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ABSTRAKT

Hlavni naplni diplomové prace je navrh parniho kotle na biomasu mensich vykoni 6 MW.
Palivem kotle byla zvolena smrkova dievni §tépka o 40% vlhkosti. Parametry piehiaté pary
jsou teplota 420 °C a tlak 40 bard. Prace obsahuje stechiometrické a tepelné vypocty, které
jsou urceny slozenim paliva a parametry vystupni pary. V piiloze prace jsou zaznaleny
jednotlivé teplosménné plochy a rozmérovy navrh kotle véetné dispozi¢niho feseni. V této
praci rovnéz vystupuji vypocty tlakovych ztrat na stran€ obou médii.

Kli¢ova slova

Parni kotel, roStovy kotel, bubnovy kotel s ptfirozenou cirkulaci, biomasa, smrkova dievni
Stépka, tepelné ztraty, ucinnost

ABSTRACT

The main content of the thesis is the design of a steam boiler for biomass of smaller outputs of
6 MW. The fuel of the boiler was chosen spruce wood chip by 40% humidity. The parameters
of the superheated steam are a temperature of 420 °C and a pressure of 40 bar. The work
includes stoichiometric and thermal calculations, which are determined by fuel composition
and output steam parameters. In the annex to the thesis, individual heat-exchange surfaces and
the dimensional design of the boiler, including the layout, are marked. This work also features
calculations of pressure losses on the part of both media.

Key words

Steam boiler, grate boiler, drum boiler with natural circulation, biomass, spruce wood chip,
heat loss, efficiency
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UVOD

Parni kotle 1ze navrhovat na paliva tuha, kapalna a plynna. V dusledku stalého rozsifovani
vyuzivani biomasy Vv energetice namisto ¢isté jen fosilnich paliv se i tato prace zabyva kotlem
tohoto typu. Jedna se tedy o parni kotel menSich vykonu, ktery je navrzen na spalovani
biomasy, konkrétné smrkové dievni Stépky.

Dievni Stépka ze zbytkl lesni t€zby mé po vytéZeni obsah vody vétsi nez 55 %. Takova
dfevni §tépka je pres 1éto zpravidla vysouSena na slunci a na vétrané plose, timto procesem
suseni mize vlhkost klesnout ptiblizn¢ k 30 %. Vyhtevnost dievni $té€pky je zavisla na obsahu
vody v palivu, jeji hodnota se pohybuje okolo 8 - 12 MJ/kg [12].

Za pomoci chemické energic vazané v palivu se spalovanim paliva realizuje uvolnéni
tepelné energie, ktera je spalinami transportovana do dal$ich taht kotle. V kotli dochazi
prenosem tepla ze strany spalin pies tepelné vyméniky Kk ohfevu na pozadované parametry
pracovniho média. Pfi navrhovani kotle se cili na dosazeni pozadovanych parametrii vystupni
prehtaté pary pii zadaném parnim vykonu kotle.

Névrh kotle vychazi z pfedem stanovenych parametrd, jimiz jsou parni vykon kotle
6 MW a vlhkost paliva 40 %, nasledovany parametry pichfaté pary na vystupu z kotle,
teplotou napéjeci vody do kotle vstupujici a rovnéz teplotou odchozich spalin do komina.

Cilem prace je zpracovat stechiometricky a tepelny vypocet kotle, mimoto vyhotovit také
rozméerovy navrh kotle véetné zakladni vykresové dokumentace a dispozi¢niho feSeni. Rovnéz
je zadano stanovit hydraulické a aerodynamické ztraty, tedy urc€it ztraty na strané pracovniho
média i spalin.

Ke stanoveni kompletniho tepelného vypoctu kotle, stechiometrického vypoctu,
hydraulickych a aerodynamickych ztrat bylo vyuzivano tabulkového procesoru Microsoft
Excel. V tomto softwaru se u tepelného vypoctu ziskavaly skuteéné hodnoty, parametry
arozméry pomoci iterovani teploty spalin na vystupu z dané oblasti kotle. U vykresové
dokumentace rozmérového navrhu bylo vyuzivano softwaru Autocad uréené¢ho pro 2D
vykresové dokumentace.
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1 Celkova koncepce parniho kotle

Na pocatku je voleno palivo — biomasa — smrkova dievni §tépka o0 vlhkosti 40 %, tato vihkost
je zasadni pro nasledny navrh spalovaci komory, a to zda zac¢lenit Samotovou vyzdivku ¢i ne.
V piipadé¢ tohoto kotle neni nutnd, zavadi se v piipadé pfili§ vlhkych paliv do vysky dvou
metri od osy rostu.

Soucasti spalovaci komory je pasovy rost s pneumatickym pohazovanim paliva. Jemnéjsi
Castice shofi jeSté za letu, ty téz8i dopadaji na rost, kde prohotivaji s pfisunem primarniho
vzduchu. Pas rostu se pohybuje tak, Ze se palivo pfesouvd smérem k pohazovaci a nasledné je
Skvara odvadéna do vysypky mokrym vynaSeCem. Stény spalovaci komory jsou tvofeny
membranovou sténou vyparniku a piivod sekundarniho vzduchu je zabudovan 3,6 m nad osou
roStu. Na konci komory odchazi spaliny vystupnim oknem do druhého tahu.

Pro parni kotle o vystupnim tlaku pary do 15 MPa se aplikuje koncepce obéhu
s ptirozenou cirkulaci pro bubnové vodotrubnaté kotle [8]. CoZz odpovida parametrim
prehtaté pary na vystupu, ktera v ptipad¢ tohoto kotle ¢ini 420 °C a 40 barti = 4MPa. Dale je
stanovena teplota napajeci vody na vstupu, konkrétné 105 °C.

Druhy tah je ponechan prazdny, tvofen pouze membranovou sténou vyparniku, na n¢j
navazuje obratova komora s vysypkou pro recirkulaci spalin zpét do spalovaci komory
pomoci Snekového dopravniku a svodky z otéruvzdorného materialu - hardoxu. Svodka je
napojena na spalovaci komoru pod thlem 10 ° a z druhého konce je do ni zaveden piivod
vzduchu, ktery zajist'uje tah recirkulovanych spalin. Prdzdny tah je volen z divodu ochlazeni
spalin, a zamezeni tak nalepovani popilku a vysokoteplotni korozi na trubkach vyménikd.

Ve tretim tahu jsou krom& membranové stény vyparniku zavedeny také teplosménné
plochy, po¢inaje ptfehfivakem P3, ktery je konecnou vyhievnou plochou a vystupuje z néj
piehiata para jdouci na turbinu. Za nim nasleduje prehtivak P2, kde je do pracovniho média
na jeho vystupu zaveden prvni vstiik pro regulaci teploty pary. Tyto teplosménné plochy jsou
uchyceny k tahu hacky z divodu uSetfeni prostoru. Do kandlu mezi III. a IV. je zabudovan
kompenzator z divodu ptipadné teplotni dilatace.

Ctvrty tah je jiz tvofen pouze nechlazenym plechovym kanalem a po¢ina poslednim
z fady prehiivakd, a to P1, mezi nimZ a prehfivakem P2 je nainstalovan druhy vstiik pary.
V tomto tahu zacinaji téZ svazky ekonomizéru, které jsou rozdéleny na dva celky, mezi nimiz
je uvazovan ohtivak vzduchu, kterym proudi pravé voda z ekonomizéru. Tedy ochlazena voda
z OVZ putuje do svazkd ekonomizérii ve ¢tvrtém tahu, kde je opét ptihfata na pozadovanou
vystupni teplotu s uréitym nedohfevem. Dale pracovni médium z EKA putuje do bubnu
vyparného systému. Na konci tohoto tahu se opét nachazi vysypka.

Paty a Sesty tah jsou tvofeny zbylymi svazky ekonomizért a nechlazenym oplechovanim.
Do prvniho svazku vstupuje napajeci voda a z posledniho svazku patého tahu proudi voda do
OVZ, kde je primarni a sekundarni vzduch ptedehfivan na teplotu 155 °C. Ohtivék vzduchu
je zaveden mimo tahy kotle. Na vystupu z Sestého tahu je kromé vysypky zaveden také odvod
spalin do komina, teplota odchozich spalin by se m¢la pohybovat v rozmezi 135 az 140 °C.
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2 Parametry paliva a stechiometrické vypocty
2.1 Rozbor paliva a prepocet na puvodni stav

V této praci je jako palivo obecné zaddna biomasa, kterou je nutno si zvolit. Dle vlhkosti,
mnozstvi vody, v ptivodnim stavu paliva se ur¢i konkrétni druh biomasy. V ptipad¢ této prace
se jedna o smrkovou dievni §t&pku, jejiz hodnota vlhkosti W' se pohybuje v rozmezi od 30 do
45 % v zavislosti na dob¢, béhem niz byla §tépka vystavena suSeni [4]. Tabulka ¢. I zahrnuje
percentualni prvkovy rozbor smrkové dievni stépky [1].

Tabulka ¢. 1 — Prvkovy rozbor [1]

Prvkovy rozbor [%]

Prvek daf
C 50,3
H 6,16
0] 43,4
N 0,12
S 0,01
Cl 0,01
Y 100

U energetického vyuZiti biomasy pro spalovani neni vhodna biomasa pfili§ sucha ani vlhka,
idedlni hodnota vlhkosti se pohybuje okolo 40 %, W' se tedy rovna 40 %. Nasledné se
piepocita stav hoilaviny daf pro A" = 2 [4] na ptivodni stav hoflaviny r pomoci vzorce:

_100-wr-ar
"= 100 af
(2.1.10)
100 — W™ — A7
- . raaf
¢ 100 ¢

100 —40 -2
r:—

. =29170
100 50,3 9,17 %

Veskeré vzorce a rovnice pouzité v ramci realizace této diplomové prace vychazi z odborné
literatury [2][3], pokud neni uvedeno jinak.
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Tabulka ¢. 2 jiz zahrnuje prepocet paliva na ptivodni stav:

Tabulka ¢. 2 — Hruby rozbor

Prvkovy rozbor [%] Hruby rozbor [%]
r—
Prvek daf Wr_ 40
A'=2

C 50,3 29,17
H 6,16 3,57
0 43,4 25,17
N 0,12 0,07
S 0,01 5,8:10°
Cl 0,01 5,8:10°
> 100 100

2.2 Stechiometrické vypocty

V této podkapitole je tieba dopogitat skute¢né objemy vzduchu a spalin.

Minimélni objem 0? pottebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

. o (L H pren 07
0,min = 24, 12,01 4,032 32,06 32
(2.2.10)

kde S;,cn [-] je hmotnostni podil prchavé slozky siry v plivodnim stavu, ktery je schopen
oxidace.

0,2917+0,0357+5,8-10‘5 0,2517 0566 Nk
12,01 = 4,032 32,06 32 )0 m?/kgpa

Oo,min = 22,39 (

Minimalni objemova spotifeba suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva pfi dokonalém
spalovani se spocita nasledovne¢:

s _ Oozmin
vzmin — W
(2.2.11)
s 0,566 5
vzmin — 021 = 2,695 Nm /kgpal
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Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva pti dokonalém spalovéani:

UZ min — f OUZ min

(2.2.12)

kdy hodnota soucinitele f se uvazuje pii konstrukénich vypoctech pro bézné klimatické
podminky, tedy pro relativni vlhkost ¢ =70 % a teplota okolniho vzduchu t, = 25 °C.

f=1,016
Opzmin = 1,016 - 2,695 = 2,738 Nm?/kg,q
Objem vodni pary V minimalnim objemu vlhkého vzduchu se spocita z rozdilu vzduchu:

Vz _ N
OHZO - Ovz min Ovz min

(2.2.13)
0%y = 2,738 = 2,695 = 0,043 Nm? /kgpq
Minimalni mnozstvi suchych spalin:
Ospmin = Oco, t Oso, + O, + Oy
(2.2.14)
Nejdtive je tfeba dopocitat jednotlivé slozky:
2226 )
Oco, = 201 C" +0,0003 - 0, min
(2.2.15)
22,26 3
Oco, = 1201 +0,2917 + 0,0003 - 2,695 = 0,5415 Nm® /kgpq
0 — 21,89
502 732,06
(2.2.16)
89 -5
Oso, = 32.06 06 *5,8:107° = 3,96 - 1075 Nm?3/kg,u
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22,4 . s
N, = 28016 *N" + 0,7805 - 0, 1min
(2.2.17)
On, = 220,007 + 0,7805 - 2,695 = 2,104 Nm?/k
N> 28,016 ’ /695 = 2104 Nm*/kgpa
O4r = 0,0092 - 05, 11in
(2.2.18)

Oar = 0,0092 - 2,695 = 0,0248 Nm®/kg,q
Nyni je mozné dopocitat min. mnozstvi suchych spalin:

S = 0,5415 + 3,96 - 107> + 2,104 + 0,0248 = 2,67 Nm?/kg,q

sp min

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin, do kterého spada vodni para ze
spalovani vodiku, odpafena vlhkost paliva a vlhkost vzduchu:

J

_ 448

sp r

0 =
H20 4,032 * 18,016

W'+ (f - 1) ’ Oszmin
(2.2.19)

)

o 448
0iFp = —==-0,0357 +

. —1). — 3
1053 T5o1g 04+ (1016 = 1) 2,695 = 0,937 Nm® /gy

Minimalni objem vlhkych spalin:

— NS Sp
Osp min — Osp min + OHZO

(2.2.20)

Ospmin = 2,67 + 0,937 = 3,607 Nm?/kgpa

K dopocitani skuteéného objemu vzduchu a spalin je zapotiebi soucinitel prebytku vzduchu a,
ten se odviji od vlhkosti daného paliva. Po zkonzultovani s vedoucim prace se pro tento
ptipad vlhkosti stanovi o rovna 1,3.
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Skute¢ny objem vzduchu:

Opz = Oyymin " @
(2.2.21)

Oy, = 2,738+ 1,3 = 3,559 Nm3/kga,

Skute¢ny objem spalin:

OSp = Osp min T Ovzmin * (a—1)
(2.2.22)

Osp = 3,607 + 2,738+ (1,3 — 1) = 4,428 Nm?/kg,a

2.3 Entalpie vzduchu a spalin

K vyjéadteni tepla odebraného spalindm je U¢elnéjsi pracovat s entalpii spalin nezli naptiklad
s mérnou tepelnou kapacitou, ktera se méni v zavislosti na teploté. Jelikoz lze na spaliny
nahliZet jako na smés plynti, v niZ mohou byt rozptyleny ¢astice popilku, je mozné vyslednou
entalpii vyjadfit jako sumu entalpii jednotlivych slozek veetné popilku [3].

Rovnice vyjadtujici entalpii spalin o teploté t [°C], které vzniknou po spaleni 1 kg
tuhého ¢i kapalného paliva s prebytkem vzduchu a:

ISI:',a = Iémin +(@—-1)- 16 min
(2.3.10)

Entalpie stechiometrickych spalin pro a = 1 se stanovi nasledovné:
t _ . . . . . .
I$ min = Oco, * ito, + Oso, * IS0, + On, " ik, + Oar " ihy + Opyo * ip0 + @y A"+ ipop
(2.3.11)

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t:

t _ NS it VZ it
Iy min = Ovzmin " Wvzs + On,0 " in,0

(2.3.12)

Nasledujici Tabulka ¢. 3 ukazuje zavislost mérnych entalpii na teploté. Z téchto hodnot poté
vychéazi Tabulka ¢. 4, kterd jiz ukazuje data entalpii stechiometrickych spalin a minimalniho
mnoZzstvi vzduchu pro stejnou skalu teplot a rovnéZ entalpii spalin pro konkrétni soucinitel
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piebytku vzduchu a = 1,3. Pomérny tulet popilku z ohnisté vztazeny k celkovému obsahu

popela v palivu A" byl stanoven vedoucim prace jako a,; = 25 %.

Tabulka ¢. 3 Entalpie dilcich slozek spalin [3]

Mérna entalpie nékterych sloZek spalin [kJ/Nm®] v zavislosti na teploté t [°C]

o Suchy Popilek
t[°C] 0, CO, N, H,0 S0, Ar o ducyh [kﬁkg]
25 32,78 | 4162 | 32,53 39,1 46,81 | 2332 | 3257 20,2
100 132 170 130 150 189 93 132 80
200 267 357 260 304 392 186 266 170
300 407 559 392 463 610 278 403 265
400 551 772 527 626 836 372 542 362
500 699 994 666 795 1070 465 684 460
600 850 1225 804 969 1310 575 830 558
700 1004 1462 948 1149 1550 650 978 658
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 1129 761
900 1318 1952 1241 1526 2052 835,7 1283 868,4
1000 1477 2203 1392 1723 2304 928,2 1439 982,8
1500 2293 3503 2166 2779 3587 1393 2240 1710
2000 3138 4844 2965 3925 4890 1857 3065 2500

Tabulka ¢. 4 Entalpie spalin s prebytkem vzduchu a

1% [Kilkg]

t [OC] ]SE min [k‘]/kg] 15 min [k‘]/kg] (u _ 1’3)
25 128,2982 89,45745 155,1355
100 508,8389 362,19 617,4959
200 1030,682 729,942 1249,664
300 1569,541 1105,994 1901,339
400 2124477 1487,608 2570,759
500 2698,304 1877,565 3261,574
600 3280,008 2278,517 3963,563
700 3882,349 2685,117 4687,884
800 4497,294 3100,017 5427,299
900 5123,083 3523,303 6180,074
1000 5764,168 3952,194 6949,826
1500 9101,3 6156,297 10948,19
2000 12597,86 8428,95 15126,54
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3 Tepelna bilance kotle

Tepelnd ucinnost kotle #x vychazi z nepfimé metody, u ni je tieba znat urcité energetické
ztraty, které béhem procesu vznikaji. Tyto ztraty se do vypocti prevadéji na jejich tepelny
ekvivalent [2][3]. Tato metoda je Castéji uzivana oproti piimé metod¢, jelikoz snadnéji
ziskava potitebné podklady. Ztraty jsou vztazeny na 1 kg paliva [8].

3.1 Redukovana vyhievnost

Redukovana vyhtevnost paliva slouzi kur€eni tepelného piikonu kotle, ze kterého lze
dopocitat ucinnost. Tato vyhfevnost zahrnuje celkové teplo ptivedené do kotle vztazené na
jednotkové mnozstvi paliva [3].

V piipadé zanedbani vlivu pfivedeného tepla cizim zdrojem, tepla ze spalin 3. recirkulace
a tepla ptivedeného parou pii ofukovani stén nebo rozpraSovanim mazutu, vypada rovnice pro
redukovanou vyhtevnost nasledovné [3]:

Qi,red = er + ipv
(3.1.10)

Vyhtevnost Q; dfevni smrkové $tépky pii 40% vlhkosti se udava piiblizn¢ 10,1 MJ/kg.
S klesajici vlhkosti roste vyhfevnost paliva, konkrétné u smrkové stépky v rozmezi vlhkosti
od 10 do 40 % se vyhtevnost pohybuje od 16,4 az po 10,1 MJ/kg [6]. Fyzické teplo paliva iy,
se dale dopocita z rovnice (3.1.12), za predpokladu, ze spliiuje danou podminku (3.1.11),
Vv opa¢ném piipad¢ se fyzické teplo paliva neuvazuje [3].

wr > Q—r
~4,19-150
(3.1.11)
40 > 10100 => 40>16
~419-150
Podminka obsahu vody je splnéna — fyzické teplo paliva se uvazuje:
lpy = Cpy " Lty
(3.1.12)
Ze vzorce pro mérnou tepelnou kapacitu tuhého paliva:
Cop =419 W' +cg - (1 —WT)
(3.1.13)
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M¢rna tepelnd kapacita susiny cg,,, V tomto piipadé konkrétné z biomasy, se uvadi piiblizné
1,4 kJ/kg-K [5]. Teplota paliva t,, se uvazuje podle teploty v kotelné, ktera se predpoklada
25 °C.

Cpp = 41904+ 1,4- (1 —0,4) = 2,516 kJ /kg - K
ipy = 2,516+ 25 = 62,9 kJ /kg

Qireq = 10100 + 62,9 = 10162,9 kJ /kg

3.2 Ztraty kotle

Pfi spalovéani tuhych paliv se vétSinou zohlediiuje pét zakladnich tepelnych ztrat kotle,
pficemz teplo odluhové vody z bubnu se neuvazuje, jelikoz jej lze znovu vyuzit. Jedna se
0 ztraty mechanickym nedopalem Z;, chemickym nedopalem Z,, salanim a vedenim tepla do
okoli Zg, fyzickym teplem tuhych zbytkGi Z; a nakonec ztraty citelnym teplem spalin
(kominové ztraty) Zy [3].

3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztratu mechanickym nedopalem, jakozto ztratu nespalenou hotlavinou v tuhych zbytcich, lze
dopodcitat naslednou sumaci [3]:

Ze=Zes+ Zep + Zeg + Zoy
(3.2.1.10)

Pro dil¢i ztraty mechanickym nedopalem plati vzorec:

G, A
1_Ci ' Qired

Zei = Qci

(3.2.1.11)

Proménna C; ptedstavuje podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkli a X; podil
popela z celkového mnozstvi v palivu A™ pfipadajici na uvazovany druh tuhych zbytka [2].
Hodnoty téchto procentnich podild byly po konzultaci svedoucim stanoveny spolecné
s teplotami, které odpovidaji oblastem dil¢ich ztrat, viz. Tabulka ¢. 5. Primérnd hodnota
vyhtevnosti Q. ;, za predpokladu, Ze spalitelné latky jsou tvofeny pfevazné uhlikem, je rovna
32 600 kJ/kg [2].
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Tabulka ¢. 5 Ztraty mechanickym nedopalem

X; [ ¢ [ t; [°Cl]
Ztrata na roStu 0,6 0,03 300
Ztrata 2./3. tahu 0 - -
Ztrata 4. tahu 0,15 0,3 200
Ztrata uletem 0,25 0,3 135

Ztrata nedopalem ve Skvare nebo strusce, neboli v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti:

C; AT
. Xs e
1- Cs Qi red

Zes = "Qcs

0,03 0,02

Zpg=———-0,6———"32 =0,11919
“ " 1-0,03 06 10162,9 32600 =0,1191%

Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce mezi 2. a 3. tahem nema vliv na celkovou ztratu,

protoZe v tomto misté dochazi k recirkulaci popilku zpét do spalovaci komory.
Zcp 2/3 = 0

Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce ve 4. tahu:

7 4=L-X 4.A_r.Q .
v 1_Cp4 P Qired P
0,3 0,02

Zoy=—-—:0,15-———-32600 = 0,4124 ©
°tT1-03 10162,9 %

Ztrata mechanickym nedopalem v uletu:

, Cy AT
Cl:l - 1 _ Cﬁ lfl Ql red QCl,l
Z.=—.025-——-32600 = 0,68749
<7 1-03 10150,32 %
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Ztrata roStovym propadem Z., je zanedbatelnd oproti ostatnim ztratdm a do vypoctu se
nezahrnuje.

Vysledna ztrata mechanickym nedopalem:

Z.=01191+0,4124 + 0,6874 = 1,2189 %

3.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

Jedna se o ztratu hoflavinou ve spalinach, neboli teplo ztracené v dasledku pfitomnosti
nespalenych plyni ve spalinach. Tato ztrata je zanedbatelnd, pro ujisténi ji lze ale dopocitat
pomoci vzorce [3]:

7 0,2116 - mgCO - O_fp min
o (21 - OZref) " Qirea

(3.2.2.10)

Hodnoty emisnich limitii CO a obsahu kysliku pro referencni stav spalin O, .5 se vztahuji na

suché spaliny o tlaku 101,325 kPa a teploté 0 °C, pro biomasu je obsah 0, 11%. U kotli na
tuha paliva a vykon v rozmezi 5 — 50 MW je emisni limit pro CO stanoven 400 mg/Nm? [3].

0,2116 - 400 - 2,67

Zeo = =2,2237-10739
" (21—-11)-10162,9 A

Ztrata chemickym nedopalem je zanedbatelna.

3.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Vypocet této ztraty je uréen pomoci normy CSN EN 12952-15.

Qrc
st = -
Qn
(3.2.3.10)
Ztraty konvekci a sdlanim se ur¢i nasledné:
Qrc =Qy" - C
(3.2.3.11)

Parni vykon kotle na biomasu byl na zacatku prace stanoven piiblizné¢ na 6 MW. Pii vypoctu
ztraty salanim tento vykon piedstavuje maximélné vyuZitelny tepelny vykon Q. Hodnota
koeficientu C se uvazuje stejné jako u kotld na hnédé uhli a kotle pro spalovani ve fluidni
vrstvé, tedy C = 0,0315 [-].
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Qrc = 6%70,0315 = 110,412 kW

0,110412
Zy =——— =18402%

3.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka se opét spocita jako suma dil¢ich ztrat:
A Z XA t
= — . C . .
P L1-C Qirea

Obdobné¢ jako v ptipadé vypoctu dil¢ich ztrat u mechanického nedopalu se piepocitaji i dilci
ztraty v pripadé ztrat fyzickym teplem tuhych zbytkt, tedy pro stejné oblasti kotle, ve kterych
se ztraty urcuji.

Z tabulky mérnych tepelnych kapacit jednotlivych slozek spalin a popela z odborné
literatury [2] 1ze ziskat pozadované hodnoty pro tento vypocet.

(3.2.4.10)

Tabulka ¢. 6 Meérné teplo tuhych zbytkii popela

ti [OC] Ci [kJ/kgK]
135 0,8213
200 0,846
300 0,879

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkli ve Skvafe nebo strusce, neboli v tuhych zbytcich
zachycenych v ohnisti:

, 0,6 0,02
f$ 7 1-0,03 10162,9

-0,879-300 = 0,0321 %

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce mezi 2. a 3. tahem nema vliv na celkovou ztratu,
protoZe v tomto misté dochazi k recirkulaci popilku zpét do spalovaci komory.

Zp2/3 =10

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce ve 4. tahu:

S 0,15 0,02
P47 103 10162,9

0,846 - 200 = 0,0071 %
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Ztrata fyzickym teplem popilku v uletu:

, 0,25 0,02
fi™1-03 101629

-0,8213-135 = 0,0078 %
Vysledna ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka:

Zr = 10,0321 + 0,0071 + 0,0078 = 0,047 %
3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

ta _ rta
Iy

Z, = (100 — z,) - =—Y—
k ( C) Qired
(3.2.5.10)

Ve vzorci vystupuje jiz spolitand ztrata mechanickym nedopalem, a entalpie spalin pfi
konkrétni teploté a souciniteli pfebytku vzduchu, kterou Ize pro odchozi teplotu spalin 135 °C
odvodit interpolaci z Tabulky ¢. 4.

Entalpie vzduchu pfi souéiniteli pfebytku vzduchu o = 1,3 a teploté okoli v kotelné
uvazované jako 25 °C, kdy je jiz zndma entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu pii této
teploté, rovnéz z Tabulky ¢. 4, se dale dopo¢ita [2]:

I‘t}“,a =a: IIE min
(3.2.5.11)
I2* = 1,3-89,45745 = 116,2947 kj /kg
Zy = (100 — 1,2189) B38 7547 — 1162947 _ ;7 h221 %
k= ’ 10162,9 - °
3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
Nk = 100—2Zl :ZC+ZSU+Zf+Zk
(3.2.6.10)

N = 100 — (1,2189 + 1,8402 + 0,047 + 7,0221) =899 %

Tepelna ucinnost rostovych kotli na tuhé paliva se obvykle pohybuje okolo 90 %, vysledek
tedy lze povazovat za spravny [8].
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3.3 Hmotnostni tok pary

Parametry pary byly po konzultaci s vedoucim prace stanoveny nasledovné: pro pichiatou
paru vstupujici do turbiny byly ureny hodnoty tlaku pp, = 40 barh a teplota prehiaté pary
top = 420 °C.

Pomoci parnich tabulek [7] se stanovila entalpie v tomto bod¢: iy, = 3261,36 ki/kg. Dale
napajeci voda o teploté t,, = 105 °C a tlaku p,, = 4,5 MPa ma entalpii in, = 443,47 kJ/Kg.
Procento odluhu z bubnu je zanedbatelné, a proto se do vypoc¢tu nezahrnuje [2].

QN = mp ) (ipp — lny)
(3.3.10)
Z rovnice (3.3.10) a (3.3.11) lIze dopocitat hmotnostni tok pary, jelikoz vykon kotle byl

stanoven na zacatku prace na 6 MW, a ucinnost lze vyjadfit podilem parniho vykonu
a ptikonu kotle:

M =,Q—N-100 = 100
Myqr * Qirea Qpal
(3.3.11)
o
P (ipp - inv)
h, = 6-10° =213k
My = (326136 10° — 44347 - 10%) _ 213K9/s
Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle 1ze dopo¢itat nasledovné:
: Qy 100
o =N
P Qirea T
o 6:10° 100
Mpat = 10162,9-10° 89,87  OOKI/S
Mnozstvi skutecné spaleného paliva:
. . Ze
Myaisk = Mpar 1- 100)
(3.3.12)
, 1,2189
Myqr,sk = 0,67 - (1 ~ 100 ) =0,65kg/s
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4  Tepelna bilance vyhrevnych ploch

V této kapitole se piedbézné stanovi tepelné vykony jednotlivych vyhfevnych ploch z bilance
pary a vody, pozd¢ji budou porovnany s bilancemi ze strany spalin. Pomoci propoctii bude
znazornéno rozlozeni celkového vykonu mezi dil¢i plochy. K tomu je tieba si zvolit navrhové
tlakové ztraty Tabulka ¢. 7, které bude rovnéZ mozno pozd€ji porovnat se skutecnymi
ztratami. Mimo né byly navoleny také entalpické spady v teplosménnych plochach
a procentni pomér vstiiki mezi prehiivaky pary. Veli¢iny této kapitoly, jez jsou funkci
souvisejicich veli¢in, jsou pomoci linearni interpolace uréeny z parnich tabulek [7]. Poradi
vyhievnych ploch, jimiz protékd voda/para, je znazornéné na schématu nize.

Tabulka ¢. T Tlakové ztraty dilcich vyhrevnych ploch

Tlakové ztraty dil¢ich
vyhtevnych ploch [MPa]
P3 0,05
P2 0,05
P1 0,025
vyparnik 0
EKO 0,375
P P2 F3

A—\——\—>—0 Prentéta para

VYPARNIK < BUBEN Vstiik 1 Vstrik 2

A, <—0 Napdijeci voda
EKO

Obr. ¢. 1 Schéma poradi vyhievnych ploch [9]

4.1 Prehrivak P3

Hodnoty piehiaté pary jsou znadmy ze zadani tpgoyr = 420 °C, pp3our = 4 MPa, entalpie
Vv tomto bod¢ byla vyjadiena jiz v diivéjsi kapitole 3.3 Hmotnostni tok pary pomoci parnich
tabulek ip3 ., = 3261,36 kJ /kg, a entalpicky spad piehfivaku je zvolen jako 120 kl/kg,
Z toho je mozno dopocitat vstupni parametry pary. Tlakova ztrata této teplosménné plochy
byla odhadnuta na App; = 0,05 MPa.
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Ip3in = lp3our — Alpz = 3141,36 kJ/kg

(4.1.10)
Pp3,in = Pr3out T APp3z = 4,05 MPa
(4.1.11)
tp3in = f(PP3,in; Ip3,in ) = 369,95 °C
Tepelny vykon ptehtivaku P3:
QP3 = Tilp - Aip3 = 255,6 kW
(4.1.12)

4.2 Prehrivak P2

Z diivodu regulace teploty vystupni pary je mezi piehiivaky 2 a 3 umistén vstiik, jehoZz
mnoZstvi z napajeci vody bylo stanoveno po konzultaci vedoucim prace na 3 %. Tlakova
ztrata této teplosménné plochy byla odhadnuta na App, = 0,05 MPa. Entalpicky spad
prehiivaku je zvolen jako 170 kJ/kg, z toho je mozno dopocitat zbylé hodnoty.

vstfik 3 7

0,97 m, Mp
P2 5 S P3

Obr. ¢. 2 Vstiik mezi prehrivaky P2 a P3

Pp3in = Pp2,out = 405 MPa

tpoout = f(pPZ,out; iPZ,out ) = 404,79 °C

i3 — 0,03 - i
ipoout = o = 32248 k] /kg

(4.2.10)
Parametry na vstupu:

Ip2in = lp2out — Alpy = 3054,8 kJ/kg

(4.1.11)
Pp2in = Pp2out + ApPpz = 4,1 MPa
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(4.1.12)
tpain = f (Dp2,ins ip2in ) = 335,84 °C

Tepelny vykon piehiivaku P2:

Qpz =097 -my, - Aip, = 351,237 kW
(4.1.13)

4.3 Prehrivak P1

Z diivodu regulace teploty vystupni pary je mezi prehiivaky 1 a 2 umistén vstiik, jehoz
mnozstvi z napajeci vody bylo stanoveno po konzultaci vedoucim prace na 4 %. Tlakova
ztrata této teplosménné plochy byla odhadnuta na App; = 0,025 MPa.

vstitk 4 %

0,93-m, 0,97-mj,
P1 P2

Obr. ¢. 3 Vstrik mezi prehrivaky Pl a P2

Pp2,in = Ppr1out = 4,1 MPa

tpiout = f(pPl,out; iPl,out ) =381°C

0,97 “ ippin — 0,04 i

iptout = 093 ™ =3167,115 kJ /kg
(4.3.10)
Parametry na VStUpUZ

Ppiin = Pp1out T App, = 4,125 MPa

tpiin = f(pPl,in;x = 1) = 252,18°C
(4.3.11)

iprin = f(Pprim; X = 1) = 2800,24 kJ /kg

(4.3.12)
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Tepelny vykon piehiivaku P1:
Qp1 = 0,93 110, (ip1our — iprin) = 726,74 kW
(4.3.13)
4.4 Vyparnik

Vyparnik slouzi k preméné predehiaté vody z EKA na sytou paru, ktera z bubnu putuje dal do
piehiivaka pary. Jelikoz je nezadouci, aby k varu dochazelo jesté v misté EKA, zavadi se
nedohfev vody, v tomto pfipadé At,q,. = 25 °C, kde takto ohtatd voda vstupuje do bubnu
vyparnikového systému [3].

Ppriin = Pvout = Pv,in = 4125 MPa
tvour = tp1in = 252,18°C

lv,out = lp1in = 2800,24 k//kg

Parametry na vstupu do vyparniku:

tvin = tyout — Aty = 227,18 °C
(4.4.10)
iV,in = f(pV,in; tV,in) =977,72 k] [kg

Tepelny vykon vyparniku:

Qv =093 -1, - (iyour — iv,in) = 3610,24 kW
(4.4.11)

45 Ekonomizér

Vystupni parametry z ekonomizéru se shoduji s parametry vstupujicimi do vyparniku
a hodnoty na vstupu do EKA jsou znamy jiz z diivéjsi kapitoly 3.3 Hmotnostni tok pary, kdy
byla zaddna teplota napdjeci vody 105 °C a pomoci parnich tabulek byla odvozena ptislusna
entalpie. Tlakova ztrata této teplosmeénné plochy byla odhadnuta na Apgg, = 0,375 MPa.

PEko,0ut = Pv,in = 4,125 MPa
teko,out = tv,in = 227,18°C

lgko,out = ly,in = 977,72 kj/kg
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Parametry na vstupu do EKA:
teko,in = tny = 105°C

Peko,in = PEKo,out T APeko = 4,5 MPa
(4.5.10)

lEko,in = f(PEKO,inI tNV) = 443,47 k] [kg
Tepelny vykon EKA:
Qexo = 0,93 111, - (igko,0ut — ieko,in) = 1058,293 kW

(4.5.11)

4.6 Ovéreni celkového tepelného vykonu kotle

V této podkapitole se ovéri, zda tepelny vykon jednotlivych vyhifevnych ploch dava souctem
celkovy tepelny vykon kotle. Pro pfehlednost jsou tidaje zaznamenany do Tabulky ¢. 8.

Tabulka ¢. 8 Tepelna bilance vyhievnych ploch

Tep;f;él;éanné Tlak [MPa] | Teplota [°C] E[EE?LZI]e Vkon [kW]
" 2 420 3261,36

P3 Oul; 4,05 370 3141,36 2958

e = e
t 41 381 3167,12

Pl OulrJ] 4,125 2522 2800,24 726,736
t 4,125 2522 2800,24

v Oul; 4,125 2272 977,72 3610.24

k0 Y . 2 Wi

Celkovy tepelny vykon Q. 6002,106
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5 Navrh spalovaci komory
5.1 Rozméry rostu a spalovaci komory

Ke konstrukénimu navrhu spalovaci komory slouzi porovnavaci kritéria ohnisté, ty stanovuji
hruby vypocet rozméri kotle [2][3][8]. V pfipadé rostového kotle se uvadi objemové tepelné
zatiZeni ohni$t& gy v rozmezi 100 az 200 kW/m® [8]. Pro tuto praci bylo vedoucim prace
zvoleno rozmezi 140 az 200 kW/m®. Objem ohnisté by mé&l byt takovy, aby byla zarutena
vysoka efektivnost pii spalovani a soucasné byl dostatecnym pro salavé plochy ohnisté, které
maji zajistit potfebnou teplotu spalin na konci ohnisté [2]. Tato teplota je na pocatku prace
odhadnuta na 850 °C. Prufezové zatizeni roStu (s bylo vedoucim prace stanoveno na
2 MW/m?.

Stény spalovaci komory tvofi membranové trubky o vnéjSim priméru 60,3 mm S rozteci
100 mm. Rozméry prifezu spalovaci komory odpovidaji nadsobkiim rozteci membranovych
trubek.

Ptedbézna plocha rostu:

S, = mpal ' er
s
(5.1.10)
0,66-10100 )
Sr = W =3,33m

Délka a $iika rostu by se méla pohybovat okolo hodnoty 1,8 m, tedy hodnota délky rostu
a, = 2 a§itka rostu b, = 1,7. Sitka spalovaci komory je prodlouzena o hodnotu iky t&snéni
a zavodiovacich komor.

Skute¢na plocha rostu:

Sr,skut = a, by

(5.1.11)
Syokut = 2+ 1,7 = 3,4m?
Skutecné plosné zatiZeni:
mpal ' er
qsskut = S—
r,skut
(5.1.12)
0,66-10100 )
qs,skut = T = 1960,59 kW/m
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Ptedbézny objem spalovaci komory:

_ mpal ' er
° v
(5.1.13)
0,66-10100 5
Vo = T = 33,33 m
Vyska spalovaci komory:
|74
h=_—>
Sr,skut
(5.1.14)
B = 33,33 98
Y RG
Skute¢ny objem spalovaci komory:
Vo,skut = Sr.skut * h
(5.1.15)
Voskut = 3,4-9,8 =33,32m3
Skute¢né objemové zatiZzeni ohnisté:
_ mpal ) er
Qv skut Vo,skut
(5.1.16)
0,66 10100 5
Quskur = 3335 = 200 kW/m

Nésleduje detailni schéma provedeni rostu a zavodiovacich komor po Sifce rostu Obr ¢. 4
Konstrukcni provedeni rostu a rozmérova tabulka spalovaci komory Tabulka ¢. 9 Rozmery
rostu a spalovaci komory.

150 - 1700 .
@279‘7 . 40.5
\C ,,,,,,,,,,,,,,, 7,@
NI

Obr ¢. 4 Konstrukcni provedeni rostu
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Tabulka ¢. 9 Rozmery rostu a spalovaci komory

Rozméry rostu a spalovaci komory [m]
délka rostu 2
Sifka rostu 1,7
délka SK 2
sitka SK 2
pramér zavodnovaci komory 0,219
primér varnic 0,0603
§ifka té€snéni 0,04045

Na dal$im schématu je zndzornén pohled shora na spalovaci komoru s provedenim
membranové stény po obvodu. Tedy primér varnic, rozte¢ mezi trubkami vyparniku

a celkova délka a sitka spalovaci komory.

20x100=2000
Q2
OO0 O ¥
= © |
N | |
i —t—t s
= | |
=D i o
‘ !
o+ OO
o 100

Obr ¢. 5 Spalovaci komora pohled shora

5.2 Tepelny vypocet spalovaci komory

Cilem této kapitoly je urceni stfedni teploty odchozich spalin na konci ohnisté, ktera je pro
vypocet kriterialni [3]. Teplota na konci ohnisté se bézn¢ pohybuje v rozmezi 800 az 850 °C.
Pti spalovani uhli by tato teplota neméla pfesahnout teplotu meéknuti popelovin, pokud neni

pouzit deskovy prehtivak [8].

Ptenos tepla ve spalovaci komote probiha pfevazné salanim, konvekce se vétSinou

zanedbava. SkuteCnou hodnotu teploty na konci ohnis$té lze dopocitat z Gurvicova

poloempirického vztahu:

Tok _ 1
P e (ge)”
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(5.2.10)
Tkt = T"pa -
(Lo
1+M (Bo)
1485,5
Toxut = vels 05 751,48 °C
14059 (5757595)

kde Tnp vystupuje jako teplota nechlazeného plamene, tedy nejvyssi mozna teplota, které jsou
spaliny v ohnisti schopny dosahnout pii adiabatickém dé&ji a skute¢nych podminkach, které
zahrnuji piebytek vzduchu v ohnisti, u¢innost ohnisté¢ a realné ztraty [3][8]. Hodnota této
teploty byla uréena linearni interpolaci z Tabulky ¢. 4, kdy bylo jako entalpii nechlazeného
plamene brano v tvahu uvolnéné teplo v ohnisti I, z Rovnice (5.2.11) pii daném piebytku
vzduchu.

Teplo uvolnéné ve spalovaci komote se urci nasledovne:

100 -z, —z,, — z
f
Iy = Qirea" 1060 — ZCCO + Quz
(5.2.11)
100 — 1,2189 —2-10"°>—4,7-107?
I, =10162,9 - + 674,21 = 10832,276 k] /kg

100 - 1,2189

Hodnot¢ uvolnéného tepla I, pfislusi dana teplota nechlazeného plamene Tn, = 1485,5 °C.
Qvz zde vystupuje jako teplo pfivedené ve vzduchu do kotle. Pomér mezi primarnim,
sekundarnim a pohazovacim vzduchem byl stanoven jako 45, 45 a 10 %. Teplota okolniho
vzduchu v kotelné se pohybuje okolo 25 °C. Teplota predehiatého vzduchu byla odvozena
Z nasledujici rovnice [8]:

tOVZ = tNV + 4'0 + 0,7 ) (tk - 120)

(5.2.12)
toyz = 105 + 40 + 0,7 - (135 — 120) = 155 °C

Tato teplota zavisi na teploté napajeci vody a teplot¢ odchozich spalin do komina
v souvislosti s nizkoteplotni korozi. Dle ziskanych teplot pomoci linearni interpolace se urci
ptislusné entalpie vzduchu z Tabulky ¢. 4:

Quz=a- (0,9 ) Il}gs;lcm +0,1- I&%fr%in
(5.2.13)
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0y, = 1,3+ (0,9- 566,312 + 0,1 89,458) = 674,21 kJ /kg

Soucinitel M pro spalovani tuhych paliv s velkym podilem prchavé slozky v prostoru a pfi
spalovani vSech druht tuhych paliv ve vrstvé se urci ze vztahu [3][8]:

M =059 — 0,5 xp,

(5.2.14)
kde x,,; = 0 [—] pfi spalovani paliv v tenké vrstvé na roStu a tedy:

M = 0,59 []

Boltzmanovo cislo se vypocita podle vzorce:

_ @ Mpqisk* Osp - C
5,7-10-11 lﬁ - F, - T1\3I,P

Bo

(5.2.15)
0,98 - 0,65 - 7,91274

Bo = o 0110429 84,8 1485.5°

Soucinitel uchovani tepla ¢:

(5.2.16)
0,0184
0,899 — 0,0184

=1 = 0,98 [-]

Stfedni celkové mérné teplo spalin Ogp - c:

I, —1
05p'6=u—k0

tnp — tko

(5.2.17)

10832,276 — 5803,686

Soucinitel tepelné efektivnosti stén 1

in'fi'Fi=x'$MS'FMS

v="7% F,
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(5.2.18)

1-0,45-80,8

)= = 0,429 [-
Y 843 (-]
kde uhlovy soucinitel x pro jednofadé stény z hladkych trubek je roven 1 [-] a soucinitel
zaneseni stén ¢ pro membranovou sténu s hladkymi trubkami 0,45 [-]. Celkovy povrch stén

spalovaci komory F, se spocita nasledovng¢:

Fc:2'(a'b+a'hko)+b'hko+b'(hko_hokno)

(5.2.19)
F,E=2-(2:24+2-98)+2-98+2-(9,8—-0,8) = 84,8m?
a obdobn¢ pro Fys plochu membranové stény:
FMS=b-(hko—hokno)+2-a-hko+b-hko+a-b
(5.2.21)
Fys=2-(98-08)+2-2-98+2-98+2-2=2808m?
Vyska okna na konci ohni$té se stanovi ze vzorce:
Mgkut
hokno = —Pb
Wsp,okno
(5.2.22)
11,835
hokno = g2 = 0,8 m

Rychlost spalin vstupujicich do okna byla vedoucim prace stanovena na cca 8 m/s. Predtim je
tteba dopocitat skute¢ny objemovy tok spalin:

ts + 273,15
MR = Mor < 27315

(5.2.23)

1167,75 + 273,15
273,15

Mkt = 2,8782 - ( ) = 15,183 m3/s

Objemovy tok spalin pfi teploté 25 °C:

Mgp = Mypaisk - OSp
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(5.2.24)
Mgp = 0,65 - 4,428 = 2,8782 m3/s

Stiedni teplota spalin SK:

tstf- — tnp + tko
P T T 5
(5.2.25)
o 14855+ 850
tsp = — = 1167,75°C
Do Gurvicova vzorce nyni chybi dopocitat jesté stupeni Cernosti ohniste:
R
apl + (1 — apl) Fc
a, = — R
1-(1- A=Y (1-—+
(-aw) -9 (1-)
(5.2.26)
3,4
0,38474 + (1 —0,38474) ' 574
84,8
a, = AN 0,618 [—]
1— (1-038474)- (1 - 0429)- (1 - m)
Plocha hofici vrstvy R:
R=S,=a, b, =3,4m?
(5.2.27)
Stupeii Cernosti plamene a,;:
ap =1—e7ksP
(5.2.28)
a, =1—e 29716301 = 0,38474 [—]
Tlak v ohnisti se voli 0,1 MPa pro ohnisté bez ptetlaku [8].
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
|74 a-b-h
s=36—2=36—-2
FSt FSt
(5.2.29)
_36 2-2-98
ST T gea
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kde V, vystupuje jako aktivni objem ohni$té a Fs; se bere jako celkova plocha spalovaci
komory vcetné okna.

Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:

k =ksp-tsp+kp-t+ Kpop Ky Kz
(5.2.30)
k=27628+0,061+10-0,5-0,03 =297 1/m-MPa
dle zdroje ki, = 10 1/m - MPa a k jakoZzto bezrozmérné charakteristiky, které zohlednuji

koncentraci koksiku ve spalindch, maji zavislost na typu paliva a spalovani. Pro paliva
s velkym prchavym podilem je k; = 0,5 [—] a pro roStova ohnisté k, = 0,03 [—] [8].

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7,8+16'7‘HO TkO
ksp  Top = 22 1 -(1—0,37-—)-
P (3,16- P S ) 1000/ "

(5.2.31)

7,8 +16-0,2116 850
— 1) : (1 - 0,37 —) +0,3339 = 2,7628 1/m - MPa
3,16 -/0,03339 - 1,63

ksp * Tsp = ( 1000

Objemove podily tiiatomovych plynil ve spalinach pii parcialnim tlaku spalin pg,:

= 2m0 0937 _ o116
TH20 - Osp - 4,4’28 - Y, [ ]
(5.2.32)
Oso, + Oco, 3,96-107° + 0,5415
= = =0,1223 [
RO, Osp 4,428 (-]
(5.2.33)
Tsp = Tuo0 T Tro, = 0,3339 [—]
(5.2.34)
Nyni se dopocita celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynt:
Psp =P Tsp = 0,1-0,3339 = 0,0334 MPa
(5.2.35)
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp i =s——=="p
i V (To)? - d?
(5.2.36)
43

kp-u=
F 3/(850)2 - 202

Stredni efektivni primér ¢astic popilku d se urcil jako 20 um a stfedni hmotova koncentrace

+1,1292 = 0,061 1/m - MPa

popilku ve spalinach se vyjadii nasledujicim zpiisobem:

10-2 5
=1,1292 g/m3

H=%228 100

(5.2.37)

Po dopocitani skutecné teploty na konci ohnist¢ se oveéfi jeSté podminka pro pouziti
Gurvicova poloempirického vzorce:
Tskut
ok 0,9
np
(5.2.38)

751,48 + 273,15
1485,5 + 273,15

=0,583<0,9

Tato podminka je splnéna a hodnota teploty 751,48 °C, ktera se na konci ohni$té skute¢né
nachazi, je v ptipustnych mezich pro poZadované fungovani kotle.

5.3 Rozmérovy navrh spalovaci komory

Z vypocta predeslych kapitol 1ze demonstrovat rozmérovy navrh spalovaci komory:
e vysku spalovaci komory h vychazejici z plosného zatizeni rostu a objemového zatiZzeni
ohnisté
e vysku okna na konci spalovaci komory hgkno a jeho piislusné Sifce b, ktera je totozna
se Sitkou spalovaci komory. V ptfipadé miiZze by dochazelo k nalepovani popilku na
varnice v mist¢ odvodu spalin, z tohoto diivodu se miiz nezavadi

e piivod sekundarniho vzduchu byl stanoven ve vysce heex = 3,6 m nad osou rostu

Samotova vyzdivka se v tomto piipadé neuvazuje, prestoze skuteéna teplota na konci ohnists
nedosahuje rozmezi teplot 800 — 850 °C, lze stouto teplotou nadile pocitat. Samotové
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vyzdivky se u kotll na spalovani biomasy vyuziva pro velmi vlhké paliva do vysky piiblizné

2 m nad osou rostu, hojnéjsiho vyuziti ma spise pro kotle na spalovani odpadu.

ol

9800

4600

2000

Obr ¢. 6 Detail spalovaci komory
5.4 Tepelny vykon ohnisté

K urceni tepelného vykonu ohnisté je tteba nejdiive dopocitat teplo odevzdané ve spalovaci
komote, tedy rozdil entalpii tepla uvolnéného v ohnisti I,, a entalpie na konci ohniSté I,:

Qs =@ Iy — Ixo)
(5.4.10)
Qs = 0,98-(10832,276 — 5062,069) = 5654,46 k] /kg

Vysledny tepelny vykon ohnisté je dan vztahem:
Qo = Qs - Myai,sk
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(5.4.11)
Q, = 5654,46 - 0,65 = 3675,4 kW
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6 Navrh II. tahu

6.1 Rozmérovy navrh II. tahu

Z diavodu vysokoteplotni koroze a nalepovani popilku na stény trubek tepelnych vyménik,
a tedy nasledného snizeni pfestupu tepla, je druhy tah kotle ponechan volny a pouze se v ném
nachazi membranové stény vyparniku.

K urceni navrhovych rozmérii tohoto tahu je tfeba znat teplotu na vstupu do II. tahu, ktera
je totozna s teplotou spalin na konci ohnisté v kapitole 5.2 Tepelny vypocet spalovaci komory,
a teplotu spalin na vystupu, kterd se na pocatku urci a poté iteracné dopocita skutecna teplota.

out

Odhadovana teplota na konci II. tahu t;;** = 661 °C. Z vySe zminénych hodnot vychazi také
stiedni teplota spalin vystupujici ve vétsing€ vypoctu.

out

st =
sp >
(6.1.10)
7515+ 661
tsp = — = 706,2 °C
Skute¢ny objemovy tok spalin:
ts 4+ 273,15
Mskut = Mep - SP ’
sP sP < 273,15
(6.1.11)

706,2 + 273,15
273,15

MEkut = 2,8782 - ( ) =10,32m3/s

Pro ur¢eni délky II. tahu se vychazi z rovnice kontinuity, tedy je zapotiebi skute¢ny objemovy
tok spalin, odhadovana stifedni rychlost spalin 10 m/s a §itka tahu, ktera se uvazuje totozna se
sitkou spalovaci komory b.

skut
SP

Str
wgp b

(6.1.12)
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Vysledna délka tahu se zaokrouhli na nasobek roztece 100 mm a nasledné se dopocita
skute¢na stiedni rychlost spalin:

Wskt — Mggut
SP a” . b
(6.1.13)
10,32
wikt = 062" 8,6 m/s

V nejuz§im misté tahu je rychlost spalin odhadovéana na 11 az 12 m/s, tedy v misté zkoseni na
konci tahu. Délka v tomto misté se uréi nasledovné:

skut
MSP
out ,
SP b

min _
app

(6.1.14)

. 10,32
aﬁ”” = m = 0,469 m

Na konci tahu se nachazi vysypka pro recirkulaci spalin do ohnisté, jeji zkoseni je navrhnuto
na uhel 30 ° se sténou tahu, aby nedochéazelo k zanaSeni stény popilkem. VySka vystupniho

pruiezu hj'" se dopocita z délky v nejuzs$im misté a thlu zkoseni:

min
min an

= sin(30 °)
(6.1.15)
min = 029 _ 938 m
T " sin30°)

Vyska vysypky nad osou rostu se odhaduje okolo 4 m, z dispozi¢niho feSeni vychéazi vyska
stény nad vysypkou:

h’II == 5,8 m
Objem salajici vrstvy I1. tahu V};:
609
tg(30°
Vi=a; b- hu"‘T

(6.1.16)
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V” = 0,6 ) 2 - 5,8

Celkovy povrch salajici vrstvy Fg;:

a
Fst:a”'(Z'h 1

Fy, = 0,6-(2 -5,8 +

,,+W)+b-(hn+(m+

2030 0)) +z (5’8 + (tg(S:O 5

0,6
tg(30°
+ g(30°)

> =7,58m3

ap

h11> + an)

(6.1.17)

+ 5,8) + 0,6) = 34,1 m?

Povrch membranové stény ve II. tahu Sj;:

Sy = Fge — b+ (hJF™ + h{¥)
(6.1.18)
S =341-2-(0,938+ 0,8) = 30,6 m?

Tabulka ¢. 10 Rozmery I1. tahu kotle

Rozmér Veli¢ina Velikost [m]

Délka tahu a 0,6
Siika tahu b 2
Nejuzsi rozmér tahu aypn 0,469
Vyska stény nad vysypkou hy 5,8
Celkové vyska tahu gtk 6,48
Vyska vystupniho okna hjn 0,938
Vyska vstupniho okna hok 0,8
Uhel vysypky a 30°

Nasleduje detailni schéma rozmért II. tahu Obr. ¢. 7 Konstrukcni navrh II. tahu vcetné
zaznaceni vysky, ve které zacina zkoseni stény vysypky. Tento rozmér se odmétuje od osy
roStu a je zdsadni z divodu zavedeni ptivodu sekundérniho vzduchu, jehoz ptivod je ptipojen
prave pod sténou vysypky.
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800
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30
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4000

Obr. ¢. T Konstrukcni navrh 11 tahu
6.2 Tepelny vypocet II. tahu

Ve druhém tahu se jiz kromé salani uvazuje také ptestup tepla konvekci. Celkovy soucinitel
prestupu tepla spalin je tedy sou¢tem dil¢ich soucinitelti.

Asp = As +

(6.2.10)
asp, = 30,93 + 13,75 = 44,69 W /m* - K
Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
A (wekt-d,\""
ak = 0,023.d_-<%) .Pr0v4.ct.cl.cm
e
(6.2.11)
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0,07473 /8,6-0,923
a; = 0,023 - : (

0,8
0923 905 - 10_5) +0,609376%* -1 = 13,75 W/mz ‘K

Pro stiedni teplotu proudu spalin jsou ztabulek urfeny jednotlivé parametry v rovnici
vystupujici, a to soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v
a Prandtlovo ¢islo Pr. Opravné koeficienty ¢, - ¢; - ¢, = 1 [—], jelikoz se jedna o piipad
ochlazovani spalin, spaliny nevstupuji do trubek a ani neproudi kanilem feSenym jako
mezikruzi [3].

Tabulka ¢. 11 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v prazdném tahu [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [WImM-K] 0,07473
Kinematicka viskozita Vep [mZ/S] 9,05- 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,609376

Ekvivalentni pramér d,:

4-F
=5
(6.2.12)
d, =12 _ 0023
¢ 5y e
Priuto¢ny prufez kanalu F:
F=a”'b=0,6'2=1,2m2
(6.2.13)
Obvod pritezu kanalu O:
0=2-(ay+b)=2-(06+2)=52m
(6.2.14)
Soucinitel pfestupu tepla sdldénim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
e + 1 } TSt
as = 5’7.10—8.“_.61.715551”3 I
2 1- 1z
TS
(6.2.15)
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1 (302,2 + 273,15)4
706,2 + 273,15
302,2 + 273,15
~ 706,22 + 273,15

)

1
a; =57-1078- -0,300598 - (706,2 + 273,15)3 -

1

as; = 30,93 W/m?-K

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag = 0,8 [—].

Stupen Cernosti proudu spalin a:
a=1—e7ksp

(6.2.16)
a=1-e0%3753 =0,300598 [—]
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
Utinn4 tloustka salavé vrstvy s:
—36- 00 _36.28
ST R, T 30
(6.2.17)
= 36222 _ 0802
YR B
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:
k =ksp-1sp+kp-p
(6.2.18)
k = 4,3939 + 0,0668 = 4,4607 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78416 140 TSt
kep ~1sp = = —-1)-11-0,37" T
PSP (3,16 - JPsp S ) < 1000/ '*°
(6.2.19)
" ( 78+ 16-0,211608 1) 1 — 037 (706,2 + 273,15) 0.3339
. T' = — . J— , . . )
PP 7 \3,16 - 1/0,03339 - 0,802 1000

kSP 'T‘SP == 4,3939 1/m -MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=——==-u

3 (TSSEEF)Z -d?

(6.2.20)
43
kp-u=- -1,1292 = 0,0668 1/m - MPa
V(706,2 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach
t, = tot + At
(6.2.21)

se uvazuje jako soucet teploty média ve vyparniku a teplotniho rozdilu, ktery dle [3] se pro
teplotu spalin na vstupu tsp ;;, > 400 °C a pro kotle malych vykont pfi spalovani tuhych paliv
nebo dieva voli At =50°C. Nebo také dle normy CSN EN 12952-3 pro fyzikalni stav
pracovniho média voda nebo smés voda/para a pro ohfev pievazné salanim se uvazuje teplotni
ptirastek 50 °C.

t, = 252,2+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohiivaky vody, vyparnikové plochy a ptechodnik:

__ %
1+e-ag

(6.2.22)

kde soucinitel zaneseni € byl zvolen na konzultaci 0,01 m?K/W a souéinitel pfestupu tepla
pro paru a,, se v tomto ptipadé tepelného vyméniku neuvazuje [8].

= 469 =30,88W/m?-K
= 17001 4469 _ J088W/m
Stfedni logaritmicky spad:
Atl - Atz
At
n A4
At,

(6.2.23)
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4993 — 408,8
Aty = 4993
Inzo88

= 452,6 °C

Aty = tg — to* = 751,5 — 252,2 = 499,3 °C

Teplo odebrané spalinam ve I1. tahu Q,;:

Entalpie spalin na vystupu z Il. tahu:

out _
III -

(6.2.24)
At, = tis — 9% = 661 — 252,2 = 408,8 °C
(6.2.25)
Qu =k-Aty, - Sy
(6.2.26)
Q,; = (30,88 -452,6 -30,6) - 1000 = 428 kW
jout — mpal.sk “Ivo — Qu
" mpal,sk
(6.2.27)

0,65-5062,069 — 428
0,65

= 4404,37 k] /kg

Pomoci linedrni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci II. tahu

out
tII

00,1°C.

= 660,9 °C, od stanovené teploty na zac¢atku vypocti kapitoly 6.1 Navrh II. tahu se 1i$i

t [C] |
7515 | |
spaliny 1660,9
252,2 | |
T var 5227,2
S [m]

Obr. ¢. 8 Prubeh teplot ve 1. tahu
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7 Navrh III. tahu
7.1 Koncepce Ill. tahu

Z 1I. tahu proudi spaliny obratovou komorou, v jejiz spodni ¢asti se nachazi vysypka pro
recirkulaci spalin. Za obratovou komorou nasleduje vertikaln¢ vedeny III. tah kotle, jehoz
stény jsou tvofeny membranovou sténou vyparniku. Uspotfadani ptehtivak v tomto tahu se
odviji od Flingernova korozivniho diagramu, ve kterém jsou zndzornény oblasti pro
vysokoteplotni korozi, vice v podkapitole 5.2 Vysokoteplotni koroze. Vzhledem Kk teploté na
konci obratové komory a teploté piehiaté pary v prehiivacich nehrozi vysokoteplotni koroze,
rozte€ trubek nez piehiivak P2, a to z divodu zamezeni nalepovani popilku na stény trubek.
Vyska piehtivaki by neméla vyrazné presahovat 2 m, ¢ini se tak z divodu optimalniho
umisténi ofukovaci mezi prehtivaky, tato vzdalenost v praxi ¢ini 0,7 m. Pfehfivdky se proto
rozde€luji na vice dilt, aby byly ofukovace schopny odstrafiovat nanosy popilku a zlepSovat
podminky pro piestup tepla. Prostor mezi vyméniky rovnéz slouzi k umisténi pralezi do
kotle, z divodu pf#ili§ tzkého tahu po jeho délce jsou prilezy zavedeny z druhé strany kotle.
Na konci III. tahu nésleduje oplechovany kanal s kompenzatorem vedouci do IV. tahu kotle.

Odhadovana stfedni teplota spalin:

out out
ste _ Lokir T Ui
tp =— 5

(7.1.10)

. 653+ 469
B = ————="561°C

kde teplota t9%* je teplota na konci III. tahu a na za¢atku podkapitoly 7.4 Usek s prehitvikem
P2 je itera¢n¢ odhadnuta a poté na konci vypoctii ovéiena se skutecnou hodnotou. Obdobnym
zpusobem se postupovalo i u teploty na konci obratové komory tg}j}” v podkapitole 7.2

Obratova komora.

Minimalni prato¢ny prifez spalin pro jejich stiedni teplotu:

Mgp (tSE + 273,15
Fsp = )

Wep 273,15
(7.1.11)

kde se stfedni rychlost spalin ve III. tahu odhaduje ptiblizné na 6 m/s.

12,8782 (561 + 273,15

— 2
sP= "¢ 273.15 ) = 1465m
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Délka stény III. tahu se vyjadii pomoci minimalniho pruto¢ného prafezu, v rovnici tedy
vystupuje geometrie pichiivaku P2, jeho pocet trubek v jedné fadé po Sifce tahu, vnéjsi
prumér a vzdalenost od Sitky tahu a samotné Sitka tahu. Navrh rozmért tohoto prehiivaku je
podrobnéji zaznamenan v kapitole 7.4 Usek s prehiivikem P2.

Fsp =2 f gy - Dy
b —ngy Dy

anr =

(7.1.12)

1465 —2-0,08:20-0,0318 _
2 —20-0,0318 - hem

apr =

Délka stény se uvazuje s ohledem na rozte¢ trubek vyparniku 100 mm a nasobek roztece
100 mm pro P2.

7.2 Obratova komora

Na zacatku III. tahu je umisténa obratova komora s vysypkou, v ni se odlouceny popilek
odvadi zpét do spalovaci komory pomoci $nekového dopravniku a svodky, jejiz posledni ¢ast
je ke spalovaci komote pfipojena pod tthlem 10 ° a do niz je zaveden pfivod vzduchu pro
potiebny tah recirkulovanych spalin. Material svodky je otéruvzdorny — hardox.
Pted vystupem z obratové komory je umistén ofukovac predchazejici pirehtivaku P3.

Z dispozi¢niho teSeni vychazi také vykresova dokumentace obratové komory, jak je
podrobnéji znazornéno na schématu nize:

600

Obr. ¢. 9 Konstrukcni navrh obratové komory
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Tabulka ¢. 12 Rozmeéry obratové komory kotle

Rozmér Veli¢ina Velikost [m]
Délka III. tahu ap; 1,1
Sitka tahu b 2
Vyska vstupniho okna hjpn 0,938
Prazdné dno vysypky Ayysyp 0,6
Uhel sklonu vysypky Ill. tahu s 26 °

Odhadovana stfedni teplota spalin:
St _ tlolut + tg’?t
sp >
(7.2.10)

kde vystupuje teplota na konci II. tahu a odhadovana teplota na konci obratové komory, ktera
je na konci této podkapitoly 7.2 Obratova komora ovéfena se skute¢nou hodnotou.

. 661+ 653
B = ————=657°C

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

. ts8 + 273,15
i = (L5815

273,15
(7.2.11)
MSH = 28782 (657 T 273'15) = 9,801 m3
sp = & 37315 ) = 2801m/s
Stfedni rychlost spalin:
o
wir = E
b - hJHn
(7.2.13)
will = 2801 481 m/s
SP702.0938 7
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7.2.1 Tepelny vypocet pro membranovou sténu obratové komory

V obratové komoie se opét vyskytuji membranové stény vyparniku, které je tieba tepelné
dopocitat. Celkovy soucinitel piestupu tepla spalin je souc¢tem konvekéni a salavé slozky:

asp = As + ay

(7.2.1.10)
as, = 2591+7,92=33,83W/m*-K
Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
1 Wstf o d 08
ak = 0,023 . d_ . <%) . Pr0:4 . Ct . Cl . Cm
e
(7.2.1.11)

Pro stfedni teplotu proudu spalin jsou ztabulek urCeny jednotlivé parametry v rovnici
vystupujici, a to soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v
a Prandtlovo ¢islo Pr. Opravné koeficienty ¢, - ¢; - ¢, = 1 [—], jelikoz se jedna o piipad
ochlazovani spalin, spaliny nevstupuji do trubek a ani neproudi kandlem feSenym jako
mezikruzi [3].

0,079045 ( 481-1,28 \%®

= . 0,4, — 2.,
@ = 0023~ 9’9432_10_5) 0,6043%* -1 = 7,92 W/m? - K

Tabulka ¢. 13 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v obratové komore [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/M-K] 0,079045
Kinematicka viskozita vep [M?/s] 9,9432 - 10”
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,6043

Ekvivalentni pramér d,:

4-F

de =5~

(7.2.1.12)

4-1,88
d, =

=128
¢~ 588 m
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Prito¢ny priufez kanalu F:

F=hM"-p=0,938-2=1,88m?

(7.2.1.13)
Obvod prufezu kanalu O:
0=2-(hJ}"+b)=2-(0938+2)=588m
(7.2.1.14)
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
ag +1 » TS
ag = 5,7.10—8.“_.01.'1*;1?3 — NSP
2 1 TZ
- TStlv‘
SP
(7.2.1.15)

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag, = 0,8 [—].

1 (302,2 + 273,15)4

08+1 657 + 273,15
— .10-8 - ) . 3. ’
as =5,7-10 > 0,28048 - (657 + 273,15) T 3022 F 273,15
657 + 273,15
a; =2591W/m?-K
Stupeni Cernosti proudu spalin a:
a=1—eksPp
(7.2.1.16)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
a=1-e79329=0,28048 [-]
Utinn4 tloustka salavé vrstvy s:
V
s=36- 2ok
Fs¢
(7.2.1.17)
s=36-—=0,638m
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Objem salajici vrstvy V.

. A — Aoy - pin
Vo = b Z S=b- (avysyp ~hitt™) + <( 1 vyzsyp) I )
(7.2.1.18)
(1,1-0,6)-0,938 5
Vor =2+ (0,6-0,938) + > =1,59m
Celkovy povrch stén salajici vrstvy F:
i arr — Apysyp
Fy = (2 ZS) +b- (a,,, + A" + Ayysyp T W)
(7.2.1.19)
Fy = 20,797 + 2 (11+O938+O6+1'1_0'6)—9 :
st — , ) ) ) Sln(26 o) =Ym
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:
k =ksp-1sp +kp-p
(7.2.1.20)
k =5,0915 40,0692 = 5,1607 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7841614 0 TS
kep " 1ep = ——1)-(1-037-—— |1
sp TSP (3,16 N ) < 1000/ 'SP
(7.2.1.21)
" ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1 — 037 (657 + 273,15) 0.3339
T — j— . j— , . . )
PP 7 \3,16 - 1/0,03339 - 0,638 1000

ksp *Tsp = 5,0915 1/m -MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=——==-u

3 (TSSEEF)Z -d?

(7.2.1.22)
43
kp-u=- -1,1292 = 0,0692 1/m - MPa
V(657 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach
t, = tot + At
(7.2.1.23)

uvazuje se jako soucet teploty média ve vyparniku a teplotniho rozdilu, ktery dle [3] se pro
teplotu spalin na vstupu tsp ;;, > 400 °C a pro kotle malych vykont pfi spalovani tuhych paliv
nebo dieva voli At = 50°C. Nebo také dle normy CSN EN 12952-3 pro fyzikalni stav
pracovniho média voda nebo smés voda/para a pro ohfev prevazné salanim se uvazuje teplotni
ptirastek 50 °C.

t, = 252,2+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohiivaky vody, vyparnikové plochy a ptechodnik:

__ %
1+e-ag

(7.2.1.24)

kde soucinitel zaneseni € byl zvolen na konzultaci 0,01 m?K/W a souéinitel pfestupu tepla
pro paru a, se Vv piipad¢ tohoto tepelného vymeéniku neuvazuje.

= 53,54 =2528W/m?-K
= 140013382 2>28W/m
Stfedni logaritmicky spad:
Atl - Atz
At
"= A
At,

(7.2.1.25)
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408,82 — 400,82
tin = ., 408,82
700,82

= 404,81 °C

Aty =t — 0% = 661 — 252,2 = 408,82 °C
At, = toFhout — tout = 653 — 252,2 = 400,82 °C
Teplosménna plocha membranové stény S:

S = FSt —b- (av}’,syp + ap + h;?in)

§=9-2-(0,6+1,1+0,938) =3,72m?
Teplo odebrané spalinam v obratové komote Qys:

Qus = (k- Aty - §)/1000

_25,28-404,81-3,72

= = 38,1 kW
s 1000
Entalpie spalin na vystupu z obratové komory III. tahu:
jout  _ mpal,sk ) IIOIut — Qus

ok, Il — .
mpal,sk

0,65-4404,37 — 38,1
out _
Ok,III 0,65

= 4345,79 k] kg

(7.2.1.26)

(7.2.1.27)

(7.2.1.28)

(7.2.1.29)

(7.2.1.30)

Pomoci linearni interpolace lze urCit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci obratové

komory t33%,; = 652,8 °C, od stanovené teploty na zacatku vypoctd kapitoly 7.2 Obratova

komora se 1isi 0 0,2 °C.
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t['C] |
6609 | . 6528
spaliny ‘ '
252.2 | var 227,2
: S [m?]

Obr. ¢. 10 Prubéh teplot v obratové komore

7.3 Usek s pirehiivakem P3

Z obratové komory proudi spaliny do oblasti s prehfivakem P3, zde se celkovy tepelny vykon
uvazuje jako soucet vykonu prehfivaku P3 a membranové stény vyparniku. Oblast se uvazuje
od konce obratové komory po osu ofukovace umisténého nad timto piehiivakem. Celkova
vyska oblasti je tedy rovna 2,23 m.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:
pStf = towo + oyt
SP T T 5
(7.3.10)
s 652,8+573
tép = — = 612,9 °C

kde 3% je teplota na vystupu z oblasti s piehifivakem P3 a na za¢atku podkapitoly 7.3 Usek
S prehrivakem P3 je iteratné odhadnuta a poté na konci vypocti ovéfena se skute¢nou
hodnotou.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) tst + 273,15
Msp' = Msp - ( 273,15

(7.3.11)

612,9 + 273,15
273,15

MSE = 2,8782 - ( ) =9,336 m3/s
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Stiedni rychlost spalin:

Prato¢ny prutez spalin:

Stf _ Mgﬁ
SP FSP
(7.3.12)
s - 2330 4,89 m/s
P91
Fsp = ayp*b — Dy~ le "y
(7.3.13)

Fsp =1,1-2-0,0318-0,92-10 = 1,91 m?

Rozméry, které vystupuji v piedchazejicich rovnicich této podkapitoly, jsou nézorné

vyobrazeny na schématu Obr. ¢. 11 Konstrukcni navrh P3 a sepsany V Tabulce ¢. 14 Rozmeéry

prehrivdku P3.
90
o 1
(s} A
= -
- 1100 o2
! deaosooteod T
IS i
G = = |
& \
G m— = |
& i
g D e = -
5. ¢ | =
-] - = | o
= S |
= |
s = |
é\\ |
G e = |
& 1
& e =
& q }
e —— = !
& 4 | =!
e ———— % | |
-0 L1 110110
. r I
80 = )
— = TTITT
90
1100

Obr. ¢. 11 Konstrukcni navrh P3
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Tabulka ¢. 14 Rozmeéry prehrivaku P3

Rozmér Veli¢ina Hodnota
Pocet trubek Ny [KS] 10
Pocet fad Nyaa [KS] 14
Pocet hadu Nhad [kS] 2
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t[m] 0,004
Vnitini primér trubek d[m] 0,0238
Efektivni délka trubek le [m] 0,92
Rozte¢ pti¢na sy [m] 0,2
Rozte¢ podélna S22 ‘[m] 0,06; 0,08
Vzdalenost od stény ay e [m] 0,1
Vzdalenost od stény b f[m] 0,09

7.3.1 Tepelny vypocet piehiivaku P3

Vzhledem Kk faktu, ze nehrozi vysokoteplotni koroze, je piehiivak P3 koncipovan jako

wevr

ptedchéazelo zanéseni trubek popilkem. Jako kriterialni parametr vystupuje rychlost prehiaté

pary ve vyméniku, ta by se mé¢la idealné¢ pohybovat v rozmezi 15 az 20 m/s [8]. Aby tohoto
kritéria bylo dosaZeno, je zavedeno dvojité fazeni trubek neboli dvojhad. Z piedbézného
vypoctu tepelného vykonu piehtivaku P3 se odvijel geometricky navrh tohoto tepelného
vyméniku tak, aby bylo pfiblizné stejného vykonu dosazeno i1 pies vypocet spalin na konci

této podkapitoly.

Tabulka ¢. 15 Viastnosti pary pri stredni teploté P3 [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Zp [Wim-K] 0,0586788
Kinematické viskozita vp [M°/s] 1,796 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 1,002639
Mérny objem vp [m°/kg] 0,072906

Odhadovana stfedni teplota pary Vv této oblasti:

in out
sti _ tpz +tp3
=
3 2

o 3699 + 420
BT
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Soucinitel piestupu tepla konvekei pro proudéni pary uvnitt trubek:

1 skt , d. 0,8
al =0,023--2- (u) - Pro4

d in Vp

(7.3.1.11)

alp = 0,023 -

0,0586788 (17,45'0'0238)0’8 1,002639°* = 1110,11 W /m? - K
0,0238 0,072906 ’ - oL /m

Stiedni rychlost pary v trubkach P3:

my, v
stk — _P_ 7P
W 3
(7.3.1.12)
o 213-0,072906 17 45
Wo' = 0008808 L4/
Priato¢ny prufez pary uvnitt trubek P3:
- dinz
Fp = N¢ad " Mhad * 4
(7.3.1.13)
m-0,02382 5
E,=14-2 e 0,008898 m

Tabulka ¢. 16 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v oblasti P3 [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,075295
Kinematicka viskozita Vsp [mzls] 9,167 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,608712

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pticné proudéni spalin a uspotadani trubek za sebou:

- 0,65
A (wst-D
a;p =0,2C,Cg*— P . pr0.33
D v

(7.3.1.14)

0,075295 (4,89 - 0,0318)%°°

' =0,2-1-1,019- ) -0,608712%33 = 5153 W /m2-K
%k 00318 \9167 -10-5 /m
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:

¢, = 0,91 + 0,0125 - (Nygq — 2)
(7.3.1.15)

Pro vice jak 10 fad trubek plati [2]:
Cz = 1 [_]

Soucinitel opravy na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné piicné o1 a podélné rozteci
09.

-2

cs=[1+(2-al—3)-(1—9)3]

2
(7.3.1.16)
2,2\%]"°
Cs = 1+(2-6,289—3)-(1—2) = 1,019 [—]
=7
(7.3.1.17)
01 = 0.0318 = 6,289 [—]
kde pro g, < 2 a soucasné g, > 3 plati o0; = 3 [—] dle [2].
S
Oy = —
(7.3.1.18)
_ (0,06 +0,08)/2
=" >
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
- ()
=
@ = 571078 = L TS Tsp.
2 1 _ TZV
]
(7.3.1.19)

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag; = 0,8 [—].
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1 ( 464 + 273,15 )4

08+1 612,9 + 273,15
Sp _ .10-8 . : . 3. ’ ,
a;” =5,7-10 0,254 -(612,9 + 273,15) T 264 1 273,15
6129 + 273,15
al =28,13W/m?-K
Stupen Cernosti proudu spalin a:
a=1—eksPp
(7.3.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
a=1-—e"%9=0,254 -]
Uctinna tloustka salavé vrstvy s:
4 51°5;
=09-D-(——=— )
s (n D?
(7.3.1.21)
= 0,9-0,0318 (4 0.2 907 1) = 0,48
SR 7 003182 ) O
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:
k =ksp-1sp +kp-p
(7.3.1.22)
k =6,05103 40,0714 = 6,12243 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7841614 ¢ TS
kep " 1ep = ——1)-({1-037-——| 1
sp TSP (3,16 N ) < 1000/ 'SP
(7.3.1.23)
" ( 784+ 16-0,2116 1) 1—03 (612,9 + 273,15) 03339
T — —_ . — , . . ,
PP 7 \3,16 - 0,03339 - 0,48 1000

ksp “Tsp = 6,05103 1/m -MPa

65



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=——==-u

3 (TSSEEF)Z -d?

(7.3.1.24)
43
kp-u=- -1,1292 = 0,0714 1/m - MPa
1 (612,9 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
i 1\ Qps
t,=t35 +|e+— |- —10°
Z P3 < a]]()) SP3
(7.3.1.25)

kde soucinitel zaneseni € byl stanoven dle odborné konzultace na hodnotu 0,006 m*K/W.

103 =464 °C

1 ) 255,6

t, = 394,97 + (0,006 + 1110113) 257 .

Teplosménna plocha piehiivaku P3 pfi iteraénim stanoveni poctu fad trubek:

SP3=7T'D'le'ntr'nFad'nhad

(7.3.1.26)
Sps =m+0,0318:0,92- 10142 = 25,7 m?
Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je souc¢tem konvekéni a salavé slozky:
asp = ag’ +af
(7.3.1.27)

(s = 28,14 + 51,53 = 79,67 W/m? - K

Soucinitel prostupu tepla K pii spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou:

k = l/J'O(sp
14+ %
+?

k

(7.3.1.28)
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kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,6 [-].

L - 0,6-79,67 X
_W—‘l%owm ‘K

1110,113

Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:

Atl - Atz
A = =g,
n—=x
At,
(7.3.1.29)
232,8 — 225,4 .
Aty, = 53— = 229°C
In375,4
Aty = tP3IM _ 0ut — 6528 — 420 = 232,8°C
(7.3.1.30)
At, = thy"oM — it = 573 — 369,9 = 225,4°C
(7.3.1.31)
Vypocet vykonu prehtivaku P3 ze strany spalin Qz5:
ps = (k * Aty * Sp3)/1000
(7.3.1.32)
o  4460-229-257 2699 KW
Cps = 1000 I

7.3.2 Tepelny vypocet membranové stény v oblasti prehrivaku P3

Vyska pro membranovou sténu vyparniku v oblasti s ptehfivakem P3 je ohrani¢ena koncem
obratové komory a osou ofukovace umisténé¢ho nad teplosménnou plochou piehtivaku P3.
Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je souc¢tem konvekéni a salavé slozky:

Asp = As + i
(7.3.2.10)
asp = 21,3+ 10,92 = 29 W/m? - K
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Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudéni spalin:

A (wikt e d\"°
a, = 0,023 -—- _SP__"e Pro%.c, ¢
d, v

(7.3.2.11)

Pro stfedni teplotu proudu spalin jsou z tabulek urCeny jednotlivé parametry v rovnici
vystupujici, a to soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v
a Prandtlovo cislo Pr. Opravné koeficienty c¢; - ¢; " ¢,, = 1 [—], jelikoz se jedna o ptipad
ochlazovani spalin, spaliny nevstupuji do trubek a ani neproudi kanilem feSenym jako
mezikruzi [3].

a; = 0,023

0,075295 ( 4,89-0,3023

0,8
b 04, = 2.
0,3023 9,167 - 10 — 5) 0,608712 1=1092W/m”-K

Tabulka ¢. 17 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v oblasti s P3 [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,075295
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 9,167 - 10”
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,608712

Ekvivalentni pramér d,:

4 - Fsp
d. =
¢ 0
(7.3.2.12)
d, = 2221 _ 3023
¢ T252 e
Obvod prifezu spalinového kandlu véetné obvodu trubek O:
O:2'(a”1+b)+2'(D+le)'ntr

(7.3.2.13)

0=2-(1,1+2)+2-(0,0318 +0,92) - 10 = 252 m

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:

4

a t + 1 v3 1 B <T7;th->
aS:5,7.10—8.5—.a.T5§I§r . \'SP/
2 1 _ TZ
e
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(7.3.2.14)

1 (302,2 + 273,15)4
612,9 + 273,15
302,2 + 273,15
T 612,9 + 273,15

08+1

a; =57-1078- - 0,255+ (612,9 + 273,15)3 -

1

as =21,3W/m?-K
Teplota vnéjsSiho povrchu ndnosu na trubkach membranové stény:

t, = tot + At
(7.3.2.15)

uvazuje se jako soucet teploty média ve vyparniku a teplotniho rozdilu, ktery dle [3] se pro
teplotu spalin na vstupu tsp ;;, > 400 °C a pro kotle malych vykont pfi spalovani tuhych paliv
nebo dieva voli At = 50°C. Nebo také dle normy CSN EN 12952-3 pro fyzikalni stav
pracovniho média voda nebo smés voda/para a pro ohfev pievazné salanim se uvazuje teplotni
ptirastek 50 °C.
t, = 252,24+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohiivaky vody, vyparnikové plochy a ptechodnik:
__ %
1+e-ag
(7.3.2.16)

kde soucinitel zaneseni & byl zvolen na konzultaci na hodnotu 0,01 m2K/W a soudinitel
prestupu tepla pro paru a,, se v ptipadé tohoto tepelného vyméniku neuvazuje [8].

k = 29 =2248W/m?-K
=Tr001.20  22A8W/m
Stredni logaritmicky teplotni spad:
Atl - Atz
Aty, = —n%
At,
(7.3.2.17)

400,6 — 320,8

Aty, = 3006 - 359,2°C
In -

320,8
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Aty = topThout — tout = 652,8 — 252,2 = 400,6 °C

(7.3.2.18)
At, = toy"hoM — tout = 573 — 252,2 = 320,8°C
(7.3.2.19)
Teplosménna plocha membranové stény S53 v oblasti s piehtivakem P3:
Sws = 2 - hys - (@ + b)
(7.3.2.20)
Sye=2-223-(1,1+2)=138m?
Teplo odebrané spalinim membranovou sténou QL
3= (k- Aty - S§3)/1000
(7.3.2.21)
p3 _ 22/48-359,2-13,8 112 kW
Quis = 1000 -

7.3.3 Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon této oblasti se vyjadii souctem tepelného vykonu piehiivaku P3 a ptislusné
oblasti s membranovou sténou vyparniku:

B =Qp% + Qi3 =2629+ 112 = 375 kW

(7.3.3.10)
Entalpie spalin na vystupu z oblasti s ptehfivakem P3:
1;9?511 _ mpal,sk ) II(}IIL,f)k - ;’IB{
' mpal,sk

(7.3.3.11)

. 0,65 -4345,79 — 375

Ig5in = 065 =3769,53 kJ /kg

Pomoci linearni interpolace lze ur€it odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s piehffvakem P3 Ill. tahu tg%%,, = 572,4°C, od stanovené teploty na zacatku vypodtd
kapitoly 7.3 Usek s prehiivikem P3 se lisi 0 0,6 °C.
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652,8 1 spaliny

t T ———=i5724
420 | P3 |

D —— X

252,21 1252,2
T membranova st&na

S [m*]

Obr. ¢. 12 Pribeh teplot v oblasti s P3
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7.4  Usek s pirehfivakem P2

Tato oblast je vymezena osou ofukovace pod oblasti prehiivaku P2 a mistem, kde plocha
piehfivaku P2 kon¢i. Tepelny vypocCet je opét rozdélen na vykon piehiivaku P2
a membranové stény vyparniku této oblasti.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:

out out

st tpaa T tp3in
P 5
(7.4.10)
i 46945724 )
G = ———=520,7°C

kde t2%%;; je na zacatku této podkapitoly iteraéné odhadnuta a poté na konci vypocti ovéfena
se skutecnou hodnotou.

Objemovy tok spalin pro stfedni teplotu:

. ts8 + 273,15
Mgg = Msp - <—SP )

273,15
(7.4.11)
- 520,7 + 273,15 5
Mgy = 2,8782 - ( 57315 ) = 8,3646 m° /s
Stiedni rychlost spalin:
"
wt = 1o
Fsp
(7.4.12)
o 83646
sp — 1 6 = 5,22 m/S
Prito¢ny prifez spalin:
Fsp = ajp*b — Dy * Lo "y
(7.4.13)

Fsp =1,1-2-0,0318-0,94 - 20 = 1,6 m?

Nasleduje schéma konstrukéniho navrhu oblasti s ptehtivakem P2 Obr. ¢. 13 Konstrukcni
navrh P2 a k tomu patfi¢na tabulka s pottebnymi Gdaji Tabulka ¢. 18 Rozméry prehriviku P2:
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Obr. ¢. 13 Konstrukcni navrh P2
Tabulka ¢. 18 Rozmery prehiiviku P2
Rozmér Veli¢ina Hodnota
Pocdet trubek Ny [KS] 20
Pocet tad Niaa [KS] 32
Pocet hada Nhad [KS] 1
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t[m] 0,004
Vnitini primér trubek d[m] 0,0238
Efektivni délka trubek le [m] 0,94
Rozte¢ pficna S1 [m] 0,1
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,08
Vzdalenost od stény ay e [m] 0,05
Vzdalenost od stény b f[m] 0,08
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7.4.1 Tepelny vypocet pirehfivaku P2

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je piehiivak P2 koncipovan jako
protiproudy z divodu vysSiho prestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek je mensi oproti
piredchozimu prehiivaku, ktera ¢ini 100 mm. Jako kriterialni parametr vystupuje rychlost
prehraté pary ve vyméniku, v idedlnim ptipadé se tato hodnota pohybuje okolo 15 az 20 m/s
[8]. Z predbézného vypoctu tepelného vykonu piehiivaku P2 se odvijel geometricky navrh
tohoto tepelného vyméniku tak, aby bylo pfiblizn€ stejného vykonu dosazeno i ptes vypocet
spalin na konci této podkapitoly.

Odhadovana stfedni teplota pary v této oblasti:

in out
st _ tPZ + tPZ

P2 = 5
(7.4.1.10)
o 3358+404,8
tps = 5 = 370,3°C
Tabulka ¢. 19 Viastnosti pary pri stredni teplote P2 [7][8]
Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Zp [W/m-K] 0,05629
Kinematicka viskozita Up [m2/s] 1,6213 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 1,03891
Mérmny objem vp [m°/kg] 0,06875
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro proudéni pary uvnitt trubek:
A (WK d\™"
allc’ = 0,023 P, (u) . pr04
din Vp
(7.4.1.11)

0,05629 (15,96 . 0,0238\%8

P _ 0023 ) .1,03891%4 = 1091,71 W /m? - K
Pk 0,0238 \16213 - 10-5 /m

Stfedni rychlost pary v trubkach P2:

0,97 - 1, * v,

B

st _
Wp =

(7.4.1.12)

0,97-2,13-0,06875
0,0089

str _
Wp =

= 15,96 m/s
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Pritocny prifez pary uvnitt trubek P2:

T-dg?
Ey = Nyaq " Mhaa - 4m
(7.4.1.13)
m-0,02382 )
E,=32-1-——=0,0089m

4

Tabulka ¢. 20 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v oblasti P2 [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,06738
Kinematické viskozita vep [M°/s] 7,6392 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,61793

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pfi¢né proudéni spalin a uspotradani trubek za sebou:

¥ 0,65
A, (wstt-D\"
a;p = 0,2 . CZ . CS . _p . p . Pr0;33
D Vp

(7.4.1.14)

0,06738 ( 5,22 -0,0318 \*¢°

=02-1-1- ) +0,61793%33 = 5337 W/m?-K
%k 0,0318 \76392 - 10-5 /m

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:

¢, = 0,91+ 0,0125 - (nyaq — 2)
(7.4.1.15)

Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
c; =1[-]
Soucinitel opravy na usporddani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né o1 a podélné rozteci

09.

-2

cS=[1+(2-01—3)-(1—%)3]

(7.4.1.16)

ST 0,1
1= T 00318

= 3,14 [-]
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(7.4.1.17)
kde pro g, < 2 a soucasné g; > 3 plati o; = 3 [—] dle [2].

_s; 0,08 — 252
%= = 50318 217
(7.4.1.18)
pro o, = 2 dle [2] je:
cs =1[-]
Soucinitel prestupu tepla sdlanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
Str
o =57-1078 T L rggr s
2 1 TZ
- TStlv‘
SP
(7.4.1.19)

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag = 0,8 [—].

1 (410,7 + 273,15)4

B8+1
a,f =5,7-1078- +0,2043 - (520,7 + 273,15)3 - 121%771227733:1155
1=520,77273.15
al =17 W/m?-K
Stupeni Cernosti proudu spalin a:
a=1—e7ksp
(7.4.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
a=1-e"922 =0,2043 [-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 s1-5,
=0,9 D-(—-—— )
S m D2
(7.4.1.21)
~0,9-0,0318 (4 0.1-0,08 1) = 0,26
S=RID 7 0,03182 bm
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Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:

k=kep 1spt+kp-u

(7.4.1.22)
k =8,7236 + 0,0769 =8,81/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7841614 0 TS
kep " 71sp = =~ —1)-(1-0,37- T
Sp TSP (3,16 N ) < 1000/ 'SP
(7.4.1.23)
" ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1—037 (520,7 + 273,15) 0.3339
T — J— . — 0, . -0,
PP 713,16 - 1/0,03339 - 0,26 1000
kSP ) rSP = 8,7236 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi:
43
kp-p= # Nz
(Tssptf) +d?
(7.4.1.24)
43
kp-u=- -1,129 = 0,0769 1/m - MPa
1 (520,7 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach:
; 1)\ Qp
t,=t35 +|e+— |- —-10°

(7.4.1.25)

kde souginitel zaneseni € byl stanoven na hodnotu 0,006 m?-K/W dle odborné konzultace.

103 = 410,7 °C

1 351,237
t, =370,3 + <0,006 + ) .

1091,71 60,1

Teplosménna plocha prehtivaku P2 pfi iteranim stanoveni poctu fad trubek:

Spp =1+ D ly "Ny " Nygg * Npga

77



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii

(7.4.1.26)
Sp, =m+-0,0318-0,94 20321 = 60,1 m?

Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je souc¢tem konvekéni a salavé slozky:

S S
asp = ag’ +a;’

(7.4.1.27)

(g = 17,02 + 53,37 = 70,39 W/m? - K

Soucinitel prostupu tepla K pfi spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou:

k= Y- Usp
Asp
k
(7.4.1.28)
kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,6 [-].
= 207939 g e wme -k
=, 7039~ T Wim
1091,71
Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:
At1 - Atz
Aty AL,
AT,
(7.4.1.29)
At = 167,6 — 133,2 1497 ¢
S 17/
71332
At, = tP21IEM _ pout — 572 4 — 404,8 = 167,6 °C
(7.4.1.30)
At, = t2!oM — it — 469 — 335,8 = 133,2°C
(7.4.1.31)
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Vypocet vykonu prehtivaku P2 ze strany spalin Qzb:

ob = (k- Aty - Sp2)/1000
(7.4.1.32)

o  39,67-149,7 - 60,1
Qb = 500 = 357 kW

7.4.2 Tepelny vypocet membranové stény v oblasti prehfivaku P2

Vyska pro membranovou sténu vyparniku v oblasti s ptehfivakem P2 je ohrani¢ena osou
ofukovace umisténého pod teplosménnou plochou prehiivaku P2 a shora koncem vyhievné
plochy.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je souctem konvekéni a salavé slozky:

asp = s + ay

(7.4.2.10)
as, = 13,8+ 13,93 = 24,96 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni spalin:
A (wikt e d )\’
ak = 0’023 . d_ . <¥) . PTO'4 . Ct . Cl . Cm
e
(7.4.2.11)

Pro stfedni teplotu proudu spalin jsou ztabulek ureny jednotlivé parametry v rovnici
vystupujici, a to soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v
a Prandtlovo ¢islo Pr. Opravné koeficienty c¢; - ¢; - ¢, = 1 [—], jelikoz se jedna o piipad
ochlazovéani spalin, spaliny nevstupuji do trubek a ani neproudi kandlem feSenym jako
mezikruzi [3].

0,067378 /5,22-0,142
a; = 0,023 - : (

0,8
0142 7639 - 10_5> ) 0,617930'4 -1 = 13'93 W/m2 K

Tabulka ¢. 21 Viastnosti spalin pri stiedni teplote v oblasti s P2 [3]

Velicina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,067378
Kinematicka viskozita vep [M?/5] 7,639-107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,61793
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Ekvivalentni pramér d,:

4 - Fsp
d. = 5
(7.4.2.12)
Veli¢ina Fgp je jiz znama z rovnice 7.4.13.
dy =218 140
¢ 45y ™
Obvod prutezu spalinového kandlu véetné obvodu trubek O:
0=2'(a1”+b)+2'(D+le)'Tltr
(7.4.2.13)
0=2-(1,14+2)+2-(0,0318+4+0,94) - 20 =45,1m
Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
- ()
ag + 1 ) TSt
ag = 5,7.10—8.“T.a.'r5$l§r3 .—5:11:
1- sZtF
Tsp
(7.4.2.14)
" (302,2 + 273,15)4
08+1 -
a; =5,7-1078- - 0,205 - (520,7 + 273,15)3 - 520,71+ 273,15

302,2 + 273,15

1-5507¥727315

a; =13,8W/m?-K
Teplota vngjsiho povrchu nanosu na trubkach membranové stény:

t, = to"t + At
(7.4.2.15)
uvazuje se jako soucet teploty média ve vyparniku a teplotniho rozdilu, ktery dle [3] se pro
teplotu spalin na vstupu tsp ;;, > 400 °C a pro kotle malych vykont pfi spalovani tuhych paliv
nebo dfeva voli At = 50°C. Nebo také dle normy CSN EN 12952-3 pro fyzikalni stav

pracovniho média voda nebo smés voda/para a pro ohfev prevazné salanim se uvazuje teplotni
ptiristek 50 °C.
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t, =252,2+50=302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohtivaky vody, vyparnikové plochy a piechodnik:
__ G
1+e-ag
(7.4.2.16)

kde souginitel zaneseni & byl zvolen na konzultaci na hodnotu 0,01 m*K/W a souéinitel
piestupu tepla pro paru @, se v piipadé€ tohoto tepelneho vyméniku neuvazuje.

= 24,96 =19,97 W/m?-K
=T4001 2496 T W/m
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Atl - Atz
Atln = —At
In—L
At,
(7.4.2.17)
_3202-2168 .
=T 3202 SO
"216,8
Aty = tE3ThovE — out = 5724 — 252,2 = 320,2 °C
(7.4.2.18)
At, = tE71OM — tout = 469 — 252,2 = 216,8°C
(7.4.2.19)
Teplosménna plocha membranové stény S5% v oblasti s piehtivakem P2:
Sus = 2 hifs - (ag + b)
(7.4.2.20)
Sh2=2-3,45-(1,1+2) =21,4m?
Teplo odebrané spalinim membranovou sténou Q5%:
ms = (k- Aty - S3%)/1000
(7.4.2.21)
by _1997-2652:214
Quis = 1000 B
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7.4.3 Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon této oblasti se vyjadii soutem tepelného vykonu prehiivaku P2 a ptislusné
oblasti s membranovou sténou vyparniku:

= Q3P 4 QP2 = 357 + 113 = 470 kW

(7.4.3.10)
Entalpie spalin na vystupu z oblasti s piechiivakem P2:
i, Mt 1~ O
‘ mpal,sk
(7.4.3.11)
¢ 0,65-3769,53 — 470
Ipzin = T = 3046,05 k] /kg

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s piehifvakem P2 Ill. tahu tp4%;, = 468,8°C, od stanovené teploty na zacatku vypodtd
kapitoly 7.4 Usek s prehiivikem P2 se lisi 0 0,2 °C.

t ]

572,4 1 spaliny
P73 S— A
2522 1 3398
"1 membranové sténa 2252’2
S [m?]

Obr. ¢. 14 Priubéh teplot v oblasti s P2
7.5 Navrh vystupniho kanalu ze I1I. tahu

Spaliny jsou ze III. tahu néasledné vedeny do tahu IV. oplechovanym spalinovym kanalem,
ktery je jiz bez membranové stény vyparniku. Sitka kanalu se stale zachovava a je zde volena
stfedni rychlost spalin 4 m/s, pomoci téchto parametra byla stanovena vyska vystupniho okna.
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Skute¢ny objemovy tok spalin pro vystupni teplotu z oblasti s P2:

tIII,PZ,Out + 273’15
Mggut = Msp - < SP >

273,15
(7.5.10)
Mgkut = 2,8782 (468’8 i 273'15> = 7,818 m?
sp T4 27315 ) = 818 mYs
Prifez okna:
u
Fox = ok
Wsp
(7.5.11)
7,818
Fop = = 1,95 m?
4
Vyska okna:
1 _ _k
ok b
(7.5.12)

1,95
hg,g = T = 0,977 m

Délka spojovaciho kandlu mezi III. a IV. tahem je volena z dispozi¢niho feSeni, v kandle je
rovnéZ umistén kompenzéator, aby byla mezi jednotlivymi tahy zajiSténa vile z divodu
pohybil vyparnikové stény.
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8 Navrh IV. tahu

8.1 Koncepce IV. tahu

Stény tahu jsou jiz tvofeny pouze oplechovanim o stejné Sifce jako v ptedchozich kapitoléach,
délka tahu je nasledné dispozi¢né feSena a iteracné vychazi z predpokladané rychlosti spalin
ptislusného tahu. Zde jsou umistény piehiivak Pl a dily ekonomizéru E2, mezi néz jsou
situovany ofukovace a servisni prulezy pro udrzbu.

8.2 Oblast s pirehfivakem P1

Tato oblast je vymezena osou ofukovace nad oblasti prehiivaku P1 a mistem osy ofukovace,
ve kterém oblast pfehiivaku P1 kon¢i. Tepelny vypocet tentokrat zahrnuje pouze tepelny
vykon piehtivaku P1.

Odhadovana stfedni teplota spalin v této oblasti:
R Rty
tsp = - 2
(8.2.10)

o 468843035 .
tsf = : = 386,3 °C

kde teplota 9}, je na zacatku této podkapitoly iteraéné odhadnuta a poté na konci vypodtil
ovétena se skutecnou hodnotou.

Obdobné je na pocatku odhadnuta i rychlost spalin v pritocném prifezu a zvolen vné&jsi
pramér trubek a jejich pocet po Sifce tahu. Ve vzorci pro vypocet délky 1V. tahu vystupuje
pravé P1 namisto E2, jelikoZ méa vétsi pocet trubek po Sifce tahu, a docili se tak menSiho
pratocného priafezu.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts8 + 273,15
MStr = Mep - SP ’
sp T TSP ( 273,15

(8.2.11)
MEE = 2,8782 (386’3 - 273’15) = 6,948 m?
sp = & 273,15 = 6948 m/s
Pritocny priifez spalin:
F - =
T wg
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Délka IV. tahu:

Fsp =2 f *ny " Dy
b — Ny Dy

ay =

_174-2-003:23-00318 _
Qv = 2 —23-00318 - Lem

(8.2.12)

(8.2.13)

Nésleduje detailni schéma konstrukéniho ndvrhu piehiivaku P1 spoleéné s pfislusnou

rozmeérovou tabulkou:

Tabulka ¢. 22 Rozméry prehiivaku Pl

Rozmér Veli¢ina Hodnota

Pocet trubek Ny [KS] 23
Pocet fad Niaa [KS] 56
Pocet hada Nhad [KS] 1
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t[m] 0,004
Vnitini primér trubek d [m] 0,0238
Efektivni délka trubek le [m] 1,74
Roztec pti¢na s1[m] 0,09
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,08
Vzdalenost od stény ay e [m] 0,03
Vzdalenost od stény b f[m] 0,03
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Obr. ¢. 15 Konstrukcni navrh P1

8.2.1 Tepelny vypocet pirehiivaku P1

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je pifehiivak P1l koncipovan jako
protiproudy z diivodu vyssiho piestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek ¢ini 90 mm. Jako kriterialni
parametr vystupuje rychlost ptehfaté pary ve vymeéniku, ta se v idealnim piipadé pohybuje
vrozmezi 15 az 20 m/s [8]. Z ptedbézného vypoctu tepelného vykonu prehiivaku P1 se
odvijel geometricky navrh tohoto tepelného vyméniku tak, aby bylo pfiiblizné stejného
vykonu dosazeno i na konci této kapitoly.
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Tabulka ¢. 23 Viastnosti pary pri stiedni teplote P1 [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Zp [Wim-K] 0,05223
Kinematické viskozita vp [M°/s] 1,2459 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 1,14183
Mgérmny objem vp [m/kg] 0,05943

Odhadovana stiedni teplota pary v této oblasti:

in out
St __ tPl + tPl

P1 — 2
(8.2.1.10)
. 252,2+381
St = — = 316,6 °C
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro proudéni pary uvnitt trubek:
y skt , d: 0,8
ai’ = 0,023 P (u) . pro4
diTL Vp
(8.2.1.11)

0,05223 (15,05 . 0,0238\%8

P _ 0023 ) .1,14183%* = 999,43 W /m? - K
Pk 0,0238 \1.2459 - 10-5 /m

Stfedni rychlost pary v trubkach P1:

st 0,93-mp-vp
Wy = ——

B
(8.2.1.12)
o 0,93-2,13-0,05943
Wy = 0.00782 = 15,05m/s
Prito¢ny prifez pary uvnitt trubek P1:
L
Fy =g - Npgq - 4m
(8.2.1.13)
m-0,02382 5
E, = 23-1-T: 0,00782m
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Tabulka ¢. 24 Viastnosti spalin pri stiedni teplote v oblasti P1 [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,05582
Kinematické viskozita vep [M°/s] 5,5889 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,64138

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pfi¢né proudéni spalin a uspotradani trubek za sebou:

0,65

A, (WD
alscp =0,2"¢c,"Cq P, p . pr033

D Vp

(8.2.1.14)

0,05582 (15,05 .0,0318\%¢°

=02-1-1 . ) -0,64138%33 = 41,96 W/m?-K
%k 0,0318 \55889 - 10-5 /m

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

¢, = 0,91 + 0,0125 - (Niqq — 2)
(8.2.1.15)

Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
c;=1[-]

Soucinitel opravy na usporddani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né o1 a podélné rozteci
09.

-2

c5=[1+(2-al—3)-(1—9)3]

2
(8.2.1.16)
si_ 009 o
9 =7 =031 28317
(8.2.1.17)
kde pro g, < 2 a soucasné g, > 3 plati o0; = 3 [—] dle [2].
_s:_ 008 .
%2 =7 o038 21
(8.2.1.18)
pro o, = 2 je dle [2]:
cs =1[—]
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Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:

T 4
ag +1 .3 1- <Tsztf>

@ = 57107 = a T
LT

(8.2.1.19)

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag = 0,8 [—].

1 (351,6 + 273,15)4

08+1
a =57-1078 - 10,206 - (386,3 + 273,15)3 - 338561'361227733'1155
1=3863+273,15
af =11,18 W/m? - K
Stupen Cernosti proudu spalin a:
a=1—e7ksp
(8.2.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
a=1-e"9231=0,206[-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4‘ Sl " Sz
=O,9'D'(—'—— )
g n D?
(8.2.1.21)
=0,9-0,0318 (4 099008 1) = 0,23
SR n 003182 - s m
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:
k =ksp-rsp+kp-p
(8.2.1.22)

k =9944 + 0,087 =10,0311/m - MPa

Soucinitel zeslabeni sdlani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

7841614 ¢ TSH
ksp - Tsp = = —-1)-{1-037- :
spTse (3,16- Psp"S ) < 1000) """
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(8.2.1.23)
” < 7,8+ 16-0,2116 1) 1—037 (386,3 + 273,15) 0.3339
“Tsp = - ' - Y ' "y,
PP 713,16 - /0,03339 - 0,23 1000

kSP ) rsp = 9,94’4‘ 1/m ) MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
43

kp p=——=—u
(Tssfff)z'dz

(8.2.1.24)
43
kp-p =+ 1,129 = 0,087 1/m - MPa
1/ (386,3 + 273,15)2 - 202
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach:
t, =t + Atpy
(8.2.1.25)

kde Atp; = 35°C dle normy CSN EN 12952-3 se uvazuje pro pracovni médium ve stavu
prehraté pary, kde jiz u otapénych Casti prevazuje prestup tepla konvekei.

t, =316,6 + 35 =351,6°C
Teplosménna plocha piehiivaku P1 pfi iteraénim stanoveni poétu fad trubek:

Sp1 =1 Dl Mg " Nygg * Npga

(8.2.1.26)
Spy =m+0,0318-1,74-23-56-1 = 224 m?
Celkovy soucinitel pfestupu tepla spalin je souc¢tem konvekéni a sélavé slozky:
asp = ag’ +ay’
(8.2.1.27)

asp, = 11,2+ 41,96 = 53,16 W/m? - K
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Soucinitel prostupu tepla k pfi spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou:

. ll}'asp

aS
1+=F
Ay

k

(8.2.1.28)

kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,95 [-].

0,95-53,16

k= 14 53,16
999,43

= 47,95 W/m?-K

Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vyménik:

Atl - Atz
At,
lnA_tz

Atln =

(8.2.1.29)
88 — 51,32
Atln = —88

Ing3;

=68°C

Aty = tEVM — Ut = 468,8 — 381 = 88 °C
(8.2.1.30)
At, = thy" O — it = 303,5 — 252,2 = 51,32°C

(8.2.1.31)
Vypocet vykonu prehtiviku P1 ze strany spalin Q7%

py = (k* Aty - Spy)/1000

(8.2.1.32)

o  47,95-68-224
Qp1 = 1000 = 730,356 kW

8.2.2 Vystupni teplota spalin

Entalpie spalin na vystupu z oblasti s piehiivakem P1:

. .Jjout _ NIV
Jout _ Mypask " liirp2 P1
PLIV = ;
mpal,sk
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(8.2.2.10)

out _ 0,65°3046,054 — 730,356
letiv = 065 = 192243 k] /kg

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s piehfivakem P1 IV. tahu tg}%, = 303,2°C, od stanovené teploty na zalatku vypoltl
kapitoly 8.2 Oblast s prrehrivakem P1 se 1isi 0 0,3 °C.

£ [C] |
468,8 T spaliny %
381 ‘% 303,2
| P1 12522
S [m?]

Obr. ¢. 16 Prubeh teplot v oblasti s P1

8.3 Oblast s ekonomizérem E2

Tato oblast je vymezena osou ofukovace nad oblasti ekonomizéru E2 a koncem vystupniho
svazku. Tepelny vypocet tentokrat zahrnuje pouze tepelny vykon ekonomizéru E2. Na konci
této oblasti se nachazi oplechovany spalinovy kanél vedouci spaliny do V. tahu.

Do ekonomizéru E2 vstupuje pracovni médium proudici z ohfivaku vzduchu, kde mu
bylo odebrano teplo na pfedehiati primarniho a sekundarniho vzduchu vedeného do spalovaci
komory.

Odhadovana stfedni teplota spalin v této oblasti:
or _ teaiv + Ty
SP — f
(8.3.10)

i 252,5+303,2 .
t5t = : =277,8°C

kde tg%t, je teplota na vystupu z oblasti SE2 a na zadatku této podkapitoly je iteracné
odhadnuta a poté na konci vypoctii ovéfena se skutecnou hodnotou.
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Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts8 + 273,15
Mgﬁr = Msp <—5P )

273,15
(8.3.11)
MSE — 28782 - (277,8 + 273,15) £ 806m3
= 27315 ) >R0ems
Stiedni rychlost spalin:
Stf _ Mgﬁf
Sp Fep
(8.3.12)
s - 2806 3,8m/s
WP =53 T >
Prato¢ny prufez spalin:
Fsp =a b — Dy -l "1y " my,
(8.3.13)

Fsp =1,8:-2-0,0318-1,74-7 -3 = 1,53 m?

Veskeré rozméry vystupujici v rovnicich vySe jsou zaznaceny v nasledujici tabulce a na
detailnim schématu konstrukéniho provedeni:

Tabulka ¢. 25 Rozméry ekonomizéru E2

Rozmér Veli¢ina Hodnota

Pocet trubek Ny [KS] 7
Pocet tad Niaa [KS] 45
Pocet hadu Nhad [KS] 1
Pocet zahnuti N, [ks] 3
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,0032
Vnitini priomér trubek d[m] 0,0254
Efektivni délka trubek le [m] 1,74
Rozte¢ pticna s1[m] 0,09
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,08
Vzdalenost od stény ay e [m] 0,1
Vzdalenost od stény b f[m] 0,03
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Obr. ¢ 17 Konstrukcéni navrh E2

8.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéru E2

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je ekonomizér E2 koncipovan jako
protiproudy z divodu vyssiho pfestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek ¢ini 90 mm. Jako kriteridlni
parametr vystupuje rychlost vody ve vymeéniku, kterd by se méla pohybovat v rozmezi od 0,5
az po 1,5 m/s. Zptedbézného vypoctu tepelného vykonu ekonomizéru E2 se odvijel
geometricky navrh tohoto tepelného vymeéniku tak, aby bylo pfiblizné stejného vykonu
dosazeno 1 na konci této kapitoly.

Tabulka ¢. 26 Vlastnosti vody pri stiredni teplote E2 [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu te2in [°C] 165,7
Teplota vody na vystupu te2.out [°C] 227,2
Mérny objem vy [m*/kg] 0,001144

Odhadovana stiedni teplota vody v této oblasti:
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in out
St __ tEZ + tEZ

E2 = 5
(8.3.1.10)
o 1657 + 2272
tyy, = > =196,4°C
Stredni rychlost vody v trubkach E2:
0,93-m, v,
sti - 20 Mp ' Wy
w; £
(8.3.1.11)
o 093-2,13-0,001144 064
o = 0,00355 = 0.64m/s
Pratoény prutfez vody uvniti trubek E2:
T di?
FE, =Ny Npaa - 4m
(8.3.1.12)
- 0,02542
E, = 7-1-T= 0,00355 m?

Tabulka ¢. 27 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v oblasti E2 [3]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,04656
Kinematické viskozita vep [M°/s] 4,117 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,65443

Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro proudéni vody uvniti trubek ekonomizéru 1ze zanedbat
[8].

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pficné proudéni spalin a uspofadani trubek za sebou:

0,65

Ay (WEE-D
a,ip =0,2-¢," Cq .SP, p . pr0.33
D Vsp

(8.3.1.13)

al=02-1-1-

0,04656 (0,64 -0,0318)%%° s 2
0,0318 '(4 117 - 10—5> +0,65443%3% = 33,72 W /m? - K
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Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:

¢, =091+ 0,0125 - (nyqq — 2)
(8.3.1.14)
Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
C; = 1 [_]
Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné o1 a podélné rozteci

09.

-2

cs=[1+(2-al—3)-(1—9)3]

2
(8.3.1.15)
_sp 0,09 — 283
=D o018~
(8.3.1.16)
kde pro g, < 2 a soucasné g; > 3 plati o; = 3 [—] dle [2].
_s; 0,08 _ 957
%2=D 0318 1]
(8.3.1.17)
pro o, = 2 je dle [2]:
cs =1[-]
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
- ()
Str
a;p =5,7-10"8 .%t_ﬂ.a.Tflgfs .#
2 T,
1- TStf‘
spP
(8.3.1.18)

Hodnota stupné ¢ernosti povrchu stén se uvadi ag; = 0,8 [—].

1 (216,4 + 273,15)4
277,8 + 273,15
216,4 + 273,15
2778+ 273,15

)

1
ajp =57-10"8- - 0,215 - (277,8 + 273,15)3 -

1

af =626 W/m?-K
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Stupen Cernosti proudu spalin a:
a=1—eksPp

(8.3.1.19)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pietlaku [8].
a=1-e792%2=0,215[-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 Sl ) 52
=O,9-D-(—-—— )
s n  D?
(8.3.1.20)
=0,9-0,0318 (4 099 0,98 1) =023
SR 7 003182 - e
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv k:
k =ksp-1sp +kp-p
(8.3.1.21)
k =10,47 +0,0981 = 10,568 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8+ 16 150 TSt
kep " Tep = 2~ _1)-1{1-037-——|r
PSP (3,16 - JPsp S ) < 1000/ 5P
(8.3.1.22)
" ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1—03 (277,8 + 273,15) 0.3339
T — —_ . —_ , . . )
PSP 7 \3,16 - /0,03339 - 0,23 1000
ksp ) TSP = 10,4’7 1/m ' MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
43
kp-p= N U
(Tssptf) +d?
(8.3.1.23)
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43
” =
V(2778 + 273,15)2 - 202

kp - 1,129 = 0,0981 1/m - MPa

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch:

t, = ;5 + Atg,
(8.3.1.24)

kde Atg, = 20°C dle normy CSN EN 12952-3 se uvaZuje pro pracovni médium ve stavu
vody u teplosménné plochy ekonomizéru, kde jiz u otapénych casti pfevazuje piestup tepla
konvekci.

t, =196,4 + 20 = 216,4°C
Teplosménna plocha ekonomizéru E2 pfi iteratnim stanoveni po¢tu fad trubek:

Sgp =1 D lp Ny " Nygg * Npga * Nz

(8.3.1.25)
Sg, =m+0,0318+1,74-7-45-1-3 = 164 m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekéni a salavé slozky:
Asp = a:p + a,ip
(8.3.1.26)

asp = 6,26 + 33,72 = 39,98 W/m?-K

Soucinitel prostupu tepla k pfi spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou pro
ohfivak vody:

k=1v-as,
(8.3.1.27)
kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,4 [-].
k=04-3998 = 1599 W/m?-K
Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:
Atl - Atz
Aty A,
AL,
(8.3.1.28)
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76 — 86,8
Aty, = — g = 81,3°C
Ing68

At, = B2V _pout — 303,2 — 227,2 = 76 °C

Aty = 52"V —tin = 252,2 — 165,7 = 86,8 °C
Vypocet vykonu ekonomizéru E2 ze strany spalin Q;5:

o= (k- Aty - Sg2)/1000

s 1599-81,3 - 164
Qp2 = 1000 = 213,5 kW

8.3.2 Vystupni teplota spalin

Entalpie spalin na vystupu z oblasti s ekonomizérem E2:

Jout  — mpal,sk ' Ilt}lll,g’l - I{J‘g
E2,IV mpal’Sk
ue  0,65:1922,43 — 2135
Iz = = 1594,01 kJ /kg

0,65

(8.3.1.29)

(8.3.1.30)

(8.3.1.31)

(8.3.2.10)

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti

s ekonomizérem E2 IV. tahu tg%%, = 252,8 °C, od stanovené teploty na zadatku vypodtl

kapitoly 8.3 Oblast s ekonomizérem E2 se lisi 0 0,3 °C.
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t [C]

| spaliny
) S —— 7.
| E2 165,7

S [m?]

Obr. ¢. 18 Pribeh teplot v oblasti s E2

8.4 Navrh vysypky mezi IV. a V. tahem

Spaliny jsou ze IV. tahu néasledné vedeny do tahu V. oplechovanym spalinovym kanalem
s vysypkou vespod tahu, kde je zabudovany také $nekovy dopravnik pro odvod popilku. Siika
kanalu se stdle zachovava a délka spojovaciho kandlu mezi IV. a V. tahem je volena
z dispozi¢niho feSeni. Sté€na vysypky je naklonéna pod uhlem 40 ° a délka Usti vysypky cini
600 mm.
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9 Navrh V. a VI tahu
9.1 Oblasts ekonomizérem E1

Tyto tahy jsou opét tvoieny pouze oplechovanim o stejné Sifce jako v pfedchozich kapitolach,
délka tahu je nasledné dispozi¢né feSena a iteracné vychazi z predpokladané rychlosti spalin
ptislusného tahu. U poslednich svazkd ekonomizéru E1 se vypocet provadi jako jeden celek,
jehoz svazky jsou rozvrstveny do dvou zbyvajicich taht dle dispoziéniho feseni. Usek je
ohrani¢en na pocatku osou ofukovace a nésledné finalni plochou ekonomizéru E1. Pti¢né
rozteCe pro tyto plochy byly stanoveny na 90 mm, mezi jednotlivé dily jsou umistény
ofukovace a prulezy pro udrzbu.

Médium na vystupu z vyhifevné plochy E1 vstupuje do ohiivdku vzduchu, ktery je
propojen s poslednim dilem ekonomizéru E2 ve 1V. tahu.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:

s _ LBy T LB
SP 2
(9.1.10)
. 252,8+135
B = —————=1939°C

kde t2%* je pozadovana teplota odchozich spalin do komina.

Obdobnym zptisobem je na po¢atku odhadnuta i rychlost spalin v priito¢ném prifezu a zvolen
vné&jsi pramér trubek a jejich pocet po Sitce tahu.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:
3 t55 + 273,15
MStl‘ = Mep - SP !
S ( 273,15

(9.1.11)

193,9 + 273,15
273,15

MSE = 2,8782 - ( ) =4,922m3/s

Prito¢ny prifez spalin:
sti
Fo = Msp
SP T U sti
Sp

(9.1.12)
4922

Fop = = 1,04 m?
P = 473 m
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Délka stény V. a VI. tahu se vyjadii pomoci minimalniho prato¢ného prifezu. V rovnici tedy
vystupuje pocet trubek v jedné fadé po Sifce tahu, pocet zahnuti, vnéjsi primér a vzdalenost
od 8itky tahu a samotna $iika tahu. VSechny rozméry jsou podrobnéji zaznaceny na Obr. ¢. 19
Konstrukcni navrh E1 aVv Tabulce ¢. 28 Rozmeéry ekonomizéru E1.

Prato¢ny prifez spalin:

FSP_Z'f'ntr'nz'Dtr

G = b —ny Ny - Dy
(9.1.13)
1,04 —2-0,03-7-3-0,0318
Gy = 2-7-3-0,0318 =L5m
Tabulka ¢. 28 Rozméry ekonomizéru E1
Rozmér Veli¢ina Hodnota

Pocet trubek Ny [KS] 7
Pocet fad Niaa [KS] 144
Pocet hadu Nhad [KS] 1
Pocet zahnuti n; [ks] 3
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,0032
Vnitini primér trubek d[m] 0,0254
Efektivni délka trubek le [m] 1,44
Rozte¢ pticna Sp[m] 0,09
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,08
Vzdalenost od stény a e [m] 0,03
Vzdalenost od stény b f[m] 0,03
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Obr. ¢. 19 Konstrukcni navrh E1
9.2  Tepelny vypocet ekonomizéru E1

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je ekonomizér E1 koncipovan jako
protiproudy z divodu vyssiho ptestupu tepla. Jako kriteridlni parametr vystupuje rychlost
vody ve vymeéniku, kterd by se méla pohybovat vrozmezi od 0,5 az po 1,5 m/s.
Z ptedbéZného vypoctu tepelného vykonu ekonomizéru E1 se odvijel geometricky navrh
tohoto tepelného vyméniku tak, aby bylo pfiblizné€ stejného vykonu dosazeno i1 na konci této
kapitoly.
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Tabulka ¢. 29 Viastnosti vody pri stiedni teploté E1 [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu tevin [°C] 105
Teplota vody na vystupu te1.out [°CJ 219
Mérny objem vy [m/kg] 0,001101

Odhadovana stfedni teplota vody v této oblasti:

in out
str_ te1 gy

E1 = 2
(9.2.10)
. 105+ 219
tyf = ——=162°C
2
Stfedni rychlost vody v trubkach E1:
0,93-m, v,
stt _ p_"v
Wy, r
(9.2.11)
o 093-2,13-0,001101 0.62
= 0,00354 = 062m/s
Priuto¢ny prufez vody uvniti trubek E1:
T dp?
FE, =Ny Npaa - 4111
(9.2.12)
- 0,02542 5
E, = 7-1-T= 0,00354m

Tabulka ¢. 30 Viastnosti spalin pri stiedni teplote v oblasti E1 [3]

Velicina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [WIm-K] 0,0396
Kinematicka viskozita vep [M?/5] 3,0943- 107
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,67182

Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro proudéni vody uvnitt trubek ekonomizéru Ize zanedbat

[8].
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Soucinitel piestupu tepla konvekei pro pficné proudéni spalin a uspotradani trubek za sebou:

; 0,65
Aoy (WS -D

af(p:(),z.cz.cs._p. e 7 . pr033
D Vsp

(9.2.13)

0,0396 ( 0,62 -0,0318 \ %>

=02-1-1- . ) +0,67182%33 = 3514 W/m?-K
%k 0,0318 \3,0943 - 10-5 /m

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:

¢, = 0,914 0,0125 - (nyqq — 2)
(9.2.14)
Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
c;=1[-]
Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné o1 a podélné rozteci

09.

-2

cS=[1+(2-01—3)-(1—%)3]

(9.2.15)
_s_ 009 .
=7 = 50318 B3]
(9.2.16)
kde pro g, < 2 a soucasné g, > 3 plati o0; = 3 [—] dle [2].
_s2_ 008
%2=7 =g0318 217
(9.2.17)
pro g, = 2 je dle [2]:
cs =1[—]

Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv se v téchto tazich jiz zanedbava.
Teplosménna plocha ekonomizéru E1 pfi itera¢nim stanoveni poctu fad trubek:

Sgr =1 Dl Ny " Nigg *Npga "Nz

(9.2.18)
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Sg1 =m+0,0318-1,44-7-144-1-3 = 435 m?

Soucinitel prostupu tepla k pii spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou pro
ohtivak vody:

k =af =3514W/m?-K

(9.2.19)
Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:
At — At,
Aty, = — At
AL,
(9.2.20)
A = 33,84 —-30 3188°C
fm == 3382 O
730
Aty = tEV™ —tout = 252,8 — 219 = 33,84 °C
(9.2.21)
At, = t5ro" — it = 135 - 105 =30°C
(9.2.22)
Vypodet vykonu ekonomizéru E1 ze strany spalin Q.
P = (k- Aty - Sg1)/1000
E1 In " 9OE1
(9.2.23)
sp _ 3514-31,88 -435 487 432 kW
U = 1000 I
9.2.1 Vystupni teplota spalin
Entalpie spalin na vystupu z oblasti s ekonomizérem E1:
11(5)111’1:/1 _ Thpal,sk ' Ifi}fht“z - g;
' Thpal,sk
(9.2.1.10)
. _ 0,65-1594,01 — 487,432
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Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti

out

s ekonomizérem E1 IV. tahu tg7y,; = 135,7 °C, od stanovené teploty na zaCatku vypocth

kapitoly 9.1 Oblast s ekonomizérem E1 se lisi 0 0,7 °C.

t ['C] |
252,81 spaliny
219 ‘N1

35,7
05

Obr. ¢. 20 Pribéh teplot v oblasti s E1

9.3 Navrh vystupniho kanalu mezi V. a VI. tahem

Spaliny jsou z V. tahu nasledné vedeny do tahu VI. oplechovanym spalinovym kanalem,
V jehoz stfedu je zabudovan kompenzator z ditvodu teplotni dilatace. Sitka kanalu se stale
zachovava a je zde volena stfedni rychlost spalin 4,5 m/s, pomoci téchto parametri byla
stanovena vySka vystupniho okna. Délka spojovaciho kandlu mezi V. a VI. tahem je volena

z dispozicniho feSeni.

Skute¢ny objemovy tok spalin pro vystupni teplotu z V. tahu s E1.:

ELstf 4 273,15

t
VR = Mor ( G

193,9 + 273,15
273,15

MEkUt = 2,8782 - (

Prufez okna:
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Vyska okna:
(9.3.12)
v 1,72
hok = T = 0,86 m

Na konci VI tahu je vespod konstrukce zbudovana vysypka pod thlem zkoseni 45 °C
a s délkou otvoru 600 mm, pod niz se nachazi Snekovy dopravnik na odvod popilku ze spalin,
a horizontalné pfipojena koncova Sachta na odvod spalin do komina.
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10 Navrh ohfivaku vzduchu

Ohiivak vzduchu je externé umistén mimo tahy, je napojen na prvni a druhy celek
ekonomizérii. Ohiivakem vzduchu proudi voda, ktera piedehiiva primarni a sekundarni
spalovaci vzduch na pozadovanou teplotu 155 °C. Vypocet probihal soubézné s vypocty
EKA, kde vystupovaly teploty vody na vstupu a vystupu do/z OVZ.

E2 2272 °C vstup voda do bubnu
165,7 °C
o e 155 °C 25°C
1" a 7 vzduch <————— 0\ k==~ vzduch vstup
vystup
219 °C 105 °C

E1 < NV vstup

Obr. ¢. 21 Schéma zapojeni OVZ mezi obéma celky EKA

10.1 Konstrukéni navrh ohfivaku vzduchu

600
640
- - _ 530 _
28| @-@@@@@@ i — n
AN 'é|@| N—
EERRRRE |
L % -
EERRAE | .
EERRRES |
RN |
PAPAPS —
@*@ .© o T
Lt | |

Obr. ¢. 22 Konstrukcni navrh OVZ
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Ohtivak vzduchu tvoii vystiidané Zebrované trubky, které zintenziviiuji piestup tepla.
Rychlost proudéni vody by se méla pohybovat okolo 1 m/s a vzduchu v rozmezi 10 — 12 m/s.

Tabulka ¢. 31 Rozmeéry ohrivaku vzduchu

Rozmér Veli¢ina Hodnota
Pocet trubek v fad¢ Ny [KS] 4
Pocet fad Niaa [KS] 53
Vyska kanalu hovz [M] 1,12
Siika kanalu Bov: [M] 0,64
Délka kanalu aovz [M] 0,6
Pramér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t[m] 0,0034
Vnitini primér trubek d[m] 0,025
Efektivni délka trubek le [m] 0,53
Rozte¢ pticna s1[m] 0,12
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,06
Vyska zebra h: [m] 0,015
Primér s Zzebrem D:[m] 0,0618
Tloust’ka zebra t:[m] 0,001
Pocet zeber na metr n: [m™] 150
Rozte¢ zeber s: [m] 0,00567

10.2 Tepelny vypocet ohrivaku vzduchu

Tabulka ¢. 32 Viastnosti vzduchu v OVZ [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Teplota vzduchu na vstupu tovzin [°C] 25
Teplota vzduchu na vystupu tovz.out /°CJ 155
Soucinitel tepelné vodivosti Jovz [W/m-K] 0,031159
Kinematicka viskozita Vou[M/s] 2,2225- 10"
Entalpie na vstupu lovz,in [kJ/kg] 116,29
Entalpie na vystupu lovz,out [KJ/kQ] 736,20

Hodnoty entalpii vzduchu jsou odecteny z Tabulky ¢.4 Entalpie spalin s prebytkem vzduchu a
pro vlhky vzduch.
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Tabulka ¢. 33 Vlastnosti vody v OVZ [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu tvin/°C] 219
Teplota vody na vystupu tv.out /°C] 165,7
Mérny objem vy [m/kg] 0,00115
Entalpie na vstupu iv,in [kJ/kg] 939,73
Entalpie na vystupu iv.out [KI/KQ] 702,75

Bilance predanych tepel v ohfivaku vzduchu:

Qvoda = Qovz

(10.2.10)

Teplo potiebné pro ohiati vzduchu:

Qovz =M, - (ivz,out - ivz,in)
(10.2.11)
Qovz = 0,7605 - (736,20 — 116,29) = 471,44 kW
Teplo odevzdané vodou z ekonomizéru:
Qvodaa = 0,93 - Myp4q - (iv,in - iv,out)
(10.2.12)
. . Qvoda 471'44
=i,jy———————=939,73 —— =702,75KJ/k
trout = toin = 5937 0,93-2,13 /ke
Hmotnostni pritok vzduchu:
M,, =09 -a- mpal,sk
(10.2.13)
M,, =09-1,3-0,65=0,7605kg/s
Stiedni teplota vody:
tgtf' — tj;%da + tggéa
voda 2
(10.2.14)
" 219 + 165,7
tooda = — = 192,35°C
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Rychlost proudéni vody v trubkach:

Stf 0,93 - Myoqq * vy
Wy, =

E,
(10.2.15)
s 0,93-2,13-0,00115 116
o = 0,00196 =Li6m/s
Pritocny prifez vody:
T dp?
B, =ng - 4m
(10.2.16)
m - 0,0252
E, =4 = 0,00196 m?
Stiedni teplota vzduchu:
o o T
vz — 2
(10.2.17)
& 254155
tyy = — = 90,25 °C
Rychlost proudéni vzduchu:
NI 74
sti _ _VZ
WUZ sz
(10.2.18)
v _ 277 10,56 m/
Wpy = = 10,56 m/s
Y2 0,262
Objemovy pritok vzduchu:
, tst + 273,15
Voz = 0,9 Opy - Myqp sk 57315
(10.2.19)
90,25 + 273,15 5
V,, = 0,9 3,559 0,65 ( - ) = 2,77 m3/s
Prato¢ny prutfez vzduchu:
E,; = le'(bvz_D'ntr_z'ntr'hi'ti'ni)
(10.2.20)
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E,, =0,53-(0,64 —0,0318-4—2-4-0,015-0,001-150) = 0,262 m?

Soucinitel prestupu tepla vzduchu konvekci pro vystiidané uspotradani trubek s kruhovymi
zebry:

. 0,65
. (sz Si)
Vyz

(10.2.21)

kde C, je opravny soucinitel a dle [3] je roven 1 [-].

0,031159 ,0,0318\°%°* / 0,015 \"*** /10,56 0,00567\%°°
= 02311662 (20318 ) (0015 ) )

0,00567 \0,00567 0,00567 2,2225 - 105
a, = 81,69 W/m?-K

Parametr ur€ujici uspotadani trubek ve svazku:

o, —1
(pO' = O_I _ 1
2
(10.2.22)
_37736-1_
9o = S eea3 =1 06217
Pomérna pficna roztec:
N T
91 =7 = gos1s - 77361
(10.2.23)
Pomé&rna uhlopticna roztec:
, SINZ /S 2
o) = \/ 0,25 (5) + (E)
(10.2.24)

' = 10,25 ( 0,12 )2+( 0,06 )2—26683
%2 = |%“"\0,0318 00318/ —“ -]
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Soucinitel prostupu tepla:

Sy Sp Yy ay
= =—=-F- — .-« =
k= ar (S ”+S> 1+e-y;a

(10.2.25)

kde 1, ptedstavuje nerovnomérné rozlozeni piestupu tepla konvekci po povrchu Zebra, pro
zebra s kruhovym zakladem je tato hodnota ; = 0,85 [—]; soucinitel znecisténi € = 0 [—]
a soucinitel rozsiteni zebra u = 1 [—] dle [3].

0,85-81,69

= = (0,9043 - 0,75-1+ 0,0957) - = 53,74 W/m?-K
k = ay, = (09043 - 0,751+ 0,0957) 10085 8L69 53 /m
Podil vyhievnych ploch Zeber k celkové plose ze strany vzduchu:
Dy\’
Sy _ (7) -1
S Dy’ Sy _ b
(3) -1+2:(3-3)
(10.2.26)
0,0618
S; -1
0% _ (O 0318) — 0,043 []
S (0,06 ) 142 (0 ,00567 0,001 )
0,0318 0,0318 0,0318

Podil volnych casti trubky bez Zeber a celkové plochy na strané vzduchu:

s S

(10.2.27)

Sh
< =1-09043 =0,0957 -]

Soucinitel efektivnosti Zebra E je funkci nasledujicich veli¢in a byl odeéten z grafu [8]:

E=r(pnig)
(10.2.28)

0
f(5892 001500318> 0,75 [-]
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Pomocny soucinitel f:

_ 2y ay
h= tp Ay (L +e-1y-ay)

(10.2.29)

kde A soucinitel tepelné vodivosti zebra je volen pro uhlikovou ocel 1; = 40 W/m - K dle

[3].
B 2-0,85 - 81,69 _t892
b= 0,001-40-(1+0-0,85-81,69) =’ =]

Stfedni logaritmicky spad pro protiproudy vyménik:

At, — At,
A =" 7g
n—=1
At,
(10.2.30)
140,7 — 63,5 .
Atln = W =97 °C
n 35
Aty =t — ti = 165,7 — 25 = 140,7 °C
(10.2.31)
At, =t ,, — to¥ = 219 — 155 = 63,5 °C
(10.2.32)
Idealni teplosménna plocha:
S _ QOVZ - 1000
(10.2.33)
s _ 471,44-1000 90.41 2
ovZ= 537497 UM
Teplosménna plocha na metr trubky:
D} — D?
S: =7T'D+2'7T'né'ZT
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(10.2.34)
0,0618% — 0,03182 .
S =m-0,0318+2-m-150- 2 =0,762m
Pocet tad trubek:
S 7
fad S1le gy
(10.2.35)
=0 56— volim 53
Mad =0762-053-4 - Lo
Skute¢na teplosménna plocha:
Sovz,skut = 51" le * Mgy * Niga
(10.2.36)
Sovzskue = 0,762 -0,53 - 4+ 53 = 85,56 m?
Vypocet vykonu ohtivaku ze strany vzduchu Qyy:
Qovzskur = (k" Atin * Sovz,skut) /1000
(10.2.37)
53,74 -97 - 85,56
QOVZ.skut = 1000 = 4‘4‘6,184‘ kW
10.2.1 Vystupni teplota vzduchu
Entalpie vzduchu na vystupu:
13;“ _ M, - 1325 4+ Qovz,skut
MVZ
(10.2.1.10)
Jout _ 0,7605 - 116,295 + 446,184 202.993 ki /k
vz 0,7605 - ) ]/ g

Pomoci linearni interpolace Ize urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na vystupu z ohfivaku
vzduchu tg%t = 150 °C, od stanovené teploty na za¢atku vypoéti se lisi o 5 °C, coz lze
povazovat za spravny vysledek.
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t ]

2272
165,7
135
25

ovZ

vzduch

ET

219
105

S [m?]

Obr. ¢. 23 Pritbeh teplot v zapojeni s OVZ
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11 Kontrola tepelné bilance

Tato kapitola ovéfuje, zda na pocatku stanoveny parni vykon kotle 6 MW se shoduje se
skute¢nymi vykony vyhievnych ploch:

Z Qi = QOh + Q” + Q;\),Ilg + Qp3 + QPZ + Qﬁ{s‘ + QPl + QEZ + QEl - QOVZ,skut

(11.10)

Z Q; = 3675,4 + 428 + 38,1 + 262,9 + 357 + 112 + 730,4 + 213,5 + 487,4 — 446,2

Z Q; = 5990,88 kW

Vykon ohtivaku vzduchu se odecitd, jelikoz je tato teplosménna plocha vyvedena mimo
konstrukci kotle.

Tepelna bilance:
% Q; 100-—2z
AO = 0: . _ .
Q Ql,red nk mpal’sk 100
(11.11)
AQ = 10162,9 0,899 5990,88 100 —1,2189 32,044 k] /k
Q = , ) 0’65 100 - ) ]/ g
Odchylka od tepelné bilance:
AQ
A= 100
Qi,red
(11.12)
_ 32044 100 = 0,315 %
~ 101629 - 0

Odchylka by neméla ptesahovat hodnotu vyssi nez 0,5 % [2]. Vypocty Ize tedy povazovat za
spravné.
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12 Navrh bubnu

Navrh bubnu vychazi z tlaku a hmotnostniho toku pary kotle dle [8], tedy v tomto ptipadé
p=4,125 MPa a m, = 198 kg/s. Ztéchto parametri vychazi vnéjsi primér bubnu
Dy, = 1,1 m. Tloustka stény bubnu se voli dle tlaku, a to konkrétné jako 1/100 hodnoty tlaku,
z toho vychazi zvolena tloustka s, = 60 mm. Délka bubnu [, je stejna jako Sifka celé
konstrukce kotle. Je tieba vysledny vypocet kontrolovat s mezni hodnotou zatizeni bubnu,
ktera &ini pro cyklonovou vestavbu odlugovéni pary v bubnu z,, = 6,21 kg/s‘m* [8].

Vnitini primér bubnu:

dy=Dp—2-s,=11—2-0,06=098m

(12.10)
Skutecné zatizeni bubnu:
m, 1,98 ,
Zskeut = V_b = 0.754 = 2,63 kg/s-m
(12.12)
Objem vody v bubnu (polovina celkového objemu bubnu):
ool - dy” R W S 5
=2\ Ta )72 4 - honm
(12.12)

Po porovnani skutecného a mezniho zatizeni bubnu z,, > zg,,; 1ze vidét, Ze byla podminka
splnéna a takovyto navrh bubnu vyhovuje.

120



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii

13 Aerodynamicky vypocet

Tato kapitola se vénuje vypoctim odpori spalin pii proudéni kotlem. Jedna se o sumaci ztrat
zpusobenych tfenim, mistnich odport a ztrat vztlakovych. Hodnoty soucinitelt mistnich ztrat
jsou brany z odborné literatury [11].

Hustota spalin ve vychozim stavu (p = 0,1 MPaat =0 °C):
Psp = Pco, " €co, T Pso, * Cso, t PN, " CN, T Par * Car + Pu,0 * CH,0
(13.10)

kde c; [—] vystupuje jako hmotnostni podil plynu ve spalinach vyjadieny pomoci podilu
objemu plynu O; a objemu vlhkych spalin Og,, Vviz kapitola 2.2 Stechiometrické vypocty,
a p; [kg/m3] jako mérna hustota plynt pti p = 0,1 MPaat=0°C [2].

psp = 1,977 -0,15 + 2,926 - 1,098 - 107>+ 1,25- 0,583 + 1,784 - 0,007 + 0,804 - 0,26
psp = 1,247 kg/m3

13.1 Ztraty ve spalovaci komoie

13.1.1 Ztraty tfenim v pritoéném kanale

(13.1.1.10)

kde L [m] je délka kanalu; wg, [m/s] stiedni rychlost spalin kanalu; T, [°C] teplota stény
vyparniku s teplotnim ptidavkem a Ty, [°C] stfedni teplota spalin v I. tahu.

Ap, = 0,02277 98 38° 0,2364 (1167'75 ki 273'15)0'583 = 0,3245 P
Pe =0 2 2 302,18 + 273,15 - a
Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:
_ 03164 _ 0,3164 002277
~ (Re)025  (37289,17)%25 =
(13.1.1.11)
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Reynoldsovo ¢islo:

Wy, de  3,8-2

Re = —h — = o7 = 3728917 [-]
(13.1.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stiedni teplotu
Ekvivalentni pramér:
4-S 4-(a-b)
de p— —_—
0 2:-(a+Db)
(13.1.1.13)
_4ey
eT2.2+2 ™

Ptepocet hustoty spalin pro stfedni teplotu:

_ 27315 ) _ 1,247 ( 273,15 ) = 0,2364 kg/m?®
Pr="Psr"\273,15 + Tp) 273,15+ 1167,75) g/m

(13.1.1.14)

13.1.2 Mistni ztraty
2
Wsp

T

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z I. tahu; p [kg/m?] hustota spalin na vystupu
z |. tahu.

82
-p=1(0,24+0,2+1,8) o 0,3324 = 23,83 Pa

(13.1.2.10)

Ztratovy soucinitel zmény prifezu na vystupu z |. tahu do okna: {; = 0,24
Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vstupu do Il. tahu z okna: {, = 0,2

Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci I. tahu:

3=12x,=12-15=1,8
(13.1.2.11)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °

122



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii

13.1.3 Ztrata zdvihovou praci
273,15
Apv:(zz_zl)' Pvz — Psp m "9
) Sp

kde z, — z; [m] je vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu; p,, [kg/m3] hustota
vzduchu pii p = 0,1 MPaat=0 °C.

(13.1.3.10)

273,15
273,15+ 1167,75

Ap, = 9,8 - (1,2715 —0,2364 - ( )) 9,81 = 99,51 Pa

13.1.4 Celkova ztrata v |. tahu

Ap; = Ap, + Ap,,, + Ap, = 0,3245 + 23,83 + 99,51 = 123,67 Pa

(13.1.4.10)
13.2 Ztraty ve Il. tahu
13.2.1 Ztraty tfenim v pritoéném kanale
. ] L wl, (Tsp>o'583
Pt = d, 2 Pu T,
(13.2.1.10)

kde L [m] je délka kanalu; wg, [m/s] stiedni rychlost spalin kanalu; T, [°C] teplota stény
vyparniku s teplotnim ptidavkem a Ty, [°C] stfedni teplota spalin ve Il. tahu.

Ap = 00184 6,32 8,62 03478 (706,24 + 273,15)0'583 2208 P
Pe =" 0923 2 302.2 + 273.15 - a
Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:
_ 03164 03164 00184
~ (Re)025  (87718)025 =
(13.2.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
S d.  86-0923 7718
© =T T90499-105 -]
(13.2.1.12)

kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
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Ekvivalentni primér:
4-S  4-(a'b)

de =5 =7 (a+b)
(13.2.1.13)
d =M=0923m
cT2.006+2)

Piepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

273,15 273,15 5
i = Py | 5o | = 1,247 - ( ) = 0,3478 kg /m

27315 + Ty, 273,15 + 706,24
(13.2.1.14)
13.2.2 Mistni ztraty
Ap,, = Z ¢ -Wzszp p = (024 +1,8) 5752 10,3646 = 10,203 Pa
(13.2.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z Il. tahu; p [kg/m?3] hustota spalin na vystupu
z . tahu.

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z Il. tahu do okna: {; = 0,05
Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci Il. tahu:

l3=12-x=12-15=18

(13.2.2.11)
Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °
13.2.3 Ztrata zdvihovou praci
273,15
Ap, = (2, — z1) - Pyvz — Psp m )
(13.2.3.10)

kde z, — z; [m] je vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu; p,, [kg/m3] hustota
vzduchu pti p=0,1 MPaat=0 °C.

273,15
273,15 + 706,24

Ap, = —6,32 - (1,2715 —0,3478 - ( )) 9,81 = —57,27 Pa

124



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii

13.2.4 Celkova ztrata v Il. tahu

Apy; = Ap, + Ap,, + Ap, = 2,208 + 10,203 — 57,27 = —44,85 Pa

(13.2.4.10)
13.3 Ztraty ve II1. tahu
13.3.1 Ztraty tfenim v pritoéném kanale
. ) L w2 (Tsp)0'583
Pt = d, 2 P T,
(13.3.1.10)

kde L [m] je délka kanalu; wg, [m/s] stfedni rychlost spalin kanalu; T [°C] teplota stény
vyparniku s teplotnim ptidavkem a Ty, [°C] stfedni teplota spalin ve Ill. tahu.

561 + 273,15 \*>°83
) = 0,841 Pa

7,3
Ap, = 0,0179 - ——-—-0,4084 -<302’2 27315

Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

A =0,857 - (log(Re))2* = 0,857 - (log(102599))~2* = 0,0179 [—]

(13.3.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
Re =Y de_ O LAZ _ 009
‘T Ty T3 107 =
(13.3.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:
4 _4-S 4-(a'b)
¢ 0 2-(a+b)
(13.3.1.13)
_4ary
¢S (L1+2) M

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

~ 27315\ _ - ( 273,15 )_04084k ,
Pur =P \27315+1,,) ~ " "\273,15+561) ~ g/m
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(13.3.1.14)

13.3.2 Mistni ztraty

2

W 4
Ap,, = Z( =L p=(03+02+18) = 0,459 = 8,445 Pa

(13.3.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z Ill. tahu; p [kg/m>] hustota spalin na vystupu
z 111. tahu.

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z Il1. tahu do okna: {; = 0,3
Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vstupu do V. tahu z okna: {, = 0,2

Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci Ill. tahu:

{3 = 1,2 ' xZ = 1,2 ' 1,5 = 1,8 [_]

(13.3.2.11)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °

13.3.3 Mistni ztraty svazku P3

Apps; = Ap-x-ng, =5,13 -0,7-10 = 35,9 Pa

(13.3.3.10)

Soucinitel respektujici uspotfadani trubek: x = 0,7

Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

= W <TS,,)°’583 4,892 (612,9 + 273,15>°'583 Cc13p
p=="P\71, = ’ 4635 +27315) 0 te

(13.3.3.11)

kde wy, [m/s] stiedni rychlost spalin ve svazku; p [kg/m?®] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; T [°C] teplota povrchu trubek piehfiviku P3 a Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.3.4 Mistni ztraty svazku P2

App, = Ap-x-ng = 6,38 - 0,5-20 = 63,8 Pa
(13.3.4.10)

Soucinitel respektujici usporadani trubek: x = 0,5
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Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

e, () 52

A 520,7 + 273,15>°'583
p =
2 Ter

10,4291 (410,7 ¥ 273,15

= 6,38 Pa

(13.3.4.11)

kde wg, [m/s] stiedni rychlost spalin ve svazku; p [kg/m?] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; T [°C] teplota povrchu trubek piehfiviku P2 a Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.3.5 Ztrata zdvihovou praci
273,15
Apy = (Z2 =20\ Pz = Psp \ 5357 ) | 9
) sp

kde z, — z, [m] je vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu; p,, [kg/m3] hustota
vzduchu piip =0,1 MPaat =10 °C.

(13.3.5.10)

273,15

Apv = 7,3 ' (1,2715 - 0,4084 ' (m

)) 9,81 = 61,79 Pa

13.3.6 Celkova ztrata v 1. tahu
Apyyr = Ape + Apy + Apps + App, + Ap,,

Apy; = 0,841 + 8,445 + 35,9 + 63,8 + 61,79 = 171 Pa

(13.3.6.10)
13.4 Ztraty ve IV. tahu
13.4.1 Ztraty tfenim v pritoéném kanale
. . L w, (Tsp>0,583
Pt = d, 2 Prv T,
(13.4.1.10)

kde L [m] je délka kanalu; w, [m/s] stfedni rychlost spalin IV. tahu; Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve IV. tahu a Ty, [°C] teplota stény kandlu je nechlazena a uvazuje se stejna jako Ty,

360,7 + 273,15\ >°83
) = 0,24 Pa

Ape = 00174 75 =5~ 0537 (360,7 + 273,15
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Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

0,3164 0,3164

Re)0% — (108621y02s ~ 017417
(13.4.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
Re — Wepde  39-1,89 108621
=Ty T5233-105 =
(13.4.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni primer:
4-S 4-(a-b)
de = =
0 2-(a+Db)
(13.4.1.13)

4-S  4-(1,8-2)
0 2-(1,8+2)

de= =1,89m

Ptepocet hustoty spalin pro stfedni teplotu:

273,15 273,15 5
P = Psp * | soo e | = 1,247 - ( ) = 0,537 kg/m

273,15 + Ty, 273,15 + 360,7
(13.4.1.14)
13.4.2 Mistni ztraty
Ap,, = ZZ -WTSZp-p =(03+02+18) -4'752-0,648 = 15,09 Pa
(13.4.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z IV. tahu; p [kg/m?] hustota spalin na vystupu
z IV. tahu.

Ztratovy soucinitel zmény prifezu na vystupu z V. tahu do okna: {; = 0,3
Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vstupu do V. tahu z okna: {; = 0,2

Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci IV. tahu:

3=12-x=12-15=18[-]
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(13.4.2.11)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °
13.4.3 Mistni ztraty svazku P1

Appy =Ap-x-ny = 2,38-0,5-23 =27,3 Pa

(13.4.3.10)
Soucinitel respektujici uspotadani trubek: x = 0,5
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = wh . (&)0’583 _399" 0.517. (386,3 + 273,15)0'583 _ 238 Pa
2 Tyt 2 351,6 + 273,15
(13.4.3.11)

kde wg, [m/s] stiedni rychlost spalin ve svazku; p [kg /m3] hustota spalin pro stiedni teplotu
spalin ve svazku; T [°C] teplota povrchu trubek piehfiviku P1 a T, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.4.4 Mistni ztraty celku E2

Apg, = Ap - x-ny, = 1,88-0,65- 21 = 25,6 Pa

(13.4.4.10)
Soucinitel respektujici uspotadani trubek: x = 0,65
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = wh (&>°'583 _38° 0,618 (277,8 + 273,15)0'583 _ 188 Pa
2 Tes 2 216,4 + 273,15
(13.4.4.11)

kde wy, [m/s] stiedni rychlost spalin ve svazku; p [kg/m?>] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; T, [°C] teplota povrchu trubek ekonomizéru E2 a T, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.4.5 Ztrata zdvihovou praci

273,15
Apy, = (23— z1) * | Pvz — Psp * 317719
) sp

(13.4.5.10)
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kde z, — z; [m] je vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu; p,, [kg/m3] hustota
vzduchu pii p = 0,1 MPaat=0 °C.

273,15
273,15 + 360,7

Ap, = —10,8 - <1,2715 - 0,537 - ( >> 9,81 = =77,95 Pa

13.4.6 Celkova ztrata ve V. tahu
Apyy = Ap; + Apm + Appy + Apg, + Ap,,

Apy = 0,24 + 15,09 + 27,3 + 25,6 — 77,95 = —9,67 Pa

(13.4.6.10)
13.5 Ztraty vV.aVl. tahu
13.5.1 Ztraty tfenim v pritoéném kanale
. ] L wg, (Tsp)0,583
Pt d, 2 Pvyi T,,
(13.5.1.10)

kde L [m] je délka kanalu; wg, [m/s] stfedni rychlost spalin V. a V1. tahu; T, [°C] stiedni
teplota spalin v V. a VI. tahu a T; [°C] teplota stény je nechlazena a uvazuje se stejna jako

Typ.
15,4 4,52
Ap, = 0,0167 - —— - ——- 0,73 (

193,8 + 273,15\ %°%3
) = 0,37 Pa

193,8 + 273,15

Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

A= 0,857 - (log(Re))~%* = 0,857 - (log (144041))~2* = 0,0167 [—]
(13.5.1.11)

Reynoldsovo ¢islo:
Wep, - d 45-1,71
Re = Sp e ==
v 3,094-5

= 144041 [—]

(13.5.1.12)

kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu

Ekvivalentni primér:
4§ 4-(a-b)

=0 =2 w@+h
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(13.5.1.13)
C4-(15-2)

-2 Y g7
T2 (15+2) m

Piepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

~ 27315\ _ ., ( 273,15 )_073k ,
pron =P \o3 151 1,) = V*7 \27315 1+ 1938) = 073 K9/m
(13.5.1.14)
13.5.2 Mistni ztraty v kanalu V. tahu
W 4,32
Ap,, =zq- 2.p=(03+02+18) =073 =75 Pa
(13.5.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z V. tahu; p [kg/m?] hustota spalin na vystupu
z V. tahu

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z V. tahu do okna: ; = 0,3
Ztratovy soudinitel zmény prifezu na vstupu do VI. tahu z okna: ¢, = 0,2

Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci V. tahu:

{3 = 1,2 ' xZ = 1,2 ' 1,5 = 1,8 [_]

(13.5.2.11)
Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °
13.5.3 Mistni ztraty v kanalu VI. tahu
wZ, 4,3%
App, =ZC-T-p =(03+0,2+ 1,8)-7-0,835 =6 Pa
(13.5.3.10)

kde wgy, [m/s] rychlost spalin na vystupu z VI. tahu; p [kg/m?] hustota spalin na vystupu
z V1. tahu

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z VI. tahu do okna: {; = 0,3
Ztratovy soucinitel zmény prifezu na vstupu do komina z okna: ¢, = 0,2

Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci VI. tahu:
(3=12-x,=12-15=18[—]
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(13.5.3.11)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °
13.5.4 Mistni ztraty celku E1

Apg, = Ap-x-ng = 2,16-0,65-21 = 29,5 Pa

(13.5.4.10)
Soucinitel respektujici uspotadani trubek: x = 0,65
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = wh . (&>°'583 _ 473" 0.729. (193,9 + 273,15)0'583 _ 216 Pa
2 Tyt 2 182 + 273,15
(13.5.4.11)

kde wg, [m/s] stiedni rychlost spalin ve svazku; p [kg /m3] hustota spalin pro stiedni teplotu
spalin ve svazku; T, [°C] teplota povrchu trubek ekonomizéru E2 a T, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.5.5 Celkova ztrata V. a VI. tahu

Apyyi = Ape + Apmy + ADmyr + ADgr

(13.5.5.10)
Apyy; =037+75+6+29,5=43,4Pa
13.6 Celkova aerodynamicka ztrata kotle
Apsima = Ap;r + Apy + Apyp + Apyy + Apyyr
(13.6.10)

Apdero = 123,67 — 44,85 + 171 — 9,67 + 43,4 = 283 Pa

Do této ztraty se také zahrnuje aerodynamicka ztradta komina, kterd se odviji od jeho
konstrukce. Vypocty z této kapitoly jsou uziteéné pro navrh spalinového ventilatoru.
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14 Hydraulické ztraty

Tato kapitola se zabyva vypoctem tlakovych ztrat zplisobenych ztratami tienim média
(voda/para) v potrubi jednotlivych teplosménnych ploch, v ohybech potrubi, zménou priméru
potrubi na vstupu a vystupu média v piechodech mezi jednotlivymi potrubimi a nakonec
ztratami zpuisobenymi hydrostatickym tlakem vody.

14.1 Hydraulické ztraty P3
14.1.1 Ztraty zptusobené tFenim

g LW o015y, 258 175
Pe = Ppz =5 00238 2

13,72 = 34,4 kPa

(14.1.1.10)
kde w, [m/s] sttedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;

p [kg/m?3] hustota pary pro stiedni hodnotu v P3; A [—] souginitel tfeni pro paru v P3

Délka svazku L [m]:

L=1, Nggq Nhaqa =092-14-2=258m
(14.1.1.11)
14.1.2 Ztraty v ohybech

wy 17,52
Apon = Con 7 "Nop Ppz = 0,17 -

-13-13,72 = 4,65 kPa

(14.1.2.10)
kde n,p, [—] pocet ohybii trubek

Soucinitel ohybu {,, [—] pro a =90 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:

R\ %0 0,04

= 0,008 - 0'75-<—) - 0,008-900'75-<
Son “ d 0,0238

>_O'6 — 017 [-]

(14.1.2.11)
14.1.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

wy 17,52
Apy, = ({in + zout) 7 *Pp3 = (0,5+1)-

13,72 = 3,133 kPa

(14.1.3.10)

kde ¢;;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
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Cout = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky

14.1.4 Celkova tlakova ztrata P3

Apps = Apt + Apon + Apys
(14.1.4.10)
Apps = 34,4 + 4,65+ 3,133 = 42,2 kPa
14.2 Hydraulické ztraty P2

14.2.1 Ztraty zptusobené tFenim

Mmoo 2 B os2. 30 18967 e as s kp
Pe=Aryg P2 =Y 00238 2 % = S99 KA

(14.2.1.10)

kde w, [m/s] sttedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;
p [kg/m?3] hustota pary pro stiedni hodnotu v P2; A [—] souginitel tfeni pro paru v P2

Délka svazku L [m]:
L=1,"nyqq =094-32=30,1m

(14.2.1.11)
14.2.2 Ztraty v ohybech

Wy 15,962
BPon = Son " 5o " pp2 = 0,17 .31- 14,545 = 9,83 kPa
(14.2.2.10)
kde n,p, [—] pocet ohybi trubek
Soucinitel ohybu {,, [—] pro a =90 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\™%° 0,04 \~*°
_ 075 . (2 _ .90075 . [ _ _
Zon = 0,008 a (d) 0,008 - 90 (0'0238> 0,17 [-]
(14.2.2.11)

14.2.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

wy ,962
Apy = ({in + zout) 7 *Pp2 = (0’5 + 1) :

- 14,545 = 2,78 kPa

(14.2.3.10)
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kde {;, = 0,5 [—] soudinitel odporu na vstupu do trubky

Cour = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky

14.2.4 Celkova tlakova ztrata P2

Appy = Ap; + Apon + Apys
(14.2.4.10)
App, = 35,5+ 9,83 + 2,78 = 48,2 kPa

14.3 Hydraulické ztraty P1

14.3.1 Ztraty zpiisobené tienim

Ap, = 1 L wy = 0,0154 97,4 1505° 16,825 = 70,1 kP
Pe=Aryg = Prr =Y 00238 2 0e0 = /UL REA

(14.3.1.10)
kde w,, [m/s] sttedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;

p [kg/m?3] hustota pary pro stiedni hodnotu v P1; A [—] sou&initel tfeni pro paru v P1

Délka svazku L [m]:

L=1,"nyq=174-56=97,4m
(14.3.1.11)
14.3.2 Ztraty v ohybech

w2 2
p )
Apon = $on 7 "Nop " Pp1 = 0,17

+55-16,825 = 10,5 kPa

(14.3.2.10)
kde n,p [—] pocet ohybt trubek
Soucinitel ohybu {,;, [—] pro a =90 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\7%° 0,04 \~*°
— 075, (2 _ .90075 . [ _ _
Z,n = 0,008 a (d) 0,008 - 90 (0'0238> 0,17 [-]
(14.3.2.11)

14.3.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

w2 1 2
D ’
Apy = (Zin + Zout) 7 *Pp1 = (0,5 + 1) :

16,825 = 1,67 kPa
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(14.3.3.10)

kde {;, = 0,5 [—] soudinitel odporu na vstupu do trubky

Cout = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky

14.3.4 Celkova tlakova ztrata P1

Appy = Ap; + Apon + Apys
(14.3.5.10)
App; = 70,1 + 10,5 + 1,67 = 82,2 kPa

14.4 Hydraulické ztraty E2
14.4.1 Ztraty zpiisobené tienim

w2 235 0,642

L
Ap, = A= X p = 00262 :
Pt d 2 Pe2 00254 2

873,96 = 43,2 kPa

(14.4.1.10)

kde w,, [m/s] stiedni rychlost vody ve svazku; d [m] vnitini pramér trubek svazku;
p [kg/m?3] hustota vody pro stiedni hodnotu v E2; A [—] soudinitel tfeni pro vodu v E2

Délka svazku L [m]:

L=1, Ny -n,=174-45-3 =235m

(14.4.1.11)
14.4.2 Ztraty v ohybech
WZ 2
Apon = {on 7” ‘Nop * Ppz = 0,3+ ———+132-873,96 = 7,05 kPa
(14.4.2.10)
kde n,p, [—] pocet zahnuti trubek
Soucinitel ohybu {,j [—] pro a = 180 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\7%° 0,04 \~%°
_ 075, (2 _ 1 0,75_( ’ ) _ _
Con = 0,008 (d) 0,008 - 180 0.0254 0,3[—]
(14.4.2.11)
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14.4.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

w2 642
Apm = ({in + Lour) 7” “pg2 =(05+1)- 873,96 = 0,267 kPa

(14.4.3.10)

kde {;, = 0,5 [—] soudinitel odporu na vstupu do trubky

Cout = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.4.4 Ztrata zpusobena hydrostatickym tlakem
App, = (2 — 2z1) " pgz - g = 3,52+873,96 - 9,81 = 30,2 kPa

(14.4.4.10)

kde z, — z; [m] je vySkovy rozdil mezi vstupem a vystupem do E2 odvozeny z vykresové
dokumentace

14.45 Celkova tlakova ztrata E2

Apgz = Ap; + Apon + Apys + App,
(14.4.5.10)
Apg, = 43,2+ 7,05 + 0,267 + 30,2 = 80,733 kPa

14.5 Hydraulické ztraty E1
14.5.1 Ztraty zpiisobené tFenim

ppo=a- L _ 00262 222062
Pe= PEL = b 00254 2

*907,9 = 11,02 kPa

(14.5.1.10)

kde w,, [m/s] stfedni rychlost vody ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;
p [kg/m3] hustota vody pro stiedni hodnotu v E1; A [—] souginitel tfeni pro vodu v E1

Délka svazku L [m]:

L=1,"nyg n,=144-144-3 =622 m
(14.5.1.11)
14.5.2 Ztraty v ohybech

w2 622
Apon = Con 7 "Nop " Pe1 = 0,3+

-429-907,9 = 22,06 kPa
(14.5.2.10)
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kde n,j, [—] pocet ohybu trubek

Soucinitel ohybu {,;, [—] pro a = 180 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:

R\™%® 0,04
= 0,008 - 0'75-(—) = 0,008-1800'75-< .
Son @ d 0,0254

>—0,6 030

(14.5.2.11)
14.5.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

wi 0,622
App = ({in + (out) 7 "PE1 = (0,5+1)- 2 +907,9 = 0,258 kPa
(14.5.3.10)
kde ¢;;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.5.4 Ztrata zptusobena hydrostatickym tlakem
App = (2, —21) * ppr - g = 7,47 - 907,9 - 9,81 = 66,5 kPa
(14.5.4.10)

kde z, — z; [m] vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem do/z E1 odvozeny z vykresové
dokumentace

1455 Celkova tlakova ztrata E1

Apg1 = Ap; + Apon + Apys + App,

(14.5.5.10)
Apg, = 11,02 + 22,06 + 0,258 + 66,5 = 199 kPa
14.6 Hydraulické ztraty ohfivaku vzduchu
14.6.1 Ztraty zpusobené tFenim
Ap, = 1 L wy =0,0262 281 1,167 868,98 = 17,2 kP
P = d 2 Povz = Y, 0,025 2 ,J0 =17/, a
(14.6.1.10)

kde w,, [m/s] stiedni rychlost vody ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;
p [kg/m3] hustota vody pro stiedni hodnotu v OVZ; A [—] souéinitel tfeni pro vodu v OVZ
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Délka svazku L [m]:
L=1, nyq =053-53=281m
(14.6.1.11)
14.6.2 Ztraty v ohybech

W2 1,162
Apon = {on " —= " Non * Povz = 0,23 - +52-868,98 = 7,08 kPa
(14.6.2.10)
kde n,j, [—] pocet ohybu trubek
Soucinitel ohybu {,;, [—] pro a = 180 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,06 m:
R\™%® 0,06\~
—0, . 075, (2 —0, 1 0,75_(: ) =023 [—
{on = 0,008 (d) 0,008 - 180 0,025 0,23 [—]
(14.6.2.11)
14.6.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek
wi
(cm + (out) 2 "Povz = (0 5+1
(14.6.3.10)
kde {;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
{out = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.6.4 Celkova hydraulicka ztrata ohfivaku vzduchu
Apovz = Ape + Apon + Apys
(14.6.4.10)
Apoyz = 17,2+ 7,08 + 0,878 = 25,199 kPa
14.7 Celkova hydraulicka ztrata
APnydrauticks = Apps + Appy + Appy + Apg; + Apgy + Apoyz
(14.7.10)

APnyarauticks = 42,2 + 48,2 + 82,2 + 80,734 + 199 + 25,199 = 0,48 MPa

Celkova hydraulické ztrata byla na pocatku prace zvolena 0,5 MPa, od spocitané hodnoty
Vv této kapitole se lisi 0 0,02 MPa. Odhad tedy lze povazovat za spravny. Tato tlakova ztrata je
urcujici pro dimenzovani ¢erpadla napajeci vody.
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15 Kontrola koroze
15.1 Nizkoteplotni koroze

U nizkoteplotni koroze je mezni veliCinou teplota rosného bodu, ta ndm urcuje, pii jaké
teplot¢ dochazi ke kondenzaci par ve spalindch. Tato teplota je ovlivnéna obsahem siry
Vv palivu, jelikoz u sirnatych paliv kondenzuji nejdiive pary kyseliny sirové, a také je teplota
rosného bodu ovlivnéna prachovymi ¢asticemi neboli kondenza¢nimi jadry — tyto faktory
zvysuji teplotu rosného bodu [8].

Tomuto stavu je tfeba se vyvarovat, jelikoz prostiedi zkondenzované kyseliny sirové je
silné¢ agresivni a poSkozuje povrch teplosménnych ploch. K urceni teploty rosného bodu
slouzi poloempiricky vzorec [8]:

B3/, 195 - 3/0,000574
— Y __—-6136 =77,41°C
1,2266%4D *

by =tk + 1,2266(0250,19802) —

(15.1.10)

kde pro soucinitel ptebytku vzduchu na konci ohnisté ai, = 1,2 je B = 195 [—]. Zbylé
veli€iny jsou jiz zndmy z ptedchozich kapitol.

Redukovany obsah siry a popele se urci ze vzorci:

S —Sr—5’8'10_3—0000574<yk‘g 4 =2 — 0,19802 %9
rTor 101 ‘MJ’ TTor 101 'MJ
(15.1.11)

Parciélni tlak vodni pary ve spalinach:

PH20 = Ti,0 " Patm = 0,2116 - 101,325 = 21,44118 kPa
(15.1.12)

kde jako atmosféricky tlak se uvazuje hodnota p,,, = 101,325 kPa. Pomoci parnich tabulek
a linedrni interpolace lze z parcidlniho tlaku vodni pary ve spalinach urcit teplotu sytosti
vodni pary:

tk = f Ouz0:x =1) = 61,36 °C

15.1.1 Pfedchazeni nizkoteplotni korozi

Timto vypoétem se porovnalo, zda se teplota rosného bodu shoduje/neshoduje s teplotou
odchozich spalin na konci posledniho tahu, tedy 135 °C. Soucasné¢ se kontroluje teplota
povrchu trubek ekonomizéru na jeho vstupu, kde se k teploté napajeci vody pficita patficny
teplotni pridavek, tato hodnota ¢ini 125 °C, jak lze také vycist z Tabulky ¢. 35 Teploty
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povrchut teplosménnych ploch. S témito parametry tedy lze bezpecné pocitat. V opacném
piipadé by bylo nutné zvysit parametr napajeci vody, a 1épe tak predchazet korozi.

Dalsim z opatieni je volba ohiivaku vzduchu, konkrétné misto piedehievu spalovaciho
vzduchu spalinami je ohfev zajistén pomoci vody z prvniho svazku ekonomizéru a ohiivak
vzduchu tedy vyveden mimo hlavni konstrukci kotle. V piipadé ohievu vzduchu pomoci
spalin by totiz mohlo dochdzet k nizkoteplotni korozi na trubkdch OVZ, jelikoz vzduch
vstupujici do tohoto vyméniku by mél natolik nizkou teplotu média, Zze by povrch trubek
dostate¢né ochladil, a teplota povrchu by se tak ptiblizila/podkrocila teplotu rosného bodu
spalin.

15.2 Vysokoteplotni koroze

U spalovani biomasy je tieba také sledovat vysokoteplotni korozi zpisobovanou pfitomnosti
chloru a siry v palivu, respektive pomérem slozeni dil¢ich slozek v palivu. V oblastech pfi
teplotach vyssich nez 500 °C muize dochazet pfi styku spalin s vyhievnymi plochami k tomuto
jevu, tedy zejména k tvorbé K,SO4 a HCI [10].

Ke sledovani dané oblasti, zda nenastava vysokoteplotni koroze na danych vyhievnych
plochach, slouzi Flingerntiv diagram. V ném je piehledné znazornéna bezkorozni, prechodova
a korozni oblast. Korozni oblast je zavisla na teploté povrchu teplosménnych ploch a teploté
spalin. Teplotni piidavky povrchu trubek se voli dle CSN EN 12952-3, pomoci teploty média
Vv teplosménné plose a pfi¢tenému teplotnimu ptidavku lze stanovit vyslednou teplotu povrchu
trubek.

Flingerntiv korozivni diagram

500 7

450
'OC' Korozni oblast
3 400
E P2
=
!é‘ 350
oy Bezkorozni oblast
s
E‘ 300

membranova sténa

250 >
500 600 700 800 900 1000 1100

Teplota spalin [°C]
Obr ¢. 25 Flingernitv korozivni diagram [10]
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Tabulka ¢. 34 Teplotni pridavky dle CSN EN 12952-3

Teplotni ptidavky [°C]
Fyzikalni stav média Ohftev prevazné Ohfev prevazné
salanim konvekci
Voda nebo smés para + voda 50 15+2-t (max. 50)
Ptehtata para 50 35

Tabulka ¢. 35 Teploty povrchit teplosménnych ploch

Teplosménna Teplotni Teplota
ppIOCha Teplota [*C] pfidasek [°C] povrci)lu [°C]
P3 out 420 35 455
in 369,9 35 404,9
P9 out 404,8 35 439,8
in 335,8 35 370,8
p1 out 381 35 416
in 252,2 35 287,2
Y out 252,2 50 302,2
in 227,2 50 277,2
out 227,2 20 2472
EKO in 105 20 125

15.2.1 Predchazeni vysokoteplotni korozi

Nejkritictéjsi oblasti kotle je v tomto piipadé spalovaci komora, ktera se nachazi z velké casti
Vv oblasti korozni. Vysokoteplotni korozi je tedy vystavena membranova sténa vyparniku, u ni
je tfeba ucinit n€ktera opatieni. A to zejména vhodna volba materialu, vysokoteplotni korozi
velmi dobie odolavaji nerezové oceli s vysokym obsahem chromu a niklu, napt. typy 304H
nebo 316H, anebo navafovanim materialu z inkonylové slitiny, napt. Inconel 625. Je ticba
mista s ubytkem materidlu pravideln¢ sledovat a material dopliovat. Dal§i z moZnosti je
aplikovat inhibitory, napt. na bazi Mg, které chemické reakce zpomaluyji.

Zavedenim prazdného Il. tahu, ktery je tvofen membranovou sténou vyparniku, dochazi
k dostate¢nému ochlazeni spalin, aby se nasledné tepelné vyméniky nachazely mimo oblast
vysokoteplotni koroze. To dovoluje jejich fazeni jako protiproudé. Material trubek ptehiivaki
volen 13CrMo4-5, ktery je vhodny do vysSich teplot, a material trubek ekonomizérii volen
P235GH. Oplechovani je voleno z materialu 16Mo3. VSechny tyto materialy jsou vybirany
dle normy EN 12952-3.
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ZAVER

Cilem této prace je navrh roStového kotle na spalovani biomasy o parnim vykonu kotle
6 MW. Palivem kotle byla zvolena smrkova dfevni Stépka o 40% vlhkosti, tato dfevina je
snadno dostupna a pomérné levna, a je tedy mozné zajistit jeji dostate¢né mnozstvi. Parametry
prehtaté pary stanoveny na pocatku prace jsou teplota 420 °C a tlak 40 barti. Prace obsahuje
stechiometrické a tepelné vypocty, které jsou urceny sloZzenim paliva a parametry vystupni
pary. V této praci rovnéz vystupuji vypocty tlakovych ztrat na strané obou médii. V ptiloze
prace jsou znazornény jednotlivé teplosménné plochy a rozmérovy ndvrh kotle vcetné
dispozi¢niho feseni.

Na pocatku vSech vypocti bylo nutné zvolit si kromé typu paliva, jeho sloZeni
avlhkosti i mnozstvi spalovaciho vzduchu. Soucinitel piebytku vzduchu by mél byt
dostate¢n¢ velky pro dokonalé spalovani paliva, ale soufasné ne pfilis velky z divodu
redukce reakci vysokoteplotni koroze, tedy o je 1,3. Z téchto ziskanych udaju se nasledné
dopocitaly stechiometrické vypocty spalin a vzduchu a jejich entalpie, které byly potieba pro
dalsi tepelné vypocty. Poté se stanovila pomoci nepiimé metody ucinnost kotle 89,9 %
a predpokladana tlakova ztrata v parnim ob&hu 0,5 MPa, tedy tlak napajeci vody a s tim
spojeny vystupni tlak napajeciho Cerpadla. Dopocitany hmotnostni tok pary ¢ini 2,13 kg/s
a potfebné mnozstvi paliva 0,66 kg/s.

Ptedbézny navrh tepelné bilance vyhfevnych ploch poslouZzil pro rozlozeni tepelnych
vykonl mezi jednotlivé teplosménné plochy za dodrzeni stanoveného parniho vykonu kotle
a jeho parametrii. Tyto vykony pozdéji poslouzily pfi rozmérovém navrhovani jednotlivych
teplosménnych ploch pies vypocet spalin.

Nasleduje kapitola zabyvajici se konstrukénim navrhem spalovaci komory, jejiz stény
jsou tvofeny membranovou sténou vyparniku. Navafovanim materialu vysoce odolnému proti
korozi 1ze do jisté miry snizovat u€inek vysokoteplotni koroze na sténach spalovaci komory.

Spaliny pokracuji pfes vystupni okno spalovaci komory do II. tahu, ktery je veden jako
prazdny mimo membranovou sténu vyparniku, a to z divodu dostate¢ného dochlazeni spalin.
Mezi Il. a 11l. tahem je navrhnuta obratova komora, ktera krom¢ prichodu spalin do dalsiho
tahu slouzi také pro recirkulaci spalin zpét do spalovaci komory. Takovy koncept je zajistén
pomoci piipojen¢ho Snekového dopravniku v Gsti obratové komory a nasledné svodky
zZ otéruvzdorného materialu, do které je pfivadén vzduch zajist'ujici ndvrat popilku do SK.

Ve III. tahu za obratovou komorou nasleduje oblast s ptehiivakem P3, ktery je tvoren
nalepovani popilku a pfipadné abraze, které je mozno predchazet opraporkovanim prvnich fad
trubek na zacatku kazdého tahu. Je volen jako protiproud, jelikoz se teplotami jiz nenachazi
Vv korozivni oblasti dle Flingernova diagramu. Tento piehfivak je posledni teplosménnou
plochou, z néhoz je vedena para na turbinu. Za P3 se nachazi oblast s prehiivakem P2, ktery
oproti P3 ma mensi pfi€nou roztec. Mezi tyto piehiivaky je zaveden 3% vstiik pro regulaci
teploty pary. Na konci III. tahu kon¢i i membranova sténa vyparniku.

Ze lll. tahu proudi spaliny vystupnim kanalem do oplechovaného IV. tahu, zde se
nachazi prehtivak P1, do né¢hoz vstupuje separovand a oc¢iSténa sytd para a z n¢j vystupujici
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para je poté regulovana 4% vstfikem. Za nim se nachdzi prvni ¢ast svazkii ekonomizéru E2,
Z nichz predehiatd voda s nedohfevem 25 °C proudi do bubnu. Trubky E2 jsou 3x zahnuté
z divodu dodrZeni pozadované rychlosti pracovniho média. Mezi jednotlivymi celky E2 a E1
je instalovan ohiivak vzduchu OVZ, ktery funguje na principu ohievu vzduchu pomoci vody.

Posledni dva tahy jsou tvofeny pouze svazky ekonomizéru E1, ktery ma rovnéz trojité
zahnuti trubek. Do né&j vstupuje napéjeci voda a vystupni voda proudi do OVZ. Mezi vSemi
konvek¢énimi svazky kotle jsou aplikovany ofukovace pro odstranovani nanost popilku
a servisni prulezy pro pravidelnou udrzbu.

Ohtivak vzduchu je umisttn mimo hlavni konstrukci kotle, predchazi se tak
nizkoteplotni korozi, ke které by jinak na sténach trubek mohlo dochéazet. Je tvoien
zebrovanymi trubkami s vystfidanym uspofadanim kvali lepSimu ptrestupu tepla. OVZ
ptedehiivd priméarni a sekundarni vzduch na 155 °C, pfi¢emz jsou nutné dva ventilatory
vzduchu z dtvodu riznych tlakovych poméru.

Nad spalovaci komorou je umistén buben, jehoz parametry jsou ureny v kapitole
12 Navrh bubnu. U vyparného systému proudi voda z bubnu zavodnovacim potrubim do
komor, odkud se rozdéluje do varnic membranové stény a dochazi zde k varu. Pfevadécim
potrubim se voda opét dostava do bubnu, ktery slouzi k odseparovani syté kapaliny a syté
pary. Lze uvazovat také vestavby bubnu pro CiSténi pary jako napiiklad cyklony, zaluzie,
dérované plechy a dalsi.

Kontrolou tepelné bilance byla ovéfena spravnost vypoctd, kdy vypoctena odchylka
0,315 % neptesahla hrani¢ni hodnotu 0,5 %.

V neposledni fadé bylo tieba stanovit aerodynamické a hydraulické ztraty, tedy ztraty
na stran¢ obou médii — spalin 1 pracovniho média ve vyménicich. NavrZena tlakova ztrata na
pocatku prace 0,5 MPa se 1i8i jen nepatrné od vypocitané hydraulické ztraty o 0,02 MPa. Pro
tuto hodnotu tedy 1ze navrhovat i erpadlo napajeci vody. Vysledna ztrata spalin ¢ini 283 Pa
a na zéklad¢ této hodnoty lze navrhnout i potfebné spalinové ventilatory.

Zavéretné kapitoly pojednavaji o nizkoteplotni a vysokoteplotni korozi. Pro pribézné
kontrolovani rozvrzeni a konstrukéniho navrhu byl vypoéitan rosny bod spalin 77,41 °C
a pouzivan Flingerntiv korozivni diagram.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Cl, Cm, Ct

t
cl®

Veli¢ina

Stupen Cernosti ohnisté

Stupeii Cernosti proudu spalin

Délka spalovaci komory

Délka druhého tahu

Nejuzsi misto druhého tahu

Délka tretiho tahu

Délka ¢tvrtého tahu

Délka patého tahu

Délka Sestého tahu

Obsah popela v bezvodém stavu

Obsah popela v ptivodnim vzorku paliva
Redukovany obsah popele

Efektivni stupen ¢ernosti plamene
Délka rostu

Sitka kotle

Boltzmanovo ¢islo

Sitka rotu

M¢érmeé teplo uvazovaného druhu tuhych zbytka
Procento hotlaviny v tuhych zbytcich
Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela
Obsah uhliku v piivodnim vzorku paliva
Opravné koeficienty

Mérna tepelné kapacita tuhého paliva
Mérna tepelnd kapacita vody

Mérna tepelnd kapacita suSiny

Obsah chloru v bezvodém stavu

Obsah chloru v ptiivodnim vzorku paliva
Stfedni efektivni primér ¢astic popilku
Vnitini primér

Vnéjsi primér

Vyska vystupniho priifezu druhého tahu
Vnitini primér bubnu

Ekvivalentni pramér

Vngjsi primér bubnu

Primér zavodinovaci komory

Primér varnych trubek
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FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii
D; Primér s Zebrem m
f Soucinitel vyjadiujici podil vodni pary ptipadajici ]
na 1 Nm3 suchého vzduchu
F Priito¢ny priifez kanalu m?
Fok Prifez okna m?
Fo Prito¢ny povrch pary m?
Fst Celkovy povrch stén m?
Fsp Prito¢ny prifez spalin m?
Fus Povrch stén membranové stény m?
Fu Prito¢ny priifez vzduchu m?
H> Hmotnostni obsah vodiku %
Ho! Obsah vodiku v pivodnim v bezvodém stavu %
H' Obsah vodiku v pivodnim vzorku paliva %
h Vyska kotle m
hi Vyska stény druhého tahu m
hsk Vyska spalovaci komory m
hok Vyska okna m
h; Vyska Zebra m
o Entalpie odluhu z kotle kJ/kg
loop Entalpie popilku ve spalinach kJ/kg
Ip Fyzické teplota paliva kJ/kg
Ipp Entalpie pfehtaté pary kJ/kg
™ Entalpie napajeci vody kJ/kg
loh Entalpie na vystupu z ohnisté kJ/kg
Isp Tepelny obsah spalin s pfebytkem vzduchu kJ/KQpal
Isp,min Tepelny obsah spalin bez prebytku vzduchu kJ/KGpai
lu Teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
lvz,min Minimélni tepelny obsah vzduchu kJ/KGpal
Ivz Tepelny obsah vzduchu kJ/KkQpal
k Soucinitel zeslabeni salani 1/m-MPa
k Soucinitel prostupu tepla W/m?-K
kps Opticka hustota spalin -
Kep Tep tSV(,)uéinitel,Ze'slabeni salani nesvitivymi Um-MPa
fiatomovymi plyny
Kp-t Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi 1/m-MPa
le Délka trubky m
M Soucinitel M -
M, Mnozstvi odluhu %
Mpal Mnozstvi paliva piivedeného do kotle kg/s
Myp, My, M,  Hmotnostni tok pary/vody kgls
Mparskue ~ Mnozstvi skutecné spaleného paliva kgls
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Msp Objemovy tok spalin m/s
Msp skut Skuteény objemovy tok m3/s
Mz skut Objemovy pritok vzduchu m3/s
N Obsah dusiku v bezvodém stavu %
N’ Obsah dusiku v ptivodnim vzorku paliva %
Noh Pocet ohybu -
Nhad Pocet hadu -
Nir Pocet trubek -
Niad Pocet fad -
O Obvod prufezu kanalu m
Ogp " C Stredni celkové mérné teplo spalin kJ/kg-K
Oar Objem argonu ze spalovaciho vzduchu m3,Kgpal
Minimalni mnozstvi kysliku pottebného ke spaleni 5
Oo,min 1 kg tuhého paliva ™Mo, KGpel
Oco, Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach m(?}oz KOpal
Oy, Objem dusiku z hoflaviny a ze spalovaciho vzduchu — my, *kGpai
On,0 Objem vodni pary z hotlaviny paliva m,3.,20-kgp3|
Oso, Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach mgo2 KGpal
spmin Minimélniho mnozstvi suchych spalin m3p,-KQpal
Ospmin Minimélni objem vlhkych spalin m3p,-KQpal
o} Obsah kysliku v ptivodnim stavu %
,fz,min Miniméalni objemova spotieba suchého vzduchu m3,kQpal
p Tlak média MPa
Py Tlak napgjeci vody MPa
Pr Prandtlovo ¢islo -
Psp Parciélni tlak Pa
Ap Tlakova ztrata Pa
APm Mistni ztrata Pa
Apy Ztraty tienim Pa
Apy Zdvihova ztrata Pa
Qired Teplo piivedené do kotle kJ
Q Tepelny vykon plochy kW
Qi Celkovy tepelny vykon kW
H Vyhievnost paliva kJ
Qon Vykon ohnisté kw
Qs Tepelné zatizeni rostu MW/m?
Qs Tepelny vykon ohni§té kd/kg
Qv Vyrobni teplo pary kd/kg
Qvz Teplo privedené vzduchem kd/kg
r Plivodni stav paliva %
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Isp,l'H20,F'rRo2  Objemové €asti tifatomovych plynii -

R Plocha hoftici vrstvy m?
Re Reynoldsovo ¢islo -
S1 Pti¢na roztec m
S2 Podélna roztec m
S Utinna tloustka salavé vrstvy m
S Obsah siry v bezvodém stavu %
S’ Obsah siry v pavodnim stavu %
S Povrch teplosménné plochy m*
Sov Prito¢ny prufez varnych trubek m?
Sop Prito¢ny prifez prevadécich trubek m?
Sez Prittodny prifez zavodiiovacich trubek m?
S Redukovany obsah siry %-kJ/IMJ
Steor Teoreticky obsah rostu m?
Sro Skute¢na plocha rostu m
S: Rozte¢ Zeber m
% Podil vyhfevnych ploch Zeber a plochy -
i,—h Podil volnych c¢asti trubky a celkové plochy -
t Tloustka stény trubky m
t Teplota °C
ta Teplota nechlazeného plamene °C
ty Teplota sytosti vodni pary °C
tay Teplota napéjeci vody °C
ton Teplota na konci ohni§té °C
Cokoli Predpokladana teplota v kotelné °C
tsy Stiedni teplota spalin °C
t; Sitka t&snéni m
tr Rosny bod spalin °C
t; Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na trubkach °C
ty Teplota média ve vyparniku °C
At Stfedni logaritmicky rozdil teplot °C
v M¢érny objem m®/kg
Vo Aktivni objem ohnité m?
Y Objem salajici vrstvy m?
W Obsah vody %
w' Obsah vody v piivodnim vzorku paliva %
w;t Stiedni rychlost pary m/s
Wsp Rychlost spalin m/s
welt Stéedni rychlost spalin m/s

149



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinova

FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii
witt Stredni rychlost vody m/s
wtt Stiedni rychlost vzduchu m/s

Xo Pomérna vyska -

Xi Uhlovy souginitel pro jednotadé stény -

Xi Hmotnostni procento popela v tuhych zbytcich %
Xp Pomérny obsah popele ve vysypce %
Xs Pomérny obsah popele ve skvare/strusce %
Xa Pomérny obsah popele v tletu %

z Zatizeni bubnu kg/s'm®
Zc Celkova ztrata mechanickym nedopalem %
Zep Ztrata mechanickym nedopalem popilku mezi tahy %
Zcs Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare %
Zer Ztrata roStovym propadem %
Zco Ztrata hotlavinou ve spalinach %
Zey Ztrata mechanickym nedopalem v uletu %

Zt Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka %

Zfs Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk ve strusce %
Zfp Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce %
Zsi Ztrata fyzickym teplem popilku v uletu %
Zmax Maximalni doporucené zatizeni kg/s'm®
Zk Ztrata fyzickym teplem spalin %
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli %

a Prebytek vzduchu -

O1r Redukovany soucinitel pfestupu tepla W/m?-K
Oisp Soucinitel pfestupu tepla spalin W/m?-K
ap Soucinitel piestupu tepla pary W/m?*-K
as Soucinitel piestupu tepla salanim W/m?-K
Osst Stupen ¢ernosti povrchu stén -

Ok Soucinitel piestupu tepla konvekci W/m?K
B Soucinitel -

¢ Ztratovy soucinitel -

g Soucinitel zaneseni m*K/W

Soucinitel znegisténi m?-K/W

o1 Pomérna roztec -

02 Pomérna podélna roztec -

o' Pomé&rna uhlopficna roztec -

A Soudinitel tfeni -

A Souginitel tepelné vodivosti W/m*K
Mk Tepelna Gi¢innost kotle %

P Hustota dané latky kg/m®
] Stfedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti W/m? K
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) Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni i
V2 ok po povrchu Zebra
® Soucinitel uchovani tepla -
Do Parametr ur€ujici uspotadani svazki -
u Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalindch g/m®
v Souginitel kinematické viskozity m/s
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1 Schéma poradi vyhievnych ploch [9]
2 Vstiik mezi piehtivaky P2 a P3

3 Vstiik mezi prehiivaky P1 a P2

4 Konstrukéni provedeni rostu

5 Spalovaci komora pohled shora

6 Detail spalovaci komory

7 Konstrukéni navrh II. tahu

8 Prubéh teplot ve 1l. tahu

9 Konstrukéni navrh obratové komory
10 Prtbéh teplot v obratové komoie
11 Konstrukéni navrh P3

12 Prube¢h teplot v oblasti s P3

13 Konstrukéni navrh P2

14 Pribéh teplot v oblasti s P2

15 Konstrukéni navrh P1

16 Prub¢h teplot v oblasti s P1

17 Konstrukéni navrh E2

18 Prub¢h teplot v oblasti s E2

19 Konstrukéni navrh El

20 Pribeh teplot v oblasti s E1

21 Schéma zapojeni OVZ mezi obéma celky EKA
22 Konstrukéni navrh OVZ

23 Prabéh teplot v zapojeni s OVZ

24 Pilovy diagram

25 Flingerntv korozivni diagram [10]
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1 Prvkovy rozbor [1]

2 Hruby rozbor [1]

4 Entalpie dil¢ich slozek spalin [3]

4 Entalpie spalin

5 Ztraty mechanickym nedopalem

6 Mérné teplo tuhych zbytki popela

7 Tlakov¢ ztraty dil¢ich vyhtevnych ploch

8 Tepelna bilance vyhievnych ploch

9 Rozméry rostu a spalovaci komory

10 Rozméry II. tahu kotle

11 Vlastnosti spalin pfi stiedni teploté v prazdném tahu [3]
12 Rozméry obratové komory kotle

13 Vlastnosti spalin pfi stiedni teploté v obratové komofte [3]
14 Rozméry ptehiivaku P3

15 Vlastnosti pary pii stfedni teploté P3 [7][8]

16 Vlastnosti spalin pfi stiedni teploté v oblasti P3 [3]

17 Vlastnosti spalin pii stiedni teploté MS v oblasti P3 [3]
18 Rozm¢éry piehiivaku P2

19 Vlastnosti pary pfi stiedni teploté P2 [7][8]

20 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté v oblasti P2 [3]

21 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté MS v oblasti P2 [3]
22 Rozmeéry ptehiivaku P1

23 Vlastnosti pary pii stfedni teploté P1 [7][8]

24 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté v oblasti P1 [3]

25 Rozméry prehiivaku E2

26 Vlastnosti vody pfi stiedni teploté E2 [7][8]

27 Vlastnosti spalin pfi sttedni teploté v oblasti E2 [3]

28 Rozmeéry prehiivaku E1

29 Vlastnosti vody pfi stiedni teploté E1 [7][8]

30 Vlastnosti spalin pii stfedni teploté v oblasti E1 [3]

31 Rozmeéry ohiivaku vzduchu

32 Vlastnosti vzduchu v OVZ [7][8]

33 Vlastnosti vody v OVZ [7][8]

34 Teplotni piidavky dle CSN EN 12952-3

35 Teploty povrchil teplosménnych ploch
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Zakladni vykresova dokumentace kotle
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