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Uspřesnění zadání pro diplomovou práci 
Navrhně te energetické zařízení pro výrobu elektrické energie a tepla podle následujícího 
zadání diplomové práce: 

Fluidní kotel s cirkulující fluidní vrstvou 
na spalování čisté dřevní biomasy 

Vypracujte tepe lný výpočet a rozměrový n á v r h kotle na spalování dřevní biomasy 
v ohniš t i s cirkulující fluidní vrstvou a cyklónovými odlučovači popela ze spalin za spalo­
vací komorou. Dávkování a doprava vyt ř íděné š tépky biomasy začíná svodkou př ímo do 
fluidní vrstvy. Kote l řešte s p a r n í m ohř ívákem vzduchu pro předehřev vzduchu t rubkovým 
spal inovým ohř ívákem vzduchu, výhřevnými plochami ohř íváku vody E K O a přehř íváky 
pá ry s regulací teploty pá ry j edn ím vs t ř ikem napájecí vodou. Vyčíslete dosaženou účinnost 
kotle. Prác i dop lň te o diagram p růběhu teploty pracovního média a spalin. 

v ý p o č e t bude stanoven pro n á s l e d u j í c í hodnoty: 
h m o t n o s t n í p rů tok p ř e h ř á t é p á r y z kotle: 180 ^ 
tlak p řeh řá t é p á r y na v ý s t u p u z kotle: 9,6 ± 0, 2 M P a 
teplota p řeh řá t é pá ry na v ý s t u p u z kotle: 540 ± 6°C 
teplota napájecí vody na vstupu do kotle: 145 ± 10°C 
účinnost kotle dle E N 12952-15: cca 90% 
požadovaná teplota odchozích spalin z kotle: 140°C 
při t ep lo tě okolí: 25°C 
bez spalování p ř ídavného paliva 
re la t ivní vlhkost vzduchu: 65% 

vlastnosti paliva v s u r o v é m stavu: 
MJ 
kg garanční výhřevnos t : 16,7 R I J 

obsah uhlíku: 45% (hm. 
obsah vodíku: 3,34% (hm.) 
obsah kyslíku: 10,67% (hm. 
obsah vody: 39% (hm.) 
popelnatost: 2% (hm.) 
obsah síry: 0,01% (hm.) 

koncentrace popela: 
před cyklony: 4000 jf-g 
za cyklony: 12 ^ 

emise: 
t u h é emise: 30 ^ % 
5 O 2 : 2 0 0 ^ 
NOx: 200 ^ 
C O : 100 ^ 

V U T FSI Brno 5 Energet ický ús tav 



Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá v ý p o č t e m fluidního kotle, jehož specifikem je cirkulující 
fluidní vrstva. Teplo do kotle př ivádí dřevní biomasa. P ráce je rozdělena do několika částí , 
ve k terých bude pos tupně dosaženo všech po t ř ebných dílčích výsledků: Rozbor paliva a 
následné určení stechiometrie hoření , po jednán í o emisních limitech a jejich dodržování , 
výpočet jednot l ivých z t r á t kotle a určení celkové tepe lné účinnost i , výpočet a n á v r h spa­
lovací komory a její t epe lná zatížení , výpočet entalpi í spalin při daných koncentracích 
popele, k teré vedou k n á v r h u tepe lné bilance kotle a n á v r h u velikostí t ep losměnných 
ploch. Sestavu navrženého kotle obsahuje při ložený výkres. 

K l í č o v á slova: 
Flu idní kotel, cirkulující fluidní vrstva, biomasa, stechiometrie, tepelné z t rá ty , t epe lná bi­
lance, přehř ívák, výparník , ekonomizér, ohř ívák vzduchu. 

Abstract 
This master thesis designes the calculation of fluid boiler wi th specific part - the circular 
fluid bed. The heat is given by combustion of wood biomass. The thesis is devided into 
several parts. A l l 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 
wi th different ash concentrations. A l l 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: 
F l u i d boiler, circular fluid bed, biomass, stechiometry, heat losses, heat balance, overhe-
ater, vaporizer, ekonomiser, airheater. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Úkolem té to diplomové práce je vypracovat tepe lný výpočet a rozměrový n á v r h kotle 
ke spalování dřevní biomasy v ohniš t i s cirkulující fluidní vrstvou. N a výs tupu z kotle 
je požadována p á r a o p r ů t o k u 180 ^ a t laku 9,6 M P a . Palivo o výhřevnos t i 16,7 ^ 
vy tvá ř í teplo pro ohřev napájecí vody o teplotě 145°C na požadované parametry páry. 
V s t u p n í branou k n á v r h u tepe lné bilance je s amotné palivo. V kapitole 3 z rozboru pa­
liva a chemických v las tnos t í jeho jednot l ivých složek dojdeme k množs tv í vzduchu při 
uvažovaném přeby tku vzduchu. Cílem kapitoly 4 je získat odpověď na o tázku účinnost i 
kotle. Z t r á t a kotle je z ískána na základě aplikace nepř ímé metody ze znalost í charak­
teru soustavy. V kapitole 5 otevírá cestu k j á d r u problému t é t o diplomové práce, což je 
kapitola 6 - N á v r h tep losměnných ploch a t epe lná bilance kotle v porovnán í s t epe lnými 
bilancemi jeho jednot l ivých e lementů. V poslední část i diplomové práce se nachází shrnu t í 
a zhodnocení dosažených výsledků. 

12 



Kapitola 2 

Teoretická předmluva 

N a schématu 2.1 je znázorněn z jednodušený model fluidního kotle s cirkulující fluidní 
vrstvou [1]. Skládá se ze t ř í základních funkčních e lementů, k teré vzájemně plní funkci 
energetického zařízení. 

Obrázek 2.1: Zjednodušený model kotle 

SPALOVACÍ KOMORA 

Do spalovací komory je p ř iváděno palivo a ve spodní vrs tvě p rob íhá hoření . Do spodní 
vrstvy je t aké p ř iváděn spalovací vzduch. Hoření p rob íhá p ros t ředn ic tv ím fluidní vrstvy. 
Toto je počá tečn í bod proudu spalin, k teré zde maj í nejvyšší teplotu a s t í m spjatou 
i entalpii. To znamení , že od t é to chvíle p rob íhá přenos teplo ze spalinové soustavy do 
soustavy parovodní . P r v n í t epe lným výměníkem při cestě horkých spalin je v ý p a r n í k . 
Tvoř í ho hranice spalovací komory sys témem membránových stěn. Ve výparn íku dochází 
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ke změně fáze oh řá t é napájecí na sytou páru , k t e rá dále pokračuje do p rvn ího přehř íváku 
- š o t y . V šotech se sy tá p á r a měn í v p ř eh řá tou a její cesta vede do přehř íváku ve d r u h é m 
tahu kotle. 

DRUHÝ TAH KOTLE 

Ve d r u h é m tahu p řeh řá tou pá ru přebí rá s t ě n o v ý p ř e h ř í v á k , k te rý je p o d o b n ě jako 
výparn ík tvořen trubkami integrovanými ve s těně d ruhého tahu. N a v ý s t u p u z deskového 
přehř íváku se para obrací směrem k protiproude výměně tepla a směřuje do k o n v e k č n í c h 
p ř e h ř í v á k u , na jejichž konci stojí v ý s t u p n í p ř e h ř í v á k . V ý s t u p e m tohoto přehř íváku 
je p ř e h ř á t á p á r a o požadovaných parametrech. Toto se odehrává v části kotle, kde mohou 
teploty spalin učinit efektivní ohřev dosavadní p řeh řá t é páry. V koncové část i d ruhého 
tahu prouděn í ochlazovaných spa l inám tepelně ovlivňuje e k o n o m i z é r a napájecí vodu, 
k te rá v n ě m proud í a je t r a n s p o r t o v á n a do výparn íku . Zbylé teplo spalin spo t řebovává 
o h ř í v á k vzduchu, jehož funkcí je eliminovat z t r á t u c i te lným teplem vzduchu určeného 
k podpo ře hoření . Odchozí spaliny se musí s j istou rezervou nacházet nad teplotou rosného 
bodu spalin, aby voda ve spal inách nezačala kondenzovat a předešlo se tak nega t ivn ímu 
působení vody na mate r iá l kotle. 

CYKLON 

Spojovací část mezi spalovací komorou a d r u h ý m tahem je cyklon. V n ě m dochází 
k rozdělení spalin od cirkulující fluidní vrstvy. Cirkulující fluidní vrstva je kont inuální 
tok popele, k te rý svou vysokou koncentrací p řed cyklonem zvyšuje entalpii spalin před 
cyklonem. N a v ý s t u p u z cyklonu spaliny pokračuj í do d ruhého tahu s o několik ř á d ů nižší 
koncentrací popele. Popel v cirkulující fluidní vrs tvě tedy vykonává funkci teplonosného 
média. 
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Kapitola 3 

Stechiometrie 

V ý z n a m slova stechiometrie spočívá v kvant i ta t ivn ích zákoni tostech chemických reakcí, 
k teré jsou postaveny na znalosti chemických rovnic. Stechiometrické množs tv í je tedy 
právě takové, k te ré přesně vyváží počet molekul (př ípadně a tomů) na opačné s t raně che­
mické rovnice. Kapi to la 3 zodpoví neznámé hodnoty vzduchu stechiometricky př iváděného 
do spalování. 

3.1 Minimální množství suchého vzduchu 
Př i určení min imáln ího (teoretického) množs tv í vzduchu pro spálení jednoho kilogramu 
zadané dřevní biomasy vycházíme ze zas toupen í hořlavých složek v palivu. Rovnice 3.1 
u d á v á závislost pro výpočet p rávě s techiometr ického množs tv í kyslíku po t ř ebného k hoření . 
[3] 

™ = 22^39 22^39 2 ^ 3 9 _ 22^39 
° 2 12,01 4,032 32,06 32 -

Dosazení obsahů hořlavých složek v palivu: 

^ . 0 , 4 5 + ^ . 0 , 0 3 3 4 + ^ . 0 , 0 0 0 1 - ^ 
12,01 ' 4,032 ' 32,06 ' 32 

,3 Til 
V™n = 0, 9 5 0 — 

kg 

Chceme-li vyčíslit množs tv í vzduchu, je nu tné zohlednit p rocen tuá ln í zas toupen í kyslíku 
v atmosféře, což činí Xq™ = 20,95% = 0,2095 [9]. Závislost popisuje rovnice 3.2. 

T/min ^ -i/min (o <i\ 

Množstv í suchého vzduchu tedy bude: 

Vľľ i n = — 0, 950 
0,2095 ' 

m 
V £ m = 4,534 
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MNOŽSTVÍ SUCHÉHO VZDUCHU S UVÁŽENÍM PŘEBYTKU VZDUCHU 

přebytek vzduchu a = 1,3: 
yOL = yrrnn . 

sv sv 

V£ = 4,534-1,3 

Tfl 
K = 5 , 8 9 4 -

3.2 Minimální množství vlhkého vzduchu 
Vzduch proudící do kotle v reálných p o d m í n k á c h obsahuje vlhkost. To je n u t n é zohlednit 
v dalších úvahách. Rovnice 3.3 určuje množsví vodní pá ry na jeden metr kubický při 
zadané vlhkosti vzduchu [2]. 

VH2O = V — — (3.3) 
pc - px 

kde px značí absolu tn í tlak vodní p á r y na mezi sytosti při dané tep lo tě vzduchu, (p je 
z a d a n á re la t ivní vlhkost vzduchu a pc je celkový absolu tn í tlak vlhkého vzduchu, přičemž 
hodnota je závislá na teplotě pr isávaného vzduchu a je d á n a tabulkově [2]. Pro 
teplotu okolí 25°C je tato hodnota 0,034. Potom: 

VHa0 = 0, 65 • 0, 034 

VH2o = 0, 0221 

Faktor, k te rý vyjadřuje poměrné zvětšení objemu suchého vzduchu o objem vodní 
pá ry při dané re la t ivní vlhkosti a při teplotě vzduchu je d á m vztahem [2]: 

/ = 1 + VH2o (3.4) 

/ = 1,0221 

Minimální množs tv í v lhkého vzduchu ke spálení jednoho kilogramu paliva činí: 

K T = / • K 7 n (3-5) 

V™n = 1,0221-4,534 

m3 

kg 

vv 
yrrnn = A QUl' 

MNOŽSTVÍ VLHKÉHO VZDUCHU S UVÁŽENÍM PŘEBYTKU VZDUCHU 

přebytek vzduchu a = 1,3: 
ya = yrrnn . 
V VV VV 

VI = 4,634 • 1,3 

, m 
vv 

V £ = 6 , 0 2 4 - , , ° 
kg 
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3.3 Minimální množství suchých spalin 
V naprosto ideálním př ípadě , kdy je p řeby tek vzduchu je roven a — 1 a kdy je veškerý 
vzchuch vypoč tený v rámci stechiometrie (3.2) spo t řebován na spalovací proces, pro ob­
jem suchých spalin p la t í rovnice 3.6 [2]. Hodnoty v následujích výpočtech obsazené stojí 
na prvkovém složení atmosferického vzduchu, složení paliva (zadáváno v procentech) 
a molárních hmotnostech přís lušných prvků . 

K™ľ = VC02 + VS02 + VN2 + VAr (3.6) 

• Objem C02: 

Objem S02'-

Objem dusíku: 

22 26 Cr 

V c ° 2 = "TočT' 127Ö1 + ° ' 0 0 0 3 ' K r ( 3 - 7 ) 

22,26 45 
v<™ = - m - i m + ° ' 0 0 0 3 , 4 , 5 3 4 

m 
Vco2 = 0, 8 3 5 — 

kg 

_ 21,89 Sr 

Vso2 - ^ Ö Ö " • 32"Ö6 ( 3 ' 

Vc 
21,89 0,01 

VS02 = 6 , 8 2 8 - 1 0 - " " " 

100 32,06 

_ 5 m 3 

kg 

^ = W ' 3 f s + 0 ' 7 8 0 5 ' l / ™ " ( X 9 » 

Jelikož se v palivu vázaný dusík nenachází , rovnici lze upravit: 

VNa= 0 + 0, 7805 • Vt 

VN2 = 0, 7805 • 4, 534 

mm 
sv 

3 
m VN2 = 3,538-
kg 
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• Objem argonu: 

VAr = 0, 0092 • V™in (3.10) 

VAr = 0, 0092 • 4, 534 

m 
VAr = 0 , 0 4 2 — 

kg 

Po dosazení těch to získaných hodnot do vztahu 3.6 dos t áváme objem suchých spalin. 

V™n = 0, 835 + 6, 828 • 10" 5 + 3,538 + 0, 042 

m3 

sp,s 
,3 

ymm = 4 4 1 g  
vsp,s kg 

MNOŽSTVÍ SUCHÝCH SPALIN S UVÁŽENÍM PŘEBYTKU VZDUCHU 

V l i v e m p řeby tku vzduchu (a — 1,3) se původn í objem př iváděného vlhkého vzduchu 
zvětší . Jedna část vzduchu (1) je v idálním př ípadě spo t ř ebována na oxidaci, jejímž v l i ­
vem vznikne množs tv í spalin vypoč tených výše. Další část vzduchu (0,3) je p řeby tečný 
vzduch, k te rý zvětšuje objem spalin o př í růstek: 

ydv = (a_i). ymin 
* sp,s V" ) w 

V ^ = ( 1 , 3 - 1 ) . 4, 634 

,3 
^ = 1 ,390^-

kg 

Toto množs tv í bude rozděleno v p o m ě r u nejzastoupenějších složek atmosférického 
vzduchu. T j . zas toupen í dusíku: XN2 = 78,05%, v kyslíku: xo2 = 20,95%, v argonu 
XAr = 0,92% a v oxidu uhl ič i tém xco2 — 0,04%. 

Př í růs tek objemu spalin dusíkem v p řeby tku vzduchu: 

\/dV _ T / d V „ 
vm — vsv.s" 

V%1 = 1,390-0,7805 

ydV _ i 
VN2 ~ L ^ K G 

Př í růs tek objemu spalin kyslíkem v p řeby tku vzduchu: 

ydV _ ydV . 
v 0 2 — Vsp,s x 0 2 

V^ = 1,390-0,2095 

ydv _ Q 2Q1 — 
V°> ~ ' kg 
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P ř í růs tek objemu spalin argonem v přeby tku vzduchu: 

ydV _ ydV . 
vAr — vsp,s xAr 

= 1,390-0,0092 

V^T = 0 , 0 1 3 ^ -
kg 

Př í růs tek objemu spalin oxidem uhl ič i tým v p řeby tku vzduchu: 

\/dV _ vdV _ 
VC02 - Vsp,s ' XC02 

Vg%a = 1,390-0,0004 

y - = 0 , 5 5 6 - 1 0 - 3 ^ 

V atmosférickém vzduchu jsou obsaženy i další prvky, jako např ík lad neon, helium, 
vodík, metan, ale jejich zas toupen í je pouze s topové, tud íž zanedbate lné . Objemy 
některých složek suchých spalin po uvážení p ř eby tku vzduchu se tedy zvětší: 

Objem C 0 2 : Vfa = VCo2 + V8o2 = 0, 8354 + 0, 0006 = 0, 8 3 6 ^ 

Objem S 0 2 : zůs t ává nezměněn: V£02 = VSo2 = 6,829 • 1 0 " 5 ^ 

Objem N 2 : V§2 = VN, + = 3, 538 + 1, 085 = 4, 6 2 3 ^ 

Objem A r : V£r = VAr + Vfr = 0, 0417 + 0, 0128 = 0, 0545™ 3 

kg 

Objem 0 2 : nově mezi spaliny p ř ibude kyslík: V§2 = = 0 ,291^-

Skutečné množs tv í suchých spalin i s p řeby tkem vzduchu je: 

V*. = VSo2 + vs

a

02 + vß2 + vz + vs2 

Vs

a

ps = 0, 836 + 6, 829 • 10" 5 + 4, 623 + 0, 0545 + 0, 291 

771 
K ? , = 5 , 8 0 5 -

3.4 Minimální množství vlhkých spalin 
K určení min imáln ího objemu vlhkých spalin vycházíme ze součtu min imáln ího objemu 
suchých spalin a min imáln ího objemu vodní páry. 

V -min T / m i n i i/min (n i i \ 
sp — Vsp,s ' VH20 i0-11) 

kdy pro výpočet V^2Q použi jeme vztah 3.12 [2]. Do t é t o reakce spadá i obsah vodíku 
v palivu, k t e rý po p růběhu oxidace (hoření) vede na vodní páru . 
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44 8 Hr 22 4 Wr 

VH2O = • 4T0I2 + T ô o " ' I s T ô í e + ( / " 1 } ' v ™ n ( 3 ' 1 2 ) 

Po dosazení: 

e = í y . y i t v . j L + ( l i 0 2 2 1 _ 1) .4 534 
H 2 ° 100 4,032 100 18,016 v ' 

Q 
Tfl 

V%5 = 0 , 9 5 6 — 

Nyní z n á m e všechny vs tupn í veličiny pro výpočet objemu vlhkých spalin a můžeme 
dosadit do rovnice 3.11. 

Q 
77? 

K 7 " = 4,416 + 0, 956 = 5, 3 7 2 — 
kg 

MNOŽSTVÍ VLHKÝCH SPALIN S UVÁŽENÍM PŘEBYTKU VZDUCHU 

Objem vody ve spalinách již nenaroste z př í tomnos t i vodotvorných reakcí v palivu při 
hoření , ale ze vzdušné vlhkosti p ř eby tku vzduchu. 

v - = ^ . ^ L + ^ i . - ^ - + r f - i ) . i / « 
H 2 ° 100 4,032 100 18,016 u 

44,8 3,34 22,4 39 
VSN = — + — + 1, 0221 - 1 - 5 , 894 

H 2 ° 100 4,032 100 18,016 V ' ; ' 
Q 

777, 
VS,o = 0 , 9 8 6 -

Celkový objem vlhkých spalin s p řeby tkem vzduchu a — 1, 3 tedy činí: 

V A = V A + V S N SP SP,S ' ' H2O 

VS

A

P = 5,805 + 0,986 

Q 
777, 

K ? = e . ™ -

Procen tuá ln í zas toupen í složek vlhkých výs tupních spalin: 

C 0 2 xsSo2 = ^ = H f = 0,12309 = 12, 309% 

so2 xf02 = ^ = » = 0, 00001 = 0, 001% 

N 2 xsl = ^ = | f | = 0, 68077 = 68, 077% 

A r * I = = ^ Í S f = 0> 0 0 8 0 2 = 0» 8 0 2 % 

0 2 a & = ^ = | f | = 0, 04288 = 4,288% 

H 2 0 x s l 0 = % = ^ = 0,14522 = 14, 522% 

V ý p o č t e m podložené složení spalin je graficky znázorněno na obrázku 3.1. 
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Obrázek 3.1: Grafické znázornění poměrného složení spalin 

3.5 Rozbor emisních spalin 

Výpočet množs tv í SO2 
Př i z a d a n é m obsahu síry můžeme říct, že na jeden kilogram surového paliva p ř ipadá 
100 mg síry. 

V z n i k oxidu siřičitého (SO2) p rob íhá podle chemické reakce [3]: 

S + 02^ S02 + Qso2 (3.13) 

Atomová hmotnost síry je Ar

s = 32, 0 6 5 ^ . P ř i h m o t n o s t n í m podí lu síry ms = lOOmg 
(v jednom kilogramu paliva) je tedy látkové množs tv í síry: 

ns = ^r (3-14) 

tedy: 

n s = ^ r n ^ = 0 ' 0 0 3 1 2 m o / 

32,065 

Atomová hmotnost kyslíku je Ao2 = 1 5 , 9 9 9 4 ^ [9]. K dodržení stechiometrie che­
mické reakce mus íme použí t i stejné látkové množs tv í p lynného kyslíku O2. A tak: ns = 
rio2 = 0, 00312mo/. Rovnice 3.15 u d á v á p rávě takovou hmotnost kyslíku, k t e rá podporuje 
dodržení stechiometrie rovnice. 

mo2 = n02 • A Q 2 (3.15) 

m02 = 0, 00312 -2-15,9994 = 99, 8mg 

Hmotnost 0,00312 molu oxidu siřičitého: 

m S 0 2 = m02 + ms = 99, 8 + 100 = 199, 8mg (3.16) 
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Z výpoč tu min imáln ího množs tv í suchého vzduchu (rovnice 3.2) vidíme, že na jeden 
kilogram surového paliva je zapo t řeb í objem 4, 534m 3 vzduchu. V následujícím výpoč tu 
budeme p ředpok láda t teoret ické množs tv í suchého vzduchu. To znamená , že přebytek 
vzduchu je a — 1. 

Řečený limit pro síran SO2 je 200 mg na normáln í metr krychlový. Ze známého složení 
paliva nyní urč íme skutečné množs tv í , podle k te rého následně rozhodneme o existenci 
procesu odsiřování . 

Z výpoč tu látkového množs tv í (rovnice 3.16) je již známo, že z jednoho kilogramu 
paliva vznikne 199,8 mg oxidu siřičitého při spo t řebě 4 ,534m 3 vzduchu. N a jeden metr 
krychlový spalin tedy p ř ipadá (při a — l): 

v sp 

max _ 199.8 _ mg  
m s o - ~ 5,372 - d í ' Z N m * 

Tato hodnota nedosahuje předepsaných maximáln ích l imitů pro sírany, proto nebude 
vyžadováno odsířování spalin. 

Výpočet množs tv í C O 
Výpoče t množs tv í uxidu uhe lna tého není zcela přesný název pro popis t é to subkapitoly. 
J e d n á se o to, že množs tv í výs tupn ího množs tv í oxidu uhe lna tého (CO) je deklarováno 
emisními l imity a v praxi se měř í a usměrňuje až za provozu zařízení. Úkolem tohoto 
výpoč tu je zpě tně se přiblížit ke v s t u p n í m h o d n o t á m , k teré výs tupn í množs tv í oxidu 
uhe lna tého explici tně ovlivňují. Následující výpočet odhal í objem, k te rý zaujme řečené 
l imitní množs tv í C O m™QZ = lOOmg na jeden metr krychlový za normáln ích podmínek . 

Molární hmotnost oxidu uhe lna tého : 

Mr

C0 = Ar

c + Ar

0 (3.18) 

Mr

co = 12,0107+ 15,9994 

Mr

co = 28,0101 ! l 

mol 
Jeden mol oxidu uhe lna tého m á hmotnost 28,0101 g ramů . Tabulky měrných hmotnos t í 

p lynů [8] pro oxid uhe lna tý d á v á 22,427 což je V£$L = 0 , 0 2 2 4 2 7 ^ f . Látkové 
množs tv í oxidu uhe lna tého při (maximáln ím) množs tv í 100 mg = 0,1 g činí: 

<o = ^ (3-19) 
mco 

max _ 0' 1 
c o 28,0101 

nco — 0, 00537mo/ 
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Celkový objem složky spalin, k t e rá byla d á n a l imitem, je tedy: 

V co 
max V (3.20) 

V max 0,022427-0,00537 

8, 0068 • 1 0 " 5 N m 3 

co 
Vr max 

CO 
Takové množs tv í oxidu uhe lna tého pro p ředs t avu vyplňuje bezmá la jeden decilitr ob­

jemu při normálních podmínkách , což znamená , že vzhledem p lnému metru kubickému 
se tato hodnota liší o čtyři řády. K identické hodno tě by bylo možné se dopracovat i přes 
měrný objem oxidu uhl iči tého (což je p řevrácená hodnota jeho hustoty) po vynásobení 
hmotnosti jednoho molu tohoto plynu. O x i d uhl iči tý vzniká nedokona lým spálením uhl íku 
a p ř ímý vl iv na tuto nedokonalost ukazuje z t r á t a chemickým nedopalem. 
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Výpočet z t rát a tepelná účinnost 

V každém reá lném prost ředí , kde prob íhá spalování k úče lům vývinu tepla pro různé 
možnost i využit í , dochází ke z t r á t o v ý m o d v o d ů m vygenerovaného tepla. Tyto ztráty jsou 
v na šem př ípadě nežádoucí . Dělí se podle charakteru a oblast í , kde k n im dochází . Součtem 
veškerých zjisti telných z t r á t t epe lného zdroje, t akzvaně nepř ímou metodou, z ískáváme 
tepelnou účinnost kotle. Cílem t é t o kapitoly je vyjádři t všechny ztráty, k te rými je náš 
fluidní kotel "zasažen"a vyjádři t tepelnou účinnost kotle. [2], [6]. 

4.1 Z t rá t a mechanickým nedopalem 
Tato z t r á t a se též nazývá jako z t r á t a hoř lavinou v tuhých zbytcích. Jde tedy o z t rá tovou 
složku výkonu, k t e rá je zapř íč iněna neshořením urč i tého procenta paliva. Teoreticky lze 
t é t o z t r á t ě předejí t např ík lad tendenc í palivo vysušit , umožni t delší pobyt paliva ve fluidní 
vrs tvě , p ř ípadně optimalizovat vzduchovou distribuci do kotle. 

^ M N = Q c ' i % t ' ^ ' A r = 3 2 7 0 Q i A ' { i % : ' X s + i % ; ' X r + i % ; ' X p ) 

Qc výhřevnos t uhl íku 
Q\ výhřevnos t paliva 
Xi t abu lková hodnota p o m ě r ů h m o t n o s t í popele [3] 
Ar obsah popelovin v palivu 
Ci hodnota Ci je d a n á typem kotle. U roštových a granulačních kot lů je d á n koeficient 

v desí tkách procent. U kotlů s cirkulující fluidní vrstvou je hodnota velmi nízká [3]; 
Ci = C s -\- Cr -\- Cp 

Cs podí l popela, k te rý směřuje do strusky 
Cr podí l popela, k te rý odchází propadem 
Cp podí l popela, k te rý ulet í se spalinami 

Jelikož fluidní kotel ze své podstaty n e m á rošt , a tak podí l popele p ropadený roš tem 
nepřichází v úvahu. Spálený mater iá l ve fluidním kotli odchází ze 30% na loži (struska) 
a ze 70% ú le tem popí lku ve spalinách. Jak již bylo řečeno, hodnota Ci je pro tento typ 
kotle velmi nízká, navíc, pro náš př ípad , kdy palivo obsahuje 2% popele, což výslednou 
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hodnotu dále degraduje, se z t r á t a mechanickým nedopalem podle rovnice 4.1 významně 
p ř i b l i ž u j e k nule. Proto přichází na ř a d u volba, ve k te ré je nu tné zohlednit fakt, že 
v reálných p o d m í n k á c h se vždy alespoň min imáln í mechanický nedopal nachází . 

4.2 Z t rá t a chemickým nedopalem 
Z t r á t a chemickým nedopalem je úzce spojena s nedokona lým spalováním. Dokonalé spálení 
množs tv í uhl íku je takové, kdy ze všech a t o m ů uhl íku v jeho h m o t ě vlivem kyslíku 
(hoření) vznikne nejprve oxid uhe lna tý (CO + teplo) a posléze další oxidací oxid uhliči tý 
(C02 + teplo). Za nedokonalé spálení můžeme tedy považovat jakékoliv j iné spálení, kde k 
jednomu z těch to oxidačních mezikroků nedojde a t í m soustava z t r a t í teplo, k teré by reakce 
mohla potenciá lně uvolnit. Možnost i eliminace t é t o z t r á t y je zajištění co nej ideálnějšího 
rozpros t ření vzduchu př iváděného do spalovací komory či zvýšení p ř eby tku vzduchu, což 
ale nás ledně zvyšuje z t r á t u komínovou (4.5). 

Pro přibližné výpoč ty se používá empir ický vztah 4.2 [3]. Ten se opírá o předpoklad , že 
major i tn í složka, k t e rá zapříčiňuje z t r á t u chemickým nedopalem, je vl iv oxidu uhe lna tého , 
namís to j iných sloučenin, k teré se při hoření t aké nedokonale spalují. 

ŠCN 
a • uco (4.2) 

<-oco + uco2 

a konstanta; a = 0,65 [2] 
uco j ednotkový podí l složky oxidu uhe lna tého (odstavec 3.5) 
w c o 2 j ednotkový podí l složky oxidu uhl iči tého (odstavec 3.3) 

0 ,65-9,583 • 10" 5 

9,583 • IQ" 5 + 0,835 

6,229-10 ,-5 

ŠCN = 0, 0062% 
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4.3 Z t rá t a fyzickým teplem tuhých zbytků 
Jde o z t r á tu , kterou zapříčiňuje citelné teplo t uhých zby tků opouštěj ící komín. Toto teplo 
je ve většině p ř ípadů dále efektivně nevyuži te lné. Tato z t r á t a je t í m vyšší, čím je vyšší 
teplota na v ý s t u p u z komínu. Je deklarována takto [2]: 

= l o ^ č ^ r * • ** ( 4 - 3 ) 

Q\ výhřevnos t paliva 
Xi p rocen tuá ln í zas toupen í odchozí cesty t uhých zby tků 
Ci t abu lková hodnota p o m ě r ů h m o t n o s t í popele [2] 
Ar obsah popelovin v palivu 

Jelikož t u h é zbytky z fluidního kotle odcházejí dvojí cestou, každá cesta bude spoč í taná 
a výsledná z t r á t a fyzickým teplem tuhých zby tků bude d á n a jejich součtem. Tuhé zbytkou 
opouštěj í kotel formou škváry na loži fluidní vrstvy a formou úle tu v ý s t u p n í m zařízením. 
Tyto dvě cesty jsou v p o m ě r u 30 : 70. 

Pro měrnou tepelnou kapacitu t uhých zby tků byly použi ty hodnoty získané na základě 
v z t a h ů 5.14 a 5.15 ze subkapitoly 5.2.2. Teplota t uhých zby tků na loži byla zvolena ta­
bulkově [2]. 

k f i 100 - Cs ' Ql ' C s s 

30 2 
f i - = 1,013-600 
^ 100 - 0 16700 ' 

& = 0,0218% 

Pro úlet uvažujeme teplotu spalin na konci kotle a adekvá tn í měrnou tepelnou kapacitu 
t uhých zbytků. 

tv _ X P . — . r .t 
^ ~ 100 - Cp Ql p p 

70 2 
= — 0, 782 • 140 

^ 100 - 0 16700 ' 

efi = 0,0092% 

Součet e lementů t é to z t rá ty : 

ífi = Cfi + cfi 

ífi = 0,0218 + 0,0092 

£fi = 0, 031% 
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4.4 Z t rá t a sdílením do okolí 
Z t r á t a sá láním klesá s ros toucím výkonem kotle a je p ř ímo závislá na ploše kotle, neboť 
právě povrch kotle je méd ium, k t e r ý m teplo v rámci t é to z t r á t y uniká . Obecně lze říci, že 
čím je kotel d imenzován na kvalitnější palivo, t í m více je možné jeho rozměry miniaturi­
zovat a t í m více se zmenší plocha kotle a t í m p á d e m i podí l t é t o ztráty. Velikost z t r á ty 
sá láním dává odpočet z grafu [2] podle p r ů t o k u vyráběné páry. 

& = 0,53% 

4.5 Z t rá t a komínová 
Z t r á t a komínová, nebo-li z t r á t a fyzickým teplem t u h ý c h zbytků , mívá nejvyšší podí l mezi 
os ta tn ími z t r á t a m i kotle a to předevš ím proto, že vygenerované teplo není zcela odvedeno 
ze spalin. To není možné v neposlední řadě z důvodu snahy nepodkroči t rosný bod spalin. 
Po té by začala voda ve spal inách kondenzovat a to by to mělo velmi nepříznivý vl iv na 
mater iá l - n ízkoteplotní koroze. Během provozu tuto z t r á t u ovlivňují např ík lad nánosy 
na t ep losměnném p o t r u b í nebo množs tv í síry ve spal inách. P ř i výpoč tu budeme vycházet 
ze vztahu [3]: 

ZK = { 1 - Z M N ) - Í J L ^ (4-4) 

i s t epe lný obsah spalin pro teplotu spalin ts za kotlem 
i v t epe lný obsah vzduchu (vztažený na hmotu paliva) při tep lo tě okolí 

Pro i s p la t í [3]: 

i a = C i n + ( a * - l ) - C i n + W (4-5) 

jmm vzorec 4.6 

ttfc přebytek vzduchu za kotlem 
jmm vzorec 4.7 
ip0p entalpie popele při teplotě odchozích spalin ts (5.15) 
ta 140°C 

Pro i m m plat í : 

C*" = VC02 • ÍC02 + VS02 • ÍS02 + VN2 • iN2 + V^S -ÍH20 + V Ar • i Ar (4-6) 

VÍ odstavec 3.3 
ii entalpie jednot l ivých složek při výs tupn í t ep lo tě ts 
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Pro iv

nm plat í : 

C " = K T - c , - 4 (4.7) 

Vvvmm min imáln í množs tv í v lhkého vzduchu na vstupu do kotle (3.2) 
Cy m ě r n á t epe lná kapacita vs tupn ího vzduchu při tep lo tě í s [9] 
ts 25°C 

Pro i v p la t í : 

iv = C " • «o (4. 

jmin r o v n i c e 4.7 

a0 p řeby tek vzduchu na začá tku kotle 

Výpočet komínové z t rá ty 

Výpoče t is: 

i™in = 0, 835 • 244, 8 + 6,827 • 10" 5 • 270, 2 + 3, 538 • 182 + 0,956 • 211,6 + 0, 042 • 130, 2 

k T 
•mm = 1 0 5 6 2 g 5 

kg 

C i n = 4,634- 1,01 -25 
k T 

C i n = 117,002 — 
kg v 

ia = 1056, 285 + (1,3 - 1)- 117, 002 + 110, 724 
h j 

ia = 1202,110 — 
kg 

i v = 117,002 • 1 
h j 

i v = 117,002— 
kg 

V tuto chvíli jsou známé všechny hodnoty po t ř ebné k p rocen tuá ln ímu vyjádření komínové 
z t r á ty dosazením do rovnice 4.4. 

= (1 — £maO 

= (1 - 0 , 003) 
1202,110 - 117, 002 

16700 
ÍK = 0, 06478 

6 r = 6,478(, 'o 
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4.6 Z t rá t a nepoči tatelná 
Nepoči ta te lná z t r á t a byla stanovena na základě doporučení konzultanta. Je vzata v úvahu 
spíše myšlenkově, je chápána jako n u t n á rezerva pro spolehlivý provoz zařízení a tvoř í tak 
návrhovou ochranu proti podkročení požadovaných p a r a m e t r ů výs tupn í páry. 

6, = 0,5% 

4.7 Tepelná účinnost 
K vyjádření tepelné účinnost i kotle pomocí jednot l ivých z t r á t už stačí jen uděla t jejich 
celkový součet a odečíst od sta procent. 

% = (4-9) 

Vk = 1 - KtfiV + ÍCJV + ífi + ÍS + ÍK+ Šx) 

rjk = i _ (o, 003 + 0, 000062 + 0, 00031 + 0, 0053 + 0, 06478 + 0, 005) 

r]k = 0,92154 

rik = 92,154% 
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Kapitola 5 

Tepelná bilance 

V té to část i práce se zaměř íme na tepelnou bilanci kotle, na entalpie a výkony jednot l ivých 
přehř íváků jak na s t raně spalin, tak na s t raně páry. 

5.1 Spalovací komora 

5.1.1 Výkon kotle 

Požadované výs tupn í parametry p ř e h ř á t é p á r y jsou tlak pout = 9, 6 M P a a teplotě 
í o u ť = 540°C při p r ů t o k u fnout = 180 | = 5 0 ^ . V s t u p n í parametry n a p á j e c í vody jsou 
dány jako tlak pm = pnv = 11,4 M P a a teplota ť n = tnv = 145°C. Celkové teplo p ředané 
tep lonosnému médiu Q°ut lze získat pomocí těch to úda jů s využ i t ím principu součinu 
hmoty a rozdílu entalpií . 

Qf = m o u í • (ipp - inv) (5.1) 

ipP entalpie p řeh řá t é pá ry 
inv entalpie napájecí vody 

Parametry vs tupn í vody a výs tupn í pá ry jsou určující pro vyhledání jejich entalpi í 
v parních t abu lkách [7]. 

<rp = 3 4 8 1 , 0 7 | 
^ = 6 1 0 , 6 4 ^ 

Celkové teplo p ředané tep lonosnému médiu je tedy: 

Q°c

ut = 50- ( 3 4 8 1 , 0 7 - 610,64) 

Q°ut = 143521, 5kW 

Q°c

ut = 143, 522MW 

30 
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Toto teplo je vygenerované kotlem, k te rý běží za jeho provozních p a r a m e t r ů . K t ě m t o 
p a r a m e t r ů m neodděl i te lně p a t ř í účinnost kotle, při k teré kotel t ep losměným plochám 
p ř e d á v á v ý k o n Q°ut. A b y tohle číslo platilo, kotel tedy musí vytvoř i t t aké teplo, o které 
vlivem jeho z t r á t při jde. T í m je dán v ý k o n kotle - Qk-

r\out 

Qk = ^ ~ (5.2) 

_ 143,5215 
^ k ~ 0,92154 

Qk = 155, 7A1MW 

Vyčíslení z t rá t 
V momentě , kdy známe veškeré z t r á t y v kotl i probíhaj ící a p o t ř e b n ý výkon kotle pro 
výrobu p á r y o požadovaných parametrech, lze přesně vyjádři t z t r á tový výkon, k te rý m á 
každá z t r á t a na svědomí. E lemen tá rn í z t rá tov í součinitelé jsou známy z kapitoly 4. 

QÍMN = Qk • ŠMN = 155740 • 0, 003 = 467,22kW 

QÍCN = Qk • ÍCN = 155740 • 6,229 • 10" 5 = 9, 7kW 

Qtfi = Qk • ífi = 155740 - 0 , 3 1 - 10" 3 = 48, 3kW 

Q(K = Q k - Í K = 155740 • 0, 06478 = 10089fctf/ 

Q ? s = Qk . £ 5 = 155740 • 0, 0053 = 825, A2kW 

Q(x =Qk.£x = 155740 • 0, 005 = 778, 7kW 

5.1.2 Spot řeba paliva 
Známe-li výhřevnost paliva a výkon kotle, můžeme v t é t o fázi snadno vypoč í ta t hmot­
nos tn í p rů tok dřevní biomasy. 

mPai = ^ (5.3) 

_ 155,74 
mPai - -^rf-

m p a l = 9, 326^ 
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5.1.3 P r ů t o č n é množs tv í spalin 
V subkapitole 3.4 bylo dosaženo min imáln ího množs tv í vlhkých spalin V™m = 5, 372 
z jednoho kilogramu paliva. Vynásoben ím p r ů t o č n ý m množs tv ím paliva získáme adekvá tn í 
p rů točný objem vlhkých spalin. 

Nm3 

kg 

t / _ i / m m ™ Vspal — VSp " mpal (5.4) 

1 ^ = 5,372-9,326 

Vspal = 50, 1 
i V m 3 

PRŮTOČNÉ MNOŽSTVÍ SPALIN S UVÁŽENÍM PŘEBYTKU VZDUCHU 

V subkapitole 3.4 bylo dosaženo množs tv í vlhkých spalin = 6 , 7 9 1 ^ - z jednoho 
kilogramu paliva při p ř eby tku vzduchu. P r ů t o č n é množs tv í spalin za tohoto stavu je 
dáno: 

v spal ~ vsp '"'pal 

1 ^ = 6 ,791-9,326 

^ = 63,3 Nm'" 

5.1.4 Teplo uvolněné ve spalovací komoře 
Teplo p ř i v e d e n é kotlem 

Teplo p ř i v e d e n é vzduchem 

K celkovému teplu, k te ré bude v kotli dále d i s t r ibuováno do jednot l ivých tep losměnných 
ploch, p a t ř í t aké teplo přivedené ve spalovacím vzduchu. Ten přichází z ohř íváku vzduchu 
o m ě r n é tepe lné kapaci tě cvv — 1, 3293 J^J

K [2], o teplotě Tvv = 176°C, aby bylo m a ř e n o co 
nejméně tepla ohřevem extern ího vzduchu. Dále ve výpoč tu vystupuje přebytek vzduchu 
a — 1, 3 a množs tv í p ř iváděného paliva (5.1.2). Teplo vs tupn ího vzduchu je dáno: 

T • c •Vmm•n•m i (5.5) 

Qvv = 176 • 1,3293 • 4, 634 • 1,3 • 9, 326 

Qvv = 13U3kW 

C e l k o v é p ř i v e d e n é teplo do kotle 

Celkové teplo př ivedené do kotle dává součet tepla př ivedeného vzduchu a výkonu kotle. 

Q%c — Qk + Qi (5.6) 
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Qln = 155739,9 + 13143 

Qín = 168882,9kW 

Teplo u v o l n ě n é ve s p a l o v a c í k o m o ř e 

O d tepla uvolněného ve spalovací komoře by měly bý t odečteny z t r á tová tepla mecha­
nickým a chemickým nedopalem. Tyto z t r á t y ma j í to t iž z podstaty vn i t řn ího vývinu 
tepla rozdílný charakter. Z pohledu extern ího pozorovatele maj í z t r á ty komínová, fyzická 
a sá láním charakter tepla, k te ré již existuje a jehož z t r á t a se projeví až na v ý s t u p u z kotle 
(sálání, odchod spalin, t uhých zby tků) , kdež to z t r á t a mechanickým a chemickým nedo­
palem je potenciá ln í teplo, k teré narozdíl od os ta tn ích z t r á t nikdy nevznikne (neúplné 
shoření, nedokonalé spálení) . Z t rá tové výkony jednot l ivých z t r á t byly vyjádřeny v od­
stavci 5.1.1. 

Q. gen — Qc - Q t :MN Qt. .CN (5.7) 

gen 168882,9 - 4 6 7 , 2 - 9,7 

Q gen 168406W 

V U T FSI Brno 33 Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Be. Jan Bytešník 

5.1.5 N á v r h rozměrů spalovací komory 
Hlavní veličiny, k teré z n á v r h u rozměrů spa­
lovací komory vycházejí a jejichž rozmezí de­
terminuje rozměry kotle, jsou plošné zatížení 
spalovací komory, průřezového zatížení spa­
lovací komory a objemového zatížení spalo­
vací komory. Rozměry spalovací komory by 
měly bý t voleny tak, aby hodnoty zatížení 
kotle spadaly do rámce normal izovaných pra­
covních zat ížení pro fluidní kotle vzhledem 
k bezpečnost i zařízení [1]. 

Model na obrázku 5.1 zobrazuje ce­
lou spalovací komoru (stěny jsou řešeny 
sys témem membránových s těn) , př ičemž první 
přehř íváky pá ry (šoty) jsou ins ta lovány v 
horní části spalovací komory (vc + vv — vsp). 
Šoty jsou přehř íváky t rubkové koncepce, k teré 
se jako p rvn í setkají se spalinami o vy­
soké entalpii. Vzduch je p ř iváděn do fluidní 
vrstvy, k t e rá je ve spodní části spalovací ko­
mory, v takzvané výsypce. Co se týče výpoč tu 
zatěžovacích charakteristik kotle, pro spalovací 
komoru pla t í , že její výpoč tová hranice začíná 
v polovině výšky vv. 

Zvolené rozměry spalovací komory: 

A = 7,25m 
B = 5 ,5m 
vc = 27, 07m 
vv = 5, 7m 
vsp = 17, 95m 
v0 = 6,12m 
A0 = 3m 
Bv = 3m 

šířka p ředn í s těny 
šířka boční stěny 
výška spalovací komory 
výška výsypky 
počá tek umís těn í šo tů 
výška výs tupn ího otvoru 
šířka výs tupn ího otvoru 
šířka hrdla výsypky 

P l o š n é z a t í ž e n í s p a l o v a c í komory 

Všechny tyto zat ížení vycházejí z uvolněného 
tepla ve spalovací komoře (Qgen). Plošné 
zat ížení je vz taženo ku celkovému povrchu, 
ve k t e r ém je výkon uzavřen. Vyjadřuje se 
k p lošnému metru. 

Obrázek 5.1: Mode l spalovací komory 
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Pro plošné zat ížení p la t í vztah: 

Q gen 
Qpi 

Ssk 
(5. 

Celkový povrch spalovací komory se určí: 

Sak = Y, Si (5.9) 

Ssk — Sk + Sv 

Sk = 2 - A - v c + 2 - B - v c + A-B 

,B + B. 
Sv — 2 • A + 2- A- + vl}+ B v . A 

Sk = 730,16m 2 

Sv = 99 ,85m 2 

Ssk = 830m 2 

Dosazením do rovnice 5.8: 

Qpi 
168406 

830 

q p l = 202, 9 5 

O b j e m o v é z a t í ž e n í s p a l o v a c í komory 

Objemové zat ížení je vz taženo k celkovému objemu, ve k t e r ém se generované teplo vyvíjí. 

Q gen 
Qobj 

Objem spalovací komory s výsypkou činí: 

V. <s/.' 

Vsk = vk + vv 

Vk = A • B • vc 

B + Bv 

Vv = vv  

(5.10) 

(5.11) 

•A 

Vk = 1079,4m 3 

Vv = 99, 5 m 3 

Vsk = H 7 8 , 9 m 3 

Dosazení do 5.10: 

Qobj 
168406 
1178,9 

q o b j = 142, ! Ä 
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P r ů ř e z o v é z a t í ž e n í s p a l o v a c í komory 

Průřezové zat ížení spalovací komory uvažuje generované teplo vzhledem k p růřezu ohniš tě . 

Q gen 
Qpr 

s„ pr 

Q 

A-B 

(5.12) 

(5.13) 

Dosazení do 5.13: 

Spr = 39, 9m2 

Qpr 
168406 

39,9 

Qpr — 4223, 3 ^ 

5.2 Vlastnosti soustavy 
K s a m o t n é m u výpoč tu jednot l ivých tep losměnných ploch je vhodné př ipravi t si v s tupn í 
hodnoty, k te ré se budou s lehkými modifikacemi pravidelně opakovat. Z t é to k rá tké kapi­
toly bude možné tyto vs tupn í hodnoty čerpat . 

5.2.1 N á v r h teplot pro teplosměnné plochy 
Přehled navržených teplot je shrnut v tabulce 5.1 

Tabulka 5.1: Hodnoty navržených teplot spalin a náležících teplot pá ry 

typ v ý m ě n í k u spaliny p á r a 
[°C] [°C] [°C] [°C] 

výparn ík - V Y P 923 923 285 319 
deskový přehř ívák - P l 923 895 319 376 
s těnový přehř ívák - P 2 895 241 376 388 
výs tupn í přehř ívák -P6 827 653 450 540 
konvekční přehř ívák - P 5 653 602 442 485 
konvekční přehř ívák - P4 602 554 415 442 
konvekční přehř ívák - P 3 554 508 388 415 
ekonomizér - E K O l 508 316 145 184 
žebrování ekonomizéru - E K 0 2 316 241 184 277 
závěsné trubky - Z T 892 827 277 285 
ohřívák vzduchu - O V Z 241 141 25* 180* 

(pozn: úda je označené hvězdičkou v tabulce 5.1 nepla t í pro páru , ale pro vzduch h n a n ý 
do fluidní vrstvy) 
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5.2.2 Entalpie spalin a popele 
Z tabulky 5.2 (níže) budeme čerpat zdrojová data pro výpočet entaplie spalin v různých 
místech spalovacího zařízení. K a ž d á ze složek spalin m á rozdílnou entalpii. Hodnoty pro 
oxid uhliči tý, dusík, vodu, oxid siřičitý a argon byly čerpány ze zdroje [5]. Tabulka je 
rozšířena o sloupec s označením " pop". Tento sloupec označuje hodnoty entalpii popele 
při dané teplo tě . Entalpie popele vychází z rovnic 5.14 a 5.15 [4]. 

cpop = 0, 712 + 0,502 • 10" 3 • tp0p (5.14) 

^pop tpop' £pop (5.15) 

tp0p teplota popele 

ipop entalpie popele při teplotě 
Cp0p m ě r n á t epe lná kapacita popele při teplotě 

Referenční výpočet je proveden pro řádek s hodnotou 500°C. 

kJ 
Cpop = 0, 712 + 0, 502 • 10" 3 • 500 = 0, 963-

ipop = 500 -0,963 = 4 8 1 , 5 — 

kg-K 

U 
kg 

Takto z t é to doplněné tabulky entalpii složek spalin o entalpii popele budeme čerpat 
vždy při výpoč tu entalpie spalin v různých bodech kotle. V různých bodech kotle bude 
proměnl ivé i zas loupení popele a to bude nu tné zohlednit. V přední části spalinového 
kanálu až po šoty, kde proud í cirkulující fluidní vrstva, je koncentrace popele mnohem 
vyšší, než v části navazující, tedy za vyús těn ím cirkulující fluidní vrstvy do cyklonu. O d 
tohoto bodu je n u t n é držet koncentraci popele v př ípus tných mezích pro emisní limity. 

Popel v části p růn iku spalin s cirkulující fluidní vrstvou 
V tomto odstavci bude popsán popel a určena jeho koncentrace v mís tě , kde je nejvyšší. 
To vše pro určení jeho části entaplie z tabulky 5.2 a zah rnu t í do celkové entalpie spalin. 

POPEL Z HLEDISKA VÝSKYTU A KONCENTRACE 

Princip cirkulující fluidní vrstvy spočívá v cirkulaci us tá lené koncentrace popele (di­
menzováno na čtyři kilogramy popele na normáln í metr kubický spalin), jehož cesta začíná 
ve fluidní vrs tvě , kde prob íhá hoření . Dále tento popel v oblasti nad umís t ěn ím šotů po­
kračuje do cyklonu, kde se popel separuje od spalin. Horké spaliny odcházejí horn í část í 
cyklonu dále do druhého tahu kotle (i s m a l ý m množs tv ím popele) a spodní část í cyklonu 
vychází odloučený popel, k te rý se přes sifonový dávkovač vrací popel zpět do spalovací 
fluidní vrstvy. Do té to vrstvy se tedy popel může dostat ze dvou zdrojů. Buď z cirkulace 
popele nebo z paliva. Pokud jde o palivo, to j is té zas toupen í popele obsahuje již ze 
své podstaty (2% hm.), což reprezentuje jeden zdroj popele. D r u h ý zdroj popele je ona 
cirkulující fluidní vrstva. 
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Tabulka 5.2: Hodnoty entalpi í složek spalin [2] 

teplota 
[°C] 

o 2 

r kJ i 
i N m3 i 

c o 2 

r kJ i 
i N m3 i 

N 2 

r kJ i 
l JVm 3 J 

H 2 0 
r kJ i 

s o 2 

r kJ i 
l JVm 3 J 

A r 
r kJ i 
i N m3 i 

pop 
r f c j j 
Ikq) 

100 132 170 130 150 189 93 76,2 
200 267 357 260 304 392 186 162,5 
300 407 559 392 463 610 278 258,8 
400 551 772 527 626 836 372 365,1 
500 699 994 666 795 1070 465 481,5 
600 850 1225 804 969 1310 557 607,9 
700 1004 1462 948 1149 1550 650 744,4 
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 890,9 
900 1318 1952 1240 1526 2050 834 1047,4 

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 

O h ř á t ý popel opouš t í spalovací fluidní vrstvu spolu s v lhkými spalinami, mající ma­
ximální teplotu a nesoucí k soustavě náležící entalpii. Popel putuje spolu se spalinami na­
horu spal inovým kanálem, kdy během své cesty popel i spaliny v p rvn í části předávaj í svou 
tepelnou energii sys tému výparn íku a ve d ruhé část i je t epe lná energie p ř e d á v á n a navíc i 
šo tům. Za tuto cestu spaliny i popel část své tepelné energie předa j í do vody /pá ry , tudíž 
pozbudou část svojí entalpie. Ovšem za p ředpok ladu absence cirkulující fluidní vrstvy 
by spaliny jdoucí do další části kotle měly (při s te jném v ý p a r n é m výkonu) ješ tě o něco 
nižší teplotu (entaplii) a proces by doprovázelo ve srovnání menší p rů tok generované páry 
o požadovaných parametrech. Popel po té odchází přes cyklon zpět do spalovací fluidní 
vrstvy, kde opět „nabije" svoji původn í entalpii. Může být tedy chápán jako t e p l o n o s n é 
m é d i u m . V cyklonu k dalš ímu výraznému snížení entalpie spalin a popele vlivem poklesu 
teploty nedochází . 

Začneme vyjádřením celkového množs tv í popele vzhledek k p rů točnému množs tv í spa­
l in př i p ř eby tku vzduchu (a = 1,3). Známé množs tv í popele je = 4 - ^ 3 . Množstv í 
spalin bylo určeno v odstavci 5.1.3. Potom hmotnost popele obsaženého ve spalinách, 
které jsou vygenerované palivem o hmotnosti spo t řeby (5.1.2), je: 

mpop = 1 7 1 pop ' Vspal (5.16) 

m^p = 4 • 63, 3 

Thpcp = 253, 3kg 

Pokud se maj í spaliny i popel dostat do vzájemné kompatibility, je nu tné p řepoč í ta t 
pel tak, aby jeho výsledné množs tv í odpovídalo jed 

celkového množs tv í popele na jeden kilogram paliva. 
popel tak, aby jeho výsledné množs tv í odpovídalo jednotce ^ 2 y - To se provede vz tažením 

V U T FSI Brno 38 Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

x P°P 
P°P 

X pop 

mpai 

253,3 
9,326 

(5.17) 

*^pop 166 
kg pop 
kdpal 

Popel ve spalinách, k te ré vstupující do d ruhého tahu kotle 
Do druhého tahu kotle vs tupuj í všechny spaliny z tahu prvního plus zlomek popele. Tento 
zlomek činí 0,3% popele z původních 4 j^s, tedy: 

^ = 0 ,003-4 = 0 , 0 1 2 ^ 3 

Koncentraci popele za cyklony získáme o b d o b n ý m postupem, jako koncentrace před 
cyklony podle rovnic 5.16 a 5.17: 

77? 
II 
pop pop spal (5.1* 

77? 
-.11 
pop 0,012-63,3 

x n 
pop 

X JI 
pop 

pop 

rn-pai 

0,76 
9,326 

(5.19) 

%pop — O? 0815 kgpop 

kdpal 

Ucelený přehled entalpi í dosažených na základě předchozích výpoč tů v celém kotli 
dává tabulka 5.3. Tyto entalpie vycházejí z teplot uvedených v tabulce 5.1. 
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Tabulka 5.3: Entalpie na spalinové a parovodní s t raně 

spaliny 
vstup výs tup 

rfcJi rfcJi 
L kg i L kg i 

v o d a / p á r a 
vstup výs tup 

rfcJi rfcJi 
L kg i L kg i 

> 

výparn ík - V Y P 32457 30903 1263 2703 
deskový přehř ívák - P I 30903 29602 2703 3009 
stěnový přehř ívák - P 2 777 354 3009 3050 
výs tupn í přehř ívák -P 6 1325 1020 3235 3481 
konvekční přehř ívák - P 5 1020 933 3214 3341 
konvekční přehř ívák - P4 933 853 3135 3214 
konvekční přehř ívák - P 3 853 777 3050 3135 
ekonomizér - E K O 777 354 610 1221 
závěsné trubky - Z T 1445 777 1221 1263 
ohřívák vzduchu - O V Z 354 204 32,6* 235,6* 

(pozn: úda je označené hvězdičkou v tabulce 5.3 nepla t í pro páru , ale pro vzduch h n a n ý 
do fluidní vrstvy) 

DOPOČET ENTALPIE PŘÍVODNÍHO VZDUCHU 

Vycházíme ze složení atmosférického vzduchu a tabulky 5.2. 

Pro v s t u p n í teplotu 2 5 ° C : 

„OVZ 
%C02 ' XC02 + lN2 ' XN2 + lAr ' XAr + 1O2 " x 0 2 

-23 

kJ 

i v ° v z = 42, 5 • 0,004 + 32, 5 • 0, 78 + 23, 3 • 0, 0091 + 33 -0 , 21 

IV. 
OVZ 32,6 

Nm3 

Pro v ý s t u p n í teplotu 1 8 0 ° C : 

IV 

IV-OV z 
Olli 

°utZ — ÍC02 • XC02 + ÍN2 • XN2 + ÍAr " xAr + ío2 " x 0 2 

319, 6 • 0, 004 + 234 • 0, 78 + 167,4 • 0, 0091 + 240 • 0, 21 

kJ 
Nm3 

ivZZ = 235,6-

(5.20) 

(5.21) 
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5.2.3 Tlakové z t rá ty v teplosměnných plochách 
Př i reá lném prouděn í tekutin vznikají t lakové ztráty, k te ré je nutno při konstrukci uvažovat . 
T lak v celém sys tému p o t r u b í nemůže být kons ta tn í . N a základě rady konzultanta jsou 
ve výpoč tu použi ty následující tlaky, respektive jejich příslušné s t řední hodnoty: 

tlak na p řeh řá t é pá ře 9,6 M P a 
tlak na sy té pá ře 11,18 M P a 
tlak na syté kapalině 11,18 M P a 
tlak napájecí vody 11,4 M P a 

5.2.4 Množs tv í vs t ř iku 
Vstř ik umožňuje regulaci výkonu kotle. K určení jeho množs tv í je použ i to návrhových 
teplot (tabulka 5.1) a podkladu [2]. 

V ý p o č e t : 
Entalpie p ř e h ř á t é p á r y na výs tupu z p řehř íváku P5: ip^t = 3341 ^ 
Teplota p řeh řá t é pá ry na výs tupu z p řehř íváku P5: tp^t — 485°C 
Entalpie p ř e h ř á t é p á r y na vstupu do výs tupn ího přehř íváku P6: ipf£ = 32351^ 
Teplota p ř eh řá t é pá ry na vstupu do výs tupn ího přehř íváku P6: tpf® = 450°C 
Pokles entalpie pá ry při regulaci teploty: 

Air = ip™ - iPin

6 = 3341 - 3235 = 106— (5.22) 
,kJ 
i 

kg 

Teplota syté kapaliny: tsyt = 319°C 
Teplota vstř iku: tv = 319 - 15 = 304°C 
Entalpie vst ř iku: iv = 1368| -
Množstv í vstř iku: 

Air 106 kg 

^ = m W ' ipSf^v = 5 0 ' 3341 - 1368 = 2 ' 7 T ( 5 - 2 3 ) 

Množství vs t ř iku v procentech: 

m% = UhL . ioo = HlZ . ioo = 5,4% (5.24) 
mpp 50 

5.2.5 Dílčí zhodnocení 
V tomto okamžiku je možné pustit se do stěžejních výpoč tů celé práce . Všechny po t ř ebné 
v s tupn í hodnoty jsou př ipraveny k tomu, aby mohly dokončit tepelnou bilanci a rozměrový 
náv rh v náledující kapitole. 
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Kapitola 6 

Výkony a rozměry teplosměnných 
ploch 

P á r slov ke schématu na obrázku 6.1: Model na obrázku předs tavuje 
kotel z pohledu tepe lné výměny mezi spalinami a v o d o u / p á r o u . | | s p a | j n y 
Nejvyšší teploty se vyskytuj í ve výsypce spalovací komory, kde r ~ ^ ^ ^ p ^ r a 

probíhá hoření ve fluidní vrs tvě (sytě červená, >1000°C) . Spaliny 
dále procházejí soustavou kotle a p o s t u p n ě svoje teplo předávaj í 
v o d ě / p á ř e . V cyklonu (cca 900°C) dojde pouze k odloučení popele, čímž se změní cel­
ková entalpie spalin. Spaliny pos tupuj í do d ruhého tahu, kde se vlivem p ředán í tepla do 
přehř íváků a ekonomizéru ochladí na asi 250°C (žlutá barva). Bílá barva značí teplotu ko­
lem 150°C, čili t ep lo tn í spád zhruba 100°C je zpracován ohř ívákem vzduchu a směřuje jako 
p r imárn í vzduch zpět do fluidní vrstvy. Naprot i tomu voda vstupuje do ekonomizéru (bílá 
—> 150°C), prochází sys témem přehř íváků dle schématu a odchází v ý s t u p n í m přehř ívákem 
(sytě m o d r á —> 540°C) o zadaných parametrech. Celá bilance se opírá o n á v r h teplot mezi 
jednot l ivými výměníky, jejichž přehled ukazuje tabulka 5.1. 
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6.1 Zjednodušený př ís tup k tepelné bilanci 

Výparník 
VÝPARNÍK NA STRANĚ SPALIN 

N a s t raně pá ry ve výparn íku (níže) je spo t řebováván výkon QpYP = 68544 k W . 
Využi jeme dva para le lní př ís tupy, jejichž průsečík vede k př ibl ižnému určení výkonu ve 
spalinách. Tepelné bilance ve spalovací komoře a přibližného odhadu účinnosti ve spalovací 
komoře. 

T e p e l n á bilance ve s p a l o v a c í k o m o ř e 

Ve spalovací komoře se z hlediska tepelné výměny mezi spalina a pá rou odehrávaj í 
děje na výparn íku a deskovém přehř íváku P l . N a s t raně p á r y m á výparn ík a deskový 
přehř ívák výkon: 

Qp Y P + Qp1 = 68544 + 14474 = 83018BU 

Výkon deskového přehř íváku na s t raně spalin je QP1 = 12132/clU. Př i tepelné bilanci 
ve spalovací komoře bychom v ideálním př ípadě měli uvažovat rovnost mezi spalinami a 
párou, ale tato rovnost je ovlivněna tepelnou účinnost í děje. 

QS

S

K = QSpK 

Q : r ľ + Q7l = Qy" + Qp 

Q V

S

Y P = QVpYP + Qv1 - Qs1 

Q v

s

Y P = 68544 + 14474 - 12016 = 71002&IU 

P ř i b l i ž n ý odhad ú č i n n o s t i ve s p a l o v a c í k o m o ř e 

Rozdíl výkonů na spal inách je p ř ímo účerný výkonu na pá ře s p ř ih lédnu t ím na účinnost 
kolte (4.7). Z teorie termické účinnost i lze p ředpok láda t , že při vyšších provozních tep­
lotách vzikají menší tepelné z t rá ty , proto v t é t o část i kotle budeme uvažovat účinnost 
na horn í hranici rozmezí. Proto t aké budeme uvažovat , že výkon na spalinách je o 3,5% 
vyšší, než výkon na páře . (Tato hodnota byla u rčena odhadem založeným na kombinaci 
srovnání úč innost í na jednot l ivých tep losměnných plochách d ruhého tahu a úsudku. ) 

Q v

s

Y P = 71002-1,035 

QV

S

YP = 73487 kW 
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Z hlediska o p o d s t a t n ě n í teploty spalin na začá tku výparn íku lze z těch to úda jů uděla t 
následující závěr: 

QVsYP = (mPP - mv) • {isY/P - is£) (6.1) 

r>vYP 
• VYP _ Vs | • P l 

%Sin ~ _ ' %Sin 
Tílpp iil v 

i s l Y P = 7 3 4 8 7 +30903 
50 - 2, 7 

pozn: Množs tv í v o d y / p á r y bez vs t ř iku je řešeno v rovnici 6.3. 

isXr = 3 2 4 5 7 ^ 

Tato entalpie odpov ídá přibližně tep lo tě spalin (tabulka 5.2; při vyšší koncentraci 
popele ve spal inách): 

tsYJp = 956°C 

VÝPARNÍK NA STRANĚ PARY 

Voda vystupuj íc í z ekonomizéru přes závěsné trubky je o h ř á t á pod mez sytosti vstupuje 
do bubnu (B) a činí tak napájecí vodu pro výparn ík (tpYYP = 285°C) . Ve výparn íku 
dochází k ohřevu na mez sytosti a ke změně fáze kapaliny na plyn. Teplo, k teré je nutno 
p ředa t k tomu, aby ke změně fází došlo, u d á v á rozdíl entalpie napájecí vody odcházející 
z ekonomizéru [7] (tpYr^p = tp^t = 285°C) a entalpie syté p á r y [7] (tpsyt = 319°C): 

A * 7 P = iPsyt - iP

zZ (6.2) 

k J 
AiYYP = 2703 - 1263 = 1440— 

kg 

Pro určení výkonu výparn íku vynásobíme tuto entalpie množs tv ím vody, k t e rá do 
výparn íku vstupuje. To je výs tupn í množs tv í p á r y mínus množs tv í vs t ř iku. 

s 

r, , kq 
mv = 2 , 4 — 

s 

mr = rripp — mv = 50 — 2,4 = 47, 6— (6.3) 
S 

QVpYP = AtYYP • mr (6.4) 

QYYP = 1440 • 47,6 

QV

V

YP = 68544 kW 
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Deskový přehř ívák P I 
N á v r h rozměrů je úsce spjat s výkonem každého typu přehř íváku. Následující postup 
všechny neznámé tohoto problému odhaluje [2]. Ve druhé části každého z tepe lných 
výměníků je vždy uvedena srovnávací hodnota výkonu pro p ř ípad výpoč tu holé tepelné 
bilance, tj. př ímočařejší postup s nu tnos t í navrhnout velikost t ep losměnných ploch až 
zpě tně podle požadovaného výkonu, tepelných a hydraul ických charakteristik soustavy. 

DESKOVÝ PŘEHŘÍVÁK Pl NA STRANĚ PÁRY 

Pro srovnání je zde uveden výpočet tepe lné bilance pouze pomocí charakteristik spa­
l in a páry. Do deskového přehř íváku vstupuje sy tá p á r a z bubnu, kterou vygeneroval 
výparn ík . Tato sy tá p á r a m á teplotu tpf^1 = 319°C a nese entalpii ipf^1 = 2703|^ a v 
přehř íváku se parametry pá ry zvýší na teplotu tp^t = 376°C a entalpii ip^ = 3009|^. 

A * P

P 1 = iPZ - ipí1 (6.5) 

kJ 
Aď1 = 3009 - 2703 = 3 0 6 — 

1 kg 

Pro určení výkonu deskového přehř íváku vynásobíme tuto entalpie množs tv ím vody z 
rovnice 6.3. 

Q 

Q 

PI 
p Ai PI 

• mr 
(6.6) 

f = 306 • 47, 3 

Q£i = 14474 kW 

DESKOVÝ PŘEHŘÍVÁK Pl NA STRANĚ SPALIN 

Výkon šotů (deskového přehř íváku) d á v á entalpie spalin při návrhových tep lo tách 
podle tabulky 5.1 s vyšší koncentrac í popele (před cyklonem). 

N á v r h o v é teploty: 
Teplota před P l (šoty): tsQ = 923°C 
Teplota za P l : ts™ = 895°C 

Př i každé teplotě je n u t n é spočí ta t celkovou entalpii spalin v tomto t ep lo tn ím bodě . 
P ř i tom vycházíme z tabulky 5.2. Pro teplotu tsf^ = 923°C p la t í následující výpočet 
entalpie: 

„•„Pl _ „a .,-923 , a .-923 , a -923 , a -923 , a -923 , a .-923 , / -923 / f i ? \ 
l b i n — XC02

 lC02^~XS02

 lS02^~xN2

 lN2^~xAr lAr^~x02

 l02^~xH20 lH20^~xpop lpop l u ' ') 

is(n

l = 0,123 • 2010 + 1,01- 10"° • 2108, 7 + 0, 681 • 1275 + 0, 008 • 855 

+0, 043 • 1354 + 0,145 • 1571 + 27, 2 • 1085, 7 

kJ 
isí1 = 30903, 3-

kg ' in 
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Pro teplotu tSgut — 895°C se entalpie spočí tá ident ickým způsobem. Jedinou odlišností 
bude interpolace z tabulky entalpi í složek spalin (5.2) pro j inou teplotu. 

k J PI 
kg 

i C t = 29602,4 

Nastávaj íc í výpočet určí teplo, k teré bylo odebráno šoty na s t raně spalin. Jelikož 
objemy složek spalin vycházejí z jednoho kilogramu paliva, p ředané teplo je úměr né cel­
kovému toku paliva a rozdílu entalpi í na začá tku a na konci t ep losměnné plochy. 

Q f 1 = mpal • {is% - isZ) (6-8) 

Q f 1 = 9, 326 • (30903, 3 - 29602,4) 

Q f 1 = 12132,4 kW 

Stěnový přehř ívák P2 
STĚNOVÝ PŘEHŘÍVÁK P2 NA STRANĚ SPALIN 

Vycházíme z návrhových teplot (tabulka 5.1). V té to čast i kotle spaliny právě opustily 
cirkulující fluidní vrstvu a vycházejí z cyklonu. Ten snížil koncentraci popele, čímž posunul 
entalpie spalin k nižším hodnot (za cyklonem). O d t é t o chvíle budeme k výpoč tu entalpi í 
spalin př i s tupovat podle rovnice koncentrace popele 5.19. Tomu je nutno př izpůsobi t kon­
centraci popele při výpoč tu entalpie spalin v každém bodě kotle, až budeme znovu apli­
kovat rovnici 6.7. 

N á v r h o v é teploty: 
Teplota před P2: tsf* = 895°C 
Entalpie spalin před P2: isf^ = 1 4 4 6 ^ 
Teplota za P2: ts™ = 241°C 
Entalpie na v ý s t u p u P6: is^t = 1325|^ 

Q f = mspal • (is™ - isZ) (6.9) 

Nově zde vystupuje h m o t n o s t n í p rů tok spalin mspai. Tento h m o t n o s t n í p rů tok zahrnuje 
hmotnost paliva mpai a hmotnost p ř iváděného vzduchu mvz. Celková hmotnost měla bý t 
zmenšena o hmotnost popele, k t e rý unikne v loži v fluidní vrstvy a dále by hmotnost 
měla ješ tě zahrnovat s topové množs tv í popele př ivedené cyklonem. Tyto dvě hodnoty 
jsou velmi malé , navíc h m o t n o s t n ě opačně orientované, tudíž mohou bý t zanedbány. 
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m. O 2 5 

63,3 
1,185 

(6.10) 

(6.11) 

Tľlvz 53,42 

Dosazením do 6.10 z ískáváme h m o t n o s t n í p rů tok spalin za cyklonem: 

m s p a Z = 9,326 + 53,42 

kg 
mspal = 62,7-

Výsledný výkon P2 na s t raně spalin dává dosazení do rovnice 6.9: 

Q f 2 = 62,7- (1446 - 1325) 

Q f 2 = 7587 kW 

STĚNOVÝ PŘEHŘIVAK P2 NA STRANĚ PARY 

Do stěnového přehř íváku vstupuje p á r a z deskového přehř íváku P l . Tato p á r a už je 
p ř e h ř á t á na teplotu í p m

2 = 3 7 6 ° C N a výs tupu P2 m á stejnou teplotu jako na vstupu 
do konvekčního přehř íváku P3. Tato sy tá p á r a m á teplotu tp™ = 388°C. Z parních 
tabulek tak z ískáváme entalpie p řeh řá t é páry: ipf2 = 3009|^; iPout 3050|^. 

kg 

Ai PÍ • PÍ _ • PÍ 
%Vout Win 

AiP2 
kJ 

3050 - 3009 = 41 — 
kg 

Pro určení výkonu s těnového přehř íváku na s t raně p á r y (mr: viz rov. 6.3): 

Q PÍ _ 
p 
>P2 

Ai PÍ 
mr 

g ; z = 4 i - 4 7 , 3 

Q P = 1939 kW 

(6.12) 

(6.13) 
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Konvekční přehř ívák P3 
KONVEKČNÍ PŘEHŘÍVÁK P3 NA STRANĚ SPALIN 

V s t u p n í teplotou spalin do P3 je výs tupn í teplota spalin z P4. V ý s t u p n í teplotou spalin 
pro P3 je teplota spalin, k t e r á vstupuje do ekonomizéru. Podle tabulky 5.1 tedy: 

Teplota spalin před P3: tsf3 = 554°C 
Entalpie spalin před P3: isf3 853 |^ 

kg 
Teplota spalin za P3: ts™ = 508°C 
Entalpie spalin na v ý s t u p u z P3: is P3 

aut 
7 7 7 M 

kg 

Q 

m-spai je z n á m o z rovnice 6.10. 

P3 ,-P3 • P 3 -
ŕ t? (6.14) 

Q f 3 = 62, 7 • (853 - 777) 

Q P 3 = 4765 kW 

KONVEKČNI PŘEHŘIVAK P3 NA STRANĚ PARY 

Do konvekčního přehř íváku P3 vstupuje p á r a z přehř íváku s těnového (P2). Parametry 
p á r y v přehř íváku [7]: 

Teplota p řeh řá t é pá ry na vstupu do P3: tpfn

s = 388°C 
Entalpie p řeh řá t é pá ry na vstupu do P3: i p , P 3 

Teplota p reh ra t é pá ry na v ý s t u p u z P3: tPout = 415°C 
Entalpie p reh ra t é pá ry na v ý s t u p u z P3: ip\ 

Výpočet : 

'in 
P3 
'out 
'out 

3050|^ 
kg 

3135|^ kg 

Ai P3 
ÍPout Win (6.15) 

AiPS  
I—ÍUP 

h j 
3135 - 3 0 5 0 = 8 5 — 

kg 

Pro určení výkonu konvekčního pŕehŕ íváku na strane pá ry (mr: viz rov. 6.3): 

Q 

QP 

P3 _ 
P 

P3 

Ai P3 
mr 

(6.16) 

85 • 47, 3 

QP = 4021 kW 
'P 
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Konvekční přehř ívák P 4 
KONVEKČNÍ PŘEHŘÍVÁK P4 NA STRANĚ SPALIN 

V s t u p n í teplotou spalin do P4 je výs tupn í teplota spalin z P5 . Z P4 spaliny pokračuj í 
do P3 a maj í opět stejnou teplotu. Podle tabulky 5.1 tedy: 

Teplota spalin před P4: tsf* = 602°C 
Entalpie spalin před P4: isf£ = 9331̂  

Teplota spalin za P4: ts™ = 554°C 
Entalpie spalin na v ý s t u p u z P4: is p í 

aut 
853 |^ 

kg 

Q 
PI 

ŕ t? 

m spal je známo z rovnice 6.10. 

Q f 4 = 62, 7 • (933 - 853) 

(6.17) 

Q f 4 = 5016 kW 

KONVEKČNI PŘEHŘIVAK P4 NA STRANĚ PARY 

Do konvekčního přehř íváku P4 vstupuje p á r a z p řehř íváku P3 a vystupuje do P5 . 
Parametry pá ry v p řehř íváku [7]: 

Teplota p řeh řá t é pá ry na vstupu do P4: tpf* = 415°C 
Entalpie p řeh řá t é pá ry na vstupu do P4: ipPA 

'in 
P4 

3135|^ 
kg 

Teplota p reh ra t é pá ry na v ý s t u p u z P4: tp™t — 442°C 
Entalpie p reh ra t é pá ry na výs tupu z P4: ip^t = 3 2 1 4 ^ 

Výpočet : 

A i P4 • P4 _ • P4 
%Vout Win (6.18) 

A i P4 h J 
3214 - 3 1 3 5 = 7 9 — 

kg 

Pro určení výkonu konvekčního pŕehŕ íváku na strane p á r y (mr: viz rov. 6.3): 

Q 

QP 

P4 _ 
P 

P4 

Aip 4 • mr  

-- 79 • 47,3 

(6.19) 

Q ^ 4 = 3737 kW 
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Konvekční přehř ívák P5 
KONVEKČNÍ PŘEHŘÍVÁK P5 NA STRANĚ SPALIN 

V s t u p n í teplotou spalin do P5 je výs tupn í teplota spalin z P6. Z P5 spaliny pokračuj í 
se stejnou teplotou do P4. Podle tabulky 5.1 tedy: 

Teplota spalin před P5: í s P 5 = 653°C 
Entalpie spalin před P5: isf^ 
Teplota spalin za P5: ts^t = 602°C 
Entalpie spalin na v ý s t u p u z P5: is 

1020|^ 
kg 

P5 
aut 933 kJ 

kg 

Q 

m-spai je z n á m o z rovnice 6.10. 

P5 ,P5 . - „P5-
ŕ t? (6.20) 

g f 5 = 62,7- (1020 - 933) 

Q P 5 = 5480 kW 

KONVEKČNI PŘEHŘIVAK P5 NA STRANĚ PARY 

Do konvekčního přehř íváku P5 vstupuje p á r a z p řehř íváku P4 a vystupuje do prostoru 
mezi P5 a P6, kde se mísí se vst ř ikem. Parametry pá ry v p řehř íváku [7]: 

Teplota p řeh řá t é pá ry na vstupu do P5: tpfn

5 = 442°C 
Entalpie p řeh řá t é pá ry na vstupu do P5: ipP5 

Teplota p reh ra t é pá ry na v ý s t u p u z P5: tp, 
Entalpie p reh ra t é pá ry na v ý s t u p u z P5: ip\ 

Výpočet : 

'm 
P5 _ 
out 
'out 

-- 3214|^ 
kg 

485°C 
= 3 3 4 1 ¥ 

kg 

AiP5 

ÍPout Win (6.21) 

A i P 5 = 3341 - 3214 127— 
kg 

Pro určení výkonu konvekčního pŕehŕ íváku na strane pá ry (mr: viz rov. 6.3): 

Q 

Q 

P5 
P 

P5 
P 

Ai P5 
mr 

(6.22) 

127-47,3 

Ql5 = 6007 kW 'P 
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Výs tupn í přehř ívák P6 
VÝSTUPNÍ PŘEHŘÍVÁK P6 NA STRANĚ SPALIN 

V s t u p n í teplotou spalin do P6 je teplota spalin jdoucích z cyklonu ochlazená o teplo, 
které doposud převzal s těnový přehř ívák a závěsné trubky. Tato teplota je ts™ = 827°C. 
Teplota spalin za v ý s t u p n í m přehř ívákem je ts^t = 6 5 3 ° C Podle výpoč tu entalpie 6.7 je 
možné doplnit teploty o entalpie: isf£ = 1324|^; is™t = 1020|^. 

Q? = mspal • (is[n

5 - ts^t) (6.23) 

m spal je známo z rovnice 6.10. 

Q f 6 = 62,7- ( 1 3 2 4 - 1020) 

Q f 6 = 19080 kW 

VÝSTUPNÍ PŘEHŘIVAK P6 NA STRANĚ PARY 

P ř e d v ý s t u p n í m přehř ívákem je na s t raně p á r y vstř ik. Ten př ivádí j is té procento 
chladnější vody a t í m snižuje v s tupn í entalpii do posledního přehř íváku . Z tabulky 
5.1 vyh ledáme entalpie pro teploty p řeh řá t é pá ry na vstupu a v ý s t u p u z výs tupn ího 
přehř íváku [7]: 

Teplota p řeh řá t é pá ry na vstupu do P6: tp[® = 450°C 
Entalpie p řeh řá t é pá ry na vstupu do P6: ipf® = 3235|^ 
Teplota p řeh řá t é pá ry na v ý s t u p u z P6: tp™t = 540°C 
Entalpie p řeh řá t é pá ry na výs tupu z P6: ip^ut = 3481 ^ 

Výpočet : 

A ^ 6 = iPZ - ipfn

e (6.24) 

kJ 
A ď 6 = 3481 - 3235 = 2 4 6 — 

kg 

Rozdíl entalpii násobíme plnou hodnotou p r ů t o k u páry, neboť v tomto okamžiku se již 
vs t ř ik spojil s p ř e h ř á t o u pá rou a činí požadované výs tupn í množs tv í mpp = 5 0 ^ 

Q f = A i f • m p p (6.25) 

Q f = 246 • 50 

Q ^ 4 = 12300 kW 
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Ekonomizér 
EKONOMIZÉR NA STRANĚ SPALIN 

Ekonomizér leží na konci d ruhého tahu ve smyslu toku spalin a př ímo do něho proudí 
spaliny vystupuj íc í z přehř íváku P3 . Teplota těch to spalin je tsE

n

KO = í^fť = 508°C při 
entalpii (podle postupu u rovnice 6.7) %sE^° = is^t — 777|^. Entalpie na výs tupu spalin 
z ekonomizéru je rovna entalpii spalin na v ý s t u p u ze stěnového přehř íváku P2 . Tedy: při 
tsZ = tsEJ° = 2AVC a isZ = isEJ° = 3 5 4 g . 

QfKO = mspal • (isE

n

KO - isEJ°) (6.26) 

mspai je z n á m o z rovnice 6.10. 

QEKO = 6 2 J . (777 _ 354) 

QEKO = 2 6 5 2 2 kW 

EKONOMIZÉR NA STRANĚ PARY 

Do ekonomizéru vstupuje napájecí voda, jejíž teplota je oše t řena zadán ím. Teplota 
napájecí vody je tnv = 145°C, což je teplota na vstupu z hlediska v o d y / p á r y -
tnv — tpfn

KO- Tato teplota m á entalpii inv = ifn

KO = 610 |^ . Ekonomizér opouš t í voda 
o tep lo tě tpE*° = 277°C, k t e rá m á entalpii ip%%° = 1221 g [7]. 

Výpočet : 

= ÍPEJ° ~ ÍPÍK° (6-27) 

A t E K O = 1221 - 6 1 0 = 6 1 1 ^ 
kg 

Rozdíl entalpii násobíme hodnotou p r ů t o k u pá ry mpp = 5 0 ^ , protože p rávě tento 
h m o t n o s t n í p rů tok p řeh řá t é p á r y z celého sys tému vychází . 

QEKO = M E K O . ( 6 2 G ) 

1P6 = 611-50 

Q ? A = 30550 kW 

V U T FSI Brno 53 Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

Závěsné trubky 
ZÁVĚSNÉ TRUBKY NA STRANĚ SPALIN 

Jelikož závěsné trubky vedou parale lně se s těnovým přehř ívákem, jejich výkon na 
s t raně spalin je zahrnut ve spal inovém výkonu s těnového přehř íváku . 

ZÁVĚSNÉ TRUBKY NA STRANĚ PARY 

Voda z ekonomizéru odchází při tep lo tě tpf^° = tpfj = TITC o entalpii ipf^0 = 
Win = 1221 ^ přes d ruhý tah závěsnými trubkami do bubnu. U stropu d ruhého tahu 
teplota vody naroste na tpout = 285°C, k te ré vzroste entalpie na iPout = 1 2 6 3 ^ . 

Výpočet : 

A * ? T = WZZ ~ ipfn (6-29) 

A i f T = 1263 - 1221 = 4 2 ^ 
1 kg 

Pro určení výkonu závěsných trubek použijeme množs tv í vody z rovnice 6.3. 

Qf = T • mr (6.30) 

QlT = 42 • 47, 3 

Q ^ 4 = 1987 kW 

Dílčí sh rnu t í z jednodušeného př í s tupu 
Ve z jednodušeném př ípadě je možné tepelnou bilanci p ředběžně definovat, avšak jed­
nodušš í cesta vede ke snížení plnohodnotnosti výpoč tu , navíc je nutno přibližně odhad­
nout i teploty na pá ře (byly použi ty teploty z p lnohodno tného p ř í s tupu 6.2). Výsledkem 
je pouze t epe lná bilance bez n á v r h ů tep losměnných ploch. T y je možné aplikací znalost í 
o tepe lných pochodech dopočí ta t zpě tně , ale tento výpočet d á v á další potenciá l na gene­
rování dalších odchylek od p a r a m e t r ů reálného systému. Hlouběji do problému proniká 
p lnohodno tný p ř í s tup k tepelné bilanci (6.2) [2]. 
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6.2 P lnohodnotný př í s tup k tepelné bilanci 

6.2.1 P řehř ívák P I 

Obrázek 6.2: Rozměry p o t r u b í deskového p řehř íváku 

Výpoče t konstant, k teré vycházející z následujícího geometr ického uspo řádán í sys tému 
pro trubky 44,5 x 5,6 [2], [1]: 

vnější p růměr trubky: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubky: 

t loušťka stěny: 

počet desek: 

počet trubek v desce: 

celkový počet trubek: 

s t řední př íčná rozteč: 

š i = 

di = 0, 0445m 

g?2 = 0, 0333m 

s = 0, 0056m 

rid = 4ks 

n2 = 24/cs 

nd • n2 = 4 • 24 = 96ks 

E s 2-1 ,425 + 2 -1 ,76 + 0, 

nd + 1 4 + 1 
1,45m (6.31) 
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Obrázek 6.3: Rozteče deskového přehř íváku 
7250 

600 

f. 
— M — S i r " ' 

600 

11x61=671 

1^25 1760 880 1760 U 2 5 

11x61=671 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 

2,541 
S2 = — r = 0, 061m 

0"l 

2 4 + 1 

š i 1,45 

úhlový součinitel desek [2]: 

čelní šířka výměníkového prostoru: 

boční šířka výměníkového prostoru: 

dx 0,0445 

s2 _ 0,061 
d\ ~ 0, 0445 

xd = 0, 76 

a p l = 7, 25m 

bpl = 2,542m 

32,6 

1,37 

(6.32) 

(6.33) 
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výška výměníkového prostoru: 

šířka trasy po t rub í : 

vpl = 12,2m 

UP1 = 0, 671m 

výhřevná plocha desek: 

S = A- btpl • vpl -nd-xd (6.34) 

S = 4 • 0, 671 • 12, 2 • 4 • 0,76 = 117, 2 m 2 

výhřevná plocha stropu: 

Sstr = a

p l • bpl (6.35) 

Sstr = 7, 25 • 2, 542 = 18,4m 2 

plocha přední stěny: 

gfront = aPi . ^ p i + v ^ = 7 j 25 . (12, 2 + 2) = 103m 2 

plocha zadní stěny: 

Srear = S f r o n t - Sk = 130 - 18,4 = 84, 6 m 2 

plocha bočních stěn: 

gsides = 2 . bPi . VPI = 2 . 5 j 4 2 1 . 1 2 > 2 = 156m 2 

výhřevná plocha varnic: 

5 m r = ( ^ / r o n ť + S r e a r + S s i d e s ) • xvar (6.36) 

Svar = (103 + 84, 6 + 156) • 0, 9 = 309,4m 2 

výhřevná plocha doplňkových ploch: 

Sd = S s t r + S v a r = 18,4 + 309,4 = 320,8m 2 (6.37) 

v s tupn í průřez do deskového svazku: 

Sfn

l = a

p l • bpl = 7, 25 • (2, 542 + 12, 2 - 6,123) = 62, 5 m 2 

výs tupn í průřez z deskového svazku: 

= ak • vk = 3 • 6,123 = 18 ,4m 2 

světlý průřez pro příčné p rouděn í spalin: 

SS

PP = V k • a - nd • vk • aÍ! = 6,123 • 3 - 4 • 6,123 • 0,0445 = 100,4m 2 (6.38) 

světlý průřez pro podélné p rouděn í spalin: 

Ss

p

p

od = a-b-nd- d i • bpl = 7,25 • 2,542 - 4 • 0, 0445 • 2, 542 = 18, 3 m 2 (6.39) 

V U T FSI Brno 57 Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

světlý průřez pro páru : 

= n . l l ň = VA. ^ ° 3 3 3 = 

2 4 2 4 ' v ; 

obvod kanálu pro podéln í p rouděn í spalin: 

Qsteam = 2. ( a + & ) + n d - 4 - & i + n d - 4 - d i = 2• (7, 25+ 5, 5)+4• 4• 0, 671+4-4• 0, 0445 = 38, 9m 
(6.41) 

ekvivalentní p růměr kanálu pro podélné proudění : 

Spld _ ^ 18,3 
Qsteam ~ " 3 ^ g de = 4- —-f^ - = 4- ± ^ = l , 8 8 m (6.42) 

t loušťka sálavé vrstvy: 

S s = i - f - ! - (6.43) 
vpl+vv ~r ad ~T bPL-2-bx 

aP1 7,25 
= = = l , 4 5 m 

n d + l 4 + 1 

L b - i = l , 196m 
12,2+2 ~ 1,45 ~ 2,542-2-0,6 

výhřevná plocha desek pro příčné proudění : 

Spr = 2 • vk • {bpl - 2 • bx) • nd • xd = 2 • 6,123^, 54 - 2 • 0,6) • 4 • 0, 76 = 50m 2 (6.44) 

výhřevná plocha desek pro podélné proudění : 

Spod = 2-(vpl+vv-vk)-(bpl-2-bx)-nd-xd = 2-(12, 2+2-6,123)-(2, 542-2-0, 6)4-0, 76 = 65,9m 2 

teplota spalin na vstupu do P l : 

(6.45) 

teplota spalin na v ý s t u p u z P l : 

s t řední teplota spalin na P l : 

ŕ f = 923°C 

tf = 895°C 

j r . = £ + £ = 923 + 895 = 9 0 g o c 

součinitel [2]: 
5= 1 

součinitel tepelné nerovnoměrnos t i po výšce ohniš tě [2]: 

Vh = 0, 65 

s t řední tepelné zat ížení s těn ohniš tě (viz 5.1.5): 

kW 
qpl = 202, 9 — 
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tepe lné zat ížení výs tupn ího p růřezu ohniš tě: 

kW 
Qo = S • yh • qpi = 1 • 0, 65 • 202,9 = 131, 9 — (6.47) 

pomocný součin: 

psp • s = p • rsp • ss = 0,1 • 0, 283 • 1,187 = 0 , 0 3 2 M P a • m (6.48) 

součinitel zeslabení sálání t ř í a tomovými plyny [2]: 

Kv = 11 í 1 

součinitel zeslabení sálání popílkovými část icemi [2]: 

1 
fcp = 0,084[- w r . , 

opt ická hustota: 

kps = (ksp • rsp + kp • fi) • p • ss (6.49) 

poznámka: koncentrace popílkových část ic ve spal inách \x se určí podle vzorce: 

i L £ : . i = i o ^ . L M = 0 , M 1 X ( 6 . 50 ) 
^ Vs

a

p 100 6,791 100 m 3 V ; 

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

s tupeň černosti spalin [2]: 
°a = 0,28 

úhlový součinitel ohniš tě - svazek: 

, , b p l - 2 - b x „ 1 bpl - 2 • bx / ,2 ,542 - l , 2 ^ ~ 2,542 - 1,2 
= * / ( ad

 } + 1 ^ = V( 1,45 } + 1 M S " = ° ' 4 3 7 

(6.51) 
součinitel tepelné efektivnosti svazku [2]: 

ipsv = 0,5 

t epe lné zat ížení s těn v mís tě výs tupn ího průřezu ohniš tě: 

kW 

qm=yh- qPi = 0, 65 • 202, 9 = 131, 9 — (6.52) 

tepe lné zat ížení v s tupn ího průřezu svazku: 

qsv = Qm • Sk • (1 - °a) • tpo-sv + 5 ,7- 10" 3 • ißsv • ° « • ( ) 4 (6.53) 

39,875 , , o ,909 + 273 ,4 
^ = 131,9 • • (1 - 0, 28) • 0,437 + 5, 7 • 10" 3 • 0, 5 • 0, 28 • ( — ) 4 

kW 
qsv = 105, 7-

m2 
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sálavé teplo pohlcené v prostom deskového přehř íváku: 

0 = %-S^ + gsu-SZ = 131, 9 -39, 9 + 105, 7 -18,4 = U 
^s'dp mpal 9,326 ' kg 1 ' ' 

sálavé teplo pohlcené deskovým přehř ívákem: 

S 117 2 kJ 
Q„ = ^ • Q„r = 1 1 7 | 2 + 3 2 0 8 • 355,8 = 9 5 , 2 - (6.55) 

sálavé teplo pohlcené varnicemi: 

Qs,var = ^f^d ' Q ^ = 117,2+' 3420, 8 ' 3 5 5 ' 8 = 2 5 1 ' 2 ^ ( 6 ' 5 6 ) 

sálavé teplo pohlcené s t ropn ím přehř ívákem: 

kJ 
Qs,str = Qs,dp Qs,d Qs,var = 355,8 95,2 251,3 = 9 ,3 - (6.57) 

kg 

celkové bi lanční teplo na s t raně spalin: 

Qb = cp • {is% - isZ) (6.58) 

kde součinitel uchování tepla je: 

* = l - ^ (6-59) 

zso = 0, 525 [2] -»• <p = 1 - » = 0, 995 

kJ 
Qb = 0,995 • (30903, 3 - 29402,4) = 1543,8— 

kg 
bilanční teplo varnic [2]: 

k T 
Q, = 9 1 0 — 

kg 
bilanční teplo stropu [2]: 

Qb,str = 335"; 
kg 

bilanční teplo desek: 

k J 
Qb,d = Qb~ Qb,var ~ Qb,str = 1543, 8 - 910 - 335 = 298, 2 — (6.60) 

kg 
teplota p á r y na vstupu do deskového přehř íváku: 

tpp,iN = 319° C 

entalpie pá ry na vstupu do deskového přehř íváku [7]: 

kJ 

£ ^ = 2703,62— 

př í růs tek entalpie p á r y v deskovém přehř íváku: 
Aid = Qb • m p a l (6.61) 

Tľlpp Tľlv 
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A i d = 1543,8 9 , 3 2 6 

Aid = 304 ,4 , 
kg 

5 0 - 2 , 7 

kJ 

entalpie pá ry na v ý s t u p u z deskového přehř íváku: 

QOUT = CÍN + A*d = 2703, 62 + 304, 4 = 3008 
kg 

teplota pá ry na výs tupu z deskového přehř íváku [7] pro s t řední tlak p řeh řá t é p á r y 10,4 
M P a : 

COUT = 376°C 

s t ředn í teplota p á r y v deskovém přehř íváku: 

C = tS£EL±S^L = ™ + ™ = 347, 5°C (6.62) 

tep lo tn í spád v deskovém přehř íváku: 

Atd = f1 - = 909 - 347, 5 = 561, 5 °C 

rychlost spalin při p ř íčném proudění : 

Wsp,pr = ^ (1 + — ) (6.63) 

__ 9, 326 • 6, 791 909 
« W - 1 0 0 4 ' l 1 + 273) 

-9 7— 
^sp,pr A ' 

S rychlost spalin při podé lném proudění : 

f1 

U>sp,pod - ľ

a s p "P • (1 + 7zr) (6.64) 

™-PQI • Yí (-i , i 
Ssp ' [ + 273' pod 

__ 9 ,326-6, 791 909 
wsp,pod - — (1 + — ) 

wsp,pod — s 

součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí pro př íčné proudění [2]: 

®-k,pr = Cz • Cs • Cf • Otn 

W 
cz = 0, 935; cs = 1; cf = 0,99; an = 68 

a k p r = 0,935 • 1 • 0,99 • 68 = 63-

m2 • K 
W 

• p r „ , ^ „ , „ „ „ „ „ „ 

mz • K 
součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí pro podélné proudění [2]: 

(^k,pod Cz ' Cs C y • OLn 
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W 
ci = 1; Cf = 1; an = 31 

®k,pod = 1 • 1 • 31 = 31 

m2 • K 
W 

m2 • K 
součinitel zanesení deskového přehř íváku [2]: 

m2 • K 
e = 0,0095-

W 

měrný objem při daných podmínkách : 

m 
v = 0 ,02112— 

kg 

rychlost páry: 
W = (MPP -mv)-v 

P Cjsteam ^ ' ' 

kde měrný objem pro s t řední teplotu pá ry v P I a s t řední tlak v P I je v = 0, 02112 

(50 - 2,7) -0,02112 m 
wv = -J-rL = 23,9— 

v 0,042 ' s 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry [2]: 

W 
a2 = cd-an = 0, 98 • 2860 = 2803-

m2 • K 

teplota zaneseného povrchu stěny: 

r P l . / . 1 \ ^pal • (Qb,d + Q 
tz = rp; + (e + -y f ^ : ^ (6.66) 

1 9,326-(298,8 + 95,2) 
tz = 348, 5 + (0, 0095 -

' v ' 2803' 117,2- 10-3 
tz = 656, 5°C 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním [2]: 

W 
as = °a-an = 0, 28 • 164 = 46 - - (6.67) 

m2 - K 

součinitel využi t í deskového přehř íváku [2]: 

£ = 0,85 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin pro příčné proudění : 

ai ,pr = £ • (ttfc,Pr • 77——^ 1" as) (6.68) 
2•s 2 • xd 

TT -0,0445 

2 -0 ,061-0 ,76 

W 

m2 • K 

a l p r = o, 85 • (63 - - - ' — + 46) 

Oí\,pr = 119, 7 
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součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin pro podélné proudění : 

ai,pod = £ • (o!k,pod • - 71 — h as) (6.69) 
Z • é>2 ' %d 
n • 0,0445 

en pod = 0, 85 • (31 + 46 
' p ' v 2 - 0 , 0 6 1 - 0 , 7 6 ; 

W 
ot\,Pod — 78, 8-m2 • K 

podíl sálavého a bi lančního: 

součinitel prostupu tepla deskového p řehř íváku pro příčné proudění : 

kpr = — T^W^T, V ( 6 - 7 1 ) 1 + a l i P r • (£ + - M • (1 + md) 

k 

OL2 • 

119,7 
1 + 119, 7 • (0, 0095 + =i=) • (1 + 0, 32) pr 

i —i— i i " i / . i i i i n ľ i : i —i— 

2803' 

w 
kpr — 46, r 

m2 • K 
součinitel prostupu tepla deskového p řehř íváku pro podélné proudění : 

Kod = _^Pod ( 6 7 2 ) 

vpod 

a-z • 

78,8 

1 + 78, 8 • (0, 0095 + 2̂ 3) • (1 + 0, 32) 

W 
kpod = 38, 9-m2 • K 

s t řední součinitel prostupu teplo pro deskový přehř ívák 

kpr ' Spr + kp0d ' Spod 

m2 • K 
teplo p ředané prostupem do deskového přehř íváku: 

k • Atd • S , 

^ _ '-pr ^pr 1 '"poa ^poa 

Spr + Spod 

- 46 ,8 -50 + 38 ,9 -65 ,9 
~ 50 + 65,9 

W 
A; = 42,3 

Qk,d = r^— • 10" d (6.74) 
rripai 

42 ,3 -561 ,5 -117 ,2 3 

Qk,d — 10 
k J 

g M = 298 ,57— 
kg 

odchylka deskového přehř íváku: 

A n Qb,d - Qk,d 2 9 8 , 7 7 - 298,57 
A Q d = —QTT- = 298,77 = ° ' 3 % ( 6 ' 7 5 ) 
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Výs tup z výpoč tu 
Přepoče t : Rovnici b i lančního tepla P l 6.58 vynásobíme množs tv ím paliva mpai 

QP1 = Qd • mpal = 1543, 8 • 9, 326 (6.76) 

Q P I = 14397 kW 

6.2.2 Přehř ívák P2 

Následuje výpočet přehř íváku, k t e rý vychází z postupu pro stěnový přehř ívák [2]. 

vnější p růměr trubek eka: 
d1:£ = 0, 0445m 

rozteč trubek eka: 
se = 0,185m 

p o m ě r n á rozteč trubek eka: 

se 0,185 
a e = ^ = 0TÔ445 = 4 ' 1 ( 6 ' 7 7 ) 

úhlový součinitel pro trubky eka [2]: 

xe = 0,8 

povrch ekonomizéru: 

Se = (2-ae-be+2-ve-be+2-ae-ve)-xe = (2-7,1-6,65+2-1, 8-6, 65+2-7,1-1, 8)-0,8 = 169,4m 2 

vnější p růměr trubek s těnového přehř íváku: 

di,p = 0, 038m 

vni t řn í p r ů m ě r trubek stěnového přehř íváku: 

d-2,P = 0, 03m 

rozteč trubek přehř íváku: 
sp = 0, 08m 

p o m ě r n á rozteč trubek přehř íváku: 

s„ 0,08 , 
o~„ = = — = 2,1 6.78 

p dljP 0,038 ' v ; 

úhlový součinitel pro trubky přehř íváku [2]: 

xstr = 0, 65 

plocha s těnového přehř íváku: 

(Sp = 2 • ap • bp + 2 • vp • bp + 2 • ap • vp 
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Obrázek 6.4: Závěsné trubky 

7100 

190 29x232=ó72f 190 

Sp = (2 • 7,1 • 6, 88 + 2 • 26, 8 • 6, 88 + 2 • 7,1 • 26, 8) • 0,65 = 583, 5 m 2 

počet trubek přehř íváku: 
np = 296ks 

průřez pro p á r u v přehř íváku: 

asteam ~ ,lV 
ir-d2

lp vr • 0,038 2 2 
— = 296 \ = 0 ,21m 2 

vnější p růměr závěsných trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r závěsných trubek: 

počet trubek přehř íváku: 

di z = 0, 051m 

d2z = 0, 0334m 

nz = 29ks 

průřez pro p á r u v závěsných t rubkách : 

n • d\z 

^z — n 29 
vr • 0, 0334 2 

0, 025m 2 

rozteč závěsných trubek: 

p o m ě r n á rozteč trubek přehř íváku: 

oz 

sz = 0, 232m 

0,232 

di,z 0,051 

úhlový součinitel pro trubky přehř íváku [2]: 

4,55 

xz = 0,45 

(6.79) 

(6.80) 

(6.81) 
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výhřevná plocha závěsných trubek: 

Sz = vp • ap • xz = 26, 8 • 7,1 • 0,43 = 163, 6 m 2 

objem v ra tné komory: 

V = ap • bp • vvv = 7,1 • 6, 88 • 5, 5 = 268, 7 m 3 

celkový povrch uzavřeného prostoru: 

S = ap • bp + 2 • ap • vp + 2 • bp • vp = 6, 88 • 7,1 + 2 • 6, 88 • 26, 8 + 2 • 7,1 • 26,; 

t loušťka sálavé vrstvy: 

s = 3, 6 • 
V 
Š 

268,7 
s = 3, 6 • - = 1, 2m 780,2 

teplota spalin na vstupu do přehř íváku: 

tfN = 895°C 

entalpie spalin na vstupu: 

teplota spalin na výs tupu : 

entalpie spalin na výs tupu : 

LIN 1446 
, U 

kg 

^OUT — 534 C 

^ QJJ'Y' — 830 
u 
kg 

s t řední teplota: 

t .sír 
t?N + toUT _ 8 9 5 + 5 3 4 

2 2 

tepelné zat ížení ploch ve v r a tné komoře (odhad): 

í = 1 0 , S t ^ ] 
m6 

714, 5°C 

U = A2h°C 

tp = 640°C 

přibl ižná teplota závěsných trubek: 

přibl ižná teplota přehř íváku: 

př ibl ižná teplota vody v E K O : 

te = 211° C 

součinitel zanesení výhřevných ploch [2]: 

m2 • K 
e = 0,0043-

780, 2m2 

(6.82) 

(6.83) 

W 
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celkové bi lanční teplo ve v r a tné komoře: 

h j 
Qb = v - (ifN - isgUT) = 0, 995 • (1446 - 830) = 612, 7 — (6.84) 

kg 

bilanční teplo ekonomizérových trubek [2]: 

kJ 
Qb,e = 3 3 0 — (6.85) 

kg 

bilanční teplo přehř ívákových trubek [2]: 

kJ 
Qb,p = 192— (6.86) 

kg 

bilanční teplo závěsných trubek: 

kJ 
Qb,z = Qb~ Qb,e -QP = 612, 7 - 330 - 192 = 90, 7 — 

kg 
měrný objem média v přehř íváku; [7] pro p řeh řá tou páru : 

m 
vp = 0 , 0 2 4 — 

Kg 

měrný objem média v závěsných t rubkách; [7] pro sytou kapalinu: 

3 
m 
kg 

rychlost média v přehř íváku: 

Vp = 0,0013 — 

mvv — mv 50 — 2,7 m , . 
™P,P = - g • Vp = n „ ľ • 0, 024 = 21, 7 - (6.88) 

^steara U, Z l S 

rychlost média v závěsných t rubkách : 

mvv — mv 50 — 2,7 m , . 
wp,z = - g • vp = ' • 0, 0013 = 2 , 5 - (6.89) 

^steam U, UZO S 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry p řehř íváku [2]: 

W 
a2,p = 3 5 2 8 ^ — — 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry v závěsných t r u b k á c h [2]: 

W 
u%z = 882-m2 • K 

teplota zanesení ekonomizérových trubek: 

tz,e = te + e-q- 10" 3 = 211 + 0, 0043 • 10, 3 • 0,001 = 255, 3°C (6.90) 

teplota zanesení přehř ívákových trubek: 

tz,P = tp + (e + —) • q • 10" 3 = 640 + (0, 0043 + — ) • 10, 3 • 0,001 = 687°C (6.91) 
Q.2 p 3528 
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teplota zanesení závěsných trubek: 

tz,z =tz + {e+ — ) • q • 1(T 3 = 640 + (0, 0043 + ~ ) • 10, 3 • 0, 001 = 48l°C (6.92) 
&2,z 882 

p o m o c n ý součin [2]: 

Ps • s = p • rsp • s = 0,1 • 0,27 • 1,2 (6.93) 

součinitel zeslabení t ř í a tomovými plyny [2]: 

kSv = 8, 4 ]—— 

součinitel zeslabení sá láním popílkovými částicemi [2]: 

kp = 0,085 1 - — 
p ' m • MPa 

opt ická hustota: 

k-p-s = (ksp • rsp + kp • n) • p • s = (8,4 • 0, 27 + 0, 085 • 0, 041) • 0,1 • 1, 2 = 0, 28 (6.94) 

s t upeň černost i [2]: 
°a = 0,31 

součinitel p ře s tupu tepla sá láním pro ekonomizérové trubky [2]: 

W 
a, ř = anp-°a = 127,4 • 0, 31 = 39, 5-

' m2 • K 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním pro přehřívákové trubky [2]: 

W 
OÍS,P = an,P • ° « = 166 • 0, 31 = 51, 5——— 

m2 • K 
součinitel p ře s tupu teplo sá láním pro závěsné trubky [2]: 

W 
as,z = anz-°a = 149,4-0,31 = 46, 3-m 2 • K 

t ep lo tn í spád pro ekonomizérové trubky: 

A í e = tstr - í 2 ) 6 = 714, 5 - 255,3 = 459, 2°C 

t ep lo tn í spád pro přehř ívákové trubky: 

A í p = ~ tz,p = 714, 5 - 687 = 27°C 

tep lo tn í spád pro závěsné trubky: 

A t 2 = tstr - tz,z = 714, 5 - 481 = 234°C 

teplo p ředané ekonomizérovým t r u b k á m : 

_ as, e • Ate • Se o . 
Qk,e = • 10" 3 6.95 

mpai 
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39, 5-459, 2-169, 5 3 

^ ' 9,326 

k J 
QKe = 329,6 — 

kg 
teplo p ředané přehř ívákovým t r u b k á m : 

= « M J V ^ . 1 0 - 3 ( 6 9 6 ) 

" V i 

51 ,5 -27 -583 ,5 3 

Vk*- g 3 2 6 

Qfc,p — 87, 9-

teplo p ředané závěsným t r u b k á m : 

^ as, z • Atz • Sz o . 

= ' . 1 • 10" 3 (6.97) 
mpai 

46 ,3 -234-163 ,6 3  

9,326 

A;J 
Q M = 189 ,8— 

kg 
odchylka ekonomizérových trubek: 

A n Qb,e - Qk,e 330 - 3 2 9 , 6 
A Q e = —Q^~ = 330 = ° ' 1 % ( 6 ' 9 8 ) 

odchylka přehř ívákových trubek: 

A Q p = = °°1*Z*L£ = 3 % (6.99) 

odchylka závěsných trubek: 

A n ~ 192 - 189,8 / f i inn^ 
A Q , = — = ^ — = 1,2% (6.100) 

Výs tup z výpoč tů 
Jelikož s těnový přehř ívák obep íná mimo všech s t ředních dílů p řehř íváků t aké závěsné 
trubky a ekonomizér, teplo které spotřebuje nep ř ipadá jen jednomu tep losměnnému celku. 
Výs ledná bi lanční tepla P2 jsou: 
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Bilační teplo ekonomizéru 

Tuto část tepla s těnový přehř ívák d o d á v á ekonomizéru. 

QP2° = Qb,e-mpal = 330-9,326 

Q E

P f 0 = 3077,5 kW 

Bilační teplo závěsných trubek 

Teplo, k teré pohlcují závěsné trubky: 

QP2 = Qb,z • mpal = 192 • 9, 326 

Qz

Pl = 1790, 5 kW 

Bilační teplo stěnového přehříváku 

O toto teplo s těnový s těnový přehř ívák zvyšuje teplo páry. 

QPI = Qb,P • mPai = 90, 7 • 9, 326 

QPp\ = 845,4 kW 

6.2.3 Přehř ívák P3 
Výpoče t p řehř íváku P3 [2]. 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

dx = 0, 0445m 

G?2 = 0, 0355m 

si = 0,116m 

s 2 = 0,175m 

di 

0,116 
0,0445 

2,61 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 

a2 

S2 

0,175 
0,0355 

3,93 

(6.101) 

(6.102) 

(6.103) 

(6.104) 

(6.105) 
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Obrázek 6.5: Konvekční p řehř ívák - rozteče 

0 

počet desek: 

počet paralelních cest v j edné desce: 

výpoč tová délka j edné trubky: 

ri\ = 60ks 

n2 = 2 

l = 6, 6m 

Obrázek 6.6: Konvekční přehř ívák - deska 
6600 

pozn: rozteče, průměry, délky a poč ty desek p la t í pro P3 , P4, P5 a P6. 

počet smyček v jednom hadu: 

celková délka trubek: 

n3 = 4 

li — ni • n2 • n3 • 2 • l 
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60 -2 - 4- 2 -6,6 = 6336m 

výhřevná plocha trubek: 

S = n-d1-h (6.106) 

3,14 • 0, 0445 • 6336 = 885m 2 

průřez pro páru : 
3 14 

f = -Lj--<%-n1-n2 (6.107) 

/ = ^ i á . o, 0355 2 • 60 • 2 = 0,1187m 2 

výška svazku: 

l8 = 2-s2 • ( 2 - n 3 - 1) + di (6.108) 

ls = 2 • 0,175 • (2 • 4 - 1) + 0, 0445 = 2, 8m 

frontální rozměr d ruhého tahu: 
A = 7,1m 

hloubkový rozměr d ruhého tahu: 
A = 6, 88m 

světlý průřez pro spaliny: 

Fsp = A-B-n1-d1-l (6.109) 

Fsp = 7,1 • 6, 88 - 60 • 0,0445 • 6, 6 = 31, 2 m 2 

Sp 
t loušťka sálavé vrstvy: 

.4 si • s2 

s = 0 , 9 . í Z 1 . ( - . ^ - i - l ) (6.110) 

. = 0 , 9 . 0 , 0 4 4 5 . ( f 2 ^ 1 5 - 1 ) = 0 , 4 8 8 ™ 

teplota p á r y na vstupu: 

entalpie pá ry na vstupu: 

bi lanční teplo přehř íváku: 

teplota spalin na vstupu: 

entalpie spalin na výs tupu : 

min imáln i entalpie vzduchu [2]: 

změna p řeby tku vzduchu na P3 [2]: 

h = 388°C 

k J 

ix = 3050— 
kg 

Qb,p — 511 — 
U 

kg 

m = 554°C 

h = 5 7 4 0 ^ 
kg 

1 3 5 ^ 
kg 

Aa = 0,022 
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entalpie pr isávaného vzduchu: 

kJ 
AIVZ = Sa • Ivz,min = 0, 022 • 135 = 3 — 

kg 

entalpie spalin na výs tupu : 

I2 = h + A I v z - ( ^ (6.111) 
f 

511 k J 
/ 2 = 5 7 4 0 + 3 - M 9 5 = 5 2 2 8 ^ 

teplota spalin na v ý s t u p u [2]: 

množs tv í p ř eh řá t é páry: 

množs tv í vstř iku: 

redukované množs tv í paliva: 

entalpie pá ry na výs tupu : 

m = 508°C 

m„„ = 50 — 
s 

^ r^kg 
mv = 2, 7— 

s 

kg 
mmai = 8, 9— 

s 

i2=H + (Qb,ä + m p a l ) (6.112) 
Tľlpp Tľlv 

8,9 , k J 
i 2 = 3050+ (511 + ^ ) = 3 1 4 5 -

teplota p á r y na v ý s t u p u [7]: 

s t řední teplota páry: 

t2 = 415°C 

s t řední teplota spalin: 

t = *l_±L*a (6.113) 

388 + 415 =  

2 

, = ^ (6.114) 

t = 5 5 4 + 5 0 8 = 5 3 r c 
2 

jednotkové zas toupen í t ř í a tomových plynů: 

rsp = 0, 27 

pomocný součinitel [2]: 

ps . s = p • rsp • s = 0,1 • 0, 27 • 0,483 = 0, 01 

součinitel zeslabení t ř í a tomovými plyny: 

p MPa • m 
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součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 

1 
h = 0,07—— 

p ' MPa • m 

opt ická hustota: 

k • p - s = (ksp • rsp + kp- n) - p- s (6.115) 

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

s tupeň černosti spalin: 
a = 0,25 

množs tv í spalin: 
Nm3 

O = 6, 791 — 

rychlost spalin: 
mpal-Vs

apal i-, , V s ta-\-\a\ 
wsp = — + (6'116) 

sp 
8,9-6,791 ^ 531, r m 

wsr) — • 1 H = 5, 5— 
p 31,2 v 273 ; ' s 

součinitel zanesení [2]: 
e = e0 • cd • cf 

Tfl2 • K 
e = 0, 0042 - 1 - 1 = 0, 0042- W 

měrný objem pá ry při s t řední tep lo tě [7]: 

,3 

rychlost páry: 

m 
v = 0 , 0265— 

kg 

W p = {mpp m v ) v ( 6 U 7 ) 

, 5 0 - 2 , 7 X m 
Wp = ( 0 1 2 ) • 0,0265 = 10, 7-

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry [2]: 

a2 = C d - a n = 1 • 1500 = 1500- " 
m? • K 

teplota zanesené s těny trubky: 

tz = t+ {e+—)- m p a ž " g M • 10 3 (6.118) 

tz = 401,5 + (0, 0083 + • 8 ' 9 ^ U • 10 3 = 402°C 
1500 885 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním [2]: 

W 
as = a • aN = 0,25 • 97 = 24,3 m2 • K 
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mezera mezi výměníky: 
l0 = 0,495m 

opravný součinitel: 

1 + 0 ,45 . (554 + 2 V M ^ H l , 3 8 
v 1000 ; V 2,8 ; 

redukovaný součinitel p ř e s tupu tepla sáláním: 

as = ko • as (6.120) 

W 
as = 1,38-24,3 = 33 „ „ 

m2 • K 
součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí [2]: 

afc = cz • cs • cf • an (6.121) 

W 
0, 95 • 1, 015 • 1, 01 • 51 = 49, 7 „ „ 

m2 • K 
součinitel: 

e = o,s 
součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin: 

« i = í • {ak + as) (6.122) 

W 
« i = 0, 8 • (49, 7 + 33) = 66, 5 — — 

ml • K 
součinitel prostupu tepla: 

k = a \ (6.123) 
l + + 

k = — =41 ,6 - W 

1 + (0,0083 + J^Q) -66,5 ' m2-K 

t ep lo tn í spád přehř íváku: 

A í = ri - t = 531 - 401, 5 = 129, 5°C 

teplo p ředané prostupem do přehř íváku: 

k • At • <7 
Qk,P = • 1 0 - 3 (6.124) 

mpai 

41,6-129 5 - 8 8 5 . 1 | r , = 5 1 2 f c 7 
8,9 fcg 

odchylka přehř íváku: 

A Q P = g & ' p ~ g f c ' p • 100 (6.125) 

5 1 1 - 5 1 2 
A Q P = — 100 = - 0 , 2 6 % 

511 
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Výs tup z výpoč tů 

Bilační teplo přehříváku 

QP3 = Qb,P-mpal = 511 -9,326 

QPZ = 4767 kW 

Navržená plocha přehříváku 

SP3 = 855m 2 

6.2.4 Přehř ívák P4 
Výpoče t p řehř íváku P4 [2]. 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

dx = 0, 0445m 

g?2 = 0, 0355m 

Si = 0,116m 

$2 = 0,175m 

di 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 
£2 
do 

počet desek: 

počet paralelních cest v j edné desce: 

výpoč tová délka j edné trubky: 

počet smyček v jednom hadu: 

<7i = 

0,116 

0,0445 

cr2 = 

0,175 

0,0355 

ri\ = 60ks 

n2 = 2 

l = 6, 6m 

n 3 = 4 

2,61 

3,93 

(6.126) 

(6.127) 

(6.128) 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

celková délka trubek: 

výhřevná plocha trubek: 

prurez pro paru: 

li — ni • ri2 • ri3 • 2 • l 

60 • 2 • 4 • 2 • 6, 6 = 6336m 

S = n • di • l\ 

3,14 • 0, 0445 • 6336 = 885m 2 

3,14 
• d\ • n\ • ri2 

f = • ° ; 0 3 5 5 2 • 60 • 2 = 0,1187m 2 

výška svazku: 
ls = 2 • s2 • (2 • n3 - 1) + di 

ls = 2 • 0,175 • (2 • 4 - 1) + 0, 0445 = 2, 8m 

frontální rozměr d ruhého tahu: 
A = 7,1m 

hloubkový rozměr d ruhého tahu: 
A = 6, 88m 

světlý průřez pro spaliny: 

,S p A • B - m • di • l 

Fsp = 7,1 • 6, 88 - 60 • 0,0445 • 6, 6 = 31, 2 m 2 

t loušťka sálavé vrstvy: 

s = 0,9-di-(--S-±-fi-l] 
Ti d\ 

A 0 ,116-0,175 
s = 0, 9 • 0, 0445 • ( ' '- 1) = 0,483m 

teplota p á r y na vstupu: 

entalpie pá ry na vstupu: 

bi lanční teplo přehř íváku: 

teplota spalin na vstupu: 

entalpie spalin na výs tupu : 

min imáln i entalpie vzduchu [2]: 

171 0,0445 2 

ti = 415°C 

k J 
h = 3135 

kg 

Qb,p = 539-^ 
kg 

r]i = 602°C 

.U 
kg 

kJ 

h = 6279 

135 

(6.129) 

(6.130) 

(6.131) 

(6.132) 

(6.133) 

kg 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

změna p řeby tku vzduchu na P3 [2]: 

A a = 0,022 

entalpie pr isávaného vzduchu: 

kJ 
AIVZ = 5a • Ivz,min = 0, 022 • 135 = 3 — 

kg 

entalpie spalin na výs tupu : 

I2 = I1 + A I V Z - ^ (6.134) 

539 U 
h = 6 2 7 9 + 3 - M 9 5 = 5 7 3 V 

teplota spalin na v ý s t u p u [2]: 

množs tv í p ř eh řá t é páry: 

množs tv í vstř iku: 

redukované množs tv í paliva: 

entalpie pá ry na výs tupu : 

rj2 = 554°C 

kg 

m„„ = 50 — 
s 

mv = 2, 7— 
s 

mmai = 8, 9— 
s 

i2 =H + (Qb,d + ^ ) (6.135) 
Tľlpp Tľlv 

8 9 k J 
i2 = 3135 + (539 + ) = 3235— 

V 5 0 - 2 , 7 ; kg 

teplota p á r y na v ý s t u p u [7]: 
ŕ 2 = 442°čľ 

s t řední teplota páry: 

s t řední teplota spalin: 

í = ^ ± ^ (6.136) 

415 + 442 
t = = 4 2 8 , 5 ° C 

2 

f, = * ± * (6.137) 

ŕ = 602 + 554 = 

2 
jednotkové zas toupen í t ř í a tomových plynů: 

rsp = 0, 27 

pomocný součinitel [2]: 

ps . s = p • rsp • s = 0,1 • 0, 27 • 0,483 = 0, 01 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

součinitel zeslabení t ř í a tomovými plyny: 

k on ~~ 20 ľ ~~Z 

p MPa • m 

součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 

k„ = 0,07——^ 
p MPa • m 

opt ická hustota: 

k • p - s = (ksp • rsp + kp- n) - p- s (6.138) 

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

s tupeň černosti spalin: 
a = 0,25 

množs tv í spalin: 
Nm3 

rychlost spalin: 

rripai • Vs

a

 a l rj 
W s p =

 ^ -
P

 ( 1 +

 273
) 

8,9-6,791 578 m 
wsv = • 1 H = 6, 04— 

p 31,2 v 273 ; ' s 
součinitel zanesení [2]: 

e = e0 • cd • cf 

vn? • K 

e = 0, 0042 - 1 - 1 = 0, 0042 — 

měrný objem pá ry př i s t řední tep lo tě [7]: 
m 

v = 0 ,0284— 
kg 

rychlost páry: 

^ = ( ^ = I | Z ) - 0 , 0 2 8 4 = 1 1 , 4 8 ^ 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry [2]: 

W 
a2 = cd • an = 1 • 1500 = 1500-

(6.139) 

(6.140) 

m? • K 

teplota zanesené s těny trubky: 

tz = t + (e + —) • m p a ž " g M • 10 3 (6.141) 
a 2 S 

1 8 9-511 
tz = 428,5 + (0, 0083 + — - ) • ' • 10 3 = 430°čľ 

1500 885 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním [2]: 

W 
as = a-aN = 0,25-95 = 23,8-w? • K 

mezera mezi výměníky: 
/ 0 = 0,495m 

opravný součinitel: 

1 + A - P m r r * - $ ( ( U 4 2 ) 

l
 +

 0 , 4 5 . ( 6 0 2
 + 2 7 3

) ^ . ( M ^ ) ^ 1 , 3 4 
v 1000 ; V 2,8 ; 

redukovaný součinitel p ř e s tupu tepla sáláním: 

as = ko • Oís (6.143) 

W 
as = 1,34-23,8 = 32 - T^ 

m2 • K 
součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí [2]: 

ctk = cz • cs • Cf • an (6.144) 

W 
0, 9 • 1, 015 • 1, 01 • 47 = 43,4 „ T^ 

m2 • K 
součinitel: 

£ = 0,75 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin: 

a1 = ̂ -(ak + as) (6.145) 

W 
ux = 0, 75 • (43, 3 + 32) = 5 4 , 4 — — 

m2 • K 
součinitel prostupu tepla: 

k = a \ (6.146) 

k = — . 3 7 , 4 - W 

1 + (0,0083 + J^Q) -56,4 ' m2-K 

t ep lo tn í spád přehř íváku: 

A * = r] - t = 578 - 428, 5 = 149, 5°C 

teplo p ředané prostupem do přehř íváku: 

k • At • <7 
QKp = • 1 0 - 3 (6.147) 

mPai 
3 7 . 4 . 1 4 9 , 5 . 8 8 5 = kj 

1 8,9 kg 
Qk,P = — — 1 0 = 5 3 2 

odchylka přehř íváku: 

AQp = Qb>p Qk>p . 100 (6.148) 

539 - 532 
539 

AQp = — 100 = 1,3% 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

Výs tup z výpoč tů 

Bilační teplo přehříváku 

QP3 = Qb,P • mpal = 539 • 9, 326 

QPA = 5027 kW 

Navržená plocha přehříváku 

S P A = 855m 2 

6.2.5 Přehř ívák P5 
Výpoče t p řehř íváku P5 [2]. 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

(ii = 0, 0445m 

c?2 = 0, 0355m 

Si = 0,116m 

$2 = 0,175m 

di 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 
£2 
do 

počet desek: 

počet paralelních cest v j edné desce: 

výpoč tová délka j edné trubky: 

počet smyček v jednom hadu: 

0 1 = 

0,116 
0,0445 

0 2 = 

0,175 
0,0355 

ni = 60ks 

n2 = 2 

l = 6, 6m 

n3 = 4 

2,61 

3,93 

(6.149) 

(6.150) 

(6.151) 

V U T FSI Brno Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

celková délka trubek: 

výhřevná plocha trubek: 

prurez pro paru: 

li — ni • ri2 • ri3 • 2 • l 

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

S = 7i-d!-h (6.152) 

3,14 • 0, 0445 • 6336 = 885m 2 

/ = ' • d\ • ri\ • ri2 (6.153) 

/ = ^ - ^ • 0, 0355 2 • 60 • 2 = 0,1187m 2 

výška svazku: 
la = 2-s2 • ( 2 - n 3 - 1) + d1 (6.154) 

ls = 2 • 0,175 • (2 • 4 - 1) + 0, 0445 = 2, 8m 

frontální rozměr d ruhého tahu: 
A = 7,1m 

hloubkový rozměr d ruhého tahu: 
A = 6, 88m 

světlý průřez pro spaliny: 

Fsp = A-B-n1-d1-l (6.155) 

Fsp = 7,1 • 6, 88 - 60 • 0,0445 • 6, 6 = 31, 2 m 2  

t loušťka sálavé vrstvy: 
s = 0,9 • di • ( - • '^-fi - 1) (6.156) 

n d\ 

A 0 ,116-0,175 
s = 0 ,9- 0,0445 . ( - . - L _ _ I _ _ i) = o,483m 

teplota p á r y na vstupu: 

entalpie pá ry na vstupu: 

bi lanční teplo přehř íváku: 

teplota spalin na vstupu: 

entalpie spalin na výs tupu : 

min imáln i entalpie vzduchu [2]: 

ŕi = 442°C 

k J 
i\ = 3 2 1 4 ^ 

kg 

Qb,P = 679 
U 
kg 

m = 650°C 

h = 6 9 5 8 ^ 
kg 

1 3 5 ^ 
kg 

V U T FSI Brno 82 Energet ický ús tav 



Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

změna p řeby tku vzduchu na P3 [2]: 

A a = 0,022 

entalpie pr isávaného vzduchu: 

kJ 
AIVZ = 5a • IVZtmin = 0, 022 • 135 = 3 — 

kg 

entalpie spalin na výs tupu : 

I2 = I1 + A I V Z - ^ (6.157) 

679 U 
h = 6 9 5 8 + 3 - 0 ^ 9 5 

teplota spalin na v ý s t u p u [2]: 

množs tv í p ř eh řá t é páry: 

množs tv í vstř iku: 

redukované množs tv í paliva: 

entalpie pá ry na výs tupu : 

r]2 = 602°čľ 

kg 
m„„ = 50 — 

s 

mv = 2, 7— 
s 

W7"m,al 8,9 
S 

i2 =H + (Qb,d + ^ ) (6.158) 
Tľlpp Tľlv 

8 9 k J 
i2 = 3214 + (679 + ' ) = 3 3 3 4 ^ 

V 5 0 - 2 , 7 ; kg 

teplota p á r y na v ý s t u p u [7]: 
t2 = 485°C 

s t řední teplota páry: 

2 
t = t - ^ (6.159) 

s t řední teplota spalin: 

442 + 485 
t = = 4 6 3 , 5 ° C 

2 

U = ^ (6.160) 

t = 6 5 0 + 6 0 2 = 626°C 
2 

jednotkové zas toupen í t ř í a tomových plynů: 

rsp = 0, 27 

pomocný součinitel [2]: 

ps . s = p • rsp • s = 0,1 • 0, 27 • 0,483 = 0, 01 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

součinitel zeslabení t ř í a tomovými plyny: 

k on ~~ 20 ľ ~~Z 

p MPa • m 

součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 

k„ = 0,07——^ 
p MPa • m 

opt ická hustota: 

k • p - s = (ksp • rsp + kp- n) - p- s (6.161) 

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

s tupeň černosti spalin: 
a = 0, 24 

množs tv í spalin: 
Nm3 

rychlost spalin: 
rripai • Vs

a

 a l rj 
W " = —1% ( 1 + 273> 

8 ,9-6 ,791 626 m 
p 31,2 v 273 ; ' s 

součinitel zanesení [2]: 
e = e0 • cd • cf 

Tfl2 • K 

e = 0, 0042 - 1 - 1 = 0, 0042 — 

měrný objem pá ry při s t řední [7]: 
m 

v = 0 ,0306— kg 

rychlost páry: 
, fflpp Tľlv. 

f 
, 5 0 - 2 , 7 X m 

wP = ( 0 1 2 ) • 0, 0306 = 12, 3 7 -

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry [2]: 

W 
a2 = cd • an = 1 • 1500 = 1500-

(6.162) 

(6.163) 

m? • K 

teplota zanesené s těny trubky: 

tz = t + (e + —) • m p a ž " g M • 10 3 (6.164) 
« 2 S 

1 8 9- 679 
tz = 463,5 + (0, 0083 + — ) • - 2 — — • 10 3 = 465°C 

1500 885 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním [2]: 

W 
as = a - a N = 0,2A- 140 = 33,6-m? • K 

mezera mezi výměníky: 
/ 0 = 0,495m 

opravný součinitel: 

l + A - ( ^ ± ^ ) ° <
2 5

- ( r ) (6.165) 
v íooo ; V 

1 + 0 , 4 5 . ( 6 5 ° + 2 V M ^ H 1 , 4 3 v 1000 ; V 2,8 ; 

redukovaný součinitel p ř e s tupu tepla sáláním: 

as = ko • Ois (6.166) 

W 
as = 1,43-33,6 = 48 _ -

m? • K 
součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí [2]: 

ctk = cz • cs • Cf an (6.167) 

W 
0, 9 • 1, 015 • 1, 01 • 44 = 40, 6 „ „ 

m2 • K 
součinitel: 

£ = 0,75 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin: 

<xi = £-{ak + aa) (6.168) 

W 
« i = 0, 75 • (40, 6 + 48) = 66, 6 - -

m2 • K 
součinitel prostupu tepla: 

k = a \ (6.169) 

k = — = 4 1 i 6 . ^ 
1 + (0,0083 + -^ - ) -66,6 ' m2-K 

t ep lo tn í spád přehř íváku: 

A * = r/ - t = 626 - 463, 5 = 162, 5°C 

teplo p ředané prostupem do přehř íváku: 

h • At • <7 
QKp = • 1 0 - 3 (6.170) 

mPai 
41 ,6 -162 ,5 -885 - kJ 

„ - — 10" 3 = 672 — 
' 8,9 kg 

Qk,P = — — 1 0 = 6 7 2 

odchylka přehř íváku: 

AQp = Qb'p Q k ' p • 100 (6.171) 

679 - 672 
679 

A Q p = — 100 = 1% 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

Výs tup z výpoč tů 

Bilační teplo přehříváku 

QP5 = Qb,P • mpal = 679 • 9, 326 

QP5 = 6332 kW 

Navržená plocha přehříváku 

S P 5 = 855m 2 

6.2.6 Výs tupn í přehř ívák P6 
Výpoče t p řehř íváku P6 [2]. 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

di = 0, 0445m 

g?2 = 0, 0355m 

Si = 0,116m 

$2 = 0,175m 

di 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 
£2 
do 

počet desek: 

počet paralelních cest v j edné desce: 

výpoč tová délka j edné trubky: 

počet smyček v jednom hadu: 

<7i = 

0,116 
0,0445 

cr2 = 

0,175 
0,0355 

ri\ = 60ks 

n2 = 2 

l = 6, 6m 

n 3 = 5 

2,61 

3,93 

(6.172) 

(6.173) 

(6.174) 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

celková délka trubek: 

výhřevná plocha trubek: 

prurez pro paru: 

li — ni • ri2 • ri3 • 2 • l 

60 • 2 • 5 • 2 • 6, 6 = 7920m 

S = n • di • l\ 

3,14-0 ,0445-7920 = 1107m 2 

3,14 
• d\ • n\ • ri2 

f = • 0 3 5 5 2 • 60 • 2 = 0,1187m 2 

výška svazku: 
ls = 2 • s2 • (2 • n3 - 1) + di 

ls = 2 • 0,175 • (2 • 5 - 1) + 0, 0445 = 3, 5m 

frontální rozměr d ruhého tahu: 
A = 7,1m 

hloubkový rozměr d ruhého tahu: 
A = 6, 88m 

světlý průřez pro spaliny: 

,S p A • B - m • di • l 

Fsp = 7,1 • 6, 88 - 60 • 0,0445 • 6, 6 = 31, 2 m 2 

t loušťka sálavé vrstvy: 

8 = 0,9-<k-(í.fL^-l) 
Ti d\ 

A 0 ,116-0,175 
s = 0, 9 • 0, 0445 • ( ' '- 1) = 0,483m 

teplota p á r y na vstupu: 

entalpie pá ry na vstupu: 

bi lanční teplo přehř íváku: 

teplota spalin na vstupu: 

entalpie spalin na výs tupu : 

min imáln i entalpie vzduchu [2]: 

1 TT 0,0445 2 

ŕi = 450°C 

k J 
%i = 3235— 

kg 

kJ 
Qb,p = 1380— 

kg 

m = 798°C7 

.U 
kg 

kJ 

h = 8280 

T — 13^ 

(6.175) 

(6.176) 

(6.177) 

(6.178) 

(6.179) 

kg 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

změna p řeby tku vzduchu na P3 [2]: 

A a = 0,022 

entalpie pr isávaného vzduchu: 

kJ 
AIVZ = Sa • Ivz,min = 0, 022 • 135 = 3 — 

kg 

entalpie spalin na výs tupu : 

I2 = I1 + A I V Z - ^ (6.180) 

= 8 2 8 0 + 3 - ô ^ = 6 8 9 9 | 
teplota spalin na v ý s t u p u [2]: 

V 2 = Q50°C 

množs tv í p ř eh řá t é páry: 
kg 

mpp = 50 — 
s 

redukované množs tv í paliva: 
kg 

mmal = 8, 9 — 
s 

entalpie pá ry na výs tupu : 

t2=ti + (Qb,ä + m p a l ) (6.181) 
Tľlpp Tľlv 

i2 = 3235 + (1380 + — ) = 3 4 8 1 ^ 
50 kg 

teplota p á r y na v ý s t u p u [7]: 
t2 = 540°C 

s t řední teplota páry: 

f = *-l±h (6.182) 

450 + 540 = 

2 
s t řední teplota spalin: 

rj = — - — (6.183) 

= 798 + 650 = 

2 
jednotkové zas toupen í t ř í a tomových plynů: 

rsp = 0, 27 

pomocný součinitel [2]: 

ps . s = p • rsp • s = 0,1 • 0, 27 • 0,483 = 0, 01 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc . Jan Bytešník 

součinitel zeslabení t ř í a tomovými plyny: 

k on ~~ 20 ľ 

p MPa • m 

součinitel zeslabení sálání popílkovými částicemi: 

k„ = 0,02——^ 
p MPa • m 

opt ická hustota: 

k • p - s = (ksp • rsp + kp- n) - p- s (6.184) 

k • p • s = (20 • 0,27 + 0,02 • 39) • 0,1 • 0,483 = 0, 643 

s t upeň černosti spalin: 
a = 0,22 

množs tv í spalin: 
Nm3 

rychlost spalin: 

mPai • Vs

a

 a l Tj 
W S P = ^ P

 ( 1 + 273 ) 

8,9-6,791 724 m 
wsv = • 1 H = 7, 07— 

p 31,2 v 273 ; s 
součinitel zanesení [2]: 

e = e0 • cd • cf 

Tn? • K 

e = 0, 0054 - 1 - 1 = 0, 0054 — 

měrný objem pá ry př i s t řední [7]: 

m 
v = 0,0325 — 

kg rychlost páry: 
, Tľlpp Tľlv. 

f 
50 Tri 

^ = ( ^ ) - 0 , 0 3 2 5 = 1 3 , 9 -

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně pá ry [2]: 

W 
a2 = cd • an = 1 • 2790 = 2790-

(6.185) 

(6.186) 

m? • K 

teplota zanesené s těny trubky: 

tz = t + (e + —) • m p a ž " g M • 10 3 (6.187) 
« 2 S 

t, = 495 + (0, 0054 + JL) • 8 ' 9

8 8

1

5

3 8 ° • 10 3 = 49TC 
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Flu idní kotel s cirkulující fluidní vrstvou Bc. Jan Bytešník 

součinitel p ř e s tupu tepla sá láním [2]: 

W 
as = a • a N = 0,22 • 140 = 30,8-m? • K 

mezera mezi výměníky: 

/ 0 = 0,495m 

opravný součinitel: 

1 + X . ( * ± ^ ) - . ( | ) (6.188) 

1 + 0 , 4 5 . ( 7 9 8 + 2 V M ^ H M 8 8 
v 1000 ; V 2,8 ; 

redukovaný součinitel p ř e s tupu tepla sáláním: 

as = ko • as (6.189) 

W 
a, = 1,488 • 30, 8 = 46 - -

mz • K 
součinitel p ř e s tupu tepla konvekcí [2]: 

ctk = cz • cs • Cf • an (6.190) 

W 
0, 9 • 1, 015 • 1, 01 • 52 = 48 - -

m2 • K 
součinitel: 

£ = 0,75 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin: 

a1 = ^-(ak + as) (6.191) 

W 
« i = 0, 75 • (48 + 46) = 70, 35 

Cil 

m? • K 
součinitel prostupu tepla: 

l + + (.12 -

7 0 ' 3 5 49.2- W 

odchylka přehř íváku: 

1380 - 1402 

1380 
AQP = 7^ 1 0 0 = - 1 , 9 5 % 

(6.192) 

1 + ( 0 , 0 0 5 4 + ^ 7 5 ) • 70,35 m2 • K 

t ep lo tn í spád přehř íváku: 

Ač = r] - t = 724 - 495 = 229°C 

teplo p ředané prostupem do přehř íváku: 

h • \Ť • <7 
QK,P = • 1 0 - 3 (6.193) 

mPai 

49 ,2-229-1107 . kJ 
(h, = - i - p 1 0 - = 1 4 0 2 -

AQP = Q B ' ~ Q T - R • 100 (6.194) 
*V b,p 
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Výs tup z výpoč tů 

Bilační teplo přehříváku 

QP6 = Qb,P • mpai = 1380 • 9, 326 

QP6 = 12874 kW 

Navržená plocha přehříváku 

S P 6 = 1107m2 

6.2.7 Ekonomizér 
Výpoče t ekonomizéru [2]. 

Obrázek 6.7: Ekonomizér - žebrování 

(6.195) 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

dx = 0, 0445m 

d2 = 0, 0355m 
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p růměr žebrování: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

p o m ě r n á př íčná rozteč: 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 

počet žeber na metr délky: 

dz = 0, 0825m 

Si = 0,17m 

$2 = 0,185m 

0 i di 
0,17 

0, 0445 
3,82 

S2 
(72 = -T 

d\ 
0,185 

0, 0445 

nz = 80 

4,15 

plocha jednoho metru žebrované trubky: 

Sim = 0, 677m 2 

(6.196) 

(6.197) 

Obrázek 6.8: Ekonomizér - rozteče 

170 

LT1 

délka j edné trubky: 

počet trubek v řadě: 

počet řad: 

l = 6, 6m 

ni = 16 

n2 = 40 

výhřevná plocha trubek: 

S = Slm • l • ni • n2 = 0,677 • 6, 6 • 40 • 16 = 2860m 2 
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frontální rozměr: 
A = 7,lm 

hloubkový rozměr: 
5 = 6, 88m 

výška paketu chladiče: 
VEKO = 3m 

světlý průřez pro proudění spalin: 

Fsp = A • B — n2 • di • l (6.198) 

Fsp = 7,1 • 6, 88 - 40 • 0,0445 • 6, 6 = 37, lm2 

světlý průřez pro vodu: 

/ = n 2 - ^ (6.199) 

, , n 7T • 0,0355 n n A 2 / = 40 = 0, 04m 2 

4 

t loušťka sálavé vrstvy: 

s = 0,9 • di • ( - • - 1) (6.200) 

,4 0 ,17-0 ,185 
s = 0 ,9-0 ,0445 • ( - • '

0 Q 4 4 5 2
 - l ) = 0 , 7 7 m 

teplota spalin na vstupu: 

entalpie spalin na vstupu: 

teplota vody na vstupu: 

entalpie vody na vstupu: 

bi lanční teplo ekonomizéru: 

entalpie spalin na výs tupu : 

m = 508°C 

h = 5 2 2 9 ^ 
kg 

h = U5°C 

kJ 
ix = 610 — 

kg 

kJ 
Qb = 2950— 

kg 

I2 = I l - 9 * (6.201) 
<P 

2950 kJ 
h = 5229 = 2251 — 

0,995 kg 

teplota spalin na výs tupu : 

s t řední teplota spalin: 

T]2 = 241°C 

Vi +V2 3 9 4 , 5 ° C (6.202) 
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hmotnost paliva: 
kg 

rripai = 9, 326— 
s 

hmotnost páry: 
kg 

m„„ = 50-
s 

entalpie vody na výs tupu : 

»2 = «i + Qb • ̂  (6.203) 
Tľlpp 

9,326 k J 
i2 = 610 + 2950 • = 1159— 

50 kg 

teplota vody na výs tupu : 

*2 = 277°C 
rychlost spalin: 

W*P = — p ' ( X + 373") ( 6 - 2 0 4 ) 

9,326-6,791 ^ 394,5 X , „ Am 
— (1 H —) = 4,04— 

37,1 v 273 ; ' s 

součinitel zanesení [2]: 

TT? • K 

e = cd • cf • e 0 = 1,25 • 1 • 0, 0055 = 0, 0069 — (6.205) 

s t řední teplota vody: 

t = f a ± f a = 277 + 145 = 2 1 1 . c ( 6 . 2 0 6 ) rychlost vody: 

W v = ( 6 .207) 

50-0,0012 m 
W v = 0,04 = 1 ' 5 7 

součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně spalin: 

W 
« i = cz • cf • cs • an = 1,1 • 1, 03 • 1, 02 • 66 = 76,2 - r ^ (6.208) 

777. • i \ 

součinitel prostupu tepla: 

k = — (6.209) 

76,2 W 
k = = 49, 9-

1 + 0,0069-76,2 ' w?-K 

t ep lo tn í spád: 
A * = ri - t = 394, 5 - 211 = 183, 5°C 

teplo p ředané prostupem: 
k • At • S 

Qk = 0,001 (6.210) 
nipai 

4 9 , 9 . 1 8 3 , 5 . 2 8 6 0 
^ k 9,326 
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odchylka: 

A Q 

A Q = Q " Q k • 100 
Qb 

2950 - 2910,4 

2950 
100 = 1,7% 

Výs tup z výpoč tů 

Výkon ekonomizéru 

Q EKO Qb,P • mpai + Ql^° = 2950 • 9, 326 + 3078 

QEKO = 3Q59Q k w 

Navržená plocha ekonomizéru 

S E K O = 2860m2 

6.2.8 Ohřívák vzduchu 
Výpoče t ohř íváku vzduchu [2]. 

Obrázek 6.9: Ohř ívák vzduchu - rozteče 

116 

(6.211) 

(6.212) 

vnější p růměr trubek: 

vn i t řn í p r ů m ě r trubek: 

př íčná rozteč: 

podé lná rozteč: 

dx = 0,051m 

d2 = 0, 046m 

Si = 0,116m 

s 2 = 0, 06m 
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p o m ě r n á př íčná rozteč: 

<Ji = ^ (6-213) 
di 

0,116 
0,051 

2,69 

p o m ě r n á podé lná rozteč: 
a2 = ^ (6.214) 

di 
0,06 

1,18 

počet desek: 

počet trubek v desce: 

výpoč tová délka j edné trubky: 

počet dílů: 

výška svazku bez uvážení rezervy: 

0,051 

ni = 60ks 

n2 = 150 

l = 6, 6m 

z = 1 

Vovz — n2- s2 = 150 • 0, 06 = 9m 

celková délka trubek: 
li = ni • n2 • n3 • 2 • l 

celkový počet trubek: 

n = m • n2 = 60 • 150 • 1,1 = 9900 

světlý průřez pro proudění vzduchu: 

f = n - ^ (6.215) 

/ = 9900 - ° ' ̂  = 16, 5 m 2 

4 

světlý průřez pro proudění spalin: 

F = A - B - m -di -l (6.216) 

F = 7,1 • 6, 6 - 60 • 0,051 • 6, 88 = 27, 8 m 2 

s t řední p růměr trubek: 

ď = ^ l (6.217) 

- 0,051 + 0,0334 
d = ^ = 0, 0422 

výhřevná plocha: 

S = ir-ď-Fn-z (6.218) 

S = 7T • 0, 0422 - 6 , 6 - 9900 • 1 = 9025m 2 
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teplota spalin na výs tupu : 

entalpie spalin na výs tupu : 

teplota vzduchu na vstupu: 

entalpie vzduchu na vstupu: 

teplota vzduchu na vstupu: 

entalpie vzduchu na výs tupu: 

bi lanční teplo na s t raně vzduchu: 

T]2 = U1°C 

h = 1 3 7 1 ^ 
kg 

1 - 2 2 1 ^ 
kg 

tvz = 180°C 

kJ 
Ivz = 1587— 

kg 

A a o v z 

Q B = (1 + — - — ) • (Ivz - Ivz) (6.219) 

0 kJ 
Q B = (! + -). (1587 - 221) = 1359— 

2 kg 

s t řední teplota vzduchu: 

t = t v z + t v z (6.220) 

180 + 25 
t = - — = 102, 5°C 

2 

s t řední entalpie vzduchu: 

Jvz = hl í hl (6.221) 

součinitel uchování tepla: 

entalpie spalin na vstupu: 

= 1587 + 221 = 

2 

<p = 0,995 

teplota spalin na vstupu: 

s t řední teplota spalin: 

h = — + I2 (6.222) 
f 

h = ^ + 1371 = 2 6 4 7 ^ 
0,995 kg 

?7i = 241°C 

1̂+̂2 = 241 + 141 = i 9 r c 
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rychlost spalin: 
mpal " n V N

 L A O O Q
N 

w*p = • i1 + 373") ( 6 - 2 2 3 ) 

9,326-6,791 .„ 19L _ m 
«J s p = (1 + = 12,4— 

p 27,8 V 273 ; ' s 

součinitel p ř e s tupu tepla ze spalin do stěny [2]: 

W 
OL\ — an • ci • Cf — 36 • 1,05 • 1 = 37, 8—-—— 

m2 • K 

rychlost vzduchu: 

. . ^ - 7 - " ' - ( ^ ) (0.224, 

9 ,326-1 -6 ,791 .„ 102,5 X „ m 
wvz = • (1 H ) = 5, 3— 

16,45 V 273 ; ' s 
součinitel p ř e s tupu tepla ze s těny do vzduchu [2]: 

W 

012 = a n • cz • cf • cs = 57 • 1 • 0,97 • 0,8 = 44, 23 - ^ 

součinitel využi t í plochy [2]: 

součinitel prostupu tepla: 

C = 0,85 

k = (6.225) 
Cil + Ci2 

37,8 • 44, 2 W 
U — l l — 1 7 QO 

37,8 + 44,2 ~ 1 ) 6 m2-K 
t ep lo tn í spád - menší: 

Atm = rj! - ivz = 241 - 180 = Q1°C 

t ep lo tn í spád - větší: 

Atv = 7 7 2 — ivg = 141 - 25 = 116° C 

t ep lo tn í spád při protiproudu: 

^ = Š ^ Ě (6'226) 

Atnr = 1 1 6 ~ 6 ! . = 85,7°C 
2,3 -log^ 

celkový rozdíl teplot - větší: 

Tv = ivz - ivz = 180 - 25 = 155°C 

celkový rozdíl teplot - menší: 

Tm=7]l-7]2 = 241 - 141 = 100°C 

parametr: 

P = 
Ví ~ 1 

P = T m . (6.227) 
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parametr: 

100 
= 0,46 

241 - 25 

R = ^ (6.228) 

155 
Ä = iôo = 1 - 5 5 

součinitel [2]: 
^ = 0,95 

tep lo tn í spád: 

At = ip- Atpr = 0,95 • 85, 7 = 81,4°C 

teplo p ředané z prostupu tepla: 
Qk = k~^^ (6.229) 

rripai 

17, 32 -81 ,4 -9025 U 
Qk = = 1365-— 
^ 9,326 kg 

odchylka: 

AQ = Q b ~ Q k . 100 (6.230) 
Qb 

. „ 1359 - 1365 Á M 
A ® = T^o" 100 = - 0 , 4 3 % 

1359 

Výs tup z výpoč tů 

Výkon ohříváku vzduchu 

Q ovz Qb,P • mPai = 1359 • 9, 326 (6.231) 

QOVZ = 1 2 6 7 5 K W 

Navržená plocha ohříváku vzduchu 

s o v z = 9025m2 
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6.3 Shrnut í dosažených výsledků 

6.3.1 Tepelná bilance 
Rovnice 5.1 ukazuje t epe lný p o t ř e b n ý výkon páry, k te rý plyne z entalpi í na v s t u p n í m 
a v ý s t u p n í m napájec ím médiu . Tento výkon se pá ře musí dodat, aby kotel pracoval na 
garantovaných výs tupních parametrech. 

Q°c

ut = 143, 522MW 

Rovnice 5.2 určuje teplo, k te ré musí bý t dodáno spal inám, aby s p ř ih lédnu t ím ke 
z t r á t á m po t ř ebné teplo páře dodaly. 

Qk = 1 5 5 , 1 A I M W 

Tabulka 6.1 shrnuje výsledky tepelné bilance jak na s t raně spalin, tak na s t raně páry 
(sloupec 6.1). V porovnán í vys tupuj í t aké výsledky dosažené komplexnějš ím způsobem 
výpoč tu , kde mimo výkonů působí t aké plochy (sloupec 6.2). E lemen tá rn í výkony všech 
ploch v součtu se musí přibližovat t ě m t o teore t ickým h o d n o t á m , aby byla t epe lná bilance 
p la tná . 

Tabulka 6.1: Tabulka výkonů výhřevných ploch 

pro 6.1 pro 6.1 pro 6.2 
spaliny p á r a p á r a 

[kW] [kW] [kW] 

V Ý P - výparn ík 73487 68544 68544 
P l - deskový přehř ívák 12132 14474 14397 
P 2 - s těnový přehř ívák 7587 1939 845,4 
P6 -výs tupn í přehř ívák 19080 12300 12874 
P 5 -konvekční p řehř ívák 5480 6007 6332 
P4 - konvekční p řehř ívák 5016 3737 5027 
P3 - konvekční p řehř ívák 4765 4021 4767 
Z T - závěsné trubky viz 6.1 1987 1791 
E K O - ekonomizér 26522 30550 30590 

suma v y p o č t e n ý c h v ý k o n ů 153971 143559 145167 
r e f e r e n č n í v ý k o n y 155741 143522 143552 
odchylka 2770 37 1645 
odchylka [%] 1,78 0,03 1,15 

Ohř ívák vzduchu do tepelné bilance vstupuje a v zápě t í vystupuje, proto se jeho vl iv 
v tepe lné bilanci eliminuje. Teplo které spotřebuje , v rá t í do spalovací komory. Jelikož jsou 
odchylky v oblasti povolených mezí (do 2% [1]), z hlediska tepe lné bilance považujeme 
fluidní kotel za op t imálně navržený. 
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6.3.2 Velikost výhřevných ploch 
Tabulka 6.2 shrnuje ne jpods ta tně jš í dosažené hodnoty v dílčích tep losměnných plochách. 
J e d n á se navrženou plochu, o rychlosti spalin a páry, o p řes tupy tepla na těch to s t r anách 
a výsledný součinitel prostupu tepla. 

Tabulka 6.2: Tabulka rozměrů výhřevných ploch 

rychlost rychlost p ř e s t u p p ř e s t u p 
plocha spalin p á r y spaliny p á r a prostup 

S ws Wp a 2 k 
r 2 i tmi r m i ľ W 1 ľ w 1 ľ w 1 [m \ h\ L—J Ím2-K\ Ím2-K\ lM2.Ki 

P l 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 
E K O 2860 4,0 1,5 76,2 - 49,9 
O V Z 9025 12,4 5,3 37,8 44,2 17,3 

V U T FSI Brno 101 Energet ický ús tav 



Kapitola 7 

Závěr 

Kapi to la 3 po j ednává o množsví vzduchu, k teré se d á považovat za op t imáln í množs tv í 
vstupuj ící do dalších výpoč tů . Množsví vzduchu závisí předevš ím na složení paliva a na 
přiblížení součinitele p řeby tku vzduchu (a = 1,3). V ý s t u p e m z t é t o kapitoly je množs tv í 
okolního vzduchu na jeden kilogram spáleného paliva (V^ = 6 , 7 9 1 ^ - ) . Vzduch je 
do kotle př iváděn na podporu spalovacího procesu a vzdušná vlhkost toto množs tv í 
po t ř ebného vzduchu zvyšuje. D ů v o d e m je p ř í tomnos t vody při hoření . Tato kapitola se 
t aké okrajově zabývá emisními l imity a s t í m spo jeným odsiřováním. Odsi řování není 
nu tné do sys tému instalovat, protože množs tv í s í ranů odcházejících komínem vlivem 
složení paliva nepřesahuje emisní l imity síranů. 

T é m a t e m kapitoly 4 je t epe lná účinnost zařízení. Po vyjádření velikosti jednot l ivých 
z t rá t je deklarována celková t epe lná účinnost kotle (r)k = 0,921) při spot řebě paliva 
m-pai = 9,326 — . Jednoznačně nejvyšší z t r á tou je z t r á t a komínová. To m á na svědomí 
požadavek, k te rý říká, že teplota spalin nesmí klesnout pod teplotu rosného bodu spalin, 
aby nedošlo k vn i t řn ímu poškození zařízení vlivem vody. 

V p rvn í části kapitoly 5 je navržena spalovací komora, kde byly na základě výpoč tu 
po t ř ebného tepla uvolněného ve spalovací komoře (Qgen = 168,4 M W ) navržených rozměrů 
spalovací komory přiblíženy tepelné zat ížení spalovací komory. Plošné zat ížení spalovací 
komory (Qpi = 202,9 ^ y ) , objemové zatížení(Q 0&j = 142,9 ^ ) a průřezové zat ížení 
(Qpr = 4223, 3 ^ T ) jsou navrženy tak, aby vycházely z norem pro fluidní kotle. Dále tato 
kapitola sbírá další nezbytné údaje pro výpočet tepelné bilance, k t e rá je stanovena i s 
plochami v kapitole 6. 

Tato kapitola obsahuje hlavní výpoč ty a srovnání dvou p ř í s tupů k tepelné bilanci. 
Zjednodušený p ř í s tup začíná u určení entalpi í spalin a pá ry na odhadovaných teplotách. Z 
těch to entalpi í a množs tv í proudíc ího média byly určeny výkony jednot l ivých ploch jak na 
s t raně spalin, tak na s t raně páry. B y l a sestavena tepe lná bilance, k t e rá se p o d o b á realitě, 
ale tep losměnné plochy jsou v t é t o fázi neznámé. By lo by možné je urči t zpě tně z výkonů 
jednot l ivých ploch, ale touto cestou se v t é t o diplomové práci dále ub í ra t nebudeme. 

Sofistikovanější cestou je určení tepelné bilance z náv rhu velikostí výhřevných ploch 
podle ověřených p o s t u p ů v [2]. Výsledky t é t o cestu shrnují tabulka 6.1 (sloupec 6.2) a 
tabulka 6.2. Z výsledků těchto tabulek lze učini t náledující závěr: 

Tepelná bilance byla provedena pro t ř i př ípady. P r v n í p ř ípad po rovnává tepelnou 
bilanci na spal inách s p ř ih lédnu t ím k tepe lné účinnost i zařízení. Součet e lementárních 
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výkonů dává celkový výkon s odchylkou 1,78%. D r u h ý p ř ípad se t ý k á samotné strany 
páry. Výkony byly spočteny na základě teplot a entalpi í z p lnohodno tného p ř í t u p u (6.2). 
V porovnán í s výkonem, k te rý je p o t ř e b a vodě dodat, aby vznikla p ř e h ř á t á p á r a o 
požadovaných parametrech, se liší o 0,03%, což je hodnota t éměř ideální, avšak pro účel 
t é t o diplomové práce není s m ě r o d a t n á p rávě kvůli způsobu idealizace vedoucí k dosažení 
takového výsledku. Výsledky těchto dvou p ř ípadů jsou postaveny na z jednodušeném 
př í s tupu k tepe lné bilanci (6.1), jsou bez n á v r h u rozměrů tep losměnných ploch a slouží 
hlavně jako srovnání s p l n o h o d n o t n ý m p ř í s t u p e m k tepelné bilanci. Až jeho výsledky mo­
hou být klasifikovány jako ne jpods ta tně jš í část t é to práce. S odchylkou 1,15% na výkonech 
pá ry bylo možné navrhnout co nej adekvátnějš í rozměry na jednot l ivých výhřevných plo­
chách (tabulka 6.2). 

Pilový diagram 
Do výpoč tu jsme vstupovali s teplotami, k teré byly navrženy na základě teoret ických 
p o z n a t k ů o fyzice dějů v kotli (tabulka 5.1). Pilový diagram ukazuje závislost těchto 
teplot na velikosti navržených tep losměnných ploch. 

Obrázek 7.1: Pilový diagram 

t 

Svislá osa zas t ává teploty [°C] a vodorovná osa prezentuje velikosti výhřevných ploch 
[m2] v po řad í P l , P2 , P6, P5, P4, P3 , E K O , O V Z . Každý výměník je zastoupen délkou vo­
dorovného úseku odpovídaj ící velikosti výhřevné plochy. V ideálně navrženém kotl i by se 
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křivka spalin měla tvarem přibližovat části hyperbolické křivky. Toto je nejvíce narušeno 
plochou ekonomizéru a lze o ní říci, že je podd imenzovaná a není tak zcela př ík ladně 
navržena. P r a v d ě p o d o b n ě nastala odchylka mezi v y p o č t e n ý m a sku tečným součinitelem 
prostupu tepla v ekonomizéru. P ř i skutečné realizaci kotle by se mělo vyšetř i t p roudění 
spalin matematickou metodou konečných prvků, do vzniklého tepe lného pole umís t i t tep-
losměnné plochy, zkontrolovat rozložení teplot na těchto elementech a na základě takto 
získaných teplot dále znovu přepoč í ta t všechny přehříváky. Dále je vhodné při skutečné 
realizaci kotle nezanedbat rezervu tep losměnných ploch. K a ž d á plocha je kons t rukčně 
zvětšena, aby byl poj iš těn tepe lný tok ze spalin do pá ry a zaručena kvalita výs tupn í 
p řeh řá t é páry. 

Př íč inou klesající tendence rychlosti spalin ve d r u h é m tahu je snižující se teplota spalin 
naopak zvyšující se rychlost pá ry v p o t r u b í je ovlivněna tepelnou roz tažnos t í p lynů rů s t em 
s t řední teploty v dílčím přehř íváku, což zvyšuje měrný objem plynu. P ř e s t u p y tepla na 
s t raně p á r y jsou vesměs tabulkové hodnoty. Vysoký součinitel p ř e s tupu tepla na s t raně 
spalin registrujeme na v ý s t u p n í m přehř íváku. To je d á n o polohou výs tupn ího přehř íváku 
v mís tě s vysokou teplotou spalin, což příznivě ovlivňuje t aké výsledný součinitel prostupu 
tepla. Naopak součinitel prostupu tepla u ohř íváku vzduchu je nízký, protože se nachází 
v oblasti nejnížších teplot spalin a s t í m je spjata i jeho výsledná plocha, k t e r á mus í bý t 
dost velká na to, aby po t ř ebné teplo převzala . 

Obecně lze na tepelnou bilanci nahlížet t aké následovně: Teplo, k teré je n u t n é dodat 
vodě od teploty napájecí vody do teploty syté kapaliny, je d á n o provozními podmínkami 
zařízení, to je teplota a tlak v soustavě a množsví vody. Tato část tepla je tedy jedno­
značně dána . Další část tepla, k te ré mus í kotel p ředa t na stranu v o d y / p á r y je teplo, k teré 
spotřebuje výparn ík k p řeměně syté p á r y ze syté kapaliny. Toto teplo je t aké j ednoznačné 
dáno . Poslední zbylá část tepla p a t ř í ohřevu syté p á r y na požadovanou p á r u p řehřá tou . 
Poslední část tepla lze na základě zkušenost í z konstrukce kotle efektivněji rozdělit mezi 
pa t ř ičné tep losměnné plochy v poměru , k te rý odpovída j í empirii ve smyslu přidělení tep­
lotního spádu mezi p řehř íváky a jejich výkonů. 

B y l navržen jeden vstř ik o velikosti 5,4% mpp. Vst ř ik vy tvá ř í větší t ep lo tn í gradient na 
v ý s t u p n í m přehř íváku a teplo z teplejší část i kotle do výs tupn ího přehř íváku prostupuje 
ochotněji . (Poznámka ve vstř iku: V or iginálním zadán í diplomové práce vys tupuj í dva 
vstřiky. Po průběžných konzlutacích vyplynulo, že plnohodnotnou funkci regulace kotel 
bude zas táva t p ř í tomnos t jednoho vs t ř iku a tomu jsou t aké výsledky tepelné bilance 
přizpůsobeny.) 
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Seznam zkratek a symbolů 

o z n a č e n í jednotka popis v e l i č i n y 
kapitola 3 

Nm3 metr kubický při í = 0 ° C a p = 101,3 k P a 
Cr H zas toupení uhl íku v palivu 
El H zas toupen í vodíku v palivu 
Sr H zas toupen í síry v palivu 
0'2 H zas toupen í kyslíku v palivu 

wi H zas toupení vázané vody v palivu 
Ar H obsah popelovin v palivu 
"t r min 
vo2 

[m 3 1 
i kol stechiometrické množs tv í kyslíku po t ř ebného k hoření 

ymin 
v sv 

[m 3 1 
i kg i 

H 
množs tv í vzduchu ke s techiometr ickému hoření 

~,atm 
xo2 

[m 3 1 
i kg i 

H jednotkové zas toupen í kyslíku v atmosférickém vzduchu 
XN H jednotkové zas toupen í složky ve spal inách 
XAr H jednotkové zas toupen í složky ve spal inách 

XS02 H jednotkové zas toupen í složky ve spal inách 

%co2 H jednotkové zas toupen í složky ve spal inách 
Xo2 H jednotkové zas toupen í složky ve spal inách 

VH20 H faktor zvětšení objemu suchého vzduchu vlhkost í vzduchu 
a H součinitel p ř eby tku vzduchu 
Px [Pa] absolutn í tlak vodní pá ry na mezi sytosti 
Pc [Pa] celkový abso lu tn í tlak vlhkého vzduchu 
VH2O H e lementárn í zvětšení objemu suchého vzduchu vlhkostí 

f H celkového zvětšení objemu suchého vzduchu vlhkostí 
ymin 

vv 
[m 3 1 
i kg i objem vlhkého vzduchu při a = 1 

ya 
" vv 

[m 3 1 
i kg i objem vlhkého vzduchu při a — 1, 3 

ymin 
* sp,s 

[m 3 1 
i kg i minimáln í objem suchých spalin 

Vco2 

[m 3 1 
i kg i objem složky ve spal inách 

Vso2 ím31 
i kg i objem složky ve spal inách 

VN2 

ím31 
i kg i objem složky ve spal inách 

VAT 
ím31 
i kg i objem složky ve spal inách 

ydV 
vco2 

[m 3 1 
IkgJ př í růs tek objemu složky ve spalinách vlivem a 

ydV 
vso2 

[m 3 1 
IkgJ př í růs tek objemu složky ve spalinách vlivem a 
[m 3 1 
IkgJ př í růs tek objemu složky ve spalinách vlivem a 

vir [m 3 1 
1 kg i př í růs tek objemu složky ve spalinách vlivem a 
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o z n a č e n í jednotka popis v e l i č i n y 
ydV 
' sp,s 

[ m 3 "i 
L kg J př í růs tek objemu spalin vlivem přeby tku vzduchu 

ya 
' sp,s 

[m 3 1 
L kg J objem suchých spalin při p řeby tku vzduchu 

vco2 

[m 3 1 
L kg J objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 

vso2 

[m 3 1 
L kg J objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 

ya 
VN2 

[m 3 1 
L kg J objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 

ya 
VAr 

[m 3 1 
L kg J objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 

ya 
vo2 

[m 3 1 
L fco J 

objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 
ya 
vo2 

[m 3 1 
L fco J 

objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 
ya 
vo2 

[m 3 1 
L fco J 

objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 
ya 
vo2 

[m 3 1 
L fco J 

objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 
ya 
vo2 

[m 3 1 
L fco J 

objem složky suchých spalin při p řeby tku vzduchu 
"t r min 
VH20 

[m 3 1 
L fco J 

př í růs tek min imáln ího objemu suchých spalin vlhkostí 
y min 
*sp 

rm° i 
L fco J minimáln í objem vlhkých spalin 

ya [m 3 1 
L fco J 

př í růs tek min imáln ího množs tv í vlhkých spalin 
ya 
" sp 

rm° i 
L fco J objem vlhkého vzduchu při p řeby tku vzduchu 

sp 
XN2 

zas toupen í složky ve spalinách 
sp 

XAr H zas toupen í složky ve spalinách 
sp 

xso2 
H zas toupen í složky ve spalinách 

sp 
xco2 

H zas toupen í složky ve spalinách 
sp 

xo2 
H zas toupen í složky ve spalinách 

sp 
XH20 H zas toupen í složky ve spalinách 
ns [mol] látkové množs tv í složky 
n02 

[mol] látkové množs tv í složky 
ms [mg] hmotnost složky 
m02 

[mg] hmotnost složky 
mSo2 

[mg] hmotnost složky 
mmax [mg] maximáln í hmotnost složky 

M - l 
1-moZ J 

a tomová hmotnost složky 
Ao2 

M -
1-moZ J 

a tomová hmotnost složky 
Ar 

M -
1-moZ J 

a tomová hmotnost složky 
mco2 

M -
1-moZ J 

molekulární hmotnost složky 
\rmax  
vCO [m^] maximáln í objem složky 

nmax 
nCO [mol] max imá ln í látkové množs tv í složky 
nco [mol] látkové množs tv í složky 

kapitola 4 

H z t r á t a mechanickým nedopalem 
ÍCN H z t r á t a chemickým nedopalem 

£/* H z t r á t a fyzickým teplem t uhých zbytků 
ís [-] z t r á t a sáláním 

[-] z t r á t a komínová 
Ír H z t r á t a nepoč i ta te lná 
rjk [-] t epe lná účinnost 
Qc 

\MJl 
l kg i výhřevnos t uhl íku 
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o z n a č e n í jednotka popis v e l i č i n y 

01 
\MJ] 
l kg J 

výhřevnost paliva \MJ] 
l kg J 

t abu lková hodnota p o m ě r ů h m o t n o s t í popele 
cs H podíl popela, k te rý směřuje do strusky 
Cľ H podíl popela, k te rý odchází propadem 
Cp [-] podíl popela, k t e rý ulet í se spalinami 
uco [-] j ednotkový podí l složky oxidu uhe lna tého 

uco2 
H 

j ednotkový podí l složky oxidu uhliči tého 
kapitola 5 

pOut [MPa] výs tupn í tlak p řeh řá t é pá ry 
j-OUt [°C] výs tupn í teplota p řeh řá t é pá ry 

Ipp rfcj] 
Ikgi 

výs tupn í entalpie p řeh řá t é pá ry 
rfcjl 
ikgi entalpie napájecí vody 

Q°cut [MW] požadovaný výkon na pá ře 
fnout 

[~] 
[MW] 

hmotnos t í p rů tok p řeh řá t é pá ry 
Qk 

[~] 
[MW] výkon kotle 

QŠMN [kW] z t rá tový výkon mechanického nedopalu 
Q^N [kW] z t rá tový výkon chemického nedopalu 

[kW] z t rá tový výkon tepla fyzických zby tků 
[kW] z t rá tový výkon komínu 

g 5 s [kW] z t rá tový výkon sálání do okolí 
[kW] z t rá tový výkon nepoči ta te lné složky z t r á t 

rripai í—1 hmotnos t í p rů tok paliva do kotle 

Vgpal 
% 

objem spalin při a — 1 

L s J objem spalin při a — 1, 3 

Qvv [kW] teplo přivedené vzduchem do spalovací komory 
T 
± vv 

[°C] teplota spalovacího vzduchu 
kj 1 m ě r n á t epe lná kapacita spalovacího vzduchu 

Q? [kW] celkové přivedené teplo do spalovací komory 
Q gen [kW] teplo uvolněné ve spalovací komoře 
A [m] šířka p ředn í s těny spalovací komory 
B [m] šířka boční s těny spalovací komory 

vc 
[m] výška spalovací komory 

vv [m] výška výsypky 
Vsp [m] počá tek umís těn í šotů 

Vo [m] výška výs tupn ího otvoru 
A0 [m] šířka výs tupn ího otvoru 
Bv [m] šířka hrdla výsypky 

Qpi 
rkWi 
L M2 J plošné zat ížení spalovací komory 

Qobj 
íkWi 
L m 3 J objemové zat ížení spalovací komory 

Qpr íkWl 
L m 2 J 

průřezové zat ížení spalovací komory 
Ssk [m2] povrch s těn spalovací komory 
Sk [m2] povrch s těn výparn íku 
S y [m2] povrch s těn výsypky 

vsk 
[m3] objem celé spalovací komory 

vk 
[m3] objem prostoru výparn íku 

K [m3] objem výsypky 
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o z n a č e n í jednotka popis v e l i č i n y 
Spr [m2] průřez spalovací komorou 
v , H t abu lková hodnota p o m ě r ů h m o t n o s t í popele 
Cpop 

r kj i 
Lkg-Kl měrná t epe lná kapacita popele 

tpop [°C] teplota popele 
^pop r f c J l 

lkal entalpie popele 

'' "pop 
ľ kg i 
i N m3 i množs tv í popele ve fluidní vrs tvě na Nm3 spalin 

'' "pop hmotnost popele ve fluidní vrs tvě na 1 kg paliva 

°^pop 
r kgp0pi 
í kgVai J 

poměrné množs tv í popele ve fluidní vrs tvě na 1 kg paliva 
mo,II 
'' ''pop 

ľ kg i 
i N m3 i množs tv í popele ve d r u h é m tahu na Nm3 spalin 

'' "pop [kg] hmotnost popele ve d r u h é m tahu na 1 kg paliva 
TII 
^pop 

r kgp0pi 
í kgPai' 

poměrné množs tv í popele ve d r u h é m tahu 1 kg paliva 

iv?n

vz r fcJ i 

kŕ 
entalpie vzduchu na vstupu do ohř íváku vzduchu 

^v0Jt

Z 

r fcJ i 

kŕ entalpie vzduchu na v ý s t u p u z ohř íváku vzduchu 
P I deskový přehř ívák 
P2 s těnový přehř ívák 
P3 konvekční přehř ívák 
P4 konvekční přehř ívák 
P5 konvekční přehř ívák 
P6 výs tupn í přehř ívák 
V Ý P výparn ík 
E K O ekonomizér 
O V Z ohřívák vzduchu 

Příloha 

Výkres sestavy kotle a tep losměnných ploch: 
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