny vysoké naroky na emisni limity. V CR se ve vétsi mife spaluje méné kvalitni hnédé
uhli, spalovani tohoto uhli je piivétivejsi ke tvorbé NOx. Pro dosaZeni zdkonnych emisnich
limith u nas slouZi zejména primédrni opatfeni. Sekundirni opatfeni zatim nejsou tak
vyznamna.

V Ceské republice jsou postupné zpiisnovany zdkonné emisni limity a plnéni
legislativy EU. To bude mit za nasledek instalaci téchto zafizeni do stivajicich i nové
vzniklych provozi.

Sekundarni opatfeni se déli nasledovné:

1. Selektivni redukce:
» katalytickd — procentudlni vyuziti metody: 94 %,
» nekatalytickd — procentudlni vyuziti metody: 4 %.

2. Dalsi v praxi uZivané metody — procentuélni vyuZiti metody: 2 %
» suché vypirky,
» mokré vypirky. [2]
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4 Selektivni katalyticka redukce

Vv

Jednou z nejrozsitenéjSich sekundarnich metod v EU je metoda selektivni katalytické
redukce. Metoda je zaloZena na priichodu plynu ze spalovaciho zafizeni skrze vlozky
katalyzatoru za pfitomnosti reaktantu, pfi nimZ dojde k fad¢ reakcim a tim i k redukci oxidl
dusiku.

Diky piitomnosti katalyzitori dosahuje SCR (Selective Catalytic Reduction) vysSich
stupiii konverze a to 80 azZ 95 % 1 pfi niZzSich teplotach v zavislosti na pouZitém katalyzatoru.
Katalyzétor je latka, kterd vstupuje do reakce, a tim ji zrychluje ¢i zpomaluje, aniZz by
u samotné latky doslo ke zméné. Tyto reakce probihaji za nizsich teplot (200 az 550 °C dle
druhu SCR), oproti selektivni nekatalytické redukci (900 az 1050 °C). Pro uhelné kotle se
teploty SCR pohybuji v rozmezi 320 °C — 440 °C v zavislosti na vlastnostech vstupujicich
spalin.

Reak¢nim Cinidlem je pak nejcastéji cpavek (NH3) ¢i moCovina.

Katalytické vlozky mohou byt na bazi:
> zeolitu,

» kovovych aktivnich slozek,
» uhlikovych materialt.

Reakce procesu

Béhem redukce vznikd fada reakci, a to jak Zadoucich (redukce NOx), tak
1 nezadoucich (oxidace NH3z na NO, NO2, N2 ¢i oxidace SO2 na SO3).

» Zadouci reakce:

4NO+4NH, +0, - 4N, +6H,0 (1.3
6NO, +8NH, - 7N, +12H,0

» Nezadouci reakce:

NH, +SO, + H,0 - NH,HSO, (1.4

S0, +% 0, - SO,

2NH, + S0, + H,0 - (NH,)SO,
Vyhody a nevyhody SCR
Vyhody technologie SCR:
vysoka ucinnost redukce oxidi dusiku (az 95 %),
pfi redukci nevznikaji dalsi slozky znecistujici ovzdusi,

zafizeni s moZnosti regulace redukce — mnoZstvi reagentu x mnoZstvi
redukovanych oxidu,

YV V
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ni
ni

» nizsi spotieba reagentu,
» nizsi skluz ¢pavku v porovnani s SNCR.

Nevyhody technologie SCR:

» Vyssi investi¢ni naklady a naklady nutné k regeneraci katalytickych vlozek. [2]

5 Selektivni nekatalyticka redukce

Redukce oxidl dusiku probihd bez piitomnosti katalyzatoru pouze pomoci
redukéniho ¢inidla. Tim je v tomto piipadé opct amoniak ¢i Cpavkova voda. Redukce
probiha v teplotnim okné 850 °C — 1100 °C.

Chemické reakce probihajici béhem SNCR v zavislosti na pouzitém reduk¢énim cinidle dle
rovnic:

4ANO +4NH, +0, — 4N, +6H,0 (1.5.)
2NO + CO(NH,), — 2N, +CO, +2H,0

Pribéh reakci je zavisly na teploté. Probiha-li za teplot nizSich neZ optimalnich,
reakce probih4 pomalu a vstfikovany NH3 nestiha zreagovat. To mé za nasledek unik ¢pavku
spolu se spalinami do atmosféry. Probiha-li reakce pti pfiliS vysoké teploté dochazi
k rozkladu amoniaku na NO, ¢imz se opét zvySuji emise oxidi dusiku.

K rozsttiku se pouziva:

tlaku vzduchu,

vody,

pary,

recirkulovanych spalin.

Y VYV

Utinnost metody SNCR se pohybuje v rozmezi 25 % — 35 %, dle specifickych podminek ve
spalovaci komote. Pofizovaci ndklady na tuto metodu jsou pfiblizn¢ 20 % nékladti na SCR.
Metoda ma ovSem omezené pouZziti, a to z divodu nizké ucinnosti. Dalsi zvySeni d¢innosti
metody je limitni z divodu zvySujiciho skluzu ¢pavku (koncentrace pievySujici Smg).
V provozech s vétsi tvorbou oxidi dusiku je tato metoda nedostaCujici a za cenu vysSich

nékladu se priklani k metod€ SCR. [2]
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6 Vliv reaktantu na snizeni emisi NOx

Jak bylo zminéno proces SCR zahrnuje vsttikovani amoniaku do proudu spalin, kde
reaguje s NOx za vzniku molekuldrntho NO2 a H20. Ve vétSiné piipadil pracuje reaktor ve
vysoce praSném prostiedi. ZvySovanim mnoZzstvi NH3 se zvySuje pravdépodobnost reakce
a tim i zvySeni dCinnosti metody. Zejména u metody SNCR nadmérnym zvySovinim
mnozstvi Cinidla miiZze vést k dniku ¢pavku (slip NH3), ktery je zndzornény na obrazku

¢. 6-1. [6]

Obr.

100

NOy Reduction (%)
NH; Slip (ppm)

0 02 04 06 08 10 1z 14
NHy/NO

6-1 — Viiv molekuldrniho NH3/NOx na redukci NOx

a celkového uniku NH3 (v popilku a ve spalindch) [6]

Katalyzator ma omezenou Zivotnost a béhem starnuti dochazi ke sniZovani t¢innosti.
V prvotni fazi je snaha o sniZeni uUniku cpavku na nulu, béhem sniZovani aktivity
katalyzétoru vSak muaze dojit ke skluzu NHs. [6]

Relative Activity, (kikg)

Obr. 6-2

1.00
0.90

0.80
0.70
0.60

0.50 | | | | | | ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Operating Time (hours)

— SniZovdni aktivity katalyzdtoru vlivem stdrnuti [6]

Technologie SNCR zahrnuje také vsttikovani ¢pavku nebo mocoviny do spalin za ucelem
redukce NOx. V tomto ptipadé vSak neni pouZit katalyzétor, tudiZ nedochdzi k jeho vlivu na
zmény vstiikovaného mnoZstvi reaktantu. [6]
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7 Parametry kotle a sloZeni paliva

Pro ptepocet parniho kotle a navrh opatieni pro sniZeni emisi oxidi dusiku slouZi

kotel s oznacenim K3 umistén v aredlu SKODA DOOSAN POWER, Plzeti.

Jednd se o tfitahovy kotel na hnédé uhli. Ke spalovani slouzi praSkové horaky
umistény v horni Casti spalovaci komory. Kotel je plvodné navrzen na mnoZstvi pary

150 t/h. V dnesni dob€ je vSak provozovén az na 170 t/h pary.
Zadané parametry kotle jsou:

vykon kotle 170 t/h,
tlak pary 9,4 MPa,
teplota pary 540 °C,
* teplota napgjeci vody 190 °C.
SloZeni paliva:
W AT S N BL H o’ Q’
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] MJ/kg]
24,8 30 1 0,5 30,49 2,7 10,49 11,5

Tab. 7-1 — SloZeni paliva

Qi " - vyhievnost paliva [kJ/kg]
C " - obsah uhliku v palivu [%]

N ' - obsah dusiku v palivu [%]
S ' - obsah siry v palivu [%]

A " - obsah popela v palivu [%]
H " - obsah vodiku v palivu [%]
O ' - obsah kysliku v palivu [%]
W - obsah vody v palivu [%]
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8 Stechiometrické vypocty
Veskeré vypocty jsou provadény pomoct literatury [1].

8.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru
paliva

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:
239 ( C  HS , S 0 (1.6.)
I + + -
omn 100 (12,01 4,032 32,06 32

_2239 3049, 27 . 1 1049
omin 100 (12,01 4,032 32,06 32

j =0,681 m3/kg

Miniméalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

1 1 1.7.
03, = 100 [Oopmin = 100 [0,681=3,243m’/kg (1.7
21 21 —
Objem vodni pary na 1 m3 suchého vzduchu:
Vo =¢ 02— =0,70,034 =0,024 (1.8.)
0) - relativni vlhkost vzduchu, ¢=0,7
p* - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu
Pe - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Z [1] ur¢ime velikost vyrazu pro 25 °C p_ =0,034
P. 7P
Soucinitel f pro vypocet minimalniho mnoZstvi vlhkého vzduchu:
f=1+¢0—L—=1+0,70,034 =1,0238 (1.9,
P. P
Minimalni mnozZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:
Oy, =f [0O%, . =1,023803,243=3,320 m’/kg (1.10.)
Objem CO; ve spalinach:
r 1.11.
co, — 2226 E ¢ +0,0003 m)lemin ( )
100 12,01
_ 22,26 30,49

co +0,0003(3,243 = 0,566 m*/kg
100 12,01 —_—
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Objem SO; ve spalinach:

_2189 8" 2189 1

© = = =0,0068m’/kg
100 32,06 100 32,06 ————

Objem dusiku ve spalinach:

N = 22,4 [—)L +0,7805[0%,,..
* 100 28,016

=220 09 L 078053,243 22,535 m ke
> 100 28,016 -

Objem argonu ve spalinach:
0,, =0,0092 EDf,me =0,009203,243 =0,0298 m’/kg

Minimalni mnozZstvi suchych spalin:
S
O spmin

OS

spmin

= Oco2 +Osoz "'ON2 "'OAr2

=0,5661 +0,0068 +2,5352 +0,0298 = 3,138 m’/kg

Maximalni mnozstvi CO; ve spalinach:

O
(COZ)max = 2 EI]OO = 0’5661

S
spmin ’

(100 =18,039 %

Minimalni objem vodni pary:

448 H,” 224 W'
=072 22T T 4 (fF =105, .
momin 100 4,032 100 18,016 =D OV,
. _448 27 224 358
: 100 4,032 100 18,016

O\ omn = 0,6855 m*/kg

+(1,0238 — 1) [3,243

Miniméalni mnoZstvi vlhkych spalin:

Opmin =O% i + Ot omn = 3,138+0,6855=3,824m’/kg

spmin spmin

(1.12))

(1.13.)

(1.14.)

(1.15.)

(1.16.)

(1.17.)

(1.18.)
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8.2 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Pro zamezeni nedokonalého spalovani se zavadi spalovani s vhodnym piebytkem
vzduchu. Pfi nedokonalém spalovani vznikd oxid uhelnaty, reakce spotfebovava jen
polovinu mnozZstvi kysliku a dodava jen tfetinu mozné energie. Naopak spalovani s vys$§im
piebytkem vzduchu zvySuje kominovou ztratu. V naSem ptipad¢ jsou soucCinitelé prebytku
vzduchu voleny v tabulce.

soucinitelé prebytku vzduchu
na vystupu spalovaci komory ao | 1,15
pred ohfivakem vzduchu B’ 1,2
za ohrivakem vzduchu B 1,1
na vystupu z kotle ak | 1,35

Tab. 8-1 - Soucinitelé prebytku vzduchu
MnozZstvi vzduchu a spalin:

0, =pO,,,, =1,103,320 =3,652 m’/kg (1.19.)
0, =0,  +(1-p) D, =3.983+(1-11)[3,320 =4,321 m’/kg

Skute¢né mnozstvi vodni pary:

Oy =0y, +(E-DIB-1) [0, (1.20.)
Oy,0 =0,6855 +(1,0238 -1) [{1,1-1) [3,243 =0,6971 m*/kg

Objemové ¢asti tiiatomovych plynii:

0., +0 1.21.
s, * Oco, _ 0,0068+0,5660 _ | (1.21.)

T,
RO 0 473216

Sp

_Oyo _0,6971

T, =
e 43216

sp

=0,1613

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plynii:

I, =Tyo, + 1y, =0,1325+0,1613=0,2938 (1.22)

sp

Koncentrace popilku ve spalinach:

rox (1.23))
_10tA . _ 10030 L&) =55,535g/m’
O, 100 4321 100 ————
Xp - procento popela v tletu, z tabulky X, = 80%

Sttedni hodnoty produktd spalovani pro rizné soucinitele piebytku vzduchu jsou
uvedeny v nésledujici tabulce:
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Stredni hodnoty produkti spalovani

o [-] 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Ov, [m*/kg] 3,32 3,65 3,98 4,32 4,65 4,98
Oy [m*/kg] 3,82 4,16 4,49 4,82 5,15 5,48

Omz0 [m?/kg] 0,69 0,69 0,70 0,71 0,72 0,72
TRO2 [-] 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10
TH20 [-] 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13
Tsp [-] 0,33 0,30 0,28 0,27 0,25 0,24

M [g/m?] 62,77 57,75 53,48 49,80 46,59 43,77

Tab. 8-2 — Stredni hodnoty produktu spalovdani

8.3 Entalpie vzduchu a produktii spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva a entalpie minimalntho mnozstvi
vzduchu jsou vypocteny z hodnot uvedenych v tabulce 8-3, vysledné entalpie jsou uvedeny
v tabulce 8-4 pro rizné teploty a rtizné ptrebytky vzduchu. Vzorovy vypocet je pro teplotu
100 °C a prebytek vzduchu 1,0.

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu:

d=(f-1) Dﬁ% [00° = (1,0238 1) Bo—l ’igg [10° =14,799 g/kg (1.24.)

c=c,+0,00160d ¢, , =1,3+0,0016 4,799 10,505 =1,336 kl/kgK

I,,.. =03, [ct), =3,2430,336 000 = 433,16kl/kg

C, Cs, Cuo - mérné tepelna kapacita [kJ/kgK]

Minimalni entalpie spalin p¥i a=1 a teploté 100 °C:

= 0o, Oeo, +Ogo, Oo, +Oy, Oy, +0y o Guo  +0, 0, (1.25)

SP min

I, . =05660070+0,00683 189 +2,5352 130 +0,6855 150

SP mi

+0,0298 [93
I, . =532,71kl/kg

SP mi
Entalpie spalin pfi teploté 100 °C a a=1:

Ly = L ¥ (0= D) Oy + 15 (1.26.)

I, =532,71+(1,0 —1) (#33,16 +19,39 = 552,11 kl/kg
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Hodnota I, se uvazuje, jelikoz plati nasledujici podminka:

00 A+ (20,6339 < 30) (1.27.)
418X,
a to dle vztahu:
r (1.28.)
I = AT g5 , = 30 E$O [80,8 =19,039kJ/kg [K
100 100 100 100 -
Entalpie popilku ip [kg/kg] se odecte z tabulky 8-3.
teplota entalpie slozek spalin meérné teplo
t CO2 N2 H=0 SO2 Ar | popilek| GCs CHz2o | vzduch | popilek
°C [kd/m3] | [kd/m3] | [kd/m?] | [kd/m?] | [kd/m?] | [kd/m?] | [kd/m3] | [kd/m?] | [kd/m?] [ [kd/kgK]
100 170 130 150 189 93 80,8 1,3 1,505 | 1,336 | 0,808
200 357 260 304 392 186 169 1,307 | 1,522 | 1,343 | 0,846
300 559 392 463 610 278 264 1,317 | 1,542 | 1,354 | 0,879
400 772 527 626 836 372 360 1,329 | 1,565 | 1,366 0,9
500 994 666 795 1070 465 458 1,343 1,59 1,381 0,917
600 1225 804 969 1310 557 560 1,356 | 1,615 | 1,394 | 0,934
700 1462 948 1149 1550 650 662 1,371 1,641 1,410 | 0,946
800 1705 1094 1334 1800 743 767 1,384 | 1,688 | 1,424 | 0,959
900 1952 1242 1526 2050 834 874 1,398 | 1,696 | 1,438 | 0,971
1000 2204 1392 1723 2305 928 984 1,41 1,723 | 1,451 0,984
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1758 | 1,462 | 1,853 | 1,506 1,172
2000 4844 2965 3926 4890 1855 | 2512 1,5 1,963 | 1,546 | 1,256
2500 6203 3779 5132 6200 2320 - 1,53 2,053 | 1,579 -
Tab. 8-3 - Entalpie sloZek spalin a mérné teplo
" Lspmin Tvzmin I Isp Isp Isp Isp Isp Isp
(=) | (=1,1) | ©0=1,2) | @=13) | (@=14) | (0=1,5)
°C | [kJ/kgK] | [kI/kgK] | [kI/kegK] | [kI/kgK] | [kI/kgK] | [kI/kgK] | [kIJ/kgK] | [kI/kgK] | [kI/kgK]
100 532,71 433,16 19,39 552,11 595,42 638,74 682,06 725,37 768,69
200 | 1077,89 871,13 40,56 1118,45 1205,56 | 1292,68 1379,79 1466,90 | 1554,01
300 | 1640,13 1316,88 63,36 1703,49 1835,18 1966,86 | 2098,55 | 2230,24 | 2361,93
400 | 2219,05 1772,12 86,40 2305,45 | 2482,67 | 2659,88 | 2837,09 | 3014,30 | 3191,51
500 | 2817,35 | 2238,81 109,92 | 2927,27 | 3151,16 | 3375,04 | 3598,92 | 3822,80 | 4046,68
600 | 3421,65 | 2713,02 134,40 | 3556,05 | 3827,36 | 4098,66 | 4369,96 | 464126 | 4912,56
700 | 4048,70 | 3200,64 158,88 | 4207,58 | 4527,65 | 4847,71 5167,78 | 5487,84 | 5807,90
800 | 4687,72 | 3694,49 184,08 | 4871,80 | 5241,25 | 5610,69 | 5980,14 | 6349,59 | 6719,04
900 | 5338,80 | 4197,71 209,76 | 5548,56 | 5968,34 | 6388,11 6807,88 | 7227,65 | 764742
1000 | 6001,34 | 4705,12 | 236,16 | 6237,50 | 6708,02 | 7178,53 | 7649,04 | 8119,55 | 8590,06
1500 | 9446,03 | 7325,61 421,92 | 9867,95 | 10600,51 | 11333,08 | 12065,64 | 12798,20 | 13530,76
2000 | 13039,32 | 10030,86 | 602,88 | 13642,20 | 14645,29 | 15648,37 | 16651,46 | 17654,55 | 18657,63
2500 | 16721,91 | 12799,08 - - - - - - -

Tab. 8-4 — Entalpie spalin a vzduchu
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I-t diagram spalin a vzduchu

20000
18000 —
— |SP,MiN
16000 > .
e |\/Z, MiN
14000 -+ e sp(0=1)
%ﬂ 12000 Z Isp(a=1,1)
'@ 10000 / Isp(a=1,2)
s ' e len(=
g 8000 / Isp(a=1,3)
] Isp(a=1,4)
6000 5
L~ Isp(a=1,5)
4000 +— //
2000 ——
0
100 600 1100 1600
Teplota [°C]
Obr. 8-1 — I-t diagram vzduchu a spalin
9 Tepelna bilance kotle
9.1 Teplo privedené do kotle
Teplo ptivedené do kotle na 1 kg paliva se urci ze vzorce:
Q; =0! =11,50000 =11500 kJ/kg (1.29.)

9.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Pro stanoveni tc¢innosti Ize pouZzit dvé metody, a to pfimou nebo nepiimou. V nasem
piipad€ stanovime uc¢innost pomoci Cast€jSi nepfimé metody. Ta je zaloZena na odecitani
procentualnich ztrat kotle od sta procent. RozliSujeme nékolik druhti ztrat kotle a to:

ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal),
ztrata citelnym teplem tuhych zbytkda,

ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal),

ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata),

ztrata sdilenim tepla do okoli.

YV VVYVYY
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Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal):

Ur¢i se ze stanovenych empirickych hodnot. Je zptisobena chemickou nedokonalosti
spalovani, kdy ve spalinach zlistavaji podily spalitelnych plynt. Pro nas pfipad je voleno:

Eon =03 %

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal):

Uréi se souctem jednotlivych ztrdt hoflavinou v tuhych zbytcich, které jsou
zpusobeny ztratou obsahem uhliku v tletu (4) a ztratou ve Skvare nebo strusce (cs).

) AT 1.30.
=S BX_HBA_EQC: 071 80 130 - 09 (1.30.)
Y 100-¢, 100 Q7 100-0,71 100 11500
Eng = 0,4865 %
Cos o N (1.31)
%MNCS = ‘ ‘ P mc
100-¢c, 100 Qp
Evne, = 2.4 Dls E 30 (32600
100-5,94 100 11500
Enne, = 0,805%
Ean = Evng tEana = 0,4865 +0,805 =1,292 % (1.32)
Qe - vyhtevnost uhliku Qc = 32600 kJ/kg
Ci - obsah uhliku v druhu tuhych zbytkt [-]
Xi - pomér hmotnosti popela v druhu tuhych zbytki  [-]

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkii:

Je zplisobena nevyuZitou tepelnou energii, kterd odchazi s popilkem ¢i struskou
z kotle ven.

, - 1.33.
Enp = X, dh g i, = 80539 mgis6nso (133)
100-c, Q° 100-0,8156 11500
Eqs = 0,308 %
. 1.34.
& = X, (e, 4, = B 5 30 5o3am00 (134)
100-¢c, Q 100-0,934 11744,8

&, =&, +E&; =0,308 +0,221 =0,530 % (1.35.)
ti - teplota tuhych zbytkt [°C]
ci - mérné teplo tuhych zbytki [kJ/kgK]
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Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata):

Kominova ztrita se z nejvétsi Casti podili na ztratich kotle. Predstavuje
tepelnou energii, kterd je obsazena ve spalinich na vystupu z kotle. Tuto energii nelze
s vyhodou vyuzit, nebot poZzadavkem na provoz kotle je dosaZeni vys$i teploty, nezZ je
teplota rosného bodu. Podkro¢enim této teploty vznika nizkoteplotni koroze a zvySuje nam
niklady na opravy kotle.

0. .03 —t,) (1.36.)
& =(100— &) B2—2—=
Q
£ =(100-1292) D4,321[1],595 [(188-25) = 9.645%
11500 -
tvz - teplota vztazného vzduchu, tvz =25 °C
g - teplota spalin za kotlem, J, =188 °C

Ztrata sdilenim tepla do okoli:

Urcuje se podle zavislosti na parnim vykonu kotle a druhu natéru oplechovéni.
Se zvysujicim vykonem tato ztrata klesi. Na zaklad¢ diagramu [1] je voleno:

Eq =035 %

Tepelna ucinnost kotle:

N, =100—2&; =100 = (Eyy +E& +Ecn TE; +E&gy) (1.37.)
N, =100-(1,292+0,530+0,3+9,645+0,35) =87,88 %

9.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Vyrobni teplo pary:

Qy =M Wi, —1i,)=47220(3483-812,47) =126108 39 kJ/s (1.38.)
Mpp - parni vykon kotle [kg/s]
ipp - entalpie prehfaté pary pro 9,41 MPa, 540°C [kJ/kg]
Inv - entalpie napajeci vody pro 190°C [kJ/kg]

MnoiZstvi paliva privedeného do kotle:

_ Qy _ 126108’7358:12,478kg/s (1.39.)

pp

- Ny
PO 11500
Qp 100
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Skutecné spalené mnozstvi paliva (vypoc¢tové):

1.40.
M =M l—fﬂ =12,478 [€1—1’292j =12,317 kg/s ( )
P 100 100 —

pv

10 Vypocet spalovaci komory

Z danych rozméri kotle byl vytvofen model v programu Creo 3.0. Ohnisté je
ohrani¢eno membranovymi sténami kotle do poloviny vysypky. Model slouZi k odecteni
ucinné sdlavé plochy a aktivnitho objemu ohni$té. Nésledujici ddaje slouZi k vypocteni
objemového tepelného zatizeni ohniste.

T (1.41.)
_ M, [ 1231701500 _ 186.59kW/m’
v 759,1 -

q,

Rozméry spalovaci komory:

Spalovaci komora je svafena z membranovych stén vyparnikovych trubek. Rozméry
jsou uvaZovany v hranicich prifezi trubek.

I—r 5741 e-l

4 KOTEL_K3 PRT =
Area 535518412 mm
Volume 759109594368 mm’

8362

L

[= 5741 ==~

98°

13480
16400

{125" 7——
—={ 3976 F,

= 5741 +

Obr. 10-2 — Rozmery spalovaci komory Obr. 10-1 - objem a plocha spalovaci komory
Projekéni povrch stén véetné vystupniho prurezu

F, =5355 m>

Ucinna salava plocha stén ohnisté

F, =K -S, (1.42)
F, =535,5-35,26=500,24m’
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Plocha horakua

S, =35,26 m*
Fse - plocha otrubkované stény vcetné vystupniho otvoru
Xst - uhlovy soucinitel trubkové stény  xs= 1

Aktivni objem ohnisté

V, =759, m’

10.1 Vypocet ohnisté z hlediska pienosu tepla
Cilem vypoctu je ziskat teplotu spalin na konci ohniSté. Vychazi se z teoretické
adiabatické teploty, tj. teploty, u které neuvaZzujeme vyménu tepla mezi médiem
a prosttedim. Pfenos tepla je pfedevSim uskute¢iiovan pomoci silani, proto piestup tepla
z pohledu konvekce zanedbivame.
10.1.1 Urceni adiabatické teploty v ohnisti

Teplo dodané vzduchem

Q,, =0, [M,, (I, =3,65012317(32,95=1482,25kW (1.43.)
I, =cd=1,31825=32,95kl/m’

c - mérné teplo vlhkého vzduchu pfi teploté nasdvaného vzduchu 25 °C
Teplo vzniklé spalenim paliva

Q, =M, @, =12317015 [10° =141642,48 kW (1.44.)

Entalpie spalin ve spalovaci komore

+ + (1.45.)
I = Q. *Q, _148225+141642.48 _, 00 g1/
0, M, 4,32102,317 —_—
Podily slozZek celkovych spalin
Oy, 2 (1.46.)
o= =29 566
* 0, 4321
_Ouo 0,697 _ (1.47.)
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_ Oco2 _ 0,566 ~0.1309
0, 4321 —
®. = % - M =0.0069
Yoo, 4321
® Oso, _ 0,0068 0,0015
%0 4321 =

o = (a-1)10,,,, _ (1.15-1)3.320

Entalpie spalin pro 1500 °C

4,321

=0,1152

(1.48.)

(1.49.)

(1.50.)

(1.51.)

1500 _ _
I," =20, 0, = Oy, |:i]N2 T Oy [ﬂHZO T O, |:ilco2 tw, O,

(1.52.)

+ g, Oy, o, &, 1
1" =0,5866[2166+0,16132779+0,1309 (3504

+0,0069 0390+ 0,00153590+0,11520,5190500
1% =2453,54k)/m’

Entalpie spalin pro 2000 °C

Iff,m =20, 0, =0y, Oy, toyo Oy 0, Heo,
+to, U, + g, [ﬂsoz to, ¢ [

15" =0,58662965+0,1613[3926 +0,1309 (4844
+0,0069 1855 +0,0015[2890 +0,11521,560 (2000
12 =3384,221kJ/m’

Teoreticka adiabaticka teplota

(1.53.)

3500
2 3000 /
) 2500 y=1,8614x-338,5 / ———Adiabaticka teplota
v 25
s
5 /
£ 2000
w /
1 500 T T T T T T

900 1100 1300

Obr. 10-3 - I-t diagram spalin

1500

1700
T°cl

1900

2100
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Pro zjiSténi teoretické adiabatické teploty ve spalovaci komoie byl vytvoren graf
obrazek 10-3. Zname-li entalpii spalin pro teplotu 1500 °C a 2000 °C, miZeme vytvofit
spojnici trendu, na které se nachdzi dana teplota. Adiabatickou teplotu lze také vypocitat
pomoci interpolace danych hodnot.

Pro entalpii spalin I;,=2688,90 kJ/kg poté odpovida dana adiabaticka teplota ve
spalovaci komote 1626,8 °C.

10.1.2 Pomérna teplota spalin

o, = i _ 1 (1.54.)
29 0,6
a a,
I+MU—
[EBO ]
So - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté (K]
Ya - teoreticka teplota pii adiabatickém spalovani K]

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Teoretickd teplota 3a [°C] se urci z uZitecného tepla uvolnéného pii spalovani Iu
[kJ/kg], které se rovna entalpii spalin pfi teploté teoretické a souciniteli prebytku vzduchu na
konci ohnisté ao.

Nejprve je nutné zvolit vstupni teplotu 3o [°C] potfebnou pro piedbézny vypocet dale
uvedenych veli¢in. Tato teplota byla zvolena 3¢ = 1135,6 °C. Poté se dopocte skutecna
teplota spalin na vystupu z ohnisté. Odchylka od téchto teplot by neméla byt vice nez 5 %,
v opacném piipad¢ je potieba zvolit jinou vstupni teplotu. Pomoci interpolace jsme ziskali
hodnotu, ktera se 1i$i 0 0,014 %, tim je naSe podminka splnéna.

+ 1.55.
- 3. 273,1506 _o7315=_ 16268427315 o735 (1.55.)
’ 0,9724\"
1+MO 2 1+0,4350—
B, 1,4060
9, =1135,6°C

10.1.3 Soucinitel M

Zavisi na poloze maximalni teploty plamene xpi, kterd se odvozuje od umisténi
hotékd, a na druhu spalovaného paliva.

M:O,59—0,5[Xpl =0,59-0,5[0,25=0,435 (1.56.)
h 4 (1.57.)
X, =< =— =025
h, 16
hn . celkovéa vyska ohnist€ do dolni hranice, dle zkuSenosti [m]

pripocitavame 1,5 m

he - vyska hotdkl od dolni hranice [m]
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10.1.4 Boltzmannovo ¢islo

b oo M O, IC _ 0,9960 (12,317 110,798
* 5700 YF, [Ta’® 5,700" [0,450335511626,8 +273,15)°

B, =1,4060
[0) - soucinitel uchovani tepla
Moy - mnoZstvi paliva skutecné spaleného
o, [C - sttedni celkové mérné teplo spalin uchovéni tepla
5,7-1011 - Boltzmannova konstanta salani absolutné Cerného télesa
; - sttedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti stén
Fst - celkovy povrch stén ohnisté
Ta - teoreticka teplota plamene

Soucinitel uchovani tepla

&, | 0,35

p=1- =1-———=0,9960
n,+¢&, 87,88+0,35 —
Esv - ztrata salanim do okoli
Nk - ucinnost kotle

Stiedni celkové mérné teplo spalin

_ 1, -1, _13337.81-803445

o,[C= = =10,798kJ/kgK
J -3, 16268 -1135,6 E—
Iu - uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Io - entalpie spalin na vystupu z ohnisté
Va - adiabatickd teplota plamene
Yo - teplota spalin na vystupu z ohniS§té

Uzitec¢né teplo uvolnéné v ohnisti

00-Ewn -8an =86 | = 115004 20-1292-0.3-0,530

L=
P 100 &, 100-1,292

+1934,53
I, =13337,81kJ/kg

EMN - ztrata mechanickym nedopalem

Een - ztrata chemickym nedopalem

& - ztrata citelnym teplem tuhych zbytkl
Qvz - teplo ptivedené do kotle se vzduchem
QP - teplo ptivedené do kotle

(1.58.)

(1.59.)

(1.60.)

(1.61.)
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Teplo privedené do kotle se vzduchem

sz = (ao _Aao) Dnvzmin +Aa0 D/vzmin (162)
Q,, =(1,15-0,05)1075390+0,05104,836 =1934,54 kl/kg

Qo - soucinitel pfebytku vzduchu na konci ohnisté

Aao - zména prisdvani v ohnisti

I'vzmin - entalpie minimalniho horkého vzduchu 396 °C

I'vzmin - entalpie minimalniho mnozstvi nasdvaného vzduchu 25 °C

Soucinitel tepelné efektivnosti stén

v =x[E=1D45=045 (1.63.)
X - uhlovy soucinitel
& - soucCinitel zaneseni stén ohnisté

10.1.5 Stupen Cernosti ohnisSté

4 = ap _ 0,9407 (1.64.)
0 a,+(l-a,) HT/ 0,9407 +(1-0,9407) [0,45
a, =0,9724
apl - efektivni stupeni Cernosti
\ - sttedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti stén

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

— —kps — -5,4815 [0,1013 (3,103 _—
a,=l-e™ =1-e =0,9407 (1.65.)
k - soucinitel zeslabeni salani
p - tlak v ohnisti, u kotli bez ptetlakd se bere p = 0,1 MPa
S - ucinna tloust’ka silavé vrstvy

U¢inna tloust’ka salavé vrstvy

1.66.
s:3,6EI\&:3,6 529’;25,103m ( )

st ’

Vo - aktivni objem ohnisté
Fst - celkovy povrch stén ohnisté
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Soucéinitel zeslabeni salani

k =k, [r, +k, [n+10Lk, [y, [, (1.67.)
k =1,0480 +3,4370+100 00,1 = 5,4850m™ [(MPa"

kk - soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, kx = 1
X - hodnota z4visla na druhu paliva, X1 = 1
X - hodnota zavisla na zptisobu spalovani, X2 = 0,1

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

kO 43 = 43 (35.53 (1.68.)
T2 [@? /(11356 +273,15)* 03
— -1 -1
k, b =3,4370m" [MPa
) - sttedni hmotova koncentrace popilku ve spalinidch
d - stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku, d = 13 um

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+160 (1.69.)
= ——=-1 E€1—0,37EIT—°JE}SP
3,160/p,, 1000

Sp —sSp

KT, = 78+16[01615 E€1—0,37d135’6+273’15)E(|),2943
3,1604/0,0297 (3,103 1000

k,, [, =1,0480m" [MPa

I'sp - objemova ¢ast tifatomovych plyni
To - teplota na konci ohniSté

S - ucinna tloust’ka salavé vrstvy

Psp - celkovy parcialni tlak

10.2 Mnoizstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

Q, =¢Il(, -1,)=0,99601(13337,81+803445) =5282,32kl/kg (1.70.)
[0} - soucinitel uchovani tepla
Iu - teplo uvolnéné ve spalovaci komore
Io - entalpie spalin na vystupu z ohnisté (pro 1135,6 °C)

Stiedni tepelné zatiZeni stén ohnisté

M 1.71.
O, IM,, _ 52823202317 _ 269.97 KW/m® (1.71.)
F. 240,99 —_—

us

q=
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Mpy - mnoZzstvi paliva skutecné spaleného
Fus - ucinna salava plocha stén ohnisté

11 Vypocet teplosménnych ploch

Pti kontrolnim vypoctu teplosménnych ploch se vychazi z vykresové dokumentace
a zadanych parametrt vstupniho a vystupniho média. Na zaklad¢ vystupnich parametrti pary
a vstupni parametrii napajeci vody prepocitime plochy v predepsané odchylce. Vypoctové
veliCiny, jako jsou teplota, tlak a entalpie, jsou ziskdny pomoci programu X steam [5].
Nésledné Ize sestrojit pilovy diagram.

Pilovy diagram (Q-t diagram)

T SPALINY
VZDUCH

321,1

0

SPALOVACI p3
KOMORA

Obr. 11-1 — Pilovy diagram (Q-t diagram)
11.1 Zadané hodnoty

Kotel je navrzen z nasledujicich konvekénich ploch: ekonomizéru (EKO), sténového
prehiivaku spojeného s miizi I (PP1), stropniho ptehiivaku (SPP), zavésnych trubek (ZTPP),

Mooz MV 2

sténového piehtivaku tietiho tahu spojeného s miizi II (PSPP), boc¢ni stény pfechodového
kanalu (BSPP1), bocni stény trettho tahu (BSPP2), konvekcéniho piehtivaku pary (PP2),
deskového prehtivaku P3/A + P3/B (PP3) a vystupniho ptehiivaku pary (PP4).

MnoZstvi piehtaté pary Mpp | 47,22 | kg/s

Vystupni teplota ptehtaté pary | tpp | 540 | °C

Vystupni tlak ptehiaté pary Ppp | 941 | Mpa

Vstupni teplota napéjeci vody | tyv | 190 | °C

Vstupni tlak napajeci vody Pnv | 11,66 | Mpa

Tab. 11-1 - Zadané hodnoty
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11.2 Tlakové ztraty jednotlivych teplosménnych ploch

Tlak napéjeci vody na vstupu do kotle je postupné snizovan o dil¢i tlakové ztraty
v Castech kotle a jeho aparatech. Vysledny tlak musi byt roven poZadovanému tlaku ptehfaté
pary na vystupu z kotle.

Tlakové ztraty Ty [°C] | Tour [°C]
Tlakova ztrata ekonomizéru AEKO | [Mpa] | 0,21 190 247
Tlakova ztrata prvniho prehtiviku pary 1- sténovy + Miiz | APP1 [Mpa] | 0,29 ] 321,1 340,1
Tlakova ztrata stropniho pfehfivaku + zadni sténa ASPP [Mpa] | 0,06 338 365,5
Tlakova ztrita zavésnych trubek AZTPP |[Mpa] |0,05| 365,5 369,5
Tlakova ztrata predni stény 3.tahu + miiz II APSPP | [Mpa] |0,02] 377,7 381
Tlakova ztrata bo¢ni stény prechodového kanalu ABSPP1 | [Mpa] | 0,02 381 385,9
Tlakova ztrita bo¢ni stény 3. tahu ABSPP2 | [Mpa] | 0,02 385,9 390
Tlakova ztrita konvekcniho prehfiviku pary APP2 [Mpa] |0,15] 390 442
Tlakova ztrata tfetiho prehiivaku pary — deskovy APP3 [Mpa] | 0,44 429 580
Tlakova ztrata ¢tvrtého prehiividku pary (trubkovy — vystupni) APP4 [Mpa] |0,72] 504 544

Tab. 11-2 - Tlakové ztrdty

V prvnim kroku je tfeba navrhnout entalpicky spad na jednotlivé konvek¢ni plochy
volbou vstupni a vystupni teploty na stran¢ pary. V pribc¢hu nasledujicich vypocti dojde
k interpolaci danych teplot.

11.3 Tepelna bilance na strané média

11.3.1 Napajeci voda

Na zéaklad€ hodnot tlakovych ztrat v jednotlivych plochach a vystupniho tlaku pary
1ze urcit potebny tlak napajeci vody na vstupu do ekonomizéru.

Teplota tav 190 [°C]
Tlak Pav 11,66 [MPa]
Entalpie Iy 812,466745 [kJ/kg]

Tab. 11-3 — Parametry napdjeci vody

11.3.2 Vystupni piehfivak pary - PP4

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota t Nops 504,0 [°C] Teplota t OV 4 544,0 [°C]
Tlak p Nop4 10,21 [MPa] Tlak p VT 9,49 [MPa]
Entalpie i Nopa 3382,8 | [kJ/kg] | Entalpie iOYT 04 3492,1 | [kJ/kg]

Tab. 11-4 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z PP4
Mnozstvi pary

M_,=M_ =47722 kg/s (1.72.)

pp4 pp
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Vykon prehiivaku
— OUT _:IN | — —
Q, =M, [0 —i™ )=47,221{3492,1-3382,8) =5161,7 kW (1.73.)
11.3.3 Deskovy prehrivak pary — PP3
Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t™pp3 429,0 [°C] Teplota t O3 580,0 [°C]
Tlak p Nop3 10,69 [MPa] Tlak p O3 10,25 [MPa]
Entalpie | i™pp3 3179,0 [KJ/kg] | Entalpie iOUT, 3 3574,3 [KJ/kg]
Tab. 11-5 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z PP3
Mnozstvi pary
M,;=M,, -M,, =47,22 - 3,27=4395 kg/s (1.74.)
Mnozstvi vstiiku napajeci vody
M5, =0,069 M =0,069 [47,22 =3,27 kg/s (1.75.)
Bilan¢ni rovnice
OuT —_ IN
(Mpp -MVSZ) E'ppf‘a +Mvs2 I:i]nv _Mpp |:i]pp4 (176)
Mnozstvi pary na vystupu
(1.77.)

our _ My, Oy =M, O, _ 47,22 (3382.8 —3,27 (81246

Tops =
M, -M,) (47,22-3,27)
ios =3574,3kl/kg
(Mpp-Mv2).ipp3,out Mpp.ipp4,in

—

— =

Mv2.inv

Obr. 11-2 - Vstiik napdject vody ¢. 2 mezi deskovy prehrivdk a vystupni prehiivdk pdry
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Vykon prehiivaku

Qs =M, , i —ilN,) = 47,22[13574,3 -3179,0)=17373,57 kW (1.78)

pp3 PP3

11.3.4 Konvek¢ni prehrivak pary — PP2

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota |t ™ 429,0 [°C] Teplota t O 580,0 [°C]
Tlak p Nop2 10,69 [MPa] Tlak p YVl 10,25 [MPa]
Entalpie | i™Npp2 3179,0 [KJ/kg] || Entalpie ioVT,» 3574,3 [KJ/kg]

Tab. 11-6 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z PP2
MnozZstvi pary

M, =M _ —My, —My, =47,22-3,27 -0,53 = 43,41 kg/s (1.79.)

pp2 pp

Mnozstvi vstiiku napajeci vody

My, =0,011IM , =0,011047,22 = 0,53 kg/s (1.80.)

Bilané¢ni rovnice

(Mpp N Mvs2 - Mvsl) [i];?;gT + Mvsl |:i]nv = (Mpp - MVSZ) Eﬂg; (1.81.)
MnozZstvi pary na vystupu
our - My, -M,o) 05 —M, O, (47,22-3,27)3179,0-0,53 812,46 (1.82.)
PP M, -M,,-M,) (47,22-3,27-0,53)
109" =3574,3kJ/kg

(Mpp-Mv1-Mv2).ipp2,0ut] (Mpp-Mv2).ipp3,in

Mv1l.inv

Obr. 11-3 - Vstrik napdjeci vody ¢. 1 mezi konvekcni prehiivik a deskovy prehiivdk pdry
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Vykon prehiivaku

— -0 . — —_
Q. =M, mlpplf —ipy,) =43,410(3574,3-3179,0)= 6922,78 kW (1.83.)
11.3.5 Prehrivak pary - BSPP2
Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t Nogpp2 385,9 [°C] Teplota t O pp2 390,0 [°C]
Tlak P Nospp2 10,89 [MPa] Tlak P °Tospp2 10,87 [MPa]
Entalpie | i ™bspp2 3030,5 [kd/kg] Entalpie | 1°YTpspp2 3045,0 [kd/kg]
Tab. 11-7 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z BSPP2
Mnozstvi pary
M, ., =M —Mg, ~ M, =47,22-3,27 -0,53 = 43,41 kg/s (1.84.)
Vykon prehriivaku
—_ - OUT - IN — —_
Qo =My DIOT, —il ) =43,410{3045,0-3030,5) = 629,58 kW (1.85.)
11.3.6 Prehrivak pary - BSPP1
Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota t Nospp1 381,0 [°C] Teplota t OYThgpp1 385,9 [°C]
Tlak P Nospp 10,91 [MPa] Tlak P °Tosppl 10,89 [MPa]
Entalpie | i ™bsppl 3012,8 [kJ/kg] Entalpie | i°YTosppi 3030,5 [kJ/kg]
Tab. 11-8 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z BSPP1
MnozZstvi pary
M, ., =M —M, — M, =47,22-3,27 - 0,53 = 43,41 kg/s (1.86.)
Vykon piehiivaku
Quo =M., Ti%T —iN ) =434103030,5-3012.8) = 766,16 kW (1.87.)
bsppl bsppl bsppl bsppl > ’ ’ ’
11.3.7 Prehrivak pary - PSPP
Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t ™Nppp 377.,8 [°C] Teplota | t YT 381,0 [°C]
Tlak p MNospp 10,97 [MPa] Tlak P °Ylospp 10,95 [MPa]
Entalpie | 1 ™pspp 2999,6 [kJ/kg] Entalpie | i%VTppp | 3011,8 [kd/kg]

Tab. 11-9 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z PSPP
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Mnozstvi pary

M =M, -My, - My, =47,22-3,27 -0,53 = 43,41 kg/s (1.88.)
Vykon piehiivaku
Qo =M, [T il )=43410{3011,8-2999,6) = 529,47 kW (1.89)

11.3.8 Prehrivak pary - ZTPP

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t ™,pp 365,5 [°C] Teplota | t YT, 369,5 [°C]
Tlak | p ™upp 11,03 [MPa] Tlak pOUpp | 10,98 [MPa]
Entalpie | i™.pp 2951,6 [kJ/kg] Entalpie | i%YTupp | 2968,6 [kJ/kg]

Tab. 11-10 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z ZTPP

Mnozstvi pary

M, =M, -My, - My, =47,22-3,27-0,53 =43 41 kg/s (1.90.)
Vykon prehriivaku
Q. =M, M%7 —i™ )=43410(2968,6-2951,6) = 738,77 kW (1.91.)

11.3.9 Prehrivak pary - SPP

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t ™ 338,0 [°C] Teplota | t YT, 365,5 [°C]
Tlak | p ™epp 11,09 [MPa] Tlak p e 11,03 [MPa]
Entalpie | i™pp 2826,1 [kJ/kg] Entalpie | i%YTgp | 2951,6 [kd/kg]

Tab. 11-11 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z SPP

MnozZstvi pary

M, =M, ~My, —My,, =47,22-3,27-0,53 =43,41 kg/s (1.92.)
Vykon prehiivaku
Q,,, =M, g " —igjp) =43410{2951,6-2826,1) = 5447,70 kW (1.93)
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11.3.10  Piehtivak pary - PP1

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t ™Npp 321,1 [°C] Teplota | t VT, 340,1 [°C]
Tlak p Nppi 11,45 [MPa] Tlak p OTopi 11,16 [MPa]
Entalpie | i™ppi 2697,3 [kJ/kg] Entalpie | i°VTyp1 | 2833,8 [kJ/kg]

Tab. 11-12 — Parametry pdry na vstupu a vystupu z PP1

Mnozstvi pary

M, =M, =M, — M, =47,22-3,27-0,53 = 43,41 kg/s (1.94.)
Vykon prehiivaku
Q,, =M, [0 —i™ ) = 434102833,8- 2697,3) = 5930,36 kW (1.95.)

11.3.11  Ohftivak vody (Ekonomizér) - EKO

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | tMNeko 190,0 [°C] Teplota t O ko 247,0 [°C]
Tlak pNeko | 11,66 [MPa] Tlak p 0 | 1145 [MPa]
Entalpie | i™eko 812,5 [kJ/kg] Entalpie | i%Teko | 10715 [kJ/kg]

Tab. 11-13 — Parametry vody na vstupu a vystupu z EKO
Mnozstvi vody

M, =M_ —M,, ~ M, =47,22 =327 -0,53 = 43 41 kg/s (1.96.)

eko PP
Vykon ekonomizéru

Q. =M, [0 ~il )=43410{1071,5-812,5) =11246,29 kW (1.97.)

eko eko

11.3.12  Vyparnik - VYP

Vyparnik se sklada z vyparnych trubek umisténych po sténach spalovaci komory
a dvou sténach druhého tahu kotle. Tyto membranové stény jsou vzajemné svareny, coZ naim
zajistuje pomeérné kvalitni ochranu proti pfisavani faleSného vzduchu.

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t ™Neko 321,1 [°C] Teplota | t%YTego | 3211 [°C]
Tlak | p ™eko 11,45 [MPa] Tlak p V0| 11,45 [MPa]
Entalpie | i™eko 1468,9 [kJ/kg] Entalpie | i%Teo | 2697,3 [kd/kg]

Tab. 11-14 — Parametry média na vstupu a vystupu z VYP
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Mnozstvi pary

M, =M _ —M,, - M, =47,22 -3,27 -0,53 = 43,41 kg/s (1.98.)

vyp pp
Vykon vyparniku

)=43410(2697,3-1468,9) = 53328,23 kW (1.99.)

_ -OUT _:IN
Qv_\ip - ny'p wp  Lvip

11.3.13 Ohrivak vzduchu - OVZ

Vzduch pro spalovaci proces je predehiivan v ohfivaku vzduchu typu Ljungstrom.
Teplota vzduchu na vstupu je z divodu ochrany proti nizkoteplotni korozi zvySena pomoci
kaloriferd na teplotu 40 °C.

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota | t Nov, 40,0 [°C] Teplota [t°%VT,,| 396,0 [°C]
Entalpie | i™ov, | 2131 [kJ/kg] Entalpie  [i%Tov.| 17539 [kJ/kg]

Tab. 11-15 — Parametry vzduchu na vstupu a vystupu z OVZ

Vykon oh¥ivaku vzduchu

Q.. =M (B~ )=123170,21f1753,9-213,1) (1.100.)
Q. =22773 4TkW
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11.4 Prehled vypoctenych parametrii na strané média

e s Tlak Teplota Entalpie Tepelny vykon
[Mpa] [°C] [kJ/kg] (kW]
BP4 vystup 9,49 544.0 3492,1 5161.69
vstup 10,21 504,0 3382,8
vystup 10,25 580,0 3574,3
PP3 17373,57
vstup 10,69 429,0 3179,0
vystup 10,72 4420 3208,1
PP2 vstup 10,87 390,0 3048,6 6922,78
BSPP2 vystup 10,87 390,0 3045,0 629 58
vstup 10,89 385,9 3030,5
BSPP1 vystup 10,89 385,9 3030,5 766,16
vstup 10,91 381,0 3012,8
PSPP vystup 10,95 381,0 3011,8 529,47
vstup 10,97 377,8 2999,6
= vystup 10,98 369,5 2968,6 738.77
vstup 11,03 365,5 2951,6
vystup 11,03 365,5 2951,6
SPP vstup 11,09 338,0 2826,1 5447,70
. vystup 11,16 340,1 2833,8 5930.36
vstup 11,45 321,1 2697,3
vystup 11,45 247,0 1071,5
EKO 11246,29
vstup 11,66 190,0 812,5
. vystup 11,45 321,1 2697,3
VYP 53328,23
vstup 11,45 321,1 1468,9
CELKOVY VYKON 108074,60

Tab. 11-16 — Prehled vypoctenych parametri média (pdra,voda)
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12 Kontrolni vypocet vyhievnych ploch

Pii kontrolnim vypoctu zndme rozméry kotle a vSech vyhtevnych ploch. Jsou také
znamy parametry média na vstupu a vystupu z kotle. Postupnou iteraci dostavame potiebné
teploty média a spalin viz kapitoly niZe.

12.1 Geometrie spalinového kanalu

Pro vypocet jsou zapotiebi rozmeéry spalinového kandlu. Dané rozméry ziskané
z firemni dokumentace jsou zakresleny v obrazku 12-1.

8340 8382

=

10600

2781

N\

s
o

Obr. 12-1 — Rozmery tahii kotle

12.2 Sektory kotle pro vypocet konvekénich ploch

Pro vypocet jednotlivych ploch je tieba kotel rozd€lit na dané sektory. V kazdém
sektoru se pak nachizi hlavni vyhfevna plocha a dopliikové plochy umisténé v misté
hlavnich ptehiivaki. Vypocet probihd smérem od vystupu ze spalovaci komory, kde znidme
teplotu na konci ohnisté, postupné k vystupu z kotle. Spaliny prichodem spalinového kanalu
piedavaji svoji tepelnou energii vyhfevnym plochdm a ochlazuji se az na teplotu vystupni
tj. 188 °C. Ta je podminéna teplotou rosného bodu, pod kterou by nemély spaliny klesnout.

Cely vypocet musi splilovat tepelnou bilanci, kterd ndm zajist'uje, Ze veSkeré plochy
v jednotlivych sektorech odeberou spalindm skutecny podil tepla. Vysledkem je poté
skute¢nd teplota na vystupu z jednotlivych sektortd. Teploty média jsou ziskdny z tepelné
bilance na stran¢ spalin zvétSené o podil salavého tepla podle literatury [1].
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5

SPALINY IN
/ @ SPALINY OUT

Obr. 12-2 — Schéma rozdeéleni tahii kotle pro vypocet

» Cast 1:
* Deskové prehiivaky — PP3 (P3/A, P3/B)
Vyparné trubky po sténich — VYP

e 1.¢ast stropniho prehiivaku — SPP1
* Sténovy prehfivak druhého tahu spojeny s miizi I — PP1

» Cast 2:
* Vystupni pfehiivak — PP4
e 2.¢ast stropniho ptehiivdku — SPP2
* Bo¢ni stény prechodového kanalu — BSPP1

» Cast 3:
e Konvekéni prehiivak pary — PP2
e 3.cast stropniho piehiivaku péary spojeného se zadni sténou tietiho tahu —
SPP3
* Sténovy prehiivak tfetiho tahu spojeného s mtizi II — PSPP
* Bocni stény tietiho tahu — BSPP2
» Zavésné trubky — ZTPP

> Cast 4:
e Ekonomizér — EKO

> Cast 5:
e Ohfivak vzduchu - OVZ
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13 Cast 1
13.1 Deskovy prehrivak pary — PP3

Sotové, neboli deskové piehiivaky pary se skladaji ze stiednich Sotd PP3/A
a krajnich Sotd PP3/B. Jednotlivé desky jsou tvofeny svinutymi trubkami do tvaru ,,U*

a umistény v druhém tahu spalinového kanalu.

Geometrie deskového prehfivaku

Obr. 13-1 — Deskovy prehrivdk pdry (krajni a stredni Soty)
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13.1.1 Stfedni Soty — PP3/A

Stiedni Soty jsou tvofeny svinutymi trubkami o priméru 38 mm a stiedni délce
27,307 m. Para je napied ptivedena do stfednich Sotl, poté do Sotl krajnich.

Geometrie

Vnéjsi priimér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,004 [m]
Vnitini prdmér trubky d 0,03 [m]
Rozte¢ trubek St 0,042 [m]
Délka hadu trubek I 27,307 [m]
Roztec€ desek Sd 0,88 [m]
Podet desek Ng 4 [-]
Pocet trubek v desce Nt 20 [m]

Tab. 13-1 — Geometrie trubek a desek

20x4£2=840

2640

3380

20x42=840

11968

Obr. 13-2 — Rozmery stirednich sotii

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Obr. 13-3 - Stiredni Soty

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary tpN 429 [°C] | Teplota pary tpOUT 504,5 [°C]
Mérny objem pary |[vpN| 0,02630 |[m3%kg]| Mérny objem pary vpoUT 0,03122 | [m%Kkg]
Teplota spalin tsN 1135,6 [°C] | Teplota spalin tsOUT 787,4 [°C]

Tab. 13-2 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
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1200,0 - 1135,6

1100,0 -
1000,0 -
900,0 -
787,4
T 800,0 -
=3 700.0 - =@=SPALINY
600,0 | cons =@=—PARA
500,0 1 429 Y
400,0 - -
300,0
Q [kw]
Obr. 13-4 — Schéma teplotniho spddu PP3/A
Prehled vypoctenych parametrii
Plocha S 191,80 [m?3]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,9 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 22,36 [m/s]
Stfedni teplotni logaritmicky spad Atiog 494,743 [-]
Soucdinitel prostupu tepla k 91,738 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 8705,33 [kW]

Tab. 13-3 — Prehled vypoctenych parametrii
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13.1.2 Krajni Soty — PP3/B

Krajni Soty jsou tvofeny svinutymi trubkami o priméru 38 mm a stfedni délce
26,8 mm. Péara je napted privedena do stfednich Sott, poté do Sott krajnich.

Geometrie

VnéjSi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0056 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,0268 [m]
Roztec trubek St 0,042 [m]
Délka hadu trubek | 26,8 [m]
Rozte¢ desek Sd 0,88 [m]
Pocet desek Nd 4 [-]
Pocet trubek v desce Nt 22 [m]
Tab. 13-4 — Geometrie trubek a desek

o Obr. 13-5 — Krajni Soty

B3l

22x42=004

ZoyaZ=004

12780

880

4400

Obr. 13-6 — Rozmery krajnich Sotu

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary to'N | 504,5 | [°C] | Teplota pary t°UT | 580,0 | [°C]
Mérny objem pary vpN 10,03132 | [m®/kg] | Mérny objem pary vpPUT 1 0,03634 | [m3/kg]
Teplota spalin tsN | 1135,6 | [°C] | Teplota spalin tOUT | 787,4 | [°C]

Tab. 13-5 — Prehled vstupnich a vystupnich parametri pdry a spalin
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1200,0 - 1135,6
1100,0 -
1000,0 -
900,0 -
800,0 -

T[°C]

700,0 -

787,4

600,0 1 5045 —0

500,0 { @=—
400,0 -

—=0—SPALINY
580,0  —@m=PARA

300,0 Q (kW]

Obr. 13-7 — Schéma teplotniho spddu PP3/B

Prehled vypoctenych parametri

Plocha S 206,25 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,9 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 29,95 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 419,243 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 103,133 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 8917,88 [kW]

Tab. 13-6 — Prehled vypoctenych parametrii
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13.2 Vyparné trubky po sténich — VYP

Vyparnik je tvofen vyparnymi trubkami po sténach spalovaci komory. Musime také
pocitat s vyparnymi trubkami v druhém tahu kotle. Trubky jsou umistény na dvou
vertikdlnich sténach a mezisténé, kterd je mezi spalovaci komorou a druhym tahem kotle.

Geometrie
Vnéjsi priimér trubky: D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky: t 0,0045 [m]
Vnitfni pramér trubky: d 0,029 [m]
Roztec trubek: st 0,08 [m]

Tab. 13-7 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary tN | 321,1 [°C] | Teplota pary tOUT | 321,1 [°C]
Mérny objem pary vp'N | 0,01519 | [m%kg] | M&rny objem pary veOUT 1 0,01518 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 1135,6 | [°C] |Teplota spalin tsOUT | 7874 [°C]

Tab. 13-8 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin

1200,0 - 1135,6

1000,0 -

787,4
800,0 -

—

= 600,0

=@=PARA
400,0 | 3211 321,1

200,0

0,0

Q [kw]

Obr. 13-8 — Schéma teplotniho spddu VYP

Prehled vypoctenych parametri

=@=SPALINY

Plocha S 196,52

[m?]

Rychlost proudéni spalin Ws -

[m/s]

Rychlost proudéni pary Wp -

[m/s]

Stfedni teplotni logaritmicky spad Atiog 624,28

]

Soucinitel prostupu tepla k 59,78

[W/m2K]

Tepelny vykon Q 7334,01

[kW]

Tab. 13-9 — Prehled vypoctenych parametrii
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13.3 1. ¢ast stropniho prehrivaku — SPP1

Stropni prehiivak je tvofen soustavou trubek vedenych pres druhy tah, mezitah az do
tretiho tahu kotle. Trubky v druhém tahu dosahuji délky 3 m.

Geometrie
VnéjsSi prumér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,005 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,028 [m]
Roztec trubek St 0,08 [m]
Podet trubek Ny 103 []
Délka trubek I 3 [m]

Tab. 13-10 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary ™ | 338,0 [°C] |Teplota pary tOUT 344.9| [°C]
Mé&rny objem pary vpN | 0,01822 | [m3/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT | 0,01895 | [m3/kg]
Teplota spalin t™ | 1135,6 | [°C] |Teplota spalin tsOUT 787,4| [°C]

Tab. 13-11 — Prehled vystupnich parametrii pdry a spalin

1200,0 - 1135,6
1000,0 -
787,4
800,0 -
(%)
2. 6000 - =®=—SPALINY
=@®=PARA
400,0 - 338,0 344,9
C 9
200,0 A
0,0
Q [kw]
Obr. 13-9 — Schéma teplotniho spddu SPP1
Prehled vypo¢tenych parametri
Plocha S 36,89 [m?3]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 12,72 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 602,72 []
Soudinitel prostupu tepla k 100,63 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 2237,45 [kW]

Tab. 13-12 - Prehled vypoctenych parametru
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13.4 Sténovy prehrivak druhého tahu spojeny s mrizi I — PP1

Sténovy piehiivak je tvotfen soustavou trubek vedenych po jedné stén¢ druhého tahu.
Pomoci mtize v mezitahu pfechazi para skrze tah spalin.

Geometrie
VnéjSi primér trubky D 0,0603 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0063 [m]
Vniténi pramér trubky d 0,0477 [m]
Rozte€ trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek Nt 104 [-]

Tab. 13-13 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary tN | 322,8 | [°C] |Teplota pary t°UT | 324,6 | [°C]
Mérny objem pary vpN [ 0,01563 | [m3/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT 10,01607 | [m¥/kg]
Teplota spalin t™N | 11356 | [°C] | Teplota spalin t°UT | 787,4 | [°C]

Tab. 13-14 — Prehled vstupnich a vystupnich parametru pdry a spalin

1200,0 - 113>6
1000,0 -
787,4
800,0 -
g 600,0 - —0—SPALINY
=@=PARA
400,0 | 3246 322,8
@ 9
200,0 -
00 Q [kw]
Obr. 13-10 - Schéma teplotniho spddu PP1
Piehled vypoctenych parametri
Plocha S 117,90 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,9 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 7,41 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 621,80 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 64,90 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 4758,36 [kW]

Tab. 13-15 - Prehled vypoctenych parametrii
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13.4.1 Mriz I - PP1

Mtiz slouzi k pfevedeni trubek sténového piehtivaku pres spalinovy kanal. Jedna
z jejich funkci je také vétsi vychlazeni spalin a ochrana vystupniho piehiivaku pred salanim
z ohni$té a nanosy. Je sloZena z tfech fad trubek.

Geometrie
Vnéjsi pramér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0056 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,0268 [m]
Délka trubek I 4 [m]
Roztec trubek pfi¢na St 0,24 [m]
Roztec trubek podélna So 0,15 [m]
Pocet fad N 3 [-]
Pocet trubek v fadé Nt 35 [-]
Celkovy pocet trubek Ntr 105 [-1

Tab. 13-16 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary N | 321,1 [°C] |Teplota pary t°UT | 340,1 [°C]
Meé&rny objem pary voN 10,00151 | [m®/kg] | Mé&rny objem péry vpPUT | 0,01825 | [m®/kg]
Teplota spalin tN 11135,6 [°C] | Teplota spalin t°UT | 787,4 | [°C]

Tab. 13-17 — Prehled vstupnich a vystupnich parametru pdry a spalin

1200,0 - 1135,6

1000,0 -

787,4
800,0 -

T[°Cl

600,0 =@=SPALINY

=@®=PARA
340,1 321,1

*— -

400,0 -

200,0 -

0,0
' Q [kw]

Obr. 13-11 - Schéma teplotniho spddu PP1
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Bc. Mizerovsky Karel Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Piehled vypoctenych parametri

Plocha S 50,14 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 14,48 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 616,31 [-1
Soucinitel prostupu tepla k 38,16 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 1179,07 [kW]

Tab. 13-18 — Prehled vypoctenych parametri

13.5 Celkova bilance Casti 1
A

33132,09
12,317

2690,01 =2690,7 = odchylka = 0,0248 %

13.5.1 Celkovy skute¢ny vykon prvni ¢asti

= 0,996 [{8034,33 — 5332,94)

QC = Qpp3/A + Qpp3/B + vap + Qsppl + Qppl + QMI

Q. =8705,33+8917,88 +7334,01 +2237,45+ 475836 +1179,07

Q. =33132,09kW

(1.101.)

(1.102.)

50



VYSOKE UCENI FAKULTA
. , L. o , . . I TECHNICKE STROJNIHO
Bc. Mizerovsky Karel Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR VBRNE INZENYRSTVI

14 Cast 2
14.1 Vystupni piehrivak — PP4

Vystupni prehiivak je sloZen z hadi trubek umisténych v mezitahu kotle. Zapojeni je

v

souproudé kvuli snadnéjsi regulaci kotle. Pfed pfehifivakem je umistén vstiik napijeci vody.

Geometrie
Vnéjsi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0063 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,0254 [m]
Délka trubek I 55,2 [m]
Roztec trubek pri¢na St 0,08 [m]
Roztec trubek podélna So 0,13 [m]
Pocet trubek nt 103 [-]

Tab. 14-1 — Geometrie trubek

Yy "
! o )
X 7 /
\ / \
A e e
b=
=
@ B8 g5
pat B ALY LAY
b
]
7x130=010 540 5130850

Obr. 14-1 — Schéma vystupniho prehiivdaku
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Bc. Mizerovsky Karel

Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary toN | 504,0 | [°C] | Teplota pary t°UT | 5440 | [°C]
Mérny objem pary vp'N [ 0,03230 | [m%/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT 10,03735 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 7874 | [°C] |Teplota spalin ts°UT | 7046 | [°C]
Tab. 14-2 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
850,0
787,4
800,0
750,0 ‘\).4'6
700,0
650,0 e=@=SPALINY
%;ﬂ 600,0 544’0 *PARA
550,0 1 504,0 —0
500,0 o—
450,0
400,0
350,0
Q [kw]
Obr. 14-2 — Schéma teplotniho spddu PP4
Piehled vypoctenych parametri
Plocha S 678,75 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,6 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 31,51 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 216,22 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 34,87 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 5117,64 [kW]

Tab. 14-3 — Piehled vypoctenych parametrii
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14.2 2. ¢ast stropniho prehrivaku — SPP2

Stropni prehfivak je tvofen soustavou trubek vedenych pres druhy tah, mezitah az do
tretiho tahu kotle. Trubky v mezitahu dosahuji délky 3,76 m.

Geometrie
Vnéjsi priimér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,005 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,028 [m]
Rozte€ trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek Nt 104 [m]
Délka trubek I 3,76 [m]

Tab. 14-4 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary toN | 344,9 | [°C] |Teplota pary t°T | 351,8 | [°C]
Mé&rny objem pary vpN 10,01895 | [m3/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT | 0,01963 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 787.4 | [°C] |Teplota spalin t°UT | 704,6 | [°C]

Tab. 14-5 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin

9000 7 7874
800,0 | G 704,6
700,0 - —e
600,0 - =@=SPALINY
< 500,0 - =@=—PARA
E 4000 | 3449 351,8
’ .7 4.
300,0 -
200,0 -
100,0
0.0 Q kW]
Obr. 14-3 — Schéma teplotniho spddu SPP2
Prehled vypoctenych parametri
Plocha S 46,68 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,6 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 13,08 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 396,00 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 88,08 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 1628,28 [kW]

Tab. 14-6 — Prehled vypoctenych parametrii
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14.3 Boc¢ni stény prechodového kanalu — BSPP1

Bocni stény jsou tvofeny soustavou trubek svafenych se stropnim piehiivikem
a spojeny s vysypkou tak, aby pfisdvani faleSného vzduchu bylo zminimalizovéno.

Geometrie
VnéjSi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,005 [m]
Vniténi pramér trubky d 0,028 [m]
Rozte€ trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek Nt 48 [-]
Délka trubek I 4,01 [m]

Tab. 14-7 — Geometrie trubek

Piehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary toN | 381,0 | [°C] | Teplota pary VT | 385,9 | [°C]
Mé&rny objem pary vpN | 0,02242 | [m3/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT | 0,02283 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 7874 | [°C] |Teplota spalin tsOUT | 704,6 | [°C]

Tab. 14-8 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
00,0 1 787,4
800,0 | @ 704,6
700,0 - —0
i =®=PARA
o 2000 7 385 381,0
= 4000 1 @ °
300,0 -
200,0 -
100,0 -
0,0
Q [kw]
Obr. 14-4 — Schéma teplotniho spddu BSPP1
Prehled vypoctenych parametrii
Plocha S 46,68 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 6,6 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 13,08 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 396,00 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 88,08 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 1628,28 [kW]
Tab. 14-9 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
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14.4 Celkova bilance casti 2

1.103.
oo=eer-in) o
pv

102,71 996 [(5332.94 - 4721,64)

12,317

609,15 = 608,9 = odchylka = 0,0440 %

14.4.1 Celkovy skute¢ny vykon druhé casti
QC = Qpp4 + QsppZ + QBSPPl (1104)

Q. =5117,64+1628,28 +1628,28 = 7502,71kW
15 Cast 3

15.1 Konvek¢ni prehrivak — PP2

Konvekéni ptehiivdk je slozen zhadl trubek umisténych v tfetim tahu kotle.
Zapojeni je protiproudé.

Geometrie
Vnéjsi prlimér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0045 [m]
Vnitfni prdmér trubky d 0,029 [m]
Délka trubek I 33,8 [m]
Roztec trubek pricna Sy 0,14 [m]
Roztec trubek podélna So 0,06 [m]
Pocet fad Ny 2 [-]
Pocet trubek v fadé N 114 [-1

Tab. 15-1 — Geometrie trubek

2Bx60=3920

27x140=3780

¢
H—
€
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—€
h|
¢
n ¢
¢

Obr. 15-1 — Schéma konvekcniho prehiiviku
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Bc. Mizerovsky Karel

Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary o™ | 390,0 [°C] | Teplota pary YT | 4420 [°C]
Mérny objem pary vpN | 0,02318 | [m%/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT 10,02703 | [m®¥/kg]
Teplota spalin tN | 7046 [°C] | Teplota spalin ts°UT | 5854 | [°C]
Tab. 15-2 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
7300 7 7046
700,0 -
650,0 -
585,4
600,0 ~
T 550,0 -
= =@=SPALINY
500,0 - ]
4500 442,0 =@=PARA
' * 390,0
400,0 - —
350,0 -
300,0
Q [kw]
Obr. 15-2 — Schéma teplotniho spddu PP2
Prehled vypoctenych parametri
Plocha S 460,00 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 28,95 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 227,35 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 66,75 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 6981,09 [kW]

Tab. 15-3 — Prehled vypoctenych parametrii
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15.2 3. ¢ast stropniho prehrivaku pary spojeného se zadni sténou
tretiho tahu — SPP3

Nz 2

Stropni prehfivak je tvofen soustavou trubek vedenych pres druhy tah, mezitah az do
tretiho tahu kotle. Trubky ve tfetim tahu dosahuji délky 4,08 m. Stropni piehiivak se poté
napojuje na svislé trubky tvofici zadni sténu tietiho tahu.

Geometrie
VnéjSi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,005 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,028 [m]
Roztec trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek Nt 104 [-]
Délka trubek I 4,08 [m]

Tab. 15-4 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametrii

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary tN | 351,8 | [°C] |Teplota pary t°UT | 3586 | [°C]
Mérny objem pary vp'N | 0,01959 | [m®/kg] | Mé&rny objem pary vePUT | 0,02024 | [m¥/kg]
Teplota spalin tsN | 704,6 | [°C] |Teplota spalin ts°UT | 5854 | [°C]

Tab. 15-5 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin

7300 7 7046

700,0 -
650,0 -
585,4
600,0 -

550,0 -

T[°C]

«=@=SPALINY
=@=PARA

500,0 -
450,0 -
40010 7] 351,8 358,6
3500 4 @- ®

300,0

Q [kw]

Obr. 15-3 — Schéma teplotniho spddu SPP3
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Bc. Mizerovsky Karel Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Piehled vypoctenych parametri

Plocha S 50,66 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 52 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 13,50 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 285,18 [-1
Soucinitel prostupu tepla k 52,93 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 764,64 [kW]
Tab. 15-6 — Prehled vypoctenych parametrii
15.2.1 Zadni sténa tietiho tahu — SPP3
Zadni sténu tvoii soustava trubek o délce 6,3 m.
Geometrie
Vnéjsi priimér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,005 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,028 [m]
Roztec trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek nt 104 [-]
Délka trubek I 6,3 [m]
Tab. 15-7 — Geometrie trubek
Prehled vstupnich a vystupnich parametri
Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary N | 358,6 [°C] | Teplota pary VT | 365,5 | [°C]
Mé&rny objem pary vp'N | 0,02024 | [m3/kg] | Mérny objem pary vpPUT | 0,02089 | [m®/kg]
Teplota spalin tsN | 704,6 | [°C] | Teplota spalin t°UT | 5854 | [°C]
Tab. 15-8 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin
750,0 - 704,6
700,0 -
620,07 585,4
600,0 -
S 550,0 -
£ 500,0 - —0—SPALINY
450,0 - =@®==PARA
400,0 1 358,6 365,5
3500 4 ©@= —
300,0

Q[kw]

Obr. 15-4 — Schéma teplotniho spddu SPP3
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Bc. Mizerovsky Karel

Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Prehled vypoctenych parametri

Plocha S 52,68 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 4,9 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 13,94 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 278,19 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 60,45 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 885,90 [kW]

Tab. 15-9 — Prehled vypoctenych parametrii

15.3 Sténovy prehrivak tiretiho tahu spojeného s mrizi I — PSPP

Sténovy prehifivak je tvofen soustavou trubek vedenych po jedné sténé tietiho tahu.
Pomoci mtize v mezitahu ptechazi para skrze tah spalin.

Geometrie
Vnéjsi prlimér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,004 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,03 [m]
Roztec trubek St 0,08 [m]
Pocet trubek nt 104 [-]

Tab. 15-10 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary t'N | 381,2 | [°C] | Teplota pary t°UT | 381,0 | [°C]
Mé&rny objem pary vpN 10,02230 | [m3/kg] | Mérny objem pary vpPUT 1 0,02231 | [m¥/kg]
Teplota spalin tsN | 704,6 | [°C] |Teplota spalin tOUT | 5854 | [°C]

Tab. 15-11 - Prehled vstupnich a vystupnich parametrii pdry a spalin

750,0 ~
700,0 -
650,0 -
600,0 -
550,0 -

T[°C]

500,0 -
450,0 -
400,0 -
350,0 -

300,0
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@ J

=@=SPALINY
=®=PARA

Q [kw]

Obr. 15-5 — Schéma teplotniho spddu PSPP
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Piehled vypoctenych parametri

Plocha S 19,23 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 13,17 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 259,37 [-1
Soucinitel prostupu tepla k 44,11 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 220,04 [kW]

Tab. 15-12 - Prehled vypoctenych parametri

15.3.1 Mriz I1 - PSPP

Mtiz slouzi k prevedeni trubek sténového tahu pies spalinovy kandl. Je sloZena
z ttech pfesazenych fad trubek.

Geometrie
Vnéjsi pramér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,004 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,03 [m]
Délka trubek I 4,01 [m]
Rozte¢ trubek pricna S 0,24 [m]
Roztec trubek podélna Se 0,15 [m]
Pocet fad N 3 [-]
Pocet trubek v fadé Nir 35 [-]
Celkovy pocet trubek nt 104 [-]

Tab. 15-13 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary tN | 377,8 | [°C] | Teplota pary t°UT | 381,2 | [°C]
Mé&rny objem pary vp'N 1 0,02201 | [m3/kg] | Mé&rny objem pary vpPUT | 0,02230 | [m®/kg]
Teplota spalin tN | 704,6 | [°C] |Teplota spalin ts°UT | 5854 | [°C]

Tab. 15-14 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrit pdry a spalin
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VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

750,0 1 704,6
700,0 -
650,0 -
585,4
600,0 -
T 5500 -
450,0 - =@=PARA
400,0 - 377,8 381,2
® O
350,0 -
300,0 Q [kW]
Obr. 15-6 — Schéma teplotniho spddu PSPP
Prehled vypo¢tenych parametri
Plocha S 49,79 [m?3]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,2 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 26,17 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 260,73 [-]
Soucdinitel prostupu tepla k 23,28 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 302,14 [kW]

Tab. 15-15 — Prehled vypoctenych parametru

15.4 BocCni stény tretiho tahu — BSPP2

Boc¢ni stény jsou tvofeny soustavou trubek o délce 6,3 m.

Geometrie
VnéjSi primér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,0045 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,029 [m]
Roztec trubek St 0,075 [m]
Pocet trubek N 52 [-]
Délka trubek I 6,3 [m]

Tab. 15-16 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota pary t'N | 385,9 | [°C] | Teplota pary t°UT | 390,0 | [°C]
Mérny objem pary vp'N | 0,02283 | [m®kg] | Mérny objem pary vpPUT 10,02318 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 704,6 | [°C] |Teplota spalin t°UT | 5854 | [°C]

Tab. 15-17 — Prehled vstupnich a vystupnich parametru pdry a spalin
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VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

7300 7 7046

700,0 -

650,0 -

585,4
600,0 -
'g' 550,0 -
= 500,0 - e=@==SPALINY
4500 - =@=PARA
"] 3859 390,0

400,0 - ® o

350,0 -

300,0

Q [kw]
Obr. 15-7 — Schéma teplotniho spddu BSPP2

Piehled vypoctenych parametri
Plocha S 51,41 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 29,08 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 0,00 [-1
Soudinitel prostupu tepla k 0,00 [W/mK]
Tepelny vykon Q 148,10 [kW]

Tab. 15-18 - Prehled vypoctenych parametri

15.5 Z4avésné trubky — ZTPP

Zavésné trubky slouzi

V trubkach proudi voda, ¢im dochézi k efektivnimu chlazeni.

Geometrie
Vné;jsi priimér trubky D 0,032 [m]
Tloustka stény trubky t 0,004 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,024 [m]
Roztec trubek st 0,13 [m]
Pocet trubek Nt 116 [-]
Délka trubek I 12,7 [m]

Tab. 15-19 — Geometrie trubek

k uchyceni konvekéniho piehtiviku a ekonomizéru.

62



Bc. Mizerovsky Karel

Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR
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Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota pary tN | 365,5 | [°C] | Teplota pary t°YT | 369,5 | [°C]
Mérny objem pary vp'N | 0,02089 | [m%kg] | Mérny objem pary vePUT 1 0,02134 | [m¥/kg]
Teplota spalin tN | 7046 [°C] | Teplota spalin ts°UT | 5854 | [°C]
Tab. 15-20 - Prehled vstupnich a vystupnich parametrut pdry a spalin
7300 7 7046
700,0 -
650,0 -
585,4
600,0 -
;G' 550,0 -
= 500,0 - =@=SPALINY
450,0 - =8=PARA
400,0 | 369,5 365,5
350,0 - o= B
300,0 Q (kW]
Obr. 15-8 — Schéma teplotniho spdadu ZTPP
Prehled vypoctenych parametri
Plocha S 148,10 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,4 [m/s]
Rychlost proudéni pary Wp 34,94 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 273,47 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 18,20 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 736,99 [kW]
Tab. 15-21 - Prehled vypoctenych parametrii
15.6 Celkova bilance ¢asti 3
Q . . (1.105.)
VA St
pv
10522,33
—— 272 20,996 [{4721,64 —3857,20)
12,317

854,31 =861,0 = odchylka = 0,7838 %
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15.6.1 Celkovy skutecny vykon treti ¢asti

QC = Qpp2 + QsppS + st + QPSPP + QMII + QBSPP2 + QZTPP (1106)
Q. =6981,09 +764,64 + 885,90 + 302,14 +148,10 + 736,99
Q. =10522,33kW

16 Cast 4

16.1 Ekonomizér —- EKO

Ekonomizér se skldda ze svazk trubek. Je umistén ve tfetim tahu kotle a je zavéSen
na ZTPP. V ekonomizéru dochéazi k ohtfevu vstupujici do bubnu kotle.

Geometrie

VnéjsSi primér trubky 0,038 [m]

Tloustka stény trubky 0,004 [m]

Vnitfni pramér trubky 0,03 [m]

—lal|l~|oO

Délka trubek 107,9 [m]

Roztec trubek pricna S 0,14 [m]

Roztec trubek podélna So 0,12 [m]

Pocet fad N 13 [-]

Podet trubek v fadé Nt 57 [-]

Tab. 16-1 — Geometrie trubek
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Obr. 16-1 — Schéma ekonomizéru
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Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota vody tN | 190,0 | [°C] |[Teplota vody tOUT | 2470 | [°C]
Mé&rny objem vody wN 1 0,00113 | [m%kg] | Mé&rny objem vody vOUT 10,00123 | [m3/kg]
Teplota spalin tsN 585,4| [°C] |Teplota spalin tsOUT 454,7| [°C]

Tab. 16-2 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii vody a spalin

700,0 -
585,4
600,0 -
500,0 - 454,7
(%)
-‘;:- 400,0 -
=@=SPALINY
300,0 | 247,0
O 190,0 =@=\/ODA
200,0 - —
100,0
’ Q[kw]
Obr. 16-2 — Schéma teplotniho spddu EKO
Prehled vypoctenych parametrii
Plocha S 734,23 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 5,0 [m/s]
Rychlost proudéni vody Wy 1,27 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 300,04 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 50,55 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 11135,23 [kW]
Tab. 16-3 — Prehled vypoctenych parametrii
16.2 Celkova bilance ¢asti 4
1.107.
Qc _ ¢|:610UT lsp) ( )
11 135 ,23
——22%2 20,996 [(3857,20 — 2949,69)
12,317

904,07 =903,9 = odchylka = 0,0186 %
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16.2.1 Celkovy skuteény vykon ¢tvrté ¢asti

Q¢ =Quo (1.108.)
Q. =11135,23kW

17 Cast 5
17.1 Ohrivak vzduchu - OVZ

Ohiivdk vzduchu typu Ljungstrom je umistén za vSemi vyhievnymi plochami
v poslednim tahu kotle. SlouZi k vychlazeni spalin a tim ke zvySeni dcinnosti. Sklada se
z rotoru osazeného akumula¢nimi deskami. OtaCenim rotoru dochazi vlivem regenerace
tepla k predivani tepelné energie chladnéjSimu vzduchu.

Geometrie

Priimér rotoru D 7,12 [m]
Otacky rotoru n 1,24 [ot/min]
Vys$ka rotoru H 2,45 [m]
Uhel sektoru spalin w 172,5 [°]
Uhel sektoru vzduchu € 172,5 [°]
Vyhtevna plocha dané vysky S 33000,0 [m?]
Ekvivalentni prGmér kanalu de 0,0095 [m]

Tab. 17-1 — Geometrie trubek

Prehled vstupnich a vystupnich parametru

Vstupni parametry (IN) Vystupni parametry (OUT)
Teplota vzduchu tN | 40,0 |[°C]| Teplota vzduchu tzOUT | 396,0 | [°C]
Teplota spalin tsN | 454,7 | [°C] | Teplota spalin ts°UT |1 188,0 | [°C]

Tab. 17-2 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii vzduchu a spalin

500,0 -454,7
450,0
400,0 -
350,0 +

300,0 - 396,0

250,0 7 188,0

200,0 -

150,0 - =@==SPALINY

100,0 40,0 =O=VZDUCH
50,0 -
0,0

T[°Cl

Q [kw]

Obr. 17-1 — Schéma teplotniho spddu OVZ
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VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Prehled vypoctenych parametri

Plocha S 33000,00 [m?]
Rychlost proudéni spalin Ws 57 [m/s]
Rychlost proudéni vzduchu Wyz 4,01 [m/s]
Stredni teplotni logaritmicky spad Atiog 96,78 [-]
Soucinitel prostupu tepla k 8,99 [W/m2K]
Tepelny vykon Q 28714,55 [kW]

Tab. 17-3 — Prehled vypoctenych parametrii

17.2 Celkova bilance Casti 5

A

28714,55

12,317
2331,34 =2329,22 = odchylka = 0,0910 %

= 0,996 [{2949,69 —1012,46)

17.2.1 Celkovy skutecny vykon paté ¢asti

QC :Qovz
Q. =28714,55kW

(1.109.)

(1.110.)
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Bc. Mizerovsky Karel Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

18 Prehled vypoctenych parametri

e e Teplota spalin | Entalpie spalin
[°C] [kd/kg]
P3 vystup 787,4 5332,9
vstup 1135,6 8034,33
P4 vystup 704,6 4721,6
vstup 787,4 5332,9
Po vystup 585,4 3857,2
vstup 704,6 4721,6
EKO vystup 4547 2949,7
vstup 585,4 3857,2
ovVZ vystup 188,0 2949,7
vstup 4547 2949,7

Tab. 18-1 — Prehled vypoctenych parametru na stranée spalin

konvekéni plocha | Tepelny vykon [kW]
P4 5117,64
P3 17623,21
P2 6981,09
BSPP2 631,53
BSPP1 756,79
PSPP 522,18
ZTPP 736,99
SPP 5516,26
P1 5937,43
EKO 11135,23
VYP 53082,30
CELKOVY VYKON 108040,65

Tab. 18-2 — Prehled vypoctenych skutecnych vykonu jednotlivych konvekcnich ploch

18.1 Vypocet chyby skute¢ného vykonu

(Q¥ = Q™) _ (108040,65 ~108074,60) (1.111.)

st 108040,65

c

=0,0314 %

Rozdil skute¢ného vykonu a vykonu vypocitaného na zakladné entalpického spadu
na stran¢ média je 0,0314 %. Vykon jednotlivych vyhievnych ploch je poté v odchylce od
teoretického do 2 %, ¢imZ spliiujeme potfebné podminky rovnosti bilance na strané¢ média
a spalin.
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19 Navrh zarizeni pro sniZeni emisi NOx

Pro sniZeni emisi NOx z hodnoty 600 mg/m’ na 150 mg/m? je tieba pouZit metodu
SCR (Selektivni katalyticka redukce), kterda dosahuje vysSsi uc¢innosti. Katalytické vlozky
a vstiikovaci miizZ byly navrZzeny na vSechny provozni stavy kotle.

Katalytické vlozky jsou modulového typu a skladdaji se z nosi¢e aktivnich sloZek.
Nosiem je v tomto pifipad€ oxid titani¢ity (TiO2). Katalyticky aktivni sloZkou je oxid
vanadicity (V20s) a oxid wolframovy (WOs3). Tento typ katalyzatoru se vyznacuje velkym
specifickym povrchem. Katalyticky blok je znazornén na obrizku ¢. 19-1.

19.1 Parametry zarizeni

Reaktor je sloZen z jednotlivych katalytickych modult umisténych ve dvou vrstvéch.

Parametry
Pratok spalin [Nm?3/h] 200 000
Teplota spalin [°C] 411
NOx INLET [mg/Nm?, d, ref.O2] 600
NOx OUTLET [mg/Nm?, d, ref.O2] 150
Rozméry
Pocet vrstev v reaktoru 2
Pocet vlozek v jedné vrstvé nxn 9x2
Rozmeéry reaktoru (délka, Sitka) [mm x mm] 8864 x 4946

Tab. 19-1 — Parametry katalytickych modulit

Obr. 19-1 - Katalytické moduly
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19.2 Konstrukéni navrh

Z hlediska konstrukce se jednd o pomérné narocnou tpravu. Je tfeba nalézt vhodné
teplotni okno ve spalinovém kandlu, kam se toto zafizeni umisti. Nebot’ rozmezi spravné
funkce je podminéno maximélni a minimalni provozni teplotou. Pfi podkroceni ¢i pfekroceni
provozni teploty muze dojit k zasolovani katalytickych vloZek a tim k nesprdvné funkci
katalyzétoru. Z tohoto diivodu je systém vybaven celou fadou ochran. V piipad¢ podkroceni
teplot dojde k preruSeni vstfiku mocoviny do té doby, neZ dojde k navratu teplot do
pracovnich mezi. Tyto nestandartni stavy mohou nastat pfi najizdéni kotle do provozu, ¢i
odstavovani kotle. Pii pfekroceni teplot dochédzi k exponencidlnimu ristu vedlejSich reakci
redukce SOz na SOs. Ty zvySuji teplotu rosného bodu, coZ negativn¢ pisobi na tvorbu
nizkoteplotni koroze. Nespravnou funkci katalyzatoru je podminéna tvorba charakteristické

s, v’ 2

hmoty, ktera zanasi plochy ohtivaku vzduchu a tim negativné ovliviiuje funkci toho zatizeni.

Vhodna pozice pro instalaci reaktoru je tedy mezi ekonomizérem a ohfivikem
vzduchu, kde teplota spalin dosahuje vysSich hodnot 454,7 °C. Nutnosti bude tedy navrh
dalSich teplosménné plochy potiebné pro vychlazeni spalin na hodnoty pohybujici se v okoli
teploty 410 °C.

Poté je tfeba vybrat vhodny zpiisob implementace reaktoru. A to ptfimo vloZenim do
spalinového kandlu, nebo vyvedenim mimo kotel pfidavnym kanédlem a vracenim zpét.

Je tfeba brat ohled na dispozicni uspotfddani kotle, které ndm urcuje hranice pro
instalaci reaktoru.

Pro navrh jsem si zvolil instalaci do stavajiciho kanilu a tdpravy potiebné pro
zapojeni zafizeni. Tento ndvrh je omezen pouZitim maximalniho poc¢tu dvou ftad
katalyzatord. Vyhodné&jsi by tedy bylo umisténi reaktoru mimo kotel. Zde by bylo vhodné
vytvofit prostor pro instalaci tieti vrstvy katalyzatori. Tato vrstva by zlstala v prvni fazi
provozu neobsazend. Diky dodatecné vrstvé dochazi k dspofe ndkladli na regeneraci
katalyzdtor, nebot’ pfidinim této vrstvy ve sprdvném okamZiku dochazi ke zvySeni
ucinnosti na pivodni hodnotu a tim i vétsi vytéZitelnosti jednotlivych pivodnich moduld.
Pro tento navrh je zapotiebi nalézt vhodné umisténi v blizkém okoli kotle.

Pfi navrhu je nutno pocitat s mezerou mezi jednotlivymi katalytickymi fadami
1500 mm, ta slouzi ke vstupu do prostoru mezi témito fadami. Jelikoz dochazi k vyméné
téchto vloZek, musi byt umoZnéna snadnd manipulace a ptistupnost. DalSim poZadavkem je
minimalni vzdalenost miiZe se soustavou trysek a to 2500 mm.

Vzhledem k vaze tohoto zafizeni je nutné vytvorit specialni konstrukci nesouci jak
katalytické vloZzky a miiZ, tak i nové navrhnuty ekonomizér. Je potfebné tuto konstrukci
spocitat z pevnostniho hlediska a navrhnout vhodny materidl pro pouZiti ve vysSich
teplotach.
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19.3 ijrava teploty spalin

Teplotu spalin je tfeba sniZit na pozadovanou hodnotu (410 °C). Jako nejvhodnéjsi
feSeni se zda byt zvétSeni plochy ekonomizéru. Ekonomizér €. 2 bude umistén pod stivajici
ekonomizér. Novy ohiivak vody je tieba zavésit ¢i podepiit. Vzhledem k nosnosti stavajicich

zaveésnych trubek je vhodnéjsi ptipevnit ekonomizér na nové vzniklou konstrukci, potfebnou
pro podporu reaktoru. V nasledujicich kapitolach budou nastinény 2 navrhy konstrukce.

19.3.1 Vypocet Ekonomizéru ¢. 2

Z hlediska jednoduchosti a funk¢nosti bude ekonomizér stejné konstrukce jako
ekonomizér puvodni. Napdjeci voda bude pfivedena na ekonomizér ¢. 2 a dale na
ekonomizér €. 1. Pro regulaci vykonu je vhodné vytvofit ,,bypass® média, kterym bychom
mohli snize regulovat vykon a tim i vystupni teplotu spalin.

Vypocet bude proveden s aplikaci obou ekonomizért v sériovém zapojeni.

Geometrie

Ekonomizér se skladd ze svazka trubek. Je umistén ve tietim tahu kotle pod
ekonomizérem piivodnim a je podepien nosnou konstrukci reaktoru.

VnéjsSi prumér trubky D 0,038 [m]
Tloustka stény trubky t 0,004 [m]
Vnitfni pramér trubky d 0,03 [m]
Délka trubek I 157,7 [m]
Rozte¢ trubek pri¢na S1 0,14 [m]
Roztec trubek podélna So 0,12 [m]
Pocet trubek v Fadé Nt 57 [-]
EKO1 Nr 13 []

EKO2 ni 6 []

Tab. 19-2 — Geometrie trubek

71



Bc. Mizerovsky Karel

Vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci SCR

V BRNE

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE
INZENYRSTVI

STROJNIHO

2Ex3520=140
2Tx140=
Y LN VP P, oy O & &
0% O o9 /04 O
o lo-loa lales PN o n Loy [
O—0O— 00O O——0 S 0
o ¢ o oo P . o
—0—6 g G Q0% o
PN L I N U N N N & N N S
L - e B - g A
P N £ & -0 N O N &
O——0——¢ OO ——0—Q OO0 O
o lala lals oalaslasls o S N Y
O——@— € OO0 000 o o——0——G
& —¢ 3 oy & & ¢ ¢ y
—O— € { Q L Q04 £
ey g [ o [ oo oA o o [ o & e
L R - - ¢ O &
o £ o - S . N N F. o
O 10 00 { i
o ¢ o lo-lololelo oo
©——€ OO0 000 O
F. F. P ¢ g
& ¢ O — O P N
€ OO0 000 O—9—
o £ o - N N P, & 1
O € o z ——& <
S ey ol lolod ol o060 2
& o0 90— 0 & ——0——9— T
o & | g &5 F, & =
—6 € € O & £ it =l
ey [y Loy [ T o T o T o T o4 & n [y [y =
L Tl ¢ S o N
o —o-1¢ £ - N . N O ¢ o
104 € |~ 04 £ -]
| g o N P N P, P, ty h | g
L ¢ ¢ . < e . s & ———|—&
&gt 2 & b [ gy | o & F. &
—|—6——€ 1010010 L € &
ol le loales olalo e o Ny e
L B - £+ B - £ G o o—O—|©
P ¥, o - [ S Y ¥ S . o
O—1—04% g & ——0——Q 00K <
o ld o leald ol laldls o y |y [ o
P I N &
o104 o
- I Y o
— 10— o
o ¢ o
—0—| ¢ ©Q
| gt P a1
i o o

Obr. 19-2 — Schéma piivodniho ekonomizéru ¢. 1
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Obr. 19-3 — Schéma doplikového ekonomizéru ¢. 2

Prehled vstupnich a vystupnich parametri

Vstupni parametry (IN)

Vystupni parametry (OUT)

Teplota vody

tVIN

190,0

[°C]

Teplota vody

tvOUT

247,0

[°C]

Mérny objem vody

VVIN

0,00113

[m3/kg]

Mérny objem vody

VVOUT

0,00123

[m3/kg]

Teplota spalin

ts"

585,4

[°C]

Teplota spalin

tsOUT

411,4

[°C]

Tab. 19-3 — Prehled vstupnich a vystupnich parametrii vody a spalin

Zapojenim druhého ekonomizéru se nidm podafilo vychladit spaliny na hodnotu
411,4 °C potiebnou k aplikaci zafizeni SCR. Ekonomizér €. 2 bude piiblizn€ polovi¢ni nez
ekonomizér pivodni. Z divodu vychlazeni spalin potfebnych k ohfevu vzduchu je tfeba
kotel znovu prepocitat na stivajici podminky. Vypocet ohifivdku vzduchu je vice
komplikovanéjsi a k takovym prepoctim lze vyuZzit externi firmy. Z divodu zjednoduseni
budeme uvazovat vysledek za konecny.
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19.4 Aplikace reaktoru do proudu spalin

Pro ndvrh jsem vyuZzil stivajici vystupni kandl vedouci k ohfivdku vzduchu {3}

a tfeti tah kotle na ktery napojime toto zafizeni.
Nevyhodou toho feSeni je omezeny prostor pod tfetim tahem. V tomto misté se
nachézi kanal a potrubi pro odvod popilku {1, 2} a taktéZ néktera zatizeni, ktera by bylo tfeba

pfemistit na vhodnéjs$i misto. V nasledujicim obrazku 19-4 Ize vidét prostory pod tretim
tahem.

21260 o 170

o 10
2
g|
| T
I (‘ﬁm
1

Obr. 1 9-.4‘— Pohled do mista vklddaného reaktoru (pod tretim tahem)

Na pravé stran¢ se nachazi zed a za ni je zafizeni pro dopravu popilku. Na levé strané
se nachazi nosné konstrukce a dal$i komponenty kotle.

Na obrazku €. 19-5 lze pozorovat kandl a potrubi pro odvod popilku. V prostoru
mezi komponenty ¢islo {1} a ¢islo {2} by zasahoval nas reaktor. Potrubi {1} by bylo nové
vytvofené jako soucast naSeho reaktoru a potrubi {2} by bylo posunuto smérem k druhému
tahu kotle.
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Obr. 19-5 — Prostor pod tietim tahem kotle (viz Obr. 19-4)

Na obrazku 19-6 mlzeme vidét vysypku vystupniho kandlu {3}, vedeného
k ohfivaku vzduchu. Na tento kanal by se ptipojil nové€ instalovany reaktor.

Obr. 19-6 — Vysypka vystupniho kandlu oznacend ¢. 3
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Pro lepsi nazornost Ize na obrazku ¢. 19-7 pozorovat jeden z navrhd, u kterého
vidime pfiblizné hranice reaktoru (oranZové barva) a nacrt izolace (zelena barva).
Aplikace reaktoru je tedy z hlediska prostorové dispozice velmi néarocna.
Nicmén¢ neni nefeSitelna a lze takto reaktor realizovat.

22404 1170

Obr. 19-7 — Schéma ndvrhu vklddaného reaktoru.
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19.4.1 Navrh ¢islo: 1

V navrhu cislo 1 je vyuZzit stavajici spalinovy kanal vedouci k ohfivdku vzduchu.
Bypass pred ekonomizérem a ¢ast kanalu od zdi k ohifivdku vzduchu jsou tedy zachovény.

Ekonomizér €. 2 se nachazi za ekonomizérem piivodnim a pod nimi je umisténa miiz
s tryskami pro pfivod mocoviny. Vzdalenost mfiZe je tedy zachovana. Od ekonomizéru ¢. 2
bude tento reaktor tvofit jeden celek. Konstrukce bude podepiena specidlni soustavou
ocelovych profili. Pod katalyzatory bude umisténa vysypka napojend na ptvodni kanél

odvodu popela.

PREHRIVAK P2 —

EKONOMIZER 1 —
"‘-u\.__\_“‘

-

EKONOMIZER 2 ——__

MRIZ SE SOUSTAVOU —
TRYSEK

KATALYTICKE VLOZKY 1

KATALYTICKE VLOZKY 2 —]

Obr. 19-8 — Schéma ndvrhu reaktoru ¢. 1

Vyhody:

» Celek nainstalovan pfimo do tahu kotle.
Nevyhody:

» Dispozi¢ni naro¢nost,

» nutny navrh konstrukce umoziujici podepteni nové technologie,
» nutnost zmény umisténi nékterych komponent.
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19.4.2 Navrh cislo: 2

V navrhu ¢islo 2 je vyuzit stavajici spalinovy kanal vedouci k ohfivdku vzduchu.
Bypass pred ekonomizérem a ¢ast kanalu od zdi k ohfividku vzduchu jsou opét zachovény.

Ekonomizér €. 2 se nachazi pod miizi s tryskami pro pfivod mocoviny. Vzdalenost
miiZe je opét zachovana. Od miiZe bude tento reaktor tvofit jeden celek. Konstrukce bude
podepiena specidlni soustavou ocelovych profilti. Pod katalyzatory bude umisténa vysypka
napojena na pivodni kanal odvodu popela a to tak, Ze spodni ¢ast kandlu a vysypka budou
tvofeny jednou sténou. VloZenim miiZe mezi ekonomizéry jsme uSetfili misto v reaktoru,
coz ndm umoznilo volit ostfejsi thel vysypky.

PREHRIVAK 2 ———

EKONOMIZER 1 —

MRIZ SE SOUSTAVOU
TRYSEK

EKONOMIZER 2 —

KATALYTICKE VLOZKY 1

KATALYTICKE VLOZKY 2 —|

Obr. 19-9 — Schéma ndvrhu reaktoru ¢. 2

Vyhody:

» celek nainstalovan piimo do tahu kotle,
» lepsi odvod popela ze spalinového kanalu.

Nevyhody:
» Dispozi¢ni naro¢nost,

» nutny navrh konstrukce umoziujici podepieni nové technologie,
» nutnost zmény umisténi nékterych komponent.
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20 Zavér

Cilem této prace byl vypocet kotle na hnédé uhli pro aplikaci selektivni katalytické redukce
(SCR) o té€chto parametrech:

* vykon kotle 170 t/h,
e tlak pary 9,4 MPa,
* teplota pary 540 °C,
* teplota napajeci vody 190 °C.

Prvni Cast prace je vénovana kratkému piehledu opatfeni pro sniZeni emisi oxidi
dusiku. V této Casti jsou nastinény vyhody a pouZiti jednotlivych metod pouZivanych
k redukci NOx. Z piehledu vychazi jako nejucinnéj$i metoda selektivni katalytické redukce,
ktera dosahuje uc¢innosti az 95 %. Diky této metod¢ jsou efektivné odstranoviny oxidy
dusiku ve vysokych koncentracich. Oproti tomu metoda SNCR dosahuje v redlném provozu
ucinnosti do 35 % v zavislosti na podminkach teplotniho okna kotle.

Druhd c¢ast priace je vénovana vypoctu kotle. K vypoctu byl zvolen postup
,Kontrolniho vypoctu® kotle. Postup vypoctu byl zpracovan v programu Microsoft Excel
s vyuzitim dopliku X Steam. Pomoci programu Creo 3.0 byl vytvoien jednoduchy model
kotle slouzici k odecteni potfebnych ploch, objemii a pro tvorbu nacrti jednotlivych
teplosménnych ploch.

V prvnim kroku jsem provedl stechiometrické vypoclty pro zjiSténi potiebnych
objemu a entalpii spalin a vzduchu. Nasledoval vypocet tepelné bilance kotle a pomoci
nepiimé metody vypocet tcinnosti kotle. Odectenim vSech pomérnych ztrat kotle jsem ziskal
ucinnost 7k = 87,88 %. S touto ucinnosti dosahuje kotel vykonu 108,040 MW pfti spotiebé
paliva Mpy = 12,317 kg/s. Néasledné dochazi k prepoctu spalovaci komory a k vypoctu teploty
spalin na konci ohnisté, jejiz hodnota odpovida o = 1135,6 °C. V dalsich krocich nasleduje
piepocet teplosménnych ploch. Ze zadanych hodnot plochy a vstupni teploty spalin,
postupnou interpolaci, dochazi k upfesnéni teplot spalin a média. Béhem vypoctu je tfeba
plnit podminky tepelnych bilanci. Vysledna odchylka vykonu, vypocteného z navrZzenych
teplotnich spadti a vykonu vychazejictho ze skutecnych teplosménnych ploch, odpovida
hodnoté ¢ = 0,0314 %.

Ve tieti Casti je vénovand pozornost uprave teploty spalin, a to konkrétné sniZeni na
hodnotu pohybujici se okolo 410 °C. Ta je potfebna pro aplikaci reaktoru SCR. SniZeni
teploty na teplotu 411,4 °C dosdhneme vloZenim druhého ekonomizéru stejné konstrukce,
jako ekonomizér stavajici. Novy ekonomizér je tvofen Sesti fadami trubek. Jeho pozice je
pod stavajicim ekonomizérem podepfend nosnou konstrukci katalytického reaktoru.
Potiebné rozméry a mnozstvi katalytickych vlozek jsou ziskany od vyrobce. Pro sniZeni
emisi NOx z hodnoty 600 mg/m’ na 150 mg/m’ je doporu¢eno celkem osmnict bloki
uloZenych ve dvou vrstvach.

Nésledné jsou vytvoifeny dva navrhy konstrukce reaktoru SCR s vloZzenym
ekonomizérem €. 2. Reaktor je vloZen do tfettho tahu kotle a je napojen na stivajici
spalinovy kanal vedouci do ohtivaku vzduchu.

Névrhy jsou vénoviny pouze implementaci reaktoru do stavajiciho spalinového
kandlu. Z hlediska dispozice je vhodné ptfezkoumat i moznost vystavby zatizeni mimo tento
kotel, kde lze vyuzit vyhody tfeti vrstvy bloki, zvySujici vytézitelnost katalyzatort.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Jednotka Nazev veliciny
a [m] Sitka spalovaci komory
ao [-] stupen Cernosti ohnisté
apl [-] stupenl Cernosti plamene
A’ [%] procento popelovin v plivodnim stavu paliva
ast [-] stupen Cernosti povrchu stén
b [m] hloubka spalovaci komory
Bo [-] Boltzmannovo ¢islo
cd [-] opravny koeficient na vnitini primér trubky
cr [-] opravny koeficient na frakci popelkovych ¢astecek
Ci [%] podil hoflaviny v uvaZzovaném druhu tuhych zbytk
Cm [m] vysSka miize
Cs [kJ/m’K] mérné teplo suchého vzduchu
Cs [%] podil popela ve Skvére
o L] oprava na uspovfédiémi sv/azlfu v zéyislosti na pomérné piicné
rozte¢i na pomérné podélné rozteci
Csu [kJ/kgK] mérné teplo suSiny paliva
Cii [%] podil popela v uletu
Cv [kI/m3K] mérné teplo vlhkého vzduchu
Cw [kJ/kgK] mérné teplo vody
Cz [-] oprava na pocet podélnych fad
d [pm] stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku
d [g/kg] obsah vody ve vzduchu
d [m] pramér trubek
de [m] ekvivalentni primér
din [m] vnitini prameér trubky
f [-] soucCinitel vlhkosti
Fp [m?] priifez pro paru
Fsp [m?] svétly prifez spalin
Fit [m?] povrch ohnisté
Fus [m?] ucinna salava plocha stén ohnisté
Fy [m?] pratocny prufez pro vodu
H [%] procento hoflaviny v ptivodnim stanu paliva
h [m] vyska spalovaci komory
CH20 [kJ/m°K]  |mé&rné teplo vodni pary
1 [kJ/m?] entalpie jednotlivych slozek spalin
it [kJ/kg] entalpie syté pary
i [kJ/kg] entalpie syté kapaliny
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Symbol Jednotka Nazev veliciny
Inv [kJ/kg] entalpie napajeci vody
Lo [kJ/kg] entalpie spalin na konci ohnisté
ip [kJ/kg] fyzické teplo paliva
Ip [kJ/kg] entalpie popilku
ipp [kJ/kg] entalpie prehfaté pary
Lsp [kJ/kg] entalpie spalin
IsPmin [kJ/kg] minimalni mnozstvi spalin
Lu [kJ/kg] teplo uvolnéné pti spalovani
IvZmin [kJ/kg] entalpie minimalniho mnozZstvi vzduchu
k [I/m-MPa] soucinitel zeslabeni salani
k [W/m?K] soucinitel prostupu tepla
kx [I/m-MPa] soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi
kp [1/m-MPa] soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Ksp [1/m-MPa] soucinitel zeslabeni salani tifatomovych plynt
M [-] soucinitel respektujici pritb¢h teplot v ohnisti
M, [kg/s] mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
Mpp [kg/s] parni vykon kotle
Mpv [kg/s] mnozstvi paliva skute¢né spaleného
My [kg/s] mnoZzstvi vstiiku
Nfad [-] pocet fad
Nr [-] pocet trubek
Nir [-] pocet trubek v jedné fadé
Nzav [-] pocet zavésnych trubek
Oar [m?/kg] objem Ar ve spalinach
Oco2 [m?/kg] objem COz ve spalinach
OH20min [m¥/kg] minimalni objem vodni pary
On2 [m3/kg] objem N2 ve spalinich
O02min [m3/kg] minimalni mnoZstvi kysliku ke spéaleni 1 kg paliva
Oso2 [m3/kg] objem SO2 ve spalinich
Osp [m3/kg] skuteCné mnoZzstvi spalin
Ospc [kJ/kgK] stiedni celkové mérné teplo spalin
OspPmin [m3/kg] minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
O°sPmin [m3/kg] minimalni mnoZstvi suchych spalin
O0%spurin [m¥/ke] minimalni mnozstvi vlhkych spalin pfi pouziti suchého
vzduchu
Ov, [m3/kg] skute¢né mnoZstvi vzduchu
OvZzmin [m3/kg] minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
p [MPa] tlak v ohnisti
p" [MPa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pti dané teploté

vzduchu
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Symbol Jednotka Nazev velic¢iny
Pe [MPa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Pnv [MPa] tlak napéjeci vody
Pr [-] Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu
Psp [MPa] parcialni tlak tffatomovych plynia
q [-] stiedni zatiZeni stén ohnisté
Qc [kW] celkové teplo dodané ohnisti
Q' [kJ/kg] vyhfevnost paliva
QP [kJ/kg] teplo privedené do kotle
Qs [kJ/kg] mnoZzstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
QSvzmin [m¥/ke] mir'limélni’mvnoistvi. suc;‘hého vzduchu ke spaleni 1 kg surového
paliva o vyhievnosti Qi
Qv [kJ/kg] teplo ptivedené do kotle se vzduchem
R [m?] plocha hofici vrstvy paliva na rostu
rco2 [-] objemové ¢asti tifatomovych plynt
TH20 [-] objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
INO2 [-] objemové koncentrace tifatomovych plynt
Tsp [-] soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynii
S [m] ucinna tloust’ka salavé vrstvy
S [m?] plocha vyparnych ploch
S1 [m] piicna roztec
S2 [m] podélna roztec
t [m] tloust’ka stén trubek
Ta K] teplota nechlazeného plamene
To [K] absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
tp [°C] teplota spalin
tst [°C] stfedni teplota
tsyt [°C] teplota sytosti
tvz [°C] teplota nasavaného vzduchu
T [K] absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
A% [m¥/kg] mérny objem
VH20 [%] objem vodni péary na 1 m® suchého vzduchu
Vo [m?] aktivni objem ohni$té
Vsp [m3/kg] pritok spalin
Wp [m/s] rychlost pary
Wsp [m/s] rychlost proudéni spalin
Wy [m/s] rychlost vody
X [-] uhlovy soucinitel
Xi [%] podil popela z celkového mnoZstvi v palivu
Xo [-] pomérna vy$ka maximalni hodnoty teploty plamene
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Symbol Jednotka Nazev veliciny
Xp [%] procento popela v uletu
Xst [-] uhlovy soucinitel
X [%] podil popela v tletu
a [-] piebytek vzduchu
ol [W/m?K] soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
02 [W/m’K] soucinitel piestupu tepla stény do media
Ok [W/m’K] soucinitel pfestupu tepla konvekci
Ols [W/m2K] soucinitel prestupu tepla salanim
Ai [kJ/kg] rozdil entalpii média
Ap [MPa] tlakové ztraty v jednotlivych castech kotle
At [°C] sttedni logaritmick teplota
€ [-] soucinitel zneciSténi vyhfevné plochy
€o [-] vychozi soucinitel zaneseni
d [%] celkové ztraty
Cen [%] ztrata chemickym nedopalem
Cri [%] ztraty fyzickym teplem tuhych zbytki
Cia [%] ztrata v uletu
Ck [%] ztrata kominova
Cmn [%] ztrata mechanickym nedopalem
Cov [%] ztrata sdilenim tepla do okoli
Nk [%] tepelnd ucinnost kotle
Jo [°C] koncova teplota
Ja [°C] teoreticka teplota
[W/mK] soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu
[g/m’] koncentrace popilku ve spalinach
v [m?%/s] soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
& [-] soucinitel vyuziti
ol (-] pomérna pii€na rozte¢
02 (-] pomérna podélna rozte¢
[0} [%] relativni vlhkost vzduchu
[0} [-] soucinitel uchovani tepla
X [-] soucinitel z4visly na druhu paliva
X2 [-] soucinitel zavisly na zptisobu spalovani
U [-] soucinitel tepelné efektivnosti
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Seznam priloh

Piiloha 1: Schéma kotle
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