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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem roStového parniho kotle o vykonu 50 t/h. Palivem
je smés dievni $tépky a kontaminované biomasy. Vystupni parametry pary jsou 4,2 MPa a
420°C. Stechiometrické a tepelné vypocty vychéazi ze zadaného slozeni paliva a parametrt
vystupni pary. Teplosménné plochy kotle, dimenzované na zakladé tepelnych vypocta, jsou
znazornény ve schématu kotle, ktery je ptilohou této prace. V navrhu kotle jsou kviili vy$§imu
obsahu chloru v palivu zohlednéna i ptedbézna protikorozni opatfeni. V zavéru prace jsou
stanoveny aerodynamické a hydraulické ztraty a ovéten rosny bod spalin.

Kli¢ova slova
rostovy kotel, kontaminovana biomasa, dfevni sté€pka, vysokoteplotni chlorova koroze

ABSTRACT

This master thesis deals with design of grate biomass boiler with 50 t/h power. A fuel of
the boiler is a mixture of contaminated biomass and woodchips. The boiler produces steam
with parameters of 4,2 MPa and 420 °C. Stochiometric and thermal calculations are based on
given fuel composition and output steam parameters. Heat exchangers are designated in
accordance with the calculations. General drawing of the boiler is attached to this document.
Anti-corrosion measures are considered, due to chlorine content in biomass. Hydraulic and
aerodynamic losses and dew point of the flue gas is calculated in the end.

Key words

grate boiler, contaminated biomass, wood chips, high temperature chlorine corrosion
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UvVOD

Soucasna energetika se ubird smérem snizovani emisi CO2 a postupnym nahrazovanim
fosilnich zdrojii energie za zdroje obnovitelné. Za ticelem ochrany klimatu si klade Evropsky
parlament za cil do roku 2030 snizit sklenikové emise o 40 % oproti roku 1990 [11]. Klicovym
faktorem bude zvyseni podilu obnovitelnych zdroju v produkci energie, ktera je zodpovédna za
vétsinu emisi sklenikovych plyni v EU [12].

V Ceské republice tvofi Obnovitelné zdroje energie pfiblizné 15% podilu na vyrobé
energie [13]. Vedle solarni a vétrné energie diskutované zejména kvili vyuzitelnosti za
nepiiznivych klimatickych podminek jsou dal§imi obnovitelnymi zdroji v CR voda, bioplyn a
biomasa.

Dominantnim obnovitelnym zdrojem je v CR pevné biomasa tvofena palivovym dievem,
dfevnim odpadem, briketami, peletami a rostlinnymi materialy [14]. Pii péstovani piijme
biomasa stejné mnozstvi COz2 jako se uvolni pfi jejim spalovani, a proto je povaZzovana za COz
neutralni [15]. VétSinova spotieba biomasy je v domacnostech. V primyslu se biomasa piimo
spaluje za Ucelem ziskani tepla a elektrické energie, nebo se dale zpracovava na dalsi
energetické produkty napiiklad pomoci pyrolyzy a zplyfovani. Dle Vnitrostatniho planu Ceské
republiky v oblasti energetiky a klimatu by se méla spotieba energie na vytapéni z biomasy
mimo domacnosti navysit z 26 631 TJ (2016) na 36 723 TJ (2030) [16].

Pro uspokojeni poptavky po energii z biomasy je nutné provozovat a navrhovat zafizeni
spalujici tento typ paliva podle aktualnich nafizeni. Cilem této prace je navrh rostového kotle
spalujici  kontaminovanou biomasu a dfevni Stépku sohledem na soucasnou
legislativu o pfipustné tirovni zne€istovani ovzdusi.
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1 Koncepce parniho kotle

Kotel je koncipovan jako bubnovy rostovy kotel s pfirozenou cirkulaci parovodni smési ve
vyparniku. Spalovanym palivem je kontaminovana biomasa a dievni §tépka v poméru 60/40 %.
Vystupem z kotle je para o pozadovanych parametrech 4,2 MPa a 420 °C. Teplota napéjeci
vody je stanovena na 5 MPa a 120 °C. Regulace pary probih4a dvéma vstiiky napajeci vody.
Prvni vstiik je mezi pfehfivaky P1 a P2, druhy pak mezi P2 a P3. Kotel je tvofen Ctyimi
vertikalnimi tahy, z ¢ehoZ prvni tfi jsou chlazeny membranovou sténou vyparniku.

Ve spalovaci komote se nachédzi pasovy rost s pneumatickym pohazovanim paliva.
Jemn¢jsi Cast paliva shofti jesté za letu, zatimco t€zsi kusy dopadaji blize pohazovaci. Horni
Cast rostu se posunuje smérem od podavace a odvadi skvaru do vysypky. Vyska spalovaci
komory je navrZena s ohledem na délku trajektorie Castice spalin tak, aby byla zajisténa
dostatecna teplota a cas pobytu spalin ve spalovaci komoie. Spodni ¢ast spalovaci komory je
tvofena Samotovou vyzdivkou kvili zajisténi optimalni teploty na konci tahu a zaroven slouzi
jako ochrana proti korozi varnic. V komoie je také umistén stabiliza¢ni plynovy hotak, ktery se
zapne, pokud teplota spalin na konci tahu klesne pod 850 °C. Na konci tahu se nachazi okno
pro vstup spalin do druhého tahu.

Druhy tah je uvnitf prazdny a je tvofen pouze membranovou sténou vyparniku kvili
dostate¢nému vychlazeni spalin. Na konci druhého tahu je okno vedouci spaliny do tahu tietiho.

Treti tah je opét tvofen membranovou sténou. Na zacatku tahu je obratova komora a
vysypka, odkud je odlouceny popilek dopravovan Snekovym dopravnikem zpét do spalovaci
komory. Z obratové komory proudi spaliny skrz svazky piehiivaku, které jsou navrzeny a
usporadany s ohledem na moznou vysokoteplotni korozi, kviili vy§§imu obsahu chloru v palivu.
Piehtivaky pary jsou upevnény na chlazenych zédvésnych trubkach. Na konci tahu jsou svazky
ekonomizéru, odkud proudi spaliny oknem do ¢tvrtého tahu.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenym plechovym kanalem a je vyplnén svazky ekonomizéru
zaveéSenych na nechlazenych trubkach. Na konci tahu je vysypka a okno pro odvod spalin do
kominu.

Primarni vzduch je pfedehiivan na teplotu 185 °C vodou z ekonomizéru v ohfivaku
vzduchu. Ten je umistén mimo oblast kotle z dlivodu ptedchézeni nizkoteplotni koroze na
posledni teplosménné plose.

Tepelné vypocty jsou provedeny podle literatury Budaj F., Parni kotle [1], pokud neni v
textu psano jinak. Tahové a tlakové ztraty jsou pocitany podle Cerny V., Parni kotle [2].
Parametry pary a vody jsou ur¢eny pomoci softwaru XSteam [6] a Steam Tables [7].

12
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2 Pripravné vypocty

2.1 Piepocet paliva na pivodni stav

Zadané palivo kotle je slozeno z kontaminovaného dieva (viz Tab. 2.1) a dfevni §tépky
(viz Tab. 2.2) v poméru 60/40 %. Stechiometrické vypocty jsou provedeny dle [1].

Tab. 2.1 Slozeni kontaminovaného dreva

Znaceni Hmotnostni obsah [%] Hmotnostni obsah [-]
[ 52,92 0,5292
Ndaf 1 0,01
Sf 0,78 0,0078
Al 3,73 0,0373
Hdaf 5 0,05
Qdaf 40,3 0,403
W' 25 0,25
Cloef max. 0,5 0,005

Vyhievnost kontaminovaného dieva [MJ/kg]
Q| 13
Tab. 2.2 Slozeni drevni Stépky
Znaceni Hmotnostni obsah [%] Hmotnostni obsah [-]

C' 26,21 0,2621
N’ 0,23 0,0023
S 0,02 0,0002
A’ 1 0,01
H' 2,94 0,0294
o} 19,6 0,196
W 50 0,5
CI' max. 0,02 0,0002
Vyhievnost dievni §tépky [MJ/kg]

Q| 8,5

Pro stechiometrické vypocty je tieba piepocitat kontaminované dfevo na plivodni stav.
Piepocet popela z bezvodého stavu AY na stav ptivodni A’

100 — Wy
r— . A4 2.1
100 @D
ar =202 505 27975
~ 100 U7 °
Piepocet kontaminovaného dieva na ptivodni stav r ze stavu hotlaviny daf:
100 =W/ — A"
= : 2.2
T 100 daf (2.2)
100 =W/ — A"
r .cdaf 2.3
00 C (2.3)

o _100-25-1

52,92 = 38,2096 ¢
100 &
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Stejnym zplisobem se piepocita slozeni kontaminovaného dieva na ptivodni stav. Slozeni je
uvedeno v Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Prepocet kontaminovaného dreva na piivodni stav

Znadeni Hmotnostni obsah [%] Hmotnostni obsah [-]
C' 38,2096 0,3821
N’ 0,7220 0,00722
S 0,5632 0,0056
A' 2,7975 0,0279
H' 3,6101 0,0361
o' 29,0976 0,2900
W 25,0000 0,2500
CI max. 0,3610 0,0036

Hmotnostni pomér kontaminovaného dieva a dievni §té€pky je v poméru 60/40 %.
Ptiklad vypoctu slozek smési pro uhlik:

" = 0,6- Cltont.dfevo +04- C(gfevni $ptéka (2'4)
C" =0,6-3821+0,4-26,21 = 33,4097 %
Vysledné slozeni smési paliva je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 2.4 Slozeni smési paliva

Znaceni Hmotnostni obsah [%] Hmotnostni obsah [-]
C' 33,4097 0,3341
N’ 0,5252 0,0053
S 0,3459 0,0035
A' 2,0785 0,0208
H' 3,3421 0,0334
o' 25,2986 0,2530
W 35,0000 0,3500
Cl max. 0,2246 0,0023
Vyhievnost smési paliva [MJ/Kg]

Qr | 11,2

14
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2.2 Vypocet minimalniho mnoZstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku potfebného ke spaleni 1 kg tuhého paliva:

0 22,39 - 22,39 0 22,39 5 22,39 0 (2.5)
ozmin = 1901 4,032 2 7 32,06 32 2
0 _ 22,39 0,3341 +
ozmin 1701 4, 032 32 06 32

002 min = 0,6338 m3,- kgpal

Minimalni objemova spotieba suchého vzduchu pii dokonalém spaleni 1 kg paliva:

100
Opzmin = 57 * Oozmin = =7+ 0,6338 = 3,0183my,q kg,y  (2.6)
Minimalni objemova spotieba vlhkého vzduchu p#i dokonalém spaleni 1 kg paliva:
vzmm - f OUZ min (2'7)

Opzmin = 1,016 - 3,0183 = 3,0666 m3, 4 kg7,

Uvazuji se bézné klimatické podminky pfi relativni vlhkosti 70 % a teploté 20 °C. Podle
[4] je mozno volit f=1,016.
Vypocet minimalniho mnozstvi suchych spalin:

O§pmm 0602 +0502 + 0N2 + OAr (2.8)
03pmin = 0,6296 + 0,0024 + 2,3600 + 0,0278 = 3,0197 m3, 4, kg

pal

Nasledujici vypocty vzniklych objemu sloZek spalin jsou vztazeny na dokonalé spaleni 1 kg
paliva. Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach:

2226 C 1
Oco, = +——+——-0,03- 05 2.9
€% 12,01 100 100 vzmin 29)

0 22,26 33,4097 1
€02 712,01 100 * 100

Objem oxidu sificitého ve spalinach:

-0,03-3,0183 = 0,6296 m3,,- kg~ *

pal

22,26
Os0, = 32,06 S (2.10)

22,26 0,3459 3 -1
Oso, =3206 "100 20024 M50z kg

Objem dusiku z hotlaviny a ze spalovaciho vzduchu:

2240 N, 1

- . s 2.11
On, 28,013 100 T 100 178,05 Ovzmin (2.11)
Oy. = 22,40 0’5252+ 1 78,05 - 3,0183 = 2,3600 m3,- kg~ !
N2 T 28013 100 100 'OU2 HURES T 400U MN2 Ky,
Objem argonu ze spalovaciho vzduchu:
1
04 =——-0,92-03 (2.12)

100 vzmin

15
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1
Oar = 755 0,92 - 3,0183 = 0,0278 mj,- kg

Objem vodni pary z hotlaviny paliva, z vlihkosti paliva a z vlhkosti spalovaciho vzduchu:
On = 44,81 H, 4 22,41 wWr
H207"4,032 100 ' 18,015 100

o, 481 33421 2241 35 - (1016 - 1) 30183 = 08804 m. ko
M0~ 4032 100 = 18,015 100 ’ = 0,8804 Mo kg,

Minimalni objem vlhkych spalin:

+(f -1 Oszmin (2.13)

Ospmin = ngmin'i' OHZO (2.14)
Ospmin = 3,0197 + 0,8804 = 3,9001 m;”p- kg;all

Skute¢ny objem vzduchu s piebytkem o

Ovz = Ovzmin- @ (2.15)
0y, = 3,0666- 1,4 = 4,2932 m3,- kg;all
Piebytek vzduchu byl po odborné konzultaci s vedoucim prace na zakladé zkuSenosti
s podobnym typem zafizeni stanoven jako a = 1,4.
Skute¢ny objem spalin s piebytkem vzduchu o
OSp = OSpmin+ Oyzmin - (@ — 1) (2.16)
Osp = 3,9001 +3,0666 - (1,4 — 1)=5,1267 m3,- kg

pal

2.3 Vypocet entalpie spalin a vzduchu

Pfi vypoctu entalpie spalin se pracuje s dil¢imi slozkami spalin vztazenych na jednotku objemu
vzniklou spalenim 1 kg paliva. Vhodné&jsi pojmenovani je dle [4] tepelny obsah spalin.

Tab. 2.5 Entalpie slozek spalin [1]

Entalpie slozek spalin i [kJ/m3
t [°C] 02 CO2 N2 H20 SO2 Ar
100 132 170 130 150 189 93
200 267 357 260 304 392 186
300 407 559 392 463 610 278
400 551 772 527 626 836 372
500 699 994 666 795 1070 465
600 850 1225 804 969 1310 575
700 1004 1462 948 1149 1550 650
800 1160 1705 1094 1334 1800 743
900 1318 1952 1242 1526 2050 834
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855
2500 4007 6203 3779 5132 6200 2320
3000 4900 7600 4600 6300 7510 2780
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Ptiklad vypoctu tepelného obsahu spalin s ptebytkem vzduchu a=1,4 pro 100 °C:

Isp = Ispmin +(@—-1) Tyzmin + Ipop (2.17)
Isp = 548,931 + (1,4 — 1)- 398,4156= 708,2817 kJ- kgpa;

Tepelny obsah spalin pii o=1 pro 100 °C. Entalpie prvka jsou uvedeny v Tab. 2.5:

Lsp min = Oco," ico, + Oso," iso, + On," in, + Op,0° im0 + Oar- iar  (2.18)
Isp min = 0,6296- 170+ 0,0024- 189+ 2,3600-130 + 0,8804:150 + 0,0278-93
Iop min = 548,9153 kJ oy kg

Tepelny obsah vzduchu pii o = 1 pro 100 °C:

Lyzmin = Ovzmin * lvz (2-19)

lyzmin = 3,0183 - 132 = 398,4156 kJ- kg3

Entalpie popilku ve spalinach Ipop S€ uvazuje pouze pokud procento popelovin spliuje
nasledujici nerovnost:
6- 07

AT >
41,8 -X,,

(2.20)

Pro kotel s pasovym rostem a pohazovanim je hodnota procenta popilku v tletu stanovena na
Xp=40 % [1].
6-11200

> 41,8 -40
1 > 40,19 - podminka neni splnéna, lpop se neuvazuje

V nasledujici tabulce jsou uvedeny tepelné obsahy pro rizné teploty spalin a soucinitele
piebytku spalovaciho vzduchu.

Tab. 2.6 Entalpie spalin a spalovaciho vzduchu

o] lspumin (a=1) lvzmin I (a=1,3) lsp (0=1,4)
[kd/kg] [kd/kg] [kd/kg] [kd/kg]

100 548,9153 398,4161 668,4401 708,2817
200 1112,0884 805,8871 1353,8545 1434,4432
300 1693,3349 1228,4496 2062,3698 2185,2148
400 2293,1829 1663,0853 2792,1085 20584171
500 2912,9107 2109,7943 3545,8490 3756,8284
600 3540,8330 2565,5581 4310,5004 4567,0562
700 4191,0031 3030,3769 5100,1162 5403,1539
800 4854,5061 3501,2323 5904,9658 6255,0890
900 5531,5346 3978,1243 6724,9719 7122,7843
1000 6220,8381 4458,0346 7558,2485 8004,0519
1500 9811,4873 6923,9887 11888,6839 | 12581,0828
2000 13566,5532 | 9471,4370 | 16407,9843 | 17355,1280
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2.4 |-tdiagram spalin

Priisecik vyhfevnosti paliva Q; a objemu spalin O, pfi zvoleném piebytku vzduchu o
udava ptibliznou teplotu nechlazeného plamene. Pro a = 1,4 a vyhtevnost paliva Q;=11200 kJ
odpovida teplota ptiblizné 1400 °C (viz Obr. 2.1). Teplota nechlazeného plamene je pozdé&ji
stanovena vypoctem (viz kapitola 4.2).

|1=f(t)
30000
25000
20000
o9
< 15000 a=l4
¥4
— a=1.3
10000 Ispmin
lvzmin
5000
O L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t [°C]

Obr. 2.1 I-t diagram spalin
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3 Tepelna bilance kotle

3.1 Teplo privedené do kotle
Teplo ptivedené do kotle, vztaZzené na 1 kg paliva:
Qp = QF + i, = 11200 + 44,02 = 11244,02 k] - kg™* (3.1)

Fyzické teplo paliva ip se uvazuje, jestlize se palivo pfedehfivd mimo kotel, anebo je splnéna
nasledujici podminka obsahu vody:
Qi
Wh>———
~4,19-150
11200

> 0 0 00
~4,19-150

(3.2)
35

35 = 17 — podminka je splnéna, je ti'eba uvazovat fyzické teplo paliva i,

Me¢érna tepelna kapacita tuhého paliva:
_ Wtr + 100 - Wtr
= w700 T T 100
— 419 2 411322073 5001 kg kgt k1
T R 100 2201 K kg
Cw = 4,19 KJ - kg™ - K™1 - mé&ma tepelna kapacita vody
Ceu = 1,13 K] - kg™t - K1 - mérna tepelna kapacita suSiny podobna hnédému uhli
t, =20 °C - predpokladana teplota v koteln€

3.3)

ip = Cp -ty = 220120 = 44,02 k] - kg~? (3.4)

3.2 Ztraty kotle

3.2.1 Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Na zékladé konzultace s vedoucim prace, bylo uréeno hmotnostni procento popela
v tuhych zbytcich X a odhadnuty teploty v kotli ti (viz Tab. 3.1). Procento hotlaviny Ci a mérné
teplo uvazovaného druhu tuhych zbytki ¢ bylo odecteno z podkladd prace [1].

Tab. 3.1 Ztraty mechanickym nedopalem

Ci [%] Xi [-] ti [°C] ci [kd/kgK]
ztrata na rostu 3 60 300 0,879
vysypka 2/3. tah 25 0 500 0,917
vysypka 4. tah 25 15 160 0,8308
ulet 25 25 160 0,8308

Celkova ztrata mechanickym nedopalem je souctem dil¢ich ztrat:

Ze = Zes t Zop t Zog + Zer (3.5)
Jednotlivé ztraty se spocitaji jako:
C; X, A
% =100—¢, 100 @ (3.6)
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Q¢ = 32600 kJ/kg je vyhievnost hotlaviny tuhych zbytki podle [1].

Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare:
3 60 2,08
%es =100 -3 100 11244,02

Ztrata mechanickym nedopalem popilku ve vysypce mezi 2. a 3. tahem je nulova, kvuli
recirkulaci popilku zpét do spalovaci komory. z¢,, = 0

- 32600 = 0,1118 %

Ztrata mechanickym nedopalem popilku ve vysypce 4.tahu:
25 15 2,08
“er2 =700 — 25 100 11244,02
Ztrata mechanickym nedopalem v uletu:

25 25 2,08
et T 700 — 25 100 1124402

- 32600 = 0,3013 %

- 32600 = 0,5022 %

Ztrata roStovym propadem z..~ 0. Na zakladé konzultace s vedoucim prace bylo stanoveno, ze
ztrata roStovym propadem je zanedbatelnd v porovnani s ostatnimi ztratami a ve vypoctu se
neuvazuje.

Vysledna ztrata mechanickym nedopalem z rovnice 3.5:

z.=0,1118 + 0,3013 +0,5022 =0,9153 %
3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt je souctem dil¢ich ztrat.

Zf = Zps * Zpp + Zpg + Zpy (3.7)
Jednotlivé ztraty se spocitaji jako:
X; AT
%ri =To0—c, @F " (3.8)

Ztrata fyzickym teplem skvary:

—( o0 ) 298 0,879-300 = 0,0302 %
“rs =\100—3/ "1124402 - 0

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce druhého tahu je nulova. Popilek se vraci zpét do
prvniho tahu Snekovym dopravnikem. zgg; = 0

Ztrata fyzickym teplem popilku ve vysypce ¢tvrtého tahu:

—( 15 ) 2,08 0,8308 - 160 = 0,0049 %
Zrs2 =\100 — 25/ '11244.02 - 0

Ztrata fyzickym teplem popilku v tletu:

—( 25 ) 2,08 0,8308 - 160 = 0,0082 %
“ra =\100 — 25/ "11244,02 - 0

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkut se spocita z rovnice (3.7):
zy = 0,0302 + 0,0049 +0,0082 = 0,0433 %
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3.2.3 Ztrata horlavinou ve spalinach

Ztrata hotlavinou ve spalinach (tzv. chemickym nedopalem) byla uréena na zaklad¢ konzultace
jako z., = 0,5%.

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata byla stanovena na zakladé konzultace s vedoucim prace podle CSN EN 12952-15 jako
Zso = 1,026 %.

3.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin

iy
Ze = (100 - 2,) - QP = (3.9)
(100 09153) 1143,9786 ~1115565 _ .,
Zle = ’ ' 11244,02 -9 0

Kde Isp je entalpie odchozich spalin pii 160 °C a Iy je entalpie vzduchu pii o = 1,4 pfi teploté
okoli zvolené jako 20°C. Hodnoty entalpii jsou odeteny interpolaci teplot z Tab. 2.6.

lyz = lyzmin® @ (3.10)
Iy, = 79,6832 1,4 =111,5565 kJ /kg
Entalpie vzduchu pti 20 °C lyzmin = 79,6832 k] /kg (Tab. 2.6).

3.3 Tepelna ucinnost kotle

N = 100 — Zzi =100 — z, — zf — Zep — Zso — 2k (3.11)
N = 100 — 0,9153 — 0,0433 — 0,50 — 1,026 — 8,5315 = 88,98 %

3.4 Vyrobni teplo pary a mnoZzstvi paliva

Pro 420 °C a 4,2 MPa je entalpie prehiaté pary ip,= 3 258,2 kl/kg [6]. Teplota a tlak
napajeci vody byla stanovena po rozpravé s vedoucim prace na t,, = 120 °C a p,,, = 5 MPa.
Dostate¢na teplota napajeci vody je ovéfena v kapitole 15.1. Pro tyto parametry
iny= 507,17 kJ/kg. Mnozstvi odluhu M, z bubnu bylo na konzultaci stanoveno méné nez 2 % a
proto se podle [1] ve vypoctu (3.12) neuvazuje.

Qv = pp (ipp - inv) + M, - (io - inv) (3.12)
0
Qy,= 36 (3258,2 —507,17) + 0 = 38 208,75 kW

Kde My, [kg/s] je zadany parni vykon kotle.

Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle:

M Q” 3820875 =3,8188 kg/
p = = 88,98 g/s 3.13
QF 105 11244,02- 2207 (3.13)
Mnozstvi skute¢né spaleného paliva:
0,9153

My, =M, - (1-—=) = 38188 (1— ’

- 3.14
00 ) 3,7839 kg/s (3.14)

100
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4 Navrh 1. tahu

4.1 Legislativa konstrukce spalovacich zafizeni

Konstrukce a provoz spalovacich zafizeni se fidi aktualnimi nafizenimi o pfipustném
zneCiStovani ovzdusi. Vyska spalovaci komory se ur¢i podle podminek stanovenych ve
vyhlasce ¢. 415/2012 Sb.: ,, Stacionarni zdroje tepelné zpracovavajici odpad se konstruuji a
provozuji zpiisobem, ktery zarucuje (...) ze odpadni plyn je za poslednim privodem spalovaciho
vzduchu rizenym zpiisobem ohrat ve vSech mistech profilu toku odpadniho plynu, a to i za
nejméné priznivych podminek, na teplotu nejméné 850 °C po dobu nejméné dvou sekund ** [5].

Dale ve vyhlasce stoji: ,,ve spalovné odpadu se automaticky zapne nejméné jeden
pomocny horadk (...) behem uvadeni stacionarniho zdroje tepelné zpracovavajictho odpad do
provozu a jeho odstavovani (...) pokud teplota odpadniho plynu po poslednim vstriku
spalovaciho vzduchu poklesne pod stanovenou teplotu 850 °C* [5]. Proto je nutné vybavit
spalovaci komoru plynovym stabilizaénim hotdkem, ktery se zapne piti poklesu teploty
pod 850 °C.

Pro dosazeni ptedepsané teploty na konci tahu je oblast ohnisté¢ vyzdéna Samotovou
vyzdivkou z diivodu optimalizace piestupu tepla do membranové stény.

Na zakladé vyse zminénych poznatki je proveden tepelny vypocet a geometricky navrh
spalovaci komory.

4.2 Tepelny vypocet spalovaci komory

Priifezové zatizeni rostu g, bylo na zakladé konzultace stanoveno na 2MW/m?. Z této
hodnoty Ize vypocitat pozadovanou plochu rostu.

Mp' er
qs=—c— (4.1)
Sro

Rovnice pro teoreticky obsah rostu:
M, Qf 13,8188 -11200

Steor — - 5900 = 21,3852 m?
S

Skute¢na plocha rostu je pak sou¢inem stanovenych rozméri:
Syo = Qro " by = 5,13+ 4,2 = 21,546 m? 4.2)

Podle vypocitané plochy rostu byly stanoveny rozméry ohnisté. Spalovaci komora je
tvofena membranovymi sténami s vnéjSim primérem membranovych trubek 60,3mm a rozteci
90 mm. Délka rostu a,, je shodna s délkou spalovaci komory. Sitka spalovaci komory je oproti
Sifce roStu SirSi o primér zavodiovaci trubky a t€snéni mezi roStem a zavodnovaci trubkou.

Rozméry stén spalovaci komory byly voleny jako ndsobky rozteCe membranovych
trubek (viz Obr. 4.1 a Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Rozmeéry rostu a ohnisté

Rozméry ohnisté [m]
Délka roStu aro 5,13
Délka spalovaci komory a 5,13
Sitka rostu bro 4,2
Sitka spalovaci komory b 4,5
Primér zavodnovaci komory D; 0,2191
Pramér varnych trubek Dy 0,0603
Sitka tésnéni tt | 0,04045
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Obr. 4.1 Pricny Fez roStem
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)=4500
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50x90

97x90=5130
Obr. 4.2 Pudorysny rez spalovaci komory

Pokud je znama skute¢na rychlost spalin, minimalni piipustna teplota spalin na konci
spalovaci komory a minimalni ¢as setrvani spalin v komoie (podle kapitoly 4.1), I1ze dopocitat
minimalni délku drahy spalin v komofe Igp:

lsp = Wep * tin = 6,4918- 2 = 12,9836 m (4.3)
wep = Wil k= 4,3279- 1,5 = 6,4919 m/s (4.4)

Pro skutecnou rychlost spalin je tfeba znat sttedni rychlost spalin a rychlostni koeficient.
Koeficient rychlosti k = 1,5 zohledniuje vyssi rychlost v ose profilu proudéni spalin a byl zvolen
na zaklad¢ konzultace s vedoucim préace.

Mkt MSkut 99,9087

SF = = = = 4,3279
WsP =TS T ab  513-45 m/s (4.5)

Objemovy tok spalin pii stfedni teploté v komote:

tst + 273,15
Mskut M SP 4
sP < 273,15
1133,6355 + 273,15

273,15

(4.6)

MSk“t = 19,3989 - ( > = 99,9087 m3/s
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Objemovy tok spalin pfi teploté 20 °C:
My, = My, - Osp = 3,7839 - 5,1267 = 19,3989 m?/s 4.7)

Stiedni teplota spalin ve spalovaci komofte:

stf _ te + ton _ 1409,271 + 858
Teplota na konci ohni$té t,;, musi byt minimalné 850 °C. Z divodu rezervy je voleno
858 °C. Teplota nechlazeného plamene t, je teoretickd teplota, které by bylo dosazeno

dokonalym spalenim paliva za pfedpokladu, Ze odvedené teplo ve spalinach a do stén ohnisté
je nulové, tedy ze d¢j je adiabaticky. Zjisti se z uvolnéného tepla Iy ve spalovaci komote.

= 1133,6355 °C (4.8)

100 — zg — 2. — z¢
Iy = Qb-
v =0Qp 100 — z,
100 -0,5—-0,9153 — 0,0302
100 — 0,9153

Pro Iy =11752,9239 kJ/kg odpovida teplota nechlazeného plamene 1409,271 °C.
Hodnoty teplot a entalpii jsou uréeny linearni interpolaci z Tab. 2.6. Qyz je teplo piivedené do
kotle se vzduchem. Primarni vzduch je ekonomizérem ohtaty na teplotu 185 °C. Sekundarni a
pohazovaci vzduch ma teplotu okoli 20 °C. Primarni vzduch tvoii 45 % a sekundarni a
pohazovaci vzduch dohromady 55 % z celkového mnozstvi piivedené¢ho vzduchu.

: +Qvz (4.9)

Iy = 11244,02-

+ 569,0,649 = 11752,9239 k] /kg

Qv = - (045 155, + 055 - 1%, (410
Quz=1,4-(0,45-744,7664 + 0,55 - 79,6832) = 569,0649 k] /kg

Spaliny opousti spalovaci komoru Vv horni ¢asti komory oknem, jehoz rozméry se spocitaly
nasledovné. Rychlost spalin v okné byla doporucena vedoucim prace jako 7 m/s.

859 + 27315
Mgk 19,3989- ( 77315 )

= =2,5502 =26 4.11
Wep- b 7-45 m (410

hok

Teplota spalin na konci ohnisté se pocita podle Gurvi¢ova poloempirického vzorce. Tento vztah
je zalozen na teorii podobnosti v tepelnych procesech ve spalovaci komote.
Ton 1

0, = 2
o Ta

&)o.e (4.12)

1+M-(Bo

Ton [K] - absolutni teplota na vystupu z ohnisté
T, [K] - teoreticka teplota pfi adiabatickém spalovani
Upravou vztahu (4.12) je vyjadiena teplota na konci ohnisté:

ut ty + 273,15 1409,271 + 273,15
tjhu = — 273,15 = — 273,15 = 858,7341 °C
14 M (&)0'6 L+ 059, (07716Y%°
B, +0,59- (m)

Teplota na vystupu ohnisté tg‘;ut se bliZi pozadované teplot€ t,y S rozdilem 0,7 °C.

Ovéteni podminky pro pouziti Gurvicova vzorce:

Ty
0,=-2<09 (4.13)
Ty
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858,7341 + 273,15
1409,271 + 273,15

Soucinitel M pro spalovani tuhych paliv v rostovych ohnistich:

M =059-05x,=059-05-0=0,59[] (4.14)

= 0,672 < 0,9 - podminka je splnéna

Kde x, je pomérna vySska maximalni teploty plamene. Pro rostova ohnisté s tenkou vrstvou se
dle [1] voli x, = 0.

Boltzmanovo ¢islo B,:

M. - Oen - C
Bo=57 -(p1o-flv- l/;S:PFst T2 (4.15)
B, = _ 0,9886 - 3,7839 - 9,0475 10657 []
5,7-10-11.0,2715 - 431,37 - (1409,271 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla:
Zgo 1,026
0=l =1 ggos+ 1026 288617 (4.16)
Stredni celkové mérné teplo spalin Ogp - C:
0 = Iy —I,n _ 11752,92386 — 6765,2938 4.17)
ta — ton 1409,271 — 858
Ogp - ¢ =9,0475k] - kg™t - K1
Stiedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti:
ITJ:in-Ei - F; _x (Cms - Fus+év - Fy) (4.18)
Fs¢ Fst
Y= 1-(0,45-221,319 + 0,1 - 175,266) 02715 []
431,37
x; = 1 [—] - uhlovy soucinitel pro jednotadé stény z hladkych trubek
Ems = 0,45 [—] - soucinitel zaneseni stén ohnisté s hladkymi trubkami
& = 0,1 [—] - soucinitel zaneseni stén Samotové vyzdivky
Celkovy povrch stén spalovaci komory:
Fe=2-(a-b+a-hy, +b-hy) (4.19)
Fe=2-(513-4,5+5,13-20 + 4,5 20) = 431,37 m?
Povrch stén vyzdivky:
E,=2-h,-(a+b)=2-91-(45+5,13) = 175,266 m? (4.20)
Kde h, [m] je vyska Samotové vyzdivky.
Povrch membranové stény:
Fus =b - (hgo —hor —hy) +2-a- (hgo —hy) + b - (hyo —hy) +a-b (4.21)

Fys=45-(20-26-91)+2-513-(20-9,1) +45-(20—-9,1) +4,5-5,13
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Fys = 221,319 m?

Stupen Cernosti pro rostova ohniste:

R
apl+ (1 - apl) . E

ap= — B (4.22)
1-(1-ap) - A-%) (1 _F_st)
0,45+ (1 —0,45) - %
ap = — 21546y~ 077161
1—(1-0,45) - (1 —0,2715) - (1 - 431—’37)
Plocha hofici vrstvy R:

R=S,,=a,, b, =51342 = 21,546 m? (4.23)

Efektivni stupeni ¢ernosti plamene:
apl =1— e—k~p~s =1— e—1,5563~0,1-3,8531 — 0'4510 [_] (424)

p —tlak v ohnisti, jedna se 0 ohnisté bez pretlaku, proto se podle [1] voli p=0,1 MPa

Ucinna tloustka salavé vrstvy:

_36. 00 36 .90 o5 2134520 4000 4.25
ST, T F, B3y oesdtm (4.25)

Kde V, [m3] je aktivni objem ohnisté a Fg, [m?] je celkovy povrch stén ohnisté.
Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv je nasledujici:
k=kep rep+hkp-nt+10-ky ky-ky (4.26)
k =4,4718-0,2950 + 0,0538-1,6217+10-1-0,5-0,03 = 1,5564 1/m - MPa
Soucinitelé stanoveny pro rostova ohnisté dle [1] jako k; = 0,5,k, = 0,03 a ki = 1.

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

kep - Top = <M _ 1) . (1 —0,37 i) Tep (4.27)
3,16 - \/psp - S 1000
ksp - Tsp = < 78+ 16 01717 — 1> : (1 -0,37- —858 al 273'15) - 0,2950
3,16 - \/0,0295 -3.8531 1000

ksp - Tsp = 1,3191 1/m - MPa
Kde rgp, ry,0 @ Trp, jSOU Objemové ¢asti titatomovych plyni 0 parcidlnim tlaku pgp.

_ Omo _ 08804 0,1717 4.28
erO - OSP - 5,1267 - [ ] ( ' )

Oso, + Oco, _ 0,0024 + 0,6296

TRo, = o0 = 51267 =0,1233 [—] (4.29)
Tsp = Tro, + Tno = 0,2950 [—] (4.30)

Celkovy parcialni tlak tiiatomovych plyni:
psp =p-rsp = 0,1-0,2950 = 0,0295 MPa (4.31)
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Kde p = 0,1 MPa pro kotle bez pietlaku v ohnisti.

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

43 43
P T - d? 3/(858 + 273.15)2 - 202 (4.32)

ky,-n=0,08711/m-MPa
Stiedni efektivni primér ¢astic popilku d = 20 um.
Stiedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach:

_104" x, 1020785 25 ;
=0, 100 51267 100 lg/m’] (4.33)
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4.3 Rozmérovy navrh spalovaci komory

Po vypoctu minimalni drdhy spalin v ohnisti [, = 12,9482 m (viz rovnice 4.3) a ovéie-
ni, ze teplota na konci ohnisté vypoctena na zakladé Gurvicova vztahu se blizi teploté
pozadované ton=858 °C, je mozno piistoupit K navrhu vysky tahu. Vychazi se z nasledujicich
poznatkti:

e Minimalni draha spalin v ohnisti lsp ®13 m je zakfivena.

e Adiabatické teploty T, je dosazeno az za piivodem sekundarniho vzduchu. Na
konzultaci s vedoucim prace byla stanovena vyska piivodu sekundarniho vzduchu
hsek = 3,6 m nad rostem.

e Spaliny jsou odvadény do Il. tahu oknem o vysce hy, = 2,6 m Vv horni ¢asti komory a
0 Sifce komory b (viz rovnice 4.11). V piipadé¢ miize v misté odvodu spalin by
dochazelo k nalepovani popilku na varné trubky.

Celkova vyska spalovaci komory se ur¢i jako soucet drahy spalin, vysky piivodu
sekundarniho vzduchu a okna na konci tahu:

WP = gy + Roor + hop = 13 +3,6 +2,6 = 192m (4.34)
hko =20m

Ve spodni ¢asti ohnisté se kvili dodrzeni predepsané teploty na konci spalovaci komory
nachazi Samotova vyzdivka o vysce h,, = 9,1 m. Pfi prvni pocetni iteraci byla komora navrzena
bez vyzdivky a vysledna teplota na konci ohnisté vychéazela 809 °C. Ve spalovaci komoie je
také umistén stabiliza¢ni plynovy hotak z divodu uvedenych v kapitole 4.1. Rozmérovy navrh
spalovaci komory je zndzornén na obrazku 4.3.

¥
o

20

3,13

Obr. 4.3 Rozmery spalovaci komory
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4.4  Tepelny vykon ohnisté

Tepleny vykon ohnisté je stanoven na zaklad¢ entalpii piislusnych teplot ve spalovaci
komote. Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti:

Qs =¢- (I, —I,,) = 0,9886 - (11752,9239 — 6765,2938) (4.34)
Qs = 4930,7774 k] /kg

@ [—] - soucinitel uchovani tepla (rovnice 4.16)
I, [K]/kg]- teplo uvolnéné ve spalovaci komoie (rovnice 4.9)
Ion [K]/Kkg] - entalpie na vystupu z ohnisté pro teplotu 859 °C, uréeno z tabulky 2.6

Vysledny tepelny vykon ohnisté:
Qon = Qs - My, = 4930,7774 - 3,7839 = 18657,41642 kW (4.35)
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5 Tepelna bilance vyhrevnych ploch

Tepelné vykony vyhfevnych ploch jsou vypocitany nejprve z bilance pary/vody a
V pozd¢jsich kapitolach jsou ovéieny porovnanim s vypoctem ze strany spalin. Tato kapitola se
zabyva vyhradné vypoctem ze strany pary/vody a celkovym piedbéznym rozvrzenim vykonu
mezi jednotlivé plochy. Také jsou zde po konzultaci s vedoucim prace stanoveny tlakové ztraty
(Tab. 5.1), entalpické spady v teplosménnych plochach a vstiiky mezi piehfivaky. Skutecné
tlakové ztraty jsou pozdé&ji ovéfeny v kapitole 13. Parametry pary a vody jsou uréeny podle
softwaru [6]. Na nasledujicim schématu (Obr. 5.1) je znazornéno potadi teplosménnych ploch
ve sméru proudéni pary/vody.

VAl P1 P2 P3
N N N—/\—>—0 Prentdts para

VYPARNIK < BUBEN VstFik 1 Vstrik 2

N\ <—O Napdjeci voda
EKO
Obr. 5.1 Schéma proudeni pary/vody [10]

Tab. 5.1 Tlakové ztrdaty

Tlakové ztraty
teplosménnych ploch [MPa]

P3 0,1
P2 0,1
P1 0,2

ZT 0

Vyparnik 0
EKO 0,4

5.1 Prehfivak 3
Entalpicky spad ptehiivaku byl zvolen jako Aip; = 164 k]/kg. Parametry pary na
vystupu z piehiivaku P3 jsou znamé ze zadani:
PPy = ppp = 42 MPa
gyt = t,, = 420°C
ipst =iy, = 3258,2kJ /kg

Parametry pary na vstupu do prehtivaku P3:

pR = p8Yt + Apps = 4,2+ 0,1 = 4,3 MPa (5.1)
i, = ifY" — Aips = 3258,2 — 164 = 3094,2 k/ /kg (5.2)
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ths = f(phs; i) = f(4,3MPa; 3094,2 k] /kg) = 353,1°C
Tepelny vykon ptehiivaku P3:

50
QP3 = MPP - Alp3 = 3 6 ) 164 == 2277,7778 kW (53)

5.2 Prehrivak 2

Mezi piehiivaky P3 a P2 je z duvodu regulace teploty vystupni pary umistén vstiik
napajeci vody (Obr. 5.2). Mnozstvi vstiikované vody bylo dle konzultace zvoleno
jako 2 % Mpp. Entalpicky spad piehiivaku byl stanoven jako Aip; = 212 k] /kg.

Parametry pary na vystupu z ptrehiivaku P2:

Pyt = pps = 43 MPa
LUt = f(pSYt; {9ut) = £(4,3MPa; 3146,9959 kJ /kg) = 374,3°C

0,98 - Mpp - i8%¢ + 0,02 - Mpp * iy, = Mpp - i3 (5.4)
ous iP5 —0,02 iy, 3094,2—0,02-507,2
= = = 3146,9959 kJ /k
P2 0,08 0,08 J/kg
0,02 - Mpp - iTlU

"2 N P
~ ! =
0,98 Mpp - %8¢ \/ Mpp - B}

Obr. 5.2 Vstrik napdjeci vody mezi P2 a P3

—

Parametry pary na vstupu do piehfivaku P2:

p% = pS%t + App, = 4,3 + 0,1 = 4,4MPa (5.5)
th = f(p&; i) = f(4,4MPa ;2934,9959 kj /kg) = 295,7°C
il = 8%t — Aip, = 3146,9959 — 212 = 2934,9959 k] /kg (5.6)
Tepelny vykon piehtivaku P2:

_ 50
Qpz = 0,98 Mpp - Aipy = 0,98 —— - 212 = 2885,556 kW (5.7)

5.3 Piehrivak 1

Mezi piehiivaky P2 a P1 je z divodu regulace teploty vystupni pary umistén vstiik
napajeci vody (Obr. 5.3). Mnozstvi vstiikované vody bylo dle konzultace zvoleno
jako 4,5 % Mpp. Entalpicky spad piehfivaku byl zvolen jako Aip, = 220 kJ /kg.
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Parametry pary na vystupu z prehiivaku P1:
ppt* = pps = 4,4 MPa
k
£QUE — F(pQut; jouty — f(4,4 MPa; 3051,8417 é) _ 337,6°C

0,935 Mpp - i3% + 0,045 - Mpp i, = 0,98 - Mpp - i1} (5.8)
our 0,98 if5 — 0,045 iy, 0,98-2934,9959 —0,045-507,2 20518417 K1 /K
‘P 0,935 - 0,935 - o J/kg

0,04‘5 ' Mpp ' inv

\/

D1 AN P2

= | >
0,935 - Mpp - ig%tk 0,98 - Mpp - i1

Obr. 5.3 Vstrik napdjeci vody mezi P2 a Pl

Parametry pary na vstupu do piehiivaku P1:

pt = pS¥t + App; = 4,4 + 0,2 = 4,6MPa (5.9)
tin = f(pin; ih) = f(4,6MPa; 2831,8417 k] /kg) = 267,4°C
i = 9t — Aj,, = 3051,8417 — 220 = 2831,8417 kj /kg (5.10)

Tepelny vykon ptehtivaku P1:

50
Qp1 = 0,935 Mpp - Aipy = 0,935 - = - 220 = 2856,9444 kW (5.11)

5.4  Zavésné trubky

Zavésné trubky jsou chlazeny parou z bubnu. Vstupni para ma tedy stejné parametry jako
para na vystupu z vyparniku. Para ze zavésnych trubek putuje do P1. Proto se vystupni
parametry ze zavésnych trubek rovnaji parametrim na vstupu do P1.

ig¥t = it = 2831,8417 kJ /kg
i%r = i0%5 = 2797,4 k] [kg
Aiyr = 9%t — i = 2831,8417 — 2797,4 = 34,4417 k] /kg (5.12)
Tepelny vykon zavésnych trubek:
Qzr = 0,935 Mpp - Aiyp = 0,935 -35% - 34,4417 = 447,26389 kw  (5.13)
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5.5 Vyparnik

Z divodu piedchazeni varu vody v ekonomizéru a ohtivaku vzduchu, je téeba v téchto
vymeénicich zavést nedohiev vody. Hodnota byla zvolena jako At,cqonier = 20°C. Snizeni
teploty na vstupu, pfi zachovani vystupnich hodnot, se pak projevi zvySenim vykonu vyparniku.

Parametry pary na vystupu z vyparniku:
povs = pok = 4,6 MPa
tovy = ti = f(poys; x = 1) = 258,78 °C
0% = it = f(po¥; x = 1) = 2797,3 kJ /kg
Parametry pary na vstupu do vyparniku:
pli/YP P%Ig = 4,6 MPa
] Atnedohrev =20°C
tovp = tovs — Atnedonrer = 258,78 — 20 = 238,78 °C (5.14)
iy =f(pis tis) = f(4,6 MPa; 238,78 °C) = 1031,8 kJ /kg

Tepelny vykon vyparniku:

50
Qvyp = 0,935 Mpp - (13% :,@P = 0,935 36 (2797,3 —1031,8) (5.15)
Quyp = 22926,9792 kW

5.6 Ekonomizér

Vstupni parametry do ekonomizéru jsou rovny parametrim napajeci vody. Vystupni
parametry jsou stejné jako na vstupu vyparniku.

Parametry vody na vystupu z ekonomizéru:
PPko = p%}i = 4,6 MPa
gyl = pit, = 238,78°C

ik = f(p2ks, to¥h) = (4,6 MPa; 238,78 °C) = 1031,8 k/ /kg
Parametry vody na vstupu do ekonomizéru:
PEko = Poko + APeko = Pnw = 4,6 + 0,4 = 5MPa (5.16)
tih ) = ty, = 120°C
it =f(pHo tho) = f(4,6 MPa; 120 °C) = 507,2 kj /kg

Tepelny vykon ekonomizéru:

. 50
Qrxo = 0,935 - Mpp - (885 — i) = 0,935 ‘36 (1031,8 —507,2)  (5.17)
Qpxo = 6812,5139 kW
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5.7 Celkovy tepelny vykon kotle

Celkovy tepelny vykon Kotle je dan souctem tepelnych vykonu teplosménnych ploch.

Parametry pary/vody a vykony ploch jsou uvedeny v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Parametry teplosménnych ploch

Teplosménna Teplota | Tlak Entalpie | Entalpicky Tepelny
plocha [°C] [MPa] [k/kg] | spad [kJ/kg] | vykon [kW]
t | 420 42 | 325872
P3 Oul; 3531 | 43 | 3004, 164 22r1.1iis
t | 3743 | 43 | 3146996
P2 Oul; 2957 | 44 | 2034996 | ° 2885,5596
L [ eora | o [ewereap| 20| 568
val Ol‘r’]t iggg 2:2 2233’78’22 34,4417 | 447,2639
Vyparnik OI‘: 32:;2 3:2 %21: 17655 | 22926,9792
out | 23878 | 46 | 10318
EKO [ - : 5072 5246 | 6812,5139
Celkovy tepelny vykon Q. [KW] 38207,0347
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6 Navrh Il. tahu

6.1 Rozmérovy navrh

Druhy tah je tvofen pouze membranovou sténou a uvniti je ponechan prazdny. Na
povrchu trubek piehtivakt by kvili vysoké teploté spalin mohlo dochazet k vysokoteplotni
korozi a k nalepovani popilku. Pro navrh rozmérti druhého tahu je tfeba znat teploty na vstupu
a vystupu tahu. Vstupni teplota je uvazovana jako teplota na vystupu ze spalovaci
komory t,;, stanovena v kapitole 4.2. Vystupni teplota z druhého tahu byla ur¢ena a v zavéru
vypoétu tahu ovéfena jako to** = 717,5°C.

o _ ton T 7Y 8587 +717,5
sp = 5 = 5

Skute¢ny objemovy tok spalin pro stfedni teplotu tahu:

tst + 273,15
Mg = Mg, - < 273,15
788,1171 + 273,15
273,15

= 788,1171°C (6.1)

(6.2)

MSk#t = 19,3989 - ( ) = 75,3703 m3/s

Délka druhého tahu a;; se uréi na zakladé odhadované stiedni rychlosti, prufezu tahu a
objemového toku spalin. Sitka tahu vyplyva z Sitky spalovaci komory. Vysledna délka je
zaokrouhlena na nasobek roztece trubek membranové stény 90 mm. Stiedni rychlost v I1. tahu

str

je dle konzultace odhadovana na wgp = 7,5 m/s.

M tst + 273,15
Mgk e T\" 27315

o (6.3)
" Wsszgf‘boh - Wsszgf'boh
19,3989 (788,1127713?5273,15)
a;= 75 45 - =2,2332m
ag =2,25m
Skute¢na rychlost spalin po dosazeni skutecné délky stény:
skut skut
Wt = M;’; - IZj;b = 27253725; = 7,444 m/s (6.4)

Rychlost spalin by v nejuziim misté priitezu tahu all'", které se nachazi v oblasti zkoseni,
nem¢la z divodu abraze piekrocit rychlost 10 m/s. S rezervou je zde zvolena rychlost 9 m/s.

Nejuzsi misto v tahu se pak vypocita jako:

min _ MSF'* 75,3703

AT ey T T9-45

=1,861m (6.5)
Vysypka by méla svirat se sténou tahu thel 40°, aby nedochazelo k zanaseni stény
popilkem. Pomoci tohoto thlu a mista nejuzsiho prufezu se zjisti vyska vystupniho prifezu dyy:
. aff™ 1,861
™ sin (40°) ~ sin (40°)

=2,8952=3m (6.6)
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Vyska stény nad vysypkou Il. tahu h;; pak vychazi z dispozi¢niho feseni:
h” = 16,2 m
Objem salajici vrstvy Il. tahu V;:

h,, — h
Vip=ay by (hu + M)

2
20 —16,2
T) =177,5998 m3

(6.7)
VII = 2,25 ) 4‘,5 ) (16,2 +

Povrch membranové stény v Il. tahu:
Su = Fse —b - (dyy + hox) (6.8)
Sy =262,4765 — 4,5+ (3 + 2,6) = 237,4765 m?
Celkovy povrch sélajici vrstvy:

hok - hII

F.=2-a (h +M)+b.<h + —
st 11 11 2 11 COS(40°)

20 — 16,2)

+hyp + a,,) 6.9)

20 —16,2
+4,5- (16,2 +———+20+ 2,34)

Fo=2-2,25" (16,2
st + cos(40°)

F,, = 262,6765 m?

2,25
Tab. 6.1 Rozmery II. tahu \
> |
Rozmér ZnaCeni | Velikost [m] NL? |
Délka tahu ay 2,25 |
Sitka tahu bon 4,5 |
Nejuzsi rozmér tahu ampn 1,86 :
Vyska stény nad vysypkou hy 16,2 | ]
Celkova vyska II. tahu h§ 18,88 o | 2
Vyska vstupniho okna h!. 2,6 - |
Vyska vystupniho okna hll. 3 |
Uhel vysypky o 40° |
|
|
A
b ) 2
] IS
Now
S

X\
Obr. 6.1 Rozmery II. tahu
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6.2 Tepelny vypocet
Pro tepelny vypocet je tiecba znat celkovy soucinitel piestupu tepla spalin:
Asp = As + A [W/mzK] (6.10)

oy [W/m?K] - soucinitel ptestupu tepla konvekci
ag [W/m?K] - soucinitel piestupu tepla salanim

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:
08

/1 Wstr . d
a, = 0,023 - —- <M> - Pro%%*.c,ocpr e = (6.11)
d, v
_ 003, 048224 107 ( 7,444 -3 )0'8 0619204111
%= 3 131,98 10-6 '

a, = 9,1408 W/m?K

A =94,8224-10° W/m?K - soudinitel tepelné vodivosti

Pro opravné koeficienty cj, ¢y, ¢t se v ptipadé tohoto kotle voli hodnota 1.
v = 131,98 - 107° m? /s - soucinitel kinematické viskozity

Pr = 0,6192[—] - Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu 788,12°C

Ekvivalentni pramér:

4-F 4-10,125

e=9 T35 oM (6.12)
Prito¢ny prifez kandlu:
F=a;-b=22545= 10,125 m? (6.13)
Obvod prufezu kanalu:
O=2-(ap+b)=2-(2,25-45)=13,5m (6.14)
Soucinitel piestupu tepla salanim pro spalovani tuhého paliva:
(AN
@, = 571078 a“TH : ((Ti) (6.15)
T,

%]

318,78 + 273,15
(788 12 + 273, 15)

318,78 + 273,15
B (788,12 + 273,15)

8+1 1-

0,
a; =57-1078- -0,3932 - (788,12 + 273,15)3 -

as = 49,3294 W/m2K

Stupeii Cernosti povrchu stén, pii vypoctu se uvazuje oy = 0,8 [-].

Stupen Cernosti proudu spalin:
a=1-—e ¥ =1-e79%09 =0,3932 [-] (6.16)
Opticka hustota spalin kps:
kps = (ksp "rsp + kp-p) "p+s =19934-0,1-2,5113 = 0,5006 [-] (6.17)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

kep  1sp = <M — 1> . (1 -037- L) Tep (6.18)
3,16 - \/psp - S 1000
kep - T5p = ( 78+16-0,1717 1) . (1 037 788,12 + 273,15> B
3,16 - 1/0,0295 - 2,5113 1000

kSP *Tsp = 2,0525 1/m -MPa

Objemova cast vodni pary:

Ono  0,8804
o =5 ~ 51267 - 71717 (6.19)
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
PR, 0 2626765~ (6.20)

t, [°C] - teplota vné&jsiho povrchu nanosu na trubkach, odhadne se jako soucet teploty média
ve vyparniku a teplotniho piirastku At=60 °C, ktery byl stanoven na zakladé konzultace:

t, = the” + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (6.21)
a, [W/m?K] - soudinitel prestupu tepla pary, uvazuje se pouze u vypoétu prehiivaki
Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze strany spalin:

asp = as + a, = 49,3294 + 9,1408 = 58,4703 W /m*K (6.22)
Soucinitel prostupu tepla pro odpafovaci plochy:

P 58,4703
"~ 1+e-ay 1+0,01-584703

= 36,8967 W /m?K (6.23)
Soucinitel znecisténi zaneSeni pro membranovou sténu pii spalovani daného paliva je
odhadnut po konzultaci s vedoucim prace na ¢ = 0,01 m2K/W.

Teplotni spad se spocita jako stiedni logaritmicky rozdil teplot:
At, — At, 600,22 — 458,72

Atin = ——x¢ [, 599,348 526,8°C (6.24)
"&t, 358,72

At, =t — t, = 859 — 258,78 = 600,22 °C (6.25)

At, = tQ4 —t, = 717,5 — 258,78 = 458,72 °C (6.26)

At;[°C] - teplotni spad na konci tahu s vyssi teplotou
At, [°C] - teplotni spad na konci tahu s nizsi teplotou
ty [°C] - teplota média ve vyparniku

Teplo odebrané spalinam ve druhém tahu:
k-S;-At, 368967 -237,4765-526,1817
=" - 103

= 4610,4526 kW  (6.27)
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Entalpie spalin na vystupu z II. tahu:
pout _ My - Ion — Qi 3,7839 - 6765,2938 — 4614,4074
e M, B 3,7839
Ig* = 5551,9931 kJ /kg — odpovida teploté 717,8 °C
Entalpie na vystupu z tahu se od stanovené teploty v uvodu kapitoly 717,5 °C 1isi 0 0,3 °C.

(6.28)
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7 Navrh Ill. tahu

7.1 Koncepce tahu

Stény tretiho tah jsou opét tvofeny membranovou sténou. Na vstupu do tahu ve sméru
spalin je obratova komora, kde se nachazi chlazené zavésné trubky vedouci sytou paru z bubnu
do ptehtivaku P1. Trubky jsou pak dale vedeny vertikalné celym III. tahem. Z obratové komory
proudi spaliny do piehiivaku P2, pfediazenym pied pichiivakem P3. Zpusob fazeni piehiivaku
slouzi jako prevence proti vysokoteplotni korozi. Ovéfeni koroze je provedeno v kapitole 15.
Trubky pfehiivaku P2 jsou rozvolnény, aby bylo snizeno nalepovéani popilku na trubky.
Nasleduji pfehfivaky P3 a P1. Pehiivdk P1 je rozdéleny na dvé ¢asti z dlivodu dodrzeni vykonu
navrzeného v kapitole 5. Ve sméru spalin dale nasleduji dvé ¢asti ekonomizéru a okno vedouci
spaliny do dal$iho tahu. Piehfivaky by nemély vyrazné piesahovat délku 2 metry a mély by
mezi nimi byt mezery alesponn 700 mm. V tomto prostoru jsou z diivodu udrzby umistény
prilezy pro tdrzbu kotle. Nanosy na trubkach, zhorSujici optimalni piestup tepla, jsou pribézné
odstraniovany ofukovaci.

Minimalni pratoény prifez pro stfedni teplotu spalin:

P tsp +273,15 19,3989 550 + 273,15 69938 m?
¥ we 2731565 273,15 08 (1)

Zvolena sttedni rychlost spalin wsp = 6,5 m/s ve tretim tahu se nachazi v doporuc¢eném
rozmezi 6-7 m/s. Stiedni teplota ve téetim tahu je predbézné odhadnuta na 550 °C.

Délka stény tahu se spocita pomoci minimalniho prifezu spalin ve stiedni oblasti (viz Obr. 7.1):

2 . 2
Fep + nyp -% 8,938 + 46 -% 72
= = = 2,9475m = 3,06 -
G =y D, 4,5 — 44 - 0,038 m m
Délka Ill. tahu je zvolena sohledem na rozte¢ trubek vyparniku (90 mm)

jako aj; = 3,06 m. Zadni sténa tahu, kde jsou umistény vstupy a vystupy piehiivaku spliuje
podminku nasobku roztec¢e (100 mm) a je stejna jako u piedchozich tahi (viz Obr 7.1).

7.2  Rozméry zavésnych trubek

Na obrazku 7.1 je schéma fezu tietiho tahu v oblasti ptehiivaku P1 pro kterou jsou
odhadnuty stfedni hodnoty veli¢in tfetiho tah. V zavésnych trubkach proudi piehrata para
z bubnu dal do prehfivakd. Jsou zde dvé fady 23 zavésnych trubek. Celkem je tedy ve
spalinovém kanalu 46 zavésnych trubek. Kazda tada trubek je od stény spalovaci komory
vzdalena 765 mm. Rozméry zavésnych trubek jsou uvedeny v Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Rozmery zdavésnych trubek

Rozmér Znaceni Velikost

Vnéjsi pramér trubky [mm] Dy 38
Tloustka stény trubky [mm] t 5

Vnitini pramér trubky [mm] dyr 28
Pocet trubek v fadé¢ Nyr 23
Pocet fad Nyagd 2

Celkovy pocet zavésnych trubek Nyr 46
Roztec trubek v jedné fadé Sq 200
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34x90=3060

1 = 11
<ol o
e
|
=
= S
2 i
= S
3 3| 3
+) L
- 100 - \/ \/
765 785
Obr. 7.1 Rez stiedni oblasti tietiho tahu
Stiedni rychlost pary v zavésnych trubkéch:
. 0,935-M,,-vsH 0,935-13,8889-0,0438
sti _ pp_"pp_ _ = 20,0956 m/s (7.3)

Wop Fyr 0,02832

Me¢érny objem pary byl uréen jako stfeni hodnota na vstupu a vystupu trubek pro parametry pary
zavésnych trubek z Tab. 5.2 podle [7]:

vpp + Vpp’ _ 0,046 +0,04306

vl = > > = 0,0438 m®/kg (7.4)
Prito¢ny prifez pary v zavésnych trubkéch:
nd? - 0,0282
Fzr = ngr-——=46-————=10,0283 m2 (7.5)
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7.3 Obratova komora

Na vstupu do tfetiho tahu se nachazi obratova komora, kde se méni smér proudu spalin.
Odlouceny popilek se odvadi prazdnym dnem obratové komory na $nekovy dopravnik, odkud
je dopravovan zpét do spalovaci komory. Horni ¢ésti vstupuji do obratové komory zavésné

trubky chlazené parou.

a<”

[T.tah

[II.tah |

|
|
|
| 39 3060
0 2
| Lé% 765 n 765
| 1\‘2 %’ \\‘L-ﬂ—_ I
N \5 , I =
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| AN \‘\ 7I\
‘ . o //
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(e
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420 /00

Obr. 7.2 Schéma obratové komory

Tab. 7.2 Rozmeéry obratové komory

Rozméry Znaceni | Velikost [mm]
Vyska vstupniho okna hl 3000
Prazdné dno vysypky ay 700
Vyska stény komory h,p 1000
Vyska precnivajici vysypky hpy 500
Délka precnivajici vysypky apy 420
Uhel pteénivajici vysypky o 40°
Délka tretiho tahu a 3060
Stiedni teplota v obratové komote:
ot o H e 717,84 694,1
(5 = 1ok T tirok _ — 706°C
2 2
out = 717,8 °C - teplota na vystupu z 1. tahu

in _
tiok =t

out _
tIII,ok -
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Objemovy pritok pro sttedni teplotu spalin:
. tsi + 273,15

MEH = Mgp - | — .
706 + 273,15

St _ .
MEL = 19,3989 ( 27315

) = 69,5242 m3/s

Stredni rychlost spalin v obratové komote:

i,
e _ M5 69,5242
P pll b 3,045

= 5,1499 m/s (7.8)

Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

1 Wstf -d 08
a, = 0,023 e <¥> - Pro%% ¢, ey (7.9)
e
86,296 107 /51499 - 3,6 \*° o ,
@ = 0,023 ——— -(11465.10_6) - 0,6315%*-1-1-1 = 6,7383 W/m?K

A =86,296 - 1073 W/mK - soucinitel tepelné vodivosti
v = 114,65-107° m?/s - soudinitel kinematické viskozity
Pr = 0,6315 [—] - Prandtlovo ¢&islo

Ekvivalentni primér:

4-F_4-(h{,’k-b)_4-(3-4,5)_36
0 2-(hh+b) 2-3+45 " (7.10)

de =

Pro soucinitel piestupu tepla salanim pii spalovani tuhého paliva plati:

T 4
1— (22
ag +1 cq-T3- (TS) (7.11)

ST
1 - (Cose 227733,'1155)4

1— (318,78 + 273,15)
705,8 + 273,15

a;=57-107"8-

)

1
a;=57-1078- -0,3764 - (705,8 + 273,15)3 -

as = 39,6991 W/m?K
Stupen ¢ernosti proudu spalin:
a=1—e s =1— 704722 = 03764 [—] (7.12)
Opticka hustota spalin kps:
kps = ksp *1sp*p s =2,4399-0,1-1,9356 = 0,4722 [—] (7.13)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny Kep:

kep - Tsp = <M — 1> : (1 - 0,37 - i) Tsp (7.14)
3,16 - \/psp - s 1000
ke -op = < 78+16-01717 1) . (1 037 705,8 + 273,15> 10,2049
3,16 -1/0,0295 - 1,9356 1000

ksp . rsp = 2,4‘399 1/m . MPa
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu stény, uréena stejné jako v rovnici 6.21:

t, = t’YY + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (7.15)

vVYP
Efektivni tlouStka salavé vrstvy:

|4 36,8079

. = — =1
0 ggas7a - 193%6M (7.16)

Objem salajici vrstvy:

h,, " a
V = <(d” ) apv) + M + (d” + hpv) b aV + h’Ok ' (anl - aV - apv)

2
(7.17)
+ (am —ay — apv) -tg(52°) - (dn + hpv - hob)) b
05-0,412
V=304 +———+(3+05):07+1 (3,06 - 0,7 —0,42)
+ (3,06 — 0,7 —0,42) - tg(52°)- (3+ 0,5 — 1)) 4,5 = 36,8079 m3
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
_ hpv “Apy
Fy = (du ' apv) + — 5 + (du + hpv) “ay + hoy (a,,, —ay — apv)
+ (am — ay — apy) - tg(52°) - (dyy + hpy — hob)> -2 (7.18)
h (a —ay —a )
. pv 111 14 pv
+b (anl + h0b+av + d” + COS(4-O°) + tg(szo) )
05-0,412
V=304 +———+(3+05):07+1 (306 - 07 - 042)
+ (3,06 — 0,7 —0,42) - tg(52°) - (3 + 0,5 — 1)) 2 +45
306+ 1+042+3 44— BO6-07T—04DN _ o crsm?
’ ’ cos(40°) tg(52°) o m
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Celkovy soucinitel piestupu tepla spalin:
asp = a5+ a, = 6,7383 + 39,6991 = 46,4374 W /m*K (7.19)

Soucinitel piestupu tepla pro odpatovaci plochy:
tep 46,4374

— — — 2

k=1re. ag, 1+0,01-46,4374 3L7LLS W/mK (7.20)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
_ At; —At, 458,72 — 43532 .
Aty, = l (&) = l (458’72) = 446,9179 °C (7.21)
&z, "\%35,32

At, =t —t, = 717,5 — 258,78 = 458,72 °C (7.22)
At, = tI4 —t, = 694,1 — 258,78 = 435,32 °C (7.23)

Teplosménna plocha membranové stény:

dpy " a
S = <(d” ) apv) + % + (du + dpv) ' aV + hOk - (a”I - aV - ap,,)

+ (aIU v~ ap,,) ~tg(52°) - (du +dpy — hok)> 2+b (7.24)
dpv (aIII —ay — apv)
| hor + +
cos(40°) tg(52°)

0,5-0,412
S=((3-042) + — +(3+05)-07+1-(3,06-0,7-0,42)

+ (3,06 —0,7—-0,42) - tg(52°) - (3+ 0,5 — 1)) +2+4,5

,_ 05  (306-07-042)
cos(40°) tg(52°)

) = 38,038 m?

Teplo ve spalinach odevzdané do membranové stény:

k-S-At, 31,7115-318,78-446,9179

Qus =—703 = TE =539,0825 kw  (7.25)
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Pii¢né zavésné trubky

Tab. 7.3 Parametry pary v zavésnych trubkach

In Out | Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 264,1 267,4 265,75
Entalpie [KJ/Kg] 2819,1 | 2831,8 2825,45
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 12,99
Mérny objem vp [m3/kg] | 0,0431 | 0,0446 0,0444
Soucinitel tepelné vodivosti Ay, [W/mK] 0,05296
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 8,049 -1077
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,3215

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro proudéni uvniti trubky:

) Wstf -d 08
@y = 0,023 22 ( b ZT) pros (7.26)
dyr Vp
0,05296 (20,3503 -0,028\*° o ,
@, = 0,023 ———2 ( 5019 107 ) -1,3215%* = 2328,285 W /m?K

Stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky:
My vy 12,99-0,0444

Sti _ =2
wp Fo 0.0283 0,3503m/s (7.27)
Pruto¢ny prufez pary v zavésnych trubkach:
nd? m-0,0282 X
FZT =Ngr " T = 4‘6 ) T = 0,0283 m (728)

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pro pfiéné proudéni spalin:

0,65

A (wst.D
azp =02¢c,- CSB' ( SPV ) . pr033 (7.29)
2 _02.001. 002 107 (5’1499 ' 0’038)0165 0,63%33 = 49,2281 W /m2K
G = Petl 0,038 113.5-10-5 ’ - /m

A =86,2-10"7 W/mK - soudinitel tepelné vodivosti
v = 113,5-107° m?/s - soucinitel kinematické viskozity

Pr = 0,63 [—] - Prandtlovo ¢islo

Soucinitel opravnych fad:

¢, = 0,91 + 0,0125 * (nyoq — 2) (7.30)
¢, = 0,91+ 0,0125- (2 —2) = 0,91

Pro o, = 2 je mozno volitcg = 1

46



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

Pomérna podélna roztec:

_52 0193 89 (7.31)
%2=pT0038  ” =] '

s, = 0,193 m - podélna rozte¢ pricnych zavésnych trubek
Stiedni rychlost spalin:
"
s _ Msp_ 69,5242
SPTOF 11,7642

= 5,9098 m/s (7.32)
Pruto¢ny prifez spalin:
Ngr 46 )
F = ap - b —D- T ) ll = 3,06 - 4,5 - 0,038 - 7 ' 2,295 = 11,764‘2 m (733)

l; = 2,295 m - délka pficné zaveésné trubky

Soucinitel piestupu tepla salanim:

4
ase+1 -T3-1_(%)

— .10-8 - 7.34
as =5,7-10 —aT§ 1_(&) (7.34)
Ts
. (440,6818 + 273,15)4
) 1 N 700 + 273,15
— . -8, . . 3., )
as =57-10 0,3075 - (700 + 273,15) — (440'6818 = 273’15)
700 4+ 273,15
as, = 38,4663 W /m?K
ts = 700 °C - odhadovana teplota spalin v oblasti zavésnych trubek
Stupeni Cernosti proudu spalin:
a=1—e s =1— 703674 = 03075 [—] (7.35)
Exponent kps:
kps = kgp " 75p " p s = 3,2517 - 0,1+ 1,2981 = 0,3674 [—] (7.36)
Efektivni tloustka salavé vrstvy:
~09-D (4 1% 1) (7.37)
S =0, - D2 .
=0,9-0,038 (4 029,193 1) = 1,2981
ST 70,0382 - hevelm
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 167}, ) T
kep - Tgp = | ———2— 1 -(1—0,37-—>-r 7.38
s <3,16 - Jpsp -5 1000/ P (7.38)
I ( 7,8+ 16-0,1717 1) (1 0.37 705,8 + 273,15) 0.2949
cTep = — . -0, . -0,
%7 \3,16 - /0,0295 - 1,1298 1000

ksp *Tsp = 3,2517 1/m - MPa
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Teplota zapraseného povrchu stén trubek:

) 1\ 0
t, =38 + <e + a—p) s 103 (7.39)
t, = 265,65 + (O 008 + ! ) 175,8542 103 = 440,68 °C
Zm ’ 2328,285/ 8,4687 o
Predpokladany vykon pfi¢nych zavésnych trubek:
Q =My - (155 — Ipiry) (7.40)

Q =12,99-(2831,842 — 2819,1) = 175,8542 kW
Celkova teplosménna plocha pri¢nych zavésnych trubek:
S=mnDng- (4 +1p) (7.41)
S=m-0,038-23-(2,295+ 0,765) = 8,4687 m
[, = 2,295 m — délka delsi podéIné zavésné trubky
[, = 0,765 m — délka kratsi podéIné zaveésné trubky
Celkovy soucinitel ptestupu tepla spalin:
tgp = a5 + @), = 38,4663 + 49,2281 = 87,6944 W /m?K (7.42)
Soucinitel prostupu tepla pro piehfivaky a uspofadani svazku za sebou:
_ Yoy 06876944 o0, W /m2K

%sp 87,6944 7.43
L+, 1*23287285 749

k

Soucinitel tepelné efektivnosti pro dievité palivo Y = 0,6 [—].
Stfedni logaritmicky teplotni spad:
At; — At,  437,6 — 430

M == ey = @376y | w788 (7.44)
In (A_tz) l”( 430 )
At, =t — t94t = 705 — 267,4 = 437,6 °C (7.45)
At, = tQ4F — ¢t = 694,1 — 264,1 = 430 °C (7.46)
Teplo ptedané zavésnym trubkam ze spalin:
v kS At 50,7068 - 8,4687 - 433,7889

pricné __ In ’ ’ ’ _

= TE = TE = 186,279 kW (7.47)

Vykon piicnych zaveésnych trubek se blizi vykonu piedpokladanému z rovnice 7.40.
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Podélné zavésné trubky

Tab. 7.4 Parametry pary v podélnych zavésnych trubkach

In Out Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 263,9 264,1 264
Entalpie [KJ/Kg] 2818,1 | 2819,19 2818,645
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 12,99
Mérny objem v [m3/kg] | 0,0431 | 0,0446 0,0441
Soucnitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0532
Kinematicka viskozita vy [m?/s] 7,949 - 1077
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,339

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary pro proudéni uvniti trubky:

0.8

Ay (wpt-d
a, = 0,023 2. [ 2—2L) . ppos (7.48)
P d
ZT Vp
0,0532 (20,3503 - 0,028\"° o ,
@, = 0,023 5—2 ( 519 10~ ) -1,339%* = 2361,9638 W /m?K

Stfedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky:
M, -v 12,99-0,0441

Wgtf — - 00263 = 20,2187 m/s (7.49)
Soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
. 0.8
ai’ = 0,023 -die- (@) - Pro# (7.50)
aff = 0,023 222 07 (5’1267 ' 2’6318)0'8 -0,63%* = 7,191 W /m?K
’ 2,6318 113,5-10-6 ’ ’

A =86,2-10"7 W/mK - soucinitel tepelné vodivosti

v =113,5-107% m?/s - soudinitel kinematické viskozity
Pr = 0,63 [—] - Prandtlovo ¢islo

Ekvivalentni primér pro podélné proudéni:

L _AF_ 4135613
e=7"0 T 206115 “ m (7.51)

Prito¢ny prifez spalin:
F=2- apr . b — T[DET *Ngr (752)
F=2-306-45—m-0,038%-46 = 13,5613 m?
Obvod prutezu spalinového kanalu v¢etné obvodu zavésnych trubek:

0=2- (aI" + b) + T[D%T *Ngr (753)
0=2-(3,06+4,5)+m-0,038%2-46 = 20,6115m
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Soucinitel piestupu tepla salanim:

T
1 Z
ag +1 T.
P:5’7.10—8.“T.a.TS3. —(’;) (7.54)
Z
1-(#)
L (463,4768 + 273,15)4
08+1 -
P =57-1078 - 10,6509 - (700 + 273,15)? - 700 + 273,15

1— (463,4768 + 273,15)
700 + 273,15
a3? = 85,0612 W/m*K

Stupeii ¢ernosti proudu spalin:

a=1—ekPs =1— ¢ 10672 = 0 656 [] (754
Exponent kps:
kps = ksp -1sp-p-s =1,1608-0,1-9,1934 = 1,0672 [—] (7.55)
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:
kep - 15p = <M— 1> . (1 0,37 - Is ) Tsp (7.56)
3,16 - \/psp - S 1000
kep - T5p = < 78+16-01717 1) . (1 037, 694,1 + 273,15> 10,2949
3,16 - 1/0,0295 - 9,1934 1000

kSP *Tgp = 1,1608 1/m - MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

s=O9-D-<i-ﬁ—1> (7.57)
’ m D2 '
4 1,53-0,2
s=20,9 0,038-(;-W— 1) =9,1934m

Teplota zaprasené¢ho povrchu stén trubek:

t, =t + (s + aiz) % 103 (7.58)

~ 1 141771 _ .
t, = 265,65 + <0,008 + 2330,3616) . 0.6041 -10° = 463,4768 °C
Pfedpokladany vykon podélnych zavésnych trubek:
Q= My, (I = I") (7.59)

Q =13,8889-0,935-(2819,19 — 2818,1) = 14,1771 kW

Teplosménna plocha podélnych zaveésnych trubek:

S=mn-D ny-ly = m-0,038-46-0,110 = 0,6040 m? (7.60)
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin:
asp = a5 + ay = 85,0612 + 7,191 = 92,2522 W /m?K (7.61)
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Soucinitel piestupu tepla pro pirehiivaky:

Yag  0,6092,2522
= = = 53,24171 W/m?K
L4 T | 92,2522 (7.62)
@ 2361,9638

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Aty — At, 4419 —431,1

At = ——Re\ — 4400y 13>9816°C (7.63)
In (A_tz) l (431,1)

At, = ¢l — t2U = 706 — 264,1 = 441,9 °C (7.64)

At, = t4t — t* = 695 — 263,9 = 431,1°C (7.65)

Teplo ptedané podélnym zavésnym trubkam ze spalin:
ane kS At 53,24171-0,6040 - 435,9816
podélné __ In _ ’ ’ ’ _
T =707 - 10° = 14,0283 kW  (7.66)

Vykon zavésnych trubek ze strany spalin je podobny jako vykon z bilance pary z rovnice 7.59.

Vystupni teplota spalin
Celkovy vykon obratové komory je sou¢tem vykonu membranové stény a zavésnych trubek:
ok = Qus + Qzr " + QG (7.67)
Il'=539,0825 + 186,279 + 14,0283 = 739,5443 kW

Entalpie spalin na konci obratové komory:

M. - I” _ Nl
out __ 'pv ‘out ok
I = M, (7.68)
out _ 37839-5551,9931 — 739,5443
out =539 = 5359,58 k/ /kg

Entalpie spalin na konci obratové komory odpovida teploté 694,8 °C, coz se od piedpokladané
vystupni teploty 1isi 0,7 °C.

t [C]
718
spaliny
694,8
267,4 zavésné trubky
258,8 membranovd sténa 263,9
Q kW]

Obr. 7.3 Prubehy teplot v obratové komore
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7.4  Usek s piehfivakem P2

Z obratové komory proudi spaliny do useku s piehiivakem P2. Tento tsek je ohranic¢en
vystupem z obratové komory a osou ofukovace nad prehiivakem P2. Pod ptehiivakem je jesté
V oblasti obratové komory umistén ofukovac, ktery odstranuje nanos popilku z trubek. Tepelny
vypocet useku je rozdélen na vypocet prehiivaku, membranové stény a zaveésnych trubek.
Celkova vyska tiseku je 2,36 m (viz obr 7.4).

| | |
| |
e
[
J— i |
:ll 7777777 i j )1 §
A o m— 4\_ 5
P | \ ) }
e |
; E_[:_7_7_’_7_7_7_’_7_7_’_’_7_’.1.’:_7_7_’:_7_’_’_7:_’_7_:’:_7_’_’:_’_’_7_7_’:_:’_’.’_’_’_7_7_’:_*j_’_’.’_7_’_7_7_7_’_7_7_’_’_7_7_’_7_7_ 77777
) [CTT coT
L T —— ;:
| ‘
Obr. 7.4 Rez druhym tahem v oblasti P2
Stiedni teplota spalin v oblasti P2:
.t + gyt 694,8 +589,3
=2 12 o =642 °C (7.69)

out _

Teplota spalin na vystupu z prehiivaku byla iteracné vypocitana jako tp," = 589,3 °C
a na konci podkapitoly 7.4 ovétena. Teplota tp, =694,8 °C je stejna jako teplota na vystupu

z obratové komory tfj.

Objemovy tok spalin pfi stfedni teploté:

Str
MU = My, - <—tSP ZJ;; 12'15> (7.70)
M$k“t = 19,3989 - (642 il 273’15) = 64,9719 m3/s
273,15
Stredni rychlost spalin: )
skut
St = M;:P = iﬁ;éz = 58164 m/s (7.71)
Prito¢ny priifez spalin:
Fsp=au b — 7TDZZT “Ngr — Dy Ly Mgy (7.72)

Fsp =3,06+4,5—m-0,038%-46 — 0,038 2,86 - 22 = 11,1704 m?
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Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Piehiivak P2

Piehiivak P2 je koncipovan jako souproudy z divodu ptfedchazeni chlorové koroze.
Pricna rozte¢ trubek je dvojnasobna oproti ostatnim piehfivakiim kvuli zanaSeni trubek
popilkem. Aby bylo dosazeno optimalni rychlosti pary jsou trubky ve vertikalnim sméru
seskupeny vzdy po tfech (viz Obr. 7.5).

4500
- 3060
21x200=4200 150 100
o bl 038
i S ————— -
& 2 3l
& & l:l:::::: >}“
e SR=
: ; - | £
-1 % """ i -
2 S 4
&7 e N
o - 30
& I' B _
&1 o
e_- ——
Obr. 7.5 Schéma prehiiviku P2
Tab. 7.5 Rozmeéry prehriviku P2
Parametr Hodnota [m]

Vngjsi primér trubky D 0,038

Tloustka stény trubky t 0,036

Vnitini pramér trubky d 0,0308

Efektivni délka trubky [, 2,86

Pti¢nd rozte€ s, 0,2

Stfedni podélna rozte¢ s, 0,0693

Parametr Hodnota [-]

Pocet pticnych fad nyyq4 22

Pocet vertikalnich fad ng, 10

Pocet trubek ve vertikalni fadé 1,4 3

Tab. 7.6 Parametry pary v prehiivaku P2

In Out Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 4,4 4,3 4,35
Teplota [°C] 295,7 374,3 335
Entalpie [kJ/kg] 2934,9959 | 3146,996 3040,9959
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 13,6111
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0566
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0519
Kinematick4 viskozita vy [m?/s] 1,1654-10°°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,1098
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Soucinitel piestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvniti trubky:

A Wstf . d 0.8
af =0,023-22.[2—) .pro4 (7.73)
k d V.
p
Str 0.8
P =0,023 00519 '(wp - 0,0308 1,1098%% = 1258,5683 W /m?2K
e =Y 0,0308 \1,1654 106 ’ - ’ /m

Stiedni rychlost pary v trubkach piehiivaku:
My -v, 13,6111-0,0566
Fr 0,0492

Str _
Wp =

= 15,6611 m/s (7.74)

Prato¢ny prufez pary uvniti trubek prehtivaku:
nd? - 0,03082
Fp =1iaq " Mhaa " —— =223 ————
Soucinitel piestupu tepla konvekcei pro piiéné proudéni spalin a uspotradani trubek za sebou:

= 0,0492 m? (7.75)

0,65

1 WStf‘ -D
agl =0,2 ¢, cs '5'< SI; ) Pro33 (7.76)
p

80,1435 - 1073 (5,8164 - 0,038)0'65 0.636403
0,038 101,654 - 10~ '
ai’ = 53,9734 W/m?K

az¥ =0,2-1,01-0,9959 -

Fyzikalni charakteristiky spalin jsou uvedeny v Tab. 7.7.

Tab. 7.7 Viastnosti spalin pro stiedni teplou v oblasti P2

In Out Stredni hodnota
Teplota [°C] 694,1 | 5893 641,7
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] | 80,1435- 1073
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 101,654 107
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 0,6364

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad:
c, =091+ 0,0125 - (nygq —2) = 0,91+ 0,0125- (10 — 2) = 1,01 [—] (7.77)
Soucinitel opravy na uspofadani svazku v zavislosti na pti¢né o; a podélné rozteéi o,:

¢, = [1 + (20, — 3) - (1 - %)3]_2 (7.78)

1,8239

cs = ll +(2-3-3)- (1 - )TZ =0,9959 [-]

S1 0,2

0 =7 0,038 5,2632 — pako; =3 [—] (7.79)
_ 5200693 o039 (7.80)
2=Dp 0038 =] '
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Soucinitel piestupu salanim pro spalovani tuhého paliva:

A
a§P=5,7-10‘8-%tTH-a-TS3-# (7.81)
1= (7#)

1 (447,6159 + 273,15)4
641,7 + 273,15

1 (447,6159 + 273,15)
641,7 + 273,15

0,8+1

asP =57-1078- +0,2034 - (641,7 + 273,15)3 -

as? = 23,1549 W/m?K

Teplota zapraSeného povrchu trubek:

) 1\ Q
— 4Str R 3
tz =t + (e + az) 5 10 (7.82)
tz =335+ (o 008 + - ) 20855558 40
z- ’ 1258,5683/) 225,3427

t; = 447,6159 °C
Vypocet vykonu piehiivaku z bilance pary:
Q=M,- (IS — 11 (7.83)
Q =13,8889-0,98 - (3146,9959 — 2934,9959) = 2885,5556 kW
Teplosménna plocha pirehiivaku:
S=mn-D-l, Ny Npga " Ntad (7.84)

S=m-0,038-2,86-22-3-10 = 225,3427 m?

Stupen ¢ernosti proudu spalin:

a=1—e " =1-e70%275 = 0,2034 [-] (7.85)
Exponent kps:
kps = ksp -15p " p-s =5,9261-0,1-0,3838 = 0,2275 [—] (7.86)
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:
ksp - Top = Cf;.l—i?:fz - 1) : (1 - 0,37 -%) Tgp (7.87)
kop - 1gp = ( 7,8+ 16-0,1717 3 1) ‘ (1 037 641,7 + 273,15) 0,2949
3,16 - ,/0,0295 - 0,3838 1000

kSP . TSP == 5,9261 1/m -MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

4‘ Sl * SZ
—09.p.(%.5052_4 7.88
s=09 (n D2 > (7.88)
—0,9-0038 (4 0.2 - 0,0693 1) — 0,3838
$=0700 0,0382 ’ m
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Soucinitel piestupu tepla spalin:
asp = ai’ + asf = 53,9734 + 23,1549 = 77,1283 W /m?K (7.89)

Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou:

e asp 0,6 77,1283
k= = = 43,6048 W /m?K
1452 14 771283 (7.90)
a, 1258,5683

Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudy vymeénik:

At, —At, 3991 -—215
Aty, = = =297,3322°C

At; 399,1 : (7.91)

ln_(A_tz)_ n(15)
Aty =t — ¢ = 694,8 — 295,7 = 399,1°C (7.92)
Aty = tg8* — 9% = 589,3 — 374,3 = 215 °C (7.93)

Vypocet vykonu piehiivaku ze strany spalin:
k-S-At, 43,6048-225,3427-297,3322

Hodnota vykonu piehiivaku ze strany spalin se blizi vykonu spoc¢itaného z bilance pary.

Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro podélné proudéni spalin:

Str | 0.
P = 0,023 .j;_p. <WSPTde> . pr04 (7.95)
e
. 80,1435-10"% /5,8164-0,3016\"° oa ,
@i’ = 0,023 ——— -(101654_10_6) -0,6364%* = 12,5099 W /m?K

Ekvivalentni pramér:
4-Fop 4-11,1704

= = = 1
de =—5 1481235 _ os0tem (7.96)

Obvod prifezu spalinového kanalu vcetné obvodu trubek:

0:2'(a”1+b)+7T'DZT'nZT+2'(D+ltr)'ntr (797)
0=2(3,06+4,5)+m-0,038-46+2-(0,038+ 2,86)-22 = 148,1235m

Soucinitel piestupu salanim pfii spalovani tuhého paliva:

T 4
1— (22
g + 1
SP =57-1078- stZ _ ((TS)) (7.98)
(318 ,78 + 273, 15)
0,8 + 1

_ (318,78 + 273,15)
641,7 + 273,15

P'=18,6715 W/m?K
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Teplota zapraseného povrchu membranové stény:

t, = the” + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (7.99)
Soucinitel piestupu tepla spalin:

asp = ai’ + ast = 18,6715 4 12,5099 = 31,1814 W /m?K (7.100)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

sy 31,1814

k = = = 23,7697 W /m?*K
T+e ag, 1+001-31,1814 /m (7.101)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = 436,02 — 330,52 380.5178 °C
tin = l (436,02 - ’ (7.102)
- ""\330,52
Aty = t§p —t, = 694,8 — 258,78 = 436,02 °C (7.103)
At, =t —t, = 589,3 — 258,78 = 330,52 °C (7.104)

Celkova teplosménna plocha membranové stény useku s piehiivakem P2
S=2-hb% (ay; +b) =2-2,36-(3,06+4,5) = 35,6832 m? (7.105)
Vypocet vykonu membranové stény
k-S-At,, 23,7697 -35,6832-380,5178

11\325 — T — TE = 322,7468 kW (7.106)

Zavésné trubky

Tab. 7.8 Fyzikadlni vlastnosti pary v zavésnych trubkdach

In Out Stredni hodnota

Tlak [MPa] 46 46 46
Teplota [°C] 262,1 263,9 263
Entalpie [kJ/kg] 2811,2 | 28181 2814,65
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0437
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0534
Kinematick4 viskozita vy [m?/s] 7,892-1077
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,3588

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvnitt trubky:

0.8

Ao (W dar
ap = 0,023 - - Pro4 (7.107)
dyr Vp
, 0,0534 (20,0546 - 0,028\"° o ,
a; = 0,023 ( 897 10=7 ) -1,3588%* = 2392,8810 W /m?K
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Stiedni rychlost proudéni pary:
M,-v, 129861-7,892 1077

St = = = 20,0546
A 0,02832 s (7.108)
Soucinitel piestupu salanim pti spalovani tuhého paliva:
T
1 Z
+1
asf =5,7-1078 - St—-a-Tf-ﬁ (7.109)
Ts
1 (594,3508 + 273,15)4
1 ~ U 263+ 273,15
SP — - . . 3. ?
=57-10"8 0,2034 - (263 + 273,15) T (594,3508 T 273’15)
263 + 273,15
P = 18,7467 W/m?K
Teplota zapraseného povrchu zavésnych trubek:
y 1
t, ="+ (e + —) L 103 (7.110)
ap/ S
t, =263+ (0 008 + ! ) 89,6042 10% = 594,3508 °C
z ’ 2392,8810/ 12,9599 S

Vypocet vykonu zavésnych trubek z bilance pary:
Q =M, (Ig“ — Ij") = 12,9861 - (2818,1 — 2811,2) = 89,6042 kW  (7.111)
Celkova teplosménna plocha zavésnych trubek:
S=mD ngp+ly =m-0,038-462,36 = 12,9599 m? (7.112)
Soucinitel piestupu tepla spalin:
as, = aif + asP = 12,5099 + 18,7467 = 31,2566 W /m?K (7.113)
Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv:
p=¥ %o _ 06312566 _ o0y W /m?K

% 31,2566 7114
1+2, 1*733928810 (7.119)

Stfedni logaritmicky teplotni spad
At, — At, 430,9 —327,2

Aty = l (&) = l (430,9) = 376,3539 °C (7.115)
"\2t, 3272

At; =t — t3% = 694,8 — 263,9 = 430,9 °C (7.116)

At, = t4¢ — tI* = 589,3 — 262,1 = 327,2°C (7.117)

Vypocet vykonu zavésnych trubek ze strany spalin
py kS Aty 18,5122-12,9599-376,3539
Qr =95 = 10° =90,2936 kW (7.118)

Vykon je podobny vykonu spocitanému z bilance pary z rovnice 7.111.
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Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon tseku je sou¢tem vykonu prehiivaku, membranové stény a zaveésnych trubek:

P2 = Qpz + Qus + Q77 (7.119)
Q¥4 =2921,591 + 322,7468 + 90,2936 = 3334,9312 kW

Entalpie spalin na vystupu z useku s P2:

jout — Mpv ) Igllclltl - IIJIZI
P2 M,,
out _ 3,7839 -5359,58 — 3334,9312

Pz = 3,7839

Entalpii na vystupu z useku P2 odpovida teplota 589,3°C. Stanovena vystupni teplota v ivodu
kapitoly je tedy shodna s teplotou vypocitanou.

(7.120)

= 4480,7476 k] kg

spaliny

289,35

/PZ///% 374,3
296
avésné trubk
2639 ﬂg\
membranova sténa 262,1

258,8

Q [kw]

Obr. 7.6 Prubeh teplot v oblasti P2
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7.5 Usek s piehfivikem P3

Z ptehtivaku P2 proudi spaliny do tseku s prehiivakem P3. Tento usek je ohrani¢en osou
ofukovace pod piehiivakem a osou ofukovace nad prehiivakem. Tepelny vypocet useku je
rozdélen na vypocet piehiivaku, membranové stény a zavésnych trubek. Celkova vyska useku

je 2,41 m (viz Obr. 7.7).
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Obr. 7.7 Rez druhym tahem v oblasti P3

Teplota spalin na vystupu z piehtivaku byla iteraéné stanovena jako t3%¢ = 505,3 °C a na konci

podkapitoly 7.5 ovéiena.

Stiedni teplota v oblasti P3:
v ey +tpYt 589,34 505,3
sP = 2 = 2

Skute¢ny objemovy tok spalin se spocita jako:

= 547,3°C

tst + 273,15
Mg = Map - ( 273,15
547,3 + 273,15
273,15

Mkt = 19,3989 - ( ) = 58,6409 m3/s

Stfedni rychlost spalin:

. MSkwt 586409
Stt SP ’
SP Fsp 8,6707 /s

Pritocny priifez spalin:
Fsp=ay;"b—m- DET ‘Nz — D Ly Ny
Fsp =3,06-45—m- 0,038%-46 — 0,038 2,86 44 = 8,6707 m?
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Piehiivak P3
Piehiivak P3 je koncipovan jako souproudy stejné jako prehiivak P2, z divodu

ptedchazeni chlorové koroze. Aby bylo dosazeno optimalni rychlosti pary jsou trubky ve
vertikalnim sméru seskupeny vzdy po dvou (tzv. dvojhad) (viz Obr. 7.8).

4500 3060

45x100=4300 100 3 100
. 838

90

Obr. 7.8 Schéma prehiiviku P3

Tab. 7.9 Rozmery trubek prehiiviku P3

Parametr Hodnota [m]
Vn¢jsi prumér trubky D 0,038
Tloustka stény trubky t 0,036
Vnitini pramér trubky d 0,0308
Efektivni délka trubky [, 2,86
Pfi¢na rozte¢ s, 0,1
Stfedni podélna rozte¢ s, 0,08
Parametr Hodnota [-]
Pocet pticnych fad ny,q4 44
Pocet vertikalnich fad ng, 12
Pocet trubek ve vertikalni fadé ny .4 2

Tab. 7.10 Parametry pary v prehiiviku P3

In Out Stfedni hodnota

Tlak [MPa] 4,3 4,2 4,25
Teplota [°C] 353,1 420 386,55
Entalpie [kJ/kg] 30942 3258,2 3176,2
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 13,8889
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0659
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0564
Kinematicka viskozita v, [m?/s] 1,544-107°
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,013
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Soucinitel piestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvniti prehiivaku:

Ay (it -d\"
al =0,023- 2. <”—> . pro4 (7.125)
d Vp

0,0564 (13,6570 -0,0308\"°
- ( ) -1,013%4
0,0308 1,544 -10-°
af =943,3583 W/m?K
Stiedni rychlost pary v trubkach piehiivaku:
M, v, 13,8889-0,0659
Fp 0,0671
Prato¢ny prifez pary uvniti trubek:
nd? - 0,03082
Fp =1iaq " Npaq —— =44 2" ——
Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pficné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

ab = 0,023 -

sttt _
Wp =

= 13,6570 m/s (7.126)

= 0,0671 m? (7.127)

; 0,65
A (wst-D\"
ayl =02-c, - cg ‘D < L ) Pro33 (7.128)

Up

71,2724 - 1073 ( 6,720,038 )0'65 06462033
0,038 84,0654 - 10~¢ ’
a;’ = 59,6383 W/m?K

Fyzikalni charakteristiky spalin jsou uvedeny v Tab. 7.11.

a;¥ =02-1-1

Tab. 7.11 Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v oblasti P3

In Out Stredni hodnota
Teplota [°C] 589,3 505,3 547,3
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] | 71,2724- 1073
Kinematick4 viskozita v, [m?/s] 84,0654- 10~°
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 0,6462

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:
pro podélnych ny,; = 10 plati ¢, =1
Soucinitel opravy na uspofadani svazku:
proo, = 2platicg =1
Pomérné podélna roztec:

_52_ 008 053
%= =503 > [-] (7.129)

Soucinitel piestupu salanim pro spalovani tuhého paliva:

_ Iy’
asP =5,7-1078 .aSt_H.a T3 ﬁ (7.130)
A
1-(#)
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1 (442,5152 + 273,15)4

8+1 547,3 + 273,15

0,
as? =5,7-1078-

-0,1626 - (547,3 + 273,15)3 -

| _ (*425152 + 273,15)
547,3 + 273,15
SP = 15,1849 W /m?K
Teplota zapraseného povrchu trubek:
M 1 Q
t, = str ( _>._,1 3 711
z=1t t\e+ %)'S 0 (7.131)
t; = 386,55 + (o 008 + —— ) 2277,7778
z = ) ) 943,3583/ 368,7426

t; = 442,5152 °C
Vypocet vykonu piehiivaku z bilance pary:
Q =M, - (Ipy —1I}3) (7.132)
Q = 13,8889 (3258,2 — 3094,2) = 2277,7778 kW
Teplosménna plocha pirehiivaku:
S=mn-D-l, Ny Npaq * Niad (7.133)
S=m-0,038-286-44-2-12 = 368,7426 m?

Stupen Cernosti proudu spalin:

a=1—e s =1-¢70177% = 0,1626 [—] (7.134)
Exponent kps:
kps = ksp " Tsp*p S = 8,5689 0,1+ 0,2070 = 0,1774 [—] (7.135)
Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:
ksp  Top = (7’8 T Do _ 1) (1-037 =5 (7.136)
3,16 - \/psp - S 1000
kop - 1p = ( 7,8+ 16-0,1717 B 1) ' (1 _037. 547,3 + 273,15) 0,2949
3,16 - 1/0,0295 - 0,2070 1000

k¢p - r¢p = 8,5689 1/m - MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

4 s;-5,
s=0,9~D-(;-7—1) (7.137)
0,1-0,08
s=109 0038-<;-W—1) =0,2070 m
Soucinitel piestupu spalin:
asp = i’ + asf = 59,6383 + 15,1849 = 74,8232 W /m2K (7.138)
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Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspofadanim trubek za sebou:

Y- Asp 0,6-74,8232
= = = 41,5948 W/mzK
14+ Asp 14 74,8232 (7.139)
ap, 943,3583

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad pro souproudy vyménik:
At —At,  236,2-85,3

At,, = = 148,1584 °C

At\ 236,2 (7.140)

In (A_tz) n (%555)
At; =t —ti" = 589,3 — 353,1 = 236,2°C (7.141)
At, = tI¥t — ¢4t = 505,3 — 420 = 85,3 °C (7.142)

Vypocet vykonu piehiivaku ze strany spalin:

k-S-At, 41,5948 368,7426-148,1584
Qp; = 07 - 103 = 2272,4204 kW  (7.143)
Hodnota vykonu piehtfivaku ze strany spalin se blizi vykonu spocitaného ze strany pary
Vv rovnici 7.132.

Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni spalin:

1 WSt g 0.8
asP = 0,023 -d—”- <—SPV e) . pro# (7.144)
e
o 71,2724-107% (1 6,72-0,1232 \*® o ,
@’ = 0,023 — e -(8410654_10_6> +0,6462%* = 17,4925 W /m?*K

Ekvivalentni pramér:
_4-Fp  4-8,6707
0 2814315

Fsp = 8,6707 m - uréeno v rovnici 7.124

de

=0,1232m (7.145)

Obvod prirezu spalinového kanalu véetné obvodu trubek:

0 = 2 " (a”I + b) + T DZT - nZT + 2 " (D + ltr) " ntr (7146)
0 =2-(3,06+4,5)+m-0,038-46+2-(0,038 + 2,86) - 44 = 281,4315m

Soucinitel piestupu salanim pfi spalovani tuhého paliva:

ag +1

asP =57-1078 - (7.147)

1 (318,78 + 273,15)4
547,3 + 273,15

1 (318,78 + 273,15)
547,3 + 273,15

08+1

aSSP =57-10"8- -0,1626 - (547,3 + 273,15)3 -

as? = 12,0559 W/m?K
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Teplota zapraSeného povrchu membranové stény:

t, = t’YY + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (7.148)

vyp
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do membranové stény:
asp = ap’ +ast =17,4925 + 12,0559 = 29,5484 W /m*K (7.149)
Stfedni logaritmicky teplotni spad:
At; — At, 330,52 — 246,52

Aty, = = 286,4704 °C

) D 7150
Aty = tih —t, = 589,3 — 258,78 = 330,52 °C (7.151)
At, = t2¥* — t, = 505,3 — 258,78 = 246,52 °C (7.152)
Soucinitel prestupu tepla pro odpatovaci plochy:
=T 29,5484 = 22,8088 W /m?2K
l+e-ag 14001295484 ’ (7.153)

Celkova teplosménna plocha membranové stény useku s prehiivakem P3:
S=2-hi% - (ay; +b)=2-2,41-(3,06 +4,5) = 36,4392 m? (7.154)
Vypocet vykonu membranové stény:
k-S-At, 22,8088-36,4392-286,4704

B=n — = 238,0953 kW  (7.155)

Zavésné trubky

Tab. 7.12 Fyzikalni vilastnosti pary v zavésnych trubkdach

In Out Sttedni hodnota
Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 260,8 262,1 261,45
Entalpie [kJ/kg] 2805,9 2811,2 2808,55
Hmotnostni priitok M,, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0434
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0536
Kinematick4 viskozita 1 [m?/s] 7,763 -1077
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,378

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvnitt trubky:

1 Wstf -d 08
af = 0,023 - -2 ( P ZT) . pro4 (7.156)
dyr Vp
, 0,0536 (19,9207 - 0,028\*° o ,
ai = 0,023 0 ( s3I0 ) -1,378%* = 2424,2880 W /m?K
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Stiedni rychlost proudéni pary:
M, v, 1298617763 1077

stt — = =19
W Fyr 0,02832 9207m/s (7.157)
Soucinitel piestupu salanim pti spalovani tuhého paliva:
T.
1 VA
+1

asf =5,7-1078 - StT-a-Tf-L;) (7.158)

Z

1= (TS)

1 (594,3508 + 273,15)4
547,3 + 273,15

1 (594,3508 + 273,15)
547,3 + 273,15

08+1
as? =5,7-1078- -0,1626 - (547,3 + 273,15)3 -

P =11,6925 W/m?K

Teplota zapraseného povrchu zavésnych trubek:

. 1\ ©Q
tZ = tzs,tr + <€ + a—;:) . E ' 103 (7159)
t, = 261,45 + (0 008 + 1 ) 64,3527 103 = 575,5056 °C
z- ’ ’ 2424,2880/) 13,2345 B ’

Vypocet vykonu zavésnych trubek z bilance pary:
Q =My (Ig“* = I}") = 12,9861 - (2811,2 — 2805,9) = 64,3527 kW (7.160)
Celkova teplosménna plocha zavésnych trubek:
S= 1D ngly =m-0,038-46-2,36 = 13,2345 m? (7.161)
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
g = aif + asP = 17,4925 + 11,6925 = 29,5484 W /m?K (7.162)
P'=17,4925 W /m?K - z rovnice 7.144
Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv:

(oY@ _ 06-29,5484

- = 17,3027 W /m?K
1+ Dsp 14+ 29,5484 /m (7.163)
a, 2424,2880

Stfedni logaritmicky teplotni spad:
Aty —At, 327,2-—2445

Aty, = l (&) = - (327 2) = 283,8449 °C (7.164)
&z, 244,5

At, =t — tg%t = 589,3 — 262,1 = 327,2°C (7.165)

At, = t4¢ — tI* = 505,3 — 260,8 = 244,5 °C (7.166)

Vypocet vykonu zavésnych trubek ze strany spalin:

py  k-S-Aty, 17,3027 - 13,2345 - 283,8449
Q7r = 07 - 10° = 64,9986 kW (7.167)
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Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon tseku s pichiivakem P3 je sou¢tem vykona piehfivaku, membranové
stény a zavésnych trubek:

1131:«{ = Qpz + Qzﬁ% + QE% (7.168)
Q,IJI3I = 2272,4204 + 238,0953 + 64,9986 = 2575,5142 kW

Entalpie spalin na vystupu z tiseku s P3:

pv’ Ig%t - IIJI:;
184 = 7.169
P3 M, ( )
. 3,7839-4480,7476 — 2575,5142
194t = = 3800,0813 kJ /kg

3,7839

Entalpii na vystupu z useku P3 odpovida teplota 505,4°C. Stanovena vystupni teplota v tivodu
kapitoly se tedy lisi od vypocitané teploty o 0,1°C.

505,4

//E?J,/% 420
353

zaveésné trubky
262, 6‘ﬁ—h‘ﬁ—h‘ﬁ__‘ﬁ__‘ﬁ__‘ﬁ_g‘__k‘__k‘ﬁ_26Oﬁ
258,8
Q [kw]

Obr. 7.9 Priubehy teplot v oblasti P3
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7.6 Usek s piehfivikem P1

Z ptehtivaku P3 proudi spaliny do useku s prehfivakem P1. Tento usek je ohrani¢en osou
ofukovace pod piehiivakem a osou ofukovace nad prehiivakem. Tepelny vypocet useku je
rozdélen na vypocet prehiivaku, membranové stény a zavésnych trubek. Prehiivak je rozdélen
na dva svazky, mezi kterymi je ofukovac a prulez pro udrzbu. Celkova vyska tseku je 4,28 m.

3580
4280

Obr. 7.10 Schéma useku prehriviku P1

Teplota spalin na vystupu z piehtivaku byla iteraéné stanovena jako tg%* = 398,7 °C ana konci
podkapitoly 7.6 ovétena.

Stiedni teplota v oblasti P1:

e LR+ ERYE 505,44 398,7
sP = 2 = 2

Skute¢ny objemovy tok spalin se spocité jako:

= 452°C (7.170)

Str
MR = My (tsp 2;32;?15) (74
MEgk¥t = 19,3989 - (452 al 273’15> = 51,4995 m3/s
P ' 273,15 ’
Stiedni rychlost spalin:
o M _ 514995 58659 m/s
SP T TR, 87794 (7.172)
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Pritocny prifez spalin:
Fsp=ay;"b—m- Dgr ‘Nzr — Dy Ly gy (7.173)
Fsp =3,06-45—m- 0,038%-46 — 0,038 2,86 - 44= 8,7794 m?
Prehrivak P1

Prehiivak P1 je z divodu efektivngjsiho prestupu tepla navrzen jako protiproudy.
Teplota spalin je zde nizs8i nez u predchozich piehiivaku, a proto jiz neni ohroZzen chlorovou
korozi (viz Obr. 15.1). Roztece trubek jsou 100 mm, stejn¢ jako u piehiivaku P3.

4500

3060
100x45=4300 100 100
$.58
= _
&4 b-& > ,
(
)
&-d b ?\D‘% ‘J(’ )
( )
)
p-& L
)
( )
-4 b-& b - ( )
| o

Obr. 7.11 Rozmeérové schéma prehriviku Pl

Tab. 7.13 Rozmery prehriviku Pl

Parametr Hodnota [m]
Vnéjsi primér trubky D 0,038
Tloustka stény trubky t 0,036
Vnitini pramér trubky d 0,0308
Efektivni délka trubky [, 2,86
P#i¢na rozte¢ s 0,1
Stfedni podélna rozte¢ s, 0,09
Parametr Hodnota [-]
Pocet pticnych fad nyyq4 44
Pocet vertikalnich fad n;, 34
Pocet trubek ve vertikalni fadé ny,q4 1
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Tab. 7.14 Parametry pary v prehiiviku Pl

In Out Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4.6 4.4 45
Teplota [°C] 267,4 337,6 302,5
Entalpie [kJ/kg] | 2831,8417 | 3051,842 2941,8417
Hmotnostni priitok M;, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0506
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0514
Kinematick4 viskozita vp [m?/s] 9,9037 - 10~
Prandtlovo &islo Pr [-] 1,1647

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pro proudéni pary uvniti trubky:

0.8

) Stf , d
af =0,023- 2. (22 . proa (7.174)
k d V.
p
P _ 0023 20014 (20’0314 ' 0’0308)0'8 1,1647%* = 1763,2906 W /m?K
% = OP22750308 99037107 ’ = ’ /m

Stredni rychlost pary v trubkach piehtivaku:
M, - vy 12,9861 - 0,0506
Fp 0,0328
Prato¢ny prufez pary uvniti trubek:
Fo = o g - = 44 1. 000
4 4
Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pficné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

sti _
Wp =

= 20,0314 m/s (7.175)

= 0,0328 m? (7.176)

v 0,65
A (wst-D\"
i =020, 5-(M2) o (1.477)
D vy
66,28 103 /58659 - 0,038\%°°
=02"1-1-— ( ’ ) - 0,65%33
Fie 0,038 73.82-10-6

a;’ = 55,3532 W/m?K
Fyzikalni charakteristiky spalin jsou uvedeny v Tab. 7.15.

Tab. 7.15 Viastnosti spalin pro stiedni teplotu v oblasti P1

In Out Stfedni hodnota
Teplota [°C] 505,3 398,7 452
Souginitel tepelné vodivosti A [W/mK] 66,28 1073
Kinematick4 viskozita vy [m?/s] 73,82-10°°
Prandtlovo &islo Pr [-] 0,65

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:

pro podélnych ny,; = 10 plati ¢, =1
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Soucinitel opravy na uspoiadani svazku:
proo, = 2platicg =1

Pomérna podélna roztec:

s, 0,09
% =7 =038 >3081] (7.178)
Soucinitel piestupu salanim pro spalovani tuhého paliva:
T 4
1—(iz
1

asP =57-1078 - Ase + ‘T3 (Ts) (7.179)

T

Ts
{ (350,4188 + 273,15)4
018 + 1 -
f=57-107°" 10,1701 - (452 + 273,15)% - 35%)5:1;823—32’172 15
1-(PZ5rr 27315 )
P =10,7623 W/m?K
Teplota zapraseného povrchu trubek:
) 1\ Q
t; =t ( —)-—- 103
2=t T+ ) (7.180)
t; = 3025+ (0,008 + ! ) 28569444 ' 03
2 ’ 1763,2906) 510,7767

t; = 350,4188 °C
Vypocet vykonu piehiivaku z bilance pary:
Q =M, (Ig% —1%) (7.181)
Q =12,9861-(3051,842 — 2831,8417) = 2856,9444 kW
Teplosménna plocha piehtivaku:
S=mn-D- le "Ny " NMpad " Ntad (7182)
S=m-0,038-2,86-44-1-34 =510,7767 m?

Stupeti Cernosti proudu spalin:

a=1—e*Ps =1 — 701864 = (1701 [—] (7.183)
Exponent kps:
kps = ksp " 7sp *p+s = 9,0028 - 0,1 0,2070 = 0,1864 [—] (7.184)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
Ksp  75p = <7’8 T2 Do _ 1) (1-037 =5 (7.185)
3,16 - \/psp - S 1000
ko - 1gp = ( 7,8+ 16-0,1717 3 1) . (1 037 452 + 273,15) 0,2949
3,16 - 1/0,0295 - 0,2070 1000

ksp . TSP = 9,0028 1/m -MPa
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Efektivni tlouStka salavé vrstvy:

4 s1-5,
4 0,1-0,09
S = 0,9 . 0,038 . (E . W — 1) = 0,2070 m
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do piehiivaku:
as, = ap’ +as” = 553532 + 10,7623 = 66,1155 W /m*K (7.187)

Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspotadanim trubek za sebou:

‘a 0,6 - 66,1155
_Y e = 38,2356 W /m?K

Asp 66,1155 7.188
1+ %, 1%1763:2906 (7159

k

Stredni logaritmicky teplotni spad pro protiproud:
Aty —At,  167,7 —131,3

Abin = : (&) - (167,7) = 148,7585°C (7.189)
M\&z, M1313

At, = tih — tg*t = 505,3 — 337,6 = 167,7 °C (7.190)

At, = t4¢ — tI = 398,7 — 267,4 = 131,3°C (7.191)

Vypocet vykonu piehiivaku ze strany spalin:
k-S-At, 38,2356-510,7767 - 148,7585
1= 0 2= TE = 2905,2344 kw (7.192)

Hodnota vykonu prehtivaku ze strany spalin se blizi vykonu spocitaného ze strany pary.

Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni spalin:

1 St , d 08
af =0,023--2- <—W5" e) . pro4 (7.193)
d, v
sp_ ggg3. 0028 107 (5,8659 : 0,1274)0-8 06504 — 16,1202 W /2K
W =0 0,1274 73,82 10°5 SO /m

Ekvivalentni pramér:
_4-Fpp  4-87794
0 2756355

Obvod prifezu spalinového kanalu véetné obvodu trubek:

de

=0,1274m (7.194)

0 = 2 . (aul + b) + 1T DZT . TlZT + 2 . (D + ltr) . ntr (7195)
0 =2-(3,06+4,5)+m-0,038-46+2-(0,038 + 2,86) - 44 = 275,6355m
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Soucinitel piestupu salanim pii spalovani tuhého paliva:

T 4‘
1— (22
afP =5,7-1078- a—H-a-TS-A (7.196)

: 1-(7)

1 (318,78 + 273,15)4

oIS

1
asP = 57-10°° .0,1701 - (452 + 273,15)3 - 3‘i5827;; 172?’%515
B ( 452 + 273,15 )
SP =10,0679 W /m?K
Teplota zapraSeného povrchu membranové stény:
pary 0
t, = tV?P + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (7.197)
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do membranové stény:
asp = ap’ +asf = 16,1202 + 10,0679 = 26,1880 W /m2K (7.198)
Stfedni logaritmicky teplotni spad:
At = At, — At, 246,52 -139,92 188 2154 °C
b = o (Atl) o (246 52) = 195, (7.199)
At, 139,92
Aty = tih —t, = 505,3 — 258,78 = 246,52 °C (7.200)
At, = t2¥* — t, = 398,7 — 258,78 = 139,92 °C (7.201)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:
Asp 26,1880 5
= = = 20,7532 W K
1+e ag, 1+0,01- 261880 /m (7.202)

Celkova teplosménna plocha membranové stény tseku s piehiivakem P1:
S=2-his (ay;+b)=2-428-(3,06 +4,5) = 64,7136 m? (7.203)
Vypocet vykonu membranové stény:
k-S-At, 20,7532-64,7136-188,2154

P1 __ — —
s = TE = TE = 252,7760 kW (7.204)

Zavésné trubky

Tab. 7.16 Fyzikalni vlastnosti pary v zavésnych trubkdach

In Out Stredni hodnota

Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 259,5 260,8 260,15
Entalpie [kJ/kg] 2800,3 | 2805,9 2803,1
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v, [m3/kg] 0,0435
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0536
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 7,777 - 1077
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,3746
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Soucinitel piestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvniti trubky:

0.8

StF
af =0,023- A -(Wp dZT) . pro4 (7.205)
dyr Vp
. 0,0536 (19,9432 -0,028\*° o ,
ag = 0,023+ ( T ) +1,3746%* = 2275,5255 W /m?K

Stredni rychlost proudéni pary:
My-v, 12,9861-7,777-1077

St = = 19,9432
W [ 0,02832 9432 m/s (7.206)
Soucinitel piestupu salanim pii spalovani tuhého paliva:
T\
1— (£
ag +1 T.
agp — 5,7 . 10_8 . St— a- TS3 . L‘S‘) (7.207)
T
Ts
1 (557,7151 + 273,15)4
8+1 B 452 + 273,15
SP _— . -8, . . 3. ?
a;" =57-10 5 0,1701 - (452 + 273,15) T (557’7151 T 273’15)
452 + 273,15
as? =9,3662 W /m?K
Teplota zapraseného povrchu zavésnych trubek:
. 1\ Q
t, = t;tr + <€ + a—;(;,) E 103 (7.208)
t, = 260,15 + (0 008 + - ) pldai 10% = 557,7151°C
z ’ ’ 2275,5255/ 23,5036 ’

Vypocet vykonu zavésnych trubek z bilance pary:
Q =M, (Ig* - ') = 12,9861 - (2805,9 — 2800,3) = 67,9953 kW  (7209)

Celkova teplosménna plocha zavésnych trubek:

S=m-D ngp-l, =m-0,038-46-4,28 = 23,5036 m? (7.210)
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
asp = apy’ + asP =16,1202 + 9,3662 = 25,4863 W /m?K (7.211)

ayt = 16,1202 W /m?K z rovnice (7.193)
Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv:

_ Yy _ 06-254863
T 4% |, 254863 /m

ap 2275,5255

k

(7.212)
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Stiedni logaritmicky teplotni spad:
Aty —At,  244,5-139,2

Aty, = z (&) = z (244’5) = 186,9330 °C (7.213)
"\&t, 1392

At; =t — t8%t = 505,3 — 260,8 = 244,5 °C (7.214)

At, = t4¢ — tI* = 398,7 — 259,5 = 139,2 °C (7.215)

Vypocet vykonu zavésnych trubek ze strany spalin:

py kS Aty  15,1224- 23,5036 - 186,9330

Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon useku s prehfivakem P3 je souétem vykont prehfivaku, membranové stény a
zavésnych trubek:

p1 = Qp1 + Qifs + Q77 (7.217)
QU = 2905,2344 + 252,7760 + 66,4419 = 3224,4523 kW

Entalpie spalin na vystupu z tiseku s P3:

My 135 — O}
jgut = L T (7.218)
pv
. 3,7839-3800,0813 — 3224,4523
out — =839 = 2947,9339 kJ /kg

Entalpii na vystupu z tseku P1 odpovida teplota 398,6°C. Stanovena vystupni teplota v ivodu
kapitoly se tedy lisi od vypocitané teploty pouze 0 0,1°C.

t ['C)
005,4
spaliny
398,6
337 o
260,8 % 267
258 8 membranova sténa 259.5

Q [kl
Obr. 7.12 Pribehy teplot v oblasti P1
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7.7 Usek s ekonomizérem E7, 8

Z ptehtivaku P1 proudi spaliny do ekonomizéru. Ekonomizér je ve tietim tahu rozdélen
na dva svazky. Svazky jsou rozdéleny z divodu umisténi ofukovace a prulezu do tahu. Oba
svazky jsou z divodu zjednoduseni vypoctu pocitany dohromady v ramci celého tseku. Tento
usek je zespodu ohrani¢en ofukovacem a shora stropem tahu. Celkova vyska tuseku je 6,75m.
Na konci tseku se nachazi okno vedouci spaliny do ¢tvrtého tahu.

1400
1860

2000

6750

700

1840
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Obr. 7.13 Schéma useku s ekonomizérem E7,8

i
i
i
i
I
i
I
i
I
i
I
I
i
|
i
|
i
i
|
|
]
i
|
i
|
]
1
]
]
]
I
I
i
I
i
|
|
]
i
J
[
I
J
]
i
]
i
i
i
I
I
L

sl g
|

Teplota spalin na vystupu z piehfivdku byla iteracné stanovena jako tPi5; ¢ = 289 °C a na
konci podkapitoly 7.7 je ovéfena.

Stiedni teplota v oblasti E7,8:

.t 4 tout 398,6 + 289
(3 = S = ————— = 343,85°C (7.219)

Skute¢ny objemovy tok spalin se spocita jako:

s + 273,15) (7.220)

Mgt = Map - ( 273,15
343,85 + 273,15
273,15

MSkut = 19,3989 - ( ) = 43,8188 m3/s
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Skute¢na rychlost spalin:

ME"t 43,8188
Fsp 94197

will = = 4,6518 m/s (7.221)

Prito¢ny prifez spalin:
Fsp=ayb—m- D%T ‘Ngr — D Ly gy (7.222)
Fsp = 3,06-4,5—1m-0,038%-46 —0,0318- 2,96 - 44= 9,4197 m?
Ekonomizér E7,8

Kazdy svazek ekonomizéru je tvofen trubkami o vnéjsim praméru 31,8 mm, aby byla
zachovana optimalni rychlost vody v rozmezi 0,5-1,5 m/s. Pfi¢né roztec¢e trubek jsou 100 mm.
Ekonomizér je navrzen jako protiproudy a je zobrazen na obrazku 7.14.

4500 3060
43x100=4300 100 50
9318 f !
' )
2 | )
@0//"" : o
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( o0
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Obr. 7.14 Schéma ekonomizéru E7,8

Tab. 7.17 Rozméry ekonomizéru E7,8

Parametr Hodnota [m]
Vnéjsi primér trubky D 0,0318
Tloust’ka stény trubky t 0,036
Vnitini primér trubky d 0,0246
Efektivni délka trubky I, 2,96
Pti¢na rozte¢ s 0,1
Stfedni podélna rozte¢ s, 0,08
Parametr Hodnota [-]
Pocet pficnych fad ny,q 44
Pocet vertikalnich fad ny, 24+26 =50
Pocet trubek ve vertikalni fadé ny,q 1
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Tab. 7.18 Parametry vody v ekonomizéru E7,8

In Out Stredni hodnota
Tlak [MPa] 4,8 4,6 4,7
Teplota [°C] 185,6 236,5 211,05
Entalpie [kJ/kg] 788 1021 904,5
Hmotnostni pritok M, [kg/s] 12,9861
Mérny objem vy [m3/kg] 0,001176
Soucinitel tepelné vodivosti Ay [W/mK] 0,6558
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 1,4832-1077
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,87541

Stiedni rychlost vody uvniti trubek E7,8:

e My v, 12,9861-0001176 s
Wl = =T 001046 Ae10m/s (7.223)

Pratoény prufez vody uvniti trubek:
nd? m-0,02462
F, =ntr'nhad'T= 22'1'T
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vody ayv je mozno pii vypoctu ohfivaku vody
zanedbat.

= 0,01046 m? (7.224)

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pficné proudéni spalin a usporadani trubek za sebou:

0,65

A (wsiE.D
a;fp=0,2-cz'cs'—'< = > pro33 (7.225)
D Vp
Sp_gg.q.q. 03699 107 (4,6518-0,0318)0'65 0.67033
e =5 0,0318 52356 - 10-6 ’

a;’ = 51,8054 W/m?K

Tab. 7.19 Viastnosti spalin pro stredni teplotu v oblasti EKO7,8

In Out Stiedni hodnota
Teplota [°C] 398,7 289 343,85
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] 53,699- 1073
Kinematicka viskozita v [m?/s] 52,356- 10~°
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 0,67

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:
pro podélnych ny,q =10 - ¢, =1 [—]
Soucinitel opravy na uspofadani svazku:
proo, =22 - ¢, =1[—]

Pomérna podélna roztec:
=2 0% ;5157
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Soucinitel piestupu salanim pro spalovani tuhého paliva:

T.
1 Z
ag+1
P=5,7-10‘8-“T-a-T53-LTfZ) (7.227)
1 (Ts)
1 (248,6519 + 273,15)4
8+1 343,85 + 273,15

0,
P =57-10"%-

-0,1971 - (343,85 + 273,15)3 -

L (248,6519 T 273,15)
343,85 + 273,15

asP =7,5114 W/m?K

Teplota zapraseného povrchu trubek:

t; =67 +e % 103 (7.228)
t, = 211,05 + 0,008 3025,7639 103 = 248,2578 °C
Z7 e ’ 650,5660 et
Vypocet vykonu ekonomizéru z bilance vody:
Q = Mv ' (11391%7,8 - 11?11{07,8 (7-229)

Q =12,9861- (1021 — 788) = 3025,7639 kW
Teplosménna plocha piehiivaku:
S=m"D-lg N " Npga * Niaa (7.230)
S=m-0,0318-2,96-44-1-50 = 650,5660 m?
Stupeti Cernosti proudu spalin:
a=1—e " =1-¢70219 =0,1971 [-] (7.231)
Exponent kps:
kps = ksp "Tsp *p s = 8,4544 - 0,1+ 0,2597 = 0,2195 [—] (7.232)

Soucinitel zeslabeni salani tiiatomovymi plyny:

. <7,8 +16 - 10 1) (1 037 - T )
. —_— —_— . ’r
sp " Tsp 316 Jpo s 1000/ TSP (7.233)

7,8+16-0,1717 343,85 + 273,15
-1])- (1 —-0,37 -

3,16 -,/0,0295 - 0,2597 1000
kgp - Tsp = 8,4544 1/m - MPa

kS'P *Tsp = ( ) . 0,2597

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

—0,9-D (4 5175 1) 7.234
S_ ) T[ DZ ( )
4 01008
7 003182

Soucinitel prestupu tepla ze spalin do ohtivaku vody:

s=0,9-0,0318- ( - 1) =0,2597m

asp = ai’ + asf = 51,8054 + 7,5114 = 59,3168 W /m?K (7.235)
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Soucinitel prostupu tepla s uspofadanim trubek za sebou pro ohiivak vody:

k=1v-as =06-59,3168 = 355901 W/m?K (7.236)
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudy vyménik:
Aty —At,  162,2—-103,4

Atin = z (&) - (162,2) = 130,6013°C (7.237)
&z, "\103,2
At, =t — tg%t = 398,7 — 236,5 = 162,2 °C (7.238)
At, = t4t — ti* = 289 — 185,6 = 103,4°C (7.239)
Vypocet vykonu ohfivaku vody ze strany spalin:
k - S - Atl
QEK07,8 = Tﬂ (7.240)
35,5901 - 650,5660 - 130,6013 X
Qeko78 = 10 = 3023,9018 W /m“K

Hodnota vykonu ekonomizéru ze strany spalin se blizi vykonu spocitaného z bilance vody
Vv rovnici 7.229.

Membranova sténa

Soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni:

St | 0.8
asP = 0,023 A_p Wsp " de . pr04 (7.241)
k d v
e
o 53,699-107% (4,6518-0,1327\°° oa ,
@’ = 0,023 - ———r ( TR ) -0,67%* = 14,3369 W /m?K

Ekvivalentni pramér:

p =4'Fsp =4-9,4197
¢ 0 283,8899

Fsp = 9,4197 m? - Z rovnice 7.222

=0,1327m (7.242)

Obvod priifezu spalinového kanalu vcetné obvodu trubek:
0 = 2 " (anl + b) + T DZT . TlZT + 2 " (D + ltT‘) " ntr (7243)
0 =2-(3,06+4,5)+m-0,038-46+2-(0,0318 + 2,96) - 44 = 283,8899 m

Soucinitel piestupu salanim pii spalovani tuhého paliva:

ag +1

asP =5,7-1078- (7.244)

1 (318,78 + 273,15)4
343,85 + 273,15

1 (318,78 + 273,15)
343,85 + 273,15

08+1

aSP = 5,7-1078 -0,1971 - (343,85 + 273,15)3 -

80



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

asP = 8,9365 W/m?K

Teplota zapraSeného povrchu membranové stény:

t, = t’YY + At = 258,78 + 60 = 318,78 °C (7.245)

vyp
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do membranové stény:
asp = aiy’ + asf = 14,3369 + 8,9365 = 23,2734 W /m?K (7.246)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At; —At, 139,92 — 30,22

Aty, = - (&) = (w) = 71,5793 °C (7.247)
At, 30,22
Aty = tih —t, = 398,7 — 258,78 = 139,92 °C (7.248)
At, =t} —t, = 289 — 258,78 = 30,22 °C (7.249)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:
=T 23,2734 = 18,8795 W /m?2K
l+e-ag 1+0,01-232734 ’ (7.250)

Celkova teplosménna plocha membranové stény useku s ekonomizérem E7,8:
S =2-hK7% (a;; +b) = 26,75 (3,06 + 4,5) = 95,31 m? (7.251)
Vypocet vykonu membranové stény:

k-S-At 18,8795-95,31- 71,5793
Qus”’ =—g7— = TE = 128,8002 kW (7.252)

Zavésné trubky

Tab. 7.20 Fyzikalni vilastnosti pary v zavésnych trubkdach

In Out Stredni hodnota

Tlak [MPa] 4,6 4.6 4,6
Teplota [°C] 258,8 259,5 259,15
Entalpie [kJ/kg] 2797.4 2800,3 2798,15
Hmotnostni priitok My, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v, [m3/kg] 0,04312
Soucinitel tepelné vodivosti Ap [W/mK] 0,0539
Kinematicka viskozita vp [m?/s] 7,667 - 1077
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,4019

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro proudéni pary uvnitt trubky:

0.8

Ay (wpt-d
af =0,023 -2 ( P ZT) . pro4 (7.253)
dyr Vp
P — 0,023 0,05385 (19’7708 ' 0’0246)0'8 1,4019%* = 2316,2149 W /m?2K
e = 0,0246 7667 -10-7 ’ = ’ /m
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Stiedni rychlost proudéni pary:

wr _ My vy _ 1298617667107
Wp - FZT - 0,02832 - ’ m/S (7254)

Soucinitel piestupu salanim pti spalovani tuhého paliva:

w1

SP —=57-10"8 7.255
5 (Tz) ( )
3 (267,1596 + 273,15)4
08+1 343,85 + 273,15

as? =5,7-1078

+0,1971 - (343,85 + 273,15)3 -

B (267,1596 + 273,15)
343,85 + 273,15
P'=78710 W/m2K

Teplota zapraseného povrchu zédvésnych trubek:

. 1\ Q
t, =t + <£ + ak> 5 103 (7.256)
t, = 259,15 + (0 008 + 1 ) 35,2118 103 = 267,1596 °C
zo e ’ 2316,2149/) 37,0677 o

Vypocet vykonu zavésnych trubek z bilance pary:
Q =M, (Ig* - Ij") = 12,9861 - (2800,3 — 2797,4) = 352118 kW (7257)

Celkova teplosménna plocha zavésnych trubek:

S=m-D-ng-ly =m1-00318-46-6,75 = 37,0677 m? (7.258)
Soucinitel piestupu tepla ze spalin do zavésnych trubek:
asp = aiy’ + a3’ = 14,3369 + 7,8710 = 22,2079 W/m?K (7.259)

opf = 14,3369 W/m?K - z rovnice 7.241
Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv:

Y-ag,  0,6-22,2079 ,
k = = = 13,1982 W /m?K
1% g, 222079 (7.260)
@, 2316,2149

Stfedni logaritmicky teplotni spad:
At, —At, 139,2-30,2

Abin = : (ﬂ) = (139,2) =71,3318°C (7.261)
&z, 30,2

At; =t — 8%t = 398,7 — 259,5 = 139,2°C (7.262)

At, = tI4t — ti* = 289 — 258,8 = 30,2 °C (7.263)

Vypocet vykonu zavésnych trubek ze strany spalin:

k-S-At, 1371982-37,0677 71,3318
0 =g = 3 — 34,8974 kw  (7.264)
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Vystupni teplota spalin

Celkovy vykon useku S ekonomizérem E7,8 je souftem vykonu ekonomizéru,
membranové stény a zavésnych trubek.

lI?II£07,8 = Qgko7s + Qf}?m’s + Q§71~<07’8 (7.265)
Qé‘lléozg = 3023,9018 + 128,8002 + 34,8974 = 3168,0172 kW

Entalpie spalin na vystupu z tiseku E7,8:

M ,Iout _ Nl
’ Mpv
, 3,7839 - 2947,9339 — 3168,0172
Igko7,8 = 37839 = 2110,6685 kJ /kg

Entalpii na vystupu z tseku s E7,8 odpovida teplota 290°C. Stanovena vystupni teplota v tivodu
kapitoly se tedy lisi od vypocitané teploty o 1°C.

t ['C]
598,6
spaliny
290
299,0 —_ zGvésné trubky
258 8 membranova sténa
236,9 r78
185,9
Q [kW]

Obr. 7.15 Pribéh teplot v oblasti E8,7
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Navrh vystupniho kanalu ze 111. tahu

Na konci tfetiho tahu se nachdzi okno vedouci spaliny plechovym kanalem do ¢tvrtého
tahu. Pfi navrhu rozméra okna se vychazelo z dané sitky tahu b = 4,5 m a z rychlosti spalin,
ktera by v tomto misté méla byt zhruba 6,5 m/s. Na zaklad¢ téchto parametrii byla vypocitana
vyska vystupniho okna.

Skute¢ny objemovy pritok pro vystupni teplotu z tahu:

to¥t + 273,15
skut _ N )i ’
MY = Mg, < 37315 ) (7.267)
290 + 273,15
skut __ . ’ — 3
MEKE¥t = 19,3989 (—273,15 ) 39,9234 m3/s
Prafez okna:
MSkut 39,9234
For= = = 6,1420 m? 7.268
ok WSOFI,( 6,5 m ( )
Vyska okna:
F, 6,142
e %" =~ =1365=14m (7.269)

Délka spojovaciho plechového kanalu byla z dispozi¢niho feSeni stanovena na 2,5 m. V kanale
je umistén kompenzator, ktery zajist'uje vuli mezi tahy kvili pohybim vyparniku.
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8 Navrh IV. tahu

8.1 Koncepce tahu

Ctvrty tah kotle je tvofen pouze plechovym kanalem, jehoz $itka je stejna jako u
predchozich tahii. V tahu jsou pouze svazky ekonomizéru E1-6 zavéSeném na nechlazenych
zavésnych trubkach. Mezi svazky ekonomizéru jsou umistény ofukovace a prulezy pro udrzbu.
Délka tahu ajy byla stanovena jako 2,8 m a je spocitana itera¢né tak, aby bylo dosaZzeno
optimalni rychlosti pary a spalin.

8.2 Usek s ekonomizérem E1-6
Rozvrzeni useku je znazornéno na nasledujicim schématu.

2800

1400

2000

2000

17500

700

700

2000

)
T
I
)
I
I

[ — 8 .
( 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I j—

i

T 1
| |
1 1

Obr. 8.1 Rez uisekem s ekonomizérem E1-6
Prito¢ny prifez spalin:
Fp=ay-b—1l,-nyg D=28-45-27-44-0,0318 = 8,8222 m? (8.1)
Stiedni teplota v oblasti E1-6:

Lot 4 pout 290 4 160
tgg« — EKO1-6 2 EKO1-6 — 2 — 225 OC (82)
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Skute¢ny objemovy tok spalin:

t5H + 273,15
Mskut =M. . SP ’ ]
225+ 273,15
skut _ . ’ — 3
Mgp™" = 19,3989 ( 27315 ) 35,3427 m? /s
Stiedni rychlost spalin:
o MMt 353427 40061
W =g T = gezaz | 00eIm/s (8.4)
Tato rychlost je dle odborné konzultace pro ekonomizér piijatelna.
Prito¢ny prifez vody:
md? 44 m-0,02467 )
E,=n, - - =7 1 - 0,0105m (8.5)
Stfedni rychlost vody:
o My-vg™12,99-0,00111 13778
Wol = = om0 3778 mMYS (8.6)

Ekonomizér E1-6

Ekonomizér je navrzen jako protiproudy. Trubky s vodou jsou zahnuté do boku a dolu
jak je zobrazeno na Obr. 8.3. Tim je zachovana stejna teplosménna plocha s polovi¢nim
prutoénym prifezem a je dosazeno optimalni rychlosti vody, ktera se zde pohybuje
v rozmezi 0,7 - 1,5 m/s.

A 4500 . 2800
aly 43x100=4300 100 _.T_
: 9318
2
0

2000

Obr. 8.2 Schéma trubek v E1-6
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X
D,
R
Obr. 8.3 Detail sméru proudeni vody
Tab. 8.1 Rozmery trubek ekonomizéru E1-6
Parametr Hodnota [m]
Vnéj$i primér trubky D 0,0318
Tloustka stény trubky t 0,036
Vnitini pramér trubky d 0,0246
Efektivni délka trubky I 2,7
Pti¢na rozte¢ sy 0,1
Stfedni podélna rozte¢ s, 0,08
Parametr Hodnota [-]
Pocet pficnych fad ny,q 44
Pocet vertikalnich fad ny, 1
Pocet trubek ve vertikalni fadé ny,q 156
Tab. 8.2 Parametry vody v ekonomizéru E1-6
In Out Stfedni hodnota
Tlak [MPa] 5 4,8 4,9
Teplota [°C] 120 185,6 152,8
Entalpie [kJ/kg] 507,2 788 647,6
Hmotnostni priitok M, [kg/s] 12,9861
Mérny objem v [m3/kg] 0,0011093
Soucinitel tepelné vodivosti Ay, [W/mK] 0,68602
Kinematick4 viskozita vy [m?/s] 1,9445-1077
Prandtlovo ¢&islo Pr [-] 1,1175

Celkovy soucinitel piestupu tepla spalin je roven souciniteli ax. Spaliny jsou v tomto tseku pod
hranici teploty 500 °C a soucinitel piestupu tepla salanim os je mozné podle [3] zanedbat.

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro pricné proudéni spalin a uspofadani trubek za sebou:

A WSl'f‘ D 0,65
a,§P=O,2-cz-cs'5'< SZ ) pro33 (8.7)
p
43,212-1073 74,0061 -0,0318\%%°
ap’ =02-1-1- ( — ) +0,71033
0,0318 36,09 - 106

a;’ = 49,10996 W /m?K
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Fyzikalni vlastnosti spalin jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Tab. 8.3 Viastnosti spalin pro stiedni teplotu v oblasti E1-6

In Out Stredni hodnota
Teplota [°C] 290 160 225
Soucinitel tepelné vodivosti A [W/mK] | 43,212 -1073
Kinematicka viskozita v [m?/s] 36,09-107°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,71

Soucinitel opravy na pocet podélnych tad:
pro podélnych ny,q = 10 plati ¢, = 1 [—]
Soucinitel opravy na uspofadani svazku:
proo, = 2 platicy, =1 [—]
Pomérna podélna roztec:

S 0,1
2= T 00318

=2,5157 [-] (8.8)

Vypocet vykonu ekonomizéru ze strany pary:
Q=M,- (13%1—6 - Ili"?(m—e (8.9)
Q =12,9861- (788 — 507,2) = 3646,4969 kW
Soucinitel prostupu tepla s usporadanim trubek za sebou:
k=1v-ay’ =0,6-49,10996 = 29,4660 W /m?*K (8.10)
Teplosménnd plocha ekonomizéru:
S=m D"l Ng " Npgg *Niaa (8.11)
S=m-00318-2,7-44-1-156 = 1851,4758 m?
Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproud:
Aty —At, 1044 —40

Aty, = = 66,7561 °C

(D) =) ®12
At; = ti — t9%t = 290 — 185,6 = 104,4 °C (8.13)
Aty = t2¥ —ti" = 160 — 120 = 40 °C (8.14)
Vypocet vykonu ekonomizéru E1-6 ze strany spalin:
k-S-At,
Qeko1-6 = —10° (8.15)

29,4660 - 1851,4758 - 66,7561
Qeko1-6 = TE = 3641,9165 kW
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Vystupni teplota spalin
Entalpie spalin na vystupu z useku E1-6:

jout  — Mr)v ) g}égzs — Qeko1-6
E1-6 Mpv
jout 3,7839-2110,66854 — 3641,9165

El-6 = 3,7839

Entalpii na vystupu z useku E1-6 odpovida teplota 160,3°C. Stanovena vystupni teplota
v uvodu kapitoly se tedy lisi od vypocitané teploty pouze o 0,3°C.

(8.16)

= 1147,5232 k] /kg

t['C]
290
spaliny
185,6
1-6 160,
120
Q [KW]

Obr. 8.4 Pribeh teplot v E1-6
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9 Navrh ohrivaku vzduchu

Pro zvyseni ucinnosti kotle je primarni vzduch pfedehiivan ohfivakem vzduchu (OVZ)
na navrhovanou teplotou 185 °C. Jedna se o ohfev vzduchu vodou z ekonomizéru, ktera
Z ohfivaku putuje do bubnu. Pii navrhu je tedy potfeba dbat na zachovani dostate¢ného
nedohievu jak v ekonomizéru, tak v ohfivaku vzduchu. Ohtfivany vzduch ma vstupni
teplotu 20 °C a pii ohfevu v kotli by mohlo na povrchu trubek dochéazet k nizkoteplotni korozi.
Z tohoto duvodu je OVZ je umistén pod kotlem a vzduch je do né&j hnan ventilatorem
primarniho vzduchu (viz Obr. 9.2).

9.1 Konstrukéni navrh

Ohtivék je koncipovan jako protiproudy vymeénik voda-vzduch. Prato¢ny kanal, kde
proudi vzduch je pfi¢né€ vyplnén zebrovanymi trubkami vedouci horkou vodou z ekonomizéru.
Schéma vedeni trubek je znadzornéno na Obr. 9.3. Rozméry piehiivaku byly navrzeny iteracné
tak, aby bylo dosazeno pozadované zvolené vystupni teploty 185°C. Konstrukéni parametry
jsou vypsany v Tab 9.1.

1 3
Tab. 9.1 Rozmeéry ohrivaku vzduchu
Rozméry prato¢ného kanalu vzduchu

Sitka okna pro vzduch [m] h, 1,45 = -
Vyska okna [m] hy, 1,56
Délka (hloubka kanalu) [m] I 1,6 Lz

Rozméry trubek ) ) <|oo| oo
Vn&jsi pramér trubky [m] D |0,0318 ( - - - ( Siele
Tloustka stény trubky [m] t |0,0032 N
Vnitini pramér trubky [m] d |0,0254
Vyska zebra [m] h, | 0,015
Primér s zebrem [m] D, | 0,0618
Tloustka Zebra [m] t; | 0,001
Pocet zeber na metr délky [1/m] n; 200 Obr. 9.1 Rez Zebrovanou trubkou OVZ
Efektivni délka trubky [m] I 1,45 t=236,5°C
Pfi¢na rozte¢ [m] Sq 0,08 water—in
Stiedni podélna rozte¢ [m] S, 0,08 (=210°C
Rozte¢ zeber [m] S3 0,005 water—out
Pocet vertikalnich tad Nep 19 =185°C
Pocet horizontalnich fad Nyq | 20 % o %ﬂ

t=20C
air—in
U

/(900

Obr. 9.2 3D ndkres OVZ
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Obr. 9.1 Rezy ohrivikem vzduchu
Prito¢ny prifez vody:
nd? m-0,02542

Fy =Ny Nygqg - ——=19-1

= 2 m?2 9.1
Z 7 0,00962 m (9.1)

Sttedni rychlost vody:
F, v, 12,9861-0,0012

sté — =1,6126 9.2
Wy E, 0,00962 m/s (®2)

Stfedni teplota vzduchu v prato¢ném kanalu:
ar by ot 204185
VZ 2 2
Objemovy prutok primarniho vzduchu pfi stfedni teploté:
tst + 273,15
273,15

102,5 + 273,15
273,15

=102,5°C (9.3)

skut = 0,45 0,, - M,y - (9.4)

Mskut = 0,45 - 4,2933 - 3,7839 - ( ) = 10,0535 m3/s

Pruto¢ny prifez vzduchu ve spalinovém kanale:
E,=hg hy—hg D ng—2-hyt; n; hg ny (9-5)
E,=145-156—1,45-0,0318-19—2-0,015-0,001-1,45-19 = 1,7413 m?
Stredni rychlost vzduchu v pratocném kanalu:

M3Ft 10,0535
E, 17413

str _
Wyz

=5,7735m/s (9.6)

91



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

9.2 Tepelny vypocet OVZ
Tab. 9.2 Fyzikalni viastnosti vody a vzduchu

Voda
in out sttedni hodnota

Tlak [MPa] 4,6 4,6 4,6
Teplota [°C] 236,5 209,7 223,1
Entalpie [kJ/kg] 1021 897,5 959,25
Hmotnostni pritok M, [kg/s] 12,9861
Mérny objem [m3/kg] 0,0011955

Vzduch
Teplota [°C] 20 185 102,5
Entalpie [kJ/kg] 79,6832 | 744,7664 412,2248
Hmotnostni pritok My, [kg/s] 2,4059
Tepelna vodivost A [W/mK] 0,0323
Mérny objem v [m3/kg] 2,3295:107°

Piedbézny vykon ohiivaku vypocitany z bilance vody:
Qovz = M, - (" —ig*) = 12,9861 - (1021 — 897,5) = 1603,8 kW (9.7)

Vypocet mnozstvi primarniho vzduchu:

M,, = a " Xppim * Mp, = 1,4+ 0,45-3,7839 = 2,4059 kg/s (9.8)
Soucinitel piestupu tepla konvekei pro Zebrované trubky:
A D -0,54 hv -0,14 Wstif" . s, 0,65
V=023, - 02,6~ <_> . (_Z) N AL e 9.9
A €z Po S; \S; S5 v ( )
-0,54

0,03228 (0,0318)
0,005 \ 0,005
af = 38,9326 W/m?K

Y =023-1-0,8362°2 (0,015>‘°'14 (5,7735 : 0,005>°'65
a = ! ) ) 4 ’ ) ] .
k 0,005 2,3295-107°
Parametr urcujici uspotradani svazki:
op—1 25157 -1

Y, = p— = 25157 -1 = 0,8362 [—] (9.10)
Pomérna roztec:
S1 0,08
oy =5 = 0.0318 = 2,5157 [—] (9.11)
Pomérné uhlopticna roztec:
$1\2 | 2 J 0,08\2 "
o, = \/(2) st |(F) +o08 28127 [] 9.12)

D N 0,0318

92



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Bce. Jakub Vrdna
Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

Podil vyhievnych ploch Zeber a plochy pro trubky s kruhovymi zebry

Dy\*
‘ZZ — @) 1Sv - (9.13)
(7) -1+2(3-3)
o ey,
S _(818212) 142 (0005 0,001\ =

0,0318 O, 0318)
Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy

Sh

S
5 =1-72=1-09169 =0,0831[] 9.14)
Soucinitel efektivnosti zebra:
E= ( h 'Di) (4-0 6772 -0,15; 0. 0618) (0,6102; 1,9434) = 0,82
- f B Al D f 0 0318 f ) » 4L — Y, [ ]
Soucinitel 5
2y ay
B = L (9.15)
tili(l-l—etpiak)
5 j 20,85 - 38,9326

= 40,6772 [—
0,001-40-(1+0-0,85-38,9326) 0.6 =

P; = 0,85 [—] - koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ax po povrchu zebra
A; = 40 W/m?K - soudinitel tepelné vodivosti Zebra

€ = 0 [—] - soucinitel zne€isténi, pro ¢isty vzduch

Soucinitel prostupu tepla pro zebrované trubky. Souéinitel piestupu konvekci ze strany vody se
v tomto ptipadé zanedbava:

Sy Sh Yy ay
k = =[—-E- 5 —| - 9.16
G s R S T ey, al (9.16)
k =[0,9169-0,82 - 1] 085 - 38,9326 = 27,6309 W /m?K
- ’ 1+0-085-38932 - /m
Teplosménna plocha trubek:

D} — D?
S=<7T'D_T['ZT'2'ni>'lt'ntr'nf-ad
0,0618% — 0,03182
S=|m-00318 —m"

(9.17)
7 .2 200) -1,45-19 - 20 = 541,116 m?

93



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

Stiedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudy vyménik:
Atz - Atl _ 189,7 - 51,5

At,, = = 106°C

At,\ 189,7 (9.18)

In (A_tl) in(515°)
Aty = ti* — toUt = 236,5 — 185 = 51,5 °C (9.19)
At, = t9%t — tin = 209,7 — 20 = 189,7 °C (9.20)

Vykon ohtivaku ze strany vzduchu:
k-S-At, 27,6309 -541,116-106
Qovz =—03 = TE = 1597,88 kW (9.21)
Vykon ze strany spalin je podobny jako vykon spo¢itany ze strany pary v rovnici 9.7.

. JVZDUCH
Mvz 120 +Q0vz

yzpUC = (9.22)
MUZ
2,4061-79,6832 + 1597,88
1VZPUC = > 2061 = 743,8041 k] /kg

Entalpie vzduchu na vystupu z piehtivaku odpovida 184,5 °C, coz se blizi stanovené teploté
predehievu primarniho vzduchu 185 °C.

t['C]
236,5
voda
210
185
1" vzduch
20
0 [kW]

Obr. 9.2 Pribéh teplot v ohriviaku vzduchu
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10 Navrh rozméru bubnu

Vnéjsi pramér bubnu je navrzen podle parniho vykonu 50 t/h jako Dy = 1,4 m. Tloustka
bubnu t,, byla zvolena na 60 mm na zaklad¢ konzultace. Délka bubnu 1, je shodna s $itkou taht.
Buben parniho kotle je silnosténna tlakova nadoba, a proto musi spliiovat podminku
maximalniho pfipustného zatizeni z, .

Vnitini primér bubnu:
dy=Dy,—2-t,=14—-2-0,06=1,28m (10.1)

Objem vody v bubnu, uvazuje se jako polovina objemu bubnu:

T d? 7t'1,282
(4 'lb) ( 2 '4'5>

_ _ _ , (10.2)
V= > > 2,8953m
ZatiZzeni bubnu:
My, 13,89
=22 = 4,7974 kg-s~tm™3
2= Tgos3 /974 kgsTm (10.3)

Pro tlak v bubnu 4,6 MPa je podle [8] maximalni doporucené zatizeni z,,,, = 5,6 kg's~1-m™3.
Je tedy splnéna podminka z < 7, ..
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11 Navrh zavodnovaciho a prevadéciho potrubi

11.1 Navrh potrubi vyparniku

Zavodiovaci trubky vedou vodu z bubnu do vyparniku, kde se ve varnych trubkach
odpafuje. Smés syté pary a vody je z vyparniku vedena zpatky do bubnu pievadécim
potrubim. Rozméry trubek jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 11.1 Rozméry potrubi vyparniku

Veli¢ina Hodnota
Vnéj$i primér varnych trubek D,, [mm] 60,3
Tloustka stény varnych trubek t,, [mm] 5
Vnitini primér varnych trubek d,, [mm] 50,3
Pocet varnych trubek n,, [-] 433
Vnéjsi primér zavodnovacich trubek D,[mm] 406,4
Tloustka stény zavodiovacich trubek t, [mm] 12,5
Vnitini primér zavodnovacich trubek d, [mm] 3814
Pocet zavodnovacich trubek n, [-] 2
Vngjsi primér prevadécich trubek D, [mm] 168,3
Tloustka stény pievadécich trubek t,[mm] 10
Vnitini primér prevadécich trubek d,, [mm] 148,3
Pocet pievadécich trubek ny, [-] 20
Prito¢ny priufez varnych trubek:
. d2 . 2
Sps = = 4d" ‘n, = ﬂ - 433 = 0,8604 m? (11.1)

Prito¢ny prifez zavodiovacich trubek:

Spz = (0,06 + 0,016 - p, + 0,005 -h,) Sy (11.2)
Spz = (0,06 + 0,016 -4,6 + 0,005 - 22) - 0,8604 = 0,2096 m?

Tlak vbubnu p, = 4,6 MPa je stejny jako tlak ve vyparniku, vySka bubnu od osy
zavodniovacich trubek hy, = 22 m se ur¢i jako vyska kotle s rezervou 2 m.

Pocet zavodnovacich trubek je dispozi¢né stanoven jako n, = 2. Pramér zavodnovacich trubek
se pak spocita nasledovné:

4:Sp, 4-0,2096 5
d, = = =0,3653m (11.3)
TN, -2

Je zvolen nejblizsi primér d, = 381,4 mm, pak D, = 406,4 mm pii t, = 12,5 mm.

Prito¢ny priifez prevadécich trubek:

Sop = (0,01 + 0,01-( pp+hy)) * Sos (11.4)
Sop = (0,01 + 0,01-(4,6 + 22)) - 0,8604 = 0,3149 m?
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Pocet prevadécich trubek:
_ Soz _ 03149 . o
P m-d2 mw-0,14832 "% =] (11.5)
4 4

n
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11.2 Navrh prevadéciho potrubi teplosménnych ploch

Ptrevadéci potrubi vede vodu/paru mezi teplosménnymi plochami. Pfi navrhu primeéru
potrubi se vychazi z rychlosti pary w, = 25 — 32 m/savody w, = 1,5 — 2,5 m/s. Parametry
médii potfebné pro vypocet priméru d jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 11.2 Stiedni parametry média v prevadecich trubkach

Mp [ka/s] | p [MPa] t [°C] v [m3/kg]
buben — ZT 12,9861 4,6 258,8 0,0430
ZT — Pl 13,6111 4,6 267,4 0,0447
P1 - P2 13,6111 4.4 337,6 0,0581
P2 — P3 13,8889 4,3 353,1 0,0596
P3 out 13,8889 4,2 420 0,0723
EKO 1,6 in 12,9861 5 120 0,0011
EKOS8,7 in 12,9861 4.8 185,6 0,0011
EKO87 out 12,9861 4,6 236,5 0,0012
OVZ out 12,9861 4,6 210 0,0012

Vnitini primér prevadéciho potrubi vedouci paru se uréi jako:

4 -Mp v
d= /# (11.6)
TL"Wp

Ptiklad vypoctu vnitiniho priiméru pro potrubi spojujici buben a zavésné trubky:

ZT —

4-12,9861 -0,0430
= 0,15395 — ztabulek d,r = 158,3 mm

30
Priklad ovéfeni skute¢né rychlosti média:
v Mpvp _129861-0043 _ o .. /s
- d? - 0,158,32 ' (11.7)
4 4
Rychlost pary je v doporu¢eném rozmezi 25 — 32 m/s.

Obdobné jsou vypoéteny i priméry dalSich trubek. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tab. 11.3 Pruméry prevadécich trubek a ovéreni skutecné rychlosti média

Vypocitany Zvoleny Vnéjsi Tloustka Skutecna
vnitini prameér prumérd | pramér trubky rychlost
d [mm] [mm] D [mm] t [mm] w [m/s]
buben — ZT 153,9459 158,3 168,3 5 28,3724
ZT — Pl 160,7102 158,3 168,3 5 30,9205
P1 > P2 183,2521 206,5 219,1 6,3 23,6254
P2 - P3 187,4919 206,5 2191 6,3 24,7312
P3 out 206,4274 203,1 219,1 8 30,9910
EKO 1,6 in 93,6122 91,6 101,6 S 2,0888
EKO8,7 in 95,3621 91,6 101,6 S 2,1677
EKO87 out 100,4291 91,6 101,6 S 2,4041
OVZ out 100,4291 91,6 101,6 S 2,4041
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12 Aerodynamicky vypocet kotle

Aerodynamicky vypocet slouzi k ur€eni odpor pii proudéni spalin kotlem. Celkova
aerodynamicka ztrata je soucCtem ztrat tiecich, ztrat mistnich odport a ztrat zdvihovou praci
(vztlakova ztrata). Soucinitele a vztahy pro tahové ztraty jsou odecéteny z [2]. Pro vypocet ztrat
je tteba znat hustotu spalin. Hustota spalin pfi p = 0,1 MPa a t =0 °C se spocita nasledovne¢:

Psp = Cco2 " Pcoz + Cso2 " Psoz + Cnz2 " PNz + Car * Par T+ CH20 * PH20 (12.1)
=0,1614-1,9768 + 0,0006 - 2,9263 + 0,6051 - 1,25 + 0,0072-1,7839 + 0,2557 - 0,804
Psp = 0,3191 + 0,0018 + 0,7564 + 0,0127 + 01815 = 1,2715 kg/m3

¢y [—] - hmotnostni podil plynu ve spalinach, stanoveno z kapitoly 2.2 jako podil objemu
plynu O a objemu vlhkych spalin Osp

px [kg/m3] - mé&ma hmotnost plyndi, pii p=0,1 MPaat=0 °C [1]

12.1 Ztraty v . tahu

Ztraty tifenim V pritoéném kanalu

L wg sp
Ap, = 4 — .25 <_) 12.2
Dt 2 T (12.2)
dpe = 00136 -2 327 5464 ( LS H 273,15 )0'583 =0,2165 P
Pe =0 47944 2 ’ 308,78 + 273,15 - a

L =20 m - délka kanalu, v tomto ptipadé shodna s vyskou kotle h
Wgp = 4,3279 m/s - stiedni rychlost spalin v prvnim tahu
tst = 308,78 °C - teplota stény vyparniku s teplotnim pfidavkem 50 °C (Tab. 15.2)
Souginitel tfeni pro Re = 10° — 108:

A =0,857"(Ig(Re)) %* = 0,857 - (Ig(425342))~%* = 0,0124 [—] (12.3)
Reynoldsovo ¢islo:

We, -d,  4,3279 - 4,7944
Re = —P =
v 48,783 -10°

= 425342 [-] (12.4)

v = 48,783 - 10® m?s~! - kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:

4-S  4-(b-a) 4-(513-45)

de = = = = 4,7944
=70 " h+a)-2 (513+45) 2 m (12.5)
Stredni teplota spalin v 1. tahu:
to +t, 859+ 1409,271 .
tsp = 7= 5 =1134°C (12.6)

t, = 859 °C- teplota na vystupu z tahu
t, = 1409 °C - teoreticka teplota pfi adiabatickém spalovani

99



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

Piepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu t,p:

~ 27315
Pr="Pse "\ 273,15 + t (12.7)
27315
=1,271 ( ‘ ): 2468 k 3
Pr >'\27315 1 1134) = 02468 kg/m

Mistni ztraty
Celkova mistni ztrata v I. tahu je souc¢tem dil¢ich mistnich ztrat:

6,4419%

2
w,
Ap,, = Z (=P p=(024+02+18)" .0,3068 = 12,9877 Pa  (12.8)

Wgp = 6,4419 m/s - rychlost spalin na vystupu z I. tahu

p = 0,3068 kg/m3- hustota spalin na vystupu z . tahu
(4 = 0,24 [—] - ztratovy soucinitel zmény prifezu na vystupu z |. tahu do okna
(, = 0,2 [—] - ztratovy soucinitel zmény prifezu na vstupu do Il. tahu z okna
Ztratovy soucinitel zmény sméru vV okné na konci I. tahu:
(3=12-%=12-15=18[~] (12.9)

Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180°.

Ztrata zdvihovou praci

273,15
~ P 57315 + ts>'g
273,15
273,15 + 1134

Apy, = (25 — 21) - (pvz (12.10)

Ap, = 20 - (1,2715 —1,2574 - ) +9,81 = 201,8356 Pa

Z, — Z1= 20 m - vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu, je shodny s vyskou tahu
Pyz = 1,2715 kg/m3 - hustota vzduchu pii p = 0,1 MPaat= 0,1 °C
Celkova tahova ztrata v |. tahu

Ap; = Ap; + Apy, + Ap, = 0,2165 + 12,9877 + 201,835 = 215,021 Pa  (12.11)
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12.2 Ztraty v Il. tahu

Ztraty tienim Vv pritoéném kanalu

L w3 T
Ap, = A'I'%"’” . (Ti:) (12.12)
e S
Ay 00161 19,3 7,49662 03506 ( 788 + 273,15 )0'583 _ 13262 p
Pe =0 3 2 ’ 308,78 + 273,15 - a

L = 19,3 m - délka kanalu, v tomto ptipad¢ shodna s vyskou druhého tahu
Wgp, = 7,4966 m/s - sttedni rychlost spalin v druhém tahu
tse = 308,78 °C - teplota stény vyparniku s teplotnim piidavkem 50 °C (Tab. 15.2)
Souginitel tfeni pro Re = 10° — 108:

A =0,857- (Ig(Re))™%* = 0,857 - (Ig(169207))~%* = 0,01618 [—] (12.13)
Reynoldsovo ¢islo:

o Wopde _ 749663
¢= ~131,98-10-6 =] (12.14)

v
v = 131,98 - 107° m?s~? - kinematick4 viskozita spalin pro stiedni teplotu
Ekvivalentni primér:

4-S 4-(bra) 4-(225-45)
0 +a)2 (225+45-2 " (12.15)
tsp = 788 °C - stfedni teplota spalin v II. tahu

de =

Piepocet hustoty spalin pro stfedni teplotu tgp:
273,15 273,15
P = Psp (m) =12715- (m) = 03273 kg/m®  (12.16)
Mistni ztraty
Celkova mistni ztrata v 1. tahu je souc¢tem dil¢ich mistnich ztrat:

w2, 5,5829 2
Ap,, = Z {-—F p=(005+18)- ———"-0,3506 = 10,1079 Pa  (12.17)

Wgp = 5,5829 m/s - rychlost spalin na vystupu z Il. tahu

p = 0,3506 kg/m3 - hustota spalin na vystupu z Il. tahu
¢ = 0,05 [—] - ztratovy soucinitel zmény prifezu na vystupu z I1. tahu do okna

Ztratovy soucinitel zmény smeéru v okné na konci II. tahu:

G=12-x,=12-15=18[-] (12.18)
Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180°.
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Ztrata zdvihovou praci

273,15
) g (12.19)

~ P 27315 + ¢,

273,15 ) 981 = —179,55 P
27315 +788) 1 T 2o a

Ap, = (2, — 21) - (pvz
Ap, = —19,3 - (1,2715 —1,2574 -
Z, — 71 = 19,3 m vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu, je shodny s vyskou tahu

Ztrata je zaporna, protoze smér proudéni spalin je zde ve sméru gravitacniho zrychleni.

Celkova tahova ztrata ve 11. tahu

Apy; = Ap, + Apy, + Ap, = 1,3262 + 10,1079 — 179,55 = —168,116 Pa  (12.20)

12.3 Ztraty ve 111. tahu
Ztraty tifenim Vv pritocném kanalu

L w3 T
Mpe=1- % o (%) (12.21)
e St
Ay — 0014620 586597 ( 452 + 273,15 )0'583 07410 p
Pe =" 36429 2 ’ 308,78 + 273,15 - a

L =20 m - délka kanalu, v tomto ptipadé vyska kotle
Wgp = 5,8659 m/s - stfedni rychlost spalin ve tfetim tahu
Souginitel tfeni pro Re = 10° — 108:
A =0,857" (Ig(Re)) %* = 0,857 - (Ig(425342))~%* = 0,01456 [—] (12.22)
Reynoldsovo ¢islo:

oo Wopde _ 4327947944 _
¢T T v T 7382106 =] (12.23)

v = 73,82 - 107 m?s™! - kinematick4 viskozita spalin pro stfedni teplotu
Ekvivalentni pramér:

4-S 4-(b-ra) 4-(3,06-4)5)
0 (b+a)-2 (306+45) 2
tsp = 452 °C - stiedni teplota spalin ve Ill. tahu

d, =

= 3,6429m (12.24)

Ptepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu ¢, :

= 273,15 =1,2715 ( 273,15 )—04789k 3 (12.25
Pt =Pse \ 27315+ t,, ) ~ 273,15 + 452) ~ g/m”  (12.25)
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Mistni ztraty kanalu

Celkova mistni ztrata kanalu tahu je souctem dil¢ich mistnich ztrat:

wé, 5,91462
Apmzz:{- S p=(03+02+18)

Wgp = 5,9146 m/s - rychlost spalin na vystupu z I1l. Tahu

+0,6178 = 24,8542 Pa (12.26)

p = 0,6178 kg/m? - hustota spalin na vystupu z IlI. tahu
¢, = 0,3 [—] - ztratovy soucinitel zmény prifezu na vystupu z I11. tahu do okna,
(, = 0,2 [—] - ztratovy soudinitel zmény prufezu na vstupu do V. tahu z okna,
Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci Ill. tahu:
(3=12-x=12-15=18[—] (12.27)
Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180°.
Mistni ztrata svazku P2
Ap, = Ap-x-ng, =7,8861-0,5-30 =118,2919 Pa (12.28)
X = 0,5 [—] - soucinitel respektujici usporadani trubek
ng, = 30 [—] - pocet trubek

Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

2 0,583
W2, [ty + 273,15
Ap = ’5,0> 12.29
p=mF <t5t +273,15 (12.29)
Ay = 38168 (641,7 + 273,15)0'583 78861 p
P=mp Y 370 + 273,15 - ¢

tsp = 641,7 °C - stfedni teplota spalin ve svazku
Wgp = 5,8164 m/s - stiedni rychlost spalin ve svazku

tse = 370 °C - teplota povrchu trubek, spocita se jako stiedni teplota pary svazku s teplotnim
ptidavkem 35 °C (viz Tab. 15.1)

p = 0,3796 kg/m? - hustota spalin pro stiedni teplotu spalin ve svazku
Mistni ztrata svazku P3

Ap; = Ap - x - ng, = 10,5316+ 0,7 - 24 = 176,93 Pa (12.30)
X =0,7 [—] - soucCinitel respektujici uspotadani trubek

ng, = 24 [—] - pocet trubek
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Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

2 0,583
w2, tep + 273,15
Ap = —L.,. 12.31
P=7 <tst + 273,15 (12:31)
A = 6,722 04233 ( 547,3 + 273,15 )0'583 105316 P
p=—"""" 42155 + 273.15 - @

tsp = 547,3 °C - stfedni teplota spalin ve svazku
Wgp = 6,72 m/s - stfedni rychlost spalin ve svazku

tse = 421,55 °C teplota povrchu trubek, spocita se jako stfedni teplota pary ve svazku
s teplotnim pfidavkem 35 °C (viz Tab. 15.1)

p = 0,4233 kg/m?3 - hustota spalin pro stiedni teplotu spalin ve svazku

Mistni ztrata svazku P1

Ap; = Ap-x-ny =9,1083:0,7-34 = 216,7778 Pa (12.32)
X = 0,7 [—] - soucinitel respektujici usporadani trubek
ny = 34 [—] - pocet trubek

Primérna tlakové ztrata jedné fady trubek:

2 to, + 273,15\%°%
pp=2p (Lt (12.33)
2 te + 273,15
A = 586597 s ( 452 + 273,15 )0'583 8861 p
P=7 ’ 337,5 + 273,15 -7 4

tsp = 452 °C - stiedni teplota spalin ve svazku
wgp = 5,8659 m/s stredni rychlost spalin ve svazku

tse = 337,5 °C teplota povrchu trubek, spocita se jako sttedni teplota pary svazku s teplotnim
ptidavkem 35 °C dle (viz Tab. 15.1)

p = 0,4789 kg/m?3 - hustota spalin pro stiedni teplotu ve svazku
Mistni ztraty svazku E8,7
Apgrg = Ap - x - ny = 6,8334- 0,65 - 50 = 222,0952 Pa (12.34)
X = 0,65 [—] - soucinitel respektujici usporadani trubek
ng, = 50 [—] - pocet trubek

Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

2 0,583
W2, [ty + 273,15
Ay p 12.35
p==F <t5t+273,15 (12.35)
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Ay = BO5192 (343,85 + 273,15)0'583 68334 p
p=—7 " 233,25 +27315) “

tsp = 343,85 °C - stiedni teplota spalin ve svazku tg, = 343,85 °C
Wgp = 4,6519 m/s - stiedni rychlost spalin ve svazku wg, = 4,6519 m/s

tsr = 233,25 °C - stiedni teplota povrchu trubek, spocita se jako stiedni teplota pary svazku
s teplotnim piidavkem 35 °C (viz Tab 15.1)

p = 0,5629 kg/m3 - hustota spalin pro stiedni teplotu spalin ve svazku

Ztrata zdvihovou praci

273,15 )
Psp 273,15 + ¢t g

273,15 ) 9,81 = 182,0041 P
27315 + 452) 1 T % a

Ap, = (2, — 21) - (pvz (12.36)

Ap, = 20 - (1,2715 —1,2574 -

Z, — Z, = 20 [m] - vySkovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu, je shodny s vyskou kotle
Celkova tahova ztrata ve 111. tahu

Apir = Ape + Apy + Ap+Apz + Ap1+Apgg 7 + Ap, (12.37)
Ap;;; = 0,7419 + 24,8542 4+ 118,2919 + 176,9306 + 216,7778 + 222,0952 + 182,0041

ApIII = 94‘1,6957 Pa

12.4 Ztraty ve V. tahu
Ztraty tfenim V pritoéném kanalu

L WZ T 0,583
Ap, = A-d_-%- o (g) (12.38)
e st
Ap, = 0,01382 20 4 0,6979 (224'5 * 273’15>0'583 = 0,4471 P
Pe =" 3,6429 2 224.,5 + 273,15 o a

L =20 m - délka kanalu, v tomto piipadé vyska kotle h=20 m
Wgp = 4 m/s - stiedni rychlost spalin ve ¢tvrtém tahu
Souginitel tfeni pro Re = 10° — 108:
1=10,857"(lg(Re))™%* = 0,857 - (1g(382605))~%* = 0,01382 [—] (12.39)
Reynoldsovo ¢islo:

po _ Wop de _ 4-34521
v 36,09 - 106

= 382605 (12.40)

v = 36,09 - 107° [m2s~1] - kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu
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Ekvivalentni pramér:

4-S _ 4-(b-a) 4-(28-45)
0 (h+a)-2 (28+45)2

Teplota stény neni chlazena, proto je uvazovana stejna teplota jako teplota spalin tg,.

de =

=3,4521m (12.41)

tsp = 224,5 °C - stiedni teplota spalin ve ¢tvrtém tahu

Ptepocet hustoty spalin pro stiedni teplotu:

= 27315 ) _q0715 ( 27315 )—06979k 3
Pv =P \27315+ t,,) 27315 + 2245) g/m” (12.42)

Mistni ztraty kanalu

Celkova mistni ztrata kanalu tahu je sou¢tem dil¢ich mistnich ztrat:

w2, 2,4414
Mpm =) -2 p=(03+18)- "

Wsp = 2,4414 m/s - rychlost spalin na vystupu z IV. Tahu

-0,8018 = 5,0182 Pa (12.43)

p = 0,8018 kg/m3 - hustota spalin na vystupu z IV. tahu
¢, = 0,3 [—] - ztratovy soucinitel zménou prufezu na vystupu z IV. tahu do okna
{, = 0,2 [—] - ztratovy soucinitel zménou prafezu na vstupu do IV. tahu z okna
Ztratovy soucinitel zmény sméru v okné na konci V. tahu smérem do kominu:
3=12-15=18[-] (12.44)
Soucinitel pro ostré koleno x, = 1,5 [—] pro zménu sméru o 180°.
Mistni ztraty svazku E6-1
Apgi_¢ = Ap* x *ny = 5,9529-0,65- 156 = 603,6239 Pa (12.45)
X = 0,65 [—] - soucinitel respektujici uspoiadani trubek
ng, = 156 [—] - pocet trubek

Primérna tlakova ztrata jedné fady trubek:

Ap = (12.46)

2 ty + 273,15

ao =¥ 06979 (224,5 + 273,15)0'583
P=2" 175 + 273,15

wg o <tsp + 273,15)"'583

= 5,9529 Pa

tsp = 224,5 °C - stiedni teplota spalin ve svazku
Wgp = 4 m/s - stfedni rychlost spalin ve svazku

tsy = 175 °C - teplota povrchu trubek, spocita se jako stfedni teplota pary svazku s teplotnim
ptidavkem 22,5 °C (viz Tab. 15.1)
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p = 0,6979 kg/m3 - hustota spalin pro stiedni teplotu spalin ve svazku

Ztrata zdvihovou praci

273,15
Apy, = (23 — 21) - (pvz ~Psp” m) g (12.47)
) sp

273,15
273,15 + 224,5

Ap, = 20 - (1,2715 —1,2574 - ) 9,81 = —161,8624 Pa

Z, — 7, = 20 m - vyskovy rozdil mezi vstupem a vystupem tahu
Ztrata je zapornd, protoze smér proudéni spalin je zde ve sméru gravita¢niho zrychleni.
Celkova tahova ztrata ve V. tahu
Apyy = Apt + Apm + Apps-1 + Apy (12.48)
Ap;y = 0,4471 45,0182 + 603,6239 — 161,8624 = 447,2267 Pa
12.5 Celkova tahova ztrata kotle

ApZeT® = Ap; + Apy + Apyyp + Apyy (12.49)
Ap2e™® = 215,021 — 168,116 + 941,6957 + 447,2267 = 1435,8278 Pa

Pfi dimenzovani ventilatoru vzduchu bude nutno ptihlédnout Kk této acrodynamické ztraté. Je tiecba
vzit v potaz i tlakovou ztratu v koming, ktera bude zaviset na jeho konstrukci.
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13 Hydraulicky vypocet

Cilem hydraulického vypoctu je urceni tlakovych ztrat pti proudéni vody/pary
Vv teplosménnych plochach. Ztraty jsou zpuisobené tienim média v potrubi, ztratou v ohybech
potrubi, ztratou na vstupu a vystupu média pfi pfechodu do potrubi jiného rozméru a ztratou
zpuisobenou hydrostatickym tlakem vody.

13.1 Hydraulické ztraty v P2

Ztrata tfenim

Ap, = A L wy = 0,0262 286 156617 17,07 = 50928,7 P
Pe=A7 5 P2 =0 0,0308 > 07 = / ra (13.1)

wp = 15,661 m/s - sttedni rychlost pary ve svazku
d = 0,0308 m - vnitini pramér trubek svazku
Délka svazku L:
L=1, ng=286-10=28,6m (13.2)
Parametry svazku jsou uvedeny v Tab. 7.5.
Hustota pp, [kg/m3] pro stfedni hodnoty pary z Tab. 7.6.
A [—] souginitel tfeni urcen podle [2] pro vnitini pramér trubky d = 0,0308 m
Ztrata mistnimi odpory

Ztraty v ohybech:

w3 15,6612
Apon = on " = Ppz Mo = 0,1862 - ————-17,07 - 18 = 7016,14 Pa (13.3)

nyp = 18 [—] pocet ohybu
Soucinitel ohybu pro a = 90° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,045

R\ %° 0,045\~ %°
= 0,008 a®75 - (—) = 0,008 -90%75 - ( ' ) = 0,1862 [— 13.4
Son ® d 0,0308 -1 (134)
Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:
2
Wp
Apm = (cin + Zout) ' 7 * Pp2 (13'5)

15,6612

Apy, = (140,5) - -17,07 = 3140,06 Pa

Gin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky

Cout = 1 [—] - Soucinitel odporu na vystupu z trubky

108



Energeticky ustav Bc. Jakub Vrana
FSIVUT v Brne Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy

Celkova hydraulicka ztrata v P2

Appy; = Ap; + Apop + Apsy, (13.6)
App, = 50928,7 + 7016,14 + 3140,06 = 61084,9 Pa

13.2 Hydraulické ztraty v P3
Ztrata tifenim

o wi o 0 oney. 3432 1365707
Pe = Pps =% 0,0308 2

14,9 = 40566,4 Pa  (13.7)

wp = 13,65703 m/s - stiedni rychlost pary ve svazku
d = 0,0308 m - vnitini pramér trubek svazku
Délka svazku L:
L=1l, Ny Npgq =286-12=3432m (13.8)
Parametry svazku jsou uvedeny Tab. 7.9.
Hustota pp; [kg/m3] stanovena pro stiedni hodnoty pary z Tab. 7.10.
Ztrata mistnimi odpory
Ztraty v ohybech:

wk 13,65702
Bpon = Con " =" Pra Mo = 0,1862 - ————-14,9-22 = 568597 Pa (13.9)

Non = 22 [—] - pocet ohybu trubek
Soucinitel ohybu pro a = 90° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,045 m:

R\™%° 0,045
= 0,008 - 075-(—) = 0,008-900'75-( ’
Con “\a 0,0308

Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:

-0,6
) =0,1862 (13.10)

2
Wp
Apm = (Cin + Cour) - 7 " Pp3 (13.11)
13,65702
Apm = (1+0,5) —— 14,9 = 2084,2993 Pa
Gin = 0,5 [—] - soug¢initel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1[—] - soucinitel odporu na vystupu z trubky

Celkova hydraulicka ztrata v P3

Appz = Ap; + Apop + Apry, (13.12)
App; = 40566,4 4+ 5685,9685 + 2084,2993 = 48336,6876 Pa
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13.3 Hydraulické ztraty v P1

Ztrata tfenim

Ap, = A L Wg = 0,0262 148 20,0314° 19,32 = 320622,8 P (13.13)
Pr = d 2 Pp1 =L, 0,0308 2 INVARS ,ora .

wp = 20,03138 m/s - stfedni rychlost pary ve svazku
d = 0,0308 m - vnitini pramér trubek svazku
Délka svazku L:
L =1y Ny Npgg =2,86-34=97,24m (13.14)
Parametry svazku jsou uvedeny Tab. 7.13.
Hustota pp, [kg/m?3] pro sttedni hodnoty pary z Tab. 7.14.
Soucinitel tfeni A [—] urcen podle [2] pro vnitini pramé&r trubky d = 0,0308 m
Ztrata mistnimi odpory
Ztraty v ohybech:

w2 20,03142
APon = on* =" Pp1 Non = 0,1862 - ————-19,3233 = 23791,72 Pa  (13.15)

Non = 33 [—] - pocet ohybu trubek
Soucinitel ohybu pro & = 90° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,045 m:

—06 0,045

R -0,6
Z = 0,008 - a®75 (5) — 0,008 - 90075 (0 0308) =0,1862  (13.16)

Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:

wp

Apm = (in + Cour) 7 "Ppr1 (13.17)

20,03142
App, = (1+0,5) T 19,32 = 5814,203 Pa

Gin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] - soucinitel odporu na vystupu z trubky
Celkova hydraulicka ztrata v P1

Appy = Ap; + Apon + App, (13.18)
App, = 320622,8 + 23791,72 + 5814,203 = 350228,8 Pa
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13.4 Hydraulické ztraty v E7,8

Ztrata trenim

L w2 148 1,462
Ape = A5 Pz = 00262 oo ———- 8537 = 1434197 Pa (13.19)

wp = 1,46 m/s - stfedni rychlost vody ve svazku
d = 0,0246 m - vnitini pramér trubek svazku
Délka svazku:
L=1ly Ny Npgg =2,96-50-1=148m (13.20)
Parametry svazku jsou uvedeny v Tab. 7.17.
Hustota pgg 7 [kg/m?] pro stfedni hodnoty pary z Tab. 7.18.
Souginitel tieni A [—] uréen podle [2] pro vnitini pramér trubky d = 0,0246 m.
Ztrata mistnimi odpory

Ztraty v ohybech:

wj 1,462
Apon = Con " "PE78 Mon = 0,31-

+853,7-49 = 12929,3 Pa (13.21)
Nnop = 49 [—] - pocet ohybu trubek
Soucinitel ohybu pro a = 180° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:

—06 0,04

R -0,6
{on = 0,008 - a®75 - (3) = 0,008 -180%75 - (o 02 46) =029[-] (13.22)

Ztraty na vstupu a vystupu vody z trubek:

2
w
Apm = (Gin + Cour) - 713 "PE78 (13'23)
2

J

Apy = (140,5) - .853,7-1 = 1364,81 Pa

Gin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] - soucinitel odporu na vystupu z trubky
Hydrostaticky tlak
App = h-pg;g-g = 4,5-853,7-9,81 = 37686,6 Pa (13.24)
h = 4,5 m - vyskovy rozdil vstupu a vystupu do E8,7 urCeny na zaklad¢ vykresu
Celkova hydraulicka ztrata v E7,8

Apgrg = Ape + Apop + App, — Apy, (13.25)
Apg, s = 143419,7 + 12929,3 + 1364,81 — 37686,6 = 120027 Pa
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Hydraulické ztraty v E1-6
Ztrata tifenim

I — o0zep. 2212 13777

wy, = 1,377 m/s - stfedni rychlost vody ve svazku

916,88 = 389946,4 Pa  (13.26)

d = 0,0246 m - vnitini pramér trubek svazku
Délka svazku:
L=1ly Ny Npga =27-156-1=4212m (13.27)
Parametry svazku jsou uvedeny v Tab. 8.1.
Hustota pg;_g [kg/m3] pro stiedni hodnoty pary z Tab. 8.2.
Ztrata mistnimi odpory

Ztraty v ohybech:

w2 2
v )
Apon = Con - 7 " PE1-6 " Mon = 0,31+

-916,88 - 155 = 39073,3 Pa  (13.28)
non = 155[—] pocet ohybu trubek
Soucinitel ohybu pro a = 180° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,04 m:

R\ 0,04
= 0,008 075-(—) = 0,008-1800’75-< ’
Con a 0,0246

-0,6
7 ) =029[-] (13.29)

Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:

2
w.
Apy = (Zin + (out) ' 717 "PE1-6 (13-30)
2

)

Apy, = (140,5) - -916,88 = 1303,892 Pa

Gin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] - Soucinitel odporu na vystupu z trubky
Hydrostaticky tlak
App, = h-pgi_¢-g = 155-916,88-9,81 = 139416 Pa (13.31)
h = 15,5 m - vyskovy rozdil vstupu a vystupu do E6-1 ur€eny na zaklad¢ vykresu
Celkova hydraulicka ztrata v E1-6

Apg1-¢ = Ape + Apon + Apy+Apy (13.32)
Apge_1 = 389946,4 + 39073,3 + 1303,892 + 139416 = 569740 Pa
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13.5 Hydraulické ztraty v zavésnych trubkach

Ztrata tfenim

Ap. — L Wg 0027 18,92 19,942
Pt = Pzr = U, 0,028 2

wp = 19,94 m/s - stiedni rychlost vody ve svazku

22,94 = 83207,9 Pa (13.33)

d = 0,028 m - vnitini pramér trubek svazku

L = 18,92 m - délka svazku

Soucinitel tfeni urcen podle [2] pro vnitini pramér trubky d = 0,028 m.
Ztrata mistnimi odpory

Ztraty v ohybech:

2 2
Wp ,
Apon = Con 2 *Pzr *Nop, = 0,056 -

-22,94 -1 = 255,47 Pa (13.34)
Nnon = 155 [—] - pocet ohybii trubek
Soucinitel ohybu pro a = 180° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,3 m:

R\™%® 0,04
— c 075, (2 — . 90075 . ’
{on = 0,008« (d) 0,008 - 90 <0,0246

-0,6
) -2=00561-1 @339

Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:

wp

Apm = (in + Cour) 7 “PzT (13.36)

2

)

App, = (1+0,5)- 22,94 = 6842,96 Pa

Cin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky

Celkova hydraulicka ztrata v zavésnych trubkach

Apyr = Ap, + Ap,p, + Ap,, = 83207,9 + 255,47 + 6842,96 = 90306,4 Pa  (13.37)
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13.6 Hydraulické ztraty v ohFivaku vzduchu
Ztrata tifenim
L w? B 17 _1,61262
d 2 0,028 2
w, = 1,61257 m/s - stiedni rychlost vody ve svazku

-836,44 = 17299,5Pa  (13.38)

d = 0,028 m - vnitini pramér trubek svazku

L = 17 m - délka svazku

Hustota pgyz [kg/m3] pro stiedni hodnoty pary v OVZ z Tab. 9.2.
Ztrata mistnimi odpory

Ztraty v ohybech:

Apon = Con -W7g *Povz *Mon = 0,23 1772 836,44 -9 = 1250,66 Pa (13.39)
Ny = 9 [—] - pocet ohybi trubek
Soucinitel ohybu pro a« = 180° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,06 m:

-0,6 -0,6
= 0,008 a®75 - B = 0,008 -180%7> - ﬂ = 0,056 [—
(Oh ) ¢4 d ) 0028 ) 6 [ ] (1340)

Ztraty na vstupu a vystupu pary do trubek:

2
w
P = Cin + Soue) "= Povz (13.42)

1,6126%2
Ap, = (1+0,5)"

836,44 = 3262,58 Pa

Cin = 0,5 [—] - soucinitel odporu na vstupu do trubky
Cout = 1 [—] - soucinitel odporu na vystupu z trubky

Celkova hydraulicka ztrata v ohrivaku vzduchu

Apoyz = Apy + Apon + Apm (13.42)
Apoyy = 17299,5 + 1250,66 + 3262,58 = 21812,7 Pa

13.7 Hydraulické ztraty prevadéciho potrubi
Ztraty tfenim

Ze stanovenych pruméra (viz kapitola 11) a odhadnutych délek (viz Tab. 13.1) jsou
vypocitany tfeci ztraty spojovaciho potrubi. Priklad vypoctu tieci ztraty trubky spojujici buben
a zavésné trubky:

L w? 6,5 28,3724
Ap, =1~ 5-7” 1P = 0,01 soon - ———— 23,22 = 38375706 Pa (13.43)
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Vypocet je analogicky pro zbyld pievadéci potrubi. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
vysledné treci ztraty.

Tab. 13.1 Parametry média, spojovaciho potrubi a vysledna treci ztrdta

Vnitini | Odhadovana Stiredni Soucinitel Hustota Tteci ztrata
prumér | délka trubky rychlost tieni média Ap, [Pa]
d [mm] L [m] media w Al p [kg/m3]
[m/s]
buben — ZT | 158,3 6,5 28,3724 0,01 23,22 3837,5706
ZT — Pl 158,3 9,5 30,9205 0,01 22,37 6417,5869
Pl — P2 206,5 5 23,6254 0,01 17,18 1160,9160
P2 — P3 206,5 1 24,7312 0,01 16,17 239,4705
P3 out 203,1 10 30,9910 0,01 13,83 3270,0490
EKO 1,6 in 91,6 10 2,0888 0,01 945,49 2251,8516
EKO7,8in 91,6 55 2,1677 0,01 883,46 1246,2525
EKO7,8 out 91,6 15 2,4041 0,01 817,5869 | 3869,1534
OVZ out 91,6 35 2,4041 0,01 907,7344 | 10023,4597
Celkova tfeci ztrata spojovaciho potrubi 32316,3103
Mistni ztraty prevadéciho potrubi
Tab. 13.2 Parametry spojovaciho potrubi a vysledna ztrata v ohybech
Polomér ohybu | Vnitini primér | Pocet kolen Soucinitel Ztrata v ohybu
R [mm] d [mm] n[-] ohybu Gon [-] | Apon [Pa]
buben — ZT 80 158,3 3 0,3521 9870,7833
7T — Pl 80 158,3 2 0,3521 7529,4887
P1 — P2 100 206,5 2 0,3612 3463,4168
P2 — P3 100 206,5 2 0,3612 3572,1193
P3 out 100 203,1 1 0,3576 2374,9912
EKO1,6in 45 91,6 1 0,3581 738,6129
EKO7,8in 45 91,6 2 0,3581 1486,4506
EKO7,8 out 45 91,6 1 0,3581 743,2253
OVZ out 45 91,6 3 0,3581 2538,1838
Celkova mistni ztrata spojovaciho potrubi 32317,2719

Z odhadnutého poctu zahnuti jednotlivych spojovacich trubek jsou spocitany mistni
ztraty. Uhel ohybu u viech trubek byl zvolen 90°. Ptiklad vypod&tu mistni ztraty trubky
spojujici buben a zavésné trubky:

w; 28,3724
Apon = Con " —=*p = 0,3521 ———

2

Pocet ohybi trubek n = 2 [—].

2

» 23,22+ 2 =9870,7833 Pa

Soucinitel ohybu pro a = 90° a zaobleni trubek v ohybu R = 0,08 m:

R
on = 0,008 - a®75 - (E) = 0,008 - 90%7° (

-0,6
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Hydrostaticky tlak vody v pirevadécim potrubi
Hydrostaticky tlak mezi vystupem z E8,7 a vstupem do OVZ:

Apps = h- pg,%sj g =15-817,5869-9,81 = 120307 Pa (13.46)

Vyskovy rozdil h = 15 m mezi vystupem z E8,7 a vstupem do OVZ je ur¢en na zakladé
vykresu (viz ptiloha prace). Ztrata je zapornd, protoze hydrostaticky tlak ptisobi ve sméru
proudéni vody.

Appy = h-pS¥ - g = 35-907,7344- 9,81 = 311671 Pa (13.47)

Vyskovy rozdil h = 35 m mezi vystupem z OVZ a vstupem pievadéci trubky do bubnu je
urcen na zaklade vykresu (viz priloha prace).

Vysledna ztrata zplisobena hydrostatickym tlakem v pfevadécim potrubi:
Apy = —App1 + App, = —120307 + 311671 = 191363 (13.48)
Vysledna ztrata prevadéciho potrubi

Ap, = Ap, + Apop, + Apy, = 32316 + 31570,4550 + 191363 = 255996 Pa  (13.49)

13.8 Celkova hydraulicka ztrata

Ap?ydro = Appz + App3 + ApPl + ApE8,7 + ApEG—l + APZT + ApOVZ + App (1350)

ApP = 61084,9 + 48336,7 + 350228,8 + 120027 + 569740 + 90306,4 + 21812,7
+ 255996 = 1517533 Pa

Pivodni odhad hydraulické tlakové ztraty byl 0,8 MPa. Vysledna hydraulickd ztrata
V potrubi je 1,5 MPa coz je 0 0,7 MPa vice, nez z ¢eho se vychazi pfi navrhu ploch v kapitole 5.
Hydraulicka ztrata ma vliv pfedevs§im na dimenzovani ¢erpadel. Pti realizaci kotle by tedy bylo
tteba zvysit vystupni tlak cerpadla napéjeci vody.
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14 Tepelna bilance

Celkovy tepelny vykon je souc¢tem jednotlivych vykont teplosménnych ploch. Vykon
ohtivaku vzduchu se odecita, protoze je vyveden mimo kotel.

Z Qpi = Qon + Qu +Q0% + Q85 + QF5 + Qpf + QIIEII€07,8 + Qeko1-6 — Qovz  (14.1)

Z Qp; = 18657,4164 + 4610,4526 + 739,5443 + 3334,9312 + 2575,5142
+3224,4523 + 3168,0172 + 3641,9165 — 1597,88 = 38358,91 kW

Tepelna bilance:

AQ = Qp 1y — %Zi - 10200 e (14.2)
38358,91 100 — 0,9153
AQ = 11244,02 - 0,8898 — 37839 00 = —36,278 kJ /kg
Odchylka od tepelné bilance:
A=&- 100 _ 39,3208 100 = —0,3497 %
Qb 11244,02 ’ (14.3)

Odchylka od tepelné bilance nepiesahuje 0,5 %.
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Obr. 14.1 Pilovy diagram
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15 Kontrola koroze

15.1 Nizkoteplotni koroze

Nizkoteplotni koroze vznika u kotla spalujici palivo s vy$§im obsahem siry podkrocenim
rosné¢ho bodu kyseliny sirové za pritomnosti vodni pary. Zkondenzovana kyselina sirova je pak
Kk povrchu trubek siln¢ agresivni [8].

Vypocet rosného bodu spalin

Pro ovéreni, zdali na konci tahu, kde maji spaliny nejnizsi teplotu (160 °C) dochazi ke
korozi, bylo nutné spocitat pro zadané palivo rosny bod spalin.

Poloempiricky vzorec rosného bodu spalin [8]:

S 208- 3/0,0308

tr = tk + 1,2266(XH'AT) - 56'6 + 1,2266(0’4'0’1856)

= 120,89 °C (15.1)

Xy = 0,4[—] - pomérny obsah popele v uletu

B = 208[—] - soucinitel pro o=1,4

tx = 56,6 °C - teplota sytosti vodni pary pii parcialnim tlaku vodni pary ve spalinach

Pu2o0 = 17,1723 kPa - parcialni talk vodni pary pro barometricky tlak je dle [6] ty = 56,6 °C

P20 = Tuzo " Pe = 0,171723 - 100 = 17,1723 kPa (15.2)
Redukovany obsah siry:
S, = S—r _ 03459 0,0308 % - kJ/M] (15.3)
QL 11,2
Redukovany obsah popele:
A, = A—T. _ 20785 0,1856 % - kJ/M] (15.4)
QL 11,2

Skutec¢nd teplota povrchu trubky na konci ekonomizéru se dle odborné konzultace
nachazi n€kolik stupiiti nad teplotou napéjeci vody (120 °C). K nizkoteplotni korozi na posledni
teplosménné ploSe by tedy dochazet nemélo.

Opatfeni prijata proti nizkoteplotni korozi

Jako predbézné opatfeni slouzi vyvedeni vodniho ohfivdku vzduchu mimo kotel.
V ptipadé ohfevu vzduchu spalinami by nizka teplota vstupniho vzduchu mohla ochladit
povrch trubek natolik, Ze by hrozila kondenzace kyseliny sirové a nasledna koroze povrchu
trubek ohfivaku. Proto médiem ohtivajici spalovaci vzduch nejsou spaliny, ale voda vyvedena
z ekonomizéru.
Dalsim opatfenim by bylo zvyseni teploty napajeci vody, aby byla zajisténa vétsi rezerva
mezi rosnym bodem spalin a teplotou povrchu trubek.
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15.2 Vysokoteplotni koroze

Pfitomnost chloru v palivu zpusobuje problémy pifedev§im pii spalovani biomasy a
odpadii. Kontaminované dievo, které je slozkou paliva pocitaného kotle, obsahuje az 0,5 %
hmotnostniho procenta chloru. Riziko chlorové koroze na teplosménnych plochach je v tomto
ptipadé vysoké a jeji intenzita zavisi na poméru siry a chloru v palivu. Vysokoteplotni koroze
se objevuje v misté styku spalin s vyhievnou plochou pii teplotach nad 500 °C a ma za nasledek
vznik HCl a K,S0, [9].

Ovéreni vysokoteplotni koroze

K ovéfeni, zda se teplosménna plocha nachazi v korozni oblasti slouzi tzv. Flingern
diagram (Obr 15.1). V diagramu je korozni oblast uréena teplotou povrchu trubek a teplotou
spalin. Teplota spalin je znama z tepelného vypoétu. Teplotni piidavky povrchu trubek se
stanovuji na zakladé CSN EN 12952-3 (Tab. 15.1). Teplota povrchu se uréi jako souéet teploty
média v trubce a predepsaného teplotniho piidavku.

15.1 Stanoveni teplotnich pridavkii dle CSN EN 12952-3
Teplotni piidavky
Ohftev prevdzné salanim Ohtev prevdzné konvekci
50 °C 15+2-t °C (nejvyse 50 °C)
50 °C 35°C

Fyzikdlni stav média

Voda nebo smés voda/para
Piehrata para

Teplotni piidavky ploch a vysledné teploty povrchii jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

15.2 Teploty povrchu teplosmennych ploch

Teplosménna | Teplotni pfidavek | Teplota média [°C] Teplota povrchu [°C]
plocha [°C] In Out In Out

P3 35 353,1 420 388,1 455

P2 35 295,7 374,3 330,7 409,3
P1 35 267,4 337,6 302,4 372,6
Zavésné trubky 35 258,8 267,4 293,8 302,4
Vyparnik 50 258,78 258,78 308,78 308,78
Ekonomizér (15+2-3,6) =22,2 120 238,78 1444 258,7
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Z Flingern diagramu plyne, ze piehfivaky, ekonomizér, zavésné trubky a ¢ast vyparniku
se nachazi v bezkorozni oblasti. VE&tsi ¢ast spalovaci komory se vSak nachazi v oblasti korozni.

Jako opatteni proti vysokoteplotni korozi miize slouzit povrchovy navar

varnic Inconel 625 a

pfi volbé materidlu vyparniku pouziti vysoce legovanych oceli, které se vyznacuji vyssi
odolnosti vici chlorové korozi. Pro zivotnost vyparniku je také tieba respektovat o¢ekavanou
rychlost koroze a zajistit dostate¢ny ptidavek materialu v rizikové oblasti ohnisté [9].

U pocitaného kotle je zabranéno vysokoteplotni korozi prehtivaka

P3 a P2 souproudym

navrhem. V piipadé protiproudého feSeni by oba zasahovaly do ptechodové oblasti.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout roStovy kotel na spalovani kontaminované biomasy a
dfevni $tépky o zadaném pomeéru a vykonu 50 t/h. Pozadované parametry vystupni pary byly
4,2 MPa a 420 °C. Bylo tieba stanovit teplotu a tlak napajeci vody, a na zéklad¢ tepelnych
vypocti navrhnout konstrukci kotle. Déle bylo tfeba urcit tahové a tlakové ztraty kotle.

V tivodnich kapitolach je predstavena koncepce kotle a dispozicni feSeni
teplosménnych ploch. Nasleduji stechiometrické vypocty paliva, stanoveni potfebného
mnozstvi paliva jako 3,78 Kg/s a vypocet Gc¢innosti kotle, ktera ¢ini 88,98 %. Nasledné je
provedena tepelna bilance vyhievnych ploch, kde jsou ur¢eny tlakové ztraty a entalpické spady
prehtivaku.

Spalovaci komora je navrzena podle piedepsanych konstruk¢énich nafizeni ve
vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. [5]. Z natizeni vyplyva vyska komory 20 m a nutnost umisténi
stabiliza¢niho plynového hotdku v oblasti ohnisté. Spodni cast komory je obestavéna
Samotovou vyzdivkou pro dosazeni predepsané teploty 850 °C na konci tahu. Povrch stén
vyparniku ve spalovaci komote je opatien navarem Inconel 625 a slouzi jako opatfeni proti
vysokoteplotni korozi.

Vystupnim oknem proudi spaliny do druhého tahu, ktery je prazdny za ucelem
dostate¢ného vychlazeni spalin. Na konci tahu se nachazi vystupni okno, které vede spaliny do
obratové komory tietiho tahu. Zde dochazi k odlouceni popilku vysypkou a k jeho navratu
Snekovym dopravnikem zpét do spalovaci komory. Z obratové komory proudi spaliny do
prehiivaku P2, ktery ma dvojnasobnou rozte¢ neZ ostatni svazky, kvuli moznému zanaSeni
popilkem. Nasleduje piehtivak P3, ktery je stejné€ jako P2 navrzen jako souproudy vymeénik.
Toto opatieni zabraiiuje vysokoteplotni chlorové korozi a jeho ucinnost je ovéfena
v kapitole 15. Nasleduji svazky P1 a svazky ekonomizéru E7,8, které jsou jiz protiproudé.

Ctvrty tah tvoii plechovy spalinovy kanal, kde jsou na nechlazenych trubkach zavéseny
svazky ekonomizéru E1-6. Mezi v§emi konvekénimi svazky jsou umistény prilezy pro snadnou
udrzbu a ofukovace pro priibézné odstranovani nanosu popilku.

Primarni vzduch je ohfivan vodou z ekonomizéru v externim OVZ a nedochdzi tak zde
k nizkoteplotni korozi na sténach potrubi. Voda z ohtivaku proudi do bubnu s dostate¢nym
nedohievem 20 °C.

Na kotli je umistén buben, jehoz rozméry jsou navrzeny Vv kKapitole 10. V zavislosti na
optimalni rychlosti proudéni média byly stanoveny pruméry zavodnovaciho a pievadéciho
potrubi

V kapitolach 12 a 13 jsou provedeny vypocty tahovych a hydraulickych ztrat kotle.
Vysledna hydraulicka ztrata je vétsi, nez byla odhadnuta pii navrhu ploch v kapitole 5. Pti
realizaci by tedy bylo nutné zvysit vystupni tlak ¢erpadla napajeci vody.

Z vypoctu tepelné bilance plyne, Ze o odchylka od tepelné bilance je 0,35 % a vypocet
1ze povaZovat za dostatené presny.

V zavéru prace je provedena kontrola koroze. Rosny bod spalin je niz$i nez teplota
povrchu trubek a k nizkoteplotni korozi na poslednich svazcich ekonomizéru by tak nemélo
dochazet. Ovéteni vysokoteplotni koroze je provedeno za pomoci Flingern diagramu.
Protikorozni opatieni jako piediazeni vyménikt P2 pied P3 a jejich souproudy navrh se dle
diagramu jevi jako u¢innd. Vystupem préace je i vykres schématu kotle (viz pfiloha 1).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol

a’O

a

a

a
a;‘;lln
ar
ayy
Ad
AI’
Ay
apl
dro

b

B,
bl’O
Ci

Ci
Cdaf

Veli¢ina

Stupen Cernosti ohnisté

Stupeni ¢ernosti proudu spalin

D¢élka spalovaci komory

Délka druhého tahu

Nejuzsi misto druhého tahu

Délka ttetiho tahu

Délka ctvrtého tahu

Obsah popela v bezvodém stavu

Obsah popela v ptivodnim vzorku paliva
Redukovany obsah popele

Efektivni stupen ¢ernosti plamene
Délka rostu

Sitka kotle

Boltzmanovo ¢islo

Sika rostu

Mérné teplo uvazovaného druhu tuhych zbytkt
Procento hoflaviny v tuhych zbytcich
Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela
Obsah uhliku v ptivodnim vzorku paliva
Opravné koeficienty

Meérna tepelnd kapacita tuhého paliva
Mérna tepelna kapacita vody

M¢rna tepelna kapacita susiny

Obsah chloru v bezvodném stavu
Obsah chloru v pavodnim vzorku paliva
Stfedni efektivni primér ¢astic popilku
Vnitini primeér

Vnéjsi primér

Vyska vystupniho prufezu druhého tahu
Vnitini primér bubnu

Ekvivalentni primér

Vnéjsi pramér bubnu

Primér zavodnovaci komory

Priimér varnych trubek

Primér s Zebrem

Soucinitel vyjadiujici podil vodni pary ptipadajici

na 1 Nm3 suchého vzduchu

Prito¢ny prifez kanalu

Prafez okna

Pratocny povrch pary

Celkovy povrch stén

Prito¢ny prifez spalin

Priito¢ny priifez v zavésnych trubkach
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Fuys Povrch stén membranové stény m?
E, Povrch stén vyzdivky m?
E,, Priito¢ny prifez vzduchu m?
H, Hmotnostni obsah vodiku %
Hdaf Obsah vodiku v ptivodnim v bezvodném stavu %
H Obsah vodiku v puvodnim vzorku paliva %
h Vyska kotle m
hy; Vyska stény druhého tahu m
o Vyska spalovaci komory m
hok Vyska okna m
hy Vyska Samotové vyzdivky m
h; Vyska Zebra m
io Entalpie odluhu z kotle kJ/kg
Ipop Entalpie popilku ve spalindch kJ
Ip Fyzické teplota paliva kJ
ipp Entalpie piehiaté pary kJ/kg
nv Entalpie napajeci vody kJ/kg
Ion entalpie na vystupu z ohnisté kj/kg
Iy Tepelny obsah spalin s piebytkem vzduchu kj-k g;&l
Isp min Tepelny obsah spalin bez prebytku vzduchu kj-k g;&l
Iy Teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Ivz,min Tepelny obsah vzduchu kJ- kgpai
Iy Tepelny obsah vzduchu kj- kg;c}l
k Koeficient rychlosti -
k Soucinitel zeslabeni salani 1/m-MPa
k Soucinitel prostupu tepla W /m?K
kps Opticka hustota spalin -
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi
ks - Tsp tiiatomovymi plyny g 1/m-MPa
ky - u Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi 1/m-MPa
Lsp Délka trajektorie spalin m
| Délka trubky m
M Soucinitel M -
M, Mnozstvi odluhu %
M, Mnozstvi paliva piivedeného do kotle kg/s
My, My, M,, Parni vykon kotel kgls
M, Mnozstvi skute¢né spaleného paliva kg/s
Mg, Objemovy tok spalin m3/s
MSkut Skute¢ny objemovy tok m3/s
M3skut Objemovy priitok primarniho vzduchu m3/s
Ndaf Obsah dusiku v bezvodném stavu %
N’ Obsah dusiku v ptivodnim vzorku paliva %
Non Pocet ohybli -
Nhad Pocet trubek ve vertikalni fad¢ (tzv. had) -
Ner Pocet trubek -
Nyqd Pocet fad -
Nyr Pocet zavésnych trubek -
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@) Obvod prifez kanalu m
Osp - C Stredni celkové mérné teplo spalin kj kg™t K1
Oar Objem argonu ze spalovaciho vzduchu Mar kKGpar
0 Minimalni mnozstvi kysliku potiebného ke spaleni 1 m3. . k
0z min kg tuhého paliva 02 kGpa
Oco, Objem oxidu uhlicitého ve spalinach mcoz k gpal
Oy, Objem dusiku z hotlaviny a ze spalovaciho vzduchu mNo2 k gpal
O, 0 Objem vodni pary z hotlaviny paliva mHzo kgpar
Oso, Objem oxidu sifi¢itého ve spalinach mso2 kgpal
Ospmin Minimalniho mnoZstvi suchych spalin M3par kKGpar
Ospmin Minimalni objem vlhkych spalin mgpal k g;&l
of Obsah kysliku v ptivodnim stavu md,- k gpal
0, min Minimalni objemova spotieba suchého vzduchu My, kKgpai
OZE Obnovitelné zdroje energie
p Tlak média MPa
Pav Tlak napdjeci vody MPa
Pr Prandtlovo ¢islo -
Psp Parcialni tlak Pa
Ap Tlakova ztrata Pa
Ap,, Mistni ztata Pa
Ap, Ztraty tfenim Pa
Ap, Zdvihova ztrata Pa
Qp Teplo piivedené do kotle kJ
Q Tepelny vykon plochy kW
Qpi Celkovy tepelny vykon kw
Qi Vyhtevnost paliva kJ
Qon Vykon ohni§té kW
qs Tepelné zatizeni rostu MW/m?
Qs Tepelny vykon ohnisté kj/kg
Q, Vyrobni teplo pary kJ/kg
Qvz Teplo ptivedené vzduchem kJ/kg
r Pivodni stav paliva %
IspI'H,0 RO, Objemové casti tiiatomovych plynli -
R Plocha hofici vrstvy m?
Re Reynoldsovo ¢islo -
S1 Pricna roztec m
S, Podélna roztec m
S Utinna tloustka salavé vrstvy m
gdaf Obsah siry v bezvodném stavu %
S Obsabh siry v ptivodnim stavu %
S Povrch teplosménné plochy m?
Sos Priitoény prifez varnych trubek m?
Sop Pritoény prifez prevadécich trubek m?
Soz Priitoény prifez zavodiiovacich trubek m?
S, Redukovany obsah siry % -kJ/M]
steor Teoreticky obsah rostu m?
Sro Skute¢na plocha rostu m

127



Energeticky ustav

Be. Jakub Vrdana

FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovani drevni Stépky a kontaminované biomasy
S3 Rozte¢ Zeber m
% Podil vyhtevnych ploch zeber a plochy -
S?h Podil volnych ¢asti trubky a celkové plochy -

t Tloustka stény trubky m
t Teplota °C
te Teplota nechlazeného plamene °C
tx Teplota sytosti vodni pary °C
tmin Minimalni ¢as S
thy Teplota napajeci vody °C
ton Teplota na konci ohnisté °C
ty Pfedpokladana teplota v kotelné °C
£t Stiedni teplota spalin °C
tr Sitka tésnéni m
t, Rosny bod spalin °C
t, Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach °C
ty Teplota média ve vyparniku °C
Aty Stfedni logaritmicky rozdil teplot °C
v Mérmy objem m3/kg
A Aktivni objem ohnist& m3
\Y Objem salajici vrstvy m3
wW Obsah vody %
W' Obsah vody v pivodnim vzorku paliva %
wytt Stredni rychlost pary m/s
Wep Rychlost spalin m/s
wikk Stiedni rychlost spalin m/s
wytt Stiedni rychlost vody m/s
witt Sttedni rychlost vzduchu m/s
X, Pomérna vyska -
Xj Uhlovy souéinitel pro jednotradé stény -
Xi Hmotnostni procento popela v tuhych zbytcich %
Xp Procento popilku v uletu %
Xprim Podil priméarniho vzduchu -
X4 Pomérny obsah popele v uletu -
z Zatizeni bubnu kg-s~t-m™3
Zc Celkova ztrata mechanickym nedopalem %
Zep Ztrata mechanickym nedopalem popilku mezi tahy %
Zcs Ztrata mechanickym nedopalem ve skvaie %
Zer Ztrata roStovym propadem %
Zco Ztrata hotlavinou ve spalinach %
Zeg Ztrata mechanickym nedopalem v tletu %
Zf Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka %
Zgyg Ztrata fyzickym teplem popilku v tletu %
zf Ztrata fyzickym teplem popilku %
Zmax Maximaélni doporudené zatizeni kg-s™t-m™3
A Ztréata fyzickym teplem spalin %
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli %
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o Ptebytek vzduchu -
iy Redukovany soucinitel ptestupu tepla W /m?K
Asp Soucinitel ptestupu tepla spalin W /m?K
ap, Soucinitel piestupu tepla pary W /m?K
o Soucinitel pestupu tepla salanim W /m?K
Ol Stupen Cernosti povrchu stén -
ay Soucinitel piestupu tepla konvekci W /m?K
p Soucinitel -
¢ Ztratovy soucinitel -
] Soucinitel zaneSeni m2K /W
£ Soucinitel znedisténi m2K /W
01 Pomérna roztec -
0y Pomé&rna podélna roztec -
o, Pomérna uhlopfi¢na rozte¢ -
A Soucinitel tfeni -
A Souginitel tepelné vodivosti W/m’K
Nk Tepelna ucinnost kotle %
p Hustota dané latky kg/m’
Y Stiedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti W/m’K
Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozd€leni ax -
b po povrchu zebra
1) Soucinitel uchovani tepla -
@, Parametr urcujici uspotradani svazki -
1 Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach g/m3
v Soucinitel kinematické viskozity m?/s
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