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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh rostového kotle o vykonu 200 t - h™, ktery bude
spalovat hnédé uhli nebo dfevni §tépku. Cely navrh je rozdélen do nékolika casti.
Pro jednotliva paliva byly v ivodni Casti stanoveny stechiometrické vlastnosti a vypocty
entalpie spalin a vzduchu. Po vypoctu tepelné bilance a ztrat kotle byla urCena ucinnost
kotle. Nasleduje navrh jednotlivych vyhfevnych ploch, ktery je zakonfen kontrolou
celkové tepelné bilance kotle. Vypocet je dale doplnén o vykresovou dokumentaci.

Klicova slova

Rostovy kotel, hnédé uhli, biomasa, Uc¢innost kotle, vyparnik, piehfivak, ekonomizér,
ohtivak vzduchu

Abstract

The aim of the work is the design of a grate boiler of 200 t - h! output, which will burn
brown coal or wood chips. The work is divided into several parts. First, stoichiometric
calculation and the calculations enthalpy of flue gases and air are performed. After
calculating the heat balance and loss of the boiler was counted boiler efficiency. The
design of individual heating surfaces is proposed and at the end are controlled the overall
heat balance of the boiler. The calculation is supplemented by drawings.
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1 Uvod
1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je tepelny vypocet a rozmérovy navrh roStového kotle, ktery
bude respektovat rosny bod spalin. Palivem je hnédé uhli nebo v pfipadé potfeby biomasa
ve formé Cisté dievni Stépky. Palivo bude spalovano na pasovém rostu moderni konstrukce.
Cely vypocet navrhu kotle vychazi ze zadanych vystupnich parametrii prehfaté pary — teplota
520 °C a tlak 9,3 MPa.

Pfi navrhu vypoctu kotle je potieba nejprve urcit stechiometrické vypocty, které slouzi
pro zjisténi objemu vzduchu potiebného ke spalovani jednotky hmotnosti paliva a dale
ke zjisténi mnozstvi spalin, které timto spalenim vzniknou.

Dal§im krokem vypoctu je urceni tepelnych ztrat kotle. Z té€chto ztrat se nasledné urci
ucinnost kotle a posléze ze ziskaného vyrobniho tepla mnozstvi skutecné spaleného paliva,
rozméry spalovaci komory a teploty ¢i entalpie odchozich spalin.

Dalsi cast vypoCtu tvoii navrh vykonu jednotlivych teplosménnych ploch. Z tohoto
navrhu vychazi tepelna bilance na strané média, tepelna bilance na strané spalin a vypocet
jednotlivych vyhtevnych ploch.

1.2 Biomasa

Biomasa je definovana jako veskera hmota organického pavodu. V energetice se
nejCastéji jedna o dfevo a dfevni odpad, slamu a jiné zemédé€lské zbytky. Na rozdil
od fosilnich paliv 1ze biomasu obnovovat, a tim ji lze fadit mezi obnovitelné zdroje energie.
Efektivni a ekologické vyuziti biomasy ma minimalni negativni vliv na zivotni prostfedi.
Biomasu je mozné vyuzivat jak k vyrobé uslechtilych paliv, tak je mozné ji vyuzivat ptimym
spalovanim. [4]

Zdroje biomasy

e Dbiomasa zamérné pé€stovana — rychle rostouci dfeviny a rostliny bylinného charakteru
e biomasa odpadni — odpady z zivoci$né a rostlinné vyroby

Vyhody

e obnovitelnost
e relativné dobra skladovatelnost
e moznost vyuziti odpadniho materialu

Nevyhody
e niz§i vyhfevnost

e naklady spojené s prepravou paliva
e pred spalovanim je tfeba biomasu upravit, coz zvySuje cenu ziskané energie
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1.3 Hnédé uhli

Hnédé uhli, tadici se do skupiny fosilnich paliv pfirodniho pivodu, patfi mezi
energeticky dulezité stiedoevropské suroviny. Naléza se v mensich hloubkach, a proto se t€zi
v povrchovych dolech. Tento typ uhli se pouzivda piedevSim k topeni, a to jak
v domacnostech, tak zejména v tepelnych elektrarnach.

Kvalita uhli jako paliva zavisi predev§im na obsahu uhliku, jehoz hodnota
u hnédého uhli ¢ini asi 60 az 75 %. Kromeé uhliku obsahuje také fadu pfimési, zejména riizné
popeloviny a siry, ale 1 vody.[5]

Vyhody

e mensSi naklady na tézbu
e Dbohaté nalezisté jak v Evropé, tak v CR

Nevyhody

e neobnovitelny zdroj energie
e zdroj Skodlivych latek

1.4 Regulace teploty a mnozstvi spalovaciho vzduchu

Spalovaci vzduch je do spalovaci komory dopravovan pies dvoustupiiovy ohiivak
vzduchu. Regulace teploty a mnozstvi spalovaci vzduchu je zajiS§téna odebranim Casti
vzduchu za prvnim stupném ohiivaku (AHI) a odvedenim této Casti pfimo do spalovaci
komory pod rost. Zbyla cast vzduchu prochazi pies druhy stuperi ohiivaku (AH2)
a do spalovaci komory je pfivedena vySe jako sekundarni vzduch. V pfipad¢€ potieby je mozna
regulace veskerého vzduchu pro spalovani.
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2 Stechiometrie spalin

2.1 Hnédé uhli

Tabulka 1: SloZeni paliva

Vyhtevnost | W' A’ C' H N’ CI' o} S
[MJ-kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
23 10 15,0 61,84 2,66 1,34 0,178 7,55 1,43

Minimalniho mnozstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

o _ 22,39 Ccr 4 HF 4 N of 21
O2min =100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 @D
o _ 22,39 (61,84+ 2,66 4 1,43 7,55)
02min = "1 00 12,01 4,032 32,06 32
Oo,min = 1,2577 Nm? - kg™*
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Tabulka 2: Objemové slozeni suchého vzduchu v atmosféie
Latka Objemovy
podil x [-]
Kyslik O, 0,2100
Dusik N, 0,7805
Argon Ar 0,0092
Oxid uhlicity CO, 0,0003
S 1 1 3 -1
0%, min = - Oo,min = 577" 1:2577 = 59890 Nm® - kg (2-2)
Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
-0 - relativni vlhkost 60%
- p” - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii teploté vzduchu 25 °C
- Pc - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
- = 5170 = 0,03234 2-3
pc—p~ 101200 — 3170 (2-3)
Vh,0= @ * (2-4)

pc— p”
Vii,0 = 0,60 -0,03234 = 0,0194 Nm? - kg™*
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Soucinitel f vyjadiuje pomérné zvétseni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary
f=1+ Vy,0=1+0,0194 = 1,0194 (2-5)
Ovzmin =f * 032 min
Ovy min = 1,0194 - 5,9890
Ovz min = 6,1052 Nm3 - kg~!
Minimalni mnozstvi suchych spalin
spmin = Oco, + Oso, + On, + Opr (2-6)
Spmin = 1,1480 49,7638 - 1073 + 4,6851 + 0,0551
sp min = 5,8980 Nm? - kg™*

Jednotlivé objemy pfi spalovani 1kg paliva

e objem CO,
22,26 CF S
Oco, = oo Tzoit 0,0003-0S, . (2-7)
Oco. = 22,26 6184 +0,0003 - 5,9890
€02~ 100 12,01 ' ’

Oco, = 1,1480 Nm? - kg™*

e objem SO,
21,89 ST

Os0. = 100 "32.06 (2-8)
0 21,89 143
$02 77100 32,06
Oso, = 9,7638- 1073 Nm? - kg™!

e objem N,

_224 N +0,7805 - 08 2-9
N2 7100 28,016 vzmin (2-9)

224 1,34
N27100 28,016

+ 0,7805 - 5,9890

Oy, = 4,6851 Nm? - kg™*
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e objem Ar
Oar = 0,0092- 05, i1
0ar = 0,0092 - 5,9890
Oar = 0,0551 Nm3 - kg™?!
Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

Oco
COZ max — OS—Z -100

Sp min

1,1480
COZrmaX:—5 3980 -100

COy max = 19,4642 %
Minimalni objem vodni pary

44,8 HJj 22,4 A
OH,0 min = : + :
2 100 4,032 100 18,016

+ (f_ 1) ' O\S/z min

o 448 2,66+22,4 10,0
H0min =409 "4032 " 100 18,016

+(1,0194 — 1) - 5,9890

Ol,0 min = 0,5361 Nm? - kg™*

Minimalni mnozstvi vihkych spalin

Osp min = O3p min + OH,0 min

Osp min = 5,8980 +0,5361

Osp min = 6,4341 Nm? - kg™*

2.1.1 Skuteéné mnozstvi vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi vzduchu s prebytkem a = 1,35
Ovz = Ovzmin @

0, = 6,1052 - 1,35

Oy, = 8,2420 Nm3 - kg™!
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Skuteéné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu a = 1,35

Osp = Osp min + (@ —1) - Oyz min

@)
[%)
=l

I

= 6,4341 + (1,35 — 1) - 6,1052

Og, = 8,5711 Nm3 - kg™?

Skuteéné mnozstvi vodni pary s prebytkem vzduchu a = 1,35

Ot,0 = On,omin + (f—1) - (@ — 1) - 03 min

Op,0 = 0,5361 + (1,0194 — 1) - (1,35 — 1) - 5,9890
On,0 = 0,5768 Nm* - kg™*

Objemové ¢asti tfiatomovych plynt

B Oso, +0co, _ 9,7638-1073 +1,1480
ROz Osp 8,5710

= 0,1351

o Oy,0 05768
H0 = " 8,5711

= 0,0673
sp

Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plynu
I'sp = TRo, + I'n,0 = 0,1351 40,0673 = 0,2024
Koncentrace popilku ve spalinach

_10-Ar Xp 10-15,0 21

_ -3
W= —5—"To0~ 85711 100 > 07°lg'm

sp

2.1.2 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Nasledujici vypoéty jsou uvedeny pro hodnoty a =1,35at =100 °C

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min = Oco, *ico, + Oso, * iso, + On, * iN, + OH,0 min * iH,0 + Oar * iar

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

Isp min = 1,1480-170 +9,7638 - 1073-191,2 + 4,6851 - 130 + 0,5361 - 150,5 + 0,0551 - 93,07

Isp min = 891,9010 KJ. kg™t
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Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

Isp = Isp min T (@ —=1)  Iyzmin (2-22)
[sp =891,9010 + (1,35 —1) - 795,9980
Isp = 1170,5003 k. Kg~*
Tabulka 3: Entalpic zakladnich slozek spalin a mérné teplo v zdvislosti na teploté
Entalpie slozek spalin [kJ-Nm™] Meémeé teplo
t [OC] SUChS’ Cs CH20
02 Nz COZ Ar SOZ CO i Hzo [kJ-m'3-K'l] [kJ-m'3-K'l]
100 | 131,7 | 130 170 193,07 | 191,21 130,21 132,3 | 150,5 1,300 1,505
200 | 267 |260,7]357,5| 186 |394,1 2614 266,2 |304,5 1,307 1,522
300 |406,8 | 393,3 5589 (278,8|6104 | 395 [ 402,5 | 462,6 1,317 1,542
400 | 550,9 | 5284 | 772 | 371,7|836,5|531,7 | 541,7 | 626,3 1,329 1,565
500 | 698,7 | 666,1 | 9944 | 464,7 | 1070 | 671,6 | 684,1 | 795,1 1,343 1,590
600 | 8499 [ 807,2 | 1225 | 557,3 | 1310 | 814,3 | 829,6 | 968,8 1,356 1,615
700 | 1003 | 951,2 | 1462 | 650,2 | 1554 | 960,4 | 978,1 | 1149 1,371 1,641
800 | 1159 | 1097 | 1705 | 743,1 | 1801 | 1109 | 1129 | 1334 1,384 1,668
900 | 1318 | 1246 | 1952 | 835,7 | 2052 | 1260 | 1283 | 1526 1,398 1,696
1000 | 1477 | 1397 | 2203 | 928,2 | 2304 | 1413 | 1439 | 1723 1,410 1,723
1100 | 1638 | 1544 | 2458 | 1020 | 2540 | 1567 | 1597 | 1925 1,421 1,750
1600 | 2465 | 2338 | 3812 | 1486 | 3838 | 2365 | 2403 | 2981 1,471 1,876
2000 | 3138 | 2978 | 4844 | 1857 | 4890 | 3008 | 3065 | 3925 1,500 1,963
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
Lyzmin = 0% min * (€ vz = 5,9890-1,3291 - 100 = 795,9980 K]J. Kg_1 (2-23)
d=(f-1) 0,804 103 = (1,0194 — 1) 0,804 103 = 12,0631 g. kg™t 2-24
- 1,293 V¢ 1,293 =~ T ToUPOiERE (2-24)
c=cg+0,0016-d-cy,0 = 1,3 +0,0016- 12,0631 - 1,505 = 1,3291 k]. m 3. K ! (2-25)
Entalpie popilku ve spalinach
6-Qf
r -
A >41'8.Xp (2- 26)
20> 623000
’ 41,8- 21

2,0 > 157,21 => jelikoz dana nerovnost neni splnéna, entalpie popilku I, neni ve spalinach

uvazovana
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Entalpie spalin a vzduchu pro rtizné sougéinitele prebytku vzduchu

a hodnoty mérného tepla uvedené v tab. 3.

Tabulka 4: Entalpie spalin a vzduchu pro rizné souCinitele piebytku vzduchu

Pro vypocet entalpii pii danych teplotach spalin byly pouzity hodnoty entalpii

t [OC] Isp min Lyz min Isp = Isp min T (0~ - 1) * Ivz min [k‘]kg-l]
(kI kg™ [kI-kg '] o=125 =13 a=135 o=1,39
100 891,9010 795,9668 1090,8927 1130,6911 1170,4894 1202,3281
200 | 1809,1545 1600,7112 | 2209,3323 2289,3679 | 2369,4035 | 2433,4319
300 | 2753,5886 | 2419,7274 | 3358,5205 3479,5068 3600,4932 | 3697,2823
400 | 3726,2704 | 3256,1139 | 4540,2988 4703,1045 | 4865,9102 | 4996,1548
500 | 4724,6217 | 4113,5103 5752,9992 | 5958,6747 6164,3503 6328,8907
600 | 5750,9842 | 4984,6605 6997,1493 7246,3823 7495,6154 | 7695,0018
700 | 6801,8210 | 5880,4255 8271,9274 8565,9486 8859,9699 | 9095,1869
800 | 7870,5815 6785,2687 9566,8987 9906,1621 | 10245,4256 | 10516,8363
900 | 8962,7016 | 7711,8016 | 10890,6520 | 11276,2421 | 11661,8322 | 11970,3042
1000 | 10071,4686 | 8643,6575 | 12232,3830 [ 12664,5659 | 13096,7487 | 13442,4950
1100 | 11168,5730 | 9583,9233 | 13564,5538 | 14043,7499 | 14522,9461 | 14906,3030
1600 | 17047,4060 | 14442,7312 | 20658,0888 | 21380,2253 | 22102,3619 | 22680,0711
2000 | 21767,3980 | 18420,8199 | 26372,6030 | 27293,6439 | 28214,6849 | 28951,5177
| - t diagram spalin a vzduchu pro hnédé uhli
35000
S 30000
3 C
2 -
§ 25000 7
b [ a=1,25
L / ’
20000 + / 0=13
15000 - /// a=1,35
: a=1,39
10000 -+ // e Spaliny
C = V/zduch
5000 / zduc
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
teplota [°C]

Graf 1: Zavislost entalpii spalin a vzduchu pro riizné soucinitele ptebytku vzduchu
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2.2 Drevni Stépka

Tabulka 5: Slozeni paliva

Vyhfevnost | W' A’ C' H N’ CI' o} S
[MJ-kg] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
16 10,3 2,0 38,78 5,65 0,38 0,018 42,68 0,12
Vypocéet minimalniho mnozstvi vzduchu
Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva
o _ 22,39 Ccr 4 HF 4 N of 227
Ozmin = 7900 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 (2-27)
o _ 22,39 (38,78 5,65 0,12 42,68)
Ozmin =900 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32
00,min = 0,7389 Nm? - kg™*
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
S 1 1 3 -1
Vamin = 7 Oo,min = 577 0,7389 = 35186 Nm® - kg (2-28)
2 ’
Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Ovzmin =f - O\S/z min (2-29)
Oy, min = 1,0194 -3,5186
Oyzmin = 3,5869 Nm3 - kg™!
Minimalni mnozstvi suchych spalin
spmin = Oco, T Oso, + On, + Oar (2-30)
Spmin = 0,7198 +8,1934 - 10™* + 2,7493 + 0,0324
spmin = 3,5023 Nm® - kg™*
Jednotlivé objemy pfi spalovani 1kg paliva
e objem CO,
Oco, = 2228 .1 0,0003 -0 2-31
C02 - 100 12’01 ) vZ min ( - )
Oco, = 22,26 38’78+ 0,0003 - 3,5186
€27 100 12,01 " ’

Oco, = 0,7198 Nm? - kg~*
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e objem SO,

o 21,89 S
5027 100 32,06

o 21,89 0,12
5027 100 32,06

Oso, = 8,1934-107* Nm? - kg™*

L4 Objem N2

_224 N +0,7805 - 0OS
N2""100 28,016 vz min

224 038

+ 0,7805 - 3,5186

N> 7100 28,016
On, = 2,7493 Nm? - kg™*
e objem Ar
Oar = 0,0092- 03, i1
Oar = 0,0092 - 3,5186
Oar = 0,0324 Nm3 - kg™?!

Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

0]
COy max OSCOZ 100
Sp min
0,7198
CO3 max 35023 100

COy max = 20,5522 %
Minimalni objem vodni pary

448 HS 224 W

0 = . + : f—1)-05 .
H20min =400 4,032 * 100 18,016+( )+ Ovz min

o 448 5,65 +22,4 10,3
H,0min =160 4032 " 100 18,016

Ol,0 min = 0,8241 Nm? - kg™*
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VUT FSI EU

Minimalni mnozstvi vihkych spalin

Osp min = O3p min + OH,0 min

Osp min = 3,5023 + 0,8241

Osp min = 4,3264 Nm? - kg™*

2.2.1 Skuteéné mnozstvi vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi vzduchu s prebytkem a = 1,35
Ovz = Oyzmin " @

0y, = 3,5869 - 1,35

0y, = 4,8423 Nm3 - kg™!

Skute€éné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu a = 1,35

Osp = Osp min + (@—=1) - Oyz min

Os

p = 43264 + (1,35 — 1) - 3,5869

Osp = 5,5818 Nm? - kg™*

Skuteéné mnozstvi vodni pary s prebytkem vzduchu a = 1,35

Ot,0 = On,omin + (F— 1) - (0 — 1) - 03 min

On,o0 = 0,8241 + (1,0194—-1)-(1,35—-1)-3,5186
Oy,0 = 0,8480 Nm? - kg™*

Objemové ¢asti tfiatomovych plynu

_Oso,+0co, _81934-10" +0,7198
ROz 0 55818

=0,1291
Sp

N Op,0 _ 0,8480
H.0 ™ "o 5,5818

=0,1519
sp

Soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plynt
I'sp = TRro, + I'n,o0 = 0,1291 40,1519 = 0,2810
Koncentrace popilku ve spalinach

_10-A" x,  10-20 65
= 0. "100 55818 100

=2,3290g-m3
Sp
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2.2.2 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Nasledujici vypoéty jsou uvedeny pro hodnoty a =1,35at =100 °C

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min = Oco, *ico, + Oso, * iso, + On, * in, + OH,0 min * iH,0 + Oar * iar

(2-45)

Isp min = 0,7198 - 170 + 8,1934 - 107*-191,2 + 2,7493 - 130 + 0,8241 - 150,5 + 0,0324 - 93,07

Isp min = 606,9742 k]. kg~

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

Isp = Isp min T (O( - 1) * lyz min (2' 4‘6)
Isp = 606,9742 + (1,35 — 1) - 467,6571
Isp = 770,6542K]. Kg!
Tabulka 6: Entalpie zakladnich sloZek spalin a mérné teplo v zavislosti na teploté
Entalpie slozek spalin [kJ-Nm™] Memeé teplo
t [OC] SUCh},’ Cq CH20
02 Nz COZ Ar SOZ (60) vzduch HZO [kJ.m'3.K'l] [kJ.m'3.K'l]
100 | 131,7| 130 170 93,07 ]191,2 ] 130,2 | 132,3 | 150,5 1,300 1,505
200 | 267 |260,7|357,5| 186 |394,1|261,4| 266,2 | 304,5 1,307 1,522
300 |406,8 [ 393,3]558,9|278,8|610,4 | 395 | 402,5 | 462,6 1,317 1,542
400 |[550,9 5284 772 |371,7]836,5|531,7| 541,7 | 626,3 1,329 1,565
500 | 698,7|666,1 | 994,4 [ 464,7 | 1070 | 671,6 | 684,1 | 795,1 1,343 1,590
600 |849,9 (807,2 | 1225 |557,3 | 1310 [ 814,3 | 829,6 | 968,8 1,356 1,615
700 | 1003 | 951,2 | 1462 [ 650,2 | 1554 | 960,4 | 978,1 | 1149 1,371 1,641
800 | 1159 | 1097 | 1705 | 743,1 | 1801 | 1109 | 1129 | 1334 1,384 1,668
900 | 1318 | 1246 | 1952 [ 835,7 | 2052 | 1260 | 1283 | 1526 1,398 1,696
1000 | 1477 | 1397 | 2203 | 928,2 | 2304 | 1413 | 1439 | 1723 1,410 1,723
1100 | 1638 | 1544 | 2458 | 1020 | 2540 | 1567 | 1597 | 1925 1,421 1,750
1600 | 2465 | 2338 | 3812 | 1486 | 3838 | 2365 | 2403 | 2981 1,471 1,876
2000 | 3138 | 2978 | 4844 | 1857 | 4890 | 3008 | 3065 | 3925 1,500 1,963
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
vz min = 0%, min * (€ )y, = 3,5186-1,3291 - 100 = 467,6571 k]. Kg~* (2-47)
d=(f-1) 0,804 103 = (1,0194 - 1) 0,804 103 = 12,0631 g.kg™?! 2-48
- 1,293 "\ 1,293~ T T4TPORETE (2-48)
c=¢s+0,0016-d-cy,0=13+00016-12,0631-1,505 = 1,3291KJ. m~3.K1 (2-49)
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Entalpie popilku ve spalinach

Al >

6-Qf

41,8 %,

20> 6-16000
’ 41,8- 65

(2-50)

2,0 > 35,33 =>jelikoz dana nerovnost neni splnéna, entalpie popilku I, neni ve spalinach
uvazovana

Entalpie spalin a vzduchu pro razné soucinitele prebytku vzduchu

a hodnoty mérného tepla uvedené v tab. 6.

Tabulka 7: Entalpie spalin a vzduchu pro rizné souCinitele piebytku vzduchu

Pro vypocet entalpii pfi danych teplotach spalin byly pouzity hodnoty entalpii

t [OC] Isp min1 Ivz min1 Isp = Isp min + (0~ - 1) : Ivz min [k‘]kg-l]

[kJkg '] [kIkg'] a=125 a=13 o =135 a=139
100 606,9742 467,6388 723,8839 747,2658 770,6478 789,3533
200 1231,3588 | 940,4346 1466,4674 1513,4891 1560,5109 1598,1282
300 1874,3578 | 1421,6151 | 2229,7616 | 2300,8424 | 23719231 | 24287877
400 | 2537,2780 | 1913,0009 | 3015,5282 | 3111,1783 | 3206,8283 | 3283,3484
500 | 3218,2527 | 2416,7302 | 3822,4353 | 3943,2718 | 4064,1083 | 4160,7775
600 | 3918,5079 | 2928,5400 | 4650,6429 | 4797,0699 | 4943,4969 [ 5060,6385
700 | 4636,7124 | 3454,8113 | 5500,4152 | 5673,1558 | 5845,8964 | 5984,0888
800 [ 5368,1426 [ 3986,4162 [ 6364,7466 [ 6564,0674 | 6763,3882 | 6922,8449
900 | 6117,0120 | 4530,7639 | 7249,7030 | 7476,2411 | 7702,7793 | 7884,0099
1000 [ 6878,3772 | 5078,2390 [ 8147,9370 | 8401,8489 | 8655,7609 | 8858,8904
1100 [ 7635,7092 [ 5630,6549 [ 9043,3730 [ 9324,9057 | 9606,4385 | 9831,6647
1600 [ 11679,6741 | 8485,2553 | 13800,9879 | 14225,2507 | 14649,5135 | 14988,9237
2000 | 14972,8925 [10822,4239 | 17678,4985 | 18219,6196 | 18760,7408 | 19193,6378
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
| - t diagram spalin a vzduchu pro drevni stépku
25000
H'uo :
= I
= 20000
2 -
Q. L
s I
c L a=1,25
*' 15000
i a=1,3
i - a=1,35
1
0000 i =139
- e Spaliny
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0 500 1000 1500 2000 2500
teplota [°C]

Graf 2: Zavislost entalpii spalin a vzduchu pro rizné soucinitele piebytku vzduchu
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

3 Tepelna bilance kotle
3.1 Hnédé uhli

3.1.1 Teplo privedené do kotle

Q% = Q! +1ip + Quzy = 23000 + 0 + 746,6583 = 23746,6583 k] - kg™ (3-1)
kde:

Qf - vyhfevnost paliva [K] - kg™ 1]

ip - fyzické teplo paliva [K] - kg™1]

Quzy - teplo ohiati vnéj§im zdrojem mimo kotel [K] - kg™1]

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo predehiivd mimo kotel.
V pfipadé, ze palivo neni pfedehfivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen u paliv
s obsahem vody spliiyjici nasledujici podminku

wf > Q’_{ . L (3_ 2)
YT 419 150

10.0 > 23000 1
7T 419 150

10,0 = 36,5951 => jelikoz podminka neni splnéna, fyzické teplo neni uvazovano

Teplo privedené v parnim ohfivaku vzduchu

Quzy =B+ Al min =13+ (I\llg(r)nin - I\%E min) (3' 3)

Qv = 1,25 - (795,9668 — 198,6402) = 746,6583 k] - kg1

kde:

ALy, min - prirastek entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu od teploty studeného

vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohtivaku vzduchu
3.1.2 Ztraty kotle a tepelna uéinnost
Druhy tepelnych ztrat u kotle

ztrata hotlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

ztrata sdilenim tepla do okoli

ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

ztrata nepocitatelna
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

3.1.2.1 Ztrata hoflavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Ztrata hoflavinou ve spalinach je zpusobena chemickou nedokonalosti spalovani.
Hodnota vychazi z firemnich podklada. [3]

Zeo = 0,1538 %
3.1.2.2 Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zptisobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

Ze = Zes + Zer + Zeg = 1,3251 + 0,3432 41,4415 = 3,1098 % (3-4)
Ze — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zes — ztrata ve Skvare nebo ve strusce, tj. v tuhych zbytcich zachycenych
v ohnisti [%]
Zer — ztrata roS§tovym propadem [%]
v/ — ztrata v uletu, tj. v tuhych zbytcich odchazejicich z kotelniho zatfizeni [%]

Ztrata ve Skvare nebo ve strusce

__ G X A -8 74 b 32600 = 1,3251 % 3-5
“es =100 —C, 100 Qb Qes = 1008 100 23746,6583 - ’ (3-3)
Ztrata roStovym propadem

-G o A __B > L 32600 = 0,3432 % 3-6
er =100 C, 100 Qb Qer =100 =25 100 23746,6583 S ’ (3-6)
Ztrata v uletu

G X A __» 4 L 32600 = 1,4415 % 3-7
% = 100 — C, 100 QP et =700 =25 100 23746,6583 o ’ @7
kde:
G — procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt [%]
Xi — procento popela, zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
A’ — procento popela v palivu [%]
Qg — teplo privedené do kotle jednim kilogramem paliva [K] - kg™1]
Q. - vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkt [K] - kg™1]

3.1.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk spociva v nevyuzitém teple odchazejicich
tuhych zbytka.

Z¢ = Zgs + Zgy + Zgg = 0,1110 + 0,0109 + 0,0224 = 0,1443 % (3-8)
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku ve skvare nebo ve strusce

X A L7 15,0
©100-Cs Qb " T 100-8 237466583

Zfg -0,84-260 = 0,1110 % (3-9)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku ro§tovym propadem

o A t = > 150 0,86 - 300 = 0,0109 % 3-10
U000 Q) 7T T 100— 25 237466583 - 0 (3-10)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku v uletu

S A tg = 21 1>0 0,79 - 160 = 0,0224 % 3-11
T T00—c, QF T 100-25 237466583 - 0 (-11)
Mérné teplo tuhych zbytkd popela
cs=071+05-10"3-t,=0,71+0,5-1073-260 = 0,84 k] - kg™ - K! (3-12)
¢, =071+05-10"3-t.=0,714+0,5-10"3-300 = 0,86 k] - kg~ ! - K~! (3-13)
cg=071+4+05-10"3-t,=0,71+0,5-10"3-160 = 0,79k] - kg™t - K~?! (3-14)
kde:

t; — teplota uvazovaného druhu tuhych zbytka [3] [°C]

3.1.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli pfedstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plastém
kotle. Hodnota vychazi z firemnich podkladu. [3]

Zso = 0,5918 %
3.1.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem spalin je dana energii odchazejicich plynnych spalin. Je
nejvyznamnéjsi ztratou kotle.

sp "Csp* (Vk - tVZ)

0]
Zx = (100 — z.) -

Qg (3-15)
8,8153-1,3762 - (160 — 25)
z = (100 — 3,1098 ) - 73746.6563 = 6,6824 %
Mnozstvi spalin za kotlem
Osp = Osp min + (@ — 1) - Oy min = 6,4343 + (1,39 — 1) - 6,1052 = 8,8153 m* - kg~ ?
(3-16)
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Entalpie spalin pfi teploté a prebytku vzduchu za kotlem
- prebytek vzduchu za kotlem o = 1,39 a teplota spalin za kotlem vy, = 160°C

- nasledujici hodnoty vychazeji z tab. 4

[200 _ [100

1380 = =557 (vie— 100) + 1§ (3-17)

_ 2433,4319 — 1202,3281
SP = 100

- (160 — 100) + 1202,3281
138° = 1940,9904 k]. kg™*
Mérné teplo spalin

135° 1940,9904

= = =1,3762k]-m™3.K? 3-18
P~ 04 -vk 88153-160 Jom (3-18)
kde:
Vi — teplota spalin za kotlem [°C]
tyz — teplota nasavaného vzduchu [°C]
oy — piebytek vzduchu za kotlem [—]

3.1.2.6 Ztrata nepoditatelna

Nepocitatelna ztrata se zavadi z diivodu eliminace dalSich moznych ztrat, které mohou
vzniknout béhem procesu spalovani. Hodnota vychazi z firemnich podkladu. [3]

Z, = 0,4 %
3.1.2.7 Tepelna ucinnost kotle

Nk = 100—22 =100—-11,0821 = 88,9179 % (3-19)
ZZ=ZCO+ZC+Zf+ZSO+Zk+Zn (3-20)
Z z =0,1538+ 3,1098 + 0,1443 + 0,5918 + 6,6824 4+ 0,4 = 11,0821 %

3.1.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

3.1.3.1 Vyrobni teplo pary

Qv =Mpp * (ipp — iny) + Mo - (i = iny) (3-21)
Q, = 55,5556 - (3433,0 — 553,4) + 0,01 - 55,5556 - (1420,8 — 553,4)

Q, = 160,4598 MW

38



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:
M,, —parni vykon kotle [kg-s71]
M, —mnozstvi odluhu [kg - s71]
i, —entalpie pfehiaté pary pfi tlaku 9,3 MPa a teploté 520°C [K] - kg™ 1]
i — entalpie vrouci pary pfi tlaku v bubnu [K] - kg™1]
iy — entalpie napgjeci vody pii teploté 130°C [K] - kg™1]
3.1.3.2 Mnozstvi paliva privedeného do kotle
M 2 1604598 7,6000 kg - 571 (3-22)
P = = =/, g .S -
Q- qgg  23746,6583 - 222002
3.1.3.3 Mnozstvi skuteéné spaleného paliva
_ Ze\ 3,1098\ -
Mp, =M, - (1 —m) = 7,6000 - (1 T )_ 7,3636kg - s (3-23)
3.2 Drevni Stépka
3.2.1 Teplo piivedené do kotle
QP = Q} +1ip + Qyzy = 16000 + 0 + 438,6695 = 16438,6695 k] - kg™? (3-24)
kde:
Qi - vyhfevnost paliva [K] - kg™1]
ip - fyzicke teplo paliva (k] - kg™1]
Quzv - teplo ohfati vnéj$im zdrojem mimo kotel [K] - kg™1]

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo predehiivd mimo kotel.
V pfipadé, ze palivo neni pfedehfivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen u paliv
s obsahem vody spliyjici nasledujici podminku.

wr 5 &1 (3-25)
Y T 419 150

103 > 16000 1
7T 419 150

10,0 > 25,4574 => jelikoz podminka neni splnéna, fyzické teplo neni uvazovano

Teplo privedené v parnim ohfivaku vzduchu

Quzy =B+ Al min =13+ (I\llg(r)nin - I\%E min) (3' 26)

Quav = 1,25 - (467,6388 — 116,7032) = 438,6695 k] - kg1

kde:

ALy, min - prirastek entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu od teploty studeného

vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohfivaku vzduchu
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3.2.2 Ztraty kotle a tepelna uéinnost
3.2.2.1 Ztrata hoflavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Ztrata hoflavinou ve spalinach je zpusobena chemickou nedokonalosti spalovani.
Hodnota vychazi z firemnich podklada. [3]

Zeo = 0,1546 %
3.2.2.2 Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zptisobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

Ze = Zes + Zer + Zeg = 0,1035 + 0,0661 + 0,8594 = 1,029 % (3-27)
Ze — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zes — ztrata ve Skvare nebo ve strusce, tj. v tuhych zbytcich zachycenych
v ohnisti [%]
Zer — ztrata roS§tovym propadem [%]
Zey  — ztrata v uletu, tj. v tuhych zbytcich odchazejicich z kotelniho zatfizeni  [%]

Ztrata ve Skvare nebo ve strusce

- X A __8 50 20 32600 = 0,1035 % 3-28
“es =100 —C, 100 Qb Qes = 1008 100 16438,6695 - ’ (3-28)
Ztrata na rostu

oG X A __® > 20 32600 = 0,0661 % 3-29
Zer = 100—C, 100 Qb Qer =100 - 25 100 16438,6695 - ’ (3-29)
Ztrata v uletu

- Xg A __» 65 20 32600 = 0,8594 % 3-30
% = 100 — C, 100 QP Qet =700 =25 100 16438,6695 o ’ (3-30)
kde:
G — procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt [%]
X — procento popela, zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
A’ — procento popela v palivu %]
Qg — teplo privedené do kotle jednim kilogramem paliva [K] - kg™1]
Q. - vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka [K] - kg™ 1]

3.2.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk spociva v nevyuzitém teple odchazejicich
tuhych zbytka.

Z¢ = Zgs + Zgy + 2y = 8,6646 - 1073 +2,0926 - 1073 + 0,0133 = 0,0241 % (3-31)
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku ve skvare nebo ve strusce

X A L 30 2,0
©100-Cs Qb " T 100-8 164386695

Zts .0,84 - 260 = 8,6646 - 1073 % (3-32)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku na rostu

X% A5 2,0
U000, Q) T T 100— 25 16438,6695

.0,86 - 300 = 2,0926 - 1073 % (3-33)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku v uletu

S A tg = 6 20 0,79 - 160 = 0,0133 % 3-34
T T00—c, QF T 100-25 164386695 - 0 (331
Mérné teplo tuhych zbytkd popela
cs=071+05-10"3-t,=0,71+0,5-1073-260 = 0,84 k] - kg™ - K! (3-35)
¢, =071+05-10"3-t.=0,714+0,5-10"3-300 = 0,86 k] - kg~ ! - K~! (3-36)
cg=071+4+05-10"3-t,=0,71+0,5-10"3-160 = 0,79k] - kg™t - K~?! (3-37)
kde:

t; — teplota uvazovaného druhu tuhych zbytka [3] [°C]

3.2.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli pfedstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plastém
kotle. Hodnota vychazi z firemnich podklada. [3]

Zso = 0,5918 %
3.2.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem spalin je dana energii odchazejicich plynnych spalin. Je
nejvyznamnéjsi ztratou kotle.

sp "Csp* (Vk - tVZ)

0]
Zx = (100 — z.) -

Q& (3-38)
5,7253 - 1,3914 - (160 — 25)
zx = (100 — 1,029) - 16438.6695 = 6,4748 %
Mnozstvi spalin za kotlem
Osp = Osp min + (@ — 1) - Oy min = 43264 + (1,39 — 1) - 3,5869 = 5,7253 m® - kg~ ?
(3-39)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Entalpie spalin pfi teploté a prebytku vzduchu za kotlem
- prebytek vzduchu za kotlem ox = 1,39 a teplota spalin za kotlem vy, = 160°C

- nasleduyjici hodnoty vychazeji z tab. 7

[200 _ [100

1380 = =557 (vie— 100) + 1§ (3-40)

o 15981282 — 789,3533
Isp” = 100

- (160 — 100) + 789,3533

138° = 1274,6182 k]. kg ™!

Mérné teplo spalin

Cop = lp _ 12746182 1,3914 k] - m~3 - K1 (3-41)
P04 vk 57253-160

kde:

Vi — teplota spalin za kotlem [°C]

tyz — teplota nasavaného vzduchu [°C]

oy — piebytek vzduchu za kotlem [—]

3.2.2.6 Ztrata nepoditatelna

Nepocitatelna ztrata se zavadi z diivodu eliminace dalSich moznych ztrat, které mohou
vzniknout béhem procesu spalovani. Hodnota vychazi z firemnich podklada. [3]

Z, = 0,4 %
3.2.2.7 Tepelna ucinnost kotle
Nk = 100—22 =100—-8,6743 =91,3257% (3-42)

Z Z= Zco + Ze + Zg + Zgo + Zi + 2,100 — 8,6743 = 91,3257 % (3-43)

Z z =0,1546 + 1,029 + 0,0241 + 0,5918 + 6,4748 + 0,4 = 8,6743 %

3.2.3 Mnozstvi paliva

3.2.3.1 Mnozstvi paliva privedeného do kotle

Qv 160459,8

91,3257
100

M

b = 10,6882 kg - s™* (3- 44)

Q) ThS 16438,6695

3.2.3.2 Mnozstvi skuteéné spaleného paliva

Zc

100

)

9
) =10,5782kg-s™? (3- 45)

Mpv =My - (1- 100

) = 10,6882 - (1 -
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Bc. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4 \Vypocet spalovaci komory

q
Rozméry spalovaci komory vychazeji z firemnich podkladi.[3] /\

Tabulka 8: Rozméry spalovaci komory |
Q Ix
Pfedni strana a | 7415 mm | 7,415 m }X
Bocni strana b | 13020 | mm |13,020 m ;
Vyska h | 18800 | mm |[18,800( m - \
Zkoseni o 25 ° - - |
Vyska ptepony | ¢ | 1810 | mm | 1,810 m =N
Sitka piepony | x | 3885 | mm | 3,885 | m N
Délka prepony | A |42859| mm [4,2859| m
a
Obrazek 1: Schéma spalovaci komory
Objem ohnisté
Cc-X 1,810 - 3,885

V,=a-b-h - b = 7,415 -13,020 - 18,800 — ——————— - 13,020 = 1769,2367 m?

(4-1)
Skuteéna plocha rostu
R=a-b=7415-13,020 = 96,5433 m? (4-2)
Plocha vystupniho okna
Syo = (@a—x) -b = (7,415 — 3,885) - 13,020 = 45,9606 m? (4-3)
Celkova plocha ohnisté
S, = 2-(a—x)-h+b-h+2-X-(h—c)+b-(h—c)+2-¥+b-A (4-4)

Str=2-(7,415 —3,885) - 18,800 + 13,020 - 18,800 + 2 - 3,885 - (18,800 — 1,810) + 13,020

. (18,800 — 1,810) + 2 -

Sy = 793,5604 m?

Povrch stén ohnisté

3,885-1,810

+ 13,020 - 4,2859

Sst = Syo + St + R = 45,9606 + 793,5604 + 96,5433 = 936,0643 m? (4-5)

Uéinna salava plocha stén ohnisté

Sgs = Sir - X = 793,5604 - 1 = 793,5604 m? (4- 6)
kde:
Xgt - thlovy soucinitel trubkové stény - membranova sténa = 1 [1]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4.1 Hnédé uhli
Objemové zatizeni ohnisté

_ My Qf _7,6000-23000 oo
W=y T T T 17692367 m

Skutecéné zatizeni rostu

M, Qf _7,6000 - 23000

— L2
= 96,5433 =1,8106 MW - m

ds

4.1.1 Tepelny vypocet ohnisté

(4-7)

(4-8)

Tepelny vypocet ohnisté je vychazi z principa teorie podobnosti tepelnych procest

probihajici ve spalovaci komofre.

4.1.1.1 Teplota spalin na konci ohnisté

Vypocet teploty spalin na konci ohnisté¢ je zalozen na iteraCnim postupu.

Pro nasledujici vypocty je zvolena predbézna teplota odchozich spalin vy = 948 °C

v, + 273,15 1813,5 + 273,15
Vo= — e~ 273,15 = g~ 273,15 = 948°C
(20" f ’
1+M (BO) 1+0,52- (0,4533)

4.1.1.2 Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti

100 — 2o — 2 — Z¢
Iy = Qg ' 10(:8 _ Z((:: >+ Qvz = Quzv
100 — 0,1538 — 3,1098 — 0,1110
[, = 23746,6583 - + 2430,2611 — 746,6583

100 — 3,1098
I, = 25365,3617 K] - kg1

- této entalpii odpovida adiabaticka teplota plamene v, = 1813,5 °C

kde:

Qp - teplo pfivedené do kotle [K] - kg™
Qy; - teplo pfivedené do kotle se vzduchem [K] - kg™1]
Z., - ztrata chemickym nedopalem [%]
Z. - ztrata mechanickym nedopalem [%]
Zs - ztrata fyzickym teplem strusky [%]

Teplo privedené do kotle se vzduchem
Qvz = (0‘0 - Aao) ’ I;/'224m0in + Aap - I;zzglin
Qy, =(1,35-0,1)-1928,3177 + 0,1 - 198,6402

Qy, = 2430,2611 k] - kg1
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
kde:
a - pfebytek vzduchu na konci ohnisté (-]
Aoy - zvétSeni prisavani v ohnisti -]
Iy, min - €ntalpie minimalniho mnoZstvi horkého vzduchu (K] - kg™*]
Iy, min - €ntalpie nasavaného studeného vzduchu [K] - kg™1]
4.1.1.3 Soucinitel M
M=059-05-x0=059-0,5-0,14 =0,52 (4-12)
4.1.1.4 Boltzmannovo &islo
@ Mpy - Ogp - 0,9934 -7,3636 - 15,0372
B, = B = - - =0,4533 (4-13)
57-10711- .S, -T2 5,7-10"11.0,5-936,0643 - 2086,65
kde:
Mpy - mnozstvi paliva skute¢né spalené¢ho [kg-s71]
Sst - celkovy povrch stén ohnisté véetné vystupniho otvoru  [m?]
1} - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stény [—]
Ogp - C - stfedni celkové mémé teplo spalin [k] - kg™1-K™]
T, - teoreticka teplota plamene [K]
© - soucinitel uchovani tepla [—]
5710711 - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa [kW-m™2 - K™]

Sougéinitel uchovani tepla

-1 Zso 1 0,5918 — 09934
P Ttz 889179+ 05918
kde:
Zso - ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim
Nk - tepelna ucinnost kotle

Stredni celkové mérné teplo

Iy =1, 253653617 —12350,5921

Ogp - = 8135948 =15,0372Kk] -kg~1-°C1
kde:

Iy - teplo uvolnéné ve spalovaci komote

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro v,

U, - teplota spalin na vystupu z ohni§té

Uy - adiabaticka teplota plamene

Sougéinitel tepelné efektivnosti stén

Y=x-£E=1-05=05

kde:
X - uhlovy soucinitel trubkové stény [1]
13 - soucinitel zaneseni stén ohniste [1]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

4.1.1.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

ap + (1 —ap) 'sit 0,5630 + (1 — 0,5630) -
1-(1-ay)-1-0)- (1—5—“) 1—-(1-0,5630)-(1—0,5)- (1 _W)

kde:
ap] - efektivni stupen Cernosti plamene [
R - plocha hofici vrstvy na rostu [
Sst - celkovy povrch stén ohniste [
1} - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [
Stupen éernosti prostredi v ohnisti
ap = 1— e—k-p-s =1- e—1,2166-0,1-6,8043 = 05630

p )
kde:
k - soucinitel zeslabeni salanim [
p - tlak v ohnisti, u kotlii bez pretlaku v ohnisti p = 0,1 [
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [
Uéinna tloustka salavé vrstvy

_36 Vo _36 1769,2367 68043
ST T2 9360643 O 0
kde:
Vo - aktivni objem ohni$té [
Sst - celkovy povrch stén ohniste [
Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 - I'H.o TO

kgp - =————-1 -(1—0,37-—)-

splsp <3,16- Pop -5 ) 1000/ " 'sp
K ( 7,8+ 16 -0,0673 1) (1 7 1221,15) 02024

T = —_ . -0, o— -0,

PSP 13,16 - /0,02024 - 6,8043 1000
Ksp - Tsp = 0,7289 m™* - MPa™*
kde:
Tsp - objemova Cast tfiatomovych plynt, rsp, = Tro, + I'n,o [
ry,0 - objemova Cast vody [
TRo, - Objemova Cast [
psp - celkovy parcialni tlak [
S - ucinna tloustka salavé vrstvy [
T, - teplota na konci ohnisté [

Psp =P - Isp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Soucinitel zeslabeni salani
kK=Kkgp rep+Kp-pu+10 ki 1Ky

k =0,7289 +0,1877+10-1-1-0,03 =1,2166 m™! - MPa™!

kde:

Ky - soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [1]
Ky - hodnota zavisla na druhu paliva [1]

Ky - hodnota zavisla na zpisobu spalovani [1]

Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

k b b 3,6751 = 0,1877m~1- MPa™?!
. I"l - —_— . I"l = -3, =0, m . a

P T2 - a2 3/1221,152 - 202

kde:

1l - koncentrace popilku ve spalinach

d - stfedni efektivni primér Castecek popilku [1]

4.1.1.6 Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

[g-kg™']
[wm]

Qs =¢- (I, —1,) = 09934 (25365,3617 — 12350,5921) = 12928,8721 k] - kg~*

kde:
Iy - teplo uvolnéné ve spalovaci komote
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro teplotu

- souCinitel uchovani tepla
Uéinna salava plocha stén
S =S, - =793,5604 - 0,5 = 396,7802 m?
Uéinna salava plocha vystupniho okna
=S, = 45,9606 0,5 = 22,9803 m?
Stredni tepelny tok

Qs-Mpy,  12928,87217,3636
S+ S0~ 396,7802 + 22,9803

q= = 226,8032 kKW - m~2

Tepelny tok na trubky vyparniku
Qs =7q- Sflrs = 226,8032 -396,7802 = 89991,0362 kW
Tepelny tok na vystupni okno

Qods = G - SI° = 226,8032 - 22,9803 = 5212,0056 kW
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
4.2 Drevni Stépka
Objemové zatizeni ohnisté
_ M, Qi 10,6882 -16000 96.6582 KW - m-3 4.30
W=y T T T 17692367 m (4-30)
Skuteéné zatizeni rostu
M, Qi 10,6882 -16000 5
qg = = =1,7713 MW - m (4-31D)

R 96,5433
4.2.1 Tepelny vypocet ohnisté

4.2.1.1 Teplota spalin na konci ohnisté

Vypocet teploty spalin na konci ohnisté je zalozen na iteraCnim postupu.
Pro nasledujici vypocty je zvolena predbézna teplota odchozich spalin vg = 969 °C

v, + 273,15 1867,7 + 273,15
Vg = ——— 55— 273,15 = %~ 273,15 = 969 °C (4-32)
(20 N i
1+M- (g2) 1+052 - (5gs)
4.2.1.2 Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti
100 — 2o — 2 — Z¢
= Q —q5p=p Qv Qv (4-33)
I, = 16438,6695 .00 01540 = 1029 = 866461077\, 0030 4386695
v ’ 100 — 1,029 ’ ’
I, = 17400,6862 k] - kg~*
- této entalpii odpovida adiabaticka teplota plamene v, = 1867,7 °C
kde:
Qp - teplo pfivedené do kotle [K] - kg™
Qy; - teplo pfivedené do kotle se vzduchem -kg™1]
Z., - ztrata chemickym nedopalem [%]
Zc - ztrata mechanickym nedopalem [%]
Zs - ztrata fyzickym teplem strusky [%]
Teplo privedené do kotle se vzduchem
sz = (0‘0 - Aao) ’ I;/'%‘igin + AO‘0 ’ I;zzglin (4" 34‘)
Qy, =(1,35-0,1)-1132,9068+ 0,1 -116,7032
Q,, = 1427,8038 k] - kg1
kde:
A - pfebytek vzduchu na konci ohni§té (-]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Aa, - zvétSeni prisavani v ohnisti [—]
Iy, min - €ntalpie minimalniho mnoZstvi horkého vzduchu (k] - kg™]
Iy, min - €ntalpie nasavaného studeného vzduchu [K] - kg™ 1]

4.2.1.3 Souginitel M
M=059-05- %x,=059—05-0,14 = 0,52 (4-35)

4.2.1.4 Boltzmannovo ¢islo

@ Mpy - Ogp - C 0,9936 10,5782 -10,0594
B, = _ s = - = 0,4488 (4-36)
57-10711. - S - T3 5,7 -10711.0,45-936,0643 - 2140,853
kde:
Mpy - mnozstvi paliva skute¢né spalené¢ho [kg-s71]
Sst - celkovy povrch stén ohnidté véetné vystupniho otvoru  [m?]
1} - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
Ogp - C - stfedni celkové mérné teplo spalin [k] - kg™1-K™]
T, - teoreticka teplota plamene [K]
© - soucinitel uchovani tepla [—]
5,7-10711 - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa [KW-m™2 - K™]
Souginitel uchovani tepla
—1- 20 g 05918 = 0,9936 4-37

P Ttz 913257 +05918 (4-37)
kde:
Zso - ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim [—]
Nk - tepelna ucinnost kotle [%]
Stredni celkové mérné teplo
5 _ I, — 1o _ 17400,6862 — 8360,3366 100594k - ke . °C-1 438

S BT 1867,7 — 969 = J ke (4-38)
kde:
Iy - teplo uvolnéné ve spalovaci komote [K] - kg™1]
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro v, [K] - kg™1]
U, - teplota spalin na vystupu z ohni§té [°C]
Uy - adiabaticka teplota plamene [°C]
Sougéinitel tepelné efektivnosti stén
Y=xg-E=1-0,45=0,45 (4-39)
kde:
X - uhlovy soucinitel trubkové stény [1] [—]
g - soucCinitel zaneseni stén ohnisté [1] [—]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

4.2.1.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

ap + (1—ap) -55 0,5699 + (1 —0,5699) -
ag = — == =0,7792
1—-(1- A=Y (11— 1-(1-05699):-(1—-045) (1 —s5r/r"73
(1=ap)- @ =B)( sst) (1-0,5699) - (1~ 0,45) - (1~ 532 5573)
(4- 40)

kde:
ap - efektivni stuperni Cernosti plamene [—]
R - plocha hofici vrstvy na rostu [m?]
S¢¢ - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
1} - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
Stupen éernosti prostredi v ohnisti
apl =1- e—k-p-s =1- e—1,2400-0,1-6,8043 — 0,5699 (4_ 41)
kde:
k - soucinitel zeslabeni salanim [—]
p - tlak v ohnisti, u kotlt bez pretlaku v ohnisti p = 0,1 [MPa]
s - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
Uéinna tloustka salavé vrstvy

—36. 30 _36. 7002307 (o0 4- 42
ST T2 9360643 O 0 (4-42)
kde:
V, - aktivni objem ohni§té [m3]
S¢¢ - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8 + 16 - I'H.o TO

kgp - =————-1 -(1—0,37-—)- 4-43

splsp <3,16- Pop -5 ) 1000/ " 'sp (4-43)
K ( 7,84+ 16-0,1519 1) (1 7 1242,15) 0.2810

T = —_ . -0, o— -0,

PSP 3,16 - /0,02810 - 6,8043 1000
Ksp - Tsp = 0,9724m™" - MPa™*
kde:
Tsp - objemova cast tiiatomovych plynu [—]
ry,o - objemova Cast vody [—]
rRo, - Objemova Cast [-]
psp - celkovy parcialni tlak [MPa]
S - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplota na konci ohnisté [K]
Pep =P I'sp = 0,1+0,2810 = 0,02810 MPa (4- 44)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Soucinitel zeslabeni salani
kK=Kkgp rep+Kp-pu+10 ki 1Ky

k =0,9724+0,1176 +10-1-0,5-0,03 = 1,2400 m~* - MPa™!

kde:

Ky - soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [1]
Ky - hodnota zavisla na druhu paliva [1]

Ky - hodnota zavisla na zptisobu spalovani [1]

Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

k b b 2,3290 = 0,1176 m~1 - MPa™?!
. I"l - —_— . I"l = -2, =0, m . a

P T2 - a2 3/1242,152 - 202

kde:

1l - koncentrace popilku ve spalinach

d - stfedni efektivni primér Castecek popilku [1]

4.2.1.6 Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

[g-kg™']
[um]

Qs =¢- (I, —1,) = 0,9936 - (17400,6862 — 8360,3366) = 8982,4914 k] - kg~?

kde:

Iy - teplo uvolnéné ve spalovaci komote

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro teplotu
) - soucinitel uchovani tepla

Uéinna salava plocha stén

=Sy - = 793,5604 - 0,45 = 357,1022 m?
Uéinna salava plocha vystupniho okna
SY0 =Sy - U = 45,9606 - 0,45 = 20,6823 m?
Stredni tepelny tok

Qs-Mpy,  8982,4914 - 10,5782
S 4 S¥o ~ 357,1022 + 20,6823

q= = 251,5153 kW - m~2

Tepelny tok na trubky vyparniku
Qs = G- S = 251,5153 - 357,1022 = 89816,6752 kW
Tepelny tok na vystupni okno

Qods = G - SY° = 251,5153 - 20,6823 = 5201,9149 kW
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4.3 Navrh rostu

Pro spalovani daného paliva je pouzit pasovy rost moderni konstrukce s pohazovanim
paliva pomoci vzduchového ventilatoru a pohazovaciho zafizeni.

4.4 Mnozstvi vzduchu na vstupu do spalovaci komory

Mnozstvi primarniho a sekundarniho vzduchu pfivadéného do spalovaci komory
se odviji od obsahu prchavé hotlaviny, kterou jednotliva paliva obsahuji. Prchavou hotlavinu
lze definovat jako plyn, ktery se zaCne uvolilovat =z paliva pii jeho zahfati
na uréitou teplotu. Cim je vétsi podil prchavé hoflaviny, tim del§im plamenem palivo hofi.
Uhli, jez obsahuje kolem 35 % prchavé hotlaviny, hoti pfedev§im na rostu a proto je nutné
pro zajisténi ideadlniho vyhoteni hoflaviny pfivadét pod rost veétsi mnozstvi vzduchu
primarniho. Naopak pro dievni Stépku, ktera obsahuje kolem 75 % prchavé hotlaviny,
a tudiz hoti 1 del§im plamenem je nutné pro idealni vyhoteni pfivadét vétsi mnozstvi vzduchu
sekundarniho. Hubice tohoto vzduchu jsou umisténé po vysSce spalovaci komory
a foukaji vzduch bo¢nimi otvory po jejim obvodu.

Mnozstvi vzduchu pro spalovani rizného druhu paliva je tedy nastaveno nasledovné:

Mnozstvi vzduchu na vstupech do spalovaci komory - uhli

Primarni vzduch 60 % celkového mnozstvi vzduchu

Sekundarni vzduch 40 % celkového mnozstvi vzduchu

Mnozstvi vzduchu na vstupech do spalovaci komory — dfevni Stépka

Primarni vzduch 35 % celkového mnozstvi vzduchu

Sekundarni vzduch 65 % celkového mnozstvi vzduchu
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5 Vypocet konvekénich ploch
5.1 Zadané hodnoty prehraté pary

Tabulka 9: Zadané hodnoty piehiaté pary

Parni vykon M, 200 t-h' 55,5556 kg- s
Tlak ptehtaté pary Ppp 9,3 MPa 93 bar
Teplota prehraté pary top 520 °C - -
Teplota napajeci vody tov 130 °C - -

5.2 Tlakové ztraty a entalpické spady v jednotlivych vyhievnych plochach

Tabulka 10: Tlakov¢ ztraty a entalpické spady

Tlakova ztrata Ap Entalpicky spad Ai
Piehiivak SH4 0,21 MPa 2,1 bar 152 K] - kg
Piehiivak SH3 0,04 MPa 0,4 bar 312 K] - kg
Piehiivak SH2 0,12 MPa 12 bar 180 K] - kg
Piehiivak SH1b 0,2 MPa 2 bar 111 K] - kg
Piehfivak SHla 0,43 MPa 43 bar
Vyparnik 0 MPa 0 bar
Ekonomizér 3 0,03 MPa 0,3 bar
Ekonomizér 2 0,16 MPa 1,6 bar
Ekonomizér 1 0,16 MPa 1,6 bar
5.3 Vstfiky a odluh
Tabulka 11: Vsttiky a odluh
Vstiik 1 — M, 3,95 kg s’
Vstiik 2 — My, 0,5 kg -s'
Odluh — M, 0,5556 | kg-s*

5.4 RozlozZeni tepelnych vykoni
V nasledujici kapitole je rozvrzen celkovy tepelny vykon do jednotlivych vyhievnych

ploch. Za pomoci daného programu byly uréeny potiebné parametry (teplota, entalpie) danych
médii (para, voda). Hodnoty entalpii vzduchu vychazeji z tabulky 4 resp. z tabulky 7.
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5.4.1 Ohrivak vzduchu — prvni stupen AH1

5.4.1.1 Hnédé uhli

Tabulka 12: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH1 pro hnéd¢ uhli

Hodnoty — prvni stupeit AH1

Vstupni teplota thH1 100 °C
Vystupni teplota Al 150 °C
Vstupni entalpie A0t | 795967 | K] - kg
Vystupni entalpie jAHL 11198,339 | KJ - kg

Tepelny vykon AH1
Qan1 = B (llglljtl ﬁHl 5-1)
Qan1 = 7,3636 - 1,25 - (1198,339 — 795,967) = 3703,6331 kW

5.4.1.2 Drevni Stépka

Tabulka 13: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH1 pro dfevni St¢pku

Hodnoty — prvni stupeit AH1
Vstupni teplota thH1 100 °C
Vystupni teplota thlit 150 °C
Vstupni entalpie AR | 467,639 | K] - kg
Vystupni entalpie jAHL 704,037 | KJ - kg’

Tepelny vykon AH1
Qan1 = B (llglljtl ﬁHl (5-2)
Qan1 = 10,5782 - 1,25 - (704,037 — 467,639) = 3125,8317 kW

5.4.2 Ekonomizér — EKO 1

Tabulka 14: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tEKO1 | 130 °C  |Teplotana vystupu | tEKO | 146 °C
Tlak na vstupu pEKO1 1 10,65 | MPa |Tlak na vystupu pEKOL 1 10,49 | MPa
Entalpie na vstupu | iEKO? | 553,400 | k] - kg | Entalpie na vystupu | iEXOt | 621,394 | k] - kg

Tepelny vykon EKO 1

QEKOl - (Mpp + M Vl) (lggtOl EKOl (5' 3)

Qrkor = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (621,394 — 553,400) = 3512,6516 kW
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5.4.3 Ekonomizér — EKO 2

Tabulka 15: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tEKO2 | 146 °C  |Teplotanavystupu | tEKO2 | 169 °C

out

Tlak na vstupu pEKO2 | 10,49 | MPa |Tlak na vystupu pEKO2Z | 10,33 | MPa

Entalpie na vstupu | iFK02 | 621,394 | k] - kg' | Entalpie na vystupu | iK0? |720,163 | kJ - kg'!

iout

Tepelny vykon EKO 2

Qekoz = (Mpp + M, — My, ) - (B892 — ifiK02 (5-4)
Qgkoz = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (720,163 — 621,394) = 5102,5251 kW

5.4.4 Ohrivak vzduchu — druhy stupen AH2

5.4.4.1 Hnédé uhli

Tabulka 16: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH2 pro hné¢d¢ uhli

Hodnoty — druhy stupen AH2

Vstupni teplota thH2 150 °C
Vystupni teplota tAH2 240 °C
Vstupni entalpie iAH2 1 1198,339 | kJ - kg
Vystupni entalpie iAHz 11928 318 | K] - kg

Tepelny vykon AH2
QAHZ - pv B (lglljtz ﬁ1H2 (5' 5)
Qanz = 7,3636-1,25-(1928,318 — 1198,339) = 6719,0917 kW

5.4.4.2 Drevni Stépka

Tabulka 17: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH2 pro dievni §t¢pku

Hodnoty — druhy stupen AH2
Vstupni teplota thH2 150 °C
Vystupni teplota thll2 240 °C
Vstupni entalpie iAH2 | 704,037 | K] - kg
Vystupni entalpie iAH2 ) 1132,907 | K] - kg

Tepelny vykon AH1
QAHZ - pv B (lglljtz AHZ (5' 6)
Qanz = 10,5782 1,25 (1132,907 — 704,037) = 5670,8408 kW
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5.4.5 Ekonomizér - EKO 3
Tabulka 18: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO3

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tEKO3 | 169 °C  |Teplotana vystupu | tEKO3 | 200 °C
Tlak na vstupu pEKO3 | 10,33 | MPa |Tlak na vystupu pEKO3 1 10,3 MPa
Entalpie na vstupu | iEK03 | 720,163 | k] - kg' | Entalpie na vystupu | iK03 | 856,048 | kJ - kg'!
Tepelny vykon EKO 3
QEKO3 - (Mpp + M Vl) (15593 EKO3 (5' 7)

Qpkos = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (856,048 — 720,163) = 7019,9822 kW

5.4.6 Vyparnik

- uvazovan nedohfev vody viici mezi sytosti 113,2 °C

Tlak ve vyparniku

p"P = p,, + Apsps + Apsuz + Apsuz + APsuib + APsia

p"¥P =9,3 +0,21 + 0,04 + 0,12 + 0,2 + 0,43

p"P = 10,3 MPa

Tabulka 19: Hodnoty piehiaté pary a syté kapaliny vyparniku

Hodnoty - vyparnik
Tlak p"¥P 10,3 MPa
Teplota sytosti syt 313,2 °C
Entalpie — syta para i" 2719,900 | kJ - kg™
Entalpie — syta kapalina i 1420,800 | kJ - kg™
Tepelny vykon vyparniku
Quyp = (Mpp — Myz — Myq) - (i = 1660°) + Mo - (' — i6i°)

Quyp = (55,5556 — 0,5 —

Quyp = 95567,0501 KW
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5.4.7 Prehfivak SH1a

Tabulka 20: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH1a

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t3H1a | 3132 °C  |Teplotana vystupu | t3H1a | 3712 °C

out

Tlak na vstupu piital 103 MPa |Tlak na vystupu pSHia | 987 MPa

Entalpie na vstupu | i3 |2719,900 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | i3H12 | 3006,815 | k] - kg™

1111 lout

Tepelny vykon piehfivaku SH1a
QSHla = (Mpp V2 Vl) (lggtla SHla) (5' 10)
Qsp1a = (65,5556 — 0,5 —3,95) - (3006,815 — 2719,900) = 14662,9632 KW

5.4.8 Prehfivak SH1b

Tabulka 21: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH1b

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t5HtP | 3712 °C | Teplotana vystupu | t3H1P | 4044 °C

Tlak na vstupu pSHib | 9,87 MPa | Tlak na vystupu pSHIb | 9,67 MPa

Entalpie na vstupu | i3H1P | 3006,815 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH1P | 3117,815 | K] - kg™

in lout

“r oz

Tepelny vykon pirehrivaku SH1b

Qsh1b = (Mpp My, — Vl) (lggtlb SHlb (5-11)

Qspap = (55,5556 — 0,5 — 3,95) - (3117,815 — 3006,815) = 5672,7216 kW

5.4.9 Prehfivak SH2

Tabulka 22: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t312 | 404,4 °C  |Teplotanavystupu | t3H2 | 4652 °C
Tlak na vstupu pin 2| 9,67 MPa | Tlak na vystupu pSHz 1955 MPa
Entalpie na vstupu | i312 | 3117,815 | k] - kg | Entalpie na vystupu | 32 | 3290,109 | K] - kg

Tepelny vykon prehrivaku SH2

Qshz = (Mpp My, — Vl) (lggtz 151?2 (5-12)

Qs = (55,5556 — 2,43 — 3,95) - (3297,8152 — 3117,8152) = 8851,6080 kW
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Bilance vstriku

My - iny

igll-llt2 : (Mpp —M,; — le) (Mpp - MVZ) : iistll-[3
= =
Obrazek 2: Schéma vstriku 1
iggtz : (Mpp — My, — le) + My iy = (Mpp - MVZ) ’ 1151?3
Entalpie na vystupu
.SH2 __ (Mpp - Mvz) ’ 1151?3 — My; - iny (5-13)
out Mpp - MVZ - le
i, (55,5556 — 0,5) -3093,762 — 3,95 - 553,400
fout = 55,5556 — 0,5 — 3,95
iSH2 = 3290,109 k] - kg™*
5.4.10 Prehiivak SH3A
Tabulka 23: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH3A
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t5i132 | 3956 °C | Teplotanavystupu | t3H32 | 4352 °C
Tlak na vstupu pSisal 955 MPa |Tlak na vystupu pSHsa| 953 MPa
Entalpie na vstupu | i$1132 | 3093,698 | k] - kg | Entalpie na vystupu | i3H32 |3209,143 [ K] - kg™
Tepelny vykon prehfivaku SH3A
Qshza = (Mpp — My2) - (iife® — ifn?) (5-14)
Qsiiza = (55,5556 — 0,5) - (3209,143 — 3093,698) = 6355,8937 kW
5.4.11 Prehrivak SH3B
Tabulka 24: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH3B
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t3H3P | 4352 °C  |Teplotanavystupu | t3H3P | 470 °C
Tlak na vstupu piHsb 1 9,53 MPa | Tlak na vystupu pSHSb | 951 MPa
Entalpie na vstupu | 3130 | 3209,143 | k] - kg | Entalpie na vystupu | iSH3P | 3305,771 | K] - kg
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Bilance vstiiku

igll-ll?b ’ (Mpp - MVZ)

M, - iyy

530 - (Mpp — Myz) + Myy - iy = M

Entalpie na vystupu

—

pp " lin

SH4

Obrazek 3: Schéma vstiiku 2

:SH4

pp " lin

{SH3b _ Mpp - iin'* = Myz - inv (5-15)
out Mpp _ MV2
iz _ 35,5556 - 3281 — 05 - 53,4000
out 55,5556 — 0,5
iSH3b — 3305,771 k] - kg ™!
Tepelny vykon prehrivaku SH3B
Qsu3b = (Mpp - MVZ) ’ (igggb - iisri{3b (5' 16)
Qspsp = (55,5556 — 0,5) - (3305,7710 — 3209,1430) = 5319,9125 kW
5.4.12 Prehrivak SH4
Tabulka 25: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH4

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t5i* | 461,6 °C Teplotana vystupu | t3H+ | 520 °C
Tlak na vstupu pSit | 9,51 MPa | Tlak na vystupu pSHt 1 93 MPa
Entalpie na vstupu | i$H* | 3281 | kJ-kg' |Entalpie na vystupu | iS4 | 3433 | kJ - kg
Tepelny vykon prehrivaku SH4
Qsua = M), - (IS — i) = 55,5556 - (3433 — 3281) = 8444,4512 kW (5-17)
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5.5 Celkovy tepelny vykon
Z Qi = Qeko1 T Qekoz + Qekoz + Quyp + Qsni1a T Qsuis + Qsuz + Qshza + Qsusp + Qsha

Z Q; =3512,6516 +5102,5251 + 7019,9822 + 95567,0501 + 14662,9632 + 5672,7216
+ 8851,6080 + 6355,8937 + 5319,9125 + 8444,4512

Z Q; = 160508,7 kW = 160,5087 MW (5-18)

Tabulka 26: Tepelna bilance na stran€ média pro hnédé¢ uhli

Tepelna bilance na stran¢ média

t[°Cl | p[MPa] | T[K-kg']| QI[kW] t[°Cl | p[MPa] |T[K]-kg']| QI[kW]
vstup | 130 10,65 5534 vstup | 4044 | 9,67 3117,815
EKO1 3512,6516 | SH2 8851,608
vystup | 146 10,49 621,394 vystup | 4652 | 9,55 3290,109
vstup | 146 10,49 621,394 vstup | 3956 | 9,55 3093,698
EKO2 5102,5251 | SH3A 6355,8937
vystup | 169 10,33 720,163 vystup | 432,6 | 9,53 3209,143
vstup | 169 10,33 720,163 vstup | 432,6 | 9,53 3209,143
EKO3 7019,9822 | SH3B 5319,9125
vystup | 200 10,30 856,048 vystup | 470 9,51 3305,771
vstup 1420,300 vstup | 461,6| 9,51 3281
VYP 313,2| 10,30 95567,05 SH4 8444,4512
vystup 2719,900 vystup | 520 9,30 3433
vstup |313,2| 10,30 | 2719,900 vstup | 100 795,967
SH1A 14662,9632 | AH1 3703,6331
vystup | 371,2 | 9,87 3006,815 vystup | 150 1198,339
vstup |371,2| 9,87 3006,815 vstup | 150 1198,339
SH1B 5672,7216 | AH2 6719,0917
vystup | 4044 | 9,67 | 3117815 vystup | 240 1928,318

Tabulka 27: Tepelna bilance na strané¢ média pro dievni St¢pku

Tepelna bilance na strané média

t[°Cl | p [MPa] | T[K - kg']| QIKW] t[°Cl | p [MPa] | I[lJ-kg']| QIkW]
vstup | 130 | 10,65 5534 vstup | 404,4 | 9,67 3117,815

EKO1 3512,6516 | SH2 8851,608
vystup | 146 | 10,49 621,394 vystup | 4652 | 9,55 3290,109
vstup | 146 | 10,49 621,394 vstup | 3956 | 9,55 3093,698

EKO2 5102,5251 | SH3A 6355,8937
vystup | 169 | 10,33 720,163 vystup | 432,6 | 9,53 3209,143
vstup | 169 | 10,33 720,163 vstup | 432,6 | 9,53 3209,143

EKO3 7019,9822 | SH3B 53199125
vystup | 200 | 10,30 856,048 vystup | 470 9,51 3305,771
vstup 1420,300 vstup | 461,6 | 9,51 3281

VYP 313,2| 10,30 95567,05 SH4 8444,4512
vystup 2719,900 vystup | 520 9,30 3433
vstup | 313,2| 10,30 | 2719,900 vstup | 100 467,639

SH1A 14662,9632 | AH1 3125,8217
vystup | 371,2 | 9,87 3006,815 vystup | 150 704,037
vstup | 371,2| 9,87 3006,815 vstup | 150 704,037

SH1B 5672,7216 | AH2 5670,8408
vystup | 4044 | 9,67 3117,815 vystup | 240 1132,907
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5.6 Tepelna bilance na strané spalin

Nasledujici kapitola obsahuje vypocet teploty spalin na vstupu a na vystupu
z jednotlivych vyhfevnych ploch. V prvni ¢asti vypoctu je urCena entalpie spalin, ze které je
nasledné pomoci extrapolace urCena dana teplota spalin z tabulky 4 resp. z tabulky 7.

Entalpie na posledni konvekcni ploSe i jeji odpovidajici teplota je rovna teploté
na vystupu z ohniste.

Ukazkovy vypocet teploty spalin pro AH1 — hnédé uhli

Qan1 + My, - 18HL - 3703,6331 + 7,3636 - 1940,99
[AH1 _ PV _Spout _ = 244396 k] - kg! 5-19
Spin Mpv 7,3636 ] g ( )

[AHL — 2443 96 k] - kg™! => tAll = 206,1°C

sp in sp in

Tabulka 28: Tepelna bilance na strané spalin pro dievni St€pku

Tepelna bilance na strané spalin

t[°C]  |I[K]-kg'] t[°C] |11k -kg']
AL T toass | SHIB et T 47108
BKOI [ e [ amse | M2 e
aEae as AEOE e A
CEAS Sk SRCIEae RE
EKO3 | w0 | S s T 565 T lo7e2.9
suia |-osp |61 | e

Tabulka 29: Tepelna bilance na stran¢ spalin pro dievni St€pku

Tepelna bilance na strané spalin

t[°C] 1[K -kg'] t[°C] | I[K]-kg']
[ [ [ | eni | oo
mon | |20l |y | || s
e SRITEE AR SREET
e | | ||
econ | |l s |y e |96 | o
iy | oo
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5.6.1 Teploty a entalpie spalin na vystupu z jednotlivych éasti deskového
prehrivaku

Jelikoz konvekéni plocha SH3 je rozdélena na dvé casti, je nutné ohledné dalSich
vypoctu urcit entalpie a nasledné teploty spalin na vystupu z téchto Casti.

Hnédé uhli
[SH3A _ I5p - Mpy — Qsuza _ 12348,30 -7,3636 — 6355,8937 148515 K- ko1 (520
sp out — My, = 73636 = ) ]- kg (5-20)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3A: t3;34, = 888,5 °C

SHan _ ISpin - Mpv — Qsnzs _ 1234830 -7,3636 — 5319,9125
spout = MpV 7,3636

= 1162584k - kg™t  (5-21)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3B: t5;38, = 898,5 °C

Drevni stépka

SHan _ Iopin * Mpy — Qsusa _ 8363,64 - 10,5782 — 6355,8937

= = =7762,79K] - kg™?! -
sp out Mpv 105782 ) ] - kg (5-22)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3A: t5530, = 906,3 °C

SHan _ I5pin - Mpy — Qsuse _ 8363,64- 10,5782 — 5319,9125

spout = M,y - 10,5782

=7860,73k] - kg~  (5-23)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3B: t5;38, = 916,6 °C

62



..

VUT FSI EU

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

v

Bc. Jaroslav Cech

5.7 Pilové diagramy
5.7.1 Hnédé uhli

LHY LOM3 cOM3 CHY €OM3 BLHS qlHS CHS YHS EHS dAA

00l

~ 002

00€

ooy

00S

009

004

008

006

0001

0oLt

oozt

0o€lL

oovl

00SL

009k

001

008l

0061

0002

Obrazek 4: Pilovy diagram pro hnéd¢ uhli
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Obrazek 5: Pilovy diagram pro dievni §t¢pku
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6 Vypocet konvekénich ploch — hnédé uhli
6.1 Deskovy prehrivak SH3A

Prehtivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

6.1.1 Navrh geometrie

SH3D

Obrazek 6: Geometrie pichtivaku SH3A

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s=56mm = 0,0056m
Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,0445- 2 - 0,0056 =0,0333 m

Pri¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 25 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m

Sitka spalinového kanalu: A=7070mm = 7,070 m

Délka spalinového kanalu: B=3079mm = 3,079 m

Celkov3 siika: E=13020mm = 13,020 m

Uzaviena plocha stén: Si¢=2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (6-1)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 7,070) + (7,070 - 6,008)]

Sst = 165,4874 m?
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Geometrie desek deskového prehfivaku SH3A

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 16 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y ng= 12 - 16 = 192 trubek (6-2)
Pri¢na $irka desky: Sqg1 =2:(2,—1) s, +0,176 (6-3)

Sq1 =2:(12—-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna siika desky: Saz =2:(2 —1) s, 4+ 0,100 (6-4)
Saz =2:(12—-1)-0,053+ 0,100 = 1,266 m
Plocha 1 desky:
Sa=2-[sq-B+(H—5431)Sq2] +D-(2-H+2-B— sq;) (6-5)
Sqa=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)
Sq = 20,8307 m?
Plocha desek: Sshza = Sq - ng = 20,8307 - 16 = 333,2920 m?
(6-6)
Parametry média

Tabulka 30: Parametry média deskového piehfivaku SH3A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | the | 395,6 °C  |Teplotanavystupu | tho, | 4352 °C
Mémy objem v 10,02761 | m3 - kg™! | Mémy objem vhal 10,03047 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 31: Parametry spalin deskového piehiivaku SH3A pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

t>P 888,35 °C

out

Teplota na vstupu | t° 948 °C  |Teplota na vystupu

in

Stredni hodnoty

vPA 4 yP 002761 + 0,03047

Stfedni mérny objem: Vg = —2 5 out 5 =0,02904 m3 - kg™?!
(6-7)
P2 +¢P20 395,6 + 435,2
Sttedni teplota média: par —In __ out _ = 415,4 °C (6-8)

str 2 2
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. _ sp _ Lin +lon 948+ 8885

Sttedni teplota spalin: tog = 5 = > = 918,25 °C (6-9)

e 5 & e+t 4154+ 91825
Stfedni teplota stény: toy = > = > = 666,825 °C (6-10)
Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vp = Ogp - —1 —. ‘M 6-11

5P TSP 273,15 pp —Apsp ' ( )
V. = 8,5711 918,25+ 273,15 101,325 7 3636

P2 273,15 101,325-10,2 '
Vep = 137,9149 m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pp — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vep 1 Vsp - 1 137,9149 - 0,425
= = = =708m-s! 6-12
W = TR, T A-B-(s;—D) 7,070 -3,079- (0,425 — 0,0445) m:s (6-12)
Rychlost pary
4-(Mpp —Myz) - Verr 4+ (55,5556 — 0,5) - 0,02904
- = =956m-s™! 6-13
Wpar T-d2 ng, - 0,03332- 192 mes (6-13)
6.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni pramér Sotového prostoru
. D2 ) 2
4-A-B—ntr-% 4-7,070-3,079—192-%

de = = = 1,8408 6-14

€7 2.-(A+B)+ny-m-D  2-(7,070 4+ 3,079) + 192 - 1t - 0,0445 m (6-14)
Pomérny objem vodni pary

0 inFt@—1)-(f—1): 03,
OH20 _ H, 0 min Sp min (6— 15)
Osp

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H0 ™ 8,5711

= 0,0673

Z hodnot objemu vodni pary ve spalinach vychazeji hodnoty soucinitele tepelné

vodivosti, kinematické viskozity a Prandtlova ¢isla. [1]
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Tabulka 32: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH3 A pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,1006 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,56 - 107* m?-s7t
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,5881 [—]

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pfiEcném obtékani trubek

0,65
As
pi = 0,2 Cz - Cs '3'(

Wgp D)

- Prg%33 (6-16)
US

tepr = 0,21+ 0,2344 -

0,1006 (7,08 0,0445\%%° 033 S
00445.( R ) .0,5881%%3 = 12,5190 W - m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs= s = > =0,2344
0)3 1,19104°
1+(2-01—3)-(1—7)] 1+ (29,5505 —3) - (1 - = )
(6-17)
o, = SL_ 042> 9,5505 (6-18) o, = S2_ 0053 _ 1,1910 (6-19)
D  0,0445 D  0,0445

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podéiném obtékani trubek

A (Wep - do\”®
S e
O pod = 0,023 'd—Z' ( is ) - pro#4 (6-20)

0,1006 (7,08 -1,8408\%8

= 04 _ Lm—2 . k-1
Ok,pod = 0,023 - 18208 \156.102 ) -0,5881%* =8,4127W -m™“ - K

6.1.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary

Tabulka 33: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH3A pro hnédé uhli

Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 69,32 -1073 W-m1.K1
Soudéinitel dynamické viskozity pary Mp 2,49 -107° Pa-s71
Soudinitel kinematické viskozity pary Up = Mp * Vst 7,238 -1077 m2.s71
Prandtlovo ¢islo pary Pry 1,086 -]
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A (w, - d\”8
_ p p 0,4
ap—0,023-C1-Ct-E-<T> - Pr
0023111255, 206932 (9,56 : 0,0333)
%= ’ 0,0333 \7238-10~7

kde:

Korekéni soucinitele

) = )

6.1.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

C1=1

sp
C — TStf‘
t TSt

str

918,25 + 273,15
666,825 + 273,15

=1,1258

1_ L
agy +1 ( Y
Str_.a.TSStl;?’.—T
1-—%
sttt

Oga) = 5,7 -1078 -

)

Oga) = 5,7 -1078 -

Ogq] = 48,2384 W -m~2.K™?!

kde:

agy  — stupeini Cernosti povrchu stén [1]

a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin
T.Y - stfedni teplota spalin

T, —teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin

Velikost salavé plochy
Seal = Ssiza - X = 333,2920 - 0,95 = 316,6274 m?
X — soucinitel uhlového osalani desek [1]

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

1\ Qsusa

t,=tP +(e+— 103
z stit € ap Ssél
t, = 4154+ (0 0042 + 1 ) 6355,8937
z ’ ’ 1822,0579) 316,6274
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1]
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1
+0,2340 - (918,25 + 273,15)3 -

(6-21)

0,8
-1,086%% = 1822,0579 W -m~2.K™1

(6-22)
(6-23)
1 ( 510,7 4+ 273,15 )4
918,25 + 273,15
| _ 510,7+273,15
918,25 + 273,15
[-]
[-]
[K]
[K]
(6- 24)
(6- 25)
103 =510,7°C
[m?-K-W™1]
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

A-B-H 7,070 - 3,079 - 6,008

. = = 0,9440
Ssisa + Sst 333,2920 + 165,4874 o

s=3,6
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = To, + I',0 = 0,1351 40,0673 = 0,2024

Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa

Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84 16 -1y o T3P
Ky Tgp = | ————22—-1)-(1-0,37 -2 ).
sp " Fsp (3,16- Pop -5 ) ( 1000/ s
. ( 7,8 + 16 - 0,0673 1) (1 918,25 + 273,15
Ty = — . -0, .
PSP \316 -/0,02024 - 0,0440 1000

k =2,2869m ! . MPa~!

sp " Tsp
Hmotnost spalin

Gs=1—A"+1,306" & Oyy min
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg™ ?!
Koncentrace popilku ve spalinach

[A" - (xg + D] [0,15- (0,21 + 1)]
- = =0,007814 kg -kg™!
Hpi 2 G, 2-11,6141 ' %8

Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

. 5,7-10% -, 5,7-10%-0,007814

stf

p ) ppk = 3 2 R 2
?’\/(tsp +273'15)2'd1§k /(918,25 + 273,15)2 - 20

Opticka hustota spalin

k= (Ksp - Tsp +Kp - M) - Psp - s = (2,2869 + 0,5379) - 0,1 - 0,9440 = 0,2666

Stupen ¢ernosti spalin

a=1—e KPS =1 02666 = 02340
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6.1.5 Hodnoty soucinitele prostupu a piestupu tepla

soucdinitel vyuziti deskového prehfivaku £=0,83

Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfiéné proudéni

m-D

Ospr = & (Gk,pf et Gsal)
sy -

Ogpr = 0,83 - (12,5190 :

2-0,053-0,95

1T - 0,0445
+ 48,2384) =55,4632W -m~2.K?

Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Qspod = g Ok pod

Uspod = 0,83 - (8,8030 5

2'52'

-0,053-0,95

+a )
< sal

- 0,0445
+ 48,2384) =51,1814W -m 2-K™!

Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehfivaku

5212,0065
_ Qods 2

= Qeusa _ 6355,8937

= 0,4100

Sougéinitel prostupu tepla pro priéné proudéni

Kpr = qufl
1+aspf-(£+a—p)-(1+rn)

Kpr = 55'46321 =40,4435W-m™2-K™!
1+ 55,4632 - (0,0042 +m) - (1 + 0,4100)

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

qspod
kpod = 1 (1 )
14+a . (s + —) (14+m
spod ap
51,1814 o
Kpoa = - = 381182 W -m=2-K-
1+51,1814 - (0,0042 + m) . (1 + 0,4100)

Celkovy soucinitel prostupu tepla

Plocha omyvana pfi¢né

Plocha omyvana podélné

Spr = 0,7 - Sgg1 = 0,7 - 316,6274 = 221,6392 m?

Spod = 0,3 Sz = 0,7 - 316,6274 = 94,9882 m?
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K = kpod ’ Spod + kpf ’ Spf

(6-42)
Ssal
K= 38,1182 -94,9882 + 40,4435 - 221,6392

— =2 . -1
3166274 =39,7459 W - m K

6.1.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3A

Stredni teplotni spad

Spaliny
oa8 | — — — _~ "
888.5

Para

e 4352
395.6

Obrazek 7: Teplotni spad SH3A

At = (th —the) = (918,25 — 415,4) = 502,85 °C (6-43)

str str
Tepelny vykon SH3A
QPH3A = S, - k- At = 316,6274 - 39,7459 - 502,85 = 6328,1867 kW (6-44)
Kontrola

Q§H3A — Qsuza _ 6328,1867 — 6355,8937
QlS;H3A 6328,1867

= —0,437 % (6- 45)
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6.1.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi pramér trubky: DPr = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: nfrar =96

P¥i¢na roztet: s’ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85mm = 0,085m

Ekvivalentni pramér Sotového prostoru

par2 ,

4-A-B—nf -

d. = = =1,3772

¢ 2.(A+B)+nP*.mr.Dpar 2 (7,070 +3,079) + 96 - - 0,0603 m
Sougéinitel prestupu tepla konvekci pro podéiné obtékani trubek

A (W, - do\”®

par __ S Sp € 0,4

kaod = 0,023 d_e . <U_S> . PI'S
0,1006 (7,08-1,3772\*8

par ’ ’ ’ 0,4 -2 -1
a = 0,023 ( ) -0,5881%* =9,3290 W - -K

kpod 1,3772 '\ 1,56 - 10~* m
Sougéinitel prestupu tepla salanim
ol = Ogy = 48,2384 W -m™2 - K1
Celkovy souginitel prestupu tepla

1T - Dpar

par _ gpar par par
s = g <qkp0d 2. Sgar . xpar + Oga )
a?® = 0,83 (9 3290 - 00603 + 48 2384) = 49,6250 W-m™2. K1

s =0 ' 2-0,085-0,9 ' - m
kde:
EP?" - soucinitel vyuziti [1] [—]
xP3a" - soucinitel uhlového osalani [1] [—]
Sougéinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 1 5212,0065
mpar = —ods _ 2 10520 =1,2410
Q'SH3A

kde:
QSrss — odhadnuty vykon paralelnich ploch [kW]
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Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

apar
kpar — S 6-51
1+ ab? . gpar. (1 + mpar) S
kPar = 19,6250 =33,8257W -m 2-K!
1+ 49,6250 -0,0042 - (1 + 1,2410)
kde:
gPar  — souinitel zaneseni [1] [m? - K-W™1]

Velikost salavé plochy

par [(A'H)+(A'B)+2'(H'B)]

SsaL = B X (6-52)
7,070 - 6,008) + (7,070 - 3,079) + 2 - (6,008 - 3,079

SoAL = A )+ > )+2:( N 0.9 = 45,5591 m?

Teplotni spad

Aty = toh —t' =918,25 —313,2 = 605,05 °C (6-53)

Tepelny vykon paralelnich ploch
Qb =S5 - kP3T- Aty = 45,5591 - 33,8257 - 605,05 = 1032,4340 kW (6-54)
Celkovy vykon paralelnich ploch

Qheerk = 2°Qp =2-1032,4340 = 2064,8469 kW (6-55)
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6.2 Deskovy prehiivak SH3B

Prehtivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

6.2.1 Navrh geometrie

el |

SH33 SH3a

Obrazek 8: Geometrie pichiivaku SH3B

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s=56mm = 0,0056m
Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,0445- 2 - 0,0056 =0,0333 m

Pti¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 425 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S; =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m
Sitka spalinového kanalu: C=5950 mm = 5,950 m
Délka spalinového kanalu: B=3079mm=3,079 m
Uzavi'ena plocha stén: Si¢=2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (6-56)

Se = 2+ [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 5,950) + (5,950 - 6,008)]

Sst = 145,1326 m?
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Geometrie desek deskového prehfivaku SH3B

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 14 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y ng = 12 - 14 = 168 trubek (6-57)
Pri¢na $irka desky: Sqg1 =2:(2,—1) s, +0,176 (6-58)

Sq1 =2:(12—-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna Sirka desky: Saz =2:(2, —1) -5, + 0,100 (6-59)
Saz =2-(12-1)-0,053+ 0,100 = 1,266 m

Plocha 1 desky:

Sa=2:[sq1 B+ H—541)"Sg2] +D-(2-H+2-B— s4,) (6-60)

Sq=2-[1,342-3,079 4+ (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)

Sq = 20,8307 m?

Plocha desek: Sshsp = Sq - Ng = 20,8307 - 14 = 291,6298 m?
(6-61)

Parametry média

Tabulka 34: Parametry média deskového prehiivaku SH3B

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th' | 4352 °C Teplota na vystupu | thay | 470 °C
Mémy objem v 10,03047 | m3 - kg™! | Mémy objem vPar 10,0328 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 35: Parametry spalin deskového prehiivaku SH3B pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

t>P 898,35 °C

out

Teplota na vstupu P 948 °C Teplota na vystupu

in

Stredni hodnoty

Vin T Vour _ 0,03047 +0,0328

=0,03164 m3 - kg™?!

Stfedni mérny objem: Vst =

2 2
(6- 62)

tPa 4+ P20 4352 + 470
Sttedni teplota média: P =n > out _ > =452,6°C (6- 63)
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tY +th, 948 +8985

Stedni teplota spalin: toh = 5 out _ 5 = 923,25 °C (6- 64)
e 5 o« thE At 452,6 +923,25
Stfedni teplota stény: toy = > = > = 687,925 °C (6-65)

Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vsp = Ogp - —2 —. ‘M 6- 66

5P TSP 273,15 pp —Apsp ' ( )

_ 85711 92325+273,15 101,325 73636

L) 273,15 101,325-0,2 '
Vsp = 1384937 m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pp — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vep * S1 Vep * S1 138,4937 - 0,425
- - = =844m-s! 6- 67
W = TF T TC-B-(s,—D) 50950-3,079- (0,425 — 0,0445) mes (6-67)
Rychlost pary
4-(Mpp —Myz) - Vsr 4 (55,5556 — 0,5) - 0,03164
= = =11,91m-s? 6- 68
Wpar - d2 - g - 0,03332- 168 mes (6-68)
6.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni pramér Sotového prostoru
. D2 : 2
4-c-B—ntr-% 4-5,950-3,079—168-%

d. = = =1,7576 6- 69

€ 2-(C+B)+ng-m-D 2-(5950+3,079) + 168 - - 0,0445 m ( )
Pomérny objem vodni pary

On,omin + (@ —1) - (F= 1) - 0%, i

Oy, 0 = —22m0 5 PO (6-70)

sp

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H0 ™ 8,5711

= 0,0673
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Tabulka 36: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH3B pro hné¢dé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,1011 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,57 -107* m?-s7t
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,5876 [—]

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani trubek

0,65
As
pi = 0,2 Cz - Cs '3'(

Wgp D)

- Prg%33 (6-71)
US

tepr = 0,21+ 0,2344 -

0,1011 /8,44 - 0,0445\%%° 033 S
00445.( e ) .0,5876%3% = 14,0410 W - m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
C, = - = 0,2344
0,)\31° 1,1910\°]
1+(2-ol—3)-(1—72)] [1+(2-9,5505—3)-(1— = )]
(6-72)
0, = S1_ 0425 9,5505 (6-73) 0, = s2_ 0053 1,1910 (6-74)
D 0,0445 D 0,0445

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podéiném obtékani trubek

A [Wep - do\ %8
S S e
CXk,pOd = 0,023 - d_e . (i—s> . PI'OA (6- 75)

0,1011 /8,44 -1,7576\%
Xk, pod = 0,023 (

: : .0,5876%* = 10,2207 W-m~2.K™ !
1,7576 \ 1,57 -10~4 ) m

6.2.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary

Tabulka 37: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH3B pro hn¢dé uhli

Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 72,42 -1073 W-m1.K1
Soudéinitel dynamické viskozity pary Np 2,67 -107° Pa-s71
Souginitel kinematické viskozity pary Vp =T * Vst 8,450 - 107 m?.s7!
Prandtlovo cislo pary Pry 1,005 [—]
A, (wy, - d\*?
a, =0,023-C;- Cp = (p—> . Pros (6-76)
d Up

0,07242 (11,91 .0,0333\%8

ap = 0,023-1-1,1157 - 50333\ 8150 1077 ) +1,005%% = 1926,4397 W-m~2.K™1
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kde:
Korekéni soucinitele

C1=1

o _ (% e (923,25 +273,15 )0'5 1157 . 7
AT ) T \687,925+1273,15) T ©77

6.2.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
_
ag +1 a- Tsp3 . Tstf

Qg1 = 5,7-1078 - o T, (6-78)
1 - ﬁ
sttt
1 ( 543,2 + 273,15 )4
) 1 - \923,25 + 273,15
= . -8 . . . 3 . ] ’
gy = 5,7 - 10 0,2287 - (923,25 + 273,15) 5437427315
923,25 + 273,15
Oga] = 49,5379 W -m~2. K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.Y - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Velikost salavé plochy
Ses1 = Sspap - X = 291,6298 - 0,95 = 277,0483 m? (6-79)
X — soucinitel uhlového osalani desek [1] [—]
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =03 + (s + —) REIELIPTE (6-80)
Ap Ssa’ll
t, =452,6 + (0 0042 + ! ) >319,9125 103 = 543,2°C
S ’ 1926,4397/ 277,0483 I
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
C-B-H 5,950 3,079 - 6,008
s=36 =0,9072m (6-81)

"Senap + Set 291,6298 + 145,1326
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Podil tfiatomovych plynt

I'sp = T'ro, + I'n,o = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024
Celkovy parcialni tlak

Psp =P I'sp = 0,1:0,2024 = 0,02024 MPa

Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84 16 -1y o T3P
Ky Tgp = | ————22—-1)-(1-0,37 -2 ).
sp " Fsp <3,16- Pop -5 ) ( 1000/ s
. ( 7,8+ 16 - 0,0673 1) (1 923,25 + 273,15
Tepy = — . -0, .
PSP 7 \3,16 -1/0,02024 - 0,0072 1000

Ksp - I'sp = 2,3257m™" - MPa™*

p
Hmotnost spalin

Gs=1—A"+1,306" & Oyy min
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg™ ?!
Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (% + D] [0,15 - (0,21 + 1)]
- - = 0,007814 kg - kg~
Hpk 2. Gy 2- 11,6141 ’ %8

Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

5,7 -10% - _ 57-10%-0,007814
T8 2.902
s\/(tsp N 273'15)2 &, /(923,25 + 273,15)2 - 20

stit

kp “Hpk =

Opticka hustota spalin

k= (Ksp - I'sp +Kp - 1) - Psp - s = (2,3257 + 0,5364) - 0,1 - 0,9072 = 0,2596

Stupen ¢ernosti spalin
a=1-—e KPS =1—¢0256 = 2287
6.2.5 Hodnoty soucinitele prostupu a piestupu tepla

soucinitel vyuziti deskového prehtivaku £=0,83
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Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfiéné proudéni

m-D
_—t 6-90
S, - X O‘sal) ( )

Aspr = g (ak,pf : .
m-0,0445

=083 (14,0410 L
%spt 2-0053-0095

+ 49,5379) =58,2956 W-m~2.K 1

Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Uspod = & (ak,pod 75, x + asal) (6-91)
= 0,83 (10 2207 m - 0,0445 + 49 5379) = 53,8936 W —2.K1
¥spod = ¥ ' 2-0,053-0,95 ' R m

Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehfivaku

5212,0065
_ Qods _ 2

" Qepysg  5319,9125

= 0,4899 (6-92)

Sougéinitel prostupu tepla pro priéné proudéni

(x_ v
Ky = B (6-93)

Ty (e+5) @+m)
Ogpr (€ +=—])" m
spi ™

58,2956
kpf =

- =41,3481W -m~2.K?
14 58,2956 - (0,0042 n

1

1926,4397) - (1 +0,4899)

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

Aspod

Kpod = T (6-94)

1 +asp0d-(£+a—p)-(1+m)

53,8936 P

Kpod = T =39,0838W-m~2-K

1+ 53,8936 - (0,0042 + W) . (1 + 0,4899)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
Plocha omyvana pfi¢né Spr = 0,7 -S54 = 0,7 - 277,0483 = 193,9338 m?2 (6-95)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3 - Sg5 = 0,7 - 277,0483 = 83,1145 m? (6-96)
K = kpod ’ Spod + kpf ’ Spf (6- 97)

Ssal

K= 39,0838 -83,1145 + 41,3481 - 193,9338

— =2 . -1
2770483 = 40,6688W - -m K
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6.2.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3B

Stredni teplotni spad

Spaliny

948
= 8985

Para
470
4352 —————— ——
Obrazek 9: Teplotni spad SH3B

At = (th — the) = (923,25 — 452,6) = 470,65 °C (6-98)
Tepelny vykon SH3B

QPH3B =S4 - k- At = 277,0483 - 40,6688 - 470,65 = 5302,9180 kW (6-99)
Kontrola

SH3B
- 5302,9180 — 5319,9125
Ri3 Qshsn _ =-0,32% (6-100)

QHB 5302,9180
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6.2.7 Vykon paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi pramér trubky: DPr = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: np?" = 84

P¥i¢na roztet: s’ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85mm = 0,085m

Ekvivalentni pramér Sotového prostoru

Dpar2
4

0,06032

4-C-B—np - m 7

4.5950-3,079 -84 -1t

d. = = = 2,1501

® 2.(C+B)+nP¥.m.DPar  2-(5950+3,079) + 84 -1 - 0,0603 m
Sougéinitel prestupu tepla konvekci pro podéiné obtékani trubek

Ay (W de)\ P
par s sp ‘e 0,4
=0,023-=>.[=2—=) .pr®
O(kpod de ( Vg ) I's
0,1011 /8,44 -2,1501\"°
par ’ ’ ’ 0,4 -2 -1
= 0,023 - . ( ) -0,5876%* =9,8169 W - -K
Fpod 2,1501 '\ 1,57 - 10+ m
Sougéinitel prestupu tepla salanim
al? = oy = 49,5379 W-m~2 . K1
Celkovy soucinitel prestupu tepla
T - Dpar

par __ par par
ag = ghar. <akp0d . Sgar . xpar T Oy )

b =0,83 (9 8169 - —— 0.0603 +49 5379) =51,2050 W-m~2.K?
% =5 ' 2-0,085-0,9 ' — v m
kde:
gPar  —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPa"  —goucinitel uhlového osalani [1] [—]
Sougéinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 5212,0065
mpar = <0ds _ Z = 3,4747
Q'I§H3A 750

kde:
QSrss — odhadnuty vykon paralelnich ploch [kW]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni

par
o

kpar = > 6-106

1+ af® - gpar. (1 + mpar) ( )

51,2050

kPar = - = 26,0939 W -m2-K™!

14 51,2050 -0,0042 - (1 + 3,4747) m
kde:
gl — soudinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Velikost salavé plochy
SEal =(C-H+C-B)-x= (5950 6,008+ 5,950 - 3,079) - 0,9 = 48,6609 m* (6-107)
Teplotni spad
Aty, = toh — tY* = 923,25 — 313,2 = 609,95 °C (6-108)
Tepelny vykon paralelnich ploch
QP = SEA] - kP3T- Aty, = 48,6609 - 26,0939 - 609,95 = 774,5748 kW (6-109)
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6.3 Prehfivak SH4

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou ve dvojhadu
v souproudém zapojeni. Stény tahu jsou tvoreny paralelnimi plochami.

6.3.1 Navrh geometrie

&
@%@%@%@
0000600808
6666666666
5000800606

POOOOOOOP0

Obrazek 10: Geometrie prehiivaku SH4

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D =38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=56mm = 0,0056m

Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,038-2 -0,0056=0,0268m
Pri¢na roztec: sy =170 mm = 0,17 m

Podélna roztec: S, =100mm = 0,1 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 5960 mm = 5,960 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hygyse = 5200 mm = 5,200 m
o o i Hys + Hygse 5960 + 5200
Sttedni vyska spalinového kanalu: Hyy = > = > = 5,580 m
(6-110)
Sitka spalinového kanalu: A=13020mm = 13,020 m
Délka spalinového kanalu: B=1700mm = 1,700 m
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Parametry média
Tabulka 38: Parametry média piehiivaku SH4
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
par ° , o
Teplota na vstupu | to | 461,6 C  |Teplotanavystupu | thar | 520 C
Mémy objem v 10,03227 | m3 - kg™t | Mémy objem vPar 10,03673 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 39: Parametry spalin pfehiivaku SH4 pro hné¢d¢ uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 836,5 °C  |Teplotanavystupu | tib. | 754,6 °C
Stredni hodnoty

oL v 4 vh 0,03227 4 0,03673 N
Stfedni mérny objem: Vetp = > = > = 0,0345 m® - kg

(6-111)
e+ el 461,6 + 520

Sttedni teplota média: P =n > out > = 490,8°C (6-112)

Lo _ sp _ im +tone 8365+ 7546
Stiedni teplota spalin: ot = > = > = 795,55 °C (6-113)

Lo § o«  thp tta 490,84+ 79555
Stiedni teplota stény: otf = > = > = 643,175 °C (6-114)
Pocet trubek v fadé

- zvolenarychlost pary wp, = 225 m st

o - 2 Mpp Ve _ 4555556 D035 _ ¢, 1 > svoleno 152 trubek 6-115

M@ Wy m-0,02682-225 0 Loene Soa TDe (6-115)
- jelikoZ jsou trubky zapojené v dvojhadu volim poéet trubek v fadé nf2d = 76 trubek
Korigovana rychlost pary
4-Mp, vy 4-55,5556-0,0345

Wpar = pp__stT _ =2235m-s? (6-116)

m-d?2-nfad  1-0,0268% - 152

Vstupni pratoény prirez spalin

sp _
Fvst -
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Vystupni pritoény prirez spalin
FP

vyst

Stredni prutoény prurez spalin

o 2 (Fh-FE) 2603867 52,6864)

stt — pSP 4 pSP

vst vyst
Skuteény prutok spalin
toh + 273,15
Vgp = Ogp - = .__Pv
273,15

795,55 + 273,15

60,3867 + 52,6864

-M
P — Apsp

101,325

Vsp = 85711 — o

Vsp = 247,5450m3 - s71

kde:

Osp  — skuteCné mnozstvi spalin
Pp — barometricky tlak

Apsp, — podtlak spalin

Rychlost spalin

_ Ve _ 2475450 o
Wep TFP T se27ad 0

101,325 — 0,25

-7,3636

6.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Pomérny objem vodni pary

OHZO min T (@—1)-(f-1)- ng min

On,0 = ou)

0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890

0 =
H0 8,5711

= 0,0673

= 56,2744 m?

= A Hyyse — (nf29 - Hyyge - D) = 13,020 - 5,2 — (76 - 5,2 - 0,038) = 52,6864 m?

(6-118)

(6-119)

(6-120)

[m® - kg™]

[MPa]
[kPa]

Tabulka 40: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH4 pro hné¢dé uhli

(6-121)

(6-122)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin

As

0,0902

Soucinitel kinematické viskozity spalin

Us

1,311-107*

Prandtlovo cislo spalin

Prg

0,6
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Sougcinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

Ag (WD
ak,pf=o,2-cz-cs-§-(%) . Prg033 (6-123)
S

0,0902 (4,40 .0,038%6°

.= o1 . . . 06933 = -m~2.K1
Ogpr = 0,2-1-1,5141 0,038 1’311.10_4> 0,6 63,3956 W-m™~-K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = S = —5=15141
. —3).(1=-=2 2,6316
1+(2-0,-3) (1 2)] [1+(2-4,4737—3)-(1— > )
(6-124)
S 017 4,4737 (6-125) sz _ 01 2,6316 6-126

o =—= = - 0Oy =—= = -

7D 0038 " 27D 0038 ~ ( )
6.3.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 41: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH4 pro hné¢d¢ uhli
Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 76,5-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 283-1077 Pa-s71
Souginitel kinematické viskozity pary Vp =T * Vst 9,764 - 1077 m?.s7!
Prandtlovo cislo pary Pr, 0,966 [—]

A, (Wyap - d\”?
_ p par 0.4
CXp = 0,023C1CtE<T> - Pr (6-127)
0023.1.1.0799 76,5103 (22,35 - 0,0268)0'8 006604

% =5 ’ 0,0268 \ 9,764-10~7 ’
ap = 2985,7794W-m~2.K™?
kde:
Korekéni soucinitele
Cl = 1
o (TR _ ( 795,55 + 273,15 )0'5 10799 . 128

foATsy) T \e43,175+ 273,15/ T (6-128)
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6.3.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
=
ag +1 a- Tsp3 . Tstf

Qg1 = 5,7-1078 - o T, (6-129)
1 - ﬁ
sttt
1 ( 667,5 + 273,15 )4
) 1 ~ \795,55 + 273,15
= .1078. . . 3. 2 2
gy = 5,7 - 10 0,1722 - (795,55 + 273,15) G675 27315
795,55 + 273,15
Qa1 = 35,9789 W-m~2-K™1
kde:
agy  — stupeini Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.Y - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH4
Sspa = 690 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
tZ=t§;r+<a+—>-%-103 (6-130)
Ap Ssa’ll
t, = 490,8 + (0 0141 + ! ) 8144,4512 103 = 667,5 °C
ao T ’ 2985,7794 690 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 017-91 1) 0,4784 6-131
S=Y D2 - 0,0382 A7oRm (6-131)
Podil tfiatomovych plynu
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-132)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa (6-133)
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Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+ 16 -1y 0 TSR
Keg Tep = | —m—2=—1)-(1-037 - =L |. 6- 134
P (3,16- Pep 5 ) ( 1000) " (139

7,8+ 16-0,0673 795,55 + 273,15
1) . (1 -037-

Kgp - T =( - )-0,2024
PSP \3 16 -4/0,02024 - 0,4784 1000

Ksp * Tsp = 3,3709m™" - MPa™!

Hmotnost spalin

Gs =1— AT+ 1,306 O - Ogp min (6-135)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg-kg™?!

Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (x4 +1)] [0,15- (0,21 + 1)] B
Mok =3 G = 2 iremar - 007814ke ke (6-136)

Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

5,7-10% -, 57-10%*-0,007814
p . Hpk = = 2 > . >
i/(tsp N 273’15)2 a2, /(795,55 + 273,15)2 - 20

stf

k

=0,5783 m~!-MPa~!

(6-137)
Opticka hustota spalin

k= (kgpTsp +Kkp 1) - psp s = (3,3709 + 0,5783) - 0,1 - 0,4784 = 0,1889 (6-138)
Stupen ¢ernosti spalin

a=1—eKPS=1—¢701889 = 1722 (6-139)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

A = W * Oy + Aga) = 1+ 63,3956 + 35,9789 = 99,3745 W - m™% - K1 (6- 140)

kde:
w — soucinitel omyvani plochy [1] [—]

Sougcinitel prostupu tepla

o 99,3745 P
k= = = 40,8199 W-m™2-K

1+ (az + —) cae 1+(0,0141+ m) -99,3745

(6-141)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.3.5 Tepelny vykon prehrivaku SH4
Stredni teplotni spad

Spaliny

754,6

Para

e 520
461.,6

Obréazek 11: Teplotni spad SH4

Aty — Aty (oo — towr) — (64 — tpar) (754,6 — 520) — (836,5 — 461,6)

out

Atin =~ ALy © €2 — P in (e 520y =2993°C
At, In TP —ppar 836,5 — 461,6
n
(6-142)
Plocha prehrivaku SH4
Qsha 8444,4512

S = = 691,1826 m? 6- 143

SHe = 1At T 40,8199 - 299,3 m ( )
Plocha jedné rady trubek

D+d 0,038 + 0,0268 5
Stag = Ngp* M- —— - Hg = 76 - 17 > -5,58 = 43,1661 m (6-144)
Pocet fad
Ssia. _ O9LIBZ6 ) 199 =5 16 ad 6- 145

¥ = = = = I -
Mad =g "= 43,1661 ’ a ( )
Skuteéna plocha prehrivaku
SSKUL = N g+ Staq = 16 - 43,1661 = 690,6576 m? (6-146)
Délka prehfivaku SH4
Lopga = (Ngag— 1) -5, =(16—-1)-0,1=15m (6-147)
Tepelny vykon
QPH* = SSKUt. k. Aty, = 690,6576 - 40,8199 - 299,3 = 8438,0374 kW (6-148)
Kontrola

SH4

- 8438,0374 — 8444,4512

Qo — Qs _ = —0,0761% (6- 149)

QgH“ 8438,0374
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
6.3.6 Vykonu paralelnich ploch
Navrh geometrie paralelnich ploch
Vnéjsi primér trubky: DP' = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet fad: npoy =20
PFi¢na roztec: sfar =13020mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85 mm = 0,085 m
Ekvivalentni priumér Sotového prostoru
par2 2
4-A-Hstf—n?ar-n-D 4-13,020-5,58—20-n-0'0603
d, = fad 4 - 4 _70885m
2 (A+Hg) +nboy -m-DPar 2. (13,020 +5,58) + 20 - - 0,0603
(6-150)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
A [(Wgy - do\”®
par S sp € 0,4
Opoa = 0,023+ 32 (U—S> - Prg (6-151)
0,0902 4,40 - 7,0885\%°
par ’ ’ ’ 0,4 -2, -1
a = 0,023 ( ) -0,65% =4,7727 W - -K
kpod 7,0885 \1,311-10-* o
Soucinitel prestupu tepla salanim
all = 0gy = 35,9789 W-m™2 - K™* (6-152)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
- DPr
par __ ¢par par par
as” =& - <0‘kpod S + Gsal> (6-153)
ab® = 0,83 (4 7727 - 0,0603 +35 9789) = 34,7672 W -m~2 - K1
s T ’ 2-0,085-09 o m
kde:
gPar  — soucinitel vyuziti [1] [-]
xPa  — soucCinitel thlového osalani [1] [-]

Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

kpar a 347072 30,5225 W-m™2- K (6-154)
= = = , . m . -
1+ asar .gpar 1+ 34,7672 0,004
kde:
ePar  _ goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SEaL = SPar. xPar = [[gy, - (A4 2 - Hg) + A+ (Ngaq — 1) - 57 - cos a] - xP2" (6-155)
Seal =1[1,75- (13,020 4+ 2 - 5,58) + 13,020 - (16 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 52,1211 m?
Teplotni spad

Aty, = ton —t¥* = 795,55 — 313,2 = 482,35 °C (6-156)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QP = shAl - kP Aty = 52,1211 - 30,5225 - 482,35 = 867,3543 kW (6-157)

93



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4 Prehfivak SH2

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém zapojeni.
Stény tahu jsou tvoreny paralelnimi plochami a spalinovou mfizi.

6.4.1 Navrh geometrie

@@@@@@{b@ |
12658805288

6666666606
00000000
666660500
0000000000
Sletetetex it

Obrazek 12: Geometrie piehfivaku SH2

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 38mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=5mm=0,005m

Vnitini pramér trubky: d=D-2:-5=0,038-2 -0,0056= 0,028 m
P{i¢na rozted: s; = 85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: S, =100mm = 0,1 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 4830 mm = 4,83 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hyyst = 4400 mm = 4,40 m
N o . Hyse + Hyyse 4830 + 4400
Stredni vySka spalinového kanalu: Hgir = > = > =4.615m
(6-158)
Sitka spalinového kanalu: A=13020mm = 13,020 m
Délka spalinového kanalu: B=1010mm = 1,010 m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 42: Parametry média prehiivaku SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | the | 4044 °C  |Teplotanavystupu | thar | 4682 °C

Mémy objem vPa 10,02784 | m® - kg~! | Mémny objem vPa' 10,03254 | m3 - kg™!

in out

Parametry spalin

Tabulka 43: Parametry spalin pfehiivaku SH2 pro hn¢dé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 754.,6 °C | Teplotana vystupu | tF | 6673 °C

in out

Stfedni hodnoty

vP 4 yP 002784 + 0,0324

Stfedni mérny objem: Vg = 0 5 out 5 =0,03019 m3 - kg™ !
(6-159)
tht +thel 404,4 + 468,2
Sttedni teplota média: P =0 : out _ : = 436,3 °C (6-160)
. _ sp _ L +tone 7546+ 6673
Sttedni teplota spalin: otf = 5 = > = 710,95°C (6-161)
e 5 & Rty 4363 +710,95
Stfedni teplota stény: tory = > = 5 = 573,625 °C (6-162)
Pocet trubek v fadé
- zvolena rychlost pary wp,, = 16,5m - st
raa _ 4 (Mpp —Myz = My1) Ve 4- (55,5556 — 0,5 —3,95) - 0,03019 _ 15186
o T d? - Wpar - m-0,0282-16,5 T
(6-163)
=> zvoleno 152 trubek
Korigovana rychlost pary
4. (Mp, — My, —Myq)vgy 4 (55,5556 —-0,5—-3,95)-0,03019
Wpar = ( pp v2 _ dvl) str _ ( ; ) =16,48m - g1
m-d? - nf? m-0,0282 152
(6-164)
Vstupni pritoény prurez spalin
FoP. = A-Hyg — (nf29 - Hyg - D) = 13,020 - 4,83 — (152 - 4,83 - 0,038) = 34,9885 m?
(6-165)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény prarez spalin

F3P

ohst = A+ Hygge — (nf2d - Hygg - D) = 13,020 - 4,40 — (152 - 4,40 - 0,038) = 31,8736 m?

(6- 166)
Stredni prutoény prurez spalin

T (F3P.- Fiby,) _ 2-(34,9885 - 31,8736)
st —  pSP L ESP T 340885 + 31,8736

vst vyst

= 33,3585 m? (6-167)

Skuteény prutok spalin
Co o 27315 py
- S

\ :
s p 273,15 Pb — Apsp

b My (6-168)

710,95 + 273,15 101,325
273,15 101,325 - 0,25

Vep = 85711 - -7,3636

Vep = 227,9490 m? - s71

kde:

Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, - podtlak spalin [KkPa]

Rychlost spalin

Vep (2279490 _ o . 160
F 333585 o ° (6-169)

WSp =

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
O,0 = — o, S (6-170)

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = 8,5711

= 0,0673

Tabulka 44: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v SH2 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0829 W-m™t.K™1

Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,14-107% m? st

Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,6089 [—]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

Ay (Wgp D
ak,pf=0,2-cz-cs-§-(%) . Pr %33 (6-171)
S

0,0829 (6,83 - 0,0381%65

- 0,33 _ -2, K-
ogpr = 0,2-1-1,0997 - 0,038 . 1’14.10_4> - 0,6089 =61,9755W -m2.K™!

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = i —7 = 1,0997
o, —13).(1-92 2,6316
14(2-0,-3) (1 2)] [1+(2-2,2368—3)-(1— > )]
(6-172)
_ 51 _ 0085 2,2368 (6-173) _S2_ 01 2,6316 6-174
1= DT 0038 ~ ] °2=p T 0038 ~ (6-174)
6.4.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 45: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH2 pro hné¢d¢ uhli
Souginitel tepelné vodivosti pary Ap 70,65 1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 258,31-1077 Pa-s71
Souéinitel kinematické viskozity pary Vp =M - Vst 7,798 - 1077 m?.s7!
Prandtlovo cislo pary Pry 1,023 [—]
Ay (Wpar - A\7°
_ p par 0,4
CXp = 0,023 . Cl . Ct . E . (T) - Pr (6- 175)
0023.1.107g0. 7651072 (16,48 : 0,028)0'8 1 02304
% =5 ’ 0,028 7,798 -10~7 ’
ap =2619,6270 W -m™2-K™?
kde:
Korekéni soucinitele
Cl =1
o (T e (710,951 + 273,15)0'5 0780 176
tTAT) T \573,625+273,15) (6-176)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
6.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
T 4
+1 1- (T_Szp>
Agty Y
Qg = 571078 == 1307 —— S (6-177)
1-— T—Szp
str
1 ( 561,5 + 273,15 )4
) 1 ~ \710,95 + 273,15
= . -8 . . . 3 . ] ’
Qg = 5,7 - 10 0,1223 - (710,95 + 273,15) 615+ 27315
710,95 + 273,15
Ogg) = 19W-m™2 - K™t
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.® - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin [K]
Odhadnuta plocha SH2
Sshz = 727 m?
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin
1
t, =t§§r+<s+—>-@- 103 (6-178)
Ap Ssa'll
t —4363+(0 0099 + ! ) 8851,6080 103 =561,5°C
2o ’ 2619,6270 727 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 008 01 1)—02221 6-179
S= n D2 e 0,0382 - ecstm (6-179)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = To, + I',0 = 0,1351 40,0673 = 0,2024 (6- 180)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1 0,2024 = 0,02024 MPa (6-181)
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Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

Kgp - T =<M—1>-<1—037-i§>-r (6-182)

PP \316- /psp s " 1000/ “°P
Kep - Top = ( 7,8+ 16-0,0673 B 1) . (1 037 710,95 + 273,15) .0,2024

3,16 - 1/0,02024 - 0,2221 1000
Ksp  I'sp = 5,2636 m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 &+ Ogpmin (6-183)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg
Koncentrace popilku ve spalinach
r
Mpk = & Z(XG+ 2 [0'125-.1((1),'241 A 0,007814kg- kg™ (6-184)
Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi
5,7-10%- Hpk 5,7-10%-0,007814

Ky - Upk = = =0,6110m~!-MPa~?!
p P 3 2 . 2 ’
i/(tsp N 273'15)2 2, V(710,95 + 273,15)2 - 20

str

(6-185)
Opticka hustota spalin
k= (KspTsp +Kp 1) psp-s=(52636+0,6110)-0,1-0,2221 = 0,1305 (6-186)
Stupen €ernosti spalin
a=1-—eKPs=1—¢701305 = 01223 (6-187)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ao = @ Qyepy + Oga = 1+ 61,9755 + 19 = 80,9755 W -m™2 - K1 (6-188)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Sougéinitel prostupu tepla

o 80,9755 Y
Kk = - = T = 44,1869 W-m~2.K?

1+ (az + a—p) cay 1+(0,0099 + W) - 80,9755
(6-189)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4.5 Tepelny vykon prehfivaku SH2

Stredni teplotni spad

Spaliny

T e
6673

Para

4682
404.4

Obréazek 13: Teplotni spad SH2

At; — At, (tout ) — (P — 2t _ (667,3 — 404,4) — (754,6 — 468,2)

out

A= (Atl) b — b - (667 3= 404, 4) =2745°C
At, In (%) 754,6 — 468,2
tln - tout
(6-190)
Plocha prehrivaku SH2
Qs 8851,6080

S = = 729,7705 m? 6-191

SH2 = At 44,1869 - 2745 m ( )
Plocha jedné rady trubek

D+d 0,038 + 0,028 5

Stad = Ny - ——+ Hoyr = 152 S 4,615 = 72,7242 m (6-192)

Pocet fad

Ssuz _ 729,705 _ 0 0347 =5 10 fad 6-193
Mad =g = o704 — 0 T 018 (6-193)

Skuteéna plocha prehrivaku

SEKUY = nyag - Staq = 10+ 72,7242 = 727,2420 m? (6-194)
Tepelny vykon

QPHZ = SSKut. k. Aty, = 727,2420 - 44,1869 - 274,5 = 8820,9393 kW (6-195)
Kontrola

le;Hz —Qsuz _ 8820,9393 — 8851,6080
Q%Hz 8826,7141

= —0,348 % (6-196)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4.6 Vypocet vykonu paralelnich ploch

6.4.6.1 Vypocet vykonu paralelnich ploch vyparnikovych trubek

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi pramér trubky: DPa’ = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet rad: nI;:g =11

P¥i¢nd rozted: sP* = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85mm = 0,085m

Ekvivalentni pramér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,06032

4-A-Hgy —nP o 7

4.13,020-4,615—-11 1

d. = = = 6,4336
© 2. (A+Hg) + 0P mw-DPar 2. (13,020 +4,615) + 11 - - 0,0603 m
(6-197)
Sougéinitel prestupu tepla konvekci pro podéiné obtékani trubek
A [(Wep - do\ P
par __ S sp € 0,4
Okpoa = 0,023 - = ( . ) - Pry (6-198)
€ S
0,0829 /6,83 - 6,4336\"8
par ’ ’ ’ 0,4 -2, -1
=0,023 - : ( ) - 0,6089%* = 7,1519 W - ‘K
Fkpod 6,4336 \ 1,14 - 10+ m

Sougéinitel prestupu tepla salanim
aP =g =19W -m™2-K1 (6-199)

sal

Celkovy soucinitel prestupu tepla

par _ gpar (gpar DY par 6- 200
as - E akpod 2. Sgar . xpar asal ( )
bar — 0 83 (7 1519 - —— 0,0603 + 19) =23,1198W -m~2.K™?!
%% =5 ’ 2-0085-00 =% m
kde:
gPar  —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar  —goucinitel uhlového osalani [1] [—]

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

Kpar @ 231198 21,1627 W-m™2 . K1 (6-201)
= = = ; . m . -
1+ ol . gpar 1+ 23,1198 0,004
kde:
ePar  — goudinitel zaneseni [1] [m? - K-W™1]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SPal = SPar. xPar = Loy, - (A+ 2 - Hey) + A+ (Nyaq — 1) + 55 - cosa] - xP? (6-202)
sPal =1[1,05 - (13,020 + 2 - 4,615) + 13,020 - (10 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 29,4488 m*
Teplotni spad

At= tF, —tV' = 710,95 — 313,2 = 397,75 °C (6-203)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QP = SEA| - kPar- Ay, = 29,4488 - 21,1627 - 397,75 = 247,8842 kW (6-204)
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6.4.6.2 Vypocet paralelni plochy mfize

Navrh geometrie mrize

Vnéjsi primér trubky: DPA = 60,3 mm = 0,0603 m

Tloustka stény: s=5mm = 0,005 m

Vnitini primér trubky: dPar = pPar_- 2 . s=0,0603- 2 - 0,005 =0,0503 m
Rozte¢ na sitku: s =170 mm = 0,17 m

Rozte¢ na délku: sPf = 75 mm = 0,075 m

Sifka m¥ize: B = 13020 mm = 13,020 m

Pocet trubek: n =76

Pocet fad: rad =2

Parametry spalin

Tabulka 46: Parametry spalin mfize

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | ¢’ 667,3 °C  |Teplotana vystupu | toh, | 654.7 °C
L _ s Lt tfflt 667,3 + 654,7
Stiedni teplota spalin: to = > > = 661°C (6-205)

vr~

Vyska rozvolnéni mrize

- uvazuji rychlost spalin er =745m-s!

Vsp 3 227,9490
wi' . (B — nfIf . ppar) "~ 7,45 (13,020 — 76 - 0,0603)

H™ = =3,627 m (6-206)

=> zvoleno H™ = 3,650 m

Prutoény prurez spalin

FIBF = B+ Hyys — (nfif - H™ - DPAr) = 13,020 - 4,4 — (76 - 3,650 - 0,0603) = 40,5608 m*
(6-207)
Skuteéna rychlost spalin
Vp  227,9490 .
Wsp = =562m-s (6-208)

Fof ~ 40,5608
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

~r v

Sougéinitel prestupu tepla konvekci — pfiéné obtékani svazku trubek usporadanych za
sebou

Tabulka 47: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v mfizi pro hné¢d¢ uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0787 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,048 -107* m? st
Prandtlovo cislo spalin Pry 0,613 [-]

. As  [wgp - DPA\ %
o™ =0,2-C, - Cq - Dpir : ( SpUS ) - Prg%33 (6- 209)

) 0,0787 /5,62 -0,0603\%°°
o™ =0,2-091-0,7659 - (

. .0,613933 = 295844 W -m~2.K?!
0,0603 1,048-10‘4> m

Korekéni soucinitel na pocet rad
C,=0,91+0,0125- (nf2f — 2) = 0,91+ 0,0125 - (2 — 2) = 0,91 (6-210)
Korekéni soucinitel na usporadani svazku

1 1

Cs = 2= —7 = 0,7659
6. —3)-(1-22 1,2438
1+(2-0;-3) (1 2)] [1+(2-2,8192—3)-(1— i )]
(6-211)
—Sinf— 017 _ 2,8192 (6-212) —Sgﬁ— 0075 _ 1,2438 6-213
1= T 00603 ~ ] °2= 5 T 00603 (6-213)

Sougéinitel prestupu tepla salanim

T 4
-(3)
sp3 Tt

agr +1
g = 571078 =~ 3. T : (6-214)
-
str
1 (393,2 + 273,15)4
0,68 + 1 -
Ogay = 5,7 1078 . ———.0,1050 - (661 + 273,15)3 - 369631;’35;31515
=61+ 273,15

Ogg = 10,5921 W-m~2.K™?!

kde:

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.® - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Opticka hustota spalin
k= (kep - Tsp +Kp - 1) - psp - s = (5,8989 + 0) - 0,1 - 0,1880 = 0,1109 (6-215)
Stupen €ernosti spalin
a=1-eKPs=1—¢701109 = 01050 (6-216)
Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
sp
Kep * Tsp = (%—1)-(1—037-&—&)-r5p (6-217)
K op = ( 7,8+ 16-0,0673 B 1) . (1 037 661 + 273,15) . 0.02024
PSP 3,16 - 1/0,02024 - 0,1880 ’ 1000 ’
Ksp * T'sp = 5,8989 m™" - MPa™*
Efektivni tloustka salavé vrstvy
s=0,9-Dprar. (i . %— 1) =0,9-0,0603 - (i . w— 1) = 0,1880 m (6-218)
T ppar m 0,06032
Teplota povrchu trubek mrize
t, = tY'+ At = 313,24+ 80 = 393,2°C (6-219)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o = w - ™ + agy = 1-29,5844 + 10,5921 = 40,1765 W -m~2 - K1 (6-220)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
K= 10,1765 =34,6139W -m~2.-K! (6-221)
1+eg,-a. 1+0,004-40,1765
Plocha mrize
Smf — qr.ppPar. g . nmf . nMf = 1v.0,0603 - 3,65 - 76 - 2 = 105,1002 m? (6-222)
Teplotni spad
At= tih —t' =661 —313,2 = 347,8°C (6-223)
Tepelny vykon mrize
QI = smf. k. Aty, = 105,1002 - 34,6139 - 347,8 = 1265,2694 kW (6-224)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.5 Prehfivak SH1B
Prehiivak je fesSen jako svazek trubek uspotfadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

6.5.1 Navrh geometrie

.
Feeosereeee
5665000000
0858888058
S O-O-HO-DHO-O
Feeesett e
00H0ddos

Obrazek 14: Geometrie piehiivaku SH1B

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D =38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=45mm = 0,0045 m

Vnitini pramér trubky: d=D-2-s5s=0,038-2 -0,0045=0,029m
P{i¢na rozted: s; =85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: S; =90 mm = 0,09 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 3810 mm = 3,810 m
Vystupni vyska spalinového kandlu: Hyyse = 3720 mm = 3,720 m
o o i Hyse + Hygse 3810 + 3720
Stedni vyska spalinového kanalu: Hgr = > = > =3,765m
(6-225)
Sika spalinového kanalu: A=8000mm =8m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 48: Parametry média pfehiivaku SH1B

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th" | 3712 °C Teplota na vystupu | thar | 404,4 °C
Mémy objem vhe 10,02467 | m3 - kg™t | M&my objem vhar 10,02785 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 49: Parametry spalin pfehiivaku SH1B pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 654,7 °C  |Teplota na vystupu | t>°

in out

598.,2 °C

Stfedni hodnoty

vl +vhel 0,02467 +0,02785

Stiedni mérny objem: Ve = 5 out 5 =0,02626 m3 - kg™!
(6- 226)
A+ P20 371,2 + 404,4

Sttedn{ teplota média: the =2 > out _ > =387,8°C (6-227)

Lo _ sp _ im +tou 6547 4+598,2
Sttedni teplota spalin: ot = > = > = 626,45 °C (6-228)

e 5 & R+t 3878+ 62645
Stfedni teplota stény: toy = > = > = 507,125 °C (6-229)
Pocet trubek v fadé

- zvolena rychlost pary wp,, = 22 m - st
) 4+ (Mpp — My —Myq) Ve 4- (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,02626
tad pp v2 vl str ’ ’ ’ ,
= = = 92,35 6- 230
ftr T A2 - Wpar - 0,0292 - 22 ( )
=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary
4-(My, =My, —Myq) vy  4-(555556—-0,5—-3,95)-0,02626
Wpar = ( pp v2 _ dVl) str _ ( . ) =21,84m - g1
m-d? - nf? m-0,0292-93
(6- 231)

Vstupni pritoény priifez spalin
FoP. = A-Hyg — (nf2¢ - Hyg - D) = 83,810 — (93 - 3,810 0,038) = 17,0155 m? (6-232)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény prarez spalin
Foo = A Hyye — ({2 Hyyge - D) = 83,720 — (93 - 3,720 0,038) = 16,6135 m?  (6-233)

vyst

Stredni prutoény prirez spalin

o 2 (F%-Fib) 2. (17,0155 - 16,6135)

L= = 16,8121 m? (6-234)

t Sp sp ’

TR A Fe 17,0155 + 16,6135
Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vg = Ogpp - =2 —. ‘M 6- 235

Sp TSP 273,15 pp—Apsp ' ( )
V. = 85711 626,45 + 273,15 101,325 7 3636

R 273,15 101,325-10,35 "’
Vsp = 208,5824m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vsp 208,5824 1

Wsp:FTp:m: 12,4-11’115 (6-236)

stit

6.5.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
Op,0 = —2 o Sp (6-237)

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = 8,5711

= 0,0673

Tabulka 50: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH1B pro hné¢dé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0757 W-m™t.K™1
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 0,9846 - 1074 m? st
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,617 [—]
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Bc. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani
A /Wep - D\
pi = 0,2+ C; - Cg -—S-( P ) - Pr %33 (6-238)

D Ug

tpr = 0,2+ 11,0187 -

0,038
kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

0,0757 (12,41 . 0,038,265
0,9846 - 10~4

) .0,617933 =85,3837W -m2.K1?

c,=1
1 1
Cs = vl —7 =1,0187
o —3).(1-92 2,3684
1+(2-0,-3)(1 2)] [1+(2-2,2368—3)-(1— : )]
(6- 239)
_ 51 _ 0085 2,2368 (6-240) _S52_009 2,3684 6-241
1= DT 0038 ~ ] °2=p T 0038 ~ (6-241)
6.5.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 51: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH1B pro hné¢d¢ uhli
Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 67,82 -1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 236,39 -1077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up = Tp * Vst 6,207 - 1077 m?.s7t
Prandtlovo cislo pary Pr, 1,167 -]
Ay [ Wyar - d\”®
_ p par 0,
Up = 0,023 - Cl : Ct : E : (T) - Pro4 (6- 242)
0023.1.10737 67,82 1073 (21,84 - 0,029)0'8 L 16704
% =5 ’ 0,029 6,207 -10~7 ’
ap =3939,2544 W -m~2 - K1
kde:
Korekéni soucinitele
Cl =1
o _ (% e ( 626,45 + 273,15 )0'5 o7y ¢ oa
ATy ) T \507,125+1273,15) T (6-243)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.5.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
o
agy + 1 a- Tsp3 . Tstf

Oggy = 5,7 1078 - " T, (6-244)
1 - W
str
1 ( 471,6 + 273,15 )4
) 1 ~\626,45 + 273,15
= .1078. . . 3. , ’
Qgal = 5,7 - 10 0,1204 - (626,45 + 273,15) — A7L64 23S
626,45 + 273,15
Oggy = 13,8526 W-m™2 - K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.® - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strang spalin [K]
Odhadnuta plocha SH1B
Ssiip = 369 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =t + (a + —) RIS (6- 245)
Ap Ssa'll
t, = 3878+(0 0052 + ! ) 56727216 103 = 471,6 °C
2o ’ 3939,2544 369 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m? - K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 0,085 0,09 1)—01965 6- 246
S= n D2 e m~ 0,0382 - oo (6-246)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1351 40,0673 = 0,2024 (6-247)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P - Tsp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa (6- 248)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

Kgp - T =<M—1>-<1—037-ﬁ>-r (6- 249)
PP \316- /psp s " 1000/ “°P
kep - Tap = ( 78+16-0,0673 1) . (1 037 626,45 + 273,15) 10,2024
3,16 - 1/0,02024 - 0,1965 1000
Ksp * T'sp = 5,8798m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 &+ Ogpmin (6- 250)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg*
Koncentrace popilku ve spalinach
e = 2 Gt DE_ 015 Q21+ DI _ 157614 g g (6-251)

2 - Gg 2-11,6141

Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

5,7-10%- Hpk 5,7-10%-0,007814 1 1
Kp by = " 3/(62645 + 273.15)2 202 OoA87m - Mba
3[risp 2 12 45 + , :
\/(tstf +273,15)" - 2,
(6-252)
Opticka hustota spalin
k= (ks Tsp+Kkp 1) -p-s=(58798+0,6487)-0,1-0,1965 = 0,1283 (6- 253)
Stupen €ernosti spalin
a=1-—eKPs=1-—¢701283 = 01204 (6-254)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
de = @ Oyepr + Oga) = 1+ 85,3837 + 13,8526 = 99,2363 W -m ™2 - K1 (6- 255)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Sougéinitel prostupu tepla
o, 99,2363 o
k= 1 = 1 = 64,3881 W-m2.K?!
1+ (az + a—p) ca; 1+(0,0052+ m) -99,2363
(6-256)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.5.5 Tepelny vykon prehrivaku SH1B

Stredni teplotni spad

Spaliny

U 7Y
598,2

Para

3712 I 404.4

Obrazek 15: Teplotni spdd SH1B

Aty —At,  (tone —tin ) — (ts —thar) _ (598,22 —371,2) — (654,7 — 404,4)

Aty = out ~ ‘in n out
In : (&) 5P —Par 1 (598,2—371,2
"7t In{~sp—par n 654,7—404,4)
in out

Plocha prehfivaku SH1B

Qeuip _ 5672,7216

SsHip = = = 369,4005 m?
SHIB =} At 64,3881 2385 ATES M
Plocha jedné rady trubek
D+d 0,038 + 0,029 ,
Stad = Nep 0 —— - Hyge = 93 -+ ~—————-3,765 = 36,8504 m

Pocet fad

__ Ssm _ 3694005
fad = "g 1 36,8504

= 10,0243 => 10 fad

Skuteéna plocha prehrivaku

SEKUL = niaq - Staq = 10 - 36,8504 = 368,5040 m?

Tepelny vykon

QPH1B = SSKUL . k. Aty, = 368,5040 - 64,3881 - 238,5 = 5658,9545 kW
Kontrola

QngB — Qsu1B _ 5658,9545 —5672,7216
QSH1B B 5658,0545

=-0,243%
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.6 Prehrivak SH1A
Piehiivak je feen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

6.6.1 Navrh geometrie

1he = 1152

ececeees
S60BEOPPDD
CEeeceas T
6606600000
PSS TeI ey
EERT I E T

COOOODOOOD

Obrazek 16: Geometrie piehfivaku SH1A

Navrh geometrie prehfivaku

Vnéjsi primér trubky: D= 38mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=45mm = 0,0045m

Vnitini pramér trubky: d=D-2:s5s=0,038-2 -0,0045=0,029 m
Pri¢na roztec: s; = 85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: s, =80mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sika spalinového kanalu: B =8000 mm =8m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 52: Parametry média ptehifivaku SH1A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | to' | 313,2 °C Teplota na vystupu | tPo; | 371.2 °C
Mérny objem v 10,01739 | m3 - kg™t | Mémy objem vhal 10,02467 | m3 - kg™?

Parametry spalin

Tabulka 53: Parametry spalin pfehiivaku SH1A pro hn¢d¢ uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

P 4473 °C

out

Teplota na vstupu P 598,2 °C Teplota na vystupu

in

Stredni hodnoty

v+ vbal 0,01739 + 0,02467

Stfedni mérny objem: Ve = > out > =0,02103 m3 - kg~ ?!
(6-264)
P2+ P20 313,24+ 371,2
Sttedni teplota média: e =n : out _ : = 342,2°C (6- 265)

t> +toh, 598,22+ 447,3

Stredni teplota spalin: = 5 out _ 5 =522,75°C (6-266)
e 5 & 4t 342,24 52275
Stiedni teplota stény: tory = = = 432,475 °C (6-267)

2 2

Pocet trubek v fadé

- zvolenarychlost pary wp,, = 17,6 m - st

4 (My, —My; —My;) - ves 4+ (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,02103
fad pp v2 vl str ) ) ) ,

= = = 92,45 6-268
fer - a2 - Wpar T-0,0292 - 17,6 ( )

=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary

4-(Mpp, — My, —Myq) - Ve 4-(55,5556—-0,5—-3,95)-0,02103
Wpar = ( pp ;/2 Fadvl) str _ ( _ ) —1749m- 51
- d - ng; m-0,029<- 93

(6-269)
Pritoény prurez spalin

F? = A-B— (nf24-A-D) = 3,650 - 8 — (93 - 3,650 - 0,038) = 16,3009 m? (6-270)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vsp = Ogp - =2 —. ‘M 6-271

5P TSP 273,15 pp —Apsp ' ( )
V. = 85711 522,75+ 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325 - 0,45
Vsp = 184,7214m3 - s71
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp  —podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

_J IOBT2LA i i3m.s 6-272
Wsp T Fsp T 163000 M0 (6-272)
6.6.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary
0 in+t@—1)-(f=1)- 03, i
Op,0 = 2 Jaul (6-273)
Osp
0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = = 0,0673
2 8,5711
Tabulka 54: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SHIA pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,067 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 0,8024-10* m?.s71
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,627 [—]
Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani
A W - D 0,65

pi = 0,2+ C; - Cg -35- (%) . pro33 (6-274)

0,067 (11,13 -0,038\%%°

¢ =02-1-1,0004 ———. ) £0,627%3% = 794 W - m~2 - K-
%kpr 0,038 \0,8024-10-% m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = vl —7 = 1,0004
o, —3).(1-%2 2,1053
1+(2-0,-3)(1 2)] [1+(2-2,2368—3)-(1— > )]
(6-275)
_ 50085 2,2368 6- 276 _S2_ 008 2,1053 6- 277
17D T 0038 “~ (6-276) °2=p T 0,038 (6-277)
6.6.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 55: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SHI1A pro hnédé uhli
Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 68,8-1073 W-m™t.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 216-1077 Pa-s71
Souginitel kinematické viskozity pary Vp =T * Vst 4,545 1077 m?.s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,384 [—]
Ay [ Wpar - d\*°
a, =0,023-C- Cp-—- <L> . pro4 (6-278)
d Up

68,8-1073 /17,49 -0,029\%8
a, =0,023-1-1,0620- (

. 04 _ 2 -1
0,029 4'545,10_7> 1,384 45459051 W - m K
kde:

Korekéni soucinitele

C1=1

TP\ /522,75 + 273,15
“= _(

0,5
~ 432,475 + 273,15) = 1,0620 (6-279)

stit

6.6.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

7 \*
)
A+ 1 .T5p3.¢

a tF
2 str 1—TTZp
T,

stit

Oggy = 5,7 1078 - (6-280)

1 _( 403 + 273,15 )4
522,75 + 273,15
403 + 273,15
"~ 522,75 + 273,15

08+1

Ogq = 5,7 - 1078 - -0,1185 - (522,75 + 273,15)3 -

1

Oggy = 9,7597 W-m™2.K™?
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

agy  — stupeini Cernosti povrchu stén [1]

a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin
T.Y - stfedni teplota spalin

T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin

I
[S—

[ME]

=N

[RE ]

Odhadnuta plocha SH1A
Sshia = 1428 m?

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

1
tZ=t§;r+<£+—>-%-103 (6-281)
O‘p Ssa'll

1 14662,9632
) . +103 =403 °C

t, = 342,22+ (0'0057 + 25459051 1428

kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=09-D- (f:_ 1) =0,9-0,038- (E—_ 1) =0,1709 m (6-282)
Podil tfiatomovych plynt

I'sp = Tro, + I'n,o = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6- 283)
Celkovy parcialni tlak

Psp =P TIsp = 0,1+0,2024 = 0,02024 MPa (6- 284)

Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84+ 16140 T3P
Keg Tepy = | —mm—2=—1)-(1-037 =L |. 6- 285
o (3,16- Pp -5 ) ( 1000) " (0259

7,8+ 16-0,0673 1) (1 522,75+ 273,15

Kep * T =( - )-0,2024
PSP 316 -/0,02024 - 0,1709 1000

Ksp - I'sp = 6,6776 m™" - MPa™*

p
Hmotnost spalin
Gs =1— AT+ 1,306 - & - Ogp min (6- 286)

Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg~ !
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (% + D] [0,15 - (0,21 + 1)]
- - = 0,007814 kg - kg~ 6-287
Hpk 2. Gy 2- 11,6141 ’ %8 ( )

Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

5,7-10*- Hpk 5,7-10%-0,007814

Kp * Hpk = = Y R 7207 =0,7039 m™! - MPa™!
(/. sp 2 22,75 + 273,15)2 - 20
\/ (te +273,15)" - d2,

(6- 288)
Opticka hustota spalin
k= (ksp - rsp +kp- 1) psp-s=(66776+0,7039)-0,1-0,1709 = 0,1261 (6-289)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-—eKPs=1—¢701261 = 01185 (6- 290)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ao = 0 * A + Qga) = 1+ 79,4+ 9,7597 = 89,1597 W-m™2 - K1 (6-291)
kde:
w — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Sougcinitel prostupu tepla

o, 89,1597 o
Kk = - = T =583573W-m2-K?!
1+ (az + a—p) rae 1+ (0,0057 + m) . 89,1597

(6- 292)
6.6.5 Tepelny vykon prehrivaku SH1A
Stredni teplotni spad

4473 :
Para 371’2
32—

Obrazek 17: Teplotni spad SH1A
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
— At tone — o) — (6P —thoe 4473 —313,2) — (598,22 —
Atln — A 2 ( out 53 (par ut) — ( ) ( — 176,5 oC
l ( tl) tout — tln ln (M)
At, In TP T 598,2 — 371,2
mn out
(6-293)
Plocha prehrivaku SH1A
Qsy1a 14662,9632
S = = = 1423,5799 m? 6- 294
SHIA = I At 583573 -176,5 m (6-294)
Plocha jedné rady trubek
D+d 0,038 + 0,029 5
Sfadzntr-n-T-A=93-ﬁ-f-3,65=35,7249m (6-295)
Pocet fad
_Ssuia 1235799 g 0484 > 40 fad 6-296
Mrad = g~ "= 357929 _ O OrOr T AN (6-296)
Skuteéna plocha prehfivaku
SSKUL = Nyg - Staq = 40 - 35,7249 = 1428,9960 m? (6-297)
Vyska SH1A
Hspia = Niaq - S, = 400,08 =3,2m (6-298)
Pocet casti
- pro maximalni vysku prehiivaku Hp,, = 1,65 m
Hgyia 3,2 s
Ngast = m 1,65 = 1,9393 => 2 ¢asti (6-299)
Tepelny vykon
QPHIA = s$kut . k. Aty, = 1428,9960 - 58,3573 - 176,5 = 14718,7495 kW (6-300)
Kontrola
QRHA — Qgyia  14718,7495 — 14662,9632
= =0,379 % (6-301)

Q%HlA 14668,4080
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.7 Ekonomizér EKO3

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.7.1 Navrh geometrie

GO GHOOOD

$Soboh00

COOOPDOPDD
GE00b00e0E

SOPPOOPDDD

B isiiiiits

]
|
|
|
|
|
||

Obrazek 18: Geometrie ekonomizéru 3

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s=3,6 mm = 0,0036 m

Vnitini pramér trubky: d=D-2.-s5s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pri¢na roztec: s; = 80mm = 0,08 m

Podélna roztec: S, = 80 mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650 mm = 3,650 m

Sirka spalinového kanalu: B =8000 mm =8m
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Bc. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Parametry média

Tabulka 56: Parametry média ekonomizéru 3

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t}.°d2 169 °C Teplota na vystupu | t¥oda 200 °C
Meémy objem vyoda | 0,00111 | m® - kg™* | Mémy objem vyoeda 10,00115 | m3 - kg™!
Parametry spalin
Tabulka 57: Parametry spalin ekonomizéru 3 pro hnéd¢ uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 4473 °C  |Teplotanavystupu | th. | 3732 °C
Stfedni hodnoty

e o viRde +viode  0,0011140,00115 5 o
Stfedni mérny objem: Vetp = > = > = 0,00113 m® - kg

(6-302)
da R+ 58 169 + 200
Stfedni teplota média: tegs o = 5 = 5 = 184,5°C (6-303)
o  Gr4tr 4473 +3732
Stedni teplota spalin: = 5 oW = 5 = 410,25 °C (6-304)
909 + £ 184,54+ 410,25
Stfedni teplota stény: = > U — > = 297,375 °C (6-305)
Pocet trubek v radé
- zvolena rychlost vody wyoqa = 1,23 m-s™1

piad — 4- (Mpp + M, =My, — le) " Vst (6-306)

o - d?- Wyoda

taq _ % (555556 +0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00113

no = 002487123 = 98,25 => zvoleno 99 trubek
Korigovana rychlost vody

4-(Mpp + My — Myp — Myy) * Vi
Wyoda = TR : (6-307)
r
4. (55,5556 + 0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00113 B

Wyoda = =1,22m-s?!

- 0,02482% - 99
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Pritoény prurez spalin
FP =A-B—(nfad-A-D) =13,650-8— (99 - 3,650 -0,032) = 17,6368 m? (6-308)

Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vs, = Ogp, - =2 —. ‘M 6-309

TSP 27315 pp—Apg, PV ( )
V. = 85711 410,25 + 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325-10,7 '
Vgp = 159,0052 m? - s7*
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

_ Vg 159,0052 902 » 6310
Wsp TFsp T 176368 oS (6-310)
6.7.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary
0 int@—1)-(f=1)-03, mi
Op,0 = —2 il (6-311)
Osp
0,5361 + (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = = 0,0673
2 8,5711
Tabulka 58: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO3 pro hnéd¢ uhli
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0574 W-m™t.K™1
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,620-107* m?.s71
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,639 [—]
Sougcinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani
A /Wgp - D208

e pr = 0,2+ Cy - Cg -35- (%) . pro:33 (6-312)

0,0574 (9,02 . 0,032\%%°

- 0,33 _ -2, r-
opr = 0,2-1-1,0656 - 0,032 . 62105 ) - 0,639 =79,8691 W -m~2.K™!
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
kde:
Korekéni soucinitele na strané spalin
c,=1
1 1
Cs = o\31? - 25\3]7 =1,0656 (6-313)
1+(2.01—3).(1—7) ] [1+(2.2,5_3).(1_ . ) ]

_n_008 . 6-314 _%2_008 _,¢ 6-315
“1=p T 0032~ (6-314) °2=p o032 “ (6-315)
6.7.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
+1 - (T_Szp>
Agty Y
Qg =57 1078 == .. 13P° . ——S2 (6-316)

1- T—Szp

sttt

1 ( 265,3 + 273,15 )4
) 1 ~ \410,25 + 273,15
= .1078. . . 3. ’ ’
®gy = 5,7 - 10 0,1361 - (410,25 + 273,15) 26531 273,5
410,25 + 273,15
Ogq) = 6,4576 W-m™2 . K1
agy  — stupeini Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.Y - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha EKO3
SEKO3 = 565 I'Il2
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
voda QEKO3 3
t, =tR% +e.——.10 (6-317)
sal
7019,9822 3
t, =1845+0,0065- ——— - 10° = 265,3°C
565
kde:
£ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy

=09-D (4 1% 1)—09 0,032 (4 098 9,98 1)—02004 6-318

S=Y n  D? 7 0,0322 - etham (6-318)



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Podil tfiatomovych plynt

I'sp = T'ro, + I'n,o = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-319)
Celkovy parcialni tlak

Psp =P T'sp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa (6-320)

Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

k 78416 Two 4\ (4 gy Tui 6-321
sp rsp = 316 ,—psp s ) 1000 rsp ( - )
K ( 7,8+ 16 -0,0673 1) (1 0.3 410,25 + 273,15) 0.2024
T = —_ . -0, . -0,
PSP \3,16 - /0,02024 - 0,2004 1000
Ksp - Tsp = 6,5188m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Ge=1—A"+1306-a- Osp min (6-322)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg-kg™?!
Koncentrace popilku ve spalinach
[A"- (x4 +1)] [0,15- (0,21 + 1)]
= = =0,007814 kg - kg~?! 6- 323
Hpk 2 Gy 2 11,6141 X8 ( )
Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi
5,7-10%- 5,7-10%-0,007814
Kp - Hpk = ok _ % S = 07791 m=1. MPa~1
[  sp 2 410,25 + 273,15)2 - 20
\/ (te +273,15)" - d2,
(6-324)
Opticka hustota spalin
k= (Ksp - TIsp +Kp - 1) - psp - s = (6,5188 + 0,7791) - 0,1 - 0,2004 = 0,1462 (6-325)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-—eKPs=1—¢701462 = 01361 (6-326)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
A5 = O * Qepr + Uz = 1+ 79,8691 + 6,4576 = 86,3267 W -m ™2 - K™* (6-327)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougéinitel prostupu tepla

k= 86,3267 = 55,2978 W -m~2. K1 6-328
“1+e,-a 1+0,0065-863267 m (6-328)

6.7.4 Tepelny vykon prehrivaku EKO3

Stredni teplotni spad

Spaliny
IR

373,2

Para

169 - == 200

Obrazek 19: Teplotni spad EKO3

—At,  (tone — t979) — (0 —t¥&)  (373,2—169) — (447,3 — 200)

out

At P ged = 373,2 — 169
In (Atz) In (%) In (447,3 - 200)

t out

Aty, = =225,1°C

(6-329)
Plocha prehrivaku EKO3
Qpko3 7019,9822

S = = 563,9657 m?2 6-330
EKO3 =} At~ 55,2978- 2251 m ( )

Plocha jedné rady trubek

D+d 0,032 + 0,0248
Stad = My T+ —— A =991 > .8 = 70,6632 m? (6-331)

Pocet fad

Sexos _ 5639657 _ . ha10 => 8 tad 6-332
Mad =g "= 706632 o~ o (6-332)

Vyska ekonomizéru
Hgkos = (Njag — D -5 =(8—1)- 0,08 =0,56 m (6-333)
Skuteéna plocha ekonomizéru

Sk = Nyag - Stad = 8- 70,6632 = 565,3056 m? (6-334)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Tepelny vykon
QEKO3 — gskut . k. Aty, = 565,3056 - 55,2978 - 225,1 = 7036,6611 kW (6-335)
Kontrola

QEK03 — Qekos _ 7036,6611 —7019,9822
QEKO3 - 7044,8688

=0,237% (6-336)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.8 Ohrivak vzduchu AH2

Ohtivak vzduchu je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.8.1 Navrh geometrie

A
Y

=11 52

605600000
S0 e s
SEDBEOOCDO
gRteesescean oy
SEDBEOOCDO
2888002888
009$0006¢0

=

1y
-'
I
=

1y

()

Obrazek 20: Geometrie ohiivaku vzduchu AH2

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=25mm=0,0025m

Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pri¢na roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: S, =68 mm = 0,068 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B =8000 mm = 8m
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Bc. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Parametry média

Tabulka 59: Parametry média ohiivaku vzduchu AH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu t}’lfd 150 °C Teplota na vystupu | t¥d 240 °C
Parametry spalin
Tabulka 60: Parametry spalin ohiivaku vzduchu AH2 pro hn¢d¢ uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 373,2 °C  |Teplotanavystupu | too, | 301,1 °C

Stredni hodnoty
t/2d 4+ ¢v2d 150 + 240

St¥edni teplota média: gvzd — In . out _ S——=195°C (6-337)

. _ sp _ L +tone  373,2+301,1
Stiedni teplota spalin: otf = 5 = > = 337,15°C (6-338)

o 5 o v+l 195433715
Stiedni teplota stény: oty = > = > = 266,075 °C (6-339)
Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Py

Vgp = Ogp - =1 —. ‘M 6-340

SPTUSP 273,15 pp—Aps, PV ( )
V. = 85711 337,15+ 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325—-10,7 '
Vep = 141,9972 m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Skuteény prutok vzduchu v AH2

tV2d 4 273,15 Pb

Vyza = Oyzmin - B - == . ‘M 6-341

vzd vZ min 273,15 pp + Apsp pv ( )
Vo = 61052 1.25 195 + 273,15 101,325 7 3636

ved = ’ 273,15  101,325+2,5 "’

Vyzq = 93,9937 m3 - s71
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Pocet paralelnich trubek

- zvolena rychlost vzduchu wy,q = 13,5m - s 1

_ 4-Viyyq  4-93,9937
S m-d?-wy,g T-0,03952-13,5

Ngr = 5681,73 => zvoleno 5712 trubek

Korigovana rychlost vzduchu

_ 4-Vy  4-939937
Wvzd = 3742 0, 1-0,03952 - 5712

=13,44m-s7!

Pocet trubek jedné rady

y B
niad = s = 0.095 = 84,21 => zvoleno 84 trubek

Pocet fad

ng 5712

fad _ —
rad
ng2 84

n = 68 rad

Prutoény prurez spalin
FP =A-B— (nf2?-A-D) =3,650-8 — (843,650 - 0,0445) = 15,5563 m?
Rychlost spalin

Ve 1419972
Wsp “Fsp T 155563 0 S

1

6.8.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min T (@—1)-(f-1)- ng min
On,0 = 5

sp

0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
Op,0 = STH =0,0673

Tabulka 61: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v AH2 pro hnédé uhli

(6-342)

(6-343)

(6-344)

(6-345)

(6-346)

(6-347)

(6-348)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0513

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,512-107*

Prandtlovo cislo spalin Prg 0,646
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougcinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65
) - Pr033 (6-349)

A (Wep* D
ipr = 0.2 G+ G5 2+ (22
S

0,0513 (9,13 - 0,0445\ %5

£=02-1-0,9675 : ) 0646"% = 66,0725 W m2 K
%k pr 0,0445 \0512-10-% m

kde:

Korekéni soudinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = 2= — = 09675
o, —13).(1-%2 1,5281
1+(2-0;-3) (1 2)] [1+(2-2,1348—3)-(1— > )]
(6-350)

_5_ 009 2,1348 6-351 _S2_ 0068 1,5281 6-352
17D T 00445~ (6-351) °2= D 70,0445 (6-352)
6.8.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu
Tabulka 62: Latkové vlastnosti vzduchu pro stiedni teplotu v AH2 pro hné¢d¢ uhli
Soudinitel tepelné vodivosti pary Avzd 38,6-1073 W-m™t.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Nvzd 342-1077 Pa-s71
Prandtlovo cislo pary Pry,q 0,69 [—]

A Wygq - d\*8
typq = 0,023 - C; - C, - 24 (L> . Pro4 (6-353)
d Uyzd

38,6103 (13,44 . 0,0395\%8

=0,023-1-1,0638- - 0,69%* = 46,4435 W -m™2 - K1
Ovzd = ' 0,0395 342107 ) ' ' m

kde:
Korekéni soucinitele
Cl - 1

TS\ 337,15 4 273,15 \°°
Co = = ( ) = 1,0638 (6-354)

TSt 266,075 + 273,15

str
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9.3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.8.4 Soucinitel prostupu tepla

Ok pt * Xyzd 66,0725 - 46,4435 P
k=¢ —=10,72" = 19,6364 W - S
: O p T Ayzd 66,0725 + 46,4435 m
kde:
g — soucinitel vyuziti plochy [3]

6.8.5 Tepelny vykon AH2

Stredni teplotni spad

Spaliny

oLl
150 e ]

Péra

240

Obrazek 21: Teplotni spad AH2

out

373,2

— At (ton, —thr9) — (6 —t8a) _ (301,1—150) — (373,2 — 240)

Ay, =
out

Rozdily teplot

Mensirozdil teplot Aty = toh, —tir =373,2—-301,1 =72,1°C

V&t{ rozdil teplot Aty = V24 — V24 = 240 — 150 = 90 °C

Parametry P a R

- dle téchto parametrd bude nasledné urcen korekéni soucinitel

b Otn 21 _ oo,
€7 —gzd " 3732-150
At, 90
=Y —_— =125
At, 721

131

Aty e ——T = 301,1 — 150
In (Atz) In (%) In (3737=240)

(-]

(6-355)

=142 °C

(6-356)

(6-357)

(6-358)

(6-359)

(6-360)



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korigovany teplotni spad
Aty = Aty - Y =142-0,88 = 124,96 °C (6-361)
kde:
Y — korekeni soucinitel [1] [—]
Plocha ohfivaku AH2
Sz = kQ-A:tzk - 19,2222’??;196 = 27382789 m* (6-362)
Plocha jedné ¢asti
Seast = Ny * T - D%j +A=5712 T~ 00445 er 00395 3,650 = 2750,9344m? (6-363)
Pocet ¢asti

Sanz  2738,2789
Nest =5 — = 37509344 = 0,9954 => 1 &ast (6-364)
Skuteéna plocha AH2
SSKUY — Nyser + Sesst = 1 - 2750,9344 = 2750,9344 m? (6- 365)
Tepelny vykon
QAHZ = 5,1, - k- Aty = 2750,9344 - 19,6364 - 124,96 = 6750,1453 kW (6-366)
Kontrola
Qb"? — Qanz _ 6750,1453 — 6719,0917 0,460 % (6-367)

QAnZ 6750,1453
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.9 Ekonomizér EKO2

Ekonomizér je teSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z divodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

6.9.1 Navrh geometrie

1).52

I N pa—

52

Obrazek 22: Geometrie ekonomizéru 2

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D =32mm=0,032m

Tloustka stény: s=3,6mm = 0,0036 m

Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,032-2 -0,0036=0,0248m
Pri¢na roztec: s; =82mm = 0,082 m

Podélna roztec: S, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; =1 mm = 0,001 m

Vyska Zeber: hy =12 mm = 0,012 m

Primér Zeber: Dy; =52mm = 0,052 m

Poclet Zeber na 1 m trubky: n; =801/m

Roztecé Zeber: sy =12,5mm = 0,0125 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B = 6000 mm = 6m

133



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Parametry média
Tabulka 63: Parametry média ekonomizéru 2
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tY°42 | 146 °C Teplota na vystupu | t¥oda | 169 °C
Mémy objem vyoda | 0,00108 | m3 - kg™! | Mé&my objem vyoda | 0,00111 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 64: Parametry spalin ekonomizéru 2 pro hné¢d¢ uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 301,1 °C  |Teplotanavystupu | too | 244,8 °C
Stredni hodnoty

Lo yyoda 4 yvoda (00108 + 0,00111 s L 1
Stfedni mérny objem: Ve = > = > = 0,001095 m” - kg

(6-368)
048 + £¥993 146 + 169

Stredni teplota média: tyoda — n : ot _ ——=1575°C (6-369)

Lo _ sp Ui +towe 3011+ 244,8
Stiedni teplota spalin: ot = > = > = 272,95 °C (6-370)

oo 5 o ey 157,5+27295
Stiedni teplota stény: oty = > = > = 215,225 °C (6-371)
PocCet trubek v fadé

- zvolena rychlost vody wyoq, = 2,7 m - st
ni?d _ 4- (Mpp + M, ; My, — le) " Vst (6- 372)
m-d* - Wyoda

taq %4+ (555556 +0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,001095

= 00248227 = 43,37 => zvoleno 44 trubek
Korigovana rychlost vody

4- (Mpp + M, — My, - le) " Vsty
Wyoda = Y ni?d (6-373)
4 . (55,5556 + 0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,001095 1

Wyoda = =2,66m-s

1-0,02482 - 44
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Plocha trubek

Sy =ni2d.D.-B+2-hy-t;-n;-n2d.B

Sty =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
S+ = 8,9549 m?

Prurez spalin

Fgp =A+B—Sy = 63,650 — 8,9549 = 12,9451 m?
Skuteény prutok spalin

Vo -0 to +27315  py
=0, - .

PTUSPT27315  pp—Apgy

M,y
272,95+ 273,15 101,325

Vep = 85711 273,15 101,325 — 1.1

7,3636
Vsp = 127,5670m? - s71

kde:

Osp  — skuteCné mnozstvi spalin
Pp — barometricky tlak

Apsp, — podtlak spalin

Rychlost spalin

Vg 1275670

=P _ —985m-s1
Fsp 120451 o> ™M°S

Wsp

6.9.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

On,0min + (a-1-(f-1)- ng min
On,0 = 5

sp

on - 0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H0 ™ 8,5711

= 0,0673

Tabulka 65: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO2 pro hné¢d¢ uhli

(6-374)

(6-375)

(6-376)

[m® - kg™]

(6-377)

(6-378)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0459

Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg

0,423-107*

Prandtlovo cislo spalin Pry 0,6554
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korekéni soucinitele

Vyhfevna plocha ieberss—i

2
. O (a2

ST DV t 70,032\ 00125 0001y 76 (6379
Z) _ NET1 , _ (2 _
@ —1+2-(F-3) (0,0248) 1+2 (0,0248 0,0248)

Vyhfevna plocha S;“

Sh Sy

? =1- ? =1-0,4176 =0,5824 (6-380)

Sougéinitel prestupu tepla konvekci
)\ d —0,54 h" —0,14 W .Sy 0'72

a = 0,105-C, - Cg - —=. (_> . (_Z> . (M) (6-381)
Sy \S§; Sy Us

0,0459 (0,0248)‘0'54 (0,012 )“"14 (9,85-0,0125)0'72

=0,105-1-1- : Mkt
Hk 0,0125 \0,0125 0,0125 0,423 -10~*

ox = 83,5576 W-m™2 - K1

Soucinitel B

2Py« 2.0,85- 83,5576
f;:J W - J =391152

ty oA - (L4+e- gy o) - 0,001-40-(1+0,0186-0,85:83,5576)
(6-382)
Soucinitel efektivnosti zebra E

3-h; =39,1152.0,012 = 0,4694 (6-383)

Dy 0056 _ ¢ 6-384
D 0,032 (6-384)

- témto hodnotam dle grafu [1] odpovid4a E = 0,9

Redukovany soucinitel prestupu tepla
Sy S 5
7 ) l'l'IZ Ak (6- 385)

h
=(Z.F.u4+2). —F2 %
Ored (s M) Tre ;o

0,85-83,5576

= .m~2.K1
1100186.085 835576 20221 W-m™=-K

treq = (0,4176-0,9 - 1 + 0,5824) -
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.9.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 66: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO 2 pro hnédé uhli

Souginitel tepelné vodivosti pary Avoda 693-1073 | W-m™1.K™!
Soucinitel dynamické viskozity pary Nvoda 1843 -1077 Pa-s71
Soucinitel kinematické viskozity pary Uyoda = Nvoda * Vstt | 2,02-1077 m?.s71
Prandtlovo cislo pary Pryoda 1,135 -]

0,8

Avoda . (Wvoda -d

Qyoda = 0,023+ €+ Cp =7

) Pryoga? (6-386)
Uyoda

Ayoda = 0,023 -1-1,0571 -

6931073 (2,66 -0,0248\"° o
( - ) +1,13504
0,0248 \ 2,02-1077

Oyoda = 18420,8373 W -m~2 - K™t
Korekéni soucinitele

C1:1

o _ (% e ( 272,95 + 273,15 )0'5 o571 ¢ 2a7
CTATsy ) T \215225+273,15) T (6-387)

6.9.4 Soucinitel prostupu tepla

1 1
— - = -m2.K1 -
k= 1 1 S, = 1 1 03720 284113 W-m™“-K (6-388)

%eq | %voma S, 28,6221 T 18420,8373 10,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

T 2 _n2
S, =1T-D-l+ni-(T[-Di-ti)+2-ni-[Z-(Di ) )]—ni-(n-D-ti) (6-389)
TC
S¢=m-0,032-1+80 - (m-0,056-0,001)+2-80- [Z' (0,0562 — 0,0322)] - 80
- (- 0,032-0,001)
S, = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=1-0,0248-1 = 0,0779 m? (6-390)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.9.5 Tepelny vykon EKO2

Stredni teplotni spad

Spaliny
448 = ]

146

Para

Obrazek 23: Teplotni spad EKO2

out

Aty — Aty (EP —709) — (6P —t¥9d)  (244,8 — 146) — (301,1 — 169)

301.1

169

e (A4~ tp — ok 1o (ZHAE=156) = 11467C
n At, In h n 301,1 —169
tin - tout
(6-391)
Plocha ohfivaku EKO2
Qrkoz 5102,5251

S = = = 1567,1458 m? 6-392

EKO2 = 1At~ 28,4113 - 114,6 m ( )
Plocha jedné rady trubek
Stada = N2 B .S, =44-6-0,3720 = 98,2080 m? (6-393)
Poéet fad EKO2

_Sexop _ 167158 oo 16 tad 6-394

Trad =75 "= "9g2080 0 rT7 R (6-394)
Skuteéna plocha EKO2
SSRY = Nyaq - Stada = 16 - 98,2080 = 1571,3280 m? (6- 395)
Vyska EKO2
Hekoz = (Njag — 1) -5, = (16 —1) - 0,08 = 1,2 m (6-396)
Tepelny vykon EKO2
QEKOZ — gskut k. Aty, = 1571,3280 - 28,4113 - 114,6 = 5116,1418 kW (6-397)
Kontrola

EKO2

- 5116,1418 — 5102,5251

Q Qekoz _ = 0,266 % (6-398)

QEKo2 5116,1418
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.10 Ekonomizér EKO1

Ekonomizér je teSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z divodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

6.10.1 Navrh geometrie

e - 10,52

| n

558086808
PG OOOLDO

505588600
0900500560

-

SO0 POD
606060000

DSOS OO OB

R
@
R
Rl

I=
p=

Obrazek 24: Geometrie ekonomizéru 1

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm=0,032m

Tloustka stény: s=3,6mm = 0,0036 m

Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s=0,032-2 -0,0036 =0,0248m
Pri¢na roztec: s; =82mm = 0,082 m

Podélna roztec: S, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; =1 mm = 0,001 m

Vyska Zeber: hy =12 mm = 0,012 m

Primér Zeber: Dy; =52mm = 0,052 m

Poclet Zeber na 1 m trubky: n; =801/m

Roztecé Zeber: sy =12,5mm = 0,0125 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B =6000 mm =6m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 67: Parametry média ekonomizéru 1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t/°4a [ 130 °C Teplota na vystupu | tV9da | 146 °C
Mérny objem vyoda | 0,00106 | m3 - kg~! | Mémy objem vyeda 1 000108 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 68: Parametry spalin ekonomizéru 1 pro hné¢d¢ uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t;° 2448 °C  |Teplotanavystupu | too, | 206,1 °C

Stfedni hodnoty
vioda +yeeda  0,00106 +0,00108

Stfedni mérny objem: Ve = 5 5 =0,00107 m3 - kg™?!
(6-399)
qa  Uodajgvoda 130 + 146
Stiredni teplota média: tyg s = 5 = 5 =138°C (6-400)
op Lo 4th 244,84 206,1
Stredni teplota spalin: o = -2 5 U = 5 = 225,45 °C (6-401)
o9 + €58 138+ 225,45
Stfedni teplota st&ny: S = > U = > = 181,725 °C (6-402)
PocCet trubek v fadé
- zvolena rychlost vody wyoqa = 2,65m-s™1

pfad — 4- (Mpp + M, — My, — le) " Vst (6- 403)

a m-d? - Wyoda

g 4+ (555556 +0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,00107

ne = T 0,02482- 2,65 = 43,18 => zvoleno 44 trubek
Korigovana rychlost vody

4+ (Mpp + My — My — Myyq) - Vit
Wyoda = PR : (6-404)
r
_4-(55,5556+0,5556—0,5—3,95)-0,00107_ 2 60 1

Wvoda = - 0,02482 - 44 Cepumes
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Plocha trubek

Sy =ni2d.D.-B+2-hy-t;-n;-n2d.B

Sty =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
S+ = 8,9549 m?

Prurez spalin

Fgp =A+B—Sy = 63,650 — 8,9549 = 12,9451 m?
Skuteény prutok spalin

tP + 273,15
Vgp = Ogp - = .__Pv

‘M
273,15 pp —Apsp '

225,45+ 273,15 101,325
273,15 101,325-1,1

Vsp = 8,5711 - -7,3636

Vsp = 116,4712m3 - s71

kde:

Osp  — skuteCné mnozstvi spalin
Pp — barometricky tlak

Apsp, — podtlak spalin

Rychlost spalin

V. 116,4712 1

sp

= = =8,90 .S
FSP 1209451 m:s

Wsp

6.10.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min T (@—1)-(f-1)- ng min
On,0 = 5

sp

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = 8,5711

= 0,0673

Tabulka 69: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO1 pro hné¢d¢ uhli

(6-405)

(6- 406)

(6-407)

[m® - kg™"]

(6-408)

(6-409)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0419

Soucinitel kinematické viskozity spalin Vs

0,361-107*

Prandtlovo cislo spalin Prg 0,665
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korekéni soucinitele

Vyhfevna plocha ieberss—i

2
. O (a2

S T DyZ tN 70,0322 00125 0001, 76 (6-410)
2y _ S , _ (2 2
@ -1+2-(F-%) (ooms) ~1+2 (Gozas ovo2a0)
Vyhfevna plocha S;“
Sh Sy
?= 1-— §= 1-0,4176 = 0,5824 (6-411)
Sougéinitel prestupu tepla konvekci
A dy0%% a0 fwl s, 0,72
a = 0,105-C, - Cg - —=. (_> . (_Z> . (M) (6-412)
7 \Sy Sy Usp

0,0419 (0,0248)‘0'54 (0,012 )“"14 (8,90-0,0125)0'72

=0,105-1-1- .
Hk 0,0125 \0,0125 0,0125 0,361 -10%

o = 79,4756 W-m~2 - K™!

Soucinitel B

2Py« 2.0,85- 79,4756
f;:J W - J = 37,4750

t, X - (L+e Py oq) . 0,001-40- (L +0,0208-0,85-79,4756)

(6-413)
Soucinitel efektivnosti zebra E

3-h; =37,4750-0,012 = 0,4497 (6-414)

D; 0,056
D 0,032

=1,75 (6-415)

- témto hodnotam dle grafu [1] odpovida E = 0,9

Redukovany soucinitel prestupu tepla
Sy S 5
7 h) l'l'IZ Ak (6- 416)

=(Z.F.u4+2). —F2 %
Ored (s M) Tre ;o

0,85-79,4756

= .m~2.K1

treq = (0,4176-0,9 - 1 + 0,5824) -
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 70: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO1 pro hnédé uhli

Souginitel tepelné vodivosti pary Avoda 694-1073 | W-m™1.K™!

Soucinitel dynamické viskozity pary Nvoda 2150-1077 Pa-s71

Soucinitel kinematické viskozity pary Uyoda = Nvoda * Vstt | 2,31-1077 m?.s71

Prandtlovo cislo pary Pryoda 1,312 -]

Qyoda = 0,023 - C - Cy - Mvoda (WVOda . d>0'8 + Pryoda (6-417)
d Uyoda

Ayoda = 0,023 - 1-1,0469 -

694-107% (2,60 -0,0248\"° o
( - ) -1,31204
0,0248 \ 2,31-1077

®yoda = 17075,1607 W -m™2 - K™t
Korekéni soucinitele

C1:1

TS\ /225,45 + 273,15
o=\ _(

0,5
—\181,725 + 273,15) = 1,0469 (6-418)

sttt
6.10.4 Soucinitel prostupu tepla

1 1
— - = .m~2.K1 -
k= 1 1 S, = 1 1 03720 25,8267 W -m K (6-419)

%eq  %yoaa S, 26,0146 T 17075,1607 0,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

T 2 _n2
S, =1T-D-l+ni-(T[-Di-ti)+2-ni-[Z-(Di ) )]—ni-(n-D-ti) (6-420)
TC
S¢=m-0,032-1+80 - (m-0,056-0,001)+2-80- [Z' (0,0562 — 0,0322)] - 80
- (- 0,032-0,001)
S, = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=1-0,0248-1 = 0,0779 m? (6-421)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.10.5 Tepelny vykon EKO1

Stredni teplotni spad

Spaliny
261 =
130
Para

Obrazek 25: Teplotni spad EKO1

244.8
146

—At,  (tom, —t}93) — (£ —t¥o8®)  (206,1 —130) — (244,8 — 146)

Atln =

t

out

Plocha ohfivaku EKO1

Qekor  3512,6516
S = = = 1565,1155 m?
EKOL = 1At 25,8267 - 86,9 m

Plocha jedné rady trubek
Stada = Nj2% - B - Sy = 44 6 - 0,3720 = 98,2080 m?

Pocet fad EKO1

_ Sexor _ 5651155 o s s 16 tad
Trad =75 "= "9g2080 o0 7 °h

Skuteéna plocha EKO1

SElﬁuOtl = Nyaq * Stada = 16 - 98,2080 = 1571,3280 m?

Vyska EKO1
Hggo1 = (Nfag —1) s, = (16 —1)- 0,08 =1,2m

Tepelny vykon EKO1

Aty - tSp tvoda - 206,1 —
In (Atz) In (m—tm‘a) In (244,8 -

16)

QEKOL — gskut . k. Aty, = 1571,3280 - 25,8267 - 86,9 = 3526,5946 kW

Kontrola

QEKOl — Qgko1 _ 3526,5946 — 3512,6516
QEKOL B 3526,5946

= 0,395 %
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.11 Ohfrivaku vzduchu AH1

Ohtivak vzduchu je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.11.1 Navrh geometrie

A
Y

=11 52

605600000
S0 e s
SEDBEOOCDO
gRteesescean oy
SEDBEOOCDO
2888002888
009$0006¢0

=

1y
-'
I
=

1y

()

Obrazek 26: Geometrie ohiivaku vzduchu AH1

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=25mm=0,0025m

Vnitfni primér trubky: d=D-2:-s5s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pri¢na roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: s, =60 mm = 0,060 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3500mm = 3,500 m

Sitka spalinového kanalu: B =6000 mm =6m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 71: Parametry média ohtivaku vzduchu AH1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t}2d 100 °C | Teplotana vystupu | tVad 150 °C
Parametry spalin
Tabulka 72: Parametry spalin ohiivaku vzduchu AH1 pro hnédé uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t;" 206,1 °C |Teplotana vystupu | t:0, 160 °C
Stredni hodnoty
t/2d +¢v2d 100 + 150
Stiedni teplota média: tvzd = 10 5 out _ 5 =125°C
(6- 430)
. _ sp _ tin +tone 206,14+ 160
Stiedni teplota spalin: otf = 5 = > = 183,05 °C (6-431)
o 5 o wE+ e 125+ 183,05
Stiedni teplota stény: toy = > = > = 154,025 °C (6-432)
Skuteény prutok spalin
toh + 273,15 Pb
Vg, = Ogp, - =2 . ‘M 6-433
SPTUSPTR73,15  pp—Apg, PV ( )
V. = 85711 183,05 + 273,15 101,325 7 3636
s 273,15 101,325—-1,6
Vep = 107,1010 m? - s7*
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Skuteény prutok vzduchu v AH1
tV2d 4 273,15 Pb
Vyzd = Oyzmin - B - —= . Y 6- 434
vzd vZ min 273,15 Py + Apsp pv ( )
125+ 273,15 101,325
Vypq = 6,1052 - 1,25 - 7,3636

27315  101325+5
Vyzq = 78,0597 m3 - s71
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VUT FSI EU

Pocet paralelnich trubek

- zvolena rychlost vzduchu wy,q = 24,5m - s 1

_ M Vwea | A TBOS97 00,02 = zvoleno 2604 trubek
M = 0 d2  wy,q - 0,03952.245  Co0 04 T EVORNO rube
Korigovana rychlost vzduchu

_ 4-V,q  4-780597
Wvad = 3Tq2 0, 1-0,03952 - 2604

2446 m- s~ !
Pocet trubek jedné rady

y B
ni2d = s = 0,095 = 63,16 => zvoleno 62 trubek

Pocet fad

ny 2604

fad _ —
rad
N 62

=42 tad

n

Prutoény prurez spalin
FP =A-B— (nf24-A-D) =3,500-6— (623,500 - 0,0445) = 11,3435 m?
Rychlost spalin

V. 107,1010

sp

— — 1
FsP 11,3435

Wsp =944m-s”

6.11.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

On,0min + (a-1-(f-1)- ng min
On,0 = 5

sp

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = 8,5711

= 0,0673

Tabulka 73: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v AH1 pro hnédé uhli

(6- 435)

(6-436)

(6-437)

(6-438)

(6-439)

(6- 440)

(6- 441)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0384

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,308-107*

Prandtlovo cislo spalin Pry 0,6734
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Sougcinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

A
tepr = 0,2+ C; - Cg - = ( ) - pro33 (6- 442)

D

Wgp D

Us

0,0384 /9,44 - 0,0445\%%°
Wepr = 0,2+1-0,9176- (

' . 0,6734%933 = 67,7006 W-m~2.K?!
0,0445 \0,308- 10—4> m

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = vl — = 09176
o —3)-(1-92 1,3483
1+(2-0,-3)(1 2)] [1+(2-2,1348—3)-(1— . )]
(6- 443)

_S_ 009 2,1348 6- 444 _%2_ 0060 1,3483 6- 445
17D T 00445~ (6-444) °2= D 70,0445 (6-445)
6.11.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu
Tabulka 74: Latkové vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu v AH1 pro hné¢d¢ uhli
Soucinitel tepelné vodivosti pary Mvzd 33,6-1073 W-m™1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Vyzd 261-1077 Pa-s1
Prandtlovo cislo pary Pry,q 0,69 [—]

A Wyzq - d\*8
typq = 0,023+ Gy - G - 224 (&> . Pro4 (6- 446)
Uyzd

Qyzqd = 0,023 -1-1,0334 -

33,6-1073 /24,46 - 0,0395\%8 o o
00395 ( 261-10-7 ) -0,69%* =78,8818W - -m™“-K

kde:
Korekéni soucinitele

C1:1

o _ (T e ( 183,05 + 273,15 )0'5 o34 . a1
ATt/ T \154,025+1273,15) (6-447)

Sougcinitel prostupu tepla

k=g St Mvad _ o, 677006 788818 s wem2 K 6- 448
=% Cpr + Cyza 67,7006 + 78,8818 m (6-448)

kde:

§ — soucinitel vyuziti plochy [1] [—]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.11.4 Tepelny vykon AH1

Stredni teplotni spad

Spaliny

te0 | ~ —D—
. = |
100

Para

Obrazek 27: Teplotni spad AH1

out

t, — At, (tSp — 7)) — (5P —t5a!) (160 — 100) — (206,1 — 150)

206.1
150

Atin = (Atl) P yed - n (AO0 =100 =581%C
At, In ;“W n{206,1=150
out
(6- 449)
Plocha ohrivaku AH1
Qamt 3703,6331

SaH1 = = = 2411,7283 m? 6-450

AHL = A T 26,4313 - 58,1 m ( )
Plocha jedné casti

D+d 0,0445 + 0,0395 5
Stast = Myp - —— A = 2604 - > +3,500 = 1202,5640 m (6-451)
Pocet casti
Sary _ ZHL7283 ) 055 = 2 casti 6- 452

Nesst =5 = 12025640 200> => 2 casti (6-452)
Skuteéna plocha ohfivaku AH1
SSKUL — ot * Seast = 2 - 1202,5640 = 2405,1280 m? (6-453)
Vyska jedné ¢asti
Hpogs = (Njaq — 1)+ s, = (42 — 1) - 0,06 = 2,460 m? (6- 454)
Tepelny vykon
QpHL = gsKut. k. At), = 2405,1280 - 26,4313 - 58,1 = 3693,4553 kW (6- 455)
Kontrola

AH1

- 3693,4553 — 3703,6331

Qp Qan1 _ =—0276 % (6-456)

QaHL 3693,4553
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7 Vypocet konvekénich ploch - dievni §tépka
7.1 Deskovy prehrivak SH3A

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

7.1.1 Navrh geometrie

SH3D

Obrazek 28: Geometrie piehfivaku SH3A

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s=56mm = 0,0056 m
Vnitini pramér trubky: d=D-2-s5s=0,0445- 2 - 0,0056 = 0,0333 m

Pri¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 25 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S; =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m

Sitka spalinového kanalu: A=7070mm = 7,070 m

Délka spalinového kanalu: B=3079 mm = 3,079 m

Celkova siika: E=13020mm = 13,020 m

Uzaviena plocha stén: Sst=2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (7-1)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 7,070) + (7,070 - 6,008)]

S¢ = 165,4874 m?
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Geometrie desek deskového prehfivaku SH3A

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 16 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =Zy ng= 12 - 16 = 192 trubek (7-2)
Pri¢na Sifka desky: Sqg1 =2:(2, —1) s, +0,176 (7-3)

Sq1 =2-(12-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna sitka desky: Saz =2+(2—1)-s, +0,100 (7-4)
Saz =2-(12—-1)-0,053 4+ 0,100 = 1,266 m
Plocha 1 desky:
Sa=2-[sq1 B+ (H—5g1)Sq2] +D-(2-H+2-B— sq;) (7-5)
Sq=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)
Sq = 20,8307 m?
Plocha desek: Sshza = Sq - g = 20,8307 - 16 = 333,2920 m?
(7-6)
Parametry média

Tabulka 75: Parametry média deskového piehtivaku SH3A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | the | 395,6 °C  |Teplotanavystupu | tha, | 4352 °C
Mémy objem v 10,02761 | m3 - kg™t | Mémy objem vha 10,03047 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 76: Parametry spalin deskového piehfivaku SH3A pro dievni Stépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

tSP 906,3 °C

out

Teplota na vstupu P 969 °C Teplota na vystupu

in

Stfedni hodnoty

e v P 0,02761 + 0,03047 s
Stfedni mérny objem: Vetp = > = > = 0,02904 m"° - kg
(7-7)
tha + P2 395,6 + 435,2
Sttedn{ teplota média: =2 > out _ > = 415,4°C (7-8)
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. _ sp Lo+ tone 969 +906,3
Stiedni teplota spalin: tog = 5 = > = 937,65 °C (7-9)

e 5 & R+t 4154+ 937,65
Stiedni teplota stény: toy = > = > = 676,525 °C (7-10)
Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb

Vgp = Ogp - =1 —. ‘M 7-11

5p— TSP 273,15 pp—Apsp ' ( )

_ 5,5818 937,65+ 273,15 101,325 10,5782

P2 273,15 101,325-0,2
Vep = 131,1249 m3 - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vep  S1 Vep  S1 131,1249 - 0,425
- - = =673m-s ! 7-12
Y T TR T TA-B-(s;—D)  7,070-3,079- (0,425 — 0,0445) m:s (7-12)
Rychlost pary
4-(Mpp —Myz) - ver 4+ (55,5556 — 0,5) - 0,02904
- = =9,56m-s! 7-13
Wpar T g - 0,03332 - 192 mes (7-13)
7.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni primér Sotového prostoru
. D2 ) 2
4-A-B—ntr-% 4-7,070-3,079—192-%

de = = = 1,8408 7-14

€7 2. (A+B)+n,-m-D  2-(7,070+3,079) + 192 - t - 0,0445 m (7-14)
Pomérny objem vodni pary

0 int@a—1)-(f—-1) 05 .
OH20 _ H,0 min Sp min (7_ 15)
Osp

08241+ (1,35-1)-(1,0194—1) - 3,5186
H20 ™ 5,5818

= 0,1519
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Tabulka 77: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v SH3 A pro dievni §t¢pku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,1023 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,60 - 107* m?-s7t
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,5862 [—]

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

A
tepr = 0,2 C, Cg - =+ ( . prg %33 (7- 16)

D

Wgp * D)

Us

tepr = 0,2+ 10,2344 -

0,1023 (6,73 - 0,0445\"¢° 033 S ua
00445.( 16.10_4) .0,5862°33 = 12,1039 W - m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = s = > = 0,2344
_ _93)° 1,1910\3
1+(2-0,-3)(1 7)] 1+ (29,5505 —3) - (1 - = )
(7-17)
_S_ 0425 9,5505 7-18 _S2_ 0053 1,1910 7-19
°1=D T 00445 (7-18) %277 T 00445 (7-19)
Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podélném obtékani
0,8
)\s Wsp - de ' 0
Ok,pod = 0,023 - d_e . (T - Pro4 (7-20)
= 0,023 01023 (6'73 : 1'8408)0'8 0,5862%* = 8,4127 W -m~2.K™?
Fepod = 02" 18408 '\ 1,6 - 10+ ' - m
7.1.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 78: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH3A pro dievni St€pku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 0,06932 W-mt.K?!
Soucinitel dynamické viskozity pary Mp 2,49 -107° Pa-s71
Soucinitel kinematické viskozity pary Up = Tp - Vse 7,238-1077 m?.s7t
Prandtlovo cislo pary Pry 1,086 [—]

153
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0,023.C,-C, .2 wp - d)* pro4 7-21
(x’p_ ) l t d Up r (- )

0,06932 (9,56 .0,0333,\%8

=0,023-1-1,1291 - . .1.086%* = 18273988 W -m~2-K™ !
% =5 ’ 0,0333 7,238-10—7) ’ ’ m

kde:
Korekéni soucinitele

C1=1

o _ (% e (937,65 +273,15 )0'5 1901 s
tTA\Tsy) T \e76525+273,15) (7-22)

7.1.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
(%)
agy + 1 a- Tsp3 . Tstf

Oggy = 5,7 1078 - " T, (7-23)
1 - W
str
1 ( 530,8 + 273,15 )4
0,8+1 ~\937,65 + 273,15
= . -8 . . . 3 . ) ’
Qga] = 5,7 - 10 0,2453 - (937,65 + 273,15) 5308+ 273,15
937,65 + 273,15
Oggy = 53,5558 W-m~2.K™?!
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.® - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin [K]
Velikost salavé plochy
Seal = Ssiaa - X = 333,2920 - 0,95 = 316,6274 m? (7-24)
X — soucinitel uhlového oséalani desek [1] [—]
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin
1
t, =t + <£+—> Qsisa g (7-25)
Ap Ssa’ll
t —4154+(0 0052 + ! ) 63558937 103 = 530,8°C
S ’ 1822,0579/ 316,6274 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Efektivni tloustka salavé vrstvy

A-B-H 7,070 - 3,079 - 6,008

s=3,6 =

"Seza +Sst 333,2920 + 165,4874

Podil tfiatomovych plynt

= 0,9440 m

Ip = Tgro, + 'n,o = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810

Celkovy parcialni tlak

Psp =P - Isp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa

Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+ 161,90 Toh
Kep * Tsp = (—2— 1) : (1 — 0377555 Tsp

3,16 - Psp * S

. ( 78+ 16-0,1519
T = —_
SP7SP 7 \3 16 - 4/0,02810 - 0,9440

k =2,8282m™!-MPa~!

sp " Tsp
Hmotnost spalin

Ge=1—A"+1,306a" Oy, min

) (1 03 937,65 + 273,15
’ 1000

Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg™!

Koncentrace popilku ve spalinach

[AT (x, + 1] [0,02- (0,65 + 1)]

=0,002259kg - kg1

Mok =576, ~ 2.7,3041

Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

. 5,7 - 10* -

5,7-10%-0,002259

str

Opticka hustota spalin

p " Hpk = =3 T 53
i/(tsp +273'15)2'd123k /(937,65 + 273,15)2 - 20

)-0,2810

=0,1538m™!-MPa~!

k= (kep Tsp +Kkp 1) - psp - s = (2,8282 4+ 0,1538) - 0,1 - 0,9440 = 0,2815

Stupen €ernosti spalin

a=1—e KPS =1 702815 = ,2453
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.1.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
soucinitel vyuziti deskového prehtivaku £=0,83

Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfiéné proudéni

m-D
Uspr = & (ak,pf T, x + asal) (7-35)
= 0,83 (12 1039 T 0,0445 +53 5558) =57,3984 W —2.Kg1
Fspt = ’ 2.0,053-0,05 @ > =20 m

Sougcinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Uspod = & ° (ak,pod T, x + asal) (7-36)
= 0,83 (8 4127 m - 0,0445 + 53 5558) =53,1451'W —2.K1
Fspod = ’ 2-0,053-0,05 ' > =2 m

Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehrivaku

5200,9085
_ Qods _ 2

" Qsyza  6355,8937

=0,4091 (7-37)

Souginitel prostupu tepla pro pfiéné proudéni

(x_ v
Kyp = P (7-38)

o1 (e+a) a+m
dgpr - € +=—] " m
spi .

57,3984
kpf =

- =39,1842W -m~2.K?
14573984 (0,0052 n

1

1827,3988) - (1+0,4091)

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

Aspod
Kpod = = (7-39)
1 +aspod' (E+a—p) . (1 +m)
53,1451 ,
Kpoa = - =37,1542W-m~2 . K1
1+ 53,1451 (0,0052 + m) . (1 + 0,4091)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Celkovy soucinitel prostupu tepla
Plocha omyvana pfi¢né Spr = 0,7 -S4 = 0,7 - 316,6274 = 221,6392 m?2 (7-40)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3+ S¢5 = 0,7 -316,6274 = 94,9882 m? (7-41)
K = kpod : Spod + kpf : Spf (7_ 42)
Ssal
K= 37,1542 - 94,9882 + 39,1842 - 221,6392 — 385752 W.m=2 . K-1
- 316,6274 - % m
7.1.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3A
Stredni teplotni spad
Spaliny
9% T == ]
906,3
Para
e 4352
395,6
Obrazek 29: Teplotni spad SH3A
At = (toh —the') = (937,65 — 415,4) = 522,25 °C (7-43)
Tepelny vykon SH3A
QPH3A =S, - k- At =316,6274 - 38,5752 - 522,25 = 6378,7434 kW (7- 44)
Kontrola
SH3A
- 6378,7434 — 6355,8937
Ri} Osiisa _ = 0,358 % (7- 45)

Q§H3A 6378,7434
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.1.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPT = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: np? =96

PYi¢n4 roztet: sP¥ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85 mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,06032

4-A-B—nd¥ -1 7

4-7,070-3,079—-96-m

de = = =1,3772

© 2-(A+B)+nP?.qm.Dpar  2-(7,070 +3,079) + 96 - - 0,0603 m
Sougéinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

A Wy de)\

par __ S Sp € 0,4

(kaod = 0,023 . d_e . <U—S> . PI'S
0,1023 /6,73 -1,3772\%®
par ’ ’ ’ 0,4 -2 -1
= 0,023 . ( ) -0,5862%* =8,9154 W - -K
Fiepod 13772 '\ 1,6-10* m
Sougéinitel prestupu tepla salanim
alsl = agy = 53,5558 W-m™2 - K1
Celkovy soucinitel prestupu tepla
T - Dpar

par __ par ., par . par
as = 3 <akp0d 2. Sgar . xpar + %sal )

bl =0,83 (8 9154 - —— 0,0603 +53 5558) =53,6134 W -m~2.K?
% =5 ' 2-0,085-09 - m
kde:
gPar  — soucinitel vyuZiti [1] [—]
xPa'  — goucinitel uhlového osalani [1] [—]
Sougcinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 1 5200,9085
mpar — ~0ds _ 2 2 12383
Qsnsza 1050

kde:
QSpsa — odhadnuty vykon paralelnich ploch [kW]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

par

kPar = > 7-51
1+ ob? . epar. (1 + mpar) (7-51)

par _ 53,6134
T 1+53,6134 -0,0052 - (1 + 1,2383)

=33,0129W -m~2.K?

kde:
ePar  —gsoudinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Velikost salavé plochy

spyy LA WA D12 @B, 7-52)

7,070 - 6,008) + (7,070 - 3,079) + 2 - (6,008 - 3,079
SEaL = 4 )+ ( > ) ( )]-0,9=45,5591 m?

Teplotni spad

Aty, = ton — tY* = 937,65 — 313,2 = 624,45 °C (7-53)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QP =SB - kPar. Aty = 45,5591 - 33,0129 - 624,45 = 1039,1965 kW (7-54)
Celkovy vykon paralelnich ploch

Qbeerc = 2°Qp" =2-1039,1965 = 2078,3931 kW (7-55)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.2 Deskovy piehrivak SH3B

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

7.2.1 Navrh geometrie

SHS3a SH33

Obrazek 30: Geometrie pichiivaku SH3B

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vné&jsi prlmeér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tlou$tka stény: s=56mm = 0,0056 m
Vnitfni priimér trubky: d=D-2-s=0,0445- 2 - 0,0056 = 0,0333 m

Pfi€na rozte€ (vzdalenost mezi deskami): s; = 425 mm = 0,425 m
Podélna roztec: s, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

VyS$ka spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m
Sirka spalinového kanalu: C=5950 mm = 5,950 m
Délka spalinového kanalu: B =3079 mm = 3,079 m
Uzaviend plocha stén: Sst=2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (7-56)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 5,950) + (5,950 - 6,008)]

Se = 145,1326 m?
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Geometrie desek deskového prehfivaku SH3B
Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 14 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y ng= 12 - 14 = 168 trubek (7-57)
Pri¢na Sifka desky: Sqg1 =2:(2, —1) s, +0,176 (7-58)

Sq1 =2-(12-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna Sirka desky: Saz =2:(2,—1) s, +0,100 (7-59)
Saz =2:(12-1)-0,053 + 0,100 = 1,266 m

Plocha 1 desky:

Sa=2[sq1 B+ H—5g31) Sq2] +D-(2-H+2-B— s4,) (7-60)

Sq=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)

Sq = 20,8307 m?

Plocha desek: Sshsg = Sq - Ng = 20,8307 - 14 = 291,6298 m?
(7-61)
Parametry média
Tabulka 79: Parametry média deskového prehiivaku SH3B
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th' | 4352 °C Teplotana vystupu | tho. | 470 °C
Mémy objem v 10,03047 | m® - kg™ | Mémy objem vha 10,0328 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 80: Parametry spalin deskového piehiivaku SH3B pro dievni st€pku
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t;° 969 °C  |Teplotana vystupu | tob. | 916,6 °C
Stfedni hodnoty
e vPa 4 yPa0,03047 40,0328 s
Stfedni mérny objem: Ve = > = > = 0,03164 m” - kg
(7-62)
that +¢ho 435,2 + 470
Sttedni teplota média: P =0 : out _ z = 452,6 °C (7- 63)
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t> +toh, 969+ 916,6

Stredni teplota spalin: o = 5 out _ 5 =942,8°C (7-64)
_ 5 & thE A+t 452,6+9428
Stiedni teplota stény: toy = > = > = 697,7 °C (7-65)

Skuteény prutok spalin

toh + 273,15 Pb
Vg, = Ogp - —2 —. ‘M 7-66
5p— TSP 273,15 pp—Apsp ' ( )
_ 5,5818 942,8+ 273,15 101,325 10.5782
P2 273,15 101,325-0,2
Vsp = 131,6826 m* - 571
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin
Vep 51 Vep - 51 131,6826 - 0,425
- - = =803m-s! 7-67
W = TR T TC-B-(s,—D) 5950-3,079- (0,425 — 0,0445) mes (7-67)
Rychlost pary
4-(Mpp —Myz) - Ve 4 (55,5556 — 0,5) - 0,03164 )
e - - 0,03332 - 168 =1191m-s (7-68)
7.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni primér Sotového prostoru
. D2 ) 2
4-c-B—ntr-% 4-5,950-3,079—168-%
d. = = =1,7576 7-69
€ 2.-(C+B)+ny,-m-D 2-(5950+ 3,079) + 168 - 1 - 0,0445 m (7-69)
Pomérny objem vodni pary
0 4 (@—1)-(f-1)-05 .
Oy, = —2r 5 AL (7-70)
Sp

10,8241+ (1,35 — 1) - (1,0194— 1) - 35186
H,0 = 55818

= 0,1519
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Tabulka 81: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH3B pro dievni St€pku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,1028 W-mt.K?!
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,61-107* m?-s7t
Prandtlovo cislo spalin Prg 0,5857 [—]

Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

A
tepr = 0,2 C, Cg - =+ ( . prg %33 (7-71)

D

Wgp * D)
Us

tepr = 0,2+ 10,2344 -

0,1028 /8,03 -0,0445\"¢° 033 S ua
S ( R ) .0,5857%3% = 13,5836 W - m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = > = 5 = 0,2344
_ _02\° 1,1910\3
1420 3)-(1 2)] 1+(2-9,5505—3)-(1— 5 )
(7-72)
_h_ oA 9,5505 7-73 _S2_ 0053 1,1910 7-74
°1= D T 00445 (7-73) %27 70,0445 (7-74)
Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podélném obtékani
0,8
As Wsp de)” 0.4
ak,pod = 0,023 . d_e . < g - Pr*% (7- 75)
= 0,023 01028 (8'03 : 1'7576)0'8 0,5857%* =9,7751 W-m~2.K™!
Hhpod = 5122 17576 \ 1,61 - 104 ’ - o
7.2.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 82: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH3B pro dievni St€pku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 0,07242 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 2,67 -107° Pa-s71
Soucinitel kinematické viskozity pary Up =Mp * Vir 8,450-1077 m?.s7t
Prandtlovo cislo pary Pr, 1,005 [—]
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0,023.C,-C, .2 wp - d)* pro4 7-76
ap_ ) l t d Up r (- )

0,07242 (11,91 .0,0333\%8

ap = 0,023-1-1,1191 - 50333\ 8150 1077 ) +1,005%% = 1932,3103 W -m2.K1?

kde:
Korekéni soucinitele

C1=1

o (T e (942,8 + 273,15)0'5 1101 0
toATs ) T \e97,7+27315) T 7 777

7.2.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
(%)
agy + 1 a- Tsp3 . Tstf

Oggy = 5,7 1078 - " T, (7-78)
1-— W
str
1 (562,4 + 273,15)4
) 1 ~\942,8 + 273,15
= .1078. . . 3. 2 2
Qga = 5,7 - 10 0,2405 - (942,8 + 273,15) 562,47 27315
942,84+ 273,15
Ogg) = 55,0932 W-m™2.K™?!
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.® - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin [K]
Velikost salavé plochy
Sesl = Ssizp - X = 291,6298 - 0,95 = 277,0483 m? (7-79)
X — soucinitel uhlového osalani desek [1] [—]
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin
1
tZ=t§;r+<£+—>-%-103 (7- 80)
Ap SSél
t —4526+(0 0052 + ! ) >319,9125 103 = 562,4 °C
S ’ 1932,3103/ 277,0483 I
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m? - K-W™1]
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VUT FSI EU

Efektivni tloustka salavé vrstvy

C-B-H 5,950-3,079-6,008

s=3,6

Podil tfiatomovych plynt

"Senap + Set 291,6298 + 145,

1326 - 0,9072 m

I'p = Tro, + I',0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810

Celkovy parcialni tlak

Psp =P - Isp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa

Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

784 16-r
Koy o = (o 200 1) (4
3,16 - Psp * S
. ( 78+ 16-0,1519
T = —_
SP7SP 1316 -/0,02810 - 0,0072

Ksp - I'sp = 2,8798 m™" - MPa™*

p
Hmotnost spalin

Gs=1—A"+1,306 - - Oyy min
Gs=1-0,02+4+1,306-1,35-3,5869 =
Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (xs + 1] [0,02-(0,65+ 1

Sp

TSP
()'37.4tr .
1000) Fsp

1) (1 0 942,8 + 273,15
’ 1000

7,3041kg- kg™t

I _ 0,002259 kg - kg™?

ok = 576, 27,3041

Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi

5,7 - 10* -

5,7 -10%*-0,002259

kp *Hpk =

*l(sP 2 42
\/(tsﬁ+273,15) -d2y

Opticka hustota spalin

© 2[(942,8 + 273,15)2 - 202

)-0,2810

=0,1534m™!-MPa~?!

k= (kep - Tsp +Kp - 1) - psp - s = (2,8798 4+ 0,1534) - 0,1 - 0,9072 = 0,2751

Stupen €ernosti spalin

a=1—e KPS =1—¢702751 = 0,2405
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Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.2.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla

soucinitel vyuziti deskového prehtivaku

£=0,83

Sougéinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfiéné proudéni

m-D
Uspr = & (ak,pf 7S, x + asal)

Cgpr = 0,83 - (13,5836 :

- 0,0445
2-0,053-0,95

+ 55,0932) =60,3795W -m~2.K?!

Sougcinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

Aspod = §- (ak,pod :

Cspod = 0,83 - (9,7751 :

m-D 4
—+ta
255X

10,0445
2-0,053-0,95

sal)

+ 55,0932) =559910 W -m~2.-K?

Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehrivaku

_ Qods 2

5200,9085

M= Qeuss  5319,9125

= 0,4888

Souginitel prostupu tepla pro pfiéné proudéni

Koy =

O‘spf

pr

kpf =

1

1+aspf-(£+a—p)-(1+m)

60,3795

14 60,3795 - (0,0052 n

1552,570%)
1932,3103

. (14 0,4888)

Sougéinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

kpod =

kpod =

O‘spod

1
1+asp0d-(£+a—p)-(1

+ m)

55,9910

14 55,9910 - (0,0052 n

1

1932,3103

) . (1 + 0,4888)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Celkovy soucinitel prostupu tepla

Plocha omyvana pfi¢né Spr = 0,7 -S54 = 0,7 - 277,0483 = 193,9338 m?2 (7-95)
Plocha omyvana podélné Spoa = 0,3+ S¢5 = 0,7 - 277,0483 = 83,1145 m? (7-96)
K = kpod : Spod + kpf : Spf (7_ 97)
Ssal
K= 37,9186 - 83,1145 + 39,8817 - 193,9338 — 392027 W - m=2 - K-1
- 277,0483 =7 o
7.2.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3B
Stredni teplotni spad
Spaliny
9%
916,6
Para
1352
Obrazek 31: Teplotni spad SH3B
At= (tih —the') = (942,8 — 452,6) = 490,2 °C (7-98)
Tepelny vykon SH3B
QRH3B = Sy - k- At = 277,0483 - 39,2927 - 490,2 = 5336,3053 kW (7-99)
Kontrola
SH3B
- 5336,3053 — 5319,9125
i Qsnas _ =0,307 % (7-100)

QSHeB 5336,3053
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.2.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPT = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: nf? =84

PYi¢n4 roztet: sP¥ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85 mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,06032

4-C-B—np™m 7

4.5950-3,079—-84 1

d. = = = 2,1501 7-101

© 2.(C+B)+nP¥ .mw-Dpar  2-(5950+3,079) + 84 - - 0,0603 m )
Sougéinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

A [Wep - de)\

par __ ) sp_“e 0,4

Opod = 0,023 - == ( ” ) - Prg (7-102)
e S

A, = 0,023 01028 (8'03 : 2'1501)0'8 0,5857%* = 9,3888W - m™2 - K1
Hpod = B0 759501 '\ 1,61 - 10~ ' - m
Sougéinitel prestupu tepla salanim
alsl = agy = 55,0932 W-m~2 - K1 (7-103)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

T - DPar

par __ par par
P2 = gpar. (akpo IR +aoP? ) (7-104)

bl =0,83 (9 3888 - —— 0,0603 +55 0932) = 55,3759 W -m~2.K?
% =5 ' 2-0,085-09 - m
kde:
g3 —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar  — goucinitel uhlového osalani [1] [—]
Sougcinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 5200,9085
mPar = 0% 750 = 3,4673 (7-105)
Q'SH3A

kde:
Q%iz4 — odhadnuty vykon paralelnich ploch kW]
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Souginitel prostupu tepla pro podéiné proudéni

par
o
kpar = > 7-106
1+ af® - epar. (1 + mpar) ( )
kpar — 55,3759 =242199W -m2.K1!
1+ 55,3759 - 0,0052 - (1 + 3,4673) ’
kde:
ePa’  _ goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Velikost salavé plochy
SEa =(C-H+C-B)-x=(5950-6,008+5950-3,079) - 0,9 = 48,6609 m* (7-107)
Teplotni spad

Atln = tSp

sti

—t5Yt' =942,8 —313,2 = 629,6 °C (7-108)
Tepelny vykon paralelnich ploch

Q" = SEa - kPAT- Aty, = 48,6609 - 24,2199 - 629,6 = 742,0227 kW (7-109)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSIEU

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.3 Prehrivak SH4

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou ve dvojhadu
v souproudém zapojeni. Stény tahu jsou tvoreny paralelnimi plochami.

7.3.1 Navrh geometrie

=l

60600600606
6666666664
0000600608

QOGP0

D ODODPDODD

@é@%é}%@
3535838832

Obrazek 32: Geometrie piehiivaku SH4

Navrh geometrie prehrivaku
Vnéjsi primér trubky:

Tloustka stény:

Vnitini pramér trubky:

Pri¢na roztec:

Podélna roztec:

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu:

Vystupni vyska spalinového kandlu:

Stedni vyska spalinového kanalu:

Sika spalinového kanalu:

Délka spalinového kanalu:

D =38 mm = 0,038 m

s=56mm = 0,0056 m
d=D-2.s5s=0,038-2 -0,0056 =0,0268m
s1 =170mm = 0,17 m

S, =100 mm = 0,1 m

Hyst = 5960 mm = 5,960 m
Hyyse = 5200 mm = 5,200 m

_ Hyg+Hygse 5960 + 5200

Hgy = > . =5580m

(7-110)

A=13020mm = 13,020 m

B=1700 mm = 1,700 m
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Parametry média

Tabulka 83: Parametry média piehiivaku SH4

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tho" | 461,6 °C Teplota na vystupu | thor | 520 °C
Mémy objem v 10,03227 | m3 - kg™t | Mémy objem vEa 10,03673 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 84: Parametry spalin pfehiivaku SH4 pro dfevni st¢pku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 852,9 °C  |Teplotanavystupu | too. | 767.1 °C
Stiedni hodnoty

oL v+ vPel0,03227 + 0,03673 -
Stfedni mérny objem: Ve = > = > = 0,0345 m"” - kg

(7-111)
that + ¢ 461,3 +520

Sttedni teplota média: P =0 : out _ - = 490,8 °C (7-112)

. _ sp _ Low Fton 852947671
Sttedni teplota spalin: ot = 5 = > =810 °C (7-113)

_ 5 & R+t 490,8+ 810
Stfedni teplota stény: oty = > = 5 =650,4 °C (7-114)
Pocet trubek v fadé

- zvolena rychlost pary wp,, = 22,5m - st
tad 4 Mpp-Vsy  4-555556-0,0345
= = = 151,0097 => zvoleno 152 trubek (7-115)

S omed?-wp - 0,0268%- 22,5

- jelikoZ jsou trubky zapojené v dvojhadu volim pocet trubek v fadé nf2d = 76 trubek
Korigovana rychlost pary

_ 4 Mpp Ve 455555600345 7116
Wpar_ﬁ.dz.niﬁd_ m-0,02682-152 7 s (7-116)

Vstupni pritoény prurez spalin

FiP. = A-Hyg — (nf29 - Hyg - D) = 13,020 - 5,96 — (76 - 5,96 - 0,038) = 60,3867 m?
(7-117)
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Vystupni pratoény prarez spalin

Fogst = A+ Hygse — ({2 - Hygt - D) = 13,020 -5,2 = (76 - 5,2 - 0,038) = 52,6864 m*
(7-118)
Stredni prutoény prirez spalin
2 (Fost Fogst) 2+ (60,3867 - 52,6864
Fitr = (SpVSt Sgya) - 6E) 3&367 52 é864 - 56,2744 m’ (7-119)
Fvst + FV}'ISt ’ + ’
Skuteény prutok spalin
toh + 273,15 Py
Vs, = Ogp, - =2 —. ‘M 7-120
TSP 27315 pp—Apg, PV ( )
V. = 55818 810 + 273,15 101,325 10,5782
s 273,15 101,325 —-0,25
Vep = 234,7179 m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, - podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin
_ Vsp _ 234,7179 — 417 1 7121
Wep TFW T Be2744 TS (7-121)
7.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary
0 int@—1)-(f=1)-03, mi
Op,0 = —20 i (7-122)
Osp
08241+ (1,35—-1)-(1,0194—1)-3,5186 _ 01510
20 ™ 5,5818 7
Tabulka 85: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH4 pro dievni Stépku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0914 W-m™t.K™1
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,34-107% m? st
Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,599 [—]
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Sougéinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

As [Wgp D
ak,pf=0,2-cz-cs-§-(%) - Pr %33 (7-123)
S

0,0914 (4,17 .0,038\%%°

- 033 _ -2, r-
opr = 0,2-1-1,5141 - 0,038 . 1’34.10_4> - 0,599 =61,1262W-m~2-K™1

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = i —7 = 15141
o, —13).(1-92 2,6316
14(2-0,-3) (1 2)] [1+(2-4,4737—3)-(1— > )]
(7-124)
_S5_ 017 4,4737 (7-125) _S2_ 01 2,6316 7-126
1= DT 0038 " ] °2=p T 0038 ~ (7-126)
7.3.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 86: Latkové vlastnosti pary pro sttedni teplotu v SH4 pro dievni st€pku
Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 76,5-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 283-1077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up =Mp * Vir 9,764 -1077 m?.s7t
Prandtlovo cislo pary Pry 0,966 [—]
Ay (Wpar - d\7°
_ p par 0,
Up = 0,023C1CtE<T> - Pro4 (7- 127)
0023 1.10835 76,5 1073 (22,35 - 0,0268)0'8 006604
=5 ’ 0,0268 \ 9,764-10~7 ’
ap =2994,3453 W-m~2 - K1
kde:
Korekéni soucinitele
Cl =1
o _ (% e (812,35 + 273,15)0'5 1 osas 128
CTATsy ) T \es15+27315) T (7-128)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.3.4 Soucdinitel prestupu tepla salanim

T 4
3
agr + 1 a- Tsp3 . Tstf

— -8
Cgq1 = 5,7+ 1078 - P i,

)

810 + 273,15

1
Ogq = 5,7 - 1078 - -0,2013 - (810 + 273,15)3 -

1 (688,2 + 273,15)4

1— 688,2 + 273,15
810 + 273,15
Ogq = 44,2824 W -m~2 . K1
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin
T.® - stfedni teplota spalin
T, — teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin
Odhadnuta plocha SH4
Sspa = 690 m?
Teplota povrchu ndnosu na strané spalin
1
t, =ty + (s + —> Ssia 443
O‘p Ssa'll
t —4908+(0 0158 + ! ) 8414,4512 103 = 688,2 °C
2o ’ 2994,3453 690 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 017-91 1) = 0,4784
S= n D2 e n 00382 - haenm

Podil tfiatomovych plynt
Isp = Tgo, + I',0 = 0,1291 40,1519 = 0,2810
Celkovy parcialni tlak

Psp =P Isp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Sougéinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84+ 16140 T3P
Kgp " Tgp = | ———=—=—-1)-(1-037-2E|. 7-134
o (3,16 JPsp 5 ) ( 1000) " (139
K ( 7,84+ 16-0,1519 1) (1 810 + 273,15) 0.2810
T — — . — B —_— ] . B
PSP \3,16 - /0,02810 - 0,4784 1000
Ksp - I'sp = 4,5334m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 - - Oyy min (7-135)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg™!
Koncentrace popilku ve spalinach
[A"- (x4 +1)] [0,02-(0,65+1)]
= = =0,002259kg - kg™?! 7-136
Hpk 2 Gy 27,3041 &' %6 ( )
Sougéinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi
5,7-10%- 5,7-10%-0,002259
TR ok % o = 01657 m~1. MPa~
3| sp 2 9 810+ 273,15)% - 20
\/(tstf +273,15)" - d2,,
(7-137)
Opticka hustota spalin
k= (Ksp Tsp +Kp 1) psp-s=(45334+0,1657) - 0,1 - 0,4784 = 0,2248 (7-138)
Stupen €ernosti spalin
a=1-eKPs=1-—¢702248 = 02013 (7-139)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ao = @« Wpr + Ogg = 1+ 61,1262 + 44,2824 = 105,4086 W -m™2 - K ! (7- 140)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Sougéinitel prostupu tepla
o, 105,4086 P
k= 1 = 1 =39,0307W-m™~-K
1+ (sz + a—p) ‘o 1+(00158+ m) -105,4086
(7-141)
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7.3.5 Tepelny vykon prehfivaku SH4

Stredni teplotni spad

Spaliny

8529 \\

Para

. = ]
461,6

Obrazek 33: Teplotni spad SH4

767.1

520

Aty —At, (b, —the) — (gF — b)) (767,1 —520) — (852,9 — 461,6)

— n — o
Aty = In (&) B (P — P | ( 767,1 — 520 ) =31377¢
At, In | -%5—ar "\852,0—461,6
t- —t
1n 1n
(7-142)
Plocha prehfivaku SH4
Qsha 8444,4512
Ssya = = = 689,6847 m? 7-143
SHe = At 39,0307 -313,7 m ( )
Plocha jedné rady trubek
D+d 0,038 + 0,0268 )
Stad = Ny - ——Hr = 76 - > - 5,58 = 43,1661 m (7-144)
Poc¢et rad
_Ssus 0896847 0595 5 16 tad 7-145
Mad =g = 31661 /0770 (7-145)
Skuteéna plocha prehrivaku
SSKUY = Nyg - Staq = 16 - 43,1661 = 690,6576 m? (7-146)
Délka prehfivaku SH4
Lspa = (Nrag — 1) 52 =(16-1)-0,1 =15m (7-147)
Tepelny vykon
QPH* = SSKUt. k. Aty, = 690,6576 - 39,0307 - 313,7 = 8456,3637 kW (7-148)
Kontrola
SH4
- 8456,3637 — 8444,4512
Qb —Qsie _ =0,141% (7-149)

Q%H“ 8456,3637
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7.3.6 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPa" = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet fad: npey =20

P¥i¢n4 rozted: sP? = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85 mm = 0,085m

Ekvivalentni pramér Sotového prostoru

par2 2
4-A-Hsﬁ—n§j§-n-DT 4-13,020-5,58—20-n-0'0203
d. = = = 7,0885
€T 2 (A+ Hy) + nlo - DPr 2 (13,020 +558) + 20 -1+ 0,0603 "
(7-150)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
A (W - de )\
par _ S Sp e 0,4
Xpod = 0,023 d_e ( o] ) - Pry (7-151)
0,0914 (4,17 - 7,0885\%%
par _ ’ ’ ’ 0,4 -2, -1
=0,023- . ) -0,599%* = 45495 W - -K
Fpod 7,0885 ( 1,34 10+ 495 W-m
Soucinitel prestupu tepla salanim
alsl = agy = 44,2824 W-m~% - K™ (7-152)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
T - Dpar
par __ par par
bl = 0,83 (4 5495 . —— 0.0603 + 44 2824) =41,4298 W -m 2 .K!
% =5 ‘ 2-0,085-0,9 @ =t m
kde:
EPAT  —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar  — soucinitel thlového osalani [1] [-]
Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni
o 05 M8 7-154
T 14 aP?gpar T 14+41,4298-0,004 T m (7-154)
kde:
gPa’  —goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SPal = SPAT . xPAr = Loy, - (A+ 2 - Hgyr) + A+ (Njaq — 1) - 55 - cosa] - xPF (7-155)
sPal =1[1,75- (13,020 + 2 - 5,58) + 13,020 - (16 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 52,1211 m?
Teplotni spad

Aty = P

str

—tY' =810 — 313,2 = 496,8 °C (7-156)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QP = SPa| - kPar- Ay, = 52,1211 - 35,5401 - 496,8 = 920,2670 kW (7-157)
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7.4 Prehfivak SH2

Prehtivak je fesen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém zapojeni.
Stény tahu jsou tvofeny paralelnimi plochami a spalinovou mfizi.

7.4.1 Navrh geometrie

Obrazek 34: Geometrie prehiivaku SH2

Navrh geometrie prehrivaku
Vnéjsi primér trubky:

Tloustka stény:

Vnitfni primér trubky:

Pri¢na roztec:

Podélna roztec:

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu:

Vystupni vyska spalinového kanalu:

Sttedni vyska spalinového kanalu:

Sitka spalinového kanalu:

Délka spalinového kanalu:

D= 38mm = 0,038 m
s=5mm = 0,005 m

d=D-2
s; =85 mm = 0,085 m

S, =100 mm = 0,1 m

Hyg = 4830 mm = 4,83 m
Hygst = 4400 mm = 4,40 m

Hyse + Hypse 4830 + 4400

Hovw =
str 2 2

A=13020mm = 13,020 m

B=1010mm = 1,010 m
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Parametry média

Tabulka 87: Parametry média piehiivaku SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th-' | 4044 °C  |Teplotana vystupu | that | 468,2 °C
Mémy objem v 10,02784 | m3 - kg™t | Mémy objem vPar 10,03254 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 88: Parametry spalin prehiivaku SH2 pro dfevni St¢pku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t;° 767,1 °C  |Teplotanavystupu | to, | 675,5 °C
Stredni hodnoty
oL v+ vPel0,02784 + 0,03254 -
Stfedni mérny objem: Vepy = > = > = 0,03019 m” - kg
(7-159)
" + b 404,4 + 468,2
Sttedni teplota média: P =0 : out _ : = 436,3 °C (7- 160)
. _ sp L Htone  767,1+6755
Stiedni teplota spalin: otf = 5 = > =721,3°C (7-161)
Lo 5 o 4t 4363+7213
Stiedni teplota stény: ot = > = > =578,8°C (7-162)
PocCet trubek v fadé
- zvolenarychlost pary wp,, = 16,5 m - st
a4 (Mpp = Myz —My1) Ve 4- (55,5556 — 0,5 —3,95) - 0,03019 _ 15186
tr T d2? - Wpay - 0,0282-16,5 ’
(7-163)
=> zvoleno 152 trubek
Korigovana rychlost pary
4. (Mp, — My, —Myq) Vg 4+ (555556—-0,5—-3,95):0,03019
Wpar — ( PP v2 _ dVl) stf _ ( . ) —16,48m - 51
m-d?-ngd m-0,0282-152
(7- 164)
Vstupni pratoény prirez spalin
Fob = A-Hyg — (nf2 - Hyg, - D) = 13,020 - 4,83 — (152 - 4,83 - 0,038) = 34,9885 m?
(7-165)
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Vystupni pritoény prirez spalin

FSP

ogst = A+ Hygge — (nf2 - Hygge - D) = 13,020 - 4,40 — (152 - 4,40 - 0,038) = 31,8736 m*

(7- 166)
Stredni prutoény prurez spalin

o 2 (P3P Fibe,) _ 2-(34,9885 - 31,8736)

tr sp sp
S Fug TPy 34,9885 + 31,8736

= 33,3585 m? (7-167)

Skuteény prutok spalin

_ 0 e t27315  py
- S

\ :
s p 273,15 Pb — Apsp

b M,y (7-168)

721,3+ 273,15 101,325
273,15 101,325 - 0,25

Vsp = 5,5818 -10,5782

Vsp = 215,4967 m? - s7*

kde:

Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pp — barometricky tlak [MPa]
Apsp, — podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

Vsp  215,4967

sp —
F 33,3585

Wsp = =6,46m-s"! (7-169)

7.4.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o e (7-170)

10,8241 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
H,0 = 55818

= 0,1519

Tabulka 89: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH2 pro dievni st€pku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0838 W-mt.K?!

Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,16 - 107* m?-s7t

Prandtlovo cislo spalin Prg 0,607 [—]
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Sougcinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

A (Wgpy D
ak,pf=0,2-cz-cs-§-(%) - Pr%33 (7-171)
S

0,0838 (6,46 . 0,038\%%°

- 0,33 _ -2, r-
o pr = 0,2-1-1,0997 - 0,038 . 1,16-10_4> - 0,607 =59,6801W-m~2.K™!

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = 2= — = 1,0997
. —3).(1-92 2,6316
1+(2-0;-3) (1 2)] [1+(2-2,2368—3)-(1— > )]
(7-172)
_ 51 _ 0085 2,2368 (7-173) _S2_ 01 2,6316 7-174
°1=Dp T 0038 “~ ] 2= 70,038 ~ (7-174)
7.4.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 90: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu
Soudinitel tepelné vodivosti pary Ap 70,65 1073 W-m™t.K1
Souc¢initel dynamické viskozity pary Mp 258,31-1077 Pa-s71
Soudinitel kinematické viskozity pary Up =Tp * Vst 7,798 - 1077 m?-s71
Prandtlovo cislo pary Pry 1,023 [—]
Ay [ Wpar - d\”®
=0,023-C-Cp-—- [ —) .pro4 7-175
ap ) 1 t d ( Up r ( )
 0.023.1.10804 70,65 - 1073 (16,48 - 0,028)0'8 1 02304
% =5 ’ 0,028 7,798 -10~7 ’
ap = 2623,7488W - m~2 - K1
kde:
Korekcni soucinitele
Cl =1
o (T e (721,3 + 273,15)0'5 1 0804 176
toA\T) T \s788+27315) (7-176)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
7.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
T 4
+1 - (TTZP>
Agty Y
Ogq) = 5,7 - 1078 st 2. Tsstrf)3 —S'Ifr (7-177)
1-— T—Szp
sttt
1 (574,9 + 273,15)4
) 1 ~\721,3 + 273,15
= .1078. . . 3. ’ 2
gy = 5,7 - 10 0,1492 - (721,3 + 273,15) S7hoT 273,15
721,34+ 273,15
Oga) = 24,0886 W -m™2 . K1
kde:
agy  — stupeini Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.Y - stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH2
Ssnz = 727 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
tz=t§;r+<a+—>-@-103 (7-178)
O‘p Ssa’ll
t —4363+(0 011 + ! ) 8851,6080 103 = 574,9 °C
s ’ 2623,7488 727 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 1% 1)—09 0,038 (4 0085 01 1)—02221 7-179
S=Y n D2 - n 0,0382 - ecctm (7-179)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'i,0 = 0,1291 40,1519 = 0,2810 (7-180)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P - Isp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-181)
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Sougcinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 - ry. o TP
Kgp " Tgp = ————=—=—-1)-[1-10,37- 2. 7-182
P (3,16 JPsp 5 ) ( 1000) " (1
K ( 7,84+ 16-0,1519 1) (1 0 721,3 + 273,15) 02810
T = —_ . -0, . -0,
PSP \3,16 - 4/0,02810 - 0,2221 1000
Ksp - I'sp = 7,1008 m~* - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+ 1,306 - Oyy min (7-183)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg~ !
Koncentrace popilku ve spalinach
[A"- (x4 + 1)] [0,02-(0,65+ 1)]
= = =0,002259 kg - kg~?! 7-184
Hpk 2 Gy 27,3041 X8 ( )
Sougcinitel zeslabeni salani popilkovymi éasticemi
5,7-10%- 5,7-10%-0,002259
TR ok % o = 0175 m~1. MPa~
3/ sp 2 721,34+ 273,15)% - 20
J (te +273,15)" - d2,,
(7-185)
Opticka hustota spalin
k= (kgp Tsp +Kkp 1) - psp - s =(7,1008 4 0,1754) - 0,1 - 0,2221 = 0,1616 (7-186)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1—eKPsS=1—¢701616 — (1497 (7-187)
Celkovy sougéinitel prestupu tepla na strané spalin
Ao = O * A + gy = 1+ 59,6801 + 24,0886 = 83,7687 W-m™2 - K~ ? (7-188)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Sougcinitel prostupu tepla
o 83,7687 P
k= 1 = 1 =42,8842W-m™~-K
1+ (sz + a—p) rae 1+(0011+ m) . 83,7687
(7-189)
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7.4.5 Tepelny vykon prehfivaku SH2

Stredni teplotni spad

Spaliny 7671

675.5

Para

% 468:2
404.4

Obrazek 35: Teplotni spad SH2

out

— At, (tSp —th) — () —that) _ (6755 —404,4) — (767,1 — 468,2)

Atln = =
At, P _ (par 675,5 — 404,4
In (Atz) In (H) In (767,1 - 468,2)

in out

Plocha prehrivaku SH2

Qsiz 8851,6080
Ssiz = = = 724,7444 m?
SH2 =1 At T 42,8842 - 284,8 m

Plocha jedné rady trubek

D+d 0,038 + 0,028 )
Staq = Ny - TC- — Hgyy = 152 -1 - — 4,615 = 72,7242 m

Pocet fad

Ssnz _ 724,7444

_ =9,9656 => 10 fad
Seaq 72,7242 ra

DNiad =
Skuteéna plocha prehrivaku

SSKUY — Niaq * Stag = 10 - 72,7242 = 727,2420 m?

Tepelny vykon

QPHZ = SERut . k- Ay, = 727,2420 - 42,8842 - 284,8 = 8882,1121 kW
Kontrola

QP12 — Qg2 _ 8882,1121 — 8851,6080
QH2 8882,1121

=0,343 %
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