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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrhnout rostovy kotel s pfirozenou cirkulaci na spalovani
smrkové kliry o vykonu 18t/h. Po vypracovani stechiometrickych vypocti z dodaného
prvkového rozboru paliva byly spocitany jednotlivé ¢asti kotle a jejich teplosménné plochy,
tak aby kotel spliioval zadané parametry: vykon kotle, tlak a teplotu prehiaté pary.

Abstract

To design a grate boiler with a natural circulation for burning of a pine bark with an output
18t/h is a primary objective of this dissertation. Individual parts of a boiler and it’s heat
transfering surfaces were calculated after the working out of stoichiometric calculations from
given element analysis of fuel. All computations have to fulfill several parameters: boliler
output, temperature and pressure of an overheated steam.

Kli¢ova slova:
parni kotel, prehtivak, vyparnik, ekonomizér, smrkova kiira

Key words:
Steam-boiler, super heater, evaporator, economizer, spruce bark
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1  UVOD
1.1 Technicky popis kotle

Jedna se 0 rostovy kotel s pfirozenou cirkulaci na spalovani smrkové klry. Pouzity
rost je vzduchem chlazeny tzv. rotograte dodan firmou DSC. Kotel je koncipovan jako péti
tahovy, kde prvni tfi tahy jsou chlazeny membranovou sténou s trubkami o praméru 60 mm a
rozte¢i 90 mm, proto ve Ill. tahu v bo¢ni sténé budou tyto trubky mirné vyhnuty do strany
kvuli ptrehfivakiim. Zbylé dva tahy uz jsou pouze z plechového kanalu kviilli mensim
teplotam spalin.

Ze spalovaci komory prochézeji spaliny pies miiz do druhého tahu, kde z divodu
vysokych teplot nejsou umistény zadné svazky jen s membranovymi sténami. Mezi II., II1. a
IV., V. tahem jsou umistény vysypky. Ty maji za kol pomoci $nekovych dopravnikl vracet
nashromézdény popél zpét do spalovaci komory.

Ve lll. tahu jsou na chlazenych zavésech tii piehtivaky pary. Mezi druhym a tfetim je
situovan vsttik napajeci vody, kterym reguluji vystupni teplotu pary a kterym je zaroven
provadéno dokonalé smiSeni. Na nechlazenych zavésech ve IV. a V.tahu se nachézeji
ohfivaky vody a vzduchu, které jsou fazeny tak, aby se co nejefektivnéji vyuzilo teplo spalin.

Aby dochézelo k dokonalému spaleni paliva, které ma pomémé vysoky obsah
vlhkosti, je do kotle pfivadén primarni a sekundarni vzduch, ktery je zapojen do tzv. idealniho
vzduchového okruhu. Do prvniho ohfivaku vzduchu, coz je posledni plocha na kotli,
pfivadime vzduch o teploté 50°C. Toto ohiati je z ekonomickych diivodd provadéno
michanim nasavaného vzduchu z kotelny s jiz ohifatym vzduchem. Ohiivaky vzduchu budou
feSeny nasledné:

10% vzduchu jde do spalovaci komory pohazovanim paliva,

45% vzduchu je jako sekundarni a do spalovaci komory vstupuje dyzami z pfedni a zadni
stény, teplota je 240°C,

45% vzduchu je jako primarni a do spalovaci komory vstupuje ze spodni Casti rostu,
vzhledem ke spalovani vlhkého paliva by byla idealni také teplota 240°C, ale roStnice pres
které¢ jde primarni vzduch, by se nestihali chladit, proto se tento vzduch ohfiva pouze na
200°C.

Ekonomizér je rozdélen na dva svazky umisténé ve IV. tahu kotle a spojené tzv. by
pass, pomoci kterych se reguluje odchozi teplota spalin, kterda mtze byt pohybliva diky
obsahu vody v palivu.

Mezi jednotlivymi svazky jsou umistény parni ofukovafe a otvory pro obsluhu.
Ofukovace jsou vzdycky umistény pied a za svazkem, aby dochazelo k dokonalému ocisténi
svazku od nalepeného popela a necistot. Samoziejmosti jsou i prvky, které chrani jednotlivé
svazky pred témito ofukovaci. V piipadé¢ ekonomizéru je to navafeni tzv. pancéfovani a v
ptipadé¢ ohtivaku vzduchu jsou vzdy dve prvni a posledni fady zesileny.

11
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1.2 Zadani kotle

Navrhnéte roStovy kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani smrkové kiiry:

Parametry kotle: vykon kotle 18t/h, tlak ptehtaté pary 4,2 MPa, teplota ptehtaté pary 480°C,
teplota napdjeci vody 105°C.

Procentudlni zastoupeni prvku

Smrkova kura:

Q' =8,6MJ -kg™*
W' =50%

A" =125%
Prvkovy obsah:
C' =25,84%
H"=307%

0" =19,58%

N" =0,24%

S" =0,02%

Cl" max.0,02%

h" + A" +W" =100% = h" =100- A" -W" =48,75%

2  STECHIOMETRICKE VYPOCTY

2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva:

Vypoctené objemy se oznacuji jako minimalni a jsou vyjadfeny v Nm?® na kg 1 spaleného
paliva. Jednotka Nm? je metr krychlovy p¥i normalnich podminkach (T, = 273K,
py =101,325kPa).

r r Sr r
O, i = 22,39- C  H ,Swm O
g 12,01 4,032 32,06 32
O, .. =2239. 0,2584 N 0,0307 N 0,0002 3 0,1958 [2.1-1]
2 12,01 4,032 32,06 32
Ooz min = 0,51INm® -kg™

12
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Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spéleni 1kg paliva:

O. = O2 min
VS min 0,21
0,51
= 2.1-2
VS min 0,21 [ ]
Oy min = 2,45Nm* - kg™
Tab. 1 Objemové sloZeni suchého vzduchu®
Slozka Objemovy podil [-]
Kyslik O, 0,2100
Dusik N, 0,7808
Argon Ar (vCetné vzacnych plynil) 0,0092
Oxid uhlicity CO, 0,0003
Podil vodni pary na 1 Nm® suchého vzduchu
4 P
P00 e H
° 100

¢ [%] relativni vlhkost vzduchu
p” [MPa] parciélni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu t,
pc [MPa] celkovy tlak 0,1MPa

Pro bézné konstrukéni a klimatické podminky odpovidajici ¢ = 70% a teploté t, = 20°C je
mozno zvolit yy = 1,016

Minimalni objem vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva

Ow min = Zv * Ousnim

Ow mn =1,016-2,45 [2.1-4]
O in = 2,49Nm® . kg™

Objem vodni pary v tomto objemu

O\I-/|ZO = Oy min —Ous min = (Zv _1)' Ous min

0\ =(1,016-1)-2,45 [2.1-5]
Of,0 =0,04Nm® -kg™

Miniméalni mnozstvi suchvych spalin z 1kq paliva

Ytab. 1 z: Ing. Tomas Dlouhy, CSc., Vypocty kotld a spalinovych vyméniki
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OSSmin = Oco2 + oso2 + ON2 + OAr
Ogsmin = 0,48+0,00014 +1,91+ 0,02 [2.1-6]
Ogsin = 2,41Nm?® - kg™
-objem CO, -objem Ar
Oco, = %éi .C" +0,0003- Oy
22 26 OAr =0,0092- OVS min
co -0,2584 + 0,0003- 2,45 0, =0,0092-2,45
2 12,01

_ 0,02Nm° -kg*
Oco, =0,48Nm* kg O =0.02Nm"-kg

-objem SO, -objem N,
21,89 22.4
ST O, =2 .N"+0,7805-0,.
%~ 3506 N: 28016 Ve min
Ogo, = 2189 .0,0002 0, = 224 0,0024 +0,7805 - 2,45
32,06 > 28016
Ogo, =0,00014Nm® -kg™ 0,, =19INm® kg™

Jednotlivé dil¢i vypocty objemi plyni mizeme dosadit do vzorce 2.1.1-6 a spocitat
minimdlni mnozstvi suchych spalin.

Minimalni objem vodni pary

s _ 448 HT 22,4

= . el IR VYA
"0 4032 18,016 fo
S _ 448 ,o3o7+ﬁ 0,5+ 0,04 [2.1-7]
© 4032 18,016

O;,0 =1002Nm*® - kg™

Minimalni objem vlhkych spalin

Ogvmin = Ossmin + Oazo
Ogy min = 2,41+1,002 [2.1-8]
Ogyrmin = 3,42Nm* -kg™

Objem spalin z 1kq paliva s pfebytkem vzduchu

Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu volim « =1,3

14
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Osv =Osymin + (a _l) *Ow min
O, =342+ (1,3-1)-2,49
O,y = 4,16Nm®-kg™

2.2 Hustota vzduchu a spalin

Hustota vzduchu

Ous min * Pus +()(v _l)'OVSmin " Ph,0

pW ) OW min
2,45-1,29 + (1,016 —1)- 2,45-0,81
P = 2,49

P =128kg-Nm™

Hustota stechiometrickych spalin

Zoi " Pi

pSV min O
SV min

Oco2 " Pco, +Osoz " Pso, +ON2 P, +0y - Par +OH20 " Ph,0

pSV min O
SV min

~0,48-1,98+0,00014-2,93+1,91-1,25+0,02-1,78 +1,002- 0,81

pSVmin 3'42
Psvmin = 1’22kg : Nm_g

Hustota spalin s pfebytkem vzduchu a

OSVmin " Psv min +(a_1)'OWmin " Pw
OSV min + (O{ _1) OW min
3,42-1,23+(1,3-1)-2,49-1,28

Psv = 342

42+(13-1)-2,49
pey =1,24kg-Nm™

Psy =

2.3 Entalpie vzduchu a spalin
ulet popilku a, =50%

Vypocet pro 25°C

[2.1-9]

[2.2-1]

[2.2-2]

[2.2-3]

15
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ta _ gt t
15 =g min +(a_1)' 1y min

14 =12184+(1,3-1)-81,36 [2.3-1]
14 =146,25kJ -kg™

t _ H it H H it r ;t
ISmin —Ocoz "(:o2 "‘Oso2 "so2 +ON2 "N2 +OAr ar +OH20 'IHZO +a, A "pop

I\ =0,48-41,62+0,00014-46,81+1,91-32,53+0,02- 23,32 +1,002 - 39,10 + 0,50 - 0,0125 - 20,20
1L, =12184kJ -kg™

S min

[2.3-2]
“t Voot
= Ouys min *Ivs +OH20 0

=2,45-32,57 +0,04-391 [2.3-3]
=81,36kJ -kg™

It

V min

It

V min

It

V min

Vypoctené hodnoty entalpii vzduchu a produktt spalovani v zévislosti na souciniteli pfebytku
vzduchu jsou v tabulce 2.

Tab. 2 Mérné entalpie nékterych sloZek spalin

t CO2 SO2 N2 Ar H20 Such. Vzduch | popilek
25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57 20,2
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3 80,4
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2 170
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5 264,6
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7 361,6
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 684,1 459,5
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6 558
700 1462 1554 9473 650,2 1149 978,1 658,3
800 1705 1801 1093 743,2 1335 1129 760,8
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283 868,4
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 982,8
1100 1458 2540 1544 1020 1925 1597 1106
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1240
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1919 1386
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 1543
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240 1710
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2061
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732 2381
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065 2500
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Tab. 3 -t tabulka vzduchu a produktii spalovani

t | rmin 1y i g =|§mm-F@1—1)|$mm [kJ-kg™]
[°Cl [kJ-kg']|[kI-kg']|a=11|a=12]|a=13|a=14]|a=15]|a=1,6]|a=1,7
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 122 81 130 138 146 154 163 171 179
100 482 330 515 548 581 614 647 680 713
200 978 664 1044 1111 1177 1244 1310 1377 1443
300 1488 1005 | 1589 | 1689 | 1790| 1890 | 1990 | 2091 | 2191
400 2013 1352 | 2149 | 2284 | 2419 | 2554 | 2690 | 2825 | 2960
500 2554 1708 | 2725 | 2896 | 3066 | 3237 | 3408 | 3579 | 3749
600 3110 2071 | 3317 | 3524 | 3731| 3938 | 4145 | 4353 | 4560
700 3680 2442 | 3924 | 4168 | 4412 | 4657 | 4901 | 5145 | 5389
800 4264 2819 | 4546 | 4827 | 5109 | 5391 | 5673 | 5955 | 6237
900 4859 3204 | 5179 | 5500| 5820| 6141 | 6461 | 6781| 7102
1000 5468 3594 | 5827 | 6187 | 6546 | 6905 | 7265 | 7624 | 7984
1100 6085 3990 | 6484 | 6883 | 7282| 7681 | 8080 | 8479 | 8878
1200 6714 4387 | 7152 | 7591 | 8030 | 8469 | 8907 | 9346 | 9785
1300 7350 4788 | 7828 | 8307 | 8786 | 9265| 9744 | 10222 | 10701
1400 7992 5191 | 8511 | 9030 | 9549 | 10069 | 10588 | 11107 | 11626
1500 8642 5599 | 9202 | 9762 | 10322 | 10882 | 11442 | 12002 | 12562
1600 9303 6007 | 9904 | 10504 | 11105 | 11706 | 12307 | 12907 | 13508
1800 10630 6832 | 11313 | 11996 | 12679 | 13362 | 14046 | 14729 | 15412
2000 11975 7666 | 12741 | 13508 | 14274 | 15041 | 15808 | 16574 | 17341
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I-t diagram spalin

20
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Obr. 1 I-t diagram spalin
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3  TEPELNA BILANCE KOTLE

3.1 Predbézna volba nasledujicich parametri

Rozdé€leni tlakovych ztrat:

Tlakova ztrata v Piehiivaku III Appps =0,1MPa
Tlakova ztrata v Prehiivaku I1 Apps, =0,1MPa
Tlakova ztrata v Prehiivaku I Appp; =01MPa
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach Ap,, =0,05MPa
Tlakova ztrata ve vyparniku Ap, = 0MPa
Tlakova ztrata v ekonomizéru Ap,, =0,2MPa

Rozd¢leni ptisavani faleSného vzduchu do kotle je v dnesni dob¢ zanedbatelné.Dnes kdy je
tésnéni kotle lepsi, miizeme prisavani v ostatnich tazich kotle pouzit minimalni (zadné). Pro
pocet v celém spalinovém kanalem jsem zvolil:

ptebytek vzduchu za kotlem o =13
teplota ptisavané¢ho vzduchu t, =25°C
entalpie pfisivaného vzduchu I, =81kJ-kg™

teplota spalin za kotlem zvolena t, =140°C
entalpie spalin za kotlem pro «, 1, =819,4kJ-kg™

3.2 Teplo privedené do kotle na 1kg tuhého paliva

Qired = Qir + ipv + QCZ + Qpr + Qé’s
Q, g =8600+56,4+0 [3.2-1]
Q.. =8656,4kJ-kg™

Fyzické teplo paliva

i, =C,, -t =282-20=56,4kJ kg™ [3.2-2]

pv p

I, - se uvazuje, pokud je splnéno:

419 150 ~ 419 150

W' > Q 1 W' , 8600 1 [3.2-3]

50 >13,68% = t,=20°C
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Mérmé teplo paliva

w' 100-W' 50 100-50
Co=Cy —+Cg, - ————— =419-— +145. =2,82kJ kg™ 3.2-4
P =% 700 "5 T 100 100 100 229 [3.2-4]
cy =419kJ kg™ -mérné teplo vody
Cq, =1,45kJ -kg™ -mérné teplo susiny paliva

3.3 Ztraty a tepelna ucinnost kotle

Pti spalovani tuhych paliv se obvykle uvazuje pét zékladnich ztrat:
* ztrata mechanickym nedopalem Z_.

= ztrata chemickym nedopalem Z_,
» ztrata sdlanim a vedenim tepla do okoli Z,
» ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd Z

* ztrata citelnym teplem spalin (kominova) Z

Ztrata mechanickym nedopalem

Lo =2+ 2o +Zcu +Zg+Zcg

Z. =0,23+0,18+0,004 [3.3-1]
Z. =0,414%
c Xs A C X, A
Z.. = s . 7S . . Z., = vy__ . 4. .
cs 1OO—CS 100 Qired ch cu 100_Cu 100 Qired ch
7. - 765 125 .o 7., - 1182 125 .09
100—7 100 8656,4 100-11 100 8656,4
Zos =0,23% Z., =018%
C Xg A
7. = i S S .
“* 100-c, 100 Q. Qer
3 3 125 32600

LZeg = ) )
100-3 100 8656,4
Z.; =0,004%
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Ztrata chemickym nedopalem
~0,2116-mgCO - Ogq i

“ (21_ Oprer ) Qirea
~ 0,2116-400-2,41
€ (21-11)-8656
Z.o =0,0023

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Zy, =13% -pro hlinikovy natér oplechovani

Ztrata fyzickym teplem tuhvch zbytkt

Zf= A . Xs 'Cs'ts+X—R'CR'tR
Q,., \100-C 100-C,
¢ = 1,25 [ 65 -1,01-600 + 3 -1,01-600)
8656,4 \100-7 100-3

Z, =0,006%

Ztrata citelnyvm teplem spalin (kominova ztrata)

-teplota spalin za kotlem zvolena predb&ézné na tg, =140°C
-entalpie spalin za kotlem pro a I, =819,4kJ-kg™

I ok _ I ty oy
Z, =(100-2z.) -2 S
ired
Z, = (100—0,414)-M
8656,4

Z. =1,75%

Tepelna ucinnost kotle

Mg :100—ZZi

e =100—(Zy +Zco +Zgy +Zc + 2, )

1 =100-(7,75+0,0023+1,3+ 0,414 + 0,006)
17« =90,51%

[3.3-2]

[3.3-3]

[3.3-4]

[3.3-5]
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3.4 Vyrobni teplo pary a mnoZzstvi paliva

Parni vykon kotle Mpe =18t-h™ =5kg-s™
Entalpie dle parnich tabulek:
Entalpie prehtaté pary pti tlaku 4,2Mpa a teploté 480°C i, =3397,76kJ-Kg™

teplota napdjeci vody 105°C a entalpie napajeci vody i, =443,7kJ -kg™
entalpie vody v bubnu i, =1125,6kJ -kg™
Odhadnuté mnozstvi odluhu M, =0,01-M | M, =0,05kg-s™

Vyrobni teplo pary

Qv =M pp '(ipp _inv)+ Mo (Ib _inv)
Q, =5-(3397,76 — 443,7)+0,05- (1125,6 — 443,7) [3.4-1]
Q, =14804,4kW

MnozZstvi paliva piivedeného do kotle

Q,
Mpy =————
7y
Qired ! m
Mey = % [3.4-2]
8656,4 - —
100

M., =189kg-s™
Mnozstvi skute¢né spaleného paliva (vypoctove)

Z
Mpv = I\/IPaI (l_ﬁj

M., =189 (1— %j [3.4-3]
P 100

M, =188kg-s™

4  VYPOCET SPALOVACI KOMORY

4.1 Vypocet rozmérii spalovaci komory

Tepelné zatizeni volim v souladu s piedeslou konzultaci na zakladé odbornych zkusenosti
konzultanta.
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Piedbéznv prufez ohnisté

So — M Pal 'Q.r
ds
~1,89-8600
° " 2000
S, =8,127m?

0 = 2000kW - m2

PiedbéZnv objem ohnisté

M Pal 'Qir

O =—¢—
% Vo

Vo — I\/IPaI 'er
Qv

1,89-8600
VO

200
V, =116,1m°

g, =160kW-m™

Predbézna vvska ohnisté

V
h=-2~125m
S

(0]

Z priifezu ohniste jsme vypocetli rozméry ohnisté

-tepelné zatizeni roStu

[4.1-1]

[4.1-2]

objemové zatiZeni spalovaci komory pro rostova ohnisté

Projekéni povrch stén ohnisté

a=2,61m
b=3,15m
c=2,5m

[4.1-3]
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Jax90=3150

a0

=2610

29x50

o I
4 i

Obr. 2 Schéma spalovaci komory

S,=2-(a-b+a-h+b-h)
S, =2-(2,61-315+2,61-12,5+315-12,5)
S, =160,4m?

Aktivni objem ohni§té

V =a-b-h
V =2,61-315-12,5
V =102,77m?

Ucinna salava plocha stén ohnisté

Sﬂs =(Sst _a'c_a'b)'xst
S, =(160,4-2,61-2,5-2,61-315)-0,95
S, =138,5m’

uhlovy soucinitel po konzultaci volen

Xy =0,95

[4.1-4]

[4.1-5]

[4.1-6]
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Uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy

5:3,6-i

st

s=36 2’ [4.1-7]
160,4

s =2,25m

Souéinitel M

M =059-05-x,,
M =059-05-0 [4.1-8]
M =0,59

X, =0 poloha maximélni teploty plamene pro ro$tové ohnisté s tenkou vrstvou paliva na
roStu

Vysledkem tepelného vypoctu ohnisté je teplota odchozich spalin, ktera se pocita iteracné.
Prvni nastiel teploty spalin na vystupu z ohnisté je t;, =918°C

4.2 Teplota nechlazeného plamene

Teplo pfivedené ve vzduchu

Qy = (aok _Aao)' I\t/ovZ +Aq, - I\t/f
Q, =(1,3-0)-800,4+0-81,36 [4.2-1]
Q, =1040,52kJ -kg™

entalpie fizeného vzduchu do kotle pfi teploté 240°C l°2 =800,4kJ -kg™
entalpie ptisavaného vzduchu pfi teploté 25°C I\t,f =81,36kJ - kg™

Teplo uvolnéné v ohnisti

Qu = Qired '(1_ Zco - Zc - Zf )+Qv _ch
Q, =8656,4- (1— 0,0023-0,00414 — 0,006) +1040,52 [4.2-2]
Q, =9612,86kJ ~kg‘1

Entalpie nechlazeného plamene

Inp =Qu
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Teplota nechlazeného plamene z I-t diagramu spalin je t,, =1408°C

4.3  Stupen Cernosti plamene

Hmotnost spalin

G, =1-A"+1306-,, - Oy min
G, =1-0,0125+1,306-1,3-2,49  «a, =13 prebytek vzduchu na vystupu ohnisté
G, =5,21kg-kg™

[4.3-1]
Koncentrace popilku ve spalinach

A" (X, +1)
2-G,
0,0125-(0,32 +1)
Mo =501
Hy =0,00158kg - kg™

/upk =

[4.3-2]

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57-10%- 7
3/(t,, +27315) - d?,
4
kp = 57-10 [4.3-3]
3/(018+27315) - 202
k, = 68,85

kp ':upk =

d, =20um efektivni primér ¢astic popilku

Objemova koncentrace vodni pary

A Olizo + (2 =1)- (@ =1)- Oy iy
e Osv min +(O%k _1)'Ovv min
1,002 +(1,016-1)-(1,3-1)-2,49
- 3,42+ (1,3-1)-2,49

I’H 20

[4.3-4]
o = 0,243
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Objemova koncentrace CO, a SO, ve spalindch

.o Oco, +Osq,

o Osy min + (aok _1)' O min
. __048+0,00014

"% 342+(1,3-1)-2,49

fro, = 0115

[4.3-5]

Objemova koncentrace 3-atomovych plynua ve spalinach

s = ero + rRo2
rg = 0,243+0,115 [4.3-6]
rg = 0,358

Celkovy parcialni tlak 3-atomovvych plynu

Ps =Ts-Pp
p; =0,358-0,1 tlak spalin p =0,1Mpa [4.3-7]
p; =0,0358MPa

Soudinitel zeslabeni sdlani 3-atomovymi plyny
2,49+511-r 2731
kg -1 = "0 102 .(1_0'37.Mj.r5
Ps - S 1000
[2,49 +511-0,243
kg =

1/0,0358- 2,25

ks =6,78

[4.3-8]

102 ‘(1_ 037.918+ 273,15)
1000

Opticka hustota plamene

k- p-S=(kS Ts +Kp '/Upk)' p-s
k-p-s=(6,78-0,358 +68,85-0,00158)-0,1- 2,25 [4.3-9]
k-p-s=0,571
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Stupen ¢ernosti plamene

a, =1-e "
a,, —1_g057
a, =0435

4.4  Stupen Cernosti ohnisté

soucinitel zaneseni st€n ohnisté ¢ =045
uhlovy soucinitel osalani stén x=1
plocha nechlazenych povrchii S, =4m?
plocha hofici vrstvy paliva na rotu R =7,5m?

Soudinitel tepelné efektivnosti stén

‘; Xst'C
w =0,95-0,45
w =0,4275

soucinitel zaneseni stén ohnisté po konzultaci voleno

Stupen Eernosti ohnisté

R
a, +(1—ap|)-?
ao — us R
1—(1—ap,)~(1—w)~[1—s]
0,435+ (1—0,435)- L
138,5
%o = 75
1-(1-0,435)-(1-0,4275)-| -
a-0438)-0-0.4275) 1= |
a, = 0,474

45 Boltzmanovo Cislo

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohni$ti

£ =0,45

[4.3-10]

[4.4-1]

[4.4-2]

entalpie spalin pro teplotu a ptebytek vzduchu na konci ohnisté 15 =5950,5kJ - kg™
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(OS Cs )o = Q, _(1+tr1);(:+ ra)- 1
np — ‘ok
o2 ) _ 9612,86-5950,5
s /o 1408 —918
(0ycs ), =7,474K3 kg™ - K™

[4.5-1]

Boltzmanovo ¢islo

(1_ Zsy ) M pv '(OS Cs )o
56810 .S, (27315 +1,, f
B (1-0,014)-1,88-7,474
© 5,68-1071.0,4275-138,5- (273,15 +1408)°
B, = 0,867

0

o

[4.5-2]

7g, ="
77K+st

o 13

¥ 9051+13

72 =0,014

[4.5-3]

Teplota spalin na vystupu t ohnisté

t,, +27315
ty, = 27315

a 06
1+M -["

(0]

t, = —2BH2 57315 [4.5-4]

0,
1+0,59- 0474
0,867

t, =9185°C

Pokud teplota spalin na vystupu z ohnisté leZi v toleranénim pasmu +/- 50°C od zvolené
hodnoty, vypoctena teplota spalin je platna.

1:ok,vyp € <tok,teor * 500C>

= podminka je splnéna
9185 € (918+50°C)
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4.6 Urceni rozdéleni tepla v ohnisti

Celkové zachycené teplo v ohnisti

Qo =M pv (Qu - |é,a _Zsov 'Qired)
Q, =188-(9612,86 —5950,5— 0,014 - 8656,4)
Q, = 6667,4kW

Stifedni tepelné zatiZzeni stén ohnisté

- Qo

q - SL’ls

g 56674
138,5

q = 4814kW -m2

Rychlost spalin

W, v_s_(273,15+twj

F, 27315
1408 + 918
T84 23715+ - 77°%
> 315-2,61 27315
w, =5m-s™

Objemovy pratok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0{ _1) OW min ]
V, =188-[3,42+(1,3-1)-2,49]
V, =7,834Nm® -s™*

[4.6-1]

[4.6-2]

[4.6-3]

[4.6-4]

5 ROZVRZENI TEPELNEHO VYKONU KOTLE NA

VYHREVNE PLOCHY

Tlakova ztrata v Prehiivaku III ApPpp; = 0,1MPa
Tlakova ztrata v Prehiivaku II Appp, =0,1MPa
Tlakova ztrata v Prehiivaku I Appp; =0,1MPa
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach Ap,, =0,05MPa
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Tlakova ztrata ve vyparniku Ap, = 0MPa
Tlakova ztrata v ekonomizéru Ap,, =0,2MPa
Parni vykon kotle M =18t-h™ =5kg-s™

Entalpie dle parnich tabulek:
Entalpie prehtaté pary pti tlaku 4,2Mpa a teploté 480°C i, =3397,76kJ-Kg™

teplota napajeci vody 105°C a entalpie napajeci vody i, =4437kJ-kg™
entalpie vody v bubnu i, =1125,6kJ -kg™
Odhadnut¢ mnoZzstvi odluhu M, =0,01-M | M, =0,05kg- st

Tlak napajeci vody

Pav = Ppp + APppg + APpp, + APpp; + AP, + AP, +Ap,,
Pp =42+01+01+01+0,05+0+0,2 [5-1]
p,, =4,75MPa

5.1 Vykon ohrivaku vody (EKO)

teplota vody na vystupu z EKA t,eo =180°C
entalpie vody na vystupu z EKA i,exo = 763k -kg™

kotel bude mit regulaci teploty pary vstfikem napéjeci vody, voli se mnoZstvi vstiiku

navrzené mnozstvi vstiiku

M, =0,05-M o

M, =0,05-5 [5.1-1]
M, =0,25kg-s™

Tepelny vvkon EKA

QEKO = (M pt Mo - Mv)'(inKo - inv)
Qo = (5+0,05-0,25)- (763 - 443,7) [5.1-2]
Qgvo =1532,64kW

5.2 Vykon vyparniku

do vyparniku vstupuje voda z EKA a vystupuje syta para a odluh pii tlaku v bubnu

entalpie vody v bubnu i, =1125,6kJ-kg™
entalpie pary na vystupu z vyparniku i, =2797,5kJ - kg™
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tlak v bubnu

Py = Ppp + APpps + APppy + APppy + AP, + AD,
p,=42+01+01+01+0,05+0 [5.2-1]
p, = 4,55MPa

Tepelny vykon vyparniku

Qup = (M p Mv)'(ip - inKo)Jr M, '(ib _inKo)

Qup =(5-0,25)-(2797,5-763)+ 0,05 (1125,6 — 763) [5.2-2]
vap =9682kW

5.3 Vykon zavésnych trubek

Zaveésné trubky privadeji paru z bubnu do PP1 a na kterych jsou zaroven zavéseny PP2 a PP3.
Prochdazeji ptes spalinovy trakt, tudiz musime pocitat s ptihfati pary. Zavésné trubky jsou
zapojeny jako souproud.

teplota na vstupu z vyparniku t,, =257,5°C
teplota na vystupu z trubek t,., =271°C
entalpie pary na vstupu i,r, =2797,5kJ-kg™*
entalpie pary na vystupu z trubek i, =2850,3kJ -kg™
tlak pary na vystupu z trubek P,, =4,5MPa°C

Qs = (M P Mv)'(iZTz - iZTl)
Q,; =(5-0,25)-(2850,3-2797,5) [5.3-1]
Q,r = 250,8kW

5.4 Vykon prehrivakia

Prehtivak kotle bude rozdélen na bude rozdélen na 3 dily, které se nachazeji ve 3. tahu kotle.
Regulacni vstiik bude situovan za 2. dil piehiivaku.

Tepelny vykon PP1
Navrzena teplota pary na vystupu z prehiivaku top, =350°C
entalpie pary na vystupu z prehiivaku ipp, = 3083,9kJ -kg™
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Tlak na vystupu z PP1

Py = Ppp + APpp3 + ADpp,
p, =42+01+01
p, = 4,4MPa

Qppy = (M P Mv)'(ippl - iZTZ)
Qep; = (5-0,25)-(3083,9 - 2850,3)
Qpp; =1109,6

Tepelny vykon PP2

Navrzena teplota pary na vystupu z piehfivaku

entalpie pary na vystupu z piehiivaku

Tlak na vystupu z PP2

Po = Ppp + APpps

p, =42+01
p, = 4,3MPa

Qpe, = (M P Mv)'(ippz - iPPl)
Q:p, = (5-0,25)-(3327 - 3083,9)
Qpp, =1154,7kW

Tepelny vykon PP3

Bilance regulaéniho vstiiku

Entalpie pary za vstfikem (na vstupu do PP3)
(M - Mv).iPPZ + Mv 'inv

i —

_ (5-0,25)-3327 +0,25-4437

PP3
5

iy =3182,8kJ kg™

odpovidajici teplota pary za vstiikem

top, = 450°C
ip, =3327kJ kg™

tops = 389°C

[5.4-1]

[5.4-2]

[5.4-3]

[5.4-4]

[5.4-5]
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Qpps =M p '(ip _iPP3)
Q,p; =5-(3397,76 - 3182,8) [5.4-6]
Qpp; =1074,8kW

5.5 Kontrola tepelného vykonu v§ech ploch

ZQi = Qo + Qup +Qzr +Qppy + Qppy + Qpps
> Q, =1532,64+ 9682 + 250,8+1109,6 +1154,7 +1074,8 [5.5-1]
> Q, =14804,54kW

Vyrobni teplo pary Q, =14804,43kW

5.6 Rozvrzeni tepelné bilance jednotlivych ¢asti kotle
5.6.1 Tepelna bilance oh¥ivaku vzduchu

teplota vzduchu na vstupu do OVZ t,, =50°C

(po smichani, bude realizovan odbér za OVZ a michan se vstupnim vzduchem o teploté 25°C
na teplotu 50°C)

teplota na vystupu z OVZ t,o = 240°C

vout

pro vlhkost paliva musi byt 2° vzduch ohtéat na cca 240°C i k vili emisim CO

teplota spalin na vystupu z OVZ (za kotlem) ts, =140°C

Tepelny vykon OVZ

entalpie vzduchu na vstupu do OVZ I, =164,2kJ -kg™

entalpie vzduchu na vystupu z OVZ lou =800,4kJ -kg™

pomérna ztrata do okoli prostoru OVZ Z,, =0,0002

Qovz =M pv '(ﬂévz : IVout _ﬂévz : IVin)

Qoyvz =188-(1,3-800,4 -1,3-164,2) [5.6.1-1]

Qovz =1554 9kW
,Bévz = :Bozvz =13
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Ztrata OVZ salanim a vedenim tepla do okoli

QZ - ZOVZ ) M pv ’ Qired
Q, =0,0002-1,91-8656,4
Q, =3,25kW

Entalpie spalin na vstupu do OVZ

Qovz +Q, +Mpv'|Sk_Mpv'AaOVZ Ay
M

pv
1554,9 +3,25+1,88-819,4-188-0-81
1,88

ISOVZ -

Isovz =

lsov; =1648,2kJ -kg™

[5.6.1-2]

[5.6.1-3]

Odpovidajici teplota spalin na vstupu do OVZ ur¢ena z |-t diagramu spalin je 277°C

5.6.2 Tepelna bilance ohiivaku vody (EKO)

pomérna ztrata tepla do okoli prostoru EKA Z .. =0,0003

Ztrata EKA salanim a vedenim tepla do okoli

Q, =Zgo M pv “Qired
Q, =0,0003-1,88-8656,4
Q, =4,88kW

Entalpie spalin na vstupu do EKA

Qeko +Q, +M v’ lsovz —M pv Al g
Mpv

1532,83+ 4,88 +1,88-1648,2-1,88-0-81
1,88

ISEKO =

ISEKO =

l seeo = 2466,1kJ -kg™

[5.6.2-1]

[5.6.2-2]

Odpovidajici teplota spalin na vstupu do EKA urcend z |-t diagramu spalin je 407,5°C

5.6.3 Tepelna bilance piehiiviku pary PP1

Paralelné fazenou plochou k PP1 je membranova sténa a chlazené zaveésy.
Z -, =0,0002

ztrata tepla do okoli v oblasti PP1
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odhadnuty vykon paralelni plochy Q,.r =180kW

Ztrata PP1 sdlanim a vedenim tepla do okoli

Qz = ZPPl ‘M pv Qired
Q, =0,0002-1,88-8656,4 [5.6.3-1]
Q, =3,25kW

Entalpie spalin na vstupu do PP1

Qpe1 +Q, +Qpar +M pv lsexo —M ov - Appy - Iy
M,

1109,6 +3,25+180 +1,88-2466,1-1,88-0-81
1,88

lsppr =

I sppr =

[5.6.3-2]
| sppy, = 3153,79kJ - kg™

Odpovidajici teplota spalin na vstupu do PP1 urcena z I-t diagramu spalin je 513°C
5.6.4 Tepelna bilance piehiiviku pary PP2

Paralelné fazenou plochou k PP2 je membranova sténa a chlazené zavésy.
ztrata tepla do okoli v oblasti PP2 Z,,, =0,0002

odhadnuty vykon paralelni plochy Q,ar = 270kW

Ztrata PP2 salanim a vedenim tepla do okoli

Qz = ZPPZ ‘M pv 'Qired
Q, =0,0002-1,88-8656,4 [5.6.4-1]
Q, =3,25kW

Entalpie spalin na vstupu do PP2

Qppz +Q, +Qpar +M pv lspp —M ov " Alpp, - I
Isppo =
M
pv

1154,7 +3,25+270+1,88-3153,79-1,88-0-81
1,88

ISPP2 -

[5.6.4-2]
| spp, =3913,3kJ - kg™

Odpovidajici teplota spalin na vstupu do PP2 urcend z I-t diagramu spalin je 627°C
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5.6.5 Tepelna bilance prehiiviku pary PP3

Paralelné fazenou plochou k PP3 je membranova sténa a chlazené zavésy.
ztrata tepla do okoli v oblasti PP3 Z o, =0,0002

odhadnuty vykon paralelni plochy Q,.r = 410kW

Ztrata PP3 sdlanim a vedenim tepla do okoli

Qz = ZPP3 ‘M pv 'Qired
Q, =0,0002-1,88-8656,4 [5.6.5-1]
Q, = 3,25kW

Entalpie spalin na vstupu do PP3

| _QPP3+QZ+Qpar+Mpv'ISPP2_Mpv'AaPP3'IVf
sPP3 =
M

pv
1074,8+3,25+410+1,88-3913,3-1,88-0-81
1,88

I spps =

[5.6.5-2]
| ¢pps = 4704,8kJ -kg™

Odpovidajici teplota spalin na vstupu do PP3 urcena z I-t diagramu spalin je 742°C.
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1600°C

1500°C —
1400°C —
1300°C —
1200°C
1100°C —
1000°C —
Q00" —
S00°C —
T00°C —
BOD°C —
HD0PC —
400°C —
A00°C —

1405

200°C —
100°%C —

140

105

a°cC

Spal. komara

mfiz

I Tah s, PRI Fi.l

Ff. |

oS

EKO I

oW

EKO |

oW |

Obr. 3 Pilovy diagram
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6 VYPOCET MRIZE

Miiz v kotli je provedena rozvolnénim trubek zadni stény ohnisté pii prichodu
spalinovym kandlem, kdy vytvoii uspotadani trubek za sebou. V kotli tvoii piechod mezi
prvnim a druhym tahem kotle. Vstupni teplotou je teplota z konce ohnisté a teplotu za miizi
zvolim odhadem, kterou nasledné porovname s vypoctovou. Postup opakujeme, dokud se
teploty neshoduji.

t"C]
218 5°C
' Spaliny
=% B85°C
257 5°C Medium 257 5°C
Obr. 4 Prubeh teplot spalin a média
Teplota spalin pied miizi t, =918,5°C
Teplota spalin za mfizi t,; =885°C
pocet fad n=3
pocet trubek v fade z=9
uvazovana rychlost spalin W, =6,5m-s™
pficna rozte¢ trubek s, =0,27m
podélna rozte¢ trubek s, =01m
pramér trubek membranové stény D =60mm

Stfedni teplota spalin v mfizi

t, +t .
t = ok mFri
St 2
918,4 +885
= 2184+8% [6-1]
2
t, =901,7°C
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Vvska rozvolnéni mfize

V, 27315+t
w,-(a-z-D) 27315
. 7,834 127315+901,7
6,5-(261-9-0,06) 27315
c=25m

C=

Skute¢na rychlost spalin

V, 27315+t
c-(a-z-D) 27315
- 7,834 | 27315+901,7
® 25-(2,61-9-0,06) 27315
w, =6,51m-s™

Wy =

6.1 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro uspotradani trubek za sebou

Hodnoty pro stfedni teplotu 901,7°C

[6-2]

[6-3]

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =10-107°W -m™ . K™

Kinematicka viskozita spalin vs =146-10°m?-s™
Prandtlovo cislo Pr=0,58

0,65
@, =02-C,-C, l_S(Ws_D] py0a
D

Vs

a, =0,2-0,9225-0,946 - -0,58%%

01 _(6,51-0,06)0’65
0,06 \146-10°°
o =41,08W -m? K

korekéni soucinitel na pocet fad pii n <10
C, =0,91+0,0125-(z, - 2)

C, =0,91+0,0125-(3-2)

C, =0,9225

[6.1-1]

[6.1-2]
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Korekéni soudinitel na usporadéni svazku

_S _S
o, b o, D
0,27 01
0= n 2 = T hn
0,06 0,06
o, =45 o, =1,666
C. = !

1+(2.4,5—3).(1—1’6266

]3]2
Soudinitel prestupu tepla salanim

T 4
St_.a.T3 #

C, =0,946

S

5 a,+1
g, =57-107 ; P
1-
Tstr“
a,, =57-107° 08+1 232 (901,7 +27315)* -

a,, =373W -m2.K?

stupeni Cernosti povrchu stén

tlak spalin

celkovy parcialni tlak

objemova koncentrace vodni pary
objemova koncentrace 3-atomovych plynl

koncentrace popilku ve spalinach

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
pro miiz na vystupu z ohnisté

1_( 340+ 27315 j“

901,7+ 27315
340+ 27315

©901,7 + 27315
a, =08

p =0,1Mpa,

ps = 0,0358Mpa
Mh,o =0,243
r, =0,358Mpa

My =0,00158kg-kg™

At =80°C

[6.1-3]

[6.1-4]

[6.1-5]
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t, =t,, + At
t, = 260+80 [6.1-6]
t, = 340°C

teplota sytosti vody

t, =1787-4/p,

t, =178,7-4/45 [6.1-7]
t, = 260°C

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1—e*Ps
a=1-e%% [6.1-8]
a=0,232

Optické hustota spalin

k- p.SZ(kS Ts +kp 'ﬂpk)' p-s
k-p-s=(1572-0,358+69,48-0,00158)-0,1- 0,46 [6.1-9]
k-p-s=0,264

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkych trubek

$=09-0,06| — = __=_1 [6.1-10]
0,06

s=0,46m

Souéinitel zeslabeni sdlani 3-atomovvymi plyny

78+16-r, . +2731
K - I :{—HZO_LOZ]'@_QW‘MJ"’S

316-/ps-S 1000

K, = 7,8+16-0,243 102 .(1_0’37_901,7+273,15j [6.1-11]
316-,/0,0358-0,46 1000

ks =15,72
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Soudinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi
4
5,7-10% -y

o Hipc = o[t +27315) -d?,
5,7-10"

3/(001,7 + 27315)? - 20°

k, =69,48MPa™ -m™

k =

p

[6.1-12]

efektivni primér ¢astic popilku d, =20um

Celkovy soudinitel piestupu tepla

as = a)-ak +asa|
a, =0,9-41,06+37,37 [6.1-13]
ag =7433W -m?-K*

Soudinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy
k=—%s
1+¢-aq
3 74,33 [6.1-14]
1+0,0045-74,33 '

k=557W -m?.K™

soucinitel zaneseni pro miiz £=0,0045m* - K -W™

Teplosménnd plocha miize

S=xz-D-c-n-z
S=7-0,06-256-3-9 [6.1-15]
S =13,03m?
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Stitedni logaritmicky spad

AL - A,
Atsw - |nﬂ
AL, Aty =ty —tg,
6417 — 625 At; =9017 - 260 = 641,7°C
Atstf = W [61'16]
In ! At, =t — to
625 At, =885 260 = 625°C
At =633,3°C
Teplo odebrané miizi spalindim
Qi =K-S-Atg, .10°°
Q..+ =955,7-13,03- 633,3-10°° [6.1-17]
Q.. = 459,64kW
6.2 Bilance tepla na strané spalin v m¥izi
Teplo spalin na vstupu
Qlok = Iok ‘M pv
Q. =5953,4-1,88 [6.2-1]
Q. =11192,4kW
Teplo spalin na vystupu
Q2mm’ = Qlok - er“r'z’
Qs =11192,4 — 459,64 [6.2-2]
Q. =10732,7kW
Entalpie vystupnich spalin
I _ QZm;‘r“z’
2miF T g
M.,
10732,7
= ! 6.2-3
2miF 1,88 [ ]

|, . =5708,9kJ kg™

2mri

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z miize ur¢end z I-t diagramu spalin je 884,4°C
Od predpokladané teploty se lisi pouze o 0,6°C coz je minimalni.
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7  VYPOCET Il. TAHU KOTLE

Druhy tah zastava volny. Nejsou v ném zadné vyhifevné plochy, kromé membranovych stén,
které jsou pokracovanim vyparniku.

7.1 Geometrie ll. tahu

predni sténa a=2,61
Bodéni sténa b=1,62m
Vyska hl hl1=4m

Vyska rozvolnénic ¢=2,5m

t°C]
884 4°C
' Spaliny
= J70°C
257 5°C Mediurm 257 5°C
Obr. 5 Prubeh teplot spalin a média

Vstupni teplota spalin t, =884,4°C
Vystupni teplota spalin t, =770°C

entalpie spalin pro teplotu 884,4°C

entalpie spalin pro teplotu 770°C

Stfedni teplota spalin

t, +t
t = 1 2
Str 2
884,4+ 770
ty =—"7""
2
t,, =827,2°C

hl

Obr. 6 Schéma II. tahu

|, =5708,9kJ - kg™
|, =4899,9kJ -kg ™

[7.1-1]
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Rychlost spalin

TR | 27315

W __ 1834 (27315+827,2
> 261-1,62 27315
W, =7,46m-s™

W = Vs .[273,15+twj

Objemovy prutok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0( _1) OW min ]
V, =1,88-[3,42 +(1,3-1)- 2,49]
V, =7,834Nm® .s™

7.2 Vypocet membranové stény

Hodnoty pro stfedni teplotu 827,2°C
Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Kinematicka viskozita spalin
Prandtlovo ¢islo

Obvod spalinovodu

O=2-(a+b)
0=2-(2,61+162)
O =8,46m

FEkvivalentni prumér spalin

d _4F
¢ 0]
 4.261-162
© 842
d. =2m

[7.1-2]

[7.1-3]

A =9,38-10°W -m*- K
v =131,4-10°m? s
Pr=0,5873

[7.2-1]

[7.2-2]
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Soudinitel prestupu tepla konvekei

0,8
a, = o,ozs-ﬁ.(%_'%J ppos
d, | v
00938 ( 7.46.2 \°
a =0,023. ——=.| 222 | .05873%
2 (1314-10

a, =9,65W -m? - K*

Souéinitel pfestupu tepla salanim

T 4

1 1_[TZJ

ag, =57-10"° .ast_+.a.'|'sf; S N
2 1- T

z

T

st#

0,8+1

g, =57-107° -0,393-(827,2 + 273,15)

a,, =5573W -m?-K™

stupeni Cernosti povrchu stén

tlak spalin

celkovy parcialni tlak

objemova koncentrace vodni pary
objemova koncentrace 3-atomovych plynt

koncentrace popilku ve spalinach

Soudinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi

o = 57-10% - u,,
3t +27315) -d?,
_ 5,7-10°
3/(827,2 + 27315)* - 202
k, = 72,58

efektivni primér ¢astic popilku

[7.2-3]
- (352,2 + 273,15)4
3 827,2+ 27315
1- 352,2+ 27315 [7.2-4]
827,2+ 27315
a, =08
p =0,1Mpa,
ps = 0,0358Mpa
Mh,o =0,243
r, =0,358Mpa
My =0,00158kg-kg™
[7.2-5]

d, =20um
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

5:3,6-i

st

s=36.2018 [7.2-6]
62,85

s =155m

Objem salavé vrstvy

V=(h,+c)-a-b
V =(4+2,43)-2,61-162 [7.2-7]
V =27,18m*

Projekéni povrch stén

Sst = Zbi 'Ii

S, =2-(a-b+a-(h, +c)+b-(h, +c))

[7.2-8]
S, =2-(2,61-1,62+2,61-(4+2,43)+1,62- (4 +2,43))
S, =62,85m?
Utinn4 salava plocha stén II tahu
Sﬂs :(Sst _a'C_a'b)'Xst
S, =(62,85-2,61-2,5-2,61-1,62)-0,95 [7.2-9]
S, = 49,49m?
uhlovy soucinitel po konzultaci volen Xy =0,95
Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny
78+16-r .
Ky fg =| ———2 102 .(14)31&).,—5
316-/ps s 1000
K = 78+16-0243 ), (1_0’37.827,2+ 273,15) [7.2-10]
316-,/0,0358-1,55 1000

ke =8,704MPa™-m™
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Opticka hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ) p-s
k-p-s=(8,704-0,358+72,58-0,00158)-0,1-1,55
k-p-s=05

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e*P
a=1-e?
a=0,393

Teplota povrchu ndnosu na trubkach

t,=t,+¢-q
t, =260+ 0,003-30731,4
t, =352,2°C

soudinitel zaneseni volim & =0,003m? - K -W ™

Tepelné zatizené 11. tahu

Q 4o
=—=L.10
q Sl]s
g 15209 s
49,49

q=307314W -m™

Piedbézné teplo odevzdané spalinami vyparniku

Ql =Al sp M pv
Q, =809-188
Q, =1520,9kW

Al =1, -1,

sp

Al g, =5708,9—-4899,9
Al, =809kJ -kg™

[7.2-11]

[7.2-12]

[7.2-13]

[7.2-14]

[7.2-15]

[7.2-16]
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla

s =W-Q, +065a|
a, =0,9-9,65+55,73
ag =6442W -m?.K*

Soucinitel omyvani pro II tah volim

Soudinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy
k=%
1+¢-aq
64,42

T 1100036354
k=5398W -m2-K

souCinitel zaneseni pro membranové stény

Stfedni logaritmicky spad

At — At
Aty = =2
In ﬂ
At,
624,4-510
Mo =624
In
510

At =565,27°C

At =t —t,
At, =884,4— 260 = 624,4°C
AL, =t, —t,,

At, =770 - 260 =510°C

Teplo odebrané membranovou st€nou spalindim

Q, =k-S-At, -107
Q, =5398-49,49-56527 10
Q, =1510,28kW

[7.2-17]

[7.2-18]

£=0,003m? - K -W™*

[7.2-19]

[7.2-20]
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7.3 Bilance tepla na strané spalin v I1. tahu
Teplo spalin na vstupu

Qlin = Il ‘M pv
Q,, =57089-188
Q,, =10732,7kW

Teplo spalin na vvstupu

QZout = Qlin _Q“
Q,ou =10732,7-1510,28
Q.o = 9222,4kW

Entalpie vystupnich spalin

| _ QZout
2out —
M,
92224
2out 1,88

. = 4905,5kJ - kg™

[7.3-1]

[7.3-2]

[7.3-3]

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z II. tahu urcena z I-t diagramu spalin je 770,8°C

Teplota se od zvolené lisi pouze o 0,8°C coz je pfijatelné.

8 VYPOCET VYSYPKY MEZIII. A Ill. TAHEM

Vysypka tvoti pfechod mezi II. a I11. tahem a je tvofena pouze membranovou sténou. Ve
spodni ¢asti vysypky se nachdzi Snekovy dopravnik, ktery ma za kol pfivadét zachyceny

popel zpét do spalovaci komory.

vstupni teplota spalin t, =770,8°C
vystupni teplota spalin t, =736°C

entalpie spalin pro teplotu 770,8°C I, = 4905,5kJ - kg™
entalpie spalin pro teplotu 742°C I, = 4662,92kJ - kg

8.1 Geometrie vysypky

piedni sténa a=2,61m
boc¢ni sténa b;=1,62m
bocéni sténa 11 b,=2,43m
vyska h=2m
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tC]
Ar0gec :
Spaliny
\ b1 b2
o 736°C
h
257 5°C Medium 257 5°C
Obr. 7 Prubeh teplot spalin a média Obr. 8 Schéma vysypky

Stiedni teplota spalin

ty = 4 ;tz

_ 770,8+736
st T 2
t, =7534°C

t [8.1-1]

8.2 Vypocet membranové stény

Hodnoty pro stfedni teplotu 753,4°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =8,74-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita spalin vy =117,1-10°m? .s™
Prandtlovo ¢islo Pr=0,5947

Jelikoz se vstupni a vystupni otvor z vysypky méni provedl jsem Upravu na sttedni hodnotu
prufezu i obvodu spalinovodu.

Stiedni obvod spalinovodu

2-(a+b)+2-(a+h,)

O =
2
0.2 (2,61+1,62); 2-(2,61+2,43) [8.2-1]

0=927m
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Stiedni prufez spalinovodu

£ _2F-F
R +F,
F :2'(a'b1)'(a'b2)
> (a-b)+(ab,) [8.2-2]

E 2-(2,61-1,62)-(2,61-2,43)
* (2,61:1,62)+(2,61-2,43)
F, =507m?

FEkvivalentni prumér spalin

L _4F

"0
d, = 4552’(7)7 [8.2-3]
d, = 2.19m

Rychlost spalin

W Vs (273154t
R 27315
7,834 (273,15 + 753,4]

W = :
5,07 27315
wg =581m-s™

[8.2-4]

Objemovy pratok spalin

VS =M pv [OSVmin + (a _1) OW min ]
V, =1,88-[3,42 +(1,3-1)- 2,49] [8.2-5]
V, =7,834Nm?®-s™*
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Soudinitel prestupu tepla konvekei

0,8
a, = o,ozs-ﬁ.(%_'%J ppos
d, Ve
0,8
ay = 0,023- 0.0874 . 581- 2,1—96 ,0’59470,4
2119 117,1'10

a, =79TW -m?2.K™*

Souéinitel pfestupu tepla saldnim

4
1 1_(:2]
a .
ag, =57-10"° .L.a.'rsff S N
2 1- T

z

T

st#

08+1

g, =57-107° -0,362-(753,4 + 273,15)

Ay =42,43W -m~? . K™

stupeni Cernosti povrchu stén

tlak spalin

celkovy parcialni tlak

objemova koncentrace vodni pary
objemova koncentrace 3-atomovych plyni

koncentrace popilku ve spalinach

[8.2-6]

. (322,5 + 273,15}4

s \753,4+27315
3225427315
753,4+ 27315

[8.2-7]

a, =08

p =0,1Mpa,

ps = 0,0358Mpa

Mh,o =0,243

r, =0,358Mpa

My =0,00158kg-kg™

Soudinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi

o oar = 5710 4,
3/(t,, +273.15Y - d?,
- 5,7-10°
3/(753,4 + 27315) - 20°
k, = 76,02

efektivni priimér castic popilku

[8.2-8]

d, =20um
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkvch trubek

5:3,6-i

st

s=36..0°7 [8.2-9]
33,6

s=113m

Objem salavé vrstvy

V — (bl+b2)'h .a

2
v - (0202032 5y 8210
V =1057m?

Projekéni povrch stén

S, =(b1+b2)-h+\/h2 +b/ .a+\/h2 +bZ-a+(b, +b,) a

[8.2-11]
S, = (1,62+2,43)- 2+ /22 +1,627 - 2,61+ /22 + 2,432 - 2,61+ (1,62 + 2,43)- 2,61
S, =33,6m?
Ucinn4 salava plocha stén II tahu
Sﬂs = (Sst - (bl + bZ) a)' Xst
S, = (33,6—(1,62+2,43)-2,61)-0,95 [8.2-12]
S, =21,88m?
thlovy soucinitel po konzultaci volen Xy =0,95
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Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

78+16-r i
kg -1 :[—*‘20_1102](1_0,37.M].r5

316-/ps -S 1000
= 78+16-0243 ), (1_0,37_ 753,4+273,15j
316-/0,0358-113 1000

ke =10,77MPa*-m™

Optické hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ) p-s
k-p-s=(10,77-0,358 + 76,02 -0,00158)-0,1-113
k-p-s=0,449

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e*r*
a—=1_g 049

a=0,362

Teplota povrchu nanosu na trubkach

t, tSyt +&-Q
t, =260+ 0,003-20843,25
t, =322,5°C

soudinitel zaneseni volim & = 0,003m? - K -W ™

Tepelné zatizené 11. tahu

Qi 1ne
==1.10
q Sl]s
g 45 o0
21,88

g = 2084325V -m™?

[8.2-13]

[8.2-14]

[8.2-15]

[8.2-16]

[8.2-17]
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Piedbézné teplo odevzdané spalinami vyparniku

Ql :Alsp'Mpv
Q, = 242,58-188
Q, = 456KW
Al =1, -1,

Al, =4905,5-4662,92
Al g, = 242,58KJ - kg™

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

s =00y +055a|
ag =08-7,97+42,43
a, =48806W -m2 K™

soucinitel omyvani plochy pro vysypku volim

Soudinitel prostupu tepla

k = 06—5
l+¢ a4

B 48,806
1+0,003- 48,806

k=4257W -m2.K™*

souCinitel zaneseni pro membranové stény

Stiedni logaritmicky spad

[8.2-18]

[8.2-19]

[8.2-20]

[8.2-21]

£=0,003m* - K-W™

At, — At
At =1 —2
tstr In Atl
AL, At =t —tg,
510.8— 476 At, =770,8—260 =510,8°C
Aty =108 [8.2-22]
In ) Atz = t2 _tsy[
476

At,, =493,2°C

At, =736 -260=476°C
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Teplo odebrané membranovou sténou spalindm

vas =k-S-Atg, 1072
Qs =42,57-21,88-493,2-10°
vas = 459,4kW

8.3 Bilance tepla na strané spalin ve vysypce

Teplo spalin na vstupu

Qlin = I1 ‘M pv
Q,, = 49055-188
Q, = 9222,3kW

Teplo spalin na vystupu

QZout = Qlin - vas
Q, = 9222,3—459,4
Q,0u = 8762,9kW

Entalpie vystupnich spalin

_ QZout

2out
M ov

8762,9
188
pout = 4661,13kJ kg™

2out —

[8.2-23]

[8.3-1]

[8.3-2]

[8.3-3]

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z vysypky urcend z |-t diagramu spalin je 735,9°C

Teplota se od zvolené 1181 pouze o 0,1°C coz je ptijatelné.

9 VYPOCETIIL. TAHU

9.1 Vypocet 1. ¢asti I11. tahu

1. ¢ast III. tahu tvofi membranové stény, zavésné trubky a prehtivaky II1.
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{[*C]

f36"C

39

257 5°C

Spaliny
- B27°C
FF I ~ 450°C
Lavésne tr, = 262.5°C
hledium 957 B

287 A°C

Obr. 9 Priibeh teplot spalin a média v 1. casti

9.1.1 Piehfivak 111

Vstupni teplota spalin
Vystupni teplota spalin
Stiedni teplota spalin

Ly = 4 42't2

_ 736+627
st T 2
t, = 6815°C

entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu
vstupni teplota pary
vystupni teplota pary
entalpie pary na vstupu
entalpie pary na vystupu
mérny objem vstup

mérny objem vystup

t, =736°C
t, = 627°C

[9.1.1-1]

| ¢pps = 4661,13kJ - kg™
l ¢pp, =3913,3kJ - kg™
th. =389°C

toe, = 480°C

i, =3182,8kJ-kg™*
ion, =3397,76kJ -kg ™
v,, =0,066m°-kg™

v,, =0,0798m° - kg™
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Stiedni objem pary

_ Vin +Vout
0,066 +0,0798
vV, =————
P 2

v, =0,0729m® -kg™

Stiedni teplota pary v prehtivaku 111

in out
tPPB + tPPS

Lo = 2
389 +480
by =————
2
tpy =434,5°C

9.1.2 Geometrie I11 tahu

a=2,61m
b=2,43m

predni sténa
bocni sténa

[9.1.1-2]

[9.1.1-3]

Zavésné zafizeni prehiivaku je konstruovano z trubek 38x6,3 , které podpiraji piehfivak. Ten
je konstruovan jako dvojhad z trubek 38x4,5. Kviili vét§imu zanasSeni trubek volim uspotadani
trubek za sebou. Jelikoz je piehiivak III zatiZzen vétsi teplotou spalin volim vétsi pfi¢nou 1

podélnou roztec.

vné&jsi pramér trubek

vnitini prameér trubek

usporadani za sebou, podélna roztec
pficna roztec

pocet trubek v fadé

pocet fad

pocet zavésnych trubek

pocet hadl
vyska

D =38mm

d =29mm

s, = (60mm,90mm)
s, =018m

z, =14

z, =13

=28

n=2

h=1,95m
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P#i¢na plocha svazku a zavésnvch trubek

2

S

e =Dl -2, +1-

2
S, =0,038-2,4.14 + 28. = 9.038"

s, =1,308m’

Svétli prufez spalin

F,=a-b-S,
F, =2,61-2,43-1,308
F, =5,03m?

Rychlost pary v trubkach piehtivaku 111

4-M _ -v

W, = p p2

z,-n-z-d
4.5.0,0729
W, = .
14.-2.7-0,029

w, =19,7m-s™

Objemovy pratok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0{ _1) OW min ]
V, =188-[3,42+(1,3-1)-2,49]
V, =7,834Nm?®-s™*

Rychlost spalin

V, (273,15 +g, j

* R 27315
W, _ 7834 (27315 +6815
* 503 27315

W, =5,44m-s™

[9.1.2-1]

[9.1.2-2]

[9.1.2-3]

[9.1.2-4]

[9.1.2-5]
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9.1.3 Vypocet piehiivaku IT1

Soucinitel pirestupu tepla konvekci na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 434,5°C

Mérna tepelna vodivost A, =0,0626W - mt.K*
Dynamicka viskozita 17, =2586uPa-s™
Mérmna tepelna kapacita Cp =2,34kJ -kg-K™
Prandtlovo ¢&islo Pr, = 0,965

Jo (Wo-d )’
o, =a,= 0,023-—F’-(P—j Prpt

d (7, -Ve

a, =a, =0,023-

0,0626 19,7-0,029
0,029 (25,86-10°°-0,0729

a, =a,=11883W -m~?.K™

0,8
j -0,965%* [9.1.3-1]

Soudinitel piestupu tepla konvekcei na strané spalin

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou

Hodnoty pro stfedni teplotu 681,5°C

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A, =81-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita spalin vy =103,6-10°m?-s™*
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,6019

0,65
a,=02-C,-C, A_S[WS_DJ .pro3s
D

Vs
0,65
ak=0,2-1-1-0’081- 5’44'0’0?_’68 .0,6019°% [9.1.3-2]
0,038 (103,6-10

a, =50,34W -m~? - K

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1
korek¢ni soucinitel na uspotfadani svazku

S S
o, = Bl o, = BZ
048 0078

= =" — okud je >2jeC. =1 9.1.3-3
O, 0,038 0, 0,038 P J€é o, J s [ ]

o, =474  &,=205
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Pokud se pticna nebo podélna roztec trubek ve svazku méni, pouziva se stiedni hodnota

roztece podle vztahu:

5. — S 'Sl +3 'Su
.
S, +S,
~0,06-2,016+0,09-3,024
2 2,016 + 3,024
s, =0,078m

Soucinitel pirestupu tepla salanim

4
2ty
ag, =57-10"° .ast__"l.a.'rsi #
1- IE

T

st#

5 08+1

@y =5,7-10"° - 2--=.0,242-(6815+ 27315)’ -
2

., =32,63W -m2.K*

stupeni Cernosti povrchu stén

tlak spalin

celkovy parcidlni tlak

objemova koncentrace vodni pary
objemova koncentrace 3-atomovych plyni

koncentrace popilku ve spalinach

Soudinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi

1_( 505 + 27315 j“

[9.1.3-4]

6815+ 27315

) 57-10" - 1,
.ﬂ K =
T 3, +27315) -d2,
- 5,710
P 3 2 2
(681,5+27315)" - 20
k, =79,79

efektivni priimér castic popilku

505 + 27315 [9.1.3-5]

6815+ 27315

a, =08

p =01Mpa,

ps = 0,0358Mpa

Mo =0,243

r, =0,358Mpa

My =0,00158kg-kg™

[9.1.3-6]

d, =20um
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky hladkvch trubek

$=09-0,038.| = = ——"_1 [9.1.3-7]
7 0,038

s =0,389m

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

t, =t +(5+i].%.103
a, S

t, =434,5+| 0,006 + L -1074’8 103 [9.1.3-8]
1188,3) 104,3
t, =505°C
sou¢initel zaneseni pro pro PPIII £=0,006m*-K-W™
Vyrobni teplosménna plocha
S=z-D-l,-z,-2,-n
S=x-0,038-2,4-14-13-2
S =104,3m?
Soudinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny
78+16-r .
Ks Ts =| ————2-1,02 (1—0,37-—tw +273’15j- ry
316-,/ps S 1000
K = 78+16-0243 (1_0’37_ 681,5+273,15j [0.1.3-0]
316-./0,0358-0,389 1000
K =19.61MPa"*-m™
Optické hustota spalin
k-p-s=(ks s +Kp ) p-s
k-p-s= (19,61- 0,358 + 79,79 0,00158)- 0,1-0,389 [9.1.3-10]

k-p-s=0,278
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Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-e™ "
a=1_g0278

a=0,242

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

o, =w-Q, +a5al
o, =0,9-50,34 + 31,63
o, =77,94W -m~? . K™

soucinitel omyvani plochy pro ptehiivak volim

Soucinitel prostupu tepla

k=¥ %
1+ %
a,
K = 0,6-77,94
77,94
1188,3
k =43,89

1+

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo

Stiedni logaritmicky spad

zapojeni PPIII je souproud
At - A,

Atstr' -
At
In—

At, At =1, _tipr:rs
347 —147 At, =736 -389 =347°C

Aty =

St ou
|n34—7 At, =t, —top;
At, =627 — 480 =

147
At,, =232,86°C

[9.1.3-11]

[9.1.3-12]

[9.1.3-13]

[9.1.3-14]

147°C
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Velikost vvhitevné plochy PPIII

Spps = h .10°
k-At,,

Spps = & 108
43,89 -232,86

Seps =105,16m?

[9.1.3-15]

Velikosti vyhievnych ploch se od sebe 1isi pouze o (105,16 a 104,3m) 0,81%

9.1.4 Vypoclet membrdnové stény

Hodnoty pro stfedni teplotu 681,5°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin As =81-10°W -m*.K™
Kinematicka viskozita spalin vs =103,6-10°m?*.s™*
Prandtlovo ¢islo Pr=0,6019

Obvod spalinovodu

O=2-(a+b)+i-7z-D+2-2,-(I, + D)
0=2-(2,61+2,43)+28-7-0,038+2-14-(2,4+0,038) [9.1.4-1]
O =81,69m

FEkvivalentni prumér spalin

g, = 2208 [9.1.4-2]
96,21

d, =0,209m

Soucinitel pirestupu tepla konvekci

/1 W d 0,8
ak = 0,023—S(¥j ~Pr°’4
d, | v,

e

a, =0,023-

0,081 (5,44-0,209
0,209 (103,6-107°
a, =12,42W -m~?.K™*

0,8
j .0,6019%* [9.1.4-3]
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Soucinitel pirestupu tepla salanim

T 4
a 1 _(Tsv]
a, =57-10"° -L-a-Tsf,v NS/
2

1 _ /4
TSt}’
B (486,11+ 273,15)“
s 08+1 3 6815+ 27315
=57-10"° - ——=.0,221-(6815+27315)" - 9.1.4-4
ea 2 (6815 +27315) 4476+ 27315 [-1.4-4]
6815+ 273,15
Ay =2415W -m~ . K™
stupei Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =01Mpa,
celkovy parcidlni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mh,o =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, =0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
kp . lLlpk _ lusk
3t +27315) -d?,
4
k, = 5710 [9.1.4-5]
3/(6815+27315)* - 202
k, =79,79
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
. 18
101 1
a h s
18
S= 1 1 1 [9.1.4-6]
+ +
261 195 0,18

$=0,279m
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Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

78+16-r i
Koty =| M0 102 (1—0,37-—tsv +273’15)-rs
316-,/ps ‘S 1000

@ { 78+16-0243 1’02}(1_0,37. 681,5+273,15)

3,16-,/0,0358-0,279 1000

ks = 2468MPa*-m™

Optické hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ) p-s
k-p-s=(24,68-0,358+79,79-0,00158)-0,1-0,279
k-p-s=0,25

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-—g*Pr
a=1-e7%%

a=0,221

Teplota povrchu nanosu na trubkach

t, tsyt +&-qQ
t, =260+0,003- 7537118
t, =486,1°C

soudinitel zaneseni volim & = 0,003m? - K -W *

Tepelné zatizené I1l. tahu 1. &asti

QL 1n3
=—-10
q FL’Js
¢ 140718 3
18,67

q = 7537118W - m™2

[9.1.4-7]

[9.1.4-8]

[9.1.4-9]

[9.1.4-10]

[9.1.4-11]
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Piedbézné teplo odevzdané spalinami vyparniku

Ql = AIsp ‘M pv
Q, = 7485188
Q, =1407.18kW

Al =11,

sp

Al,, = 4661839133
Al,, = 748,5kJ kg™

Uc¢inna salava plocha stén kanalu

F,. =2-h-(a+b)-x,
F,, =2-195-(2,61+2,43)-0,95
F,, =18,67m?

uhlovy soucinitel po konzultaci volen

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

s =W Q, +asa|
a, =09-12,42+ 2415
a, =3533W -m? . K*

soucinitel omyvani plochy pro membranovou sténu volim

Soudinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy
k=%
1+¢-aq
35,33

T 1+0,003-3533
k=3192W -m~ K™

soucinitel zaneseni pro membranové stény

[9.1.4-12]
[9.1.4-13]
[9.1.4-14]
Xy =0,95
[9.1.4-15]
=09
[9.1.4-16]

£=0,003m* - K-W™
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Stitedni logaritmicky spad

At — A,
Atsw B In ﬂ
At, A=t - tsyt
_ At, = 736260 = 476°C
At = 476 —367 : — [9.1.4-17]
In 476 AL, =1, 1y,
367 At, = 627 — 260 = 367°C

At,, =419,14°C

Teplo odebrané membranovou sténou spalinam

Q,., =k-S-At, 107
Q,., =31,92-18,67-41914-10° [9.1.4-18]
Q,., = 249,78kW

9.15 Vypocet zavésnych trubek

vstupni teplota pary tih = 257,5°C
vystupni teplota pary o = 262,5°C

tlak na vstupu pr =4,55°C

tlak na vystupu pot =4,53°C
entalpie pary na vstupu i" =2797,5kJ -kg™*
entalpie pary na vystupu i =2818,5kJ -kg™
mérny objem vstup v, =0,0441m® - kg™
mémy objem vystup v, =0,045m® - kg™

Stiedni objem pary

Vin +Vout
v, = 20441+0045 [9.1.5-1]
2

v, =0,04455m° - kg™
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Stiedni teplota pary v zavésnvch trubkach

in out
_ tzv +tzv
Pstr —
2

| 2575+2625.

Pstr 2

tp = 260°C

Pstr

t [9.1.5-2]

Rychlost pary v zavésnvych trubkach

4'(M P _Mv)'vp
i-7-d?
W - 4-(5-0,25)-0,04455 [9.1.5.3]
F 28 7-0,0254° o

W, =14,92m-s™

W, =

Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 260°C
Mérna tepelna vodivost A, =0,0531W - mt.K*
Dynamicka viskozita N, =179uPa-s™
Me¢érna tepelna kapacita Cp =2,48kJ -kg-K™
Prandtlovo ¢&islo Pr, =1,378

Ao (wo-d )’
a, =a,= 0,023-—P-(P—J -Pr,

d 7 Ve

0,8
10,0531 14'92;50’0254 12986%
0,0254 \17,9-107 -0,04455

a, =a, =1857,4N -m~? . K™

[9.1.5-4]

a, =a, =0,023

Soudinitel piestupu tepla konvekcei na strané spalin

Hodnota konvekce ze strany spalin se u vypoctu zdvésnych trubek uvazuje stejna jako u
svazku, ktery je na nich zavéSen, tedy:

a, =50,34W -m? K™
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Souéinitel piestupu tepla salanim na strané spalin

T 4

1 1_(TZ]
a,, =57-10° -a“—+'a'TS‘; S N
2

1- IE
Tst}’
_( 360 + 27315 j4
08+1 6815+ 27315
-8 ’ 3 ! y
=57. bl . . 15-
a,, =57-10 > 0,242 -(681,5+ 273,15) 360+ 27315 [9.1.5-5]
6815+ 27315
a, =258™W -m?. K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcialni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, = 0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
Ky - ttpy = ﬂ; :
3t +27315) -d?,
4
k, = 5710 [9.1.5-6]
3/(6815+27315)* - 202

k, =79,79
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um

Efektivni tloustka salavé vrstvy zavésnych trubek je stejna jako u svazku, ktery je na nich
zavésen.
s =0,389m

72



Bc. Lukas Dracka FSI VUT Brno 2012
Kotel na zpracovani smrkové kiiry — 18t/h

Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

78+16-1 i
g Ty =| ————22 _102 (1—0,37-—tsv +273’15)-rs
316-,/ps ‘S 1000

. - ( 78+16-0243 1’02)(1_ 0.37.6815+ 273,15j 0.05.7]

3,16-,/0,0358-0,389 1000

ke =19,68MPa*-m™

Optické hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ey ) p-s
k-p-s=(19,68-0,358+79,79-0,00158)-0,1- 0,389 [9.1.5-8]
k-p-s=0,278

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e™P°
a=1-e%%"* [9.1.5-9]
a=0,242

Teplota povrchu ndnosu na stran€ spalin

t, =tpy, +[e+ij-%-103

a,

t, = 260+( 0,006+~ |. 9975 4¢9 [9.1.5-10]
1857,4) 6,52

t =360°C

soucinitel zaneseni pro zavésné trubky £=0,006m*-K-w™

Vyrobni teplosménna plocha zavésnych trubek

S=7z-D-h-i
S=7-0,038-195-28 [9.1.5-11]
S =6,52m?
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Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami

Q. =M, -M,)-(,-i)
Q, =(5-0,25)-(28185—-27975)

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o =w-a, +0ag,
a, =0,9-50,34 + 25,87
a, =7L1TW -m~2 . K™

souCinitel omyvani plochy pro zavésné trubky volim

Soucinitel prostupu tepla

k=y-a,
k=0,6-7117
k=427

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni zavésnych trubek je souproud

At, - At,
Atsv: In ﬁ out
Atz At1 = t1 _tzv
478,5 _ 364,5 Atl = 736 - 257,5 = 478,50C
Mw =" 4785 A
In ! t2 = t2 _tzv
3645 At, = 627 — 262,5 = 364,5°C

At,, =418,92°C

Teplo odebrané (skuteéné) zavEsnymi trubkami

sz = k : S 'Atst)‘ .10_3
sz = 42,7 . 6,52 . 418,92 '1073
Q,, =116,64kW

[9.1.5-12]

[9.1.5-13]
=09

[9.1.5-14]
v =0,6

[9.1.5-15]

[9.1.5-16]
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Piepodet vystupni entalpie pary zavésnych trubek

jout _ sz+(Mp _MV)'il

v (M - MV)
jou _ 116,64 + ((55_— C())2255)) 2797,5 [9.1.5-17]

i = 2822kJ - kg™

v

Této entalpii a tlaku odpovida teplota 263,2°C coz se od zvolené teploty 262,5°C 1isi jen
minimalné coz je piijatelné.

9.1.6 Prepocet teploty spalin na vystupu z 1. ¢asti I11. tahu
Celkové teplo

QC = sz + Qmem + QPP3
Q. =116,64 + 249,78 +1074,8 [9.1.6-1]
Q. =1441,22kW

Teplo spalin na vstupu

Qlin = I1 ‘M pv
Q,, =46618-1,88 [9.1.6-2]
Q,, = 876418kW

Teplo spalin na vystupu

QZout = Qlin - QC
Q,,,, = 8764,18—1441,22 [9.1.6-3]
Q20ut =7322,96kW

Entalpie vystupnich spalin

| _ Q20ut
2out —
M,
7322,96
= ' 9.1.6-4
ot =158 [91.6-4]

o, = 3895,19kJ - kg™

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z PP3 urcena z |-t diagramu spalin je 624°C.
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Teplota se od zvolené 1i§i pouze o 3°C coz je piijatelné.

9.2 Vypocet 2. ¢asti I11. tahu

1. ¢ast II1. tahu tvofi membranové stény, zavésné trubky a piehtivaky II.

t["C]

B24°C

2683 5°C

Spaliny
450°C * slae
LavBsné tr 380
- — 267 5°C
hladium 267 5°C

287 5°C

Obr. 10 Pribéh teplot spalin a média v 2. casti

9.2.1 Piehfivak 11

Vstupni teplota spalin
Vystupni teplota spalin
Stiedni teplota spalin

t, +t
t = 1 2
StF 2
624 +513
tstf =5
2
t,, =5685°C

entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu
vstupni teplota pary
vystupni teplota pary
entalpie pary na vstupu
entalpie pary na vystupu
mérny objem vstup

mérny objem vystup

t, = 624°C
t, =513°C

[9.2.1-1]

l spp, = 3895,19kJ - kg™
l spp, = 3153,79kJ - kg™
th, =350°C

to! = 450°C

i, =3083,9kJ-kg™
o =3327kJ -kg™

v,, =0,0599m° - kg™
v,, =0,0742m® -kg™
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Stiedni objem pary

_ Vin + Vout

P T
v, = 0,0599 ;— 0,0742 [9.2.1-2]
v, =0,067m® -kg™
Stiedni teplota pary v piehiivaku II
ottty

Pst7 2

Pstr — w [9.2.1-3]

Pstr

to: =400°C

Geometrie |11 tahu

predni sténa a=2,61m
bocéni sténa b=2,43m

Zaveésné zatizeni prehiivaku je konstruovano z trubek 38 x 6,3, které podpiraji prehiivak. Ten
je konstruovan jako jednohad z trubek 38x4,5.

vngj$i pramer trubek D =38mm
vnitini pramér trubek d =29mm
usporadani za sebou, podélna roztec s, =90mm
pficna rozte¢ s, =0,09m
pocet trubek v fadé z, =28
pocet fad z,=21
pocet zavésnych trubek =28
pocet hadl n=1
vyska h =1,89m

P#i¢na plocha svazku a zavésnych trubek

2

S, =Dl -z +i-

2
S, =0,038-2,4-28+ 28.% [9.2.1-4]
S, = 2,585m>
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Svétli prafez spalin

F,=a-b-S,
F, =2,61-2,43-2,585
F, =3,7573m°

Rychlost pary v trubkach piehiivaku 11

4-M,-M,)v
z,-n-z-d?
" _4-(5-0,25)-0,067

P 28.1.-7-0,0292
w, =17,2m-s™

p

W, =

Objemovy prutok spalin

VS =M pv '[OSVmin +(a_1)'OWmin]

V, =1,88-[3,42 +(1,3-1)- 2,49]
V, =7,834Nm®.s™

Rychlost spalin

Ve (273,15 +g, j

TR, | 27315
W _ 1834 (2731545685
> 37573 27315

W, =6,42m-s™

9.2.2 Vypocet piehiivaku I1

Soudinitel prestupu tepla konvekcei na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 400°C
Mérna tepelna vodivost

Dynamicka viskozita
M¢érna tepelna kapacita
Prandtlovo ¢islo

[9.2.1-5]

[9.2.1-6]

[9.2.1-7]

[9.2.1-8]

A =0,0669W - m™. K™
N, =24,37Pa-s™

¢, =2,398kJ -kg- K
Pr. =0,986
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A (w,-d)"
a, =a, =0,023-FP-(P—j Pr,

Mp - Vp
0,8
a, =a, =0,023 0,0669 17'2'?;3029 .0,986%* [9.2.2-1]
0,029 | 24,37-10°°-0,067

a, =a,=1289,2W -m~? - K™

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou na strané spalin

Hodnoty pro stiedni teplotu 568,5°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =715-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita spalin vs =8415-10°m?.s™*
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,6132
0,65
ak=o,2-cz-cs-i—s-[W3'DJ pro®
D Vs
0,65
ak _ 0,211 010715 ) 6,420,0?68 '0,61320'33 [922_2]
0,038 | 84,15-10

a, =5TW -m?2.K™*

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1
korek¢ni soucinitel na uspotfadani svazku

S S
o, = 51 o, = BZ
0,09 0,09

=7 = okud je >2jeC. =1 9.2.2-3
O, 0,038 O, 0,038 p ] o, J s [ 1

o, =237 o, =237
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Souéinitel pfestupu tepla saldnim

z

T 4
a,, =57-10"° .ast_+.a.'|'sff R
2

1- IE
Tst}’
) (446,4 + 273,15)4
08+1 568,5+ 27315
-8 y 3 ) y
=57 T : : 2.2-4
a,, =57-10 > 0,196 -(568,5 + 273,15) 4464+ 27315 [9 ]
568,5+ 27315
ag =19,25W -m~2. K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcialni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3atomovych plynii r, = 0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
Ky - ttpy = ﬂ; :
3t +27315) -d?,
4
k, = 5710 [9.2.2-5]
3/(568,5 + 27315 - 20°
k, =86,78
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
=09 D.(i.@_lj
7z D
s=0,9-0,038- EM -1 [9.2.2-6]
7 0,038

s=0,21m
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Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

t =t +(g+ij-%-103

a,

108

tZ:400+[0,006+ L )1154’7-

1289,2 ) 168,47
t, = 446,4°C

soucinitel zaneseni pro PPII

Vyrobni teplosménna plocha

S=x-D-l,-z,-2,n
S=7-0,038-24-28-21-1
S =168,47m’

Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

kg T = M—LOZ .(1_0,37.
316-,/ps S

316-,/0,0358-0,21

ke =28,67MPa™-m™

ks{ 7.8+16-0,243 _1’02}(1_0’37.

Optickéa hustota spalin

k-p-S:(kS 'rs+kp'/upk)'p'5

k-p-s=(2867-0,358+86,78-0,00158)-0,1- 0,21

k-p-s=0,218

Stupeii ¢ernosti proudu spalin

a=1-g"P*
a—=1_g028

a=0,196

£=0,006m*-K-W™

ty +27315)
1000 s

568,5 + 273,15}

1000

[9.2.2-7]

[9.2.2-8]

[9.2.2-9]

[9.2.2-10]

[9.2.2-11]
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla

o =w-0 +asa|
a, =09-57+19,25 [9.2.2-12]
a, =7055W -m~? - K

soucinitel omyvani plochy pro piehfivak volim »=09

Soudinitel prostupu tepla

k — v al
1+ %
«,
0,6-70,55
K=— "= 2.2-1
70,55 9 3]
1+
1289,2
k =4013
soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo v =0,6

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni PPII je protiproud

At, — At
At =—% —2
tstr In Atl
At, At =t —tgp,
_ At, =624 -450=174°C
Aty = % 1 . [9.2.2-14]
In=— Aty =1, —tpp,
163 At, =513-350 =163°C
At =168,4°C
Velikost vyhfevné plochy PPII
QPPZ 3
Sppy =———-10
PP2 k 'Atstl,
1154,7
= .10° 9.2.2-15
""?4013-1684 [ :

S.., =170,8m>

Velikosti vyhfevnych ploch se od sebe 1isi pouze o (170,8m a 168,47m) 1,37%
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9.2.3 Vypocet membranové stény

Hodnoty pro stiedni teplotu 568,5°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =715-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita spalin vs =8415-10°m?.s™*
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,6132

Obvod spalinovodu

O=2-(a+b)+i-7-D+2-2,-(I, + D)
0=2-(2,61+2,43)+28-7-0,038+2-28-(2,4+0,038) [9.2.3-1]
O =149,95m

Fkvivalentni prumér spalin

g 4
0
43773 [9.2.3-2]
149,95
d, =01m

Soudinitel prestupu tepla konvekcei

/1 W d 0,8
ak :0,023—S[¥J ‘Pr°'4
d, | v,

e

o, =0,023. 20715 ( 6,44-0,1

01 (8415-10°°
a, =173W -m?.K™

0,8
J .0,6132°%* [9.2.3-3]
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Souéinitel pfestupu tepla saldnim

T 4
1 1_[sz
Qg =57-10"° .ast_+.a.'|'sf; N/

2 1- T,
TStr'
) (492,4 + 273,15)“
5 08+1 3 568,5+ 27315
=57-10°.—=.0,169- 27315)° - 9.2.3-4
a,, =57-10 > 0,169 - (568,5+ 273,15) 4024+ 27315 [ ]
568,5+ 27315
a,, =1803W -m~?.K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcialni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, =0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
Ky - atpy = ﬂ; :
3t +27315) -d?,
4
k, = 5710 [9.2.3-5]
3/(568,5 + 27315 - 20°
k, =86,78
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
. 18
B 1 1
a h s
18
S= 1 1 1 [9.2.3-6]
+ +
2,61 189 0,09

s =0,15m
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Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

7,8+16-1 )
s -5 =[—HZO—1,02}-(1_0,37.M),%

316-,/ps-S 1000
K = 78+16-0243 (1_ 037. 568,5+273,15j
316-4/0,0358-0,15 1000

ks =34,05MPa*-m™

Optické hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp- ) p-s
k-p-s=(34,05-0,358 +86,78-0,00158)-0,1-0,15
k-p-s=0,185

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e P
a=1_g0185

a=0,169

Teplota povrchu nanosu na trubkach

t, tSyt +¢&-(Q
t, =260+0,003-77473,6
t, =492,4°C

soudinitel zaneseni volim & = 0,003m? - K -W ™

Tepelné zatizené I1l. tahu 2. &asti

Q 102
=—-10
q FL’ls
o 1393,75 | s
17,99

q=T77473,6W -m™

[9.2.3-7]

[9.2.3-8]

[9.2.3-9]

[9.2.3-10]

[9.2.3-11]

85



Bc. Lukas Dracka FSI VUT Brno 2012
Kotel na zpracovani smrkové kiiry — 18t/h

Piedbézné teplo odevzdané spalinami vyparniku

Ql = AIsp ‘M pv
Q, = 741,36-188 [9.2.3-12]
Q, = 1393,75kW

Al =1, -1,

sp

Al, =389515-3153,79
Al g, =741,36kJ kg™

Uc¢inna salava plocha stén kanalu

F.=2-h-(a+b)-x,

F,=2-189-(2,61+24)-0,95 [9.2.3-13]
F,, =17,99m’
uhlovy soucinitel po konzultaci volen Xy = 0,95

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

As =0 A + Ay,
as =09-17,3+18,03 [9.2.3-14]
g =33,6W-m?.K*

soucinitel omyvani plochy pro membranovou sténu volim 0=09

Soudinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy
k=—Fs
1+¢-a4
3 33,6
~ 1+0,003-33,6

k=3052W -m~?.K™

[9.2.3-15]

sou¢initel zaneseni pro membranové stény £=0,003m*- K -W™
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Stitedni logaritmicky spad
AL - AL,
st — T At
|n ﬁ
At,
364253
v 364
In—
253
At =305,14°C

At

At

At =t -1,
At, =624 — 260 = 364°C
At, =t, -t

At, =513-260 = 253°C

Teplo odebrané membranovou sténou spalinam

Q,., =k-S-At, 107

Q,., =30,52-17,99-305,14-10°°

Q.. =16754kW

9.24 Vypocet zavésnych trubek

vstupni teplota pary
vystupni teplota pary
tlak na vstupu

tlak na vystupu

entalpie pary na vstupu
entalpie pary na vystupu
mérny objem vstup

mérny objem vystup

Stfedni objem péary

Vin + Vout
0,0451+ 0,046
vV, =1
P 2

v, =0,04555m° - kg™

ti" = 263,5°C

to = 267,5°C

p" =4,53°C

po = 4,51°C

i =2824kJ -kg™
i°U = 2837,5kJ - kg™

v,, =0,0451m® - kg™
v, = 0,046m® - kg™

[9.2.3-16]

[9.2.3-17]

[9.2.4-1]
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Stiedni teplota pary v zavésnvch trubkach

in out
_ tzv +tzv
Pstr
2

263,5+267,5
Upsy = - 5

to,, = 2655°C

[9.2.4-2]

Rychlost pary v zavésnvych trubkach

4'(MD_MV)'VD
i-7-d?
" _ 4-(5-0,25)-0,04455 [9.2.4.3]
F 28 7-0,0254° o

W, =14,92m-s™

W, =

Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 265,5°C
Mérna tepelna vodivost A, =0,05271W - mt.K*
Dynamicka viskozita 7, =1819uPa-s™
Me¢érna tepelna kapacita Cp =2,33kJ-kg-K™
Prandtlovo ¢&islo Pr, =1,304
Ao (w,-d )"
a, =a,=0023.22.| 2 — | .pr°
d (7, -V
00527 ( 1492.00254 \* . o,
: - -1,304™
0,0254 (18,19-107" -0,04455
a, =a, =18229W -m~? . K™

[9.2.4-4]

a, =a, =0,023-

Soudinitel piestupu tepla konvekcei na strané spalin

Hodnota konvekce ze strany spalin se u vypoctu zdvésnych trubek uvazuje stejna jako u
svazku, ktery je na nich zavéSen, tedy:

a, =5TW-m?.K™
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Soudinitel pfestupu tepla salanim na strané spalin

g a
Ay =5,7-10 ° T str Tz
1—
Tst}’
B ( 3319+ 273,15)“
08+1 568,5+ 27315
-8 ’ 3 ) y
=57. bl . . 2.4-
a,, =57-10 > 0,196 -(568,5 + 273,15) [ 33L9+27315 [9.2.4-5]
568,5+ 27315
ag, =1563W -m~?. K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcialni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, = 0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni sdlani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
K, -y = “;k 2
3/t +27315)° - d?,
4
k, = 5710 [9.2.4-6]
3/(568,5 + 273,15 - 20°

k, =86,78
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um

Efektivni tloustka salavé vrstvy zavésnych trubek je stejna jako u svazku, ktery je na nich
zaveésen.
s=0,21m
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Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

78+16-r i
kg -1 = T B0 102 .(1_0137.M].r5
316-./ps S 1000

@ :[ 7,8+16-0,243 _1’02}(1_0137. 568,5+273,15j 024.7]

3,16-,/0,0358-0,21 1000

ks =28,67MPa™* -m™

Optické hustota spalin

k- p-SZ(kS Ts +kp 'ﬂpk)' p-S
k-p-s=(2867-0,358+86,78-0,00158)-0,1- 0,21 [9.2.4-8]
k-p-s=0,218

Stupen éernosti proudu spalin

a=1l—g*Ps
a=1-¢ %8 [9.2.4-9]
a=07196

Teplota povrchu ndnosu na stran€ spalin

t, =tpy +[g+ij-%-1o3

a,

[9.2.4-10]

t, = 265,54+ 0,006 + 1 .64’125-103
18229 ) 6,32

t, =331,9°C

sou¢initel zaneseni pro zavésné trubky £=0,006m*-K-W™

Vyrobni teplosménna plocha zavésnych trubek

S=z-D-h-i
S =7-0,038-1,89-28 [9.2.4-11]
S =6,32m?

90



Bec. Lukas Dracka

Kotel na zpracovani smrkové kiiry — 18t/h

FSI VUT Brno 2012

Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami

Q = (M p Mv)'(iz ~i)
Q, =(5-0,25)-(2837,5—-2824)
Q, = 64,125kW

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o, =w-a +asa|
a, =0,9-57+15,63
a, =66,93W -m2-K*

souCinitel omyvani plochy pro zavésné trubky volim

Soucinitel prostupu tepla

k=w-a,
k =0,6-66,93
k = 40,16

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni zavésnych trubek je souproud

At — At
At . = 1—2
St In Atl t
Atz At1 = t1 _tzv
360,5— 2455 At, = 624 — 2635 = 360,5°C
Al = 3505 .
In ! Atz = t2 _tzv
245,5 At, =513 2675 = 245,5°C

At =299,33°C

Teplo odebrané (skuteéné) zavésnymi trubkami

sz = k : S 'Atsti '10_3
Q,, =4016-6,32-299,33-107°
Q,, = 7597kW

[9.2.4-12]

[9.2.4-13]

[9.2.4-14]

[9.2.4-15]

[9.2.4-16]
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Piepocdet vystupni entalpie pary zavésnych trubek

jout _ sz+(Mp _MV)'il

FA (M - MV)
v 5105020 .

i = 2839kJ - kg

v

Této entalpii a tlaku odpovida teplota 267,8°C coz se od zvolené teploty 267,5°C lisi
minimalné coz je piijatelné.

9.2.5 Prepocet teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti III tahu
Celkové teplo

QC = sz + Qmem + QPPZ
Q. =7597+167,54 +1154,7 [9.2.5-1]
Q. =1398,21kW

Teplo spalin na vstupu

Qlin = Il ‘M pv
Qi =389515-188 [9.25-2]
Q.. = 7322,88KW

Teplo spalin na vystupu

QZout = Qlin - Qc
Q,., = 7322,88-1398,21 [9.2.5-3]
Q,0, = 5924,67KW

Entalpie vystupnich spalin

| _ QZout
2out —
M,
5924,67
= : 9.2.5-4
2o =g [925-4]

o, = 3151,4kJ -kg™

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z PP2 urcena z I-t diagramu spalin je 512,6°C
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Teplota se od zvolené 1isi pouze o 0,4°C coz je piijatelné.

9.3 Vypocet 3. ¢asti Il tahu

[T tah 3.¢4st tvoii membranové stény, zavésné trubky a prehiivak I.

t["C]
S12B°C

3a0°C

2B8"C

287 5°C

Spaliny
* 407 5°C
270G
Lawgsne tr.
—A 271°C
hedium 257 5°C

Obr. 11 Pribéh teplot spalin a média v 3. casti

9.3.1 Prehrivak I

Vstupni teplota spalin
Vystupni teplota spalin
Stiedni teplota spalin

t, +t,
tstf - 2
_ 512,6+407,4
st T 2
t,, =460°C

entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu
vstupni teplota pary
vystupni teplota pary
entalpie pary na vstupu
entalpie pary na vystupu
mérny objem vstup

mérny objem vystup

t, =512,6°C
t, =407,5°C

[9.3.1-1]

| ¢ppy = 3151,4kJ -kg™
| oppy = 2466,1kJ -kg™*
th, =271°C

t2% =350°C

in, =2850,3kJ-kg™
% =3083,9kJ kg™
v,, = 0,0466m° - kg™
v,, = 0,0599m° - kg™
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Stiedni objem pary

_ Vin +Vout

P T
0,0599 + 0,0466

Vp = 5

v, =0,05325m° - kg™

Stiedni teplota pary v piehtivaku I

2
2714350
Pstr 2
t,, =3105°C

9.3.2 Geometrie Il tahu

predni sténa a=2,61m
bocéni sténa b=2,43m

[9.3.1-2]

[9.3.1-2]

Zavésné zafizeni prehiivaku je konstruovano z trubek 38x6,3 , které podpiraji piehfivak. Ten

je konstruovan jako jednohad z trubek 38x4,5.

vné&jsi pramér trubek

vnitini praimér trubek

usporadani za sebou, podélna roztec
pficna roztec

pocet trubek v fadé

pocet fad

pocet zavésnych trubek

pocet hadl
vyska

P#i¢na plocha svazku a zavésnych trubek

2
S, =Dl -z, +i-

2
S, =0,038-2,4-28+28~%

S, = 2,585m’

D =38mm
d =29mm
s, =0,09m
s, =0,09m
z, =28

z, =27
=28
n=1
h=2,43m

[9.3.2-1]
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Svétli prafez spalin

F,=a-b-S,
F, =2,61-2,43-2,585
F, =3,7573m°

Rychlost pary v trubkach piehfivaku I

4-M,-M,)v
z,-n-z-d?
" _4-(5-0,25)-0,05325

P 28-1- 7 -0,0292
w, =13,7m-s™

p

W, =

Objemovy prutok spalin

VS =M pv '[OSVmin +(a_1)'OWmin]

V, =1,88-[3,42 +(1,3-1)- 2,49]
V, =7,834Nm®.s™

Rychlost spalin

_V, (27315+t,
* R 27315

W _ 1834 (273154460
S 37573 27315

W, =5,6m-s™

9.3.3 Vypocet pirehiivaku I

Soudinitel prestupu tepla konvekcei na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 310,5°C
M¢érna tepelna vodivost

Dynamicka viskozita

Prandtlovo ¢islo

[9.3.2-2]

[9.3.2-3]

[9.3.2-4]

[9.3.2-5]

A, =0,05250 -m™- K~
7, =20,32uPa-s™
Pr, =1,003
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0,8
a, =a, :0,023~}“—P-[WP d j -Pr, %

Mp - Vp
0,8
a, =a, =0,023. 00525, 137 '_2’029 -1,093%* [9.3.3-1]
0,029 | 20,32-107°-0,05325

a, =a, =12213W -m? - K*

Soudinitel pfestupu tepla konvekci pro uspoiddéni trubek za sebou na strang spalin

Hodnoty pro stfedni teplotu 460°C

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A =6,216-10°W -m™* . K™
Kinematicka viskozita spalin v, =66,92-10°m?-s™
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,6256

0,65
@, =02-C,-C, ’I_S(WS_D] py0
D

Vg
006216 ( 56-0,038 )%
a, =02-1.1. =~ D -0,6256°% [9.3.3-2]
0038 (669210

a, =52,98W -m~ K™

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1
korekéni soucinitel na uspotfaddani svazku

S1 SZ
O, = 2 =~
D D

_ 009 o, = 0,09 pokud je o, 22 je C, =1 [9.3.3-3]

01 = haa 2 T A nan
0,038 0,038
o, = 2,37 o, =237
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Souéinitel pfestupu tepla saldnim

4

T 4
a St
ag, =57-10"° ‘L'a‘Tsf; N7
2 T
1_ Z
Tst;’

L (345,4 + 273,15}4

08+1 460 + 273,15
-8 ’ 3 )
=57. S . . 3.34
a,, =57-10 > 0,206 - (460 + 273,15) 354+ 27315 [9.3.3-4]
460 + 27315
ag, =1314W -m7?2.K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcialni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, = 0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Kyt = 5’7'104'/1,3;(
=
"7 g, +27315) -2,
4
K, = 5710 [9.3.3-5]
3/(460 + 27315)? - 20°
k, =9515
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um
Efektivni tloustka sdlavé vrstvy pro svazky hladkych trubek
=09 D.(i.@_lj
7z D
s=0,9-0,038- EM -1 [9.3.3-6]
7 0,038

s=0,21m
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Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

t =t +(s+iJ-%~103

a,

tZ:310,5+(0,006+ L j-1109’6-103

12213) 216,6
t, = 345,4°C

soucinitel zaneseni pro PPI

Vyrobni teplosménna plocha

S=x-D-l,-z,-2,-n
S=7-0038-2,4-28-27-1
S =216,6m?

Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

Ps -S

1000

£=0,006m*-K-W™

78+16-r ,
K -1g = (316—@—1,02]-(1—0,37.&) r,

3,16-,/0,0358-0,21

1000

@ =[ 7,8+16-0,243 _1’02)(1_0’37, 460+273,15j

ke =30,34MPa™-m™

Optickéa hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ) p-s

k-p-s=(30,34-0,358+9515-0,00158)-0,1-0,21

k-p-s=0,231

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-g"P*
a=1_g021

a=0,206

[9.3.3-7]

[9.3.3-8]

[9.3.3-9]

[9.3.3-10]

[9.3.3-11]
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla

o =w-0 +asa|
a, =0,9-52,98+1314 [9.3.3-12]
a, =60,83W -m~? K™

soucinitel omyvani plochy pro piehfivak volim »=09

Soudinitel prostupu tepla

k — v al
1+ %
o,
0,6-60,83
k = 5083 [9.3.3-13]
1+
12213
k =34,77
soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo v =0,6

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni PPI je protiproud

At, — At
At =1 =2
tSt’ In Atl t
At, At =t —top
162,6 —136,5 At, =512,6 — 350 =162,6°C
Ay =—656 . [9.3.3-14]
In ! Aty =1, —Tpp
136,5 At, = 407,5-271=1365°C
Aty =149,17°C
Velikost vyhievné plochy PPI
Sepy = ﬂ 108
K- At
1109,6
=——".10° 9.3.3-15
Pt 34,77.14917 [ ]

S.py = 213,96m°

Velikosti vyhievnych ploch se od sebe 1i8i pouze o (216,6 a 213,96m) 1,22 %
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9.3.4 Vypocet membranové stény

Hodnoty pro stiedni teplotu 460°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =6,216-10°W -m™* - K™
Kinematicka viskozita spalin vs =66,92- 10°m?.s™*
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,6256

Obvod spalinovodu

O=2-(a+b)+i-7-D+2-2,-(I, + D)
0=2-(2,61+2,43)+28-7-0,038+2-28-(2,4+0,038) [9.3.4-1]
O =149,95m

Fkvivalentni prumér spalin

g 4
0
e = 43,7578 [9.3.4-2]
149,95
d, =01m

Soudinitel prestupu tepla konvekcei

ﬂ, W d 0,8
ak = 0,023—S(¥j ,pr0,4
d, | v,

e

o, —0,023. 206216 ( 5,6-0,1

01 (6692-10°
a, =16,29W -m~?.K™

0,8
j .0,6256% [9.3.4-3]
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Souéinitel pfestupu tepla saldnim

4

T 4
5’7.10—8.ast_+1.a.'|':f.¢

asal =

1- T,
TSU’
L[ 42711+27315Y°
B 5 08+1 3 460+ 27315 ]
a,, =57-10 0,178-(460 + 273,15) 4271+ 27315 [9.3.4-4]
460+ 27315
a, =13,45W -m? . K™
stupeil Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcidlni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mh,o =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r; =0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach = 0,00158kg- kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
5,7-10* -
kp . ,Llpk _ :u;)k
3/(t,, +27315) -d?,
4
K, = 5710 [9.3.4-5]
3/(460 + 27315)* - 20°
k, =9515
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um
Efektivni tlouStka sdlavé vrstvy
. 18
1.1 1
a h s
18
S = 1 1 1 [9.3.4-6]
+ +
2,61 2,43 0,09

s =0,151m
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Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

7,8+16-T, )
s -5 z(—“zo—l,oz}(l_o,grwj, .

316-/ps s 1000
k= 78+16-0243 _(1_0’37. 460+273,15j
316-4/0,0358-0,151 1000

ke =3592MPa™-m™

Optické hustota spalin

k- p-SZ(kS 'rs"'kp'ﬂpk)' p-S
k-p-s=(3592-0,358+95,15-0,00158)-0,1-0,151
k-p-s=0,196

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e*r*
a—1_g01986

a=0,178

Teplota povrchu nanosu na trubkach

t, tSyt +¢-(
t, =260+0,003-55701
t, =4271°C

soudinitel zaneseni volim & = 0,003m? - K -W ™

Tepelné zatizené I1l. tahu 3. &asti

Q 103
==1.10
q FL’JS
_ 128836
2313

q=5570IW -m~

[9.3.4-7]

[9.3.4-8]

[9.3.4-9]

[9.3.4-10]

[9.3.4-11]
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Piedbézné teplo odevzdané spalinami vyparniku

Ql = Al sp M pv
Q, =685,3-1,88
Q, =1288,36kW

Al =11,

sp

Al,, = 3151,4 — 2466,1
Al,, = 6853k kg™

Uc¢inna salava plocha stén kanalu

Fi, =2-h-(a+b)-x,
F,=2-243-(2,61+24)-0,95
F,, =2313m’

uhlovy soucinitel po konzultaci volen

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

Qs =0 Q) + A,
as =0,9-16,29 +13,45
ag =281 -m2 . K

soucinitel omyvani plochy pro membranovou sténu volim

Soudinitel prostupu tepla

pro vyparnikové plochy

k=—Fs
1+¢-a4

B 2811
1+0,003-2811

k=2592W -m?.K™

soucinitel zaneseni pro membranové stény

[9.3.4-12]

[9.3.4-13]

Xy =0,95

[9.3.4-14]

[9.3.4-15]

£=0,003m* - K-W™
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Stitedni logaritmicky spad

At - At,
Atz At1 = t1 _tsyt
25261475 At, = 512,6 — 260 = 252,6°C
Aty = 2526 At =t —t [9.3.4-16]
In ! 2 2 7 Loyt
147.5 At, = 407,5— 260 = 147,5°C

At,, =195,36°C

Teplo odebrané membranovou sté€nou spalindm

Q.. =k-S-At, 107
Q... =2592-2313-19536-10°° [9.3.4-17]
Q,,, =117,12kwW

9.3.5 Vypocet zavésnych trubek

vstupni teplota pary t" = 268°C

vystupni teplota pary to =271°C

tlak na vstupu pr =451°C

tlak na vystupu pot =4,5°C

entalpie pary na vstupu i" =2840,9kJ - kg™
entalpie pary na vystupu iV =2850,3kJ - kg™
mérny objem vstup v,, =0,046m* - kg™
mémy objem vystup v, = 0,0466m* - kg™

Stiedni objem pary

Vin +Vout
p = 2
v - 0,046 + 0,0466 [9.35.1]
2

v, =0,0463m® - kg™
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Stiedni teplota pary v zavésnvch trubkach

in out
_ tzv +tzv
Pstr
2

268+ 271
toy: = 5

tp,, = 269,5°C

[9.3.5-2]

Rychlost pary v zavésnvych trubkach

4'(MD_MV)'VD

i-7-d?
" _4-(5-0,25)-0,0463 [9.35.3]
P 28 7 -0,02542 o

w, =15,5m-s™

W, =

Soucinitel pfestupu tepla konvekci na strané pary

Hodnoty pro stfedni teplotu 269,5 °C
Mérna tepelna vodivost A, =0,0525W - mt.K*
Dynamicka viskozita 7, =18,38uPa-s™
Prandtlovo ¢&islo Pr, =1,267
A (w,-d )"
a, =a,=0023-22.| =2 — | .pr,>
d (7 Ve
00525 ( 155-00254 \** 04
. - 1,267
0,0254 118,38-10"-0,0463
a, =a, =1779,7W -m~ . K™

[9.3.5-4]

a, =a, =0,023-

Soudinitel piestupu tepla konvekcei na strané spalin

Hodnota konvekce ze strany spalin se u vypoctu zdvésnych trubek uvazuje stejna jako u
svazku, ktery je na nich zavésen, tedy:

a, =52,98W -m? K™
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Souéinitel piestupu tepla salanim na strané spalin

T

4
1 1_(TZ]
a St
ag, =57-10"° ‘L'a‘Tsf; N7
2 T
1_ Z
Tst;’

1_(305,6+ 273,15}“

08+1 460+ 27315
=57.10°%. 22", . 2. i -
a,, =57-10 > 0,206 - (460 + 273,15) 3056+ 27315 [9.3.5-5]
460+ 27315
ay =12W -m?.K™
stupeni Cernosti povrchu stén a, =08
tlak spalin p =0,1Mpa,
celkovy parcidlni tlak ps = 0,0358Mpa
objemova koncentrace vodni pary Mo =0,243
objemova koncentrace 3-atomovych plynt r, = 0,358Mpa
koncentrace popilku ve spalinach My =0,00158kg-kg™
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* -
Ko - o = lu; k
3/(t,, +27315) -d?,
4
K = 5710 [9.3.5-6]
3/(460 + 27315)* - 20°

k, =9515
efektivni primér ¢astic popilku d, =20um

Efektivni tloustka salavé vrstvy zavésnych trubek je stejna jako u svazku, ktery je na nich
zavésen.
s=0,21m

Soucinitel zeslabeni salani 3-atomovymi plyny

78+16-r ,
Kg - Ts = (—HZO—LOZJ-(]_—Q?J.wJ_ r,

316-,/pg-s 1000
K = 78+16-0243 o, (1_0’37'460+273,15J [9.357]
316-4/0,0358-0,21 1000

ke =30,34MPa™-m™
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Opticka hustota spalin

k-p-s=(ks s +Kp ) p-s
k-p-s=(30,34-0,358+9515-0,00158)-0,1-0,21
k-p-s=0,231

Stupen éernosti proudu spalin

a=1-e"P*
a=1_g021

a=0,206

Teplota povrchu ndnosu na strané spalin

t, =tpy +[s+i}%-103

a,

t, =269,5+| 0,006 + 1 ).4465 -10°
1779,7) 812
t, =305,6°C
soucinitel zaneseni pro zavésné trubky £=0,006m*-K-w™

Vyrobni teplosménna plocha zavésnych trubek

S=7z-D-h-i
S=7-0,038-2,43-28
S =8,12m?

Predbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami

Q :(Mp _Mv)'(iz _il)
Q, =(5-0,25)-(2850,3-2840,9)
Q, = 44.65kW

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

a, =0-a, +ag
a, =09-5298+121
o, =59,78W -m~% . K™

[9.3.5-8]

[9.3.5-9]

[9.3.5-10]

[9.3.5-11]

[9.3.5-12]

[9.3.5-13]
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soucinitel omyvani plochy pro zavésné trubky volim

Soudinitel prostupu tepla

k=y o
k =0,6-59,78
k =35,87

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo

Stiedni logaritmicky spad

zapojeni zavésnych trubek je souproud

At, — At
At, =—L —2
tStr In ﬁ |
AtZ Atl = tl _tzv
st 2446-1365 A, =512.6- 268 = 244,6°C
s I 244.6 At, =t, —t"
136,5

At,, =1853°C

Teplo odebrané (skuteéné) zavésnymi trubkami

Q, =k-S-At,, 107
sz = 35187 ° 8,12 : 185,3 . 1073
Q,, = 53,98kW

Piepodet vystupni entalpie pary zavésnych trubek

w (M, =M, ),

tout

v T (M 5 - M V)
out _ 53,98+ (5-0,25)-2840,9
” (5-0,25)

i =2852,26kJ - kg™

v

At, =407,5-271=136,5°C

=09

[9.3.5-14]

[9.3.5-15]

[9.3.5-16]

[9.3.5-17]

Této entalpii a tlaku odpovida teplota 271,5°C coz se od zvolené teploty 271°C li§i minimalné

coz je prijatelné.
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9.3.6 Prepocet teploty spalin na vystupu z 3. ¢asti III tahu
Celkové teplo

QC = sz + Qmem + QPP3
Q. =5398+11712+1109,6 [9.3.6-1]
Q. =1280,7kW

Teplo spalin na vstupu

Qlin = Il ‘M pv
Q,, =3151,4-1,88 [9.3.6-2]
Q.. =5924,6kW

Teplo spalin na vystupu

QZout = Qlin - QC
Q,,,, = 5924,6 —1280,7 [9.3.6-3]
Q,0,, = 4643,9kW

Entalpie vystupnich spalin

| _ QZout
2out
M ov
4643,9
=" 9.3.6-4
2o =75 [9.3.6-4]

., = 2470,18kJ - kg™

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z PP1 urcend z |-t diagramu spalin je 407,9°C
Teplota se od zvolené 1i$i pouze o 0,4°C coz je piijatelné.

10 VYPOCET IV. a V. tahu

Ve IV. a V. tahu spalinovodu jsou fazeny ekonomizéry a ohtivaky vzduchu. Kvili vysokému
teploté ptivadéného vzduchu do kotle 240°C bude ohtivak vzduchu rozdélen na ne€kolik ¢asti.
Vzhledem Kktomu, ze IV. tah Kkotle se sklada pouze plechové Sachty vniz jsou na
nechlazenych zavésech zavéSeny svazky odpadéa vypocet membranovych stén a zavést.

10.1 Vypocet EKA 11

Ptes ekonomizér proudi spaliny pod 500 °C. Pro tuto teplotu spalin pfi vypoctu
mohu zanedbat soucinitel pfestupu tepla salanim.
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t["C]
407 9°C

spaliny

=4 340°C
Ek

180°C K
140°C

Obr. 12 Pribéh teplot spalin a média EKA |1

Vstupni teplota spalin
Vystupni teplota spalin

Stiedni teplota spalin

t, +t
t = 1 2
str 2
407,9+ 340
str :#

t,, =37395°C

entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu

10.1.1 Geometrie V. tahu

predni sténa a=2.,61m
bocéni sténa b=2,43m
Parametry vody:

vstupni teplota
vystupni teplota

tlak na vstupu

tlak na vystupu
objem vody na vstupu

t, =407,9°C
t, = 340°C

| feng = 2470,18kJ kg™
| (enp = 2041kJ kg™

t, =140°C

t, =180°C

p,; =4,65MPa

p,, =4,55MPa
v,, =0,00107m?® - kg™
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objem vody na vystupu v, =0,00112m°® - kg™

Stiedni objem vody

_ Vin +Vout
P2
v, = 0,00107 +0,00112 [10.1.1-1]
2

v, =0,001095m° - kg™

Rozmeéry svazku EKA:

Volim uspotadani trubek za sebou kviili abrazi popilkem v protiproudém zapojeni.
Ekonomizér je sestaven z trubek 31,8x5 mm. Na prvni dvé fady od ofukovace se navaii
plechové krytky (pancéfovani), které brani odéru trubky ofukovanou parou.

vnéjsi prameér trubek D =31,8mm
vnitini pramér trubek d =218mm
usporadani za sebou, podélna roztec s, =0,08m
pri¢na roztec s, =0,09m
pocet trubek v fad¢ z, =28
pocet fad z, =22
vyska h=176m

Svétli prafez spalin

Fo=a-b-D-l, -z,
F, =2,61-2,43-0,0318-2,4-28 [10.1.1-2]
F, = 4,2056m’

Rychlost vody Vv trubkich EKA

W, = 4'('\/' p _Mv)'vp
P z,-7m-d?
W, - 4-(5—0,25)-0,002195 [10.1.1-3]
28-7-0,0218

W, =0,5m-s™
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Objemovy pratok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0{ _1) OW min ]
V, =188-[3,42+(1,3-1)-2,49] [10.1.1-4]
V, =7,834Nm?®.s™*

Rychlost spalin

W Vs .(273,15+tw,j

= 27315
W, = 7,834 (27315+37395 [10.1.1-5]
4,205 27315

ws =4,41m-s™

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou na strané spalin

Hodnoty pro stfedni teplotu 373,95 °C

Souginitel tepelné vodivosti spalin As =5,48-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita spalin vy =5419-10°m?.s™*
Prandtlovo ¢islo Pr=0,6427

0,65
-D
o, = 0,2.(:Z .CS .A_S.[WS j .Pro®
D Vs

2, 0,211, 00548 (441-0,0818
0,0318 | 54,19-10

a, =49,25W -m? - K

0,65
j -0,6427%% [10.1.1-6]

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1
korek¢ni soucinitel na uspotfadani svazku

S S
o, = Bl o, = BZ
0,09 0,08

= =——— pokud je >2jeC.=1 10.1.1-7
91700318 72 00318 PO 2= e s [ ]

o, =283 o, =2,515
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Vyrobni teplosménna plocha

S=z-D-l,-2,-2,
S=7-00318-2,4-28-22
S =147,7m?

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o, =w-a +asa|
a, =0,9-49,25+0
a, =4433W -m? K

soucinitel omyvani plochy pro ptehiivak volim »=09

Soucinitel prostupu tepla

k=y- o
k =0,6-44,33
k=266W-m?.K™*

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni ekonomizéru je protiproud

At, — At,
M =7 At
At, At =1, - t:kL:)t
227.9-200 At, =407,9-180 = 227,9°C
Aw == 2279 At, =t, —t
In ! 2 72ty
200 At, =340 -140 = 200°C

At,, = 213,65°C

Tepelny vyvkon EKA 11

Quco =M, +M, =M, )-(i, =)
Qexo = (5+0,05-0,25)- (763 -591)
Qexo = 825,6kW

[10.1.1-8]

[10.1.1-9]

[10.1.1-10]

[10.1.1-11]

[10.1.1-12]
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Velikost vvhievné plochy EKA 11

QEKOII 3
S, =-<EKoI_ 10
EKA k 'Atstrv
825,6
=" 10°
BA T 06,6-213,65
Seea =145,27m?

[10.1.1-13]

Velikosti vyhifevnych ploch se od sebe lisi pouze o (147,7m a 145,27m) 1,64 % coz je
piijatelné.

10.1.2 Piepocet teploty spalin na vystupu EKA Il ve V. tahu

Teplo spalin na vstupu

Qlin = I1 ’ M pv
Qy, =2470,18-1,88 [10.1.2-1]
Q,, = 4643,9kW

Teplo spalin na vystupu

QZout = Qlin - QEKOII
Q.o = 4643,9 -825,6 [10.1.2-2]
Q20ut = 3818,3kW

Entalpie vystupnich spalin

| _ Q20ut
2out —
M,
3818,3
2on = o [10.1.2-3

I,y = 2031,5kJ - kg™

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z EKA 2 urcena z |-t diagramu spalin je 338,5°C
Teplota se od zvolené 1isi pouze o 1,5°C coz je ptijatelné.

10.2 Vypocet idealniho okruhu vzduchu

Celkovy potiebny objem vzduchu
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VV =M pv 'a’OWmin
V, =188-13-2,49 [10.2-1]
V, = 6,085Nm® -5

Mnozstvi recirkulovaného vzduchu

_Vl'ta'c3 _Vl'tl'cl

\/2 = \/rec
t,-C, —t,-C,
V, =V = 5,4765-50-1,322 -5,4675-25-1,32 [10.2-2]
240-1,3376 -50-1,322
V, =V, = 0,7122m®.s™*
Potfebny objem vzduchu po 1° a 2° s recirkulaci
V12rec = 079 'VV +Vrec
Ve =0,9-6,085+0,7122 [10.2-3]

V., =619m3.s*

12rec

Potfebny objem vzduchu pro 2° s recirkulaci

Ve = 0,45V, +V,,
V,,. =0,45-6,085+0,7122 [10.2-4]
Ve =3,45m° .57

2rec

10.3 Vypocet ohrivaku vzduchu II (sekundarni vzduch)

Vstupni teplota spalin t, =338,5°C
Vystupni teplota spalin t, =310,1°C
entalpie spalin na vstupu l vz = 2031,5kJ - kg™
entalpie spalin na vystupu lovz, =1854,4kJ -kg™
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te]
333 5°C _
Spaliny
= 310,1°C
2007

Obr. 13 Pribéh teplot spalin a média OVZ Il

Stifedni teplota spalin

(b ; t,
~3385+310,1

st T 2

t, =324,3°C

10.3.1 Geometrie IV. tahu

piedni sténa a=2,61m

bocéni sténa b=2,43m

Parametry vzduchu:

vstupni teplota t,, =200°C
vystupni teplota t,, =240°C
entalpie vzduchu na vstupu do OVZII l;, =664kJ-kg™
entalpie vzduchu na vystupu z OVZII lyoue =800,4kJ - kg™

Stfedni teplota vzduchu

t .+t
t = vz1 vz2
St7 2
Ly = M [10.3.1-1]
t,, =220°C
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Rozméry svazku OVZII

Volim uspofadani trubek za sebou kvuli abrazi popilkem. Ohtivak vzduchu je sestaven
Z trubek 44,5x3,2 mm jen prvni dvé a posledni dvé fady maji rozméry 44,5x4 mm. Toto
feSeni je zvoleno kvili parnim ofukovacim. Ohfivak vzduchu je feSen jako svazek
horizontalnich hladkych trubek uspotfadanych za sebou v protiproudém zapojeni. Vzduch

prochazi trubkami a spaliny je obtékaji.

vnéjsi primér trubek

vnitini prameér trubek

usporadani za sebou, podélna rozted
pficna roztec

pocet trubek v fad¢

pocet fad

vyska

Tepelny vykon OVZ

Qovz =M pv ’(:Bévz : IVOUt _ﬂévz : IVin)
Qoy, =1,88-(1,3-800,4 —1,3-664)
Qovz = 333,36kW

,Bévz = :Bozvz =13

Ztrata OVZ Il salanim a vedenim tepla do okoli

Qz = ZOVZ -M pv .Qired
Q, =0,0002-1,91-8656,4
Q, =3,25kW

pomérna ztrata do okoli prostoru OVZ

Entalpie spalin na vystupu z OVZ

I _ I QOVZ + QZ
ovz2 — 'ovzi M
pv

333,36 +3,25
188
l vz, =1852,45kJ - kg™

l vz, = 20315

Entalpii spalin odpovida teplota 310,1°C

D =445mm
d =381mm
s, =0,08m
s, =0,09m
z, =28

z, =17
h=136m

[10.3.1-2]

[10.3.1-3]

Z o, =0,0002

[10.3.1-4]
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Svétli prufez spalin

F,=a-b-D-l, -z,
F, =2,61-2,43-0,0445-2,4-28
F, =3,352m°

Rychlost spalin

WV _(273,15+t§§j

> R 27315
W, _ 7834 (27315+3243
® 3352 27315

w, =512m-s™

Objemovy prutok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0{ _1) OW min ]
V, =188-[3,42+(1,3-1)-2,49]
V, =7,834Nm® s

Rychlost vzduchu v trubkidch OVZ

V,.. (27315+t%
W, = :
F, 27315

3,45 (273,15 + 220)
W —

V0542 | 27315
w, =11,47m-s™

Svétli prufez vzduchu

-d?
I:v =11 4
£ _og.q7.700381°
., =28.17 - —
F, :0,542m2

[10.3.1-5]

[10.3.1-6]

[10.3.1-7]

[10.3.1-8]

[10.3.1-9]

10.3.2 Soucinitel prestupu tepla konvekei pro usporadani trubek za sebou na strané

spalin

Hodnoty pro stfedni teplotu 324,3°C
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Soucinitel tepelné vodivosti spalin

Kinematicka viskozita spalin

Prandtlovo ¢islo

As

W D 0,65
akSP = O,Z.CZ 'Cs _[S—J . Pr0'33
D

Vs

a =0,2-1-0,999-
0,0445

o =48,69W -m?.K™

0,0505 _(5,12 -0,0445

0,65
47,2410°° j oure

As =5,05-102W -m™*. K
vy =47,24-10°m? .57
Pr=0,6476

[10.3.2-1]

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1

korekéni soudinitel na uspofddani svazku

5 _ S
o, 5 o, 5
0,09 0,08
o,=———- O0,=——
0,0445 0,0445

o, =202 o, =18

1
C, =~ —
l+(2-01—3)-( _sz }
2
C, =- 1 -
18)°
1+(2-2,02—3)-(1— 2”

C, =0,999

[10.3.2-2]

10.3.3 Soucinitel piestupu tepla konvekci pro uspoi-adani trubek za sebou na strané

vzduchu

Hodnoty pro stfedni teplotu 220°C
Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

Kinematicka viskozita vzduchu
Prandtlovo ¢&islo

A =4,016-10°W -m™* . K™
vy =37,48-10°m? s
Pr=0,69
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0,8
a) :0,023.%.[\'\/\/_'C16J .Pr®*.c,-C, -C,
Vv
0,8
a, =0,023. 004016, 11’47'0’0351 -0,69%*-0,899-1-1
0,0381 { 37,48-10

a) =4451W -m~? . K™

Opravny koeficient C, zavisi na teploté proudu a stény

T 0,5
Ct ) (_J
Tst

0,5
C - 220
272,15

C, = 0,899

Teplota stény

g+t
st 2
1 _ 22043243
2
T, =27215°C

—

Soudinitel prostupu tepla

Oy + Oy
44,51-48,69
44,51+ 48,69

k=19,77W -m~2.K™*

k =0,85

soucinitel vyuziti plochy £=085

Stfedni logaritmicky spad

zapojeni OVZ je protiproud

[10.3.3-1]

[10.3.3-2]

[10.3.3-3]

[10.3.3-4]
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At, — At
At =—1 —2
st In ﬂ
At, At =t —-t,,
98,5 _110’1 Atl = 338,5 - 240 = 98,50C
Aty =——gc [10.3.3-5]
In 98,5 Atz =t, -1,
1101 At, =310,1-200 =110,1°C
Aty =104,19°C
Velikost vyhfevné plochy OVZII
Sppl — QOVZ 103
k- At
333,36
== 103 10.3.3-6
PPl 19,77-104,19 [ ]
Sppy = 161,9m?
Vyrobni teplosménna plocha
S=x-D-l,-z,-2,
S=x-0,0445-2,4-28-17 [10.3.3-7]

S =159,7m?

Velikosti vyhtevnych ploch se od sebe 1i8i pouze o (161,9 a 159,7m) 1,23%. Odchylka je
piijatelna.

10.4 Vypocet EKA I

Vstupni teplota spalin t, =310,1°C
Vystupni teplota spalin t, =249°C
t°C]
3o
spaliny
p=: JEF AE R

140°C EKO |
105°C

Obr. 14 Pribéh teplot spalin a média EKA |
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Stiedni teplota spalin

ty = 4 ;tz
_310,1+249

st T 2

t, =279,5°C

entalpie spalin na vstupu
entalpie spalin na vystupu

10.4.1 Geometrie V. tahu

predni sténa a=2,61m
bocéni sténa b=2,43m
Parametry vody:

vstupni teplota
vystupni teplota
tlak na vstupu
tlak na vystupu

objem vody na vstupu

objem vody na vystupu

Stfedni objem vody

_ Vin +Vout
P T
v - 0,00104 +0,00107
p =
2

v, =0,001055m° - kg™

Rozmeéry svazku EKA:

in

| fen =1854,4kJ - kg™
| (enp =1475,7k3 - kg™

t, =105°C
t, =140°C
p,, =4,75MPa
p,, =4,65MPa

=0,00107m* - kg™
v, = 0,00104m® - kg™

[10.4.1-1]

Volim uspotadani trubek za sebou kviili abrazi popilkem v protiproudém zapojen.
Ekonomizér je sestaven z trubek 31,8x5 mm. Na prvni dvé fady od ofukovace se navaii
plechové krytky (pancéfovani), které brani odéru trubky ofukovanou parou.

vnéjsi pramér trubek
vnitini pramér trubek

D =31,8mm
d =21,8mm
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usporadani za sebou, podélna roztec s, =0,08m
pri¢na roztec s, =0,09m
pocet trubek v fadé z, =28
pocet fad z, =21
vyska h=216m

Svétli prafez spalin

F,=a-b-D-l,-z
F, =2,61-2,43-0,0318-2,4-28 [10.4.1-2]
F, =4,205m°

Rychlost vody Vv trubkich EKA

4.(|\/| ) — MV)-Vp
WP = 2
z,-7-d
W, = 4-(5—0,25)-0,0021055 [10.4.1-3]
28-7-0,0218

w, =0,479m-s™*

Objemovy prutok spalin

VS =M pv [OSVmin + (0( _1) OW min ]
V, =188-[3,42+(1,3-1)-2,49] [10.4.1-4]
V, =7,834Nm®.s™

Rychlost spalin

Vg (273,15 +, j

Wy = —>
Fs 27315

w, = 7,834 . 27315+ 2795 [10.4.1-5]
4,205 27315

w, =3,.8m-s™

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou na strané spalin

Hodnoty pro stiedni teplotu 279,5 °C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =4,67-10°W -m™* . K™
Kinematicka viskozita spalin v, =4144-10°m?.s™*
Prandtlovo ¢islo Pr=0,654
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0,65
-D
ak:O,Z-CZ-CS-i—S-[WS J o
D Vs

a, = 02-1-1- 0,0467 ‘ 38- 0103]:§
0,0318 | 41,4410

a, =4562W -m~? K

0,65
j .0,654%°% [10.4.1-6]

korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1

korekéni soudinitel na uspofadani svazku

S S
o, = Bl o, = BZ
0,09 0,08

= =——— pokud je >2jeC.=1 10.4.1-7
91700318 72 00318 PO gz =8 s [ ]

0, =283 o,=2515

Vyrobni teplosménna plocha

S=z-D-l,-2,-2,
S=7-0,0318-2,4-28-27 [10.4.1-8]
S =181,3m’

Celkovy soucinitel pfestupu tepla

o =w-0 +asa|
a, =0,9-4562+0 [10.4.1-9]
a, =4L,06W -m~? - K™

soucinitel omyvani plochy pro piehtivak volim 0=09

Souéinitel prostupu tepla

k=y- o
k=0,6-4106 [10.4.1-10]
k=2464W -m=2-K*

soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo v =0,6
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Stiedni logaritmicky spad

zapojeni ekonomizéru je protiproud

At, — At
At =—L —2
st In &
At, At =t —tig
1701-144 At, =310,1-140 =170,1°C
Aty = ——=57— [10.4.1-11]
In 170'1 AtZ = 1:2 _tnv
144

At, =249 -105=144°C

At,, =156,7°C

Tepelny vvkon EKA 1

QEKO :(M p T M, - Mv)'(iz _il)
Qo = (5+0,05-0,25)- (591 443,7) [10.4.1-12]
Qo = 707kW

Velikost vvhievné plochy EKA

QEKOl 3
S ., =—<Eot 10
EKA k Atst,
707
Sep,=———-10° 10.4.1-13
=A T 24,64-156,7 [ ]

Sen =1831m°

Velikosti vyhfevnych ploch se od sebe lisi pouze o (183,1m a 181,3m) 0,98 % coz je
piijatelné.

10.4.2 Prepocet teploty spalin na vystupu EKA ve IV. tahu

Teplo spalin na vstupu

Qlin = I1 ’ M pv
Q,, =1854,4-188 [10.4.2-1]
Q,;, = 3486,3kW
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Teplo spalin na vvstupu

QZout = Qlin - QEKOl
Q.o = 3486,3—-707 [10.4.2-2]
Quout = 2779,3kW

Entalpie vystupnich spalin

| _ QZout
2out
M

pv
2778,3
1,88

l,,, =1478,3kJ -kg™

[10.4.2-3]

2out —

Odpovidajici teplota spalin na vystupu z EKA 1 uréend z |-t diagramu spalin je 249,5°C
Teplota se od zvolené 1isi pouze o0 0,5°C coz je piijatelné.

o
=]
iy
=
=
180°C
e
EkC
iy]
ix]
4 T
==
fw]
EKO | —
napajeci voda

105°C

Obr. 15 Schéma zapojeni ekonomizéru
10.5 Vypocet ohrivaku vzduchu I (primarni vzduch)

Vstupni teplota spalin t, =249,5°C
Vystupni teplota spalin t, =140°C
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entalpie spalin na vstupu lovzy =1478,3kJ -kg™
entalpie spalin na vystupu lovz, =819,4kJ-kg™
t["C]
248 5°C
spaliny
= 140°C

200°C O |
K 50°C

Obr. 16 Pribéh teplot spalin a média OVZ |

Stiedni teplota spalin

t, +t
tst; — 1 2 2
249,5+140
=Ty

t, =194,75°C

10.5.1 Geometrie V. tahu

pfedni sténa a=2,61m

bocéni sténa b=2,43m

Parametry vzduchu:

vstupni teplota t,, =50°C
vystupni teplota t,, =200°C
entalpie vzduchu na vstupu do OVZ I, =164,2kJ -kg™
entalpie vzduchu na vystupu z OVZ lout = 664kJ -kg™
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Stiedni teplota vzduchu

tstf — tvzl ;tvzz
~ 200+50

st 2

t,, =125°C

Rozméry svazku OVZ |

[10.5.1-1]

Volim uspotadani trubek za sebou kvuli abrazi popilkem. Ohtivak vzduchu je sestaven
z trubek 44,5x3,2 mm jen prvni dvé a posledni dvé fady maji rozméry 44,5x4 mm. Toto
feSeni je zvoleno kvili parnim ofukovacim. Ohfivak vzduchu je feSen jako svazek
horizontdlnich hladkych trubek uspotfddanych za sebou v protiproudém zapojeni. Vzduch
prochazi trubkami a spaliny je obtékaji.

vngj$i pramer trubek
vnitini prameér trubek

usporadani za sebou, podélna rozted¢

pri¢na roztec

pocet trubek v fad¢
pocet fad

vyska

Tepelny vykon OVZ

Qovz =M pv '(:Bévz : IVout _ﬂévz : IVin)
Qoy, =1,88-(1,3-664 -1,3-164,2)

Quyy =12215kW
:Bévz ::Bévz =13

Ztrata OVZ salanim a vedenim tepla do okoli

Qz = ZOVZ ‘M pv Qired

Q, =0,0002-1,91-8656,4

Q, =3,25kW

pomérna ztrata do okoli prostoru OVZ

D =445mm

d =381mm

s, =0,08m

s, =0,09m

z, =28

z,=25

h=2m
[10.5.1-2]
[10.5.1-3]

Z,, =0,0002
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Entalpie spalin na vystupu z OVZ1

| =1 _ QOVZ +Qz
ovzz = 'ovz1 M
pv
12215 +3,25
lovz2 =1478’3_1,T

lovz, =826,8kJ-kg™

Entalpii spalin odpovida teplota 141,2°C

Svétli prafez spalin

Fo=a-b-D-l, -z,
F, =2,61-2,43-0,0445-2,4-28
F, =3,352m?

Rychlost spalin

Vs (273,15+t§§j

* F 27315

W, _ 7834 (27315+19475
> 3352 27315

W, =4m-s

Objemovy prutok spalin

VS =M pv [OSVmin + (OC _1) OW min ]
V, =1,88-[3,42 +(1,3-1)- 2,49]
V, =7,834Nm* s

Rychlost vzduchu v trubkidch OVZI

= Vazre 27315+,
YR 27315
o _ 819 (27315+125
Y08 27315

w, =11,3m-s™

[10.5.1-4]

[10.5.1-5]

[10.5.1-6]

[10.5.1-7]

[10.5.1-8]
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Svétli prufez vzduchu

7-d?
FV = Zl . 22 T
2
F, = 28-25-% [10.5.1-9]
F, =0,8m?

10.5.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou

Hodnoty pro stfedni teplotu 194,75°C

Souginitel tepelné vodivosti spalin A =396-10°W -m* . K™
Kinematicka viskozita spalin vs =30,95-10°m? -s!
Prandtlovo ¢islo Pr=0,672
0,65
D Vs
0,0396 ( 40,0445 \**
aF =0,22-1-0,999- : ’ . .0,672%% [10.5.2-1]
0,0445 {30,95-10"
af =4333W -m?.K™
korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru z, 210 C, =1
korek¢ni soudinitel na uspotfddani svazku
S S
o, = 51 o, = BZ
0,09 _ 008 [10.5.2-3]

o, = o, =
0,0445 0,0445
o, =202 o, =18
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1
C, =~ —
L }
2
C, =- 1 -
18)°
1+(2-2,02—3)‘(1— 2”
C. = 0,999

S

10.5.3 Soucinitel piestupu tepla konvekcei na strané vzduchu

Soucinitel pfestupu tepla konvekei pro uspofadani trubek za sebou

Hodnoty pro stfedni teplotu 125°C

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu A =337-10°W -m™*.K™
Kinematicka viskozita vzduchu vy =261-10°m?.s*
Prandtlovo ¢islo Pr=0,69

0,8
a) :01023.%.(\’\/\/_'(19] -Pr**.c,-C,-C_

Vv

o =0023. 2937 _(11,3-0,0381

0,0381 ( 26,1-10°°
o) =36,6TW -m~?.K™

0,8
j .0,69%¢-0,884-1-1 [10.5.3-1]

Opravny koeficient C, zavisi na teploté proudu a stény

T 0,5
Ct ) [_J
TSI
0,5
c =125 [10.5.3-2]
159,9

C, =0,884

Teplota stény

byt
st 2
Ty = w [10.5.3-3]
T, =159,9°C
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Soudinitel prostupu tepla

aV '(ZSP
k=22
o tag
k = 0,85.M [10.5.3-4]
36,67 + 43,33

k=16,88W -m?2.K™

soucinitel vyuziti plochy £=085

Stiedni logaritmicky spad

zapojeni OVZ je protiproud
At - At

st T At
In =2

At

Atz At1 = tl - tsz

49,5-90 At, =249,5-200 = 49,5°C
Atstf =7 0cC

In 495 At, =t, -t,,

90 At, =140 -50 = 90°C

At = 67,74°C

[10.5.3-5]

Velikost vvhievné plochy OVZI

SPPl = kQZVZ
' 1:str'
12215
="  .10° 10.5.3-6
Pl 16,88-67,74 [ ]

S, =1068,25m’

103

Vyrobni teplosménna plocha 1 svazku

S=z-D-l,-2,-2,
S=7-0,0445-2,4-28-25
S = 234,86m*

[10.5.3-7]

132



Bec. Lukas Dracka

FSI VUT Brno 2012

Kotel na zpracovani smrkové kiiry — 18t/h

Pocet pater OVZI

. 1068,25 ,
= = volim 4 patra

i=
234,86
i =455

Posledni teplosménné plocha OVZ1

Sppy —4-S

2
7-D-l, -z

1068,28 — 4 - 234,86
= =

YA
2 7.0,0445-2,4.28

z,=1371

zaokrouhleno na 14 fad

[10.5.3-8]

[10.5.3-9]

OVZI bude rozde¢len na 5 svazkti z toho 4 po 25 fadéach a jeden po 14 fadach. Pfi dodrzeni

maximalni vysky jednoho svazku 2m kvli parnim ofukovactim.

e |

smichany vzduchu

&

CyE

spaliny

L

odebirana cast vzduchu
240°C

Obr. 17 Schéma zapojeni ohiivakii vzduchu

s0°C
O

nasavany vzduchu

Z kotelny
25°C
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11 KONTROLY

11.1 Kontrola vykonu vyparniku

Bilan¢ni vykon vyparniku

va’m = (M p Mv)'(ip - inKo)+ M, '(ib _inKo)

Qup =(5-0,25)-(2797,5-763)+ 0,05 (1125,6 — 763)
Qup = 9682kW

Souétovy vykon vyparniku

vap = Qo + Qmﬁi + QII + vas + Qmemlll + Qmemll + Qmeml
Q. =9667,4+459,64 +1510,28 + 459,4 + 249,78 +167,54 +117,12
Q,, =963116kW

Odchylka

AQ,, = (—QW" ~ o )100

vjp

9682 — 962116
AQ,,, =( 5583 j-lOO

AQ,, = 0,525%

11.2 Kontrola vykonu kotle

Bilan¢ni vvkon kotle

Qv =M pp '(ipp _inv)+ Mo (Ib _inv)
Q, =5-(3397,76 — 443,7)+0,05- (1125,6 — 443,7)
Q, =14804,4kW

Souétovy vykon kotle

Qur =Qup +Qpps + Qppz + Qppy + Qeror + Qexor + ZQpar

[11.1-1]

[11.1-2]

[11.1-3]

[11.2-1]

Q,, =963116+1074,8+1154,7 +1109,6 +825,6 + 707 + (116,64 + 75,97 + 53,98) [11.2-2]

Q,, =14748,85kW
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Odchylka

Q, —Qu
AQ,, =| ——|-100
o -[222]

v

14804,4 — 14748,85] 100 [11.2-3]

A =
Qur [ 14804,4
AQ,, =0,375%

Pti kontrolnim vypoctu by se odchylky méli pohybovat maximalné kolem 0,5% coz bylo
splnéno.

12 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout rostovy kotel s pfirozenou cirkulaci pary na spalovani
smrkové kiry. Na zaklad¢ tepelnych vypoéti a odbornych konzultaci je kotel navrzen tak aby
byl schopen dodavat paru v pozadovaném mnozstvi a teploté. Pii navrhovani podobnych kotla
na spalovani biomasy se setkdvame S promeénlivou vlhkosti paliva, které¢ je do kotle
privadéno. V praxi to znamend, Ze u kotle byva pfedimenzovan ohtivak vody, ktery pak
reguluje vystupni teplotu spalin. Dal$im pomérné ¢astym problémem je zanaseni kotle, které
negativné ovliviiuje chod kotle. K minimalizovani tohoto problému jsem navrhnul vSechny
svazky v uspotadani za sebou a z hladkych trubek. Kotel je téZ opatien parnimi ofukovaci.

13  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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-m K™
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-m K™

3 kgflel

kgflel

kg_l
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stupen Cernosti zapraseného i1 nezapraSené¢ho proudu spalin

stupen Cernosti plamene

ptebytek vzduchu
stupen Cernosti ohnisté

soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény
soucinitel prestupu tepla stény do media
soucinitel ptestupu tepla konvekci

piebytek vzduchu za kotlem

monogramovy soucinitel

soucinitel pfestupu tepla salanim

procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
Boltzmannovo ¢islo

mérné teplo vlhkého vzduchu

meérné teplo vodni pary

meérné teplo paliva

mérné teplo suchého vzduchu

mérné teplo susiny paliva

mérné teplo vody, lze brat

souCinitel zavisly na druhu paliva

je soucinitel zavisly na zptisobu spalovani
opravny koeficient na vnitini pramér trubky

podil hotflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt

podil popela ve Skvéte

-oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné piicné

rozteci a na pomérné podélné rozteci.
podil popela v tletu

oprava na pocet podélnych fad
opravni soucinitelé

maximalni mnozstvi CO; ve spalinach
zvétSeni pfisavani v ohnisti

rozdil entalpii média.

stiedni logaritmicka teplota

sttedni efektivni priomér castecek popilku
vnitini primér trubky

pramér trubek

ekvivalentni primér

soulinitel zne€isténi vyhfevné plochy
soucinitel vlhkosti
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povrch ohnisté

ucinna salava plocha stén ohnisté

je relativni vlhkost vzduchu

soucinitel uchovani tepla

sttedni tepelné zatizeni stén ohniste

hmotové minimalni mnozstvi spalovaciho kysliku
hmotové minimalni mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu
hmotové minimalni mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu na
lkg spalen¢ho paliva

entalpie napajeci vody

fyzické teplo paliva

entalpie prehtaté pary

entalpie spalin na konci ohnisté

entalpie popilku

entalpie spalin

minimalni mnozstvi spalin

tepla uvolnéného pii spalovani

entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

entalpie nasavaného studeného vzduchu

entalpie minimalniho mnoZstvi horkého vzduchu
teoreticka teplota

koncovou teplotu

souliniteli zaneseni

soucinitel vyuziti

soulinitel vyuZiti plochy

soulinitel zeslabeni salani

soucinitel prostupu tepla
soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi

soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
souciniteli zeslabeni salani tfiatomovych plyni
soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu
soucinitel respektujici prabeh teplot v ohnisti

pratok vody ekonomisérem

mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

parni vykon kotle

mnozstvi paliva skute¢né spalen¢ho

mnozstvi vstiiku
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n ks

Nk %o

0, m’ kg™

Oco, m’ kg™

0% m’ kg™

OHZOmm m’ kg :

Oy, m’ kg™

O02 in m’ kg™

Ogo, m’ kg™

o, m’ kg

Ospmjn m’ -kg"l

O;;min m’ -kg"l

O;‘;ﬁn m’ .kg"l

O,c kJ-kg K™

O, in m’ kg™

Oszmin m’ kg :

p MPa

P MPa

Pc MPa

Psp MPa

Pr -

v -
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O O kJ 'kg_l

Q™ kI kg™

Qi kV-kg™!
; kJ- kg™

Qg kJ kg™

Qy, kJ kg™

Tco, -

o -

Igp -

R m’

o, -

koncentrace popilku ve spalinadch
pocet trubek
tepelna ucinnost kotle

objem Ar ve spalinach se urci ze vztahu

objem CO, ve spalindch se urci ze vztahu

obsah CO ve spalinach pti nedokonalém spalovani

minimalni objem vodni pary

objem N ve spalinach se urci ze vztahu

minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva

objem SO, ve spalinéch se ur¢i ze vztahu

skutecné mnozstvi spalin

minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

minimalni mnozstvi suchych spalin

minimalni mnoZstvi vlhkych spalin pfi pouziti suchého vzduchu
stiedni celkové mérné teplo spalin

minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva
minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg surového

paliva o vyhievnosti Q;
tlak v ohnisti

je absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté
vzduchu
je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

je parcialni tlak tfiatomovych plynt
Pradtlovo ¢islo pfi stiedni teploté proudu
soucinitel tepelné efektivnosti

pomérna teplota spalin na vystupu z ohnis§té
primérnd hodnota vyhfevnosti

vyhtevnost surového paliva

vyhtevnost paliva,

teplo ptivedené do kotle

mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
teplo ptivedené do kotle se vzduchem
objemové ¢asti tiiatomovych plynil
objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
soucet objemovych ¢asti tfiatomovych plynt
plocha hoftici vrstvy paliva na roStu

pomérnd piicna rozte¢
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o, - pomérnd podélna roztec¢
c, - pomérna thlopiiéna rozteé
S m ucinnd tloustka salavé vrstvy
m sila stén trubek
S, m podélna roztec¢
S, m pficna rozte¢
S, m podélna rozte¢
S m’ plocha vyparnych ploch
th °C sttedni teplota pary
tep o °C stfedni teplota spalin
T, K teplota nechlazeného plamene
T, K absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
T K absolutni teplota zaprasené¢ho povrchu stén
V) m’-s™ soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
\ m’ kg™ mérny objem
ViLo % objem vodni pary na 1m? suchého vzduchu
Vo, m’ aktivni objem ohnis§té
Ve, m’ kg™ pratok spalin
w m-s”' rychlost pary
w, m-s” rychlost proudéni spalin
W % obsah vody v palivu
X - uhlovy soucinitel
X0 - pomérné vySce maximalni hodnoty teploty plamene
X,, - uhlovy soucinitel trubkové stény
X, % podil popela z celkového mnozstvi v palivu
X, % procento popela v uletu
X, % podil popela ve skvate
X, % podil popela v tletu
z - pocet trubek v jedné fade.
Z, % ztrata mechanickym nedopalem
Z, % ztrata chemickym nedopalem
Z, % ztrata ve Skvare nebo v strusce
Z, % ztrata v uletu
Z, % ztrata kominova
Z, % ztraty ostatni
4 % ztrata sdilenim tepla do okoli

7]
=}
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