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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem parniho kotle o vykonu 88 t/h a vystupnich parametrech pary
9,6 MPa a 520°C. Palivem pro kotel je dievni Stépka. Hlavni zaméieni prace je na tepelny
vypocet a na navrh rozméri a usporadani vyhtevnych ploch. Prace zahrnuje také vykres
kotle.

ABSTRACT

The thesis deals with steam boiler design of 88 tons per hour capacity and with the outlet
steam parameters of 9,6 MPa and 520 °C. Fuel for boiler is wood chips. The main focus
of the thesis is on heat calculation, design of dimensions and layout of heat surfaces. The
thesis also include drawing of steam boiler.
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UVOD

Na celém svété dochdzi k rychlému poklesu zasob fosilnich paliv a zaroven k ristu
populace a spotieby energie. T¢zbu tradi¢nich fosilnich paliv provazi trvalé zasahy do krajiny
a jejich nedokonalé uzivani zptisobuje znecistovani zivotniho prostiedi. Z téchto divodu je
zapotiebi hledat nové alternativni zdroje energie, a to hlavné v oblasti obnovitelnych zdrojt
energie. Jednou skupinou obnovitelnych zdrojii je biomasa, kterou Ize vyuzit formou spalovani.
Tato diplomova prace se bude zabyvat energetickym vyuzitim biomasy, konkrétné¢ navrhem
rostového kotle, kde palivem bude dievni Stépka.

Biomasa

Biomasa patii do skupiny obnovitelnych zdroji energie, které lze vyuzit pro ¢astecné
nebo uplné nahrazeni zdroji fosilnich. Jednd se o organickou latku rostlinného nebo
zivocisného ptivodu, kterou lze biologicky rozlozit. Biomasu lze zamérné ziskavat (péstovani
dfevin, bylin ¢i plodin), nebo vznika jako odpad ze zeméd¢€lské, lesni a primyslové vyroby.
Jednou z forem biomasy je dfevni stépka [3].

Di‘evni Stépka

Nadrcena nebo strojoveé nakracena difevni hmota, ktera je ziskavana z odpadt lesni tézby
a primyslového zpracovani dfeva nebo rychle rostoucich dfevin. Vyhtfevnost dievni $tépky
se pohybuje v rozmezi 8 az 12 MJ/kg v zavislosti na vlhkosti. S ohledem na minimalni mnozstvi
dodané energie pro zpracovani se jedna o pomérné levny a Cisty zdroj energie. Nevyhodou je
pomérné vysoka vlhkost v ptipadé Cerstvé sklizené dievni stépky a také jeji nizkd objemova
hmotnost, tudiz pomérné velké pozadavky na skladovaci prostory v porovnani s fosilnimi

palivy [3].

Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je navrhnout moderni kotel s vibra¢nim roStem na spalovani
biomasy s ptedehievem spalovaciho vzduchu a vysokou G¢innosti. Vypracovat tepelny vypocet
a rozmérovy navrh kotle na spalovani biomasy, ktery bude respektovat obsah siry v palivu.
Resit kotel s parnim ohiivdkem vzduchu pro piedehiev vzduchu na 50 °C, trubkovym
spalinovym ohtivdkem vzduchu, vyhfevnymi plochami EKA a pifehfivaky pary s regulaci
teploty pary dvéma vstiiky. Stanovit bilanci vstiikd a jejich dimenzovani, aby byl zajistén
optimalni provoz.

Palivem je dievni Stépka

vyhtevnost Qi 10 800 kJ/kg

obsah celkové vody W/ 40 %

obsah popela A’ 2 %

teplota napéjeci vody 154  °C
teplota vzduchu okoli 25 °C
teplota vzduchu pted spalinovym ohfivakem vzduchu 50 °C

15
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1 STECHIOMETRIE

Stechiometrické vypocty slouzi ke stanoveni objemilt vzduchu potiebného pro spalovani
jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin. Vypocet vychazi z chemickych reak¢nich
rovnic. VSechny vzorce jsou uvazovany za predpokladu dokonalého spalovani, ale lze je i
vyuzit pii malém chemickém nedopalu.

1.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Hmotnostni sloZeni hoflaviny surového paliva

Tab. 1.1 — Hmotnostni slozeni hoilaviny

Slozka paliva Hrnotnoﬁni podil
Obsah uhliku C' 0,3172
Obsah vodiku H' 0,0342
Obsah dustku N’ 0,0023
Obsah kysliku o} 0,2262
Obsah siry S 0,00009

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg tuhého paliva

cr H" ST or

Oogmin = 2239 1501+ 4032 Y3206 32 D
O = 22,39 - 0,3172 N 0,0342 N 0,00009  0,2262 0623 m_3
2 ’ 12,01 = 4,032 32,06 32 ’ kg
Je uvaZzovano objemové mnozstvi slozeni suchého vzduchu:
Kyslik O2 21 %
Dusik N> 78,05 %
Vzacné plyny Ne, Ar, Kr 0,92 %
Oxid CO; 0,03 %
Teoreticky objem suchého vzduchu
05 min = % (12)
05, i = 2222 _ 2,967 m
vzmin 21 ’ kg

16
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Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu

Vo=@ P
H,0 Pe—p" (1.3
kde ¢  —relativni vlhkost vzduchu, voleno 0,7 podle [1]
p*“ —absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu
pc — celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Velikost vyrazu 5 p_"p,, pro teplotu 20°C je rovna 0,024 podle [1]
Vi,0 =0,7-0,24 = 0,0168
Soucinitel f
p"
f=1+0¢" T
p.— D (1.4)
f=1+ 0,0168 =1,0168
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spalovani 1 kg paliva
Ovzmin = f - 052 min (1.5)
m3
0y min = 1,0168 - 2,967 = 3,0168 E
Objem vodni pary v minimalnim mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
0H20 = Oz min — ng min (1.6)

m3
On,0 = 3,0168 — 2,967 = 0,0498E

Minimalni mnoZstvi suchych spalin
Vznikne dokonalym spéalenim paliva pfi minimalnim mnoZstvi vzduchu, tj. bez ptebytku.

ng min = OCOZ + 0502 + 0N2 + Oy

(1.7)
Objem CO2 ve spalinach
T
Oco, = 22,26 5=+ 0,0003 - 05, min (1.8)
Oco, = 22,26 - — 2+00003 2,967 = 0,589 m
€0z = =% 12,01 S kg
Objem SO2 ve spalinach
T
Oso, = 21,89 000999 _ 0 0000615m3
50z — =% 32,06 kg

17
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Objem N2 ve spalinach

r

28,016

Op, = 22,4 +0,7805 - 05, min (1.10)

O = 22420923 | 0052067 = 2318™
Nz =227 28016 ’ -

kg

Objem Ar ve spalinach
Opr = 0,0092 - ng min

(1.11)
m3
0, = 0,0092 - 2,967 = 0,0273@

Minimalni mnoZstvi suchych spalin

O3y min = 0,589 + 0,0000615 + 2,318 + 0,0273 = 2,934

Maximalni mnoZstvi CO2 ve spalinach

OCO
(CO2)max = 05—2
sp min

0,588
2,934

(1.12)

(CO2)max = = 0,201

Minimalni objem vodni pary
T

r
t

OHZO min = 44,8 -

. _ . S
4,032 t2z4 18,016 TU-D-0

vz min
0,0342 0,4 3
+ 22,4

m
1,0168 — 1) - 2,946 = 0,927 —
4,032 18,016 T ( ) kg

(1.13)
OHZO min = 44,8

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

— NS
Osp min — OSp min + OHZO min

(1.14)
3

m
Osp min = 2,934+ 0,927 = 3,8616

18
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1.2 Skuteéné mnozstvi vzduchu a spalin

V praxi vzdy spalovani probiha s vét§im mnozstvim spalovaciho vzduchu, protoze pii
stechiometrickém mnozstvi (o = 1) spalovaciho vzduchu nedochazi k dokonalému promiseni a
spaleni paliva.

Skuteéné mnozstvi vzduchu s piebytkem

Oyz = % Oyz min

(1.15)
m3
0,, = 1,325-3,0168 = 3,9975
kde o — prebytek vzduchu, po odborné konzultaci volen a = 1,325
Skuteéné mnoZstvi spalin s pfebytkem vzduchu
Osp = OSp min T (x—=1)-0,, min
(1.16)

m3
kg

Tab. 1.2 — Mnozstvi vzduchu a spalin

Osp = 3,861+ (1,325 —1) - 3,0168 = 4,841

vzduch spaliny

[m*kg™] [m*kg]
suchy 2,967 2,993
vihky 3,0168 3,861
s prebytkem 3,997 4,841

19
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1.3 Entalpie vzduchu a produkti spalovani
Tab. 1.3 — Mérna entalpie nékterych slozek spalin
o suchy popilek
t[°C] CO2 SO N2 Ar H20 vzduch CO O2 [kJ/kg]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 41,62 | 46,81 | 3253 | 23,32 | 39,10 | 32,57 | 32,49 | 32,78 | 20,20
100 | 170,0 | 191,2 | 1295 | 93,07 | 150,6 | 132,3 | 132,3 | 131,7 80,4
200 | 3575 | 3941 | 2599 | 186,0 | 3045 | 266,2 | 2614 | 267,0| 170,0
300 | 558,8 | 6104 | 3921 | 278,8 | 462,8 | 4025 | 3950 | 406,8 | 264,6
400 | 7719 | 836,5| 526,7 | 371,7 | 6259 | 541,7 | 531,7 | 550,9 | 361,6
500 | 994,4 | 1070 | 664,0 | 464,7 | 7945 | 6841 | 6716 | 698,7 | 459,5
600 1225 | 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 | 829,6 | 814,3 | 8499 | 558,0
700 1462 | 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 | 978,1 | 960,4 | 1003 | 658,3
800 1705 | 1801 | 1093 | 7431 | 1335 1129 1109 | 1159 | 760,8
900 1952 | 2052 | 1241 | 8357 | 1526 1283 1260 | 1318 | 8684
1000 | 2203 | 2304 | 1392 | 928,2 | 1723 1439 1413 | 1477 | 982,8
1100 | 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 1597 1567 | 1638 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 1756 1723 | 1802 1240
1300 | 2976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 1916 1881 | 1965 1386
1400 | 3239 | 3323 | 2009 | 1300 | 2559 2077 2040 | 2129 1543
1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 2240 2199 | 2293 1710
1600 | 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 2403 2359 | 2465 2061
Entalpie spalin pfia =1
Isp min = Oco, " ico, + Oso, " tso, + On, " in, + Oar  lar + Op,o " in,0 (1.17)
Entalpie vihkého vzduchu
Lyz min = 052 min igz + 0H20 ) iHZO (1.18)
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva
Isp = Isp min + (X =1) * Ly pmin + Ip (1.19)

20
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Entalpie popilku ve spalinach

Uvazuje se pouze, pokud procento popelovin v palivu spliiuje nerovnost

A" > 6—er rocento popilku v tletu x,, voleno 65% (1.20)
41,8 x, P pop P 0
6-10800
> _—
41,865
2 > 23,849 nerovnost neplati, proto entalpie popilku nebude uvazovana

Pi‘ebytky vzduchu v jednotlivych ¢astech kotle

Prebytky vzduchu jsou voleny po odborné konzultaci a vychazi z provoznich zkusenosti.

Tab. 1.4 — Piebytky vzduchu jednotlivych mistech kotle

Misto meéfeni preb[}i‘;ek a
ve spalovaci komore 1,274
za spalovaci komorou 1,325
za kotlem 1,370

1.4 Vzorovy vypocet entalpie spalin pro teplotu 500 °C

Entalpie spalin s piebytkem vzduchu 1 pii 500 °C
Isp min = Oco, " ico, + Oso, " tso, + On, " in, + Oar * lar + On,o “ in,0 (1.21)

Isp min = 994,4- 0,589 + 1070 - 0,0000615 + 664 - 2,318 + 464,7 - 0,0273 +
+794,5- 0,943

kj
Isp min = 2873,75 %7

Entalpie suchého vzduchu p¥i 500 °C
Lz min = 2,967 - 684,1 + 0,0498 - 794,5

k]
Loy min = 2069,29@

21
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Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva pii 500 °C (o = 1,325)
Iy, = 2873,75 + (1,325 — 1) - 2069,29

kj
Iyp = 354627 1

Z vypoctu entalpii pro jednotlivé teploty a prebytky vzduchu je vytvorena nasledujici
tabulka:

Tab. 1.5 — Entalpie slozek spalin pro jednotlivé prebytky vzduchu a teploty

() lsp min vamin | s [KI/KG] | Tsp [KI/KQ] | Isp [KI/KG] | lsp [KI7KQ]
[ki/kg] [ki/kg] (=1 | (@=1278| (@=1,325)] (0a=1,370)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 136,79 98,58 136,79 163,80 168,83 173,26
100 542,40 400,03 542,40 652,01 672,41 690,42
200 1100,25 804,98 1100,25 1320,82 1361,87 1398,10
300 1674,48 1217,26 1674,48 2008,01 2070,09 2124,87
400 2265,67 1638,39 2265,67 2714,59 2798,14 2871,87
500 2873,75 2069,29 2873,75 3440,73 3546,27 3639,39
600 3498,83 2509,67 3498,83 4186,48 4314.,47 4427,41
700 4139,41 2959,24 4139,41 4950,24 5101,17 5234,33
800 4795,16 3416,22 4795,16 5731,21 5905,44 6059,17
900 5463,23 3882,65 5463,23 6527,08 6725,09 6899,81
1000 6146,16 4355,31 6146,16 7339,52 7561,64 7757,63
1100 6838,39 4834,16 6838,39 8162,95 8409,49 8627,03
1200 7541,71 5316,22 7541,71 8998,35 9269,48 9508,71
1300 8253,13 5801,50 8253,13 9842,74 10138,62 10399,69
1400 8971,42 6289,90 8971,42 10694,85 11015,64 11298,68
1500 9697,25 6784,47 9697,25 11556,20 11902,21 12207,51
1600 10434,17 7279,20 10434,17 12428,67 12799,91 13127,47

22




" ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 T/H | p==!

EMJ Bc. Hlavac David © Energeticky ustav © Fakulta strojniho inZenyrstvi ‘ 5L

| - tdiagram

Z vypoctenych hodnot v ptedchozi tabulce je sestrojen I — t diagram pro vSechny prebytky
vzduchu vcéetné minimalnich hodnot. Diagram Ize nasledné vyuzit pfi vypoctu jednotlivych
vyhtevnych ploch.

| - t diagram

Isp (a=1,325) Isp (a=1,37)

Isp min lvz min Isp (a=1) Isp (o =1,274)

14000

12000

10000

8000

6000

Entalpie spalin [kl/kg]

4000
2000

0 -
t[°’C] 0 25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Teplota spalin [°C]

Obr. 1.1 -1 -t diagram
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1.5 Tepelna bilance kotle

Teplo privedené do kotle
Qg = er +ip + Quzv

(1.22)
Vyhrevnost paliva
k]
I'=10800 —
Ql kg
Fyzické teplo paliva
I, =¢Cp"t
L (1.23)

Fyzické teplo paliva se zahrnuje do vypoctu v ptipadé, kdy je palivo piedehfivdno mimo
kotel nebo je-li palivo suseno v otevieném mlecim okruhu. Jestlize palivo neni predehfivano,
uvazuje se jen u paliv s obsahem vody [1].

Qr 1 (1.24)
wr > ———~- ———
£ =419 150

10800 1

0> —.—

=419 150

40 > 17,184
Nerovnost splnéna, tudiz fyzické teplo je tfeba zahrnout ve vypocétu, teplota paliva se tedy
uvazuje tp = 20 °C.
Mérné teplo paliva
_ WtT' 100 - Wtr
Cp = Cy m + Cgy T (1.25)
kde cw —mérné teplo vody, pro teplotu 20°C je cw = 4,19 kJ/kgK podle [1]
Csu — mérné teplo susiny paliva, pro teplotu 20°C je csu = 1,15 kJ/kgK podle [1]

—419. 20 | 115100740 266
=% 700" 100 “kg
Fyzické teplo paliva
kj

i, = 2,366 20 = 47,32E

Teplo ohrati vlhkého vzduchu

Teplota vzduchu na vstupu je uvazovana 25°C a ptebytek vzduchu 1,370.

Quvzv = @ " Lz min

(1.26)

k
Quzv» = 1,370+ 98,58 = 135,057é
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Teplo privedené do kotle
k
Q,’,’ = 10800 + 47,32 + 135,057 = 10982,378é

1.6 Tepelné ztraty a ucinnost kotle

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ze = Zes t Zop t Zog + Zer (1.27)

Po odborné konzultaci bylo doporuceno volit tyto parametry dievni §t€pky pro jednotlivé
druhy tuhych zbytkd.

Tab. 1.6 — Procentualni podily spalitelnych latek a popela v palivu

Mérné teplo
Druh tuhych szq?t(;elggih Procento popela | Teplota tuhych
zbytka latek C: - [%] Xi - [%] ti - [°C] zbytki

Ci- [kJ/kg]
Skvare 46 26 250 0,8625
popilek 41 5 250 0,8625
ulet 41 65 190 0,8422
propad 46 4 170 0,8346

Vzorovy vypocet mérného tepla tuhych zbytki pro teplotu 250 °C

Mérmé teplo tuhych zbytkl je vypocteno pro jednotlivé teploty pomoci linearni
interpolace.

€300 — €200 1.2
Cs = €200 + — " (t250 — t200) (128)
t300 — t200
= 0,846 + 0879 — 0,346 (250 — 200) = 0,8625 K
=5 300 — 200 U kg
Ztrata ve Skvare
G X, A
% =100 - ¢, 100 QP Ces (1.29)
kde Cs —procento hoflaviny ve Skvare
Xs —procento popela ve Skvare
Ar  —procento popela v palivu

Qcs  — vyhfevnost hoflaviny Skvary, primérné se uvazuje 32600 kJ/kg [1]

46 26
T 100—46 100 10982,378

Zes -32600 = 1,315 %
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Ztrata v popilku

Uvazuje se popilek zachyceny ve vysypkach.

C, X, A
tey = S A (1.30)
p 100 —-¢C, 100 Qg .
41 5

= : : 32600 = 0,206 ¢
“ev =100 - 41 100 10982,378 %

kde Cp —procento hoflaviny v popilku
Xp —procento popela v popilku
Ar  —procento popela v palivu
Qcp — vyhievnost hoflaviny popilku, primérné se uvazuje 32600 kJ/kg [1]

Ztrata v uletu

G X, AT

2t =700 - ¢; 100 Q7 Qct (1.31)
-4 65 32600 = 2,682 %

e =700 — 41 100 10982,378 - 0
kde Cu. —procento hoflaviny v tletu

Xa  —procento popela v tletu
Ar  —procento popela v palivu

Qca  — vyhievnost hoflaviny uletu, primérné se uvazuje 32600 kJ/kg [1]

Ztrata v propadu

G _Xr_A_r_Q (1.32)
“7100—-C, 100 Q7 7

46 4
= . . - 32600 = 0,202 9
Zer =700 —46 100 10982,378 o
kde C: —procento hoflaviny v propadu

X —procento popela v propadu
Ar  —procento popela v palivu
Qo — vyhievnost hoflaviny v propadu, primérné se uvazuje 32600 kJ/kg [1]

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

z. = 1,315+ 0,206 + 2,682 + 0,202 = 4,405 %
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Ztrata chemickym nedopalem

_ 0,2116 - mgCO - 05

Ssp min

Zen 21— 03,0/ - Q,’Z (1.33)
kde mgCO — emisni limit CO, po odborné konzultaci mgCO = 200 mg/Nm?
ng min — minimalni mnoZstvi suchych spalin
O2 ref — obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin, uvazovano Oz ref = 6 % [2]
Qg — teplo piivedené do kotle

02116+ 200 - 2,934
Zen =121 - 6) - 10982,378

+100 = 0,0753%

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Urcéuje se z diagramu, ze zavislosti na parnim vykonu kotle a druhu izolace oplasténi.
Hodnota volena po odborné konzultaci.

Zso = 1%
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Ztrata je dana souctem jednotlivych ¢asti (Skvary, popilku, tletu a propadu roStem).

Zf = Zfs + pr + Zf,_'l + Zfr‘

(1.34)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ve Skvare
X, A
Zfs=1_CS'Q_g'Cs'ts (1.35)
__° 0,863 - 250 = 0,0189 %
s =146 10982378 v ’
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka v popilku
X, AT
przl_cp'Q_g'Cp'tp (1.36)
5
Zrp = T 21 10982 378-0,863 -250 = 0,00333 %
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v tletu
Xy A
Zfa=1_Cﬁ'Q—£'Ca'ta (1.37)
65

;= . . . _ 0
%10 =741 To9sz,378 O*e 190 =00321%
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka v propadu
X A
Zfr = 1_Cr'Q_g'Cr
4
“m = 1-46 10982,378

"ty (1.38)

+0,835-170 = 0,00191 %

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
zy = 0,0189 + 0,00333 + 0,0321 + 0,00191 = 0,0563 %

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Navrhovana teplota spalin za kotlem je 180 °C.

51;)30 — 25

Z

Z = (100 — z,) -T
p

kde I39° — entalpie spalin pii teploté 180 °C a piebytku vzduchu 1,370 za kotlem.

(1.39)

12> —entalpie vzduchu s piebytkem 1,370 za kotlem a pfi teploté okoli (25 °C)

Entalpie spalin

180 _ 7180 . 7180
Isp - Isp min T (aK - 1) Ivz min

(1.40)
1180 . =542,40 + e P (180 — 100) = 988,684 K
spmin T SRS 200 — 100 T kg
1180 . =397,21+ 804,98 — 400,09 (180 — 100) = 723,989 K
vzmin =20 200 — 100 T kg
kJ
I38° = 988,684 + (1,370 — 1) - 723,989 = 1223,981E
Entalpie vzduchu
11325 =Xy Iszsmin (1.41)

25 kj
I;; =1,370-98,58 = 135)057@

Ztrata citelnym teplem spalin

1223,981 — 135,057
2z, = (100 — 4,405) - 983378 = 9,478%

Nepocitatelna ztrata

Ztrata zahrnuje odchylky provedeného kotle od hodnot stanovenych hodnot vypoctem.
Hodnota ztraty je ddna normou.

z, = 0,35%
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Tab. 1.7 — Hodnoty jednotlivych ztrat kotle

Zirata Procentﬁil]ni podil
Horlavinou v tuhych zbytcich 4,405
Chemickym nedopalem 0,075
Sdilenim tepla do okoli 1
Fyzickym teplem tuhych zbytku 0,0563
Citelnym teplem spalin 9,478
Nepocitatelna 0,35
CELKOVA 15,365

Tepelna tGcinnost kotle

Nk =100 — (z¢ + Zen + Z50 + 25 + 2 + 2p)

(1.42)
N, = 100 — (4,405 + 0,075 + 1+ 0,0563 + 9,478 + 0,35) = 84,635 %
Vyrobni teplo pary
Qv = My, - (lpp — lny) (1.43)
kde Mpp - parni vykon kotle, ktery ¢ini 88 t/h
lpp — entalpie vystupni pary
v — entalpie napajeci vody
m,, =28 1000 _ o) 44kl
PP 3600 ’ s
Parametry vystupni pary: Parametry napajeci vody:
Ppp = 9,6 MPa pnv =11,1MPa — ptedpokladany tlak
top =520 °C thp= 154 °C

Entalpie vystupni pary a napajeci vody je urCena z parnich tabulek X - Steam
Ipp = 3430,824 kJ/kg Inv = 656,004 kd/kg

Vyrobni teplo pary

k
Qv = 24,444 - (3430,824 — 656,004) = 67828,955 ?]
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1.7 Mnozstvi paliva

Mnozstvi paliva privedeného do kotle

_ Oy
My = o T
» 100
v - 67828955 kg
p— = O o
10982,378-% S

Skute¢né mnoZstvi spaleného paliva

M, = M, - (1 - 120"0)

4,405) kg

My, = 7,297 - (1 T 6,976?

30
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2 NAVRH TEPLOSMENNYCH PLOCH

Tab. 2.1 — Tlakové ztraty uvazované v teplosménnych plochach

Teplosménna plocha

Tlakova ztrata

[MPa]

Prehrivak VI 0,25
Prehrivak I 0,35
Prehrivak 11 0,1
Prehrivak 1 0,2
Vyparnik 0

FEkonomizer 1| 0,2
Ekonomizer 11, | 0,4
CELKOVA 15

€31

I
L0

vzl

Obr. 2.1 — Schéma rozloZeni ploch
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2.1 Zadané parametry

Vystupni pirehirata para

t,p = 520°C
Ppp = 9,6MPa

= f (Ppp; top)
ipp = 3430,825 - [4]

Napajeci voda
t,y = 154°C
Prv = Ppp T BPp 111 + APp 11 + APy 1 + APyyp + APero
Py = 9,6 + 0,25+ 0,35+ 0,3+ 0+ 0,6 = 11,1MPa

iny = f (Pnvs thw)
i, = 656,00371’;—:] - [4]

(2.1)

2.2 Prehrivak IV
Vystupni parametry pary

out
pp v — ppp

Pyt = 9,6MPa

out __
tpiv = top

tout = 520°C

out .
v = lpp

kj
iyl = 3430,825 1

Vstupni parametry pary pri voleném entalpickém spadu Aip4 = 220 kJ/kg

pihy = pgys + Apy v (2.2)

piy, = 9,6 + 0,25 = 9,85MPa
iy = gy — Ay,
kj

i, = 3430,825 — 220 = 32108251

ty = f(p1v; Ppiv)

tin, = 437,8°C - [4]
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Teplo predané prehiivakem P IV

Qp = Mpp ) (l;)nflt/ - izi)nIV (2.3)

Qp v = 24,444 - (3430,825 — 3210,825) = 5377,778kW

2.3 Sotovy piehiivak I11 a bilance vstiiku 2.

Na vystupu z piehiivaku P III je vstiik napdjeci vody, ktery reguluje teplotu vystupujici
pary. Teplota pary na vystupu z P Il je navrZzena, s ohledem na voleny material, na hodnotu
475 °C.

Mys 11 * lny
_ . -out )
(Mpp My 11) Ly 111 M,,, - iy

Obr. 2.2 — Bilan¢ni schéma 2. vstiiku
Hmotnostni mnoZstvi pary

kg
M,, = 24,444?

Vystupni parametry pary z P 111
p;,“ﬁ, = 9,85MPa
t{,”},t, = 475°C
it = fpii ton)

out k]
lp I = 3311,762%

Bilanéni rovnice vstiiiku
. jout R L zin
(Mpp — Mys 1) Ly 111 + My iny = Mpp by v (2.4)

L(:in _ sout N,
_ M, (lp w1 1) " lnw
Myg 1 =

Iy — i;%ltl
I 24,444 - (3210,825 — 3311,762) _ 0929 kg
vs It = 656,00371 — 3311,762 - s
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Kontrola vstiiku
jout (M pp i;ionIV) — Mys 11" tnw) 25)
p 11 skut = Mpp _ Mvs i .
_ (24,444 -3210,825) — 0,929 - 656,00371) kj
oyt = 3311,762—
W it skt = 24,444 — 0,929 kg

out out . out
to 1 skut = F ®p 11 Up 111 skut)

t —
t;,n;” skut — 475°C

Odchylka teploty navrzené od teploty skute¢né je velmi mala.

Vstupni parametry pary pr¥i voleném entalpickém spadu Aip 3 = 248 kJ/Kkg
pénm = PS% + App 111 (2.6)
Py = 9,85+ 0,35 = 10,2MPa

-in —_
byur = lpm Ay,

- k
iyy = 3311,762 — 248 = 3063,762%

tzi;nm =f (ii,””,; p;i)nIII)
th = 390,8°C -[4]
Teplo predané Sotovym prehrivikem P 111

Qpir = Mpp — Mys ) - (lp 1~ lp jg§ @.7)

Qp i = (24,444 — 0,929) - (3311,762 — 3063,762) = 5831,816kW

2.4 Prehrivak Il a bilance vstriku 1.

Na vystupu z piehfivaku P II je vstiik napdjeci vody, ktery reguluje teplotu vystupujici
pary. Teplota pary na vystupu z P II je navrZena, s ohledem na voleny material, na hodnotu
468 °C.

Myst* iny
_ ) I
— _ . jout P
(Mpp — Mys 1 — Mys 1) Lp Il (Mpp — Mys 1) - lzl)nIII

Obr. 2.3 — Bilanéni schéma 1. vstiiku
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Vystupni parametry pary z P |1
pyif = 10,2MPa
tzofﬁ = 468°C

t _ t. cout
33‘1 f (P;)nfl ; t{;nfl
kj

i9% = 3288, 156@

Bilan¢ni rovnice vstiiku

sout : _ . in
(Mpp - Mvsl - Mvs II) lp it Mvsl lpw = (Mpp - Mvs II) lp 111

(2.8)
M _ (Mpp — My I) ' (i;')nlll zo)lﬁ)
vsl — i l-out
nv p Il
_ (24,444 - 0,929) - (3063,762 — 3288,156) — 2005 kg
vsi = 656,00371 — 3288,156
Kontrola vstiiku 1.
jout et = (Mpp — Mys 1) - i;énlll — Mys; " iny 2.9)
p Il skut (Mpp - Mvsl - Mvs II) l
out _ (24,444 - 0,929) - 3075,46 — 2,005 - 656,00371 3288 156 k]
Wit skut = 24,444 — 2,005 — 0,929 IR
Pglﬁ = Pp 11
ppii = 10,2MPa
to'tt skur = F (O LT skut) - (x-steam)
t;gn;ltskut = 468°C
Odchylka teploty navrZzené od teploty skutecné je velmi mala.
Vstupni parametry pary pri voleném entalpickém spadu Aip2 = 261 kJ/kg
P;iynn = Pgiﬁ + Apy 1 (2.10)

pit, =102+ 0,1 = 10,3MPa

in
byn = lp II — Aiy, gy

. k
in, =3288,156 — 261 = 3027,156—]
kg

pll f(lp Il'pp $79)
tp Ji 380,5 C - [4]
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Teplo predané prehiivakem P 11
Qp = (Mpp — Mys; — Myg ) - (lgﬁ - lp 11 2.11)
Qp 1 = (24,444 — 2,005 — 0,929) - (3288,155 — 3027,156) = 5614,285kW

2.5 Prehrivak |

Vystupni parametry pary

PSLI“ = Pp 1
ppit = 10,3MPa
tyit =ty

to4t = 380,5°C
lglft = lp i

it = 3027,156%

Vstupni parametry pary pri voleném entalpickém spadu Aip1 = 311 kJ/kg

Py = Pt + App (2.12)
pyy = 10,3+ 0,2 = 10,5MPa
i =igut — Aiyy
= 3027,156 — 311 = 2716,144k—]
kg
f(lp g Pp 1)
tin = 314,6°C - [4]
Teplo predané prehfivaikem P I
Qpr = ( Mys; — Mygpr) * (lout m (2.13)

Qp: = (24,444 — 2,005 — 0,929) - (3027,156 — 2716,144) = 6690,0646kW
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2.6 Vyparnik

Vystupni parametry pary

out

pvyp ppI
Poss = 10,5MPa

to =t

tosy = 314,6°C

igty = f(ppia; s) - entalpie syté pary [4]

k]
t
iy = 2716, 144@

Vstupni parametry pary

vap pg;ltpt
Pty = 10,5MPa
tory = togs — At - je tieba odecist nedohfev z ekonomizéru
tll,r;p = 314,6 — 86 = 228,6°C
lgp = f (vap' ’;p) - entalpie syté kapaliny [4]
k]
vyp = 985 422 @

Teplo predané vyparnikem
_ . (;out __ :in
Qv;’zp - Mpp - Mvsl - Mvs 11 (luyp lvyp

Quyp = (24,444 — 2,005 — 0,929) - (2716,144 — 985,422) = 37229,012kW

2.7 Ekonomizér |11

Vystupni parametry vody

PEko 1 = pli;?zp
pEKO i = 10,5MPa

teko m = togp — At - uvazovany nedohiev 86°C
(Ut = 314,6 — 86 = 228,6°C
igks i = f (PEkO; tiko - [4]

k
o8t ., = 985,422 é
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Vstupni parametry vody p¥i voleném entalpickém spadu Aiexos = 118 kJ/kg

in _ . out
Peko 11 = Peko 11 T APekos

(2.15)
po o =105+ 0,2 = 10,7MPa
i1i5711<0 = igllf'to 11 — Alggo 3
in kj
I’EKO I = 985,4‘22 —118 = 867,4‘22@
tg}{o m=Ff (igll(o 111 pli?TIl{O 1)
tPeo 1 = 202,6°C - [4]
Teplo predané ekonomizérem 111
Qexomr = Mpp — Mys 1 — Mygyy - (lg% i — ilisrllm 111) (2.16)
Qrxo i = (24,444 — 2,005 — 0,929) - (985,422 — 867,422) = 2538,256kW
2.8 Ekonomizér |1, |
Vystupni parametry vody
pg%to i = pg}(o 11
Pg%g i = 10,7MPa
tglléto i = tg}m 111
teko iy = 202,6°C
ig}f’tou,l = i}iJIl(o 11 - [4]
kj
jout . =867,422—
lEko 11,1 kg
Vstupni parametry vody p¥i voleném entalpickém spadu Aieko 21 = 211,541 kJ/kg
tgll(o 1 = th
tgll(o i1 = 154°C
ig;(o iy = f (pérko LI t};}(o 11,1) - [4]
i = 656 0037ﬂ
EKO II,1 ) kg
Teplo predané ekonomizérem I1, |
Qeko I = Mpp —Myg; — Myg ;- (lg%to i — ig}(o 111 (2.17)

Qero 111 = (24,444 — 2,005 — 0,929) - (867,422 — 656,0037) = 4550,389kW
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Celkovy tepelny vykon
chl = QEKO 11,1 + QEKO I + vap + QpI + Qp 11 + Qp 11 + Qp v
(2.18)
Qcer = 4576,748 + 2528 + 37229,0112 + 6690,065 + 5614,286 +
+5831,816 + 5377,778 = 67828,95kW
Tab. 2.2 — Shrnuti navrhovanych teplot, entalpii a vykont ze strany pary

teplosménné tlak teplota entalpie entalpicky vykon

plochy [MPa] [°C] [kJ/kg] spad [kJ/kg] [kW]
vystup 9,6 520 3430,825

prehrivak N 220 5377,778
vstup 9,85 438 3210,825
vystup 9,85 475 3311,762

prehrivak 111 248 5831,816
vstup 10,2 391 3063,762
vystup 9,85 468 3288,156

prehrivak 11 261 5614,286
vstup 10,2 381 3027,156
vystup 10,2 381 2716,144

prehiivak 1 311 6690,065
vstup 10,5 315 2716,144
vystup 10,5 315 2716,144

vyparnik 1730,73 377229,012
vstup 10,5 228 985,422
vystup 10,5 228 985,422

ekonomizer || 118 2538,250
vstup 10,7 203 867,422
vystup 10,7 203 867,422

ekonomizerll, | 211,42 4547,734
vystup 11,1 154 656,

CELKEM 67828,955
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Pilovy diagram

t[°C]
voda - para

600

380
314 314 391

400 1

300

202 4 229
200

100

0 . p
EKO vyparnik Pl PIl PIl PIV

Obr. 2.4 — Pilovy diagram pro vodu a paru

2.9 Ohrivak vzduchu IV

Vystupni parametry vzduchu

tovz v = 242°C

% ., = 973,008 :—; - (interpolovana hodnota)
Vstupni parametry

toyz . = 130°C

s, v =7516,378 :—é - (interpolovand hodnota)
Teplo predané ohFivikem vzduchu IV

Qovziv = Mpv B (lgltﬁtz v = ig{,z IV)

kde Mpy - skute¢né mnozstvi spaleného paliva, Mpy = 6,759 kg/s
B — soucinitel pfebytku vzduchu, B = 1,274
Qovz v = 6,759 - 1,274 - (973,008 — 516,378) = 4058,241kW

40

500 a 47V 520
/ 410/I 438

(2.19)



P

" ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 T/H | r-EI
§

&= J Bc. Hlavac David © Energeticky tstav © Fakulta strojniho inzenyrstvi

2.10 Ohrivak vzduchu IlI, I, |

Vystupni parametry vzduchu

tovz -1 = 130°C

g% -1 = 516,378 :—; - (interpolovana hodnota)
Vstupni parametry

tovz -1 = 50°C

g, - = 199,0659 :_; - (interpolovana hodnota)

Teplo piredané oh¥ivaky vzduchu I, 11, |

_ . t . ]
Qovz -1 = My, B (lgltfz -1 — vz 111—1)

(2.20)
kde Mpy — skute¢né mnozstvi spaleného paliva
B — soudinitel prebytku vzduchu
Qovz -1 = 6,759-1,274 - (516,378 — 199,0659) = 2820,0784kW
2.11 Tepelna bilance ze strany spalin
Vypocet vstupnich a vystupnich teplot spalin pro jednotlivé vyhfevné plochy.
iy =iy — Qi + Qpars (2.21)
My, - @ .
kde ix  —vystupni entalpie vyhfevné plochy i
Iy  —vstupni entalpie vyhfevné plochy i
Qi  — navrhnuté piedané teplo vyhievnou plochou i
Qpari — teplo pfedané vyhfevnym plochdm v prostoru vyhfevné plochy i
Mpv — skutecné mnozstvi spalené¢ho paliva
¢  —soucinitel uchovani tepla
Vystupni entalpie z deskového prehiivaku ITI
iy =iy — Qi + Qpar 11 (2.22)
My, - @ .
kde ia  — vstupni entalpie do vyhievné plochy
Qm  —navrhnuté pfedané teplo deskovym piehiivakem
Qparin — teplo pfedané paralelnim plocham v prostoru dekovych piehiivak

Mpv — skute€né mnozstvi spaleného paliva

¢  —soucinitel uchovani tepla
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Vystupni entalpie z deskového piehrivaku I11
5831,82 + 1595

g = 69333 = = 0,988

= 5893,062 kJ /kg

Vystupni teplota z deskového piehiivaku IIT
Teplota je uréena pomoci linearni interpolace.
ip = 5893,062 k] /kg
tg = 798,46°C

Pro nasledujici vyhievné plochy je postup vypoctu obdobny. Vyhievné plochy jsou
fazeny podle prichodu spalin.

Tab. 2.3 — Teploty spalin na vystupu z teplosménnych ploch

teplosménné plochy entalpie [kJ/kg] teplota [°C]

vstup 6933,3 950
prehrivak 111

vystup 5893,062 798,46

vstup 5893,062 798,46
prehrivak N

vystup 5109,63 701,077

vstup 5109,63 701,077
prehrivak 11

vystup 4290,22 596,84

vstup 4290,22 596,84
kotlova mriz

vystup 4162,79 580,26

vstup 4162,79 580,26
prehiivak [

vystup 3197,39 453,37

vstup 3197,39 453,37
ekonomizer |11

vystup 2829,23 404,16

vstup 2829,23 404,16
ohrivak vzduchu 1V

vystup 2247,49 330,93

vstup 2247,49 330,93
ekonomizerll, |

vystup 1595,57 233,89

vstup 1595,57 233,89
ohrivak vzduchu 111, 11, 1

vystup 1191,31 177,88
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2.12 Pilovy diagram

Pilowy diagram
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3 VYPOCET SPALOVACIi KOMORY
Rozméry spalovaci komory jsou dany rozmérem vibra¢niho rostu.
a=6,715m e
b=535m '
€=15,293m
d=13,744 m |
e=3,065m
f=3,965m

kde a — Sitka spalovaci komory

s

W~ 7/
o ,"’ .-’i
s

b —hloubka spalovaci komory o

c — vyska spalovaci komory

Plo$ny rozmér ohnisté

SO =a- b
(3.1)

So = 5,355 - 6,715 = 35,958m? <

Plos$né zatiZeni rostu

M. - Qi i a
G5 = —c— (3.2)
0
7322.10.8 MW Obr. 3.1 — Spalovaci komora
=——————=2,192
%= 35958 m?

Aktivni objem ohnisté

Vo=a-b-c— 279 ;C ) (3.3)

(6,715 — 3,065) - (15,293 — 13,74) - 5,435
2

Vo = 6,715+ 5,435+ 15,293 — = 543,789m3

Povrch stén ohnisté

(3.4)

S S (B O

>+b-(a+c+d+e+f)

(6,715 — 3,065) - (15,293 — 13,744)
2

Fy =2-67155435 — ( > +5,435 - (6,715 +

+15,293 + 13,744 + 3,065 + 3,965) = 428,835m?
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Pomérna teplota spalin

T, 1
Op === 06 (3.5)
o 1em ()

Souéinitel M

M=0,59—0,5"x,

(3.6)
kde Xo —pomérna vyska maximalni hodnoty plamene, po odborné
konzultaci voleno xo = 0,105
M =0,59-0,5-0,105 = 0,5375
Boltzmannovo ¢islo
@ M,, O, -C
By =L iw (37)
571071 -y -F, - T;
Soucinitel uchovani tepla
(p — 1 _ ZSO
NMktZso (3.8)
=1——————=10,988
¢ 84,635 + 1
Sti‘edni celkové mérné teplo spalin
Iu - Io
Ogp - C = 9, =0, (3.9)
Uvolnéné teplo v ohnisti
100 — z;,, — z, —
_ NP, cn c fs _
Iu - Qp 100 _ ZC + QUZ Q'UZV (3.10)
kde: Q) - teplo pfivedené do kotle
Zen  — ztrata chemickym nedopalem
Zc  — ztrata hotflavinou tuhych zbytka
zrs  — ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl ve Skvaie
Soucdinitel tepelné efektivnosti stén
PYp=x-§& (3.11)
kde & — soucinitel zaneseni stén ohnisté
X — thlovy soucinitel, pro membranové stény x = 1

P =1-045 = 0,45
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Teplo privedené se vzduchem

Vzduch je uvazovan déleny na 35% primarniho, 65% sekundarniho.
Qvz = (@o — Aq,) - (0,35 Ié??nin + 0,65 Ig;%nin) + Aa, - Igzsmin

k
1180 . — 722,521—]

vz min k

k
1242 = 973,01—]

vZ min

kg
2. = 135,058%
Qu, = (1,325 —0,051) - (0,35 - 722,521 + 0,65 - 973,01) + 0,051 - 135,0577)
kj
Qv = 1134,81@
kJ
Quzv = 135,0577@

Uvolnéné teplo v ohnisti

I = 109824 - 200 = 0075~ 4405 - 00189 .. o1 _ 1350577
u ’ 100 — 4,405 ’ ’
kJj

I, =11971,3—
W= 1197137

Adiabaticka teplota odpovidajici Iu
1600 — 1500

Yo = 1500 + 0o 8 67 — 11556.20

- (12367,88 — 11971,3) = 1547,578°C

Piedpokladana teplota na vystupu z ohnisté a ji odpovidajici entalpie
99 = 950°C

kj
Iy = 6933,30—
kg
Stiredni celkové mérné teplo spalin
T = 11971,3 — 6933,30 8431 kj
P T 1547,58—950 " kgK

Boltzmannovo ¢islo
B 0,988 6,976 - 8,431
©57-10-11.0,45 - 428,835 - (1547,578 + 273,15)3

B, = 0,8755
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Stupeii ¢ernosti ohnisté

R
_ ap+ (1~ ap) po (3.13)
ay = R
1-(-aw) 1= (1-7)
kde R — plocha hofici vrstvy paliva na rostu R

Fst — celkova aktivni plocha ohnisté

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

ap =1- e ks (5.1
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotla bez pietlaku p=10,101 MPa
S — ucinna tloustka salavé vrstvy
U¢inna tloustka salavé vrstvy
Vo
S=367- (3.15)
S=36-534’£=4489m
" 428,835 '

Plocha hofvici vrstvy

Plocha hotici vrstvy je mensi nez plocha roStu, protoze na zacatku roStu palivo jesté
nehoti dokonale a na konci rostu palivo dohofiva a rost je zde chlazen primarnim vzduchem.
Uvazuje se tedy délka aktivni plochy rostu o 2 metry kratsi, nez je plocha rostu.

R=(a—2)-b

(3.16)
R = (6,715 — 2) - 5,355 = 25,248m?
Soucinitel zeslabeni salani
k=ksp 1op+thkp-p+10-ky-x1-x2
(3.17)
kde ksp - Isp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - 1 — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Kk — soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi kx = 1
A1 — parametr druhu paliva »1 = 0,5 dle [1]
X2 — parametr zpusobu spalovani x2 = 0,2 dle [1]
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 ' T‘H 0 TO
kg 15y = = —1 -(1—0,37-—)-
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Objemové Casti tiiatomovych plyni

rsp = rROZ + erO

(3.19)
_ Os0, + Oco,
Tro, = —Osp (3.20)
kde Oso, —objem SO2 ve spalinach
Oco, —objem CO: ve spalinach
Osp — skute¢né mnozstvi spalin
_ 6,145~ 107° + 0,589 _ 0123 m3
TR0, = 4,841 g
_ Oun,o
TH,0 = 0., (3.21)
OHZO = OHZO mint(f—1D-(a—1)" ngmin
(3.22)
m3
On,0 = 0,927 + (1,0168 — 1) - (1,2995 — 1) - 2,967 = 0,927E
0,927 0198 m3
20 2841~ O kg
Objemové ¢asti triatomovych plyni
m3
Ty = 0,123 + 0,198 = O'SZZE
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotlt bez pretlaku v ohnisti je p = 0,101 MPa
Psp =D T
P P (3.23)
psp = 0,101:0,322 = 0,0325MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
" ( 7,8+ 16-0,198 1> (1 0 950 + 273) 0322 — 143
' T° — J— . J— , — ] , — ,
P \3,16 /0,325 - 4,489 1000 mMPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
" 43
== "H
p 3 TOZ . dz (3.24)

kde To —teplota spalin na vystupu z ohnisté

d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
u  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
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Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10-A" x,
H= 05y 100 (3.25)
kde xp  —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v pivodnim stavu paliva
Osp — skute¢né mnoZzstvi spalin
10-2 70
H= 2764 100 - 489

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= - +2,894 = 0,149
V(273,15 + 950)2 - 202 mMPa

ky-u
Soucdinitel zeslabeni salani

k=1424+0,149+10-1-0,5-0,03 =1,724

mMPa
Efektivni stupen Cernosti plamene
ap =1- e~ 17240,1014,489 _ () 547
Stupeii ¢ernosti ohnisté
0,542 + (1 — 0,542) _@%
ay = 25249 = 0,746
1-(1-0542)-(1-045)-(1- m)
Pomérna teplota spalin
B = 2 ! 0,672
0 = —_-— = 06 = )
T, 0,746 \
1+0538- (55755)
Skutecna teplota spalin na vystupu z ohnisté
94 + 273,15
0= 0,6 (3.26)
(%
1+M (Bo)
1547,58 + 273,15
9y = = 950,3°C

0,746 )"'6
0,8755

Rozdil mezi teplotou skute¢nou a navrzenou je minimalni.

1+0,538-(
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Teplo odevzdané v ohnisSti do stén
Q=@ -y—1,)

kde o — soucinitel uchovani tepla
ly — entalpie nechlazeného plamene (adiabatickd)
lo — entalpie spalin na vystupu z ohnisté

kw
Qs = 0,988-(11971,3 — 6933,30) = 4979’1696

Stiedni tepelné zatiZeni stén ohnisSté
(28 Mpv (= 1)
F us

C_I:

Uc¢inna salava plocha stén ohniSté

Fos=Fg—a-b—F,

Neotrubkované tseky

Soucet useku stény, které nejsou pokryty trubkami (pralezy, hotaky, atd.)

FOt = 2m2
U¢inna salava plocha stén ohnité

Fys = 428,835 — 6,715 - 5,355 — 2 = 390,876m?
Stir‘edni tepelné zatiZeni stén ohnisté

0,988 6,976 - (11971,3 — 6933,30) _
390,876 B

q=
Plocha vystupniho otvoru
Fpo=b-e ¢

kde w — soucinitel tepelné efektivnosti, i = 0,65
E,, = 3,065 - 5,355 - 0,65 = 10,668 m?

Teplo odevzdané v ohnisti vyparniku

Qv}'/p = q " (Fus = Fyo)

Quvyp = 88,863 - (390,876 — 3,065 - 5,355 0,65) = 33786,459kW

Teplo odsalané z ohni§té vystupnim priifezem

Qoas = q  Fyo

Qoas = 88,863 - 10,668 = 947,404 kW
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4 DESKOVY PREHRIVAK - CAST A

Pivodné byl deskovy ptehiivak pocitan jako jeden celek, ale z divodu velkého parniho
prafezu, tudiz nizké rychlosti pary, byl rozdélen na dvé ¢asti, které jsou zapojeny sérioveé. Para
nejdiive vstupuje do ¢asti A, ktera je tvofena 6 deskami po 14 trubkach a umisténa ve stiedu
kanalu. Nasleduje ¢ast B, do které vstupuje para po priichodu &asti A. Cast B je rozdélena na
dvé ¢asti po 3 deskach o 10 trubkach a umisténa po stranach ¢asti A.

]

Obr. 4.1 — Uspotadani ¢asti dekového piehiivaku
4.1 Geometrické parametry

cast A ‘ gast B

| r@ti§

@%@@%J@@%

UvazZované rozméry 13xS2=611

pramér trubky D =0,0337m i
tloustka stény trubky  tI  =0,006 m ////j?,

vnitini pramér trubky  d = =0,0217 m

pii¢na rozte¢ S1 =0,35m
podélné roztec S2 =0,047m
pocet trubek ne =14
pocet desek ng =6

V1
V2

Rozméry Sott

Sitka Sot Ss =2,769 m
vyska Sott 1. Vi =6m
vyska Sott 2. V2 =6,288m
stiedni vyska Soti v = (Vi+ V2)/2 L
% =6,144m L
mezera pro zaves m =0,Im !

Rozméry vstupniho kanalu

Sifka kanalu a =30685m Obr. 4.2 — Deskovy ptehtivak A
hloubka kanalu b =26775m

o1
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4.2 Pricné proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp _ ty+tp
stt = 9 (4.2
kde ta  — vstupni teplota spalin
ts  — vystupni teplota spalin
sp 950+ 798 .
=T, = 874°C

Rychlost spalin

M,, -0
Wep = % (4.2)
kde Mpy - skutecné mnozstvi paliva
Osp — poloviéni skute€né mnozstvi spalin pro stfedni teplotu a stfedni hodnotu
souCinitele pirebytku vzduchu
Fsp  — svétly prafez proudu spalin
Svétly pruiez proudu spalin
Fo- 2-F,'F,
= "F, -F, (4.3)
kde F1 — vstupni svétly prifez
F2  — vystupni svétly priiez
Fi=a-b—ng,-D -5
(4.4)
kde a — §itka kanalu
b —hloubka kanalu
Nng  —pocet desek
D  —vngjsi primér trubek
S — Sitka Soti
F, = 3,0685- 2,678 — 60,0337 - 2,768 = 7,656m?
F,=v,-b—nyg-D-v,
(4.5)

kde v,  —vyska Sotl na vystupu
F, = 6,288 2,678 — 60,0337 - 6,288 = 15,568m?

Svétly priifez proudu spalin
_2-7,656 15,568

F = = 10,264m?
P = 77656 15,568 m
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Rychlost spalin
_6,976-2,421

— 8,558
Wsp T T 10264 0%

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro desky
0,65

ar=02"c, cg—" ) - pros3 (4.6)

D

A (wsp ‘D
v

Oprava na pocet podélnych rad c:

pfing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin 874 °C

soucinitel tepelné vodivosti A =0,091668 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,00014128 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=0,5726

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci

1
¢ = , 4.7)

1+(2-0,-3)-( —%)3]
kde 61=S1/D; 61 = 10,386
62=S2/D; 62=1,395
pifi  62<2a6:> 3 sedo vzorce dosazuje 61 =3

1
Cs = - = 0,852

l1+(2-3—3)-(1—1'32—95)gl

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro desky

0,917 (8,558'0,0337>0'65 0,573%33 = 54,67
0,0337 \' 0,000141 ' T

a,=02-1-0852" —%
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4.3 Podélné proudéni ze strany pary

Stiedni teplota pary

i t
p _ tyiattylra
tp III A sti — 2 (48)

kde tgﬂ,, 4 — vstupni teplota pary

tia  — vystupni teplota pary

p 390,8 + 410 .
Cyirasey = > = 400,4°C

Stiedni tlak pary

p _ PYatPYiia
Pprraste = ) (4.9)

kde p,i,", na  — vstupni tlak pary
ppifia  — vystupni tlak pary

) 9,85 + 10,0
pp I Astt — # = 9,925 MPa

Hmotnostni mnoZstvi pary

pIIA _
Mpp - Mpp - Mvs 11

(4.10)
k
MPIA = 24,444 — 0,929 = 23,5152
S
Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu pary
soucinitel tepelné vodivosti A =0,06863 W/mK
sou¢initel dynamické viskozity ~ p =0,000025815 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=1,15902
Soucinitel kinematické viskozity
y=uv
(4.11)
kde v — mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty a tlaku pary,

v = 0,0267 m3/kg

2
m
y = 0,0000258-0,0267 = 7,733 - 10_7T
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Rychlost pary

pP A
w,=—"2—.p (4.12)

f
11 A ; s
kde Mgp — hmotnostni mnozstvi pary
Vv — mérny objem pary, ktery je funkci stiedni teploty a tlaku pary

Prifez pro paru

- d?
f=—7F""Nuwa M (4.13)
kde d  — vnitini primér trubky

Nra — pocet trubek v desce

ng —pocet desek
m-0,02172
=——7 " 14:6=0,03107 m?
Rychlost pary
23,515 m
wy, = 0,03—107 0,0267 = 20,217 "

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

2wy, dn\"?
@, = 0,023 — (%) Pro%.c, - cp (4.14)
e
kde A — soucinitel tepelné vodivosti pary pro stiedni teplotu
de - ekvivalentni pramér, ktery pii proudéni uvniti trubek je roven vnitfnimu
priméru trubky
Y% — soucinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu pary

wp  — rychlost proudu pary
¢t —opravny koeficient, ktery pfi ochlazovani spalin roven ct=1 [1]

Cm — opravny koeficient, pti dvoustranném ohievu roven cm = 1 [1]

a, = 0,023

0,0686 (20,217-0,0217)0'8 1159%4.1-1 = 3391 176
0,0217 0,0267 ' - Som
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Soucinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

(4.15)
2 _I
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 podle [1]
a — stupeni Cernosti zapraSeného proudu spalin pfi teploté proudu spalin T
T;

— absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1-ekps

(4.16)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotlt bez pietlaku p=0,101 MPa podle [1]
S —ucinna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
e (4.17)
kde ksp-rsp —soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
ke 1o, = e | -(1—0,37-—)-r
sp 'sp (3,16 fPsp* S > 1000 sp
Objemové ¢asti triatomovych plyni
Ysp = Tro, T TH,0
P 2o (4.18)
= 0,122 m’
rROz - kg

3

m
THZO = 0,195 E

Objemové ¢asti triatomovych plyni

m3
p = 0,122+ 0,195 = 03167 —
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Parcialni tlak tfiatomovych plynu
U kotlti bez petlaku v ohnisti je p = 0,1MPa dle [1]

Psp =D T
N v (4.19)
Psp = 0,1-0,316 = 0,0316MPa

Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy

1,8
s
1,1 1 (4.20)
atptc
kde a — vyska desek prehtivaku
b —pficna rozte¢ prehtivaku
c — hloubka desek prehiivaku
L8 0,532
S = =V, m
1 1 + 1

6144 1035 T 2769

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

kep " Top = ( 7811601 1) : (1 ~ 0,37 M) £0,316 = 4,64
3,16 -4/0,32- 0,532 1000 mMPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
kp'#=3i'# (4.21)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohni$té
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté

d =20 um podle [1]
— stfedni hmotové koncentrace popilku ve spalinach

u
Sti‘edni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
10-A" x,
U= 05y "100 (4.22)
kde Xxp, —poloviéni procento popela v uletu
A" —procento popelovin v piivodnim stavu paliva

Osp  — polovicni skute¢né mnozstvi spalin

_1002 35 oo
H=24207 100 %749 ™
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
- +2,892 = 0,154
V(273,15 + 859,5)2 - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=(4642+0,154)-0,1-0,532 = 0,257

mMPa
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

a=1-—e"927 =0,227

Vyhievna plocha desek ¢asti A

Spira ="nq Spa-x

(4.23)
kde x — thlovy soucinitel, ktery se ur¢i z diagramu 7-2 v [1], x = 0,8
Plocha jedné desky
Spa =2 ((85s —Saa) "Saa +Saa"v
(4.24)
Sifka desky
édA =252(Tltr—1)+D+m
(4.25)
Sqa =2-0,047-(14—-1) +0,0337 + 0,1 = 1,3557m
Plocha jedné desky
Spa =2 ((8s—S4a) "Saa +Saa" v
(4.26)
Spa =2-((2,769 — 1,3557) - 1,3557 + 1,3557 - 6,144 = 20,489m?
Vyhtevna plocha desek ¢asti A
Spina=6-20,489-0,8 = 98,349m?
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosi na trubkach
1\ Qa4+ 0Qsa
t,=t — | =—==-103
p=e (e az) S (427)
kde t — stiedni teplota média v trubkach
o2 — soucinitel pfestupu tepla ze stény do média
Q — mnozstvi tepla odevzdaného do plochy, uréeno z tepelné bilance
Qs,a  —mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté

Spima — vyhievna plocha pocitaného dilu

€ — soucinitel zaneSeni vyhievné plochy
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Teplo dodané salanim z ohnisté

Sp IIT A

Qsa = ’ Qs,dp (4.28)

Sprrat Spar 1

Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru desek

Qsdp S Yn q Fo—qsv Fy

(4.29)
kde & — soucinitel, 6 =1 [2]
Yh  —soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté, yn = 0,65 dle [2]
q  —stiedni tepelny tok do stén ohnisté
OJsv  — tepelny tok z ohnisteé prochazejici vystupnim prifezem deskového
prehiivaku
Fsv  —plocha vystupniho prufezu deskového piehiivaku
Fw — plocha vystupniho otvoru ohnisté
Tepelny tok z ohnisSté prochazejici vystupnim priirezem deskového piehfivaku
_E, t \*
G =9 T 5 (1= @) Qoo #5710 0 (555 (4.30
kde a — stupen Cernosti spalin mezi deskami
Ysy —soucinitel tepelné efektivnosti nasledujiciho svazku, P, = 0,3 dle [2]
Po—sv — uhlovy soucinitel ohnisté — svazek, ¢,_s, = 0,946 dle [2]
t — stiedni teplota spalin v prostoru desek
16,413 874\*
qsy = 0,65 - 88,863 - 35.0871 (1-0,227)-0,946 +5,7-1073-0,3- 0,227 - (10())
qsy = 19,735 W
me
Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru desek
Qsap = 6 Yn G Foo — qsy " Fyy
(4.31)
Qsap = 1-0,65-88,863 -16,413 — 19,735 - 35,0871 = 254,955kW
Teplo dodané salanim z ohni$té
Sp 111 A
Csa = Spirat Sparm Csap (4.32)
Qsa = 98,345 - 254,955 = 149,58kW

98,345 + 86,603

Teplota vnéjSiho povrchu nianosii na trubkach
1 ) 3264,674 + 149,582

. 3 o
3391,176 98,345 10 >19,7°C

t, = 400,44 + (0,004 +
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Soudinitel prestupu tepla salanim

1 (519,7 + 273)4

a = 5710221 0227 8743 , gf;;f;% = 43,972 ——
874 + 273
Soucdinitel pFestupu tepla na strané spalin
m-D
a1=€-(ak-2_52_x+as) (4.33)
kde &  —soucinitel vyuziti plochy deskového ptehtivaku, & = 0,85 [1]
ok — soucinitel pfestupu tepla konvekci
D  —vngjsi primér trubek
S2  —podélna rozte€ trubek
X —je thlovy soucinitel osalani desek, x = 0,8 [1]
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
m-0,0337
a; =0,85- (54,670 m + 43,972) = 102,799 —IK
Soucinitel prostupu tepla
fepr = o (4.34)
1+a1-(s+a—2)-(1+m) '
kde ¢ — soucinitel zaneseni, € = 0,004 [1]
a1 — soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
a2  — soucinitel pfestupu tepla na strané pary
m  —zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté
Zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté
= Gt
Qa (4.35)

kde Qsdp —Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru desek

Qa —teplo odevzdané do deskového piehiivaku

254,955

m = 3264674 = 0,07809
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Soucinitel prostupu tepla

102,799

1
0,004 + 3357 776

kpf- =

1+102,799 - ) (1+0,07809)

w
ki = 69,648 ——

Teplo ptevzaté deskovym piehiivakem P 111

Biiia = kpi - AL~ Sy (4.36)
kde kp: —soucinitel pfestupu tepla

At — protiproudy teplotni spad

Sa  —vyhtevna plocha deskového prehiivaku

Protiproudy teplotni spad

o f s , Y 4wr s 950°C | spaliny
Z divodu umisténi deskovych ptehiivaku —
Vv oblastech vysokych teplot, je velky teplotni - 708°c
spad na obou koncich vyhfevné plochy. Tudiz je
splnéna podminka, Ze pomér vétsiho a mensiho 410°C|—-— .~ para
rozdilu teplot je mensi nez 1,7. Teplotni spal 1ze o Ul .

tedy pocitat jako rozdil stfedni teploty spalin a
pary.

Obr. 4.3 — Teplotni spad P IIT A

_ 4SD D
At = tstf‘ tp III A stt

(4.37)
At =874 —400,4 = 473,6°C

Teplo prevzaté deskovym prehrivaikem P IIT A

Skut — 69,648 - 473,6 - 98,345
skut  — 3244,018kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZzenym

Q _ nSkut
__XPIIA PIII

(4.38)

QPIIIA

| 3264,674 — 3244,018
= 3264,674

x = 0,633%
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5 DESKOVY PREHRIVAK - CAST B

Piivodné byl deskovy prehiivak pocitan jako jeden celek, ale z divodu velkého parniho
prufezu, tudiz nizké rychlosti pary, byl rozdélen na dvé Casti, které jsou zapojeny sérioveé. Para
nejdiive vstupuje do ¢asti A, ktera je tvofena 6 deskami po 14 trubkach a umisténa ve stiedu
kanalu. Nésleduje ¢ast B, do které vstupuje para po priichodu &asti A. Cast B je rozdélena na

dvé casti po 3 deskach o 10 trubkach a umisténa po stranach ¢asti A.

1 |

cast A

gast B

r@ti§

@%@@%J@@%

Obr. 5.1 — Uspotadani ¢asti dekového prehiivaku

5.1 Geometrické parametry

UvaZované rozméry

pramér trubky D

tloustka stény trubky  tl

vnitini pramér trubky  d

pii¢na roztec S1
podélna roztec S2
pocet trubek Ntr
pocet desek Nd
Rozméry Soti
Sitka Sott Sk
vyska Sott 1. V1
vyska Soti 2. V2
stiedni vyska Sotil %
v
mezera pro zaves m
Rozméry vstupniho kanalu
Sitka kandlu a
hloubka kanalu b

=0,0337m
= 0,006 m
=0,0217 m
=0,35m
=0,047 m
=10

=2,769 m
=6,04 m
=6,248 m
= (V1+ V2)/2
=6,144 m
=0,Im

=3,0685m
=2,6775m
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5.2 PFicné proudéni ze strany spalin

Stredni teplota spalin

sp _ ty +tp
Cotr = 2 (5.1
kde ta  — vstupni teplota spalin
ts  — vystupni teplota spalin
sp 950 +798 .
b = — = 874°C

Rychlost spalin

M,, -0
ey = = (52)
kde Mpy — skute¢né mnozstvi paliva
Osp — poloviéni skute€né mnozstvi spalin pro stiedni teplotu a stfedni hodnotu
soucinitele prebytku vzduchu
Fsp  — svétly prifez proudu spalin
Svétly priufez proudu spalin
P 2-F,'F,
» = TF, - F, (5.3)
kde F1 — vstupni svétly prufez
F2  — vystupni svétly prifez
Fi=a-b—ngu D -S;
(5.4)
kde a — §itka kanalu
b —hloubka kanalu
ng —pocet desek
D  —vngjsi prumér trubek
Sy — Sirka Sotd
F, = 3,0685- 2,678 — 60,0337 - 2,768 = 7,656m?
F,=v-b—ngz-D-v
(5.5)

kde v — vyska Sotll na vystupu
F, = 6,248 2,678 — 60,0337 - 6,248 = 15,466m?

Svétly priifez proudu spalin
_ 2-7,656-15,568

F = = 10,242m?
» = 77656 - 15,568 m
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Rychlost spalin
_6976-2,421

— 8576
Wsp T T 10242 0%

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro desky

0,65

a,=02"c, cg"—" ) - pro33 (5.6)

D

A (Wsp D
v

Oprava na pocet podélnych rad c:

pfing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stedni teplotu spalin 874 °C
soucinitel tepelné vodivosti A=0,091668 W/mK
soudinitel kinematické viskozity v =0,00014128 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=0,5726

Oprava na uspoiadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci

1
¢, = _ (5.7)

1+(2-0,-3)( —%)3]
kde 61=S1/D; 6:= 10,386
62=S2/D; 62=1,395
pii  62<2a6:> 3 sedo vzorce dosazuje 61 =3

1
¢ = > = 0,852

l1+(2-3—3)-(1—%95)3l

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro desky

0,917 (8,576 0,0337\%° 0,33 w
00337'( 0,000141 ) (0573 = 4TS

a,=02-1-0,852" —%
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5.3 Podélné proudéni ze strany pary

Stredni teplota pary

in out
et lms

tII))IIIB Sstr 2 (58)
kde ¢)%;5  — vstupni teplota pary
toi s — vystupni teplota pary
) 410 + 475 )
Co 1B ser = 5 - 442,5°C
Stiedni tlak pary
Py s + ol
P _Pr P
Pp 111 B stt = 5 (5.9)
kde plh;p  — vstupni tlak pary
ppiiig  — vystupni tlak pary
) 10 + 10,2
Ppiipstt = 5 - 10,1 MPa

Hmotnostni mnoZstvi pary

plIB _
Mpp - Mpp - Mvs 11

(5.10)
plIl B kg
Mp,”” = 24,444 — 0,929 = 23,515 —
S
Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu pary
soucinitel tepelné vodivosti A =0,07162 W/mK
soucinitel dynamické viskozity ~ p =0,000027315 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=1,049
Soucinitel kinematické viskozity
y=upv
(5.11)
kde v —mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty a tlaku pary,

2
m
y = 0,0000273-0,0267 = 7,915 - 10_7T
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Rychlost pary

pP A
PP

W, =——"7 (5.12)
P f
11 A , v s
kde M{,}p — hmotnostni mnoZzstvi pary
Vv — mérny objem pary, ktery je funkci stiedni teploty a tlaku pary

Prifez pro paru

T d?
f= 7 TwrsTa (5.13)
kde d  — vnitini primér trubky

nwe — pocet trubek v desce

ng  —pocet desek
m-0,02172
=T-10-6 =0,0222 m?
Rychlost pary
23,515 m
w, = 0,0222 -0,0289 = 30,708 "

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

A wy - d\”®
@, = 0,023 — (%) Pro%.c, - cp (5.14)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stfedni teplotu
de  — ekvivalentni pramér, ktery pti proudéni uvniti trubek je roven vnitinimu
priméru trubky
\Y — soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary

Wp  —rychlost proudu pary
ct  — opravny koeficient, ktery pfi ochlazovani spalin roven ct=1 [1]

Cm — opravny koeficient, pfi dvoustranném ohievu roven cm = 1 [1]

a, = 0,023

0,0716 (30,708-0,0217)0’8 104994 -1 -1 = 4254 149 Y
0,0217 0,0289 ' - Coom?
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Soucinitel prestupu tepla salanim

P

Pti vypoctu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych castic ve
spalinach.

aer1 o 1-()

5.15
@ =57:10"=—-a-T — (5.15)
1—2z
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupeni Cernosti zapraseného proudu spalin pfi teploté proudu spalin T
Tz

— absolutni teplota zaprasené¢ho povrchu stén

Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1-—ekps

(5.16)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotli bez ptetlaku p=0,101 MPa [1]
S — ucinna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
k=ksg 1o +ky u
(5.17)
kde Ksp-rsp  —souéinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
Kp - 1 — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 ' rH 0 TO
ke 1o, = 21 -(1—0,37-—>-r
PP <3,16 "JPsp S ) 1000/
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni
Tsp = Tro, + TH,0
P S (5.18)
3

m
TROZ = 0,122 E

= 0,195 m”
THzO - ) kg
Objemové ¢asti tfiatomovych plyni

m3
Tp = 0,122+ 0,195 = 0,316 —
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Parcialni tlak tfiatomovych plynu
U kotlti bez pretlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

Psp =P Tsp (5.19)
psp = 0,1-0,316 = 0,0316MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
. 1,8
% N % N % (5.20)
kde a — vyska desek ptehtivaku
b — pficna rozte¢ prehiivaku
c — hloubka desek prehiivaku
1,8
§$=—7 1 = 0,532 m
6144 10,35 ¥ 2,769
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
Ksp *Top = ( 78416 01% 1) : (1 — 0,37 S7 27315 273‘15) -0,316 = 4,64
3,16-4/0,32- 0,532 1000 mMPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
kp p= 2 U
TZ- @2 (5.21)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohnisté
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
u  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Stir‘edni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
_10-4" xp
=70, 100 (5.22)
kde Xp, —poloviéni procento popela v uletu
A" —procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
Osp — polovicni skute¢né mnozstvi spalin
10-2 35
K= 2307 100 - 28029 ™

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= 2,892 = 0,154
V(273,15 + 859,5)2 - 202 mMPa
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Soucdinitel zeslabeni salani

k-s-p=(4642+0,154)-0,1-0,532 = 0,257

mMPa

Efektivni stupen Cernosti plamene

a=1-—e7927 =0,227

Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

t, = t+(e+i)-M-103
a Sp 1B
kde t — stfedni teplota média v trubkach
a2  — soucinitel pfestupu tepla ze stény do média

Qs — mnozstvi tepla odevzdaného do plochy, uréeno
Z tepelné bilance

Qs, B — mnozstvi tepla odevzdaného salanim z ohnisté
Spin 8 — vyhievna plocha po¢itaného dilu

€ — sou¢initel zane$eni vyhievné plochy & = 0,004 m?K/W dle [1]

Teplo dodané salanim z ohnisté

Sp 111 B
Csa = Sp e + Spar Csap
kde  Spar — paralelni plocha v prostoru dekovych piehiivaka
Qsdp — salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru desek
Qs.a 74,608 - 254,955 = 77,56kW

~ 74,608 + 86,603
Vyhievna plocha desek ¢asti B

Siip =MNa " Spp* X

kde x — thlovy soucinitel, ktery se ur¢i z diagramu 7-2 v [1], x = 0,8

Plocha jedné desky

Spp =2 ((85s —Sap) *Sap + Sap "V
Siika desky

§dA =252(ntr_1)+D+m

Sqa =2-0,047-(14—-1) 4+ 0,0337 + 0,1 = 1,3557m

Plocha jedné desky
Spa =2-((2,769 — 1,3557) - 1,3557 + 1,3557 - 6,144 = 20,489m?
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Vyhrevna plocha desek casti B
Sira=6+20,489-0,8 = 98,349m?

Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

t, = 4425 + (0 004 + — ) 2340+ 77,56 48 — 552,3%¢
2o ’ 4254,149 74,608 I
Soudinitel prestupu tepla salanim
0841 1 (M)‘* ”
= .10-8 . ) ) 3, 874 + 273 ) _
as; =5,7-10 5 0,227 - 874 T 5523+ 273 - 45,924m2K
874 + 273
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
_ m-D
a; =¢ (Ofk 25, x + as) (5.28)
kde & — soucinitel vyuziti plochy deskového piehiivaku, & = 0,85 podle [1]
ok  — soucinitel pfestupu tepla konvekci
D  —vngjsi primér trubek
S2  —podélna rozte€ trubek
X —je thlovy soucinitel osalani desek, x = 0,8 dle [1]
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
= 0,85 (54 74 700337 + 45 924) = 104,548
= 004708 ) T R ek
Soucinitel prostupu tepla
e = e
pf 1 (5.29)
1+ le+—)- (1 +
a(e+g) @+m)
kde ¢ — soucinitel zaneseni, € = 0,004 [2]
a1 — soucinitel pfestupu tepla na strané spalin
a2  — soucinitel pfestupu tepla na strané pary
m  —zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté
Zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté
_ Qs,dp
Qs (5.30)

kde Qsdp — Salavé teplo z ohnisté zachycené v prostoru desek

Qs —teplo odevzdané do deskového piehiivaku

254,955
ms=-———

340 0,1089

70



N

~ ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 T/H [F—
Y 13l

B J Bc. Hlavac David © Energeticky ustav © Fakulta strojniho inZenyrstvi

Soucinitel prostupu tepla

104,548
kpf- == 1

1+ 104,548 - (0,004 + 77z7775) - (1 +0,1089)
ke = 72,464

m2K

Teplo prevzaté deskovym prehiivakem P 111
Biii's = kpe - At - Sp (5.31)

kde Kkp: —soucinitel piestupu tepla
At — protiproudy teplotni spad

S — vyhtevna plocha deskového prehiivaku

Protiproudy teplotni spad

o L li
Z davodu umisténi deskovych prehtivaku BOC %pé\my
Vv oblastech vysokych teplot, je velky teplotni spad na | 708°c
obou koncich vyhievné plochy. Tudiz je splnéna

; v N vr ; °C ara
podminka, Ze pomér vétsiho a mensiho rozdilu teplot ~ 47°° .

je mensi nez 1,7. Teplotni spél Ize tedy poéitat jako [ S
rozdil stfedni teploty spalin a pary.

Obr. 5.3 — Teplotni spad P 111 B

— +SP _ 4D
At = tstf' tp III B stt

(5.32)
At = 874 — 442,5 = 431,5°C

Teplo prevzaté deskovym prehfivikem P II1 B

skut — 72,464 - 431,5 - 74,608
skut. — 2332,8707kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZenym

Q _ nSkut
__ XPUIB PIII B

Qpinr B (5.33)

2340 — 2332,8707
= 2340
x = 0,305%
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5.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru deskovych prehrivaki

o

Geometrické parametry paralelni plochy
Sitka bocni stény A =3,068m
hloubka spalinového kanélu B =5,355m
Sikma délka stropu C =3137Tm N s
>
vyska boc¢ni stény 1. Vi =6,552m
vyska boc¢ni stény 2. V2 =59m
Plocha paralelni membranové stény v prostoru e A 1
deskovych prehfivaki Obr. 5.3 — Paralelni plocha par III
SparIII - ZSbs+V1B+CB
(5.34)
Plocha bo¢ni stény
Vi+V,)-A 5.35
Sy =y + (AT (5.35)
(6,552 +5,9)-3,068 5
Sps = 3,068-59 + > = 19,105m
Spar 1 = 2+19,105 + 5,9 - 5,355 + 3,137 - 5,355 = 86,603m?
Celkovy skuteény vykon deskovych piehiivakia
st — Qgiaut, 1 gt
(5.36)
skut — 2332,87 + 3244,018 = 5576,88kW
Tepelny tok v prostoru deskovych prehrivaki
skut
Apar 111 = = (5.37)
par Sprrat Spuie + Spar 1 '
kde Spma — vyhtevna plocha dilu A
Spins — vyhtevna plocha dilu B
Spar 111 — plocha paralelni membranové stény v prostoru deskovych prehiivaki
B 5576,88 184178 kw
Tvar 111 =98 349 + 74,608 + 86,6025 m2
Tepleny vykon paralelnich ploch v prostoru deskovych prehrivaki
Qpar ur = 9parnr° Spar I (538)

Qpar 11 = 18,4178 - 86,6025 = 1595,02kW
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6 PREHRIVAKIV
Vystupni prehiivéak je souproudé€ zapojen a tvoten dvoj-hadem z hladkych trubek, které
jsou usporadany za sebou. Stény spalinového kandlu jsou tvofeny membranovou sténou.

6.1 Geometrické parametry & &
UvaZované rozméry | __,:}—::'?f’ l
primér trubky D =0,038m N
tloustka stény trubky tt  =0,006 m
vnitini pramér trubky d =0,026m
pii¢na rozte¢ S1 =0,170m
podélna roztec S, =0,100 m
pocet trubek ne =30 ~
pocet fad ne =16 =
celkovy pocet trubek nc =480

W1

Rozméry vstupniho kanalu
délka kanalu d =1,638m

vyska kanalu na vstupu vi =6,052m

vyska kandlu na vystupu V2 =5241m

sttedni vyska kanalu Ve = 5,647 M
§itka kanalu b =5,355m

v
S2 15xS2=15
m—é—?—?ﬂ—*— : Obr. 6.1 — Vystupni prehfivik

oo

| |
—+—a—¢—$—a&—$—9—$—+—¢—a&—a—ﬂa—$—ia—a—
2 —e{la—e—w—wh—aa—aa—ce—x%a—élr—aa—w—a—m—aa—sa—a—
‘g ll S-G—— ]#—Q—w—aw
A/ASSaananennsasnns

AT

R

Obr. 6.2 — Uspotadani trubkového svazku
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6.2 PFricné proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp _ tp + tc
st T 2
kde ts  — vstupni teplota spalin
tc  — vystupni teplota spalin
sp_ 7985+701 .
N R 749,8°C
Rychlost spalin
Vs 2734t
Wse =R, T 273
kde Vs — objemovy prutok spalin
Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy priitok spalin
Vs = Mpv ’ [Osp min + (@ —1) - 0y, min]

3
m
Vs =6,976-[3,861 + (1,325 —-1)-3,0167] = 33,773T

Svétly pruiez proudu spalin
2-F,-F,
"SRR
kde F1 — vstupni svétly prifez

F2  — vystupni svétly prifez

Vstupni svétly priifez

F1=v1'b_ntr'D'v1

kde vi  —vstupni vySka kanalu,
b — §ifka kanalu
N — pocet trubek
D — vngsi primér trubek

F, = 6,052 - 5,355 —30- 0,038 6,052 = 25,509m?
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Vystupni svétly priiez

F2=U2'b—ntr'D'l72

(6.6)
kde v2  —vystupni vyska kanalu
b — §itka kanalu
N  — pocet trubek
D  —vngjsi prumér trubek
F, = 5,241-5,355 —30-0,038 - 5,241 = 22,091m?
Svétly prurez proudu spalin
Eo— 2-25,509-22,091 23 677m?
= 72550922091 0™
Rychlost spalin
_ 33,773 273 +7498 . 344m
W = 93677 273 7T
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky usporadané za sebou
A (WepD 0,65
=02-c,- ._.( ) . pr033 |
(4% Cz " Cs D » T (6.7)

Oprava na pocet podélnych rad

pfing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin
soucinitel tepelné vodivosti A =0,08183 W/mK
soulinitel kinematické viskozity v =0,0001185 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr = 0,585026

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci
1

Cs = 2 (6.8)
o 3
[1+(2-01—3)-( -%) ]
kde  61=S./D =4,474
6,=S,/D =2,632
1
¢ = ~=1,151
2,632\°
[1+(2-4,474—3)-(1— =) ]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,0818 <5,343 . 0,038\ %¢°

) - 0,585%33 = 69,120 i
0,038 0,000118 ' ’

a,=02-1-1,514" —x

6.3 Podélné proudéni ze strany pary
Sti‘edni teplota pary

tin + tout
p oy Ty
Corv st = > (6.9)
kde tzif}v — vstupni teplota pary

tory — vystupni teplota pary

» 437,84+ 520
tpry str = 2

= 478,9°C

Sti‘edni tlak pary
Pprv + Dot
Prvssr == 5 (6.10)

kde p,i,’}v — vstupni tlak pary

ppty — vystupni tlak pary
) 9,6 + 9,85
Phy st =~ = 9,725 MPa

Hmotnostni mnoZstvi pary

MP =M
pp PP (6.11)

kg

plv _
My, = 24444 —

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu pary

soucinitel tepelné vodivosti A =0,0754034 W/mK
soucinitel dynamické viskozity ~ p =0,00003042 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=1,0053

Soucinitel kinematické viskozity

y=p-v
(6.12)

kde v —mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty tlaku pary
v = 0,0325 m¥/kg
m2
y = 0,00003042-0,0325 =9,9030 - 10_7T
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Rychlost pary
MpIV
w, = —2 .y (6.13)
f
Prufez pro paru

- d?
f=—7F""num (6.14)

- 0,026

-30-16 = 0,03186m?>

Rychlost pary
24,444
w

m
= .0,0325 = 24,977 —
P~ 0,03186 s

Soucinitel prestupu tepla konvekci pii podélném proudéni
0,8

A o(wy-d
@, =0,023-— (%) Pro%.c.-cp, (6.15)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stfedni teplotu
de  — ekvivalentni primér, ktery pti proudéni uvnitf trubek je roven vnitinimu
pruméru trubky
A% — soudinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu pary

Wp  —rychlost proudu pary

ct  — opravny koeficient, ktery pti ochlazovani spalin roven ct=1 podle [1]
Cm — opravny koeficient, pti dvoustranném ohfevu roven cm = 1 podle [1]
_ 0,023 2754 (24’977 ' 0’026>0'8 1,00534%4 11 = 3009,328 —2
42 = 0P 0026 0,0325 ' ™
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Soudinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

(6.16)
2 _I
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 dle [1]
a — stupeni Cernosti zapraSeného proudu spalin pfi teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén
Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1—ekps
(6.17)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotlt bez pietlaku p=0,101 MPa podle [1]
S —ucinna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke 1sptky 1
(6.18)
kde Ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - u  —soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
ke 1o, = e | -(1—0,37-—)-r
o (3,16- Pop 'S > 1000/
Objemové ¢asti triatomovych plyni
Tsp = Tro, + T, 0
P 2o (6.19)
= 0,122 m’
rROz - kg

3

m
THZO = 0,195 E

Objemové ¢asti triatomovych plyni

m3
p = 0,122+ 0,195 = 0,3165 . —
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Parcialni tlak tfiatomovych plyni

U kotlti bez petlaku v ohnisti je p = 0,1MPa dle [1]

Psp =D Tsp (6.20)
psp = 0,1-0,316 = 0,0316MPa
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,5,
s=09 '(;'7—1) (6.21)
kde D  —vngjsi prumér trubek svazku
S1  —pficna roztec svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku
$=09-0,038"- (iM_ 1) = 0,478m
m  0,0382
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
ey = ( 7,8+ 160,195 _1>.<1_037_749,7+273,15>. 6
%P \3,197-40,32- 0,478 ’ 1000 '
ksp - 1sp = 5,145 —Pa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
AP
W (6.22)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohni$té
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um, dle [1]
p —stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Sti‘edni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
M=10-Ar.x_p (629
Osp, 100 .
kde xp —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v piivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
uzm-mz 2,892g - m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= - 2,892 = 0,161
V(273,15 + 749,7)2 - 202 mMPa
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Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=(5145+0,161)-0,1- 0,478 = 0,266

mMPa
Efektivni stupen Cernosti plamene
a=1-—e"0206=07226
Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach
1\ Qw
t,=t+|e+—) - —-103
g (e az) S (6.24)
kde t — stiedni teplota média v trubkach
a2  —soucinitel piestupu tepla ze stény do média
Qv — mnozstvi tepla odevzdaného do plochy,
uréeno v tepelné bilanci
Siv  — vyhfevna plocha pocitaného dilu
€ — soudinitel zaneeni vyhfevné plochy € = 0,0043 m?K/W [1]
Vyhrevna plocha ohFivaku
Spiv =MD Vg 1
(6.25)
kde D  — pramér trubek
Vg — stfedni vyska spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
Sp =m+0,038-5,647 - 480 = 323,559m?
Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach
t, =478,9 + (0 0043 + ! ) >377,77 103 = 555,9°C
2o ’ 3009,32/ 323,559 S
Soucinitel piestupu tepla salanim
555,87 + 273\*
a;=5,7-10"8-= 1-02262-(749731+273)3-1_(749’7+273)
s ’ ’ 1_555,87+273
749,7 + 273
as = 37'233m2K
Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin
a; =& (ag +as)
(6.26)
kde ¢ — soucinitel vyuziti charakterizujici netplnost spalin, dle geometrie & = 1

a; =1-(69,120 + 37,233) = 106,353

m?2
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Soucinitel prostupu tepla

koo = Y-
pr = ) (6.27)
1+—=
az
kde y  —soucinitel tepelné efektivnosti, pro tuhé palivo v = 0,6 dle [1]
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
a2  — soucinitel pfestupu tepla ze stény do pary
0,6-106,353
*or = 06353 ~ 01634
1+ 3008329

Teplo prevzaté vystupnim prehfivikem P IV
nglllﬁt = kpr "At-S

(6.28)
kde Kp: —soucinitel pfestupu tepla

At — souproudy teplotni spad
S — vyhievna plocha vystupniho prehiivaku
Souproudy teplotni spad

Jelikoz je splnéna podminka, ze pomér vétsiho a mensiho rozdilu teplot je mensi nez 1,7,
lze pocitat teplotni spad jako stfedni aritmeticky.

= T (6.29) 798°C spa‘lmy
At, = tg = tyiy P |
(6.30) ‘
- pare 1 520°C
At, = 798,5 — 438 = 360,5°C U N
e (6.31)

At,, =701 —520 Obr. 6.3 — Teplotni spad P IV

At,, = 181°C
278,5 + 263,3
t= > = 270,8°C

Teplo prevzaté vystupnim prehiivikem P IV

Qi = 61,634 -270,851 - 323,559 = 5401,343kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZenym

skut
__<pPIv. T QPIV

= 6.32

Oy (6.32)
_ 5401,343 — 5377,778
= 5377778

=—-0,438%
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6.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru vystupniho prehrivaku

Geometrické parametry paralelni plochy S
e | T
Sitka bocni stény A =15m
Sitka spalinového kanalu B =5,355m
Sikma délka stropu C =1533m <
Sikmé délka dna D =1878m s A
vyska boc¢ni stény 1. Vi =6,052m
vyska boc¢ni stény 2. Vo, =5,241m
v //Q/
&

Plocha paralelni membranové stény v prostoru
deskovych prehrivaka

Spariv =2 Sps+C-B+D-B

Obr. 6.3 — Paralelni plocha par IV

(6.33)

Plocha bo¢ni stény
Sps = 8,4693m? - odeéteno v programu autoCAD

S

par v = 28,4693 + 1,533 - 5,355 + 1,878 - 5,355 = 35,205m?

Tepelny tok v prostoru vystupniho prehiiviku

skut
PIV

Qap (634)

- SPIV + Spar v
kde Spiv — vyhievna plocha ptehiivaku
Spar Iv — paralelni plocha okolo vystupniho ptehiivaku

__ 5401343 kW
Qpar1v = 353559 1+ 35205 > m?

Tepleny vykon paralelnich ploch v prostoru vystupniho prehiiviku

Qpar v = 4parv’ Spar v

(6.35)
Qpar v = 15,055 - 35,205 = 530,0188kW
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/ PREHRIVAKII
Prehiivék II je tvofen protiproudé zapojenymi hladkymi trubkami, které jsou usporadany
za sebou. Stény spalinového kanalu jsou tvofeny membranovou sténou.

7.1 Geometrické parametry

UvaZované rozméry

pramér trubky
tloustka stény trubky
vnitini pramér trubky
pficna roztec

podélna roztec

pocet trubek

pocet fad

celkovy pocet trubek

Rozméry spalinového kanalu

délka kanalu

vyska kanalu na vstupu
vyska kanalu na vystupu
sttedni vySka kanalu

Sitka kanalu

S

D
tl
d
S1
S2
Nir
Ny

Nc

Vi

V2

Visti

714

=0,038 m
=0,004 m

=0,03m

=0,085m

=0,09 m

=61
=16

=976

=1,338 m
=4916m
=4,186 m
=4551m
=5355m

B61xSH

B
o
P
]
Vst
e
g
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Fa:
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4
et
o
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o
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=
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Obr. 7.2 — Uspotadani trubkového svazku
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7.2 PFicné proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp _ tc +ip
st T 2
kde tc  — vstupni teplota spalin
to  — vystupni teplota spalin
o _ 701+597 .
== 649°C
Rychlost spalin
Vs 2734t
Wse =R, T 273
kde Vs — objemovy prutok spalin
Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy priitok spalin
Vs = Mpv ’ [Osp min + (@ —1) - 0y, min]

3
m
Vs =6,976-[3,861 + (1,325 —-1)-3,0167] = 33,773T

Svétly pruiez proudu spalin
2-F,-F,
"SRR
kde F1 — vstupni svétly prifez

F2  — vystupni svétly prifez

Vstupni svétly priifez

F1=v1'§_ntT'D'v1

kde vi  —vstupni vySka kanalu
S — Sitka kanalu
Ny — pocet trubek
D — vngsi primér trubek

F, = 4,916 - 5,355 — 61 - 0,038 - 4,916 = 14,930m?
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Vystupni svétly priiez

F2=U2'§—ntr'D'U2

(7.6)
kde v2  —vystupni vyska kanalu
S — §itka kanalu
N  — pocet trubek
D  —vngjsi prumér trubek
F, = 4,186 - 5,355 — 610,038 - 4,186 = 12,713m?
Svétly prurez proudu spalin
P 2-14930-12,713 13.733m2
= 714930-12,713 0™
Rychlost spalin
_ 33,773 273 +649 g 306m
W T13733° T 273 7S
Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky uspoiradané za sebou
1w, - D\%®
ay = 0,2-cz-cs-5-( Sz; ) - Pro33 (7.7)

Oprava na pocet podélnych rad
pfing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stifedni teplotu spalin

soucinitel tepelné vodivosti L =0,0738249 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,00010003 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr =0,5950962

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci
1
cs = 5 (7.8)
o —3)-(1-22)
[1+(2 0,-3)-(1-%) ]
kde 61=S1/D = 2,237
6= S2/D = 2,368

1
Cs = - =1,0187

[1+(2-2,237—3)-(1—
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,0738 (8,306 . 0,038 %¢°

) -0,595%933 = 62,732 il
0,038 \0,00010003 ' ’

a,=0,2-1-1,0187- K

7.3 Podélné proudéni ze strany pary

Sti‘edni teplota pary

in out
. tpir + Lyl

p
Corrstr = ) (7.9)
kde t{;’}, — vstupni teplota pary
toit — vystupni teplota pary
) 380,6 + 468 .
PIIstt = o 424,3°C
Stiredni tlak pary
pph + Rt
Phir ser = > (7.10)
kde pgt - vstupni tlak pary
ppii — vystupni tlak pary
, 10,3 + 10,2
Phir s = ——5—— = 10,25 MPa

Hmotnostni mnozZstvi pary

pll _
Mpp - Mpp - Mvsz - Mvs 1

(7.11)
MP = 24,444 — 0,929 — 2,0047 = 21,5107%‘9
Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu pary
soucinitel tepelné vodivosti A =10,0685029 W/mK
soucinitel dynamické viskozity ~ p =0,000026868 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=1,04839
Soucinitel kinematické viskozity
y=uv
(7.12)
kde v — mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty tlaku pary

v =0,0273 m%/kg
mZ
Y = 0,0000269 - 0,0273 = 7,339 - 10_7T
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Rychlost pary
MpII
wy, = —;p v (7.13)
Prufez pro paru
- d?
f=—7F""num (7.14)
T 0,032
4

f 61-16 = 0,0431m?

Rychlost pary
_ 21,5107

m
=227 00273 = 13,628 —
"p = 700431 s

Soucinitel prestupu tepla konvekci pii podélném proudéni
0,8

A o(wy-d
@, =0,023-— (%) “Pro*c, e (7.15)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stfedni teplotu
de  — ekvivalentni primér, ktery pti proudéni uvnitf trubek je roven vnitinimu

pruméru trubky
A% — soudinitel kinematické viskozity pro stiedni teplotu pary

Wp  —rychlost proudu pary

Cct  — opravny koeficient, ktery pti ochlazovani spalin roven ct= 1[1]
Cm — opravny koeficient, pfi dvoustranném ohfevu roven cm = 1 [1]
= 0,023 0.0685 (13’628 : 0’03>0’8 1,048304 11 = 214,622 —
2= 0,03 0,0273 ' T
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Soucinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

(7.16)
2 _ L
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin pfi teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén
Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1—e7kps
(7.17)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotll bez ptetlaku p=0,101 MPa [1]
S — ucinna tloustka salavé vrstvy

Soucinitel zeslabeni salani

k= ke Top +kppt

kde Ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - u —soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
ke, = e | -(1—0,37-—)-
se " Tsp (3,16 - [Dop S > 1000/ 7 (7.18)

Objemové ¢asti triatomovych plyni

Tsp = Tro, + TH,0

(7.19)
3

m
TR02 = 0,122 E

= 0,195 m”
erO - 4 kg
Objemové ¢asti triatomovych plyni

m3
p = 0,122+ 0,195 = 0,3165 . —
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Parcialni tlak tfiatomovych plyni

U kotlt bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

Psp =D Tsp (7.20)
psp = 0,1-0,316 = 0,0319MPa
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,-5,
s=09- '(;'7—1) (7.21)
kde D  —vngjsi prumér trubek svazku
S1  —pficna roztec svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku
$=09-0,038"- (i : M - 1) =0,197m
m  0,0382
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
ey = ( 7,8+ 16-0,195 B 1) . (1 037 649,0 + 273,15) 0316
%P \3,197-40,0319 - 0,197 ’ 1000 '
ksp 1sp = 8,622mMPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
kp'#=3i'# (7.22)
VT3 - d? |
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohnisté
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro rostové ohnisté
d =20 um [1]
p  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalindch

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

_10-47 x,
=70, 100
kde xp —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v pivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
M=7ga1 100 - 28029 ™

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
=3 +2,892 = 0,172
V(273,15 + 649,0)2 - 202 mMPa
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Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=(8622+0,172)-0,1-0197 = 0,175
s p=( + ) mMPa

Efektivni stupen Cernosti plamene

a=1-e%7>=0,1601

Teplota vnéjsiho povrchu nanosi na trubkach

1\ Qu
tz=t+(£+a—2)-m-103 (7.23)
kde t — stiedni teplota média v trubkach
o2  —soucinitel piestupu tepla ze stény do média
Qu — mnozstvi tepla odevzdaného do plochy, ur¢eno v tepelné bilanci
Spu — vyhfevna plocha pocitaného dilu
€ — soudinitel zaneseni vyhtevné plochy € = 0,0043 m?K/W [1]

Vyhrtevna plocha ohfivaku

Spiy=mD vgy-n.

(7.24)
kde D  — pramér trubek
Vg — stfedni vyska spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
Spy =m-0,038-4,551-976 = 768,227m?
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
t, =424,3 + (0 0043 + ! ) 0614,29 103 = 474,8°C
2T ’ 2114,622/ 530,262 -
Soudinitel pfestupu tepla salanim
) 1 (474,8 + 273)4
— .10-8 . -2 _ ) 3, 649 + 273
a; =5,7-10 0,1601 - (649,038 + 273) T 47481 273
649 + 273
w
as; = 19,332 —
Soucinitel pFestupu tepla na strané spalin
a; =& (ag +as)
(7.25)
kde ¢ — soucinitel vyuziti charakterizujici neuplnost spalin, dle geometrie § = 1 [1]

w
a; =1-(62,697 + 19,332) = 82,0642 7K
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Soucinitel prostupu tepla

koo = Y-
pr = o, (7.26)
1+-1
az
kde y  —soucinitel tepelné efektivnosti, pro tuhé palivo y = 0,6 [1]
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
02

— soucinitel pfestupu tepla ze stény do pary

0,6-82,0642 — 47399

1+ 82,0642 ~ "’
2114,622

kpr =

m2K

Teplo prevzaté prehiivakem P Il
skut _

pii = Kpr"At-S

(7.27)
kde kp: —soucinitel pfestupu tepla
At — protiproudy teplotni spad
S

— vyhtevna plocha vystupniho piehiivaku

Protiproudy teplotni spad

Jelikoz je splnéna podminka, ze pomér vétsiho a mensiho rozdilu teplot je mensi nez 1,7,
1ze pocitat teplotni spad jako stfedni aritmeticky.

At, + Aty .
t= — 5 (7.28) 01C spaliny
At, = t; — tg}‘,t T 1597°C
(7.29) .
468°C—___ péra
At, = 701,1 — 468 = 233,1°C
. ~381°C
At,, = tp — t]
m D pll (730)
At,, = 595 — 380,526 = 216,5°C
233142165 Obr. 7.3 — Teplotni spad P 1I
At = — — =224,3°C
2
Teplo prevzaté pirehiivakem P Il
Skut = 47,399 - 224,3 - 530,262 = 5649,48kW
Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZenym
QP — Qpyy
B Qpir (730
_5649,48 —5614,29 0 6268%
YT T sela29 . Ueth
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7.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru prehrivaku |1

Geometrické parametry paralelni plochy S
—
Sitka bocni stény A =2,060m
Sitka spalinového kanalu B =5,355m
Sikma délka stropu C =2,243m <
Sikmé délka dna D =2646m s A
vyska boc¢ni stény 1. Vi =5241m
vyska boc¢ni stény 2. Vo, =4,186 m
v //Q/
&

Plocha paralelni membranové stény v prostoru
deskovych prehrivaka

Spar1=2"Sps+C-B+D-B

Obr. 7.3 — Paralelni plocha par 1T

(7.32)

Plocha bo¢ni stény
Sps = 10,0164m? - odeéteno v programu autoCAD

S

ar 1 = 2+ 10,0164 + 2,243+ 5,355 + 2,646 - 5,355 = 35,205m?

Tepelny tok v prostoru piehrivaku

skut
PII

Qap = ¢ o
P SPII + Spar 11

(7.33)

kde Spu — vyhievna plocha ptehiivaku
Spar i — paralelni plocha okolo ptehtivaku

~ 5649 48
par 1l = 530962 + 46,213

kw
= 9,800 —
m

Tepleny vykon paralelnich ploch v prostoru piehiivaku

Qpar 11 = Qpar 1 'Spar 11 (734)

Qpar 1 = 9,800 - 46,213 = 412,826kW
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8 KOTLOVA MRIiZ

Kotlova mfiz je tvofena hladkymi rozvolnénymi trubkami membranové stény vyparniku.
Tvoti predél mezi prvnim a druhym tahem kotle. Rozvonéni trubek je provedeno vyhnutim

trubek, tak aby vznikl svazek tfi trubek uspotadanych za sebou.

8.1 Geometrické parametry

Uvazované rozméry
prumér trubky D
tloustka stény trubky tl

vnitini primér trubky d

pricna roztec S1
podélna roztec S2
pocet trubek Ntr
pocet fad N:

celkovy pocet trubek nc

Rozméry vstupniho kanalu
délka kanalu d
%

vyska kanalu

v

Sitka kanalu S

=0,0603 m
=0,004 m
=0,0523 m
=0,255m
=0,1m
=20

=3

= 64

=0,2603 m
=4,077m
=5,355m
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8.2 PFicné proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp __ tp +tg
st T 2
kde tp  — vstupni teplota spalin
te  — vystupni teplota spalin
sp_ 997,4+595 .
s =T = 588,4°C
Rychlost spalin
Vs 2734t
Wse =R, T 273
kde Vs — objemovy prutok spalin
Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy priitok spalin
Vs = Mpv ’ [Osp min + (@ —1) - 0y, min]

3
m
Vs =6,976-[3,861 + (1,325 —-1)-3,0167] = 33,773T

Svétly pruiez proudu spalin

Ep=v-S—ng-D-v

kde v  —vstupni vySka kanalu
S — Sirka kanalu
N — pocet trubek
D  — vngsi primér trubek

F, = 4,077 - 5,355 — 20+ 0,0603 - 4,007 = 16,916m?
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Rychlost spalin
33,773 27345884
16,915 273

m
Wsp 6,299 5
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky usporadané za sebou
0,65

) - Pro33 (8.5)

a,=02"c, cg ="

A (Wsp D
D

v

Oprava na pocet podélnych rad

pfing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin

soucinitel tepelné vodivosti A =10,069097 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,00008946 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=0,6012

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci

1
Cs = 2 (8.6)

1+ (20, -3)-( —%)3]
kde 61=S1/D = 4,229
6.=S,/D = 1,658
pifi  62<2a6:> 3 sedo vzorce dosazuje 61 =3

1
= ~=0,9707

l1+(2-3—3)-(1—1'62£)gl

Cs

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,0691 (6,299-0,0603)0'65 06010% — 42912
0,0603 \ 0,0000998 ’ -

a,=0,2-1-09707 - IR
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8.3 Podélné proudéni ze strany pary
Teplota sytosti pary p¥i tlaku 10,5MPa

thy = 314,6°C
Soudinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

,\*
ag + 1 1-{7 8.7
@, = 571078 -t~ -a-T3-—(T) (8.7)
2 _ L
T
kde as — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupeni ¢ernosti zapraseného proudu spalin pii teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSeného povrchu stén

Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin

a=1-—e7kps
(8.8)

kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotla bez pietlaku p=10,101 MPa

S — ucinna tloustka salavé vrstvy

Soucinitel zeslabeni salani

k=kep 1y +tky p 69)

kde ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - u  —soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
ke 1o, = e | -(1—0,37-—)-r
v (3,16 Py > 1000/ 7

Objemové ¢asti triatomovych plyni

Tsp = Tro + T, 0
o (8.10)
m3
TROZ = 0,1225
3

m
THZO = 0,195 E
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Objemové Casti tiiatomovych plyni
m3

Ty = 0,122 + 0,195 = 0,3165 kg

Parcialni tlak tfiatomovych plyni

U kotla bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

Psp =P Tsp (8.11)
psp = 0,1-0,316 = 0,0319MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,-5,
s=0,9-D-<;-7—1) (8.12)
kde D  —vng&jsi primé&r trubek svazku
S1  —pficnéa rozte¢ svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku
s=09-0,0603 - (é . M - 1) = 0,403m
m  0,0382
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
ey = ( 7,8+ 16-0,195 B 1) . (1 037 588,4 + 273,15) _ 6
P %P \3,197 - /0,0319 - 0,403 ’ 1000 '
ksp - 1sp = 6,108 —Pa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
ooue B,
W (8.13)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohnisté
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
p  —stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
M=10.Ar'x_p (8.14)
Os, 100 :
kde xp —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v piivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
u=m-m= 2,892g - m3
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= .2,892 = 0,185
/(273,15 + 588,4)2 - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=(6108 + 0,185)-0,1- 0,197 = 0,273

mMPa
Efektivni stupen ¢ernosti plamene
a=1-e9%%73=0,239
Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach
t,=t+At
(8.15)
kde t — stiedni teplota média v trubkach
At —pro miiz na vystupu, At = 80°C [1]
t, = 314,6 + 80 = 394,6°C
Soucinitel prestupu tepla salanim
. 1 (394,6 + 273)4
a;=5,7-1078 = - 0,239 - (588,421 + 273)3 - 53%%;%1227733
1-5gga+273
as; = 22,691 —
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a; =& (a + as)
(8.16)
kde & — soucinitel vyuziti charakterizujici netiplnost spalin, dle geometrie § = 1

w
a; =1-(42912 4+ 22,691) = 65'603m2K
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Soucinitel prostupu tepla

kpr =9
(8.17)
kde y  —soucdinitel tepelné efektivnosti, pro tuhé palivo y = 0,6 [1]
a1 —soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
kyr = 0,665,603 = 39,362
Teplo prevzaté kotlovou mvizi
it =ky, AL+ S 6.1
kde Kkp: —soucinitel piestupu tepla
At — protiproudy teplotni spad
S — vyhievna plocha kotlové mftize
Vyhrevna plocha kotlové mrize
Skm=m-D-v-n,
(8.19)
kde D  — pramér trubek
v —vyska spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek

Skm = 7+ 0,0603 - 4,077 - 64 = 49,429m?

Protiproudy teplotni spad
Jelikoz je splnéna podminka, ze pomér vétSiho a  s6°c spaliny

mensSiho rozdilu teplot je menSinez 1,7, 1ze pocitat teplotni \\ -

spad jako stfedni aritmeticky.

para

tP 4+ ¢5P 314°C 314°C
At = KM 5 str (820)
314,6 + 314,6
t= > = 451,6°C

v . o Obr. 8.2 — Teplotni spad KM
Teplo prevzaté kotlovou mrizi

Skut = 47,359 - 451,6 - 49,429 = 878,488kW
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9 PREHRIVAK I

Prehiivék I je tvofen protiproudé zapojenymi hladkymi trubkami, které jsou usporadany

za sebou.

9.1 Geometrické parametry

UvaZované rozméry

pramér trubky D =0,0445m

tloustka stény trubky  tI  =0,006 m

vnitini pramér trubky  d  =0,0325 m

C
<
e
e
pticna roztec S1 =0,08m C
e
podélna roztec S2 =0,08m :
pocet trubek Ny =58 ;
C
pocet fad N =26 C

Y Y Y Y Y Y Y Y v

= 2000

25xS1

celkovy pocet trubek  nc =1508

Rozméry vstupniho kanalu

Obr. 9.1 — Piehtivak I

délka kanalu d =1,338m
vyska kanalu v =3,644m
§ifka kanalu § =47Tm
$
57xS1

Q

Fan
h

Fan
o

Fan)
)

Y
0

Fan)
A=)

Obr. 9.2 — Uspotadani trubkového svazku
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9.2 Pricné proudéni ze strany spalin

Stredni teplota spalin

sp __ tg + tp
st T 2
kde te  — vstupni teplota spalin
tr — vystupni teplota spalin
sp _ 580,256 + 454 .
= > = 517,1°C
Rychlost spalin
_ Vs 273+t
W =R, T 273
kde Vs — objemovy pritok spalin
Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy pritok spalin
Vs = Mpv ) [OSp min + (@ —1) - 0y, min]

3
m
Vs = 6,976 -[3,861 + (1,325 - 1) -3,0167] = 33,773T

Svétly priufez proudu spalin

FEp=v-S—ng-D-v

kde v  —vstupni vySka kanalu
S — §itka kanalu
N — pocet trubek
D  —vngjsi pramér trubek

Fp = 3,644 4,7 — 58+ 0,0445 - 3,644 = 7,722m?

Rychlost spalin

33,773 273 +517,1
Wsp = 7700 273

m
= 12,658 —
s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou
0,65

) . pr033 (9.5)

a,=02-c, ¢y ="

A (Wsp D
D

v

Oprava na pocet podélnych rad
piing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stif‘edni teplotu spalin
soucinitel tepelné vodivosti A =0,06354 W/mK
soudinitel kinematické viskozity v =0,000077 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=0,608

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pii¢né a pomérné podélné rozteci
1

s = o3 2
[1+(2-01—3)-( -%) ]
kde 6:=5,/D=1,798

62=S,/D =1,798
1

c (9.6)

> = 0,99877

Cs =
3
[1+(2-1,798—3)-(1—1'72ﬁ)]

Soucinitel pFestupu tepla konvekei pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,0738 (8,306 - 0,0445 %5

: > - 0,608%33 = 78,332 W
0,0445 0,000077 ' ' m2K

a,=0,2-1-0,99877 -
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9.3 Podélné proudéni ze strany pary

Stredni teplota pary

D _ pl pl
tPI sti T 2 (9 7)

kde tzi,’} — vstupni teplota pary
toit — vystupni teplota pary

_ 314,6 +380,5

tgl stt — > = 424,3°C
Stiedni tlak pary
poi + oot
pgl sti = T (9.8)
kde pj} — vstupni tlak pary
ppit — vystupni tlak pary
. 103+105
Pristc = 5 = 10,4 MPa

Hmotnostni mnoZstvi pary

pl _
Mpp - Mpp - Mvsz - Mvsl

(9.9)
MP) = 24,444 — 0,929 — 2,0047 = 21,5107%‘9
Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu pary
soucinitel tepelné vodivosti A =0,06638 W/mK
soucinitel dynamické viskozity ~ p =0,0000225 m?/s
prandtlovo ¢islo Pr=1,136858
Soucinitel kinematické viskozity
y=upv
(9.10)

kde v — mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty tlaku pary
v =0,02103 m¥/kg
2

m
y = 0,0000225-0,0210 = 4,6 - 10_7T
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Rychlost pary
MpII
w, = Py (9.11)
f
Priaiez pro paru

- d?
T T (9.12)

f:

7 -0,0322
=——-58-26 =0,04812m?

Rychlost pary
21,5107
W =

m
= .0,0210 = 12,658 —
P~ 0,04812 s

Soucinitel prestupu tepla konvekci pii podélném proudéni
08

A owy,-d
@z =0,023-— (%) Pro%.c. o (9.13)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stiedni teplotu
de  — ekvivalentni pramér, ktery pti proudéni uvniti trubek je roven vnitinimu

priméru trubky
v — soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary
Wp  —rychlost proudu pary
Cct  — opravny koeficient, ktery pti ochlazovani spalin roven ct=1 [1]
Cm — opravny koeficient, pii dvoustranném ohfevu roven cm = 1 [1]

0,0664 (12,658-0,0325)0’8 136859+ 1 -1 = 240656
0,0325 0,0210 ' o

a, = 0,023 - —%

Soucinitel piestupu tepla salanim

Pii vypoctu se uvazuje salani tfiatomovych plynti a salani popilkovych castic ve
spalinach.

T,\*
ase + 1 1-\7 9.14
a’5=5,7-10_8-5t—-a-T3-L) ( )
2 L
T
kde ast —stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupeni Cernosti zapraSeného proudu spalin pfi teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
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Stupeii Cernosti zapraseného proudu spalin

a=1—ekps

(9.15)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotld bez ptetlaku p = 0,101 MPa [1]
S — uc¢inna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
¢ (9.16)
kde Ksp-rsp —soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
Kp - 1 — soudinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
78+ 16140 T,
kg, 15y = = —1 -(1—0,37-—)-
T <3,16 P S ) 1000/ "7
Objemové ¢asti tfiatomovych plyni
TYsp = rRO + TH 0
S (9.17)
=0,122 m
Tro, = U, kg
m3
THZO = 0,195@
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni
m3
Typ = 0,122 + 0,195 = 0,3165@
Parcialni tlak tfiatomovych plyni
U kotld bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]
Psp =D T
P P (9.18)
psp = 0,1-0,316 = 0,0319MPa
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,-5,
S=0,9'D'(;'7—1) (9.19)
kde D  —wvng&jsi primér trubek svazku
S1  —pficna rozte¢ svazku
Sz —podélna rozte¢ svazku
= 0,9+ 0,0445 (4 0.98 098 1) = 0,124
ST T 0,04452 - e
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
" ( 7,8+ 160,195 1) (1 0 517,1 + 273,15) 6
" T — J— . J— , . . ,
P P 13,197 -4/0,0319 - 0,124 1000

p “Top = 11,631 —

Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
kp-,u=ﬁ'# (9.20)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohni$té
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
u  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

10-4" x,
u= 0y 100 (9.21)
kde x, —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
H= 284l 100 2,892g - m3

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43
= 3 ' 2F892 = 0,188
V(273,15 + 517,1)2 - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s'p=(11,631+0,188)-0,1-0,197 = 0,149
s'p=( + ) mMPa

Efektivni stupen ¢ernosti plamene

a=1-e%"=0,1386
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

o

1
tZ=t+<£+a—2)'SPI'103 9.22)
kde t — stfedni teplota média v trubkach
a2  —soucinitel prestupu tepla ze stény do média
Q1 — mnozstvi tepla odevzdaného do plochy, urceno v tepelné bilanci
Sp1 — vyhtevna plocha pocitaného dilu
€ — souéinitel zane$eni vyhievné plochy & = 0,0043 m?K/W [1]
Vyhievna plocha prehfiviaku
Spp=m-D-v-n,
(9.23)
kde D  — pramér trubek
% — vyska spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
Sp; =m-0,0445 - 3,644 - 5724 = 768,227m?
Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach
t, = 380,526 + (0,0043 + ! )  8690,0646. 103 = 388,6°C
2406,56/ 768,227
Soucinitel prestupu tepla salanim
841 1- ()
a;, =57-1078- > 0,138 (517,128 + 273)3 - . 3é8,6 1973
517,128 + 273
w
as = 9,954 —r
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; =& (ax + as)
(9.24)
kde & — soucinitel vyuziti charakterizujici netiplnost spalin, dle geometrie £ = 1

w
a; =1-(78,332 +9,954) = 88,286 o~
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Soucinitel prostupu tepla

Ko = Y-a
pr = a; (9.25)
1+—=
a;
kde v  —soucinitel tepelné efektivnosti, pro tuhé palivo v = 0,6 [1]
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
o2  — soucinitel pfestupu tepla ze stény do pary
kypy = 2229250 _ 51 0969
pr 1+ 88,286 m2K
2406,56
Teplo prevzaté prvnim piehiivaikem P I
P =k AL~ S
Lo (9.26)
kde Kkp: — soucinitel piestupu tepla
At — protiproudy teplotni spad
S —vyhievna plocha vystupniho prehfivaku
Protiproudy teplotni spad
Jelikoz je splnéna podminka, ze pomér vétsiho a
men$iho rozdilu teplot je mens$i nez 1,7, lze pocitat 581°C — spaliny
teplotni spad jako stfedni aritmeticky. =
T 454°C
At, + At,, | ,
At o T (927) 381°C —— _p:;ra
T 1314°C
At, = tg — toif
(9.28)
At, = 580,3 — 380,6 = 199,7°C
, Obr. 9.3 — Teplotni spad P I
Aty =tp — tyy
(9.29)

At,, = 454 — 314,6 = 139,4°C
o 199,7 + 139,4
N 2

= 169,6°C

Teplo pievzaté prvnim piehiivikem P |
skut _

pr - =>51,097-169,6 - 768,227 = 6656,0078kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZzenym

kut
Iglu - QPI

B QPI
_ 6656,0078 — 6690,0646
= 6690,0646

= 0,509%
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10 EKONOMIZER 111

Ekonomizér je tvoten protiproudé zapojenymi hladkymi trubkami, které jsou uspotradany

za sebou.

UvaZované rozméry

prumér trubky D =0,038m
tloustka stény trubky tI =0,005m
vnitini pramér trubky d =0,028m
pii¢na rozte¢ S1 =0,08m
podélna roztec S, =0,08m
pocet trubek Ny =58
pocet fad ne =10

celkovy pocet trubek nc =580

Rozméry vstupniho kanalu

SyS=T20

délka kanalu d =0,758m
vyska kandlu v =3,644m
Sitka kanalu § =47m
$
57xS1
s %
ey L vy L pu vy {) B ey L
&)
Fan Fan Iy Fan Pl Fan c'} i I Fan)
&
H— H—D DD O—P— D
&

Obr. 10.2 — Uspotadani trubkového svazku
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10.1 Pfi¢né proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp __ tF + tG
st T 2 (10-1)

kde tr  — vstupni teplota spalin

tc  — vystupni teplota spalin

sp 453,366 + 404
st¥ 2

= 428,7°C

Rychlost spalin

sp
ey = Vs 273 +t.h

273 (10.2)

kde Vs — objemovy prutok spalin

Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy priitok spalin

Vs = Mpv ’ [Osp min + (@ —1) - 0y, min] (10 3)

3
m
Vs =6,976-[3,861 + (1,325 —-1)-3,0167] = 33,773T

Svétly pruiez proudu spalin
Fp=v:S—ngz-D-v (10.4)

kde v  —vstupni vySka kanalu
S — Sifka kandlu
N — pocet trubek
D  — vngsi primér trubek
Fyp = 3,644 4,7 —58-0,038 - 3,644 = 9,0954m?>

Rychlost spalin
_ 33,773 273 +428,7
"~ 9,0954 273

m
Wsp = 9,544 ?
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky usporadané za sebou
0,65

) - Pr033 (10.5)

a,=02-¢c, cg—-

A (Wsp D
D

v

Oprava na pocet podélnych Fad

piing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin
soucinitel tepelné vodivosti A =0,05657 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,000064 m?/s
prandtlovo cislo Pr=0,61713

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci
1

Cs = 7 (10.6)
g 3
[1+(2-01—3)-( -%) ]
kde 61=5:/D=2,105
62=S,/D = 2,105
1
cs = = 1,00035
’ 2,105\%]°
[1+(2-2,105—3)-(1— =) l

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,566 (9,544 -0,038)%%° 033 w
0,038 ( 0,000064 ) 0617137 = 70,168

a, =0,2-1-1,00035- -
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10.2 PodéIné proudéni ze strany pary
Stiedni teplota pary

in out
tEKO 111 + tEKO 111

tEko 11 str = > (20.7)
kde tl%,;; - vstupniteplota pary
toul .,  — vystupni teplota pary
» 202,6 + 228,6 .
Ceko 11 sti = 2 = 215,6°C
Sti‘edni tlak pary
Phko i1 + PEKo 1
PEKo 111 st¢ = 5 (10.8)
kde t2,;; — vstupni tlak pary
to¥t ., — vystupni tlak pary
” 10,5+ 10,7
Pekomrstt = — 5 10,6 MPa

Hmotnostni mnoZstvi pary

EKO III _
Mpp - Mpp - Mvs 2 Mvs 1 (10.9)

k
MEKOI = 24,444 — 0,929 — 2,0047 = 21,5107Tg
Soucinitel pFestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

T,\*
as + 1 1-(F 10.10
a5=5,7-10_8-5t—'a-T3-£ ( )
2 1— T,
T
kde ast —stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupen Cernosti zapraSen¢ho proudu spalin pii teploté proudu spalin
T, — absolutni teplota zapraSeného povrchu stén

Stupen ¢ernosti zapraseného proudu spalin

a=1—e7kps
(10.11)

kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotlt bez ptetlaku p = 0,101 MPa [1]

S —ucinnd tloustka salavé vrstvy
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Soucdinitel zeslabeni salani

k=kep Ty +kp it

kde Ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
Kp - 1 — soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) T'H 0 TO
kg, 15y = = —1 -(1—0,37-—)-
sp " Tsp <3,16' Psp ' S ) 1000 sp

Objemové Casti tiiatomovych plyni

Tsp = Tro, T TH,0

3

m
rROZ = 0,122@
m3

TH,0 = 0,195@

Objemové ¢asti tfiatomovych plyni
m3

Ty = 0,122 + 0,195 = 0,3165k—
Parcialni tlak tfiatomovych plyni

U kotlt bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

DPsp =D ' Tp
Dsp = 0,1-0,316 = 0,0319MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5-S
s = 0,9'D'<—'¥—1)

m  D?
kde D  —vngjsi prumér trubek svazku
S1 —pficna rozte¢ svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku

4 0,08-0,08
s = 0,9-0,038-(;-——

Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

. ( 7,8+ 160,195 1) (1 0.7, 428,683 + 27315
' T° — —_ . -0, .
* P \3,197-,/0,0319- 0,159 1000
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kep * Typ = 10,991

mMPa

Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
o r e
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohni$té
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
n  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach

_10-47 x,
“="0, 100
kde x, —procento popelav tletu
A" —procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
H=Zga1 To0 - 28029

Soucdinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
=3 +2,892 = 0,2088
V(273,15 + 428,7)2 - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=1(10991+0,2088)-0,1-0,159 = 0,179

mMPa
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

a=1-e°%7=0,1644

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t,=t+At

kde t — stfedni teplota média v trubkach
At —pro miiz na vystupu, At = 60°C [1]
t, = 215,6 + 60 = 275,6°C
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Soucinitel prestupu tepla salanim

1 (275,6 + 273)4

0, =57-10°- 2211 0164 4287 + 273)° - , 422785"7612277%
428,7 + 273
as = 8,032 K
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a; = ¢ (ax + as)
(10.20)
kde & — soucinitel vyuziti charakterizujici netplnost spalin, dle geometrie & = 1 [1]
a; =1-(70,167 + 8,032) = 78,199 mVZK
Soucinitel prostupu tepla
kpr =y
(10.21)
kde y  —soucinitel tepelné efektivnosti, pro tuhé palivo y = 0,6
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin, a1 = 88,286 mM:K
kyr = 0,678,199 = 46,919 —IK
Teplo prevzaté prvnim ekonomizérem EKO 111
gﬁ%tm = kpr “At-S (10.22)
kde kp: —soucinitel pfestupu tepla
At —protiproudy teplotni spad
S — vyhievna plocha vystupniho piehiivaku
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Protiproudy teplotni spad

Jelikoz je splnéna podminka, Ze pomér vétSiho a mensiho rozdilu teplot je mensi nez 1,7,

1ze pocitat teplotni spad jako stfedni aritmeticky.

At, + At
t=—>5— (10.23)
At, = tr — t2ko 11
(10.24)
At, = 453,366 — 228,606 = 224,8°C
Aty = te — thko (10.25)

At,, = 404 — 202,5 = 201,5°C
224,760 + 201,5
t = >

= 213,1°C

Vyhtevna plocha ekonomizéru

Sgxkomr =m-D-v-n,

kde D  — pramér trubek
v — vySka spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
Sovz -1 = T+ 0,0445 - 3,644 - 580 = 252,313m?

Teplo prevzaté ekonomizérem EKO Il1
skut

zxo o = 46,919 - 213,107 - 252,313 = 2522,868kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZzenym

skut  __
__ YEKOII QEKO 111

QEKO 111
_ 2522,868 — 2538,230
= 2538,230

= 0,606%
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11 OHRIVAK VZDUCHU IV

Ohtivak vzduchu je feSeny dvéma paralelné fazenymi bloky, které jsou tvoteny za sebou
fazenymi hladkymi trubkami. Zapojeni obou casti ohtivaku je kiizové.

11.1 Geometrické parametry

UvaZované rozméry v
prumér trubky D =0,0445m
tloustka stény trubky tI =0,004 m
vniténi pramér trubky d  =0,0365m N
pfi¢na roztec S1 =0,092m §
podélna roztec S, =0,068m 3
pocet trubek Ny =51 - ‘ ‘ @
podet fad n:g =68 ; :

celkovy pocet trubek nc = 3468

Rozméry vstupniho kanalu

délka kanalu d =5224m | Q
vyska kanalu v =3,644m ‘

Sitka kanalu S =47m
Obr. 11.1 — Ohfivak vzduchu IV
5
51xS1
s %
0]

Obr. 11.2 — Uspotadani trubkového svazku
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11.2 Pfiéné proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp __ tg +ty
st =~ (11.1)

kde ts  — vstupni teplota spalin

th  — vystupni teplota spalin

sp_ 404,155 + 331
sti 2

= 367,6°C

Rychlost spalin

sp
ey = Vs 273 +t.h

273 (11.2)

kde Vs — objemovy prutok spalin

Fsp — svétly prufez proudu spalin

Objemovy priitok spalin

Vs = Mpv ’ [Osp min + (@ —1) - 0y, min] (11 3)

3
m
Vs =6,976-[3,861 + (1,334 — 1) - 3,0167] = 33,962T

Svétly pruiez proudu spalin
Fp=v:S—ngz-D-v (11.4)

kde v  —vstupni vySka kanalu
S — Sifka kandlu
N — pocet trubek
D  — vngsi primér trubek
Fyp = 3,644 4,7 — 51-0,0445 - 3,644 = 8,857m?

Rychlost spalin
33,962 273 +367,6
~ 8,857 273 B

m
Wsp 8,998 "
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky usporadané za sebou
0,65

) - pro33 (11.5)

a,=02-¢c, cg—-

A (Wsp D
D

v

Oprava na pocet podélnych Fad

piing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin

soucinitel tepelné vodivosti A =0,0517386 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,0000546 m?/s
prandtlovo cislo Pr=0,6232422

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci
1

Cs = 7 (11.6)
g 3
[1+(2-01—3)-( -%) ]
kde 61=S51/D = 2,067
62=S,/D =1,528
1
cs = =0,9708
’ 1,528\3|°
l1+(2-2,067—3)-(1— = l

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou

0,0517 (8,998 - 0,0445\%%°

: ) -0,623%33 = 62,854 il
0,0445 0,0000546 ’ ’

a,=0,2-1-0,97084 - e
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11.3 PodéIné proudéni ze strany vzduchu

Sti‘edni teplota vzduchu

tovziv + tovz v
tovz v st = > (11.7)

kde ti%,,, — vstupniteplota vzduchu

to¥t ,  — vystupni teplota vzduchu

vz 130 + 242 .
Lovz v stk = T = 186°C

Interpolované hodnoty pro sti‘edni teplotu vzduchu
soucinitel tepelné vodivosti A=0,0383 W/mK
sou¢initel dynamické viskozity =~ p =0,00002541 Ns/m?
prandtlovo ¢islo Pr=0,6876
sou¢initel kinematické viskozity v =0,00003315 m?/s

Rychlost vzduchu
=Mpv'.8vz'0vzmin_( t )

Wy, £ 1+ >73 (11.8)
kde Mpy  — skuteéné mnozstvi spaleného paliva
Ovz min — minimalni objem vzduchu
Bvz — soucinitel ptebytku vzduchu v ohfivaku vzduchu na strané vzduchu
t — stfedni teplota vzduchu
fvz — prufez pro vzduch
Priifez pro vzduch
- d?
for == N "M (11.9)
foz = %3652 -51-68 = 0,03628m?

Rychlost vzduchu
_6,9759-1,274-3,0168 ( N 186
N 0,03628 273

m
Wy ) = 12423~
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni

A (wy, d\"?
@, = 0,023 — ( ’”19 e) - Pro*.c, ¢ (11.10)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stfedni teplotu
de - ekvivalentni pramér, ktery pii proudéni uvniti trubek je roven vnitfnimu

pruméru trubky
Y% — soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary
Wyz; — rychlost proudu pary
Ct  — opravny koeficient zavisly na teplot¢ proudu a stény
Cm — opravny koeficient, pfi dvoustranném ohfevu roven cm = 1 [1]

Opravny koeficient
0,5

T
¢ = (T_st) (11.11)
kde T —teplota vzduchu
T, — teplota stény

Teplota stény

t% c+ 2P
T, = OVZIVSZtr st 4 973 (11.12)

186 + 367,578
Z = 2

+ 273 = 549,939K

Opravny koeficient

(459,15
Ct =

0,5
549,939) = 091374

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném proudéni

0,038292 (12,423 - 0,0365\”8

= 0,023 - ) .0,687°4-09138 - 1
%2 0,0365 0,0000315

a; = 38,65023 —

121



~ ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 T/H | I-l— -
L’J Bc. Hlavac¢ David © Energeticky tstav © Fakulta strojniho inzenyrstvi 5'

AP

Soudinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

(11.13)
2 _ L
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupeni Cernosti zapraseného proudu spalin pfi teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén
Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1—e7kps
(11.14)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotll bez ptetlaku p=0,101 MPa [1]
S —ucinna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
K K T i (11.15)

kde ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - u  —soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
kg, 15, = = —1 -(1—0,37-—)-
Sp rSP (3’16 . pSp .S > 1000 Tsp (1116)

Objemové ¢asti triatomovych plyni

Tsp = Tro, + TH,0

(11.17)
3

m
Tro, = 0,120 E

= 0,193 m”
erO - 4 kg
Objemové ¢asti triatomovych plyni
3
m

rsp = 0,120 + 0,193 = 0,313 kg
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Parcialni tlak tfiatomovych plynu

U kotld bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

Psp =D Tsp (11.18)
psp = 0,1-0,313 = 0,0316MPa
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,-5,
s=0,9-D-<E-7—1) (11.19)
kde D  —vngjsi prumér trubek svazku
S1  —pficnéd rozte¢ svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku
s =0,9-0,0445 - (i [0.092-0,068 1) = 0,12105m
m  0,04452
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
Kep oy = < 7,8+ 16-0,193 3 1) . (1 037 367,6 + 273,15) 10313
3,16 -/0,0316 - 0,12105 1000
ksp * 1op = 12,824 —MPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
AP
W (11.20)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohnisté
d — stfedni efektivni primér ¢astecek popilku pro roStové ohnisté
d =20 um [1]
p  —stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Sti‘edni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
M=10.Ar'x_p (11.21)
Osp, 100 :
kde xp  —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v piivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
uzm-mz 2,86g - m3
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= .2,86 = 0,216
/(273,15 + 367,6)% - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p=(12,82+0,216)-0,1- 0,121 = 0,159

mMPa
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

a=1-—e"%1%9 =0,147

Soucinitel prestupu tepla salanim

1 (276,8 + 273)4

8+1 367,6 + 273
— .10-8 - ) ) 3, )
a; =5,7-10 0,147 - (367,6 + 273) T 2768 § 273
367,6 + 273
w
as = 5,974 K
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
a, = w - (ax +as)
(11.22)
kde ®  —soucinitel vyuziti charakterizujici netplnost spalin, po odborné @ = 1 [1]
w
a; =1-(62,854 +5,974) = 68,828 —
m4K
Soucinitel prostupu tepla
a’1 - az
ky.=¢&-
pr =¢ wta, (11.23)
kde & — soucinitel vyuziti, po odborné konzultaci, voleno & = 0,55
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
a2 — soucinitel pfestupu tepla ze stény do vzduchu
K =055 38,65 68,828 13613
Pr 7Y 38,65+68,828 T m2K
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Teplo prevzaté ohfivikem vzduchu IV

skut _ . .
ovziv = Kpr " Aty - S

(11.24)
kde ki — soucinitel piestupu tepla
Atin — ktizovy teplotni spad
Sovz v — vyhfevna plocha ohtivaku vzduchu
K¥iZovy teplotni spad
At, — At

at, ¥ (11.25)
At,,

Atln =

2,3 log

kde Aty — veétsiteplotni spad na konci vyhievné plochy
Atm —mensi teplotni spad na konci vyhievné plochy

vy —soucinitel pro kiizové proudéni, y = 0,93 [1]
At, =ty — tgyz 1w (11.26)
At, = 331 —130 = 201°C e r—_
77_”"";:3-77_,_,7_77_77_

Atm = tc — toyz v

(11'27) 242°C vzduch
At,, = 404,155 — 242 = 162,2°C TS

ST 130°C
[Stln 20] " 0;93 - 16 ’

2,3-log 1622 Obr. 11.3 — Teplotni spad OVZ IV

spaliny

TT331°C

Vyhievna plocha
Sovziv =m-D-v-n,
(11.28)
kde D  — priamér trubek
v — vyska spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
Sovz v = 10,0445 - 3,644 - 3468 = 1766,72m?

Teplo prevzaté ohFivikem vzduchu OVZ IV
skut

ovziy = 13,613 -168,4-1766,72 = 4050,39kW

Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZzenym

skut __
__xovzZiv QOVZ v

= (11.29)
QOVZ v

_ 4050,39 — 4058,24

= 405824

= 0,194%
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12 EKONOMIZER 11, I

Ekonomizér je feSen dvéma svazky zebrovanych trubek v protiproudém zapojeni.
Zebrované trubky jsou fazeny za sebou.

12.1 Geometrické parametry T
UvaZované rozméry trubek h
pramér trubky D =0,032m

tloustka stény trubky tl =0,006 m
vnitini pramér trubky d =0,02m

pii¢na roztec S1=0,082m ]
podélna roztec S2,=0,08m I I | I I | ‘ I =

pocet trubek Ny = 44

podet fad n: =32 Obr. 12.1 — Zebrovana trubka

UvaZované rozméry Zeber

vyska Zeber h, =0,1m S
43xS1=3526

tlouStka zeber t: =0,0008 m

pocet Zeber nametr  nz = 140 Z/m

vzdalenost mezi zebry s; =0,00714 m

prumér Zebra D;=0,52m o
o
Rozméry vstupniho kanalu ° %
délka kanalu d =3,6m 2
viska kanalu v =37m " L
Sitka kanalu S =4,7m

Obr. 12.2 — Ekonomizér 11, 1
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12.2 P¥i¢né proudéni ze strany spalin

Sti‘edni teplota spalin

sp _th Tl
stt = 9 (12.1)
kde ty  — vstupni teplota spalin
ti — vystupni teplota spalin
s _ 330,93 + 224 — 977 8¢
stf — 5 )
Rychlost spalin
sp
Wep = % : —2732;;” (12.2)
kde Vs — objemovy prutok spalin
Fsp — svétly prifez proudu spalin

Objemovy pritok spalin

Vs = Mpv ) [OSp min T (@ — 1) - Oy, min]

(12.3)

m3

Vs = 6,976 - [3,861 + (1,343 — 1) - 3,0167] = 34'152T

Svétly priufez proudu spalin
Fp=v:S—ng -D-v—2"hy t; v-ny ng
(12.4)
kde v  —vstupni vySka kanalu
S — §itka kanalu

ng  — pocet trubek

D  —vngjsi pramér trubek
h,  —vyska zeber

t; — tloustka zeber

Nz - pocet Zeber na metr

F,, =3,7-3,532—-44-0,032-3,7—-2-0,01-0,0008-3,7-140- 44 = 7,746m?

Rychlost spalin

_34152 27342775 m
Wsv = 746 273 %7
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Redukovany soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin
S Sh Yy ak
=|=Z.E- Al re=
1 [S Hts 1+ ey ag (12.5)
kde E  —soucinitel efektivnosti Zebra
u  —soucinitel rozsifeni zebra, p = 1[1]
vz  —koeficient, charakterizujici nerovhomérnost ax po povrchu zebra, pro
kruhova zebra y; = 0,85 [1]
€ — soucinitel znec€isténi, podle [1] €=0,018
ak  — soucinitel piestupu tepla konvekei pro usporadani za sebou
S kruhovymi Zebry
Primér Zebra
(12.6)
D; =0,032+2-0,01 =0,052m
Vzdalenost mezi Zebry
1
-t 0,00714
2T 140 - OO
Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin
Din 2
s (3) - (128)
S (Dy\ Si _ b
(3) -1+2-(3-3)
0,052\
S; (go32) !
—Z = > = 0,805
S (0,052) 142 (0,00714 _ 0,0008)
0,032 0,032 0,032
Podil volnych ¢asti trubky, kde nejsou Zebra a celkové plochy
Si_, S

Sh
- =1-0805=0195
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro usporadani za sebou s kruhovymi Zebry

-0,54 -0,14

. (h_) . (st_'si)‘”z (12.10)

A /D
ak=0,105-Cz-Cs-—-<—) - .
VA

Sz \Sz
Opravny koeficient na pocet pri¢nych rad ve svazku

piiz>4,pak C;=1

Opravny koeficient na usporadani trubek ve svazku
pii62>2,pak Cs=1,62=2,5

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin
soucinitel tepelné vodivosti A =0,0446649 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,00004203 m?/s

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky usporadané za sebou

0,0447 (0,032 >‘°'54 ( 0,01 >‘°'14 <8,890-0,00714>°'72

@ = 010511555712 " \0,00714 0,00714 0,00004203

w
ay = 54,227m2K

Soucdinitel efektivnosti Zebra

Soucinitel Zebra E se urCuje v zavislosti na -h; a Ds/D z nomogramu

B = 2y ag
Tty Ay (L4 ey ag) (12.11)
kde y; —koeficient, charakterizujici nerovnomérnost ak po povrchu zebra, pro
kruhova Zebra yz = 0,85 [1]
A:  —soucinitel tepelné vodivosti Zeber, A; = 40 W/mK [1]
[ — tloust’ka zebra, t; = 0,0008 m
€ — soucinitel znecisténi, podle [1] € = 0,018
ak  — soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspotadani za sebou
S kruhovymi Zebry
2-0,85-54,227
B = 39,679

~0,0008- 40 - (1 + 0,018 - 0,85 - 54,227)
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-

Soucinitel efektivnosti Zebra
B-h; =39,679-0,01 = 0,3968m

& = E = 1,625
D 0,32
Z nomogramu odecteno E pro B-h; a D#/D
E =0,88
0,85 - 54,227 w
a, =[0,8054-0,88-1 + 0,195] - 1+0018-085-54227 = 22'757m2K

12.3 Podélné proudéni ze strany vody

Sti‘edni teplota pary

in out
teko 1 t tEko 111

tv
EKO III sti — 2

kde t,,; — vstupni teplota vody
toko i — vystupni teplota vody

) 154 + 202,6 )
LEko 111 st = -5 = 178,3°C

Stir‘edni tlak vody

in out
v _ Peko 11 T PEko 111
Peko 11,1 stt = 2

kde piko; — vstupni tlak vody

pa¥s ;11— vystupni tlak vody

) 11,1+ 10,7
PEko 11,15t = 5 =100,9 MPa

Hmotnostni mnozstvi vody

EKOIII _
Mpp - Mpp - Mvs - Mvsl

k
MEKOILL — 54 444 — 0,929 — 2,0047 = 21,5107 g

pp 5
Rychlost vody
MEKO LI
w, = % v
kde v —mérny objem pary, ktery je funkci stfedni teploty a tlaku vody,

v =0,00112m%/kg [3]
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Priiez pro vody
- d?
f=—7F""Nu (12.16)
T 0,022

— 44 = 0,0138m?

Rychlost vody

_ 21,5107 0,00112 =1 738m
"v ="00138 = HI997

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni
ay = C-ay

(12.17)
kde C;

— soudinitel, odecteny z nomogramu, zavisly na stiedni teploté vody,
Ci=1,1111]

ay —soucinitel, zavisly na rychlosti vody a ekvivalentnim praméru,
an = 820W/m?K [1]

w
a,, = 1,11-820 = 910,2m
Soucinitel prostupu tepla
1
1.1 (1219
a1r Aor SZ

k =

Plocha jednoho Zebra

D, — D
512=2'7T'

tm Dyt (12.19)
0,52 — 0,32
=+ 0,520,008 = 0,00277m”

Celkova vnéjsi plocha jedné trubky i s plochou Zeber
Sl =T[-D-(1—ni-ti)+ni-512

(12.20)
S;=m-0,32-(1—140-0,0008) + 140 - 0,00277 = 0,477m?

Celkova vnitini plocha jedné trubky
S,=m-(D—-2-tl)

(12.21)
S, =m- (0,32 —2-0,006) = 0,0328m?
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Soucinitel prostupu tepla

k= ! — 19,126
T 11 0477 7w
22,757 T 910,2 '0,0328

Teplo prevzaté ekonomizérem II, I

gﬁ%tll,l = kpi * Atin * Sgko 111 (12.22)
kde kp: — soucinitel pfestupu tepla
At — protiproudy teplotni spad
Sekon,1  — vyhfevna plocha deskového piehtivaku
Plocha ekonomizéru II, I
Seko 1 =V Ny "Ny " Sy
(12.23)
Sgxoiy = 3,7 -44-32-0,477 = 2485,08m?
Protiproudy teplotni spad
At, — At,,
Aty = ———7; (12.24)
2,3-log Atv
m 331°C spaliny
Atv = tH - tgllétb 11,1 -7-7"\
(12.25) — 224°C
At, = 330,9 — 202,6 = 128,3°C 2O—
. I -7 e
Aty = t; — tEko 111
(12.26)
At,, = 224 — 154 = 70°C
128,3—-70 Obr. 12.3 — Teplotni spad EKO 11, I
Aty, = = 96,3°C
23] 128,3
09770
Teplo prevzaté ekonomizérem II, I
Skut = 19,126 - 96,3 - 2485,08 = 4575,364kW
Kontrola skute¢ného predaného tepla s teplem navrZenym
stut _ Q '
_ YExomt EKO III (12.27)
Qeko 11,1
_ 4575,364 —4547,739 0.607%
*= 4547,739 I
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13 OHRiIVAK VZDUCHU III, I, I

Ohtivdk vzduchu je tvofen tfemi za sebou fazenymi svazky hladkych trubek
V protiproudém zapojenim, které jsou uspotradany vystiidang.

13.1 Geometrické parametry

UvaZované rozméry
pramér trubky D =0,0445m > /

tloustka stény trubky tlI =0,0025 m ﬁ

vnitini primér trubky d  =0,0395m ©

pfi¢na roztec S1 =0,09m

podélna roztec S; =0,0475m @
pocet trubek Ny =53

pocet fad n: =108 -

celkovy pocet trubek n. =5724

Rozméry vstupniho kanalu

délka kanalu d =10,675m
vyska kandlu v =3,558m
Sitka kanalu § =2994m

Obr. 13.1 — Ohiivak vzduchu III-I

Obr. 13.2 — Usporadani trubkového svazku
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13.2 Pfi¢né proudéni ze strany spalin

Stiedni teplota spalin

sp __ tK + tL
sti T 2 (13-1)
kde tk  — vstupni teplota spalin
tL  — vystupni teplota spalin
sp  233+178 .
s =T, = 206°C

Rychlost spalin

Vs 273 +t2h
kde Vs — objemovy prutok spalin
Fsp — svétly priifez proudu spalin
Objemovy pritok spalin
Vs = Mpv ' [Osp min + (@—1)-0,, min] (13-3)
m3
Vs = 6,976 - [3,861 + (1,3565 — 1) - 3,0167] = 34'436T
Svétly pruiez proudu spalin
Fp=v:S—ngz-D-v (13.4)
kde v  —vstupni vySka kanalu
§ — §itka kanalu
N — pocet trubek
D  —vngjsi primér trubek

F, = 3,644 -4,7 —51-0,0445 - 3,644 = 3,591m?

Rychlost spalin

| 34,436 273 + 206
Wsp = 35091 273

m
= 16,8223 —
s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky usporadané vystiidané
0,6

A =Cp* Cg*—" ) - pro33 (13.5)

A (Wsp'D
D

1%

Oprava na pocet podélnych Fad

piing > 10 pak c;=1

Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu spalin
soucinitel tepelné vodivosti A =0,03919 W/mK
sou¢initel kinematické viskozity v =0,000032 m?/s
prandtlovo cislo Pr=0,64881

Oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a pomérné podélné rozteci

o, —1
P = o —1 (13.6)
kde
o, —1
Ps = o) —1 (13.7)
0,09
oy = 0,0445 = 2,0225

Pomérna uhlopficna rozte¢

1

Sz
2=7 (13.9)
00475
1= 00445

Pomérna uhlopFi¢na rozted

1
o, = \/Z 2,0225% 4+ 1,06742 = 1,47037

_205-1
$o=T1a7037 -1~
Pro 0,1<¢, <1,7 pii 61<3 cs = 0,275 - @, 5

cs = 0,275-2,174%5 = 0,4054
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky uspoiradané za sebou

a, =1-0,4054 -

0,0392 (16,822 - 0,0445\%°
0,0445 0,000035

13.3 PodéIné proudéni ze strany vzduchu

Stiedni teplota vzduchu

in out
tOVZ 1HI1-1 + tOVZ I1HI-1

w
) - 0,648%33 = 128,455

tovz -1 sti = 5 (13.10)
kde ti%,;;;—; — vstupni teplota vzduchu
touL ;-1 — vystupni teplota vzduchu
vz 50 + 130
tovz imi-1stt = 2 =90°C
Interpolované hodnoty pro stiedni teplotu vzduchu
soucinitel tepelné vodivosti A =0,03138 W/mK
sou¢initel dynamické viskozity ~ p =0,000021 Ns/m?
prandtlovo ¢islo Pr=0,7059
sou¢initel kinematické viskozity v =0,000022 m?/s
Rychlost vzduchu
M, - * Oz mi t
Wy, = —= 'vizvz ===, (1 + ﬁ) (13.11)
kde Mpv  — skute¢né mnozstvi spalené¢ho paliva
Ovz min — minimalni objem vzduchu
Bvz — soucinitel pfebytku vzduchu v ohtivaku vzduchu na stran¢ vzduchu
t — stfedni teplota vzduchu
fuz — prufez pro vzduch
Priiez pro vzduch
- d?
for == N "N (13.12)
frp = 2 0;3652 .53 -13E = 2,234m?

Rychlost vzduchu
_6,976-1,274-3,0168
B 2,234

(1+90)—15248m
273) 7 S

WVZ
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Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni

AWy de\*®
a, = 0,023 T 3 “Pr%*-c. e (13.13)
e
kde A  —soucinitel tepelné vodivosti pary pro stfedni teplotu
de - ekvivalentni pramér, ktery pii proudéni uvniti trubek je roven vnitfnimu
pruméru trubky
Y% — soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary

Wyz —rychlost proudu pary
Ct  — opravny koeficient zavisly na teploté¢ proudu a stény

Cm — opravny koeficient, pfi dvoustranném ohfevu roven cm = 1 [1]

Opravny koeficient

T 0,5
¢ = (F) (13.14)
VA

kde T —teplota vzduchu
T, — teplota stény

Teplota stény

A e

T, = ovZill Izstr stt 4 973 (13.15)
90 + 206

T, = — + 273 = 421,1K

Opravny koeficient

( 363,15
Ct =

0,5
m) = 0,92862

Soucinitel piestupu tepla konvekei pii podélném proudéni

0,03138 (15,248'0'0395>0'8 0,7059%# - 0,92862 - 1
0,0395 0,000022 ' '

a, = 0,023

a, = 21,886

m2K
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Soudinitel prestupu tepla salanim

Pfi vypoétu se uvazuje salani tfiatomovych plyni a salani popilkovych ¢astic ve
spalinach.

(13.16)
2 _ L
T
kde ast — stupen Cernosti povrchu stén, uvazuje se ast = 0,80 [1]
a — stupen Cernosti zapraSeného proudu spalin pfi teploté proudu spalin
T, —absolutni teplota zapraSené¢ho povrchu stén
Stupeii ¢ernosti zapraseného proudu spalin
a=1—ekps
(13.17)
kde k  —soucinitel zeslabeni salani
p — tlak v ohnisti. U kotl bez ptetlaku p = 0,101 MPa [1]
S —ucinna tloustka salavé vrstvy
Soucinitel zeslabeni salani
k=ke 1sptky 1
(13.18)
kde Ksp-rsp — soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
kp - u  —soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) TH 0 TO
ke 1o, = e | -(1—0,37-—)-r
o (3,16- Pop 'S > 1000/
Objemové ¢asti triatomovych plyni
Ysp = Tro, T TH,0
P 2o (13.19)
~0120™
rROz - 4 kg

3

m
THZO = 0,193 E

Objemové ¢asti triatomovych plyni

m3
rsp = 0,120 + 0,193 = O,313k—
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Parcialni tlak tfiatomovych plynu

U kotlt bez pietlaku v ohnisti je p = 0,1MPa [1]

Psp =P Tsp (13.20)
psp = 0,1-0,313 = 0,0316MPa
Efektivni tlouSt'’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
4 5,5,
s=09-D- (E'T - 1) (13.21)
kde D  —vngjsi prumér trubek svazku
S1  —pficna roztec svazku
S2  —podélna rozte¢ svazku
s =0,9-0,0445 - (i . M - 1) = 0,07004m
m  0,04452
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny
ey = ( 7,8+ 16-0,193 _1).(1_037_205,948+273,15>_0313
P %P \3,16 -/0,0316 - 0,07004 ’ 1000 ’
ksp 1sp = 18,357mMPa
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
ooae B,
W (13.22)
kde T  —teplota spalin na vystupu z ohnisté
d — stiedni efektivni primér castecek popilku pro rostové ohnisté
d =20 um [1]
p  —stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalindch
Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
_10-A4" xp
H= 05, 100 (13.23)
kde xp —procento popela v tletu
A" —procento popelovin v pivodnim stavu paliva
Osp — skutecné mnozstvi spalin
10-2 70
M= 7895 Too0 >80 ™
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43
= +2,86 = 0,262
V(273 +206)2 - 202 mMPa

ky - u

Soucinitel zeslabeni salani

k-s-p= (18357 +0,262)-0,1-0,07004 = 0,1317

mMPa
Efektivni stupen ¢ernosti plamene

a=1-e %1317 = 0,123

Soudinitel prestupu tepla salanim

1 (148 + 273)4

08+1 206 + 273
— . -8, . . 3.
as =5,7-10 0,123 - (205,948 + 273) T 148 £ 273
206 + 273
w
as = 2,151 —K
Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
@ =w- (g +as)
(13.24)
kde ®  —soucinitel vyuziti charakterizujici netuplnost spalin, ® = 1 [1]
a; =1-(128,455 + 2,151) = 130,607 —;
m4K
Soucdinitel prostupu tepla
a’1 - az
ky=¢&-
i R (13.25)
kde & — soucinitel vyuziti, po odborné konzultaci voleno & = 0,55
a1 — soucinitel prestupu tepla ze stény do spalin
a2 — soucinitel pfestupu tepla ze stény do vzduchu
I = 055 21,886 - 130,60 1031
Pr 7T 21,886 + 130,60 T m2K
Teplo prevzaté prvnim ohrivikem vzduchu 111, 11, 1
SVg =1 = kpy " Dty - S (13.26)
kde kp: — soucinitel prestupu tepla
Atin — kiizovy teplotni spad
Sovzii  — vyhtevnd plocha ohtfivaku vzduchu
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Kftizovy teplotni spad

At, — At,,
Aty, = — At Y (13.27)
2,3 log Atv
m

kde Aty - vé&tsiteplotni spad na konci vyhievné plochy
Atm —mensi teplotni spad na konci vyhfevné plochy

v — soucinitel pro kiizové proudéni, y = 0,98 [1]

At, = 178 — 50 = 128°C |
234°C spaliny
Aty =ty — 37 11i-1 .
o T178°C
Aty = 233,9— 130 = 103,9°C o
128 — 103,896
Atp, = +0,98 = 113,4°C spre
23-log 128
21091939

Vyhtevna plocha ohfivaku Obr. 13.3 — Teplotni spad OVZ 111-1

Sovzii-r =m- D S ng

(13.28)
kde D  — prameér trubek
S — §itka spalinového kanalu
nc  — celkovy pocet trubek
SOVZ -y =T1T" 0,04‘4‘5 - 2,994‘ ) 5724‘ = 2395,867712
Teplo pievzaté ohiivikem vzduchu
Skut ., =10,31-113,346 - 2395,86 = 2799,76kW
Kontrola skute¢ného piedaného tepla s teplem navrzenym
SVg -1 = Qovz -1
X = (13.29)
Qovz -1
_2799,76 —2820,08 0.721%
*= " 282008 = 7
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14 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Kontrola vykonu kotle

e 100 — z,
AQ = Q) "Too Mpv— 20 oo (14.1)

kde Qz’,’ — teplo privedené do kotle
Nr  — tepelnd ucinnost kotle
M, — skutené mnozstvi paliva
>.Q; —soucet skutecnych vykona vyhievnych ploch

Z¢ — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich
Soucet skuteénych vykoni jednotlivych ploch
YQi = Q¥ + QFi 4 + Qi 5 + Qpery + QI + Qo + QR + Qperty +
+QRM" + Q3 + QR 1 + QRS -1 (14.2)
>Q; = 33786,458 + 3244,018 + 2332,871 + 1595,022 + 5401,343 + 530,0188 +
+5649,477 + 412,826 + 878,488 + 6656,0078 + 2522,867 + 4575,364
Soucet skuteénych vykoni jednotlivych ploch

Y0; = 67584,762kW

Kontrola vykonu kotle

100 — 4,405
AQ = 10982,378 - 84,635 - 6,976 — 67584,762 - ——=— = 233463kW
Odchylka tepelné bilance
a9 100 233,463 100 = 0,36001%
> T ., 100= -100 =0, 0 14.3
D e My, 10982,378 -%- 6,976 (14.3)
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Tab. 14.1 — Ptehled tepel vypoctu
teplosménné tep’IO'ta teplo_ta naV’rhovy Vypf)ctovy AQ
plochy média | spalin vykon vykon (kW]
[°Cl | [°C] [kd/kg] [kW]

vystup 520 701

prehrivak IV 5377,778 | 5401,343 | -20,525
vstup 438 798
vystup | 475 798

prehiivak 111 5831,285 5776,888 54,397
vstup 391 950
vystup | 468 597

prehrivak 11 5614,286 | 5649,476 | -35,412
vstup 381 701
vystup | 381 453

prehiivak 1 6690,065 | 6656,008 | 33,883
vstup 315 580
; / vystu 315 950

wparnik a P 37229,012 | 37002,81 | 226,202
paralelni plochy | ystup | 228 | 1548
vystup | 228 404

ekonomizeér 111 2538,250 | 2522,868 | 15,298
vstup 203 453
vystup | 203 234

Ekonomizér I, | 4547,734 | 4575,364 | -27,792
vystup 154 331

CELKEM 67828,954 | 67584,762 | 244,192

Odchylka navrhového vykonu od vypoctového
20X Qg 67828,954 — 67584,762
——-100 = -100 = 0,3609
xQ 67828,954 g (14.4)

Konstrukéni provedeni a tepelny vypocet kotle odpovidda zadanym podminkam a

parametrQ, protoZe odchylka je velmi mala.
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ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout moderni kotel s vibra¢nim rostem na spalovani biomasy
s predehfevem spalovaciho vzduchu a vysokou Uc¢innosti. Zarovenn bylo cilem vypracovat
tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle pii uvazované vystupni prehiaté pare o parametrech
88 t/h, 520°C a 9,6 MPa.

Na zakladé stechiometrickych vypocti a zvolenych piebytkd vzduchu v kotli byly
stanoveny entalpie produkti spalovani a spalovacich vzduchi. Z tepelné bilance byly
vypocteny jednotlivé ztraty kotle a stanovena jeho ucinnost, kterd ¢ini 84,635 %, také bylo
stanoveno skuteCné mnozstvi spalen¢ho paliva za jednotku casu. Nasledovalo rozmisténi
jednotlivych teplosménnych ploch po kotli a navrh jejich tepelného vykonu ze strany
pracovniho média. Z té€chto udaji byl sestrojen pilovy diagram.

DalSim krokem byl tepelny vypocet spalovaci komory a jednotlivych teplosménnych
ploch. Rozméry spalovaci komory a umisténi sekundarnich hotakti vychazi z rozmérii a typu
vibracniho rostu. Spalovaci komora je tvofena membranovou sténou a teplota na vystupu
Z ohniste je 950 °C. Na vystupu ze spalovaci komory jsou umistény deskové prehtivaky, za
nimiz nasleduje regulacni vstiik napdjeci vody. Za vstfikem je navrzen souproud¢ zapojeny
vystupni prehtivak z hladkych trubek uspofadanych za sebou. Dalsi regula¢ni vsttik se nachdzi
mezi druhym ptehiivakem a deskovym ptehiivakem, prvni ¢ast kotle je ukoncena kotlovou
miizi. Za kotlovou mtizi pokracuje druhy tah kotle v podobé plechového kandlu, ve kterém je
umistén prvni piehiivak, treti ekonomizér, dvé ¢asti ¢tvrtého ohfivaku vzduchu, druhy a prvni
zebrovany ekonomizér. V tfetim tahu jsou umistény prvni az tieti ohfivak vzduchu, které maji
jako jediné v kotli usporadani trubek vystiidané. Z tretiho tahu jdou spaliny do elektrostatického
odlu¢ovaku prachu.

Teplota na vystupu spalin z kotle ¢ini 178 °C, coz je dostatecné pro nepodkroceni teploty
rosné¢ho bodu vodni péry a siry obsazené ve spalinach. Celkovy konstrukéni vykon kotle ¢ini
67 584,762 kW.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka
a
a,b,c

a,b,c

QU QL &
®

N<

e R RS A o

Jednotka

[-]
[m]
[m]
[-]
[-]
[-]
[%]
[m]
[-]
[kdkg™]
[-]
[-]
[-]
[%]
[%]
[%]
[%]
[-]
[m]
[mm]
[m]

[mm]

Popis

Stupeni Cernosti zapraSeného proudu spalin
Rozméry spalovaci komory

Vyska, pti¢na rozte€ a hloubka desek prehiivaku
Stupen Cernosti ohnisté

Stupeii ¢ernosti plamene

Stupeni Cernosti povrchu stén

Obsah popela v palivu

Rozméry spalinového kanalu
Boltzmannovo ¢islo

Mérmé teplo paliva

Opravny koeficient na uspotradani svazku
Opravny koeficient na pocet podélnych fad
Hmotnostni obsah uhliku v palivu
Procento hotlaviny v tletu

Procento hotlaviny v popilku

Procento hoflaviny v propadu

Procento hoflaviny ve Skvare

Maximalni mnozstvi CO2

Stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku
Vnitini primér trubky

Ekvivalentni primér

Vné;jsi primér trubky

Primér zebra

Soucinitel efektivnosti Zebra

Svétly prifez

Soucinitel f

Priifez pro paru

Utinna salava plocha stén ohnisté
Neotrubkovana plocha

Povrch stén ohnisté
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E,, [m?] Plocha vystupniho otvoru

H" [-] Hmotnostni obsah vodiku v palivu

h;, [m] Vyska Zeber

i [kJ-kg™] Entalpie

Iy [kJ-kg™] Fyzické teplo paliva

Isp min [kJ-kg™] Entalpie spalin pfi stechiometrickém mnozstvi vzduchu
Isp [kJ-kg™] Entalpie spalin

I, [kJ-kg™] Teplo uvolnéné v ohnisti

I, [kJ-kg?] Uvolnéné teplo v ohnisti

k [1:-m?-MPa?l] Soucinitel zeslabeni salani

k. [1:-m?-MPa?l] Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
ky - u [1'm1-MPal] Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
ki [W-m2K1] Soucinitel pfestupu tepla

ksp " Top [1:'m1-MPal] Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny
m [-] Zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté

mgCo [mg-Nm=3] Emisni limit CO

[-] Soucinitel M
M, [kg-sY] Mnozstvi paliva prevedeného do kotle
M,, [kg-s™] Parni vykon kotle
M, [kg-s™] Skute¢né mnozstvi spalené¢ho paliva
M, [kg-s™] Hmotnostni mnoZstvi vstfiku
n [-] Pocet zeber
ng [-] Pocet desek
Ner [-] Pocet trubek
N™ [-] Hmotnostni obsah dusiku v palivu
Oco, [m3kg™] Objem CO> ve spalinach
OH,0 min [m3-kg™] Minimalni objem vodni pary
On,0 [m3-kg™] Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vlhkého vzduchu
Oy, [m3-kg™] Objem N2 ve spalinach
00,min [m3-kg?] Minimalni mnozstvi kysliku
Oso, [m3-kg™] Objem SOz ve spalinach
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03 ref [%0] Obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin
or [-] Hmotnostni obsah kysliku v palivu

04y [m3-kg!] Objem Ar ve spalinach

Osp min [m3kg?] Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

ng min [M3kg™] Minimalni mnozstvi suchych spalin

Osp [m3-kg?] Skute¢né mnozstvi spalin

Op - C [kJ-m™-MPa?] Stfedni mérné teplo spalin

0.2 min [m3-kg?] Minimélni mnozstvi vlhkého vzduchu
05, min IM>kg™] Teoreticky objem suchého vzduchu
0,, [m3-kg?!] Skute¢né mnozstvi vzduchu
p [MPa] Tlak
Dsp [MPa] Parciélni tlak tfiatomovych plynia
Pr [-] Prandtlovo ¢islo
q [kJ-kg!] Stiedni tepelné zatiZzeni stén ohniste
qs [MW-m?] Plo$né zatiZeni kotle
Q [kwW] Piedané teplo
Qv [kJ-s] Vyrobni teplo pary
Q.i [kJ-kg™] Vyhievnost hoflaviny

T [kJ-kg!] Vyhievnost paliva
Qods [kJ-kg] Teplo odsalané v ohnisti vyparniku
Q, [kJ-kg!] Teplo ptivedené do kotle
Qs [KW-m~] Teplo odevzdané v ohnisti do stén
Quzv [kJ-kg™] Teplo ohiati vihkého vzduchu
Quz [kJ-kg™] Teplo piedané se vzduchem
Tsp [m3kg?] Objemové &asti tifatomovych plynli
R [m?] Plocha hofici vrstvy
s [m] Uginna tloustka salavé vrstvy
§ [m] Sitka
S [m] Sitka Soti
S [m] Vzdalenost mezi zebry
So [m?] Plosny rozmér ohniste

148



[ ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 T/H

[5i

L?ﬂ Bc. Hlavac David © Energeticky ustav © Fakulta strojniho inZenyrstvi
S1 [m] Picna roztec
Sis [m?] Plocha jednoho Zebra
S, [m] Podélna roztec
ST [-] Hmotnostni obsah siry v palivu
tl [mm] Tloustka stény trubky
3 [m] Tloustka zeber
t; [°C] Teplota paliva
t, [°C] Teplota vnéjsiho povrchu ndnost
T, [°C] Absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
v [m] Vyska
v [m3-kg] Mérny objem pary
Vi,0 [-] Objem vodni
Vs [mq] Aktivni objem ohnis§té
w [m-s?] Rychlost
x [-] Kontrola
x [-] Uhlovy souginitel osalani
Xy [%] Procento popela v uletu
Xy [%] Procento popela v popilku
X, [%] Procento popela v propadu
X, [%] Procento popela ve skvare
Zso [%0] Ztrata sdilenim tepla do okoli
Z; [%] Ztrata hoflavinou tuhych zbytk
Ze4 [%] Ztrata hotlavinou tuhych zbytkt v tletu
Zen [%] Ztrata chemickym neodpalem
Zep [%0] Ztrata hotlavinou tuhych zbytkl v popilku
Zer [%0] Ztrata hoflavinou tuhych zbytkl propadem
Zcs [%] Ztrata hotlavinou tuhych zbytkl ve skvare
Zg [%] Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka
Zy [%] Ztrata citelnym teplem spalin
Zn [%] Nepocitatelna ztrata
a [-] Soucinitel piebytku vzduchu
oy, [W-m2K?1  Redukovany souéinitel piestupu tepla ze strany spalin
as [W-m2KY Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
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g [-] Soucinitel pfebytku vzduchu na konci kotle
a [W-m2K1 soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
a [W-m2-K1]  Souginitel pfestupu salanim
Boz [-] Soucinitel piebytku vzduchu
At [°C] Teplotni spad
Aty [°C] Logaritmicky teplotni spad
Nk [%0] Tepelna Gcinnost kotle
0, [-] Pomérna teplota spalin
A [W-m?t K?]  Souginitel tepelné vodivosti zeber
01 [-] Pomérna pii¢na rozte¢
05 [-] Pomérna podélna roztec¢
o, [-] Pomérna thlopii¢na rozte¢
Oo [-] Opravny soucinitel na uspotradani svazku
X1 [-] Parametr druhu paliva
X2 [-] Parametr zpusobu spalovani
I [°C] Ptedpokladana teplota
Iy [°C] Adiabaticka teplota
€ [-] Soucinitel zaneseni vyhievné plochy
y) [W-m?t K%  Soucinitel tepelné vodivosti
u [-] Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
U [m?sY] Soucinitel dynamické viskozity
v [m?s?] Soucinitel kinematické viskozity
'3 [-] Soucinitel vyuZiti
Q [-] Soucinitel uchovani tepla
Y [-] Soucinitel kiizového proudéni
Y [-] Soucinitel tepelné efektivnosti
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Dolni indexy
cel
EKO
KM
nv
ovz

pl

p 1l
plV
par |
par 11
par 111

pp

skut

vz

Horni indexy
in
max
min
out

Sp

Celkovy
Ekonomizér
Kotlova mtiz
Napéjeci voda
Ohtivak vzduchu
Popilek
Prehtivak I
Prehtivak II
Prehtivak III
Prehtivak IV

Vyhtevna plocha paralelnich ploch okolo ptehtivaku I

Vyhtevna plocha paralelnich ploch okolo ptehtivaku I1

Vyhtevna plocha paralelnich ploch okolo prehtivaku III

Vystupni para
Propad

Skvara

Skutecné

Spaliny

Stfedni

Ulet

Objemovy prutok
Vyparnik

Vzduch

Vstupni
Maximalni
Minimalni
Vystupni
Spaliny
Voda
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SEZNAM OBRAZKU
Obr.1.1 I-tdiagram
Obr. 2.1  Schéma rozlozeni ploch
Obr.2.2  Bilan¢ni schéma 2. vstiiku
Obr. 2.3  Bilan¢ni schéma 1. vstiiku
Obr. 2.4  Pilovy diagram pro vodu a paru
Obr. 2.5  Pilovy diagram spaliny - para
Obr. 3.1  Spalovaci komora
Obr.4.1  Usporadani ¢asti dekového prehiivaku
Obr. 4.2  Deskovy ptehiivak A
Obr. 4.3  Teplotni spad P III A
Obr.5.1  Usporadani ¢asti dekového prehiivaku
Obr.5.2  Deskovy ptehiivak B
Obr.5.3  Teplotni spad P III B
Obr.5.3  Paralelni plocha par IIT
Obr.6.1  Vystupni prehtivak
Obr. 6.2  Uspotadani trubkového svazku
Obr. 6.3  Teplotni spad P IV
Obr. 6.3  Paralelni plocha par IV
Obr. 7.1  Prehtivak II
Obr. 7.2 Uspotadani trubkového svazku
Obr.7.3  Teplotni spad P II
Obr. 7.3  Paralelni plocha par II
Obr.8.1  Zpisob rozvolnéni kotlové miize
Obr. 8.2  Teplotni spad KM
Obr.9.1  Prehiivak I
Obr.9.2  Usporadani trubkového svazku
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