VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI DREVNI STEPKY -
96,4 T/H

GRATE BOILER FOR WOOD CHIPS - 96,4 T/H

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondfej Strnad
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Lisy, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav
Student: Bc. Ondiej Strnad
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Martin Lisy, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gstavu Vam v souladu se zadkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim radem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky — 96,4 t/h

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace je zamérena na navrh roStového kotle na spalovani dievni $tépky o parametrech pary 96,4 t/h;
8,1 MPa; 490 °C pri respektovani rosného bodu spalin podle obsahu siry v palivu.

Biomasa bude spalovana na roStu moderni konstrukce. Mnozstvi vzduchu a umisténi sekundarniho
vzduchu ve spalovaci komore bude specifikovano dodavatelem rostu. Provedeni kotle bude navrzeno
s trubkovym ohfivakem vzduchu s regulaci teploty spalin za kotlem pomoci parniho predehrati
vzduchu. Regulace teploty pary bude zajist€éna dvéma vstriky napajeci vodou.

Parametry kotle: vykon kotle 96,4 t/h, tlak prehraté pary 8,1 MPa, teplota prehraté pary 490 °C, teplota
napajeci vody 105 °C. Bliz$i specifikace zadani — parametrl kotle a paliva bude provedena v ramci
vypracovani DP.

Cile diplomové prace:

Vypracujte tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle.

Stanovte bilanci vstiik( a jejich dimenzovani, aby byl zaji$tén optimalni provoz kotle.

Vydcislete dosazenou ucinnost kotle.

Zdivodnéte volbu teploty predehrati vzduchu pred trubkovym ohfivakem vzduchu, popiste regulaci
teploty spalin za kotlem pomoci parniho predehfati vzduchu.

Nakreslete diagram pribéhu teploty pracovniho média a spalin a bilance vstfikd kotle.

Seznam doporucené literatury:

BUDAJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. pieprac. vyd. Brno: Vysoké uceni
technické, 1992. UCebni texty vysokych $kol.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



DLOUHY, Tomas. Vypodty kotll a spalinovych vyménikd. Vyd. 2. preprac. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, 2002. ISBN 80-01-02591-8.

CERNY, Vaclav, Bretislav JANEBA a Jifi TEYSSLER. Parni kotle. Praha: SNTL-Nakladatelstvi
technické literatury, 1983. Technicky pravodce.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

vvvvvv

govani a vyuziti. Hlavni soucasti této prace je navrh rostového kotle spalujictho biomasu
0 parnim vykonu 96,4 t/h. Teplota a tlak pary na vystupu z kotle jsou 490 °C a 8,1 MPa.
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vzduch, biomasa, spalovani, spalovaci komora, spaliny, rost, vyménik tepla, para, prehtivak,
voda

Abstract
This thesis deals with issue of grate boilers. It describes their properties, function principles

and usage. The main part of this thesis is design of grate boiler burning biomass with steam
output 96.4 tons/hour. Steam temperature and pressure at the output are 490 °C and 8.1 MPa.

Key words:

air, biomass, combustion, combustion chamber, flue gas, grate, heat exchanger, steam, super-
heater, water
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Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

1 Uvod

V dnesni dobé ovlivnéné globalnim oteplovanim a bojem proti emisim latek k nému napoma-
hajicim jsou spalovaci zafizeni vyuzivajici fosilni paliva na Ustupu. Je vSak otazkou, jestli se
nase generace docka toho, ze obnovitelné zdroje, jejichz nevyhodou je horsi regulace vykonu,
zavislost na dotacich, niz$i €innost a z toho plynouci vys$si cena vyrobené energie, plné na-
hradi uhli, ropu a zemni plyn.

Rostové kotle jsou viibec nejstarsi typ spalovacich zafizeni. I kdyz se souCasna situace jevi
tak, ze v konkurenci granula¢nich kotli efektivné spalujicich jemny uhelny prach nemohou
obstat, stadle najdou své uplatnéni. Jedna se predevS§im o spalovani obtizné melitelnych latek
jako biomasa, nehomogenni sm¢si a riizné druhy pramyslovych odpadi.

Muze to znit jako paradox, ale soucasnost je pro tato zafizeni ptizniva. Vzhledem Kk rostoucim
cenam emisnich povolenek u uhelnych zdroju a pifedev§im kturovcové kalamité, a z toho ply-
nouci nizké cené difeva, je pro investory lakavé budovat zatfizeni vyuzivajici tuto surovinu.
S planovanym omezenim skladkovani v novém desetileti bude zfejmée nutné zifidit nové spa-
lovny, nebot’ spalovani odpadu (samoziejmé se Spickovymi odlu¢ovacimi zafizenimi) je po-
fad lepsi, nez jeho ukladani do ptirody, ¢i dokonce vyvazeni na opacnou stranu svéta.

| z téchto diivodil a nejasné budoucnosti uhelné energetiky je dobré se zabyvat problematikou
kotli na alternativni pevna paliva.
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2 Charakteristika rostovych kotli

2.1 Vyvoj rostovych kotlu

Rostova ohnisté predstavuji nejstarsi typ spalovacich zatizeni. Kdyz pomineme uziti v podobé
ohnist’, krbli na vytapéni a mensich peci, jejich primyslovy rozmach nastal predevsim v 19.
stoleti s nastupem parnich stroji a lokomotiv. Nejdiive dochazelo ke spalovani vétSich kust
uhli a polen, s vyvojem technologii drceni a mleti se pieslo na efektivnéjsi spalovani. V druhé
poloving 20. stoleti je S pozadavky na vétsi vykony zacaly pomalu vytlacovat fluidni a piede-
v§im granula¢ni kotle.

2.2 Popis spalovaci komory rostového kotle

Rostové ohnisté je urceno pro spalovani kusovych paliv — piredevsim dievni §tépky, pelet,
odpadi a uhli, kde se nevyplati pouZiti jemného mleti a hotdkd. Vykony se pohybuji od
0,025 MW po cca 150 MWt [3].

Kli¢ovou soucasti ohnisté je rost, ktery zajistuje n¢kolik funkei:
e podpira kusové palivo a umozni vznik vrstvy pozadované tloustky a prodysnosti,
e zajisti postupné vysuseni paliva, jeho zahfati na zapalnou teplotu a hoteni,
e zajisti takovy piivod spalovaciho vzduchu, aby spalovani probihalo pii optimalnim
piebytku vzduchu,
e umozni shromazd’ovani a odvod tuhych zbytkl po spaleni z ohniste,
e umoziuje regulaci ohnisté. [3]

Pro spravny pribeh hofeni musi palivo po dopraveni na rost projit nékolika fazemi. Nejdiive
se odehrava vysouseni — palivo je vystaveno teplotdm cca 120 °C a uvoliluje se z n¢j povr-
chova a hygroskopickéa voda. Nésleduje odplyiiovani — pti ohfati nad 250 °C dochazi k uvol-
néni prchavé hoflaviny. Poté dochdzi k hotfeni prchavé hoflaviny a zapalu vrstvy tuhé hotlavi-
ny. Kone¢nou fazi je pak dohofeni tuhé faze, chladnuti tuhych zbytkd a jejich odvod. [3]

Aby tyto faze spravné prob&hly a bylo dosazeno dokonalosti spalovani na rostu, je nutné urci-
ty dil tepla uvolnéného spalovanim vratit do reakce a zajistit zapaleni nové ptivedeného pali-
va. Tato energie se nazyva pomérné vznécovaci teplo, jeho hodnota se pohybuje pro ¢erné
uhli Qyzngcovaci = 0,15 — 0,25, pro hn€dé Quznecovaci = 0,33 — 0,4. [1]

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 1) jsou patrné hlavni faze spalovani na rostovém ohnisti.
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Obriazek 1 Faze spalovani paliva na rostu [3]

Na obrazku 2 jsou oznaceny nejdulezitéjsi Casti roStového ohnisté (1), které ohranicuje
rost (2), predni (6) a zadni (7) klenba a stény ohniste. Palivo je na roSt dopravovano ze zasob-
niku (3), vyska vrstvy je regulovéna hraditkem (4). Pevny zbytek (Skvara) poté odchazi pies
jizek (5) do skvérové vysypky. [3]

2° vzduch

1° vzduch

Obrazek 2 Hlavni ¢asti ro§tového ohnisté [3]

Podle druhu ptivodu tepla k vysuSeni a vzniceni paliva rozliSujeme ohnisté se spodnim, hor-
nim a kombinovanym zapalem. V piipad€ spodniho zapalu se nov¢ piivedené palivo nahazuje
na hofici Zhavou vrstvu, u prohrabovacich rosti s promichavanim vrstvy paliva lze mluvit
také o spodnim zapalu. K hornimu zéapalu dochédzi salanim obezdivky (zejména piedni

klenby) a plynného obsahu ohni$té. Je tomu uzpusobena konstrukce ptedni klenby — sklon,
zakiiveni, tepelna pohltivost. [1]
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2.3 Druhy rosti

vvvvvv

ro$tu na: [1]
e oSty s nehybnou vrstvou paliva (pevné),
e roSty s obéasnym piemistovanim paliva,
e roSty s trvalym piemistovanim paliva.

Pevné rosty je nejstarsi typ rostii. Nejvetsi uplatnéni nasel v 19. stoleti a prvni poloving 20.
u lokomotiv a plamencovych kotl. V souc¢asné dob¢ se pouziva piedevsim pro malé kotle pro
lokalni vytapéni. [3]

Palivo se zde ptivadi na hoftici vrstvu a suSeni, odplyfovani a hoteni probiha témet soucasné.
Nad rost je nutné ptivést sekundarni vzduch pro dopaleni prchavé hoflaviny. Velka nevyhoda
je velka ztrata mechanickym nedopalem v propadu, tletu i Skvaie. [3]

Uginngjsi varianta je stuptiovity rost, kde palivo vlivem gravitace postupné klesa po ro$tni-
cich, kterymi je ptiveden primarni vzduch, na vodorovnou dohoftivaci plochu.

Obrazek 3 Stupnovity rost [3]

Mezi roSty s obCasnym piemistovanim paliva patii presuvny ro$t, coz je stupnovity rost
S pohyblivymi roStnicemi, a pfedev§im vratisuvny rost, kde jsou roStnice posazeny proti sme-
ru pohybu paliva. Je tak dosazeno lepSiho promichani vrstvy paliva. Patii sem kaskadovy vo-
dorovny rost a sklonény rost typu Martin. [3]
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N
R

Obrazek 4 Vratisuvny rost kaskadovity (nahore) a typu Martin [3]

Jako dalsi typy Ize zminit valcovy rost, kde roStnice nahrazuji otacejici se duté vélce a pouZi-
va se pro spalovani komunalnich odpadi, a vibracni rosty. Zde je palivo posouvano natfasa-
vymi pohyby, vyhoda je méné pohyblivych soucasti a lepsi udrzba. PouZziva se pro spalovani
biomasy.

V soucasnosti se ¢asto vyuzivaji rosty s trvalym pfemistovanim paliva. Jde pfedevsim o feté-
zové a pasové tvorené nekonenym péasem, jehoz vrchni plocha tvoii rost. Vyhoda je moznost
pouziti vyhfevnéjSiho paliva bez hrozby opalu rostnic, nebot’ dochazi k tepelnému namahani
ro$tu pouze v horni ¢asti, zatimco ve spodni ¢asti je chlazen. [3]

18



Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

3 Uvod do vypoitu kotle a cile prace

3.1 Cil prace
Cilem této diplomové prace je vypracovani navrhu rostového bubnového kotle spalujiciho

biomasu o zadanych parametrech (patrnych v nasledujici tabulce), souéasti kterého je tepelny
vypocet a zakladni rozmérovy navrh.

Tabulka 1 Zadané hodnoty

Zadané parametry kotle OznaCeni Hodnota Jednotka
Parni vykon kotle Mpp 96,4 t/h
Teplota prehraté pary top 490 °C
Tlak piehiaté pary Ppp 8,1 bar
Teplota napéajeci vody thy 105 °C
Zadang¢ parametry paliva %/100
Vyhievnost Q; 9 MJ/kg
Obsah celkové vody wWr 40 % 04
Obsah popela v piivodnim stavu A" 6 % 0,06
Obsah siry s 0,012 % 0,00012
Slozeni hotlaviny paliva (hmotnostni) %/100
Obsah uhliku c™ 57,844 % | 057844
Obsah vodiku H! 3 % 0,03
Obsah dusiku N 0,111 % 0,00111
Obsah chloru clef 0,023 % 0,00023
Obsah kysliku o 39 % 0,39
Obsah prchavé hoflaviny \df 75 % 0,75
Teplota okolniho vzduchu tvz 25 °C
Teplota vzduchu pred spalinovym OVZ tvz 50 °C

3.2 Pouzité programy a zdroje

Pro vypocet byl pouzit program Microsoft Excel 2010 s ptilozenymi tabulkami vlastnosti vo-
dy a vodni pary IAPWS 97.

Po dokonceni vypoctu byly vysledky pteneseny do programu Microsoft Word 2010 za vyuziti
vkladani rovnic. Pro ptfehlednost jsou zde vysledky zapisovany zaokrouhlené na maximalné
pét desetinnych mist, program Excel vSak pocita v dalsich krocich s pfesnou hodnotou.

Pro tvorbu vykresu kotle byl vyuzit program Autodesk AutoCAD 2020. Pti vypoctu bylo Cer-
pano, pokud neni uvedeno jinak, pfedevsim z knihy Parni kotle: Podklady pro tepelny vypo-
¢et od doc. Ing. Floriana Budaje, CSc., vydani z r. 1992 (zdroj ¢. 4).
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3.3 Pripravné vypocty

Tyto vypocty zahrnuji pfepocty slozeni paliv, stechiometrické vypocty a vypocty entalpii spa-
lin a vzduchu.

3.4 SloZeni paliva

Kromé¢ siry jsou vSechny prvky zadany ve vysuseném stavu bez popeloviny (daf). Pomoci
obsahu vody a popeloviny zjistime obsah prvkil v ptivodnim stavu paliva (r = raw).

CC=Cc-(1-—A"—W") =0,57844- (1 — 0,06 — 0,4) = 0,31236 (3.1)
H =HY.(1-4"-W") =0,03-(1-0,06—0,4) =0,0162 (3.2)
N =N .(1-4"—-W") =0,00111- (1 — 0,06 — 0,4) = 0,00059 (3.3)
Clr=Cl* . (1-A"—W") =0,00023- (1 —0,06—0,4) = 0,00012 (3.4)
0" =0%-(1-4"-W") =039-(1-0,06—04) =0,2106 (3.5
Sdf = g7 /(1 — A" —W") = 0,00012/(1 — 0,06 — 0,4) = 0,00022 (3.6)
A = AT/(1 - A" = W) =0,06/(1—0,06—0,4) = 0,1 (3.7)
Tabulka 2 Prvkovy obsah v palivu
Prvek daf [-] ri-]
C 0,57844 0,31236
H 0,03 0,0162
N 0,00111 0,00059
Cl 0,00023 0,000124
0 0,39 0,2106
S 0,00022 0,00012
W' 0,4
AT 0,1 0,06
Suma 1,0000

3.5 Stechiometrie

Pomoci nasledujicich vypocta byl stanoven potiebny objem vzduchu pro efektni spalovani
jednotkového mnoZstvi paliva a objemové mnoZstvi vzniklych spalin.
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3.5.1 Minimalni mnoZzstvi kysliku a vzduchu

Piivod atmosférického Oz je mozno snizit o mnozstvi, které¢ je vazané v hoflavin¢ paliva, pii
predpokladu, ze tento kyslik bude béhem spalovani uvolnén a zapoji se do hofeni.

Minimalni objem O: potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

0 22,39 ( cr N H" N ST Or) B

%2min™ 100 \12,01 4,032 32,06 32/

(3.8)
) (0,31236 N 0,0162 N 0,00012 0,2106) 0525 m? /k
39\ Tz01 Y ao3z T 3206 3z ) T 00 m/ke
Minimalni objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:
100 100

ngmin = ? OOzmin = H 0,525 =2,5 m3/kg (3.9)

Hodnota v jmenovateli piedstavuje objemové mnozstvi kysliku v suchém vzduchu — 21 %.
Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

Tato hodnota se vypocita jako soucin 0, ;- f, pfiCemZ soucinitel zohlednjici vliv vlhkosti
a tlaku vzduchu lze podle [4] brat pfi relativni vlhkosti ¢ = 0,7 a teploté vzduchu 20 °C jako f
= 1,0161 a pfi relativni vlhkosti ¢ = 0,7 a teploté vzduchu 30 °C jako f = 1,03. Pomoci
interpolace pro zadanou teplotu t,; = 25 °C byla ziskana hodnota f = 1,023.

O nin = 03, min - f = 2,5-1,023 = 2,5575 m® /kg (3.10)

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu

0%, =0%" . —03 = 2,5575 — 2,5 = 0,0575 m®/kg (3.11)
H20

vz_min vz_min

3.5.2 Mnozstvi spalin a jeho sloZek

Vznika dokonalym spalenim paliva pfi minimalnim mnoZstvi vzduchu, tedy bez piebytku
(o = 1). Objem suchych spalin vznikne ze souctu jednotlivych slozek vzniklych spalovanim.

Objem oxidu uhli¢itého

Oco, =222 ﬁ +0,0003° 05, iy = 1207031236 +0,0003- 2,5 = 05797 m’kg  (3.12)
Objem dusiku

O, = 2= Zs’f’orm +0,7805 - 0, min = gonye * 0,0006 +0,7805 - 2,5 = 1,9518 m’/kg (3.13)
Objem oxidu siri¢itého

Oso, = =22 3;:)6 = 2;?2 0,00012 = 8,19 - 10~5 m3kg (3.14)
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Objem argonu
Ogr = 0,0092 - 03, i = 0,0092 - 2,5 = 0,023 m*/kg (3.15)
Minimalni objem suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva

08p min = Oco, + On, + Oso, + Oy = 0,5797 + 1,9518 + 8,19 - 1075 + 0,023

(3.16)
=2,5545 m¥Kkg
Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin
seo o A0 e 22% e pop = 2000162 + 222 0.4 40,0575
H20 74,032 18,016 H20 74,032 18,016 ’
(3.17)
= 0,73484 m¥kg
Minimalni objem vlhkych spalin z 1 kg paliva
0% min = O8p_min + Opfrp = 2,5545 + 0,73484 = 3,2894 m°/kg (3.18)

3.5.3 Skutecny objem vzduchu a spalin

V praxi se voli piebytek vzduchu o vétsi nez 1, protoze pti nedokonalém spalovani (a < 1)
nedochazi k Gplné oxidaci paliva na kone¢né produkty, spaliny obsahuji hotlavé slozky a do-
chézi ke zvySeni ztraty chemickym nedopalem. Navic hrozi vznik jedovatého oxidu uhelnaté-

ho. [3]

Proto se v praxi voli vy$§i nez minimalni soucinitel pfebytku vzduchu. Dle zdroje [1, str. 160]
se optimalni hodnota pro roStova ohnisté¢ pohybuje v rozmezi 1,3 az 1,5. Po odborné konzul-
taci byly na zaklad¢€ provoznich zkuSenosti zvoleny v ptislusnych castech kotle tyto hodnoty:

Tabulka 3 Zvolené pi‘ebytky vzduchu

Prebytky vzduchu
Oblast Hodnota o
Vstup do parniho 199
ohfivaku a SK !
Vystup SK 1,25
Zacatek 5. tahu 1,28
Vystup z kotle 1,3

Ptebytek vzduchu na vstupu do parniho ohfivaku a spalovaci komory (SK) je pfedpokladan
stejny. Podle [4], tab. 5-5 se uvazuje zvétseni piebytku vzduchu v ohnisti vlivem netésnosti
v rozmezi 0,02 + 0,05. Byla zvolena hodnota Aa, = 0,03.

Skutecny objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Opyz = @ 0% min = 1,3+ 2,5575 = 3,3248 m?/kg (3.19)
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Skutecny objem vlhkych spalin ze spaleni 1 kg paliva

0159 = 0% in + (@ = 1)+ O min = 3,2894 + (1,3 — 1) - 2,5575 = 4,0567 m3/kg (3.20)

3.6 Vypocet entalpii spalin a vzduchu pro dany prebytek vzduchu

Pro vyjadreni tepelné bilance kotle, tedy tepla, které je spalindm vymeéniky odebréno, je
vhodné pouzit entalpie spalin a vody/pary. Pro zjednodusSeni bilancnich vztahti je lepsi nepra-
covat s mérnou entalpii vztazenou na jednotku jejich objemu nebo hmotnosti, ale jako zéklad-
ni vztaznou jednotku brat objem spalin vznikly spalenim jednotkového mnozstvi paliva (tedy
1 kJ/kQpaliva). [5]

Tabulka 4 Mérné entaplie [kJ/kg] nékterych sloZek spalin v zavislosti na teploté [5]

¢°C] | CO. | SO, N; Ar | HO | M co 0 popilek
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 | 416 | 4681 | 3253 | 2332 | 391 | 3257 | 3249 | 3278 20,2
100 | 170 | 1912 | 1295 | 9307 | 1506 | 1323 | 1323 | 1317 80,4
200 | 3575 | 3941 | 2509 | 186 | 3045 | 2662 | 26,4 | 267 170
300 | 5588 | 6104 | 3921 | 2788 | 4628 | 4025 | 395 | 4068 2646
200 | 7719 | 8365 | 526,7 | 3717 | 6259 | 5417 | 53L7 | 550, 361,6
500 | 9944 | 1071 | 664 | 4647 | 7945 | 6841 | 67.,6 | 6987 459,5
600 | 1225 | 1310 | 8043 | 5573 | 9688 | 8296 | 8143 | 8499 558
700 | 1462 | 1554 | 9473 | 6502 | 1149 | 9781 | 9604 | 1003 658.3
800 | 1705 | 1801 | 1093 | 7431 | 1335 | 1129 | 1109 | 1159 7608
900 | 1952 | 2052 | 1241 | 8357 | 1526 | 1283 | 1260 | 1318 868,4
1000 | 2203 | 2304 | 1392 | 9282 | 1723 | 1439 | 1413 | 1477 982,8
1100 | 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 | 1597 | 1567 | 1638 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 | 1756 | 1723 | 1802 1240
1300 | 2976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 | 1916 | 1881 | 1965 1386
1400 | 3239 | 3323 | 2000 | 1300 | 2559 | 2077 | 2040 | 2129 1543
1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 | 2240 | 2199 | 2293 1710
1600 | 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 | 2403 | 2350 | 2465 2061

Nasledné byly entalpie spalin pfepocitany v zavislosti na teploté pro zvoleny piebytek vzdu-
chu. Nize je uveden vzorovy vypocet pro teplotu 100 °C.

Entalpie stechiometrickych spalin p¥i t =100 °C

ISPmin = 0C02 - icoz + 0502 - iSOZ + ONZ - iNZ + OAT * iAT + O:IIZJO - ino = 0,5797 - 170 +

8,19-107°-191,2 + 1,9518 - 129,5 + 0,023 - 93,07 + 0,7348 - 150,6 = 464,12 kl/kg

23

(3.21)




Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Ondfej Strnad
Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

Entalpie minimalniho mnozZstvi vzduchu pii t =100 °C

I

VZmin

=05, iy + 0% o in,0 = 2,5-132,3 +0,0575 - 150,6 = 339,42 ki/kg

(3.22)

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva pri pfebytku vzduchu 1,3 pii t =100 °C

Isp = Igp,,, + (@ —

VZmin

= 464,12 + (1,3 — 1) - 339,42 = 565,95 ki/kg

(3.23)

Tabulka 5 Hodnoty entalpii vzduchu a spalin v zavislosti na tepoté a pro rizné pirebytky vzduchu [kJ/kg]

t[°C] | lspmin (0=1) lvz min Isp (0=1,22) Isp (@=1,25) | Isp (2=1,28) Isp (=1,3)
0 0 0 0 0 0 0
25 116,88 83,68 135,29 137,8 140,31 141,98
100 464,12 339,42 538,8 548,98 559,16 565,95
200 942,57 683,02 1092,84 1113,33 1133,82 1147,48
300 1435,77 1032,88 1663 1693,99 172497 1745,63
400 1944,01 1390,27 2249,87 2291,58 2333,29 2361,09
500 2467,03 1755,97 2853,34 2906,02 2958,7 2993,82
600 3004,77 2129,75 3473,31 3537,2 3601,1 3643,69
700 3555,83 2511,37 4108,33 4183,67 4259,02 4309,24
800 411991 2899,33 4757,76 4844,74 4931,72 4989,7
900 4694,46 3295,32 5419,43 5518,29 5617,14 5683,05
1000 5281,59 3696,65 6094,85 6205,75 6316,65 6390,58
1100 5876,65 4103,28 6779,37 6902,46 7025,56 7107,63
1200 6481,07 4512,69 7473,86 7609,25 7744,63 7834,88
1300 7092,26 4924.,89 8175,74 8323,49 8471,23 8569,73
1400 7709,35 5339,76 8884,1 9044,29 9204,48 9311,28
1500 8332,64 5759,92 9599,82 9772,62 9945,42 10060,62
1600 8965,29 6180,25 10324,95 10510,35 10695,76 10819,37

Pomoci této tabulky bude mozné v budoucich vypocet stanovit pomoci linearni interpolace
entalpie spalin a vzduchu pro dané teploty. Také byl sestrojen I-t diagram spalin (obrazek
nize), ktery ukazuje zavislost entalpii spalin na jejich teploté pro rozdilné prebytky vzduchu
pro spalovani.
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I-t diagram spalin
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Obrazek 5 |-t diagram spalin pro zadané palivo

3.7 Stanoveni nékterych fyzikalnich vlastnosti spalin

Pro budouci vypocty soucinitele prestupu tepla konvekci je potfeba znat nékteré vlastnosti
spalin - soucinitel tepelné vodivosti A, kinematickou viskositu v a Prandtlovo ¢islo Pr. Pro
spravny vypocet je nutné znat vztazné podminky, predevS§im obsah vodni pary ve spalinach.

Obsah vodni pary ve vlhkych spalinach
YsP Ofo _ 0,73484
20 " opl 32893

=0,2234 => 22,34 % (3.24)

Pii predpokladu linearni zavislosti mezi sousednimi tabulkovymi hodnotami byly vypocitany
hodnoty pro tuto vlhkost spalin pomoci linearni interpolace z tabulek [4; str. 24, 25].

Tabulka 6 Fyzikalni vlastnosti spalin pri vlhKosti 22,34 %

Pro obsah vody ve spalinach 22,34 %
. 3 . 6

0 |y k| e Pr
0 23,05 11,86 0,77
100 32,13 21,27 0,74
200 41,63 32,55 0,72
300 50,67 45,71 0,70
400 60,21 60,70 0,68
500 69,60 77,10 0,67
600 79,14 95,30 0,66
700 88,63 115,00 0,65
800 98,37 136,00 0,64
900 107,40 157,00 0,63
1000 117,40 181,00 0,62
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4 Tepelna bilance kotle

V této kapitole bude vypocitana ucinnost kotle a potfebné mnozstvi paliva pro dosazeni poza-
dovaného vykonu. Pti tom dojde také k vycisleni jednotlivych ztrat kotle.

4.1 Privedené teplo

Celkov¢ teplo ptivedené do kotle vztazené na 1 kg paliva se vypocita podle vzorce

QF = QF +ip + Qcz + Qpr + Q5 (4.1)
jako soucet vyhievnosti, fyzického tepla paliva, tepla ohfati vzduchu cizim zdrojem mimo
kotel, tepla ptivedeného do kotle parnim rozprasovanim mazutu a tepla v recirkulovanych

spalinach.

V tomto piipad¢ je tieba uvazovat teplo ohtati vzduchu cizim zdrojem Q.,, coZ je parni ohfi-
vak vzduchu neboli kalorifer. Je nutné zvolit soucinitel prebytku vzduchu na vstupu

(Bovz = 1,22) a také vypoditat entalpie vzduchu na vstupu (pro zvolenou teplotu 25 °C) a vy-
stupu (pro zvolenou teplotu 50 °C). Pomoci interpolace hodnot v tabulce 5 vychazi hodnoty:

135°¢ = 83,675 kl/kg a I = 168,922 k/kg.

Teplo ohtati vzduchu cizim zdrojem

Qcz = Bovz - (I89°€ — 135°¢) = 1,22 - (168,922 — 83,675) = 104 k] /kg (4.2)

Casto se také poéita s fyzickym teplem paliva, podle [4] piedevsim v piipadech, kdy se palivo
piedehiiva mimo kotel — napt. parou pti spalovani mazutl a pii jeho suSeni v otevienych mle-
cich okruzich. Zadny z téchto piipadd pro tento kotel neplati — palivo v surovém stavu putuje
piimo do spalovaci komory. Proto fyzické teplo paliva neni pti vypoctu celkového tepla pfi-
vedeného do kotle uvaZovano.

Nyni Ize dopocitat celkové teplo privedené do kotle vztaZené na 1 kg paliva:

QP = Q! + Q., = 9000 + 104 = 9104 k] /kg (4.3)

4.2 Vypocet ztrat kotle
Na zakladé konzultaci byly zvoleny bilance popele v kotli a dalsi parametry pro nasledujici

vypocCty. Jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Teplota na vystupu z kotle predbézné odhadnuta na
145 °C.
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Tabulka 7 Bilance popele v kotli
Xi [%] Ci[%] ti [°C] Ci [k]'kg'l'K'l]
Propad 75 4 250 0,8659
Ulet 25 3,6 145 0,82439

Ztrata ve Skvafe v tazich nebude pocitana kvili recirkulaci popilku — spalovaci komora je
navrzena tak, Ze na vystupu z ni je hoteni ukoncené.

Recirkulace popilku je zde zavedena z toho diivodu, ze za kotlem se nachazi systém odsiient,
ktery vyzaduje co nejmensi mnozstvi popele. Proto jsou pied néj zatazeny cyklonové odluco-
vace, ze kterych je odlouceny popilek pneumaticky vracen do spalovaci komory nad rost.
Hodnota koeficientu recirkulace popele je 5.

4.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich = mechanicky nedopal

Je definovana jako soucet ztrat propadem, Skvarou a tuhym uletem. Jednotlivé slozky byly
vypocditany pomoci vzorct (4.4) a (4.5). C; je podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych
zbytkd, X; je podil popela zachyceného v uvazovaném druhu tuhych zbytkd a vztazeného
k hmot¢ popela v palivu, A" je procento popela v palivu (6 %) a Q ; pfedstavuje vyhievnost
hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkt (podle [4] Q@ ; = 32,6 MJ/kg).

Ztrata mechanickym nedopalem v rostovém propadu

Cor  Xpr AT ( 0,04 0,75 0,06
1

- oy = e +32600 ) - 100 = 0,6714 ¢ .
“pr =100 — C,, 100 QF Qe ~004 1 9104 ) % 44

Ztrata mechanickym nedopalem v uletu

o Gu Ka A ( 0036 025 006 32600) 100 = 0,2 % (4.5)
Zeu =700 - ¢, 100 Pt \1-0036 1 9104 e '
Celkova ztrata mechanickym nedopalem
2; = Zg,, + 2, = 0,6714+ 02 = 0,8714 (4.6)

4.2.2 Ztrata horlavinou ve spalinach = chemicky nedopal

Vyjadiuje teplo ztracené¢ chemickou nedokonalosti spalovani. Mohou za to pfedev§im nespa-
lené plyny ve spalinach. [5]. Zde mgCO je emisni limit CO a podle predpokladanych poza-
davk zékaznika byla zvolena hodnota 50 mg/m?®. Vzorec byl pouzit dle [5], referenéni obsah
kysliku pro spalovéni dfeva zvolen O,,.r = 11 % dle stejného zdroje.

02116 -mgC0 - 03y min  0,2116-50 - 2,5545
T T T 21— Ogep) - QE (21— 11) 9104

100 = 0,0297 % (4.7)
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4.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Tato ztrata se vypocita jako soucet ztraty v propadu a tletu. Zde c; piedstavuje mérné teplo
tuhych zbytkt popela v k] /kg - K. Hodnoty pro 145 °C a 250 °C byly vypo¢itany interpolaci
z tab. 4.9 v [5].

Propad

_ o A ty, = 075 006 0,8659 - 250 = 0,11146 % 48
or T1-C, QF P P"T1-004 9104 = ° (4.8)
Ulet

_ Ku A (02> 006 ) 439-145 = 2- 1074 % 4.9
a1, QB M ™M T 10,036 9104 - 0 (4.9)

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

zp =z; +25,=0,11146 + 2-107* = 0,11166 % (4.10)

4.2.4 Ztrata silanim a vedenim tepla do okoli

Podle obrazku 6-1 v [4] se ztrata sdilenim do okoli urcuje podle vykonu kotle, ktery v tomto
piipadé ¢ini 96,4 t/h = 26,78 kg/s, a druhu natéru oplechovani (u vétsich kotli hlinikovy na-
tér). Byla tedy zvolena hodnota z,,; = 0,68 %.

425 Ztrata citelnym teplem spalin = kominova ztrata

Je to nejvetsi ztrata kotle. Pii vypoétu bude vyuzita hodnota mechanického nedopalu, entalpie
spalin I, pfi teploté za kotlem t = 145 °C a vzduchu I, ~pfi teplot€ vzduchu t = 25 °C zis-

kané interpolaci.
Ispk ~ Ispuvs 824,15 — 141,98

=(1-0,008714) - -100 = 7,427 9 4.11
Qb ( ) 9104 % (411)

Zkz(l_zc)'

4.2.6 Ztrata nepocitatelna a rezerva

Pti vypoctu kotle v praxi je béZné zapocitavat ztratu nepocitatelnou, kterd ¢ini 0,1 % u stied-
nich kotll, a rezervu, ktera byla po konzultaci zvolena 0,3 %. Tyto ztraty poskytuji vypocta-
fim bezpecny ,,polstar*, kdy pii zmén€ pozadavkil zékaznika a postupném zhorSeni ucinnosti
vlivem zaneseni spalinového traktu (ne teplosménnych ploch, to pokryvaji zvlastni koeficien-
ty) nemuseji cely kotel dimenzovat znovu, ale pouze zméni rezervu. Proto z,., = 0,4 %.
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4.3 Utinnost kotle a mnoZstvi paliva

Po vy¢isleni jednotlivych ztrat nyni mizeme vypocitat ti€innost kotle.

ng = 100 — Z ztrat = 100 — (Zmnc + Zep + Zp + Zsqy + 25 + Zrez)
(4.12)

=100 - (0,8714 + 0,0297 + 0,11166 + 0,68 + 7,427 + 0,4) = 90,48 %

4.3.1 Vyrobni teplo pary

Vypocitano jako soucin pritoku pary a rozdilu entalpii. Roli zde také hraje odluh z bubnu, po
odborné konzultaci zvolen 0,5 % z parniho vykonu (takze M4 = 0,005 - M,,). V tomto misté
bylo potieba zjistit hodnotu nékterych entalpii.

Entalpie pieh¥até pary: iy, = f(p, ; t;,) = f(81bar; 490 °C) = 3373,28 k] /kg
Hodnoty Pyp @ top byly zadany (viz Tab. 1).

Entalpie napajeci vody: i,, = f(p,; taw) = f(100 bar; 105 °C) = 447,54 k] /kg
Hodnota t,, byla zadana (viz Tab. 1) a p,, = py, + X Ap, kde ¥ Ap je soucet ztrat v kotli,
které jsou vy¢isleny nize (kap. 4.5.8).

Entalpie odluhu je entalpie syté vody v bubnu. Pro jeji uréeni je potieba znat tlak v bubnu
(byl urc¢en v nasledujicich vypoctech) a suchost syté vody, tedy x = 0.
foat = f(Py,,s X = 0) = f(97,7 bar; x = 0) = 1397,9 K] /kg

Vyrobni teplo pary

Qv = Mpp ' (ipp - inv) + Mog; - (loar — inv)

= 96,4 1000 (3373,28 — 447,54) + 0.5 96,4 1000 (1397,9 — 447,54) (4.13)
7773600 ’ ’ 100 " 3600 ’ ’

= 78472,2 kW

4.3.2 Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

y Qv 78472,2 052 ke
pal = = - =9, g S
oF .% 9104 - 0,9048 (4.14)

4.3.3 Mnozstvi paliva skutecné spaleného

My, = Mpgy - (1 — zmn,) = 9,52+ (1 — 0,008714) = 9,43 kg/s (4.15)
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4.4 Technicky popis kotle

Kotel sestava z péti tahti, pficemz prvni dva tahy tvofi chlazené membranové stény vyparného
systému, tieti sténovych piehiivakt a posledni dva tahy ohranicuji nechlazené plechové stény.
Bubnovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci 0 parnim vykonu 96,4 t/h vyrabi piehiatou paru
0 teploté 490 °C, tlaku 8,1 MPa a teplota napajeci vody je 105 °C. Pro spalovani je pouzita
kontaminovana biomasa. S pomoci pohazovaciho vzduchu a pneumatického pohazovace se
dostane do spalovaci komory na pasovy rost. Ten je chlazen primarnim spalovacim vzduchem
privadénym pod n¢j. Dle konstrukce dodavatele rostu bude sekundarni spalovaci vzduch pfi-
veden do trysek umisténych v nékolika urovnich na ptedni a zadni stén¢ spalovaci komory.

Mezi jednotlivymi teplosménnymi ,,baliky* je mozné najit parni ofukovace pro jejich Cisténi
a prilezové a nahlizeci otvory.

V prvnim tahu najdeme vyparnik tvofeny membranovymi sténami. Na jeho konci v horni ¢as-
ti je umisténa obratova komora a prvni miiz. Ve vrchni oblasti 2. tahu se nachazi deskovy
(Sotovy) prehiivak (oznacen ,,SH* z anglického ,,superheater), membranové stény jsou opét
soucasti vyparniku. Vstupu do spodni obratové komory a vysypky ptedchédzi druhd mftiz.

Tteti tah obsahuje vSechny zbylé prehiivaky. Jedna se o sténové piehiivaky SHS (SH1, SH2)
tvofené membranovymi sténami (krom¢ predni stény, ktera je stale soucasti vyparniku), SH3
tvofeny zavésnymi trubkami a konvekéni prehiivaky SH4, SH6. Ty jsou kviili pozadavkim
na moznost ptistupu pro udrzbu a ptipadnou opravu rozdéleny kazdy na dva bloky. Ve vrchni
¢asti tietiho taku se nachazi obratova komora a na jejim vystupu tieti miiz.

4. a 5. tah jsou tvoreny nechlazenymi plechovymi kanaly. Ve vrchnich patrech 4. tahu se vy-
skytuje prazdny prostor, kde bude dle pozadavkl zdkaznika instalovano odlucovaci zatizeni
oxidi dusiku SCR. Dale se nachazi posledni dil ohfivaku vzduchu (oznaceno ,, AH*
z anglického ,air heater*) kvili pfedpokladanému poZadavku zdkaznika na vysoké ohtati
vzduchu. Ve spodni ¢asti pak nasleduji dva dily ekonomizéru a nasledné obratova komora s
vysypkou.

Ta je také pfitomna na zacatku 5. tahu, ktery obsahuje ¢tyfi dily ohtivdku vzduchu. Tah je
zakoncen obratovou komorou, na kterou navazuje spalinovod k odlu¢ovacim technologiim.
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4.5 Vypocet parametri teplosménnych ploch

V této kapitole budou pomoci zndmych a zvolenych parametrii dopocitany ostatni dilezité
parametry teplosménnych ploch — tlaky, teploty a entalpie vody/pary.

Tepelny vykon teplosménnych ploch se vypocitd na zakladé parametriit média na jejich vstupu
a vystupu. Pro stanoveni téchto parametrti byly po odbornych konzultacich zvoleny tlakové
ztraty. Ty budou postupné pricitany K znamym tlakim, pficemz pocatek je vystup z SH6, kde
je tlak 81 bar, ktery je znamy ze zadani. Vysledkem jsou tak tlaky na vstupech a vystupech
jednotlivych teplosménnych ploch. Poté byly taktéz na zadklad¢ konzultaci odhadnuty ental-
pické spady média u piislusnych teplosménnych ploch a zvoleno mnozstvi vstiikované napa-
jeci vody za prehfivakem 4 a 5. Parametry média uréeny pomoci parnich tabulek IAPWS-97
v programu Microsoft Excel, v nékterych piipadech z bilan¢nich rovnic.

Zvolené tlakové ztraty v jednotlivych teplosménnych plochach jsou uvedeny v Tab. 8. Pro
zjednoduseni je oznacen ekonomizér jako ,,EKO® a ptehiivak jako ,,SH®, z anglického ,,su-

perheater”. Hmotnostni prutok pary je dosazovan v Kg/s (zaokrouhlen na dvé desetinna mista,
v programu Excel pocitano s pifesnou hodnotou), ktery dostaneme vydélenim hodnoty v t/h
¢islem 3,6.

Tabulka 8 Tlakové ztraty jednotlivych teplosménnych ploch

Teplosménna plocha Ap [MPa] Ap [bar]
Piehtivak SH6 0,32 3,2
Vstiik 2 0,01 0,1
Prehtivak SHS 0,51 51
Vstiik 1 0,12 1,2
Prehtivak SH4 0,5 5
Piehtivak SH3 0,1 1
Sténové prehiivaky 0,11 1,1
Vyparny systém 0 0
EKO 2 0,08 0,8
EKO 1 0,15 15
Celkem 19 19

45.1 Piehrivak SH6
Vystup z SH6

Tlak i teplotu piehiaté pary zname ze zadani (viz Tab. 1): 81 bar a 490 °C.
Entalpie pieh¥até pary: iy, = isye,,, = f (P, typ) = f(81 bar; 490 °C) = 3373,28 k] /kg

Vstup do SH6

Byl zvolen entalpicky spad Aigye = 370,87 kJ/Kg.

Entalpie: isye,, = isne,,, — Alsys = 3373,28 — 370,87 = 3002,41 k] /kg (4.16)
Tlak ziskan tak, ze k znamému tlaku SH6out byla piictena tlakova ztrata SH6.

Tlak: pSH6in = pSH6out + ApSH6 =81 + 3,2 = 84,2 baI‘ (417)
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Teplota: tsye,, = f (Pgye, 5 istisi,) = £ (84,2 bar; 3002,41 kj/kg) = 358 °C
Navrhové teplo predané médiu v prehfivaku SH6:

, 1000
Biie = Myy - Disys = 96,4 - 2=~ 370,87 = 9931,09 kW (4.18)
TS plocha T1°C]| p [bar] EPS}E;' 2i [ki/kg] | Teplo Q [kW]
o in | 358 | 842 3002,41
Prefivak SH6 | — ——, o 1 337328 370,87 9931,09

4.5.2 Bilance vstiiku 2 a prehiivak SHS

Pro tc¢innou regulaci vystupnich parametrii pary pii zméné vykonu nebo mnozstvi a kvality
paliva se pouzivaji vstiiky. Vstiikovy systém funguje tak, ze se malé mnozstvi napajeci vody
odebere pred vstupem do EKA a pfivede obtokem mezi piehiivaky. V tomto kotli se nachaze-
ji dva vstiiky — jeden za ptehfivakem SH4 a druhy za prehfivakem SHS.

Mnozstvi vstiiku 2 zvoleno jako 3,73 % z celkového mnozstvi prutoku pichfaté pary, coz
odpovida hodnoté M,,;, = 1 kg/s. Dopocitat entalpii na vystupu z piehiivaku SHS5 1ze pomoci
bilance vstiiku, ktera funguje na principu:

Y. M; - i; pfred smiSenim = ), M,, - i, po smiSeni. (4.19)

Tepelna bilance pro vstiik 2

Ml'sl: il.n:'

(M —M,52): LSS W Mppi sh,,

Obrazek 6 Bilance vstiiku 2

Mpp "lSHe6;, — Mysy * Tny

(Mpp - Mvsz) ’ iSHSUut + Mysz iy = Mpp ’ iSHGin => iSHsout =
(Mpp - Mvsz)

(4.20)
_26,78-3002,41 — 1-447,54
B (26,78 — 1)

=3101,57 kJ /kg

Vystup z SH5

Entalpie: igys , = 3101,57 k]/kg
Tlak: pSHsout = pSH6in + ApTJSZ = 84,2 + 0,1 = 84,3 bar (421)

Teplota: teys,,, = f (Psys, . ists,y ) = £(843 bar; 3101,57 k] /kg) = 390 °C
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Vstup do SH5

Byl zvolen entalpicky spad Aisys = 97,14 kJ/Kg.

Entalpie: iSHSin = iSHsout - AiSHS = 3101,57 - 97,14‘ = 3004‘,4‘3 k]/kg (422)
Tlak ziskan tak, Ze k znAmému tlaku SH50.t byla pii¢tena tlakova ztrata SH5. (4.23)

Tlak pSHSiTL = pSHsout + APSHS = 84,3 + 5,1 = 89,4' bar
Teplota: tgys,, = f (Pgys, 5 isws,) = f(894 bar; 3004,43 k] /kg) = 363 °C

Navrhové teplo pfedané médiu v prehfivaiku SH5:
Od hmotnostniho pritoku ptehtaté pary je tfeba odecist mnozstvi vody pro vstiik 2.

T8V = Mgys - Aigys = (26,78 — 1) - 97,14 = 2504,08 kW (4.24)
TS plocha T[°C]| p [bar] EPS}E; : Ai [kJ/kg] | Teplo Q [kW]
L e in 363 89,4 3004,43
Prehfivak SH5 out | 390 84.3 310157 97,14 2504,08

4.5.3 Bilance vstriku 1 a prehfivak SH4
Mnozstvi vstiiku 1 zvoleno jako 4,48 % z celkového mnozstvi prutoku piehiaté pary, coz
odpovidéa hodnoté 1,2 kg/s. Dopocitat entalpii na vystupu z piehtivaku SH4 1ze pomoci bilan-

ce vstriku.

Tepelna bilance pro vstiik 1

Ml':l: Lnw

1 Mewe® Iemye
E"H.':HE - "H:'sj, }; i'_\'.r-j':,.l:HT v ‘ :F.'-.r.':u' rb.".l'::..:

e
"y

Obrazek 7 Bilance vstriku 1

(Msps — Mys1) * ispa,,, + Myst * iny = Msys * isys,, =>

_ Mgys " isys,, — Mys1 " lny 25,78+ 3004,43 — 1,2 - 447,54 (4.25)

ISH4 oy = (Mspz — Mygy) (25,78 —1,2)

=3129,23 k] /kg

Vystup z SH4

Entalpie: isy, ,, = 3129,23 kJ/kg
Tlak pSH4’out = pSHSin + Apvsl = 89,4‘ + 1,2 = 90,6 baI‘ (426)

Teplota: toya,,, = f (Psya,. 5 istans ) = £(90,6 bar; 3129,23 k] /kg) = 404 °C

Vstup do SH4
Byl zvolen entalpicky spad Aigys = 139 k/Kg.
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Entalpie: isys,, = isna,,, — Aisya = 3129,23 — 139 = 2990,23 k] /kg (4.27)
Tlak pSH4in = pSH4out + ApSH4 = 90,6 + 5 = 95,6 baI‘ (428)

Teplota: toya,, = f (Psys, 5 isna,) = £(95,6 bar; 2990,23 K] /kg) = 364 °C

Navrhové teplo pfedané médiu v prehFiviku SH4:
Od hmotnostniho pritoku piehtaté pary je tfeba odecist mnozstvi vody pro vstiik 1 a 2.

T4 — Mgy - Aigya = (26,78 — 1 — 1,2) - 139 = 3416,3 kW (4.29)
TS plocha T[°C]| p [bar] EFS}E; : Ai [kJ/kg] | Teplo Q [kW]
R in 364 95,6 2990,23
Prehfivak SH4 out | 204 90.6 3129 23 139 3416,3

45.4 Prehrivak SH3 — zavésné trubky

Vystup z SH3

Protoze v tomto misté neni vstfik ani nic jiného, co by ovlivnilo parametry pary, budou tedy
stejné jako na vstupu do prehiivaku SH4.

Entalpie pfehfaté pary: igy; . = isya,, = 2990,23 k] /kg

Tlak: psps,,, = Psua,, = 95,6 bar

Teplota: tgys,,, = tsua,, = 364°C

Vstup do SH3

Byl zvolen entalpicky spad Aisy; = 34,88 kJ/Kkg.

Entalple: iSH3in = iSH3out - AiSH3 = 2990,23 - 34‘,88 = 2955,35 k]/kg (430)
Tlak: psys,, = Psus,,, + APsuz = 95,6 + 1 = 96,6 bar (4.31)

Teplota: toys,, = f (Psys, 5 istiz,,) = £(96,6 bar; 2955,35 k /kg) = 355,2 °C

Navrhové teplo predané médiu v prehrivaku SH3:

T4 = Mgys - Aigys = (26,78 — 1 — 1,2) - 34,88 = 857,41 kW (4.32)
TS plocha T1°Cl | p [bar] E[”S/'E; ' | 2i [ki/kg] | Teplo Q [kW]
R in [355,2| 96,6 2955,35
Prehfivak SH3 out | 364 95.6 2990.23 34,88 857,41

455 Sténové prehrivaky = SHS

Vystup z SHS

Protoze v tomto misté neni vsttik ani nic jiného, co by ovlivnilo parametry pary, budou tedy
stejné jako na vstupu do prehiivaku SH3.

Entalpie pfehfaté pary: igys = lsys, = 2955,35K]/kg
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Tlak pSHSout = pSH3in = 96,6 bar
Tep|0ta tSHSout = tSH?’in = 355,2 °C

Vstup do SHS

Byl zvolen entalpicky spad Aigys = 225,73 kJ/Kg.

EntalpiGZ iSHSin = iSHSout — AiSHS = 2955,35 - 225,73 = 2729,62 k]/kg (433)
Tlak ziskan tak, ze k znamému tlaku SHSq.t byla ptictena tlakova ztrata SHS.

Tlak pSHSiTL = pSHSout + APSHS = 96,6 + 1,1 = 97,7 baI‘ (434)

Teplota: tgys,, = f (pSHSin; isysm) = £(97,7 bar; 2729,62 k] /kg) = 309,3 °C

Navrhové teplo predané médiu v prehiiviku SHS:

QY = Mgys - Aigys = (26,78 — 1 — 1,2) - 225,73 = 5547,82 kKW (4.35)
TS plocha T[°C]| p [bar] EH:?,'E; : Ai [kJ/kg] | Teplo Q [kW]
R in |309,3| 97,7 2729,62
Prehfivak SHS out |355.2| 96.6 2955.35 225,73 5547,82

45.6 Vyparnik

Po ohtati v ekonomizéru voda vstoupi do bubnu. Z n¢j smétuje do vyparniku, kde dochazi
k ohfevu na sytou kapalinu a pfeméné na sytou paru. Para na vystupu ma stejné parametry
jako na vstupu do sténového prehiivaku SHS.

Vystup z vyparniku

Tlak: pyyp = Psus,, = Pbuben = 97,7 bar

Entalpii Ize spocitat jako funkci tlaku pfi stavu syté pary, tedy x = 1.

Entalpie Syté pfll‘y: iVYPout = f(pyyp; X = 1) = f(97,7 bar;x = 1) = 2729,62 k]/kg

Tep|0ta tVYPout = tSHSin = tbuben = 309,3 OC

Vstup do vyparniku

Entalpii lze spocitat jako funkci tlaku pii stavu syté vody, tedy x = 0.

Tlak se neméni: pVYPin = pVYPout = 97,7 bar (437)
Teplota se neméni: t,,, = f(pyyp; x = 0) = £(97,7 bar; x = 0) = 309,3°C

Entalpicky Spéd: Aivyp = iVypout - iVYPin = 2729,62 - 1397,9 = 1331,75 k]/kg (438)
Navrhové teplo predané médiu ve vyparniku:

QVYP = MVYP ) Aivyp = (26,78 —-1- 1,2) - 1331,75 = 32731,42 kW (439)
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TS plocha T[°C] | p [bar] EFS}E; : Ai [kJ/kg] | Teplo Q [kW]
. . . in 1309,3| 97,7 1397,9
Vyparny systém out |3093| 97.7 272962 1331,75 32731,42

45,7 Ekonomizér 2

Voda na vystupu z EKO 2 ma obvykle podobné parametry jako voda v bubnu, tedy i na vstu-
pu do vyparného systému. Aby nedoslo k varu vody Vv trubkach ekonomizéru, voli se nedo-
hiev — teplota vody na vystupu z EKA ma nizsi teplotu nez voda v bubnu, coz je v naSem pfi-
padé teplota syté vody pii tlaku 97,7 bar => 309,3 °C.

V tomto piipadé byl po konzultaci zvolen netypicky veliky nedohiev, a to 115,3 °C. Je to da-
no pozadavky potencialniho zakaznika na velky ohiev spalovaciho vzduchu (nad 250 °C).
Proto byl do 4. tahu (viz kapitola 4.4 Technicky popis kotle) pied baliky ekonomizéru zatazen
posledni dil ohtfivdku vzduchu. Z tohoto diivodu nemaji spaliny dostate¢nou energii na vyssi
ohfev vody v ekonomizérech. Tato energie (ohiati z teploty tgxo, . na teplotu syté vody
tyupen) bude kompenzovana ve vyparniku, coz je také aspekt, ktery stoji za jeho podobou. Pro

prehlednost uvadim kompenzaci nedohievu oddé€lené, ve vypoctu bude zahrnuta v tepelné
bilanci vyparniku.

Ohftev vody z EKA na mez sytosti (vyparnik)

Vystup z EKO 2

Zvoleny nedohiev: Atygp = 115,3°C

Tep|0ta tEKOZOut = tbuben - AtNED = 309,3 - 115,3 = 194 °C k\]/kg (440)
Tlak: pgkoz,,, = Pyvyp,, = 97,7 bar

ENtalpie: izkoz,,. = f (Pakos, . tokozey ) = £(97,7 bar; 194 °C) = 829,21 k] /kg

Voda v bubnu

Teplota: tyypen = 309,3 °C

Entalpie: iy, pen = 1397,9 kJ/kg

Tlak: ppyupen = 97,7 bar

Entalpicky spad: Aiopyey = ivyp,, — lgkoz,,, = 1397,9 — 829,21 = 568,67 k] /kg (4.41)
Teplo predané vodé:

Qonter = Mzxos * Dioprer = (26,78 — 1 — 1,2) - 568,67 = 13976,56 kW (4.42)
Celkovy navrhovy vykon vyparniku:

QY = Quyp + Qonrer = 32731,42 + 13976,56 = 46707,98 kW (4.43)

37



Energeticky ustav Bc. Ondiej Strnad

FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h
TS plocha T1°c] | p [bar] E[”ktj‘/'l‘(’é‘; V| dikikg] | Teplo Q [kw]
Ohtev vody z EKA na mez in 194 97,7 |829,2087125
sytosti out |3093| 97,7 |1397,875414 068,67 13976,56
, , , in 309,3 97,7 |1397,875414
Vyparny systém out 300.3 97.7 12729623722 1331,75 32731,42
Celkovy vykon vyparniku 46707,98

Vstup do EKO 2

Byl zvolen entalpicky spad Aiggo, = 229,56 kJ/Kg.

EntalpiEZ iEKOZin = iEKOZout — AiEKOZ - 829,21 — 229,56 - 599,65 k]/kg (444)
Tlak ziskan tak, ze k znamému tlaku EKO2oyt byla pfictena tlakova ztrata EKO2.
Tlak pEKOZin = pEKOZout + ApEKOZ = 97,7 + 0,8 = 98,5 bar (445)

Teplota: tyxoz, = f (Ppxos,; iekoz,) = (98,5 bar; 599,65 k] /kg) = 141 °C

Navrhové teplo predané vodé v EKO 2:

leé}%z = MEKOZ : AiEKOZ = (26,78 —-1- 1,2) - 229,56 = 5641,99 kW (446)
TS plocha T[°C]| p [bar] EPS}E; : Ai [kJ/kg] | Teplo Q [kW]
in 141 98,5 599,65
EKO 2 out | 194 97.7 82921 229,56 5641,99

45.8 Ekonomizér 1

Vystup z EKO 1
ProtoZe v tomto misté neni nic, co by ovlivnilo parametry vody, budou tedy stejné jako na
vstupu do piehfivaku EKA 2.

Tep|0ta tEKOlout = tEKOZin = 141 °C
Tlak pEKOlout = pEKOZin = 98,5 bar
Entalpie: iEKOlout = iEKOZin = 599,65 k] /kg

Vstup do EKO 1

Byl zvolen entalpicky spad Aiggo; = 152,11 kJ/Kg.

Entalpie: iEKOlin = iEKOlout - AiEKOl = 599,65 - 152,11 = 44‘7,54‘ k]/kg (447)
Toto je zaroven entalpie napajeci vody.

Tlak ziskan tak, ze k znamému tlaku EKO1oy byla pfic¢tena tlakova ztrata EKO 1.
Tlak pEKOlin = pEKOlout + ApEKOl = 98,5 + 1,5 = 100 bar (448)

Teplota: tyxor, = f (Pyyor,; ipkot,) = (100 bar; 447,54 k] /kg) = 105 °C
Navrhové teplo piredané vodé v EKO 1:

naY = Mgkor - Aigkor = (26,78 — 1 —1,2) - 152,11 = 3738,68 kW (4.49)
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TS plocha T1°C]| p [bar] EFS/'E; ' | i [Ki/kg] | Teplo Q [kW]
in 105 100 447,54
EKO 1 out | 141 98,5 599,65 152,11 3738,68
459 Odluh

Protoze do vyrobniho tepla pary bylo zapocitano i teplo odluhu, je uvedeno i zde.

Teplo v odluhu:

Qoar = Moay - (iodl - inu) =

0,5

100

1000
96,4 - ——-(1397,87 — 447,54) = 127,24 kW

3600

4.5.10 Celkové teplo piedané v teplosménnych plochach

Q¢ = Qnavrh = Ugko1 + Qekoz + Qoar + Qvyp + Usus + Ospz + Ospa + Qsps + Qspe =
3738,68 + 5641,99 + 127,24 + 46707,98 + 5547,82 + 857,41 + 3416,3 + 2504,08 +

9931,09 = 78472,59 kW

(4.50)

(4.51)

Pfi porovnani této hodnoty S vyrobnim teplem pary vypocitanym v kapitole 4.3.1 (78472,2
kW) je jasné, Ze hodnoty jsou v podstaté shodné a lisi se desetinami kW. To znamena, ze vy-

pocet vykont teplosménnych ploch probehnul spravné.

Tabulka 9 Bilance teplosménnych ploch — piehled

Depplpsm ilog Ticl | plba] |Entalpie i [ki/kg] Emalp[ikcjljyl;gslpéd A1 Teplo Q [kW]
in 105 100 447,54
EKO 1 TR 085 59965 152,12 3738,68
EKO 2 O'Et igi 333 ggggi 229,56 5641,99
odluh z bub 1434977’?848 950,34 127,24
e R T
Vypamy systém O'SI gggg g;; 22;22 1331,75 32731,42
Celkovy V}’/kon vypar- 46707,98
niku
Sténové prehtivaky C:St gggg gg; g;ggg: 225,73 547,82
Prohtivak SH3 = 3:: f ggg ;ggggg 34,88 857,41
Prohtivik SH4 - igj 3(5)2 ﬁigﬁi 139,00 3416,30
Prehfivak SHS O'Et ggg’ gi:g 228‘11:‘513 97,14 2504,08
Piehtivak SH6 O'Et igg 8; f 223;:‘2‘; 370,87 9931,09
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5 Navrh a vypocet spalovaci komory

Spalovaci komora je oblast, kde se pii spalovani za pisobeni spalovaciho vzduchu uvoliuje
teplo a zaroven vznikaji spaliny nejvysSich teplot. V této kapitole budou zvoleny zakladni
rozméry spalovaci komory a na jejich zéklad¢ spocitana teplota plamene, spalin na vystupu
a teplo odebrané membranovymi sténami. Spalovaci komora musi byt dostate¢né dimenzova-
na pro: [5]

e dosazeni maximalni efektivnost spalovani,

e umisténi pottebnych teplosménnych ploch,

e zajisténi dostatecného prostoru odpovidajiciho délce plamene.

5.1 Rozméry roStu a ohnisté

Stény ohnisté tvoii membranova sténa tvofend trubkami o vnitinim priméru D = 60,3 mm
arozte¢i s = 85 mm.

Pti volbé prifezu spalovaci komory hraje roli tepelné zatizeni roStu a ohniSté. Rost v tomto
pfipad¢ bude mit jiné rozméry nez spalovaci komora, nebot’ se nenachazi presné mezi mem-
branovymi sténami. Pro tento typ roStu byla zvolena hodnota g, . = 1,942 MW/m?. Ze
vzorce (5.1) poté dostaneme plochu rostu. Bude postupovano podle zdroje [5].

Navrhova plocha rostu

M, -QF 9519
s, =-—B& <t — = 44,07 m? 5.1
P 1,942 m (1)
Srost

Z této plochy je mozné stanovit délku a Sifku rostu. Byla zvolena délka rostu: a, = 7,01 m
a sitka b, = 6,287 m.

Jak jiz bylo feceno, délka ohnisté nebude shodna s délkou rostu. Byla zvolena hodnota priie-
zového zatizeni ohnisté g = 1,775 MW/m?,

Navrhova plocha ohnisté

Mpg - Q] 9,51:9
— pal L_ — 2 5.2
So 0 1775 48,227 m (5.2)
Na zakladé této hodnoty zvolena délka (Sitka z pohledu na obr. 6) ohnisté a = 7,565 a hloub-

ka: b = 6,375 m. Na delsi sténé se nachazi 90 trubek (bo¢ni), na kratsi 74 (ptedni, zadni).
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Obrazek 8 Schéma spalovaci komory (horni pohled)

Dale byla uréena vyska ohnisté pomoci objemového zatizeni ohnisté. Podle [5] by se hodnota
méla pohybovat mezi 100 + 200 kW/m?. Po konzultaci viak byla zvolena lehce mensi hodno-
ta

qy = 86,302 KW/m®,

Navrhovy objem ohnisté
Mpai - QF _ 9,51-9000

= <L — =992 3 .
Vo T 5630z = 29203m (5.3)
Vyska ohnisté
peto 29203 o0, (5.4)
=S, 48227 2™ '

~Mrvr

Tabulka 10 Zakladni rozméry spalovaci komory

Spalovaci komora
Nazev veli¢iny Znacka Hodnota Jednotka
Délka SK a 7,565 m
Hloubka SK b 6,375 m
Vyska SK h 20,57 m
Vyska vystupniho okna c 3,76 m
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Sténovy pehfivak J
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Zavodnéni z bubnm

Obrazek 9 Schéma spalovaci komory

5.2 Popis rostu

Jedna se o pasovy rost s pohazovanim. Material roStnic je tvarna litina odolna vysokym teplo-
tam. Pohyb roStu zajist'uji dva pohony, oba o vykonu 0,75 kW.

5.3 Geometrické parametry ohnisté

Projekéni povrch ohnisté Fy, je uzavieny povrch aktivniho objemu ohnisté véetné volného
vystupniho prifezu. [5]

Fie=ab+2-a-h+2-b-h (5.5)
=7,565"6,375+2-7,565-20,57 + 26,375 20,57 = 621,72 m? '

Uc¢inna salava plocha stén ohnisté je spojitd vyhievnd plocha ekvivalentni skute¢né nezane-
sené a nezakryté vyhtevné ploSe vSech dil¢ich ploch, které se v ohnisti nachéazeji [5].

Fﬁs=zsi'xi= ab+a-h+a-(h—c)+2-b-h
i
(5.6)
= 7,565 6,375 + 7,565 - 20,57 + 7,565 - (20,57 — 3,76) + 2 6,375 - 20,75

= 593,27 m?
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5.4 Vypocet ohnisté z hlediska pFenosu tepla

Cilem této kapitoly je urceni teploty odchozich spalin Ty. Bude postupovano dle [4]. Ve spa-
lovaci komote dominuje pienos tepla salanim a konvekce se povazuje za zanedbatelnou. Vy-
pocet spociva ve vyuziti principt teorie podobnosti tepelnych procesit v ohnisti. Nejcastéji se
pouziva Gurvicav poloempiricky vztah pro pomérnou teplotu spalin na vystupu z ohnisté. [5]

9% 1

0o =2 = ]
°7 v, 1+M,(%)°'6 (5.7)

Zde: 9, = T, = absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]
9, = T, = teoreticka teplota pii adiabatickém spalovani (nechlazeného plamene) [K]
M = soucinitel [-]
Bo = Boltzmannovo ¢islo [-]
ao = stupen Cernosti ohnisté

Piedbézna volba teploty na vystupu z ohniSté

Pro dalsi vypocty je nutnd ptredbézné volba teploty na vystupu z ohnisté, ktera pak bude pfi-
padné pomoci iteracnich vypoctl upfesnovana. Byla zvolena teplota 9, = 895 °C a vypocita-
na entalpie pii této teploté¢ a prebytku vzduchu na konci spalovaci komory (1,25): I, =
5484,61 k] /kg.

5.4.1 Vypocet teoretické teploty pri spalovani (nechlazeného plamene)

Je definovana jako teoreticka spalovaci teplota, ktera by se nastavila v plamenu, pokud by
z n¢j nebylo odvadéno teplo — teplota pfi adiabatickém spalovani. Pro jeji urceni je potfeba
znat celkové uzitecné teplo I, uvolnéné ve spalovaci komofe, které se rovna souctu vsech
tepel uvolnénych z paliva, vzduchu a pfipadné z recirkulovanych spalin.

100 — zpp — 2, — zf
100 — z,

L, = QE ' +Quz; — Qs +1° Ispod (5.8)

Celkové uzitné teplo se vypocita pomoci celkového tepla ptivedeného do kotle vztaZzené na
1 kg paliva Qf = 9104 kJ/kg, ztrat chemickym a mechanickym nedopalem a fyzickym teplem
tuhych zbytkd, tepla ohfati vzduchu vnéj§im zdrojem (parni ohtivak) Q., = 104 kJ/kg, tepla
pfivedeného do kotle se vzduchem Q,, a teplem recirkulovanych spalin 7 - I5,,4 (t0 je v tomto
piipadé 0).

Teplo privedené do kotle se vzduchem

Vzduch je rozdélen na 44 % primarniho o teploté¢ 163 °C a 56 % sekundarniho o teploté
254 °C, uvazovan ptisavany vzduch o teploté 25 °C.

Quz = (a9 — Ay — Aapy) - (0,44 - 15;;’7 +0,56- I5¢% )+ Aag - 125°C (5.9)

in VZmin VZmin
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Hodnota zvétSeni piebytku vzduchu vlivem piisavani v ohnisti byla podle [4], tab. 5-5 zvole-
na Aa, = 0,03, pfisavani v mlynici je z divodu jeji absence Aa,,; = 0. Entalpie horkého
a studeného ptisavaného pro jejich teploty byly ziskany interpolaci z I-t diagramu.

D = [363°C = 555,89 ki/kg; I5gk = 125%°C = 871,95 kilkg; 1257 = 83,68 ki/kg

VZmin VZmin

Quz = (ag — Aag — Aapy) - (0,44 - I183°C 4+ 0,56 - I224°C) + Aay - 122°C
min min min (510)
= (1,25-0,03) - (0,44 - 555,89 + 0,56 - 871,95) + 0,03 - 83,68 = 896,63 kl/kg

Nyni je mozné vypocitat celkové uZzitecné teplo I,,:

100 — Zch — Z¢ — Zfstruska

L,=Qp
w=0p 100 — z,

+ sz - ch

(5.11)

— 910400700297~ 087140 o0 2 104 = 98930 K /K
= 100 — 08714 ’ = I Kl/kg

Adiabaticka teplota pro tuto entalpii byla uréena pomoci interpolace (pfi piebytku vzduchu
ve spalovaci komoie o = 1,22):
9, = 1540,55 °C

5.4.2 Soucinitel M

Urcen Vv zavislosti na pomérné vySce maximalni hodnoty teploty plamene x,. Pro roStova oh-
nisté plati x, = 0,14 [4]. V tomto ptipad¢ ale po konzultaci zvolena vyssi hodnota, protoze se
jednd o roStovy kotel vy$siho vykonu a tepelného zatizeni, S pohyblivym roStem
a s prihlédnutim k tomu, ze nékteré hodnoty uvedené ve zdroji [4] nemusi byt aktualni: x, =
0,18

Potom:
M=059-05x,=059—05-018 = 0,5 (5.12)
5.4.3 Boltzmannovo {islo

@My, Osp -
57-10711.-¢ .5 - T3
Zde: ¢ = soucinitel uchovani tepla [-]
M,,, = mnoZstvi skute¢né spaleného paliva = 9,32 kg/s
Op - ¢ = stiedni celkove mémé teplo spalin
¥ = stfedni hodnota soudinitele tepelné efektivnosti stén
S¢ = celkovy povrch stén ohnisté [m?]
T2 = teoreticka teplota (nechlazeného) plamene [K]
5,7 - 10~ 1= Boltzmannova konstanta salani absolutn& ¢erného télesa [kW/m? - K*].

Bo = (5.13)

Soucinitel uchovani tepla

Zew 0,68

—=1—-———————=10,992 5.14
Nk + Zsal 90,48 + 0,68 ( )

p=1-
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Stredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Podle tabulky 7-11 v [4] zvolen soucinitel zaneseni stén ohnisté & = 0,45 a thlovy soudinitel
pro pomér s1/d = 85/60,3 = 1,41 podle obr. 7-2 v [4] x = 1.

P=¢-x=045 (5.15)

Stredni celkové mérné teplo spalin

_ I,—I, 9893,9 — 5484,61

Os,Cc = = = 6,83 KkJ/kg-K 5.16
¢ 9 9, 1540,55— 895 I/ke (5.16)
Boltzmannovo cislo
po— @My Ogc _ 0,992 - 9,43 6,83
57-10711-F S, -T3  57-10"11-0,45- 621,72 - (1540,55 + 273,15)3 (5.17)
= 0,673
5.4.4 Stupern ¢ernosti ohnisté
R
apl + (1 - apl) . S_
ay = StR (5.18)
1-(-a (1= (1-5)
Zde:

a,; = efektivni stupefi Cernosti plamene
R = plocha ho¥ici vrstvy paliva na rostu [m?]

¥ = sttedni hodnota souéinitele tepelné efektivnosti stén [-]
S¢ = celkovy povrch stén ohnisté [m?]
Plocha horici vrstvy paliva na rostu
Tato plocha je mensi neZ plocha rostu. Je to z dlivodu netuplného hoteni paliva na vstupni ¢as-

ti rostu do spalovaci komory a dohofivani na konci rostu. Z toho divodu bude pocitano s dél-
kou kratsi o 2 metry.

R=(a,—2) b, =(7,01—2)-6287 = 31,5 m? (5.19)
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
ap =1—e kP (5.20)
Zde:

k = soucinitel zeslabeni salani

p = tlak v ohnisti, u kotlti bez pietlaku p = 0,101 MPa

s = ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
Soucin k - p - s se také nazyva opticka hustota plamene.
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Uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy

g Vo, 992
ST T 21,72

= 5,744 m (5.21)

Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=ke 1rp+kp-p+10-ki x1°x2 (5.22)

Zde:

ks, = soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

Tsp = Objemova Cast tiiatomovych plynt

k, - u = soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

k;, = soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, volim podle [4] k;, = 1

X1 X, = koeficienty vlivu druhu paliva a typu ohnisté, volim podle [4] x, = 0,5 (pro
ostatni paliva) a y, = 0,03 (pro rostové ohnist¢).

s = ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

Objemova ¢ast tiiatomovych plyni

Nasledujici vzorce nalezeny v [4], tab. 5-7. Ogp je V tomto piipadé skutecny objem vlhkych
spalin vzniknuvsich spalenim 1 kg paliva pro piebytek a = 1,22. Cilem je zjistit 75y,.

Osp = 0% min + (@ = 1) - 0% pin = 3,2894 + (1,22 — 1) - 2,5575 = 3,85 m*/kg (5.23)

Oso, + Oco, 8,19-107° 40,5797
= = =015 5.24
rROZ OSP 3,85 ’ ( )

Of,fo = objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin

On,0 = Opszfo +(f D (asg — 1D Of;zmin

= 0,73484 + (1,023 —1) - (0,5 (1,22 + 1,25) — 1) - 2,5 = 0,7484 m3 /kg (5.25)
Ou,o 0,7484

rHZO OSP 3,85 ’ ( )

Tsp = Tro, + Th,o0 = 0,15+ 0,194 = 0,345 (5.27)

Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =P Ty = 0,101-0,345 = 0,0348 MPa (5.28)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8+16'THO TO=190
kep Ty = | =2 — 1 -(1—0,37-—)-
sp " Tsp (3,16- Do S ) 1000 ) %P (5.29)
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78+ 16-0,194 895 + 273,15
= —1)- (1 —-037 - — "%

0,337 =1,315m 1 - MPa™?!
3,16-,/0,0348- 5,74 1000 )

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A" Xpopg,,  10-6 25

= .22 = 3,894 g/m? 5.30
O 100 385 100 >894e/m (5:30)

M:

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43 -1 -1
ey p = e = +3,894 = 0,205m™1 - MPa (5.31)

u
VTE - d? V(895 + 273,15)2 - 202

T, = 9, = teplota spalin na vystupu z ohnisté
d = stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku ve spalinach; z tab. 7-12 [4] d = 20 um
u = sttedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

Zde:

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k=kgy Ty +ky it +10ky xy ¥, = 1,315 +0,205+10-1-0,5-0,03

32
=1,67m 1-MPa! (5:32)
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
apl =1— e—k'p's =1— e—1,67'0,101'5,744 — 0,62 (533)
Stupei ¢ernosti ohnisté
ap+(1-a )-i 0,62+ (1 — 0,62) - oir2
a pl pl) Sy, _ ’ 621,72
0= 31,5 (5.34)
1-(1-ay) (-9 (1 - ;) 1-(1-0,62) (1-045)-(1- 621’72)
= 0,803
Pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté
0y = 2 ! ! 0,6427
0= = 06 06
T, ' 0,803\ (5.35)
1+M-(55)  1+05-(5%7)
5.4.5 Skutecna teplota spalin na vystupu z ohnisté
. T, _ 154055427315 oo
D iem (52 )0’6_1+05-(%)°’6 o (5.36)
Bo ’ 0,673

Skutecna teplota se od zvolené 1i8i pouze o 2,5 °C, coZ je minimdalni rozdil. Této teploté od-
povida entalpie spalin 1,5, = 5467,77 k] /kg
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Teplo odevzdané spalinami do stén ohnisté

Bylo ziskdno pomoci soucinitele uchovani tepla ¢ a rozdilu entalpii pro adiabatickou teplotu
plamene a skute¢nou teplotu spalin na konci ohnisté. Vynasobenim mnozstvim skute¢né spa-
leného paliva byl vypocitan tepelny vykon spalovaci komory:

Qsp = Qsk = @ * (I — los) " My, = 0,992 - (9893,9 — 5467,77) - 9,43
(5.37)
= 41418,01 kW

V tomto okamziku je potfeba podotknout, Ze membranova sténa o rozmérech a - b tvofici
strop spalovaci komory je soucasti sténového prehiivaku SHS. To bude zohlednéno v kontro-
le tepelné bilance na konci prace — vykon odpovidajici poméru plochy stropu ku plose spalo-
vaci komory bude pficten k celkovému vykonu SHS a odecten od vyparniku.

Dale bude vypocitan objemovy pritok spalin na konci ohnisté Ogp, kde souéinitel piebytku
vzduchu dosahuje hodnoty a, = 1,25.

5.4.6 Skutecny objem spalin (vlhkych) na konci SK

Osp = 0% min + (@g — 1)+ 0% nin = 3,2894 + (1,25 — 1) - 2,5575 = 3,93 m%/kg (5.39)

OSP/S = OSP ' Mpv =3,93:9,43 = 37,04 m3/S (540)

5.5 Vypocet miize 1

MFiz se nachazi v obratové komote mezi 1. a 2. tahem. Tvofi ji trubky ve vrchni ¢asti stény 0
rozméru b = 6,375 m, které jsou piesazené podle obrazku 10. Jejich pocet je jako v zad-
ni membranové sténé + 1, tedy 74+1=75 — tii fady po 25 trubkach (kolmo na spaliny). Podél-
na rozte¢ je s, = 75 mm, pficnd s; = 3 -85 = 255 mm. Délka mtize jedl = 2-s, + D
=2-75+ 60,3 =210,3 mm.

SPALINY

Obriazek 10 Usporadani trubek v miizi
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5.5.1 Parametry mrize

Tabulka 11 Parametry mfize 1

MRIZ 1
Uspotadani trubek Znacka  Hodnota  Jednotka
pramér trubky D 60,3 mm
tloust’ka stény trubky tl 5,6 mm
vnitini primér trubky d 49,1 mm
pricna rozted S1 255 mm
podélna roztec¢ S2 75 mm
pocet fad n; 3 -
pocet trubek v proudu spalin N 25 -
pocet trubek celkem Nir 75 -
Kanal (z pohledu spalin)
Sitka (hloubka SK) b 6375 mm
vyska v 3760 mm
délka dl 210,3 mm
Teplota spalin pred miizi Tin 892,5 °C
Teplota spalin za miizi Tout 866,75 °C
Teplota spalin stiedni o 879,625 °C
Teplota parovodni smési t 309,3 °C

Teplota na vystupu z miize zvolena t,,; = 866,75 °C. Pro vypocet tepelného vykonu bude
potieba stif‘edni teplota spalin v m¥iZzi.

_ TSP + TSP, 892,54+ 866,75
Top = -2 > out _ > = 879,625 °C (5.41)

Nékteré parametry spalin

Pro sttedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo Cislo.

A=0,106W/m-K; v=1,535-10"*m?/s; Pr = 0,632
Objemovy pritok spalin
Podle vzorce (5.40) bylo vypogitano Ogp/s = 37,04 m*/s

Prifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklé¢ho S, aby
nedoslo k zaméné s rozteci a teplosménnou plochou.

Fep=b-v—n,-D v =6375"376 — 25-0,0603 - 3,76 = 18,3 m? (5.42)

Rychlost spalin

_ Ospys 27315+ Tsp _ 37,04 273,15+ 879,625

= = : =854 5.43
WP = TR, T 27315 18,3 273,15 Shm/s (5.43)
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Tuto hodnotu lze oznacit za uspokojivou — idealni by byla mensi rychlost (okolo 7 m/s).
5.5.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin (pri¢né obtékani)
0,65

A D-w
ak:QfoQ'%m(_;ﬂg . pp033 (5.44)

Soudinitel C, je korek¢ni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru < 10, coz v tomto piipadé je (3), Ize pouzit podle [4] vzorec:

C,=091+0,0125 (n; —2) = 0,91 + 0,0125 - (3 — 2) = 0,9225 (5.44a)

Soudinitel C je korek¢ni soucinitel na uspoiadani svazku v zavislosti na pomérné piicné roz-
teCi g, a pomérné podélné rozteci g;.

s; 0,255
=1- =423 5.45
%= D T 00603 (5.45)
0,075
_S2 _ 124 (5.46)

727D 70,0603
Pti 0, < 2 a 07 > 3 se do nasledujiciho vzorce dosadi o; = 3.

— -2
CS:[1+(2-01—3)-(1—%)3] 2:[1+(2-3—3)-(1—%>3] = 0,74 (5.47)

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pro trubky (hladké) uspoiadané za sebou

A 1 D-w 0,65
@y =02-C, C, .%. (TSP) . py033
(5.48)
— 02-0,9225 - 0,74 00 (0’0603 ' 8’48)0'65 0,632933 = 40,36 W/m? - K
T e ""%0,0603 \1,535-10-* ’ = 4036 W/m
5.5.3 Soucdinitel pFestupu tepla konvekei na strané pary
Podle [4] Ize ve vypoctech vyparnikl a, zanedbat.
5.5.4 Soucdinitel pirestupu salanim
4
- (T_)
ag +1 _ T,
as=57-1078. “2 ca- TSP3 .—75}’ (5.49)
1——Z
Ty,
Zde:

ag; = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovano ag = 0,80
a = stupen ¢ernosti zapraSeného i nezaprasSené¢ho proudu spal. pfi teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
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Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-e7kps (5.50)

Zde:
k = soucinitel zeslabeni salani
p = tlak v ohnisti, u kotli bez ptetlaku p = 0,101 MPa
s = efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U svazku z hladkych trubek se vypocita dle vztahu:

4 s.-5s, 4 0,255-0,075
=0,9-D-<—-——1)=0,9-0,0603-(—-——1)=0,31 5.51
* n D2 7 006032 m (55D
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=ke 1sp+ky u (5.52)

ks, = soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
Tsp = Objemova Cast tifatomovych plyni

k, - u = soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
Objemova ¢ast tiiatomovych plynu

Oso, + Oco, 8,19-107° +0,5797

Tho, =~ g = 393 =0,148 (5.53)
On,0 = 01:5150 +(f-D(ag—1D-03,

(5.54)
=0,73484 + (1,023 —1) - (1,25 —1) - 2,5 = 0,749 m3/kg
Ti,0 = 00*;2: = 0?;,79439 =0,19 (5.55)
Tep = Tro, + Tiy0 = 0,148 + 0,19 = 0,338 (5.56)
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotla bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:
Psp = D" Tsp = 0,101 0,338 = 0,0342 MPa (5.57)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
Kep ' Typ = <% - 1) : <1 ~0,37- %) Tep (5.58)
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_ ( 7,8+16-0,19 1) (1 03 879,625 + 273,15
~ \3,16-+/0,0342 - 0,31 ’ 1000

= 6,287 1/m - MPa

) - 0,338

Stiredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy,  10°6 25
k=70, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3 (5.59)

Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
ky h=r—=-u= -3,82=0,2021/m - MPa 5.60
P Top - d2 3/(879,625 + 273,15)2 - 202 (5.60)
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k = kg 1y + Ky it = 6,287 + 0,203 = 6,49 1/m - MPa (5.61)

Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1—ekPs =1 6490101031 — () 1834 (5.62)
Teplota zaneseného povrchu stén

T, = Epsrq + AT = 309,3 + 80 = 389,3 °C (5.63)

tparq J€ Stiedni teplota média v trubkéch, pro mfiZ na vystupu z ohnisté podle [4] uvazovéno:
AT = 80 °C.

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
+1 1- <TT=Z>
a _
a;=57-10"8- =L —. 4. Tg, - P
2 1-Jz
T 4 (5.64)
08+ 1 1 ( 389,3 + 273,15 )
- 8+ ~ \879,625 + 273,15
— . 8., . . 3. ) )
=5,7-10 0,1834- (879,625 + 273,15) T 3893 + 273,15
879,625 + 273,15
=30,2W/m?-K
Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ap + a;) = 0,925 - (40,36 + 30,2) = 65,27 W/m? - K (5.65)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti plochy charakterizujici netplnost proudéni spalin vyhifevnou plo-
chou. Vzhledem k tomu, ze se mfiz nachazi v proudu spalin a hrozba vzniku napt. mrtvych
koutd je minimalni, bylo na zakladé konzultace zvoleno: & = 0,925.
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Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro vypocet miize kotll velkych vykont na tuhd paliva vyuzije nésledujici vzo-
rec.

a 65,27
k =

~1+0,0034-6527

= 53,413 W/m? - K
1 ’ (5.66)
1+ (S + a—z) g

Zde ¢ je soucinitel zaneseni vyhievné plochy, dle konzultace voleno:

£ =0,0034 m? - K/W. a; je soudinitel prestupu tepla ze spalin do stény a a, predstavuje

soucinitel pfestupu tepla ze stény do média. V tomto ptipad¢ podle [4] bude hodnota % za-
2

nedbatelna.

Stiedni logaritmicky teplotni spad

F 3

voda

Obriazek 11 Teplotni spad mriZe 1
Média proudi protiproudé¢ dle schématu na obrazku 12. Teplota pary je rovna teploté syté pary
pii tlaku v bubnu = 309,3 °C. Vyssi teplotni rozdil At; je na vstupu a mensi At, na vystupu.

Aty = tep, —tp, =892,5—309,3 =583,2°C (5.67)
At, = tsp,, — tp,,, = 866,75 — 309,3 = 557,45 °C (5.68)

At, —At, 583,2 — 557,45
ATy = ————2 = = 570,23°C (5.69)

n(s) i (s5rss)

Vypocétova vyhievna plocha mrize

S=n, m-D-v="75 100603376 = 53,42 m? (5.70)

5.5.5 Skuteéné teplo pievzaté miizi 1

skut — . . AT, = 53,413 53,42 570,23+ 1073 = 1627,09 kW (5.71)
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Teplo odevzdané do stén miiZe ze spalin

Tepelny piikon od spalin byl vypocitan pomoci soucinitele uchovani tepla ¢ a rozdilu entalpii
pro teploty na vstupu a vystupu. Po vynasobeni hmotnostnim mnozstvim pfivedeného paliva
je vysledkem vykon v kW.

Qsp = Mpy - @+ (Iin — Loyr) = 9,430,992 - (5467,77 — 5294,24) = 1623,4 kW (5.72)

Kontrola:

St — Qsp  1627,09 — 16234

dchylka =
odchytia Osp 16234

100 = 0,23 % (5.73)

Pro kontrolu spravnosti vypoétu doslo k porovnani tepla vypocitaného z rovnice sdileni tepla
(5.71) s teplem odevzdanym do stén ze spalin (5.72). Odchylka by méla byt mensi nez 2 %,
coz je v tomto piipadé splnéno.

Skute¢na entalpie a teplota za mrizi 1

skut 1627,09
I, =1, ——M 546777 ———— =52939k]/k 5.74
out in Mpv 546 ’ 0,992 -9,43 5 3,9 ]/ g ( )

Této entalpii odpovida teplota 866,69 °C, rozdil mezi ni a zvolenou na zacatku kapitoly je
tedy v fadu setin stupné.
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Energeticky ustav
FSIVUT v B¢

6 Navrh a vypocet Il. tahu

6.1 Deskovy prehrivak (SHS)
6.1.1 Umisténi a zakladni udaje o geometrii SH5

Druhy tah ma stejnou hloubku jako prvni, b = 6,375 m. Jeho S§itka je polovicni, tedy
ar, = 3,187 m. Deskovy (alias Sotovy) piehiivak je zavéSen v horni poloviné druhého tahu.
Tvofti jej sedm desek, kazda obsahuje 12 trubek, které jsou na konci zahnuty o 180°. Schéma
ukazuji obrazky 13 a 14. Stény tahu tvoii membranové stény vyparniku, strop patii ke sténo-
vému piehiivaku. Mezi Il. a Ill. tahem je druhd vyparnikova miiz. Pfed mfizi se nachazi
prazdny prostor (kavita), kde jsou jediné teplosménné plochy membranové stény vyparniku.

Vzhledem Kk tomu, Ze se deskovy piehtivak nachazi az ve 2. tahu a mezi nim a spalovaci ko-
morou je pfitomna miiz, nebude zde pocitan vliv salani na konci ohnisté. Vypocet probéhne
podle [4].

Tabulka 12 Parametry deskového pi‘ehfivaku SH5

DESKOVY PREHRIVAK SH5
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 38 0038  mm|m
tloustka stény trubky tl 3,6 0,0036 mm|m
vnitini pramér trubky d 30,8 0,0308 mm | m
pricnd rozte¢ desek S1 510 0,51 mm | m
podélna rozte¢ trubek S2 47 0,047 mm | m
pocet desek Nd 7 -
pocet trubek v 1 desce Nt 12 -
pocet trubek celkem Ntr 84 -
Sitka desky Sa 1119 1,119  mm|m
vyska desky v 9500 9,5 mm | m
Sitka trubek § 517 0517 mm|m
Kanal (II. tah)
Sitka an 31875 3,1875 mm|m
hloubka b 6375 6,375 mm|m
Teplota spalin pted miizi Tin 866,69 °C
Teplota spalin za m¥izi Tout 776,49 °C
Teplota spalin stfedni Tsp 821,59 °C
Teplota pary vstup tin 363 °C
Teplota pary vystup tout 390 °C
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Membranové stény vyparniku

Membranové
stény
piehiivakn

 &itka tahu = a = 3187,

I1. tah

Kavita T2

DK boéni stény

\ Zavodnéni z bubnu
Visvol

Dolni komora

piedni stény

Obrazek 12 Schéma I1. tahu a za¢atku I1I. tahu
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Obrazek 13 Zjednodusené schéma deskového pirehrivaku SH5
Schéma na obr. 14 je pouze informativni, pocty trubek nesouhlasi.

Siika desky byla vypo¢itana nasledujicim zptisobem:
§,=2-(n,—1)-s, + mezera+ D =2- (12— 1) - 0,047 + 0,047 + 0,038 = 1,119 m  (6.1)

Vyhrevna plocha desek prehfivaku SHS

Nejprve je potieba vypoéitat oboustrannou plochu jedné desky S;. Uhlovy souéinitel X se uréi
dle pomérné podélné roztece trubek z obr. 7-2a, kiivka ¢. 5 z [4]. s, /d =1,24 => voleno:
x =0,95.

S;=2v-3;,=2-95-1,119 = 21,26 m? (6.2)
Seps =Ng*Sy+x=7-21,26-0,95 = 141,39 m? (6.3)
6.1.2 Parametry spalin

Po konzultaci byla zvolena teplota spalin na za deskovym piehiivékem t,,; = 776,49 °C. Pro
vypocet tepelného vykonu bude potieba stiredni teplota spalin.

Ty +Toke 866,69 + 776,49

T = = —_ o 6.4
sp > > 821,59 °C (6.4)

Nékteré parametry spalin

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo Cislo.

A=0,1003W/m-K; v=1,41-10"*m?/s; Pr = 0,6372

Objemovy priitok spalin
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Podle vzorce (5.40) bylo vypocitano Ogp,s = 37,04 md/s — ptebytek vzduchu je stale stejny.

Svétly priifez proudu spalin vypocitan pomoci vstupniho priifezu spalin F,;, a vystupniho

Fspout-
Fopin =v*b—n4-D-v=956375—7-0,0389,5 = 58,04 m? (6.5)
Fepout = ar2*b —ng - D - ar, = 3,187 6,375 — 70,038 - 3,187 = 19,47 m? (6.6)

Fop = 2 Fspin * Fspour _ 2°58,04-19,47
w Fspin + Fspout ~ 58,04 + 19,47

= 29,16 m? (6.7)

Rychlost spalin

Ospss 273,15+ Tsp 37,04 273,15+ 821,59
WP = TR, T 27315 29,16 273,15 m/s (6.8)
Podle zdroje [5] by se rychlost spalin méla pohybovat v rozmezi 4+8 m/s, tato podminka je
zde tedy splnéna.

6.1.3 Parametry média
Zde vyuzijeme hodnoty z tab. 7. Stiedni teplota pary:

£ _ toin T tyour _ 363 +390

, > z =376,5°C (6.9)
Stiedni tlak pary:
i + 89,4 + 84,3
py = Lpin = Poout - 222207 86,85 bar = 8,685 MPa (6.10)

Pro tyto hodnoty lze zjistit z tabulek vlastnosti vody a vodni pary stiedni mérny objem pa-
ry: 7, = f(py; tp) = f(376,5°C; 86,85 bar) = 0,0294 m*/kg

Rychlost pary

. MSHS'%'AL _ 25,78'0,0294"4
Yo T d2 n, n; mw-0,0308%-12-7

6.1.4 Soucdinitel pFestupu tepla na strané pary

Byl odeéten z normogramu 8-8 v [4] pro pfehfatou paru pii podélném proudéni pro stiedni
teplotu, tlak a rychlost média: ay = 2200 W/m?-K; C; =1

a, = Cy-ay =1-2200 = 2200 W/m? - K (6.12)
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6.1.5 Soucinitel pirestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

Pro vypocet je nutné zjistit ekvivalentni primér d., ktery se pouziva misto vnitiniho prame-
ru trubky v tahu zaplnéném podéln¢ obtékanymi trubkami Sotd. Podle [5] pouzit vzorec:

2 2
4-<aT2 -b—ntr-n-D—> 4-(3,187-6,375—84-n-0’038 )
de = L * o 2775m (6.13)
¢ 2-(arp+b)+ny,-m-D 2-(3,187+6,375)+84-7-0,038

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin — podélné proudéni

A (wep - da\"8
Qsppoa = 0,023 = (%) . Pro4. c,

’ 08 (6.14)
= 0,023 22202 (5'03 ' 2’775) ©.0,6372%% -1 = 6,938 W/m? - K
— e 775 \1,41- 107 ' - /m

Koeficient C; je pti ochlazovani spalin podle [4] roven 1.

6.1.6 Soucinitel piestupu tepla konvekci na strané spalin — pri¢né proudéni
C, je opravny soucinitel na pocet podélnych fad. Podle obr. 8-3 v [4] voleno C, = 0,98.

C, je opravny soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né a; a podélné o,
roztecdi.

s; 051
=== = 13,42 6.15
=D = 0038 (6.15)
s, 0,047
=22 = 1,24 6.16
2= D~ 0038 " (6.16)
o312 1,24\3]°
CS=1+(2-01—3)-(1—?2)] =[1+(2-3—3)-(1— 2)] = 0,735 (6.17)

Pii 0; = 2 a0, < 2 se dosazuje o; = 3.

Soucinitel pro pri¢né proudéni

A Wep * D 0,65
A, sppr = 0,2 C5 CSE- ( ” ) . pr0,33 .
1
0,1003 (5,03 -0,038\%% 0a3 i (6.18)
= 020,980,735 == (1 — 10_4) . 0,63720% = 35,83 W/m? - K

Tato forma vypoctu soucinitele je dle [4] vhodna pro desky.

6.1.7 Soucinitel pFestupu salanim

4
1—(_T_z)
ag +1 _
ag = 5,7-10‘8-“—-a-T5p3-—T§f (6.19)
2 1__Z
Tsp
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Zde:
ag: = stupeii ¢ernosti povrchu stén, podle [4] uvazovano as = 0,80
a = stupeni cernosti zapraSeného i nezapraSené¢ho proudu spal. pfi teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraseného povrchu stén [K]
Tsp = stiedni teplota spalin [K]

Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu

a=1-—ekps (6.20)

Zde:
k = soucinitel zeslabeni salani
p = tlak v ohnisti, u kotlt bez pretlaku p = 0,101 MPa
s = efektivni tloust’ka salavé vrstvy [m]

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
V piipad¢ deskovych piehiivaka urcena ze vztahu:

1,8 1,8

S NS W S (6.21)
¢ 957051 T119

Zde:
A =vyska desek [m]
B = pti¢na rozte¢ [m]
C = sitka Sotli [m]

Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=kep 1o+ Ky i (6.22)
Zde:

ks, = soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

Tsp = Objemova Cast tiiatomovych plyni

k,, - u = soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Objemova ¢ast tiiatomovych plyni

0s0, + Oco, _ 819" 1075 +0,5797

= =014 6.23
Tro, 0o 393 0,148 (6.23)

Opyo = Optp +(f = 1) (@ =1)- 03, (6.24)
= 0,73484 + (1,023 — 1) - (1,25 — 1) - 2,5 = 0,749 m3/kg

 Omo 0,749
™20 =70, T 3,93

=0,19 (6.25)

Tep = Tro, + Ti,0 = 0,148 + 0,19 = 0,338 (6.26)

60



Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

Parcialni tlak tFiatomovych plynu
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =D " Tsp = 0,101-0,338 = 0,0342 MPa (6.27)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 - T'H 0 TSP
Ky Top = | e — 1} (1-037 - — )
sp " Tsp <3,16 JPsp 'S ) < 1000 Tsp
7,8+ 16-0,19 821,59 + 273,15
=( —1)-(1—0,37-
3,16-+/0,0342-0,61 1000

(6.28)

) -0,338 =4,5931/m - MPa

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

ye 10 A7 Xpopye _ 1076 25
Osp 100 3,93 100

= 3,82 g/m? (6.29)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
ky = e = 3,82 = 0,2097 1/m - MPa (6.30)

_ o .
VTsp - d2 /(821,59 + 273,15)2 - 202

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k=lkg Ty +ky- it = 4,593+ 0,2097 = 4,8027 1/m - MPa (6.31)
Stupeii cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pfi teploté proudu T
a=1—ekPs =1 _ 48270101061 — ( 7555 (6.32)
Teplota zaneseného povrchu stén

Vypo¢ita se dle nasledujiciho vzorce. Na zékladé konzultace volim € = 0,011 m? - K/W

_ 1\ Q&Y
2= Pém+<g+a_)'555 6.33
2 H
= (376,5 +<0011+ ! ) 2504’07—57937°c 3
= (376,5) ’ 2200/ 141,39 ’

Soucinitel prestupu tepla silanim pro zaprasSené spaliny

- ()
age +1 = T
a5=5'7'10_8'StT'a'TSP3'—SP

. (579,37 + 273,15)4 (6.34)

821,59 + 273,15
579,37 + 273,15

T 82159+ 273,15

08+1

=5,7-10"8- +0,2555 - (821,59 + 273,15)3 -

1

= 49,134 W/m? - K
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Soudinitel prestupu tepla ze spalin do stény pro podélné proudéni

A1.pod = @ * (Apsppoa + @s) = 0,91+ (6,938 + 49,134) = 51,026 W/m? - K (6.35)
Soucinitel omyvani desek byl po konzultaci zvolen w = 0,91.

Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény pro pri¢né proudéni

aypr = 0 - (Apspopr + @5) = 0,91+ (35,83 + 49,134) = 77,314 W/m? - K (6.35a)

Soucinitel omyvani desek byl po konzultaci zvolen w = 0,91.

6.1.8 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel tepelné efektivnosti desek zvolen po konzultaci ¥ = 0,7.

kpr =9 1—4_1 =07 1—+1 = 52,283 W/m? - K (6.36)
Aipr A3 77,314 ~ 2200
1 1 2
kpod:l»b' 1—+i =0,7- 1—+1 =34,91W/m~-K (637)
A1.pod A2 51,026 = 2200

Celkovy soucinitel prostupu tepla desek

Zde je potieba rozdélit plochu desek na ¢asti, kde pievazuje pii¢né a podélné proudéni spalin.
Ptevazuje podélné proudéni, protoze spaliny vstoupivsi z miize omyvaji pficné pii redlném
proudéni spiSe horni ¢ast desek. Bylo zvoleno: 72 % podélné, 28 % piicné.

Spoa = 0,72 Sgys = 0,72-141,39 = 101,8 W/m? - K (6.38)
Spr = 0,28 - Sgys = 0,28 - 141,39 = 39,59 W/m? - K (6.39)
ki - Spi + kpoa * Spoa 52,283 39,59 + 34,91 -101,8
o= _PoT "PoC = 39,843 W/m? - K 4
Syt + Spoa 141,39 /m (6.40)

Stiredni logaritmicky teplotni spad
Meédia proudi dle schématu na obrazku 15.
Aty = Aty = tsp, — tp. = 866,69 — 390 = 476,69 °C (6.41)
Aty = Dtpensi = top,,, — tp,. = 776,49 — 363 = 413,49 °C (6.42)
Atyes 476,69

vetsi _ =1,153< 1,7 (6.43)

Atpens 413,69
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Obriazek 14 Teplotni spady deskového pirehFivaku SH5

Pokud je pomér vétsiho a mensiho teplotniho rozdilu mensi nez 1,7, je mozné teplotni spad
spocitat jako rozdil stfedni teploty spalin a pary.

ATy, = Ty — £ = 821,59 — 376,5 = 445,09 °C (6.44)
6.1.9 Teplo prevzaté deskovym prehiivikem
QSKUL — |- AT}, - Seys - 1073 = 39,843 - 445,09 - 141,39 - 1073 = 2507,27 kW (6.45)

Nyni je vhodné porovnat vypocitany tepelny vykon s navrhovym vykonem plochy, rozdil by
nemél ptesdhnout 2 %.

QSkU — QBiZ  2507,27 — 2504,07

dchylka = , +100 = 0,139 6.46
odehyTa iy 2504,07 & (6.40)
Rozdil
AQsys = QSKUt — QUAY = 2507,27 — 2504,07 = 3,2 kKW (6.47)
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6.2 Vypocet vedlejSich ploch v okoli deskového pi‘ehiivaku

Vaeska = Vmit:

Va
<
By

< aT? e
[~ -~

Obrizek 15 Schéma vedlejSich ploch v horni ¢asti I1. tahu
VEtsi cast tepla spalin byla v oblasti deskového prehiivaku pfeddna membranovym sténdm
tahu. Kromé stropu patii stény k vyparnikovému systému. Vyska predni stény je poniZena

0 vysku mftize, ktera byla pocitana samostatné diive.

Tabulka 13 Rozméry oblasti

ROZMERY OBLASTI DESKOVEHO PREHRIVAKU
Veli¢ina Znacka | Hodnota Jednotka
Sitka tahu II an 3187,5 | 3,1875 | mm|m
hloubka tahu II b 6375 | 6,375 | mm|m
vyska oblasti (desek) Vd 9500 9,5 mm | m
vyska miize 1 Vim 3760 3,76 mm | m

Plocha membranovych stén vyparniku

SHS =2 ary vg+b-vg+b-(vg—vy)
(6.2.1)
=2-3,1875-9,5+ 6,375 9,500 + 6,375 (9,5 — 3,76) = 157,72 m?
Plocha membranovych stén piehrivaku
SSH = ar, b = 3,1875- 6,375 = 20,32 m? (6.2.2)

Tepelny tok oblasti SH5

Pro vypocet tepelného toku byl vykon deskového prehtivaku (vzorec 6.45) podélen velikosti
jeho teplosménné plochy. Hodnotou tepelného toku poté budou vynasobeny velikosti jednot-
livych vedlejsich ploch pro obdrzeni jejich tepelného vykonu.
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Siet 2507,31
Sens 141,39

qsus = = 17,734 kW/m? (6.2.3)

Vykon vyparniku v oblasti SH5

Qo3 = qoys - SpHs = 17,734+ 157,72 = 2796,9 kW (6.2.4)

Vykon sténového pirehiivaku v oblasti SH5

Q312 = qeys - SSHS = 17,734 - 20,32 = 360,35 kW (6.2.5)

Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

Qskut 4 QSHs 4 oSHS 2507,31 + 2796,9 + 360,35
— 52939 —
My, - @ 9,43-0,992 (6.2.6)

Loyt = lin —
= 4688,57 kW

Odpovidajici teplota je 776,38 °C. Tyto hodnoty se li§i od navrhovych pouze o setiny.

6.3 Vypocet kavity v II. tahu pred miizi 2

Ve stedni casti II. tahu se nachdzi prazdny prostor (kavita), kde jediné teplosménné plochy
jsou membranové stény vyparniku — obé bo¢ni stény, predni sténa od konce SHS po uroven
konce miiZe a analogicky zadni sténa od konce SH5 po zalatek miize. Usek za miizi bude
zohlednén v nasledujicich vypoétech. Castym ukolem téchto prostor je ochladit spaliny.

4250

gifka tahu = a» = 3187.5

Viz

Kavita T2

Vip= 5500

-

>,
. f%

Obrazek 16 Umisténi a rozfnéry kavity T2
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6.3.1 Zakladni rozméry oblasti

Tabulka 14 Hlavni rozméry kavity T2

KAVITA - PRAZDNY PROSTOR MEZI SH5 A MRiZi 2

Veli¢ina Znacka | Hodnota Jednotka
§ifka tahu II aT2 3187,5 3,1875 mm | m
hloubka tahu |1 b 6375 6,375 | mm|m
vyska zadni stény Viz 4250 4,25 mm | m
vyska predni stény Vkp 5500 5,5 mm | m
Sikma sténa pred mfizi Vs 400 0,3 mm | m
délka stény s miizi [ 3300 3,3 mm | m

Teplota vstup Tin 776,38 °C

Teplota vystup Tout 735,96 °C

Teplota stfedni Tep 756,17 °C

Z téchto hodnot byly vypocitany plochy boéni, pfedni a zadni membranové stény vyparniku.
Jejich soucet dava celkovou teplosménnou plochu kavity.

Spox = Arg * Vip — s w — 3,1875-5,5 — 3,1875 55_2—425 = 15,54 m? (6.3.1)
Spred = b Vgp = 6375+ 5,5 = 35,06 m? (6.32)
Syaa = b+ (Vg + v5) = 6,375 - (4,25 + 0,4) = 29,64 m? (6.3.3)
Sar =2 Spor + Spreq + Szaq = 2 15,54 + 35,06 + 29,64 = 95,78 m’ (6.3.4)

6.3.2 Parametry spalin

Po konzultaci byla zvolena teplota spalin pted druhou vyparnikovou mftizi, a tedy na vystupu
z kavity T, = 740,39 °C. Pro vypocet tepelného vykonu bude potieba stiedni teplota spa-
lin.

_ TSP + TSP 776,38 + 735,96
TSP — mn 2 out — 2 — 756,17 oC (635)

Nékteré parametry spalin

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nekteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo cislo.

A1=0,09452W/m-K; v =1,277-10"* m?/s ; Pr = 0,644

Objemovy priitok spalin

Podle vzorce (5.40) bylo vypogitino Ogp/s = 37,04 m*/s.
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Prufez, kterym spaliny prochazi

Fsp = ary - b =3,1875- 6,375 = 20,32 m? (6.3.6)

Rychlost spalin

_ Osps 27315+ Tsp 37,04 273,15+ 756,17
Wsp = Tp 273,15 20,32 273,15

=6,79m/s (6.3.7)

6.3.3 Soucinitel pFestupu tepla konvekci na strané pary

Podle [4] Ize ve vypoctech vyparnikl a, zanedbat.

6.3.4 Soudinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné obtékani

A wgp * do\°
ak — 0,0223 . iipal . < SPU €> . Pr0,4 . Ct . Cl . Cm (638)
e

Opravny koeficient C; je v tomto ptipadé podle [4] roven 1, stejné jako C; i Cp,.

Ekvivalentni primér d, je pii proudéni podél vyhfevné plochy svazku roven podilu ¢tyina-
sobku svétlého prifezu kanalu F a obvodu prifezu kanalu O.

_4.FSP_ 4'FSP _ 4'20,32

de 0  2-(ap,+b) 2-(3,1875+ 6,375)

=4,25m (6.3.9)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné obtékani

A we, - d,\"®
a, = 0,023 “"”-( P ) “Pro%.C.-C Cpy

d, v
(6.3.10)
= 0,023 0,09452 ( 6,79 4,25 )0'8 0,644%%-1-1-1=8,237 W/m?-K
- 425 \1277-10-% ’ - /m
6.3.5 Soucinitel piestupu salanim
4
+1 1= <7T=Z>
a; =5,7-1078 Gt T2 Top - —— P2 (6.3.11)
2 1- 1z
=

Sp

Zde:
age = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovéno ag = 0,80
a = stupei Cernosti zapraSené€ho 1 nezapraseného proudu spal. pii teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
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Stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-—e7kps (6.3.12)
Zde:

k = soucinitel zeslabeni salani

p = tlak v ohnisti, u kotlt bez ptetlaku p = 0,101 MPa
s = efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U objemu bez trubkovych svazki je dana podilem objemu salajici vrstvy a celkového povrchu
stén salajici vrstvy.

|4 Spok * D
s=36——=36-" =
Skav 2+ Spok + Spfed + Szaa

(6.3.13)

4. 1554:6375 .

TN T
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=lkep 1oy +kppt (6.3.14)

Objemova ¢ast tiiatomovych plyni

Stejné jak v predchozim vypoctu.
Parcialni tlak tfiatomovych plyni

Stejné jak v ptfedchozim vypoctu.
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 " TH 0 TSP
Ky Top = | ——e=2c—1]+(1-10,37" :
sp " Tsp <3,16 - JPsp * S > ( 1000 Tsp

7,8+ 16-0,19 756,17 + 273,15 6.3.15
=< —1)-(1—0,37- )-0,338 (6.3.15)
3,16 -1/0,0342 - 3,3,723 1000

= 1,807 1/m- MPa

Stiredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

_10- A" Xpopg, 106 25

H="0, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3 (6.3.16)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

ky p=————-pu= .
P s[r2 o 2[(756,17 + 273,15)2 - 202
SP
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Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k = kg 1oy + kp - it = 1,807 + 0,219 = 2,026 1/m - MPa (6.3.18)
Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pfi teploté proudu T

a=1-eFPs =1 7202601013723 — 537 (6.3.19)

Teplo navrhové — odevzdané do stén ze spalin

Bylo vypocitano jej pomoci soucinitele uchovani tepla ¢ a rozdilu entalpii pro teplotu spalin
pied a za kavitou. Po vyndsobeni hmotnostnim mnozstvim pfivedeného paliva je vysledkem
vykon v KW.

Qsp = My @ - (Iin — Ioue) = 9,430,992 - (4688,57 — 4421,41) = 2500 kW (6.3.20)

Teplota zaneseného povrchu stén
Vypocita se dle nasledujiciho vzorce. Po konzultaci zvolen soucinitel zaneseni trubek stén

£ = 0,0053 m? - K/W, piestup tepla na strané parovodni smési bude dle [5] zanedbatelny,
tedy ay., = 0.

et +(e+—) 2P _ 3003+ (0,0053) 25001000 _ 17 63 o (6.3.21)
z = "pira € ak;p SKAV - ’ ’ 95,78 N ’ e
Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny
4
1- (L)
_co.qo-8. %t m—s \Tw)
a;, =57-10 5 a-Tg, 1_i
Tsp (6.3.22)
0841 " (447,63 + 273,15)4 e
- ,8 + ~ \756,17 + 273,15
— . 8. . . 3. ) )
=5,7-10 0,532 - (756,17 + 273,15) 417635 273,15
756,17 + 273,15
= 75,42 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ap + a;) =1+ (8,237 + 75,42) = 83,656 W/m? - K (6.3.23)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti plochy charakterizujici neuplnost proudéni spalin vyhfevnou plo-
chou. Vzhledem k tomu, ze se v proudu spalin vibec nic nenachazi a hrozba vzniku napf.
mrtvych koutil je minimalni, bylo zvoleno & = 1.

6.3.6 Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro vypocet miize kotli velkych vykona na tuhé paliva vyuzije nasledujici vzo-
rec. Po konzultaci zvoleno i = 0,7 m? - K/W.
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k=1v-a, =0,7-83,656 = 57,959 W/m? - K (6.3.24)

Stiedni logaritmicky teplotni spad

A /

)

| 4 o o
309,3 °C 363 °C

L'j
-
[a ]

Obrazek 17 Teplotni spady v kavité T2

Meédia proudi protiproudé dle schématu na obrazku 11. Teplota pary je rovna teploté syté pary
pti tlaku v bubnu = 309,3 °C. Vyssi teplotni rozdil At je na vstupu a mensi At, na vystupu.

Aty = tep, —t,, = 776,38 —309,3 = 467,08 °C (6.3.25)
Aty = tep, . —tp,. = 73596 —309,3 = 426,66 °C (6.3.26)

Vzhledem k tomu, ze pomér At /At, = 1,1 < 1,7, 1ze podle [4] teplotni spad pocitat jako roz-
dil stfednich teplot médii.

ATy = Tsp — Epsra = 756,17 — 309,3 = 446,87 °C (6.3.27)

Teplosménna plocha byla vypocitana na zacatku této kapitoly — vzorec (6.3.4).

6.3.7 Skutecné teplo prevzaté membranovymi sténami kavity

SkUt — - S+ AT}, = 57,959 - 95,78 - 446,87 - 1073 = 2506,52 kW (6.3.28)
Kontrola:

Qsp — Qi5st 2500 —2506,52

dehylka =
odchytka Osp 2500

100 =-0,26% (6.3.29)

Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

skut 2506,52
lout = lin — MKT.Z(p = 4688,57 — m = 4420,71 kW (626)
pv ) )

Odpovidajici teplota je 735,86 °C. Tato hodnota se 1i$i od navrhové pouze o desetiny.
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6.4 Vypoclet mrize 2

Mfiz je soucasti vyparniku a nachazi se ve spodni ¢asti 2. tahu pted obratovou komorou mezi
2. a 3. tahem. Tvoii ji trubky stény o rozméru b = 6,375 m, jeji vlastnosti tedy budou stejné
jako v pripadé mftize 1 (kromé vysky).

6.4.1 Parametry

Tabulka 15 Parametry miiZe 2

MRIZ 2
Uspotadani trubek Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 60,3 0,0603  mm/m
tloust’ka stény trubky tl 5,6 0,0056  mm/m
vnitini pramér trubky d 49,1 0,0491 mm/m
pficna rozted sl 255 0,255 mm/m
podélna rozted s2 75 0,075 mm/m
pocet fad Ny 3 -
pocet trubek v proudu Nt 25 -
pocet trubek celkem Nyr 75 -
Kanal
hloubka b 6375 6,375 mm/m
vyska miize v 2800 2,8 mm/m
délka miize dl 210,3  0,2103 mm/m
Teplota spalin pred mfizi Tin 735,86 °C
Teplota spalin za miizi Tout 722,44 °C
Teplota spalin stfedni Tsp 729,15 °C

Po konzultaci byla zvolena teplota na vystupu z mtize t,,; = 722,44 °C. Pro vypocet tepel-
ného vykonu bude potieba stiredni teplota spalin v m¥iZi.

_ TSP+ Tsh 73586+ 722,44

T = — = 72915° (6.4.1)
sp > > 729,15 °C

Nékteré parametry spalin

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo Cislo.

A=0,09189W/m-K; v=122-10"*m?/s; Pr = 0,64665
Objemovy pritok spalin
Podle vzorce (5.40) bylo vypogitano Ogp/s = 37,04 m*/s

Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby
nedoslo k zdméné s rozteci.

Fgp=b-v—mn, D v=6375-2,8—25-0,0603-2,8 = 13,63 m? (6.4.2)
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Rychlost spalin

_ Osps 27315+ Ty 37,04 273,15+ 729,15
WsP = F 273,15 13,63 273,15

=9,86m/s (6.4.3)

6.4.2 Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin (pri¢né obtékani)

0,65

A D-w
a=02"C, Cs- Sg‘“-(TS”) - pr0:33 (6.4.4)

Soucinitel C, je korekéni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru < 10, coz v tomto piipad¢ je 3, budu pouzit podle [4] vzorec:

C, =091+ 0,0125 (n; — 2) = 0,91 + 0,0125 - (3 — 2) = 0,9225 (6.4.5)

Soucinitel C; je korek¢ni soucinitel na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né roz-
teCi g, a pomérné podélné rozteci ag;.

s; 0,255
_S1_ — 423 6.4.6
1= D 70,0603 (6:4.6)
s, 0,075
=2 = 1,24 (6.4.7)

%2 =D T 10,0603

Pti 0, < 2 a 0; > 3 se do nasledujiciho vzorce dosadi o; = 3.
-2

Cs = [1 +2-0,—-3)" (1 - %)3]_2 = [1 +(2:-3-3)- (1 —%)3] =0,74 (6.4.8)

Soucinitel pirestupu tepla spaliny — pri¢né obtékani

A l D-w 0,65
ay=02-C,Cs- Sga . (Tsl’> . pr0.33
(6.4.9)
=0,2-09225-0,74 009189 (0’0603 : 9’86)0765 0,64665%33 = 44,97 W/m?2 - K
- et 70,0603 \ 1,22-10-% ’ = 4497 W/m
6.4.3 Vypoclet soucinitele pirestupu tepla salanim
1 (L)"
as + 1 _ T
a,=57-10-8. 2 g7 3. sp/ (6.4.10)
2 T
Tsp

Zde:
ag: = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovéano ag = 0,80
a = stupen Cernosti zapraSeného i1 nezaprasené¢ho proudu spal. pfi teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSeného povrchu stén

Stupen Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu

a=1-—e7kpPs (6.4.11)
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Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy

U svazka z hladkych trubek urc¢ena ze vztahu:

ks, = soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
Tsp = Objemova Cast tifatomovych plyni
k, - i = soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Objemova ¢ast tiiatomovych plynu

Tro, = 0,148 - stejné jak v piedeslém pripad€, mnozstvi spalin se neméni.

Ou,o = 0,749 m?/kg — stejné jak v pfedeslém piipadé, mnozstvi spalin se neméni.

Ty,0 = 0,19 — stejné jak v predeslém piipad€, mnoZstvi spalin se neméni.
Tep = Tro, + Tu,0 = 0,148 + 0,19 = 0,338

Parcialni tlak tfiatomovych plyni

U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =P Tep = 0,101-0,338 = 0,0342 MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
78+ 16 14 ¢ Tsp
kep Tsp = | o———=2 —1)-(1-10,37- :
sp " Tsp <3,16 - [Dsp* S ) < 1000 Tsp

7,84+ 16-0,19 729,15 + 273,15
( 1) (1-037
3,16 -4/0,0342-0,31 1000

= 6,898 1/m - MPa

) -0,338

Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy,  10°6 25
K="0, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
= -3,82 =0,2221/m - MPa

ky p=r—e—=-u
P Tsp - d2 2[(729,15 + 273,15)2 - 202
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Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k =k 1o +k, 1t =6898+0222=7121/m-MPa (6.4.19)
Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1—eFPS =1 - 7120101031 — ( 1994 (6.4.20)
Teplota zaneseného povrchu stén (vyparny systém)

T, = Lpsrq + AT = 309,3 + 80 = 389,3 °C (6.4.21)
tpara j€ stiedni teplota média v trubkéch, pro miiz se podle [4] uvazuje AT = 80 °C.

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1- <i>
ag +1 - T
as = 5’7. 10_8.M—.a.Tsp3 -—’;;p
1— -2
Tsp 4 (6.4.22)
1 ( 389,34+ 273,15 )
_ ) 1 ~\729,15 + 273,15
= . 8 . . . 3 . ) )
=57-10 0,1994 - (729,15 + 273,15) T 3893 + 273,15
729,15 + 273,15
= 24,576 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ap + a;) = 0,93 - (44,97 + 24,576) = 64,676 W/m? - K (6.4.23)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti plochy charakterizujici neuplnost proudéni spalin vyhfevnou plo-
chou. Na zakladé¢ konzultace bylo zvoleno: & = 0,93.

6.4.4 Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro vypocet miize kotld velkych vykonti na tuha paliva vyuzije nasledujici vzo-
rec.
o 64,676

T 14e-a;  1+0,0046- 64,676

= 49,846 W/m? - K (6.4.24)

Zde ¢ je soucinitel zaneseni vyhievné plochy, po konzultaci voleno € = 0,0046 m? - K/W. a,
je soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény. Hodnota soucinitele ptestupu pii podélném
proudéni prehiaté pary %2 je zanedbatelna, uvazuje se jen pii vypoctu prehiivaku.

Stiedni logaritmicky teplotni spad

Média proudi protiproude dle schématu na obrazku nize. Teplota pary je rovna teploté sytosti

pary pfi tlaku v bubnu = 309,3 °C.
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M

Obrizek 18 Teplotni spady miiZe 2

At; = tgp. —t, = 735,86 — 309,3 = 426,56 °C (6.4.25)
Aty = tgp,  —t, = 722,44 —309,3 = 413,14 °C (6.4.26)

Vzhledem Kk tomu, Zze pomér At, /At, = 1,03 < 1,7, lze podle [4] teplotni spad pocitat jako
rozdil stiednich teplot médii.

ATy = Tsp — Tparq = 729,15 —309,3 = 419,85 °C (6.4.27)
Vypoctova vyhifevna plocha mrize

S=ng m-D-v=75 10060328 = 39,782 m?2 (6.4.28)
6.4.5 Teplo pievzaté miizi 2

Qskut — k.S - AT, = 49,846 -39,782-419,85- 1073 = 832,56 kW (6.4.29)
Teplo odevzdané do stén miiZe ze spalin

Vypocteno pomoci soucinitele uchovani tepla ¢ a rozdilu entalpii pro teplotu spalin pied a za
miizi.

Qsp = Mpy @+ (Iin — Lour) = 9,43+ 0,992 - (4420,71 — 4332,02) = 830 kW (6.4.30)

Kontrola:

Qsp — Qifs"* _ 830 — 832,56

3 530 =-031% (6.4.31)
SP

odchylka =

Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

skt 832,56
Iout = Iin - M o = 4420,71 - m = 4331,74 kW (626)
pv ) ’

Odpovidajici teplota je 722,4 °C. Tato hodnota se 1isi od navrhové pouze o setiny.
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7 Navrh a vypocet III. tahu

7.1 Schéma a popis tahu

V oblasti 3. tahu se nachazeji kromé deskového vSechny piehiivaky. Zaroven je ¢ast tepla
pfedana vyparniku, ktery tvoii pedni sténu.

Syta para z bubnu vstupuje do sténovych piehiivakti SHS. Proudi postupné stropem, miizi 3
a zadni sténou tahu dolii (protiproud vzhledem ke spalinam). Ptiblizné na urovni vysypky na
dn¢ 3. tahu se nachazi sbérnd komora, odkud péra putuje do boc¢nich stén tahu (souproud), do
horni rozvadéci komory a do zavésnych trubek SH3. V ptipad¢é zav€snych trubek jde o proti-

proud.

Z SH3 péara zamifi do konvek¢nich prehiivakli SH4 a nakonec do SH6. Ty jsou rozdéleny
vzdy na dva ,,baliky* (A, B) kvili lepsi dostupnosti pii montaZzi a udrzb¢€, budou vSak pocita-
ny dohromady. Mezi nimi se nachazi ofukovace a kukatka. SH6 je posledni teplosménna plo-
cha kotle z pohledu vody/pary.

Na vystupu z tahu pted plechovym kandlem 4. tahu pak 1ze najit ptehfivakovou mfiiz.

76



Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSIVUT v Brn¢ Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

o ;(::lZc sténového prehfivaku
1

*o bubnu
para -é bubnu

/ Sitka tahu = ap; = 5015

Mriz3

ZeZT

3 0'5"5
o’ »
o
g
W
Piehfivak SH6A
Membranova
sténa
vypamiku
Piehfivik SH6B
490 °C; 3.1 MPa
vystup z kotle
Miiz 2
Do SH4
-~
€« p
/
/
Membranové -7
stény
pfehfivaku /
/ A
/
Boéni stény
/
/
Dolni komora
Rozvadéc + ? T vypamiku
komora do Zavodnéni 2 bubnu
boénich stén DK boéni stény
T 7
Vysypka

Obrazek 19 Schéma 3. tahu
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7.2 Vypocet prostoru na zacatku I11. tahu — sténovy prehiivak

Ve spodni ¢asti II1. tahu se nachazi prostor prazdny prostor (kavita), kde za hlavni teplosmén-
né plochy budou ozna¢eny membranové stény piehiivaku SHS v této Casti. Jedna se o po-
délné obtékani trubek. Z vysledného tepelného vykonu nasledné bude dopocitano teplo pie-
dané membranovym sténam vyparniku, které piedstavuji vedlejsi plochu — piedni sténa od
miize 2 po vysypku, kde membranové stény konc¢i a nasleduji sbérné komory.

Po konzultaci byly z vykresu ode¢teny zakladni rozméry tohoto prostoru. Pro zjednoduseni
bude uvazovan pritoény prufez kanalu ar; - b. Je zde piedpoklad, Ze proud spalin se pied
vysypkou otoci a do kanalu s prehiivaky vstupuje kolmo a ze vzhledem k pfitomnosti vysyp-
ky a odlouceni velkého mnozstvi popilku bude velké znecisténi stén.

7.2.1 Vypocet teplosménnych ploch membranovych stén

Pro vypocet byl zjistén povrch stén pomoci programu AutoCAD.

Plocha bo¢ni stény byla vzhledem k jejimu specifickému tvaru rozd€lena na trojuhelnik
Vv pravé Casti (oznaCen Cislem 1) a na obdélnik vlevo (2, oddéleny od trojuhelniku zelenou
¢arou). Od povrchu obdélniku je poté nutné odecist dva trojuhelniky (3,4) po stranach vysyp-

ky.

1 1 1 1
i E E E < EJ'P_;:EIOU
P P
(] 1 11
(] 1 11
] 1 11
P P
’J'\ II i :lllllllllllll. i i ./:\1"3
of |11 zavesme i : 7
S [0 1: tubky £ \
| |4 p s osHR P -
5 l: i .llllllllllllls i i '-..\-
R O S B Y :
K 1
=
Q Hf3=5ﬂ].5
[ ]
Il
= 2
/ 2
Ir=1570 %
g 2
3 &
< I o =
&7 [ -
Sy I;=2180 o
) Il
3 [

2
N

T 3
Vysypka [\
Obrazek 20 Rozméry exponované oblasti
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Vypocet plochy pfedni a zadni stény je jednoduchy, jedna se o nasobek vysky stén a hloubky
kanalu. Pti volbé délky stén byly brany v potaz i ohyby a dalsi ,,nerovné tseky*. Pro plochu
bo¢ni stény byly pouzity vzorce pro vypocet obsahu trojuhelniku a obdélniku.

a ,

Sy = (Wgq + Vgy + Vg3 — Vpy) % = (195 +242+24-224)- = =7,022m’ (7.1)
lyvpy (ars —ly —lr) vz

Sy = (g2 tvz3) - arz — > >

(7.2)

1,57-2,24 (5,015-2,18—1,57)-2,4 )

= (242+24) 5015 - =—="— - : — 20,896 m

Spox = S1 + S, = 7,021 + 20,896 = 27,917 m? (7.3)

Sprea = Sygp = [(Vps1 — Vmiizz) + Vpsp] - b = [(3,75 — 2,8) + 7,25] - 6,375 = 52,275 m? (7.4
Syaa = (Wzp + Vy38) b = (2,42 + 2,71) - 6,375 = 32,704 m? (7.5)

Ssts = 2" Spok + Szaa = 227,917 + 32,704 = 88,54 m? (7.6)

Po konzultaci byla zvolena teplota spalin pied piehiivakem SH3 = teplota na zacatku ¢asti
S volnymi zavésnymi trubkami T,,, = 708,57 °C. Pro vypocet tepelné¢ho vykonu bude potie-
ba sti‘edni teplota spalin.

7o TSP + ToF, _ 7224470857
SP 2 2
Nékteré parametry spalin

= 715,485 °C (7.7)

Pro sttedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo cislo.

2=0,09037W/m-K; v=1,19-10"*m?/s; Pr = 0,64822

Objemovy pritok spalin

Podle vzorce (5.40) bylo vypoc¢itano Ogp/s = 37,04 m’/s.

Prifez, kterym spaliny prochazi

Vzhledem ke komplikovanému tvaru prostoru nad vysypkou byla stfedni $itka tahu urCena

jako stfedni hodnota ze vstupniho rozméru (vyska mtize 2 = 2,8 m) a vystupniho (8ifka tahu 3
= 5,015 m), tady C_lT3 = 3,9075 m.

Fsp = Grps b = 3,9075 - 6,375 = 24,91 m? (7.8)
Rychlost spalin

_ Osps 27315+ Tsp 37,04 273,15+ 715,485
Wsp =T 273,15 2491 273,15

=5,32m/s (7.9)
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Tato hodnota rychlosti spalin je na ptfehfivakovou oblast pomérn¢ nizka. Je tfeba si ale uve-
domit, ze jde o obratovou komoru nepravidelného tvaru, kde je slozité vybrat jeden piesny
rozmér pro prufez. Navic se zde nachazi vysypka, kam diky zméné prato¢ného prifezu a
rychlosti spalin 1épe spadnou tuhé ¢astice v nich obsazené.

7.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné obtékani

A wep - d
ak=01023' spal_( SP e

0,8
y . ) -Pro%.c,-C,-C,, (7.10)
e

Opravny koeficient C, je v tomto piipad¢ podle [4] roven 1, stejné jako C; i C,,.

Ekvivalentni pramér d, je pii proudéni podél vyhfevné plochy svazku roven podilu ¢tyina-
sobku svétlého prifezu kanalu F a obvodu priifezu kanalu O.

=4.FSP_ 4'6T3'b _ 4"3,9075'6,375 =485m (711)

de 0  2-(ars+b) 2-(3,9075+ 6,375)

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin — podélné obtékani

A wgp - do\”°
ak,sppoa = 0,023 Zpal - ( Spv e) “Pro*-C,- € Gy
e

(7.12)

0,09037 ( 5,32-485

0,8
0,023 - 0,64822%%-1-1-1=6,705W/m? - K
485 \119. 10—4) /m

7.2.3 Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané pary

Tento soucinitel hraje u piehtivaka roli. Po konzultaci byly odhadnuty teploty a tlaky:

Misto | Teplota | Tlak
°C bar
Vstup 343 96,96
Vystup | 348,3 96,8
Stied | 345,65 | 96,88

Pro t, = 345,65 °C a p, = 96,88 bar a w,, = 6,7 m/s byl z normogramu 8-8 z [4] zjiStén
souCinitel ay = 1500 W/m? - K a vnitinimu priméru trubky d = 49,1 mm odpovida sou€ini-
tel Cd =0,9.

a, =Cy-ay =09-1500 = 1350 W/m? - K (7.13)

7.2.4 Soudinitel pFestupu salanim

1—
as +1 = <
st 'a'TSP3'

2 1_

-l

4
) (7.14)

2

a;=57-10"8"

g
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Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-e7kps (7.15)
Zde:

k = soucinitel zeslabeni salani

p = tlak v ohnisti, u kotli bez ptetlaku p = 0,101 MPa
s = efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy

U objemu bez trubkovych svazki ji ur¢ime z podilu objemu salajici vrstvy a celkového po-
vrchu stén salajici vrstvy.

_gg. Spoech 27926375 (716
ST T . 0 T ggs3g oM '
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k= kep 1y + Ky p (7.17)

Objemova ¢ast tiiatomovych plynu
Stejné jak v minulé kapitole.

Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =P Tsp = 0,101+ 0,338 = 0,0342 MPa (7.18)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16'THO TSP
kep T = ——2—=—1|-{1-0,37" .
e (3,16- Dsp S ) < 1000) "

_ < 7,8+ 16-0,19 1) (1 715,485 + 273,15) 18 (7.19)
3,16 -1/0,0342 - 4,55 ' 1000 ’
= 1,267 1/m - MPa
Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10+ A" Xpopy,, 10°6 25
= . filet _ . = 3,82 3 7.20
K="0, 100 ~ 393 100 g/m (7.20)
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
k = 3 43 3,82=0,2241 MP
piH= 82 =0.2241/m - MPa (7.21)

—u= ’
2[r2 . 12 V(715,485 + 273,15)2 - 202
SP
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Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k = kg, 1oy +kp - it = 1,267 + 0,225 = 1,491 1/m - MPa (7.22)
Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin p¥i teploté proudu T
a=1-— e—k'p's =1— e—1,491'0,101'7,24 = 0,664 (723)
Teplota zaneseného povrchu stén

Vypocita se dle nasledujiciho vzorce. Po konzultaci volen soucinitel zaneseni trubek stén ¢ =
0,005 m? - K/W, stiedni teplota je 345,65 °C, tepelny vykon bude vypo&itan pomoci priitoku
pary a piisluSnych entalpii pro teploty a tlaky uvedené v kapitole 7.2.3 (vystup — vstup):

Q?I?’IE'T3 = MSHS " AiSHSout—in = (26,78 - 1 - 1,2) * (2928,25 - 2906,36) = 537,87 kW (724)

th +th, 343 +34839

Epira =~ out — - = 345,65 °C (7.25)
T,=t +( +1) QSHS—34565+(0005+ ! ) 537,87 - 1000

z = para € a, SHS B ’ ’ 1350 88,538 (7.26)
= 380,525 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

4
1—<i>
_ast+1_ _T—3_ Tsp

a;=5,7-10"8 s—a Ty T,
Tsp 4 (7.27)
1 (380,525 + 273,15)
) 1 ~ \715,485 + 273,15
et . -8, . . 3. ) )
=5,7-10 0,664 - (715,485 + 273,15) T 380,525 + 273,15
715,485 + 273,15
=71 W/m?-K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény pro podélné proudéni
a; =& (ay + a;) = 0,31 (6,705 + 71) = 24,09 W/m? - K (7.28)

Soucinitel vyuziti byl po konzultaci zvolen po konzultaci velmi nizky: & = 0,31. Je to z toho
davodu, ze kviili pfitomnosti vysypky a slozitého otaceni proudu spalin je vysoka pravdépo-
dobnost zaneseni membranovych stén tuhymi Casticemi. Je proto dobré s tim pocitat, aby
V pfipad¢ realizace nebyly nepfijemnosti.

7.2.5 Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro vypocet prehiivakil vyuzije ndsledujici vzorec. Soudinitel tepelné efektivnosti
volen po konzultaci iy = 0,7.
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=Yl 072409 csswm? K
1+ & g 2409 /m (7.29)
a> 1350

Stiredni logaritmicky teplotni spad

Obrazek 21 Teplotni spady ve spodni ¢asti 3. tahu
Meédia proudi souproudé€ v bocni sténé a protiproude Vv zadni. Po konzultaci byl uvazovan pro-
tiproud. Teplota pary je rovna teploté stiedni teploté pary ve sténovém piehiivaku. Vyssi tep-
lotni rozdil At; je na vstupu spalin a mensi At, na vystupu spalin.

Aty = tep, , — tp,. = 722,4 — 348,3 = 374,1°C (7.30)
At, = tep,, — tp, = 708,57 — 343 = 365,57 °C (7.31)

Vzhledem K tomu, ze pomér At, /At, = 1,02 < 1,7, 1ze podle [4] teplotni spad pocitat jako
rozdil stfednich teplot médii.

ATy = Tsp — Epsra = 715,485 — 345,65 = 369,885 °C (7.32)
Teplosménna plocha byla vypocitana na zacatku této kapitoly.

S =SI3. = 88,54 m? (7.33)

7.2.6 Teplo prevzaté membranovymi st€énami piehrivaku

HS =k -S- AT}, = 16,568 - 88,54 - 369,885 - 103 = 542,59 kW (7.34)

r wr

7.2.7 Tepelny vykon vedlejSich ploch dolni ¢asti tahu 3

Zde bude vypocitan vykon membranové stény vyparniku, coz je vedlejsi plocha v oblasti.
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Tepelny tok v oblasti kavity

ikr3 542,59

kT3 = GKT3 = "gg 54

= 6,128 kW/m? (7.35)

Vykon vyparniku v oblasti
KIS = qrs - SKT3 = 6,128+ 52,275 = 320,35 kW (7.36)

vyp

Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

SHS vyp

KT3 + KT3 542,59 + 320,35
Ioye = lin ——F——— =4331,74 — = 4239,53 kW 7.37
out T My, 9,430,992 (737)

Odpovidajici teplota je 708,45 °C. Tato hodnota se 1i8i od navrhové pouze o setiny.

7.3 Vypocet prehrivaiku SH6
7.3.1 Geometrie a umisténi

Ve spodni ¢asti 3. tahu se nachazi prehiivak SH6, coz je posledni teplosménna plocha z po-
hledu pary. Tvoii jej 74 trubek ohnutych tak, aby tvofily 16 fad nad sebou. Z divodu usnad-
néni montaze a Udrzby je rozdélen na dveé shodné ¢asti A, B a mezi nimi a nad ¢asti A najde-
me mezery vysoké 1,610 m, kde se nachazi vlezy a ofukovace. Efektivni délka trubek le je

0 315 mm mensi nez délka tahu ars — je zapotiebi vzit v potaz ohyby a rezervu pro tepelnou
dilataci. Koncepce piehfivaku je protiprouda pro dosazeni co nejvyssiho ohtati pary. Vzdy
mezi dvéma sousednimi trubkami se nachazi na kazdé stran€ zaveésna trubka, ktera slouzi
kromé piehfivani pary také k podpote balikl prehtivaki (obr. 28).

Obrazek 22 Bo¢ni pohled na balik prehFivaku SH6
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Obriazek 23 Pi'edni zjednoduSeny pohled na SH6

Tabulka 16 Vlastnosti prehfivaiku SH6

PREHRIVAK SH6

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka

pramér trubky D 42,4 0,0424 | mm|m

tloust’ka stény trubky tl 4 0,004 mm | m

vnitini pramér trubky d 34,4 0,0344 mm | m

piicna rozte¢ S1 85 0,085 mm | m

podélna roztec S2 120 0,12 mm | m

pocet fad podéIné 1 balik | celkem Nrad 16 32 -
pocet trubek = pocet fad pticné Ntr 74 -
Kanal (III. tah)

hloubka b 6375 6,375 | mm|m

Sitka ar 5015 5015 | mm|m

délka trubek efektivni le 4700 4,7 mm | m

vyska baliku | celkem VsHo 1800 3,6 mm | m

vyska mezery Vim 1610 1,61 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 708,45 °C
Teplota na vystupu Tout 510,73 °C
Teplota spalin sttedni T 609,59 °C
Teplota pary na vstupu tin 358 °C
Teplota pary na vystupu tout 490 °C
Teplota pary stfedni i 424 °C
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7.3.2 Soucinitel prestupu tepla pri podélném proudéni prehraté pary

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o piehiivak, bude do vypoctu zahrnut i souéinitel a,.

TS plocha TI°Cl | p [bar] E[”IS‘/'E; ' | 4i[Ki/kg] | Teplo Q [kW]
Y Lz in 358 84,2 3002,41
Prehrivak SH6 out | 290 81 3373.28 370,87 9931,09

Pro stiedni teplotu pary v piehfivaku SH6: ¢4, = 424 °C a stfedni tlak pary v piehfivaku
SH6 ppsry, = 8,26 MPa byl zjistén mérny objem v, = 0,03496 m3 /kg. Pomoci néj vypoéi-
tame rychlost pary v trubkach:

 Msye-Tp 4 26,780,03496 - 4
Wrara = e T T - 0,03442 - 74

= 13,61 m/s (7.3.1)

Tato hodnota je vyhovujici, podle [4] by méla hmotova rychlost pary p - w = (250 = 400).
V nasem piipadé je to 389 kg/m?s.

Hodnotam rychlosti, stfedni teploty a stfedniho objemu pary odpovida v obr. 8-8 z [4] souci-
nitel ay = 1600 W/m? - K a vnitinimu priméru trubky d = 34,4 mm soucinitel C4 = 0,98.

a, = Cyq-ay = 0,969 1600 = 1550 W/m? - K (7.3.2)
7.3.3 Vlastnosti spalin

Teplota na vystupu SH6 byla zvolena T,,,; = 508,69 °C. Pro vypocet tepelného vykonu bude
potieba stiredni teplota spalin v oblasti prehrivaku SH6.

- TSP + TSh _ 70845 +510,73
SP 2 2
Nékteré parametry spalin

= 609,59 °C (7.3.3)

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo Cislo.

2=0,07998W/m-K; v=9,7-10"5m?/s; Pr = 0,6591

Objemovy priitok spalin

V predchozich kapitolach bylo pro piebytek vzduchu 1,25 vypocitano Ogp,s = 37,04 m3s
Prifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby

nedoslo k zdméné s rozteci. Od prifezu tahu je potieba odecist prostor zabrany trubkami pie-
hiivaku a zavésnych trubek ZT.

D%T'T[

Fsp=arg-b—ny Dl —ngp-
, (7.3.4)
0,038% - ,

=5,015-6,375—74-0,0424-4,7 — 74 - T =17,14m
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Rychlost spalin

Ospss 273,15+ T, 37,04 273,15+ 609,59
WsP = TR, T 27315 17,14 273,15
Tato hodnota je uspokojiva, podle [4] by rychlost spalin v oblasti piehtivakiti méla pohybovat
v rozmezi (6 + 14) m/s.

=6,9m/s (7.3.5)

7.3.4 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFi¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
@, =02C,C,- 511;‘11 : (TSP) . pp033 (7.3.6)

Soucdinitel C, je korek¢ni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto piipadé je 16, podle [4] C, = 1.

Soucinitel C; je korek¢ni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
te¢i g, a poméerné podélné rozteci o.

s, 0,085

=21_ = 7.3.7
=D = 00424 (7.3.7)
_s2_ 012 ., (7.3.8)
%27 T 00424~ 3
-2
o\31 1,243
C, = 1+(2-01—3)-(1—72) ] =[1+(2-2—3)-(1— > ) ] = 0,95 (7.3.9)
Soucinitel prestupu tepla spaliny — pri¢né obtékani
/'1 . D-w 0,65
a,=02-C,Cs- Sga . (TSP) . pr0.33
(7.3.10)
=0,2-1-0,95 007598 (0’0424' 6’9)0765 0,6591%33 = 54,05 W/m? - K
- "72"70,0424 '\ 9,7-10-5 ’ = 5405 W/m
7.3.5 Soucinitel pFestupu salanim
4
1- <i>
1 T
@ =57-10-8 5t L g7 3. \w/ (7.3.11)
’ 2 1- 1z
To
Zde:

ag: = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovano ag; = 0,80
a = stupen Cernosti zapraSeného i nezapraSeného proudu spal. pii teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSen¢ho povrchu stén

Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1—ekps (7.3.12)
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Zde:
k = soucinitel zeslabeni salani
p = tlak v ohnisti, u kotlt bez pietlaku p = 0,101 MPa
s = efektivni tloust’ka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U svazku z hladkych trubek ji ur¢ime ze vzorce:

4 s4-s, 4 0,085-0,12
=09-D-\————-1)=09-00424-|—-——————-1|=0,238 7.3.13
s (n D? ) (n 0,04242 ) m (7:3.13)
Vypocet souinitele zeslabeni salani
k =kep Ty +ky it (7.3.14)

ks, = soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
Tsp = Objemova Cast tfiatomovych plyni
k, - u = soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Objemova ¢ast tifiatomovych plyni
Stejné jak v predchozich vypoctech.

Parcialni tlak tFiatomovych plyni
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =D Typ = 0,101+ 0,338 = 0,0342 MPa (7.3.15)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 " TH 0 TSP
Ky Top = | ——e=2c—1]-(1-10,37" :
sp " Top <3,16- Psp - S > ( 7" 1000) TP

78 +16-0,19 609,59 + 273,15 2316
=< —1)-(1—0,37- )-0,338 (7.3.16)
3,16 - 1/0,0342 - 0,238 1000

= 8,456 1/m - MPa

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy, 10-6 25
H="0, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3 (7.3.17)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

2 = .
3/Tz 42 /(609,59 + 273,15)2 - 202
SP
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Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k=l Ty +kp it = 8456 + 0,242 = 8,698 1/m - MPa (7.3.19)
Stupeii Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pfi teploté proudu T
a=1—ekPs =1 869801010238 — () 1883 (7.3.20)
Teplota zaneseného povrchu stén

Vypocita se dle nasledujiciho vzorce. Po konzultaci soucinitel zaneseni trubek stén volen € =
0,0123 m? - K/W, pro tepelny vykon pouzita hodnotu z tepelné bilance (vzorec 4.18). Je po-
tieba vypocitat teplosménnou plochu. Protoze jsou pocitany obé ¢asti dohromady, bude pocet

fad dvojnasobny.

See =T D1y Mgy 2 Nygqg =7+ 0,0424-4,7 74 -2 - 16 = 1482,502 m? (7.3.21)

1 ) . Q.S‘HGpéra

_ 1 9931,09-1000
TZ: péra+<g+_ )

=424 + (0,0123 +

@) Sene 1550 1482,502 (73.22)
= 510,72 °C
Soucinitel prestupu tepla salanim
4
+1 1= <7T=Z>
a N
@y =57-1078- L. q T’ P
2 L
Tsp 4 (7.3.23)
0841 1 (510,72 + 273,15)
- ,8 + ~\609,59 + 273,15
= . 8. . . 3. 4 )
=5,7-10 0,1883 - (609,59 + 273,15) T 51072 + 273,15
609,59 + 273,15
= 22,439 W/m?-K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (g + ag) = 0,904 - (54,05 + 22,439) = 69,15 W/m? - K (7.3.24)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti plochy charakterizujici neuplnost proudéni spalin vyhfevnou plo-
chou. Po konzultaci voleno & = 0,904.

7.3.6 Soucinitel prostupu tepla
Podle [5] se pro prehtivak pti spalovani tuhych paliv vyuzije nasledujici vzorec.

k ! 69.15 36,49 W/m? - K
= = = m- -
1 1 ' (7.3.25)
1+ (s + —az) a1+ (0,0123 + —1550) -69,15

89



Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

Stiredni logaritmicky teplotni spad

490 °C

para 358 °C

Obriazek 24 Teplotni spad SH6

Média proudi protiproudé¢ dle schématu na obrazku vyse.

Aty = top, — tp,.. = 708,45 — 490 = 218,45 °C (7.3.26)
At =tgp  —t, =510,73 —358 = 152,73 °C (7.3.27)
AT = At, —At, 218,45-152,73 183,634 9
"= (&) _l (218,45) I (7.3.28)
&z, "\152,73

7.3.7 Skutecné teplo prevzaté SH6

SKUL — [+ Sepe * AT}, = 36,49 - 1482,502 - 183,634 - 1073 = 9933,29 kW (7.3.29)
Kontrola:

Pro kontrolu spravnosti vypoctu bude porovnano teplo vypocitané z rovnice sdileni tepla
(7.3.29) s teplem z tepelné bilance pary (4.18). Absolutni hodnota odchylky by méla byt men-
Sinez 2 %.

HY — QKM 9931,09 —9933,29

= - =— 0 7.3.30
odchylka o 9931.09 0,02 % ( )
Rozdil

AQge = QBEY — Q$kut = 9931,09 — 993329 = —2,2 kW (7.3.31)
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7.3.8 Vypocet vedlejsich ploch prehiivaku SH6
Patii sem zavésné trubky a stény prehiivaku a vyparniku.

Teplosménna plocha zavésnych trubek

Zde budou zahrnuty trubky pod balikem SH6 B, v balicich A, B, mezi nimi a nad A.

LV E—— | -

Al = 400 \
vz = 600 5
— I
o = 4420 =
(]
[e]

Obriazek 25 Detail ZT pod prehfivikem 6

L= Wer + Vsps + 2 Vmegera) = (1,9 +3,6 +2-1,61) =8,72m

n n
SZS$6=7r-D-L-ntr+(%-E-D-ltr1+%-n-D-ltT2)

(7.3.32)

(7.3.33)

74 74
=mn-0,038-872-74+ + (7 -m-0,038-0,6 + -5 m-0,038- 4-,42) =99,21 m?

Teplosménna plocha sténového piehiiviku
SSHE =S 0ani+2 Spox =b-L+2-ar;3-L=6375-872+2-5015-8,72
= 143,05 m?

Teplosménna plocha vyparniku
So¥E = Spreani = b (Wsye + 2 * Vmezera) = 6,375 (3,6 + 2+ 1,61) = 43,48 m?

Tepelny tok

SHet  9933,29

= = = k 2
GsHe =5~ = Tagzs0z O KW/m

91

(7.3.34)

(7.3.35)

(7.3.36)



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Ondfej Strnad
Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

Vykon zavésnych trubek v oblasti SH6

QSHE = gope - SSHE6 = 6,7-99,21 = 664,73 kW

Vykon sténového piehiivaku v oblasti SH6

Q$He = qspe - S3HE = 6,7 - 143,05 = 958,5 kW

Vykon vyparniku v oblasti SH6

Q88 = qope - SoHS = 6,7 - 43,48 = 291,32 kW

Skutefna entalpie a teplota spalin na vystupu

kut SH6 SH6 SH6
Qsre + Qzr° + Qsis + Quyp

Mpv'§0

Loyt = Iin —

9933,29 + 664,73 + 958,5 + 291,32

424319 = 9,43 - 0,992

(7.3.37)

(7.3.38)

(7.3.39)

(7.3.40)

= 2973,13 K] /kg

Odpovidajici teplota je 510,63 °C. Tato hodnota se 1i$i od navrhové pouze o desetiny.
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7.4 Vypocet prehriviku SH4

Vypocet bude de facto totozny jako v piipad¢ prehfivaku 6. V tomto ptipad¢ se vSak méni
nekteré dilezité rozméry. Vnéjsi primér trubky bude 38 mm, pocet fad v podélném sméru se
zvySuje z 16 na 18. S tim souvisi i zména podélné roztece, ze 120 na 90 mm.

Tabulka 17 Vlastnosti pirehfivaku SH4

PREHRIVAK SH4
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 38 0,038 mm | m
tloust’ka stény trubky tl 4 0,004 mm | m
vnitini pramér trubky d 30 0,03 mm [ m
pricna rozted S1 85 0,085 mm | m
podélna rozted s2 90 0,09 mm | m
pocet fad podéIné 1 balik | celkem Nrad 18 36 -
pocet trubek = pocet fad pticné Nyr 74 -
Kanal (II1. tah)
hloubka b 6375 6,375 | mm|m
Sitka ars 5015 5015 | mm|m
délka trubek efektivni le 4700 4,7 mm | m
vyika baliku | *2 VsHo 1530 3,06 mm | m
vyska mezery Vi 2150 2,15 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 510,63 °C
Teplota na vystupu Tout 444,94 715,96 °C
Teplota spalin stfedni T 477,785 748,99 °C
Teplota pary na vstupu tin 364 °C
Teplota pary na vystupu tout 404 °C
Teplota pary stfedni i 384 °C

VYSTUP (DO ¢

Obrazek 26 Schéma SH4
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7.4.1 Soucinitel prestupu tepla pri podélném proudéni prehraté pary

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o piehiivak, bude do vypoctu zahrnut i souéinitel a,.

TS plocha TI°Cl | p [bar] E[”IS‘/'E;; ' | 4i[Ki/kg] | Teplo Q [kW]
. v . in 364 95,6 2990,23
Prehrivak SH4 out | 202 90.6 3129 23 139 3416,3

Pro stiedni teplotu pary v pehtivaku SH4: t,, = 384 °C a stfedni tlak pary v ptehiivaku SH4:
Pp = 9,31 MPa byl zjistén mémy objem v, = 0,027572 m3/kg. Pomoci n&j Ize vypocitat
rychlost pary v trubkach:

Mgy Tp-4  (2678—1-12)-0,027572-4
Wedra = g2 70,032 74

= 12,955 m/s (7.4.1)

Hodnotam rychlosti, stfedni teploty a stfedniho objemu pary odpovida v obr. 8-8 z [4] souci-
nitel ay = 2000 W/m? - K a vnitinimu priméru trubky d = 30 mm souginitel C; = 1.

a, =C4-ay =1-2000 = 2000 W/m?-K (7.4.2)
7.4.2 Vlastnosti spalin

Po konzultaci byla zvolena teplota na vystupu SH4 T,,,; = 444,94 °C. Pro vypocet tepelného
vykonu bude potieba stiedni teplota spalin v oblasti prehFiviku SH4.

Tl +Tou _ 510,63 + 444,94

= = 477,785 °C (7.4.3)
SP 2 2

Nékteré parametry spalin

Pro sttedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo Cislo.

1=0,067333W/m-K; v=731-10""m?/s; Pr = 0,6724

Objemovy priitok spalin

V predchozich kapitolach bylo pro piebytek vzduchu 1,25 vypocitano Ogp,s = 37,04 m3/s
Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby

nedoslo k zdméné s rozteci. Od prufezu tahu je potieba odecist prostor zabrany trubkami pie-
hiivaku a zavésnych trubek ZT.

D%T T
Fsp =ar3-b—ny D+l —ngr- 4
2 (7.4.4)
0,038 m )
=5,015-6,375—-74-0,038-4,7 - 74 - — - 18,67 m
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Rychlost spalin

_ Osps 27315+ Ty, 37,04 273,15+ 477,785
Wsp = R, 273,15 18,67 273,15

=5,39m/s (7.4.5)

Tato hodnota je lehce nizsi nez doporucovana, podle [4] by rychlost spalin v oblasti piehiiva-
ki méla pohybovat v rozmezi (6 + 14) m/s.

7.4.3 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFi¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
@, =02C,C,- 511;‘11 : (TSP) . pp033 (7.4.6)

Soucinitel C, je korek¢ni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto piipadé je 20, podle [4] C, = 1.

Soucinitel Cy je korekcni soucinitel na uspotfadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né roz-
te¢i g, a pomérné podélné rozteci o.

s, 0,085
_S1_ — 224 747
1= D 70,038 (7.4.7)
_52_0,09_237 (748)
2= D 70038 “ 4.

Pti 0, = 2 pouzijeme podle [4] Cs = 1.

Soucinitel prestupu tepla spaliny — pii¢né obtékani

A 1 (D w 0,65
a=02-C,Cs- s;a . (TSP) . pr0.33
(7.4.9)
0,067333 0,038 5,39\"% 0,33 ,
=02-1-1-— 0 -(731_10_5) £0,6724%33 = 54,1 W/m? - K
7.4.4 Soucinitel prestupu salanim
4
1- <i>
y T
@ =57-10-8 .5t L o7 3. \w/ (7.4.10)
2 1-1z
To
Zde:

ag: = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovano ag; = 0,80
a = stupen Cernosti zapraSeného i nezapraseného proudu spal. pfi teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén

Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-e7kps (7.4.11)
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U svazku z hladkych trubek ji ur¢ime ze vzorce:

Objemova ¢ast tiriatomovych plynua
Stejné jak v predchozich vypoctech.

Parcialni tlak tFiatomovych plyni

(7.4.12)

(7.4.13)

U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Dsp =D Tsp = 0,101-0,338 = 0,0342 MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tifiatomovymi plyny
78416140 Tep
kep top=|7——=—-1])(1-037-——)"
sp " Tsp <3,16- Psp " S > ( 1000/ 5P

_ ( 7,8+ 16-0,19 477,785 + 273,15
~ \3,16-/0,0342- 0,196 1000

=101/m- MPa

- 1)-(1—0,37- )-0,338

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy,  10-6 25
H="0, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

ky u=———-pu= .
P 302 o 3[(477,785 + 273,15)% - 202

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k=kg T+ Kk, i =10+027=1027 1/m- MPa

3,82=0,271/m - MPa

(7.4.14)

(7.4.15)

(7.4.16)

(7.4.17)

(7.4.18)

Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pri teploté proudu T

a=1—ekPs = 1 — ¢-10270101:0,19 _ () 1843
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Teplota zaneseného povrchu stén

Vypocita se dle nasledujiciho vzorce. Po konzultaci byl zvolen soucinitel zaneseni trubek stén
€ = 0,023 m? - K/W, pro tepelny vykon pouzita hodnotu z tepelné bilance (vzorec 4.29). Je
potieba vypocitat teplosménnou plochu. ProtoZze jsou pocitany ob¢ ¢asti dohromady, bude
pocet fad dvojnésobny.

Sepa =D lp Mgy * 2 Npgqg = 7+ 0,038 -4,7 - 74+ 2 - 18 = 1494,74 m? (7.4.20)
T, =t +< + 1) QSH4—384+(0023+ ! ) 24163 1990 _ 437719¢ (7.4.21)
2= pare T\ ET ) Sema ' 2000/~ 149474 " -

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
+1 1- (TT=Z)
a _
a,=57-1078 2. q T 02
2 1-1z
Tsp 4 (7.4.22)
1 (437,71 + 273,15 )
_ ) 1 - \477,785 + 273,15
— . 8. . . 3. ) )
=57-10 0,1843- (477,785 + 273,15) T 43771+ 27315
477,785 + 273,15
= 14,78 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ap + a;) = 0,85- (54,1 + 14,78) = 58,544 W/m? - K (7.4.23)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti plochy charakterizujici neuplnost proudéni spalin vyhfevnou plo-
chou. Po konzultaci voleno & = 0,85.

7.4.5 Soucinitel prostupu tepla

Podle [5] se pro piehiivak pti spalovani tuhych paliv vyuZije nasledujici vzorec.

k % 28544 24,64 W/m? - K
= = e m .
1 1 ' (7.4.24)
1+ (e+ a—z) ‘a; 1+ (0,023 + 5555) - 58,544

Stiredni logaritmicky teplotni spad

Meédia proudi protiproudé dle schématu na obrazku nize.

Aty = tsp, —tp . =510,63 — 404 = 106,63 °C (7.4.25)
Aty = tgp, , — tp,, = 444,94 — 364 = 80,94 °C (7.4.26)
AT = At; —At, 106,63 —80,94 937 °¢
In = ; (&) - l (106,63) -7 (7.4.27)
"\At, "\"80,94
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404 :C \

364 °C
voda
Obrazek 27 Teplotni spady SH4
7.4.6 Teplo pirevzaté SH4
Qsha = k - Sspg - ATjy = 24,64 - 1494,74-93 2 - 1073 = 3432,72 kW (7.4.28)

Kontrola:
Pro kontrolu spravnosti vypo¢tu bylo porovnano teplo vypocitané z rovnice sdileni tepla
(7.4.28) s teplem z tepelné bilance pary (4.29). Absolutni hodnota odchylky by méla byt men-

$inez 2 %.

nav — Qskut _3416,3 —3432,72

= : — 0,489 7.3.29
odchylka o 34163 0,48 % ( )
Rozdil

AQgys = QBEY — QSkut = 34163 — 3432,72 = —16,42 kW (7.3.30)

7.4.7 Vypocet vedlejsich ploch prehrivaiku SH4
Patii sem zavésné trubky a stény prehfivaku (zadni, bo¢ni) a vyparniku (piedni).
Teplosménna plocha zavésnych trubek

Zde budou zahrnuty trubky od spodni hrany baliku B po Groven horni hrany baliku B. Vyska
od vrchni hrany baliku A a stropem je 3600 mm. Rozmeéry byly odecteny z vykresu
v programu AutoCAD.

L = (Vmezera + Vsne) = (215+2-1,53) =521 m (7.4.31)
SsH* =mg-D-L-ny =m-0,038-5,21- 74 = 46,03 m? (7.4.32)
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Teplosménna plocha sténového prehrivaiku

Budou sem zapocitany boc¢ni stény a zadni sténa od vstupu do baliku B po vystup baliku A.
Zbytek stén a strop pak bude piisluset k miizi 3 jako jeji vedlejsi plochy.

nglz;:Szadni"*_z'Sbok=b'L+2'aT3'L

(7.4.33)
=6,375-5,21+2-5,015-5,21 = 85,47 m?
Teplosménna plocha vyparniku
Sove = Spreani = b 'L = 6,375-5,21 = 33,214 m? (7.4.34)
Tepelny tok
skut
3432,72
SH4 ,
= = = 2,297 kW/m? 7.4.35
IsHe =g e 1494,74 /m (7.4.39
Vykon zavésnych trubek v oblasti SH4
QyH* = qgya - SyH* = 2,297 - 46,03 = 105,7 kW (7.4.36)
Vykon sténového prehiivaku v oblasti SH4
QsHY = qopy - S3HE = 2,297 - 85,47 = 196,28 kW (7.4.37)
Vykon vyparniku v oblasti SH4
QSHE = qopa - SSHE = 2,297 - 33,214 = 76,28 kW (7.4.38)
Skutefna entalpie a teplota spalin na vystupu
QsHa" + QF™* + Q35 + QVYF
loye = Iin — M- =
pv P
(7.3.39)
3432,71 + 105,7 + 196,28 + 76,28
2973,13 — = 2565,78 k] /kg

9,32-0,992

Odpovidajici teplota je 444,63 °C. Tato hodnota se 1i§i od navrhové pouze o desetiny.

7.5 Vypocet mrize 3

MFiz je soucasti sténového prehiivaku a nachazi se ve vrchni ¢asti 3. tahu v pechodu do ple-
chového kanalu (4. tah). Tvoii ji trubky zadni stény o rozméru b = 6,375 m, jeji vlastnosti
tedy budou stejné jako v pripadé mtize 1 a 2 (kromé vysky). Jako vedlejsi plochy budou bra-
ny zavésné trubky, vyparnik (pfedni sténa) a sténovy prehiivak (bocni stény, strop).
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B |
I
= i =
A 1 2

HE[3 11 A
1 1 1 1
.- P I
. b N
1 N/ o

WV 654‘3

Obrazek 28 Vrchni oblast 3. tahu

7.5.1 Zakladni parametry

Tabulka 18 Parametry m¥ize 3

MRIZ 3
Usporadani trubek Znacka Hodnota Jednotka

pramér trubky D 60,3 0,0603 mm/m
tloustka stény trubky tl 5,6 0,0056 mm/m
vnitini primér trubky d 49,1 0,0491 mm/m
pri¢na roztec sl 255 0,255 mm/m
podélna roztec s2 75 0,075 mm/m

pocet fad n; 3 -

pocet trubek v proudu spalin Nt 25 -

pocet trubek celkem Nir 75 -

Kanal

hloubka b 6375 6,375 mm/m
vySka miize VM 3000 3 mm/m
délka miize dl 210,3  0,2103 mm/m

Teplota spalin stiedni Tsp 44054 711,39 °C/K
Teplota pary vstup tin 333 °C
Teplota pary vystup tout 334 °C
Teplota pary stredni G 333,5 606,65 °C/K
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Teplota na vystupu z mitize byla zvolena TsL, = 436,45 °C. Pro vypocet tepelného vykonu

bude potieba stiedni teplota spalin v mFizi.
_ TP+ Toh 444,63 + 436,45

Tep = = = 440,54 °C (7.5.1)
SP 2 2 ’

Nékteré parametry spalin

Pro stiedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo.

A =0,064036 W/m-K; v=6,74-10">m?/s; Pr = 0,67593
Objemovy pritok spalin
Podle vzorce (5.40) bylo vypocitano Ogp/s = 37,04 m’/s

Pruiez, kterym spaliny prochazi, bude dale oznacovan pismenem F misto obvyklého S, aby
nedoslo k zdmeéné¢ s rozteci.

Fep=b-v—n,-D-v=6375"3—25-0,06033 = 14,603 m? (7.5.2)

Rychlost spalin

_ Ospjs 27315+ Ty, 37,04 273,15 + 440,54
WP = T, 273,15 14,603 273,15

= 6,55m/s (7.5.3)

7.5.2 Soucinitel prestupu tepla na strané pary (podélné obtékani)

Vzhledem k tomu, Ze mfiiz 3 je soucasti piehiivaku, bude do vypoctu zahrnut i soucinitel a,.
Po konzultaci bylo zvoleno ohtati pary v mfizi z 333 na 334 °C a zména tlaku z 97,07 na
96,98 bar.

Pro stfedni teplotu pary v mfizi 3 ,4., = 333,5 °C a stfedni tlak pary ppsy = 9,7025 MPa
byl zjistén mémy objem T, = 0,02174 m>/kg. Pomoci n& lze vypocitat rychlost pary
Vv trubkach:

 Moys Ty -4 24,58-0,02174-4
Wrdra = T2 T T 0,04912 - 75

= 3,76 m/s (7.5.4)

Hodnotam rychlosti, stfedni teploty a stfedniho objemu pary odpovida v obr. 8-8 z [4] souci-
nitel ay = 1000 W/m? - K a vnitinimu priméru trubky d = 49,1 mm souéinitel C4 = 0,9.

a, = Cy-ay =09-1000 = 900 W/m? - K (7.5.5)
7.5.3 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin (pFi¢né obtékani)
0,65

A D-w
ty=02C,C,- Sgal : (TSP) . pp033 (7.5.6)
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Soudinitel C, je korek¢ni soucCinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru < 10, coz v tomto piipadé je 3, pouZije se podle [4] vzorec:

C, =091 +0,0125 (n; — 2) = 0,91 + 0,0125 - (3 — 2) = 0,9225 (7.5.7)

Souc¢initel C, je korekéni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
teCi g, a pomérné podélné rozteci g;.

sy 0,255

1= D 70,0603
s, 0,075

%2 = T 00603

= 4,23 (7.5.8)

1,24 (7.5.9)

Pti 0, < 2 a 0; > 3 se do nasledujiciho vzorce dosadi g; = 3.

312

-2
= [1 +(2-3-3)" (1 —%) ] =0,74 (7.5.10)

CS=[1+(2-01—3)-(1—%)3]

Soucinitel prestupu tepla spaliny — pFi¢né obtékani

A l D-w 0,65
ay=02-C,Cs- Sga . (Tsp> . pr0.33
(7.5.11)
=0,2-09225-0,74 0064036 (0’0603 : 6’55)0’65 0,67593%33 = 3585 W/m?2 - K
- oet 70,0603 \6,74-10-5 ’ =3585W/m
7.5.4 Vypocet soucinitele prestupu tepla salanim
1 (L)"
a +1 _ T
a,=57-1078- “T a-Tep s (7.5.12)
_ —Z_
Tsp

Zde:
ag: = stupen Cernosti povrchu stén, podle [4] uvazovéano ag = 0,80
a = stupeii Cernosti zapraSeného 1 nezaprasen¢ho proudu spal. pii teploté proudu T [K]
T, = absolutni teplota zapraSen¢ho povrchu stén

Stuperii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1—ekps (7.5.13)
Zde:

k = soucinitel zeslabeni salani

p = tlak v ohnisti, u kotlli bez pretlaku p = 0,101 MPa

s = efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U svazku z hladkych trubek bude urc¢ena ze vztahu:
s=09-D- (—-D;— 1) =0,9-0,0603 - (—-— - 1) =0,31m (7.5.14)
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Objemova ¢ast tiiatomovych plynu

Nasledujici hodnoty budou stejné jak v ptipad¢ piedeslych, pirebytek vzduchu a tady i mnoz-
stvi spalin se neméni.

TROZ = 0,148

On,o0 = 0,749 m3/kg

THZO = 0,19

Tsp = Tro, + T,0 = 0,148 + 0,19 = 0,338 (7.5.15)

Parcialni tlak tfiatomovych plynu
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =D " Tsp = 0,101+ 0,338 = 0,0342 MPa (7.5,16)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16'THO TSP
ke 1oy = —o2%_ 1).(1-037 -2 )7
wo (3,16- Psp * S )( 1000/ ¥
_( 7,8 +16-0,19
- \3,16-/0,0342 - 0,31

= 8,069 1/m - MPa

440,54 + 273,15 (7.5.17)

1000

1) : (1 —-0,37" ) -0,338

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy,  10°6 25
K="0, 100 ~ 393 100

= 3,82 g/m3 (7.5.18)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
T=——"U=
VTsp - d? /(440,54 + 273,15)2 - 202

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

ky = +3,82 = 0,279 1/m- MPa (7.5.19)

k=l Ty +kp it = 8069+ 0,279 = 8,348 1/m - MPa (7.5.20)
Stupeii Cernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pri teploté proudu T
a=1—eFPs =1 83480101031 — 2295 (7.5.21)
Teplota zaneseného povrchu stén (vyparny systém)

Vypocita se dle nasledujiciho vzorce. Po konzultaci volen souc€initel zaneseni trubek stén € =
0,014 m? - K/W, pro tepelny vykon byla pouzita hodnotu z parniho vykonu miize:

QM3 = My3 * Aipgzour—in = (26,78 — 1 — 1,2) - (2867,64 — 2862,748) = 120,1 kW (7.5.22)
Je také potieba vypocitat teplosménnou plochu:
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Sy3 =m-D v ng =m-0,0603-3-75 = 42,623 m? (7.5.23)
_ 1\ Q) 1\ 120,1-1000

T, =ty —)-2—-=13335 (0,014 ) = 376,08 °C 7.5.24

z = tpara ¥ (8 * az) Sura * *300) 42623 (7.5.24)

Soucdinitel pFestupu tepla salanim

4
+1 1- <7T=Z>
a —
@g=57-10"8- 2. q. T 07
2 1-1z
Tsp 4 (7.5.25)
1 (376,08 + 273,15)
08+1 ~ \440,54 + 273,15
—57.10-8- . . 3. , )
=57-10 0,2295 - (440,54 + 273,15) - 376,08 F 273,15
440,54 4+ 273,15
= 14,9 W/m?-K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ay + a;) = 0,87+ (35,85 + 14,9) = 44,11 W/m? - K (7.5.26)

Zde ¢ soucinitel vyuziti na zakladé konzultace volen ¢ = 0,87.
Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro vypocet piehiivaki a vystiidané uspotfadani svazkt vyuzije nasledujici vzo-
rec:

_ a 44,11 ~ ,
k = 26,47 W/m? - K (75.27)

_1+(s+a12)-a1=1+(0,014+ﬁ)-44,11

Stiredni logaritmicky teplotni spad
Meédia proudi protiproud¢ dle schématu nize.

Aty = tgp, —t, = 444,63 —333 =111,63°C (7.5.28)
Aty = tsp,  —t, = 436,45 — 334 = 102,45 °C (7.5.29)

Pout

Vzhledem k tomu, Zze pomér At, /At, = 1,09 < 1,7, lze podle [4] teplotni spad pocitat jako
rozdil stfednich teplot médii.

ATy = Tsp — Epsra = 440,54 — 333,5 = 107,04 °C (7.5.30)
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I A
334 °C \
333 °C
voda
Obrazek 29 Teplotni spady miiZe 3

Vypoctova vyhifevna plocha mrize
Syz = 42,623 m?
7.5.5 Teplo prevzaté miizi 3

SKUL = e+ Sppa + ATy, = 26,47 - 42,623 - 107,04 - 1073 = 120,76 kW (7,5.31)

7.5.6 Vypocet vedlejSich ploch vrchni oblasti
Patii sem zavésné trubky a stény piehiivaku (zadni, bo¢ni) a vyparniku (pfedni).
Teplosménna plocha zavésnych trubek

Zde budou zahrnuty zavésné trubky od vrchni hrany baliku A po strop — jejich vyska je v, =
3600 mm. Rozméry byly odecteny z vykresu v programu AutoCAD.

SM3=n-D-v; ny, =m-0,038-3,674 = 31,8 m? (7.4.32)

Teplosménna plocha sténového prehrivaiku

Budou zde zapocitany boc¢ni stény od hrany baliku A po strop a strop samotny o délce:
Astrop = 5100 mm.

SSI'\;I-I?’S = Sstrop +2-Spok=b" Astrop T 2-ar3-vy
(7.4.33)
=6,375-5,1+ 25,015 3,6 = 68,62 m?
Teplosménna plocha vyparniku — predni sténa tahu
SM3, = Syteani = b vz = 6,375 3,6 = 22,95 m? (7.4.34)
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Tepelny tok

Q120,76
s =g "= 42,623

= 2,833 kW/m? (7.4.35)

Vykon zavésnych trubek v oblasti

(7.4.36)
QY3 = qus - SH? =2,833-31,8 =90,1 kW
Vykon sténového piehiivaku v oblasti
QM3 = qp5 - SM3 =2,833-68,62 = 194,42 kW (7.4.37)
Vykon vyparniku v oblasti
QM3, = quyz - SM3, = 2,833 - 22,95 = 65 kW (7.4.38)
Skuteéna entalpie a teplota spalin na vystupu
M5+ QFF + Q8Hs + Qe
Loyt = Iin — =
Mpv @
(7.3.39)
120,76 + 90,1 + 194,42 + 65
2565,78 — = 2515,51 kJ /kg

9,430,992

Odpovidajici teplota je 436,44 °C. Tato hodnota se 1isi od navrhové pouze o setiny.

106



Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

8 Navrh a vypocet 1V. tahu

Ctvrty tah tvoii plechové stény. S piihlédnutim k piiénym rozte¢im a poétu trubek p¥itomnych
teplosménnych ploch v pficném sméru byly zvoleny rozméry kanalu — z pfedniho pohledu
Sitka = 4 m hloubka tahu = 5 m. Spaliny prochazeji celkem tiemi teplosménnymi plochami,
ato poslednim dilem ohtivaku vzduchu (AHS) a dvéma castmi ekonomizéru. Mezi baliky
opét najdeme ofukovace a prilezy. Ve spodni ¢asti se nachdzi vysypka a napojeni do 5. tahu.

—

Mriz 3

ars= 4000

~

) 000

- /
Rl
Prostor pro SCR

Sekundarni
vzduch

-
o

Do bubnu

=
)

!

Z napajeci
b nadrze

Do 5. tahu
<«

IV. tah

Vysypka

Obrazek 30 Schéma 4. tahu
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8.1 Vypocet trubkového ohriviku vzduchu AH5
8.1.1 Usporadani a geometrické parametry

Vsechny ohtivaky vzduchu jsou tvotfeny hladkymi trubkami fazenymi za sebou, tok je kiizo-
vy. Na obrazku nize je vidét uspotadani (pouze ilustrativni, pocet trubek neodpovida).

Obrazek 31 Schéma ohrivaku AHS

Tabulka 19 Vlastnosti ohiivaku vzduchu AH5

OHRIVAK VZDUCHU AH5
Velicina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 54 0,054 mm [ m
tloust’ka stény trubky tl 2,6 0,0026 mm [ m
vnitini primér trubky d 48,8 0,0488 | mm|m
pricna roztec S1 115 0,11 mm | m
podélna rozte¢ S2 60 0,06 mm | m
pocet fad podélne Niad 28 -
pocet trubek v 1 fadé (vedle sebe) Nt 42
pocet trubek celkem Nir 1176 -
Kanal (IV. tah)
hloubka bra 5000 5 mm | m
Sitka an 4000 4 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 436,44 °C
Teplota na vystupu Tout 401,05 °C
Teplota spalin stiedni Ter 418,74 °C
Teplota vzduchu na vstupu tin 163 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 254 °C
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8.1.2 Vlastnosti spalin

Teplota spalin na vystupu z ohfivaku bude vypocitana pomoci vykonu, ktery je potieba dodat
vzduchu. Po priichodu ohtivakem 4 a ohtéati na 163 °C (viz kapitola 9) je vzduch rozdélen:
44 % primarniho sméfuje pod rost a 56 % do AH 5, kde se ohieje na 254 °C a predstavuje
sekundarni vzduch. Protoze zde jiz vypocet nekomplikuji Zadné vedlejsi plochy, teplota na
vystupu bude zjisténa pomoci entalpie spalin.

Nejprve je potieba spocitat navrhovy tepelny vykon nutny pro ohiati daného mnozZstvi
vzduchu.

nav __ . (1VZ _qvz .
AH5 = Mpv AptedSk (1254°c I163°C) Xsek
(8.1)

=9,43-1,22- (871,949 — 555,889) - 0,56 = 2036,23 kW

Entalpie a teplota spalin na vystupu

Tento vykon je pouzit v nasledujicim vzorci pro zjisténi potiebné entalpie a poté teploty spa-
lin na vystupu, takze Qgp = Q%% = 2036,23 kW.

nav

Qsp = My, - - (Tin = lour) => lout = lin — ]VIA;HS

pv @

(8.2)

= 2515,51 203623 _ 2297,86 K] /k
= 251551 ~ 5000z — 229786 K)/ke
Odpovidajici teplota spalin na vystupu:
T>P. = 401,05 °C
Stiedni teplota spalin:
_ TP+ TSP 436,44 + 401,05
Top = Ut = 418,74 °C (8.3)

2 2

Nékteré parametry spalin

Pro sttedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo.

1=0061744W/m-K: v =634-10"°m?/s ; Pr = 0,67836
Objemovy prutok spalin
V predchozich kapitolach bylo pro piebytek vzduchu 1,25 vypocitano Ogp/s = 37,04 m3/s

Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby
nedoslo k zdméné s rozteci.

Fsp =ary bra—n,-D-ayp, =4-5—42-0,054-4 = 10,93 m? (8.4)
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Rychlost spalin

_ Osps 27315+ Ty, 37,04 273,15+ 418,74
WsP = F 273,15 10,93 273,15

=8,49m/s (8.5)

8.1.3 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFi¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
@ =02 C,-Cy- Sgal : (TSP> . pp033 (8.6)

Soudinitel C, je korek¢ni soucCinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, tak podle [4] C, = 1.

Soucdinitel C; je korekeni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
teCi g, a pomérné podélné rozteci g;.

N e e P 8.7
1= D 70,054 8.7)
s, 0,06 (8.8)
=2 =111
%2 0,054

-2

3
= [1 +(2:213-3)" (1 - #) ] =0,81 (8.9)

Soucinitel prestupu tepla spaliny — pFi¢né obtékani

0,65

A D-w
ay=02-C,Cs- Sgal . (Tsl’> . pr0.33

(8.10)
=02-1-0,81-

0,061744 (0,054 - 8,49 %% 033 2
0,054 '<634.1o—s> OO7ESGTT = 526 W/mT K

8.1.4 Soudinitel piestupu tepla podélné proudéni ze strany vzduchu

Jak bylo feceno v kapitole 5.4.1, spalovaci vzduch ohtaty v ohfivaku 4 na 163 °C bude na-
sledné rozdélen. 44 % z tohoto mnoZstvi piedstavuje primarni smétujici pod rost a sekundarni
Xser = 56 %, ktery je ohfivan praveé v ohfivaku AHS na 254 °C a zaveden do trysek nad rost.
Pro vypocet rychlosti vzduchu potiebujeme né€kolik hodnot. Priito¢ny priifez na strané
vzduchu:

- d? m - 0,04882
Fyz =ny—p— = 1176 ———— = 2,2 m? (8.11)

Mnozstvi vlhkého vzduchu bylo vypocitano vzorcem (3.10):

Ogé_min = Osz_min f = 2;5 ) 1;023 = 2,5575

Mnozstvi paliva skute¢né spaleného: M, = 9,43 kg/s (4.15).
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Rychlost proudéni vzduchu

Mpv " Xsek - Ozlz_min * ApiedSK ) 273,15 + EVZ
Fy; 273,15

Wyz =

(8.12)
_ 9,43-0,56-2,5575-1,22 273,15+ 208,5

2,2 273,15

= 13,21 m/s

Pro teplotu vzduchu t,, = 208,5 °C byly pomoci tabulek ze zdroje [6] interpolovany tyto
hodnoty: A,, = 0,038787 W/m- K ; vy; = 3,553 - 1075 m?/s ; Pry; = 0,698

Ekvivalentni pramér de je pti proudéni uvnitf trubek roven vnitinimu praméru trubky d.

Opravné koeficienty C;, C,, jsou podle [4] rovny 1. Opravny koeficient C; pti ohifevu vzdu-
chu vypocitdme pomoci vzorce

- <EVZ>°'5 _ ( 208,5 + 273,15
= =

T, 313,62 + 273,15

0,5
) = 0,906 (8.13)
T

Z

Pficemz teplota stény se pro ohiivaky vzduchu bere podle [4] jako stfedni aritmeticka hodno-
ta z teploty spalin a vzduchu.

Tep + Ty, 418,74 + 2085

i = 313,62 °C (8.14)
2 2

Soucinitel piestupu tepla vzduch — podélné obtékani

Avy (d-wy\28
a, = o,ozs-ﬂ-( VZ) Pry%tC G- Gy
d Uyz
(8.15)
= 0,023 0038767 (0'0488'13’21)0'8 0,698%%:0,906-1-1 = 38,62 W/m?-K
- 0,0488 \ 3,553-10°5 ’ ’ =3862W/m
8.1.5 Soucinitel pFestupu salanim
4
Ty
T
a;=57-10"8- 2. 4. TSP3 S e 7/ (8.16)
2 1-1z
T,
Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-e7kps (8.17)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Pro svazky z hladkych trubek byla urcena ze vzorce:
4 s;-s, 4 0,115-0,06
=09:D:(=—5--1)=109-0, 4-—-——1)= ,098 8.18
s=09 (n 3 ) 0,9 0,05 ( 0054 0,098 m (8.18)
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Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=kep 1o+ Ky i

Objemova ¢ast tiriatomovych plynia
Stejné jak v ptfedchozich vypoctech.

Parcialni tlak tFiatomovych plyni

(8.19)

U kotlti bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+ 16T T
kgp'rsp:<—Hz‘)_1>'(1_0;37'l>'75p

316" /psp s 1000
7,8+ 16-0,19 418,74 + 273,15
=< —1)-(1—0,37- )-0,338
3,16-+/0,0342- 0,098 1000

= 14,697 1/m - MPa

Stiredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

_10- A" Xpopg,, 106 25

“_ =

. = 2 3
0 100 393 100 >828/m

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43

kp p=—7——=-u=
p
3\/%7 V(418,74 + 273,15)2 - 202

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k=kep 1o + Ky it = 14,697 + 0,285 = 14,982 1/m - MPa

3,82 =0,285 /m - MPa

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

Stuperi ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin pri teploté proudu T

a=1- e—k-p-s =1— e—14-,982-0,101-0,098 — 0,1376

Podle vzorce (8.14) T, = 313,62 °C.

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1—<i>
_ at+1 —3 T
a=57-107%=——-a Ty, - ————
g —
T

112
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1 (313,62 - 273,15)4

) 1 ~ \418,74 + 273,15
= . -8, . . 3. ) )
=57-10 0,1376 - (418,74 + 273,15) T 313,62 1 273,15

418,74 + 273,15

=7,43W/m?-K
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény
a; =w-ag+ag=0,85-52,6+ 743 =52,14 W/m? - K (8.27)

Zde w je soucinitel omyvani plochy spalinami, dle konzultace voleno w = 0,85.

8.1.6 Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro trubkovy ohiivak vyuZzije nasledujici vzorec. Soucinitel vyuziti po konzultaci
s piihlédnutim k doporu¢ovanym hodnotam z [4] voleno & = 0,75.

a cay 52,14 - 38,62
a, +a, 7 52,14 + 38,62

k=¢&- = 16,64 W/m? - K (8.28)

K¥izovy teplotni spad

Obrazek 32 Teplotni spady AHS

Meédia proudi dle schématu na obrazku vyse.

Aty = tgp, . — tyz, =401,05— 163 = 238,05°C (8.29)
Atz = tSPin - tVZo‘u,t = 4‘36,4‘4 - 254‘ = 182,44‘ OC (830)
Aty — At 238,05 — 182,44
ATy = ———2=0,735" = 153,625 °C (8.31)
I (%) ! (238,05)
"\&t, "\182,44

Soucinitel pro vyméniky s kiizovym zapojenim po konzultaci volen y = 0,735.
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8.1.7 Teplosménna plocha AHS
Suys =D Ny Apg =1+ 0,054+ 1176 -4 = 798,01 m? (8.32)
8.1.8 Skutecné teplo prevzaté AHS — rovnice sdileni tepla

SKUE — . S, e - ATy, = 16,64+ 798,01 - 153,625 - 1073 = 2039,89 kW (8.33)

Teplo predané vzduchu ohFivikem

QR = 2036,23 kW

Kontrola:
Qskut — orév 203989 — 2036,23
= - = . 1 — ’1 0 834
odchylka o 2036.23 00 = 018 % (8.34)
Rozdil:
AQays = Q3kut — @név — 2039,89 — 2036,23 = +3,66 kKW (8.35)

8.1.9 Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

Do vzorce (8.2) dosazen skute¢ny vykon vypocitany v rovnici sdileni tepla.

e
Qsp =Mpv'(p'(lin_lout) => oyt = Iin — .
M,y - ¢
(8.36)
= 2515,51 203689 _ 2297,47 K] /k
= 515230992 = A7 K]/kg

Pomoci interpolace obdrzena p¥islusna teplota spalin na vystupu: T5, = 401 °C. Teplota se
od navrzené 1i$i pouze o setiny stupné&, coz potvrzuje spravnost vypoctu.
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8.2 Vypotet EKO 2

8.2.1 Usporadani a geometrie

Zapojeni obou Casti ekonomizéru je stejné jako u konvekénich prehiivakl — pricné fady tru-

bek vedle sebe vinuté v podélném s

meru.

Tabulka 20 Vlastnosti EKA 2

EKONOMIZER 2
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
prumér trubky D 32 0,032 mm | m
tloustka stény trubky tl 3,6 0,0036 mm | m
vnitini pramér trubky d 24.8 0,0248 mm | m
piicna rozte¢ S1 80 0,08 mm | m
podélna roztec¢ S2 60 0,06 mm | m
pocet fad podélne Nyad 39 -
pocet trubek v 1 fadé (pricng) Nt 60
pocet trubek celkem Nir 60 -
délka trubek efektivni les 3700 3,7 mm | m
Kanal (IV. tah)
hloubka bra 5000 5 mm | m
sitka an 4000 4 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 401 °C
Teplota na vystupu Tout 300 °C
Teplota spalin sttedni Mo 350,5 °C
Teplota vody na vstupu tin 141 °C
Teplota vody na vystupu tout 194 °C

8.2.2 Vlastnosti spalin

Teplota spalin na vystupu z EKO 1 byla vypoc¢itana podobn¢ jako v minulé kapitole. Nejprve
je potieba spocitat navrhovy tepelny vykon nutny pro ohiati daného mnozstvi vody, coz

bylo provedeno v kap. 4.5.7 (vzorec 4.46): Q1% = 5641,99 kW.
Entalpie spalin na vystupu
Qsp = Q1Y , = 5641,99 kW .
Fo2
Qsp = Mpy - ¢~ Uin = lout) => lout = Iin — M. -
pv ' ¥ (8.2.1)
= 2297,47 — ﬂ = 1694,4 K] /k
79430992 RS
Pomoci interpolace ziskana piislusna teplota spalin na vystupu: Ty, = 300 °C
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Pro vypocet tepelného vykonu bude potieba stiedni teplota spalin v oblasti EKA 2.

_ TSP + TSP 401 + 300
Top = -2 > out _ > = 350,5°C (8.2.2)

Nékteré parametry spalin

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teplote — soucinitel tepelné vodivosti, kinematickd viskozita, Prandtlovo ¢islo.

2=0,0552W/m-K; v=5283-10"5m?/s; Pr = 0,69208

Objemovy priitok spalin

V piedchozich kapitolach bylo pro prebytek vzduchu 1,25 vypocitano Ogp/s = 37,04 m3/s
Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby

nedoslo k zdméng s rozteci. Délka vyhtevnych trubek bude mensi nez Sitka tahu — je tieba
zohlednit ohyby a teplotni dilataci.

Fsp = ary bry—n, D+lyy=4-5-60-0,032-37 = 12,9 m? (8.2.3)

Rychlost spalin

_ Ogpjs 27315+T,, 37,04 273,154 350,5
WsP = Tp, T 27315 129 273,15

= 6,48 m/s (8.2.4)

Tato hodnota je mensi nez doporucovana ([4], 7 + 10) m/s, ale je akceptovatelna.

8.2.3 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFi¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
@y =02C,-Cy- Sgal : (TSP> . pr033 (8.2.5)

Soucinitel C, je korekéni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto piipadé je, podle [4] C, = 1.

Soucinitel C; je korekeni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
te¢i g, @ pomérné podélné rozteci g;.

s; 0,08
0= = 0032 2,5 (8.2.6)
s, 0,06
%= =503z W87 8.2.7)
7\3172 1,875\3] "
Cs=[1+(2-01—3)-(1—72)] =[1+(2-2,5—3)-(1— '2 )] =0,99 (8.2.8)
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Soucinitel pirestupu tepla spaliny — pri¢né obtékani

0,65

A D-w
a=02-C,-Cs- Sgal . (TS?’) . pr0.33

(8.2.9)

0,0552 /0,032 -6,48\%%°
=02-1-099- (

: 033 _ 2.
0,032 15,283 10—5) 0,69208" = 65,59 W/m~ - K

Kontrola rychlosti vody v trubkach

Podle [5] by se rychlost vody méla pohybovat mezi (0,4 + 1,2) m/s. Pro stiedni teplotu vody
Vv EKO 2: t,0qq = 167,5 °C a stiedni tlak: p,,q, = 9,81 MPa byl zjistén mérny objem:
7, = 0,0011043 m3/kg. Pomoci n&j vypocitame rychlost vody v trubkach:

_ MEKOZ * W " 4‘ _ 24‘,58 " 0,001104‘3 " 4‘
Wvoda = = e T T T 1£-0,02482 - 60

=0,94m/s (8.2.10)

8.2.4 Soucdinitel pFestupu salanim
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

U svazkt z hladkych trubek ji ur¢ime ze vzorce:

4 5,5, 4 0,08-0,06
- (22222 1) =0g9. (2 2 ) = 8.2.11

s=09-D ( oY 1) 0,9 0,032 ( 50332 1) 0,143 m (8.2.11)

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k= ke 1 + Ky o (8.2.12)

Objemova ¢ast tiiatomovych plynt
Stejné jak v predchozich vypoctech.

Parcialni tlak tfiatomovych plyna
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =D Tsp = 0,101-0,338 = 0,0342 MPa (8.2.13)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 * T'H 0 TSP
kep Tsp = | o————22 — 1) - [1-0,37 - |-
v " Tsp <3,16- Do S ) < 1000/

7,8+ 160,19 350,5 + 273,15
- -1) (1 —-0,37- ) - 0,338 (8.2.14)
3,16-4/0,0342-0,1574 1000

=12,521/m- MPa
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Stiredni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

104" Xpopye 106 25
H="0, 100 ~ 393 100

=3,82g/m3 (8.2.15)

Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
ko= ﬁ e 1/ (350,5 + 273,15)2 - 202 '382=03051/m- MPa (8.2.16)
SP
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k= ke Tsp + kit = 12,52 + 0,305 = 12,825 1/m - MPa (8.2.17)
Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin
a=1—ekPS =1 1282501010143 — () 1692 (8.2.18)

Teplota zaneseného povrchu stén

Pro druhé stupné ekonomizéri 1ze podle [4] pouzit nasledujici vzorec, pfi¢emz t,, je stiedni
teplota vody v EKO 2 a At = 60°C.

TP 4TY, 141+194
vTT 2 T T 2

= 167,5°C (8.2.19)

T, =, + At = 167,54 60 = 227,5 °C (8.2.20)

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
+1 1= <TT=Z>
a —
0(s=5,7'10_8-5t—-a-Tsp3- sp
2 1-J1z
Loy 4 (8.2.21)
0841 1 (227,5 + 273,15)
- 8+ ~ \350,5 + 273,15
—_— . 8 . . . 3 . ) )
=57-10 0,1692 - (350,5 + 273,15) Y IAESAERE
350,5+ 273,15
= 6,24 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ag + a;) = 0,905 - (65,59 + 6,24) = 64,96 W/m? - K (8.2.22)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti, dle konzultace voleno ¢ = 0,905.
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8.2.5 Soucdinitel prostupu tepla

Podle [5] se pro ohtivak vody vyuzije nasledujici vzorec. Soucinitel zaneseni po konzultaci
volen ¢ = 0,0127.

k= 64,56 — 35,595 W/m? - K (8.2.23)
T1+e-a; 1+0,0127-6496 /m o
8.2.6 Teplotni spad
/ /]

194 °C

voda

Obrizek 33 Teplotni spady EKO 2
Meédia proudi dle schématu na obrazku vyse.

Aty = tep, —ty, . =401 —194 = 207 °C (8.2.24)
Aty = tgp  —tyz, =300 —141=159°C (8.2.25)

Aty — At, _ 207 — 159
m(52) i (f55)

8.2.7 Teplosménna plocha EKO 2

ATy, = = 181,95 °C (8.2.26)

Sekoa =T D lyr-n,-ny =1-0,032-3,7-60-39 = 870,4 m? 8.2.27
f

8.2.8 Teplo prevzaté EKO 2 — rovnice sdileni tepla

QSMUL — - Spros - ATy, = 35,595 - 870,4 - 181,95 - 1073 = 5636,95 kW (8.2.28)
Kontrola;:
skut nav
- 5636,95 — 5641,99
dchylka = ~EK92__<EKO2 _ ’ = -0,099 8.2.29
oachytia nay 5641,99 % (8.2.29)
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Rozdil:
AQgkoz = QKM — QYZ,, = 5636,95 — 5641,99 = —5,04 kW (8.2.30)

8.2.9 Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

Do vzorce (8.3.1) dosazen skute¢ny vykon vypocitany v rovnici sdileni tepla.

Exo2
Qsp = Mpv @ (Ui = lout) => Loyt = lin — .
Mp,, @
(8.2.31)
= 2297,47 063695 _ 1694,94 k] /k
= 229747 — 572 gog = 169494 K)/ks

Pomoci interpolace byla ziskana ptislusné teplota spalin na vystupu: T5., = 300,16 °C.

Teplota se od navrzené lisi pouze o setiny stupné, coz potvrzuje spravnost vypoctu.

8.3 Vypocet EKO 1
8.3.1 Usporadani a geometrie
Zapojeni obou ¢asti ekonomizéru je stejné jako u konvekénich prehiivaka — ptficné fady tru-

bek vedle sebe vinuté v podélném sméru.
Tabulka 21 Vlastnosti EKO 1

EKONOMIZER 1
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 32 0,032 mm | m
tloust’ka stény trubky tl 3,6 0,0036 mm | m
vnitini pramér trubky d 24,8 0,0248 mm | m
piicna rozte¢ S1 80 0,08 mm | m
podélna roztec S2 60 0,06 mm | m
pocet fad podélne Nrad 34 -
pocet trubek v 1 fadé (pricng) Nt 60
pocet trubek celkem Nir 60 -
délka trubek efektivni les 3700 3,7 mm | m
Kanal (IV. tah)
hloubka bra 5000 5 mm | m
Sitka ans 4000 4 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 300,16 °C
Teplota na vystupu Tout 231,34 °C
Teplota spalin stfedni s 265,75 °C
Teplota vody na vstupu tin 105 °C
Teplota vody na vystupu tout 141 °C
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8.3.2 Vlastnosti spalin

Teplota spalin na vystupu z EKO 1 byla vypoc¢itana podobn¢ jako v minulé kapitole. Nejprve
je potieba spocitat tepelny vykon nutny pro ohiati daného mnoZstvi vody, coz bylo prove-
deno v kap. 4.5.8 (vzorec 4.49): QMY = 3738,68 kW.

Entalpie spalin na vystupu

nav

EKO1
Qsp = Mpv Q- (Iin - Iout) => loyt = Iin — M. -
®
pv (8.3.1)
= 1694,94 373808 _ 1295,28 k] /k
= 169494 — 53 0907 ~ 129528 K/ke

Pomoci interpolace ziskana piislusnou teplotu spalin na vystupu: T5F, = 231,34 °C
Pro vypocet tepelného vykonu bude potieba stiredni teplota spalin v oblasti EKA 1.

__Tal +Tom 300,16 + 231,34

= = 26575° (8.3.2)
SP 5 > 65,75 °C

Nékteré parametry spalin

Pro stfedni teplotu byly pomoci interpolace vypocitany nékteré vlastnosti spalin zavislé na
teploté — soucinitel tepelné vodivosti, kinematicka viskozita, Prandtlovo ¢islo.

A1=0,04723W/m-K; v =4,07-10"°>m?/s; Pr = 0,70696

Objemovy pritok spalin

V predchozich kapitolach bylo pro piebytek vzduchu 1,25 vypocitano Ogp/s = 37,04 m%/s
Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby

nedoslo k zaméné s rozte¢i. Délka vyhfevnych trubek bude mensi nez Sitka tahu — je tieba
zohlednit ohyby a teplotni dilataci.

Fsp=ary brya—n, D+lyy=4-5-60-0,032-37 = 12,9 m? (8.3.3)

Rychlost spalin

 Ogpjs 27315+Ty, 37,04 273,15+ 265,75
WP = TR, T 27315 12,9 273,15

=56 m/s (834)

Tato hodnota je mensi nez doporuc¢ovana ([4], 7 + 10) m/s, ale je akceptovatelna.
8.3.3 Soucinitel prestupu tepla na str. spalin — pri¢né obtékani trubek za sebou
0,65

A D-w
@, =02CpCy- Sll;al : (TSP) . pr033 (8.3.5)
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Soudinitel C, je korek¢ni soucCinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto piipadé je, podle [4] C, = 1.

Soudinitel C je korek¢ni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné piicné roz-
te¢i o7 a pomérné podélné rozteci oy.

_s_008
=D T 0032 “ (8.3.6)
s, 0,06
== = 8.3.7
02 =5 =035 = LB75 (8.3.7)
g,0 3772 1,875\31"
CS:[1+(2-01—3)-(1—7)] =[1+(2-2,5—3)-<1— . )] = 0,99 (8.3.8)

Soucinitel prestupu tepla spaliny — pFi¢né obtékani

0,65

A D-w
ay=02-C,Cs- Sgal . (Tsp> . pr0.33

(8.3.9)
=0,2-1-0,99-

0,04723 (0,032-5,6\"° 0,33 2
0,032 '(407.10-5> 0706967 = GLARW/mEK

Kontrola rychlosti vody v trubkach

Podle [5] by se rychlost vody méla pohybovat mezi (0,4 +~ 1,2) m/s. Pro stiedni teplotu vody
Vv EKO 1: t,pqq = 123 °C a stfedni tlak: pypqq = 9,925 MPa byl zjistén mérny objem:
7, = 0,0010576 m3/kg. Rychlost vody v trubkach:

o _Mggo, -4 _ 2458-0,0010576- 4
voda ™ “n g2 . q,, 7+ 0,02482 - 60

=0,89m/s (8.3.10)

8.3.4 Soucdinitel piestupu salanim
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

Pro svazky z hladkych trubek urcena ze vzorce:

=09-D (4 51 % 1)—09 0,032 (4 0.08-0,06 1)—0143 (8.3.11)
S = ) DZ - ) ) 0’0322 —_— ) m .
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=kep-1sp+ky u (8.3.12)

Objemova ¢ast tiiatomovych plyni

Stejné jak v predchozich vypoctech.
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Parcialni tlak tFiatomovych plynu
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =D " Tsp = 0,101-0,338 = 0,0342 MPa (8.3.13)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 - T'H 0 TSP
Ky Top = | e — 1} (1-037 - — )
sp " Tsp <3,16 JPsp 'S ) < 1000 Tsp

7,8 +16-0,19 265,75 + 273,15 8314
=( —1)-(1—0,37- )-0,338 (8.3.14)
3,16 -/0,0342 - 0,172 1000

=13,031/m-MPa

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10+ A" Xpopgy,. 10:6 25

K="0, 7100 ~ 393 100

= 3,82 g/m? (8.3.15)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
o= i/ﬂ e /(265,75 + 273,15)2 - 202 382=0,3361/m- MPa (8.3.16)
SP
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k =ksp 15y + kp-u=13,03+ 0,336 = 13,366 1/m - MPa (8.3.17)
Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin
a=1—ekPs =1— 1336601010143 — () 1754 (8.3.18)

Teplota zaneseného povrchu stén

Pro ekonomizér Ize podle [4] pouzit nasledujici vzorec, pfi¢emz t,, je stfedni teplota vody
v EKO 1 a At = 60°C.

_ Ty +TE: 105+ 141
vTT 2 T T 2

=123°C (8.3.19)

T, =, + At = 123 + 60 = 183 °C (8.3.20)

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1- (L)
1 T
@ =57-10-8 51 4. RS Lt 7 (8.3.21)
2 11z
Te
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1 ( 183 + 273,15 )4

) 1 ~ \265,75 + 273,15
—57.10°8- . . 3. ’ )
=57-10 0,1756 - (265,75 + 273,15) - 183 + 273,15

265,75 + 273,15

= 4,47 W/m? - K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (a + a5) =09 (61,44 + 4,47) = 59,77 W/m? - K (8.3.22)

Zde ¢ je soucinitel vyuziti, dle konzultace voleno ¢ = 0,9.

8.3.5 Soucinitel prostupu tepla

Podle [5] se pro ohfivak vody vyuzije nésledujici vzorec. Soucinitel zaneseni po konzultaci
volen e = 0,0121.

P 59,77
" 1+e-a; 1+0,0121-59,77

= 34,684 W/m? - K (8.3.23)

8.3.6 Teplotni spad

105 °C

voda

Obrazek 34 Teplotni spady EKO 1

Média proudi dle schématu na obrazku vyse.

Aty = tep, —t, . = 300,16 — 141 = 159,16 °C (8.3.24)
Atz = tSPout - tVZin = 231,34‘ - 105 = 126,34‘ OC (8325)
Aty — At 159,16 — 126,34
ATjp = ——x— = 5T = 14212°C (8.3.26)
=1 okt ke
n (Atz) n (17634)
8.3.7 Teplosménna plocha EKO 1
Sexo1 =T D - los - ne-my =m-0,032-3,7- 60 - 34 = 758,81 m? (8.3.27)
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8.3.8 Teplo prevzaté EKO 1 — rovnice sdileni tepla

g’,?gl =k - Sgko1 * AT;, = 34,684 - 758,81 - 142,12 - 1073 = 3740,4 kKW (8.3.28)
Kontrola:
skut nav
- 3740,4 — 3738,68
odchylka = EKOL _<EKO1 _ ‘ — =0,04% (8.2.29)
i 3740,4
Rozdil:
AQgko1 = g%q — Q,’}%l = 3740,4 — 3738,68 = 1,72 kW (8.3.30)

8.3.9 Skutecna entalpie a teplota spalin na vystupu

Do vzorce (8.3.1) bude dosazen skute¢ny vykon vypocitany v rovnici sdileni tepla.

ot
Qsp = Mpy, - @~ Uin = Ioue) => lour = Iin — -
My, - @
(8.3.31)
= 1694,94 37404 _ 1295 k] /k
= 2% 79430992 I/kg

Pomoci interpolace byla ziskana piislusna teplota spalin na vystupu: T5F, = 231,3 °C. Tep-

lota se od navrzené li$i pouze o desetiny stupn€, coz potvrzuje spravnost vypoctu.
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9 Navrh a vypocet V. tahu

V poslednim tahu tvofeném plechovym kandlem se nachézeji Ctyfi dily trubkového ohtivaku,
kde se ohfiva plny pratok vzduchu, ktery se po vystupu z AH 4 déli na primarni a sekundarni.
Pfi vypoctu bude nutné zohlednit pfisavani vzduchu — dochazi k nému pied 4. dilem ohtivaku
amezi 2. a 1. Vzhledem Kk tomu, Ze nékteré dily ohfivaku vzduchu maji stejné geometrické
parametry (rozméry trubek, jejich roztece i pocet), budou dily 2, 3 a 4 pocitany dohromady.
Z ohiivaku AH 1 pak spaliny sméfuji k piipadné dalsi technologii a odlucovactim skodlivin.

9.1 Vypocet trubkového ohrivaku vzduchu AH 2, 3, 4
9.1.1 Usporadani a geometrické parametry
Vsechny ohtivaky vzduchu jsou tvotfeny hladkymi trubkami fazenymi za sebou, tok je kiizo-

vy. Usporadani je stejné jako Vv pfipadé AH 5. Priméry, pocty trubek a rozte€e jsou u vSech
baliki stejné. Rozméry kanalu byly dle firemnich podklada zvoleny: Sitka 4 m, hloubka 5 m.

Tabulka 22 Vlastnosti ohfivakd vzduchu 2, 3, 4

OHRIVAK VZDUCHU AH 2, 3, 4
Velicina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 54 0,054 mm | m
tloust’ka stény trubky tl 2,6 0,0026 mm | m
vnitini pramér trubky d 48,8 0,0488 mm [ m
pricna roztec S1 120 0,12 mm | m
podélna roztec S2 60 0,06 mm | m
pocet fad podéIné 1 balik | celkem Nrad 30 90 -
pocet trubek pticné (v 1 fade) Nt 40
pocet trubek 1 balik | celkem Nir 1200 3600 -
Kanal (V. tah)
hloubka brs 5000 5 mm | m
Sitka ars 4000 4 mm | m
Teplota spalin na vstupu Tin 231,3 °C
Teplota na vystupu Tout 193,96 °C
Teplota spalin stfedni Tsp 212,63 °C
Teplota vzduchu na vstupu tin 111 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 163 °C
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Do odluéovaén
«

e

Vzduch z parniho o0
ohiiviku =9 '

Vzduch pod
rost/do AH 5
V. tah €——7¢c 4. tahu
Vysypka

Obrazek 35 Schéma tahu 5

9.1.2 Vlastnosti spalin

Ve spodni ¢asti 5. tahu je uvazovano prisavani vzduchu. Po konzultaci byla zvolena hodnota
Aasrq = 0,03. Soudinitel piebytku vzduchu u spalin prochazejicich ohtivaky 2, 3, 4 bude
soucet této hodnoty a ptebytku na konci spalovaci komory:

0{5T1 = aSKout + AO(5T1 = 1,25 + 0,03 = 1,28 (9,1)

Skuteény objem spalin (vlhkych) na vstupu do AH 4

Osp = 0% min + (asr1 — 1) - 0% i = 3,2894 + (1,28 — 1) - 2,5575 = 4,0055 m3/kg ~ (9.2)
(9.3)

Osp;s = Osp - My, = 4,0055- 9,43 = 37,77 m?/s
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Pro hodnotu soucinitele ptebytku byly také vypocitany entalpie spalin pii riznych teplotach
stejné jako v kapitole 3.6.

Teplota spalin na vystupu z ohiivaku byla vypo¢itana pomoci vykonu, ktery je potfeba dodat
vzduchu. Z vypoctu AH 5 je znamo, Ze teplota ohfatého vzduchu na vystupu AH 4 bude 163
°C. Teplota na vstupu volena 111 °C.

Nejprve je potieba spocitat tepelny vykon nutny pro ohrati daného mnozstvi vzduchu.

Qhfiaza = Myy - apreask - (1o — Hioc) = 943 - 1,22 (555,889 — 377,214)
(9.4)
= 2055,6 kW

Entalpie spalin na vystupu

Entalpie spalin na vstupu ur¢ena interpolaci pro teplotu 231,3 °C. Pfisavani zptisobi mirny
narast hodnot entalpie: I;, = 1318,85 K] /kg pii piebytku vzduchu 1,28. Nasledn¢ byla vypo-
Citana entalpie na vystupu a piislusnou teplotu.

VZ
AH234
Qsp :Mpv"/)'(lin_lout) =>Ioyt = Iin — )
Mpv @
(9.5)
= 1318,85 20556 _ 1099,1 kJ/k
= 131885~ 503 0,007 — 10991 /ke
Této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu: T>F, = 193,96 °C
Sti‘edni teplota spalin:
_ TP+ ToF 231,3+ 193,96
Top = 2 > out z = 212,63 °C (9.6)

Nékteré parametry spalin

1=0,0421W/m-K; v =3,324-10">m?/s; Pr = 0,7183

Objemovy priitok spalin

Pomoci vzorce (9.3) bylo pro prebytek vzduchu 1,28 vypocitano Ogp,s = 37,77 m3/s.

Prifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby
nedoslo k zaméné s rozteci.

Fep =aps - bps —n,-D-ars =4-5—40-0,054 -4 = 11,36 m? (9.7)

Rychlost spalin

Ospss 27315+ Tsp 37,77 273,15 + 212,63
Fep 27315 11,36 273,15

Wsp = =591m/s (9.8)
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9.1.3 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFri¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
ty=02C,C,- Sgal.(TSp) . pr033 (9.9)

Soucdinitel C, je korek¢ni soucinitel na pocet podélnych fad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto ptipad¢ je, tak podle [4] C, = 1.

Soucinitel C; je korekeni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
te¢i g, a pomérné podélné rozteci o.

_s_ 120 o,
s, 0,06
=22 = 9.11
%2 =] =00ss 1 (1)
o372 133172
Cs = 1+(2-01—3)-(1—72)] =[1+(2-2,22—3)-(1— 2)] = 0,787 (9.12)

Soucinitel prestupu tepla spaliny — pri¢né obtékani

0,65

A 1 D-w
a,=02-C,*Cs- sga . (TSP) . pr0.33
(9.13)
—02-1-0,787 22l (0’054' 5'91)0’65 0,7183%33 = 42,67 W/m? - K
- 78770,054 \3324-10°5 ' = 42,67 W/m
9.14 Soucinitel pFestupu tepla podélné proudéni ze strany vzduchu
Pritocny prufez na strané vzduchu:
m-d? - 0,0488
Fyy =n, ny-——=40-30 ——— = 2,24 m? (9.14)
4 4
MnoZzstvi vlhkého vzduchu bylo vypocitano vzorcem (3.10):
Ok nin = 03 min - f = 2,5+1,023 = 2,5575
MnoZstvi paliva skute¢né spaleného: M, = 9,43 kg/s (4.15).
Rychlost proudéni vzduchu
W = Mpv ' Ozlz_min * ApredSk ] 273,15 + EVZ
vz Fy, 273,15
(9.15)

 9,43-2,5575-1,22 273,15+ 137
N 2,24 273,15

= 19,68 m/s
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Pro teplotu vzduchu t,;, = 137 °C byly pomoci tabulek ze zdroje [6] interpolovany tyto hod-
noty: Ay; = 0,03413 W/m-K; vy, = 2,7044- 107> m?/s ; Pry; = 0,699

Ekvivalentni pramér de je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitinimu praméru trubky d.

Opravné koeficienty C;, C,, jsou podle [4] rovny 1. Opravny koeficient C, pii ohifevu vzdu-
chu vypocitan pomoci vzorce

0,5

£ 137 4+ 273,15 \%°
C, = (ﬂ) = ( ) = 0,957 (9.16)
T, 174,815 + 273,15

pficemz teplota stény se pro ohifivaky vzduchu bere podle [4] jako stfedni aritmeticka hodno-
ta z teploty spalin a vzduchu.

_ Tsp+ty; 212,63+ 137
.= 2 2

= 174,815 °C (9.17)

Soucinitel pirestupu tepla vzduch — podélné obtékani

A d-w
a, =0,023-%-( v

0,8
) Pry,%*C.- C - Cppy
Vyz
(9.18)

= 0,023

0,03413 70,0488 - 19,68\%8 s i
0,0488 '<2 7044-10-5> +0,6997%-0,957-1-1 = 58,28 W/m*-K

9.1.5 Soucdinitel pFestupu salanim

4
+1 1_(7T=Z>
a _
ag = 5’7.10—8.“T.a.TSP3.—75f’ (9.19)
1—T=Z

S

=

Stuperi ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1—ekps (9.20)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

Pro svazky z hladkych trubek urcena ze vzorce:

09-D ( S 1)—09 0,054 (4 0.12- 0,06 )—0104 (9.21)
$=5 D? =070 0,0542 = SabEm '
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=kg 1oy +ky 1 (9.22)
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Objemova ¢ast tiiatomovych plynu

- _ 050, + Oco, _819- 107° 40,5797
R0z Osp 4,0055

On,0 = 0:150 +(f -1 (asr1 —1)- 0y,

= 0,145

= 0,73484 + (1,023 —1) - (1,28 — 1) - 2,5 = 0,751 m3 /kg

N Op,o0 _ 0,751
B0 0¢p ~ 4,0055

= 0,1875

Tep = Tro, + T,o = 0,145 + 0,1875 = 0,3322

Parcialni tlak tiiatomovych plyni

(9.23)

(9.24)

(9.25)

(9.26)

U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:

Psp =P Tsp = 0,101-0,3322 = 0,03355 MPa

(9.27)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+ 16"
kgp *Top = |22 — 1)+ (10,37
3,16 - Dsp * S

7,8+ 16-0,1875
= 1) (1 -0,37"

3,16 -,/0,03355- 0,104

= 15,479 1/m - MPa

L
1000/ 5P

212,63 + 273,15

1000

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10 A Xpopy  10°6 25
K="0,, 100 ~ 40055 100

= 3,745 g/m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

ky-p=

Vypocet soucinitele zeslabeni salani

k =kep s +ky - it = 15479 + 0,354 = 15,833 1/m - MPa

—_—u=
i/m V(212,63 + 273,15)2 - 202

+3,745 = 0,354 1/m - MPa

) - 0,3322 (9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

Stupeii ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin

a=1—ekPs =1 _ ¢-15833:0,1010104 _ () 1534

Podle vzorce (9.17) T, = 174,815 °C.
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Soudinitel prestupu tepla salanim

4
1- <i>
ag+1 —3 T
- .10-8.8t _ ~. 4. . Sp
as =5,7-10 > a-Tg, 1_L
Top (9.33)
1 (174,815 + 273,15)4 '
) 1 212,63 + 273,15
= . -8, . . 3. ) )
=5,7-10 0,1534 - (212,63 + 273,15) T 174.815 + 273,15
212,63 4+ 273,15
=321W/m?-K
Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény
@ =w-ap+ag = 0,84-42,67 + 3,21 = 39,05 W/m? - K (9.34)

Zde w je soucinitel omyvani plochy spalinami, dle konzultace voleno w = 0,84.

9.1.6 Soudinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro trubkovy ohtivak vyuzije nasledujici vzorec. Soucinitel vyuziti po konzultaci
volen relativné nizky & = 0,64, protoZe vypocet zahrnuje 3 baliky trubek.

a - a, 39,05 - 58,28
k=& ——2 =064

222 0% 14,905 W/m? - K 9.35
o + a 39,05+ 58,28 (4905 W/m (939

K¥iZovy teplotni spad

Obrazek 36 Teplotni spady AH 2, 3, 4
Média proudi protiproudé¢ dle schématu na obrazku vyse.

Aty = tep,, — tyz,, = 193,93 — 111 = 82,96 °C (9.36)

Aty = tsp, —tyz, ., = 231,3—163 = 68,3 °C (9.37)
At, — At 82,96 — 68,3

ATy = ———2= 0,75 ———>o—"— = 56,544 °C (9.38)

(@) ()
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Soucinitel pro vyméniky s kiizovym zapojenim volen po konzultaci ¥ = 0,75

9.1.7 Teplosménna plocha AH 2, 3,4

Jak jiz bylo feceno, jsou pocitany tfi identické ¢asti ohfivaku dohromady. Proto je pocet tru-
bek v podélném sméru nutné vynasobit tfemi.

Supzza =T D-aps Ny ng-3 =1-0,054-4-30-40-3 = 2442,9 m? (9.39)
9.1.8 Teplo prevzaté AH 2, 3, 4 — rovnice sdileni tepla
SKUL = k- Sppaza t ATpn = 14,905 - 2442,9 - 56,544 - 1073 = 2058,96 kW (9.40)

Teplo predané vzduchu ohfivikem

Q1Y 4 = 2055,6 kKW

Kontrola;
skut —_ oniv 2058,96 — 2055,6
dchylka = ~2H23% <AH234 _ i ~.100 = 0,16 9 9.41
odehyia nay 2055,6 % (.41)
Rozdil:
AQanz3a = Q3KUE, — QMY ., = 2058,96 — 2055,6 = 3,36 kKW (9.42)

9.1.9 Skute¢na entalpie a teplota spalin na vystupu

Do vzorce (9.5) dosazen skutecny vykon vypocitany v rovnici sdileni tepla.

334
Qsp = Mpv @ Uin — Iout) => loye = lin — .
My, - ¢
(9.43)
= 1318,85 205896 _ 1096,17 kJ /k
= 131885 — 5= 555 = 109617 Kl/kg

Pomoci interpolace byla ziskana piislusnou teplotu spalin na vystupu: TS5, = 193,45 °C.
Teplota se od navrzené lisi pouze o desetiny stupné, coz potvrzuje spravnost vypoctu.
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9.2 Vypocet trubkového ohrivaku vzduchu AH 1
9.2.1 Usporadani a geometrické parametry
Ohftivék vzduchu je tvofen hladkymi trubkami fazenymi za sebou, tok je kiizovy. Uspotadani

je podobné jako v piipadé AH 2, 3, 4, stejné jako prumér. PoCty trubek a roztece se vSak lisi.
Vzduch je zde ohfivan z 50 na 111 °C.

Tabulka 23 Vlastnosti ohiivaku AH 1

OHRIVAK VZDUCHU AH 1
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
pramér trubky D 54 0,054 mm | m
tloust’ka stény trubky tl 2,6 0,0026 mm | m
vnitini pramér trubky d 48,8 0,0488 mm [ m
pricnd rozte¢ S; 90 0,09 mm | m
podélna roztec S2 60 0,06 mm | m
pocet fad podélne Niad 48 -
pocet trubek pti¢né N 54
pocet trubek celkem Nir 2592 -
Kanal (V. tah)
hloubka brs 5000 5 mm | m
Sitka ars 4000 4 mm | m
Teplota spalin na vstupu3 Tin 193,45 °C
Teplota na vystupu Tout 147,13 °C
Teplota spalin stiedni i 170,29 °C
Teplota vzduchu na vstupu tin 50 °C
Teplota vzduchu na vystupu tout 111 °C

9.2.2 Vlastnosti spalin

Mezi baliky ohtivaku AH 2 a AH 1 v horni ¢asti 5. tahu je uvazovano ptisavani vzduchu. Po
konzultaci byla zvolena hodnota Aasr, = 0,02. Soucinitel pirebytku vzduchu u spalin pro-
chézejicich ohfivakem lbude soucet této hodnoty a prebytku na vystupu AH 2:

A512 = As5T1 + Aa5T2 = 1,28 + 0,02 = 1,30 (921)

Skuteény objem spalin (vlhkych) na vstupu do AH 1

Osp = 0%} mmin + (@572 — 1) - 09} i = 3,2894 + (1,30 — 1) - 2,5575 = 4,0567m*/kg ~ (9.2.2)
(9.2.3)

Ospss = Osp * My, = 4,0567 - 9,43 = 38,254 m3/s

Pro tuto hodnotu byly také vypocitany entalpie spalin pii riznych teplotach stejné jako v kapi-
tole 3.6.
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Z vypoctu AH 234 je znamo, ze teplota ohiatého vzduchu na vystupu AH 1 bude 111 °C.
Teplota na vstupu byla po konzultaci zvolena 50 °C.

Nejprve je potieba spocitat navrhovy tepelny vykon nutny pro ohfati daného mnozZstvi
vzduchu.

nav

Al = Mpy - apreask - (W thec — 186¢c) = 9,43 - 1,22 (377,214 — 168,92)
(9.2.4)
= 2396,31 kW

Entalpie spalin na vystupu

Entalpie spalin na vstupu byla ur¢ena interpolaci pro teplotu 193,45 °C. Ptisavani zptisobi
narast entalpie. Pti pfebytku vzduchu 1,30 této teploté odpovida entalpie:

I,, = 1096,17 k] /kg.

nav

Qsp = Mpy "¢~ (Uin = Toue) => lout = lin — AH_l
My, - @
(9.2.5)
=1096,17 239631 _ 840 k] /k
= 109617 ~ 530,007 — 840 KI/ke
Pomoci interpolace ziskdna piislusna teplota spalin na vystupu: TS5, = 147,13 °C
Sti‘edni teplota spalin:
_ TP+ TSE, 193,45+ 147,13
Top = Ut — = 170,29 °C (9.2.6)

2 2
Nékteré parametry spalin
A1=0,03881W/m-K; v=292-10"°>m?/s; Pr = 0,7253
Objemovy pritok spalin
Pomoci vzorce (9.2.3) pro ptebytek vzduchu 1,30 vypocitano Ogp,s = 38,254 m3/s.

Priifez, kterym spaliny prochazi, bude dale ozna¢ovan pismenem F misto obvyklého S, aby
nedoslo k zdméné s rozteci.

Fp =aps by —n,-D-aps = 4+5—54-0,054-4 = 8,34 m? (9.2.7)

Rychlost spalin

_ Ospjs 27315+Tsp 38,254 273,15+ 170,29
WP = TR, T 27315 | 834 273,15

=7,45m/s (9.2.8)
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9.2.3 Soucinitel pirestupu tepla na str. spalin — pFi¢né obtékani trubek za sebou

0,65

A D-w
Qi =02+ G, G- =02 (Z52) . pross (9.2.9)

Soudinitel C, je korek¢ni soucinitel na pocet podélnych tad. Pokud je pocet fad v podélném
sméru > 10, coz v tomto piipadé je, tak podle [4] C, = 1.

Soucdinitel C; je korekeni soucinitel na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né roz-
teCi g, a pomérné podélné rozteci ag;.

_s_009
s, 0,06

=22 _ =111 9.2.11

%2=pT0054 ( )

-2

C, = [1 +(Q2-0,-3)" (1 — %)3]_2 = [1 +(2-1,67-3)- (1 — #)3] = 0,944 (9.2.12)

Soucinitel pirestupu tepla spaliny — pri¢né obtékani

A l D-w 0,65
a,=02-C,Cs- slz;a . (Tsl’> . pr0.33
(9.2.13)
—02-1-0,944- 23581 (0'054 ' 7’45)0'65 0,7253%33 = 59,83 W/m? - K
e ’ 0,054 \292-10-° ’ = 3983 W/m
9.2.4 Soucdinitel pFestupu tepla podélné proudéni ze strany vzduchu
Prutocny priifez na strané vzduchu:
- d? - 0,0488
Fy; =ny,  —— =2592-————— = 4,85m° (9.2.14)
4 4
Mnozstvi vlhkého vzduchu bylo vypocéitano vzorcem (3.10):
OB in = 03, min - f = 2,5-1,023 = 2,5575
MnoZstvi paliva skute¢né spaleného: M, = 9,43 kg/s (4.15).
Rychlost proudéni vzduchu
Wer = Mpv ' Ozlz_min " ApredSK ) 273,15 + EVZ
vz = Fyz 273,15
(9.2.15)

_ 9,43-2,5575-1,22 273,15+ 80,5
B 4,85 273,15

= 7,86 m/s

Pro teplotu vzduchu t,, = 95,5 °C byly pomoci tabulek ze zdroje [6] interpolovany tyto hod-
noty: A, = 0,03023 W/m- K ; vy, = 2,088- 1075 m2/s ; Pr,, = 0,70164
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Ekvivalentni priamér de je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitinimu praméru trubky d.

Opravné koeficienty C;, C,, jsou podle [4] rovny 1. Opravny koeficient C; pii ohievu vzdu-
chu vypocitan pomoci vzorce

— 0,5 0,5

trz\ 80,5 + 273,15 \"

C. = <_) = ( ) = 0,942 (9.2.16)
t T, 125,4 + 273,15

pficemz teplota stény se pro ohiivaky vzduchu bere podle [4] jako stfedni aritmetickd hodno-
ta z teploty spalin a vzduchu.

. Tsp +ty; 170,29 + 80,5

= 125,4°C 9.2.17
y - z (9.2.17)

Soucinitel prestupu tepla vzduch — podélné obtékani

Ayg (d-wy\"8
a, = 0,023 - 2£. ( VZ) Pry%tC G- Gy
d Uyz
(9.2.18)
= 0,023 22923 (0’0488 ' 7’86)0'8 0,70164%*-0,942-1-1 = 30,02 W/m?-K
~7%70,0488 \2,088- 1075 ’ ’ =300z W/m
9.2.5 Soucdinitel piestupu salanim
4
1- <i>
1 — T
as=57-1078 st L a- TSP3 R S (9.2.19)
2 1-1z
Ty,
Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu
a=1-e7kpPs (9.2.20)
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Pro svazky z hladkych trubek uréena ze vzorce:
4 s1-5, 4 0,09-0,06
=09-D-(—2-2-1)=109-0054-(——nu——1) = 9.2.21
s=09 (n hE ) 0,9-0,05 (n 0.0542 ) 0,066 m ( )
Vypocet soucdinitele zeslabeni salani
k=kep 1sp+ky u (9.2.22)
Objemova ¢ast tiiatomovych plynu
Oso, + Oco, 8,19-107° +0,5797
= = = 0,143 9.2.23
"rO, O 4,0567 ’ (02.23)
(9.2.24)

On,0 = 0:12;0 +(f =D (asr, — 1) 0y
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= 0,73484 + (1,023 - 1) - (1,30 — 1) - 2,5 = 0,752 m3/kg

Omo 0,752
= - = 0,1854 9.2.25
™20 =0, T 4,0567 (92.25)
Tep = Tro, + Ti,0 = 0,143 + 0,1854 = 0,3284 (9.2.26)

Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotlt bez pretlaku v ohnisti plati: p = 0,101 MPa. Pro parcialni tlak potom plati:
Psp =P Ty = 0,101+ 0,3284 = 0,03316 MPa (9.2.27)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfFiatomovymi plyny

7,8 + 16 " TH 0 TSP
kop Top = (2% 1) (1-037- =2 ).
e <3,16- Doy 5 > ( 1000/ "7

=< —1)-(1—0,37- )-0,3284 (9.2.28)
3,16 -1/0,03316 - 0,066 1000
=19,711/m- MPa
Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10- A" X,op. 10-6 25
u= L "DODPilet __ — 3,698 g/m3 (9229)

Osp 100  4,0567 100

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
ky g=——-pu= 3,698 = 0,371 1/m - MPa
P 3 ,TSZP 42 3[(170,29 + 273,15)2 - 202 (9.2.30)
Vypocet soucinitele zeslabeni salani
k=lkep 1ep +kp- i =19,715 + 0,371 = 20,086 1/m - MPa (9.2.31)
Stupen ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalin
a=1—e kKPS =1 2008601010066 — () 1253 (9.2.32)
Soudinitel prestupu tepla salanim
4
1- <i>
+1 — T
ag=57-108- B2 7 3. s/ (9.2.33)
2 P T,
1—=£
Ty,
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1 (125,4+273,15 )4

) 1 ~\170,29 + 273,15
= . -8, . . 3. ) )
=57-10 0,1253- (170,29 + 273,15) . 1254 1 273.15

170,29 + 273,15

= 1,92 W/m?-K
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
@ = w-ag+as=094-59,83 + 1,92 = 58,165 W/m? - K (9.2.34)

Zde w je soucinitel omyvani plochy spalinami, dle konzultace voleno w = 0,94.

9.2.6 Soucinitel prostupu tepla

Podle [4] se pro trubkovy ohfivak vyuZzije nasledujici vzorec. Soucinitel vyuziti po konzultaci
volen & = 0,94.

@a oo 58,165 - 30,02
a;+a, '~ 58,165+ 30,02

k=¢ = 18,613 W/m? - K (9.2.35)

K¥izovy teplotni spad

Obrazek 37 Teplotni spady AH 1

Meédia proudi dle schématu na obrazku vyse.

Aty = tgp, . —tyz, = 147,13 — 80 = 97,13°C (9.2.36)
Aty = tsp, —tyz,. = 193,45 — 111 = 82,45 °C (9.2.37)
At, — At 97,13 — 82,45
ATy =t ———2=082- 2" """ = 73,464°C (9.2.38)
w3 (G
"\&t, n\82,45

Soucinitel pro vyméniky s kiizovym zapojenim volen i = 0,82
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9.2.7 Teplosménna plocha AH 1
Syy1 =7 D aps ng-ng=m-0,054-4-54-48 = 1758,89 m? (9.2.39)
9.2.8 Teplo prevzaté AH 1 — rovnice sdileni tepla

SKUE — - Syyq * ATy, = 18,613 - 1758,89 - 73,464 - 1073 = 2405,09 kW (9.2.40)
Teplo predané vzduchu ohFivikem

miv = 2396,31 kW

Kontrola:
skut nav
- 2405,09 — 2396,31
= <AHL AH1 _ ! . = 0 9.241
odchylka i 239631 100 = 0,36 % ( )
Rozdil:
AQuur = Q5kut — QU = 2405,09 — 2396,31 = 8,78 kW (9.242)

9.2.9 Skutefna entalpie a teplota spalin na vystupu z kotle

Do vzorce (9.2.5) dosazen skuteény vykon vypocitany v rovnici sdileni tepla.

P
Qsp =Mpv'(p'(lin_lout) => oyt = Iin — .
Mpu @
(9.2.43)
=1096,17 220509 _ 839,07 kJ /k
= A7~ 543 0992 — 83907 K/kg

Pomoci interpolace byla ziskana piislusna teplota spalin na vystupu: Ts5h, = 146,97 °C. Ta-

to teplota se od navrzené lisi pouze o desetiny stupné, coz potvrzuje spravnost vypoctu.
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9.3 Teplota rosného bodu spalin

Rosnym bodem spalin nazyvame teplotu, pti které kondenzuji vodni pary obsazené ve spali-
nach. Vznikaji tak ptfedevsim kyseliny siry, které na stran¢ spalin zptisobuji nizkoteplotni ko-
rozi. Vzorec (9.3.4) byl pouzit po konzultaci dle firemnich zkusenosti.

Objemovy obsah SO2 ve spalinach

Oso, 8,19-107°
w = = .
02 T or 4 (g — 1) O 32894+ (13— 1)-2,5575

SP_min

100

(9.3.1)

= 0,00202 %
Objemovy obsah SOs3 ve spalinach

Dle firemnich zkuSenosti volena hodnota:

0)503 = 0,1 0/0 (932)

Objemovy obsah H20 ve spalinach

015;50 +(f =1 (asp, — 1) -0,

vl vl
OSP_min + (a5T2 - 1) ' Ovz_min

WhH,0 =

(9.3.3)
073484+ (1,023 -1)-(1,3-1)- 2,5
B 3,2894 + (1,3 —1) - 2,5575

+100 = 18,54 %

Teplota rosného bodu

9366

~ _ WH,0 ) Wso, * Wso, . 104
22,169 - 04343 In (100 ~wso, - W30, 0,01 T00 = wsp, - @sg, - 0,01 10
—273,15

trp =

9366

18,54 _ 0,00202- 0,1 10) (9.3.4)
100 — 0,00202 - 0,1-0,01 100 — 0,00202 - 0,1- 0,01

22,169 — 0,4343 - ln(

—273,15

= 107,65 °C

Mezi touto teplotou a teplotou na vystupu posledni teplosménné plochy, tedy ohtivaku vzdu-
chu AH 1, je dostate¢né velky rozdil — témér 40 °C.

141



Energeticky ustav Bc. Ondiej Strnad
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

10 Kontrola tepelné bilance

Nejprve bude vypocitan skute¢ny vykon teplosménnych ploch pfitomnych ve vice ¢astech

kotle.

10.1 Celkovy vykon vyparniku

Jak jiz bylo feceno pii vypoctu spalovaci komory, ¢ast plochy, konkrétné strop, patii sténo-

vému piehiivaku. Z poméru povrchii bude vypocitan vykon.

SsHS =a-b=7565"6,375 = 48,227 m?

oK Ssi” 48,227 +41418,01 = 3212,81 kW
SHS = F., sk = 621,72 =

Qi%p = Qsx — Q3K = 41418,01 — 3212,81 = 38205,2 kW

PYE = Qi + QU + QiYE + QRTT + Qi + QiR + Qi + Qi + QY =
38205,2 +1627,09 + 2796,9 + 2506,51 + 832,56 + 320,35 + 291,31 + 76,28 + 65,02

= 46721,22 KW

QSkut — Qrav  46721,22 — 46707,98
VYP 4

10.2 Celkovy vykon sténového prehrivaku

SKUE = QSKs + QSHE + QXTE + Q3HE + QSHE + Q5K + QM =
3212,81 + 360,35 + 542,59 + 958,5 + 196,28 + 120,76 + 194,41

= 5585,7 kW

Skut _ gl,?,'; 5585,7 — 5547,82

nay 5547,82

odchylka = -100 = 0,68 %

10.3 Celkovy vykon zavésnych trubek — SH3
Skut — QZH6 + QSH* + QNP = 664,73 + 105,7 + 90,1 = 860,53 kW

skut — QBE% 860,53 — 857,41

nay. 857,41

odchylka =

100 =0,36 %
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10.4 Porovnani vykonii a vypocet odchylky

V nasledujici tabulce je znazornéno porovnani vykont, nasleduje vypocet celkové odchylky.
Pro spravnost vypoctu by neméla ptekrocit 0,5 %.

Tabulka 24 Porovnani vykoniti

vypoc. skutecny TG AQ
Teplosménna plocha Vstup/vystu Tmédium [°C o0 vykon
P P PAYStup | Tmesom UCL | gion fliikeg] | 1780 [kW]
[k/kg]
in 105
EKO 1 3740,4 3738,68 1,72
out 141
EKO 2 n 141 5636,95 5641,99 -5,04
out 194
in 309,3
Vy y 1é ’ 46721,23 46707,98 13,25
SRR e out 309,3
Sté & prehfivaky SHS in 3093 5585,7 5547,82 37,88
ténove piehiivaky out 3552 . . ,
Zavésné trubky SH3 In 35,2 860,53 857,41 3,12
avesne trubky out 364 ) ) )
Prehiivak SH4 n 364 3432,72 34163 | 16,42
out 404
Y 1w s , in 363
Prehtivak SH5 deskovy 2507,27 2504,08 3,19
out 390
. . in 358
Prehiivak SH6 9933,29 9931,09 2,2
out 490
SUMA 78418,09 78345,35 72,74
s odluhem 78545,33 78472,59 72,74
odchylka % 0,093
A 72,74
odchylka = Qeetr _ -100 = 0,093 % (10.10)

Quivrn,  78472,59

Odchylka je mensi nez 0,5 %, takZe 1ze konstatovat, ze konstrukce a tepelny vypocet odpovi-

dé zadanym parametrim.

10.5 Pilovy Q-T diagram

Na zaklad¢ vypoctenych teplot médii a vykont jednotlivych ploch mohl byt sestrojen pilovy
T-Q diagram. Zde byl vykon potiebny ke kompenzaci nedohievu (194 — 309,3 °C) zobrazen
jako konstanta. Ve skutecnosti jde o linearni prub¢h, ale je obtizné urcit, ve které Casti vypar-
niku dochazi k dohtati vody z 194 °C na 309,3 °C — proto bylo vybrano toto zobrazeni. Teplo-
ty médii v jednotlivych ¢éastech sténového prehtivaku a zdvésnych trubkach byly urceny po-
moci programu Power Plant Simulator&Designer Software.
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Z7.aver

Hlavni cil této diplomové prace byl navrh rostového kotle na biomasu. Dale byl proveden
tepelny vypocet a rozmérovy navrh, aby bylo dosazeno vystupu v podobé piehfaté pary o
jmenovitém priitoku 96,4 t/hod, teploté 490 °C a tlaku 81 bar.

Po provedeni stechiometrickych vypocti a zvoleni prebytkti vzduchu v traktech kotle byly
stanoveny entalpie produktu spalin a spalovacich vzduchii. Nasledné doslo k vyc¢isleni jednot-
livych ztrat kotle a ucinnosti, ktera ¢ini 90,48 %, a skute¢ného mnozstvi spalené¢ho paliva za
sekundu. Poté nasledovalo umisténi jednotlivych teplosménnych ploch v kotli a navrh jejich
tepelného vykonu ze strany pracovniho média voda/para.

Dalsim krokem byl navrh a tepelny vypocet spalovaci komory a jednotlivych teplosménnych
ploch. Spalovaci komora je tvofena membranovymi sténami a teplota na vystupu z ohnisté je
892,5 °C. Na zacatku 2. tahu najdeme deskovy piehiivak, pfed nim a za nim se nachazi regu-
la¢ni vstiiky napajeci vody, tieti tah obsahuje konvekéni piehiivaky. Prvni tii tahy Kotle jsou
ukonceny kotlovymi miizemi (dvé vyparnikové, jedna piehiivakova). Za treti kotlovou miizi
pokracuje ¢tvrty tah kotle v podobé plechového kandlu, ve kterém je umistén posledni stupeni
ohtivaku sekundarniho vzduchu a oba ekonomizéry. Zaroven je v jeho vrchni ¢asti ponechan
volny prostor pro budouci systém snizovani nezddoucich emisi dusikatych latek.
V poslednim, patém tahu se nachazi Ctyti baliky ohtivaku vzduchu a dvé mista s pfisdvanim
vzduchu. Z tohoto tahu jdou spaliny do odlu¢ovaca Skodlivin.

Skuteéna teplota spalin na vystupu z kotle ¢ini 146,97 °C, coz je dostate¢na reserva nad teplo-
tou rosn¢ho bodu vodni pary a siry obsazené ve spalinach. Zaroven je tato hodnota velmi
blizka ptedbézné zvolené (145 °C) v kapitole 4.2 — rozdil je minimalni, necelé 2 °C.

Celkovy konstrukéni vykon kotle €ini:

skut — 78545,33 kW.

Za jediné mirné negativum bych oznacil vypocteny vykon st€énového piehtivaku SHS, ktery je
0 pfiblizné 38 kW vétsi nez navrzeny, coz je stale pfijatelna odchylka 0,68 %. Obvykle je
tolerovana odchylka < 2%. Je to zfejmé zplisobeno obtiznosti vypoctu, protoze jeho plochy
zasahuji do tii tahti kotle.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, v soucasnosti je poptavka po zafizenich spalujicich biomasu
a prumyslové odpady. Zatimco tvorba fosilnich paliv jako uhli a ropy zabere miliony rokii,
stromy vyrostou v fadu jednotek, maximalné nizsich desitek let. Proto je i pfes produkci uhli-
kovych emisi biomasa povazovdna za obnovitelny zdroj. Je samoziejmé otdzka, jestli tyto
nazory zlstanou stejné i v nasledujicich letech.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol/zkratka Jednotka Vvyznam
a - soucinitel pfebytku vzduchu

a; W/m? - K souCinitel prestupu tepla ze strany spalin
ay W/m? - K soucinitel pfestupu tepla ze strany média uvnitt trubky
ay W /m2 -K soucinitel piestupu tepla konvekei
ag W /m2 -K soucinitel piestupu tepla salanim
Aa - rozdil soucinitele ptebytku vzduchu, pfisavani
ABovz — soucinitel pfebytku vzduchu pted spalovaci komorou
A — delta = rozdil
& — souCinitel zaneseni
7k — % ucinnost
0.0 — pomernd teplota spalin
9 °C teplota spalin na konci ohnisté
°C adiabaticka teplota spalovani
W/m - K soucCinitel tepelné vodivosti
g/m3 sttedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
m?/s kinematicka viskosita

— souCinitel vyuziti plochy

— Ludolfovo ¢islo

kg/m3 hustota

— pomeérna pri¢na roztec

pomernd podélna rozte¢

— soucinitel uchovani tepla

— souCinitel druhu paliva

— soucCinitel zptisobu spalovani

— soucCinitel pro vypocet teplotniho spadu kiizového proudeni
— soucinitel tepelné efektivnosti

—: % objemovy obsah

— soucinitel omyvani plochy spalinami

S eSSBS DT amexr P
|

AT % obsah popela v ptivodnim stavu paliva
A B,C m rozméry deskového prehtivaku
ar, by m rozméry tahu (spalinového kanalu)
a - stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin
ay - stupen ¢ernosti ohnisté
ap1 - stupen ¢ernosti plamene
gt - stupen ¢ernosti povrchu stén
AT - obsah popela v palivu
Bo Boltzmannovo ¢islo
Ci k] /kg mérné teplo paliva
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Bc. Ondfej Strnad
Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

k]/kg
k]/kg
k]/kg
k]/kg
k]/kg
k]/kg
k]/kg
k]/kg
W/m? - K
1/m - MPa
1/m - MPa
1/m - MPa
m
mg/m3
kg/s
kg/s; t/h
kg/s; t/h
kg/s
kg/s; t/h

m? /kg
m? /kg
m? /kg
m? /kg
m? /kg
kJ/kg-K
m? /kg
m?® /kg
m?® /kg
m? /kg
Pa; bar

opravny koeficient na usporadani svazku

opravny koeficient pro vztah teploty proudu a stény
opravny koeficient na podélny pocet fad

procento hotlaviny v propadu; tletu

vnéjsi pramer

vnitini pramér; stiedni efektivni primér ¢astecek popilku
ekvivalentni primér

pritocny prifez proudéni spalin (svétly prifez)

povrch stén ohnisté

soucinitel zohlednujici vliv vlhkosti a tlaku vzduchu
entalpie vody / pary

fyzické teplo paliva

entalpie na vstupu | entalpie na vystupu oblasti

entalpie stechiometrického mnozstvi spalin (pfi @ = 1)
teplo uvolnéné ve spalovaci komote

entalpie spalin | entalpie vzduchu

entalpie vzduchu

entalpie stechiometrického mnozstvi vzduchu (pfi ¢ = 1)
soucCinitel prostupu tepla

soucinitel zeslabeni salani

souCinitel zeslabeni salani vlivem tfiatomovych plyni
soucCinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

délka

emisni limit oxidu uhelnatého

souCinitel pomérné vysky maximalni teploty plamene
mnozstvi paliva ptfivedeného do kotle

hmotnostni pritok pary | vody

parni vykon kotle

mnozstvi paliva skute¢né spaleného

hmotnostni mnozstvi vstiiku

pocet desek

pocet fad

pocet trubek v fadé

celkovy pocet trubek

skute¢ny objem vlhkych spalin ze spaleni 1 kg paliva
objemovy pritok vlhkych spalin

minimalni objem O, potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin
minimalni objem suchych spalin vzniklych z 1 kg paliva
skute¢ny objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
min. objem suchého vzduchu potiebny pro dok. spaleni 1 kg paliva:
stiedni celkové mérné teplo spalin

minimalni objem vlhkych spalin z 1 kg paliva

minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu
objem urcité slozky ve spalinach

tlak
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Energeticky ustav Bc. Ondfej Strnad

FSI VUT v Brné Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h
Psp Pa; bar parcialni tlak tfiatomovych plynt
Pr - Prandtlovo ¢islo
Q k] /kg teplo
Q kW; kJ/s  tepelny vykon = tepelny tok
q kW/m?  tepelny tok oblasti
7 k] /kg vyhievnost paliva
qs kW/m?  prliezové zatizeni ohni3té
Qsp kW; kJ/s  teplo odevzdané spalinami teplosménné plose (ptikon od spalin)
qv kW/m3  objemové zatizeni ohnisté
Qniv kW navrzeny vykon
Qskut kW skute¢ny vypocitany vykon
Qy k] /kg teplo piivedené do kotle
Qy kW vyrobni teplo pary
R m plocha hoftici vrstvy paliva na rostu
Tsp - objemova ¢ast tiiatomovych plynt
S m? teplosménna plocha; povrch; prifez
So m? navrhova plocha ohnisté
S, m? navrhova plocha rostu
s m ucinna tloustka salavé vrstvy
S1 m pri¢na roztec
Sy m podélna roztec¢
$ m sitka
Sda m Sitka desky
T/t °C; K teplota spalin | teplota média v trubkach (voda, para ,vzduch)
T;t °C; K stfedni teplota
AT °C; K teplotni rozdil
ATy, °C; K logaritmicky teplotni spad
Tin | Tout °G K teplota média na vstupu | na vystupu oblasti
Atyep °C; K nedohiev
trp °C; K teplota rosného bodu
T, °C; K teplota zaneseného povrchu stén
tl m tloustka stény trubky
A m3 objem | aktivni objem ohnisté
v m vyska
v m3 /kg mérny objem pary
w m/s rychlost proudéni média
W, % obsah celkové vody
x - uhlovy soucinitel osalani
X m vyska maximalni teploty plamene
Xxaaef % obsah daného prvku v hotlaviné paliva
X" % obsah daného prvku v ptivodnim stavu paliva
Xpr; ul % procento popela v propadu; tletu
X 1“?150 % obsah vodni pary ve vlhkych spalinach
Z. — % ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich = mechanicky nedopal
Zs — % ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt
Zen — % ztrata hoflavinou ve spalinach = chemicky nedopal
Zy — % ztrata citelnym teplem spalin = kominova ztrata

152



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Bc. Ondfej Strnad
Rostovy kotel na biomasu 96,4 t/h

Zrez
ZS

AH
Ar
bok
C
celk
Cl
CcoO
CO;
EKO

H.O

KAV

KT2
KT3
max
min

nav
nv

out

pp
pred; zad
fad

SH
SHS
skut
SO,
SP
str
tr
Tx

VS
VYP
vz
ZT

ztrata nepocitatelna a rezerva
ztrata salanim

ohfivak vzduchu (z angl. air heater)
argon

boc¢ni sténa

uhlik

celkové

chlor

oxid uhelnaty

oxid uhli¢ity
ekonomizér

vodik

voda; para; vlhkost

hodnota na vstupu
kavita (prazdny prostor s membranovymi sténami jako jedinou teplo-
sménnou plochou)

kavita v tahu 2

kavita v tahu 3
maximum; maximalni
minimum; minimalni
dusik

navrhova hodnota
napéjeci voda

kyslik

hodnota na vystupu
para

prehtata para

predni; zadni

v fad¢

sira

prehfivak (z angl. superheater)
sténovy prehtivak
skute¢na hodnota (vypocitana)
oxid sifi¢ity

spaliny

sttedni hodnota
trubka, trubky

tah kotle

voda

vstiik

vyparnik

vzduch

zaveésné trubky
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