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1. Ú V O D 

Cílem teto dimplomové práce je návrh bubnového parního kotle s přirozenou cirkulací 
s parním výkonem 55,5 t/h. Parametry výstupní přehřáté páry jsou tlak 4 M P a , teplota 400 °C 
a teplota napájecí vody 125 °C. Palivem je tříděný odpad, který je dán prvkovým rozborem. 

Tato dimplomová práce se skládá z tepelného, aerodynamického a hydraulického 
výpočtu kotle. 

V tepelném výpočtu je proveden návrh konstrukčního uspořdání kotle a výpočty 
jednotlivých dílů: výparník; p řehř ívakP3, P2, P l ; ohřívák vody (ekonomizér). 

V Následujících kapitolách jsou provedeny aerodynamický a hydraulický výpočty kotle 
ve kterých jsou uvedený výpočty táhove a tlakové ztráty kotle. 

1.1 P R O D U K C E , VYUŽITÍ A O D S T R A N Ě N Í O D P A D Ů 
V roce 2015 bylo nakládáno celkem s 34,2 milionu tun odpadu. Z tohoto množství bylo 

15 mil . tun využito (43,4 %), 5 mil . tun odstraněno (13,3 %) a s 15 mil . tunami odpadu bylo 
nakládáno ostatními způsoby nakládání (43,4 %). Celkové množství odpadu, s nímž bylo 
nakládáno, oproti roku 2014 vzrostlo o 11 % [1]. 

V Evropě je v provozu přes 340 spaloven a dalších 60 až 80 sepřipravuje nebo staví. Při 
vzájemném srovnání Švýcarsko, Německo, Nizozemsko, Švédsko a Belgie téměř veškerý 
odpad po materiálovém využití spalují. Podobně na tom je Dánsko a Rakousko. Česká 
republika má v provozu tři velké spalovny komunálního odpadu, které jsou v Praze, v Brně a v 
Liberci. Příklad technologického procesu spalovny uvened na obrázku (1). 

SPALOVÁNÍ CiSTENI S P A L I N 

Obrázek 1 Technologický proces spalovny SAKO Brno [3]. 

V Evropské unii se v roce 2006 z 60 mil . tun zbytkového, tedy směsného odpadu 
vyrobilo 58,5 mld. k W h tepla a toto zajistilo zásobování 13,4 mi l . domácností , a také 23,4 mld. 
k W h elektřiny, kterou se obsloužilo 7 mil . Domácností [2], 
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1.2 TŘÍDĚNÝ ODPAD 
Energetické využívání odpadů ( E V O ) znamená využití uvolněné tepelné energie ze 

spalování odpadu k výrobě tepelné a elektrické energie. V e spalovnách lze využít jednak 
neupravený směsný komunální odpad (SKO), jak jeobvyklé například v ČR, nebo tříděný 
odpad. Tento upravovaný odpad je též nazývaný zkratkou R D F (refuse derived fuel). 

S K O má oproti R D F nižší výhřevnost a vyšší popelnatost. Srovnání vlastností 
netříděného odpadu a R D F pál ívaje pro představu uvedeno v tab. (1). 

Tabulka lPorovnání vybraných vlastností SKO a RDF (hodnoty jsou pouze orientační)[4,5] 

Parametr/Palivo SKO RDF 

Výhřevnost [MJ/kg] 7-15 13-19 

Vlhkost [%] 15-40 7-35 

Popelnatost [%] 20-35 5-20 

Obsah síry [%] 0,1-0,5 0,1-0,5 

Obsah chloru [%] 0,1-1 0,1-1 

R D F může být produkováno z komunálního odpadu pomocí řady různých operací, 
přičemž není vždy nutná přítomnost všech následujících kroků: 
• Separace u zdroje 
• Třídění a mechanická separace 
• Redukce velikosti (drcení, sekání, mletí) 
• Separace a sítování 
• Promíchání 
• Sušení a peletizace (zhutňování) 
• Balení 
• Skladování 

Obecně linky na zpracování R D F začínají drcením nebo sítováním jinak by následná 
zařízení trpěla nízkou účinností. Nicméně výhodnější je začít sítováním, protože bez tohoto 
kroku by drtiče trpěly častými odstávkami z důvodu zablokování tvrdých předmětů, které 
nebyly před drcením odstraněny sítováním, magnetickou separací případně ručním tříděním. 
Není žádoucí, aby stejné zařízení bylo v procesu zastoupeno vícekrát, protože případný zisk na 
účinnosti procesu by nevyvážil vyšší ekonomické náklady. Jedinou výjimkou z tohoto pravidla 
jsou síta, která je vhodné zařadit za každým krokem, zejména za drcením a mletím. Přítomnost 
mlýna a drtiče není považována za redundantní, protože mlýn zlepšuje redukci velikosti 
rozdrcených částí. V případě, že je použito mletí přímo bez předdrcení částí je propustnost 
mlýna nižší a jeho spotřeba energie se zvyšuje. V každém případě by před mlýn měla být 
zařazena magnetická separace, aby se zabránilo velkému opotřebení mlýna kovovými částmi 
[6]. 

Schéma úpravy R D F je uvedená na obr (2) . 
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Obrázek 2 Úprava RDF [7] 

Vl ivem korozních účinků spalin jsou ve spalovnách omezeny parametry generované 
páry tlakem 4 M P a a teplotou 400 °C. Pro vyšší parametry páry je třeba zajistit opatření proti 
korozi výhřevných ploch kotle. 
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TEPELNÝ VYPOČET KOTLE 
2. STECHIOMETRICKÉ V Ý P O Č T Y 

Všechny hodnoty (objemy a entalpie) jsou vztaženy na 1 kg spáleného tuhého paliva. 
V e všech vzorcích je objem při normálních podmínkách, tj. při teplotě 0 °C a tlaku 0,101 M P a . 
Všechny vzorce jsou odvozeny za předpokladu dokonalého spalování, ale používají se i při 
malém chemickém nedopalu, který je dán normou kotlových ztrát. 

Zadání 
Tlak přehřáté páry 4 M P a 
Teplota přehřáté páry 400 °C 
Výkon kotle 55/5 t/h 
Teplota napájecí vody 125 °C 

Složení paliva 
Q_r_i 19 MJ /kg 
Cdaf 61,82 % 
N d a f 1,19 % 
gdaf 0,29 % 
A d 14,29 % 
jjdaf 8,1 % 
Qdaf 27,4 % 
w 15 % 
Qdaf 1,2 % 

Přepočet složení paliva na původní stav 
Ar = Ad • (1 - Wr) 

Ar = 0,1429 • (1 - 0,15) = 0,1215 [-] = 12,15 [%] 

Cr = Cdaf .(-1_Ar_ 

Cr = 0,6182 • (1 - 0,121465 - 0,15) = 0,4504 [-] = 45,04 [%] 

Sr = Sdaf . ( i _ A r _ Wr^ 

Sr = 0,0029 • (1 - 0,1215 - 0,15) = 0,0021123 [-] = 0,21123 [%] 

AT = Ndaf • (1 - Ar - Wr) 

Nr = 0,0119 • (1 - 0,1215 - 0,15) = 0,0087[-] = 0,87 [%] 

Hr = Hdaf .(-1_Ar_ ^ 

Hr = 0,081 • (1 - 0,1215 - 0,15) = 0,059[-] = 5,9 [%] 

QT = Qdaf .(-1_Ar_ w r ) 

Or = 0,274 • (1 - 0,1215 - 0,15) = 0,1996[-] = 19,96 [%] 

CF = Cldaf • (1 - Ar - Wr) 
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CF = 0,012 • (1 - 0,1215 - 0,15) = 0,00874[-] = 0,874 [%] 

2.1 MINIMÁLNÍ O B J E M Y V Z D U C H U A SPALIN 
Minimální objem kyslíku potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 

_ 22,39 / Cr Hr Sr 0 £ \ 
Ooimin 100 ' 112,01 + 4,032 + 32,06 ~ 32 ) 

_ 22,39 /45,04 5,9 0,21123 19,96\ _ 3 

002min - - J 5 5 - " ( j ^ + 4̂ 32 + ~ 3 2 ^ 6 3 2 ~ J " 1 , 0 3 [ ™ / k g ] 

Minimální objem suchého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 

_ 100 
OySmin — 2\ Ooimin 

100 
Ovsmin = '

 1

'
0 3 = 4

'
9

 \-m /k3] 

Podíl vodní páry připadající na 1 m3 suchého vzduchu 

Xv = 1 + + 

(2.8) 

(2.9) 

100 „ _ _ £ _ . „ ' 

(2.10) 

70 0,023 

i U U 0,101325 - ^ - 0 , 0 2 3 

kde cp - relativní vlhkost vzduchu 
p" - absolutní tlak vodní páry na mezi sytosti při dané teplotě vzduchu 
pc- celkový absolutní tlak vlhkého vzduchu 

Minimální objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 

Owmin = Xv ' Ovsmin 

(2.11) 

Owmin = 1,016 • 4,9 = 4,981 [m3/kg] 

Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkého vzduchu potřebném pro dokonalé 
spálení 1 kg paliva 

OH2O = O V V m i n — O V S M I N 

16 
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(2.12) 

0f,z0 = 4,981 - 4,9 = 0,0805 [m3/kg] 

Skutečný objem vlhkého vzduchu potřebný pro dokonalé spálení 1 kg paliva 

Součinitele přebytku vzduchu a = 1,3 

0VV = a • O V V m i n 

Oyy = 1,3 • 4,981 = 6,4755 [m3/kg] 

Objemy jednotlivých složek spalin 

Objem CO2 ve spalinách: 

° « " = Í 2 ^ T 5 5 " C + ° ' 0 0 0 3 ' ° ' S m l n 

22 26 
0C02 = 1 2 0 1 ' . 1 0 0 • 4 5 ' 0 4 + ° ' 0 0 0 3 • 4 ' 9 = ° ' 8 3 6 2 i™3/k9] 

Objem SO2 ve spalinách: 

_ 21,89 Sr 

Osoi - 1 0 0 " 32,06 

21,89 0,21123 

Objem N2 ve spalinách: 

22,4 Nr 

°N2=Téô'28m6 + 0 ' 7 8 0 S ' O v s m i n 

22,4 0,87 
0N2 = + 0,7805 • 4,9 = 3,832 [m 3/kg] 

N 2 100 28,016 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Objem A r ve spalinách: 

0Ar = 0,0092 • O V S m i n 

(2.17) 

0Ar = 0,0092 • 4,9 = 0,045 [m3/kg] 

17 
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Minimální objem suchých spalin 

Minimální objem suchých spalin vznikne dokonalým spálením paliva při minimálním 
množství vzduchu, tj. bez přebytku vzduchu (při a = 1). 

OsSmin — 0c02 + 0$02 + 0N2 + 0Ar 

Ossmin = 0,8362 + 0,00144 + 3,832 + 0,045 = 4,715 [m 3/kg] 

Objem vodní páry v minimálním objemu vlhkých spalin 

44,8 Hr 22,4 Wr 

QS — ' i ' i QV 
H 2 ° 100 4,032 100 18,016 H 2 ° 

44 8 5 9 22 4 15 
Ol n = —- -— + — + 0,0805 = 0,923 \m3/kq] 

H z ° 100 4,032 100 18,016 ' 
Minimální objem vlhkých spalin 

OsVmin = Ossmin + OH20 

Osvmin = 4,715 + 0,923 = 5,637 [m3/kg] 

Objem spalin z 1 kg paliva při spalování s přebytkem vzduchu a 

0SV = O S V m i n + ( a — 1) • O V V m l n 

0SV = 5,637 + (1,3 - 1) • 4,981 = 7,132 [m3/kg] 

Objemové části tříatomových plynů 

OHIO = OS

H20 + (xv - 1) • ( a - 1) • O V S M I N 

OHIO = 0,923 + (1,016 - 1) • (1,3 - 1) • 4,9 = 0,9468 [m 3/kg] 

_ Osoz + Oco2 

RRO? ~ 0 sv 

0,00144 + 0,8362 
r „ „ 2 = ^ = 0,1175 [-] 

_ OH2Q  
RH20 ~ -T. 

USV 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

18 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

(2.24) 

0,9468 
r H 2 „ = w = 0,133 [-] 

Součet objemových částí tříatomových plynů 

rSP = rR02 + rHzO 

(2.25) 

rSP = 0,1175 + 0,133 = 0,25 [-] 

Koncentrace popílku ve spalinách 

10 • Ar Xv 

Osv 100 

(2.26) 

10-12 ,15 30 
H = • —- = 5,1095 [g/m3] 
p 7,132 100 L W / J 

kde Xp - procento popela v úletu, zvoleno dle doporučení konzultanta . 

Ar - procento popelovin v původním stavu paliva 

2.2 ENTALPIE V Z D U C H U A PRODUKTŮ SPALOVÁNÍ 
Vzorové výpočty jsou uvedeny pro teplotu t = 500 °C a přebytek vzduchu a = 1,3. 

Výpočty byly provedeny s využitím tabulky s hodnotami měrných entalpií spalin a suchého 
vzduchu, které jsou zaznamenány v tabulce 2-1. Zbylé výpočty veličin entalpií jsou uvedeny v 
tabulce 2. Z těchto vypočtených veličin je zkonstruovaný výsledný I-t diagram spalin a 
vzduchu, který je znázorněn na obrázku 2. 

Entalpie spalin při stechiometrickém spalování (a = 1) 

Ismin = 0c02 ' i-COz + ^SOz ' ^S02 + ^ W 2 " Í-N2 + O Ar ' ̂ Ar + ^H20 ' ^-H20 

(2.27) 

lsmin = 0,8362 • 994,4 + 0,00144 • 1070 + 3,832 • 664 + 0,045 • 464,7 + 0,923 • 794,5 

I l m i n = 4131,47 [kj/kg] 

Entalpie minimálního objemu vzduchu při stechiometrickém spalování 

Ivmin = OvSmin ' Í-VS + ^H20 ' ^H20 

(2.28) 

IVmin = 4,9 • 684,1 + 0,0805 • 794,5 = 3416,48 [kj/m3] 

Entalpie spalin, které vzniknou spálením 1 kg paliva s přebytkem vzduchu a 

V = lsmin + — 1) 1 Ivmin 
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(2.29) 

rsa = 4131,47 + (1,3 - 1) • 3416,48 = 5156,42 [kj/m3] 

Tabulka 2 Měrné entalpie jednotlivých složek spalin a suchého vzduchu v závislosti na teplotě 

Měrné entalpie složek spalin it [kJ/m3] 
C 0 2 S 0 2 N 2 A r H20 suchý vzduch 

0 0 0 0 0 0 
41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57 

170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 
357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2 
558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 
771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 
994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 
1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6 
1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 
1705 1801 1093 743,1 1335 1129 
1952 2052 1241 835,7 1526 1283 
2203 2304 1392 928,2 1723 1439 
2458 2540 1544 1020 1925 1597 
2716 2803 1698 1114 2132 1756 
2976 3063 1853 1207 2344 1916 
3239 3323 2009 1300 2559 2077 
3503 3587 2166 1393 2779 2240 
3769 3838 2325 1577 3002 2403 
4305 4363 2643 1742 3458 2732 
4844 4890 2965 1857 3925 3065 
6205 6205 3778 2321 5132 3909 
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Tabulka 3 Hodnoty měrných entalpií spalin a vzduchu v závislosti na teplotě 

Teplota 
[°C] IminSP[kj7kg] 

¥ . vz 
Imin 

[kJ/kg] 

ai (X2 (X3 (X4 (X5 Teplota 
[°C] IminSP[kj7kg] 

¥ . vz 
Imin 

[kJ/kg] 
1 1,3 1,4 1,5 1,6 

t 
IminSP[kj7kg] 

¥ . vz 
Imin 

[kJ/kg] It a ' s [kJ/kg] 
0 0,00 0 0 0 0 0 0 

25 196,65 162,76 196,65 245,48 261,75 278,03 294,31 
100 781,81 660,48 781,81 979,96 1046,00 1112,05 1178,10 
200 1584,77 1329,06 1584,7 1983,48 2116,39 2249,30 2382,20 
300 2410,23 2009,76 2410,2 3013,16 3214,13 3415,11 3616,08 
400 3259,20 2705,05 3259,2 4070,72 4341,22 4611,73 4882,24 
500 4131,47 3416,48 4131,4 5156,42 5498,06 5839,71 6181,36 
600 5027,26 4143,55 5027,2 6270,33 6684,68 7099,04 7513,39 
700 5944,22 4885,80 5944,2 7409,95 7898,53 8387,11 8875,69 
800 6881,89 5640,28 6881,8 8573,97 9138,00 9702,02 10266,0 
900 7836,32 6410,35 7836,3 9759,42 10400,4 11041,4 11682,5 

1000 8811,13 7190,70 8811,1 10968,3 11687,4 12406,4 13125,55 
1100 9797,67 7981,26 9797,6 12192,0 12990,2 13788,3 14586,43 
1200 10799,14 8777,13 10799, 13432,3 14309,9 15187,7 16065,42 
1300 11810,68 9578,29 11810, 14684,2 15641,9 16599,8 17557,65 
1400 12831,32 10384,60 12831, 15946,7 16985,2 18023,6 19062,08 
1500 13861,25 11201,11 13861, 17221,6 18341,7 19461,8 20581,92 
1600 14907,37 12017,87 14907, 18512,7 19714,5 20916,3 22118,09 
1800 17003,06 13666,88 17003, 21103,1 22469,8 23836,5 25203,19 
2000 19124,49 15336,38 19124, 23725,4 25259,0 26792,7 28326,32 
2500 24514,40 19569,67 24514, 30385,3 32342,2 34299,2 36256,20 
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l-t diagram spalin 
3000 

tXO 
^ 5 2500 

i • 2000 
C 

"Í!; 1500 (TJ 
Q. 
f/i 
Q) 

Š- 500 
(TJ 

1000 

4 

• 

cti 

a2 

— • -a3 

a4 

a5 

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 

Teplota spalin [°C] 

Obrázek 3 l-t diagram vzduchu a spalin pro různé hodnoty přebytku vzduchu a 

3. T E P E L N Á B I L A N C E K O T L E 

Slouží k určení účinnosti kotle a spotřeby paliva k dosažení požadovaného výkonu kotle. 

3.1 T E P L O PŘIVEDENÉ DO K O T L E 
Qp = Ql + iP 

(3.1) 

Ql = 19000 + 0 = 19000 [kj/kg] 

kde Ql - výhřevnost paliva [kJ/kg] 
ip - fyzické teplo paliva [kJ/kg] 

Fyzické teplo paliva se uvažuje tehdy, jestl iže je palivo předehříváno mimo kotel. V 
případě, že palivo není předehříváno mimo kotel, tak se fyzické teplo paliva uvažuje, pokud 
platí nerovnost: 

Wr > 
4,19 150 

(3.2) 

15 > 
19000 1 

4,19 150 

15 > 30,23 

Podmínka je nesplněna, tudíž fyzické teplo paliva se neuvažuje ve výpočtu [8]. 
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3.2 T E P E L N E Z T R Á T Y A ÚČINNOST K O T L E 
Pro stanovení účinnosti kotle jsem zvoli l nepřímou metodu zjišťování účinnosti 

stanovenou jednotlivými ztrátami kotle. 
Při výpočtu se uvažují tyto ztráty: 
- ztráta hořlavinou ve spalinách (ztráta chemickým nedopalem) 
- ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích (ztráta mechanickým nedopalem) 
- ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 
- ztráta sílením tepla do okolí 
- ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta). 

3.2.1 Z T R Á T A H O Ř L A V I N O U V E SPALINÁCH ( C H E M I C K Ý NEDOPAL) 
Při nedokonalém hoření zůstávají ve spalinách spalitelné plyny C O , H2 a uhlovodíky 

C x H y , které způsobují tuto ztrátu. 
Dle doporučení konzultanta diplomové práce volím tuto hodnotu Z c o = 0,05 %. 

3.2.2 Z T R Á T A H O Ř L A V I N O U V T U H Ý C H Z B Y T C Í C H ( M E C H A N I C K Ý 
NEDOPAL) 

Ztráta mechanickým nedopalem je způsobena zbytkovým obsahem tuhého uhlíku ve 
všech formách tuhých zbytků, tj. škvára, úlet a propad. 
Ztráta v tuhých zbytcích zachycených v ohništi 

_ Cs Xs Ar 

Z c s ~ 100 - Cs TÔÔQr'Qcs 

(3.3) 

3 50 12,15 
Zcs = ^ • " TT^X " 3 2 6 0 0 = 0,3223 [%] 

c s 100 - 3 100 19000 L J 

Ztráta v tuhých zbytcích odcházejících z kotelního zařízení 

7 = ' : n 
c r l 100 - C r 100 Qv

v

 V 

r 

^ cr 

(3.4) 

30 10 12,15 
Z c r l = 32600 = 0,893 \%] 

c r l 100 - 30 100 19000 L J 

Zen = 0 > protože zavádíme zpátky do ohniště. 

Q Ar 

7 , = _ _ n • 
c u 1 0 0 - Q 100 Qv

v

 V c u 

25 30 12,15 
Zcú = 32600 = 2,084 \%] 

c u 100 - 25 100 19000 ' 1 1 

(3.5) 

kde Cj - procento hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků (zvoleno na základě 
doporučení konzultanta) 
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Xt - procento popela v uvažovaném druhu tuhých zbytků (zvoleno na základě doporučení 
konzultanta) 

Qp - teplo přivedené do kotle 1 kg paliva [kJ/kg] 

Qci- výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků [kJ/kg] 

Celková ztráta mechanickým nedopalem 

ZC — ZCS + ZCR + ZCÚ 

(3.6) 
ZC = 0,3223 + 0,893 + 2, 084 = 3,3 \%] 

3.2.3 Z T R Á T A F Y Z I C K Ý M T E P L E M T U H Ý C H Z B Y T K U 
Tato ztráta je způsobena tím, že škvára odcházející z kotle není dokonale vychlazená, 

tudíž v ní odchází část citelného tepla. 

Ztráta fyzickým teplem ve škváře 
Xs Ar 

Z f s ~ lQQ-Cs'~ď'Cs'ts 

(3.7) 

60 12,15 
Zfs = " T7TT~ľ~r • 0,9 • 400 = 0,1515 [%] 

f s 100 - 3 19000 

Ztráta fyzickým teplem v úletu 

Z f s ~ 100 - Q ' Ql ' Cú ' h 

30 12,15 
Zfs = —^7 • t t ^ t " 0,8308 • 160 = 0,033 [%] 

f s 100 - 2 5 19000 

kde Cj - měrné teplo tuhých zbytků popela [8] 
t j - teplota uvažovaného druhu tuhých zbytků 

Celková ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků 

Z f — ZfS + Zfú 

Zf = 0,1515 + 0,033 = 0,1855 [%] 

(3.8) 

(3.9) 

3.2.4 Z T R Á T A SDÍLENÍM T E P L A DO O K O L Í 
Ztráta sdílením tepla do okolí sáláním a vedením je závislá na velikosti kotle a druhu 

spalovaného paliva. 
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Maximální využitelný tepelný výkon: 

QN = Ql • Mp = 19000 • 2,34 = 40,020 [MW] (3.10) 

Ztrátový výkon (vztah dle konzultace): 

QRC = Q%7 • C = 40 ,020 0 ' 7 • 0,0315 = 0,46 [MW] (3.11) 

Z QRC = _046_ = 

S QN 45,885 v ' 

kde Q R C - ztráty sáláním a konvekci 
Q N - maximální využitelný tepelný výkon 
C=0,0315 (hnědé uhlí) 
Z s - ztráta sdílením tepla do okoli 

Zs = 1,031 [%] 

3.2.5 Z T R Á T A C I T E L N Ý M T E P L E M SPALIN ( K O M Í N O V Á ZTRÁTA) 
Tato ztráta spočívá v nevyužité energii ve formě tepla, kterou odnášejí plynné spaliny 

do komína. Je ze všech ztrát nej významnější a nejvíce ovlivňuje výslednou účinnost kotle. 
Závisí hlavně na teplotě spalin a na přebytku vzduchu ve spalinách za kotlem. 

Entalpie spalin při teplotě a přebytku vzduchu za kotlem 

ISP = 1582,07 [kj/kg] 

Entalpie vzduchu při teplotě 30°C a přebytku vzduchu za kotlem 

hz = Ivzmin • ak = 195,942 • 1,3 = 254,724 [kj/kg] (3.13) 

Ztráta citelným teplem spalin 

z f c = ( i o o - z c ) - ( / 5 P ~ / i ; z ) 

Q 

(1582,07 - 254,724) 
Zk = (100 - 3,3) • i — = 6,755 [%] 

3.3 T E P E L N Á ÚČINNOST K O T L E 

t]k = 100 - ľ Z 

Vk = 100 — Zco — Zc — Zf—Zsv — zk 

(3.14) 

(3.15) 
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j]k = 100 - 0,05 - 3, 3 - 0,1855 - 1, 031 - 6,75 = 88,73 [%] 

3.4 VÝROBNÍ T E P L O PÁRY A MNOŽSTVÍ PALIVA 

3.4.1 V Ý R O B N Í T E P L O PÁRY 

Qv ~ ' (}pp ~ í-nv) 

Qv = 15,42 • (3214,4 - 528,5) = 41408 [kW] 

kde Mpp - parní výkon kotle [kg/s] 
ipP - entalpie přehřáté páry při tlaku 4 [MPa] a teplotě 400 [°C] 
inv - entalpie napájecí vody při tlaku 5,15 [MPa] a teplotě 125 [°C] 

3.4.2 M N O Ž S T V Í P A L I V A 

Palivo přivedené do kotle 

Qv 
Mpal = 

Ql 

Mpal = 

P 100 

41408 

19000 
88 = 2,46 [kg/s] 

100 

Palivo skutečně spálené 

Mpv = Mpal V 100/ 

M = 2,46 ( l - ^ ) = 2,375 [kg/s] pv 
Tabulka 4 Souhrn vypočtených hodnot pro tepelnou bilance kotle 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

Souhrn vypoč tených hodnot 
Veličina Značení Hodnota Jednotka 

Ztráta chemickým nedopalem Zco 0,5 % 
Ztráta mechanickým nedopalem Z C 3,3 % 

Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků Z f 0,1855 % 
Ztráta sílením tepla do okolí Z S 1,031 % 
Ztráta citelným teplem spalin Z K 6,75 % 

Tepelná účinnost kotle Vk 88,73 % 
Palivo přivedené do kotle Mpal 2,46 kg/s 
Palivo skutečně spálené Mpv 2,375 kg/s 
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4. KONSTRUKČNÍ NÁVRH OHNIŠTE A MRIZE 

4.1 NÁVRH VELIKOSTI OHNIŠTE 
Velikost a rozměry ohniště jsou odvozeny z tepelného zatížení roštu, které bylo dle 

doporučení konzultanta zvoleno qr= 1,8 M W / m 2 . 

Tepelné zatížení roštu 
Mpal • Qi 

qr = 

(4.1) 

„ Mpal • Ql 2,46 • 19 
5 r = — = = 25,93 ľ m ^ 

qr 1,8 

Z takto vypočtené plochy roštu byla navržena délka a šířka roštu, následně délka a šířka 
ohniště. 

Výška ohniště byla zvolena 17 m s ohledem na požadovanou teplotu na konci ohniště 

Tato teplota by měla být pokud možno tak nízká, aby ve druhém tahu již nehrozila 
chlorová koroze a aby nebylo nutné membránovou stěnu ve II. tahu opatřovat návarem 
Inconelu. Teplota spalin na výstupu z ohniště 934,9 °C. 

Chlórová koroze 

Molární hmotnosti: MmCl = 35,45 [kg/mol], MmS = 32,066 [kg/mol]. 

Poměr obsahu síry a chlóru 

S _ 0,0066 

~Č1~ 0,025 
= 0,27 [-] (4.2) 

Obsah síry 

S = -J—-Sr= • 0,211 = 0,0066 [mol/kg] (4.3) 

Obsah chlóru 
1 1 

Cl — Clr = —— • 0,874 = 0,025 [mol/kg] (4.4) 
Mm,ci 35,45 
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Diagram chlorové koroze 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 

Cl [mol/kg] 

Obrázek 4 Korozní diagram 

N a základě (4.2) a obr. (4) je patrné, že se nacházíme v přechodové oblasti. Z tohoto 
důvodu je nutné využít Flingernův diagram, podle kterého určíme, zdaje potřebná antikorozní 
ochrana. 

Flingernův diagram 

stěna výparníku 

500 600 700 800 900 1000 1100 
Teplota spalin [°C] 

Obrázek 5 Flingerův diagram 

Dle obrázku (5) je patrné, že ve II. tahu není nutné membránové stěny chránit žádným 
opatřením proti chlórové korozi. 
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Tabulka 5 Rozměry spalovací komory 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Rozměry roštu 

Šířka roštu br 4,75 m 
Délka roštu ar 5,458 m 

Rozměry spalovací komory 
Šířka ohniště boh 5,04 m 
Délka ohniště a0h 5,76 m 
Výška ohniště hon 17 m 

TY 

ŕ)4x90=ň7fi0 

Rošt 

Obrázek 6 Spalovací komora 

Střední teplota spalin při průchodu I. Tahem 

'-str — n 

1650,4 + 934,9 
tstr = ô = 1292,64 [°C] 

kde da- adiabatická teplota v ohništi 
i9 0 - teplota na konci ohniště 

Kontrolní výpočet rychlosti spalin v I. Tahu 

Mr 

(4.5) 

tstr + 273,15  
U s v ' 273,15 'pv 

aoh ' b0h 
(4.6) 
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7 1 „ 1292,64 + 273,15  
/ ' l á Z ' 273,15 

5,04 • 5,76 
= 3,35 [m/s] 

Doba setrvání spalin na požadované teplotě: 

V provozních podmínkách spaloven odpadu je vyžadováno, aby teplota spalin setrvala 
na minimální teplotě 850°C po dobu alespoň 2 sekundy. Spaliny procházejí I. tahem 5 s, 
přičemž teplota na konci ohniště dosahuje hodnoty 934,9 °C. Tato provozní podmínka je tedy 
splněna. 

t = 
w. sp 

(4.7) 

17 
ř = 3 ^ 5 = 5 ' ° 8 5 

4.2 NÁVRH M Ř Í Ž E 
Mříž je tvořena rozvolněnými trubkami výparníku v přechodové části kotle mezi I. a II. 

tahem. Konstrukčně je provedena podle obr. (7). Každá třetí trubka zůstane na svém místě a 
její sousední trubky se vyhnou před ni, resp. za ni . Vznikne tak dostatečně velký průřez pro 
průtok spalin do II. tahu požadovanou rychlostí 7 m/s. Kontrola rychlosti byla provedena pro 
navrženou výšku mříže 2,7 m. 

Obrázek 7 Konstrukční provedení mříže 

Průtočný průřez spalin mříží 

Fm = 2,7 • 5,04 - 2,7 • 18 • 0,0603 = 10,7 [m 2 ] 
(4.8) 

kde vm - výška mříže [m] 
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boh - šířka mříže [m] 
nm - počet výparníkových trubek v jedné řadě 
Dm - vnější průměr výparníkových trubek [m] 

Střední teplota spalin procházející přes mříž 

^str 

934,9 + 903,7 
tstr = 2 = 9 1 9 ' 3 0 3 [°C] 

Kontrola rychlosti spalin při průchodu mříží 

tstr + 273,15 
U s v 273715 MPV 

wsp= 
' m 

(4.9) 

(4.10) 

7,132 • 9 1 9 ' 3

2 ° 7

3 3 +

1

2

5

7 3 ' 1 5 - 2 , 3 7 5 
wsp = = 6,93 [m/s] 

Rychlost proudění spalin přes mříž vyhovuje. 

5. T E P E L N Ý V Ý P O Č E T OHNIŠTĚ 

Tento výpočet je založen na použití teorie podobnosti v tepelných procesech ve 
spalovací komoře. Použité vzorce pro výpočet zahrnují závislosti poměrné teploty spalin na 
výstupu z ohniště s číslem Boltzmanna Bo, stupněm černosti ohniště ao a součinitelem M , 
charakterizující průběh teploty po výšce ohniště, a to poměrnou výšku ohniště, ve které se 
nachází maximální hodnota teploty plamene. [8] 

0 ° = Tf = — < 5 1 ) 

kde TQ - absolutní teplota spalin na výstupu z ohniště [K] 
T0- teoretická teplota při splování (teplota při adiabatickém spalování) [K] 
M - součinitel, charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
a0- stupeň černosti ohniště 
Bo - Boltzmannovo číslo 

Teoretická teplota ůa [°C] se určí z užitečného tepla uvolněného při spalování lu [kJ/kg], 
které se rovná entalpii spalin při teplotě teoretické a součiniteli přebytku vzduchu na konci 
ohniště ao .[8] 
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Některé veličiny jsou však závislé na teplotě i9 0, a proto je výpočet třeba provádět 
iteračně. Nejprveje tedy nutné si teplotu i9 0 zvolit a podle ní potřebné veličiny dopočítat (teplota 
byla zvolena 934,9 °C). Pokud se výsledná teplota vo liší od zpočátku zvolené teploty o více 
než 20 °C , výpočet se musí opakovat, dokud není podmínka splněna. 

Teplota spalin na výstupu z ohniště 

va + 273,15 
0„ = — 77T^ - 273,15 

1 + M 

(5.2) 

tf0 = 
1650,4 + 273,15 

- 273,15 = 934,905 °C 

kde da-teoretická teplota při splování (teplota při adiabatickém spalování) [°C] 
M - součinitel, charakterizující průběh teploty po výšce ohniště 
a0 - stupeň černosti ohniště 
Bo - Boltzmannovo číslo 

Teoretická teplota i9 ase určí z užitečného tepla uvolněného při spalování Iu [kJ/kg], 
podle tab. 2-2. 

5.1 Součinitel M 
Určí se v závislosti na poměrné výšce maximální hodnoty teploty plamene x0. Pro 

spalování paliv v roštových ohništích platí vztah: 

M = 0,59 - 0,5 • x0 

(5.3) 
M = 0,59 

Kde x0 - poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene; U roštových ohnišť s tenkou 
vrstvou x0 = 0. 

5.2 Boltzmannovo číslo 

B q (p-Mpv-Osp-c  
O ~ 5 , 7 - 1 0 - 1 1 - ^ - F s t - T a

3 

(5.4) 
0,9882 • 2,375 • 12,556 

B ° ~ 5,7 • 1 0 " 1 1 • 0,212 • 425,26 • 1923,54 3 ~ ° ' 8 ° 7 [ _ ] 

kde (p - součinitel uchování tepla 
Mpv - množství paliva skutečně spáleného [ kg /s ] 
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0sp • c - střední celkové měrné teplo spalin 

ip - střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
Fst - celkový povrch stěn ohniště [m 2 ] 
Ta - teoretická teplota plamene [K] 

5,7 • 1 0 - 1 1 - Boltzmannova konstanta sálání absolutně černého tělesa [ k W / m 2 K 4] 

Součinitel uchování tepla 

<p = 1 
Vk + zsv 

(5.5) 
1,04 

(p = l = 0,98821-1 
v 88,73 + 1,04 L J 

kde zsv - ztráta sáláním do okolí 
r]k- účinnost kotle 

Střední celkové měrné teplo spalin 
— A* ~~ 
Osv • c = — 

(5.6) 
19165,32 - 10181,336 

_ (100 - Z c o - Z f - Z c ) 

O s v - c = — r r - — ; — — = 12,556 [kJ/kg • K] 
s p 1 6 5 0 , 4 - 9 3 4 , 9 L J ' B J 

kde lu - teplo uvolněné ve spalovací komoře a jemu odpovídající adiabatická teplota plamene 
da z I-t diagramu spalin pro přebytek vzduchu na výstupu z ohniště. 

/ 0 - entalpie spalin na výstupu z ohniště [kJ/kg] 
i9 0 - teplota spalin na výstupu z ohniště [°C] 

Užitečné teplo uvolněné v ohništi 

•« (100 -Zc) + Q v z 

(5.7) 
(100 - 0,05 - 0,1855 - 3,3) 

lu = 19000 • 0 Q _ - + 211,6 = 19165,32 [kJ/kg] 

kde Qvz - teplo dodané vzduchem 
Qp - teplo vzniklé spálením paliva 

Teplo dodané vzduchem 

Qvz = <*k • hzmin = X 3 • 162,76 = 211,6 kj/kg 

kde ak- přebytek vzduchu za kotlem 
Ivzmin- entalpie vzduchu pri teplotě 25 [°C], z tab. 2-2. 

33 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

Součinitel tepelné efektivnosti stěn 

T ľ.Xi-Ši-Fsn 
ip= p  

(5.8) 
_ 1 • 0,15 • 337,91 + 1 • 0,45 • 87,35 

* = 4 2 W 6 = ° ' 2 1 [ - ] 

xjj = 1 • 0,15 = 0,15 

kde Xj - úhlový součinitel 
£i- součinitel zanesení stěn ohniště 

Stěny zakryté obezdivkou 

* i = 1 [-] 

f i = 0,15 [-] 
^ s r í = 2 1 ( / i 0 h — v m ) 1 ^ O Í I + 2 1 Qioh — vm) • aoh + a o h • boh 

(5.9) 
FST1 = 2 • (17 - 2,7) • 5,04 + 2 • (17 - 2,7) • 5,76 + 5,76 • 5,04 = 337,91 [m 2 ] 
Membránové stěny ohniště 
*2 = 1 [-] 

Kí = 0,45 [-] 

FST2 = 2 1 vm • boh + 2 • vm • aoh + aoh • boh 

FST2 = 2 • 2,7 • 5,04 + 2 • 2,7 • 5,76 + 5,76 • 5,04 = 87,35 [m 2 ] 

Celkový povrch stěn ohniště 

Fst = 2 • a o h • boh + 2 • boh • h + 2 • a o h • h 

Fst = 2- 5,76 • 5,04 + 2 • 5,76 • 17 + 2 • 5,04 • 17 = 425,26 [m 2 ] 

4.2.3 Stupeň černosti ohniště 

api + (1 — api) ' ~p~ 

(5.10) 

(5.11) 

st 
a0 = — 

í - C i - O p O - c i - t f O - c i - i ) 
1 st 

(5.12) 

25 93 
0,4444 + (1 - 0,4444) • TZL * 

a0 = ?Kao = 0,812 [-] 
1 - (1 - 0,4444) • (1 - 0,21) • (1 - ^ Č g p 
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kde apí - stupeň černosti plamene 
R - plocha hořící vrstvy pliva na roštu [m2 ] 
Fst - celkový povrch stěn ohniště [m2 ] 

ip- součinitel tepelné efektivnosti stěn 

Stupeň černosti plamene 

(5.13) 
Opř = 1 - e- f c-P' s 

apl = 1 - e-l.388-0.101325-4.12 = 04444 [_] 

kde k - součinitel zeslabení sálání 
p - tlak v ohništi [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 

(5.14) 

s = 3 , 6 ~ 
Fst 

493,52 

kde Vo - aktivní objem ohniště [m 3] 
Fst - celkový povrch stěn ohniště [m2] 

Aktivní objem ohniště 

^0 = aoh ' boh ' h 
(5.15) 

V0 = 5,76 • 5,04 • 17 = 493,52 [m 3 ] 

kde a o h , b o h , h - délka, šířka, výška ohniště 

Součinitel zeslabení sálání 

k = ksp • rsp + kp • ii + 10 • kk • Xi • X2 
(5.16) 

k = 1,197 + 0,0414 + 0,15 = 1,388 [ l / m • MPa] 

kde ksp • rsp - součinitel zeslabení sálání tříatomových plynů 
kp • 11- součinitel zeslabení sálání popílkem 
10 • kk • Xi1X2- součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 
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Součinitel zes labení sá lání t ř í a tomových p lynů 

sp 

(5.17) 

k sp • n sp 3,16 • 70,0253 • 4,12 

7,8 + 16-0 ,133 
0,37 

1208,05 

1000 
• 0,25 

ksp • rsp = 1,197 [ l / m • MPa] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa]; 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 MPa 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů 

Součinitel zes labení sá lání pop í lkem 

43 
kv-n= • 5,1095 = 0,0414 [ l / m • MPa] 

V l 2 0 8 , 0 5 2 • 2 0 2 

kde TQ - teplota na konci ohniště [K] 
d - střední efektivní průměr částeček popílku [mm] 
jj. - střední hmotová koncentrace popílku ve spalinách 

Součinitel zes labení sá lání koksovými část icemi 

10 • kk • Xi • Xi = 10 • 1 • 0,5 • 0,03 = 0,15 [ l / m • MPa] (5.19) 

kde Xi- hodnota závislá na druhu paliva [8] 
X2~ hodnota závislá na způsobu spalování [8] 
kk- součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi [8] 

Plocha hoř íc í vrstvy pl iva na roš tu 
R = ar ' br 

43 

(5.18) 

(5.20) 
R = 5,458 • 4,75 = 25,93 m 2 

kde ar, br - délka a šířka roštu [m] 

Teplo předané v I. tahu 
Q = (p-Mpv-(Ia- 7 0) 
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(5.21) 
Q = 0,9882 • 2,375 • (19165,32 - 10181,34) = 21087,6 [kW] 

Tabulka 6 Souhrn vypočtených hodnot pro návrh ohniště a mříže 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
OHNI [STE 

Teplota na konci ohniště 934,905 °C 
Rychlosti spalin v I. Tahu W s p 3,35 m/s 

Doba setrvání spalin na požadované 
teplotě 

t 5,2 s 

Teplo předané v I. tahu Q 21087,6 k W 
MRIZ 

Výška mříže Vm 2,7 m 
Rychlosti spalin při průchodu mříží Wsp 6,93 m/s 

6. TEPELNÝ NÁVRH JEDNOTLIVÝCH VÝHŘEVNÝCH PLOCH 

6.1 Tlakové ztráty v jednotlivých výhřevných plochách 

Tlakové ztráty jednotlivých výhřevných ploch byly voleny po konzultaci následovně: 

Tabulka 7 Tlakové ztráty jednotlivých výhřevných ploch 

Tlaková ztráta v přehříváku P3 Ap P 3 0,15 M P a 
Tlaková ztráta v přehříváku P2 0,15 M P a 
Tlaková ztráta v přehříváku P l A p P 1 0,15 M P a 

Tlaková ztráta v závěsných trubkách ApZT 0,1 M P a 
Tlaková ztráta ve výparníku Apyýp 0 M P a 

Tlaková ztráta v ekonomizéru &PEKO 0,6 M P a 
Tlak přehřáté páry PPP 4,0 M P a 
Tlak napájecí vody PNV 5,15 M P a 

Tlak napájecí vody: 

PNV = PP+ &PPS + &PP2 + &PPI + &PZT + &Pv + ^PEKO 
(6.1) 

pNV = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,1 + 0 + 0,6 = 5,15 [MPa] 

6.2 ROZVRŽENÍ TEPELNÉHO VÝKONU KOTLE NA JEDNOTLIVÉ 
PLOCHY 

Pro určení hodnot parametrů páry byl použit software termodynamických parních tabulek X -
Steam. 
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6.2.1 P R E H R I V A K P3 

Entalpie páry na vstupu: 

i™ = i°f - A í P 3 = 3214,4 - 180 = 3034,4 [kj/kg] (6.2) 

Tlak páry na vstupu: 

p% = pPP + ApP3 = 4,0 + 0,15 = 4,15 [MPa] (6.3) 

Tepelný výkon přehříváku P3: 

QPS = MPP • A íp 3 = 15,42 • 180 = 2775 [kW] (6.4) 

Tabulka 8 Vstupní a výstupní parametry přehříváku P 3 

Entalpický spád: AÍP3 180 kJ/kg 

Výstup 

Teplota páry na výstupu: i-OUt 
LP3 400 °C 

Tlak páry na výstupu: ~out 
VP3 4 M P a 

Entalpie páry na výstupu: ;OUt 
LP3 3214,4 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie páry na vstupu: ;in 
LP3 3034,4 kJ/kg 

Tlak páry na vstupu: 
V% 4,15 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LP3 328,45 °C 

Tepelný výkon přehříváku P3: 

6.2.2 P Ř E H Ř Í V Á K P2 
Za přehřívákem P2 je zaveden vstřik napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté páry. 

Dle konzultace bylo zvoleno množství vstřiku 2,16 % z celkového množství přehřáté páry. 
Schéma k tomuto vs t ř ikuje na obrázku (8). 
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v1.1 n v 

PP vi j . I P 2 o u ť 

pp.I P 3i n 

Obrázek 8 Schéma k bilanční rovnici regulačního vstřiku 1 napájecí vody 

Regulační vstřik za P2: 

Mvl = 0,0216 • M p p = 0,0216 • 15,42 = 0,3333 [kg/s] 

Entalpie napájecí vody: 

inv = 528,5 [kj/kg] 

(6.5) 

Entalpie páry na výstupu z P2 (z bilanční rovnice): 

(Mpp - M v l ) • i°Pf + Mvl • inv = Mpp • i% 

out _ MPP ' ^ ~ ' j™ 
lP2 — 

;OUt _ 
LP2 — 

Mpp ~ Mvl 

15,42 • 3034,4 - 0,3333 • 528,5 
= 3089,75 [kj/kg] 

15,42 - 0,3333 

Tlak páry na vstupu: 

p™ = P p p + ApP3 + ApP2 = 4,0 + 0,15 + 0,15 = 4,3 [MPa] 

Tepelný výkon přehříváku P l : 

QP2 = (Mpp - MVL) • MP2 = (15,42 - 0,3333) • 200 = 3016,7 [kW] 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 
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Tabulka 9 Vstupní a výstupní parametry přehříváku P2 

Entalpický spád: A Í P 2 200 kJ/kg 

Výstup 

Teplota páry na výstupu: i-OUt 
LP2 

349,98 °C 

Tlak páry na výstupu: P°pf 
4,15 M P a 

Entalpie páry na výstupu: :OUt 
LP2 

3089,75 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie páry na vstupu: ;in 
LP2 2889,75 kJ/kg 

Tlak páry na vstupu: pň 4,3 M P a 

Teplota páry na vstupu: LP2 279,89 °C 

Tepelný výkon přehříváku P2: 3016,7 kW 

6.2.3 PREHRE V A K PI 
Za přehřívákem PI je zaveden vstřik napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté páry. 

Dle konzultace bylo zvoleno množství vstřiku 3,6 % z celkového množství přehřáté páry. 
Schéma k tomuto vs t ř ikuje na obrázku (9). 

K . 2 . Ti , 

M p p - K v i - M v z ) : 'oul 

*1pp- " 1 v l ) . Íp2 in 

Obrázek 9 Schéma k bilanční rovnici regulačního vstřiku 2 napájecí vody 

Regulační vstřik za P l : 

Mv2 = 0,036 • M p p = 0,036 • 15,42 = 0,5555 [kg/s] 

Entalpie napájecí vody: 

inv = 528,5 [kJ/kg] 

Entalpie páry na výstupu z P l (z bilanční rovnice): 
40 
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( M p p - Mvl - Mv2) • i°Pf + Mv2 • inv = ( M p p - Mvl) • if2 

(6.10) 

out _ ^lPP 1P1 — 
(Mpp - Mvl) • il

P

n

2 - Mv2 • ir 

Mpp - Mvl - Mv2 

t (15,42 - 0,3333) • 2980,05 - 0,5555 • 528,5 
ipi = ~ - r ^ — 7 7 V ^ ? = 2810,05 [kj/kg] 

P 1 15,42 - 0,3333 - 0,5555 L J Í a j 

Tlak páry na vstupu: 

p™ = ppp + ApP3 + ApP2 + A p P 1 = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 = 4,45 [MPa] 

Tepelný výkon přehříváku P l : 

QPI = (MPP ~ Mvi ~ MV2) • MP1 = (15,42 - 0,3333 - 0,5555) • 170 = 
= 2469,72 [kW] 

Tabulka 10 Vstupní a výstupní parametry přehříváku Pl 

(6.11) 

(6.12) 

Entalpický spád: Aipi 170 kJ/kg 

Výstup 

Teplota páry na výstupu: t o u t 
LP1 

310,08 °C 

Tlak páry na výstupu: ~out 
VPI 

4,3 M P a 

Entalpie páry na výstupu: :OUt 
lPl 

2980,05 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie páry na vstupu: ;in 
LP1 2810,05 kJ/kg 

Tlak páry na vstupu: pft 4,45 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LP1 259,61 °C 

Tepelný výkon přehříváku P l : 2469,72 kW 
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6.2.4 Z Á V Ě S N É T R U B K Y 
N a závěsných trubkách jsou zavěšeny trubkové svazky přehříváků P I , P2 a P3. Závěsné 

trubky jsou napájené sytou parou z bubnu. 

Tabulka U Vstupní a výstupní parametry závěsných trubek 

Výstup 

Teplota páry na výstupu: tout 
LZT 

259,61 °C 

Tlak páry na výstupu: Pzf 
4,45 M P a 

Entalpie páry na výstupu: :OUt 
LZT 

2810,05 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie páry na vstupu: ;in 
LZT 2797,66 kJ/kg 

Tlak páry na vstupu: V?T 4,55 M P a 

Teplota páry na vstupu: LZT 258,11 °C 

Tepelný výkon závěsných trubek: 180,06 kW 

Tlak páry na vstupu: 

pp\ = ppp + ApP3 + ApP2 + A p P 1 + A p Z T = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,1 = 
= 4,55 [MPa] (6.13) 

Tepelný výkon závěsných trubek: 

QZT = (Mpp - Mví - Mv2) • {i°z? - ifT) 
(6.14) 

QZT = (15,42 - 0,462 - 0,62) • (2810,05 - 2797,66) = 180,06 [kW] 

6.2.5 V Ý P A R N Í K 

Výparník se skládá z membránových stěn a mříže. V e výparníku dochází k fázové 
přeměně, proto je ve výparníku teplota i tlak konstantní. 
Tlak parovodní směsi: 

PVÝP = PPP + APPS + &PP2 + &PPI + &PZT + &PVÝP 
(6.15) 

P v Ý p = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,1 + 0 = 4,55 [MPa] 
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Tepelný výkon výparníku: 

QVÝP = (MPP - MVÍ - MV2) • - i%) 

(6.16) 
Qrtp = (15,42 - 0,3333 - 0,5555) • (2797,66 - 1125,5) = 24293,05 [kW] 

Tabulka 12 Vstupní a výstupní parametry výparníku 

Výstup 

Entalpie syté páry na výstupu: 
•out 

LVÝP 
258,11 °C 

Tlak syté páry na výstupu: n o u t 

PvÝP 
4,55 M P a 

Teplota syté páry na výstupu: n o u t 

PvÝP 
2797,66 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie napájecí vody na vstupu: 
•in 

lVÝP 1125,5 kJ/kg 

Tlak napájecí vody na vstupu: PvÝP 4,55 M P a 

Teplota napájecí vody na vstupu: 
+.in 
LVÝP 258,11 °C 

Tepelný výkon výparníku: kW 

6.2.6 E K O N O M I Z É R 
Ekonomizér slouží k ohřívání napájecí vody, kterou lze ohřát spalinami na 211 °C. Další 

ochlazování spalin je nežádoucí z důvodu nízkoteplotní koroze, vzniká tedy nedohřev vody 
vůči mezi sytosti 47,11 °C. Potřebné teplo k dohřátí vody obstarají membránové stěny 
výparníku. 

Tlak napájecí vody na vstupu: 

PVÝP = PPP + a Pp s + A p P 2 + A p P 1 + ApZT + APVÝP + ApEK0 

(6.17) 
P v Ý p = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,1 + 0 + 0,6 = 5,15 [MPa] 

Tepelný výkon výparníku: 

QVÝP = (Mpp - Mví - Mv2) • (i°Ef0 - i¥K0) 
(6.18) 

Qrtp = (15,42 - 0,3333 - 0,5555) • (903,2 - 528,5) = 5443,8 [kW] 
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Tabulka 13 Vstupní a výstupní parametry ekonomizéru 

Teplota nedohřevu: AtEKO 47,11 °C 

Výstup 

Entalpie napájecí vody na výstupu: ;OUt 
LEKO 

211 °C 

Tlak napájecí vody na výstupu: PEKO 
4,55 M P a 

Teplota napájecí vody na výstupu: PEKO 
903,2 kJ/kg 

Vstup 

Entalpie napájecí vody na vstupu: ;in 
LEKO 528,5 kJ/kg 

Tlak napájecí vody na vstupu: PEKO 5,15 M P a 

Teplota napájecí vody na vstupu: LEKO 125 °C 

Tepelný výkon ekonomizéru: Q EKO 5443,8 kW 

6.2.7 C E L K O V É P O T Ř E B N É T E P L O 

Qc = QP3 + QP2 + QPI + QZT + QvÝP + QEKO 
(6.19) 

Qc = 2775 + 3016,7 + 2469,72 + 180,06 + 24293,05 + 5443,8 = 38178,3 [kW] 
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6.3 PILOVÝ DIAGRAM 

Obrázek 10 Pilový diagram 
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7. TEPELNÝ VÝPOČET MŘÍŽE 

Mříž je součástí výparníku a je složena z trubek stejného průměru jako výparník. Převádí 
spaliny ze spalovací komory do druhého tahu kotle. Spaliny se průchodem mříží ochlazují. 

Tabulka 14 Geometrické parametry mříže 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Výška mříže Vm 2,7 m 

Vnější průměr trubek D 60,3 mm 
Rozteč mezi trubkami Sl 270 mm 

Rozteč mezi řadami S2 150 mm 
Počet řad Z2 3 -

Počet trubek v jedné řadě n t t 18 -

Teplený výpočet stanovuje množství tepla odebraného spalinovou mříží proudícím 
spalinám. Výpočet se skládá ze součinitele přestupu tepla ze strany spalin a součinitele přestupu 
tepla sáláním. Součinitel přestupu tepla ze strany vody j e zanedbán, protože je dostatečně veliký 
a kritický odpor vedení teplaje na straně spalin. 

Teplota na vstupu do mříže ^=934,905 [°Q je stejná jako teplota na konci spalovací 
komory. Z předešlých výpočtů předpokládám teplotní spád v mříži Atm=31,205 [°Q, proto 
teplota na konci mříže bude t^ l

u t=903,7 °C 
i — i 

o I 
I—i 

934,9°C 

258 f 1°C 

Q E k W ] 

Obrázek 11 Teplotní průběh spalin a pracovního média v oblasti mříže 
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Střední teplota proudu spalin mříží: 
4-in i j-out 

— 2 
(7.1) 

934,905 + 903,7 
tstr = 2 = 9 1 9 ' 3 0 3 [°C] 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 919,303 + 273,15 = 1192,45 [K] (7. 2) 

Tabulka 15 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu (mříž) 

Součinitel tepelné vodivosti spalin X 103,4- 10~ 3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 157,7- 10~ 6 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,595 -

7.1 SOUČINITEL P Ř E S T U P U T E P L A K O N V E K C Í NA STANE SPALIN 

A fwsp-D\0'65 

ak = 0,2 • cs • cz • - • ( - ^ — j " Pr0'33 

(7.3) 
1 0 3 , 4 - 1 0 - 3 /6,93 • 0 , 0 6 0 3 \ 0 ' 6 5 

ak = 0,2 • 0,9225 • 1,2 • — — — • , ľ r T r , — - • 0 , 5 9 5 0 ' 3 3 = 53,56 [W/m2K] 
k 0,0603 V 1 5 7 , 7 - 1 0 - 6 / L 1 J 

kde c z - oprava na počet podélných řad 
cs - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
D - vnější průměr trubek [m] 
wsp - rychlost proudu spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Oprava na počet podélných řad 

Pro z 2 < 10 platí následující rovnice [8]. 

cz = 0,91 + 0,0125 • ( z 2 - 2) 
(7.4) 

cz = 0,91 + 0,0125 • (3 - 2) = 0,9225 [-] 
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Oprava na uspořádání svazku 

3- -2 
= ( l + ( 2 a 1 - 3 ) ( l - ^ ) ) 

/ / 2 , 4 8 7 \ V 2 

= í l + ( 2 - 4 , 4 8 - 3 ) ^ 1 — J J =1 ,2 [-] 

(7.5) 

Poměrná příčná rozteč 

Si 270 

< T l = Ď = 6 0 3 = 4 ' 4 8 [ - 1 ( 7 - 6 ) 

Poměrná podélná rozteč 

s2 150 

" 2 = ~ Ď = 6 0 3 = 2 , 4 8 7 < " > 

7.2 SOUČINITEL P Ř E S T U P U T E P L A S Á L Á N Í M NA STRANĚ SPALIN 

7 V 4 Q ast + 1 _ 1 ( T ) 

as = 5,7 • 1 0 " 8 • s \ -a-T3 ^ i * J j i 
£ -i ' z 

1 r 

. ^ 6 1 1 , 2 6 4 ^ 
P 0,8 + 1 _ 1 _ v l l 9 2 45 ) 

as = 5,7 • 1 0 - 8 0,202 • 1192,45 3 V ; , C / = 33,64 [W/m2K] 
2 H 6 1 1 , z o 4 

1 ~ 1192,45 
Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e - 0 ' 2 2 6 = 0,202 [-] 

Exponent k p • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 

k-p-s = (12,47 • 0,25) • 0,101325 • 0,715 = 0,226[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
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p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

/7 ,8 + 16 • rHn \ / T \ 
ksv = 2 - 1 • 1 - 0 , 3 7 — — 

s p \ 3,16 -Jp—s J V 1 0 0 0 ; 
(7.11) 

/ 7,8 + 16-0 ,133 \ / 1192,45 \ 
ksv = — — 1 1 - 1 1 — 0 , 3 7 — — — = 12,47 [ l / m • MPa] 

S P V 3 , 1 6 - V 0 , 0 2 5 3 - 0 , 7 1 5 / V 1000 ^ L / J 

kde - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 

T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

/ 4 st- s2 \ 
s = 0,9-D • -—r— — 1) = 0,715 [m] 

\n DÁ ) 
(7.12) 

/ 4 0,27-0,15 \ 
s = 0,9- 0,0603- { - . - 5 ^ - 1 ) = 0,715 [ m ] 

kde D - vněj ší průměr trubky [m] 
si - příčná rozteč svazku [m] 
S2 - podélná rozteč svazku [m] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 80 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 80 + 273,15 = 611,264 [K] (7.13) 

Celkový součinitel přestupu tepla 
at = as+ak = 53,56 + 33,64 = 87,2 [W/m2K] 

7.3 SOUČINITEL PROSTUPU T E P L A 

a1 87,2 

l + £-a1 1 + 0,0089 • 87,2 

(7.14) 

= 49,1 [W/m2K] 
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kde e - součinitel zanesení 

Součinitel zanesení e 

e = cd- Cf • e0 + 

e = 1,6 • 1 • 0,0045 + 0,0017 = 0,0089 [m2K/W] 

kde cd - opravný koeficient na vnější průměr trubky [-] 
cy - opravný koeficient na frakci popílkových částeček [-] 
EQ - výchozí součinitel zanesení [m 2 K/W] 
A£ - přídavek 

Dle [8] volím 
ca = 1,6 [-] 

cf = 1 [-] 

e0 = 0,0045 [ m 2 K / W ] 

A£ = 0,0017 [ m 2 K / W ] 

7.4 T E P L O O D E B R A N É MŘÍŽÍ 

Q = k • S • At 

Q = 49,1 • 27,62 • 661,07 • 1 0 3 = 896,42 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha mříže [m2] 

At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

Teplosměnná plocha mříže 

S — vm • u • nm • Dm 

S = n • 2,7 • 18 • 0,0603 = 27,62 [ m 2 ] 

Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = Č - tsyt = 934,905 - 258,11 = 676,79 [°C] 

A t 2 = C " ' - tsyt = 903,7 - 258,11 = 645,6 [°C] 

(7.16) 

(7.17) 

(7.18) 

(7.19) 
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A t 2 - A ti 676,79 - 645,6 
M * = - h l T = , „ 6 7 6 , 7 9 = 6 6 1 ' 0 7 [ ° C ] l n = ^ ln-l A t i 1 1 1 645,6 

7.5 K O N T R O L A T E P L O T Y SPALIN NA V Ý S T U P U Z MŘÍŽE 

Teplo spalin na vstupu 

Qsp = Isp • Mpv = 10181,407 • 2,375 = 24182,5 [kW] (7.20) 

Teplo spalin na výstupu 
fout _ rtin 
Isp Vsp Qsp1 = Ql

Sp-Q = 24182,5 - 896,42 = 23286,08 [kW] (7.21) 

Entalpie spalin na výstupu 

, Qsv1 23286,08 
' ™ = ^ = ^ r = 9 8 0 4 ("2> 

Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 903,68°C, která se od 
předpokládané teploty 903,7 °C liší pouze minimálně. 
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8. TEPELNÝ VÝPOČET II. TAHU 
Kvůli vysoké teplotě spalin za mříží, by mohlo docházet k zalepování výhřevných ploch 

přehříváků popílkem. Z tohoto důvodu je za mříží II. tah prázdný. II. tah je navržen na 
požadovanou rychlost spalin wsp = 7,0 m/s. Stěny II. tahu jsou tvořeny membránovou stěnou s 
roztečí trubek 90 mm. Teplotu spalin na výstupu z II. tahu volím 734,3 °C. Rozměry II. tahu 
jsou znázorněny na obrázku (12). 

CD 
r-~ 
r-~ 
M 

- O 

o II 
NJ 
CD II 

< 
II 

C O 
C D 
CTI 
C O 

Obrázek 12 Rozměry II. Tahu 
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O 
0 
l—i 
1 ' 

A 

903,68°C 

258 f 1°C 

S p a l i n y 

Membránová s t ě n a 

734,3°C 

QCkW] 

Obrázek 13 Teplotní průběh spalin a pracovního média ve II. Tahu 

Střední teplota proudu spalin ve II. Tahu: 

^str 

.111 . tout 
LIItah LIItah 

903,68 + 734,3 
tstr = ň = 819 [°C] 

(8.1) 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 819 + 273,15 = 1092,14 [K] (8.2) 

Rychlost proudu spalin ve II. Tahu 

0 
tstr + 273,15 

sv Mr 

w, 
273,15 "PV 

sp 

7,132 
Wsp = 

aIItah ' butah 

819 + 273,15 
273,15 

(8.3) 

2,375 

1,89 • 5,04 
= 7,11 [m/s] 
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Tabulka 16 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu ve II. Tahu 

Součinitel tepelné vodivosti spalin 94,55- I Q - 3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 137,1- 1(T 6 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,605 -

8.1 SOUČINITEL PRESTUPU T E P L A K O N V E K C I NA S T R A N E SPALIN 

ak = 0,023 • — • — -
k de \ v ) 

0,8 

ak = 0,023 

p r 0,4 

94,55- 1 0 - 3 / 7 ,11-2,75 » 0 , 8 

ct ' cl ' c m 

l - i o - e ) " ° ' 6 0 5 ° ' 4 " 1 " 1 " 1 = 8 ' 5 9 ^ W ' m " ^ 

(8.4) 

2,707 V137 
kde ci, Cm, c t - opravní součinitelé 

X- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Ekvivalentní průměr 
4 • F 4-(aIItah-bIItah) 4 - (1 ,98-5 ,04) 

GL = = 2,75 [m] 
0 2-{amah+bmah) 2 • (1,98 + 5,04) 

8.2 SOUČINITEL P Ř E S T U P U T E P L A S Á L Á N Í M NA STRANĚ SPALIN 

(8.5) 

as = 5,7 • 10 
_8 a-st + 1 

a • T: 

T 
i T 

(8.6) 

« 0 , 8 + 1 
as = 5,7 • 1 0 - 8 0,3314 • 1092,14 3 

1 f 591,26 \ 
1 U092,14j 

1 - 59X26^ = 4 4 ' 1 4 1 [ W / m K ] 

1092,14 
Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e-o,4025 = o,3314 [-] 

Exponent k p • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 
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(8.8) 
k-p-s = (7,46 • 0,25) • 0,101325 • 2,13 = 0,4025 [-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

k = 7,8 + 16 • r H z 0 i  

S P V 3,16 • Jpsp • s 

k — 
"-sp — 

(8.9) 
7,8 + 16-0 ,133 

,3,16-70,0253 • 2,13 

\ / 1092,14 \ 
1 ) " ( l - 0,37 1 0 0 Q j = 7,46 [ l / m • MPa] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 

T q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 

s = 3,6 ~ 
Fst 

(8.10) 
135,52 

s = 3,6- ————— = 2,13 [ml 
229,245 L J 

kde Vo - aktivní objem II. Tahu [m3] 
Fst - celkový povrch stěn II. Tahu [m2] 

Celkový povrch stěn II. Tahu 
Tabulka 17 Rozměry II. Tahu 

Rozměr Hodnota Jednotka 
ailtah 1,89 m 
blltah 4,77 m 
Clltah 12,4 m 
dlltah 12,4 m 
eiltah 4,472 m 
yiltah 3,653 m 
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Fst — 2 • a I I t a h • cIItah + 2 • bIItah • cIItah + a I I t a h • bIItah + y~utah ' butah + eIItah ' butah 

+ aIItah ' y Utah 

(8.11) 
Fst = 2 • 1,89 • 12,4 + 2 • 5,04 • 12,4 + 1,89 • 5,04 + 3,653 • 5,04 + 4,472 • 5,04 + 1,89 

• 3,653 = 229,245 [m 2 ] 
Aktivní objem II. Tahu 

1 
^0 — aIItah ' butah ' cIItah + ~^ ' (.aIItah ' butah ' Vlítali) 

(8.12) 
1 

V0 = 1,89 • 5,04 • 12,4 + - • (1,89 • 5,04 • 3,653) = 135,52 [m 3 ] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (8.13) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 44,141 + 8,59 = 52,73 [W/m2K] (8.14) 
8.3 SOUČINITEL PROSTUPU T E P L A 

k = i 7 T = i 7 n n n i ľ K? 7 3 = 4 2 ' 9 8 5 i w / m 2 K ] (8-15) 1 + e • a1 1 + 0,0043 • 52,73 

kde e - součinitel zanesení 

Součinitel zanesení e 
Dle [8] vol im 

e = 0,0043 [m2K/W] 

8.4 T E P L O O D E B R A N É II. T A H E M 

Q = k • S • At 

Q = 42,985 • 197,225 • 556,59 • 1 0 3 = 4718,6 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha mříže [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 
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Teplo spalin na výstupu 
fout _ rtin 
ísp ~ Vsp 

(8.17) 

Teplosměnná plocha II. Tahu 

S = Fst~ vm' b'Utah ~ bIItah • y„tah  

S = 219,845 - 2,7 • 5,04 - 5,04 • 3,653 = 197,225 [ m 2 ] 

Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = Č - tsyt = 903,68 - 258,11 = 645,573 [°C] 

A t 2 = C " ' - tsyt = 734,3 - 258,11 = 476,186 [°C] 

A t ^ - A ř i 645,573 - 4 7 6 , 1 8 6 
M l n = ~TJh~ = i 645,573 = 5 5 6 ' 5 9 [ ° C ] 

l n A ř 1
 l n 476,186 

8.5 K O N T R O L A T E P L O T Y SPALIN NA V Ý S T U P U Z II. T A H U 

Teplo spalin na vstupu 
Qíp = Isp • Mpv = 9804 • 2,375 = 23286,08 [kW] (8.19) 

(8.18) 

Qspř = Qsp - Q = 23286,08 - 4718,6 = 18567,5 [kW] (8.20) 

Entalpie spalin na výstupu 
, QT 18567,5 

= M ^ = T 3 7 5 ~ = 7 8 1 7 3 5 6 [ k J / k g ] ( 8 " 2 1 ) 

Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 734,99 °C, která se od předpokládané 
teploty 734,3 °C liší pouze minimálně. 
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9.TEPELNY VYPOČET III. TAHU 
Tento tah se skládá z membránové stěny, trubkových svazků přehříváků P3, P2, P l a ze 

závěsných trubek, na kterých jsou jednotlivé přehříváky zavěšeny. Tento tah je rozdělen na 4 
části, na obratovou komoru a úseky 1, 2 a 3, ve kterých jsou umístěny přehříváky. M e z i 
přehříváky jsou umístěny tzv. průlezy a ofukovače. Rozměry IIL tahu jsou znázorněny na 
obrázku (14). 

53x90=4770 

Obrázek 14 Rozměry III. tahu 

9.1 O B R A T O V Á K O M O R A 

p = 2 5 5 

Obrázek 15 Rozměry obratové komory 
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o A 
+•> 

734,99°C S p a l i n y 

M e n b r á n o v á s ~ t é n a 

707,94°C 

258,1°C 

Q [ k W ] 

Obrázek 16 Teplotní průběh spalin a pracovního média v obratové komoře 

Střední teplota spalin v obratové komoře 

^str ~ 

lobr ' lobr 

734,99 + 707,3 
tstr = = = 721,15 [°C] 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 721,15 + 273,15 = 994,3 [K] 

Rychlost proudu spalin v obratové komoře 
tstr + 273,15 

usv 1 

(9.1) 

(9.2) 

w. sp 
273,15 MPV 

aIIItah ' biutah 

7,132 
721,15 + 273,15 

(9.3) 

w. 
273 7 T 5 - " — 2 ' 3 7 5 rířli 

= 5 ' 0 3 7 s p 2 ,43-5,04 L S 

Tabulka 18 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu v obratové komoře 

Součinitel tepelné vodivosti spalin 85,7- I Q - 3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 117- 1 0 - 6 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,6144 -
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9.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
-i J 0,8 

ak = 0,023 • — • —-—J • P r u ' 4 • ct • q • cm 

8 5 , 7 - 1 0 - 3 /5,03 • 3 ,28 \ 0 ' 8  

a k = ° ' ° 2 3 ' ~ ^ 2 2 ( n 7 • i o - 6 j • 0,6144 0 - 4 • 1 • 1 • 1 = 6,52 [W/m • K] 

kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Ekvivalentní průměr 
, 4 - F 4 - ( a I I I t a h - b I I I t a h ) 4 - (2 ,43 -5 ,04 ) 

GL = = = = 3,28 m (9.5) 
6 O 2 - { a l l l t a h + b i m a h ) 2 • (2,43 + 5,04) K J 

9.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — {/f) 
as = 5,7 • 1 0 " 8 • s \ -a-T3  

2 
i T 

1 _ / 5 9 1 , 2 6 \ 4 

as = 5,7 • Í O - 8 • ' • 0,331 • 994 ,3 3 tt^'nJ = 3 6 ' 0 5 W/m2K] 
2 1 _ 0 ^ 1 , ^ 0 

1 994,3 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e-0,4022 = 0 ) 3 3 1 [_j 

Exponent k p • s 

k-p-s = (/c s p -rsp)-p-s 

k-p-s = (8,487 • 0,25) • 0,101325 • 1,87 = 0,4022 [-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
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s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

_ (7,8 + 16 • rH2Q ^ 
KSp — I , 1 

k — 
"-sp — 

3,16 1 yjPsp ' S 

7,8 + 16-0 ,133 
(9.9) 

,3,16-70,0253 1,87 / V 
1 - 0,37 

994,3\ 

— J = 8,487 [l/m • MPa] 

rHzo - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 

s = 3 , 6 ~ 
FST 

39,24 
s = 3,6- —— = 1,87 [m] 

/b,o 

kde Vo - aktivní objem obratové komory [m3] 
F S T - celkový povrch stěn obratové komory [m2] 

Celkový povrch stěn obratové komory 
Tabulka 19 Rozměry obratové komory 

Rozměr Hodnota Jednotka 
amtah 1,89 m 
bmtah 5,04 m 
yobr 3,653 m 
jobr 4,2 m 
Pobr 0,255 m 
n 0br 0,8 m 
Oobr 0,604 m 
Sobr 0,547 m 
Uobr 4,420 m 

(9.10) 

nobr ' biutah + 2 1 n o b r • a I I I t a h + 2 • y o b r • pobr + y o b r • bIIItah + bIIItah • oobr 

+ Pobr " sobr + uobr ' ̂ Ultah + iaUltah ~ nobr) ' Í obr + iaUltah ~ nobr) ' ^>obr 

(9.11) 
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Fst = 2 • 0,8 • 5,04 + 2 • 0,8 • 2,43 + 2 • 3,653 • 0,255 + 3,653 • 5,04 + 5,04 • 0,604 
+ 0,255 • 0,547 + 4,420 • 5,04 + (2,43 - 0,8) • 4,2 + (2,43 - 0,8) • 5,04 
= 75,6 [m 2 ] 

Aktivní objem obratové komory 

1 1 

^0 — Í obr ' bmtah ' nobr + J obr ' buitah ' Pobr + 2 ' ^Ultah ' sobr ' Pobr) + 2 ' (.^IUtah 

" íaIIItah ~ nobr) ' í obr) 
(9.12) 

1 1 
V0 = 4,2 • 5,04 • 0,8 + 3,653 • 5,04 • 0,255 + - • (5,04 • 0,547 • 0,255) + - • (5,04 • (2,43 

- 0,8) • 4,2 = 39,24 [m 3 ] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.13) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 36,05 + 6,52 = 42,56 [W/m2K] (9.14) 

9.1.3 Součinitel prostupu tepla 

cti 42,56 
k = z 1 = z n n n „ =- = 35,98 [W/m2K] (9.15) 

1 + e-Ui 1 + 0,0043-42,56 L 1 J y } 

kde e - součinitel zanesení 

Součinitel zanesení e 
Dle [8] vol im 
£ = 0,0043 [m2K/W] 

9.1 A Teplo odebrané obrotovou komorou 

Q = k • S • At 

Q = 35,98 • 43,35 • 462,9 • 1 0 3 = 748,17 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha mříže [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

(9.16) 
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Teplosměnná plocha obratové komory 

S = Fst — CLlUtah " bllltah ~ ^llltah ' >'0t,r 

S = 72,34 - 2,43 • 4,77 - 4,77 • 3,653 = 43,35 [ m 2 ] 

Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = Č - tsyt = 734,99 - 258,11 = 476,886 [°C] 

A t 2 = í m u t - tsyt = 707,3 - 258,11 = 449,186 [°C] 

A t 2 - Ař i 476,886 - 449,186 
A t ' » = = j 476,886 = 4 6 2 ' 9 ™ 

l n A ř 1
 l n 449,186 

9.1.5 Kontrola teploty spalin na výstupu z obratové komory 

Teplo spalin na vstupu 
lin — Jin • M 
ísp J s p ''pv 

Teplo spalin na výstupu 
•tout _ riin 
ísp ~ V s p 

(9.17) 

(9.18) 

Ql

Sp = llsp • Mpv = 7818,35 • 2,375 = 18567,5 [kW] (9.19) 

Qspř = Qi

Sp-Q = 18567,5 - 748,17 = 17819,33 [kW] (9.20) 

Entalpie spalin na výstupu 
f Q°f 17819,33 

iT = ̂ = 2 > 3 7 5 = 7 5 0 2 ' 3 6 w/w (9-21) 
Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 707,94 °C, která se od předpokládané 
teploty 707,3 °C liší pouze minimálně. 
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9.2 USEK 1 
Usek 1 se skládá z membránových stěn výparníku, závěsných trubek a přehříváku P3. Každá 

výhřevná plocha je počítána samostatně a nakonec se výkon jednotlivých výhřevných ploch sečte a 
určí se celkové předané teplo ve spalinách. 

U 
o 

"f 4 

707,94°C 

A 
Spaliny 

328,45°C 

259.6°C 

591.67°C 

400°C 

258.1°C 

ěsné t r u b k y 

Membránová s t ě n a 
— • — ^ 
QCkV] 

Obrázek 17 Tepelné spády v úseku 1 

Střední teplota spalin v úseku 1 

^str ~ 

Lúl L ú l 

707,94 + 591 
tstr = = = 649,5 [°C] 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 649,5 + 273,15 = 922,62 [K] 

Tabulka 20 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu v úseku 1 

Součinitel tepelné vodivosti spalin X 79,4- 10-3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 103,4- 10~ 6 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,622 -

(9.22) 

(9.23) 
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Rychlost proudu spalin v úseku 1 

tstr + 273,15  
U s v 273,15 MPV 

S P ~ 7T • D2 

u n / P2 zt 
aIIItah ' °IIItah ~ UP3 ' LP3 ' ntr 4 ntr,ZT ' nřad,ZT 

7,132- 6 4 9 ^ f / ' 1 5 - 2,375 
wsp = '• ~ 0 Q 3 2 2 = 5,6 [m/s] 

2,43 • 5,04 - 0,038 • 2,33 • 22 - ' -2-42 

(9.24) 

kde Osv - objem spalin 
Mpv - palivo skutečně spálené 
tstr - střední teplota v úseku 1 
o-uitah " biiitah - rozměry průřezu úseku 1 
DP3 - vnější průměr trubek přehříváku P3 
lP3- délka trubky přehříváku P3 
Dzt - vnější průměr závěsných trubek 
ntr~ počet trubek přehříváku v jedné řadě 
ntr,zr - počet závěsných trubek 
nřad,zr - počet řad závěsných trubek 

9.2.1 M E M B R Á N O V Á STĚNA 

9.2.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 

-\ J 0,8 
n n„„ A (wsp • de^ ak = 0,023 • — • y—-—J • Pru'4 • ct • Q • c m 

(9.25) 
79,4-10-3 /5,6-0,2365\0,8 

<" = ° ' 0 2 3 • ̂ 536^ • (l03.4-10 )̂ • ° ' 6 2 2 ' 1' 1' 1 — 12,325 [W/m K] 
kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w S p- rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Ekvivalentní průměr 

4 • F 4-10,23 de = = ^ . ^ „ o = 0,2365 [m] (9.26) e O 2-173,03 v J 
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Světlý průřez kanálu 
p 3 n • Dzt 

F = aIIItah ' biutah ~ DP2

 1 lP2

 1 ntr - 7lzt 

T T - 0 , 0 3 2 2 

F = 2,43 • 5,04 - 0,038 • 2,33 • 22 42 = 10,23 [m 2 ] 
4 

Obvod průřezu kanálu 
0 = 2- (aIIItah+bIIItah) + n • Dzt • n z t + 2 • nf r

3 • (DP3 + lP3) 

0 = 2- (2,43 + 5,04) + n • 0,032 • 42 + 2 • 22 • (0,038 + 2,33) = 173,03 [m] 

9.2.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — i/f) 
as = 5,7 • 1 0 " 8 • s \ -a-T3  

(9.27) 

(9.28) 

2 1 _T, 

. z -591 ,26^ 
0 8 + 1 v Q?? f,? I 

as = 5,7 • 1 0 - 8 • ^ - 0,208 • 922 ,62 3 c n l o l = 19>38 [W/m2K] 
2 1 _ oyi-,Zo 

1 922,62 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e"fcPs 

a = 1 - e - 0 ' 2 3 3 = 0,208 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = (k s p • r s p ) • p • s 
k-p-s = (17,02 • 0,25) • 0,101325 • 0,54 = 0,233[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

(9.29) 

(9.30) 

(9.31) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

/7,8 + 16 • rH2o \ / T 
ksv = ; — - 1J • (1 - 0,37 

\3,16-Jpsp-s 0-o 10007 

(9.32) 
_ 7,8 + 16-0 ,133 \ ^ 922,62 

S P * 3,16 • V0,0253 • 0,54 

/ 922,62\ 

(l - 0,37 - ^ - J = 17,02 [l/m • MPa] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 

Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 1 konstantní. Tato hodnota platí i pro 
následující výpočty všech výhřevných ploch v úseku 1. 

/ 4 s1- s2 \ 

(9.33) 
/ 4 0,23-0,07 \ 

S = 0 ' 9 - 0 ' 0 3 8 - f e - ^ Ô 3 8 ^ - 1 ) = 0 ' 5 4 [ m ] 

kde DP3- vnější průměr trubky P3 [m] 
s1 - příčná rozteč svazku [m] 
s2- podélná rozteč svazku [m] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.34) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ar = as+ak = 19,38 + 12,325 = 31,707 [W/m2K] 

9.2.1.3 Součinitel prostupu tepla 

" = T + T " ^ = 1 + 0 . 0 0 4 ľ 7 3 2 , 7 0 7 = 2 7 ' 9 ^ ' ^ ^ 

kde e - součinitel zanesení 
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Součinitel zanesení s 

Dle [8] vol im 

e = 0,0043 [m2K/W] 

9.2.1.4 Teplo odebrané membránovou stěnou 

QMS = k-S-M 

QMS = 27,9 • 26 • 388,426 • 1 0 3 = 281,75 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 

S - teplosměnná plocha membránové stěny [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

9.2.1.5 Teplosměnná plocha membránové stěny 

S = aIIItah " ^ ú l + b I I I t a h • Vúi 

S = 2,43 • 3,48 + 5,04 • 3,48 = 26 [m2] 

9.2.1.6 Střední teplotní logaritmický spád 

A ř x = 4 i - tsyt = 707,94 - 258,11 = 449,82 [°C] 

A ř 2 = t?f - tsyt = 591 - 258,11 = 332,88 [°C] 

At2 — At-i 449,82 - 332,88 
M l n = ~fjŕ = j 449,82 = 3 8 8 ' 4 2 6 [ ° C ] 

l n A ř ! l n 332,88 

(9.36) 

(9.37) 

(9.38) 

68 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

9.2.2 P R E H R I V A K P3 
Přehřívák P3 je tvořen trubkovým svazkem, jenž je řešen jako troj had. Počet řad tohoto 

přehříváku je 12. Je rozdělen na dva stupně. Po šířce kotle je umístěno 22 smyček. Trubky mají 
vnější průměr 38 mm a tloušťku stěny 4 mm. Příčná rozteč byla zvolena dle konzultace 230 
mm z důvodu snížení zanášení trubkových svazků částicemi popílku, které jsou unášeny 
proudem spalin. 

o 
CD 

O 
i n 

o 
"CD 

O 
CD 

230x22=4830 

Obrázek 18 Konstrukční řešení přehříváku P 3 

5Q_ 

o 
co 

1 ' 
O 

2A2£L 

2 3 3 0 

30. 

Obrázek 19 Rozměry přehříváku P3 
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Tabulka 21 Geometrické parametry přehříváku P3 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Výška přehříváku P3 2,43 m 
Délka přehříváku P3 lp3 2,33 m 

Výška úseku 1 Vůl 3,48 m 
Vnější průměr trubek Dps 38 mm 

Tlouštka stěny tlP3 4 mm 
Vnitřní průměr trubek dp3 30 mm 

Příčná rozteč Si 230 mm 
Podélná rozteč 70 mm 

Počet řad z2 
12 -

Počet trubek v jedné řadě P3 
ntr 22 -

Počet smyček v jedné 
řadě 

W-sm 22 -

Počet hadů přehříváku P3 nhad 3 -

Tabulka 22 Parametry páry přehříváku P3 

Hmotnostní tok páry M p 15,42 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: out 
VP3 

0,073432 
m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: ~out 
VP3 

4 M P a 

Teplota páry na výstupu: tout 
LP3 

400 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: vP\ 
0,06077 

m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: V% 4,15 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LP3 328,45 °C 

Střední měrný objem v P3: str 
VP3 

0,067101 
m 3 /kg 

Střední teplota páry: i-str 
LP3 364,23 °C 

Střední tlak páry: P í r 4,075 M P a 
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9.2.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry 

Tabulka 23 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v P 3 

Součinitel tepelné vodivosti páry 0,056 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry vP 1,532- 10~6 m2/s 

Prandlovo číslo páry Pr P 
0,9988 -

a2 = 0,023 
X p / v i / p • dP3 

0,8 

LP3 

n °'4 

fVp • Ct- C; 1 C„ 
(9.39) 

0,056 /22 ,17- 0 , 0 3 \ 0 ' 8 

a2 = 0,023 r • 0,9988 0 - 4 • 1- 1- 1 = 1327,91 [W/m • K] 
2 0,03 V L 5 3 2 • 1 0 - 6 / L ' J 

Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 
A.p - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 
dP3 - vnitřní průměr trubek P3 [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 
v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
P r p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 

Wp = 
M p p • vsÁr 

15,42 • 0,067101 
W*= ÔM66 = 2 2 ' 1 7 [ m / 5 ] 

Průtočný průřez páry: 

(9.40) 

7T 1 d2-. 

(9.41) 

PP = 
n • 0,003 2 

22 • 3 = 0,0466 [m2] 

9.2.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
A (wsp • DP3\°-6S 

(9.42) 
79,4- 1 0 - 3 / 5,6-0,038 \ 0 , 6 5 

ak = 0,2 • 0,997 • 1 • n ^ n • í - — - • 0,62 2 0 - 3 3 = 50,71 [W/m2K] 
k 0,038 V 1 0 3 , 4 - 1 0 - 6 / 

kde cz - oprava na počet podélných řad [-] 
cs - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči [-] 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
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Dp3 - vnější průměr trubek P3 [m] 
Wsp- rychlost proudu spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

-2 

2 , T z i T 

1 _ / 6 9 7 , 3 8 \ 4 

as = 5,7 • 1 ( T 8 • ' + • 0,208 • 922 ,62 3 ^ ' t o = 2 3 ^ [W/m2K] 
2 1 _ by /,óo 

1 922,62 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e - ° ' 2 3 3 = 0,208 [-] 

(9.43) 

Oprava na počet podélných řad 
P r o z 2 > 10 platí c z = 1[8]. 
Oprava na uspořádání svazku 

cs = (l + (2-a 1 -3) - ( l -^ ) 3 ) 

cs = (l + (2 • 3 - 3) • (l ^ = 0,997 [-] 

Poměrná příčná rozteč 

Pro a2 < 2 a ox > 3 do vzorce dosazujeme ox = 3 [8]. 

Si 270 

ffl = D = "38" = 6 ' 0 5 [ _ ] ( 9 - 4 4 ) 

Poměrná podélná rozteč 
s 2 70 

< T 2 = Ď = 3 8 = 1 ' 8 4 [ - 1 ( 9 - 4 5 ) 

9.2.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — fy') as = 5,7 • 1 0 " 8 • s \ -a-T3  

(9.46) 

(9.47) 
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Exponent k - p - s 

k p s = (ksp • r s p ) • p • s 

k-p-s = (17,02 • 0,25) • 0,101325 • 0,54 = 0,233[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

(9.48) 

k = 7,8 + 16 • r H z 0 i  

S P V 3,16 • Jpsp • s 

k — 
"-sp — 

' 7,8 + 16-0 ,133 

,3 ,16 -V0 ,0253 • 0,54 

\ / 922,62\ 
i ) • ( i - 0 ' 3 7 ^ o ô o " J = 1 7 , 0 2 [ 1 / m ' M P a ] 

(9.49) 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 364,23 [°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 364,23 + 60 + 273,15 = 697,38 [K] (9.50) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 23,1 + 50,71 = 73,82 [W/m2K] (9.51) 

9.2.2.4 Součinitel prostupu tepla 

ib • a, 0,65 • 73,82 
k = f + ~ ^ = 73 8 2 " = 4 5 , 4 5 ^ l m K \ (9-52) 

«2 A ' 1327,91 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [8]. 
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9.2.2.5 Střední teplotní logaritmický spád 
A t i = 4 i - tp3 = 707,94 - 328,45 = 379,5 [°C] 

(9.53) 
Ař 2 = t?f - ťPf = 591 - 400 = 191 [°C] 

AÍ2 -AÍ1 379,5 - 191 
^ = — M T = ~ 379,5 = 2 7 4 ' 5 4 ^ 

l n A ř 1
 l n 191 

9.2.2.6 Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P3 
„ _ Qp3,návrh 

b n á v r h ~ k-M- H ) " 3 

2775 - 1 0 3 

Snávrh = , r- Q = 222,37 [ m l 
n a v r / l 45,45 • 274,54- 1 0 " 3 L J 

kde 
Qp3,návrh ' navrhovaný výkon přehříváku [kW] 

9.2.2.7 Počet řad P3 (trojhadů) 

Jnávrh 
nP3 n • DP3 • lP3 • n h a d • n sm 

222,37 
n p s ~ n • 0,038 • 2,33 - 3 - 2 2 ~ 1 2 , 1 

Volíme 12 řad 

9.2.2.8 Skutečná výrobní plocha přehříváku P3 

SSKUT = 7 1 ' Dp3 1 lp3 1 nhad • nsm • nP3 

SSKUT = * • 0,038 • 2,33 • 3 • 22 • 12 = 220,3 [m 2] 

9.2.2.9 Skutečný výkon přehříváku P3 

nP3 _ k . rP3 . A f 

V SKUT — K ^SKUT AÍ" 

QSKUT = 45,45 • 220,3 • 274,54 = 2749,16 [kW] 

(9.54) 

(9.55) 

(9.56) 

(9.57) 
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9.2.3 Z Á V Ě S N É T R U B K Y 
Tabulka 24 Geometrické parametry závěsných trubek (úsek 1) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D7T 32 mm 

Tlouštka stěny tlZT 4 mm 
Vnitřní průměr trubek dZT 24 mm 

Počet řad nřad,ZT 2 -
Počet trubek ntr,ZT 42 -

Tabulka 25 Parametry páry v závěsných trubkách (úsek 1) 

Hmotnostní tok páry M P

Z T 14,52 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: ..out vZT 

0,04515 
m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: ~out 
PZT 

4,45 M P a 

Teplota páry na výstupu: tout 
lZT 

259,61 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: v% 
0,04355 

m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: V?T 4,55 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LZT 258,11 °C 

Tepelný výkon závěsných tubek: U » 

Střední měrný objem: 17str uZT 

0,04435 
m 3 /kg 

Střední teplota páry: i-str 
lZT 258,86 °C 

Střední tlak páry: 4,5 M P a 

9.2.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry: 
Tabulka 26 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v závěsných trubkách (úsek 1) 

Součinitel tepelné vodivosti páry 0,0525 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry Vp 7,887- 10~ 7 m2/s 

Prandlovo číslo páry Pr p 1,4 -

a2 = 0,023 
'wp • d 0,8 

ZT Pr, 0,4 

a2 = 0,023 

" Z T \ vp / 

0,0525 /16,96 • 0 ,024 \ 0 ' 8 

ct ' cl ' cr, 

(9.58) 

0,024 V 7,887 • 1 0 - 7 / 
Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

/lb, 
V7,í 

1,4 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 2139,75 [W/m • K] 
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A p - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 
dzT - vnitřní průměr trubek [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 
v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 
_ M f • v% 

WP ~ pŤT 

14,52 • 0,04435 
wv = - — = 16,96 [m/s] 

p 0,038 L 1 J 

Průtočný průřez páry: 

_ 7T - d2

ZT 

ťp — ^ ntr,ZT ' nřad,ZT 

(9.59) 

n • 0,024 2  

T 

(9.60) 

Fp

ZT = '- 42 • 2 = 0,038 [m 2 ] 

9.2.3.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
A w • d 0 , 8 

ak = 0,023 • — • ( W * p

v

 e ) • P r 0 - 4 • ct • Q • cm 

7 9 , 4 - 1 0 - 3 / 5 , 6 - 0 , 2 3 6 5 \ 0 ' 8 

= ° ' ° 2 3 • ^ 2 3 6 5 - • ( l 0 3 . 4 • !< ) -« ) ' ° ' 6 2 2 ' 1 ' 1 ' 1 — 12,325 [ W / m K ] 
Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

A - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 

Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

9.2.3.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — {/f) 
as = 5,7 • 10~ 8 • • a • T3 ^A-2 -i 'z i T 

0 8 + 1 1 ( i " 
a s = 5,7 • 10~ 8 • ' * • 0,208 • 922 ,62 3 , 2 ' f = 19,4 [W/m2K] 

2 1 _ 
1 922,62 

(9.61) 

(9.62) 
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Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e - 0 ' 2 3 3 = 0,208 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = (ksp • r s p ) • p • s 
k-p-s = (17,02 • 0,25) • 0,101325 • 0,54 = 0,233[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

7,8 + 16 • r H ? 0 

(9.63) 

(9.64) 

k — 
"-sp — , 3,16 • ^psp • s 

(9.65) 
7,8 + 16 • 0,133 \ / 922,62 

k = I i 
S P \3 ,16 • 70,0253 • 0,54 

( l - ° ' 3 7 - ^ - ) = 1 7 ' 0 2 [ l / m " MPa] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 

T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

TZ = t + At + 273,15 = 258,86 + 60 + 273,15 = 592 [K] (9.66) 

Celkový součinitel p ř e s t u p u tepla 

a t = as+ak = 19,4 + 12,325 = 31,73 [W/m2K] (9.67) 
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(9.69) 

(9.70) 

9.2.3.4 Součinitel prostupu tepla 

ib • ax 0,65 • 31,73 
k = — j - = Ô T 7 Ô - = 2 0 ' 3 2 [W/m2K] (9.68) 

1 + — i + á L ' , á 

(*2 ± + 2 1 3 9 , 7 5 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [8]. 

9.2.3.5 Teplo odebrané závěsnými trubkami 

QZT = k • S • M 

QZT = 20,32 • 14,7 • 387,6 • 1 0 3 = 115,75 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha závěsných trubek [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

Teplosměnná plocha závěsných trubek 

S = n • DZT • VÚÍ • ntr • nZT 

S = n- 0,032 • 3,48 • 42 • 2 = 14,7[m2] 

9.2.3.6 Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = 4 i - tzr = 707,94 - 259,6 = 449,82 [°C] 

Ař 2 = t?f - tfT = 591 - 258,11 = 331,4 [°C] 

A t n - A ř i 449,82 - 331,4 
M l n = ~fjŕ = j 449,82 = 3 8 7 ' 6 [° C] 

l n A ř ! l n 331,4 

9.2.4 KONTROLA SPALIN NA VÝSTUPU Z ÚSEKU 1 

Teplo odebrané spalinám v úseku 1 

QCILK = QZT + QMS + QSKUT = H 5 , 7 5 + 281,75 + 2749,16 = 3146,65 [kW] (9.72) 

Teplo spalin na vstupu do úseku 1 

QÍp = líp • Mpv = 7502,36 • 2,375 = 17819,33 [kW] (9.73) 

(9.71) 

Teplo spalin na výstupu z úseku 1 
•tout _ riin 
Isp — Vsp Qsf = QÍp~Q = 17819,33 - 3146,65 = 14672,67 [kW] (9.74) 
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Entalpie spalin na výstupu z úseku 1 
, Qsv1 14672,67 

= A V = 2,375 = 6 1 7 7 ' 5 4 [ k J / k d ] ( 9 7 5 ) 

Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 591,67 °C, která se od předpokládané 
teploty 591 °C liší pouze minimálně. 

9.3 ÚSEK 2 
Úsek 2 se skládá z membránových stěn výparníku, závěsných trubek a přehříváku P2. Každá 

výhřevná plocha je počítána samostatně a nakonec se výkon jednotlivých výhřevných ploch sečte a 
určí se celkové předané teplo ve spalinách. 

m 
i i 

-p 
591,67°C 

\ 

- _ _ _ ^ ^ S p a i i n y 

350°C _ _ _ _ _ _ _ J ^ £ ^ ^ 
464,58°C 

280°C 

259,6°C Z á v ě s n é t r u b k y 259,6°C 

258,1°C M e n b r d n o v á s t ě n a 

Q C I < W ] 

Obrázek 20 Tepelné spády v úseku 2 

Střední teplota spalin v úseku 2 

Art . tout 
_ Lú2 "r Lú2 
— 2 

(9.76) 
591,67 + 464,58 

tstr = ň = 527,93 [°C] 
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Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 527,93 + 273,15 = 801,08 [K] 

Tabulka 27 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu v úseku 2 

Součinitel tepelné vodivosti spalin A 68,7- 10-3 W/mK 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 8,17- 1 0 - 5 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,634 -

(9.77) 

Rychlost proudu spalin v úseku 2 
tstr + 273,15 0 s v 273,15 M. pv 

1 D l P2 ^ ' ^zt 
aIIItah ' °IIItah ~ UP2 ' lP2 ' ntr n tr.ZT ' nřad,ZT 

W, 

527,93 + 273,15  
/ ' i á Z ' 273,15 - A á / b 

s p n • 0 0 3 2 2 

2,43 • 5,04 - 0,035 • 2,33 • 43 - ' - 2 - 4 2 

= 5,73 [m/s] 

(9.78) 

kde Osv - objem spalin 
Mpv - palivo skutečně spálené 
tstr - střední teplota v úseku 2 
amtah 1 biHtan ~ rozměry průřezu úseku 2 
DP2 - vnější průměr trubek přehříváku P2 
lP2- délka trubky přehříváku P2 
Dzt - vnější průměr závěsných trubek 
ntr~ počet trubek přehříváku P2 v jedné řadě 

ntr,zr - počet závěsných trubek 
nřad,ZT - počet řad závěsných trubek 

9.3.1 MEMBRÁNOVÁ STĚNA 
9.3.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 

ak = 0,023 • — • " Pr0A • ct • Q • cm 

ak = 0,023 
68,7 - 1 0 - 3 /5,6-0,158\ 0 ' 8 

0,158 ' V8,17 • 10- 5J 

(9.79) 

0 ,634 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 14,34 [W/m • K] 

Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 
A - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

80 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

Ekvivalentní průměr 
4 • F 4 • 8,673 

^ = ^ r = F m S 2 l = ° ' 1 5 8 [ m l ( 9 - 8 0 ) 

Světlý průřez kanálu 

P2 7 1
 '

 DŽt 
F — aIIItah ' biutah ~ Dp2 ' lp2 ' ntr ~A

 ntr,ZT ' nřad,ZT 

TT-0,032 2 

F = 2,43 • 5,04 - 0,035 • 2,33 • 43 2 • 42 = 8,673 [m 2 ] 
4 

Obvod průřezu kanálu 

0 = 2- (anitah+bIIItCLh) + n • Dzt • n t r Z T • n ř a d Z T + 2 • nf r

2 • (DP2 + lP2) 

0 = 2- (2,43 + 5,04) + n • 0,032 • 2 • 42 + 2 • 22 • (0,035 + 2,33) = 219,624 [m] 

9.3.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

<7V 4 

(9.81) 

(9.82) 

ast + 1 . „ . ^ 3 . 1 " ( f ) . 

(9.83) 

as = 5,7 • Í O - 8 • a • T3 ^ 
i T 

0,8 + 1 
1 ^591,26 v 
1 V801 ,08 j 

a s = 5,7 • 10~ 8 • " '" ' • 0,164 • 801,08 3 = H , 6 [W/m2K] 
2 A _ J " 1 > ^ P 

1 801,08 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e"fcPs 

a = 1 - e " 0 - 1 7 9 = 0,164 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 
k-p-s = (25,9 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,179[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

(9.84) 

(9.85) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

/7,8 + 16 • rH2o \ / T 
ksv = ; — - 1J • (1 - 0,37 

\3,16-Jpsp-s 0-o 10007 

(9.86) 
/ 7,8 + 16-0 ,133 \ / 801,08\ 

fesp = - 1 • 1 - 0,37 — — = 25,9 [ l / m • MPa] 
\ 3 ,16- V0,0253 • 0,272 / V 1000 / 

kde - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 2 konstantní. Tato hodnota platí i pro 
následující výpočty všech výhřevných ploch v úseku 2. 

/ 4 s1- s2 \ 

(9.87) 
/ 4 0 ,115-0,075 \ 

^ ' W ' ^ ' ( / l ) = 0,272 [ m ] 

kde DP2- vnější průměr trubky P2 [m] 
s1 - příčná rozteč svazku [m] 
s2- podélná rozteč svazku [m] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.88) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

a-y = as+ak = 11,6 + 14,34 = 25,93 [W/m2K] (9.89) 

9.3.1.3 Součinitel prostupu tepla 
cti 25,93 

k = z 1 = z nnn„—=— = 23,33 [W/m2K] (9.90) 
1 + £ • at 1 + 0,0043 • 25,93 L 1 J y } 

kde e - součinitel zanesení 
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Součinitel zanesení s 

Dle [8] vol im 

e = 0,0043 [m2K/W] 

9.3.1.4 Teplo odebrané membránovou stěnou 

QMS = k-S-M 

QMS = 23,33 • 27,71 • 264,72 • 1 0 3 = 171,15 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 

S - teplosměnná plocha membránové stěny [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

9.3.1.5 Teplosměnná plocha membránové stěny 
S = aIIItah " Vú2 + b I I I t a h • Vú2 

S = 2,43 • 3,71 + 5,04 • 3,71 = 27,71 [m 2] 

9.3.1.6 Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = 41 - tsyt = 591,67 - 258,11 = 333,56 [°C] 

Ař 2 = tlf - tsyt = 464,2 - 258,11 = 206,1 [°C] 

A t 2 - A ř 1 333 ,56- 206,1 
A t - = —MT = ; 333,56 = 2 6 4 ' 7 2 [° C] 

l n A ř 1

 l n 206,1 

(9.91) 

(9.92) 

(9.93) 
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9.3.2 PREHRIVAK P2 
Přehřívák P2 je tvořen trubkovým svazkem, jenž je řešen jako dvoj had. Počet řad tohoto 

přehříváku je 16. Je rozdělen na dva stupně. Po šířce kotle je umístěno 43 smyček. Trubky mají 
vnější průměr 35 mm a tloušťku stěny 4 mm. Příčná rozteč je 115 mm. 

1 1 Ä 

O 
CD 

O 
O 

115x42=4830 

Obrázek 21 Konstrukční řešení přehříváku P 2 

5Q_ 

o 

CM 

O 
CD 

2430 

2330 

50 

Obrázek 22 Rozměry přehříváku P2 
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Tabulka 28 Geometrické parametry přehriváku P2 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Výška přehriváku P2 Vp2 

2,31 m 
Délka přehriváku P2 lp2 2,33 m 

Výška úseku 2 Vú2 3,71 m 
Vnější průměr trubek DP2 

35 mm 
Tlouštka stěny tlP2 

4 mm 
Vnitřní průměr trubek dP2 

27 mm 
Příčná rozteč Si 115 mm 

Podélná rozteč 75 mm 
Počet řad z2 

16 -

Počet trubek v jedné řadě nP2 43 -

Počet smyček v jedné 
řadě 

W-srn 43 -

Počet hadů přehriváku P2 nhad 2 -

Tabulka 29 Parametry páry přehriváku P2 

Hmotnostní tok páry M p 15,08 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: 
0,063855 

m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: p°Pf 
4,15 M P a 

Teplota páry na výstupu: tout 
LP2 

350 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: VP

n2 
0,06077 

m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: pň 4,3 M P a 

Teplota páry na vstupu: LP2 280 °C 

Tepelný výkon přehriváku P2: i a 
Střední měrný objem v P2: 17str 

VP2 
0,057375 

m 3 /kg 

Střední teplota páry: tstr 
LP2 315 °C 

Střední tlak páry: Pfi 4,225 M P a 

9.3.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry: 
Tabulka 30 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v P 2 

Součinitel tepelné vodivosti páry 0,053 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry Vp 1,184- 1 0 - 6 m 2/s 

Prandlovo číslo páry Pr p 1,067 -
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a2 = 0,023 . ^ . í ^ l T . P r ^ - c ^ c r c , 
dP2 \ Vp / 

0,8 0,053 /17,96 • 0,027\-'~ 
a2 = 0,023 — — — — H • 1,067 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 1356,85 [W/m • K] 

2 0,027 V 1 , 1 8 4 - 1 0 - 6 / 
Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

A,p - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 
dP2 - vnitřní průměr trubek P2 [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 

v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
P r p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 
A/f . „ s í r 

pp VP2 
W P = F 

p 

15,08-0,057375 

0,04924 
Průtočný průřez páry 

W ? = 0,04924 = 1 7 ' 9 6 [ m / s ] 

_n-d2

v2 

_ n • 0,027 2 

'p F = • 43 • 2 = 0,04924 [m 2 ] 

(9.94) 

(9.95) 

(9.96) 

9.3.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
X /wsp • DP2\°'6S 

(9.97) 
6 8 , 7 - 1 0 - 3 /5,73 • 0 , 0 3 5 \ 0 ' 6 5 

ak = 0,2 • 1,003 • 1 • • \ ——rz—TTTT) " 0 ,634 0 - 3 3 = 54,12 [W/m2K] 
k 0,035 V 8 , 1 7 - 1 0 - 5 / 

kde c z - oprava na počet podélných řad [-] 
c s - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči [-] 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
Dp2 - vnější průměr trubek P2 [m] 
Wsp - rychlost proudu spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Oprava na počet podélných řad 
P r o z 2 > 10 platí c z = 1[8]. 
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Oprava na uspořádání svazku 

cs = (l + (2-a1-3-)-(l-^fyj 

( ( 2 , 1 4 3 \ 3 \ ~ 2 

cs = í 1 + (2 • 3,286 - 3) • í 1 —J ) = i ' 0 0 3 H 

ř s = 5 , 7 . 1 0 - 8 . ^ L ± l . a . r 3 . L _ ( | l 

2 ! - T 

1 _ /648,15 \» 

a s = 5,7 • 1 0 - 8 • ' + • 0,164 • 801,08 3 = 1 2 > 9 2 [W/m2K] 
2 1 _ o 4 o , l b 

1 801,08 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
a = 1 - e"fcPs 

a = 1 - e " 0 - 1 7 9 = 0,164 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = (k s p • r s p ) • p • s 

k-p-s = (25,9 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,179 [-] 
kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 

rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

(9.98) 

Poměrná příčná rozteč 

^ i = | = ^ = 3,286 [-] (9.99) 

Poměrná podélná rozteč 

0 - 2 = f = 3T = 2 , 1 4 3 H ( 9 - 1 0 0 ) 

9.3.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

(9.101) 

(9.102) 

(9.103) 
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p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zes labení sá lání t ř í a tomových plyny 

k = 7,8 + 16 • rH2p i \ L _ T 
S P V 3,16 • Jpsp • s 

k — 
"-sp — 

(9.104) 

7,8 + 16-0 ,133 

v3,16-V0,0253 • 0,272 

\ / 801,08 \ 
1 H 1 - ° ' 3 7 l T 5 b ^ " j = 2 5 ' 9 [ 1 / m " M P a ] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 364,23 [°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 315 + 60 + 273,15 = 648,15 [K] (9.105) 

Celkový součinitel p ř e s t u p u tepla 

a t = as+ak = 12,92 + 54,12 = 67,034 [W/m2K] (9.106) 

9.3.2.4 Součini tel prostupu tepla 

xb • ax 0,65 • 67,034 
k = = -ŠŤ7J34- = 4 1 ' 5 2 W/m2K] (9.107) 

+ «2 1 + 1356,85 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [8]. 

9.3.2.5 S t ř edn í tep lo tn í logar i tmický spád 

A t i = tf2 - ťPf = 591,67 - 350 = 241,7 [°C] 

Ař 2 = tlf - tj>n

2 = 464,2 - 280 = 184,3 [°C] 

A t o - A t , 2 4 1 , 7 - 184,3 
A t - = -fjtT = , 24L7 = 2 1 1 ' 7 [° C] 

l n A ř ! l n 184,3 
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9.3.2.6 Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P2 
„ _ Qp2,návrh 

b n á v r h ~ k-At- 1 0 - 3 

3016,7 • 1 0 3 

Snávrh = , q = 343,2 [ m l 
navríi 41,52 • 211,7 • Í O - 3 L J 

kde 

Qpi.návrh ' navrhovaný výkon přehříváku [kW] 

9.3.2.7 Počet řad P2 (dvojhadů) 

Snávrh 
nP2 = n • DP2 • lP2

 1 n h a d • n sm 

343,2 

U p 2 ~ n- 0 , 0 3 5 - 2 , 3 3 - 2 - 4 3 " 1 5 ' 6 H 

Volíme 16 řad 

9.3.2.8 Skutečná výrobní plocha přehříváku P2 

SsKUT = 7 1 ' Dp2 ' 1-P2 ' nhad ' nsm ' nP2 

SSKUT = * • 0,035 • 2,33 • 3 • 43 • 16 = 352,53 [m 2] 

9.3.2.9 Skutečný výkon přehříváku P2 

0P2 _ u . oP2 . A f 

V SKUT — K ^SKUT A T 

QSKUT = 41,52 • 352,53 • 211,7 = 3098,7 [kW] 

(9.109) 

(9.110) 

(9.111) 

(9.112) 
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9.3.3 ZA VESNĚ TRUBKY 
Tabulka 31 Geometrické parametry závěsných trubek (úsek 2) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek DZT 

32 mm 
Tlouštka stěny tlZT 4 mm 

Vnitřní průměr trubek dZT 24 mm 
Počet řad nZT 2 -

Počet trubek 42 -

Tabulka 32 Parametry páry v závěsných trubkách (úsek 2) 

Hmotnostní tok páry M P

Z T 14,52 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: v°zf 
0,04515 

m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: Vzf 
4,45 M P a 

Teplota páry na výstupu: tout 
LZT 

259,61 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: in 
uZT 

0,04355 
m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: VzT 4,55 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LZT 258,11 °C 

Tepelný výkon závěsných tubek: i a 
Střední měrný objem: 17str VZT 

0,04435 
m 3 /kg 

Střední teplota páry: tstr 
LZT 258,86 °C 

Střední tlak páry: Vzf 4,5 M P a 

9.3.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry: 
Tabulka 33 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v závěsných trubkách (úsek 2) 

Součinitel tepelné vodivosti páry Xp 0,0525 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry vP 7,887- 10~ 7 m2/s 

Prandlovo číslo páry Pr p 1,4 -

a2 = 0,023 
X p íwp • dZT 

0,8 

lZT 
Plp0'4 ' ct ' cl ' cm 

0,0525 /16,96 • 0,024\ 0,8 

a2 = 0,023 • — — - • I — — — - • 1,4 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 2139,75 [W lm • K] 
2 0,024 V 7,887 • 10~ 7 / L 1 J 

Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 
A,p - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 

(9.113) 

90 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

dzT - vnitřní průměr trubek [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 
v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
P r p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 
_ M f • vW 

WP ~ JŤŽŤ 

14,52 • 0,04435 
w„ = ———— = 16,96 \m/s] 

p 0,038 1 / 1 

Průtočný průřez páry: 

T _ n • d\T 

ľp - ^ ntr ' nZT 

2 

(9.114) 

(9.115) 
7 T n • 0,024 

Fp

ZT = 42 • 2 = 0,038 [m 2 ] 

9.3.3.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
-v J 0,8 

-m 

-\ J 0,8 
n n „ „ A (wsp • d e \ 

ak = 0,023 • — • y—-—J • P r u ' 4 • ct • Q • c„ 

0,8 
(9.116) 

6 8 , 7 - 1 0 - 3 /5,73 • 0,158\"'" 
ak = 0,023- n ^ r „ • ( „ „ „ „ „ . . ) • 0 , 6 3 4 0 - 4 - 1 - 1 - 1 = 14,34 [W/m • K] 

k 0,158 \ 8 , 1 7 - 1 0 - 5 / 
Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

A, - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w S p- rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

9.3.3.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

-8 « * t + l , „ 3 ̂ (T ) as = 5,7 • 10~ 8 • a-T T 
1 - — 

(9.117) 

0 8 + 1 1 ( ) 
C Í S = 5,7 • 1 0 - 8 • ' * • 0,164 • 801,08 3 = 11,6 [W/m2K] 

2 1 _ J " Z 
1 801,08 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 
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Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e~kps 

a = 1 - e" 0 - 1 7 9 = 0,164 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = (ksp • r s p ) • p • s 

k-p-s = (25,9 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,233[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

(9.118) 

(9.119) 

k 7,8 + 16 • rH2p i \ L _ T 
s p 3,16 • ^jpsp • s 

(9.120) 
7,8 + 16-0 ,133 \ / 801,08 

k s P V3,16 • V0,0253 • 0,272 

/ BU1,UH\ 

kde rHz0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
PsP=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,86 + 60 + 273,15 = 592 [K] (9.121) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 11,6 + 14,34 = 25,93 [W/m2K] (9.122) 
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Teplo spalin na výstupu z úseku 2 
fout _ rtin 
ísp ~ Vsp 

Entalpie spalin na výstupu z úseku 2 

93 

(9.124) 

9.3.3.4 Součinitel prostupu tepla 

lO • a t 0,65 • 25,93 
k = = 2Š93~~ = 1 6 ' 7 iW/m K~\ (9-123) 

1 + — i + _ £ 2 i Z £ _ 
«2 1 + 2 1 3 9 , 7 5 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [8]. 

9.3.3.5 Teplo odebrané závěsnými trubkami 

QZT = k • S • M 

QZT = 16,7 • 15,66 • 263,84 • 1 0 3 = 68,87 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha závěsných trubek [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

9.3.3.6 Teplosměnná plocha závěsných trubek 
S = n • DZT • vú2 • ntr • nZT 

S = n- 0,032 • 3,71 • 42 • 2 = 15,66[m2] 

9.3.3.7 Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = 4 " - í z r = 591,67 - 259,6 = 333,56 [°C] 

Ař 2 = tlf - tfT = 464,2 - 258,11 = 204,59 [°C] 

AÍ2 -AÍ1 333 ,56- 204,59 
A t ' » = = j 333,56 = 2 6 3 ' 8 4 [° C] 

l n A ř ! l n 204,59 

9.3.4 KONTROLA SPALIN NA VÝSTUPU Z ÚSEKU 2 

Teplo odebrané spalinám v úseku 2 

QCILK = QZT + QMS + QSKUT = 68,87 + 171,15 + 3098,72 = 3338,75 [kW] (9.127) 

Teplo spalin na vstupu do úseku 2 
Qíp = Isp • Mpv = 6177,54 • 2,375 = 14672,67 [kW] (9.128) 

(9.125) 

(9.126) 

Qspř = Qsp ~ Q = 14672,67 - 3338,75 = 11333,93 [kW] (9.129) 
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sp 

GJs°př 11333,93 

2,375 
out _ VsP _ 

M, 
= 4771,85 [kj/kg] (9.130) 

pv 

Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 464,58 °C, která se od předpokládané 
teploty 464,2 °C liší pouze minimálně. 

9.4 USEK 3 
Úsek 3 se skládá z membránových stěn výparníku, závěsných trubek a přehříváku P l . Každá 

výhřevná plocha je počítána samostatně a nakonec se výkon jednotlivých výhřevných ploch sečte a 
určí se celkové předané teplo ve spalinách. 

(_) 
<> 
i i 
I ' 

464,6°C 

310°C 

259,6°C 

258,11°C 

Spa l iny 

!360°C 

Z á v ě s r é " t r u b k y 
259,6°C 

QEkW] 
Obrázek 23 Tepelné spády v úseku 3 

Střední teplota spalin v úseku 3 

^str ~ 

tin . tout 
Lú3 Lú3 

^str ~ 
464,6 + 359,5 

= 412,04 [°C] 

(9.131) 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 412,04 + 273,15 = 685,2 [K] (9.132) 
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Tabulka 34 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu (úsek 3) 

Součinitel tepelné vodivosti spalin 58,6- I Q - 3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 8,17- 1 ( T 5 m2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,645 -

Rychlost proudu spalin v úseku 3 
n . t str + 273,15 . . 
U s v 273715 MPV 

w, 
r n-D u n / P I zt 

aIIItah ' °IIItah ~ UP1 ' lPl ' ntr 4 ntr,ZT ' nřad,ZT 

527,93 + 273,15  
/ , i á Z ' 273,15 ' L , á l i )

 A n v t l 

wsp = ^ - 0 0 3 2 2 = 4 ' 9 [ ™ / s ] 
2,43 • 5,04 - 0,035 • 2,33 • 43 - ' - 2 - 4 2 

kde Osv - objem spalin 
Mpv - palivo skutečně spálené 
tstr - střední teplota v úseku 3 
amtah 1 biHtah ~ rozměry průřezu úseku 3 
DP1 - vnější průměr trubek přehříváku P l 
lP1- délka trubky přehříváku P l 

Dzt - vnější průměr závěsných trubek 
ntr~ počet trubek přehříváku P l v jedné řadě 

ntr,ZT - počet závěsných trubek 
nřad,ZT - počet řad závěsných trubek 

9.4.1 MEMBRÁNOVÁ STĚNA 
9.4.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 

ak = 0,023 • — • (W*p

v

 e) • P r 0 - 4 • ct • Q • cm 

58,6 - 1 0 - 3 / 4 , 9 - 0 , 1 5 8 \ " ' -
ak = 0,023 • — — — - - — — J • 0 ,645 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 10,87 [W/m • K] 

k 0,158 V8,17 • I O - 5 / 
Kde ci, c m , Ct - opravní součinitelé 

X- součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Ekvivalentní průměr 
4 • F 4 • 8,673 

d ' = — = m W 4 = 0 ' 1 5 8 [ m l ( 9 1 3 5 ) 
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(9.133) 
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t t - 0 , 0 3 2 2 

F = 2,43 • 5,04 - 0,035 • 2,33 • 43 2 • 42 = 8,673 [m 2 ] 
4 

Světlý průřez kanálu 

F = aIIItah ' biutah ~ Dpi ' hl ' ntr ^ ntr,ZT ' nřad,ZT 

(9.136) 
t t - 0 , 0 3 2 2 

• 2,33 • 43 2 • 42 = 8,673 [m 2 ] 
4 

Obvod průřezu kanálu 
0 = 2- (anitah+bIIItah) + n • Dzt • n t r Z T • n ř a d Z T + 2 • • (DP1 + lP1) 

(9.137) 

0 = 2- (2,43 + 5,04) + n • 0,032 • 2 • 42 + 2 • 22 • (0,035 + 2,33) = 219,624 [m] 

9.4.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — i/f) 
as = 5,7 • 10~ 8 • • a • T 3  

2 -i 'z i r 

(9.138) 
. ^591,26 V 4 

P 0,8 + 1 _ 1 _

 v 685 2 J 
a s = 5,7 • Í O - 8 - — • 0,173 • 685 ,2 3 ° = 9,26 [W/m2K] 

2 1 _ 3 " 1 / D 
1 685,2 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 
a = 1 - e"fcPs 

a = 1 - e " 0 - 1 8 9 = 0,173 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 

k-p-s = (27,5 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,179[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

(9.139) 

(9.140) 
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Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

k = 7,8 + 16 • r H z 0 i  

S P \ 3,16 • Jpsp • s 

k — 
"-sp — 

(9.141) 
7,8 + 16-0 ,133 

v3,16-V0,0253 • 0,272 

\ / 685,2\ 
-11 • (i - ° ' 3 7 T ô o ô " J

 = 2 7 , 5 [ 1 / m ' M P a ] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Účinná tloušťka sálavé vrstvy 
Efektivní tloušťka sálavé vrstvy je pro celý úsek 3 konstantní. Tato hodnota platí i pro 
následující výpočty všech výhřevných ploch v úseku 3. 

/ 4 s1- s2 \ 

' ^ ' • ^ • ( r - Ď T - 1 ) 
(9.142) 

/ 4 0 ,115-0,075 \ 
^ ' W ' ^ ' ( / , u u , , l ) = 0,272 [ m ] 

kde DP1- vnější průměr trubky P2 [m] 
s1 - příčná rozteč svazku [m] 
s2- podélná rozteč svazku [m] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.143) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

a t = as+ak = 9,26 + 10,87 = 20,14 [W/m2K] (9.144) 

9.4.1.3 Součinitel prostupu tepla 

a, 20,14 
k = = — — = 18,53 [W/m2K] (9.145) 

l + £-a1 1 + 0,0043 • 20,14 L 1 J y } 

kde e - součinitel zanesení 
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Součinitel zanesení s 

Dle [8] vol im 

e = 0,0043 [m2K/W] 

9.4.1.4 Teplo odebrané membránovou stěnou 

QMS = k-S-M 

QMS = 18,53 • 41,16 • 147,75 • 1 0 3 = 112,7 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 

S - teplosměnná plocha membránové stěny [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

9.4.1.5 Teplosměnná plocha membránové stěny 
S = aIIItah " ^ú3 + buitah 1 1?Ú3 

S = 2,43 • 5,51 + 5,04 • 5,51 = 41,16 [m 2] 

9.4.1.6 Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = 4 " - tsyt = 464,6 - 258,11 = 206,5 [°C] 

Ař 2 = t £ f - tsyt = 359,5 - 258,11 = 101,4 [°C] 

A t ^ - A ř i 206,5 - 101,4 
AT- = —JET = ; 206_ = 1 4 7 ' 7 5 [° c ] 

l n A ř 1

 l n 101,4 

(9.146) 

(9.147) 

(9.148) 
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9.4.2 PREHRIVAK Pl 
Přehřívák P l je tvořen trubkovým svazkem, jenž je řešen jako dvojhad. Počet řad tohoto 

přehříváku je 28. Je rozdělen na dva stupně. Po šířce kotle je umístěno 43 smyček. Trubky mají 
vnější průměr 35 mm a tloušťku stěny 4 mm. Příčná rozteč je 115 mm. 

o 
CD 

O 
CM 

11ňx49=4f t30 

Obrázek 24 Konstrukční řešení přehříváku Pl 

5 H 

o o 

2430 

2330 

_5Q 

Obrázek 25 Rozměry přehříváku Pl 
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Tabulka 35 Geometrické parametry přehriváku Pl 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Výška přehriváku P l 17P1 

2,31 m 
Délka přehriváku P l h l 2,33 m 

Výška úseku 3 Vú3 5,51 m 
Vnější průměr trubek DP1 35 mm 

Tlouštka stěny tlpi 4 mm 
Vnitřní průměr trubek d pí 27 mm 

Příčná rozteč Si 115 mm 
Podélná rozteč s2 

75 mm 
Počet řad z2 28 -

Počet trubek v jedné řadě n p i 43 -

Počet smyček v jedné 
řadě 

43 -

Počet hadů přehriváku P l nhad 2 -

Tabulka 36 Parametry páry přehriváku Pl 

Hmotnostní tok páry M p 14,52 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: vpT 
0,055714 

m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: V°pf 
4,3 M P a 

Teplota páry na výstupu: i-OUt 
1P1 

310 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: 
0,04515 

m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: VP\ 4,45 M P a 

Teplota páry na vstupu: LP1 259,6 °C 

Tepelný výkon přehriváku P l : i a 
Střední měrný objem v P l : 1 7 s t r 

vPí 
0,050432 

m 3 /kg 

Střední teplota páry: t s t r 
LP1 284,8 °C 

Střední tlak páry: vfl 4,375 M P a 

9.4.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry: 
Tabulka 37 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v Pl 

Součinitel tepelné vodivosti páry Xp 0,052 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry v p 9,7- 10~ 7 m2/s 

Prandlovo číslo páry Pr P 
1,16 -

100 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

a2 = 0,023 . ^ . ( ^ l ) ° ' 8 . P r p ^ . c t - c r c n 

dpi V v p J 

0,052 /15 ,8 -0 ,027 \ — 
a2 = 0 , 0 2 3 - — — • n w i — — • 1,16 0 ' 4 - 1- 1- 1 = 1463 [W/m • K] 

2 0,027 V 9,7 • 1 0 - 7 / 
Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 

A,p - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 
dpi - vnitřní průměr trubek P1 [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 
v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 
Mpp • vpY 

0,8 

'PP 
W P = p 

1 r P 

14,52 • 0,050432 
W * = 0,04924 = 1 5 ' 8 [ m / 5 ] 

Průtočný průřez páry: 

FP = 

n • d p l 

_ 7T • 0,027 2 

'p F = ~'~ • 43 • 2 = 0,04924 [m 2 ] 

(9.149) 

(9.150) 

(9.151) 

9.4.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
A (wsp • DP1\°'6S 

(9.152) 
5 8 , 6 - 1 0 - 3 /5,73 • 0 , 0 3 5 \ 0 ' 6 5 

ak = 0,2 • 1,003 • 1 • • í H r 7 ——) • 0 ,645 0 - 3 3 = 41,95 [W/m2K] 
k 0,035 V 8 , 1 7 - 1 0 - 5 / 

kde c z - oprava na počet podélných řad [-] 
cs - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči [-] 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
Dpi - vnější průměr trubek P l [m] 
Wsp - rychlost proudu spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Oprava na počet podélných řad 
P r o z 2 > 10 platí c z = 1 [8]. 
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Oprava na uspořádání svazku 

cs = (l + (2-a1-3-)-(l-^fyj 

( ( 2 , 1 4 3 V \ ~ 2 

cs = í 1 + (2 • 3,286 - 3) • í 1 —J ) = i ' 0 0 3 H 

as = 5,7 • 1 ( T 8 • a-T T 
1 - — 

i r 6 1 8 i 4 

0,8 + 1 n i r 7 o

 1 _ l 6 8 5 ^ J a s = 5,7 • 10~ 8 • 0,173 • 685,2 3 618 = 9,83 [W/m2K] 
1 ~ 6 8 5 T 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e " 0 ' 1 9 = 0,173 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 

k-p-s = (27,5 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,19 [-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
102 

(9.153) 

Poměrná příčná rozteč 

a i = T)=^Ě = 3 , 2 8 6 H ( 9 ' 1 5 4 ) 

Poměrná podélná rozteč 

0 - 2 = f = 3~t = 2 , 1 4 3 H ( 9 - 1 5 5 ) 

9.4.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

(9.156) 

(9.157) 

(9.158) 
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rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

k = 7,8 + 16 • r H z 0 i  

S P V 3,16 • Jpsp • s 

k — 
"-sp — 

(9.159) 

7,8 + 16-0 ,133 

v3,16-70,0253 • 0,272 

\ / 685,2 \ - lj • (1 - 0 , 3 7 ^ - J = 27,5 [l/m • MPa] 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 284,84 [°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 284,84 + 60 + 273,15 = 618 [K] (9.160) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 9,83 + 41,95 = 51,78 [W/m2K] (9.161) 

9.4.2.4 Součinitel prostupu tepla 

ib • a, 0,65 • 51,78 
k = = ^ p ^ - = 32,51 [W/m2K] (9.162) 

1 + — 1 + =>i,/o 
«2 A ' 1463 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [8]. 

9.4.2.5 Střední teplotní logaritmický spád 

Ař x = 4 " - ťpf = 591,67 - 350 = 154,5 [°C] 

A ř 2 = ř ? f - ťp\ = 464,2 - 280 = 99,89 [°C] 

(9.163) 
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A t 2 - A ti 154,5 - 99,89 
A t - = - f j t r = ; i 5 M = 1 2 5 ' 2 2 ^ 

l n A t i l n 99,89 

9.4.2.6 Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu P l 
„ _ Qpi,návrh 

n á v r h ~ k-At-10-3 

2469,72 • 1 0 3 

S návrh = „ q = 606,73 [ m l 
n a v r f t 32,51 • 125,22 • 10-3 L J 

kde 
Qpi.návrh ' navrhovaný výkon přehříváku [kW] 

9.4.2.7 Počet řad P l (dvojhadů) 

^návrh 
nP1 = n • DP1 • lP1 • n h a d • n sm 

606,73 

U p i ~ n- 0 , 0 3 5 - 2 , 3 3 - 2 - 4 3 " 2 1 M H 

Volíme 28 řad 

9.4.2.8 Skutečná výrobní plocha přehříváku P l 

SsKUT = n ' Dpi ' lpi ' nhad ' nsm ' nPl 

SSKUT = n • 0,035 • 2,33 • 3 • 43 • 28 = 616,92 [m 2] 

9.4.2.9 Skutečný výkon přehříváku P l 

(1P1 — k • 9 P 1 • Ař V SKUT — K J'SKUT A T 

QSKUT = 32,51 • 616,92 • 125,22 = 2511,2 [kW] 

(9.164) 

(9.165) 

(9.166) 

(9.167) 
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9.4.3 ZA VESNĚ TRUBKY 
Tabulka 38 Geometrické parametry závěsných trubek (úsek 3) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek DZT 

32 mm 
Tlouštka stěny tlZT 4 mm 

Vnitřní průměr trubek dZT 24 mm 
Počet řad nZT 2 -

Počet trubek 42 -

Tabulka 39 Parametry páry v závěsných trubkách (úsek 3) 

Hmotnostní tok páry M P

Z T 14,52 kg/s 

Výstup 

Měrný objem páry na výstupu: v°zf 
0,04515 

m 3 /kg 

Tlak páry na výstupu: Pzf 
4,45 M P a 

Teplota páry na výstupu: tout 
LZT 

259,61 °C 

Vstup 

Měrný objem páry na vstupu: in 
uZT 

0,04355 
m 3 /kg 

Tlak páry na vstupu: PzT 4,55 M P a 

Teplota páry na vstupu: i-in 
LZT 258,11 °C 

Tepelný výkon závěsných tubek: ia 
Střední měrný objem: 17str VZT 

0,04435 
m 3 /kg 

Střední teplota páry: tstr 
LZT 258,86 °C 

Střední tlak páry: Pzf 4,5 M P a 

9.4.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně páry: 
Tab. 9-16. Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v závěsných trubkách (úsek 3) 
Tabulka 40 Vlastnosti páry pro střední teplotu a tlak páry v závěsných trubkách (úsek 3) 

Součinitel tepelné vodivosti páry Ap 0,0525 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity páry v P 7,887- 1 0 - 7 m2/s 

Prandlovo číslo páry Pr p 1,4 -

a2 = 0,023 
'wp • d 0,8 

ZT 

a2 = 0,023 

Kde 

d-ZT \ 

0,0525 

P r „ 0 , 4 • ct • Q • cTi 

16,96 • 0,024 0,8 

1,4 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 2139,75 [W/m • K] 
0,024 V 7,887 • 10~ 7 ) 

ci, c m , c t - opravní součinitelé 

(9.168) 

105 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L NA SPALOVÁNÍ T Ř Í D Ě N É H O ODPADU 55,5 T / H 

Xp - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu a tlak páry [W/m.K] 
dzT - vnitřní průměr trubek [m] 
w p - rychlost páry [m/s] 
v p - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
P r p - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Rychlost proudění páry: 
_ M f • v}? 

WP ~ JŤŽŤ 

14,52 • 0,04435 
wv = - — = 16,96 [m/s] 

p 0,038 L 1 J 

Průtočný průřez páry: 

_ 7T - d2

ZT 

rV - a ntr ' nZT 

n • 0,024 2 

i 
<p 

FZT = '- 42 • 2 = 0,038 [m 2 ] 

9.4.3.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 
A w • d 0 , 8 

ak = 0,023 • — • ( W * p

v

 e ) • P r 0 - 4 • ct • Q • cm 

58,6 - 1 0 - 3 / 4 , 9 - 0 , 1 5 8 \ 0 ' 8 

ak = 0,023 • — ^ - - — — J • 0 ,645 0 ' 4 • 1 • 1 • 1 = 10,87 [W/m-K] 
k 0,158 V8,17 • 1 0 - 5 / 

Kde ci, c m , c t - opravní součinitelé 
A - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/m.K] 
d e - ekvivalentní průměr [m] 
w s p - rychlost spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

9.4.3.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

Q ast + 1 _ 1 — {/f) 
as = 5,7 • 1 0 " 8 • s \ -a-T3  

2 1 _Tz 

U 8 5 , 2 ) P 0,8 + 1 _ V U U J A j 
as = 5,7 • 1 0 - 8 0,173 • 685 ,2 3 = 9,3 [W/m2K] 

2 1 _ J " ^ 
1 685,2 

(9.169) 

(9.170) 

(9.171) 

(9.172) 
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Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e " 0 ' 1 9 = 0,173 [-] 

Exponent kp • s 
k p s = (ksp • r s p ) • p • s 

k-p-s = (27,5 • 0,25) • 0,101325 • 0,272 = 0,19[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

7,8 + 16 • r H ? 0 

(9.174) 

k — 
"-sp 

"-sp — 

, 3,16 • yjpsp • s 

' 7,8 + 16-0 ,133 

,3,16-70,0253 • 0,272 

O-í1-0'37!^) 

\ / 685,2\ 
- l j • [1 - 0 , 3 7 — j = 27,5 [ l / m • MPa] 

(9.175) 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 

Teplota zanášeného povrchu stěn T z 

Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 60 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 258,11[°C] . 

Tz = t + A t + 273,15 = 258,86 + 60 + 273,15 = 592 [K] (9.176) 

Celkový součinitel přestupu tepla 

ax = as+ak = 10,87 + 9,3 = 20,15 [W/m2K] (9.177) 
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(9.179) 

(9.180) 

9.4.3.4 Součinitel prostupu tepla 

xp • ax 0,65 • 20,15 
k = Z—± = 2 0 T Š - = 1 2 ' 9 8 W/™2K\ (9-178) 

«2 ± + 2 1 3 9 , 7 5 

kde ip = 0,65 [—] - součinitel tepelné efektivnosti, dle [7]. 

9.4.3.5 Teplo odebrané závěsnými trubkami 

QZT = k • S • M 

QZT = 12,98 • 23,3 • 146,8 • 1 0 3 = 44,32 [kW] 

kde k - součinitel prostupu tepla [W/m 2 K] 
S - teplosměnná plocha závěsných trubek [m2] 
At - střední teplotní logaritmický spád [°C] 

9.4.3.6 Teplosměnná plocha závěsných trubek 

S = n • DZT • vú3 • ntr • nZT 

S = n- 0,032 • 5,51 • 42 • 2 = 23,3[m2] 

9.4.3.7 Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = 4 " - ťzr = 464,2 - 259,6 = 206,5 [°C] 

Ař 2 = t?f - tfT = 359,5 - 258,11 = 99,89 [°C] 

AÍ2 -AÍ1 206,5 -99 ,89 
AT- = —JET = : 20^5 = 1 4 6 ' 8 [° c ] 

l n A ř 1

 l n 99,89 

9.4.4 KONTROLA SPALIN NA VÝSTUPU Z ÚSEKU 3 

Teplo odebrané spalinám v úseku 3 

QCILK = QZT + QMS + QSKUT = 44,32 + 112,7 + 2511,2 = 2668,23 [kW] (9.182) 

Teplo spalin na vstupu do úseku 3 

Qíp = Isp • Mpv = 4771,85 • 2,375 = 11333,93 [kW] (9.183) 

Teplo spalin na výstupu z úseku 3 
Qspř = Qi

Sp-Q = 11333,93 - 2668,23 = 8665,7 [kW] (9.184) 

108 

(9.181) 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L N A S P A L O V Á N Í T Ř Í D Ě N É H O O D P A D U 55,5 T / H 

Entalpie spalin na výs tupu z ú seku 3 

Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 360 °C, která se od předpokládané 
teploty 359,5 °C liší pouze minimálně. 

10.TEPELNÝ VÝPOČET IV. A V. TAHU 

Poslední tah je tvořen pouze plechovým kanálem, kde jsou umístěny jednotlivé trubkové 
svazky ohříváku vody. Ten je zde rozdělen na 7 těchto svazků, přičemž každý svazek je tvořen 
34 trubkami o vnějším průměru 32 mm a tloušťkou stěny 4 mm. Počet řad každého svazkuje 
28. Ohřívák vody j e řešen jako j ednohad. M e z i jednotlivými svazky jsou umístěny tzv. průlezy 
a ofukovače. Rozměry IV. A V . tahu jsou znázorněny na obrázku (16). 

Součinitel přestupu tepla ze strany vody dosahuje velmi vysokých hodnot, a při výpočtu 
součinitele prostupu tepla by výsledek ovlivnil j en velmi málo, proto tento součinitel ve výpočtu 
neuvažuji. 

O 
O 
CD 
CM 

l 

8665,7 

2,375 
= 3648,5 [kj/kg] (9.185) 

34QQ 

Obrázek 26 Rozměry IV. A V. tahu 
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o 
I I 
4-> 

360.07°C 

211°C 

Spaliny 

E K O 
H 160,14°C 

125°C 

QCkV] 
Obrázek 27 Teplotní průběh spalin a pracovního média ve IV. A V. tahu 

Střední teplota proudu spalin ve IV. A V. tahu: 
ŕin i tout 

_ lIV.tah T lV.tah  
tstr ~ T 

^str ~ 
360,07 + 160 

= 260,04 [°C] 

Absolutní teplota proudu spalin 

T = tstr + 273,15 = 260,04 + 273,15 = 533,2 [K] 

(10.1) 

(10.2) 

Rychlost proudu spalin ve IV. A V. tahu 

tstr + 273,15 0 
w, 

s v 273,15 M pv 

SP U D Í EKO 
aIVtah ' °IVtah ~ uEKO ' lEKO ' ntr 

7,132 • 2 6 0 - ° * + 2 " - 1 5 . 2,375 
w. 

273,15 
sp 2,6 • 3,4 - 0,032 • 3,3 • 34 

= 5,1 [m/s] 

(10.3) 
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Tabulka 41 Vlastnosti spalin pro střední teplotu proudu ve IV. A V. tahu 

Součinitel tepelné vodivosti spalin X 45,4- 10-3 W/m K 
Součinitel kinematické viskozity spalin v 4,06- 1 ( T 5 m 2/s 

Prandlovo číslo spalin Pr 0,665 -

10.1 OHRIVAK VODY 

34x100=3300 

Obrázek 28 Konstrukční řešení ohříváku vody 

2600 
2500 

Obrázek 29 Rozměry ohříváku vody 
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Tabulka 42 Geometrické parametry ohříváku vody 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Výška jedného svazků VEKO 2,16 m 
Délka ohříváku vody IEKO 2,5 m 

Vnější průměr trubek DEKO 32 mm 
Tlouštka stěny ÍIEKO 4 mm 

Vnitřní průměr trubek d-EKO 24 mm 
Příčná rozteč s, 100 mm 

Podélná rozteč s2 
80 mm 

Počet řad z2 28 -

Počet trubek v jedné řadě „EKO 
atr 34 -

Tabulka 43 Parametry vody ohříváku vody 

Hmotnostní tok páry M p 14,53 kg/s 

Výstup 

Měrný objem vody na výstupu: out 
VEKO 

0,001271 
m 3 /kg 

Tlak vody na výstupu: VEKO 
4,55 M P a 

Teplota vody na výstupu: tout 
LEKO 

211 °C 

Vstup 

Měrný objem vody na vstupu: 17in 
VEKO 

0,001062 
m 3 /kg 

Tlak vody na vstupu: PEKO 5,15 M P a 

Teplota vody na vstupu: 4-in 
EKO 125 °C 

Tepelný výkon E K O : 5443,8 ia 
Střední měrný objem E K O : str 

VEKO 
0,00116674 

m 3 /kg 

Střední teplota páry: 4-str 
LEKO 168 °C 

Střední tlak páry: VEKO 4,85 M P a 

10.1.1 Rychlost proudění vody: 
Mpp • vs

E% 
WP= p  

(10.4) 
14,53 • 0,00116674 

w* = äbTŠH = U 3 [ m / s ] 
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Průtočný průřez vody: 

(10.5) 
7T • 0,024 2 

Fp = 34 = 0,01312 [m 2 ] 

10.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí na straně spalin 

A (WSP • D E K Q Ý 6 S _ 0 
ak = 0,2 • • c7 — - • P r u " " 

DEKO V v ) 
(10.6) 

4 5 , 4 - 1 0 - 3 / 5 , 6 - 0 , 0 3 2 \ 0 ' 6 5 

ak = 0,2 • 1,11 • 1 • — — — — • — — = • 0 ,665 0 - 3 3 = 60,34 [W/m2K] 
k 0,032 \4,06 • 1 0 - V 

kde c z - oprava na počet podélných řad [-] 
cs - oprava na uspořádání svazku v závislosti na poměrné příčné a podélné rozteči [-] 
X - součinitel tepelné vodivosti pro střední teplotu proudu [W/mK] 
D E K O - vnější průměr trubek E K O [m] 
Wsp - rychlost proudu spalin [m/s] 
v - součinitel kinematické vazkosti pro střední teplotu proudu [m2/s] 
Pr - Prandtlovo číslo při střední teplotě proudu 

Oprava na počet podélných řad 
P r o z 2 > 10 platí c z = 1 [8]. 
Oprava na uspořádání svazku 

= ( l + ( 2 - a 1 - 3 ) - ( l - ^ ) 3 ) 
-2 

cs = 1 + (2 3,125 - 3) • ( l - ^pj ^ =1 ,11 [-] 

(10.7) 

Poměrná příčná rozteč 
Si 100 

° 1 = Í ) = ~32 = 3 ' 1 2 S H ( 1 0 , 8 ) 

Poměrná podélná rozteč 

s2 80 
ff2=Ď=32 = 2 ' 5 H ( 1 0 ' 9 ) 
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10.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním na straně spalin 

a s = 5 7 . 1 0 - 8 . ^ L ± l . f l . T 3 . L _ W 
2 i _ i z 

1 T 

(10.10) 
. ^466,15 ^ 4 

0 8 + 1 1 v : M 7 J 
a s = 5,7 • 10~ 8 • Z—— • 0,178 • 533,2 3 / = 4,6 [ M ^ / m 2 ^ ] 

1 _ 533,2 

Stupeň černosti povrchu stěn a s t 

Pro výpočet uvažuji ast = 0,8 [—] dle [8]. 

Stupeň černosti proudu spalin při teplotě proudu T 

a = 1 - e - f c P s 

a = 1 - e " 0 ' 1 9 5 = 0,178 [-] 

Exponent kp • s 

k p s = ( k s p • r s p ) • p • s 

k-p-s = (30,87 • 0,25) • 0,101325 • 0,25 = 0,195[-] 

kde ksp - součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny [1/m-MPa] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
p - tlak ve spalovací komoře [MPa] 
s - efektivní tloušťka sálavé vrstvy [m] 

(10.11) 

(10.12) 

Součinitel zeslabení sálání tříatomových plyny 

7,8 + 16-0 ,133 

k = /7,8 + 16 • rH2p i \ L N _ T 
S P V 3,16 • Jpsp • s 

(10.13) 

k — 
"-sp — 

v3,16-70,0253 • 0 

5 \ / 533,2\ 
= - ! • ! - ° ' 3 7 T b ^ o " j = 3 0 ' 8 7 1 1 / " 1 • M P a ] 
,25 / 

kde r H z 0 - objemová část vodní páry [-] 
psp - celkový parciální tlak tříatomových plynů [MPa] 
Psp=Pm rsp = 0,101325 • 0,25 = 0,0253 [MPa] 
s - účinná tloušťka sálavé vrstvy [m] 
T Q - teplot na konci ohniště [K] 
rsp - objemová část tříatomových plynů [-] 
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(10.15) 

Teplota zanášeného povrchu stěn Tz 
Teplotu vnějšího povrchu nánosů na trubkách, volím dle [8] o 25 [°C] vyšší než teplota media 
uvnitř a to j e 168[°C] . 

Tz = t + At + 273,15 = 168 + 60 + 273,15 = 466,15 [K] (10.14) 

Efektivní tloušťka sálavé vrstvy 

/ 4 s x • s2 \ 
s = 0,9-D • TTT^ — 1) 

\n D2 ) 

/ 4 0,1-0,08 \ 
s = 0,9 • 0,032 • - • n n Q o 2 - 1 = 0,25 [m] 

\n 0 ,032 2 / 

kde D - vněj ší průměr trubky [m] 
si - příčná rozteč svazku [m] 
S2 - podélná rozteč svazku [m] 

Celkový součinitel přestupu tepla 

a t = as+ak = 4,6 + 60,34 = 64,9 [W/m2K] (10.16) 

10.1.4 Součinitel prostupu tepla 

a, 64,9 
k = - = - n n n ' = 48,41 [W/m2K] (10.17) 

1 + e - t t i 1 + 0,00525-64,9 L ' J y J 

kde e - součinitel zanesení 

Součinitel zanesení e 

£ = Cd • Cf • £0 + A£ 
£ = 0,75 • 1 • 0,007 + 0 = 0,00525 [m2K/W] 

kde cd - opravný koeficient na vnější průměr trubky [-] 
cy - opravný koeficient na frakci popílkových částeček [-] 
£ Q - výchozí součinitel zanesení [m 2 K/W] 
A£ - přídavek 

Dle [8] volím 
ca = 0,75 [-] 

cf = 1 [-] 

£ 0 = 0,007 [ m 2 K / W ] 
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As = 0,0 [m 2 K/W] 

Střední teplotní logaritmický spád 

A t i = t%tah - ťE% = 360,07 - 211 = 149,07 [°C] 
(10.19) 

A t 2 = tvTah ~ tfKo = 160 - 125 = 35 [°C] 

AÍ2 -AÍ1 1 4 9 , 0 7 - 35 
A t ^ = —MT= ; 149,07 = 78,72 [ ° q 

Velikost teplosměnné plochy při navrhovaném výkonu E K O 
„ _ QEKO.návrh 
^ návrh ~ k-At- 10~3 

5443 8 • 1 0 3 

Snávrh = -77TTZ ' 77T^ = 1428,5 [m 2] 
n a v r h 48,41 • 78,72 • 1 0 " 3 L J 

kde 

QEKO,návrh ' navrhovaný výkon E K O [kW] 

Počet řad E K O 
$návrh 

(10.20) 

nP3 
N ' DEKO ' ^EKO ' ntr 

222,37 

U p s ~ n • 0,032 • 2,5 • 34 " 1 9 5 ' " 

Volíme 196 řad 

Skutečná výrobní plocha E K O 

$SKST = 7 1 ' DEKO ' W o ' nsm ' UEKO 

SSKST = * • 0,038 • 2,5 • 34 • 196 = 1428,55 [m 2] 

Skutečný výkon E K O 

nEKO _ u . rEKO . A * 
VSKUT — K 3 SKUT n L 

QSKST = 48,41 • 1428,55 • 78,72 = 5444 [kW] 
10.1.5 K O N T R O L A T E P L O T Y SPALIN NA V Ý S T U P U Z V. T A H U 

(10.21) 

(10.22) 

(10.23) 

Teplo spalin na vstupu 
Qsp = Isp • Mpv = 3648,46 • 2,375 = 8665,7 [kW] (10.24) 
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Teplo spalin na výstupu 
fout _ rtin 
ísp ~ V s p Qspř = Qsp ~ Q = 8665,7 - 5444 = 3221,7 [kW] (10.25) 

Entalpie spalin na výstupu 
Q°ut 3221 7 

iT = j j r - = i ^ T Í r = 1 3 5 6 ' 4 1 ( 1 0 - 2 6 ) 
Této entalpii spalin (tab. 3) na výstupu odpovídá teplota 160,14 °C, která se od předpokládané 
teploty 160 °C liší pouze minimálně. 

11. KONTROLA TEPELNÉ BILANCE KOTLE 

AQ = Q j - i ? k - Z Q i - ( l - - ^ ) 

(11.1) 

AQ = 19000 • 0,887 - 17599,6 • ( l - = - 5 6 [kj/kg] 

kde Qp - teplo přivedené do kotle palivem [kJ/kg] 
t]k - tepelná účinnost kotle 
Zc - ztráta mechanickým nedopalem [%] 

Teplo odevzdané do jednotlivých výhřevných ploch z rovnice bilance na straně spalin 

ZQi = <p- (/« - hp.out) 

(11.2) 

2Q r = 0,988 • (19165,32 - 1356,41) = 17599,6 [kj/kg] 

kde <p - součinitel uchování tepla 
lu - užitečné teplo uvolněné v ohništi [kJ/kg] 
Isp,out - entalpie spalin na výstupu z ekonomizéru [kJ/kg] 

Výpočet odchylky 

A = H r í o o 

(11.3) 

A = T 9 ^ - 1 0 0 = 0 ' 3 [ % ] 

Dle [8] by při správném výpočtu neměla být hodnota AQ větší než 0,5 %. Tato podmínka je 
splněna a výpočet vyhovuje. 
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12. KONTROLA CHLOROVÉ KOROZE V OBLASTI PREHRIVAKU 
PÁRY 
Chlórová koroze 

Molární hmotnosti: MmCl = 35,45 [kg/mol], MmS = 32,066 [kg/mol]. 

Poměr obsahu síry a chlóru 

S 0,0066 

Cl 0,025 
= 0,27 [-] (12.1) 

Obsah síry 
1 1 

S = T T — • Sr = • 0,211 = 0,0066 [mol/kg] 
M. m,S 32,066 

(12.2) 

Obsah chlóru 
1 1 

Cl— Clr = —— • 0,874 = 0,025 [mol/kg] 
M. m,Cl 35,45 

Diagram chlorové koroze 

(12.3) 

•S/CI=4,0 

• S/CI=2,G 

0,05 0,15 0,2 0,1 
Cl [mol/kf] 

Obrázek 30 Korozní diagram (2) 

N a základě (12.1) a obr. (30) je patrné, že se nacházíme v přechodové oblasti. Z tohoto 
důvodu je nutné využít Flingernův diagram, podle kterého určíme, zdaje potřebná antikorozní 
ochrana. 
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F l i n g e r n ů v d i a g r a m 

přehnvák P3 

pfehřívák P2 

přehnvák P l 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

Teplota spalin [°C] 

Obrázek 31 Flingernův diagram v oblasti přehříváků 

Dle obrázku (31) je patrné, že není nutné přehříváky P3, P2 a P l chránit žádným 
opatřením proti chlórové korozi. 

13. NÁVRH ROZMĚRŮ BUBNŮ A JEJICH KONTROLA 
Tabulka 44 Parametry bubnu 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Průměr bubnu DB 

1800 mm 
Tlouštka stěny tlB 60 mm 
Délka bubnu LB 7,958 m 

Výška umístění bubnu hB 23,253 m 
Parní výkon kotle Mp 15,42 kg/s 

Tlak v bubnu VB 4,55 M P a 

Vnitřní průměr bubnu 

dB = DB - 2 • tlB = 1,8 - 2 • 0,06 = 1,68 [m] (13.1) 

Poloviční objem bubnu 

n-dl- LB n- 1,68 2 • 7,958 
VB = § — - = = 8,82 [m 3 ] (13.2) 
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Zatížení bubnu 

Mv 15,42 
Z b = ~v~B

 = W = 1 , 7 5 [ k 9 / s ' m ] ( 1 3 3 ) 

Kontrola: 
Zmez = 6>5 [/C^/S • TU3] 

(13.4) 

1,75 < 6,5 

Navržený buben vyhovuje. 

14.NÁVRH ZAVODŇOVACÍCH A PŘEVÁDĚCÍCH POTRUBÍ 
Tabulka 45 Parametry zavodňovacích a převáděcích potrubí 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Průměr trubek 

výparníku 
Dv 

60,3 mm 

Vnitřní průměr trubek 
výparníku 

dy 47,7 mm 

Tlouštka stěny trubek 
výparníku 

tlV 6,3 mm 

Počet trubek výparníku nl 506 -

Průměru zavodňovacích 
potrubí 

Dz 
219,1 mm 

Vnitřní průměr 
zavodňovacích potrubí 

dz 179,1 mm 

Tlouštka stěny 
zavodňovacích potrubí 

tlz 
20 mm 

Průměru převáděcího 
potrubí 

DP 
60,3 mm 

Vnitřní průměr 
převáděcího potrubí 

dP 47,7 mm 

Tlouštka stěny 
převáděcího potrubí 

tip 6,3 mm 

Výška umístění bubnu hB 23,253 m 
Parní výkon kotle Mv 15,42 kg/s 

Tlak v bubnu Pfí 
4,55 M P a 
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S0P = (0,01 + 0,01 • pB + 0,01 • hB) • Sos 

Sop = (0,01 + 0,01 • 4,55 + 0,01 • 23,253) • 0,904 = 0,261 [m 2 ] 

(14.2) 

14.1 Návrh rozměrů a počtu zavodňovacích potrubí 
Výpočet průřezu všech varných trubek 

n-dl 7T -0 ,0477 2 

Sos = • nv

tr = 506 = 0,904 [m 2 ] (14.1) 

Výpočet průtočného průřezu zavodňovacích potrubí 

Soz = (0,06 + 0,016 • pB + 0,005 • hB) • Sos 

Soz = (0,06 + 0,016 • 4,55 + 0,005 • 23,253) • 0,904 = 0,225 [m2] 

Určení počtu zavodňovacích potrubí 

Soz 0,225 

" ' = ^ = F _ _ _ r 8 ' 9 [ - ] ( 1 4 3 ) 

4 4 

Volíme nz = 9 [—] 

14.2 Návrh rozměrů a počtu převáděcích potrubí 
Výpočet průtočného průřezu převáděcích potrubí 

(14.4) 

Určení počtu převáděcích potrubí: 
S0P 0,261 

" = H j = H W = 1 W H ( 1 4 - 5 ) 

4 4 
Volíme nP = 146 [-] 
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15. HYDRAULICKÝ VÝPOČET KOTLE 

Cílem hydraulického výpočtu je určení tlakových ztrát parovodního traktu kotle [9]. Tlaková 
ztráta se počítá pro každou výhřevnou plochu zvlášť. Při výpočtu se uvažuje jednofázové 
proudění. Všchný hodnoty jsou uvedené pro střední teplotu a tlak pracovního média. Tlaková 
ztráta ve výparníku se nepočíta, a pro zjednodušení se považuje za nulu. 

15.1 Tlaková ztráta v přehříváku P3 
Tabulka 46 Parametry přehříváku P3 pro výpočet tlakové ztráty (hydraulický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní průměr trubek 

P3 
dp3 30 mm 

Rychlost proudění páry wp 
22,2 m/s 

Střední teplota páry tStř 
LP3 364,23 °C 

Střední tlak páry VP3 4,075 mm 

Hustota páry Stř 
PP3 14,89 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity páry 

Stř 
VP3 1,532- 10~ 6 m2/s 

Celková délka 
přehříváku P3 

Lp3 101,152 m 

Počet hadů nhad 3 -

Počet vstupu do trubek W-vstup 2 -
Počet výstupu z trubek ^•výstup 2 -

Počet ohýbu trubek ^•ohýb 14 -

Součinitele tlakové ztráty pro výpočet ztráty místními odpory [9] 
Pro vstup do trubek Švstup 0,5 -

Pro výstup z trubek Švýstup 1,0 -

Pro ohýb trubek Šohýb 0,11 -

15.1.1 Tlaková ztráta třením 

>2 
IP3 . typ)' . ,tf 

dP3 2 

101,152 22 ,2 2 

ApÁ = 0,021 14,89 = 204682 [Pa] 

Kde A - je součinitel tření [-] 
L - je délka P3 [m] 
dP3 - vnitřní průměr trubek P3 [m] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 
PP3~ střední hustota páry [kg/m 3] 

(15.1) 
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Reynoldsovo číslo 

wP • dP3 

Re = 
ypL3 

(15.2) 

22,2-0,03 
Re = T = 5,5 • 10 5 [-] 

1,532 - H T 6 

kde 
VZT ' J e součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m2/s] 

Pro Re = 5,5 • 10 5 [-] a vnitřní průměr trubek dP3 = 0,03 [m] , dle [9] volíme X = 0,021 [-] 

15.1.2 Tlaková ztráta místními odpory 
Tlaková ztráta pro vstup do trubek 

A P f i = Š v s t u p • ~y • Ppi" nvstuP 

(15.3) 
22 2 2 

A p f l = 0,5 • —y- • 14,89 • 2 = 3661,6 [Pa] 

kde Vystup - J e součinitel tlakové ztráty pro vstup do trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PPZ- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvstup- počet vstupu do trubek [-] 

Tlaková ztráta pro výstup z trubek 

Wp 5 í » 

A P ? 2 = Š výstup ' — ' Ppi '
 nvýstup 

(15.4) 
22 2 2 

A p f 2 = 1,0 • —^— • 14,89 • 2 = 7323,2 [Pa] 

kde Výstup - je součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
w P - rychlost proudění páry [m/s] 

PPZ- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvýstup- počet výstupu z trubek [-] 

Tlaková ztráta pro ohýb trubek 

Wp 5 í » 

A P ? 3 = Kohýh • - y • P p 3
r '

 nohýb • nhad 
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(15.4) 
22 2 2 

A p f 3 = 0,11 • —Y~ • 14,89 • 14 • 3 = 33833 [Pa] 

kde šohýb - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PPZ- střední hustota páry [kg/m 3] 

nohýb- počet ohýbu trubek [-] 

nhad - počet hadů [-] 

15.1.3 Celková tlaková ztráta v přehříváku P3 

A p P 3 = Ap A + A p f i + A p f 2 + A p f 3 

(15.5) 

A p P 3 = 204682 + 3661,6 + 7323,2 + 16916,5 = 232583 [Pa] = 0,2326 [MPa] 

15.2 Tlaková ztráta v přehříváku P2 
Tabulka 47 Parametry přehříváku P2 pro výpočet tlakové ztráty (hydraulický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní průměr trubek dP2 

27 mm 
P2 

Rychlost proudění páry wp 
17,96 m/s 

Střední teplota páry tStř 
LP2 315 °C 

Střední tlak páry VSPÍ 4,225 mm 

Hustota páry PPI 17,4 kg/m 3 

Součinitel kinematické vg 1,184- 1 0 - 6 m2/s 
viskozity páry 

vg 

Celková délka Lp2 70,7 m 
přehříváku P2 

Počet hadů nhad 2 -

Počet vstupu do trubek W-vstup 2 -

Počet výstupu z trubek ^•výstup 2 -

Počet ohýbu trubek ^•ohýb 14 -

Součinitele tlakové ztráty pro výpočet ztráty místními odpory [9] 
Pro vstup do trubek Š vstup 0,5 -
Pro výstup z trubek Švýstup 1,0 -

Pro ohýb trubek Šohýb 0,11 -
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15.2.1 Tlaková ztráta třením 

L P ? (wvÝ 
AVx - Á j ^ — PP2 

dP2 2 

101,152 17,96 2 

A p A = 0,0215 • — — — • 17,4 = 121704 [Pa] 
F A 0 Q 2 7 2 L J 

Kde A - je součinitel tření [-] 
L P 2 - je délka P2 [m] 
dP2 - vnitřní průměr trubek P2 [m] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 
PP2- střední hustota páry [kg/m 3] 

Reynoldsovo číslo 

wP • dP2 

(15.6) 

Re = 

(15.7) 

17,96-0,027 
Re = T = 5,31 • 10 5 [-] 

1,184- 1 0 " 6 

kde 
VZT ' J e součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m2/s] 

Pro Re = 5,31 • 10 5 [-] a vnitřní průměr trubek dP2 = 0,027 [m] , dle [9] volíme A = 
0,0215 [-] 

15.2.2 Tlaková ztráta místními odpory 

Tlaková ztráta pro vstup do trubek 

A P f i = Š v s t u p • ~y • Ppi • n v s t u p 

(15.8) 

A p f l = 0,5 • • 17,4 • 2 = 2802,3 [Pa] 
17,96 2 

kde i;vstup - je součinitel tlakové ztráty pro vstup do trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PP2- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvstup- počet vstupu do trubek [-] 
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Tlaková ztráta pro výstup z trubek 

AP?2 = Š výstup ' ~Y ' Pp2ľ ' Uvýstup 
(15.9) 

17,962 

A p f 2 = 1,0 17,4 • 2 = 5604,6 [Pa] 

kde Výstup - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PP2- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvýstup- počet výstupu z trubek [-] 

Tlaková ztráta pro ohýb trubek 

AP?3 = <fohýfc • — • Pp2 • nohÝb • nhad 

(15.10) 
17,96 2 

A p f 3 = 0,11 • — — • 17,4 • 14 • 2 = 8361,1 [Pa] 

kde šohýb - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PP2- střední hustota páry [kg/m 3] 

nohýb- počet ohýbu trubek [-] 

nhad - počet hadů [-] 

15.2.3 Celková tlaková ztráta v přehříváku P2 

A p P 2 = Ap A + A p f j + A p f 2 + A p f 3 

(15.11) 
A p P 2 = 121704 + 2802,3 + 5604,6 + 8361,1 = 138742 [Pa] = 0,1387 [MPa] 
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15.3 Tlaková ztráta v přehříváku P l 
Tabulka 48 Parametry přehříváku Pl pro výpočet tlakové ztráty (hydraulický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní průměr trubek 

P l 
dP1 27 mm 

Rychlost proudění páry wp 
15,8 m/s 

Střední teplota páry tStř 284,8 °C 
Střední tlak páry - S t ř 

PPI 4,375 mm 

Hustota páry Stř 
PPI 19,73 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity páry 

VPÍ 9,7- 1 ( T 7 m2/s 

Celková délka 
přehříváku P l 

LP1 121,52 m 

Počet hadů nhad 2 -

Počet vstupu do trubek W-vstup 2 -

Počet výstupu z trubek ^•výstup 2 -

Počet ohýbu trubek ^•ohýb 26 -

Součinitele tlakové ztráty pro výpočet ztráty místními odpory [9] 
Pro vstup do trubek Švstup 0,5 -
Pro výstup z trubek Švýstup 1,0 -

Pro ohýb trubek Šohýb 0,11 -

15.3.1 Tlaková ztráta třením 

v2 
= X . LPI . (WPY 

dpi 2 PSPÍ 

ApÁ = 0,021 • 
121,52 15,8 2 

0,027 2~~ 
19,73 = 183638 [Pa] 

Kde A - je součinitel tření [-] 
L P 1 - je délka P l [m] 
dP1 - vnitřní průměr trubek P l [m] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 
P p i r - střední hustota páry [kg/m 3] 

Reynoldsovo číslo 

Wp • dP1 

Re = 
v Stř 

Pl 

(15.12) 

(15.13) 
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15,8-0,027 
Re = =- = 5,55 • 10 5 [-] 

9,7 • 1 0 " 7 

kde 
VZT ' J e součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m2/s] 

Pro Re = 5,55 • 10 5 [-] a vnitřní průměr trubek dP1 = 0,027 [m] , dle [9] volíme Ä = 
0,021 [-] 

15.3.2 Tlaková ztráta místními odpory 

Tlaková ztráta pro vstup do trubek 

A P f i = Š v s t u p • ~y • Ppi • n v s t u p 

(15.14) 
15 8 2 

A p f l = 0,5 • —^— • 19,73 • 2 = 2460 [Pa] 

kde i;vstup - je součinitel tlakové ztráty pro vstup do trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PPI f - střední hustota páry [kg/m 3] 

nvstup- počet vstupu do trubek [-] 

Tlaková ztráta pro výstup z trubek 

A P ? 2 = Š výstup ' " y ' P p i '
 nvýstup 

(15.15) 

A p f 2 = 1,0 • • 19,73 • 2 = 4920 [Pa] 
15,8 2 

kde Výstup - je součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
w P - rychlost proudění páry [m/s] 

PPI - střední hustota páry [kg/m 3] 

nvýstup- počet výstupu z trubek [-] 

Tlaková ztráta pro ohýb trubek 

Wp 5 í » 

A P ? 3 = "íohýb • y • PPI • nohýb • n h a d 

(15.16) 
15,8 2 

A p f 3 = 0,11 • — — • 19,73 • 26 • 2 = 14071,5 [Pa] 
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kde šohýb - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

P P \ T - střední hustota páry [kg/m 3] 

nohýb- počet ohýbu trubek [-] 

nhad - počet hadů [-] 

15.3.3 Celková tlaková ztráta v přehříváku P l 

A P P I = Ap A + A p f j + A p f 2 + A p f 3 

A p P 1 = 183638 + 2460 + 4920 + 14071,5 = 205089 [Pa] = 0,2051 [MPa] 

15.4 Tlaková ztráta v ohříváku vody 
Tabulka 49 Parametry ohříváku vody pro výpočet tlakové ztráty (hydraulický výpočet) 

(15.17) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní průměr trubek 

E K O 
d-EKO 24 mm 

Rychlost proudění vody Wv 1,23 m/s 

Střední teplota vody tStř 
LEKO 168 °C 

Střední tlak vody PEKO 4,85 mm 

Hustota vody PEKO 902 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity vody 

VEKO 5,96- 1 0 - 6 m2/s 

Celková délka E K O LEKO 474,32 m 

Počet vstupu do trubek W-vstup 7 -

Počet výstupu z trubek ^•výstup 7 -

Počet ohýbu trubek ^•ohýb 189 -

Součinitele tlakové ztráty pro výpočet ztráty místními odpory [9] 
Pro vstup do trubek Švstup 0,5 -
Pro výstup z trubek Švýstup 1,0 -

Pro ohýb trubek Šohýb 0,11 -

15.4.1 Tlaková ztráta třením 

AP A = A 
LEKO _ (wv)2

 s t í 

LEKO EKO 

474 32 1 23 2 

ApÁ = 0,026 : : 902 = 261954 [Pa] 
ľ A 0,024 2 L J 

(15.18) 
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Kde A - je součinitel tření [-] 
LEKO - J e délka E K O [m] 
d-EKO - vnitřní průměr trubek E K O [m] 
wv - rychlost proudění vody [m/s] 
PEKO' střední hustota vody [kg/m 3] 

Reynoldsovo číslo 

wv ' dEK0 Re = 
vStř 
VEKO 

(15.19) 
1,23-0,024 

Re = T = 2,2 • 1 0 5 [ - ] 
5,96 • 10 

kde 
VZT ' J e součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m /s] 

Pro Re = 2,2 • 1 0 5 [-] a vnitřní průměr trubek dEK0 = 0,024 [m] , dle [9] volíme Ä = 
0,026 [-] 

15.4.2 Tlaková ztráta místními odpory 

Tlaková ztráta pro vstup do trubek 

2 
A P f l - S vstup ' ~Y ' P EKO ' nvstup 

(15.20) 
1 2 3 2 

A p f l = 0,5 • • 902 • 7 = 2379 [Pa] 

kde i;vstup - je součinitel tlakové ztráty pro vstup do trubek [-] 
wv - rychlost proudění vody [m/s] 

P EKO' střední hustota vody [kg/m 3] 

nvstup- počet vstupu do trubek [-] 

Tlaková ztráta pro výstup z trubek 

_r Stí 
ŇP%2 > výstup ' 2 ' PEKO' Uvýstup 

(15.21) 
1 2 3 2 

A p f 2 = 1,0 • -^Y~ • 902 • 7 = 4758 [Pa] 

kde Výstup - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wv - rychlost proudění vody [m/s] 

P EKO' střední hustota vody [kg/m 3] 
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nvýstup- počet výstupu z trubek [-] 

Tlaková ztráta pro ohýb trubek 

r Wt Stř A P?3 - $ o h ý b • y P £ / f 0 • nohýb 

(15.22) 
1 2 3 2 

A p f 3 = 0,11 ~ — 902 • 189 = 14131,4 [Pa] 

kde šohýb - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wv - rychlost proudění vody [m/s] 

PEKO' střední hustota vody [kg/m 3] 

nohýb- počet ohýbu trubek [-] 

15.4.3 Celková tlaková ztráta v ohříváku vody 

&VEKO = A P A + A p f 1 + A p f 2 + A p f 3 

(15.23) 

A p r i í 0 = 261954 + 2379 + 4758 + 14131,4 = 283222,4 [Pa] = 0,2832 [MPa] 

15.5 Tlaková ztráta v závěsných trubkách 
Tabulka 50 Parametry přehříváku Pl pro výpočet tlakové ztráty (hydraulický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnitřní průměr 

závěsných trubkek 
dZT 24 mm 

Rychlost proudění páry wp 
16,96 m/s 

Střední teplota páry tStř 
LZT 258,86 °C 

Střední tlak páry PÍ? 4,5 mm 

Hustota páry PZT 22,55 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity páry 

Stř 
VZT 7,89- 1 ( T 7 m2/s 

Celková délka závěsných 
trubkek 

LZT 14,36 m 

Počet hadů nhad 2 -

Počet vstupu do trubek W-vstup 2 -

Počet výstupu z trubek ^•výstup 1 -

Počet ohýbu trubek ^•ohýb 50 -

Součinitele tlakové ztráty pro výpočet ztráty místními odpory [9] 
Pro vstup do trubek Švstup 0,5 -
Pro výstup z trubek Švýstup 1,0 -

Pro ohýb trubek Šohýb 0,11 -
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15.5.1 Tlaková ztráta třením 

A P Á ~ A dVr 

(15.24) 

14,36 16,96 2 

ApÁ = 0,026 • • • 22,55 = 31274,72[Pa] 

Kde A - je součinitel tření [-] 
LZT - je délka Z T [m] 
dZT - vnitřní průměr trubek [m] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 
p§j- střední hustota páry [kg/m 3] 

Reynoldsovo číslo 

Wp ' dZT 
Re = 

vStř 
VZT 

(15.25) 

16,96-0,024 
R e = 9 ,7 -10 - ' - « 3 - l ( r [ - ] 

kde 
VZT ' J e součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m2/s] 

Pro Re = 6,23 • 10 5 [-] a vnitřní průměr trubek dZT = 0,024 [m] , dle [9] volíme Ä = 
0,026 [-] 

15.5.2 Tlaková ztráta místními odpory 

Tlaková ztráta pro vstup do trubek 

A p f i = ^ W S Í I Í p • — • P Z T
r • n W S Í I Í p 

(15.26) 
16,96 2 

A p f l = 0,5 • — — • 22,55 • 2 = 3241,53 [Pa] 

kde ^vstup - J e součinitel tlakové ztráty pro vstup do trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

pZj- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvstup- počet vstupu do trubek [-] 
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Tlaková ztráta pro výstup z trubek 

A P ? 2 - $ výstup ' "2" ' PzT ' nvýstup 

16,96 2 

A p f 2 = 1,0 • — — • 22,55 • 1 = 3241,53 [Pa] 

kde Výstup - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
Wp - rychlost proudění páry [m/s] 

PZT- střední hustota páry [kg/m 3] 

nvýstup- počet výstupu z trubek [-] 

Tlaková ztráta pro ohýb trubek 

(15.27) 

A c V Stř 
AP?3 - Sohýb '~'PZT 'nohýb 

16,96 2 

A p f 3 = 0,11 • — — • 22,55 • 50 = 17828,4 [Pa] 

(15.28) 

kde šohýb - J e součinitel tlakové ztráty pro výstup z trubek [-] 
wP - rychlost proudění páry [m/s] 

PZJ- střední hustota páry [kg/m 3] 

nohýb- počet ohýbu trubek [-] 

nhad - počet hadů [-] 

15.5.3 Celková tlaková ztráta v závěsných trubkách 

Apzr = Apa + A p f 1 + A p f 2 + A p f 3 

A p Z T = 31274,72 + 3241,53 + 3241,53 + 17828,4 = 55586 [Pa] = 0,0556 [MPa] 

15.6 P O R O V N Á N Í S K U T E Č N Ý C H A Z V O L E N Ý C H H O D N O T T L A K O V Ý C H 
Z T R Á T 
Tabulka 51 Porovnám skutečných a zvolených hodnot tlakových ztrát (hydraulický výpočet) 

(15.29) 

Výhřevná plocha Značení Skutečná 
hodnota 

Zvolená 
hodnota 

Jednotka 

Tlaková ztráta v přehříváku P3 0,2326 0,15 M P a 
Tlaková ztráta v přehříváku P2 A p P 2 

0,1387 0,15 M P a 
Tlaková ztráta v přehříváku P l A p P 1 0,2051 0,15 M P a 

Tlaková ztráta v závěsných APZT 0,0556 0,1 M P a 
trubkách 

Tlaková ztráta v ekonomizéru ^VF.KO 0,2832 0,6 M P a 
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Sku tečný tlak napá jec í vody 

PNV = PP+ Ap P 3 + Ap P 2 + Ap P 1 + ApZT + Apv + ApEK0 

(15.30) 
pNV = 4,0 + 0,2326 + 0,1387 + 0,2051 + 0,0556 + 0 + 0,2832 = 4,915 [MPa] 

16. AERODYNAMICKÝ VÝPOČET KOTLE 

Aerodynamický výpočet kotle slouží k určování odporů (tlakových ztrát) při proudění 
spalin jednotlivými části kotle [10]. Postup výpočtu je uveden na obr. (16-1). 

Zněna sněru 
proudnění 

Mříž 

Zněna sněru 
proudnění 

Zněna sněru 
proudnění 

Zněna sněru 
proudnění 

Obrázek 32 Schema aerodynamického výpočtu kotle 
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16.1 V Y S T U P Z OHNIŠTĚ (MRIZ) 
Tabulka 52 Parametry mříže pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 60,3 mm 

Střední teplota spalin T 1192,45 K 

Rychlost proudění spalin wSP 6,92 m/s 

Příčná rozteč Si 270 mm 
Podélná rozteč s2 

150 mm 
Počet řad Z2 3 -

Hustota spalin PŠ? 0,234 kg /m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity spalin 

159 • 1 0 - 6 m2/s 

Ekvivalentní průměr de 1,73 m 
Teplota stěny trubky Tst 

611,3 K 

Součinite e „x" [10] 
Součinitel x3 0,7 -
Součinitel x4 0,64 -

Reynoldsovo číslo 

wSP • de 

Re = 
v Stí 

SP 

(16.1) 

6,92 • 1,73 
Re = T = 7,5 • 10 5 [-] 

159-10 - 6 

kde Vsp -je součinitel kinematické viskozity páry pro střední teplotu a tlak páry [m2/s] 

de - ekvivalentní průměr [m] 

Odpor svazku trubek uspořádaných vystřídané v n-řadách za sebou 

APzi = x3-x4- Re'0'27 • pstí 
wSP

2 f T 0,583 

M 2 VŤTJ - c » + 1 > 

(16.2) 

6,922 /1192,45N 0 , 5 8 3 

A p z l = 0,7 -0,64- (7,5 • 1 0 5 ) " 0 ' 2 7 • 0,234 2 y 6 n 3 

kde x3 - závisí na poměrných roztečích příčné ^ a podélné ^ 

x4 - závisí na teplotě proudu tp a teplotě stěny trubky tst 
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Re - Reynoldsovo číslo 

Pwr - hustota spalin [kg/m3] 

wSP - rychlost spalin [m/s] 

Tp - teplota proudu [K] 

Tst - teplotě stěny trubky [K] 

16.2 II. T A H 
Výpočet je rozdělen čtyři částí: místní odpor při změně směru proudu na výstupu z 

mříže, odpor třením po délce kanálů, místní odpor při změně směru proudu na výstupu z II. 
Tahu a výpočet vztlaku. 

Tabulka 53 Parametry II. tahu pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 60,3 mm 

Střední teplota spalin tp 
819 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 7,11 m/s 

Hustota spalin PŠ? 0,256 kg/m 3 

Hustota vlchkého 
vzduchu pří 30°C 

Pv 1,19 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity spalin 

Stř 
VSP 139 • 10~ 6 m2/s 

Délka II. Tahu L 12,4 m 

Ekvivalentní průměr de 2,75 m 

Vzdálenost od středu 
počátečního a konečnéh 

průřezu 

z 13,135 m 

Teplota stěny trubky tst 318,11 °C 

16.2.1 Místní odpor při změně směru proudu na výstupu z mříže 
Tabulka 54 Opravné součinitele pro výpočet místního odporu při změně směru proudu na výstupu z 
mříže [10] 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Opravní součinitel x1 x1 1,3 -

Opravní součinitel x2 *2 1,0 -
Opravní součinitel x3 0,9 -

Součinitel <f0 0,09 -
Poměr r/b r/b 5 -

Uhel a 90 o 
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Reynoldsovo číslo 

Reynoldsovo číslo je pro II. Tah konstantní. Tato hodnota platí i pro následující výpočty 
všech odporu ve II. Tahu. 

WSP • de Re = r-z— 
,.Str 
VSP 

7,11 • 2,75 

139-10" 
R e = ~ . 1 - 6 = 1 ' 4 1 ' 1 0 5 H 

Součinitel místního odporu pro oblouková kolena 

K = "
 xl ' x2 ' x3 

C = 0,09 • 1,3 • 1,0 • 0,9 = 0,1053 [-] 

Tlaková ztráta při změně směru proudu na výstupu z mříže 

A P m l = f —'Píp 

Apml = 0,1053 • 7-^~ • 0,256 = 0,68 [Pa] 

(16.3) 

(16.4) 

(16.5) 

kde f -je součinitel místního odporu [-] 
wSP - rychlost proudění spalin [m/s] 

Psp- střední hustota páry [kg/m 3] 

16.2.2 Tlaková ztráta třením po délce kanálů 
r 7 / T* \ 0,583 

A P t - Á de 2 PSP [ T S T 

(16.6) 

12,4 7,11 2 „ / 819 + 273,15 0,583 

A P t = 0 , 0 1 7 - ^ , ' ' • 2 - - h l ; i , i , , i . m . L s l 1 , 7 r ' " l 

kde A - součinitel tření [-] 

Jakimovův vztah [10] 

A = 0,857(IgRe)~2A 

(16.7) 
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A = 0,857(^1,41 • 10 b ) 5N-2,4 _ 0,017 [-] 

16.2.3 Místní odpor při změně směru proudu na výstupu z II. Tahu 
Tabulka 55 Opravné součinitele pro výpočet místního odporu při změně směru proudu na výstupu z II. 
Tahu [10] 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Opravní součinitel x2 x2 

0,5 -

Uhel a 30 O 

Součinitel místního odporu pro ostrá kolena 

£ = 1,2 • x2 

$ = 1,2- 0,5 = 0,6 [-] 

Tlaková ztráta při změně směru proudu na výstupu z II. Tahu 

^Pm2 - S 2 PSP 

A P m 2 = 0,6 • 7-^- • 0,256 = 3,9 [Pa] 

16.2.4 Vztlak II. Tahu 

Apv = z i p v z 
273,15 

lsv ' 273,15 + ts 

Apv = 13,135 • 1,19 - 0,256 

3 

273,15 
273,15 + 318,11 

(16.8) 

(16.9) 

(16.10) 

9,81 = 145,1 [Pa] 

kde z - je vzdálenost od středu počátečního a konečnéh průřezu [m] 

Pvz - J e hustota vzduchu pvz = 1,19 při 20 °C 

g - je gravitační zrychlení [m/s2] 
ts- je střední teplota spalin [°C] 

16.2.5 Celková tlaková ztráta II. Tahu 
APz2 = A p m l + Apt + A p m 2 + Apv 

(16.11) 

A p z 2 = 0,68 + 0,7 + 3,9 + 145,1 = 150,35 [Pa] 
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16.3 III. T A H 
Výpočet je rozdělen pět částí: místní odpor při změně směru proudu ve vratné komoře, 

tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P3, P2, P l (uspořádání trubek za sebou), místní 
odpor při změně směru proudu na výstupu z III. Tahu a výpočet vztlaku. 

16.3.1 Místní odpor při změně směru proudu ve vratné komoře 
Tabulka 56 Parametry vratné komory pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Střední teplota spalin 721,15 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 5,034 m/s 

Hustota spalin PÍ? 0,281 kg/m3 

Tabulka 57 Opravné součinitele pro výpočet místního odporu při změně směru proudu ve vratné 
komoře [10] 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Opravní součinitel x2 0,35 -

Uhel a 21 0 

Součinitel místního odporu pro ostrá kolena 

£ = 1,2 • x2 

(16.12) 

f = 1,2 • 0,35 = 0,42 [-] 

Tlaková ztráta při změně směru proudu ve vratné komoře 

A n -f n s t í  
aPm3 - S 2 PSP 

5 0 3 4 2 

Apm3 = 0,42 • • 0,281 = 1,5 [Pa] 

(16.13) 

Pro zjednodušení výpočtu vol íme další tlakové ztráty při změně směru proudu se rovnají 
střední hodnotě tlakové ztráty při změně směru proudu na výstupu z II. Tahu a tlakové ztrátě 
při změně směru proudu ve vratné komoře. 

Apm3 + Apm2 

^Pmi = ň  

3,9 + 1,5 
A p m í = ~ = 2,7 [Pa] 

(16.14) 
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16.3.2 Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P3 
Tabulka 58 Parametry přehřívaků P3 pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 38 mm 

Střední teplota spalin tp 649,5 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 5,6 m/s 

Příčná rozteč Si 230 mm 
Podélná rozteč s2 

70 mm 

Poměr 
s1-d 

s2 

5 1 — d 
7,2 -

Počet řad Z2 48 -

Hustota spalin 0,303 kg/m3 

Součinitele pro výpočet [10] 
Součinitel x X 2,8 -

Součinitel A p x 1,1 Pa 
Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P3 

Pro uspořádání trubek za sebou platí vztah [10]. 

ApP = Apt • x • n 

(16.15) 

ApP = 1,1 • 2,8 • 48 = 147,84 [Pa] 

kde Apt • x - průměrná ztráta jedné řady trubek [Pa] 

n - počet řad [-] 

16.3.3 Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P2 
Tabulka 59 Parametry přehřívaků P3 pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 35 mm 

Střední teplota spalin tp 
527,94 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 5,73 m/s 

Příčná rozteč Si 115 mm 
Podélná rozteč s2 

75 mm 

Poměr —^~ 
s1-d 

s2 

s-i — d 
0,94 -

Počet řad Z2 16 -
Hustota spalin PŠ? 0,35 kg/m3 

Součinitele pro výpočet [10] 
Součinitel x X 0,55 -

Součinitel A p x 
APl 1,48 Pa 
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Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P2 

Pro uspořádání trubek za sebou platí vztah [10]. 

ApP = Ap x • x • n 

(16.16) 

ApP = 1,48 • 0,55 • 16 = 13,024 [Pa] 

kde Apt • x - průměrná ztráta jedné řady trubek [Pa] 

n - počet řad [-] 

16.3.4 Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P l 
Tabulka 60 Parametry přehřívaků P3 pro výpočet tlakové ztráty (aerodynamický výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 35 mm 

Střední teplota spalin tp 
412,04 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 4,9 m/s 

Příčná rozteč 115 mm 
Podélná rozteč s2 

75 mm 

Poměr —^~ 
s1-d 

s2 

s-i — d 
0,94 -

Počet řad Z2 56 -

Hustota spalin PŠ? 0,41 kg/m3 

Součinitele pro výpočet [10] 
Součinitel x X 0,55 -

Součinitel A p x 1,2 Pa 

Tlaková ztráta pří obtékáni svazku přehřívaků P2 

Pro uspořádání trubek za sebou platí vztah [10]. 

Apľ 1 = Ap x • x • n 

(16.17) 

Apľ 1 = 1,2 • 0,55 • 56 = 36,96 [Pa] 

kde Apt • x - průměrná ztráta jedné řady trubek [Pa] 

n - počet řad [-] 

Tlaková ztráta při změně směru proudu na výstupu z III. Tahu 

Volíme dle vztahu (16.14). 
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A p m 4 = 2,7 [Pa] 

16.3.5 Vztlak III. Tahu 
Tabulka 61 Hodnoty pro výpočet vztlaku ve III. Tahu 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vzdálenost od středu z 16,685 m 

počátečního a konečnéh 
průřezu 

Hustota spalin ve III. PŠ? 0,346 kg/m 3 

Tahu 
Střední teplota spalin 534 °C 

273 15 
* P v = Z" \Pvz-PsV- 2 7 3 , 1 5 + t J 9 

í 2 7 3 1 5 \ 
APv = 16,685 • í 1,19 - 0,346 • 2 y 3 1 5 ' + 5 3 4 ) " 9,81 = 175,62 [Pa] 

kde z - je vzdálenost od středu počátečního a konečnéh průřezu [m] 

Pvz - J e hustota vzduchu pvz = 1,19 [̂ J při 20 °C 
g - je gravitační zrychlení [m/s2] 
ts- je střední teplota spalin [°C] 

(16.18) 

16.3.6 Celková tlaková ztráta III. Tahu 

APzs = A p m 3 + Ap£ 3 + Ap^ 2 + A p r + A p m 4 - Apv 

(16.19) 

A p z 3 = 1,5 + 13,024 + 147,84 + 36,96 + 2,7 - 175,62 = 26,4 [Pa] 

16.4 IV. T A H 
Výpočet je rozdělen tří částí: místní odpor při změně směru proudu na vstupu a výstupu 

z III. Tahu , tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody E K O (uspořádání trubek za 
sebou) a výpočet vztlaku. 

16.4.1 Místní odpor při změně směru proudu na vstupu a výstupu z IV. Tahu 

Volíme dle vztahu (16.14). 

APmó = A p m 7 = 2,7 [Pa] 
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16.4.2 Tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody E K O 
Tabulka 62 Parametry ohříváků vody EKO pro výpočet tlakové ztráty ve IV. Tahu (aerodynamický 
výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 32 mm 

Střední teplota spalin tp 
260,04 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 5,07 m/s 

Příčná rozteč Si 100 mm 
Podélná rozteč s2 

80 mm 

Poměr —^~ 
s1-d 

s2 

s x — d 
1,2 -

Počet řad Z2 140 -

Hustota spalin PŠ? 0,524 kg/m 3 

Součinitele pro výpočet [10] 
Součinitel x X 0,75 -

Součinitel A p x 1,5 Pa 

Tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody EKO 

Pro uspořádání trubek za sebou platí vztah [10], 

hpEKoi _ • x-n 

(16.20) 

ApEKoi = 1 5 . 0 > 7 S . 1 4 0 = 1 S 7 S [pa-| 

kde Apt • x - průměrná ztráta jedné řady trubek [Pa] 

n - počet řad [-] 

16.4.3 Vztlak IV. Tahu 
Tabulka 63 Hodnoty pro výpočet vztlaku ve IV. Tahu 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vzdálenost od středu z 17,205 m 

počátečního a konečnéh 
průřezu 

Hustota spalin ve IV. 
Tahu 

PŠ? 0,5 kg/m 3 

Střední teplota spalin tp 288,54 °C 
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273 15 
* P v = z - [ p v z - p s p - 2 7 3 Á 5 + t \ - g 

( 273 15 \ 
A p ř = 17,205 • (1,19 - 0 , 5 - 2 7 3 4 5 + 2 8 8 5 4 ) - 9,81 = 160 [Pa] 

kde z - je vzdálenost od středu počátečního a konečnéh průřezu [m] 

Pvz - J e hustota vzduchu pvz = 1,19 [̂ J p ř í 20 °C 
g - je gravitační zrychlení [m/s2] 
ts- je střední teplota spalin [°C] 

16.4.4 Celková tlaková ztráta IV. Tahu 

APz4 = A p m 6 + A p m 7 + AplK01 + Apv 

Apz4 = 2,7 + 2,7 + 157,5 + 160 = 323 [Pa] 

(16.21) 

(16.22) 

16.5 V. T A H 
Výpočet je rozdělen tří částí: místní odpor při změně směru proudu na vstupu do III. Tahu , 
tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody E K O (uspořádání trubek za sebou) a výpočet 
vztlaku. 

16.5.1 Místní odpor při změně směru proudu na vstupu a výstupu z III. Tahu 

Volíme dle vztahu (16.14). 

Apma = 2,7 [Pa] 
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16.5.2 Tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody E K O 
Tabulka 64 Parametry ohříváků vody EKO pro výpočet tlakové ztráty ve V. Tahu (aerodynamický 
výpočet) 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vnější průměr trubek D 32 mm 

Střední teplota spalin tp 188,5 °C 

Rychlost proudění spalin wSP 5,07 m/s 

Příčná rozteč Si 100 mm 
Podélná rozteč s2 

80 mm 

Poměr 
s1-d 

s2 

5 1 — d 
1,2 -

Počet řad Z2 56 -

Hustota spalin PŠ? 0,524 kg/m3 

Součinitele pro výpočet [10] 
Součinitel x X 0,75 -

Součinitel Ap^ 1,9 Pa 

Tlaková ztráta pří obtékáni svazku ohříváků vody EKO 

Pro uspořádání trubek za sebou platí vztah [10]. 

&pEK02 _ • x-n 

(16.23) 

ApEK02 = L 5 . 0 5 5 . 5 6 = 1 9 Q [p a] 

kde Ap1 • x - průměrná ztráta jedné řady trubek [Pa] 

n - počet řad [-] 

16.5.3 Vztlak V. Tahu 
Tabulka 65 Hodnoty pro výpočet vztlaku ve V. Tahu 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vzdálenost od středu z 7,895 m 

počátečního a konečnéh 
průřezu 

Hustota spalin ve V. Tahu PÍ? 0,605 kg/m3 

Střední teplota spalin 188,5 °C 

/ 273,15 \ 

*Pv= z-[Pvz-Psp-273,15 + t s ) ' 3 

(16.21) 

145 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L N A S P A L O V Á N Í T Ř Í D Ě N É H O O D P A D U 55,5 T / H 

/ 273 15 \ 
A p ř = 7,895 • (l,19 - 0 , 6 0 5 ~ J | B H J i ) - 9,81 = 64,45 [Pa] 

kde z - je vzdálenost od středu počátečního a konečnéh průřezu [m] 

Pvz - J e hustota vzduchu pvz = 1,19 [̂ J p ř í 20 °C 
^ - je gravitační zrychlení [m/s2] 
ts- je střední teplota spalin [°C] 

16.5.4 Ce lková t l aková z t r á t a V . Tahu 

A p z 5 = APms + Apf™ 2 + Apv 

A p z 5 = 2,7 + 79,8 - 64,45 = 18,04 [Pa] 

16.6 Tahová ztráta kotle 

ApzK = A p z l + A p z 2 + A p z 3 + A p z 4 + A p z 5 

ApzK = 0,72 + 150,35 + 26,4 + 323 + 18,04 = 518,5 [Pa] 

(16.22) 

(16.23) 
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16.7 N Á V R H K O M Í N A , P Ř I R O Z E N Ý T A H 
Návrh komína záleží na výběru vhodné výšky tak, aby vztlak komína překonal tlakové 

ztráty kotle které se rovnají 518,5 Pa. 

Tabulka 66 Parametry komína 

Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Vstupní rychlost spalin w x 5,1 m/s 

Výstupní rychlost spalin w 2 8,5 m/s 

Teplota spalin na vstupu tsl 160,14 °C 

Objem spalin OSP 7,132 m 3 /kg 
Palivo skutečně spálené MPV 

2,375 kg/s 
Výkon kotle MP 55,5 t/h 

Teplota okolního vzduchu tv 20 °C 
Vstupní hustota spalin Psi 0,64 kg/m 3 

Součinitel kinematické 
viskozity spalin pro 

střední teplotu proudu 

VSP 2,76- 1 0 - 5 m2/s 

Výška komína H 100 m 

Tlouštka stěny tik 15 mm 

Materiál Plech P235GH 

Konstanta „ x " [10] X 2,0 -

16.6.1 Teplota v ústí komína 

tS2 — t sl H 
IMl 

(16.24) 

ts2 = 1 6 0 , 1 4 - 100-
755^5 

Výstupní hustota spalin 

ps2 = 0,69 [kg/m 3 ] 

Střední teplota spalin 

_ tsl + ts2 _ 160,14 + 133,3 
t S — ô — ô 

= 133,3 [°C] 

= 146,72 [°C] (16.26) 

16.7.2 Geometrický navrch komína 
Určení vstupního a výstupního průměru komínu. 
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Množství spalin na vstupu do komína 

tsl + 273,15 
MSPI = 0SP • MPV • 

273,15 

tsl + 273,15 
MSP2 = OSP-MPV- 2 7 3 > 1 5 

(16.27) 

„ 160,14 + 273,15 3 

MSP1 = 7,132 • 2,375 • 2 y 3 1 5 = 26,87 [m3/s] 

Vstupní průřez komína 

MSP1 26,87 

St = = — — = 5,3 [m 2] (16.28) 

Vstupní průměr komína 
4 •S1 4-5,3 r n 

d i = — ^ = — = 2,6 [m] (16.29) 

Množství spalin na výstupu do komína 

(16.30) 

„ 133,3 + 273,15 3 

MSP2 = 7,132 • 2,375 • ' — ^ = 26,2 [m 3 / s ] 

Výstupní průřez komína 

M c P 1 26,2 
5 2 = = -TT = 2 ' 9 6 [m ] (16-31> 

Výstupní průměr komína 

4 - 5 2 4-2,96 r n 

d 2 = 1—^= — - — = l,94[m] (16.32) 

16.7.3 Celkový statický tlak 
Celkový statický tlak by nastal v místě zaústění spalin do komína při zastavení průtoku spalin 

(w=0)[10]. 

kpstc = g-H-(pv-ps) 

(16.33) 

A p s ř c = 9,81 • 100 • (1,27 - 0,66) = 592 [Pa] 

kde g - gravitační zrychlení [m/s2] 

H - výška komína [m] 
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Tv - teplota okolního vzduchu [°C] 

Ts - střední teplota spalin [°C] 

pv = 1,27 [kg/m3] — hustota okolního vzduchu při 0 °C a 0,1 M P a 

ps - střední hustota spalin [kg/m3] 

16.7.4 Tlakové ztráty při průchodu spalin komínem. 
Tabulka 67 Součinitele tlakové ztráty v komíně 

Součinitele tlakové ztráty [10] 
Pro vstup spalin Švstup 0,5 -

Pro výstup spalin Švýstup 1,0 -

Střední rychlost spalin 

w1 + w2 5,1 + 8,5 

2 2 

Střední hustota spalin 

_ Psi + Ps2 _ 0>64 + 0,69  
P s ~ 2 2 

Střední průměr komína 

dsl + ds2 2,6 + 1,98 
de = = 

s 2 2 

Reynoldsovo číslo 

= 6,8 [m/s] 

= 0,66 [kg/m 3 ] 

= 2,29 [m] 

Re = 
ws • ds 

v Stř 
SP 

6,8 • 2,29 
Re = = = 6,4 • 1 0 5 [ - ] 

2,76- 1 0 " 5 

Jakimovův vztah [10] 

X = 0,857(IgRe)~2'4 

X = 0,857(Z# 6,4 • 1 0 5 ) - 2 ' 4 = 0,0126 [-] 

Tlaková ztráta třením v komíně 

Apx = X 
H (wsý 

(16.34) 

(16.35) 

(16.36) 

(16.37) 

(16.38) 
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(16.39) 

100 6,8 2 

Apx = 0,0126 • — ~ • 0,66 = 8,4 [Pa] 

Místní ztráta při vstupu do komína 

bPvstup = ívstup • ^f- • P l = 0,5 ~ • 0,64 = 4,14 [Pa] (16.40) 

Místní ztráta při výstupu z komína 

Výstup = ^ s t u p • ^f- • P2 = 1,0 ~ • 0,66 = 24,82 [Pa] (16.41) 

Součet tlakových ztrát 

Ap z = ApÁ + Apvstup + Apvýstup 

Apz = 8,4 + 4,14 + 24,82 = 37,33 [Pa] 

16.6.3 Užitečný tah komína 

Apst = Apstc - Apd - Apz = Apstc - I — • psl - — • ps2 1 - Ap z 

f 512 8 5 2 \ 
A p s í = 592 - 4 — • 0,64 - 4 — • 0,69 - 37,33 = 572 [Pa] 

kde A p s í c - celkový statický tlak [Pa] 

Apd - dynamický tlak [Pa] 

Ap z - tlakové ztráty při průchodu spalin komínem [Pa] 

(16.42) 

(16.43) 

16.8 Celková tahová ztráta kotle 

Ap z = A p z i f - A p s í 

(16.45) 

Ap z = 518,5 - 572 = - 5 3 [Pa] 

Navřený komín vyhovuje. 
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17. ZÁVĚR 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout bubnový parní kotel s přirozenou cirkulací na 
spalování tříděného odpadu při zadaných parametrech výstupní přehřáté páry o tlaku 4 M P a , 
teplotě 400 °C a při parním výkonu kotle 55,5 t/h. Palivo do kotle přiváděno mechanickým 
pohazovačem na rošt. 

Stěny spalovací komory, druhého a třetího tahu kotle j sou tvořený membránovou stěnou. 

Hlavní podmínkou pří návrhu spalovací komory bylo, aby teplota spalin setrvala na 
minimální teplotě 850 °C po dobu alespoň 2 sekundy. Proto výška ohniště byla zvolena 17 m a 
doba setrvání spalin na teto teplotě je 5 s. Vzhledem k obsahu chloru ve spalinách a hrozící 
korozi je na membránovou stěnu spalovací komory navařen Inconel. 

Kvůli vysoké teplotě spalin za mříží, by mohlo docházet k zalepování výhřevných ploch 
přehříváků popílkem. Z tohoto důvodu je za mříží II. tah prázdný. Vzhledem k nižší teplotě 
spalin j iž nehrozí riziko vzniku chlórové koroze, a proto není nutné stěny druhého tahu 
opatřovat návarem Inconelu. 

Pro zvětšení účinnosti kotle jsou tuhé zbytky padající do výsupky ve druhém tahu 
zavedené zpakty do ohniště šnekovým dopravníkem. 

Teplota spalin před prvním svazkem přehříváků P3 neměla by překročit teplotu 650-
700 °C. N a výstupu z obratové komory je teplota 707,3 °C. Podmínka je tady splněna a není 
nutno přidávat další teplosměnnou plochu pro ochlazení spalin na požadovanou teplotu. 

Do třetího tahu jsou umístěny trubkové svazky přehříváků P3, P2 a P l , které jsou 
zavěšeny na chlazených závěsných trubkách. Z důvodu větší zanášení trubek byla zvolena 
příčná rozteč trubek u přehříváků P3 230 mm. U zbylých dvou přehříváků byla příčná rozteč 
zvolena 115 mm. Trubky všech výhřevných ploch jsou uspořádány za sebou. V e srovnání s 
vystřídaným uspořádáním vzhledem k přestupu tepla nevýhodné, avšak z hlediska zanášení je 
to výhodnější. Z důvodu hrozící chlorové koroze přehřívák P3 je řešený jako souproudý a 
přehříváky P2 a P l mají proudění spalin a pracovního média jako protiproude. M e z i 
jednotlivými výhřevnými plochami jsou umístěny ofukovače a tzv. průlezy, které slouží ke 
kontrole výhřevných ploch. 

M e z i svazky přehříváků zavedeny vstřiky napájecí vody, kvůli regulaci teploty přehřáté 
páry. Vyzhledem k tomu, že palivo je příliš suché a není ekonomické dosáhnout vstřiky na 
úrovní cca 7%, protože by pak přehříváky byly příliš velké, proto byly zvolené vstřiky 5,77 %. 

Čtvrtý a pátý tah kotle jsou tvořeny plechovým kanálem do kterého jsou umístěny 
jednotlivé trubkové svazky ekonomizéru. Příčná rozteč mezi trubkami byla zvolena 100 mm. 
Ohřívák vody byl dimenzován s ohledem na žádanou výstupní teplotu spalin 160 °C. 

Po ukončení tepelného výpočtu byla provedena kontrola teplené bilance kotle, podle 
které daný návrh kotle vyhovuje. 

V hydraulickém výpočtu byly spočtené hodnoty tlakových ztrát jednotlivých 
výhřevných ploch. A pak bylo provedeno porovnání skutečných hodnot tlakových ztrát a 
hodnot zvolených při tepelném výpočtu, toto porovnání vyhovuje. 

Aerodynamický výpočet byl proveden pro celou cestu spalinového kanálu kotle. B y l 
navžen komín s přirozeným tahem, výška komína je 100 m. Tak velký korním je schopen 
překonat celkovou tahovou ztrátu kotle a zajistit odvod spalin z kotle. 
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19. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLU A ZKRATEK 
Z n a č k a Název Jednotka 

a Stupeň černosti proudu spalin -

A d Obsah popele v bezvodném stavu % 
a 0h Délka ohniště m 
a0 Stupeň černosti ohniště -

api Stupeň černosti plamene -
Ar Obsah popele v původním stavu 

Stupeň černosti povrchu stěn -

boh Šířka ohniště m 
Bo Boltzmannovo číslo -

C d a f Obsah uhlíku v hořlavině 

XI Součinitel závislý na druhu paliva -

X2 Součinitel závislý na způsobu spalován -

G Procentuální vyjádření hořlaviny v dané části kotle 
C t , C l , C m Opravné součinitele -

Ci Měrné teplo popele při dané teplotě kJ/kg-K 
Q d a f Obsah chlóru v hořlavině % 
C F Obsah chlóru v původním stavu % 
C r Obsah uhlíku v původním stavu % 
C s Opravný koeficient -

C z Opravný koeficient -

de Ekvivalentní průměr m 
d Vnitřní průměr trubky mm 
D Vněj ší průměr trubky mm 
F s t Celkový povrch stěn m 2 

H Výška m 
hoh Výška kotle m 

R d a f Obsah vodíku v hořlavině % 
H r Obsah vodíku v původním stavu % 
ip Fyzické teplo paliva kJ/kg 

I S P Entalpie spalin kJ/kg 
rt,a Entalpie spalin při spalovaní s přebytkem vzduchu kJ/kg 

ll • 
'S min 

Entalpie stechiometrických spalin kJ/kg 
ŕ • 
'V mm 

Entalpie min. množství vzduchu kJ/kg 
Iu Užitečné teplo uvolněné v ohništi kJ/kg 

Ivz Entalpie vzduchu kJ/kg 
k Součinitel prostupu tepla W / m 2 - K 
k k Součinitel zeslabení sálání koksovými částicemi 1/m-MPa 

k-p-s Optická hustota -

ksp- ľsp Součinitel zeslabení sálání tříatomových prvků 1/m-MPa 
M Součinitel M -

M c i Molární hmotnost chlóru kg/mol 
M p a l Množství spáleného paliva kg/s 
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M p P Množstve přehřáté páry kg/s 
M p v Množství skutečně spáleného paliva kg/s 
M S Molární hmotnost síry kg/mol 

H Koncentrace popílku ve spalinách g/m 3 

N d a f Obsah dusíku v hořlavině % 
N r Obsah dusíku v původním stavu % 
nsm Počet smyček teplosměnných ploch -

n t e Počet trubek -

nh Počet hadů teplosměnných ploch -

OAr Objem argonu ve spalinách Nm 3 / kg 
Oc02 Objem C 0 2 ve spalinách Nm 3 / kg 
Qdaf Obsah oxidu v hořlavině % 
0 N 2 Objem N2 ve spalinách Nm 3 / kg 

Oo2min M i n objem kyslíku potřebný ke spalování Nm 3 / kg 
o r Obsah oxidu v původním stavu % 

0 S H 2 0 Objem vodní páry v min objemu vlhkých spalin Nm 3 / kg 
Os02 Objem S 0 2 ve spalinách Nm 3 / kg 
0 Sp-c Střední celkové měrné teplo spalin kJ/kg-K 

OsSmin Minmální objem suchých spalin Nm 3 / kg 
Osv Objem vlhkých spalin při spalování Nm 3 / kg 
O S P Objem spalin protékající danou části kotle Nm 3 / kg 

OsVmin Minimální objem vlhkých spalin Nm 3 / kg 
0 V H 2 0 Objem vodní páry v objemu v l . vzduchu Nm 3 / kg 
OvSmin M i n . objem suchého vzduchu Nm 3 / kg 

O v v Skutečný objem vlhkého vzduchu Nm 3 / kg 
Owmin M i n . objem vlhkého vzduchu Nm 3 / kg 

Pr Prandtlovo číslo -

Qcelk Celkové potřebné teplo k W 
Q E K O Tepelný výkon ohříváku vody k W 

0 / Výhřevnost paliva kJ/kg 
Q P I Tepelný výkon přehříváku P l k W 
Q p 2 

Tepelný výkon přehříváku P2 k W 
Q p 3 

Tepelný výkon přehříváku P3 k W 

Q P

p Teplo přivedené do kotle kJ/kg 
Q R C Ztrátové teplo k W 

q s 
Plošné tepelné zatížení roštu k W / m 2 

Q vy p Tepelný výkon výparníku k W 
Qvz Teplo přivedené do kotle se vzduchem kJ/kg 
Qzt Tepelný výkon závěsných trubek k W 
R Plocha hořící vrstvy paliva na roštu m 2 

s Účinná tloušťka sálavé vrstvy m 
S Teplosměnná plocha dané části kotle m 2 

gdaf Obsah síry v hořlavině % 
s r Obsah síry v původním stavu % 
ta Adiabatická teplota v ohništi °C 

154 



Bc. Mykhai lo Basov V U T v Brně, Fakulta strojního inženýrství 
Energetický ústav 

R O Š T O V Ý K O T E L N A S P A L O V Á N Í T Ř Í D Ě N É H O O D P A D U 55,5 T / H 

ti Teplota v dané části kotle °C 
tin Teplota na vstupu °C 
tout Teplota na výstupu ° c 
tok Zvolená teplota na konci ohniště ° c 
tsp Doba setrvání spalin v ohništi s 
tstř Střední teplota spalin ° c 
T z Teplota zaneseného povrchu K 
Vo Aktivní obejm dané části kotle 3 

m 
W Vlhkost paliva v původním stavu % 
Wsp Rychlost spalin v dané části m/s 

X Uhlový součinitel -
X , Procentuální vyjádření popele v dané části kotle % 

Zco Ztráta chemickým nedopalem % 
Z f Ztráta fyzickým teplem tuhých zbytků % 
Z K Komínová ztráta % 
Z C Ztráta mechanickým nedopalem % 
Zso Ztráta sdílením tepla do okolí % 

a Součinitel přebytku vzduchu -

ai Celkouvý součinitel přestupu tepla W / m 2 - K 
ak Součinitel přestupu tepla konvekcí W / m 2 - K 
a s Součinitel přestupu tepla sáláním W / m 2 - K 
A Odchylka tepelné bilance -
At Střední teplotní logaritmický spád °C 
Ap Tlaková ztráta M P a 

8 Součinitel zanesení dané plochy m 2 -K7W 
Součinitel tlakové ztráty -

ľ|k Tepelná účinnost kotle % 
X Součinitel tepelné vodivosti W / m - K 
v Součinitel kinematické viskozity m 2/s 

C l Poměrná příčná rozteč -

C2 Poměrná podélná rozeč -
Součinitel uchování tepla -

¥ Součinitele tepelné efektivnosti stěn -
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