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Abstrakt

Cielom diplomovej prace bol navrh parného kotla na odpadné teplo spalin z kogeneracnej
jednotky bioplynovej stanice pri stanovenom prietoku ateplote spalin z vyfuku motora
a pre pozadovany tlak pary. Sucast'ou prace je tepelny, aerodynamicky a hydraulicky vypocet
zariadenia spolu s pevnostnym overenim navrhnutych hrubok stien tlakovych casti kotla.
V nadvéznosti na vysledky z tychto vypoctov boli vypracované projekcné vykresy zariadenia
a zaroven aj navrh osadenia kotolne potrebnymi prvkami.

Abstract

The main goal of this Master's thesis was to design heat recovery steam boiler for cogenera-
tion unit of a biogas plant while flue gas was flowing from an engine exhaust. Its temperature
and required pressure of a steam were assigned. The thesis contains thermal, aerodynamic, hyd-
raulic calculations and verification of wall thicknesses for pressure parts of the boiler. Follow-
up results of these calculations served for making of projection drawings as well as equipment
needed for reliable boiler operation.
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I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo j

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneraCni jednotky [e—s"

1 Uvod

Narast spotreby energie je problematicky, Comu prispieva hlavne rychly populacny rast a na-
vyky spolo¢nosti. Problematické zacinaji byt vel'ké energetické zdroje, ktoré nie su schopné
flexibilne hospodarit’ s vyrobou a spotrebou energie, Co sa zakonite prejavi na raste ceny.
Zmena energetického systému vSak nie je jednoducha, ked’ze je viazana platnou legislativou
a ekonomickymi podmienkami daného §tatu.

Jednym z rieSeni reStrukturalizacie energetického sektoru sa javi byt decentralizacia, ktora
je uzko spéata s technickou inovaciou a environmentalnymi aspektami. MensSie lokalne zdroje,
ktoré by takto vznikli, by mohli byt prisposobené miestnym podmienkam, ¢im sa zvysi u¢in-
nost’ transformacie energie. Obrovskym plusom je aj niz§ia potreba prenosu dana krat§imi
vzdialenostami, ¢i sa uz jedna o vedenie elektrickej energie alebo potrubia s teplonosnym mé-
diom. Lepsia u¢innost’ procesu znamena mensiu spotrebu paliva, ¢o sa logicky prejavi na nizsej
produkcii §kodlivin.

Decentralizovana energetika je pojem vychadzajuci z podmienky, ze spotrebitel je blizko
zdroja energie, ktory produkuje energiu o vysokej ucinnosti, ¢i uz ide o elektrinu alebo teplo.
Vykon, druh paliva, ¢i rozsah technoldgie je prisne dany miestnymi podmienkami. Do tejto
skupiny sa zarad’uju hlavne kogeneracné jednotky tvorené najcCastejSie spal'ovacim motorom,
pripadne plynovou alebo malou parnou turbinou a miestne energetické systémy, vyuzivajuce
obnovitel'né zdroje energie, odpadné teplo alebo iné formy energie, ktoré nie si doposial’ vyu-
Zivang.

Teplo vo forme odchadzajucich spalin z vyfuku kogeneracnej jednotky (d’alej len KJ) biop-
lynovej stanice sa javi ako typicka forma bezne nevyuzivanej energie. Ked'ze spaliny za KJ
dosahuju teploty az 500 °C, nasadenie urcitého vymennika na tito trasu by malo byt vhodnym
rieSenim k zvySeniu celkovej uCinnosti obehu. V predlozenej praci sa odpadné spaliny vyuzi-
vali na tvorbu pary v parnom kotle.
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2 Analyza dlohy a predlozenych podkladov

Na zaciatok bolo potrebné zanalyzovat zadané podklady. Z nich bolo nutné vyvodit’ pred-
bezné navrhy a vol'by, aby bolo mozné splnit’ pozadované zadanie, ktorym bol navrh parného
kotla na odpadné teplo spalin vznikajacich v kogeneracnej jednotke bioplynovej stanice.

2.1 Analyza zadania

Zadanie prace bolo upresnené tymito parametrami:
e Prietokom spalin — 0,8 Nm?/s,
e Teplotou spalin — 440 °C,
e Pozadovanym tlakom pary — 0,4 MPa(g).

Pri navrhu kotla je vSak nutné poznat’ aj d’alSie parametre a to hlavne:
e Parny vykon kotla,
e Teplotu pary na vystupe z kotla,
e Teplotu napajacej vody.

Parny vykon kotla bol dopocitany v kapitole 4.4. Vol'ba pozadovanej teploty pary a teploty
napajacej vody boli rozoberané v nasledujucich podkapitolach.

2.2 Strucna charakteristika vyroby bioplynu

Bioplyn je plynné palivo, ktoré vznika ako hlavny produkt pri biochemickej premene bio-
masy, zvanej anaerobna fermentacia. Tak ako evokuje nazov, jedna sa o kvasenie bez pristupu
kyslika. Vedlajsim produktom fermentacie je vysoko kvalitné hnojivo alebo kompost [1].

Bioplyn tvori zmes plynov, z ktorych najvacsi podiel predstavuje metan (45 az 70 %)
a COz (25 az 40 %). Idealne by bioplyn obsahoval len tieto dve zlozky, v skuto€nosti ma v§ak
aj mnoho d’alsich primesi (Tab.: 3.1). Vyhrevnost bioplynu sa pohybuje od 14 do 27 MJ/Nm?
a jej presna hodnota zavisi hlavne od objemového mnozstva metanu. Samotny obsah metanu
ovplyviiujui hlavne tieto kritéria [1, 2, 3]:

e zlozenie povodnych surovin — viac bioplynu vznika z latok obsahujtcich tuky
a proteiny:

o az 85 % CH, pri bioplyne vznikajtceho z kalov (hlavne COV),

o od 55 do 75 % CHa pri pouziti pol'nohospodarskych plodin (hlavne kuku-
ricna silaz a repkové rezky) a zivociSnych odpadov (kejda, hnoj a mo-
covka),

o len do 55 % CHs pri pouziti odpadu zo skladok,

e priebeh procesu fermentacie — pri dvojstupiiove] fermentacii ma plyn z druhého
stupnia vacsi obsah CH4 a mensi obsah CO»,

e teplota substratu — nutné udrzovat’ vyhnivaciu nadrz pri urcitej teplote (podl'a typu
baktérii, ktoré sa podiel’aju na rozklade).

Zariadenie, kde sa tento plyn vyraba, sa nazyva bioplynova stanica. Schematicky st jednot-
livé Casti tejto stanice znazornené na Obr. 2.1. Odpady zo zivoc¢isnej produkcie a Casti pol'no-
hospodarskych plodin sa zmieS§aju a vhanaju do fermentacnych stanic. Tam dochadzak vlastne;j
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anaerobnej fermentacii. Fermentor musi byt vyhrievany na teplotu, pri ktorej dochadza k naj-
ucinnejSiemu kvaseniu. Primarny produkt fermentoru je bioplyn, ktory je kompresorom vha-
nany do plynojemu. Skvasovany substrat (zvysSny produkt) sa uskladiiuje v zbernej nadrzi a po-
uziva sa ako pol'nohospodarske hnojivo. Bioplynova stanica musi mat’ subor bezpecnostnych
zariadeni na zabranenie vybuchu unikajaceho bioplynu. V pripade prebytku bioplynu sa musi
zabranit uniku do atmosféry (CH4 je sklenikovy plyn) a k tomu sluzi bezpecnostny plameri.
Kazda stanica ma este d’alSie duchadla, regulacné, kontrolné prvky a zariadenia na ipravu a Cis-
tenie bioplynu [1,3].

bezpecnostny
plamen

plynojem

@ kompresor

Y 4

zivocisna
produkcia

dvojstupnovy zberna nadrz
fermentor pre zvyskovy
; substrat
pol'nohospodarske
plodiny

Obr. 2.1: Schéma bioplynovej stanice s dvojstupiiovym fermentorom [4]

Vyprodukovany plyn obsahuje po vyrobeni pomerne velké mnozstvo vodnej pary a sirovo-
diku. Aby sa zabranilo koroézii potrubnych ciest a zariadeni, ktorymi bioplyn prechadza,
je nutné odstranit’ jeho vlhkost” a vycistit ho [1, 3].

Vyuzitie bioplynu méze byt roznorodé. Najvyuzivanej§im spdsobom uzitia je kogeneracia
tepla a elektrickej energie, kde sa bioplyn pouziva pre pohon spalovacich motorov, pripade
turbin, ktoré pohanaju generatory na vyrobu elektrickej energie. Odpadné teplo z chladiaceho
okruhu motora sa pouziva k vykurovaniu prilahlych objektov alebo technologickych zariadeni.
Okrem kogeneracie sa bioplyn Casto vyuziva na priame spal’'ovanie v kotloch s atmosférickymi
horakmi a nasledne vykurovanie budov. Do budtcnosti sa pocita s moznost'ou dodavky bio-
plynu do rozvodnych sieti [3, 5].

2.3 Strucna teodria kogeneracnej jednotky

Kogeneracia vyjadruje zdruzena vyrobu elektrickej energie a tepla. Zmyslom kogeneracie
je hlavne znizenie primarnych energetickych zdrojov. Stibezné vyrabanie elektrickej energie
a tepla je vyhodnejSie aj z ekologického hladiska (znizuje emisie Skodlivych latok). Energe-
ticky, ekologicky, ale aj ekonomicky efekt kogeneracnej vyroby je priamo umerny velkosti
modulu teplarenskej vyroby (pomer vyrobenej elektrickej energie a dodaného tepla) [6, 7].
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Vel'ké kogeneracné celky sa nazyvajua teplarne. V sucasnej dobe je vSak trend nasadzovania
mensSich kogeneranych jednotiek. Najvyuzivanejsie su KJ so spalovacimi motormi, existuju
vSak aj jednotky s plynovymi ¢i malymi parnymi turbinami [6, 7].

Samotnu kogenera¢nu jednotku tvoria nasledujuce Casti [6]:

e generator — premiefia mechanicku tocivu energiu na energiu elektricku,

e spalovaci motor — roztaca pripojeny generator a zaroveii produkuje teplo, ktoré
je predavané do vody, ktora koluje v plasti motora a nasledne je pouzita pre d’alSie
ucely (vykurovanie budov alebo technologickych zariadenti),

e rozvadzac a riadiaci systém — sluzia k ovladaniu KJ.

Hlavné Casti KJ su znazornené na Obr. 2.2 [8].

Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obr. 2.2: Popis kogeneracnej jednotky [8]

Zaroven z motora KJ unikaja spaliny, ktoré nesti nevyuzita tepelnt energiu, ktortl je mozné
d’alej vyuzivat’ k ohriatiu technologickej alebo vykurovacej vody, popripade k vyrobe pary [6].

2.4 Kotle na odpadné teplo

Tak ako udava zadanie, tato praca sa zaobera implementaciou kotla na odpadné teplo spalin
vychadzajucich z motora KJ bioplynovej stanice do technologického celku. Pre spalinové kotle
je typické, ze nemaju spal’'ovaciu komoru a k ohrevu vody, respektive k vyrobe pary sa vyuziva
len odpadné teplo spalin. Samotné prevedenie takéhoto parného kotla méze byt dvojaké [2, 9]:

e vodotrubny kotol — para, respektive voda pradi vo vnutri trubiek, spaliny obtekaju
trubky z vonkajSej strany,

o Ziarotrubny (velkopriestorovy) kotol — vo vnutri trubiek koluju spaliny a voda/para
trubky objima z vonkajSej strany.

Vodotrubné kotle na odpadné teplo majui vyparnik tvoreny vnorenymi trubkami a nie mem-
branovymi stenami, ako to bolo u kotlov so spalovacou komorou. Bud’ sa pouzivaji zvazkové
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s prirodzenou cirkulaciou (pozdiZne alebo prie¢ne pridenie cez zvizky) alebo s nutenym obe-
hom (typ La Mont) s priecnym prudenim spalin, ktoré maju mensi vodny obsah, tym padom
'ahSie prevedenie [9, 10].

Vel'mi Casto sa pre spalinové kotle voli velkopriestorové prevedenie. Nazov je odvodeny
od vacsieho mnozstva vody v kotle. Tieto kotle sa pouzivaji maximalne do tlaku pary 1,6 MPa
a pre prietok spalin do 12 Nm?/s. Pre parné kotle sa vyuziva hlavne horizontalne prevedenie,
avSak existuju aj kotle s prevedenim vertikalnym. Velkopriestorové kotle mozu byt ziarotrubné
(trubky st ponorené vo vriacej vode) alebo kombinované, kedy prvy tah tvori plamenec (zvl-
nend trubka o vicsom polomere) a d’alSie tahy su uz tvorené ziarovymi trubkami [9, 10, 11].

2.4.1 Vol'ba druhu kotla na odpadné teplo

Vzhl'adom k zadanym parametrom (kapitola 2.1) bolo zvolené ziarotrubné prevedenie kotla.
Zariadenie malo byt lacné, kompaktné a nenarocné na udrzbu. Vol'ba tohto typu kotla bola
odovodnena nasledujicimi poznatkami [10, 11, 12, 13]:

e nedefinovany druh vystupnej pary v zadani — moznost’ pouzitia sytej formy ako vy-
stup (typické pre ziarotrubné kotle) — syta para ma po odvodneni obrovsku vyhodu
stabilného stavu v podobe presne definovanej teploty pri danom tlaku (vyuzitie
v chemickom alebo potravinarskom priemysle),

e nizke kolisanie tlaku pary — mnozstvo vody v kotli zabrafiuje prudkym zmenam tlaku
vystupnej pary pri nahlych a velkych odberoch,

e niz§ie naroky na priestor a plochu kotolne — pri porovnatel'nych tepelnych vykonoch
su priestorové poziadavky ziarotrubnych kotlov znacne mensSie nez je to u vodotrub-
nych (bubon, pristupové plosiny...),

e kompaktnost zariadenia — Zziarotrubny kotol je jeden celok (blokové prevedenie
na zvarenom rame) a z tohto dovodu je jeho doba vystavby a uvedenie do prevadzky
kratSie nez je to u kotlov vodotrubnych,

e nizSia citlivost’ na zhorSenu kvalitu napajacej vody — mozna prevadzka s nizkym ob-
sahom soli v kotlovej vode, ktora teplosmenné plochy nezasoli, pretoze vel'kopries-
torové kotle maju G€inny systém odluhu,

e jednoducha udrzba — pristup k trubkam cez otvory v stene plasta kotla, pricom vac-
Sina kotlovych casti moze byt po tlakovej vodnej skuske skontrolovana vizualne,
nie je potrebny ultrazvuk, ako pri vodotrubnom prevedeni, kde st vizualne nedo-
stupné miesta,

e niz§ia cena — v porovnani s vodotrubnymi, ¢o vyplyva z vyssie uvedenych zakoni-
tosti.

Pouzitie tohto kotla za kogeneracnou jednotkou zaroveii eliminovalo jeho hlavné nedos-
tatky, ked'ze iSlo o dopliiujuce zariadenie na vylepSenie celkovej ucinnosti obehu. Velka te-
pelnd strata pri Gastej§ich odstavkach a nutnost zdihavého nabehu za studena by nemali byt
problémové, ked'ze sa predpokladalo, ze kotol bude pracovat’ pocas celej prevadzky bioplyno-
vej stanice a odstavovat’ sa bude len na dlhSie asové useky (zimné obdobie, planované opravy
a kontroly) [2, 10, 12].

DalSou otazkou bola vol'ba typu ekonomizéru. V praxi sa ako kombinacia k Ziarotrubnej
varnej Casti pouzivaju vodotrubné, tak aj ziarotrubné ohrievaky napajacej vody. Volba padla
opat’ na ziarotrubné prevedenie a to z dovodu, ze samostatne stojaca jednotka bude jednoduch-
Sie udrziavana a dostupnejsia, ako by to bolo v pripade vodotrubného ekonomizéru umiestne-
ného vo vystupnom spalinovode [10].
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Celkové prevedenie ziarotrubného kotla je mozné vidiet' v prilozenych vykresoch a bolo ro-
zoberané v nasledujucich kapitolach tejto prace.

2.5 Vol'ba teploty napajacej vody

Teplota vody vstupujucej do kotla je dané teplotou, pri ktorej dochadza k d’al§ej uprave tejto
vody — jej odplyneniu. Teplota napéajacej vody patri k zdkladnym parametrom kotla a meria
sa pred miestom, kde zaCina privod tepla z paliva do napajacej vody (v tomto pripade
pred ohrievakom vody). Odplynenie sa deje v Casti napajacej nadrze, ktora sa nazyva odplytio-
vac. Pred tymto dejom presla voda demineralizaciou a zmakcovanim, ale to nebolo podstatné
pre ucely urCenia vhodnej teploty napéjacej vody [12, 14].

U obehoch s parnym kotlom nizSich parametrov je najrozsirenejSie termické odplynenie,
kedy sa parcidlny tlak plynu znizi nahradenim atmosféry nad vodou vodnou parou.
Aby sa pri odplyneni udrzala atmosféra pary nad hladinou a parcialny tlak plynu, ktory ma byt
odstraneny, sa znizil na nulu, je odplyfiovana voda ohriata na teplotu blizku teplote varu pri da-
nom tlaku. U¢elom odplynenia je hlavne odstranenie kysliku a oxidu uhli¢itého, &o su plyny,
ktoré pdsobia korozivne. Samotnym ohriatim na teplotu blizku teplote varu dojde k uvol'neniu
niekedy az 95 % plynov. Klesajtca rozpustnost kyslika pri zvySujucej sa teplote napajacej vody
je znazornena na Obr. 2.3. Zvysny plyn zostava v kvapkach a do pary sa dostava difuziou, pri-
c¢om difuzna rychlost’ zavisi na polomere kvapiek. Preto sa konstrukénym prevedenim odply-
flovaca snazime o zmenSenie kvapiek, ¢o sa prejavi na zrychleni difizneho prechodu. Tento
druh odplynenia reprezentuje zarovei aj vyznamny regenerativny ohrev [14, 15, 16].

[ = S~ S o S Y
o N B OO0

Koncentracia kysliku [mg/l]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota vody [°C]

Obr. 2.3: Zavislost rozpustnosti kysliku na teplote v napajacej vode [15]

Principom vSetkych odplyniovakov je maximalny mozny kontakt s parou, kedy dochéadza
k spomenutému dohriatiu na teplotu blizku bodu varu a nasledne k odplyneniu. Najpouzivanej-
§im typom odplyriovaca je kaskadovy odplynovac, ktory je sucastou napajacej nadrze (Obr.
2.4). Voda vstupuje na jednotlivé kaskady (misy s dierkami), medzi ktorymi prudi para a di-
fuzne odobera plyny zo vznikajucich tenkych pradov. Vysledny obsah plynov v odplynene;j
vode zavisi na koncentracii plynov v pare. Odlucené plyny (brydy) odchadzaji odfukom mimo
nadrz a obsahuji maximalne 1 % vyrobenej pary (tzv. brydova para). Uinok sa da zvysit
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d’al§sim stupfiom odplynenia vo forme barbotraznych vstavieb na spodku napajacej nadrze. Nie-
kedy sa eSte pouziva aj doplnkové davkovanie siri¢itanu sodného do vody kvoli lepSiemu od-
straneniu kyslika [14, 15, 17].

kondenzatna
voda <2
|_\_1_a F‘@
— [V-V.VVV- R s E.-.--- | pridavna voda
/ éHmax] éH\
® ‘ I J ' : : I para

!

sanie odber
napajacieho vzorkov
do expandéru cerpadla

Obr. 2.4: Napajacia nadrz s kaskadovym odplyiiovacom (bez barbotraznej vstavby) [14]

Teplota napéjacej vody rastie s tlakom vystupnej pary. Preto sa u vysokotlakovych kotlov
vyuziva nizkotlakovy alebo vysokotlakovy regeneracny ohrev napajacej vody. Ak by sa tak ne-
dialo, teplo k dohrevu napéjacej vody k medzi sytosti by bolo prili§ vel'ké a u€innost obehu
nizka. Pre kotle snizkym pracovnym tlakom (do 2,5 MPa), ¢o bol pripad tejto prace,
nie je nutné pouzivat’ regeneracné ohrevy. Odplynenie napajacej vody preto prebiehalo pri tep-
lote 105 °C, ¢o je doporucena normovana teplota, pri ktorej je garantovana vel'mi vysoka Gcin-
nost odplynenia [13, 14].

2.6 Vol'ba optimalizovanych parametrov

Pri navrhu kotla pozname dva zadkladné parametre, ktoré voli samotny konstruktér. Ide o tep-
lotny nedohrev vystupujicej napajacej vody z ekonomizéra oproti teplote varu a tzv. pinch-
point, teda najmensi teplotny rozdiel medzi pracovnym médiom a spalinami v obehu.

2.6.1 Vol'ba nedohrevu pred vyparnikom

Ohrievak vody sa zarad’uje ako prva teplosmenna plocha zo strany vody a v tomto pripade
je druhou a zaroven poslednou plochou v smere spalin. Miera ohrevu vody v ekonomizéri za-
visi hlavne na pracovnom tlaku. Upravena napajacia voda sa tu ohreje na teplotu blizku teplote
varu, avSak nesmie vriet, inak by dochadzalo k zlému chladeniu stien a k moznym porucham.
Nedohrev oproti bodu varu by mal lezat v rozmedzi 20 az 30 °C, resp. entalpicky rozdiel
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by mal byt 120 az 170 kJ/kg. V tomto pripade bol zvoleny nedohrev napajacej vody na vystupe
z ekonomizéru (a teda na vstupe do vyparnika) At = 20 °C (Obr. 4.1), ¢o odpovedalo hrani¢ne;j
hodnote najdenej v literature [2, 12].

2.6.2 Vol'ba pinch-point

Pinch-point vyjadruje najmensi teplotny rozdiel medzi pracovnym médiom (vodou/parou)
a spalinami v tepelnom obehu. V tomto pripade iSlo o teplotny rozdiel spalin v bode B a prave
sytej vody v bode 2 (Obr. 4.1). Pri vol'be hodnoty pinch-pointu sa muselo brat’ v tivahu to,
ze jeho znizovanim sice rastol vykon a ucinnost’ kotla, ale zva¢Sovala sa teplosmenna plocha
(tym aj cena kotla). Graf rastu prestupnej plochy so znizujiicou sa hodnotou pinch-pointu
ma priblizne hyperbolicky charakter (Obr. 2.5). S poklesom Atp, by sa zaroveri musel klast
vacsi doraz na bezpecnost prevadzky (vidcsie bezpecnostné opatrenia, Co by sa mohlo opét
prejavit’ opat na zvySeni nakladov). Nie je pripustny stav, aby spaliny boli ohrievané pracov-
nym médiom [9, 12, 19, 20].

Prestupna plocha [m?]

0 5 10 15 20 25
Pinch-point teplotny rozdiel [°C]

Obr. 2.5: Vplyv velkosti pinch pointu na vel'kost' teplosmennej plochy [19, 20]

Pinch-point teplotny rozdiel pre kotle na odpadné teplo sa v praxi voli v rozsahu 5 az 15 °C
(vynimoc¢né az 40 °C) [12, 19]. V tomto pripade bolo po konzultacii zvolené Atpp = 10 °C.

2.7 Priestorové usporiadanie kotolne

Pri navrhu je vel'mi dolezité aj priestorové umiestnenie jednotlivych zariadeni. Na tento ucel
bola vytvorena blokova schéma technologickej sustavy (Obr. 2.6), kde je mozné vidiet’, ktoré
technologickeé Casti lezia vo vnutri kotolne. Poziadavka bola, aby kogeneracna jednotka a kotol
s prisluSenstvom lezali spolocne v objekte kotolne pre lepsi prehl'ad a Setrenie s materidlom
pre spalinovody a potrubia pracovného média.

Samotna kogeneracna jednotka je znazornend len jednym blokom, ale obsahovala vetky
potrebné sucasti, ktoré boli spomenuté v kapitole 2.3. Na ohrev fermentoru sa vyuzivala voda,
ktora chladila motor KJ. Motor KJ pouzival k spal'ovaniu okolity vzduch. Kotol (varna ¢ast’ +
ekonomizér) mal zostrojeny bypass, aby v pripade poruchy a odstavok bolo mozné spaliny z KJ
odvadzat priamo do komina.

V kapitole 5 su hlavné Casti kotolne, ktoré podliehali navrhovému vypoctu, popisané po-
drobnejsie z hl'adiska bilancie, ked’Zze bilan¢na schéma bola sucast ou zadania tejto prace.
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Obr. 2.6: Blokova schéma technologickej sustavy
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3 Stechiometria spal'ovania v motore KJ

Cielom stechiometrického vypoctu spalovania bioplynu v motore kogeneracnej jednotky
je ziskanie zlozenia spalin po tomto procese. Samotny vypocet sa sklada z viacerych casti,
o ktorych pojednavaju nasledujuce kapitoly.

3.1 Zlozenie bioplynu

Vzhl'adom k tomu, ze zlozenie vznikajuceho bioplynu vo fermentacnej jednotke nebolo su-
Castou zadania, muselo byt urCené z literatury [2]. Percentualny podiel zloziek pre vybrany
suchy bioplyn je v nasledujucej tabul'ke (Tab.: 3.1).

Tab.: 3.1: Zlozenie bioplynu o vyhrevnosti 20 MJ/Nm? [2]

Podiel v celkovom objeme suchého plynu
Zlozky bioplynu Percentualny podiel [%] OEJ]?I[III\?;% /IZ\%;I?]OI{
CH4 66 0,66
CO2 25 0,25
CoO 3 0,03
H» 2 0,02
N> 2 0,02
Oz 1 0,01
H>S 1 0,01

V tvahu sa berie nulovy percentualny podiel vody, ked’ze bioplyn je pred vstupom do spa-
I'ovacieho motora vysuSeny (v praxi obsahuje bioplyn vzdy trochu vlhkosti) [1].

Z uvedeného zlozenia bioplynu a hlavne z vysSieho obsahu metanu by sa dalo usudit, ze islo
o exkrementy zo zivociSnej vyroby (kejda, hnoj a zvySky jedla) znacne doplnené o zvysky
z rastlinnej biomasy (hlavne kukuri¢na silaz a repné rezky) [1].

3.2 Minimalne objemy kyslika a vzduchu

Tym, ze zlozenie bioplynu bolo ziskané v objemovych koncentraciach (objem plynnej
zlozky v 1 Nm? suchého bioplynu), v stechiometrickych vypoétoch ddjde k znaénému zjedno-
duseniu. Nie je potreba pouzivat molarne hmotnosti zloziek, ale len podiely realnych molar-
nych objemov (odvodenie tychto stechiometrickych rovnic je mozné néjst napriklad v literatire
[2]). Z tejto Givahy potom vychadzaja nasledujuce vypocty pre dokonalé spal’ovanie bioplynu.

e Minimalny objem kyslika potrebny pre dokonalé spalenie 1 Nm® suchého bioplynu
[17]:

Vo,min = 0,5+ (Vi +Veo) + L5 Vg6 + 2 Ve, — Vo, [Nm3/Nm3] (3.1)

2

Vo, min = 0,5+ (0,02 +0,03) + 1,5: 0,01 + 2+ 0,66 — 0,01 = 1,35 Nm3/Nm?

e Minimalny objem suchého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 Nm? bioplynu
[12]:

Vo,min _ 1:_35 _ 3 3
S — 22 = 6,43 Nm*/Nm (3.2)
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e Minimalny objem vlhkého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 Nm? bioplynu
[12]:

Vovmin = Vsmin - f [ng/ng] (3.3)

Kde sucinitel’ f [-] vyjadruje podiel vodnej pary pripadajucej na 1 Nm? suchého vzduchu
a bol urceny pomocou nasledujuceho vztahu [12]:

B (p . pu
f - 1 + 100 (p . ,r [_] (3.4)
Pc—700 P

V danej rovnici ¢ [%] vyjadruje relativnu vlhkost vzduchu, p”” [MPa] je parcialny tlak vod-
nej pary na medzi sytosti pre dana teplotu vzduchu ty; (Tab.: 3.2) a p. [MPa] je celkovy tlak
(bola pouzita hodnota 0,1 MPa).

Relativna vlhkost vzduchu bola zistené ako priemer pre Brno v roku 2016 a jej hodnota bola
¢ = 63,3 % [20]. Teplota vzduchu (tv; = 10,89 °C) bola urcend pomocou Statistickych udajov
ako aritmeticky priemer jednotlivych mesacnych priemernych hodnot v roku 2016 [21]. Na-
sledne bol urCeny tlak p*” pomocou interpolacie hodndt obsiahnutych v Tab.: 3.2:

Dr. = (tyy — trg) - 22 P10 4 1" [MPa] (3.5)

t20 — t10

. 0,0023368 — 0,0012277
pe,, = (10,89 — 10) - 0= 10 + 0,0012277 = 0,001326 MPa

Tab.: 3.2: Zavislost parcidlneho tlaku vodnej pary na teplote vzduchu [12]
tyz [°C] 0 10 20 30
p’’ [MPa] 0,0006108 0,0012277 0,0023368 0,0042416

Nakoniec mohol byt vypocitany sucinitel f podl'a rovnice (3.4):

P 63,3 0,001326 1 oosa
100 g1 _ %- 0,001326

A pomocou tohto stcinitela aj minimalny objem vlhkého vzduchu (rovnica (3.3)):
Vyvmin = 6,43 - 1,00847 = 6,483 Nm3 /Nm3
a objem vodnej pary v tomto objeme [12]:
Viro = Vovmin — Vwsmin = 6,483 — 6,429 = 0,054 Nm®/Nm? (3.6)

3.3 Minimalny objem spalin

Miniméalny objem suchych spalin (pri prebytku vzduchu o = 1) je dany stic¢tom plynnych
zloziek vznikajucich pri spal'ovani alebo zo zloziek spal’ovacieho vzduchu, ktoré do spalin pre-
chadzaju. Vypocet tychto zloziek bol vykonany podl'a nasledujucich vzt'ahov [12, 17]:

21



Energeticky ustav Filip Vilga P__Q
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo L:_—_ =

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneracni jednotky *

Objem oxidu uhlicitého v suchych spalinach:
Véo, = Veo, + 0,994 (Veo + Ver,) +0,0003 * Vysmin,  [Nm3/Nm3] (3.7)

Véo, = 0,25+ 0,994 - (0,03 + 0,66) + 0,0003 - 6,43 = 0,938 Nm3/Nm3

Objem dusiku v suchych spalinach:
Vi, = Vn, +0,7805  Vyspin = 0,02 + 0,7805 - 6,43 = 5,038 Nm3/Nm? (3.8)

Objem argonu v suchych spalinach':

VS =V, + 0,0092 - Vygmin = 0 + 0,0092 - 6,43 = 0,059 Nm3/Nm3  (3.9)

Objem oxidu siri¢itého v suchych spalinach (vznikajuceho zo sirovodiku):
Vso, = 0,01V ¢ =0,01-0,01 =0,0001 Nm3/Nm3 (3.10)

Cleny s oznaenim V; [Nm? Nm?] udavajii objemové zlomky jednotlivych zloziek bioplynu
(Tab.: 3.1).

Vysledny objem suchych spalin je potom ureny ako sucet vyssie uréenych zloziek [12]:
Vssmin = Véo, + Vi, + Vir + Vso, [Nm?/Nm?] (3.11)
Vssmin = 0,938 + 5,038 + 0,059 + 0,0001 = 6,035 Nm3/Nm3

Nasledne bolo nutné ur€it’ objem vodnej pary v spalinach po stechiometrickom spaleni bio-
plynu?® [12]:

nga = Vo +Vu, +2-Veu, + ngo [Nm3/Nm?3] (3.12)
Viio = 040,02+ 20,66 + 0,054 = 1,394 Nm* /Nm?

Sucet minimalneho objemu suchych spalin a objemu vodnej pary v spalinach udava mini-
malny objem vlhkych spalin [12]:

Vsymin = Vssmin + Vit,0 = 7,429 Nm® /Nm? (3.13)

3.4 Spal’‘ovanie s prebytkom vzduchu

V praxi sa nevyskytuje spalovanie s privodom teoretického (minimélne potrebného) mnoz-
stva spal’ovacieho vzduchu, pretoze by dochadzalo k nedokonalému rezimu (nedokonalé pre-
miesanie okysliCovadla a horl'aviny). Preto sa do spal’ovacej komory privadza vacsie mnozstvo
vzduchu ako teoretické. Tento prebytok vzduchu je zavisly na kvalite premieSania paliva

! podiel Ar v bioplyne bol nulovy, to znamend, ze Ar obsiahnuty v spalinach bol len zo spal’'ovacieho vzduchu
2 podiel vody v bioplyne bol nulovy, pretoZe plyn bol pred vstupom do spal'ovaciecho motora vysuseny
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a vzduchu v spalovacej komore a suhrnne je vyjadreny pomocou tzv. sucinitel’a prebytku vzdu-
chu, ktory vyjadruje pomer objemu vzduchu skutoéne privedeného do ohniska Vy, sku [m?]
a objemu vzduchu potrebného pre dokonaly rezim spalovania Vy, min [m’] [2, 12]:

sz skut

a= [—] (3.14)

sz min

V nasom pripade bola zvolena hodnota sucinitel'a prebytku vzduchu a = 1,3, vzhl'adom
k tomu, ze bolo predpokladané, ze KJ pouzivala klasicky plynovy motor so spalovanim pri
nizkom prebytku vzduchu, pre ktory sa pohybuje hodnota stucinitel'a od 1,2 po 1,35 [6]. Zvolena
hodnota bola skonzultovana a uznana za vhodnu.

Pre skuto¢né mnozstvo vlhkych spalin potom plati [12]:
Vsv = Vsymin + (@ = 1) - Vyymin  [NM*/Nm?] (3.15)

Voy = 7,429 + (1,3 — 1) - 6,483 = 9,374 Nm3 /Nm?3

3.5 Objemoveé zlozenie spalin

Urcenie objemového zlozenia vznikajucich spalin v motore kogeneracnej jednotky vycha-
dzalo z rovnice (3.15), kde prvy €len rovnice vyjadroval minimélny obsah vlhkych spalin
a druhy ¢len prebytok vzduchu, pricom sa jednalo o vlhky vzduch. Zlozenie skutocnych spalin
bolo potom dané zo suctu jednotlivych zloziek obsiahnutych v stechiometrickom mnozstve spa-
lin (¢len prvy) a v prebytku spal’ovacieho vzduchu.

Objemové zlomky zloziek spalin boli uréené v predchadzajucej kapitole 3.3 pomocou rovnic
(3.7) az (3.10). Spaliny obsahovali aj vodnu paru a jej objemova koncentracia bola vypocitana
pomocou rovnice (3.12).

Jednotlivé zlozky pouzitého prebytku vzduchu vychadzali z objemového zlozenia suchého
atmosférického vzduchu (Tab.: 3.3). Objem prebytku vzduchu vztiahnuty na 1 Nm? suchého
bioplynu bol ur€eny pomocou druhého ¢lena rovnice (3.15) [12]:

V, = (@—1) Vyymin = (1,3 — 1) - 6,483 = 1,945 Nm3 /Nm3 (3.16)
Tab.: 3.3: Objemov¢ zlozenie suchého atmosférického vzduchu? [22]
Plynna zlozka Objemovy obsah zlozky [%]
Dusik — N2 78,09
Kyslik — O2 20,95
Argon - Ar 0,93
Oxid uhli¢ity — CO» 0,03

Objemové zlozky atmosférického vzduchu (Tab.: 3.3) boli stiahnuté na jednotku suchého
vzduchu (napr. na 1 Nm? suchého atmosférického vzduchu). Preto bolo nutné prenasobit’ jed-
notlivé percentualne objemy z Tab.: 3.3 objemom suchého vzduchu potrebného pre dokonalé
spalenie 1 Nm? bioplynu:

3 stopové mnozstva ostatnych plynnych zloziek obsiahnutych vo vzduchu neboli brané v ivahu
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78,09
Vyp = oo Vvsmin = 0,7809 - 6,43 = 5,02 Nm3 /NMG; o 1m (3.17)
vs 20,95 3 3
Vo, = o0 Vvsmin = 0,2095- 6,43 = 1,35 Nm® /Nmy;p1yn (3.18)
0,93 0,93
vys = Too Wvsmin = 75 6:43 = 0,06 Nm3 /Nm3om19m (3.19)
0,03 0,03
%, = Tog  Vvsmin =g~ 643 = 0,002 Nm3 /Nm3om19m (3.20)

K ziskaniu objemovych zlomkov jednotlivych zloziek pouzitého prebytku vzduchu bolo po-
trebné vSetky objemové zlomky suchého vzduchu (rovnice (3.17) az (3.20)) prepocitat’ na ob-
jem vlhkého vzduchu:

VS 5,02
1%4% Ny ’ 3 3
= = = 0,774 Nm3 /N 3.21
XNy T m3/Nm3, (3.21)
vys 1,35
4% 0, ’ 3 3
- = = 0,208 Nm?/N 3.22
X T m3/Nm3, (3.22)
vys 0,06
4% Ar ’ 3 3
- = = 0,0092 Nm3/N 3.23
N Vyvmin 648 /Ny 2
vys 0,002
4% €O, ’ 3 3
= = = 0,0003 N N 3.24
xCOZ VVVmin 6,48 m / myy ( )
Zlozkou vlhkého vzduchu bola aj vodna para:
/444 0,054
1%4% Hy0 ’ 3 3
= = = 0,0084 Nm3 /N 3.25
XH,0 Vovmin 6,48 m> /Nmyy, ( )

Objemové zlozenie pouzitého vlhkého vzduchu je prehl'adne zaznamenané v Tab.: 3.4.

Tab.: 3.4: Objemové zlozenie pouzitého vlhkého vzduchu

Zlozka vlhkého vzduchu | Objemovy zlomok [Nm?/ Nm?] | Percentudlne zastupenie [%]
Dusik — N» 0,774 77,4
Kyslik — O2 0,208 20,8
Argbdn — Ar 0,0092 0,92
Oxid uhlicity — CO2 0,0003 0,03
Vodna para — H2O 0,0084 0,84

Prebytok spalovacieho vzduchu bol taktiez vlhky vzduch a jeho jednotlivé objemové kon-
centracie vztiahnuté na 1 Nm? bioplynu boli uréené nasledne:

Vy, = x,‘\/,;/ -V, =0,774- 1,945 = 1,506 Nm3/ngiOplyn (3.26)
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Vs = xp) Vo = 0,208+ 1,945 = 0,404 Nm® /Nm3,; o1, (3.27)
VE =xky +Vy = 10,0092 1,945 = 0,018 Nm®/Nm3,,,11m (3.28)
V&, = x¢b, * Vo = 0,0003 - 1,945 = 0,00058 Nm>/Nm3 ;01 (3.29)
Vi o = Xfvo " Vo = 0,0084 - 1,945 = 0,0163 Nm3 /Nm};p15m (3.30)

Nasledne mohli byt uréené zlozky vznikajacich skuto¢nych spalin a to s¢itanim prislusnych
objemovych koncentracii vztiahnutych na 1 Nm? bioplynu v minimalnom mnozstve spalin
a v prebytku vzduchu:

Vik = Vg, + V§ = 5,038+ 1,506 = 6,543 Nm? /ngioplyn (3.31)
Vk = Vg, = 0,404 Nm®/Nm3;o1ym (3.32)

Vik =V5 +VE =0,059+ 0,018 = 0,077 Nm3/Nm; 3.33
Ar — VAr Ar — % , - Y% bioplyn ( . )

VCS{;Z = Vo, + V&, = 0,938+ 0,00058 = 0,9383 Nm? /ngioplyn (3.34)
Vs, = Vsp, = 0,0001 Nm®/Nm3, o1 (3.35)
Viko = Vi o + Vi o = 1,394 40,0163 = 1,411 Nm®/Nm3;p1m (3.36)

Pre lepsiu prehl'adnost’ boli jednotlivé objemové koncentracie v minimalnom mnozstve spalin,
v prebytku vzduchu a v skutoénom mnozstve spalin zobrazené v Tab.: 3.5.

Celkové mnozstvo skutocnych spalin bolo uréené s¢itanim jednotlivych zloziek spalin:
Ve = Z Vi = 9,374 Nm® INm} i, 1m (3.37)

Podelenim jednotlivych objemovych koncentracii zloziek skutonych spalin celkovym
mnozstvom spalin bolo ziskané percentualne zastapenie jednotlivych zloziek vzniknutych spa-
lin (Tab.: 3.6):

sk

s Vi 100 [% 3.38
xi - Z V-Sk [ O] ( . )
L
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Tab.: 3.5: Objemové koncentracie zloziek spalin

Povod zlozky

Objemové koncentracie zloziek spalin [Nm® /Nm}p;piym]

VI\i’z Véz Vf{r VCLZOZ V.S‘iOZ VI-iIZO
Minimalne
mnozstvo 5,038 0 0,059 0,938 0,0001 1,394
spalin V;*
Prebytok
spalovacieho 1,506 0,404 0,018 0,00058 0 0,0163
vzduchu V¥
Skutocné
mnozstvo 6,543 0,404 0,077 0,9386 0,0001 1,411
spalin V5
Tab.: 3.6: Percentualne zastupenie jednotlivych zloziek vo vzniknutych spalinach
N> [%] O [%] Ar [%] CO2 [%] SOz [%] H>0 [%]
69,81 4,31 0,82 10,01 0,0011 15,05
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4 Tepelny vypocet

Tato kapitola pozostavala z vypoctu potrebnych parametrov pary, respektive napajacej vody
a spalin, ktoré boli pouzité k ur€eniu parného vykonu kotla a tepelnych vykonov kotlovych
Casti (vyparnika a ekonomizéru). Niektoré Casti tepelného vypoctu tzko suviseli s hydraulic-
kym, aerodynamickym a pevnostnym vypoctom kotla. Z tohto dévodu boli vSetky typy vypoctu
vykonavané paralelne.

4.1 Pilovy diagram

Pilovy diagram (Obr. 4.1) znazortiuje dolezité body charakterizujuce stavy pracovného mé-
dia (modra krivka) a spalin (¢ervena krivka) pocas prechodu kotlom. Déraz pri navrhu sa kladol
na rozdiel tepl6t spalin v bode B a parovodnej zmesi v bode 2 (Atpp), ktory bol rozobrany v ka-
pitole 2.6.2. Doélezitym teplotnym rozdielom bol aj ten medzi bodmi 2 a 3 (At), ktory urcoval
vel'kost nedohrevu napajacej vody na medzu sytosti (bod varu) pri vstupe do vyparnika (Kapi-
tola 2.6.1).

—

-

Qviparnik [kW] _L Qexo [kW] _|
Obr. 4.1: Predbezny pilovy diagram zobrazujuci pracovné body spalin a pracovného média

4.2 Parametre vody a pary

Pomocou programu X-steam (parné tabulky integrované do programu MS Excel) boli sta-
novené jednotlivé hodnoty tlaku, teploty a entalpie pary, respektive vody v bodoch znazorne-
nych v pilovom diagrame:

e bod 1 (vystup sytej pary z vyparniku) — pri vypocte sa vychadzalo zo zadaného tlaku
pary na vystupe (p1) a suchosti pary (syta para — xi=1):
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e bod 2 (stav sytej vody vo vyparniku) — pri vypocte sa vyslo z tlaku, ktory bol rovnaky
ako v bode 1 (izobaricky dej — hydraulické straty trenim vysli vypoctovo vel'mi malé
a neboli brané v ivahu) a z hodnoty suchosti pary (syta kvapalina — x2 = 0), respektive

p1=0,501325 MPa — vyplyvalo zo zadania,
x1 = 1 — vyplyvalo z analyzy a vol'by druhu kotla (vystup — syta para),

t1 = 151,94 °C — urCené z X-steam,

i1 = 2748,23 kl/kg — urcené z X-steam.

z teploty sytej vody, ktora bola rovnaka ako teplota sytej pary (izotermicky dej):

e bod 3 (vstup do vyparnika a vystup z ekonomizéru)* — vypocet vychadzal z nedohrevu

p2=p1 =0,501325 MPa — vo vyparniku prebieha izobaricko-izotermicky dej,
x2 =0 — bod saturacie vody,
tr =t1= 151,94 °C — vo vyparniku prebieha izobaricko-izotermicky dej,
i = 640,62 kJ/kg — urCené z X-steam.

vystupnej vody (At = 20 °C) oproti teplote sytosti (kapitola 2.6.1):

e bod 4 (vstup vody do ekonomizéru) — urenie parametrov vychadzalo z hydraulického

p3=p2=0,501325 MPa — bola brana v uvahu nulova zmena tlaku,

t3 =t2- At = 131,94 °C — vychadzalo z vol'by nedohrevu napajacej vody,
i3 = 554,8 kl/kg — urcené z X-steam.

vypoctu (Kapitola 9) a z teploty napajacej vody (Kapitola 2.5):

4.3 Entalpie spalin

K vypoctu entalpii spalin v jednotlivych bodoch pilového diagramu (tj. pri danych teplotach
spalin) bolo nutné vychadzat z entalpii jednotlivych zloziek (Tab.: 4.1) a ich objemového za-
stupenia v spalinach (Tab.: 3.6).

t4 = 105 °C — teplota napajacej vody,

ps=p3 + Ap = 0,501325 + 0,017 = 0,5183 MPa — dané tlakovou stratou eko-

nomizéru’,

i4 = 440,51 kJ/kg — urCené z X-steam.

Tab.: 4.1: Entalpie zloziek spalin pri normalnych podmienkach

t[°C] 100 200 300 400 500
Icoz [KJ/Nm?] 170 357 559 772 994
To2 [kJ/Nm?] 132 267 407 551 699
Inz2 [KJ/Nm?] 130 260 392 527 666
Tioo [KJ/Nm?] 150 304 463 626 795
Iar [KJ/Nm?] 93 186 278 372 456
Iso2 [kJ/Nm?] 189 392 610 836 1070
Isp [KJ/Nm? 137,554 277,746 421,939 570,208 723,256

4 yvstupujucim médiom do vyparnika (a teda vystupom z EKO) bola nenasytena voda, ktora v8ak vel'mi rychlo po

vstupe do priestoru vyparnika dosiahne mez sytosti

3 tlakova strata pracovného média bola brand v uvahu od vytlaku napajacicho ¢erpadla az po vstup do varnej Casti
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Jednotlivé entalpie spalin pri teplotach 100 az 500 °C (spodny riadok v Tab.: 4.1) boli vy-
pocitané nasledovnym spdsobom (priklad vypoctu je pre teplotu 100 °C):

I, = xé’éz “lco, T+ xcs)’; oz + xzfr’; Iy, + xfl’;o o + X508 Ly + x§(’§2 “Iso, (4.1)
Isp =0,11-170+0,024- 132+ 0,689 - 130 + 0,167 - 150 + 0,008 93 + 0,00001 - 189
Isp = 137,554 k]/Nm3

Nasledne mohli byt pomocou linearnych interpoléacii dopocitané aj entalpie spalin v pozo-
rovanych bodoch:

e bod A (vstup do kotla) — pri vypocte sa vychadzalo zo zadanej teploty spalin na vstupe
do kotla:

ta = tsp = 440 °C — vstupna teplota spalin zo zadania,
Ia — ur¢ena pomocou nasledujuceho interpola¢ného vypoctu:

Iopey, =1
Iy = (ta = 400) - 22— 22 4 [, (4.2)

717,95 — 566,19
500 — 400

I, = (440 — 400) - + 566,19 = 626,89 kJ /Nm?

e bod B (oblast’ vystupu z vyparniku a vstupu do ekonomizéru) — pri vypocte entalpie sa
vychadzalo z vol'by pinch-pointu (Atpp = 10 °C — rozoberané v kapitole 2.6.2):

tg = t2 + Atpp = 161,94 °C — vychadzalo z hodnoty pinch-pointu,
Ig — urCena interpolacne (analogicky podl'a rovnice (4.2)):

I -1
IBZ(tB—IOO)-M+I

200 — 100 $P100 (4.3)

276,03 —136,8

Iz = (161,94 — 100) - 200 =100

+ 136,8 = 223,03 kJ /Nm3

e bod C (vystup spalin z kotla) — urCené az v kapitole 4.5, pretoze nebola znama teplota
spalin na konci kotla.

4.4 Parny vykon

Pred samotnym vypoctom parného vykonu kotla museli byt urcené tepelné straty salanim
a konvekciou do okolia (mnozstvo tepla, ktoré unika plastom kotla do okolia — Qrc [MW]).
Bezne nie je mozné merat tieto straty, preto musel byt pouzity empiricky vypocet, v ktorom
bolo nutné vypocitat maximalny teoreticky vyuzitelny tepelny vykon spalin Qa [MW]. Na-
sledne mohla byt tato strata urCena pomocou vzorca (4.5), kde C je konstanta, ktorej hodnota
bola volena pre kotle na kvapalné a plynné paliva. Porovnanie tychto tepelnych vykonov uda-
valo stratu salanim a konvekciou (rovnica (4.6)) [24].
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Qa =V I, =08-626,89 = 501,51 kW = 0,502 MW (4.4)
Ore = C-0,"° =0,0072 - 0,502°6 = 0,0048 MW = 4,76 kW 4.5)
) 4,76
_ Ore _ = 0,0095 = 0,95 % (4.6)

%=, 501,51
Celkova tepelna strata zdiel'anim tepla do okolia ¢inila priblizne 0,95 %.

K vypoctu samotného parného vykonu kotla bolo potrebné poznat’ teplo odovzdané spali-
nami vo vyparniku (medzi bodmi A a B):

Qap = Vep* (U4 — Iz) = 0,8 (626,89 — 223,03) = 323,09 kW 4.7)

Tepelny vykon vyparnika (teplo zo spalin predané vode k vzniku sytej pary — medzi bodmi
1 az 3 v pilovom diagrame) bol ponizeny o straty zdiel'anim tepla do okolia:

Q13 = Qx5 (1 —z,) = 323,09 - (1 —0,0095) = 320,02 kW (4.8)

Tepelny vykon varnej Casti kotla bol zaroven dany suctom tepelnych vykonov sytej pary
Qr [kW] a odluhu Qo [kW].

Q13 =0p+ Qo =Mp-(iy—i3) + My-(iy—is) [kW] 4.9

Pre realnej§i navrh bolo brané v uvahu 4 % mnozstvo odluhu z celkového parného vykonu,
ktory vlastne vyjadruje hmotnostny tok vyrobenej sytej pary:

M, =0,04-Mp [kg/s] (4.10)

Nasledne mohli byt dané do rovnosti vztahy (4.8) a (4.9), pricom hmotnostny odvod odlu-
hom bol vyjadreny z rovnice (4.10):

Qag* (1= 25) = Mp - (i — i3) + 0,04 Mp - (ip — i) (4.11)
Z toho bol vyjadreny parny vykon kotla Mp [kg/s]:

QAB (1—2z)

— — (4.12)
(i, —iz) + 0,04 (i, —i3)

Mp:

i — 323,09 (1 — 0,0095)
P 7 (2748,23 — 554,8) + 0,04 - (640,62 — 554,8)

= 0,1457 kg/s

Pomocou rovnice (4.10) bol spétne urceny aj hmotnostny tok odluhu:

M, = 0,04-0,1457 = 0,0058 kg /s

Hmotnostny tok napajacej vody prechadzajucej ekonomizérom a vstupujtcej do varnej Casti
kotla bol dany su¢tom hmotnostného toku sytej pary a odluhu:
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Myy = Mp + M, = 0,1457 40,0058 = 0,1515 kg /s (4.13)

Vd'aka znamemu mnozstvu napéjacej vody bol uréeny aj tepelny vykon ekonomizéra:
Q34 = Myy - (i3 — iy) = 0,1515 - (554,8 — 440,51) = 17,32 kW (4.14)
Celkovy tepelny vykon kotla bol vypocitany ako sucet jednotlivych tepelnych vykonov:

)8tk — (0,5 + Q34 = 320,02 + 17,32 = 337,34 kW (4.15)

4.5 Teplota spalin na konci kotla

Po vypocte parného vykonu bolo mozné urcit’ entalpiu a teplotu v bode C (na konci kotla,
tj. po vystupe spalin z ekonomizéru). Entalpia spalin bola ur€ena pomocou vzorca vyjadruju-
ceho mnozstvo tepla, ktoré spaliny odovzdaji vode v ekonomizéri:

034 17,32
— = =223,03-
(1—2z5) - Vg (1-0,0095)-0,8

Io=1Iz— = 201,18 kJ/Nm®  (4.16)

Teplota na konci kotla bola nasledne vypocitanad pomocou linearnej interpoléacie entalpii spa-
lin pri 100 a 200 °C (Tab.: 4.1):

(e = Isp,,,) - (200 — 100)
Isp,o0 = 1 "

SP200 SP1o0

tc = 100 (4.17)

o (201,18 — 136,8) - (200 — 100)
¢~ 276,03 — 136,8

+ 100 = 146,24 °C (4.18)
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5 Bilancna schéma kotolne

Jednym z ciel'ov diplomovej prace bolo vypracovanie bilan¢nej schémy dolezitych zariadeni
umiestnenych v priestoroch kotolne, ktoré podliehali navrhovému vypoctu (Obr. 5.1).

Samostatny bilancny systém pozostaval z niekol'kych uzlovych blokov: kogeneracnej jed-
notky (rieSena z hl'adiska spalovania bioplynu), varnej Casti kotla a zo samostatne stojaceho
ekonomizéra. Objemové toky bioplynu a spalovacieho vzduchu neboli zname a nebolo ani po-
trebné ich vypocitat vzhladom k ucelom tejto prace, ked’ze objemovy tok spalin z KJ bol su-
castou zadania. Bolo predpokladané, ze bioplyn pred vstupom do spal’ovacieho motora KJ bol
uplne vysuSeny (nulovy obsah vody). Pouzity spal'ovaci vzduch bol rozoberany v stechiomet-
rickom vypocte (Kapitola 3). Spaliny boli ur€ené teplotou a entalpiou, pricom ich mnozstvo a
zlozenie sa po vystupe z KJ uz nemenilo, ked’ze kotlové Casti boli len spalinovymi vymennikmi
a neprebiehala v nich chemicka reakcia. Vystupy z KJ vo forme elektrickej energie a teplej
vody neboli tacelom vypoctu a preto k nim neboli priradené bliz§ie parametre. Zakladnym in-
teresom prace bol vystup z kotla vo forme sytej pary, ktory bol definovany hmotnostnym tokom
(parny vykon kotla), tlakom a teplotou. Tato para putovala nasledne do spotrebicov pary. Su-
castou prace nebolo presné urcenia vyuzitia tejto pary, ale vzhladom k jej parametrom (syty
stav, niz§i tlak a teplota) sa zrejme jednalo o technologickt paru vyuzitel'nu v chemickom alebo
potravinarskom priemysle, kde sa hojne vyuziva fakt, ze syta para ma presne stanovenu teplotu
pri danom tlaku (teplota sytosti) [9].

V schéme (Obr. 5.1) sa neobjavuje napajacia nadrz aj napriek tomu, ze bola sucastou ko-
tolne, ale jej bilancia nebola pocitana a teplota napajacej vody bola vybratd z normovanych
hodnét (Kapitola 2.5). V bilancnej schéme chyba aj obtokovy spalinovod (bypass), ked'ze pri
bilancii sa brala v uvahu klasicka prevadzka, kedy spaliny z KJ prechadzaju kotlovymi Cast’ami.

Je nutné podotknut’, ze sa jedna o atypickua bilanéna schému, ked’ze nevytvara ziadnu kom-
pletni hmotnostnu ani energetickt bilanciu, ale sltzi na lepsi prehl'ad zmien fyzikalnych vlast-
nosti a objemového zlozenia jednotlivych latok vstupujucich a vystupujtcich z jednotlivych
skumanych casti kotolne. Schéma neobsahuje ziadne armatiry ani pomocné zariadenia (Cer-
padla a kompresory), ked’Ze pre dané bilancovanie neboli podstatné. Tie boli rozoberané v po-
slednej kapitole prace tykajucej sa osadenia kotolne (Kapitola 12).
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6 Navrh teplosmennych ploch

Kapitola pojednava o navrhu oboch pouzitych vyhrevnych ploch, teda vyparnika (nazyva-
ného aj varna Cast’) a ekonomizéra. Postup vypoctu bol pri oboch plochach podobny, ked’ze obe
mali ziarotrubné prevedenie. Pre obe plochy sa vytvoril detailny kon§trukény navrh, ktory vy-
chadzal zo zvolenych dimenzii trubiek (pouzité normalizované rozmery trubiek podl'a normy
CSN EN 10216-2 [25]), zo zvoleného usporiadania a zapojenia plochy a z rychlosti spalin
a pracovného média. Z tohto dovodu bolo opat’ nutné pouzivat' paralelny postup riesenia s os-
tatnymi Castami vypoctu. Cielom navrhu bolo urcit’ dostatocnu vel'kost” ploch na prenesenie
navrhnutého vykonu z tepelného vypoctu. Tento navrh sa realizoval pomocou vypoctu zdiel'a-
nia tepla. Jednotlivé postupy boli vysvetlené v nasledujucich podkapitolach.

6.1 Navrh vyhrevnych ploch vyparnika

Vyparnik bol zvoleny ako ziarotrubny s rovnymi bezsvovymi trubkami bez plamencovej
Casti.

6.1.1 Navrh geometrie

Pre trubky vyparnika boli zvolené rozmery v Tab.: 6.1. Hrubka steny trubky bola overena
pevnostnym vypoctom (Kapitola 11.1.1).

Tab.: 6.1: Rozmery trubky vyparnika [25]

Rozmer Znacenie Hodnota [mm]
Vonkajsi priemer trubky Duyp 31,8
Hrubka steny trubky Str 3,6
Vnutorny priemer trubky dvyp 24.6

Vnutorny priemer trubky bol ur€eny z vonkajS§ieho priemeru a hrubky steny trubky:

dyyp = Dyyp — 25t = 31,8 — 23,6 = 24,6 mm (6.1)

6.1.2 Priecny prierez a pocet trubiek

Stredna rychlost’ spalin vo vyparniku bola na zaciatku navrhu odhadnutd na nasledujiacu
hodnotu:

AB _
Wep_odh = 18m/s

Pri odhade sa vychadzalo z teoretickych poznatkov o plynnom palive, ktoré vykazuje nizku
popolnatost’. Nedochadza tym padom k abrazii vyhrevnych ploch popolcekom, tak ako u zaria-
deni spal'ujucich tuhé paliva. Nebolo preto nutné nejak markantne uvazovat’ so znizenim rych-
losti spalin. Jedinym limitom bol aerodynamicky vypocet (Kapitola 10), z ktorého vychadzala
povolena rychlost spalin [2, 10].

Pre presnejsi navrh bola vypocitana stredna teplota spalin vo vyparnikovych trubkach:

t,+tp 440 + 161,94
tp = - = - — 300,97 °C 6.2)
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Nasledne bolo nutné prepocitat zadany objemovy prietok spalin z KJ z normalnych jedno-
tiek na skutocné (pomocou vyssie uréenej strednej teploty spalin)® [12]:

sk _p tap + 273,15 08 300,97 + 273,15
PSP 273,15 273,15

= 1,68 m3/s (6.3)

Z odhadovanej strednej rychlosti spalin a skuto¢ného prietoku spalin bol dopocitany priecny
prierez spalinovych trubiek (spalinového tahu) [18]:

Vip' _ 168

— 0,093 m2 6.4)
WéaB—odh 18

Ssp =
Pomocou priecnej plochy spalinového tahu bol uréeny pocet trubiek. Ten bol nasledne za-
okrahleny nahor [18]:

4-Sq  4-0,093
T d.. 2 1m-0,02462

Ng =

= 196,54 = 197 (6.5)
vyp

Zaokrahlenim poctu trubiek sa mohol mierne zmenit prierez spalinového t'ahu, preto bol
nutny prepocet [18]:

T dyyy” - 0,02467
Ssk = nyp —22 = 197 - —"— = 0,094 m? (6.6)
Nakoniec bola prepocitana aj stredna rychlost’ spalin [18]:
Vsk 1,68
wib =L = —— =17,96m/s (6.7)

Ssk 70,094

6.1.3 Prostup tepla

Vypocet pozostaval z dielCich vypoctov jednotlivych clenov potrebnych pre urcenie sucini-
tel'a prostupu tepla (vzt'ah (6.14)).

Ako je vidiet vo vztahu (6.14), pre vypocet sucinitela prostupu tepla bolo potrebné vediet
len sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny trubky - asp [W/m?*K]. To znamenalo, ze bolo
potrebné zistit' len vybrané veliciny (kinematicku viskozitu, tepelni vodivost a Prandtlovo
Cislo) pre strednu teplotu spalin a nie pre pracovné médium. Tieto fyzikalne vlastnosti boli vy-
brané z Tab.: 6.2, priCom vzhl'adom k priaznive] hodnote strednej teploty spalin (300,97 °C)
nemusela byt vykonana interpolacia. Hodnoty boli teda ur¢ené pre 300 °C:

e kinematicka viskozita spalin: véy =0,000044 m?/s
e tepelna vodivost spalin: gy = 0,0484 W /mK
e Prandtlovo ¢&islo spalin: Prgf = 0,65

® tlak spalin sa neprepocitava, pretoze jeho zmena pocas prechodu teplosmennou plochou je mala [12]
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Tab.: 6.2: Fyzikalne charakteristiky spalin stredného zlozenia [12]

tep [°C] v [m?%/s] A [W/mK] Pr[-]
0 0,0000119 0,0228 0,74
100 0,0000208 0,0319 0,7
200 0,0000316 0,0401 0,67
300 0,0000439 0,0484 0,65
400 0,0000578 0,057 0,64
500 0,000073 0,0656 0,62

Fyzikalne charakteristiky z Tab.: 6.2 boli pre spaliny stredného zlozenia, o predstavovalo
11 % objem vodnej pary a 13 % objem oxidu uhli¢itého v spalindch. Zmena obsahu CO; nevy-
tvara vel'ka odliSnost hodnoét fyzikalnych charakteristik, kdezto obsah vodnej pary vykazuje
vel'ku citlivost. Z tohto dovodu bolo nutné jednotlivé vybrané fyzikalne vlastnosti korigovat
na skuto¢ny pomerny obsah vodnej pary v spalinach (Tab.: 3.6) [18]:

VAP 1or = VEE - M, = 0,000044 - 1 = 0,000044 m? /s (6.8)
M or = M- My = 0,0484 - 1,02 = 0,0494 W /mK (6.9)
Pri2 vor = PTE - Mp, = 0,65 - 1,028 = 0,6682 (6.10)

M, [-], My [-] a Mp; [-] boli opravné koeficienty zavislé na obsahu vodu v spalinach a teplote
spalin. Ich hodnoty boli ur¢ené pomocou grafov na Obr. 6.1, Obr. 6.2 a Obr. 6.3.
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Obr. 6.1: Opravny koeficient pre prepocet kinematickej viskozity spalin stredného zlozenia [12]
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Obr. 6.2: Opravny koeficient pre prepocet tepelnej vodivosti spalin stredného zlozenia [12]
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Obr. 6.3: Opravny koeficient pre prepocet Prandtlovho Cisla spalin stredného zlozenia [12]

Vo vzorci (6.12) pre konvekény sucinitel prestupu tepla zo spalin do steny trubky
ox [W/m?K] sa vyskytovali aj d’alsie opravné suginitele, ktoré bolo treba uréit [18]:

e teplotny opravny koeficient C; [-] — pri ochladzovani spalin sa voli hodnota C; = 1.

e opravny koeficient na pomernt dizku Ci [-] — uréuje sa len v pripade, ze pomer
lvyp/de <50:

Lyp  loyp 4776

de  dyy, 00246

= 1942 > 50 (6.11)

Dizka trubiek vyparnika lvy, [m] bola este neznama, preto bol nutny iteraény vypodet. Ekviva-
lentny priemer trubiek de [m] je v pripade pozdizneho pradenia spalin vo vnitri trubky rovny
vnutornému priemeru trubiek dyyp [m]. Hodnota pomeru lyp/de bola vyssia ako 50 a preto bol
opravny koeficient C; = 1.
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e opravny koeficient Ci, [-] — zavadza sa len v pripade pradenia v kanadloch medzikru-
Zia, preto pre tento pripad (prudenie vo vnutri trubiek) bola volena hodnota Cr, = 1.

Suinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom pradeni vo veobecnosti zavisi na cha-
rakteru prudenia spalin (spravidla turbulentny rezim). Tento sucinitel sa potom stanovi z rov-
nice [18]:

/1AB_ WAB . d
@, = 0,023 - 22K (€308 pros. ¢ .-G, (6.12)
de vsp—kor

a;, = 0,023 -

it (17'96'0'0246)0'8 0,6682°4-1-1-1 = 62,57 W /m2K
0,0246 0,000044 ’ = 62, /m

Celkovy sucinitel prestupu tepla zo spalin do steny trubky bol dany vzorcom (6.13). Vzhla-
dom k faktu, ze teplota spalin dosahovala maximalnu hodnotu 440 °C a ako hranica, pod ktora
je uz podiel salania na celkovy tepelny tok maly, sa uvadza 500 °C, bolo mozné vplyv salania
zanedbat’ (os = 0 W/m?K). Suéinitel’ vyuZitia o [-] udaval netplne omyvanie teplosmennej plo-
chy spalinami vplyvom vzniku tzv. mftvych kuatov. Pre pozdlzne pridenie bola brana hodnota
® = 1 (Uplné omyvanie vyhrevnej plochy). Po aplikovani tychto tvah sa vztah zjednodusil na
tvar [12, 18]:

Asp = - A + a5 = ap = 62,57 W /m2K (6.13)
Nakoniec mohol byt urCeny sucinitel prostupu tepla spalin vo vyparniku [18]:
k=¥ a5 =0,856257 = 53,19 W/m?K (6.14)

Hodnota sucinitel'u tepelnej efektivnosti ¥ = 0,85 bola zvolena pre vyparnik podla literatury
[18].

6.1.4 Teplotny spad

Tepelny vykon vyparnika zavisel na rozdielu teplot ochladzovanych spalin a ohrievaného
pracovného média. Pre vypocet celkového teplotného spadu vyparnika bolo nutné vypocitat
najprv jednotlivé teplotné rozdiely na vstupe a vystupe z vyparnika (uvazované v smere spalin)
[18]:

AtYP = t, — t, = 440 — 151,94 = 288,06 °C (6.15)
At:jyyft =tp —t, = 161,94 — 151,94 = 10 °C (6.16)

Do vyparniku sice eSte ustila ohriata voda z ekonomizéru, ktora bola ur€ena teplotnym nedo-
hrevom (Kapitola 2.6.1), ale vzhl'adom k vel’kému objemu pracovného média bolo uvazované
len s teplotou sytosti, ked’ze sa predpokladalo, ze voda sa po vstupe okamzite rozptyli a do-
siahne danu teplotu t2 (Obr. 6.4).
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Obr. 6.4: Urcenie teplotného spadu vo vyparniku
Nasledne bol logaritmicky teplotny spad varnej Casti dany vzorcom:
AP — A 288,06 — 10
AP = = —mmog — 8274
Atvgt In 16 (6.17)
Atvyp
vyst

6.1.5 Vyhrevna plocha
K urcenie celkovej vyhrevnej plochy vyparnika bolo nutné poznat’ celkovy vnutorny obvod
vSetkych trubiek vyparnika:

S

vyp:ntr'”'dvyp'l

l

Ouyp = 1 P =y T dyyp = 197 -7 0,0246 = 15,23 m  (6.18)

vyp vyp

Nasledne mohla byt uréena dizka trubiek vyparnika, ktora vychadzala z vypogitaného tepel-
ného vykonu vyparnika Qi3 [kW] v Kapitole 4.4:

Q13 320,02

lvyp = e
. . yp . .
k- 0y ACPP 531971523 82,74

= 4,776 m (6.19)

Vyhrevna plocha vyparnika bola potom dana sucinom obvodu vsetkych trubiek vyparnika
a celkovou dlzkou tahu trubiek:

S

vyp = Opyp " L

oy = 15,23 - 4,776 = 72,72 m? (6.20)
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6.2 Navrh vyhrevnych ploch ekonomizéra

Ekonomizér bol zvoleny taktiez ako ziarotrubny, hlavne z dovodu lepSej dostupnosti pri od-
stavkach a naslednej udrzbe tohto zariadenia. Ekonomizér bol samostatne zvisle stojace zaria-
denie. V pripade vodorovného prevedenia by mohol nastat’ problém s nerovnomernym ohre-
vom napajacej vody, ked’Ze ohriata voda by mala tendenciu vzhl'adom k svojej nizsej hustote
drzat’ sa na vrchu vymennika [9].

6.2.1 Navrh geometrie

Zvolené rozmery trubiek ekonomizéra st sucastou Tab.: 6.3. Hrubka steny trubky bola ove-
rend pevnostnym vypoctom (Kapitola 11.2.1).

Tab.: 6.3: Rozmery trubky ekonomizéra [25]

Rozmer Znacenie Hodnota [mm]
Vonkajsi priemer trubky Deko 33,7
Hrubka steny trubky Str 3,6
Vnutorny priemer trubky deko 26,5

Vnutorny priemer trubky bol ur€eny z vonkajS§ieho priemeru a hrubky steny trubky:

doro = Doko — 2 - S¢p = 33,7 — 2+ 3,6 = 26,5mm (6.21)

6.2.2 Priecny prierez a pocet trubiek

Na vstupe do trubiek ekonomizéra bola zvolena rovnaka hodnota rychlosti ako pre vstup
do varnej Casti:

BC _
Wepodh = 18m/s

Dévod pomerne vysokej rychlosti bol ten, ze pri prevadzke moze dojst’ k pripadom, kedy
sa v spalinach vyskytne vys§Sie mnozstvo siry, nez stopové, ktoré bolo predpokladané vo vy-
pocte (bioplyn bol odsireny). To by mohlo spdsobit’ usadzovanie sirnych zlucenin v trubkach
ekonomizéra a vzhl'adom k nizkym teplotam, ktoré sa tu vyskytuju, by mohlo dochadzat k niz-
koteplotnej korozii. Z tohto dovodu sa volila relativne vyssia rychlost” spalin na vstupe do tru-
biek, aby sa €o najviac zabranilo k tvorbe nanosov siry v trubkach [10].

Pre navrh ekonomizéra bolo taktiez dolezité pracovat’ so strednou teplotou spalin pri pre-
chode touto plochou [18]:

ty +tc 161,94 + 146,24
=T T 2

= 154,09 °C (6.22)

P&vodny objemovy prietok spalin pri normalnych podmienkach zo zadania musel byt pre-
pocitany na skuto¢né podmienky, respektive na strednu teplotu spalin [18]:

sk _p tec 27315 o 15409427315

I e _ 3 6.23
e = P 27315 0.8 273.15 L25m*/s (6.23)

Nasledne bol ur€eny priecny prierez spalinového t'ahu [18]:
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S iy L25 _ 0,0695 m? 6.24
= = =0, m .

Pomocou prie¢neho prierezu bol urCeny pocet trubiek, ktory bol zaokrihleny nahor [18]:

_ Mo 400695 L 108 6.25
ntr_ﬂ'dekoz_n'0:02462_ O — ( )

Kvoli symetrickejSiemu rozlozeniu trubiek bola hodnota zaokrihlena na najblizsie parne cislo.

Priec¢na plocha spalinového tahu musela byt prepocitana s novym zaokrihlenym poctom
trubiek [18]:

R g 0,02462

2 = 0,071 m? (6.26)

A nakoniec bola vypocitana stredné rychlost’ prechodu spalin skrz ekonomizér [18]:

Vak 1,25
W£,C = Sssg = m =17,73 m/s (627)

6.2.3 Prostup tepla

Podobne ako u vyparnika, aj pri vypocte prostupu tepla eka bolo na zaciatku potrebné urcit’
fyzikalne charakteristiky spalin. Vzhl'adom k hodnote strednej teploty (154,09 °C) bolo nutné
interpolovat’ hrani¢né hodnoty charakteristik pri teplotach 100 °C a 200 °C z Tab.: 6.2:

e linearna interpolacia pre urCenie hodnoty kinematickej viskozity spalin pri teplote
tc:

200 °C 100°C

-V
vEC = (tge — 100) - =2 50 P

+yi00°e (6.28)

0,0000316 — 0,0000208
100

vfpc = (154,38 — 100) - +0,0000208 = 0,0000267 m? /s

e linearna interpolacia pre urcenie hodnoty tepelnej vodivosti spalin pri teplote tgc:

200°C _ 3100°C

ABE = (tpe — 100) - =2 50 P 4 pL00°¢ (6.29)

0,0401 - 0,0319
100

/1§pC = (154,38 — 100) - + 0,0319 = 0,0363 W /mK

e linearna interpolacia pre uréenie hodnoty Prandtlovho cisla spalin pri teplote tac:
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200 °C 100 °C
— Prf

Pr. .
PrE¢ = (tge — 100) - —=2 + Prio0c (6.30)
100
PrEC = (154,38 — 100) 26707 67 = 0,684
Sp ’ 100 ] - ’

Vybrané fyzikalne charakteristiky boli opat’ viazané pre spaliny stredného zlozenia s 11 %
obsahom vodnej pary. Preto bolo nutné tieto hodnoty korigovat' na skuto¢né zlozenie spalin
podl'a obsahu vody v nich [12, 18]:

Ves—kor = Vey * M, = 0,0000267 - 0,991 = 0,0000264 m? /s (6.31)
A% kor = AB5 - My = 0,0364 - 1,015 = 0,0369 W /mK (6.32)
PriB vor = PP - Mp, = 0,684 1,028 = 0,703 (6.33)

Opravné koeficienty My [-], My, [-] a Mp, [-] zavislé na obsahu vodu v spalinach boli opét uréené
z grafov na Obr. 6.1, Obr. 6.2 a Obr. 6.3.

Pre vypocet bolo nutné poznat’ aj d’alSie opravné stcinitele [18]:

e teplotny opravny koeficient C; [-] — jedna sa o ochladzovanie spalin, opat’ sa voli
hodnota C¢=1.

e opravny koeficient Ci [-] — len v pripade pradenia v kanadloch medzikruzia, preto
pre tento pripad (pradenie vo vnutri trubiek) bola volena hodnota Ci, = 1.

e opravny koeficient na pomernu dizku Ci [-] — uruje sa len v pripade, e pomer
leko/de < 50:

leko _ leko _ 0,386
d, d., 00246

= 25,6 < 50 (6.34)

Ekvivalentny priemer trubiek d. [m] je v pripade pozdizneho prudenia spalin vo vnitri trubky
rovny vnutornému priemeru trubiek dvyp [m]. Hodnota pomeru lyyp/de bola nizsia ako 50 a preto
bol opravny koeficient Ci = 1,08 uréeny z grafu (Obr. 6.5). Vzhl'adom k tomu, Ze dizka trubiek
leko bola spociatku neznama, bol nutny iteraény vypocet. Dizka trubiek bola preratavana s roz-
nymi hodnotami opravného koeficientu Ci, a7 dokym sa odhadovana hodnota dizky spalino-
vych trubiek priblizne nerovnala hodnote vypocitanej [12, 18].
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Obr. 6.5: Zavislost velkosti dizkového opravného sucinitel’a na pomere 1/de [12]

Suginitel prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom pradeni sa potom stanovil pomocou rov-
nice [18]:

AB AB ,
Asp-kor _ (Wsp de)o,s Pro*.c,-C,- C (6.35)
de V_%B—kor "

a;, = 0,023 -

a;, = 0,023 -

09569 (17'73'0'0246)0'8 0,703%4-1-1,08-1 = 75,44 W /m2K
0,0246 \ 0,0000264 ’ : =75 /m

Pre celkovy sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny trubky platili rovnaké zakonitosti
(stéinitel vyuzitia plochy o = 1 a vplyv salania je zanedbatelny, teda as = 0 W/m?K) ako pri vy-
parniku a jeho vztah mohol byt teda zjednoduseny na [18]:

Asp = W ay + a5 = ay = 7544 W /m*K (6.36)

Hrladany sucinitel’ prostupu tepla sa potom rovnal [18]:

k=%-as =09"7544 =679 W /m?K (6.37)

Kde hodnota stcinitel'u tepelnej efektivnosti ¥ = 0,9 bola zvolena pre ekonomizér podla lite-
ratury [18].
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6.2.4 Teplotny spad

Ekonomizér bol konstruovany ako protiprudy vymennik. Pre vypocet celkového logaritmic-
kého teplotného spadu ekonomizéra bolo nutné vypocitat’ najprv jednotlivé teplotné rozdiely
na vstupe a vystupe (uvazované v smere spalin) [18]:

Atﬁ;‘to =tg —t3 =161,94 - 131,94 = 30°C (6.38)
Ats}’fsf)t =tc —t, = 146,24 — 105 = 41,24 °C (6.39)
[°C] n
t =]
%’,‘3’ | Spah'ny
—a C
‘:ah

—
Q [kW]

Obr. 6.6: Urcenie teplotného spadu v ekonomizéri
Logaritmicky teplotny spad ekonomizéra bol potom vyratany pomocou vztahu:

Atpss — At 41,24 —20

Atgko = = = 35,32°C
o Ateks, 1 AL24 (6.40)
n Ateko 20

vst

6.2.5 Vyhrevna plocha

K urcenie celkovej vyhrevnej plochy ekonomizéru bolo opét nutné poznat celkovy obvod
vSetkych spalinovych trubiek:

S Negy T Ao |
Oprg = —X0 = 1T ko O T oo = 1281+ 0,0246 = 10,66m  (6.41)
leko leko

Nasledne mohla byt uréena dizka trubiek ekonomizéra, ktora vychadzala z vypogitaného
tepelného vykonu eka Qz4 [kW] z kapitoly 4.4:

| Qo 17,32
O k- 0o - ALE® T 67,9+ 10,66 - 35,32

=0,677m (6.42)
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Vyhrevna plocha ekonomizéra bola nakoniec dana su¢inom obvodu vsetkych trubiek a cel-
kovej dlzky spalinového tahu:

Seko = Ocko " lexo = 10,66+ 0,677 = 7,22 m2 (6.43)
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7 Material kotla a kotlovych sucasti

Materialova analyza pozostavala len z urCenia vhodného typu materialu pre tlakovu Cast
kotla, respektive Casti, ktoré pracovali pri vyssich teplotach. V ivahu nebol brany material
pre nosnu konstrukciu, oplechovanie a ostatné ocele pre sluzbu za normalnych tepl6t.

7.1 Materialova analyza vyparnika

Jednotlivé materialy pre tlakové Casti vyparnika su v Tab.: 7.1. Zvoleny material bol vybrany
ako vhodny vzhl'adom k parametrom na strane spalin a pracovného média a patri pod bezne
pouzivané materidly pre podobné aplikacie. Material obratovej komory nebol uvazovany,
ked'ze sa nejednalo o tlakovu Cast kotla.

Tab.: 7.1: Pouzity material pre komponenty varnej Casti [26]

Sucast’ varnej Casti Material .
Znacka Cislo materialu
Hladké trubky P235GH 1.0345
Plast P265GH 1.0425
Trubkovnice P265GH 1.0425

7.2 Materialova analyza ekonomizéra

Na tlakové Casti ekonomizéra boli pouzité rovnaké druhy materidlov ako pre varna Cast
(Tab.: 7.2).

Tab.: 7.2: Pouzity material pre komponenty ekonomizéra [26]

Sucast’ ekonomizéra Material < ;
Znacka Cislo materialu
Hladké trubky P235GH 1.0345
Plast P265GH 1.0425
Trubkovnice P265GH 1.0425

7.3 Material potrubnych tras

Pre spalinovody, parovody a ostatné potrubia bol navrhnuty material P265GH. Tento mate-
rial bol voleny z praktickych dovodov, ked’Ze sa jedna o pomerne hojne vyuzivany typ uhliko-
vej oceli pouzivany pre potrubné trasy s médiom pri zvySenych teplotach. Dalsou vyhodou
tohto typu ocele je dobra zvaratel'nost,, ¢o sa hodilo hlavne pri spajani jednotlivych potrubnych
Casti. Rozbor materialov armatir a ostatného prisluSenstva nebol v tejto praci vykonany [10,
26].
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8 Konstrukcné prevedenie kotla

Tato kapitola pojednava o konstrukénych zakonitostiach pri navrhu hlavnych kotlovych su-
Casti varnej Casti a ekonomizéra. V prilohéach tejto prace je mozné najst jednotlivé vykresy var-
nej Casti, ekonomizéra, ako aj ich spolo¢nu zostavu.

8.1 Konstrukcia vyparnika

Celkova konstrukcia varnej &asti kotla vychadzala z poétu a dizky trubiek z navrhu vyhrev-
nych ploch (Kapitola 6.1). Celkovy konStrukény néavrh vychadzal hlavne znormy
CSN EN 12953-3 [27]. Pouzité trubky boli hladké, ¢o umoziiovalo jednoduchsie Cistenie
a udrzbu. K valcovému plastu boli z oboch stran privarené trubkovnice. Tvar a rozlozenie t'a-
hov a trubiek na trubkovniciach je rozobrany v kapitole 8.1.3. Hrubky stien jednotlivych Casti
boli skontrolované v pevnostnom vypocte (Kapitola 11). Na podoprenie trubkovnic boli pouzité
rohové vystuze, ktoré boli umiestnené vo vol'nom (parnom) priestore.

8.1.1 Roztec trubiek vyparnika

Trubky boli usporiadané do rovnostrannych trojuholnikov. I§lo o bezné usporiadanie trub-
kovych vymennikov, ked’ze pri spravnom navrhu roztece, zaberaju €o najmensi priestor [27].

Samotna vzdialenost medzi otvormi trubiek musela byt’ taka, aby pre minimalnu Sirku mos-
tika mmin medzi otvormi platilo [27]:

0,125 Dyy, + 7mm < m < 15 mm (8.1)
0,125-31,8mm+7mm<m < 15mm
Myin = 10,975 mm

Z minimalnej Sirky mostika bola ur€ena miniméalna rozte¢ otvorov trubiek Smin [27]:

Smin = Dyyp + Mynin = 31,8 + 10,975 = 42,775 mm (8.2)

Nasledne bola urc¢ena skutocna rozte¢ zaokrahlenim jej minimalnej hodnoty. Z tejto hodnoty
bola prepocitana aj skutocna mostikova vzdialenost’:

s=43mm-m=11,2mm (8.3)

Trojuholnikové usporiadanie a vzdialenosti jednotlivych premosteni a osi spalinovych tru-
biek vyparnika su znazornené na nasledujucom obrazku (Obr. 8.1).

31,8

>
P g
S
43

Obr. 8.1: Usporiadanie trubiek vyparnika
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8.1.2 Expanzny priestor u trubkovnic

Rozne Casti kotla pracuju pocas prevadzky pri rozdielnych teplotach. V tomto pripade by do-
chéadzalo hlavne k rozdielnej dilatacii trubiek voci plastu kotla. Trubky boli privarené na trub-
kovnice, ktoré boli rovnako spojené zvarmi s plastom. Prehnutie na trubkovniciach vplyvom
rozdielnej teplotnej rozt'aznosti by v pripade tesného usporiadania trubiek pri plasti mohlo za-
siahnut’ az do zvarovej oblasti plasta a trubkovnic a sposobit’ poskodenie. Z tohto dovodu sa
voli minimalna vzdialenost’ trubiek od plasta. Pre pripad ziarotrubného kotla tvoreného len
spalinovymi trubkami sa jedna o vzdialenost najmenej 50 mm alebo 3 % vonkajSieho priemeru
plasta (rozhodujuca je vacsia z hodndt), ale maximalne to je 100 mm. V danom pripade bola
zvolena vzdialenost 90 mm najblizsie polozenej trubky od vonkajSej plochy plasta (Obr. 8.2)
[27].

Obr. 8.2: Expanzny priestor na trubkovnici varnej Casti

8.1.3 Pocet tahov a obratova komora vyparnika

Vzhl'adom k pomerne velkej dizke zvizku trubiek (4,78 m) bolo lepsie rozdelit trubky na
dva tahy (2%2,39 m), ¢im sa znacne usSetril priestor v kotolni a zariadenie tym ziskalo praktic-
kejsSie rozmery. Trubky jednotlivych tahov boli od seba vzdialené minimalne 50 mm (Obr.
8.3) kvoli rozdielnej teplotnej dilatacii v prvom a v druhom t'ahu [27].

Obr. 8.3: Vzdialenost' tahov vyparnika

Vstup spalin bol zvoleny do spodnejsieho tahu vyparnika, aby ich vystup bol z vrchnej Casti,
ked’Ze vstup spalin do ekonomizéra bol navrhnuty z vrchu (viac informécii v kapitole 8.2). Roz-
lozenie trubiek v tahoch varnej Casti je mozné vidiet' na nasledujucom obrazku (Obr. 8.4).
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Obr. 8.4: Tvar a rozlozenie tahov vo varnej Casti

Rozlozenie a konstrukcia jednotlivych tahov vyparnika mali vplyv aj na tvar obratovej ko-
mory, ktora prepajala oba tahy (Obr. 8.5)’.

Obr. 8.5: Tvar obratovej komory

8.1.4  Urovne hladiny vody vo vyparniku

Vel'mi dolezitym parametrom pri ziarotrubnych kotloch je vyska hladiny vody vo varnej
Casti. Pri navrhu sa uvazovalo s nasledujucimi levelmi hladin vody:

o Minimdlna hladina — uroveni hladiny vody v kotle, ktora musi byt minimalne
100 mm nad najvysSim miestom vyhrevnej plochy (HHS),
- tato uroven hladiny musi byt trvalo a Citatelne oznacena na skle vodoznaku
(28],
- pri navrhu bola pouzita limitna hodnota 100 mm od HHS,
e Maximalna hladina — navrhovana vyrobcom, ale nemusi byt nutne vyznacena na
skle vodoznaku [28],
- v tomto pripade bola pre maximalnu troven hladiny vody v kotle zvolena vzdia-
lenost’ 275 mm od stropu valca kotla (vnatornej strany).
o 50 mm nad HHS* — ukazovatel arovne hladiny vody musel byt zabudovany tak,
aby tato hranica bola viditel'na [28].

7 obrazok vyjadruje len tvar obratovej komory, nie je tam znizorneny revizny otvor a oporna konstrukcia (vid’
Priloha 1)
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e Ziarorys — pri dosiahnuti tejto hranice dojde k zatvoreniu privodu spalin do kotlovej
Casti a spaliny idu cez bypassovu vetvu priamo do vyfuku, inak by mohlo dojst’
k prasknutiu trubiek v désledku nedostatku chladenia prostrednictvom pracovného
média a kritickému narastu teplotnej dilatacie [28],
- vnaSom pripade bola zvolena vzdialenost’ 70 mm od HHS.
e Havarijné maximum — dosiahnutie tejto urovne aplikuje uzatvorenie privodu vody
do varnej Casti [28],
- pri navrhu bola pouzita vzdialenost' 205 mm od vnutornej steny stropu valco-
vého plasta.

Regulacny rozsah bol potom udany vzdialenostou medzi minimom a maximom (60 mm).
Na indikéciu kritickych urovni vody boli nainstalované obmedzovace a indikatory hladiny
vody (viac informacii v Kapitole 12).
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Obr. 8.6: Urovne hladiny vody vo varnej &asti

8.2 Konstrukcia ekonomizéra

Ekonomizér tvoril samostatne stojacu jednotku. Zakladom konstrukéného navrhu bola
norma CSN EN 12953-3 [27] a vypocitana dlzka, respektive pocet trubiek v ekonomizéri z ka-
pitoly 6.2. Pouzité trubky boli opét’ hladké.
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8.2.1 Roztec trubiek ekonomizéra

Trubky boli rovnako ako u varnej Casti usporiadané do rovnostrannych trojuholnikov kvoli
SetrnejSiemu zaobchadzaniu s priestorom [27].

Pri vypocte priecnej roztece trubiek bol aplikovany rovnaky postup ako pri vyparniku. Naj-
prv bola navrhnutd minimalna Sirka mostika medzi otvormi a minimalna rozte¢ otvorov trubiek
a potom aj skutocna mostikova vzdialenost, respektive skutocna prie¢na roztec trubiek [27]:

0,125 Dypo + 7mm <m < 15 mm (8.4)
0,125-33,7mm+7mm<m < 15mm

Mypin = 11.2125 mm

Smin = Dyyp + Mppin = 33,7 + 11,2125 = 44,91 mm (8.5)
s=45mm ->m = 11,3 mm (8.6)
33,7
g
P
45

Obr. 8.7: Usporiadanie trubiek ekonomizéra

8.2.2 Expanzny priestor plochych dien

Vzdialenost expanzného priestoru najblizich trubiek od vonkajsieho plasta bola zvolena na
50 mm, ¢o bola minimalna mozna vzdialenost’ podl'’a normy (Obr. 8.8). Tato hodnota bola zvo-
lena kvoli faktu, ze ekonomizér pracoval s nizSou teplotou spalin, ¢im sa logicky ocCakavala
miernejsia teplotna dilatacia v porovnani s varnou castou kotla [27].

‘U
‘
‘

W
O
@

w@mm

Obr. 8.8: Expanzny priestor na trubkovnici ekonomizéra

O
@
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8.3 Konstrukcia potrubnych tras

Vzhl'adom k rozsahu tejto prace sa neuvazovalo nad komplexnej$im navrhom potrubi. Spa-
linovody a aj potrubia s pracovnym médiom boli navrhnuté a umiestnené podl'a priestorového
usporiadania jednotlivych Casti kotolne a ich dimenzie a rozmery boli volené hlavne z aerody-
namického (Kapitola 10), respektive hydraulického vypoctu (Kapitola 9). Celkovy vykres zos-
tavy varna ¢ast a ekonomizér je sucast'ou priloh (Priloha 3).
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9 Hydraulicky vypocet

Tlakova strata pracovného média bola pocitana len na strane vody, to znamena po vstup
do varnej Casti. Vo vyparniku tato strata nebola uvazovana vzhladom k tomu, zZe je tu dvojfa-
zové prudenie a vypocet by bol zlozitejsi. Zarovei iSlo o velkoobjemové zariadenie, kde rych-
losti média nedosahuju vysoké hodnoty, ¢o sa prejavi aj na zanedbatel'ne malej tlakovej strate
vplyvom trenia materialu (t4& nebola uvazovana ani pri ekonomizéri). V samotnom vypocte
sa preto uvazovalo len s tlakovymi stratami na vstupe a vystupe, stratami v potrubiach, pri pre-
chode armaturami a vplyvom rozdielu vySok (zmena hydrostatického tlaku) [10, 29, 30].

9.1 Tlakova strata vstupného potrubia

Pre vypocet straty vstupného potrubia do ekonomizéra bolo nutné poznat’ dimenziu potrubia,
dizku potrubia od napajacieho &erpadla, tlak za napajacim &erpadlom a mnoZstvo napajacej
vody. Tieto parametre boli bud’ navrhnuté alebo vypocitané v predchadzajucich vypoctoch
a su prehl'adne zapisané v Tab.: 9.1. Je nutné poznamenat, ze tlak bol ureny iteracne a vycha-
dzal prave z celkového hydraulického vypoctu. Z tychto veli¢in bola nasledne urcena hustota
vody, prieCny prierez potrubia a rychlost’ vody.

Tab.: 9.1: Vypocitané alebo volené hodnoty parametrov potrebnych pre hydraulicky vypocet

Veli¢ina Oznacenie Hodnota Jednotka
Vnutorny priemer potrubia dpotr 25 mm
Mnozstvo napajacej vody My 0,1515 kg/s
Dlzka potrubia Lpotr 3 m
Tlak za NC Pn¢ 5,183 bar
Hustota vody v potrubi Pav 954,9 kg/m?

Dizka potrubia bola odhadovan4, ked'ze presné umiestnenie napajacieho &erpadla nebolo si-
castou prace. Hustota vody bola ur¢end pomocou programu X-steam z teploty napajacej vody
tav [°C] a z odhadovaného tlaku za napajacim Cerpadlom pye [bar]. Potrubie sa uvazovalo ako
dokonale izolované a z tohto dévodu sa brala v uvahu konstantna hustota média pre celt dizku
potrubia.

Pomocou hustoty vody bol prepocitany hmotnostny tok vody na objemovy:

. M 0,1515
Vip = —— = = 0,0001587 m3/s (9.1)
Py 954,9

Nasledne mohla byt urcena rychlost’ vody v potrubi:

Vow _ 0,0001587

T dpzt‘rz TT* %

Wpotr = = 0,323 m/S (92)

9.1.1 Strata trenim vo vstupnom potrubi

Tlakova strata trenim v potrubi bola ur&ena pre celu dizku potrubia. Pre vypoget bolo dole-
zité ur¢it’ Re (Reynoldsovo kritérium), ktoré urCovalo typ prudenia. Na vypocet Re [-] bolo
potrebné poznat’ dynamicku viskozitu py [kg/ms]. T4 bola uréend interpolacne podl'a Tab.: 9.2:
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(120°¢ _ y100°c
nv o
tny = (tny — 100) - 0 + ploocc (9.3)

0,00023 — 0,000279
fny = (105 — 100) -

+ 0,000279 = 0,0002668 kg /ms

20
Tab.: 9.2: Dynamicka viskozita vody pri tlaku 0,5 MPa [30]
Teplota vody [°C] Dynamicka viskozita [kg/ms]
100 0,000279
120 0,00023
140 0,000195
160 0,00001431

Reynoldsovo cislo bolo potom urcené [29]:

Wootr * Apotr * Py 0,323+ 0,025 - 954,9
Re=-12"""F = = 4
e . 00002668 28925,5 (9.4)

Sucinitel trenia A [-] bol funkciou pomernej drsnosti trubiek ¢ [-] [30]:

ko_01d = 0,006 9.5)
dporr 0,025 '

E =

Kde k [mm] bola absolutna drsnost’ trubky, ktorej hodnota bola zvolena pre mierne pouziti
ocelova zvarenu trubku [30].

Pre uréenie sucinitel’a trenia A pomocou rovnice (9.8) bolo este potrebné vypocitat’ koefi-
cienty A [-] a B [-] [29, 30]:

1
A= (2457 In- PICE )16 = 1,745 102° (9.6)
(E) +0,27 ¢
37530
B=( o ) 64,5 9.7
12 =
8 1 12
—_a.([(Z - ) = (9.8)
A=8 ((Re) +(A+B)1,5> 0,0236

Nasledne mohla byt vypocitana tlakova strata trenim pomocou rovnice [29]:

2 3 0
Apy = A- 2L B2 .5 =0,0236"——— ———-9549 = 141,24 Pa  (9.9)
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9.1.2 Strata miestnymi odpormi vstupného potrubia

Pri tlakovej strate sposobenej miestnymi odpormi za vytlakom napajacieho Cerpadla boli
uvazované odpory, ktorych stcinitele su zhrnuté v Tab.: 9.3. Vstupné potrubie napajacej vody
nebolo sucastou vykresov. Viac informécii o osadeni vstupnej trasy do ekonomizéra je mozné
najst’ v poslednej kapitole venovanej osadeniu kotla (Kapitola 12).

Tab.: 9.3: Miestne stratové suCinitele vstupného potrubia ekonomizéra [30, 31]

Miestny odpor Pocet Oznacenie | Hodnota stratového sucinitela [-]
Koleno 90° 2 Crol 1,5

Vystup z trubky 1 Cuyst 1

Spétny ventil 1 Csv 10

Uzatvéracia armatira 1 Cua 15

Tlakova strata miestnymi odpormi na vstupnom potrubi ekonomizéra sa potom vypocitala
pomocou vzt'ahu [29]:

2
Wpot
Ap; = (2 kot + Cuyst + Gsv + Gua) - % Do (9.10)

2

’

Ape =(21,5+1+ 10+ 15)-

+954,9 = 1471,38 Pa

9.1.3 Tlakova strata vplyvom hydrostatického tlaku

Napajacie Cerpadlo muselo vytlacit vodu do vysky vstupného hrdla ekonomizéra. Ked'ze
privodné potrubie napajacej vody nebolo sucastou vykresu a tym padom presna poloha Cer-
padla nebola znama, bola uvazovana vytla¢na vyska hy [m] od podlahy kotolne po vstupné
hrdlo [10]:

APhyar = by * Py * g = 1,092+ 954,9 - 9,81 = 9873,34 Pa 9.11)

Veli¢ina g [m/s?] vyjadruje tiazové zrychlenie.

9.1.4 Celkova tlakova strata vstupného potrubia

Celkova tlakova strata vstupného useku ekonomizéra bola dana suctom tlakovej straty tre-
nim vnutornej steny trubky, tlakovej straty miestnymi odpormi a zmenou hydrostatického
tlaku:

ADyp = Apyy + Ap; + Appyar = 141,24 + 1471,38 +9873,34 = 1148599 Pa  (9.12)

9.2 Tlakova strata ekonomizéra

Vo vnutri ekonomizéru prebiehalo pozdizne obtekanie trubkového zvizku. Celkova strata
ekonomizéra sa mala teda skladat’ z tlakovej straty vplyvom trenia vo vnutri valcového telesa,
straty hydrostatickym tlakom, ked’ze voda prudila zdola nahor a tlakovej straty na vystupnom
hrdle. Hydraulicka strata na vstupnom hrdle ekonomizéra bola uz rieSena v predchadzajuce;j
kapitole (miestny odpor - vystup zo vstupného potrubia). Vzhl'adom k faktu, ze sa jednalo
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o vel'koobjemové zariadenie, v ktorom bola rychlost’ vody vel'mi malé (vel'ky prie¢ny prierez),
tlakova strata trenim bola zanedbatel'ne mala (desatiny jednotiek Pa) a nebola brana v tivahu.

9.2.1 Tlakova strata na vystupe z ekonomizéra

Tlakova strata na vystupe z ekonomizéra bola dand miestnym odporom vo forme vstupu
napajacej vody do potrubia. Jednalo sa teda o stratu pri vstupe do trubky (stratovy sucinitel
vast = 0,5) [29]:

Woorr? 0,3232
Ape = st -%”-ps = 0,5 ———933,3 = 24,94 Pa (9.13)

Hustota vody p3 [kg/m?] bola dana stavom na vystupe z ekonomizéra (bod 3 v pilovom dia-
grame) a vypoctovo bola uréena pomocou programu X-steam pomocou znamej teploty a tlaku.
Rychlost’ vo vystupnom potrubi wpor [m/s] z ekonomizéra bola rovnaka ako pre vstupné potru-
bie, ked’ze iSlo o trubky s rovnakou dimenziou (Tab.: 9.1).

9.2.2 Tlakova strata vplyvom hydrostatického tlaku

Zmena hydrostatického tlaku bola ur¢ena pomocou vzt'ahu [10]:
Aphyar = hy* p34+ g = 0,518-943,97 - 9,81 = 4891,26 Pa (9.14)

Vytlacna vyska hy [m] bola dana vyskovym rozdielom medzi vstupnym a vystupnym hrdlom
ekonomizéra. Hustota vody ps4 [kg/m?] bola strednou hodnotou hustdt vody p3 a pav.

9.2.3 Celkova tlakova strata ekonomizéra

Celkova tlakova strata tlakovej Casti ekonomizéra bola dana suctom vyssie uvedenych strat:
Ape = Ap; + Appyar = 24,94 + 4891,26 = 4916,2 Pa (9.15)

9.3 Tlakova strata prepajacieho potrubia

Tato Cast’ sa venuje tlakovej strate ohriatej napajacej vody po vystupe z ekonomizéra sme-
rujucej do varnej Casti cez prepajacie potrubie. Pre vypocet straty v tejto potrubnej trase bolo
nutné poznat dimenziu a dlzku potrubia, tlak a hustotu ohriatej vody (Tab.: 9.4).

Tab.: 9.4: Vypocitané alebo volené hodnoty parametrov potrebnych pre hydraulicky vypocet

VeliCina Oznacenie Hodnota Jednotka
Vnutorny priemer potrubia dpotr 25 mm
Dlzka potrubia Lpotr 3,22 m
Tlak vody Pm 5,156 bar
Hustota vody v potrubi Pm 933,3 kg/m?

Dizka rovného useku bola dana suétom jednotlivych &asti (Priloha 3). Tlak vody bol dany stg-
tom vyssie vyratanych tlakovych strat pricitanych k tlaku na vstupe do vyparnika:

Pm = D3 + Apy, + Ap, = 501325 + 0,1149 + 0,02784 = 5,177 bar  (9.16)
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Hustota média v potrubi pm [kg/m?] bola uréena cez program X-steam pomocou teploty napa-
jacej vody na vystupe z ekonomizéra t3 [°C] a tlaku pm [bar]. Potrubie bolo uvazované ako do-
konale izolované a z tohto dovodu preii platila konstantna hustota média pre celu dlzku.

Pomocou hustoty vody bola ur¢ena rychlost’ vody v potrubi:

My, 0,1515
__p 9333
Wpotr = d’” 7 =025 = 0331m/s (9.17)
potr =
= 4

9.3.1 Strata trenim v prepajacom potrubi

Pre vypocet Reynoldsova cisla Re [-] bolo nutné ziskat' hodnotu dynamickej viskozity
um [kg/ms] pomocou linearnej interpolacie z Tab.: 9.2:

M140 °C _ M120 °C .
e (9.18)

pm = (t3 —100) -

0,000195 — 0,00023
20

Uny = (131,94 — 100) - + 0,00023 = 0,000209 kg /ms

Reynoldsovo cislo bolo nasledne urcené nasledujiicim sposobom [29]:

oo Wootr " door ' pm _ 0,331-0,025- 9333
€= 0 =T 0,000209

= 36898,2 (9.19)

Na vypocet suCinitel’a trenia A [-], ktory je funkciou pomernej drsnosti trubiek € [-] [30]:

k_ O = 0,006 (9.20)
dporr 0,025 '

E =

Kde k [mm] bola absolutna drsnost’ trubky, ktorej hodnota bola zvolena pre mierne pouziti
ocelovu zvarenu trubku [30].

Pri urCeni sucinitel'a trenia A pomocou rovnice bolo este potrebné poznat pomocné koefi-
cienty A [-] a B [-] [29, 30]:

1
A= (2457 In- - )16 = 2,767 - 102 (9.21)
(m) 4027 ¢
37530
_ 2216 _ 9.22
B= ()" = 1312 (9.22)
12 i
8 1 12
_g. (2 L T (9.23)
1=8 ((Re) +(A+B)1,5> 0,0223
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Nasledne mohla byt vypocitana tlakova strata trenim pomocou rovnice [29]:

Lpotr Waorr? 3,22 0,331
Ap,y = -ﬂ-%”-pm, = 10,0236 —— ———.9333=1044Pa  (9.24)

9.3.2 Strata miestnymi odpormi prepajacieho potrubia

Prepajacie potrubie obsahovalo odporové prvky, ktoré st obsiahnuté v Tab.: 9.5 spolu s ich
stratovymi suciniteI'mi. Viac informacii o osadeni prepajacieho potrubia medzi ekonomizérom
a varnou Cast'ou je mozné najst’ v poslednej kapitole venovanej osadeniu kotla (Kapitola 12).

Tab.: 9.5: Miestne stratové suCinitele prepajacieho potrubia [30, 31]

Miestny odpor Pocet Oznacenie | Hodnota stratového sucinitela [-]
Koleno 90° 2 Crol 1,5
Vystup z trubky 1 Cuyst 1

Vystup z trubky charakterizoval odpor vstupného hrdla do varnej Casti.

Tlakova strata miestnymi odpormi na prepajacom potrubi bola nasledne vypocitand pomo-
cou vzt'ahu [29]:

2
Wpot
Apg = (2 ot + Goyst) " =5 Prm (9.25)

2

’

Ape=(2-15+1)

933,3 =51,03 Pa

9.3.3 Celkova tlakova strata prepajacieho potrubia
Celkova tlakova strata prepajacieho potrubia spajajuceho eko a varnu ¢ast’ bola dana sictom

tlakovej straty trenim vnutornej steny trubky a tlakovej straty miestnymi odpormi:

APy = Apy + Apy = 104,4 + 51,03 = 155,39 Pa (9.26)

9.4 Celkova tlakova strata pracovného média
kotla

Celkova tlakova strata kotla bola dana suctom jednotlivych strat Casti kotla (rovnica (9.27)).
Vo varnej Casti sa neuvazovalo so ziadnou stratou, ked’ze hydraulicka strata trenim pri nizkych
rychlostiach bola velmi mald. Zarovenl sa vo vyparniku odohrava dvojfazové prudenie,
¢o sa z hl'adiska tlakovych strat vel'mi tazko popisuje. Z tohto dovodu bol pre vyparnik brany
v uvahu idealny izotermicko-izobaricky dej [2].

APero = Apyp + Ape + Apyp (9.27)

Apero = 11485,99 + 4916,2 + 155,39 = 16557,6 Pa = 0,1656 bar
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Celkova tlakova strata hrala dolezitu tlohu pri tepelnom vypocte kotla (Kapitola 4). V danom
vypocte bola tato strata pre zjednodusSenie celd priradena k deju odohravajucemu sa v ekono-
mizéri (dej medzi bodmi 3 a 4 v pilovom diagrame — Obr. 4.1). Z tohto dovodu bolo aj oznace-

nie tejto straty ako Apeko [bar].
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10 Aerodynamicky vypocet

Aerodynamicky vypocet stanovuje celkovu tahovu stratu kotla po celej trase spalin od vy-
stupu z KJ az po odvod do atmosféry. V zadani nebol stanoveny ziadny limit pre celkovu t'a-
hovu stratu trasy spalin za kogenera¢nou jednotkou, preto bola ako hranica zvolena hodnota
2000 Pa podl'a zdroja [32], kde bola pouzivana KJ s podobnymi parametrami. Preto cielom
vypoctu tahovej straty bolo neprekrocit tento limit, inak by mohlo dochéadzat’ k nespravnemu
odvodu spalin.

Celkova tlakova strata spalin bola dana ako sucet jednotlivych tlakovych strat v jednotlivych
Castiach. Vypocet bol realizovany paralelne s navrhom teplosmennych ploch (Kapitola 6),
ked’Ze rychlost” spalin navrhovana v aerodynamickom vypocte uzko suvisela s vel'kost'ou tep-
losmennej plochy.

10.1 Tahova strata na vstupnom spalinovode

Vstupny spalinovod do varnej ¢asti bol tvoreny rovnym potrubim s vnitornym priemerom
DN 400. Dizka potrubia medzi kogeneragnou jednotkou a vstupom do varnej &asti bola zvolena
na 3 metre. Na hlavné potrubie, ktoré viedlo spaliny do kotla, bolo napojené potrubie obtoku
(bypass), ktory spaliny v pripade potreby odvedie mimo kotlové casti priamo do komina.
Z tohto dovodu bol hlavny spalinovod osadeny Supatkom. Uzatvaracie Supatko bolo aj na ob-
tokovom spalinovode, ale jeho miestny odpor nebol rieSeny, ked'ze aerodynamicky vypocet
sa vztahoval len na hlavnu spalinovu trasu.

Pri aerodynamickom vypocte bolo dolezité poznat hustotu spalin pri normalnych podmien-
kach (rovnica (10.1)), pretoze pomocou nej sa potom ur¢ovala hustota spalin pri skutocnej tep-
lote (zmena tlaku spalin sa nebrala v tivahu, ked’ze bola vel'mi mald). Zaroveti bol nutny pre-
pocet na skutocny objemovy tok spalin. Z toho bola potom ur¢ena rychlost spalin, ktora mala
vel'ky vplyv na velkost tahovej straty.

Psp = Xn, " PN, T X0, * Po, T Xar " Par T Xco, * Pco, T XH,0 * PH,0 (10.1)
psp = 0,698 1,251 + 0,043 - 1,429 + 0,008+ 1,784 + 0,1+ 0,1,977 + 0,15 - 0,804
psp = 1,268 kg /Nm?
Veliciny x; [-] vyjadrovali objemové zastupenie zloziek spalin (Tab.: 3.6) a p; [-] boli hustoty
jednotlivych zloziek spalin pri normalnych podmienkach (Tab.: 10.1). Objemové zlozenie

a hustota SO2 nebola brané v uvahu kvoli jeho stopovému mnozstvu [10].

Tab.: 10.1: Hustoty jednotlivych zloziek spalin pri normalnych podmienkach [10]
pa [kg/m’] po2 [kg/m’] par [kg/m”] peoa [kg/m”] pr2o [kg/m’]
1,977 1,429 1,251 0,804 1,784

Nasledne bola vypocitana hustota pri skutocnej teplote spalin:

273,15 273,15

= Pop " rre o = e e 3 10.2
Pa=Pw o735 4, 298 27315y 4a0 - ABOka/m (10.2)
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Teplota ta [°C] bola vystupnou teplotou z KJ a bolo predpokladané, ze jej hodnota sa nemeni
po celej trase vstupného spalinovodu.

Pre urCenie rychlosti musel byt ureny aj objemovy prietok pri skutocnej teplote spalin:

273,15 273,15

AT P 27315+ ¢, 273,15 + 440

= 2,09m3/s (10.3)

Nakoniec mohla byt uréena samotna rychlost’ spalin v tomto useku:

" Sps dys? 0,42 ’ (10.4)

w3 T

10.1.1 Strata trenim vo vstupnom spalinovode

K vypoctu straty trenim bolo potrebné poznat Reynoldsovo ¢islo. Kinematicka viskozita
bola urena najskor interpolacne pre spaliny stredného zlozenia pomocou Tab.: 6.2:

500°C 400 °C

_v o
vé, = (t4 — 400) - =2 1005” + y200°c (10.5)

0,000073 — 0,0000578
100

vé, = (500 — 400) - + 0,0000578 = 0,0000639 m?/s

Nasledne musela byt vypocitana hodnota kinematickej viskozity este korigovana na sku-
toCny pomerny obsah vody v spalinach [12]:

v;‘},_kor = v&, M, = 0,0000639 1,01 = 0,0000645 m?/s (10.6)
Reynoldsovo kritérium bolo potom ur¢ené nasledne:

Re = s Pa_ 200204 _ 4030465
© VA o 00000639 ' (10.7)

Kedze hodnota Reynoldsova ¢&isla lezala medzi hodnota 105 az 108, mohol byt pouzity nasle-
dujuci vztah pre urCenie sucinitel’a trenia [10]:

1= 0,857 - (logRe)™2* = 0,857 - (log 103046,5)"%* = 0,0179 (10.8)

Tlakov4 strata trenim spalin o vnutornu stranu spalinovodu bola potom urcena [30]:

_ Lys Wv32 _ _
Aptr—/l-—-—-pA—0,0179-—-7-0,486—9Pa (10.9)
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10.1.2 Strata miestnymi odpormi

Potrubie bolo priame a obsahovalo len uzatvaracie Supatko, ktoré v pripade potreby uzavrelo
spalinovu trasu cez kotol. Stratovy sucinitel’ Supatka bol stanoveny na 0,4. Rovnica na vypocet
tlakovej straty miestnym odporom Supatka bola potom dana [30]:

Wys2 16,622
Ap; = Gaup 'T'pA =04-

0,486 = 26,84 Pa (10.10)

10.1.3 Celkova tahova strata na vstupnom spalinovode

Celkova tahova strata na vstupnom spalinovode do vyparnika bola dana sictom vyssie vy-
pocitanych tlakovych strat spalin v tomto useku:

Apys = Apy + Ap; = 9 + 26,84 = 35,84 Pa (10.11)

10.2 Tahova strata vyparnika

Na vypocet tahovej straty spalin pri prechode varnou ¢ast’ou bolo nutné poznat” hustotu spa-
lin na vstupe, ktora bola rovnaka ako hustota pa, hustotu na vystupe vyparnika pg [kg/m’] (vy-
pocitana rovnakym spdsobom ako hustota pa) a strednt hustotu spalin pag [kg/m?]:

B 273,15 _ 1268 273,15
PB = Psp 273,15 + tp T 273,15+ 161,94

= 0,796 kg /m3 (10.12)

_patps _ 0486+0,796

Pap = > > = 0,603 kg /m3 (10.13)

Rovnaky prepocet musel byt’ spraveny aj pre objemovy prietok Vg [m¥/s], pric¢om objemovy
prietok Va bol uz znamy:

Vs =V, 27315 0,8 273,15 = 1,27m3/s (10.14)
P 273,15 + t, 273,15 + 161,94

Stredny objemovy tok nebolo nutné urcovat’, ked’ze stredné rychlost’ spalin wag [m/s] v trub-
kach varnej Casti bola vypocitand v navrhu teplosmennych ploch pomocou rovnice (6.7).

Rychlost’ wa [m/s] na vstupe do vyhrevnych trubiek varnej Casti a rychlost wg [m/s] (na vy-
stupe z trubiek) boli potom dané z rovnic:

Vs A 2,09 2231 m)
Wy = = = =22,31m/s
Svyp . dyyp? . 0,02462 (10.15)
4 4
Vg Vy 1,27 13.56m)
Wp = = = = 13,56 m/s
Soyp doyp” 1. 0,01462 (10.16)
4
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10.2.1 Strata trenim v trubkach

Postup vypoctu bol rovnaky ako pri vypocte tlakovej straty spalin vo vstupnom spalinovode.
K vypoctu Reynoldsova ¢isla boli v tomto pripade zname vSetky veli¢iny, ked’ze stredna hod-
nota kinematickej viskozity korigovana na skutoény pomerny obsah vody v spalinach bola uz
spocitana v navrhovom vypocte (Kapitola 6.1):

WAB b pAB 17,96 b 0,603
Re = = = 10063,2
¢ =B 0,0000439 (10.17)

sp—kor

Ked'ze hodnota Re lezala v rozmedzi 4000 az 10°, mohol byt pouzity nasledujtci vztah pre
urcenie sucinitel’a trenia [10]:

A=0,316-Re™%?5 = 0,316 - 10063,27%2%> = 0,0316 (10.18)

Pri paralelne radenych trubkach je tlakova strata trenim spalin o vnatornu steny trubky dana
pre cely zvdzok vztahom pre jednu trubku [12]:

Lyyp Wpotrz 4,78 17,96
Apy = A 7= ———"pap = 0,0316 00246 2

0,603 = 595,94 Pa (10.19)

Lyyp [m] bola dizka trubiek vyparnika a dyyp [m] bol vnutorny priemer trubky. Oba tieto rozmery
boli ur€ené v navrhu vyhrevnych ploch (Kapitola 6.1). Trenie v obratovej komore nebolo brané
v uvahu.

10.2.2 Strata miestnymi odpormi

Varna Cast’ bola pre tento vypocet brana v ivahu podl'a navrhového vykresu (Priloha 1).
V tomto useku boli pri vypocte tahovej straty uvazované miestne odpory zhrnuté v Tab.: 10.2.
Pri prechode obratovou komorou sa neuvazoval ziadny odporovy vplyv.

Tab.: 10.2: Miestne stratové sucinitele varnej Casti na trase spalin [10, 30]

Miestny odpor Oznacenie Hodnota stratového sucinitel’a [-]
Vstupny prechod - rozsirenie Groz 0,6

Vstup do trubiek — 1. fah Gustl 0,5

Vystup z trubiek — 1. tah Cvystl 1

Vstup do trubiek — 2. fah Gust2 0,5

Vystup z trubiek — 2. tah Cuys2 1

Vystupny prechod - ziiZenie Caivz 0,1

Do vstupnej Casti vyparnika vchadzali spaliny cez rozsirenie charakterizované priemerom
vstupného potrubia (DN 400) prechadzajiceho do obdiZznikového tvaru (Obr. 10.1). Aj napriek
faktu, ze i8lo o postupné zvacsenie prierezu, tento prechod musel byt rieSeny podla pravidiel
nahleho rozsirenia, ked’ze uhol rozsirenia (o = 43,2°) bol vacsi ako hrani¢ny uhol 30° z grafu
pre postupné rozsirujuci sa prechod z literatary [10].
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Obr. 10.1: Rozmery vstupného rozsirujaceho sa prechodu

K ur€eniu stratového sucinitel’a vstupného rozsirenia (o, bolo nutné poznat’ prieny prierez
pociatku (kruhova plocha vnttra vstupného potrubia Spor [m?]) a konca prechodovej Casti (ob-
diznikova plocha Sepa [m?]). Tieto plochy vychadzali z vyrezu vykresu (Obr. 10.1) a ich pomer
bol potom urcujucim faktorom pre hodnotu miestneho odporu pomocou grafu na

Obr. 10.2 [10]:

dporr” 0,4?
Spotr _ n 4 T 4 _ 0,126

_ _ . (10.20)
Sobd a-b  082-0,62 0,508

0,25

1,0

09
sl Lt
= s

07 \
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Obr. 10.2: Sucinitel tlakovej straty pre zmenu prierezu [10]
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Vstupny priestor, ohranieny vstupnym rozsirenim a vstupom do teplosmennych trubiek
varnej Casti, nebol z hl'adiska aerodynamiky vysSetrovany. Hodnoty stratovych sucinitelov
pri vstupe a vystupe zo ziarovych trubiek Cyst1, Gvystl, Custz @ Guystz (1. @ 2. tah) boli zvolené podla
literatiry, priCom vzhl'adom k paralelnému rozlozeniu trubiek platilo, ze tlakova strata spalin
pri prechode tymto zvdzkom trubiek bola rovna prechodu jednou trubkou [10].

Vystupna komora vyparnika ustila do zuzujiceho sa prechodu (Obr. 10.3), ktorého stratovy
sucinitel’ nebol pocitany, ked'ze pre uhol zuzenia nizsi ako 45° platila hodnota { = 0,1 (uhol
zuzenia o = 44,6°) [10].

830

620

Obr. 10.3: Rozmery vystupného zuzujuceho sa prechodu

Dielcie tlakové straty boli potom uréené nasledujucimi rovnicami:

Wys2 16,622
APzroz = Croz ’; psa=06" - 0,486 = 40,25 Pa (10.21)
w2 22,312
Apzustr = Cust1 '%' pa=0,46" > 0,486 = 60,42 Pa (10.22)
Was” 17,96" 10.23
AP(z = ((vystl + Qust2) T “pap = (1 + 0:5) ) 2 0,603 = 145,93 Pa (10.23)
wg? 13,562
Ap(vystz = (vystz TB pp=1- 5 +0,796 = 73,15 Pa (10.24)

W2 10,142
Apzas = Cza — PB= 0,1- >

0,796 = 4,09 Pa (10.25)

Pre tlakovu stratu pri vystupe z 1. tahu a vstupe do 2. tahu bola pouzita stredna rychlost spalin
wag [m/s]. Pri tlakovej strate vystupného zuzenia bolo pocitané s rychlost'ou spalin prepaja-
cieho spalinovodu wps [m/s] medzi varnou Castou a ekonomizérom (vypocitana v podkapi-
tole 10.3).
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10.2.3 Celkova tahova strata vo vyparniku

Bola dana suctom tlakovej straty spalin trenim vo vnutri teplosmennych trubiek a diel¢ich
strat miestnymi odpormi pri prechode spalin vyparnikom:

Apvyp = Apyr + Ap(roz + Ap{vstl + AP(z + Ap(vystz + Ap{zﬁi (10.26)

Apyyp = 595,94 + 40,25 + 60,42 + 145,93 + 73,15 + 4,09 = 879,53 Pa

10.3 Tahova strata prepajacieho spalinovodu

Prepajaci spalinovod spajal varnu Cast’ kotla s ekonomizérom a jeho dimenzia bola rovnaka
ako u vstupného spalinovodu. Dizka tohto spalinovodu bola dana stétom okotovanych Gasti
tohto potrubia v projekénom vykrese (Priloha 3). Postup vypoctu tlakovej straty na strane spalin
bol podobny ako pre vstupny spalinovod. Po celej dizke tohto potrubia bolo uvazované s kon-
Stantnou teplotou, takze sa nemenila ani hustota spalin pg. Rychlost’ spalin v tomto spalinovom
potrubi bola potom dana:

Vs Vg 127
VeSS, T g 2T om0 (1027)
ps T —
- 4 4

10.3.1 Strata trenim v prepajacom spalinovode

K vypoctu bolo potrebné poznat Reynoldsovo ¢islo. Kinematicka viskozita spalin stredného
zlozZenia bola vypocitana interpolacne pomocou Tab.: 6.2:

200°C 100°C

vV —V
v, = (tz — 100) - =2 1005”

+ vag0°c (10.28)

0,0000316 — 0,0000208

— 2
100 + 0,0000208 = 0,0000275 m*/s

vE = (161,94 — 100) -

Nasledne musela byt vypocitana hodnota kinematickej viskozity este korigovana na sku-
toCny pomerny obsah vody v spalinach [12]:

VsBp—kor = vfp - M,, = 0,0000275 - 0,99 = 0,0000272 m? /s (10.29)

Reynoldsovo kritérium bolo nésledne urcené:

o~ Wos Pp _ 10,14-0,796
VB or 0,0000272

= 297789,9 (10.30)

Hodnota Re lezala v rozmedzi 10° az 10%, takze na ur&enie sti¢initel’a trenia mohol byt pouzity
vzorec [10]:

1= 0,857 - (logRe)™2* = 0,857 - (log 297789,9)"%* = 0,0145 (10.31)

Tlakova strata trenim spalin o vnutornu stenu prepajacieho spalinovodu bola dana [10]:
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Mpy =2z Mot 0145 307 100 o ass 10.32
ptT - dps 2 pB - Y 0,4 2 ’ - % a ( . )

10.3.2 Strata miestnymi odpormi

Prepajacie potrubie medzi varnou castou a ekonomizérom obsahovalo miestne odpory
len vo forme 2 kusov 90° kolien o priemere potrubia (Priloha 3). Hodnota ich stratového su-
Cinitel'a bola ur¢ena pomocou vzorca (10.33), ktorych opravné koeficienty (o [-], x1 [-], x2 [-]
a x3 [-] reSpektujice hodnotu Re, uhol kolena a typ prierezu boli urCené z grafov v literature
[10]:

(ko = {oX1%3x3 = 0,25-1,1-1-1 = 0,275 (10.33)

Tlakova strata spalin spdsobend ohybom pri prechode dvomi 90° kolenami bola potom vy-
pocitana pomocou rovnice [10]:

2 2

w 10,14
Apzps = 2 kol '%'pB =2:0.275-——"0,796 = 22,96 Pa (10.34)

10.3.3 Celkova tahova strata v prepajacom spalinovode

Celkova tlakova strata spalin pri prechode medzipotrubim bola ur¢ena sictom tahovej straty
trenim vo vnutri spalinovodu a miestnymi odpormi vo forme dvoch 90° kolien:

Apps = Apyr + Apg = 4,55 + 22,96 = 27,06 Pa (10.35)

10.4 Tahova strata ekonomizéra

Vypocet bol podobny ako pre varnu Cast’. I§lo vSak o jednoduchsi pripad, ked’ze vyhrevné
trubky tvorili len jeden t'ah. Pre vypocet bolo potrebné poznat’ hustotu spalin na vystupe z tru-
biek ekonomizéra pc [kg/m?] a strednt hustotu spalin ppc [kg/m?]:

B 273,15 _ 1268 273,15
Pc = Psp 273,15 + t, - 273,15 + 146,24

=0,818kg/m®  (10.36)

_ps+pc 0,796 +0,826

Pec = > > =0,811kg/m3 (10.37)

Zaroven bola urCena rychlost’ spalin na vstupe do teplosmennych trubiek ekonomizéra
wg’ [m/s] a na vystupe z trubiek wc [m/s] podla prepocitaného objemového prietoku a priec-
neho prierezu spalinového kanalu. Stredna rychlost” spalin wsc [m/s] bola uz znama z rovnice
(6.27).

273,15 273,15

Vo=V =———=08" =1,23m3 10.38
€= Yp 27315 + ¢, 273,15 + 146,24 m'/s (10.38)
, Vs V127 1795
Y S ey 00265 T (1039)
' 7}
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Ve Ve 123 173
Y S e 00265 /s (10.40)

10.4.1 Strata trenim v trubkach ekonomizéra

Veliciny pre vypocet Re boli v tomto pripade zname, ked’ze stredna hodnota kinematickej
viskozity korigovana na skutocny pomerny obsah vody v spalinach bola uz spocitana v navr-
hovom vypocte ekonomizéra (Kapitola 6.2):

Wpe 17,720,811
Re = WBC PBC _ — 17790,2 (10.41)

vEC or  0,0000264

Hodnota Re lezala v rozmedzi 4000 az 10°, takze mohol byt pouzity nasledujuci vztah pre
urcenie sucinitel’a trenia [10]:

A=0,316-Re %25 = 0,316+ 17727,27%25> = 0,0274 (10.42)

Pri paralelne radenych trubkach je tlakova strata trenim spalin o vnatornu steny trubky dana
pre cely zviazok vzt'ahom pre jednu trubku [12]:

Leko Wgc? 0,678 17,722
Ape, = .ﬂ._.pBC:0,0274.00265. >

0,811 = 89,09 Pa (10.43)

Leko [m] bola dizka spalinovych trubiek ekonomizéra a deko [m] bol ich vntitorny priemer. Oba
tieto rozmery boli urcené v navrhu vyhrevnych ploch (Kapitola 6.2).

10.4.2 Strata miestnymi odpormi

Pri tomto vypocte sa brala hrani¢na oblast’ ekonomizéru od vstupného rozsirenia spalino-
vodu az po vystupné zuzenie vystupného spalinového potrubia. Jednotlivé miestne odpory
na tejto trase si uvedené v Tab.: 10.3.

Tab.: 10.3: Miestne stratové sucinitele ekonomizéra na trase spalin [10, 30]

Miestny odpor Oznacenie Hodnota stratového sucinitel’a [-]
Vstupny prechod - rozSirenie Croz 0,35

Vstup do trubiek Gust 0,5

Vystup z trubiek Cuyst 1

Vystupny prechod - zizenie Canz 0,33

Postupné rozsirenie na vstupe do telesa ekonomizéra (Obr. 10.4) malo pravidelne rozsirujuci
sa kruhovy tvar (tzv. konicky tvar). Uhol rozsirenie a bol vSak vacsi ako limitna hodnota 45°,
preto bolo nutné pouzit’ postup vypoctu sucinitel'a odporu pre pripad néhlej zmeny prierezu
podobne ako pre vstup spalin do varnej ¢asti [10, 33]:

S g oo 04 0,126
potr 4 4 1043 (10.44)
Som dy? - 0612 0292

4 4
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Podl'a hodnoty pomeru prierezu potrubia Spor [m?] a prierezu vstupného hrdla ekonomizéra Svn
[m?] bol z grafu na Obr. 10.2 uréeny stratovy sucinitel.

@610
@400

— 60° _—

7

Obr. 10.4: Rozsirujuci sa prechod pre vstup spalin do ekonomizéra

Nasledny vstup spalin do trubkovej Casti a vystup z nej bol oSetreny rovnakym sposobom
ako u varnej Casti.

Vystupny prechod sa opiat’ vyznacoval zizenim. Odporovy sucinitel’ tejto redukcie (Obr.
10.5) musel byt uréeny rovnakym spdsobom ako pri vstupnom prechode. Z grafu (Obr. 10.2)
bola vybrana vhodna hodnota podl'a pomeru vstupného a vystupného prierezu tohto prechodu
[10]:

S - Gyour” p 24 0,126
potr 4 4 ’
- - - ~ 043 (10.45)
Syyst dyyorn” 7 0612 0,292
L 4

Kde Svysin [m?] charakterizovalo prierez vystupného hrdla ekonomizéra.

Obr. 10.5: Zuzujaci sa prechod pre vystup spalin z ekonomizéra
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Nasledne mohli byt vyjadrené straty tymito miestnymi odpormi [29]:

Wps? 10,142
Ap(roz = Croz " ;;s -pg = 0,35~ - 0,796 = 14,33 Pa (10.46)
Wpc? 17,722
Ap{vst (vst % Pa — 0,5- -0,811 = 64,11 Pa (10.47)
Wpc? 17,722
Ap{vyst = (vyst % pa=1" -0,811 = 123,59 Pa (10.48)
vasts2 9,772
Apzzas = Szan > Pc= 0,32- > 0,826 = 13,02 Pa (10.49)

Pri tlakove;j strate vystupného konického zizenia bolo pocitané s rychlost'ou spalin vystupného
spalinovodu wyysis [m/s] (vypocitana v podkapitole 10.5).

10.4.3 Celkova tahova strata spalin v ekonomizéri
Bola urcena ako sucet tlakovych strat vplyvom trenia v teplosmennych trubkach a strat

miestnymi odpormi patriacimi telesu ekonomizéra:

APero = Aper + Ap(roz + Ap{vst + Ap(vyst + Ap{zﬁi (10.50)

Apero = 89,09 + 14,33 + 64,11 + 123,59 + 13,02 = 304,13 Pa

10.5 Tahova strata vystupného spalinovodu

Vystupny spalinovod z ekonomizéra bol poslednou ¢ast'ou, v ktorej prudili spaliny. Tie do-
siahli na vystupe z vyhrevnych trubiek ekonomizéra vystupnu teplotu tc [°C], ktora az do vy-
stupu do ovzdusia zostavala kons§tantna (spalinovod sa bral ako dokonale zaizolovany). Z tohto
predpokladu vychéadzala konStantnd hustota pc (uz znama z rovnice (10.36)), objemovy tok
(rovnica (10.38)) a rychlost’ spalin v spalinovode, ktora bola dana vztahom:

w = Ve = Ve __Le =9,77m/s
s = = =
vysts Svysts T dvyst32 T * 022 (1051)
4

Spalinovod nebol sucastou navrhovych vykresov, schematicky je ho vSak mozné vidiet
na Obr. 10.6. Od vystupu z ekonomizéra az po tlmi¢ hluku mal spalinovod dizku 3 m. Verti-
kalna ¢ast’ mala 4 m. Obtokova vetva nebola pri aerodynamickom vypocte brana v tivahu a sla-
zila len pri stavoch, kedy bolo nutné spaliny viest mimo kotlovych ¢asti. Jednotlivé armatiry
a miestne odpory nachadzajuce sa na tomto potrubi st riesené v nasledujucich podkapitolach.
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T Vyfuk do komina

Vystup spalin
z ekonomizéra

Uzatvaracie
Supéatko Tlmic hluku

Ohyb 90°

Obtokova
vetva (bypass)

Obr. 10.6: Schéma vystupného spalinovodu za tlakovymi ¢ast'ami kotla

10.5.1 Strata trenim vo vystupnom spalinovode

Reynoldsovo Cislo bolo potrebné pre vypocet straty trenim. Pre jeho urcenie bolo nutné
poznat’ kinematicku viskozitu spalin stredného zloZenia, ktora bola vypocitana interpolacne po-
mocou Tab.: 6.2:

o o
200°C __ VlOO C

v o
v§ = (tc —100) - =2 TR P 4 yhe0cc (10.52)

0,0000316 — 0,0000208
100

vscp = (146,24 — 100) - +0,0000208 = 0,0000258 m?/s

Nasledne musela byt vypocitana hodnota kinematickej viskozity este korigovana na sku-
toCny pomerny obsah vody v spalinach [12]:

Ve _kor = VS, + M, = 0,0000269 - 0,99 = 0,000026 m?/s (10.53)

Reynoldsovo kritérium bolo nasledne urcené:

Wyysts *Pc 9,77+ 0,826
Re = = — 1531101
© TV er | 0,000026 (10.54)

Hodnota Re lezala v rozmedzi 10° az 108, takZe na urcenie stéinitela trenia mohol byt pouzity
vzorec [10]:
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A =0,857" (logRe)™%* = 0,857 - (log 151979,4)"%* = 0,0165 (10.55)
Tlakova strata trenim spalin o vnutornu stenu vystupného spalinovodu bola dana [10]:

L Wopysts? 9,8
Apy, = A28 205, —0,0165 - — - ————- 0,826 = 12,62 Pa (10.56)
dvysts 2 2

10.5.2 Strata miestnymi odpormi

Osadenie vystupného spalinovodu je zrejmé z Obr. 10.6 a hodnoty stratovych sucinitel'ov st
v Tab.: 10.4.

Tab.: 10.4: Miestne stratové sucinitele vystupného spalinovodu [10, 30]

Miestny odpor Oznacenie Hodnota stratového sucinitel’a [-]
Koleno 90° Crol 0,3

Supatko Csup 0,4

Vystup do ovzdusia Covz 1

Hned’ po vystupe spalin z ekonomizéra prechadzali 90°ohybom. Stratovy sucinitel tohto ko-
lena bol ur€eny pomocou rovnice [10]:

Crot = Gox1%2x3 =0,25-1,2-1-1=10,3 (10.57)

Koeficienty (o [-] a x1 [-] mali zvolené hodnoty podl'a pomeru ohybu ku priemeru potrubia,
respektive podl'a hodnoty Re z grafov v literatire [10]. Stcinitele x> [-] a x3 [-] boli rovné 1,
ked'ze uhol kolena bol 90° a prierez bol kruhovy [10].

Dal§im miestnym odporom v smere pradenia spalin bolo uzatvaracie $upatko, ktoré slizilo
na uzatvorenie trasy spalin cez ziarotrubny kotol.

Na spalinovode bol osadeny aj tlmi¢ hluku v tvare ,.L* a jeho tlakova strata Apum bola zvo-
lena po dohode s konzultantom na 600 Pa.

Tlakov4 strata spalin vystupného potrubia bola potom dana [30]:

2
Wyysts

2

Ap; = (Skot + Gsup + Sovz) - e + Apam (10.58)

2

’

Ap = (03 +0,4+ 1)

0,811 + 600 = 667,07 Pa

10.5.3 Vztlak vertikalnej casti spalinovodu

Pri vypocte vztlaku spalin bolo uvazované len s konecnou vertikalnou ¢ast'ou spalinovodu.
Ostatné Casti spalinovodu neboli pre vztlak brané v uvahu, ked'ze celkovy vyskovy rozdiel
tychto Casti bol takmer nulovy, tzn. ze vyska vystupu spalin z KJ bola zhruba na rovnakej vys-
kovej urovni ako vystup z ekonomizéra [10, 34].

Pre vypocet vztlaku vertikalneho spalinovodu bolo potrebné poznat’ hustotu vzduchu:

Pvz = Xn, ' PN, T X0, " Po, T Xar " Par T Xco, " Pco, T XH,0 * PH,0 (10.59)

Pvz = 0,774- 1,251 + 0,208 - 1,429 + 0,0092 - 1,784 + 0,0003 - 1,977 + 0,0084 - 0,804

72



Energeticky ustav Filip Vilga NG
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo j

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneraCni jednotky e—"

Puz = 1,289 kg /Nm3

Veli¢iny x;i [-] vyjadrovali objemové zastipenie zloziek pouzitého vlhkého vzduchu (Tab.: 3.4)
a pi [-] boli hustoty jednotlivych zloziek vzduchu pri normélnych podmienkach (Tab.: 10.1).

Hustota vzduchu musela byt’ prepocitana na skutocnu teplotu ty, [°C], ktora bola urcena ako
priemerna ro¢na teplota vzduchu (Kapitola 3):

273,15 273,15

ks = Pog 2 1289 -
Poz=skut = Poz " 503 15 ¥ty 273,15 + 10,89

= 1,24 kg/m3 (10.60)

Ostatné veliCiny pre vypocet vztlaku vertikéalnej Casti spalinovodu boli zname:

Apyztiak = Lyer = g (pvz—skut - pC) (10.61)
Apvztiar = 49,81+ (1;24‘ - 0,826) = 16,24 Pa

Lver [m] vyjadrovalo vysku tejto Casti spalinovodu. Vztlak spalinovodu zmen$oval celkovu tla-
kovu stratu spalin pri prechode spalinovodom a jeho Cast’ami.

10.5.4 Celkova tahova strata vo vystupnom spalinovode

Celkova tlakova strata spalin vo vystupnom spalinovode bola dana ako sucet strat trenim
a miestnymi odpormi (medzi nimi aj timi¢ hluku), pri¢om vztlak spalinovodu pdsobil proti tejto
strate [10]:

Apyysts = Aper + Apg — ADyzriak = 12,62 + 667,07 — 16,24 = 663,44 Pa (10.62)
10.6 Celkova tlakova strata spalin

Celkova tlakova strata spalin bola ur¢ena ako sucet tahovych strat jednotlivych casti umies-
tnenych na vystupnom spalinovode z KJ, ktoré boli spocitané v predchadzajucich podkapito-
lach:

Apspar = Apys + Apyyp + Apps + APeko + ADvysts (10.63)
Apspar = 35,84 + 879,53 + 27,06 + 304,13 + 663,44 = 1910,02 Pa < 2000 Pa

Celkova tlakova strata spalin v spalinovej trase za KJ je mensia ako stanoveny limit 2000 Pa.

73



Energeticky ustav Filip Vilga e—
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo ™= .

f

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneracni jednotky

11 Pevnostny vypocet

Pevnostny vypocet pozostaval z urCenia minimalnej hrubky steny ziarovych trubiek, trub-
kovnic a plasta varnej Casti a ekonomizéra. ISlo o praktické overenie zvolenej hrubky steny
v navrhovom vypocte (Kapitola 6). Nebola pocitana hrabka stien ostatnych Casti, ktoré neboli
tlakové. Pevnostny vypocet tzko suvisel s ostatnymi Castami navrhu, preto bol vykonavany
paralelne s d’alsimi vypoctami.

11.1 Vypocet hrubky steny vyparnika

Vyparnik bola Cast’ kotla, kde sa produkovala vystupna syta para, preto bol predpoklad,
Ze tu bude nastavat’ najvacSie pevnostné namahanie.

11.1.1 Hruabka steny trubiek vyparnika

Ziarové trubky boli navrhnuté ako rovné a vzhladom k vel'kopriestorovému prevedeniu §lo
o trubky naméhané vonkajsim tlakom. Vypocet bol vykonany podl'a platnej normy [27].

Podmienkou pouzitia daného vypoctu bol vonkajsi menovity priemer, ktory musel byt mensi
alebo rovny ako 170 mm [27]. Vzhl'adom k zvolenym rozmerom trubky (Kapitola 6.1.1), bola
tato poziadavka splnena. Hrubka steny trubiek sa potom urcila bud’ podl'a vzorca (11.1) alebo
podl'a Tab.: 11.2. Rozhodujtca bola vicsia z hodndt [27].

Prvy bol vykonany vypocet pomocou vzorca pre rovné trubky namahané vonkaj§im tlakom
[27]:

e, =¢exg+cy+c; =00844+ 0,45+ 0,75 =1,28mm (11.1)

Kde ¢i [mm] bola minusova tolerancia na objednanej menovitej hrubke steny, c2 [mm] bol
pridavok na koréziu a opotrebenie kovu a e, [mm] bola hrubka steny trubky bez pridavkov
urcena zo vzorca (11.3) [27].

Minusova tolerancia hrabky steny trubky ci bola uréena ako medzna tchylka steny, kde pla-
tilo, ze jej hodnota bola +12,5 % alebo +0,4 mm. Platila vac¢Sia z hodnot [26]. Vychadzalo sa
z vopred zvolenej hodnoty hrubky steny (Kapitola 6.1.1) [26]:

c; =0,125+ s, = 0,125+ 3,6 = 0,45 mm > 0,4 mm — zvolené 0,45 mm (11.2)
U zariadeni pri beznych prevadzkovych podmienkach s hrabkou steny rovnou alebo mensou
ako 30 mm sa pouziva minimalny ubytok kovu c2 = 0,75 mm. Vzhl'adom k nenaro¢nym para-

metrom kotla bola zvolena prave hodnota 0,75 mm [27].

Hrubka steny trubky bez pridavkov ectbola dana nasledujucim vztahom [27]:

_perd, 0501325318
Ct = 716- f 1,6-124,67

= 0,084 mm (11.3)

Kde pc. [MPa] bol vypoctovy tlak — zvolena najvyssia hodnota (tlak sytej pary), do [mm] udavalo
menovity vonkajsi priemer trubky a f [MPa] bolo dovolené naméhanie pouzitého materialu
P235GH. Dovolené namahanie sa urcilo ako minimalna hodnota z nasledujuceho vztahu [27]:
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_ {Rpo.z Rm}_ _ {177,84 360
f =min 1524 =mi

Rpo2 [MPa] vyjadrovalo minimalnu 0,2 % zmluvni medzu klzu prislu§ného materialu (v tomto
pripade i§lo o P235GH) pri vypoctovej teplote tc, ktora bola pre vyparné plochy dana rovnicou
[27]:

A G 114
n 15 ,2,4} 118,56 MPa (11.4)

te =ts +25=151,94 + 25 =176,94°C (11.5)

Kde ts [°C] odpovedala teplote sytej pary pri konstrukénom tlaku [27]. Medza klzu bola potom
interpolacne vypocitana pomocou Tab.: 11.1 pre tato teplotu [26, 36]:

—R
p0.2,200 p0.2,150 (11.6)

R
Rpo2¢, = (tc —150) - 200 — 150 + Rpo.2,150

170 — 187
— (176,94 — 150) - ——————— + 187 = 177,84 MP
Rpo.ate = ( ) 200150 " @

Rm [MPa] udavalo minimalnu pevnost’ v tahu prislusnej akosti materialu (P235GH) pri teplote
miestnosti. Z Tab.: 11.1 bola zvolena najniz§ia hodnota pre dany material [26, 36].

Tab.: 11.1: Hodnoty medze pevnosti a klzu pre zvolené materialy [26]

Rpo2 [MPa]

Material Rm [MPa] teplota [°C]
100 150 200
P235GH 360 az 500 198 187 170
P265GH 410 az 570 226 213 192

Tab.: 11.2: Vynatok z tabul’ky najmensich menovitych hrubok stien trubiek [27]

Menovity vonkajsi priemer trubiek Najmensia menovita hribka steny trubky — e
[mm] [mm]
26,9 <do<54 2,2

Pri porovnani minimalnych hrubok stien trubiek z vypoctu (11.1) az Tab.: 11.2 je zrejmé,
ze vyS§§ia bola hodnota tabul'kova:

e, =1,28mm < ey, = 2,2mm — ey = 2,2mm (11.7)
Vzhl'adom k faktu, ze v ziarovych trubkach bude pradit’ bioplyn, ktorého zlozenie moze po-
Cas prevadzky znacne kolisat’ a tym padom, moze prenikat do spalin vacSie mnozstvo siry

a inych neziaducich latok alebo sa mézu menit pracovné parametre, bola hrubka steny trubky
zvolena az na 3,6 mm.

11.1.2 Hrabka steny plasta vyparnika

Najmensia dovolena hrubka steny plasta bola danéa rovnicou [27]:

€min = €cs + €1+ ¢, =268+ 1,5+ 15=568mm (11.8)

75



Energeticky ustav Filip Vilga NG
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo j

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneraCni jednotky e—"

Kde pridavok na koro6ziu a opotrebenie kovu bol zvoleny na hodnotu ¢ = 1,5 mm. Koeficient
c1 [mm] vyjadrujuci minusovu toleranciu objednanej menovitej hrubky steny bol zvoleny z od-
hadovanej hodnoty hribky steny plasta (sp1 = 12 mm) [27]:

¢ =0,125-s,, =0,125-12 = 1,5mm (11.9)

V rovnici (11.8) vystupoval este Clen ecs [mm], ktory udaval hrubky steny valcového plasta
bez pridavkov [27]:

Pc dos
e..=
« (zfs_pc)v-l'zpc (11.10)

~ 0,501325 - 1300
®es = (2-142,9— 0,501325) - 0,85+ 2+ 0,501325

= 2,68mm

Kde dos [mm] udavalo vonkajsi priemer valcového plasta (z navrhového vykresu), v [-] bol
zvoleny sucinitel’ zvarového spoja a f; [MPa] udavalo dovolené namahanie podla rovnice [27]:

fs = min {Rpo'z R—m} = min {g ﬁ
s 1,5 '2,4) 1,5 2,4

Kde Ry0,2 [MPa] bolo vybraté pre material P265GH z Tab.: 11.1 pre teplotu 150 °C (vypoctova
teplota bola vtomto pripade 151,93 °C, ¢o odpovedalo teplote sytej pary). Rm [MPa]
pre P265GH bolo zvolené taktiez z Tab.: 11.1 [26, 36].

} = 142,87 MPa (11.11)

Vypocitand minimalna mozna hrabka steny plasta z rovnice (11.8) bola kvoli bezpecnosti
navys$ena na zvolenu hrabku 12 mm.

11.1.3 Hruabka steny trubkovnic vyparnika

K overeniu navrhovanej hrubky steny trubkovnic varnej ¢asti bol pouzity vzorec pre vypocet
minimalnej dovolenej hrubky steny trubkovnice [27]:

emin =€n+¢,+c;, =888+2+1,5=1238mm (11.12)

Veli¢iny c¢; [mm] a c2 [mm] vyjadrovali rovnaké koeficienty ako v predchadzajucich podkapi-

tolach. Hodnota c2 bola zvolena na 1,5 mm. Minusova tolerancia ¢ [mm] bola opat’ uréena ako
12,5 % z objednanej hrabky trubkovnice (stubk = 16 mm) [27]:

c; = 0,125 syupr = 0,125+ 16 = 2mm (11.13)

Poslednou neznamou v rovnici (11.14) bol ¢len ech [mm] vyjadrujtci hrubku steny trubkovnice
bez pridavkov [27]:

I e qog. 0501325
en = Cyby |- =03:3205 156" |77 =888 mm (11.14)
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Koeficient y [-] vyjadroval druh plochy trubkovnice — pre tento pripad iSlo o kruhova plochu
podopreta len pla§tom varnej Casti, preto y = 1,56. Konstanta C4 = 0,3 bola zvolena podla
formy opier (v tomto pripade len rohové vystuhy privarené o trubkovnice a plast). Pouzity ma-
terial bol rovnaky ako pre plast varnej Casti, takze dovolené namahanie fc malo rovnaka hod-
notu. K vypoctu rozmeru vypoctovej plochy b [mm] musel byt najskor urceny vypoctovy prie-
mer otrubkovanej plochy [27, 35]:

n 197
—2.c- —7. . — 11.15
D,=2"s /n-g 2-43 ’n-l,lS 635 mm ( )

V tomto vzorci vystupovala rozte¢ trubiek vyparnika s [mm] urCena v Kapitole 8.1.1, pocet
trubiek n [-] a koeficient 6 [-] vyjadrujuci rozlozenie trubiek — pre usporiadanie do rovnostran-
nych trojuholnikov sa 6 = 1,15 [35].

Nasledne mohol byt’ ur€eny potrebny rozmer vypoctovej plochy b pomocou vzorca [35]:

dy — D, 1276 — 635

b=—= 2

= 320,5 mm (11.16)

Kde dpi [mm] bol priemer trubkovnice a zaroven vnutorny priemer plasta.

Zvolend hrubka 16 mm pre trubkovnice bola vyssia ako minimalna vypoctova z rovnice (11.12)
a tak mohla byt pouzita pre tento pripad.

11.2 Vypocet hrubky steny ekonomizéra

Hruabky stien tlakovych Casti ekonomizéra boli overované rovnakym spdsobom ako to bolo
v predchadzajucej kapitole v pripade varnej Casti.

11.2.1 Hruabka steny trubky ekonomizéra

Pre ekonomizér boli navrhnuté taktiez rovné ziarové trubky. [27]. Pre pevnostné overenie
hrubky steny trubky ekonomizéra platila rovnaka podmienka pouzitia, a sice, aby bol vonkajsi
menovity priemer trubky mensi alebo rovny ako 170 mm. Vzhl'adom k zvolenym rozmerom
trubky (Kapitola 6.2.1), bola tato poziadavka splnena. Hrubka steny trubiek sa potom urcila
bud’ podl'a vzorca pre namahanie vonkajsim tlakom (11.17) alebo podl'a Tab.: 11.2. Rozhodu-
juca bola vacsia z hodnot [27].

ey, =¢€g+c,+c; =0094+045+ 0,75 =129 mm (11.17)

Pre koeficient ubytku kovu pre kordziu a iné opotrebenie ¢z bola zvolena rovnaka hodnota
(0,75 mm) ako u varnej Casti [27].

Minusova tolerancia hrabky steny trubky ci bola uréena ako medzna uchylka steny, kde pla-
tilo, ze jej hodnota bola £12,5 % alebo +0,4 mm, priCom opét’ platila vacsia z hodnot [26].
Pri jej urCeni sa vychadzalo z vopred zvolenej hodnoty hrabky steny (Kapitola 6.2.1) :

c; =0,125+ s, = 0,125+ 3,6 = 0,45 mm > 0,4 mm — zvolené 0,45 mm (11.18)

Poslednou neznamou vo vzorci (11.17) bola hrabka steny trubky bez pridavkov ec [27]:

77



Energeticky ustav Filip Vilga NG
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo j

Vysoké uceni technické v Brné z kogeneraCni jednotky e—"

_perd, 0517338
®t =76 F 16 120,54

= 0,09 mm (11.19)

Kde p. [MPa] bol vypoctovy tlak — zvolena najvyssia hodnota (tlak vody za napajacim Cerpad-
lom), do [mm] udavalo menovity vonkajsi priemer trubky a f [MPa] bolo dovolené namahanie
pouzitého materialu P235GH. Dovolené namahanie sa ur¢ilo ako minimalna hodnota z nasle-
dujuceho vztahu [27]:

Ry Rm} _ {180,8 360
) = mn

_m = 11.20
1524 } 120,54 MPa ( )

f = min] graan:
Rpo.2 [MPa] vyjadrovalo minimalnu 0,2 % zmluvni medzu klzu prislusného materialu (v tomto
pripade i8lo o P235GH) pri vypoctovej teplote t.. Vypoctova teplota bola pre pripad ekonomi-
zéra strednou teplotou kovu a bola dana ako [27]:

t. =ty +25=15194+ 25 =176,94°C (11.21)
Kde teplota ts predstavovala teplotu sytej pary pri konstruk¢nom tlaku a bola ur¢ena pomocou

X-steam programu pre najvyssi tlak v ekonomizéri (0,517 MPa) [27]. Medza klzu bola urcena
interpolacne pomocou Tab.: 11.1 pre teplotu tc [26, 36]:

0.2,200 — Rpo.2,150
200 — 150

R
Rpo.2¢, = (tc —150) - + Ry02150 (11.22)

170 — 187

RpO.Ztc = (178,1 - 150) ' m

+ 187 = 180,82 MPa

Rm [MPa] udavalo minimalnu pevnost’ v tahu prislusnej akosti materialu (P235GH) pri teplote
miestnosti. Z Tab.: 11.1 bola zvolena najniz§ia hodnota pre dany material [26, 36].

Pri porovnani minimalnych hrabok stien trubiek z vypoctu (11.17) a z Tab.: 11.2 je zrejmé,
ze vyS§§ia bola hodnota tabul'kova:

e, =1,29mm < ey, = 2,2Mmm — ey = 2,2mm (11.23)

Zvolena hribka 3,6 mm teda vyhovovala, ked’ze bola vyssia ako minimalna dovolena hrubka
steny trubky emin.

11.2.2 Hrdabka steny plasta ekonomizéra

Najmensia dovolena hrubka steny plasta ekonomizéra bola dana vzt'ahom [27]:

€min = €cs + €1 +¢c, =1,45+ 1,5+ 1,5 =445mm (11.24)

Kde pridavok na koréziu a opotrebenie kovu bol zvoleny na hodnotu ¢> = 1,5 mm a koeficient
c1 [mm] vyjadrujuci minusovu toleranciu objednanej menovitej hrubky steny bol zvoleny z od-
hadovanej hodnoty hribky steny plasta (sp1 = 12 mm) [27]:

¢ =0,125-s,, =0,125-12 = 1,5mm (11.25)
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V rovnici (11.24) vystupoval este Clen ecs [mm], ktory udaval hrabky steny valcového plasta
ekonomizéra bez pridavkov [27]:

Pc dos
e..=
cs (zfs_pc)v-l'zpc (11‘26)
0,518 680

=1,45mm

Ces = (2-1429—0,517)- 0,85+ 2- 0,517

Kde dos [mm] udavalo vonkajsi priemer valcového plasta (z navrhového vykresu), v [-] bol
zvoleny sucinitel’ zvarového spoja a f; [MPa] udavalo dovolené namahanie podla rovnice [27]:

= minfRrez Rl (215 410
s 1,5 '2,4) 1,5’ 2,4

Kde Rpo,2 [MPa] bolo vybraté pre material P265GH z Tab.: 11.1 pre vypoctovu teplotu 150 °C
(vypoctova teplota bola v tomto pripade rovna teplote nasytenych par pri konstruk¢nom tlaku
ekonomizéra ts = 153,1 °C — ur€ené programom X-steam). Ry, [MPa] pre P265GH bolo zvolené
taktiez z Tab.: 11.1 [26, 36].

} = 142,87 MPa (11.27)

Vypocitana minimalna mozna hribka steny plast’a z rovnice (11.24) bola nizsia ako zvolena
hrubka 12 mm, takze prvotny predpoklad vyhovoval.

11.2.3 Hruabka steny trubkovnic ekonomizéra
K overeniu navrhovanej hrabky steny trubkovnic ekonomizéra bol pouzity rovnaky vzorec
pre vypocet minimalnej dovolenej hrubky steny trubkovnice ako to bolo pri varnej Casti [27]:

emin =€n+c1+c; =187+ 1,5+1,5=487mm (11.28)

Hodnota pridavku na opotrebenie a kordziu kovu c2 bola zvolena na 1,5 mm. Minusova tole-
rancia ¢; [mm] bola opét’ urena ako 12,5 % z objednanej hrabky trubkovnice (Stubk = 12 mm)
[27]:

¢, = 0,125 S;upe = 0,125+ 12 = 1,5mm (11.29)

Clen ecn [mm] vyjadrujici hrubku steny trubkovnice bez pridavkov bol vypogitany pomocou
[27]:

—c, by |P=033-60,15 1,56 0,518
¢n=Caby 72 =0, 0T IO0T 14287 (11.30)

Koeficient y [-] vyjadroval druh plochy trubkovnice — opét’ i§lo o kruhovu plochu, ktora bola
podopreta len plastom ekonomizéra, preto y = 1,56. Konstanta C4 = 0,33 bola zvolena podl'a
formy opier (v tomto pripade trubkovnice len privarené o plast, bez vystuh). Pouzity material
bol rovnaky ako pre plast ekonomizéra, takze dovolené namahanie fc malo rovnaki hodnotu.

79



Energeticky ustav Filip Vilga -
I Fakulta strojniho inzenyrstvi Parni kotel na odpadni teplo L:_; =1
Vysoké uceni technické v Brné z kogeneracni jednotky *
K vypoctu rozmeru vypoctovej plochy b [mm] musel byt najskér ur€eny vypoctovy priemer
otrubkovanej plochy [27, 35]:

Di=2-5 |——=2-45 128 _ o255
N T 115 o>/ mm

V tomto vzorci vystupovala rozte¢ trubiek ekonomizéra s [mm] uréena v Kapitole 6.2.1, pocet
trubiek n [-] a koeficient 0 [-] vyjadrujuci rozlozenie trubiek — pre usporiadanie do rovnostran-
nych trojuholnikov sa 6 = 1,15 [35].

Nasledne mohol byt’ ur€eny potrebny rozmer vypoctovej plochy b pomocou vzorca [35]:

(11.31)

dpy 2— D, _ 656 —2531,5 (1132)

Kde dpi [mm] bol priemer trubkovnice a zaroven vnutorny priemer plasta.

Zvolena hrubka 12 mm pre trubkovnice ekonomizéra bola vyssia ako minimalna vypoctova
z rovnice (11.28) a tak sa predpoklad javil ako spravny.

11.3 Zhrnutie pevnostného overenia hrubky
stien tlakovych casti

Pre lep$i prehl'ad su v Tab.: 11.3 zhrnuté minimalne vypoctové a navrhnuté hrubky tlako-
vych casti kotla.

Tab.: 11.3: Zhrnutie vypoctovych a navrhnutych hrabok Casti vyparnika a ekonomizéra

Varna Cast’ Ekonomizér
Tlakové dasti Minimalna , Minimalna ,
akové Casti vypodtova Navrhnuta vypodtova Navrhnuta
hrubka [mm] hriibka [mm] hrubka [mm] hribka [mm]
Ziarové trubky 2,2 3,6 22 3,6
Plast 5,68 12 4,45 12
Trubkovnice 12,38 16 4,87 12
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12 Navrh osadenia kotolne

Potrebné osadenie navrhnutého kotla bolo rozobraté v nasledujucich astiach. Armatury, fi-
tingy a ostatna vystroj kotla bola volena podl'a platnej normy [28].

12.1  Vystroj varnej casti kotla

Jednotlivé prvky varnej Casti su obsiahnuté v Tab.: 12.1. Zoznam hrdiel varnej Casti je su-

castou vykresu (Priloha 1). V dalSom texte je blizsia Specifikécia k niektorym sucastiam.

Tab.: 12.1: Vystroj varnej Casti kotla

Nézov sucasti Poz. Poloha Pocet
Hlavné parna uzatvaracia armattra 1 Vystupny parovod 1
Poistny ventil 2 Teleso varnej Casti 1
Zavesné oké 3 Teleso varnej Casti 2
Revizny otvor na strane pary 4 Teleso varnej Casti 1
Jimka teplomeru pre vystupnu sytu paru 5 Vystupny parovod 1
Ukazovatel urovne hladiny (stavoznak) 6 Teleso varnej Casti 1
Tlakomer s pripojkou pre skiSobny tlakomer 7 Napojené na stavoznak 1
Prevodnik tlaku 8 Napojené na stavoznak 1
Obmedzovac tlaku 9 Napojené na stavoznak 1
Merac vodivosti 10 Teleso varnej Casti 1
Obmedzovac hladiny (elektroda) 11 Teleso varnej Casti 2
Prevodnik hladiny 12 Teleso varnej Casti 2
Snimac hladiny 13 Teleso varnej Casti 2
Revizny otvor na strane spalin 14 Na obratovej komore 1
Odkalovaci ventil 15 Teleso varnej Casti 1
Revizny otvor na strane vody 16 Teleso varnej Casti 1
Rohové vystuhy 17 Vnutro varnej Casti 8

Obr. 12.1: Osadenie varnej Casti — pohl'ad z boku
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Obr. 12.2: Osadenie varnej ¢asti — pohl'ad na obratovu komoru

Uzatvaracia armatara vystupného parovodu by mala byt zaistena v otvorenej polohe kvoli
bezpecnosti [28].

Poistny ventil je hlavné zabezpeCovacie zariadenie proti pretlaku v kotli. Bol namontovany
priamo na tlakovu ¢ast’ vyparnika. Vyfukové vedenie nebolo sucastou tejto prace, kazdopadne
musi zaobstarat’ plynuly a bezpecny vyvod odfukovej pary mimo priestor kotolne. Z tohto d6-
vodu nesmie vyfukové potrubie obsahovat ziadny uzatvaraci ventil [28, 40].

Stavoznak bol priamo pripojeny k varnej ¢asti, pricom z neho vychadzal vyvod pre meranie
tlaku. Pripojeny tlakomer musel obsahovat pripojku na skusobny tlakomer v priebehu pre-
vadzky kotla, ktorym by sa overovala presnost daného tlakomeru. Spodna ¢ast’ stavoznaku ob-
sahovala odvzdusinovaci ventil [28].

Namontované obmedzovace hladiny vody slizia na prerusenie privodu tepla, ak urover hla-
diny vody poklesne pod minimalnu medzu (Kapitola 8.1.4) [28].

Obmedzovac tlaku musi prerusit’ a zablokovat privod spalin, v pripade, ze by bol dosiahnuty
nastaveny tlak poistného ventilu [28].

Odkalovaci ventil bol sucastou odvodiiovacieho potrubia, pri€om toto potrubie ustilo z naj-
nizSieho miesta varnej ¢asti. Kvoli lepSiemu odvodu vody bolo na tejto trase umiestnené hrdlo
so zaslepkou, kde sa mohol hromadit’ kal z kotla a sluzilo ako tzv. odlu¢ova¢ (Priloha 1) [28,
371.

Cidlo s meradom vodivosti sluzilo na kontrolu, & je kvalita vody v dovolenych provoznych
medziach. Meranie vodivosti bolo plne automatizované spolu s odluhom. Podrobné rieSenie
odluhového systému nebolo cielom tejto prace [28, 37].

Revizne otvory museli byt na strane pary, spalin aj vody. Kontrolny otvor na strane spalin
bol umiestneny na dno obratovej komory. Tabul'ka kontrolnych otvorov je sucast’ vykresu (Pri-
loha 1) [28, 38].
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12.2 Vystroj ekonomizéra

Osadenie ekonomizéra je prehl'adne zhrnuté v Tab.: 12.2. Podla pozi¢nych Cisel je na Obr.
12.3 mozné vidiet aj ako boli dané prvky umiestnené. Zoznam hrdiel ekonomizéra je sucast'ou
zostavného vykresu (Priloha 2).

Tab.: 12.2: Vystroj ekonomizéra

Nézov sucasti Poz. Poloha Pocet
Spatny ventil 1 Vstupné potrubie 1
Uzatvéracia armatura 2 Vstupné potrubie 1
Obmedzova¢ minimalneho prietoku vody 3 Vstupné potrubie 1
Jimka pre regulator kvality vody 4 Vstupné potrubie 1
Jimka teplomeru pre vstupna vodu 5 Vstupné potrubie 1
Jimka pre regulator najniz§ej teploty vstupnej vody 6 Vstupné potrubie 1
Poistny ventil 7 Teleso ekonomizéra 1
Tlakomer s pripojkou pre skiSobny tlakomer 8 Teleso ekonomizéra 1
Prevodnik tlaku 9 Teleso ekonomizéra 1
Obmedzovac tlaku 10 | Teleso ekonomizéra 1
Jimka teplomeru pre vystupni vodu 11 Vystupné potrubie 1

Obr. 12.3: Osadenie ekonomizéra

Ekonomizér bol sucastou kotla a preto spédtny ventil auzatvaracia armatura boli len
na vstupnom potrubi napajacej vody do tejto tlakovej Casti a nie do Casti varnej [28].

Na vstupnom potrubi bol namontovany aj obmedzova¢ minimalneho prietoku vody, ktory
v pripade nedostatku napéjacej vody signalizoval poruchu [28].

12.3 Ostatné potrebné zariadenia

Okrem priameho osadenia tlakovych casti (vyparniku a ekonomizéru) armatirami boli
pre bezpecnu prevadzku kotla dolezité aj d’alsie zariadenia (hlavne zariadenia na upravu vody,
Cerpadl4, riadiace jednotky a pomocné konStrukcie), ktoré su strucne opisané v nasledujiicom
texte. Blizsia Specifikacia nebola ciel'om tejto prace a preto tieto Casti neboli ani sucast’ou pro-
jekénych vykresov.
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12.3.1 Uprava a cirkulacia vody

Cez parny kotol musela prudit chemicky a tepelne upravena napajacia voda, aby latky ob-
siahnuté vo vode (kyslik, oxid uhli¢ity, vapnik, horcik a iné) nesposobili Skodu formou korozie
alebo vapenatymi usadeninami. Pozadovana kvalita napajacej, respektive pridavnej vody je sta-
novena normou CSN EN 12953-10 [41]. Druh tpravy vody sa mdze lisit podla kvality pouzi-
vanej surovej vody. K odpori¢anym zariadeniam na Upravu vody pre dany kotol patrili nasle-
dujuce polozky [10, 38, 41]:

zariadenia na chemicku upravu surovej vody,

odsol'ovacie zariadenie,

davkovacie stanice,

napdjacia nadrz s termickym odplynovakom (vSeobecne rozobrata v Kapitole 2.5),
iné voliteI'né zariadenia (napr. zariadenia na spétné ziskavanie tepla).

Na cirkulaciu vody sluzilo napajacie Cerpadlo (navrhnuté dva, jedno sluzilo ako zéaloha),
ktoré spolo¢ne s napajacou hlavou (uzatvaracia armatdra a spatny ventil) tvorili napéjacie za-
riadenie. Nap4ajacie zariadenie muselo byt spol'ahlivé a schopné zaistit’, aby doba poklesu hla-
diny vody z prevadzkového stavu na minimalny pri menovitom vykone bola dlhsia ako doba
potrebné k naplneniu kotla z minimélneho stavu na normalny prevadzkovy. Napajaci modul
bol vybaveny motorom s frekvenénym menic¢om (docielenie ¢o najplynulejsej regulacie mnoz-
stva vody), filtrom a tlakomerom. Na dopravu kondenzatu boli potrebné kondenzatne Cerpadla,
ktoré mali podobnu vybavu ako Cerpadla napgjacie [37, 41].

12.3.2 Regulac¢na a zabezpecovacia technika

Niektoré prvky z vystroja kotlovych casti (hlavne obmedzovace a iné bezpecnostné prvky)
boli sucast'ou automatického systému a ich obvody boli vyvedené tak, aby ustili do rozvadza-
cieho zariadenia, ktoré sa montuje bud’ na valcovy plast kotla (po oplechovani) alebo je samo-
statne stojace pri kotle. VSetky riadiace pristroje a obmedzovace musia byt pravidelne a opa-
kovane funk¢ne overované podl'a prevadzkovych pokynov [10, 37].

12.3.3 Pomocné konstrukcie

Varna Cast kotla bola podopreta na ocel'ovych T-profiloch (Obr. 12.1 a Obr. 12.2). Material
stojanov nemusel patrit’ do kategorie tepelne a tlakovo namahanych materialov, ale musel byt
vhodny pre zvaranie. Bliz§ia Specifikacia nebola ciel'om tejto prace [10].

Dna varnej Casti boli osadené podperami vo forme zvarenych ocel'ovych pasov do tvaru
mriezky, ktord mala chranit’ pred pripadnou deformaciu sposobenou neo¢akavanym narastom
vnutorného tlaku. Na strane obratovej komory bola tdto mriezka mierne prispdsobena reviz-
nemu otvoru (Obr. 12.2). Pre material platili rovnaké pravidla ako v predoslom texte.

Na plast ekonomizéra boli navarené tri stojné nohy obdiznikového profilu z rovnakého ma-
terialu ako pri varnej Casti. Ich prevedenie je zrejmé z Obr. 12.3 alebo prehl'adnejsie z priloze-
ného vykresu (Priloha 2). Pre vyber materialu platili rovnaké poziadavky ako pri podporne;j
konstrukcii varnej Casti.

V prilozenych projekénych vykresoch neboli spracované d'alSie potrebné pomocné kon-
Strukcie, ako su pristupové rebriky a ploSiny alebo podpery pre potrubia.
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13 Zaver

Hlavnym ciel'om diplomovej prace bolo pre zadané parametre vystupnej pary (tlak a teplotu)
a pomocou znamej teploty a mnozstva spalin z vyfuku KJ vypracovat navrh kotla na odpadné
teplo. Para bola zvolena v sytej forme, ¢o nahravalo zvolenému velkopriestorovému prevede-
niu kotla so ziarovymi trubkami bez plamencovej Casti. K varnej ¢asti bol pripojeny samostatne
stojaty ekonomizér takisto v ziarotrubnom prevedeni. V prvej Casti prace boli eSte zanalyzo-
vané nezname vstupné parametre, ktoré neobsahovalo zadanie, ale boli potrebné pre navrh
kotla. ISlo o teplotu napajacej vody (zvolena teplota 105 °C), teplotny nedohrev na vystupe
z ekonomizéru (At =20 °C) a tzv. pinch point (Atpp= 10 °C).

Ked’ze zlozenie spalin zo spalovacieho motora KJ nebolo sucastou zadania, musel byt vyko-
nany stechiometricky vypocet na ich urcenie. Ten vychadzal z vyhl'adaného zlozenia bioplynu.
Pri vypocte bol brany v uvahu sucinitel’ prebytku vzduchu charakteristicky pre klasické plynovée
motory (o= 1,3). Vysledné percentudlne zastupenie zloziek v spalinach je mozné vidiet' v Tab.:
3.6. Predpokladalo sa, ze bioplyn bol pred vstupom do spalovacieho motora odsireny, preto
spaliny obsahovali len stopové mnozstvo siry.

K vypoctu parného vykonu kotla bolo potrebné poznat’ parametre pracovného média a spalin
v urcujucich pracovnych bodoch, ktoré boli schematicky znazornené v pilovom diagrame (Obr.
4.1). Parny vykon bol stanoveny na 0,146 kg/s.

Jednym z ciel'ov prace bolo aj vypracovanie bilan¢nej schémy zariadeni kotolne (Obr. 5.1).
Bilan¢na schéma nebola klasického typu, ked'ze neboli zname vSetky potrebné toky pre ener-
geticku ¢i hmotnostnu bilanciu. V schéme nebola napéjacia nadrz, aj ked’ bola sucastou ko-
tolne, ale vzh'adom k neznamemu stavu vracajuceho sa kondenzatu nebola pre tento ucel pod-
statna a tak bol namiesto nej znazorneny len definovany tok napéjacej vody do ekonomizéra.

Pri navrhu teplosmennych ploch bolo zvoleny vonkajsi priemer ziarovych trubiek podla
platnej normy CSN EN 10216-2. Pre varni &ast bol zvoleny vonkajsi priemer 31,8 mm,
pre trubky ekonomizéra 33,7 mm. Pomocou zvolenych spalinovych rychlosti na vstupe do vy-
hrevnych ploch a predvypocitanych parametrov pracovného média a spalin sa nasledne urcili
potrebné vystupné hodnoty pre projekéné zhotovenie. Varna Cast’ mala trubky dlhé 4,776 m
pri celkovej vyhrevnej ploche 72,72 m®. Trubky ekonomizéra tvorili vyhrevnu plochu
07,22 m? pri dizke 0,677 m.

Materialy oboch tlakovych cCasti boli rovnaké. Hladké trubky boli z ocele P235GH, kdezto
plast a trubkovnice pozostavali z materialu P265GH.

Konstrukéné rozlozenie trubiek v tlakovych castiach bolo realizované pomocou platne;j
normy CSN EN 12953 tak, aby bola zaistena bezpe&na a o najuéinnejia prevadzka kotla.

V hydraulickom vypocte bol urceny tlakovy pokles napajacej vody pri prechode potrubiami
a telesom ekonomizéra, ktory bol potrebny pre vypocet parametrov v tepelnom vypocte. Jeho
hodnota bola stanovena na 0,166 bar.

Pre aerodynamicky vypocet bola zvolena podmienka, aby celkova tahova strata spalin
od vyfuku KJ az po vystup do ovzdusia neprekrocila hodnotu 2000 Pa. Celkova tlakova strata
pri pouzitych rychlostiach spalin vysla na hodnotu 1910 Pa, ¢im sa potvrdila spravnost’ navrhu.

Okrem overenia navrhnutej hrubky stien ziarovych trubiek boli v praci pevnostne skontro-
lované aj hrubky stien ostatnych tlakovych cCasti (plast’ a trubkovnice). Vsetky navrhnuté
hrubky boli vacsie ako vypocitané minimalne pripustné hodnoty.

Névrh osadenia kotolne potrebnymi prvkami bol rozobraty v poslednej kapitole. Okrem ar-
matar potrebnych pre spravny chod kotla, tu boli strucne rozobraté aj potrebné zariadenia
pre upravu napajacej vody, regulatna a zabezpeCovacia vystroj a pomocné konStrukcie.
Pre ucely tejto prace sa s vacsim rozborom tejto problematiky neuvazovalo.

Vystupom prace boli projekéné vykresy varnej Casti, ekonomizéra a spolocnej zostavy, ktoré
st sucast’'ou priloh.
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Vypoctové Casti prace boli spracovavané hlavne v prostredi MS Excel 2016 za pomoci pro-
gramu X-steam 2.6. Projek¢né vykresy boli spracované v programe AutoCAD 2016.

Vystupna teplota spalin (cca 146 °C) evokuje potrebu umiestnit este tzv. dodatocnt plochu
za ekonomizér (napr. ohrievac teplej vody pre miestnu spotrebu). To vSak vzhl'adom k pouzi-
tému palivu vo forme bioplynu, ktory Casto obsahuje siru, nemusi byt uplne idealne rieSenie.
Sira totiz zvySuje rosny bod spalin a mohla by v takomto pripade spdsobit’ nizkoteplotnu koro-
ziu na poslednych teplosmennych plochéach.

Na zaver je nutné dodat, ze navrhnuté zariadenie bolo technicky realizovatel'né, ale z prak-
tického hladiska by bola nutnd podrobna ekonomicka analyza urcujuca néavratnost’ takéhoto
projektu. Vyuzitie odpadného tepla sa vSak javi ako spravna vol'ba k vylepSeniu celkovej u¢in-
nosti obehu, ked’ze dochadza k podstatnému znizeniu mnozstva vstupnych surovin (v tomto
pripade bioplynu do KJ). Da sa o¢akavat, ze kotle na odpadné teplo budu pri Coraz CastejSej
energetickej decentralizacii frekventovanou vol'bou zakaznika aj v menSich prevedeniach, nie-
len ako sucast’ vel'kych paroplynovych celkov.
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15 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov
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[Nm3/Nm{§ioplyn]

[Nm3/Nm{§ioplyn]

[MPa, bar]
[°C]

[-]

[kJ/kg]

nedohrev napajacej vody oproti bodu varu

najmensi teplotny rozdiel medzi prac. médiom a spalinami
skratka pre kogeneracnu jednotku

skratka pre ekonomizér

objemovy podiel plynnej zlozky v suchom bioplyne
minimalny objem kyslika (dokonalé spal’ovanie bioplynu)
minimalny objem suchého vzduchu (dokonalé spal’ovanie)
minimalny objem vlhkého vzduchu (dokonalé spalovanie)
sucinitel urcujuci podiel vodnej pary v suchom vzduchu
relativna vlhkost’ vzduchu

parcialny tlak vodnej pary na medzi sytosti

teplota vzduchu

celkovy tlak vzduchu (atmosféricky tlak)

objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzdu-
chu

sucinitel prebytku vzduchu

objem plynnej zlozky v suchych spalinach

vysledny objem suchych spalin

objem vodnej pary v spalinach

minimalny objem vlhkych spalin

skuto¢ny objem vlhkych spalin

objem prebytku vzduchu

objemové zlozky suchého vzduchu vztiahnuté na 1 Nm?
bioplynu

objemové zlomky plynnych zloziek prebytku vzduchu
(vlhkého vzduchu)

objemové koncentracie zloziek prebytku vzduchu vztiah-
nuté na 1 Nm? bioplynu

objemové koncentracie plynnych zloziek skutoénych spa-
lin vzniknutych z 1 Nm?® bioplynu

celkové mnozstvo skutoénych spalin z Nm? bioplynu

tlak pracovného média pre i-ty pracovny bod

teploty pracovného média

suchost’ pracovného média

entalpia pracovného média pre i-ty pracovny bod

entalpia i-tej zlozky spalin

entalpia spalin

entalpia spalin v pracovnych bodoch

teplota spalin v pracovnych bodoch

tepelné straty salanim a konvekciou do okolia
maximalny teoreticky vyuzitelny tepelny vykon spalin
konstanta pre plynné paliva (straty zdiel'anim tepla)
objemovy tok spalin pri normalnych podmienkach
celkova tepelna strata zdiel'anim tepla do okolia

parny vykon kotla

hmotnostny tok odluhu
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Mpy [kg/s] hmotnostny tok napéjacej vody
dvyp [mm] vnutorny priemer trubky varnej Casti kotla
Duyp [mm] vonkajsi priemer trubky varnej Casti kotla
Str [mm] hrubka steny trubky
deko [mm] vnutorny priemer trubky ekonomizéra
Deko [mm] vonkajsi priemer trubky ekonomizéra
Wsp [m/s] rychlost’ spalin
VK [m®/s] objemovy tok spalin pri skuto¢nych podmienkach
Ssp [m?] priecny prierez tahu spalin trubkami
Ner [-] pocet trubiek
Vsp [m?/s] kinematicka viskozita spalin
Asp [W/mK] tepelna vodivost spalin
Prgp [-] Prandtlovo &islo spalin
My [-] opravny koeficient kinematickej viskozity spalin
M. [-] opravny koeficient tepelnej vodivosti spalin
Mp; [-] opravny koeficient Prandtlovho ¢isla spalin
Lyyp [m] dizka trubiek varnej Casti kotla
leko [m] dizka trubiek ekonomizéra
Ok [W/m?K] sucinitel prestupu tepla konvekciou
b4 [-] sucinitel tepelnej efektivnosti
k [W/m?K] sucinitel prostupu tepla spalin

o teplotny rozdiel medzi pracovhym médiom a spalinami na
Atyst [°C] .

vstupe spalin

o teplotny rozdiel medzi pracovhym médiom a spalinami na

Atyyst [°C] , .
vystupe spalin

Atin [°C] logaritmicky teplotny spad
0 [m] celkovy vnutorny obvod trubiek
S [m?] teplosmenna plocha
m [mm] mostik medzi osami otvorov trubiek
S [mm] rozteC osi otvorov trubiek
dpotr [mm] vnutorny priemer potrubia
Lyotr [m] dizka potrubia
Wootr [m/s] rychlost’ vody v potrubi
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
1 [kg/ms] dynamicka viskozita
A [-] suCinitel trenia
€ [-] pomerna drsnost’ trubiek
k [mm] absolutna drsnost’ trubiek
A [-] koeficient pri vypocte sucinitel’a trenia
B [-] koeficient pri vypocte suCinitel'a trenia
Ap [Pa] tlakova strata
g [-] stratovy sudinitel
g [m/s’] tiazové zrychlenie
hy [m] vytlacna vyska
Apyztiak [Pa] vztlak spalin
ev [mm] vypoctova hrabka steny trubky
€t [mm] vypoctova hrabka steny trubky bez pridavkov
c1 [mm] minusova tolerancia na objednanej menovitej hrabke steny
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C2 [mm] pridavok na koroziu a opotrebenie kovu
f, fs [MPa] dovolené namahanie pouzitého materialu
Rpo2 [MPa] igitgimélna 0,2 % zmluvna medza klzu pri vypoctovej tep-
R.. [MPa] m%nimélng pevnost’ v tahu pouzitého materialu pri teplote
miestnosti
te [°C] vypoctova teplota
€min [mm] minimalna povolena hriibka steny tlakovej Casti
€cs [mm] vypoctova hrabka steny plasta bez pridavkov
dos [mm] vonkajsi priemer plasta tlakovej Casti
v [-] sucinitel zvarového spoja
€ch [mm] vypoctova hrabka steny trubkovnice bez pridavkov
Cy4 [-] konstanta zohl'adiiujuca formu opier
y [-] koeficient vyjadrujuci druh plochy trubkovnice
b [mm] vypoctova plocha trubkovnice
Dy [mm] vypoctovy priemer otrubkovanej plochy
0 [-] koeficient vyjadrujuci rozlozenie trubiek
dpi [mm] priemer trubkovnice (vnatorny priemer plasta)
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16 Zoznam priloh

Priloha 1 Varna Cast’ — zostavny vykres A1-DP-2017-1

Priloha 2 Ekonomizér — zostavny vykres A2-DP-2017-2

Priloha 3 Varna Cast’ + Ekonomizér — zostavny vykres A2-DP-2017-3
Priloha 4 CD (Elektronicka verzia diplomovej prace)
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