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ABSTRAKT

Hlavni naplni diplomové prace je navrh parniho kotle na biomasu mensich vykoni 6 MW.
Palivem kotle byla zvolena smrkova dfevni Stépka o 40% vlhkosti. Parametry ptehraté pary
jsou teplota 420 °C a tlak 40 bart. Prace obsahuje stechiometrické a tepelné vypocty, které
jsou urceny slozenim paliva a parametry vystupni pary. V pfiloze prace jsou zaznaceny
jednotlivé teplosménné plochy a rozmérovy navrh kotle véetné dispozi¢niho feSeni. V této
praci rovnéz vystupuji vypocty tlakovych ztrat na strané obou médii.

Klicova slova

Parni kotel, roStovy kotel, bubnovy kotel s ptirozenou cirkulaci, biomasa, smrkova dfevni
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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UvVOD

Parni kotle Ize navrhovat na paliva tuha, kapalna a plynna. V dasledku stalého rozsifovani
vyuzivani biomasy v energetice namisto Cisté jen fosilnich paliv se 1 tato prace zabyva kotlem
tohoto typu. Jedna se tedy o parni kotel mensich vykonu, ktery je navrzen na spalovani
biomasy, konkrétné smrkové drevni Stépky.

Drevni stépka ze zbytka lesni t€Zby ma po vytézeni obsah vody vétsi nez 55 %. Takova
drevni §tépka je pres 1éto zpravidla vysouSena na slunci a na vétrané ploSe, timto procesem
suseni muze vlhkost klesnout pfiblizné k 30 %. Vyhievnost dievni §tépky je zavisla na obsahu
vody v palivu, jeji hodnota se pohybuje okolo 8 - 12 MJ/kg [12].

Za pomoci chemické energie vazané v palivu se spalovanim paliva realizuje uvolnéni
tepelné energie, ktera je spalinami transportovana do dalSich taht kotle. V kotli dochazi
pfenosem tepla ze strany spalin pifes tepelné vymeéniky k ohfevu na pozadované parametry
pracovniho média. Pii navrhovani kotle se cili na dosazeni pozadovanych parametri vystupni
prehraté pary pfi zadaném parnim vykonu kotle.

Navrh kotle vychazi z pfedem stanovenych parametri, jimiz jsou parni vykon kotle
6 MW a vlhkost paliva 40 %, nasledovany parametry piehfaté pary na vystupu z kotle,
teplotou napajeci vody do kotle vstupujici a rovnéz teplotou odchozich spalin do komina.

Cilem prace je zpracovat stechiometricky a tepelny vypocet kotle, mimoto vyhotovit také
rozmérovy navrh kotle véetné zakladni vykresové dokumentace a dispozi¢niho feSeni. Rovnéz
je zadano stanovit hydraulické a aerodynamické ztraty, tedy urcit 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 skutecné hodnoty, parametry
arozméry pomoci iterovani teploty spalin na vystupu zdané oblasti kotle. U vykresové
dokumentace rozmérového navrhu bylo vyuzivano softwaru Autocad urCeného pro 2D
vykresové dokumentace.
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1 Celkova koncepce parniho kotle

Na pocatku je voleno palivo — biomasa — smrkova dfevni Stépka o vlhkosti 40 %, tato vlhkost
je zasadni pro nasledny navrh spalovaci komory, a to zda zaclenit Samotovou vyzdivku ¢i ne.
V ptipadé tohoto kotle neni nutna, zavadi se v pripadé pfili§ vlhkych paliv do vysky dvou
metr od osy rostu.

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

Pro pamni kotle o vystupnim tlaku pary do 15 MPa se aplikuje koncepce obé&hu
s pfirozenou cirkulaci pro bubnové vodotrubnaté kotle [8]. Coz odpovida parametrim
prehraté pary na vystupu, ktera v pripadé tohoto kotle ¢ini 420 °C a 40 bard =~ 4MPa. Dale je
stanovena teplota napajeci vody na vstupu, konkrétné 105 °C.

Druhy tah je ponechan prazdny, tvoren pouze membranovou sténou vyparniku, na n¢j
navazuje obratova komora s vysypkou pro recirkulaci spalin zpét do spalovaci komory
pomoci §nekového dopravniku a svodky z otéruvzdorného materidlu - hardoxu. Svodka je
napojena na spalovaci komoru pod thlem 10 © a z druhého konce je do ni zaveden piivod
vzduchu, ktery zajistuje tah recirkulovanych spalin. Prazdny tah je volen z diivodu ochlazeni
spalin, a zamezeni tak nalepovani popilku a vysokoteplotni korozi na trubkach vyménika.

Ve tfetim tahu jsou kromé€ membranové stény vyparniku zavedeny také teplosménné
plochy, pocinaje prehiivakem P3, ktery je konecnou vyhfevnou plochou a vystupuje z ngj
prehrata para jdouci na turbinu. Za nim nasleduje prehfivak P2, kde je do pracovniho média
na jeho vystupu zaveden prvni vstfik pro regulaci teploty pary. Tyto teplosménné plochy jsou
uchyceny k tahu hacky z divodu usetfeni prostoru. Do kanalu mezi III. a IV. je zabudovan
kompenzator z davodu piipadné teplotni dilatace.

Ctvrty tah je jiz tvofen pouze nechlazenym plechovym kanalem a po¢ina poslednim
z fady prehfivakd, a to P1, mezi nimz a prehfivakem P2 je nainstalovan druhy vstiik pary.
V tomto tahu zacinaji t€z svazky ekonomizéru, které jsou rozdeleny na dva celky, mezi nimiz
je uvazovan ohtivak vzduchu, kterym proudi praveé voda z ekonomizéru. Tedy ochlazena voda
z OVZ putuje do svazka ekonomizéri ve Ctvrtém tahu, kde je opét ptihfata na pozadovanou
vystupni teplotu suréitym nedohievem. 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 ekonomizérti 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 pfedehiivan na teplotu 155 °C. Ohfivak 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 méla 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 zadana biomasa, kterou je nutno si zvolit. Dle vlhkosti,
mnozstvi vody, v pivodnim stavu paliva se ur¢i konkrétni druh biomasy. V piipadé této prace
se jedna o smrkovou dievni §té€pku, jejiz hodnota vlhkosti W' se pohybuje v rozmezi od 30 do
45 % v zavislosti na dobé, beéhem niz byla Stépka vystavena suSeni [4]. Tabulka ¢. I zahrnuje
percentualni prvkovy rozbor smrkové dievni §teépky [1].

Tabulka ¢. 1 — Prvkovy rozbor [1]

Prvkovy rozbor [%]

Prvek daf
C 50,3
H 6,16
O 434
N 0,12
S 0,01
Cl 0,01
> 100

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

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

100 — 40 —2
N 100

CT

50,3 =29,17%

Veskeré vzorce a rovnice pouzité v ramci realizace této diplomové prace vychéazi 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 [%]
W =40
Prvek daf -
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 58107
Cl 0,01 5,8:107
D 100 100

2.2 Stechiometrické vypocty

V této podkapitole je tfeba dopocitat skutecné objemy vzduchu a spalin.

Minimalni objem O potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

cT N HT 5rch or
12,01 4,032 32,06 32

002min = 22)39 ’ <

(2.2.10)

kde S},cp [-] je hmotnostni podil prchavé slozky siry v plivodnim stavu, ktery je schopen

oxidace.

0,2917 N 0,0357 N 58-107° 0,2517
12,01 4,032 32,06 32

Oo,min = 22,39 - < ) = 0,566 Nm?/kgpa

Minimalni objemova spotfeba suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva pii dokonalém
spalovani se spocita nasledovné:

s _ OOZmin
vzmin — 021
(2.2.11)
s 0,566 5
vz min = 021 = 2'695 Nm /kgpal
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Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva pfi dokonalém spalovani:

UZ min — f O’UZ 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 1, = 25 °C.

f=1016
Opzmin = 1,016+ 2,695 = 2,738 Nm? /kg,a
Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu se spocita z rozdilu vzduchu:

N
OHZO - OUZ min OUZ min

(2.2.13)
OH o = 2,738 — 2,695 = 0,043 Nm3/kgpal
Minimalni mnozstvi suchych spalin:
Ossp min OCOZ + 0502 + 0N2 + OAr
(2.2.14)
Nejdfive je tieba dopocitat jednotlivé slozky:
22,26 s
Oco, = 1201 -C" 40,0003 - 0y, min
(2.2.15)
22,26
Oco, = 1201 +0,2917 + 0,0003 - 2,695 = 0,5415 Nm3 [kGpai
0 21,89 .
502 ~ 32,06
(2.2.16)
0 —2189 +5,8-107%> = 3,96 107> Nm3/k
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22,4 . s
Oy, = 28016 “N" +0,7805 " 0,, min
(2.2.17)
0 224 -0,0007 + 0,7805 - 2,695 = 2,104 Nm3 /k
N = 28,016 - ™/ KGpa
O4r = 0,0092 - 05, 1min
(2.2.18)

O4r = 0,0092 - 2,695 = 0,0248 Nm? /kg,q
Nyni je mozné dopocitat min. mnozstvi suchych spalin:

OS

sp min

= 0,5415+ 3,96 107> + 2,104 + 0,0248 = 2,67 Nm3/kgpal

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

03, = 28y 22 WT+(f-1)0;
H20 ™ 4,032 18,016 vz min

(2.2.19)

o 448
Oo = 3032 %% * 15016

0,4+ (1,016 — 1) - 2,695 = 0,937 Nm? [kGpal

Minimalni objem vlhkych spalin:

— NS sp
OSp min — OSp min + OHZO

(2.2.20)

0 = 2,67+ 0,937 = 3,607 Nm3/kgpal

sp min

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

Opz = Opymin " @
(2.2.21)

Oy, = 2,738 1,3 = 3,559 Nm? /kgpa

Skutec¢ny objem spalin:

Osp = OSp min T Opzmin * (@ — 1)
(2.2.22)

Osp = 3,607 + 2,738 (1,3 — 1) = 4,428 Nm3/kg,q,

2.3 Entalpie vzduchu a spalin

K vyjadreni tepla odebraného spalinam je ucelnéjsi pracovat s entalpii spalin nezli naptiklad
s mérnou tepelnou kapacitou, kterd se méni v zavislosti na teploté. Jelikoz lze na spaliny
nahliZet jako na smés plynd, v niZ mohou byt rozptyleny ¢astice popilku, je mozné vyslednou
entalpii vyjadrit jako sumu entalpii jednotlivych slozek vcetné popilku [3].

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

Isqla = Ist‘min +(a@a—-1)- Ilgmin
(2.3.10)

Entalpie stechiometrickych spalin pro o = 1 se stanovi nasledovné¢:
t _ it it gt it it ATt
I5 min = Oco, " ico, T Oso, " is0, + On, " in, + Oar " lar + Opyo  lp,o + g " A" ipop

(2.3.11)

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté #:

_ NS . .
115 min = Ovz min * llt/Z,S + 0}—/1220 : lfqzo
(2.3.12)

Nasledujici Tabulka ¢. 3 ukazuje zavislost mérnych entalpii na teploté. Z téchto hodnot poté
vychazi Tabulka ¢. 4, ktera jiz ukazuje data entalpii stechiometrickych spalin a minimalniho
mnozstvi vzduchu pro stejnou Skalu teplot a rovnéz entalpii spalin pro konkrétni soucinitel
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prebytku vzduchu o = 1,3. Pomérny ulet 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/N m’] v zavislosti na teploté ¢ [°C]

£ [°C] 0, Co, N, H,0 S0, Ar vsz‘é‘jgl la‘(’}’;lig]‘
25 3278 | 4162 | 3253 | 391 | 4681 | 2332 | 3257 | 202
100 132 170 130 150 189 923 132 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 | 465 634 460
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 | 76l
900 1318 | 1952 | 1241 | 1526 | 2052 | 8357 | 1283 | 8684
1000 | 1477 | 2203 | 1392 | 1723 | 2304 | 9282 | 1439 | 98238
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 o
t,a
C] | T (KVKg] | TG [KIKg) | 5 BN
(a=1,3)
25 128,982 8945745 | 155,1355
100 508,8389 362,19 617,4959
200 1030,682 729,942 1249,664
300 1569,541 1105994 | 1901,339
400 2124477 1487,608 | 2570,759
500 2698,304 1877,565 | 3261,574
600 3280,008 2278517 | 3963,563
700 3882,349 2685,117 | 4687,384
800 4497294 3100,017 | 5427,299
900 5123,083 3523303 | 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

Tepelna ucinnost kotle #; vychazi z nepiimé metody, u ni je tfeba znat urcité energetické
ztraty, které béhem procesu vznikaji. Tyto ztraty se do vypocti pievadéji na jejich tepelny
ekvivalent [2][3]. Tato metoda je cCastéji uzivana oproti piimé metod¢, jelikoz snadnéji
ziskava potrebné podklady. Ztraty jsou vztazeny na 1 kg paliva [8].

3.1 Redukovana vyhrevnost

Redukovana vyhtevnost paliva slouzi kurCeni tepelného pfikonu kotle, ze kterého lze
dopocitat ucinnost. Tato vyhtevnost zahrnuje celkové teplo pfivedené do kotle vztazené na
jednotkové mnozstvi paliva [3].

V pfipadé zanedbani vlivu piivedeného tepla cizim zdrojem, tepla ze spalin 3. recirkulace
a tepla ptfivedeného parou pii ofukovani stén nebo rozprasovanim mazutu, vypada rovnice pro
redukovanou vyhtevnost nasledovné [3]:

Qi,red = er + ipv
(3.1.10)

Vyhtevnost Q] dievni smrkové $té€pky pii 40% vlhkosti se udava ptiblizné 10,1 MJ/kg.
S klesajici vlhkosti roste vyhfevnost paliva, konkrétné u smrkové §t€pky v rozmezi vlhkosti
od 10 do 40 % se vyhfevnost 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),
v opaéném piipad¢ se fyzické teplo paliva neuvazuje [3].

o @
~4,19-150
(3.1.11)
0> 10100 => 40> 16
~4,19-150
Podminka obsahu vody je splnéna — fyzické teplo paliva se uvazuje:
lpy = Cpp " Ly
(3.1.12)
Ze vzorce pro mérnou tepelnou kapacitu tuhého paliva:
Cop =419 W' + ¢ - (1 —-WT)
(3.1.13)
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Meérna tepelna kapacita susSiny cg,,, v tomto pfipadé konkrétné z biomasy, se uvadi piiblizné
1,4 kJ/kg'K [5]. Teplota paliva t,, se uvazuje podle teploty v kotelné, ktera se ptedpoklada
25°C.

Cop = 41904+ 1,4+ (1—0,4) = 2,516 kJ /kg - K
iy = 2,516 25 = 62,9 k] kg

Qireq = 10100 + 62,9 = 10162,9 k] /kg

3.2 Ztraty kotle

Pii spalovani 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
o ztraty mechanickym nedopalem Z., chemickym nedopalem Z,, sdlanim a vedenim tepla do
okoli Z,, fyzickym teplem tuhych zbytki Z; a nakonec ztraty citelnym teplem spalin
(kominové ztraty) Z; [3].

3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztratu mechanickym nedopalem, jakozto ztratu nespalenou hotlavinou v tuhych zbytcich, l1ze
dopocitat naslednou sumaci [3]:

Le=ZestZeptZogt Zey
(3.2.1.10)

Pro dil¢i ztraty mechanickym nedopalem plati vzorec:

7.=_S .y al
clL — 1 _ Cl L Ql red QCl
(3.2.1.11)

Proménna C; predstavuje podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt a X; podil
popela z celkového mnozstvi v palivu A" pfipadajici na uvazovany druh tuhych zbytka [2].
Hodnoty téchto procentnich podili byly po konzultaci svedoucim stanoveny spolecné
s teplotami, které odpovidaji oblastem dilCich ztrat, viz. Tabulka ¢ 5. Priméma hodnota
vyhtevnosti Q. ;, za predpokladu, ze spalitelné latky jsou tvoreny pfevazné uhlikem, je rovna
32 600 kJ/kg [2].
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Tabulka ¢. 5 Ztraty mechanickym nedopalem

X [-] Ci [-] t; [°C]
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:

Z=—C iy A
cs — 1 _ Cs S Qired QCS

0,03 0,02

=—06"————-32600 =0,1191°9
“ 1-0,03 10162,9 %

Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce mezi 2. a 3. tahem nema vliv na celkovou ztratu,
protoze v tomto misteé dochazi k recirkulaci popilku zpét do spalovaci komory.

Zcp 2/3 = 0

Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce ve 4. tahu:

Z Cpa AT
pL m ered Qcp4
Zoa= 0.3 0,15 - 32600 = 0,4124 %
c’t 7103 101629 ’ 0

Ztrata mechanickym nedopalem v uletu:

7. =Gy A
Cl:l - 1 _ Cﬁ l:l Qired QCl:l
Z.= 03 0,25 - 32600 = 0,6874 %
sT1-03 10150 32 0
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Ztrata roStovym propadem Z.. je zanedbatelnd oproti ostatnim ztratdm a do vypoctu se
nezahrnuje.

Vysledna ztrata mechanickym nedopalem:

Z.=0,1191+0,4124 + 0,6874 = 1,2189 %

3.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

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

7 0,2116 - mgCoO - O;qp min
o (21— OZref) " Qirea

(3.2.2.10)

Hodnoty emisnich limitli 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 O, 11%. U kotld 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 = =2,2237-1073 ¢
= (21— 11)-10162,9 o

Ztrata chemickym nedopalem je zanedbatelna.

3.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

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

Qrc
st =
Qn
(3.2.3.10)
Ztraty konvekci a salanim se urci nasledné:
Qre=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 predstavuje maximalné vyuzitelny tepelny vykon Q. Hodnota
koeficientu C se uvazuje stejné jako u kotli na hnédé uhli a kotle pro spalovani ve fluidni
vrstve, tedy C = 0,0315 [-].
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Qre = 6%7+0,0315 = 110,412 kW

0,110412
Zy =———— =18402%

3.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka se opét spocita jako suma dil¢ich ztrat:

Z Z—Xi il t
— . -C.l .
741G Qurea

(3.2.4.10)

Obdobn¢ jako v ptipadé vypoctu dilcich ztrat u mechanického nedopalu se prepocitaji 1 dil¢i
ztraty v pripade ztrat fyzickym teplem tuhych zbytki, tedy pro stejné oblasti kotle, ve kterych
se ztraty urcuji.

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

Tabulka ¢. 6 Meérné teplo tuhych zbytkii popela

t; [°C] ¢; [kl/kgK]
135 0,8213
200 0,846
300 0,879

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ve Skvare nebo strusce, neboli v tuhych zbytcich
zachycenych v ohnisti:

06 0,02
~1-0,03 10162,9

Zgs 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.

Zip2/3 =0

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:

025 0,02
f871-0,3 10162,9

-0,8213 - 135 =0,0078 %

Vysledna ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka:

Zy = 0,0321 + 0,0071 + 0,0078 = 0,047 %

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

It,a _ It,a
Z, = (100 — Z,) SV
Qi red

(3.2.5.10)

Ve vzorci vystupuje jiz spocitand ztrata mechanickym nedopalem, a entalpie spalin pfi
konkrétni teploté a souciniteli prebytku vzduchu, kterou 1ze pro odchozi teplotu spalin 135 °C
odvodit interpolaci z Tabulky ¢. 4.

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

ta _ . gt
IV =a IVmin

(3.2.5.11)
I;% = 1,3-89,45745 = 116,2947 k] /kg
Z, = (100 — 1,2189) 8387547 —116,2947 _ 7,0221 %
k= ’ 10162,9 - °
3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
N, = 100 _ZZ" =Zc+Zso + Zr + Zi
(3.2.6.10)

N = 100 — (1,2189 + 1,8402 + 0,047 + 7,0221) = 89,9 %

Tepelna ucinnost rostovych kotli na tuha 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 piehiatou
paru vstupujici do turbiny byly urceny hodnoty tlaku p,, = 40 barQ a teplota prehraté pary
tyy =420 °C.

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

QN = mp ) (ipp — i)
(3.3.10)
Zrovnice (3.3.10) a (3.3.11) lze 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:

N W 100=2 100
Mpar Qi rea Qpal
(3.3.11)
O
P (ipp - inv)
, = 6-10° =213k
My = (3261,36- 10° — 443,47 -10%) _ > 13 k9/s
Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle 1ze dopocitat nasledovné:
, Qv 100
Mo = i
pat Qi red Tk
. 6-10° 100 066k
Mpal = 10162,9- 105 89,87 e KIS
Mnozstvi skutecné spaleného paliva:
. . Z
Mpai,sk = Mpar (1- W)
(3.3.12)
, 1,2189
Mpask = 0,67 - (1 ~ 100 ) =0,65kg/s
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4 Tepelna bilance vyhrevnych ploch

V této kapitole se predbézné stanovi tepelné vykony jednotlivych vyhfevnych ploch z bilance
pary a vody, pozdéji budou porovnany s bilancemi ze strany spalin. Pomoci propoc¢ti bude
znazornéno rozlozeni celkového vykonu mezi dil¢i plochy. K tomu je tfeba si zvolit navrhové
tlakové ztraty Tabulka ¢. 7, které bude rovnéz mozno pozdé€ji porovnat se skuteCnymi
ztratami. Mimo né byly navoleny také entalpické spady v teplosménnych plochach
a procentni pomeér vstiiki mezi prehfivaky pary. VeliCiny této kapitoly, jez jsou funkci
souvisejicich veliCin, jsou pomoci linedrni interpolace urCeny z parnich tabulek [7]. Poradi
vyhtevnych ploch, jimiz protéka voda/para, je zndzornéné na schématu nize.

Tabulka ¢. 7 Tlakové ztrdty dilcich vyhrevnych ploch

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

A N—\—>—0 Prentitd péra

VYPARNIK < BUBEN Vstrik 1 Vstrik 2

A, <—0O Napéjeci voda
EKO

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

4.1 Prehrivak P3

Hodnoty pifehraté pary jsou znamy ze zadani tpz,ye = 420 °C, pp3our = 4 MPa, entalpie
v tomto bod¢ byla vyjadiena jiz v diivéjsi kapitole 3.3 Hmotnostni tok pdary pomoci parnich
tabulek ip3 ., = 3261,36 kJ /kg, a entalpicky spad prehfivaku 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 — Aipz = 3141,36 kJ/kg

(4.1.10)
Pp3,in = Pp3out + APp3 = 4,05 MPa
(4.1.11)
tpsin = f(Pp3iniip3in ) = 369,95 °C
Tepelny vykon piehtivaku P3:
QPS = mp : Aip3 = 255,6 kW
(4.1.12)

4.2 Prehrivak P2

Z diivodu regulace teploty vystupni pary je mezi piehfivaky 2 a 3 umistén vstiik, jehoz
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
piehfivaku je zvolen jako 170 kJ/kg, z toho je mozno dopocitat zbylé hodnoty.

vstfik 3 %

0,97 m, P
P2 — 5 5 P3

Obr. ¢. 2 Vstrik mezi prehrivaky P2 a P3

Pp3,in = Pp2,0ut = 4,05 MPa

tp2out = f(pPZ,out; iPZ,out ) = 404,79 °C

ip3in — 0,03+
iPZ,out = ban 097 ~ = 32248 k]/kg
(4.2.10)
Parametry na vstupu:
lp2in = lpzouc — Aipy = 3054,8 kJ /kg
(4.1.11)

Pp2in = Pp2,out + Appz = 4,1 MPa
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(4.1.12)
tpain = f(Pp2,ini ip2in ) = 335,84 °C

Tepelny vykon prehiivaku P2:
Qpz = 0,97 -y, - Aip, = 351,237 kW
(4.1.13)
4.3 Prehrivak P1
Z diivodu regulace teploty vystupni pary je mezi prehfivaky 1 a 2 umistén vstfik, 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.

vstiik 4 7%

0,93-m, 0,97-m,

P1

Obr. ¢. 3 Vstrik mezi prehrivaky P1 a P2

Pp2in = Pr1ouwt =41 MPa

tPl,out = f(pPl,out; iPl,Out ) = 381°C

. 0197 ' lPZ'Ln - 0,04 - inv
lp1,out = 093

= 3167,115 kJ /kg

(4.3.10)
Parametry na vstupu:
Priin = PrPiout + App, = 4,125 MPa

lp1in = f(Ppl,m;x = 1) = 252,18°C
(4.3.11)
iprin = f(Pprinsx = 1) = 2800,24 k] /kg

(4.3.12)
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Tepelny vykon prehtivaku P1I:

Qp1 = 0,93 100, (ipyour — iprin) = 726,74 kW
(4.3.13)
4.4 Vyparnik
Vyparnik slouzi k pfeméné predehtaté vody z EKA na sytou paru, ktera z bubnu putuje dal do
prehrivakt pary. Jelikoz je nezadouci, aby k varu dochazelo jesté v misté EKA, zavadi se

nedohifev vody, v tomto pfipadé At,,, = 25°C, kde takto ohfata voda vstupuje do bubnu
vyparnikového systému [3].

Priin = Pv,out = Pv,in = 4125 MPa
tyour = tprin = 252,18°C

vout = tp1in = 2800,24 kf /kg

Parametry na vstupu do vyparniku:

tvin = tyvout — At,qr = 227,18°C
(4.4.10)
ivin = f(Pvinitvin) = 977,72 k] [kg

Tepelny vykon vyparniku:

Qv =093 1y, - (iyour — ivin) = 3610,24 kW
(4.4.11)

4.5 Ekonomizér

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

Peko,out = Pv,in = 4,125 MPa
tgko,out = tv,in = 227,18°C

lgko,out = bvin = 977,72 k] [kg
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Parametry na vstupu do EKA:
teko,in = tny = 105°C

PEKo,in = PEKO,0ut + APEK0 = 4.5 MPa
(4.5.10)

lEko,in = f(PEKo,ini tNV) = 443,47 k] [kg

Tepelny vykon EKA:

Qexo = 0,931, (igko,out — igko,in) = 1058,293 kW
(4.5.11)

4.6 Ovéreni celkového tepelného vykonu kotle

V této podkapitole se ovéri, zda tepelny vykon jednotlivych vyhfevnych ploch dava souctem
celkovy tepelny vykon kotle. Pro prehlednost jsou udaje zaznamenany do Tabulky ¢. 8.

Tabulka ¢. 8 Tepelna bilance vyhrevnych ploch

Tep;?;:}llinné Tlak [MPa] | Teplota [°C] FEE;?E; ]e Vykon [kW]
t 4 420 3261,36
p3 (11111 4,05 370 3141,36 2556
t 4,05 404,8 32248
P2 (11111 4,1 335,8 3054,8 351,237
t 4,1 381 3167,12
Pl (11111 4,125 2522 2800,24 726,736
t 4,125 2522 2800,24
v (11111 4,125 227,2 977,72 3610.24
t 4,125 227,2 977,72
EKO (11111 4,5 105 443,47 1058,293
Celkovy tepelny vykon Q. 6002,106
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S Navrh spalovaci komory
5.1 Rozméry rostu a spalovaci komory

Ke konstrukénimu navrhu spalovaci komory slouzi porovnavaci kritéria ohniste, ty stanovuji
hruby vypocet rozméra kotle [2][3][8]. V pripadé rostového kotle se uvadi objemové tepelné
zatizeni ohni§té ¢, 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 zaruGena
vysoka efektivnost pfi spalovani a souc¢asné byl dostate¢nym pro salavé plochy ohnisté, které
maji zajistit potfebnou teplotu spalin na konci ohnisté [2]. Tato teplota je na pocatku prace
odhadnuta na 850 °C. Prifezové zatizeni roStu ¢, bylo vedoucim prace stanoveno na
2 MW/m’,

Stény spalovaci komory tvoii membranové trubky o vnéjsSim praméru 60,3 mm s rozteci
100 mm. Rozméry prafezu spalovaci komory odpovidaji nasobkiim rozteci membranovych
trubek.

Predbézna plocha rostu:

S, = mpal ) er
qs
(5.1.10)
o _066°10100 .
r= " 2000 >°™M

Délka a Sitka rostu by se méla pohybovat okolo hodnoty 1,8 m, tedy hodnota délky rostu
a, = 2 a sitka rostu b, = 1,7. Sitka spalovaci komory je prodlouZena o hodnotu iiky t&snéni
a zavodniovacich komor.

Skutecna plocha rostu:

Sr,skut = a, " b,

(5.1.11)
Sr,skut =2-17=34 m?
Skutecné plosné zatizeni:
mpal ) er
qs,skut = S—
r,skut
(5.1.12)
0,66-10100 )
Ussiut =34 = 1960,59 kW /m
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Predbézny objem spalovaci komory:

_ mpal ) er
° v
(5.1.13)
0,66 - 10100 3
I/:) = T = 33,33 m
Vyska spalovaci komory:
/A
h =
Sr,skut
(5.1.14)
b 33,33 98
T34 ™
SkuteCny objem spalovaci komory:
Vo,skut = Srskut h
(5.1.15)
Vo sikur = 3,4+9,8 =33,32m?
Skutecné objemové zatizeni ohnisté:
q _ mpal ) er
v,skut Vo,skut
(5.1.16)
0,66-10100 3
Qv.skut = —33 32 = 200 kW /m

Nasleduje detailni schéma provedeni ro§tu a zavodnovacich komor po Sifce rostu Obr ¢. 4
Konstrukcni provedeni rostu a rozmérova tabulka spalovaci komory Tabulka ¢. 9 Rozméry
ro$tu a spalovact komory.

150 e 1700 .
@27907 . 405
\C ,,,,,,,,,,,,,,, 7@
=

Obr ¢. 4 Konstrukcni provedent rostu
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Tabulka ¢. 9 Rozmeéry rostu a spalovact komory

Rozmeéry rostu a spalovaci komory [m]
délka rostu 2
Sirka roStu 1,7
délka SK 2
Sitka SK 2
prumér zavodiovaci komory 0,219
prumeér varnic 0,0603
Sitka tésnéni 0,04045

Na dal§im schématu je zndzornén pohled shora na spalovaci komoru s provedenim

membranové stény po obvodu. Tedy prumér varnic,
a celkova délka a sitka spalovaci komory.

J0x100=2000
OO0
= O© |
= | \

Il ‘ \
e
- \
& O |
' m
N,

OO

rozte¢ mezi trubkami vyparniku

Obr ¢. 5 Spalovaci komora pohled shora

5.2 Tepelny vypocet spalovaci komory

Cilem této kapitoly je urCeni stfedni teploty odchozich s
vypocet kriterialni [3]. Teplota na konci ohnisté se bézné

palin na konci ohnisté, ktera je pro
pohybuje v rozmezi 800 az 850 °C.

Pfi spalovani uhli by tato teplota neméla pfesahnout teplotu méknuti popelovin, pokud neni

pouzit deskovy prehrivak [8].

Prenos tepla ve spalovaci komofe probiha prevazné salanim, konvekce se vétSinou

zanedbava.
poloempirického vztahu:

Skutecnou hodnotu teploty na konci ohnisté lze dopocitat z Gurvicova

Tok 1
T 1w (55)”
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(5.2.10)
T,
Tortt = npa 0,6
(Zo
L+M (Bo)
1485,5
Toaut = IR 751,48 °C
14059+ (5247095)

kde T, vystupuje jako teplota nechlazeného plamene, tedy nejvyssi mozna teplota, které jsou
spaliny v ohnisti schopny dosadhnout pfi adiabatickém dé&ji a skutenych podminkach, které
zahrnuji prebytek vzduchu v ohnisti, uCinnost ohni§té a realné ztraty [3][8]. Hodnota této
teploty byla urCena linearni interpolaci z Tabulky ¢. 4, kdy bylo jako entalpii nechlazené¢ho
plamene brano v tvahu uvolnéné teplo v ohnisti 1, z Rovnice (5.2.11) pii daném prebytku
vzduchu.

Teplo uvolnéné ve spalovaci komote se urci nasledovné:

100 —z, — z,, —
Iy, = Qirea” 102) _ZCO
c

Z
L +Q,,

(5.2.11)

100 — 1,2189 — 2- 107° — 4,7 - 1072
100 — 11,2189

L, =10162,9- + 674,21 = 10832,276 k] / kg

Hodnoté€ uvolnéného tepla I, prisludi dana teplota nechlazeného plamene 7,, = 1485,5 °C.
Q,; zde vystupuje jako teplo ptfivedené 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 b (tk - 120)

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

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

Quz=a-(09-1}355, +0,1- 1535

VZ,min

(5.2.13)
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Q,, = 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 druhti tuhych paliv ve vrstveé se urci ze vztahu [3][8]:

M =0,59-0,5"x,

(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:
Bo = (2 mpal,sk;OSP ) C3
57-10711 -9 F, - T3,
(5.2.15)
Bo — 0,98-0,65-7,91274
o= 57-10"11-0,429 - 84,8 - 1485,53 =]
Soucinitel uchovani tepla ¢@:
ZS‘U
=1-
4 Nk Zsy
(5.2.16)
_ 0,0184 _ 098
¢=1-5899 0018 87
Stredni celkové mérné teplo spalin Ogp - c:
L, —1
O.S‘P = u ko
tnp — ko
(5.2.17)

_10832,276 — 5803,686
SP' ¢ = T 14855 — 850

= 791274 k] /kg - K
Soucinitel tepelné efektivnosti stén 1p:

in'fi'Fi:x'st'FMs
E E

lﬁ:
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(5.2.18)

1-0,45-80,8

)= = 0,429 [—
kde uhlovy soucinitel x pro jednotadé 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 spocCita nasledovné:

Fc:2'(a'b‘l'a'hko)+b'hk0+b'(hko_hokn0)

(5.2.19)
F,=2-(2-24+2-98)+2:98+2-(98-0,8) = 84,8m?
a obdobné pro Fy;s plochu membranové stény:
FMS =b'(hk0—hokno)+2'a'hk0+b'hk0+a'b
(5.2.21)
Fys=2-(98-08)+2-2:98+2:98+2-2=280,8m?
Vyska okna na konci ohnisté se stanovi ze vzorce:
Mg
hokno = Wee . p
Wsp,okno
(5.2.22)
11,835

okno =g~ OO

Rychlost spalin vstupujicich do okna byla vedoucim préace stanovena na cca 8 m/s. Piedtim je
treba dopocitat skutecny objemovy tok spalin:

tsp + 273,15
VR = Mor ( SP273 15 )
(5.2.23)

1167,75 + 273,15
273,15

MSkut = 28782 - ( ) = 15,183 m3/s

Objemovy tok spalin pii teploté 25 °C:

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

Stredni teplota spalin SK:

tstf- _ tnp + tko
SP =T 5
(5.2.25)
o 14855+ 850
tép = — = 1167,75°C
Do Gurvicova vzorce nyni chybi dopocitat jeste stuperi Cernosti ohnisté:
R
apl + (1 — apl) ' FC
a, = — R
1-(1-au) (-9 (1-F)
(5.2.26)
3,4
0,38474 + (1 —-0,38474) ' 55w
84,8
a, = AN~ 0,618 [—]
1—(1-0,38474)- (1-0429)- (1-575)
Plocha hofici vrstvy R:
R=S.=a, b, =3,4m?
(5.2.27)
Stupefi Cernosti plamene ay,:
ap =1—e k5P
(5.2.28)
ay =1—e 29716301 = 0,38474 []
Tlak v ohnisti se voli 0,1 MPa pro ohnisté bez pretlaku [8].
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
|74 a'b-h
s=36-2=36—=x
Fy Fy
(5.2.29)
_3¢ 2:2-98
R T
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kde V, vystupuje jako aktivni objem ohnisté¢ a Fg; se bere jako celkova plocha spalovaci
komory vcetné okna.

Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:

k =ksprsp+kp b+ Kyop " Ky K2
(5.2.30)
k =2,76284+0,061+10-0,5-0,03 =297 1/m- MPa
dle zdroje ky,r = 10 1/m - MPa a k jakozto bezrozmérné charakteristiky, které zohlediu;i

koncentraci koksiku ve spalinadch, 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:

T
1—0,37-£)-rsp

7,8+16'TH0
kSP'T'sp:< = —1)-( 1000

3,16 - Dsp S

(5.2.31)

7,8 +16:0,2116 1) (

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

Koo Top =
s Tsp ( 1000

Objemové podily tiiatomovych plynii ve spalinach pfi parcialnim tlaku spalin pgy:

On,0o 0,937
TH,0 = O—Sp = 2428 0,2116 [—]
(5.2.32)
Oso, + Oco, 3,96-107° + 0,5415
= = = 0,1223 [—
TR0 0y 4,428 =
(5.2.33)
Tgp = T‘HZO + T‘ROZ = 0,3339 [_]
(5.2.34)
Nyni se dopocita celkovy parcialni 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 = —0—os—-u
: 3\/ (Tko)2 - d?
(5.2.36)
43

kp-u=
F :[(850)2 - 202

Stfedni efektivni prumeér Castic popilku d se urcil jako 20 um a stfedni hmotova koncentrace

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

popilku ve spalinach se vyjadfi nasledujicim zptisobem:

_1002. 25
H=2a28 100 g/m

(5.2.37)

Po dopocitani skutecné teploty na konci ohnist€ se ovéii jeSt€¢ podminka pro pouziti
Gurvicova poloempirického vzorce:
Tskut
_ok <09
np
(5.2.38)

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

=0,583 <09

Tato podminka je splnéna a hodnota teploty 751,48 °C, kterad se na konci ohnisté skutecné
nachazi, je v pfipustnych mezich pro pozadované fungovani kotle.

5.3 Rozmérovy navrh spalovaci komory

Z vypoct predeslych kapitol 1ze demonstrovat rozmérovy navrh spalovaci komory:
o vysku spalovaci komory & vychazejici z plosného zatizeni roStu a objemového zatizeni
ohnisté
e vysku okna na konci spalovaci komory %, a jeho ptislusné Sifce b, ktera je totozna

se Sitkou spalovaci komory. V pfipadé mfize by dochazelo k nalepovani popilku na
varnice v misté€ odvodu spalin, z tohoto diivodu se mfiz nezavadi

e privod sekundarniho vzduchu byl stanoven ve vysce Az = 3,6 m nad osou rostu

Samotova vyzdivka se v tomto piipadé neuvazuje, prestoze skutena teplota na konci ohnisté
nedosahuje rozmezi teplot 800 — 850 °C, lIze s touto teplotou nadale poditat. Samotové
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vyzdivky se u kotlti na spalovani biomasy vyuziva pro velmi vlhka paliva do vysky piiblizné
2 m nad osou rostu, hojné&jsiho vyuziti ma spise pro kotle na spalovani odpadu.

8O0

8800

3600

2000

Obr ¢. 6 Detail spalovaci komory
5.4 Tepelny vykon ohnisté

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

Qs =¢- (Iu _Iko)
(5.4.10)
Qs =098 (10832,276 — 5062,069) = 5654,46 kl/kg

Vysledny tepelny vykon ohnisté je dan vztahem:
Qo =0Qs- Myal,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 divodu vysokoteplotni koroze a nalepovani popilku na stény trubek tepelnych vyméniku,
a tedy nasledného snizeni prestupu tepla, je druhy tah kotle ponechan volny a pouze se v ném
nachazi membranové stény vyparniku.

K urCeni navrhovych rozméra tohoto tahu je tieba znat teplotu na vstupu do II. tahu, ktera
je totozna s teplotou spalin na konci ohni§té v kapitole 5.2 Tepelny vypocet spalovaci komory,
a teplotu spalin na vystupu, ktera 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
stfedni teplota spalin vystupujici ve vétsiné vypocta.

out
sir _ Pok T 1p

st =
SP 2
(6.1.10)
& 7515+ 661
tép = — = 706,2 °C
Skutecny objemovy tok spalin:
tSi + 273,15
Mskut = Mep SP 4
sp SP < 273,15
(6.1.11)

706,2 + 273,15
273,15

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

Pro urceni délky II. tahu se vychazi z rovnice kontinuity, tedy je zapotiebi skute¢ny objemovy
tok spalin, odhadovana stfedni rychlost spalin 10 m/s a §itka tahu, kterd se uvazuje totozna se
Sitkou spalovaci komory b.

skut
= Mgp
IT = st
wsp b

(6.1.12)

10,32_0
10-2

a; = 6m
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Vysledna délka tahu se zaokrouhli na nasobek roztece 100 mm a nasledné se dopocita
skutecna stfedni rychlost spalin:

kut
wskt ::A4§Pu
SP e b
(6.1.13)
10,32
ngt = m = 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 urci nasledovné:

skut
MSP

out ,
SP b

min _
apy

(6.1.14)

. 10,32
ar = 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 nedochézelo k zanaSeni stény popilkem. Vyska vystupniho

prafezu hj'™ se dopocita z délky v nejuzs§im misté a uhlu zkoseni:

anﬁn
min _ I
m sin(30 °)
(6.1.15)
min = D29 _ (939
=——F=0, m

m sin(30 °)
Vyska vysypky nad osou rostu se odhaduje okolo 4 m, z dispozi¢niho feseni vychazi vyska
stény nad vysypkou:

hu = 5,8 m
Objem salajici vrstvy II. tahu Vj;:
an
tg(30°
Vii=a;"b-| hy +%

(6.1.16)
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0,6
tg(30°
+ g(30°)

Vy=06-2-{58
1 >

=7,58m3

Celkovy povrch salajici vrstvy Fg;:

Fy=a -(2-h +L)+b-<h +<L+h>+a>
st — Y11 11 tg(30 o) 11 tg(30 o) 11 11

(6.1.17)

F., =06 (2 5,8+ 06 )+2 (58+< 06 +58)+06)—341 2
st =Y © T (30 °) T \@ooy T O) = shim

Povrch membranové stény ve I tahu Sj;:

Sy = Fge — b+ (A" + h{¥)
(6.1.18)
S;; =34,1—2-(0,938 + 0,8) = 30,6 m?

Tabulka ¢. 10 Rozmeéry II. tahu kotle

Rozmér Velic¢ina Velikost [m]

Délka tahu ar 0,6
Sitka tahu b 2
Nejuzsi rozmér tahu apn 0,469
Vyska stény nad vysypkou hir 5,8
Celkova vyska tahu etk 6,48
Vyska vystupniho okna R 0,938
Vyska vstupniho okna hok 0,8
Uhel vysypky o 30°

Nasleduje detailni schéma rozméru II. tahu Obr. ¢. 7 Konstrukcni navrh II. tahu vietné
zaznaceni vysky, ve které zacCina zkoseni stény vysypky. Tento rozmér se odméfuje od osy
ro$tu a je zasadni z diivodu zavedeni pfivodu sekundarniho vzduchu, jehoz ptivod je pfipojen

prave pod sténou vysypky.
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800

600

a800

5840

3

L)

938

4000

Obr. ¢. 7 Konstrukcni navrh 11. tahu
6.2 Tepelny vypocet I1. tahu

Ve druhém tahu se jiz kromé salani uvazuje také prestup tepla konvekci. Celkovy soucinitel
prestupu tepla spalin je tedy souctem dil¢ich soucinitelt.

Asp = A5 +

(6.2.10)
asp = 30,93 + 13,75 = 44,69 W /m? - K
Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
A (wskt-d,\""
a, = 0,023 - T <%> -Pro%%*.c,o ¢ e
e
(6.2.11)
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0,07473 (8,6 0,923

0,8

a; = 0,023 -

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

Tabulka ¢. 11 Viastnosti spalin pri stredni teploté v prdazdném tahu [3]

Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,07473
Kinematicka viskozita Ve [ m’/s] 9,05-10”
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,609376
Ekvivalentni pramér d,:
4-F
de =5~
(6.2.12)
4-1,2
de = 5,—2 = 0,923 m
Prato¢ny prirez kanalu F:
F=a;-b=06"2=12m?
(6.2.13)
Obvod prufezu kanalu O:
O0=2-(ap+b)=2-(06+2)=52m
(6.2.14)
Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
ag +1 ) TSt
ag = 5,7.10—8.“_.(1.'1*55}?3 . \NSP/
2 1 TZ
- Tstf'
SP
(6.2.15)
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1 (302,2 + 273,15)4
706,2 + 273,15
302,2 + 273,15
~ 706,24 273,15

0,8+1

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

1

as = 30,93 W/m?-K

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

Stuperi Cernosti proudu spalin a:
a=1-—e7ks?

(6.2.16)
a=1-e793753 =0,300598 [—]
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
=36 = 36.
ST TP 3
(6.2.17)
=36 o8 _ 0,802
ST AP g T AT
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:
k =ksp-rsp+kp-p
(6.2.18)
k = 4,3939 4+ 0,0668 = 4,4607 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16 140 TS
Kep - Tep = = —-1)-{1-0,37- T
(6.2.19)
78+ 16-0,211608 (706,2 + 273,15)
ksp ' rsp = ( - 1) ' 1 - 0,37 ' ' 0,3339
3,16 -/0,03339 - 0,802 1000

ksp ' rsp = 4‘,3939 1/m ' MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=—="u

3 (Tssfff)z ~d?

(6.2.20)
43
kp-p=- -1,1292 = 0,0668 1/m - MPa
1/ (706,2 + 273,15)2 - 202
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach
t, = to*t + At
(6.2.21)

se uvazuje jako soucet teploty média ve vyparniku a teplotniho rozdilu, ktery dle [3] se pro
teplotu spalin na vstupu tgp ;, > 400 °C a pro kotle malych vykontl pii 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
prirtistek 50 °C.

t, = 252,24+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohtivaky vody, vyparnikové plochy a pfechodnik:

__ %
S lteag
(6.2.22)

kde souginitel zaneseni & byl zvolen na konzultaci 0,01 m*K/W a soudinitel pfestupu tepla
pro paru @, se v tomto piipadé tepelného vyméniku neuvazuje [8].

= 11,69 =30,88W/m?-K
= 17001 4469 ~ J088W/m
Stiedni logaritmicky spad:
At _ Atl - Atz
S Aty
At,

(6.2.23)
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_ 499,3 —408,8

Aty, = 1553 = 4526 °C
l ’

"n708,8

At, = t2K¥ — to%t = 751,5 — 252,2 = 499,3 °C

A

Teplo odebrané spalinam ve II. tahu Qy;:

Entalpie spalin na vystupu z II. tahu:

(6.2.24)

t, =t — t9% = 661 — 252,2 = 408,8 °C
(6.2.25)

Qi =k-Aty, - Sy

(6.2.26)

Q,; = (30,88 452,6-30,6) - 1000 = 428 kW

Ilolut — mpal,sk “Iyo — Qn
mpal,sk

(6.2.27)

out —

1}

0,65-5062,069 — 428
0,65

= 4404,37 k] [kg

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

out
57}

00,1°C.

= 660,9 °C, od stanovené teploty na zacatku vypocta kapitoly 6.1 Navrh II. tahu se lisi

t [C] |
7515 | §
spaliny 1660,9
252,21 |
i var 3227,2
S [m’]

Obr. ¢. 8 Prubéh teplot ve 1. tahu
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7 Navrh IIL tahu
7.1 Koncepce III. tahu

Z 1I. tahu proudi spaliny obratovou komorou, v jejiz spodni ¢asti se nachazi vysypka pro
recirkulaci spalin. Za obratovou komorou nasleduje vertikalné vedeny III. tah kotle, jehoz
stény jsou tvofeny membranovou sténou vyparniku. Uspotfadani piehiivakd v tomto tahu se
odviji od Flingernova korozivniho diagramu, ve kterém jsou znazornény oblasti pro
vysokoteplotni korozi, vice v podkapitole /5.2 Vysokoteplotni koroze. Vzhledem k teploté na
konci obratové komory a teploté piehiaté pary v prehfivacich nehrozi vysokoteplotni koroze,
proto je fazeni vyhfevnych ploch ve sméru spalin P3 a P2. Prehfivak P3 ma rozvolnénéjsi
rozteC trubek nez prehfivak P2, a to z divodu zamezeni nalepovani popilku na stény trubek.
Vyska prehiivaka by neméla vyrazné presahovat 2 m, Cini se tak z divodu optimalniho
umisténi ofukovac mezi prehfivaky, tato vzdalenost v praxi ¢ini 0,7 m. Prehiivaky se proto
rozdéluji na vice dila, aby byly ofukovaCe schopny odstrariovat nanosy popilku a zlepSovat
podminky pro prestup tepla. Prostor mezi vyméniky rovnéz slouzi k umisténi praleza do
kotle, z divodu prili§ uzkého tahu po jeho délce jsou prilezy zavedeny z druhé strany kotle.
Na konci III. tahu nasleduje oplechovany kanal s kompenzatorem vedouci do IV. tahu kotle.

Odhadovana stfedni teplota spalin:

out out
Cok,arr + Lo

t5p =
(7.1.10)
o 653 +469 ]
3 = ————=561°C

kde teplota t7%¢ je teplota na konci III. tahu a na za&atku podkapitoly 7.4 Usek s prehiivdkem
P2 je itera¢n€ odhadnuta a poté na konci vypocti ovérena se skutecnou hodnotou. Obdobnym
zplisobem se postupovalo i u teploty na konci obratové komory t3i5;, v podkapitole 7.2
Obratova komora.

Minimalni prutocny prafez spalin pro jejich stfedni teplotu:

Mgp (tSEF + 273,15
Fsp = )

Wep 273,15
(7.1.11)

kde se stredni rychlost spalin ve III. tahu odhaduje pfiblizn€ na 6 m/s.

12,8782 (561 + 273,15

_ 2
P =g 273,15 ) = 1465m
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Délka stény III. tahu se vyjadii pomoci minimalniho prito¢ného prufezu, v rovnici tedy
vystupuje geometrie prehiivaku P2, jeho pocet trubek v jedné fadé po Sifce tahu, vnéjsi
pramér a vzdalenost od §itky tahu a samotna Sitka tahu. Navrh rozmeéra tohoto prehfivaku je
podrobnéji zaznamenan v kapitole 7.4 Usek s prehivdakem P2.

F.S‘P_z'f'ntr'Dtr
b_ntr'Dtr

apg =

(7.1.12)

_ 1465 —2:008-20-00318 _
G = 2 —20-0,0318 - Lem

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 Snekového dopravniku a svodky, jejiz posledni ¢ast
je ke spalovaci komote piipojena pod thlem 10 ° a do niz je zaveden piivod vzduchu pro
pottebny tah recirkulovanych spalin. Materidl svodky je otéruvzdormny - hardox.
Pred vystupem z obratové komory je umistén ofukovac predchazejici prehtivaku P3.

Z dispozicniho feSeni 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 c. 12 Rozméry obratové komory kotle

Rozmér Veli¢ina Velikost [m]
Délka III. tahu anr 1,1
Sitka tahu b 2
Vyska vstupniho okna hjpin 0,938
Prazdné dno vysypky Ayysyp 0,6
Uhel sklonu vysypky III. tahu p 26 °

Odhadovana stfedni teplota spalin:
e _ U
sp 2
(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 ovétena se skuteCnou hodnotou.

o 6614653 ]
3 = ————=657°C

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts% + 273,15
MSp = Mgp - <—SP )

273,15
(7.2.11)
MSE = 2,8782 (657 T 273’15) =9,801m3
sp = & 27315 ) = 280ImY/s
Stredni rychlost spalin:
o

wiff =

b - hjHn
(7.2.13)

wil = 2801 481 m/s
SP72.0,938 7
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7.2.1 Tepelny vypocet pro membranovou sténu obratové komory

V obratové komote se opét vyskytuji membranové stény vyparniku, které je tfeba tepelné
dopocitat. Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekéni a salavé slozky:

Asp = A5 +

(7.2.1.10)
asp = 25914792 =33,83W/m?-K
Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
1 Wstf' - d 08
a, = 0,023 o <%> -Pro%*.c,o ;e
e
(7.2.1.11)

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

0,079045 / 4,81-1,28 \%®
a, = 0,023 (

. 0,6043%4 1= 7.92 W/m?- K
128 \9,9432- 10-5) /m

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

Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,079045
Kinematicka viskozita vy, [m/s] 9,9432 - 10”
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,6043

Ekvivalentni pramér d,:

4-F
de = o
(7.2.1.12)

p _4-1,88
€ 588

=128m
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Pritocny prufez kanalu F:

F=h"™-b=0,9382=188m?

(7.2.1.13)
Obvod prufezu kanalu O:
0=2-(h}"+b)=2-(0938+2) =588m
(7.2.1.14)
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
)
as + 1 ; T
@, =57-1070 = ——.q T’ —L 2
(7.2.1.15)

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

1 (302,2 + 273,15)4

8+1 657 + 273,15
— . -8, . . 3. 4
as =57-10 > 0,28048 - (657 + 273,15) 1_ 3022 + 273.15
657 + 273,15
as = 2591 W /m?-K
Stupen Cernosti proudu spalin a:
a=1-—eks?p
(7.2.1.16)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
a=1-e9329=0,28048 [-]
Uginna tloustka salavé vrstvy s:
Vok
s=36"—
Fyt
(7.2.1.17)

1,59
s = 3,6-—9—: 0,638m
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Objem salajici vrstvy Vi

. ap — Ay - pn
Vok =b- Z §=b- (av}"syp ' h?lun) + <( = v};yp) - )
(7.2.1.18)
(1,1-0,6) 0,938 3
Vo =2+1(0,6-0,938) + 5 =159m
Celkovy povrch stén salajici vrstvy F:
Fg = (2 . Z S) +b- (am + h?lun + Ayysyp + TW)
(7.2.1.19)
Fye =2-0,797 + 2 (11+0938+06+1'1_0'6>—9 2
st — ) ) )] ] 31n(26 o) - m
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:
k =ksp-rsp+kp-p
(7.2.1.20)
k =5,0915 40,0692 = 5,1607 1/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16 140 TS
Kep - Tep = - —-1)-{1-0,37- T
(7.2.1.21)
f ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1—03 (657 + 273,15) 0.3339
L] r = — L] — , L] L] ,
SP 757 713,16 - /0,03339 - 0,638 1000

ksp ' rsp = 5,0915 1/m ' MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=—="u

3 (Tssfff)z ~d?

(7.2.1.22)
43
kp-p=- -1,1292 = 0,0692 1/m - MPa
V(657 +273,15)2 - 202
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach
t, = to*t + 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 tgp ;, > 400 °C a pro kotle malych vykontl pii 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
prirtistek 50 °C.

t, = 252,24+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohtivaky vody, vyparnikové plochy a prechodnik:

_ 9
1+e-ag

(7.2.1.24)

kde souginitel zaneseni & byl zvolen na konzultaci 0,01 m*K/W a soudinitel pfestupu tepla
pro paru @, se v pfipad€ tohoto tepelného vyméniku neuvazuje.

= 33,84 = 25,28 W /m?2-K
= 17001 3384 2>28W/m
Stiedni logaritmicky spad:
Atl - Atz
At, = ———=
i Aty
At,

(7.2.1.25)
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408,82 — 400,82
Aty, = 20887 = 404,81 °C
in 200,82

Aty = tiEo% — 0¥ = 661 — 252,2 = 408,82 °C
At, = t3FMbout _ pout — 653 — 2522 = 400,82 °C
Teplosménna plocha membranové stény S:

S = FSt —b- (avysyp + ap + h?]un)

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

Qus = (k* Aty, - S)/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,IIl — .
mpal,sk

out 0,65:4404,37 — 38,1
Iok,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 tf,’}ﬁ,, = 652,8°C, od stanovené teploty na zacatku vypoctu kapitoly 7.2 Obratova

komora se 1181 0 0,2 °C.
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tfc] |
660,9 | : 652,8
spaliny ‘ '
252,2 | var 227,2
: S [m?]

Obr. ¢. 10 Prubéh teplot v obratové komore

7.3 Usek s pirehfivikem P3

Z obratové komory proudi spaliny do oblasti s piehiivakem 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 prehfivakem. Celkova
vyska oblasti je tedy rovna 2,23 m.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:

ptf tokrn + tpy
P 5
(7.3.10)
L 65284573 )
g = 22 = 6129°C

kde t3%¢ je teplota na vystupu z oblasti s prehfivakem P3 a na za&atku podkapitoly 7.3 Usek
s prehrivakem P3 je iteratné odhadnuta a poté na konci vypoclti ovéfena se skuteCnou
hodnotou.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts4 + 273,15
My = Msp < 273,15
(7.3.11)

6129 + 273,15
273,15

M§L = 2,8782 - ( ) =9,336 m3/s
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Stredni rychlost spalin:

Pratocny prifez spalin:

M
Stit SP
Wsp Fer
(7.3.12)
st 9,336
Sp m = 4,89 m/s
Fsp =ap; b — Dyl gy
(7.3.13)

FSP = 1,1 '

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

Rozméry, které vystupuji v predchazejicich rovnicich této podkapitoly, jsou ndzorné
vyobrazeny na schématu Obr. ¢. 11 Konstrukcni navrh P3 a sepsany v Tabulce ¢. 14 Rozméry

prehrtvaku P3.
P
- \ N7/ LS
. A TTTTT
(] —
A I r
! soveaasocooe [ T] @117 l
] S0% | —— .
| —— o
S 1 E==—dF
@ | —
@ ————— =
& [
T IR %
o N\é fffffffffffff = | 3N
S Nee——— = |
é\\ |
= = |
& \
g ''''''''''''' o = }
§ == ol ’|
,,,,,,,,,,,,, - |
I S L] il
o ] AN
80 = I\
| = TTTTT
90
1100

Obr.

¢ 11 Konstrukcni navrh P3
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Tabulka ¢. 14 Rozmeéry prehritvdku P3

Rozmér Velicina Hodnota
Pocet trubek Ny [ks] 10
Pocet rad Niaa [ks] 14
Podet hada Nhaa [ks] 2
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini pramér trubek d [m] 0,0238
Efektivni délka trubek l, [m] 0,92
Roztec pfi¢na sy [m] 0,2
Rozte¢ podélna s25 82 [m] 0,06; 0,08
Vzdalenost od stény ayy; e [m] 0,1
Vzdalenost od stény b f[m] 0,09

7.3.1 Tepelny vypocet prehrivaku P3

Vzhledem k faktu, ze nehrozi vysokoteplotni koroze, je prehfivak P3 koncipovan jako
protiproudy z divodu vyssiho prestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek je rozvolnénéjsi, aby se tim
predchazelo zanaseni trubek popilkem. Jako kriteridlni parametr vystupuje rychlost prehraté
pary ve vyméniku, ta by se méla idealné pohybovat v rozmezi 15 az 20 m/s [8]. Aby tohoto
kritéria bylo dosazeno, je zavedeno dvojité fazeni trubek neboli dvojhad. Z predbézného
vypoctu tepelného vykonu piehiivaku P3 se odvijel geometricky navrh tohoto tepelného
vyméniku tak, aby bylo pfiblizné stejného vykonu dosazeno i pres vypocet spalin na konci
této podkapitoly.

Tabulka ¢. 15 Viastnosti pdry pri stiedni teploté P3 [7][8]

Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/m-K] 0,0586788
Kinematicka viskozita op [ mz/s] 1,796 - 10°
Prandtlovo &islo Pr[-] 1,002639
Mérmy objem v, [m'/kg] 0,072906

Odhadovana stiedni teplota pary v této oblasti:

e U e
P3 2
(7.3.1.10)

o 3699 +420 .
3 = ————=39497°C
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei pro proudéni pary uvnitt trubek:

y skt . d: 0,8
al =0,023 -2 (2—=| . pros
din Vp

(7.3.1.11)

al =0,023-

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

Stiedni rychlost pary v trubkach P3:

m, - v
stt _ _ P "D
wyt = —Fp
(7.3.1.12)
o _ 213-0072906
Wo' = 0008808 1AM/
Prutocny prufez pary uvniti trubek P3:
R
Fp = Ntad " Nhad Tm
(7.3.1.13)
m-0,02382 )
Fp =14-2- — = 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 Ve [ m’/s] 9,167 - 107
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,608712

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pficné proudéni spalin a uspotradani trubek za sebou:

¢ 065
A (wgihD
alf =02-¢c, ¢y =+ —2 - pr033

D v
(7.3.1.14)

0,075295 (4,89 . 0,0318\%¢°

* =0,2-1-1,019- ) -0,608712%33 = 51,53 W /m?-K
%k 00318 \9,167 -10-5 /m
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Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

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

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

Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pticné g, a podélné rozteci
0).

-2

cs:[1+(2-01—3)-(1—2)3]

2
(7.3.1.16)
2,2\%]"°
cs=1|14+(2:6289—-3)" (1 — 7) = 1,019 [-]
0 =7
(7.3.1.17)
0, = 00318 = 6,289 [—]
kde pro g, < 2 a soucasn¢ g; > 3 plati o0y = 3 [—] dle [2].
5
%2 =7
(7.3.1.18)
_(0,06+0,08)/2 )
2= "5
Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
- ()
s
aP = 571078 5 1. TS - Tsp.
2 1 _ TZ
s
(7.3.1.19)

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

0,8+1 612,9 + 273,15
Sp _ . -8, . . 3. 4 !
a;” =5,7-10 5 0,254 - (612,9 + 273,15) T 264 1 273,15
612,9 + 273,15
af =28,13W/m?-K
Stuperi Cernosti proudu spalin a:
a=1—eksp
(7.3.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
a=1-e"2%=0,254[]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 5175,
=09:D-(——=—
s (n D? )
(7.3.1.21)
=0,9-0,0318 (4 0.2 007 1) = 0,48
ST 7 0,03182 - aem
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:
k =ksp-rsp+kp-p
(7.3.1.22)
k =6,05103 +0,0714 = 6,122431/m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16 140 TS
Kep - Tep = == —-1)-{1-0,37- T
(7.3.1.23)
f ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1—0 (612,9 + 273,15) 0.3339
L] r = — L] — , L] L] ,
PP 7 \3,16 - 10,03339 - 0,48 1000

ksp ' rsp = 6,05103 1/m ' MPa
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43
kp p=—="u

3 (Tss%ff)z ~d?

(7.3.1.24)
43
kp-p=- -1,1292 = 0,0714 1/m - MPa
1 (612,9 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch:
1) Qps
t,=tp3 +|e+—) = 10°
z P3 < az) Sp3
(7.3.1.25)

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

103 =464 °C

1 ) 255,6

Teplosménna plocha piehiivaku P3 pfi iteraCnim stanoveni poctu fad trubek:

Sp3 =T D lp Ny Nggg * Npaa

(7.3.1.26)
Sps =m+0,0318:0,92-10 142 = 25,7 m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekcni a salavé slozky:
as, = ag’ +ap’
(7.3.1.27)

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

Soucinitel prostupu tepla k pfi spalovani tuhych paliv s usporadanim trubek za sebou:

k= l/)'asp
_1 Ty
+7

k

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

= 287957 L cow m2 K
~ L7967~ /m

1110,113

Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:

Atl - Atz
= B
A,
(7.3.1.29)
A 2328 2254 —
b = 2328
2254
Aty = th3IEm _ pout — 652 .8 — 420 = 232,8°C
(7.3.1.30)
At, = tE31oM _tin — 573 —369,9 = 225,4°C
(7.3.1.31)
Vypodet vykonu piehfivaku P3 ze strany spalin Qph:
55 = (k" Aty Sp3)/1000
(7.3.1.32)
o  A4460-229-257 2620 K
Cps = 1000 -

7.3.2 Tepelny vypocet membranové stény v oblasti prehrivaku P3

Vyska pro membranovou sténu vyparniku v oblasti s pfehfivakem P3 je ohrani¢ena koncem
obratové komory a osou ofukovace umisténého nad teplosménnou plochou prehiivaku P3.
Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekeni a salavé slozky:

Asp = A5 +
(7.3.2.10)
asp, = 21,3+ 10,92 =29 W/m?-K
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Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:

A (wskt-d,\""
a, = 0,023 - —- <M> PrO%.c, ¢ cpy
d, v

(7.3.2.11)

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

a, = 0,023

0,075295 ( 4,89-0,3023

0,8
: 04,1 — 2
0,3023 \9,167 - 10 — 5) 0,608712%%-1 = 1092 W /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 Vel m/s ] 9,167 - 107
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,608712

Ekvivalentni pramér d,:

4‘ b Fsp
d, =
¢ 0
(7.3.2.12)
_ 2O 3023
¢T 252 e
Obvod prufezu spalinového kanalu vcetné obvodu trubek O:
0 :2'(aul+b)+2'(D+le)'ntr

(7.3.2.13)

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

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:

4
()
Ao +1 5 Tstf‘
0, =57-108 = —.q. s AP/
2 1 T,

T sty
TSP
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(7.3.2.14)

1 (302,2 + 273.,15)4
612,9 + 273,15
302,2 + 273,15
~ 6129 +273,15

0,8+1
a;=57-10"8-

- 0,255 (612,9 + 273,15)3 -

1

a; =21,3W/m?-K
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach membranové stény:

t, = to*t + 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 tgp ;, > 400 °C a pro kotle malych vykontl pii 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
prirtistek 50 °C.

t, = 252,24+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohtivaky vody, vyparnikové plochy a prechodnik:
_ 9
T lterag
(7.3.2.16)

kde soucinitel zaneseni € byl zvolen na konzultaci na hodnotu 0,01 m>K/W a soudinitel
pfestupu tepla pro paru @, se v pfipadé tohoto tepelného vyméniku neuvazuje [8].

k = 29 =2248W/m?-K
= 1400120 22A8W/m
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Atl - Atz
Alin = ——7—
nau
At,
(7.3.2.17)
400,6 — 320,8 o
Aty, = To06— = 359.2°C
In330.8
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At, = t2fIhont _ gout — 652 8 — 252,2 = 400,6 °C

(7.3.2.18)
At, = tE31hout — tout = 573 — 2522 = 320,8°C
(7.3.2.19)
Teplosménna plocha membranové stény S53 v oblasti s piehiivakem P3:
Swus = 2 hys - (@ + b)
(7.3.2.20)
Si3=2-223-(1,1+2) = 13,8m?
Teplo odebrané spalinam membranovou sténou QL.
3= (k- Aty, - S5 /1000
(7.3.2.21)
p3  22,/48-359,2-13,8
Qums = = 112 kW

1000

7.3.3 Vystupni teplota spalin

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

M= Q8 + Qb% = 2629 + 112 = 375 kW
(7.3.3.10)
Entalpie spalin na vystupu z oblasti s prehifivakem P3:
Iﬁé‘fu — mpal sk IIII ok — 1{’13{
mpal,sk
(7.3.3.11)
out 0,65 - 4345,79 — 375
1P3III 0 65 = 3769,53 k]/kg

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s ptehfivakem P3 TII. tahu tp%Y,, = 572,4°C, od stanovené teploty na zatatku vypoltd
kapitoly 7.3 Usek s prehrivdkem P3 se lisi 0 0,6 °C.
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652,8 |

420

252,2 |

spaliny

F T ——— 55724

Obr.

¢. 12 Prubéh teplot v oblasti s P3
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7.4 Usek s pirehfivikem P2

Tato oblast je vymezena osou ofukovace pod oblasti prehfivaku P2 a mistem, kde plocha
prehifivaku P2 konc¢i. Tepelny vypocet je opét rozdélen na vykon prehiivaku P2
a membranové stény vyparniku této oblasti.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:

out out

st tp2gn T Up3inn
(7.4.10)
L 469 +5724 )
lsp = — = 520,7°C

kde tp4%;; je na zadatku této podkapitoly iteraéné odhadnuta a poté na konci vypo&ti ovéfena
se skute¢nou hodnotou.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts8 + 273,15
Mgﬁr = Msp - <—SP )

273,15
(7.4.11)
MSE = 2,8782 (520’7 il 273’15) = 8,3646 m3
sp = & 273,15 = 83646 m%/s
Stiedni rychlost spalin:
str — M;ﬁf
Sp Fop
(7.4.12)
o 83646
sp — 1 6 - 5,22 m/S
Prutocny prufez spalin:
Fsp =ap; b — Dyl gy
(7.4.13)

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

Nasleduje schéma konstrukéniho navrhu oblasti s prehfivakem P2 Obr. ¢ 13 Konstrukcni
navrh P2 a k tomu patfi¢na tabulka s potiebnymi udaji Tabulka ¢. 18 Rozmeéry prehrivdku P2:
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Obr. ¢. 13 Konstrukcni navrh P2
Tabulka ¢. 18 Rozmeéry prehritvdku P2
Rozmér Velic¢ina Hodnota

Pocet trubek Ny [ks] 20
Pocet tad Niaa [ks] 32
Podet hadt Nhad [ks] 1
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini pramér trubek d [m] 0,0238
Efektivni délka trubek l, [m] 0,94
Roztec pfi¢na s; [m] 0,1
Rozte¢ podélna s2 [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 prehrivaku P2

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je prehiivak P2 koncipovan jako
protiproudy =z davodu vysSiho prestupu tepla. Pficna rozte¢ trubek je menSi oproti
ptfedchozimu prehfivaku, ktera ¢ini 100 mm. Jako kriteridlni parametr vystupuje rychlost
prehraté pary ve vymeéniku, v idealnim ptipadé se tato hodnota pohybuje okolo 15 az 20 m/s
[8]. Z predbézného vypoctu tepelného vykonu prehfivaku P2 se odvijel geometricky navrh
tohoto tepelného vymeéniku tak, aby bylo pfiblizné stejného vykonu dosazeno i pfes vypocet
spalin na konci této podkapitoly.

Odhadovana stiedni teplota pary v této oblasti:

in out
st tp2 T tpp

st —
P2 2
(7.4.1.10)
& 3358+404,8
thy = > = 370,3°C
Tabulka ¢. 19 Viastnosti pdry pri stiedni teploté P2 [7][8]
Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/m-K] 0,05629
Kinematicka viskozita op [ m’/s] 1,6213 - 10°
Prandtlovo &islo Pr[-] 1,03891
Mémy objem v, [m/kg] 0,06875
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvnitf trubek:
A (WK d\ ™"
a;{’ = 0,023 p. <u> . pr04
din Vp
(7.4.1.11)

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

P =0,023- : ) -1,03891%% = 2.
i 0,0238 1,6213 + 106 ’ 91 1091, 71 W /m* - K

Stiedni rychlost pary v trubkach P2:

0,97 - 11, * v,

E,

st _
Wy =

(7.4.1.12)

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

St _
Wy =

= 1596 m/s
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Prutocny prufez pary uvniti trubek P2:

Td;?
Ey = Nyaq * Npaa 4m
(7.4.1.13)
m-0,02382
E, = 32-1-T: 0,0089 m?

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

Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,06738
Kinematicka viskozita Vel m’/s] 7,6392 - 10°
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,61793

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pricné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

D v

" 0,65
A, (wstr-D\"
Sp _ . P Sp . 0,33
a =02¢c, ¢cs— Pr
P

(7.4.1.14)

0,65

) - 0,61793%33 = 53,37 W /m? - K

0,06738 ( 5,22-0,0318

P =02-1-1- .
Yk 0,0318 \7.6392 - 10-5

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

¢, =091+ 0,0125 - (nyeq — 2)
(7.4.1.15)
Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
c;=1[-]
Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pficné g, a podélné rozteci

0).

¢ = [1+(2-01—3)-(1—%)3]_2

(7.4.1.16)
S1 0,1

91 =D T 00318

= 3,14 [-]
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(7.4.1.17)
kde pro g, < 2 a soucasn¢ g; > 3 plati o0y = 3 [—] dle [2].

_s; 0,08 _ 95y
%2=7 =gos1s 217
(7.4.1.18)
pro g, = 2 dle [2] je:
s =1[-]
Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
-
o = 571070 Bt L gt s
2 1 _ TZV
S
(7.4.1.19)

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

1 (410,7 + 273,15)4

08+ 1
a;f =57-1078- -0,2043 - (520,7 + 273,15)3 - 121%77122773é1155
1=5207v273.15
asf =17 W /m? K
Stuperi Cernosti proudu spalin a:
a=1-—eks?p
(7.4.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
a=1-e"9%22=0,2043 [-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 s;°5,
=09D (- —=—-1
s (n D2 )
(7.4.1.21)
—0,9-0,0318 (4 0.1'0,08 )—026
SERIE 7 0,03182 4om
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Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:

k=ksprspt+kp-pu

(7.4.1.22)
k =8,7236 +0,0769 =88 1/m- MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16 140 TS
Kep - Tep = - —-1)-{1-0,37- T
(7.4.1.23)
f ( 7,8+ 16-0,2116 1) 1—03 (520,7 + 273,15) 0.3339
L] r = — L] — , L] L] ,
PP 7 \3,16 - 1/0,03339 - 0,26 1000
ksp ' rsp = 8,7236 1/m ' MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
43
kp-pu= NI Nz
(Tss%ff) +d?
(7.4.1.24)
43
kp-p =+ 1,129 = 0,0769 1/m - MPa
1/ (520,7 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch:
" 1\ Qp
t,=t35 +|le+— ) —-103

(7.4.1.25)

kde soucinitel 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 prehiivaku P2 pfi iteraCnim stanoveni poctu fad trubek:

Spp =T D lg Ny * Nggg * Npaa
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(7.4.1.26)
Spy, =m+0,0318:0,94-20-32-1 = 60,1 m?

Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekeni a salavé slozky:

as, = ag’ +ap’
(7.4.1.27)

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

Soucinitel prostupu tepla k pfi spalovani tuhych paliv s usporadanim trubek za sebou:

k= Y- Usp

1422

o

k
(7.4.1.28)

kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,6 [-].
k=20 7959 967w m? -k
- L7039~ /m
1091,71
Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:
Atl - Atz
Btin = ——g7—

AL,
(7.4.1.29)

167,6 — 133,2

Aty, = e = 1497°C
1332
Aty = P21 _pout — 572 4 — 404,8 = 167,6 °C
(7.4.1.30)
At, = tE2!om —tin — 469 — 335,8 = 133,2°C

(7.4.1.31)
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Vypocet vykonu prehtivaku P2 ze strany spalin Qpb:

Q%P = (k- Aty - Sp;)/1000
(7.4.1.32)

o 39671497 - 60,1
Qb = 500 = 357 kW

7.4.2 Tepelny vypocet membranové stény v oblasti prehrivaku P2

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

Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekcni a salavé slozky:

Asp = A5 +

(7.4.2.10)
asp, = 13,84+ 13,93 = 2496 W/m? - K
Soucinitel ptestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
A (wskt-d,\""
a, = 0,023 - T <%> -Pro%%*.c,o ¢ e
e
(7.4.2.11)

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

a; = 0,023

0,067378 ( 5,22-0,142

0,8
0,142 7.639 - 10_5) +0,61793%4 -1 =13,93W/m?-K

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

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,067378
Kinematicka viskozita Vel m/s ] 7,639 - 107
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,61793
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Ekvivalentni pramér d,:

4‘ b Fsp
d, =
¢ 0
(7.4.2.12)
VeliCina Fp je jiz znama z rovnice 7.4.13.
dy =210 0142
¢~ 451 ™
Obvod prufezu spalinového kanalu vcetné obvodu trubek O:
0 :2'(aul+b)+2'(D+le)'ntr
(7.4.2.13)
0=2-(1,1+2)+2-(0,0318+0,94)- 20 =451m
Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
ag + 1 ; TS
ag = 5,7.10—8.“_.(1.'1*55}?3 . \NSP/
2 1 _ TZ
Tstf'
SP
(7.4.2.14)

1 (302,2 + 273,15)4
520,7 + 273,15
302,2 + 273,15
~520,7+273,15

’

1
S— 0,205 (520,7 + 273,15)* -

a;=57-10"8-

1

a; = 13,8W/m?-K
Teplota vnéjsiho 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 tgp ;, > 400 °C a pro kotle malych vykontl pii 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
prirtistek 50 °C.
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t, = 252,24+ 50 =302,2°C
Soucinitel prostupu tepla k pro ohtivaky vody, vyparnikové plochy a pfechodnik:
_ 9
1+e-ag

(7.4.2.16)

kde soucinitel zaneseni € byl zvolen na konzultaci na hodnotu 0,01 m>K/W a soudinitel
pfestupu tepla pro paru @, se v pfipadé tohoto tepelného vymeéniku neuvazuje.

= 2496 =19,97 W/m?- K
=Tv001 2406 T W/m
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Atl - Atz
Atln = —At
InT2
At,
(7.4.2.17)
_320,2—-216,8 2652 °C
=T 302 4O
"216,38
Aty = tE3MThovt — gout = 572,4 — 252,2 = 320,2 °C
(7.4.2.18)
At, = tE2!ThoM — tout = 469 — 252,2 = 216,8°C
(7.4.2.19)
Teplosménna plocha membranové stény Si% v oblasti s prehfivakem P2:
Sus = 2 hifs - (ay; + b)
(7.4.2.20)
SP2 =2-3,45-(1,1+2) = 21,4 m?
Teplo odebrané spalindm membranovou sténou QF2:
ms = (k- Aty - Sis)/1000
(7.4.2.21)
p3 _ 1997-2652-21,4 113 kW
Quis = 1000 B
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7.4.3 Vystupni teplota spalin

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

Ul = QP 4 QF2 = 357 + 113 = 470 kW

(7.4.3.10)
Entalpie spalin na vystupu z oblasti s prehifivakem P2:
jout  _ mpal,sk ) I%{E’B - 1{’121
P2,I11 Mpatok
(7.4.3.11)
. 0,65-3769,53 — 470

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s piehfivakem P2 III. tahu tp%),;, = 468,8°C, od stanovené teploty na zaatku vypoltd
kapitoly 7.4 Usek s prehrivdkem P2 se lisi 0 0,2 °C.

t [C] |
572,4 1 spaliny |
404,8 P2 #0688
2522 1 3335’8
"1 membrénovd sténa §252’2
S [m?]

Obr. ¢. 14 Prubéh teplot v oblasti s P2
7.5 Navrh vystupniho kanalu ze III. tahu

Spaliny jsou ze III. tahu nasledné 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 parametri byla stanovena vyska vystupniho okna.
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Skutecny objemovy tok spalin pro vystupni teplotu z oblasti s P2:

I11,P2,0out
Mg = M, - <tsp + 273,15)

273,15
(7.5.10)
Mgt = 2,8782 (468’8 i 273’15) = 7,818 m?
sp =& 27318 ) = BIBmYs
Prafez okna:
Adskut
For = Sik
Wsp
(7.5.11)
7,818
F,, = —— = 1,95m?
4
Vyska okna:
mur — @
ok b
(7.5.12)

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

Délka spojovaciho kanalu mezi III. a IV. tahem je volena z dispozi¢niho feSeni, v kanale je
rovnéz umistén kompenzator, aby byla mezi jednotlivymi tahy zajiSténa vile z divodu
pohybt vyparnikové stény.
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8 Navrh IV. tahu
8.1 Koncepce IV. tahu

Stény tahu jsou jiz tvofeny pouze oplechovanim o stejné §ifce jako v piredchozich kapitolach,
délka tahu je nasledné dispozi¢né feSena a iteracné vychazi z prfedpokladané rychlosti spalin
ptislusného tahu. Zde jsou umistény prehiivak P/ a dily ekonomizéru E2, mezi néz jsou
situovany ofukovace a servisni prulezy pro udrzbu.

8.2 Oblast s prehrivikem P1

Tato oblast je vymezena osou ofukovace nad oblasti prehfivaku P/ a mistem osy ofukovace,
ve kterém oblast prehfivaku PI konci. Tepelny vypocet tentokrat zahrnuje pouze tepelny
vykon piehiivaku P1.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:
ptf = tpyi + thity
P =T 5
(8.2.10)

. 468843035 .
tsp = 2 = 386,3 C

kde teplota t9}, je na zacatku této podkapitoly iteraéné odhadnuta a poté na konci vypocti
ovéfena se skuteCnou hodnotou.

Obdobné je na pocatku odhadnuta i rychlost spalin v prito¢ném prafezu a zvolen vngjsi
prumér trubek a jejich pocet po Sifce tahu. Ve vzorci pro vypocet délky IV. tahu vystupuje
pravé Pl namisto E2, jelikoz ma vétsi pocet trubek po Sifce tahu, a docili se tak mensiho
prutocného prafezu.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts8 4 273,15
MSp = Mgp - <—SP )

273,15
(8.2.11)
M — 2 8782 (386,3 + 273,15) 6948 m3
P T4 2735 ) e mY/s
Pratocny prifez spalin:
Mstf'
'SP

84



Energeticky ustav Bc. Martina Kleinovad
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii
(8.2.12)
6,948 )
F.S‘P = m =174m
Délka IV. tahu:
a _F.S‘P_z'f'ntr'Dtr
v b —ny Dy
(8.2.13)

~1,74-2-0,03-23-0,0318

— — 1,8
Qv 2 —23-00318 m

Nasleduje detailni schéma konstrukéniho névrhu prehiivaku PI spole¢né s prislusnou
rozmérovou tabulkou:

Tabulka ¢. 22 Rozméry prehrivaku P 1

Rozmér Velicina Hodnota
Pocet trubek Ny [ks] 23
Pocet rad Niaa [ks] 56
Podet hada Nhaa [ks] 1
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini pramér trubek d [m] 0,0238
Efektivni délka trubek l, [m] 1,74
Roztec pfi¢na sy [m] 0,09
Rozte¢ podélna s2 [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 prehrivaku P1

V této oblasti nehrozi vysokoteplotni koroze, a proto je prehiivak P/ koncipovan jako
protiproudy z divodu vyssiho prestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek ¢ini 90 mm. Jako kriterialni
parametr vystupuje rychlost prehraté pary ve vymeéniku, ta se v idealnim ptipadé pohybuje
vrozmezi 15 az 20 m/s [8]. Z pfedbézného vypoctu tepelného vykonu piehiivaku PI se
odvijel geometricky navrh tohoto tepelného vyméniku tak, aby bylo pfiblizné stejného
vykonu dosazeno i na konci této kapitoly.
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Tabulka ¢. 23 Viastnosti pdry pri stiedni teploté P1 [7][8]

Velic¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/m-K] 0,05223
Kinematicka viskozita op [ m’/s] 1,2459 - 10°®
Prandtlovo &islo Pr[-] 1,14183
Mérmy objem v, [m/kg] 0,05943

Odhadovana stiedni teplota pary v této oblasti:

st _

pP1 —

252,2 + 381

U g
tp1 _T

2

= 316,6 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvnitf trubek:

ar = 0,023

0,05223

din Vp

15,05 - 0,0238\%8

P'=0,023-
%k 0,0238

(

1,2459 - 1076

Stiedni rychlost pary v trubkach P1:

Str
Wp

wy =

st _

E,

0,93-2,13-0,05943

Prutocny prufez pary uvniti trubek P1:

E,

0,00782
n L]
Fia =Ny *Npad *
m-0,02382
23.1- T

87

Kt | 0,8
A_p. <M> . pro4

0,93 - 1i1,, * v,

= 15,05m/s

din2
4

= 0,00782 m?

(8.2.1.10)

(8.2.1.11)

) - 1,14183%* = 999,43 W /m? - K

(8.2.1.12)

(8.2.1.13)
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Tabulka ¢. 24 Viastnosti spalin pri stiedni teploté v oblasti P1 [3]

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

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pricné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

0,65
A

tF
wst D
alf =02 ¢, cg 2 <p—> - pr033
D Vp

(8.2.1.14)

0,05582 (15,05 . 0,0318\%¢°

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

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

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

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

Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pficné g, a podélné rozteci

07

¢ = [1+(2-01—3)-(1—%)3]_2

(8.2.1.16)
_si_ 009 o
% =7 o318~
(8.2.1.17)
kde pro g, < 2 a soucasn¢ g; > 3 plati o0y = 3 [—] dle [2].
_s:_ 008
%2=7 =oos18 217
(8.2.1.18)

pro o, = 2 jedle [2]:

88



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

Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:

4
ag + 1 ; TSt

alf = 5»7'10_8'“7'0'7?33'—57{;
1_Tstf'
SP

(8.2.1.19)

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

1 (351,6 + 273,15)4
386,3 + 273,15

, 1
af =5,7-1078- - 0,206 - (386,3 + 273,15)3 - 165 373 18
1=3863+273.15
asf =11,18 W/m?- K
Stuperi Cernosti proudu spalin a:
a=1—eksp
(8.2.1.20)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
a=1-e921=0,206[-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 s;°5,
=09'D'|———-1
s (n D? )
(8.2.1.21)
=09-0,0318 (4 009008 1) = 0,23
STRIE T 0,03182 - e
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:
k =ksp-rsp+kp-p
(8.2.1.22)

k =9944 + 0,087 = 10,031 1/m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

78+ 16 140 TS
Kep - Tep = == —-1)-{1-0,37- T
v (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
" r = J— " J— , " " ,
PP 713,16 - 1/0,03339 - 0,23 1000

ksp ' rsp = 9,94‘4‘ 1/m ' MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
43

kp p = ——
(Tsspﬁ)z'dz

(8.2.1.24)
43
kp-p=- 1,129 = 0,087 1/m - MPa
1/ (386,3 + 273,15)2 - 202
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach:
t, = 35 + 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 =3516°C
Teplosménna plocha piehiivaku P/ pfi iteraCnim stanoveni poctu fad trubek:

Sp1 =T D lg Ny * Nggg * Npaa

(8.2.1.26)
Spy =m+-0,0318-1,74-23-56-1 = 224 m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla spalin je souctem konvekcni a salavé slozky:
as, = ag’ +a’
(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 usporadanim trubek za sebou:

‘a
k=2 2
1+—=¢
ay,
(8.2.1.28)
kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,95 [-].
095 53,16 4795 W /m? - K
L 5316 " /m
999,43
Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vyménik:
At — At,
Atln = —At
In At1
2
(8.2.1.29)
88 — 51,32
Aty, = — 83 68 °C
Ins132
At = thPVMm _ out — 468,8 — 381 = 88°C
(8.2.1.30)
At, = thy"Vout —tin = 303,5 — 252,2 = 51,32°C
(8.2.1.31)
Vypocet vykonu prehtivaku P1 ze strany spalin Qph:
o = (k- Aty - Spy)/1000
(8.2.1.32)
sp 4795-68-224 730 356 kW
O = 1000 -

8.2.2 Vystupni teplota spalin

Entalpie spalin na vystupu z oblasti s prehifivakem PI:

m qout _ IV
Iout _ pal,sk IIII,PZ P1
P11V —

mpal,sk
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(8.2.2.10)

., 0,65-3046,054 — 730,356
e, = v =1922,43 k/ /kg

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s piehfivakem PI IV. tahu tp%4, = 303,2°C, od stanovené teploty na zalatku vypo&td
kapitoly 8.2 Oblast s prehitvdakem P1 se li§i 0 0,3 °C.

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

Obr. ¢. 16 Prubéh 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 kanal vedouci spaliny do V. tahu.

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

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:
ot Tty
P T 5
(8.3.10)

o 252,5+303,2 ]
LS = . =277,8°C

kde tg3%, je teplota na vystupu z oblasti s E2 a na zaCatku této podkapitoly je iteralné
odhadnuta a poté na konci vypocti ovérena se skutecnou hodnotou.
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Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts8 + 273,15
Mé‘qﬁr = Msp - <—SP )

273,15
(8.3.11)
MEE = 2,8782 (277’8 " 273’15) = 5,806 m?
P 27315 )~ >Boem/s
Stredni rychlost spalin:
wigt =
Fsp
(8.3.12)
wiil = 2806 _ 3,8m/s
P53
Prutocny prufez spalin:
Fsp=a b =Dy le- Ny 1y
(8.3.13)

Fsp =1,8:2-0,0318- 1,74+ 73 = 1,53 m?

Veskeré rozméry vystupujici v rovnicich vySe jsou zaznaleny v nasledujici tabulce a na
detailnim schématu konstruk¢niho provedeni:

Tabulka ¢. 25 Rozméry ekonomizéru E2

Rozmér Velicina Hodnota
Pocet trubek 1y [ks] 7
Pocet rad Niaa [ks] 45
Podet hada Nhaa [ks] 1
Pocet zahnuti n,[ks] 3
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,0032
Vnitini pramér trubek d[m] 0,0254
Efektivni délka trubek l. [m] 1,74
Roztec pfi¢na sy [m] 0,09
Rozte¢ podélna s2 [m] 0,08
Vzdalenost od stény a;y e [m] 0,1
Vzdalenost od stény b f[m] 0,03
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Obr. ¢. 17 Konstrukcni 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 prestupu tepla. Pfi¢na rozte¢ trubek ¢ini 90 mm. Jako kriterialni
parametr vystupuje rychlost vody ve vyméniku, ktera by se méla pohybovat v rozmezi od 0,5
az po 1,5 m/s. Z ptedbézného 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 Viastnosti vody pri stiedni teploté E2 [7][8]

Veli¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu te2in [°C] 165,7
Teplota vody na vystupu tE2.0u [ °CJ 227.2
Mérny objem v, [m/kg] 0,001144

Odhadovana stiedni teplota vody v této oblasti:
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in out
sev  UE2 T lg2

E2 — 2
(8.3.1.10)
o 1657 +227,2
tyy = 5 = 196,4°C
Stiedni rychlost vody v trubkach E2:
st — 0,93 1y, - v,
v F,
(8.3.1.11)
o 093-2,13-0,001144 0.64
Mo = 0,00355 = 064m/s
Prutocny prufez vody uvniti trubek E2:
T dp”
E, =Ny Npaa 4m
(8.3.1.12)
T+ 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
Kinematicka viskozita Ve [ m/s ] 4,117 - 107
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,65443

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni vody uvnitf trubek ekonomizéru 1ze zanedbat
[8].

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pficné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

0,65
A

str
wey' D
S S
azp =02-¢, Cs- Sp.(sp__ 7 . pr0.33
D Vsp

(8.3.1.13)

a,’=02-1-1-

0,04656 (0,64 -0,0318)%%° 0,33 2
0,0318 '<4 117 - 10-5) (065443 = 3372 W /m”- K
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Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

¢, =091+ 0,0125 - (nyeq — 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 pficné g, a podélné rozteci

0).

¢ = [1+(2-01—3)-(1—2)3]_2

2
(8.3.1.15)
sy 0,09 _oa3
=D 50318 2B
(8.3.1.16)
kde pro g, < 2 a soucasn¢ g; > 3 plati o0y = 3 [—] dle [2].
_s; 0,08 _ 95y
%2=7 =oos18 217
(8.3.1.17)
pro g, = 2 jedle [2]:
s =1[-]
Soucinitel pfestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv:
4
()
e
as? =57 10—8.%t—ﬂ.a.T;£f3.i
2 1 _ TZ
s
(8.3.1.18)

Hodnota stupné cernosti 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
as? =57-1078- - 0,215+ (277,8 + 273,15)3 -

1

al =626 W /m? K
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Stuperi Cernosti proudu spalin a:
a=1-—e7ks?

(8.3.1.19)
Tlak se voli 0,1 MPa bez pretlaku [8].
a=1-e79242 =0,215[-]
Utinna tloustka salavé vrstvy s:
4 s;°5,
=09 D-(—-——l)
S m D2
(8.3.1.20)
~0,9-0,0318 (4 0.09- 0,08 1) ~ 0,23
SERIE 7 0,03182 - e
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv &:
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:
78+ 16 140 TS
Kep - Tep = - —-1)-{1-0,37- T
SposE <3,16- Dsp S ) < 1000) F
(8.3.1.22)
f ( 7,8+ 16:0,2116 1) 1 — 037 (277,8 + 273,15) 0.3339
[ r = — [ — , [ [ ,
P8P 73,16 - 4/0,03339 - 0,23 1000
ksp ' rsp = 10,4‘7 1/m ' MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
43
kp-u= T U
(Tss%ff) ~d?
(8.3.1.23)
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43
kpp=- +1,129 = 0,0981 1/m - MPa
V(277,8 + 273,15)2 - 202

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéch:

t, = 55 + 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 prevazuje prestup tepla
konvekci.

t, =196,4 + 20 = 216,4°C
Teplosménna plocha ekonomizéru E2 pfi iteracnim stanoveni poctu fad trubek:

Sgp =1 Dl Ny Nggq " 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 konvekcni a salavé slozky:
as, = ag’ +a’
(8.3.1.26)

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

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

k=1v-ay
(8.3.1.27)
kde soucinitel tepelné efektivnosti 1 byl zvolen dle [2] na hodnotu 0,4 [-].
k=0,4-3998 =1599 W /m?-K
Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vyménik:
Atl - Atz
=T B
AL,
(8.3.1.28)
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76 — 86,8
Aty, = ——g = 81,3°C
In 56,8

At, = tE2IV:in _gout — 303,2 — 227,2 = 76 °C

At, = 521V — i = 2522 — 165,7 = 86,8°C
Vypocet vykonu ekonomizéru E2 ze strany spalin Q;5:

o = (k- Aty - Sg2)/1000

s 1599813 - 164
Qp2 = 1000 = 213,5 kW

8.3.2 Vystupni teplota spalin

Entalpie spalin na vystupu z oblasti s ekonomizérem E2:

3 qout __ IV
Jout _ Mpalsk Ipa E2
E2,Iv = :
mpal,sk

o _ 065192243 2135
E2,1V — 0,65

= 1594,01 kJ /kg

(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

out

s ekonomizérem E2 IV. tahu tgy7, = 252,8°C, od stanovené teploty na zaCatku vypocta

kapitoly 8.3 Oblast s ekonomizérem E2 se lisi 0 0,3 °C.
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303,2 | spaliny
10—V VX
| 7 1657

S [m?]

Obr. ¢. 18 Priibéh teplot v oblasti s E2

8.4 Navrh vysypky mezi IV. a V. tahem

Spaliny jsou ze IV. tahu nasledné vedeny do tahu V. oplechovanym spalinovym kanalem
s vysypkou vespod tahu, kde je zabudovany také $nekovy dopravnik pro odvod popilku. Siika
kanalu se stale zachovava a délka spojovaciho kandlu mezi IV. a V. tahem je volena
z dispozicniho feSeni. Sténa vysypky je naklonéna pod thlem 40 ° a délka usti vysypky Cini
600 mm.
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9 Navrh V. a VI tahu

9.1 Oblast s ekonomizérem E1

Tyto tahy jsou opét tvofeny pouze oplechovanim o stejné §ifce jako v predchozich kapitolach,
délka tahu je nasledné dispozi¢né feSena a iteracné vychazi z prfedpokladané rychlosti spalin
pfislusného tahu. U poslednich svazki ekonomizéru E1 se vypocet provadi jako jeden celek,
jehoz svazky jsou rozvrstveny do dvou zbyvajicich taht dle dispoziniho feSeni. Usek je
ohrani¢en na pocatku osou ofukovace a nasledné finalni plochou ekonomizéru EI. Pficné
rozteCe pro tyto plochy byly stanoveny na 90 mm, mezi jednotlivé dily jsou umistény
ofukovace a prilezy pro udrzbu.

Médium na vystupu z vyhtfevné plochy EI vstupuje do ohfivaku vzduchu, ktery je
propojen s poslednim dilem ekonomizéru E2 ve IV. tahu.

Odhadovana stiedni teplota spalin v této oblasti:

s _ tEaav + R
SP — 2
(9.1.10)
o 252,8+135 ]
G =———5——=1939°C

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

Obdobnym zptisobem je na pocatku odhadnuta i rychlost spalin v pritocném prufezu a zvolen
vnéjsi pramér trubek a jejich pocet po Sifce tahu.

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu:

) ts4 + 273,15
My = Msp < 273,15

9.1.11)

193,9 + 273,15
273,15

M§L = 2,8782 - ( ) = 4,922 m3/s
Prato¢ny prifez spalin:
M

str
SP

Fgp =

(9.1.12)

4922

— 2
s =75 = L04m
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Délka stény V. a VI tahu se vyjadii pomoci minimalniho pritocného prifezu. V rovnici tedy
vystupuje pocet trubek v jedné fad€ po Sifce tahu, poCet zahnuti, vnéjs§i primér a vzdalenost
od Sitky tahu a samotna §itka tahu. VSechny rozméry jsou podrobnéji zaznaCeny na Obr. ¢. 19
Konstrukcni navrh E1 a v Tabulce ¢. 28 Rozméry ekonomizéru F 1.

Prato¢ny prifez spalin:

F.S‘P_z'f'ntr'nz'Dtr
b_ntr'nz'Dtr

Ayy; =

(9.1.13)

_104-2:003:7:3:00318
vy = 2—-7-3-0,0318 = m

Tabulka ¢. 28 Rozméry ekonomizéru El

Rozmér Velicina Hodnota

Pocet trubek Ny [ks] 7
Pocet tad Niaa [ks] 144
Podet hada Nhaa [ks] 1
Pocet zahnuti n,[ks] 3
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,0032
Vnitini pramér trubek d[m] 0,0254
Efektivni délka trubek l. [m] 1,44
Roztec pfi¢na s; [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 E'1

9.2  Tepelny vypocet ekonomizéru E1

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

Velic¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu te1in [°CJ 105
Teplota vody na vystupu te1,0ut [°C] 219
Mérmny objem vy [m/kg] 0,001101

Odhadovana stiedni teplota vody v této oblasti:

in out
sev UE1 T LED

E1 — 2
(9.2.10)
i+ 105+219
tiy =——=162°C
2
Stiedni rychlost vody v trubkach E1:
0,93 -m,
stf _ p v
wy £
(9.2.11)
o 093-2,13-0,001101 0.62
Yo = 0,00354 = 0.62m/s
Prutocny prufez vody uvnitf trubek E1:
T dp”
E, =Ny Npaa 4m
(9.2.12)
T+ 0,02542 .
E, = 7-1-T: 0,00354m

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

Veli¢ina Symbol Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti Asp [W/m-K] 0,0396
Kinematicka viskozita Vel m/s ] 3,0943 - 107
Prandtlovo &islo Pr[-] 0,67182

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

[8].
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pricné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

» 0,65
Aoy (WSE D\
alf =02-¢, cg—2- 2 - pr:33
D Vsp

(9.2.13)

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

sp __ 1.1, . . 0,33 _ 2,
a; =02-1-1 00318 \30943 - 10_5) 0,67182 3514 W /m*-K

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:

¢, =091+ 0,0125 - (nyeq — 2)
(9.2.14)
Pro vice jak 10 fad trubek plati dle [2]:
c;=1[-]
Soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pficné g, a podélné rozteci

07

¢ = [1+(2-01—3)-(1—%)3]_2

(9.2.15)
s 009 .
91 =7 = 50318 > 7
(9.2.16)
kde pro g, < 2 a soucasn¢ g; > 3 plati o0y = 3 [—] dle [2].
_s2_ 008
%2 =7 T o038 2]
9.2.17)

pro o, = 2 jedle [2]:
s =1[-]

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv se v téchto tazich jiz zanedbava.
Teplosménna plocha ekonomizéru E pfi iteraCnim stanoveni poctu fad trubek:

Sp1 =1 Dl Ny Nggg * Npga " Ny

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

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

ohtivak vody:

k=af =3514W/m?-K

Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vymeénik:

Atl - Atz
At,
nA_tz

Atln =

33,84-30 .
In=3—

30

tln

At, = tEMm 0% = 2528 — 219 = 33,84°C
At, = t&°% —tin = 135 - 105 = 30°C
Vypocet vykonu ekonomizéru E1 ze strany spalin Q"

o = (k- Aty - Sg1)/1000

o _3514-31,88 -435
Q= 500 = 487,432 kW

9.2.1 Vystupni teplota spalin

Entalpie spalin na vystupu z oblasti s ekonomizérem E/:

jout mpal,sk ) IIO‘}%Z - IIE‘{
E1VI mpal'Sk
. 0,65-1594,01 — 487,432
Igtyr = SEE = 844,12 k] /kg
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Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na konci oblasti
s ekonomizérem EI IV. tahu t2}},; = 135,7°C, od stanovené teploty na zadatku vypoltd

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

t ]

252,8
219

spaliny

Obr. ¢. 20 Prubéh teplot v oblasti s E1

9.3 Navrh vystupniho kanalu mezi V. a V1. tahem

Spaliny jsou z V. tahu nasledné¢ vedeny do tahu VI. oplechovanym spalinovym kanalem,
v jehoz stiedu je zabudovan kompenzator z diivodu teplotni dilatace. Sitka kanalu se stale
zachovava a je zde volena stiedni rychlost spalin 4,5 m/s, pomoci téchto parametri byla
stanovena vyska vystupniho okna. Délka spojovaciho kanalu mezi V. a VI. tahem je volena
z dispozi¢niho feSeni.

Skutecny objemovy tok spalin pro vystupni teplotu z V. tahu s E1:

E1,str
yskut — (s T+ 273,15
sp Sp 273,15
(9.3.10)

193,9 + 273,15
273,15

Mkt = 2,8782 - ( ) =7,74m3/s

Prufez okna:

skut
Fo = Mgp
ok — ok
Wsp

(9.3.11)

7,74 ,
Fok = E = 1,72 m
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Vyska okna:

(9.3.12)

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

Ohtivak vzduchu je externé umistén mimo tahy, je napojen na prvni a druhy celek
ekonomizéri. Ohtivakem vzduchu proudi voda, ktera predehfiva 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.

1" ¢ 27 vzduch <————

vystup

155 °C

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

E2

2272 °C -

165,7 °C

OVZ

219 °C

25 °C

<—————— vzduch vstup

10.1 Konstrukéni navrh ohrfivaku vzduchu

i

61,8

g2

\

ET

1056 °C

[}

vystup voda do bubnu

< NV vstup

a

VY,

1120

Obr. ¢. 22 Konstrukcni navrh OVZ

109



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

Ohtivak vzduchu tvoii vystfidané zebrované trubky, které zintenziviiuji prestup tepla.
Rychlost proudéni vody by se méla pohybovat okolo 1 m/s a vzduchu v rozmezi 10 — 12 m/s.

Tabulka ¢. 31 Rozméry ohritvdku vzduchu

Rozmér Velicina Hodnota
Pocet trubek v fadé 1y [ks] 4
Pocet rad Niaa [ks] 53
Vyska kanalu hoy; [m] 1,12
Sitka kanalu oy [m] 0,64
Délka kanalu Aoy, [M] 0,6
Prameér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,0034
Vnitini pramér trubek d[m] 0,025
Efektivni délka trubek I, [m] 0,53
Roztec pfi¢na s; [m] 0,12
Rozte¢ podélna sy [m] 0,06
Vyska zebra hs [m] 0,015
Prameér s zebrem Ds[m] 0,0618
Tloust’ka zebra ts [m] 0,001
Pocet zeber na metr ns[m’] 150
Rozte¢ zeber sy [m] 0,00567

10.2 Tepelny vypocet ohrivaku vzduchu

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

Velic¢ina Symbol Hodnota
Teplota vzduchu na vstupu tovzin [ °CJ 25
Teplota vzduchu na vystupu tovzout [ °CJ 155
Soucinitel tepelné vodivosti Aovz [W/m-K] 0,031159
Kinematicka viskozita Voue M/s] 2,2225- 107
Entalpie na vstupu Lovzin [kJ/kg] 116,29
Entalpie na vystupu Lovzout [KJ/kg] 736,20

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

Velic¢ina Symbol Hodnota
Teplota vody na vstupu tvin[°C] 219
Teplota vody na vystupu ty.ou [°CJ 165,7
Mérmy objem v, [m'/kg] 0,00115
Entalpie na vstupu ivin [kJ/kg] 939,73
Entalpie na vystupu Iv,our [KJ/kg] 702,75

Bilance predanych tepel v ohfivaku vzduchu:

Qvodaa = Qovz

(10.2.10)

Teplo potiebné pro ohtati 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:
Qvoda = 0,93 - Myo4q - (iv,in - iv,out)
(10.2.12)
. Qvoda 471'44
[ =lyin——————=939,73 - ————==702,75K /k
foout = toin =6 93 M, 0,93-2,13 /ke
Hmotnostni pratok vzduchu:
M,, =09 a- mpal,sk
(10.2.13)
M,, =09-1,3-0,65=0,7605kg/s
Stiedni teplota vody:
tstf — tliﬂrcl)da + tggcga
voda 2
(10.2.14)
y 219 + 165,7 .
Sy = — = 192,35°C
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Rychlost proudéni vody v trubkach:

Sté 0,93 Myoaq " Uy
Wy, =

F,
(10.2.15)
o _093:213-000115
Yoo = 0,00196 =1L1em/s
Prutocny prifez vody:
T dp?
F, =ng - 4m
(10.2.16)
70,0257 ,
E, = 4-T = 0,00196 m
Stiedni teplota vzduchu:
s _ Lo T 1
vz — 2
(10.2.17)
. 25+4+155
3 = ————=9025°C
Rychlost proudéni vzduchu:
N A
stt _ _VZ
W‘UZ - sz
(10.2.18)
s 277 10,56 m/
== : m/s
vz 0,262
Objemovy pratok vzduchu:
, tst + 273,15
Voz = 0,9 0py - My —57315
(10.2.19)
90,25 + 273,15 3
V,, = 0,9-3,559" 0,65 ( SRR ) =2,77m3/s
Pratocny prufez vzduchu:
Fy=le (byy =D Ny — 2Ny - by - by 0 my)
(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 vystfidané uspotradani trubek s kruhovymi
zebry:

-0,54

A D
@ =023 C, ph* 22 (_)
Z

. 0,65
. (sz Si)
Sy 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%°°
a, =0,23-1-1,66202- ( ) ( ) ( )

0,00567 \0,00567 0,00567 2,2225 - 1075
a, = 81,69 W/m?- K

Parametr ur€ujici usporadani trubek ve svazku:

_ 0-1 - 1
b0 = o, —1
(10.2.22)
377361 _
9o = eea3 —1 o621l
Pomérna piicna roztec:
S 012 5736
9 =5 = 00318 >/ 7361
(10.2.23)
Pomérna uhlopii¢na roztec:
, SINZ /S 2
o) = jo,zs (5) + (5)
(10.2.24)

' = 10,25 ( 0,12 )2+< 0,06 )2—26683
%2 = |9*>"\00318 00318) ~ =]
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Soucinitel prostupu tepla:

Sy Sh

=y = (2o )

Y
1+e- Yy ag
(10.2.25)

kde 1, predstavuje nerovnomérné rozlozeni prestupu tepla konvekci po povrchu zebra, pro
zebra s kruhovym zékladem je tato hodnota y; = 0,85 [—]; soucinitel znecisténi € = 0 [—]
a souCinitel rozsifeni zebra u = 1 [—] dle [3].

0,85-81,69

= . . . _ 2.
k = a; = (0,9043 - 0,751 + 0,0957) 140085 8L69 53,74W /m*- K

Podil vyhtevnych ploch zeber k celkové plose ze strany vzduchu:

s, (-
2

CRITErE

(10.2.26)
0,0618)?
S (70318) !
—= 5 = 0,9043 [—]
S (0,0618) 142 (0,00567 _ 0,001)
0,0318 0,0318 0,0318
Podil volnych casti trubky bez zeber a celkové plochy na strané vzduchu:
Sh Sy
1=
S S
(10.2.27)

Sh
<= 1—0,9043 = 0,0957 [—]

Soucinitel efektivnosti zebra E je funkci nasledujicich velicin a byl odecten z grafu [8]:

E=r(p himt)
(10.2.28)

E = (58 920,015 0’0618) =0,75
AGE 770,0318/ =]
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Pomocny soucinitel f:

_ 21y ay
b= tp Az (L4 &y ay)

(10.2.29)

kde A; soucinitel tepelné vodivosti zebra je volen pro uhlikovou ocel 4; =40 W /m - K dle

[3].
B 2-0,85- 81,69 _c89;
p= 0,001-40-(1+0-0,85-81,69) = =]

Stredni logaritmicky spad pro protiproudy vyménik:

Atl - Atz
At ="~
n—=L
At,
(10.2.30)
_ 140,7 - 63,5 975¢
bin = A
7635
Aty =t —tin = 165,7 — 25 = 140,7 °C
(10.2.31)
Aty =t —to% =219 — 155 = 63,5°C
(10.2.32)
Idealni teplosménna plocha:
S _ QOVZ ) 1000
ovz = T At,,
(10.2.33)
o _47144-1000
ovz=Tg3g4.g7 U
Teplosménna plocha na metr trubky:
D — D?
Sy :n-D+2-n-ni-T
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(10.2.34)
0,06182 — 0,0318?2
S =m-0,0318+4+2-m-150- 2 = 0,762 m?
Pocet tad trubek:
e = _S0vZ__
rad S1 le Mgy
(10.2.35)
_ M 56 s polim 53
Mad =0762-053-4 - Lo
Skutecna teplosménna plocha:
Sovz,skut = 51 le Ny " Nyaa
(10.2.36)
Sovzsiur = 0,762 0,53 -4+ 53 = 85,56 m?
Vypocet vykonu ohtivaku ze strany vzduchu Qqyz:
Qovzskut = (K * Al * Soyz,skut) /1000
(10.2.37)
_ 53,74-97-8556 416,184 KW
QOVZ,skut - 1000 - ’
10.2.1 Vystupni teplota vzduchu
Entalpie vzduchu na vystupu:
out = M,, - 1525 C+ Qovz,skut
M‘UZ
(10.2.1.10)
out _ 0,7605-116,295 + 446,184 702,993 kJ /k
vz = 0,7605 - e /kg

Pomoci linearni interpolace lze urcit odpovidajici teplotu dané entalpie na vystupu z ohfivaku
vzduchu t9%" = 150 °C, od stanovené teploty na zadatku vypoctd se lisi o 5 °C, coz lze
povazovat za spravny vysledek.
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t [C]

2272
165,7
155
25

ovZ

vzduch

219
105

S [m?]

Obr. ¢. 23 Prubéh 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 vyhtevnych ploch:

Z Qi = QOh + QII + Q](a[lé + Qp3 + QPZ + Q]Il/fé + QP1 + QEZ + QEl - QOVZ,skut

(11.10)

Z Q; = 36754+ 428 + 38,1 + 262,9 + 357 + 112 + 730,4 + 213,5 + 487,4 — 446,2

Z Q; = 5990,88 kW

Vykon ohfivaku vzduchu se odecita, jelikoz je tato teplosménna plocha vyvedena mimo
konstrukci kotle.

Tepelna bilance:

YQ;, 100-—z
AQ:Qi,Tedlnk_m llk. 100 <
pats

(11.11)
5990,88 100 — 1,2189

0,65 100

AQ =10162,9- 0,899 — = 32,044 k] kg

Odchylka od tepelné bilance:

AQ

A=
Qi,red

- 100

(11.12)
32,044

_ - . — 0
A 101629 100 = 0,315 %

Odchylka by nem¢la presahovat hodnotu vyssi nez 0,5 % [2]. Vypocty lze tedy povazovat za
spravng.
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12 Navrh bubnu

Navrh bubnu vychézi z tlaku a hmotnostniho toku pary kotle dle [8], tedy v tomto piipadé
p=4,125 MPa a m, = 1,98 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 Sitka celé
konstrukce kotle. Je tfeba vysledny vypocet kontrolovat s mezni hodnotou zatizeni bubnu,
ktera &ini pro cyklonovou vestavbu odluovani pary v bubnu z,, = 6,21 kg/s'm’ [8].

Vnitini primér bubnu:

dy=D,—2-s,=11-2-0,06=098m

(12.10)
Skutecné zatizeni bubnu:
_mp_1,98_263k 3
Zskut_ Vb _0,754_ ’ g/S m
(12.11)
Objem vody v bubnu (polovina celkového objemu bubnu):
o] - dy’ L1 (m098 N\ e, s
b= \Ta )T\ T a - nioam
(12.12)

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

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

Hustota spalin ve vychozim stavu (p = 0,1 MPa at = 0 °C):
Psp = Pco, * €co, T Pso, " Cso, + PN, " €N, t Par * Car + PH,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,, viz Kapitola 2.2 Stechiometrické vypocty;
a p; [kg/m?3] jako mérna hustota plynd pii p = 0,1 MPa at = 0 °C [2].

psp = 1,977 - 0,15+ 2,926 - 1,098 - 1075+ 1,25+ 0,583 + 1,784 - 0,007 + 0,804 - 0,26

psp = 1,247 kg /m?

13.1 Ztraty ve spalovaci komore

13.1.1 Ztraty tifenim v pruto¢ném 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 piidavkem a T, [°C] stfedni teplota spalin v I. tahu.

ap. = 00227728387 4 2364 (1167’75 i 273’15)0'583 =0,3245P
Pe =5 2 2 302,18 + 273,15 - 4
Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:
03164 03164 0.02277
~ (Re)%25  (37289,17)025 -]
(13.1.1.11)
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Reynoldsovo ¢islo:

Wep-de 3,82

Re = = = 37289,17 [—
=Ty T 0000204 -
(13.1.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:
4 4SS 4-(a'b)
¢ 0 2-(atbh)
(13.1.1.13)
4-(2-2)
de =——-=2
=2 2+2 ™

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

Pr = Psp 273,15 + Ty - 273,15 + 1167,75) g/m

(13.1.1.14)

13.1.2 Mistni ztraty

wé, 82
Ap,, = Zg —L+p=(024+02+18) 03324 = 23,83 Pa

(13.1.2.10)

kde wgy, [m/s] rychlost spalin na vystupu z 1. tahu; p [kg/m3] hustota spalin na vystupu
z L. tahu.

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z 1. tahu do okna: {; = 0,24
Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vstupu do II. tahu z okna: {, = 0,2

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

(=12-x,=12-1,5=18
(13.1.2.11)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180 °
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13.1.3 Ztrata zdvihovou praci
273,15
Apy, = (23 — z1) " | Pvz — Psp * 731557/ 9
) sp

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

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

(13.1.4.10)
13.2 Ztraty ve II. tahu
13.2.1 Ztraty tienim v pruto¢ném kanale
. ] L w (Tsp)0'583
Pt d, 2 Pu Ty,
(13.2.1.10)

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

ap, = 00184 - 222 B8 3478 (706’24 i 273’15)0'583 = 2,208 P
Pe =" 0923 2 302,2 + 273,15 - acTerd
Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:
_03164 03164 _ o,
~ (Re)®25 ~ (87718)025 =
(13.2.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
o2 Wen d. 860923 67718
STy T 90499105 =]
(13.2.1.12)

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

de =" =3 (asb)

(13.2.1.13)
_ 406 .
T2 (06+2) oM

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

273,15 273,15 3
Pi=Psp \ 5o | = 1,247 ( ) =0,3478 kg /m

273,15 + Ty, 273,15 + 706,24
(13.2.1.14)
13.2.2 Mistni ztraty
Ap,, = Z ¢ -Wzszp -p =1(0,24+1,8) 5'752 10,3646 = 10,203 Pa
(13.2.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z II. tahu; p [kg /m3] hustota spalin na vystupu
z II. tahu.

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

(=12-x,=12-1,5=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
Apy, = (23 — z1) " | Pvz — Psp * m g
(13.2.3.10)

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

273,15
273,15+ 706,24

Ap, = —6,32 - (1,2715 —0,3478 - ( )) 9,81 = =57,27 Pa
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13.2.4 Celkova ztrata v II. 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 tirenim v pruto¢ném kanale
. ] L w (Tsp)0,583
Pc = d, 2 P Ty,
(13.3.1.10)

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

561 + 273,15 )0'583

7,3
Ape = 00179 - 7o+ 5 - 04084 (302,2 + 273,15

142 2 = 0,841 Pa

Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

1 =0,857 - (log(Re))~2* = 0,857 - (log(102599)) 2% = 0,0179 [—]

(13.3.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
Re=w %e_ 6142 o509
‘T v TB83-105 -]
(13.3.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:
4-S  4-(a-b)
de = =
0 2-(a+b)
(13.3.1.13)
d, =12
T2 (1+z ™

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

273,15 )_ ( 273,15

= pop oo | = 22 ) = 0,4084 kg/m?
Pir = Psp <273,15+Tsp 273,15+561) g/m
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(13.3.1.14)

13.3.2 Mistni ztraty

we, 42
Ap,, :Zg. 2 p=(0,3+02+18) - 0459 = 8445 Pa

(13.3.2.10)

kde wgy, [m/s] rychlost spalin na vystupu z III. tahu; p [kg /m3] hustota spalin na vystupu
z III. tahu.

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

Ztratovy soucinitel zmeény sméru v okné na konci II1. tahu:

l3=12"x=12-15=18[]

(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-ny = 5,13 -0,7-10 = 359 Pa

(13.3.3.10)

Soucinitel respektujici usporadani trubek: x = 0,7

Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

Ay = Wi (Tsp)°'583 _48% g, (612,9 + 273.,15)0'583 Ccq3p
P=7 P T, - ’ 4635+ 273,15 0 te

(13.3.3.11)

kde wgy, [m/s] stfedni rychlost spalin ve svazku; p [kg /m3] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; Ty [°C] teplota povrchu trubek piehfivaku P3 a Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.3.4 Mistni ztraty svazku P2

App, = Ap-x-ny = 6,38 0,520 = 63,8 Pa
(13.3.4.10)

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

520,7 + 273,15\ 83
== 7 )
st

10,4291 (410,7 ¥ 273,15

=6,38P
> a

(13.3.4.11)

kde wgy, [m/s] stfedni rychlost spalin ve svazku; p [kg /m3] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; Ty [°C] teplota povrchu trubek piehfivaku P2 a Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.3.5 Ztrata zdvihovou praci
273,15
Apy, = (23 — z1) " | Pvz — Psp * 715779
) sp

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

(13.3.5.10)

273,15

Apv = 7,3 ) (1,2715 — 0,4084 b (m

)) 9,81 =61,79 Pa

13.3.6 Celkova ztrata v III. tahu
Apyr = Ape + Apy + Apps + App, + Ap,,

Ap;; = 0,841 + 8,445 + 359+ 63,8+ 61,79 = 171 Pa

(13.3.6.10)
13.4 Ztraty ve IV. tahu
13.4.1 Ztraty tifenim v pruto¢ném kanale
. ] L w (Tsp)0'583
Pt = d, 2 Pv T,
(13.4.1.10)

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

10,8 3,92
Ap, = 0,0174 - ——=-——- 0,537 - (

360,7 + 273,15\ 83
) = 0,24 Pa

360,7 + 273,15

127



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

Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

_ 03164 03164 0.0174
~ (Re)25  (108621)025 =]
(13.4.1.11)
Reynoldsovo ¢islo:
Re = o e 39189 _ o1
cT Ty Th5233-105 -]
(13.4.1.12)
kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:
4 4SS 4-(a'b)
0 2-(a+bh)
(13.4.1.13)

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

d, = =1,89m

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

273,15 273,15 3
Prv ="Psp |55 | = 1247 - ( ) = 0,537 kg/m

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

kde wgy, [m/s] rychlost spalin na vystupu z IV. tahu; p [kg /m3] hustota spalin na vystupu
z IV. tahu.

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

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

l3=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

App; = Ap-x-ny = 2,380,523 = 27,3 Pa

(13.4.3.10)
Soucinitel respektujici usporadani trubek: x = 0,5
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = Wep 5. (E)O'S“ _399° 7. (386,3 + 273.,15)0'583 _ 238 P
2 Ty 2 351,6 + 273,15
(13.4.3.11)

kde wgy, [m/s] stfedni rychlost spalin ve svazku; p [kg /m3] hustota spalin pro stfedni teplotu
spalin ve svazku; Ty [°C] teplota povrchu trubek piehfivaku PI a Ty, [°C] stfedni teplota
spalin ve svazku

13.4.4 Mistni ztraty celku E2

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

(13.4.4.10)
Soucinitel respektujici usporadani trubek: x = 0,65
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = wa, (&)0'583 _38 0,618 (277,8 + 273.,15)0'583 _ 188 Pa
2 Ty 2 216,4 + 273,15
(13.44.11)

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

13.4.5 Ztrata zdvihovou praci

273,15
Apv:(zz_zl)' Pvz — Psp 27315+ T g
’ 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 pfi p = 0,1 MPaa =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 IV. tahu
Apyy = Ap; + Apy + Appy + Apg, + Ap,,

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

(13.4.6.10)
13.5 Ztraty v V. a VL tahu
13.5.1 Ztraty tirenim v pruto¢ném kanale
spe=a e, (L)
Pt d, 2 Pvyi T,
(13.5.1.10)

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

Tsp.

15,4 4,52 193,8 + 273,15\%°83
73 - ( ) = 0,37 Pa

Ape = 00167727 == 073 T3 8 ¥ 273,15

Soucinitel tfeni pro dané rozmezi Re:

1 =0,857 - (log(Re))™%* = 0,857 - (log(144041))~%* = 0,0167 [—]
(13.5.1.11)

Reynoldsovo ¢islo:
_ Weyprde  45-171
Re == = 30945

= 144041 [—]

(13.5.1.12)

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

Ekvivalentni pramér:
4-S 4-(a'b)

d. = —
770 " 2-(a+b)
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(13.5.1.13)
_4-(15-2)

de‘z-(1,5+2)

=171m

Prepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

273,15 273,15 3
Pvyvi = Psp \ 5937 = | = 1.247- ( ) = 0,73 kg/m

273,15+ T, 273,15+ 193,8
(13.5.1.14)
13.5.2 Mistni ztraty v kanalu V. tahu
Ap,, = Z(-Wzszp p=(03+0,2+18) 4732 0,73 =7,5Pa
(13.5.2.10)

kde wg, [m/s] rychlost spalin na vystupu z V. tahu; p [kg /m3] hustota spalin na vystupu
z V. tahu

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

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

l3=12"x=12-15=18[]

(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
wé, 4,32
App, :Z(- > P = (0,3+4+0,2+ 1,8)-7-0,835 =6 Pa
(13.5.3.10)

kde wgy, [m/s] rychlost spalin na vystupu z VL. tahu; p [kg /m3] hustota spalin na vystupu
z VL. tahu

Ztratovy soucinitel zmény prufezu na vystupu z VI. tahu do okna: {; = 0,3
Ztratovy soucinitel zmény prufezu 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

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

(13.5.4.10)
Soucinitel respektujici usporadani trubek: x = 0,65
Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:
Ap = Wep 5. (E)O'S“ _ 473 29, (193,9 + 273.,15)0'583 216 Pa
2 Ty 2 182 + 273,15
(13.5.4.11)

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

13.5.5 Celkova ztrata V. a VL. tahu

Apyyi = Apy + Appmy + Apmyr + Apgq

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

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

Do této ztraty se také zahrnuje aerodynamicka ztrata komina, kterd se odviji od jeho
konstrukce. Vypocty z této kapitoly jsou uzitecné pro navrh spalinového ventilatoru.

132



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

14 Hydraulické ztraty

Tato kapitola se zabyva vypoCtem tlakovych ztrat zptsobenych ztratami tfenim média
(voda/para) v potrubi jednotlivych teplosménnych ploch, v ohybech potrubi, zménou praméru
potrubi na vstupu a vystupu média v pfechodech mezi jednotlivymi potrubimi a nakonec
ztratami zpusobenymi hydrostatickym tlakem vody.

14.1 Hydraulické ztraty P3

14.1.1 Ztraty zpusobené tfenim

Ap, = A L wy = 0,0152 258 17,5 13,72 = 34,4 kP
Pe=Arg P =Y 00238 2 fe = omAERba

(14.1.1.10)
kde wy, [m/s] stfedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitfni primér trubek svazku;

p [kg/m3] hustota pary pro stiedni hodnotu v P3; A [—] souginitel tfeni pro paru v P3

Délka svazku L [m]:

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

Wy 17,52
Apon = Con 7 "Nop *Pp3 = 0,17 -

+13-13,72 = 4,65 kPa

(14.1.2.10)
kde n,p [—] pocCet ohybu trubek

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

R\™%® 0,04

-0,6
Zon = 0,008 %75 - (5) = 0,008 - 90°75 - (m) = 0,17 [-]

(14.12.11)

14.1.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

Wy 2
Apm = ((in + qout) 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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Cour = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky

14.1.4 Celkova tlakova ztrata P3

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

14.2.1 Ztraty zpusobené tfenim

Ap, = A L wy =0,0152 301 15967 14,545 = 35,5 kP
Pe=Arrg P2 =0 00238 2 PO = 99,0 REA

(14.2.1.10)
kde wy, [m/s] stfedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitfni primér trubek svazku;

p [kg/m?] hustota pary pro stiedni hodnotu v P2; A [—] souginitel tfeni pro paru v P2
Délka svazku L [m]:
L=1,"nyq =094-32=30,1m

(14.2.1.11)
14.2.2 Ztraty v ohybech

Wy 15,962
Apon = Con ' Mo Ppz = 0,17 - > 31-14,545 =9,83 kPa
(14.2.2.10)
kde n,p [—] pocCet ohybu trubek
Soucinitel ohybu (,;, [—] pro o = 90 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\™%¢ 0,04 \~*°
= 0,008 a®75 - (—) = 0,008 - 90975 - ( - ) =0,17 [—
on T \a 0,0238 -
(14.22.11)

14.2.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

2

2
W ’
Apm = ((in + qout) 717 "Pp2 = (0:5 + 1) )

14,545 = 2,78 kPa

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

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

14.2.4 Celkova tlakova ztrata P2

Appz = Ape + Apop + Apys
(14.2.4.10)
App, = 35,5+ 9,83 + 2,78 = 48,2 kPa
14.3 Hydraulické ztraty P1

14.3.1 Ztraty zpusobené tfenim

Ap, = A L wy = 0,0154 974 15057 16,825 = 70,1 kP
Pe=Arrg p PL= Y 00238 2 00 = UL REA

(14.3.1.10)
kde wy, [m/s] stfedni rychlost pary ve svazku; d [m] vnitfni primér trubek svazku;

p [kg/m3] hustota pary pro stiedni hodnotu v P1; A [—] souginitel tfeni pro paru v PI
Délka svazku L [m]:
L=1,"nyq =174-56 =97,4m

(14.3.1.11)
14.3.2 Ztraty v ohybech

wy 15,052
Apon = Con ' Ton " Pp1 = 0,17 - +55-16,825 = 10,5 kPa
(14.3.2.10)
kde n,p [—] pocCet ohybu trubek
Soucinitel ohybu (,;, [—] pro o = 90 ° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\™*° 0,04 \~*°
_ . 075, (2 _ .900.75 . [ _ _
{on = 0,008 (d) 0,008-90 (0,0238) 0,17 [—]
(14.3.2.11)

14.3.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

wy ,052
App, = ((in + qout) 7 "Pp1 = (0:5 + 1) )

16,825 = 1,67 kPa
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(14.3.3.10)
kde {;;, = 0,5 [—] soucinitel 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 zpusobené tfenim

ppo=2- L T P
Pe= Pr2 = b 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 stfedni hodnotu v E2; A [—] souginitel tfeni pro vodu v E2

Délka svazku L [m]:

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

(14.4.1.11)
14.4.2 Ztraty v ohybech
w2 0,642
Apon = Con ' Mon” Pr2 = 0,3- +132:873,96 = 7,05 kPa
(14.4.2.10)
kde n,, [—] poCet zahnuti trubek
Soucinitel ohybu {,, [—] pro o = 180 °© a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:
R\™"° 0,04 \7"°
_ . 075 (2 _ _ 075, (_" _ _
{on = 0,008 (d) 0,008 - 180 (0,0254) 0,3 [—]
(14.42.11)
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14.4.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

w2 642
Apm = ((in + qout) 7 "PE2 = (0:5 + 1) )

873,96 = 0,267 kPa

(14.4.3.10)
kde {;;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cour = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.4.4 Ztrata zpusobena hydrostatickym tlakem
App, = (23 — 21) " pEz* 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

14.4.5 Celkova tlakova ztrata E2

Apgy = 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 zpusobené tfenim

o g bW opes. 522 062
Pe = PEL =5 00254 2

*907,9 = 11,02 kPa

(14.5.1.10)
kde w,, [m/s] stiedni rychlost vody ve svazku; d [m] vnitini primér trubek svazku;

p [kg/m?] hustota vody pro stfedni hodnotu v EI; A [—] soucinitel tfeni pro vodu v EI

Délka svazku L [m]:

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

2 0,622

W3 )
Apon = Gon 'T'noh "pp1 = 0,3-

*429-907,9 = 22,06 kPa
(14.5.2.10)
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kde n,p [—] pocCet ohybu trubek

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

R\ 06 0,04 | *¢
= 0,008 a5 = =0,008-180°'75-('—) =03 [-
Con = 0,008 a (d) 0,0254 7]

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

w2 0,622
Apmy = (Cin + Cour) PR = 05+1)- > 907,9 = 0,258 kPa
(14.5.3.10)
kde {;;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cour = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.5.4 Ztrata zpusobena hydrostatickym tlakem
App, = (zy —21) " pg1- 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 EI odvozeny z vykresové
dokumentace

14.5.5 Celkova tlakova ztrata E1

Apg, = Ap; + Apon + Apys + App,

(14.5.5.10)
App; = 11,02 + 22,06 + 0,258 + 66,5 = 199 kPa
14.6 Hydraulické ztraty ohrivaku vzduchu
14.6.1 Ztraty zpusobené tfenim
Ap, = 24 L wy = 0,0262 281 116" 868,98 = 17,2 kP
P = ETPOVZ_' WT ,70 = 1/, 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 stfedni hodnotu v OVZ; A [—] souéinitel tfeni pro vodu v OVZ

138



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

Délka svazku L [m]:
L=1, ngq =053-53=281m
(14.6.1.11)
14.6.2 Ztraty v ohybech

W,? 1,162
Apon = Gon - 7 Nop * Povz = 0,23 -

- 52-868,98 = 7,08 kPa

(14.6.2.10)
kde n,p [—] pocCet ohybu trubek

Soucinitel ohybu {,, [—] pro o = 180 °© a zaobleni trubek v ohybu R = 0,06 m:

R\ ™%° 0,06\ %°
{on = 0,008 - %75 - (E) = 0,008 - 180975 - (m) = 0,23 [-]

(14.6.2.11)
14.6.3 Ztraty na vstupu a vystupu do/z trubek

w2 1,162
Apm = ([Cin + Lour) — " Povz = 05+1)- 868,98 = 0,878 kPa
(14.6.3.10)
kde {;;, = 0,5 [—] soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] soucinitel odporu na vystupu z trubky
14.6.4 Celkova hydraulicka ztrata ohrivaku vzduchu
Apovz = Ap; + Apop + Apys
(14.6.4.10)
Apoyz = 17,2+ 7,08 + 0,878 = 25,199 kPa
14.7 Celkova hydraulicka ztrata
APhydrauticks = Apps + Appy + Appy + Apgy + Apgy + Apoyz
(14.7.10)

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

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

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

Tomuto stavu je tieba se vyvarovat, jelikoz prostiedi zkondenzované kyseliny sirové je
siln¢ agresivni a poskozuje povrch teplosménnych ploch. K ur€eni teploty rosného bodu
slouzi poloempiricky vzorec [8]:

B-Sr

1,2266XiAr)

195-3/0,000574

b =1l + 1,2266(0250,19802) —

=61,36 +

77,41°C

(15.1.10)

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

Redukovany obsah siry a popele se urc¢i ze vzorci:

S —Sr—5’8'10_3—0000574<ykg a4 =2 _ 2 _ 19802959
TTor T 101 M]’ TTor 101 MJ
(15.1.11)

Parcialni tlak vodni pary ve spalinach:

PH20 = Ti,0 * Parm = 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 linearni interpolace lze z parcidlniho tlaku vodni pary ve spalinach urcit teplotu sytosti
vodni pary:

ty = fPu20:x =1) =61,36°C

15.1.1 Predchazeni nizkoteplotni korozi

Timto vypoctem 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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povrchit teplosménnych ploch. S témito parametry tedy lze bezpecné pocitat. V opacném
ptipadé by bylo nutné zvysit parametr napajeci vody, a Iépe tak predchéazet korozi.

DalSim z opatfeni je volba ohfivaku vzduchu, konkrétné misto pfedehievu spalovaciho
vzduchu spalinami je ohfev zaji§tén pomoci vody z prvniho svazku ekonomizéru a ohfivak
vzduchu tedy vyveden mimo hlavni konstrukci kotle. V pfipadé ohfevu vzduchu pomoci
spalin by totiz mohlo dochézet k nizkoteplotni korozi na trubkach OVZ, jelikoz vzduch
vstupujici do tohoto vyméniku by mél natolik nizkou teplotu média, ze by povrch trubek
dostateCné ochladil, a teplota povrchu by se tak pfiblizila/podkrocila teplotu rosného bodu
spalin.

15.2 Vysokoteplotni koroze

U spalovani biomasy je tieba také sledovat vysokoteplotni korozi zptisobovanou piitomnosti
chloru a siry v palivu, respektive pomérem slozeni dil¢ich slozek v palivu. V oblastech pfi
teplotach vyssich nez 500 °C muze dochazet pfi styku spalin s vyhfevnymi plochami k tomuto
jevu, tedy zeyména k tvorbé K,SO4 a HCI1 [10].

Ke sledovani dané oblasti, zda nenastava vysokoteplotni koroze na danych vyhfevnych
plochach, slouzi Flingerniv diagram. V ném je prehledné znazornéna bezkorozni, prechodova
a korozni oblast. Korozni oblast je zavisla na teploté¢ povrchu teplosménnych ploch a teploté
spalin. Teplotni pfidavky povrchu trubek se voli dle CSN EN 12952-3, pomoci teploty média
v teplosménné plose a piictenému teplotnimu piidavku Ize stanovit vyslednou teplotu povrchu
trubek.

Flingerntiv korozivni diagram

500 A
450
'oL_f Korozni oblast
3 400
g P2
=
g 350
= Bezkorozni oblast
3
E‘ 300
membranova sténa

250 >
500 600 700 800 900 1000 1100

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

Teplotni piidavky [°C]
Fyzikélni stav média Ohftev prevazné Ohftev prevazné
salanim konvekci
Voda nebo smés para + voda 50 15+2-t (max. 50)
Prehrata para 50 35

Tabulka ¢. 35 Teploty povrchii teplosménnych ploch

Teplosménna o Teplotni Teplota
plocha Teplota [*C] ptidavek [°C] pOVfCII)lu [°C]
P3 out 420 35 455
in 369,9 35 404.9
P> out 404.,8 35 439.,8
in 335,8 35 370,8
p1 out 381 35 416
in 2522 35 287,2
v out 2522 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 pripade spalovaci komora, kterd se nachazi z velké cCasti
v oblasti korozni. Vysokoteplotni korozi je tedy vystavena membranova sténa vyparniku, u ni
je tfeba ucinit nektera opatfeni. A to zejména vhodna volba materialu, vysokoteplotni korozi
velmi dobfe odolavaji nerezové oceli s vysokym obsahem chromu a niklu, napf. typy 304H
nebo 316H, anebo navarovanim materialu z inkonylové slitiny, napf. Inconel 625. Je tfeba
mista s ubytkem materidlu pravidelné sledovat a material dopliiovat. Dals§i z moznosti je
aplikovat inhibitory, napt. na bazi Mg, které chemické reakce zpomaluyi.

Zavedenim prazdného IL. tahu, ktery je tvofen membranovou sténou vyparniku, dochazi
k dostatenému ochlazeni spalin, aby se nésledné tepelné vymeéniky nachazely mimo oblast
vysokoteplotni koroze. To dovoluje jejich fazeni jako protiproudé. Material trubek prehiivaku
volen 13CrMo4-5, ktery je vhodny do vyssich teplot, a material trubek ekonomizérii volen
P235GH. Oplechovani je voleno z materidlu 16Mo3. VSechny tyto materialy jsou vybirany
dle normy EN 12952-3.

142



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

ZAVER

Cilem této prace je navrh roStového kotle na spalovani biomasy o parnim vykonu kotle
6 MW. Palivem kotle byla zvolena smrkova drevni Stépka o 40% vlhkosti, tato drevina je
snadno dostupna a pomérné levna, a je tedy mozné zajistit jeji dostateCné mnozstvi. Parametry
prehraté pary stanoveny na pocatku prace jsou teplota 420 °C a tlak 40 bart. Prace obsahuje
stechiometrické a tepelné vypocty, které jsou ureny slozenim paliva a parametry vystupni
pary. V této praci rovnéz vystupuji vypocty tlakovych ztrat na strané obou médii. V pfiloze
prace jsou znazornény jednotlivé teplosménné plochy a rozmérovy navrh kotle vcetné
dispozi¢niho feSeni.

Na pocatku vSech vypocti bylo nutné zvolit si kromé typu paliva, jeho slozeni
a vlhkosti i mnozstvi spalovacitho vzduchu. Soucinitel prebytku vzduchu by mél byt
dostatecné velky pro dokonalé spalovani paliva, ale soucCasné ne piili§ velky z davodu
redukce reakci vysokoteplotni koroze, tedy a je 1,3. Z téchto ziskanych udaji se nasledné
dopocitaly stechiometrické vypocty spalin a vzduchu a jejich entalpie, které byly potteba pro
dalsi tepelné vypocty. Poté se stanovila pomoci nepfimé 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.

Predbézny navrh tepelné bilance vyhievnych ploch poslouzil pro rozlozeni tepelnych
vykonu mezi jednotlivé teplosménné plochy za dodrzeni stanoveného parniho vykonu kotle
ajeho parametri. Tyto vykony pozdé&ji poslouzily pfi rozmérovém navrhovani jednotlivych
teplosménnych ploch pres vypocet spalin.

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

Spaliny pokracuji pres vystupni okno spalovaci komory do II. tahu, ktery je veden jako
prazdny mimo membranovou sténu vyparniku, a to z divodu dostatecného dochlazeni spalin.
Mezi II. a III. tahem je navrhnuta obratova komora, ktera kromé priuchodu spalin do dalsiho
tahu slouzi také pro recirkulaci spalin zpét do spalovaci komory. Takovy koncept je zajiStén
pomoci piipojeného S$nekového dopravniku v usti obratové komory a nasledné svodky
z otéruvzdorného materialu, do které je privadén vzduch zajistujici navrat popilku do SK.

Ve III. tahu za obratovou komorou nésleduje oblast s prehfivakem P3, ktery je tvoren
hladkymi trubkami usporfadanymi za sebou, ma rozvolnéngjsi rozestupy z divodu snizovani
nalepovani popilku a pfipadné abraze, které je mozno predchazet opraporkovanim prvnich rad
trubek na zacatku kazdého tahu. Je volen jako protiproud, jelikoz se teplotami jiz nenachazi
v korozivni oblasti dle Flingernova diagramu. Tento pifehiivak je posledni teplosménnou
plochou, z n¢hoz je vedena para na turbinu. Za P3 se nachazi oblast s piehiivakem 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 1 membranova sténa vyparniku.

Ze 1II. tahu proudi spaliny vystupnim kanalem do oplechovaného IV. tahu, zde se
nachazi prehfivak PI, do néhoz vstupuje separovana a o¢iSténa syta para a z n¢j vystupujici
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para je poté regulovana 4% vstiikem. Za nim se nachazi prvni ¢ast svazka ekonomizéru E2,
z nichz predehrata voda s nedohtfevem 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 ohtivak vzduchu OVZ, ktery funguje na principu ohfevu vzduchu pomoci vody.

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

Ohtivak vzduchu je umistén mimo hlavni konstrukci kotle, pfedchazi se tak
nizkoteplotni korozi, ke které by jinak na sténach trubek mohlo dochazet. Je tvofen
zebrovanymi trubkami s vystfidanym usporadanim kvili lepS§imu pfestupu tepla. OVZ
predehiiva primarni a sekundarni vzduch na 155 °C, pficemz jsou nutné dva ventilatory
vzduchu z divodu riznych tlakovych pomért.

Nad spalovaci komorou je umistén buben, jehoz parametry jsou urceny v kapitole
12 Navrh bubnu. U vyparného systému proudi voda z bubnu zavodiovacim 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 naptiklad cyklony, zaluzie,
dérované plechy a dalsi.

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

V neposledni fadé bylo tfeba 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 lisi jen nepatrné od vypocitané hydraulické ztraty o 0,02 MPa. Pro
tuto hodnotu tedy lze navrhovat i ¢erpadlo napajeci vody. Vysledna ztrata spalin ¢ini 283 Pa
a na zaklad¢ této hodnoty 1ze navrhnout i potfebné spalinové ventilatory.

Zavérecné kapitoly pojednavaji o nizkoteplotni a vysokoteplotni korozi. Pro prubézné
kontrolovani rozvrzeni a konstrukéniho navrhu byl vypocitan rosny bod spalin 77,41 °C
a pouzivan Flingerniv korozivni diagram.
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FSIVUT v Brné

Bc. Martina Kleinova

Parni kotel na biomasu mensich vykonii

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

Cl, Cm, Ct

Cldaf
cr

du
db
de
Db
D.
Dy

Veli¢ina

Stuperi Cernosti ohnisté

Stuperi Cernosti proudu spalin

Délka spalovaci komory

Délka druhého tahu

Nejuzsi misto druhého tahu

Délka tretiho tahu

Délka ctvrtého tahu

Délka patého tahu

Délka Sestého tahu

Obsah popela v bezvodém stavu

Obsah popela v pavodnim vzorku paliva
Redukovany obsah popele

Efektivni stupeil Cernosti plamene
Délka rostu

Sitka kotle

Boltzmanovo cislo

Sitka rostu

Meérné teplo uvazovaného druhu tuhych zbytka
Procento hotlaviny v tuhych zbytcich
Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela
Obsah uhliku v pivodnim vzorku paliva
Opravné koeficienty

Meérna tepelna kapacita tuhého paliva
Meérna tepelna kapacita vody

Meérna tepelna kapacita susiny

Obsah chloru v bezvodém stavu

Obsah chloru v pivodnim vzorku paliva
Stfedni efektivni primér Castic popilku
Vnitini primér

Vné&jsi primér

Vyska vystupniho prifezu druhého tahu
Vnitini primér bubnu

Ekvivalentni prameér

Vnéjsi pramér bubnu

Pramér zavodiniovaci komory

Pramér varnych trubek
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Energeticky ustav Bc. Martina Kleinovad
FSIVUT v Brné Parni kotel na biomasu mensich vykonii
Dz Prameér s zebrem m
Soucinitel vyjadiujici podil vodni pary piipadajici
f na 1 Nm3 suchého vzduchu )
F Priitoény priifez kanalu m’
Foi Prafez okna m?
F, Prito¢ny povrch pary m’
Fy Celkovy povrch stén m’
Fsp Pratocny prirez spalin m’
Fus Povrch stén membranové stény m’
F,. Pruto¢ny prufez vzduchu m’
H; Hmotnostni obsah vodiku %
H*™ Obsah vodiku v plivodnim v bezvodém stavu %
H Obsah vodiku v ptivodnim vzorku paliva %
h Vyska kotle m
hir Vyska stény druhého tahu m
hk Vyska spalovaci komory m
hok Vyska okna m
hs Vyska zebra m
io Entalpie odluhu z kotle kJ/kg
Loop Entalpie popilku ve spalinach kJ/kg
ip Fyzické teplota paliva kJ/kg
Ipp Entalpie piehraté pary kJ/kg
iny Entalpie napajeci vody kJ/kg
Ion Entalpie na vystupu z ohnisté kJ/kg
Iy Tepelny obsah spalin s prebytkem vzduchu kJ/kgpal
Lsp,min Tepelny obsah spalin bez piebytku vzduchu kJ/kgpal
Iy Teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Lz.min Minimalni tepelny obsah vzduchu kJ/kgpai
Iy, Tepelny obsah vzduchu kJ/kgpai
k Soucinitel zeslabeni salani 1/m-MPa
k Souginitel prostupu tepla W/m*-K
kps Opticka hustota spalin -
Kyt Svf)uéinitelrze‘slabeni salani nesvitivymi Um-MPa
tfiatomovymi plyny
kyu Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi 1/m-MPa
L, Délka trubky m
M Soucinitel M .
M, Mnozstvi odluhu %
Mpar Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle kg/s
My, My, M,  Hmotnostni tok pary/vody kg/s
Mpaiskue  Mnozstvi skutecné spaleného paliva kg/s
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Msp Objemovy tok spalin m’/s
Misp, st Skute¢ny objemovy tok m/s
M skt Objemovy pratok vzduchu m/s
I\ Obsah dusiku v bezvodém stavu %
N' Obsah dusiku v pivodnim vzorku paliva %
Noh Pocet ohybu -
Nhad Pocet hadu -
Ny Pocet trubek -
Niad Podet rad .
O Obvod prafezu kanalu m
Ogp - C Stredni celkové mérné teplo spalin kl/kg K
Ou, Objem argonu ze spalovaciho vzduchu M3, kg pa
Minimalni mnozstvi kysliku potfebného ke spaleni 5
O0,min 1 kg tuhého paliva ™Mo, Kgpa
Oco, Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach mgo, kgpa
Oy, Objem dusiku z hoflaviny a ze spalovaciho vzduchu M}, ‘kgyu
On,o0 Objem vodni pary z hoflaviny paliva mir, o0 kgpa
Oso, Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach m3o, kgpa
Spmin Minimalniho mnozstvi suchych spalin m3,kgpal
Osp,min Minimalni objem vlhkych spalin m3,kgpal
o' Obsah kysliku v ptivodnim stavu %
oz min Minimalni objemova spotieba suchého vzduchu My, kgpa
p Tlak média MPa
PNV Tlak napéjeci vody MPa
Pr Prandtlovo cislo -
Psp Parcialni tlak Pa
Ap Tlakova ztrata Pa
Apm Mistni ztrata Pa
Ap, Ztraty tfenim Pa
Ap, Zdvihova ztrata Pa
Qi red Teplo privedené do kotle kJ
0) Tepelny vykon plochy kW
Obpi Celkovy tepelny vykon kW
H Vyhftevnost paliva kJ
OQon Vykon ohni§té kW
4s Tepelné zatizeni rotu MW/m’
Qs Tepelny vykon ohnisté kJ/kg
Oy Vyrobni teplo pary kJ/kg
Qvz Teplo privedené vzduchem kJ/kg
r Plivodni stav paliva Yo
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rsp.TH20,TRO2  Objemové Casti tiiatomovych plynt -

R Plocha hofici vrstvy m
Re Reynoldsovo ¢islo -
S1 Pri¢na roztec m
$2 Podélna roztec m
S Utinna tloustka salavé vrstvy m
st Obsah siry v bezvodém stavu %
S* Obsah siry v pivodnim stavu %
S Povrch teplosménné plochy m’
Sov Pratocny priufez varnych trubek m’
Sop Pratocny prifez prevadeécich trubek m’
Soz Pratocny prufez zavodniovacich trubek m’
S; Redukovany obsah siry % kJ/MJ
steor Teoreticky obsah rostu m’
Sro Skutecna plocha rostu m
Sx Rozte¢ zeber m
% Podil vyhtevnych ploch Zeber a plochy -
% Podil volnych casti trubky a celkové plochy -
t Tloustka stény trubky m
t Teplota °C
la Teplota nechlazeného plamene °C
Ik Teplota sytosti vodni pary °«C
Inv Teplota napéjeci vody °C
Loh Teplota na konci ohnisté °C
Lokoli Predpokladana teplota v kotelné °«C
tey Stiedni teplota spalin °C
t Sitka t&snéni m
ty Rosny bod spalin °C
t Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach °C
ty Teplota média ve vyparniku °C
At Stfedni logaritmicky rozdil teplot °C
v Meérny objem m’/kg
Vo Aktivni objem ohnisté m’
A% Objem salajici vrstvy m’
w Obsah vody %
W' Obsah vody v piivodnim vzorku paliva %
wytt Stfedni rychlost pary m/s
Wy Rychlost spalin m/s
wait Stredni rychlost spalin m/s
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witt Stredni rychlost vody m/s
witt Sttedni rychlost vzduchu m/s

X, Poméma vyska -
Xj Uhlovy souginitel pro jednofadé stény -
X Hmotnostni procento popela v tuhych zbytcich %
X Poméry obsah popele ve vysypce %
X Pomérny obsah popele ve Skvare/strusce %
X Pomérny obsah popele v tletu %
z Zatizeni bubnu kg/sm’
Ze Celkové ztrata mechanickym nedopalem %
Zep Ztrata mechanickym nedopalem popilku mezi tahy %
Zes Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare %
Zer Ztrata roStovym propadem %
Zco Ztrata hotlavinou ve spalinach %
Zeu Ztrata mechanickym nedopalem v uletu %
Zf Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku %
s Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd ve strusce %
Uy Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce %
Zf Ztrata fyzickym teplem popilku v tletu %
Zmax Maximalni doporucené zatizeni kg/s-m’
Zk Ztrata fyzickym teplem spalin %
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli %
o Prebytek vzduchu -
air Redukovany soucinitel pfestupu tepla W/m? K
Osp Soucinitel prestupu tepla spalin W/m* K
0p Soucinitel prestupu tepla pary W/m* K
Ols Soucinitel prestupu tepla salanim W/m* K
Ot Stuperi Cernosti povrchu stén -
O Soucinitel piestupu tepla konvekci W/m’ K
B Soucinitel B -
¢ Ztratovy soucinitel -
Soucinitel zaneSeni m*-K/W
€ Soucinitel zneCisténi m’-K/W
01 Pomérna roztec -
02 Pomérna podélna rozte¢ -
0’2 Pomé&ma uhlopfiéna rozted -
A Soucinitel tfeni -
A Souginitel tepelné vodivosti W/m’-K
Mk Tepelna Gcinnost kotle Yo
p Hustota dané latky kg/m’
P Stfedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti W/m*-K
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) Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni
V2 ax po povrchu Zebra )
® Soucinitel uchovani tepla -
Vo Parametr urCujici usporadani svazka -
u Stredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach gm’
v Soucinitel kinematické viskozity m’/s
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SEZNAM OBRAZKU

Obr ¢.
Obr €.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr €.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr .
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr €.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.
Obr ¢.

1 Schéma poradi vyhifevnych ploch [9]
2 Vstiik mezi prehiivaky P2 a P3

3 Vstiik mezi prehiivaky P1 a P2

4 Konstruk¢ni provedeni rostu

5 Spalovaci komora pohled shora

6 Detail spalovaci komory

7 Konstruk¢ni navrh 11 tahu

8 Prubéh teplot ve II. tahu

9 Konstruk¢ni navrh obratové komory
10 Prubéh teplot v obratové komore
11 Konstruk¢ni navrh P3

12 Prubéh teplot v oblasti s P3

13 Konstruk¢ni navrh P2

14 Prubéh teplot v oblasti s P2

15 Konstruk¢ni navrh P1

16 Prubéh teplot v oblasti s P1

17 Konstruk¢ni navrh E2

18 Prubéh teplot v oblasti s E2

19 Konstruk¢ni navrh E1

20 Prubéh teplot v oblasti s E1

21 Schéma zapojeni OVZ mezi obéma celky EKA
22 Konstruk¢ni navrh OVZ

23 Prabeh teplot v zapojeni s OVZ

24 Pilovy diagram

25 Flingernav korozivni diagram [10]
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SEZNAM TABULEK

Tabulka €.
Tabulka ¢.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka ¢.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.
Tabulka €.

1 Prvkovy rozbor [1]

2 Hruby rozbor [1]

4 Entalpie dil¢ich slozek spalin [3]

4 Entalpie spalin

5 Ztraty mechanickym nedopalem

6 Mémé teplo tuhych zbytkl popela

7 Tlakové ztraty dil¢ich vyhtevnych ploch

8 Tepelna bilance vyhievnych ploch

9 Rozméry rostu a spalovaci komory

10 Rozmeéry II. tahu kotle

11 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté v prazdném tahu [3]
12 Rozmeéry obratové komory kotle

13 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté v obratové komore [3]
14 Rozmeéry piehrivaku P3

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

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

17 Vlastnosti spalin pfi stfedni teploté MS v oblasti P3 [3]
18 Rozmeéry piehrivaku P2

19 Vlastnosti pary pii stfedni teploté P2 [7][8]

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

21 Vlastnosti spalin pfi stiedni teploté MS v oblasti P2 [3]
22 Rozmeéry piehiivaku P1

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

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

25 Rozmeéry piehrivaku E2

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

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

28 Rozmeéry piehiivaku E1

29 Vlastnosti vody pii stfedni teploté E1 [7][8]

30 Vlastnosti spalin pfi stiedni teploté v oblasti E1 [3]

31 Rozméry ohtivaku 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

Piiloha 1 Zakladni vykresova dokumentace kotle
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