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ABSTRAKT

Diplomové prace se vénuje navrhu parniho kotle na biomasu o vykonu 6 MW.
Pozadovanymi parametry pracovniho média jsou teplota 300 °C a tlak 2,5 MPa. V préci je
zpracovan stechiometricky vypocet a tepelny vypocet kotle, na ktery navazuje navrh spalovaci
komory a jednotlivych vyhievnych ploch kotle. Prace také obsahuje vypocet tlakovych ztrat na
stran¢ obou médii. Soucasti prace je vykresova dokumentace kotle.

KLICOVA SLOVA

parni kotel, roStovy kotel, biomasa, tepelné ztraty, spalovaci komora, vyménik, ptehtivak,
vyparnik, ekonomizér, tlakové ztraty

ABSTRACT

The master's thesis describes the design of the steam boiler, which burns biomass with
heat output of 6 MW. The required parameters of the steam are a temperature of 300 °C and a
pressure of 2,5 MPa. The thesis is gradually devoted to stoichiometric calculations through heat
losses and boiler efficiency, to the design of the combustion chambre, heat exchangers and
pressure losses. Part of the thesis is drawing documentation of the boiler.
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steam boiler, grate boiler, biomasa, thermal losses, combustion chambre, heat exchanger,
superheater, evaporator, economizer, pressure losses
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1 Uvod

Parni kotle slouzi pro vyrobu tepelné energie, kterd vznika spalovanim tuhych,
kapalnych ¢i plynnych paliv. Tepelna energie vznika ptfeménou z chemické energie ulozené v
palivu. Energie ve form¢ horkych spalin je pfedavana vyhfevnymi plochami do pracovniho
média. Cilem diplomové prace je navrh parniho kotle o vykonu 6 MW spalujici biomasu, ktery
bude obsahovat stechiometricky a tepelny vypocet S rozmérovym navrhem, véetné vykresové
dokumentace, pro kterou bude vyuzit software Autodesk AutoCAD. Obsahem bude také
vypocet hydraulickych a aerodynamickych ztrat. Zvolenymi pozadovanymi parametry
pracovniho média (pary) jsou teplota a tlak (tpp =300 °C, ppp = 2,5 MPa).

1.1 Biomasa jako zdroj energie

V Ceské republice vyroba elektrické energie z tepelnych elektraren spalujici uhli tvofi na
Ceské energetické sféfe zastoupeni piiblizné 49 % [1]. Cilem Evropské unie je snizit emise
sklenikovych plynti 0 40 % (s porovnanim s hodnotami v roce 1990). S postupnym odklanénim
energetiky od spalovani uhli je nutno hledat za tento zdroj nahradu. Nejvhodné&jsimi moznostmi
nahrady uhli pro ziskdvani tepelné energie z kotlt jsou plyn, biomasa, odpady, kapalna paliva
ptip. elektricka energie.

Spalovani biomasy se nabizi jako vhodna alternativa uhli. Dle studie z [2] by se biomasa
svym potencialem mohla podilet v energetické bilanci CR az ve 12 %.

Slozenim se biomasa 1i§i od uhli niz§im podilem uhliku a vy$§im podilem kysliku
Vv hoflaviné a tim 1 niZ8i vyhfevnosti. Velky rozdil je také v podilu siry, které je 10x niZsi nez u
uhli [3]. Pfi navrhu kotle na biomasu se postupuje obdobné jako pti navrhu kotle spalujici uhli,
ale z divodu odlisného sloZeni je nutno kotle na biomasu konstruovat tak, aby bylo dosazeno
co nejefektivnéjsiho vyuziti energie. Rozdil v konstrukci kotle mize byt v tvarovém rozdilu
spalovaci komory, konstrukci rostu, poméru ptivoda primarniho a sekundarniho vzduchu atd.

Biomasa je hmota organického pivodu (prakticky veskeré organismy na svéte). Biomasa
pro energetické ucely je ta, kterd vznika fotosyntézou ze slunce, tzn. rostliny a dieviny. Proto
se jedna o obnovitelny zdroj energie. Pfi udrzitelném stejném poméru produkce biomasy a
jejiho spalovani, kdy se vyprodukuje stejné mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého jako spotiebovava
proces fotosyntézy, se biomasa oznacuje jako CO2 neutralni. Biomasu vhodnou pro spalovani
je mozno rozdélit do nékolika skupin [4].

Zbytkova a recyklovana biomasa:

Zde se jedna predevSim o zbytky zeméd€lské (slama obilna, fepkovd), lesnické a
dfevozpracujici vyroby (odpad z pilaiského a papirenského primyslu), odpady z Gdrzby
krajinné zelené a vyfazené dievéné vyrobky [2].

Zamérné péstovani biomasa pro energetické ucely:
Do této skupiny patii rychle rostouci dfeviny (topoly, vrby, ...), nedifevnaté rostliny (Stovik
krmny, ozdobnice, energetické obili, ...) a palivové diivi [2].

V energetice se pro spalovani v kotlech vyuziva vétSinou dievni $tépky, ta byva z
pravidla nejlevnéjsi variantou. Dievni §tépka se vyrabi z dievni hmoty $t€pkovacim zafizenim,
krajenim nebo drcenim. Velky vliv na jeji vyhfevnost ma vlhkost. V zavislosti na mnoZstvi
vody obsazené v palivu se vyhfevnost u difevni S$tépky mize pohybovat v intervalu
8 — 16 MJ/kg. Ve dievé cCerstvé vytézeném se pohybuje obsah vody vice nez 55 %.

11
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Pro zachovani vyssi vyhfevnosti je nutno vysusit dfevni hmotu na méné nez 30 % vlhkosti.
Vzhledem k nizké objemové hmotnosti, nachylnosti k plesnivéni a zapateni vzhledem k vysoké
vlhkosti je nutno $tépku nechat susit ve vétSich prostorech s odvétravanim, jinak se zvySuje
riziko samovzniceni [5].

1.2 Topol japonsky jako palivo v kotli

Zvolenym palivem pro navrh kotle byl topol japonsky p€stovany pro energetické ucely.
Vyznacuje se velmi vysokou vyhievnosti, srovnatelnou s hnédym uhlim a rychlosti riistu. Topol
béhem péti let dorusta do vysky 12 — 17 m [6]. Vysoka je i jeho vytéznost, ktera dosahuje
10 — 20 tun suSiny na 1 hektar za rok. Topol se vyuZiva nejcastéji jako dievni Stépka, palivové
dtivi, dievéné pelety nebo pro nabytkaisky pramysl [7]. S ohledem na jeho vytéZznost, rychlost
rastu a dobré vyhfevnosti je to velmi levnou a ekologicky udrzitelnou alternativou fosilnich
paliv. V navrhu kotle se pocita se slozenim dievni $tépky z tab. 1.

Tab. 1. Prvkové slozeni drevni stépky [8]

Uhlik C" [%] 39,09
Vodik HE [%] 4,84
Kyslik 07 [%] 34,11
Dusik N3 [%] 0,25
Sira ST [%] 0,04
Popelovina A" [%] 1,67
VIhkost W’ [%] 20

Vyhievnost Q] [M]/kg] 14,42

Obr. 1: Plantadz japonského topolu [9]

12
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1.3 Technicky popis kotle

Parni kotel byl navrhnut jako ctyftahovy bubnovy kotel s pfirozenou cirkulaci vody.
V prvnim tahu se nachézi spalovaci komora s posuvnym rostem a vystupnim oknem spalin.
Stény ohnisté jsou osazeny trubkami vyparniku, tzv. membranové stény. Pod roStem se nachazi
vysypka pro odvod tuhych zbytkt po spaleni a ptivod primarniho vzduchu o teploté 140 °C.
Ptivod sekundarniho vzduchu o teploté 140 °C je ptivadén nad roStem, kde slouzi pro spaleni
prchavé hoflaviny v palivu, ktera se po zahiati uvoliluje v plynné formé. Palivo je na rost
dopravovano pohazovanim. Vystupni okno z prvniho tahu je tvofeno vyhnutymi trubkami
vyparniku tzv. miizi.

V druhém tahu kotle se nachazi vyhtevné plochy, kde se ptedava teplo ze spalin
pracovnimu médiu. Druhy tah je rozdélen na Ctyfi Casti, prvni ¢ast je tvofena obratovou
komorou, druha ¢ast piehfivakem 2, tfeti Cast prehfivakem 1 a posledni ohfivakem vody
(ekonomizér 2). Po sténach celého tahu jsou umistény membranové stény vyparniku. Na konci
druhého tahu je vysypka pro popilek ze spalin. Recirkulace spalin za druhym tahem kotle
nebyla zavedena.

Treti a Ctvrty tah kotle se skladd znechlazenych stén a ohfivaku napdjeci vody
(ekonomizér 1) a vysypkou. Kotel je opatfen externim ohiivdkem vzduchu, ktery ohtiva
primarni a sekundarni vzduch vodou napéjeci vodou z ekonomizéru 1.

Tab. 2: Technické parametry kotle

Zadané
PoZadovany tepelny vykon kotle Q, [MW] 6
Teplota napajeci vody tyy [°C] 105
Teplota spalin na vystupu z kotle tx [°C] 135
Zvolené
Teplota ptehraté pary tpp [°C] 300
Tlak ptehraté pary Ppp [°C] 2,5

13
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2 Stechiometrické vypocty

Stechiometrické vypocty slouzi k ur¢eni minimalni a skute¢né spotfeby vzduchu pro spalovani
a pro urceni produktd spalovani. Veskeré vypocty vyuzité v této kapitole dle [10].

2.1 Vypocet minimalniho objemu vzduchu

Minimalni objem kysliku

0 2239 [ CT N H," N st 07\
O2min = 100 \12,01 ' 4,032 32,06 32/
(2.1)
22,39 (39’09+ 4,84 N 0,04 34,11) _ 07591 Nm3
~ 100 \12,01 4,032 32,06 32 /) kGpai
Minimélni objem suchého vzduchu
0oz 0,7591 Nm3
05, —~=—min__ = 3,6149 (2.2)
Vemin ()21 0,21 kgpar
Minimalni objem vlhkého vzduchu
Nm3 53
oY, —=xy-05, =1,016-3,6149 = 3,6728 (2.3)
kgpal

kde Xv ... soucinitel podilu vodni pary v 1 Nm?suchého vzduchu. Pro vypodty pfi
normdlnich podminkach lze vyuzit y, = 1,016 odpovidajici teploté
okoli 20 °C pfi relativni vlhkosti 70 % [10].

Objem vodni pary v minimalnim mnozstvi vlhkého vzduchu
3

Nm
0Y20,, = Oy — 1) - 05, = (1,016 — 1) - 3,6149 = 0,0578 (24)

kgpal
2.2 Vypocet minimalniho objemu spalin

Minimalni mnoZstvi spalin vznikne dokonalym spéalenim 1 kg paliva, tzn. pfi spalovani bez
piebytku vzduchu (o = 1).

Objem oxidu uhlic¢itého ve spalindch (z uhliku hoflaviny a spalovaciho vzduchu)
22,26 CT

Oco. = 1201 100 T 100" 0 Oz min = 25)
_ 22,26 39,09 + ! -0,03-3,6149 = 0,7256 Nm?
12,01 100 100 ’ ’ kG pai
Objem oxidu sificitého ve spalinach (z hotlaviny paliva)
Do, = 21,89 S7 21,89 0,04 _ 00003 Nm3 (26)
232,06 100 32,06 100 ' kG pai '

14
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Objem dusiku ve spalindch (z hoflaviny paliva a spalovaciho vzduchu)
22,40 Nj 1

Oy, = - -78,05-05, . =
N2 728,013 100 T 100 VZmin
2.7
_ 2240 025 + ! 78,05 - 3,6149 = 2,8234 Nm? 0
© 28,013 100 100 ’ v kGpar
Objem argonu ve spalinach (ze spalovaciho vzduchu)
1 1 3
Oy =——-092-05, =-—-0,92-3,6149 =0, .
ar = Tog Szmin = Tg0 149 = 0,0333 " (2.8)

Objem vodni pary ve spalinach (z vodiku obsazeny v palivu, z vihkosti paliva a vlhkosti

spalovaciho vzduchu)
448 H" 224 WwWr

0 — . .
H20sp ™ 4032 100+18,016 100

+ (XV - 1) ' ngmin =

2.9
_ A8 A 22t 2 (1,016-1)-3,6149 = 08443 Nm’ 7
4,032 100 18,016 100 ’ ’ 7 kgpai
Minimalni objem suchych spalin
Osspmi‘n = OCOZ + ONZ + 0502 + OAT =
Nm3 (2.10)
= 0,7256 + 2,8234 + 0,0003 + 0,0333 = 3,5826
kgpal
Minimalni objem vlhkych spalin
Nm?3
Odpin = Oprin + Onzo,, = 3,5826 + 0,8443 = 4,4269 (2.11)

gpal

2.3 Vypocet skutecného objemu vzduchu a spalin

Dle odborné konzultace byl zvolen pfebytek vzduchu o = 1,3 pro rostova ohnisté s posuvnym
roStem s pohazovanim.

Skute¢ny objem suchého vzduchu
3

Nm
a = 3,6149 -1,3 = 4,6994

03, = 05, . (2.12)
gpal
Skute¢ny objem vlhkého vzduchu
N 3
0y, =0y, . -a=36728 -13 =4,7746 (2.13)
gpal
Skutecny objem suchych spalin
O3 =03 . +(a—=1)-05, =
Nm3
3,5826 + (1,3 — 1) - 3,6149 = 4,6670 p (2.14)
pal

15
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Skute¢ny objem vlhkych spalin

+(@-1-0), =

VZmin

Vv _— nV
OSP - OSPmin
3

Nm
=4,4269 + (1,3 —1) - 3,6728 = 5,5287
kgpal

Tab. 3: Vypoctené hodnoty stechiometrie

Vypocet minimalniho objemu vzduchu

(2.15)

Min. objem kysliku 002, [NM?/kgpa ] 0,7591
Min. objem suchého Oy, INM? [k Gpai 3,6149
Min. objem vlhkého ngmin [Nm3/kgpal] 3,6728
Objem H0 v min. vihkém 0%, [NM?/kgpall 0,0578
Vypocet minimélniho objemu spalin
Objem CO; Oco, [NM? [k gpall 0,7256
Objem SO; Os0, INM3/kgpai] 0,0003
Objem N On, [NT? /kgpar] 2,8234
Objem Ar Our [Nm3/kgpal] 0,0333
Objem H20 Oyzosp [Nm3/kgpal] 0,8443
Min. objem suchych 0 sp. . INM? /kgpa] 3,5826
Min. objem vlhkych 0" sp, . INM? [k gpa] 4,4269
Skute¢né mnoZstvi vzduchu a spalin
Skut. objem suchého vzd. 05, [INM3 /kgpai] 4,6994
Skut. objem vlhkého vzd. oy, [Nm3/kgpal] 47746
Skut. objem suchych spalin 05, [Nm?/kgpa] 4,6670
Skut. objem vlhkych spalin 0%, INm3/kgpall 5,5287

16
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2.4 Entalpie spalin a vzduchu

Pro vypocet kotle je nutno vyjadiovat teplo spalin formou jejich entalpii. Spaliny jsou smés
plynd, kde entalpii Ize vyjadfit jako soucet dil¢ich slozek plynt v¢etné ¢astic popilku [10].

Tab. 4: Mérna entalpie nékterych slozek spalin it [KJINM®] v zavislosti na teploté t [°C] [10]

o Suchy Popilek
t[°C] CO2 SO2 N2 Ar H20 vzduch CO 02 [kJ/kg]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 170 1912 1295 93,07 150,6 1323 1323 1317 80,4
200 | 3575 3941 2599 186  304,5 266,2 2614 267 170
300 | 558,8 6104 3921 2788 462,8 4025 395  406,8 264,6
400 | 7719 836,5 526,/ 371,7 6259 541,7 531,7 5509 361,6
500 | 9944 1070 664 464,7 7945 6841 6716 6987 459,5
600 | 1225 1310 804,3 557,3 968,8 8296 814,3 8499 558
700 | 1462 1554 9473 650,2 1149 9781 960,4 1003 658,3
800 | 1705 1801 1093 7431 1335 1129 1109 1159 760,8
900 | 1952 2052 1241  835,7 1526 1283 1260 1318 868,4
1000 | 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477 982,8
1100 | 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106
1200 | 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240
1300 | 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386
1400 | 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543
1500 | 3503 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293 1710
1600 | 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2359 2465 2061
1800 | 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2682 2804 2381

Entalpie minimalniho objemu spalin
Vypocet je proveden pro kazdou teplotu z tab. 4. Nize je uveden vypocet pro teplotu 400 °C.

¢ _ -t -t -t -t -t
I = Oco, " ico, T Oso, " Is0, T On, * in, + Oar * iar + Onzog, " L2 +

SPmin
tag AT - iby, =
= 0,7256 - 771,9 + 0,0003 - 836,5 + 2,8234 - 526,7 + 0,0333 - 371,7 (2.16)
+0,8443 - 6259 + 0 = 2685,69 1%
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kde ag ... je pomérny ulet popilku z ohnisté vztazen k celkovému obsahu popele
v palivu A,.. Entalpie popilku se ve spalinach uvazuje, pokud
procentudlni podil popeloviny v palivu splfiuje nerovnost:

6-QF
41,8 - X,

6 - 14420
(2.17)
167> 41,8 - 15

1,67 » 137,99

A" >

kde Xy ... je procento popilku v tletu, po odborné konzultaci bylo zvoleno

Nerovnost neni splnéna, proto pro vypocet entalpie spalin se neuvazuje entalpie popilku.
Entalpie minimalniho objemu vlhkého vzduchu

Vypocet je proveden pro kazdou teplotu z tab. 4. Nize je uveden vypocet pro teplotu 400 °C.
I, . =05 iy, + 01‘320,,2 “if0 =
kJ (2.18)

= 3,6149 - 541,7 + 0,0578 - 685,9 = 1994,4@

Entalpie spalin s pfrebytkem vzduchu
Vypocet je proveden pro kazdou teplotu z tab. 4. NiZe je uveden vypocet pro teplotu 400 °C a
zvoleny prebytek vzduchu a = 1,3.

k
I =14, +(a@—1)-15  =26857+ (1,3 — 1)-1994,4 = 3284,0 W (2.19)

kg
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Tab. 5: Hodnoty pro I-t diagram spalin

(o) Isomin oz 15" = Lipgn (@ = 1) By

[kdkg]l ~ [kIkg]l =1 o=11 a=12 a=13 a=14 a=1,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 | 6427 4870 6427 6914 7401 7888 8375 8862
200 | 13040 9799 13040 14020 15000 15980 1696,0 17940
300 | 1984,8 1481,8 19848 21330 2281,1 24293 25775 27257
400 | 26857 19944 26857 28851 3084,6 32840 34834 36829
500 | 34065 2518,9 34065 36584 39103 41622 44141 4666,0
600 | 41474 30550 41474 44529 47584 50639 53694 56749
700 | 49065 3602,2 49065 52667 5627,0 59872 6347,4 67076
800 | 56834 41585 56834 60992 65151 6930,9 7346,8 77626
900 | 6474,6 47262 64746 69472 74199 78925 83651 88377
1000 | 72832 5301,5 72832 78134 83435 88737 9403,8 9934,
1100 | 81025 58844 81025 8691,0 92794 9867,8 10456,3 11044,7
1200 | 89347 6471,1 89347 9581,9 102290 10876,1 11523,2 12170,3
1300 | 97762 70617 97762 104824 111885 11894,7 12600,9 13307,1
1400 | 106256 76562 106256 11391,3 121569 129225 13688,1 144537
1500 | 11483,7 8258,1 114837 123095 131353 139611 14786,9 156127
1600 | 12354,8 8860,3 12354,8 13240,8 141268 150129 15898,9 16784,9
1800 | 14103,2 100759 141032 15110,8 161184 17126,0 18133,6 191412

19



VANV energeticky
STROJNIHO
INZENYRSTVI

Bc. Lenka Suchankova
Parni kotel na biomasu mensich vykont

Graf 1: | - t diagram spalin
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3 Tepelna bilance kotle

Tepelna bilance kotle slouzi ke stanoveni tepelnych ztrat kotle, jeho ucinnosti a spotieby paliv.
Veskeré vypocty jsou Cerpany z [11].
3.1 Teplo privedené do kotle
k
Qp = Qf +ip + Quzy + Qpy = 14420 + 34,8 + 0 + 0 = 14454,8 é (3.1)

kde Q; ... vyhievnost paliva
iy ... fyzické teplo paliva
Quzv --- teplo piivedené cizim zdrojem
Qpr --- teplo piivedené parou pii ofukovani

Fyzické teplo paliva se uvazuje v tom ptipadé, pokud bude splnéna podminka:

Qf 1
r>s -
wh= 4,19 150
14420 1 (3.2)
20 = C—
4,19 150
20 £ 22,9
Fyzické teplo paliva
: kJ
lp=Cp-tp, =174 + 20 = 34,8 @ (3.3)
kde Cp... mérné teplo paliva
t, ... teplota paliva (zvoleno 20 °C)
Mérné teplo paliva
wr 100 — W™ 20 100 — 20 k] (3.4)
Cp Cw'm+csu'T=4,18‘W+1,13'W=1,74m '
kde Cy ... mérné teplo vody ¢, = 4,18 %
Csy ... merné teplo susiny paliva zvoleno ¢y, = 1,13 % pro hnédé uhli [11]
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3.2 Tepelné ztraty a ucinnost kotle

spalovaci | || tah
komora

Il tah

—= (lef

l l l

Skvara vysypka vysypka
Il. tahu V. tahu

Obr. 2: Schématické rozdéleni mist s nespalenym uhlikem

Tab. 6: Bilance nespdleného uhliku bez recirkulace spalin

k]
Gi[%]  Xi[%] €]« [kg-K

Skvara 3 60 500 0,917

Tah 2/3 40 15 400 0,9

Tah 4/5 30 10 135 0,8213
Ulet 25 15 135 0,8213

Tab. 7: Bilance nespdleného uhliku s recirkulaci spalin

GO K6 GO oo
Skvéra 3 65 500 0,917
Tah 2/3 0 0 0 0
Tah 4/5 30 15 135 0,8213
Ulet 25 20 135 0,3219

kde C;...podil hotlaviny v tuhych zbytcich
X;...podil popilku z celkového mnozstvi v palivu A" ptipadajici na uvazovany
druh tuhého zbytku
t;... teplota uvazovaného druhu tuhého zbytku
¢;...mérna tepelna kapacita uvazovanych tuhych zbytkt [11]

Pomérné mnozstvi podilu hoflaviny v tuhych zbytcich, popilku a teploty tuhych zbytku
ztab. 6 atab. 7 byly voleny na zaklad¢ odborné konzultace.
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3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanickym nedopalem se Vypocita jako soucet dil¢ich ztrat, kde jednotlivé indexy
oznacuji ztratu v daném mist¢ kotle.

Ze = Zes+ Zgs + Zegs + Zeg = 0,070 + 0,377 + 0,161 + 0,188 = 0,796 %  (3.5)

Ztrata ve Skvafe
C; X; A" 3 60 1,67

7 = . 0. = . .
“100-C; 100 Q;’ Qe 100 —3 100 14454,8

-32600 = 0,070 %  (3.6)

kde Q. ...vyhevnost hotlaviny v tuhych zbytcich Q; = 32600:—; [11]
Ztrata ve vysypce 2. tahu

, __G X, A _
7100 - ¢; 100 QP Qei =
3.7

40 60 1,67
100 — 40 100 14454,8

Ztrata ve vysypce 4. tahu

- 32600 = 0,377 %

;o C; X, A" _
“57100-¢; 100 QP Qe =
(3.8)
__ 3 60 167 32600 = 0,161 %
" 100 —30 100 144548 o 0
Ztrata v uletu
C; X, A"
Zcﬁ = — : Tp Qci =
100 - C; 100 QP
(3.9)

25 15 1,67
" 100 —25 100 14454,8

- 32600 = 0,188 %
3.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem pro névrh kotle byla zvolena limitni hodnota Zco = 0,05 % pro
biomasu dle emisnich limitil ve vyhlasce ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni znecist'ovani [12].

3.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Ztratou fyzickym teplem tuhych zbytkd se rozumi teplo odchézejici z kotle ve formé
nedochlazenych tuhych zbytk.

Zp = Zo + Zpys + Zpas + Zgy = 0,033 + 0,010 + 0,002 + 0,003 = 0,048%  (3.10)

Ztrata ve Skvare
X; A 60 1,67

Z"=—‘_'t" . = .
BT100-C, QF 7T 100 -3 144548

-500-0,914 = 0,033 % (3.11)
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Ztrata ve vysypce 2. tahu
, X A 15 1,67
227700 - ¢, @F T 100 - 40 144548

.400-0,900 = 0,010%  (3.12)

Ztrata ve vysypce 4. tahu
g KA 10 1,67
%7 100-¢; @ “ =700 - 30 1445438

-135-0,8213 = 0,002 % (3.13)

Ztrata v uletu
I N N | 1,67
T100-¢ @F T 100-25 144548

Zp4 +135-0,8213 =0,003%  (3.14)

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli byla pocitana dle [13].

z,=2¢ 100 = 2118 100 = 1,789 o 3.15
ST 0n ~ 6,590 - 0 (3.15)
Maximalni vyuzitelny tepelny vykon
Qv =M, - Qf = 0,458+ 14,42 = 6,590 MW (3.16)
kde M,,...mnoZstvi paliva piivedeného do kotle z rovnice (3.21)

Ztraty salanim a konvekci
Qrc = C-Qy’ =0,0315-6,607%7 = 0,118 MW (3.17)

kde C... koeficient pro spalovani hnédého uhli [13]

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin

Igp — I 1072,0 — 97,4

= — —_— = — . = 0
Ze = (100 = 20) =5y = (100 0.796): a7 e™== 6689%  (315)
kde I, ...entalpie spalin na vystupu z Kotle, ziskan4 interpolaci z |-t diagramu spalin

pro 135 °C a prebytek vzduchu a = 1,3.
I,,... entalpie okolniho vzduchu, zvoleno 20 °C

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
N = 100 —YZ; =100 — (0,796 + 0,050 + 1,789 + 0,048 + 6,689) =

(3.19)
= 90,628 %
3.3 MnoiZstvi vyrobené pary a paliva pFivedeného do kotle
Qv 6000 kg
Mpp = = =234 =2 _
PP iy — iy 3009,63 — 442,34 s (3.20)
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kde Q. ... vyrobni teplo pary (ze zadani Q,, = 6 MW)
lyp--. entalpie pfehfaté pary na vystupu z kotle (t = 300 °C, p = 2,5 MPa)
iny-.-entalpie napajeci vody (t = 105 °C, p = 3 MPa)

Mnozstvi paliva pfivedené¢ho do kotle

Mo=— 6000 — 04580
P p Nk 90,628 S (3.21)
p 100 144548 100
Mnozstvi skute¢né spaleného paliva
Z, 0,796 kg
— 1 = = 1= = - 3.22
My, = M, (1 100) 0,458 (1 100 ) 0,4543 S ( )

3.4 Porovnani ucinnosti kotle s recirkulaci spalin a bez recirkulace

Se zavedenim recirkulace spalin za druhym tahem kotle, se zvysila u¢innost kotle na
ukor snizeni ztrdty mechanickym nedopalem, kdy by se nespéleny uhlik v popilku ptivedl zpét
do spalovaci komory. V ptipadé vypoctu tcinnosti kotle s uvazovanim recirkulace spalin za
druhym tahem se t¢innost kotle zvysila jen o velmi malé procento (rozdil ve zvySeni ucinnosti
se projevuje aZ v setinich hodnot, dosahovala by 7k = 90,635 %). Takové malé¢ zvySeni
ucinnosti by se investi¢né nevyplatilo a z tohoto divodu nebyla recirkulace spalin v ndvrhu
uvazovana.
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4  Predbézny navrh konvekénich ploch

Ptedbézny navrh ploch slouzi k urceni tepelnych vykona vyhievnych ploch kotle, aby
byly dodrzeny vstupni a vystupni parametry vody resp. pary. Konvekénimi plochami v kotli
jsou: prehtivéak 2, prehiivak 1, vyparnik, ekonomizér 2, ekonomizér 1. V predbézném navrhu
byly pocitany oba ekonomizéry jako jeden celek. Pro ziskani vlastnosti vody a vodni pary byl
vyuzit doplnék k softwaru Microsoft Excel [14]. Pro urceni tlaku pracovniho média
Vv jednotlivych vyhitevnych plochach bylo nutno zvolit tlakové ztraty, které byly voleny tab. 8.

Tab. 8: Zvolené tlakové ztraty ve vyhirevnych plochach.

Prehtivak 2 App, [MPa] 0,1
Prehtivak 1 App; [MPa] 0,1
Vyparnik Apy [MPa] 0
Ekonomizér Apeko [MPal] 0,3

4.1 Prehrivak 2

Vystupni parametry pary:
Tlak: Pp2,,, = 2,5 MPa
Teplota: tpa,,, = 300 °C
Entalpie: (P20 = f (PP2uei th20u) = 3009,6 12
Zvoleny entalpicky spad ptehtivaku 2 Aip, = 170 :—;
Vstupni parametry pary:
Tlak: Pp2;, = Pp2gy, + 4APp2 = 2,5+ 0,1 = 2,6 MPa
Teplota: tpa,, = f (Pp2y,ipa,,) = 237,6°C
Entalpie: ipa,, = Up2,, T 4Aip, =3009,63 —170 = 2839,6:—;
Tepelny vykon prehtivaku 2:
Qpz =My, - (ipzout - ipzin) = 2,34+ (3009,6 — 2839,6) = 397,3 kW (4.1)

4.2 Prehrivak 1

Do piehtivaku 1 vstupuje syta para z bubnu. Mezi prehiivakem 2 a 1 je umistén vstiik napajeci
vody do ptehtaté pary, ktery je dle odborné konzultace zvolen 5 %.

Vystupni parametry pary:

Tlak pPlout == ppzl.n == 2,6 MPa

Teplota: tp1,, = (Pp1gy ip1y,,.) = 283,6°C

Entalpie:

Mpp - ipzin = 0,95 b Mpp ) iPlOut + 0,05 - Mpp ) inv -
ip, —0,05-i,, 2802,78—0,05-442,3 k] (4.2)

[ =—= = = 2965,8 — '
Plout 0,95 0,95 kg
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0,05 . My, iy

pp - Ip2in

0,95 . My - oot N M
\_/

Obr. 3: Bilancni schéma prehriviku 1

Vstupni parametry pary:
Tlak pPlin = pPlout + ApPl = 2,6 + 0,1 = 2,7 MPa
Teplota: tp1,, = f (pp1,,;%x =1) =228,1°C
. . kJ
Entalple lPlin = f (pplin; tPlin) = 2802,8 E

Tepelny vykon piehtivaku 1:
Qpy = 0,95 My, - (ip1,,, — ip1,,) = 0,95+ 2,34 (2965,8 — 2802,8) = 361,9 kw  (4.3)

4.3 Vyparnik

Vyparny systém kotle slouzi pro pteménu vody z bubnu v sytou paru.

Vystupni parametry pary:
Tlak pVout = ppzin = 2,7 MPa
Teplota: ty,. = f (P, ;x=1)=2281°C
. . _ e _ kJ
Entalpie: Vo = f (P X = 1) = 28028
Vstupni parametry pary:
Tlak: Pv,, =DPv,,, +4pv =2,7+0=27 MPa
Teplota: tv,, = tvy, —tv = 228,1—20 = 208,1°C
.- . kJ
Entalpie: iv,, = f (pv,;tv, ) = 889,4 o
Tepelny vykon vyparniku:

Qv = 0,95 My, - (iy,,, — iv,,) = 0,95 2,34 (2802,8 — 889,4) = 42482 kW  (4.4)

44 Ekonomizér

Zvoleny nedohfev vody v ekonomizéru ty = 20 °C. Teplota napajeci vody tyy = 105 °C.

Vystupni parametry vody:
Tlak: PE,,. = Pv,, = 2,7 MPa
Teplota: tg,, = tvy,, — tv = 228,1—20 =208,1°C
. . _ _ _ kJ
Entalpie: ig,. = f (Pe, .0 te,,,) = 8894 o
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Vstupni parametry vody:
Tlak: PE;, = PEy,, T 4Pe = 2,7+ 0,3 =3 MPa
Teplota: tg, = tyy = 105°C
. . kJ
Entalpie: ig, =f (Pg,;te,, ) = 442,3 o

Tepelny vykon ekonomizéru:

Qe =M, (ig,, — g, ) = 2,22 (889,4 — 442,3) = 992,6 kW (4.5)

MnoZstvi napajeci vody*

kg

M, = 0,95 My, = 095234 =222 —

(4.6)

Tab. 9: Parametry predbézného navrhu vyhievnych ploch

t[°Cl] p[MPa] i[kj/kg] Q [kW]
Vstup 237,6 2,6 2839,6
Piehiivak 2 397,3
Vystup 300 2,5 3009,6
Vstup 228,1 2,7 2802,8
Piehiivak 1 361,9
Vystup 283,6 2,6 2965,8
Vstup 208,1 2,7 889,4
Vyparnik 4248,2
Vystup 228,1 2,7 2802,8
Vstup 105 3 4423
Ekonomizér 992,6
Vystup 208,1 2,7 889,4
Celkem 6000

! Mnozstvi odluhu odchézejici z bubnu kotle byva 0,5 %, ve vypo&tu kotle byl zanedban.
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Obr. 4: Pilovy diagram kotle
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5 Navrh I. tahu kotle

5.1 Navrh rozméri spalovaci komory

Prvni tah kotle je tvofen spalovaci komorou a vystupnim oknem (mftizi) do druhého
trubkami vyparniku viz obr. 6. Rozméry spalovaci komory, zavisi na plosném zatizeni rostu a
objemovém zatizeni ohnisté. Tyto dvé veliCiny je nutno volit tak, aby bylo dosazeno
maximalni efektivnosti spalovani. Dle odborné konzultace by se mélo plosné zatizeni rostu
pohybovat v rozmezi 1,8 — 2,5 MW/m?. V piipadé objemového zatizeni ohnisté by se mély
hodnoty pohybovat 160 — 200 kW/m?. Veskeré vypocty v této kapitole jsou dle [11].

Ptredbézna plocha rostu

M, QI 04580 - 14,42
ST = =

ar 1,8

= 3,67 m? (5.1)

kde M, ... mnoZstvi pfivedeného paliva z rov. (3.21)
qy-.. plo$né zatiZeni rostu (zvoleno g, = 1,8 MW /m?)

Pomér délky k Sifce rostu by se mél pohybovat okolo hodnoty 1,5. Zvolena sitka rostu (1. tahu)
a; = 1,7m.

Délka rostu (délka I. tahu)
b = Sy 3,67
"“a T 17

=2,154m - volimb; =2,2m (5.2)

Skute¢na plocha rostu
S

Tskut

=q; b =17-22=374m? (5.3)

Skutecné plosné zatiZeni rostu
M, QI 0,4580 - 14,42

Qrgpue = = 1,77 MW /m? (5.4)
Tekut S 3,740
Piedbézny objem spalovaci komory
M, - Q] 0,4580 14420
v, =L % _ = 35,53 m3 (5.5)

9 185,9

kde qy ... objemové zatizeni ohnisté (zvoleno g, = 185,9 kW /m?3)

Vyska spalovaci komory
h=te =359 _ g 499 limh =9,5
TS, 3740 00T T VONMAT M (5.6)
Skute¢ny objem spalovaci komory
Voskut = Srskut h = 3’740 ) 9’5 = 35'53 m3 (57)
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Skute¢né objemové zatizeni ohnisté
M, Q/ _0,4580 - 14420

= = 185,88 kW /m3 .
Qusicus 35,350 /m (5 8)

Oskut

Pro uplnost rozméri spalovaci komory bylo nutno navrhnout i rozméry mtize, ktera byla fesena
v kapitole 5.3. Rychlost spalin ve vystupnim okn¢ spalin by se po odborné konzultaci méla
pohybovat v rozmezi 7 — 9 m/s.

Vyska miize

. Oy - My, (275,15 4 tor
™ Wt (a; — g D) 275,15
5,5287-0,4543 275,15+ 737,2 (5.9)
= =0899m - '

~739-(1,7—-5-0,0603) 27515

- volim h,, = 0,9,m

kde Wgyp ... Tychlost spalin v mfizi, zvoleno wy, = 7,39 m/s
Ny ... poCet trubek v jedné fadé miize z tab. 11
D, ... vn&jsi primér membranové trubky z tab. 10

.. stiedni teplota spalin v miizi z rov. (5.32)

Dm

- bi -

Obr. 5: Rozmery spalovaci komory
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Obr. 6: Pudorysny ez spalovaci komorou

Tab. 10: Rozmeéry spalovaci komory

Sitka a; [m] 1,7
Délka b; [m] 2,2
Vyska h [m] 9,5
Vyska miize hy, [m] 0,9
Primér trubek Dy, [m] 0,0603
Rozte¢ trubek s [m] 0,1

5.2 Tepelny vypocet spalovaci komory

Adiabaticka teplota spalovani

Adiabaticka teplota spalovani byla ziskana z I-t diagramu z tab. 5 spalin pro piebytek
vzduchu a = 1,3 a entalpii uzitecného tepla uvolnéného v ohnisti I,, z rovnice (5.18). Vysledna
adiabaticka teplota t,; = 1624 °C.

Teplota na konci ohnisté
Pro vypocet teploty na konci ohnisté je nutno ji na zacatku vypoctu zvolit, ktera se poté
Zptesiuje iteracnim vypoctem. Zvolena teplota na konci ohnisté t,, = 745,2 °C.

taq + 273,15
tross = s~ 273,15 =
1+M- (g%
__l624427315 .. (5.10)
14059. (0'5924)0'6 o
~?\0,3141
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Soucinitel M pro spalovani vSech tuhych paliv ve vrstvé
M=059-05-x%=059-05-0=0,59 (5.11)

kde Xg ... poloha maximalni teploty plamene (pro spalovani v tenké vrstveé na rostu
xo = 0)[11]

Boltzmannovo ¢islo

_ (N Mpv ' m _

©57-10711 1) - Fy - (tgq + 273,15)3
0,981 - 0,4543 - 10,080

- 57-10"11.0,4209 - 81,58 - (1624 + 273,15)3

Bo

(5.12)

= 0,3144

Uginna salava plocha spalovaci komory
Ffls =a1b+a1h+2(bh)+a1(h_hm)=

5.13
=1,7-22+17-95+2-(22-95)+1,7- (9,5 —0,9) = 76,31 m? 613)

Celkova salava plocha spalovaci komory
Fee=2-(a;-b)+2-(a;-h)+2-(b-h) =

5.14
=2-(1,7-22)+2-(1,7-95) +2-(1,7-9,5) = 81,58 m? 519

Soucinitel uchovani tepla

Z, 1,789

=1- =1- = 0,981
v M + Zs 90,629 + 1,789 (5.15)

Stedni soucinitel tepelné efektivnosti stén
—_in'Zi.Fi _ 10,4576,31
- Fy 81,58

= 0,421 (5.16)

kde X; ... uhlovy soucinitel osalani, pro membranové stény x = 1 [11]
¢; ... soucinitel zaneseni stén ohnisté ¢ = 0,45 [11]
F;... plochy s riznym povrchem, F; = Fy,

Stfedni celkové mérné teplo spalin
5 _ L,—1, 15271,0 - 64119
T ¥t | 1624 + 7452

= 10,08 kJ /kg - K (5.17)

kde I, ... entalpie spalin na vystupu z ohnisté odectend z I-t diagramu pro prebytek
vzduchu a = 1,3 a teplotu na konci ohnisté t, = 745,3 °C

Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
100—-Z,p—Z.— 7
Iu — QS . co c f
100 — Z,.
100 — 0,050 — 0,796 — 0,048 kJ

= 14454.,8 - 830,4 = 15271,0 —
’ 100 — 0,796 * ’ kg

+ QUZ =
(5.18)
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Teplo ptivedené vzduchem

Quz =09 - I3 +01- a 120, ., =

Kkj (5.19)
=09 -1,3-6989+0,1-1,3-97,4 =830,4 @
kde 12 in - entalpie pohazovaciho vzduchu do kotle (tvoii 10 % celkového
ptivedeného vzduchu) pti teploté 20 °C z I-t diagramu
Lg% in ... entalpie priméarniho a sekundarniho vzduchu pfivedeného do kotle

(tvoti 90 % celkového vzduchu) ohtatého v ohfivaku vzduchu na 140 °C

Stupen Cernosti ohnisté

R
apl + (1 —apl) F_St

:1—(1—apl).(1—z/7)-(1—F%)

Qg

5.20
3,74 (5:20)

_ 81,58 = 05924
1-(1-10,3498) - (1-0,421) - (1 ~ 81, 58)

kde R ... plocha hoftici vrstvy paliva na rostu (shodna s plochou rostu)

0,3498 + (1 — 0,3498) -

Stupen Cernosti plamene
ap =1-— ekPs =1 — 2746011568 — () 3498 (5.21)

Utinna tloustka salavé plochy
V, 35,53
=36-—=3,6-———= 1,568 5.22
> Fyr 81,58 m .22)

Soucdinitel zeslabeni salani
k=kep 1p+ky t+10 -k x;-x2=

(5.23)

1
=2569+4+0026+10-1-05-0,03 =2,746 —————
m - MPa

kde ky ... soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi kj, = 1 [11]
X1,2 ... bezrozmérmné charakteristiky [11]
x1 = 0,5 pro dievo
X2 = 0,03 pro rostova ohniste

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 * THZO tkO + 273,15
Koy Top = ~1 -(1—0,37~—)- =
v <3,16- Doy 5 > 1000 /"

7,8+ 16 - 0,1558 7445 + 273,15 (5.24)
= -1)-(1-037- ) 02871= 6
3,16 -4/0,029 - 1,568 1000

1
=25694 ———
m-MPa
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Objemové podily tfiatomovych plynll ve spalindch

0112052[J + O —1D-(a—1)- ngmin

TH20 = oV =
Sp (5.25)
~0,8443 + (1,016 -1)- (1,3 -1)-3,6149 0.1558
B 5,5287 -
Oso, + Oco, 0,00027 + 0,7256
Top = = = 0,1313
Tsp = Ty20 + T‘ROZ = 0,1558 + 0,1313 = 0,2871 (5.27)
Parcialni tlak tfiatomovych plyna
Psp =P Tsp = 0,1-0,2871 = 0,0287 (5.28)
kde p ... tlak v ohnisti, u kotle bez pietlaku p = 0,1 MPa [11]
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢astmi
i 43
. M frd . H frd
P *[(teo + 273,15)2 - d2
(5.29)
43 1
=< -0,4531 = 0,0261 ————
V(744,5 + 273,15)2 - 202 m - MPa
kde d ... stiedni efektivni pramér castecek popilku, pro spalovani ve vrstvé
d =20 um [11]
Koncentrace popilku ve spalinach
10-4A" X, 10-1,67 15 g
= . = . =0,4531 — 5.30
A= 07 "100 ~ 55287 100 e (30)
Vykon odevzdany z ohnisté do stén
Qst :Mpv'(p'(lu_lo) =
(5.31)

= 0,4543 - 0,981 - (15271,0 — 6411,9) = 3947,3 kW

5.3 Navrh mrize

Vystupni okno spalin z prvniho tahu kotle je tvofeno vyhnutim trubek vyparniku, které
tvoii tzv. miiz. Jeji uspotadani bylo navrhnuto na obr. 7 z divodu vysoké teploty spalin a
mozného nalepovani popilku na teplosménnou plochu. Vypocet v kapitole dle [11]. Vystupni
teplotu spalin z mfize, je nutno na zacatku volit a poté se zpfesnuje iteraénim vypoctem. Teplota
na konci mtize volena t;,,, = 731 °C.
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Obr. 7: Zndzornéni usporddani trubek v mrizi

Tab. 11: Rozmery mrize

Tepelny vypocet miizZe

Stfedni teplota miize

Skutec¢na rychlost spalin v mfizi

kde

Pocet trubek v jedné tfade Ngr [kS] 5
Pocet fad v mfizi Niqa [—] 3
Pfi¢n4 roztec trubek 51 [m] 0,3
Podélna roztec trubek S, [m] 0,1
two + tem 745,34+ 731 .
opgs = = 2 = 738,1°C (5.32)
Oy * My, 273 + tgp,,.
Mot = (@ —ng D) 273
__ 5528704543 27347381 _ . (533)
=00-(17-5.00603) 273 39m/s

h,, ... vySka miize z tab. 10
Dy, ... pramér trubek vyparniku
a; ... Sirka tahu

Tab. 12: Viastnosti spalin v zavislosti na

stiredni teploté mrize 7 [11]

Tepelna vodivost Asp [W/m.K] 0,0883
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 1,2-10%
Prandtlovo ¢islo Pr [—] 0,6163
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Soucinitel piestupu tepla na strané spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro obtékani svazku trubek uspotadanych za sebou

0,65
Asp (W, D\
_ 14 SPskut m 0,33 _
ak—O,Z-cz-cS-F- —sut “Prg,” =
vSp

0.65 (5.34)
— 02-092- 093 - 22893 (7'37 ' 0’0603) 0,6169% = 44,76
ST 70,0603 \ 1,21-10°* ’ - T m2K
Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru pro ngq < 10
c, =0914+0,0125 - (nyg —2) =0,91+4+0,0125- (3 —-2) =0,92 (5.35)
Korekéni soudinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné rozteci trubek
0503172
¢ = [1+(2-al—3)-(1—72) ] =
- 5.36
1,66 3 2 ( )
= 1+(2-4,98—3)-(1— 2) = 0,93
Pomérna pticna roztec
_ 5399 _ o8 5.37
7D, 603 (5:37)
Pomérna podélna roztec
_ 52 190 66 5.38
27D, 603 (5:38)
Soucinitel pfestupu tepla salanim
1- (=)
_ aSt + 1 3 SDst
asél=5,7‘108‘ ) ‘a(:‘TSSt? 'ﬁT;):
Tspsu (5.39)
1 (581,24
08+1 -
=57-10"8. 0,213 -1010,73 - 10107/ _ 23,60
1— (581, 4) 2.K
1010,7
kde Ay ... stupen Cernosti povrchu stén, ag = 0,8 [11]
Tsp,,;--- stiedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjsiho povrchu nanosu na sténéch trubek v [K]
Teplota vné&jsiho povrchu nanosu na sténach trubek, zvoleno At = 80 °C dle [11].
t, =ty + At = 228,1 + 80 = 308,09 °C (5.40)
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a:=1—e kPSS =1 4628010516 — 9212 (5.41)
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Soucinitel zeslabeni salani tifatomovymi plyny?

k =ks 15 =16,117-0,287 = 4,628 (5.42)
784+ 161 tsp... + 273,15
kg = 129 _1,02)-(1-0,37 st =
3,16 - \/psp - s 1000
7,84+ 16 - 0,155 737,7 + 273,15 (5.43)
= —-1,02)- (1 -0,37- ) = 16,117
3,16 -1/0,029 - 0,516 1000
kde Teps T2o --- Objemové podily plyni ve spalinach z rov. (5.26)
Dsp -.- Parcialni tlak tfiatomovych plynii z rov. (5.28)
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
=09-D (4 L% 1) = 0,9-0,0603 (4 03 91 1) = 0,516
S= T Pm o\ D3 I m 0,06032 = U0 (5.44)
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
asp = w - (ax + agy) =1 (44,76 + 23,60) = 68,36 —— (5.45)
kde w ... soucinitel vyuziti tepla, zvoleno w = 1 dle [11]
Soucinitel prostupu tepla
k=1v-ag=06-6836=41,01 K (5.46)
kde 1 ...soucinitel tepelné efektivnosti, i = 0,6 pro dievo [11]
Teplo odebrané miizi
Qm# = Smr - k- Ay, = 2,73-41,01-510,0 = 57,1 kW (5.47)
[°C]
1453 ——— _  Spalipy
1731
228 1 membranova sfena 2281
[m?]

Obr. 8: Pribeh teplot spalin a pracovniho média v mrizi

2 POZN.: Vliv souginitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi byl zanedban.
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Teplosménna plocha miize
S =T Dy My (Ngy * My +1) =m-0,0603-0,9-(5-3+ 1) = 2,73 m? (5.48)

Teplotni logaritmicky spad
At; —At,  517,2-502,9

Bt =——x 5172 00 (5.49)
"At, "502,9
Aty = tyo,,,, —tr = 7453 —228,1 =517,2°C (5.50)
Aty = tgm —ty = 731 —228,1 =502,9°C (5.51)
Kontrola teploty na vystupu z m¥ize
Teplo na vstupu do miize
Qspy, = 1057% - My, = 6402,4 - 0,4543 = 2902,61 kW (5.52)
kde 157;,L >3 . .entalpie spalin na vstupu do miiZe
Teplo na vystupu z miize
Qspour = @spy, — Ome = 2902,61 — 57,1 = 2856,3 kW (5.53)
Entalpie spalin na konci miize
Qsp,,. 28563 k]
I =—""= = 6286,3— :
Pout My,  0,4543 kg (5:54)

Teplota spalin na vystupu z mfize byla odectena interpolaci z I-t diagramu spalin pro entalpii
Igp, ...+ Skutena teplota spalin na konci mfize tiemgry, = /30,8 °C.
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6 Navrh II. tahu kotle

6.1 1. Cast IL tahu (Obratova komora)

Obratova komora je prvni ¢asti II. tahu kotle a slouzi ke zméné sméru spalin. Rozméry
tahu se urcuji na zaklad¢ rychlosti spalin, ta by se dle odborné konzultace méla pohybovat mezi
5—7 m/s. Také bylo nutno volit teplotu na konci obratové komory a délku tahu. Rychlost spalin
Vv obratové komote byla zvolena wg, =5,4m/s, teplota za obratovou komorou
txr = 720 °C a sitka tahu a;; = a; = 1,7 m (za predpokladu, ze Sitka spalovaci komory se
rovna Sitce II. tahu) a vyska obratové komory je rovna vySce mfiizZe.

bi
spaliny =
Obr. 9: Rozmeéry obratové komory
Stfedni teplota spalin
tem + ¢ 730,8 +720,0
bopey = — z LZiP > = 725,4°C (6.1)
Svétly prufez spalin
_ Og - Myy 273 +tp,, _
P Wep 273
(6.2)
_55287-0,4543 273+7254 170 m?
B 5,4 273 0™
Skutec¢na rychlost spalin
. _ Og - Myy 273 + topg,, _
SPskut a; - b” 273 (6.3)
_5,5287-0,4543 27347254 5 39
T 171 273 oRm/s
Skutecna délka tahu
F, 1,70
=—=——+=1m (6.4)

11
skut a” 1’7

40



N YETY cnergotick
r sTROJNIHO 522 Bc. Lenka Suchankova

INZENYRSTVI Parni kotel na biomasu mensich vykont

Tepelny vypocet 1. ¢asti I1. tahu

Tab. 13: Vlastnosti spalin v zavislosti na stredni teploté v obratové komore z [11]

Tepelna vodivost Asp [W/m. K] 0,0871
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 1,2-10%
Prandtlovo ¢islo Pr[—] 0,6175

Soucinitel piestupu tepla konvekcei na stran€ spalin pi1 podélném proudéni

Aep (Wsp - do\
ak:O’023.ﬂ.<M> .Pr0t4‘.ct.cl.cm:
de \ Vg (6.5)
_ 0,023. 2287 (5’4 : 1’26)0’8 0,6175%*-1-1-1=8,41
- 1,26 \1,2-10"* ’ T m2K
kde Asp, Vsp, Pr ...vlastnosti spalin z tab. 13
Ct,Cl, Cm - Opravné soucinitele dle [11]
Ekvivalentni praimér
d. = 4‘a11‘b” _ 41,71 — 126 (66)
T2 (an+by 2-L7+1 M '
Soucinitel pfestupu tepla salanim
- ()
ag +1 Ty
Qg =57-108. =~ .q,. ipogy ot =
2 - T
Tspser 6.7)
4
0,8+ 1 1- (537'8)
) 998,6
— . -8, . . 3. 7l
=5,7-10 > 0,239 -998,6 T 378 24,27m2 X
998,6
kde ag; ... stupen Cernosti povrchu stén, ag; = 0,8 dle [11]
Tsp,,: --- stfedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjSiho povrchu nanost v [K]
Stupeii Cernosti proudu
ag=1—e*Ps=1—¢70274 = (0,239 (6.8)

Opticka hustota spalin®
k-p-s=(ksgp Tsp+ky p) p-s=(4077+0)-01-0,67 = 0,274 (6.9)

3 POZN.: Vliv souginitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi byl zanedban.
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 - tsp... + 273,15
ksp Tsp = <3 16 H20> . <1 -0,37 - Spstrlooo ) “Tsp =
O Psp S (6.10)

7,8+ 16-0,1558 725,4 + 273,15
= ( ) : ( -0,37- ) -0,2871 = 4,077
3,16 -0,0287 - 0,67 1000

kde Tsps Th2o --- Objemové podily plyni ve spalinach z rov. (5.26)
Dsp -.- parcialni tlak tfiatomovych plynii z rov. (5.28)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

=3,6 V—36 1’53—067 (6.11)
TR, T 826 T '
Objem salajici vrstvy
V= hm cap b” = 0,9 - 1,7 ‘1= 1,53 mz (612)

Celkovy povrch stén salajici vrstvy

Fst=2'h1'b”+2'h1'a”+2'a”'b”=

=2-09-1+2-09-1,7+2-1,7-1=8,26 m? (6.13)
kde h;... vyska obratové komory
by;... délka Il. tahu
a;... Sitka Il. tahu
Celkova vyhtevna plocha obratové komory
51 = FSt - hl A —ap e b” = 8,26 - 0,9 - 1,7 - 1,7 -1 = 5,03 mz (614)
Teplota vné&jSiho povrchu nanost na trubkach
My - (15 = 172
t, =ty +é&ms - S -1000 =
1 (6.15)
0,4543 - (6270,3 — 6175,9)
= 228,1+ 0,0043 - -1000 = 264,6 °C
5,03
kde Ems- -~ soucinitel zaneseni vyhtevnych ploch na membranovych sténach
2,
£ms = 0,0043 = dle [11]
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin
asp = w - (ax + agy) = 0,9+ (8,42 + 24,27) = 29,42 — (6.16)
kde w ... soucinitel vyuziti pro membranovou sténu dle odborné konzultace w = 0,9
Soucinitel prostupu tepla
k=1, as, =0,6-29,42 =17,65 (6.17)

m?-K
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo ¥, = 0,6 dle [11]
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[°C]
7 3 0 I 8 '_——————_______'_S_.Q_a_ll_ll' Dy
=720
2281 membranova sfena 228 1
[m?]

Obr. 10: Prubeh teplot spalin a pracovniho média v obratové komore

Teplo odebrané v obratové komoie
Qms, = S1 - k- Aty, =5,03-17,65-497,4 = 44,2 kW (6.18)

Teplotni logaritmicky spad
At; —At, 5027 -4919

Aty = At 15027 4974°C (6.19)
N7, 7919
Aty = timg,,, — tv = 730,8 — 228,1 = 502,7 °C (6.20)
Aty =ty —ty =720 — 228,1 = 4919 °C (6.21)
Kontrola teploty na vystupu z obratové komory
Teplo na vstupu do komory
Qspy, = 1057° - My, = 6270,3 - 0,4543 = 2842,7 kW (6.22)
kde I 57; 08 . entalpie spalin na vstupu do obratové komory
Teplo na vystupu z komory
Qspour = Qsp;, — Oms, = 2842,7 — 44,2 = 2798,6 kW (6.23)
Entalpie spalin na konci obratové komory
Osp,.. 2798,6 kJ
I =—""= = 6160,2 — .
Pout My,  0,4543 kg (6.24)

Skute¢na teplota na vystupu z obratové komory je tyq . . = 719,7 °C. Odchylka od zvolené
teploty je 0,3 °C.
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6.2 2. CAST IL tahu (Pfeh¥ivak 2)

Ve druhé ¢asti 2.tahu kotle se nachazi prehiivak 2 a membranové stény vyparniku. Teplota na
konci 2.¢4sti byla zvolena t,., = 602 °C.

Stfedni teplota spalin ve 2. ¢asti II. tahu
_ tkagee Ttk 719,74+ 602

tspstf - 2 2 =660,9 °C (6-25)
Svétly prurez spalin ve 2. Casti I1. tahu
Fp=ay-by—ng-D-1,=17-1-8-0,038-0,82 = 1,45 m? (6.26)
kde Ny ... pocet trubek v jedné fade prehfivaku 2 z tab. 14

D .... vné&jsi pramér trubek ptehiivaku
lo ... ekvivalentni délka trubky prehiivaku

Skute¢na rychlost spalin
Osp - Myy 27315+t .
Fyp 27315
_5,5287-0,4543 273,15+ 660,9 591 m
S

1,45 273,15 9

Wep =
(6.27)

Tepelny vypocet prehiiviaku 2

Piehtivak 2 je posledni vyhfevnou plochou, kde dochézi k ohfevu piehfaté pary na
pozadovanou vystupni teplotu. Je koncipovan jako dvojity svazek hladkych trubek z divodu
dodrZeni dovolené rychlosti proudéni piehiaté pary, kterd by se méla dle odborné konzultace
pohybovat 15 — 20 m/s. Pfi¢na rozte¢ trubek je rozvolnéna, aby se predeslo zanaSeni trubek
popilkem ve spalinach a jeho nalepovani. Z divodu vysoké teploty spalin na vstupu do
piehiivaku je vyménik zapojen jako souproudy. Z pfedbézného navrhu vyhitevnych ploch bylo
nutno navrhnout trubky piehfivaku tak, aby bylo dosaZzeno vypocteného
vykonu Qp, = 397,3 kW.

Tab. 14: Rozmery prehrivaku 2

Pocet trubek Ngr [kS] 8
Pocet fad Niqa [—] 10
Pocet hada Nhaa [—] 2
Prameér trubek D [m] 0,038
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini primér trubky din [m] 0,03
Efektivni délka trubky le [m] 0,82
Rozte¢ pti¢na 51 [m] 0,02
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Pokracovani tab. 14: Rozmery prehrivaku 2

sy [m] 0,06
Rozte¢ podélna .
S, [m] 0,09
Vzdalenost od stény ai e [m] 0,09
Vzdalenost od stény b f [m] 0,15
&
NN N N A P
J LU AN AN FALN VLN VAN VAN PN VAN AN V) 17,
D \ -E =
D 3 ((
87 @ W >
& e ))
D (= Z
& & « il
P | @ 2 ))
D g 7z )
b D N C
& S \*EC N
d & | )
o) q (r J)
P, \\L@ N
A )
P € (7~ )
i+ £ (@
! AN N NP N2 N
RN VAN PN FAAN AN VAN PNV AN VAN V)
s — le -
- bi - b
Obr. 11: Rozmery 2. casti Il. tahu a prehriviku 2
Tab. 15: Viastnosti prehraté pary V prehrivaku 2 v zavislosti na stredni teploté
Tepelna vodivost Astr [W /m - K] 0,0448
Kinematick4 viskozita Vet [M? /5] 1,67 - 10
Prandtlovo ¢islo Pr[—] 1,09
Me¢érny objem v [m3/kg] 0,0897
Teplota pary na vstupu tpa;, [°C] 237,6
Teplota pary na vystupu tp2yy [°C1 300
Stfedni teplota pary
tpy, +t 237,6 + 300
tpzsﬁ _ P2in > P2out — z — 268,8 oC (628)
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Rychlost proudéni pary
_ Myp-ve 2,34 -0,0897 185 m 6.9
ST R T T o011 7 (6.29)
Prito¢ny priufez pro paru
- d - 0,0302
E, = T‘"-ntr ‘Mhag = ——,—+8-2=0,011 m? (6.30)

Soucinitel piestupu tepla na strané pary

Ay (wy - di\*®
ap=0,023._p.<u> Pro*.c, ¢ cp =

din \ Vp (6.31)
— 0,023 . 20448 (18’5 ' 0’030) 10904 .1.1-1 = 930,77 —¥
Y 0,030 \1,67-10-¢ ’ ST m2K
kde Ap, Vp, Pr ...vlastnosti pary v zavislosti na stiedni teploté viz tab. 15

Ct, Cpy Cm .. Opravné soucinitele dle [11]
d;n ... vnitini praimér trubek piehtivaku z tab. 14

Tab. 16: Viastnosti spalin 2. ¢asti 1. tahu v zdvislosti na stredni teplote z [11]

Tepelna vodivost Asp [W/m - K] 0,0812
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 1,1-10%
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,624

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze spalin pro pticné proudéni a uspotfadani trubek za sebou

1 Wer - D 0,65
ak:O,z.cs.CZ.%.<5‘5—> . Pro33 —
065 | (6.32)

=02-1-1- ) - 0,624%33 = 101,36

0,0812 (5,91 -0,038

0,038 \ 1,1-10~% m? - K
kde Asp» Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 16
Cs, C5 ... Opravné soucinitele, opravny souéinitel ¢, = 1, dle [11] pro vice jak 10
fad trubek

Opravny soucinitel na uspotfadani trubek ve svazku

¢, = 1+(2-al—3)-(1—%)3]_2=I1+(2~3—3)~<1—%>3l_ =1 (6.33)

kde 01 ... ptio, < 2; 07 > 3 sedle [11] do vzorce dosazuje o, = 3

Pomérna pticna roztec

_5_ 02 oo (6.34)
=D 0,038 '
Pomérna rozte¢ podélna
5 0,075
Sz _ 20 6.35
%=1 0038 7 (6:35)
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Soucinitel pfestupu tepla salanim

()
age +1 Tsp...
Qg = 57107 2 ag Ty, * - ———p =
1 —
TSPStf 6 36
1 (721,4)4 (6.36)
0, 1 -
=57-1078. - 0,203 - 934,13 % = 24,09 ——
1-9321
kde ag; ... stupen ¢ernosti povrchu stén, ag; = 0,8 [11]
Tsp,,; --- stiedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjsiho povrchu nanost v [K]
Stupen Cernosti proudu
ag=1—e7*Ps =1—¢70227 = 0,203 (6.37)

Opticka hustota spalin®
kep-s= (kg Tsp+ky p) p-s=(5395+0)-01-042=0227 (6.38)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,84+ 167 te, .. +273,15
ksp Top = 129). 1-0,37- *Pstt Ty =
3,16 - \/psp - S 1000

6.39
7,8+ 16-0,1558 660,9 + 273,15 (6:39)
:( >.(1— 37. )-0,2871=5,395
3,16 -/0,0287 - 0,42 1000
kde Tsp» Thzo --- Objemové podily plynti ve spalinach z rov. (5.26)
Dsp -.- parcialni tlak tfiatomovych plynii z rov. (5.28)
Efektivni tlouSt’ka salaveé vrstvy pro svazky trubek
4 s.-5, 4 0,2-0,075
=0,9-D-(—- —1)=O,9'0,038'(—~——1)=O,42 6.40
* n D2 70,0382 m (640
Teplota vné&jSiho povrchu nanosu na sténach
1
t, = tpa,, + (sms + a—) : SQPZ 1000 =
4 P2sku
= 268,8 + (O 006 + ! ) 3973 100(; = 423,7°C 4
S ’ 930,77/ 15,66 Y
2,
kde Ems --- soucinitel zaneseni &,,; = 0,006 mTK dle odborné konzultace

Sp2gey; -+ teplosménna plocha piehtivaku 2 z rov. (6.50)

4 POZN.: Vliv souginitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi byl zanedban.
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Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin pro prehiivak P2

agp = w - (ax + agy) = 1-(101,36 + 24,09) = 125,45 K (6.42)
kde w ... souinitel vyuziti, dle odborné konzultace w = 1
Soucinitel prostupu tepla pro piehiivak P2
Ye-asp  0,6-125,45 w
S NS 7 e T (6.43)
p 930,77
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti i, = 0,6 dle [11]
[°C]
19,7
o o \'§QI\' M
T \”X\
602
p%@h?'\\/é\«z 300
2376 e C it
2281 membranova sfena 228 1
[m’]
Obr. 12: Priibeh teplot spalin a pracovniho média v 2. casti I1. tahu
Teplotni logaritmicky spad
Ap = At, —At,  482,1—-302 385 1 °C
=T A T 4821 O (6.44)
N7, 17302
Aty = tyag,,, — tpe, = 719,7 — 237,6 = 482,1°C (6.45)
At; =ty — tpy,,, = 602 — 300 =302 °C (6.46)
Idedlni plocha ptehiivaku
Qpz - 1000 397,3-1000 5
Spz2 = = = 1556 m (6.47)

k-At,,  66,33-385,1
Plocha jedné fady

Siug =T D1, Nyp - Npgg =7 0,038-0,82-8-2 = 1,57 m? (6.48)

Pocet fad
Spa 15,66 )
Niyag = S = 157 = 9,93 - volimn;,; = 10 (6.49)
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Skute¢na teplosménnd plocha

Spa, =Dy Mg - Npag - Niga =7 0,038-0,82-8-2-10 = 1566 m?  (6.50)

skut

Skutecné teplo odebrané prehfivikem 2

Sp2,, KAty 15,66 - 66,33 - 385,1

_ skut _ —
Qp2gie = 1000 - 1000 = 400,1 kW (6.51)

Tepelny vypocet membranové stény ve 2.¢asti I1. tahu

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze spalin

Ap (Wep - de\*®
akzo,ozs.ﬂ.<ﬂ> .Pr0v4.ct.cl.cm:

de \ Vsp (6.52)
_ 0,023 . 20812 (5’91 ' 0’30)0'8 0,624%%.1-1-1=12,34
- 030 \1,1-107* ’ T T me K
kde Asp, Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 16
Ct,Cl, Cm - Opravné soucinitele dle [11]
Ekvivalentni praimér
g, =2 B A4S (6.53)
€ 0 19,13
Obvod prifezu tahu
0:2‘(a11+b”)+2'ntr'(le+D): (654)
=2-(1,7+1)+2-8-(0,82+4+0,038) = 19,13 m '
Soucinitel pfestupu tepla salanim
- ()
o agt+1 Tspgs
aSél = 5’7 10 8.ST.aé. Spstf3 1_—517)1;=
\ Tspger (6.55)
1 (694,8)
08+1 ~\934,1
= .1078. . . 3. ! =
=5,7-10 0,203 -934,1 T 6948 23,05—; X
934,1
Teplota vnéjSiho povrchu ndnosu na sténach
(1719 7 602
t,=t, + (sms + —) i 1000 =
Xy 52 (6.56)
0,4543 - (6160,2 — 5082,4)
=228,1+(0,0043 +0) - -1000 = 423,7°C
10,80
2,
kde Ems--- soucinitel zaneseni &, = 0,0043 mTK dle [11]
@, ... soucinitel prestupu tepla ze strany pary, dle [11] zanedbano
1571,19'7 ... entalpie spalin na vstupu do 2. ¢asti II. tahu z I-t diagramu spalin
1892 ... entalpie spalin na vystupu odectena z I-t diagramu spalin
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Celkova plocha membranové stény v 2. ¢asti II. tahu
Sy =2-hy-(ay+by)=2-2-(1,7+1) = 10,80 m? (6.57)
kde h, ... vySka 2. ¢asti II. tahu odectena z vykresu, h, = 2 m

Celkovy soucinitel ptestupu tepla ze spalin

asp = w - (ax + agy) = 0,9+ (12,34 + 23,05) = 31,85 — (6.58)
kde w ... souCinitel vyuziti pro membranovou sténu dle odborné konzultace w = 0,9
Soucinitel prostupu tepla
k=14, a5 =06-31,85=19,11 —— (6.59)
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo 1, = 0,6 dle [11]
Teplotni logaritmicky spad
Ab = At; —At,  491,6 —3739 4302 °C
=T A T 4916 (6.60)
"At, 13739
Aty = trag,,, —tv = 719,7 — 228,1 = 491,6 °C (6.61)
Aty = ty, —ty = 602 — 228,1 = 3739 °C (6.62)
Teplo odebrané v membranovych sténach 2. ¢asti I1. tahu
Sy, - k-At,, 10,80-19,11-430,2
= = = 88,8 kW 6.63
Qs 1000 1000 (6.63)
Kontrola teploty na vystupu z 2.¢asti II. tahu
Teplo na vstupu
Qspy, = 10+ My, = 6160,2 - 0,4543 = 2801,8 kW (6.64)

kde 121,19’7 ... entalpie spalin na vstupu ziskana z | — t diagramu

Teplo na vystupu
Qspour = Qspi, — Oms, — Qp2g,,, = 2801,8 — 88,8 — 400,1 = 2318,8 kW (6.65)

Entalpie spalin na konci 2.¢asti II. tahu

Qsp,e 2306,8 kJ
I =—2 = = 5090,3 — .
SPout Mpv 0,4543 kg (6 66)
Skute¢na teplota na vystupu z 2. ¢asti II. tahu byla odeCtena z | — t diagramu spalin

tk2g, = 002,2 °C. Odchylka od zvolené teploty je 0,2 °C.
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6.3 3. CAST IL tahu (Pfeh¥ivak 1)

Ve tieti ¢asti 2.tahu kotle se nachazi prehiivak 1 a ¢ast membranové stény vyparniku. Teplota
na konci 3.¢asti byla zvolena t,., = 497 °C.

Stfedni teplota spalin ve 3. ¢asti 1. tahu
ko Ttiy 602,24 497

bspser = > 2 = 549,6 °C (6.67)
Svétly prurez spalin ve 3. ¢asti 1. tahu
Esp =a- bu — Ny D - le = 1,7 -1-17- 0,038 ) 0,84 = 1,16 m2 (668)

kde Ny ... poCet trubek v jedné fadé prehtivaku 1 z tab. 17
D .... vné&jsi pramér trubek prehiivaku
l, ... ekvivalentni délka trubky ptehtivaku
Skutecna rychlost spalin

Oy My, 27315+t

Wep

Fyp 273,15 (6.69)
_5,5287-0,4543 273,15+ 496,8 _ —
- 1,16 273,15 ST s

Tepelny vypocet prehfivaku 1

Ptehtivak 1 je koncipovan jako protiproudy vymeénik s jednoduchym svazkem hladkych
trubek tazenych za sebou. Do piehfivaku 1 vstupuje syta para z bubnu a odchazi piehiata para,
jejiz teplota je nasledné pied vstupem do piehiivaku 2 regulovana vstfikem napajeci vody.
Z piedbézného navrhu vyhtevnych ploch bylo nutno navrhnout trubky piehiivaku tak, aby bylo
dosazeno vypocteného vykonu Qp, = 361,9 kW.

Tab. 17: Rozmery prehrivaku 1

Pocet trubek Ngr [kS] 17
Pocet fad Niaa [—] 12
Pocet hadil Nhaa [—] 1
Primér trubek D [m] 0,038
Tloustka stény t [m] 0,04
Vnitini primér trubky din [m] 0,03
Efektivni délka trubky le [m] 0,84
Roztec pticna s1 [m] 0,1
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,09
Vzdalenost od stény ai e [m] 0,08
Vzdalenost od stény by f [m] 0,05
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Obr. 13: Rozmeéry 3. casti Il. tahu a prehriviku 1

Tab. 18: Viastnosti prehraté pary v prehrivaku 1 v zdavislosti na stredni teploté

5
S
Vi R R R Y R R R Y Fany
l Ea Q*I 77\\7)’7 I,,,',,, I I LN I7 7I \J —
r S Dk
I — o
Y £5)
‘7,7,7,7,7,7,7, [E—— —
S — — &
S — &
 — — @
o B
_ o &)
" & &
D )
Q-
D |
e O 1
=Y & |
D D
©____ — Dy |
' TOTPOODDDO | , by
- hu o

Tepelna vodivost Astr [W/m - K] 0,0446
Kinematick4 viskozita Vger [M? /5] 1,49-10°
Prandtlovo ¢islo Pr[—] 1,13
Mérny objem vy [M3/kg] 0,0829
Teplota pary na vstupu tp,, [°C] 228,1
Teplota pary na vystupu tp,, [°C] 283,6
Stfedni teplota pary
o1, = tp1,, ;— tp1,, _ 228,1 ;— 283,6 _ 255.8°C
Rychlost proudéni pary
0,95 My, - vgy  0,95-2,34 - 0,0829 m
W = F, B 0,012 ey
kde M, ... mnoZzstvi pary z rov. (3.20)

Prito¢ny prifez pro paru
m-d?,
E, = 7

7+ 0,0302

-ntr-nhad=T-17-1=O,012m2
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Soucinitel piestupu tepla na strané pary

Ao /Wy - di\ OB
ap;O)OZg.ﬂ.(M) .Pr0t4‘.ct.cl.cm:
din Vst (6.73)
= 0,023 - 22440 (15’3 : 0’030)0’8 11304 1.1-1= 8817 —0
- 0,030 \1,49-10-° ’ " m2K

kde  A,,vp, Pr ..vlastnosti pary v zavislosti na stfedni teploté viz tab. 18
Ct,Cly Cm .. Opravné soucinitele dle [11]
diy ... vnitini pramér trubek prehiivaku z tab. 17

Tab. 19: Viastnosti spalin ve 3. casti II. tahu v zavislosti na stiedni teploté 7 [11]

Tepelna vodivost Asp [W/m - K] 0,0713
Kinematicka viskozita Vsp [m?/s] 8,610
Prandtlovo ¢islo Pr[-] 0,635

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze spalin pro pti¢né proudéni a usporadani trubek za sebou
A wg, - D\
S’ S
ak:0,2'CS'CZ’_p' p— .Pr0v33:
D Vsp

0,0713 (6,52 . 0,038\%°

(6.74)
0,33 _
70,038 \ 86-105 ) 10,6357 = 112,3

=021

m?-K
kde  Agp, Usp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stiedni teploté viz tab. 19
Cs, C, ... opravne souCinitele, opravny soucinitel ¢ = 1, kdyzo, = 2a ¢, =1

pro vice jak 10 fad trubek [11]

Pomérna pficna roztec¢

S1 0,1
=—==——=2,63 6.75
717D T 0,038 (6.75)
Pomérna rozte€ podélna
o, =290 5 (6.76)
D 0,038
Soucinitel prestupu tepla salanim
- ()
ag +1 Tsp...
Qg =57-1078. =2 ——.q.. Tspsﬁ3 .# =
2 _ L
TSP tf
st 6.77
" (628,1)4 6.77)
8+1 ~\822,7
=57-10"8. - 0,167 - 822,73 % = 13,39 ——
1-8227
kde ag: ... stupen Cernosti povrchu stén, ag; = 0,8 [11]

Tsp,,; --- stfedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjsiho povrchu nanost v [K]
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Stupeii ¢ernosti proudu
a;=1—e P =1—-¢7018 = 0,167 (6.78)

Opticka hustota spalin®
k-p-s= (ks Tsp+ky pu) p-s=(768+0)-01-024=0,183 (6.79)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 -1 tep... + 273,15
ksp Tsp = ( HZO) . <1 - 0,37 SPstr > “Tep =
16 [Py 5 1000 (6.80)
7,8+ 16-0,1558 549,6 + 273,15 '
:< )( —037- )-0,2871=5,395
3,16 -1/0,0287 - 0,24 1000
kde Teps Th2o --- Objemové podily plyni ve spalinach z rov. (5.26)

Dsp -.- parcialni tlak tfiatomovych plynii z rov. (5.28)
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky trubek

4 s,-5s, 4 0,2-0,09
S=O,9-D-<—-——1) =O,9-0,038-<—-——1) =0,24m (6.81)

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na sténach

1 Q
t, = tpig, + (sms +a—> 'S L 1000 =
p Plskut (682)

= 255,8 + (0 004 + ! ) 5619 1000 = 354,9°C
S ’ 881,7/ 18,75 S
2,
kde Ems --- soucinitel zaneseni &,,; = 0,004 mTK dle odborné konzultace

Sp1gy; - teplosménna plocha piehtivaku 1 z rovnice (6.91)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze spalin

asp = w - (ax + agy) = 1-(112,33 + 13,39) = 125,72 7 (6.83)
kde w ... soucinitel vyuziti, dle odborné konzultace w = 1
Soucinitel prostupu tepla
We sy 0,6 125,72
= T 12572 - 66,02 Tk (6.84)
@, 881,7

kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti i, = 0,6 dle [11]

% POZN.: Vliv souginitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi byl zanedban.
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[°C]
V22—
T g7
283,6
228,
[m?]

Obr. 14: Priibeh teplot spalin a pracovniho média v 3.c¢dsti I1. tahu
Teplotni logaritmicky spad
436,1 —373,9

| 4361
N3739

Atl - Atz
Aty, = =
In 1 Atl

nA_t2

=293,1°C

Aty = tiagy, — triy, = 602,2 —283,6 = 318,6 °C
At, = tyz — tpy,, = 497 — 228,1 = 268,9°C
Idealni plocha piehtivaku
_ Qp1-1000 361,9-1000

Sp1 = = 18,71 m?
P1 k * Atln m

T 66,02-293,1

Plocha jedné tady trubek
Siqa =MD -l, Ny Npgg =m-0,038-0,84-17 -1 = 1,70 m?

Pocet fad
Spy 18,71

Mrad =5 =170

= 11,97 - volimn;,,; = 12

Skute¢na teplosménné plocha
Sp1gy, =T D lo Ny Npgq *Nigq = 7°0,038-0,84-17-1-12 = 18,75 m?

Skutecné teplo odebrané prehiivikem 1

_ Spig, kAt 1875 66,02 -293,1
Qp1gue = 1000 B 1000

= 362,8 kW
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Tepelny vypocet membranové stény ve 3. ¢asti I1. tahu

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze spalin

Ap (Wep - de\”*
akzo’ozs.ﬂ. M .Pro!‘l’.ct.cl.cm:
de Usp

08 (6.93)
_ 0,023 22713 (6’52 ' 0’13) 06359 1-1-1=1651
- 0,13 \09-10~* ’ T mE K
kde Asp, Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 19
Ct, Cpy Cm - Opravné soucinitele dle [11]
Ekvivalentni pramér
g, =t fee 2 LI6_1g (6.94)
¢~"0 3525 " '
Obvod prifezu tahu
0:2’(a11+b”)+2'ntr'(le+D): (695)
=2-(1,74+1)+2-17-(0,84 + 0,038) = 35,25 m '
Soucinitel pfestupu tepla salanim
- ()
- Ast +1 sti
asél = 5,7. 10 B.ST'af‘TspstFB .1—51;1;:
\ Tspser (6.96)
1 (649,7)
08+1 ~\822,8
= .10°8 . . . 3. Yesmts
=5,7-10 > 0,167 - 822,8 T 6497 13,88 e
822,8
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na sténach
602,2 497
My (1
t, =ty + ems+— 5 -1000 =
p 3 (6.97)
0,4543 - (5090,3 —4148,1)
= 228,1+ (0,0043 +0) - -1000 = 376,6 °C
12,42
.. m?-K
kde Ems- -~ soucinitel zaneseni &, = 0,0043 — dle [11]

@y ... soucinitel prestupu tepla ze strany pary, dle [11] zanedban

Isf’,? 2 .. entalpie spalin na vstupu do 3. &asti II. tahu z |-t diagramu spalin
1397 ... entalpie spalin na vystupu odedtena z I-t diagramu spalin

Celkova plocha membranové stény v 3. ¢asti II. tahu
53 = 2 . h3 : (aH + b”) = 2 b 2,3 ' (1,7 + 1) = 12,42 m2 (698)

kde hs ... vyska 3. ¢asti II. tahu odectena z vykresu, h; = 2,3 m
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Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin

asp = w - (ax + agy) = 0,9+ (16,51 4+ 13,88) = 27,34m2 : (6.99)
kde w ... souCinitel vyuziti pro membranovou sténu dle odborné konzultace w = 0,9
Soucinitel prostupu tepla
k=1, =0,6-27,34 = 16,41 6.100
l/)e Asp m2 - K ( )
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo ¥, = 0,6 dle [11]
Teplotni logaritmicky spad
A = At, —At,  374,1-—2689 3187 °C
fn =3, N5 S (6.101)
AT, 12689
Aty =ty —ty = 602,2 — 228,1 = 374,1°C (6.102)
At, = t3 —ty = 497 — 228,1 = 268,9 °C (6.103)
Teplo odebrané v membranovych sténach 3. éasti I1. tahu
S; - k-At, 12,42-16,41-318,7
Qs 1000 1000 ( )
Kontrola teploty na vystupu z 3. ¢asti II. tahu
Teplo na vstupu
Qspy, = Iep 7 - My, = 5090,3 - 0,4543 = 2309,2 kW (6.105)
kde 156,;) 22 . entalpie spalin na vstupu

Teplo na vystupu

Qspore = Qspin — Qms, — Qp1,py, = 2304,2 — 64,9 — 362,8 = 1881,4 kW (6.106)

Entalpie spalin na konci 2.¢asti II. tahu

Qspy,, 1881,4 kJ
= Pout _ = 41413 = .
0,4543 kg (6.107)

ISPout - M

pv

Skute¢na teplota na vystupu z 3. ¢asti II. tahu byla odectena zI-t diagramu spalin
tkagy, = 496,8 °C. Odchylka od zvolené teploty jsou 0,2 °C.
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6.4 4. CAST IL tahu (Ekonomizér 2)

Ve ctvrté ¢asti 1. tahu kotle se nachazi ekonomizér 2 a membranové stény. Ekonomizér
byl v piedbézném navrhu pocitan jako jeden celek, ale z pfedbézného tepelného vypoctu kotle
vysel nedohfev ekonomizéru ty = —5,8 °C. To znamenalo, ze vykon spalin by pfevySoval
pozadovany vykon ekonomizéru a zbyvalo by velké mnozstvi nevyuzitého tepla. Konkrétné by
ptebyvalo cca 246 kW. Z tohoto diivodu byl rozdélen na dva celky (EKO 2 ve Il. tahu kotle a
EKO 1v nechlazeném Ill. a IV. tahu) a zafazen externi ohtivak vzduchu o tomto vykonu, ktery
ohtiva vzduch vodou z EKA 1. Bilan¢ni schéma viz obr. 15. Ohfivak vzduchu je feSen v
kapitole 8.

SPALINY
496,8 °C
VZDUCH
2081 °C <— w0
EKO 2 \L
175 °C
ov<Z
200 °C
VODA KU \L
105 °C - 140 °C

135 °C

Obr. 15: Bilance ohrivikii vody a vzduchu

Ekonomizér 2 je navrhnut jako protiproudy vymeénik s jednoduchym svazkem hladkych
trubek fazenych za sebou S dvojitym zahnutim pro zachovani doporucené rychlosti proudéni
vody, kterd by neméla podkrocit 0,4 m/s. Je navrzen tak, aby ohtal vodu odchézejici z ohtivaku
vzduchu ze 175 °C na 208,1 °C vstupujici do bubnu kotle. Rozméry ekonomizéru viz tab. 20.
Postup vypoctu dle piedchozich kapitol. Teplota spalin na konci 4. ¢asti tahu byla zvolena
tx, = 378,0 °C.

Stiedni teplota spalin ve 3. ¢asti I1. tahu

| lisgee Tty 4968 +378
SDser — 2 - 2

Svétly prufez spalin ve 4. ¢asti 1. tahu

t = 437,4°C (6.108)

Fp=ay by—ng-n,-D-lg=17-1-8-2-0,0318-0,84 = 1,27m?>  (6.109)

kde Ny ... poCet trubek v jedné fadé ekonomizéru z tab. 20
D .... vn&jsi primér trubek ekonomizéru
[, ... ekvivalentni délka trubky
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Skutecna rychlost spalin
_ Ogy- My, 27315+ tg,.

Wep

Fy 273,15
_5,5287-0,4543 273,15+437,4 5 1 m (6.110)
B 1,27 273,15 777 s
Tepelny vypocet ekonomizéru 2
Tab. 20: Rozmeéry ekonomizéru 2
Pocet trubek Ngr [kS] 8
Pocet fad Niaa [—] 16
Pocet hadi Npaa [—] 1
Pocet zahnuti n, [—] 2
Primér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini primér trubky din [M] 0,0238
Efektivni délka trubky lo [m] 0,84
Rozte¢ pticna s; [m] 0,1
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,09
Vzdalenost od stény ai e [m] 0,08
Vzdalenost od stény by f [m] 0,08
=
S D I
Ty My T T T TN T TN r
1@ D T \
D S : D)
o & o ) |
(( L @ q = AR
@ o | ‘
o =
_| ® | =+
IS o =
& o
o O =
@ & | )
o & _ " _
& o | .
= o a ! -
L $000r0PoDs |
- bul -

Obr. 16: Rozmery 4. casti Il. tahu a ekonomizéru 2
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Tab. 21: Viastnosti vody v ekonomizéru 2

Hustota pser kg /m3] 875,5
Mérny objem Ve [M3/kg] 11,4-107*
Hmotnostni pritok M, [kg/s] 2,22
Teplota vody na vstupu tga,, [°C] 175
Teplota vody na vystupu tgz,,, [°C] 208,1
Entalpie vody na vstupu Iy, [k]/kg] 742,1
Entalpie vody na vystupu Ly, [K]/kg] 889,4

PoZzadovany vykon ekonomizéru 2
Qp, = M, - (ivout - ivin) =2,22-(889,4 —742,1) = 327,0 kW (6.111)

kde M, ... hmotnostni pratok vody
Iy,,, -+ entalpie vody na vystupu z ekonomizéru
Iy, --- entalpie vody na vstupu do ekonomizéru z rov. (8.3)
Stfedni teplota vody
_ tgp,, + e, 17542081

tea,, = > > = 191,5°C (6.112)
Rychlost proudéni vody
My vgr 222 -11,4-107% 0713 ™ 6,113
WETE T T 0,004 IR (6.113)
Prato¢ny prifez
m-d? 7 -0,02382
F=— R Ny - Npga = — ' 8:1=0,004 m? (6.114)

Tab. 22: Viastnosti spalin ve 4. casti Il. tahu v zavislosti na stiedni teploté z [11]

Tepelna vodivost spalin Asp [W/m - K] 0,0614
Kinematicka viskozita spalin Vsp [m?/s] 6,7 -10°
Prandtlovo ¢islo spalin Pr [—] 0,646

Soucinitel pfestupu tepla konvekei ze spalin pro pficné proudéni a uspofadani trubek za sebou

0,65
A We, D\
S S
ak_O,Z'CS'CZ'_p' S~ .Pr0,33—

Do\ Vo (6.115)
C02-1-1 0,0614 (5,14 . 0,0318> ’ 0.646933 — 9445
- 0,0318 \ 6,7-1075 ’ T meK
kde Asp» Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 23

Cs, C, ... opravné soucinitele, opravny soucinitel ¢ = 1, kdyzo, > 2a ¢, =1
pro vice jak 10 fad trubek [11]
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Pomérna pficna roztec

S1 0,1
=== = 3,14 6.116
=D = 0,038 (6.116)

Pomérna rozte¢ podélna

S 0,09
=== = 2,83 6.117
927D T 0,0318 (6.117)

kde S; ... pfi¢na rozte¢ trubek z tab. 20

Sy ... podélna roztec
Soucinitel pfestupu tepla salanim
()
ag +1 Tsp. ..
asél = 5,7 . 10_8 . St— . aé . Spstf3 . # =
2 1tz
\ Tspger (6.118)
1 (511,9)
08+1 ~\710,9
— . -8 . . . 3.~ o7l
=57-10 5 0,194 - 710,9 T 5119 9,36m2 X
710,9
kde ag; ... stupen Cernosti povrchu stén, ag; = 0,8 [11]

Tsp,,; --- stiedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjsiho povrchu nanost v [K]

Stupeii ¢ernosti proudu
a;=1—e*kPs=1—-¢70216 = 194 (6.119)

Opticka hustota spalin®
k-p-s= (ks Tsp+ky pu) p-s=(7274+0)-01-030=0216 (6.120)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 -1 tep.,.. +273,15
ksp Tsp = ( HZO) . <1 - 0,37 SPstr > Typ =
3,16 - \/Dsp - 5 1000 (6.121)
7,8+ 16 -0,1558 437,4 + 273,15
=( ).<1— 37. )-0,2871=7,27
3,16 -1/0,0287 - 0,30 1000
kde Tsp» Thz0 --- Objemové podily plynii ve spalindch z rov. (5.26)

Dsp -.- parcialni tlak tfiatomovych plyni z rov. (5.28)

® POZN.: Vliv souginitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi byl zanedban.
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazky trubek

4 515,
sm09 b (LB )
=0,9-0,0318 (4 01 909 1) = 0,30 o122
- 0,03182 el
Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na sténach
1
t, = tpy,,, + (ems + a—) : SQEZ - 1000 =
v E2sku
= 191,5 + (0,004 + 0) 3270 1050t— 237,2°C o
- ’ 21,50 I
2,
kde Ems --- soucinitel zaneseni &,,; = 0,003 mTK dle odborné konzultace
SE2g -+ teplosménna plocha ekonomizéru 1 z rov. (6.132)
a,... soucinitel prestupu tepla ze strany vody zanedban
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin
aspy = w - (ax + agg) =1-(94,45+9,36) = 103,82 7 (6.124)
kde w ... souinitel vyuziti, dle odborné konzultace w = 1
Soucinitel prostupu tepla
k=1 ag = 0610382 = 62,29 —— (6.125)
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti ¥, = 0,6 dle [11]
[°C]
L96 8
TBalip,
1378
298 1 membranova stena 298 1
208,11 ek ongm:. -
175

[m?]

Obr. 17: Priibeh teplot spalin a pracovniho média ve 4. casti I1. tahu
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Teplotni logaritmicky spad
At, —At,  289,1-203,0

Atln = % | 289,1 = 243,6 C (6126)
NAT, 1203,0
Aty =tz — te2y,, = 4974 —208,1 = 289,3°C (6.127)
Aty = tga — tgy, = 378,0 — 175 = 203,0°C (6.128)
Idealni plocha ekonomizéru
Qg - 1000 327,0- 1000
Sgp = = 21,55 m? (6.129)

k-At, 62292436
Plocha jedné tady

Siwg =D -1y Ny - Npgg - M, =7-0,0318-0,84-8-1-2=1,34m? (6.130)

Pocet fad

Sg, 21,55
. — — — =1 4 { . =1 131
Niud S 134 6,04 — volim n;,, 6 (6.131)

Skutec¢na teplosménna plocha

SEZSkut =1m-D-l; Ny Npaq * Nygq " Nz =

Skute¢né teplo odebrané ekonomizérem 2
_ Sp2g,, kAt 21,50 62,29 - 243,6

— — — 32 6.133
Qr25ye 1000 1000 3263kW )

Tepelny vypocet membranové stény ve 4. ¢asti I1. tahu

Soucinitel pfestupu tepla konvekei ze spalin

Aep (Wep - dg\"®
ak=0’023%<ﬂ> .Pr0r4‘.ct.cl.cm=
e

0g P (6.134)
= 0,023 0.0613 (5’14'0’31) L 0,646%%-1-1-1 = 13,99 i
- 0,15 \0,66-10~* ’ T m2K
kde Asp, Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 23
Ct, €1y Cm - Opravné soucinitelé dle [11]
Ekvivalentni primeér
4-F, 4-1,27
= = =01 6.135
de=—4 =73330 _O1>m (6.135)
Obvod priifezu tahu
0 =2- (a” + b") + 2 nt—r . nZ . (le + D) = (6136)

=2-(1L,7+1)+2-8-2-(0,84+ 0,0318) = 33,30 m
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Soucinitel pfestupu tepla salanim

1- (=)
- Ast +1 St
as = 5,7 - 10 8.57.%. Spstf3 .%z
1- T 2
, bt (6.137)
0841 1 (589,8)
0+ ~\710,6
— . -8, . . 3. M-
=5,7-10 0,194 - 710,6 T 5893 11,18 ——
710,6
kde ag: ... stupen Cernosti povrchu stén, ag; = 0,8 [11]

a ... stupen ¢ernosti proudu z rov. (6.119)
Tsp,,; --- stiedni teplota spalin v [K]
T, ... teplota vnéjsiho povrchu nanost v [K]

Teplota vné&jSiho povrchu nanosu na sténach

1 M. - 1496,8 _ 1373
tzztv+<8ms+a—>' o (lap ?_1.1000 =

p 54 (6.138)
0,4543 - (4140,8 — 3183,6)
= 228,14+ (0,0043 +0) - -1000 = 316,6 °C
22,68
.. m2-K
kde Ems- -~ soucinitel zaneseni &, = 0,0043 7 dle [11]
ay ... souCinitel prestupu tepla ze strany pary, dle [11] zanedban
If: 68 .. entalpie spalin na vstupu do 4. &asti II. tahu z |-t diagramu spalin
I27® ... entalpie spalin na vystupu z 4. asti II. tahu odectena z I-t diagramu
spalin
Celkova plocha membranové stény v 4. ¢asti II. tahu
Se=2-hy-(ag+by)=2-4-(1,7+1) =21,60m? (6.139)
kde h, ... vyska 4. casti II. tahu odectena z vykresu, hy, = 4m
Celkovy soucinitel piestupu tepla ze spalin
asp = w - (ax + agy) =0,9-(13,99 + 11,18) = 22,65 —l (6.140)
kde w ... soucinitel vyuziti pro membranovou sténu dle odborné konzultace w = 0,9
Soucinitel prostupu tepla
k=11, ag =0,6-22,65= 13,59 (6.141)

m?-K
kde P, ... soucinitel tepelné efektivnosti pro dievo ¥, = 0,6 dle [11]
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Teplotni logaritmicky spad
At; —At, 268,7—149,9

Atln = | % = | 268,7 = 203,7 C (6142)
NAt, 1499
Aty = tys,,, — tv = 496,8 — 228,1 = 268,7 °C (6.143)
At, =ty —ty = 378 — 228,1 = 1499 °C (6.144)
Teplo odebrané v membranovych sténach 3. ¢asti I1. tahu
Sy - k-At,, 21,60-13,59-203,7
= = = 6.145
Qs 1000 1000 59,9 kW ( )
Kontrola teploty na vystupu z 4. ¢asti II. tahu
Teplo na vstupu
Qspy, = Ly - My, = 4140,8 - 0,4543 = 1881,2 kW (6.146)
kde I_f: 68 .. entalpie spalin na vstupu ziskana z | -t diagramu spalin

Teplo na vystupu

Qspoue = Qspiy = s, — Q2,4 = 1881,2 — 59,9 — 326,3 = 14952 kW (6.147)

Entalpie spalin na konci 2.¢asti II. tahu

Qspoye  1495,2 kJ
_— ou — — 1 1 _Z .
04543 = 31901 (6.148)

1517
out M

Skute¢na teplota na vystupu z 4. ¢asti II. tahu byla odectena z |-t diagramu spalin
tkag,, = 378,2 °C. Odchylka od zvolené teploty je 0,2 °C.
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7 NavrhIIl. a V. tahu kotle

Tieti a ¢tvrty tah kotle je tvofen nechlazenou plechovou Sachtou, v niZ jsou umisténé
trubky EKA 1. Rozméry tahu jsou uréeny na zaklady zvolené teploty spalin, ktera byla zvolena
Wsp = 3,5 m/s. Vystupni teplota spalin z komina byla zadéna t;,, = 135 °C.

Prifez spalin

0% My 27315+t

5P Wsp 273,15 (7.1)
55287 -0,4543 273,15+ 256,5 1389 m? '
- 3,5 27315 o™
Stfedni teplota spalin
t +t 378,2 + 135
oy = R = L —— = 2565 °C (7.2)
kde tkag, - teplota na konci II. tahu
Rozméry III. a IV. tahu
Délka taha
by = o = 1389 = 1,988
m= e "D, 13-00318-15 oM (7.3)

- UOlim bIII =2m

kde amg --- Sitka tahﬁ HlalV
Ny ... pocet trubek v fadé ekonomizéru 1
D ... vn&jsi prumér trubek ekonomizéru 1

Sitka tahtl byla zvolena dle poétu trubek ekonomizéru a jejich rozteée, a;; = 1,3 m. Vyska
tahu se odviji od poctu fad trubek ohtivaku vody.

7.1 Ekonomizér 1

Ekonomizér 1 ohfiva vstupujici napajeci vodu do kotle o teplot¢ 105 °C na teplotu
200 °C, ktera odchazi do ohfivaku vzduchu. Vzhledem k podmince, kdy voda v trubkach nesmi
podkrocit 0,4 m/s bylo nutno trubky ekonomizéru nékolikrat ,,zahnout®, viz obr. 17. Trubky
jsou hladké a fazeny za sebou. Geometrické parametry ekonomizéru jsou znazornény v tab. 23.

®= 0~

\/ T\\ < @] - |/-:\\
N/ . o/

Obr. 18: Zahnuti trubek ekonomizéru 1
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|
@99 s1_f e ]
AT — I =i
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|
_ _ _ _ _ )
=
alll bu
Obr. 19: Rozmery ekonomizéru 1
Tab. 23: Rozmery ekonomizéru 1
Pocet trubek Ny [kS] 5
Pocet fad Niaa [—] 146
Pocet hadi Nhaa [—] 1
Pocet zahnuti n, [—] 3
Primér trubek D [m] 0,0318
Tloustka stény t [m] 0,004
Vnitini primér trubky din [m] 0,0238
Efektivni délka trubky le [m] 1,94
Rozte€ pficna s1 [m] 0,08
Rozte¢ podélna Sy [m] 0,08
Vzdalenost od stény an e [m] 0,03
Vzdalenost od stény b f[m] 0,03
Tab. 24: Viastnosti vody v ekonomizéru 1
Hustota Psti [kg/m3] 916,0
Mérny objem Ver [M3/kg] 1,09 -10°3
MnozZstvi napajeci vody M, [kg/s] 2,22
Teplota na vstupu tg1,, [°C] 105
Teplota na vystupu tE1,y, [°C] 200
Entalpie na vstupu iy, [K]/kg] 442,3
Entalpie na vystupu Ly, [K]/kg] 852,9
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Tab. 25: Viastnosti spalin v zavislosti na stredni teplote v 111. a IV. tahu

Tepelna vodivost spalin Asp [W/m - K] 0,0454
Kinematicka viskozita spalin Vsp [m?/s] 4,01-10°
Prandtlovo ¢islo spalin Pr[—] 0,669

Pozadovany vykon ekonomizéru 1

Q1 = M, - (iy,,, — v, ) = 2,22 (852,9 — 442,3) = 911,6 kW (7.4)
Stiedni teplota vody
tiyy = 2 J;t“‘”“ _ 1 er 200 _ y525°¢ (7.5)
Prtto¢ny prifez pro vodu
F, == '4di2n = #2382 -5 = 0,0022 m? (7.6)
Rychlost proudéni vody v trubkéach
. 1073
Wy = MvFvvstf _ 2,22 4(—)(1),(?;92 10 — 1,09 ? 77

Plo$ny prifez spalin v ekonomizéru 1
F'Sp =Aap bIII — Ny "Nyt D - le = 1,3 -2 — 5 -3 0,0318 ) 1,94‘ = 1,397 m: (78)

Skute¢na rychlost spalin

0¥ - My, 273,15+ tg,_,.
Wspskut - Wsp 273,15 (7 9)
_5,5287-0,4543 273,15+ 256,5 _ . '
B 1,397 273,15 R

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze spalin pro pticné proudéni a uspotadani trubek za sebou

0,65
A Wsp - D\
S S
a :0,2'C .C _p p— .Pr0;33:
k S z D
Usp

565 (7.10)
_02.1 0,0454 (3,48 . 0,0318) ’ 0.669°%% — 43 14
- 0,0318 \ 4,01-1075 ’ 7 T m2-K
kde Asp, Vsp, Pr ...vlastnosti spalin v zavislosti na stfedni teplota viz tab. 25

Cs, C, ... opravné soucinitele, opravny soucinitel ¢ = 1, kdyzo, > 2a ¢, =1
pro vice jak 10 fad trubek [11]

Pomérna pficna rozte¢
sy 0,08
7D T 00318

= 2,52 (7.11)
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Pomérna rozte¢ podélna
s 0,08

%2 =D 700318

2,52 (7.12)

Celkovy souéinitel prestupu tepla ze spalin ’

asp = w - (ax + aggy) = 1- (43,14 + 0) = 43,08 7. (7.13)
kde w ... souinitel vyuziti, dle odborné konzultace w = 1
Soucinitel prostupu tepla
(7.14)
k=11, agy=06-43,14 = 25,89 ———
kde Y, ... soucinitel tepelné efektivnosti i, = 0,6 dle [11]
[°C]
378,27
200
—135
105
(m’]
Obr. 20: Prubeh teplot spalin a pracovniho média v Il1. a IV. tahu
Teplotni logaritmicky spad
A Aty — At 178'2_30—832°C
=T R 1782 O (7.15)
AT, 1730
Aty = trag,, — te1,, = 378,2—200 =178,2°C (7.16)
At, =ty —tgy,, = 135—-105=30°C (7.17)
Idealni plocha ekonomizéru
Qg1 - 1000 911,6-1000
Sg1 = = = 423,7 m? (7.18)

k-At, 2589832
Plocha jedné fady

Siug =T-D-l, ng-n, =1-0,0318-1,94-5-3=291m?  (7.19)

7 Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin byl zanedbén.
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Pocet fad
B Sg1 4237

Nigg = 5 =791 - 145,7 — volimn;,, = 146 (7.20)

Skute¢na teplosménné plocha

Sgr,, =MDl g Ny - Nygqg =m-0,0318-1,94-5-3 - 146 = 424,5m? (7.21)

skut

Skute¢né teplo odebrané ekonomizérem 1

— SE1g K Atin _ 424,5-25,89 - 83,1

= = =913,2 7.22
15t 1000 1000 913.2 kW (7.22)
Kontrola teploty spalin na vystupu z komina
Teplo na vstupu
Qspy, = Iop 7% - My, = 3190,1 - 0,4543 = 1398,9 kW (7.23)
kde 153,,7 82 . entalpie spalin na vstupu
Teplo na vystupu
Qspone = Qspyy — QE144, = 1398,9 — 913,2 = 488,6 kW (7.24)
Entalpie spalin na vystupu z komina
Qspy,,  488,6 kJ
Igpy, = 22t = = 10754 —
P = e = 04543 075.4 1 (7.25)

Skutecnd teplota na vystupu z kominu u byla odectena z I-t diagramu spalin ¢, = 135,2°C.
Odchylka od zvolené teploty je 0,2 °C.
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8 Navrh ohrivaku vzduchu

Oh#ivak vzduchu (OVZ) slouzi k ohfevu spalovaciho vzduchu. Piedehiiva se primarni i
sekundarni vzduch (90 % celkového) na 140 °C vodou z EKA 1 o teploté 200 °C. S ohledem
na relativné suché palivo nebylo nutno ohfivak vzduchu zavadét, ale nezbytné se zavedl pro
efektivni vyuziti prebyteéného tepla spalin a k dochlazeni spalin na pozadovanou vystupni
teplotu z kotle. Ohfivak vzduchu je umistén mimo kotel. Vypocet probihal zaroven s vypocty

ohtivaku vody.

Voda proudi v Zebrovanych vystiidanych trubkach, které intenziviiuji prestup tepla, a
které ohfivaji vzduch proudici vné trubek. VVoda v trubkach by se dle odborné konzultace méla
pohybovat kolem 1 m/s a rychlost proudéni vzduchu v rozmezi 10 — 12 m/s. Geometrické

rozméry OVZ jsou vyobrazeny na obr. 21 a v tab. 26

@/

@.
&

=
=

_@_
D0

dovz

Obr. 21: Rozméry ohiiviku vzduchu

Tab. 26: Rozmeéry ohrivaku vzduchu

S?

/"ﬁ\

\
o

hO'\-’Z

Vyska kanélu

Siika kanalu

Délka kanalu

Pocet fad

Pocet trubek v fadé

Primeér trubek

Tloustka trubek

1,12

0,64

0,60
22

0,0318
0,0034
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Pokracovani tab. 26: Rozmery ohrivaku vzduchu

Vnitini primér trubek d [m]
Efektivni délka trubky l, [m]
Pti¢na roztec s1 [m]
Podélna roztec stredni Sy [m]
Vyska zebra hy [m]
Primér s Zebrem D; [m]
Tloust’ka zebra t; [m]
Podet Zeber na metr ny [m™1]
Rozte¢ zeber sy [m]

0,025
0,53
0,12
0,06

0,015

0,0618

0,001

150
0,00567

Tab. 27: Vlastnosti vzduchu v ohiivaku vzduchu

Tepelna vodivost Avz [W/m - K]
Kinematicka viskozita vy, [M?/s]
Teplota na vstupu tvz,, [°C]
Teplota na vystupu tvzgue [°C]

Entalpie vzduchu na vstupu

Entalpie vzduchu na vystupu

Loz, [k k9]
Loz g (K] /K9]

0,0306
2,1-10°
20
140
97,4
698,9

Vlastnosti vzduchu v zavislosti na stfedni teploté jsou ziskany z [11], entalpie vzduchu jsou

odecteny z |-t diagramu pro vlhky vzduch.

Tab. 28: Viastnosti vody v ohiiviku vzduchu

Hustota Pstr [kg/m3]
Mérny objem Ve [m3/kg]
Mnozstvi napajeci vody M, [kg/s]
Teplota na vstupu ty,, [°C]
Teplota na vystupu ty, [°C]

Entalpie na vstupu iy, [K]/kg]

Entalpie na vystupu Loy K] /K9]

880,0
1,14-1073
2,22
200
175
852,9
742,1
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[°C]
2018
, W 200
= &
175 o,
105
[m?]

Obr. 22: Prubeh teplot pracovniho média v ekonomizérech a ohriviaku vzduchu

Bilance ptedanych tepel v ohtfivaku vzduchu

Qv = Qovz

Teplo potiebné pro ohiati vzduchu

Qovz = My, * (ivzy,, — ivzy,) = 0,409+ (698,9 — 97,4) = 246,0 kW

Teplo odevzdané vodou z ekonomizéru a entalpie vody na vystupu z OVZ
Qv =M, - (ivin - i”out) -

246,0
= Logye = by, — % =8529 - - ="7421k//kg
v ’

Hmotnostni pritok vzduchu v OVZ

M,, =09 a-M,,=09"-13-0,4543 = 0,409 k?g
Stfedni teplota vody
. toin T togue _ 200 + 175 —1875°C
Ustr 2 2 ’
Rychlost proudéni vody v trubkach
My vy 2,2 -1,14-1073 m
Wo = =" a5.100 9%

Prito¢ny prifez pro vodu

- d? - 252
Fv=Tm-ntr= 2 5 =2,45-10"3m?

Stfedni teplota vzduchu
toz,, + tozy,, 20+ 140

tozgs = > =————=80°C
Rychlost vzduchu
w. — @ — 2,5£ =10.39 E
vZ T E. 0,243 s

(8.1)

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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Objemovy prutok vzduchu

273,15+ ty,_.
VUZ = 0,9 . OI‘J/Z . Mpv . VZgty —

27315
0.9- 4775 0.4543 . 2/ A5+ 80, o
S ’ 273,15 s

kde 0Y, ... skuteény objem vzduchu z rov. (2.13)
M, ... skutecné spalené palivo z rov. (3.22)

Prtto¢ny prifez
E,, = le'(aovz_D'ntr_Z'ntr'hZ'ti'nz“):

=0,53-(0,64—0,0318-5—-2-5-0,015-0,001 - 150) = 0,243 m?

(8.10)

(8.11)

Soucinitel pfestupu tepla konvekci pro vzduch pro vystiidané uspotadani trubek s kruhovymi

zebry
a, =0,23-C5- q)g'z vz (2)_0’54 ) (E)_O'14 ' (m)o,esz

Sz Sz Sz Vyz

0,0306 (0,0318 )‘0'54 ( 0,015 )‘0'14
0,00567 \0,00567 0,00567
(10,39-0,00567 0,65

211-10-5 ) = 80,10

=0,23-1-1,66°2 -

m2K
kde C; ... opravny soucinitel dle [10] C; = 1

Parametru urcujici uspotradani trubek ve svazku
op—1 377-1

= = = 1,66
Po =G —1 - 2461
Pomeérna pficna roztec
s; 120 277
1Tp 7318~
Pomérna uhlopti¢na rozte
SN2 /Sy 2 (120)2 (60 )2
"= 1025 (—= =) = [0,25- = 2,67
% \/ (D) + (D) \/ 318) T \318
Soucinitel prostupu tepla
Sy Sh Yy - ay
Gr =\ T ) T e, ap
= (0,904-0,8- 1+ 0,096 085 80,10 = 56,92 W
= ’ ,096) 14+0-085-80,10 =~ '~ “m2K
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kde 1y ... koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni prestupu tepla

konvekci po povrchu zebra, ¥, = 0,85 pro zebra s kruhovym zakladem
dle [10]
Us ... soucinitel rozsifeni zebra, w; = 1 dle [10]

Podil vyhtevnych ploch zeber a celkové plose ze strany vzduchu

Dv 2
N
S /D2 s, s\
(3) -1+2-(3-3) o1
(61,8)2 1 ( . )
T 618\2 = se7 1, 0
(3_1:8) —1+2: (3'1,‘ - _31,8)
Podil volnych c¢asti trubky
Sh S,
o1 =1- 4 = 8.18
5 5 0,904 = 0,096 (8.18)
Soucinitel efektivnosti Zebra odecten z grafu [10]
E = ( h Di) = (59 06-0,015 0’0618) =0,8 (8.19)
A ) =1 (> 520,0318) '
Soucinitel
20y a 2-0,85-80,10
B = Yy G = — 58,35 (8.20)
ty Ay (L4 €Yy ap) 0,001-40-1

ve . , . . w
kde A, ... soudinitel tepelné vodivosti zebra, zvoleno 1; = 40 — pro ocel
€ ... soucinitel zneCisténi € = 0 dle [10]

[°C]
200

175
140

Obr. 23: Pritbeh teplot médii v ohiiviku vzduchu
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Stfedni teplotni logaritmicky spad

At, — At, 155 —60

M= By T Ty S (8.21)
AT, 1780
Aty = t,,  —t,, =175—20=155°C (8.22)
Aty = t, —t,, =200—140 = 60°C (8.23)
Idedlni teplosménnd plocha
Qoyz - 1000 246,0 - 1000
S = = = 43,20 m? 8.24
OVZ T T At 56,92 -100,1 m (8.24)
Teplosménna plocha na metr trubky
D — D?
Sym=mn-D+2-m-ny - ——=
2 0oa a2 (8.25)
0,015 —-0,0318 )
=mn-00318+4+2 -7 n;- 2 =0,762 m
Pocet fad trubek
__ Sovz ____ %820
Ml S le My 0762-053-5 (8.26)

- volim ng,y = 22
Skutec¢na teplosménna plocha

SovZaus = Sijm* le - Mir *Npaq = 0,762 - 0,53 -5+ 22 = 44,40 m>  (8.27)

Skuteény vykon ohtivaku vzduchu
k ' SOVZSkut ) Atln 56,92 b 4‘4‘,4‘0 ' 100,1
Qovzskut = =
1000 1000

=2529kw  (8.28)

Kontrola teploty vzduchu na vystupu z ohfivaku vzduchu
Teplo vzduchu na vstupu do ohfivaku vzduchu

Quzy = 0,9 @ Iy, - Mp, = 0,9-1,3-97,4-0,4543 = 39,7 kW (8.29)

Teplo vzduchu na vystupu z ohtivaku vzduchu

Quzye = Quzy, + Qovzyy, = 39,7 +252,9 = 292,6 kW (8.30)
Entalpie vzduchu na vystupu
I, =———cout 2926 7171 Y 8.31
VZout = 09-q-M,, 09-1,3-04543 ' kg (8:31)

Vystupni teplota zohifvaku vzduchu byla odeStena zI-t diagramu (IS ;)
LoV Zour gy, = 144 °C. Vysledna hodnota se 1isi 0 4 °C, ale vypocet se da povazovat za spravny.
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9 Kontrola tepelné bilance

Soucet skute¢nych vykont vyhievnych ploch s odectenim ohtivaku vzduchu

D 0= Qe + Ot + Qous, + Qo + Oonsy + Qo + Oonsy + Qi

+Q515kut - QOVZskut =

— 39473 + 57,1 4+ 44,2 + 400,1 + 88,8 + 362,8 + 64,9 + 326,3 + 59,9 (9.1)
4+913,2 — 252,9
Z 0; = 6011,8 kW
Tepelna bilance
yQ, 100 —Z,
_ p . _ . —
AQ = Cp -1k M,, ~ 100
_ 144548 0,9063 — 20Ab8 1002079 oo, (©2)
= S 0,4543 100~ 2>9K/kg

kde Qg ... teplo ptivedené do kotle z rov. (3.1)

Nk ... uCinnost kotle z rov. (3.19)
M, ... mnoZzstvi skutecné spaleného paliva z rov. (3.22)
Z ... ztrata mechanickym nedopalem z rov. (3.5)

Odchylka od tepelné bilance

AQ —-259
A=—-100=————=-0,17%

Qb 14454,8 (9.3)

Odchylka by dle [11] nemé&la byt vyssi nez 0,5 %. Tato podminka byla splnéna a vypocéty lze
povazovat za spravné.
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10 Navrh rozméra bubnu

Vypocet rozméri bubnu je navrhnut podle [15]. Vné&jsi pramér bubnu byl volen
D, = 1,1 m podle tlaku a parniho vykonu (p = 2,7 MPa, M,,, = 8,4 t/h). TlouStka st€ny
bubnu by m¢la byt cca 1/100 hodnoty tlaku, zvoleno s, = 30 mm. Délku bubnu byla zvolena

I, = 1,3 m. Dle [15] je mezni zatizeni bubnu v zavislosti na tlaku z,,, = 4,85kg-s~1-m™3

pro cyklonovou vestavbu odlucovani pary.

Vnitini primér bubnu

dy=Dy,—2-s,=11—2-0,03=104m (10.1)

Skuteéné zatizeni bubnu

M 23% 0y KO 10.2
Zskut =y T 0550 T Y s ms (10.2)
Objem vody v bubnu (polovina celkového objemu bubnu)
vy =L (T g ) 2L (O ) o ss e 10.3
=2 \Ta )72 4 2 ) T Eenem (103)

Skutec¢né zatizeni musi byt mensi nez mezni zatizeni bubnu. Podminka z,, >z, je splnéna.
Tabulkové b&zné zatizeni bubnu pro tlak pary je z = 4,25kg-s™1-m™3.
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11 Hydraulicky vypocet kotle

Hydraulickym vypoc¢tem kotle se rozumi vypocet tlakovych ztrat na stran€ pracovni latky
(para/voda) ve vyhievnych plochach. Tlakové ztraty kazdé vyhfevné plochy se d€li na ztraty
vznikl¢é tfenim média o stény, mistni ztraty zptisobené v ohybech, odbockach, atd., dynamické
ztraty zpiisobené zrychlenim ¢i zpomalenim proudu a ztraty zdvihovou praci. Vzorovy vypocet
je proveden pro vyhievnou plochu prehiivaku 2 dle [10]. Ztraty ostatnich vyhfevnych ploch
jsou uvedeny v piislusnych tabulkach.

11.1 Tlakové ztraty piehrivaku 2

Tlakové ztraty tfenim

L w2 16,4 18,52
Mpa=2c = % psr = 0,027 - 5= ——- 11,15 = 28271 Pa (11.1)

kde A¢ ... souéinitel tfeni v trubkach dle [10]
d ... vnitini primér trubky z tab. 14
Wp, ;- Stiedni rychlost pary v trubkéch z tab. 29

Dsti --- sttedni hustota pary ziskana [14]

Délka potrubi
L= le *Nyad " Nhad = 0,82 -10-2 = 16,4m (112)
Tlakové ztraty mistnimi odpory
w2 18,52
Aps = (En + & + Eour ) - ;S” e = (05+2+1)- +11,15 = 6704 Pa  (11.3)
kde &;... soucinitel tlakové ztraty (na vstupu, uvniti trubek, na vystupu) z [10]

Tlakova ztrata zrychlenim proudu

wp wy, 20,4% 16,62
Apy =Bt . o — B 5 = -10,11 — - 12,49 = 403 Pa (11.4)
2 2 2 2
kde Wp i oue - Tychlost pary na vstupu, resp. vystupu

Pinout --- hustota pary na vstupu, resp. vystupu

Tlakové ztraty zdvihovou praci
Apy, =h-pgyr-g =15-11,15-9,81 = 164 Pa (11.5)

kde h ... vyska piehiivaku 2 odeétena z vykresu
g ... gravitacni zrychleni

Tlakové ztraty celkem
App; = Ap; + Aps + Apg + App, = 28271 + 6704 + 403 + 164 = 35542 Pa  (11.6)
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Tab. 29: Tlakové ztraty prehrivaku 2

Vstup Stiedni  Vystup
Rychlost wy, [m/s] 16,6 18,5 20,4
Hustota p [kg/m3] 12,49 11,15 10,11
Soucinitel tfeni A [—] 0,027
Délka potrubi L [m] 16,4
Vnitini prameér d [m] 0,03
Ein [_] 0,5
Soucinitel mistni ztraty $nl—1] 2
Eout [_] 1
Tlakové ztraty tienim Ap; [Pa] 28271
Tlakové ztraty mistni Ap; [Pa] 6704
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 403
Hydrostaticky tlak Apy, [Pa] 164
Celkové ztraty Ap [Pa] 35542
11.2 Tlakové ztraty piehiivaku 1
Tab. 30: Tlakové ztraty prehriviku 1
Vstup Stiredni  Vystup
Rychlost wy, [m/s] 13,7 15,3 16,9
Hustota p [kg/m3] 13,50 12,06 10,96
Soucinitel tfeni Ae [—] 0,027
Délka potrubi L [m] 9,24
Vnitini primér d [m] 0,03
Einl—] 05
Soucéinitel mistni ztraty $pl—1] 2
fout [_] 1
Tlakové ztraty tfenim Ap; [Pa] 17235
Tlakové ztraty mistni Ap; [Pa] 4953
Dynamicky tlak Apg [Pa] 292
Hydrostaticky tlak Apy, [Pa] 237
Celkové ztraty Ap [Pa] 22717
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r sTROJNiIHO 22

11.3 Tlakové ztraty ekonomizéru 2

Tab. 31: Tlakové ztraty ekonomizéru 2

Vstup Stiedni  Vystup
Rychlost wy, [m/s] 0,70 0,71 0,73
Hustota p [kg/m3] 893,7 875,5 855,7
Soucinitel tfeni A [—] 0,027
Délka potrubi L [m] 26,88
Vnitini primér d [m] 0,0238
Sinl[—] 0,5
Soucinitel mistni ztraty $pl—] 2
Eout [_] 1
Tlakové ztraty tfenim Ap; [Pa] 6778
Tlakové ztraty mistni Apg [Pa] 778
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 10
Hydrostaticky tlak Apy, [Pa] 17177
Celkové ztraty Ap [Pa] 24741

11.4 Tlakové ztraty ekonomizéru 1

Tab. 32: Tlakové ztraty ekonomizéru 1

Vstup Stiedni  Vystup
Rychlost wy, [m/s] 1,1 1,15 1,2
Hustota p [kg/m3] 956,1 916,0 865,7
Soucinitel tfeni Ae [-] 0,027
Délka potrubi L [m] 849,7
Vnitini primeér d [m] 0,0238
Sin[—] 0,5
Soucéinitel mistni ztraty $pl—1] 2
Sout [~] 1
Tlakové ztraty tfenim Ap; [Pa] 524194
Tlakové ztraty mistni Ap; [Pa] 1903
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 46
Hydrostaticky tlak Apy, [Pa] 17972
Celkové ztraty Ap [Pa] 544116

Celkové tlakové ztraty kotle

Ap. = Appy + Appy + Apgy + Apgy =

= 35542 + 22717 + 24741 + 544116 = 627 116 Pa = 0,6 MPa
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12 Aerodynamicky vypocet kotle

Aerodynamickym vypoctem se rozumi urceni odporti (tlakovych ztrat) na stran¢ spalin.
Vypocet se provadi pro navrh vzduchovych a sacich ventilatorii. Tlakové ztraty se pocitaly
v kazdé ¢asti tahu, kde probiha zména sméru spalin (jedna se o mistni ztraty), tfeci ztraty a o
ztraty vztlakem. Vypocet je proveden dle [16].

Hustota stechiometrickych spalin
_ Pco, " Oco, t Pn, " On, t Pu, * Onzo t Pso, * Oso, + Par * Oar

Psp % =
SPmin
= (1,977-0,726 + 1,250 - 2,823 + 0,806 - 0,844 + 2,926 - 0,272 - 1073 (12.1)
K .
+1,784-0,033)/4,4269 = 1,288 m—%

Hustoty jednotlivych slozek spalin byly ode¢teny z [10] a objem slozek z kapitoly 2.

12.1 Tlakové ztraty ve IIL. tahu kotle

Tlakova ztrata zménou sméru mezi L. a I1. tahem kotle

w2 7,392
Ap;_; =& % Pspiy = 12 —5—"0348 = 11,40 Pa (12.2)

kde  wg, ... rychlost spalin v daném misté z (5.33)

Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
£=12 x%,=12-1=12 (12.3)
kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, ode¢teno z grafu [16]

Hustota spalin v daném mist¢é

273,15 273,15 kg (12.4)
pSPI—u = pSp ’ - 1'28 . ( ) v 8_3
273,15 + to, . 273,15 + 738,1 m

kde  tgy,, ... stfedni teplota v miizi z rov. (5.32)

Tlakova ztrata zménou sméru spalin v obratové komore

wg; 5,4 2
Api, = § =" Pspy, = L2+ —5—+0,352= 6,17 Pa (12.5)
kde Wy ... rychlost spalin v daném misté z rov. (6.3)

Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
E=12 x,=12-1=1.2 (12.6)

kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, odecteno z grafu [16]
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Hustota spalin v daném mist¢

_ 27315\ _ | jaq ( 273,15 ) 03529 (12.7)
Ppo =P 27315 + t,) 7 \27315+7254) 77w

kde  tsy, ... stiedni teplota v obratové komote z rov. (6.1)

Tlakova ztrata p¥i prichodu spalin prehiivakem 2

Pro uspotradani trubek za sebou v kolmém proudéni spalin
Apyyp, = 4Apyrx-n=12-0,45-20 = 10,80 Pa (12.8)

kde  Ap; - x ... pomérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti spalin ve
svazku trubek a na stfedni teploté proudu a stény, odecteno z grafu dle [16]
n... celkovy pocet trubek v piehiivaku 2 nad sebou

Tlakova ztrata pri prichodu spalin prehfivakem 1
Pro usporadani trubek za sebou v kolmém proudéni spalin

Apy,. = Apy-x-n=15-085-10 = 12,75 Pa (12.9)

kde  Ap, - x ... pomérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti spalin ve
svazku trubek a na stfedni teploté proudu a stény, odeéteno z grafu dle [16]
n... celkovy pocet trubek v piehfivaku 1 nad sebou

Tlakova ztrata pri prichodu spalin ekonomizérem 2
Pro uspotadani trubek za sebou v kolmém proudéni spalin

Apy,, = 4p;-x n=109-045-16 = 6,48 Pa (12.10)

kde  Ap, - x ... pomérna ztrata jedné tady trubek, zavisi na rychlosti spalin ve
svazku trubek a na stiedni teploté proudu a stény, odecteno z grafu dle [16]
n... celkovy pocet trubek v ekonomizéru 2 nad sebou

Tlakova ztrata zménou sméru na konci Il. tahu

Wep 147 12.11
Apu, = § == Pspy, = 0,6 +0,540 = 4,27 Pa (12.11)
kde  wgy, ... rychlost spalin z rov. (6.110)
Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
§=12-x,=12-05=0,6 (12.12)

kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, odeéteno z grafu [16]
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Hustota spalin v daném mist¢

= o 27315 ) = 1,288 ( 273,15 ) = 0,540 9 (1213
Psoue = Pov " \o73 15 + tra) ~ 273,15+378/ 7 m3 (12.13)

kde  ti, ...teplota na vystupu z ekonomizéru 2

Tlakova ztrata vztlakem v Il. tahu

273,15
Ap[lvz =Z- p'UZ_pSp.273 15+tstf- .g =
)] sp

273,15
273,15 + 554,4

(12.14)

=95- (1,208 — 1,288 - > 9,81 =7293 Pa

kde =z ... vertikalni vzdalenost stfedu pocate¢niho a kone¢ného pruiezu (odeCteno
Z vykresu)

Puvz --- hustota atmosférického vzduchu pti 20 °C p,,, = 1,208% dle [11]
tstry - stfedni teplota spalin ve II. tahu
g .... gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s?

Celkové tlakové ztraty ve II. tahu®

Celkova ztrata II. tahu v ¢istém prostiedi
Apy = Apr—np + Apy, + Apiip, + AP1p, + AP0, + A0, + Aoy, =

12.15
=11,40+ 6,17 + 10,80 + 12,75 + 6,48 + 4,27 + 72,93 = 124,8 Pa ( )
Celkova ztrata v 11. tahu kotle v zapraSeném prostiedi
Apy, = Apy - (1+C') =131,78- (1 + 0,00251) = 125,1 Pa (12.16)
Koncentrace popilku ve spalindch
o=t oy 2231 87— 000251 -2 12.17
~ 1000 °P 1000 7 Isp (12.17)
kde u ... koncentrace popilku ve spalinach z rov. (5.30)
03y ... skute¢ny objem spalin z rov. (2.15)
12.2 Tlakové ztraty ve III. tahu kotle
Tlakova ztrata zménou sméru spalin mezi 1. — I11. tahem
wl 3,492
App—m = ¢ - % “Pspy = L2- - 0,531 = 2,34 Pa (12.18)

kde  wg, ... rychlost spalin v daném misté z rov. (7.9)

8 Tlakové ztraty tfenim v Il. tahu byly zanedbéany (vzhledem k ostatnim ztratim nema vliv).
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Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
£=12x,=12-05=06 (12.19)
kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, odeéteno z grafu [16]

Hustota spalin v daném mist¢

~ 27315\ _ | oo ( 273,15 )_ 7
Pspu-m = Psp "\ 27315 41, ) ~ %" \27315+378) ~ 77 3 (1220)

kde Estiye, - stiedni teplota v obratové komote
Tlakova ztrata p¥i prichodu spalin 1. ¢asti ekonomizéru 1
Pro usporadani trubek za sebou v kolmém proudéni spalin

Apyy,., = Apy-x-n=09-045"73 = 29,57 Pa (12.21)

kde  Ap; - x ... pomérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti spalin ve
svazku trubek a na stfedni teploté proudu a stény, odecteno z grafu dle [16]
n... celkovy pocet trubek v 1. ¢asti ekonomizéru 1

Tlakova ztrata zménou sméru na konci 1. tahu
we, 492
Apuy, = § =" Pspyy, = 0,72 +0,596 = 2,61 Pa (12.22)
kde  wg, ... rychlost spalin z rov. (7.9)
Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
§=12-x,=12-06=0,72 (12.23)

kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, odec¢teno z grafu [16]

Hustota spalin v daném mist¢é

= 273,15 = 1,288 ( 273,15 )— 06652 (1224
Pspur, = Psp 27315 + tor,,) 273,15+ 256,5/ ' m3 (12.24)

kde tsti,, ---stiedni teplota spalin v 1. — V. tahu

Tlakova ztrata vztlakem v 111. tahu

273,15
Apur,, = 2| Poz — Psp - 273,15 + tyy 9
) Sp

273,15
273,15 + 256,5
kde z ... vertikalni vzdalenost stfedii pocate¢niho a kone¢ného prafezu (odecteno

Z vykresu)
tstig, --- Stredni teplota spalin ve III. — V. tahu

(12.25)

=75- (1,208 — 1,288 - > -9,81 = 40,80 Pa
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Celkové tlakové ztraty ve I11. tahu®

Celkova ztrata I1l. tahu v Cistém prostiedi

Apir = Apy—m + Apig,, — AP, + Apmk = (12.26)
= 2,34 + 29,56 — 40,80 + 2,93 = —5,96 Pa '

Tlakova ztrata vztlakem se odecita, spaliny ve III. tahu kotle proudi ve sméru vztlaku vzhiiru.

Celkova ztrata v Il1. tahu kotle v zapraseném prostiedi
ApIIIC = APIII ' (1 - C,) = _5,96 ) (1 - 0,00251) == _5,95 Pa (12.27)

12.1 Tlakové ztraty ve IV. tahu kotle

Tlakova ztrata zménou sméru spalin mezi 1. — V. tahem
wl 3,492
Apy_yy = & - % Pspuy, = 0,72 =——"0,665 = 2,93 Pa (12.28)
kde Wgp ... rychlost spalin v II1. — IV. tahu z rov. (7.9)
Soucinitel mistniho odporu pro ostra kolena
£=12-x,=12-0,6=0,72 (12.29)

kde  x, ... opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu, odeéteno z grafu [16]
Tlakova ztrata pii prichodu spalin 2. ¢asti ekonomizéru 1
Pro uspotadani trubek za sebou v kolmém proudéni spalin
Apy,., = Apy-x-n=09-045-73 = 29,57 Pa (12.30)

kde  Ap, - x ... pomérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti spalin ve
svazku trubek a na stiedni teploté proudu a stény, odecteno z grafu dle [16]
n... celkovy pocet trubek v 2. ¢asti ekonomizéru 1

Tlakova ztrata vztlakem v 1V. tahu
273,15
Apy,, =z- (pvz ~Ps 37315 tmgp) g =
273,15
273,15 + 256,5

kde z ... vertikalni vzdalenost stfedi pocate¢niho a kone¢ného prafezu (odecteno
Z vykresu)

(12.31)

=75- (1,208 - 1,288 - ) -9,81 = 40,80 Pa

® Tlakové ztraty tfenim v I11. tahu byly zanedbany (vzhledem k ostatnim ztratdm nema vliv).
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Celkové tlakové ztraty ve IV. tahu'®

Celkova ztrata IV. tahu v ¢istém prostiedi
Apw = Apy—v + A1, + APy, = 2,93 + 29,56 + 40,80 = 73,30 Pa  (12.32)
Celkova ztrata v IV. tahu kotle v zapraseném prostiedi
Apyy, = Apyy - (1 —C") = 73,30+ (1 + 0,00251) = 73,48 Pa (12.33)
Celkova tlakova ztrata kotle na stran¢ spalin

Apsp, = Apyy, + Apyy, + Apyy, = 1251 — 595 + 73,48 = 192,7 Pa  (12.34)

10 Tlakové ztraty tfenim v V. tahu byly zanedbéany (vzhledem k ostatnim ztratim nema vliv).
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo zpracovat stechiometricky a tepelny vypocet roStového kotle
s rozmerovym navrhem. Pouzitym palivem je rychle rostouci energeticka biomasa urcena pro
spalovani, konkrétn¢ japonsky topol, ktery se vyznacuje vysokou vyhievnosti, rychlym riistem
a velkou vytéznosti. V kotli se spaluje ve formé dievni §tépky s vlhkosti 20 %. Pozadovany
parni vykon kotle byl 6 MW s parametry pary o teploté 300 °C a tlaku 2,5 MPa. Kotel je ur¢en
pro vyrobu pary do technologického zatizeni.

V prvnim kroku pfi navrhu kotle bylo nutno urcit potiebné mnozstvi vzduchu pro
dokonalé spaleni paliva. Pro spalovani paliva na rostu ve vrstvach, nedojde k dokonalému
promiseni spalovaciho vzduchu s palivem. Pro rostovy kotel s pohazovanim paliva byl urcen
piebytek vzduchu 1,3. Ve stechiometrickém vypoctu byly také vypocéteny objemy spalin a
jejich slozek, které bylo potieba pro dalsi tepelné vypocty.

V dalsim kroku se urcovaly tepelné ztraty kotle, které se pocitaly nepiimou metodou a
¢innost kotle, ktera vysla 90,63 %. Ucinnost kotle by zvysila recirkulace spalin za druhym
tahem kotle, kterd by odvedla nevyhotely uhlik zpét do ohnisté. Z vypoctu by se vSak ucinnost
kotle s recirkulaci zvysila jen nepatrné, proto se by se z ekonomického hlediska nevyplatila a
nebyla zavedena.

PtedbéZny nédvrh kotle slouzil pro rozlozeni tepelnych vykont do vyhfevnych ploch, aby
bylo dosazeno pozadovaného parniho vykonu a jeho parametri.

Poté byly feSeny jednotlivé tahy kotle. Prvni tah kotle tvoii spalovaci komora s roStem a
vystupnim oknem (mfizi) do druhého tahu. Vyparnik kotle tvofi trubky vsazené do stén
(membranové stény) prvniho a druhého tahu.

Druhy tah kotle je rozdélen na Ctyfi ¢asti, v prvni ¢asti byla fesena obratova komora, ktera
je opatfena pouze membranovymi sténami. Ve druhé ¢asti se nachazi prehtivak 2, je to posledni
vyhievna plocha a ohfiva paru na pozadované vystupni parametry. Trubky piehiivaku 2 byly
navrhnuty jako hladké, uspotadané za sebou a rozvolnéné z diivodu snizeni nalepovani spalin
a abrazi. Ve tieti ¢asti se nachazi piehiivak 1, do kterého proudi syta para z bubnu a vystupuje
prehrata para, ktera vstupuje do prehiivaku 2. Pro regulaci teploty pary byl mezi piehiivaky
vsazen 5% vstiik napdjeci vody. V posledni ¢asti se nachazi ekonomizér 2, ktery ohtiva vodu
z ohtivaku vzduchu do bubnu kotle. Trubky ekonomizéru jsou 2x zahnuté z dlivodu zachovani
doporucené rychlosti proudéni vody.

Ve tfetim tahu a ¢tvrtém tahu se nachdzi pouze trubky ekonomizéru 1, ktery ohiiva
napajeci vodu z 105 °C na 200 °C, kterou se piedehtiva spalovaci vzduch. Trubky
ekonomizéru 1 jsou 3x zahnuté z divodu zachovani doporucené rychlosti proudéni vody.

Ohftivak vzduchu z teoretického hlediska nebyl nutny z divodu pomérné suchého paliva,
kdy do vlhkosti 20 % ho neni potieba. Ale z celkové tepelné bilance kotle by nebyl vyuzit cely
energeticky potencial spalin. Aby byly efektivné dochlazeny spaliny na pozadovanych 135 °C,
bylo nutno ho zaradit. Ale vzhledem k vlhkosti paliva, ktera neni vzdy konstantni, ohiivak
vzduchu vysusi a podpoti hoteni paliva v piipadé vyssi vlhkosti. Ohtivak vzduchu je umistén
mimo kotel a predehtiva 90 % ptivadéného vzduchu na 140 °C. Vypocet probihal soub&zné
s vypoCty ohfivaki vody. Trubky v ohfivaku vzduchu byly opatieny Zebry a vystfidanym
uspotfadanim pro lepsi prestup tepla.

Soucasti prace byl také navrh rozmérd bubnu. Z bubnu vedou zavodnovaci a prevadéci
trubky. Zavodiovaci trubky slouzi pro zavodnéni komor, které napaji trubky membranovych
stén vyparniku, prevadécimi trubkami jde mokra para z vyparniku zpét do bubnu a z bubnu syta
para do vyhtevnych ploch. Mezi jednotlivymi vyhfevnymi plochami byly umistény ofukovace
a servisni prilezy.
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Pro spravnost vypoctu kotle byla provedena kontrola tepelné bilance, odchylka
vysla - 0,17 % a vejde se do tolerance.

Cilem préce bylo také urceni tlakovych ztrat na stran¢ obou médii. Pro vypocet tlakovych
ztrat na stran¢ vody/pary slouzi hydraulicky vypocet. Vypocet probihal pro kazdou vyhievnou
plochu kotle. Zvolené celkové tlakové ztraty kotle byly 0,5 MPa a vypoctené vysly 0,6 MPa.
Pro dodrZeni pozadovaného tlaku pary na vystupu by bylo nutno zvysit tlak napéjeci vody o
0,1 MPa. Pro urcéeni tlakovych ztrat na stran¢ spalin slouzi acrodynamicky vypocet kotle, kde
se zohlednuji tlakové ztraty prichodem trubkovych svazkli, zménou sméru spalin, vztlakem a
trenim. Tlakové ztraty kotle na strané spalin vysly 193 Pa a na zéklad¢ nich je mozné navrhnout
spalinové ventilatory.

Soucasti diplomové prace je piiloha s vykresovou dokumentaci kotle a jeho dispozi¢nim
feSenim.
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Seznam zkratek

Symbol Jednotka Veli¢ina
a; [m] Sika I. tahu
aj [m] Siika II. tahu
ay; [m] Siika III. a IV. tahu
ag [-] Stupeii Cernosti proudu spalin
a, [-] Stupen Cernosti ohnisté
Aovz [m] Sika kanalu ohiivaku vzduchu
Apy [-] Stupen Cernosti plamene
gt [-] Stupen Cernosti povrchu stén
a, [-] Pomérny tlet popilku z ohnisté
A, [%] Obsah popeloviny v palivu
b, [m] Délka I. tahu
by, [m] Délka II. tahu
by [m] Délka III. a IV. tahu
by, [m] Délka kanalu v ohtivaku vzduchu
B, [—] Boltzmannovo ¢islo
Ci [k]/kg - K] Me¢érna teplo tuhych zbytki
Cp [k]/kg - K] Meérné¢ teplo paliva
Csu [k]/kg - K] Meérné teplo suSiny
CoCulm  [—] Opravné soucinitele
Cw [k]/kg - K] Meérné teplo vody
C [—] Koeficient pro spalovani druhu paliva
(o [kg/kgsp] Koncentrace popilku ve spalinach
c" [%] Obsah uhliku v palivu
C; [%] Podil hoflaviny v tuhych zbytcich
] Opravny soucinitel uspofddani svazku na pomérné
$ pticné rozteci
C, [—] Opravny soucinitel na pocet fad
d [um] stiedni efektivni pramér castecek popilku
dp [m] Vnitini primér bubnu
d, [m] Ekvivalentni primér
din [m] Vnitini pramér trubky
D [m] Vnéjsi primér trubky
D, [m] Vnéjsi primér bubnu
Dy, [m] Vnéjsi primér trubky vyparniku
D, [m] Vngjsi primér trubky s Zebrem
e [m] Vzdalenost od stény a
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E [—] Soucinitel efektivnosti Zebra
f [m] Vzdalenost od stény b
E, [m?] Prito¢ny prifez pro paru
Eg, [m?] Prito¢ny prifez pro spaliny
Fy; [m?] Celkova salava plocha
Fy [m?] Utinna salava plocha
E, [m?] Priito¢ny prifez pro vodu
E,, [m?] Pritoény prifez pro vzduch
g [m/s?] Gravitaéni zrychleni
h [m] Vyska tahu
hy [m] Vyska 1. ¢asti II. tahu
h, [m] Vyska 2. ¢asti I1. tahu
h; [m] Vyska 3. ¢asti I1. tahu
hy [m] Vyska 4. ¢asti I1. tahu
hin [m] Vyska miize
hs [m] Vyska Zebra
Hj [%] Podil vodiku v palivu
i [k]/kg] M¢rna entalpie
lin [k]/kg] M¢érna entalpie média na vstupu
inw [k]/kg] Me¢érna entalpie napajeci vody
Lout [k]/kg] Me¢érna entalpie média na vystupu
inp [k]/kg] Me¢érna entalpie piehiaté pary
iy [k]/kg] Me¢érna entalpie vody
I, [k]/kg] Entalpie spalin na vystupu z ohnisté
Igy [k]/kg] Entalpie spalin
I, [k]/kg] Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
I Stpmin [k]/kg] Entalpie minimalniho objemu spalin
spoue LI/ KG] Entalpie spalin na vystupu
L,, [k]/kg] Entalpie vzduchu
Iﬁzmin [k]/kg] Entalpie minimalniho objemu vlhkého vzduchu
k [W-m™2-K~'] Soucinitel prostupu tepla
ky [—] Soucinitel zeslabena salani koksovymi ¢asticemi
k-p-s [—] Opticka hustota spalin
ky-p  [m™'-MPa~']  Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢astmi
ksp*Tsp [m™'-MPa™']  Soucinitel zeslabeni sélani tfiatomovymi plyny
Ly [m] Délka bubnu
l, [m] Efektivni délka trubky
L [m] Délka potrubi
M [m] Soucinitel M
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M, [kg/s] Mnozstvi pfivedeného paliva
M, [kg/s] Mnozstvi vyrobené pary
M, [kg/s] Mnozstvi skutené spalen¢ho paliva
M, [kg/s] Mnozstvi napdajeci vody
M,, [kg/s] MnozZstvi vzduchu v ohtivaku vzduchu
NJ [%] Mnozstvi dusiku v palivu
Nhad [—] Pocet hadt trubek
Nyad [—] Pocet fad trubek
Ner [—] Pocet trubek v fadé
n, [—] Pocet zahnuti trubky
ny [—] Pocet Zeber na metr
0 [m] Obvod prufezu tahu
0} [%] Obsah kysliku v palivu
Oy [Nm3/kgpal Objem argonu ve spalinach
Oco, [Nm3/kgpal Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach
Oy, [Nm3/kgpal Objem dusiku ve spalinach
Onzo,, [N m3/kgpall Objem vody ve spalinach
0520,,2 [INmM3/kgpa] Objem vody v minimalnim vlhkém vzduchu
002,,,, [NM*/kgpa] Minimalni objem kysliku ve vzduchu
Oso, [Nm?/kgpal Objem siry ve spalinach
Osp-c [k kg™ -K~'] Stfedni mémé teplo spalin
03, [INmM3/kgpa] Skute¢ny objem suchych spalin
)4 [INmM3/kgpa] Skute¢ny objem vlhkych spalin
0’ somin LIV m3/kgpall Minimalni objem suchych spalin
Vsprin  [INM? [k gpa] Minimalni objem vlhkych spalin
03, [Nm3/kgpai] Skute¢ny objem suchého vzduchu
0y, [Nm3/kgpa] Skute¢ny objem vlhkého vzduchu
05, . [Nm3?/kgpa] Minimalni objem suchého vzduchu
Oy, .. [Nm?/kgpa] Minimalni objem vlhkého vzduchu
p [MPa] Tlak
Din [MPa] Tlak pracovniho média na vstupu
Psyp [MPa] Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
DPout [MPa] Tlak pracovniho média na vystupu
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
q, [MW /m?] Plosné zatiZeni rostu
Troye MW /m?] Skute¢né plosné zatiZeni rostu
Qv [kW /m3] Objemové zatizeni ohni§té
Qv KW/m?] Skute¢né objemové zatizeni ohni$té
Q. [k]/kg] Vyhtevnost hoflaviny v tuhych zbytcich
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Qg [kW] Predpokladany vykon ekonomizéru
Qg1 [kW] Predpokladany vykon ekonomizéru 1
Qr1g,, [KW] Skute¢ny vykon ekonomizéru 1
Qg [kW] Ptredpokladany vykon ekonomizéru 2
QEZsku . kW] Skute¢ny vykon ekonomizéru 2
H [M]/kg] Vyhievnosti paliva
Qs [kW] Teplo odebrané mtizi
Qms,  [kW] Teplo odebrané v 1. ¢asti . tahu
Qms, [kW] Teplo odebrané v 2. ¢asti I1. tahu
Qms, [kW] Teplo odebrané v 3. ¢asti II. tahu
Qms, [kW] Teplo odebrané v 4. ¢asti I1. tahu
On [MW] Maximalni vyuzitelny tepelny vykon
Qovz [kW] Ptedpokladany vykon ohtivaku vzduchu
Qovzgyy, [kW] Skutecny vykon ohtivaku vzduchu
Qf,’ [M]/kg] Teplo privedené do kotle
Qp1 [kW] Ptedpokladany tepelny vykon piehiivaku 1
Qpiy,, [kW] Skutecny vykon piehiivaku 1
Qp, [kW] Piedpokladany tepelny vykon piehiivaku 2
Qp2ge kW] Skute¢ny vykon ptehiivaku 2
Qpr [k]/kg] Teplo ptivedené parou pii ofukovani
Qrc [MW] Teplo ztracené salanim a konvekei
Qsp,,  [kW] Teplo spalin na vstupu
Qspoue kW] Teplo spalin na vystupu
Q¢ [kW] Teplo odevzdané do stén ohnisté
Qy [kW] Vyrobni teplo pary
Qv [k]/kg] Teplo ptivedené vzduchem
Quzyy,  [kW] Teplo vzduchu na vstupu
Quzyy kW] Teplo vzduchu na vystupu
Qurv [k]/kg] Teplo ptivedené cizim zdrojem
Ty20 [—] Objemovy podil vody ve spalinach
Tro, [—] Objemovy podil SO2a CO; ve spalindch
Tep [—] Objemove podily tfiatomovych plynli ve spalinach
R [m?] Plocha hofici vrstvy paliva
S [m] Efektivni tloustka salavé vrstvy
Sh [m] Tloustka stény bubnu
S1 [m] Pfi¢n4 roztec
S5 [m] Podélna roztec
Sz [m] Roztec Zeber
Si [m?] Teplosménna plocha 1. ¢asti II. tahu
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S, [m?] Teplosménna plocha 2. ¢asti II. tahu
Sq [m?] Teplosménna plocha 3. ¢asti II. tahu
S, [m?] Teplosménna plocha 4. ¢asti I1. tahu
Se1 [m?] Idealni teplosménna plocha ekonomizéru 1
Se1gy,  [M?] Skutecna teplosménna plocha ekonomizéru 1
Se [m?] Idealni teplosménna plocha ekonomizéru 2
SE2 g [m?] Skutecna teplosménna plocha ekonomizéru 2
S [m?] Teplosménna plocha miize
Sovz [m?] Idealni teplosménna plocha ohtivaku vzduchu
Sovzgy: [mM?] Skutec¢na teplosménna plocha ohtivaku vzduchu
Sp1 [m?] Idedlni teplosménna plocha ptehtivaku 1
Sp1geus [m?] Skutecna teplosménna plocha prehiivaku 1
Spy [m?] Idealni teplosménna plocha prehtivaku 2
Sp2g,, M7 Skuteéna teplosménna plocha ptehtivaku 2
ST [%] Obsah siry v palivu
S, [m?] Piedbézna plocha rostu
Sroee M2 Skute¢na plocha rostu
Siad [m?] Plocha jedné tady trubek
Sp/S  [-] Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy
S;/S [—] Podil volnych ¢€asti trubky
Siym  [m?] Teplosménna plocha na metr trubky
t [m] Tloust’ka stény trubky
tad [°C] Teplota adiabaticka
t; [°C] Teplota uvaZzovaného druhu tuhého zbytku
tin [°C] Teplota média na vstupu
ty [°C] Teplota na vystupu z kotle
ti1 [°C] Zvolena teplota na konci 1. ¢asti II. tahu
kigae 1 C] Skutec¢na teplota na konci 1. ¢asti II. tahu
ti, [°C] Zvolena teplota na konci 2. ¢asti 1. tahu
tkogrue  L°C] Skutecna teplota na konci 2. ¢asti II. tahu
tis [°C] Zvolena teplota na konci 3. ¢asti II. tahu
tksgrue  1°C] Skute¢na teplota na konci 3. ¢asti II. tahu
tiy [°C] Zvolena teplota na konci 4. ¢asti 1. tahu
tkageye [°C] Skute¢na teplota na konci 4. ¢asti I1. tahu
tem [°C] Zvolena teplota na konci mfize
kmgrye  1°Cl Skutecna teplota na konci mftize
tro [°C] Zvolena teplota na konci ohni§té
koskwe  L°Cl Skute¢na teplota na konci ohnisté
ty [°C] Teplota nedohfevu v ekonomizéru
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tyy [°C] Teplota napajeci vody
tout [°C] Teplota média na vystupu
ty [°C] Teplota paliva
ot [°C] Stiedni teplota média
tor [°C] Stiedni teplota spalin
ty [°C] Teplota ve vyparniku
t, [°C] Teplota vnéjsiho povrchu nanost
t; [m] Tloustka zebra
soere K] Stiedni teplota spalin
tyz,. [°C] Stiedni teplota vzduchu
T, [K] Teplota vnéjSiho povrchu nanost
Vsty [m3/kg] Mérny objem
1% [m?] Objem salajici vrstvy
/A [m3] Objem vody v bubnu
v, [m3] PtedbéZzny objem spalovaci komory
Vogewr  [M3] Skute¢ny objem spalovaci komory
V,, [m3/s] Objemovy prutok vzduchu
Wy, [m/s] Rychlost proudéni pary
Wsp [m/s] Rychlost proudéni spalin
Weprwe  LM/S] Skute¢na rychlost proudéni spalin
w, [m/s] Rychlost proudéni vody
Wy, [m/s] Rychlost proudéni vzduchu
wr [%] Vlhkost paliva
X0 [—] Poloha maximalni polohy plamene
X, [—] Opravny soucinitel zohlednujici zahnuti proudu
X; [—] Uhlovy soucinitel osalani
X, (%] Podil popilku ptipadajici na uvazovany druh tuhého
zbytku
X [%] Procento popilku v tletu
Zm [kg-s™1- m‘3] Mezni zatizeni bubnu
Zewue  |Kg sTl-m73] Skutecné zatizeni bubnu
Zc [%] Ztrata mechanickym nedopalem
Zeo [%] Ztrata chemickym nedopalem
Zes [%] Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare
Z .3 [%] Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce II. tahu
Zeas [%] Ztrata mechanickym nedopalem ve vysypce IV. tahu
Zes [%] Ztrata mechanickym nedopalem v tletu
Zg [%] Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl ve Skvare
Zgs [%] Ztrata fyzickym teplem TZ ve vysypce II. tahu
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Zpys [%)] Ztrata fyzickym teplem TZ vysypce IV. tahu
Zpy, [%)] Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl v tletu
Zy [%] Kominova ztrata
Z [%] Ztrata salanim a konvekci do okoli
a [—] Ptebytek vzduchu
ay [W-m~2-K~1] Soucinitel pfestupu tepla konvekci
a, [W-m~2-K~'] Soucinitel pfestupu tepla konvekei ze strany pary
s [W-m=2-K~'] SouCinitel pfestupu tepla salanim
Asp [W-m=2-K~1] Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin
I [—] Soucinitel stanoveni efektivnosti Zebra
A [%] Odchylka od tepelné bilance
Ap [Pa] Tlakova ztrata celkem
Ap;_;v  [Pa] Tlakova ztrata pti zméné sméru proudu spalin
Apg [Pa] Tlakova ztrata zrychlenim proudu
Apy, [Pa] Tlakova ztrata zdvihovou praci
Ap,, [Pa] Tlakova ztrata vztlakem
Ap; [Pa] Tlakovi ztraty tfenim
Ape [Pa] Tlakové ztraty mistnimi odpory
At [°C] Stredni teplotni logaritmicky spad
AQ [k]/kg] Tepelna bilance
€ [—] Soucinitel znecisténi
At [—] Soucinitel tfeni
A [W-m™t-K~1] Tepelna vodivost zebra
U [g/m3] Koncentrace popilku ve spalinidch
Us [—] Soucinitel rozsifeni zebra
Nk [%] Utinnost kotle
v [m?/s] Kinematicka viskozita
¢ [—] Soucinitel tlakové ztraty
g [—] Soucinitel zaneseni stén ohnisté
p [kg/m3] Hustota
o [—] Pomérna roztec
@ [—] Soucinitel uchovani tepla
Oy [—] Parametr ur€ujici uspotadani trubek ve svazku
xvxz [—] Bezrozmérna charakteristika
Xv [—] Soucinitel podilu vodni pary v suchém vzduchu
Y, [—] Soucinitel tepelné efektivnosti
b, ] Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni
z piestupu tepla
1) [—] Soucinitel vyuziti
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Seznam priloh

Ptiloha ¢.1: Vykresova dokumentace kotle
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