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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na navrh rostového parniho kotle o vykonu 35 t/h spalujiciho
kontaminované dievo a slouzici k vyrob¢ pary o teploté¢ 430 °C a tlaku 4,1 MPa. Prvni Cast
prace je vénovana stechiometrickym vypoctiim a stanoveni t€¢innosti kotle. Hlavni ¢ast prace
je tvorena tepelnymi vypocty a rozmérovymi navrhy jednotlivych teplosménnych ploch. Prace
zohlednuje specifika pfi spalovani daného paliva. Vykres zdkladniho schématu kotle je
nedilnou soucasti prace.

Klicova slova

Rostovy kotel, biomasa, kontaminované dievo, vysokoteplotni koroze, tepelny vypocet

ABSTRACT

The aim of the thesis is a design of a grate steam boiler with capacity of 35 t/h and output
steam parameters with temperature 430 °C and pressure 4,1 MPa. The first part of the thesis
deals with stoichiometric calculations and boiler efficiency. The theses mainly focuses on the
heat transfer calculation and the geometric design of individual heat transfer surfaces. The
specifics of fuel are taken into consideration. The drawing of the basic boiler scheme is a part
of the thesis.

Key words

Grate boiler, biomass, contaminated wood, high temperature corrosion, heat transfer
calculation
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UvVOD

V poslednich letech je v celosvétové (a zejména v evropské) energetice snaha vyrabét
energii co nejCist§im zpisobem. Pfisné emisni limity jsou dany legislativou a jejich nedodrzeni
je pokutovano. Elektrické spotfebice dnesni doby maji oproti minulosti mensi spotiebu energie,
zato jich je ale vice a také rychle roste pocet jejich uzivatell. Potfeba elektrické energie se tedy
stale zvySuje. Primarnim zdrojem elektrické energie jsou tepelné a jaderné elektrarny.
S ubyvajicimi zdsobami fosilnich paliv je vSak tieba poohliZet se po alternativnich zdrojich,
zejména pak takovych, které jsou udrzitelné. Reg je o tzv. obnovitelnych zdrojich, mezi které
patii vodni, vétrnd nebo slune¢ni energie. Do této skupiny se také fadi biomasa. Spalovanim
biomasy se uvolni stejné mnozstvi oxidu uhli¢itého, které bylo tieba pro jeji vznik. Biomasa je
tedy diilezitd nejen z pohledu své obnovitelnosti, ale 1 z hlediska neutrdlnosti uhlikové stopy.
Dievni biomasa je ve své podstaté nejstarSim, a dlouho dobu také prakticky jedinym palivem
pro ziskdvani tepelné energie. Jednim z druhl biomasy je tzv. odpadni biomasa. Tato biomasa
muze byt produktem naptiklad zemédélské vyroby, t€zby dfeva nebo také difevozpracujiciho a
stavebniho primyslu.

Palivo uvaZované pro navrhovany kotel je kontaminované dievo. Jedna se o dfevo, které
bylo v pribéhu zpracovani né¢jakym zptisobem kontaminovano, napiiklad riznymi nasttiky,
natéry, motfenim, lepidly apod. Takto oSetfené dievo obsahuje znaéné mnozstvi znecist'ujicich
latek. Z hlediska spalovani je tieba sledovat zejména obsah chloru a siry v palivu. Obsah chloru
a vysoka teplota spalin vede k vysokoteplotni korozi, obsah siry ke zvySeni teploty rosného
bodu a tim ke zvyseni rizika vzniku nizkoteplotni koroze. Tato rizika byla v ramci navrhu kotle
brana v potaz a byla navrhnuta vhodné opatieni. Pfi spalovani takovéhoto paliva je legislativou
dan pozadavek na setrvani spalin za poslednim piivodem vzduchu do spalovaci komory nad
teplotou 850 °C po dobu alespont dvou sekund.
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1 CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh roStového kotle na vyrobu prehiaté pary s prirozenou
cirkulaci na spalovani kontaminovaného dfeva. Navrh se skladd z pfipravnych
stechiometrickych vypocta a nasledné tepelného vypoctu kotle. Dale je tieba provést zakladni
rozmérovy navrh kotle, stanovit dosaZenou u¢innost kotle a vypracovat zakladni schéma kotle.
Zadané parametry potfebné pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Zadané parametry

M, 35 t/h
ppp 4,1 MPa
‘_ - 430 ;o
It 115 "©
lor 12,1 Mi/kg
| coer 0,5312 .
N 0,01 -
s 0,0008 -
H 0,05 -
0% 0,403 -
|c15Y,. 0,005 -
A‘ 0,04 -
[ 0,3 -

1.1 Zpisob navrhu kotle

Navrh kotle je vypracovan, pokud neni uvedeno jinak, na zdkladé metodiky popsané
v knize ,,Parni kotle: Podklady pro tepelny vypocet“ [1] a také na zdkladé¢ odbornych
konzultaci, poznatkli z praxe a zkuSenosti snavrhy parnich kotli poskytnuté odbornym
konzultantem.

Vypocty jsou zpracovany v programu MS Excel. Program pocita s presnymi,
nezaokrouhlenymi hodnotami, avSak v textové ¢asti jsou vypocty pro prehlednost zaokrouhleny
na mensi pocet desetinnych mist. Parametry pary potiebné pro vypocet byly uréeny pomoci MS
Excel pluginu — Thermo Tables. Samotna diplomova prace je sepsana v programu MS Word a
vSechna schémata, nakresy a vykres kotle jsou vypracovany v programu AutoCAD.

14
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1.2 Koncepce a konstrukéni provedeni kotle

Kotel je navrzen jako bubnovy s pfirozenou cirkulaci parovodni smési ve vyparném
systému. Kotel je tvofen celkem Ctyfmi tahy. Az na posledni tah jsou vSechny chlazeny
membranovou sténou vyparniku. Ctvrty tah tvoii nechlazené plechové stény. Navrhovy parni
vykon kotle je 35 t/h, para odchazejici z kotle ma teplotu 430 °C a tlak 4,1 MPa. Teplota
napajeci vody je 115 °C.

Jako palivo je pouzito kontaminované dfevo (lakované a penetrované dievo, stavebni
odpad, dievni odpad z nabytkairské vyroby...). BEhem vypoctu byl bran zietel na obsah siry
azejména chloru v palivu, a celd koncepce kole je navrzena tak, aby byly zajiStény jak
podminky dané legislativou, tak i ochrana tlakovych ¢asti kotle pted vysokoteplotni korozi.

Rost je protibézny presuvny vzduchem chlazeny s pneumatickym pohazovanim paliva.
Cast paliva shofi ve vznosu nad rostem, vétsi ¢astice pak dohofivaji pfimo na rostu. Palivo je
na rost dopravovano $Snekovym dopravnikem. Primarni vzduch je ohiivan vodou z ekonomizéru
v ohfivaku vzduchu umisténém mimo kotel na teplotu 200 °C. Nasledné je pfiveden pod rost.

Nad rostem je umisténa spalovaci komora tvofena membranovou sténou. V predni a zadni
stén¢ jsou v nckolika urovnich rozmistény trysky sekundarniho vzduchu, ktery slouZzi
k vyhoteni prchavé hotlaviny. Z diivodu nutnosti setrvani spalin po dobu alespon 2 vtefin nad
teplotou 850 °C byla vétsi ¢ast spalovaci komory opafena vyzdivkou.

Na spalovaci komoru navazuje druhy tah, ktery je prazdny, a slouzi k vychlazeni spalin
pted vstupem do Casti s prehiivaky.

Druhy a tfeti tah je propojen obratovou komorou, ktera tvofi vysypku. Ta je urena
k odlouceni popilku v uletu, ktery je nasledné¢ dopraven zpét do ohnisté. Tim dojde k vyhoteni
nespalené hotlaviny obsazené v popilku.

Ve tfetim tahu jsou umistény trubky vyparniku pro zajisténi dostate¢ného vykonu
vyparné¢ho systému. Dale pak vSechny tii piehfivaky a dva dily ekonomizéru. Jako jedno ze
dvou preventivnich opatieni proti vysokoteplotni korozi byl jako prvni umistén piehiivak P2,
poté P3 a jako posledni P1. Druhym opatfenim bylo navrzeni piehtivakti P2 a P3 jako
souproudych. Tato opatieni byla v zavéreCné Casti prace ovéfena. Svazky prehiivaki a
ekonomizéri tfetiho tahu jsou zaveéSeny na zadvésnych trubkach, které jsou chlazeny sytou parou
z bubnu. Ta nésledné vstupuje do prehiivaki. Teplota pary je regulovana vstiiky napajeci vody.
Prvni vstiik je umistén mezi ptehiivaky P1 a P2, druhy pak mezi prehtivaky P2 a P3.

Ctvrty tah je vyplnén poslednimi Gtyfmi svazky ekonomizéru, které jsou zavéeny na
nechlazenych zavésech. Na ¢tvrty tah navazuje tzv. zakotli, ve kterém dochazi k ¢isténi spalin,
to vSak neni pfedmétem této prace.

15
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2 PRIPRAVNE VYPOCTY

V této kapitole jsou provedeny vypocty piepoctu slozeni paliva, stechiometrické vypocty
a také vypocty entalpii spalin a vzduchu. Vypoctené hodnoty jsou vztazeny na 1 kg spalené¢ho
paliva.

2.1 Prepocet paliva

Ze vSeho nejdtive je tieba prepocitat sloZeni paliva pro piivodni stav. Takto ptepoctené
palivo lze nésledné pouzit pfi stechiometrickych vypoctech.

SloZeni paliva v plivodnim stavu

A" =A% (1-W7")=0,04-(1-0,3) =0,2800 2.1)
Cr=C% - (1-A"—W")=0,5312- (10,0280 — 0,3) = 0,3570 (2.2)
N™ = N%f.(1—A"—W") = 0,05 (1—0,0280 — 0,3) = 0,0067 (2.3)
ST =549 . (1 - A" —W™) = 0,0008- (1 —0,0280 — 0,3) = 0,005 (2.4)
H™ = H%f - (1 — A" —W7™) = 0,01- (1 —0,0280 — 0,3) = 0,0336 (2.5)
0" =04 - (1—-A"—W") =0,403- (1 —0,0280 — 0,3) = 0,2708 (2.6)
clr=c1® . (1—-A"— W) =0,005- (1 —0,0280 — 0,3) = 0,0034 (2.7)

Kontrola sloZeni paliva
A+ CT+N' +S"+H +0"+ClI" + W' = (2.8)
= 0,2800 + 0,3570 + 0,0067 + 0,005 + 0,0336 + 0,2708 + 0,0034 + 0,3 =1
2.2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypocti je ureni objemu vzduchu, ktery je potieba pro spaleni
jednotkového mnozstvi paliva a déle také ur€eni objemu spalin, které jeho spalenim vzniknou.
Pti téchto vypoctech se vychazi ze slozeni paliva v hmotnostnich podilech pro ptivodni stav.

Ve vzorcich je objem pii normalnich podminkach, tedy pfti teploté 0 °C a tlaku 101 325 kPa.

Minimalni objem kysliku potiebny pro spaleni 1 kg paliva:

CT HT‘ ST‘ 07‘
=22739- ( + + + —)
02 min 12,01 4,032 32,06 32 (2.9)
_ 2239 (0,3570 N 0,0336 N 0,0005 N 0,2708) 10419 m?
O2min — =% 12,01 = 4,032 32,06 32 ) 7 /kg
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kde S” je obsah prchavé slozky siry v pivodnim stavu paliva. Pfi vypoctu byl uvazovan
celkovy obsah siry v palivu, protoze zrozboru paliva nebylo mozné zjistit podil prchavé
hoflaviny. Tato skute¢nost ma vSak na vypocet zanedbatelny vliv, jelikoz obsah siry v palivu
je minimalni.

Minimalni objem suchého vzduchu potitebny pro spaleni 1 kg paliva:

08 100 (2.10)

vz;min — 21 "VYo,min

100
Ofzmin = 57 10419 = 4,9616 m3/kg

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva:
vz min f 0vz min — (2‘ 11)

Osmin = 1,016 4,9616 = 5,049 ™"/}

kde f'je souinitel vyjadiujici podil vodni pary pfipadajici na 1 m? suchého vzduchu. Podle [2]
1ze pro bézné podminky, tedy teplotu 20 °C a relativni vlhkost vzduchu 70 % uvazovat hodnotu
tohoto soucinitele jako 1,016.

Minimalni objem suchych spalin vznikly spalenim 1 kg paliva (bez piebytku vzduchu):

O:p min OCOZ + OSOZ + ONZ + OAr (2-12)
0%y min = 0,6631 40,0004 + 3,8779 + 0,0456 = 4,5870 m3/kg

kde objem CO2 ve spalinach se urci ze vzorce

22,26 2.13)
Oco, = 201 -C" 40,0003 - 03, 1min

22,26
Oco, = 201 -0,3570 + 0,0003-4,9616 = 0,6631 ™ /k

objem SOz se urci ze vzorce

21,89 (2.14)
Os0. = 3206

21,89
Os0, =35 g5 /0005 = 0,0004 m /kg
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objem N2 se urci ze vzorce

22,4 (2.15)
v = 35016 N T 07805 00y

)

N2 = 27016

+0,0067 + 0,7805 - 4,9616 = 3,8779 mg/kg

a objem Ar se urci ze vzorce

Opr = 0,0092 - 05, 1nin (2.16)
0,4 = 0,0092 - 4,9616 = 0,0456 m3/kg
Minimalni objem vodni pary:
0 448 HT N 224 W7 (1) 08
Hz0min =100 4,032 ' 100 17,016 f vz,min (2.17)

0 44,8 3,36+22,4 30
H0min = 100 4,032 © 100 17,016

+ (1,016 — 1) - 4,9616 = 0,8516 m3/kg

Minimalni objem vlhkych spalin vznikly spalenim 1 kg paliva:

Ospmin = Oy min + Ot 0min (2.18)

spmin spmin

Ogpmin = 45870 +0,8257 = 54386 ™/, g

2.3 Soucinitel piebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Soucinitel prebytku vzduchu je dle [1] dan typem roStu a obsahem popela v susing. Pro
vypocet byla navrhnuta hodnota 1,35. Tato hodnota byla po odborné konzultaci schvalena.

Skute¢ny objem vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva:

0,, =a- Ovz,min (2.19)

3
0,, = 1,35-5,0449 = 6,8107 ™ /kg
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Skute¢ny objem vlhkych spalin ze spaleni 1 kg paliva:

Osp = Osp,min +(@—-1)- 0vz,min (2.20)
Osp = 5,4386 + (1,35 — 1) - 5,0449 = 7,2043 mg/kg

Objemové casti tiiatomovych plynii:

_ 0Os0, + Oco, (2.21)
Tro, = —OSP

0,0004 + 0,6631

- = 0,0921
TRo 7 2043
 Ouyo (2.22)
TH,0 = Osp
= 28998 _ 01223
"H,0 = 75043 =

kde objem vodni pary se urc¢i ze vzorce

Ou,0 = Oyomin + (f — 1) - (@ — 1) - Oy, i (2.23)
0H20 =0,8516+ (1,016 —1) - (a — 1) - 4,9616 = 0,8808 m3/kg

Soucet objemovych ¢asti tifiatomovych plynii:
Tsp = T‘ROZ + rHZO (224)

rep = 0,0921 40,1223 = 0,2144

Koncentrace popilku ve spalinach:

_ 104" Xp (2.25)
=0 100
28 40
__ %8 A0 g
H=772043 100 - P40 [ m3

kde x, je procento popela v uletu a na zéklad¢ odborné konzultace je voleno 40 %.
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2.4 Entalpie vzduchu a spalin

Tab. 2.1 Meérné entalpie slozek spalin a vzduchu [1]

. 0 0 0 0 0
141,62 (46,81 |32,53 |23,32 39,10 |[32,57

i 170,00 |191,20 |129,50 (93,07 150,60 (132,30
357,50 (394,10 |259,90 (186,00 |304,50 |266,20
: 558,80 |610,40 (392,10 (278,80 |462,80 (402,50
: 771,90 |836,50 (526,70 (371,70 |625,90 (541,70

994,40 1070,00(664,00 |464,70 |794,50 (684,10
|1225,00(1310,00 804,30 (557,30 [968,80 [829,60
[1462,00(1554,00[947,30 650,20 [1149,00[978,10
|1705,00{1801,00{1093,00(743,10 [1335,00 (129,00

1952,00 2052,00(1241,00(835,70 |1526,00(1283,00
2203,00 2304,00(1392,00(928,20 |1723,00(1439,00
2458,00(2540,00|1544,00 (1020,00 [1925,00(1597,00
2716,00 2803,00(1698,00(1114,00 |2132,00|1756,00

12976,00(3063,00|1853,00|1207,00 {2344,00(1916,00

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva:
Isp = Isp,min +(a@-1)- Lyzmin +1p (2.26)

Iy, = 747,4853 + (1,35 — 1) - 656,4163 + 0 = 977,2310 k]/kg

kde Isp,min je entalpie spalin pti spalovani bez ptebytku vzduchu vypoctena dle vzorce

Lsp min = Oco, " ico, T Oso, " Iso, + On, " in, + On,0min * th,0,min + Oar * Lar (2.27)
Isp,min =0,6631-170+ 0,0004 - 191,20 + 3,8779-129,50 + 0,8257 - 150,60 + 0,0456 - 93,07

Iepmin = 747,4853 "/, .
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al

vzmin J€ €ntalpie miniméalniho objemu vzduchu vypoctena podle vzorce

Ivz,min = Osz,min ) ivz,min = 5,0449-132,30 = 656,4163 k]/kg (2’28)
kde i, min je mérna entalpie vzduchu odectena z tabulky 2.1
a Ip je entalpie popilku. Ta se dle [1] uvazuje pouze v piipadé splnéni podminky
o s 6-Q; (2.29)
41,8 X,
8> 6-12100
' 41,8-40

2,8 > 43,4211

Podminka neni splnéna, proto se entalpie popilku ve vypoctu entalpie spalin vzniklych spalenim
1 kg paliva neuvazuje. Vzorovy vypocet byl proveden pro teplotu 100 °C. Vypocet byl dale
proveden pro vSechny tabelované teploty a vysledky entalpii spalin, vzduchu a spalin
s prebytkem vzduchu byly ptehledné zaneseny do tabulky 2.2.

Tab. 2.2 Entalpie spalin, vzduchu a spalin s prebytkem vzduchu

ISP [ki/kg]
Teplota [°C] |l min [kI/Kg]| Iy, min [kI/kg]
a=1 a=1,2 a=1,25 a=1,3 a=1,35 a=1,4

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
25 188,13 161,60 188,13 220,45 228,53 236,61 244,69 252,77
100 747,49 656,42 747,49 878,77 911,59 944,41 977,23 1010,05
200 1512,87 1320,77 1512,87 | 1777,03 | 1843,07 | 1909,10 | 1975,14 | 2041,18
300 2298,14 1997,03 2298,14 2697,55 2797,40 2897,25 2997,10 3096,95
400 3104,63 2687,68 3104,63 3642,17 3776,55 3910,94 4045,32 4179,71
500 3932,52 3394,21 3932,52 4611,36 4781,07 4950,78 5120,49 5290,20
600 4782,25 4116,12 | 4782,25 | 560547 | 5811,28 | 6017,09 | 6222,89 | 6428,70
700 5651,73 4852,92 5651,73 | 6622,32 | 686496 | 7107,61 | 7350,25 | 7592,90
800 6540,61 5601,62 6540,61 | 766093 | 7941,01 | 8221,09 | 8501,17 | 878125
900 7445,30 6365,70 7445,30 8718,44 9036,72 9355,01 9673,29 9991,58
1000 8369,38 7139,71 8369,38 9797,32 10154,31 | 10511,29 | 10868,28 | 11225,26
1100 9304,21 7923,63 9304,21 10888,94 | 11285,12 | 11681,30 | 12077,49 | 12473,67
1200 10253,16 | 8712,52 | 10253,16 | 11995,67 | 12431,29 | 12866,92 | 13302,54 | 13738,17
1300 11211,52 | 9506,38 | 11211,52 | 13112,80 | 13588,12 | 14063,44 | 14538,76 | 15014,07
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

V ramci této kapitoly byla provedena tepelna bilance kotle spolu se stanovenim
ucinnosti a potfebného mnozstvi paliva pro dosazeni pozadovaného tepelného vykonu.

3.1 Teplo privedené do kotle

Teplo, které se piivede do kotle na 1 kg paliva se urci dle vzorce

QF = Q] + i, = 12100 + 40,96 = 12 140,96 k]/kg 3.1)

kde i, je fyzicke teplo paliva. To se zapocitava v ptipad€, Ze je palivo ohfivano mimo kotel
nebo také v ptipadé suseni paliva v otevieném mlecim okruhu. Pokud palivo neni predehtivano,
uvazuje se fyzickée teplo jen u paliv s obsahem vody dle podminky

Q/ (3.2)
T > - s
W= 419150

12100
0z2—Fr—
4,19-150

30 > 19,2522

Podminka je splnéna. Fyzické teplo paliva se pak urci ze vzorce

iy = ¢y tp = 2,0480-20 = 40,96 /) _ (3-3)
kde ¢, je teplena kapacita paliva a je dana obsahem vody a suSiny a jejich mérnymi tepelnymi
kapacitami a urci se ze vzorce

wy 100 — W7 30 100 — 30
t . L 419 — +1,13-————— = 2,0480 k]/kg

Cp = Cyp * +c 34
PTTW o100 Y 100 100 100

hodnota mérné tepelné kapacity pro susinu byla zvolena na zakladé odborné konzultace.

22



Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

3.2 Ztraty a tepelna ucinnost kotle

Tepelna Gcinnost kotle byla ur€ena nepiimou metodou, kterd je zaloZena na stanoveni
jednotlivych ztrat. V tabulce 3.1 je uvedeno pomérné rozlozeni popele v kotli spolu s jeho
parametry. Poméry a teploty danych tuhych zbytki byly stanoveny na zakladé odborné
konzultace. Tepelna ucinnost kotle je vypoctena v podkapitole 3.2.6.

Tab. 3.1 RozlozZeni a parametry popela v kotli
Xi[[1 |Gl [t[°C] |ei[ki/kg'K]
Propad 0,60 0,05 | 400,00 0,9
Skvara Il 1] 000 | 0,00 i :
SkvaraIv. | 0,15 0,30 400 0,9
Ulet 0,25 | 025 | 170 | 0,8346

Kde: Xi je podil popela z celkového mnoZstvi v palivu
Ci je podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytka
ti je teplota popilku
c¢i je meérna tepelna kapacita popilku pro teplotu ti [1]

3.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
Tato ztrata je zptisobena obsahem nespalené hotlaviny v tuhych zbytcich, které odchazeji

z kotle a byla vypoctena jako soucet dil¢ich ztrat mechanickym nedopalem.
Ze = Zp + Zegopz + Zega + Zog = 0,0024 4+ 0 + 0,0048 + 0,0063 = 0,0135 (3.5)
kde z je ztrata propadem

Zes23 J€ ztrata ve Skvare ve I1. a II1. tahu kotle

Zes4 j€ ztrata ve Skvére ve IV. tahu kotle

Zei j€ ztrata v Uletu
Tyto dil¢i ztraty byly vypocteny podle nasledujiciho vzorce:

G, A
1-¢ ™' QY

- Qqi (3.6)

Zej =

Kde Qi je vyhtevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkd. Dle [1] Ize uvazovat
hodnotu 32 600 kj/kg.

Ztrata propadem

Cer AT _ 0,05 06 0,028
1-Cor "7 QP Q"_1—0,05 " 12140,96

32600 = 0,0024 (3.7)

ZCT
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Ztrata ve skvare ve I1. a I11. tahu

Z divodu snizeni ztraty je popilek zachyceny ve vysypce v obratové komote mezi II. a IIL.
tahem dopraven zpét do ohnisté. Diky této recirkulaci je ztrata ve skvare ve II. a I11. tahu nulova.

Zes23 = 0 (3.8)
Ztrata ve Skvare ve IV. tahu

- ler iy =230 0152928 32600 = 0,0048 (3.9)
Zest T (L, et Q QCS4_1—0,30 77 12140,96 -

Ztrata v uletu

C X all Q 025 0,2 0028 32600 = 0,0063 (3.10)
y A — . ;o — ="V, —_— = )
C1-C T Q) T 1-025 12140,96

3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Stejné jako v ptipad¢ ztraty mechanickym nedopalem i tato ztrata je souctem dil¢ich ztrat.

Zr = Zpy + Zpsps + Zpsa + Zpg = 0,00125 + 0 + 0,00015 + 0,00013 = 0,0015 (3.11)
Ztrata propadem
X, AT 0,6 0,028
= ity = -0,9000 - 400 = 0,00125 (3.12)
r=1-c 02 " T1-05 12140,96

Ztrata ve Skvare ve II. a I11. tahu
Z dtvodu recirkulace popilku je tato ztrata nulova.

Zf523 S 0 (313)

Ztrata ve Skvare ve IV. tahu

Xps AT 0,15 2,8

S
—__fs . . — . . . 400 = 1 (3.14)
Zfsy 1-c. QE Crs " brs 103 1214096 0,9000-400 = 0,00015
Ztrata v uletu
X AT 0,25 2,8
ra -0,8346-170 = 0,00013 (3.15)

— [p— st = .
PO TCy @F T 120,25 12140,96
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3.2.3 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Tato ztrata dosahuje velmi malych hodnot, zejména pak u novych zatizeni. Podle [2] 1ze
ztratu chemickym nedopalem ur€it dle vzorce

L 0,2116 - mgCO - Osymin _ 0,2116 - 100 - 4,5870 _ 0.0008 (3.16)
co (21— Ozref) - @ (21 -11)-1214096

kde mgCO je emisni limit CO a po odborné konzultaci byla jeho hodnota stanovena na
100 mg/m? a Ozrer je obsah kysliku pro referenéni stav spalin (pro dievo je roven 11 %).

3.2.4 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Kominova ztrata ma nejvetsi vliv na ucinnost. Co do velikosti, jedna se o nejvyznamnéjsi
ztratu. Byla vypoctena na zéklad¢ nasledujiciho vzorce

Ip — Ly, 1675,77 — 218,16 (3.17)
zp=(1-2z) 5= =(1-0,0135)- =0,1184
Qb 12140

kde Iy je entalpie spalin odectena pro teplotu odchozich spalin (170 °C) linearni interpolaci
z tabulky 2.2. Teplota odchozich spalin byla konzultovéana. /.- je entalpie vzduchu s danym
piebytkem vzduchu pro teplotu vzduchu 25 °C. Vypocet byl proveden dle vzorce

Ipy = & - Lpy in = 1,35 - 161,60 = 218,16 k//kg (3.18)

3.2.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Tato ztrata piedstavuje mnoZzstvi tepla, které unika sténami kotle do okoli. Na zaklad¢
odborné konzultace byla tato ztrata vypoctena jinak, nez dle postupu uvedené¢ho v [1], a to sice
dle normy CSN EN 12952-15

Qrc _ 0,3183
Qv 27,2257

(3.19)

Zg = =0,0117

kde QOrc je ztratové teplo kotle dle vzorce

Qrc = QN - c = 27 197,14°7 - 0,0315 = 0,3183 MW (3.20)
Soucinitel ¢ byl volen na zaklad¢ konzultace 0,0315

a Qv je tepelny vykon kotle dle vzorce

Qv = Mpp * (ipp — inp) = ;—i- (3283,1504 — 428,7966) = 27,2257 MW (3.21)
Kde My je parni vykon kotle [kg/s]

ipp je entalpie vystupni prehiaté pary [kJ/kg] pro teplotu 430 °C tlak 4,1 MPa
inv je entalpie napajeci vody [kJ/kg] pro teplotu 115 °C a tlak 5,1 MPa
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3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
Tepelna ucinnost kotle vypoctena nepiimou metodou
Mk =1—2,— 2 — 2o — 2 — Zs = (3.22)

=1-0,0135-0,0015-0,0008 —0,1184 — 0,0117 = 85,41 %

3.3 Vyrobni teplo pary a mnoZzstvi paliv
Pti vypoctu vyrobniho tepla pary bylo brano v potaz, Ze se neprovadi prihfivani pary, ani
se para neodebird. Mnozstvi odluhu bylo zkonzultovano a jeho hodnota zvolena jako 0,5 %,

coz je mensi, neZ 2 % a proto jej lze dle [1] pfi vypoctu vyrobniho tepla zanedbat. Vyrobni
teplo se tedy vypocte dle nasledujiciho vzorce

Qv =My, - (ipp — iny) = Qn = 27 225,66 kW (3.23)

MnoZstvi paliva privedeného do kotle

Q, 27225,6618 kg (3.24)
M. = = = 2,6256
P op. Tl 12140,96 - 0,8541 /s
p "100
Skute¢né spalené palivo (vypoctové)
M, =M, -(1—z.) = 2,6256- (1 — 0,0135) = 2,5902 9/ (3.25)
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4 VYPOCET SPALOVACI KOMORY

V ramci této kapitoly byl proveden ndvrh rozméri spalovaci komory, vypocet adiabatické
teploty v ohnisti a teploty na vystupu z ohnisté a dale byl proveden tepelny vypocet ohnisté.

4.1 Navrh rozméra spalovaci komory
Névrh rozméri ohnisté vychazi z plosného zatiZeni rostu. To by pro dany typ rostu mélo

byt v rozmezi od 1,8 do 2,2 MW/m?. Pro prvotni vypo&et byla zvolena stiedni hodnota, tedy
2 MW/m?. Ze vzorce pro plo$né zatizeni byl vyjadien vztah pro vypocet plochy rostu

M,-QF  2,6256-12140,96 ,
Sros = = = > =1594 m (4.1)
N

Spalovaci komora je tvofena membranovymi sténami, které se skladaji z trubek, ve
kterych proudi parovodni smés. Tyto trubky maji praimér 60,3 mm a rozte¢ 90 mm. Délka
(hloubka) spalovaci komory tedy musi byt ndsobkem této roztece. Délka spalovaci komory byla
volena 3,51 m a je shodna s délkou rostu. Siika rostu pak vychazi jako podil plochy rostu a jeho
délky. Siika spalovaci komory je viak oproti §ifce rostu vétsi o primér zavodiiovaci trubky
(219,1 mm) a dvojnéasobek tloustky tésnéni, kterd byla na zédkladé¢ odborné konzultace volena
jako 25 mm. Sitka spalovaci komory se tedy vypogita nasledovng:

bon = byos +D + 2 tyes = 4,23+ 0,2191+2-0,025=45m (4.2)
skute¢na plocha rostu je pak
Sk = Qpos * bros = 3,51 4,23 = 14,85 m? (4.3)
a skute¢né plosné zatizeni roStu

M, Qf  2,6256-12100
§sk 14,85

ros

s+ = =314 MW/ ,

(4.4)
Vyska spalovaci komory by se za jinych okolnosti dle [1] fidila objemovym zatizenim ohnisté.
V tomto piipad¢ je vSak urCujicim parametrem pro vysku spalovaci komory délka drahy spalin.
Je tfeba, aby spaliny za posledni tryskou sekundarniho vzduchu setrvaly nejméné po dobu
2 sekund nad teplotou 850 °C.

Minimalni délka drahy spalin

lsp = Wep " timin = 8,3531-2=16,70 m (4.5)
kde rychlost spalin je vypoctena jako

Wep = Wi " keh = 5,576 1,5 = 8,35 M/ (4.6)
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kde ksrg je koeficient vyjadiujici navyseni rychlosti v ose profilu oproti stiedni rychlosti proudu
oh

spalin wgy oy, kterd vypocte jako
Mskut Mskut 86,15
Wopstr = g = 1 p— = =557 /s (4.7)
! SOh Aop " boh 3,51 . 4,5 '
Skute¢ny objemovy priitok spalin
tst 4+ 273,15 1014,34 + 273,15 3
Mskut — g sp ’ _ ( » , ) — 8794 Mm (48)
5P P ( 273,15 ) ’ 273,15 87,04 ™ /s

Objemovy priitok pro normalni podminky
3
= M,, - Oy, = 2,5902 - 7,2043 = 18,66 ™/ (4.9)

Sti‘edni teplota spalin

i tattor 1166,18 + 861
P 2 2

(4.10)

=1014,09 °C

Adiabaticka teplota je vypoctena v nasledujici podkapitole 4.2. Teplota na konci ohni$te (Zox)
byla po uvazeni jisté rezervy navrzena jako 861 °C a jeji hodnota byla nasledné v podkapitole
4.3 ovéfena.

Vyska spalovaci komory je tedy dana souctem vysky nejvySe umisténé trysky sekundarniho
vzduchu a délky dréhy spalin a byla navrhnuta jako 20 m. Pfechod mezi ohni§tém a druhy
tahem kotle je tvofen oknem, v némz by méla byt rychlost spalin dle odborné konzultace kolem
7 m/s.

Vyska okna
(tox t 273,15) (862 + 273,15
g Mo (Ur) 1866 (Crgien) (4.11)
hok = b D = T 4% =2m
Wsp * Don Wsp * Dop f

4.2 Teplota nechlazeného plamene (adiabaticka teplota)
Adiabaticka teplota je teoretickd teplota, které by dosahl plamen, kdyby z né¢ho nebylo
odvadéno teplo. Tato teplota se urci z celkového uzite¢ného tepla uvolnéného pti spalovani

daného souctem tepel uvolnénych v ohnisti z paliva a vzduchu.

Celkové uzitecné teplo uvolnéné pri spalovani

1—z,,—2.—2z

f
= Qg+ Q= (4.12)
1-0,0008—-0,0135—-0,0015

I, = 12140,96 - 1200135

+922,36 = 12 888,26 k]/kg
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kde Q- je teplo pfivedené vzduchem do spalovaci komory. Vzduch je rozdélen na prohazovaci,
primarni a sekundarni. Primarni vzduch je ohiivan na teplotu 200 °C a jeho podil je 45 %
z celkového mnozstvi vzduchu. Sekundarni vzduch tvoti 45 % z celkového mnozstvi vzduchu
a podil pohazovaciho vzduchu je zbylych 10 %. Teplota pro oba vzduchy byla uvazovana
25 °C. Entalpie pro vSechny vzduchy potiebné pro vypocet byly odecteny z tabulky 2.2

Teplo privedené vzduchem do spalovaci komory

Quz = @~ (- I2%°C + 31y - 12576 + Xpon - 125°C) = (4.13)
Qs = 1,35 - (0,45 - 1320,77 + 0,45 - 161,60 + 0,1 - 161,60) = 922,36 k]/kg

Nasledné byla pro entalpii 1, a dany piebytek vzduchu linearni interpolaci z tabulky 2.2 urcena
teplota nechlazeného plamene jako 1 166,18 °C.

4.3 Tepelny vypocet ohnisté

V ramci této podkapitoly bylo ovéfeno, zda je na konci ohnisté dosazeno teploty, kterd
byla zvolena v ptedchozi podkapitole. Pfi prvnim vypoctu teploty na konci ohnisté bylo
zjisténo, Ze tato teplota je vyrazn€ niz$i, nez byl plivodni ptedpoklad. Proto bylo zavedeno
opatieni v podob¢ vyzdivky, kterd pokryva velkou ¢ast membranové stény (15,4 m). Toto feSeni
ma za nasledek snizeni mnozstvi tepla odebraného membranovou sténou a tim padem zvyseni
vystupni teploty.

4.3.1 Vypocet skutecné teploty na konci ohnisté

Skutecna teplota na vystupu z ohnist¢ byla urcena dle Gurvi¢ova poloempirického
vztahu, ktery je zalozen na teorii podobnosti v tepelnych procesech ve spalovaci komoie.

o ta 427315 1166,18 + 273,15
gskut — — 273,15 = — 861,69 °C 4.14)
i (@)0’6 L+ 059, (0:8099)%F

B, +0, (3,0115)

kde: 1. je adiabaticka teplota [°C]
M je soucinitel respektujici prubéh teplot v ohnisti [-]
Bo je Boltzmanovo ¢islo (bezrozmérné podobnostni ¢islo) [-]
o je stupent Cernosti ohniste [-]
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Soucinitel M
Pro spalovani tuhych paliv na rostu je dan vztahem
M=059-05-x,=059-0,5-0=0,5900 (4.15)

kde x, vyjadfuje pomérnou vySku maximalni hodnoty teploty plamene a dle [1] je pro roStova
ohnisté s tenkou vrstvou roven nule.

Boltzmanvo ¢islo

Q- Mpv ' Osp C
— = 3,0115
5'7.10—1.¢.Fst.T5 (4-16)

kde: ¢ je soucinitel uchovani tepla [-]
Osp * € je stiedni celkové mérné teplo spalin [kJ/kgK]
T4 je absolutni adiabaticka teplota [K]
F je celkovy povrch stén ohnisté [m?]
1 je stfedni hodnota souginitele tepelné efektivnosti stén [-]

Soucinitel uchovani tepla
Zg 0,0117

=1- =1- = 0,9865 4.17
¢ e + Zs 0,8541 + 0,0117 (4.17)
Stiredni celkové mérné teplo spalin
I,—1,, 12888,2854 —9216,1667 kJ (4.18)
c = = = 12,03
Qo c=1 —¢ 1166,18 — 861 Ikg -k
Celkovy povrch stén ohnisté
Fgt = 2+ (Aon " bon + Aon * hop + bop * hop) (4.19)
Fo=2-(3,51-4,5+3,51-20 +4,5-20) = 351,99 m?
Stiredni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
—_in'fi'Fi_x'(fms'Fms-I'fv'Fv)_ (4.20)
Y= = =
Fyt Fyt
_ 1-(0,1-80,4870 + 0,45 - 246,7080)
Y = =0,1730

351,9900
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kde x je thlovy soucinitel, pro membranovou sténu je roven 1
& je soucinitel zaneSeni stén, pro membranovou sténu E=0,1 a pro vyzdivku £=0,45 (dle
odborné konzultace)
F je povrch membranové stény a povrch ¢asti s vyzdivkou

Povrch membranové stény

Fins = @on * bon + hoi = (2 aop + bon) + 2 (hop — hox — hy) - (@on + bon) (4.21)
Fps=351-454+2-(2-3514+45)+2-(20—-2-15,4)-(3,51 +4,5)

E,s = 80,49 m?

Povrch ¢asti s vyzdivkou

F,=2-hy,- (apy + bop) = 2154 (3,51 + 4,5) = 246,71 m? (4.22)

Stupeii ¢ernosti ohnisté

R
apl + (1 —apl) a

a, = — R (4.23)
1—(1—apl)-(1—zp)-(1—F—St)
0,3976 + (1 — 0,3976) 15,6195
351,99
a, = 156195, — 0,8099
1—(1-0,3976) (1 —0,1730) - (1 - W)
Plocha hofici vrstvy paliva na rostu
R = @05 byos = 3,251 - 4,45 = 15,6195 m? (4.24)
Efektivni stupen Cernosti plamene
apl =1- e—k-p-s =1— e—1,5685-0,1-3,2309 — 0,3976 (425)
kde: £ je soucinitel zeslabeni salani — z rovnice 4.27
p je tlak v ohnisti — u kotll bez ptetlaku se uvazuje p=0,1 MPa
s je u€inna tloustka salavé vrstvy — z rovnice 4.26
U¢inna tloust’ka salavé vrstvy
VO Aop - bOh ' hOh 3,51 ' 4,5 -20
=36-—=36"———"——=36"————— =323 (4.26)
s F,, F,, 351,9900 m
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Soucinitel zeslabeni salani

b=k Ty + k10 kg 1y - K (4.27)
k =1,3351+0,0834+10-0,15-1-0,5 = 1,5685
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
784+ 1614 o Tox
ki vp. = 29 ). (1 —0,37 _> . (4.28)
P (3,16 e s) 1000/ "
' ( 7,8+ 16-0,1233 ) ( 0.37 1134,15) 0.2144
-7 — . -0, — 0,
PP 3,16 -4/0,0214 - 3,2309 1000
ksp Top =1,3351 1/ .\
kde: 7m0 a rsp jsou objemové Casti tiiatomovych plynli — z rovnic 2.22 a 2.24
Psp J€ parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach
Tox je absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
Dsp =P Tsp = 0,1-0,2144 = 0,02144 MPa (4.29)
Soucinitel zeslabeni salani popilkem
43 43 1
k +1,5546 = 0,0834 1/ . yp, (4.30)

= =
3/T0k2_d2 1/1134,152 - 202

kde: d je stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku a dle [1] je pro rostova ohnisté roven 20 um
u je koncentrace popilku ve spalinach — z rovnice 2.25

Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
10-ky - k; -k, =10-1-0,5-0,03 =0,15 1/m . MPa (4.31)
kde: soucinitel kj, je dle [1] roven 1

soucinitel k; je dle [1] roven 0,5 (ostatni palivo)
soucinitel k, je dle [1] roven 0,03 (roStova ohniste)
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4.3.2 Tepelny vykon ohnisté

Tepelny vykon ohniste je dan mnoZstvim tepla odevzdaného v ohnisti do stén a skute¢né
spaleného paliva v ohnisti

Qon = Qs * My, = 3622,5090 - 2,5902 = 9 383,13 kW (4.32)

MnoZstvi tepla odevzdaného do stén
Qs =¢ -, —1,,) =09865-(13051,6735 —9216,1667) = 3 622,51 k]/kg (4.33)

kde entalpie spalin na konci ohnisté¢ byla pro skutecnou teplotu na konci ohnisté odectena
linearni interpolaci z tabulky 2.2.
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5 BILANCNI TEPELNY NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

V ramci nasledujicich vypocti byla provedena tepelna bilance teplosménnych ploch,
jejimz smyslem je rozdéleni celkového tepelného vykonu parniho kole mezi jednotlivé
teplosménné plochy a také urCeni parametrd spalin a pary, respektive vody na vstupech
a vystupech teplosménnych ploch. Tyto jsou pak ptfehledné shrnuty v tabulce 5.2 na konci této
kapitoly. Tlakové ztraty v jednotlivych teplosménnych plochach byly voleny po odborné
konzultaci a jsou sepsdny v tabulce 5.1. Pro piehiivaky byly voleny entalpické spady. Teplota
para je regulovana dvéma vstfiky umisténymi za prehfivakem P1 a za prehfivakem P2. Navrh
teplosménnych ploch postupoval od piehiivaku P3 po ekonomizér, pficemz se vychazelo
z parametri v zadani.

Tab. 5.1 Tlakové ztraty teplosmeénnych ploch

Teplosménnaplocha |Ap [MPa]l
Piehtivak P3 0,15
Prehtivak P2 0,15
Prehtivak P1 0,15
Zavésné trubky 0,05
Vyparnik 0,00
Ekonomizér 0,50
VSTRIKY

EKO BUBEN P1 P3

T P2
NAPAJEC] VODA—{>—<>—/\/ m \/\ \/\ \/\ \/\ = PREHRATA PARA

VY PARNIK

Obr. 5.1 Schéma trasy pracovniho média v kotli
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5.1 Prehrivak P3

Parametry pary na vystupu

Teplota t94t = 430°C
Tlak pout = 4,1 MPa
Entalpie iS4t = f(t3%; poyt) = 3 283,15 k]/kg

Entalpicky spad  Aip; = 180 kJ /kg

Parametry pary na vstupu

Teplota tih = (i p%) = 356,23 °C
Tlak P = pSYt + Apps = 4,1 + 0,15 = 4,25 MPa
Entalpie i = (P4 — Aipy = 3283,15 - 180 =3 10315 'Y/,
Tepelny vykon prehrivaku
, 35
QP3 = Mpp ' ALP3 = 3'_6 -180 =1 750,00 kW (51)

5.2 Prehrivak P2

Mnozstvi vstiku bylo voleno jako 3 % z Mpp. Entalpie pary na vystupu z piehiivaku
byla vypoctena z bilan¢ni rovnice:

e B —0,03+i,, 3103,15— 0,03 486,09
P2 = 0,97 - 097

=318409 "/, (5.2)
kde inv je entalpie napajeci vody — f(tuw, pnv) [kJ/kg]

Parametry pary na vystupu
Teplota t3yt = f(i%%; poyt) = 389,20 °C
Tlak poyt = p% = 4,25 MPa

Entalpicky spad ~ Aip, = 190 kJ /kg

Parametry pary na vstupu

Teplota thh = f(i%; pE) = 316,23 °C
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Tlak P = p8¥t + App, = 4,25 + 0,15 = 4,4 MPa
Entalpie {2 = i8%t — Aip, = 3184,09 — 190 = 2 994,09 k]/kg

Tepelny vykon piehfivaku

35
Qpz = 0,97 - My, - Alpy = 0,97 - =+ 190 = 1791,81 kW (3.3)
0,03 ' Mpp . inv
vstrik
097 - M,,,, - igst M, - i3
P2 P3

Obr. 5.2 Schéma bilance vstiiku mezi P2 a P3
5.3 Prehrivak P1

Mnozstvi vstiiku bylo voleno jako 4 % z Myp. Entalpie pary na vystupu z ptehfivaku byla
vypoctena z bilan¢ni rovnice:

0,97 -i% —0,04-i,, 0,97-2994,09 — 0,04 - 486,09 (5.4)

out — —

'P1 = 0,93 - 0,93 -

it = 3101,96 k]/kg

Parametry pary na vystupu

Teplota tpyt = f(gY pptt) = 357,16 °C
Tlak pg¥t = pi% = 4,4 MPa
Entalpicky spad  Aip; = 260 kJ/kg

Parametry pary na vstupu

Teplota thh = f(if;pt) = 269,41°C
Tlak pit = p9¥t + App, = 4,4 + 0,15 = 4,55 MPa
Entalpie i = %% — Aipy = 3101,96 — 260 = 2 841,96 /k g
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Tepelny vykon prehrivaku

35
QPl = 0,93 ) Mpp - Aipl = 0,93 -

S¢ 260 =2350,83 kW (5.5)

0,04 M, i,,
vstrik

0,93+ M, - ig}* 0,97 + My, * i3}

Obr. 5.3 Schéma bilance vstriku mezi P1 aP2

5.4 Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k varu, coz je izobaricko-izotermicky d¢j, tedy d¢j pti konstantnim
(satura¢nim) tlaku a konstantni teploté, ktera je funkci tohoto tlaku.

Tlak Pugp = PH} + Aigr = 4,55 + 0,05 = 4,6 MPa
Teplota togp = f(Puyp) = 258,78°C
L, K
Entalpie syté pary S8 = f(pygpi x = 1) = 2797,31 il /kg
. , . > k
Entalpie syté kapaliny i = f(p,.:x = 0) = 1 128,79 ] /k
Entalpicky spad Aiyg = (%8 — il = 2797,31 — 1128,79 (5.6)

Mgy = 166852 '/,

Ekonomizér neni navrzen jako varny, a proto neni pfipustné, aby voda zacala vfit
v ekonomizéru, tedy jesté pred vstupem do bubnu a vyparného systému. Z tohoto diivodu se pfti
navrhu uvazuje s tzv. nedohfevem, coz je rozdil teplot syté kapaliny vstupujici do vyparného
systému a vody vystupujici z ekonomizéru. Dle odborné konzultace by se hodnota nedohievu
méla pohybovat mezi 10 a 30 °C. Nedohtev byl volen jako 20 °C.

Tepelny vykon vyparného systému

_ _ 35
Qugp = 0,93 My, * (Aiygp + ineq) = 0, ‘3¢’ , : (5.7)
Quyp = 15 962,58 kW
kde i,,.4 je entalpie nedohfevu dana rozdilem entalpii syté pary a vody z ekonomizéru
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Aipeq = iL”yp — g4t = 1128,79 — 1031,86 = 96,93 k]/kg (5.8)
5.5 Zavésné trubky

Do zavésnych trubek vstupuje para z bubnu, ktera zdvésné trubky chladi a nasledné
vstupuje do prehfivaku P1. Plati tedy:

poit = pt = 4,55 MPa

tort = ¢t = 269,41 °C

iget = iy = 284196/,
pyg = Pyyp = 4,6 MPa

ti =ty = 258,78°C

ifp = igut = 279731 9,

Tepelny vykon zavésnych trubek

Que = 0,93 - My, - Aiy = 0,93 - =— - 44,65 = 403,75 kW (3.9)

3,6

kde Ai,; je entalpicky spad zavésnych trubek a byl spocitan jako
Aigr = 9%t — il = 2841,96 — 2797,31 = 44,65 k]/kg (5.10)
5.6 Ekonomizér

V ekonomizéru je ohfivana napéjeci voda, jejiz parametry jsou na vstupu zndmy. Voda
z ekonomizéru nasledné prechazi do bubnu. Je tieba vSak pamatovat, ze teplota vody vstupujici
do bubnu je nizs§i o zvoleny nedohfev. Parametry na vystupu z ekonomizéru jsou tedy také
dany.
Parametry vody na vystupu

out

PEko = p1i7n}'/p = 4,6 MPa

LOEY = tyyp — tneq = 258,78 — 20 = 238,78 °C

igwt, = f(pines; eus) = 1031,86 /g
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Parametry vody na vstupu

Py = P2 + Appko = 4,6 + 0,5 = 5,1 MPa
thko = tyy = 115°C

i =iy, = 486,0861:—;

Tepelny vykon ekonomizéru

35
Qexo = 0,93 My - Digio = 72 += 4 934,71 kw

)

kde Aieko je entalpicky spad ekonomizéru a byl spoc€itan jako

Nipko = i%4 — i = 1031,8608 — 486,0861 = 545,77 X/ Ikg

Tab. 5.2 Prehled parametrii a vykonii jednotlivych teplosmeénnych ploch

115,00|486,09

545,77 |4934,71
238,7811031,86
1128,79
258,78 1668,60 [15962,58
2797,31

258,78 12797,31

44,65 403,75
269,41 12841,96

269,41 )2841,96

260,00 |2350,83
357,16 3101,96

316,23 2994,09
389,2013184,09
356,23 (3103,15
430,00|3283,15

190,00 (1791,81

180,00 (1750,00
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6 NAVRHIIL TAHU

Jak jiz bylo feceno, druhy tah je navrzen jako prazdny, a tedy krom& membranové stény,
ktera je ¢asti vyparniku, se v ném nenachézeji Zadné dalsi teplosménné plochy. Spaliny je tfeba
pred vstupem na dalsi teplosménné plochy vychladit, aby se ptedeslo vysokoteplotni korozi.
Tento tah je zakoncen vysypkou, kterd slouzi k separaci popilku. Ten je nasledné zpé&tné
zaveden do ohnisté Snekovym dopravnikem.

6.1 Navrh rozméru II. tahu

Vychozim parametrem pro navrh rozmért tahu je rychlost spalin, ktera by se dle odborné
konzultace mé&la pohybovat od 6 do 7 m/s. Sitka tahu je shodn4 s §itkou ohnisté. Délka tahu se
pak uréi z prifezu spalinového kandlu, ktery vychdzi pravé zrychlosti spalin. Navrzené
rozméry II. tahu jsou zobrazeny na obrazku 6.1 a piehledné shrnuty v tabulce 6.1.

ay

hll

Vi

Obr. 6.1 Schéma navrzenych
rozmeéri I1. tahu
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Tab. 6.1 Navrzené rozmery II. tahu

Délka tahu
oM 7248 234
Wb, T 68845 (6.1)

kde M 5}? je sttedni objemovy pritok spalin pro sttedni teplotu spalin vypocten dle vzorce

} tsif 4+ 273,15 787,59 + 273,15 3
Str _ Sp ’ _ ) ) _ m
— N et . = 47 6.2
Msp' = Msp ( 273,15 ) ’ ( 273,15 ) 72 /s (62
kde tg;;f je stfedni teplota spalin vypoctena dle vzorce
. tor H Mt 861,69+ 713,5
g5t = 2 L~ = 787,59 °C (6.3)

2 2

kde tJ** je teplota na konci druhého tahu a jeji hodnota byla zvolena jako 713,5 °C a na konci
kapitoly byla ovéfena.

Délka tahu musi byt opét ndsobkem roztece varnych trubek membranové stény, proto skute¢na
délka tahu je 2,34 m.

Pro tuto délku byla zpétn€ vypoctena skute¢na stiedni rychlost spalin ve druhém tahu

M3 72,4673
a" " b" N 2,34 " 4‘,5

Str _
Wsp =

=6,88m/s (6.4)

Na konci druhého tahu, v oblasti vysypky, dochazi ke zméné (zmenseni) spalinového prifezu.
Podle odborné konzultace by zde méla byt rychlost spalin okolo 9 m/s. S ohledem na toto
doporuceni byla navrzena vyska prarezu v;min-

My 72,47
UIImln - Wsp . bII - 9 . 4’5

=1,7893 m — voleno 1,8 m (6.5)
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nasledné pak byla urcena i vySka vysypky jako

- Vlimin _ 1,8
n sin 8 sin 35°

= 3,10 m » voleno 3,1 m (6.6)

kde tihel § je thel zkoseni vysypky, ktery by se podle odborné konzultace mél pohybovat mezi
30 a 40°.

6.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu je urcit teplo pfedané membranové sténé spalinami a také
teplotu spalin na konci druhého tahu.

Predané teplo se urci z rovnice sdileni tepla

_kSAtln

T [kW] (6.7)

kde: k je soucinitel prostupu tepla [W/m>K]
S je celkova teplosménna plocha [m?]
Aty, je stiedni logaritmicky spad [°C]

Pro urceni souclinitele prostupu tepla je potieba nejdiive urcit soucinitele prestupu tepla
konvekcei a salanim.

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

- 0,8

A (wsted, )\

a, = 0,023 - —- (M) “Pro%.c, ¢ cp (6.8)
d, v

a;, = 0,023

0,0908 /6,88-3,08
00008, ¢ /o

0,8
08 129_10_4) .0,6057%4-1-1-1=8,28 W

kde: A je soucinitel tepelné vodivosti pii stiedni teploté spalin [W/mK]
v je soucinitel kinematické viskozity pfi stiedni teploté spalin [m?/s]
P, je Prandtlovo ¢islo [-]
de je ekvivalentni primér [m]
¢y, ¢, cm jsou opravné koeficienty [-]

Soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel kinematické viskozity a Prandtlovo ¢islo byly urceny
linearni interpolaci z tabulek v [1] pro stfedni teplotu spalin a obsah vody ve spalinach, ktery je

v nasledujicich vypoctech stejny a byl uren v rovnici 2.22.

Opravné koeficienty byly také ur€eny z [1] a jsou stejné pro vSechny piipady podélného
proudéni v nasledujicich tepelnych vypoctech.
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Ekvivalentni pramér

4-Fp 4-(ay-by)  4-(234-45)

= = = 3,08 6.9
0 2 " (a” + b”) 2 - (2,34‘ + 4‘,5) m ( )

d, =

kde: Fyp je prito¢ny prifez kanalu [m?]
O je obvod prufezu kanalu [m]

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny (spalovani tuhého paliva)

T 4
1— (=2
age +1
a;, =57-1078- st -a-Tf-ﬁ (6.10)
2 1— Ty
Ts
0841 1 ( 591,93 )4
0+ ~\1060,74
- .10-8 . . . 3, ) — w
as =5,7-10 > 0,33-1060,74 T 59103 41,29 /m2 K
1060,74
kde: as je stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] se uvazuje 0,8 [-]
a je stupen cernosti proudu spalin pii absolutni stfedni teploté spalin 7 [-]
T~ je absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén [K]
Stupei Cernosti proudu spalin
a=1—eFPs=1—,704005=03300 (6.11)
kde soucin kp-s predstavuje optickou hustotu a urci se ze vztahu
kep-s= (ks Tsp+ky u) p-s=16118-0,1-2,4849 (6.12)
kde: kg, - 15, je soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny [1/m MPa]
ky - u je tento Clen se u roStovych ohniSt’ neuvazuje
p je parcialni tlak tfiatomovych plyni — 0,1 MPa
s je efektivni tloustka salavé vrstvy [m]
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+ 161y o T.
Ky Tsp = = —1 -(1—0,37- S)- :
v <3,16 T ) 1000/ "7 o1
" ( 7,8+ 16-0,1233 ) ( 1060,74) 02144 — 16118
T e . —_ )  _ 1. , —_ ,
P 3,16 -/0,0214 - 2,4849 1000
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4 193,02
§s=36-—=36

. = 24849 6.14
F,, 279,63 O (6.19

kde: V je objem salajici vrstvy [m?]
Fs je celkovy povrch stén salajici vrstvy [m?]
Objem salajici vrstvy

20 — 16,66
—) = 193,02 m3 (6.15)

_ hoh - hII _
V - a” ) b” * h” + T - 2,34‘ b 4‘,5 - 16,66 +

Celkovy povrch stén salajici vrstvy

hon — huy hon — huyy
FSt =2- ap - (h” + oT) + b" : (h” +0CO—Sﬁ + hoh + a”> (616)
20 — 16,66 20 — 16,66
Foe =2-2,34- (16,66 + —) + 4,5 - (16,66 +——+20+ 2,34)
2 cos 35°
Fy = 279,63 m?
Teplota zapraseného povrchu stén
T, =ty + At + 273,15 = 258,78 + 60 + 273,15 = 591,93 K (6.17)

kde At je teplotni ptirtstek, o ktery je teplota ndnost vétsi oproti teplot€ média. Pro vyparniky
se dle odborné konzultace voli hodnota 60 °C.

Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény
a; =& (ap + a;) =0,9- (8,28 + 41,29) = 44,61 W/m2 K (6.18)

kde ¢ je soucinitel vyuziti vyhievné plochy a byl volen na zakladé odborné konzultace 0,9

Soucinitel prostupu tepla

ho T _ 44,61 _3288W)
" 14e-a; 140,008-4461 m?-K (6.19)

kde ¢ je soucinitel zaneSeni vyhfevnych ploch. Pro biomasu byla dle odborné konzultace
zvolena hodnota 0,008.
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Celkova teplosménna plocha

S="F, —by- Wy +hy) = 279,63 — 4,5 (3,1 +2) = 256,68 m? (6.20)

Stiedni logaritmicky spad

At — At, 602,90 — 454,71

Aty, = A 502,90 = 525,33°C (6.21)
N7, N752,71

Aty = to — tygp = 861,69 — 258,78 = 602,90 °C (6.22)

Aty = ti — tyy, = 713,50 — 258,78 = 454,71 °C (6.23)

V této chvili jsou jiz zndmy vSechny cleny pro vypocet pfedaného tepla. Staci jen patfi¢né
hodnoty dosadit do rovnice 6.7.

Teplo predané spalinami membranové sténé druhého tahu

k-S-At, 32,87-256,68-52533
- - = 6.24
Qu 3 TE 4 433,43 kW (6.24)

Entalpie spalin na konci druhého tahu

My, lox —Qu _ 2,59°9216,16 — 4433,43
M,, B 2,59

out _
III -

— 750457 k]/kg (6.25)

Skute¢na teplota na konci druhého tahu
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na

konci druhého tahu 713,41 °C. Ta se od zvolené teploty 713,5 °C pfili§ nelisi, a proto lze
vypocet povazovat za dostatecné presny.
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7 NAVRH III. TAHU

Tteti tah je tvofen obratovou komorou a membranovymi sténami. V tomto tahu se nachazi
svazky vSech tii ptehiivakl. Diky potfebné délce drahy spalin ve spalovaci komote je kotel
pomérné vysoky a navrhnuté svazky prehiivaki by nevyplnily cely tah. Proto jsou do horni
¢asti tahu umistény dva svazky ekonomizéru. VSechny tyto svazky jsou zavéSeny na zavésnych
trubkach, kterymi proudi syt4 para z bubnu. Pfed piehiivaky byl ptedsazen ,,V* vyparnik, pro
dosazeni pozadovaného vykonu vyparného systému. Tato ¢ast vyparniku neni zavéSena na
zaveésnych trubkach, ale pouze na haécich na predni sténé.

Z divodu obsahu chloru v palivu bylo tieba navrhnout svazky takovym zplisobem, aby
nedochézelo k vysokoteplotni korozi. Proto byl jako prvni umistén prehiivak P2, poté P3 a jako
posledni byl umistén piehiivak P1. Jako druhé opatieni byly piehiivaky P3 a P2 navrZeny jako
souproudé. Tato opatieni byla z hlediska vysokoteplotni koroze posouzena v podkapitole 11.2

Vyska jednotlivych svazki by neméla byt vétsi nez 2 metry, aby byla zajiSténa funkénost
parnich ofukovact, které slouzi k ¢iSténi trubek od nénosti popilku za provozu kotle. Mezi
svazky by také mél byt uvazovan prostor o vysce 700-800 mm. V téchto mezerach jsou
umistény prilezy, které slouzi ke kontrole a opravam pti odstavkach kotle. Pfi navrhu byla
uvazovana vyska prostoru 800 mm.

Na zacatku tepelného vypoctu dané teplosménné plochy byla zvolena teplota na vystupu
a na konci vypoctu navrhu dané ¢asti byla ovéfena. Rozméry a pocty trubek byly navrhovany
iteracné s ohledem na nasledujici podminky:

Rychlost spalin by méla byt v rozmezi 6-7 m/s

Rychlost pary v ptehiivacich a zdvésnych trubkach by méla byt v rozmezi 15-25 m/s
Rychlost vody v ekonomizéru by méla byt v rozmezi 0,5-1,5 m/s

Soucet vykont prehiivakl a zdvésnych trubek by nemél byt vyrazné jiny, nez byl urcen
v kapitole 5.

7.1 Navrh délky III. tahu

Délka ttetiho tahu vychazi z rychlosti spalin v ¢asti s ptehiivakem P3, jelikoz v této ¢asti
je predpoklad nejvyssi rychlosti spalin. Tento piedpoklad vychazi ze skutecnosti, ze prvni
umistény prehiivak P2 mé oproti prehiivakiim P3 a P1 dvojndsobnou podélnou rozte¢ trubek,
a tedy 1 vétsi priitoény prafez spalin a tim padem maji v této Casti spaliny niz$i rychlost.
Rychlost spalin je déle uréena objemovym priitokem spalin, ktery je tim vétsi, ¢im veétsi je
teplota spalin. V poslednim umisténém piehiivaku P1 je nizsi teplota spalin, a tedy i nizsi
objemovy prutok a tim 1 niZsi rychlost spalin. Je tedy zfejmé, Ze nevys$si rychlost spalin je v ¢asti
s ptehfivakem P3. Navrh byl proveden itera¢né a nize je uveden findlni vypocet pro stiedni
teplotu spalin 545,8 °C.

Pritocny prufez spalin

_ Mg, t35+273,15 18,66 5458+ 273,15

- = = 8,23 m? 7]
P wg 27315 6,8 273,15 m (7.1)

Fs
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Navrh zavésnych trubek

Pted vypoctem délky tahu byly navrzeny rozméry zavésnych trubek a jsou uvedeny
v tabulce 7.1. Rozvrzeni zadvésnych trubek je patrné z obrazku 7.1 Tloustku trubky je vhodné
z divodu namahdni na tah zvolit vétsi nez pro trubky teplosménnych ploch. Vnéjsi primér
zaveésnych trubek byl volen s ohledem na rychlost pary (15-25 m/s).

725 725

s A

4500

50x90=4500

o
45x100

el e el el al o el aaal a1l

Q| |O| 0| O] [O] [O] |Of [O] O] 10

of o] [of o] |o| [o] o] o] o] [of o] o] [e
O

33x90=2970

Obr. 7.1 Schéma rozvrzeni zavésnych trubek ve Ill. tahu

Rychlost pary

st _ 0,93 - M,, - v _0,93-35-0,044
zr Fyr 3,6 - 0,0233

= 17,22 "/ (7.2)

kde v34 je stfedni m&rny objem pary v zavésnych trubkach

i U+ 20,0431+ 0,0457
7T — 2 = 5

= 0,044 ™ /kg (7.3)

a F, je prutocny priufez zavésnych trubek

T+ dyp” 70,0254
Fyr = Nyr * Nygy -TZT =23:2-————=00233 m’ (7.4)
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Tab. 7.1 Navrzené rozmery zavesnych trubek

38 mm
25,4 mm
6,3 mm
Nad 2 -

23 -
200 mm
0,5 m
2,16 m
0,725 m
0,7 m

Délka III. tahu

Fsp+nm-nZT-’T'ZZT2 8,23+2-23-w
ay = = =297m (7.5)
bon — Ny * Dy 4,5—-45-0,038

Takto urcend délka tahu je vyhovujici, protoze je d¢litelna rozte¢i trubek tvoficich
membranovou sténu tfetiho tahu.

7.2  Prvni ¢ast I11. tahu — obratova komora

Na vysypku na konci druhého tahu navazuje obratova komora, kterd je zkosend podobné
jako vysypka. Schéma spolu s rozméry obratové komory jsou na obrazku a v tabulce nize.

Tab. 7.2 Navriené rozmery obratové komory
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\ £

Akom A zkos

h kom

Obr. 7.2 Nakres rozmérit obratové komory

Obratova komora je tvofena pouze membranovou sténou a jeji tepelny vypocet je

uveden nize.

7.2.1 Tepelny vypocet membranové stény

out

Teplota na vystupu prvni ¢asti III. tahu ;" byla volena 702,65 °C a na konci vypoctu
byla ovétena. Na zacatku tepelného vypoctu bylo tfeba urcit stiedni teplotu spalin, objemovy
prutok spalin pro tuto teplotu a také stiedni rychlost spalin. Tepelny vypocet byl proveden

podobné jako v ptipadé membranové stény druhého tahu.
Sti‘edni teplota spalin v obratové komore

L4 €S 713,40 4 702,65

sp — 2 2 = 708,03 °C

Objemovy priitok spalin v obratové komoie

; tsi + 273,15 708,03 + 273,15
Mstr — M . — , . (
P P 273,15 273,15
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Stiredni rychlost spalin v obratové komore

) Mstf 7 7.8
Wil = — = o705 _ 4,91 M/ 79
U hon | 3,04 45

kde vl je stiedni hodnota vstupni vyiky a vystupni délky obratové komory uréené podle

. Uy ta 3,1+ 2,97
petr - I 5 AL S—— =304 m (7.9)

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

Str . d 0,8

A (w
a, = 0,023 - —- <M> Pro%-coocpt o (7.10)
d, v

0,0839 (4,91 -3,6251\*8

= 0,023 - : ) .0,6136%*-1-1-1=626 W
Yk 36251 \ 114-10-2 Im2 -k

Soucinitel tepelné vodivosti, soucinitel kinematické viskozity a Prandtlovo ¢islo byly uréeny
linearni interpolaci z tabulek v [1] pro stfedni teplotu spalin a obsah vody ve spalinach z rovnice
2.22 ajsou sepsany v tabulce 7.3

Tab. 7.3 Fyzikalni viastnosti spalin v prvni casti I11. tahu

Velic¢ina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 8,39107% | W/mK
Soudinitel kinematické viskozity |v 1,1410% | m?%/s
Prandtlovo cislo Pr 0,616 -

Ekvivalentni pramér

4-F 4(”I§<t>rm 'b111) _ 4-(3,0350-4,5)

de = = - = = 3,6251 (7.11)
¢ =70 T 2-(vi, +by) 2 (30350 +45) m
Soucinitel pFestupu tepla salanim
T 4
1— (72 (7.12)
ag +1
as =57-1078- StZ 'a'ng'Ljf)
1-¢
N
0841 1 (591,93)4
8+ ~—\981,18
ag =57-1078- >—0,3005- 981,183 - 95%11'1983 = 31,84 W/m2 K
1 -98118
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kde Tz je dosazena z rovnice 6.17.
Stuperi ¢ernosti proudu spalin

a=1—ekPs=1—¢70357 = 0,3300 (7.13)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=20373-0,1-1,7542 = 0,3574 (7.14)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

ke oy, = (L2120 Mo -(1—037-L>-r (7.15)
P \3,16 /psp - S 71000/ CP ‘

. ( 7,8+ 16-0,1223 > (1 037 981,18) 09144 — 20373
- T° — . — 0, . -0, — ,
P \3,16-4/0,0214 - 1,7542 1000

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

14 30,6403
=36—=23,6———=1,7542 (7.16)
s F,, 62,8800 m
Objem salajici vrstvy
Askos? 2,192
V= (am "V — ZZOS ) by = ((2;97 ‘3,1 — 2 4,5 = (7.17)

vV =30,64 m3

Celkovy povrch stén salajici vrstvy

2

Azk
Foe=2- <a”1 VU — ZZOS ) + by - (akom + \/E Azkos T Prom + A + UII) = (7.18)

2

)

Fy=2- (2,97 -3,10 — ) +4,50-(0,78+v2-2,19+ 142,97 +3,10) =
Fye = 62,88 m?

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény

ay = ¢ (@ +a;) = 08-(626+31,84) =3048 W/ , (7.19)
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kde ¢ je soucinitel vyuziti vyhfevné plochy a pro obratovou komoru byl volen na zakladé
odborné konzultace 0,8.

Soucinitel prostupu tepla

ro M 30,48 "
" 1+4+e-a; 140008-3048 /mZ-K (7.20)

Celkova teplosménna plocha

S = FSt - b”I - (17” + akom + a”I) = 62,88 - 4,5 " (3,1 + 0,78 + 2,97) s (72])
S = 28,8495 m?

Stiredni logaritmicky spad

At, — At, 454,62 — 443,87

Aty, = R 7Y R 449,23 °C (7.22)
At, 443,87

Aty = tf — t,, = 713,40 — 258,78 = 454,62 °C (7.23)

At, =t — t,g, = 702,65 — 258,78 = 443,87 °C (7.24)

Teplo predané spalinami membranové sténé obratové komory

k-S-At 24,51 - 28,85 - 449,23
MS __ n _ ] ] )] _
W=—t—= T = 317,59 kW (7.25)

Entalpie spalin na konci obratové komory

rout _ My If* — Q) 2,59-7504,57 — 317,59

ok M,, 2,59

=7381,96 "/, (7.26)

Skutecna teplota na konci obratové komory

Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skute¢na teplota na
konci obratové komory 702,75 °C°. Ta se od zvolené teploty 702,65 °C pfili$ nelisi, a proto lze
vypocet povazovat za dostatecné presny.

7.3 Druha ¢ast II1. tahu — Vyparnik
Po prvnim tepelném vypoctu tietiho tahu byla provedena ptedbézna kontrola tepelné

bilance. Z vysledki bylo patrné, e navrzeny vyparny systém nema potiebny vykon. Resenim
je umisténi dalSich varnych trubek do prostoru mezi obratovou komoru a prvni prehiivak. Jedna
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se o trubky ohnuté do tvaru pismene ,,V*, které vybocuji ze zadni membranové stény. Jsou
zavéSeny v misté zpétného ohybu na héaccich umisténych na pfedni membranové sténé
a zapliyji celou Sitku tahu. Timto navySenim teplosménné plochy bylo dosazeno pozadovaného
tepelného vykonu vyparného systému. Nakres schématu vyparniku je zobrazen na obrazku 7.3
a rozméry pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 7.4. Fyzikdlni vlastnosti spalin jsou uvedeny
v tabulce 7.5. Reseni bylo zrealizovano na zakladé odborné konzultace. Tepelny vypocet je
rozdé€len na ¢ast s vyparnikem a na ¢ast s membranovou sténou.

Tab. 7.4 Navrzené rozméry vyparniku

Popis parametru Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Vnéjsi primér trubky D 51 mm
Vnitfni primér trubky d 43 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Pocet fad trubek Niag 44 -
Pocet trubek v radé Ny 2 -
Pocet vinuti z 1 -
Podélna roztec trubek Sq 100 mm
PFi¢na stiedni roztec trubek |s, 300 mm
Délka trubek ler 2,8 m
Vyska pocitaného useku h 1,3 m

h wp

Obr. 7.3 Nakres vyparniku v druhé casti I11. tahu

53



Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

7.3.1 Vyparnik

Teplota na konci druhé ¢asti tietiho tahu byla zvolna jako t9%* = 671 °C a byla ovéfena na
konci vypoctu.
Stiredni teplota spalin v ¢asti s vyparnikem

o toRt Mt 702,75+ 671 .
Objemovy priitok spalin v ¢asti s vyparnikem

. t5iF + 273,15 686,88 + 273,15 3

mstt = (e T 2T3I5Y Lo ( : : )=65,58m 7.28

v e < 273,15 273,15 /s (729
Sti‘edni rychlost spalin v ¢asti s vyparnikem

str
et = Msp. 6558 _ g 0 my (7.29)
P Fy 6,81

Prito¢ny prufez spalin v ¢asti s vyparnikem
Fyp = ay; by —D -l -ny = 2,97 - 4,5 — 0,051+ 2,92 - 44 = 6,81 m? (7.30)

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pri¢né proudéni a usporadani
trubek za sebou

v 0,65
A (wStt-D\"
ay=02"c,"cs -5-< S”V ) - Pro33 = (7.31)

02-1

0,0821 (9,62 . 0,051\ %¢°

. 0,33 — W
0,051 1,10-10—4) 0,6158%%° = 57,76 "/ 2.k

Kde: c, je soucinitel opravy na pocet podélnych fad [-] (pro nsad > 10 je roven 1)
¢, je souinitel opravy na uspotradani svazku v zavislosti na pomérné piicné rozteci
a podélné rozteci [-] (pro o, > 2 je roven 1)
D je vnéjsi pramér trubek
0,3 (7.32)

_S2 _ _
%2= 3 = o051 %8
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Tab. 7.5 Fyzikalni viastnosti spalin v druhé casti I11. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 8,21'10'2 W/mK
Soucinitel kinematické viskozity |y 1,1010* | m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,616 -

Soudinitel prestupu tepla salanim

T 4
1—(zz
age +1
a;=57-10"8 = ca-Tg ﬂ (7.33)
2 _Iz
Ts
" (591,93)4
08+1 —\960,23
= .10-8 . . . 3, ’ — w
as =5,7-10 5 0,0995 - 960,23 T 59103 10,07 /m2 K
960,23
kde Tz je dosazena z rovnice 6.17.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—eFPs=1—¢701048 = (0995 (7.34)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=78281-0,1-0,1339 = 0,1048 (7.35)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
78+ 1614, T,
Kp  Tsp = = —1 -(1—0,37- S)- :
sp " Tsp <3,16 - /Psp* S ) 1000 Tsp (7.36)
I ( 78+ 16-0,1223 ) (1 0.37 960,23) 02144 = 7 8281 1/
" T = ) - Y, ) "y, = ) .
PP \3,16-/0,0214- 0,1339 1000 m - MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
=09-D (4'51'52 1) =0,9-0,051 (4'0’1'0’08 1) = 0,1339
S = ) T['DZ - ) ) 7_[.0’0512 - ) m (737)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a, =ap+a;,=57,76 + 10,07 = 67,83 W/m2 K (7.38)
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Soucinitel prostupu tepla

I = aq _ 67,83
" 1+ea; 1+4+0,008-67,83

=4397 W/ o &

Celkova teplosménna plocha trubek vyparniku

S=m-D Ny Npgg 2z ly =7-0051-44-2-1-2,8 = 38,77 m?

Stiredni logaritmicky spad

At, — At, 44397 — 412,22 .
My = ———= 397 = 427,90°C
—1 ] )

NAt, 11222

Aty =t — tyyp = 702,75 — 258,78 = 443,97 °C

At, = t9* — t,y, = 671,00 — 258,78 = 412,22 °C

vyp
Teplo predané spalinami membranové sténé obratové komory

wp kS Dty, 43,97-3877-427,90 79953 Ky
v.oo108 103 N ’

7.3.2 Membranova sténa

Soucdinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

2
@ = 0,023
e

Sttt ,
Wy - de

0,8
V > -Prol4nctncllcm

_ 0.023. 20821 (9,62-0,1042 o8
W= 202 01042 1,10 107

Ekvivalentni primér

_4-F, 4-681

de 0 261,42

=0,1042m

0=2-(ay+by)+2-(D+1y) ng =

0=2-(297+45)+2(0,051+28) 44 = 261,42 m
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Soucinitel prestupu tepla salanim

Pro ¢ast s membranovou sténou je soucinitel prestupu tepla sdldnim a stfedni logaritmicky spad
stejny jako v pripad¢ ¢asti s vyparnikem, protoze v obou ptipadech jsou stejné podminky.

T 4
1— (22
— aSt+1 3 (T)
a; =5,7-10 S.T-a-TS -_—i:10’07 W/mZ-K (7.48)
Ts

Soudinitel prestupu tepla ze spalin do stény

ay =& (@ +a;) =09 (21,97 +10,07) = 2884 W/, (7.49)

Soudinitel prostupu tepla

he G 28,84 Cy3ag W
" 14e-a, 140008-2884 Im? -k (7.50)

Celkova teplosménna plocha

S=2-h-(ay; +by) =2-13-(297-4,5) = 19,42 m? (7.51)

Teplo predané spalinami membranové sténé obratové komory

k-S-At, 23,43-19,42-427,90
MS _ in _ 22 ’ v
A [ TE = 194,75 kW (7.52)

Celkové teplo predané v ¢asti s vyparnikem

Qv = Q% + QS = 729,53 + 194,75 = 924,30 kW (7.53)

Entalpie spalin na konci ¢asti vyparnikem

o IR —Qy 2,59 -7381,95 — 924,30
M,, B 2,59

out _
" =

— 7025,12 k//kg (7.54)

Skutecna teplota na konci ¢asti s vyparnikem
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecné teplota na

konci obratové komory 671,16 °C. Ta se od zvolené teploty 671 °C pitili§ nelisi, a proto lze
vypocet povazovat za dostatecné presny.
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7.4 Treti ¢ast II1. tahu — zavésné trubky

Tepelny vypocet této ¢asti je rozdélen na tii ¢asti — ¢ast s pficnymi trubkami, se svislymi
trubkami a na ¢ast s membranovou sténou. Nakres schématu zavésnych trubek je zobrazen na
obrazku 7.4 a rozméry pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 7.1. Fyzikalni vlastnosti spalin jsou
uvedeny v tabulce 7.8. Teplota spalin na vystupu ztieti ¢asti tahu byla volena
t2%t = 660,66 °C a byla ovéfena na konci vypoctu.

| zt2

A—A A A,

| zt

Obr. 7.4 Nakres zavesnych trubek ve treti casti I1l. tahu

Stredni teplota spalin v ¢asti se zavésnymi trubkami
tp +tort 671,16 + 660,66
2 B 2

tSit = = 665,91°C (7.55)

Objemovy priitok spalin v ¢asti se zaivésnymi trubkami
) t5iF + 273,15 665,91 + 273,15
Msszt)r - Msp . = , . (
273,15 273,15

Stiredni rychlost spalin v ¢asti se zivésnymi trubkami

) = 64,15 M/, (7.56)

. MSH 6415 (7.57)
Str _— Sp_ ’ — m
=P — = 48763

Pruto¢ny prufez spalin v ¢asti se zavésnymi trubkami

P:?p = aj - bI” bl [ D2 "Ny " Nypgd = 2,97 - 4‘,5 il [ 0,0382 -23-2 = 13,15 m2 (758)

7.4.1 Pri¢né zavésné trubky

Parametry pary jsou uvedeny v tabulce 7.6. Pro tyto parametry byly urceny fyzikalni
vlastnosti pary (tabulka 7.7).
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary pro podélné proudéni

0,8

/1 Wstf . d ’
a, = 0,023 - =2 ( P ZT) Pro%ecoicpop = (7.59)
dyr Vp
002322 1077 (17'60 ' 0’0254)0’8 1,299204.1-1-1=2031,10 W
=0 0,0254 0,0454 ’ - A0 Y iz

Sti‘edni rychlost proudéni pary v trubkach
My-v, 9,04-0,0454

Str _

Wit == o233 = 1760 ms (7.60)
Tab. 7.6 Parametry pary v pricnych ZT v tieti ¢asti I11. tahu
Parametr Oznaéeni|Hodnota|Jednotka
Vstup t5r 266,16 |°C
Teplota |vystup tor 269,41 |°C
Stfedni hodnota | t77 267,78 |°C
Vstup P 4,555  |MPa
Tlak Vystup Pzt lasso  |mpa
Stredni hodnota | P |4,5525 |mpa
Vstup tzr 2829,58 |ki/kg
Entalpie |vystup izt |2841,98 |W/ke
Stredni hodnota | i55 2835,78 |kl/kg
Hmotnostni pratok M, 9,040 kg/s
Tab. 7.7 Fyzikalni viastnosti pary v pricnych ZT v treti ¢asti I1l. tahu
Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 525107 | W/mK
Soucinitel kinematické viskozity |v 8,30107 | m?/s
Prandtlovo cislo Pr 1,299 -
Mérny objem Vo 0,045 m’/kg
Soucdinitel pFestupu tepla konvekcei ze strany spalin pro priéné proudéni
¥ 0,65
@ =02 ¢, c,- Dir : <W55’§r1; DZT) . pro3s = (7.61)
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a,=02-091-1-

5,25-10"2 /17,60 - 0,038\%°
( ) +1,299293% = 41,99 W/
m*-K

0,038 8,30 - 107
¢, = 0,91 40,0125 (nygq — 2) = 0,91-0,0125- (2 —2) = 0,91 (7.62)
s, 0,125
% =5 = 10.038 3,2895 (7.63)

dle [1] se soucinitel opravy na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né rozte¢i uvazuje
roven 1 v pfipadé, Ze pomérné rozte€ o, > 2, coz je splnéno.

Tab. 7.8 Fyzikalni vlastnosti spalin ve treti casti I1. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 8,03107 | W/mK
Soucinitel kinematické viskozity |v 1,0610% | m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,618 -

Soucinitel pirestupu tepla salanim

T4
1—(zz
ag +1 T.
a,=57-108-%_—.q.T73 LS) (7.64)
2 1— Ty
Ts
0841 1 (661,29)4
8+ ~ 939,06
- .10-8 - . : 3. ) — w
as =5,7-10 > 0,2402-939,06 T 66120 — 23,12 /mz K
939,06
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1—¢702402 = 92135 (7.65)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=33370-0,1-0,7197 = 0,2402 (7.66)
Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
78+ 1614 0 T.
ksp  Tep = = -1 -(1—0,37-—5)- :
sp " Tsp (3,16' Psp * S > 1000 Tsp (7.67)

7,8+ 16-0,1223 ) (1 7 939,06

k. -1 =( : )-0,2144=3,3370 1
PSP \316+4/0,0214 - 0,7197 1000 /m - MPa
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

4-5,"5, 4-0,2-0,125
s=09-D- ( e 1) = 0,9-0,038 <W_ 1) =07197 m  (7.68)
Teplota zapraseného povrchu stén
— ¢Sti 1 Q 3 —
T, =t +<e+a—2)-§-10 + 273,15 = (7.69)
1 109,65
T, = 267,78 + (0,008 + 2031'1()) "7o1 10° 4+ 273,15 = 661,29 K

Piedpokladany tepelny vykon pri¢nych zavésnych trubek

Q =093-M,- (g — i) =0,93-9,04-(2841,85 — 2829,72) = 112,07 kW  (7.70)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény

a; = a + ag = 41,99 + 23,12 = 65,11 W/m2 K (7.71)
Soucinitel prostupu tepla pro prehiivaky pary

_Yra; 06-6511 W
a

2031,10

k

Celkova teplosménna plocha pri¢nych zavésnych trubek
S=m-D Ngy Npgq " 35 =m-0,038-23-2-1,44 = 7,91 m? (7.73)

Sti‘edni logaritmicky spad

At, — At, 44397 — 412,22

Aty, = R—— Y =398,11°C (7.74)
AL, 712,22

Aty = g — t9%. = 671,16 — 269,41 = 401,75 °C (7.75)

At, = tg# — ti = 660,66 — 266,16 = 394,50 °C (7.76)

Teplo predané spalinami pfi¢nym zavésnym trubkam

w  k-S-At, 37,80-7,91-398,11
Or =g = T = 119,17 kW (7.77)

Z porovnani skute¢ného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét, ze
fyzikélni parametry pary, a tedy 1 vypocet, 1ze povazovat za ptresné, jelikoz se vykony vyrazné
nelisi.
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7.4.2 Podélné zavésné trubky

Parametry pary jsou uvedeny v tabulce 7.9. Pro tyto parametry byly ureny fyzikalni

vlastnosti pary (tabulka 7.10).

Soucdinitel prestupu tepla konvekei na strané pary pro podélné proudéni

a, = 0,023 -

v 0,8
A WStr " dZT '
p. p .Pr0;4.ct.cl.cm:

(7.78)

dZT Vp
_ 0,023.228° 107 (17’42 ' 0’0254)0'8 132004-1-1-1=12063,63 W
%2 =5 0,0254 0,0454 ’ - 63 % ek

Stiedni rychlost proudéni pary v trubkach

M, v, 9,04-0,045
F, 00233

St _
Wp =

= 17,42 M/

Tab. 7.9 Parametry pary v podélnych ZT v treti casti I11. tahu

Parametr Oznaceni|Hodnota [Jednotka
tin o
Vstup ZT 264,91 C
t
Teplota |vystup tzr 266,16 |°C
Stiedni hodnota | t77 265,53 |[°C
Vstup Pzt 4,56 MPa
out
Tlak Vystup pzr 4,555 MPa
Stt
Stredni hodnota | Pz [4,5575 |Mpa
-in
Vstup tzr 282452 |kl/ke
. sout
Entalpie |yystup tzr 2829,58 |ki/kg
- StT
Stfedni hodnota | iz7 2827,05 |kl/kg
Hmotnostni prutok M, 9,040 kg/s

Tab. 7.10 Fyzikalni vilastnosti pary v podélnych ZT v treti casti 111. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 528107 | W/mK
Soucinitel kinematické viskozity |, 8,16107 | m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,320 -
Mérny objem Vp 0,045 m°/kg
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni

1 Wstf‘ -d 038
ap = 0,023 - —- <M> - Prot = (7.80)
d, v
5281072 /4,88-2,576\"%
= R (2 ’ . 04 — w
@ =023 2,576 (8,16-10—7) 1,520 676 % /m2 . k

Ekvivalentni pramér

L_AF_41316
¢e=70 T 2043 P (7.81)

Svétly priifez

F=ay by —m-D? ny, niygg =29745—m-0,038%2-23-2 = 13,16 m? (7.82)
Obvod priifezu

O0=2-(ay;+by)+m-D-ngynygqg =2-(297+45)+m-0,038-23-2 = (7.83)
0=2043 m

Stredni rychlost spalin

o M 6415 488
Wsp = F - 13,16_ ’ m/s (784)

Soucinitel prestupu tepla salanim

ast+1 3 1_(2)4

— . -8 . - .
ag=5,7-10 —a-T; T, (7.85)
Ts
641 1 (680,24)4
0,8 + —\939,06
— .10-8 . . . 3. , — w
ag=5,7-10 50,5260+ 939,06 680,24 5875 W/ 2.k
939,06
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1— 70745 = 0,5260 (7.86)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=08630-01-8,65=0,7465 (7.87)
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Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny

kg o1y = (2510 Mo -(1—037- Is )-r (7.88)
P \3,16- \/psp S 71000/ *P '

7.8 +16-0,1223 ) ( - 939,06
3,16-,/0,0214 - 8,65 ’ 1000

ksp Top = ( ) 10,2144 = 0,8630 1/m - MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

=09-D (4'51'52 1) =0,9-0,038 (4'0'2'1‘52 1) = 8,65
S = ) T~ D2 - ) ) T - 0,0382 - ) m (789)
Teplota zapraseného povrchu stén

} 1
T, =t + (s + —) L 103 + 273,15 = (7.90)
a,/ S

T, = 265 53+<0 008 + ! ) 581 103 + 273,15 = 680,24 K

2o ’ 2063,63) 2,75 S

Piedpokladany tepelny vykon podélnych zavésnych trubek

Q=093-M,- (i;’,}“ — i) =0,93-9,04-(2829,58 — 2824,52) = 45,81 kW (7.91)
Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény

a, = a + ag = 6,76 + 58,75 = 65,51 W/m2 K (7.92)
Soucinitel prostupu tepla pro piehrivaky pary

_Yray  0,6-6551

_ w
=&~ 551 ~ 3809 V2. g (7.93)
1+ 14+
@, 2063,63

k

Celkova teplosménna plocha podélnych zavésnych trubek
S=m"D Ny Nygq - lpe =m-0,038-23-2:0,5=2,75 m? (7.94)

Stiredni logaritmicky spad

Aty, = o 405,00 = 400,36 °C (7.95)
At, N7395,75

Aty = t9% — t0%. = 671,16 — 266,16 = 405,00 °C (7.96)

At, = tg¥t — tin . = 660,66 — 264,91 = 395,75 °C (7.97)
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Teplo predané spalinami podélnym zavésnym trubkam

k-S-At 38,09-2,75-400,36
pod __ In _ ’ ’ ’ _
zr =T {3 = TE = 41,88 kW (7.98)
Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zaveésnych trubek je vidét,
ze fyzikélni parametry pary, a tedy i vypocet, lze povazovat za piesné, jelikoz se vykony
vyrazné nelisi.

7.4.3 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

Jelikoz jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v ptipad¢ podélnych zavésnych
trubek, je shodny i soucinitel ptestupu tepla konvekci.

Soucdinitel prestupu tepla salanim

T 4
1—(zz
ag +1 T.
aS:5,7.10—8.“—.a.TS3.LS): (7.99)
Ts
0841 1 (591,93)4
,0 + - \939,06
— .10-8 . . . 3. , — w
a; =5,7-10 > 0,4161-939,06 - 591,93 42,21 /mz ‘K
939,06
kde Tz je dosazena z rovnice 6.17.
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1—ekPs=1—¢705729 = 04361 (7.100)
k-p-s=(ks Tspt+k, n)p-s=122-01-469=0,5729 (7.101)
Soudinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny
7,8+ 161y, T,
kg Ty = 20 1 -(1—0,37-—S>- 7.102
sp " Tsp <3,16 - /Psp* S ) 1000 Tsp ( )

I ( 7,8+ 16-0,1223 ) ( 37 939,06) 02144 — 122 1/
“Tsp = ' - Y, ' "V, =1, .
PP \316-4/0,0214 - 4,69 1000 m-MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
4-0,2-0,8225
m+0,0382

4"51'52
- D?

s=0,9-D-( —1)=O,9-0,038-< —1)=4,69 m (7.103)

65



Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény

@ =& (@ +a) =09 (676+42,21) = 44,07 W/ ,

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy

o @ 44,07
" 1+e-a; 1+40,008-44,07

=3259 W/ o &

Celkova teplosménna plocha

S=2-h- (aI” + bIII) =2- 0,7 - (2,97 - 4‘,5) = 10,4‘6 m2

Teplo predané spalinami membranové sténé v ¢asti se zavésnymi trubkami

us kS Aty  32,59-10,46 - 407,10
Qr == = 103 = 138,73 kW

Celkové teplo piredané v Casti se zavésnymi trubkami

Qzr = QUNC 4 QP2% + QMS = 119,17 + 41,88 + 138,73 = 299,78 kW

Entalpie spalin na konci ¢asti vyparnikem

My, - 19" — Qzr  2,59-7025,12 — 299,78 k
Jout — _Pv "V T _ = ‘ - =6909,38 /
o M,, 2,59 /kg

Skutecna teplota na konci ¢asti se zavésnymi trubkami

(7.104)

(7.105)

(7.106)

(7.107)

(7.108)

(7.109)

Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skute¢na teplota na
konci ¢asti se zavésnymi trubkami 660,89 °C. Ta se od zvolené teploty 660,66 °C piili§ nelisi,

a proto lze vypocet povazovat za dostatecné presny.

671.2°C SPALINY
660,9 °C
269.4°C ZAVESNE TRUBKY
2649 °C
258,8 °C - — - -
MEMBRANOVA STENA, VYPARNIK

Obr. 7.5 Prubéh teplot médii v casti se zavesnymi trubkami
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7.5 Ctvrta &ast I11. tahu — piehiivak P2

Prehtivak P2 byl navrhnut jako souproudy z divodu vysoké teploty spalin. Timto se
predejte vzniku vysokoteplotni korozi. Podélna rozte€ je volena vétsi nez u ostatnich prehtivakt
z divodu zanaSeni trubek. Vinuti pfehifivaku bylo navrzeno jako trojhad z divodu vysoké
rychlosti pary uvnitt trubek. Schéma prehiivaku P2, rozméry a fyzikalni vlastnosti spalin a pary
jsou uvedeny nize. Tepelny vypocet je rozdélen na piehiivak, membranovou sténu a zavésné
trubky. Teplota na vystupu ze ¢tvrté ¢asti tietiho tahu byla volena 577,15 °C a byla ovéfena na
konci vypoctu.

Tab. 7.11 Navrzené rozmeéry prehiivaku P2

31,8 mm
23,8 mm
4 mm
10 -

22 -

3 -
200 mm
70 mm
2,87

2,72

-

)
80
10 fad

22 trubek

e

blll

Obr. 7.6 Schéma rozvrzeni prehiivaku P2 ve I1I. tahu
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Stiedni teplota spalin v useku s piehiivakem P2

Mo, 660,89 + 577,15
55 = P = . = 619,02 °C

Objemovy priitok spalin v useku s prehfivikem P2

t5 4+ 273,15 619,02 + 273,15
———— | = 18,6609 (

3
— m
273,15 273,15 ) 60,95 ™'/

M;zgf“ — Msp . (

Stiedni rychlost spalin v tiseku s prehFivikem P2

M3 67,0319

F, 11,15

St _
Wep =

= 5,47 m/s

Pruto¢ny prifez spalinového kanalu
Fp =ay- by —m- th2 "Ny *Npgg — D ley "Ny =
Fp =2,97-45—m-0,038%-23-2-0,0318-2,87-22 = 11,15 m?

7.5.1 Cast s piehfivikem

Tab. 7.12 Parametry pary v prehiivaku P2 ve ctvrté casti I11. tahu
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Tab. 7.13 Fyzikalni vlastnosti pary v prehrivaku P2 ve ¢tvrté casti Il1. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 5,43'10‘2 W/mK
Soudinitel kinematické viskozity |, 1,3710° | m%/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,040 -
Mérny objem Vp 0,0614 m’/kg

Soucdinitel prestupu tepla konvekci na strané pary pro podélné proudéni

Ay (wit e\
a, = 0,023-—2- (”—> PrO%ecicpom = (7.114)

d Vp

543:1072 /19,70 0,0238\%8
a, = 0,023 - (

. 08.1.1.1 = 14
00238 0.0612 ) 1,040 1-1-1=1429,48 /mZ-K

Stredni rychlost pary

. M, v, 9,04-0,0614 (7.115)
st = 2P — = 19,72
W F, 0,0294 72 m/s
Priuto¢ny prurez svazku
- d? m-0,0,2382
By =ny z-—— =223 —— ——=0,0294m’ (7.116)
Tab. 7.14 Fyzikalni viastnosti spalin ve ctvrté casti I1l. tahu
Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 7,62107 | W/mK
Soucinitel kinematické viskozity |v 9,7510° | m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,623 N
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfi¢né proudéni
yl Wstf -D 0,65
ay =O,2-cz-cs-5-< Spv ) - Pro33 = (7.117)

0,65
) 10,6233 =5377 W/ ,

7,62-1072 (5,47 +0,0318

—02-1-1-
%k 0,0318 9.75-10-5

Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.
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s, 0,07
=2 = 2,0964 (7.118)
%= T 0,0318

Pomérna rozte¢€ o, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel pFestupu tepla salanim

T 4
1— (=2
ag +1
a;=57-10"8 = ca- T, LS) (7.119)
TS
1 (708,24)4
08+1 ~ \892,17
—57.10°8- . . 3. ’ = w
as =5,7-10 > 0,1789-892,17 T 70824~ 19,05 /m2 K
892,17
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1-¢701971 =(,1789 (7.120)
k-p-s=(ksp Tsp+k, 1) p-s=43611-0,1-04518 = 0,1971 (7.121)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 - TH 0 TS
ke, 1y = -1 -(1—0,37- ) :
» e (3,16- Pep 5 ) 1000) "7 (7122

X ( 78+ 16-0,1223 > (1 037 892,17) 02144 — 43611 1/
T - ) - Y ' "y, =1, .
%P 7 \3,16-,/0,0214- 0,4518 1000 m - MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

—09-D (4'51'52 1) —09-00318 (4'0'2'0’07 1) — 04518
S_ ) T['DZ - ) ] 7'[,"0,03182 - ) m (7123)
Teplota zapraseného povrchu stén

) 1
T, = tpy + (e + —) 2100 4 273,15 = (7129
a,/ S

T, = 352,71 + (0 008 + ! ) 179181 103 + 273,15 = 708,24 K

z - ’ ’ 1429,48) 189,24 e

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do prehrivaku P2

ay = ap+a;=5377+1905=7282 W/ , (7.125)
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Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary

CYra 067282 w
Tl T 7282 =4L57 ¥/ k
o 429,48

Celkova teplosménna plocha prehiivaku P2

k

S=m-D Ny Nygg- 2l =m-0,0318-22-10-3-2,87 = 189,24 m?

Stiredni logaritmicky spad

At, — At, 344,67 — 187,94
Ay | 344,67
N7, 1718794

Atln =

= 258,43 °C

Aty =t py — tih, = 660,89 — 316,23 = 344,67 °C

At, = t3%, — t0% = 577,14 — 389,20 = 187,94 °C

Teplo predané spalinami piehfivaku P2

_k-S-At, 41,57-189,24-25843 203312 kW
Qpz = 103 103 - ’

7.5.2 Casts membranovou sténou

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

yl Wstf‘ -d 038
ak = 0’023 —_ <M> . PTO'4 . Ct . Cl . Cm
d, v

0,0762 <5,47 0,3011\%8

= 0,023 - ) .0,6225%4-1-1-1=1130W
%k 03011 \ 975-10-5 Im? -k

Ekvivalentni primér

4-F, 4-11,15
0 14811

d, = =0,3011m

Obvod prirezu
0=2-(ag +by) +2-(D+ 1) Ny + 7 Dyp - Ngp - Nygg =
0=2-(297+45)+2-(0,0318+2,87)-22+m-0,038-23-2=148,11m
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Soucinitel pFestupu tepla salanim

ag+1
a,=57-1078- “2 a- T
. 08+1
@ =57-107% ~———"-0,1789

T 4
1— (72 7.135
(7) 7133
Iy
1 _TS
1 (591,93)4
892,17
) 3. ) — w
892,17 591,93 1561 W/ o2
892,17

Kde: stupen €ernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehiivakem

T je dosazena z rovnice 6.17

Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény

ay=¢ (@ +a) =09 (11,60 +1561) = 2448 W/ , (7.136)

Soucinitel prostupu tepla pro odpaiovaci plochy

a, 24,49

k = =
1+e-a; 1+0,008-24,49

Celkova teplosménna plocha
S=2'h'(a”1+b”1) =22,72

Sti‘edni logaritmicky spad

At; — At, 402,11 — 318,36

=2048W/ ;. (7.137)

(2,97 +4,5) = 40,64 m? (7.187)

My =~ o7 T = 35861°C (7.139)
—1 ke Aenlend
N7, 37536
Aty =t ) — t,0 = 660,89 — 258,78 = 402,11 °C (7.140)
At, = 25, — t,. = 557,14 — 258,78 = 318,36 °C (7.141)

Teplo predané spalinami membranové sténé

MS _ —

k-S-At, 20,48 40,64 358,61

Pz = 103 103

= 298,43kW (7.142)
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7.5.3 Cast se zavésnymi trubkami

Tab. 7.15 Parametry pary v ZT ve ctvrté casti I1I. tahu

Soucinitel piestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

A (WS dgr\”
a; =0,023-—° ( — ZT) R R (7.143)
ZT D
B 0,053 (17,25-0,0254\%° o8 ~ W
a2—0,023-0’0254-( 00245 ) +1,339°8-1-1-1=209283"/ ,

Stiedni rychlost proudéni pary v trubkach

. M,-v, 9,04-0,0445
wStt = —
p Fyr 0,0233

(7.144)

= 17,25 m/s
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin pro podélné proudéni

Jelikoz jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v piipadé membranové stény, je
shodny i soucinitel prestupu tepla konvekei.

Soucinitel pirestupu tepla salanim

4
w = 5710 ast2+ L g1 ﬁ (7.145)
N
0,8+ 1 1- (Mf
@ = 57107 =1=-0,1789-892,17° — 22Tl — 1535 W/ ,
1= 892,17

Kde stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehfivakem.

Teplota zapraseného povrchu stén

3 1\ Q (7.146)
T, =t + (e + a_z) i 103 + 273,15 =
T, —26378+(0008+ ! ) 79'79—58222 K
2o ’ 2092,83/ 1494 7
Predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek
Q =M, - (igt* —il?) = 0,904 - (2815,41 — 2824,23) = 79,79 kW (7.147)
Celkova teplosménna plocha
S=m"Dy Ny Nygq h=m-0,038-23-2-2,72 = 14,94 m? (7.148)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
ay = a, +a;=11,60+1536 =2696 W/ , (7.149)
Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary
Y- 0,6-26,96 w
k=@~ 2606 7 V/me .k (7.150)
1+ 555503
a 2092,83
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Stiedni logaritmicky spad

At, — At, 39598 — 314,49

Mty = osog— = 353,67°C (7.151)
241 it R
N7, In33779
Aty = ti,, — t9% = 660,89 — 264,91 = 395,98 °C (7,15
At, = tOU5, — ¢ = 557,14 — 258,78 = 314,49 °C (7.153)

Teplo predané spalinami zavésnym trubkam

k-S-At 15,97 - 14,94 - 353,67

ZT _ n _ ) ) ) _

P2 =103 103 = 84,36 kW (7.154)
Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét,

ze fyzikélni parametry pary, a tedy i vypocet, lze povazovat za piesné, jelikoz se vykony

vyrazn¢ nelisi.

Celkové teplo piredané v ¢asti s prehfivikem P2

Qgetkové = Qp, + QM + QFF = 2 033,12 + 298,43 + 84,36 = 2 415,91 kW (7.155)

Entalpie spalin na konci ¢asti s prehFivakem P2

My - Ly — Q557" 2,596 909,38 — 2 415,91

Iout —
i M, 2,59

=s597668 "/, (7159

Skutecna teplota na konci ¢asti s prehfivikem P2
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na

konci Casti s prehiivakem P2 577,67 °C. Ta se od zvolené teploty 577,15 °C piilis nelisi, a proto
lze vypocet povazovat za dostate¢né piesny.

5T7.7°C

PREHRIVAK P2

389,2°C
316,2°C
264.9°C zAvEShE TRUBKY
- 2627 °C
258,8 °C —
MEMBRANOVA STENA

Obr. 7.7 Prubeéh teplot médii v casti s prehiivikem P2
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7.6 Pata ¢ast I11. tahu — prehrivak P3

Prehtivak P3 byl navrhnut jako souproudy (stejné jako prehtivak P2). Svazek vypliuje
celou sitku tahu a vinuti pfehfivaku bylo navrzeno jako jednohad. Schéma ptehtivaku P3,
rozméry a fyzikalni vlastnosti spalin a pary jsou uvedeny nize. Tepelny vypocet je opét rozdélen
na prehfivak, membranovou sténu a zavésné trubky. Teplota na vystupu z paté ¢asti tietiho tahu
byla volena 513,92 °C a byla ovéfena na konci vypoctu.

Tab. 7.17 Navrzené rozmeéry prehiivaku P3

38 mm
30 mm
4 mm
16 -
45 -
1 -
100 mm
90 mm
2,87
2,15
A—A—A—A—A—A—A\—A,
I
_@R i 2 c )
o e mnni G »
? 45 trubek : E
. , . . e e—— =)
bill 1
A—A—A—A—A—A—A—,

Obr. 7.8 Schéma rozvrzeni prehiivaku P3 ve I1I. tahu
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Stiredni teplota spalin v useku s prehfivikem P3

topps + topbs 577,66 + 513,92
2 N 2

Sstr _
tsp =

= 545,79°C

Objemovy priitok spalin v iseku s prehfivikem P3

tsy + 273,15) B <545,79 + 273,15

3
— m
273,15 273,15 ) 55,95 ™'/

M;‘Igf — Msp . (
Stiredni rychlost spalin v useku s prehfivakem P3

M 55,95
F, 825

Str

Wsp = = 6,78 m/s

Priito¢ny priifez spalinového kanalu

— . — . 2- . — . . —
Fp =au by — 1 Dy” "Ny " Nygq — D Ly - Mgy =

Fp,=297-45—m- 0,0382-23-2—0,038-2,87 - 45 = 8,25 m?

7.6.1 Cast s piehFivikem

Tab. 7.18 Parametry pary v prehiivaku P3 v paté casti 111. tahu

Parametr Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Vstup tps 356,23 |°C
out
Teplota |vystup tp3 430,00 |°C
Stiedni hodnota | t73 393,12 |°C
Vstup Pp3 4,25 MPa
pout
Tlak Vystup P3 4,100 |MPa
St¥
Stfednihodnota| P's 4,175  |mpa
-in
Vstup tp3 3104,36 |k)/kg
q -out
Entalpie |vystup lp3 3282,01 |ki/kg
- StY
Stfedni hodnota | 'P3 3193,44 |ki/kg
Hmotnostni pritok My 9,722 kg/s
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Tab. 7.19 Fyzikalni vilastnosti pary v prehiivaku P3 v paté casti I11. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 5,78'10'2 W/mK
Soudinitel kinematické viskozity |, 1,6710° | m%/s
Prandtlovo cislo Pr 0,996 -
Mérny objem Vo 0,0614 m’/kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané pary pro podélné proudéni

A, (st d\™”
a2=0,023-—p-< L > Profecoiciop =
d Vp m
_ oz, 43107 (19,70-0,030 08
*2 =0 0,030 0,0614

Stiredni rychlost pary

(7.161)

) -1,040%8-1-1-1=1290,83 W/m2 %

. M,-v, 972-0,0614 (7.162)
stt — P "D _ —
= = = 21,17
W F, 0,0318 m/s
Pruto¢ny prufrez svazku
- d? m-0,0,302
Fy=ng z-——=45-1-——"—=0,0318m’ (7.163)
Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni
Tab. 7.20 Fyzikalni vlastnosti spalin v paté casti I1I. tahu
Velicina Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 6,99‘10'2 W/m'K
Soucinitel kinematické viskozity |v 8,4610° | m’/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,630 -
. 0,65
A (wSt-D\”
ay =02"¢,"cs -5-( Spv ) - Pro33 = (7.164)
6,99 1072 /6,78 0,030\*°°
=02-1-1-— ( | ) 10,6233 = 6540 W
e 0,030  \846-10°5 /m2 K
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Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.

s, 0,09
=== = 2,3684 (7.165)
%2 =D 70,030

Pomérna rozte¢€ a, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1— (=2
ag+1
a;=57-10"8- =% ——.4.T3 ﬁ (7.166)
2 1L
Ts
081 1 (728,51)4‘
8+ 818,94
- . -8, . . 3. ’ -
ag=5,7-10 >—0,1392- 818,94 7285 1328 W/ o
818,94
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1— 70149 =(,1392 (7.167)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=63194-0,1-0,2372 = 0,1499 (7.168)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
k _ (Z8* 10 Mo (1 0,37 -—2 ) 7.169
P T\316 Jpoy s *" 1000/ 7 (7169

7,8 +16-0,1223 ) ( 3 818,94

ko, - =( )-0,2144=6,31941 _
PSP \316-4/0,0214 - 0,2372 1000 /m - MPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

—09-D (4'51'52 1) —09-0,038 (4'0'1'0’09 1) = 0,2372
S = ) T['DZ - ) ) 7'['0'0382 - ] m (7170)
Teplota zapraseného povrchu stén

N 1
T, =t35 + (e + —) L 103 + 273,15 = (7.471)
a,/ S

T. —39312+(0008+ ! ) 1750 103 + 273,15 = 728,51 K

Zo ’ 1290,83) 246,69 e
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Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do prehfivaku P3
ay = +a;=6540+1328=7867 W/ , (7.172)

Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary

_Yra;  06-7867

k= = =444 W/
@ 78,67 ’ m?-K
1+-2 A/ L 7.173
a; 1*129083 (7179
Celkova teplosménna plocha prehiiviaku P3
S=m-D Ny Nygqg Z Ly =m0,030-45-16 12,87 = 246,69 m? (7.174)
Stiredni logaritmicky spad
At = At, —At, 221,43 -8391 14173 °C 7 175
tln - % - l 221,43 - , ( . )
NAt, n783,91
At; = tg’;f,tgz — t;',flp3 = 577,67 — 356,23 = 221,43 °C (7.176)
At, = tg’;,f,t,3 — t{,’f,é% = 513,92 - 430 =8391°C (7.177)
Teplo predané spalinami piehrivaku P3
k-S-At, 44,49-246,69-141,73
= = =1 7.178
P3 10° 10° 555,60 kW ( )
7.6.2 Cast s membrinovou sténou
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni
21 Wstf' -d 0,8
Qe =0’023._.<M> Pro%.c, v oy (7.179)
d, v
_ 0,023 - 2209 (6'78 : 0'1169>0'8 0,6299%*-1-1-1=1719 W
T = 0E42701169 '\ 8,46 105 ’ =1719 %/ iz .k
Ekvivalentni pramér
4-F 4-8,25
d, = P — =0,1169m (7.180)

0 282,15
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Obvod prirezu
0=2-(ay +by) +2-(D+ 1) Ny + 7 Dyr = Ngp * Nygg = (7.181)

0=2-(297+45)+2(0,038+287) 45+ 1m-0,038-23-2 =282,15m

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1- (2 (7.182)
a+1
as=57-10"%- “2 -a-Tf-i]f)
_Z
1 T
081 " (591,93)4
,8 + —\818,94
- .10-8 . . . 3, ) — w
a, =57-10 > 0,1392 - 818,94 59193 10,29 /m2-1<

1

~ 818,94

Kde: stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehiivakem
7= je dosazena z rovnice 6.17

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény

a, =& (ap+a,) =09-(17,19 + 10,29) = 24,73 W/mz K (7.183)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy

a, 24,73 W
k= = = 20,65

1+e-a, 1+0,008-2473 [m? -k (7.184)

Celkova teplosménna plocha
S=2-h- (a”I + bIII) =2 2,15 b (2,97 + 4’,5) = 32,12 m2 (7185)
Stredni logaritmicky spad

At; — At, 318,88 — 255,13
Aty, = A 31688 = 285,82°C (7.186)

=1 !
Inzz 35513

Aty = t3 ps — tyg, = 577,67 — 258,78 = 318,88 °C (7.187)
At, = to'bs — tyy, = 513,92 — 258,78 = 255,13 °C (7.188)
Teplo predané spalinami membranové sténé

k-S-At 20,65-32,12 - 285,82
QM = o= = 189,54 kW (7.189)

P3 = 103 103
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FSI VUT v Brnée Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

7.6.3  Cast se zavésnymi trubkami

Soucinitel pFestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

Str ,

0,8
A wyt - d '
a, = 0,023~ ( ’ ZT) Proteciicton = (7.190)

dyr Vp

0,0533 (17,08 - 0,0254\ %8

- . . . 08.1.1.1 = w
a, = 0,023 0.0254 0.0440 ) 1,331 1-1-1=2127,09 /mZ-K

Stiredni rychlost proudéni pary v trubkach

. M,-v 9,04 -0,0440 (7.191)
stt __ P P __ _
= =17,08 m
Ve Fyr 0,0233 /s

Tab. 7.21 Parametry pary v ZT v paté casti I11. tahu
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni

JelikoZ jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v piipadé membranové stény, je
shodny i soucinitel piestupu tepla konvekci.

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1— (=2 (7.192)
a Gt 1 (T )
a; =57-1078- 52 -a-Tﬁ-—_i
Ts
081 " (574,28)4
8+ ~\818,94
- .10-8 . . . 3, ) — w
a;=57-10 > 0,1392 - 818,94 574,20 995 W/ 2.k
818,94

Kde stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehiivakem.

Teplota zapraseného povrchu stén

y 1\ @ (7.193)
T, =ty + (s + a_z) s 103 4+ 273,15 =
T, = 261,91 +(0,008 + ! >468 _ 574,28 K
2o ( ’ 2127,09) 11,81 7
Predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek
Q=M,- (i;’g‘t — i) = 0,904 - (2814,97 — 2808,92) = 54,68 kW (7.194)
Celkova teplosménna plocha
S=m"Dy Ny Nygq h=m-0,038-23-2-2,15 = 11,81 m? (7.195)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
ay = a, +a;=17,19+1535=2714 W/ , (7.196)
Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary
Y-y 0,6-27,14 w
k=@~ 2714 1608 Iz K (7.197)
1+ 55500
a; 2127,09
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Stiredni logaritmicky spad

At; — At, 315,01 — 252,76

My = e o = 282,74°C (7.198)
241 bt At
N7, Inze=e
Aty = ti . — t9¥ = 577,67 — 262,66 = 315,01 °C (7.199)
At, = to%, — ¢t = 513,92 — 261,16 = 252,76 °C (7.200)

Teplo predané spalinami zavésnym trubkam

k-S-At 15,97 - 14,94 - 282,74

ZT _ n _ ) ) ) _

P3 =05 10° = 84,36 kW (7.201)
Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét,

ze fyzikalni parametry pary, a tedy i1 vypocet, lze povazovat za piesné, jelikoz se vykony

vyrazn¢ nelisi.

Celkové teplo piredané v Casti s prehfivikem P3

QEgtkové = Qpy + QM5 + QZF = 1555,60 + 189,54 + 53,68 = 1 798,83 kW (7.202)

Entalpie spalin na konci ¢asti s prehiivakem P3

- JOUt — Qgetkové 95902 -5 976,68 — 1798,83
= =s28222 My (7203

Jout — pv ‘P2 P3
s My, 2,5902

Skutecna teplota na konci ¢asti s prehfivikem P3
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na

konci ¢asti s prehiivakem P3 514,67 °C. Ta se od zvolené teploty 513,92 °C ptilis nelisi, a proto
lze vypocet povazovat za dostatecné piesny.

577.7°C SPALINY
514,7°C

PREHRIVAK P3

430,0°C
356,2 °C
262.7°C ZAVESNE TRUBKY

261,2°C
2588°C

MEMBRANOVA STENA

Obr. 7.9 Prubéh teplot médii v casti s prehrivakem P3
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

7.7  Sesta &ast 111 tahu — pieh¥ivak P1

Prehtivak P1 byl navrhnut jako protiproudy pro dosaZeni co nejvétsiho teplotniho spadu.

Z divodu vétsiho poctu fad by vyska svazku byla vétsi, nez je vyska piipustnd, tedy 2 m. Proto
byl ptehtivak rozdélen na dva svazky, mezi které je umistén parni ofukovac. Schéma prehiivaku
P1, rozméry a fyzikalni vlastnosti spalin a pary jsou vedeny nize. Tepelny vypocet je opét
rozdelen na prehiivak, membranovou sténu a zavésné trubky. Teplota na vystupu z paté casti
tretiho tahu byla volena 421,17 °C a byla ovétena na konci vypoctu.

Tab. 7.23 Navrzené rozmeéry prehiivaku Pl

337

mm
P mm
4 mm
| T 28 =
ntr 45 -
1 =
100 mm
80 mm
2,87
3,68
A A—A—A—A—A—A—A,
50 50
a s1 /] € :
oo : 1
—é—\ 3 ;
3 [0 8 -
: 45 trubek - >
AN A\ 5 f-
blll p >
A—A—A—A—A—A—A—A

Obr. 7.10 Schéma rozvrzeni prehiivaku Pl ve III. tahu
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brnée Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Stiedni teplota spalin v useku s prehfivikem P1

L toUL 4 tou 514,67 + 421,17
tg;.;r — sp,P3 . sp,P1 — : = 467,92 °C

Objemovy priitok spalin v tseku s prehFivikem P1

e+ 273,15) B 9 (467,92 + 273,15

3
— m
273,15 273,15 ) 50,63 /s

M;zgf“ — Msp . (

Stiedni rychlost spalin v tiseku s prehFivikem P1

M3 50,63

F, 880

Sti

WSp = = 5,75 m/s

Pruto¢ny prifez spalinového kanalu
Fp =ay- by —m- th2 "Ny *Npgg — D ley "Ny =
Fyp =2,97-4,5—m-0,038%-23-2 —0,0337 - 2,87 - 45 = 8,80 m?

7.7.1 Cast s piehiivikem

Tab. 7.24 Parametry pary v prehrivaku P1 v Sesté casti Il1. tahu
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Tab. 7.25 Fyzikalni vlastnosti pary v prehvivaku P1 v Sesté casti III. tahu

5,19107

1,1010% | m?%/s

1,114 <
3
0,0537 m°/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané pary pro podélné proudéni

Str
wp d

Vp

0,8
A y
az = 0,023 '—p'< ) -Pr0ﬁ4 -Ct .Cl . Cm — (7208)

d

a, = 0,023

5,19 - 102 (20,80 : 0,0257)0'8 1114%8-1-1-1=171999 W
010257 0,0537 , — ) /m2 . K

Stiedni rychlost pary

WStF _ Msz-’vp _ 9,03,;)(;,3(')3537 — 20,80 m/s (7.209)
Priito¢ny pruiez svazku
, =ntr-z-”'TdZ=45-1-%2572= 0,0233 m? (7.210)
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pFi¢né proudéni

Tab. 7.26 Fyzikalni vlastnosti spalin v Sesté casti I1l. tahu
@ =02c, c, -%- (W“"S‘i'D>O'65 . Pro33 = (7.211)

@, =02-1-1-

6,31-10"2 /5,75 0,0337\>%°
’ I i ’ . 0,33 _ w
0,0337 ( 7,15-10-5 ) 0,638%° = 55,04 /m2-1<
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
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Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.

D 00337 2,3739

0, =

Pomérna rozte¢ o, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel pFestupu tepla salanim

T 4
1— (=2
ag +1
a;=57-108-——.q.T3 LS) (7.213)
TS
1 (639,11)4
08+1 ~ \741,07
— .10-8 - . . 3. ’ = w
a;, =5,7-10 > 0,1457 - 741,07 T 63911 13,34 /m2 ‘K
741,07
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1—e ks =1—¢ 01575 = (1457 (7.214)
k-p-s=(ksp Tsp+k, 1) p-s=65177-0,1-0,2417 = 0,1575 (7.215)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
k Y R e (1 037 - —3 ) 7.216
5 T\316 Jpy s " " 1000/ 7 (7210

7,8+ 16-0,1223 ) (1 7 741,07

ke - :< : )-0,2144=6,51771 _
PSP \316-4/0,0214 - 0,2417 1000 /m - MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

~=09-D (4'51'82 1)—09 0,038 (4'0’1'0’08 1)—02417
S = ) T['DZ - ) ) 7_[_0’03372 - ) m (72]7)
Teplota zapraseného povrchu stén

) 1
T, =t35 + (e + —) g 103 + 273,15 = (7.218)
a,/ S

T, = 313,26 + (0 008 + 1 ) 2350,83 103 + 273,15 = 639,11 K

z - ’ ’ 1719,99/ 382,85 e
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Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do prehfivaku P1
ay = a +a; =5504+1334=6838 W/ , (7.219)

Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary

b-a, 06-6838 W
k = = = 39,46 W/
a 68.38 : m2 K
1+=2 _96,96 _ 7.220
@, 11171999 (7.220)

Celkova teplosménna plocha prehfivaku P1

S=m"D Ny Npgg 2" lyy =m+0,0337-45-28-1-2,87 = 382,85 m? (7.221)

Stiredni logaritmicky spad

At, —At, 157,55 —151,76

Aty, = i o = 154,64°C (7.222)
2% ]
N7t InTe776
Aty =t — tih, = 514,67 — 357,12 = 157,55 °C (7.223)
At, = toU%, — touL = 421,17 — 269,41 = 151,76 °C (7.224)

Teplo predané spalinami piehfivaku P1

k-S-At, 39,46-328,85- 154,64
- = - 7.225
Qp1 T T 2 336,12 kW (7.225)

7.7.2 Cast s membranovou sténou

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

A (wst "’
ak=0’023.d_.<%> “Prot-c, ¢ cpy (7.226)
e
~ 0,0631 (5,75-0,1250\"° oa g4 W
“k‘0'023'0,1250'< 15107 ) 10,6377°%-1-1-1=1545 W/ ,

Ekvivalentni pramér

4-F, 4-880

de =—5— = 28177

=0,1250 m (7.227)
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Obvod priifezu
0=2-(ayg +by)+2-(D+1y) Ny + 7 Dyp = Ngr - Nygg = (7.228)

0=2-(297+45)+2 (00337 +287)-45+m-0,038-23-2 = 281,77 m

Soucinitel piestupu tepla salanim

T 4
1 - (& (7.229)
a. +1
a;=57-1078- st -a-Tf-LS)
2 1 Ty
T
081 1 (591,93)4
,8 + ~ \741,07
— .10-8 . . . 3, , — w
a, =5,7-10 > 0,1457 - 741,07 591,93 8,97 /m2 ‘K

1

~ 741,07

Kde: stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehiivakem
T% je dosazena z rovnice 6.17

Soucinitel pFestupu tepla ze spalin do stény

a; =& (ap + a;) =09 - (15,45 + 8,97) = 21,97 W/m2 Kk (7.230)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy
a, 21,97 w
k= = = 18,69
1+e-a, 1+0,008-2197 [m? -k (7.231)
Celkova teplosménna plocha
S=2-h- (anl + bIII) =2 3,68 ' (2,97 + 4’,5) = 54’,98 m2 (7232)
Stiredni logaritmicky spad
A = Aty —At, 255,89 —-162,39 205.61°C 7233
tln_ 1 % - l 255,89 - ) ( . )
NAt, "162,39
Aty = t3 oy — tyg, = 514,67 — 258,78 = 255,89 °C (7.234)
At, = to'h) — tyy, = 421,17,-258,78 = 162,39 °C (7.235)
Teplo predané spalinami membranové sténé
k-S-At 20,65-32,12- 205,61
QM = ~ = = 211,24 kW (7.236)

PL ™ 103 103
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7.7.3  Cast se zavésnymi trubkami

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

Ay (WS dyp\*
a2=0,023-dp ( pv ZT) Profecoicpiop = (7.237)
ZT P
B 0,0535 (16,93 -0,0254\*° o8 157 W
a2—0,023-0’0254-( 00436 ) +1,383°8-1-1-1=215786"/ ,

Stiredni rychlost proudéni pary v trubkach

. My-v, 9,04-0,0436 (7.238)
st =P P — = 16,93
MR 0,0233 93 m/s

Tab. 7.27 Parametry pary v ZT v Sesté casti I11. tahu
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin pro podélné proudéni

Jelikoz jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v piipadé membranové stény, je
shodny i soucinitel prestupu tepla konvekei.

Soucinitel pirestupu tepla salanim

4
o =57 1079 ast2+ L o ﬁ (7.239)
o
08+1 1- (Mf
@y =57-107 - ———-0,1457 - 741,07* - 75472022 =834 W/ 2.k
L =72107

Kde stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s prehfivakem.

Teplota zapraseného povrchu stén

3 1\ Q (7.240)
T, =t + (e + a_z) i 103 + 273,15 =
T, —26041+(0008+ ! ) 56'03—557031(
2o ’ 2157,86) 2021
Predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek
Q=M,- (igt“t — i) = 0,904 - (2808,48 — 2802,27) = 56,03 kW (7.241)
Celkova teplosménna plocha
S=m"Dy Ny Nygq h=m-0,038-23-2-3,68 =20,21 m? (7.242)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
ay = a, +a;,=1545+834=2379W/ , (7.243)
Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary
Y- 0,6-23,79
k = = =142 W/ , (7.244)

= a 73.79
1+-L Ll
a, 1*t775787
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Stiedni logaritmicky spad

At, — At, 25351 —161,51

Aty, = e 75351 = 204,07 °C (7.245)
At, 161,51

Aty =t — tg4¥ = 514,67 — 261,16 = 253,51 °C (7.246)

At, = tgUh, — tih = 421,17 — 259,66 = 161,51 °C (7.247)

Teplo predané spalinami zavésnym trubkam

k-S-At 14,12 - 20,21 - 204,07

7T n ) ) )

= = = 58,22 kW 7.248

i 103 103 (7.243)
Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét,

ze fyzikélni parametry pary, a tedy i vypocet, lze povazovat za piesné, jelikoz se vykony

vyrazn¢ nelisi.

Celkové teplo piredané v Casti s prehFivikem P1

Qgetkové = Qpy + QM5 + QFT = 2336,12 + 211,24 + 58,22 = 2 605,58 kW (7.249)

Entalpie spalin na konci ¢asti s prehfivakem P1

M,y - 185" — Q55" 2,59-5282,22 — 2 605,58

Iout _ _bv

e M,, 2,59

(7.250)

= 427629 Y/, .

Skutecna teplota na konci ¢asti s prehfivikem P1
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na

konci casti s prehiivakem P1 421,48. Ta se od zvolené teploty 421,17 °C pftiliS nelisi, a proto
lze vypocet povazovat za dostate¢né piesny.

357,1°C PREHRIVAK P1 4212°C
2694 °C

ZAVESNE TRUBKY

514,7°C

261,2°C

2597 °C

258,8 °C -
MEMBRANOVA STENA

Obr. 7.11 Pribeh teplot médii v casti s prehiivakem Pl
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7.8 Sedma ¢ast I1I1. tahu — ekonomizér E7

Ekonomizér je ve tfetim tahu rozdélen na dva svazky. Z ekonomizéru E6 je voda
zavedena do ohiivaku vzduchu umisténého mimo kotel, a odtud jde do ekonomizéru E7. Oba
ekonomizéry byly navrzeny jako protiproudé. Zapliuji celou $itku tahu a rozméry trubek byly
navrzen s ohledem na rychlost vody, kterd by se dle odborné konzultace méla pohybovat
v rozmezi 0,5-1,5 m/s. Vyska svazkl opét nepfesahuje 2 m. Schéma ekonomizéru E7, rozméry
a fyzikdlni vlastnosti spalin a pary jsou vedeny nize. Tepelny vypocet je rozdélen na
ekonomizér, membranovou sténu a zavésné trubky. Teplota na vystupu ze sedmé ¢ésti tietiho
tahu byla volena 360,23 °C a byla ovéfena na konci vypoctu.

Tab. 7.29 Navrzené rozmery ekonomizéru E7

31,8 mm

23,8 mm

4 mm

20 -

45 -

1 5

100 mm

80 mm

2,87

2,32

A=A A—A—A—A—A—,

]

A 8
& €
I8

9 hY

20 fad
=

]

J; i
i |

' 45 trubek

A L

A—A—A—A—A—A—A—A]

W WYY WS

Obr. 7.12 Schéma rozvrzeni ekonomizéru E7 ve I11. tahu
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Stiedni teplota spalin v useku s ekonomizérem E7

.ty +toke 421,484 360,23
55 = PP = . = 390,86 °C

Objemovy priitok spalin v tiseku s ekonomizérem E7

t5i + 273,15 390,86 + 273,15
———"—) =18, 609-(

3
— m
273,15 273,15 ) 45,36 ™ /s

M;szgl‘ — Msp . <
Stiedni rychlost spalin v tiseku s ekonomizérem E7

M 45,36
Fp — 9,05

Str

WSp = = 5,01 m/s

Pritocny pruiez spalinového kanalu
Fp =ay - by —m- th2 "Nyt *Nigg — Dl "Ny =
Fyp =2,97-4,5—m-0,038%-23-2—0,0318- 2,87 - 45 = 9,05 m?

7.8.1 Cast s ekonomizérem

Tab. 7.30 Parametry vody v ekonomizéru E7 v sedmé casti Il1. tahu

| tze 200,78 |°C
| ‘=6 238,78 |°C
|tz 219,78 |°C
in
| Pze 4,7 MPa
pout
| Pee 4,600 MPa
| ., sc¢
Pge 4,65 MPa
-in
'g6 857,16 |ki/kg
-out
| iz6 1031,87 |ki/kg
| .ser
‘g6 944,51 |ki/kg
| M. 9,040 kg/s
vy 11,8710% |m’/kg
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Bc. Ondrej Drazka
Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané vody pro podélné proudéni

Dle [1] odpada urceni soucinitele pfestupu tepla ze stény do vody, protoze ma vysokou hodnotu,

tedy lze zanedbat termicky odpor na stran¢ vody.

Stiredni rychlost vody

wr  My-v, 9,04-11,87- 107* 054
W =TT T 0,020 = 0.54m/s
Priito¢ny prirez svazku
- d? m-0,02382
szntr-z-Tz 1-T=0,020m2

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni

Tab. 7.31 Fyzikalni vlastnosti spalin v sedmé casti I1l. tahu

Velic¢ina Oznaceni|Hodnota |Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti A 565107 | W/mK
Soudinitel kinematické viskozity |, 592107 | m%/s
Prandtlovo éislo Pr 0,645 =
2 W.S‘tf‘ -D 0,65
ak:(),z.CZ.CS.B.< Spv ) . pr033 =
5,65-10"2 /5,01-0,0318\%%°
= 1-1-= (2 ’ . 0,33 — w
a=02-1-1 0.0318 ( 507107 ) 0,645 5216 W/ o

Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.

s, 0,08
%2 = T 00318

= 2,52

Pomérna rozte¢ g, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel pirestupu tepla salanim

T,
1—(2z

ase +1
a;=57-108-2——.q.T3 (TS)
2 1-I
Ts
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka

FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva
081 1 (541,90 )“'
8+ 664,01
- .10-8 . . . 3, ’ — W
a; =5,7-10 > 0,1560 - 664,01 T 541,90 7,09 /m2 K
664,01
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a=1—eFPs=1—,¢7016% = (,1560 (7.260)
k-p-s= (ks Tsp+ky u) p-s=65295-0,1-0,2597 = 0,1695 (7.261)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
k _ (2810 Moy (1 0,37 —= ) 7.262
2 “\316- Jpoy s 7" To00) T (7.262

k ( 78+ 1601223 ) <1 0,37 664‘01) 0,2144 = 6,5295 1/
T - | - Y ) "y, =0, .
PP 7 \3,16-,/0,0214 - 0,2597 1000 m - MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

=09-D (4'51 e 1) =0,9-0,0318 (4'0'1'0’08 1) = 0,2597
S = ) T['Dz - Y ) 7'["0,03182 - Y m (7263)
Teplota zapraseného povrchu stén

} 7.264

Tz=t,§tr+e-%-103+273,15= ( 4
T, = 219,78 + 0,080 157963 10% + 273,15 = 541,90 K

2o ’ 258,05 S
Piedpokladany tepelny vykon ekonomizéru E7
Q=M,- (i,‘,’”t — ") =9,04-(1031,87 — 944,51) = 1 579,63 kW (7.265)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do ekonomizéru E7
ay = ap +a;=5216+709=5925W/ , (7.266)
Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody
k=v-a;=06-5925=3555W/ , (7.267)
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Energeticky ustav

Bc. Ondrej Drazka

FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Celkova teplosménna plocha ekonomizéru E7

S=m-D Ny Npgg 2z Ly =7-0,0318-45-20-1-2,87 = 258,05 m? (7.268)

Stiredni logaritmicky spad

fo _Ahi—An 18270 —15945
=T Ay T 18270

N7, 159,45

Aty =t e — tihe = 421,48 — 238,78 = 182,70 °C

Aty =t — t2% = 360,23 — 200,78 = 159,45 °C

Teplo predané spalinami ekonomizéru E7

_k-S-Aty, 39,46-328,85-170,81 1566,90 kW
Qe = 103 10° B |

(7.269)

(7.270)

(7.271)

(7.272)

Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu ekonomizéru je vidét, ze
fyzikélni parametry pary, a tedy i vypocet, Ize povazovat za presné, jelikoz se vykony vyrazné

nelisi.
7.8.2 Cast s membranovou sténou

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

@, = 0,023 .die. (@)w PrOt ey (7.273)
0,0565 (5,01-0,1285\"°

a, = 0,023 - 0.1285 - ( 592105 ) -0,6454%%-1-1-1 =14,39 W/mz K

Ekvivalentni pramér

q, =2 'OFS” = ;;”gs =0,1285 m (7.274)

Obvod priifezu

O0=2-(ay+by)+2-(D+1ly) ng + 7 Dyr-Ngr - Nyggqg = (7.275)

0=2-(297+45)+2-(0,0318+4+2,87)-45+m-0,038-23-2 =281,59m
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1 (& (7.276)

a++1 T.

Qs = 5,7-10‘8-—“2 a1y Lﬁ)
1 —Z
s . (591,93)4

0,8+1 B

a5 =57-107 ——"-0,1560 - 664,01° - 65%%%13 =795 W/
1 -%6a.01

Kde: stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s ekonomizérem
T% je dosazena z rovnice 6.17

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
a, =& (ap +a;) =0,9- (14,39 + 7,95) = 20,10 W/m2 K (7.277)
Soudinitel prostupu tepla

oM 20,10 g W
"~ 14e-a, 1+40,008-20,10 ' /m2 K (7.278)

Celkova teplosménna plocha

S=2-h- (a”I + bIII) =2 2,32 b (2,97 + 4’,5) = 34,66 m2 (7279)
Stredni logaritmicky spad

At, — At, 162,70 — 101,45

Aty = —77 Ter70 = 129.67°C (7.280)
=1 ——=r
Az, In 101,45
Aty = t3 g — tyg = 421,48 — 258,78 = 162,70 °C (7.281)
Aty = tZ¥te — t,g, = 360,23 — 258,78 = 101,45 °C (7.282)

Teplo predané spalinami membranové sténé

k-S-At, 17,31-34,66-129,67
MS _ in _ -0 ’ A
== TE = 77,84 kW (7.283)
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brnée Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

7.8.3  Cast se zavésnymi trubkami

Soucinitel pFestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

1 sti, dyr 0.8
a2=0’023.d1’ ( Pv > Pro% ., = (7.284)
ZT D
_ 0,0537 (16,82 -0,0254\%° o8 B 6 W
az _0,023-0,0254-( 00433 ) +1,3986°%-1-1-1=218056 ¥/ »

Stif‘edni rychlost proudéni pary v trubkach

M, v, 9,04-0,0433
F,r, 00233

(7.285)

wp = = 16,82 m/s

Tab. 7.32 Parametry pary v ZT v sedmé casti I1l. tahu
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni

JelikoZ jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v piipadé membranové stény, je
shodny i soucinitel piestupu tepla konvekci.

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1-(# (7.286)
g Gse+1 (T )
ag =57-10"%- 52 -a-Tf-—_i
Ts
0841 1 (543,95)4
8+ —(z6a01
@ = 57107 21— 0,1457 - 664,013 — XS =712 W/
1 - 564,01

Kde stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s ekonomizérem.

Teplota zapraseného povrchu stén

y 1\ @ (7.287)
T, =ty + (s + a_z) s 103 4+ 273,15 =
T, —25943+(0008+ ! ) 17'11+27315—54395K
2o ’ 2180,56/ 12,74 S
Predpokladany tepelny vykon zavésnych trubek
Q=M,- (i;’é‘t — i) = 0,904 - (2801,80 — 2799,91) = 17,11 kW (7.288)
Celkova teplosménna plocha
S=m"Dy Ny Nygq h=m-0,038-23-2-2,32 = 12,74 m? (7.289)
Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény
ay = a+a;=1439+712=2151W/ , (7.290)
Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky pary
_Yray  06-2151 W
7 -5 WA Y (7.291)
1+ 55507
@ 2180,56
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Stiredni logaritmicky spad

At — At, 161,82 —-101,02

Aty, = 5 = Te1m = 129,05 °C (7.292)
Az, 101,02

Aty = i go — t24 = 421,48 — 259,66 = 161,82 °C (7.293)

At, = t24e — tih = 360,23 — 259,21 = 101,02 °C (7.294)

Teplo predané spalinami zavésnym trubkam

k-S-At 12,78 12,74 - 129,04
ZT _ n_ % ’ = 7.295
Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét,
ze fyzikalni parametry pary, a tedy i vypocet, Ize povazovat za piesné, jelikoz se vykony
vyrazng nelisi.

Celkové teplo predané v ¢asti s ekonomizérem E7

getkové = Qe + QMS + QEL = 1566,90 + 77,84 + 21,01 = 1 665,75 kW (7.296)

Entalpie spalin na konci ¢asti s ekonomizérem E7

out _ Mpv " 133" — QEE™°™ 2,59 - 4276,29 — 1665,75

jout —
ke M,, 2,59

(7.297)

=363320 Y/

Skute¢na teplota na konci ¢asti s ekonomizérem E7

Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na
konci ¢asti s ekonomizérem E7 360,68. Ta se od zvolené teploty 360,23 °C piilis nelisi, a proto
lze vypocet povazovat za dostatecné piesny.

4215°C
SPALINY

360,7 °C

2507 °C ZAVESNE TRUBKY
=< 259,2 °C

258,8 °C —

238.8°C MEMBRANOVA STENA

EKONOMIZER E7 —

Obr. 7.13 Pribeh teplot médii v casti s ekonomizérem E7
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

7.9 Osma ¢ast 1. tahu — ekonomizér E6

Schéma ekonomizéru E6, rozméry a fyzikalni vlastnosti spalin a pary jsou vedeny nize.
Tepelny vypocet je pét rozdélen na ekonomizér, membranovou sténu a zavésné trubky. Teplota
na vystupu z osmé ¢asti tretiho tahu byla volena 316,93 °C a byla ovétena na konci vypoctu.

Tab. 7.34 Navrzené rozmery ekonomizéru E6

31,8 mm
23,8 mm
4 mm
22 -
45 -
1 .
100 mm
80 mm
2,87 m
4,03
A—A—A—A—A—A—A—,

s2
=
_,.-,_/Q,_%_,_,_ o
i
22 fad
W & W l J =

Obr. 7.14 Schéma rozvrzeni ekonomizéru E6 ve I11. tahu
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brnée Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Stiedni teplota spalin v useku s ekonomizérem E6

tohe + tonts _ 360,68 + 316,93
2 N 2

St _
tsp =

= 338,81 °C (7.298)

Objemovy priitok spalin v tseku s ekonomizérem E6

) tst 4 273,15 338,81 + 273,15 3
Mstt =M - [Z2_— """ ) = 18,6609 ( ’ ’ ) =4181™M 7.299
P T e ( 273,15 273,15 /s (7299

Stir‘edni rychlost spalin v tiseku s ekonomizérem E6

i
et = M _HLBL o (7.300)
¥ " F, 905

Pruto¢ny priifez spalinového kanalu

Je stejny jako v Casti s ekonomizérem E7.
7.9.1 Cast s ekonomizérem

Tab. 7.35 Parametry vody v ekonomizéru E6 v osmé casti I11. tahu

|tz 212,00 |°C

t5° 23800 |°c
tgs 225,00 [°C

| ..in

| P 4,9 MPa

i ..out

| Pes 4,800 |MPa

| ., st

| Pes 4,85 MPa

| ;in

| &5 907,82 |ki/kg

| iss° 1028,18 |ki/kg

| izs 968,00 |k/kg
M, 9,040 |kg/s
v, 11,9610~ |m’/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané vody pro podélné proudéni

Dle [1] odpada urceni soucinitele ptestupu tepla ze stény do vody, protoze ma vysokou hodnotu,
tedy 1ze zanedbat termicky odpor na stran¢ vody.
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Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka
FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Stiedni rychlost vody

My v, _904:1196-107 (7.301)
E 0,020 = 0,54m/s

W,ftr —

Prito¢ny prirez svazku
Je stejny jako v Casti s ekonomizérem E7.

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro p¥i¢né proudéni

Tab. 7.36 Fyzikalni vlastnosti spalin v osmé casti Il1. tahu

Velicina Oznaceni|Hodnota |Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A 519107 | W/mK
Soudinitel kinematické viskozity |, 515107 | m%/s
Prandtlovo éislo Pr 0,651 -
A Wstf" -D 0,65
ay=02"c,"cs -5-< Spv ) - Pro33 = (7.302)

5,19-10"2 /4,62 -0,0318\%¢°
a=02-1-1" <

-0,651933 = 4992 W
0,0318 5,15-10-5 ) /m2 K

Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.

s, 008
%2 =D 70,0318

=252 (7.303)

Pomérna rozte¢ g, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel piestupu tepla salanim

T 4
1— (=2
ag+1
as=57-10"8-= "3 (TS) (7.304)
2 _Iz
Ts
1 (528,82 )4
8+1 -
@, =57-1078 - 10,1596 - 611,96° - 6512}3'23 =611 W/ ,
1-%11,9
Stuperi ¢ernosti proudu spalin
a=1—e*Ps=1—¢701739 = 01596 (7.305)
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k-p-s= (ks Tsp+k, 1) p-s=66962-0,1-02597 = 0,1739 (7.306)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

ke oro = (8410 Mo -(1—037-L)-r (7.307)
P \3,16- /sy S " 1000/ °P '

78+16-0,1223 ><1 - 611,96
3,16 -,/0,0214 - 0,2597 ’ 1000

) 10,2144 = 6,6962 1/ b,

ksp - Top = (

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
Je stejna jako v Casti s ekonomizérem E7.

Teplota zapraseného povrchu stén

} 7.308
TZ=t5“+e-%-103+273,15= (7.308)
T, = 225,00 + 0,080 1088,28 103 + 273,15 = 528,82 K

2o ’ 283,85 S
Predpokladany tepelny vykon ekonomizéru E6
Q =M, - (ig% —i") = 9,04-(1028,18 — 907,82) = 1 088,28 kW (7.309)
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do ekonomizéru E6
ay = a+a;=4992+611=5602 W/ , (7.310)
Soucinitel prostupu tepla pro ohrivaky vody
k=1 a;=06-5602=3362W/ , . (7.311)
Celkova teplosménna plocha ekonomizéru E6
S=m-D Ngp Nygqg "z lyy =m-0,0318-45-22-1-2,87 = 283,85 m? (7.312)
Sti‘edni logaritmicky spad
At = At; —At, 112,68 —10493 113.58 °C 7313
tln - & - 1 112,68 - ’ ( . )
AL, 704,93
Aty =t o5 — tihs = 360,68 — 238,00 = 112,68 °C (7.314)
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At, =t — t0% = 316,93 — 212,00 = 104,93 °C (7.315)

Teplo piredané spalinami ekonomizéru E6

k-S-At,, 33,62-283,85-113,58
= = = 7.316
Qgs 10° TE 1083,72 kW (7.316)
Z porovnani skute¢ného a ptedpokladaného tepelného vykonu ekonomizéru je vidét, ze
fyzikalni parametry pary, a tedy i vypocet, lze povazovat za ptesné, jelikoz se vykony vyrazné
nelisi.

7.9.2 Cast s membranovou sténou

Soucdinitel pFestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

2
@ = 0,023
e

st ,
Wsp de

0,8
- ) “Pr%%.c,-¢; - cp (7.317)

0,0519 (4,62 - 0,1285\%8

= 0,023 - : .0,6506%4-1-1-1=1389 W
%k 0,1285 \ 5,15-10-5 ) /m2 -k

Ekvivalentni primér
Je stejny jako v ¢asti s ekonomizérem E7

Soucdinitel prestupu tepla salanim

ag = 5.7'10_8-a5t2+1-a'T53 ﬁ (7.318)
1-# 4
08+1 1— (w)
@y = 57107 2101596 611,06 - —— 220 =715 W/,
1 %1196

Kde: stupen Cernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s ekonomizérem
7= je dosazena z rovnice 6.17

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény

ay=¢ (q+a)=09-(1389+715)=1893 W/ , (7.319)
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Soucinitel prostupu tepla

I = a 18,93 _ 1644 W/

" 14e-a; 140,008-1893 m?-K (7.320)
Celkova teplosménna plocha
S=2h-(ay +by) =2-403-(297 +4,5) = 60,21 m? (7.321)

Stiredni logaritmicky spad

At; —At, 101,90 —58,15

Bty = =g = rog—— = 77,99 °C (7.322)
In7z, In55 15

Aty = ti% .o — t,. = 360,68 — 258,78 = 101,90 °C (7.323)

Aty = 2. —t,., = 316,93 — 258,78 = 58,15 °C (7.324)

Teplo predané spalinami membranové sténé

k-S-At 16,44 - 60,21 -77,99
MS _ In __ =% ’ ’ _
gs = 103 = 103 =7721 kW (7.325)

7.9.3 Cast se zavésnymi trubkami

Soucdinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudéni

/1 Wstf . d 0,8
a, = 0,023 - P. P 2l 'Pr0'4'Ct'Cl'Cm = (7.326)
dyr Vp
_ 0,023 20238 (16’74 ' 0’0254)0'8 1,4075%8.1-1-1=219311 W
%2 = 023 5 0254 0,0432 ’ = AL ek

Stiredni rychlost proudéni pary v trubkach

M, v, 9,04-0,0432
F,; 00233

wsth = (7.327)

= 16,74 m/s
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Tab. 7.37 Parametry pary v ZT v osmé casti 1. tahu

g/

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni

Jelikoz jsou smysl proudéni i parametry vypoctu stejné jako v ptipadé membranové stény, je
shodny 1 soucinitel pfestupu tepla konvekei.

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
1—(2 (7.328)
g At 1 (T)
a;=57-107%" 52 -a-Tf-—_i
T
081 1 (539,50)4
8+ ~\611,96
— .10-8 - . . 3, ’ — w
ag = 5,710 > 0,1596 - 611,96 539,50 627 W/ 2.k
611,96

Kde stupen €ernosti proudu spalin je stejny, jako v ¢asti s ekonomizérem.
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FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

Teplota zapraseného povrchu stén

T, = tSt 1 -Q-1o3 273,15 =

z=tpor + €+a—2 S + 273,15 =

T —25899+(0008+ . ) 19'25+27315—53950K
z ’ ' 2193,11/ 22,13 e ’

Piedpokliadany tepelny vykon zavésnych trubek

Q = M, - (ig¥ — i) = 0,904 - (2799,45 — 2797,31) = 19,25 kW

Celkova teplosménna plocha

S=m-Dy Ny Nygg h=m-0,038-23-2-4,03 = 22,13 m?
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do stény
ay=ap+a;=1389+627=2017W/ ,

Soucinitel prostupu tepla pro piehrivaky pary

‘a;  0,6-20,17

_Y = =11,99 W
148 |, 2017
ay 2193,11

k

/m? -k

Stiredni logaritmicky spad

Atl - Atz _ 101,48 - 58,15
Ay~ | 10148
N7, nE8 15

Aty, = =77,82°C

Aty =t o5 — tg#" = 360,68 — 259,21 = 101,48 °C
At, = to'hs — th = 316,93 — 258,78 = 58,15 °C

Teplo predané spalinami zavésnym trubkam

or kS A,  11,99-22,13-77,82
B =105 103 = 20,65 kW
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Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu zavésnych trubek je vidét,
ze fyzikalni parametry pary, a tedy i vypocet, Ize povazovat za piesné, jelikoz se vykony
vyrazn€ nelisi.

Celkové teplo predané v ¢asti s ekonomizérem E6
Qeetkove = o + QMS + QZI = 1083,72 + 77,21 + 20,65 = 1 181,58 kW (7.338)
Entalpie spalin na konci ¢asti s ekonomizérem E6

rout _ Mpw 186 — ge'kove  2,59-3633,20 —1181,58
B My, B 2,59

=317703 ¥/ (7339

Skutecna teplota na konci ¢asti s ekonomizérem E6
Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecné teplota na

konci ¢asti s ekonomizérem E6 317,17 °C. Ta se od zvolené teploty 316,93 °C piili§ nelisi,
a proto lze vypocet povazovat za dostate¢né piesny.

SPALINY
317,2°C

360,7 °C

2592 °C ZAVESNE TRUBKY
= 258.,8 °C
258,8 °C - —
238.0°C MEMBRANOVA STENA
EKONOMIZER E6

212,0°C

Obr. 7.15 Prubeh teplot médii v casti s ekonomizérem E6
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8 NAVRH OHRIVAKU VZDUCHU

Tato teplosménna plocha (OVZ) slouzi k ptedehtati primarniho vzduchu z teploty 25 °C
na teplotu 200 °C. Pro ohifev vzduchu je pouzita ohtatd napéjeci voda z ekonomizéru E6. Ta je
po ochlazeni vracena zpét do ekonomizéru E7. Ohtaty vzduch je zaveden pod rost. Usnadiuje
vznécovani paliva, intenzifikuje spalovani a chladi rost. Vzhledem k riziku nizkoteplotni
koroze v dusledku vstupni teploty vzduchu byl OVZ umistén mimo kotel.

Protoze k ohtevu slouZi napdjeci voda a nikoli spaliny, je vhodné trubky vyméniku osadit
zebry pro zvySeni teplosménné plochy. Trubky jsou umistény vystfidan¢ a vymeénik je navrzen
jako protiproudy z divodu dosazeni co nejvétsiho pienosu tepla. Rychlost vzduchu by se méla
dle odborné konzultace pohybovat mezi 10-12 m/s a rychlost vody by méla idealné byt kolem
1 m/s. S ohledem na tyto podminky a potfebnou teplosménnou plochu byly navrzeny rozméry
vymeéniku a trubek a jdou uvedeny v tabulce nize.

8.1 Navrh rozméru OVZ
Tab. 8.1 Navrziené rozmery OVZ

Popis parametru Oznaceni|Hodnota|Jednotka
Délka OVZ Aovz 1,53 m
Sitka OVZ bovz 1,36 m
Vyska OVZ hovz 1,16 m
Vnéjsi primér trubky D 31,8 mm
Vnitini pramér trubky d 23,8 mm
Tloustka stény trubky t 4 mm
Vyska Zebra hy 15 mm
Pramér trubky s Zebrem D; 61,8 mm
Roztec Zeber Sy 5 mm
Pocet Zeber na metr délky |n; 200 -
Tloustka Zebra t; 1 mm
Pocet fad trubek Niag 9 -
Pocet trubek v Fradé Ny 14 -
Pocet vinuti z 2 -
Podélna roztec trubek Sq 80 mm
P¥i¢na stiedni roztec trubek |s, 80 mm
Délka trubek ler 1,53 m
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I“ VZ .. - vZ. xm‘
50 50
s1
® 10 2
> ! I
| | I A
| 1 1]
9 fad
b o

Obr. 8.1 Schema rozvrzeni ohrivaku vzduchu

Stiedni rychlost vody

M, v, 9,04-11,86-10"* <
= - 0,86 (8.1)
E, 0,0125 m/s

Wgtr —

Pritocny prufez svazku OVZ

- d? - 0,02382
By =My 7e—— = 14+ 2-——— = 0,0125 m? (8.2)

Stiredni rychlost vzduchu v OVZ

Mstf 11,21 8.3
vz _ = 11,61 M/, (8.3)
E, 097

sttt _
Wy, =

Objemovy priitok vzduchu v OVZ
tst + 273,15

M3 = 0,450y, My, - ( ) =0,45-6,81-2,59" (112'50 al 273’15> (8.4)
273,15 273,15

MSEF = 11,21 ™/

Prito¢ny prirez OVZ

Fyy = lgy - Choyz =D "My — 2 t; - hy -y - nyy) (8.5)

E,,=153-(1,16 — 0,0318-14 —2-0,001-0,015- 200 - 14) = 0,97 m?
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Tab. 8.2 Parametry vody v OVZ

tin °

v 238,00 |°C
tout

v 200,78 |°C
e 219,39 |°C
" 4,8 MPa

out
by 4,70 MPa
Pt 4,75 MPa
i 1028,17 |kl/kg
[ 857,2017 |ki/kg
i 942,686 |ki/kg
M, 9,04 kg/s
vy 11,86'10™ |m?/kg

8.2 Tepelny vypocet OVZ

V ramci této podkapitoly byl proveden tepelny vypocet OVZ, jehoz cilem bylo stanoveni
potiebné plochy pro ohfati primarniho vzduchu. Pti vypoctu soucinitele prostupu tepla nebyl
dle [1] uvazovan soucinitel piestupu tepla za strany vody, ani termicky odpor na vnitini strané
média. Vzorec pro vypocet soucinitele prostupu tepla je tedy zjednoduSen na tvar:

1

k= = aq

EB (8.6)
a
Déle je dle [1] zanedban soucinitel piestupu tepla salanim, tedy plati, ze a; = ;.

Tab. 8.3 Parametry a fyzikalni viastnosti vzduchu v OZV

tis 2500 |°c
t

to 20000 |°C

ti 112,50 |°C

iin

vz 161,60 |k/kg

l'out

vz 1320,77 |ki/kg

l'aut

vz 741,1848 |k)/ke

M, 1,166 kg/s

A 32,7910° |kg/s

% 24,6510° [kg/s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu (kruhova Zebra a vystfidané
usporadani)

1 /DNOSE Ot gy st o N\ 080
ar = 0,237 ¢, 9% - —- (—) : <—Z) : ( = Z) (8.7)
Sy \Sy Sy v

0,033 /0,0318\"%°* 0,015\ > /11,61-0,005\%%°
a, =0,23-1-0,836202 - ( ) : ( : ( )

0,005 \ 0,005 0,005 24,65-107°

kde: soucinitel ¢, = 1, a byl ur€en z nomogramu uvedeném v [1]
@, je soucinitel urcujici uspotradani trubek ve svazku [-]

o,—1 25157 -1
P = =

oy —1 28127-1
kde o, je pomérna thlopti¢na rozte¢

2 2
i A v 05 oo
oy = | Loz =22 -z = 2,8127 0
4 2 D 0,0318 (8.9)

V ptipad€¢ zebrovanych trubek se pocitd redukovany soulinitel pfestupu tepla a;,, ktery
vychézi ze soucinitele prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu:

= 0,8362 (8.8)

Sy Sh) Yy - ay (8.10)

=(Z2.p.p 4+20). T2 7k
i (5 Bt ) The vy ar
0,85 - 71,47

a3 = (0,9169- 0,810+ 1+ 0,0831) - ==

=5017 W/ 2.k

kde: % je podil vyhievné plochy Zeber a celkové plochy na stran¢ vzduchu [-]

S?h je podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy na strané vzduchu [1]

E je soucinitel efektivnosti zebra [-]

W, je soucinitel rozsiteni Zebra a dle [1] byl urcen jako 1 [-]

s je koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni a;, po povrchu Zebra a dle [1]
je pro kruhova Zebra roven 0,85 [-]

€ je soulinitel znecisténi byl pro vzduch uvazovan 0 [-]

D2 0,0618\* _
S (Z) -1 _ 2 (To3t8) 1 09196  (8.10)

’ (D_) -1+2-(3-%) (828212) —1+2: (0%030158 - 0%030118)
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Sh S,
<= 1—?= 1-0,9196 = 0,0831 (8.12)

Soucinitel efektivnosti Zebra byl odecten z nomogramu uvedeném v [1] na zéklad€ soucinitele
S a poméru pruméru zebra a trubky.

D;
E= f(,B - hi;3> = (0,7465; 1,9434) = 0,810 (8.13)

205« 2-085-71,47
B = Vi e = — 49,30 (8.14)
t, A (L+e-y ag) .|0,001-50-(1L+0-0,85-71,47)

kde soucinitel tepelné vodivosti byl zeber 1; byl uvazovan 40 W/mK (ocel).

Soucinitel prostupu tepla

1
k:T—al—alr—50,17 /mZ'K
a

Stiredni logaritmicky spad

At, 175,75
11’1A—t2 II’IT

At,, = = 89,96 °C (8.15)
At, = tUt — tin = 200,78 — 25 = 175,78 °C

At, = tit — 9%t = 238 — 200 = 38°C

Potiebny tepelny vykon OVZ

Qovz = @ M,, - (i% —ii") = 1,351,656 - (1320,77 — 161,60) = 1 719,49 kW  (8.16)

Plocha potiebna pro preneseni potiebného vykonu OVZ

_ QOVZ ) 103 _ 1719,4‘9 b 103

= = 381,03 m?
k-At,  50,17-89,96 m (8.17)
Potiebny pocet Fad trubek OVZ
S 381,03 (8.18)

. = — :9,05 9
Mrad = ¢ T T n, -z 0,98-1,53- 142 -
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kde S;, je plocha jedné trubky urcena jako

D,* — D?
Str:n'D+2'7T'—4 1y (8.19)
0,0618 — 0,318
Str =m-0,0318+2 -1~ 2 200 = 0,98 m?
Skute¢na plocha
S =Sl Ny Nygg-z=098-153-14-9-2 = 378,64 m? (8.20)

Skuteény vykon OVZ

_ k-At,-S _ 50,17 - 89,96 - 378,64 — 170874 kW
Qovz = 103 - 103 - ’

Z porovnani skutecného a predpokladaného tepelného vykonu ohtivaku vzduchu je vidét,
ze vypocet lze povazovat za dostatecné presny, jelikoz se vykony vyrazné nelisi.

(8.21)

238,0°C
VODA Z E6

200,8 °C

200,0°C

VZDUCH

250°C

Obr. 8.2 Prubéh teplot médii v ohriviku vzduchu
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9 NAVRHIV. TAHU

Ctvrty tah je tvofen nechlazenym plechovym kanalem, ve kterém jsou umistény zbyvajici
(4) svazky ekonomizéru na nechlazenych zavésech. Ekonomizér ve ¢tvrtém tahu byl poc€itan
jako celek s tim, ze byl nasledné rozdé¢len na jednotlivé svazky tak, aby vyska jednoho svazku
nepiesahovala 2 m. Sitka i délka kandlu jiz neni tvofena trubkami, a proto nemusi rozméry
kandlu nasobkem rozte¢i. Rozméry kanalu byly navrzeny sohledem na rychlost vody
(0,5 - 1,5 m/s) a spalin (6 - 7 m/s). Rychlosti byly doporu¢eny odbornym konzultantem.

Tab. 9.1 Navrzené parametry IV. tahu a trubek ekonomizéru E5-E1

3,5
2,4
31,8 mm
23,8 mm
a4 mm
120 -
30 =
1 ;
80 mm
80 mm
3,4 m
A 5 e e o e e e
&2
@ E '
. W

Obr. 9.1 Schema rozvrzeni ekonomizéru E5-E1 ve IV. tahu
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Stiedni rychlost vody

wr  My-v, 9,04-11,03- 10~* — 075
W T T 0,0133 =075 m/s (9.1)
Prito¢ny prirez svazku ekonomizéru
- d? 7 -0,02382 5 (9.2)
E,=n4-z- =30-1-——=10,0133 m
4 4
Stiredni teplota spalin ve IV. tahu
3 t;’;f,tv + tg’,ﬁffv 316,17 + 170 .
tgg = > = > = 243,58 °C (7.251)
Objemovy priitok spalin ve IV. tahu
} tsiF 4+ 273,15 243,58 + 273,15 3
MEF = Mg, - | -2o———) = 18,6609 ( ’ ’ ) = 35,30 ™ (7.252)
p T e < 273,15 273,15 /s
Sti‘edni rychlost spalin ve IV. tahu
"
wet = Mo 3530 _ oocm, (7.253)
sp F_'s‘p 5,16 ) S
Priito¢ny pritez spalinového kanalu
Fp=ay by — Dl ny =35-2,4—0,0318-3,4-30 = 5,16 m? (7.254)

Navrzena délka (3,5 m) a Sitka (2,4 m) tahu jsou z hlediska rychlosti vody a spalin vyhovujici.
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané vody pro podélné proudéni

Dle [1] odpada urceni soucinitele piestupu tepla ze stény do vody, protoze ma vysokou hodnotu,
tedy 1ze zanedbat termicky odpor na stran€ vody a z divodu nizké teploty spalin 1ze zanedbat i

souCinitel pfestupu tepla salanim. Plati tedy, ze a; = .

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pricné proudéni

Tab. 9.2 Fyzikalni viastnosti spalin ve IV. tahu

Veli¢ina Oznaéeni|Hodnota |Jednotka
Soudinitel tepelné vodivosti A 4,3810° | W/mK
Souéinitel kinematické viskozity |, 3,8010° [ m?/s
Prandtlove cisle Pr 0,666 =
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- 0,65
A (wf D\
G =02-¢;C5 5 ( S”v ) - Pro33 = (7.257)

4381072 (6,85 . 0,0318)%°

=02-1-1- - 0,666%3% = 66,79 W
%k 0,0318 3.80-10-5 ) Im? -k

Protoze je pocet fad > 10, je soucinitel c: roven 1.

S5 0,08
=22 _ =252 (7.258)
%2 =D 70,0318

Pomérna rozte¢ g, > 2, proto je soucinitel ¢s roven 1.

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do ekonomizéru

ay=a,=6679W/ , (7.266)

Tab. 9.3 Parametry vody v ekonomizéru ve IV. tahu

Parametr Oznaceni [Hodnota |Jednotka
Vstup tEm 11500 |°C
Teplota |vystup (v |212,00 |°C
Stfedni hodnota tg,t;i/ 163,50 |°C
Vstup T MPa
Tlak Vystup PEiy 4,900 |MmPa
Stfedni hodnota pgtlrv 5 MPa
Vstup Ly 486,01  |ki/kg
Entalpie |vystup iglv 907,87 |kl/ke
Stfedni hodnota ili",tlfv 696,94  |kl/kg
Hmotnostni pratok M, 9,040 kg/s

Soucinitel prostupu tepla pro ohrivaky vody
k=vy-a, =06"66,79 = 40,08 W/mz K (7.267)

Sti‘edni logaritmicky spad

AL = At; —At, 10517 —55,00 7739 o 7 269
tin = At, 105,17 o (7209

InZzz, In=5="50

120



Energeticky ustav Bc. Ondrej Drazka

FSI VUT v Brne Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva
At = té';},,V — t9%t, = 317,17 — 115,00 = 105,17 °C (7.270)
At, = t3'y — tin,, = 170,00 — 115,00 = 55,00 °C (7.271)
Tepelny vykon
Qpw = M, - (ig“t — ii") = 9,04 - (907,87 — 486,01) = 3 814,29 kW (7.265)
Poti‘ebna plocha ekonomizéru pro preneseni tepelného vykonu

Qg v -10% 3814,29-103 (7.268)

= — = =1229,80 m?
k-At, _ 40,08-77,39 m
Pocet fad ekonomizéru
S 122980 120,34 - 120 (7.222)
.. = = = i .
Mad = D n,. 70,0318 3,430 ’
Skutecna plocha ekonomizéru
S=mD 1y Ny Nggg =m0,0318-3,4-30-120 = 1 232,99 m? (7.22)
Skute¢ny vykon ekonomizéru
S-k-At,, 1232,99-40,08-77,39 (7.23)
Qv = 103 = 103 = 3824,22 kW
Entalpie spalin na konci IV. tahu
M, - I3¢t — Q 2,59-3177,03 — 3824,22
out _ Mpv " IE6 EIV _ 4 ) ol kj

Igty = M = 259 =1700,63 /kg (7.339)

pv

Skutecna teplota na konci IV. tahu

Nasledné byla pro tuto entalpii linedrni interpolaci z tabulky 2.2 odectena skutecnd teplota na
konci IV. tahu 170,76 °C. Ta se od zvolené teploty 170 °C pftili§ nelisi, a proto Ize vypocet
povazovat za dostatecné presny.

SPALINY
170,8 °C

212.0°C EKONOMIZER E1-5

\ 115'0 °C

Obr. 9.2 Prubeh teplot médii v ekonomizéru E1-5
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10 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Kontrola tepelné bilance byla provedena dle [1] a slouzi pro kontrolu spravnosti celé¢ho
tepelného vypoctu. Do celkového tepelného vykonu kotle se zapocitavaji vSechny skutecné
tepelné vykony jednotlivych teplosménnych ploch, kromé ohtivaku vzduchu. V tomto
konkrétnim ptipadé, kdy je vzduch ohfivan vodou z ekonomizéru, je tieba vykon ohtivaku

vzduchu odecist.

Soucet tepel v§ech vyhievnych ploch
z Qbi — Qoh + Qu + Q%{S + QV + QZT + Qgglkové + Qgglkové + ngilkové (]0‘1)

+ QEetkove + QEetkové 4 Qp 1y — Qovz = 9 383,13 + 4 433,43 4+ 317,59 + 924,30 +
+299,78 + 2 415,91 + 1 798,83 + 2 605,58 + 1 665,75 + 1 181,58 + 3 824,22 —
—1708,74 = 27 141,36 kW

Tepelna bilance

2 Qb
AQ=QF - — = (1—2) = (10.2)
M,,
AQ = 12 140,96 - 0,8541 — 22130 4 _ 401385y = 32,11 ¥/
¢= ’ ’ 2,5902 ’ B kg
Odchylka tepelné bilance
A= 40 100 = 5211 100 = 0,26 %
T ~ 12 140,96 e (10.3)

Pfi spravném vypocétu by odchylka od tepelné bilance neméla byt vetsi, nez 0,5 %. Tato
podminka je splnéna, a lze tedy tepelny vypocet kotle povazovat za spravny. Po provedeni
tepelné bilance byl zkonstruovan pilovy diagram (obrazek 10.1), ktery znazoriuje prubéh teplot
médii v jednotlivych teplosménnych plochach.

122



Bc. Ondrej Drazka

Rostovy kotel na spalovani kontaminovaného dreva

[MY] © UOYAA
HYLAl HYLIN HYLIl HYL'l
17| IO
1-G3 93 /3 Ld ed Zd _._ _._ >_._ ﬁ_xﬁ ANAZY¥d YHOWOM JOVAOTIVCS

0.299L |

Energeticky ustav
FSIVUT v Brnée
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11 Kontrola nizkoteplotni a vysokoteplotni koroze

11.1 Nizkoteplotni koroze — rosny bod

Vypocet rosného bodu spalin slouzi ke kontrole, zda je navrzena teplota odchozich spalin
zkotle 170 °C dostatecné¢ vysokd, aby nedochazelo k nizkoteplotni korozi na poslednich
teplosménnych plochach kotle. Vypocet je proveden dle odborné konzultace.

9366
t, = = Ay— — 273,15 (11.1)
22,169 — 0,4343 - ln( he o302 503 . 105)
100 = wsp, * wsp, 1 — wsp, * Wso,
9366
160 — 043431 ( 12,63 OO 00006, . — 27315
’ ’ "\100—-10,011-0,0006 T—0,011-0,0006
t, =129,21°C
kde wy, o je objemovy obsah vody ve spalinich
(11.2)

O+ (fF—1)-(@a— 1) Oy puin _

) = 100
H20 Osp,min + (0{ - 1) ’ Ovz,min
_ 0881+ (1016-1)-(135-1):49 _ .
“Hy0 = 544 + (1,35 — 1) - 5,05 T abs

wso, je objemovy obsah oxidu sifi¢iteho ve spalinach vypocitany podle vzorce:

Wso, = Oso, £100 = 6107 =0011% (113
502 7 Ospmin + (@ = 1) * Oppmin 544+ (1,35—-1)+5,05 '

a wgp, je objemovy obsah oxidu siroveého ve spalinach. Procento oxidace se uvazuje v rozmezi
1-5 %. Z ditvodu bezpecnosti volim 5 %.

Wso, = 0,05 wg, = 0,05-0,011 = 0,0006 % (11.4)

Z uvedené¢ho je patrné, Ze rozdil mezi navrzenou teplotou odchozich spalin z kotle
a vypocitanou teplotou rosného bodu je dostateény pro zamezeni vzniku nizkoteplotni koroze.
Teplota 170 °C by se mohla z ekonomického hlediska zdat vysoka, jelikoz spaliny o této teploté
maji jeSté potencial predat zbytkové teplo. Takto uvazovand teplota odchozich spalin bere
v potaz i navazujici ¢asti kotle ¢i provoz kotle mimo oblast jmenovitého vykonu. Resenim by
mohlo byt odsifeni spalin a ndsledné umisténi vyméniku, kde by jiz teplota rosného budu nebyla
vyrazn¢ ovlivnéna obsahem oxidil siry ve spalinach, a tedy by bylo mozné spaliny vice
vychladit a vyuzit tak jejich zbytkové teplo.
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11.2 Vysokoteplotni koroze

Obsah chloru a vysoka teplota spalin maji za nasledek vysokoteplotni (chlorovou) korozi.
Riziko vzniku vysokoteplotni koroze je tfeba kontrolovat zejména pii spalovani biomasy a
odpadi, kde je obsah chloru pomérné vysoky. Tato kontrola byla v ramci prace provedena, a to
zanesenim teplot povrchl trubek jednotlivych teplosménnych ploch a teplot spalin do
Flingernova diagramu. Vysledky jsou vidét na obrazku 11.1. Vhodnym piediazenim prehiivaku
P2 a P1 ajejich souproudym uspotfadanim se zamezilo vzniku vysokoteplotni koroze na téchto
plochach. Z diagramu je patrné, ze k vysokoteplotni korozi dochdzi na ¢4sti membranové stény
ve spalovaci komote. Jako feSeni se nabizi pouziti materidlu INCONEL pro trubky
membranové stény, které nejsou pokryty vyzdivkou. Tento materidl diky vysokému obsahu
chromu zajist'uje velmi dobrou odolnost v mnoha koroznich prostfedi, véetné vysokoteplotni
koroze. Vzhledem k vySce vyzdivky — 15,4 m z celkovych 20 m vySky ohnisté, by se jednalo o
pokryti zbyvajicich necelych 5 m.

Teplota povrchu trubek byla urena dle odborné konzultace jako soucet teploty média uvnitt
trubky a teplotniho ptidavku, ktery je dle normy pro ekonomizéry 15 °C + 2 x tloustka stény,
pro piehiivaky 35 °C a pro membranové stény 50 °C.
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Obr. 11.1 Flingernuv diagram
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12 ZAVER

Cilem této prace byl navrh rostového kotle na vyrobu piehiaté pary s ptirozenou cirkulaci.
Zadany pozadovany parni vykon kotle byl 35 t/h a parametry pary na vystupu byly tlak 4,1 MPa
a teplota 430 °C. Dale byla zadana teplota napdajeci vody 115 °C, prvkové slozeni paliva a jeho
vyhtevnost. Jako palivo slouzi kontaminované dievo.

Hlavni ¢ést prace je tvotfena tepelnymi vypocty jednotlivych teplosménny ploch, kterym
predchazi stechiometrické vypocty. Bylo uréeno potiebné mnozstvi vzduchu pro spaleni 1 kg
paliva a také mnozstvi spalin, které spalenim tohoto mnoZzstvi paliva vznikne. Mnozstvi paliva
privedeného do kotle a potfebného pro dosazena pozadovaného vykonu je 2,63 kg/s. V ramci
uvodnich vypoctl byly také uréeny entalpie spalin, které jsou diilezitym prvkem v nésledujicich
teplenych vypoétech. Uéinnost kotle byla stanovena nepiimou metodou jako 85,41 % na
zékladé urceni jednotlivych zrat kotle.

Pfi navrhu kotle byl bran v potaz obsah chloru a siry v palivu. Z hlediska vysokoteplotni
koroze se jako problematickéd oblast jevila zejména spalovaci komora a svazky prehiivak.
Ochrana spalovaci komory prosti vysokoteplotni korozi je feSena vyzdivkou a pokovenim
nekrytych trubek membranové stény materidlem INCONEL. Svazky ptehtivaka byly navrzeny
s vhodnym smyslem proudéni médii a také jejich umisténi v tahu bylo voleno tak, aby
nedochazelo k vysokoteplotni korozi. Dale bylo tfeba zajistit, aby spaliny za poslednim
piivodem vzduchu setrvaly po dobu alespont dvou sekund nad teplotou 850 °C, aby doslo
k zajisténi oxidacni a termické destrukci skodlivych latek. Pro splnéni této podminky byla
navrhnuta vyska spalovaci komory jako 20 m a zaroven byla jeji velka ¢ast pokryta vyzdivkou.

Druhy tah je navrZen jako prazdny. Je tomu tak z divodu vychlazeni spalin, aby se
zabranilo vysokoteplotni korozi prvnich navazujicich svazki a také proto, Ze teplota méknuti
popela byva u tohoto typu paliva relativné nizka (v porovnani naptiklad s uhlim), a je tedy tieba
spaliny vychladit, aby nedochéazelo k nalepovani popela na svazky piehiivaki.

Treti tah je tvofen svazky vSech tii prehfivakti a dvou svazkli ekonomizéru. Voda
z predposledniho ekonomizéru je vyvedena mimo kotel do ohiivaku vzduchu a poté je opét
zavedena zpét do posledniho ekonomizéru. Tyto teplosménné plochy jsou zavéSeny na parou
chlazenych trubkach. Na zacatku tahu je umistén vyparnik, ktery slouzi pro zajisténi potiebného
vyparného vykonu.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenou plechovou $achtou, ve které je umisténo pét zbyvajicich
svazki ekonomizéru. Teplota spalin na vystupu je 170 °C. V zavéru prace byla urCena teplota
rosného bodu. Po porovnani téchto dvou teplot lze konstatovat, Zze by nemélo dochézet
k nizkoteplotni korozi poslednich teplosménnych ploch. Jako kontrola opatfeni proti
vysokoteplotni korozi byl sestrojen Flingerntiv diagram. Také byla provedena kontrola tepelné
bilance. Tepelny vypocet lze povazovat za spravny, jelikoZz odchylka od tepelné bilance je
mensi, nez 0,5 %. Teploty spalin a pracovniho média jsou nazorné zobrazeny v pilovém
diagramu. Byl vypracovan vykres zakladniho schématu kotle, ktery je nedilnou soucéasti této
prace.
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Stupeii Cernosti proudu spalin -

a; Délka druhého tahu m

ag Délka tietiho tahu m

ayy Délka ctvrtého tahu m

A4 Obsah popela v bezvodém stavu %
Aovz Délka ohfivaku vzduchu m

a, Stupeii ¢ernosti ohnisté -

Aon Délka spalovaci komory m

api Stupen Cernosti plamene -

AT Obsah popela v plivodnim stavu paliva %
Arog Sitka rostu m

gt Stupeni ¢ernosti povrchu stén -

B, Boltzmanovo ¢islo -

bovz Sitka ohfivaku vzduchu m

bon Siika ohnité m

[ J Sitka rostu m
cdaf Obsah uhliku v palivu v bezvodém stavu bez popela %

Ci Tepelna kapacita popilku v dané ¢asti kotle kj/kg
C; Podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt %
Clgfg; Obsah chloru v palivu v bezvodém stavu bez popela %

Cp Tepelna kapacita paliva kj/kg
c" Obsah uhliku v ptivodnim stavu paliva %

Cs Soucinitel opravy na uspotadani svazku -

Cou Tepelna kapacita susiny kj/kg
Cw Tepelna kapacita vody kj/kg
c, Soucinitel opravy na pocet podélnych tad -

d Vnitini pramér trubek mm

D Vnéjsi pramér trubek mm
de Ekvivalentni primér m

D, Primér trubky s Zebrem mm

E Soucinitel efektivnosti Zebra -

| Prato¢ny prifez zavésnych trubek m?
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Fns Povrch membranové stény m?2
Ey, Priifez spalinového kanalu m?

Fg Celkovy povrch stén salajici vrstvy m?
F,, Prito¢ny prifez ohtivaku vzduchu m?

h Vyska useku s danym svazkem trubek m

hy Vyska stény druhého tahu od vysypky m
Hd4af Obsah vodiku v palivu v bezvodém stavu bez popela %
hovz Vyska ohfivaku vzduchu m

hok Vyska okna ohnisté m

H" Obsah vodiku v ptivodnim stavu paliva %

h, Vyska vyzdivky m

h; Vyska Zebra mm
Inw Entalpie napajeci vody °C

Iy Fyzické teplo paliva kj/kg
I, Entalpie popilku kj/kg
Ly min Entalpie spalin pfi spalovani bez piebytku vzduchu kl/kg
Igp Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva kj/kg
L, Celkové uziteéné teplo uvolnéné pii spalovani k] /kg
Ly min Entalpie minimalniho objemu vzduchu kl/kg
L,, Entalpie vzduchu s danym piebytkem vzduchu kj/kg

Soucinitel zeslabeni salani -

ki -1 -k,  Soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi -

ky -1 Soucinitel zeslabeni salani popilkem -

ksp - Top Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny -

ksrg Koeficient navyseni rychlosti spalin v ose profilu -

k Souginitel prostupu tepla W/m?-K
Lsp Minimalni délka drahy spalin ve spalovaci komote m

Ley Délka trubek svazku m

M Soucinitel respektujici prubeh teplot v ohnisti -

M, Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle kg/s
M, Hmotnostni pritok pary kg/s
M, Mnozstvi spaleného paliva kg/s
Mg, Objemovy pritok spalin pro normalni podminky m3/kg
M ggut Objemovy pratok spalin pro dané podminky m3/kg
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M, Hmotnostni pratok vody kg/s
legf Stredni objemovy priitok vzduchu m3/s
Ndaf Obsah dusiku v palivu v bezvodém stavu bez popela %
N" Obsah dusiku v piivodnim stavu paliva %
Nyaa Pocet fad trubek svazku -
Ny Pocet trubek v jedné fadé svazku -
n Pocet zeber na metr trubky -
0 Obvod spalinového kanalu m
Oco, Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach m3/kg
Ou,0,min Minimalni objem vodni pary m3/kg
On,0 Objem vodni pary m3/kg
Oy, Objem dusiku ve spalinach m3/kg
002 min Minimalni objem kysliku potfebny pro spaleni 1 kg paliva m3/k g
Oso, Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach m3/kg
O4r Objem argonu a vzacnych plyni ve spalinach m3/k g
0%af Obsah kysliku v palivu v bezvodém stavu bez popela %
o" Obsah kysliku v ptivodnim stavu paliva %
Osp,min Minimalni objem vlhkych spalin vznikly spalenim 1 kg paliva m3/kg
ssp,min Minimalni objem suchych spalin vznikly spalenim 1 kg paliva m3/kg
Osp Skute¢ny objem spalin vznikly spalenim 1 kg paliva m3/kg
Ovzmin Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva m3/kg
oz.min Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro spéaleni 1 kg paliva m3/kg
O, Skutecny objem vzduchu potiebny pro spaleni 1 kg paliva m3/kg
p Tlak v ohnisti -
Ppp Tlak prehraté pary MPa
Pr Prandtlovo ¢islo -
Psp Parcialni tlak tfiatomovych plynil ve spalinach MPa
Qn Tepelny vykon kotle MW
Qrc Ztratové teplo kotle MW
7 Vyhtevnost paliva M]/kg
Qon Tepelny vykon ohnisté kw
QS Teplo ptivedené do kotle k] /kg
qs Navrhové plo$né zatizeni rostu MW /m?
Qs Teplo odevzdané do stén ohnisté k] /kg
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Q, Vyrobni teplo pary MW
Q. Teplo pfivedené do ohnisté vzduchem ki/kg
R Plocha hotici vrstvy paliva na rostu m?
TH,0 Objemovy podil vody ve spalinach -

Tro, Objem tiiatomovych plynii -

Tsp Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plyni -

S Uginna tloustka salavé vrstvy m

S Teplosménna plocha m?

S1 Podélna roztec trubek svazku m

S Pti¢na rozte¢ trubek svazku m
sdaf Obsah siry v palivu v bezvodém stavu bez popela %

ST Obsah siry v ptivodnim stavu paliva %

Srok Navrhova plocha rostu m?

Str Plocha jedné trubky v ohfivaku vzduchu m?

Sy Rozte¢ Zeber mm

t Tloustka stény trubky mm

ta Adiabaticka teplota °C

t; Teplota popilku v dané ¢asti kotle °C

tmin Doba setrvani spalin nad pozadovanou teplotou S

thw Teplota napajeci vody °C

tok Teplota na konci ohnisté °C

top Teplota piehtaté pary °C

t, Teplota rosného bodu °C

tg;f Stiedni teplota spalin °C

Less Tloustka t€snéni m

T, Absolutni teplota zapraseného povrchu stén °C

t; Tloustka Zebra mm

Vg Vyska vystupniho prifezu vysypky m
Viimin Minimalni vzdalenost zadni st€ny tahu od vysypky m

v, Aktivni objem ohnisté m3

v Mérny objem spalin m3/kg
Vp Mérny objem pary m3/kg
vl Stfedni mé&rny objem pary v zavésnych trubkach m3/kg
v, Mérny objem vody m3/kg
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wr Obsah vody v pivodnim stavu paliva %

WZS? Stredni rychlost pary v zavésnych trubkach m/s

wy tr Stiedni rychlost pary v trubkach svazku m/s

szif Sti Stfedni rychlost spalin v ohnisti m/s

Wep Rychlost spalin m/s

wytt Stedni rychlost vody m/s

witt Stredni rychlost vzduchu m/s

X Uhlovy souginitel -

Xo Soucinitel pomérné vysky plamene -

X Podil primarniho vzduchu z celkového vzduchu ptivedeného do ohniste¢ %

Xy Podil sekundarniho vzduchu z celkového vzduchu piivedeného do ohniste 9

X; Podil popela z celkového mnozstvi v palivu %

Xp Procento popela v tletu %

Xpoh Podil pohazovaciho vzduchu z celkového vzduchu pfivedeného do ohniste¢ %

Z. Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich %

Zco Ztrata hotlavinou ve spalinach %

Zg Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka %

Zy Kominova ztrata %

Zg Ztréta sdilenim tepla do okoli %

Z Pocet vinuti trubek svazku -

a Soucinitel prebytku vzduchu -

a, Redukovany soudinitel piestupu tepla W/m?-K
a Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin W/m?-K
a, Soucinitel pfestupu tepla ze strany pary W/m?-K
ay Soucinitel prestupu tepla konvekei W/m?-K
o Soucinitel pfestupu tepla salanim W/m?-K
B Soucinitel efektivnosti Zebra -

A Odchylka od tepelné bilance %
AQ Tepelna bilance kj/kg
Aty Stredni logaritmicky spad °C

£ Soucinitel zaneseni vyhievné plochy -

Nk Tepelna Gcinnost kotle %

A Soudinitel tepelné vodivosti W/m-K
U Koncentrace popilku ve spalinach -
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Us Soucinitel rozsiteni Zebra -
% Kinematicka viskozita m?/s

Soucinitel zaneseni stén -

0y Poméma podélna roztec¢ -
0, Pomérna pficna rozte¢ -
o, Pomérna thlopfi¢na rozte¢ trubek svazku -
Q Soucinitel uchovani tepla -
[ Soucinitel usporadani trubek ve svazku -
Y Soucinitel tepelné efektivnosti -
1/3 Stfedni hodnota soucinitele teplené efektivnosti stén -
Yy Koeficient nerovnomérného rozdéleni ptestupu tepla po povrchu zebra -
Wso, Objemovy obsah oxidu sifi¢itého ve spalinach %
Wso, Objemovy obsah oxidu sirového ve spalinach %
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