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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva dispozi¢nim navrhem parniho kotle spalujici RDF a ndvrhem
jeho podptrnych technologii s ohledem na konstrukéni praxi. V préci je vymodelovan 1. — 4.
tah véetné blokli vyménikl, navazujici zékotli, napajeci nadrz s Cerpadly, trasy recirkulace
spalin a vzduchovody. Kotel je podepten ocelovou konstrukci s pochozimi plo§inami a umistén
do kotelny. Na zékladé¢ navrzenych tras vzduchu, spalin a napajeci vody je proveden
aerodynamicky a hydraulicky vypocet. S vyuzitim tlakovych ztrat je navrzen spalinovy
ventilator, ventilatory spalovaciho vzduchu a ventilator reci-spalin. Na zaklad¢ hydraulického
vypoctu jsou navrzena napajeci cerpadla.

Kli¢ova slova

parni kotel, 3D modelovani, podpirné technologie, €iSténi spalin, Cerpadla, ventilatory

ABSTRACT

The thesis deals with the layout design of a steam boiler burning RDF and the design of
its supporting technologies with regard to design practice. In the thesis are modelled 1st - 4th
stroke inlcluded heat exchangers, followed by the flue gas cleaning, feed tank with pumps, flue
gas recirculation routes and air ducts. The boiler is suported by a steel structure with platforms
and placed in the boiler room. Based on the designed air ducts, flue gas and feedwater routes,
an aerodynamic and hydraulic calculation is performed. Using pressure drop, combustion air
fan, flue gas fan and recirculation fan are designed. Based on the hydraulic calculation, the feed
pumps are designed.
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1 Uvod

Ceska republika se nyni nachazi ve sloZité energetické situaci s ohledem na budouci
vyvoj. Vlivem turbulentniho vyvoje cen elektfiny, plynu a tepla v pribéhu roku 2021,
piedevsim v jeho ¢tvrtém kvartdlu, skoncilo na trhu s energiemi né¢kolik dodavatelti. Na dennim
(spotovém) trhu v CR cena elektiiny doséhla 29.8.2022 v 19 hodin dokonce 871 €/ MWh. [15]

[EUR/MWh]

Obr. 1-1 Vyvoj ceny elektiiny (CR — spot) [15]

Odbératelé zkrachovalych dodavateli (téméf milion odbérnych mist) museli piejit
k dodavateli posledni instance, u kterych byly ceny nasobné vyssi a nékteti se tak dostali do
situace zvané ,.energetickd chudoba®. Tuto situaci musela zadit fesit vlada CR a Energeticky
regula¢ni ufad.

Zéaroveti 4. 12. 2020 doporugila Uhelna komise, jako poradni organ vlady CR, postupny
odklon od vyuzivani uhli pro tcely vyroby elektfiny a tepla s cilovym rokem 2038. Toto
doporuéeni vlada CR vzala na védomi, av§ak doporué¢ila rozpracovani vyhodnoceni podminek,

Ceska republika je jako Clensky stat Evropské unie také soucésti trhu s emisnimi
povolenkami (EU ETS = European Union Emission Trading Scheme). Kazdé zatizeni, kterému
bylo podle zdkona ¢.383/2012 Sb. (o podminkach obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynil) povoleno vypoustét emise (vyjimky se ud€luji na pét let pro zatizeni
s emisemi menSimi nez 2 500 t/rok nebo s provoznimi hodinami méné nez 300 h/rok) musi na
kazdou tunu vypusténych emisi COz, nebo jeho ekvivalentu, vlastnit a emitovat jednu emisni
povolenku. Vyvoj burzovni ceny emisni povolenky je v poslednich dvou letech velmi
turbulentni (viz Obr. 1-2) a cena stale roste. V bieznu letosniho roku dosahla hodnoty jedné
emisni povolenky hranice 100 €.

[EUR/t)

Obr. 1-2 Vyvoj ceny emisnich povolenek 01/2021-03/2023 [15]
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Dalsi vyznamny vliv na ¢eskou a obecné evropskou energetiku ma ruska agrese na
Ukrajiné. Celosvétoveé vzrostla cena ropy a plynu a do hry velmi vyznamné vstoupil faktor
strachu z ptipadného odstfizeni dodavek plynu a ropy z Ruské federace. Pro Evropu to byl
vyznamny divod pro snahu o zajisténi co nejveétsi energetické sobéstacnosti. Evropska unie
i Ceska republika je stale velmi energeticky zavisld na dovozu primarnich energetickych
surovin. Chce-li EU naplnit své zavazky stanovené v ,Zelené dohodé” a byti inadile
celosvétovym lidrem v dekarbonizaci a mitigaci, musi nalézt stabilni feseni bez fosilnich paliv.

wewr

pozici se jevi vyuzivani alternativnich paliv. [3]

1.1 Odpadové hospodarstvi

Odpadové hospodaristvi v Ceské republice definuje zakon ¢&. 541/2020 Sb. O odpadech.
Rika, Zze se odpadovym hospodafstvim ,rozumi ¢innost zaméfend na predchazeni vzniku
odpadu, na nakladani s odpadem, na naslednou péci o misto, kde je odpad trvale ulozen,
zprostifedkovani nakladani s odpady a kontrola téchto ¢innosti.

Odpadové hospodaistvi je zalozeno na hierarchii odpadového hospodaistvi, podle niz je
prioritou pfedchdzeni vzniku odpadu, a nelze-li vzniku odpadu ptedejit, pak v nésledujicim
potadi jeho pfiprava k opétovnému pouziti, recyklace, jiné vyuziti, v€etné energetického
vyuziti, a neni-li mozné ani to, jeho odstranéni.* [34]

Ceska republika se zavéazala pii podpisu smlouvy o vstupu do Evropské unie (kvéten
2004) plnit zavazky, které si EU stanovuje, a zavadét do svych zakont legislativu schvalenou
na urovni EU. [14] Jednou z nich je také zdkaz sklddkovéani od roku 2030 nékterych odpadii
definovanych v ptiloze €. 4 vyhlasky 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady. Jsou
to odpady, které ,,je mozné za stavajiciho stavu védeckého a technického pokroku ucelné
recyklovat®. [30]

1.2 ZEVO

Jedna z moznosti feSeni pro mnozstvi nevyuzitelného odpadu a zaroven cesta ke zvyseni
energetické sobéstacnosti je definovana pojmem ZEVO. Jde o zkratku pro Zatizeni na
Energetické Vyuziti Odpadu. Toto zafizeni tak vytvaii elektrickou energii, nebo paru pro
technologické ucely ¢i dodavku tepla a zaroven z 90 % redukuje nevyuzitelny, nebo obtizné
t¥iditelny odpad. [4] Spalovny tuhého komunalniho odpadu v Ceské republice spalily v roce
2021 ptes 700 tisic tun odpadu a dodaly pres 2,5 miliéni GJ tepla a vyrobily témét 225 tisic
MWh elektrické energie. [28]

Moznym technologickym zafizenim pro energetické vyuziti odpadu muize byt parni
roStovy kotel na spalovani RDF neboli ,,refuse derived fuel®, tedy palivo ziskané z odpadi.
Vyrabi se technologickymi ipravami z tuhého komunalniho odpadu. Upravy jsou provadény
za ucelem sniZeni koncentrace latek nevhodnych pro spalovani. [16] Cilem této prace je
navrhnout takovy parni kotel, ktery spaluje RDF a mtize tim ¢aste¢né pomoci ke splnéni cilt
EU a Ceské republiky. Zarovei je cilem prace navrhnout hlavni podptirné technologie, které
jsou nezbytné k jeho provozu.
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2 Obecny popis parniho kotle
Tato kapitola obsahuje obecny popis jednotlivych funkénich ¢asti parniho kotle (tedy
kotle produkujiciho pfehiatou paru) s ohledem na praktické projektovani.

2.1 Napajeci voda

Z hlediska okruhu voda-para jde o prvni instanci. Pro projektovani je nutné urcit
tzv. terminal point, tedy soufadnice mista, kam je dodavateli kotle dovedeno zékaznikem
potrubi napajeci vody. Napdjeci voda méa smlouvou dany parametry — tlak, teplotu a sloZeni.
SloZeni napdjeci vody ovliviiuje zandSeni kotle, ¢imz ovliviiuje soucinitel pfestupu tepla ze
spalin do vody, a tedy celkové ucinnost kotle. Zaroven slozeni napajeci vody ovliviiuje
fyzikéalné-chemické reakce probihajici mezi vodou a potrubim kotle, coz v disledku ovliviiuje
mnozstvi odkalu, odluhu a zivotnost kotle. Kvalitu napajeci vody lze ve smlouvé predepsat dle
normy CSN EN 12952-12, ktera se zabyva pozadavky na kvalitu napajeci vody a kotelni vody
pro vodotrubnaté kotle a pomocné zafizeni. ,,Tato ¢ast evropské normy stanovuje minimalni
pozadavky na dané sloZeni vody s cilem omezit korozi, usazovani kalu nebo tvofeni usazenin,
coz muze vést k nezddoucimu poskozeni nebo jinym provoznim problémim.* [7]

2.2 Ekonomizér

Napéjeci voda je pomoci napéjeciho ¢erpadla zavedena do ekonomizéru. Ten pfedehiiva
napajeci vodu a je umistén do oblasti trasy spalin, ve kterych jiz spaliny nenesou dostatecné
potencialni teplo na prehrati pary. Ekonomizér tak spalindm odebere nizkopotenciélni teplo
a zvySuje tim ucinnost kotle. Vyuziti nizkopotencidlniho tepla je omezeno rosnym bodem
spalin.

2.3 Buben

Buben je tlakova nddoba, dimenzovana na tlak sytosti pary v prehiivaku, do které je
piivedeno napdjeci potrubi z ohtivakl vody a pievadéci potrubi z vyparniku, ptipadné potrubi
pro zavedeni chemikalii k Gpravé kvality vody. Odchazi z n€j zavodiiovaci potrubi vyparniku,
potrubi odluhu a odkalu, nouzova vypust, potrubi pojistovaciho ventilu a pfevadéci potrubi do
prehtivakt. Uvnitf bubnu jsou instalovany vestavby slouZzici k mechanickému separaci kapi¢ek
vlhkosti z pary a k tlumeni kinetické energie vstupujici parovodni smési. Na kazdém bubnu je
také instalovano méfeni hladiny, manometry a teplomeéry. [6]

2.4 Zavodnovaci potrubi
Zavodnovaci potrubi vyparniku je jedno z nejvétSich potrubi na kotli, které prfevadi vodu
o teploté a tlaku sytosti do zavodnovacich (spodnich) komor vyparniku.

2.5 Vyparnik

Vyparnik v bubnovych kotlich slouzi k fazové pfeméné vody na paru pfi tlaku sytosti.
U vodotrubnatych kotli se provadi jako soustava membranovych stén (pfipadné stropu)
tvofenych velkym mnozstvim paralelnich trubek. Mezi tyto trubky se navaiuji ploché pasnice
zvané jako praporky. Membranové stény tvoii nejcastéji 1.-3. tah kotle. Z vyparniku parovodni
smés proudi do bubnu, kde je z pary odloucena vlhkost pomoci vestaveb a ndsledné pokracuje
do prehiivaku.
2.6 Prehrivak

Z bubnu je sytd para odvadéna do sestavy nekolika blokii teplosménnych ploch (pocet

zalezi na tepelném vypoctu a koncepcnim usporadani). Tyto teplosménné plochy déle privadi
teplo do pary, kterou piehiivaji postupné az na pozadované parametry.
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2.7 Pievadéci potrubi a vystupni parovod

Ptevadéci potrubi slouzi k ptevedeni vody, pary, nebo parovodni smési mezi jednotlivymi
castmi tlakového celku. Pti jejich projektovani je nutné myslet na tepelné dilatace a izolaci,
kterou budou tato potrubi obaleny. Vystupni parovod je posledni ¢lanek parniho celku, ktery
odvadi prehfatou paru z posledniho bloku piehfivaku a vede ji k predavacimu bodu. Tim
nejcast&ji byva HPS, tedy hlavni parni Soupé.

2.8 Tlumic¢ hluku

Obr. 2-1 Tlumic hluku [24]

Na zékladé natizeni €. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pted nepiiznivymi U¢inky hluku
a vibraci neni mozné konstruovat jakkoliv hlu¢né zatizeni. Pro kazdy realizovany projekt je
vydan hlukovy limit, ktery je nutné splnit. Konkrétn€ je na parnim kotli nutné kontrolovat
hluc¢nost ventilatord, ¢erpadel a mista vystupu prehiaté pary do okoli. V tom okamziku dochazi
k expanzi stlacené pary do urovné tlaku atmosféry a dochézi k emisi hluku. Z toho diivodu se
na vyfukové a najizdéci potrubi ¢i vyfuk pojistnych ventilli instaluje tlumi¢ hluku, ktery je
nejcastéji vyroben z dérovaného plechu (viz Obr. 2-1).

2.9 Jemna armatura
Do jemné armatury se tfadi veSkeré dalSi potrubi na kotli slouzici k dopravé média.
Konkrétné se jedna zejména o:

- potrubi vstiiku, které zavadi mezi ptehiivaky vodu z napajeciho potrubi, ktera
slouzi k regulaci teploty pary, a tedy k regulaci vykonu kotle;

- odvodnéni, odvzdusnéni;

- odluh a odkal — potrubi slouzici k odvedeni vysrazenych mineralnich sloucenin
a dalsich necistot z bubnu;

- zavadéni chemikalii — potrubi slouzici k zavadéni chemikalii do uréenych ¢asti
tlakového celku pro tpravu kvality média;

- vzorkovani — potrubi odvadéjici z urcenych mist vzorky do vzorkovaci stanice,
kde je kontrolovano slozeni média;

- nouzovou vypust — potrubi vedené z bubnu, které je pouzito v ptipad¢ poruchy.
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2.10 Potrubi vzduchi

Potrubi vzducht slouzi na parnim kotli k pfivedeni spalovaciho vzduchu do prostor
spalovani, tedy ohnisté a spalovaci komory. Zaroven mize dodavat tlakovy vzduch pro fizeni
pneumatickych armatur, ofukovani teplosménnych ploch, ofukovani nebo chlazeni kukatek ¢i
k pohazovani paliva do spalovaci komory.

2.11 Bandaze

Bandaze parniho kotle drzi membranové stény vyparniku v kompaktnim celku a slouzi
predevsim v pfipad¢ vybuchu ve spalovaci komote k udrzeni kompaktnosti membranovych
stén. Jsou rozdéleny na teplou a studenou cast. Tepld bandaz tvoifena U nosnikem je spojena
pfimo s membranovou sténou pomoci pifivarenych pliSku k nosniku typu U a praporkiim
membranové stény. Studend banddz je umisténa az za teplotni izolaci membranové stény.
Dimenze bandézi se urCuje na zaklad¢ pevnostniho vypoctu pro situaci vybuchu ve spalovaci
komote.

2.12 Kompenzatory

Soucésti zafizeni, jehoz spojené Casti jsou ovlivitovany rozdilnymi teplotami, by mély byt
kompenzatory. Ty slouzi ke kompenzaci teplotné-délkovych dilataci jednotlivych ¢asti kotle,
které musi byt spojeny a tvofit naptiklad spalinovy kanal. Potrubi podléhajici tlakové zkouSce
pracujici v pribéhu provozu kotle pod tlakem neni vhodné rozdélovat kompenzatory a pfi jejich
projektovani se proto tvoii tzv. lyry, tedy dilatacni smycky.

2.13 Vyzdivka

Vyzdivka je tvotfena tepelné izolatnim materialem odolavajicim vysokym teplotdm ve
spalovaci komote. Dle [13] jsou jako vyzdivky pouZity keramické materidly, Samotové desky,
¢1 tvarovky a dal$i chemicky a tepelné odolné materidly. V kotli slouzi pro ochranu vyparniku
pted vysokoteplotni korozi a pro udrzeni teploty spalin na pozadovanych hodnotach. Pfi
provozu je nutna pravidelnd inspekce vyzdivek, aby se v€as odhalilo vznikajici opotiebeni
a trhliny.

2.14 Ocelové konstrukce, pochozi ploSiny

Neméné¢ dulezitou soucasti kotle jsou ocelové konstrukce a piistupové plosiny. Ocelové
konstrukce jsou navrhovany projektanty kotle, avSak konec¢ny tvar a dimenzi nosniki urcuje
specializovana firma. Parni kotel byva bud’ zavéSovan na nosnou konstrukci kotelny, nebo
pokladdn na samostatnou ocelovou konstrukci pomoci patek piivafenych na membranu
vyparniku.

Na kotli se také nachazi velké mnozstvi armatur, méteni, reviznich prulezi a dalSich
soucasti, ke kterym je nutné zajistit fyzicky ptistup. Z toho diivodu se kolem kotlt stavi pochozi
plosiny propojené schodisti, pfipadné samostatné stojici schodistovou vézi. Pii navrhu
pochozich ploSin je nutné myslet na pozadavky bezpecnostnich, pozarnich a hygienickych
norem.
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3 Zadani

Vstupnimi udaji pro navrh kotle a jeho pomocnych zatizeni jsou pozadavky zékaznika.
Urcujici je pozadovany vykon kotle udavany v tundch pary za hodinu spolu s vystupnim tlakem
a teplotou této pary. Pro navrh je déle dulezita teplota napéjeci vody a spalovaciho vzduchu.
Castym vstupem od zakaznika je také dan palivova zakladna — ta je uréena palivem, které méa
k dispozici a na né&jz chce kotel navrhnout.

V ptipadé zadani této prace je zdkaznikovym pozadavkem navrh kotle spalujici RDF
s produkci 14,5 tun pary za hodinu o teploté 403 °C a tlaku 38 bar(a). Palivem je tedy ,,refused
derived fuel“ = palivo ziskané z odpadu. Jeho prvkové slozeni (s indexem r =real, tedy
v pivodnim stavu) je nasledujici:

Tabulka 1 Zadani: prvkové slozeni paliva

Hodnota Jednotka
Vyhrevnost paliva Q' 16,0 MlJ/kg
SloZeni paliva:

Wr 9,0 %hm
A" 15,93 %ohm
N 0,60 %ohm
Ccr 37,77 Yohm
H" 5 ,76 %hm
N* 0,90 %ohm
or 29,28 Yohm
Cr 0,75 %ohm
F* 0,01 %ohm

Dalsi casti zadani od vypoctového oddéleni je bilancni tabulka médii:

Tabulka 2 Zadani: bilancni tabulka meédii

Hodnota Jednotka
Parni vykon kotle 14,5 t/h
Vystupni teplota pary 403 °C
Vystupni tlak pary 38 bar(a)
Teplota napajeci vody 105 °C
Teplota spalin na vystupu z kotle 230 °C
Teplota spalin na vystupu z vyméniku za filtrem 150 °C
spalin
Teplota vzduchu 20 °C
MnoZstvi primarniho vzduchu 60 %
Teplota primarniho vzduchu 20 °C
MnoZstvi sekundarniho vzduchu 40 %
Teplota sekundarniho vzduchu 20 °C
MnozZstvi paliva 2946 kg/h
MnoZstvi popele ze spalovaci komory 319 kg/h
MnoZstvi popele v tletu 213 kg/h
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Obecny funk¢ni popis od vypoctového odd€leni dava spolu s dimenzemi teplosménnych
ploch mozZnost projekéné navrhnout spalovaci komoru a nasledujici tahy. Dimenze
teplosménnych ploch jsou vysledkem tepelného vypoctu (vstupem jsou pozadavky zdkaznika,
viz vyse), ktery vSak neni pfedmétem této diplomové prace.

»Palivo je tlaceno pistem na piesuvny rost. Spaliny proudi ze spalovaci komory do
druhého prazdného tahu. Tieti tah je tvofen membranovymi sténami, kde jsou umistény svazky
kryciho vyparniku, piehiiviku P2, piehiivdku P3 a piehiivaku P1b. Ctvrty tah je tvofen
plechovym kanalem, kde je umistén jeden svazek piehtivaku Pla a dale 6 bloki ekonomizéru.*

Tabulka 3 Zadani: rozmery kotle

Hodnota Jednotka
Vnéjsi primér trubky membranové stény 60,3 mm
Tloustka trubky MS 4,5 mm
Rozméry spalovaci komory
Siika spalovaci komory (kotle) 1900 mm
Délka rostu 9900 mm
Vyska spalovaci komory od trysek 2° vzduchu 14 200 mm
Rozte¢ membranovych stén 100 mm
Vyzdivka pod vystupni okno SK -
Rozméry druhého tahu
Délka kanalu 2000 mm
Siika kotle 1900 mm
Rozte¢ membranovych stén 100 mm
Rozméry tietiho tahu
Délka kanalu 2000 mm
Siika kotle 1900 mm
Rozte¢ membranovych stén — zadni sténa 110 mm
Rozte¢ membranovych stén — ostatni stény 100 mm
Rozméry ¢tvrtého tahu
Délka kanélu 3000 mm
Sitka kanélu 1100 mm
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4 Navrh kotle

a zékotli véetn€ vzduchovodi a spalinovodil. Na dispozici navazuje ndvrh pomocnych zatizeni
kotle. Pfed samotny navrh kotle jsou zatazeny vypoctové kapitoly zabyvajici se vlastnostmi
paliva, spalovaciho vzduchu a spalin. Pro dispozi¢ni navrh slouzi 3D software Autodesk
Inventor.

4.1 Stechiometricky vypocet

Zadanym palivem je jiz zminéné RDF, tedy palivo ziskané z odpadli a je pomoci
pistového podavace davkovano na posuvny rost do spalovaci komory. Jeho vyhtfevnost je
16 MJ a prvkovy rozbor je uvedeny v tabulce Tabulka 1 Zadéani: prvkové sloZeni paliva. Pro
navrh kotle je diilezité znat v jednotlivych mistech SK a nésledujicich tahti vlastnosti spalin. Ty
jsou déany slozenim paliva a piebytkem vzduchu a, ktery je dan mnozstvim vzduchu vhanéného
jako primarni a sekundarni vzduch do SK. Vlastnosti spalin vychazi z jejich slozeni, jez urcuje
stechiometricky vypocet. Na zdklad¢ stechiometrického vypoctu je ur€eno mnozstvi
spalovaciho vzduchu, sloZeni spalin, nasledn¢ hustota spalin a pomoci ni i dilezité vlastnosti
spalin, jako je soucinitel tepelné vodivosti A nebo kinematickd viskozita y. Nésledujici
stechiometricky vypocet! je proveden dle skript prof. Dlouhého: Vypoéty kotld a spalinovych
vymeénikt. [13]

Do procesu hoteni vstupuje kromé paliva také kyslik, ktery je nutnym reaktantem pro
zamezeni tvorby zbytkll. Minimalni mnozstvi kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva vychazi
z rovnic hofeni. Proto se v jeho vypoctu objevuji hmotnostni podily hotlavych slozek paliva,
podélené svymi molarnimi hmotnostmi:

CcT HT Srch 0r>

00.min = 22,39 - - =
Ozmin <12,01 * 4,032 32,06 32

Clen Spren” uvadény v rovnici (4.1) je hmotnostni podil pouze prchavé siry. Pro uéely této
DP je uvazovana veskera sira v palivu jako prchava. Podily je nutné pfevést z procentualniho
vyjadreni na vyjadreni bez jednotek:

(4.1)

(4.2)

37,77 576 0,60 29,28) 1 Nm?3

0%”m=21”'gsz4pn+éz%_'3z = 0,823

100 kg

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny k dokonalému spaleni 1 kg paliva vychazi
ze slozeni vzduchu, ve kterém je hmotnostni podil kysliku 21 %.

00, mi
Ovsmin = 557 (43)

0,823 Nm?
OVS,min = m = 3,921 kg (44)

Podil vodni pary piipadajici na 1 Nm?® suchého vzduchu zalezi na relativni vlhkosti

vzduchu ¢ [%], celkovém tlaku p. [Pa] a parcidlnim tlaku vodni pary na mezi sytosti pro
danou teplotu vzduchu p” [Pa]. Ve stechiometrickém vypoctu je vyjadien podil vodni pary na
jednotku suchého vzduchu soucinitelem s, [—]:

' Vypodet byl provadén pomoci tabulkového procesoru Excel. V textu prace jsou uvedeny vysledky
z Excelu se zaokrouhlenim na 3 desetinné platné Cislice. Proto nemusi byt mezivysledky rovnic v textu korektni.
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rn

Y p “.5)
100 o, — % p! '

VSechny dosazované hodnoty jsou uvazovany pro bézné klimatické podminky, tedy
teplotu 20 °C, atmosféricky tlak 0, 1 MPa a relativni vlhkost vzduchu 70 %.

%V:1+

. 0,0023368 o017
%V == - =1 46
100 o4 — %- 0,0023368 (4.6)

Minimalni objem vlhkého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
3

N . . . o, . . . ko
Ovv min [%] je poté¢ soucinem minimalniho objemu suchého vzduchu a vySe zminéného
soucinitele »y [—]. Minimalni objem vlhkého vzduchu je tedy:

Ovymin = #v * Ovsmin 4.7)

3

Nm
Ovv min = 1,017 - 3,921 = 3,986 (4.8)

kg
Objem vodni pary v tomto objemu je dan rozdilem objemt vlhkého a suchého vzduchu
potiebnych pro spaleni 1 kg paliva:

01320 = Oyymin — Ovsmin = Gty — 1) Ovsmin (4.9)
v Nm3
Of20 = 3,986 — 3,921 = (1,017 — 1) - 3,921 = 0,065

(4.10)

Minimalni objem vlhkého vzduchu je hodnota cCisté teoretickd, nebot’ neni mozné
v redlnych podminkach zajistit pfesny objem dodavaného vzduchu a dokonalé promichani
vzduchu s hoflavinami paliva tak, aby vSechny hotlaviny s kyslikem zreagovaly. Z toho divodu
se v praxi pouziva soucinitel ptebytku spalovaciho vzduchu a [-], ktery zajisti zreagovani vSech
hotlavych slozek paliva. Na zakladé¢ odborné konzultace v PBS je volen piebytek vzduchu
a = 1,46. Objem vlhkého vzduchu pro spéleni 1 kg paliva je nasledujici:

Oyy = @ Oyy min (4.11)

Nm3

kg

Celkovy normalni objem spalovaciho vzduchu je dan sou¢inem hmotnostniho toku paliva
a mnozstvi vlhkého vzduchu s piebytkem pottebného ke spaleni jednotkového mnozstvi paliva:

Oy, = 1,46 - 3,986 = 5,819 (4.12)

VAT = Oy * titpay (4.13)
3

- (4.14)

_ N
J9TM =5,819-2946 = 17 143,38
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4.2 Spaliny

V tomto okamziku vypoctu je mozné ur¢it minimalni mnozstvi plynnych slozek spalin
a jejich souctem nasledné minimalni objem spalin (pifi souciniteli pfebytku vzduchu a = 1).
Objemy jednotlivych plynnych slozek spalin, které pti spalovani vznikaji, jsou dany z rovnic
spalovani:

0 22,26 -C" +0,0003 -0 _ 22,26 3777+00003 3,921
€0z = 1501 vsmin = 9501 100
m3 (4.15)
= 0,701
kg
0 21,89 or 21,89 0,60  0,00409 Nm3 4.16)
$02 = 3506 32,06 100 '
0 224 -N" 40,7805 - 0 _ 224 090+07805 3,921
N2 = 58016 vsmin = 58016 100
m3 (4.17)
= 3,067
kg
Objem vzacnych plyni ve spalinach je reprezentovan objemem Argonu:
Nm3
O4r = 0,0092 - Oyg min = 0,0092 + 3,921 = 0,0361 (4.18)

kg

Pii spalovani vihkého paliva v sobé spaliny obsahuji také vodni paru. Cast tohoto objemu
pochazi z odpateni vlhkosti paliva, ¢ast z vlhkosti spalovaciho vzduchu a ¢ast ze spaleni vodiku
v palivu:

0500 = 4.9 H" + 224 W™ + 0}, (4.19)
H20 ™ 4032 18,016 H20 '
s 448 5,76 224 9 Nm3
050 = - + - + 0,065 = 0,817 (4.20)

4,032 100 18,016 100

Nyni lze spocist objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg paliva:

Ossmin = Ocoz2 + Osoz + Onz + Oar (4.21)
Oss min = 0,701 + 0,00409 + 3,067 + 0,0361 = 3,809 Nm? (4.22)
Po ptipocteni vlhkosti je dan minimalni objem vlhkych spalin:
Osvmin = Ossmin + Ofr20 (4.23)
Osy min = 3,809 + 0,817 = 4,626 i (4.24)

Jak bylo zminéno vyse, minimélniho objemu vlhkych spalin nelze dosdhnout, nebot” se
pro dokonalé promiseni kysliku s hoflavymi slozkami paliva vyuziva piebytku vzduchu a [-].
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Objem vlhkych spalin pfipadajici na 1 kg paliva tedy bude pii aplikaci prebytku vzduchu
a = 1,46 nasledujici:

Osy = Osymin + (@ = 1) * Oyy min (4.25)
Nm3
Osy = 4,626 + (1,46 — 1) - 3,986 = 6,459 kg (4.26)
Z objemu vlhkych spalin jiz Ize spocist hustotu spalin:
pey = Osy,min * Psv.min + (@ = 1) * Oyy min * Pyv 4.27)

OSV,min +(a—1)- OVV,min

kg 1. . . e, y i1
Kde psy min [N—T‘fﬁ] je tzv. hustota stechiometrickych spalin a je dana souctem parcialnich
hustot slozek spalin:

_2i0i"p;i
Psv,min = 0—
SV, min (4.28)
_ Ocoz " pcoz + Oso2 " Psoz + Onz " Pnz + Oar * Par + 01’15;20 " PH20

OSV,min
Hustoty jednotlivych slozek jsou do rovnice dosazovany ze skript prof. Dlouhého:

Tabulka 4 Fyzikalni viastnosti prvkii [13]

Plyn M; [kg/kmol] | pi [kg/m3] vi [m3/kg] | Ri [J/(kg'K)]
Ar 39,944 1,78385 0,560585 208,14
H2 2,016 0,089867 11,127555 4124
02 32 1,42891 0,699835 |259,8
N2 28,01 1,25047 0,79967 |296,8
CO 28 1,2506 0,799616 |296,9
suchy vzduch | 28,96 1,29279 0,773521 |287,12
vodni para 18,016 0,8058 1,241003 |461.,5
CO2 44,01 1,9768 0,505868 |188.9
SO2 64,06 2,9262 0,34174 |129,8
NH3 17,034 0,761 1,31406 | 488
CH4 16,032 0,716 1,396648 |518,6
pSV.min
0,701-1,977 + 0,0041- 2,926 + 3,067 - 1,2505 + 0,0361-1,7839 + 0,817 - 0,8058
- 4,626 (4.29)
kg
= 1288 =

A pyy [+ je hustota vihkého vzduchu:

Nm3

_ Oysmin " pys + Gty = 1) - Oysmin * Przo
Pvv =

(4.30)

OVV,min
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3,921-1,29279 + (1,017 — 1) - 3,921 - 0,8058 kg
= = 431
Prv 3,985 1285 s “3D

Hustota vlhkych spalin s prebytkem vzduchu bude nasledujici:

4,626 -1,288 + (1,46 — 1) - 3,986 - 1,285 kg
Psy = = 1,287
4,626 + (1,46 — 1) - 3,986 Nm3

Pro nésledujici vypocty pii navrhu kotle je dilezité znat normélni objemovy priutok
spalin, ktery bude pfepocitavan na teploty v jednotlivych mistech, kde je nutné urcit v zavislosti
na rychlosti spalin prito¢ny prifez (a tedy rozméry kanalu). Normélni objemovy pritok je
urcen jako soucin objemu vlhkych spalin vztazeny na kilogram paliva a hmotnostniho ptikonu
paliva:

(4.32)

Vs’}a‘fﬁﬁ"m = Ogy * mpal (4.33)
3

(4.34)

. Nm
;;,?;glm = 6,459-2946 = 19 029 A

Vysledkem piipravného stechiometrického vypoctu je tedy normalni objemovy tok

. 3
spalovaciho vzduchu V3™ =17 143,4™—, normalni objemovy tok vlhkych spalin
. 3
s pfebytkem vzduchu Vipyoh, = 19 029 N% a hustota téchto spalin pg, = 1,287 Nl:i.

43 SK

Spalovaci komora je oblast, kde probihd samotny proces uvoliiovani energie z paliva. Do
procesu vstupuji 3 komponenty: spalovaci vzduch, palivo, teplo. Nejprve dochazi k suseni
paliva, tedy odpatfovani vody z paliva. Nasledn¢ dojde k vylouceni prchavé hotlaviny z paliva
a k jejimu hofteni, aby poté hotela hotflavina pevna. [6]

Oblast spalovaci komory je omezena ze spodni Casti roStem, po bocich membranovou
sténou vyparniku a z vrchu myslenym oknem spalovaci komory. MySlenym ohranicujicim
oknem je vstup do obratové komory mezi prvnim a druhym tahem.

Dispozi¢ni navrh byl proveden formou fidiciho naértu. Rozméry spalovaci komory jsou
urceny nékolika omezujicimi parametry. Jsou jimi predevsim osova vzdalenost 2 000 mm mezi
pfedni a zadni membranovou sténou SK, §itka kotle 1 900 mm (ktera vSak do fidiciho 2D nacrtu

57,567

Obr. 4-1 Ridici nacrt spalovaci ko;ﬁory
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nevstupuje), uhel sklonu posuvného rostu 10° a délka rostu 9 900 mm. Na Obr. 4-1 lze vidét
fidici nacrt ¢asti spalovaci komory. Zelen¢ vyznacené kéty a priméry komor jsou dany.

Koéta 300 mm na vice mistech definuje zaobleni membranovych stén. Jejich vyroba totiz
dle konzultace zacina strojovym svarenim trubek s vlozenymi plisky, které tvofi tzv. praporky.
Az nasledné¢ se takto vytvofena rovnd membranova sténa ohyba (viz Obr. 4-2). Dle dostupnych
internetovych zdroji [5] je mozné membranové stény ohybat od poloméru 250 mm. Odbornou
konzultaci je doporucen polomér 300 mm.

Obr. 4-2 Blok membranoveé steny s ohybem [24]

Délka propadu za rostem pro odvod tuhych zbytkl z rostu do vysypky je dle konzultace
doporucena na piiblizn¢ 900 mm, dle zkuSenosti 1ze i méné. Vyska prostoru pro vstup paliva
pomoci pistového dopravniku (vlevo nad rostem) byla dle konzultace zvolena 1000 mm. Stény
nad roStem = klenby tvofi prostor pro suSeni a zapaleni paliva. Podle [6] slouZi k tzv. hornimu
zéapalu predevsim piedni klenba — zvedajici se strop za vstupem paliva do ohnisteé. Stejnému
ucelu slouzi 1 zadni klenba, ktera odrazi teplo salajiciho hoficiho paliva a tuhych zbytka
postupujicich po rostu k propadu. Z toho divodu byla zadni klenba navrzena tak, aby mirné

Obr. 4-3 Funkce klenby nad rostem [6]
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zuzovala prostor kolmo nad roStem a mohla tak odrazet teplo smérem k ohnisku hoteni. [1]
Vyska vystupniho okna klenby byla dle konzultace zvolena 2000 mm, aby nedochazelo ke
klenbovani paliva — tedy aby bylo zamezeno tzv. nahromadéni paliva a tuhych zbytkl na rostu.

Obratova komora mezi prvnim a druhym tahem je tvofena také z membranové stény
vyparniku. Aby byl zajistén odvod pary do bubnu, miize mit membranova sténa pouze jedno
lokalni maximum a jedno minimum. V nejvyssim bod¢ je umisténa sbérna komora, ze které je
parovodni smés prevadéna do bubnu pomoci pievadéciho potrubi. V nejniz§im bod¢ (u vstupu
paliva, viz Obr. 4-1 Ridici naért spalovaci komory) je také umisténa komora, do které jsou
zavedeny zavodnovaci potrubi z bubnu.

- 3100

N

3000

fx:1914,3

2200

1000

(169,27) =

2800

Obr. 4-4 Ridici nacrt spalovaci komory — obrat do 2. tahu

Sklon minimalné 5° je nutny pro zajisténi vybublavani. Jde o vyparnik a jeho trubky jsou
tedy varné, ve kterych dochazi k varu vody a naslednému odpatovani. V ptipadé nezajisténi
odvodu bublinek by mohlo dochazet ke krizi varem, kterd zptisobuje praskani trubek.

V obvyklych ptipadech se do okna obratové komory umistuje miiz slozena z trubek
vyparniku, kterd slouzi k pfevedeni parovodni smési ze zadni komory 1. tahu do
membranového stropu. V pfipadé spalovani RDF je vSak nutné tuto miiz vynechat, nebot’ se
v uletu nachazi popilek, ktery ma nizkou teplotu méknuti a hrozi tedy riziko nalepovani popilku
na potrubi mtize. Zadni sténa prvniho tahu je pfed koncem spalovaci komory vyhnuta smérem
k pfedni stén¢ SK, aby byly spaliny usmérnény do obratové komory.
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4.4 2.tah

Druhy tah je navrzen jako prazdny, pouze obklopeny membranovou sténou vyparniku.
Prazdny je z divodu absence miize mezi prvnim a druhym tahem, ktera vychlazuje spaliny na
dostatecnou teplotu pro umisténi svazki prehiivaku. Teplota spalin je tedy v pifipadé
navrhovaného kotle stale pfili§ vysoka na to, aby bylo mozné do druhého tahu umistit bloky
prehfivaku. Nemoznost umisténi blokli vysvétluje vysokoteplotni chlorovéd koroze, kterou
popisuje Flingern diagram:

500
)
450 —
; Vysoka koroze
.% pro rychlost spalin = 5 m/s
=400 —
>
c
Q
17
o 350 -
+ Minimalni koroze
o
)
— 300 —
250 | | | | | | | |

300 400 500 o600 700 800 900 1000 1100 1200
Teplota spalin [°C]

Obr. 4-5 Flingern diagram [32] (upraveno autorem)

Rozsiteny Flingern diagram ukazuje pro spalovny odpadu oblasti mozného vzniku
vysokoteplotni koroze trubek, kterd je zpisobena kombinaci vysoké teploty trubek a vysoké
teploty omyvajicich spalin — od teploty spalin cca 600 °C a teploty povrchu trubky cca 300 °C.
Diagram se oznauje jako rozSifeny, nebot' obsahuje i oblast uvazujici vyssi rychlost
spalin. [32] Pfi navrhu rozmisténi bloki vyméniku se do diagramu vynesou kombinace na
vstupu do bloku a na vystupu za blokem, tyto dva body se spoji a urci se, zda je v této kombinaci
svazek ohrozen vysokoteplotni korozi. Iteracemi je idealné¢ dosazeno umisténim vsech svazkt
mimo korozni oblast.

Délka kanalu (osové vzdalenost mezi trubkami piedni a zadni stény) je dana ze zadani —
2 000 mm. Na zacatku tahu je vSak tento rozmér vétsi, nebot’ v prvnim tahu byl vytvotfen vyhyb
pro usmérnéni spalin. Zadni sténa druhého tahu je zaroven pfedni sténou tahu tfetiho a na jeji
horni hrané¢ je umisténa sbérnd komora. Sklon membranové stény smérem do vysypky je dan
dle odborné konzultace pro lepivé spaliny 35°. Vzdalenost sbérné spodni komory piedni stény
2. tahu od horni klenby ohnisté je doporucena dle konzultace na minimaln¢ 1200 mm z diivodu
umisténi Snekit pro odvod popilku. Vyhnuti membranovych stén sméfujicich ke sbérnym
komoram je realizovano z ditvodu zamezeni zachytavani popilku a jeho pfilepovani na komory.
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4.5 3.tah

V nésledujicim 3. tahu jsou jiz umistény teplosménné plochy piehtivaki. Nejprve je vSak
nutné dokoncit fidici nd¢rt membranového celku. Osova vzdalenost piedni a zadni stény tietiho
tahu 2 000 mm je ddna zaddnim. Zadni sténa je ve spodni ¢asti vyhnuta a tvoii tak spolu se
stétnou druhého tahu vysypku popilku. Na spodni hrané stény je umisténa jedna ze
zavodnovacich komor vyparniku a na horni hran je opét vytvorena komora sbirajici z trubek
membranové stény parovodni smér. Tato horni komora je horizontaln¢€ zarovnana s komorami
pfedni stény 1. tahu a mezistény 2. a 3. tahu.

Po zakladnim navrhu rozmér bylo mozné vytvofit membranové stény kolmé ke sméru
toku spalin. Modelovani vychazelo z fidiciho nacrtu SK ana jeho zakladé byly nejdiive
vytazeny vSechny komory osové souméerné k ose kotle. Mezi témito komorami byl pro kazdou
sténu vytvoren jeden praporek a trubka vytazenim po kiivce. Tyto byly nasledné obdélnikovym
polem osové soumérné zmnoZzeny v Sitce kotle, tedy v souctu 1 900 mm. Kolmo k prednim
a zadnim st€énam byl vytvoren nacrt a z n¢j vytazena horni sbérna komora boc¢ni stény. Zaroven
byla z fidiciho nalrtu vytazena zavodnovaci Sikmad komora uroStu. Mezi témito dvéma
komorami byly vytazeny trubky s praporky. Problematickou ¢asti bylo dopojeni spodni Sikmé
komory ke kompaktnim blokiim membranové stény. Realizovano bylo samostatnym vytazenim
kazdého natrubku na spodni komote a dotazenim k télesiim blokii membranové stény (viz Obr.
4-6).

Obr. 4-6 Modelovani natrubkut na Sikmé komore
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4.6 Upravy konstrukce membrinového celku

Vyse uvedeny postup modelovani nezohlediiuje detaily vyroby, dopravy a samotného
provozu. Pro vytvofeni funkéniho navrhu membranového celku bylo nutné provést tpravy
nékterych detailt.

4.6.1 Dotésnéni
Spojeni bo¢ni a pfedni membranové stény spalovaci komory neni mozné v mistech Sikmé
membranové stény piivafit tésné a vznikd mezi nimi vétsi mnozstvi mezer (viz Obr. 4-8).

Obr. 4-8 Spojeni Sikmé a bocni membr. stény Obr. 4-7 Tzv. ,,rakvicka* pro dotesneéni

Spalovaci komoru je nutné dotésnit, aby nebyl piisavan falesny vzduch a vysoka teplota
ve SK nenicila okolni izolaci. Zaroven timto spojenim dosahuje celkova konstrukce SK vyssi
tuhosti. K ucelu dotésnéni slouzi tzv. rakvicky (viz modelovy piiklad na Obr. 4-7) — ohnuté
a zkosené plechy, které jsou vlozeny mezi kazdé dvé sousedici trubky membranové stény.

4.6.2 Rozdéleni na moduly — doprava

Pti navrhovani zékladniho fidiciho nacrtu bylo nutné myslet na déleni membranového
celku do modult. Toto rozde€leni slouzi k zajisténi moznosti dopravy na misto stavby po
Castech, které 1ze ptevézt na dopravnich kamionech. Dle odborné konzultace 1ze na obvyklém
kamionu prevézt rozméry 2,4 m x 2,4 m x 13 m. Pro hlubinu Ize na vySku uvazovat cca 3,8 m.
Proto bylo navrzeno rozdéleni membrén na tfi moduly viz Obr. 4-9, které maji na vysku
3100 mm, 3000 mm a 3400 mm (vzhledem k poloze na kamionu). Strop nad obratem
z prvniho do druhého tahu, nebo nos nad vstupem paliva, bude muset byt vzhledem k délce
kamionu ptfevezen zvlast’ a pfivaren ke zbytu 1. modulu az na stavb&. Horni klenba ohnisté
v druhém a tfetim modulu je dodavéna spolecné, avSak je rozd€lena v ose kotle, aby ji bylo
mozn¢ mezi boni membrany vlozit a svafit.
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Obr. 4-9 Déleni na moduly

4.6.3 Umisténi vyhybu

Rozdélenim membranovych stén na moduly vznikly na komorach v mistech velmi blizko
natrubktim délici Cary. Z divodu TOO (tepelné ovlivnéné oblasti) po svafovani, pripadné kviili
déleni Sikmych natrubki je nutné nékteré trubky membranové stény spojit do jedné pomoci tzv.
vidlicky, jak lze vidét na Obr. 4-10. Pfi osovém vazbeni modelu vlozené vidlicky

Obr. 4-10 Vyhyby u déleni modulit
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s membranovou sténou je nutné vynechat 2 mm z kazdé strany pro realizaci svaru. Stejné tak
je nutné vlozit stejné vyhyby do mist, kde by doslo ke kolizi potrubi membranové stény se
sbérnou komorou. Na Obr. 4-11 lze také vidét vytvofeny revizni natrubek na cele sbérné
komory.

Obr. 4-11 Vyhyby u hornich komor a revizni natrubek

Do mist kolize kolmych sbérnych trubek s bo¢ni membranovou sténou je nutné také
umistit vyhyby, prodlouzit sbérmou komoru, vytvofit natrubek a kolem vyhybt vytvofit
plechovou krabici. Na zédklad¢ konzultace bude tato krabice vylita zdropevnym betonem a bude
tak zajiSténa tésnost tahli. Vyhyb kolem komor je pii modelovani vytvofen s plechovou krabici
jako sestava. Vyhyby jsou vytvoieny prostorové na co nejmensim prostoru, jak lze vidét
z vnitiniho sméru spalovaci komory a v fezu na Obr. 4-12.

Obr. 4-12 Prostorove vyhyby kolem komor s krabici
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4.7 3. tah — svazky

Jak jiz bylo zminéno, ve 3. tahu se jiz nachdzi kromé vyparniku teplosménné plochy
realizované jako zavéSené svazky trubek v hadech. Rozméry trubek a jejich uspotadani vychézi
ze zadani:

Tabulka 5 Zadani: rozmery teplosmennych ploch (1/2)

Hodnota Jednotka
Kryci vyparnik
Vnéjsi pramér trubky 48,3 mm
Tloustka trubky 4,5 mm
Pocet trubek v jedné fadé 8 -
Pocet fad 2 -
Pti¢nd roztec 220 mm
Podélna roztec¢ 100 mm
Piehiivak P2
Vnéjsi pramér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fade 8 -
Pocet fad 32 -
Pti¢na roztec 220 mm
Podélna roztec 60;90 mm
Proudéni souproudé -
Zapojeni piehiivaku dvouhad -
Piehiivak P3
Vnéjsi primér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné fade 16 -
Pocet fad 28 -
Pti¢na roztec 110 mm
Podélna roztec 60; 80 mm
Proudéni souproudé -
Zapojeni piehfivaku dvouhad -
Piehrivak P1b
Vnéjsi primér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fadé 16 -
Pocet fad 24 -
Pti¢nd roztec 110 mm
Podélna roztec 80 mm
Proudéni protiproudé -
Zapojeni piehfivaku jednohad -
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4.7.1 Kryci vyparnik

Kryci vyparnik je realizovan jako prvni teplosménnd plocha v tazich. Je zde umistén
zdivodu odebrani vysokopotencialniho tepla spalindm, které by pifi vysoké teploté
v kombinaci s vysokou teplotou Zeleza prehiivaku mohli zptisobovat vysokoteplotni chlorovou
korozi (viz uspotadani piehiivaku v kap. 4.5 3.tah). Od toho tedy jeho nazev ,kryci“. Trubky
vyparniku vychdzi pfimo ze spodni komory membranové zadni stény 2. tahu, poté jdou se
sklonem min. 5° (pro zamezeni krizi varem) ptes 3. tah, prochazeji membranovou sténou a jsou
zaustény do sbérné komory.

Pii modelovani kryciho vyparniku vychézely zakladni rozméry trubek ze zadani
teplosménnych ploch (Tabulka 5). Nutné bylo konstrukéné vyftesit zausténi trubek do komory
mezistény 2. a 3. tahu a do komory nové. Snahou bylo neumistit novou komoru piili§ daleko
od membréanové stény, aby rozdil teplot trubek v proudu spalin a komory mimo tah nezpiisobil
teplotné-dilataéni napjatost a piipadné naruSeni celistvosti tlakového celku. Ohyby byly
realizovany s polomérem 3x DN trubky a v pfipad¢ ptipojeni na komoru mezistény drazsi
variantou kupované tvarovky s polomérem ohybu 57 mm (pro DN 40) dle normy CSN EN
10253-4. [11]

Obr. 4-13 Nacrt krycitho vyparniku
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4.7.2 Priehrivak P2

Dalsi teplosménnou plochou po trase spalin je ptehiivak P2. Jeho rozméry a usporadéani
vychézi ze zadani (Tabulka 5). Ptehtivék je proveden jako dvojhad. Modelovani samotnych
trubek bylo vytvoieno na zdkladé formulare v prohlizeci iLogic, kde je mozné nadefinovat
vybrané koty soucasti jako parametry. Zakonceni svazku bylo provedeno se 180° tihlem
a prodlouzeno. Z téchto zakonceni by pokracovaly zausténi do sbérnych komor.

Obr. 4-14 Svazek prehriviku P2

Na vrchnim hadu je pro zavéSeni do tahu vytvoten pliSek ve tvaru U, ktera je svoji izkou
stranou navaren na trubku ptehiivaku. Pfi praktickém modelovani bylo vyuzito vymodelovani
jednoho plisku, nésledné vytvofena vazba pomoci rovin a tento pliSek zmnozen pomoci
obdélnikového pole na kazdou trubku v prvni fad€é. Zavéseni do tahu je realizovano skrze
navarené plechové obdélnicky mezi trubky membranové stény:

Obr. 4-15 Zaveseni svazku na membranovou sténu
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Umisténi svazkil je dano fidicim nacrtem, z n¢hoz je odvozena sestava 3. modulu. Na
fidicim né&crtu je nutné myslet na odsazeni jednotlivych svazkd minimaln¢ 700 mm pro umisténi
prulezu. Pro zajiSténi tuhosti svazku jsou mezi kazdé dvé sousedni trubky ve tfech mistech
navateny plechové obdélnicky. Ty zabraiiuji roztaZeni celého svazku.

4.7.3 Prehrivaky P3 a P1b

Prehiivak P3 je dalsi teplosménnou plochou po trase spalin. Je poslednim svazkem pted
vystupem piehiaté pary z kotle. Jeho rozméry a uspotfaddani vychézi ze zadani. Proveden je jako
dvojhad. Modelovani probéhlo stejné, jako v piipad¢ prehiivaku P2. Stejné tak probéhlo
i modelovani svazku P1b, ktery je vSak proveden jako jednohad. ZavéSeni je realizovano také
tak, jako v pripad¢ svazkt P2 a P3.

4.7.4 Priillezy do membranové stény

Po umisténi svazkl prehiivaki do 3. tahu je mozné umistit prilezy do membranoveé stény
mezi kazdé dva svazky. Prilezy (viz Obr. 4-16) se umist’'uji na mista, kde se ocekavd mozné
zaneseni, piipadn€ porucha, kterou je nutné kontrolovat a ptipadné opravit. Prilezy byly
umistény v jedné linii nad sebou, avSak z praktického hlediska by bylo vhodné&jsi je umistit
vystiidan€ — nad sebou umisténé vyhyby zplisobuji hydraulickou tlakovou ztraty, kterd vytvaii
odpor proti proudéni parovodni smési. Ta si vybird cestu mensiho odporu. Z toho diivodu jsou

trubky s vyhyby méné chlazeny a vznikd nebezpeci jejich propaleni.

Obr. 4-16 Priilezy do membranové steny
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4.8 Vstup do spalinovodu

3. tah nelze zakoncit pouze komorami. Spaliny déle pokracuji do 4. tahu a do prostorti
¢isténi. Z toho ditvodu byla vytvofena plechova ohrddka umisténd na vrchnich sbérnych
komorach. Zakoncena je kolmé ptivarenymi profily U, které tvoti piirubu pro ptivareni dal§iho
pokracovani spalinového kandlu. Modelovani probéhlo na zakladé fidiciho nacrtu SK, ze
kterého byly promitnuty vSechny vrchni komory. Ty byly obkresleny, plochy vytaZeny
otloustce 6 mm a k horni hran¢ namodelovany pomoci vytazeni blokil profily U120
(s normalizovanymi rozméry dle EN 10365 [10]).

Obr. 4-17 Zatésneni vystupu ze 3. tahu a priruba

4.9 Spalinovod mezi 3. a 4. tahem

Spalinovod mezi tietim a ¢tvrtym tahem oddé€luje tahy tvofené membranovou sténou od
tahti tvofenych pouze plechem. Pro sviij tvar a umisténi byva tento spalinovod oznacovéan jako
»cepice”. Ve své horizontalni rovné Casti obsahuje kompenzator, ktery spojuje rozdilné
dilatujici Casti kotle (membranova sténa je chlazena proudici parovodni smési o teplote 257 °C,
avSak 4 tah je tvofen pouze nechlazenym plechem — uvazuje se pro ngj teplota spalin). Zaroven
je mozné v této propojovaci ¢asti jednoduSe zmeénit tvar kandlu pro pfizptisobeni rozmeéri
kandlu 4. tahu (nejcastéji zuzit prifez pro zachovani doporucené rychlosti spalin i pfi nizsich
teplotach spalin).

Dle teplotni bilance je v misté propojovaciho spalinovodu teplota 435 °C. Maximalni
rychlost spalin urcuji dle odborné konzultace na 10 m/s z divodu omezeni abraze spalinového
kanalu tuhymi zbytky ve spalinich (popilek). Sitku kanalu volim dle §itky spalinového kanélu
ve Ctvrtém tahu. Vyska spalinovodu v misté po zuzeni bude 1,7 m. Model spalinovodu byl
vytvoten na zdkladé modelu spalinového kanalu. Ten byl vytvofen vysunutim ploch z nacrtu
pied zuzenim a za zuZenim. ZuZzeni bylo vytvofeno funkci Sablonovani mezi dvéma plochami.
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Obr. 4-19 Ridici nacrt spalinového kandlu ,, Cepice

Spalinovy kandl je vytvoten z plechl o tloustce 6 mm. Na kazdé rovinné plose na vyse
zobrazeném spalinovém kanalu byl vytvofen nécrt a promitnuta plocha byla o 6 mm vytaZena.
V misté ptfed zGzenim tyto plochy vytazeny nebyly a byl zde vytvofen prostor pro umisténi
tkaninového kompenzatoru. Kompenzator byl vytvofen pomoci modifikace jiz existujiciho
modelu pomoci formuléfe prohlizece iLogic. Jeho stavebni délka byla ur¢ena na 200 mm. Na
zacatku a konci propojovaciho spalinovodu i v mistech pfipojeni ke kompenzatoru byly
vytvoieny obdobné ptiruby, jako v ptipad¢ vystupu ze 3. tahu. Vzniknuvsi spalinovod (Obr.
4-18) byl umistén na ptirubu 3. tahu.

Obr. 4-18 Spalinovod mezi 3.-4. tahem s kompenzatorem
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4.10 4.tah

Tento tah je tvofen z druhého svazku piehiivaku 1, tedy ze svazku Pla a ekonomizért
¢. 2 a 3. Ohtivak vody EKO3 je rozdélen na dva svazky a EKO?2 je rozdélen na svazky Ctyfi.
Za poslednim svazkem ekonomizéru 2 je vysypka, kterd konci po sméru spalin plechovou
piirubou, za kterou jiz navazuje zakotli — tedy soubor technologii k ¢iSténi spalin (viz nize
kapitoly 5 Redukce emisi a 6 Navrh zakotli). Cislovani vyméniku (i jejich svazkd, oznaenych
pismeny A-D) je vytvoieno s ohledem na smér proudéni média uvnitt trubek.

4.10.1 Moduly svazku
Modelovani jednotlivych trubek svazkt probéhlo na zaklad€ zadani:

Tabulka 6 Zadani: rozmery teplosmennych ploch (2/2)
Hodnota Jednotka

Piehiivak Pla

Vnéjsi pramér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fade 10 -
Pocet fad 24 -
Pti¢nd roztec 110 mm
Podélna roztec¢ 80 mm
Proudéni protiproudé -
Zapojeni piehiivaku jednohad -

Ekonomizér E3

Vnéjsi pramér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné fade 10 -
Pocet fad 26 -
Pti¢na roztec 100 mm
Podélna roztec 80 mm
Proudéni protiproudé -
Zapojeni ekonomizéru jednohad -
Pocet bloki 2 -

Ekonomizér E2

Vnéjsi pramér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné fadé 10 -
Pocet fad 26 -
Pti¢nd roztec 100 mm
Podélna roztec¢ 80 mm
Proudéni protiproudé -
Zapojeni ekonomizéru jednohad -
Pocet bloki 4 -
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Konstrukéni provedeni se 1isi od svazkli zavéSenych na membranu. Trubky zde nelze
zavésit na hacky, jak tomu bylo v pfipadé membranovych stén, ale Ize s vyhodou vyuzit celé
vysky kandlu jako efektivni délky trubky ve svazku. Ohyb trubek je zde realizovan az mimo
kanal za trubkovnici, jak lze vidét na Obr. 4-21. Svazky umisténé v membranové sténé timto
zpusobem nejsou realizovany, nebot’ by byla sténa tahu pfili§ perforovana.

MEFeni X 4
v Vysledky méfeni
Stiedové vzddlenost

50,000 mm

0,000 mm

nnnnn 0,000 mm

50,000 mm

Minimalni vzdalenost 50,000 mm

> Delta

¥ Vybér 1 (Plocha)
Obvod
Celkovs délka smyky

6364,000 mm

35015,325 mm
2029652,412
2

Plocha

> Bod méfeni.

¥ Vybér 2 (Hrana)
Promér

38,000 mm

Polomér
Délka
Uhel

19,000 mm

119,381 mm

360,00 deg

» Stfedova pozice

¥ Rozsifené viastnosti

3123

Presnost

Uhlové presnost ~ 2.12

Dvoji jednotky Zadné

Obr. 4-21 Realizace trubkovnice bloki EKO

Obr. 4-20 Modul svazku EKO

Pro kazdy svazek je namodelovdn samostatny modul s trubkovnici, ktera ohranicuje
spalinovy kanal a drzi svazek v kompaktnim celku. Moduly jsou tvofeny plechem o tloust’ce
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6 mm a vyztuzujicimi profily L. Na modulu je z vrchu i ze spodu vytvorena piiruba, ktera je
navarena na modul nasledujici. Velikost modulu je dana rozmérem svazku (primérem trubky,
podélnou roztec¢i a po¢tem tad trubek) a prostorem pro realizaci kontrolniho pralezu — 700 mm.
Na kazdém modulu jsou pro dopravu a manipulaci vytvofena oka. Z divodu ¢isténi vymeénikt
od nanosti popilku, které snizuji ptestup tepla, a tedy vykon a zaroven tcinnost kotle, jsou pied
kazdym svazkem vytvoreny kruhové diry pro umisténi ofukovaci.

Jednotlivé moduly byly po svém namodelovani poskladany na sebe pomoci vazeb plocha-
plocha (pfiruby) a osova rovina-osova rovina (pocatecni roviny modult Z-Y, Z-X). Takto
vytvoreny 4. tah byl opét pomoci stejnych vazeb ptipojen k vystupni pfirubé propojovaciho
spalinovodu. Vystupy ze svazki stejného bloku ohtivaku byly upraveny do vystupu 90° a uvniti
kanalu byly propojeny.

38



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Podpiirné technologie parniho kotle

4.10.2 Vysypka

Na konci 4. tahu je navrzena vysypka pro odvod popilku pfi provozu a pii ofukovani
teplosménnych ploch. Jeji vystupni tvar je navrzen dle vypoctu podle normalniho pritoku
spalin (itera¢né€, az po navrhu recirkulace — viz kap. 6.4 Navrh recirkulace spalin) a mistni
teploty 230 °C. Doporucend maximalni rychlost je pro nevycisténé spaliny dle odborné
konzultace 10 m/s. Vypocet minimalniho volného pritocného prafezu kandlu:

Vskut
Fspminvys = ——— (4.35)
Wsp,max

. 3
Kde Vskut [mT] je skute¢ny prutok v misté prutocného prafezu:

str
pskut _ porm  SPwys + 273,15 _ 25 ggg . 230 + 27315
Shvys =TSP 273,15 273,15
m3 (4.36)
= 47 319,86 —~

Minimalni prufez tedy bude:

47 319,86
FSP,min,vys = m = 1,314 mz (437)
Sitka vystupniho priifezu byla zvolena stejna, jako §itka 4. tahu, tedy 1,1 m a vyska
zvolena na 1,2 m. Byla provedena kontrola na rychlost spalin, wgp ,,5s = 9,95 %, ktera je pod

hranici maximalni rychlosti.

Vysypka byla modelovana jiz jako samostatna soucast — nejdiive byl vytvoien spalinovy
kanal vytazenim ze 2D nacrtu a posléze byly vytazeny plechy o tloustce 6 mm z rovinnych
ploch kandlu. Na vstupu i1 vystupu byly vytvofeny piiruby pro piipojeni ke 4. tahu
a k navazujicim spalinovodtm.

Obr. 4-22 Namodelovana vysypka pod 4. tahem
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4.11 Ocelova konstrukce a ploSiny

Tlakovy systém je nutné umistit do celkové dispozice kotelny a podeptit ocelovou nosnou
konstrukci. Ta nese 1. az 4. tah, buben a rost. Ocelova konstrukce byla pfedbézné navrzena
znosnikll na betonovych patkach dle fidiciho nacrtu a poté odvozenou soucasti. Skutec¢né
provedeni ocelové konstrukce urcuje statik.

Obr. 4-24 Ridici nacrt ocelové konstrukce pod kotel

i o R R R | .
Obr. 4-23 Ocelova konstrukce pod kotlem
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K ocelové konstrukci kotle se také vazi pochozi plosSiny. Ty jsou navrZzeny pro umoznéni
ptistupu k prulezim do kotle, k ovladani armatur, pfipadné hotéka a dalSich technologii. Pro
pristup k pruleziim byla vytvotfena patra vzdy 800 mm pod prulezem mezi svazky ohtivaka
vody. Vrchni ploSina byla vytvofena vytazenim plochy z naértu definovaném na konci nosniku.
Dalsi patra byla vytvofena obdélnikovym polem.

>
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Obr. 4-25 Plosiny kolem kotle tvorené pororosty
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5 Redukce emisi

Fyzickym vystupem z kotle je prvoradé pozadovand para o dané teplot¢ a tlaku. Jsou to vSak
také spaliny, dle druhu paliva pevna nevyhoteld slozka (struska, Skvara, popel, popilek) a dale odluh,
odkal, kondenzat, odvzdusnéni a kondenzat ve vzorkovaci stanici. Nejvice okolni prostiedi ovlivni
spaliny, které by z kotle vyS$ly pfimo do ovzdusi. Vypoustét je na pfimo vSak neni mozné, jelikoz to
zakazuje zakon €. 201/2012 Sb, o ochran¢ ovzdusi. Emisni limity jsou dany pro pfesn¢ definované
druhy provozli vyhlaSkou €. 415/2012 Sb. o piipustné Grovni znecistovani. Konkrétni limity pro
spalovny odpadt v pfipadé¢ kontinualniho méfeni jsou vidét na Obr. 5-1:

Emisni limit') [mg.m-3] .
Pilhodinové praméry |10 minutovy prumér

Zneé&istujici latka | e
Denni prumer |

97% 100 % 95%
TZL 10 [ 10 [ 30 |
NO, 42085) 200 400
'S0, ’ 50 | 50 | 200
ITOC ' 10 10 | 20
'HCI ’ 10 10 | 60
HF I N T T
co 50 1003) 1503)

Obr. 5-1 Emisni limity pro spalovny odpadii [31]

Na kazdém kotli je proto nékolik mechanismd, jak emise redukovat. Jsou rozdéleny podle
casove souslednosti a jednoduchosti provedeni na primarni a sekundarni.

5.1 Primarni
Primérni mechanismy redukce emisi jsou obsazeny jiz v ndvrhu kotle samotném. Jejich
vlastnosti je, Ze pfedchazeji tvorbé Skodlivin pomoci spravného navrzeni spalovaciho procesu.

51.1 TTT
Nejjednodussim mechanismem zamezeni tvorby Skodlivin je pravidlo tii té vychazejici
z anglického oznaceni:

e Temperature = teplota, konkrétné 850 °C, je dostatecna teplota pro zni¢eni PCDD
a PCDF?, coz jsou silné karcinogenni sloudeniny vznikajici pii spalovani
organickych latek obsahujicich chlér [17]

e Time = ¢as, konkrétné 2 sekundy, na dané teploté (850 °C)

e Turbulence = turbulence

Udrzeni spalin pfi teploté 850 °C po dobu dvou sekund je nutnd podminka pro provoz
stacionarnich zdroja tepelné zpracovavajicich odpad. V ptipadé, ze je spalovan nebezpecny odpad
s obsahem chloru vys§im nez 1 %. Musi tato teplota byt minimalné 1 100 °C. Tyto podminky urcuje
vyhlaska 415/2012 Sb. O ptipustné urovni znecistovani [31]. Pro zajisténi dostatecné teploty po
dobu dvou sekund je do SK umistovana vyzdivka. Ta je aplikovana na celou membranovou sténu
az do vySe okna pfed obratem do druhého tahu. Snizuje soucinitel pfestupu tepla mezi spalinami
a médiem v trubkdch membranové stény a zabranuje tak pfili§ rychlému ochlazovani spalin. Pro

2 PCDD = polychlorované dibenzodioxiny; PCDF = polychlorované dibenzofurany
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vyzdivku se dle [13] pouzivaji napiiklad Samotové cihly, zarobetony a dalsi keramické materialy.
Samotové tvarovky se také vyuzivaji ke stavbé kleneb rostu.

Kazdy kotel se navrhuje na nékolik navrhovych stavi, které jsou ur¢ené¢ vykonem. Pro
dosazeni nejniz8§iho navrhového stavu je nutné kotel tzv. najet. V tom okamziku je potieba zapalit
palivo na rostu, ale zaroven dodrzovat pravidlo teploty. Proto se pfidava nad rosSt z boc¢ni strany
hotak, ktery slouzi k zapaleni paliva a okamzitému spalovani prchavé hoflaviny. V pfipadé této
prace bude umistén z bocni stény automaticky plynovy monoblokovy hotdku APH-M 04 PZ
o vykonu 1,1 MW [22]. Dalsi stavy, pfi kterych neni zajiSténa dostatecna teplota plamene, se
nazyvaji jako nendvrhové. Pokles teploty nastava zejména v ptipadé Spatného slozeni paliva, tedy
pfi spalovani paliva s jinym slozenim, nez na které je kotel navrhovan. Negativni dasledky na
teplotu ma zejména nizsi obsah hotlavych slozek (C, H, S, N, O) a vyssi vlhkost v palivu, ktera brani
rychlému vysousSeni paliva a vyhfevnost paliva je poté nedostatecnd. Pro zajisténi dostatecné teploty
1 v tento okamzik je do kotle pfidavan stabiliza¢ni hotak, ktery je umistén také nad rost, ale az za 2°
vzduch. Stabiliza¢ni hotdk je navrZen identicky s pomocnym.

Turbulenci ve spalovaci komoie zajistuje sekundarni vzduch umistény nad klenbu do Sikminy
membranové stény. Pfesné umisténi a natoceni trysek sekundarniho vzduchu uréuje odborné firma
dodavajici rost.

5.1.2 Prebytek vzduchu

Pti nedokonalém vyhoieni paliva mohou vznikat nezddouci emise. Spalovani paliva
s v&tSim mnozstvim, neZ je minimalni potieba spalovaci vzduchu pro dokonalé spaleni paliva
je zajisténo promichani veskeré hoflaviny s kyslikem a jeji oxidace. Prebytek vzduchu je
vyjadien soucinitelem piebytku vzduchu a [—].

5.1.3 Recirkulace spalin

Recirkulace spalin je dal$i z moZznosti, jak jiz ve spalovaci komote zamezit vzniku
nekterych nezadoucich emisi. Dle [13] je recirkulace spalin vyuzita k suSeni paliva a zaroven
ke snizeni teploty nechlazeného plamene a zabranéni tak tvorbé termickych NOx. Dle diagramu
na Obr. 5-2 je vidét, ze je vhodné se pohybovat s teplotou hoteni kolem 1100-1200 °C, aby
nedochézelo k tvorbé termickych NOx.

NOx T

3
g a termické NOx

T,sw N

pulivevé NOx

Obr. 5-2 Podil druhu NOxpodle teploty horeni [27]

43



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSI VUT v Brne Podpiirné technologie parniho kotle

V ptipadé RDF sniZeni teploty nechlazené¢ho plamene také omezuje nalepovani popilku
na sténu spalovaci komory. V praxi slouzi recirkulace pfi minimdlnim vykonu kotle pro
zvetSovani objemu spalin k zajiSténi dostateCnych rychlosti spalin a tim pozadovaného ptestupu
tepla.

5.2 Sekundarni
DalSimi moznostmi, jak redukovat emise, jsou pfidavané technologie za vystup spalin
z kotle a jsou oznaCovany jako ¢isténi spalin.

5.2.1 SNCRaSCR

Selektivni nekatalyticka redukce a katalyticka redukce jsou metody slouZzici ke snizeni
obsahu emisi NOx ve spalinach. Ob¢ jsou zalozeny na davkovani ¢pavku (NH3z) nebo mocoviny
(NH») do proudu spalin. Ve spalinach dojde k redukci NO na dusik a vodu. SNCR je siln¢
zavisla na teploté, avSak pfi teplotach 800-1000 °C probihd tak rychle, Zze neni nutné
katalyzatoru. SCR pouziva pro redukci jako katalyzatoru latku, kterd do reakce vstoupi, ale
neucastni se ji. VEétSinou jde o tézké kovy, a proto byva katalyzator drahy. [25]

5.2.2 DeSOx
Odstranovani oxidu siry ze spalin mtze probihat tfemi zptisoby:

- Sucha metoda odsifovani je zaloZzena na davkovani suchého absorbentu (jako je
vapenec, soda, nebo aktivni uhli). Davkovat se mtize bud’ pfimo do paliva, nebo
do spalin v libovolném misté spalovaciho procesu.

- Polosuchd metoda — jako absorbentu je vyuzivano rozstiikované vapenné
mléko, které se po vysuseni ze spalin odstrafiuje pomoci filtru.

- Mokré metoda — vyuziva alkalickych sloucenin jako je vapno, nebo vapenec,
kterymi jsou sprchovany prochézejici spaliny. Koncovy produkt, tzv. energo-
sadrovec muze byt nasledné vyuzit ve stavebnictvi. [25]

5.2.3 Aktivni uhli
Aktivni uhli slouzi jako adsorpéni = zachycovaci materil ke snizovani predevs§im obsahu
rtuti ve spalinach.

5.2.4 Mechanické ¢iSténi

Snizeni obsahu TZL, tedy tuhych zneciStujicich latek, ve spalinach lze doséhnout
mechanickym ¢isténim. Lze vyuzit riznych fyzikalnich déji, jejichz cilem je zastavit a odloucit
TZL, tedy popilek:

- Tkaninovy filtr — stavi do cesty ¢asticim spalin tkaninu o urcité velikosti ok,
které zpiisobuji srazky TZL s tkaninou a usazovani castic. Tkaninovy filtr je
nutné po ur¢itém ¢asovém intervalu odprasit.

- Elektro-odlucovac — sestava ze dvou €asti: v prvni Casti nabité mtize elektricky
nabiji Castice spalin a ty jsou v druhé ¢asti odlucovace pritahovany ke miizim
s opacnym nabojem. Po urcitém Casovém intervalu je také nutné oklepat
usazovaci mtize.

- Cyklony — funguji na zéklad¢ setrvacnosti pevnych ¢astic v plynu. Spaliny jsou
zavedeny te¢né do kruhového cyklonu a pevné ¢astice jsou vlivem odstiedivych
sil natlaCeny na sténu cyklonu, ¢imz snizuji svoji kinetickou energii, az
vypadnou spodni vysypkou.

- Scrubbery — funguje jen pro smacivé prachové Castice, které jsou pii pruichodu
aktivni zonou sprchovany vodou a vlivem zvySené hmotnosti padaji do
sbérnice. Pfed odchodem plynu ze scrubberu je nutné jej odvlhcit. [25]

44



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Podpiirné technologie parniho kotle

5.3 Volba mechanismu ¢isténi spalin

Pro ucely této prace je pro snizeni obsahu NO ve spalinach zatfazena do spalovaci komory
selektivni nekatalyticka redukce, jelikoz je levnéj$i nez SNCR. Pro Cisténi spalin od popilku je
zvolen tkaninovy filtr, jelikoZ nepotiebuje ptidavny zdroj energie (jako tieba
elektroodlucovac). Pro ucely snizeni obsahu oxidu siry a rtuti je za 4. tah umistén reaktor
s ddvkovanim absorp¢niho ¢inidla na bazi vépence a aktivniho uhli do proudu spalin.
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6 Navrh zakotli

Sekundarni redukce emisi probiha pfedev§im mimo spalovaci komoru a nasledujici tahy
s vyméniky. Jako oznaceni navazujicich spalinovodi a technologii se vZilo ,,zakotli*. Pro ucely
této prace zakotli zaCina na piirubé 4. tahu (tedy az za vysypkou a zménou sméru proudu
spalin). Do zakotli tedy spada:

Reaktor

Filtr

Ekonomizér E1°

Spalinovy ventilator

Ventilator recirkulacnich spalin

Komin

e Propojovaci spalinovody mezi vySe zminénymi

e Pomocné ocelové konstrukce zakotli a kompenzatory

Detailni navrh reaktoru a spalinového textilniho filtru provadéji specializované firmy.
Jejich pozadovanym vstupem jsou parametry spalin vystupujici z kotle (tedy objemovy prutok,
teplota spalin, prvkové slozeni, objemové podily) a pozadované vystupni garantované
parametry (dle normy pro povolené¢ mnozstvi TZL, NOx, SOx). Vystupem specializované firmy
jsou poté rozméry samotnych technologii, jejich data-sheety, zatiZzeni patek a dalsi (pozadované
vystupy jsou stanoveny objednavatelem ve smlouve). Pro ucely této prace nebudou tato zatizeni
poptavana, ale na zékladé¢ ptedchozich projektd ve firmé¢ PBS budou pouze pomérové
zmensSeny/zvétSeny modely téchto zafizeni (na zaklad€ porovnani skute¢nych objemovych
pratoki spalin a zavisejicich prato¢nych prurezech).

6.1 Navrh ekonomizéru E1

Ekonomizér E1 slouzi pro dochlazeni spalin a prvotni ptedehiev napajeci vody. Jelikoz
je umistén jiz za CiSténim spalin (reaktorem 1 filtrem), spaliny neobsahuji velké mnoZstvi
pevnych Castic, které¢ zplsobuji otér a zandSeni. Z toho diivodu je pro vétsi intenzifikaci
piestupu tepla ekonomizér El realizovan jako zebrovany vyménik.

Modelovéni svazku probéhlo podle formuléie iLogic. Nasledné bylo vytvoieno zebro
vytazenim mezikruzi a poté byl tento model Zebra zmnozen obdélnikovym polem na zbylé
trubky svazku (viz Obr. 6-2). JelikoZ je svazek realizovan vysttidané, bylo nutné vytvofit dva
stejné svazky, které byly do sestavy modulu E1 vlozeny samostatn¢.

Tloust’ka trubkovnice je navrhovana s ohledem na tloustku a rozte¢ zeber. Dle konzultace
je dobré, aby alespon dvé zebra lezela na trubkovnici. PoCet Zeber na 1 m délky trubky je 250,
tedy maji rozte¢ 4 mm. Aby ob¢ celd Zebra s tloustku 1 mm lezela na trubkovnici, jeji tloustka
je navrzena nasledovne:

terubkovnice = 2 (S5 +t;) =2+ (4+1) =10 mm (6.1)
Trubkovnice byla modelovana vysunutim z plochy. Na vysunutém 10 mm plechu byl
vytvofen nacrt, z n€hoz byla metodou ,,rozdil* vytazena kruznice o priiméru trubky + 2 x hz.
Tato dira byla nasledn¢ obdélnikovym polem zmnozena (viz Obr. 6-1). K ose dvou sousedicich
dér bylo posléze mozné zavazbit vytvoreny svazek s zebry. Pfi navrhu modulu bylo nutné
myslet na prostor pro prulez a ofukovac. Kazdy modul je proto o 700 mm vétsi, nez svazek.

3 Z funkéniho hlediska je soudasti tlakového systému kotle v okruhu voda-para, ale jelikoZ se nachazi
v prostoru zakotli, z hlediska dispozi¢niho a projekéniho navrhu je popsan az v této kapitole (6 Navrh zékotli).
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Obr. 6-2 Polovina svazku E1

Obr. 6-1 Trubkovnice pro vystridané Zebrované trubky E1
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6.2 Navrh propojovacich spalinovodi

Po umisténi jednotlivych zatizeni zékotli a jejich podpirnych ocelovych konstrukei do
modelu byl proveden dispozi¢ni navrh propojovacich spalinovodu. Z hlediska tlakovych ztrat
a rozlozeni proudu spalin by bylo idedlni liniové umisténi vSech technologii od spalovaci
komory kotle az ke spalinovému ventildtoru a kominu. To vSak vétSinou z dispozicniho
hlediska neni mozné — ovliviiujicimi faktory jsou napiiklad mistni komunikace, stavajici
budovy, stavajici ocelové konstrukce, potrubni lavky a dalsi. Pro ucely této prace vSak nejsou
dana zadna omezeni a je mozné vSechny technologie umistit liniové bez nadbyte¢nych ohybii
spalinovodu. Teprve po predbézném spocteni tlakovych ztrat a poptani jednotlivych technologii
(reaktor, tkaninovy filtr, spalinovy ventilator, ventilator reci-spalin) je mozné na zaklad¢
obdrzenych nabidek od dodavatelskych firem ptesné zmodelovat jejich velikosti a pfipojovaci
mista. Navrh propojovacich spalinovodi tedy v praxi probihd iteracné v kooperaci s dodavateli
technologii.

Vstupnim parametrem pro navrzeni propojovacich spalinovodil je normalni objemovy
prutok spalin a teplota v daném misté, pro které je aktualné spalinovod navrhovan. Normalni
objemovy priitok byl spocitan v kapitole 4.2 Spaliny a teploty jsou dany ze zadani. Na zaklad¢
téchto parametrli je mozné spocist skuteCny objemovy pritok. Dal§im urcujicim parametrem
rozmérd propojovacich tras je maximalni povolena rychlost spalin — na zaklad¢ konzultace byla
zvolena maximalni rychlost pro nevycisténé spaliny 10 m/s a pro vyc¢isténé spaliny 15 m/s.
Maximalni rychlost spalin se zadava predev§im pro omezeni brouSeni stén spalinovodi tuhymi
¢asticemi spalin. Hranice pro vycisténé spaliny bude v ptipad¢ ptili§ vysokych tlakovych ztrat,
které rostou s kvadratem rychlosti, snizena na cirka 12-13 m/s.

Reaktor nebyl poptan, a proto bylo mozné si tvar vystupniho spalinovodu zvolit idealné
dle navazujicich zatizeni. Tvar byl zvolen s ohledem na vstupni kanal do filtru. Sitka kandlu
byla zachovana: b = 800 mm avyska spalinového kanalu dopocitana podle skutecné¢ho
objemového pratoku spalin v daném misté (pro teplotu 225 °C). Osa vstupu do filtru byla vSak
pod trovni osy vystupniho spalinovodu z reaktoru. Z toho divodu byl navrzen pifechod mezi
vystupem z reaktoru a vstupem do filtru, ktery vyrovnal osovou vysku kanali a zredukoval
vysku kanalu na ptirubu filtru.

Pomoci propojovaciho spalinovodu mezi filtrem a ekonomizérem E1 bylo nutné zmeénit
prufez kanalu zcela, nebot’ rozméry kanélu v E1 byly dany: 4,5 m x 0,8 m. Snahou byla redukce
prifezu na co nejdel§im tseku, aby uhel Sikmych stén nebyl vyssi nez 45°. Vysledny koncepéni
propojovaci spalinovod s kompenzatorem umisténym na filtru:

Obr. 6-3 Propojovaci spalinovod do E1
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Za propojovaci spalinovod byl umistén modul ekonomizéru E1 a nasledné znovu
propojovaci spalinovod, velmi podobny uvedenému na Obr. 6-3. Nésleduje stup do spalinového
ventilatoru: dle odborné konzultace byva na vstupu do ventilatoru rychlost spalin do 50 m/s =
podle toho byl zvolen prumér vstupni pfiruby na ventildtoru na 540 mm. Pro dispozi¢ni navrh
bylo vyuzito modelu spalinového ventilatoru ze star§iho projektu PBS a pomérovée k primeéru
sani byl tento ventiladtor zmensSen.

Vystup ze spalinového ventilatoru byl dany rozmérem vystupniho otvoru na ventilatoru:
280x560 mm. Nasleduje redukce do prifezu, ktery je dimenzovan na normalni pritok spalin
a teplotu za ventilatorem (150 °C): 600 mm x 1 300 mm.

Sablonovani: Sablonovanil X

Kfivky Podminky Pfechod

Rezy ' Trajektorie
Na&rt1 ® ﬂﬁﬁ
k :i'::i;:i‘ pro pnaan O gﬂg
Odyy

[Juzaviens smy&a

Télesa [Jsloudt teéné plochy

] &y OK Storno

Obr. 6-4 Redukce za spalinovym ventilatorem

V praxi je délka redukce korigovana pozadovanymi tlakovymi ztratami a stava se tedy,
ze se modeluje iteracné a jeji délka se méni podle potteb po aerodynamickém vypoctu kotle
(viz kapitola 7.4 Aerodynamicky vypocet). Pro potieby modelovani byl piechod vytvoren
pomoci Sablonovani a je tedy plny. Za redukci ze spalinovodu nésleduje ohyb do horizontalni
roviny a spalinovod do komina. Po navrzeni propojovaciho spalinovodu bylo rozhodnuto, ze
bude pied komin umistén kompenzator pro kompenzaci teplotnich dilataci (spalinovod ma4 stale
150 °C) a na zdkladé¢ daného navrhu vymodelovano (rozd€lenim nécrtu trasy) misto na
kompenzator.

6.3 Navrh komina

Navrh komina je specificka ¢innost pouze pro nova zafizeni. V ptipad¢ realizace projektu
do jiz stavajici technologické zastavby je s vyhodou vyuzivano jiz stojicich komini. Jejich
vyska, stejné¢ jako vyska novych komina je déna rozptylovou studii. Na zakladé¢ odborné
konzultace byla zvolena vySka komina 30 m. Prifez komina byl na zaklad¢ maximalni rychlosti
spalin 25 m/s pro odchozi teplotu spalin 150 °C spoc¢ten na 800 mm. Tloustka kominu zvolena
300 mm — jeho navrh je vSak v praxi na odborné firmé.

6.4 Navrh recirkulace spalin

Dle odborné konzultace bylo z diivodu zabranéni tvorby termickych NOx a snizeni
pravdépodobnosti nalepovani popilku na sténu spalovaci komory a vyhfevné plochy navrzeno
mnozstvi recirkulace spalin na 35 % z nominalniho mnozstvi spalin (spo¢teno v kap. 0
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Spaliny):

ynorm __ . pynorm
SP,reci — r SP,nom (6-2)

) Nm
norm. —0,35-19 029 = 6 660

SP,reci

(6.3)

Vysledné mnozstvi spalin proudici kotlem (vyuzito pfi aerodynamickém vypoctu kotle,
viz nize) je ddno souctem nominalniho mnozstvi spalin a recirkulace:

3

(6.4)

JROTM = RO 4 VioTe = 19 029 + 6 660 = 25 689 N;"
Vliv recirkulace vhodn€ demonstruje porovnani teploty nechlazen¢ho plamene pii 0 %
recirkulace a pifi 35 % recirkulace. Dle odborné konzultace pro hodnoty zadani této prace
dosahuje teplota nechlazeného plamene pro provoz bez recirkulace hodnoty 1 550 °C a pti 35 %
recirkulaci jen 1 230 °C. Cirkulace je tedy vhodna pro sniZeni tvorby termickych NOx.
Kanal recirkulace je navrZzen pro maximalni rychlost spalin 15 m/s o teplot¢ 150 °C.
Vyska je navrzena na 500 mm a Sitka na 400 mm. Modelovani vychazelo ze 3D nécrtu
naslednym tazenim po kiivce.

Reci ventilator Zene spaliny zpét do spalovaci komory. V praxi volba odbérného mista
vychazi z dispozice. Voli se ekonomicky vyhodnéjsi varianta — do ekonomické bilance vstupuje
cena ventilatoru (kterd je véazéna na velikost a vykon ventilatoru) oproti cené potrubi
spalinovodu (zédlezi na délce a slozitosti potrubi — sristem mnozstvi materidlu
a prefabrikovanych dili roste cena). V pifipadé zarazeni ventilatoru reci spalin az za vytlak
spalinového ventilatoru mize byt vykon reci ventilatoru nizsi, nebot’ tlak vytvofeny spalinovym
ventildtorem muze pokryt tlakovou ztratu mezi nim a reci ventilatorem. V ptipad¢ nizké tlakové
ztraty v tomto Useku se miiZze stat, Ze v bod¢ umisténi reci ventildtoru bude pftetlak, ktery
pomaha reci ventilatoru v cirkulaci spalin jeho vytlakem zpét do kotle. Z tohoto diavodu je
v této praci reci ventilator zafazen az za spalinovy ventilator, aby bylo s vyhodou vyuzito jeho
vykonu. Reci ventilator je zafazen po trase k rostu a pfed rostem je kanal reci spalin zaustén do
vytlaku primérniho spalovaciho vzduchu pro vytvofeni homogenni smési pred vstupem pod
rost.
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7 Pomocna zarizeni

Pro spravné fungovani parniho kotle je nutné navrhnout néktera pomocna zatizeni. Pro
ucely této prace se pomocnymi zafizenimi mysli ventilatory spalin a vzduchu se svymi
potrubnimi trasami a ¢erpadla napajeci vody se svymi trasami. Vycet pomocnych zafizeni kotle,
bez kterych by nebyl provoz mozny je sdhodlouhy — od jednoduchych ventild, pies fizené
ventily, klapky, pojistovaci ventily, expandéry, tlumice hluku, az po méfeni tlaku, teploty,
emisi €1 vzorkovaci stanice nebo samotny fidici systém kotle. Navrhem vSech téchto zatizeni
se zabyvaji inZzenyrské spolecnosti s velkym mnozstvim zaméstnanct po dlouhou dobu. Proto
byl z casového a rozsahového hlediska vybran navrh jen téch zakladnich, zminénych v uvodu
odstavce.

7.1 Vzduchovody
Primérni vzduchu vstupuje pod palivo skrze rostnice rostu. Navrh roStu neni predmétem
této prace neni, a proto je vzduch jen schematicky zaveden do bo¢nich stén v mistech rostu.
Pro urceni tvaru tras vzduchovodi bylo nutné schematicky navrhnout kotelnu. Jeji tvar
byl poté vstupnim udajem pro modelovani sani vzduchovych ventilatord, nebot” sdni vzduchu
je rozdéleno na dv¢ trasy — jedna zacina za hranici kotelny, protoze saje vzduch venkovni.

7.1.1 Navrh vytlaku 1° a 2° vzduchu

Primarni vzduch je schematicky zaveden pod roSt dohromady s recirkulovanymi
spalinami. Pro teplotu smési 71,14 °C, hmotnostni priatok smési 21 786,23 kg/h a hustotu smési
1,053 kg/m? je uréen priifez spalinovodu na vstupu do rostu na 1 200 mm x 400 mm. Navrh
trasy byl proveden pomoci 3D nacrtu a néasledného tazeni obdélnikového prifezu po kiivce.
Trasa zacCala redukci z primarniho ventilatoru, byla zahnuta smérem k roStu a po pfipojeni
recirkulovanych spalin byla zaveden obloukem a rovnym tusekem pod rost (mezi nosniky
ocelové konstrukce kotle).

Zavedeni sekundarniho vzduchu do spalovaci komory je navrzeno z piedni a zadni stény
SK. Vstup do SK je realizovan pomoci trysky, pro kterou je vytvofen vyhyb trubek
v membranové stén¢ — jako samostatna soucast:

o

{2} Domovska stranka  Celkova sestavaiam X  PS 02-Pami kotel a prislus X vyhyb pro vzduch TR 603pt X

Obr. 7-1 Vyhyb trubek membranové steny pro trysku (2D)
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Pocet trysek a rozmisténi v membranové stén¢ udava vyrobce rostu, ktery umisténim
trysek sekundarniho vzduchu zajistuje dostate¢né promichani vzduchu s prchavou hotlavinou
pro zajisténi jejiho vyhoteni. Rost poptan nebyl, a proto byla pro potieby prace podle [21]
zvolena maximalni rychlost vzduchu v trysce 50 m/s a dle predchozich projektti PBS priitez
piivodni trubky vzduchu 60,3 mm. Na zaklad¢ teploty sekundarniho vzduchu 20 °C,

s .o . : Nm3 ‘o .o
normalniho mnozstvi spalovaciho vzduchu V3™ = 17 143,38 —— a pomémého mnoZstvi

40 % z celkového spalovaciho vzduchu byl spocten minimalni pocet trysek:

Vskut

Vv,2°
Ptrmin = S (7.1)
Wiax,tr * Otr.tr

. 3
Kde VVS",‘EE [mT] je skute¢ny objem sekundarniho vzduchu, W,y ¢ [?] a Sgrer [M?] je

pratocny prafez trysky. Skute¢ny objem sekundarniho vzduchu je dan teplotou vzduchu
a pomérnym mnozstvim z celkového spalovaciho vzduchu:

. 20 + 273,15 m3 m3
skut _ ) A S A - = —_ 7.2
Vokut = 0,4+ 17 143,38 ( 7315 ) 735945 —— = 2,044 — (7.2)
Prifez trysky:
- 0,06032
Strer = ——7—— = 0,002856 m? (7.3)
Minimalni pocet trubek tedy bude:
o 204 14,314 7.4
Turmin = 5070 002856 79

Skutec¢ny pocet trubek by mél byt ve skutecnosti vyssi, aby nebyla prekro¢ena maximalni
dovolena rychlost v tryskach. Jelikoz vSak neni pfesné znam dlivod rychlostniho omezeni na
50 m/s, je zvolen pocet trysek 14 pro vhodnéjsi dispozicni uspotfadani trubek na sténach SK.
Umisténi trysek bylo zvoleno na zakladé¢ odborné konzultace ve dvou tfadach nad sebou.
Modelovani bylo provedeno pomoci vysunuti obdélniku o rozmérech vyhybu pro trysku

Obdélnikové pole : Obdélnikové poled X @ X
(5357 ,’::,:.—1'

Bl e :‘.Om‘};x
Smér 1 Smér 2

) 2] R | %

o0 [3u | 32

Q2 s > < [0

Rozte¢ v Rozte¢

o o] [ som

Obr. 7-2 Vytvoreni mista pro vloZeni vyhybu pro trysky
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s parametrem odecteni od téles (trubek a praporklt membranové stény). Ob¢ fady pro vloZeni
vyhybt byly nasledné€ vytvoteny pomoci obdélnikového pole (viz Obr. 7-2). Vyhyby pro trysky
byly v nadfazené sestavé vlozeny do prazdnych mist pomoci vazeb osa trubky vyhybu — osa
trubky membranové stény a vazeb plocha trubky vyhybu — plocha trubky membranové stény
s 2 mm mezerou pro zrealizovani svaru:

Obr. 7-3 Umistené vyhyby pro trysky 2° vzduchu (predni sténa)

Pro trasu ptivedeni sekunddrniho vzduchu k tryskdm ptedni i zadni stény bylo nutné
umistit pocatek trasy. Jelikoz model skute¢ného ventilatoru je v praxi ptistupny az po jeho
popténi, pro navrh trasy musi byt do modelu umistén model z jiného projektu, pouze pomérove
zménén. Stejny piistup byl pouzit pfi navrhu trasy vzduchti v této praci a nejprve do modelu
umistény referencni ventilatory primarniho i sekundarniho vzduchu. Na sani ventilatoru je
uvazovana maximalni rychlost 50 m/s dle odborné konzultace (viz navrh propojovacich
spalinovodi v kapitole 0), podle ni jsou zvoleny vstupni priméry: 323,9 mm pro primarni
vzduch a 273 mm pro sekundarni vzduch.

Zbytek rozmérti ventilatort byl pomérové zménén. Pfi jejich umistovani muselo byt
mysleno na umoznéni obsluznosti a moznosti vymeény motort ventilator. Zaroven muselo byt
brano v potaz budouci vypracovani PBR, tedy pozarné bezpe¢nostni feseni stavby, a zajistit
kolem ventilatorti na zdklad¢ vyhlasky ¢. 23/2008 Sb. o technickych podminkach pozarni
ochrany staveb unikovou cestu. Dle normy CSN 73 0802 o pozarni bezpeénosti nevyrobnich
objektii je minimalni §itka tinikového trasy 550 mm. [9]

Trasa sekundarniho vzduchu byla vytvofena jako 3D nacért. Navrh trasy sekundédrniho
vzduchu zac¢iné na vytlaku ventildtoru, kam je nutné umistit redukci na pozadovany vypocteny
rozmér vzduchovodu. Ventilator byl navrzen tak, ze vytlak sméfuje ptimo nahoru a bylo pouze
nutné umistit na néj difuzor na rozméry vytlaku 2° vzduchu pro teplotu 20 °C, pomérné
mnozstvi 40 % z celkového normalniho mnozstvi spalovaciho vzduchu a maximalni rychlost
vzduchu 15 m/s. Rozmér vzduchovodu byl navrzen na 400 mm x 400 mm.
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Od redukce je trasa sekundarniho vzduchu vedena kolmo vzhliru az do mista rozdé€leni
proudu na dva stejné veliké objemy, které jsou zavedeny k pfedni a zadni sténé spalovaci
komory. Pro stejnomérné rozdéleni objemu vzduchu hnaného z ventilatoru byla kolma trasa
vzhiiru od vytlaku rozdélena jesté pred samotnym ohybem k jednotlivym sténdm. Provedeni je
navrzena formou umisténi plechu do osy trasy, piiblizné v poloviné stoupani k rozdéleni.
Dosahne se tak rovnomérného rozdéleni objemi vzduchu bez velikych tlakovych ztrat v T-kusu
(toto rozdéleni ani neni zapocteno do ztrat, nebot’ proudy neméni smér). Vzduch je jiz usmérnén
do své trasy.

Obr. 7-4 Vytlacna trasa sekundarniho vzduchu
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Piivedeni vzduchu k tryskam je z pfedni stény SK mozné realizovat bez problému
pomoci jednoho patetniho vzduchovodu a nasledné¢ho rozvétveni k jednotlivym tryskam.
Pfivedeni vzduchu k tryskach v zadni stén¢ je vSak vlivem ptedchoziho navrhu spalovaci
komory neideélni:

s

AT

o

S

Obr. 7-5 Prostor pro zavedeni poloviny tra sekunddrniho vzduchu

Vzduch by bylo nutné vést pod vysypkou druhého tahu, kde je vSak potiebny prostor pro
vysypku a dopravu popilku. Proto je trasa vzduchu k tryskdm sekundarniho vzduchu ze zadni
stény navrzena skrze bo¢ni levou sténu druhého modulu, mimo spalovaci komoru a pod druhym
tahem:

55



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSI VUT v Brne Podpiirné technologie parniho kotle

V misté prostupu vzduchovodu skrze membranovou sténu je nutné vytvofit vyhyby
trubek membranové stény, aby nedoslo k poruseni celistvosti tlakového celku. Sekundarni
vzduch byl nasledné rozvétven do 7 tras, podle polovi¢niho poctu trysek sekundarniho vzduchu
a z patetniho vzduchovodu doveden jiz potrubim piimo k jednotlivym tryskam.

Obr. 7-7 Trysky sekunddarniho vzduchu (predni stena)

7.1.2  Navrh sani vzduchu

Sani vzduchu bylo navrzeno dle teploty 20 °C a norméalového pratoku spalovaciho
vzduchu. Sani je umisténo pod strop kotelny. Po prvnim koleni je trasa sani rozd¢lena na dva
prifezy odpovidajici 60 % primarniho vzduchu: 0,8 m x 0,5 m a 40 % sekundéarniho vzduchu:
0,8mx0,3m.

Obr. 7-8 Sani vzduchu
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Do navrhu vzduchovodii v praxi patfi také navrh umisténi bezpecnostni mfize,
klapek, filtri a tlumi¢ hluku na sani. V piipad€ této prace jsou pied T-kusem spojeni sani
navrzeny klapky (viz Obr. 7-8), pro moznost pfepindni mezi sdnim z vn¢ kotelny a z vnitiniho
prostoru kotelny. Kombinace sani se méni v pribéhu roku — v jarnim a podzimnim obdobi je
san vzduch z vné kotelny, v zimnim obdobi je vyuzivdno kombinace sani — pfili§ chladny
vzduch by zptisoboval kondenzaci ve vzduchovodech — a v letnim obdobi je san vzduch
z vnitiniho prostoru kotelny pro zajisténi vychlazeni kotelny. Z toho diivodu je séni vzduchu
navrzeno az pod strop kotelny, kde je vzduch nejteple;jsi.

7.2 Spalinovody

Spalinovody tvofi trasu pro vedeni spalin od spalovaci komory mezi jednotlivymi
technologiemi az po komin. Jejich navrh je proveden v kapitolach 4 Navrh kotle a 0

Néavrh propojovacich spalinovodi.

7.3 Ventilatory

Jednim z nezbytnych podptrnych prvki kotle jsou ventilatory. Bez jejich pomoci by se
plynné média (tedy vzduch a spaliny) v kotli nepohybovala potfebnym smérem — hromadila by
se v nejvysSich mistech a koutech kotle. Spravny navrh ventilatort je tak soucasti uspésného
navrhu kotle. Pro dovedeni spalovaciho vzduchu do spravnych mist slouzi primarni
(1°) a sekundarni (2°) ventilatory, pro usmérnéni spalin spalovaci komorou a naslednymi tahy
a spalinovody k zajiSténi pozadovaného prestupu tepla do svazkl vyménika slouzi ventilator
spalinovy. K zajisténi recirkulace spalin z odbéru pifed kominem zpét do spalovaci komory je
pouzit tzv. reci-ventilator.

Pro jejich spravny navrh a nasledné poptani je nutné znat tyto tidaje:

Tabulka 7 Potrebné udaje pro poptani ventilatoru

Poti‘ebné udaje k poptani ventilatoru: Jednotka
Typ pohdnéného média -
SloZeni média % obj./ % hm.
Jmenovity objemovy priitok média Nm®/h
Maximalni objemovy pritok média Nm’/h
Vykonové stavy % objem. pritoku
Vstupni teplota média °C
Jmenovity tlak na vstupu do ventilatoru Pa (abs)
Maximalni tlak na vstupu do ventilatoru Pa (abs)
Jmenovity staticky tlak na vystupu z ventilatoru Pa (abs)
Maximalni staticky tlak na vystupu z ventilatoru Pa (abs)
Pozadovana maximalni hlu¢nost dB

Rozsah pozadavkl se muze liSit v zavislosti na potiebach projektu. NejpotiebnéjSim
udajem navrhu je vSak vzdy slozeni média, jeho teplota, objemovy priitok a tlaky na vstupu
a vystupu ventilatoru. Teplota médii je zndma ze zadéni, slozeni médii a objemové pritoky byly
navrzeny v kapitolach 4.1 Stechiometricky vypocet a 0
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Spaliny. Chybé¢jicim udajem jsou potiebné tlaky. K urceni tlaku na sani a vytlaku
ventilatoru je urcen aerodynamicky vypocet kotle (viz nize kapitola 7.4 Aerodynamicky
vypocet). Z vyse uvedenych parametri (teplota média t [°C], normalni objemovy prutok média
pnorm [%], tlaky na vstupu a vystupu ventilatoru zadané jako tlakova ztrata traté pro dany

ventilator Ap, [Pa]) Ize navrhnout vykon ventilatoru:
Py min = V- Ap (7.5)

. 3
kde V [mT] je skutecny objemovy pratok média a Ap [Pa] je dopravni tlak ventilatoru,
zahrnujici staticky tlak (spocteny jako tlakovou ztratu celé vétve) a dynamickou slozku tlaku,
ktera je ve vypoctu zohlednéna tzv. dynamickou slozkou ventildtoru — na zaklad¢ konzultace
zvolena jako 7 % ze statické slozky. Se znalosti vykonu ventilatoru je mozné také urcit
pozadavky na jeho pohonnou jednotku — motor. Minimalni elektricky pifikon potiebny pro
ventilator:

p _ P V,min
p,V,min —

(7.6)

cV
kde Py min [W] je vykon ventilatoru spocteny z rovnice (7.7) vySe an.y [—] je celkova
ucinnost ventilatoru. Po zapoc€itani rezervnich piidavki na tlak k,[—], objem kj,[—], a uCinnost
motoru k,,,[—], je mozné urcit velikost pozadovaného motoru pro pohon. Elektricky ptikon
potiebny pro pohon ventilatoru:

Py = Ppymin - ky - kp “km (7.7)

7.4 Aerodynamicky vypocet

Aerodynamicky vypocet kotle je zalozen na spocteni celkové tlakové ztraty na strané
vzduchu a spalin. Celkova tlakova ztrata Ap, [Pa] je dana souftem vSech mistnich a vSech
délkovych ztrat na trase vzduch/spaliny.

m n
Ap, = Z Ap, + Z Apm (7.8)
i=1 j=1

kde Ap;[Pa] je suma tlakovych ztrat délkovych, tedy tiecich:

0,583

Ape =A== p- (Tl) (1.9)

Lambda A [%] je soucinitel tepelné vodivosti a pocita se rozdiln€ podle toho, zda jde
o laminarni nebo turbulentni proudéni. Pro ur€eni druhu proudéni je nutné spocist Reynoldsovo
< d . .. D . L
Cislo: Re = WT, kdev [mT] je kinematickd viskozita — ta je ur¢ena podle teploty a tlaku z tabulek

o v . , 64 , v . v ve .
dle [2]. Pro laminarni proudéni je poté A = = Pro turbulentni proudéni je uréeni soucinitele

tepelné vodivosti zavislé na hodnoté Re dle [6]. Druhd moznost urceni soucinitele tepelné
vodivosti je z tabulky vlastnosti spalin pro 13 % hm. CO., tlak 1 bar a dany obsah vodni pary
dle [2].Hustota média je urcena stechiometrickym vypoctem (viz 0
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Spaliny). Teplota bez indexu je teplota proudu média (tedy vzduchu nebo spalin) a teplota
s indexem ,,st“ je teplota stény, ktera vychazi z normy CSN EN 12952-3. Tato norma uruje
postupy pii navrhu vodotrubnatych kotlt a udava také teplotni ptidavky pro urceni teploty stény
v zavislosti na druhu média v trubce a mechanismu ohfevu trubky.

Druhym ¢lenem v rovnici celkové tlakové ztraty jsou ztraty mistni Ap,, [Pa]. Ztraty mistni
jsou dané zménou prifezu, prichodem ptes svazek vymeéniku, nebo obratem proudu. Vypocet:

Appm =& ==+ P (7.10)

Kde & [—] je soucinitel mistniho odporu a urcuje se dle [6] pro viskozitu pfi teploté stény.
Hustota média je opét dana stechiometrickym vypoctem a rychlost média je dana prito¢nym
prafezem. Pomér charakteristického rozméru L [m] a ekvivalentniho priiméru d, [m] je v tomto
ptipad¢ roven 1, jelikoz charakteristicky rozmér pro mistni ztratu je roven priméru. Proto je
mozné pouzivat pro mistni ztraty pouzivat pouze vzorec ve tvaru:

2

w
Apm =E-=p (7.11)

Vyznamny vliv na celkovou tlakovou ztratu maji mistni ztraty pfi priichodu svazkem
trubek. Tlakova ztrata svazku pfi kolmém proudéni spalin s uspotadédnim trubek za sebou:

Ap, =Ap;-x'n (7.12)

kde soucin Ap; - x urCuje prumérnou ztratu jedné fady trubek, soucinitel x [—] zahrnuje
vliv uspotadani trubek (rozte¢ podélna a pticnd) a vliv vysokého Reynoldsova ¢isla a je odecitan
z diagramu 8. 11. dle [6]. Pocet fad vyméniku zohlednuje ¢len n[—].

Primérna ztrata jedné fady trubek bez zahrnuti vlivu uspofadéani trubek a Reynoldsova
Cisla zavisi na rychlosti média ve svazku mezi trubkami, na stiedni teploté proudu média a na
teplot¢ stény trubky:

A w? 273 + £,\*°%
P=af (273 T tst)

Teplota stény trubky tg [°C] je uréena podle normy CSN EN 12952-3: ta stanovuje
pozadavky na konstrukci a vypocet vodotrubnatych kotli. Konkrétné kapitola ¢. 6 mluvi
o vypoctové teploté pii navrhu kotle. Teplota uvnitt trubky je urcena jako primérna teplota
mezi vstupni a vystupni teplotou z vymeéniku a teplotni piidavek zavisi na mechanismu otapéni
a fyzikalnim stavu média v trubce.

Teplota proudu t, [°C] je uvaZovana jako stfedni hodnota mezi teplotou proudu pied
svazkem a za svazkem vymeéniku.

Rychlost média w [%] je urcena podilem skutecného objemu média v mist¢ vyméniku

(7.13)

a nezastavéného prostoru mezi trubkami, kterym muize médium proudit. Priitocny priiez:

F =a- b - nt-r- - ltr,e " DtT (7.14)

kde a [m] je délka kanalu, b [m] je $itka kanalu, n., [-] je poCet trubek v jedné fadé svazku,
ler o [m] je efektivni délka téchto trubek a Dy, [m] primér téchto trubek. Pro vypocet rychlosti
média v daném misté€ je nutné normalni objemovy priitok prepocitat na skuteény objem, ktery
je dan normalnim objemem tekouciho média a teplotou v daném miste¢:
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.
st _ prorm £+ 273,15 .15

273,15
Vypocet rychlosti média:
Vskut

F
Hustota média je piepoctena také na stfedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou
proudu kolem svazku:

(7.16)

w =

— Anorm 273’15 (7 17)
PP s 127315 '
Druhou moznosti urceni tlakové ztraty jedné fady svazku bez vlivu Reynoldsova ¢isla
a rozteci je odeCteni tlakové ztraty z diagramu 8. 11. dle [6] — pro ur€eni ztraty touto metodou
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Obr. 7-9 Diagram pro urceni tlakho‘;/jﬁch ztrat svazk_J[ 6] (str. 690)
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staCi znat stiedni teplotu proudu média a na diagramu ji propojit s rychlosti média obtékajici
svazek vyméniku — viz Obr. 7-9:

V ramci prace byly ztraty spocteny metodou praveé uvedenou i odeCteny z diagramu a oba
vysledky porovnany. Ztraty vypoctem se pohybovaly i pfes peclivé kontroly vypoctu mimo
obvyklé rozsahy tlakovych ztrat svazkt (dle odborné konzultace), a proto bylo uvazovano pfi
navrhu ventilatorii pouze s vysledky metody odectem.

Dalsim faktorem ovlivilujicim tlakové ztraty je vztlakova sila plsobici na proudici
médium. V ptipad¢ proudéni tahem smérem nahoru tato vztlakova sila pomaha a tlakovy rozdil
zpisobeny vztlakovou silou je od tlakové ztrdty odecten. V pfipadé proudéni tahem,
spalinovodem, nebo vzduchovodem smérem doli vztlakova sila tlakovou ztratu zvétSuje
a zpusobeny rozdil tedy musi byt pfi¢ten. Vypocet G€inku vztlakové sily dle [6]:

273
A = —pRM | ——=|-Ah- 7.18
DPvz <PV Psp <273 n t;ff)) g ( )

kde Ah [m] je vyskovy rozdil nejvyssiho a nejnizsiho mista v tahu, kterym prochazi
proudnice média, py [%] je hustota atmosférického vzduchu pro teplotu okoli (je tedy
uvazovano 20 °C) a 0,1 MPa: p, = 1,2045 [%] ; prorm [%] je normalni hustota média (viz
kap. 0
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Spaliny), t" [°C] je skuteéna stfedni teplota proudu média v daném misté (tahu/kanalu),
g [Sﬂz] je tihové zrychleni.

K vypoctu vsech tlakovych ztrdt na strané¢ vzduchu a spalin je tfeba znat veSkerou
geometrii, kterd byla navrzena v kapitolach 4.3 SK az 4.104.tah, 6 Navrh zékotli
a 7.1 Vzduchovody. V nasledujicich podkapitolach budou spocitany ztraty postupné po trase
vzduchu a spalin. Tlakové ztraty na vzduchu i spalinéch jsou rozdéleny na Césti tak, aby poté
mohly byt tyto ¢asti kombinovany pro ndvrh jednotlivych ventilatord.

7.4.1 Tlakova ztrata sani vzduchu

Pro vypocet ztrat je nutné zvolit vzdy horsi variantu (vyS$$i hodnoty tlakové ztraty), aby
se navrzené ventilatory pohybovaly s vykonem na bezpe¢né stran€. Proto je zde spoc¢tena pouze
varianta letniho provozu: sani z kotelny se zavienou klapkou na séni z okoli. Do tlakové ztraty
sani vzduchu je pocitdna mistni ztrata vstupem z kotelny, délkova ztrata k T kusu, mistni ztrata
ohybem do rovného kusu a ztrata vlivem plsobeni vztlakové sily.

Pro vstup do trubky s ostrou hranou je dle [6] volen soucinite]l mistniho odporu
Sustup,sani = 0,5. Pro ostré koleno s tthlem 90° je urCen dle [6] opravny soucinitel na uhel x, =
1 a soucinitel mistniho odporu spocten dle [6]:

§=12"x (7.19)
Skotsani = 1,21 =12 (7.20)

. 3
San je vzduch o teploté 20 °C v normalnim objemovém prutoku Vii?™™ = 17 143,4 N%
Objemovy prutok je pfepocitan na skutecny:

20 + 273,15 m3 3

. m
skut _— . = —_— —_ 7.21
|4 17 143,4 27315 18 398,6 5 5111 5 (7.21)

Normalovéa hustota vzduchu spoc¢tena v 0
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Spaliny je pfepoctena na skutecnou teplotu:

273,15 kg

ani = SN L o721t — 7.22
Pusini = 1,285 50= e = 1197 5 (722)

Rozméry saci vétve jsou dle navrhu (7.1.2 Navrh sani vzduchu) 0,5 m x 0,8 m. Rychlost na
vstupu do sani vzduchu tedy bude:

5111 m
Wosini = 0508 12,777? (7.23)
Mistni ztrata sani vzduchu bude:
12,7772
Apm,sini = (0,5 +1,2) - +1,197 = 166,10 Pa (7.24)

2

Ztrata délkova k T kusu je spoctena na zakladé obecného vzorce (7.9) pro soucinitel
tepelné vodivosti vihkého vzduchu 4 = 0,025933 -, teplotu 20 °C , délku k T kusu L =
0,6 m, ekvivalentni primér d, = 0,6154 m, rychlost proudéni vzduchuw = 12,777 % Jelikoz

vzduch neprochazi zadnou teplosménnou plochou, je uvazovano izotermické proudéni. Ztrata
délkova tedy bude:

0,6 12,777%
0,6154 2

Ztrata vztlakem je nulova, nebot’ uvazuji sani vlhkého vzduchu o teploté 20 °C z okoli,
které je obklopeno stejnym médiem a hustoty se tedy odectou.

1,197 = 2,471 Pa (7.25)

APy sins = 0,025933 -

Tlakova ztrata sani vzduchu:

AP, sani = 166,1 + 2,471 = 168,571 Pa (7.26)

7.4.2 Tlakova ztrata spolecné vétve

Spolecna vétev je uvazovana od T kusu na séni po rozdéleni vzduchovodu. Je do n¢j
zapocitana tedy ztrata mistni ohybem a délkova k rozdéleni. Vypocet proveden dle vzorového
pro sani vzduchu.

Pro ztratu kolenem je soucinitel urcen na 0,26 pfi rychlosti vzduchu 12,777 m/s. Tlakova
ztrata je 25,16 Pa. Délkova ztrata spole¢né vétve je spoctena pro 2,05 m a jeji hodnota je
8,44 Pa.

Ztrata spolecné vétve sani je:

Apspor = 25,16 + 8,44 = 33,60 Pa (7.27)

7.4.3 Tlakova ztrata samostatné vétve 1° vzduchu — sani

Tlakova ztrata sani 1° vzduchu je uvaZzovdna od rozd€leni proudii po ventilator
1° vzduchu. Sestava z délkové ztrata rovnych tsektll, mistni ztrdty 2 ohyby a mistni ztratou
redukci prifezu pred ventilatorem. Hodnota tlakové ztraty redukci je dle odborné konzultace
uvazovana 32,7 Pa. Mistni ztraty ohybem jsou pocitany se soucinitelem mistniho odporu 0,25
a kazdé koleno ma ztratu 22,51 Pa.

63



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSI VUT v Brne Podpiirné technologie parniho kotle

Délkova ztrata samostatné vétve primarniho vzduchu sestava ze tii ¢asti — po koleno,
horizontalni ¢ast a vertikdlni do sdni. Dohromady je ztrata spoctena na 131,757 Pa.
Ztrata samostatné vétve sani vzduchu je:

APy 1o sint = 2+ 22,51 + 32,7 + 131,757 = 209,477 Pa (7.28)

7.4.4 Tlakova ztrata samostatné vétve 1° vzduchu — vytlak do pripojeni reci

Tlakova ztrata vytlaku 1° vzduchu po piipojeni recirkulovanych spalin sestava ze ztraty
difuzorem za 1° ventilatorem, délkové ztrata za difuzorem a mistni ztraty kolenem k druhému
difuzoru. Ztrata difuzorem je dle konzultace uvazovana 564 Pa. Soucinitel mistni ztraty pro
koleno je uvazovan 0,18. Mistni ztrata kolenem je 17,24 Pa. Délkova ztrata je spoCtena na
1,68 Pa.

Ztrata samostatné vétve pied pfipojenim reci spalin je:

AP, 1o vytiak = 564 + 17,24 + 1,68 = 582,92 Pa (7.29)

7.4.5 Tlakova ztrata smési 1° vzduchu a reci-spalin

Tlakova ztrata od pfipojeni recirkulovanych spalin po ohnisté sestava ze ztraty T kusu
pro spojeni proudl, ztraty zménou prufezu, mistni ztraty ohybem do horizontalni roviny,
délkové ztraty od ohybu k roStu a mistni ztraty prichodem skrz rost. Mistni ztrata prichodem
skrze priduchy v rostnicich je dle odborné konzultace uvazovana 600 Pa. VSechny ztraty jsou
uvazovany pro smés vzduchu a recirkulovanych spalin. Nejprve je nutné spocist hmotnostni
prutok smési, poté teplotu smési a na zavér pomoci hmotnostnich zlomka urcit hustotu smeési.
Hmotnostni toky lze ur€it z normalnich pritokdi a normélnich hustot, nebot’ hmotnost je
zachovéna:

; — 3 — . pynorm , norm ynorm
Memes = ml",vz + Myeci = 0;6 744 Pvv + SP,reci Psv (7-30)

Mgmes = Maopz + Tyoe = 0,6 - 17 143,38 - 1,285 + 6 660 - 1,287
k
=21 788,979 (7.31)

Hmotnostni zlomky:

thiey, 1321574 _
Wiz = T 217889 (7.32)

_ Mreci _ 85714 o0, 7.33
Wree = o T 217889 (7.33)

Teplota smési ze stavové rovnice pro idedlni plyn (mérnd tepelna kapacita je pro
zjednoduSeny vypocet uvazovana konstantni):

Tomes = Wiepz * T1°,vz + Wreci " Treci (7.34)

Temss = 0,607 - 20 + 0,393 - 150 = 71,14 °C (7.35)
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Pro tuto teplotu smési je pomoci hmotnostnich zlomka urfena hustota smeési
1,0529 kg/m?, soudinitel teplotni vodivosti 0,02957 —<a soucinitel kinematické viskozity

0,000 019 84 "‘Tz

Tlakova ztrata spojenim proudt je spoctena pro soucinitel mistniho odporu 1,8 a rychlosti
média 12,777 % Tlakova ztrata spojenim proudii je 175,89 Pa. Ztrita zménou prifezu

difuzorem je dle odborné konzultace 67,6 Pa. Koleno pfed vstupem do roStu plisobi mistni
tlakovou ztratu 17,04 Pa. Délkova ztrata je spoctena na 6,15 Pa.
Ztrata po trase smesi recirkulovanych spalin a primarniho vzduchu je:

ADysmes = 175,89 + 67,6 + 17,04 + 6,15 + 600 = 866,86 Pa (7.36)

7.4.6 Tlakova ztrata samostatné vétve 2° vzduchu — vytlak

Ztrata samostatné vytlacné vétve sekundarniho vzduchu sestava z mistni ztraty difuzorem
a dvéma koleny, délkové ztraty vertikalni a horizontalni trasy a ze ztraty tryskami. Ztrata
tryskami je dle konzultace uvazovana 3 000 Pa. Pro dimenzovani ventilatoru je zvolena varianta
vyssi tlakové ztraty, tedy pro délkovou ztratu je pocitana délka vzduchovodu k zadni sténé SK.

Délkova tlakova ztrata je spoctena na 100,50 Pa. Soucinitel mistniho odporu pro prvni
koleno je uvazovén 0,2 a pro druhé koleno 0,13. Mistni ztrata v kolenou je spoctena na 32,35 Pa.
Mistni ztrata difuzorem na vytlaku ventilatoru sekundarniho vzduchu je dle konzultace urcena
na 2 420 Pa.

Ztrata samostatné vytlacné vétve 2° vzduchu je:

APy20pytiar = 2 420 +100,5 + 32,35 + 3 000 = 5 552,85 Pa (7.37)

7.4.7 Tlakova ztrata SK

Kotel muze byt zhlediska pribéhu tlaku navrhovan jako pietlakovy, nebo
podtlakovy. [20] Toto oznaceni definuje tlak ve spalovaci komote vzhledem ke tlaku
atmosférickému. Pretlakové provedeni odbourava ptisavani faleSného vzduchu do SK, ktery se
negativné projevuje na ucinnosti kotle (roste kominova ztrata). Realizace pietlakového
provedeni u vétsich kotll je navic obtizna z divodu utésnéni celé trasy spalin a zamezeni tak
unikani spalin do kotelny. Z hlediska bezpe¢nosti — aby nedoslo k unikani spalin a k proslehnuti
plamene skrze palivové cesty — je tedy kotel navrzen jako podtlakovy. Po konzultaci je v misté
rostu (tedy na zacatku spalovaci komory) navrzen rezervni podtlak -50 Pa a na konci SK pred
obratem do druhého tahu podtlak -200 Pa.

7.4.8 Tlakova ztrata 2. tahu

Tlakova ztrata 2. tahu sestdva ze mistni ztraty obratem proudu z 1. tahu, délkové ztraty
tfenim a ptisobenim vztlaku spalin.

Ztrata zménou sméru proudu je spoctena dle obecné rovnice (7.11). Ztratovy soucinitel
pro ostré koleno s thlem zmény 180° je dle [6] nasledujici:

E=12"x,

Kde x, [—] je soucinitel zahrnujici vliv zmény proudu. Pro 180° je roven hodnoté 1,4.
Normalni hustota spalin je pfepoctena na skutecnou podle teploty 884 °C v misté obratu z 1. do
2. tahu. Tlakova ztrata obratem:

82
-0,304 = 11,827 Pa (7.38)

)

Apm,l—Z = (1;2 ' 1;4‘) '

Ztrata délkova je spoctena na zadkladé obecného vzorce (7.9) pro souclinitel tepelné
vodivosti 1 =0,08884-— délku tahu L = 6,34 m, ekvivalentni primér d, = 1,943 m,
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rychlost proudéni spalin w = 6,463 %, hustotu spalin p = 0,375 %, teplotu proudu T =
664 °C a teplotu stény Ts, = 307 °C.

0,583

6
Ap; 2 tqn = 0,08884 @ T 0,375 - <m> = 3,902 Pa (7.39)

Dle tohoto vzorového vypoctu jsou provedeny veskeré dalsi vypocty délkovych ztrat
a souhrnné uvedeny do tabulky vstupni parametry s vysledkem.

Vztlak druhého tahu spocitan dle obecné rovnice (7.18) (viz 7.4 Aerodynamicky
vypocet):

273 6,26 9,81
884 + 714 ’ ’ (7.40)

2

Apyzotan = | 1,2045 — 1,287 -
273 +

= 53,706 Pa
Jelikoz v druhém tahu proudi spaliny smérem dolii, vztlak 2. tahu bude zapocitan jako ztrata.

Celkova ztrata druhého tahu je tedy:
AP tan = 11,827 + 3,902 + 53,706 = 69,435 Pa (7.41)

7.4.9 Tlakova ztrata 3. tahu

Tlakova ztrata tfetitho tahu se sestdva ze ztraty tfenim po délce mezi jednotlivymi
vymeéniky, ztradt mistnich (ztraty omyvanim svazk vyméniki a ztrata obratem proudu) a ztraty
vztlakem.

Ztrata zménou sméru proudu zahrnuje i zménu proudu z druhého tahu. Vypocet je
proveden pro uhel 180° (soucinitel x, = 1,4) a stfedni teplotu v obratu 698 °C. Tlakova ztrata
obratem proudu mezi tahy 2. a 3.:

6,4632
Aoz =(12-1,4)- 5— 0,362 = 12,699 Pa (7.42)

Ztrata po délce mezi vyméniky sestava ze 4 usekl, kazdy pro jinou teplotu, a tedy
1 hustotu a rychlost. Celkova délkova tlakova ztrata 3. tahu je:

Api3.tan = 1,181 Pa (7.43)
Vztlak tretiho tahu spocitan dle obecné rovnice (7.18) (viz 7.4 Aerodynamicky vypocet):

273

682 + 435
2

Apyz3ztan = | 1,2045 — 1,287 - - 9,46 -9,81

273 + (7.44)

= 71,668 Pa
Jelikoz ve tfetim tahu proudi spaliny smérem nahoru, vztlak tahu bude od celkové tlakové
ztraty odecten (tah poméha v proudéni spalin).
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Ztrata kryciho vyparniku

Kryci vyparnik je realizovan jako prvni teplosménna plocha v tazich. Vypocet tlakové
ztraty spalin pii prichodu krycim vyparnikem vychazi z tlakové ztraty svazku s usporaddnim
trubek za sebou pfi kolmém proudéni plynu na svazek. Tato ztrita je nasledné nasobena
koeficientem w [—] zahrnujici vliv sklonu trubek:

Ap, = w - Ap, (7.45)

Tlakova ztrata svazku pii kolmém proudéni spalin s uspotadanim trubek za sebou:

Ap, =Ap;-x'n (7.46)

kde soucin Ap; - x uruje pramérnou ztratu jedné fady trubek, soucinitel x [—] zahrnuje
vliv uspotadani trubek (rozte¢ podélna a pti¢nd) a vliv vysokého Reynoldsova ¢isla. Pocet fad
vyméniku zohlediuje ¢len n[—].

Primeérna ztrata jedné fady trubek bez zahrnuti vlivu usporadani trubek a Reynoldsova
¢isla zavisi na rychlosti spalin ve svazku mezi trubkami, na stfedni teploté proudu spalin a na
teploté stény trubky:

273 +1,\"°%
p) (7.47)

apy = (

Pr="""P 273 + ¢,

Teplota uvnitt trubky je urcena jako primérna teplota mezi vstupni a vystupni teplotou

z vyméniku. Jelikoz jde v tomto pfipadé o vyparnik, vstupni i vystupni teplota je stejnd (méni
se pouze slozeni parovodni smési):

tgth, = 257°C (7.48)

Teplotni piidavek zavisi na mechanismu otapéni a fyzikalnim stavu média v trubce. Dle
normy je piidavek pro smés vody a pary s otapénim pievazné konvekci (kryci piehiivak je
umistén az ve 3. tahu — tedy mimo prostor SK, kterd je otdpéna radiaci) 15 °C + 2ndsobek
tloust’ky stény trubky (dle normy CSN EN 12952-3 je jednotkou tloustky stény milimetr). [8]
Teplota stény trubky bude nasledujici:

toexy = Lk + tpr = 257 + (154 2+ 4,5) = 281°C (7.49)

Teplota proudu spalin je uvazovana jako stiedni hodnota mezi teplotou pred svazkem a za
svazkem:

. t in Tt 682 + 664
tffa’:w — SP,KV,in > SP,KV,out — 5 =673 °C (7.50)

Rychlost spalin je urCena podilem skute¢ného objemu spalin v mist¢ vyméniku
a nezastavéného prostoru mezi trubkami, kterym miizou spaliny proudit. Prato¢ny prifez
spalin:

Fspxv = Q3 bes — Mgy * lirexv " Dergv (7.51)

Kde a; 3 [m] je délka kanalu, b, 3 [m] je Sitka kanalu, ny, gy [-] je pocet trubek v jedné
fad€ kryciho vyparniku, l;, . x [m] je efektivni délka t&chto trubek a Dy, xyy [m] primér téchto
trubek. Efektivni délka 1930 mm byla urc¢ena z modelu méfenim.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilancniho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:
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Tabulka 8 Zadani: rozmeéry kryciho vyparniku

Kryci vyparnik

Vnéjsi primér trubky 48,3 mm
Tloust’ka trubky 4,5 mm
Pocet trubek v jedné tfadé 8 -
Pocet fad 2 -
Rozméry tietiho tahu

Délka kanélu 2000 mm
Sitka kotle 1900 mm

Apesean = 1,181 Pa (7.52)

Fspxy = 21,9 —8-1,93-0,0483 = 3,054 m?

Normalni objemovy pritok je nutné piepocitat na skute¢ny objem spalin, ktery je dan
normalnim objemem spalin a teplotou v daném misté. Pouzita bude stfedni hodnota mezi
teplotou pied svazkem a za svazkem.

st + 273,15

oty = Vepm™ - SP‘K573’1 c
/Skut — 25 689 7327315 88982,8 m =24 717m—3
: 273,15 " h ’ s
Vypocet rychlosti spalin:
JSkut 24,717 m
Wsp.Kv = ing =308z o087

Normalni hustota spalin je pifepoctena také na stfedni hodnotu mezi vstupni a vystupni
teplotou proudu kolem svazku:

_ _norm ., 273,15
Psp,kv = Psp t5 ey + 273,15
gy, 27315 kg
Pspxv = 1, 673 + 273,15 ' m?

Tlakova ztrata pti prichodu svazkem pro jednu fadu bez zahrnuti vlivu Reynoldsova ¢isla
a usporadani trubek a vlivu natoceni proudu je tedy nasledujici:

8,0932 273 + 673\%°83
: : ( ) = 16,620 Pa

A = , —_—
Prev =75 273 + 281
Soucinitel x [-] respektuje vliv Reynoldsova ¢isla a usporadani trubek. Jeho hodnota je

uréena odectem dle [6] — ze strany 690 — pro pfi¢nou rozte¢ s1 = 220 mm a podélnou roztec¢
s2 = 100 mm. Pomérova hodnota:

ss%v 100
sixv —dgy 220 — 48,3

= 0,582
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Pomérova hodnota rozte¢i je mimo rozsah diagramu, proto byla provedena interpolace
a soucinitel x KV = 0,43. Ztrata jedné fady vyparniku KV v kolmém uspotadéani bude:

ApJ_,KV = Apl,KV *Xgy = 16,619 - 0,4'3 = 7,14’6 Pa
Pro cely prehiivak KV pii kolmém proudéni je tlakova ztrata nasledujici:
Ap, =16,619-0,43 -2 = 14,293 Pa

Pro navrzeny uhel 82° mezi proudnici a osou trubky kryciho vyparniku (viz Obr. 4-13) je
odecten z diagramu 8. 13 v [6] soulinitel w = 1,2.
Vysledna mistni ztrata kryciho vyparniku KV tedy bude:

Ap, gy = 14,293 1,2 = 17,152 Pa

Odecteni tlakové ztraty z diagramu urcuje Ap; gy = 2,3 Pa. Pfi nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata vyparniku KV:

Ap,ky = (2,3-0,43-2)+1,2 =2,374Pa

Ztrata prehrivaku P2
Podle Cerného se tlakova ztrata svazku s uspofadanim trubek za sebou pii kolmém
proudéni plynu na svazek spocte nasledovneé:

Ap, =Ap; xn

Soucin Ap, - x uréuje prumérnou ztratu jedné fady trubek a pocet fad zohlediuje ¢len
n[—].
Primérna ztrata jedné tady trubek bez zahrnuti vlivu uspofadani a Reynoldsova ¢isla
zavisi na rychlosti spalin ve svazku mezi trubkami, na stfedni teploté proudu spalin a teploté
stény trubky:

2 0,583

A w (273+tp)
Pr=""P 273+ ¢,

Teplota stény trubky je uréena podle normy CSN EN 12952-3. Teplota uvnitf trubky je
urcena jako primeérna teplota mezi vstupni a vystupni teplotou z prehiivaku P2:

st tp2in T tp2out
tp,p2 = >
L 308+ 380 )
tf, = ——— = 344°C

Dle normy je piidavek pro dovolené namahani stény ohfevem pievazné konvekci pro
prehiatou paru 35°C. [8] Proto je teplota stény urcena souctem stfedni teploty v trubce
a pridavkem:

tstpz = tpthy + tpr = 344 + 35 =379°C

Teplota proudu spalin je uvazovana jako stiedni hodnota mezi teplotou pred svazkem a za
svazkem:

. t i+t 664 + 573
t:é}tafpz — SP,P2,in > SP,P2,0ut — > — 618,5 oC
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Rychlost spalin je ur¢ena vypoctem pro skutecny objem spalin a nezastavény prostor mezi
trubkami, kterym mtzou spaliny proudit — tedy priito¢ny prifez spalin:

Fsppy = ap3 - be 3 — Ngrp2 * ltr,e,PZ *Dirp2

Kde a3 [m] je délka kandlu, b, [m] je Sitka kanalu, ny p, [-] je pocet trubek
v piehiivaku €. 2, Iy, . pp [m] je efektivni délka téchto trubek a Dy, p, [m] primér téchto trubek.
Efektivni délka trubek byla ur¢ena z modelu. Urcujicimi hodnotami rozméru tahu byla délka
kandlu a sitka kotle, které¢ urcili rozte¢ trubek membranové stény. Efektivni délka je tedy
1912 mm.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilan¢niho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 9 Zadani: rozméry prehiivaku P2

Piehiivak P2

Vnéjsi primér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fade 8 -
Pocet fad 32 -
Rozméry tiretiho tahu

Délka kanalu 2000 mm
Sitka kotle 1900 mm

Feppp =2+1,9—8-1,912-0,038 = 3,219 m?

Skute¢ny objem spalin je dan normdalnim objemem spalin a teplotou v daném miste.
Pouzita bude stfedni hodnota mezi teplotou pfed svazkem a za svazkem.
Normalni objemovy prutok je nutné prepocitat na skutecny objemovy priitok spalin:

Vskut — Vnorm i tg}t’f:PZ + 273,15
Shp2 T TSP 273.15
618,5 + 273,15 m3 3

. m
VikEs = 25689 - —— ——-—— = 838572 —— = 23,204 —

Vypocet rychlosti spalin:

vekul - 23,294
=== = 7,237
Wsep2 = T 3,219

m
S

Hustota spalin (normalni hustota vlhkych spalin spoctena v kap. 0

70



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Podpiirné technologie parniho kotle

Spaliny) je ptepoctena také na stiedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou proudu
kolem svazku:

— 27315
ShPe TSP st + 273,15

273,15 _ 0394 kg
618,5 + 273,15 ' m3

psp,p2 = 1,287 -

Tlakova ztrata pti pruichodu svazkem pro jednu fadu bez zahrnuti vlivu Reynoldsova ¢isla
a usporadani trubek je tedy nasledujici:

7,2372 273 + 618,5\%°83
: (—) = 12,388 Pa

Ap, », = 0,394
P1.p2 2 273 + 379

Soucinitel x [-] respektuje vliv Reynoldsova cCisla a usporadéani trubek. Jeho hodnota je
urcena odectem dle [6] pro pfi¢nou rozte¢ s 1 =220 mm a podélné roztece s 2 = 60 mm; 90
mm (piehiivdk P2 je realizovan jako dvojhad). Pro vypocet byla pouzita stiedni hodnota
podélné roztece, tedy s 2 = 75 mm. Pomérova hodnota:

Str
S2,P2 75

Sips—dps 220 — 38

= 0,412
Pomérova hodnota rozte¢i je mimo rozsah diagramu, proto byla provedena interpolace
a soucinitel x P2 = 0,34. Primérna ztrata jedné fady piehiivaku P2 bude:
Ap,py = Ap1py * xpy = 12,388 0,34 = 4,212 Pa
A vysledna mistni ztrata prehfivaku P2:
Ap,py = Ap1py * Xpy *Npy = 12,388 0,34 - 32 = 134,788 Pa

Odecteni tlakové ztraty z diagramu urcuje Ap; p, = 1,9 Pa. Pii nasledném dosazeni do
rovnice XX vychazi tlakova ztrata piehtivaku P2:

Ap,p> = 1,9-0,34-32 = 20,672 Pa

Ztrata prehrivaku P3 5
Vypocet proveden podle Cerného (viz vySe pirehiivak P2). Tlakova ztrata svazku
s uspotfadanim trubek za sebou pii kolmém proudéni plynu na svazek:
Ap, = Apy-x'n

Teplota stény trubky je uréena podle normy CSN EN 12952-3. Teplota uvniti trubky
prehtivaku P3:

st tpain T Up3out
tp,p3 = >
L 340+ 403 )
ths = ——— = 3715°C

5 Ptehiivak P3 je ohfivan prevazné konvekci a obsahuje prehiatou paru. Dle normy
CSN EN 12952-3 je pridavek pro dovolené namahéni stény 35 °C [8]. Teplota stény piehiivaku
P3:
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tseps = tihs + tpr = 371,5 + 35 = 406,5 °C
Stiedni teplota proudu spalin pro piehtivak P3:

N t ntt 573 + 512
t;fnr,pg — SP,P3,in > SP,P3,out — : — 542’5 oC

Prato¢ny prifez spalin:
Fspps = a3+ bt 3 — Ngr p3© ltr,e,P3 "Dy p3

Kde a3 [m] je délka kanalu, b, [m] je Sitka kanalu, ny p3 [-] je pocet trubek
v piehiivaku €. 3, I, . p3 [m] je efektivni délka téchto trubek a Dy, p3 [m] primér téchto trubek.
Efektivni délka trubek byla urena z modelu: Iy, p3 = 1910 mm.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilan¢niho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 10 Zadani: rozmery prehrivaku P3

Piehiivak P3

Vnéjsi pramér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné fade 16 -
Pocet fad 28 -
Rozméry tiretiho tahu

Délka kanalu 2000 mm
Sitka kotle 1900 mm

Fsppr =2-1,9—-16-1,91-0,0318 = 2,828 m?
Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii prichodu pies prehiivak P3:

: . ttps + 273,15
Vskut — Vsrllaorm .

Spp3 273,15
ySkut = 25689 - ©425 427315 76 709,6 m =21 308m—3
SP.P3 273,15 " h ’ s
Rychlost spalin:
vkt 76709,6 m m
Wsp p3 = FSP:Pg =% - 27 125,03 5= = 7,534 —

Hustota spalin je piepoctena také na stfedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou
proudu kolem svazku:

— norm , 273’15
Psp,p3 = Psp téffpg ¥ 27315
= 1,287 273,15 = 0,431 kg
Pspps = L0 o e 127315 0 m3
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Tlakova ztrata pii prichodu svazkem pro jednu fadu bez vlivu usporadani trubek
prehiivaku P3 je nasledujici:

7,5342 273 + 542,5\ %583
: ( ) = 13,604 Pa

Ap; ps = , g
P1p3 2 273 + 4065

Soucinitel x [-] je uren pro pticnou rozte¢ s1 = 110 mm a podélné rozteCe s2 = 60 mm,;
80 mm (pifehiivak P3 je realizovan jako dvojhad). Pro vypocet byla pouzita stfedni hodnota
podélné roztece, tedy s2 = 70 mm. Pomérova hodnota:

sti
S2,P3 70

Sips —dps 110318

= 0,895
Hodnota soucinitele uréena odectem dle [6] (str. 690): x P3 = 0,575. Ztrata jedné tady
prehiivaku P3 bude:
Ap; p3 - xp3 = 13,604 - 0,575 = 7,822 Pa
A vysledna mistni ztrata prehfivaku P3:
Ap,p3 = 13,605: 0,575 28 = 219,026 Pa

Odectenim z diagramu tlakové ztraty urCuje Ap; p3 = 2,3 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata piehiivaku P3:

Ap,p3 = 2,3 0,575 - 28 = 37,030 Pa

Ztrata prehfivaku P1b

Dalsi mistni ztratou ve tfetim tahu je ptehiivak P1b. Vypocet je opét proveden podle
Cerného (viz vyse piehiivak P2).

Teplota uvnitt trubky piehiivaku P1b:

stt_ tpibin T tpibout
tpp1p = >
L 293+ 349 )
tppip = — = 321°C

Prehiivék je na konci tfetiho tahu, proto je ohfivan pievazné konvekci; v prehiivaku
proudi para — piidavek dle normy CSN EN 12952-3 je proto 35 °C [8]. Teplota stény piehtivaku
Plb:

tsepip = tibip + tpr = 321+ 35 =356 °C
Stfedni teplota proudu spalin pro piehiivak P1b:

. t im t ¢ 512 + 435
ts%fpm — SP,P1b,in > SP,Pb1l,out — : — 473’5 oC

Prttocny prifez spalin:

Fspp1p = Qt3 " bes — Nerp1p * lirep1b * Derpib
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Kde a;3 [m] je délka kanalu, b5 [m] je Sitka kanalu, ng, pyp [-] je pocet trubek
v piehiivaku Plb, I, . p1p [M] je efektivni délka téchto trubek a Dy, pqp [m] primér téchto
trubek. Efektivni délka trubek byla ur¢ena z modelu: Iy, ¢ p1p, = 1918 mm.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilan¢niho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 11 Zadani: rozmery prehrivaku P1b

Piehrivak P1b

Vnéjsi primér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fade 16 -
Pocet fad 24 -
Rozméry tiretiho tahu

Délka kanalu 2000 mm
Sitka kotle 1900 mm

Fspp1p = 21,9 — 161,918+ 0,038 = 2,634 m?

Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii prichodu pies prehiivak P1b:

Cskut _ pmorm | t o, + 273,15
SP,P1b — VYSP 273'15
yskut = 25689 - 4735 +27315 _ 70 220,4 m—3 =19 sosm—3
SPp1b 273,15 " h ’ s
Rychlost spalin:
rskut
Wep p1p = in 1’; = 72'2622’4 = 26 659,2 %= 7,406 ?

Hustota spalin je pfepoctena také na stiedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou
proudu kolem svazku P1b:

pe oy = B e 273,15
SPRID TSP st + 273,15

273,15 0471 kg
473,54+ 273,15 m3

psp,p1p = 1,287

Tlakova ztrata pfi prachodu svazkem pro jednu fadu piehiivaku P1b bez vlivu usporadani
trubek je nasledujici:

A _7406% (273 + 473,5)0'583
Prpip =5 273 + 356

Soucinitel x [-] je urCen pro pficnou rozte¢ s1 = 110 mm a podélnou rozte¢ s2 = 80 mm.
Pomérova hodnota:

= 14,266 Pa

S2,p1b _
Sl,Plb - dplb 110 - 38

=1,111
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Hodnota soucinitele uréena odectem dle [6] (str. 690): x P1b = 0,68. Primérna ztrata
jedné tady prehiivaku P1b bude:

Api p1p * Xp1p = 14,266 - 0,68 = 9,701 Pa
A vysledna mistni ztrata prehtivaku P1b:
Ap,p1p = 14,266 - 0,68 - 24 = 232,813 Pa

Odectenim z diagramu tlakové ztraty urcuje Ap, p1p = 2,4 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata piehiivaku P1b:

Ap,p1p = 2,4+ 0,68 24 = 39,168 Pa

7.4.10 Tlakova ztrata spalinovodu mezi 3. a 4. tahem
Tlakova ztrata spalinovodu mezi 3. a 4. tahem sestava ze zmény sméru proudu, délkové
ztraty v Cepici (ve dvou prarezech), ztraty zménou priifezu a zménou sméru proudéni do 4. tahu.
Vypocet ztraty zménou sméru do propojovaciho spalinovodu je proveden pro ostré
koleno, uhel 90° (soucinitel x, = 1), rychlost proudéni 4,884 m/s a stiedni teplotu v obratu
435 °C. Tlakova ztrata obratem proudu do propojovaciho spalinovodu:

2

)

Apmz—tep = (1,2-1) - 0,496 = 7,103 Pa

Délkova ztrata Cepice je 0,992 Pa.

Ztrata zménou prufezu Cepice je dle konzultace 0,646 Pa.

Vypocet ztraty zménou smeru do 4. tahu je proveden pro ostré koleno, tthel 90° (soucinitel
x, = 1), rychlost proudéni 5,606 m/s a stfedni teplotu v obratu 435 °C. Tlakova ztrata obratem
proudu do 4. tahu:

2

)

Apmiep—a = (1,2°1) - - 0,496 = 9,359 Pa

7.4.11 Tlakova ztrata 4. tahu
Do ztrat 4. tahu vstupuje vztlak tahu, ztrata mistni proudénim skrz svazky, délkova ztrata
mezi svazky vymenikill a ztrata zménou sméru proudéni do spalinovodu za vysypkou.

Vztlak ¢tvrtého tahu spocitan dle obecné rovnice (viz 7.4 Aerodynamicky vypocet):

273

435 + 230
2

Apyzatan = | 1,2045 — 1,287 -

-19,7-9,81 = 117,296 Pa
273 +

Jelikoz ve Ctvrtém tahu proudi spaliny smérem dolt, vztlak tahu pusobi proti proudéni
spalin a bude zapocitan jako ztrata.

Ztrata prehrivaku Pla
Prvni mistni ztratou ve Ctvrtém tahu je prehiivak Pla. Vypocet je opét proveden podle [6].
Tlakova ztrata svazku s uspotfadanim trubek za sebou pti kolmém proudéni plynu na svazek:

Ap, = Apy-x'n
Teplota stény trubky je uréena podle normy CSN EN 12952-3. Teplota uvniti trubky

ptehtivaku Pla:
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tstf _ tPla,in + tPla,out
P,Pla — 2
st 257 + 293
tppig = — =275°C

Prehiivak je ve Ctvrtém tahu, plny pary, a je ohfivan prevazné konvekci, proto je dle
normy piidavek pro dovolené namahani stény 35 °C [8]. Teplota stény piehiivaku Pla:

tstpia = tpbiq + tpr = 275+ 35 =310°C
Stiedni teplota proudu spalin pro piehtivak Pla:

y t in +t 435 + 385
t:é}t{pla — SP,Pla,in > SP,Pla,out — > — 410 °C

Prato¢ny prifez spalin:
Fsppia = Q- bt 4 — Ngr pia” ltr,e,Pla *Dirp1a

Kde a; 4 [m] je délka kanalu (Ctvrtého tahu), b, 4 [m] je Sitka kanalu, n., p14 [-] je pocet
trubek v prehfivaku Pla, Iy, p14 [m] je efektivni délka téchto trubek a Dy piq [m] pramér
téchto trubek. Efektivni délka trubek byla urena z modelu: Iy p1, = 3000 mm.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilancniho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 12 Zadani: rozmery prehrivaku Pla

Prehrivak Pla

Vnéjsi pramér trubky 38 mm
Tloustka trubky 3,6 mm
Pocet trubek v jedné fade 10 -
Pocet fad 24 -
Rozméry ¢tvrtého tahu

Délka kanélu 3000 mm
Sitka kanalu 1100 mm

Fsppia =3°1,1—10-3-0,038 = 2,16 m?

Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii prichodu pies prehiivak Pla:

Vit = vgorm - Shrta £ 27315
: 273,15
Jskut = 25689 A10+27315 64 248,3 m =17 847m—3
pla 273,15 " h ’ s
Rychlost spalin:
Wsp pra = Virbia _ 642483 — 297446~ =8262 =

Fsppia 2,16 h S

Hustota spalin je pfepoctena také na stiedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou
proudu kolem svazku Pla:
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norm 273,15
Psppia = Psp " g7
1287 —2D 515 X
Psppia = L0 10427315 0 m?

Tlakova ztrata pti prichodu svazkem pro jednu fadu bez vlivu uspotfddani trubek
piehiivaku Pla je nasledujici:
A _8,2622 (273 + 410)0'583
Prpia =" 5 273 + 310

Soucinitel x [-] je urCen pro pti¢nou rozte€ s1 = 110 mm a podélnou rozte¢ s2 = 80 mm,;
Pomérové hodnota:

= 19,261 Pa

Str
S2,P1a 8

S1,p1a — Ap1a " 110 - 38

=1,111

Hodnota soucinitele urcena odectem dle [6] (str. 690): x Pla = 0,68. Ztrata jedné tady
prehifivaku Pla bude:

Api1piq* Xp1qg = 19,261 0,68 = 13,098 Pa
A vysledna mistni ztrata prehfivaku Pla:
Ap,p1q = 19,261 - 0,68 - 24 = 314,347 Pa

Odectenim z diagramu tlakové ztraty ur€uje Ap; p14 = 3,25 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychazi tlakova ztrata piehiivaku Pla:

Ap, p1q = 3,25 0,68 - 24 = 53,040 Pa

Ztrata E3 — prvni blok B

Dalsim svazkem ve Ctvrtém tahu je ekonomizér s oznacenim E3, ktery je rozdélen na dva
bloky (oznacené jako A a B v poradi proudéni média, tedy vody). Vypocet je opét proveden
samostatné pro jednotlivé bloky, nebot” se 1isi teploty vody v trubkdch vymeénikl i teploty
omyvajicich spalin. Li$i se tedy i charakteristiky, jako je hustota spalin, rychlost spalin a objem
spalin.

Teplota uvnitt trubky ekonomizéru E3 B:

Stt _ tE3_B,in + tE3_B,out
tpE3 B = >
. 217 + 239 .
tP,E3_B = T = 228 C

Ekonomizérem proudi voda a vlivem vSech piedchazejicich svazki je jiz chranén proti
salani — navic je umistén ve Ctvrtém tahu, tedy plechovém kandlu. Teplotni pridavek je tedy
20 °C [8]. Teplota stény ekonomizéru E3_B:

toemsp = tihs p + tyr = 228 + 20 = 248 °C
Stiedni teplota proudu spalin pro ekonomizér E3 B:

N t in + ¢ 385 + 346,5
t;f?r,E3_B — SP,E3_B,in z SP,E3_B,out — z — 365,75 oC
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Pritocny priifez spalin:
Fspps g = Qta bra —Nerp3 g lirers B Dirps s

Kde a; 4 [m] je délka kanalu (Ctvrtého tahu), b, 4 [m] je Sitka kanalu, ny, g3 5 [-] je pocet
trubek v prvnim bloku ekonomizéru E3, [ . g3 p [m] je efektivni délka téchto trubek
a Dy g3 p [m] primér té€chto trubek. Efektivni délka trubek byla urena z modelu. Opét je
svazek umistén do trubkovnice a je tim vyuzito cel¢ vysky kanalu: Iy o g3 p = 3000 mm.

Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilan¢niho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 13 Zadani: rozmery ekonomizéru E3

Ekonomizér E3

Vnéjsi primér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné fade 10 -
Pocet fad 26 -
Rozméry ¢tvrtého tahu

Délka kanalu 3000 mm
Sitka kanalu 1100 mm

Fsppsp=3-1,1—-10-3-0,0318 = 2,346 m?

Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii priichodu pres ekonomizér E3 B:

it o = Vg b 127315
T 273,15
pskut  _ ot eag. 365,75 + 273,15 600867 m_3
SP,E3_B 27315 —
Rychlost spalin:
WspE3 B = VSSFI)%E'B = 60 086,7 =25612,4 m = 7,115 m

Foppsp 2,346 h s

Hustota spalin je piepoctena také na stfedni hodnotu mezi vstupni a vystupni teplotou
proudu kolem svazku E3 B:

_ .norm . 273,15
Psp,E3.B = Psp t;ffm_B + 273,15
. 27315 _ oo k9
PspE3B = 1, 365,75 + 273,15 m?

Primérnd tlakova ztrata pii prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E3 B bez
vlivu rozteci je nasledujici:

7,1152 273 + 365,75\ %°83
Api g3 g = -0, : <—)
B3 2 273 + 248

Soucinitel x [-] je urcen pro pfi¢nou rozte¢ s1 = 100 mm a podélnou rozte¢ s2 = 80 mm;
Pomérova hodnota:

= 15,680 Pa
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Sti
S2 E3 80

Sips —dgs 100 — 31,8

=1,173

Hodnota soucinitele uréena odectem dle [6] (str. 690): x E3 = 0,72. Ztrata jedné tfady
ekonomizéru E3 B bude:

Ap;1 g3 - xg3 = 15,680+ 0,72 = 11,289 Pa
A vysledna mistni ztrata E3_B:
Ap, g3 p = 15,680-0,72-26 = 293,538 Pa

Odectenim z diagramu tlakové ztraty urCuje Ap; g3 p = 2,6 Pa. Pfi nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata ekonomizéru E3 B:

Apyes p = 2,6+0,72 26 = 48,672 Pa

Ztrata E3 — druhy blok A

Dal§im svazkem c¢tvrtém tahu je druhy blok ekonomizér E3, v potadi pro vodu prvni,
tedy A. Vypocet proveden podle [6].

Teplota uvnitf trubky ekonomizéru E3 A:

StY _ tE3_A.in + tE3_A,out
tpE3 A = >
L 1954217 )
tpE3a = — = 206 °C

Ekonomizér je naplnén vodou a pfedchozimi svazky chranén proti sélani, teplotni
pridavek je tedy 20 °C [8]. Teplota stény ekonomizéru E3_A:

torpsa = tobs 4 + tyr = 206 + 20 = 226 °C
Stfedni teplota proudu spalin pro ekonomizér E3 A:

. t m+tt 346,5 + 308
tgltir,E3_A — SP,E3_A,in > SP,E3_A,out — z — 327,25 °oC

Geometrické parametry jsou stejné, jako u prvniho bloku E3 (E3_B):

FSP,E3_A = 2,346 mz
ltr,e,EB_A - 3000 mm
Skutecny objem spalin pro stfedni teplotu proudu pfi priichodu pies ekonomizér E3_A:

norm , tglt’F,E3_A + 273,15

V;F}’c,lb%_A = VSP 57315
- skeut 327,25 + 273,15 m3 m3
spE3.A = 25689 573 15 =56 465,9—- = 15,685 —
Rychlost spalin:
rskut
56 465,9 m m
Wsp E3 A = SPEA =24069,0 — = 6,686 —

Fspps a 2,346 h S
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Stedni skute¢na hustota spalin kolem svazku E3 _A:

273,15

PspE3 a = Psp Str
= 1,287 273,15 = 0,585 kg
PspEs A= Le0  aon e 127315 00 m3

Tlakova ztrata pti prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E3_A je nésledujici:

6,6862 273 + 327,25\ %°83
: : (—) = 14,562 Pa

A = )
PLEsA =" 273 + 226
Soucinitel x [-] je roven souCiniteli x [-] pro svazek E3 B, jelikoz geometrické parametry

jsou u obou bloki ekonomizéru ¢. 3 stejné. Pomérova hodnota rozteci je tedy 1,173
a odpovidajici soucinitel x_E3 = 0,72. Primérna ztrata jedné fady ekonomizéru E3 A bude:

Ap1 g3 4 Xg3 = 14,562 0,72 = 10,493 Pa
A vysledna mistni tlakova ztrata pfi proudéni spalin pfes svazek E3 A:
Ap, g3 a4 = 14,562 0,72 - 26 = 272,808 Pa

Odecteni z diagramu urcuje tlakovou ztratu Ap, g3 4 = 2,42 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychdzi tlakova ztrata ekonomizéru E3_A:

Ap,psa = 2,42+0,72 26 = 45,302 Pa

Ztrata E2 — prvni blok D

DalSim svazkem ¢tvrtého tahu je ekonomizér E2, ktery je rozdélen na bloky 4 (oznacené
jako A, B, C, D v poradi proudéni média v trubkach, tedy vody). Vypocet je opét proveden
dle [6] (viz obecny uvod kapitoly 7.4 Aerodynamicky vypocet) a to samostatné pro jednotlivé
bloky z diivodu rozdill teplot vody 1 spalin.

Teplota uvnitt trubky ekonomizéru E2_D:

Stt _ tEZ_D,in + tEZ_D,out
tpE2p = >
L 226,25+ 252 )
thpzp =5 = 239,125°C

Ekonomizérem proudi voda a je chranén proti salani, dle normy CSN EN 12952-3 je
teplotni ptidavek 20 °C [8]. Teplota stény ekonomizéru E2 D:

tstg2p = tﬁfgz_D + t,x = 239,125 + 20 = 259,125 °C
Stfedni teplota proudu spalin pro ekonomizér E2 B:

N t n T+t 308 + 288,5
t_ggEz_D — SP,E2_D,in > SP,E2_D,out — z — 298,25 °C

Pritocny priifez spalin:
Fsppap = Qra " bea — N g2 b lirerz b Dirpzp

Kde a; 4 [m] je délka kanalu (Ctvrtého tahu), b, 4 [m] je Sitka kanalu, ny, g5 p [-] je pocet
trubek v prvnim bloku ekonomizéru E2, l...gp p [m] je efektivni délka téchto trubek
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a D¢y g2 p [m] primér téchto trubek. Svazek je zav&Sen do trubkovnice a efektivni délka trubek
je opét cela vyska kanalu: ;. o g p = 3000 mm.
Ostatni ¢iselné hodnoty jsou doplnény z bilancniho vypoctu vypoctového oddéleni PBS:

Tabulka 14 Zadani: rozmeéry ekonomizéru E2

Ekonomizér E2

Vnéjsi pramér trubky 31,8 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
Pocet trubek v jedné tfade 10 -
Pocet fad 26 -
Rozméry ¢tvrtého tahu

Délka kanélu 3000 mm
Sitka kanalu 1100 mm

Fsppap=3-11-10-3-0,0318 = 2,346 m?

Skutecny objem spalin pro stfedni teplotu proudu pfi priichodu pies ekonomizér E2 D:

ekut— vmorm  Eebga p + 273,15
VSP,EZ_D = Vsp ' 273 15
. skut 298,25 + 273,15 m3 m3
sp.E2.p = 25689 57315 = 53738,5 - = 14,927T
Rychlost spalin:
rskut
53738,5 m m
WspE2 p = SREED = 229064 — = 6,363 —

Foppap 2,346 h s

Stfedni skutecna hustota spalin kolem svazku E2 D:

_ .norm ., 273,15
Psp.E2.D = Psp ts e, p + 273,15
= 1287 273,15 = 0,615 kg
Pspe2p = 1, 298,25 4+ 273,15 ' m?

Tlakova ztrata pii prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E2 D bez zahrnuti
vlivu rozteci je nasledujici:

6,3632 ( 273 + 298,25 )0'583

A _ ' =12976 P
P1E2.D 2 273 + 259,125 “

Soucinitel x [-] pro svazky ekonomizéru E2 je urcen pro pticnou rozte¢ sl = 100 mm,
podélnou rozte¢ s2 = 80 mm a vné&jsi primér d=31,8 mm. Pomérova hodnota:

Sti
S2 E2 80

Sips—dza 100 — 31,8

=1,173

Hodnota soucinitele ur¢ena odectem dle [6] (str. 690): x E2 =0,72.

Primérna ztrata jedné fady svazku E2 D bude:
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Apl,EZ_D *Xgp = 12,976 - 0,72 = 9,34‘5 Pa
A vyslednd mistni ztrata svazku E2 D:
Apypa p = 12,976 0,72 - 26 = 242,965 Pa

Odecteni z diagramu urcuje tlakovou ztratu Ap; g, p = 2,6 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychéazi tlakova ztrata ekonomizéru E2_D:

AP, 2 p = 2,6+0,72- 26 = 48,672 Pa

Ztrata E2 — druhy blok C

Dalsim svazkem c¢tvrtém tahu je druhy blok ekonomizéru E2, v pofadi pro vodu tieti,
tedy C. Vypocet proveden podle [6].

Teplota uvnitf trubky ekonomizéru E2 C:

Stt _ tEZ_C,in + tEZ_C,out
lpE2c = >
st 200,5 + 226,25 .
tpE2c = = 213,375 °C

2

Ekonomizér je naplnén vodou a pfedchozimi svazky chranén proti salani, teplotni
piidavek je tedy 20 °C [8]. Teplota stény svazku E2 C:

tstgac = toka o + tpr = 213,375 4+ 20 = 233,375 °C
Stiedni teplota proudu spalin pro ekonomizér E2 C:

. t in T+t 288,5 + 269
tggEz_c — SP,E2_C,in > SP,E2_C,out — - — 278,75 °C

Geometrické parametry jsou stejné, jako u prvniho bloku ekonomizéru E2:
Fsp g2 ¢ = 2,346 m?
ler e 2 ¢ = 3000 mm
Skutecny objem spalin pro stfedni teplotu proudu pfi priichodu ptes blok E2 C:
t8 e, ¢ + 273,15

shgs.c =V SP'EZ;;SJ z
ySkut . = 25689 - 27875 £ 27315 _ 51904 7m—3 = 14 418m—3
SpE2.C 273,15 " h ’ s
Rychlost spalin:
rskut
Wep pa ¢ = Fzzz - 512,(;?;’7 — 221248 %z 6,146 ?

Stredni skute¢na hustota spalin kolem svazku E2 C:
norm ,

B 273,15
Psp,E2.c = Psp t;g,EZ_C + 273,15
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273,15 0637 kg
278,75 + 273,15 m3

Pspe2 c = 1,287

Tlakova ztrata pti prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E2_C bez zapocteni
vlivu rozteci je nasledujici:

6,1462 ( 273 + 278,75 )0'583

A _ 0, = 9,105 P
P1E2.C 2 273 + 233,375 “

Soucinitel x [-] pro vSechny svazky ekonomizéru E2 je stejny: x_E2 =0,72.

Primérna ztrata jedné fady svazku E2 C bude:
Ap1 g2 ¢ " Xg2 = 9,105+ 0,72 = 6,555 Pa
A vyslednd mistni ztrata svazku E2 C:
Ap, g2 ¢ =9,105:0,72-26 = 170,436 Pa

Odecteni z diagramu urcuje tlakovou ztratu Ap, g, ¢ = 2,2 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata ekonomizéru E2 C:

Apyp2c = 220,72 26 = 41,184 Pa

Ztrata E2 — treti blok B

Dalsim svazkem ctvrtém tahu je tfeti blok ekonomizéru E2, v potadi pro vodu druhy,
tedy B. Vypocet proveden podle [6]:

Teplota uvnitt trubky ekonomizéru E2_B:

Stt _ tEZ_B,in + tEZ_B,out
tpE2 B =
e 2
L 1747542005 )
tpE2 B = = 187,625 °C

2

Ekonomizér je naplnén vodou a predchozimi svazky chranén proti salani, teplotni
ptidavek je tedy 20 °C dle normy CSN EN 12952-3. Teplota stény svazku E2 B:

tstgap = tpks p + tpr = 187,625 + 20 = 207,625 °C

Stfedni teplota proudu spalin pro svazek E2 B:

y t in +t 269 + 249,5
t_ggEz_B — SP,E2_B,in > SP,E2_B,out — > — 259'25 °C

Geometrické parametry jsou stejné, jako pro vSechny svazky ekonomizéru E2:
Fsp po g = 2,346 m?
ley e 52 g = 3000 mm

Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii prichodu ptes blok E2 B:

5 +273,15
273,15

tStf‘
yskut  _ pmnorm SP,E2
SP,E2_B — YSP
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Vekut o = 25689 2925427315 _ 50 070 7m3 = 13,909 m
SPE2B = 273.15 = S =S S
Rychlost spalin:
7skut
50 070,7 m m
SP,E2_B )
== = 21343,0 —= 5,929 —
WSP’EZ_B FSP,EZ_B 2,34‘6 h S
Stredni skute¢na hustota spalin kolem svazku E2 B:
— norm , 273’15
Psp,E2.B = Psp téngz_B ¥ 27315
= 1,287 27315 = 0,660 kg
PspE2s = o0l o5g o5 ¥ 27315 0 m3

Tlakovéa ztrata pti prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E2 B bez zahrnuti
vlivu rozteci je nasledujici:

5,9292 ( 273 + 259,25 )0'583

A _ ’ = 8,866 P
Prizp =) 273 + 207,625 ¢

Hodnota soucinitele x [-] pro vSechny svazky ekonomizéru E2 je identickd: x E2 =0,72.

Priimérna ztrata jedné fady svazku E2 B bude:
Apig2 g Xg2 = 8,866 0,72 = 6,384 Pa
A vysledné mistni ztrata svazku E2 B:
Ap, g2 p = 8,866-0,72-26 = 165,975 Pa

Odecteni z diagramu urcuje tlakovou ztratu Ap, g, p = 2,18 Pa. Pti ndsledném dosazeni
vychazi tlakova ztrata ekonomizéru E2_B:

Ap, 25 = 2,18-0,72 - 26 = 40,810 Pa

Ztrata E2 — ¢tvrty blok A

Poslednim svazkem ctvrtého tahu 1 ekonomizéru E2 je blok A. Vypocet proveden
podle [6].

Teplota uvnitf trubky ekonomizéru E2_A:

stt _ tEz.ain T tE2_aout
lpE2 4 = >
L 149417475 )
tpE2a = — S = 161,875 °C

Ekonomizér je naplnén vodou a pfedchozimi svazky chranén proti salani, teplotni
piidavek dle normy CSN EN 12952-3 je tedy 20 °C [8]. Teplota stény svazku E2 A:

tsegaa = tilhs 4 + Ly = 161,875 + 20 = 181,875 °C

Stiedni teplota proudu spalin pro svazek E2 A:

84



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSIVUT v Brné Podpiirné technologie parniho kotle

. t mtt 249,5 + 230
t;g,Ez_A — SP,E2_A,in > SP,E2_A,out — z — 239'75 °C

Geometrické parametry jsou stejné, jako u vSech bloki ekonomizéru E2:
Fsp s 4 = 2,346 m?
ler e 2 4 = 3000 mm
Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pti pruchodu ptes blok E2 A:
ts e, 4 + 273,15

Spbea = Vg™ - SP'EZZ;SJ c
Vekut = 25689 - 23975+ 273,15 _ 48 236 sm—3 =13 399m—3
SPEz.A 273,15 "~ h s
Rychlost spalin:
7skut
Wep gz 4 = Zzzz - 42'23166’8 = 205313 % = 5,711 ?

Stiedni skutecna hustota spalin kolem svazku E2_A:

PspE2.4 = Psp T 27315
oA TR A+ 273,15
273,15

kg
pSP,EZ_A = 1,287 - = 0,685 m

239,75 + 273,15

Tlakova ztrata pii prichodu svazkem pro jednu fadu ekonomizéru E2 A bez zahrnuti
vlivu rozteci je nasledujici:

= 11,986 Pa

5,7112 273 + 239,75 \ %583
Apl,EZ_A = - 0,685 - ( )

273 + 181,875

Hodnota soucinitele x [-] pro vSechny svazky ekonomizéru E2 je identicka: x E2 =0,72.

Primérna ztrata jedné fady svazku E2_ A bude:
Ap1g2 4 Xgx = 11,986+ 0,72 = 8,630 Pa
A vyslednd mistni ztrata svazku E2 A:
Ap, g2 4 = 11,986 0,72 - 26 = 224,387 Pa

Odecteni z diagramu urcuje tlakovou ztratu Ap; g, 4 = 2,1 Pa. Pii nasledném dosazeni
vychézi tlakova ztrata svazku E2 A:

Apy g2 a=21-072-26 = 39,312 Pa

Tlakova ztrata délkova mezi svazky vymeéniki je 1,001 Pa.
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Vypocet ztraty zménou sméru ze 4. tahu je proveden pro ostré koleno, thel 90° (soucinitel
X, = 1), rychlost proudéni 9,958 m/s a stiedni teplotu v obratu 230 °C. Tlakova ztrata obratem
proudu ze 4. tahu:

9,9582

AP a—zakotsi = (1,2-1) 0,699 = 41,559 Pa
7.4.12 Tlakova ztrata spalinovodu do reaktoru

Ztrata délkova do reaktoru je 6,09 Pa. A ztrata 90° obratem do reaktoru je spoctena na
18,09 Pa.

Vztlak vstupu do reaktoru spocitan dle obecné rovnice (viz 7.4 Aerodynamicky vypocet):

273

ApVZ,R_in = (1,2045 — 1,287 - (m

)) +1-9,81 = 4,962 Pa

Jelikoz ve vstupu do reaktoru proudi spaliny smérem nahoru, vztlak bude od celkové
tlakové ztraty odecten (tah pomaha v proudéni spalin).

Vypocet ztraty zménou smeru do reaktoru je proveden pro koleno s pomérem poloméru
zaobleni ku Sitce 0,67 (soucinitel &, = 0,55), pro Reynoldsovo ¢islo 328 626 (x; = 0,95), tihel
ohybu 90° (soucinitel x, = 1), poméru vysky ku Sifce 1,1 (soucinitel x; = 1), rychlost
proudéni 9,958 m/s a stfedni teplotu v obratu 230 °C. Tlakova ztrata obratem proudu do
reaktoru:

2

)

APmr,in = (0,55-0,95-1-1) - 0,699 = 18,095 Pa

7.4.13 Tlakova ztrata spalinovodu mezi reaktorem a filtrem

Ztrata délkova na vystupu z reaktoru 1,92 Pa.

Ztrata mistni zménou sméru 2x je spoctena na 41,96 Pa.

Ztrata délkova ke kompenzatoru je 1,18 Pa.

SniZeni osy spalinovodu mezi vystupem z reaktoru a vstupem do filtru (o 450 mm)
vytvaii vtéto oblasti vztlakovy ucinek. Ciselné je vyjadien dle obecné rovnice (viz
7.4 Aerodynamicky vypocet):

ApyzF in = <1,2045 — 1,287 - ( )) -0,45-9,81 = 2,202 Pa

273 + 225

Jelikoz v propojovacim spalinovodu proudi spaliny smérem dolii, vztlakovy ucinek
pusobi ztratu a pii ndvrhu ventilatort bude k celkové tlakové ztraté pticten.

7.4.14 Tlakova ztrata spalinovodu mezi filtrem a E1

Ztrata délkova za vystupem mezi filtrem a E1 je spoctena pro 225 °C na 3,25 Pa.

Ztrata mistni zménou sméru proudu je spoctena na 22,58 Pa.

Vyskova uroven vystupu z kolene a vstupu do ekonomizéru 1 je rozdilnd (o 900 mm),
coz zpusobuje vztlakovy ucinek. Ciselné je vyjadien dle obecné rovnice (viz
7.4 Aerodynamicky vypocet):

273

m)) : 0,9 ' 9,81 = 4,404 Pa

ApyzEerin = <1,2045 — 1,287 - <
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Jelikoz v propojovacim spalinovodu proudi spaliny smérem doli, vztlakovy ucinek
pusobi ztratu a pti ndvrhu ventilator bude k celkové tlakové ztraté pticten.

7.4.15 Tlakova ztrata E1
Vypocet tlakové ztraty zebrovaného ekonomizéru je rozdilny od vypocti tlakovych ztrat
nezebrovanych svazkli. Vychdazi z typického vypoctu mistnich tlakovych ztrat:

WZ

Apm =8 = p

Kde ztratovy soucinitel ¢ [—] je urcen specificky dle [6] (str. 962):

e ek
e=kon(g) (g Re
Kde n [—] je pocet fad, Reg; [—] je Reynoldsovo ¢islo vztazené na stiedni teplotu stény,

¢leny h, d, t [mm] jsou geometrické rozméry vychazejici z navrhu ekonomizéru (viz obrazek —
Vykres zebrované trubky):

Detaill Zebra

Obr. 7-10 Detail zZebra

Konstanty K, k4, k5, k3 [—] zavisi na uspotadani trubek a jsou voleny dle [6] (str. 692,
Tab. 8.6). pro usporadani trubek vystfidané a roztece priblizujici se dvojndsobku primeéru
trubky jsou konstanty voleny dle tabulky:

Konstanty pro Zebrovanou trubku E1
K ki k2 ks
2,7 0,45 0,72 0,24

Geometrické vlastnosti vychazi z tepelného vypoctu od vypoctového odd€leni PBS:

Ekonomizér E1 za filtrem spalin
Vneéjsi primer trubky 318 mm
Tloustka trubky 3,2 mm
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Pocet trubek v jedné rade 10 -
Pocet rad 10 -
Pri¢na rozte¢ 75 mm
Podélna rozte¢ 80 mm
Rozmeéry Zeber
Vyska zZebra 15 mm
Tloustka zebra 1 mm
Pocet Zeber na metr 250 -
Rozmeéry kandlu
Vyska kanalu 4500 mm
Sitka kandlu 800 mm

Teplota stény trubky vychazi z normy CSN EN 12952-3, kapitoly 6. Teplota uvnitf trubky
je urcena jako stiedni hodnota mezi vstupni a vystupni teplotou média, tedy vody:

st tELin T UE10ut
tpE1 = >
. 105+ 175
tfy = ———— = 140°C

Ekonomizér je chranén proti salani a proudi jim voda — teplotni pfidavek bude 20 °C [8]:
torg1 =ty + tpr = 140 + 20 = 160 °C
Reynoldsovo Cislo vztazené na teplotu stény trubky je spocteno:

str
_ Wspgrtde

v

Kde Wssltf,E1 [?] je rychlost spalin v ekonomizéru El, d. [m] je ekvivalentni primér
2
kanalu a v [mT] je kinematicka viskozita spalin ur¢ena pro stfedni teplotu stény trubky.

Rychlost spalin zalezi na normalnim objemovém priitoku spalin spocteném v kapitole 0
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Spaliny a svétlém pratoéném prafezu spalin. Ten je pro Zebrované trubky dan
nasledovné:
Fspp1 = A1 " bepr — Nerpr * lererr " Derer = 2 Nerpr " lirepr " Maypr " Rzpr " Ui

Kde a; g1 [m] je délka kanalu, b g4 [m] je Sitka kanalu, ng, g1 [-] je poCet trubek v fadé
ekonomizéru E1, I, . g1 [m] je efektivni délka téchto trubek a Dy, gy [m] primér té€chto trubek.
Opét je svazek umistén do trubkovnice a je tim vyuZito celé vySky kanalu: Iy, . 51 = 4500 mm.
Oproti vyménikiim ve 3. a 4. tahu je zde navic plocha Zeber, kterou je nutné od volného prostoru

. « Ny . ”
odecist. PoCet zeber na metr je dan parametrem n; g [;], vysSka zebra h; g, [m] a tlouStka

zebra t; g1 [m].
Fspps =45-08—-10-4,5-0,0318—-2-10-4,5-250-0,015-0,001 = 1,8315 m?

Stfedni teplota spalin ve svazku:

. t in +t 225+ 150
t;g:51 — SP,E1l,in > SP,E1,out — > — 187,5 °C

Skute¢ny objem spalin pro stiedni teplotu proudu pii pruchodu ptes E1:

7skut _ pnorm tggE1 + 273,15

SP,E1 SP 273,15

pskut — 25689 - 187,5+27315 _ 43322 8m3
SPE1 273,15 B " h
Rychlost spalin:
= ViRE: _ 333228 236543 1 = 6571 -
WspEt = p . 18315 P T

Stiedni skutecna hustota spalin kolem svazku E1:

— horm , 273'15
PspE1 = Psp t;;tf,m + 27315
= 1,287 273,15 = 0,763 kg
PspEL = L8/ Tar e 27315 00 3

Ekvivalentni primér kanalu:

b bF
¢ 0
Kde F [m?] je prittez a O [m] je obvod kanalu. Pro ekonomizér E1:
4-arp; b 4-45-08

d = = = 1,3585
®EL T 2 (agps + bogr) 2 (451 08) "

Kinematicka viskozita spalin pro stfedni teplotu stény ekonomizéru E1 (160 °C) je uréena
pro slozeni spalin spocteném v kapitole 0
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Spaliny na zakladé¢ interpolace dat z tabulky ,,Fyzikalni vlastnosti spalin s 13 % CO; pfi

p=0,101 MPa*“ [2].
2

3 m
Vsp pr = 0,000 028 013 -
Reynoldsovo ¢islo prostfedni teplotu stény trubky ekonomizéru E1 tedy bude:

_ WsHgi "depr  6,571-1,3585

R — _ =
€E1st v;;rglt 0,000 028 013

= 318 649,24 [—]

Ztratovy soucinitel pro E1:

§=2,7-10- (i)o'% . <i>_0'72 - 318 662,897%%* = 11,104
’ 31,8 31,8 ’ ’
Mistni ztrata ekonomizéru E1 poté bude:
12

)

A1 = 11,104 - -0,763 = 182,906 Pa

Vztlak
Rozdil vySek na vstupu a vystupu z ekonomizéru €. 1 (o 1480 mm) zpisobuje ucinek
vztlaku. Je spocten dle obecné rovnice (viz 7.4 Aerodynamicky vypocet):

273
Apyzer =\ pv —psp "\ ooz | AR 9
' 273 + tgprl

273

225+ 150
2

Apyz g =| 1,2045 — 1,287 - +1,48-9,81 = 6,334 Pa

273 +

Jelikoz ekonomizérem ¢. 1 proudi spaliny smérem doltl, vztlakovy ucinek plisobi ztratu
a pii navrhu ventilator bude k celkové tlakové ztraté pricten.

7.4.16 Tlakova ztrata mezi E1 a spalinovym ventilatorem
Ztrata délkova je spoctena na 31,054 Pa. Ztrata dvéma redukcemi dle konzultace 50,6 Pa.
Ztrata mistni zménou sméru proudu je spoctena na 2,51 Pa.

Vztlak

Rozdil vysek vystupu z ekonomizéru €. 1 a vstupu do kolene v propojovacim spalinovodu
mezi El a spalinovym ventilatorem (o 1150 mm) zpiisobuje ucinek vztlaku. Ten je spocten dle
obecné rovnice (viz 7.4 Aerodynamicky vypocet):

273

m)) ' 1,15 ' 9,81 = 4,216 Pa

ApyzE1 out = <1;2045 — 1,287 - (

Jelikoz v propojovacim spalinovodu proudi spaliny smérem dolii, vztlakovy ucinek
pusobi ztratu a pii ndvrhu ventilatorti bude k celkové tlakové ztraté pticten.
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7.4.17 Tlakova ztrata mezi spalinovym ventilitorem a kominem

Mistni tlakové ztraty po cesté jsou dané redukci ze spalinového ventilatoru, kterd je dle
konzultace volena na 562 Pa, spoctenou ztratou zménou sméru proudu 25,93 Pa a odbérem reci
spoctenym na 91,76 Pa.

Ztrata délkova je spoctena na 28,83 Pa.

Ztréata vztlakem plsobi po sméru proudéni a ma tedy zaporné znaménko: -6,782 Pa.

7.4.18 Tlakova ztrata komina

vvvvvv

vstupu a vystupu ze sopouchu byly zanedbany.
Apgo =Ap-hgo - g

Kde hgo [m] je vySka komina a Ap [%] je rozdil hustot na paté komina a na vystupu
z komina. Jako vystupni hodnota se uvazuje hustota vzduchu pti 20 °C a tlaku 0,1 MPa [6]:
3
m

puz (20°C; 0,1 MPa) = 1,2045 1

Hustota spalin je potfeba pfepocitat na vstupni teplotu spalin do komin, tedy
tko.in= 150°C:

o 273,15
Psp,ko,in = Psp tspxo,in + 273,15
_19e7 27315 0831 kg
PspEL = LT 150 + 273,15 0 m3

Vyska komina byla navrZena v kapitole 6.3 Navrh komina. Vztlak komina bude
nasledujici:

Apgo = (1,2045 - 0,831) - 30+ 9,81 = 109,99 Pa

Jelikoz proud spalin sméfuje kominem vzhiiru, vztlak komina zde neptsobi jako ztrata,
ale tahu spalin pomaha, proto bude v celkové ztraté trasy vztlak komina odecten.

7.4.19 Ztrata mezi hlavnim spalinovodem a reci-ventilatorem
Ztraty mistni jsou dané koleny a redukci — dohromady jsou spocteny na 296,22 Pa.
Délkova ztrata je spoctena na 107,64 Pa a ztrata vztlakem na 8,23 Pa.

7.4.20 Ztrata mezi reci-ventilatorem a SK
Ztraty mistni jsou dany konzultaci na 974,58 Pa (v¢etné 600 Pa na rost). Ztraty délkové
spocteny na 101,58 Pa a ztrata vztlakem je spoctena na -6,66 Pa.

7.5 Navrh ventilatori spalovaciho vzduchu

Pro navrh ventilatort spalovaciho vzduchu (tedy 1° a 2°) je nutné spocist tlakovou ztratu
na sani ventilatord, na jejich vytlaku a na pfipadnych prekazkach v cesté ventilatorti. V piipadé
trasy primarniho vzduchu to mtze byt ohiivak vzduchu (ktery vSak v této praci navrzen neni)
a posléze je to rost. Piekdzkami sekundarniho vzduchu jsou trysky, skrz které je vzduch hnan
do spalovaci komory. Oba ventilatory vyuziji spolecné sani, které ma dva vstupy — z prostredi
mimo kotelnu a piimo z kotelny. Tyto dva vstupy se spojuji v T-kusu s klapkou, pomoci které
je mozné tidit, kdy je vyuzivan pro spalovani vzduch z kotelny a kdy z okolniho prostfedi. Toto

91



Energeticky ustav Bc. Michal Uhricek
FSI VUT v Brne Podpiirné technologie parniho kotle

Sani z kotelny

2’ Vzduch

Obr. 7-11 Schéma zapojent ventilatorii vzduchii

uspotadani je navrzeno z divodu moznosti volby teploty spalovaciho vzduchu. Za klapkou maji
oba ventiladtory kus spole¢ného vzduchovodu (dle dispozice kotelny), ktery se nasledné
rozdvojuje a je samostatné zaustén do obou ventilatorti. Tlakova ztrata sani primarniho
1 sekundarniho vzduchu se tedy sklada jak z kusu svého vlastniho vzduchovodu, tak ze spole¢né
trasy. Oba ventilatory tuto tlakovou ztratu musi pfekonat. Uinnost viech ventilatorl je na
zaklad¢ konzultace volena 82 %.

7.5.1 Navrh primarniho ventilatoru (1°)

Ventilator primarniho vzduchu slouzi k dovedeni spalovaciho vzduchu do oblasti hoteni
paliva. Primarni vzduch vstupuje do ohnisté skrze rost — konkrétné skrze diry v rostnicich, coz
zpusobuje tlakovou ztratu. Tlakova ztrata rostu je dle konzultace uvazovéana Ap;= 600 Pa.

Primérni ventilator pokryva tlakovou ztratu o hodnoté 2,00 kPa a jeho vlastni spotieba
byla spoctena na 7,98 kW — pro jeho pohon je zvolen motor s vykonem 15 kW.

7.5.2 Navrh sekundarni ventilatoru (2°)

Ventilator sekundéarniho vzduchu dovadi spalovaci vzduch do spalovaci komory v prvnim
tahu kotle a slouzi k dohoteni plynnych slozek paliva uvolnénych z oblasti hoteni a pevnych
¢astic — popiku v tletu.

Sekundarni ventilator pokryva tlakovou ztratu 6,32 kPa, vlastni spotfebu ma 16,86 kW
a jeho pohonnou jednotkou je zvolen 30 kW motor.

7.6 Navrh spalinového ventilatoru

Spalinovy ventilator zajist'uje odtah spalin ze spalovaci komory skrze vSechny tahy kotle
anasledné cisténi spalin az na patu kominu. Mistni ztraty jednotlivych zafizeni vychazi
z odborné konzultace — pii vypoctu v praxi mistni ztraty zadava vyrobce zatizeni (tlakova ztrata
reaktoru = pouzit¢ mechanismy na ¢iSténi spalin, tedy adsorp¢ni Cinidlo a aktivni uhli,
uvazované jako black box: 600 Pa; tlakova ztrata tkaninovym filtrem: 2 000 Pa). Tlakové ztraty
jsou pocitany od konce spalovaci komory, kde je uvazovano po odborné konzultaci cirka 200
Pa podtlak. Podtlak je na konci spalovaci komory uvazovan proto, aby nezahotelo palivo, které
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je do SK tlaceno pistovym podavacem. Podtlak ve SK, ktery musi byt vytvoien spalinovym
ventilatorem tzv. “vytahuje” plamen mimo pomalu dotla¢ené palivo (v pfipad¢ pneumatickych
pohazovaci mtize byt podtlak mensi, nebot’” nebezpeci proSlehnuti je mensi — palivo je
prerusovan¢ oddéleno vzduchovymi vrstvami a mechanickymi piekazkami).

V piipadech, kdy je tlakova ztrata pocitana pted spalinovym filtrem, musi se do vypoctu
zanést vliv popilku:

Ap, = Apy - (1 +C)
kde C [kg/kg] je koncentrace popilku a Ap, je tlakova ztrata pro Cisté spaliny. Ze zadani

. 3
odchazi v tletu 213 kg/h. Pro objemovy normalni tok spalin ViP™™ = 25 689 N% a normalni

kg . , .
Ti je hmotnostni tok spalin:

hustotu spalin pg, = 1,288 >

) k
Thgy = VI9™ . po, = 25 689 - 1,287 = 33 057,7479

Koncentrace popilku je tedy nasledujici:
C = mpop,ﬁlet _ 213
Mgy 33057,74

= 0,006443 [—]

Pro jmenovitou tlakovou ztratu 4,49 kPa a teplotu spalin 150 °C byl navrZen spalinovy
ventilator o vlastni spotfebé 64,74 kW. Dle konzultace je pro spalinovy ventilator zvétSen
objem o 10 % a tlak o 20 % pro pokryti pfipadnych nendvrhovych a najizdécich stavii.

Pro navrh ventilatoru lze tedy pouzit vypocet v nasledujicim tvaru:

(1,1-Vsp) - <1:2 . (1;07 : (Apz,sv,sém' + Apz,SV,vytlak)))

v
Pro pohon spalinového ventilatoru je zvolen motor o vykonu 110 kW.

Psy =

7.7 Navrh reci-ventilatoru
Oznaceni ,,Reci” vychazi zrecirkulace spalin. Recirkulace spalin se vyuziva ze
dvou diivodu — jednak se efektivné vyuzije teplo spalin, které by odeSly kominem do okoli
a jednak jde o primarni mechanismus pro redukci emisi (viz vySe kap. 5.1.3 Recirkulace spalin).
Recirkulac¢ni ventilator byl navrzen pro tlakovou ztratu 1,43 kPa, pro teplotu spalin 150

3
°C anormalni objemovy tok Vip e, = 6 660 N% s vlastni spotfebou 20,59 kW. Pro pohon
reci-ventilatoru byl zvolen motor o vykonu 30 kW.

7.8 Cerpadla

tlakového celku cerpadla napdjeci. Ta zenou napéjeci vodu z napéjeci naddrze do vSech bloki
ekonomizéru. Zde se voda pfedehieje a vyuzije se tim tepelny potencial jiz vycisténych spalin.
Déle voda pokracuje do kotlového bubnu, zavodinovacim potrubim do vyparniku — tedy
spodnich komor membranovych stén, ze kterych parovodni smés proudi zpét do bubnu.
Vypatena para poté proudi do prehiivakl a ndsledné pry¢ z kotle.

Pro poptéani Cerpadel je nutné znat celkovou tlakovou ztraty na saci a vytlatné strané
cerpadla a skutecny objemovy prutok cerpadlem, jako v ptfipad¢ ventilatorti, ktery zavisi na
normalovém prutoku a teploté¢ napdjeci vody (105 °C). Minimalni vykon Cerpadla je urcen
nasledujici rovnici:

Pemin =V + Apn
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3
kde V [m?] je skute¢ny objemovy pritok média a Ap,, [Pa] je napajeci tlak cerpadla dany
souctem vystupniho tlaku ptehtaté pary a hydraulické ztraty saci a vytlacné trasy. Se znalosti
vlastniho minimalniho vykonu cerpadla je mozné spocist na zakladé jeho Gc€innosti vlastni
minimalni spottebu:
p _ P ¢,min

p,émin —
Nee

kde Pz i [W] je minimalni vykon Cerpadla spocteny z rovnice vySe a 7). [—] je celkova
ucinnost cerpadla. Po zapocitani rezervnich ptidavki na tlak, objem a u€innost motoru je mozné
urcit velikost pozadovaného motoru pro pohon. Elektricky pfikon potiebny pro pohon ¢erpadla:

Pm,é = Pp,é,min “ky - kp “Km

7.8.1 Napajeci nadrz

Napédjeci nadrz slouzi pro zajisténi napéjeci vody v dostatecné kvalité a zaroven jeho cast
slouzi k odplynéni vratné vody. Dle [19] se voli velikost napdjeci nadrze pro zajisténi 5-30
minut provozu. Zaroven se pro zajisténi dostatecné natokové vysky pro napajeci Cerpadla
umist'uje nddrz na podlazi ve vySce +6 m az +25 m. Pro dispozicni navrh napajeci trasy je nutné
navrhnout pfedbézné objem napdjeci nadrze a pomérové zménit napédjeci nadrz z jednoho
z ptedchozich projektt PBS.

Objem napdjeci nadrze je navrzen na zaklad¢ parniho vykonu kotle — tedy hmotového
prutoku piehiaté pary prepocitany na teplotu a hustotu napajeci vody. Objem je navrzen pro
vy$$i hranici intervalu, tedy 30 minut (=1/2 jmenovitého vykonu kotle) provozu kotle, z divodu
zajisténi pokryti odluhu z kotle v pribéhu provozu. Vypocet objemu napéjeci nadrze:

m

Teplot€¢ v napajeci nadrzi 105 °C odpovida vodé ve stavu sytosti dle [33] tlak:

120,902 kPa a hustota 954,708 kg/m3.

14 500

Vow = ——>"_ — 7594 m3
NN = 57954 708 m
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Nadrz je umisténa ptiblizné do poloviny doporucené vysky — na ploSinu + 11,435 m. Pro
jeji umisténi byla svazdna plosSina druhého patra s nosniky kotelny a polozen na né pochozi
pororost.

Obr. 7-12 Umisténi napajeci nadrze

7.8.2 Napajeci trasa
Nap4jeci trasa je navrzena na zakladé odborné konzultace pro rychlost vody v potrubi
v intervalu 2,5-3 m/s. Rychlost vody v potrubi:
_ Mo
Sin " p}flllc/ut

Kde m,, [kTg] je parni vykon kotle, p3it [%] je mérny objem vody ve stavu sytosti pro

teplotu v napdjeci nadrzi (105 °C) a S;,, [m?] je vnitini pritoény priifez potrubi. Nyni Ize
vyjadfit pro maximalni ndvrhovou rychlost minimalni vnitini pramér potrubi:

Pro potrubi je zvolen nejblizsi vyssi prumér z fady I dle normy EN 10216-2: 48,3 mm
s tlouSt’kou stény 2,9 mm. Kontrola rychlosti vody v potrubi:

W, =

_ 14 500
Mpp 3600 m
w, = = =2,9739 —
- (d—2-t)2 - (0,0483 —2-0,0029)2
( 7 ) . pgll‘c/ut ( 7} ) . 954,708

Rychlost je v navrhovaném intervalu, podminka splnéna.
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V praxi je tlakova ¢ast kotle pevnostné navrhovana, tedy spise kontrolovana, pevnostnim
vypodtafem na zakladé evropské PED*, tedy smérnice 2014/68/EU. Ta tik4, Ze je nutné podrobit
kontrole na pietlak kazdé zatfizeni s dovolenym pietlakem vyS$im néz 0,5 bar [26]. Jelikoz je
napajeci potrubi vystaveno pietlaku pouze 0,21 bar, kontrola na ptetlak neni nutna.

Modelovana byla pouze trasa samotného potrubi. Pti praktickém névrhu je nutné zahrnout
do dispozi¢niho navrhu zavéseni trasy, tlouStku izolace potrubi, armatury a méteni na trase se
svoji stavebni délkou a nutnosti pfistupnosti pro ovladani. Také je nutné myslet na provedeni
odvzdu$néni a odvodnéni v lokalnich minimech a maximech. Pfi navrhu se pocita s teplotni
dilataci potrubi a je tedy nutné dle interni konzultace na délce 10 m napajeciho potrubi dilatacni
smycku o souctu kolmé délky na smér proudeéni 1,67 m.

Po navrzeni trasy pomoci 3D nacrtu byl na kolena aplikovan radius 57 mm. Jde o polomér
pro potrubi DN 40 dle normy CSN EN 10253-4 [11].

Z hlediska rozsahu navrhu neni navrh dal§iho tlakového potrubi provadén — jedna se
o prevadéci potrubi mezi E1 a E2, pfevadéci potrubi mezi komorami ekonomizért, prevadéci
potrubi z E3B do bubnu, zavodiovaci potrubi z bubnu do spodnich komor membranovych stén,
pievadéci potrubi z hornich komor vyparniku do bubnu, pfevadéci potrubi do prehiivaku P1,
ptevadéci potrubi mezi komorami prehiivakt P1-P2, P2-P3a, P3a-P3b a vystupni parovod.

4 PED = ,,pressure equipment directive* = smérnice o tlakovych zafizenich
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7.9 Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet slouzi pro zjisténi tlakovych ztrat v okruhu voda-para, pomoci nichz
je poté navrzeno napajeci Cerpadlo. Z diivodu rozsahu prace je hydraulicky vypocet proveden
ve zjednoduSené formé — pocitana je pouze ztrata svazki vyménikli — vynechany jsou ztraty
komor (vrtanych sbérnic), ztraty armatur, méficich prvkl a potrubi pievadéci, zavodnovaci
a vystupni potrubi. Ztrata vyparniku neni poc€itana, nebot’ se uvazuje pro cely vyparnik stejny
tlak sytosti vody pro teplotu 257 °C. Hydraulicky vypocet je proveden dle [6].

Celkova tlakova ztrata na stran¢ vody a pary zavisi na sum¢ hydrostatickych tlakt
App, [Pa], sumé dynamickych tlaki Ap, [Pa], sumé tlakovych ztrat ttenim Ap,, [Pa] a sumé
tlakovych ztrat mistnimi odpory Ap,,, [Pa].

m n 14 q
Apz,v—p,c = Z App + Z Apg + Z Ap,e + Z APzm
i=1 =1 k=1 =1

Kde Apy [Pa] je suma hydrostatickych tlakd danych rozdilem vystupni a vstupni vysky
a prumeérnou hustotou mezi vstupem a vystupem:

App = (hour — hin) * Pser* 9
Rozdil dynamickych tlakl zavisi na vstupni a vystupni rychlosti a vstupni a vystupni hustot¢:

Wout2 Win2

Apg = pz *Pout — pT " Pin

Ztrata trenim po délce potrubi je dana nasledujicim vzorcem:

Kde A [—] je soucinitel ztraty tfenim, L [m] je délka potrubi, d [m] je vnitini primér potrubi,

i VI . 21 .
WS” [%] je stfedni rychlost proudu v potrubi a pgyy [m—i] je stfedni hustota mezi vstupem

a vystupem z trubky. Dle [6] je pro potrubi parnich kotl s béZnou drsnosti 0,1 mm soucinitel
tfeni nezavisly na Reynoldsové &islo (protoze je Re > 10°) a lze jej urcit podle nésledujici
tabulky podle vnitfniho priiméru potrubi:

Tabulka 15 Soucinitele tieni dle vnitrniho primeru [6] (str. 660)

d(mm) |23 32 40 50 64 76 90 100
A 0,0286 | 0,0262 | 0,0256 | 0,0235 |0,0224 |0,0212 | 0,0198 | 0,019

Celkova délka potrubi ve svazku je urcena dle vztahu:

L = l; " Niqq " Nhaa
Mistni tlakové ztrata zavisi na stfedni rychlosti proudu v potrubi Wgt’v" [%], sttedni hustoté
média pg [%] a souciniteli mistni ztraty &; [—].

sti2

Apm = it pT * Pstr
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7.9.1 Ztrata sani NC

Ztrata po trase sani napdjeciho Cerpadla se sestava ze ztraty délkové, mistni (zpiisobené
vtokem znadrze, koleny po trase a vtokem do napajeciho cerpadla) a plisobenim
hydrostatického tlaku, ktery zde nefiguruje jako ztrata, ale je od ni odecten, nebot’ plisobi se
smérem proudéni. Délka trasy je odméfena z modelu na 13,307 m. Vnitini pramér potrubi,
rychlost vody i hustota jsou dany navrhem trasy sani (7.8.2 Napdjeci trasa).

Soucinitel tieni je urcen dle [6] podle vnitiniho priméru na 0,0256. Ztrata tfenim po délce
potrubi dle vzorce:

13,307 2,9742

225 > 954,708 = 33,840 kPa

Ap,. = 0,0256 -

Mistni ztraty jsou dany vstupem do potrubi z napéjeci nadrze, ztratou v kolenech po trase
a vstupem pies ptiruby do napdjeciho Cerpadla. Dle [18] urcuji pro obloukové 90° koleno
ztratovy soucinitel &,,; = 0,25. Kolen je v natokové trase umisténo 6. Soucinitele na vstupu
a vystupu volim dle [6] pro vstup do trubky &;,, = 0,5 a pro vystup z trubky &, = 1. Jelikoz
je rychlost po délce potrubi stejna (neméni se hustota), je mozné mistni ztraty spocist
dohromady pomoci vzorce:

2

)

Apym =(0,54+6-0,25+1) - 954,708 = 12,665 kPa
Rozdil vysky mezi hladinou v napajecim Cerpadle a vstupem do napdjeciho Cerpadla
10,858 m zptisobuje vliv hydrostatického tlaku. Spocten je dle rovnice:

Ap, = (0,656 —11,514) - 954,708 - 9,81 = —101,693 kPa

Tlakova ztrata zménou dynamického tlaku neni uvazovéna, nebot’ se po trase neméni
teplota, atedy ani hustota média. Celkova tlakova ztrata sani napdjeciho Cerpadla je déna
souctem vySe uvedenych:

Ap, ny-nee = —101,693 + 0 + 33,840 + 12,665 = —55,188 kPa

7.9.2 Ztrata napajeciho potrubi do E1

Vypocet ztraty napajeciho potrubi mezi napajecim Cerpadlem a ohfivakem vody E1 je
proveden dle vzorového vypoétu pro trasu sani NC. Délka trasy je odméfena z modelu pro horsi
variantu = variantu s vétSimi tlakovymi ztratami, tedy s veétsi délkou. Tlakova ztrata zménou
dynamického tlaku neni uvazovana, nebot’ se neméni teplota, a tedy ani hustota média.

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hi, [m] 0,711
Vyska na vystupu hou [m] 2,494
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 956,92
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 956,92
Rychlost na vstupu Win [m/s] 2,967
Rychlost na vystupu Wout [M/s] 2,967
Soucinitel tieni Al-] 0,256
Délka potrubi L [m] 31,001
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 0,5
Soudinitel mistniho odporu v pritbéhu $p [-] 2
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1
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Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 21,009
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 78,653
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,., [kPa] 14,742
Celkova ztrata Apcnp [kPa] 114,404

7.9.3 Ztrata E1

Vypocet ztraty svazku El je proveden dle vzorového vypoétu pro trasu sani NC.
Soucinitel mistniho odporu &;,, na vstupu vody z komory do paralelnich trubek se dle [6] bere
4 pro prvni trubku od celniho ptivodu do komory a 0,7 pro posledni trubku od pifivodu do
komory. JelikoZz je pocitano zjednodusenou variantu, je uvazovan soucinitel mistniho odporu
na vstupu do trubky z komory pro primérnou trubku, tedy prostredni:

4+4+0,7
Ein = = 2,35
2

Pro vystup vody z paralelnich trubek do komory s ¢elnim odvodem je uvazovan dle [6]
soucinitel mistniho odporu &,,,; = 1,9. Ztraty mistni po délce nejsou uvazovany.

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 2,95
Vyska na vystupu hout [m] 3,85
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 956,91
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 894,79
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,83
Rychlost na vystupu Wout [M/s] 0,89
Soucinitel tfeni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 45
Soucinitel mistniho odporu na vstupu &in [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu ¢y [ 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Ap, [kPa] 8,174
Dynamicky tlak Ap,4 [kPa] 0,023
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 17,329
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,n [kPa] 1,447
Celkova ztrata E1 Ap. g1 [kPa] 26,973

7.9.4 Ztrata E2

Ekonomizér E2 se skldda ze 4 svazkd. Pro kazdy svazek jsou vstupy a vysledky
hydraulického vypoctu vypsany do prehledné tabulky. Vypocet je proveden dle vzorového
vypoétu trasy sani napajeciho ¢erpadla (7.9.1 Ztrata sani NC).

Svazek E2A
Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hi, [m] 4,128
Vyska na vystupu hou [m] 6,168
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 920,33
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 895,02
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,86
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Rychlost na vystupu Wout [m/s] 0,89
Soucinitel tieni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Souc¢initel mistniho odporu na vstupu &in [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu ¢y [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 18,165
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,010
Tlakova ztrata tfenim Ap,;: [kPa] 30,581
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 1,477
Celkova ztrata E2A Ap. g24 [kPa] 50,233

Svazek E2B
Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 6,818
Vyska na vystupu hout [m] 8,968
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 894,98
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 866,44
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,89
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 0,92
Soucinitel tieni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 18,576
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,012
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 31,522
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m [kPa] 1,522
Celkova ztrata E2B Ap. g2p |kPa] 51,631

Svazek E2C
Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hi, [m] 9,618
Vyska na vystupu hou [m] 11,768
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 866,40
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 833,98
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,92
Rychlost na vystupu Wour [m/s] 0,95
Soucinitel tieni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Sou¢initel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
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Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 17,932
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,014
Tlakova ztrata tfenim Ap,;: [kPa] 32,660
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 1,577
Celkova ztrata E2C Apg2c [kPa] 52,182

Svazek E2D
Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 12,418
Vyska na vystupu hout [m] 14,528
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 833,93
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 796,45
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,95
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 1,00
Soucinitel tieni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Soucinitel mistniho odporu na vstupu éin [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 16,874
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,018
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 34,073
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 1,644
Celkova ztrata E2D Ap.g2p [kPa] 52,609

7.9.5 Ztrata E3

Ekonomizér E3 se skldda ze 2 svazkl.. Pro kazdy svazek jsou vstupy a vysledky
hydraulického vypoctu vypsany do piehledne tabulky. Vypocet je proveden dle vzoroveho

vypoctu trasy sani napajeciho Cerpadla (7.9.1 Ztrata sani NC).

Svazek E3A
Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 15,328
Vyska na vystupu hou [m] 17,368
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 872,72
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 846,04
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,91
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 0,94
Soucinitel tfeni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 17,198
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,011
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Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 32,303
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,., [kPa] 1,560
Celkova ztrata E3A Ap g3 [kPa] 51,072

Svazek E3B
Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 18,018
Vyska na vystupu hou [m] 20,128
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 846,00
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 816,00
Rychlost na vstupu Win [m/s] 0,94
Rychlost na vystupu Wour [m/s] 0,97
Soucinitel tieni AL-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 78
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 17,201
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,014
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 33,411
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 1,613
Celkova ztrata E3B Ap g3p [kPa] 52,239

7.9.6 Ztrata Pla 5
Vypocet ztraty prehtivaku Pla je proveden dle vzorového vypoctu pro trasu sani NC
7.9.1 Ztréata sani NC).

Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 20,928
Vyska na vystupu hou [m] 22,768
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 22,52
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 19,71
Rychlost na vstupu Win [m/s] 24,01
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 27,43
Soucinitel tieni Al-] 0,0262
Délka potrubi L [m] 72
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Souc¢initel mistniho odporu v priibéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 0,381
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,926
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 427,645
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,., [kPa] 29,335
Celkova ztrata Pla Apcp1q [KPa] 458,286
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7.9.7 Ztrata P1b

Vypocet hydraulické ztraty druhého svazku ptehiivaku P1 = Plb je proveden dle
vzorového vypoctu pro trasu sani NC (7.9.1 Ztrata sani NC).

Velic¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 22,728
Vyska na vystupu hou [m] 20,888
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 17,79
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 15,45
Rychlost na vstupu Win [m/s] 19,00
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 21,86
Soucinitel téeni Al-] 0,0262
Délka potrubi L [m] 46,032
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] -0,300
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,484
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 135,819
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,., [kPa] 14,560
Celkova ztrata P1b Ap. p1p [kPa] 150,564

7.9.8 Ztrata P2

Vypocet hydraulické ztraty prehiivaku P2 je proveden dle vzorového vypoctu pro trasu

sani NC (7.9.1 Ztrata sani NC).

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 15,258
Vyska na vystupu hou [m] 17,508
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 16,51
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 14,05
Rychlost na vstupu Win [m/s] 20,46
Rychlost na vystupu Wout [m/s] 24,04
Soucinitel tieni AL-] 0,0262
Délka potrubi L [m] 30,592
Souc¢initel mistniho odporu na vstupu &in [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu ¢y [ 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak Apy, [kPa] 0,337
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,605
Tlakova ztrata tfenim Ap,;: [kPa] 98,455
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 15,839
Celkova ztrata P2 Ap. p; [kPa] 115,236
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7.9.9 Ztrata P3

Vypocet hydraulické ztraty posledniho piehfivaku po trase pary (P3) je proveden dle
vzorového vypoétu pro trasu sani NC (7.9.1 Ztrata sani NC).

Veli¢ina Znaceni Hodnota
Vyska na vstupu hin [m] 18,258
Vyska na vystupu hou [m] 20,078
Hustota na vstupu Pin [kg/m?] 14,96
Hustota na vystupu Pout [kg/m?] 13,19
Rychlost na vstupu Win [m/s] 16,61
Rychlost na vystupu Wout [M/S] 18,84
Soucinitel tieni Al-] 0,0286
Délka potrubi L [m] 26,74
Soucinitel mistniho odporu na vstupu Ein [-] 2,35
Soucinitel mistniho odporu v pribéhu $p [-] 0
Soucinitel mistniho odporu na vystupu Eout [-] 1,9
Hydrostaticky tlak App, [kPa] 0,251
Dynamicky tlak Ap, [kPa] 0,278
Tlakova ztrata tfenim Ap,; [kPa] 66,538
Tlakova ztrata mistnimi odpory Ap,m, [kPa] 9,292
Celkova ztrata P3 Ap. p3 [kPa] 76,359

Celkova hydraulicka ztrata svazkd vymeéniki je dana jejich souctem:
Ap,. = 26,973 + 50,233 + 51,631 + 52,182 + 52,609 + 51,072 + 52,239 + 458,286
+ 150,564 + 115,236 + 76,359 = 1 137,384 kPa
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7.10 Navrh napajecich ¢erpadel

Cerpadla se navrhuji dvé v tzv. stoprocentni zaloze. Z napajeci nadrze tedy vede potrubni
cesta, ktera se posléze rozdéluje na dvé a paralelné vedle sebe jsou zatazena dvé Cerpadla
o stejném vykonu. V provozu je vzdy jen jedno — to druhé tvoii zdlohu pii poruse, nebo
odstaveni prvniho. Potrubni cesty obou cerpadel se déle spojuji vjednu a vedou do
ekonomizéru (E1), ktery je jiz soucasti tlakového celku kotle. Viz nasledujici schéma:

Obr. 7-13 Schéma zapojeni napdjecich cerpadel

Pro navrh vykonu cerpadel a pohonnych motora je spocten skuteCny objem pohanéné
napéjeci vody dle hustoty napdjeci vody pro teplotu 105 °C a vykonu kotle. Hustota je urcena
dle [33].

3

s _ Ty _ 14500 o om
NV pskut 954,708~ ' h

Napéjeci tlak je dan souctem celkové hydraulické ztraty a vystupnim tlakem piehtaté pary.
Ap, = 3800 — 55,188 + 114,404 + 1 137,384 = 4 996,6 kPa
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Minimalni vykon Cerpadla tedy bude:
15,188
Femin = 3600

Uginnost erpadla je na zakladé konzultace volena v intervalu 56 %. Vlastni minimélni
spotieba:

+(4996,6 -1000) = 21 080,1 W

21 080,1
Pp,é,min = W

Ptidavek na objem je dle konzultace volen 15 %, na tlak 12 % a na motor 20 %. Elektricky
ptikon pottebny pro pohon Cerpadla bude:

= 37,643 kW

Pn¢=37643-1,15-1,12-1,2 = 58,181 kW

Motory pro pohon Cerpadel je nutné zvolit z normalizovanych velikosti. Zvolen je nejblizsi
vyssi: 75 kW.
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8 Schémata

Soucésti navrhu kazdého parniho kotle jsou schémata, pfesnéji P&ID = pipe and instrumention diagram. Samostatné se uvadi pro vodu-paru
a vzduch-spaliny. Ve zjednodusené formée je zde uvedeno pouze celkové schéma zapojeni:

Kondenzatni
NTO  &erpadlo

@ O )

Odplyfiovak
A @ondenzétor

A

Turbina

Adsorpen Einido Spalinovy filtr
Aktivni uhli

@Ekonomizér 1 [150¢] o
=

Spalinovy
Reaktor ventildtor

Recirkulaént
ventilator

1° Vzduch

@ Sani z atmosféry
(v} <

2" Vzduch *Séni z kotelny

Obr. 8-1 Schéma celkového zapojeni kotle
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9 Design navrZenych casti kotle
Na Obr. 9-1 Ize vidét celou navrZenou sestavu kotle slozenou z tlakové ¢asti véetné svazk, zékotli, plosin, tras vzduchti a napdjeci trasy vody.

Obr. 9-1 Snimek navrzeného kotle
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10 Diskuse

Navrh pomocnych zatizeni parniho kotle je velmi Siroce definované téma. Nelze témer
o jediném zafizeni na kotli fici, Ze by bez jeho ptitomnosti kotel fungoval bez problému. Proto
byl z divodu rozsahu DP hlavni diraz kladen na samotné modelovani a navrh hlavnich
ventilatort a Cerpadel.

Jelikoz Slo o ndvrh ideovy, nebyly zadany Zadné¢ omezujici parametry a bylo tedy mozné
napiiklad libovolné rozsifovat a zvySovat kotelnu — to by v praxi nebylo mozné a vzniklo by
tudiz vice problémii. VéEtSinou je naopak velikost zastavovaného prostoru jednim z hlavnich
omezujicich parametri. Také nebyla omezena ekonomické stranka projektu a napiiklad saci
vzduchovody jsou proto extrémné dlouhé, a tedy i drahé. V ptipadé praktické realizace projektu
1ze kompromisnim umisténim sani vzduchu do poloviny vysky kotelny uSetfit na nakladech na
plech vzduchovodl i pomocnou ocelovou konstrukei.

Jasné dané parametry bez moznosti zmény byly v nékterych pifipadech omezujici —
naptiklad EKO1 by bylo vhodné pfepocitat na nizsi s delSim kanalem — pro zajisténi lepsiho
rozlozeni proudu spalin ve vyméniku. Pro zvySeni G¢innosti kotle by bylo vhodné pred komin
zaradit jesté jeden ekonomizér, nebo ohtivak vzduchu.

Spousta proménnych byla zvolena dle zkuSenosti autorovych kolegii, nebo byla zvolena
jednodussi cesta. Naptiklad pro lepsi regulaci sekundarniho vzduchu je mozné vzduchovod
rozdélit jiz pred tryskami na dvé samostatné trasy s klapkami, které je mozné tidit. Pfi fizeni
spalovani je tak mozné 1épe ovlivnit rychlost sekundarniho vzduchu a tim i turbulenci ve
spalovaci komote. Také kompenzéatory byly umistovany na zéklad¢ autorovych odhadii —
idealni by byl teplotné dilatacni vypocet mezi jednotlivymi kompenzatory pro rozhodnuti jejich
umisténi, avSak ndvrh kotle by se tim neekonomicky prodrazil.

Navrh kotle a jeho podpiirnych technologii samoziejmé neni touto praci ukoncen. Déle
by bylo nutné navrhnout rost, zatésnéni roStu, izolace, buben a jeho vestavby, prevadéci
a zavodnovaci potrubi, jemnou armaturu, zavedeni chemikalii, méfeni na stran¢ spalin 1 vody
a pary, vzorkovéani, veSkeré armatury, fizeni kotle, palivové a odpadové hospodaistvi,
provizoria pro tlakové zkousky, schéma tlakové zkousky, schodistové véze, plan montaze,
najizdéci kiivku, provozni piedpisy a dalsi. To je vSak prace pro cely tym odbornikli a neni
mozné ji obsdhnout do jedné diplomové prace.
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11 Zavér

Tato diplomova prace se vénovala podptirnym technologiim parniho kotle. Jadrem préce
byl dispozi¢ni navrh rostového kotle s parnim vykonem 14,5 t/h, s vystupnim tlakem ptehiaté
pary 38 bar(a) o teploté¢ 403 °C. Kotel spaluje RDF o vyhievnosti 16 MJ/kg. Byl proveden
vypocet tlakovych a hydraulickych ztrdt a navrh vzduchovych ventildtorii, spalinového
ventilatoru, recirkula¢niho ventilatoru a napajecich cerpadel.

Prace byla pséna s ohledem na prakticky konstrukéni navrh kotle a s vyuzitim softwaru
Autodesk Inventor byly prostorové vymodelovany 3 tahy obklopené membranovou sténou
vyparniku, 4. tah plechovy slozeny z moduli ekonomizéri a nésledujici zakotli. To sestava
z reaktoru, do kterého je zavedeno adsorpcni ¢inidlo a aktivni uhli (pro snizeni obsahu rtuti
a siry ve spalinach) a tkaninového filtru pro vycisténi spalin od tuhych znecistujicich latek. Za
filtrem nasleduje ohiivak vody z zebrovanych trubek, spalinovy ventilator a spalinovod do
komina. Pfed kominem je vlozen T kus pro odbér recirkulovanych spalin, které jsou pomoci
ventilatoru reci-spalin zavedeny spolu s primarnim spalovacim vzduchem pod posuvny rost.
Sekundérni spalovaci vzduch pro zajisténi turbulence a dohoteni prchavé hotlaviny je zaveden
nad klenby ve spalovaci komote pomoci trysek. Napajeci nadrZ o navrzeném objemu 7,594 m?
byla umisténa na ploSinu ve vysce + 11,435 m a dv€ napdjeci Cerpadla paralelné fazend pro
stoprocentni zalohu byla umisténa na podlahu kotelny na betonové zaklady.

Stechiometrickym vypoctem bylo uréeno normélni mnoZzstvi spalovaciho vzduchu na

. 3
=17 143,4 N%, normalni objemovy tok vlhkych spalin s piebytkem vzduchu
. 3
sbnom = 19029 N% a hustota téchto spalin pg, = 1,287 leﬁ' Navrhem recirkulace na 35 %

pro snizeni tvorby termickych NOx byl uréen celkovy normélni priitok spalin na VIR¥™ =
3
25 689 .

Pro jmenovitou tlakovou ztratu 4,49 kPa a teplotu spalin 150 °C byl navrzen spalinovy
ventilator o vlastni spotiebé 64,74 kW a pro jeho pohon zvolen motor o vykonu 110 kW.
Recirkula¢ni ventilator byl navrzen pro tlakovou ztratu 1,43 kPa, pro teplotu spalin 150 °C

. 3
a normalni objemovy tok Viprze; = 6 660 N% s vlastni spotiebou 20,59 kW. Pro pohon reci-

ventilatoru byl zvolen motor o vykonu 30 kW. Vzduchové ventilatory byly navrzeny pro teplotu
okoli, tedy 20 °C. Primarni ventilator pokryva tlakovou ztratu o hodnot¢ 2,00 kPa a jeho vlastni
spotfeba byla spoctena na 7,98 kW — pro jeho pohon je zvolen motor s vykonem 15 kW.
Sekundarni ventilator pokryva tlakovou ztratu 6,32 kPa, vlastni spotfebu ma 16,86 kW a jeho
pohonnou jednotkou je zvolen 30 kW motor. Dv¢ duplicitni napajeci ¢erpadla jsou navrzena
pro napajeci tlak 4 996,6 kPa a teplotu napajeci vody 105 °C. Jejich vykon je spocten na
48,48 kW a pro pohon jsou zvoleny normalizované motory o vykonu 75 kW.
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