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ABSTRAKT

rrrrrr

S ohledem na pozadované vystupni parametry pary a zadané palivo byl postupné proveden:
tepelny vypocet kotle, ktery spociva v koncepcnim ndvrhu kotle, detailnim ndvrchu a vypocetu
teplosménnych ploch; hydraulicky a aerodynamicky vypocty kotle.

KLICOVA SLOVA

parni kotel, tfidény odpad, teplosménné plochy, ekonomizér, vyparnik, prehrivak

ABSTRACT

This thesis deals with a project of steam boiler to combustion of refused-derived fuel.
Considering the required fuel and output parameters of the steam was made the thermal
calculation of boiler with it design and an individual calculation of heat exchange surfaces;
hydrodynamic and aerodynamic calculations of the steam boiler.

KEY WORDS

steam boiler, refuse-derived fuel, heat exchange surfaces, economizer, evaporator, superheater
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1. UVOD

Cilem teto dimplomové prace je ndvrh bubnového parniho kotle s pfirozenou cirkulaci
s parnim vykonem 55,5 t/h. Parametry vystupni prehraté pary jsou tlak 4 MPa, teplota 400 °C
a teplota napajeci vody 125 °C. Palivem je tfidény odpad, ktery je dan prvkovym rozborem.

Tato dimplomové price se skldda z tepelného, aerodynamického a hydraulického
vypoctu kotle.

V tepelném vypoctu je proveden navrh konstrukéniho uspordani kotle a vypocty
jednotlivych dila: vyparnik; prehfivak P3, P2, P1; ohfivak vody (ekonomizér).

V Nasledujicich kapitolach jsou provedeny aerodynamicky a hydraulicky vypocty kotle
ve kterych jsou uvedeny vypocty tahove a tlakové ztraty kotle.

1.1 PRODUKCE, VYUZITi A ODSTRANENi ODPADU

V roce 2015 bylo nakladano celkem s 34,2 milionu tun odpadu. Z tohoto mnozstvi bylo
15 mil. tun vyuzito (43,4 %), 5 mil. tun odstranéno (13,3 %) a s 15 mil. tunami odpadu bylo
nakladano ostatnimi zptsoby nakladani (43,4 %). Celkové mnozstvi odpadu, s nimz bylo
naklddédno, oproti roku 2014 vzrostlo o 11 % [1].

V Evropé je v provozu pfes 340 spaloven a dalSich 60 az 80 sepfipravuje nebo stavi. Pri
vzdjemném srovnani Svycarsko, Némecko, Nizozemsko, Svédsko a Belgie téméf veskery
odpad po materidlovém vyuziti spaluji. Podobné na tom je Dansko a Rakousko. Ceska
republika ma v provozu tii velké spalovny komunalniho odpadu, které jsou v Praze, v Brné a v
Liberci. Priklad technologického procesu spalovny uvened na obrazku (1).

t SPALINY
TEPELNA ;
ENERGIE
ursinaA (= cenerdton

ZASOBNIK
ODPADU

AKTIVNI

KONTINUALNI
ANALYZA

s o G e 1" .‘ | | - TEXTILNI
‘ \ FILTRY

VAPNO
SPALOVANI CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obrdzek 1 Technologicky proces spalovny SAKO Brno [3].

V Evropské unii se v roce 2006 z 60 mil. tun zbytkového, tedy smeésného odpadu
vyrobilo 58,5 mld. kWh tepla a toto zajistilo zasobovani 13,4 mil. domécnosti, a také 23,4 mld.
kWh elektfiny, kterou se obslouzilo 7 mil. Domacnosti [2].
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1.2 TRIDENY ODPAD
Energetické vyuzivani odpadd (EVO) znamena vyuziti uvolnéné tepelné energie ze
spalovani odpadu k vyrobé tepelné a elektrické energie. Ve spalovnach lze vyuzit jednak
neupraveny smésny komunalni odpad (SKO), jak jeobvyklé napiiklad v CR, nebo tiidény
odpad. Tento upravovany odpad je téz nazyvany zkratkou RDF (refuse derived fuel).
SKO méa oproti RDF niz§i vyhfevnost a vys$i popelnatost. Srovnani vlastnosti
netifidéného odpadu a RDF paliva je pro pfedstavu uvedeno v tab. (1).

Tabulka 1Porovndni vybranych viastosti SKO a RDF (hodnoty jsou pouze orientacni)[4,5]

Parametr/Palivo SKO RDF

Vyhrevnost [MJ/kg]

Vlhkost [%]

Popelnatost [%]

Obsah siry [%]

Obsah chloru [%]

RDF muze byt produkovano z komunalniho odpadu pomoci fady riznych operaci,
pficemz neni vzdy nutna ptitomnost vSech nasledujicich kroku:
e Separace u zdroje
o Tridéni a mechanicka separace
e Redukce velikosti (drceni, sekani, mleti)
e Separace a sitovani
e Promichéni
¢ SuSeni a peletizace (zhutiiovani)
e Baleni
e Skladovéni

Obecné linky na zpracovani RDF zacinaji drcenim nebo sitovanim jinak by nasledna
zafizeni trpéla nizkou ucinnosti. Nicméné vyhodnéjsi je zacit sitovanim, protoze bez tohoto
kroku by drtice trpély Castymi odstavkami z divodu zablokovani tvrdych predmétd, které
nebyly ptfed drcenim odstranény sitovanim, magnetickou separaci piipadné ru¢nim tfidénim.
Neni zadouci, aby stejné zafizeni bylo v procesu zastoupeno vicekrat, protoze pfipadny zisk na
ucinnosti procesu by nevyvazil vyssi ekonomické naklady. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla
jsou sita, ktera je vhodné zaradit za kazdym krokem, zejména za drcenim a mletim. Pfitomnost
mlyna a drtiCe neni povazovana za redundantni, protoze mlyn zlepSuje redukci velikosti
rozdrcenych Casti. V piipad€, Ze je pouzito mleti pfimo bez preddrceni Casti je propustnost
mlyna nizsi a jeho spotieba energie se zvysuje. V kazdém piipadé by pifed mlyn méla byt
zafazena magneticka separace, aby se zabranilo velkému opotiebeni mlyna kovovymi ¢astmi
[6].

Schema dpravy RDF je uvedend na obr (2).
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DRTIC

TKO

P KLADIVOVY MLYN
1. TRiDIC

Woda
21 % >12em
o« 1
£ Magn
KOMPOSTARNA <12
cm
Magn
N u Alum Sep
2. TRIDIC ‘ Magn
VZDUCHOVY TRIDIC . >2cm
|
<2em { J
Kompost Sklo Hlinik Fe kovy RDF
10 % 6 % 1% 2% 60 %

Obrdzek 2 Uprava RDF [7]

Vlivem koroznich a¢inkti spalin jsou ve spalovnich omezeny parametry generované

pary tlakem 4MPa a teplotou 400 °C. Pro vyssi parametry pary je tieba zajistit opatfeni proti
korozi vyhtevnych ploch kotle.
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TEPELNY VYPOCET KOTLE
2. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Vsechny hodnoty (objemy a entalpie) jsou vztazeny na 1 kg spaleného tuhého paliva.
Ve vsech vzorcich je objem pii normalnich podminkach, tj. pii teploté 0 °C a tlaku 0,101 MPa.
Vsechny vzorce jsou odvozeny za predpokladu dokonalého spalovani, ale pouzivaji se 1 pfi
malém chemickém nedopalu, ktery je dan normou kotlovych ztrat.

Zadani

Tlak prehraté pary
Teplota prehraté pary
Vykon kotle
Teplota napajeci vody
Slozeni paliva

T i
Cdaf
Ndaf
Sdaf
Ad
Hdaf
Odaf
W'
Cldaf

Piepocet slozeni paliva na puvodni stav

AT =A%-(1-WT") Q.1)
A" =0,1429 - (1 - 0,15) = 0,1215 [-] = 12,15 [%]

CT=C9%f - (1—A" —WT) (2.2)
C™ =0,6182-(1—0,121465 — 0,15) = 0,4504 [—] = 45,04 [%]

ST =89 . (1 — AT — W) (2.3)
ST =0,0029 - (1- 10,1215 — 0,15) = 0,0021123 [-] = 0,21123 [%]

N" = N%J . (1 - A" —WT) (2.4)
NT =0,0119- (1—0,1215 — 0,15) = 0,0087[—] = 0,87 [%]

HT = H - (1—-A"—WT") (2.5)
H™ = 0,081 (1-0,1215 —0,15) = 0,059[—] = 5,9 [%]

0" = 0% - (1—A" —WT) (2.6)
0" =0,274- (1 —0,1215 - 0,15) = 0,1996[—] = 19,96 [%]

ClI" =Cl% - (1 — A" —WT) .7)
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Cl"=0,012-(1-0,1215 - 0,15) = 0,00874[—] = 0,874 [%]
2.1 MINIMALNI OBJEMY VZDUCHU A SPALIN

Minimalni objem Kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

0 22,39 c" N H" N ST 0}
ozmin =100 \12,01 © 4,032 ' 32,06 32
(2.8)
0 22,39 (45,04+ 59 N 0,21123 19,96) 103 Im?/k
ozmin =700 \1201 Y 2032 T 3206 32 /)~ MOl /kd]
Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
100
VSmin = H 02min
(2.9)
100
Ovsmin = H 1,03 =49 [m3/kg]
Podil vodni pary pripadajici na 1 m3 suchého vzduchu
(p pll
Xo =1+ +
100 p, — % p"
(2.10)
1+ 70 + 0023 1,016 [—]
XU = = ) —_
100 70
0,101325 ~Too " 0023
kde ¢ — relativni vlhkost vzduchu
p"" — absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté vzduchu
pc— celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Ovvmin = Xv " Ovsmin
2.11)

Ovymin = 1,016 4,9 = 4,981 [m3 /kg]

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu potirebném pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva

Vv  _
0H20 - OVVmin - OVSmin
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(2.12)
01,0 = 4981 — 4,9 = 0,0805 [m3/kg]
Skutec¢ny objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Soucinitele prebytku vzduchu a = 1,3
Oyy = @ Oyymin
(2.13)
Oyy = 1,3+ 4,981 = 6,4755 [m3/kg]
Objemy jednotlivych slozek spalin
Objem COz ve spalinich:
Ocoz = 2826 C" +0,0003 * Oysmin
12,01 - 100
(2.14)
Ocoz = 2226 45,04 + 0,0003 - 4,9 = 0,8362 [m3/kg]
12,01-100
Objem SOz ve spalinich:
Os02 = @ >
100 32,06
(2.15)
21,89 0,21123
502 = 00" 3206 0,00144 [m3/kg]
Objem N3 ve spalinéch:
Ony = 24 N 40,7805 - Oysmin
100 28,016
(2.16)
22,4 0,87
N2 =50 28016 +0,7805 - 4,9 = 3,832 [m3/kg]
Objem Ar ve spalindch:
04 = 0,0092 - Oysmin
(2.17)

04y = 0,0092 4,9 = 0,045 [m3/kg]
17
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Minimalni objem suchych spalin

Minimalni objem suchych spalin vznikne dokonalym spalenim paliva pfi miniméalnim

mnozstvi vzduchu, tj. bez ptfebytku vzduchu (pfi o = 1).

Ossmin = Ocoz2 + Ospz2 + Onz + Opy

Ossmin = 0,8362 + 0,00144 + 3,832 + 0,045 = 4,715 [m3/kg]
Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin

05 448 HT +22,4 wr
H20"""100 4,032 100 18,016

+ 0}(,20

05 448 59 +22,4 15
H20 7100 4,032 ' 100 18,016

+0,0805 = 0,923 [m3/kg]

Minimalni objem vlhkych spalin

_ s
Osymin = Ossmin + Onzo

Osymin = 4,715 + 0,923 = 5,637 [m3/kg]
Objem spalin z 1 kg paliva pri spalovani s prebytkem vzduchu o

Osy = Osymin + (@ — 1) * Oyymin

Ogy = 5,637+ (1,3 —1) - 4,981 = 7,132 [m3/kg]
Objemové ¢asti tiiatomovych plynu

Omz0 = Opzo + (tw — 1) - (@ — 1) * Oyspmin

Opzo = 0,923 + (1,016 — 1) - (1,3 — 1) - 4,9 = 0,9468 [m3/kg]

_ Os0, + Oco,
Tro, = T 0w
sv

0,00144 + 0,8362
Tro, = 13 = 0,1175 [-]

_ Ouzo
TH,0 = Osy

18
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(2.24)
0,9468
H,0 — 7132 = 0,133 [-]
Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyna
Tsp = Tro, + Th,0
(2.25)
rsp = 0,1175 4+ 0,133 = 0,25 [—]
Koncentrace popilku ve spalinach
10-4" X,
H="0, 100
(2.26)
10-12,15 30
H=—132 100~ 1095 la/m’]

kde X,, — procento popela v tletu, zvoleno dle doporueni konzultanta .

A" — procento popelovin v puvodnim stavu paliva

2.2 ENTALPIE VZDUCHU A PRODUKTU SPALOVANI

Vzorové vypocty jsou uvedeny pro teplotu t = 500 °C a prebytek vzduchu a = 1,3.
Vypocty byly provedeny s vyuzitim tabulky s hodnotami mérnych entalpii spalin a suchého
vzduchu, které jsou zaznamendny v tabulce 2-1. Zbylé vypocty veli€in entalpii jsou uvedeny v
tabulce 2. Z téchto vypoctenych velicin je zkonstruovany vysledny I-t diagram spalin a
vzduchu, ktery je znazornén na obrazku 2.

Entalpie spalin pri stechiometrickém spalovani (o = 1)
I$ min = Oco, ° ito, + Oso, " iSo, + On, " iy, + Opr " iy + OIEIZO “if0
(2.27)
L. =0,8362-994,4 + 0,00144 - 1070 + 3,832 - 664 + 0,045 - 464,7 + 0,923 - 794,5
1E . = 4131,47 [k] /kg]
Entalpie minimalniho objemu vzduchu p¥i stechiometrickém spalovani
I min = Ovs min * s + Of0 " ifi0
(2.28)
I} in = 4,9 684,1 + 0,0805 - 794,5 = 3416,48 [k] /m?]
Entalpie spalin, které vzniknou spalenim 1 kg paliva s prebytkem vzduchu a
I9% = I min + (@ = 1) * [ i
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(2.29)
Is* = 4131,47 + (1,3 — 1) - 3416,48 = 5156,42 [k] /m’]

Tabulka 2 Mérné entalpie jednotlivych slozek spalin a suchého vzduchu v zavislosti na teploté

Mérné entalpie slozek spalin it [kJ/m3]
CO2 SO2 N2 Ar H20 suchy vzduch
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Tabulka 3 Hodnoty mérnych entalpii spalin a vzduchu v zavislosti na teploté

Teplota
[°C]  |IminSP[kJ/Kkg]

t
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I-t diagram spalin

o
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Teplota spalin [°C]

Obrdzek 3 I-t diagram vzduchu a spalin pro rizné hodnoty prebytku vzduchu a

3. TEPELNA BILANCE KOTLE
Slouzi k uréeni u¢innosti kotle a spotieby paliva k dosazeni pozadovaného vykonu kotle.

3.1 TEPLO PRIVEDENE DO KOTLE
Qp =Q + ip
(3.1)
QP = 19000 + 0 = 19000 [K] /kg]

kde Q] - vyhtevnost paliva [kJ/kg]
iy, - fyzické teplo paliva [kJ/kg]

Fyzické teplo paliva se uvazuje tehdy, jestlize je palivo predehiivano mimo kotel. V
piipad€, Ze palivo neni piedehfivano mimo kotel, tak se fyzické teplo paliva uvazuje, pokud
plati nerovnost:

r> Q_‘T. i
~ 4,19 150
(3.2)
15519000 1
~— 419 150
15 > 30,23

Podminka je nesplnéna, tudiz fyzické teplo paliva se neuvazuje ve vypoctu [8].
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3.2 TEPELNE ZTRATY A UCINNOST KOTLE

Pro stanoveni ucinnosti kotle jsem zvolil nepfimou metodu zji§tovani ucinnosti
stanovenou jednotlivymi ztratami kotle.

Pfi vypocCtu se uvazuji tyto ztraty:

- ztrata hotlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

- ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)

- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

- ztrata silenim tepla do okoli

- ztrita citelnym teplem spalin (kominové ztrita).

3.2.1 ZTRATA HORLAVINOU VE SPALINACH (CHEMICKY NEDOPAL)

Pii nedokonalém hofeni zdstavaji ve spalinach spalitelné plyny CO, H> a uhlovodiky
CxHy, které zpasobuji tuto ztratu.

Dle doporuceni konzultanta diplomové prace volim tuto hodnotu Zco = 0,05 %.
3.2.2 ZTRATA HORLAVINOU V TUHYCH ZBYTCICH (MECHANICKY
NEDOPAL)

Ztrata mechanickym nedopalem je zptsobena zbytkovym obsahem tuhého uhliku ve
vSech formach tuhych zbytka, tj. skvara, tlet a propad.
Ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti

Cs Xy, AT

7. = . — Q
7100 — C, 100 QF cs
(3.3)
Z.. = 3 0 1215 32600 = 0,3223 [%
°~700—3 100 19000 - %]
Ztrata v tuhych zbytcich odchazejicich z kotelniho zarizeni
C, X, AT
7 — . —_— Q
17100 - C, 100 Qb <
(3.4)
Z.q = 30 10 12,15 32600 = 0,893 [%
17100 - 30 100 19000 - [%]
Z.1 = 0, protoze zavadime zpatky do ohnisté.
Cq X, AT
7. = . Y
7100 - C; 100 Qb cu
(3.5)

25 30 12,15
100 — 25 100 19000

Zog = -32600 = 2,084 [%]

kde C; — procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytk( (zvoleno na zakladé
doporuceni konzultanta)
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X; — procento popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkl (zvoleno na zakladé doporuceni
konzultanta)

Qg - teplo ptivedené do kotle 1 kg paliva [kl/kg]

Q.i— vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka [kJ/kg]

Celkova ztrata mechanickym nedopalem

Ze=Zs+Zy+1Zy
3.6)

Z,=0,3223+ 0,893 + 2,084 = 3,3 [%]
3.2.3 ZTRATA FYZICKYM TEPLEM TUHYCH ZBYTKU

Tato ztrata je zpusobena tim, ze Skvara odchazejici z kotle neni dokonale vychlazena,
tudiz v ni odchazi ¢ast citelného tepla.

Ztrata fyzickym teplem ve Skvare
X AT

Zpg=——r— ot
J*T100-¢ F 0
(3.7)
Zps = 60 12,15 0,9-400 = 0,1515 [%
/s~ 100 -3 19000 - %]
Ztrata fyzickym teplem v aletu
A X A
[ R— C, . ,
J$7100-¢4 @2 T
(3.8)
Zps = 30 12,15 0,8308- 160 = 0,033 [%
fs 100 — 25 19000 = 0,033 [%]
kde c¢; — mérné teplo tuhych zbytka popela [8]
t; — teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkt
Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
(3.9)

Z; =0,1515 + 0,033 = 0, 1855 [%]

3.2.4 ZTRATA SDILENIM TEPLA DO OKOLI

Ztrata sdilenim tepla do okoli sdldnim a vedenim je zavisld na velikosti kotle a druhu
spalovaného paliva.
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Maximalni vyuzitelny tepelny vykon:
Qy = Q{ - M, = 19000 - 2,34 = 40,020 [MW] (3.10)

Ztratovy vykon (vztah dle konzultace):

Qre = QY%7 - C = 40,020°7 - 0,0315 = 0,46 [MW] 3.11)
_ Qrc _ 046 _ _
Zy =08 = o5 = 00104 [-] (3.12)

kde Qrc — ztrity sdldnim a konvekci
Qn~ — maximalni vyuzitelny tepelny vykon
C=0,0315 (hnéd¢ uhli)
Zs — ztrata sdilenim tepla do okoli
Z;,=1,031 [%]

3.2.5 ZTRATA CITELNYM TEPLEM SPALIN (KOMINOVA ZTRATA)

Tato ztrata spoCiva v nevyuzité energii ve formé tepla, kterou odnaseji plynné spaliny
do komina. Je ze vSech ztrat nejvyznamnéjsi a nejvice ovliviiuje vyslednou ucinnost kotle.
Zavisi hlavné na teploté spalin a na prebytku vzduchu ve spalindch za kotlem.

Entalpie spalin pri teploté a prebytku vzduchu za kotlem

Isp = 1582,07 [k] /kg]

Entalpie vzduchu pri teploté 30°C a prebytku vzduchu za kotlem

Iyz = yzmin * @k = 195,942 - 1,3 = 254,724 [K] /kg] (3.13)

Ztrata citelnym teplem spalin

Iep — 1
Zk — (100 _Zc) . ( SP > vz)
Qp

3.14)

7. = (100 —3.3) - (1582,07 — 254,724) — 6,755 %

« = (100 —3,3) 19000 = 6,755 [%]

3.3 TEPELNA UCINNOST KOTLE

N = 100 — 27
(3.15)

Me =100 —Z;o —Z, — Zf_st — Zy
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N =100 —0,05—-3,3 —0,1855—-1,031 — 6,75 = 88,73 [%)]
3.4 VYROBNI TEPLO PARY A MNOZSTVIi PALIVA
3.4.1 VYROBNI TEPLO PARY

Qv = Mpp ) (ipp — i)
(3.16)
Q, = 15,42 -(3214,4 — 528,5) = 41408 [kW]

kde M,,,, — parni vykon kotle [kg/s]
i,p — entalpie piehfaté pary pii tlaku 4 [MPa] a teplot€ 400 [°C]
iy — entalpie napajeci vody pii tlaku 5,15 [MPa] a teploté 125 [°C]

3.4.2 MNOZSTVI PALIVA

Palivo privedené do kotle

Q
Myar = p. Nk
% 100
(3.17)

41408
88,73

19000 - 00"

Mpyq = = 2,46 [kg/s]

Palivo skute¢né spalené

Z;
Mpy = Mpar* (1 - 100)

(3.18)

3,3
My, = 2,46 - (1 — m) = 2,375 [kg/s]
Tabulka 4 Souhrn vypoctenych hodnot pro tepelnou bilance kotle

Souhrn vypocétenych hodnot
Znaceni Hodnota

Velic¢ina Jednotka
Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata mechanickym nedopalem
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Ztrata silenim tepla do okoli
Ztrata citelnym teplem spalin
Tepelna ucinnost kotle
Palivo privedené do kotle

Palivo skutecné spalené
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4. KONSTRUKCNI NAVRH OHNISTE A MRIZE

4.1 NAVRH VELIKOSTI OHNISTE

Velikost a rozméry ohnisté jsou odvozeny z tepelného zatizeni rostu, které bylo dle
doporugeni konzultanta zvoleno q,= 1,8 MW/m?,

Tepelné zatizeni roStu

_ Mpal ) er
qr - Sr
@.1)
My, - QO  2,46-19
s, = 2% @ _ = 25,93 [m?]

@ 18

Z takto vypoctené plochy rostu byla navrzena délka a §itka rostu, nasledné délka a Sirka
ohnisté.

Vyska ohnisté byla zvolena 17 m s ohledem na pozadovanou teplotu na konci ohnisté
J,.

Tato teplota by méla byt pokud mozno tak nizka, aby ve druhém tahu jiz nehrozila
chlorovad koroze a aby nebylo nutné membrdnovou sténu ve II. tahu opatfovat ndvarem
Inconelu. Teplota spalin na vystupu z ohnisté 9349 °C.

Chlérova koroze
Molérni hmotnosti: My, ¢; = 35,45 [kg/mol], M, s = 32,066 [kg/mol].

Pomér obsahu siry a chloru

S _ 00066 0,27 [-] (4.2)
cl 0,025

Obsah siry

S = Mrln,S ST = 37,066 0,211 = 0,0066 [mol/kg] (4.3)
Obsah chléru

Cl T Cl" = ?145- 0,874 = 0,025 [mol /kg] (4.4)
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Diagram chlorové koroze

0,3

0,7 i / ~
— Erz Bezkorozni oblast
%f 0.4 //h e h“n\ﬁ‘-‘* s
§ 03 Pl _s;’c:l—zfo

0,2 ~ _/’ | =2,

0,1 / Korozni oblast

0 # R}
0 0,05 0,1 0,15 0,2
¢l [mol/kg]

Obrdzek 4 Korozni diagram

Na zakladé (4.2) a obr. (4) je patrné, ze se nachazime v prechodové oblasti. Z tohoto
divodu je nutné vyuzit Flingerniv diagram, podle kterého urCime, zda je potfebna antikorozni
ochrana.

Flingerntv diagram
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Teplota spalin [°C]

g

Obrdzek 5 Flingernv diagram

Dle obrazku (5) je patrné, ze ve II. tahu neni nutné membranové stény chranit zadnym
opatfenim proti chlorové korozi.
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Tabulka 5 Rozméry spalovaci komory

Veli¢ina | Znaceni | Hodnota | Jednotka
Rozmeéry rostu

Sitka rostu by
Délka rostu ar
Rozméry spalovaci komor
Sitka ohnisté boh
Délka ohnis§te Aoh
Vyska ohnisté hon
64x90=5760
Bl o s 3t e st st ~
[=
i
8 v
i Rost
[
>
8
O ——— —— ————

Obrdzek 6 Spalovaci komora

Stiredni teplota spalin pri priachodu I. Tahem

9q + 9
lstr = 2
(4.5)
1650,4 +934,9
toer = > = 1292,64 [°C]
kde 9,- adiabaticka teplota v ohnisti
Y- teplota na konci ohniste
Kontrolni vypocet rychlosti spalin v 1. Tahu
tgr + 273,15
. Osv =73 15— Mpw
P Aon * bon
(4.6)
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1292,64 + 273,15
273,15

5,04-5,76

7,132 -
Wep =

- 2,375

= 3,35 [m/s]

Doba setrvani spalin na pozadované teploté:

V provoznich podminkach spaloven odpadu je vyzadovano, aby teplota spalin setrvala
na minimdlni teplot¢ 850°C po dobu alespori 2 sekundy. Spaliny prochdzeji I. tahem 5 s,
pricemz teplota na konci ohni§té dosahuje hodnoty 934,9 °C. Tato provozni podminka je tedy
splnéna.

4.7)

r= 1 508
335 °°

4.2 NAVRH MRIiZE

Miiz je tvofena rozvolnénymi trubkami vyparniku v prechodové ¢asti kotle mezi 1. a II.
tahem. Konstrukéné je provedena podle obr. (7). Kazda tfeti trubka zGstane na svém misté a
jeji sousedni trubky se vyhnou pied ni, resp. za ni. Vznikne tak dostatecné velky prafez pro
prutok spalin do II. tahu pozadovanou rychlosti 7 m/s. Kontrola rychlosti byla provedena pro
navrzenou vysku mfize 2,7 m.

Ia¥al T
Al Al

[r—
-

'

) )
G Q Q

Obrdzek 7 Konstrukcni provedeni mrize

\

Prutocny prurez spalin mrizi

J o :vm'boh_vm'nrt]‘;'Dm
4.8)
E, =27-504—-2,7-18-0,0603 = 10,7 [mz]
kde v, — vyska mfiize [m]
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b, — Sitka mfize [m]
nr — podet vyparnikovych trubek v jedné fadg
D,,, — vngjsi primér vyparnikovych trubek [m]

Stiredni teplota spalin prochazejici pres mriz

t — Lin T tout
str 2
(4.9)
934,9 + 903,7
tser = > = 919,303 [°C]
Kontrola rychlosti spalin pri prichodu mrizi
tgr + 273,15
O = 77315 Mo
Wep = E
(4.10)
7132 919,303 + 273,15 2375
Wy, = 273,15 = 6,93 [m/s]
P 10,7 -

Rychlost proudéni spalin pfes miiz vyhovuje.

5. TEPELNY VYPOCET OHNISTE

Tento vypocet je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve
spalovaci komote. Pouzité vzorce pro vypocet zahrnuji zavislosti pomérné teploty spalin na
vystupu z ohnisté s Cislem Boltzmanna Bo, stupném Cernosti ohnisté ao a soucinitelem M,
charakterizujici pribéh teploty po vysce ohnist€, a to pomérnou vysku ohnisté, ve které se
nachdzi maximdlni hodnota teploty plamene. [8]

T, 1
O, =—=

0,6
W ()

5.1

kde T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]
T,- teoreticka teplota pfi splovani (teplota pii adiabatickém spalovani) [K]
M - soucinitel, charakterizujici prubéh teploty po vySce ohnisté
a,- stupein Cernosti ohniste
Bo — Boltzmannovo ¢islo

Teoreticka teplota 9, [°C] se urci z uzite¢ného tepla uvolnéného pfti spalovani I, [kJ/kg],

které se rovna entalpii spalin pfi teploté teoretické a souciniteli prebytku vzduchu na konci
ohnisSté oo .[8]
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Nekteré veliCiny jsou vSak zavislé na teploté ¥, a proto je vypocet tfeba provadeét
iteracné. Nejprve je tedy nutné si teplotu 9, zvolit a podle ni potfebné veliiny dopocitat (teplota
byla zvolena 934,9 °C). Pokud se vysledna teplota vo li§i od zpocatku zvolené teploty o vice
nez 20 °C , vypocet se musi opakovat, dokud neni podminka splnéna.

Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Vg + 273,15
9, = ———a~ " 273,15

1+M-(52) .,

(5.2)
1650,4 + 273,15

9, = — 273,15 = 934,905 °C

140,59 (—0'812)0'6

20,807

kde 9,-teoreticka teplota pti splovani (teplota pfi adiabatickém spalovani) [°C]
M - soucinitel, charakterizujici prubéh teploty po vySce ohnisté
a, - stupeinl Cernosti ohnisté
Bo — Boltzmannovo ¢islo

Teoreticka teplota Y, se urci z uzite€ného tepla uvolnéného pii spalovani I, [kJ/kg],
podle tab. 2-2.

5.1 Soucinitel M

Urc¢i se v zavislosti na pomérné vysce maximalni hodnoty teploty plamene x,. Pro
spalovani paliv v rostovych ohnistich plati vztah:

M=059-05"x,
(5.3)
M =0,59

Kde x, - pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene; U ro§tovych ohnist’ s tenkou
vrstvou x, = 0.

5.2 Boltzmannovo Cislo

57-10711-9) - F, - Tci?’
(5.4)
0,9882 2,375+ 12,556
Bo = 0,807 [-]

- 57-10711-0,212- 425,26 - 1923,543

kde ¢ - soucinitel uchovani tepla
M,,,, - mnozstvi paliva skutecné spaleného [ kg /s ]
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Oy, - € - stiedni celkové mérné teplo spalin

Y - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén

Fy; - celkovy povrch stén ohnisté [m? |

T, - teoreticka teplota plamene [K]

5,7 - 10711 - Boltzmannova konstanta salani absolutné cerného t&lesa [ kW /m?K 4]

Soudinitel uchovani tepla

Q= 1— ZL
Nk + Zsy
(5.9)
=1 Lot _ 0,9882
¢=1"ggm3+10a 0882
kde z,,, - ztrata sdlanim do okoli
7Nk - Ucinnost kotle
Stiredni celkové mérné teplo spalin
0 _ Ly —1y
P =0,
(5.6)

_ 19165,32 — 10181,336
sp ¢ T T 16504 — 9349

= 12,556 [k] /kg - K]

kde I, - teplo uvolnéné ve spalovaci komote a jemu odpovidajici adiabatickd teplota plamene
I, z I-t diagramu spalin pro prebytek vzduchu na vystupu z ohnisté.

I,- entalpie spalin na vystupu z ohnisté [kJ/kg]

Jy- teplota spalin na vystupu z ohnisté [°C]

Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti

s (100 — Z,o—Z; — Z,)
P (100 — Z,)

+ Q‘UZ
(5.7)
(100 — 0,05 — 0,1855 — 3,3)

I, = 19000 -
u (100 — 3,3)

+211,6 = 19165,32 [k] /kg]

kde Q,, — teplo dodané vzduchem
Qg — teplo vzniklé spilenim paliva

Teplo dodané vzduchem
Quz = ;.  lyzmin = 1,3 162,76 = 211,6 k] /kg
kde aj- prebytek vzduchu za kotlem

Iy zmin- entalpie vzduchu pri teploté 25 [°C], z tab. 2-2.
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Soucinitel tepelné efektivnosti stén

azzxi'fi'FSTi
Fgr
— 1:-0,15-33791+1:0,45-87,35
Y = =0,21[—]

425,26

Y =1-0,15=0,15
kde x; - thlovy soucinitel
&;- souclinitel zaneSeni stén ohnisté
Stény zakryté obezdivkou
x1 =1[-]

$1=0,15[-]
Fory = 2'(hoh _vm)'boh +2'(hoh _vm)'aoh + aop " bon

Fgry =2-(17—=2,7)-504+2-(17—2,7) - 5,76 + 5,76 - 5,04 = 337,91 [m?]
Membranové stény ohnisté

x; =1[—]

$2 = 0,45[~]

Fsrp =2V, " bop + 2 vy, " op + Aop * bon

Ferp =2+2,7-504+ 22,7576 + 5,76 - 5,04 = 87,35 [m?]

Celkovy povrch stén ohnisté

Fgo=2app bop+2-bop-h+2-ay,,"h

Fye =2:576-504+2-576-17 + 25,04+ 17 = 425,26 [m?]

4.2.3 Stupen c¢ernosti ohnisté

R
apl + (1 —apl) m

aO = — R
1= (=a) - (1=F) A7)
0,4444 + (1 — 0,4444) - %
a = s555— = 0812 [-]

1-(1-0,4444) - (1-0,21) (1 = 73E5p)
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kde a,; - stupeni Cernosti plamene
R — plocha hotici vrstvy pliva na rostu [m2 ]
F; — celkovy povrch stén ohnisté [m?2 ]

- soucinitel tepelné efektivnosti stén
Stupen cernosti plamene

ay =1—e ks
(5.13)
apl =1- e—1,388-0,101325-4,12 — 0,4444 [_]

kde k — soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti [MPa]
s —ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

Uéinna tloustka salavé vrstvy
Vo

s=36"—
Fy

(5.14)
493,52
s =36

42526

4,12 [m]

kde Vy - aktivni objem ohnisté [m°]
Fy; - celkovy povrch stén ohni§té [m?]

Aktivni objem ohnisté
Vo = aon " bon " h

(5.15)
Vo = 57650417 = 493,52 [m3]

kde a,p, bon, h — délka, Sitka, vyska ohnisté

Soucinitel zeslabeni salani

k:ksp'n‘p-l'kp'u-l'lo'kk')(l'xz
(5.16)
k =1,197 + 0,0414 + 0,15 = 1,388 [1/m - MPa]

kde kg, * 5, - soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych plynd

ky, - u - soucinitel zeslabeni salani popilkem
10 - ki - x1 * x2- soulinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych plynu
7,8 + 16 b rHZO TO
kep Tsp = -1 (1 — 0,37—) “Tep

3,16 \/psp - s 1000
(5.17)
" < 7,8+ 16-0,133 1) ( 1208,05) .
L] T‘ = — L] — , —— L] ,
P \3,16-/0,0253 - 4,12 1000
ksp 1sp = 1,197 [1/m - MPa]
kde 7y, - objemova Cast vodni pary
Dsp - celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynti [MPa];
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 MPa
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni
Soucdinitel zeslabeni salani popilkem
f 43
L] u T e—— u
p 3/T02 - d2
(5.18)
43
ky - p=+ +5,1095 = 0,0414 [1/m - MPa]
1/1208,052 - 202
kde T, - teplota na konci ohnisté [K]
d — stedni efektivni primér Castecek popilku [mm]
u - stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Soucdinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
10k x1 x2=10-1-0,5-0,03 = 0,15 [1/m* MPa] (5.19)
kde y;- hodnota zdvisld na druhu paliva [8]
X2- hodnota zavisla na zptusobu spalovani [8]
k- soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [8]
Plocha horici vrstvy pliva na rostu
R=a,-b,
(5.20)

R = 5,458+ 4,75 = 25,93 m?
kde a,, b,- - délka a Sitka rostu [m]

Teplo predané v 1. tahu
Q :(p'Mpv'(Ia_IO)

36



Bc. Mykhailo Basov VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
5 ] L Energeticky dstav
ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI TRIDENEHO ODPADU 55,5 T/H

(5.21)
Q = 0,9882 2,375 (19165,32 — 10181,34) = 21087,6 [kW]

Tabulka 6 Souhrn vypoctenych hodnot pro navrh ohnisté a mrize

Veli¢ina | Znateni | Hodnota | Jednotka
OHNISTE

Teplota na konci ohnisté
Rychlosti spalin v I. Tahu
Doba setrvani spalin na pozadované
teploté
Teplo predané v I. tahu

MRIZ

Vyska miize
Rychlosti spalin pfi prichodu mfizi

6. TEPELNY NAVRH JEDNOTLIVYCH VYHREVNYCH PLOCH
6.1 Tlakové ztraty v jednotlivych vyhievnych plochach

Tlakové ztraty jednotlivych vyhfevnych ploch byly voleny po konzultaci nasledovné:

Tabulka 7 Tlakové ztraty jednotlivych vyhievnych ploch

Tlakova ztrata v prehfivdku P3 Apps
Tlakova ztrata v prehiivdku P2 App,
Tlakova ztréta v prehiivdku P1 App,
Tlakova ztrata v zdvésnych trubkiach Apzr
Tlakova ztrata ve vyparniku Apyyp
Tlakova4 ztrata v ekonomizéru Apeko

Tlak prehraté pary Dpp

Tlak napdjeci vody Dy

Tlak napdjeci vody:

pnv = Pp + Apps + Appy + Appy + Apzr + Apy + Apeko
6.1)
Py = 4,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15+ 0,1+ 0 + 0,6 = 5,15 [MPa]

6.2 ROZVRZENI TEPELNEHO VYKONU KOTLE NA JEDNOTLIVE
PLOCHY

Pro uréeni hodnot parametra pary byl pouzit software termodynamickych parnich tabulek X-
Steam.
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6.2.1 PREHRIVAK P3

Entalpie pary na vstupu:

i = iS% — Aips; = 3214,4 — 180 = 3034,4 [k] /kg] (6.2)
Tlak péry na vstupu:
PP = ppp + Apps = 4,0 + 0,15 = 4,15 [MPa] (6.3)

Tepelny vykon piehiivaku P3:

Qp3 = My * Aips = 15,42+ 180 = 2775 [kW] (6.4)

Tabulka 8 Vstupni a vystupni parametry prehrivaku P3

Entalpicky spad:

Vystup

Teplota pary na vystupu:

Tlak péry na vystupu:

Entalpie pary na vystupu:

Vstup

Entalpie pary na vstupu:

Tlak péry na vstupu:

Teplota pary na vstupu:

Tepelny vykon prehrivaku P3:

6.2.2 PREHRIVAK P2

Za prehiivakem P2 je zaveden vstiik napajeci vody, kvili regulaci teploty prehiaté pary.
Dle konzultace bylo zvoleno mnozstvi vstfiku 2,16 % z celkového mnozstvi prehraté pary.
Schéma k tomuto vstfiku je na obrazku (8).
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Mot i,

‘ \/

— Mop. 1P3in

Obrdzek 8 Schéma k bilancni rovnici regulacniho vstFiku 1 napdjeci vody

Regulaéni vstiik za P2:
M,, = 0,0216 - M,,, = 0,0216 - 15,42 = 0,3333 [kg/s]
Entalpie napéjeci vody:

iny = 528,5 [k] /kg]

Entalpie pary na vystupu z P2 (z bilan¢ni rovnice):
(Mpp — My,) - l-ggt + My gy = Mpp ) l;’%

Csin .
_Mpp Ip3 = My " lny

ipyt =

Mpp — My,
oue _ 1542:30344-03333-5285
Pz = 1542 — 0,3333 = 75 [k /kg]
Tlak pary na vstupu:

P = ppp + Apps + App, = 4,0 + 0,15 4 0,15 = 4,3 [MPa]
Tepelny vykon piehiivaku P1:

Qpz = (My, — Myy) - Aip, = (15,42 — 0,3333) - 200 = 3016,7 [kW]
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Tabulka 9 Vstupni a vystupni parametry prehrivaku P2

Entalpicky spad:

Vystup

Teplota pary na vystupu:

Tlak péry na vystupu:

Entalpie pary na vystupu:

Vstup

Entalpie pary na vstupu:

Tlak péry na vstupu:

Teplota pary na vstupu:

Tepelny vykon prehriviku P2:

6.2.3 PREHRIVAK P1

Za prehiivakem P1 je zaveden vstiik napajeci vody, kvuli regulaci teploty prehraté pary.
Dle konzultace bylo zvoleno mnozstvi vstiiku 3,6 % z celkového mnozstvi prehraté pary.
Schéma k tomuto vstfiku je na obrazku (9).

F\,-"
Y 13
VATV

7 i pp_ ‘:"J,l: . |P2||—I

Obrdzek 9 Schéma k bilancni rovnici regulacniho vstFiku 2 napdjeci vody

Regulacni vstiik za P1:

M,, = 0,036 - Mp,,, = 0,036 - 15,42 = 0,5555 [kg /5] (6.9)
Entalpie napéjeci vody:

Iy = 528,5 [K] /kg]

Entalpie pary na vystupu z P1 (z bilan¢ni rovnice):
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(Mpp — My, — My,) - igitt + My, iy = (Mpp —Myy)- l}%

(6.10)
jout — (Mpp — My,) - iffﬁ — My " Iy
i Mpp - le - Mvz
cout (15,42 - 0,3333) - 2980,05 — 0,5555- 528,5 — 2810.05 [kl /k
L 15,42 — 0,3333 — 0,5555 = 2810,05 [K] /kg]
Tlak pary na vstupu:
Pt = ppp + Apps + Appy + App; = 4,0 + 0,15+ 0,15 + 0,15 = 4,45 [MPa] (6.11)
Tepelny vykon prehtivaku P1:
Qp1 = (My, — My, — My) - Aipy = (15,42 — 0,3333 — 0,5555) - 170 =
= 2469,72 [kW] 6.12)

Tabulka 10 Vstupni a vystupni parametry prehitviku P1

Entalpicky spad:

Vystup

Teplota pary na vystupu:

Tlak pary na vystupu:

Entalpie pary na vystupu:

Vstup

Entalpie pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon prehriviku P1: 2469,72
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6.2.4 ZAVESNE TRUBKY
Na zaveésnych trubkach jsou zavéseny trubkové svazky prehiivaka P1, P2 a P3. Zavésné
trubky jsou napdjené sytou parou z bubnu.

Tabulka 11 Vstupni a vystupni parametry zavésnych trubek

Vystup

Teplota pary na vystupu:

Tlak péry na vystupu:

Entalpie pary na vystupu:

Vstup

Entalpie pary na vstupu:

Tlak péry na vstupu:

Teplota pary na vstupu:
Tepelny vykon zavésnych trubek:

Tlak péry na vstupu:

pllar;'i_ = ppp + Appg + Appz + Appl + ApZT = 4‘,0 + 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,1 =
— 4,55 [MPa] (6.13)

Tepelny vykon zavésnych trubek:

Qzr = (Mpp — My, — M) - (ig%t - lg;‘
(6.14)
Qzr = (15,42 - 0,462 — 0,62) - (2810,05 — 2797,66) = 180,06 [kW]

6.2.5 VYPARNIK
Vyparnik se sklada z membranovych stén a mfize. Ve vyparniku dochéazi k fazové
pfemeéng, proto je ve vyparniku teplota i tlak konstantni.

Tlak parovodni smési:

Pyyp = Ppp + Appz + Appy + Appy + Apzr + Apyyp
(6.15)
Pyyp = 4,0 + 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,1 + 0 = 4,55 [MPa]
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Tepelny vykon vyparniku:
Quyp = (Mpp — My, — My3) - (i%; - i]i;ﬁl’(p

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

Tabulka 12 Vstupni a vystupni parametry vyparniku

Vystup

Entalpie syté pary na vystupu:

Tlak syté pary na vystupu:

Teplota syté pary na vystupu:

Vstup

Entalpie napéjeci vody na vstupu:

Tlak napéjeci vody na vstupu:

Teplota napdjeci vody na vstupu:

Tepelny vykon vyparniku: Quyp 24293,05

6.2.6 EKONOMIZER

Ekonomizér slouzi k ohfivani napéjeci vody, kterou lze ohtat spalinamina 211 °C. Dalsi
ochlazovani spalin je nezadouci z divodu nizkoteplotni koroze, vznika tedy nedohiev vody
vuci mezi sytosti 47,11 °C. Potiebné teplo k dohfati vody obstaraji membranové stény
vyparniku.

Tlak napéjeci vody na vstupu:

Pyyp = Ppp + Apps + Appy + Appy + Apzr + Apyyp + APeko

(6.17)
pyyp =40+0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,1+ 0+ 0,6 = 5,15 [MPa]
Tepelny vykon vyparniku:
Quyp = (Mpp — My, — My3) - (lgl%i) - ili;]ll(o

(6.18)

Qpyp = (15,42 — 0,3333 — 0,5555) - (903,2 — 528,5) = 5443,8 [kW]
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Tabulka 13 Vstupni a vystupni parametry ekonomizéru

Teplota nedohievu:

Vystup

Entalpie napéjeci vody na vystupu:

Tlak napéjeci vody na vystupu:

Teplota napdjeci vody na vystupu:

Vstup
Entalpie napéjeci vody na vstupu:

Tlak napéjeci vody na vstupu:

Teplota napdjeci vody na vstupu:

Tepelny vykon ekonomizéru:

6.2.7 CELKOVE POTREBNE TEPLO

Q¢ = Qpz + Qpy + Qpy + Qzr + Qyyp + Qkko

(6.19)
Qc = 2775+ 3016,7 + 2469,72 + 180,06 + 24293,05 + 5443,8 = 38178,3 [kW]
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7. TEPELNY VYPOCET MRIZE

Mriiz je soucasti vyparniku a je sloZena z trubek stejného priméru jako vyparnik. Prevadi
spaliny ze spalovaci komory do druhého tahu kotle. Spaliny se prichodem mfizi ochlazuji.

Tabulka 14 Geometrické parametry mrize

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vyska mrize
Vnéjsi prumér trubek
Rozte¢ mezi trubkami
Rozte¢ mezi radami
Pocet rad

Pocet trubek v jedné radé

Tepleny vypocet stanovuje mnozstvi tepla odebraného spalinovou mfizi proudicim
spalinam. Vypocet se sklada ze soucinitele prestupu tepla ze strany spalin a soucinitele prestupu
tepla salanim. Soucinitel pfestupu tepla ze strany vody je zanedban, protoze je dostatecné veliky
a kriticky odpor vedeni tepla je na stran¢ spalin.

Teplota na vstupu do miize t:#=934,905 [°C] je stejnd jako teplota na konci spalovaci
komory. Z predeslych vypocta predpokladam teplotni spad v mfizi Atnw=31,205 [°C], proto
teplota na konci mfize bude t3%¢=903,7 °C.

mrm

3 :“'.

903,68°C

Membroanova sténa

258,1°C

QW]

Obrdzek 11 Teplotni pribéh spalin a pracovniho média v oblasti mrize
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Stiredni teplota proudu spalin mrizi:
tin + tout
m m

z:S tr 2

(7.1)

934,905 + 903,7 ]
torr = > = 919,303 [°C]

Absolutni teplota proudu spalin
T =ty + 273,15 =919,303 + 273,15 = 1192,45 [K] (7.2)

Tabulka 15 Viastnosti spalin pro stiedni teplotu proudu (mriz)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soucinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin

7.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI NA STANE SPALIN

0,65

Wsp D) . py0.33

A
ak:0,2-cs-cz-5-< 5
(7.3)

103,4- 1073 (6,93 - 0,0603\%°

—02-09225-12- ) -0,595%33 = 53 56 [W/m2K
Yk 0,0603 1577 -10-6 [W/m?K]

kde ¢, — oprava na pocet podélnych rad
cs — oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stredni teplotu proudu [W/mK]
D — vngjsi pramér trubek [m]
Wgp, — rychlost proudu spalin [m/s]
v — soudinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?%/s]
Pr — Prandtlovo Cislo pfi stiedni teploté proudu

Oprava na pocet podélnych rad
Pro z, < 10 plati nésledujici rovnice [8].
¢, =091+ 0,0125" (2, — 2)

(7.4)
c, =091+ 0,0125- (3 —-2) =0,9225[—]
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Oprava na usporadani svazku
-2
cs—(1+(2 o, —3) (1—7) )
(7.5)

2,487\%\
cs:<1+(2-4,48—3)-(1—7)> =12[-]

Pomérna pric¢na roztec

—51—270—448[] 7.6
T DT 603 (7.6)

Pomérna podélna roztec

—52—150—2487 7.7
O-Z_D_60,3_’ [] (')

7.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM NA STRANE SPALIN
T 4
Gse T 1 a-T3 ﬁ

(7.8)

611,264\*
1= (1192,‘45 )
611,264
1192,45

08+1

a; =57-1078- +0,202-1192,453 -

= 33,64 [W/m?K]

1

Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].

Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps

(7.9)
a=1-e79226 =0,202 -]

Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(7.10)
k-p-s=(12,47-0,25)-0,101325- 0,715 = 0,226[—]

kde kg, — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Typ — Objemova Cast tiiatomovych plyn [-]
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p — tlak ve spalovaci komote [MPa]
s — efektivni tloust’ka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

784167 T
ke = < H0 _ 1) (1-037555)

3,16 \/psp s 1000
(7.11)
f < 7,8+ 160,133 1) (1 0.37 1192,45) 12,47 [1/m - MPa]
= —1)(1-037T————| =12, m- MPa
* \3,16-./0,0253-0,715 1000
kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Tsp - Objemova Cast tiiatomovych plyni [-]
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
S1° 52
S = 0,9 D - (ET_ 1) = 0,715 [m]
(7.12)
=0,9-0,0603 (4 027015 1) = 0,715
SERIE T 0,06032 715 [ml

kde D — vnéjsi pramér trubky [m]
1 — pri¢na rozteC svazku [m]
s2 — podélna rozte€ svazku [m]

Teplota zanaSeného povrchu stén T
Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkach, volim dle [8] o 80 [°C] vy$si neZ teplota media

uvnitf a to je 258,11[°C] .

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

Celkovy soucinitel prestupu tepla
a, = a;+a, = 53,56 + 33,64 = 87,2 [W/m?K] (7.14)
7.3 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

o 87,2
~1+ea; 1+0,0089-87,2

= 49,1 [W /m?K] (7.15)
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kde € - soudinitel zaneseni
Soucinitel zaneseni &

E€=cq ¢ g+ Ac
(7.16)
£=1,6-1-0,0045+ 0,0017 = 0,0089 [m?K /W]

kde c; — opravny koeficient na vnéjsi prameér trubky [-]
¢y — opravny koeficient na frakci popilkovych CasteCek [-]
&g — vychozi souginitel zaneseni [m*K/W]
Ag — ptidavek

Dle [8] volim
Cq = 1,6 [—]

cr=1[-]
gy = 0,0045 [m?K/W]
As = 0,0017 [m2K/W]
7.4 TEPLO ODEBRANE MRIZi
Q=k-S-At
(7.17)
Q =49,1-27,62:661,07-103 = 896,42 [kW]
kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha miize [m?]
At — stiedni teplotni logaritmicky spad [°C]
Teplosménna plocha mrize
S=v,-m-nll-D,
(7.18)
S=m-27-18-0,0603 = 27,62 [m?]
Stiredni teplotni logaritmicky spad
Aty =t — o, = 934,905 — 258,11 = 676,79 [°C]

(7.19)
Aty = t9% — t.,, = 903,7 — 258,11 = 645,6 [°C]
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At, —At; 676,79 — 645,6

1At 1, 676,79
DA%, 76456

Atln =

= 661,07 [°C]

7.5 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VYSTUPU Z MRIZE
Teplo spalin na vstupu
Qi = I+ My, = 10181,407 - 2,375 = 24182,5 [kW] (7.20)

Teplo spalin na vystupu
Q;’;‘t = Qég — Q = 24182,5 — 896,42 = 23286,08 [kW] (7.21)

Entalpie spalin na vystupu

Q%Y 23286,08
M,, 2375

out _—
Igp" =

= 9804 [k/ /kg] (7.22)

Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 903,68°C, kterd se od
predpokladané teploty 903,7 °C 1i8i pouze minimalng.
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8. TEPELNY VYPOCET II. TAHU

Kwvili vysoké teploté spalin za mfizi, by mohlo dochazet k zalepovani vyhievnych ploch
prehiivaka popilkem. Z tohoto divodu je za miizi II. tah prazdny. II. tah je navrzen na
pozadovanou rychlost spalin wsp = 7,0 m/s. Stény II. tahu jsou tvofeny membranovou sténou s
rozteci trubek 90 mm. Teplotu spalin na vystupu z IL. tahu volim 734,3 °C. Rozméry II. tahu

jsou znazornény na obrazku (12).

O

I~

I~

<

I

O
(o -
(e ]}
~i _—
N no
= s
Il -
(& -

-
el
Il
w
D
(&)
\ w
|

Obrdzek 12 Rozméry II. Tahu
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903,68°C .

734,3°C

258,1°C |

J]
AL

Obrdzek 13 Teplomi priibéh spalin a pracovniho média ve II. Tahu

Stiedni teplota proudu spalin ve IL. Tahu:

n out
_ Ugtan T Uptan

str — 2
8.1)
903,68 + 734,3
Lser = 2 = 819 [°C]
Absolutni teplota proudu spalin
T =ty, + 273,15 =819 + 273,15 = 1092,14 [K] (8.2)
Rychlost proudu spalin ve I1. Tahu
tor + 273,15
_ Osv ==57315 — Mww
P Aiitan * brrean
(8.3)
7132819+ 27315 1, 5.c
Wsp, = 273,15 = 7,11 [m/s]
P 1,89 - 5,04 -
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Tabulka 16 Viastnosti spalin pro stiedni teplotu proudu ve Il. Tahu

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soudinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin

8.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI NA STRANE SPALIN

A Wy do\*®
a, = 0,023 d_e (%) -Pro%.c, ¢/ e
(8.4)
_ 0,023 2455 107 ( P11 275 )0'8 0,605%-1-1-1=859 [W/m-K
He =5 2,707 \137,1-10¢) =859 [W/m K]
kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stredni teplotu proudu [W/m K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo Cislo pfi stiedni teploté proudu
Ekvivalentni pramér
4-F 4:(a b 4-(1,98- 5,04
de — — ( IIitah IItah) — ( ) — 2,75 [m] (85)
0 2 (atantbiean)  2-(1,98+ 5,04)
8.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM NA STRANE SPALIN
T,\*
ag +1 1-(F
ag =5,7" 10—8.“—.a.T3.£
2 1— T,
T
(8.6)
1 ( 591,26 )4
08+1 -
@, = 571078 10,3314 1092,14 3 - 1(5)3%213 — 44,141 [W /m?K]
1= 1092.12
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
(8.7)

a=1-—e9425=0,3314 [-]
Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'Tsp)'p'S
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(8.8)
k-p-s=(746-0,25)-0,101325- 2,13 = 0,4025[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k _ 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 O 37 T )
P \3,16- /ps - S "7 1000

(8.9)

7,8+ 16-0,133
ks, =

1092,14
- 1) : (1 - 0,37—) = 7,46 [1/m - MPa]
3,16 -/0,0253 - 2,13

1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Tsp - Objemova Cast tiiatomovych plyni [-]

Uc¢inna tloust'’ka salavé vrstvy

Vo
s=36"—
Fo
(8.10)
135,52

S = 3,6m = 2,13 [m]

kde Vo - aktivni objem II. Tahu [m?]
Fy, - celkovy povrch stén II. Tahu [m?]

Celkovy povrch stén II. Tahu
Tabulka 17 Rozmery II. Tahu

Rozmér Hodnota Jednotka
alltah
biitan
Clitah
diitah
€litah

Ylitah
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Fse = 2 ajpean * Cirean + 2 briean * Critan + iitan * Prican + Yirean * brean + €ran * Pritan
+ Qitan * Yirtan
(8.11)
F4;=2-189-124+2-504-12,4+1,89-5,04 + 3,653 5,04 + 4,472 - 5,04 + 1,89
3,653 = 229,245 [m?]
Aktivni objem II. Tahu

Vo = Qiitan " britan * Critan + 5 (Ar1ean * britan * Yirtan)
(8.12)

1
Vo= 189504124+ (189-504-3,653) = 135,52 [m’]

Teplota zanaseného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,11+ 60 + 273,15 = 591,26 [K] (8.13)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = agtay = 44,141 + 8,59 = 52,73 [W/m?K] (8.14)
8.3 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

oW 52,73
" 1+4+e-a;, 1+0,0043-52,73

= 42,985 [W /m?K] (8.15)

kde € - soucinitel zaneseni

Soucinitel zaneseni &
Dle [8] volim

£ = 0,0043 [m2K /W]
8.4 TEPLO ODEBRANE II. TAHEM

Q=k-S-At
(8.16)
Q = 42,985 - 197,225 - 556,59 - 103 = 4718,6 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha mfize [m?]

At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]
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Teplosménna plocha II. Tahu

S =Fg — Vm bijtan — Direan Yitan
(8.17)
§ =219,845 — 2,7 -5,04 — 5,04 - 3,653 = 197,225 [m?]

Stiredni teplotni logaritmicky spad

Aty = ti? — t.,, = 903,68 — 258,11 = 645,573 [°C]
(8.18)
Aty = t9% — to, = 7343 — 258,11 = 476,186 [°C]

At, — At; 645573 — 476,186

) 1, 645,573
A, 17276,186

Atln =

= 556,59 [°C]

8.5 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VYSTUPU Z II. TAHU

Teplo spalin na vstupu
Qsp = Isp - My, = 9804 - 2,375 = 23286,08 [kW] (8.19)

Teplo spalin na vystupu

Q% = Qe — Q = 23286,08 — 4718,6 = 18567,5 [kW] (8.20)
Entalpie spalin na vystupu

Qsp” _ 185675 7817,356 [k] /k 8.21
Mpv - 2,375 - 4 [ ]/ g] ( " )
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 734,99 °C, ktera se od predpokladané
teploty 734,3 °C 1i§i pouze minimalné.

out _—
Igp" =
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9. TEPELNY VYPOCET III. TAHU

Tento tah se sklada z membranové stény, trubkovych svazku prehiivaka P3, P2, P1 a ze
zavesnych trubek, na kterych jsou jednotlivé prehtivaky zavéSeny. Tento tah je rozdélen na 4
¢asti, na obratovou komoru a useky 1, 2 a 3, ve kterych jsou umistény prehiivaky. Mezi
prehfivaky jsou umistény tzv. prilezy a ofukovace. Rozméry III. tahu jsou znazornény na
obrazku (14).

53x90=4770
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Obrdzek 14 Rozmery III. tahu
9.1 OBRATOVA KOMORA
p=255
a=2430 -
|
(e p]
L
(en ) BN <}
(e} B ep]
N 11
<t >
M i
i

\

s=5647

Obrdzek 15 Rozméry obratové komory
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QLW ]
Obrdzek 16 Teplomi pritbéh spalin a pracovniho média v obratové komore

Stiredni teplota spalin v obratové komore
in out
_ Lobr T Lopr

str — 2
9.1
734,99 + 707,3
toer = > = 721,15 [°C]
Absolutni teplota proudu spalin
T =tg, + 273,15 =721,15+ 273,15 = 994,3 [K] 9.2)
Rychlost proudu spalin v obratové komore
tor + 273,15
_ Osv 57315 Mww
P Qirean ” Prirtan
9.3)
721,15+ 273,15
~ 7,132 - 27315 2,375 o3 [E]
Wop = 2,43 - 5,04 Rl

Tabulka 18 Viastnosti spalin pro stiedni teplotu proudu v obratové komore

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soudinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin
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9.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
08

A (W, d
ak:0,023'd—e'( spV e) 'PT'O'4'Ct'Cl'Cm
9.4)
_ 0,023 827 107 (5’03 : 3’28)0'8 0,6144%%-1-1-1= 6,52 [W/m- K
He =5 3,22 \117-10¢) =652 [W/m K]
kde ci, cm, ¢t — opravni soucinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu [W/m.K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo Cislo pfi stiedni teploté proudu
Ekvivalentni pramér
4-F 4:(a b 4-(2,43-5,04
d, = _ (Qritan " brirean) _ ( ) — 3,28 [m] (9.5)
0 2 (aitantbintan) 27 (2,43 +5,04)
9.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
T 4
1— (32
_ Cqn-8. %st T 1 3 (T)
a; =57-10 5 T T,
T
(9.6)
1 (591,26 )4
08+1 -
@y =57 1078 10,331+ 994,33 59;’;"236 — 36,05 [W /m2K]
1="5973
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen cernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
9.7)
a=1-—e794022 = 331 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.8)

k-p-s=1(8487-0,25)-0,101325- 1,87 = 0,4022[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]

60



Bc. Mykhailo Basov VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
5 ] L Energeticky dstav
ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI TRIDENEHO ODPADU 55,5 T/H

s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k 7,8 + 16 b THZO 1 (1 0 37 T )
®\3,16- /ps - s 271000

9.9)

. ( 78 + 16 - 0,133 1) (1 027 994,3) 5487 [1/m- MPa]
= - ' - 4 = /] m " a
P 7 \3,16-./0,0253 - 1,87 1000

Th,0 - Objemova Cast vodni pary [-]

Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plynii [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]

s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]

T, - teplot na konci ohnisté [K]

Tsp - Objemova Cast tiiatomovych plyni [-]

Uc¢inna tloust'’ka salavé vrstvy

(9.10)

S = 3,6 ﬁ = 1,87 [m]

kde Vj - aktivni objem obratové komory [m?]
Fy, - celkovy povrch stén obratové komory [m?]

Celkovy povrch stén obratové komory
Tabulka 19 Rozméry obratové komory

Rozmér Hodnota Jednotka
allltah
binitan

Yobr
jobr
Pobr
Nobr
Oobr
Sobr
Uobr

Fge =2 nypy - bIIItah + 2 Nopr * Qppian + 2 Yobr " Pobr T Yobr * bIIItah + bIIItah " Oopr

+ Dobr * Sobr T Uopr * bIIItah + (aIIItah - nobr) 'jobr + (aIIItah - nobr) ’ bobr
©.11)
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Fg=2-08-504+2-08-243+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?]
Aktivni objem obratové komory

Vo = jobr ’ bIIItah *Nopr T Yobr bIIItah "DPobr + E (bIIItah *Sobr pobr) + z (bIIItah

’ (aIIItah - nobr) 'jobr)
(9.12)

1 1
Vo=42-504-08+3653504- 0,255+ (504- 0,547 0,255) + - (5,04 (243
—0,8) - 4,2 = 39,24 [m3]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,11 4+ 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.13)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = agt+a, = 36,05+ 6,52 = 42,56 [W /m?K] (9.14)
9.1.3 Soucinitel prostupu tepla

a; 42,56

— — — 2
k=1%o 1700043 4256 >>o8WW/mK] (915)

kde € - soucinitel zaneseni

Soucinitel zaneseni &
Dle [8] volim

e = 0,0043 [m?K /W]
9.1.4 Teplo odebrané obrotovou komorou

Q=k-S-At
(9.16)
Q = 35,98-43,35- 462,9 - 103 = 748,17 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]

S — teplosménna plocha mfize [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]
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Teplosménna plocha obratové komory

S = Fg — Qiean” binean — Pirtean " Y py
9.17)
§=7234—-243-4,77 — 4,77 - 3,653 = 43,35 [mz]

Stiredni teplotni logaritmicky spad

Aty =t — t,, = 734,99 — 258,11 = 476,886 [°C]
(9.18)
Aty =t — t,,, = 707,3 — 258,11 = 449,186 [°C]

At, —At; 476,886 — 449,186
AL T | 476886
N7, 1249186

Atln =

= 462,9 [°C]

9.1.5 Kontrola teploty spalin na vystupu z obratové komory

Teplo spalin na vstupu
Qsp = Isp * My, = 7818,35- 2,375 = 18567,5 [kW] (9.19)

Teplo spalin na vystupu

Q%" = Qip — Q = 18567,5 — 748,17 = 17819,33 [kW] (9.20)
Entalpie spalin na vystupu

Qep’ _ 1761983 7502,36 [k] /k 9.21
Mpv - 2,375 - ’ [ ]/ g] ( ' )
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 707,94 °C, ktera se od predpokladané
teploty 707,3 °C 1i§i pouze minimalné.

out _—
Igp" =
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9.2 USEK 1

Usek 1 se sklada zmembranovych stén vyparniku, zavésnych trubek a piehiivaku P3. Kazda
vyhievna plocha je pocitana samostatne a nakonec se vykon jednotlivych vyhievnych ploch secte a
urci se celkové predané teplo ve spalinach.

A

707.94°C | | |
591.67°C
_ 400°C

328.,45°C = )

259.6°C |—

258,1°C fi

Obrdzek 17 Tepelné spddy v tiseku 1
Stiredni teplota spalin v iseku 1
Lt
str — 2
(9.22)
707,94 + 591

toer = — = 649,5 [°C]
Absolutni teplota proudu spalin
T =ty + 273,15 = 649,54+ 273,15 = 922,62 [K] (9.23)

Tabulka 20 Viastnosti spalin pro stvedni teplotu proudu v uiseku 1

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soudinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin
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Rychlost proudu spalin v tseku 1

tyy + 273,15

~ Osv =57315 — Mpw
Wep = p2 T D
Aiirean ” brirean — Dpz * lpz * iy — TZ Ner,zT * Ntad,ZT
(9.24)
7132 649,5 + 273,15 2,375
273,15
Wor = 70,0322 = 56 [m/s]
2,43-5,04—0,038-2,33-22 — T 242
kde Ogy — objem spalin
M,,,, — palivo skute¢né spalené
tger — stfedni teplota v useku 1
aiirean ” Prirtan — rozméry prurezu useku 1
Dp3z — vngjsi primér trubek prehfivaku P3
[p3— délka trubky prehtivaku P3
D, — vnéjsi prumeér zavésnych trubek
nb3— pocet trubek prehiivaku v jedné fadé
Ny zr — pocet zavésnych trubek
Nyqa zr — poCet fad zaveésnych trubek
9.2.1 MEMBRANOVA STENA
9.2.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A W d\O?
ay = 0,023-d—e-( S”V e) Pro%*-c.oc ey
(9.25)
_ 0,023 24107 (5’6 10,2365 )0'8 0,6220%4-1-1-1= 12,325 [W/m-K
P =5 0,2365 \103,4-10-¢) = 12325 [W/m-K]
kde ci, cm, ¢t — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu [W/m.K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo Cislo pfi stiedni teploté proudu
Ekvivalentni pramér
4-F 4-10,23
d, = = = 0,2365 [m] (9.26)

0  2-173,03
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Svétly prurez kanalu

" th
F = ajpean * brirean — Dpz * lpz " 0 — 4 = Nzt
(9.27)
- 0,0322
F =2,43-504—-0,038-2,33-22 — — 42 = 10,23 [m?]
Obvod prurezu kanalu
0 =2 (ayeantbiean) + T Dye - My + 2 0P - (Dp3 + p3)
(9.28)
0=2-(243+504)+m-0,032-42+2-22-(0,038+ 2,33) = 173,03 [m]
9.2.1.2 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1-(F
a; =57-1078- st .a.T3.i)
2 1— T,
T
(9.29)
1 (591,26 )4
08+1 -
@, = 571078 10,208+ 922,623 - — 22202/ _ 19 35 17 /m2Kk]
2 1— 591,26
922,62
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1—e7kps
(9.30)
a=1-¢e9233=0,208[-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.31)

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

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

784167 T
ke = < H0 _ 1) (1-037555)

3,16 \/psp ' s 1000
(9.32)
f < 7,8+ 160,133 1) (1 0 3‘7922,62) 17,02 [1/m - MPa]
= —-1)-(1-0, =17, m- MPa
" \3,16-,/0,0253 - 0,54 1000
kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Tsp - Objemova Cast tiiatomovych plyni [-]
Uéinna tloustka salavé vrstvy
Efektivni tloustka salavé vrstvy je pro cely usek 1 konstantni. Tato hodnota plati i pro
nasledujici vypocty vSech vyhievnych ploch v useku 1.
0,9-D (4 2L 1)
ST Dy
(9.33)
=0,9-0,038 (4 023907 1) = 0,54
$=070 70,0382 = 054 [m]

kde Dp3— vnéjsi prumér trubky P3 [m]
S — pricna rozte¢ svazku [m]
S,— podélna rozte¢ svazku [m]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.34)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a;, = ag+a, = 19,38 + 12,325 = 31,707 [W/m?K]

9.2.1.3 Soudinitel prostupu tepla

oM 32,707
1+e-a; 1+40,0043-32,707

= 27,9 [W /m?K] (9.35)
kde € - soucinitel zaneseni
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Soucinitel zaneseni &
Dle [8] volim

£ = 0,0043 [m2K /W]
9.2.1.4 Teplo odebrané membranovou sténou

(9.36)
Qus = 27,926 388,426 - 103 = 281,75 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha membranové stény [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

9.2.1.5 Teplosménna plocha membranové stény

S = Ayiiean * Va1 + biirean * Var
(9.37)
S =2,43-3,48 + 5,04 - 3,48 = 26 [m?]

9.2.1.6 Strredni teplotni logaritmicky spad

Aty =t — to,, = 707,94 — 258,11 = 449,82 [°C]
(9.38)
Aty = t8% — t.,, = 591 — 258,11 = 332,88 [°(]

At, —At; 449,82 — 332,88
1At 1 F49,82
A% 332,88

At,, = = 388,426 [°C]
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9.2.2 PREHRIVAK P3

Prehrivak P3 je tvoren trubkovym svazkem, jenz je feSen jako trojhad. Pocet fad tohoto
prehfivaku je 12. Je rozdélen na dva stupné. Po §ifce kotle je umisténo 22 smyc¢ek. Trubky maji
vnéjsi pramér 38 mm a tloustku stény 4 mm. Pfi¢na rozte¢ byla zvolena dle konzultace 230
mm z davodu sniZzeni zanaSeni trubkovych svazk casticemi popilku, které jsou unaseny
proudem spalin.

230
i 230x22=4830
Q
- 5
o -
O
(&
&)
k.
Obrdzek 18 Konstrukcni FeSent prehrivaku P3
2430
2330 .
50 . 80
3
o g E J
M v ( .
o I )\
o) ( /|
: |
i ]

Obrdzek 19 Rozméry prehrivaku P3
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Tabulka 21 Geometrické parametry prehrivaku P3

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vyska prehrivaku P3
Delka prehrivaku P3

Vyska useku 1
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitini prumér trubek
Pri¢na roztec
Podelna roztec¢
Pocet rad

Pocet trubek v jedné radé
Pocet smycek v jedné

radé

Pocet hadu prehrivaku P3

Tabulka 22 Parametry pary prehrivaku P3

Hmotnostni tok péry

Vystup

Mérny objem pary na vystupu:

Tlak pary na vystupu:

Teplota pary na vystupu:

Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon prehrivaku P3:

Stiredni mérny objem v P3:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:
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9.2.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

Tabulka 23 Viastosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v P3

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary

Ap (Wp-dps o 0,4
a2:0,023-d ' "Pr, et Oy
P3 \4

D
(9.39)
= 0,023 0.056 (22’17 ' 0’03)08 0,9988%*-1-1-1=132791[W/m-K
%2 = 0Ee 003 \1532-100¢) = 132791 [W/m-K]
Kde ci, cm, ¢t — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
dp3 — vnitini pramér trubek P3 [m]
wp— rychlost pary [m/s]
vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m%/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
Ey
(9.40)
_15,42-0,067101 2217
Wo = goa66 217 [m/s]
Pruto¢ny prufez pary:
YA d23
F, = 4p "Nsm " Nhad
(9.41)
- 0,0032 5
9.2.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A Wsp " Dp3 0,65
a,=02"cg cy,- - ( ) - pro33
Dps Y
(9.42)

79,4- 1073 / 5,6-0,038 \"°°
ay =02-0997-1- (

£0,622°33 = 50 71 [W /m2K
0,038 103,4-10-6) [W/m7K]

kde c,— oprava na pocet podélnych fad [-]
Cs — oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci [-]
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu [W/mK]
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Dp3; — vnéj$i prumér trubek P3 [m]

wsp — rychlost proudu spalin [m/s]

v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?*/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teplot€ proudu

Oprava na pocet podélnych rad
Pro z, > 10 plati ¢, = 1[8].
Oprava na usporadani svazku

-2

cs:(1+(2-01—3)-(1—%)3)

(9.43)
1,84\%\
cs = 1+(2-3—3)-(1—T) = 0,997 [-]
Pomérna pric¢na roztec
Pro 0, < 2 a 0; > 3 do vzorce dosazujeme o; = 3 [8].

—51—270—605[] 9.44
ATD T 38 4D
Pomérna podélna roztec

—52—70—184[] 9.45
2=DpT38" " (9:43)
9.2.2.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin

T,\*
ag +1 1-(F

a; =57-1078- st .a.T3.i)
2 1— T,
T

(9.46)
1 (697,38 )4
0,8+1 - \922,62
— . -8. . . 3. ’ — 2
a; =57-10 5 0,208-922,62 T 69738 23,1 [W /m*K]
922,62
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
(9.47)

a=1-e79233=0,208[]
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Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.48)
k-p-s=(17,02-0,25)-0,101325- 0,54 = 0,233[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 0 37 T )
P \316- /ps, s 271000

(9.49)

. ( 78+ 16-0,133 1) (1 057 922,62) 17,02 [Lm - MPa
= - ' - 4 = ) m " a
P \3,16-/0,0253 - 0.54 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Teyp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T
Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 364,23[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 364,23 + 60 + 273,15 = 697,38 [K] (9.50)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = asta, = 23,1+ 50,71 = 73,82 [W /m?K] (9.51)
9.2.2.4 Soudinitel prostupu tepla

Y-a, 0,65-73,82

= 1= = 45,45 [W /m2K] (9.52)
1+4 | 7382
a; 1327,91

k

kde ¢ = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [8].
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9.2.2.5 Stredni teplotni logaritmicky spad
At =t —ti = 707,94 — 328,45 = 379,5 [°C]

(9.53)
At, = t2¥ — 94" = 591 — 400 = 191 [°C]
_Mp—At_3795-191
Aty = &~ 3795 " 274,54 [°C]
N7, 97
9.2.2.6 Velikost teplosménné plochy pri navrhovaném vykonu P3
S _ QP3,névrh
vt = - 103
(9.54)
S B 2775103 99237 2
nivrh = 35 25 27454 103 22437 ']
kde Qp3 naprn - navrhovany vykon prehiivaku [kW]
9.2.2.7 Pocet Fad P3 (trojhadu)
- Snévrh
R Dp3 * lp3 " Npaq * Nsm
(9.55)
B 222,37 _ 121
P T 0,038-233-3-22
Volime 12 rFad
9.2.2.8 Skute¢na vyrobni plocha prehriviku P3
P3  _
Sskur = T " Dp3 * lp3 * Npaa * Nsm " Np3
(9.56)
SE3yr =m-0,038-2,33-3-22-12 = 220,3 [m?]
9.2.2.9 Skute¢ny vykon prehrivaku P3
$kur =k S§gyr * At
(9.57)

QE3yr = 45,45+ 220,3 - 274,54 = 2749,16 [kW]
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9.2.3 ZAVESNE TRUBKY
Tabulka 24 Geometrické parametry zdvésnych trubek (usek 1)

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitini prumér trubek
Pocet rad

Pocet trubek

Jednotka

Tabulka 25 Parametry pary v zavésnych trubkach (iisek 1)

Hmotnostni tok péry

Vystup
Mérny objem pary na vystupu:
Tlak pary na vystupu:
Teplota pary na vystupu:
Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon zavésnych tubek:

Stiredni mérny objem:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:

9.2.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary:
Tabulka 26 Viastosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v zavésnych trubkach (tisek 1)

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary

Ay (W dgr\”®
a, = 0,023 P[22 ' Prpo'4 "CtCLt Cm
dyr Vp

(9.58)
a, = 0,023 -

0,0525 (16,96-0,024*%
0,024 '(7887.10—7) 1,47 -1-1-1=2139,75 [W/m - K]

Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
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A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
dzr — vnitini pramér trubek [m]
wp— rychlost pary [m/s]
vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [m?/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
MgT . U;gf

Wp = EZT
(9.59)
_ 14,52-0,04435 1696
"o = o3 Leblm/s]
Pruto¢ny prufez pary:
" d%’r
F pZT = 4 "Nrzr " Ntad,ZT
(9.60)
- 0,0242
EfT = — 42 -2 = 0,038 [m?]
9.2.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A W dp\2?
ay = 0,023-d—e-( s”v e) Pro%ecicpt oy
9.61)
_ 0023 24 107 (5’6' 0,2365 )0'8 0,622°%-1-1-1= 12,325 [W/m-K
He =5 02365 \103,4-10¢) = 12325[W/m- K]
Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stredni teplotu proudu [W/m K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo Cislo pfi stiedni teploté proudu
9.2.3.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1-(7
ag = 57-1078 = -a-T3-—(T)
2 1— T,
T
(9.62)
1 ( 592 )4
08+1 -
@y = 57107 ———-0,208-922,62° - 92529'22 — 19,4 [W/m?K]
192262
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Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].

Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps

(9.63)
a=1-e79233=0,208[]

Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.64)
k-p-s=(17,02-0,25)-0,101325- 0,54 = 0,233[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k _ 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 0 37 T )
P \3,16- /psp - 5 """ 1000

(9.65)

. ( 78 + 16 - 0,133 1) (1 027 922,62) 17,02 [Um- MPa]
= - ' - 4 = ) m " a
P 7 \3,16 - /0,0253 - 0,54 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Tsp - Objemova Cast tiiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

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

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = a;+a;, = 19,4 + 12,325 = 31,73 [W/m?K] (9.67)
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9.2.3.4 Soucinitel prostupu tepla

Y-a, 0,65-31,73

== = 20,32 [W/m2K] (9.68)
144 . 3L’
a 2139,75

k

kde ¢ = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [8].
9.2.3.5 Teplo odebrané zavésnymi trubkami

QZT = k ' S ' At
(9.69)
Qzr = 20,32+ 14,7+ 387,6 - 103 = 115,75 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha zavésnych trubek [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

Teplosménna plocha zavésnych trubek
S=mDzr-vg N~ Ngr

(9.70)
S=m-0,032-3,48-42-2 = 14,7[m?]

9.2.3.6 Strredni teplotni logaritmicky spad

At; =t — t¥ = 707,94 — 259,6 = 449,82 [°C]
9.71)
At, = t2% — tTh = 591 — 258,11 = 331,4 [°C]

At, —At; 449,82 — 3314
At T 44982
A% 13312

At,, = =387,6 [°C]

9.2.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z USEKU 1

Teplo odebrané spalinam v tseku 1

QAL = Qzr + Qus + QF3,- = 115,75 + 281,75 + 2749,16 = 3146,65 [kW] (9.72)
Teplo spalin na vstupu do dseku 1

Qin =I5+ My, = 7502,36- 2,375 = 17819,33 [kW] (9.73)
Teplo spalin na vystupu z Gseku 1

Q;’;,‘t = Qég — Q =17819,33 — 3146,65 = 14672,67 [kW] (9.74)
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Entalpie spalin na vystupu z aseku 1

Osp” _ 1467267 _ 6177,54 [k] [k 9.75
Mpv - 2,375 - ’ [ ]/ g] ( ' )
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 591,67 °C, ktera se od predpokladané
teploty 591 °C 1isi pouze minimalné.

out _
lgy" =

9.3 USEK 2

Usek 2 se sklada z membranovych stén vyparniku, zavésnych trubek a piehiivaku P2. Kazda
vyhievna plocha je pocitana samostatn€ a nakonec se vykon jednotlivych vyhievnych ploch secte a
urci se celkové predané teplo ve spalinach.

591.67°C .
' 464.,58°C
350°C .
| 280°C
2596°C | Zavésné trubk
258,1°C

Obrdzek 20 Tepelné spddy v tiseku 2

Stiredni teplota spalin v iseku 2

tiy + eyt
str — T
(9.76)

591,67 + 464,58 ]
toer = 5 = 527,93 [°C]
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Absolutni teplota proudu spalin
T = tg, + 273,15 = 527,93 + 273,15 = 801,08 [K] (9.77)

Tabulka 27 Viastnosti spalin pro st¥edni teplotu proudu v iiseku 2

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soucinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin

Rychlost proudu spalin v aseku 2

0y, - Latr £ 27315

273,15 pv
WSP = T- DZ
Ariean * Prirean = Dpz * lpz * 7 — TZt Nty zT * Niad,zT
(9.78)
7,132 22195 L2715 5 375
Wep = - —0.0322 = 5,73 [m/s]
2,43-5,04—-0,035-2,33-43 — ’T 2-42

kde Ogy — objem spalin

My, — palivo skutecné spalené

ts¢r — stiedni teplota v tiseku 2

Arrtan * Prircan — rozméry prurezu useku 2

Dp, — vnéjsi prumér trubek prehiivaku P2

[p,— délka trubky ptehiivaku P2

D, — vnéjsi pramér zaveésnych trubek

nf2— pocet trubek prehtivaku P2 v jedné fads

Ny z7 — poCet zavésnych trubek

N¢qq zr — pocet fad zavésnych trubek
9.3.1 MEMBRANOVA STENA
9.3.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A Wep - do\*®
ay = 0,023-d—e-< S"V 3) Pro%ecicpt oy
(9.79)

68,7-107% /5,6-0,158\"° 063494 1-1-1 — 1434
0,158 (8,17 - 10—5) ’ = 1434 [W/m K]

Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé

A — soucinitel tepelné vodivosti pro stredni teplotu proudu [W/m K]

de — ekvivalentni primér [m]

wsp— rychlost spalin [m/s]

v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]

Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu

a;, = 0,023 -
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Ekvivalentni pramér
4-F  4-8673

d, = 0 —2_219,624—0,158[m] (9.80)
Svétly prurez kanalu
- D2
F = ajjiean * birean — Dpa * lpz " i — T Nty zr * Mad,ZT
(9.81)
- 0,0322
F =2,43-5,04—0,035-2,33-43 — — 242 = 8,673 [m?]

Obvod prurezu kanalu
0 =2 (ayean+brrean) + 7 Dye " Ny g7 * Nigazr + 2 - ng? - (Dpy + Upy)

(9.82)
0=2-(243+504)+m-0,032-2-42+2-22-(0,035+ 2,33) = 219,624 [m]
9.3.1.2 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1=+
a5 =57-1078 - = -a-T3-—(T)
2 L
T
(9.83)
0841 1 (591,26 )4
,8 + N
@y =57 1078 10,164 - 801,083 - ——S0LO8 _ 44 ¢y m2k
2 1— 591,26
801,08
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
(9.84)
a=1-¢e97=0,164 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.85)

k-p-s=(259-0,25)-0,101325- 0,272 = 0,179[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

78+ 161 T
kgp = ( 19 _ 1) : (1 - 0,37—)

3,16 \/psp ' s 1000
(9.86)
f < 7,8+ 160,133 1) (1 0.37 801,08) 259 [1/m - MPa]
= —-1)-(1-0, = 25, m- MPa
* \3,16-/0,0253 - 0,272 1000
kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]
U¢inna tloustka salavé vrstvy
Efektivni tloustka salavé vrstvy je pro cely dsek 2 konstantni. Tato hodnota plati i pro
nasledujici vypocty vSech vyhievnych ploch v tseku 2.
0,9-D (4 2L 1)
ST\ Dy
(9.87)
=0,9-0,035 (4 01150075 1) = 0,272
SERIE T 00352 = 0.272{m]

kde Dp,— vnéjsi prumér trubky P2 [m]
S — pricna rozte¢ svazku [m]
S,— podélna rozte¢ svazku [m]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,11 4+ 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.88)

Celkovy soucinitel prestupu tepla
a, = a;+a, = 11,6 + 14,34 = 25,93 [W/m?K] (9.89)

9.3.1.3 Soudinitel prostupu tepla

o 25,93
~1+e-a; 1+0,0043-2593

= 23,33 [W/m?K] (9.90)

kde € - soucinitel zaneseni
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Soucinitel zaneseni &
Dle [8] volim

£ = 0,0043 [m2K /W]
9.3.1.4 Teplo odebrané membranovou sténou

(9.91)
Qus = 23,33+ 27,71+ 264,72 - 103 = 171,15 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha membranové stény [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

9.3.1.5 Teplosménna plocha membranové stény

S = Ayiiean " Vaz t biirtan * Va2
(9.92)
S=243-371+5,04-371 = 27,71 [m?]

9.3.1.6 Strredni teplotni logaritmicky spad

Aty = t8 — to,, = 591,67 — 258,11 = 333,56 [°C]
(9.93)
Aty = t8% — to,, = 464,2 — 258,11 = 206,1 [°C]

At, —At; 333,56 — 2061
nht 333,56
DAt N7306,1

Atln =

= 264,72 [°C]
1
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9.3.2 PREHRIVAK P2

Prehtivak P2 je tvofen trubkovym svazkem, jenz je feSen jako dvojhad. Pocet fad tohoto
prehfivaku je 16. Je rozdélen na dva stupné. Po §ifce kotle je umisténo 43 smycek. Trubky maji
vn&jsi pramér 35 mm a tloustku stény 4 mm. Pficna roztec je 115 mm.

15

- | 115x42=4830  _
=)
(o,
o O
o
-
O
X
<
|
Obrdzek 21 Konstrukcni reSeni prehrivaku P2
2430
2330
20 20
)
(
(& o )
- 1

Obrdzek 22 Rozméry prehrivdku P2
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Tabulka 28 Geometrické parametry prehrivaku P2

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vyska prehrivaku P2
Delka prehrivaku P2

Vyska useku 2
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitini prumér trubek
Pri¢na roztec
Podelna roztec¢
Pocet rad

Pocet trubek v jedné radé
Pocet smycek v jedné

radé

Pocet hadu prehrivaku P2

Tabulka 29 Parametry pary prehrivaku P2

Hmotnostni tok péry

Vystup
Mérny objem pary na vystupu:
Tlak pary na vystupu:
Teplota pary na vystupu:
Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon prehrivaku P2:

Stiredni mérny objem v P2:

Stiedni teplota pary:

Stiedni tlak pary:

9.3.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary:
Tabulka 30 Viastnosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v P2

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary
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Ay (W dpy\ P
a, = 0,023+ p-<p Pz) -Prp0'4-ct-cl-cm

dp> Vp
(9.94)
= 0,023 0,053 (17’96 ' 0’027)0'8 1,067%*-1-1-1 = 1356,85 [W K
%2 =00 5027 \ 1,184 - 10-6 ’ = 135685 [W/m - K]
Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
dp2 — vnitini pramér trubek P2 [m]
wp— rychlost pary [m/s]
Vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [mz/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
w, = —Mpp . U;gr
PTTE
(9.95)
B 15,08 0,057375 _ 1796
Wo = goa024 L/96Im/s]
Pruto¢ny prufez pary:
T - dzz
F, = 4p "Nsm " Nhad
(9.96)
0,027 5
Y :T-43-2 = 0,04924 [m~]
9.3.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
7k Wsp " Dpz 0,65
a=02"cs ¢, —" ( ) - pro33
Dp, v
(9.97)

a,=0,2-1,003-1-

68,7-107% (5,73 0,035\%°° 033 ,
0,035 '(8 17-10-5) 10,6347 = 54,12 [W/m7K]

kde c,— oprava na pocet podélnych fad [-]
Cs — oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci [-]
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu [W/mK]
Dp; — vnéj$i prumeér trubek P2 [m]
wsp — rychlost proudu spalin [m/s]
v — soudinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?*/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teplot€ proudu

Oprava na pocet podélnych rad
Pro z, > 10 plati ¢, = 1[8].
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Oprava na usporadani svazku

-2

cs:(1+(2-01—3)-(1—%)3)

(9.98)
2,143\%\
cs=11+(2-3286—-3)" (1 — T) = 1,003 [—]
Pomérna pric¢na roztec
—51—115—3286[] 9.99
"TDT 38 T (9-99)
Pomérna podélna roztec
—52—75—2143[] 9.100
2=pT3"~ (9.100)
9.3.2.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1=+
as =57-1078- st -a-T3-L)
2 1— T,
T
(9.101)
. 1 (648,15 )4
8+ 1 -
@, =57 1078 10,164 801,083 - ——00L08 7 _ 15 92 w/m2K]
2 1— 648,15
801,08
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1—e7kps
(9.102)
a=1-¢e97=0,164 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.103)

k-p-s=1(259-0,25)-0,101325-0,272 = 0,179[—]
kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
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p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k 7,8 + 16 " rHZO 1 (1 0 37 T )
P \316- /ps, s 71000

(9.104)

. ( 78+ 16+ 0,133 1) (1 027 801,08) 259 [1/m- MPal
= — ' — U, = ) m:- a
* \3,16-/0,0253 - 0,272 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T
Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 364,23[°C] .

T, =t+ At + 273,15 =315+ 60 + 273,15 = 648,15 [K] (9.105)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = agtay, = 12,92 + 54,12 = 67,034 [W /m?K] (9.106)
9.3.2.4 Soudinitel prostupu tepla

Y-a, 0,65-67,034 ,
= = ~—>o3z = 41,52 [W/m?K] (9.107)

1356,85

k

B a
I+5, 1+
kde ¢ = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [8].

9.3.2.5 Strredni teplotni logaritmicky spad

Aty =t — 94 = 591,67 — 350 = 241,7 [°C]
(9.108)
At, = 98¢ — tTh = 464,2 — 280 = 184,3 [°C]

At,—At, 2417 — 1843
AL, 41,7
In7z, InT523

Atln =

=211,7 [°C]
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9.3.2.6 Velikost teplosménné plochy pri navrhovaném vykonu P2
S _ QPZ,névrh
vt = - 103

(9.109)
S B 3016,7 - 103 3432 (2
mivh = 275 117103 ot ]
kde Qpy naprn - navrhovany vykon prehiivaku [kW]
9.3.2.7 Pocet Fad P2 (dvojhadi)
n _ Snévrh
P27 n Dp;y * lpy * Npgq * N
(9.110)
B 343,2 _ 156
P2 = 00352332 43 - 0L
Volime 16 rad
9.3.2.8 Skutecna vyrobni plocha prehrivaku P2
S.SPlgUT =17 Dpy* lpy * Npgg * Ngm * Np3
©.111)
S&2,r =m+-0,035-2,33-3-43-16 = 352,53 [m?]
9.3.2.9 Skute¢ny vykon prehrivaku P2
Qégur = k- S&yr - At
(9.112)

QF2,r = 41,52 352,53+ 211,7 = 3098,7 [kW]
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9.3.3 ZAVESNE TRUBKY
Tabulka 31 Geometrické parametry zdvésnych trubek (usek 2)

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitirni prumér trubek
Pocet rad

Pocet trubek

Jednotka

Tabulka 32 Parametry pary v zavésnych trubkach (iisek 2)

Hmotnostni tok péry

Vystup

Mérny objem pary na vystupu:

Tlak pary na vystupu:

Teplota pary na vystupu:

Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon zavésnych tubek:

Stiredni mérny objem:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:

9.3.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary:
Tabulka 33 Viastnosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v zavésnych trubkach (iisek 2)

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary

Ay (W dgr\”®
a, = 0,023 P[22 ' Prpo'4 "CtCLt Cm
dyr Vp

(9.113)

0,0525 /16,96 0,024\%8
a, = 0,023 - : (

+1,4%%-1-1-1=2139,75[W/m-K
0,024 7,887-10—7) [W/m: K]

Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
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dzr — vnitini primér trubek [m]
wp— rychlost pary [m/s]
vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
. MgT . U;gf

p Pi?ZT
9.114)
_ 14,52-0,04435 1696
"o =" o038 1096[m/s]
Pruto¢ny prufez pary:
" d%’r
FPZT =7z Twrfzr
(9.115)
- 0,0242
T = — 42 -2 = 0,038 [m?]
9.3.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A W d\O?
a, = 0,023 T (%) Pro%%-c. ;v cp
(9.116)
_ 0,023 887 107 (5’73 : 0’158)0'8 0,634%%-1-1-1= 14,34 [W/m K
P =5 0,158 \8,17-10°5 ’ = 1434 W /m K]
Kde ci, cm, ¢t — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu [W/m.K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu
9.3.3.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T\*
ag +1 1=+
as =57-1078- st -a-T3-L)
2 1— T,
T
(9.117)
1 ( 592 )4
08+1 -
@ = 57107 ———- 0,164+ 801,08° - 8051(;(;8 — 11,6 [W /m2K]
1~ 501,08

Stupern cernosti povrchu stén ag,

Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
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Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps

(9.118)
a=1-¢e97=0,164 [-]

Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
9.119)
k-p-s=1(259-0,25)-0,101325- 0,272 = 0,233[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k _ 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 0 37 T )
P \316- /ps, s 271000

(9.120)

7,8 + 160,133 801,08
ke = -1} (1 —0,37 ) =259 [1/m- MPa]
1

3,16 -,/0,0253 - 0,272

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Psp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyn{i [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

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

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = agta, = 11,6 + 14,34 = 25,93 [W /m?K] (9.122)
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9.3.3.4 Soudinitel prostupu tepla
Yy 0652593

N a 25,93
1+ L2735
a 1t213973

k = 16,7 [W /m2K] (9.123)

kde ¢ = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [8].
9.3.3.5 Teplo odebrané zavésnymi trubkami

QZT = k ' S ' At
(9.124)
Qzr = 16,7 - 15,66 - 263,84 - 10° = 68,87 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha zavésnych trubek [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

9.3.3.6 Teplosménna plocha zavésnych trubek
S=m"Dzrvg Ny Ngr

(9.125)
S=m-0,032-3,71-42-2 = 15,66[m?]

9.3.3.7 Stiredni teplotni logaritmicky spad

At; =t — t3¥ = 591,67 — 259,6 = 333,56 [°C]
(9.126)
At, = 98¢ — tTh = 464,2 — 258,11 = 204,59 [°C]

At, —At; 333,56 — 204,59
nAt | 33356
At, 1204,59

Aty, = = 263,84 [°C]

9.3.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z USEKU 2

Teplo odebrané spalinim v dseku 2
QL2 o = Qzr + Qus + QF3,r = 68,87 + 171,15 + 3098,72 = 3338,75 [kW] (9.127)

Teplo spalin na vstupu do tiseku 2
Qs = I - My, = 6177,54+ 2,375 = 14672,67 [kW] (9.128)

Teplo spalin na vystupu z Gseku 2
Q% = Qe — Q = 14672,67 — 3338,75 = 11333,93 [kW] (9.129)

Entalpie spalin na vystupu z tseku 2
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Q% 1133393
M,, 2375
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 464,58 °C, ktera se od predpokladané
teploty 464,2 °C 1i§i pouze minimalné.

out _—
Igp" =

= 4771,85 [k] /kg] (9.130)

9.4 USEK 3

Usek 3 se sklada z membranovych stén vyparniku, zavésnych trubek a piehiivaku P1. Kazda
vyhievna plocha je pocitana samostatn€ a nakonec se vykon jednotlivych vyhievnych ploch secte a
urci se celkové predané teplo ve spalinach.
| | ‘.

Y

464.6°C — Spaliny
—1360°C
310°C
1 259.6°C
259.6°C | % sl ‘
258,11°C [ /. o i . 3
Obrdzek 23 Tepelné spddy v tiseku 3
Stiredni teplota spalin v iseku 3
i + eyt
Lser = — 5
(9.131)
464,6 + 359,5
toer = 5 = 412,04 [°C]
Absolutni teplota proudu spalin
T =tg, + 273,15 =412,04 + 273,15 = 685,2 [K] (9.132)
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Tabulka 34 Viastosti spalin pro st¥edni teplotu proudu (iisek 3)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soucinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin

Rychlost proudu spalin v tseku 3
ty, + 273,15

Osv =57315 Moo
WSP = T- DZ
Aritan ” brirean — Dp1 v lpr * niy — TZt Ner,zT * Ntad,ZT
(9.133)
7,132 22195 L2715 5 375
Wsp = ) 70,0322 =49 [m/s]
2,43-5,04—-0,035-2,33-43 — T 2-42
kde Ogy — objem spalin
My, — palivo skutecné spalené
ts¢r — stiedni teplota v tseku 3
Arean * Brircan — rozméry prafezu useku 3
Dp4 — vnéjsi prumér trubek prehiivaku P1
[p1— délka trubky ptehiivaku P1
D, — vnéjsi primér zavésnych trubek
nbl- pocet trubek piehiivaku P1 v jedné fadé
Ny zr — poCet zaveésnych trubek
Ngqq z7 — PoCet fad zavésnych trubek
9.4.1 MEMBRANOVA STENA
9.4.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A Wep - do\*®
a, = 0,023 d_e (%) -Pro%.c, ¢, ¢y,
(9.134)
58,6-107% 4,9-0,158\"° o
a, = 0,023 - 0158 (8,17 : 10_5> -0,645"*-1-1-1=10,87[W/m- K]
Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stredni teplotu proudu [W/m K]
de — ekvivalentni primér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu
Ekvivalentni pramér
4-F 4-8,673
d, = = 0,158 [m] (9.135)

0 2219624
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Svétly prurez kanalu

P1 : DZZL'
F = ajean * brirean — Dp1 " lpr " Ny — =z Ny zT ° Nad,ZT
(9.136)
- 0,0322
F =2,43-504—-0,035-2,33-43 — — 242 = 8,673 [m?]
Obvod prurezu kanalu
0 = 2 (aieantbiiean) + - Dyt Ny 77 * Nigazr + 20t - (Dpy + Upy)
(9.137)
0=2-(243+504)+m-0,032-2-42+2-22-(0,035+ 2,33) = 219,624 [m]
9.4.1.2 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1-(F
a; =57-1078- st .a.T3.i)
2 1— T,
T
(9.138)
1 (591,26 )4
08+1 - \685,2
— . -8, . . 3. ’ — 2
as =5,7-10 > 0,173 - 685,2 T 59126  — 9,26 [W /m*K]
685,2
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen cernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1—e7kps
(9.139)
a=1-¢e7918 =0,173 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.140)

k-p-s=(275-0,25)-0,101325- 0,272 = 0,179[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

784167 T
ke = < H0 _ 1) (1-037555)

3,16 \/psp ' s 1000
(9.141)
f < 7,8+ 160,133 1) (1 0.37 685,2) 27,5 [1/m - MPa]
= —1)(1-037—) =27, m- MPa
* \3,16-/0,0253 - 0,272 1000
kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]
Uéinna tloustka salavé vrstvy
Efektivni tloustka salavé vrstvy je pro cely dsek 3 konstantni. Tato hodnota plati i pro
nasledujici vypocty vSech vyhfevnych ploch v tseku 3.
0,9-D (4 2L 1)
P& Dy
(9.142)
=0,9-0,035 (4 01150075 1) = 0,272
SERIE T 00352 = 0.272{m]

kde Dp,— vnéjsi prumér trubky P2 [m]
S — pricna rozte¢ svazku [m]
S,— podélna rozte¢ svazku [m]

Teplota zanaseného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,11 + 60 + 273,15 = 591,26 [K] (9.143)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = asta, = 9,26 + 10,87 = 20,14 [W /m?K] (9.144)
9.4.1.3 Soudinitel prostupu tepla

o 20,14
14+e-a; 1+40,0043-20,14

= 18,53 [W/m?K] (9.145)
kde € - soucinitel zaneseni
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Soucinitel zaneseni &
Dle [8] volim

£ = 0,0043 [m2K /W]
9.4.1.4 Teplo odebrané membranovou sténou

(9.146)
Qus = 18,53 - 41,16 - 147,75 - 103 = 112,7 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha membranové stény [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

9.4.1.5 Teplosménna plocha membranové stény

S = Qyiiean Va3 + binrean * Va3
(9.147)
§=243-551+5,04-551 = 41,16 [m?]

9.4.1.6 Strredni teplotni logaritmicky spad

Aty = I — to, = 464,6 — 258,11 = 206,5 [°C]
(9.148)
Aty = t8% — t.,, = 359,5 — 258,11 = 101,4 [C]

At, —At;  206,5—101,4
nht 206,5
DAt 1012

Atln =

= 147,75 [°C]
1
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9.4.2 PREHRIVAK P1

Prehtivak P1 je tvofen trubkovym svazkem, jenz je feSen jako dvojhad. Pocet fad tohoto
prehfivaku je 28. Je rozdélen na dva stupné. Po §ifce kotle je umisténo 43 smycek. Trubky maji
vn&jsi pramér 35 mm a tloustku stény 4 mm. Pficna rozte¢ je 115 mm.

115

115x42=4830 -

60

2010

Obrdzek 24 Konstrukcni reSent prehrivaku Pl

2430
2330

o0 o0

i )
C
(@ (@) )
~— o (
Q\ \ ]

Obrdzek 25 Rozméry prehrivdku Pl

99



Bc. Mykhailo Basov VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
5 ] L Energeticky dstav
ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI TRIDENEHO ODPADU 55,5 T/H

Tabulka 35 Geometrické parametry prehrivaku Pl

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vyska prehrivaku P1
Delka prehrivaku P1

Vyska useku 3
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitini prumér trubek
Pri¢na roztec
Podelna roztec¢
Pocet rad

Pocet trubek v jedné radé
Pocet smycek v jedné

radé

Pocet hadu prehrivaku P1

Tabulka 36 Parametry pary prehrivaku Pl

Hmotnostni tok péry

Vystup

Me¢émy objem pary na vystupu:

Tlak pary na vystupu:

Teplota pary na vystupu:

Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:
Tepelny vykon prehrivaku P1: 2469,72

Stiredni mérny objem v P1:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:

9.4.2.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary:
Tabulka 37 Viastnosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v Pl

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary
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A, (wy - dp\ 7P
a, = 0,023 ”-( "’V “) P, ¢ e

dPl p P
(9.149)
= 0,023 0,052 (15’8' 0’027)0'8 1,16%*-1-1-1=1463 [W/m-K
%2 = 00820027 \9,7-107 ’ - (W/m K]
Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
dp1 — vnitini pramér trubek P1 [m]
wp— rychlost pary [m/s]
vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stiedni teplotu proudu [m?/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
W — My " VBT
g E
(9.150)
_ 14,52-0,050432 158
Wo =" oo0a0za  _ >BIm/s]
Pruto¢ny prufez pary:
T d?,
F, = 4p "Nsm " Nhad
(9.151)
- 0,0272 .
E, :T-43-2 = 0,04924 [m~]
9.4.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A (WeDpq 0.65
a,=02"cg cy," : ( ) - pr033
Dp, Y
(9.152)

58,6+ 1073 (5,73 . 0,035\ %6°

—02-1,003-1- ) - 0,645%33 = 41 95 [W /m2K
Yk 0,035 817 10-5 [W/m°K]

kde c,— oprava na pocet podélnych fad [-]
Cs — oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci [-]
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu [W/mK]
Dpi — vnéj$i prumér trubek P1 [m]
wsp — rychlost proudu spalin [m/s]
v — soudinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?*/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teplot€ proudu

Oprava na pocet podélnych rad
Pro z, > 10 plati ¢, = 1 [8].
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Oprava na usporadani svazku

-2

cs:(1+(2-01—3)-(1—%)3)

(9.153)
2,143\%\
cs=11+(2-3286—-3)" (1 — T) = 1,003 [—]
Pomérna pric¢na roztec
—51—115—3286[] 9.154
"TDT 38 T (154
Pomérna podélna roztec
—52—75—2143[] 9.155
2=pT3"~ (9.155)
9.4.2.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1=+
a5 =57-1078 - = -a-T3-—(T)
2 1— T,
T
(9.156)
618 \*
08+1 1-\%852
a;=57-1078- 7 0,173 - 685,23 (6+1582) = 9,83 [W/m?K]
1 -%85.2
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
(9.157)
a=1-e799=0,173 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.158)

k-p-s=1(275-0,25)-0,101325-0,272 = 0,19[—]
kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
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Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 0 37 T )
7 \3,16- \/psp - 5 271000

(9.159)

. ( 78+ 16- 0,133 1) (1 0376852 ) 275 [1/m - MPa]
= -1)-(1-0,37——| = 27, m: a
* \3,16-./0,0253- 0,272 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 284,84[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 284,84 + 60 + 273,15 = 618 [K] (9.160)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = asta, = 9,83 + 41,95 = 51,78 [W /m?K] (9.161)
9.4.2.4 Soucinitel prostupu tepla

;. 0,65-51,78

@~ 5178
1+ 2L/
o, 1*74g3

k

= 32,51 [W/m?K] (9.162)

kde ¢ = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [8].
9.4.2.5 Strredni teplotni logaritmicky spad
Aty =t — t94 = 591,67 — 350 = 154,5 [°C]

(9.163)
At, = 2% — tT} = 464,2 — 280 = 99,89 [°C]
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At, —At; 1545 — 99,89

1At 1 1545
DA%, 139,89

Atln =

= 125,22 [°C]

9.4.2.6 Velikost teplosménné plochy pri navrhovaném vykonu P1

_ QPl,névrh
Snivrh = 1AL 103
(9.164)

2469,72-103

S .= — 606,73 [m?
ndvrh = 355112522 - 10-3 [m°]

kde Qp1 naprn - navrhovany vykon prehiivaku [kW]
9.4.2.7 Pocet Fad P1 (dvojhadi)

Snévrh

n
P (L DP1 ' lPl "MNhad " Nsm

(9.165)
~ 606,73 7
M1 = 0035233243 24

Volime 28 rad

9.4.2.8 Skutecna vyrobni plocha prehrivaku P1

Sskur =T+ Dpy * lpy * Npaa * Nem * M1
(9.166)
SEZyr =m+0,035- 2,333+ 4328 = 616,92 [m?]

9.4.2.9 Skute¢ny vykon prehrivaku P1
$kur =k S§gyr * At

(9.167)
QF2,, = 32,51+ 616,92 - 125,22 = 2511,2 [kW]
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9.4.3 ZAVESNE TRUBKY
Tabulka 38 Geometrické parametry zdvésnych trubek (usek 3)

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitirni prumér trubek
Pocet rad

Pocet trubek

Jednotka

Tabulka 39 Parametry pary v zavésnych trubkach (iisek 3)

Hmotnostni tok péry

Vystup
Mérny objem pary na vystupu:
Tlak pary na vystupu:
Teplota pary na vystupu:
Vstup

Meérny objem pary na vstupu:

Tlak pary na vstupu:

Teplota péary na vstupu:

Tepelny vykon zavésnych tubek:

Stiredni mérny objem:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:

9.4.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary:
Tab. 9-16. Viastnosti pary pro stiedni teplotu a tlak pary v zavésnych trubkach (sek 3)
Tabulka 40 Viastmosti pary pro stredni teplotu a tlak pary v zavésnych trubkach (iisek 3)

Soucinitel tepelné vodivosti pary
Soucinitel kinematické viskozity pary
Prandlovo ¢islo pary

Ay (W dgr\”®
a, = 0,023 P[22 ' Prpo'4 "CtCLt Cm
dyr Vp

(9.168)

0,0525 /16,96 0,024\%8
a, = 0,023 - (

' +1,4%%-1-1-1=2139,75[W/m-K
0,024 7,887-10—7) [W/m: K]

Kde ci, cm, ¢ — opravni souCinitelé
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A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu a tlak pary [W/m.K]
dzr — vnitini pramér trubek [m]
wp— rychlost pary [m/s]
vp — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m%/s]
Prp — Prandtlovo Cislo pfi stfedni teploté proudu
Rychlost proudéni pary:
MgT . U;gf

Wp = EZT
(9.169)
_ 14,52-0,04435 1696
"o = o3 Leblm/s]
Pruto¢ny prufez pary:
" d%’r
FpZT - 4 Ny "Nzt
(9.170)
- 0,0242
EfT = 2 - 42 -2 = 0,038 [m?]
9.4.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A W dp\2?
:(),()23._.( p ) CProt.c e
(24% de v r Ce"Cp " Cpy
9.171)
_ 0023286107 (4’9 : 0’158)0'8 0,645%4-1-1-1= 10,87 [W/m-K
He =5 0,158 \817-105) = 1087 [W/m- K]
Kde ci, cm, ¢t — opravni souCinitelé
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu [W/m.K]
de — ekvivalentni praimér [m]
wsp— rychlost spalin [m/s]
v — soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu
9.4.3.3 Soucinitel prestupu tepla salinim na strané spalin
T,\*
ag +1 1-(7
a; =57-1078- st -a-T3-L)
2 1— T,
T
(9.172)
592 \*
08+1 1-\%s57
a;=5,7-1078- > 0,173 - 685,23 - (6—2322) = 9,3 [W/m?2K]
1~ %852
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Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].

Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps

(9.173)
a=1-e799=0,173 [-]

Exponentk-p-s

k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(9.174)
k-p-s=1(275-0,25)-0,101325-0,272 = 0,19[—]

kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny

k _ 7,8 + 16 b rHZO 1 (1 0 37 T )
P \3,16- /psp - 5 """ 1000

(9.175)

. ( 78+ 16- 0,133 1) (1 047 685,2) 275 [1/m - MPa]
= -1)(1-0,37——) = 27, m: a
* \3,16-./0,0253- 0,272 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P " Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]

Teplota zanaSeného povrchu stén T

Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 60 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 258,11[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 258,86 + 60 + 273,15 = 592 [K] (9.176)

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = a;+a, = 10,87 + 9,3 = 20,15 [W/m?K] (9.177)
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9.4.3.4 Soucinitel prostupu tepla
Yy 0,65:20,15

N a 20,15
1+ /L
@ 1%7273975

k

= 12,98 [W /m2K] (9.178)

kde i = 0,65 [—] - soucinitel tepelné efektivnosti, dle [7].
9.4.3.5 Teplo odebrané zavésnymi trubkami

QZT = k ' S ' At
(9.179)
Qzr = 12,98-23,3- 146,8- 103 = 44,32 [kW]

kde k — souginitel prostupu tepla [W/m?K]
S — teplosménna plocha zavésnych trubek [m?]
At — stfedni teplotni logaritmicky spad [°C]

9.4.3.6 Teplosménna plocha zavésnych trubek
S=m-Dzr- Vg N Ngr

(9.180)
S=m-0,032-551-42-2 = 23,3[m?]

9.4.3.7 Stiredni teplotni logaritmicky spad

At, = i — t9% = 464,2 — 259,6 = 206,5 [°C]
(9.181)
At, = 2% — tIh = 359,5 — 258,11 = 99,89 [°C]

At, —At; 2065 — 99,89

1At 12065
N7, 139,89

Atln =

= 146,8 [°C]

9.4.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z USEKU 3
Teplo odebrané spalinim v tseku 3
QL2 = Qzr + Qus + Q53,0 = 44,32 + 112,7 + 2511,2 = 2668,23 [kW] (9.182)

Teplo spalin na vstupu do Gseku 3
Qi = I+ My, = 4771,85- 2,375 = 11333,93 [kW] (9.183)

Teplo spalin na vystupu z iiseku 3
QP = Q;'g — Q = 11333,93 — 2668,23 = 8665,7 [kW] (9.184)
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Entalpie spalin na vystupu z useku 3
Q% _ 86657
My, 2,375
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 360 °C, ktera se od predpokladané
teploty 359,5 °C li§i pouze minimalné.

out _
lgy" =

= 3648,5 [k] /kg] (9.185)

10.TEPELNY VYPOCET IV. A V. TAHU

Posledni tah je tvofen pouze plechovym kanalem, kde jsou umistény jednotlivé trubkoveé
svazky ohtivaku vody. Ten je zde rozdélen na 7 téchto svazku, pficemz kazdy svazek je tvoren
34 trubkami o vn€jSim prameéru 32 mm a tloustkou stény 4 mm. Pocet fad kazdého svazku je
28. Ohtivak vody je feSen jako jednohad. Mezi jednotlivymi svazky jsou umistény tzv. prilezy
a ofukovace. Rozméry IV. A V. tahu jsou znazornény na obrazku (16).

Soucinitel prestupu tepla ze strany vody dosahuje velmi vysokych hodnot, a pii vypoctu
soucCinitele prostupu tepla by vysledek ovlivnil jen velmi malo, proto tento soucinitel ve vypoctu

neuvazuji.
- 3400 -

2600

Obrdzek 26 Rozmery IV. A V. tahu
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360.07°C|

31 | T - 160,14°C

| 125°C

Obrdzek 27 Teplomi priibéh spalin a pracovniho média ve IV. A V. tahu

Stredni teplota proudu spalin ve IV. A V. tahu:

in out
_ tIV.tah + tV.tah

str — 2
(10.1)
360,07 + 160
toer = — = 260,04 [°C]
Absolutni teplota proudu spalin
T =tg, + 273,15 = 260,04 + 273,15 = 533,2 [K] (10.2)
Rychlost proudu spalin ve IV. A V. tahu
tgr + 273,15
_ Osv =735 Mpw
P awean * bivean — Dixo  lgxo ngf°
(10.3)
7,132 200827315 5 375
Wep = - = 5,1 [m/s]

2,6-34—-0,032-3,3-34
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Tabulka 41 Viastosti spalin pro stvedni teplotu proudu ve IV. A V. tahu

Soucinitel tepelné vodivosti spalin
Soudinitel kinematické viskozity spalin
Prandlovo ¢islo spalin

10.1 OHRIVAK VODY

34x100=3300

100

L2

4

DA
AP AN v

2160
80

28x80

Obrdzek 28 Konstrukcni FeSent ohrivaku vody

2600

N 2500 i
50 " 50

80 _

Obrdzek 29 Rozméry ohrivaku vody
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Tabulka 42 Geometrické parametry ohrivaku vody

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vyska jedného svazku
Delka ohrivaku vody
Vnéjsi prumér trubek
Tloustka stény
Vnitini prumér trubek
Pri¢na rozte¢
Podelna roztec¢
Pocet rad

Pocet trubek v jedné radé

Tabulka 43 Parametry vody ohriviku vody

Hmotnostni tok péry

Vystup

Meérny objem vody na vystupu:

Tlak vody na vystupu:

Teplota vody na vystupu:

Vstup

Meémy objem vody na vstupu:

Tlak vody na vstupu:

Teplota vody na vstupu:
Tepelny vykon EKO:

Stiedni mérny objem EKO:

Stiredni teplota pary:

Stiredni tlak pary:

10.1.1 Rychlost proudéni vody:
My, - ViR,
pp " VEKO

B

Wp =

(10.4)
14,53-0,00116674
W =

P 0,01312

= 1,23 [m/s]
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Pruto¢ny prufez vody:

[ d12~7K0
E, = T Ney
(10.5)
T 0,0242

: T 34= 001312 [m?]

10.1.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin
A Wsp * Dgko 065
) ( ) . pr033

Dgko A

a,=02¢c¢c,"

(10.6)

45,4-1073 (5,6- 0,032\%¢°

—02-111-1- ) - 0,665%33 = 60,34 [W /m2K
Yk 0,032 \406-10-5 [W/m°K]

kde c,— oprava na pocet podélnych fad [-]
Cs — oprava na uspotadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a podélné rozteci [-]
A — soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu [W/mK]
Deko — vng€jsi prumeér trubek EKO [m]
wsp — rychlost proudu spalin [m/s]
v — soudinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu [m?*/s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pfi stfedni teplot€ proudu

Oprava na pocet podélnych rad
Pro z, > 10 plati ¢, = 1 [8].
Oprava na usporadani svazku

¢ = (1+(2-01 ~3)- (1—%)3)_2
(10.7)
-2

2,5\°
s = <1+(2-3,125—3)-(1—7) ) = 1,11[-]

Pomérna pric¢na roztec
s; 100
—=——=3,125[-] (10.8)

=D T

Pomérna podélna roztec

s, 80

~=55=25[-] (10.9)

0-2:
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10.1.3 Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

T,\*
ag +1 1=+
a5 =57-1078 - = -a-T3-—(T)
2 T
T
(10.10)
1 (466,15 )4
0,8+1 - \'533,2
— . -8, . . 3. ’ — 2
as =5,7-10 > 0,178 - 533,2 ’ T 466,15 - 4,6 [W /m*K]
533,2
Stupern cernosti povrchu stén ag,
Pro vypocet uvazuji ag; = 0,8 [—] dle [8].
Stupen ¢ernosti proudu spalin pri teploté proudu T
a=1-—e7kps
(10.11)
a=1-e7919 =0,178 [-]
Exponentk-p-s
k'p'SI(ksp'T'sp)'p'S
(10.12)
k-p-s=(3087-0,25)-0,101325- 0,25 = 0,195[—]
kde kg — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m-MPa]
Tsp — objemova Cast titatomovych plynt [-]
p — tlak ve spalovaci komoie [MPa]
s — efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych plyny
7,8 + 16 b T'H 0 T
kg, = = —1 -(1—0,37—)
SP <3,16 - [Psp S ) 1000
(10.13)

. ( 78+ 16-0,133 1) (1 057 533,2) 30,87 [1/m - MPa
= - ' - 4 = ) m " a
P \3,16-/0,0253 - 0.25 1000

kde 1y, - objemova Cast vodni pary [-]
Dsp - celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni [MPa]
Dsp =P Tsp = 0,101325- 0,25 = 0,0253 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplot na konci ohnisté [K]
Typ - Objemova Cast tfiatomovych plyni [-]
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Teplota zanaSeného povrchu stén T
Teplotu vnéjsiho povrchu nanost na trubkéch, volim dle [8] o 25 [°C] vy$si neZ teplota media
uvnitf a to je 168[°C] .

T, =t+ At + 273,15 = 168 + 60 + 273,15 = 466,15 [K] (10.14)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

(10.15)

4 0,1-0,08
s=09-0,032" (E'—_ 1) = 0,25 [m]

kde D — vnéjsi pramér trubky [m]
1 — pri¢na rozteC svazku [m]
s2 — podélna rozte€ svazku [m]

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = agta, = 4,6 + 60,34 = 64,9 [W/m?K] (10.16)

10.1.4 Soucinitel prostupu tepla

oW 64,9
" 1+4+e-a; 14000525649

= 48,41 [W /m?K] (10.17)

kde € - soudinitel zaneseni
Soucinitel zaneseni &

E€=cq ¢ g+ Ac
(10.18)
£=0,75-1-0,007 + 0 = 0,00525 [m?K /W]

kde c; — opravny koeficient na vnéjsi prameér trubky [-]
¢y — opravny koeficient na frakci popilkovych CasteCek [-]
&g — vychozi souginitel zaneseni [m*K/W]
Ag — ptidavek

Dle [8] volim
Cq = 0,75 [—]

g0 = 0,007 [m2K/W]
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Ae = 0,0 [m?K/W]
Stiredni teplotni logaritmicky spad

Aty = ti . — t9) = 360,07 — 211 = 149,07 [°C]
(10.19)
At, = tJH, — tio = 160 — 125 = 35 [°C]

At, —At; 149,07 — 35
At, 149,07
lnA—tl In 35
Velikost teplosménné plochy pri navrhovaném vykonu EKO
QEKO,névrh

Snivh = Ae 100

Atln =

= 78,72 [°C]

(10.20)

o __ 538 10° aons 2
ndvrh = 48°41.7872- 10-3 > [m7]

kde Qgko navrn - navrhovany vykon EKO [kW]
Pocet rad EKO

Snévrh

n
P Dgko * lgko * Nier
(10.21)

= ce257 = 195,99
"3 T 0032-25-34

Volime 196 rad

Skuteéna vyrobni plocha EKO

Ss]‘slgl(/)T =T Dgko * lgko * Msm * NEKO
(10.22)

SEKO. =m-0,038-2,5" 34196 = 1428,55 [m?]
Skuteény vykon EKO

Eor = k- SEiG - e
(10.23)
&80 = 48,41-1428,55- 78,72 = 5444 [kW]
10.1.5 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VYSTUPU Z V. TAHU

Teplo spalin na vstupu
Qsp = Isp - My, = 3648,46 - 2,375 = 8665,7 [kW] (10.24)
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Teplo spalin na vystupu
Q% = Qe — Q = 8665,7 — 5444 = 3221,7 [kW] (10.25)

Entalpie spalin na vystupu
Q% 32217
My, 2,375
Této entalpii spalin (tab. 3) na vystupu odpovida teplota 160,14 °C, ktera se od predpokladané
teploty 160 °C 1isi pouze minimalné.

out _
lgy" =

= 1356,41 [k] /kg] (10.26)

11. KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE

P Z
AQ =@y 'nk_ZQi'(l_loo)

(11.1)

3,3
AQ = 19000 - 0,887 — 17599,6 - (1 - 100) = —56[k]/kg]

kde Qz’,’ - teplo piivedené do kotle palivem [kJ/kg]
Nk — tepelna ucinnost kotle
Z - ztrata mechanickym nedopalem [%]

Teplo odevzdané do jednotlivych vyhifevnych ploch z rovnice bilance na strané spalin
2Q; = ¢ - (Iy — Isp,out)

(11.2)
$Q; = 0,988 (19165,32 — 1356,41) = 17599,6 [k] /kg]

kde ¢ - soucinitel uchovani tepla
I, - uzitené teplo uvolnéné v ohnisti [kJ/kg]
Isp oyt - entalpie spalin na vystupu z ekonomizéru [kJ/kg]

Vypocet odchylky
AQ

A=—5-100
@

(11.3)

—56
= — = [
A= o5 100 = 03 [%]

Dle [8] by pii spravném vypoctu neméla byt hodnota AQ vétsi nez 0,5 %. Tato podminka je
splnéna a vypocet vyhovuje.
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12. KONTROLA CHLOROVE KOROZE V OBLASTI PREHRIVAKU

PARY

Chlérova koroze

Molérni hmotnosti: My, ¢; = 35,45 [kg/mol], M, s = 32,066 [kg/mol].
Pomér obsahu siry a chloru

S 0,0066

= ooz5 - 027
Obsahlsiry )
S =35 = 37065 0211 = 00066 [mol/kg]
Obsah chléru
Clyg—-C = %45- 0,874 = 0,025 [mol /kg]
Diagram chlorové koroze
0,8

Bezkorozni ahlast

L 0,3 : tﬁj\ ot
T 04 podot™
E ‘i-ct "’/
> 03 P

0,2

0.1 / Korozni oblast

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Cl [mol/kg]

Obrdzek 30 Korozni diagram (2)

(12.1)

(12.2)

(12.3)

s 5/ C1=4,0
s 5,C1=2,0

Na zakladé (12.1) a obr. (30) je patrné, ze se nachazime v pirechodové oblasti. Z tohoto
divodu je nutné vyuzit Flingerniv diagram, podle kterého urCime, zda je potfebna antikorozni

ochrana.
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Flingernuv diagram

500
i 2% K i oblast
bezkorozni oblast e, orozni oblas
= 450 \ %
& >
33 \ °‘
g o
)
'@ 400 / \ %
2 i » \ > = piehfivak P3
o
3 g / - = = prehfivak P2
350 2
§ /’ N\ e prehrivak P1
= /
Q.
& 300 \
250

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100
Teplota spalin [°C]
Obrdzek 31 Flingerniv diagram v oblasti prehrivakii

Dle obrazku (31) je patrné, ze neni nutné piehiivaky P3, P2 a P1 chranit zadnym
opatfenim proti chlorové korozi.

13. NAVRH ROZMERU BUBNU A JEJICH KONTROLA
Tabulka 44 Parametry bubnu

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Prumér bubnu
Tloustka stény

Délka bubnu
Vyska umiSténi bubnu
Parni vykon kotle
Tlak v bubnu

Jednotka

Vnitini prumér bubnu
dp=Dg—2-tlp =1,8—2-0,06=1,68[m] (13.1)
Polovic¢ni objem bubnu

m-d%-Ly w-1,68%-7,958 X
Vp=—p—= = = 8,82 [m?] (13.2)
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Zatizeni bubnu

—Mp—15'42—175k 3 13.3
ZB_VB_8,82_' [g/sm] ( ')
Kontrola:

Zmez = 6,5 [kg/s ) m3]

(13.4)
Zp < Zmez
1,75 < 6,5

Navrzeny buben vyhovuje.

14.NAVRH ZAVODNOVACICH A PREVADECICH POTRUBI

Tabulka 45 Parametry zavodiiovacich a prevadécich potrubi

Velicina Znaceni Hodnota Jednotka
Prumér trubek
vyparniku
Vnitini prumér trubek
vyparniku
TlouStka stény trubek
vyparniku
Pocet trubek vyparniku
Pruméru zavodnovacich
potrubi
Vnitini prumér
zavodinovacich potrubi
TlouStka stény
zavodinovacich potrubi
Pruméru prevadéciho
potrubi
Vnitini prumér
prevadéciho potrubi
TlouStka stény
prevadéciho potrubi
Vyska umiSténi bubnu
Parni vykon kotle
Tlak v bubnu
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14.1 Navrh rozméru a po¢tu zavodinovacich potrubi
Vypocet prufezu vSech varnych trubek

m-dj |, 10,0477

4 T T g

Sos = 506 = 0,904 [m?] (14.1)

Vypocet pruto¢ného prurezu zavodinovacich potrubi
SOZ - (0,06 + 0,016 b pB + 0,005 b hB) b SOS

(14.2)
Soz = (0,06 + 0,016 - 4,55 + 0,005 - 23,253) - 0,904 = 0,225 [m?]

Urceni poctu zavodnovacich potrubi

_ Soz 0,225
" T T dz T m0,17912
e

=89 [—] (14.3)

Volime n; =9 [—]

14.2 Navrh rozméru a poctu pirevadécich potrubi
Vypocet pruto¢ného prurezu prevadécich potrubi

SOP - (0,01 + 0,01 b pB + 0,01 b hB) b SOS
(14.4)
Sop = (0,01 + 0,01 4,55+ 0,01-23,253) - 0,904 = 0,261 [m?]

Urceni poctu prevadécich potrubi:
_ Sor 0201 4625 14.5
nP_T['dI%_n'O,O4772_ ’ [ ] ( ')
4 4
Volime np = 146 [—]
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15. HYDRAULICKY VYPOCET KOTLE

Cilem hydraulického vypoctu je urceni tlakovych ztrat parovodniho traktu kotle [9]. Tlakova
ztrata se pocita pro kazdou vyhfevnou plochu zvlast. Pii vypoctu se uvazuje jednofazové
proudéni. VSchny hodnoty jsou uvedené pro stfedni teplotu a tlak pracovniho média. Tlakova

ztrata ve vyparniku se nepocita, a pro zjednoduseni se povazuje za nulu.

15.1 Tlakova ztrata v prehrivaku P3
Tabulka 46 Parametry prehiivdku P3 pro vypocet tlakové ztraty (hydraulicky vypocet)

Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vnitini prumér trubek
P3

Rychlost proudéni pary

Stiredni teplota pary
Stiredni tlak pary

Hustota pary

Soucinitel kinematické
viskozity pary
Celkova délka
prehrivaku P3

Pocet hadu
Pocet vstupu do trubek

Pocet vystupu z trubek
Pocet ohybu trubek

Soucinitele tlakové ztrat

Pro vstup do trubek

Pro vystup z trubek
Pro ohyb trubek

15.1.1 Tlakova ztrata trenim

101,152 22,22
0,03 2

Ap; = 0,021 - - 14,89 = 204682 [Pa]
Kde A - je soucinitel tfeni [-]

L - je délka P3 [m]

dps3 - vnitini pramér trubek P3 [m]

wp - rychlost proudéni pary [m/s]

ppsi- stiedni hustota pary [kg/m’]

122

Jednotka

(15.1)



Bc. Mykhailo Basov VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi
5 ] L Energeticky dstav
ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI TRIDENEHO ODPADU 55,5 T/H

Reynoldsovo ¢islo

Wp " dp3

Str
Vp3

Re =

(15.2)

22,2-0,03

——————=55-10°

T 1532-10°° -

kde v3¥ - je soudinitel kinematické viskozity pary pro stiedni teplotu a tlak pary [m?/s]

Pro Re = 5,5 - 10° [—] a vnitini pramér trubek dps = 0,03 [m] , dle [9] volime A = 0,021 [—]

15.1.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata pro vstup do trubek

Apfl = 5vstup

2
Wp Sti .
7 P P3 vstup

(15.3)

22,22
Apfl = 0,5 -

-14,89 - 2 = 3661,6 [Pa]

kde &ysup - J€ soucinitel tlakoveé ztraty pro vstup do trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pp4 - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nystup- PoCet vstupu do trubek [-]

Tlakova ztrata pro vystup z trubek

2

— Str
APEZ = gyystup 2 "Pp3 " Nuystup

(15.4)
22,22
Apg; = 1,0 -

-14,89 - 2 = 7323,2 [Pa]

kde &pysiup - Jje soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
P&~ stiedni hustota pary [kg/m’]
Nyystup~ POCet Vystupu z trubek [-]

Tlakova ztrata pro ohyb trubek

2
— Str
Ap%'3 = ggh}']b 2 "Pp3 " Mohyb * Mhad
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(15.4)

2

)

2
Apgz = 0,11 -

14,8914 -3 = 33833 [Pa]

kde &ongp - je soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pp4 - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nongp- PoCet ohybu trubek [-]

Npaa - pocet hada [-]
15.1.3 Celkova tlakova ztrata v prehrivaku P3
Appz = Apy + Apgy + Apgz + Apes

(15.5)
App; = 204682 + 3661,6 + 7323,2 + 16916,5 = 232583 [Pa] = 0,2326 [MPa]

15.2 Tlakova ztrata v prehrivaku P2
Tabulka 47 Parametry prehiivdku P2 pro vypocet tlakové ztraty (hydraulicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vnitini prumér trubek
P2

Rychlost proudéni pary

Stiredni teplota pary
Stiredni tlak pary

Hustota pary

Soucinitel kinematické
viskozity pary
Celkova délka
prehrivaku P2

Pocet hadu
Pocet vstupu do trubek

Pocet vystupu z trubek
Pocet ohybu trubek

Soucinitele tlakové ztra

Pro vstup do trubek

Pro vystup z trubek
Pro ohyb trubek
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15.2.1 Tlakova ztrata trenim

(15.6)

101,152 17,962

Apy = 0,0215 - — oo —

-17,4 = 121704 [Pa]

Kde A - je soucinitel tfeni [-]
Lp, - je délka P2 [m]
dp, - vnitini pramér trubek P2 [m]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

prst- stiedni hustota pary [kg/m’]

Reynoldsovo ¢islo

Wp " dp
Re = e~
Str

Vp2
(15.7)

17,96- 0,027
e=———

L184-10‘6::&31'105[_]

kde v3¥ - je soudinitel kinematické viskozity pary pro stiedni teplotu a tlak pary [m?/s]

Pro Re =5,31-10°[—] a vnitini pramér trubek dp, = 0,027 [m] , dle [9] volime A =
0,0215 []

15.2.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata pro vstup do trubek

Wo
— . . oSti .
Apfl - fvstup 2 Pp2 " Mustup

(15.8)
2

’

Apg; =05 - -17,4- 2 = 2802,3 [Pa]

kde &ysup - J€ soucinitel tlakoveé ztraty pro vstup do trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
pii - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nystup- PoCet vstupu do trubek [-]
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Tlakova ztrata pro vystup z trubek

2

— P Sy,
APEZ _éyystup 2 Ppr " Muystup

(15.9)

17,962
Apg; = 1,0 -

-17,4- 2 = 5604,6 [Pa]

kde &pysiup - Jje soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pii - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nyystup~ POCet Vystupu z trubek [-]

Tlakova ztrata pro ohyb trubek

_ . pStE ., .
Bpes = o Ppy *Mohgb * Nhad

Mo
2
(15.10)

17,962
Apgz = 0,11 -

-17,4-14-2 = 8361,1 [Pa]

kde &ongp - je soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pr5- stiedni hustota pary [kg/m’]

Nongp- PoCet ohybu trubek [-]

Npaa - pocet hada [-]
15.2.3 Celkova tlakova ztrata v prehrivaku P2
Appy = Apy + Apgy + Apgz + Apgs

(15.11)
App, = 121704 + 2802,3 + 5604,6 + 8361,1 = 138742 [Pa] = 0,1387 [MPa]
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15.3 Tlakova ztrata v prehfivaku P1
Tabulka 48 Parametry prehiivdku P1 pro vypocet tlakové ztraty (hydraulicky vypocet)

Veli¢ina
Vnitini prumér trubek
P1
Rychlost proudéni pary

Znaceni Hodnota

Jednotka

Stiredni teplota pary
Stiredni tlak pary

Hustota pary

Soucinitel kinematické
viskozity pary
Celkova délka
prehrivaku P1

Pocet hadu

Pocet vstupu do trubek

Pocet vystupu z trubek
Pocet ohybu trubek

Soucinitele tlakové ztra

Pro vstup do trubek

Pro vystup z trubek
Pro ohyb trubek

15.3.1 Tlakova ztrata trenim

2
Ap; = .ﬂ.(wl’) . oSt
dp; 2 P1

(15.12)
Ap; = 0,021 121,52 158° 19,73 = 183638 [P
Pa=R0et 0027 T2 0T [Pal
Kde A - je soucinitel tfeni [-]
Lpq - je délka P1 [m]
dpq - vnitini pramér trubek P1 [m]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
piLti- stiedni hustota pary [kg/m?]
Reynoldsovo ¢islo
Wp " dpy
Re = St
P1
(15.13)
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_15,8-0,027

e= =5,55-10°[—
9,7-10~" ]

kde v3¥ - je soudinitel kinematické viskozity pary pro stiedni teplotu a tlak pary [m?/s]

Pro Re =5,55-10%[—] a vnitini pramér trubek dp; = 0,027 [m] , dle [9] volime A =
0,021 [—]

15.3.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata pro vstup do trubek

2
— ._P ., Stf,
Apfl - 5vstup 2 Pp1 " Mustup

(15.14)

2

)

Ap{.’l = 0,5 -

-19,73 - 2 = 2460 [Pa]

kde &ysup - J€ soucinitel tlakoveé ztraty pro vstup do trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pii- stiedni hustota pary [kg/m’]

Nystup- PoCet vstupu do trubek [-]

Tlakova ztrata pro vystup z trubek

2

— P St
APEZ _éyystup 2 Pp1 " Mwystup

(15.15)
2

’

Apg; = 1,0 - -19,73 - 2 = 4920 [Pd]
kde &pysiup - Jje soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

prii- stiedni hustota pary [kg/m’]

Nyystup~ POCet Vystupu z trubek [-]
Tlakova ztrata pro ohyb trubek

2
— . P St L
Ap%'3 = ggh}']b 2 Pp1 " Monyb " Mhad

(15.16)

2

’

Apgz = 0,11 - 19,73 -26-2 = 14071,5 [Pa]
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kde &ongp - je soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
pii- stiedni hustota pary [kg/m’]
Nongp- PoCet ohybu trubek [-]
Npaa - pocet hada [-]
15.3.3 Celkova tlakova ztrata v prehrivaku P1
Appy = Apy + Apgy + Apgz + Apes

(15.17)
App; = 183638 + 2460 + 4920 + 14071,5 = 205089 [Pa] = 0,2051 [MPa]

15.4 Tlakova ztrata v ohfivaku vody
Tabulka 49 Parametry ohitvdaku vody pro vypocet tlakové ztraty (hydraulicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vnitini prumér trubek
EKO

Rychlost proudéni vody

Stiredni teplota vody
Stiredni tlak vody

Hustota vody

Soucinitel kinematické
viskozity vody
Celkova délka EKO

Pocet vstupu do trubek

Pocet vystupu z trubek
Pocet ohybu trubek

Soucinitele tlakové ztra

Pro vstup do trubek

Pro vystup z trubek
Pro ohyb trubek

15.4.1 Tlakova ztrata trenim

2
Leko Wo)T o

Ap, = A
A drxo 2 EKO
(15.18)
Ap, = 0,026 47432 1,23° 902 = 261954 [P
P =" 0,024 2 = [Pal
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Kde A - je soucinitel tfeni [-]
Lgko - je délka EKO [m]
dgko - vnitini primér trubek EKO [m]
w,, - rychlost proudéni vody [m/s]

piii,- sttedni hustota vody [kg/m?]

Reynoldsovo ¢islo

-d
Re = wy, SthKO
VEKko
(15.19)
1,23-0,024 5
e=—""—"—""-=122-10°[]
59610

kde V34 - je soudinitel kinematické viskozity pary pro stfedni teplotu a tlak pary [m%/s]

Pro Re =2,2-10°[—] a vnitini pramér trubek dggo = 0,024 [m] , dle [9] volime A =
0,026 [—]

15.4.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata pro vstup do trubek

wy
— LV St
Apfl - 5vstup 2 PEko " Mwstup

(15.20)

2

)

Apg; =05 - -902-7 = 2379 [Pq]
kde &ysup - J€ soucinitel tlakoveé ztraty pro vstup do trubek [-]
w,, - rychlost proudéni vody [m/s]

piko- stiedni hustota vody [kg/m’]

Nystup- PoCet vstupu do trubek [-]

Tlakova ztrata pro vystup z trubek

wy
— VSt
Apgz - 5v}'lstup 2 PEko " Mvystup

(15.21)

2

y

Apg; = 1,0 - -902 -7 = 4758 [Pa]

kde &pysiup - Jje soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
w,, - rychlost proudéni vody [m/s]

piko- stiedni hustota vody [kg/m’]
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Nyystup~ POCet Vystupu z trubek [-]

Tlakova ztrata pro ohyb trubek

2
Apes = § opg, 7” *PExo " Mohgb
(15.22)

2

’

Apgz = 0,11 - -902 - 189 = 14131,4 [Pa]

kde &ongp - je soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
w,, - rychlost proudéni vody [m/s]

piko- stiedni hustota vody [kg/m’]

Nongp- PoCet ohybu trubek [-]
15.4.3 Celkova tlakova ztrata v ohfivaku vody
Apgko = Apa + Apgy + Apgz + Apgs

(15.23)
Apgxo = 261954 + 2379 + 4758 + 14131,4 = 283222,4 [Pa] = 0,2832 [MPa]

15.5 Tlakova ztrata v zavésnych trubkach
Tabulka 50 Parametry prehiivdku P1 pro vypocet tlakové ztraty (hydraulicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vnitini prumér
zavésnych trubkek

Rychlost proudéni pary

Stiredni teplota pary
Stiredni tlak pary

Hustota pary

Soucinitel kinematické
viskozity pary
Celkova délka zavésnych
trubkek
Pocet hadu

Pocet vstupu do trubek

Pocet vystupu z trubek
Pocet ohybu trubek

Soucinitele tlakové ztra

Pro vstup do trubek

Pro vystup z trubek
Pro ohyb trubek
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15.5.1 Tlakova ztrata trenim

2
_ 4. Lar (WP) St¥
App=Arg g P

(15.24)
Ap; = 0,026 - —— - ——. 22,55 = 31274,72[Pa]

Kde A - je soucinitel tfeni [-]
Ly - je délka ZT [m]
d 7 - vnitini primér trubek [m]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

p>iE- stiedni hustota pary [kg/m’]

Reynoldsovo ¢islo

Wp " dgr
Re = —tr
v tr
ZT

(15.25)

o, 1696:0024
7971007 " =]

Str

kde v;5 - je soucinitel kinematické viskozity pary pro stiedni teplotu a tlak pary [m?/s]

Pro Re =6,23-10°[—] a vnitini primér trubek dz; = 0,024 [m] , dle [9] volime A =
0,026 [—]

15.5.2 Tlakova ztrata mistnimi odpory

Tlakova ztrata pro vstup do trubek

2

= P St
Apfl = éystup 2 P71 * Nystup

(15.26)
16,962

Apg =05 - -22,55 -2 = 3241,53 [Pa]

kde &ysup - J€ soucinitel tlakoveé ztraty pro vstup do trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
pyH - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nystup- PoCet vstupu do trubek [-]
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Tlakova ztrata pro vystup z trubek

2

— P S
Apr = f’y}']stup 2 P71 Muystup

(15.27)

16,962
Apg; = 1,0 -

-22,55-1 = 3241,53 [Pa]

kde &pysiup - Jje soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]

pyH - stiedni hustota pary [kg/m’]

Nyystup~ POCet Vystupu z trubek [-]
Tlakova ztrata pro ohyb trubek

2
Apez = fohyb TP : p?ﬁ:r *Nohyb
(15.28)

2

)

1
Apgz = 0,11 - -22,55-50 = 17828,4 [Pa]

kde &ongp - je soucinitel tlakové ztraty pro vystup z trubek [-]
wp - rychlost proudéni pary [m/s]
pyH - stiedni hustota pary [kg/m’]
Nongp- PoCet ohybu trubek [-]
Npaa - pocet hada [-]
15.5.3 Celkova tlakova ztrata v zavésnych trubkach
Apzr = Ap;y + Apgr + Apgy + Apes

(15.29)
Apzr =31274,72 + 3241,53 + 3241,53 + 17828,4 = 55586 [Pa] = 0,0556 [MPa]

15.6 POROVNANI SKUTECNYCH A ZVOLENYCH HODNOT TLAKOVYCH
ZTRAT
Tabulka 51 Porovndni skutecnych a zvolenych hodnot tlakovych ztrat (hydraulicky vypocet)

Vyhrevna plocha Znaceni Skutecna | Zvolena | Jednotka
hodnota hodnota

Tlakova ztrata v prehfivaku P3 Apps
Tlakova ztrata v piehfivaku P2 App,
Tlakova ztrdta v piehfivaku P1 Appq
Tlakova ztrata v zavésnych Apzr
trubkach

Tlakov4 ztrata v ekonomizéru Apeko
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Skutecny tlak napajeci vody

pnv = Pp + Apps + Appy + Appy + Apzr + Apy + Apeko
(15.30)
Py = 4,0+ 0,2326 + 0,1387 + 0,2051 + 0,0556 + 0 + 0,2832 = 4,915 [MPa]

16. AERODYNAMICKY VYPOCET KOTLE

Aerodynamicky vypocet kotle slouzi k uréovani odporu (tlakovych ztrat) pii proudéni
spalin jednotlivymi ¢asti kotle [10]. Postup vypoctu je uveden na obr. (16-1).

Zména sméru
proudnént

Zména sméru

proudnént / \

X

N

MP12
P1

EKO

Teh | F€

EKO
P3

\ / \ /
i\ / \ /

Zmeéna. smeru Zména sméru
proudnéni proudnént

Obrdzek 32 Schema aerodynamického vypoctu kotle
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16.1 VYSTUP Z OHNISTE (MRIZ)
Tabulka 52 Parametry mriZe pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Strredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna rozteé
Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitel kinematické
viskozity spalin
Ekvivalentni pramér

Teplota stény trubky

Soucinitele ,,x* [10]

Soucinitel x;
Soucinitel x,

Reynoldsovo ¢islo

Wsp * de
ke = ST
SP
(16.1)
6,92-1,73 5
e=————=75"10"[]
159-10

kde vEY - je soudinitel kinematické viskozity pary pro sttedni teplotu a tlak pary [m?/s]
d, - ekvivalentni primeér [m]

Odpor svazku trubek usporadanych vystridané v n-radach za sebou

Wwes2 (T 0583
Ap,, = x5 -x, - Re™%27 - pilltr LAY (b (n+1)
2 T

(16.2)

6,922 _ (1192,45

0,583
> 6113 ) -(3+1) = 0,72 [Pa]

Ale = 017 ' 0164 : (7:5 : 105)_0'27 ) 0,234‘ b

L . w1 x4 S (g S
kde x3 - zavisi na pomérnych roztecich pticné 31 a podélné 32

X4 - zavisi na teploté proudu t,, a teplot€ stény trubky t,
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Re - Reynoldsovo cislo

pirt — hustota spalin [kg/m?]
Wgp — rychlost spalin [m/s]
T, - teplota proudu [K]

Ty - teploté stény trubky [K]

16.211. TAH

Vypocet je rozdélén Ctyfi Casti: mistni odpor pfi zméné sméru proudu na vystupu z
miize, odpor tfenim po délce kanalti, mistni odpor pii zméné€ sméru proudu na vystupu z II.

Tahu a vypocet vztlaku.

Tabulka 53 Parametry Il tahu pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin
Hustota spalin

Hustota vichkého
vzduchu pri 30°C
Soucinitel kinematické
viskozity spalin
Délka I1. Tahu
Ekvivalentni pramér
Vzdalenost od stredu
pocatecniho a konecnéh
prurezu
Teplota stény trubky

16.2.1 Mistni odpor pii zméné sméru proudu na vystupu z mrize
Tabulka 54 Opravné soucinitele pro vypocet mistniho odporu pri zméné sméru proudu na vystupu z
mrize [10]

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Opravni soucinitel x;

Opravni soucinitel x,

Opravni soucinitel x;

Soudinitel &,

Pomér r/b
Uhel
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Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo cCislo je pro II. Tah konstantni. Tato hodnota plati i pro nasledujici vypocty
vSech odporu ve II. Tahu.

Wsp " de
Re = -
vStr
SP

(16.3)

_711-275

139100 O]

Re

Soucinitel mistniho odporu pro obloukova kolena
§ =280 X1 X" X3

(16.4)
§=0,09-13-10-09 = 10,1053 [—]

Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu na vystupu z mrize
2
WSP v
Apm1 =¢ 'T'ngar
(16.5)
7,112

Apma = 0,1053 - ~=—0,256 = 0,68 [Pa]

kde ¢ - je souCinitel mistniho odporu [-]
Wsp - rychlost proudéni spalin [m/s]

psii- stiedni hustota pary [kg/m’]

16.2.2 Tlakova ztrata tienim po délce kanala

0,583
Ap L .W_ﬁg”.pStf. Ty
t d, 2 "SP \T,

(16.6)

819 + 273,15
318,11 + 273,15

0,583
Ap, = 0,017 - === . Z—.0,256- ( ) = 0,7 [Pa]

kde A — soucinitel tfeni [-]
Jakimovuv vztah [10]
A =0,857(lgRe)~?*
(16.7)
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A =0,857(1g1,41-10°)7%* = 0,017 [-]

16.2.3 Mistni odpor pri zméné sméru proudu na vystupu z II. Tahu

Tabulka 55 Opravné soucinitele pro vypocet mistniho odporu pri zméné smeéru proudu na vystupu z 1.
Tahu [10]

Velic¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Opravni soucinitel x,

Uhel

Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
E=12x,

(16.8)
§=12-0,5=0,6[]

Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu na vystupu z II. Tahu
2

WSP v
Apmz = ¢ 'T'ng

(16.9)

7,112
Apmz = 0,6 - > -0,256 = 3,9 [Pa]

16.2.4 Vztlak II. Tahu
273,15
APV = Z- pVZ _psp ’ 273,15 + tS g

(16.10)

273,15
273,15+ 318,11

Apy = 13,135~ (1,19 — 0,256 ) 9,81 = 145,1 [Pa]

kde z - je vzdalenost od stiedu pocatecniho a kone¢néh prafezu [m]
Pvz - je hustota vzduchu py, = 1,19 [%] pri 20 °C
g - je gravitadni zrychleni [m/s?]
ts- je stredni teplota spalin [°C]

16.2.5 Celkova tlakova ztrata II. Tahu
Apzy = Apmy + Apy + Appo + Apy
(16.11)

Ap,, = 0,68 +0,7 + 3,9 + 145,1 = 150,35[Pq]
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16.3 I11. TAH

Vypocet je rozdélén pét ¢asti: mistni odpor pii zméne smeru proudu ve vratné komore,
tlakova ztrata pii obtekani svazku prehfivaktu P3, P2, P1 (usporadani trubek za sebou), mistni
odpor pii zméne sméru proudu na vystupu z III. Tahu a vypocet vztlaku.

16.3.1 Mistni odpor pii zméné sméru proudu ve vratné komore
Tabulka 56 Parametry vramné komory pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Hustota spalin

Tabulka 57 Opravné soucinitele pro vypocet mistniho odporu pri zméné sméru proudu ve vratné
komore [10]

Velic¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Opravni soucinitel x,

Uhel

Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena

E=12x,

(16.12)
§=12-035=042[]
Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu ve vratné komore

(16.13)

5,0342

Apmz = 0,42 - -0,281 = 1,5 [Pa]

Pro zjednoduseni vypoctu volime dalsi tlakové ztraty pfi zmeéné sméru proudu se rovnaji
sttedni hodnoté tlakové ztraty pii zméné sméru proudu na vystupu z II. Tahu a tlakové ztraté
pii zméné sméru proudu ve vratné komore.

A _ Apm3 + Apmz
Pmi = 2
(16.14)
39+1,5
Apmi = ———— =27 [Pd]
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16.3.2 Tlakova ztrata pri obtekani svazku prehfivaka P3
Tabulka 58 Parametry prehiivakii P3 pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna rozteé

S2

Pomér

S1
Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitele pro

Soudinitel x
Soudinitel Ap,;
Tlakova ztrata pri obtekani svazku prehrivaka P3

Pro usporadani trubek za sebou plati vztah [10].
ApP3 =Ap,-x'n
(16.15)
Apf3 =1,1-2,8-48 = 147,84 [Pa]
kde Ap, - x — prumérna ztrata jedné fady trubek [Pa]
n — pocet fad [-]

16.3.3 Tlakova ztrata pri obtekani svazku pirehfivaku P2
Tabulka 59 Parametry prehiivakii P3 pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna rozteé

S2

Pomér

1

Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitele pro

Soucinitel x
Soudinitel Ap,;
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Tlakova ztrata pri obtekani svazku prehfivaka P2
Pro usporadani trubek za sebou plati vztah [10].
Apf? =Ap,-x'n
(16.16)
ApP? = 1,48- 0,55 16 = 13,024 [Pa]
kde Ap, - x — prumérna ztrata jedné fady trubek [Pa]
n — pocet fad [-]

16.3.4 Tlakova ztrata pri obtekani svazku piehfivaku P1
Tabulka 60 Parametry prehiivakii P3 pro vypocet tlakové ztraty (aerodynamicky vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna roztec

S2

Pomér

1

Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitele pro

Soucinitel x
Soucinitel Ap,

Tlakova ztrata pri obtekani svazku prehfivaka P2
Pro uspotadani trubek za sebou plati vztah [10].
ApPt =Ap,-x'n
(16.17)

Apft =1,2-0,55- 56 = 36,96 [Pa]
kde Ap, - x — prumérna ztrata jedné fady trubek [Pa]

n — pocet fad [-]
Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu na vystupu z III. Tahu

Volime dle vztahu (16.14).
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Ap,a = 2,7 [Pa]

16.3.5 Vztlak III. Tahu
Tabulka 61 Hodnoty pro vypocet vztlaku ve I1I. Tahu

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vzdalenost od stredu
pocatecniho a konecnéh
prurezu
Hustota spalin ve II1.
Tahu

Stiredni teplota spalin

Jednotka

Ao = 7- - 27315 '\
Pv=2"\Pvz" Py 37315+ ¢5) 9
(16.18)
Apy = 16,685-( 1,19 — 0,346 - 273,15 9,81 =175,62 [P
Pv= > ' 346 S35 v 534) 281 = 17562 1Pal
kde z - je vzdalenost od stiedu pocate¢niho a kone¢néh prafezu [m]
Pvz - je hustota vzduchu py, = 1,19 [%] pri 20 °C
g - je gravitaéni zrychleni [m/s?]
ts- je stredni teplota spalin [°C]
16.3.6 Celkova tlakova ztrata III. Tahu
Apzz = Apmz + Ap;° + Apz? + Ap; " + Appy — Apy
(16.19)

Ap,; = 1,54+ 13,024 + 147,84 + 36,96 + 2,7 — 175,62 = 26,4 [Pa]

16.41V. TAH

Vypocet je rozd€lén tii ¢asti: mistni odpor pfi zméne sméru proudu na vstupu a vystupu
z III. Tahu , tlakova ztrata pii obtekani svazku ohfivaki vody EKO (uspotfadani trubek za
sebou) a vypocet vztlaku.

16.4.1 Mistni odpor pri zméné sméru proudu na vstupu a vystupu z I'V. Tahu

Volime dle vztahu (16.14).
Apme = Dpmz = 2,7 [Pa]
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16.4.2 Tlakova ztrata pri obtekani svazku ohrivaku vody EKO
Tabulka 62 Parametry ohitvaku vody EKO pro vypocet tlakové ztraty ve IV. Tahu (aerodynamicky
vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna rozteé

S2

Pomér
Sq —d

Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitele pro

Soucinitel x
Soudinitel Ap,

Tlakova ztrata pri obtekani svazku oh¥ivaku vody EKO

Pro uspotadani trubek za sebou plati vztah [10].

APEK01

=Ap;-x'n

(16.20)
ApEKO1 = 1,5-0,75- 140 = 157,5 [Pa]
kde Ap, - x — prumérna ztrata jedné fady trubek [Pa]

n — pocet fad [-]

16.4.3 Vztlak IV. Tahu
Tabulka 63 Hodnoty pro vypocet vztlaku ve 1V. Tahu

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vzdalenost od stredu
pocatecniho a konecnéh
prurezu
Hustota spalin ve I'V.
Tahu

Stiredni teplota spalin
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273,15
Apv =2 \Pvz = Psp 373154 ¢5)

273,15
273,15 + 288,54

Apy = 17,205+ (1,19 -05- ) 9,81 = 160 [Pa]

kde z - je vzdalenost od stiedu pocate¢niho a kone¢néh prafezu [m]
Pvz - je hustota vzduchu py, = 1,19 [%] pri 20 °C
g - je gravitadni zrychleni [m/s?]

ts- je stredni teplota spalin [°C]

16.4.4 Celkova tlakova ztrata IV. Tahu
ApPzy = Apme + App7 + Aps KOt + Apy
Apys = 2,7+ 2,7+ 157,5+ 160 = 323 [Pa]

16.5 V. TAH

(16.21)

(16.22)

Vypocet je rozdélén tii casti: mistni odpor pii zmén€ sméru proudu na vstupu do III. Tahu ,
tlakova ztrata pii obtekani svazku ohfivaki vody EKO (uspofadani trubek za sebou) a vypocet

vztlaku.

16.5.1 Mistni odpor pri zméné sméru proudu na vstupu a vystupu z III. Tahu

Volime dle vztahu (16.14).
Apng = 2,7 [Pa]
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16.5.2 Tlakova ztrata pri obtekani svazku ohfivaku vody EKO
Tabulka 64 Parametry ohitvakii vody EKO pro vypocet tlakové ztraty ve V. Tahu (aerodynamicky
vypocet)

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vnéjsi pramér trubek

Stiredni teplota spalin

Rychlost proudéni spalin

Priéna roztec
Podelna rozteé

S2

Pomér
Sq —d

Pocet rad

Hustota spalin

Soucinitele pro

Soucinitel x
Soucinitel Ap,

Tlakova ztrata pri obtekani svazku oh¥ivaku vody EKO

Pro uspotadani trubek za sebou plati vztah [10].

APEKOZ

=Ap;-x'n

(16.23)
ApEKO2 = 1,5.0,55-56 = 79,8 [Pa]
kde Ap, - x — prumérna ztrata jedné fady trubek [Pa]

n — pocet fad [-]

16.5.3 Vztlak V. Tahu
Tabulka 65 Hodnoty pro vypocet vztlaku ve V. Tahu

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka
Vzdalenost od stredu
pocatecniho a konecnéh
prufrezu
Hustota spalin ve V. Tahu

Stiredni teplota spalin

273,15
Apy = z- Pyz _psp ' 273,15 + ¢ g

(16.21)
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273,15
273,15+ 188,5

Apy = 7,895 - (1,19 — 0,605 - ) 9,81 = 64,45 [Pa]

kde z - je vzdalenost od stiedu pocate¢niho a kone¢néh prafezu [m]
Pvz - je hustota vzduchu py, = 1,19 [%] pri 20 °C

g - je gravitaéni zrychleni [m/s?]
ts- je stiedni teplota spalin [°C]

16.5.4 Celkova tlakova ztrata V. Tahu

Apys = Appg + ApZX02% + Apy

(16.22)
Ap,s = 2,7+ 79,8 — 64,45 = 18,04 [Pa]
16.6 Tahova ztrata kotle
Apyg = Apz1 + Apyy + Apys + Apys + Apys

(16.23)

Ap, = 0,72 + 150,35 + 26,4 + 323 + 18,04 = 518,5 [Pa]
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16.7 NAVRH KOMINA, PRIROZENY TAH
Navrh komina zalezi na vybéru vhodné vysky tak, aby vztlak komina prekonal tlakové
ztraty kotle které se rovnaji 518,5 Pa.

Tabulka 66 Parametry komina

Veli¢ina Znaceni Hodnota Jednotka

Vstupni rychlost spalin

Vystupni rychlost spalin

Teplota spalin na vstupu

Objem spalin
Palivo skutec¢né spalené
Vykon kotle
Teplota okolniho vzduchu
Vstupni hustota spalin

Soucinitel kinematické
viskozity spalin pro
stfedni teplotu proudu
Vyska komina

Tloustka stény
Material
Konstanta ,,x“ [10]

16.6.1 Teplota v tsti komina

tso =ts1 — H \/LM_F,
(16.24)
ts, = 160,14 — 100L = 133,3 [°C]
V555
Vystupni hustota spalin
ps2 = 0,69 [kg/m®]
Stiredni teplota spalin
t = b1 er sz _ 16014 2+ 1333 _ 146,72[°C] (16.26)

16.7.2 Geometricky navrch komina
Urceni vstupniho a vystupniho priméru kominu.
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Mnozstvi spalin na vstupu do komina

ty + 273,15

Msp1 = Osp* Mpv =735
(16.27)

160,14 + 273,15
273,15

Mgp, = 7,132 2,375 - = 26,87 [m®/s]

Vstupni prufez komina

_ Mspy 2687
w51

Sy 5,3 [m?] (16.28)

Vstupni pramér komina

d, = J4'Sl - J4' >3 _26[m] (16.29)

T T

Mnozstvi spalin na vystupu do komina

ty + 273,15

MSPZ = OSP ’ MpU ’ 273 15

(16.30)

133,3 + 273,15

_ 3
27315 = 26,2 [m” /s]

MSPZ = 7,132 b 2,375 b

Vystupni pruiez komina

Msp; 26,2
S, = =——=2,96[m? 16.31
z wq 8,5 ’ [m ] ( )

Vystupni prumér komina

b S 4296
)= = == =194(m] (1632)

T

16.7.3 Celkovy staticky tlak
Celkovy staticky tlak by nastal v misté zadsténi spalin do komina pfi zastaveni pratoku spalin
(w=0) [10].

Apsee =g+ H - (py — ps)
(16.33)
Apge = 9,81-100- (1,27 — 0,66) = 592 [Pa]
kde g - gravita¢ni zrychleni [m/s’]
H — vyska komina [m]
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T,, — teplota okolniho vzduchu [°C]

T, — stedni teplota spalin [°C]

p» = 1,27 [kg /m3] — hustota okolniho vzduchu pii 0 °C a 0,1 MPa
ps - stfedni hustota spalin [kg /m>]

16.7.4 Tlakové ztraty pri pruchodu spalin kominem.
Tabulka 67 Soucinitele tlakové ztrdaty v kominé

Soucinitele tlakové ztraty [10]

Pro vstup spalin
Pro vystup spalin

Stiredni rychlost spalin

w;+w, 51485
WS = 2 = 2 =

Stredni hustota spalin

6,8 [m/s] (16.34)

 Ppsitpsz 0,64+ 0,69

Ds 5 5 = 0,66 [kg/m3] (16.35)
Stiredni pramér komina
dy; +d 2,6 +1,98
g= ks = 2,29 [m] (16.36)
2 2
Reynoldsovo cislo
W - dg
Re = SO
Sp
(16.37)
6,8 - 2,29
Re = —————==6,4-10° [-]
2,76+ 10
Jakimovuv vztah [10]
A =0,857(lgRe)™2*
(16.38)

A =10,857(lg 6,4-10°)"2% = 0,0126 [—]

Tlakova ztrata trenim v kominé

Mpr=A- g
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100 6,8°
579 2 0,66 = 8,4 [Pa]

Ap; = 0,0126 -

Mistni ztrata pri vstupu do komina

(wy)? 5,17
Bpustup = Eyspup” —— P = 0,57 == 0,64 = 4,14 [Pal]

Mistni ztrata pri vystupu z komina

(wy)? 8,5
BPugstup = € ot —5—" P2 = L0 —5—" 0,66 = 24,82 [Pal

Soucet tlakovych ztrat

Apz = Apl + Apvstup + Apvystup

Ap, = 8,4 + 4,14 + 24,82 = 37,33 [Pa]
16.6.3 Uzite¢ny tah komina

w? w3
1 2
Apst = Apstc - Apd - Apz = Apstc - <7 ) psl - 7 ) p52> o Apz

5,12 8,5°
Aps =592 — | ——"0,64 ———-0,69 | —37,33 = 572 [Pa]

kde Apg. - celkovy staticky tlak [Pa]
Apgz — dynamicky tlak [Pa]

Ap, - tlakové ztraty pfi pruchodu spalin kominem [Pa]
16.8 Celkova tahova ztrata kotle
Ap, = Apzx — Apse

Ap, = 5185 — 572 = —53 [Pa]

Navrenv komin vvhovuje.
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17. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout bubnovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci na
teploté 400 °C a pii parnim vykonu kotle 55,5 t/h. Palivo do kotle pfivadéno mechanickym
pohazovacem na rost.

Stény spalovaci komory, druhého a tietiho tahu kotle jsou tvofeny membranovou sténou.

Hlavni podminkou pfi navrhu spalovaci komory bylo, aby teplota spalin setrvala na
minimdlni teploté 850 °C po dobu alespoii 2 sekundy. Proto vyska ohnisté byla zvolena 17 m a
doba setrvani spalin na teto teploté je 5 s. Vzhledem k obsahu chloru ve spalinach a hrozici
korozi je na membranovou sténu spalovaci komory navaren Inconel.

Kwvili vysoké teploté spalin za mfizi, by mohlo dochazet k zalepovani vyhievnych ploch
prehiivakt popilkem. Z tohoto diivodu je za mfizi II. tah prazdny. Vzhledem k nizsi teploté
spalin jiz nehrozi riziko vzniku chlorové koroze, a proto neni nutné¢ stény druhého tahu
opatfovat navarem Inconelu.

Pro zvétSeni ucinnosti kotle jsou tuhé zbytky padajici do vysupky ve druhém tahu
zavedené zpakty do ohnisté Snekovym dopravnikem.

Teplota spalin pied prvnim svazkem prehfivakd P3 neméla by prekrocit teplotu 650-
700 °C. Na vystupu z obratové komory je teplota 707,3 °C. Podminka je tady splnéna a neni
nutno pridavat dalsi teplosménnou plochu pro ochlazeni spalin na pozadovanou teplotu.

Do tfetiho tahu jsou umistény trubkové svazky prehfivaka P3, P2 a P1, které jsou
zavéSeny na chlazenych zavésnych trubkach. Z divodu vétsi zanaseni trubek byla zvolena
pfi¢na roztec trubek u prehfivaku P3 230 mm. U zbylych dvou piehiivaki byla pfi¢na rozte¢
zvolena 115 mm. Trubky vSech vyhfevnych ploch jsou uspofddany za sebou. Ve srovnani s
vystifidanym uspotrdddnim vzhledem k pfestupu tepla nevyhodné, avSak z hlediska zanaseni je
to vyhodngjsi. Z divodu hrozici chlorové koroze prehiivak P3 je feSeny jako souproudy a
prehfivaky P2 a P1 maji proudéni spalin a pracovniho média jako protiproudé. Mezi
jednotlivymi vyhfevnymi plochami jsou umistény ofukovace a tzv. pralezy, které slouzi ke
kontrole vyhtevnych ploch.

Mezi svazky prehfivaki zavedeny vstiiky napajeci vody, kvuli regulaci teploty prehiaté
pary. Vyzhledem k tomu, ze palivo je pfiliS suché a neni ekonomické dosdhnout vstiiky na
urovni cca 7%, protoze by pak prehiivaky byly pftilis velké, proto byly zvolené vstiiky 5,77 %.

Ctvrty a paty tah kotle jsou tvoreny plechovym kandlem do kterého jsou umistény
jednotlivé trubkové svazky ekonomizéru. Pficna rozteC mezi trubkami byla zvolena 100 mm.
Ohftivak vody byl dimenzovan s ohledem na zadanou vystupni teplotu spalin 160 °C.

Po ukonceni tepelného vypoctu byla provedena kontrola teplené bilance kotle, podle
které dany néavrh kotle vyhovuje.

V hydraulickém vypoctu byly spocCtené hodnoty tlakovych ztrat jednotlivych
vyhfevnych ploch. A pak bylo provedeno porovnani skute€nych hodnot tlakovych ztrat a
hodnot zvolenych pfi tepelném vypoctu, toto porovnani vyhovuje.

Aerodynamicky vypocet byl proveden pro celou cestu spalinového kanalu kotle. Byl
navzen komin s pfirozenym tahem, vyska komina je 100 m. Tak velky komim je schopen
prekonat celkovou tahovou ztratu kotle a zajistit odvod spalin z kotle.
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19. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotka
a Stuperi Cernosti proudu spalin -
Al Obsah popele v bezvodném stavu %
aoh Délka ohnisté m
a Stupen Cernosti ohnisté -
Ay Stuperi Cernosti plamene -
AT Obsah popele v pavodnim stavu %
gt Stuperi évernosti povrchu stén -
boh Sitka ohni§té m
Bo Boltzmannovo ¢islo -
Cdaf Obsah uhliku v hoilaving %
X1 Soucinitel zavisly na druhu paliva -
2 Soucinitel zavisly na zptsobu spalovan -
Gi Procentualni vyjadreni hotlaviny v dané Casti kotle %
C,C,Cn Opravné soucinitele -
Ci M¢érmé teplo popele pii dané teploté kJ/kg'K
Cldaf Obsah chloru v hoilaving %
CrI Obsah chloru v pivodnim stavu %
C’ Obsah uhliku v pivodnim stavu %
Cs Opravny koeficient -
Cz Opravny koeficient -
de Ekvivalentni primér m
d Vnitini primér trubky mm
D Vnéjsi prumér trubky mm
Fit Celkovy povrch stén m?
H Vyska m
hoh Vyska kotle m
Hdaf Obsah vodiku v hotlaviné %
H' Obsah vodiku v pivodnim stavu %
ip Fyzické teplo paliva kJ/kg
Isp Entalpie spalin kJ/kg
155'“ Entalpie spalin pfii spalovani s prebytkem vzduchu kJ/kg
L oin Entalpie stechiometrickych spalin kl/kg
15 in Entalpie min. mnozstvi vzduchu kJ/kg
Iy Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Ivz Entalpie vzduchu kJ/kg
k Souginitel prostupu tepla W/m?2K
kx Soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi 1/m-MPa
kps Opticka hustota -
Ksp* Isp Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych prvka 1/m-MPa
M Soucinitel M -
Mc Molérni hmotnost chléru kg/mol
Mpal Mnozstvi spaleného paliva kg/s
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Mpp Mnozstvé prehraté pary kg/s
Moy Mnozstvi skutecné spaleného paliva kg/s
Ms Molarni hmotnost siry kg/mol
u Koncentrace popilku ve spalindch g/m’
Ndaf Obsah dusiku v hoilaviné %
N' Obsah dusiku v pavodnim stavu %
Nsm Pocet smycCek teplosménnych ploch -
Nir Pocet trubek -
Nh Pocet hadu teplosménnych ploch -
Oar Objem argonu ve spalinidch Nm?/kg
Oco2 Objem CO?2 ve spalinich Nm?/kg
Qdaf Obsah oxidu v hotlaving %
On2 Objem N> ve spalinich Nm?/kg
O02min Min objem kysliku potiebny ke spalovani Nm?/kg
O" Obsah oxidu v pavodnim stavu %
O%m20 Objem vodni pary v min objemu vlhkych spalin Nm?/kg
Oso2 Objem SO2 ve spalinich Nm?/kg
Ogpc Stiedni celkové mérné teplo spalin kJ/kg'K
Ossmin Minmdlni objem suchych spalin Nm’/kg
Osv Objem vlhkych spalin pfi spalovani Nm?/kg
Osp Objem spalin protékajici danou ¢asti kotle Nm?/kg
Osvmin Minimélni objem vlhkych spalin Nm’/kg
0o Objem vodni pary v objemu vl. vzduchu Nm?/kg
Ovsmin Min. objem suchého vzduchu Nm?/kg
Ovv Skute&ny objem vlhkého vzduchu Nm?/kg
OVVmin Min. objem vlhkého vzduchu Nm?/kg
Pr Prandtlovo ¢islo -
Qcelk Celkové potiebné teplo kW
QExo Tepelny vykon ohfivaku vody kW
Qf Vyhievnost paliva kJ/kg
Qri Tepelny vykon piehfivaku P1 kW
Qr2 Tepelny vykon piehfivaku P2 kW
Qp3 Tepelny vykon prehiivaku P3 kW
Qy’ Teplo pfivedené do kotle kJ/kg
Qrc Ztratové teplo kW
gs Plosné tepelné zatizeni rotu kW/m?
Quyp Tepelny vykon vyparniku kW
Qvz Teplo privedené do kotle se vzduchem kJ/kg
Qu Tepelny vykon zavésnych trubek kW
R Plocha hofici vrstvy paliva na rostu m>
S U&inna tloustka salavé vrstvy m
S Teplosménna plocha dané ¢asti kotle m>
Sdaf Obsah siry v hotlaving %
S Obsah siry v pivodnim stavu %
ta Adiabaticka teplota v ohnisti °C

154




Bc. Mykhailo Basov

VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky udstav

ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI TRIDENEHO ODPADU 55,5 T/H

ti Teplota v dané ¢asti kotle °C

tin Teplota na vstupu °C
tout Teplota na vystupu °C
tok Zvolena teplota na konci ohnisté °C

tsp Doba setrvani spalin v ohnisti S

tst Stredni teplota spalin °C
T, Teplota zaneseného povrchu K
Vo Aktivni obejm dané ¢asti kotle m’
W’ Vlhkost paliva v pivodnim stavu %
Wsp Rychlost spalin v dané Casti m/s

X Uhlovy soucinitel -

X Procentualni vyjadieni popele v dané Casti kotle %
Zco Ztrita chemickym nedopalem %

Z¢ Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka %
7K Kominov4 ztrita %
Zc Ztrita mechanickym nedopalem %
7Zs0 Ztréta sdilenim tepla do okoli %

a Soucinitel piebytku vzduchu -

o Celkouvy soucinitel prestupu tepla W/m2K
Ok Soucinitel prestupu tepla konvekci W/m?2K

Ols Souginitel pfestupu tepla salanim W/m>K

A Odchylka tepelné bilance -

At Stiedni teplotni logaritmicky spad °C
Ap Tlakova4 ztrata MPa

€ Soucinitel zaneseni dané plochy m>K/W

& Soucinitel tlakové ztraty -

Nk Tepelna ucinnost kotle %

A Soucinitel tepelné vodivosti W/m-K

\ Souginitel kinematické viskozity m?/s
c1 Pomeérna pficna rozte€ -

G2 Pomérma podélna roze -

) Soucinitel uchovani tepla -

\ Soucinitele tepelné efektivnosti stén -
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