VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

PARNI KOTEL

STEAM BOILER

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Skoupy

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Skala, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky ustav

Student: Bc. Jan Skoupy

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Energetické inZzenyrstvi
Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Skala, CSc.
Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomoveé prace:

Parni kotel

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:
Parni kotel je uréen k vyrobé syte pary o tlaku 6 bar(g) pro technologicke ucely.

K dispozici jsou spaliny z kogeneracni jednotky bioplynové stanice o teploté 440 °C. Maximalni mozna
teplota spalin je 490 °C. Prutok spalin je 0,8 m3/s.

Cile diplomové prace:

» Tepelny navrh zafizeni

» Aerodynamicky navrh spalinovych cest

» Sestaveni schématu kotelny

» Vytipovani hlavnich &asti kotelny (ur€eni hlavnich parametri jednotlivych uzld/€asti, zajisténi
katalogovych listd pro hlavni komponenty)

» Sestavny vykres kotle

Seznam doporuéené literatury:

DLOUHY, Tomas. Vypoéty kotld a spalinovych vyménika. Vyd. 3. V Praze: Nakladatelstvi CVUT,
1999. ISBN 9788001037577.

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2013. ISBN
9788021447707.

BUDAJ, Florian. Parni kotle: podklady pro tepelny vypocet. 4. pfeprac. vyd. Brno: Vysoké uéeni
technicke, 1992.

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

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



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

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

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



ABSTRAKT

Tato préace je zaméfena na navrh parniho kotle jako dopln€k pro kogeneracni jednotku
bioplynové stanice. Hlavni myslenkou je vyuziti odpadniho tepla spalin na vyrobu
technologické pary o danych parametrech. Prace zahrnuje vypocet tepla neseného ve spalinach
a nasledné vypocet teplosménnych ploch. V dalSich Castech této prace je nutno oveéfit
aerodynamickou ztratu =zafizeni, ¢i tloustku stén jednotlivych ¢asti, prostfednictvim
pevnostniho vypoctu. Z téchto vypoctu je zpracovano schéma kotelny spolu se sestavnymi
vykresy vypoctenych zafizeni.

Klicova slova
kogeneracni jednotka, bioplyn, spaliny, odpadni teplo, vyparnik, ekonomizér, entalpie, para
pinch-point

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of steam boiler like a supplement for cogeneration
unit of biogas plant. The main idea is to use a waste heat from the exhaust gasses to produce a
technological steam of required parameters. The thesis contains of a calculation an amount of
the heat in exhaust gasses and a heat exchange surface. An Aerodynamic loss and a wall
thickness of the boilers are verified by strength calculation in the next parts of this thesis. At
the end of this thesis are made projection drawings and diagram, which are made of the
calculations.

Key words
cogeneration unit, biogas, exhaust gasses, waste heat, evaporator, economizer, enthalpy, steam
pinch-point,
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1 UVOD

Narust spotieby energie (elektrické a tepelné), a také pritvrzovani emisnich limitd by do
budoucna mél prinést vetsi vyuziti menSich decentralizovanych energetickych zdroju
vyrabéjicich jak elektrickou, tak tepelnou energie pro vytapéni. Jednim z té€chto zdroju jsou i
bioplynové stanice.

Bioplynové stanice vyrabéjici elektrickou energii s pomoci kogeneracni jednotky vyrabi
také tzv. odpadni teplo. Jedna se o teplo ve spalinach odchézejicich z kogenera¢ni jednotky,
spaliny zde dosahuji teplot okolo 400-500 °C. Toto teplo 1ze jesté zuzitkovat pro vyrobu pary,
ta muze byt pouzita k technologickym ucelim, ¢i k vytapéni prilehlych objekti (doma nebo
prumyslovych objektl). Tim dojde i ke zvySeni ucinnosti celku bioplynové stanice a nebude
zmafena Cast energie bioplynu vypusténim teplych spalin kominem. Timto zptisobem muze byt
efektivné vyuzita energie z rostlinnych produkti nebo zejména z zivocisnych odpadu a kala
z COV. Nemusi tak dochazet ke spalovani fosilnich paliv pfi vytapéni.

V této praci je navrhovan parni kotel na odpadni teplo z kogeneracni jednotky spalujici
bioplyn pro vyrobu syté pary o tlaku 6 bar(g) a teploté 165 °C. Parni kotel je proveden formou
zarotrubnatého kotle a sklada se ze dvou samostatné stojicich zafizeni, z ekonomizéru a z
vyparniku. Ty je nasledné nutné doplnit i o ostatni nutné zafizeni pro chod této kotelny jako
napajeci nadrz, Cerpadla a jiné pfisluSenstvi. Vyrobena para z tohoto kotle mize byt vyuzita
k technologickym ucelim bioplynové stanice (napf. vytapéni fermentorti) nebo k jinym
prumyslovym tuc¢elim, ¢i kvytapéni jinych budov prostiednictvim CZT (centralniho
zasobovani teplem).
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2 Rozbor zadani

Cilem této diplomové prace je navrhnout parni kotel na odpadni teplo z kogeneracni
jednotky spalujici bioplyn, je tedy nutné se v prvni fadé¢ zamyslet nad touto problematikou
z hlediska typu parniho kotle.

2.1 Charakteristika bioplynu

Bioplyn je plynna latka vznikajici anaerobnim rozkladem (fermentaci) ze zifedénych
7ivogisnych exkrementd, kalt z COV nebo z rostlinné biomasy & jinych odpadd. Zbytkovym
produktem procesu fermentace je tekuty odpad (,,fugat™) ¢i pevny odpad (,,digestat). Ty lze
Casto vyuzit jako hnojiva v zemédélstvi. [1; 2]

Hlavnim produktem je smés plynia (bioplyn), ta je tvofena z vétSiny metanem a oxidem
uhlic¢itym. Dalsimi slozkami této smési je vodni para, kyslik, dusik, sira a jiné. Vyhtfevnost
plynu se odviji od jeho slozeni a pohybuje se v rozmezi 17-23 MJ/m,>. [1; 2]

Tabulka 1 — SloZent bioplynu [1]

slozka zastoupeni v % objemu
metan CH 4 50-80

oxid uhli¢ity €0, 20-42

vodni para H,O0 0-10

kyslik 0, 0-5

dusik N, 0-2

Podil jednotlivych slozek je zavisly zejména na druhu pouzité latky pro fermentaci, na
teploté (ta je urCena druhem bakterii rozkladajicich odpad), na vlhkosti latky (alesponl 50 %) a
pH latky 6,5-7,5 a nakonec na promichéavani a odplynéni latky. [1]

Vyroba, ve vétsing pripadu 1 spalovani bioplynu, je provadéna na bioplynovych stanicich.
Spalovani bioplynu je zpravidla zprostfedkovano kogenera¢nimi jednotkami, piipadné
doplnénymi o parni kotle na odpadni teplo. Vystupem je elektrickd energie z kogeneracni
jednotky, nebo také z turbiny a tepelnd energie slouzici jak k vytapéni jinych objektd i
k ohfevu vlastnich fermentaénich nadrzi. [3]

2.2 Kogeneracni jednotka

Zatizeni slouzici k soucCasné vyrobé tepla a elektrické energie, je sestaveno ze
spalovaciho motoru (pistového), prestavéného na spalovani plynu a elektrického generatoru.
Zazeh plynu zpusobi obrovsky narust teploty, mensi Cast z této tepelné energie je pfeménéna
na energii mechanickou a prevedena do generatoru. Zbyla ¢ast energie je ve forme tepla spalin,
nebo ve formé& tepla vzniklého chlazenim motoru. Spaliny odchazejici z motoru mohou
dosahovat i 500 °C, lze je tedy vyuzit bud pro ohfev vody, nebo k vyrobé pary. Schéma
takového celku je znazornéno na Obrazek 1 (na nasledujici strang). [4]

Velké energetické celky plnici funkci kogeneracni jednotky jsou tzv. teplarny.
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Obrazek 1 — Priklad schématu kogeneracni jednotky s turbinou [17]

2.3 Kotle na odpadni teplo

Kotle na odpadni teplo (spalinové) jsou kotle bez spalovaci komory, ve které hofi palivo.
Tyto zafizeni pouzivaji pouze fyzické teplo spalin, které nebyly dokonale vychlazeny. Pouzivaji
se tedy Casto v prumyslovych zafizenich, ¢i jako soucast za plynovymi turbinami nebo
kogeneracnimi jednotkami. Teplota spalin na vystupu u téchto spalovacich zafizeni muze
dosahovat az 1000°C. [2]

Teplosménné plochy jsou oproti klasickym kotlim s ohnistém rozdilné, zpravidla se
jedna o svazky trubek. Neni zde totiz potfeba pouzivat slozité membranové stény vyparniku.
Taktéz se méni poradi teplosménnych ploch, prvni plochou byva prehtivak. Kvili nizsi teploté
spalin je ho tieba predradit pred vyparnik. [2]

Kotle dle mnozstvi vody Ize délit na:

e vodotrubnaté — s relativné malym obsahem vody
o velkoprostorové (plamenco-zarotrubnaté) — s relativné velkym obsahem vody

Typ tohoto kotle se voli zejména podle pozadovanych parametra pary. Ve
vodotrubnatém kotli proudi voda uvnitf trubek a spaliny vné€, maji tedy nizsi cirkulacni ¢islo.
Jejich konstrukce spociva ve vnoreni svazka trubek do spalinového kanalu. Maji lepsi prestup
tepla, a vétsi vykon na mensi plochu nez velkoprostorové kotle. Para v nich mize dosahovat
vysSich tlaka a teplot, jsou vSak naro¢n€jsi na regulaci a udrzbu. Velkoprostorové kotle maji
odlisnou konstrukci, spaliny proudi uvnitf trubek a voda vné€. Jedna se o kotelni valec naplnény
vodou, v kterém jsou umistény plamence ¢i zarové trubky. Vysledkem je tvorba syté nebo
mirne prehraté pary (pfi vlozeni prehiivaku). Maji nizky vykon na plochu a velké cirkulacni
Cislo, to zptisobuje velmi konstantni tvorbu pary i pfi vykyvech tepelného vykonu. Velikosti se
uplatiiyji cca do 50 MW. [2]
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2.4 Rozbor zadanych veli¢in
Pro vypocet kotle byly zadany veliCiny:

o tlak syté pary na vystupu z kotle —p = 6 bar(g)
e teplota spalin z kogeneracni jednotky na bioplyn — t5;, = 440 °C (max 490 °C)

o . . m3
e prhtok spalin — Vgp = 0,8 ~
Pro vypocet kotle je dale potieba urcit:

e teplotu napajeci vody — tyy
e teplotu pary na vystupu — t,,
e entalpii spalin

e pami vykon - M,

2.4.1 Volba kotle
Z hlediska pozadavkl na paru (pouze syta para) a zarazeni za kogeneracni jednotku na
bioplyn je rozumné pouzit velkoprostorovy kotel. Kvili jeho vyhodam:

e mala zmeéna teploty a tlaku pary pfi kolisani teploty spalin (zpisobeno velkym
akumulacnim c¢islem — velké mnozstvi vody v kotli)

e jednoducha a kompaktni konstrukce, snadna udrzba (€isténi, kontroly té€snosti)

e nizSi cena kotle oproti kotli vodotrubnatému. [2]

Hlavni nevyhodou tohoto kotle je zdlouhavé najizdéni a velké tepelné ztraty pii najizdéni a
odstavce. Ty lze v pfipadé uziti do bioplynové stanice zanedbat. Bere se v uvahu, ze
kogeneracni jednotka v tomto provozu pojede tzv. non-stop, s vyjimkou odstavek kvuli
opravam ¢i kontrolam. [2]

2.4.2 Teplota napajeci vody

Kvalita napajeci vody ma zéasadni vliv na Gcinnost tepelného zafizeni, dale tedy na
spolehlivost, ekologickou zatéz a hospodarnost provozu zafizeni. Z praktického hlediska se
jedna zejména o korozi kovovych Casti a zanaseni pomoci nanost usazujicich se soli. Nanosy
soli zpusobuji snizeni prestupu tepla ze spalin do vody (pary). Z tohoto hlediska je potieba
napajeci vodu zbavit soli a plyna. [5]

Velkoprostorové kotle 1ze provozovat oproti kotlim vodotrubnatym i s nizkym obsahem
soli v kotelni vod€. K usazovani soli zde dochazi ve velmi malé mife, a to diky ucinnému
odluhu tohoto typu kotle. Uprava koncentrace soli pak zaleZi na kvalit& dopliiované vody. [6]

Voda pii kontaktu se vzduchem (napf. rGznymi netésnostmi nebo doplfiovanim noveé
vody) pohlcuje kyslik, dusik, oxid uhlicity a dalsi plynné prvky ze vzduchu. Dusik je neskodnou
pfimési, jedna se o nete¢ny plyn. Oxid uhliCity a kyslik vSak zptisobuji korozi zafizeni, je nutné
je odstranit z kotelni vody. Nejcastéj§im zpisobem odstranéni téchto prvku je u malych kotla
termické odplynéni. Mezi dulezita kritéria ovliviiyjici a€innost termického odplynéni patfi:

e konstrukce odplyiovaciho zafizeni
e teplota odplyriované vody
e pretlak parniho polstate. [5; 7]
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1 — privod vody, 2 — ohrivdky na teplotu blizkou varu, 3 — privod pary, 4 — odvod plynii
Obrazek 2 — schéma termického odplynéni [7]

U kotla nizkych tlaka (do 2,5 MPa) neni nutno pouzivat regeneracnich ohfivakia (NTO a VTO)
napajeci vody. Proto je teplota napajeci vody urCena minimalni teplotou ucinného odplynéni
(termického odplyiniovani) a rovna se tedy teploté odplynované vody, to je 105 °C. [5; 7]
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3 Stechiometrie spalovani bioplynu v kogeneracni jednotce

Pro vypocet kotle na odpadni teplo je nutné ziskat informace o tepelném obsahu spalin.
V prvni fadé€ je potfeba vypocitat slozeni spalin ze stechiometrie spalovani a nasledné urcit
jejich tepelny obsah.

3.1 Slozeni bioplynu
Slozeni bioplynu nebylo urceno v zadani této prace, je tedy pouzito slozeni z odborné
literatury [2]. Bioplyn je pfed vstupem do spalovaci komory vysusen, podil vody je nulovy.

Tabulka 2 — Bioplyn o vyhievnosti 20 MJ/m,’ [2]

objemové koncentrace na 1 m?

zastoupeni slozek v bioplynu [%] suchého plynu, @ [Melozky>/m°]
CH, 66 0,66
Co, 25 0,25
co 3 0,03
H, 2 0,02
N, 2 0,02
0, 1 0,01
H,S 1 0,01

3.2 Vypocet minimalniho mnozstvi vzduchu
Pti dokonalém spalovani 1 m® plynného paliva a pii prebytku vzduchu a = 1 lze pouzit
pro vypocet minimalniho mnozstvi kysliku rovnici [2]:

Y
Vo, min = 0,4997 - (wH, + wCO) + 0,9995 - (X + Z) - wCyxHy + 1,5 - wH,S — w0, 3.1

4
Vo,min = 0,4997 - (0,02 + 0,03) + 0,9995 - (1 + Z) -0,66 + 1,5-0,01 — 0,01

mg,
VOZmin = 1,35 3

mpal

Z mnozstvi potiebného kysliku 1ze vypocitat mnozstvi potfebného suchého vzduchu:

100 100 m3
S S vzd
= . =——+135 =643 3.2
0 ’ 4
vzmin 21 2fmin 21 mgal

Atmosféricky vzduch vzdy obsahuje vlhkost (vodni paru) proto je nutné mnozstvi
vzduchu upravit o tuto veli¢inu, minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu je:

ml?;Zd

S

Vozmin =1 - Viz min [ 3 ] 3.3
mpal

Kde f je faktor vyjadfujici zvétSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary, pro
danou teplotu a relativni vlhkost vzduchu. Pro bézné klimatické podminky 1ze volit f = 1,016,
to odpovida pfiblizné relativni vlhkosti 70 % a teploté 20 °C. [8; 2]
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Po dosazeni do rovnice 3.3 je minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu:

3

m
sz min — f ) Vvsz min — 1'016 ) 6'43 = 6'53 ;Zd 34

mpal

3.3 Minimalni objem spalin (teoreticky)
Minimalni objem spalin vznika pifi dokonalém spaleni 1 m* suchého plynu s vlihkym
vzduchem a prebytkem vzduchu a = 0. [2]

Oxid uhlicity:
Voo, = wCO5 +0,9937 - (wCO + XwCyHy) +0,0003 - V5, ..
m3 3.5
Vco, = 0,25+ 0,9937- (0,03 + 1 0,66) + 0,0003 * 6,43 = 0,9376 —
m
pal
Dusik:
m3
Vy, = @N, +0,7805 - V3, ... = 0,02 + 0,7805 - 6,43 = 5,0350 — 36
m .
pal
Argon:
m3
Var = WAT + 0,0092 - V.S, i = 0 +0,0092 - 6,43 = 0,0591 — 37
m .
pal
Oxid sificity:
m3
VSOZ = O)SOZ = 0,01T 38

mpal

Objem vodni pary ve spalindch vznikly stechiometrickym spalenim bioplynu s vlhkym
vzduchem (bioplyn je vysuseny, neobsahuje vlhkost):

Y
Vir,o = wH,0 + wH, + EwCXHY +(f=1) VS in

3.9
4 m3
Vi,0 =0+0,02+--0,66+ (1,016 — 1)+ 6,43 = 1,4428—
2 2 My
Minimalni objem spalin je dan souctem vSech slozek:
Vsp min = Veo, ¥V, + Var + Vso, + V0
m3 3.10

Vep min = 0,9376 + 5,0350 + 0,0591 + 0,01 + 1,4428 = 7,4845—

mpal
3.4 Skutecny objem spalin
Pii skutecném spalovani nedojde k dokonalému promiseni paliva a okyslicovadla
(zpravidla vzduch). Proto je nutné spalovat stzv. prebytkem vzduchu, ktery zabrani
nedokonalému spaleni paliva a vzniku jedovatého oxidu uhelnatého. Prebytek narista
s nedokonalosti promiseni paliva a okysli¢ovadla, nebo s obtiznosti spalovani daného paliva.
Je tedy nutné prepocitat objem spalin pro prebytek spalovaciho vzduchu.
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Prebytek spalovaciho vzduchu je dan rovnici:

_ szsk
a= 3.11

sz min

kde V, ¢k je skutecné mnozstvi vzduchu.

U kogeneracnich jednotek tvofenymi upravenym spalovacim motorem z automobilového
prumyslu se pouziva chudé smési paliva. Neboli spalovani probiha s piebytkem vzduchu
v rozmezi 1,2 — 1,35. [9] Pro dal§i vypocet je navrzena hodnota 1,3.

Skutec¢ny objem spalin je:
3

m
Vip = Vep min + (@ = 1) Vi ppin = 7,4845 + (1,3 — 1) - 6,53 = 9,44 —5— 3.12
pal

3.5 Slozeni spalin

Objem spalin vychazeji z kogenera¢ni jednotky je uréen v rovnici 3.12. Pro vypocet
parniho kotle, je poteba tepelny obsah téchto spalin. Jako prvni ale je nutné vypocist objemové
zastoupeni jednotlivych slozek ve spalinach. Objemové slozeni spalin je dano souctem
stechiometrického slozeni slozky spalin z paliva a slozky z pfebytku vlhkého vzduchu
pfivadéného do hoteni.

Jako prvni krok je tfeba urcit mnozstvi prebytku vzduchu na jednotku paliva:

3
m
Vo=(@=1) Vyymin = (1,3-1)- 653 =1,927 — 3.13
mpal

Atmosféricky vzduch pfivadény do spalovani ma slozeni:
Tabulka 3 — Slozeni atmosférického vzduchu [10]

Zastoupeni jednotlivé slozky

Slozka [%] (-]
N, 78,09 0,7809
0, 20,95 0,2095
€0, 0,03 0,0003
Ar 0,93 0,0093

Toto slozeni je vztazeno na jednotku suchého vzduchu, dale je potfeba pro vypocet
slozeni spalin prepocitat objemové slozeni vzduchu na jednotku paliva (vynéasobit mnozstvim

spalovaciho suchého vzduchu):
3

m
VY?S = 0,7809 - Vi ppin, = 0,7809 - 6,43 = 5,0176 — 314
mpal
m3
VEZ = 0,2095 " Vy, pin = 0,2095 - 6,43 = 1,3461 — 3.15
mpal
m3
VEES = 0,0003 -V, i = 0,0003 - 6,43 = 0,0019 — 316
mpal
m3
ViZS = 0,0093 - Vg, ppin = 0,0093 - 6,43 = 0,0597 — 317
m
pal
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Objemovy zlomek jednotlivych slozek zastoupenych ve vihkém vzduchu vhanénému ke
spalovani je:

ViZS 50176

vz _ = = 0,7686 3.18
xNZ sz min 6r53
vrzs 1,3461
Xy =2t = = 0,2062 3.19
sz min 6r53
VZES 00,0019
vz 2 _ = 3.20
xg5, V=653 0,0003
vrzs 0,0597
vz _ _Ar = 0,0092 3.21

rar = sz min Bl 6;53
V% — (f =D Vi min _ (1,016 — 1) - 6,43
20 sz min 6,53

Nasledné je vynasoben prebytkem vzduchu a je ziskano objemové mnozstvi jednotlivych
slozek pravé v prebytku vzduchu.

= 0,0157 322

3

m
V,\‘}‘Z = x}\’é Ve = 0,7686 - 1,927 = 1,5053 — 3.23
mpal
m3 3.24
V(‘}‘Z = xgi Ve =0,2062- 1,927 = 0,4038 —;
mpal
m3 3.25
V&, = x&, -V, = 0,0003 - 1,927 = 0,0006 —
mpal
m3 3.26
VE = x5V, = 0,0092- 1,927 = 0,0179 —
mpal
m3 3.27
V& o =x¥0 Vo, =0,0157 1,927 = 0,0308 —
2 2 mpal

Nasleduje secteni objemového mnozstvi z prebytku vzduchu a ze spalin (napf. pro vodik
jsou to rovnice 3.6 a 3.23). Timto souctem je ziskano celkové objemové mnozstvi dané slozky
ve spalinach. Toto mnozstvi je vztazené na jednotku paliva.

3

m

VAC,;”‘ = VA‘;‘Z + Vy, = 1,5053 + 5,0350 = 6,5403 —; 3.28

mpal
" m3 3.29

vser =g =0,4038
0, 0, m3
pal

celk a m3 3.30

Veo, = Vco, + Veo, = 0,0006 40,9376 = 0,9382 3

pal
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colk " m3 3.31
Vit =Ve +Vy, =0,0179 40,0591 = 0,0770 3
mpal
celk u m3 3.32
VHZO = VHZO *Vi,0 = 0,0308 + 1,4428 = 1,4736 —
mpal
m3 3.33

V&gt = Vo, = 0,01

mgal

U kysliku je pouze slozka z prebytku vzduchu, protoze pfi stechiometrickém spaleni
smési paliva a vzduchu nezistane zadny volny kyslik. Oxid sifiCity ma rovnéz jen jednu slozku
a to proto, zZe se nevyskytuje ve vzduchu.

Z celkovych objemu jednotlivych slozek ve spalinach, je urCen jejich objemovy zlomek,
a to tak, ze je jednotlivé slozky jsou podéleny celkovym objemem spalin.

3

m
Vap etk = Vo = 9,4429 334
mpal

Kde za Ve*°jsou dosazeny jednotlivé slozky spalin. Vysledek nam pak odpovida i
vysledku z vypoc¢tu minimalniho objemu spalin, rovnice 3.12.

vick  6,5403

_ — 0,693[— 3.35
N Y cene | 9,4429 -]
_VEk 04038 0,043[] 3.36
Y0 Y e 94429
V& 09382 0,099[—] 3.37
Yoo, Ty ok 94429
Vi 00770 0,008[_] 3.38
Y e 94429
Vs 1,4736 3.39
= = = 0,156[—
THO Y e 9,4429 =]
= = = 0,001[—
50 Ty ek 9,4429 =
Tabulka 4 — SloZeni spalin
f;‘:fif’-:’ N> o) COs Ar Ha0 S0,
] 0,693 0,043 0,099 0,008 0,156 0,001
(%] 69,3 43 9,9 0.8 15,6 0,1
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4 Urceni potrebnych teplot a vykonu

4.1 Prubéh teplot spalin a vody

Prubéh teplot (pokles teploty spalin a vzrist teploty vody) znazomuje tzv. pilovy diagram.
Ten je dulezity pro znazornéni teplotnich diferencich mezi vodou a spalinami (pinch-point),
ptipadné vodou v ekonomizéru a vyparniku. Pro navrh kotle je dulezité urcit tzv. pinch-point,
v praxi se kotli na odpadni teplo navrhuje v rozmezi 9-15 °C. Zvolena hodnota vyrazné
ovliviiyje velikost vyparniku kotle, a taktéz jeho ucinnost. S klesajici hodnotou roste u€innost
kotle, avSak roste 1 velikost vyparniku. S rostouci hodnotou pak naopak. Pro tuto praci je
navrzeny pinch-point 10 °C. [2]

Teplota [*C]
Spaliny 440 °C
A
B
C
1 pinch-point - 2
L
-nedohiev
3
4
teplota napajeci vody
Vyparnik Ekonomizér 105°C
1

Viykon [kW]
Obrazek 3 — Pilovy diagram kotle (pritbéh teplot)

Rovnéz je dulezitym bodem rozdil teploty na vystupu z ekonomizéru a vstupu do
vyparniku (nékdy nazyvan jako nedohfev), u neodpafovacich ekonomizéri se pohybuje
v rozmezi 20-30 °C pod bodem varu vody. Dulezité je, aby nedochazelo k varu vody
v ekonomizéru, a tedy jeho poskozeni. Nedohfev v ekonomizéru je navrzen na 25 °C. [2]

4.2 Urdceni vlastnosti bodu kotelni vody (pary)

Jednotlivé body jsou urCeny jednak ze zadani a dale z vySe navrhnutych parametrt
s pomoci odborné literatury. Dopocet neznamych velicin (tlaku, teploty, entalpie ¢i suchosti)
byl proveden s pomoci programu X-steam (parnich tabulek).

e Bod 1 - jedna se o technologickou paru na vystupu z kotle
— x; = 1-jedna se o sytou paru ur€enou zadanim
— py=6bar (g) =0,101325+0,6 = 0,701325 MPa - zadany tlak pfepoletny
z relativniho tlaku na tlak absolutni (pficten tlak atmosféricky)
— t; = 165,03 °C —teplota dopocitana z tlaku a suchosti s pomoci X-steam
— I, = 2762,80 k] /kg — entalpie dopocitana z tlaku a suchosti s pomoci X-steam
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e Bod 2 - ve vyparniku dochézi k vypafovani vody (povazujeme tento d¢j za
izobaricko-izotermicky), teplota a tlak v bodé 2 jsou tedy stejné jako v bodé 1
- t,=t;, =16503°C
- p, =p; =0,701325 MPa
— X, = 0 —do vyparniku vstupuje z ekonomizéru syta kapalina
— 1, =902,48 k] /kg — z uvedenych hodnot bodu 2 je dopoctena entalpie s pomoci X-steam

e Bod 3 - vystup z ekonomizéru, je dan nedohfevem (25 °C) a sytosti vody, tlak je
zde rovnéz stejny jako ve vyparniku (v bodé 2)
- t3 =t, —25=140,03°C
— p3 =p, =0,701325 MPa
— x3 = 0 —z ekonomizéru vystupuje syta kapalina
— I3 =589,50 kJ /kg — z uvedenych hodnot bodu 3 je dopoctena entalpie s pomoci X-steam

e Bod 4 - vstup do ekonomizéru je dan teplotou napajeci vody (ta je uréena podle
odplynéni vody v kapitole 2.4.2), voda vstupuje syta o tlaku daném tlakovou
ztratou ekonomizéru

— ty =ty =105°C

— pys=py, =0,701325 MPa

— x4, = 0 —do ekonomizéru vstupuje syta kapalina

— 1, = 589,50 kJ /kg — z uvedenych hodnot bodu 3 je dopoctena entalpie s pomoci X-steam

4.3 Entalpie spalin

K tepelnému navrhu kotle je tfeba znat entalpii spalin, z ni 1ze urcit vyuzitelné teplo spalin
a dale dopocitat parni vykon kotle. Vypocet je proveden souCinem objemového zlomku
jednotlivych plyna ve spalinach s dil¢imi entalpiemi (podle rovnice 4.1).

kJ
Nm3
Jednotlivé objemové zlomky plynnych slozek spalin mame vypocteny v
Tabulka 4 — Slozeni spalin. Dale je potieba znat jednotlivé entalpie, ty vycteme z odborné
literatury [11]. Pro kazdou teplotu tabulky je dopocitana celkova entalpii spalin dosazenim do
rovnice 4.1.

I190°c = 0,693 - 130 + 0,043 -132 + 0,099-170 + 0,001 - 189 + 0,008-93 +

Iy = xpn, " I, + X0, 1o, + Xco, " Ico, + Xs0, * Iso, + %ar * lar + X0 " In,o [ ] 41

kJ 4.2
+0,156 - 150 = 136,9413 [Nm3]
Tabulka 5 — Entalpie spalin
100 200 300 400 500 °C
0: 132 267 407 551 699 kJ/Nm?
CO2 170 357 559 772 994 kJ/Nm?
N2 130 260 392 527 666 kJ/Nm?®
H20 150 304 463 626 795 kJ/Nm?
Ar 93 186 278 372 465 kJ/Nm?®
SOz 189 392 610 836 1070 kJ/Nm?
Isp 136,9413 276,339 419,6139 566,8796 718,9176 kJ/Nm?®
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Entalpii spalin v bodé A (spaliny vstupujici do parniho kotle, o teplot¢ 440 °C), je
vypocitana pomoci interpolace mezi jednotlivymi hodnotami v tabulce.

4
Ispa = Ispaao = Ispaoo + (Ispsoo - ISP400) E

4
Ispy = 566,8796 + (7189176 — 566,8796) T0= 627,6948 k] /Nm?3 4.3

Teplota spalin v bodé B (ty) je dana velikosti pinch-pointu a teplotou vody ve vyparniku
(ty). Z této teploty je dale vypocitana entalpie spalin stejnym zpisobem jako v bodé A.

tg = t, + 10 = 165,03 + 10 = 175,03 °C 4.4

tp — 100

Ispp = ISP175,03 = Ispyoo + (Ispzoo - ISPlOO) T
175,03 — 100 4.5

Ispp = 136,9413 + (276,339 — 136,9413) - = 241,5314 kJ/Nm?

100

Teplotu spalin v bodé€ C zatim nelze urcit, bude vypocitana z vykonu kotle, ten v této ¢asti
prace zatim neni znam.

4.4 Ztrata salanim

Pro vypocet parniho vykonu je nutno nejprve urcit ztratu salanim. U kotle na odpadni
teplo nejsou ztraty nedopalem ¢i teplem tuhych zbytkd. Jedinou uvazovanou ztratou je ztrata
salanim. Tato ztrata je vypocitana z vyuzitelného tepla spalin, v prvni fadé je tedy nutno urcit
tuto veli¢inu.

Oy = Ispa - Vsp = 627,6948 - 0,8 = 502,146 kW 4.6

Nyni lze urcit ztratu salanim:

Qrc = C- Q%% =0,0072 - 0,502%° = 0,00476 MW = 4,76 kW 4.7
Qrc 0,00476 .
Zg = 0y~ 502156 0,00948 = 0,948 % 48

Kde Qg [kW] je tepelny vykon ztraty salanim a C [-] je konstanta pro dané palivo a kotel.

4.5 Parni vykon kotle

Parni vykon je vypocitan z tepla pifedaného spalinami do vody ve vyparniku. Z tohoto
tepla vznika para odvadéna z kotle neboli parni vykon. Odevzdané teplo spalinami ve vyparniku
je:

QAB = (ISPA - ISPB) . VSP = (627,69 - 24‘1,53) . 0,8 = 308,93 kW 49

Teplo odebrané ze spalin pomoci odpafovani vody ve vyparniku je snizeno o ztratu
salanim (jedna se o stav mezi body 1-3).

Quyp = Q13 = (1 — z5) - Q4p = (1 —0,00948) - 308,93 = 306,00 kW 4.10
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Vykon kotle je dan souctem tepla ve vystupni pare (Qp) a tepla v odluhu kotle (Q,).
013:Qp+Qo:Mp'(11_13)+M0'(12_13) [kW] 4.11

Kde Mp [kg/s] je hmotnostni tok pary a M, [kg/s] je hmotnostni tok odluhu.
Mnozstvi odluhu z kotle je navrzeno na 5 % z hmotnostniho toku vyrobené pary.
Hmotnostni tok odluhu je pak roven:

M, = M, - 0,05 [kg/s] 4.12
S pomoci dosazeni rovnice 4.12 do rovnice 4.11 je vypocitan parni vykon.
Q13 =M, (I —I5) +0,05- M, - (I — I3) 4.13

i - Q13 B 306,00
P T (I, —13)+005-(I, —I3) (2762,8—589,5) + 0,05 - (902,48 — 589,5) 4-14

M, = 0,1398 kg/s
Zpétné 1ze dopocitat s hmotnostnim tokem pary i hmotnostni tok odluhu.
M, =M, -0,05=0,14- 0,05 = 0,007 kg /s 4.15

Dodavané mnozstvi napajeci vody (Myy) do kotle je dano soudtem hmotnostnich tokd
odluhu a pary.

Myy = M, + M, = 0,1398 + 0,007 = 0,1468 kg/s 4.16

Nyni, kdyz je znamo mnozstvi ohfivaného média protékajiciho ptes ekonomizér (napajeci
vody) lze dopocitat tepelny tok v ekonomizéru. A dale souctem dil¢ich tepelnych vykona
vyparniku a ekonomizéru celkovy tepelny vykon kotle.

Osxo = Q34 = Myy - (Is — 1) = 0,1468 - (589,5 — 440,6) = 21,86 kW 4.17
Q14 = Q43 + Q3, = 306,00 + 21,86 = 327,86 kW 4.18

4.6 Entalpie a teplota spalin na vystupu z kotle
S pomoci celkového tepelného vykonu kotle je vypocCitana entalpie a teplota spalin na
vystupu z kotle. Na diagramu vyobrazena v bodé C.

I =1 —ﬂ—zu 53 — 2186 = 213,95 kJ /Nm? 4.19
TP Ve (1—2zg) "7 70,8 (1-10,0095) ’ '
(I¢ — Ispr00) - 100 (213,95 — 136,94) - 100
te = = 100 = 155,2°C  4.20
©7 Isproo — Isp1oo + 276,34 — 13694 T
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5 Tepelny navrh vyparniku

Jak uz bylo feCeno v kapitole 2.4.1, jedna se o velkoprostorovy kotel, konkrétnéji o
zarotrubnaty kotel bez plamence. Plamence pro tento pfipad neni tfeba, jelikoz se jedna o kotel
na odpadni teplo z kogeneracni jednotky.

5.1 Navrh rozméru trubek

Pred samotnym vypoctem teplosménnych ploch vyparniku je nejprve nutné navrhnout
jeho trubky, rozméry trubek jsou voleny podle normovanych tabulek rozmérd. Rozmér téchto
trubek bude mit zasadni vliv na jejich pocet. Hodnoty vnéjsiho priméru a tloustky jsou
navrhovany dle normalizovanych rozmért.

Tabulka 6 — Rozmér trubek vyparniku

Hodnota [mm]

Vnéjsi prumér trubky Dy 33,7
Tlou$t’ka stény ty 4
Vnitfni prumér trubky dy 25,7

Z rozméra Dy a ty je dopocitan vnitini prumér pomoci vzorce:

d,=D,—2-t,=337—2-4=257mm 5.1

5.2 Pocet trubek
K vypoctu mnozstvi trubek je potfeba navrhnout rychlost spalin, ze které se vypocita
pocet trubek a pruto¢ny prifez, a nasledné i skuteCna rychlost spalin. Pro kotle na plynna paliva

(i tento pripad spalovani bioplynu v kogeneracni jednotce) mtzou dosahovat rychlosti spalin
15-20 m/s.

W, (névrh) = 15m/s 5.2

Pro vypocet pruto¢ného prifezu je nutné vypocitat skuteny pratok spalin o dané teploté
ve vyparniku, k tomu je potfeba urcit stfedni teplotu spalin ve vyparniku.

_ty+ty 440 +175,03

tyr = - — 307,515 °C 5.3
'AB 2 2
. t,g + 273,15 307,515 + 273,15
yaB —y . ABTSTHTY g, = 1,700 m3 5.4
s = Vs T 5735 273.15 m*/s

Nyni lze vypocitat teoreticky pruto¢ny prafez podle navrhové rychlosti spalin
a mnozstvi potfebnych trubek.

Vs 1,700
Sep = —— = ——— = 0,1134 m? 5.5
Wep 15
4-S, 4-0,1134
Ny = = = 218,56 = 219 5.6

- m-d2  1-0,02572

Vysledny pocet trubek zaokrouhlime na nejblizsi vyssi celé Cislo.
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Nyni je prepoCitan pratocny prafez na skuteCny pratocny prafez s pomoci
zaokrouhleného poctu trubek a nasledné je vypocitana skute¢na rychlost spalin.

- d2 m-0,02572
SHt =y, - 7 Y =219 ———=01136 m? 5.7
VAB 1,700
wikut = 2P = = 14,97 m/s 5.8

Sskut 70,1136

5.3 Soucinitel prestupu tepla

K vypoctu soucinitele prostupu tepla sténou trubky, je potfeba urcit soucinitel prestupu
tepla ze spalin do vody. Soucinitel prestupu tepla (a ) se sklada z konvekcni slozky (ay ) a
salavé slozky (ag). Salava slozka je vSak pod teplotu spalin 500 °C velmi mala a da se ve
vypoctu zanedbat. Proto nebude ve vypoctu tohoto soucinitele uvazovana. [8]

a=w- ag+a;=w-ag [W/m?K] 5.9

Kde o [-] je soucinitel omyvani teplosménné plochy.
Pro tento vymeénik bude pouzit vzorec pro podélné prodéni spalin. Toto proudéni byva
zpravidla turbulentni. [8] Vypocet soucinitele piestupu tepla bude proveden podle rovnice:
1 Wskut -d 0.8
@ = 0,023 = (%) - Pro%*-C.- €, C,y [W/m?K] 5.10
e
Kde d.[m] je ekvivalentni primeér — ten je roven pii proudéni uvnitf trubky vnitinimu
pruméru trubek vyparniku d,,.

d, =d, =0,0257m 5.11

Pr [-] je Prandltovo &islo, A [W/mK] soudinitel tepelné vodivosti a v [m?/s]
soucinitel kinematické viskozity. Posledni tfi zmifiované veli¢iny jsou urCeny z tabulek
odborné literatury [11].

Dale je nutné urcit opravné koeficienty Cy, C;, Cp,:

C; — koeficient zavisly na teploté proudu a stény, uplatiiuje se pouze pfi ohtevu vzduchu
nebo spalin. V jinych pfipadech, a tedy 1 naSem se voli hodnota C, = 1. [8]

C; — koeficient na opravu pomémé délky, urcuje se podle grafu a zavadi se v pfipadé
pfimého vstupu média do trubek bez ohybti a pro pomeér:

l
— < 50 5.12

de

Kde [ je délka trubek, ta bude znama az po vypoctu plochy vymeéniku. V jinych pfipadech
se voli pevna hodnota soucinitele (= 1). Navrhuji opravny koeficient C; = 1. Tato hodnota plati
mimo uvedenou podminku, a po vypoctu délky trubek musi byt podminka zkontrolovana a
ptipadné hodnota koeficientu upravena. [8]

C,n, — opravny koeficient, zavadi se pouze v piipadé proudéni v mezikruzi
s jednostrannym ohfevem. To neni tento pfipad proudéni spalin ve vyméniku, a proto je
koeficient C,,, = 1. [8]
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Vlastnosti spalin jsou urCeny interpolaci tabulek z odborné literatury, v nasledujicich
tabulkach jsou vyneseny hodnoty potiebné pro vypocet, pravé z téchto tabulek.

Tabulka 7 — Soucinitel tepelné vodivosti A - 103 [W /mK] [11]

teplota spalin Obsah vody ve spalinach

[°C] 15 % 20 %
300 49,1 50,2
400 58,1 59,6

Uvedené hodnoty jsou pro spaliny o atmosférickém tlaku s obsahem CO; = 13 % a jsou
vynasobeny x10°. Pomoci linearni interpolace byla stanovena hodnota pro stfedni teplotu
spalin (tas = 307,515 °C) a obsah vody ve spalinach 15,6 % . Piepocet pro vyssi hodnotu CO>
nez se nachazi ve spalinach neni nutné, jelikoz zména hodnoty by byla nepatra a vyznamné
by neovlivnila vypocet ptestupu tepla.

A= 0,04991 W /mK 5.13

Stejnym zpusobem je vypocten i soucinitel kinematické viskozity, nutno dat pozor na to,
7e hodnoty v tabulce jsou vynasobeny x10°.

Tabulka 8 — Soucinitel kinematické viskozity v - 10° [m?/s] [11]

teplota spalin Obsah vody ve spalinach

[°C] 15 % 20%
300 45,8 45,8
400 60,7 60,7
v = 4,692-10"5m?/s 5.14
A takeé Prandltova Cisla.
Tabulka 9 — Prandltovo cislo [11]
teplota spalin Obsah vody ve spalinach
[°C] 15 % 20%
300 0,66 0,69
400 0,65 0,67
Pr = 0,663 [—] 5.15

S dosazenim vSech hodnot do rovnice 5.10 je vypocten soucinitel prestupu tepla
konvekei.

a;, = 0,023 -

0,04991 (14,97-0,0257)0'8 06630411 1
0,0257 \ 4,692-10-5 ’ 5.16

a; = 51,238 W /m?K
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K vypoctu soucinitele prestupu tepla podle rovnice 5.9, je potfeba znat hodnotu
souCinitele omyvani ®. Tento soucinitel je navrhnut podle doporuc¢enych hodnot z odborné
literatury [8].

w=1[-] 5.17
Nasledné je po dosazeni vypocteny soucinitel prestupu tepla:
a =1-51,238 = 51,238 W /m?K 5.18
5.4 Soucinitel prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla u teplosménnych ploch jako je ohfivak vody,
vyparnik a pfechodnik 1ze pouzit zjednodusujiciho vztahu ve formé:

k=1v-a [W/m?K] 5.19

Tento vztah plati pouze pro spalovani mazutu a plynu, coz se tyka i kotle na odpadni
teplo. Kde ¥ [—] je soucinitel tepelné efektivnosti. A je navrhnut podle doporu¢enych hodnot
z tabulek odborné literatury [8]. Pro spalovani plynu se pro vSechny typy ploch voli:

Y =0,85[—] 5.20
Soucinitel prostupu tepla je:
k =0,85-51,238 = 43,553 W /m?K 5.21
5.5 Teplosménna plocha
S pomoci vykonu vyparniku urCeného z entalpie spalin mezi body A-B, rozméra trubek

a soucinitele prostupu tepla 1ze nyni pfistoupit k vypoctu teplosménné plochy potiebné pro tento
vykon. Nasledné Ize dopocitat i délky trubek. Teplosménna plocha vyparniku je dana vzorcem:

QVyp
S .= 2 5.22
wr T A, [m?]
Kde At,, je logaritmicky teplotni spad mezi ochlazovanymi spalinami a ohiivanou vodou.
Logaritmicky teplotni spad je vypocteny podle nasledujiciho vzorce:
A, — Aty

Aty, = I:
lnA v
tm

[°C; K] 5.23

Kde At, je vét§i rozdil teplot a At,, je menSi rozdil teplot mezi ohfivanym a
ochlazovanym médiem. Jednotlivé rozdily teplot se urci na vstupu a vystupu médii z vymeniku.
Vétsi rozdil teplot je dan teplotou spaliny v bodé€ A a teplotou vody ve vyparniku.

At, = t, — t; = 440 — 165,03 = 274,97 °C 5.24
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Mensi rozdil pak teplotou vody ve vyparniku a spalinami v bodé B.

At,, = tgp —t; = 175,03 — 165,03 = 10 °C 5.25
At
A
= B
< ?_
b
1 2
S
Obrazek 4 — Teplotni spad vyparniku
Dosazenim do rovnice 5.23 je vypocten stifedni logaritmicky spad.
_27497-10 .
In 0

Nasleduje dosazeni teplotniho logaritmického spadu do rovnice 5.22 a je vypocitana potiebna
teplosménna plocha vyparniku.
¢ 306,00
"YP 43,553 79,95

S pomoci plochy je vypocitana i délka trubek ve vyparniku. Vypocitanou délku zaokrouhlime.
Svyp 87,877

= 87,877 m? 5.27

Lo = = = 4,969 m
P Oprupek 17,682 598
lyyp =5m
Kde O¢pyupek j€ obvod vsech trubek ve vyparniku:
Otrubek = Ner "+ dy, =219 -1+ 0,0257 = 17,682 m 5.29

Je nutné provést zpétnou kontrolu poméru délky k pruméru trubky pro opravny soucinitel
z kapitoly 5.3.

l

d,  0,0257
Z cehoz plati, ze podminka neni splnéna a hodnota soucinitele tedy byla zvolena spravné.

Po zaokrouhleni délky trubek je zpétné vypocitana skutecna plocha vyparniku, skutecny
vykon a skutecny stav spalin v bodé B.

=193 > 50 5.30
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S,f;ﬁgt = lyyp * Otrubek = 5-17,682 = 88,409 m? 5.31
Q,ﬁj’ﬁgt ng’ﬁgt k- Aty,, = 88,409 - 43,553 - 79,95 = 307,85 kW 5.32
Qs 307850
Jskut — o —— 27— 627,69 —
SPB SPA (1—2z,) - Vep (1-0,0094) - 0,8 533

I$K4t = 239,19k] /N.m3
Pomoci interpolace je rovnéz dopocitana skutecna teplota v bodé B.
(Issf.fB Isploo) -100 N (239,19 — 136,94) - 100

= 100
Isp200 — Isp100 276,34 — 136,94 T

tgkut

5.34
tskwt = 173,35 °C
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6 Tepelny navrh ekonomizéru

Ekonomizér je tepelny vymeénik, ve kterém dochazi k ohfevu vody spalinami. Existuji
dva typy, odpafovaci a neodpafovaci. V této praci je proveden vypocet neodpafovaciho
ekonomizéru. Postup vypoctu bude postupovat podobné jako u vyparniku, ptficemz ekonomizér
bude navrhovan jako samostatna jednotka. Vymeénik ekonomizéru nebude spojen s vymeénikem
vyparniku a bude na rozdil od n¢ho ve vertikalni orientaci. [2]

6.1 Navrh rozméru trubek
Hodnoty vnéjsiho praméru a tloustky jsou navrhovany dle normalizovanych rozméru.

Tabulka 10 — Rozmeér trubek ekonomizéru

Hodnota [mm]

Vnéjsi prumér trubky Deko 33,7
Tloust’ka stény teko 4
Vnitini praumér trubky deko 25,7

Z rozmért Deko a teko je dopocCitan vnitini pramér pomoci vzorce:

Aeko = Deko — 2 tego =33,7—2-4= 25,7 mm 6.1

6.2 Pocet trubek

K vypocCtu mnozstvi trubek je nejprve navrhnuta rychlost spalin, podobné jako u
vyparniku, nasledné je proveden vypocet plochy pratocného kanalu a poté dopocitana skute¢na
rychlost spalin.

Wgp(ndvrh) = 15m/s 6.2

Pro vypocet pratocného prafezu je potieba znat skuteCny prutok spalin o dané teploté
v ekonomizéru. Nejprve se ale musi urcit stiedni teplota spalin ve vyparniku.

_tg+tc 173,35+ 15524

tpe = — 164,30 °C 6.3
BC 2 2
Jmo_y fct27315 16430427315 . s
sp T Vs T o35 27315 bl mis '

Nyni lze vypocitat teoreticky prutoCny prufez podle navrhové rychlosti spalin
a mnozstvi potfebnych trubek.

Ve 1,281 ,
sp - = = 0,0854‘m 6,5
Wep 15
_ A0y A-008 65 = 165 6.6
T T dE,.  m-002572 0T :

Vysledny pocet trubek je zaokrouhleny na nejblizsi vyssi celé ¢islo.
Nasledné je piepocitany pratoCny prufez na skuteCny pratocny prufez, s pomoci
zaokrouhleného poctu trubek a vypocitana skutecna rychlost spalin.
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, m-dg 7+ 0,02572
St =g — =165 ————=100856 m2 6.7
VB¢ 1,281
wikut = P = = 14,968 m/s 6.8

Sskut = 0,0856

6.3 Soucinitel prestupu tepla

Postup vypoctu soucinitele prestupu tepla u ekonomizéru je obdobny jako u vyparniku.
Salava slozka neni uvazovana ze stejného divodu jako u vyparniku. Vysledny soucinitel
prestupu tepla bude dan nasledujici rovnici:

a=w- ag+a;=w-ag [W/m?K] 6.9

Kde o [-] je soucinitel omyvani teplosménné plochy.
Taktéz je pouzita stejna rovnice pro vypocet piestupu tepla ze spalin.
1 08

Wskut -d
@ = 0,023 = (%) - Pro*-C,- C,+ C,y [W/m?K] 6.10
e

Kde d.[m] je ekvivalentni primeér — ten je roven pii proudéni uvnitf trubky vnitinimu
pruméru trubek ekonomizéru d,p, .

d, = dg, = 0,0257 m 6.11

Pro opravny koeficient C; plati stejné podminky jako u vyparniku jeho hodnota je
C, = 1.

C, — koeficient na opravu pomérné délky nebyl pred vypoctem znam, prvné byla zvolena
jeho hodnota C; = 1. Nasledné byl zpétné béhem nékolika iteraci vypoctu ekonomizéru
upraven. A to tak, aby jeho hodnota odeCtena z grafu odpovidala poméru délky trubky ku
vnitinimu prumeéru. 8]

l 0,7

d, 00257
Koeficient C; byl odecteny z grafu a jeho hodnota je: C; = 1,09.
Opravny koeficient C,,, je stejny jako u vyparniku, C,, = 1.
Vlastnosti spalin jsou urceny stejné jako u vyparniku interpolaci tabulek, ale pro stifedni
teplotu mezi body spalin B a C (164,3 °C).

=27 <50 6.12

Tabulka 11 — Soucinitel tepelné vodivosti A - 103 [W /mK] [11]

Teplota spalin Obsah vody v [%]
[°C] 15 20
100 31,6 31,9
200 40,6 41,3
A= 0,03745 W /mK 6.13
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Stejnym zpusobem je provedeno i ureni soucinitele kinematické viskozity.

Tabulka 12 — Soucinitel kinematické viskozity v - 10° [m? /s] [11]

Teplota spalin Obsah vody v [%]
[°C] 15 20
100 21,3 21,5
200 32,8 32,6
v = 2,869 10"5m?/s 6.14
A takeé Prandltova Cisla:
Tabulka 13 — Prandltovo cislo [11]
Teplota spalin Obsah vody v [%]
[°C] 15 20
100 0,71 0,73
200 0,68 0,71
Pr = 0,693 [—] 6.15

Nyni lze dosadit vSechny hodnoty do rovnice 6.10 a vypocitat tak soucinitel pfestupu
tepla konvekei.

0,03745 /14,968 0,0257\*8
a, = 0,023 - : (

-0,693%%-1-1,09 -1
0,0257 2,869 1075 ) 6.16

a, = 63,267 W/m?K

K vypoctu soucinitele ptestupu tepla podle rovnice 6.95.9, je nutné znat hodnotu
souCinitele omyvani ®. Tento soucinitel je urCeny podle doporucenych hodnot z odborné
literatury [8].

w=1[-] 6.17
Nasledné je dopocitan soucinitel prestupu tepla:
a=1-63,267 = 63,267 W /m?K 6.18
6.4 Soucinitel prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla u teplosménnych ploch jako je ohfivak vody
(ekonomizér), vyparnik a prechodnik 1ze pouzit zjednodu§eného vztahu ve formé:

k=1v-a [W/m2K] 6.19
Pro v plati stejna hodnota jako u vyparniku, tedy:

Y =0,85[-] 6.20
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Soucinitel prostupu tepla je:

k =0,85- 63,267 = 56,941 W/m?K 6.21

6.5 Teplosménna plocha
S pomoci vykonu ekonomizéru uréeného z entalpie spalin, rozmért trubek a soucinitele

prostupu tepla muze byt vypocitana teplosménna plocha, potiebna pro tento vykon. Z této
plochy 1ze dopocitat 1 délku trubek. Teplosménna plocha ekonomizéru je dana vzorcem:
Qeko
Seko = 2 6.22
eko k . Atln [m ]
Kde At;, je logaritmicky teplotni spad mezi ochlazovanymi spalinami a ohfivanou vodou

v ekonomizéru. Logaritmicky teplotni spad je uréen podle nasledujiciho vzorce:

At, — Aty
A== g, [OH 6.23
At
Kde vétsi rozdil teplot je dan teplotou spalin v bodé€ C a teplotou vody v bodé¢ 4.
At, = t; — t, = 155,24 — 105 = 50,24 °C 6.24
Mensi rozdil pak teplotou spalin v bod€ B a teplotou vody v bodé 3.
At,, = tgp —t3 = 173,35 - 140,03 = 33,32 °C 6.25
Dosazenim do rovnice 6.23 je vypocitany stiedni logaritmicky spad.
At
B
£
< C
5 -
2
4 <]
s
Obrazek 5 — Teplotni spad ekonomizéru
50,24 -3332 .
33,32
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Po dosazeni dopoctenych hodnot do rovnice 6.22 je vypocitana potiebna plocha
ekonomizéru.
¢ 21,86
ko T 56,941 - 41,21
S pomoci plochy je zpétné dopocitana i délka trubek v ekonomizéru. Vypocitana délka
trubek je pfiméfené zaokrouhlena.

Loy = ko 9315 _ o g m
" Opuper. 13,322 6.28

= 9,315 m? 6.27

leko = 0,7 m
Kde O¢pyper j€ obvod vsech trubek v ekonomizéru:

Otruber = My " T~ Ao = 165 -+ 0,0257 = 13,322 m 6.29

Po zaokrouhleni délky trubek je zpétné prepocitana skutecna plocha ekonomizéru,
skuteCny vykon a skutecny stav spalin v bodé C.

SSKUL — I oro * Otruper = 0,7 - 13,322 = 9,325 m? 6.30
yskut — gskut . o A, = 9,325+ 56,941 41,21 = 21,88 kW 6.31
yskut
21,88
Jskut — o __<€k0 94153 — ‘
SPC T SPE (1 — 7)) - Vep (1—10,0094) - 0,8 632

ISkut = 213,91 kJ /N.m®
Pomoci interpolace je prepocitana také skutecna teplota v bodé C.
ISK# — Isp100) - 100 100 = (213,91 — 136,94) - 100

tskut — ( —
¢ Lspr00 — lsp100 276,34 — 136,94

+ 100

6.33
tskut = 155,22 °C
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7 Konstrukce kotle

7.1 Rozlozeni trubek ve vyparniku

Pro vyparnik byla stanovena délka trubek v rovnici 5.28 a to konkrétné [ = 5 m. Takto
dlouhy vyparnik by zabral zbyté¢né velky prostor, proto je tento tepelny vyménik rozdélen do
dvou tahi. Tim lze jeho délku zkratit na polovinu. Pro konstrukci je potfeba znat vzajemnou
polohu trubek ve vyparniku. Jedna se vystfidané sefazeni trubek a jejich jednotlivé vzdalenosti
jsou navrzeny podle normy CSN EN 12953-3, ktera plati pro konstrukei valcovych kotld.

Z dané normy je rovnice pro piivarené trubky o teploté spalin do 800 °C:

0,125-D+9<m <15 [mm] 7.1

Kde m [mm] je mezera mezi jednotlivymi trubkami, S [mm] je rozte¢ mezi trubkami a
D [mm] je vngjsi prumér trubky.

Obrazek 6 — Schéma rozlozZeni trubek

Po dosazeni vnéjsiho priméru trubky vyparniku je uréeno rozmezi mezi-trubkové mezery:

0,125-33,7+9<m< 15 [mm]

13,21 <m <15 [mm] 72

Z tohoto rozmezi (resp. z minimalni hodnoty této mezery) 1ze vypocitat minimalni roztec
trubek.
Smin = Mmin + Dyyp = 0,125 D

+9+D,,,, =0,125-33,7+9+ 33,7 =469 mm 7.3

vyp vyp

Navrhova velikost rozteCe a velikost mezery je:
S =47 mm

m=S-D =47 —33,7=13,3mm 7.4

vyp

Dale je nutné urcit vzdalenost trubek jednotlivych tahti od sebe a také vzdalenost svazku
trubek od stény tlakové nadoby vyparniku.

Podle normy CSN EN 12953-3, by vzdalenost nejblizsi trubky vyparniku od plasté méla
byt minimalné 50 mm, pfipadné 3 % z vn€jsiho primeéru plasté. Piicemz plati pravé vétsi
hodnota. Maximalni vzdalenost je ale omezena na 100 mm. Tato problematika je znazornéna
na nasledujicim obrazku (Obrazek 7). Velikost této mezery je navrzena jako 90 mm.
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Mezera mezi svazkem a
sténou plasté

Vn&jsi plast

Obrazek 7 — mezera mezi plastém a trubkovym svazkem

Kwvili rozdilnym teplotam spalin v prvnim a druhém tahu je nutné nechat mezi nejblizsimi
trubkami té€chto tahli mezeru z divodu rozdilné roztaznosti trubek, privafenych ke stejné
trubkovnici. Mezera mezi trubkami jednotlivych taha je navrzena na 50 mm.

7.2 Rozlozeni trubek ekonomizéru
Stejné jako u vyparniku se jedna o vystfidané sefazeni trubek. A rovnice pro velikost

mezery je:
0,125 Dppp + 4 <m <15 [mm] 7.5
Po dosazeni priméru je urCeno rozmezi mezi-trubkové mezery:
8,21 <m < 15 [mm] 7.6
Dopoctena minimalni roztec¢ trubek S je:
Smin = Mmin + Dero = 0,125 * Do + 4 + Dopo = 0,125-33,7 + 4 + 33,7 = 41,91 mm 7.7
Navrhova velikost rozteCe a velikost mezery je:
S =43 mm

m=S— Dy =43 — 33,7 =9,3mm 7.8

Vzdalenost mezi plastém ekonomizéru a nejblizsi trubkou ze svazku vymeniku pak byla
navrzena podle minimalni dovolené vzdalenosti podle normy CSN EN 12953-3 a to 50 mm.
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8 Aerodynamicka ztrata kotle
Vypocet aerodynamické ztraty neboli tlakové ztraty kotle, je nutny z hlediska zapojeni s
kogeneracni jednotkou. A to proto aby nedoslo k tzv. ,zaduSeni motoru velkym odporem
pruchodu spalin, a tak i ke snizeni vykonu.
Tlakova ztrata se vypocte podle vzorce:
w2
Ap, =& —p [Pa] 8.1

Kde & [-] je mistni ztratovy soudinitel, w [m/s] je rychlost spalin a p [kg/m?] je hustota
spalin. Tento vzorec plati pro ztraty mistnimi odpory. Pro ztraty v pfimém potrubi plati
nasledujici vzorec:

Ap, == —- p [Pa] 8.2
Kde A [-] je soucinitel tfeni, [ [m] je délka potrubi a d je vnitini primér potrubi.

Hustota spalin v jednotlivych bodech

K vypoctu tlakové ztraty bude potieba znat hustotu spalin. Celkova hustota spalin pro
normalni podminky je dana souctem soucinti procentualniho zastoupeni dané slozky a hustoty
dané slozky.

P = Pn, XN, T Po, " X0, t Pco, " Xco, T Pso, " Xso, T PH,0 " XH,0 T Par * Xar
p =1250-0,693 + 1,429-0,043 + 1,977 - 0,099 + 2,926 - 0,001 + 0,806 - 8.3
+ 0,156 + 1,784 - 0,008 = 1,2678 kg/m3

Pro jednotlivé teploty je proveden prepocet podle vzorce:

273,15

=p = 3 4
Px=P 3154t K9/m] 8
kde t, [°C] je teplota v daném bodé¢, pro ktery je pocCitana hustota spalin.

Tabulka 14 — Hustota spalin
teplota [°C] t, =440°C tg=173°C ¢t =155°C t45=307°C tgc =164°C

p [kg/m’] ‘ 0,485 0,775 0,808 0,630 0,791

8.1 Tlakova ztrata privadéciho potrubi

Pro ptivod spalin z kogeneracni jednotky do vyparniku je navrzeno potrubi o maximalni
délce 5 m, pricemz kogeneracni jednotka bude umisténa pobliz parniho kotle. K vypoctu
tlakové ztraty potrubi je nejprve potreba urcit jeho rozméry.

Pro potrubi je navrzena rychlost spalin:

Wgp(ndvrh) = 15m/s 8.5
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SkuteCny pratok spalin pro teplotu 440 °C je:
ty + 273,15 440 + 273,15

i = Vep —omm e = = 3 8.6
oo =Vop 37315 = 08 T gyzas A0S
Potiebny pruto¢ny prufez potrubi a jeho vnitini pramér:
S __ Ve 2089 0,139 m? 8.7
potrubl = Wsp(navrh) — 15 7 m :
4-S ; 4-0,139
Dpotrubi = j ’;;’”“"‘ = J —— = 0,421 m = 421 mm 8.8

Nejbliz§i mozny model potrubi pro maximalni dosazitelnou teplotu spalin
490 °C a navrhovou rychlost spalin 15 m/s je DN400 (tfidy PN10), pfiCemz dany model ma
mensi vnitini prafez a mensi primér (416 mm). Dojde ale k malému nartstu rychlosti spalin
v potrubi, ktery je pfijatelny.

Vip v 2,089
wekut = P — cL B — = 15,37 m/s
P Spnaco T diyegy T 0,24162 / 8.9
2 —

Pro uréeni soucinitele tfeni A potiebujeme urcit nejprve Reynoldsovo Cislo, podle kterého
uréime typ proudéni a hodnotu A.
° wit-d 15,370,416
e = =
vy 6,726+ 107>
Kde v, [m%s] je kinematicka viskozita spalin v bodé A.
Soucinitel tfeni ur¢ime z tabulky (literatura [12]) pro hodnotu drsnosti potrubi k = 0,2 mm, coz
je hodnota pro ocelové svarované potrubi.
Hodnota soucinitele je:

= 95045 [] 8.10

A =0,021[-] 8.11

A tlakova ztrata ptfimého potrubi po dosazeni do rovnice 8.2 je:

5 15,372
0,416 2
Celkovy navrh potrubi neni cilem této prace, pokud ale budeme brat v uvahu, ze pred kotlem
na odpadni teplo budou na privadécim potrubi spalin dvé kolena. A jejich ztratovy soucinitel
bude nabyvat hodnoty ¢ = 0,3. Potom tlakova ztrata téchto kolen bude:

AP, potrupi = 0,021 - - 0,485 = 14,46 Pa 8.12

72

’

Ap,¢=2-03" - 0,485 = 34,38 Pa 8.13
Celkova tlakova ztrata privadéciho potrubi spalin je:

Apz_pf*ivadéé = Apz_f + Apz_potrubi = 48,84 Pa 8.14
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8.2 Tlakova ztrata vyparniku
Tlakova ztrata vyparniku se sklada z mistnich ztrat na vstupu a vystupu z trubek
(dvakrat — vyparnik je rozdé€len na dva tahy), mistnich ztrat na vstupnim a vystupnim hrdle do
vyparniku a ze ztraty tfenim v teplosménnych trubkéach vyparniku.

8.2.1 Ztrata tfenim v trubkach
Vypocet tlakové ztraty bude proveden podle rovnice 8.2. Nejprve je nutné stanovit
Reynoldsovo ¢islo a nasledné urcit soucinitel tfeni A.
Rychlost spalin ve vymeéniku (kde bod A je na vstupu do trubek a bod B na vystupu):

v ty+273,15 08 440 + 273,15 _ 5 089 015
s» =Y T 37315 27315 »089Im/s '
pA 2,089
wh =— = =18,39m/s 8.16

Sskut = 10,1136
Kde S$K"* [m?] je priitony prifez trubek ve vyparniku (kapitola 5.2 - Podet trubek).
Stejnym zpusobem je proveden vypocet v bodé B a nasledné je vypoctena stfedni rychlost.

Ve =1,308m3/s 8.17
we, = 11,51 m/s 8.18
wé +wB 1839 + 11,51 519
Wap = 5 = > = 14,95m/s .

Reynoldsovo ¢islo:

_waprd 149500257 20
C T T s 4692 105 =] '

Kde v,5 [m?/s] je kinematicka viskozita (vypodtena v kapitole 5.3) a d [m] je vnitini
pramér trubek vyparniku.

Soucinitel tfeni odecteme z grafu z odborné literatury (viz Obrazek 8 — Soucinitel tieni
pro trubky ), s pomoci Reynoldsova Cisla a vnitiniho prameéru trubky.

A =10,036 [—] 8.21
Tlakova ztrata tfenim v trubkach o délce [ = 5 m (délka trubek vyparniku), je:
5 14,952
APy treni = 0,036+ 5o —— 0,630 = 493,12 Pa 8.22

8.2.2 Mistni ztraty
Jedna se o tlakové ztraty na vstupu a vystupu z trubek, pfipadné na vstupnim a vystupnim
hrdle vyparniku. Mistni ztratové soucinitele jsou podle odborné literatury [12] vypsany do
nasleduyjici tabulky (Tabulka 15).

Tabulka 15 — Mistni ztratové soucinitel vyparniku

Vstup do trubky — Vystup z trubky  Vstupni hrdlo Vystupni hrdlo
&[] | 1 0,5 0,933 0,5
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Obrazek 8 — Soucinitel treni pro trubky [8]

Pro vstupni a vystupni hrdlo bylo potieba urcit pomér prufezu trubky a prifezu kanalu,
jednalo se o nahlou zménu prifezu. Na vystupnim hrdle se jednalo o odeéteni z grafu pro
pomér:

S: 0,107
S, 08

Kde S; [m?] je plocha vnitiniho priifezu prevadéci trubky a S, [m?] je plocha vystupniho

prifezu vyparniku. Mistni ztratovy soucinitel je:

= 0,134 [-] 8.23

fm_vystup =0,5[-] 8.24

Na vstupnim hrdle soucinitel dan vzorcem:

512 ) 0,1362
fm_vstup =(1 _5) =(1- 0,544

Kde S; [m*] je plocha vnitiniho prifezu privadéci trubky a S, [m?] je plocha vstupu do
tepelného vymeéniku vyparniku.

K vypoCtu mistnich tlakovych ztrat jsou pouzity ptislusné rychlosti spalin z rovnic
8.16 az 8.19.

)2 = 0,933[—] 8.25
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Pro vstupni hrdlo je pouzita rychlost spalin v pfivadécim potrubi (w = 15,37 m/s)
a hustota spalin v bodé A (p, = 0,485 kg/m3).
2

2
Pro vystupni hrdlo je pouzita rychlost spalin v pfevadécim potrubi (w = 12,23 m/s)

a hustota spalin v bodé B (pg = 0,775 kg/m?).

2

1
AP, vstup = 0,933 - - 0,485 = 53,47 Pa 8.26

’

0,775 = 28,98 Pa 8.27

Apz_vystup =0,5-

U mistnich ztrat pifi vstupu a vystupu z trubek je pouzita stfedni rychlost ve vyméniku
(Wyp = 14,95 m/s) a stiedni hustota spalin (p4 = 0,630 kg/m3). Soucinitele vstupu a
vystup z trubek je pocitan dvakrat, vymeénik ma totiz dva tahy.
2

’

Apz_trubek = (0:5 +1+ 0,5 + 1) ) b 0,630 = 211,22 Pa 8.28

Soucet vSech mistnich tlakovych ztrat je:

Apz_f = Apz_vstup + Apz_vystup + Apz_trubek = 53,47+ 28,98 + 211,22 =
= 293,67 Pa

8.2.3 Celkova tlakova ztrata
Celkova tlakova ztrata vyparniku je dana souftem mistnich ztrat a ztrat tfenim
v teplosménnych trubkach vyparniku.

8.29

AP, vyparnik = APz ¢ + APy tveni = 293,67 + 493,12 = 786,79 Pa 8.30

8.3 Tlakova ztrata prevadéciho potrubi

Prevadéci potrubi mezi vyparnikem a ekonomizérem je velmi kratké, tyto dva tepelné
vymeéniky jsou umistény vedle sebe. Tlakova ztrata tfenim v potrubi o délce piiblizn€ 2 m je
zanedbatelna, bude uvazovana pouze ztrata mistnimi odpory. Tato ztrata se bude skladat z
vypoctu tfi kolen.

Postup vypoctu je stejny jako u pfivadéciho potrubi (kapitola 8.1). V prvnim bodé
navrhuji rychlost proudéni spalin, pro ureni priméru potrubi:

Wgp(ndvrh) = 15m/s 8.31

Skute¢ny pratok spalin pro teplotu 173 °C (bod B) je:

Vg = sp-w=0,8-m+—m’15=1,31m3/s 8.32
273,15 273,15
Potiebny pruto¢ny prafez potrubi a jeho vnitini primeér:
Spotrubi = Vs?’ _ L1 0,0,87 m? 8.33
W, (névrh) 15
Dpotrubi = J4 ' S’;;’"”bi = J4' 07;087 =0,333m = 333 mm 8.34
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Maximalni teplota spalin se bude pohybovat okolo 173 °C. Proto bude dosta¢ovat potrubi
DN350 (ttidy PN6). Toto potrubi ma vétsi primér nez vypocteny potiebny, dojde k malému
poklesu rychlosti:

Vey v 1,31
wekut = 2P — P - =12,23m/s
P SDN350 " d%N350 : 0;23692 / 8.35
2

Soucinitel mistnich ztrat pro kolena je ¢ = 0,3. Potom tlakova ztrata tii téchto kolen bude:

w2 12,232
Ap; prevadse = 3§ sp;kut "pg=3-0,3" > 0,775 = 52,16 Pa 8.36

8.4 Tlakova ztrata ekonomizéru
Tlakova ztrata ekonomizéru se sklada z mistnich ztrat na vstupnim a vystupnim hrdle a
ze ztrat na vstupu a vystupu z trubek. Dale z tlakovych ztrat zptisobenych tfenim v trubkach.

8.4.1 Ztrata tfenim v trubkach
Vypocet ma stejny postup jako u vyparniku. Nejprve je nutné stanovit Reynoldsovo cCislo
a nasledné urcit soucinitel tfeni A.
Rychlost spalin ve vyméniku (kde bod B je na vstupu do trubek a bod C na vystupu):

Vey 1,308
Sskut 0,085

Kde S§* [m?] je pritocny prifez trubek v ekonomizéru (kapitola 6.2). Stejnym

Wep = = 15,28 m/s 8.37

zpusobem je proveden vypocet v bod€ C a nasledné je vypoctena stiedni rychlost.

Voo = 1,255 m3/s 8.38
ws, = 14,66 m/s 8.39
wE +wé 15,28 + 14,66

Reynoldsovo ¢islo:

oo _Woc'd 149700257 »
¢ e 2869-10-5 =] '

Kde vge [m?s] je kinematicka viskozita (vypodtena v kapitole 6.3) a d [m] je vnitini
prumér trubek ekonomizéru.

Soucinitel tfeni je odecten z grafu z odborné literatury (viz Obrazek 8 — Soucinitel tfeni
pro trubky ), s pomoci Reynoldsova Cisla a vnitiniho praméru trubky.

A =0,0335[-] 8.42
Tlakova ztrata tfenim v trubkach o délce [ = 0,7 m (délka trubek ekonomizéru), je:
0,7 14,972
Ap; treni = 0,0335- o025 2 0791=8090Pa 8.43
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8.4.2 Mistni ztraty
Tlakova ztrata na vstupni a vystupni piirubé ekonomizéru je dana soucCinitelem pro
postupné se rozsifujici, resp. postupn€ zuzujici zmény prufezu.
Vypocet postupoval podobné jako u vyparniku podle odborné literatury [12]. Pro vstupni
hrdlo je k urCeni ztrat potfeba vnitini prafez prevadéci trubky a vnitini prufez ekonomizéru,
nebot’ mistni ztrata je dana rovnici:

512 ) 0,1072
fm_vstup =(1 _S_Z) =(1- 0,363

Kde S; [m?] je plocha vnitiniho priifezu prevadéci trubky a S, [m?] je plocha vnitiniho
prufezu ekonomizéru. Mistni ztratovy soucinitel pro vystupni, pozvolné se zuzujici se hrdlo
kruhového prafezu (s thlem ztzeni 20-40°) je:

)2 = 0,954 [—] 8.44

fm_vystup = 04[] 8.45

K vypoctu mistnich tlakovych ztrat je pouzita pislusna rychlost spalin z rovnice 8.35 pro
vstupni ¢ast. Pro vystupni ¢ast je potfeba dopocitat rychlost spalin ve vystupnim potrubi:
wkomin _ Vspe _ 1,255
P Spnzso 0,107
Tlakova ztrata vystupniho hrdla je (pro hustotu spalin v bodé& C; p. = 0,808 kg /m3):

11,732
Apz_vystup =0,04- > -0,808 = 2,22 Pa 8.47

=11,73m/s 8.46

Pro vstupni hrdlo je pouzita rychlost spalin v pfevadécim potrubi (w = 12,23 m/s). A
hustota spalin v bodé B (pg = 0,775 kg /m3).

12,232

AP, vstup = 0,954 - 0,775 = 55,28 Pa 8.48

U mistnich ztrat pti vstupu a vystupu z trubek je pouzita stfedni rychlost ve vyméniku
(Wgc = 14,97 m/s) a stfedni hustota spalin (pgc = 0,791 kg/m?).
14,9772
Apz trupex = (0,5 +1) - ———"0,791 = 133,998 Pa 8.49

Soucet vSech mistnich tlakovych ztrat je:
Apz_f = Apz_vstup + Apz_vystup + Apz_trubek = 55,28+ 2,22 + 133,99 =

= 191,49 Pa 850
8.4.3 Celkova tlakova ztrata
Celkova tlakova ztrata ekonomizéru je dana souctem mistnich ztrat a ztrat tfenim.
AD; eko = APz & + AP, tveni = 191,49 + 80,90 = 272,39 Pa 8.51

8.5 Tlakova ztrata v armaturach

Parni kotel musi byt na stran€ spalin vybaven by-pass potrubim, a to z toho divodu, aby
byl zajistén neustaly provoz kogeneracni jednotky. K pouziti by-passu muze dojit napiiklad
v piipadé, kdy bude nutné zastavit kotel z technickych divodu (zastaveni odbéru pary, nebo
kontrol kotle a jeho oprav).
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V uzavérech jsou pouze mistni ztraty, k nim jejich vypoctu je potfeba urCit ztratové
souCinitele. Podle odborné literatury [12] je pro Soupé€ soucinitel mistnich ztrat:

fm_éoupé =04 [-] 8.52

Za ekonomizérem bude potrubi spalin t€sné nad zemi a mifit smérem k zemi, bude tedy
nutné ho opatfit dvéma koleny. Pro tyto kolena je soucinitel:

fm_kolena =03 [_] 8.53

Tlakova ztrata na vystupnim Soupatku a kolenech, je pocitana pro rychlost spalin
v potrubi w = 11,73 m/s a hustotu v bodé C (p. = 0,808 kg /m3).

2

11,73
AP, koten = (0,3 +03) - o 0,808 = 33,36 Pa 8.54

11,732
Ap; soups 2 = 0,4~ > 0,808 = 22,24 Pa 8.55

Tlakova ztrata na vstupnim Soupatku pro rychlost spalin v pfivadécim potrubi
w = 15,37 m/s a hustotu v bod& A (p, = 0,485 kg /m3) je:
72

’

0,485 = 22,92 Pa 8.56

Apz_éoupé_l =04-
Celkova tlakova ztrata armatur je:

Apz_armatur = Apz_éoupé_l + Apz_éoupé_l + Apz_kolen = 22,92 + 22,24+ 33,6

= 78,76 Pa 8.57

8.6 Tlakova ztrata kotelniho celku

Celkova tlakova ztrata celého kotelniho celku je dana souctem vSech dil¢ich tlakovych
ztrat. Tato ztrata by neméla piekrocit limit 2 kPa z hlediska kogeneracni jednotky. Tato
podminka je splnéna.

Apz = Apz_pf*ivadéé + Apz_vyparnik + Apz_pf*evadéé + Apz_eko + Apz_armatur 8.58

Ap, = 48,84 + 786,79 + 52,16 + 272,39 + 78,76 = 1238,94 Pa 8.59
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9 Pevnostni vypocet kotle

Pevnostni vypocet kotle spociva zejména ve stanoveni minimalni tloustky plaste, trubek
a trubkovnice jak ve vyparniku, tak 1 v ekonomizéru. Vypocet je proveden dle pfislusné normy
CSN EN 12953-3 pro vélcové kotle. Jako prvni je potieba uréit material z ndhoz bude vybrany
kotel sestrojen. Pro kotel, tedy plast, trubky a trubkovnici pouzijeme material P265GH. Jedna
se o material uréeny pro valcové kotle dle piislu§né normy CSN EN 12953-2.

9.1 Pevnostni vypocet vyparniku
9.1.1 Vypocet tloust'’ky stény trubek
Postup vypoctu minimalni tloustky stén trubek je provadén dle pfislusné normy
(dle [13]). Minimalni tloustka pak je:

e, =€, + ¢4 +cy [mm] 9.1

Kde e, [mm] je minimalni tloustka stény bez pridavkd, c; [mm] je ptidavek na
minusovou toleranci tloustky stény trubky a ¢, [mm] je pfidavek na opotiebeni (zptuisobeno
abrazi Castic ¢i korozi).

Vypocet minimalni tloustky bez piidavka je proveden dle rovnice:

e, — pcdo
ct 1,6 . f

Kde p. [MPa] je vypoctovy (navrhovy) tlak ve vyparniku, d, [mm] je vnéjsi pramér
trubky vyparniku a f [MPa] je dovolené namahani. Dovolené namahani je stanoveno dle
nasledujiciho vzorce:

[mm] 9.2

R R
f= min{ pf'zs‘tc;z—n;} [MPa] 9.3

Kde Ryo,2 ¢ [MPa] je smluvni mez kluzu 0,2 % pro danou teplotu t. a R, [MPa] je mez
pevnosti pro dany material P265GH.
Hodnota R,,, pro dany material dle normy CSN EN 10216-2 je:

R,, = 430 MPa [14] 9.4

Pro smluvni mez kluzu je nejprve nutné urcit teplotu t., pro kterou je dand hodnota
stanovena, tato teplota je dle normy pro kotel na odpadni teplo:

t. =t + 50 = 165,03 + 50 = 215,03 °C 9.5

Kde t; je teplota nasycenych par ve vyparniku, tato teplota jiz byla urcena v kapitole 4.1,
pro bod 1. Hodnota této veliciny je t; = 165,03 °C.
Mez kluzu je dana interpolaci tabulkovych hodnot:

0,2.200 — Rpo2_250

R
Rpo2._tc = Rpo,2 200 — (£ — 200) - 550 — 200 [MPa] 9.6
192 — 171
RpO,Z_tC = 192 - (215,03 - 200) - m = 185,69 MPa 97
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Hodnoty smluvni meze kluzu pro material P265GH jsou dany dle normy [14]
v nasledujici tabulce:

Tabulka 16 — Smluvni mez kluzu pro P265GH [14]

Teplota [°C] 100 150 200 250 300 350
Ryo2 [MPa] 226 213 192 171 154 141

Nyni Ize dosadit do rovnice 9.3 pro vypocet dovoleného namahani:

. (185,69 430
f = min {T'ﬂ} = 123,79 MPa 9.8
Pro vngjsi polomér d, = 33,7 mm, vypoctovy tlak p. = 0,701325 MPa a vyse uvedené
dovolené namahani je minimalni tloustka bez ptidavka dle rovnice 9.2.
0,701325- 33,7
et =716 123,79
Pro zvolenou tloustku trubky je nutné urcit ptidavky. Pfidavek na minusovou toleranci

trubky je bud’ 12,5 % z hodnoty tloustky, nebo 0,4 mm. Rozhoduje praveé vétsi z téchto dvou
hodnot. Zvolena tloustka trubky je 4 mm.

=0,12mm 9.9

¢; = max{0,125 - t,,y,; 0,4} = max {0,125 - 4; 0,4} = 0,5 mm 9.10

vyp’

Pridavek pro opottebeni, je zvolen dle ptislusné normy [13], pro trubky s tloustkou stény
do 30 mm:

c; =0,75mm 9.11

Vysledna minimalni tloustka stény trubky je dana bud’ rovnici 9.12 nebo plati minimalni
tabulkova hodnota e, = 2,2 mm pro trubky s vnéjsim primérem 26,9 < D < 54 mm. Z téchto
dvou plati vétsi hodnota.

e, =012+05+0,75=1,37mm 9.12

Vypoctena hodnota je tedy mensi nez hodnota tabulkova, minimalni hodnota tloustky
stény je dle normy 2,2 mm. Pficemz skute¢na hodnota je 4 mm, coz z pevnostniho hlediska
spliiuje funkcnost.

9.1.2 Vypocet tloust'’ky stény kotelniho plasté
Vypocet je proveden podle stejného postupu jako vypocet minimalni tlou§tky stén trubek.
Pro urceni pfidavku na minusovou toleranci vSak je tfeba vychazet z n¢jaké tloustky, proto je
uréena navrhova tloustka stény 14 mm.
Dovolené namahani plasté je urCeno pro teplotu nasycenych par, mez pevnosti je stejna
jako u trubek. Pro smluvni mez kluzu je nutno pfepocist pomoci interpolace Tabulka 16 pro
teplotu t; = 165,03 °C:

213 - 192
RpO,Z_tC = 213 - (165,03 - 150) - m = 206,69 MPa 913
- (206,69 430
ﬁg = mln{T;ﬂ} = 137,79 MPa 9.14

51



Energeticky ustav Bce. Jan Skoupy
FSIVUT v Brné Parni kotel

Minimalni tloustka stény plasté bez pridavkd pro tlak p, = 0,701325 MPa, vnéjsi
prumér d,; = 1538 mm a soucinitel svarového spoje v = 0,85 je:
e, = Pe* dos _
Q- fe—p)v+2p,. 9.15

_ 0,701325- 1538
~ (2-137,79 —0,701325) - 0,85 + 2 - 0,701325

Pridavek na opotiebeni je ¢, = 0,75 mm a ptidavek na minusovou toleranci tloustky
stény je 12,5 % z navrhové tloustky 14 mm.

= 4,59 mm 9.16

c; =0,125-14 =1,75mm 9.17
Minimalni tloustka stény plasté s pridavky pak je:
emin = €cs + €1+ ¢, =459+ 1,75+ 0,75 = 7,09 mm 9.18

Navrhova tloustka je vétsi nez minimalni dovolena podle pevnostnich vypocta, plast
vyparniku je tak navrzen spravné.

9.1.3 Vypocet tloust'’ky stény trubkovnic
Minimalni tloustka stény trubkovnice bez ptidavki je dana podle rovnice:

ech:C‘}-b-y-\/% 9.19

Kde C, [-] je konstanta pro dany typ pouzitych opér. U této trubkovnice se jedna pouze o
rohové vyztuhy trubkovnice a hodnota této konstanty je C, = 0,3. y [-] je konstanta vyjadiujici
typ trubkovnice. Pro tento vymeénik se jednalo a kruhovou plochu podepfenou pouze plastém,
hodnota této konstanty je y = 1,56. b [mm] je rozmér vypoctové (,,otrubkované“) plochy
uréeny podle nasledujiciho vzorce:
dpl - Dt

2
Kde dp,; = 1510 mm je vnitini primér plasté, a D; [-] je primér ,,otrubkované“ plochy.

b= 9.20

Vypocet je proveden dle nasledujici vzorce:

D,=2"5s" %[mm] 9.21

Kde s [-] je rozte€ trubek vyparniku vypoctend v kapitole 7.1 (s = 47 mm), n [-] je poCet

trubek ve vyparniku z kapitoly 5.2, nutno pocitat trubky 2x, jelikoz se jedna o dvou tahovy

vyménik (n = 219 2 = 438). 6 [-] je soucinitel zaplnéni, pro vystfidané usporadani trubek
do trojuhelniku je 8 = 1,15.

/ 438
—2.47. _ 9.22
Dy =247 |———= = 1035 mm
1510 — 1035
b=———"""=12375mm 9.23

2
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Minimalni tloustka stény bez ptidavkl je vypoctena v nasledujici rovnici, po dosazeni
vypoctenych hodnot do rovnice 9.19. Hodnota dovoleného namahéani je stejnd jako u
pevnostniho vypoctu trubek.

=0,3-237,5-1,56 0’701325—837 9.24
€ch =V, , , 123.79 = 8,37 mm .

S pridavky ¢, = 0,75 mm a c,(ptidavek je vypocten z navrhové tloustky trubkovnice
14 mm je to pak:

c; =0,125-14 =1,75mm 9.25
ep=¢éemp+c+c;, =837+1,75+0,75=10,87 mm 9.26

Néavrhova tloustka je vetsi nez minimalni tloustka stény trubkovnice vypoctena dle
normy a je tedy funk¢ni.

9.1.4 Maximalni velikost odbocky v plasti
Tato Cast pevnostniho vypoctu je nutna z hlediska odbocek vstupujicich do plaste, jedna
se zejména o kontrolni, ty jsou nejvétSich rozmért a vyznamné zasahuji do plasté. Vypocet je
proveden dle normy CSN EN 12953-3.
Maximalni vn&js§i primér nevyztuzené odbocky je dan vzorcem:

Lrs
dob_max =2 (V_ - lrs) [m] 9.27
a

Kde l,¢ [m] je t¢inna délka hlavniho télesa prispivajici k vyztuzeni, a v, [-] je soucinitel
ptipustného zeslabeni. Ten se vypocte podle vztahu:
V. = Dc- dis
¢ (2" fs = pc) * ers
Kde d;s [m] je vnitini pramér plasté vyparniku a e,g [m] je tloustka stény plasté bez
pridavka:

[—] 9.28

dig = dos — 2" tpysss = 1,538 — 2+ 0,014 = 1,51 m 9.29

ers = tpiagee — €1 — € = 14—1,75-0,75 = 11,5 mm = 0,0115m 9.30
S pomoci stejného dovoleného namahani (f) a pracovniho tlaku (p.) jako u vypoctu minimalni
tloustky stény (9.1.2) je soucinitel piipustného zeslabeni:
B 0,701325-1,51
~ (2-137,79 - 0,701325) - 0,0115

Utinna délka hlavniho t&lesa pfispivajici k vyztuZeni je vypoétena podle vzorce:

Va = 0,335 [—] 9.31

L, = min [J (dis + €,5) - s lsl] = min[0,133;0,3] = 0,133 m 9.32

Kde [y, [m] je valcova délka hlavniho télesa od prechodové zony po svar, u kontrolniho otvoru
se jedna o nejblizsi svarovy spoj v nosnych nohéach vyparniku:

ey =300mm =0,3m 9.33
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Maximalni vn&j§i prameér odbocky bez vyztuzeni je po dosazeni:

0,133
dob_max =2 (m - 0,133) = 0,525 m = 525 mm 9.34

9.2 Pevnostni vypocet ekonomizéru
Pevnostni vypocet ekonomizéru je proveden stejnym zpusobem jako u vyparniku, a to
podle normy CSN EN 12953-3. Rovnéz i tento tepelny vymeénik je z oceli P265GH.

9.2.1 Vypocet tloust'’ky stény trubek
Minimalni tloustka stény trubky v ekonomizéru je:

e, =€, + ¢4 +c, [mm] 9.35

Vypocet minimalni tloustky bez piidavka je proveden dle rovnice:

e, — Pc " do

ct 1,6 . f

Kde p. [MPa] je vypoctovy (navrhovy) tlak v ekonomizéru, d, [mm] je vnéjsi prameér
trubky ekonomizéru. Dovolené namahani je stanoveno dle nasledujiciho vzorce:

[mm] 9.36

R R
. p0,2_tc m
= min {225, 2 yp 9.37
! 1n{ 1,5 2,4} [MPal
Kde Ry, ¢t [MPa] je smluvni mez kluzu 0,2 % pro danou teplotu ¢..

Hodnota R,,, pro dany material P265GH dle normy CSN EN 10216-2 je:
R,, = 430 MPa [14] 9.38

Pro smluvni mez kluzu je nejprve nutné urcit teplotu t., pro kterou je dand hodnota
stanovena, tato teplota je dle normy pro kotel na odpadni teplo:

t. =t + 50 = 165,60 + 50 = 215,60 °C 9.39

Kde t5 je teplota nasycenych par v ekonomizéru. Tato teplota je stanovena pomoci
programu X-steam pro tlak, ktery byla urCen v kapitole 4.1 (bod 3). Hodnota této veliCiny je
ty = 165,6 °C.

Mez kluzu je dana interpolaci tabulkovych hodnot (Tabulka 16):

0,2.200 — Rpo2_250

R
Rpo2 tc = Rpo2 200 — (tc —200) -

520 — 200 [MPa] 9.40
Rpo2 tc = 192 — (215,6 — 200) Lpe-in = 185,45 MPa 9.41
- 250 — 200
Nyni Ize dosadit do rovnice 9.37 pro vypocet dovoleného namahéani:
f= min{185’45;@} = 123,63 MPa 9.42
1,5 24
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Pro vné&jsi polomér d, = 33,7mm a vypoctovy tlak p. = 0,711325 MPa a dané
dovolené namahani je minimalni tloustka bez pridavku dle rovnice 9.36.
0,711325-33,7
et =716 123,63
Pro zvolenou tloustku trubky je nutné urcit ptidavky, pfidavek na minusovou toleranci
trubky je bud’ 12,5 % z hodnoty tloustky, nebo 0,4 mm. Rozhoduje pravé vétsi z t€chto dvou
hodnot. Zvolena tloustka trubky je 4 mm.

=0,12mm 9.43

¢; = max{0,125 t,x,; 0,4} = max {0,125+ 4;0,4} = 0,5 mm 9.44

Pridavek pro opottebeni, je zvolen dle ptislusné normy [13], pro trubky s tloustkou stény
do 30 mm:

c; =0,75mm 9.45

Vysledna minimalni tloustka stény trubky je dana bud’ rovnici 9.46 nebo plati minimalni
tabulkova hodnota e,, = 2,2 mm pro trubky s vnéjsim primérem 26,9 < D < 54 mm. Z téchto
dvou plati vétsi hodnota.

e, =012+05+0,75=1,37mm 9.46

Vypoctena hodnota je tedy mensi nez hodnota tabulkova, minimalni hodnota tloustky
stény je dle normy 2,2 mm. Pficemz skute¢na hodnota je 4 mm, coz z pevnostniho hlediska
spliiuje funkcnost.

9.2.2 Vypocet tloust'’ky stény plasté ekonomizéru
Vypocet je proveden podle stejného postupu jako vypocet minimalni tloustky stény u
vyparniku. Pro urceni pfidavku na minusovou toleranci je ale potfeba vychéazet z néjaké
tloustky, proto je urCena navrhova tloustka 6 mm.
Dovolené namahani plaste je urCeno pro teplotu nasycenych par jako u trubek
ekonomizéru (viz 9.2.1), mez pevnosti je stejna jako u trubek. Smluvni mez kluzu je nutno
prepocitat pomoci interpolace tabulkyTabulka 16 pro teplotu t; = 165,03 °C:

213 — 192

RpO,Z_tC = 213 - (165,6 - 150) - m = 206,45 MPa 947
~ (206,45 430
fs = mln{ 15 'ﬂ} = 137,63 MPa 9.48

Minimalni tloustka stény plasté bez piidavki pro tlak p. = 0,711325 MPa, vngjsi
pramér d,; = 710 mm a soucinitel svarového spoje v = 0,85 je:
e = Pe dos _
2 fs—p) v+2 p, 9.49

_ 0,711325-710
~ (2-137,63—-0,711325)- 0,85 + 2-0,711325

Pridavek na opotiebeni je c, = 0,75 mm a pridavek na minusovou toleranci tloustky
stény je 12,5 % z navrhové tloustky 6 mm.

=2,15mm 9.50

c; =0,125-6 =0,75mm 9.51
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Minimalni tloustka stény plasté s pridavky pak je:
€min = €cs + €1 + ¢, =2,15+ 0,75+ 0,75 = 3,65 mm 9.52

Navrhova tloustka je vétsi nez minimalni dovolena podle pevnostnich vypocta, plast
vyparniku je tak navrzen spravné.

9.2.3 Vypocet tloust'’ky stény trubkovnic
Minimalni tloustka stény trubkovnice bez ptidavka je dana podle rovnice:

ech:C‘}-b-y-\/% 9.53

Hodnota konstanty C, pro piivatenou trubkovnici bez podpér je €4, = 0,33. y [-] u tohoto
vymeéniku, kde se jednalo o kruhovou plochu podepienou pouze plastém, hodnota této
konstanty je y = 1,56.

Rozte¢ trubek v ekonomizéru je s = 43 mm, pocet trubek v ekonomizéru je n = 165.
Pro vystiidané uspotadani trubek do trojuhelniku je soucinitel zaplnéni 6 = 1,15.

D, =2-43 165
= 71,15

Pro primér plasté d,,; = 790 mm je rozmér ,,otrubkované® plochy:
790 — 581,2
b=—"F—

Minimalni tloustka stény bez ptidavki je vypoctena v nasledujici rovnici, po dosazeni
vypoctenych hodnot do rovnice 9.53. Hodnota dovoleného namahéni je stejnd jako u
pevnostniho vypoctu trubek.

=0,33-104,4- 1,56 0’711325—228 9.56
€cn =Y, y , 123.63 = 2,28mm .

S pridavky ¢, = 0,75 mm a c,(pfidavek je vypocten z navrhové tloustky trubkovnice
6 mm) je minimalni tloustka plaste:
c; =0,125-6 =0,75mm 9.57

= 581,2 mm 9.54

= 104,4 mm 9.55

ep=¢€emp+cg+c, =228+0,75+0,75 = 3,78 mm 9.58

Néavrhova tloustka je vétsi nez minimalni tloustka stény trubkovnice vypoctena dle
normy a je tedy funkéni.

9.2.4 Maximalni velikost odbocky v plasti
Vypocet je proveden stejnym zpusobem jako u vyparniku, je zde také nutné oveéfit
maximalni velikost odbocky pro kontrolni otvory.

dis = dos — 2~ Upiases = 710 —2-0,006 = 0,698 m 9.59

ers = tpiages — €1 — €2 = 6 —0,75—0,75 = 4,5mm = 0,0045m 9.60

d;s [m] je vnitini pramér plasté ekonomizéru a e, [m] je tloustka stény plasté bez pridavku. S
pomoci stejného dovoleného namahani (f) a pracovniho tlaku (p.) jako u vypoctu minimalni
tloust’ky stény (9.2.2) je soucinitel pfipustného zeslabeni:
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~ 0,711325 - 0,698
~ (2-137,63 — 0,711325) - 0,0045

Utinna délka hlavniho t&lesa pfispivajici k vyztuZeni je vypoétena podle vzorce:

Va

= 0,402 [—] 9.61

L, = min [J (dis + €,5) - s lsl] = min[0,056 ; 0,06] = 0,056 m 9.62

Kde [y, [m] je valcova délka hlavniho télesa od prechodové zony po svar, u kontrolniho otvoru
ekonomizéru je nejblizsi svar od trubkovnice a to:

le;, =60mm = 0,06m 9.63
Maximalni vnéj§i pramér odbocky bez vyztuzeni je po dosazeni:

0,056

dob_max = 2 ’ (0,402

— 0,056) =0,407m = 167 mm 9.64
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10 Vybaveni kotelniho celku

Vybaveni kotelniho celku (vyparniku a ekonomizéru) bylo navrZeno dle normy
CSN EN 12953-6. Jedna se o zafizeni jako teploméry, tlakoméry, pojistné ventily, a rtizné dalsi
méfici ¢ uzaviraci zafizeni dulezité ¢i nezbytné pro provoz parniho kotle.

10.1 Vyparnik
Jednotlivé souCasti a jejich pozice jsou naznaCeny v nasledujicim obrazku
(Obrazek 9 a Obrazek 10) a uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 17 — Soucdasti vyparniku).
Tabulka 17 — Soucdsti vyparniku
Nazev soucasti Oznaceni

Hlavni parni uzaviraci ventil + zpétna klapka 1
Pretlakovy ventil 2
Kontrolni otvor na strané pary 3
Zavésna oka 4
Jimka pro snimac hladiny + omezovac hladiny 5
Rohové vyztuhy 6
Meéfeni tlaku — tlakomeér 7
Meéfeni tlaku — prevodnik 8
Meéfeni tlaku — omezovac 9
Ukazatel trovné hladiny 10
Kontrolni otvor na stran¢ vody 11
Odvodiiovaci ventil 12
Ventil odluhu 13
Kontrolni otvor na strané spalin 14
Teplomér na vystupu pary 15

Obrazek 9 — Vyparnik-pohled ¢. 1
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Obrazek 10 — Vyparnik-pohled ¢.2

Ukazatel urovné hladiny je pfipojen k télesu vyparniku trubkami DN20 PN40, aby splnil
pozadavek na minimalni primér. Na horni trubce k ukazateli je vyvod pro méfeni tlaku pary.
Na tomto vyvodu pro méfeni tlaku je analagovy tlakomér, prevodnik na digitalni tlakomér a
také omezovac tlaku. Omezovac tlaku slouzi k odstaveni ptivodu tepla do kotle pfed dosazenim
nastaveného tlaku na pojistném ventilu. Na spodni strané ukazatele tirovné hladiny musi byt
umistén odvzdusnovaci ventil, aby nedoslo k jeho zavzdu§néni. [15]

Amatura pro odvod syté pary je doplnéna o zpétnou klapku, ktera zamezi zpétnému
proudéni pary. Tato armatura musi mit jednoznacné oznaceni otevieného a uzavieného stavu.
Navrh pojistného ventilu neni tématikou této prace, avSak vyvod z tohoto ventilu musi byt
opatfen trubkou vedouci mimo prostory kotelny a nesmi obsahovat zadny uzaveér. [15]

Rizeni hladiny vody v kotli musi byt provedeno automaticky, k tomuto fizeni je umistén
snimac hladiny s omezovacem, ten by zastavil ptitok vody do kotle pfi maximalni povolené
hladin€ v kotli a v druhém ptipadée pii nedostatku vody (na hladiné LWL) by odstavil ptivod
spalin (tepla) do kotle. Aby v zadném ptipadé nedoslo k poSkozeni kotle ¢i jinych technologii.
[15]

10.1.1 Urovné hladiny ve vyparniku
Dle pozadavkl normy musi byt kotel opatfen vodoznakem na kterém je oznacena Groven
hladiny LWL, dalsi urovné byt vyzna¢eny nemusi, ale musi byt uvedeny.

e LWL - nejniz§i provozni urovenl hladiny, podle normy je jeji velikost
klasifikovana pro tento kotel jako vzdalenost 100 mm nad HHS (nejvyssi bod
vyhtevné plochy — vnéjsi plasté nejvyse polozené fady trubek) [15]

e MAX —jedna se o maximalni provozni hladinu v kotli, jeji vzdalenost od nejvyse
polozené vyhievné plochy je 150 mm [15]
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e Havarijni MAX. — Maximalni hladina vody v kotli, pfi jejim dosazeni dojde k
automatickému odstaveni pfivodu vody do kotle, a tedy i odstaveni z provozu.

Hodnota havarijniho maxima je 230 mm nad HHS. [15]

e Zéarorys — je minimalni hladina provozu kotle, pii dosazeni této hladiny dojde

k automatickému odstaveni pfivodu spalin do vyparniku. [15]

HAVARIJNI MAX.
MAX

N—_ I \
ZARORYS AN

. __ _ _ N\
HHS :

Obrazek 11 — Urovné hladiny ve vyparniku
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10.2 Ekonomizér
Jednotlivé soucasti a jejich pozice jsou naznaceny v nasledujicim obrazku (Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.) a uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 18).

2.4

Obrazek 12 - Ekonomizér
Tabulka 18 — Soucdsti ekonomizéru

Nazev soucasti Oznaceni
Napajeci hlava 1
Meéfeni tlaku — tlakomér
Meéfeni tlaku — omezovac
Mefeni tlaku — pfevodnik
Pojistny ventil

Kontrolni otvor
Odvodnéni

Teplomér na vystupni armatuie vody

0N N Lt AW

Ekonomizér je vybaven podobnym méfenim tlaku jako u vyparniku, tedy trojici méfticich
piistroja. Dualezitym prvkem je napajeci hlava, ta je umisténa na vstupnim potrubi vody do
ekonomizéru. Soucasti napajeci hlavy je uzaviraci ventil se zpétnou klapkou, uzaviraci ventil
je umisteén blize kotli a zpétna klapka az za nim. Déle v napajeci hlavé jsou vystupy pro méfeni
prutoku, teploty napajeci vody a vystupy pro kontrolu kvality napajeci vody. [15]
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10.3 Dalsi potiebné zarizeni pro chod kotelny

Dal§imi nutnymi zafizenimi pro obéh tepelného cyklu v kotelné je napajeci nadrz, v které
je zasoba kotelni vody, a Cerpadla pro vyvinuti potiebného tlaku v kotli. Dale je nutné zatizeni
pro upravu kvality vody a rizné fidici systémy kotelny.

10.3.1 Napaijeci nadrz a chemicka Gprava vody

Vypocet a navrh konstrukce napajeci nadrze neni cilem této prace, napajeci nadrz je tedy
do kotelny dodavana jako kompletni celek od firmy Bosch. Jedna se o modul tepelné upravy
vody WSM-T. Tento modul slouzi pro vSechny kotle do vykonu 8 000 kgpary/hod. Funkci
tohoto celku je shromazd’'ovani a zasobovani napajeci vodou, dale CasteCnym termickym
odplynénim vody. Dal§imi funkcemi je davkovani chemikalii do napajeci vody, zajisténi
ochrany Cerpadel pfed chodem ,,nasucho®. Pro systém fizeni kotelny jsou k dispozici vystupy
s daty o stavu hladiny v nadrzi, teploty napajeci vody a teploty vypousténé vody. [16]

Pro chemickou upravu vody je celek napajeci nadrze doplnéni o modul chemické apravy
vody WTM. Ten je slozen ze zafizeni na zmék¢ovani napajeci vody a zasobniku ur¢eného pro
rozpousténi soli. [16]

Cely tento komplet je doplnén o analyzator vody WA, jedna se o meéfici zafizeni, které
vyhodnocuje kvalitu vody. Ta je pak s pomoci napgjeci nadrze a modulu chemické Upravy
upraveny na pozadovanou kvalitu. [16]

10.3.2 Cerpadlo
Cerpadlo napajeci vody musi byt zalohovano, to znamena, e jsou vedle sebe umistény
dvé Cerpadla stejného typu. A to z divodu, aby v pfipadé poruchy jednoho Cerpadla bylo
zajisténo potiebné zasobovani napajeci vodou do kotle. Cerpadla jsou zajisténa napajecim
modulem PM od firmy Bosch. Jedna se o vicestupiiova vysokotlaka odstfediva Cerpadla
napajena pfes frekvencéni meéni¢. Tyto Cerpadla jsou doplnéna o ukazatelem tlaku, filtrem,
uzaviraci armaturou a zpétnou klapkou. Cely tento modul je napojen na napajeci nadrz. [16]

10.3.3 Parni rozdélovac
Zavystupem z vyparnikové ¢asti by mél byt umistén parni rozdélovac, ktery zajisti odbér
syté pary pro odplynéni v napajeci nadrzi ¢i pro ohfev napajeci vody nebo kondenzatu. Jako
parni rozdélova¢ navrhuji parni rozdélova¢ SD od firmy Bosch. [16]

10.3.4 Doprava kondenzaitu
Kondenzat z technologie, pro kterou je kotel navrhovan, ¢i z tepelného zuzitkovani pro
vytapéni, je nutné dopravit zpét do napajeci nadrze. Pro tento ucel jen nutna kondenzacni nadrz
s Cerpadly. Tuto Cinnost zajisti kondenzatni modul CSM (Bosch). Jedna se o modul slozeny
z nadrze pro kondenzat s potfebnym meétenim pro fizeni a cerpadel. [16]
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12 Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh parniho kotle na spaliny z kogeneracni jednotky
spalujici bioplyn. Vypocet byl proveden ze zadanych pozadavka na kotel, kde byla zadana syta
para o relativnim tlaku 6 bar. Dale byl zadan pritok spalin 0,8 m?/s, o teplot& 440 °C. K navrhu
parniho kotle byl zvolen zarotrubnaty kotel. Protoze je z hlediska pozadavku syté pary a jeho
vyhod pro tento konkrétni priklad nejvhodnéjSim typem kotle.

Pred samotnym vypoctem rozmeéru teplosménnych ploch je nutné jesté urcit potiebné
neznamé hodnoty, které nebyly definovany zadanim. Mezi tyto hodnoty patfi teplota napaject
vody, teplota syté pary na vystupu z kotle, entalpie spalin a parni vykon kotle. Teplota napajeci
vody byla navrzena na 105 °C. K vypoctu entalpie spalin bylo nutné nejprve provést
stechiometrii spalovani kogeneracni jednotky pro dané slozeni bioplynu. Slozeni bioplynu je
uvedeno v Tabulka 2 (strana ¢. 20). Pro piebytek vzduchu a = 1,3 (typicky pro klasické
plynové motory pracujici v rezimu chudé smési) bylo vypocteno slozeni spalin a zapsano do
Tabulka 4 — Slozeni spalin(strana ¢. 24). Z daného slozeni spalin byla vypoctena celkova
entalpie s pomoci entalpii jednotlivych slozek, hodnota entalpie spalin o teploté 440 °C je
priblizné 627,7 kJ/Nm?. K vypoctu teploty a entalpie spalin za vyparnikem a za ekonomizérem,
bylo dale nutné urcit body na stran€ vody. K urceni téchto bodu bylo potieba navrhnout pinch
point (teplotni rozdil mezi vodou a spalinami ve vyparniku), ten byl navrhnut na 25 °C. Rovnéz
byl navrhnut 1 nedohfev vody mezi vyparnikem a ekonomizérem, jeho hodnota byla 20 °C.

Se v§emi potfebnymi hodnotami mohl nyni probéhnout vypocet parniho vykonu kotle
(0,14 kgpary/s) a vypocet tepelného vykonu jednotlivych Casti. Tepelny vykon vyparniku je
306 kW a ekonomizéru 22 kW. Teplota spalin vstupujicich do kominu je 155 °C.

Postup vypoctu teplosménnych ploch je proveden dle odborné literatury
(Budaj: Podklady pro tepleny vypocet). Pro vypocet ekonomizéru i1 vyparniku byla navrhnuta
spalinova trubka o vnéj§im priméru 33,7 mm (vnitinim 25,7 mm). Navrhova rychlost spalin
pro ob¢ zafizeni je 15 m/s. Vypoctena délka vymeniku pro vyparnik je 4,97 m a teplosménna
plocha nabyva zaokrouhlené hodnoty 88 m?2. U vyparniku je délka 0,7 m a teplosménna plocha
pfiblizn& 9 m?2. Konstrukce jednotlivych &asti obou zafizeni jsou provedeny podle platné normy
CSN EN 12953. Casti namahané tlakem tak jsou zhotoveny z materialu P265GH, jedna se
konkrétné o plasteé, trubkovnice, trubky ¢i odbocky v plasti. Tloustka plasté byla ovérena
pevnostnim vypoctem, u vyparniku je 14 mm, ekonomizéru pak 6 mm. Trubkovnice u
vyparniku ma tloustku stény 14 mm a ekonomizéru 6 mm.

Z hlediska zapojeni parniho kotle na kogeneracni jednotku je nutné provést vypocet
aerodynamické ztraty. Tato ztrata v kotelnim celku by neméla presahnout 2 kPa. V ptipadée
presahnuti tohoto limitu by mohlo dojit ke snizeni ucinnosti spalovani, ¢i uplnému ,,zaduseni‘
motoru. Aerodynamické ztrata celého kotelniho celku je 1,239 kPa a podminka tak byla
splnéna.

V 9. kapitole byl proveden navrh dalSich dualezitych casti kotelny jako napajeci nadrz,
Cerpadla ¢i upravna dopliiované vody. Ze vSech casti kotelny bylo na zavér sestaveno
zjednodusené schéma kotelny.

Navrhnuty parni kotel je ztechnického hlediska realizovatelny, jeho prakticka
vyuzitelnost by se ale musela nejprve ovéfit z hlediska ekonomické navratnosti. Vyuziti kotle
na odpadni teplo je v piipadé kogeneracni jednotky v bioplynové stanici na spravném miste.
Dojde tim k vét§imu vyuziti tepla vzniklého pfi spaleni bioplynu a zvySeni ucinnosti celku.
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14 Seznam pouzitych symboli a zkratek
Symbol Nazev Jednotka
cov Cistitka odpadnich vod —
top Teplota spalin °C
Vsp Objemovy priitok spalin m3/s
thy Teplota napajeci vody °C
ty Teplota pary °C
M, Parni vykon kg/s
NTO Nizkotlaky ohfivak -
VTO Vysokotlaky ohtivak —
a Soucinitel prebytku vzduchu —
CH, Methan —
CO0, Oxid uhlicity —
co Oxid uhelnaty —
H, Vodik —
N, Dusik —
0, Kyslik -
H,S Sulfan —
Vo, min Minimalni mnoZstvi spalovaciho kysliku mg, / mf,al
VS m  Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spalovani M3 yra/ Mo
f Faktor zvétSeni objemu suchého vzduchu o vodni paru —
Vs min Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu pro spalovani Myza/Moar
Vspmin ~ Minimalni objem spalin m3/m
V; Minimalni objem i-slozky spalin m3/m
w; Relativni zastoupeni i-slozky v bioplynu m3/m
Vep Skutecny objem spalin (s prebytkem vzduchu) m3 /mgal
v, MnoZstvi prebytku vzduchu m3/m
vyzs Objem privadénych i-slozek suchého vzduchu m3 /mgal
x;? Objemovy zlomek i-slozek vzduchu ve vihkém vzduchu -
Ve Mnozstvi i-slozek v prebytku vzduchu m3 /m3 o,
yeetk Celkové mnozstvi i-slozky ve spalinach m3/m
Vspcee ~ Celkové mnoZzstvi spalin m3 /m3 o,
X; Objemovy zlomek i-slozek ve spalinach —
X1_4 Suchost v jednotlivych bodech pary/vody —
DPi—a Tlak v jednotlivych bodech Pa; MPa; bar
t; Teplota v i-bodech °C
I; Entalpie (v i-bodech nebo pro i-slozky) kl/kg
Igp i Entalpie spalin (pro i-teploty) kl/kg
On Vyuzitelny tepelny vykon spalin kw
Ore Tepelny vykon ztraty salanim kW
Zs Ztrata salanim —
Qup Predany tepelny vykon ze spalin ve vyparniku kw
Qvyp; Q13 Tepelny vykon vyparniku kW
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Q'p Parni vykon kW
Q, Tepelny tok v odluhu kW
M; Hmotnostni tok (p — pary, o — odluhu, NV — napéjeci vody) kg/s
Qrko; 034  Tepelny vykon ekonomizéru kW
D, Vnéjsi pramér trubky vyparniku mm
d, Vnitini pramér trubky vyparniku mm
t, Tloustka stény trubky vyparniku mm
W, (ndvrh) Navrhova rychlost spalin m/s
tap Stiedni teplota spalin mezi body A-B °C
Ve Objemovy pritok spalin pro i-teplotu m3 /s
Ssp Teoreticky pritoény priifez m?
Ny Pocet trubek tepelného vymeéniku —
Seput Skuteény priitoény priifez m?2
weut Skute&na rychlost spalin m/s
a Soucinitel prestupu tepla ( ai-konvekeni a ag-salava slozka) W /m?K
) Soucinitel omyvani teplosménné plochy —
d, Ekvivalentni primér m
Pr Prandltovo ¢islo —
v Soucinitel kinematické viskozity m?/s
A Soucinitel tepelné vodivosti W /mK
C:, C, C,,  Opravné koeficienty —
l Délka trubek m
k Soudinitel prostupu tepla W /m?K
Y Soucinitel tepelné efektivnosti —
Svyp Teplosménna plocha vyparniku m?
Aty, Logaritmicky teplotni spad °C
At,, At,,  Rozdily mezi teplotami spalin a vody °C
Loyp Délka trubek vyparniku m
Otrubek Obvod vSech trubek vymeéniku m
Soxut Skute&na teplosménna plocha vyparniku m?2
Qskut Skute¢ny tepelny vykon vyparniku kw
[Skut, gskut  Skutedna entalpie, resp. teplota v bodé B kj/kg;°C
Dexo Vnéjsi pramér trubky ekonomizéru mm
deko Vnitini pramér trubky ekonomizéru mm
teko Tloustka stény trubky ekonomizéru mm
tgc Stredni teplota spalin mezi body B-C °C
Ve Objemovy pritok spalin pro stfedni teplotu mezi body B-C m3/s
Seko Teplosménna plocha ekonomizéru m?
leko Délka trubek ekonomizéru m
Sskut Skute¢na teplosménna plocha ekonomizéru m?
) Skut Skute¢ny tepelny vykon ekonomizéru kw
[Skut, ¢gskut - Skutedna entalpie, resp. teplota v bodé C kj/kg;°C
D Vnéjsi pramér trubky mm
m Mezera mezi trubkami mm
S Rozte¢ mezi trubkami mm
Ap, Tlakova ztrata Pa
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'3 Mistni ztratovy soucinitel -
w Rychlost spalin m/s
p Hustota spalin kg/m3
A Soucinitel tfent —
d Vnitini pramér trubky mm
Di Hustota i-slozky spalin kg/m3
Dx Hustota spalin pro x-teploty kg/m3
Ve Objemovy pritok spalin pro teplotu v bodé i m3/s
Spotrupi  Prifez potrubi m?
Dpotrupi  Vnitini primér potrubi mm
SpN—i Prurez daného potrubi dle normy m?
dpn-i Vnitini praimér daného potrubi dle normy mm
Ap, ¢ Mistni tlakova ztrata Pa
AP, porrubi  Tlakova ztrata pfimeho potrubi Pa
AP, privaasz  Celkova tlakova ztrata privadéce Pa
Re Reynoldsovo ¢islo —
Apy tteni  Tlakova ztrata tfenim v trubkach Pa
$mi Mistni ztratovy soucinitel-i (vstupni, vystupni) —
S51;S, Vstupni, resp. vystupni prufez k vypoctu ztrat. soucinitele m?
Ap; vstup  Tlakova ztrata vstupniho hrdla Pa
Ap; vystup  Tlakova ztrata vystupniho hrdla Pa
AP, truver ~ Mistni tlakova ztrata trubek Pa
Ap, ¢ Soucet mistnich tlakovych ztrat Pa
Ap; vyparnik  Celkova tlakova ztrata vyparniku Pa
Ap; prevaase Tlakova ztrata prevadéciho potrubi Pa
APy eko Celkova tlakova ztrata ekonomizéru Pa
$msoupse  Mistni ztratovy soucinitel Soupéte —
ém kolena  Mistni ztratovy soucinitel kolena potrubi —
Ap, koten  Tlakova ztrata kolen potrubi Pa
Ap, soupe  Tlakova ztrata Soupéte Pa
AP, armatur Celkova tlakova ztrata armatur Pa
Ap, Tlakova ztrata kotelniho celku Pa
ey Minimalni tloustka sté€ny trubek mm
ect Minimalni tloustka stény trubek bez ptidavka mm
c Pridavek na minusovou toleranci tloustky stény trubky mm
Cy Pridavek na opotiebeni mm
Pe Vypoctovy (navrhovy) tlak MPa
d, Vnéjsi prameér trubky mm
f Dovolené namahani trubek MPa
Rpo2 tc Smluvni mez kluzu 0,2 % pro danou teplotu tc MPa
R, Mez pevnosti MPa
t. Vypoctova teplota °C
tg Teplota nasycenych par °C
fs Dovolené namahani stény plasteé MPa
d,s Vnéjsi pramér plasté mm
v Soucinitel svarového spoje —
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€cs Minimalni tloust’ka stény plasté bez piidavku mm
emin Minimalni tloustka stény plaste mm
ech Minimalni tloustka stény trubkovnice bez pridavka mm
C, Konstanta pro dany typ opér —
b Rozmér vypoctové plochy mm
y Konstanta pro dany typ trubkovnice —
D, Pramér otrubkové plochy mm
dy Vnitini pramér plasté mm
en Minimalni tloustka stény trubkovnice mm
dob max Maximalni prumér odbocky v plasti mm
lys Utinna délka hlavniho t&lesa piispivajici k vyztuZzeni mm
Vg Soucinitel ptipustného zeslabeni —
d;s Vnitini pramér plasté mm
€rs Tloustka stény plasté bez pridavka mm
lgq Valcova délka hlavniho télesa od prechodové zény po svar mm
LWL Lowest water level — Minimalni hladina vody —
MAX Maximalni hladina vody —
HHS Nejvyssi bod vyhtevné plochy —
M Hmotnostni tok vody/pary kg/s
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