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Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem rostového kotle na spalovani smési RDF a dievni Stépky
o zadaném vykonu a parametrech prehfaté pary. Uvod prace je tvofen stechiometrickymi
vypocty a urCenim tepelné ucinnosti kotle. Prace se vénuje urCeni rozmérta kotle, tepelnymi
vypocty jednotlivych teplosménnych ploch, urCenim tlakovych ztrat, kontrolou tepelné
bilance a chlorové koroze.

Kli¢ova slova
Rostovy kotel, parni kotel, spalovani RDF, spalovani dievni §tépky, tepelny vypocet, chlorova
koroze

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a grate boiler for the combustion of a mixture of
RDF and wood chips with the specified output and parameters of superheated steam. The
introduction consists of stoichiometric calculations and determination of the thermal
efficiency of the boiler. The thesis is devoted to determining the dimensions of the boiler, heat
transfer calculations, determining pressure losses, checking the heat balance and chlorine
corrosion.

Key words
Grate boiler, steam boiler, RDF combustion, wood chips combustion, heat transfer
calculations, chlorine corrosion
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1. UVOD

Cilem diplomové prace je navrh roS§tového kotle s pfirozenou cirkulaci o parnim vykonu
50 t/h a vystupnich parametrech pary tpp = 420 °C, ppp = 4,1 MPa. Kotel je ur¢en ke spalovani
dfevni $tépky a tifidéného odpadu RDF v poméru 70/30 %.

Zadané slozeni paliva je definovano v tabulce:

Slozeni RDF Slozeni dievni Stépky
Qi [MJ/kg] 13,60 Qi [MJ/kg] 13,1
CYaf (%] 65,06 C'[%] 36,92
N4t [%] 1,19 N [%] 0,32
S4af %) 0,35 S" [%] 0,02
A4 %] 12,31 A" [%] 1,00
HY% [%] 6,00 H' [%] 4,14
0% [%] 27,40 O [%] 27,60
W' [%] 35 W' [%)] 30,00
Cl4f [ %) 1,00 CI'[%)] max. 0,02

Tabulka 1: Zaddni sloZeni paliv
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1.1 Nakladani s odpadem v Ceské republice

V Ceské republice je v dne$ni dob& popularni skladkovani odpadu, které je velmi
ekonomické, ale vzhledem k ochrané pfirody nepfijatelné. Pii skladkovani dochéazi napt. ke
kontaminovani podzemnich vod ¢i kuniku methanu CHs4 — sklenikového plynu —
do atmosféry. V CR mél piijit v platnost zakaz skladkovani vroce 2024, ale vzhledem
ktomu, ze odpadova legislativa neproSla nezbytnym legislativnim procesem, se zakaz
pravdépodobné presune az na rok 2030. Jednim z moznych feSeni, jak se zbavit komunalniho
odpadu, je spalovani [2].

V CR jsou pravé &tyfi fungujici spalovny komunélniho a primyslového odpadu. Dle Ceského
statistického ufadu bylo vyprodukovano v roce 2018 24,2 milionu tun odpadu ekonomickymi
subjekty a 3,7 milionu tun komunalniho odpadii na uzemi obci a mést. Ze zahrani¢i bylo
dovezeno celkem 2,2 milionu tun odpadu a celkem bylo vyuzito 19,7 milionu tun odpadu jako
palivo k vyrobé energie, zasypavani, recyklaci a kompostovani. Odstranéno bylo pfiblizné 4,7
tun odpadu, z toho 4,6 milionu tun odpadu bylo skladkovano [3].

Vi "'t’ d d 2014 2018 @ Vyuziti odpadu
yuzitl ofpady i Celkové mnozstvi odpadu

30
= 25
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Z 20 .......................... .
‘g ‘ ........................ ‘
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2 15 —— e ‘
=R I
N e
g
= 10

5

2014 2015 2016 2017 2018

Rok

Obrazek 1: Vyuziti odpadu v letech 2014 - 2018

Pramérné od roku 2014 do roku 2018 bylo vyuzito 1,06 milionu tun odpadu jako palivo
k vyrobé energie. Ro¢ni prumér komunalniho odpadu na osobu vsak rapidné roste. V roce
2014 jeden clovek vyprodukoval 310 kg odpadu. V roce tato produkce vzrostla na 351 kg [3,
4,5,6,7].
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Priimérné mnozstvi vyprodukovaného odpadu na
jednu osobu 2014 - 2018

2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Obrazek 2: Pritmérné mnoZstvi vyprodukovaného odpadu na jednu osobu v letech 2014 -
2018

1.2 RDF

RDF neboli refuse derived fuel (v Cestin€ lze oznacit jako TAP — tuhé alternativni palivo) je
palivo vyrobené z pretfidéného komunalniho odpadu. Proces vyroby tohoto paliva zahrnuje
tfidéni odpadu, odstranéni velkych nespalitelnych kusi a kovovych materiald, sitovani,
drceni, promichani, suSeni a peletizace, baleni a skladovani. Podle obsahu slozek se lisi
vyhtevnost paliva. Zpravidla se pohybuje mezi 12 — 25 MJ/kg. Pti spalovani je potieba dle
zakona dodrzet, aby Castice ve spalovaci komorte setrvala minimaln€ 2 s pfi teploté 850 °C.
Dale je nutné brat v potaz vysokoteplotni a nizkoteplotni korozi, ktera je zpusobena vysokym
mnozstvim chloru a siry v palivu. Vzhledem k vlastnostem RDF se velmi c¢asto voli
kombinované spalovani RDF se dfevni §tépkou [8, 10, 11].
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1.3 Drevni stépka

Drevni §tépka je palivo ziskané zejména zpracovanim odpadu z lesni t€zby a prumyslového
zpracovani dfeva. Vyrabi se v peletarnach. Vyhievnost se pohybuje mezi 8 — 15 MJ/kg. Podle
kvality se déli na Stépku zelenou, hnédou a bilou. Zelena §tépka ma velmi vysokou vlhkost a
obsahuje drobné vétve, listi a jehli¢i. Hnéda stépka obsahuje Casti kment a pilarskych
odrezku. Bila stépka je vyrobena z odkornéného dfivi a odfezkl z pilafské vyroby. Tento druh
se nepouziva pro energetické vyuziti, ale pro vyrobu dievotfiskovych desek [12].

Vyroba dievénych pelet

© Mezisklad

O Davkova¢

© Piepravnik
@ Peletové silo

@ odiucovac kovii

@ Mezisklad
© Kiadivovy drtié

O (50 £25 (21 F22 731 F10 (083 (20 £00 (37 00 =~

© chiadi¢

Prstencova matrice
se dvéma rolnami

Doprava k zakaznikovi

J tp klastr ceskd peleta
L= www unendlich-viel -energie de www.ceska-peleta.cz

Obrazek 4: Vyroba drevénych pelet [13]
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2. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Stechiometrické vypocty slouzi k ureni objemu vzduchu potifebnému ke spaleni jednoho
kilogramu paliva a mnozstvi spalin. Jelikoz se jednd o smés paliva, je nutné nejdiive
prepocitat slozeni jednotlivych paliv na ptvodni stav, poté se spocte sloZeni vysledné smési.

K veskerym vypoctim v této praci byl pouzit [1], pokud neni uvedeno jinak.

Prepocet slozeni paliva RDF na pivodni stav

AT =A%-(1-W")=0,1231- (1 - 0,35) = 0,0800 = 8,00 % (2.1)
CT=C4 . (1—-A"—W")=0,6506-(1—0,0800 —0,35) = 0,3708 = 2.2)
= 37,08 % ‘
N" =N4 . (1—-A"—W") =0,0119 - (1 — 0,0800 — 0,35) = 0,0068 = 23)

= 0,68 % ’
0" =0% - (1—A"—W") =0,2740- (1 — 0,0800 — 0,35) = 0,1562 = 2.4)
= 14,52 % ’
ST =S%f.(1-A"-W") =0,0035-(1—-0,0800 — 0,35) = 0,0020 = 2.5)
= 0,20 % ’
H" =HYY . (1—-A"—W") =0,06-(1—0,0800 —0,35) = 0,0342 = 2.6)
=3,42% ’
Cl" =Cl% - (1-A"-W") = 0,01-(1—0,0800 — 0,35) = 0,0057 = @)
= 0,57 % '
Vypocet smési paliva 30/70 %
Qf =03 Q{rpr +0,7- Q[ 45 =0,3-13,60+0,7- 13,10 = 13,25 MJ /kg (2.8)
Tento vzorec byl pouzit pro pfepocet vSech slozek paliva v pivodnim stavu.
Slozeni RDF SlozZeni di‘evni Stépky Smés 30/70 %
Qf [MJ/kg] 13,60 Qr [MJ/kg] 13,1 Qf [MI/kg] 13,25
C'[%] 37,08 C'[%] 36,92 C'[%] 36,97
N [%] 0,68 N [%] 0,32 N [%] 0,43
S"[%] 0,20 S™[%] 0,02 S" [%] 0,07
A" [%] 8,00 A" [%] 1,00 A" [%] 3,10
H' [%] 3,42 H' [%] 4,14 H' [%] 3,92
O" [%] 15,62 O [%] 27,60 O [%] 24,01
W' [%] 35,00 W' [%] 30,00 W' [%] 31,50
CI'[%] 0,57 CI"'[%] 0,02 CI"'[%] 0,185
Tabulka 2: Vypoctené hodnoty slozZeni paliva
2.1 Minimalni mnozstvi vzduchu
Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva
22,39 cr H" ST or

12,01 + 4,032 + 32,06 32
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22,39 (36,97+ 3,92 N 0,07 24,01
~ 100 \12,01 4,032 32,06 32

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

) = 0,7397 Nm3/kg

s 100 s 100 3
Oyzmin = H Oozmin = Opzmin = H 0,7397 = 3,5222 Nm /kg (2.10)
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

Ovomin = [ - 0vzmm =1,016-3,5222 = 3,5814 Nm3/kg (2.11)

kde f je soucinitel zohledfiujici objem vodni pary na 1 Nm® suchého vzduchu, pfi relativni
vlhkosti ¢= 70 % a teploté t = 20°C, f = 1,016 [1]

Minimalni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
0% 0min = Ovzmin — Ongmin = 3,5814 — 3,5222 = 0,0592 Nm?3 /kg (2.12)

2.2 Minimalni mnozstvi suchych a vlhkych spalin

CO2 ve spalinach
Oco —2226 i +0,0003-05, . =
2100 12,01 7 vzmin
(2.13)
22,26 36,97 3
=100 1201 + 0,0003 - 3,5222 = 0,6863 Nm* /kg
SO ve spalinach
Os0, = 2189 ST _ 2189 007 _ 6005 Nm? /kg (2.14)
2 100 32,06 100 32,06
N> ve spalinach
224 N' s
v =100 8016 T 00" Ovemin =
(2.15)
_ 224 043 B 3
=100 28016 +0,7805 - 3,5222 = 2,7525 Nm° /kg
Argon ve spalinach
04 = 0,0092- 05, = 0,0092 - 3,5222 = 0,0324 Nm3 /kg (2.16)
Minimalni mnozstvi suchych spalin
O3pmin = Oco, + Oso, + Oy, + Oy = 2.17)
= 0,6863 + 0,0005 + 2,7525 + 0,0324 = 3,4717 Nm3 /kg ‘
Minimalni objem vodni pary
Ormom = 44,8 H" N 22,4 wr F(F—1)- 08 _
™ 100 4,032 100 18,016 vzmin (2.18)

448 3,92 +22,4 31,50
100 4032 100 18,016

+ (1,016 — 1) - 3,5222 = 0,8868 Nm3 /kg
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Miniméalni mnozstvi vlhkych spalin
Ospmin = O3pmin + Onzomin = 3,4717 + 0,8868 = 4,3585 Nm?3 /kg (2.19)

2.3 Skutecné mnozstvi vzduchu a spalin
Soucinitel pfebytku vzduchu se urcuje pro ro§tova ohnisté na zaklade typu rostu. Proto byl
volen po odborné konzultaci a. = 1,4.

Skutecné mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

05, =a- 05, = 1,4-3,5222 = 49311 Nm?3 /kg (2.20)
Skutecné mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
0, = a* Opymin = 1,4+ 3,5814 = 5,0139 Nm?3 /kg (2.21)

Skute¢né mnozstvi suchych spalin

OSSP = O.ngin +(a-1)- 05zmin =

(2.22)
=3,4717 + (1,4 — 1) - 3,5222 = 4,8805 Nm3/kg
Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin
Osp = Ogppin + (@ —1) - 0, ppin = 43585+ (1,4 —1)-3,5813 = (2.23)

= 5,7910 Nm3 /kg
K vypoctu ohnisté a teplosménnych ploch je tfeba znat objemovou ¢ast tiiatomovych plynt a
koncentraci popilku ve spalinach.
Objemové Casti tiiatomovych plynu:
Oco, + O0sp, 10,6863 + 0,0005

Tho, =g =~ g7grg = #1186 2.24)
Tio = 0012: = 213;23 = 0,1572 (2.25)
kde
On,0 = Op,omin + (F =1+ (@a—1) - Oy zmin = (2.26)
=0,8868 + (1,016 — 1) - (1,4 — 1) - 3,5222 = 0,9105 Nm3 /kg
Celkova objemova Cast tfiatomovych plyni ve spalinach:
Tsp = Tro, + Th,0 = 0,1186 + 0,1572 = 0,2758 (2.27)
Koncentrace popilku ve spalinach:

10-A" X, 10-3,1 20
U= =1,0708 g/m3 (2.28)

Osp 100 57910 100

kde X je procento popela v uletu. Po odborné konzultaci zvoleno 20 %.
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24 Vypocet entalpie vzduchu a spalin

Pro vypocet byla pouzita tabulka mérnych entalpii nékterych slozek spalin. Vzorovy vypocet
je proveden pro teplotu t = 100°C. Ze vSech vypoctenych hodnot byl zkonstruovan vysledny I
— t diagram spalin.

. Suchy Popilek
t[°C] | CO; SO, N2 Ar H:0 | O en | €O 0: (k)/kg]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57 32,49 32,78 20,2

100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 132,3 131,7 80,4

200 357,5 394,1 259.9 186 304,5 266,2 261.4 267 170

300 558,8 6104 392,1 278.,8 462,8 402,5 395 406,8 264.6

400 7719 836.,5 526,7 371,77 625.9 541,7 531,7 550,9 361,6

500 994.,4 1070 664 464,7 794,5 674,1 671,6 698.,7 459,5

600 1225 1310 804,3 557,3 968.8 829,6 814.,3 849.9 558

700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1 960.4 1003 658.,3

800 1705 1801 1093 743,1 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

2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 3008 3138 2500

2500 6204 6205 3778 2321 5132 3909 3830 4006 -

Tabulka 3: Mérnd entalpie nékterych slozek spalin v [kJ/Nm’][2]
Entalpie stechiometrickych spalin (pro a = 1)
I$pmin = Oco, " ito, + Oso, * i0, + On, * ik, + Oar * Ly + Onzomin " ifizo
= 0,6863 - 170 + 0,0005 - 191,2 + 2,7525 - 129,5 + 0,0324 - 93,07 + (2.29)
+0,9361-150,6 = 617,205 k] /kg
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t

I zmin = Oagmin * i52 + Olzomin * i20 = 3,5222-132,3 + 0,1085 - 150,6

vzmin

(2.30)
= 482,323 k] /kg
Entalpie spalin o teploté t, které vzniknou po spaleni 1 kg paliva s prebytkem vzduchu a
158 = Lppin + (@ — 1) * I5gmin = 617,2051 + (1,4 — 1) - 482,323 231)

= 810,134 kJ /kg

20



Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova

FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu
t I.E'Pmin If/Zmin I?g = I.E'Pmin + (d - 1) . If/Zmin [k]/kg]
°CT | [ki/kgl | [KI/kgl [ =1 [ a;=12 | az=13 | ay=14 | as=15
0 0 0 0 0 0 0 0
25 153,555 117,031 153,555 176,961 188,664 200,367 212,070
100 609,779 474,897 609,779 704,758 752,248 799,738 847,228
200 | 1236,973 955,625 1236,973 1428,098 1523,660 1619,223 1714,785
300 | 1882,496 1445,067 1882,496 | 2171,509 | 2316,016 | 2460,522 | 2605,029
400 | 2546,987 1945,007 | 2546,987 | 2935,989 | 3130,489 | 3324,990 | 3519,491
500 | 3230,246 | 2421,321 3230,246 | 3714,510 | 3956,643 | 4198,775 | 4440,907
600 | 3932366 | 2979,336 | 3932,366 | 4528,234 | 4826,167 | 5124,101 5422,034
700 | 4651,554 | 3513,044 | 4651,554 | 5354,163 | 5705,468 | 6056,772 | 6408,076
800 | 5387,437 | 4055,549 | 5387,437 | 6198,546 | 6604,101 7009,656 | 7415,211
900 | 6136,821 | 4609,268 | 6136,821 7058,675 | 7519,602 | 7980,528 | 8441455
1000 | 6902,526 | 5170,387 | 6902,526 | 7936,604 | 8453,642 | 8970,681 9487,720
1100 | 7678,132 | 5738,846 | 7678,132 | 8825,902 | 9399,786 | 9973,671 | 10547,555
1200 | 8465,821 6311,123 | 8465,821 9728,046 | 10359,158 | 10990,270 | 11621,383
1300 | 9262,035 | 6887,218 | 9262,035 | 10639,479 | 11328,201 | 12016,922 | 12705,644
1400 | 10065,721 | 7467,013 | 10065,721 | 11559,124 | 12305,825 | 13052,526 | 13799,227
1500 | 10877,282 | 8054,148 | 10877,282 | 12488,111 | 13293,526 | 14098,941 | 14904,356
1600 | 11701,323 | 8641,460 | 11701,323 | 13429,615 | 14293,761 | 15157,907 | 16022,053
1800 | 13354,451 | 9827,244 | 13354,451 | 15319,900 | 16302,624 | 17285,348 | 18268,073
2000 | 15028,784 | 11027,767 | 15028,784 | 17234,337 | 18337,114 | 19439,891 | 20542,667
2500 | 19285,962 | 14071,917 | 19285,962 | 22100,346 | 23507,537 | 24914,729 | 26321,921
Tabulka 4: I — t tabulka spalin
I -t diagram spalin
30000
°
25000
"op °
i 20000 . ®
%15000 o2 & : :Z==11 2
é ..:::: ° a=13
5 10000 2850 a=14
= e : g¢° ®u=15
5000 03:'
e®®
000"
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Teplota [°C]

Obrazek 5: 1 —t diagram spalin
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3. TEPELNA BILANCE KOTLE

Tepelna bilance kotle slouzi ke stanoveni ucinnosti kotle a spotteby paliv dle vypocteného
tepelného vykonu.

3.1 Teplo privedené do kotle
Teplo ptivedené do kotle s 1 kg paliva vyjadiuje tepelny piikon, ze kterého se dale urcuje
ucinnost kotle.
Q, = Qi +i, = 13250+ 41,815 = 13 291,815 kJ /kg (3.1)
Kde Qj [kJ/kg] je vyhfevnost paliva a i, [kl/kg] je fyzické teplo paliva. Pokud neni palivo
predehiivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen u paliv s obsahem vody:
Qi
T 3.2
wh= 4,19 - 150 (3-2)
13 250

P

4,19 - 150

31,5>211

31,5

Potom se teplota paliva bere t, = 20°C a fyzické teplo paliva se urci ze vzorce:
I, = Cp by, =2,091-20 = 41,815 k] kg (3.3)

Kde ¢, [kJ'kg"K™'] je mérna tepelna kapacita, ktera je dana obsahem vody, susiny a jejich
mérnymi tepelnymi kapacitami:

_ W w0-wr_ o315 0 100-315
= wio0 T 100 0 100 T 100 (3.4)
= 2,091 k] /kg

Kde cq je mérna tepelna kapacita susiny a na zakladé konzultace byla zvolena 1130 J-kg "K'
Jelikoz smés RDF a biomasy mé podobnou vyhfevnost a vlastnosti jako hnédé uhli.

3.2 Ztraty kotle a tepelna ticinnost

K ur€eni ucinnosti kotle byla pouzita nepfima metoda. Mezi druhym a tfetim tahem je
umisténa vysypka, kterd vraci zachyceny popilek zpét do ohnisté. Diky tomu se snizuje ztrata
mechanickym nedopalem.

3.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem)

Ztrata mechanickym nedopalem se urci jako soucet dilcich ztrat:

Z, = Zes + Zop + Zeg = 0,1086 + 0,3259 + 0,5070 = 0,9415 % (3.5)

Kde Zc je ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti (ve skvate), Zcp je ztrata v popilku
ve vysypce cCtvrtého tahu a Zcy je ztrata v uletu, tedy vtuhych zbytcich odchazejicich
z kotelniho zafizeni. Dil¢i ztraty se spocitaji:
C; X, AT
2 =100 —¢, 100 gp %
t P

(3.6)

Kde C; je procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt. Xi je procento popela
zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytk, vztazeno kvaze popela, v palivu
pfivedeném do kotelniho zafizeni. Hodnoty C; a X; byly zvoleny na zakladé¢ odborné
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konzultace. Qi je vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkd. Prameérna
vyhtevnost Qqi spalitelnych latek ve zbytcich &ini 32 600 kJ/kg. !

Ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti:
2 70 3,1

Zes =100 -2 100 13291815 ~2000 = 01086% G
Ztrata ve vysypce Ctvrtého tahu:

30 10 31
Zev =100 —30 100 13201815 2000 =03259% 9

Ztrata v tuhych zbytcich odchazejicich z kotelniho zatizeni:
P 25 20 3,1
“4 7100 —-25 100 13291,815

32600 = 0,5070 % (3.9)

3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk( se urci obdobné jako ztrata mechanickym
nedopalem:

Zy =Zps+ Zp + Zpg = 0,0625 + 0,0064 + 0,0104 = 0,0794 % (3.10)

Jednotlivé slozky jsou stejné jako u predchozi ztraty mechanickym nedopalem a urci se dle
vztahu:

X, A

Z.:—-—- .-t.

kde teplota t; je teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkti a byla volena na zakladé odborné
konzultace 400 °C pro Skvaru a 180 °C pro popilek ve vysypce ¢tvrtého tahu a také v tuletu,
protoze za denitrifikaci a odsifenim spalin se koncentrace popilku pohybuje pouze mezi 10 —
50 mg/m>. Popilek, ktery se vraci vysypkou druhého tahu zpét do ohnisté, byl zahrmut do
ztrat v poméru 3:3:4. Méma tepelna kapacita daného druhu tuhych zbytkl c¢i byla uréena
linearni interpolaci dle [1] pro teplotu 400 °C c¢; = 0,900 kJ/kg'K a pro teplotu 180 °C
ci = 0,8385 kJ/kg-K.

Ztrata fyzickym teplem Skvary:

Zps = (10;0_ 5+ 1(3)0) : 1323’11,815 +0,9000 - 400 = 0,0625 % (3.12)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka ve vysypce ¢tvrtého tahu:

10 3 3,1
Zpp = (100 30 + 100) '13291815 0,8385 180 = 0,0064 % (3.13)

Ztrata fyzickym teplem popilku v uletu:
20 4 3,1
100 — 25 100/ 13291,815

-0,8385-180 = 0,0104 % (3.14)
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3.2.3 Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata chemickym nedopalem byla volena na zéklad¢€ odborné konzultace Zco = 0,05 %.

3.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli byla poctena dle [1]. Pii vypoctu byla odhadnuta hodnota
mnozstvi paliva pfivedeného do kotle My, ktera byla na konci vypoctu tepelné bilance kotle
ovéfena.

Ztrata sdilenim tepla do okoli se spocte dle vztahu:

7, = Ure _ 04368 _ 1,0207 % (3.15)
Qny 42,7975

Kde Qn ptedstavuje maximalni pouzitelny tepelny vykon kotle:

Qy = Q- M, = 13,250 3,23 = 42,7975 MW (3.16)

Qrc je ztratovy vykon kotle dle vztahu:
Qrc = Q7 - C = 42,7975%7 - 0,0315 = 0,4368 MW (3.17)
Kde koeficient C [-] je zavisly na kvalité paliva a na zakladé konzultace byl zvolen 0,0315 pro
hnédé uhli.
3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)
Kominova ztrata je jedna z nejvysSich ztrat kotle a vyznamné se podili na snizeni jeho
ucinnosti. Cim vysS§i je vystupni teplota spalin, tim vysSi je 1 ztrata citelnym teplem spalin.
Ztrata se urcCi ze vztahu:
1045,5833 — 131,0752

13291,815 Bl (3.18)

Ip — 1
Zy = (100 — Z,) - =% = (100 — 0,9415) -
Cp
= 6,8155 %

kde Isp je entalpie spalin odeCtena interpolaci z tabulky 4 pro teplotu 130 °C. Jelikoz n za
odsifenim spalin je mensi vyménik, ktery ohfiva napéjeci vodu. Ivz je entalpie vzduchu
s prebytkem vzduchu a = 1,4 pii teploté 20 °C. Pokud by celek neobsahoval vyménik pro
ohfev napgjeci vody, bylo by nutné uvazovat minimalné s teplotou 160 °C, protoze pred
vycCisténim spalin roste riziko vzniku nizkoteplotni koroze, kdy teplota spalin klesne pod
teplotu rosného bodu.

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle
Tepelna ucinnost kotle se urci neptimou metodou z vypoctenych ztrat

Nx = 100 — Z Z; =100 — (0,9415 + 0,0794 + 0,05 + 1,0207 + 6,8155) (3.19)

= 91,0930 %
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3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary se urci dle vztahu:

50
Qv = My (ipp — iny) = 3¢ (3259,77 — 440,21) = 39160,51 kW (3.20)
kde:  Mpp [kg/s] je parni vykon kotle,

ipp [kJ/kg] je entalpie prehraté pary na vystupu z kotle (t = 420 °C, p = 41 bar),
inv [kJ/kg] je entalpie napdjeci vody (t = 105 °C, x = 0)

Nasledné se urci mnozstvi paliva ptivedeného do kotle:

M. = Qy 39160,51

= 3,2342 kg/s

P p . M 91,0930 3.21)
Q100 13291815 —55—
Skutecné spalené mnozstvi paliva:
My, =M, (1—Z.) = 3,2342- (1 — 0,9415) = 3,2038 kg/s (3.22)
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4. VYPOCET SPALOVACI KOMORY

Vypoctem spalovaci komory se ur¢i rozméry ohnisté, vystupniho okna, adiabaticka teplota
plamene, vystupni teplota na konci ohnisté a mnozstvi tepla odebraného sténami vyparniku.

4.1 Navrh rozméru ohnisté

Objem ohnis§teé musi byt dostateCny pro docileni vysoké efektivnosti pfi spalovani a pro
umisténi salavé plochy ohnisté tak, aby bylo docileno potfebné vystupni teploty na konci
ohnisté. Plocha rostu a prufez spalovaci komory zavisi na plosném zatizeni roStu qs, které se
dle odborné konzultace pohybuje pro posuvné rosty mezi 0,7 — 1,0 MW/m?2. Proto bylo
zvoleno qs = 1 MW/m?>.

Plocha rostu se tedy vypocte ze vztahu:
M, Q7 _3,234-13,250
qs 1
Vzhledem k tomu, ze podle odborné konzultace se musi délka rostu pohybovat mezi 6 — 10 m,
byla zvolena aktivni délka rostu a, = 8,5 m. Nasledné byla urcena Sitka rostu. U §itky rostu je
potfeba zohlednit Sitku spalovaci komory. Spalovaci komora je roz§ifena o trubky
zavodinovaci komory, které maji primér D = 219,1 mm. Tloustka tésnéni t se musi pohybovat

mezi 20 —40 mm. A vysledna Sitka spalovaci komory musi byt délitelna 100 z divodu
rozteCe varnych trubek o velikosti 100 mm.

S, = 42,854 m? 4.1)

b

_—

Obrazek 6: Schéma rostu ve spalovaci komore

Sitka rostu b byla urCena ze vzorce:

_ Sr _ 42,854 —504m 42)
a, 8,5
Aby rozmér bon byl délitelny 100, volim b = 5,02 m a tloustku t = 20,9 mm.
bop =b+2-D+2-t=5020+2-219,1+2-20,9 = 5500 mm (4.3)
Skutecna plocha ro§tu tedy je:
S, =a, b=285"502=4267m? (4.4)
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A nésledné bylo ovéteno zatizeni rostu:
_ M,-0Q; 3,234-13,250
s 42,67

Vyska a tvar spalovaci komory jsou uzpusobeny tak, aby byly splnény podminky vyhlasky
¢. 415/2012 Sb. o pripustné trovni zneci§tovani a jejim zjistovanim a o provedeni nékterych
dalSich ustanoveni zdkona o ochrané ovzdusi, konkrétné piilohy ¢. 8. Tedy pii spalovani
odpadu musi castice minimalné 2 sekundy po dobu svého letu setrvat nad teplotou
850 °C [17].

Proto se spalovaci komora z divodu trajektorie rychlosti letu Castice v mistech dodani
sekundarniho vzduchu zuzuje na aoh = 4,4 m.

qs = 0,9995 MW /m? 4.5)

44x100=4400
Kﬁ[tbd} - - d}djL ‘
100] |
| 9609/ |
| B
' | o
| |3
I | w
! @%Q% !
& &
oo —dod T
100

Obrazek 7: Pudorys vrchni casti ohnisté

Jelikoz spaliny nemaji stejny rychlostni profil, byla zvolena dle konzultace stfedni rychlost
letu 4 m/s, koeficient k, ktery upravuje rychlostni profil k = 1,5 a vypoctena nejmensi draha
letu Castice:

l=wif-t-k=4-2-15=12m (4.6)

Pro ovéfeni stfedni rychlosti spalin bylo nutné zvolit teplotu na vystupu z ohnisté tak, aby
spalovaci komora méla co nejmensi rozmeéry, tedy 884,8 °C, ktera byla nasledné na konci
vypoctu ovérena. Adiabaticka teplota plamene byla urcena v kapitole 4.2.

Stiedni teplota spalin byla vypoctena z adiabatické teploty plamene a z teploty na vystupu
z ohnisté:
tox +t, 884,8+1450,86

St = 5 5 = 1167,83 °C 4.7
Nasledné byl urCen objemovy pratok spalin pro normalni podminky:
Msp = My, - Osp = 3,2038-5,7910 = 18,5532 m3 /s 4.8)
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Skute¢ny objemovy prutok spalin:
s+ 273,15) _qgcE (1167,83 + 273,15) B

Mggut = Mgp - <

273,15 273,15 4.9)
= 97,878 m3/s
Ovéfeni stiedni rychlosti spalin:
. Mgkt 97,878
weth = 2 — = 4.04m/s (4.10)

Aon * bOh N 4,4 ' 5,5

Trysky sekundarniho vzduchu jsou z divodu dokonalého vyhoteni plynnych slozek umistény
nad mistem zOzeni spalovaci komory ve vysSce 4,2 m nad roStem. Od tohoto mista musi
spaliny uletét minimalné 12 m nad teplotou 850 °C. Z divodu teplotni rezervy byla vyska
spalovaci komory zvolena hoh = 18 m.

Ptechod mezi prvnim a druhym tahem je tvofen prazdnym oknem, jelikoz pii spalovani RDF

a biomasy dochézi ke znacnému zanaseni popilkem. Mriz by v tomto piipad€ nebyla vhodna.

Velikost vystupniho okna se urci dle vztahu:

W MgF 78,65
%%~ Wwep b, 85,5

kde wsp je doporucena rychlost spalin ve vystupnim okné. Muze dosahovat hodnot az 9 m/s.

Proto byla zvolena wsp = 8 m/s. Objemovy prutok spalin ve vystupnim okné se urci dle
vztahu pro teplotu na konci ohnisti tox = 884,8 °C.

=1,787m - h,, =1,8m (4.11)

Mok — Iy tor + 273,15 cc (884,8 + 273,15) 78 65 m?3 @.12)
— | —_— | = B . = ) m-/s .

sp TSP 273,15 273,15 /

Rozméry ohniste byly pro ptehlednost uvedeny do tabulky:

Rozmér Znaceni | Velikost [m] Soh

D¢lka rostu ar 8,5

Délka ohnisté aoh 4,4

Sitka ohnisté bon 5,5

Vyska okna hok 1,8

Vyska vyzdivky hy 5

Délka vysypky ay 1

Vyska pfivodu paliva hp 1

VV}’/ska stény pad hy 0.5 .

privodem paliva / <

Tabulka 5: Rozméry ohnisté /

Z divodu moznosti hromadéni paliva na zaCatku

ro§tu, je nad oknem pro pfivod paliva sténa o

rozméru 0,5 m.

Obrazek 8: Schéma spalovaci komory
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4.2 Vypocet adiabatické teploty plamene
Adiabaticka teplota plamene byla stanovena linearni interpolaci z tabulky 4 pro piebytek
vzduchu a = 1,4 pro vypoctenou entalpii uzitecného tepla uvolnéného ze vztahu:

100 — Zgo — Ze — Zf

I =0P. 5 —
u Qp 100 _ ZC + QUZ
(4.13)
100 — 0,05 — 0,941 — 0,063
= 13291,815" 100 — 0941 + 492,42 = 13769,14 k] kg

kde Qv; je teplo pfivedené vzduchem do ohnisté. Vzduch pfivedeny do ohnisté je primarni,
sekundarni a pohazovaci. Sekundarni a pohazovaci vzduch je pfivadén o teploté 20 °C a tvori
40 % a 15 % celkového mnozstvi vzduchu. Primarni vzduch je ohfivan vodou z ekonomizéru
na teplotu 140 °C a tvoii 45 % celkového mnozstvi vzduchu.

Quz =055 a- 12, +045 a-IHo¢ =0,55- 1,493,645 +

+0,45-1,4- 667,188 = 492,42 k] /kg
Kde Iyz,min pro danou teplotu byly odecteny z tabulky 4: I — t tabulka spalin.

(4.14)

Vysledna adiabaticka teplota plamene po odecteni t, = 1450,86 °C.

4.3 Tepelny vypocet ohnisté
Tepelny vypocet ohnisté je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve
spalovaci komote [1].

V prvnim kroku byla zvolena teplota na konci ohnis§té 884,8 °C. Aby bylo této teploty
dosazeno, bylo nutné pokryt spalovaci komoru do vysky 16,1 m Samotovou vyzdivkou.
Samotova vyzdivka snizuje mnozstvi odebraného tepla membranovymi sténami. Na konci
vypoctu je nutné ovérit teplotu, aby se pfili§ nelisila od pivodni odhadované teploty.

Skutecna teplota na konci ohnisté byla vypoctena ze vztahu:

tq + 273,15 1450,86 + 273,15

o Gl v QR

kde t. [°C] je adiabaticka teplota v ohnisti, M [-] soucinitel, a, [-] vyjadfuje stupeni Cernosti
ohnisté a Bo [-] je Boltzmannovo ¢islo.

tskut —

skut = 884,84 °C

(4.15)

Skutecna teplota se od odhadované 1i§i 0 0,04 °C. Proto Ize vypocet povazovat za piesny.

4.3.1 Soucinitel M

Soucinitel M se ur€uje v zavislosti na pomémé vysSce maximalni teploty plamene xrt. Pro
spalovani tuhych paliv v ro§tovych ohnistich plati:

M=059-05x=059-05-0=0,59 (4.16)

Pro rostova ohnisté s tenkou vrstvou plati xt =0 [1]
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4.3.2 Boltzmannovo ¢islo Bo
Boltzmannovo ¢islo se uréi ze vztahu:

Bo = i ._Mpv . m =
5710711 -y - F, - (t, + 273,15)3 4.17)
0,9889 - 3,2038- 10,4868
= 57-10-11-0,2510 428,18 (145086 + 273,15)° _ "0°8
kde: ¢ [-] — soucinitel uchovani tepla
M,v [kg/s] — mnozstvi skute¢né spaleného paliva
Ogp - ¢ [kI/kg'K] — stfedni tepeln4 jimavost spalin
ta [°C] — absolutni adiabaticka teplota plamene
Fs [m2] — celkovy povrch stén ohnisté
E[—] — stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
Soucinitel uchovani tepla:
Zg 1,0207
o=l 7 = 1 51093 7 10207 - 7% (4.18)
Stiedni tepelnd jimavost spalin:
e Ly — Lonout _ 13769,14 — 7832,96 10,4868 k] /kg - K 419)
ta — tonout 1450,86 — 884,8 ’ '
kde entalpie spalin Iok byla ur¢ena z tabulky 4: I — t tabulka spalin.
Stredni soucinitel tepelné efektivnosti stén byl urcen dle vztahu:
a_2‘,xi-fi-Fi _xéys Fys+x-&y Fy,  1-04-2475
Fy; Fy; 428,18
(4.20)
1-0,1-84,8
1818 = 0,2510

kde:  x; [-] — uhlovy soucinitel osalani, pro membranové stény x = 1
& [-] — soucinitel zaneseni stén ohniSté, pro membranové stény dle konzultace
&ms = 0,4, pro vyzdivku &v = 0,1
Fums [m?] — plocha membranovych stén

Fy [m?] — plocha vyzdivky
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Celkovy povrch stén ohniste je povrch vSech stén aktivniho objemu ohnisté a byl urCen:
Fst = @op " bon + 2+ aon * (hop — hy) + 2 bop * (hop — hy) +m - byp +
+hg *bop + 2+ (sin75°-a, + a,) - (cos75°- a, + hy + h, +
+n-sin15° + R) — (m - sin65°) - (m - cos 65°) —
—(a,-sin75°) - (a, cos75°)—g-2-R—R-f, +
T R-byp,
—
+2:55-(18—-4,2)+463-55+2,06-55+2-(sin75°-85+ 1)
*(cos75°-85+ 0,5+ 140,507 - sin 15° + 0,3) — (4,63 - sin 65°) -
- (4,63 - cos 65°) — (8,5-sin75°) - (8,5 cos 75°) — 1,546-2- 0,3 —

+n-bop+a, bop =44-55+2-44-(18—42) + (4.21)

w+03:5,5
—-0,3-1,352 + — +0,507-554+8,5-55 = 428,18 m?

Povrch stén vyzdivky:
Fp=m-byp+ hg bop+2-(sin75°-a, +a,) -

- (cos75°+a, + hy + h, + n-sin15°+R) —

—(m - sin65°) - (m - cos 65°) — (a, - sin 75°) - (a, - cos 75°) -

'R'boh
—— 4 (hy = hy) " bop +

+(hy —hy) - app — hy * bop, — Ay * bop, = 4,63 - 5,5 + (4.22)
+2,06-554+2-(sin75°-85+ 1) (cos75°-85+ 0,5+ 1+ 0,507 -
-sin 15° + 0,3) — (4,63 - sin 65°) - (4,63 - cos 65°) — (8,5 - sin 75°) -
w+03:55 N

2
+(5—-4,2)-55+(5-42)-44—1-55—1-5,5=84,8m?
Povrch membranové stény:
Fus = (hon — hor — hy) = bon + (hon — hy) * bop + 2+ (hop — hy) * @op =
=(18-18-5):55+(18—-5):55+ 2 (18 —5) : 4,4 = 247,5 m?

T

(8,5-cos75°) —1,546-2-0,3— 0,3-1,352 +

(4.23)
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Pro urceni povrchi stén ohnisté byly z vykresu odecteny tyto hodnoty:

Znaceni | Velikost [m]
fo 1,352
g 1,546
m 4,63
n 0,507 ﬁ/ .
_— R300 -
hy 4,2 n 5.
h, 2,06
R 0,3 U 65 =
Tabulka 6: Detailni rozméry ohnisté
~

Obrazek 9: Detailni rozméry ohnisté

4.3.3 Stupen Cernosti ohnisté ao

R
apl + (1—apl) F_st

a, = — R
1-(1-ay)- A=) (1-7)
st
42 67 (4.24)
0,4019 + (1 - 0,4019) : 55
428,18
= I eTN = 0,7735
1-(1-04019) - (1-0,2510)- (1 - m)
Kde plocha hofici vrstvy paliva R se ur€i ze vztahu:
R=a, b=85-502=4267m? (4.25)
Efektivni stuperi Cernosti plamene api:
apl =1— e—kps =1— e—1,6916-0,101-3,008 — 0,4019 (426)
kde: s [m] - ucinna tloustka salavé vrstvy
p [MPa] — tlak v ohnisti, u kotl@ bez pretlaku p = 0,1 MPa !!!
k [1/m-MPa] — soucinitel zeslabeni salani
Utinna tloustka salavé vrstvy byla vypodtena dle vztahu:
—3620 =36 227815008 4.27
ST, T ag1g T 0™ (4.27)

kde V, predstavuje aktivni objem ohni§te.
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Aktivni objem ohniste:
(a-sin75°+a,) - (a-cos75°+ h + h, + R

Vo = aon * bop - (hoh _hl) +

2
+n-sin15°) - b,, (a-sin75°) - (a-cos75°) b,y
2 2

(m-sin65°) - (m-cos65°) - b

- > =g Rbon =R fy bon =
-sin15°) - (n - 15°) - b
_(n-sin15% (121 cos15%) * bon _ 4,4-55- (18 — 42) + (4.28)
N (85-s5in75°+1)-(85-cos75°+0,5+1+ 0,3+ 0,507 - sin 15°) - 5,5
2
(8-sin75°) - (8-cos75°) 55 (4,63-sin65°) - (4,63 cos65°) 55
2 2
(0,507 - sin 15°) - (0,507 - cos 15°) - 5,5 3

—1,546-0,3-5,5— 5 =357,81m

Soucinitel zeslabeni salani pro spalovani tuhych paliv se sklada ze soucinitele zeslabeni salani
tiiatomovymi plyny, soucinitele zeslabeni salani popilkem a ze soucinitele zeslabeni salani
koksovymi ¢asticemi: [!!

k=ksp-rsp+hky p+10-ky-x1x2 =

(4.29)
= 1,62+ 0,0567+10-1-0,5-0,03 = 1,6917
kde pro soucinitel zeslabeni koksovymi Casticemi plati:
ki =1 1/m-MPa
x1 = 0,5 — pro ostatni paliva
X2 = 0,03 — pro rostova ohnisté
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
T
884,8 + 273,15 (4.30)

B 7,8+ 16-0,1572
Bl (3,16 +4/0,0279 - 3,008
= 1,62

kde: psp [MPa] — parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach

— 1) : (1 - 0,37 - ) -0,2758 =

1000
rH20 a rsp [-] — objemova ¢ast tiiatomovych plynt ve spalinach
toh,out [°C] — absolutni teplota na vystupu z ohnisté

Parcialni tlak ve spalinach:

psp =p - rsp = 0,1-0,2758 = 0,0279 MPa (4.31)
Jelikoz se jedna o kotel bez pietlaku p = 0,1 MPa. [!!
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Soucinitel zeslabeni popilkem:
43 43

ky-p= W= > 2-1,0708

i/(tok +273,15)"- E (884,8 + 273,15)2 - 20 432)
= 0,0567
Kde: dc¢p [20 um] — stiedni efektivni primér ¢astic popilku, dle [1] pro rostova ohnisté

dcp = 20 l,lm

i [g/m?] — koncentrace popilku ve spalinach z rovnice (2.28)

4.3.4 Tepelny vykon ohnisté

Tepelny vykon ohnisté se urci z mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén pifenasobeného
skute¢nym mnozstvim paliva. Z rozdilu skutecné entalpie spalin na konci ohnisté a uzitecného
tepla ve spalovaci komote se ur¢i mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti:

Qs = @ (I, — Ionour) = 0,9889 - (13769,14 — 7832,96)

(4.33)
= 5870,41 kJ /kg
Entalpie spalin na konci ohni§te Ionout byla odectena z tabulky 4: I — t tabulka spalin.
Tepelny vykon ohniste:
Qon = Qs * My, = 5870,41 - 3,2038 = 18807,85 kW (4.34)
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5. PREDBEZNY NAVRH KONVEKCNICH PLOCH

Navrh konvekénich ploch slouzi ke stanoveni potfebnych tepelnych vykont jednotlivych
ploch, aby byly zachovany zadané parametry pary na vystupu z kotle. Pfi navrhu byly
stanoveny parametry na strané vody/pary na vstupu a vystupu a nasledné navrhnuty
entalpické spady teplosménnych ploch. Pro ureni parametrti vody/pary byl pouzit program
ThermoTables — MS Excel.

Tlakové ztraty teplosménnych ploch byly dle konzultace navrhnuty:

Typ plochy Tlakova ztrata Ap [bar]
Prehtivak P3 1,5

Prehiivak P2 1,5

Prehiivak P1 2,5

Zavesné trubky 0,5

Vyparnik 0
Ekonomizér 4,5

Tabulka 7: Tlakové ztraty jednotlivych ploch

5.1 Prehrivak P3
Vystupni parametry pary z prehifivaku P3 jsou dany zadanim. Entalpicky spad plochy byl
volen nizsi nez u ostatnich prehtivaka Aipz = 170 kJ /kg:

Vystupni parametry pary:

Tlak: Pp3,out = 41 bar

Teplota: tp3out = 420 °C

Entalpie: ip3out = f (Pp3out; traour) = 3259,77 k] /kg

Vstupni parametry pary:

Tlak: Pp3,in = Pp3out + Apps = 41+ 1,5 = 42,5 bar

Teplota: tpain = f(Pp3,n; ip3mn) = 350,9 °C

Entalpie: ip3in = Up3,out — Aips = 3259,77 — 170 = 3089,77 k] /kg

Tepelny vykon:

Qps = My Aips = %- 170 = 2361,11 kW (5.1)

’

5.2 Prehrivak P2

Mezi prehiivaky P2 a P3 je umistén vstiik napajeci vody kvili regulaci parametrd pary.
Mnozstvi vstiikovaci vody je dle odborné konzultace v souctu 7 % z celkového mnozstvi
vyrobené pary. Proto bylo zvoleno 3 % M.
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0,03 b MPP 5 im'

C . e R
0,97 Mpp*1p; ot Mpp'lps iy

= Nk

Obrazek 10: Bilance P2
Entalpie vystupni pary P2 byla uréena z bilan¢ni rovnice:
My, - ip3in = 0,97 * Mpy, * ipz our + 0,03 - My, * iy
ip3in — 0,03 ip, 3089,77 —0,03- 443,94

] = = 5.2
- lPZ,Out 0,97 0,97 ( )
= 3171,60 k] /kg
Entalpicky pad byl zvolen Aip, = 205 kJ /kg
Vystupni parametry pary:
Tlak: Ppzout = Pp3,in = 42,5 bar
Teplota: tpoout = f (pP3,in; iPZ,out) = 384,03°C
Entalpie: ip2,out = 3171,60 k/ /kg
Vstupni parametry pary:
Tlak: Pp2,in = Pp2out + App2 = 42,5+ 1,5 = 44 bar
Teplota: tpoin = f(Pp2ins ipzm) = 306,50 °C
Entalpie: ipa,in = lp2,out — Alpy = 3171,91 — 205 = 2966,60 k] /kg
Tepelny vykon:

50

Qpz = 0,97 My, * Aip, = 0,97 - 3e 205 = 2761,81 kW (5.3)

’
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5.3 Prehrivak P1
Mezi prehfivaky P1 a P2 je umistén prvni vstiik napajeci vody. Mnozstvi napajeci vody bylo
voleno 4 % Myp.

0.04 = MPP = in\'

0'93'MPP.iPl,out \/ 0'97'MPP.iPl.m

Obrazek 11: Bilance P1
Entalpie vstupni pary P1 byla opét ur€ena z bilan¢ni rovnice:
0,97 * My, * ipgin = 0,93 Mpp * ipy,ouc + 0,04 My, * iny
0,97 - ippin — 0,04 i, 0,97-2966,60 —0,04- 443,94

= Ipyout = 0,93 = 0,93 5.4)
= 3075,11 kJ /kg

Entalpicky pad byl zvolen Aip, = 230 kJ /kg

Vystupni parametry pary:

Tlak: Ppiout = Pp2,in = 44 bar

Teplota: tprout = f (sz,ini iPl,out) = 346,59 °C

Entalpie: ip1out = 3075,11 k] /kg

Vstupni parametry pary:

Tlak: Ppiin = Ppiout + Appr = 44 + 2,5 = 46,5 bar

Teplota: lp1in = f(PPl,ini iPl,in) = 271,68 °C

Entalpie: ip1in = lp1ouc — Alpy = 3075,11 — 230 = 2845,11 kJ /kg

Tepelny vykon:

Qp1 = 0,93 M, - Aip; = 0,93 - 55% 230 = 2970,83 kW (5.5)

5.4 Zavésné trubky

Zavésné trubky jsou napajeny sytou parou z bubnu, ktera vstupuje do prehiivaku P1. Vstupni
parametry pary jsou rovny vystupnim parametrim bubnu a vystupni parametry zavésnych
trubek jsou rovny vstupnim parametrim P1. Entalpicky spad byl tedy vypocten z rozdilu
entalpii na vstupu a vystupu:
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Aiy = ipyin — lyoue = 2845,11 — 2796,59 = 48,52 k] /kg (5.6)
Tepelny vykon:

50
Qs = 0,93 M), - Aiy,y = 0,93 36 48,52 = 626,72 kW (5.7)

5.5 Vyparnik
Vyparnik je tvofen membranovymi sténami ohnisté, druhého a tfetiho tahu. Dochazi zde
k fazové preméné — varu, tedy k izobaricko — izotermickému d¢ji.

Teplota: ty = konst.= f(py;x = 1) = 260,1°C
Tlak: py = konst.= ppyin + Ap, = 46,5+ 0,5 = 47 bar

Mnozstvi potfebného tepla k fazové premeéné je dano rozdilem entalpii:
Entalpie na vystupu:  iv,our = f(pv;x = 1) = 2796,59 k] kg
Entalpie na vstupu: iyin = f(py;x = 0) = 113534 k] /kg

Entalpicky spad vyparniku:

Aiy =iy our — lyin = 2796,59 — 1135,34 = 1661,24 k] /kg (5.8)
Tepelny vykon:

50
Qv = 0,93 M,, - Aiy, = 0,93 - Ie 1661,24 = 21457,71 kW (5.9

’

Z provoznich divodi je nezadouci, aby voda ve vyparniku zacala vfit pred vstupem do
bubnu. Proto je zvolen nedohfev, ktery je dan rozdilem teplot mezi vstupem do vyparniku a
vystupem z ohfivaku napgjeci vody. V tomto pripadé se jedna o nedohfev 56 °C. Proto by mél
byt vykon vyparniku vyssi o Qn.

Entalpicky spad nedohfevu:

Aiy, = iy i — g oy = 1135,34 — 872,08 = 263,26 k] [kg (5.10)

_ 50
Qn = 0,93 My Al = 0,93 7=+ 263,26 = 340,42 kW (5.11)

Celkovy pozadovany vykon vyparniku je tedy:
Qvc = Qy + Q, = 21457,71 + 3400,42 = 24858,13 kW (5.12)

5.6 Ekonomizér
Ekonomizér ohtiva napajeci vodu o teploté 105 °C na teplotu danou nedohfevem vyparniku.

Vystupni parametry vody:

Tlak: PE,out = Pv,in = 47 bar

Teplota: tgout = tv —tn, = 260,1 — 56 = 204,10 °C
Entalpie: igoue = f (Pv.mi teour) = 872,08 k] /kg
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Vstupni parametry vody:

Tlak: PEin = PEout + Apg = 47 + 4,5 = 51,5 bar
Teplota: tp1in = 105°C
Entalpie: iprin = f (Peins tein) = 443,94 k] [kg

Entalpicky spad:

Aig = igour — lpin = 872,08 — 443,94 = 428,15 k] /kg (5.13)
Tepelny vykon:

50
Qg = 0,93 M, - Aip = 0,93 - 3e 428,15 = 5530,25 kW (5.14)

’

5.7 Celkovy tepelny vykon
Celkovy tepelny vykon je dan souctem vSech tepelnych vykonut jednotlivych ploch. Pro lepsi
ptrehled jsou veskeré parametry uvedeny v nasledujici tabulce:

Teplosménna plocha | Teplota | Tlak | Entalpie | Entalpicky spdd = Tepelny vykon
t[°C] | p[bar] | il[kJ/kg] Ai [kJ/kg] Q [kW]
Prehfivak P3 io;lt 431?8:(9)(3) 4‘; 15 gggg;; 170 2361,11
Pichfivak P2 io;lt §(8)461:(5)(3) 452‘5 ;ééé:gg 210 2761,81
Pichiivak P1 io;lt ;471?:22 4‘2"‘5 3(8)4712:1 i 225 2970,83
Zavésné trubky Eilt gé (1) :?(8) 45;5 33‘9‘2 ; 48.52 626,72
Vyparnll.< ?;t %82}(0) i; 2877926,65; 19245 24858,13
| B TR
Celkovy tepelny vykon Qc [KW] Sl

Tabulka 8: Parametry teplosménnych ploch
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6. NAVRH II. TAHU

Z divodu vysoké vystupni teploty ze spalovaci komory a zneCisténi spalin bylo nutné
ponechat druhy tah prazdny. Vysoka teplota by zapficinila vysokoteplotni chlorovou korozi
prehfivakovych svazkli a silné zneCisténi spalin by vedlo kjejich zanaseni popilkovymi
castmi. Druhy tah tedy tvoii pouze membranova sténa vyparniku. Funkci druhého tahu je
odstranéni popilku ze spalin, proto je na konci tahu umisténa vysypka, kterou se odvadi
popilek zpét do spalovaci komory. Vypocet je proveden dle [1].

6.1 Navrh rozméru II. tahu

Rozméry druhého tahu se odviji od rychlosti proudéni spalin. Dle odborné konzultace by méla
rychlost spalin byt 7 — 7,5 m/s. Proto byla na zacatku zvolena rychlost spalin 7,5 m/s.
Vzhledem k tomu, Ze se rychlost spalin odviji od objemového pritoku spalin, ktery je dan
stiedni teplotou, bylo nutné zvolit vystupni teplotu z II. tahu a na konci tepelného vypoctu ji
ovetit.

Stiedni teplota spalin byla vypoctena:

. toptt 884,84 + 764,5
t§ﬁr — ok 2II,out — - — 824,67 oC (6.1)

Kde vstupni teplota do druhého tahu je rovna vystupni teploté ze spalovaci komory. Teplota
na konci II. tahu byla predbézné zvolena 764,5°C.

Objemovy pratok pro stiedni teplotu spalin:

st s + 273,15 824,67 + 273,15
Msp =Msp " | ——F5572— | =18 (

273,15 273,15

Sitka II. tahu je shodna s §itkou spalovaci komory. Délka byla uréena z rovnice kontinuity:

Mg 74,57
WSP b bOh N 7,5 b 5,5
Rozte¢ trubek membranovych stén je 100 mm. Aby byla splnéna rychlost v II. tahu a zaroven

byla délka nasobkem roztece trubek, byla zvolena rychlost tahu ap =1,9 m. Skute¢na stfedni
rychlost spalin potom tedy je:

. MSE 7457
Wsp = ap - bOh N 1,9 ' 5,5

Stredni rychlost spalin lezi v intervalu dle odborné konzultace.

) = 74,57 m3/s (6.2)

= 1,808 m (6.3)

ap =

=7,14m/s (6.4)

Nasledné byl urCen rozmér di,min. Jedna se o misto, kde je nejmensi pritony prufez spalin a
rychlost spalin se dle odborné konzultace pohybuje okolo 9 m/s:
p Mg 74,57
II,min — Wep * boh - 9. 5,5
Z rozméru di,min byla urCena vyska vystupniho prafezu du:
_ dII,min — 1»54
™ sin40° "~ sin 40°

Uhel vysypky byl zvolen dle odborné konzultace 40°.

= 1,506 m — volim 1,54 m (6.5)

=24m (6.6)
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Pro prehlednost vypoctu jsou uvedeny rozmeéry v tabulce 9. qy
Vyska hy a vySka vysypky hyubyly odeCteny z vykresu a byl
vypocten objem salajici vrstvy, povrch stén salajici vrstvy a
celkova teplosménna plocha.

Rozmér Znaceni | Velikost [m]
Délka tahu an 1,9

Sitka tahu bon 5,5

Vyska vystupniho prufezu dn 2,4

II){%szenZeur nejmensiho dit i 1.54

Vyska od stény vysypky hr 11,9

Vyska vysypky hyn 2,26

Tabulka 9: Rozméry II. tahu =

Objem salajici vrstvy:

h
V =ay by (hn + vﬂ) =

2 (6.7)
2,26
=19-55- (11,9 +T) = 136,16 m?
Celkova teplosménna plocha
S =Fg —bop - (hop +dyp) =
= 203,29 — 5,5 (1,8 + 2,4) = 180,19 m? (6.8)
Obrazek 12: Rozméry II. tahu
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:
hy 11

Fgt = bop - (au +2-hy+ hv,II) +ap: (hn + T) =

(6.9)
2,26
=55-(19+2-119+226)+19- (11,9 + T) = 203,29m?

6.2 Tepelny vypocet

Na zacatku tepelného vypoctu byly nejdfive urCeny soucinitelé prestupu tepla. Soucinitel
prestupu tepla konvekci byl urcen dle vztahu:

» 08
y Wstr_d ’
ak:0,023-—-<M> “Pr%%*.c, ¢ ey =

d, v
(6.9)
= 0,023 00567 (7’14'2’8243)0'8 0,6104%*-1-1-1 = 8,699
o 2,8243 \ 13,9-10-5 ’ o m2K

kde: de [m] — ekvivalentni prameér
ngf,f [m/s] — stfedni rychlost spalin z rovnice (6.4)
A, v, Pr — fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu

Ct, C1, Cm [-] — opravné koeficienty dle [1]
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Ekvivalentni pramér se spocte podle vzorce:
4 4 F  4-(ay-bop)  4-(19-55)
¢ 0 2-(ay+b,) 2-(1,9+5,5)

kde F je prutocny priafez kanalu a O je obvod prifezu kanalu.

=2,8243m (6.10)

Fyzikalni vlastnosti spalin byly ur€eny linearni interpolaci pro procentualni obsah vody
z rovnice (2.25) 2o = 15,72 % a sttedni teplotu spalin 824,67 °C z [1]. A proto:

e soucinitel tepelné vodivosti: A =0,0967 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v= 13,9 - 10 m%/s
e Prandtlovo ¢islo: Pr=10,6104

Opravné koeficienty byly ur€eny z [1] a ve vSech ptipadech podélného proudéni jsou shodné,
proto nebudou v nasledujicich vypoctech uvadény.

Soucinitel prestupu tepla salanim pro spalovani tuhych paliv byl urcen dle vzorce:

T. 4
1— (=
ag +1 T.
ag=57-1078 “— -a-T53-—( 5) =
2 1-(7)
Ts
6.11)
1 ( 583,25 )4
08+1 -
57-107% - 2. 0,3703 - 1097,823 - — L0182/ _ 4q 345
2 1 ( 583,25 ) mK
1097,82

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8

a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts

Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin

Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén
Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1—e kP =1 — 704624 = 03703 (6.12)
kde exponent kps [-] je opticka hustota spalin dle vzorce:
kps = (ksp " 7sp+kp 1) p-s =(1,899+0)-0,101-2,4112 = 0,4626 (6.13)

kde:  kgp " r5p [1/m-MPa] — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
p [MPa] — parcialni tlak tfiatomovych plynd, dle [1] p = 0,101 MPa
s [m] — efektivni tloust’ka salavé vrstvy
ky - u [1/m-MPa] — soucinitel zeslabeni salani popilkem; u roStovych ohnist odpada

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny byl vypocten ze vzorce:

7,84+ 161 T
kSP'Tsp=< H20—1>-(1—0,37-—S)-rspz

3,16 - \/psp - 5 1000
7,8+ 16+ 0,1572 1097,42
= ( —~ 1) : (1 ~0,37- —) £0,2758 = (6.14)
3,16 - /0,0279 - 2,4121 1000
— 1,899 —
- m- MPa
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Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazku:

—36 =360 512 6.15
ST R, T 203,29 T AT (6.15)
Teplota zapraSeného povrchu stén:

T, =ty + At + 273,15 = 260,1 + 50 + 273,15 = 583,25 K (6.16)

Kde tv [°C] je teplota média uvnitf trubek stény, tv = 260,1 °C, tedy vyparniku a At je teplotni
ptirtistek pro vyparné plochy, na zakladé odborné konzultace zvoleno 50 °C.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

= a, + ag = 8,699 + 49,345 = 58,044 6.17

ay = ay + ag — (6.17)
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

p=— o B0 06 6.18

1+4+e -, 1+0,01-58044 77 m2K (6.18)

Kde & [-] predstavuje soucinitel zaneseni vyhievné plochy. Dle odborné konzultace je
€ =0,01.

Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At; —At; 624,74 — 504,4

Ain = —F¢ ezazE R (6.19)
AL, "504,4
kde:
Aty = tspin — ty = 884,84 — 260,1 = 624,74 °C
(6.20)
Aty = tsp oy — ty = 764,5 — 260,1 = 504,4°C
Teplo odebrané spalinam ve druhém tahu:
Qy=k-S Aty 1073 = 36,726 - 180,19 - 562,42 - 1073 = 3722,05 kW (6.21)
Entalpie spalin na vystupu z druhého tahu:
My, - Iop — Qn  3,2038-7832,96 — 3722,05
= = 6671,21 k] /kg (6.22)

1 =
fhout M, 3,2038

Pro entalpii na vystupu spalin byla odectena teplota z tabulky 4. Skutecna teplota na vystupu
z II. tahu je 764,48 °C. Rozdil mezi odhadovanou a skute¢nou teplotou je 0,02 °C. Vypocet
lze povazovat za presny.
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7. NAVRH III. TAHU

Tteti tah je tvofen membranovymi sténami o rozte¢i 100 mm. Thned na zacatku je umistén
vyparnik, ktery brani nalepovani popilku na prehfivacich. Kvuli chlorové korozi byl
prehiivak P2 umistén pred prehfivak P3. Oba tyto prehfivaky jsou souproudé, pouze
prehfivak P1 je protiproudy. U prehfivaku P2 jsou pfi¢né rozteCe trubek rozvolnény na
200 mm. V ostatnich svazcich jsou roztece trubek 100 mm. Aby byl zajistén prostor pro
prulez, je mezi jednotlivymi svazky mezera 700 mm. Kvili parnim ofukovacim, které jsou
umistény mezi svazky, je nutné zachovat vysku svazku do 2 m.

Optimalni rychlost pary uvnitf trubek se méa dle konzultace pohybovat mezi 15 — 25 m/s,
rychlost spalin mezi 6 — 7 m/s a tepelny vykon by se nemél vyrazné li§it od predbézné
urceného tepelného vykonu.

Na zacatku kazdého svazku byla urCena predbézna vystupni teplota na strané spalin ze
svazku, ktera byla ovéfena na konci vypoctu daného useku.

7.1 Délka IIL. tahu
Délka tretiho tahu byla stanovena na zakladé rychlosti spalin. Rozte¢ trubek membranovych
stén je 100 mm, proto je nutné, aby délka byla nasobkem rozteCe. Na obrazku lze vidét fez
svazkem teplosménné plochy.

23x100=2300

— 100 i 400

:

I~

P

100

P

55x100=5500

olololoiclole

100

$60.9

O_

Obrazek 13: Rez svazkem trubek II1.tahu

Vypocet byl proveden iteracné, jelikoz na zacatku vypoctu nebylo znamo nékolik hodnot
potfebnych k vypoctu délky tahu. Nejvyssi rychlost byla predpokladana v prehiivaku P3,
protoze ma oproti prehiivaku P2 mensi pratoCny prafez.

Nejdiive byla stanovena predbézna délka tietiho tahu, nasledné byla ovéfena a spoctena pro
stfedni teplotu spalin v iseku s prehfivakem P3, tedy pro 553,7°C.
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Minimalni pritocny pratocny prafez spalin:
 Mgp 35 +273,15 18,55 553,7 +273,15

= = = 8,02 m? 7.1
P wep 273,15 7 273,15 m .D
kde rychlost spalin byla volena 7 m/s.
Délka tietiho tahu:
. D2 ) 2
Fep + nyp - =PI g o7 4 54. 72038
aul = 4 = 4 = 2 34‘m (72)
bon — Ny * Dy 55—54-0,038 ’

Délka tahu musi byt ndsobkem roztece, proto volim am = 2,3 m.

7.2 Rozméry zavésnych trubek

Trubky svazki jsou vzdy zavéSeny na dvou mistech ve vzdalenosti 430 mm od osy
membranové stény, kazdd zaveésnd trubka nese dvé trubky svazku prehfivaku P1 a P3,
vyjimkou je prehfivak P2, ktery ma 27 trubek. Vng&jsi praimér zavésnych trubek byl zvolen 38
mm, tloustka stény 5 mm. Stfedni rychlost proudéni pary se musi pohybovat v rozmezi 15 —
25 m/s.

Rozméry zavésnych trubek jsou uvedeny v tabulce:

Rozmér Znaceni | Velikost
Vngéjsi prumér D [mm] 38
Tloustka stény t [mm] 5
Vnitini pramér d [mm] 28
Pocet trubek v radé Ne [-] 27
Podet fad Niad [-] 2
Roztec trubek v radé S [mm)] 200
M¢rny objem pary na vstupu Vpp.in 0,0421
[m*/kg]
M¢émy objem pary na Vpp,out 0,0449
vystupu [m*/kg]

Tabulka 10: Rozméry zavésnych trubek
Stiedni rychlost pary v trubkach:

50
. .pstt 0,93 -5—%-0,0435
wStt = 0,93 Myp " Vpp = 3,6 =16,9m/s (7.3)
P Fyr 0,033 ’

Stfedni hodnota mérného objemu pary:

Upp,in T Vpp,our _ 0,0421 + 0,0449

vt = > = > = 0,435m3/kyg (7.4)

Pruto¢ny prifez pary:
_ngr-m-d*  54-m-0,028
4 Bl 4

= 0,033 m? (7.5)
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7.3 Obratova komora
Na zacatku tfetiho tahu je obratova komora, ktera jej spojuje s druhym tahem. Na dné
obratové komory je vysypka, kterd odvadi popilek ze spalin zpét do spalovaci komory.

Rozméry obratové komory:

A ok

Rozmér | Hodnota [m]

am 2,3 \Q
av,u 0,5
bon 5,5
dn 2.4
hok 0,240
Tabulka 11: Rozméry obratové komory 5
Na konci obratové komory jsou vyvedeny
pricné a podélné zavésné trubky, které zadni
sténou vyvedeny do sbémé komory. Na Q\/ I

zacatku tepelného vypoctu byla stanovena
teplota na konci obratové komory 741,4°C,

, . R i Obrdzek 14: Schéma obratové komory
ktera byla opét na konci vypoctu ovéfena.

Stiedni teplota spalin v obratové komore:
tok,out + tll,out _ 741,4‘ + 764,5

s = > = > = 752.9 °C (7.6)

Objemovy pratok spalin:

WS — Mo (tgg + 273,15> _ . (752,9 + 273,15> 69,7 m¥/s a7
sp. T TSP 273,15 ' 273,15 I '

Stredni rychlost spalin:
stE _ Mg 697
P agy bon 2,355

kde ag je stfedni hodnota dia am.

=54m/s (7.8)

7.3.1 Membranova sténa

Membranova sténa tvori bocni a zadni stény tahu. Tepelny vypocet byl proveden jako vypocet
ve druhém tahu.

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

Y 0,8
A (wsd,\"’
ay = 0,023 —- <M> - Prot =

d, v
(7.9)
~ 0,0902 <5,4-3,293)°'8 061804 — 691"
' 3,293 \12,4-10-5 ' 7T m2K

Fyzikalni vlastnosti spalin pro obsah vody ru2o = 15,72 % a stfedni teplotu spalin 742,94 °C:
e soucinitel tepelné vodivosti: A =0,0902 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v = 12,4 - 10 m%/s
e Prandtlovo cislo: Pr=10,618
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Ekvivalentni pramér:
_4-F  4-(agi-bor)  4-(23-55)

d, = - = = 3,293 7.10
¢ T70 T 2-(awgr+byy) 2-(23+55) m (7.10)
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (=
ag+1 T.
a, =57" 10‘8-“—-a-T53-£=
: 1-(7)
Ts
(7.11)
1 ( 583,25 )4
0,8+ 1 — (102600
571078 - ——— 03108 1026,09° - 15026'(;9 = 35,74—
83,2
1~ (T02609)

kde: as [-] — stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—e s =1—¢703721 = 0,3108 (7.12)
kde exponent kps [-] je opticka hustota spalin dle vzorce:

kps = (ksp " 7Tsp + kp-1t) -p-s = (26854 +0)- 0,101 - 1,449 = 0,3721 (7.13)

kde:  kgp ' rsp [1/m-MPa] — soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
p [MPa] — parcialni tlak tfiatomovych plyna, dle [1] p =0,101 MPa
s [m] — efektivni tloustka salavé vrstvy
ky - u [1/m-MPa] — soucinitel zeslabeni salani popilkem; u roStovych ohnist odpada

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny byl vypocten ze vzorce:

7,8+ 167 T.
kSP'rSP:< H20—1>'<1_0;37'_S>'r5p:

3,16 - \/psp ' S 1000
7,8+ 16-0,1572 1026,09
= ( - 1) : (1 — 0,37 —) £0,2758 = (7.14)
3,16 -4/0,0279 - 1,372 1000
1
= 2,6854m
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro objemy bez trubkovych svazku:
% 20,43
s=3,6" F =36 T361 =1372m (7.15)
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Objem salajici vrstvy:

2
a —a 2,3 —0,5)2
V = bop - [am dp - (o > vin) ] =55 [2,3 2,4 — ; =

2

= 20,43 m3
Celkovy povrch stén salajici vrstvy:

(am - aV 111) ]

Foe =2~ [am dy — lay i +

+cos 50° (ay;; — ay,ir) + hox + ayy +dy] =

(2,3 —05)1

:2-l2,3-2,4 10,5 + cos 50° (2,3 - 0,5) + 0,135 +

+2,3 + 2,4] = 53,61 m?

Teplota zaprasSeného povrchu stén byla urCena stejné jako pti vypoctu druhého tahu:

T, =ty + At + 273,15 = 260,1 + 50 + 273,15 = 583,25 K

Celkovy soucinitel pfestupu tepla ze strany spalin:

w
a, = a + ag = 6,91 + 35,74 = 42,65 ——

m2K
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:
a, 42,65
= =299 —
1+e-0(1 1+ 0,01-42,65 m2K

Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At; — At, 504,4—481,3

Ay - 1 5044
AL, 7813

Aty, = = 492,75 °C

kde:

Aty = tgpin — ty = 764,5 — 260,1 = 504,4 °C

Aty = tsp oue — ty = 741,4 — 260,1 = 481,3 °C

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S = Fg — bon " (ay i + ayy + dpy) = 5406 — 55- (0,5+ 2,3 +2,4) =
= 25,01 m?

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou:

Qus = kS At 1073 =29,9-25,01-492,75- 1073 = 368,41 kW
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7.3.2 Pri¢né zavésné trubky

Pii vypoctu jednotlivych prficnych zavésnych trubek byly parametry pary voleny a na konci
vypoctu ovéfeny. K ur€eni fyzikalnich vlastnosti pary byl pouzit program ThermoTables pro
MS Excel, veskeré fyzikalni vlastnosti pary byly uréeny pro stfedni hodnotu tlaku a teploty.

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 46,5
Tlak p [bar] out 46,5 46,5
. in 265,18

Teplota t [°C] out | 271.68 268,43

. in | 2820,47
Entalpie i [kJ/kg] out | 2845.12 -
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0443
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0529
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 8,105 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,309
Hmotnostni prutok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 12: Parametry pdry pricnych zavésnych trubek

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni uvnitf trubky:
08

1 Str d
a, = 0,023 2. (2 —ZL) . ppos =
dyr Vp

= 0,023 -

0,0529 (17,2 - 0,028)0'8 130004 — 2016.01 Y
0,028 \8,105- 107 ' B T m2K

Stiedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky:

st _ My, - vt _ 12)92-0,0443
P Fyr 0,033

Pratocny prifez pary v zavésnych trubkach byl stanoven v rovnici (7.5).

=17,2m/s

(7.25)

(7.26)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a usporadani trubek za

sebou:
v 0,65
A (we D\
=02-C, C.-—- . pr033 —
ak VA S D < v r
=0,2-091-1 0,0902 (7’09'0’038)0'65 0,618%33 = 54,29
e 0,038 \12,4-10-5 ’ T m2K

kde: D [m]— vnéjsi primér zavésnych trubek
Cz [-] — soucinitel opravy na pocet podélnych tad
Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku na pomérné piicné rozteci

Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny v kapitole 7.3.1
Soucinitel opravy na pocet podélnych fad byl urCen pro nig < 10:
C; =091+0,0125 (nggq —2) =0,91+0,0125-(2—-2) = 0,91
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Soucinitel Cs =1, jelikoz pomérna podélna roztec o> > 2:

2015 _ .4, 7.9
D 0,038 (7.29)

Podélna rozteC s2 byla odectena z predbézného vykresu.

0-2:

Pratocny prufez spalin:

Fp = ayy - bop — gy * Ly D = 2,3+ 55— 272,750,038 = 9,83 m? (7.30)
Kde Itr,1 je pficna délka trubek v prvni fad€, odectena z predbézného vykresu a ny je pocet
zaveésnych trubek.

Stredni rychlost spalin:

st _ M-gft’f — 69,7 =709 (7.31)
wep = i, ~983 m/s .

kde stiedni objemovy pritok spalin je stejny jako v rovnici (7.7).

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— (3£
ag+1 T
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
: 1 ()
Ts
(7.32)
1 ( 825,68 )4
0,8+ 1 —\1026.09
= 571078 10,2594 - 1026,09% - — 102009 _ 4574 7
1 ( 825,68 ) meK
1026,09
Stuperi Cernosti proudu spalin:
a=1—ekrs =1 — 703002 — 2594 (7.33)
Exponent kps:
kps = (ksp " 7sp+ k- p) p-s =(3,415+0)-0,101- 0,8705 = 0,3002 (7.34)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
7,8 + 16 b T‘H 0 ) TS
Kep " Tep = -1 -(1—0,37-—)-r =
SP SP <3,16 - /Dsp -5 1000 SP
7,8 4+ 16+ 0,1572 1026,09
= ( — 1) : (1 —0,37" —) +0,2758 = (7.35)
3,16 - \/0,0279 - 0,8705 1000
= 3,415 !
v m- MPa
Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:
_09-0- (352 1) Z09-0038- [ 22215 1) _ o705
S = ) T - D2 - ) ) T 0,0382 - ) m (7.36)
4 4

kde pficna rozte¢ s1 = 200 mm a podélna rozte¢ s2 = 150 mm.
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

i 1\ Q 1\ 31845
Ty =tk +<e+—>-§+273,15 = 268,43+<0,01+ )

a, 2012,72) 11,76 (7.37)
- 1000 = 825,68 K
kde: Q [W] - predpokladany tepelny vykon
S [m?] — celkova teplosménna plocha
Predpokladany tepelny vykon:
Q=M,," (ip,out — ip,in) = 12,92 - (2845,12 — 2820,47) = 318,45 kW (7.38)
Celkova teplosménna plocha:
S=n-D ng (I + liyz) =1 0,038-27-(2,75+0,9) = 11,76 m? (7.39)

Kde li2je délka trubek v druhé fadé. Odecteno z predbézného vykresu.
Celkovy soucinitel prestupu tepla:

w

= ay + ag = 54,29 + 42,74 = 97,03 — 7.40
a; = ag + ag 7K (7.40)
Soucinitel prostupu tepla pro prehrivaky a uspotradani svazku za sebou [14]:
_Yra;  0,6-97,03
= E ; 9703~ 54,54

a 2016,01

kde: y [-] — soucinitel tepelné efektivnosti, dle [14] je pro ménc¢hodnotna paliva a

konvekeni prehiivaky roven 0,6.

k

m2K (7.41)

Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, — At,  492,8 — 476,22

Aty = ln& o 7928 = 484,46 °C (7.42)
At, 476,22

kde:

Aty = tspin — tpour = 764,5 — 271,68 = 492,8°C

Aty = tspour — tpin = 741,4 — 265,18 = 476,22 °C 743)

Skutecné tepelny vykon pfi¢nych zavésnych trubek:

Qzrpr = kS Aty - 1073 = 54,54+ 11,76 - 484,46 - 1073 = 316,58 kW (7.44)

Skutecny tepelny vykon se od predpokladaného lisi 0,99 kW. Vypocet lze povazovat za
piesny.
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7.3.3 Podélné zavésné trubky

Vypocet podélnych zavésnych trubek byl proveden obdobné jako pticnych zavésnych trubek

se stejnymi hodnotami soucCiniteld na stran€ spalin.

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 46,5
Tlak p [b 46,5
ak p [bar] out | 465
in 264,78
Tepl ° 264
eplota t [°C] out | 265.18 64,98
in | 2818,89
Entalpie i [kJ/k -
ntalpie 1 [kJ/ke] out | 282047
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0437
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0533
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 7914 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,343
Hmotnostni prutok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 13: Parametry pary podélnych zavésnych trubek

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:

0,8

Ay (wis-d
a, = 0,023 - -2 ( PP ZT) . Pro4 =

dyr Vp

0,023 0,0533 (16,95-0,028)0'8 134394 — 2066.21 w
o 0,028 \7,914-10-7 ’ N ’

m2

Stiedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky:

Myp - v3 12,92 0,0437
Fzr 0,033

Pratocny prirez trubek byl urcen v rovnici (7.5).

st _
Wy =

= 16,95m/s

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni:

1w\’
a, = 0,023 - —- <M> - Pro# =

d, v
_ 0073 20902 (5,54-2,284)0'8 061804 — 759 W
- 2,284 \12,4-1075 ' T m2K

Ekvivalentni pramér:
_4-F, 4-12,59

d = = 2,284
c=70 22,05 m
kde svétly prafez Fp se urci:
T Dy m m-0,0382- 54
Fyp =y bop — % =23-55— " = 12,59 m?
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Obvod prufezu:

O0=2(ajy;+bop) +mDyr Nype=2-(23+55)+m-0,038 -54=
=22,05m

kde ngc je celkovy pocet zavésnych trubek.

Stredni rychlost spalin:

wsll = M _ 097 _ 5,54m/s
PR, 1259 7

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T
1— (£
ag +1 T
ag=57-10"8 — -a-T53-—( 5) =
T
Ts
1 ( 869,94 )4
08+1 - (102600
= 57107 £0,5296 - 1026,09° - 2226;;9 = 93,22 ——
1-(1o2609)

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—ekPs =1 - 707541 — 5296

Exponent kps:

kps = (ksp " 7Tsp + kp- 1) -p-s =(1,131+0)- 0,101 6,6 = 0,7541
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+16'TH0 ) TS
Kep - Tep = =1 -(1—0,37-—)-r =
SP SP <3,16 - [Psp - S 1000 SP

7,8+ 16-0,1572 1026,09
=< —1)-(1—0,37-—)-0,27582
3,16-4/0,0279 - 6,6 1000
= 1,131 !
S m-MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy:

515y 02-1,1
s=09-D- n-Dz_l =0,9-0,038- 700387 =66 m
4 4
Podélna rozteC byla odectena z vykresu.
Teplota zapraSeného povrchu stén:
STR 1y.@ 1 20,4
T, =t;r + (e + a_2> 'S + 273,15 = 264,98 + (0,01 + 2060,77) 0,64

-1000 = 869,94 K
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Predpokladany tepelny vykon:

Q=M,,: (ip,out — ip,in) = 12,92 (2820,46 — 2818,89) = 20,4 kW (7.58)
Celkova teplosménna plocha:

S=n-D-ng.l, =m-0,038-54-0,1 = 0,64 m? (7.59)
Délka zaveésnych trubek I byla odecCtena z predbézného vykresu.

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:

w
a, = ay + ag = 7,59 + 93,22 = 100,81

K (7.60)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:
ko Y-y _ 0,6-100,81 _ere7 W
14+% 1+ 100,81 " m2K (7.61)
a 2066,21
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = At — At, _ 499,3 — 476,62 _ 48787 °C
n Aty 499,3 ’ (7.62)
kde:
Aty = tspin — tpour = 764,5 — 265,18 = 499,3 °C
Aty = tspour — tp,in = 741,4 — 264,78 = 476,62 °C (7.65)
Skutecné teplo odebrané podélnymi zavésnymi trubkami:
Qzrpo =k S+ Aty - 1073 = 57,67 - 0,64 - 487,87 - 1073 = 18,14 kW (7.64)

Skutec¢ny vykon se mirné lisi od predpokladaného, proto l1ze vypocCet povazovat za presny.

7.3.4 Vystupni teplota spalin

Vystupni teplota spalin z obratové komory se urci z celkového mnozstvi odebraného spalinam
v daném useku:

Qok = Qus + Qzrpr + Qzrpo = 368,41 + 316,58 + 18,14 = 703,13 kW (7.65)

Entalpie spalin na vystupu z obratové komory:

My It oue — Qox _ 3,2038- 6667,21 — 703,13

I =
ok,out Mpv 3,2038 (7.66)

= 6451,75 k] /kg

Pro vystupni entalpii spalin byla odectena teplota z tabulky 4: I — t tabulka spalin 741,45 °C,
ktera se 1isi 0 0,05 °C od odhadované teploty. Vypocet lze povazovat za spravny.
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764,50 Spoliny

74,5
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264,87

260,1°C

Membranova sténa

[m?]
Obrazek 15: Priubéh teplot v obratové komore

7.4 Usek s vyparnikem
Kvuli nalepovani popilku byl umistén pied prehtivaky vyparnik, ktery navazuje na obratovou
komoru. Dle odborné konzultace ma celkem 5 hadd. Roztec trubek je rozvolnéna na 200 mm.

I
I
1

}

Obrazek 16:Vyparnik ve I1I. tahu

Rozméry vyparniku a parametry pary jsou uvedeny v tabulkach niZze:

Parametr Znaceni | Hodnota
Vnéjsi prumér trubky D [mm] 51
Tloustka stény trubky t [mm] 4
Vhnitini pramér trubky d [mm)] 43
Efektivni délka trubky | l. [mm] 2300
P1i¢na roztec s; [mm)] 200
Stfedni podélna rozte€¢ | s> [mm] 100
Pocet trubek v radé ne [-] 27
Pocet fad Niag [-] 5

Tabulka 14: Rozmery vyparniku

Stfedni teplota spalin:
_ tokout T tvour 741,44+ 702,5

t5H = 5 . = 721,95°C

Stfedni objemovy prutok spalin:

MEE = Mo (tssg + 273,15) _ _ (721,95 + 273,15) — 67,59 m*/s
PSR 273,15 ’ 273,15 ’

55




Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

Stredni rychlost spalin prochazejici svazkem vyparniku:
M 67,59

st _ — = 7,02 7.69
Wsp Fep 945 m/s ( )
Pratocny prifez spalin:

Dzr”
Fsp :aul'boh_ﬂ'D'le'ntr_ﬂ'T'nZT :2,35,5_
(7.70)
0,0382
m-0,051:-27-23—m" - 27 = 9,45m?

7.4.1 Tepelny vypocet vyparniku

Parametr Hodnota | Sti‘edni hodnota
in 47
Tlak p [b 47
akp [bar] out 47
in 260,10
Tepl ° 260,1
eplota t [°C] out | 260.10 60,10
M¢rny objem v, [m3/kg] 0,00127
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,6
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,297 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,836
Hmotnostni prutok pary My, [kg/s] 12,92

Tabulka 15: Parametry pdry vyparniku

Soucinitel prestupu tepla pro ptiéné proudéni a usporadani za sebou:
0,65

2 Wstf'_D
ak=0,2-CZ'Cs'—'< SPV ) - Pro33 =

(7.71)
=0,2-0,9475-0,99 -

0,0872 (7,02 : 0,051)0'65 06203 — 5147
0,051 \11,77-10-5 ' T
kde: D [m]—vné&jsi prumér trubek

Cz [-] — soucinitel opravy na pocet podélnych tad

Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku na pomérné pii¢né rozteci

m2K

Fyzikalni vlastnosti spalin byly uréeny pro stfedni teplotu 721,55 a vlhkost spalin 15,72 %:
e soucinitel tepelné vodivosti: A =0,0872 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v=11,77 - 10> m?/s
e Prandtlovo ¢islo: Pr=0,62

Soucinitel opravy na pocet podélnych fad byl urcen pro nig < 10:
C; =091+0,0125 (nggq —2) = 0,91+ 0,0125- (5 —-2) = 0,9475 (7.72)
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Soucinitel Cs predstavuje opravu na pomérné pticné a podélné rozteci:

Cs=[1+(201—1)-(1—2)3]_2=l1+(2-3—1)-(1—ﬁ)3l_2 _

2 2
= 0,99
kde o1 je pficna rozte¢ a 62 pomerna podélna roztec.

Pric¢na roztec:

S1 0,2
%1=] =051 C
Pomérna podélna roztec:

S 0,1
=== = 1,96

%2~ T 0,051
Pokud o, > 3 a zaroven 0, < 2, 1ze dle [1] dosadit o; = 3.

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T
1— (£
ag +1 T.
ag=57-10"8-Z——.q T (5) =
2 1= (7)
Ts
1 (583,25)4
0,8+1 - w
=57-107% - £0,1907 - 995,12 - 5995’15 = 20,54 —
83,2
1-(¢7)

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—e¥=1-e7%%16=0,1907

Exponent kps:

kps = (ksp " 7Tsp + kp- ) -p-s=(519+0)-0,101-0,4034 = 0,2116

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+ 161 T
ksp'rsp:< H20_1>'<1_0,37' 5 )'rsp:

3,16 \/psp ' s 1000
7,8+ 16-0,1572 995,1
=< —1)-(1—0,37-—)-0,2758:
3,16:4/0,0279-0,4034 1000
=519 ————
m- MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

SUS2 4 ) 2090051 (220 1) 2 04034
P Al R 7-00512 | " m

4 4

s=09-D-

57

(7.73)

(7.74)

(7.75)

(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)



Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

Teplota zapraSeného povrchu stén:

T, =ty + At + 273,15 = 260,1 + 50 + 273,15 = 583,25 K
Celkova teplosménna plocha vyparniku:
S=mD-l, Ny nNygg =m-0,051-2,3-27-5=49,75m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla:

a; = ag + a, = 20,54+ 51,47 = 72,01 W /m?K

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

a, 72,01
= T¥e @ 1+001 7201 ‘bBé ek
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At; — At, 481,33 —442,4 .
Aty = L = 4813 = 461,57 °C
At, 442,4

kde:

Aty = tgpin — ty = 741,45 — 260,1 = 481,3 °C

Aty = tgp oye — ty = 702,5 —260,1 = 442,4°C

Teplo odebrané vyparnikem:

Qu=k-S-At,, 1073 = 41,86 49,75 461,57 1073 = 961,31 kW

7.4.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:
" 08
A W.glgr “de\
=0,023-—:-|——| -Pro=
(24% de < iy r
_ 0073 20872 (7,02 : 0,2585)0'8 06204 — 1258
- 0,2585 \11,77-10-5 ' 7T m2K

Fyzikalni vlastnosti spalin a stfedni rychlost byla ur¢ena v kapitole 7.4.

Ekvivalentni pramér:
4-Fsp 4-945
~ 70 14625
kde Fsp je vypocten v rovnici (7.70) a obvod prufezu:
0=2-(ay+bop) + T Dyr - Nype+ 2 1o 1y =
=2-(23+55)+m-0,038-54+2-23-27 =146,25m

d, = 0,2585m
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— A
a +1
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
i 1-(7)
Ts
1 (583,25)4
0,8+1 —\9951 w
= 5,7 . 10_8 . T - 0,1907 b 995,13 b 5995,]5 = 20,54 m2K
83,2
1 (995,1)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze spalin do stény:
a; = ag + ay = 20,54 + 14,58 = 35,12 W /m?K
Soucinitel prostupu tepla pro odpatrovaci plochy:

a, 35,12

k= = = 25,99
1+e-a; 1+40,01-3512

m2K
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = At, —At, 4813 —4424 46157 °C
n=T Ry T #8Ls v
AL, 3417
kde:

Aty = tgpin — ty = 741,45 — 260,1 = 481,3 °C

Aty = tsp oy — ty = 702,5 - 260,1 = 442,4°C

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S=2-hy (aj;+bop) =2-09"(23+5,5) = 14,04 m?
kde hy je vyska useku, ktera je odectena z predbézného vykr
Celkové teplo odebrané membranovou sténou:

€Ssu.

Qus = k- S+ Aty, - 1073 = 2599 - 14,04 - 461,57 - 1073 = 168,45 kW

7.4.3 Zavésné trubky

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 46,51
Tlak p [bar] out 46.5 46,505
. in 263,28

Teplota t [°C] out | 26448 263,88
. in | 2812,83

Entalpie i [kJ/kg] out | 2817.70 -

M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0434

Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0535

Kinematicka viskozita v, [m2/s] 7,85 - 107

Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,355

Hmotnostni prutok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 16: Parametry pary v zavésnych trubkdch

59

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

(7.95)

(7.96)

(7.97)



Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

Ay (wt-d
a, = 0,023 - ”-(” ZT) . Pro4 =

dyr Vp

- 0,023 2% (16’87 ' 0’028)0'8 1,35504 = 2084,29 v
- 0,028 \ 7,85-1077 ' B " m2
kde stfedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky:
. My, vt 12,92-0,0434
sti pp_“p ’ ’
= = = 16,87 7.99
W Frr 0,033 m/s (7.99)

kde prutocny prafez FZT byl urCen v rovnici (7.5).

(7.98)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny se

soucinitelem prestupu tepla pro membranovou sténu v rovnici (7.88), tedy oy, = 14,58 mV;,K.
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T. 4
1— (3£
ag +1 T.
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
2 1-(7)
Ts
(7.100)
1 (650,6)4
08+1 -
=57-10"8- ———-0,1907 - 995,13 S CLLT D 22,75 —
2 650,6 m<K
1-(3957)

Zde jsou opét vSechny hodnoty stejné jako u vypoctu membranové stény mimo hodnotu
teploty zaprasen¢ho povrchu stén:

. 1
T, =t35 + (e + —) -%+ 273,15 = 263,88 + (0,01 +

@ 2084,29) '

7.101
62,88 103 ( )

5,8
kde Q [W] je ptedpokladany tepelny vykon:
Q=M,,: (ip,out — ip,in) = 12,92 (2817,70 — 2812,83) = 62,88 kW (7.102)

= 650,6 K

a S [m2] je celkova teplosménna plocha:
S=m"Dyr Ny hy, =m-0,038-54-0,9 = 58m? (7.103)
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a; = ag + ay, = 22,75 + 14,58 = 37,34 W /m?K (7.104)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

‘a 0,6-37,34
= ;/)Jra_ll: 731 " 22,01

a 2084,29

k

m2K (7.105)
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Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At, —At, 476,92 — 439,22

Aty, = = 457,81°C

AL, 476,92 (7.106)
Inzg, n735.22
kde:
Aty = topin — tpour = 741,45 — 264,48 = 476,92 °C
(7.107)

Aty = tspour — tpin = 702,5 — 263,28 = 439,22 °C
Skutecné teplo odebrané spalindm:
Qzr = k-S-At,, 1073 =22,01-58-457,81- 1073 = 58,46 kW (7.108)
Skutecny tepelny vykon se vyrazné neli§i od predpokladaného tepelného vykonu, proto lze
vypocet povazovat za piesny.
7.4.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi odebraného tepla v useku vyparniku:
Qyy = Qy + Qus + Qzr = 961,31 + 168,45 + 58,46 = 1188,21 kW (7.109)
Entalpie spalin na vystupu z tseku vyparniku:

Myy ok out — Quy _ 3,2038-6451,75 —1188,21

I =
Vu,out Mpv 3,2038 (7.110)

= 6080,87 k] /kg

Pro vySe vypoctenou entalpii byla ztabulky 4: I — t tabulka spalin odectena linearni
interpolaci skutecna teplota 702,53 °C. Rozdil mezi odhadnutou teplotou a vypoctenou
teplotou je 0,03 °C. Vypocet 1ze povazovat za presny.

[c)
Spaliny
702,5C

741,5°C

264,5C K
263,3C

260,1C

Viparnik

[m?]

Obrazek 17: Prubéh teplot v useku s vyparnikem
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7.5 Usek s pirehfivikem P2

Aby bylo zabranéno vysokoteplotni chlorové korozi, byl umistén piehiivak P2 pred prehiivak
P3. Z divodu zanaseni svazka popilkem byly rozteCe trubek zvétSeny na 200 mm oproti
prehfivaku P3 a P1. Piehiivak P2 je souproudy. Aby se snizila rychlost proudéni uvnitt
trubek, je prehiivak P2 koncipovan jako trojhad.

5500
27x200=5400
(= 2300 o
‘ :£:£:£:£:£I£I£I£:£ZL 20 P e R R o e
P EE e bl [ sl w
- 1?'?%1—‘?1—'1“??? :::::::::::::::::Dj
SRl 1 1IN I==aeaasas .
LLLLLLLLLLL Yy
S EEEs RS S e
> T S Sn e el et e S s b5 o |

\

Obrazek 18: Uspordddni prehriviku P2
Rozmeéry prehfivaku a parametry pary:

Parametr Znaceni | Hodnota
Vngéjsi prumér trubky D [mm] 38
Tloustka stény trubky t [mm] 4
Vnitini pramér trubky d [mm] 30
Efektivni délka trubky | 1. [mm] 2200
Pric¢na roztec S1 [mm] 200
Stfedni podélna rozte¢ | s, [mml] 70
Pocet trubek v radé N [-] 27
Pocet fad Niad [-] 10
Pocet hadu Npad [-] 3

Tabulka 17: Rozméry prehiivaku P2

Tepelny vypocet byl rozdelen do tii €asti, a to pro prehiivak, membranovou sténu a zavésné
trubky. Na konci vypoctu byly vSechny vykony odeCteny a ovéfena odhadnuta vystupni
teplota spalin. Teplota na vystupu z tseku byla zvolena 596,9 °C. Stfedni teplota spalin byla
vypoctena dle vzorce:
.t +t 702,53 + 596,9

tgfﬁr — V,out z P2,out — 2 — 649,71 °oC (7‘111)
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu a vlhkost spalin 15,72 %:

e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,07601 W/mK

e soucinitel kinematické viskozity: v =9,479 - 10> m?/s

e Prandtlovo ¢islo: Pr=0,633
Stfedni objemovy pritok spalin:

tst + 273,15 649,71 + 273,15
Msp - | ——=———] = 18,55 (
273,15 273,15

str _
MSP -

) = 62,68 m3/s (7.112)
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Pratocny prifez spalin:

Fsp—am-boh—n-D-le-ntr—n-—4 ‘Nyr =2,3-55—
(7.113)

0,0382

—-mn-0,038-27-2,3—m- - 54 = 10,36 m?

Stredni rychlost spalin:

ar _ Msy 6268 _ . (7.114)
Wsp =R T T036 000/ '

7.5.1 Tepelny vypocet prehrivaku P2

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota

! in 44 430
Tlak p [bar] out | 42,5 323

. in 306,5

Teplota t [°C] out | 384.03 345,27
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0604
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0537
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,325 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,05
Hmotnostni prutok pary M, [kg/s] 13,33

Tabulka 18: Parametry pdry prehiivaku P2

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

A, (wSt-d
az = 0,023 = (”v—> - Prot =

P

0,0537 (15,05 : 0,030)0'8

0,030 \1,325-10-°

Stiedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky:

ar _ Mpp vp" _ 13,33-0,0604
F, 0,0054

(7.115)

w
-1,05%% = 1127,1—

=0,023-
m2K

wp = 15,05m/s (7.116)
Pratocny prifez uvnitf trubek:

nd? - 0,032
E, =Ny Npaq = 273 — = 0,0054 m? (7.117)
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pti¢né proudéni a uspotradana trubek
za sebou:

N
A (ws-D\"
ak=0,2-CZ'Cs'—'< = ) - pro33 =

v
(7.118)

0,07601 (6,05 : 0,038)0'65
0,038 \9,479-10-5

kde: D [m]— vnéjsi praimér trubek prehiivaku

w
- 0,633%33 = 54,39

=02-0997-1-
m2K
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Cz [-] — soucinitel opravy na pocet fad

Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku
Jelikoz je ny,q = 10 je soucinitel opravy na pocet fad Cz = 1.
Soucinitel opravy na usporadani svazku:

C = [1+(2<71—1)-(1—9)3]_2 - l1+(2-3—1)-(1—ﬁ)3l_2 _

2 2 (7.119)

= 0,997
Kde pomérna pii¢na roztec byla vypoctena ze vztahu:
S1 0,2
=D 70,038
a pomérna podélna roztec:
s, 0,07
g, = ) = m = 1,84 (7.121)

Pokud 0, > 3 a zaroven 0, < 2, 1ze dle [1] dosadit 6; = 3.

= 5,26 (7.120)

Soucinitel prestupu tepla salanim:

ase+1 _1_(%)

— . -8,
a; =57-10 > - (&)

(7.122)

0,8+ 1
2 - (756,79) m?K

=57-1078.

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—e s =1 - 702163 = ,1945 (7.123)
Exponent kps:

kps = (ksp " 1sp+k,-p) p-s=(552+0)-0,101-0,388 = 0,2163 (7.124)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+16'TH0 ) TS
Kep - Tep = =1 -(1—0,37- )-r =
SP SP <3,16 - [Psp - S 1000 SP

7,8+ 16-0,1572 923,11
=< —1)-(1—0,37-
3,16 -+/0,0279 - 0,388 1000

) -0,2758 =

=552 ——
m- MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

—09-0- (352 1) 209.0038 [ 22 %07 1) _ 0388
$=5 e Al R 7-0,0382 | ooom
) B a—

Teplota zapraSeného povrchu stén:

v 1\ Q
T, = 3t ( —)-— 273,15 = 345,27 (0,01 )
z=tp T ET ) ST + 11271

2761,81 - 1000

21274 + 273,15 =759,76 K

(7.125)

(7.126)

(7.127)

kde Q je predpokladany tepelny vykon z rovnice (5.3) a S celkovou teplosménnou plochu

prehiivaku P2:
S=m-D-l, Ny Nygq  Npgg =7 0,038:2,2:27-103 = 212,74 m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a; = ag + a, = 24 + 54,39 = 78,39 W /m?K
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky a usporadani svazku za sebou:
‘a 0,6 78,39
L = 43,98
14+% 78,39
a

, 11171

Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At; —At, 396,03 — 213,37

At , 396,03
A, 213,37

k _
m2K

Aty, = = 295,34°C

kde:
Aty = tspin — tpin = 702,53 — 306,5 = 396,03 °C
Aty = tspour — tpout = 597,4 — 384,03 = 213,37 °C

Teplo odebrané spalinam prehtivakem P2:

Qp, = k- S-Aty, - 1073 = 43,98+ 212,74+ 295,34 - 1073 = 2763,09 kW

(7.128)

(7.129)

(7.130)

(7.131)

(7.132)

(7.133)

Skutecny tepelny vykon prehtfivaku se vyrazné nelisi od piedpokladaného tepelného vykonu.
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7.5.2 Membranova sténa
Soucinitel pfestupu tepla pro podélné proudéni:
08

A (wE-d\”
a, = 0,023 - —- <M> - Pro# =
d, v

_ 0.093. 207601 (6,05-0,2901)0'8 0.63204 — 13,03
- 0,2901 \9,479-1075 ’ S

Fyzikalni vlastnosti spalin jsou uvedeny v kapitole 7.5.

m2K

Ekvivalentni pramér:
d :4-Fsp _ 4-10,36 02901 m

¢ 0 142,9 ’
Pratocny prufez Fsp byl vypocten v rovnici (7.113) a obvod prafezu:
0=2-(ay+bop) + 7 Dgr-Nppe+2-(D+ 1) Ny =
=2(23+55)+m-0,038:-54+2-(0,038+4+2,3):-27=1429m

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— Z
a +1 T
ag=57-10"8 = a-Ts ( 5) _
e®
Ts
1 (583 25)4
0,8+1
=5,7-1078- . 0,1945 923,113 - 5923 151 92—z
83,2
1= (923 3

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] ax = 0,8

a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.123)

Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin

Tz [K] — absolutni teplota zaprasené¢ho povrchu stén z rovnice (7.81)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a; = ag + a, = 13,03 + 17,92 = 31,35 W/m?K

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

a, 31,35
“T+ea 140013135 0% 2k
Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, — At, 442,43 —337,3 .
Aty = R, T, 4243 387,49 °C
"At, 337,3
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kde:
Aty = tgpin — ty = 702,53 — 260,1 = 442,43 °C

(7.141)
Aty = tgpoyr — ty = 597,4 — 260,1 = 337,3 °C

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S=2hy (ay +byp) =2-2,01-(23+5,5) =31,36 m? (7.142)
kde hy [m] je vyska useku.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou:

Qus = k'S At,, - 1073 = 26,63 -31,36- 387,49 - 1073 = 287,15 kW (7.143)

7.5.3 Zavésné trubky
Fyzikalni vlastnosti pary v zavésnych trubkach:

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 46,535
Tlak p [b 46,5225
p [bar] out 46,51
in 261,58
Teplotat [°C : 262,43
eplotat ["C] out | 26328
in | 2805,72
Entalpie i [kJ/k, -
ntalpie i [kJ/ke] out | 2812,83
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0431
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0537
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 7,766 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,373
Hmotnostni prutok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 19: Parametry pary v zavésnych trubkdch

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

A wst . q
a, = 0,023 - -2 ( L ZT) . pro4 =
dyr v

P (7.144)

~ 0,023 20537 (16’76 ' 0’028)0'8 1,37304 = 2110,21—2

- 0,028 \7,766-10~7 ’ B T m2

Stredni rychlost proudéni pary uvnitt trubek:

st _ My, - vt _ 12,92-0,0431
P Fyr 0,033

kde prutocny prafez Fzr byl urcen v rovnici (7.5).

=16,87m/s (7.145)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny se
w
m2K’

souCinitelem piestupu tepla pro membranovou sténu v rovnici (7.134), tedy a, = 13,03
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

T

1— (3£

ag +1 T
as:5,7.10—8.5t_. A

(7.146)

— 5710762511

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.123)
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraSeného povrchu stén z rovnice

Teplota zapraSeného povrchu stén:

. 1
T, = t35 + (e + —) -%+ 273,15 = 262,43 + (0,01 +

a 2110,2 1) '

(7.147)

91,83- 1000
12,96

kde Q je predpokladany tepelny vykon:

Q =My (ipour — ipm) = 12,92+ (2812,83 — 2805,72) = 91,83 kW (7.148)

+ 273,15 = 609,81 K

a S je celkova teplosménna plocha:
S=m+ Dy Ny hy =m-0,038-54-2,01 = 12,96 m? (7.149)
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a; = ag + a, = 13,03 + 18,72 = 31,75 W /m?K (7.150)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

‘a 0,6 31,75
= ;/)Jra_ll = 317 T 18,77

a 2110,21

Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, — At, 439,25 — 335,82

k

2K (7.151)

Aty, = = 385,23 °C

At 1, 439,25 (7.152)
At, 335,82
kde:
Aty = tspin — tpour = 702,53 — 263,28 = 439,25 °C
(7.153)

Aty = tspour — tpin = 597,4 — 261,58 = 335,82 °C

Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:

Qs =k*S-Aty, - 1073 = 18,77+ 12,96 - 385,23 - 1073 = 93,68 kW (7.154)
Skutecny tepelny vykon se od predpokladaného vyrazné nelisi, proto lze vypocet povazovat

za dostateCné presny.
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7.5.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi odebraného tepla spalinam v useku P2:
Qpoy = Qpy + Qus + Qzr = 2763,09 + 287,15 + 93,68 = 314391 kW (7.155)
Entalpie na vystupu z useku piehiivaku P2:
Mpy * logout = Quv _ 3,2038-6080,87 —3143,91

Ji =
P2uout M, 3,2038 (7.156)

= 5099,35 kJ /kg

Z tabulky 4: I — t tabulka spalin byla pro vyslednou entalpii odectena teplota 597,35 °C, ktera
se lisi 0 0,05 °C od predpokladané. Proto 1ze vypocet povazovat za presny.

(]
702-5'(: SpGITny

597,3C

/)/384'C
306,5C
263,3C ZT\
261,6C

260.1C Membrdnevd sténa

(m?)
Obrazek 19: Prubéh teplot v useku P2

7.6  Usek s piehfivakem P3

Za parnim ofukova¢em 700 mm za prehfivakem P2 je prehiivak P3. Prehfivak je souproudy,
kvuli rychlosti pary byla volena koncepce dvojhadu. RozteCe trubek jsou 100 mm oproti
prehfivaku P2. Tepelny vypocet je obdobny jako vypocet prehiivaku P2. Je tedy rozdéleny do
tfech Casti. Na zaCatku byla zvolena vystupni teplota spalin, kterd byla na konci vypoctu
overena.

5500
54x100=5400
S B R LT AT A G

1880

Obrazek 20: Uspordaddni prehitviku P3
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Rozmeéry prehfivaku a parametry pary jsou uvedeny v tabulkach nize:

Parametr Znaceni | Hodnota
Vngéjsi prumér trubky D [mm] 33,7
Tloustka stény trubky t [mm] 4
Vnitini pramér trubky | d [mm] 25,7
Efektivni délka trubky | 1. [mm] 2200
Pric¢na roztec S1 [mm] 100
Stfedni podélna rozte¢ | s, [mml] 75
Pocet trubek v radé N [-] 54
Pocet fad Niad [-] 14
Pocet hadu Nhad [-] 2

Tabulka 20: Rozméry prehiivaku P3

Vystupni teplota spalin byla zvolena 510,1 °C. Stfedni teplota spalin je:

St¥ tp3,0ut T tp2,0ut 510,1 + 597,35
tsp = > = 5

= 553,72 °C

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotua vlhkost spalin 15,72 %:

e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,07206 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v = 8,655 10 m*/s

e Prandtlovo ¢islo: Pr=0,638
Stfedni objemovy pritok spalin:

) t5
Msp' = Msp < 273,15

Pratocny prifez spalin:

2
Dyr
Fsp =apbop =D+ lgnyy 4

2

’

—m-0,0337-54-23—m-

Stredni rychlost proudéni spalin:
Mg 56,17
Fsp 8,59

St __
Wep =

=6,54m/s
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7.6.1 Tepelny vypocet prehrivaku P3

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
Tlak p [bar] n_| 42 41,75
out 41

. in 350,93
Teplota t [°C] out 420 385,46
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0683
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0571
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,62 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,002
Hmotnostni prutok pary My, [kg/s] 13,89

Tabulka 21: Parametry pary v prehritvaku P3

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

Ay (Wt -d
a, = 0,023 - r . <p—> . Pr04 —
d Vp

0,0571 (16,92 - 0,0257)0'8 100204 — 1126.39

0,0257 \ 1,62-106 ’ B " m2

Stiedni rychlost proudéni pary uvnitt trubky:

s _ Mpp 75" _ 13,389-0,0683
0,0056

(7.161)
= 0,023 -

wp 3 =16,92m/s (7.162)

Pruto¢ny prufez pary uvniti trubek:

nd? - 0,002572
Fp = gy Npga - —— = 54+ 2- ——,——=0,0056 m? (7.163)
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pficné proudéni a usporadani trubek za
sebou:

0,65

2 Wstf'_D
ak=0,2-CZ'Cs'—'< SPV ) - Pro33 =

(7.164)
=02-1-1

0,07206 (6,54-0,0337)%°° . "
. 0,0337 . (8,655 . 10—5) - 0,638°° = 60,33

m2K
kde: D [m]— vnéjsi praimér trubek prehiivaku
Cz [-] — soucinitel opravy na pocet fad
Cs [-] — soucinitel opravy na usporadani svazku
Jelikoz je ny,q = 10 je soucinitel opravy na pocet fad Cz = 1 a Cs = 1, protoze pomeérna
podélna rozte€ g, = 2:
s; _ 0,075

%2~ T 00338

= 2,23 (7.165)
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

T. 4
1— (3£
ag +1 T
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
2 1-(7)
Ts
1 ( 731,61 )4
08+1 ~ (826878
=57-107°- ~="—-0,1604- 826,875 - 32361'86715 = 1563 ——
1~ (526,575)

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1-—e s =1-¢701749 = 0,1604

Exponent kps:

kps = (ksp " 7sp+ k1) -p-s = (7,706 +0) - 0,101 - 0,2247 = 0,1749

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

7,8+ 16T T.
kSP'T'sp=< H20—1>'<1_0»37'_S>'rspz

3,16 " psp 'S 1000
7,8+ 160,1572 826,875
=< —1)-(1—0,37-—)-0,27582
3,16 -1/0,0279 - 0,2247 1000
=7,706 !
Y m+ MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

—09-0- 3252 1) 09.00337( 2L %07 1) o27s8
$=0 P A R 7-0,03372 |7 m
) —z

Teplota zapraSeného povrchu stén:
) 1\ Q
T, =t + ( + —) +—+ 273,15 = 385,46 + (0,01 + —) :
2=t T\ETL)S 1126,39

2361,11- 1000
352,17

+273,15=731,61K

(7.166)

(7.167)

(7.168)

(7.169)

(7.170)

(7.171)

kde Q [W] pfedstavuje predpokladany tepelny vykon prehiivaku P3 zrovnice (5.1) a

S [m?] celkovou teplosménnou plochu:

S=mD-l, Ny Nygq " Npgqg = 70,0337 -2,2-54-14-2 = 352,17 m?
Celkovy soucinitel prestupu tepla:

a; = ag + a, = 15,63 + 60,33 = 75,96 W /m?K
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Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky a usporadani svazku za sebou:
Y 0,6 75,96

k

144 1+ 7596 = m?K
a 1126,39
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At, —At, 246,42 —-90,1

Aty [, 246,42
AL, "790,1

Atln =

= 155,37 °C

kde:
Aty = tspin — tpin = 597,35 — 350,93 = 246,42 °C
Aty = tspour — tpout = 510,1 — 420 = 90,1 °C

Teplo odebrané spalinam prehtivakem P3:
Qps = kS Aty, - 1073 = 42,7+ 352,17 - 155,37 - 1073 = 2336,32 kW

7.6.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla pro podélné proudéni:

1 Wstf‘ - d 08
a, = 0,023 —- <M> . pro4 —

d, v
_ 0,073 . 207206 (6,54- 0,1304)0'8 063804 — 16637
- 0,1304 \8,655-1075 ’ - T m2K

Fyzikalni vlastnosti spalin jsou uvedeny v kapitole 7.5.
Ekvivalentni pramér:
4-Fyp 4-859
~ 70 26329
Pruto¢ny prufez Fsp byl vypocten v rovnici (7.159) a obvod prifezu:
0=2(ayy+bop) +m-Dyr-nppe+2-(D+1) ny =
=2-(23+55)+m-0,038-54+2-(0,0337+2,3)-54=263,29m

Soucinitel prestupu tepla salanim:

d, = 10,1304 m

T
1-— (=
ag+1 T
ag =57-10"8. = a-Tg® ( 5) -
: 1-(7)
T
1 ( 583,25 )4
0,8+ 1 — (8268678 w
= 57107 ~——-0,1945 - 826,875° 8526'8755 = 11,88 ——
83,2
1- (g2e875)

kde: as [-] — stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8

a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.167)
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Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén z rovnice (7.81)

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a; = ag + a, = 11,88 + 16,63 = 28,51 W /m?K

Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:

- aq _ 28,51 _ 2919
1+e-a; 1+40,01-2851 "7 m2K
Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At = At, — At, 337,25 - 250 _ 29145 °C
n n& In 337,25 ’
At, 250
kde:

Aty = tsp i — ty = 597,35 — 260,1 = 337,25 °C
Aty = tep our — ty = 510,1 — 260,1 = 250 °C

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S=2hy (ay+by)=2188-(23+5,5) = 29,33 m?
kde hy [m] je vyska useku odectena z vykresu.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou:

Qus = k- S+ Aty - 1073 = 22,19 29,33+ 291,45 - 1073 = 189,65 kW

7.6.3 Zavésné trubky

Fyzikalni vlastnosti pary v zavésnych trubkach:

Parametr Hodnota | Stifedni hodnota
in 46,56
Tlak 46,547
ak p [bar] out | 46,535 6,5475
in 260,58
Tepl ° 261
eplota t [°C] out | 261.58 61,08
in | 2801,38
Entalpie i [kJ/k -
ntalpie 1 [k/ke] out | 2805,72
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0428
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0539
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 7,684 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,392
Hmotnostni pratok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 22: Parametry pary v zavésnych trubkdch
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

Ay (wpt-d
a, = 0,023 - ”-(” ZT) . Pro4 =

dyr Vp

= 0,023 2227 (16’64'0’028)0'8 1,39204 = 2136,68—
o 0,028 \7,684-1077 ’ - ’

m2
Stredni rychlost proudéni pary uvnitt trubek:
. My, vy 12,92-0,0428
stt _ . pp " Up ’ ’
= = = 16,64 7.189
W Fyr 0,033 m/s (7.18%)

kde prutocny prafez Fzr byl uren v rovnici (7.5).

(7.188)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny se

souCinitelem piestupu tepla pro membranovou sténu v rovnici (7.177), tedy ay = 16,63 mV;,K.
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T 4
1— (£
ag +1 T.
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
C e
Ts
. (7.190)
1 ( 582,61 )
08+1 -
=57-107%- 10,1604 - 826,875% - — 020875 _ 147 7
1 ( 582,61 ) m=K
826,875
kde: as [-] — stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.167)
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraS§eného povrchu stén z rovnice
Teplota zapraSeného povrchu stén:
y 1\ Q
T, = t35 ( —) =+ 273,15 = 262,43 (0,01 —) .
2=l T ET )T + t 136,68
(7.191)
56,01-1000 582 61 K
12,12 77
kde Q je predpokladany tepelny vykon:
Q = My, (ipour — ipin) = 12,92+ (2805,72 — 2801,38) = 56,01kW (7.192)
a S je celkova teplosménna plocha:
S=m-Dyr Ny hy =m-0,038- 541,88 = 12,12 m? (7.193)
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, = a; + a, = 11,87 + 16,63 = 28,5 W /m?K (7.194)

75



Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:
‘a 0,6 - 28,5
_¥ = = = 16,87
1+ =2 1+ —28’
a 2136,68
Stiedni teplotni logaritmicky spad:

At; — At, 335,78 — 249,52

k

m2K (7.195)

At, 249,52
kde:
Aty = tspin — Upout = 597,35 — 261,58 = 335,78 °C (7.197)

Aty = tspour — tpin = 510,1 — 260,58 = 249,52°C
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
Qzr = k-S:At,, 1073 =16,87-12,12- 335,77 - 1073 = 59,41 kW (7.198)
Skutecny tepelny vykon se od predpokladaného vyrazné nelisi, proto lze vypocet povazovat
za dostateCné presny a parametry pary za dobfe odhadnuté.
7.6.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi odebraného tepla spalinam v useku P3:
Qpzy = Qp3 + Qs + Qzr = 2336,32 + 189,65 + 59,41 = 2585,38 kW (7.199)
Entalpie na vystupu z useku prehtivaku P2:

Myy * Ipzu,out — Qpzu  3,2038-5099,58 — 2585,35

I = -
P3u,out M,, 3,2038 (7.200)

= 4292,62 k] /kg

Z tabulky 4: I — t tabulka spalin byla pro vyslednou entalpii odectena teplota 510,14 °C, ktera
se lisi 0 0,04 °C od predpokladané. Proto 1ze vypocet povazovat za presny.

(]
5g7|3-c Spallny

510,1C

/M 420C

350,9°C

261,61 ZT\
261,1C

260,1C Membréncva sténa

[m’]
Obrazek 21: Pritbéh teplot v useku P3
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7.7 Usek s piehfivakem P1

Prehfivak P1 je oproti ostatnim piehfivakim protiproudy a je koncipovan jako jednohad.

Roztece trubek jsou jako u prehfivaku P3 100 mm.

5500 -
* 54x100=5400 . 2300
S o9 O i
s N
g ([T B ann S S o n
R ezzzzmm==mS
EEERERRERRRRRRRRRRREE Ci:i:iii::?:i:i:i:ij
| D 6 ¢ G B i e P BT B A [ D ) 4 ,\/ S R L

Obrazek 22: Uspordddni prehrivaku P1

Tepelny vypocCet je proveden jako u predchozich piehfivakli. Rozméry prehfivaku a

parametry pary jsou uvedeny v tabulkach nize:

Parametr Znaceni | Hodnota
Vngéjsi prumér trubky D [mm] 38
Tloustka stény trubky t [mm] 4
Vnitini pramér trubky d [mm] 30
Efektivni délka trubky | 1. [mm] 2200
Pric¢na roztec S1 [mm] 100
Stfedni podélna rozte¢ | s, [mm] 90
Pocet trubek v rfadé Ng [-] 54
Pocet rad Niag [-] 38
Pocet hadu Nhad [-] 1

Tabulka 23: Rozméry prehritvdku Pl

Vystupni teplota spalin byla zvolena 393,3 °C. Stfedni teplota spalin je:
.t +t 510,14 + 393,3
t;g — P3,out . P1,out — > — 451,72 oC

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu a vlhkost spalin 15,72 %:

e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,0629 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v = 6,918 10> m?/s
e Prandtlovo ¢islo: Pr=0,648
Stfedni objemovy pritok spalin:
S — Mo <t§§ + 273,15) B _ (451,72 +273,15
PSP 273,15 ’ 273,15

) = 49,23 m3/s
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Pratocny prifez spalin:
2

Fsp —aul'boh_ﬂ'D'le'ntr_ﬂ'T'nZT —2,35,5_
(7.202)
0,0382
—m-0,038-54-23—-m- - 54 = 8,07 m?
Stredni rychlost spalin:

ar _ Msy_ 4923 _ (7.203)
wsp = Fo 807 O m/s .
7.7.1 Tepelny vypocet prehrivaku P1

Parametr Hodnota | Stifedni hodnota
in 46,5
Tlak 45,2
akp [bar] out 44 525
in 271,68
Tepl ° ’ 1
eplota t [°C] out | 346.59 309,13
M¢rny objem v, [m3/kg] 0,0524
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0519
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,062 - 10°
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,127
Hmotnostni prutok pary My, [kg/s] 12,92
Tabulka 24: Parametry pdry prehrivaku P1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
Ay (wsted \*°
a, = 0,023 - (p—> - Prot =
d Vp
(7.204)
= 0,023 22D (17’73 ' 0’030)0'8 11279 = 1513 64—
- 0,030 \1,062-10-6 ’ Bl " m2K
Stiedni rychlost proudéni pary uvnitf trubky:

i Mpp vyt 12,92-0,0524 1773 7205
Wo =T T o038 LTRMYS (7:205)
Prato¢ny prifez uvniti trubek:

d? - 0,032
B, =1y Npaq i 54-1- — - 0,0038 m? (7.206)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pti¢né proudéni a usporadana trubek
za sebou:

1 /wstt. p\*°°
ak=0,2-CZ'Cs'—'< = ) - pros3 =

D v
(7.207)

0,0629 ( 6,1-0,038

0,65
W
0,038 \6918- 10-5) 0,648%% = 57,72

=02-1-1-
m2K
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kde: D [m]— vnéjsi praimér trubek prehiivaku
Cz [-] — soucinitel opravy na pocet fad
Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku
Jelikoz je ny,q = 10 je soucinitel opravy na pocet fad Cz = 1 a Cs = 1, protoze pomeérna
podélna rozte€ g, = 2:
s, 0,09

_5_ 2% 2
o2 =5 =5038 = 237 (7.208)

(7.209)

=57-1078- 08+1

kde: as [-] — stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraseného povrchu stén

Stuperi Cernosti proudu spalin:

a=1—e ks =1 —¢701893 = (,1725 (7.210)
Exponent kps:

kps = (ksp " 7sp + kp ) -p-s = (7,903 +0)-0,101-0,2372 = 0,1893 (7.211)
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:

o1 = (T2 1) (1037 gg55) - =

724,81
1000

_ ( 7,8+ 16-0,1572

) . 0,2758 = (7.212)
3,16 -+/0,0279 - 0,2372

—1)-(1—0,37-

=0,1893 ————
m- MPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy pro svazek hladkych trubek:

SUS2 4 ) Zo9-0038- [ 21909 ) 02370
T D2 =0,9-0, 700382 =0, m (7.213)

4 4

s=09-D-
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

. 1
T; = t{;” + (e + —) Q + 273,15 = 309,13 + (0,01 +

a,) S 1513,64) '

(7.214)
2970,83 - 1000

538,93

kde Q [W] je ptedpokladany tepelny vykon z rovnice (5.5) a S [m*]celkovou teplosménnou
plochu prehiivaku P1:

+ 273,15 = 641,05 K

S=mD-l, Ny Nygq " Npaq = 70,038+ 2,2+ 54-38-1 = 538,93 m? (7.215)
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a; = ag + a, = 11,31+ 57,72 = 69,03 W /m?K (7.216)

Soucinitel prostupu tepla pro prehfivaky a usporadani svazku za sebou:

_Yan _ 06:6903 o
T1+& |, 6908 777
a 1513,64

Stiedni teplotni logaritmicky spad:

At, — At, 163,55 — 121,62
Aty, = = = 141,55 °C

k

m2K (7.217)

Aty ] 163,55 (7.218)
A, 121,62
kde:
Aty = tsp,in — tpour = 510,14 — 346,59 = 163,55 °C
(7.219)
Aty = tspour — tpin = 393,3 — 271,68 = 121,62 °C
Teplo odebrané spalinam prehiivakem P1:
Qp1 = k-S-Aty, - 1073 =39,61-538,93- 141,55+ 1073 = 3022,0 kW (7.220)
7.7.2 Membranova sténa
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:
" 08
y Wstr -d ’
ap = 0,023 —- <M> . pro4 —
d, v
(7.221)
- 0,023 2202 (6’1 ' 0’1225)0'8 0,648°% = 16,73
- 0,1225 \6,918- 1075 ' - m2K
Fyzikalni vlastnosti spalin jsou uvedeny v kapitole 7.7.
Ekvivalentni pramér:
d, =2 fse 28071095 7.222
e=70 26375 (7.222)
Pratocny prutez Fsp byl vypocten v rovnici (7.203) a obvod prafezu:
0 :2'(aIII+boh)+ﬂ'DZT'ntr,c+2'(D+le)'ntr =
(7.223)

=2-(23+55)+m-0,038-54+2-(0,038+ 2,3)-54 =263, 75m
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Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— (£
ag +1 T.
ag=57-1078 “— -a-TS3-—( 5) =
2 1-(7)
Ts
(7.224)
1 (583,25)4
08+1 - w
= 57107 10,1725 - 724,873 - — 1281 _ 1007
1 (583,25) meK
724,87
kde: as [-] — stupen Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.210)
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraSeného povrchu stén z rovnice (7.81)
Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a; = as + a, = 10,02 + 16,73 = 26,75 W /m?K (7.225)
Soucinitel prostupu tepla pro odparovaci plochy:
k= B, 7.226
14+ea; 1+001-2675 77 m2K (7.226)
Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At = At, —At, 250,04 —1332 185 53 °C
fin =3¢, 25004 07 (7.227)
AL, 1332
kde:
Aty = tspin — ty = 510,14 — 260,1 = 250,04 °C
(7.228)

Aty = tsp oy — ty = 393,3 — 260,1 = 133,2°C

Celkova teplosménna plocha membranové stény:

S=2-hy (ay;+byp) =2-4,03-(2,3+5,5) =51,95m? (7.229)
kde hy [m] je vyska useku, odectena z vykresu.

Teplo odebrané spalinam membranovou sténou:

Qus =k*S-At,,-1073 =21,1-51,95- 185,53 - 1073 = 203,4 kW (7.230)
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7.7.3 Zavésné trubky
Fyzikalni vlastnosti pary v zavésnych trubkach:

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 47
Tlak p [bar] out 46.56 46,78
o in 260,10

Teplota t [°C] out | 260.58 260,34

.. in | 2796,89
Entalpie i [kJ/kg] out | 280138 -
M¢émy objem v, [m3/kg] 0,0424
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,0542
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 7,59 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,409
Hmotnostni priutok pary M, [kg/s] 12,92

Tabulka 25: Parametry pary v zavésnych trubkdch

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary pro podélné proudéni uvnitt trubky:
08

1 Wstf‘ - d
a, = 0,023 - -2 ( P ZT) . Pro4 =
dyr Vp
(7.231)
_ 0093 . %0542 (16,48 : 0,028)0'8 140004 — 2161 56"
- 0,028 \ 7,59-1077 ’ Bl " m?
Stiedni rychlost proudéni pary uvniti trubek:
My, - vs™ 12,92-0,0424
stt — _PP_"P _ ™ ’ —
= = = 16,48 7.232
W Fyr 0,033 m/s (7.232)
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro podélné proudéni je shodny se
soucCinitelem pfestupu tepla pro membranovou sténu v rovnici (7.221), tedy ay = 16,73 mV;,K.
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T. 4
1— (=
ag +1 T.
ag =57-10"8 = a-Tg® ( 5) -
2 T.
t-(7)
s
. (7.233)
1 ( 563,7 )
08+1 -
=57-107- 10,1945 - 724,873 - — 12281 _ g1 =
1 ( 563,7 ) K
724,87

kde: as [-] — stuperi Cernosti povrchu stén, dle [1] as = 0,8
a [-] — stupen Cernosti proudu spalin pfi teploté proudu Ts z rovnice (7.210)
Ts [K] — absolutni stfedni teplota proudu spalin
Tz [K] — absolutni teplota zapraSeného povrchu stén z rovnice
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

y 1\ Q
— ¢Str ). — 1.

T, =ty + (e + 062) S + 273,15 = 260,34 + (0,01 + 2161,56)

(7.234)
61,98-1000 5637 K
21,47 T

kde Q je predpokladany tepelny vykon:

Q =My, (ip,out — ip,in) = 12,92 -(2801,38 — 2796,59) = 61,98 kW (7.235)

a S je celkova teplosménna plocha:

S=m-Dyr Ny hy =1+0,038- 544,03 = 21,47 m? (7.236)

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

a; = ag + a, = 9,61+ 16,73 = 26,34 W /m?K (7.237)
Soucinitel prostupu tepla pro prehtivaky:

Y 0,6 26,34

= = = 15,62
1+8 " 263

2161,56
Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, —At, 249,56 — 133,2

k —IK (7.238)

Ain = —F¢ 21956 o0 (7.239)
AL, 1332
kde:
Aty = tspin — tpour = 510,14 — 260,58 = 249,56 °C
(7.240)
Aty = tsp our — tpin = 393,3 — 260,34 = 133,2°C
Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami:
Qzr = k-S-At,, 1073 = 15,62 - 26,34- 185,33+ 1073 = 62,13 kW (7.241)

7.7.4 Vystupni teplota spalin
Celkové mnozstvi odebraného tepla spalinam v useku P1:

Qp1y = Qp1 + Qus + Qzr = 3022,0 + 203,4 + 62,13 = 3287,53 kW (7.242)
Entalpie na vystupu z useku piehiivaku P1:

; My, Ipsyoue — Qpiu _ 3,2038-4292,62 — 3287,53
Pluout = M, = 32038 B (7.243)

= 3266,49 k] /kg

Z tabulky 4: I — t tabulka spalin byla pro vyslednou entalpii odectena teplota 392,23 °C, ktera
se lisi 0 0,07 °C od predpokladané. Proto 1ze vypocet povazovat za presny.
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[€]
510,1'C

393,2°C

Spﬂin\y
346,6°C

\
260,6C T 2Nn7C

. 260,1C
260,1°C Membranové sténa

[m?]

Obrazek 23: Pritbéh teplot v useku P1
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8. NAVRHIV. TAHU

Ctvrty tah je tvofen svazky ekonomizéru 1 a 2. Svazky trubek jsou zavéseny na nechlazenych
zavésnych trubkach v nechlazeném plechovém kanalu. Trubky ekonomizéru maji pramér
31,8 mm a pri¢na rozteC mezi trubkami je z divodu zanaseni popilkem 100 mm. Tloustka
trubek je 4 mm a v jedné fadé€ je umisténo celkem 29 trubek. Koncepce ekonomizéru je
jednohad. Z ekonomizéru E1 proudi voda do ohfivaku vzduchu, ktery je umistén mimo kotel.
Voda ohfiva vzduch z 20 °C na 140 °C a poté se vraci do ekonomizéru E2. Ohtivak vzduchu
je umistén mezi ekonomizéry z divodu zamezeni varu v trubkach ekonomizéru. Proto bylo
nutné navrhovat soubézné ekonomizéry a ohtivak vzduchu.

8.1 Navrh rozméru tahu

Navrh rozméra tahu byl proveden pro stfedni teplotu vody, vstupni teplota vody do
ekonomizéru je 128 °C, jelikoz za filtrem spalin je jeSte¢ jeden ekonomizér, ktery ohfiva
napajeci vodu ze 105 °C. Fyzikalni vlastnosti vody pro navrh kanalu jsou uvedeny v tabulce:

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 50,5

Tlak p [bar] out 7 48,75

. in 128
Teplota t [°C] out | 2041 166,05

. in 541,13

Entalpie i [kJ/kg] out | 872.08 -
M¢émy objem vy [m3/kg] 0,001106
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,683
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,821 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,05
Hmotnostni prutok vody M, [kg/s] 12,92

Tabulka 26: FyzikdIni vlastnosti vody ve 1IV. tahu

Sitka plechového kanalu byla navrhnuta s ohledem na rychlost vody v trubkach, ktera by se
m¢éla dle odborné konzultace pohybovat mezi 0,7 — 1,5 m/s. Stfedni rychlost proudéni vody
v trubkach je:

o Myt 12,92-0,001106

- - — 1,11 8.1
Wy F, 0,0129 m/s ®-1)

Mérny objem vody byl odeCten ztabulky 26. Prutoény prufez vody uvniti trubek byl
vypocten dle vzorce:

nd? - 0,02382
Fy=ny Mpgq—— =291 ————=10,0129 m? (8.2)

Sitka plechového kanalu byla vypoétena:

by =ny s =29:0,1=29m - volim Sitku kanalu 3m (8.3)

Délka kanalu zavisi na rychlosti spalin, kterd by se méla dle odborné konzultace pohybovat
kolem 6 — 6,5 m/s. Vystupni teplota spalin byla na zac¢atku vypoc¢tu odhadnuta na 187,1 °C.
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Stredni teplota spalin:
5t = tp1out + tivout _ 393,23 + 187,1 — 29017 °C 84)
2 2
Objemovy pratok spalin pro stiedni teplotu:
tst + 273,15 290,17 + 273,15
Mse - < 273,15 ) = 1855 ( 273,15

str _
MSP -

) = 38,26 m3/s (8.5)

Pratocny prifez spalin pro rychlost 6 m/s:

MSE 38,26
= = 6,38m? (8.6)
Wgp 6

Fgp =

Délka plechového kanalu:
_ Fp 638
vy . D 3-29-0,0317

kde D [m] ej vné&jsi prumér trubek.

=3,07m->wvolim3,1m (8.7)

Skute€na rychlost spalin:
i
pskut — Msp' _ 38,26
5P ay by—=1l,-ng,-D 31-3-3-29-0,0318

kde 1. je skute¢na délka trubek, ktera je o 100 mm kratsi oproti délce kanalu.

=59m/s (8.8)

Rozméry spalinového kanalu tedy jsou arv = 3,1 ma by =3 m.

8.2 Ekonomizér E2

- 3000
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Obrazek 24: Uspordddani ekonomizéru L2

Svazek ekonomizéru 2 je tvoren 29 trubkami, ma celkem 24 tad, které byly navrhnuty na
maximalni vySku svazku. Ohiiva vodu z 191,8 °C na 204,1 °C. Rozméry svazku a fyzikalni
vlastnosti vody jsou uvedeny v tabulkéach nize:

Parametr Znacéeni = Hodnota

Vngéjsi prumér trubky D [mm] 31,8
Tloustka stény trubky t [mm] 4

Vnitini pramér trubky | d [mm] 23,7
Efektivni délka trubky | 1. [mm] 3000

Pric¢na roztec S1 [mm] 100
Stfedni podélna rozte¢ | s> [mm] 80
Pocet trubek v fadé N [-] 29
Podet fad Niad [-] 24
Pocet hadu Nhad [-] 1

Tabulka 27: Rozméry ekonomizéru L2

86


http://iJJ.JJ.JJ.UUi-

Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSI VUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

Vystupni teplota spalin byla volena 342,3 °C. Stfedni teplota spalin pro dany usek tedy je:
tp1out T te2oue 393,23 +342,3

5= > = > = 367,77 °C (8.9)

Objemovy pratok spalin pro stfedni teplotu:

ypsir — . (B8 27315) (367,77 + 273,15>  43g .10
sp = M\ 727315 ’ 273,15 =43>3m/s '

Pratocny prifez spalin:
Fsp=ay by —l, ng D =3,1-3—-3-29-0,0318 = 6,54 m? (8.11)
Stredni rychlost spalin:

St¥
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu a vlhkost spalin 15,72 %:

= 6,65m/s (8.12)

e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,0554 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v = 5,59 - 10° m%/s
e Prandtlovo cislo: Pr= 0,657

8.2.1 Tepelny vypocet ekonomizéru E2

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
Tlak p [bar] in_| 474 472
out 47
. in 179,5

Teplota t [°C] out 2041 191,8

. in 762,89
Entalpie i [kJ/kg] out | 872.08 -
M¢rny objem vy [m3/kg] 0,00114
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,671
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,611 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 0,933
Hmotnostni prutok vodyy M, [kg/s] 12,92

Tabulka 28: Fyzikdlni viastnosti vody ekonomizéru L2

Vzhledem k tomu, ze je ve IV. tahu dominantni pifestup konvekci, 1ze zanedbat souclinitele
prestupu tepla salanim, zaroveni z divodu vysokych hodnotu soucinitele prestupu tepla
konvekci 1ze zanedbat termicky odpor na strané vody. Celkovy soucinitel prestupu tepla je
tedy roven souciniteli pfestupu tepla konvekei.!!!
Stfedni rychlost proudéni vody uvnitf trubek:
. M, -vsT 12,92-0,00114
Stt v w ’ ’

= = =111 8.13

Yo F, 0,0129 m/s (6.1

kde prito¢ny prufez uvniti trubek byl uren z rovnice (8.2)
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
0,65

2 Wstf'_D
ak=0,2-CZ'Cs'—'< SPV ) - Pro33 =

(8.14)
=02-1-1-

0,0554 (6,65 0,0318)"°° . W
0,0318 ' ( 559105 ) -0,657%°° = 64,26

m2K

kde: D [m] —vné&jsi praimér trubek ekonomizéru

Cz [-] — soucinitel opravy na pocet fad

Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku
Jelikoz je ny,q = 10 je soucinitel opravy na pocet fad Cz = 1 a Cs = 1, protoze pomeérna
podélna roztec o, > 2:
2_ 0% _ ., 8.15
%2=D " 00318 “ (8.13)

Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody a usporadani svazku za sebou:

k=v-a,=0,6-64,26 = 3856 —K (8.16)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = At, — At, 189,2-—-1628 17567 °C
n& ln@ ’ (8.17)
At, 162,8

kde:
Aty = tspin — tyour = 393,23 —204,1 = 189,2°C
Aty = tsp oyt — ty,in = 342,3 —179,5 = 162,8 °C (8.18)
Predpokladany tepelny vykon:
Q=M,- (iv,out — iv,in) = 12,92 (872,08 — 762,89) = 1410,41 kW (8.19)
Celkova teplosménna plocha ekonomizéru E2:
S=mD-l, Ny Nygq " Npaqg =T 0,0318-3-29-24-1 = 208,6 m? (8.20)
Teplo odebrané ekonomizérem E2:
Qp, = k-S-At;, - 1073 = 38,56 208,6 - 175,67 - 1073 = 1412,94 kW (8.21)
Entalpie spalin na vystupu z tseku ekonomizéru E2:
Iy = My, - Ip1uour — Q2 _ 3,2038-3266,49 — 1412,94 _

’ M, 3,2038 (8.22)
= 2825,48 k] /kg

Tepelny vykon odpovida predpokladanému. Z tabulkyTabulka 4 4: I — t tabulka spalin byla
odectena vysledna teplota pro vystupni entalpii spalin 342,22 °C, ktera se 1isi o 0,02 °C od
predpokladané.
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[c]

393,2°C Spaliny

\342,2‘c

204,1C EZ\
179,5C

[m?]
Obrazek 25: Prubéh teplot v useku FE2

8.3 Ekonomizér E1
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Obrazek 26: Uspordddani trubek ekonomizéru F1

Tepelny vypocet ekonomizéru El slouzi kurCeni celkové teplosménné plochy, aby byl
zaji§tén ohtev vody ze 128 °C na 202,9 °C. Ekonomizér E1 byl béhem vypoctu uvazovan jako
celek a byl nasledné rozdélen do svazki o vySce 2 m kvuli dosahu ofukovach. Mezi
jednotlivymi svazky jsou mezery 700 mm. Pramér trubek byl opét volen 31,8 mm, koncepce
jednohad. Zakladni rozméry a fyzikalni vlastnosti vody jsou uvedeny v tabulkach nize:

Parametr Znacéeni | Hodnota

Vngéjsi prumér trubky D [mm] 31,8
Tloustka stény trubky t [mm] 4

Vnitini pramér trubky | d [mm] 23,7
Efektivni délka trubky | 1. [mm] 3000

Pric¢na roztec S1 [mm] 100
Stfedni podélna rozte¢ | s, [mm] 80
Pocet trubek v rfadé N [-] 29
Pocet hadu Nhad [-] 1

Tabulka 29: Rozmeéry ekonomizéru E1
Vystupni teplota spalin byla volena 187,1 °C a nasledné na konci tepelného vypoctu ovérena.
Stiedni teplota spalin je:
(st = tg20ut T tE1, out _ 342,22 +187,1
2 2

= 165,45 °C (8.23)
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Stfedni objemovy pritok spalin:

) ts8 + 273,15 165,45 + 273,15
Mglgr:Msp'<—SP >_ 3 (

273,15 273,15 ) =3653m?/s (824)

Pratocny prufez spalin byl uréen v rovnici (8.11).

Stredni rychlost spalin:

will = M _ 3653 _ 56m/s (8.25)
Fep 6,54

Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu a vlhkost spalin 15,72 %:

e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,0462 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v = 4,12- 10 m%s
e Prandtlovo ¢islo: Pr=0,671

8.3.1 Tepelny vypocet ekonomizéru E1

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 50,5
Tlak p [bar] out 48.4 49,45
o in 128
Teplota t [°C] out 202.9 165,45
Entalpie i [kJ/kg] in_| 541,13 ;
out | 866,69
M¢rny objem v, [m3/kg] 0,00111
Soucinitel tepelné vodivosti A, [W/mK] 0,683
Kinematicka viskozita v, [m2/s] 1,827 - 107
Prandtlovo ¢islo Pr [-] 1,05
Hmotnostni prutok vodyy M, [kg/s] 12,92

Tabulka 30: Fyzikdlni viastnosti vody ekonomizéru E1

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin je vyrazné vétsi oproti souciniteli prestupu

tepla salanim, proto je celkovy soucinitel prestupu tepla roven souciniteli pfestupu tepla

konvekci. Zaroveni je souCinitel prestupu tepla ze strany vody fadové vyssi v pfipadé vody,

proto lze zanedbat termicky odpor na strané vody.

Soucinitel prestupu tepla ze strany spalin pro pfi¢né proudéni a usporadani trubek za sebou:
0,65

A (ws-D
ak=0,2-CZ'Cs'5'< SPV ) - pros3 =
(8.26)
0. . 20462 (5,6-0,0318)0'65 067105 — sag W
- 0,0318 \4,12-10-5 ' - T m2K

kde: D [m] — vng&jsi primér trubek ekonomizéru
Cz [-] — soucinitel opravy na pocet fad
Cs [-] — soucinitel opravy na uspotradani svazku
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Jelikoz je ny,q = 10 je soucinitel opravy na pocet fad Cz = 1 a Cs = 1, protoze pomeérna
podélna rozte€ g, = 2:

Sy 0,08
0‘2 = — =

D 0,0318

Soucinitel prostupu tepla pro ohfivaky vody a usporadani svazku za sebou:

= 2,52 (8.27)

k=v a,=06"588=35,28 8.28
Y ay K (8.28)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
At = At; —At,  139,32-59,1 93 55 °C
=T R T, 13932 (8.29)
AL, 7591
kde:
Aty = tspin — tyour = 342,22 — 202,9 = 139,32°C
(8.30)
Aty = tsp oyt — tyin = 181,1 — 128 = 59,1 °C
Predpokladany tepelny vykon:
Q =M, (ivour — ivin) = 12,92 (866,69 — 541,13) = 4205,2 kW (8.31)
Potfebna teplosménna plocha ekonomizéru E1 pro predpokladany tepelny vykon:
go 9 42052107 o 7w (8.32)
~k-At, 3528-9355 0T '
Pocet tad trubek pro vypoctenou potfebnou teplosménnou plochu:
S 1274,17 .
= 147,06 — volim 147 (8.33)

Mrad = Ty T 1 T 7-0,0318-29 -3

Vypoctenych 147 tad bylo rozdéleno do 5 svazki o 25 fadach, vySce 2 m a 1 svazku o 22
radach a vySce 1,76 m.

Nasledné byla urcena skutec¢na teplosménna plocha:

SSKU — 7D nye -l Nygg = - 0,0318-29 - 3 - 147 = 1273,64 m? (8.34)
Skutecny tepelny vykon ekonomizéru E1:

Qg = k- SS¥u - At - 1073 = 35,28+ 1273,64- 93,55 1073 = (8.35)
= 4203,45 kKW

Vystupni entalpie spalin:

My Igpoue — Qg1 3,2038 - 2825,48 — 4203,45

Ig1 oue = =
E1l,0out Mpv 3,2038 (8.36)

= 1513,48 k] /kg

Pro vystupni entalpii byla ztab. 4: I — t tabulka spalin odectena skute¢na vystupni teplota
187,096 °C, ktera se li8i 0 0,004 °C od odhadované vystupni teploty.
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342,2C

202,9C

Spaliny

H\

[m?]

187,1C
128°C

Obrazek 27: Pritbéh teplot v useku E1
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9. OHRIVAK VODY ZA FILTREM SPALIN

Za filtrem spalin mimo kotel je umistén ohfivak vody. Ohfiva napajeci vodu ze 105 °C na
128 °C. Diky jeho umisténi se vyuziva teploty spalin a razantné se snizuje kominova ztrata.
Vzhledem k tomu, ze jsou zde spaliny jiz vyCisténé, mize teplota spalin poklesnout pod
160 °C a nehrozi zde riziko nizkoteplotni koroze. Trubky jsou zebrované a jejich usporadani
je vystridané.

9.1 Navrh rozméru

Ohfivak vody je tvofen izolovanym pruto¢nym kanalem, ve kterém jsou umistény zebrované
trubky vinuté do hadi. Trubkami proudi voda z nadrze napajeci vody do ekonomizéru EI.
Rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Rychlost vody by se meéla dle odborné
konzultace pohybovat mezi 0,7 — 1,5 m/s a rychlost spalin by se méla pohybovat okolo 15
m/s.

Parametr Znaceni Hodnota
Délka kanalu agr [mm] 2090
Sitka kanalu ber [mm] 1840
Vyska kanalu her [mm] 1700
Vngéjsi primér trubky D [mm] 31,8
Tloustka stény trubky t [mm] 4
Vnitini pramér trubky d [mm] 23,7
Vyska zebra h; [mm] 15
Pramér s zebrem D; [mm] 61,8
Tloustka Zebra t; [mm] 0,8
Pocet Zzeber na metr délky n; [1/m] 158
Roze€ Zeber Sy [mm] 6,33
Efektivni délka trubky le [mm] 1990
Pric¢na roztec S1 [mm] 80
Stiedni podélna roztec s2 [mm] 80
Pocet trubek v radé N [-] 22
Pocet hadu Nhad [-] 1
Pocet rad nrad [-] 20

Tabulka 31: Rozméry ekonomizéru EF

Obrazek 28: Uspordddani trubek Eer
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1

1700

1840

Obrazek 29: Podélny rez Egr

Na zacatku vypoctu byla odhadnuta vystupni teplota spalin 131,6 °c, ktera byla na konci
ovéfena. Stiedni teplota spalin je:

terout + teroue 187,14+ 131,6

s = > = > = 159,35 °C 9.1)

Meérny tepelny tok spalin pro stiedni teplotu:

St — M (tgg + 273,15> B _ (159,35 + 273,15> _ 29.38m3/s ©2)
sP SP 273,15 ’ 273,15 ’ '

Pratocny prifez spalin:
Fsp :aEF'hEF_le'(D'ntr‘l‘z’ntr'hi'ti'ni) :2,091,7_

(9.3)
—1,81:(0,0318-22+ 2-22-0,015-0,0008 - 158) = 1,99 m?
Stredni rychlost spalin:
. MSE 29,38
wi = = = 14,73 m/s 9.4)
P T Fep T 1,99 /
Fyzikalni vlastnosti spalin pro stfedni teplotu a vlhkost spalin 15,72 %:
e soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,037 W/mK
e soucinitel kinematické viskozity: v=2,75 - 10 m%/s
e Prandtlovo ¢islo: Pr=10,668
Stiedni rychlost proudéni vody v trubkach:
. M, -v$T 1292-0,00105
witl = —— = =1,35m/s 9.5)

F, 0,0101
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Mérny objem pro stifedni teplotu byl odeCten ztabulky 32: Fyzikalni vlastnosti vody
ekonomizéru EF a pratocny prufez uvniti trubek byl urCen ze vzorce:
nd? - 0,02372

Fy =ny npgq*—— =221 ————=10,0101 m? 9.6)

9.2 Tepelny vypocet

Tepelny vypocet slouzi ke zjisténi teplosménné plochy potiebné k ohfevu napajeci vody
ze 105 °C na 128 °C. Soucinitel prestupu tepla salanim a termicky odpor vody jsou opét
zanedbany.

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 51,5
Tlak p [b : 51
p [bar] out | 50,5
in 105
Teplotat [°C 116,5
eplotat [*C] out | 128
Entalpie i [kJ/ke] in 443,94
AP TITRS out | 541,13 ]
M¢émy objem vy [m3/kg] 0,00105
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92

Tabulka 32: Fyzikdlni vlastnosti vody ekonomizéru EIX

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro trubky s kruhovymi zebry a pro
vysttfidané usporadani:

1 D\054  p 014 s stE o 063
ak:0;23'CZ'(Pa'£'<_> <_Z> < SP Z) =0,23-1-
Sy \Sy Sy Vsp
0,037 £0,0318\7%* / 0,015 \7*** /14,73 0,00633\%°° 9.7)
0836 5ooeay (oooezs) ~(oovsas) )
0,00633 \0,00633 0,00633 2,75-1075
= 94,86

m2K

Kde opravny soucinitel na pocet fad Cz = 1 dle [1].

Parametr urCujici usporadani trubek ve svazku ¢, se spocte dle vzorce:
o,—1 252-1

Vo= o -1 2811

= 0,836 (9.8)

kde o, je pomé&rna piicna roztec:
a1 % o5 9.9
nTD 7318 ©2)

a 0, je poméma thlopiiéna rozted:
s1\2 | 2 80y?
\/(2) * s \/(7) +80° 9.10)

L= = = 2,81
%2 D 318
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Soucinitel prostupu tepla je roven redukovanému souciniteli pfestupu tepla konvekci ze
strany spalin:

Sy Sh Yy ay
k = :<_Z.E. v+_>.—:
Gr =\ PR S ) T e gy ay
(9.11)
=(0,89-0,74-1+ 0,011) 08594386 = 44,18 w
N ’ ’ 1+0,005-0,85-94,86 ~~ m2K

kde: % [-] — podil vyhifevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin pro trubky
s kruhovymi zebry
S?h [-] — podil volnych casti trubky a celkové plochy na strané spalin
E [-] — soucinitel efektivnosti zebra, odecten z normogramu dle [1]

Y [-] — koeficient charakterizujici nerovhomérné rozdé€leni soucinitel prestupu tepla
konvekci po povrchu Zebra, dle [1] pro zebra s kruhovym zakladem y; = 0,85

€ [-] - soucinitel znecisténi, pro spaliny € = 0,005 dle [1]

Wy [-] — soucinitel rozsifeni zebra, pro nerozsitujici se zebra p; = 1 dle [1]

Podil vyhfevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany spalin pro trubky s kruhovymi
zebry:

D 2
s (§) -1
S Dy s; by
(%) -1+2-(3-3)
, 9.12)
(0,0618) 1
0,0318 B
/10,0618 0,00633 0,0008\
(ooz18) ~ 1+ 2" (Go3is ~ 00318)
Podil volnych casti trubky a celkové plochy na stran¢ spalin:
Sh Sy
—=1--==1-0,89=0,11 9.13
S S (9.13)
Soucinitel efektivnosti zebra, odecten z normogramu dle [1]:
E= ( h Di) = (58 46-0,015 0’0618) = 0,74 9.14
_fﬁ i'D _f ) , ,0,0318 =Y, ( )
kde soucinitel B [—]:
5 2y ap _ 20,85 - 94,86 _
ty A (L+e ¥y ap) ./0,0008-40-(1+005-0,85-94,86) (9.15)

= 58,46

kde A; je soucinitel tepelné vodivosti, pro bézné oceli A; = 40 W /mK.
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Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, —At; 59,1 —26,6

At, 59,1
In A_tl In —2 6,6

Aty, = = 40,71 °C

Kde:
Aty = tspin — tyour = 187,1 — 128 = 26,6 °C
Aty = tsp oyt — tyin = 131,6 — 105 = 59,1 °C
Potfebny tepelny vykon:
Q =M, (ivour — ivin) = 12,92+ (541,13 — 443,94) = 1255,41 kW
Potfebna teplosménna plocha:

_ Q-1000 1255,41-1000

k- Aty 44,18 - 40,71

Teplosménna plocha na 1 m délky trubky (slouzi k urceni poctu fad trubek):

= 697,95 m?

Df — D?
Sim :n-D+2-n-ni-ZT:n-0,0318+
0,0618% — 0,0318?
+2-m-158- 1 = 0,797 m
Pottebny pocet fad trubek:
S 697,95

o = - — 20,008 — 20 fad
Mad = g g 0,797 -1,99-22 1 oera

Skutecna teplosménna plocha:
SSKU = neoa Sim Lo * M * Npgg = 200,797 - 1,99 - 22+ 1 = 697,69 m?
Skutecny tepelny vykon ekonomizéru za filtrem:
Qpr = k- SSK¥t - Aty - 1073 = 44,18 697,69 - 40,71+ 1073 =
= 1254,93 kW
Vystupni entalpie spalin:
lepont = M, - IE;IOM — Qgr _ 3,2038- 1531;5;&;— 1254,93 _
pv ,
=1121,78 kJ/kg

(9.16)

9.17)

(9.18)

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

Skutec¢ny vykon se 1isi od predpokladaného o 0,47 kW. Z tabulky 4: I — t tabulka spalin byla
odectena vystupni teplota 131,65 °C, ktera se 1isi 0 0,5 °C od odhadované. Proto 1ze vypocet

povazovat za presny.
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187,1C Spaliny
128-C EEF 131,6.0

105°C

[m?]

Obrazek 30:Pribéh teplot v niseku Egr
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10. OHRIVAK VZDUCHU

Ohtivak vzduchu slouzi k predehfevu primarniho vzduchu na 140 °C. Aby nedoslo
k nizkoteplotni korozi na povrchu trubek z davodu vstupni teploty 20 °C a zaroven k varu
vody v ekonomizéru, je umistén mimo kotel. Vzduch je pfivadén do ohtivaku ventilatorem
primarniho vzduchu. Voda je pfivadéna z ekonomizéru E2 a odvadéna do ekonomizéru El.
Proto musel byt vypocet ohfivaku vzduchu provadén spole¢né s vypoctem ekonomizéra El a
E2.

<l 202.9° [c]
204.1°C & 202.9°C “‘m\ _
yET £l 179,57

140

128°C e

vzduch

20C

[m?] [m?]
Obrazek 31: Pritbéh teplotu OVZ

10.1 Navrh rozméru
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Obrazek 32: Podélny rez OVZ

Ohfivak vzduchu je tvofen izolovanym pruto¢nym kanalem, ve kterém jsou umistény
zebrované trubky, které jsou svinuty do hadd. V trubkach proudi voda ekonomizéru, vné
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proudi ohfivany vzduch. Aby se zintenzivnil prostup tepla, zvysila se teplosménna plocha
kruhovymi zebry a je voleno vystfidané usporadani trubek. Vymeénik je protiproudy. Rychlost
vody v trubkach by se dle odborné konzultace méla pohybovat okolo 1 m/s a rychlost
vzduchu mezi 10 — 12 m/s.

Parametr Znaceni Hodnota
Délka kanalu aovz[mm] 1430
Sitka kanalu bovz [mm] 1200
Vyska kanalu hovz [mm] 1080
Vn¢jsi prumér trubky D [mm] 31,8
Tloustka stény trubky t [mm] 34
Vnitini pramér trubky d [mm] 25
Vyska zebra h; [mm] 15
Pramér s zebrem D; [mm] 61,8
Tloustka zebra t; [mm] 1
Pocet Zzeber na metr délky n; [1/m] 178
Roze¢ Zeber Sy [mm] 5,62
Efektivni délka trubky I [mm] 1430
Pric¢na roztec S1 [mm] 80
Stiedni podélna roztec s2 [mm] 80
Pocet trubek v radé N [-] 14
Pocet hadu Nhad [-] 2
Pocet fad Niad [-] 6

Tabulka 33: Rozméry ohrivaku vzduchu

PR~

W@

— — - — - s - -

1P

Obrazek 33: Ulozeni trubek OVZ
Stiedni rychlost proudéni vody v trubkach:
M, v 12,92-0,00114

= = 10.1
w, L 0.0137 1,07 m/s ( )
Prato¢ny prifez uvniti trubek:

nd? - 0,0252
By =My Mpag - —— = = 0,0137 m? (10.2)
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Stiedni teplota vzduchu:
tiS/-th- _ tyzin + tvzout _ 20 + 140 — 80 °C (10.3)
2 2
Objemovy pratok primarniho vzduchu pro stfedni teplotu:
t59 + 273,15

273,15 ) -

80 + 273,15
273,15

kde:  Ovz [m3/kg] — skutecné mnozstvi vzduchu pro prebytek vzdychu o = 1,4

My¥ = 0,45 Oyz* My, - (
(10.4)

=0,45-5,014-3,2038- ( ) = 9,346 m3/s

M,y [kg/s] — skute¢né spalené mnozstvi paliva
souCinitel 0,45 predstavuje mnozstvi primarniho vzduchu privedeného do spalovaci
komory

Pratocny prifez vzduchu:

Fyz =le- (hoyz =D ny — 2y - hy -ty ny) = 1,43 (1,08 —

(10.5)
—0,0318- 14 —2-14-0,015- 0,001 178) = 0,8 m?
Rychlost vzduchu:
. MSY 9,346
stt _ _VZ _ =11,7m/s (10.6)

2"k, 08

10.2 Tepelny vypocet

Cilem tepelného vypoctu ohfivaku vzduchu je zjistit potfebnou teplosménnou plochu pro
ohfati vzduchu z 20 °C na 140 °C. Fyzikalni vlastnosti vody a vzduchu jsou uvedeny
v tabulkach nize. Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly odecteny z [1]. Pfi¢emz entalpie vzduchu
je stazena pro prebytek vzduchu o = 1.

Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 50,5
Tl 49,4
ak p [bar] out | 484 245
in 128
Tepl ° 165,4
eplotat [°C] out 202.9 65,45
Entalpie i [kJ/ke] in 541,13
ntalpie i -
apie & out | 866,69
M¢rny objem vy [m3/kg] 0,00111
Hmotnostni prutok M, [kg/s] 12,92
Tabulka 34: Fyzikalni vlastnosti vody OVZ
Parametr Hodnota | Stiedni hodnota
in 20
Teplotat [°C 165,45
eplotat [*C] out | 140
in 93,63
Entalpie 1 [kJ/k -
ntalpie i [kJ/kg] out | 667.19
Tepelna vodivost Avz [W/mK] 0,0319
Kinematicka viskozita vvz [m2/s] 2,32 - 107
Hmotnostni prutok Mvz [kg/s] 1,44

Tabulka 35: Fyzikdlni viastnosti vzduchu OVZ
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Primarni vzduch tvofi 45 % z celkového mnozstvi vzduchu, proto hmotnostni prutok vzduchu
MVZ = O,45Mpv.

Soucinitel prestupu tepla salani a termicky odpor vody jsou zanedbany. Soucinitel prestupu
tepla konvekci ze strany vzduchu pro trubky s kruhovymi zebry a pro vysttidané usporadani:

— v 0,65
/'{VZ D —-0,54 hi 0,14 Wf;tzrsi ,

=023:-C, @, " (= N . =023-1-
Yk z" Po Sy (Si) (Si) Vyz

0536 20319 (0,0318 )‘0'54 (0,015 )‘0'14 (11,74-0,00562)0'65 (10.7)

"°770,00562 \0,00562 0,00562 2,32-10°5
= 75,41

m2K

Kde opravny soucinitel na pocet fad Cz se dle [1] rovna 1,

parametr urcujici usporadani trubek ve svazku ¢, se spocte dle vzorce:
oo—1 252-1

Y5 = = 0,836 (10.8)

kde o, je pomé&ma piicna roztec:
_ s 80 o 10.9
ATDT318” ~ (109)

a 0, je pomé&rna uhlopficna roztec:

2 2
A@) e Q) 1010

Soucinitel prostupu tepla je roven redukovanému souciniteli pfestupu tepla konvekci ze
strany vzduchu:

Sy Sh Yy ay
k = :(_Z.E. . _).—:
G =\ E MY T e,
(10.11)
(0,905 0,8+ 1+ 0,095) - —22 M _ o) g
S ’ ’ 14+0-085-7541 7 m2K

kde: % [-] — podil vyhtfevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany vzduchu pro trubky
s kruhovymi zebry

S?h [-] — podil volnych casti trubky a celkové plochy na strané vzduchu

E [-] — soucinitel efektivnosti zebra, odecten z normogramu dle [1]

Y [-] — koeficient charakterizujici nerovhomérné rozdé€leni soucinitel prestupu tepla
konvekci po povrchu Zebra, dle [1] pro zebra s kruhovym zakladem y; = 0,85

€ [-] - soucinitel znecisténi, pro vzduch € = 0 dle [1]

Wy [-] — soucinitel rozsifeni zebra, pro nerozsitujici se zebra p; = 1 dle [1]
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Podil vyhfevnych ploch zeber a celkové plochy ze strany vzduchu pro trubky s kruhovymi
zebry:

s, (-

2

R

(0,0618)2 4

_ 0,0318 —~ 0,905

(0,0618)2 142 (0,00562 ~ 0,001 )
0,0318 0,0318 0,0318
Podil volnych ¢asti trubky:

Sh

Sy
11 = 10.13
5 1 5 1— 0,905 = 0,095 ( )

Soucinitel efektivnosti zebra E, odecten z [1]:

D; 0,0618
E=f (ﬁ . hi;3> =f (56,61 - 0,015; 0,0318)
kde soucinitel B [—]:

2y ay 2-0,85- 75,41
B = = = 56,61 (10.15)
t;* Ay (L+e Py ap) 000140+ (14 0)

kde A; je soucinitel tepelné vodivosti, pro bézné oceli A; = 40 W /mK.

(10.12)

=0,8 (10.14)

Stiedni teplotni logaritmicky spad:
At, —At;  159,5-629

At, 1, 1595
AL, 2,9

Atln =

= 103,82 °C (10.16)
kde:
Aty =ty our — tyzin = 179,5— 20 = 159,5°C
(10.17)
Aty = t,in — tyzour = 202,9 — 140 = 62,9 °C
Pottebny tepelny vykon pro ohtati vzduchu na teplotu 140 °C:
Q = Myz - (ivzour — ivzin) = 144+ (667,19 — 93,63) = 1157,69 kW (10.18)
Pottebna teplosménna plocha OVZ:
_ Q-1000 1157,69-1000
k- Aty 52,49- 103,82
Aby bylo mozné urcit pocet fad, bylo nutné urcit teplosménnou plochu na 1m délky trubky:

D? — D?
Slm:n-D+2-n-ni-T:n-0,0318+

= 212,45 m? (10.19)

(10.20)
0,06182 — 0,03182 .
+2-m-178- 2 = 0,885m
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Pottebny pocet fad trubek:
S 212,45
Mad = Sy, Mg 0,885 1,43 - 14+ 2
Skutecna teplosménna plocha:
SSKU — med Sim Lo Mgy * Npgg = 60,885 1,43 - 14+ 2 = 212,62 m? (10.22)
Skutecny vykon ohfivaku vzduchu:
Qovz = k- S5¥¥ - Aty - 1073 = 52,49 - 212,62 - 103,82 - 1073 =
= 1158,6 kW

Skutec¢ny vykon se li§i od predpokladaného o 0,9 kW. Vypocet i zvolena vystupni teplota lze
povazovat za dostatecné spravné.

= 5,995 — 6 fad (10.21)

(10.23)
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11. TEPELNA BILANCE KOTLE

11.1 Kontrola tepelné bilance
Kontrola tepelné bilance kotle slouzi ke stanoveni spravnosti vypoctu na zakladé stanoveni
odchylky realnych vykona od tepla skute¢né ptivedeného do kotle.

Celkovy vykon tepelnych ploch je suma vSech skuteénych tepelnych vykonii mimo ohiivak
vzduchu, jelikoz je vodou z ekonomizéru ohfivan primarni vzduch, proto se musi vykon
ohtivaku odecist:

Z Qi = Qon + Qi + Qo + Quy + Qpoy + Qpzy + Qp1y + Qg2 + Qp1 +

+Qgr — Qoyz = 18807,85 + 3722,05 + 703,13 + 1188,21 + 3143,91 + (1L1)
+2585,38 + 3287,53 + 2825,48 + 1513,48 + 1254,93 — 1158,6 =
— 39150,79 kW
Tepelna bilance:
YQ, 100 —2Z, 100 — 0,9415
AQ = QF - pp — 2=t — 13291,820,9109 — —— > —
Q=0 M,, ~ 100 100 (11.2)

= 3,007 k] /kg

kde: Qf, [kJ/kg] — teplo piivedené do kotle z rovnice (3.1)
Nk [-] — tepelna ucinnost kotle z rovnice (3.19)
My [kg/s] — skute¢né mnoZzstvi spaleného paliva z rovnice (3.22)
Z [-] — ztrata mechanickym nedopalem z rovnice (3.5)

Odchylka od tepelné bilance:

AQ 3,007

A=—100 = ———=
Qg 13291,82

-100 = 0,023 % (11.3)

Odchylka od tepelné bilance nesmi piesahnout dle [1] 0,5 %. Proto Ize vypocet povazovat za
spravny.

105



Energeticky ustav Bc. Veronika Malikova
FSIVUT v Brné Rostovy kotel na spalovdni drevni Stépky a tridéného odpadu

11.2 Pilovy diagram
Prabéh vypoctenych teplot jednotlivych teplosménnych ploch na strané spalin a vody/pary je
znazornén v pilovém diagramu nize:

2.1 3

n
g =
- o
g
@
w
0
o
o
-
(=]
O
£
=
o
3
o
-
o

Yoyl

yi6
V400 /0POA
Aunods

2 ;
g /
= 73
=

(M) 0

Obrazek 34: Pilovy diagram
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12.KONTROLA CHLOROVE KOROZE

Vzhledem k vysokému obsahu chloru v palivu bylo nutné zkontrolovat pomoci Flingernova
diagramu riziko vzniku vysokoteplotni chlorové koroze. Teploty spalin byly zjistény
v tepelném vypoctu jednotlivych ploch.

Teplota povrchu trubek se stanovi dle CSN EN 12952-3: [18]

t, =t + At (12.1)

Pro ohfev pfevazné salanim je teplotni pfirastek At = 50 °C. Pro ohiev pievazné konvekci,
tedy pro IIL. a IV. tah je teplotni pfirustek At = 35 °C. Pro svazky ekonomizéru se teplotni
prirastek odviji od tloustky stény. Pro tloustku stény 4 mm je At = 23 °C. Prubéh teplot byl
zobrazen ve Flingernovée diagramu:

S00

C
450 % %

(%
.
k & Korozni oblast
a 0_6
400 ¢

Q
N \re S

Teplota stény tw [°C]

350

Il.tah \/ III.tah SK Inconel

300

230

/?/' Bezkorozni oblast

200

150 <

100

100 200 300 400 300 600 700 800 300 1000 1100
Teplota spalin tg, [*C]
Obrazek 35: Flingernutv diagram

Z diagramu je patrné, ze vSechny vyhfevné plochy se pohybuji v bezkorozni oblasti mimo
trubky spalovaci komory, ktera se nachazi v korozni oblasti. Proto je nutné na tyto trubky
(membranovou sténu) navafit korozivzdorny material Inconel.
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13.NAVRH ROZMERU BUBNU

Rozméry bubnu byly navrhnuty dle [15]. Vnéjsi pramér bubnu se odviji podle parniho
vykonu kotle Mp, = 50 t/h, proto vnéjsi pramér bubnu byl zvolen Dy = 1400 mm. Tloustka
stény zavisi na tlaku uvnitt bubnu. Pro tlak py, = 47 bar byla zvolena tloustka stény tp = 60
mm (pro tlak 40 — 60 bar). Z divodu lepsiho odlu¢ovani pary oproti plechové vestavbé byla
volena cyklonova.

Vnitini primér bubnu:

d, =D, —2-t, =1400—-2-60 = 1280 mm (13.1)
Minimalni délka bubnu zavisi na zatizeni bubnu:
M
pp
. 13.2
z=-, (13.2)

kde My, [kg/s] je parni vykon kotle a V [m?®] je objem vody v bubnu. Zatizeni bubnu bylo
odecteno z tabulky linearni interpolaci:

Tlak [bar] 422 | 68,6 47
Bé&Zné zatizeni z [kgs'-m™] 5,4 | 6,96 | 5,684

Tabulka 36: Zatizeni bubnu v zavislosti na tlaku

Objem vody v bubnu pro bézné stavy lze brat jako polovinu celkového objemu bubnu:

" de .l
v 4 b (13.3)
Bl 2
Délka bubnu I se po dosazeni do rovnice (13.2) urci jako:
8+ My, 8-13,89
l, = = =38m (13.4)

z-m-dy? 568 11,282

Skute¢né zatizeni bubnu:

M 2'M 2+13,89

_ Mpp pp ’ _ ve=1...-3

Zskut = 7 = <7T'db2 ) = (n. 1,287 ; 8) =568lkg s 'm (13.5)
.l _— 3,
7 b 4

Kontrola zatizeni bubnu:
zZ>7z

skut (13.6)
5,684 > 5,681

Podminka byla splnéna.

Vnitini zastavbu bubnu tvofi celkem 10 cyklonti o priméru 346 mm a prutoku 1,51 kg/s.
Pocet cyklona se odviji od tlaku a zatizeni bubnu. Proto byla skutecna délka volena 3,9 m.
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14.HYDRAULICKY VYPOCET KOTLE

Cilem hydraulického vypoctu je stanoveni tlakovych pomeért — tlakovych ztrat pii prodéni
pracovni latky uvnit teplosménnych ploch. Tlakova ztrata kazdé teplosménné plochy zavisi
na hydrostatickém tlaku, dynamickém tlaku, tlakové ztraté tfenim a tlakové ztrat€ mistnimi
odpory. Vypocet byl proveden dle [16]. K odecteni hustot byl pouzit program MS Excel
Steam Tables. Nize je uveden vzorovy vypocet piehiivaku P2, jelikoz se vzorce od sebe
nelisi. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkach.

14.1 Tlakové ztraty prehrivaku P2 — vzorovy vypocet
Hydrostaticky tlak se vypocte dle vzorce:

App =h- pgy-g = 2,01-16,56-9,81 = 326,54 Pa (14.1)

kde: h [m] —vyska svazku, odeCtena z vykresu
Pt [kg/m?] — hustota pracovni latky pro stiedni teplotu z tabulky 18: Parametry pary
prehiivaku P2 , odectena z MS Excel Steam Tables

g [m/s?] — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m/s?

Dynamicky tlak:
o wgut? wi® 16,642 aoy 1339

Pa = T Pout — T Pin = 2 ’ - 2 4 - (14.2)
405,14 Pa

kde: W{,’“t [m/s] — vystupni rychlost pracovni latky z teplosménné plochy, z tabulky 18:
Parametry pary prehiivaku P2
Wlﬁi,n [m/s] — vstupni rychlost pracovni latky do teplosménné plochy, z tabulky 18:
Parametry pary prehiivaku P2
Pout [kg/m?] — hustota média na vystupu z teplosménné plochy
Pin [kg/m?] — hustota média na vstupu do teplosménné plochy

Tlakova ztrata tfenim byla uréena ze vzorce:

Ap,, = A o = 0,0267 66 15057 16,56 = 110145,69 P (14.3)
pZt - d 2 pstf' - ) 0,03 2 ) - ) a *

kde: A [-] — soucinitel tfeni uvniti trubek, odecten z [16]
L [m] — celkova délka potrubi
d [m] — vnitini primér trubek, tabulky 17: Rozméry prehfivaku P2
Wstf [m/s] - stfedni rychlost proudéni média uvnitf trubek, z rovnice (7.116)

Pt [kg/m?] — hustota pracovni latky pro stiedni teplotu z tabulky 18: Parametry pary
prehiivaku P2 , odectena z MS Excel Steam Tables

Celkova délka potrubi byla ur¢ena ze vztahu:
L=1,"Nygqg Nhaa =2,2°10-3 =66m (14.4)
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Tlakova ztrata mistnimi odpory byla vypoctena dle vztahu:

2 str2

Apzm =& pT Pty = Gin + ép + $our) * pT " Pstr =

2

’

Str

(14.5)
=(4+21+07)-

16,56 = 12750,95 Pa

kde: &; [-] — soucinitel mistniho odporu (na vstupu, vystupu a pro trubky mezi vstupem a
vystupem), hodnoty odecteny z [16]
Wlf;tf [m/s] — stfedni rychlost proudéni média uvnitt trubek, z rovnice (7.116)
Psr [kg/m?] — hustota pracovni latky pro stfedni teplotu z tabulky 18: Parametry pary
prehiivaku P2 | odeCtena z MS Excel Steam Tables

Celkova tlakova ztrata prehiivaku P2:

Apcpy, = Apy + Apg + Ap,e + Ap,, = 326,54 + 405,14 + 110145,69 +

(14.6)
+12750,95 = 123628,31 Pa

14.2 Vypoctené tlakové ztraty prrehrivaku P3

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Vyska svazku h [m] 1,88
Hustota na vstupu Py [kg/m?] 16,04
Hustota na vystupu P, [kg/m?] 13,49
Hustota pro stfedni teplotu Pser [kg/m?) 14,65
Rychlost na vstupu w1 [m/s] 15,46
Rychlost na vystupu wo [m/s] 18,38
Stiedni rychlost Wsir [m/s] 16,92
Soucinitel tfeni Al-] 0,027
Délka trubek svazku L [m] 61,6
Soucinitel mistniho odporu na

vstupu fin [-] 4
Soucinitel mistniho odporu

mezi vstupem a vystupem $p [ 2
‘S/;;ﬁgllltel mistniho odporu na £t [ 0.7

Tabulka 37: Hodnoty potiebné pro vypocet tlakovych ztrdt P3

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Hydrostaticky tlak Ap,, [Pa] 270,20
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 362,93
Tlakova ztrata tfenim Ap,, [Pa] 135 736,66
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [Pa] 8389,69
Celkova ztrata Ap.p3 [Pa] 144 759,47

Tabulka 38: Vypoctené tlakové ztrdaty prehrivaku P3
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14.3 Vypoctené tlakové ztraty prehrivaku P1

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Vyska svazku h [m] 4,03
Hustota na vstupu p1 [kg/m?] 22,29
Hustota na vystupu Py [kg/m?] 16,83
Hustota pro stiedni teplotu Pstr [kg/m?] 19,08
Rychlost na vstupu w1 [m/s] 15,18
Rychlost na vystupu w2 [m/s] 20,11
Stiedni rychlost Wi [M/s] 17,73
Soudinitel tieni AL-] 0,0267
Délka trubek svazku L [m] 83,6
Soucinitel mistniho odporu na

vstupu fin [-] 4
Soucinitel mistniho odporu

mezi vstupem a vystupem & ] 26
‘S/}?;cl:lllr)lllltel mistniho odporu na £t [ 0.7

Tabulka 39: Hodnoty potiebné pro vypocet tlakovych ztrdt P 1

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Hydrostaticky tlak App, [Pa] 754,34
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 834,05
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [Pa] 223 265,05
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m [Pa] 21 905,21
Celkova ztrata Ap.pq [Pa] 246 758,65

Tabulka 40: Vypoctené tlakové ztrdaty prehiivaku Pl

14.4 Vypoctené tlakové ztraty ekonomizéru E2

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Vyska svazku h [m] 2
Hustota na vstupu p1 [kg/m?] 890,02
Hustota na vystupu P2 [kg/m’] 862,18
Hustota pro stiedni teplotu Pser [kg/m’] 875,88
Rychlost na vstupu w1 [m/s] 1,12
Rychlost na vystupu w2 [m/s] 1,16
Stiedni rychlost Wt [m/s] 1,14
Soucinitel tfeni Al-] 0,0286
Délka trubek svazku L [m] 72
Soucinitel mistniho odporu na

vstupu fin [-] 4
Soucinitel mistniho odporu

mezi vstupem a vystupem ép ] 2.2
‘S/}?;cl:lllr)lllltel mistniho odporu na £t [ 0.7

Tabulka 41: Hodnoty potrebné pro vypocet tlakovych ztrdt E2
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Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Hydrostaticky tlak Ap,, [Pa] 16497,29
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 18,18
Tlakova ztrata tfenim Ap,, [Pa] 49 471,38
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [Pa] 394531
Celkova ztrata Ap g2 [Pa] 69 932,17

Tabulka 42: Vypoctené tlakové ztrdaty prehrivaku E2

14.5 Vypoctené tlakové ztraty ekonomizéru E1

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Vyska svazku h [m] 11,76
Hustota na vstupu Py [kg/m?] 938,97
Hustota na vystupu P2 [kg/m?] 863,72
Hustota pro stiedni teplotu Pser [kg/m?) 899,78
Rychlost na vstupu w1 [m/s] 1,07
Rychlost na vystupu w2 [m/s] 1,16
Stiedni rychlost Wsi [m/s] 1,12
Soucinitel tfeni Al-] 0,0286
Délka trubek svazku L [m] 441
Soucinitel mistniho odporu na

vstupu fin [-] 4
Soucinitel mistniho odporu

mezi vstupem a vystupem ép [l 2.2
‘S/;;ﬂgllltel mistniho odporu na Eoue [ 0.7

Tabulka 43: Hodnoty potiebné pro vypocet tlakovych ztrdt E1

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Hydrostaticky tlak Ap,, [Pa] 103 803,31
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 46,50
Tlakova ztrata tfenim Ap,, [Pa] 298 574,69
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [Pa] 3887,54
Celkova ztrata Ap.g1 [Pa] 406 312,04

Tabulka 44: Vypoctené tlakové ztraty prehiivaku E1
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14.6 Vypoctené tlakové ztraty ekonomizéru EF

Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Vyska svazku h [m] 1,6
Hustota na vstupu p1 [kg/m?] 957,08
Hustota na vystupu Py [kg/m?] 935,94
Hustota pro stiedni teplotu Pstr [kg/m?] 948,31
Rychlost na vstupu w1 [m/s] 1,33
Rychlost na vystupu w2 [m/s] 1,36
Stiedni rychlost Wi [M/s] 1,346
Soudinitel tieni AL-] 0,0283
Délka trubek svazku L [m] 39,8
Soucinitel mistniho odporu na
vstupu fin [-] 4
Soucinitel mistniho odporu
mezi vstupem a vystupem & ] 0.7
Soucinitel mistniho odporu na
V}'/stupu fout ['] 2
Tabulka 45: Hodnoty potrebné pro vypocet tlakovych ztrdt EIY
Rozmér Znaceni [Jednotka] | Hodnota
Hydrostaticky tlak Ap,, [Pa] 14 854,62
Dynamicky tlak Ap, [Pa] 19,23
Tlakova ztrata tfenim Ap,, [Pa] 39 984,01
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m [Pa] 5755,82
Celkova ztrata Ap gr [Pa] 60 613,68

Tabulka 46: Vypoctené tlakové ztraty prehrivaku EF

14.7 Celkova hydraulicka ztrata kotle
Celkova hydraulicka ztrata kotle se spocte jako suma vSech celkovych ztrat jednotlivych
teplosménnych ploch:

Apen = Apeps + Apcpz + Apcpr + APcpz2 + APcpr + Apcpr =
= 144759,47 4+ 123628,31 + 246758,65+69932,17+406312,04+60613,68= (14.7)
=1052004,31 Pa
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15. AERODYNAMICKY VYPOCET KOTLE

Aerodynamicky vypocet kotle slouzi k urCovani tlakovych ztrat pfi proudéni spalin, aby
mohly byt navrzeny vzduchové a saci ventilatory. UrCuje se jako soucet tfecich a mistnich
odport.

Vypocet byl proveden dle [16].

Na zacatku vypoctu bylo nutné urcit hustotu spalin a koncentraci popilku ve spalinach.
Hustota spalin byla urCena ze vzorce [14]:

Psp = Pco, * Oco, T Pn, * On, + Ph,o * Onzo + Pso, * Oso, + Par * Oar =
= 1,9786-0,6863 + 1,2505- 2,7525 + 0,804 - 0,8868 + 2,9262 - 0,0005 (15.1)
+1,7839 - 0,0324 = 1,2785 kg /m3
Hustoty jednotlivych slozek byly odecteny z [14].
Koncentrace popilku ve spalinach byla ur¢ena ze vzorce:
- u- Osp _ 1,0708- 5,791 _ 0,006 kg

1000 1000 kgsp

Kde p [¢/Nm?] je koncentrace popilku ve spalinach a Osp [Nm?/kg] je skutedné mnozstvi
vlhkych spalin.

(15.2)

15.1 Vypocet tlakovych ztrat ve II. tahu

Tlakové ztraty ve II. tahu je nutno rozdélit na mistni ztraty pifi zméné proudu mezi 1. a II.
tahem, tfeci ztraty v II. tahu a mistni ztraty pifi zmén€ proudu mezi II. a III. tahem a na
tlakovou ztratu vztlakem.

15.1.1 Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu mezi 1. a II. tahem

Tlakova ztrata pfi zméné sméru proudu byla urcena dle:
Wgp? 2
Apmisy =€+ > P = 0,72 = 0,3016 = 6,85 Pa (15.3)

kde: € [-] — soucinitel mistniho odporu
wsp [m/s] — rychlost v misté ohybu (v misté vystupniho okna)
p [kg/m?] — hustota spalin pii teploté v daném misté

Soucinitel mistniho odporu se spocte dle [16] pro ostra kolena:
§=12x,=12-06=0,72 (15.4)
kde x2 [-] je soucinitel zohlediujici zahnuti proudu, odecten z grafu [16].

Hustota spalin pro teplotu na vystupu z ohnisté 884,84 °C byla vypoctena:

B 27315\ ( 273,15 )= 03016 kg
P=Pse\ 273,15 + ekt ) 27315+ 88484) 0 md (15.5)
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15.1.2 Tlakova ztrata tirenim ve I1. tahu

IL tah je prazdny, proto se odpor tfenim pfi neizotermickém proudéni urci:

o g ke ws (TN
Pe=2"q "2 T,

824,67 + 273,15 *°%
' (824,67 +50 + 273,15)
kde: A [-] — soucCinitel tfeni
Lk [m] — délka kanalu, odectena z vykresu
de [m] — ekvivalentni pramér kanalu z rovnice (6.10)
wikl [m/s] — stfedni rychlost spalin v kanalu
p [kg/m?] — hustota spalin pro stfedni teplotu

(15.6)

= 0,555 Pa

TSY [K] — stedni teplota proudu spalin
Tw [K] — stfedni teplota stény, pro piestup tepla prevazné salanim Ty = Ts¢ + 50, viz
kapitola 12. Kontrola chlorové koroze
Soucinitel tfeni byl vypocten dle Jakimova vzorce:
A =0,857(log Re)~%* = 0,857 (log 144871)~%2* = 0,01669 (15.7)
kde Re [-] je Reynoldsovo ¢islo urené ze vztahu:

wstl-d, 7,14 -2,824
= = = 15.8
e ” 39710 144871 (15.8)

kde v [m?/s] je kinematicka viskozita spalin z kapitoly 6.2.

Hustota spalin pro stfedni teplotu:

B 27315\ 785 ( 273,15 )_ 021 K
P=Pse\27315 Fes) 273,15+ 824,67) ~ 77" m3 (15.9)

15.1.3 Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu mezi II. a IIL. tahem

Wep? 6,742

Mpy = §—5—p = 0,66

Kde hustota spalin pro teplotu na vystupu z II. tahu:

= 27315 )~ 12785 ( 273,15 )—03365 k9 15.11
P=Psp \ 27315 + e ) ~ 273,15 + 764,48) ~ 707 m3 (15.11)

-0,3365 = 5,05 Pa (15.10)

Rychlost spalin na vystupu:

273,15 + ¢4 273,15 + 764,48
Msp - (_ 77315 ) 18,55 ( )

273,15 (15.12)
— = = 6,74
e ajr * bon 1,9-55 m/s
Soucinitel mistniho odporu:
§=12-x,=12-055=0,66 (15.13)

kde x> [-] je soucinitel zohlediujici zahnuti proudu, odecten z grafu [16].
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15.1.4 Vztlak II. tahu

A 273,15
— Z . —_ ' — . =
bv Pvz — Psp 273,15 + 34 g

(15.14)

=715 (1 19 —1,2785 273,15 ) 9,81=7792P
- ’ ’ 273,15 + 824,67) 1 T 1h7era
kde: z [m]—vzdalenost od stfedu poCatecniho a koncového prafezu

pvz [kg/m?] — hustota vzduchu, pii teploté 20 °C pyz = 1,19 kg/m3

psp [kg/m?] — hustota spalin za normélnich podminek

g [m/s?] — gravita¢ni zrychleni, g = 9,81 m/s>

34 [°C] — stfedni teplota spalin
Pokud vztlak pasobi proti sméru proudéni spalin, pusobi jako ztrata.
15.1.5 Celkova ztrata II. tahu
Celkova ztrata II. tahu se urci jako suma dil¢ich ztrat:
Ap, = Apmisz + Ape + Appe + Apy = 6,85 + 0,555 + 5,05+ 77,92 = (15.15)

= 90,38 Pa

Jelikoz byla ztrata pocitana pro Cisté prostiedi, je nutné jesté uvazit zapraseni spalin:

Ap, ;= Ap, - (1+C) =90,38- (1 + 0,006) = 90,94 Pa (15.16)
Celkova ztrata II. tahu tedy je 90,94 Pa.

15.2 Vypocet tlakovych ztrat ve I11. tahu

Tlakové ztraty ve III. tahu se rozdéluji na tlakovou ztratu pti zmeéné proudu mezi II. a IIL
tahem, tlakova ztrata svazku vyparniku, tlakova ztrata svazku P2, P3, P1 a tlakova ztrata pri
zmeéné sméru mezi 1. a IV. tahem.

15.2.1 Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu mezi I1. a IIL. tahem

Wep? 5,42
Apmass = & S‘Zp p = 0,66 ——+0,3403 = 3,27 Pa (15.17)

Kde wsp [m/s] je stiedni rychlost v obratové komote z rovnice (7.8), soucinitel mistniho
odporu je roven souciniteli v rovnici (15.13) z dGvodu stejného zakiiveni proudu a hustota
spalin pro stfedni teplotu spalin v obratové komote byla spoctena dle vzorce:

= 27315 ) _ 12785 ( 273,15 )— 03403 X9
Pobromasvgs) 273,15+ 75294) ~ m3 (15.18)

Kde t$¥ [°C] je stfedni teplota proudu spalin v obratové komofe.

15.2.2 Tlakova ztrata p¥i prutoku spalin svazkem trubek vyparniku
Pro uspotadani trubek za sebou plati vztah:

Ap,y =Ap;-x n=0,72-1,2-5=4,32Pa (15.19)
kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné rady trubek, odecteno z [16]

n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou
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15.2.3 Tlakova ztrata p¥i prutoku spalin svazkem trubek prehrivaku P2

Trubky prehtivaku P2 jsou usporadany za sebou, proto opét plati vztah:

Ap,p, =Ap;-xn=145-0,4-30 = 17,4 Pa (15.20)

kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti média ve svazku
mezi trubkami a na stfedni teploté proudu spalin, odecteno z [16]
n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou

15.2.4 Tlakova ztrata p¥i prutoku spalin svazkem trubek prehfivaku P3

Pro uspotadani trubek za sebou plati:

Ap,p3 = Ap;-x-n=18-0,67-28 = 33,77 Pa (15.21)

kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti média ve svazku
mezi trubkami a na stfedni teploté proudu spalin, odecteno z [16]
n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou

15.2.5 Tlakova ztrata pr¥i prutoku spalin svazkem trubek prehrivaiku P1

Ap,py =Ap; x-n=15-0,8-38 = 45,6 Pa (15.22)

kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti média ve svazku
mezi trubkami a na stfedni teploté proudu spalin, odecteno z [16]

n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou

15.2.6 Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu mezi IIL a IV. tahem

Wgp? 6,12
Appz =& 5P = 0,72 - - 0,524 = 7,01 Pa (15.23)
kde wsp [m/s] je stiedni rychlost spalin prehfivaku P1, soucinitel mistniho odporu:
§=12x,=12-06=0,72 (15.24)

kde x> [-] je soucinitel zohlediujici zahnuti proudu, odecten z grafu [16].

Hustota spalin pro teplotu spalin na vystupu z piehfivaku P1 byla spoctena dle vzorce:

_ 27315\ _ |00 ( 273,15 )_0524 kg
PP a5+ egy) 273,15+39323) " 77" m? (15.23)

15.2.7 Vztlak III. tahu

A 273,15
=Z: J— ' — . =
Pv Pvz = Psp 273,15 + 14 g

15.26
273,15 ( )

273,15 + 578,86

kde: z[m] - vzdalenost od stfedu pocatecniho a koncového prufezu
pyz [kg/m?] — hustota vzduchu, pii teploté 20 °C pyz = 1,19 kg /m3
psp [kg/m?] — hustota spalin za norméalnich podminek

g [m/s?] — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m/s?

str
tsp

= 8,082 - (1,19 —1,2785- ) 9,81 = 83,93 Pa

[°C] - stfedni teplota spalin

Vztlak pusobi ve sméru proudéni spalin, proto nepusobi jako ztrata.
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15.2.8 Celkova ztrata III. tahu
Apy, = APmasz + Ap,y + Apypr + Apyps + Apypr + Apms — Apy =

(15.27)
= 3,27+ 4,32+ 17,04 + 33,77 + 45,6 + 7,01 — 83,93 = 27,44 Pa
Jelikoz byla ztrata pocitana pro Cisté prostiedi, je nutné jesté uvazit zapraseni spalin:
Ap, i = Ap, - (1 +C) = 27,44- (1 + 0,006) = 27,61 Pa (15.28)

15.3 Vypocet tlakovych ztrat ve IV. tahu
Tlakové ztraty ve IV. tahu se rozdé€luji na tlakovou ztratu pfi zméné proudu mezi III. a
IV. tahem, tlakova ztrata svazku ekonomizéru E1 a E2 a na tlakovou ztratu vztlakem.

15.3.1 Tlakova ztrata pri zméné sméru proudu mezi I1I. a IV. tahem

Wep? 6,662
APy = € - S‘ZP 'p =072 ———"0,524 =838 Pa (15.29)

kde wsp [m/s] je stfedni rychlost spalin ekonomizéru E2, soucinitel mistniho odporu je roven
souciniteli mistniho odporu z rovnice (15.24) a hustota spalin byla spoc¢tena v rovnici (15.25)
z divodu uvazovani stejné teploty jako na vystupu z III. tahu.

15.3.2 Tlakova ztrata pri prutoku spalin svazkem trubek ekonomizéru E2
Ekonomizér E2 ma usporadany trubky za sebou, proto plati:

Ap,p, =Apy - x-n=18-0,68-29 = 29,38 Pa (15.30)

kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti média ve svazku
mezi trubkami a na stfedni teploté proudu spalin, odecteno z [16]

n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou

15.3.3 Tlakova ztrata p¥i prutoku spalin svazkem trubek ekonomizéru E1
Ap g1 =Ap;-x-n=13-0,68-147 = 129,95 Pa (15.31)

kde: Ap; - x [Pa] — primérna ztrata jedné fady trubek, zavisi na rychlosti média ve svazku
mezi trubkami a na stfedni teploté proudu spalin, odecteno z [16]

n [-] — celkovy pocet fad trubek nad sebou
15.3.4 Vztlak IV. tahu

A 273,15
=Zz: J— " — . =
Pv Pvz = Psp 273,15 + 34 g

(15.32)
273,15

273,15 + 290,16
kde: z [m]—vzdalenost od stfedu poCatecniho a koncového prafezu
pvz [kg/m?] — hustota vzduchu, pii teploté 20 °C pyz = 1,19 kg/m3
psp [kg/m?] — hustota spalin za normélnich podminek
g [m/s?] — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m/s?

34 [°C] — stfedni teplota spalin

=991- (1,19 —1,2785- ) 9,81 = 86,47 Pa

Vztlak pusobi proti sméru proudéni spalin, proto zptusobuje tlakovou ztratu.
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15.3.5 Celkova ztrata IV. tahu
Celkova ztrata IV. tahu se spocte jako suma dil¢ich tlakovych ztrat:

APy = APzss + A,z + Ap, g1 + Apy = 8,38 + 29,38 + 129,95 + 86,47

(15.33)
= 254,16 Pa
Jelikoz byla ztrata pocitana pro Cisté prostiedi, je nutné jesté uvazit zapraseni spalin:
Ap, vy =Ap, - (1 +C) = 254,16 - (1 + 0,006) = 255,74 Pa (15.34)

15.4 Tlakova ztrata vyméniku za filtrem spalin

Spaliny jsou za filtrem mnohem ¢isté]si, proto bylo voleno vystfidané usporadani a zebrované
trubky. Proto se celkova tlakova ztrata vymeénikt sklada ze ztraty mistniho odporu a odporu
svazku trubek.

15.4.1 Tlakova ztrata mistnim odporem

wid? 14,732

Apm =& S P = 4,59 - - 0,807 = 401,93 Pa (15.35)

kde wl [m/s] je stfedni rychlost spalin, hustota byla spo&tena pro stiedni teplotu spalin dle
vzorce:

_ 27315\ _ | oac ( 273,15 )_0807 kg
Pobr o gs) 273,15+ 159,35/~ " m?3 (15.36)

a soucinitel mistniho odporu pro Zebrované trubky:

haFt s\ ke 0,0063
=K - n« (_Z) N ‘R _k3=2'20-(' )
¢ Mad "\ (D) € 0,0318

- 10490207%2% = 401,93 Pa
kde: K, ki, ko, k3 [-] — konstanty dle [16], K =2,0, ki =0, k2 = 0,72, k3 = 0,24
n [-] — pocet fad trubek nad sebou
hy [m] — vyska zebra
sy [m] — rozteC Zeber
D [m] — vnéjsi pramér trubky
Re [-] — Reynoldsovo ¢islo

-0,72

(15.37)

Reynoldsovo cislo bylo vypocteno ze vztahu:
wstl-d, 14,73-1,96
~ T v T 275-10°
kde wsp [m/s] je stfedni rychlost spalin, kinematicka viskozita spalin byla urcena
v kapitole 9.1 a ekvivalentni pramér kanalu byl urcen ze vztahu:
4 - 4 agp-bgr  4-2,09-184
¢ 2-(agp +bgr)  2-(2,09 + 1,84)

kde agr a ber [m] jsou rozméry kanalu z tabulky 31: Rozmé&ry ekonomizéru EF.

= 1049020 (15.38)

=1,96m (15.39)
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15.4.2 Tlakova ztrata svazku trubek
Tlakova ztrata svazku trubek byla vypoctena dle vzorce:

%2 z\ 0,583
Wstr Tstr ’
p, =y xR e 2 ()
09+ 151049020927 - 0,807 - 7> ( 159,34 + 273,15 )0'583 (15.40)
T ’ 2 159,34 + 23 + 273,15

= 57,03 Pa
kde:  x3 [-] — zavisi na pomérnych roztecich, odecten z [16], x3=0,9
x4 [-] — zé&visi na teploté proudu spalin, odeCten z [16], x4 = 1,5
TEY [K] — stfedni teplota proudu spalin
Tw [K] — stfedni teplota stény, pro prestup tepla prevazné konvekci Tw = Tyt + 23, viz
kapitola 12. Kontrola chlorové koroze

15.4.3 Vztlak

A 273,15
=Zz: J— ' — . =
Pv Pvz = Psp 273,15 + 34 g

(15.41)

= 0,85 (1 19 —1,2785 273,15 ) 9,81 =5,67P
R 273,15 + 159,34) 00~ 0l
kde: z [m]—vzdalenost od stfedu poCatecniho a koncového prafezu

pvz [kg/m?] — hustota vzduchu, pii teploté 20 °C pyz = 1,19 kg/m3

psp [kg/m?] — hustota spalin za normélnich podminek

g [m/s?] — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 m/s?

34 [°C] — stfedni teplota spalin
15.4.4 Celkova ztrata vyméniku za filtrem spalin
Celkova ztrata se spocte jako suma dilCich ztrat:
Ap, gr = Ap, = Apy, + Ap, + Apy = 401,93 + 57,03 + 5,67 = 464,63 Pa (15.42)

Spaliny jsou vyc¢isténé, proto se neuvazuje s popilkem ve spalinach.

15.5 Celkova aerodynamicka ztrata kotle

Celkova aerodynamicka ztrata kotle se spocte jako suma dil€ich ztrat jednotlivych useku.
Pokud by byly znamy délky usekd za kotlem a vyska kominu, bylo by mozné spocitat
aerodynamickou ztratu celkového odvodu spalin.

Apc,a = ApZ,II + APZ,III + ApZ,IV + ApZ,EF = 90,94‘ + 27,61 + 255,74‘ +

+464,63 = 838,92 Pa

(15.43)
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16. ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh parniho bubnového kotle s pfirozenou cirkulaci
ke spalovani smési dfevni §t€pky a RDF v poméru 70/30 % o vykonu 50 t/h, vystupnim tlaku
prehraté pary 4,1 MPa a teploté 420 °C. Spalovani paliva probiha na posuvném rostu.

Nejdiive byly provedeny stechiometrické vypoCty k urCeni mnozstvi vzduchu a spalin.
Nasledné byly spocteny ztraty kotle a nepifimou metodou urcena tepelna ucinnost kotle, ktera
je 91,09 %.

Byl proveden vypocet spalovaci komory. Byla urCena adiabaticka teplota plamene, vystupni
teplota ze spalovaci komory a jeji rozméry. Od Sirky spalovaci komory se odviji rozméry
druhého a tfetiho tahu. Zde je Sitka kotle zachovana. Vzhledem ke slozeni paliva bylo nutné
neuvazovat s vystupni mfizi ze spalovaci komory z divodu zanaseni. Proto mezi spalovaci
komorou a druhym tahem je pouze prazdné vystupni okno. Kvuli riziku vysokoteplotni
chlorové koroze jsou membranové stény spalovaci komory opatfeny navarem Inconel.

Nasledneé byla urCena tepelna bilance kotle k urCeni piedbéznych vykona jednotlivych
teplosménnych ploch. Ktera byla v priabéhu vypoctu teplosménnych ploch prepoctena tak, aby
predbézné hodnoty odpovidaly vypoctenym.

V dalsim kroku byly ur€eny rozméry druhého tahu. Druhy tah je z divodu nalepovani popilku
a snizeni teploty spalin prazdny. Na vystupu z druhého tahu je umisténa vysypka, ktera
snizuje ztratu v uletu a je svedena zpét do ohnisté. Byla urCena délka tretiho tahu. Na vystupu
z obratové komory je z divodu ochrany proti otéru umistén vyparnik, ktery chrani trubky
prehiivaku. Aby se pfedeslo vysokoteplotni chlorové korozi, byl umistén prehfivak P2 pred
prehiivak P3 a jeho pfi¢na rozte¢ trubek byla rozvolnéna na 200 mm. Za piehiivakem P3 je
umistén prehfivak P1. Kvuli regulaci teploty vystupni pary byly umistény dva wvstfiky
napajeci vody mezi prehfivaky. VSechny svazky maji mezi sebou vzdalenost 700 mm
z divodu mozného prulezu a umisténi ofukovaci. Trubky jednotlivych svazka jsou uchyceny
na zaveésnych trubkach chlazenych parou z bubnu.

Ctvrty tah je tvofen nechlazenym plechovym kanalem, jehoz rozméry, zejména $itka, se od
rozméru kotle 1isi tak, aby byla zachovana optimalni rychlost spalin. Zde se nachazeji v§echny
svazky ekonomizéru E2 a El. Svazky jsou zavéSeny na nechlazenych zavésnych trubkach.
Ohrata voda zekonomizéru El je odvedena do ohfivaku primarniho vzduchu, ktery je
umistén mimo kotel a vzduch je zde ohfivan praveé vodou z ekonomizéru E1. Poté se voda
zpét vraci do ekonomizéru E2. Mezi svazky jsou opét mezery 700 mm z divodu umisténi
ofukovact a prulezi.

Za filtrem spalin je umistén jeden ekonomizér. Vzhledem k Cistoté spalin méa zebrované
trubky a ohfiva napajeci vodu ze 105 °C na 128 °C. Diky tomuto ohiivaku vody se zvySuje
tepelnd ucinnost kotle.

Po vypocteni a navrhu celého kotle byly vypocteny rozméry bubnu, provedena kontrola
tepelné bilance a zkontrolovana vysokoteplotni chlorova koroze ve Flingernové diagramu.

Na zavér byly vypocteny aerodynamické a hydraulické ztraty kotle. Celkova hydraulicka
ztrata kotle je 1052 kPa a aerodynamicka ztrata 0,8 kPa.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
a Stuperi Cernosti proudu spalin -
a Délka druhého tahu m
ap Délka tretiho tahu m
ary Délka ¢tvrtého tahu m
agr Délka kanalu ohtivaku vody za filtrem spalin m
A Obsah popele v bezvodém stavu %
AT Obsah popele v pavodnim vzorku paliva %
a, Stuperi Cernosti ohnisté -
Aon Délka spalovaci komory m
Aovz Délka kanalu ohtivaku vzduchu m
Ay Efektivni stupeni Cernosti plamene -
a, Délka rostu m
Qg Stupeni Cernosti povrchu stén -
ay 11 Polovi¢ni rozmér vysypky m
byy Sitka ¢tvrtého tahu m
Bo Boltzmannovo ¢islo -
b,n Sitka spalovaci komory m
bovz Sitka kanalu ohfivaku vzduchu m
b Sitka rostu m
C Koeficient zavisly na kvalité paliva -
caar Obsah uhliku v bezvodém stavu bez popela %
c" Obsah uhliku v pivodnim vzorku paliva %
claes Obsah chloru v bezvodém stavu bez popela %
cl” Obsah chloru v ptivodnim vzorku paliva %
C; Meérna tepelna kapacita tuhych zbytkt popela kJ/kg'K
C; Procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt %
Cp Meérna tepelna kapacita paliva kJ/kg'K
C., Souéivt}itel opravy na uspofadani svazku na pomérné pficné
rozteci
c, Opravny soucinitel na pocet fad -
d Vnitini pramér trubky mm
D Vnéjsi pramér trubky mm
d Vyska vystupniho prifezu druhého tahu m
A1 min Nejmensi mozny pratocny rozmér z I1. tahu m
dp Vnitini primér bubnu mm
Dy, Vnéjsi pramér bubnu mm
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d, Ekvivalentni primér m
D; Vnéjsi pramér trubky s Zebrem mm

E Soucinitel efektivnosti zebra -

f Soucinitel vyjadiujici podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm®>

suchého vzduchu

fo Pomocny rozmér ohnisté nad zuzenim m

F Pruto¢ny prufez spalin obratové komory m?
F; Povrch stén ohnisté m?
F, Pritoény priifez pary uvnitf trubek m?
Fep Priitoény priifez spalin m?

F, Pritoény priifez vody uvnitf trubek m?
Fyy Pritoény priifez vzduchu m?
Fyr Priitoény priifez zavésnych trubek m?

HeS Obsah vodiku v bezvodém stavu bez popela %

H" Obsah vodiku v ptuvodnim vzorku paliva %
hy; Vyska od stény vysypky m
her Vyska kanalu ohtivaku vody za filtrem spalin m
hon Vyska ohnisté m
hok Vyska vystupniho okna z ohni§té m

hovz Vyska pratocného kanalu ohfivaku vzduchu m

h, Vyska uvazovaného useku teplosménnych ploch m
hy i Vyska vysypky m

h, Vyska zebra mm

i Meérna entalpie kJ/kg

Li out Entalpie spalin na vystupu kJ/kg
it Meérma entalpie Ar pro danou teplotu kJ/Nm®
iéoz Mérna entalpie CO> pro danou teplotu kJ/Nm?
itho Mérna entalpie H>O pro danou teplotu kJ/Nm?
i§02 Mérna entalpie SO> pro danou teplotu kJ/Nm?

Iy Mérna entalpie napajeci vody kJ/kg

iy Fyzické teplo paliva kJ/kg

Lyp Entalpie prehtaté pary na vystupu z kotle kJ/kg
Isp Entalpie spalin pro danou teplotu kJ/kg
| ;ba En‘Falpie svpalin o teploté t, které¢ vzniknou po spaleni 1 kg Ki/kg

paliva s prebytkem vzduchu a
Lpin Entalpie stechiometrickych spalin kl/kg

I, Entalpie uzitecného uvolnéného tepla kJ/kg

L,, Entalpie vzduchu s pfebytkem vzduchu o = 1,4 pfi kJ/kg
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teploté 20 °C
it, Mérna entalpie vzduchu pro danou teplotu kJ/Nm?
Ity in Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pii teploté t kl/kg
k Souginitel prostupu tepla W/m?K
Kk X1 X2 Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi 1/m-MPa
kp - Soucinitel zeslabeni salani popilkem 1/m-MPa

kps Opticka hustota spalin -

kgp -rgp  Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny 1/m-MPa
1 Délka trajektorie letu Castice m
L Délka potrubi m
Iy Délka bubnu m
l, Efektivni délka trubky m
Ly Délka kanalu m
M Soucinitel z Gurvicova poloempirického vztahu -
M, Mnozstvi paliva ptivedeného do kotle kg/s
M, Parni vykon kotle kg/s
M, Skutecné spalené mnozstvi paliva kg/s
Mgp Objemovy pratok spalin pro normalni podminky m?/s
MK Objemovy pratok spalin ve vystupnim okn€ z ohnisté m?/s
MgKut Skute¢ny objemovy prutok spalin m?/s
M, Mnozstvi vody pfivedené do kotle kg/s
MY Objemovy pratok primarniho vzduchu pro stiedni teplotu m?/s
NaaS Obsah dusiku v bezvodém stavu bez popela %
NT Obsah dusiku v pavodnim vzorku paliva %
Nhad Pocet hada nad sebou -
Nyaq Pocet rad trubek -
Ner Pocet trubek v jedné radé -
Nzt Pocet zavésnych trubek -
0 Omoceny obvod m
0%s Obsah kysliku v bezvodém stavu bez popela %
or Obsah kysliku v ptvodnim vzorku paliva %
Oy4r Mnozstvi argonu ve spalinach Nm?/kg
Oco, Mnozstvi CO2 ve spalinach Nm?/kg
O, Mnozstvi N ve spalinach Nm?/kg
Ou,0 Objem vodni pary ve spalinach s prebytkem vzduchu Nm?/kg
Oyz20min  Minimalni objem vodni pary Nm’/kg

0} somin  Minimalni objem vodni pary ve spalovacim vzduchu pro Nm¥kg
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002min

OSPmin

S
OSPmin

S
0vz
0vzmin

vzmin

Pr

Psp

Qci
Qi
Qii
Qias
QLT,'RDF
Qn
Q
QRC
Qv
Qvz

spaleni 1 kg paliva

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva
Mnozstvi SOz ve spalinach

Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin

Stiedni tepelnd jimavost spalin

Skute¢né mnozstvi suchych spalin

Miniméalni mnozstvi vlhkych spalin

Minimalni mnozstvi suchych spalin

Skutecné mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Skutecné mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spéleni 1 kg paliva
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Tlak

Prandtlovo ¢islo

Parcialni tlak tfiatomovych plynti ve spalinach
Predpokladany tepelny vykon

Vyhtevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka
Tepelny vykon

Mnozstvi odevzdaného tepla

Vyhtevnost puvodniho vzorku paliva

Vyhtevnost ptivodniho vzorku paliva dievni §tépky
Vyhtevnost pivodniho vzorku paliva RDF

Maximalni pouzitelny tepelny vykon

Teplo pfivedené do kotle s 1 kg paliva

Ztratovy vykon kotle

Vyrobni teplo pary

Teplo pfivedené vzduchem do ohnisté

Plosné zatizeni rostu

Plocha hofici vrstvy palivy

Reynoldsovo ¢islo

Objemovy podil pary ve spalinach

Objemové casti tiiatomovych plyna:

Celkova objemova Cast tfiatomovych plyni ve spalinach
Utinna tloustka salavé vrstvy

Celkova teplosménna plocha

Pri¢na roztec

Teplosménna plocha na 1 m délky trubky
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S, Podélna roztec mm
saaf Obsah siry v bezvodém stavu bez popela %
ST Obsah siry v pivodnim vzorku paliva %
S, Plocha ro$tu m?
gskut Skuteéna teplosménna plocha m?
S ) )
?h Podil volnych casti trubky a celkové plochy na stran€ spalin -
S; Podil vyhtevnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany ]
S spalin pro trubky s kruhovymi zebry
t Tloustka mm
t, Adiabaticka teplota plamene
t; Teplota uvazovaného druhu tuhych zbytka °C
tij Teplota teplosménné plochy °C
tp Teplota paliva °C
Tg Absolutni stfedni teplota proudu spalin K
tgg Stiedni teplota proudu spalin °C
tw Teplota povrchu stén trubek °C
T, Absolutni teplota zapraseného povrchu stén K
ty Tloustka zebra mm
\Y Objem salajici vrstvy m?
v, Aktivni objem ohni§té m?
5 Stredni hodnota mémého objemu pary m3/kg
viu Stredni hodnota mérného objemu vody m3/kg
wr Obsah vody v pivodnim vzorku paliva %
wit Stfedni rychlost pary uvnitf trubek m/s
wit Stiedni rychlost proudéni spalin m/s
wikit  Skute¢na rychlost spalin m/s
witt Stiedni rychlost vody uvnitf trubek m/s
wid Stfedni rychlost vzduchu m/s
Procento popela zachycované v uvazovaném druhu tuhych
X; o %
zbytk
Xj Uhlovy souginitel osalani -
X Soucinitel zohledriujici typ ohni§teé -
z Zatizeni bubnu kg/s-m?
Z, Ztrata mechanickym nedopalem %
Ztrata mechanickym nedopalem pro uvazovany druh tuhych
Z ci o %
zbytk
Zeo Ztrata chemickym nedopalem %
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Zs Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka %
Z; Ztré}ta fyzickirm teplem tuhych zbytkl pro uvazovany druh %
tuhych zbytka
Zy Kominova ztrata %
Zy Ztrata sdilenim tepla do okoli %
a Soucinitel piebytku vzduchu -
o S;g;?,?; Zﬁlrlléinitel prestupu tepla pro pii¢né proudéni ze W/m2K
o S;g;?,?; Zﬁlrlléinitel prestupu tepla pro podélné proudéni ze W/m2K
Oy Soucinitel prestupu tepla konvekci W/m?K
o Soucinitel prestupu tepla salanim W/m?K
B Soucinitel pro stanoveni efektivnosti zebra -
A Odchylka od tepelné bilance %
Ap; Celkova hydrodynamicka tlakova ztrata Pa
Apg Dynamicka tlakova ztrata Pa
App Hydrostaticka tlakova ztrata Pa
Apoi Tlakova ztrata pii zméné sméru proudu Pa
Apmi-j  Tlakova ztrata pfi zméné proudu spalin Pa
Ap, Celkova aerodynamicka tlakova ztrata Pa
Ap, Odpor tfenim Pa
Apy Vztlak Pa
Apym Tlakova ztrata mistnimi odpory Pa
Ap,; Tlakova ztrata tfenim Pa
Apzi Tlakova ztrata pii prutokem spalin svazkem trubek Pa
AQ Tepelna bilance kJ/kg
At Teplotni piidavek °C
At; Rozdil teplot °C
Aty Stiedni teplotni logaritmicky spad °C
5 Soucinitel zaneseni vyhfevné plochy -
Nk Tepelna ucinnost kotle %
A Soucinitel tepelné vodivosti W/mK
Souginitel kinematické viskozity m?/s
U Koncentrace popilku ve spalinach g/m?
Ly Soucinitel rozsifeni zebra -
01 Pomérna pficna rozte¢ -
o, Pomérna pficna rozte¢ -
o, Pomeérna uhlopiicna roztec -
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Psp Hustota spalin kg/m?
Dsti hustota pracovni latky kg/m?

0] Soucinitel uchovani tepla -

O Parametr urcujici usporadani trubek ve svazku -

Y Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén -

W, Koeficient charakterizujici nerovnomérné rozdéleni ]

“ soucinitel prestupu tepla konvekci po povrchu zebra
& Soucinitel zaneseni stén ohnisté -
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