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Uspiresnéni zadani pro diplomovou praci

Navrhnéte energetické zarizeni pro vyrobu elektrické energie a tepla podle nasledujiciho
zadani diplomové prace:

Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
na spalovani cisté drevni biomasy

Vypracujte tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle na spalovani dfevni biomasy
v ohnisti s cirkulujici fluidni vrstvou a cyklonovymi odluc¢ovaci popela ze spalin za spalo-
vaci komorou. Davkovéani a doprava vytiidéné stépky biomasy zacina svodkou piimo do
fluidni vrstvy. Kotel feste s parnim ohtivakem vzduchu pro predehfev vzduchu trubkovym
spalinovym ohfivakem vzduchu, vyhfevnymi plochami ohiivaku vody EKO a piehiivaky
pary s regulaci teploty pary jednim vstiikem napdjeci vodou. Vyéislete dosazenou ic¢innost
kotle. Praci doplnte o diagram prubéhu teploty pracovniho média a spalin.

vypocet bude stanoven pro nasledujici hodnoty:
hmotnostni prutok prehiaté pary z kotle: 180 ﬁ
tlak prehiaté pary na vystupu z kotle: 9,6 + 0,2 MPa
teplota prehfaté pary na vystupu z kotle: 540 + 6°C
teplota napéjeci vody na vstupu do kotle: 145 + 10°C
ucinnost kotle dle EN 12952-15: cca 90%
pozadovana teplota odchozich spalin z kotle: 140°C
pii teploté okoli: 25°C
bez spalovani pridavného paliva
relativni vlhkost vzduchu: 65%

vlastnosti paliva v surovém stavu:
garan¢ni vyhtfevnost: 16,7 ]\g—;
obsah uhliku: 45% (hm.)
obsah vodiku: 3,34% (hm.)
obsah kysliku: 10,67% (hm.)
obsah vody: 39% (hm.)
popelnatost: 2% (hm.)
obsah siry: 0,01% (hm.)

koncentrace popela:
pied cyklony: 4000

za cyklony: 12

emise:
tuhé emise: 30 25
SOy: 200 14,
NO,: 200 222,
CO: 100 24
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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypoctem fluidniho kotle, jehoz specifikem je cirkulujici
fluidni vrstva. Teplo do kotle ptrivadi dfevni biomasa. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti,
ve kterych bude postupné dosazeno vsech potiebnych diléich vysledkiu: Rozbor paliva a
nasledné urceni stechiometrie hofeni, pojednani o emisnich limitech a jejich dodrzovéni,
vypocet jednotlivych ztrat kotle a urceni celkové tepelné 1icinnosti, vypocet a navrh spa-
lovaci komory a jeji tepelna zatizeni, vypocet entalpii spalin ptfi danych koncentracich
popele, které vedou k navrhu tepelné bilance kotle a navrhu velikosti teplosménnych
ploch. Sestavu navrzeného kotle obsahuje ptilozeny vykres.

Klicova slova:
Fluidni kotel, cirkulujici fluidni vrstva, biomasa, stechiometrie, tepelné ztraty, tepelna bi-
lance, prehtivak, vyparnik, ekonomizér, ohtivak vzduchu.

Abstract

This master thesis designes the calculation of fluid boiler with specific part - the circular
fluid bed. The heat is given by combustion of wood biomass. The thesis is devided into
several parts. All necessary elementary results are going to be reached within these parts:
an analysis of solid fuel, stechiometry calculation, discussion on output limits and the
environmental point of view, definition of elemental heat losses and general heat efficiency,
calculation and design of a combustion part and its heat loads and calculation of enthalpies
with different ash concentrations. All these phases get to a successful design of the fluid
boiler heat balance and sizes of heat-flow surfaces. The composition of the boiler shows
the added drawing.

Keywords:
Fluid boiler, circular fluid bed, biomass, stechiometry, heat losses, heat balance, overhe-
ater, vaporizer, ekonomiser, airheater.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem této diplomové prace je vypracovat tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle
ke spalovani dfevni biomasy v ohnisti s cirkulujici fluidni vrstvou. Na vystupu z kotle
je pozadovana para o prutoku 180 ﬁ a tlaku 9,6 MPa. Palivo o vyhfevnosti 16,7 Alf—;
vytvaii teplo pro ohfev napajeci vody o teploté 145°C na pozadované parametry pary.
Vstupni branou k navrhu tepelné bilance je samotné palivo. V kapitole 3 z rozboru pa-
liva a chemickych vlastnosti jeho jednotlivych slozek dojdeme k mnozstvi vzduchu pfi
uvazovaném piebytku vzduchu. Cilem kapitoly 4 je ziskat odpovéd na otézku ucinnosti
kotle. Ztrata kotle je ziskdna na zakladé aplikace neptimé metody ze znalosti charak-
teru soustavy. V kapitole 5 otevira cestu k jadru problému této diplomové prace, coz je
kapitola 6 - Navrh teplosménnych ploch a tepelnd bilance kotle v porovnéani s tepelnymi
bilancemi jeho jednotlivych elementu. V posledni ¢asti diplomové prace se nachézi shrnuti
a zhodnoceni dosazenych vysledki.
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Kapitola 2

Teoreticka predmluva

Na schématu 2.1 je znazornén zjednoduseny model fluidniho kotle s cirkulujici fluidni
vrstvou [1]. Skldda se ze tif zdkladnich funkénich elementu, které vzéjemné plni funkci
energetického zafizeni.

-

Obrézek 2.1: Zjednoduseny model kotle

SPALOVACI KOMORA

Do spalovaci komory je privadéno palivo a ve spodni vrstvé probiha hoteni. Do spodni
vrstvy je také privadén spalovaci vzduch. Horeni probiha prostiednictvim fluidni vrstvy.
Toto je pocatecni bod proudu spalin, které zde maji nejvyssi teplotu a s tim spjatou
i entalpii. To znameni, ze od této chvile probiha pienos teplo ze spalinové soustavy do
soustavy parovodni. Prvni tepelnym vymeénikem pfi cesté horkych spalin je vyparnik.
Tvori ho hranice spalovaci komory systémem membranovych stén. Ve vyparniku dochézi
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ke zméné faze ohtaté napajeci na sytou paru, ktera dale pokracuje do prvniho prehtivaku
- Soty. V Sotech se syta para méni v prehfatou a jeji cesta vede do prehiivaku ve druhém
tahu kotle.

DRUHY TAH KOTLE

Ve druhém tahu prehiatou paru piebira sténovy prehtivak, ktery je podobné jako
vyparnik tvofen trubkami integrovanymi ve sténé druhého tahu. Na vystupu z deskového
prehiivaku se para obraci smérem k protiproudé vymeéné tepla a sméruje do konvekénich
pirehiivakil, na jejichz konci stoji vystupni piehfivak. Vystupem tohoto prehtivaku
je prehtata para o pozadovanych parametrech. Toto se odehrava v ¢asti kotle, kde mohou
teploty spalin ucinit efektivni ohifev dosavadni ptehiaté pary. V koncové casti druhého
tahu proudéni ochlazovanych spalinam tepelné ovliviiuje ekonomizér a napéjeci vodu,
kterd v ném proudi a je transportovana do vyparniku. Zbylé teplo spalin spotiebovava
ohtivak vzduchu, jehoz funkci je eliminovat ztratu citelnym teplem vzduchu uréeného
k podpoie hoteni. Odchozi spaliny se musi s jistou rezervou nachéazet nad teplotou rosného
bodu spalin, aby voda ve spalindach nezacala kondenzovat a predeslo se tak negativnimu
pusobeni vody na material kotle.

CYKLON

Spojovaci ¢ast mezi spalovaci komorou a druhym tahem je cyklon. V ném dochézi
k rozdéleni spalin od cirkulujici fluidni vrstvy. Cirkulujici fluidni vrstva je kontinualni
tok popele, ktery svou vysokou koncentraci pred cyklonem zvysuje entalpii spalin pred
cyklonem. Na vystupu z cyklonu spaliny pokra¢uji do druhého tahu s o nékolik fadu nizsi
koncentraci popele. Popel v cirkulujici fluidni vrstvé tedy vykonava funkci teplonosného
média.

VUT FSI Brno 14 Energeticky tustav



Kapitola 3

Stechiometrie

Vyznam slova stechiometrie spociva v kvantitativnich zédkonitostech chemickych reakei,
které jsou postaveny na znalosti chemickych rovnic. Stechiometrické mnozstvi je tedy
prave takové, které presné vyvazi pocet molekul (piipadné atomu) na opacné strané che-
mické rovnice. Kapitola 3 zodpovi neznamé hodnoty vzduchu stechiometricky privadéného
do spalovani.

3.1 Minimalni mnozstvi suchého vzduchu

Pfi uréeni minimélniho (teoretického) mnozstvi vzduchu pro spaleni jednoho kilogramu
zadané dievni biomasy vychazime ze zastoupeni hotlavych slozek v palivu. Rovnice 3.1
udava zavislost pro vypocet praveé stechiometrického mnozstvi kysliku pottebného k hoteni.
3]

22,39 22,39 22,39 22,39

Vo, 12,010 tros T 060~ 32 2 (3.1)
Dosazeni obsahu hotlavych slozek v palivu:
‘ 22.39 22,39 22,39 22,39
i — 1 .(0,45 4+ —/——-0,0334 + —— - 0,0001 — —/—— - 0,1067
Oz 12,01 + 4,032 + 32,06 32

3
, m
Vot = 0,950—
O2 kg
Chceme-li vyéislit mnozstvi vzduchu, je nutné zohlednit procentualni zastoupeni kysliku
v atmosféte, coz ¢inf 3™ = 20,95% = 0,2095 [9]. Zavislost popisuje rovnice 3.2.

Vmin = (im Vg (3.2)
Mnozstvi suchého vzduchu tedy bude:
ymin — L 950
v 0,2095
3

m

Vmin — 4 534
SvU Y kg
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3.2 Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu

Vzduch proudici do kotle v redlnych podminkach obsahuje vlhkost. To je nutné zohlednit
v dalsich tdvahach. Rovnice 3.3 urcuje mnozsvi vodni pary na jeden metr kubicky pti
zadané vlhkosti vzduchu [2].

Pz
Vi.o= - 3.3
H>O ¥ pC— s ( )

kde p, znac¢i absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu, ¢ je
zadand relativni vlhkost vzduchu a p. je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu, pticemz

hodnota cp’”p je zavisla na teploté pfisdvaného vzduchu a je ddna tabulkové [2]. Pro
teplotu okoli 25°C je tato hodnota 0,034. Potom:

Vir,o = 0,65 - 0,034
Viro = 0,0221

Faktor, ktery vyjadiuje pomérné zvétseni objemu suchého vzduchu o objem vodni
pary pii dané relativni vlhkosti a pfi teploté vzduchu je ddm vztahem [2]:

f=14+Vuo (3.4)

f=10221
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni jednoho kilogramu paliva ¢ini:
Vo= v (3.5)

Vomin = 1,0221 - 4,534
3

ymin = 4 6347
kg

VUT FSI Brno 16 Energeticky ustav
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3.3 Minimalni mnozstvi suchych spalin

V naprosto idealnim piipadé, kdy je prebytek vzduchu je roven o = 1 a kdy je veskery
vzchuch vypocteny v ramci stechiometrie (3.2) spotfebovan na spalovaci proces, pro ob-
jem suchych spalin plati rovnice 3.6 [2]. Hodnoty v nésledujich vypoétech obsazené stoji
na prvkovém slozeni atmosferického vzduchu, slozeni paliva (zaddvéno v procentech)
a molarnich hmotnostech ptislusnych prvku.

Vg? = Voo, + Vso, + Vn, + Va,r (3.6)
e Objem CO,:
22,26  C" -
= —. 0,0003 - v 3.7
COq 100 12,01 + ) sV ( )
22,26 45
Vi, = 22222 ™ .4.534
CO, 100 12,01 +0,0003 - 4,53
3
m
Voo, = 0’835k_g
e Objem SO,:
21,89 S”
Ve, = ——= . 3.8
5927 7100 32,06 (38)
o _ 21,89 0,01
%027 7100 32,06
3
m
= 2 .1 75_
Vso, = 6,828 - 10 kg
e Objem dusiku:
22,4 N" ,
iy +0,7805 - Vmin (3.9)

Vi, = ——
M7 00 32,06

Jelikoz se v palivu vazany dusik nenachézi, rovnici 1ze upravit:

Vy, = 0+ 0,7805 - V"

Vi, = 0,7805 - 4,534
3

m
Vv, = 3,538

VUT FSI Brno 17 Energeticky ustav
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e Objem argonu:

Var = 0,0092 - Vmim (3.10)

Vi = 0,0092 - 4, 534
3
Vi = 0,04275
kg

Po dosazeni téchto ziskanych hodnot do vztahu 3.6 dostavame objem suchych spalin.

ymin — () 835 + 6,828 - 107° 4 3,538 + 0, 042

sp,s

3
. m

v =4 416—
sp,s ) kg

VUT FSI Brno 18 Energeticky ustav
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3.4 Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

K urceni minimélniho objemu vlhkych spalin vychazime ze souc¢tu minimalniho objemu
suchych spalin a minimélniho objemu vodni pary.
Vit =Vl + Vi (3.11)
kdy pro vypocet Vi pouzijeme vztah 3.12 [2]. Do této reakce spada i obsah vodiku
v palivu, ktery po prubéhu oxidace (hofeni) vede na vodni paru.

VUT FSI Brno 19 Energeticky ustav
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. 44,8  H; 22,4 wr ,
szn — . 2 ’ . -1)- min 12
H20 100 4,032 * 100 18,016 + )V (3.12)

Po dosazeni:

v 44,8 3,34+22,4 39 N
2077100 4,032 ' 100 18,016
3

min m
Vi = 0,956

Nyni zndme vSechny vstupni veli¢iny pro vypocet objemu vlhkych spalin a muzeme
dosadit do rovnice 3.11.

min

(1,0221 — 1) - 4,534

. m3
VI = 4,416 + 0,956 = 5, 372—
kg

Procentuéalni zastoupeni slozek vlhkych vystupnich spalin:

CO, a2, = 1002 — 0856 _ 19309 — 12, 309%

Ve T 6,791
SO, alfy, = o = B0 — 000001 = 0,001%
N, o = % = 165 _ 0, 68077 = 68,077%
Ar 2 = P = 0050 — 0,00802 = 0,802%
0, = %a: 0291 _ 004288 = 4,288%
H,0 a3}, = ;’;" = Ogjf;% =0,14522 = 14, 522%

Vypoctem podlozené slozeni spalin je graficky znazornéno na obrazku 3.1.

VUT FSI Brno 20 Energeticky ustav
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Obrazek 3.1: Grafické znazornéni pomérného slozeni spalin

3.5 Rozbor emisnich spalin

Vypocet mnozstvi SO,

Pii zadaném obsahu siry muzeme fict, ze na jeden kilogram surového paliva pripada
100 mg siry.

Vznik oxidu sifi¢itého (SO,) probiha podle chemické reakce [3]:
S+ 0y — SO; + Qso, (3.13)

Atomova hmotnost siry je Ay = 32,065-%;. Pii hmotnostnim podilu siry ms = 100mg
(v jednom kilogramu paliva) je tedy latkové mnozstvi siry:

mg

_ 3.14
tedy:
0.1\ 00312mel
ng — = mo
57 32,065

Atomova hmotnost kysliku je Ao, = 15,9994-% [9]. K dodrzeni stechiometrie che-
mické reakce musime pouzit i stejné latkové mnozstvi plynného kysliku O,. A tak: ng =
no, = 0,00312mol. Rovnice 3.15 udava prave takovou hmotnost kysliku, ktera podporuje
dodrzeni stechiometrie rovnice.

m02 = n02 . 62 (315)

mo, = 0,00312 - 2 - 15,9994 = 99, 8mg

Hmotnost 0,00312 molu oxidu sifi¢itého:

Mso, = Mo, +ms = 99,8 + 100 = 199, 8myg (3.16)

VUT FSI Brno 21 Energeticky tustav
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Z vypoctu minimalntho mnozstvi suchého vzduchu (rovnice 3.2) vidime, ze na jeden
kilogram surového paliva je zapotiebi objem 4,534m3 vzduchu. V nésledujicim vypoctu
budeme ptredpokladat teoretické mnozstvi suchého vzduchu. To znamena, Zze piebytek
vzduchu je o = 1.

Receny limit pro siran SO, je 200 mg na norméalni metr krychlovy. Ze znamého slozeni
paliva nyni ur¢ime skutecné mnozstvi, podle kterého nasledné rozhodneme o existenci
procesu odsifovani.

Z vypoctu latkového mnozstvi (rovnice 3.16) je jiz zndmo, ze z jednoho kilogramu
paliva vznikne 199,8 mg oxidu sifi¢itého pii spotiebé 4,534m? vzduchu. Na jeden metr
krychlovy spalin tedy pripadd (pii o = 1):

mggy = T (3.17)
sp
mae _ 199,8 mg

mso = ——= = 37,2——
502 7 5 379 Nm?
Tato hodnota nedosahuje predepsanych maximalnich limitu pro sirany, proto nebude
vyzadovano odsitovani spalin.

Vypocet mnozstvi CO

Vypocet mnozstvi uxidu uhelnatého neni zcela presny nazev pro popis této subkapitoly.
Jednd se o to, ze mnozstvi vystupniho mnozstvi oxidu uhelnatého (CO) je deklarovano
emisnimi limity a v praxi se méfi a usmérnuje az za provozu zafizeni. Ukolem tohoto
vypoctu je zpétné se priblizit ke vstupnim hodnotdm, které vystupni mnozstvi oxidu
uhelnatého explicitné ovliviuji. Nasledujici vypocet odhali objem, ktery zaujme tecené

max

limitni mnozstvi CO m@g" = 100mg na jeden metr krychlovy za normélnich podminek.

Molarni hmotnost oxidu uhelnatého:

My, = A7 + A (3.18)
Mg = 12,0107 + 15,9994

g
Mo = 28,0101 —

Jeden mol oxidu uhelnatého mé hmotnost 28,0101 gramu. Tabulky mérnych hmotnosti
plynti [8] pro oxid uhelnaty dévd 22,427 M2 coz je Vagth = 0,022427Y% Litkové
mnozstvi oxidu uhelnatého pii (maximalnim) mnozstvi 100 mg = 0,1 g ¢ini:

max

nTaT — ”AZQO (3.19)
cO
max 07 ]'
n =
CO 7 98,0101

nco = 0,00537mol
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Celkovy objem slozky spalin, ktera byla dana limitem, je tedy:

VEsT = VEs' - neo (3.20)
Vise = 0, 022427 - 0, 00537
Vs =8 0068 - 10> Nm?

Takové mnozstvi oxidu uhelnatého pro predstavu vypliuje bezmala jeden decilitr ob-
jemu pfi normalnich podminkach, coz znamend, ze vzhledem plnému metru kubickému
se tato hodnota lisi o ctyii fady. K identické hodnoté by bylo mozné se dopracovat i pres
mérny objem oxidu uhli¢itého (coz je prevracend hodnota jeho hustoty) po vynédsobeni
hmotnosti jednoho molu tohoto plynu. Oxid uhli¢ity vznikd nedokonalym spalenim uhliku
a primy vliv na tuto nedokonalost ukazuje ztrata chemickym nedopalem.
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Kapitola 4
Vypocet ztrat a tepelna tcinnost

V kazdém realném prostiedi, kde probiha spalovani k dcelum vyvinu tepla pro ruzné
moznosti vyuziti, dochazi ke ztratovym odvodum vygenerovaného tepla. Tyto ztrdty jsou
v nasem pripadé nezddouci. Déli se podle charakteru a oblasti, kde k nim dochéazi. Souc¢tem
veskerych zjistitelnych ztrat tepelného zdroje, takzvané nepiimou metodou, ziskdvame
tepelnou ucinnost kotle. Cilem této kapitoly je vyjadrit vSechny ztraty, kterymi je nas
fluidni kotel "zasazen”a vyjadrit tepelnou icinnost kotle. [2], [6].

4.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Tato ztrata se téz nazyva jako ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich. Jde tedy o ztratovou
slozku vykonu, kterd je zapfi¢inéna neshotfenim urcitého procenta paliva. Teoreticky lze
této ztraté predejit naptiklad tendenci palivo vysusit, umoznit delsi pobyt paliva ve fluidni
vrstve, pripadné optimalizovat vzduchovou distribuci do kotle.

¢, X, ., 32700-A"  C, C., c,
gMN_QCl——C'ZQ_:A = Q: (1_05 Xs+1——a« Xr‘f‘l_—cp Xp> (41)

Q). vyhtevnost uhliku
7 vyhfevnost paliva

X, tabulkovéd hodnota poméru hmotnosti popele [3]

A" obsah popelovin v palivu

C; hodnota C; je dana typem kotle. U rostovych a granulacnich kotlu je dan koeficient
v desitkdch procent. U kotlu s cirkulujici fluidni vrstvou je hodnota velmi nizka [3];
Ci - Cs + Cr + Cp

Cs podil popela, ktery sméruje do strusky

C,. podil popela, ktery odchazi propadem

C, podil popela, ktery uleti se spalinami

Jelikoz fluidni kotel ze své podstaty nemé rost, a tak podil popele propadeny rostem
nepfichdzi v dvahu. Spaleny materidl ve fluidnim kotli odchézi ze 30% na lozi (struska)
a ze 70% tletem popilku ve spalindch. Jak jiz bylo feceno, hodnota C; je pro tento typ
kotle velmi nizkd, navic, pro nas piipad, kdy palivo obsahuje 2% popele, coz vyslednou
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hodnotu déle degraduje, se ztrata mechanickym nedopalem podle rovnice 4.1 vyznamné
priblizuje k nule. Proto pfichédzi na fadu volba, ve které je nutné zohlednit fakt, ze
v realnych podminkach se vzdy alespon minimélni mechanicky nedopal nachazi.

é-MN — Oa 3%

4.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem je tizce spojena s nedokonalym spalovanim. Dokonalé spéaleni
mnozstvi uhliku je takové, kdy ze vSech atomu uhliku v jeho hmoté vlivem kysliku
(hoteni) vznikne nejprve oxid uhelnaty (CO + teplo) a posléze dalsi oxidaci oxid uhlicity
(CO4 + teplo). Za nedokonalé spéleni muzeme tedy povazovat jakékoliv jiné spaleni, kde k
jednomu z téchto oxidacnich mezikroku nedojde a tim soustava ztrati teplo, které by reakce
mohla potencialné uvolnit. Moznosti eliminace této ztraty je zajisténi co nejidealnéjsiho
rozprostieni vzduchu privadéného do spalovaci komory ¢i zvySeni prebytku vzduchu, coz
ale nasledné zvysuje ztratu kominovou (4.5).

Pro piiblizné vypocty se pouziva empiricky vztah 4.2 [3]. Ten se opiréd o predpoklad, ze
majoritni slozka, ktera zapticinuje ztratu chemickym nedopalem, je vliv oxidu uhelnatého,
namisto jinych sloucenin, které se pti horeni také nedokonale spaluji.

a - wWeco
ey = ———— 4.2
on wco + Weo, (4.2)

a konstanta; a = 0,65 [2]
weo  jednotkovy podil slozky oxidu uhelnatého (odstavec 3.5)
weo, jednotkovy podil slozky oxidu uhli¢itého (odstavec 3.3)

_0,65-9,583-107°
~9,583-1075 40, 835
fon =6,229-107°

Eon = 0,0062%

Eon
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4.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkua

Jde o ztratu, kterou zaprtic¢inuje citelné teplo tuhych zbytku opoustéjici komin. Toto teplo

vvvvv

teplota na vystupu z kominu. Je deklarovéna takto [2]:

X; A"

— ety 4.3
00— G, Q€ (43)

Eri

vyhievnost paliva

X; procentudlni zastoupeni odchozi cesty tuhych zbytku
C; tabulkova hodnota poméru hmotnosti popele [2]

A" obsah popelovin v palivu

Jelikoz tuhé zbytky z fluidniho kotle odchéazeji dvoji cestou, kazda cesta bude spocitana
a vysledna ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka bude déna jejich souctem. Tuhé zbytkou
opoustéji kotel formou skvary na lozi fluidni vrstvy a formou uletu vystupnim zarizenim.
Tyto dvé cesty jsou v poméru 30 : 70.

Pro mérnou tepelnou kapacitu tuhych zbytku byly pouzity hodnoty ziskané na zaklade
vztahu 5.14 a 5.15 ze subkapitoly 5.2.2. Teplota tuhych zbytku na lozi byla zvolena ta-
bulkové [2].

e X, AT .
s — s — . CS . s
100 —- 0 Q1
30
8 — : 1,013 - 600
i 100 —0 16700

€3, = 0,0218%

Pro tlet uvazujeme teplotu spalin na konci kotle a adekvatni mérnou tepelnou kapacitu
tuhych zbytki.

X AT
b TP ot
SiZt0-c, g @
70 2
Po— : 0,782 - 140
i 100—0 16700

€, = 0,0092%

Soucet elementu této ztraty:

&=+ &

§ri = 0,0218 40,0092

Eri = 0,031%
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4.4 Ztrata sdilenim do okoli

Ztrata salanim klesa s rostoucim vykonem kotle a je pifmo zavislad na plosge kotle, nebot
pravé povrch kotle je médium, kterym teplo v ramci této ztraty unika. Obecné lze tici, ze
¢im je kotel dimenzovan na kvalitnéjsi palivo, tim vice je mozné jeho rozméry miniaturi-
zovat a tim vice se zmensi plocha kotle a tim padem i podil této ztraty. Velikost ztraty
salanim déva odpocet z grafu [2] podle prutoku vyrabéné pary.

Es = 0,53%

4.5 Ztrata kominova

Ztrata kominova, nebo-li ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku, miva nejvyssi podil mezi
ostatnimi ztratami kotle a to predevsim proto, ze vygenerované teplo neni zcela odvedeno
ze spalin. To neni mozné v neposledni fadé z duvodu snahy nepodkrocit rosny bod spalin.
Poté by zacala voda ve spalindch kondenzovat a to by to mélo velmi nepiiznivy vliv na
material - nizkoteplotni koroze. Béhem provozu tuto ztratu ovliviiuji naptiklad nanosy
na teplosménném potrubi nebo mnozstvi siry ve spalinach. Pii vypoctu budeme vychéazet
ze vztahu [3]:

is_iv

k= (1—&un) - - (4.4)
Qi
is tepelny obsah spalin pro teplotu spalin ¢, za kotlem
i, tepelny obsah vzduchu (vztazeny na hmotu paliva) pii teploté okoli
Pro i plati [3]:
s = 10"+ (g — 1) - 0" + ipop (4.5)
imm vzorec 4.6
ar  prebytek vzduchu za kotlem
imm vzorec 4.7
ipop entalpie popele pii teploté odchozich spalin ¢, (5.15)
ts 140°C
Pro ™" platf:
ngn = VCOz ’ iCOQ + VSOQ ' iSOQ + VNQ ' iNQ + VITQ%L . iHQO + VAr . iAr (46)

V. odstavec 3.3
7;  entalpie jednotlivych slozek pti vystupni teploté ¢,
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Pro ™" platf:

i = ety (4.7)
Vo™ minimdln{ mnozstvi vlhkého vzduchu na vstupu do kotle (3.2)
Co mérnd tepelnd kapacita vstupniho vzduchu pii teploté ¢, [9]
ts 25°C

Pro i, plati:
iy =1, Qg (4.8)

@™ rovnice 4.7
ag  prebytek vzduchu na zacatku kotle

Vypocet kominové ztraty

Vypocet i:

i = 0,835 - 244,8 + 6,827 - 1077 - 270,2 + 3,538 - 182 + 0,956 - 211,6 + 0,042 - 130, 2
i = 1056, 285ﬂ
kg

i = 4,634 - 1,01 - 25
kJ

M — 117, 002—
Zv s kg

is = 1056,285 + (1,3 — 1) - 117,002 + 110, 724
iy = 1202, 110E
kg

i, = 117,002 - 1
iy = 117, 002E
kg

V tuto chvili jsou znamé vsechny hodnoty potiebné k procentudlnimu vyjadieni kominové
ztraty dosazenim do rovnice 4.4.

T
€k = (1 —&un) - O
1202.110 — 117. 002
— 1 _ . ) )
§ic = (1= 0,003) 16700
£ = 0,06478
£k = 6,478%
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4.6 Ztrata nepocitatelna

Nepocitatelna ztrata byla stanovena na zakladé doporuceni konzultanta. Je vzata v iivahu
spise myslenkoveé, je chapana jako nutna rezerva pro spolehlivy provoz zafizeni a tvoii tak
navrhovou ochranu proti podkroceni pozadovanych parametriu vystupni pary.

590 — 075%

4.7 Tepelna tcinnost

K vyjadfeni tepelné tcinnosti kotle pomoci jednotlivych ztrat uz staci jen udélat jejich
celkovy soucet a odecist od sta procent.

Nk = Zfi (4.9)

Me=1—(Eun+En+Eri+E&s +Ex + &)
e =1-— (O, 003 + 0,000062 + 0,00031 + 0, 0053 + 0,06478 + 0, 005)
e = 0,92154

e = 92, 154%
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Kapitola 5

Tepelna bilance

V této casti prace se zamétrime na tepelnou bilanci kotle, na entalpie a vykony jednotlivych
prehiivaku jak na strané spalin, tak na strané pary.

5.1 Spalovaci komora

5.1.1 Vykon kotle

Pozadované vystupni parametry prehfaté pary jsou tlak p°? = 9,6 MPa a teploté
tout = 540°C' pii prutoku m = 1801 = 50%". Vstupni parametry napajeci vody jsou
dany jako tlak p* = p,, = 11,4 MPa a teplota t"* = t,,, = 145°C". Celkové teplo predané
teplonosnému médiu Q% lze ziskat pomoci téchto tdaju s vyuzitim principu soucinu
hmoty a rozdilu entalpii.

ng = " (ipp - Z.nv) (5-1)

ipp entalpie piehiaté pary
iny entalpie napajeci vody

Parametry vstupni vody a vystupni pary jsou urcujici pro vyhledani jejich entalpii
v parnich tabulkéch [7].
- kJ
ipp = 3481, 075
iny = 610, 64%7
g
Celkové teplo predané teplonosnému médiu je tedy:

Q%" =50 - (3481,07 — 610, 64)

Qo = 143521, 5kW

Qo =143, 522M W
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Toto teplo je vygenerované kotlem, ktery bézi za jeho provoznich parametru. K témto
parametrum neoddélitelné patii u¢innost kotle, pii které kotel teplosménym plocham
predava vykon Q2. Aby tohle ¢islo platilo, kotel tedy musi vytvorit také teplo, o které
vlivem jeho ztrat ptijde. Tim je dan vykon kotle - Q).

Qout
- ¢

Nk

_143,5215
"7 70,92154

Or = 155, TALMW

Qr (5.2)

Vycisleni ztrat
V momenté, kdy zndme veskeré ztraty v kotli probihajici a potifebny vykon kotle pro
vyrobu pary o pozadovanych parametrech, lze presné vyjadrit ztratovy vykon, ktery ma
kazda ztrata na svéedomi. Elementarni ztratovi soucinitelé jsou zndmy z kapitoly 4.
Qe = Qr - Enn = 155740 - 0,003 = 467, 22kW
Qeen = Qr - Eon = 155740 - 6,229 - 107° = 9, ThkW
Qe;, = Q1 - §pi = 155740 - 0, 31 - 1073 = 48, 3kW
Qe = Qr - Ex = 155740 - 0,06478 = 10089k W
Qs = Qr - £s = 155740 - 0,0053 = 825, 42kW
Qe, = Qp - & = 155740 - 0,005 = 778, TkW

5.1.2 Spotieba paliva

Zmame-li vyhfevnost paliva a vykon kotle, muzeme v této fazi snadno vypocitat hmot-
nostni prutok drevni biomasy.

Q

iyt = (5.3)
155, 74
Mpal = 677

Tpa = 9, 3262
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5.1.3 Pruatocné mnozstvi spalin

V subkapitole 3.4 bylo dosazeno miniméalniho mnozstvi vlhkych spalin VS’;”” = 5,372 Nkmg

z jednoho kilogramu paliva. Vynasobenim prutoénym mnozstvim paliva ziskame adekvatni
prutoény objem vlhkych spalin.

"/spal = V;Z”n . 77'/Lpal (54)

Vispal = 9,372 -9, 326

‘./jspal — 507 1Nm3

S

PRUTOCNE MNOZSTVI SPALIN S UVAZENIM PREBYTKU VZDUCHU

V subkapitole 3.4 bylo dosazeno mnozstvi vlhkych spalin Vg = 6, 791]\[16—”;3 z jednoho
kilogramu paliva pti prebytku vzduchu. Prutoéné mnozstvi spalin za tohoto stavu je
déno:

ra
spal

/e =6,791 - 9,326

spal

— « 3
= V;p “ Mpal

o Nm?
spal = 03, 3—5

5.1.4 Teplo uvolnéné ve spalovaci komorte
Teplo privedené kotlem
Teplo privedené vzduchem

K celkovému teplu, které bude v kotli dale distribuovano do jednotlivych teplosménnych
ploch, patii také teplo privedené ve spalovacim vzduchu. Ten ptichézi z ohtivaku vzduchu
o mérné tepelné kapacité c,, = 1,3293 m’f;]K 2], o teploté T,,, = 176°C', aby bylo mafeno co
nejméné tepla ohfevem externiho vzduchu. Déle ve vypoctu vystupuje prebytek vzduchu

a = 1,3 a mnozstvi ptivadéného paliva (5.1.2). Teplo vstupniho vzduchu je déno:

vi = Tvv * Cyp * Vmin Qe mpal (55)

VU

Quo = 176-1,3293 - 4,634 - 1,3 - 9,326
Qo = 13143kW

Celkové privedené teplo do kotle

Celkové teplo privedené do kotle dava soucet tepla privedeného vzduchu a vykonu kotle.

QY = Qr + Quo (5.6)
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Q" = 155739,9 + 13143
Q" = 168882, 9kW

Teplo uvolnéné ve spalovaci komorte

Od tepla uvolnéného ve spalovaci komote by mély byt odecteny ztratova tepla mecha-
nickym a chemickym nedopalem. Tyto ztraty maji totiz z podstaty vnitinitho vyvinu
tepla rozdilny charakter. Z pohledu externiho pozorovatele maji ztraty kominova, fyzicka
a salanim charakter tepla, které jiz existuje a jehoz ztrata se projevi az na vystupu z kotle
(sélani, odchod spalin, tuhych zbytku), kdezto ztrata mechanickym a chemickym nedo-
palem je potencialni teplo, které narozdil od ostatnich ztrat nikdy nevznikne (nedplné
shotfeni, nedokonalé spéleni). Ztratové vykony jednotlivych ztrat byly vyjadreny v od-
stavci 5.1.1.

Qg@n = chn - QﬁMN - QECN (57)
Qgen = 168882,9 — 467,2 — 9,7

Qqen = 168406k
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5.1.5 Navrh rozmeéru spalovaci komory

Hlavni veli¢iny, které z navrhu rozméru spa-
lovaci komory vychézeji a jejichz rozmezi de-
terminuje rozmeéry kotle, jsou plosné zatiZeni
spalovaci komory, prurezového zatiZeni spa-
lovaci komory a objemového zatiZeni spalo-
vaci komory. Rozméry spalovaci komory by
meély byt voleny tak, aby hodnoty zatizeni
kotle spadaly do ramce normalizovanych pra-
covnich zatizeni pro fluidni kotle vzhledem
k bezpecnosti zatizeni [1].

Model na obrazku 5.1 =zobrazuje ce-
lou spalovaci komoru (stény jsou feSeny
systémem membrénovych stén), pficemz prvni
prehiivaky péry (Soty) jsou instalovany v
horni ¢ésti spalovaci komory (v, + v, — Vgp).
Soty jsou prehifvaky trubkové koncepce, které
se jako prvni setkaji se spalinami o vy-
soké entalpii. Vzduch je privddén do fluidni
vrstvy, kterd je ve spodni ¢ésti spalovaci ko-
mory, v takzvané vysypce. Co se tyce vypoctu
zatézovacich charakteristik kotle, pro spalovaci
komoru plati, Ze jeji vypoctova hranice zac¢ina
v poloviné vysky v,.

Zvolené rozmeéry spalovaci komory:

A=17,25m sitka predni stény

B =5,5m Sitka bocni stény

v, = 27,07m  vyska spalovaci komory
Uy = 0,Tm vyska vysypky

vsp = 17,95m  pocétek umisténi Sotu

v, = 6,12m vyska vystupniho otvoru
A, =3m sitka vystupniho otvoru
B, =3m sitka hrdla vysypky

Plosné zatizeni spalovaci komory

Vsechny tyto zatizeni vychdazeji z uvolnéného
tepla ve spalovaci komofe (Qge,). Plosné
zatizeni je vztazeno ku celkovému povrchu,
ve kterém je vykon uzavien. Vyjadiuje se
k plosnému metru.

Obrazek 5.1: Model spalovaci komory
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Pro plosné zatizeni plati vztah:

. Qgen
dpl = Ssk (58)

Celkovy povrch spalovaci komory se uréi:

Su=Y_5 (5.9)

Ssk = Sk + Sy
Sy, =2-A-v.+2-B-v.+A-B
B+ B B-B
il ”)'A+2.A~\/[( 5 2+ + B, A

Sy =2
Sy, = 730, 16m?
S, = 99, 85m?
Sy = 830m?
Dosazenim do rovnice 5.8:
168406
= 7830

g = 202, 925

Objemové zatizeni spalovaci komory
Objemové zatizeni je vztazeno k celkovému objemu, ve kterém se generované teplo vyviji.

Qgen
b = 5.10
q bj ‘/sk ( )
Objem spalovaci komory s vysypkou ¢ini:
Ve = Vi + V4, (5.11)
Vi=A-B-u,
B+ B
V, = v, - t by A
2
Vi, = 1079, 4m3
V, = 99, 5m*

Ve = 1178, 9m?

Dosazeni do 5.10:
168406
@b = 1178 9

Qopj = 142, 95%

VUT FSI Brno 35 Energeticky ustav



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Be. Jan Bytesnik

Prirezové zatizeni spalovaci komory

Prutezové zatizeni spalovaci komory uvazuje generované teplo vzhledem k prufezu ohniste.

o Qgen

pr = Sp'f‘

Spr=A-B

Spr =7,25-5,5
Spr = 39,9m?
Dosazeni do 5.13:

168406

T ="3979

Gor = 4223,325

5.2 Vlastnosti soustavy

(5.12)

(5.13)

K samotnému vypoctu jednotlivych teplosménnych ploch je vhodné pripravit si vstupni
hodnoty, které se budou s lehkymi modifikacemi pravidelné opakovat. Z této kratké kapi-

toly bude mozné tyto vstupni hodnoty cCerpat.

5.2.1 Navrh teplot pro teplosménné plochy

Ptehled navrzenych teplot je shrnut v tabulce 5.1

Tabulka 5.1: Hodnoty navrzenych teplot spalin a nélezicich teplot pary

typ vymeéniku spaliny para

] ¢l [PCl | [P [°C]
vyparnik - VYP 923 923 | 285 319
deskovy prehtivak - P1 923 895 | 319 376
sténovy prehiivak - P2 895 241 | 376 388
vystupni piehtivak -P6 827 653 | 450 540
konvekéni prehiivak - P5 653 602 | 442 485
konvekcni prehiivak - P4 602 554 | 415 442
konvekéni prehiivak - P3 554 508 | 388 415
ekonomizér - EKO1 508 316 | 145 184
zebrovani ekonomizéru - EKO2 | 316 241 | 184 277
zaveésné trubky - ZT 892 827 | 277 285
ohrivdk vzduchu - OVZ 241 141 | 25% 180*

(pozn: udaje oznacené hvézdickou v tabulce 5.1 neplati pro paru, ale pro vzduch hnany

do fluidni vrstvy)
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5.2.2 Entalpie spalin a popele

Z tabulky 5.2 (nize) budeme ¢erpat zdrojova data pro vypocet entaplie spalin v ruznych
mistech spalovaciho zatizeni. Kazda ze slozek spalin ma rozdilnou entalpii. Hodnoty pro

rozsitena o sloupec s oznacenim " pop”. Tento sloupec oznacuje hodnoty entalpii popele
pii dané teploté. Entalpie popele vychazi z rovnic 5.14 a 5.15 [4].

Cpop = 0,712+ 0,502 - 1072 - ¢,,,, (5.14)

Upop = Epop * Cpop (5.15)

tpop teplota popele
ipop €ntalpie popele pii teploté
Cpop MErna tepelnd kapacita popele pii teploté

Referencni vypocet je proveden pro radek s hodnotou 500°C.

kJ
kg- K

Cpop = 0,712 4+ 0,502 - 1072 - 500 = 0, 963

kJ
?:pop = 500 - 0, 963 = 4817 5k_g

Takto z této doplnéné tabulky entalpii slozek spalin o entalpii popele budeme cerpat
vzdy pii vypoctu entalpie spalin v ruznych bodech kotle. V ruznych bodech kotle bude
proménlivé i zasloupeni popele a to bude nutné zohlednit. V predni ¢asti spalinového
kanalu az po Soty, kde proudi cirkulujici fluidni vrstva, je koncentrace popele mnohem
vysSi, nez v ¢asti navazujici, tedy za vyusténim cirkulujici fluidni vrstvy do cyklénu. Od
tohoto bodu je nutné drzet koncentraci popele v pripustnych mezich pro emisni limity.

Popel v ¢asti praniku spalin s cirkulujici fluidni vrstvou

V tomto odstavci bude popsan popel a uréena jeho koncentrace v misté, kde je nejvyssi.
To vSe pro urceni jeho ¢asti entaplie z tabulky 5.2 a zahrnuti do celkové entalpie spalin.

POPEL Z HLEDISKA VYSKYTU A KONCENTRACE

Princip cirkulujici fluidni vrstvy spociva v cirkulaci ustalené koncentrace popele (di-
menzovano na Ctyfi kilogramy popele na normalni metr kubicky spalin), jehoz cesta zacina
ve fluidni vrstve, kde probiha horeni. Dale tento popel v oblasti nad umisténim Sotu po-
kracuje do cyklonu, kde se popel separuje od spalin. Horké spaliny odchazeji horni ¢asti
cyklénu déle do druhého tahu kotle (i s malym mnozstvim popele) a spodni éasti cyklénu
vychézi odlouc¢eny popel, ktery se pres sifonovy davkovac vraci popel zpét do spalovaci
fluidn{ vrstvy. Do této vrstvy se tedy popel mize dostat ze dvou zdroji. Bud z cirkulace
popele nebo z paliva. Pokud jde o palivo, to jisté zastoupeni popele obsahuje jiz ze
své podstaty (2% hm.), coz reprezentuje jeden zdroj popele. Druhy zdroj popele je ona
cirkulujici fluidni vrstva.
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Tabulka 5.2: Hodnoty entalpii slozek spalin [2]

teplota 02 COQ N2 HQO SOQ Ar pop
LC  Inml il Bl Bl Fwl mel 1
100 132 170 130 150 189 93 76,2
200 267 357 260 304 392 186 162,5
300 407 559 392 463 610 278 2588
400 951 772 227 626 836 372 365,1
500 699 994 666 795 1070 465 4815
600 850 1225 804 969 1310 557 6079
700 1004 1462 948 1149 1550 650 7444
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 8909
900 1318 1952 1240 1526 2050 834 10474
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 1214
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 2197.5
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855 3432

POPEL Z HLEDISKA TEPLA

Ohraty popel opousti spalovaci fluidni vrstvu spolu s vlhkymi spalinami, majici ma-
ximalni teplotu a nesouci k soustavé nalezici entalpii. Popel putuje spolu se spalinami na-
horu spalinovym kanalem, kdy béhem své cesty popel i spaliny v prvni ¢asti predavaji svou
tepelnou energii systému vyparniku a ve druhé ¢asti je tepelna energie predavana navic i
sotum. Za tuto cestu spaliny i popel ¢ast své tepelné energie predaji do vody/pary, tudiz
pozbudou ¢ast svoji entalpie. OvSem za predpokladu absence cirkulujici fluidni vrstvy
by spaliny jdouci do dalsi ¢dsti kotle mély (pfi stejném vyparném vykonu) jesté o néco
nizsi teplotu (entaplii) a proces by doprovézelo ve srovnani mensi prutok generované pary
o pozadovanych parametrech. Popel poté odchazi pres cyklon zpét do spalovaci fluidni
vrstvy, kde opét ,nabije“ svoji puvodni entalpii. Muze byt tedy chdpan jako teplonosné
médium. V cyklonu k dalsimu vyraznému snizeni entalpie spalin a popele vlivem poklesu
teploty nedochazi.

Zactneme vyjadienim celkového mnozstvi popele vzhledek k prutoénému mnozstvi spa-
lin pii prebytku vzduchu (o = 1,3). Zndmé mnozstvi popele je mg;fp =4 ng’; 5. Mnozstvi
spalin bylo urceno v odstavci 5.1.3. Potom hmotnost popele obsazeného ve spalinach,

které jsou vygenerované palivem o hmotnosti spotieby (5.1.2), je:

77./léop = mz;)Ip ' ‘./s%al (516>
T o
Moy = 4-63,3
ml =253, 3kg

pop
Pokud se maji spaliny i popel dostat do vzajemné kompatibility, je nutné prepocitat
popel tak, aby jeho vysledné mnozstvi odpovidalo jednotce IZZL"? To se provede vztazenim
pa
celkového mnozstvi popele na jeden kilogram paliva.
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A
I mPOP
= 5.17
xpop mpal ( )
. 2533
Tppp = — s
pop 9,326
— 97 166’%"?
pop pal

Popel ve spalinach, které vstupujici do druhého tahu kotle

Do druhého tahu kotle vstupuji vsechny spaliny z tahu prvniho plus zlomek popele. Tento
zlomek ¢ini 0,3% popele z puvodnich 4 23, tedy:

kg
o, l1
Moy = 0,003-4=0, 012Nm5

Koncentraci popele za cyklony ziskame obdobnym postupem, jako koncentrace pred

cyklony podle rovnic 5.16 a 5.17:

m]IJ({p = ZOIpI ‘/spal (518)
pop =0,012-63,3
pop =0, 76kg
11
17 _ Mpop
E— 5.19
xpop mpal ( )
S 0,76
por-—9,326

kgpo
zll, = 0,0815:%

Uceleny prehled entalpii dosazenych na zakladé predchozich vypoétu v celém kotli
dava tabulka 5.3. Tyto entalpie vychazeji z teplot uvedenych v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.3: Entalpie na spalinové a parovodni strané

spaliny voda/péra
vstup vystup | vstup vystup
FER R
] kg kg kg kg
vyparnik - VYP 32457 30903 | 1263 2703

deskovy piehiivak - P1 30903 29602 | 2703 3009
sténovy prehiivak - P2 T 354 3009 3050
vystupni prehiivak -P6 1325 1020 | 3235 3481
konvekéni prehiivak - P5 | 1020 933 3214 3341
konvekéni prehiivak - P4 | 933 853 3135 3214
konvekéni prehiivak - P3 | 853 T 3050 3135
ekonomizér - EKO T 354 610 1221
zavesné trubky - ZT 1445 T 1221 1263
ohtivédk vzduchu - OVZ 354 204 32,6% 235,6*

(pozn: udaje oznacené hvézdickou v tabulce 5.3 neplati pro paru, ale pro vzduch hnany
do fluidni vrstvy)

DOPOCET ENTALPIE PRIVODNIHO VZDUCHU
Vychazime ze slozeni atmosferického vzduchu a tabulky 5.2.

Pro vstupni teplotu 25°C:

w7 =ico, - o, TNy - TN, +iar - Tay +i0, - To, (5.20)
WOV =42 5.0,004 + 32,5 - 0,78 + 23,3 - 0,0091 + 33 - 0,21
kJ
- OVZ
: =32.6———
Z/UZTL ) Nm3
Pro vystupni teplotu 180°C:
/L.v(?u,‘t/z = iCOQ : xCOQ + /I:NQ : :L‘NQ + 7:A';” T Ar + iO2 . xOQ (521)
oY% =319,6-0,004 + 234 - 0,78 + 167,4 - 0,0091 + 240 - 0, 21
kJ
L OVZ _
Wy~ = 239, 6W
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5.2.3 Tlakové ztraty v teplosménnych plochach

Ptirealném proudéni tekutin vznikaji tlakové ztraty, které je nutno pii konstrukei uvazovat.
Tlak v celém systému potrubi nemuze byt konstatni. Na zdkladé rady konzultanta jsou
ve vypoctu pouzity nasledujici tlaky, respektive jejich prislusné stredni hodnoty:

tlak na prehraté pare 9,6 MPa
tlak na syté pare 11,18 MPa
tlak na syté kapaline 11,18 MPa
tlak napajeci vody 11,4 MPa

5.2.4 Mnozstvi vstiiku

Vstrik umoznuje regulaci vykonu kotle. K urceni jeho mnozstvi je pouzito navrhovych
teplot (tabulka 5.1) a podkladu [2].

Vypocet:
Entalpie piehfdté pary na vystupu z piehifvaku P5: ipf5 = 3341’;—‘97

out —

Teplota piehiaté pary na vystupu z piehifvaku P5: tpl? = 485°C

out —
. Y 1wtz 2 , ; Y Vs 4 .- P6 __ kJ
Entalpie prehfaté pary na vstupu do vystupniho prehiivaku P6: ip;,” = 3235k—g

Teplota piehfaté pary na vstupu do vystupniho ptrehifvaku P6: tpf¢ = 450°C
Pokles entalpie pary pti regulaci teploty:

kJ
Ai, = iphs —ipl® = 3341 — 3235 = 1067 (5.22)
g
Teplota syté kapaliny: t5,, = 319°C
Teplota vstriku: ¢, = 319 — 15 = 304°C
Entalpie vsttriku: i, = 1368],2—‘;
Mnozstvi vstiiku:
Ai, 106 kg
v = =00 = =2,7— 5.23
Mo = Mhw ™ P54 3341 — 1368 s (5:23)
Mnozstvi vstiiku v procentech:
v 2,7
m% =" 100 = 2L . 100 = 5,4% (5.24)
Mpp 50

5.2.5 Dil¢i zhodnoceni

V tomto okamziku je mozné pustit se do stézejnich vypoctu celé prace. Vsechny potiebné
vstupni hodnoty jsou pripraveny k tomu, aby mohly dokon¢it tepelnou bilanci a rozmérovy
navrh v nédledujici kapitole.
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Kapitola 6

Vykony a rozmery teplosménnych
ploch

Péar slov ke schématu na obrazku 6.1: Model na obrazku predstavuje

kotel z pohledu tepelné vymény mezi spalinami a vodou/péarou. [ spaliny
Nejvyssi teploty se vyskytuji ve vysypce spalovaci komory, kde [ péra
probihd hoteni ve fluidni vrstvé (syté cervend, >1000°C). Spaliny

déle prochazeji soustavou kotle a postupné svoje teplo predavaji

vodé/pare. V cyklonu (cca 900°C) dojde pouze k odlouceni popele, ¢imz se zméni cel-
kové entalpie spalin. Spaliny postupuji do druhého tahu, kde se vlivem predani tepla do
prehiivdku a ekonomizéru ochladi na asi 250°C (zluté barva). Bila barva znaéi teplotu ko-
lem 150°C, cili teplotni spad zhruba 100°C je zpracovan ohtivakem vzduchu a smétuje jako
primarni vzduch zpét do fluidni vrstvy. Naproti tomu voda vstupuje do ekonomizéru (bila
— 150°C), prochézi systémem piehfiviaku dle schématu a odchazi vystupnim prehiivakem
(syté modra — 540°C) o zadanych parametrech. Celd bilance se opird o ndvrh teplot mezi
jednotlivymi vymeéniky, jejichz prehled ukazuje tabulka 5.1.
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Mer

Obrazek 6.1: Schéma tepelné bilance
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6.1 ZjednodusSeny pristup k tepelné bilanci

Vyparnik
VYPARNIK NA STRANE SPALIN
Na strané pary ve vyparniku (niZe) je spotfebovdavan vykon Q;)/ YP — 68544 kW.
Vyuzijeme dva paralelni ptistupy, jejichz prusecik vede k pribliznému urceni vykonu ve

spalinach. Tepelné bilance ve spalovaci komore a priblizného odhadu ucinnosti ve spalovaci
komore.

Tepelna bilance ve spalovaci komore

Ve spalovaci komote se z hlediska tepelné vymeény mezi spalina a parou odehrévaji
déje na vyparniku a deskovém piehiivaku P1. Na strané pary ma vyparnik a deskovy
prehiivak vykon:

QY + QI = 68544 + 14474 = 83018k W

Vykon deskového piehiivdku na strané spalin je Q! = 12132kW. Pfi tepelné bilanci
ve spalovaci komore bychom v idedlnim ptipadé meéli uvazovat rovnost mezi spalinami a
parou, ale tato rovnost je ovlivnéna tepelnou u¢innosti déje.

QSK _ QSK
S p
QVYP + QPI — QVYP 4 QPI
S S P p
Q;/YP — Q;/YP + Q;,Dl . Qfl
Q;/YP = 68544 + 14474 — 12016 = 71002kW

Priblizny odhad 1cinnosti ve spalovaci komore

Rozdil vykonu na spalinach je pifimo ti¢erny vykonu na pére s prihlédnutim na i¢innost
kolte (4.7). Z teorie termické tc¢innosti lze predpokladat, ze pii vyssich provoznich tep-
lotach vzikaji mensi tepelné ztraty, proto v této casti kotle budeme uvazovat tcinnost
na horn{ hranici rozmezi. Proto také budeme uvazovat, ze vykon na spalinach je o 3,5%
vyssi, nez vykon na péare. (Tato hodnota byla uréena odhadem zalozenym na kombinaci
srovnéni u¢innosti na jednotlivych teplosménnych plochach druhého tahu a tisudku.)

QYY" =171002- 1,035

QVYP = 73487 kW
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7 hlediska opodstatnéni teploty spalin na zacatku vyparniku lze z téchto idaju udélat
nasledujici zaveér:

QZYP = (Mpp —Mmy) - (Z.SXLYP - 2-8511) (6.1)
VYP
isXZYP = —Qs + isf;l
Mypp — My
73487
. VYP
- = —— 4+ 30903
T

pozn: Mnozstvi vody/pary bez vstiiku je feseno v rovnici 6.3.

kJ
isp Y = 32457- =
kg
Tato entalpie odpovida piiblizné teploté spalin (tabulka 5.2; pii vyssi koncentraci
popele ve spalinach):
ts; Y = 956°C

Q)" = 68544 kW
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Deskovy prehrivak P1

Navrh rozméru je tusce spjat s vykonem kazdého typu prehiivaku. Nasledujici postup
viechny nezndmé tohoto problému odhaluje [2]. Ve druhé ¢ésti kazdého z tepelnych
vymeéniku je vzdy uvedena srovnavaci hodnota vykonu pro ptripad vypoctu holé tepelné
bilance, tj. pfimocafejsi postup s nutnosti navrhnout velikost teplosménnych ploch az
zpétné podle pozadovaného vykonu, tepelnych a hydraulickych charakteristik soustavy.

QP! = 14474 kW

DESKOVY PREHRIVAK P1 NA STRANE SPALIN

Vykon sotu (deskového prehifvaku) déva entalpie spalin pii ndvrhovych teplotéch
podle tabulky 5.1 s vyssi koncentraci popele (pred cyklénem).

Navrhové teploty:
Teplota pied P1 (soty) shl =923°C
Teplota za P1: s, = 895°C

Pti kazdé teploté je nutné spocitat celkovou entalpii spalin v tomto teplotnim bodé.
Pii tom vychdzime z tabulky 5.2. Pro teplotu tsf! = 923°C plati ndsledujici vypocet
entalpie:

Pl 923 923 923 923 923 ;923
ISt = B0, 100, T T30, 190, T TNy Tne 8%, i + T, ig +T,0" ZH20+$pop vop (6.7)

ist1 =0,123-2010 + 1,01 - 107" - 2108, 7 4 0,681 - 1275 + 0,008 - 855
+0,043 - 1354 + 0,145 - 1571 4+ 27,2 - 1085, 7

kJ

ishl = 30903, 3-—
kg
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Pro teplotu tsl, = 895°C se entalpie spocitd identickym zptsobem. Jedinou odlisnost{

bude interpolace z tabulky entalpif slozek spalin (5.2) pro jinou teplotu.

kJ
sPL = 29602, 4-——
kg

Nastavajici vypocet urci teplo, které bylo odebrédno Soty na strané spalin. Jelikoz
objemy slozek spalin vychazeji z jednoho kilogramu paliva, predané teplo je imérné cel-
kovému toku paliva a rozdilu entalpii na zacatku a na konci teplosménné plochy.

QF" = titgas - (ish) — isTh) (6.8)

Q' =9,326 - (30903, 3 — 29602, 4)

QU =12132,4 kW

Sténovy prehrivak P2
STENOVY PREHRIVAK P2 NA STRANE SPALIN

Vychdzime z nadvrhovych teplot (tabulka 5.1). V této casti kotle spaliny prévé opustily
cirkulujici fluidni vrstvu a vychazeji z cyklonu. Ten snizil koncentraci popele, ¢imz posunul
entalpie spalin k nizsim hodnot (za cyklénem). Od této chvile budeme k vypoctu entalpii
spalin pristupovat podle rovnice koncentrace popele 5.19. Tomu je nutno prizpusobit kon-
centraci popele pii vypoctu entalpie spalin v kazdém bodé kotle, az budeme znovu apli-
kovat rovnici 6.7.

Navrhové teploty:
Teplota pied P2: tsP'? = 895°C
Entalpie spalin pied P2: is!? = 14467 k‘]

Teplota za P2: tsf? = 241°C

out —

Entalpie na vystupu P6: is’6 = 1325’“‘]

out —

Qf2 = Mspal - (zsp2 — isfft) (6.9)

Nové zde vystupuje hmotnostni priutok spalin m,,. Tento hmotnostni prutok zahrnuje
hmotnost paliva m,, a hmotnost pfividéného vzduchu m,,. Celkovd hmotnost méla byt
zmensena o hmotnost popele, ktery unikne v lozi v fluidni vrstvy a déle by hmotnost
méla jesté zahrnovat stopové mmnozstvi popele privedené cyklonem. Tyto dvé hodnoty
jsou velmi malé, navic hmotnostné opacné orientované, tudiz mohou byt zanedbény.
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Mspal = Mpal T Moy

o s?)al
m’UZ - p25
— 63,3

Yt 1,185

k
My = 53,427
S

Dosazenim do 6.10 ziskavame hmotnostni prutok spalin za cyklonem:

Mpal = 9,326 + 53, 42
2
Mpar = 62, 7?9

Vysledny vykon P2 na strané spalin dava dosazeni do rovnice 6.9:

QF? = 62,7 (1446 — 1325)

(6.10)

(6.11)

QP = 1939 kW
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Konvekéni prehrivak P3

KONVEKCNI PREHRIVAK P3 NA STRANE SPALIN

Vstupni teplotou spalin do P3 je vystupni teplota spalin z P4. Vystupni teplotou spalin
pro P3 je teplota spalin, ktera vstupuje do ekonomizéru. Podle tabulky 5.1 tedy:

Teplota spalin pred P3: ts!? = 554°C

n

: . i oP3 _ qrakt
Entalpie spalin pied P3: is!? = 8535

n

Teplota spalin za P3: tsf3 = 508°C

out —
Entalpie spalin na vystupu z P3: is’3 = 7772—;

out

QL = mgpa - (is],” — ishy) (6.14)

s in out

Mspal j€ ZnAmo z rovnice 6.10.

QY =62,7- (853 — 777)

QP = 4021 kW
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Konvekéni prehrivak P4

KONVEKCNI PREHRIVAK P4 NA STRANE SPALIN

Vstupni teplotou spalin do P4 je vystupni teplota spalin z P5. Z P4 spaliny pokracuji
do P3 a maji opét stejnou teplotu. Podle tabulky 5.1 tedy:

Teplota spalin pred P4: ts/* = 602°C

n

: o P4 _ kJ
Entalpie spalin pred P4: is;* = 933%5

n

Teplota spalin za P4: tsf* = 554°C

out
Entalpie spalin na vystupu z P4: is’4 = 8532—;

out —

QF = Mmigpar - (s} — ishy) (6.17)

s out

Mspar j€ Zndmo z rovnice 6.10.

QP =62,7- (933 — 853)

QI = 3737 kW
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Konvekéni prehiivak P5

KONVEKCNI PREHRIVAK P5 NA STRANE SPALIN

Vstupni teplotou spalin do P5 je vystupni teplota spalin z P6. Z P5 spaliny pokracuji
se stejnou teplotou do P4. Podle tabulky 5.1 tedy:

Teplota spalin pred P5: ts!® = 653°C

n

Entalpie spalin pied P5: is)® = 1020%

n

Teplota spalin za P5: tsf5 = 602°C

out —
Entalpie spalin na vystupu z P5: is’5 = 9332—;

out

QL = mupar - (is}, — ishyy) (6.20)

s in out

Mspal j€ ZnAmo z rovnice 6.10.

QY =62,7- (1020 — 933)

QF” = 6007 kW
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Vystupni prehtrivak P6
VYSTUPNI PREHRIVAK P6 NA STRANE SPALIN

Vstupni teplotou spalin do P6 je teplota spalin jdoucich z cyklonu ochlazena o teplo,
které doposud pievzal sténovy piehifvak a zdvésné trubky. Tato teplota je ts)6 = 827°C.
Teplota spalin za vystupnim piehifvikem je ts% = 653°C. Podle vypoctu entalpie 6.7 je

out

mozné doplnit teploty o entalpie: is!¢ = 1324%; ishS = 1020%.

Qspﬁ = Mspal (’iSf:? - Z'quft) (623)

Mspal j€ zndmo z rovnice 6.10.

Q% = 62,7 (1324 — 1020)

Q)" = 12300 kW
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Ekonomizér

EKONOMIZER NA STRANE SPALIN

Ekonomizér lezi na konci druhého tahu ve smyslu toku spalin a pifimo do ného proudi

spaliny vystupujici z piehifvaku P3. Teplota téchto spalin je tsZX0 = I3 = 508°C pri

entalpii (podle postupu u rovnice 6.7) isZKO = jsP3 = 777%. Entalpie na vystupu spalin

z ekonomizéru je rovna entalpii spalin na vystupu ze sténového prehiivaku P2. Tedy: pti
o - : kJ

tshu = tspu O = 241°C a sl = ish @ = 3545

QFRO = mgpar - (isEKO — is2RO) (6.26)

in out

Mspar j€ Znamo z rovnice 6.10.

QFKO = 62,7 (T77 — 354)

Q1" = 30550 kW
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Zavésné trubky

ZAVESNE TRUBKY NA STRANE SPALIN

Jelikoz zaveésné trubky vedou paralelné se sténovym prehiivdkem, jejich vykon na
strané spalin je zahrnut ve spalinovém vykonu sténového prehiivaku.

Q) = 1987 kW

Diléi shrnuti zjednoduseného pristupu

Ve zjednoduseném piipadé je mozné tepelnou bilanci predbézné definovat, avSak jed-
nodussi cesta vede ke snizeni plnohodnotnosti vypoctu, navic je nutno pfiblizné odhad-
nout i teploty na pare (byly pouzity teploty z plnohodnotného piistupu 6.2). Vysledkem
je pouze tepelnd bilance bez navrhu teplosménnych ploch. Ty je mozné aplikaci znalosti
o tepelnych pochodech dopocitat zpétné, ale tento vypocet dava dalsi potencial na gene-
rovani dalsich odchylek od parametru realného systému. Hloubéji do problému pronika
plnohodnotny piistup k tepelné bilanci (6.2) [2].
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6.2 Plnohodnotny pristup k tepelné bilanci

6.2.1 Prehrivik P1

Obrazek 6.2: Rozméry potrubi deskového prehiivaku

Vypocet konstant, které vychéazejici z nasledujiciho geometrického usporadani systému
pro trubky 44,5 x 5,6 [2], [1]:

vnéjsi prumeér trubky:

dy = 0,0445m
vnitini prumér trubky:
do = 0,0333m
tloustka stény:
s =0,0056m
pocet desek:
ng = 4ks
pocet trubek v desce:
ny = 24ks

celkovy pocet trubek:
Ng-No = 4 -24 = 96ks

stfedni pricna roztec:

L Ys _2:1425+2-1,76+0,88
g1 411

= 1,45m (6.31)
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Obrazek 6.3: Roztece deskového prehtivaku

7254
S0 1425 1760  BBOD 17640 1475
adi |
N T O N A I R e
g
........ LY . ‘
....... [
................ | |
-------------- ; ‘
wit i || |
-------------- , ‘
i | |
-------- - |
i | .
-------- - |
i || |
-------------- , ‘
b || .
""""" - |
i || |
""""" - |
i || |
............... , ‘
iy i | .
................ , ‘
=4 L
1Mx61=6T1 T
Mx&1=6F1
podélna roztec: )
2,541
S2 = Ml 0,061m
pomeérna pricna roztec: )
s 145
O = T 0,04 80 (6.32)
pomérna podélné roztec: oot
_%_ Y _
%= g 0005 Y (6.33)
thlovy soucinitel desek [2]:
xq=0,76

¢elni sitka vymeénikového prostoru:
a’t =7,25m
boéni §itka vyménikového prostoru:

bt =2, 542m
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vyska vyménikového prostoru:
vl =12, 2m

sitka trasy potrubi:
bt =0,671m

vyhievna plocha desek:
S=4-bt" 0" ng-zy (6.34)

S =4-0,671-12,2-4-0,76 = 117,2m?

vyhievné plocha stropu:
Sgr = a1t (6.35)

Setr = 7,252,542 = 18, 4m?
plocha predni stény:
Giront — gPL. (P 40,) = 7,25 - (12,2 + 2) = 103m>
plocha zadni stény:

Speqr = ST — SF =130 — 18,4 = 84, 6m>

plocha boc¢nich stén:
Gsides — o pPL. Pl = 2.5 421 - 12,2 = 156m>
vyhievna plocha varnic:
Suar = (SFTont 4 Grear 4 gsidesy . (6.36)

Spar = (103 + 84,6 + 156) - 0,9 = 309, 4m*
vyhtevnd plocha doplikovych ploch:

Sy = Sstr + Spar = 18,4 + 309, 4 = 320, 8m> (6.37)
vstupni prufez do deskového svazku:
SPL— PV pPt = 7,25 (2,542 + 12,2 — 6,123) = 62, 5m?
vystupni prufez z deskového svazku:
SPL— g% .y, =3-6,123 = 18, 4m?

svetly prufez pro pricné proudéni spalin:

Spp=uvg-a—ng-vg-d =6,123-3 —4-6,123-0,0445 = 100, 4m? (6.38)
svétly prutrez pro podélné proudéni spalin:

S —q-b—ng-dy-b"=7,25-2,542 —4-0,0445 - 2,542 = 18, 3m? (6.39)

pod —
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svétly prutrez pro paru:

-d?2 96 -0,0333
gsteam _ g T - 2 _ = ”’T = 0,041m> (6.40)

obvod kandlu pro podélni proudéni spalin:

Offerm = 9. (a+b)+nq-4-by+ng-4-dy = 2-(7,25+5,5)+4-4-0,671+4-4-0,0445 = 38,9m

pod

(6.41)
ekvivalentni prumeér kanalu pro podélné proudéni:
Spo 18,3
do=4-—2% — 4. 2222 — 188 6.42
Ogteam — " 38.9 " (6.42)
tloustka salavé vrstvy:
1 8
S = (6.43)
vPlJrv + + bPT—2:p, 2 bz
at! 7,25
= 1,45
= F1 441 M
1,8

8¢ = —3 =1,196m

1 1
12,242 + 1,45 + 2,542—2-0,6

vyhievna plocha desek pro pricné proudéni:
Spr =2 vy, - (b —2-bm)~nd-xd—2-6,123é,54—2-0,6)-4~0,76—50m2 (6.44)

vyhievna plocha desek pro podélné proudént:

Spod = 2-(V vy —vp)- (b7 =20, ) ng-ag = 2-(12,2+2—6,123)-(2, 542—2-0, 6)-4-0, 76 = 65, 9m>

(6.45)
teplota spalin na vstupu do P1:
tsF =923°C
teplota spalin na vystupu z P1:
37 = 895°C
stfedni teplota spalin na P1:
_ P+t 923 + 895
ol Tl 9T ghg00 (6.46)
2 2
soudinitel [2]:
0=1

soucinitel tepelné nerovnomeérnosti po vysce ohnisté [2]:
Yn = 0, 65
sttedni tepelné zatizeni stén ohnisté (viz 5.1.5):

EW
qpl = 202, QW

VUT FSI Brno 58 Energeticky tustav



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou Be. Jan Bytesnik

tepelné zatizeni vystupniho prurezu ohnisté:

EW

q =0 Yn qu=1-0,65-202,9=131,9— (6.47)
m
pomocny soucin:
Psp S =P Tsp-5,=0,1-0,283-1,187 = 0,032M Pa - m (6.48)
soucinitel zeslabeni sdlani tifatomovymi plyny [2]:
1
-
Kep [m - M Pa]
soucinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi [2]:
k) = 0,084]— |
P m - M Pa
opticka hustota:
kps = (ks Tsp + kp - 1) - p - 5 (6.49)

poznamka: koncentrace popilkovych ¢astic ve spalindch p se uréi podle vzorce:

10- A" X, 10-2 2-0,7 g
_ LI 22 T 0.041-2 6.50
a Va 100 6,791 100 m? (6.50)

kps = (11-0,268 + 0,084 - 0,0412) - 0,1-1,19 = 0, 353

stupen Cernosti spalin [2]:
= 0,28

uhlovy soucinitel ohnisté - svazek:

b —2- b, b7 20, 2,542 — 1,2 2,542 — 1,2
Po—sv = \/(—)2 +1- = \/( )24 1= % = 0,437

aq g 1, 45 1, 45
(6.51)
soucinitel tepelné efektivnosti svazku [2]:
¢sv =0,5
tepelné zatizeni stén v misté vystupniho prufrezu ohnisté:
EW
Gm = Yn - qp = 0,65 -202,9 = 131,9— (6.52)
m
tepelné zatizeni vstupniho prufezu svazku:
SP #1273
50 = Gm " = (1 =°a) - po—sp +5,7-107° - ¢hg - v+ (—)* 6.53
39, 875 909 + 273
w = 131,9 - — -(1-0,28)-0,437+5,7-1072-0,5-0,28 - (————)*
q ) 187 3 ( ’ ) + Y ? ( 100 )
EW
Qsy = ]_05, 7—2
m
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salavé teplo pohlcené v prostoru deskového prehiivaku:

- SPY 4 gy, - ST 131 9-39,9+105,7-18,4 kJ
QS dp — QO m + q out __ I I + ’ ’ — 355’ 8_
’ Mepal 9,326 kg

salavé teplo pohlcené deskovym pirehiivakem:

S 117,2 kJ
s s ’ -355,8 =95,2—
@oa = S+ S, Qoar = 117,2 + 320, 8 kg
salavé teplo pohlcené varnicemi:
Svar 309, 4 ]{fJ
swar = cQsdp = -355,8 = 251,2—
@, S+ 5, sy 117,2 + 320, 8 kg
salavé teplo pohlcené stropnim prehiivakem:
kJ
Qs,str = Qs,dp - Qs,d - Qs,var = 3557 8 — 957 2— 2517 3= 97 3k'_
g
celkové bilanc¢ni teplo na strané spalin:
Qv = - (isj, —isg,)
kde soucinitel uchovani tepla je:
ZSO
1
4 100
Z5o = 0,525 [2] = o =1— 225 =(,995
kJ
Qp = 0,995 - (30903, 3 — 29402, 4) = 1543, 8k_
g
bilanéni teplo varnic [2]:
kJ
Qb var — 9]-0_
kg
bilanéni teplo stropu [2]:
kJ
Qb,str 335—
kg
bilanéni teplo desek:
kJ

Qb = Qb = Qvwar — Qustr = 1543,8 — 910 — 335 = 298, 2
g

teplota pary na vstupu do deskového prehiivaku:

iy =319°C
entalpie pary na vstupu do deskového prehiivaku [7]:

kJ

prirustek entalpie pary v deskovém prehtivaku:

) m
Aig = Q- pal

Mpp — My

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)
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9,326

Ai, = 1543.8 . — 227"

iq = 1543, 8 =27
Az’d:304,4k—J
kg

entalpie pary na vystupu z deskového prehrivaku:

. . . kJ
i our = iy + Aig = 2703,62 + 304, 4 = 3008
teplota pary na vystupu z deskového prehiivdku [7] pro stiedni tlak prehiaté pary 10,4
MPa:

t our = 376°C

sttedni teplota pary v deskovém pirehtivaku:

_ tP S + P 376 + 319
Pl  “pp,OUT pp,IN - o
tp = 5 = 5 = 347,5°C (6.62)

teplotni spad v deskovém prehiivaku:
Atg=1"—7, =909 — 347,5 = 561,5°C

rychlost spalin pii piicném proudéni:

Tpar - V. !
pa sp
sppr = ———2 - (1 + — 6.63
w D,P Spg ( + 273) ( )
9,326 - 6,791 (1+ 909)
w e ———— RS
ppr 100, 4 273
m
Wsppr = 2, 7;
rychlost spalin pii podélném proudéni:
* (0% _P].
Mpal - ‘/sp t
sppod = ——m—2 (1 4+ —= 6.64
w p,pod Spgd ( + 273) ( )
9,326 - 6,791 (1+ 909)
wS 0 = T -5 4 Ao
ppod 18,3 273

m
wsp,pod == 15;

soucinitel prestupu tepla konvekei pro piiéné proudéni [2]:

O pr = Cz - Cs " Cf * Oy

W
= e = 1:cr = c
c, = 0,935; ¢ ;e =0,99; 68m2 e
w
O pr =0,935'1-0,99-68:63m2_K

soucinitel prestupu tepla konvekei pro podélné proudeéni [2]:

Of.pod = Cz * Cs * Cf + Oy
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w
m2- K
w
m2- K

g=1Lc=1a,=31

Oék,podzl'l'?)l:?)l

soucinitel zaneseni deskového piehiivaku [2]:

m2-K

e = 0,0095

meérny objem pii danych podminkéach:

3
v =0,021122%
kg

rychlost pary: : )
Mpp — My) * V
Ssteam

(6.65)

wy, =
kde mérny objem pro stiedni teplotu pary v P1 a stfedni tlak v P1 je v = 0, 02112%3

(50 — 2,7) - 0,02112 m
— — 93,9
w 0,042 "

soucinitel pfestupu tepla na strané pary [2]:

g = cq - o = 0,98 - 2860 = 2803

m? - K
teplota zaneseného povrchu stény:
—P1 L e (Qpa + Qsa)
t,=t —)- : : 6.66
Pp+(6+a2> 5‘10_3 ( )
1 9,326 - (298,8 + 95, 2)
t, = 348,54+ (0,0095 .
+ * 2803) 117,2- 1073
t, = 656,5°C
soucinitel prestupu tepla salanim [2]:
w
s= a-a, =0,28-164 =46———— 6.67
a a-a e (6.67)
soucinitel vyuziti deskového prehifvaku [2]:
£=0,85
soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pri¢né proudéni:
. dl
al,pr = 5 . (ak,pr . —2 5y - T + Oés) (668)
m-0,0445
»=0,85-(63 - - 46
AL 63 57 5,061-0,76 10
w
a1 pr = 119, 7m2 K
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soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni:

. d1
1 pod = &+ (ke pod - 2 5y 24 + as) (6.69)
- 0,0445
od = 0,85 (31 - ’ 46
o Bl 570061 0,76 10
w
ot = 18,805
podil salavého a bilanéniho:
@sa 95,2
=230 "7 —( 32 6.70
T Qe 2988 (6.70)
soucinitel prostupu tepla deskového prehrivaku pro priéné proudéni:
a1 pr
kpr = 6.71
" T a6+ 2 (11 m) 070
119,7
b = T 0 7-(0,0095 4 ) - (1 + 0, 32)
g g 2803 ’
W
b =408 R
soucinitel prostupu tepla deskového prehiivaku pro podélné proudéni:
Q1 pod
Kpoa = L 6.72
- 1+a1,pod'(§+o%2)'<1+md) (672)
I 78,8
od —
P 1+78,8-(0,0095 + 5o=) - (1+0,32)
W
kpod = 387 9m2 K
sttedni soucinitel prostupu teplo pro deskovy pirehrivak
o = HorSor & Ko - Spod (6.73)
Spr + Spod
T_ 46,8 -50+38,9-65,9
B 50 + 65,9
— W
k=42,3
m?2 K
teplo predané prostupem do deskového piehtivaku:
k-Atyg- S
Qra=——"" 107 (6.74)
Mpal
42,3 -561,5-117,2
— 9 ) 9 1 -3
ra 9,326 0
kJ
Qr,a = 298,57—
kg
odchylka deskového prehtivaku:
Qva — Qra 298,77 — 298,57
AQy = — = = =0,3 6.75
Qu Qb 298,77 3% (6.75)
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Vystup z vypoctu

Piepocet: Rovnici bilan¢niho tepla P1 6.58 vynasobime mnozstvim paliva m,

Q"' = Qu - My = 1543,8 - 9,326 (6.76)

QF' = 14397 kW

6.2.2 Prehrivak P2

Nésleduje vypocet piehiivéku, ktery vychézi z postupu pro sténovy piehiivék [2].

vnéjsi prumeér trubek eka:

dy . = 0,0445m
rozte¢ trubek eka:
s, = 0,18bm
pomeérnd roztec¢ trubek eka:
Se 0,185
.= = =41 6.77
7¢ T 4. 0,0445 (6.77)
thlovy soucinitel pro trubky eka [2]:
z.=0,8

povrch ekonomizéru:
S, = (2-¢-be+2-Ve-be+2-a0ve) = (2-7,1-6,65+2-1,8-6,65+2-7,1-1,8)-0,8 = 169, 4m?
vnéjsi prumeér trubek sténového prehrivaku:

dyp, = 0,038m

vnitini prumér trubek sténového prehiivaku:

dyp = 0,03m
rozte¢ trubek prehtrivaku:

s, = 0,08m
pomérna rozte¢ trubek prehiivaku:

Sp 0,08

= =— =21 6.78
=4, 0,038~ (6.78)

thlovy soucinitel pro trubky prehiiviku [2]:
Tstr = 0,65
plocha sténového piehtivaku:

(Sp=2-a,-by+2-v,-by+2-a,-v,
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Obrazek 6.4: Zaveésné trubky

1100

190 i k=t

S,=(2-7,1-6,88+2-26,8-6,88+2-7,1-26,8) 0,65 = 583, 5m”

pocet trubek prehtivaku:

n, = 296ks
prufez pro paru v prehrivaku:
7-d? -0,0382
Stieam = My - — % = 296 T 5290 —0,21m?
vnéjsi prumeér zavésnych trubek:
dy . =0,051m
vnitini prumér zavésnych trubek:
dy, = 0,0334m
pocet trubek prehiivaku:
n, = 29ks
prufez pro paru v zavésnych trubkach:
™ d; - 0,03342
8% =n,- 2 —=929. — " —0,025m>
steam 4 4
rozte¢ zavésnych trubek:
s, =0,232m
pomérna rozte¢ trubek prehiivaku:
S, 0,232
L = = —— =455
7T 4. 0,051

thlovy soucinitel pro trubky prehiiviaku [2]:

z, =0,45

(6.79)

(6.80)

(6.81)
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vyhievné plocha zavésnych trubek:
Sz=wv,-a, 1, =268-7,1-0,43 = 163,6m>
objem vratné komory:
V=a, by v, ="71688-505=268 Tm*
celkovy povrch uzavieného prostoru:
S=a, b,+2 a, v,+2-b,-v,=68-7,1+2-6,8-26,8+2-7,1-26,8="780,2m>

tloustka salavé vrstvy:

v
=3,6-— 6.82
S ? S ( )
268, 7
=36 ——=1,2
T g0, T 0T
teplota spalin na vstupu do prehrivaku:
tiy = 895°C
entalpie spalin na vstupu:
1446y
kg
teplota spalin na vystupu:
toyr = 534°C
entalpie spalin na vystupu:
kJ
i = 830—
OUT k:g
sttedni teplota:
tr 895 + 534
pyp = v lovr 895 E53 L) (6.83)

2 2
tepelné zatizeni ploch ve vratné komote (odhad):

kW
priblizna teplota zavésnych trubek:
t, = 425°C
priblizna teplota prehiivaku:
t, = 640°C
priblizna teplota vody v EKO:
t, = 211°C
soucinitel zaneseni vyhievnych ploch [2]:
m?- K

e = 0,0043
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celkové bilanc¢ni teplo ve vratné komore:

kJ

Qv = ¢ (175 — igyr) = 0,995 - (1446 — 830) = 612, 7k_ (6.84)
g
bilanéni teplo ekonomizérovych trubek [2]:
kJ
e = 330— 6.85
Qr = 3307 (6.85)
bilanéni teplo prehiivakovych trubek [2]:
kJ
=192— 6.86
Qb,p k_g ( )
bilanéni teplo zavésnych trubek:
kJ
Q. =Qp — Qpe — Qp =612,7— 330 — 192 = 90, 7k_ (6.87)
g
mérny objem média v prehiivdku; [7] pro prehidtou paru:
3
m
=0,024—
Up , kg
mérny objem média v zdvésnych trubkach; [7] pro sytou kapalinu:
3
m
=0,0013—
Up , kg
rychlost média v prehiivaku:
My — My 50 — 2,7 m
Wpp = 2%7 *Up = (LT : 0, 024 = 21, 7? (688)
rychlost média v zavésnych trubkach:
Mpp — My 50 — 2,7 m
,=—— v, = ——-0,0013 =2,5— 6.89
o S;team Up 07 025 S ( )
soucinitel prestupu tepla na strané pary piehiivéaku [2]:
%%
Qg = 3528m2 e
soucinitel pfestupu tepla na strané pary v zavésnych trubkéch [2]:
%%
g, = 882m2 e
teplota zaneseni ekonomizérovych trubek:
toe =te+e-q-107% =211 +0,0043 - 10,3 - 0,001 = 255,3°C (6.90)

teplota zaneseni prehtivakovych trubek:

1 1
top=t,+ (e +—) q-1073 = 640 4 (0,0043 + ——) - 10,3 - 0,001 = 687°C’" (6.91)
’ oy 3528
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teplota zaneseni zavésnych trubek:

1 1
)-q-1073 = 640 + (0,0043 + —) - 10,3 - 0,001 = 481°C’  (6.92)

t..=1,
s =t let o 882

pomocny souéin [2]:
Ps-S=p-Tsp-s=0,1-0,27-1,2 (6.93)
soucinitel zeslabeni tifatomovymi plyny [2]:

1

by — 84—
=8 m - M Pa

soucinitel zeslabeni saldnim popilkovymi ¢dsticemi [2]:

k, = 0,085 !
P m - M Pa

opticka hustota:
k-p-s= (ks -rsp+kp p)-p-s=(84-0,27+0,085-0,041)-0,1-1,2=0,28 (6.94)

stupen ¢ernosti [2]:
‘a=0,31

soucinitel prestupu tepla salanim pro ekonomizérové trubky [2]:

W
e = Qe °a=127,4-0,31 = 39,5———
Oge = Qe O T

soucinitel prestupu tepla salanim pro prehiivakové trubky|[2]:

° w
Qsp = Qpp - “a =166 - 0,31 = 51, 5777,2—-K
soucinitel pfestupu teplo salinim pro zavésné trubky[2]:
— . — ]_4 4 . 1 — 4 o
as,z Oémz o 97 07 3 67 3m2 . K

teplotni spad pro ekonomizérové trubky:
Ate =tgy —t,. = T14,5 — 255,3 = 459,2°C
teplotni spad pro prehiivakové trubky:
At, =ty —t,, =T714,5 — 687 = 27°C
teplotni spad pro zavésné trubky:
At, =ty —t,, =T14,5 — 481 = 234°C
teplo predané ekonomizérovym trubkam:

: Ate ' Se —
Qo = 28 el g8 (6.95)

Mpal
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39,5 -459,2 - 169, 5
. = ) ’ ) . 1073
@, 9,326
kJ
Qr.e = 329,67
kg
teplo predané prehiivakovym trubkam:
as,p-At, - S _
Qrp = pm l” £.107° (6.96)
pa
51,5-27-583,5
— 9 9 . 1 -3
Qo 9,326 0
kJ
=87,9—
Qk,p 3 kg
teplo predané zavésnym trubkam:
: Atz ' Sz —
Qk. = as’zm l -107° (6.97)
pa
46,3 - 234 - 163,6
. = ’ ’ . ]_ -3
@, 9,326 :
kJ
Qr,. = 189,8—
kg
odchylka ekonomizérovych trubek:
e — Qre 330 —329,6
AQ, = Qb,Q Qre _ 250 =0,1% (6.98)
be
odchylka prehiivakovych trubek:
— 90,7 — 87,9
AQ, = Qop = Qrp _ 90, = = 3% (6.99)

Qon 90,7
odchylka zavésnych trubek:

Qv — Qr. 192 —189,8
AQ, = =2 Z = =1,2 6.100
@ Q.. 192 % ( )

Vystup z vypocti

Jelikoz sténovy prehiivak obepind mimo vSech stfednich dila prehtivaka také zavésné
trubky a ekonomizér, teplo které spotiebuje nepiipada jen jednomu teplosménnému celku.
Vysledna bilanéni tepla P2 jsou:
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Bila¢ni teplo ekonomizéru

Tuto ¢ast tepla sténovy prehiivak doddava ekonomizéru.

PO = Qpe - Mpar = 330 - 9, 326 (6.101)
QENO =3077,5 kW
Bilacni teplo zavésnych trubek
Teplo, které pohlcuji zavésné trubky:
= Qb - Mpay = 192+ 9,326 (6.102)
Q2T = 1790,5 kW
Bilacni teplo sténového prehrivaku
O toto teplo sténovy sténovy prehiivak zvysuje teplo pary.
P = Qup - Mpar = 90,7 9,326 (6.103)
P2 — 845, 4 kW
6.2.3 Prehrivak P3
Vypocet piehiiviku P3 [2].
vnéjsi prumeér trubek:
d;, = 0,0445m
vnitini prumér trubek:
dy = 0,0355m
pricnd roztec:
s1=0,116m
podélna roztec:
Sg = O, 175m
pomeérna pricna roztec:
oy = 2L (6.104)
1= -
0,116 — 961
0,0445
pomérna podélna roztec:
S2
=2z 6.105
02 dy ( )
0,175
’ = 3,93
0,0355 ’
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Obrazek 6.5: Konvekéni prehiivak - roztece

175

le———
pocet desek:
ny = 60ks
pocet paralelnich cest v jedné desce:
Ny = 2
vypoctova délka jedné trubky:
=06,6m

Obrazek 6.6: Konvekéni prehiivak - deska

] 6600 i
v I !
EEEEEEEE&EE: '''''''' -
Hh:: ﬁ:::ﬁ:::ﬁ:::ﬁ:::ﬁ::: ﬁ:::ﬁji:ﬁ:::ﬁz 7:
%1?
iq:::::::ﬁ::::::::i::::::::ﬁ:ﬁ::::?i
Fmmmmms s 2

pozn: roztece, prumeéry, délky a pocty desek plati pro P3, P4, P5 a P6.
pocet smycek v jednom hadu:
ng = 4
celkova délka trubek:

llznl-nQ-ng-Q-l
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60-2-4-2-6,6 =06336m
vyhievna plocha trubek:
S=m-di-h (6.106)
3,14 -0,0445 - 6336 = 885m?

prufez pro paru:
3,14
fz’T-dg'nl‘HQ (6.107)
3,14
f= 7T -0,0355% - 60 - 2 = 0, 1187m”

vyska svazku:
ls:2'82'<2'n3—1)—|—d1 (6108)

l,=2-0,175-(2-4 — 1) +0,0445 = 2, 8m

frontalni rozmér druhého tahu:

A=T71m
hloubkovy rozmeér druhého tahu:
A =6,88m
svétly prutrez pro spaliny:
Fp=A-B—ny-di-1 (6.109)

F,=17,1-6,88—60-0,0445-6,6 = 31,2m?

tloustka sélavé vrstvy:

4 S1° So
=0,9-dy-(—-————1 6.110
S ? 1 <7T d% ) ( )
4 0,116 -0,175
=0,9-0,0445 - (— - ——+——1) = 0,483
e (& 001152 ) = 0,483m
teplota pary na vstupu:
t; = 388°C
entalpie pary na vstupu:
kJ
1 = 3050—
(31 ]{:g
bilanéni teplo prehtivaku:
kJ
=5H11—
Qb,p k‘g
teplota spalin na vstupu:
m = 5b4°C
entalpie spalin na vystupu:
kJ
I, = 5740—
kg
minimalni entalpie vzduchu [2]:
kJ
) k,g
zména prebytku vzduchu na P3 [2]:
Aa = 0,022
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entalpie ptrisavaného vzduchu:

Al = 6o+ Lyw i = 0,022 135 = 377
b kg

entalpie spalin na vystupu:

Qb

[2:[1+AIUZ— (6111)
511 kJ
I, = 5740 + 3 — ——— = 5228 —
2 2T 0995 kg
teplota spalin na vystupu [2]:
12 = 508°C
mnozstvi prehfaté pary:
kg
Mpp = 50?
mnozstvi vstiiku: "
my, = 2, 7—g
s
redukované mnozstvi paliva:
k
Mmal = 87 9_g
s
entalpie pary na vystupu:
Mpq
iy = i1 + (Qpa + —22—) (6.112)
Mpp — My
8,9 kJ
o = 3050 + (511 + ———) = 3145—
"2 + O+ =) kg
teplota pary na vystupu [7]:
ty = 415°C
stfedni teplota pary:
t t
t=-1 ; 2 (6.113)
388 + 415
t= S8 AD 401,5°C
stredni teplota spalin:
= ;772 (6.114)
554 4 508
t= + = 531°C
jednotkové zastoupeni tiiatomovych plynu:
Tep = 0,27

pomocny soucinitel [2]:
Ps-8S=p-Tsp-s=0,1-0,27-0,483 = 0,01

soucinitel zeslabeni tiiatomovymi plyny:

1

ke = 20—
P OMPa-m
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soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
1
k,=0,01———
P """ MPa-m
opticka hustota:
k-p-s=(ksp-rspthy-p)-p-s
k-p-s=(20-0,27+0,07-39)-0,1-0,483 = 0,399

stupen c¢ernosti spalin:

a=0,25
mnozstvi spalin:
o Nm?
spal — 67 791 k‘g
rychlost spalin:
Mpal * V;C;)al n
gy = — P (] 4 L
Wep r, o)
8,9-6,791 531 m
= ————— (1 +-—)=05,5—
Wo =515 It 55) s

soucinitel zaneseni [2]:
€=¢€y-Cq-Cf

2
- K
€=0,0042-1-1=0,0042"
mérny objem pary pii sttedni teploté [7]:
m3
v =0,0265—
kg
rychlost pary:
Myp — My
w, = (———) v
p ( f )
50 — 2,7 m
= (———)-0,0265 = 10,7—
v =g )0 s

soucinitel pfestupu tepla na strané pary [2]:

Qo = cq-a, =1-1500 = 1500

m2- K

teplota zaneSené stény trubky:

Lo mpa - Qb.a _

t, =t — 103
+ (e + a2) 5
1 8,9-511
t, = 401,54+ (0,0083 - -10% = 402°C
* + 1500) 885

soucinitel pfestupu tepla salanim [2]:

w
g = Q-+ N :0,2597:24,3m

(6.115)

(6.116)

(6.117)

(6.118)
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mezera mezi vymeéniky:

lo =0,495m
opravny soucinitel:
m+273 095 lo
1+A- (/)" (— 6.119
+A- (B () (6.119)
554 + 273 0,495
140,45 (———)%% . (=) =1
redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
o, = ko - ag (6.120)
13 W
=1,38-24,3 =33
s ’ ’ m?.- K
souinitel pfestupu tepla konvekef [2]:
Q= Cy Cs - Cf + Oy, (6.121)
%%
0,95-1,015-1,01 - 51 =49, 7T——
Y Y ) ) m2 . K
soucinitel:
£=10,8
soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
=& (o + ) (6.122)
W
oy = 0,8 (49,7+33) = 66,5m
soucinitel prostupu tepla:
aq
k= 6.123
1+ (e+ 0%2) Kesl ( )
66,5 w
k= —— =41,6———
1+ (0,0083 + 1555) - 66,5 m2- K
teplotni spad prehrivaku:
At =n—1t=>531—-401,5=129,5°C
teplo predané prostupem do prehrivaku:
k-At-S
Qpp=—-107 (6.124)
Mpal
41,6 -129,5 - 885 kJ
= ’ 1073 = 51222
QO 8,9 kg
odchylka prehiivaku:
AQ, = @op = Qryp | 100 (6.125)
Qb,p
511 — 512
AQy = ———— - 100 = —0,26%

011

VUT FSI Brno 75 Energeticky ustav



Fluidni kotel s cirkulujici fluidni vrstvou

Be. Jan Bytesnik

Vystup z vypoctu

Bilacni teplo prehiivaku

Q" = Qpp - Mpay = 511+ 9,326 (6.126)
QF3 = 4767 kW
Navrzena plocha prehrivaku
S8 = 855m?
6.2.4 Prehrivak P4
Vypocet prehiivaku P4 [2].
vnéjsi prumeér trubek:
dy = 0,0445m
vnitini prumér trubek:
do = 0,0355m
pricna roztec:
s1 =0,116m
podélna roztec:
S, =0,175m
pomeérna pricna roztec:
oy = L (6.127)
1= :
0,116
’ = 2,61
0,0445
pomérna podélna roztec:
S2
== 6.128
2= (6.128)
0,175
’ =3,93
0,0355 ’
pocet desek:
ny = 60ks
pocet paralelnich cest v jedné desce:
Ny = 2
vypoctova délka jedné trubky:
=6,6m
pocet smycek v jednom hadu:
ng = 4
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celkova délka trubek:
llznl-nQ-ng-Q-l

60-2-4-2-6,6=6336m

vyhievné plocha trubek:
S=m-di-l (6.129)

3,14 - 0,0445 - 6336 = 885m>

prufez pro paru:

3,14
f==dymny (6.130)
3,14
f= T -0,0355%-60-2 =0, 1187m?
vyska svazku:
l3:2-32~(2-n3—1)—|—d1 (6131)

l,=2-0,175-(2-4 — 1) + 0,0445 = 2, 8m

frontalni rozmér druhého tahu:

A=T71m
hloubkovy rozmér druhého tahu:
A =6,88m
svétly prutez pro spaliny:
Fsp:A-B—nl-dl-l (6132)

F,=7,1-6,83—060-0,0445 - 6,6 = 31,2m?

tloustka salavé vrstvy:

=0,9-dy-(=- 221 6.133
S > 1 (71' d% ) ( )
4 0,116-0,175
=0,9-0,0445 - (— - ————1) = 10,483
ST (0 01152 ) =0,483m
teplota pary na vstupu:
t; = 415°C
entalpie pary na vstupu:
kJ
1 = 3135—
11 ]{jg
bilanéni teplo prehiivaku:
kJ
= 539—
Qb,p k‘g
teplota spalin na vstupu:
m = 602°C
entalpie spalin na vystupu:
kJ
I = 6279—
kg
minimdlni entalpie vzduchu [2]:
kJ
Ivz min — 135-—
) k,g
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zména prebytku vzduchu na P3 [2]:
Aa = 0,022

entalpie ptrisavaného vzduchu:

kJ
Al,, =0a - Iy min = 0,022 135 = 3—
kg
entalpie spalin na vystupu:
b= I + AL, — e (6.134)
2
539 kJ
I, =62794+3 — —— = 5739—
? 270,095 kg
teplota spalin na vystupu [2]:
T2 = 55400
mnozstvi prehfaté pary:
kg
Mpp = 50?
mnozstvi vstiiku: .
my = 2,79
s
redukované mnozstvi paliva:
k
Mmal = 87 9_g
s
entalpie pary na vystupu:
. . Mpq,
iy = i1 + (Qpg + —22—) (6.135)
pp — MM
8,9 kJ
o = 3135+ (539 + —————) = 3235—
"2 + 5390+ 557 kg
teplota pary na vystupu [7]:
ty = 442°C
stfedni teplota pary:
t t
t=- ;L 2 (6.136)
415 4 442
- 5+ — 428,5°C
sttedni teplota spalin:
=0 ;772 (6.137)
602 + 554
t= S 5T

jednotkové zastoupeni tifatomovych plyni:
rep = 0,27
pomocny soucinitel [2]:

Ps-S=p-Tsp-s=0,1-0,27-0,483 = 0,01
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soucinitel zeslabeni tiiatomovymi plyny:

1

ke = 20—
P OMPa-m

soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:
1
k, = e —
» =0 07MPCL -m
opticka hustota:
k'p'sz(ksp'rsp—i_kp',u)'p's
k-p-s=1(20-0,274+0,07-39)-0,1-0,483 = 0,399

stupen cCernosti spalin:

a=0,25
mnozstvi spalin:
N 3
Ve, = 6,791
kg
rychlost spalin:
Mpal * V;%al n
gy = — ol L
Wer F, o)
8,9-6,791 578 m
= ——— - (1 + —) = 6,04—
Wsp 512 Ut
soucinitel zaneseni [2]:
€ =€y Cq-Cy
m? - K

e=0,0042-1-1=0,0042
mérny objem pary pii sttedni teploté [7]:

3

v =0,0284""
kg
rychlost pary:
w, = (W) v
50 — 2,7

w, = ( )-0,0284 = 11,48%

0,12

soucinitel pfestupu tepla na strané pary [2]:

w
Q9 = ¢4 -, = 1-1500 = 1500 5
m .
teplota zaneSené stény trubky:

L mpar - Qba

t,=t —) . 2t 0P

+ (e + OQ) 5
1 8,9-511
t, =42 L 103 = 430°
8,5+(O,0083+1500) T 0 30°C

(6.138)

(6.139)

(6.140)

(6.141)
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soucinitel prestupu tepla salanim [2]:

a,=a-ay =0,25-95=23,8

m2- K
mezera mezi vymeéniky:
lo =0,495m
opravny soucinitel:
m+273 005 o
1+A- (/)" (— 6.142
+A- (B () (6.142)
602 + 273 0,495
140,45 (————)" . (—) =1,34
redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
o, = ko - o (6.143)
3 W
=1,34-23,8 =32
%= 5 ’ m?.- K
soucinitel prestupu tepla konvekef [2]:
Qp =Cy - Cs - Cf - Qp, (6.144)
w
0,9-1,015-1,01 -47 =43, 4————
) ) ) ) m2 . K
soucinitel:
£E=0,75
soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
ap =& (o +a)) (6.145)
W
soucinitel prostupu tepla:
aq
k= 6.146
1+ (e + O%) o ( )
56,4 w
k= ——— =37, 4———
1+ (0,0083 4 3555) - 56,4 m2- K
teplotni spad prehrivaku:
At =n—1t=>578—428,5 = 149,5°C
teplo predané prostupem do prehiivaku:
k-At-S
=—.107" 6.147
Qk,p Mipal ( )
37,4 -149,5 - 885 kJ
= ’ .1073 = 53222
O 8,9 kg
odchylka ptrehiivaku:
AQ, = @op — Chp 100 (6.148)
Qb,p
539 — 532
AQ,=————-100=1,3
@ 539 3%
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Vystup z vypoctu

Bilacni teplo prehtivaku

QP = Quyp - Mpa =539 - 9,326 (6.149)
Q7* = 5027 kW
Navrzena plocha prehrivaku
S = 855m?
6.2.5 Prehrivak P5
Vypocet piehiiviku P5 [2].
vnéjsi prumeér trubek:
dy = 0,0445m
vnitini prumér trubek:
ds = 0,0355m
pricna roztec:
s1 =0,116m
podélnd roztec:
$9=10,175m
pomeérna piicna roztec:
S1
== 6.150
=7 (6.150)
0,116
’ = 2,61
0,0445
pomérna podélna roztec:
52
= — 6.151
2= (6.151)
0,175
’ =3,93
0,0355 ’
pocet desek:
ny = 60ks
pocet paralelnich cest v jedné desce:
Ny = 2
vypoctova délka jedné trubky:
[=6,6m
pocet smycek v jednom hadu:
ng = 4
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celkova délka trubek:
11:711'712'713'2'[

60-2-4-2-6,6=06336m

vyhievné plocha trubek:
S=m-di-l (6.152)

3,14 - 0,0445 - 6336 = 885m?

prufez pro paru:

3,14
f==dymny (6.153)
3,14
f= ’T -0,0355%-60-2 =0, 1187m?
vyska svazku:
ls:2-32~(2-n3—1)—|—d1 (6154)

l,=2-0,175-(2-4 — 1) + 0,0445 = 2, 8m

frontalni rozmér druhého tahu:

A=T71m
hloubkovy rozmér druhého tahu:
A =6,88m
svétly prutez pro spaliny:
Fopo=A-B—ny-dy-l (6.155)

F,=7,1-6,83—60-0,0445 - 6,6 = 31,2m?

tloustka salavé vrstvy:

=0,9-dy-(=- 221 6.156
S ) 1 <7T d% ) ( )
4 0,116-0,175
=0,9-0,0445 - (— - —————1) = 0,483
TR G 0,00 ) =0,483m
teplota pary na vstupu:
t; = 442°C
entalpie pary na vstupu:
kJ
1 = 3214—
11 kg
bilanéni teplo prehtivaku:
kJ
= 679—
Qb,p kg
teplota spalin na vstupu:
m = 650°C
entalpie spalin na vystupu:
kJ
I; = 6958 —
kg
minimdlni entalpie vzduchu [2]:
kJ
) k,g
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zména prebytku vzduchu na P3 [2]:
Aa = 0,022

entalpie ptrisavaného vzduchu:

kJ
Al,, =0 I, min = 0,022 135 = 3—
) kg
entalpie spalin na vystupu:
L =1 +AI, — Qv (6.157)
¥
679 kJ
I, = 6958 +3 — ——— = 6278—
2 270,095 kg
teplota spalin na vystupu [2]:
1y = 602°C
mnozstvi prehtaté pary:
kg
Mpp = 50?
mnozstvi vstiiku: "
my = 2,722
s
redukované mnozstvi paliva:
k
Mmal = 87 9_9
s
entalpie pary na vystupu:
. . Mpq
iz = i1 + (Qpa + —22—) (6.158)
pp — Mo
8,9 kJ
o = 3214 + (679 + ————) = 3334—
"2 + 619+ 5557 kg
teplota pary na vystupu [7]:
ty = 485°C
stfedni teplota pary:
t t
t=- ;F 2 (6.159)
442 + 485
t= T 46,5
sttedni teplota spalin:
n="1 ;772 (6.160)
650 + 602
t= TS = 626

jednotkové zastoupeni tifatomovych plyni:
rep = 0,27
pomocny soucinitel [2]:

Ps-S=p-Tgyp-s=0,1-0,27-0,483 = 0,01
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soucinitel zeslabeni tiiatomovymi plyny:

1

ko, =20——
P OMPCL-m

soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

1
k, = —_
P 0707MPa -m
opticka hustota:
k-p-s=(ksp-rsp+kyp p)-p-s (6.161)

k-p-s=(20-0,27+0,07-39)-0,1-0,483 = 0,399

stupen cernosti spalin:

a=0,24
mnozstvi spalin:
N 3
Ve, = 6,791 ——
kg
rychlost spalin:
Mpal * V;%al n
o = ——— P8 (1 + — 6.162
g = (1 ) (6.162)
8,9-6,791 626 m
< — ) ) . 1 - — 74_
Wsp 512 (o) =647

soucinitel zaneseni [2]:
€ =€y Cqg-Cy

m?- K

€e=0,0042-1-1=0,0042
mérny objem pary pii stredni [7]:
3
v = 0,0306-
kg
rychlost pary:

Mpp — My

wy, = (T) ‘v (6.163)

50 — 2,7
0,12

soucinitel pfestupu tepla na strané pary [2]:

w, = ( )-0,0306 = 12,37%

%74
Q9 = Cq -, = 1-1500 = 1500 5
m .
teplota zanesené stény trubky:
L Mpa - Qpa
t,=t —) . =2 108 6.164
et o) T (6.164)
1 8.9-679
t, = 463,5 + (0,0083 .2 103 = 465°C
+ + 1500) 885
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soucinitel prestupu tepla silanim [2]:

W
Qg :a'aN:0,24-14O:33,6m2'K
mezera mezi vymeéniky:
lo =0,495m
opravny soucinitel:
m+273 005 o
1+A- (/)" (— 6.165
+A- (B () (6.165)
650 4 273 0,495
140,45 (————)%% . (=) = 1,43
redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
o, = ko - o (6.166)
13 W
=1,43-33,6 = 48
% ’ ’ m?. K
soucinitel prestupu tepla konvekef [2]:
Qp = Cp - Cs - Cf - Qp (6.167)
W
0,9-1,015-1,01-44 = 40,6———
) Y ) ) m2 . K
soucinitel:
£E=0,75
soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
=& (o +a)) (6.168)
W
soucinitel prostupu tepla:
aq
k= 6.169
1+ (e + O%) o ( )
66, 6 w
= —— =41,6———
1+ (0,0083 + 1555) - 66,6 m2- K
teplotni spad prehrivaku:
At =n—1t=1626—463,5 = 162,5°C
teplo predané prostupem do piehtivaku:
k-At-S
Qrp=—— 1077 (6.170)
Mpal
41,6 - 162,5 - 885 kJ
= ’ .1073 = 67222
QO 8,9 kg
odchylka prehiivaku:
AQ, = @op = Qryp | 100 (6.171)
Qb,p
679 — 672
AQ,=——-100=1
@ 679 %
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Vystup z vypoctu

Bilacni teplo prehiivaku

QY = Qup - Mpa = 679 - 9,326 (6.172)
Q7 = 6332 kW
Navrzena plocha prehrivaku
SF5 = 855m?
6.2.6 Vystupni prehrivak P6
Vypocet piehiiviku P6 [2].
vnéjsi prumeér trubek:
dy = 0,0445m
vnitini prumér trubek:
do = 0,0355m
pricna roztec:
s1 =0,116m
podélna roztec:
S, =0,175m
pomeérna pricna roztec:
S1
= 6.173
=7 (6.173)
0,116
’ = 2,61
0,0445
pomérna podélna roztec:
52
= — 6.174
2= (6.174)
0,175
’ =3,93
0,0355 ’
pocet desek:
ny = 60ks
pocet paralelnich cest v jedné desce:
Ny = 2
vypoctova délka jedné trubky:
=6,6m
pocet smycek v jednom hadu:
ng = 5)
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celkova délka trubek:
llznl-nQ-ng-Q-l

60-2-5-2-6,6 ="7920m

vyhievné plocha trubek:
S=m-di-l (6.175)

3,14 -0,0445 - 7920 = 1107m?

prufez pro paru:

3,14
f==dymny (6.176)
3,14
f= T -0,0355% - 60 - 2 = 0, 1187m?
vyska svazku:
l3:2-32~(2-n3—1)—|—d1 (6177)

l,=2-0,175-(2-5— 1) +0,0445 = 3,5m

frontalni rozmér druhého tahu:

A=T71m
hloubkovy rozmér druhého tahu:
A =6,88m
svétly prutez pro spaliny:
Fsp:A-B—nl-dl-l (6178)

F,=7,1-6,83—060-0,0445 - 6,6 = 31,2m?

tloustka salavé vrstvy:

=0,9-dy-(=- 221 6.179
S > 1 (71' d% ) ( )
4 0,116-0,175
=0,9-0,0445 - (— - ————1) = 10,483
ST (0 01152 ) =0,483m
teplota pary na vstupu:
t; = 450°C
entalpie pary na vstupu:
kJ
1 = 3235—
11 ]{jg
bilanéni teplo prehiivaku:
kJ
= 1380—
Qb,p ]Cg
teplota spalin na vstupu:
= 79800
entalpie spalin na vystupu:
kJ
I, = 8280—
kg
minimdlni entalpie vzduchu [2]:
kJ
Ivz min — 135-—
) k,g
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zména prebytku vzduchu na P3 [2]:
Aa = 0,022

entalpie ptrisavaného vzduchu:

A-lvz - 50{ . ]yz min — 07 022 . 135 = 316_1]
, kg

entalpie spalin na vystupu:

Qb

IL,=5L+AIl,, ——= (6.180)
¥
1380 kJ
I, =8280 +3 — —— = 6899—
2 20995 kg
teplota spalin na vystupu [2]:
12 = 650°C
mnozstvi prehfaté pary:
kg
Mpp = 50?
redukované mnozstvi paliva:
k
Mipal = 8a 9_9
s
entalpie pary na vystupu:
. . Mpq,
iy = iy + (Qua + ——) (6.181)
pp — Mo
8,9 kJ
o = 3235 + (1380 + ——) = 3481—
12 + ( + 50 ) kg
teplota pary na vystupu [7]:
to = 540°C
stfedni teplota pary:
t t
t=- _5 2 (6.182)
450 4 540
p= 220 osec
2
sttedni teplota spalin:
n="=1 ;7’2 (6.183)
L 798—;—650 _ 70400

jednotkové zastoupeni tiifatomovych plynu:
rep = 0,27
pomocny soucinitel [2]:

Ps-S=p-Tgp-s=0,1-0,27-0,483 = 0,01
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soucinitel zeslabeni tiiatomovymi plyny:

1

ks = 20—
P MPa-m
soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi:

1

k, = 22—
»=0,0 MPa-m

opticka hustota:
k-p-s= (ks -rsp+ky, p)-p-s
k-p-s=1(20-0,274+0,02-39)-0,1-0,483 = 0,643

stupen cCernosti spalin:

a=0,22
mnozstvi spalin:
Ve, = 6,791 N]gg
rychlost spalin: .
wey — mpalP;S:/;pal (1 4 277% )

wsp—w'(le;ig)—? o7

soucinitel zaneseni [2]:
€=€)Cq-Cf
m? - K

e=0,0054-1-1=0,0054
mérny objem pary pii stredni [7]:

m3
v =0, 0325

kg
rychlost pary:
My — My
w = ()
50
wy, = (O 12) 0,0325 = 13, 9—

soucinitel pfestupu tepla na strané pary [2]:

w
agzcd~an:1'279():2790m2_K
teplota zaneSené stény trubky:

L mpar - Qba

t,=t —) . 2t 0P

+ (e + OQ) 5
1 8,9-1380
t, = 495 + (0,0054 + ). -10% = 497°C

2790 885

(6.184)

(6.185)

(6.186)

(6.187)
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soucinitel prestupu tepla salanim [2]:

W
s = . 20722'14023078
s =a-ay ——
mezera mezi vymeéniky:
lo =0,495m
opravny soucinitel:
m+273 005 o
1+ A- (/)" (— 6.188
+A- (B () (6.185)
798 4 273 0,495
140,45 (—————)"% . (—=—) = 1,488
redukovany soucinitel prestupu tepla salanim:
o, = ko - o (6.189)
13 W
= 1,488 - 30,8 = 46
%= 5 ’ m?.- K
soucinitel prestupu tepla konvekef [2]:
Qp = Cp - Cs - Cf - Qy (6.190)
w
0,9-1,015-1,01-52 =148
) ) ) m2 . K
soucinitel:
£E=0,75
soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
ap =& (o +a)) (6.191)
W
a; = 0,75 (48 + 46) = 70, 35m2 K
soucinitel prostupu tepla:
aq
k= 6.192
1+ (e + O%) o ( )
70,35 W
= —— =49,2——
1+ (0,0054 + 5755) - 70,35 m? - K
teplotni spad prehrivaku:
At =n—t =724 — 495 = 229°C
teplo predané prostupem do prehiivaku:
k-At-S
=—.107" 6.193
Qk,p Mipal ( )
49,2 -229 - 1107 kJ
= -107°% = 1402—
Qo 8,9 kg
odchylka ptrehiivaku:
AQ, = @op = Qrp 100 (6.194)
Qb,p
1380 — 1402
AQ,=——————-100=—-1,95
@ 1380 ,95%
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Vystup z vypoctu

Bilacni teplo prehiivaku

Q"% = Quyp - Mpa = 1380 - 9,326 (6.195)

QF% = 12874 kW

Navrzena plocha prehiivaku

SP6 — 1107m?

6.2.7 Ekonomizér

Vypocet ekonomizéru [2].

Obréazek 6.7: Ekonomizér - Zebrovani
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vnéjsi prumeér trubek:

dy = 0,0445m
vnitini prumér trubek:

dy = 0,0355m
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prumeér zebrovani:

d, = 0,0825m
priéna roztec:
$1=0,17Tm
podélna roztec:
So = 0,185m
pomeérna pricna roztec:
S1
= — 6.196
g1 d; ( )
0,17
: = 3,82
0,0445 ’
pomérna podélna roztec:
52
== 6.197
02 d; ( )
1
0,185 — 415
0,0445
pocet zeber na metr délky:
n, = 80

plocha jednoho metru zebrované trubky:

Sim = 0,677m?

Obrazek 6.8: Ekonomizér - roztece

bod
______ @@@7\_“_

WeY

i 170
délka jedné trubky:
[=6,6m
pocet trubek v radé:
ny = 16
pocet Tad:
Ng = 40

vyhtevné plocha trubek:

S =Sim-l-n-ny=0,677-6,6-40-16 = 2860m>
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frontalni rozmér:
A=T71m

hloubkovy rozmeér:
B =16,8%m

vyska paketu chladice:
VEKO = 3m

svétly prufez pro proudéni spalin:
Fop=A-B—ng-di-1 (6.198)

F,=7,1-6,83—40-0,0445-6,6 = 37, 1m?

svétly prufez pro vodu:

. 2
f=my- T2 (6.199)
-0,0355
f=40." 2 = 0,04m”
tloustka salavé vrstvy:
4 S1+ S2
=0,9dy-(—-——5——1 6.200
S ) 1 (7T d% ) ( )
4 0,170,185
—0.9.0.0445. (2. 2275290 4y
5s=20,9-0,0445 (7T 0. 0445 )=0,7Tm
teplota spalin na vstupu:
m = 508°C
entalpie spalin na vstupu:
I = 5229ﬂ
kg
teplota vody na vstupu:
t; = 145°C
entalpie vody na vstupu:
6l OkJ
1 = —
1 kg
bilanéni teplo ekonomizéru:
kJ
Qp = 2950—
kg
entalpie spalin na vystupu:
IL=1 — % (6.201)
2
2950 kJ
Iy =5229 — ——— = 2251—
2 0,995 kg
teplota spalin na vystupu:
2 = 24100
stredni teplota spalin:
=1 ;”2 = 394,5°C (6.202)
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hmotnost paliva:

k
Mpat = 9, 326~
s
hmotnost pary:
kg
mpp = 50?
entalpie vody na vystupu:
iy = iy + Q- 2! (6.203)
PP
9,326 kJ
o =610 + 2950 - —— = 1159—
"2 * 50 kg
teplota vody na vystupu:
ty =277°C
rychlost spalin:
Mpal * Vs?; n
_ 1+ = 204
wsp Fsp ( + 273) (6 O )
9,326 - 6,791 394, 5 m
L= O sl T Ve
Wsp 37.1 A TER s
soucinitel zaneseni [2]:
2
K
e=cq-cf-e =125 1-0,0055:(),0069m (6.205)
sttedni teplota vody:
t+t 277 4 145
P e L i Y (6.206)
2 2
rychlost vody:
w, = Lov Y (6.207)
f
50 - 0,0012 m
= s 150
v 0,04 s
soucinitel prestupu tepla na strané spalin:
w
ap=cCy-Cp-Cs-0y=1,1-1,03-1,02-66 = 76’27712—~K (6.208)
soucinitel prostupu tepla:
aq
k= —— 6.209
l14+€e- 0y ( )
76,2 w
= ’ =49,9——
1 40,0069 - 76, 2 m2- K
teplotni spad:
At =n—1t=2394,5—211 =183,5°C
teplo predané prostupem:
k-At-S
Qr = ——-0,001 (6.210)
Mpal
49,9 - 183,5 - 2860
= ’ . 1
@ 9,326 0,00
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odchylka:
Qb — Qk
AQ = ——-100
=7
2950 — 2910, 4
AQ = — 100 =1
@ 2950 00 X

Vystup z vypocti

Vykon ekonomizéru

QFEC = Qup - mpar + Q55 = 2950 - 9,326 + 3078

QFEO = 30590 kW

Navrzena plocha ekonomizéru

SEEO — 9860m?2

6.2.8 Ohrivak vzduchu
Vypocet ohifvaku vzduchu [2].

Obréazek 6.9: Ohiivak vzduchu - roztece

116
B —
=y
>
N2
______ D f\/gﬁ“ I

Ny i/
D20
R i p
N
i N> i

vnéjsi prumeér trubek:

(6.211)

(6.212)

dy =0,051m
vnitini prumér trubek:
d2 = 0, 046m
pricna roztec:
51 =0,116m
podélna roztec:
s, = 0,06m
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pomeérnd pricna roztec:

== 6.213
g1 d; ( )
0,116
=269
0,051 ’
pomérna podélnd roztec:
S92
= = 6.214
02 dy ( )
006 g
0,051
pocet desek:
ny = 60ks
pocet trubek v desce:
ne = 150
vypoctova délka jedné trubky:
l=6,6m
pocet dilu:
z=1

vyska svazku bez uvézeni rezervy:
Vopz = Mg - So = 150 - 0,06 = 9m

celkova délka trubek:
llznl-ng-n3~2-l

celkovy pocet trubek:
n=mny-ny==60-150-1,1= 9900

svétly prutez pro proudéni vzduchu:

2
.W'dQ

— 6.215
fen T (6.215)
-0, 0462
£ = 9900 - % — 16, 5m?
svetly prufez pro proudéni spalin:
F=71-6,6—60-0,051-6,88 = 27,8m>
sttedni prumeér trubek:
- di+d
d=— ; 2 (6.217)
g 0,051 —;0,0334 — 0,042
vyhievna plocha: B
S=m-d-l-n-z (6.218)

S =m-0,0422-6,6-9900 - 1 = 9025m>
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teplota spalin na vystupu:

2 = 141°C
entalpie spalin na vystupu:
I, = 1371k—J
kg
teplota vzduchu na vstupu:
ty, = 25°C
entalpie vzduchu na vstupu:
. k
I,, = 221—J
kg
teplota vzduchu na vstupu:
t,. = 180°C
entalpie vzduchu na vystupu:
I,, = 1587—
kg
bilan¢ni teplo na strané vzduchu:
A ovz B .
Qb = (1 + - ) ' (Ivz - [vz) (6219)
0 kJ
= (14 =) (1587 —221) = 1359—
Qy=(1+ 2) ( ) kg
sttedni teplota vzduchu: . )
t'UZ t'UZ
g ozl (6.220)
2
1 2
1= 0B 50
2
sttedni entalpie vzduchu: ' i
T IUZ ‘[’UZ
vz = Doz e (6.221)
2
- 1587 + 221
vz — —+ =904°C
2
soucinitel uchovani tepla:
¢ =10,995
entalpie spalin na vstupu:
L = % + I (6.222)
2
1359 kJ
I, = —— + 1371 = 2647—
1= 0095 T kg
teplota spalin na vstupu:
mh = 24100
stredni teplota spalin:
241 4+ 141

2 2
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rychlost spalin:

Mpal - V;% n
o= —— (1 4+ — 22
9,326 - 6,791 191 m
= 2O R 2y g 4"
Wer s Ut ag) s
soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény [2]:
w

Oél:Oén'cl'Cf:36'1,05'1:37,8m

rychlost vzduchu:

Mypal - BOVZ . Vtg?) t
s = (14 — 6.224
w - (1+5) (6.221)
9,326-1-6,791 102,5 m
vy = — ! . — ) =5,3—
v 16,45 1+ 575 5
soucinitel prestupu tepla ze stény do vzduchu [2]:
57-1-0,97-0,8 = 44,23 W
a — an . CZ . C . CS _= . . , . > pr 5
? ! m? - K
soucinitel vyuziti plochy [2]:
£=0,85
soucinitel prostupu tepla:
fp= 2 (6.225)
o1 + O
37,8-44,2 W
=———" =17,32
37,8 +44,2 Tm?2 K
teplotni spad - mensi:
At,, = — t,, = 241 — 180 = 61°C
teplotni spad - vetsi:
Aty =1y — t,, = 141 — 25 = 116°C
teplotni spad pri protiproudu:
At, — At,,
bor = ———xp (6.226)
2,3 logﬁ
116 — 61
Aty = ———q5 = 85,7°C
2,3 logr
celkovy rozdil teplot - vétsi:
T, = ty, — ty, = 180 — 25 = 155°C
celkovy rozdil teplot - mensi:
Tm =M — M2 = 241 — 141 = ]_OOOC
parametr:
T,
P = - (6.227)
h — tvz
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100
P=—=04
241 — 25 0,46
parametr:
T
R=_-"
T,
155
R=—=1,55
100 ’
soudinitel [2]:
Y =0,95

teplotni spad:
At =1 - Aty =0,95-85,7=281,4°C

teplo predané z prostupu tepla:

k-At-S
Q=" 202
Mpal
17,32 - 81,4 - 9025 kJ
= — : = 1365—
@ 9,326 kg
odchylka:
AQ = M 100
Qo
1359 — 1365
AQ=————-100=-0,4
Q 1350 00 0,43%

Vystup z vypocti

Vykon ohfivaku vzduchu

Q%% = Qyp - Mpar = 1359 - 9, 326

Q% = 12675 kW

Navrzena plocha ohrivaku vzduchu

SOVZ — 9025m?2

(6.228)

(6.229)

(6.230)

(6.231)
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6.3 Shrnuti dosazenych vysledkt

6.3.1 Tepelna bilance

Rovnice 5.1 ukazuje tepelny potiebny vykon pary, ktery plyne z entalpii na vstupnim
a vystupnim napdjecim médiu. Tento vykon se pare musi dodat, aby kotel pracoval na
garantovanych vystupnich parametrech.

Q" = 143,522MW

Rovnice 5.2 urcuje teplo, které musi byt dodano spalindm, aby s pfihlédnutim ke
ztratam potiebné teplo pare dodaly.

Qw = 155, TALMW

Tabulka 6.1 shrnuje vysledky tepelné bilance jak na strané spalin, tak na strané pary
(sloupec 6.1). V porovnani vystupuji také vysledky dosazené komplexnéjsim zpusobem
vypoétu, kde mimo vykonu pusobi také plochy (sloupec 6.2). Elementérni vykony vsech
ploch v souctu se musi priblizovat témto teoretickym hodnotam, aby byla tepelnd bilance
platna.

Tabulka 6.1: Tabulka vykontu vyhfevnych ploch

pro 6.1 pro 6.1 pro 6.2
spaliny  para para
kW] kW] kW]
VYP - vyparnik 73487 68544 68544
P1 - deskovy ptehrivak 12132 14474 14397
P2 - sténovy prehiivak 7587 1939 845.4
P6 -vystupni prehiivak 19080 12300 12874
P5 -konvekéni prehiivak 5480 6007 6332
P4 - konvekéni prehiivak 5016 3737 5027
P3 - konvekéni prehiivak 4765 4021 4767
ZT - zavésné trubky viz 6.1 1987 1791
EKO - ekonomizér 26522 30550 30590
suma vypoctenych vykonua | 153971 143559 145167
referenéni vykony 155741 143522 143552
odchylka 2770 37 1645
odchylka [%] 1,78 0,03 1,15

Ohtivék vzduchu do tepelné bilance vstupuje a v zédpéti vystupuje, proto se jeho vliv
v tepelné bilanci eliminuje. Teplo které spotiebuje, vrati do spalovaci komory. Jelikoz jsou
odchylky v oblasti povolenych mezi (do 2% [1]), z hlediska tepelné bilance povazujeme
fluidni kotel za optimalné navrzeny.
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6.3.2 Velikost vyhrevnych ploch

Tabulka 6.2 shrnuje nejpodstatnéjsi dosazené hodnoty v dil¢ich teplosménnych plochach.
Jedna se navrzenou plochu, o rychlosti spalin a pary, o prestupy tepla na téchto stranéch
a vysledny soucinitel prostupu tepla.

Tabulka 6.2: Tabulka rozméru vyhievnych ploch

rychlost rychlost prestup prestup
plocha spalin pary spaliny para  prostup
S Wi w, o Qo k
[m?] 5] 5] el Rl R
P1 117 15 23,9 99,3 2803 42,3
P2 583 6,1 21,7 51,5 2803 -
P6 1107 7.1 13,9 70,4 2790 49,2
P5 885 6,4 12,4 66,6 2100 41,6
P4 885 6,0 11,5 54,4 1700 37,4
P3 885 5,5 10,7 66,5 1500 41,6
EKO | 2860 4,0 1,5 76,2 - 49,9
OVZ | 9025 12,4 5,3 37,8 442 17,3
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Kapitola 7
Zaver

Kapitola 3 pojednava o mnozsvi vzduchu, které se da povazovat za optimalni mnozstvi
vstupujici do dalsich vypoctu. Mnozsvi vzduchu zavisi predevsim na slozeni paliva a na
ptibliZzeni soucinitele prebytku vzduchu (a = 1, 3). Vystupem z této kapitoly je mnozstvi
okolntho vzduchu na jeden kilogram spéleného paliva (V5 = 6, 791Nk—7;‘3). Vzduch je
do kotle privadén na podporu spalovaciho procesu a vzdusna vlhkost toto mmnozstvi
potiebného vzduchu zvysuje. Duvodem je pritomnost vody pii hofeni. Tato kapitola se
také okrajové zabyvéa emisnimi limity a s tim spojenym odsitovanim. Odsitovani neni
nutné do systému instalovat, protoze mnozstvi siranu odchéazejicich kominem vlivem
slozeni paliva nepresahuje emisni limity sirant.

Tématem kapitoly 4 je tepelna ticinnost zatizeni. Po vyjadieni velikosti jednotlivych
ztrat je deklarovana celkova tepelnd ucinnost kotle (n, = 0,921) pii spotiebé paliva
Mpal = 9,326’2—9. Jednoznacéné nejvyssi ztratou je ztrata kominova. To ma na svédomi
pozadavek, ktery tika, ze teplota spalin nesmi klesnout pod teplotu rosného bodu spalin,
aby nedoslo k vnitinimu poskozeni zafizeni vlivem vody.

V prvni ¢ésti kapitoly 5 je navrzena spalovaci komora, kde byly na zakladé vypoctu
potiebného tepla uvolnéného ve spalovaci komote (Qge, = 168,4 MW) navrzenych rozméru
spalovaci komory ptiblizeny tepelné zatizeni spalovaci komory. Plosné zatizeni spalovaci
komory (@, = 202,9 ';—M;), objemové zatizeni(Qu; = 142,9 %) a prufezové zatizeni
(Qpr = 4223,3 %) jsou navrzeny tak, aby vychazely z norem pro fluidni kotle. Déle tato
kapitola sbira dalsi nezbytné tudaje pro vypocet tepelné bilance, ktera je stanovena i s

plochami v kapitole 6.

Tato kapitola obsahuje hlavni vypocty a srovnani dvou piistupu k tepelné bilanci.
Zjednoduseny piistup zac¢ina u urceni entalpii spalin a pary na odhadovanych teplotach. Z
téchto entalpii a mnozstvi proudictho média byly urc¢eny vykony jednotlivych ploch jak na
strané spalin, tak na strané pary. Byla sestavena tepelna bilance, kterd se podoba realite,
ale teplosménné plochy jsou v této fazi neznamé. Bylo by mozné je urcit zpétné z vykonu
jednotlivych ploch, ale touto cestou se v této diplomové praci dale ubirat nebudeme.

Sofistikovanéjsi cestou je urceni tepelné bilance z ndvrhu velikosti vyhfevnych ploch
podle ovérenych postupu v [2]. Vysledky této cestu shrnuji tabulka 6.1 (sloupec 6.2) a
tabulka 6.2. Z vysledku téchto tabulek lze ucinit naledujici zaveér:

Tepelna bilance byla provedena pro tii piipady. Prvni ptipad porovnava tepelnou
bilanci na spalinach s prihlédnutim k tepelné tcinnosti zafizeni. Soucet elementarnich
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vykonu davé celkovy vykon s odchylkou 1,78%. Druhy piipad se tykd samotné strany
pary. Vykony byly spocteny na zakladé teplot a entalpii z plnohodnotného piitupu (6.2).
V porovnani s vykonem, ktery je potifeba vodé dodat, aby vznikla prehiata para o
pozadovanych parametrech, se lisi o 0,03%, coz je hodnota témér idedlni, avsak pro ucel
této diplomové prace neni smérodatna prave kvuli zpusobu idealizace vedouci k dosazeni
takového vysledku. Vysledky téchto dvou pripadu jsou postaveny na zjednodusSeném
pristupu k tepelné bilanci (6.1), jsou bez navrhu rozméru teplosménnych ploch a slouzi
hlavné jako srovnani s plnohodnotnym ptistupem k tepelné bilanci. Az jeho vysledky mo-
hou byt klasifikovany jako nejpodstatnéjsi ¢ast této prace. S odchylkou 1,15% na vykonech
pary bylo mozné navrhnout co nejadekvatnéjsi rozmeéry na jednotlivych vyhfevnych plo-
chéch (tabulka 6.2).

Pilovy diagram
Do vypoctu jsme vstupovali s teplotami, které byly navrzeny na zakladé teoretickych

poznatku o fyzice déju v kotli (tabulka 5.1). Pilovy diagram ukazuje zavislost téchto
teplot na velikosti navrzenych teplosménnych ploch.

Obrazek 7.1: Pilovy diagram
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spaliny
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e vzduch
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Svisld osa zastava teploty [°C| a vodorovna osa prezentuje velikosti vyhrevnych ploch
[m?] v poradi P1, P2, P6, P5, P4, P3, EKO, OVZ. Kazdy vyménik je zastoupen délkou vo-
dorovného tseku odpovidajici velikosti vyhtevné plochy. V idedlné navrzeném kotli by se
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krivka spalin méla tvarem piiblizovat ¢asti hyperbolické kiivky. Toto je nejvice naruseno
plochou ekonomizéru a lze o ni tici, ze je poddimenzovand a neni tak zcela prikladné
navrzena. Pravdépodobné nastala odchylka mezi vypoctenym a skutecnym soucinitelem
prostupu tepla v ekonomizéru. Pii skutecné realizaci kotle by se mélo vysSettit proudeéni
spalin matematickou metodou kone¢nych prvkiu, do vzniklého tepelného pole umistit tep-
losménné plochy, zkontrolovat rozlozeni teplot na téchto elementech a na zakladé takto
ziskanych teplot dédle znovu prepocitat vSechny prehtivaky. Dale je vhodné pii skuteéné
realizaci kotle nezanedbat rezervu teplosménnych ploch. Kazda plocha je konstrukéné
zvétsena, aby byl pojistén tepelny tok ze spalin do pary a zarucena kvalita vystupni
prehiaté pary.

Pric¢inou klesajici tendence rychlosti spalin ve druhém tahu je snizujici se teplota spalin
naopak zvysujici se rychlost pary v potrubi je ovlivnéna tepelnou roztaznosti plynu rustem
sttedni teploty v dilé¢im prehtivaku, coz zvySuje mérny objem plynu. Prestupy tepla na
strané pary jsou vesmés tabulkové hodnoty. Vysoky soucinitel prestupu tepla na strané
spalin registrujeme na vystupnim prehtivaku. To je ddno polohou vystupniho prehiivaku
v misté s vysokou teplotou spalin, coz priznivé ovliviiuje také vysledny soucinitel prostupu
tepla. Naopak soucinitel prostupu tepla u ohiivaku vzduchu je nizky, protoze se nachazi
v oblasti nejnizsich teplot spalin a s tim je spjata i jeho vysledna plocha, kterd musi byt
dost velkd na to, aby potiebné teplo prevzala.

Obecné 1ze na tepelnou bilanci nahlizet také nasledovné: Teplo, které je nutné dodat
vodeé od teploty napdjeci vody do teploty syté kapaliny, je dano provoznimi podminkami
zafizeni, to je teplota a tlak v soustavé a mnozsvi vody. Tato c¢ast tepla je tedy jedno-
znacéné dana. Dalsi ¢ést tepla, které musi kotel pfedat na stranu vody /péry je teplo, které
spotfebuje vyparnik k pfeméné syté pary ze syté kapaliny. Toto teplo je také jednoznacéné
déno. Posledni zbyla cast tepla patii ohfevu syté pary na pozadovanou paru prehiatou.
Posledni c¢ést tepla lze na zédkladé zkusenosti z konstrukce kotle efektivnéji rozdélit mezi
patiicné teplosménné plochy v poméru, ktery odpovidaji empirii ve smyslu pridéleni tep-
lotntho spadu mezi prehiivaky a jejich vykonu.

Byl navrzen jeden vstiik o velikosti 5,4% m,,. Vstiik vytvaii vétsi teplotni gradient na
vystupnim prehtivaku a teplo z teplejsi ¢asti kotle do vystupniho piehiivaku prostupuje
ochotnéji. (Poznamka ve vstiiku: V origindlnim zadéni diplomové préace vystupuji dva
vstriky. Po prubéznych konzlutacich vyplynulo, Ze plnohodnotnou funkci regulace kotel
bude zastavat ptitomnost jednoho vstiiku a tomu jsou také vysledky tepelné bilance
prizpusobeny.)
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Seznam zkratek a symbolu

oznaceni jednotka popis velic¢iny
kapitola 3

Nm? [m3] metr kubicky pii t = 0°C a p = 101, 3 kPa
cr -] zastoupeni uhliku v palivu
Hj ] zastoupeni vodiku v palivu
ST ] zastoupeni siry v palivu

; ] zastoupeni kysliku v palivu
|44 -] zastoupeni vazané vody v palivu
A" -] obsah popelovin v palivu
Von [7:—%3] stechiometrické mnozstvi kysliku potfebného k hotfeni
Vmin (] mnozstvi vzduchu ke stechiometrickému hofen{
rEm ] jednotkové zastoupeni kysliku v atmosferickém vzduchu
TN ] jednotkové zastoupeni slozky ve spalindch
T Ay ] jednotkové zastoupeni slozky ve spalindch
50, -] jednotkové zastoupeni slozky ve spalinach
Lo, -] jednotkové zastoupeni slozky ve spalinach
z0, ] jednotkové zastoupeni slozky ve spalindch
Vi,o ] faktor zvétseni objemu suchého vzduchu vlhkosti vzduchu
a ] soucinitel prebytku vzduchu
Da [Pa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
Pe [Pal celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Vi,o -] elementarni zvétseni objemu suchého vzduchu vlhkosti
f ] celkového zvétseni objemu suchého vzduchu vlhkosti
min (2] objem vlhkého vzduchu pii o = 1

VU k%
Ve [%%] objem vlhkého vzduchu pii o = 1,3
Vo [%%] miniméln{ objem suchych spalin
Veo, [%%] objem slozky ve spalindch
Vso, [%%] objem slozky ve spalindch
V. s objem slozky ve spalindch

2 kg

Var [%;] objem slozky ve spalindch
Vay, [%;] piirastek objemu slozky ve spalinach vlivem «
Ve [%;] piirustek objemu slozky ve spalinach vlivem «
%404 [%;] prirustek objemu slozky ve spalinach vlivem «
Vv [%;] piirustek objemu slozky ve spalinach vlivem «
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oznaceni jednotka popis veli¢iny
1@% [z—;] pfirﬁstek‘ objemu /spalin Vlliverr? piebytku vzduchu
Vs [k—%] objem suchych spalin pii prebytku vzduchu
Vo, [’g—%] objem slozky suchych spalin pti piebytku vzduchu
Vo, [’g—%] objem slozky suchych spalin pti piebytku vzduchu
Vy, [’g—%] objem slozky suchych spalin pti prebytku vzduchu
Ve [’g—%] objem slozky suchych spalin pii prebytku vzduchu
VS, [’g—%] objem slozky suchych spalin pii piebytku vzduchu
V(‘j; [’]g—%] objem slozky suchych spalin pti prebytku vzduchu
VE, [’g—%] objem slozky suchych spalin pti prebytku vzduchu
Vs, [’g—%] objem slozky suchych spalin pii piebytku vzduchu
Vs, [’g—%] objem slozky suchych spalin pii prebytku vzduchu
ViLo [’]’j—%] prirustek minimalniho objemu suchych spalin vlhkosti
Vo [%%] 0 N minimalni objem vlhkych spalTn
Vo [’]’j—%] prirustek minimalnitho mnozstvi vlhkych spalin
Ve [%] objem vlhkého vzduchu pii prebytku vzduchu
TN, ] zastoupeni slozky ve spalindch
% ] zastoupenf slozky ve spalinach
T30, ] zastoupeni slozky ve spalindch
L&, -] zastoupeni slozky ve spalindch
e, ] zastoupeni slozky ve spalindch
TH,0 -] zastoupeni slozky ve spalindch
ns [mol] latkové mnozstvi slozky
no, [mol] latkové mnozstvi slozky
ms [mg] hmotnost slozky
mo, [myg] hmotnost slozky
mso, [myg] hmotnost slozky
mese [myg] maximélni hmotnost slozky

% [-2] atomovd hmotnost slozky

0y [-L] atomova hmotnost slozky

& [-L] atomova hmotnost slozky
Mo, [-] molekuldrni hmotnost slozky
Vi [m3] maximdlni objem slozky
nEse [mol] maximélni 1dtkové mnozstvi slozky
nco [mol] latkové mnozstvi slozky

kapitola 4

Eun ] ztrata mechanickym nedopalem
Eon ] ztréta chemickym nedopalem
i ] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
&s -] ztrata salanim
€k -] ztrata kominova
s ] ztrdta nepocitatelnd
i ] tepelnd tcinnost
Q. [M7] vyhtevnost uhliku
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oznaceni jednotka popis veli¢iny
Qr [M—;] vyhfevnost paliva
X; ] tabulkovd hodnota poméru hmotnosti popele
C ] podil popela, ktery sméfuje do strusky
C, ] podil popela, ktery odchéazi propadem
C, -] podil popela, ktery uleti se spalinami
Weo -] jednotkovy podil slozky oxidu uhelnatého
Weo, ] jednotkovy podil slozky oxidu uhli¢itého
kapitola 5
pout [MPa] vystupni tlak prehfaté pary
tout [°C] vystupni teplota piehiaté pary
Tpp [']z—;] vystupni entalpie prehfaté pary
I [’Z—“g’] entalpie napéajeci vody
Qo MW] pozadovany vykon na pére
meut [%] hmotnosti prutok pirehiaté pary
QF [MW] vykon kotle
QSmN kW] ztratovy vykon mechanického nedopalu
Qe kW] ztratovy vykon chemického nedopalu
Q% kW] ztratovy vykon tepla fyzickych zbytku
Q%% kW] ztratovy vykon kominu
Qss kW] ztratovy vykon sélani do okoli
Q= kW] ztratovy vykon nepocitatelné slozky ztrat
Mpal [%] hmotnosti prutok paliva do kotle
Vipal [mT?V] objem spalin pfi o = 1
‘s(;)al [mT?V] objem spalin pii a = 1,3
Qo (kW] teplo privedené vzduchem do spalovaci komory
T [°C] teplota spalovaciho vzduchu
Cov [m]fq,‘] 7] mérna tepelna kapacita spalovactho vzduchu
Q" kW] celkové privedené teplo do spalovaci komory
Qgen kW] teplo uvolnéné ve spalovaci komore
A [m)] sitka predni stény spalovaci komory
B [m] sitka boéni stény spalovaci komory
Ve [m] vyska spalovaci komory
Uy [m] vyska vysypky
Usp [m] pocétek umisténi sotu
Uy [m] vyska vystupniho otvoru
A, [m] sitka vystupniho otvoru
B, [m] sitka hrdla vysypky
qpl [%] plosné zatizeni spalovaci komory
Qob; [ objemové zatizeni spalovaci komory
Qpr [%] prufezové zatizeni spalovaci komory
Sek [m?] povrch stén spalovaci komory
Sk [m?] povrch stén vyparniku
S, [m?] povrch stén vysypky
Vak [m3] objem celé spalovaci komory
Vi [m3] objem prostoru vyparniku
v, [m?] objem vysypky
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oznaceni jednotka popis veli¢iny
Spr (m?] prurez spalovaci komorou
X; -] tabulkovd hodnota poméru hmotnosti popele
Cpop [,J;—JK] mérnd tepelnd kapacita popele
tpop °C] teplota popele
Ipop (&) entalpie popele
mok [ N%i o mnozstvi popele ve fluidni vrstvé na Nm? spalin
mlo, (kg hmotnost popele ve fluidni vrstvé na 1 kg paliva
x{,op [IZZZ‘;’Z] pomérné mnozstvi popele ve fluidn{ vrstvé na 1 kg paliva
mott (] mnozstvi popele ve druhém tahu na Nm? spalin
mll kgl hmotnost popele ve druhém tahu na 1 kg paliva
zll [IZZZ’:] pomérné mnozstvi popele ve druhém tahu 1 kg paliva
iwdVZ (5] entalpie vzduchu na vstupu do ohiivdku vzduchu
w2 [ ]\%3] entalpie vzduchu na vystupu z ohtivaku vzduchu
P1 deskovy ptrehtivak
P2 sténovy piehiivdak
P3 konvekéni prehtivak
P4 konvekéni prehrivak
P5 konvekéni prehiivak
P6 vystupni prehtivak
VYP vyparnik
EKO ekonomizér
OVZ ohtivak vzduchu

Priloha

Vykres sestavy kotle a teplosménnych ploch:

VUT FSI Brno 109 Energeticky ustav



