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ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om tejto diplomovej prace je uskutocnit’ navrh rostového parného kotla na
spalovanie obilnej slamy s vyhrevnostou 15,6 MJ/Kg. Vykon kotla je 15 t/h. tlak prehriatej
pary 5 MPa, teplota prehriatej pary 415 °C ateplota napajacej vody 125 °C. Vypocet je
zalozeny na dimenzovani t'ahov a segmentov kotla a na tepelnom vypocte. Overenie odchylky
tepelnej bilancie urci spravnost’ navrhu kotla.

ABSTRACT

The main aim of this diploma thesis is to proceed a design of grate steam boiler for grain
straw combustion with 15,6 MJ/kg of fuel efficiency. Steam power of boiler is 15 t/h, pressure
of overheated steam is 5 MPa, temperature of overheated steam is 415 °C and temperature of
inlet water is 125 °C. The estimation is based on proportioning of draughts and segments of

boiler and on thermal computation. Verification of divergence of thermal balance is going to
constate accuracy of boiler design.
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Uvobp

Problematika spalovania slamy resp. biomasy obecne je Vv stacasnosti a hlavne
VvV budtcnosti vel'mi atraktivna. Z dovodu neustaleho poklesu celosvetovych zasob fosilnych
paliv a tym padom aj narastu cien sa moderné Staty usiluji produkovat’ elektricki energiu
ateplo z dostupnejSich obnovitelnych zdrojov. Hoci sa kotle na spalovanie slamy
technologicky odliSuji od tych uholnych alebo plynovych, dopyt po nich stale rastie.
Tento trend sa rozvija aj v domdcnostiach kde sa v roku 2013 predalo vyse 25000 kotlov
na uhlie, pricom pocet predanych kotlov na biomasu presiahol 30000. [4]

Zakladné vyhody spal'ovania slamy: [3]
e Dostupnost’ vo vic¢sine krajin a moznost’ planovania produkcie
e Adekvatna nahrada za fosilne paliva
e Adekvatna ziskana tepelné energia, vhodna pre vyrobu elektriny aj vytadpanie
e Zvysky po spalovani slamy st vyuziteI'né ako organomineralne hnojivo
e Cena slamy je na jednotku tepla nizsia ako pri inych druhoch biomasy
Cielom tejto diplomovej prace bude navrhnit' kotol na spalovanie obilnej slamy,
konkrétne dimenzovanie jednotlivych vyhrevnych ploch aich tepelny vypocet. Zo zadania
prace plynu vstupné a vystupne parametre, parametre paliva a na zaklade tychto hodnét buda
Vv nasledujucich kapitolach uskutocnené vypocty jednotlivych tahov a vyhrevnych ploch
v nich. V kazdej kapitole sa najprv stanovia zakladné rozmery danych segmentov a potom

sa ur¢i hodnota predaného tepla. Vypocet bude nakoniec overeny odchylkou tepelnej bilancie,
ktora pri spravnosti ndvrhu nesmie prekrocit’ hodnotu 0,5 %.
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1 STECHIOMETRIA,ENTALPIA VZDUCHU A SPALIN

1.1 Stechiometrické vypocty

Prvym krokom pri vypocte kotla je uréenie objemu vzduchu a spalin, ich minimalne
aj skutotné mnozstvo. Hodnoty st vypocitané¢ na zaklade prvkového rozboru paliva
stanoveného v zadani diplomovej prace. Pri pocitani vzduchu uvazujem relativau vlhkost’
¢ = 70% a teplotu 20 °C. Rozbor paliva je uvedeny v nasledujticej tabulke.

Uhlik c 42,76 %
Dusik N," 0,2 %
Sira S’ 0,02 %
Popolovina A’ 3,6 %
Vodik H,' 5,45 %
Kyslik 0, | 3797 | %
Vihkost W' 10 %
Chlér Cl max 0,03 %

Tab. 1 Prvkovy rozbor paliva

Vyhrevnost’ paliva: Q] = 15,6 MJ /kg
Minimalny objem O, pre spalenie 1kg paliva:

22,39 ( WS Or) (1-1)
Oamin — 100 \12,01 4,032 ' 32,06 32

22,39 (42,76 5,45 0,02 37,97

0, = — )=0,834 3 /k
Omin = 100 \12,01 T 4,032 1 3206 32 mn/kg

Minimalny objem suchého a vlhkého vzduchu pre spalenie 1kg paliva:

100  0,834.100 (1-2)
= = 3,973 m3 /kg

05 = OOZmin' —
VZmin 0,21 0,21

OV zmin = f-Ovzmm = 1,0168.3,973 = 4,039 m3 /kg (1-3)
Pri¢om sucinitel f:
f=1+ (p.p— =1+0,7.0,024 = 1,0168 (1-4)
P.—@.p

2 = 0,024 je uréena z [1] pre 20 °C.

Hodnota vyrazu

Pc—®.p

14
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Minimalny objem vodnej pary vo vzduchu pre spalenie 1kg paliva:

OHZO min = OI‘//Zmin - ngmin = 4,039 — 3,973 = 0,0667 m?l/kg

Minimalne mnozstvo suchych spalin:

Ongin = Oco, + Osp, + Oy, + Oy
055 = 0,794 + 0,00014 + 3,102 + 0,037 = 3,933 m3/kg

Pri¢om objem CO, Vv spalinéch:

22,26

Opp. =—————-C" +0,0003 -0,
€02 7 12,01.100 + vZmin

22,26

Ovp. = —22 . 4276 + 0,0003 - 3,973 = 0,794 m3 /k
€02 = 12°01.100 + mn/kg

Objem SO, v spalinach:

21,89 . 21,89

Ocp. = ——27 _.gr = 2227 02 =0,00014 m3/k
S02 = 32°06.100 32.06.100 mn/kg

Objem N, v spalinach:

22,4

Oy. = —————-N" 40,7805 03,
N2 7 28,016.100 + VZmin

22,4

Oy = ———
N2 28,016.100

-0,2 40,7805 - 3,973 = 3,102 m3 /kg

Objem argoénu v spalinach:

04y = 0,0092 - 05,,... = 0,0092 - 3,973 = 0,037 m2 /kg

Podiel chléru v palive je vel'mi maly, preto je vo vypoctoch zanedbany.

Minimalny objem vodnej pary v spalinach:

05" 448 224

in = Ty H e W + (f = 1). 05y
20min = 4 032 100 18,016.100 f = 1) Ovzmin

44,8 224

SP _
Osi SA> + 18,016.100

20min = 2032100

Oiyomin = 0,797 my /kg

-10 + (1,0168 — 1).3,973
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Minimdalne mnozstvo vlhkvch spalin:

OSpmin = O3pmin + Ot omin = 3,933 + 0,797 = 4,729 mj /kg

Skutoéné mnozstvo suchého vzduchu (s prebytkom):

OV zskut = Ozmin-@ = 3,973.1,4 = 5,562 m3/kg

Pricom hodnota sucinitel’a prebytku vzduchu a bola zvolena (a = 1,4).

Skutoéné mnozstvo vlhkého vzduchu (s prebytkom):

0V ysiue = Ovzsiue-f = 5,562.1,0168 = 5,655 m3/kg

Skuto¢né mnozstvo suchvch spalin (s prebytkom):

O3pskur = O3pmin + (@ — 1). 03 7 = 3,933 + (1,4 — 1). 3,973
OgPskut = 5,522 mﬁ/kg

Skuto¢né mnoZstvo vlhkvych spalin (s prebytkom):

0% skut = Otomin + (@ — 1). 00 zpin = 4,729 + (1,4 — 1).4,039

OgPskut = 6,345 mfx/kg

16

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)



FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

1.2 Entalpia vzduchu a produktov spalovania

Pre nasledujuce vypocty budeme potrebovat’ hodnoty mernych entalpii zloziek spalin
a merné teplo suchého vzduchu v zévislosti na teplote. VSetky potrebné udaje st k dispozicii
Vv [1] a st zaznamenané v nasledujticej tabul’ke.

t i02 ico2 inN2 iH20 iso2 iAr Csv CH20
[°cl | k/m’] | [k/m’] | [k)/m’] [ki/m’] | [ki/m®] | [kI/m®] | [ki/m’K] | [k}/m°K]
100 132 170 130 150 189 93 1,3 1,505
200 267 357 260 304 392 186 1,307 1,522
300 407 559 392 463 610 278 1,317 1,542
400 551 772 527 626 836 372 1,329 1,565
500 699 994 666 795 1070 465 1,343 1,59
600 850 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615
700 1004 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 1,398 1,696
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 1,41 1,723
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855 1,5 1,963

Tab. 2 Merné entalpie a tepla zloZiek spalin

Entalpia spalin pri a=1:

Isp min = Oco,-ico, + Oso,-iso, + On,-in, + OEISOmin + im0 + Or-lar (1-17)

Hodnoty entalpie st spocitané pre teploty od 100 do 2000 °C a st zaznamenané v tab.3.
V tejto tabulke su taktiez uvedené hodnoty entalpie minimalneho mnozstva vzduchu (a=1)
a entalpie spalin pri spal’ovani s prebytkom vzduchu.

Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu (0=1):

Iyzmin = Oy zmin- Chz- t (1-18)
Pri¢om merné teplo vlhkého vzduchu cy:
V7 = csy + 0,0016.d. ¢y 0 (1-19)
Kde obsah vody vo vzduchu d:
d=(f-1). 0,804.1000 — (10168 — 1).0,804.1000 — 10,446 g/kg (1-20)
1,293 1,293

d > 10 g/kg, preto sme pouzili pre vypocet ¢y, rovnicu (1-19).
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Entalpia popoléeka v spalindch:

Uvazuje sa iba v pripade, kedy plati nerovnost’ podla [1]:

6.Q7 (1-21)

AT >
418.x,

6.15600
41,8.30
3,6 > 74,64
Kde percento tletu popolCeka bolo zvolené konzultantom: x, = 30 %

Podmienka nerovnosti nie je splnend, entalpiu popolceka teda zanedbame.

Entalpia spalin pri spalovani s prebytkom vzduchu:

Isp = Isp min + (@ — 1).Iyz min (1-22)

Vypocitané hodnoty jednotlivych veli¢in pre dané teploty st uvedené v nasledujucej
tabul’ke:

t c'y, Isp min lvz min lsp = lsp mint(Q-1). 1, min [kJ/kg]
[°C] [ki/m3K] | [ki/kg] [ki/kg] a=1,1 a=1,2 a=1,3 o=1,4 a=1,5
100 1,325 661,156 526,45 713,80 766,4 819,1 871,7 924,4
200 1,332 1338,995 1058,69 1444,86 1550,7 1656,6 1762,5 1868,3
300 1,343 2038,892 1600,35 2198,93 2359,0 2519,0 2679,0 2839,1
400 1,355 2760,088 2153,48 2975,44 3190,8 3406,1 3621,5 3836,8
500 1,370 3505,581 2720,49 3777,63 4049,7 4321,7 4593,8 4865,8
600 1,383 4259,063 3296,57 4588,72 4918,4 5248,0 5577,7 5907,3
700 1,398 5040,738 3888,92 5429,63 5818,5 6207,4 6596,3 6985,2
800 1,412 5837,364 4488,29 6286,19 6735,0 7183,9 7632,7 8081,5
900 1,426 6648,874 5099,87 7158,86 7668,8 8178,8 8688,8 9198,8
1000 1,439 7474,650 5715,98 8046,25 8617,8 9189,4 9761,0 10332,6
1500 1,493 11766,004 8896,80 12655,68 13545,4 14435,0 15324,7 16214,4
2000 1,533 16239,272 | 12178,93 17457,17 18675,1 19893,0 21110,8 22328,7

Tab. 3 Entalpia vzduchu a spalin

18
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2 TEPELNA BILANCIA KOTLA

2.1 Teplo privedené do kotla

Teplo privedené do kotla vzt'ahujice sa na 1 kg paliva:

Q=0 +iy &)

Fyzické teplo paliva i, uvazujeme iba v pripade splnenia nerovnosti podla [1]:

Q7 (2-2)

wWr>——
~ 4,19.150

15600
0=2—-—
4,19.150

10 = 24,821

Podmienka nie je splnena, i,, neuvazujeme, preto nasledne:

QP = QI = 15600 k/ /kg

2.2 Straty kotla a tepelna ucinnost’

Straty kotla maju vplyv na celkovll tepelni Uc€innost. Uvazujeme 5 druhov strat,
pricom ich ur€enie bude uvedené na d’alSich stranach.

2.2.1 Strata mechanickym nedopalom z,

Strata mechanickym nedopalom (horlavinou v tuhych zvySkoch) je podmienena
nevyuZzitou energiou, ktord je obsiahnutd vo zvySku nespalen¢ho uhlika. Veli¢iny
Vv nasledujucej tabul’ke st zvolené na zéklade odbornej konzultacie.

Xi [%] | Ci [%] | ci[k)/kgK] | t[°C]

Rost 50 3 0,879 300
Vysypkal | 10 25 0,934 600
Vysypka2 | 10 20 0,823 140
Ulet 30 15 0,823 140

Tab. 4 Bilancia popola v kotli
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X; - percento popola v danej Casti kotla

C; - percento horlaviny v danej Casti kotla

¢; - merné teplo popola vztahujuce sa k danej teplote t; v danej Casti kotla

Strata mechanickym nedopalom i-tej ¢asti kotla:

C; X, A
% = 7507 100 o7 %

Priemerna vyhrevnost’ spalitelnych latok vo zvySkoch Q. = 32 600 kJ /kg [1]

Po dosadeni hodnot st straty mechanickym nedopalom v danych Castiach kotla:

zi [%]
Rost 0,116

Vysypka 1 0,25

Vysypka2 | 0,188

Ulet 0,398

Tab. 5 Strata mechanickym nedopalom v danej ¢asti kotla

(2-3)

Celkova strata mechanickym nedopalom je sti¢tom strat v jednotlivych Castiach kotla:

Ze = Zerost T Zevyst T Zevyse T Ze utet

z. = 0,116 + 0,25 + 0,188 + 0,398 = 0,953 %

2.2.2 Strata fyzickym teplom tuhych zvySkov z;

Tato strata je podmienend nedokonalym vychladenim
ktora odchadza z kotla.

Strata fyzickym teplom tuhvch zvySkov v i-tej asti kotla:

X, A

=t
100, gp

Skvary alebo
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Po dosadeni hodnot st straty fyzickym teplom v danych castiach kotla:

25 [%]
Rost 0,031
Vysypkal | 0,017
Vlysypka 2 | 0,003
Ulet 0,009

Tab. 6 Strata fyzickym teplom tuhych zvy$kov v danej ¢asti kotla
Celkova strata fyzickym teplom je suctom strat v jednotlivych castiach kotla:
Zf = Zf rost t Zr vys1 T Zr vys2 T Zf Gilet (2-6)

z¢ = 0,031+ 0,017 + 0,003 + 0,009 = 0,061 %

2.2.3 Strata chemickym nedopalom z .,

Strata chemickym nedopalom (horlavinou v spalinach) je podmienena nedokonalému

spalovaniu, kedy Vv spalinach ostavaju spalitelné plyny - CO, uhl'ovodiky.

Na zaklade odbornej konzulticie bola hodnota straty zvolena: z.,, = 0,05 %

2.2.4 Strata zdiel’anim tepla do okolia z,

Tato strata je zavisla na tepelnom vykone kotla Q,, a na stratovom teple Qg

Tepelnv vykon kotla (vyrobné teplo pary):

Q, = Mpp- (Lpp — o) (2-7)
Q, = 4,167.(3233,2 — 528,88)
Q, = 11268,9 kW

M, - vykon kotla dany zadanim diplomovej prace

My, =15 t/h =4,167 kg/s

L,p - entalpia prehriatej pary ziskand z tabuliek na zaklade zadanej teploty a tlaku prehriatej pary
na vystupe z kotla

i, - entalpia napajacej vody ziskana z tabuliek na zaklade zadanej teploty a tlaku napajacej vody
na vstupe do kotla
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Tlak napdjacej vody p, ~je sictom tlaku prehriatej pary na vystupe a tlakovych strat

V jednotlivych vyhrevnych plochdch. Tlakové straty boli stanovené po odbornej konzultcii
a st uvedené v nasledujucej tabulke.

Ap [MPa]
P3 0,15
P2 0,15
P1 0,15
EKO 0,3

Tab. 7 Tlakové straty v jednotlivych vyhrevnych plochach

Nasledne tlak napajacej vody:

Pnv = Ppp + A0p3 + Appy + App1 + APgko (2-8)
Py =5+ 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,3 = 5,75 MPa

Stratové teplo stanovené pomocou empirického vzorca:

Q \*7 (2-9)
Qpe = 0,0315. (1060)
11268,9 \%7
Qpc = 0,0315 (W) =0,1716 MW

Strata zdiel'anim tepla do okolia:

_ Qrc _0,1716 (2-10)

%o =0 T 11,27

=0,0152=1,52%

2.2.5 Kominova strata z,

Kominova strata resp. strata citelnym teplom spalin mé najvacsi podiel na celkovej strate
kotla. Ide o energiu, ktord obsahujii spaliny odchadzajuce z komina, ktorych teplota
je ovplyvnend rosnym bodom, ktory nesmie byt podkro¢eny z dovodu nizkoteplotnej kordzie.
V tejto diplomovej praci bola zvolena teplota spalin na vystupe z komina 140 °C.

Kominova strata:

Ispaaore) ~ lozaor 2-11
7 = (100 — z,), 2LLO__ v2C200) (2-11)
Qp
1228,03 — 147,17
7, = (100 — 0,953). 15600 = 6,863 %

Isp(140°c) - Entalpia spalin na vystupe z komina ziskana interpolaciou z Tab.3 (pre a=1,4)
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I,220°c) - Entalpia okolitého vzduchu ziskand interpolaciou z Tab.3 (pre 0=1,4)

2.2.6 Tepelna ucinnost’ kotla

Pre stanovenie tepelnej acinnosti bola pouzita nepriama metéoda vypoctu pomocou strat
kotla:

N, = 100 — ZZ =100 — (z¢c + 25 + Zen + 250 + 2x) (2-12)

N = 100 — (0,953 + 0,061 + 0,05 + 1,52 + 6,683) = 90,57 %

2.3 MnozZstvo paliva

MnozZstvo paliva privedeného do kotla:

11268,9 2-13
M, = @ _ =0,798kg/s (2-13)
07 -l Jecng. 2057
p 100 100

Vypoctové (skutoéne spalené) mnozstvo paliva:

)

(2-14)

3
) =0,79kg/s

My, = M. (1- ) = 0,798.(1 -3

100

23



FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

3 VYPOCET SPALOVACEJ KOMORY

3.1 VoI’ba zakladnych rozmerov 1. Cahu

Spalovacia komora je prvym tahom kotla. V spodnej ¢asti sa privadza palivo na posuvny
rost. Prostrednictvom horakov a privadzania primarneho a sekundarneho vzduchu palivo hori
a hortice spaliny putuju nahor az k mrezi, ktorou sa konci I. tah.

Vypocet bude pozostavat’ z navrhu zakladnych rozmerov vratane rozmerov ro$tu a takisto
Z vypo¢tu odovzdaného tepla membranovej stene, ktord je tvorena trubkami po obvode
ohniska.

Na zaklade konzulticie volim plo$né zat'aZenie rostu g, = 1100 kW /m?

Plocha rostu:

Mpy. Q7 0,79.15600 (3-1)

S = = = 11,
ro qs 1100

2m

Sirka rostu je $irkou celého kotla. Preto si jej rozmer zvolim tak, aby bol delitelny &islom
100 z dévodu volby rozte¢i trubiek vyhrevnych ploch v dalsich tahoch, kde budi medzi
trubkami vyparnika prechadzat’ trubky prehrievacov.

Volim teda Sirku rostu: §,., = 2,2m

Nasledne dizka rostu:

S 11,2 -
S _112_ (3-2)

%, 22

L
Pre urdenie dizky |. tahu musime uréit’ prierez |. tahu, ktory je zavisly na stapavej
rychlosti spalin. Tt som po odbornej konzultacii zvolil: wgy = 4 m/s

Rychlost’ spalin je ale zavisla aj na teplote. Teplotu na konci ohniska som po konzultacii
zvolil: t,; = 800 °C a z Tab.3 som nasledne odcital aj entalpiu: I,; = 7632,68 k] /kg

Pre vypocet ale potrebujem strednt teplotu v I. Tahu, ktori vypogitam nasledovne:

taa+tiy 161968 + 800

t (33)
st — 2 2

= 1209,84 °C

t.q - adiabatickd teplota resp. teoreticka teplota pri spalovani. Dostaneme ju interpolaciou
z Tab. 3, pricom musime poznat’ uzitocné teplo uvolnené v ohnisku I,,:

100 -z, — 2z, — 2z 3-4
Iy = Qg 106(;1_ ZC ! + Qu; 34)
Cc
100 - 0,05 - 0,953 — 0,061
I, = 15600. 100 — 0953 +1127,21

I, = 16709,68 kJ /kg
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Kde Q,, je teplo privedené do kotla so vzduchom, pri¢om volim teplotu ohrievaného

vzduchu 150 °C.

Quvz = OV 7 min- @ tis0°c- Corz 150°c = 4,039.1,4.150.1,329
Qy, = 1121,21 k] /kg

Nasledne mozem vypocitat prierez I. tahu:

_ O8p skue- My (27315 + £5)  6,345.0,79. (273,15 + 1209,84)
! 273,15.w,, 273,15.4

S; = 6,8m?

Dizka 1. tahu:

00— —-—-—-—009
2200

G

0] q
g 00000 00——-—-—-—-—00000000004

oo

Obr. 1 Membranova stena L. ahu

(3-5)

(3-6)

37
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Ostatné rozmery 1. tahu boli urené iteracne, priCom sa musela dodrzat’ teplota na konci
ohniska ty, a stipava rychlost’ spalin wg;. Rozmery s uvedené v nasledujicej tabulke:

Znacka | Rozmer |Jednotka

Dizka I. tahu: Ly 3,1 m
Vyska ohniska h, 11,4 m
Zadna strana 1 Z 10,4 m
Zadna strana 2 Z 2,83 m
Zadna strana 3 Z3 0,6 m
Vypad Luyp 0,6 m
Vyska mreze hm 1,4 m

Tab. 8 Rozmery I. tahu

. L1=3.1m
=
=
‘Il
=
£’
=
-,‘- E
- ~&
1] =
i S
o o=y
A D
/ \\\:’).’7?
Sy
/
| /
/
|
'l
e L0=5.9m ‘ |
2:00f |
— E
Lvyp=0.6m -
&
o
~
I
o
u

Obr. 2 Schéma a zakladné rozmery I. tahu
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Vyska mreze h,, je vypocitana na zaklade rychlosti spalin v mreZzi a usporiadania trubiek.
Rovnice budu uvedené v nasledujucej kapitole.

Pre tepelny vypocet I. tahu budeme potrebovat’ hodnotu celkovej aj aktivnej plochy
I. tahu. Rozmery jednotlivych ploch si uvedené v nasledujicej tabul’ke:

Rozmer | Jednotka
Sbocna 39 m?
Spredna 25,08 m?
Svrchna 6,82 m?
Szadna1 22,88 m?
Szadnaz 6,226 m?
Syadna3 1,32 m?
Svypad 1,32 m?
Sireza 3,05 m?

Tab. 9 Obsahy jednotlivych ploch 1. ahu

Celkova plocha stien 1. tahu:

SI celk = 2. Sbacna + Spredna + Svrchna + Szadnal + Szadnaz + Szadna3 + Svypad + Sro (3'8)
Sicee = 2.39 + 25,08 + 6,82 + 22,88 + 6,226 + 1,32 + 1,32 + 11,2 = 152,85 m?

Aktivna plocha stien 1. tahu:

Aktivna plocha je potrebna na vypocet skutocnej teploty na konci 1. tahu. Je to celkova
plocha zmenSena o plochu mreze, vypadu a rostu.

Stake = (2-Spocna + Spreana + Svrchna + Szaanar — Smreza + Szadnaz + Szadnas)-Xu (3-9)
St are = (2.39 + 25,08 + 6,82 + 22,88 — 3,05 + 6,226 + 1,32).0,92 = 126,3 m?

x,, - uhlovy sucinitel’ voleny podla [1]

Objem I. fahu:
Vi = Spoena-$ro = 39.2,2 = 85,8 m3 (3-10)

3.2 Tepelny vypocet 1. tahu

Tepelny vypocet je iteracnym vypoctom, to znamena, zZe v uvode sa zvoli teplota na konci
I. tahu ana zdklade toho sa dopocitavaju ostatné veliiny, ktoré¢ vedl k urc¢eniu skutocne;j
teploty na konci I. tahu. Rozdiel medzi odhadovanou a skutocnou teplotou nesmie byt vac¢si
ako 50 °C, inak je nutné vypocet znova opakovat pre inu zvolentl vystupnu teplotu. [1]
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Po odbornej konzultacii bola teplota na konci L. tahu zvolena:

t,; = 800 °C

Skutocéna teplota na vystupe z 1. t'ahu:

tga + 273,15 (3-11)
Crr skut = a—aOO'G — 273,15

1+ M. (B_o)

1619,68 + 273,15 .
Lkl skut = 063906 — 273,15 = 806,614 °C

1+0,59. (0'426)

Skuto¢na teplota overena vypocétom je v tolerovanej odchylke od odhadovanej teploty,
vypocet teda mdZeme povazovat za spravny. Nasledujice rovnice ukazuji, ako sme sa
dopracovali k neznamym veli¢inam potrebnym na uréenie ty; sxyt-

Stdinitel’ M:

Pri spal'ovani tuhych paliv v roStovych ohniskach, za predpokladu tenkej vrstvy (xo = 0)
je hodnota stc¢initel'a M [1]:

M =0,59—0,5.x, = 0,59 — 0,5.0 = 0,59 (3-12)

Boltzmannovo ¢islo:

B. — ¢- Mpy- Ogp. € (3-13)
07 5,7.107 11408, gie- (273,15 + t44)3

0,984.0,79.11,07

By = = 0,4258
07 57.10-11,0,414.126,3. (273,15 + 1619,68)3
Suéinitel’ uchovania tepla:
Zso 1,5 (3-14)
=1-—2 —1-— " __=0984
¢ ——— 90,57 + 1,5
Stredné celkové merné teplo spalin:
I,— Iy 16709,68 —7632,68 (3-15)
O.,.c = = = 11,074
¢ty 1619,68 — 800 ’
Sudinitel’ tepelnej efektivnosti stien:
Y =x,.& =0,92.0,45 = 0,414 (3-16)

¢ - su¢ zanesenia stien ohniska, hodnota volena podl'a [1]
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Stupen &iernosti ohniska:

R 3-17
apl + (1 — apl).s_lce”{ ( )
ao = R
1-(1—ay)A-¢).(1- 5 )
0,378 + (1 — 0,378). 2
152,85
ag = 117 = 0,639
1-(1-0378).(1-0414). (1 — 15,52
Efektivny stupen iernosti plamena:
apl =1— e—k.p.s =1- e—2,35.0,1.2,02 — 0,378 (3_18)
Sucinitel’ zoslabenia salania::
k=kgp 1oy + kp.u+ 10.ky. x1. X2 (3-19)
k =1,952+ 0,095+ 10.1.1.0,03 = 2,347 m~ 1. MPa™ 1!
Studinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatomovymi plynmi:
7,8+ 16 1 t,; + 273,15 3-20
ksp-rsp: —1-120_1 '(1_0’37'1(1—)-73;3 ( )
3,16 \/psp - s 1000
i _ < 7,8+ 16-0,13 1) <1 03 800 + 273,15) 0,255
'p = \3 160,026 - 2,021 ’ 1000 "
Kep-Tep = 1,952
Objemovy podiel vody v spalinach:
Oliqll;Omin + (f - 1)- (a - 1)- ngrnin (3_21)
rHZO = OV
SP skut
0,797 + (1,0168 — 1). (1,4 — 1).3,973 5
TH,0 = 6,345 =0,13m°/kg
Objemovy podiel ostatnych trojatbmovych plynov v spalindch:
Oso, + Oco,  0,00014 + 0,794 (3-22)
TRo, = = =0,125m3/kg
: Og‘/P skut 6'345
Objemovy podiel trojatbmovych plynov v spalinach:
Tep = Ti,0 + Tro, = 0,13 + 0,125 = 0,255 m? /kg (3-23)
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Parcialny tlak trojatobmovvych plynov v spalinach:

Psp = P-Tsp = 0,101.0,255 = 0,026 MPa

p - tlak v ohnisku, p = 0,101 MPa [1]

Sudinitel’ zoslabenia salania ¢asticami popoléeka:

43
p= o
Y (ter +273,15)2 - d2

k-

43
= .1,702 = 0,095

V(800 + 273,15)2 - 202

kp.u

d - stredny efektivny priemer ¢iastoéiek popoléeka. d = 20 um [1]

Strednd hmotova koncentracia popoléeka v spalinach:

10.A4". Xger _ 10.3,6.30

= = =1,702 3
H = OY - 100 6,345.100 g/m
Uginn4 hriibka salavej plochy:
_36-" —36 85,8 = 2,02
ST T o0 585 T 04T

Mnozstvo tepla odovzdaného v 1. fahu do stien:

Q) = Myy. . (I, — L) = 0,79.0,984. (16709,68 — 7632,68)

Q, = 7053,55 kW

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)
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4 \VYPOCET MREZE

4.1 VoI'ba zakladnych rozmerov mreze

Mreza tvori prechod medzi spalovacou komorou (I. tahom) all. tahom kotla.
Je suCastou vyparnika, priCom trubky st rozvolnené, rozteC medzi nimi je zvicSena
atym padom je mreza tvorend 3 radmi trubiek ako to je zndzornené na obrazku. Zékladné
rozmery mreze su uvedené v tabulke a pocitali sa na zdklade volenej rychlosti spalin v oblasti

mreze: w,,, = 8 m/s.

00

N

spaliny

2
[ 2o |
m

2200

Obr. 3 Schéma usporiadania trubiek v mreZzi

Znacka Rozmer | Jednotka
Sirka mreze: Sm=5r0 2,2 m
Poc. trubiek v 1 rade Nerm 7 [-]
Pocet radov trubiek Nradm 3 [-]
Priemer 1 trubky: Dnm 0,0603 m
Rozte¢ medzi trubkami: Rm 0,3 m
w spalin pred mreZou: Vi 8 m/s
Vyska mreze: hm 1,4
Plocha mreze Sirezs 3,046 2
RozteZ medzi radmi: Rradm 0,1

Tab. 10 Zakladné rozmery mreze
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Vyska mreze:

Sirka mreZe je rovnaké, ako $irka L. tahu, ked’Ze cely kotol bude mat’ §irku nemennu.
Z dovodu volenej rychlosti spalin v mrezi je nutné dopocditat’ druhy rozmer - vysku h,,. Ako
vzt'azn teplotu budeme v tomto pripade uvazovat’ teplotu na konci I. tahu t,; = 800 °C.

3 Op sicut- Mpy 273,15 + tjy (4-1)
© Wi 8o — Ngpm-Dim) ™ 273,15

hn

6,345.0,79 273,15 + 800

hm = 8 (22=7.00603) 27315~ 38~ L4m

4.2 Tepelny vypocet mreze

Vypocet bude opdt iteracny, teplota pred mrezou je rovnaka ako skuto¢nd teplota
na konci I. tahu, teda tj; ¢, = 806,61 °C. Teplotu na konci mreze volim ty,, = 785 °C,
pricom pre strednt teplotu vypocitame potrebné sucinitele. Nasledne vypocitame hodnotu
tepla, ktoré bolo predané spalinami mrezi a Z toho ziskame skuto¢nu teplotu na konci mreze,
pricom odchylka od volenej teploty by mala byt ¢o najmensia.

Stredna teplota spalin v mrezi:

t +t 806,61 + 785 )
_ tkiskut T tkm _ = 795,81 °C )

tor =
stm 2 2

Z dovodu zaokruhlenia rozmeru vysky mreze prepocitame rychlost’ spalin na skuto¢nu
rychlost’, pricom pocitame uZ so strednou teplotou v mrezi:

y _ 0% sicut- My 273,15 + toem (4-3)
mskut = g Gro — Neym-Dm) 273,15

6,345.0,79 273,15 + 795,81

Wmskut = 1255 = 7.0,0603) 27315 ‘com/s

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade mreZe ide o priene pradenie pri usporiadani trubiek za sebou, potrebné vzorce,
hodnoty sucinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1].
0,65 (4_4)

A w D
= 02+, 65— (W) . pp033
m

0,09 (7,88 - 0,0603\%¢°

o, =0,2-09225-0,971 - . ) -+ 0,6019-33
k 0,0603 \ 1,31.10~*

<= 46,631 W /m?. K
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Vypocet potrebnych sucinitelov je uvedeny nizSie. V nasledujucej tabulke
zaznamenan¢ parametre spalin, ktoré sa vzt'ahuji na strednu teplotu v mrezi.
Znacka Rozmer | Jednotka
Sug. tepelnej vodivosti A 0,09 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,0001306 m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,601 [-]
Tab. 11 Parametre spalin v oblasti mrezZe
Opravny st&initel’ na po&et pozdiznych radov:
V nasom pripade je pocet radov n,44m = 3 < 10, predo podla [1] plati:
¢, = 0,91+ 0,0125. (n,qqm — 2) = 0,91 + 0,0125. (3 — 2) = 0,9225 (4-5)
Opravny sucinitel’ na usporiadanie zvizkov:
-2
¢ = [1+(2 o —3) (1—7) ]
-2
1,658y°
s = 1+(2-3—3)-(1— 5 ) =0,971
Pomerna prie¢na roztec:
S1 _Rp 0,3 4-7)
=2 =—Tt= =498>3 -0, =3
=D, T D, 00603 %
Pomern4 pozdizna roztec:
N R 0,1 4-8
0'2 = —2 = radm = = 1,658 ( )
D,, D, _ 00603
Sucdinitel’ prestupu tepla salanim:
T, \* (4-9)
1 _ Z
ag +1 T.
ag=57-10"8-2——.q-T,,.°% ( 5””)
2 1 _ TZ
Tstm
0841 1 ( 622,53 )4
,8 + ~\1068,96
— . -8, . . 3. ,
a; =57-10 > 0,187 -1068,96 T 622.53
1068,96

as = 24,892 W/m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag = 0,8 [1]

T s¢m - stredna teplota spalin v mrezi [K]
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Stupen ¢iernosti prudu spalin:

a=1—e*Ps=1-¢70208 20,187 (4-10)
Opticka hustota:
k.p.s = (kgp.7sp + kp.p).p.s = (15,79.0,255 + 0).0,1.0,516 = 0,208 (4-11)

k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sudinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatbmovymi plynmi:

e (7816 o ) (1 o3y sm 273,15> ) (4-12)
PP \3,16 /psy S ’ 1000 TSP

78+16-0,13 795,81 + 273,15
-1/ (1 - 0,37-—).0,255

Kep. 7o) =
Pk (3,16- 0,026 - 0,516 1000
Kep-Tsp = 4,026

Hodnoty veli¢in 7,0, Dsp @ Tsp boli stanovené v rovniciach (3-21) az (3-24) a v dalSich
vypoctoch su uz konstantné.

Ucinna hriibka salavej plochy:

Uvazujeme zvizok z hladkych trubiek, preto vyuzijeme vzt'ah [1]:

4.5,.8 4.R..R 4-13
§=09.Dp. [ =2 —1) = 0,9. D, | —Tam _ 4 (4-13)
TT. Dm TT. Dm
=0,9.0,0603 ( 19301 1) =0,516
S =R "\11.0,06032 -
Teplota zaneseného povrchu steny:
t; = tuyparnik t At = 269,38 + 80 = 349,38 °C (4-14)

T, = 622,53 K

tyyparnik = 269,38 °C — teplota ohrievaneého média vo vyparniku, ktora bola urCena
Z parnych tabuliek pre dany tlak vo vyparniku (5,45 MPa) a pre medzu sytosti.

At = 80 °C — volené pre mrezu na vystupe z ohniska [1].

34



FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Sucdinitel prestupu tepla zo spalin do steny:

ay = & (o +0cg) = 1. (46,631 + 24,892) = 71,523 W/m2.K (4-15)

¢ - stcinitel’ vyuzitia [1]

Sucdinitel’ prechodu tepla:

k=1.a; =0,6.71,523 = 42,914 W /m?. K (4-16)

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindm mrezou:

_ k.Sm- Aty 42,914.5,569.526,353 (4-17)
™= 1000 1000 = 125802 kW
Teplozmenna plocha mreze:
Sem = 1. Dy R ey Nygam = 7. 0,0603.1,4.7,3 = 5,569 m? (4-18)
Teplotny logaritmicky spad:
k[2E]
806,61 °C spaliny
269,38 °C - 269 38 °C
mreza
Q [MW] —=

Obr. 4 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z mreZe

At, — At, 537,235 — 515,62 . (4-19)
Atyn = —77— = s37535 = 526,353°C
n7t, In515,62
Aty =ty skut — toyparnik = 806,61 — 269,38 = 537,235 °C (4-20)
Aty = tin — toyparnie = 785 — 269,38 = 515,62 °C (4-21)
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Teplo vstupujuce do mreze:

Qmin = Mpy. Isp m in = 0,79.7638,09 = 6033,6 kW (4-22)

Ispmin = 7638,09 kJ/kg —entalpia spalin na vstupe do mreze ziskand interpolaciou
z Tab.3 pre ty; skur

Teplo spalin na vystupe z mreze:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensené o hodnotu tepla, ktora bola odobratd mrezou

Omout = Om in — Om = 6033,6 — 125,802 = 5907,83 kW (4-23)

Entalpia spalin na vystupe z mreze:

Qmout _ 5907,83 (4-24)
I out = = = 7478,747
mout Mp]; 0’79 8: k]/kg

Skuto¢né teplota na vystupe z mreze:

Interpolaciou z Tab. 3 sme pre dant vystupnu entalpiu ur€ili skuto¢nt vystupnua teplotu
tm our = 785,147 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,147 °C, ¢o mdzeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.
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5 VYPOCET Il. TAHU

II. tah kotla je tvoreny iba membranovou stenou vyparnika z dévodu vysokej teploty
spalin, inak by sa mohli na prehrievacy nalepovat’ ¢iastocky v spalinach.

5.1 VoI’ba zakladnych rozmerov II. ahu

Rozmery II. tahu st navrhnuté tak, aby bola dodrzand rychlost’ spalin, ktord bola
po konzulticii zvolend na wg,; =7 m/s. "Takisto si zvolim teplotu na konci II. tahu
te;; = 712,5°C ana zéklade tychto hodn6t dopoéitam dizku II. tahu L;;. Skutoénu rychlost
Si po zaokruhleni rozmerov spitne overim.

Strednd teplota spalin v I1. tahu:

Vstupnou teplotou II. tahu je vystupna teplota z mreze

t +t 785,147 + 712,5 5-1
tstll — moutf2 kIl — > — 748,823 oC ( )

PloSny prierez spalin:

Fo= O3p skut- Mpy 273,15 + tyg (5-2)
T wen T 27315
i 6,345.0,79 273,15 + 748,823 _ N
nET 273,15 - abrem
Di7ka II. tahu:
F, 2679 5-3
Ly == =1217m—>12m (5-3)
Sro 2,2

Skutoc¢né rychlost’ spalin:

y  08p sieur Mpy 273,15 + Loy (5-4)
spllskut L%, 27315

6,345.0,79 273,15 + 748,823
Wspliskut = =555 " 27315 = 7.104m/s
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Plo$nv prierez spalin v najuz$§om mieste I1. fahu:

V spodnej Casti II. tahu sa nachédza prechod do obratovej komory. Rychlost’ spalin som
po odbornej konzultacii v tomto mieste zvolil weyjmax = 9 m/s

P O$p sicut-Mpy 273,15 + tgyy (5-5)
Iimin Wspitmax 273,15
6,345.0,79 273,15 + 748,823 5
anin = . = 2,084‘ m

9 273,15

Vvska vystupu z II. tahu:

Fiimi 2,084
hitous = Iémm = EVE =0,947 - 0,95m

ro

(5-6)

Skutoénd maximalna rychlost’ spalin:

Po zaokruhleni rozmeru vysky vystupu overim rychlost’ spalin v najuzSom mieste

Op sut- Mpy 273,15 + oy (5-7)

Wspir kut = - .
Splimaxsku Rytout-Sro 273,15

6,345.0.79 273,15 + 748,823
Wsplimaxskut =~ g5 55" 27315

= 8,973 m/s

Obdobne ako v ur¢ovani rozmerov spalovacej komory, pre tepelny vypocet II. tahu
budeme musiet’ urcit’ v§etky rozmery s prihliadanim na rychlost’ spalin a zvolenu teplotu na
konci tahu. Takisto budeme potrebovat hodnoty celkovej aj aktivnej plochy II. tahu.
Jednotlivé rozmery a plochy st uvedené v nasledujucich tabul’kéch a schéme:

Znacka Rozmer | Jednotka
Sirka I. tahu = $irka rosta 0 2,2 m
Dizka Il. tahu Ly 1,2 m
Vyzka Il. fahu hy 7,1 m
Vyska vystupu. z Il. tahu hiout 0,95 m
vyika Ill. tahu hu 7,82 m
Dizka spodku II. tahu h 2,07 m

Tab. 12 Rozmery II. tahu
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Rozmer Jednotka
Spredna 15,62 m’
Surchna 2,64 m’
Siadna 19,294 m’
Sspodna 4,554 m’
Sbocna 9,52 m?
Srreza 3,046 m’
Suystup i 2,09 m?

Tab. 13 Obsahy jednotlivych ploch II. tahu

1.2 m

M

hm=1.4m

-
7872 m

2200

T
|
¢

)

- hs

<
0) f
&)

0.95 m

Obr. 5 Schéma II. *ahu a membranova stena
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Celkova plocha I1. fahu:

Sit cetk = 2-Spocna t Spredna T Svrchna + Szadna T Sspodna (5-8)
Sit cote = 2.9,52 + 15,62 + 2,64 + 19,294 + 4,554 = 61,148 m?

Aktivna plocha II. fahu:

Je to celkova plocha bez plochy mreze a vystupu z II. tahu.
Si1 akt = Si1 cetk — Smreza — Svystup (5-9)

Sir ake = 61,148 — 3,046 — 2,09 = 56,012 m?

5.2 Tepelny vypocet I1. ahu

Ked’ze sa v II. tahu nachadzaju iba trubky membranovej steny, tepelny vypocet pozostava
Z vypoctu tepla, ktoré spaliny odovzdaju tejto stene.

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade II. tahu ide o pozdiZne prudenie, potrebné vzorce, hodnoty stéinitelov aj
parametrov spalin st prevzaté z [1]

A (w Ld\ %8 (5-10)
a, = 0,023.—. <M) Pro* c.crcm
d, v
_ 0,073 20861 (7,104.1,553>°f8 060504 111
B = 0Ee2 T e53 0000122 ) T
A = 11,57 W/mZK
Ct, CJ, € - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]
Parametre spalin pre danu strednu teplotu st uvedené v nasledujtcej tabul’ke.
Znacka Rozmer | Jednotka
Su¢. tepelnej vodivosti A 0,0861 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,000122 m?/s
Prandtlovo &islo Pr 0,605 [-]
Tab. 14 Parametre spalin v II. tahu
Ekvivalentny priemer:
4oLy 42212 (5-11)

d, = = = 1553
¢ Oramat  2.(22+1,2) mn
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Sucdinitel prestupu tepla salanim:

T, \* (5-12)
1 — Z
a +1 T
as =57 1078 - st ‘a- Tst113 . ( stII)
2 T
TstII
1 (542,577)4
08+1 _ (224277
1= 1021,97

a; = 29,683 W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T - stredna teplota spalin v II. tahu [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—ekPs=1-¢70323 =0276 (5-13)
Opticka hustota:
k.p.s = (ksp.Tsp + kp.p).p.s = (10,287.0,255 + 0).0,1.1,23 = 0,323 (5-14)

k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte rostovych kotlov [1].

Sudinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatbmovymi plynmi:

78+ 16T t + 273,15 5-15
kspTep = 7T B0 g .(1_0’37.5“’—)_7,517 (5-15)
3,16 \/psp - s 1000
B} _ ( 78+16-0,13 1) <1 037748823 + 273,15) 0955
212 =376 /0,026 - 1,233 ’ 1000 o
ksp-Tsp = 2,622
Ucinna hrabka sélavej plochy:
v, 20,944 -1
s=36—— =36 =1,233m (5-16)
S1t colk 61,148
Objem II. tahu:
Vir = Spocna-Sro = 9,52.2,2 = 20,944 m3 (5-17)
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Teplota zaneseného povrchu steny:

M,.,. (I — 1 5-18
t, = tvyparnik te pv (I;n IIout) ( )
akt
t, = 296,38 + 0,0043 0.79.(7478,747 — 6700,9) _ 269,427 °C
Zonmm ’ ' 56,012 oo
T, = 542,577 K
€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]
Sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:
a; = & (+ocg) = 0,9.(11,57 4 29,683) = 37,128 W/m%.K (5-19)
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]
Sudinitel’ prechodu tepla:
k=1v.a; = 0,637,128 = 22,277 W/m?2.K (5-20)
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalindam membranovou stenou V II. tahu:
k.Sqie- Aty 22,277.56,012.478,525 (5-21)
= = = 7
Qur 1000 1000 597,085 kW
Teplotny logaritmicky spad:
t[°C]
785,147 °( spaliny
\\ 712,215 °C
269,38 °C 269,38 °C
membranova stena
Q [MW] —

Obr. 6 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z II. £ahu
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Aty — At 515,767 — 443,12 -
Aty = ;& 2 = “SisTer - 478,525 °C (5-22)
At, 443,12
Aty = tm skut — toyparnik = 785,147 — 269,38 = 515,767 °C (5-23)
Aty =ty — toyparnix = 712,5 — 269,38 = 443,12 °C (5-24)
Teplo vstupujuce do II. tahu:
Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z mreze
Qi1in = Qmout = 5907,83 kW (5-25)

Teplo spalin na vystupe z II. tahu:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensené o hodnotu tepla, ktora bola odobratd membranovou
stenou II. tahu

Q“ out — Q” in — Q” = 5907,83 - 597,085 = 5310,74 kW (5'26)

Entalpia spalin na vystupe z Il. tahu:

Quour _ 5310,74 (5-27)
I = = = 6722,894 k] /kg
II out Mpv 0'79

Skutoc¢né teplota na vystupe z II. tahu:

Interpolaciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnt entalpiu urcili skutocnu vystupnu teplotu
trrour = 712,215 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,286 °C, ¢o moéZzeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.
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6 VYPOCET Ill. TAHU

II1. tah kotla zacina vratnou komorou, z ktorej ¢iastocky popoléeka zo spalin padaji do
vysypky. Tato Cast’ je tvorend membranovou stenou a zavesnymi trubkami, na ktorych su
v d’alsich Castiach zavesené prehrievacy. Tieto trubky st chladené parou z bubna. Po vratnej
komore nasleduje Cast’ s prehrievacom P3, P2 a P2b. Kazda ¢ast’ bude navrhovana postupne,
ako rozmerovo tak aj tepelnym vypoctom. Medzi kazdou ¢ast'ou je volny priestor vysoky 0,7
m, ktory slizi ako servisny otvor v pripade opravy resp. udrzby vyhrevnych ploch. V tomto
priestore su taktiez umiestnené ofukovace urcené na Cistenie trubiek od ciastociek popola,
ktoré sposobuji abrazivne poskodenie.

6.1 Vypocet vratnej komory

V prvej Casti vypoctu navrhneme rozmery vratnej komory, aby sme mohli ur¢it’ aktivnu
plochu potrebnll pre d’alSie vypocty. V druhej Casti bude nasledne prebiehat’ tepelny vypocet
ako pre membranovu stenu, tak aj pre zavesné trubky.

6.1.1 VoI'ba zakladnych rozmerov vratnej komory

Rozmery su opdt navrhnuté tak, aby bola dodrzand rychlost’ spalin, ktort som po
konzultacii volil wg,,x = 6,5m/s. Teplotu na konci vratnej komory som volil tyy gy =
696,9 °C, na zaklade &oho si spo&itam dizku III. Tahu L;;;.

Stredna teplota spalin vo vratnej komore:

Vstupnou teplotou III. tahu je vystupna teplota z II. tahu

t +t 712,215 + 696,9 6-1
th str = kIl skut2 vk out — > — 704’557 °oC ( )

Plo$ny prierez spalin:

F = ng skut'Mpv 273,15 + tyk ser (6-2)
m Wepok 273,15

o 6,345.0,79 273,15 + 704,557 _ 276 m?
m=""gs T 27315 - arom
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Dizka I1l. fahu:

2 2 6-3
Fu + nzt.”'fzf 2,76 +22. 522220 0'%337 (6-3)
= =203m—-22m

M pairDpy 2,2 — 22.0,0337

N, - pocet zavesnych trubiek

D,; - priemer zavesnych trubiek

Npy1r - pocet trubiek P2 v jednom rade

Dp, - priemer trubiek P2

Pocty a priemery trubiek budu blizSie Specifikované v d’alSich Castiach prace.

Prierez spalin vo vratnej komore:

Fop = $70.Liys — Dyp-Mgprr Ly = 2,2.2,2 — 0,0337.11.2,2 = 4,024 m? (6-4)

Skuto¢na rychlost’ vo vratnej komore:

_ OEP skut* Mpv 273,15 + Lok str (6_5)
Wspvk skut = Fo . 27315
v )
6,345.0,79 273,15 + 704,557
Wspokeskut =~ 00T 7315 A6m/s

Aj pre vypocet vratnej komory budeme musiet’ urcit’ vSetky rozmery, priCom znova
berieme do ivahy rychlost’ spalin a zvolenu teplotu na konci komory. Jednotlivé rozmery a
plochy st uvedené v nasledujicich tabul'kach a schéme:

Znacka Rozmer | Jednotka
Sirka Ill. tahu = $irka rosta $ro 2,2 m
Dizka IIl. Tahu Ly, 1,2 m
Vyska vratnej komory: hu 3,36 m
Vyska vystupu. z II. tahu: hiiout 0,95 m
Dizka vypadu vrat.
komory Le 0,5 m
Predna stena vrat.
komory Pu 2,95 m

Tab. 15 Rozmery vratnej komory
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Rozmer | Jednotka
Suystup i 2,09 m?
Surchna 4,84 m?
Sadna 7,392 m?
vapad 1,1 m?
Spredna 6,49 m?
Sbocna 5,34 m?

Tab. 16 Obsahy jednotlivych ploch vratnej komory

ZLm -
S = §-c>ee-e<>— ——————— —ooco )
P :
, | -
E &= | S
[Wal O 1 | o
5 0 | |
’\TJ- 5 m | 6" 3 |
< @6u.2
o et b
2 gﬁ b
cfeee— ——————— —060000 y
e 00
ol 0om 2200 "
Obr. 7 Schéma obratovej komory a membranova stena
Celkova plocha vratnej komory:
Svk celk = 2. Sbocna + Spredna + Svrchna + Szadna + Svystupll + Svypad (6'6)
Svk cetk = 2.5,34+ 6,49+ 4,84+ 7,392+ 2,09+ 1,1 = 32,592 m?
Aktivna plocha vratnej komory:
Je to celkova plocha bez plochy vystupu z II. tahu, vypadu a vrchnej ¢asti
Svk akt = Qvkcelk — Svystupll - Svypad - _Svrchna (6'7)

Suk akt = 32,592 — 2,09 — 1,1 — 74,84 = 24,562 m?
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6.1.2 Tepelny vypocet membranovej steny vratnej komory

Vo vratnej komore sa nachadzaji trubky membranovej steny aj zavesné trubky, tepelny
vypocet teda pozostava z vypoctu tepla, ktoré spaliny odovzdaju ako stene, tak aj zavesnym
trubkdm. V tejto podkapitole sa uskuto¢ni tepelny vypocet membranovej steny.

Sucdinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade membranovej steny ide 0 pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty
stcinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1]

A (w d\ P (6-8)
a, = 0,023.—. <M> Pro%%* . c..cr.cpm
d, v
_ 0073 20824 (4,46.1,553)0'8 0610504 111
M= 502 553 \0,000122) i
a, = 6,677 W/m?.K
Ct, €1, € - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]
Parametre spalin pre danu strednu teplotu s uvedené v nasledujucej tabul’ke.
Znacka Rozmer | Jednotka
su. tepelnej vodivosti A 0,0824 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,000113 m?/s
Prandtlovo &islo Pr 0,6105 [-]
Tab. 17 Parametre spalin vo vratnej komore
Ekvivalentny priemer:
4.F, 4.4,024 6-9
d, = —2% = =1,829m (6-9)
Oranzi 2-(2,2 4+ 2,2)
Sudinitel’ prestupu tepla sialanim:
T, \* (6-10)
1 _ Z
ag +1 T,
as=57-10"8 St g Tvkstr3 M
2 T,
Tvk str
" (542,55)4
08+1 - \977,71
—c£7.10-8. . . 3. SARSTE Ve
a;, =57-10 > 0,15-977,71 T 54255
977,71

a; = 14,586 W/m2.K
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ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag = 0,8 [1]
T,k str - stredna teplota spalin vo vratnej komore [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—e*Ps=1—¢70162=0,15

Opticka hustota:

k.p.s = (ksp-Tsp + kp.11).p.s = (4,899.0,255 + 0).0,1.1,298 = 0,162

k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sudinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatbmovymi plynmi:

78+ 16 1.0 torser + 273,15
k. = —3=-1 '(1—0,37' )
P <3.16- Pep 5 ) 1000 »

. ( 78+16-0,13 1) <1 037, 704557 + 273,15) -
Ty = — . -0, . ,
PP \3,16-4/0,026 - 1,295 1000

kop-Tsp = 1,249

Ucinna hriibka salavej plochy:

Voo . 11,748

= 36. =36.
S S 32,592

=1,298m

Objem vratnej komory:

Vok = Shocna-$ro = 5,34.2,2 = 11,748 m®

Teplota zaneseného povrchu steny:

Mpu- (Ivk in — Ivk out)

tz; = Lyyparnik + & S
akt

t, = 296,38 + 0,0043 22 OT22O 2 65938 _ 69 4
2o S 24,562 -

T, = 542,55 K
€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:

ay = & (p+0¢) = 0,6.(6,677 + 14,586) = 12,758 W /m2. K

& - st¢initel’ vyuzitia [1]

(6-11)

(6-12)

(6-13)

(6-14)

(6-15)

(6-16)

(6-17)
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Sucdinitel’ prechodu tepla:

k =1.a, = 0,6.12,758 = 7,655 W/m?.K

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindAm membrinovou stenou Vo vratnej komore:

_ k.Sake-Atinyrs  7,655.24,562.435,132

Qo = 1000

Teplotny logaritmicky spad:

1000

Aty — At, 442,834 — 427,52

Atin k1 = At,

nAt2 l

442,834
N 42752

= 435,132 °C

= 81,81 kW

Aty =ty skut — toyparnir = 712,214 — 269,38 = 442,834 °C

Aty = tor out — toyparnix = 696,9 — 269,38 = 427,52 °C

6.1.3 Tepelny vypocet zavesnych trubiek vratnej komory

(6-18)

(6-19)

(6-20)

(6-21)

(6-22)

Zavesné trubky podopieraju prehrievacy v celom III. tahu vo vertikalnom smere. Syta
para s teplotou tyy,qrnik = 269,38 °C vystupuje z bubna a je postupne ohrievana spalinami aZ
na zvolenu teplotu t,; 5, = 276,23 °C. V kazdej Casti si teda zvolim vstupnu teplotu pary do
danej Casti a iteraénym vypoctom ju overim. Zakladné rozmery zavesnych trubiek st uvedené

V nasledujucej tabulke.

Znacka Rozmer | Jednotka
Vonkajsi priemer D,= 0,0337 m
Hrubka trubky t,= 0,0056 m
Vnutorny priemer d,= 0,0225 m
Prie¢na roztec S1= 0,2 m
Pozdi?na rozte¢ S,= 0,15 m
Pocet trubiek v 1 rade Nyt1r= 11 [-]
Pocet radov Npt= 2 [-]

Tab. 18 Rozmery zavesnych trubiek
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Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Uvazujeme priecne prudenie pri usporiadani trubiek za sebou, potrebné vzorce, hodnoty
stcéinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1]

. 0,65 _
%= 02", L (Wsp vk skut th) . pp033 (6-23)
Dy 14

= 0,2-091-1-

0,0824 (4,458-0,0337)0'65 06105033
0,0337 \ 1,13.10°* ’

o= 40,555 W /m?. K

Opravny stcinitel’ na po&et pozdiznych radov:

V nasom pripade je pocet radov n,,; = 2 < 10, predo podl'a [1] plati:

¢, =091+ 0,0125.(n,, —2) =091+4+0,0125.(2-2) =091 (6-24)

Opravny suéinitel’ na usporiadanie zvazkov:

¢s = 1 pretoze a, > 2 [1]
Pomerna priec¢na roztec:

S 0,2 (6-25)
— = =5,935
D, 0,0337

g1 =

Pomerna pozdlzna roztec:

s, 0,15 (6-26)
%2=p 700337 "
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Sucdinitel prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty stinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vzt'ahuju sa na strednu

teplotu pary v danej Casti zavesnych trubiek.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary tst1in 273,73 °C
Vystupna t pary .11 out 276,23 °C
Stredna t pary o1 str 274,98 °C
Stredna T pary Tot1 str 548,13 K
Sucinitel tepelnej vodivosti A1 p 0,0566 | W/m’K
Sucinitel dynamickej viskozity Nat1 p 1,85E-05 | N.s/m?
Prandtlovo ¢. Praip 1,383 [-]
Merny objem Vot p 0,037 m>/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Vaip | 6,85E-07| m?/s

Tab. 19 Parametre pary v zavesnych trubkach vo vratnej komore

A wy,.d, \*® (6-27)
a, = O,OZS.ﬂ.(p—Zt> .Przt1p0'4.ct.cl.cm
dyt Vzt1p
_ 0,03 20566 (16,392.0,0225)0'8 138304 111
% = P4 00225 685107 ) T
a, = 2534,21 W/m?. K
Ct, €1, Cm - opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]
Prieto¢ny prierez pre paru:
. d? m.0,02252 (6-28)
E, = TZt.nzt =——,——-22=0,0087 m2
Rychlost’ prudenia pary v zadvesnych trubkach:
093.M,,.v 0,93.4,167.0,037 (6-29)
pp-Vztip
= = = 16,392
Wp F, 0,0087 39zm/s
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Sucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
1— z
a. +1 T
as=5,7-10-8. st 'a'TvkstTS'M
2 1— T,
Tvkstr

0841 L (548,192)4
8+ —\977,71
. . 3, ’
> 0,15-977,71 Sa,192
977,71

a;=57-1078"

g = 25,429 W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tk str - Stredna teplota spalin vo vratnej komore [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—e PSS =1—¢70162 = 0,259

Onpticka hustota:

k.p.s = (ksp.1sp + kp.1t).p.s = (11,859.0,255 + 0).0,1.0,99 = 0,162
k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sudinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatbmovymi plynmi:

78+ 16 Ty.0 tokstr + 273,15
kep. =————————-1 '(1—0,37' )
sp-Tsp <3,16 - [Psp " S ) 1000 Tsp

. _ ( 7,8+ 160,13 1) <1 03 704,557 + 273,15
2150 = \376./0,026-0.99 ’ 1000

kop-Tsp = 3,022

).0,255

Uginna hrabka sélavej plochy:

4.54.5,
$s=09.Dy(———-1
m.D,

4.0,2.0,15

S = 0,90,0337 (W -

1) =0,99m

(6-30)

(6-31)

(6-32)

(6-33)

(6-34)
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Teplota zaneseného povrchu steny:

t, = 274,98 + (0,0035 +

T, = 548,192 K

1

Szt

1\ My,.(I — Lok in)
pp: Uzt out ztvk in
t; = tar1ser T (E + a_)
14

2534,12

) 4,167.(2820,2 — 2809,6)

2,562

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Plocha zavesnvch trubiek:

Lyp-nge
2

SZt = Tr. th.

= 275,042 °C

2,2.22
=m.0,0337. —— = 2,562 m?

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a, = & (ay + as) = 1.(40,555 + 25,429) = 65,984 W /m2.K

¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

.a 0,6.6
b

5,984

ap

@~ 65984
1+ LI
1+ 553271

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

= 36,657 W/m?.K

Teplo odobraté spalindm zavesnymi trubkami vo vratnej komore:

k. Syt Atinpks  36,657.2,562.429,545

Qzts 1000 1000 0,342 kW
Teplotny logaritmicky spad:
y _ Aty —At, 435984 —423,17 429 545 o
vk =T AR T 43598k
N7, 22317

Aty = ot sieut — toe1 oue = 712,214 — 276,23 = 435,984 °C

Aty = tog out — tor1in = 696,9 — 273,73 = 423,17 °C

Skutoc¢né entalpia na vstupe do zavesnych trubiek vo vratnej komore:

Lytvk in skut = Lzt out —

tal
0,93. M,

= 2820,2 —

40,342

0,93.4,167

= 2809,9 kJ /kg

(6-35)

(6-36)

(6-37)

(6-38)

(6-39)

(6-40)

(6-41)

(6-42)

(6-43)
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Skuto¢né teplota na vstupe do zadvesnvych trubiek vo vratnej komore:

Interpolaciou z parnych tabuliek sme pre skuto¢nu vstupnu entalpiu atlak 5,45 MPa
(rovnaky ako vo vyparniku) urcili skutocnu vstupnu teplotu t,¢1 in skur = 273,75 °C.

Odchylka medzi skutocnou a volenou teplotou je 0,02 °C, ¢o mdzeme povazovat
za presny pociato¢ny odhad.

t[°Cl
712,215 °C il
\\ 697,247 °C
0 za e trubk
215,23 °CL AMESE r/\u y _lpge s
265,38 °( mem>brénové stena 269,38 °(

Q MW] —=

Obr. 8 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z vratnej komory

Teplo odobraté spalindim vo vratnej komore:

Qui cetre = Ovi + Qe = 81,811 + 40,342 = 122,153 kW (6-44)

Teplo vstupujiice do vratnej komory:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z 11. tahu

Qukin = Qurour = 5310,74 kW (6-45)

Teplo spalin na vystupe z vratnej komory:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensSené o hodnotu tepla, ktora bola odobratd membranovou
stenou a zavesnymi trubkami

Ovk out = Quic in — Ok cete = 5310,74 — 122,153 = 5188,591 kW (6-46)

Entalpia spalin na vystupe z vratnej komory:

Qukour 5188,591 (6-47)
Lk out = = = 656826 kJ /kg
vk out Mpv 0’79
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Skutoéné teplota na vystupe z vratnej komory:

Interpolaciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnl entalpiu urcili skutocnu vystupnt teplotu
Lok out skut = 697,247 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,346 °C, ¢o modZeme povazovat
za presny pociato¢ny odhad.
6.2 Vypocet Casti prehrievaca P3

Dal$ou &astou III. tahu je ¢ast, kde sa nachadza trubkovy zvizok prehrievaca P3. Aj tato
Cast’ obsahuje membranovu stenu a zavesné trubky, ktoré podopieraji prehrievac. Vypocet je
podobny ako v predoslych Castiach. Na zaciatku odhadnem teplotu spalin na konci Casti s P3,
potom uskuto¢nim tepelny vypocet pre membranovu stenu, zavesné trubky aj P3 a nakoniec
porovnam skuto¢nu vystupnt teplotu s odhadovanou.

Vstupnou teplotou spalin do ¢asti P3 je vystupna teplota z obratovej komory.
tp3sp in = tuk out skut = 697,247 °C
Vystupnu teplotu volim: tp3p oy = 588,8 °C

Stredna teplota spalin v ¢asti P3:

t in t 1T 697,247 + 588,8 6-48
tP3sp oy = P3spin > P3sp out — z — 643,023 oG ( )

PloSny prierez spalin Vv Casti P3:

v 7. D% (6-49)
Fp3 = Syo. Lyt — Nerp31r-Dp3z. lpz — nzt-T
7.0,03372 )
Fp3 =2,2.2,2—-11.0,0337.2,2 — ZZ'T = 4,005m

Np31, - poCet trubiek P3 v jednom rade

Dp5 - priemer trubiek P3

Ips - dizka trubiek P3, lps = L;; = 2,2 m

Pocty a priemery trubiek su uvedené v nasledujticej tabulke.

Skutoc¢né rychlost’ v ¢asti P3:

w _ ng skut* Mpv 273,15 + tPSsp str (6-50)
SpP3 Fps 273,15
_ 6345079 27315+643,023 _
WspP3 = T4 005 273,15 =4zm/s
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Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dps 0,0337 m
Hrubka trubky tp3 0,004 m
Vnutorny priemer dps 0,0257 m
Rozte¢ medzi radmi 1 713 0,08 m
Rozte¢ medzi radmi 2 22,3 0,06 m
Rozte¢ medzi trubkami Rips 0,2 m
Pocet trubiek v 1 rade Np3yr 11 (-]
Pocet radov Np3rad 16 [-]
Pocet hadov Np3had 2 [-]

Tab. 20 Rozmery prehrieva¢a P3

6.2.1 Tepelny vypocet membranovej steny v casti P3

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade membranovej steny ide o pozdizne pradenie, potrebné vzorce, hodnoty
sucinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1]

A (Wepps.d\? (6-51)
ay = 0,023.—. <ﬂ> Pro* c.cr.cp
d, v
= 0,023. 2077 (4’2'0’321)0'8 0,615%*.1.1.1
%= 0Ee2 0,321 0000102/ T T
ay =9,04 W/m2. K
¢t CJ, € - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volené podl'a [1]
Parametre spalin pre danu strednu teplotu st uvedené v nasledujtcej tabul’ke.
Znacka Rozmer | Jednotka
Sug. tepelnej vodivosti A 0,077 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,000102 m*/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,615 [-]
Tab. 21 Parametre spalin v ¢asti P3
Ekvivalentny priemer:
4oLy 42,222 (6-52)

e
Okanél
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Obvod prierezu kandla:
Okanat = 2. (8yo + Lyp) + 1. Dyp. 1y + 2. 11314 (Dp3 + Ip3)
Oranar = 2. (2,2 + 2,2) +1.0,0337.22 + 2.11. (0,0337 + 2,2) = 60,27 m

Sucdinitel prestupu tepla salanim:

(),
g st 1 Tp3sp st
as =5,7-10 8'ST'a'TP35pstr3' 1 ?Zsr
Tp3sp str

0841 1 (542,677)4
8+ ~\916,173
. . 3. )
> 0,177 - 916,173 512677
916,173

a;=5,7-10"8:

a, = 15,057 W/m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tp3sp str - stredna teplota spalin v Casti P3 [K]

Stupeni ¢iernosti pradu spalin:

a=1—e*Ps=1-¢701% =0,177

Onpticka hustota:

k.p.s = (ksp-Tsp + kp.1).p.s = (20,29.0,255 + 0).0,1.0,378 = 0,195
k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sucinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatdbmovymi plynmi:

78+ 167 t +273,15
Kp-Tsp = (—”ZO - 1) : (1 — 0,37 BT >.rsp

3,16 \/psp - s 1000
. ( 7,8 + 160,13 1) (1 037 704,557+273,15) 0255
T = -1)-{1-037- .0,
PP (3,16 - /0,026 - 0,378 1000
ksp.1sp = 5,171
Ucinn4 hriibka salavej plochy:
= 0.9. Do (5152 1) _ 09.0,0337 (4'0'2'0'06 1) — 0,378
STRRER\ D )T T o337z ) T e

(6-53)

(6-54)

(6-55)

(6-56)

(6-57)

(6-58)
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Teplota zaneseného povrchu steny:

Mpv- (IPS in IP3 out)

tz; = tuyparnik T €. S
akt

0,79.(6568,26 — 5479,3)
t, = 296,38 + 0,0043. ERTT = 269,527 °C

T, = 542,677 K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Otrubkovana plocha membranovej steny:

Sare = 2. Hps. (80 + Lyyp) = 2.2,86.(2,2 + 2,2) = 25,168 m?

Vvska celej Casti P3:

Hpz.= (Z1p3 + Z2p3). (Mp3raa — 1) + Z2p3 + Hs,
Hps.= (0,08 + 0,06). (16 — 1) + 0,06 + 0,7 = 2,86 m
Hg, - vyska servisné¢ho otvoru

Sudinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:

a; = & (+ocs) = 0,9.(9,04 + 15,057) = 21,687 W/m2.K
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sudinitel’ prechodu tepla:

k=1v.a; =0,6.21,687 = 13,012 W/m?. K
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindm membranovou stenou Vv ¢asti P3:

_ k.Sqie-Atinpsy _ 13,012.25,168.371,005

= = = 121,502 kW
Qp3ms 1000 1000 ’
Teplotny logaritmicky spad:
1 Aty — Aty 42787731942
InP31 = = = ’
n Iy 1 227877
at, 319,42

Aty = tpssyin — tyyparnix = 697,247 — 269,38 = 427,877 °C

Aty = tpasp out — toyparnik = 588,8 — 269,38 = 319,42 °C

(6-59)

(6-60)

(6-61)

(6-62)

(6-63)

(6-64)

(6-65)

(6-66)

(6-67)
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6.2.2 Tepelny vypocet zavesnych trubiek casti P3

Postup vypoctu bude rovnaky, ako v pripade trubiek vo vratnej komore. Vystupnou
teplotou Vvtejto cCasti je skutoéna vstupna teplota v obratovej komore ato
tpazt out = 273,75 °C, vstupnt teplotu volim tps,; i, = 271,6 °C.

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Hodnota sucinitel'a prestupu tepla konvekciou v tejto Casti je rovnaka, ako v pripade
membranovej steny: &, = 9,04 W /m?. K (Rovnica 6-51).

Sucdinitel prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vztahuji sa na strednti
teplotu pary v danej Casti zavesnych trubiek.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary tp3ztin 271,6 °C
Vystupna t pary tpast out 273,75 °C
Stredna t pary trsstsr | 272,675 °C
Strednd T pary Tesststr | 545,825 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Apsip | 0,0569 | W/m’K
Sucinitel dynamickej viskozity Nestp | 1,84E-05 N.s/m’
Prandtlovo ¢. Presstp 1,41 [-]
Merny objem Vp3atp 0,03656 | m’/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Vpytp | 6,73E-07 m*/s

Tab. 22 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P3

(6-68)

o = 0023 /1P3ztp <Wp'dzt
p — Y . .

08
0,4
P > Prp3zep - CeCleCm
zt

Vp3zt p

0,0569 (16,197.0,0225 0.8

= 0,023. . ) 14104111
% 0,0225'\" 673.10~7

a, = 2578,58 W/m?.K

Ct, €1, Cm - Opravne koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]

Prietoény prierez pre paru:

Prierez je v celom tahu konstantny, preto F, = 0,0087 m?
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Rychlost’ prudenia pary v zavesnvch trubkach:

093.M,,,.v 0,93.4,167.0,0366 (6-69)
pp- “P3ztp ’ ’ ’
= = = 16,197
Wr F, 0,0087 m/s
Sudinitel’ prestupu tepla salanim:
T, \* (6-70)
Ast +1 1= (TP3sp str)
—_ S
as=57-107%- 5 @ Tp3sp str T,
TP3sp str
0841 1 (555,55)4
,8 + ~\916,17
— . -8, . . 3, Tl
a; =57-10 > 0,177 -916,17 T 555 55
916,17

a, = 15,379 W /m?.K
ag; - stupen ¢iernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T p3gp str - Stredna teplota spalin v Casti P3 [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

Hodnota stupiia Ciernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,177

Teplota zaneseného povrchu steny:

1\ 093.M,,.(1 -1 ; 6-71
tz — tP3zt str + (8 + _> pp ( P3zt out P3zt lTl) 1000 ( )

Ap

Sth3

t = 272675 + (0 0035 + 1 >.0,93.4,167. (2809,9 — 2805,6) 1000

z ’ ’ 2578,58 6,661

t, =2824°C

T, = 555,55 K
€ - sudinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]
Plocha zavesnych trubiek:

S,ip3 = T.D,p. Ny Hps = 1.0,0337.22.2,86 = 6,661 m? (6-72)
Sudinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a; = &.(a + as) = 1.(9,04 + 15,379) = 24,419 W/m%.K (6-73)

¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]
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Sucdinitel’ prechodu tepla:

.a 0,6.24,419 -74
k=2 = o = 1403 W/m?.K (6-74)
1+ b 14
ap 2578,58
Y - stcinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalindam zavesnymi trubkami v ¢asti P3:
k.Syps Atinpss  14,03.6,661.367,791 (6-75)
= = = 34,374 kW
Qpszt 1000 1000 ’
Teplotny logaritmicky spad:
Aty — At, 423,497 —317,2 6-76
Atynp3z = at; = 423497 = 367,791 °C ( )
In 7z, In=3177
Aty = tpssp in — tpszt our = 697,247 — 273,75 = 423,497 °C (6-77)
Atz = tP3Sp out — tP3Zt in = 588,8 - 271,6 = 317,2 °C (6'78)

Skuto¢né entalpia na vstupe do zavesnvych trubiek v Casti P3:

I _g Qp3zt (6-79)
P3zt in skut — ‘P3ztout ~— m

34,374

I . =28099 - ——
P3zt in skut ’ 0,93.4,167

= 2800,92 k] /kg

Skutoc¢né teplota na vstupe do zavesnvych trubiek Casti P3:

Interpoléaciou z parnych tabuliek sme pre skutoénu vstupni entalpiu atlak 5,45 MPa
(rovnaky ako vo vyparniku) urcili skuto¢nt vstupnu teplotu tps,¢ in skur = 271,7 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,1 °C, ¢o mdzeme povazovat’ za presny
pociatocny odhad.

6.2.3 Tepelny vypocet trubiek prehrieva¢a P3

Prehrievac¢ P3 je koncipovany ako dvojhad a je tvoreny hladkymi trubkami. V suvislosti
so spalinami je zapojeny v siprudom zapojeni z dovodu vysokych teplot spalin v tejto Casti.
Vystupna teplota pary zP3 je stanovena zadanim diplomovej prace tpspour = 415 °C,
vstupnu teplotu volim tpg;, i, = 346,5 °C

Na zaklade tychto teplot som si vypocital vykon prehrievac¢a P3 a nasledne idealnu plochu
resp. pocet radov P3. Tieto hodnoty potom porovnam s vypocitanymi veli¢inami. Zakladne
rozmery su uvedené na zaciatku kapitoly, schéma prehrievaca P3 je v nasledujicom obrazku:
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Obr. 9 Schéma usporiadania trubiek prehrievaéa P3

Stredna teplota pary v P3:

(6-80)

trar o+t 346,5 + 415
tpap str = —2 " > P3pout _ - — 380,75 °C

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty stéinitelov aj parametrov spalin su prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v tab. 21.

1 (Wepps * Dpg\ "% (6-81)
o= 0,2 ¢y Cy —m (M) . pr033
Dp; v

0,077 (4,198 - 0,0337,%¢°

o, =0,2-1-0,992- . ) -+0,615933
k 0,0337 \ 1,02.10~*

<= 42,764 W /m?. K

Opravny stcinitel’ na poé&et pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radov nps3,.qq = 16 > 10, preto podla [1] plati: ¢, =1

Opravny suéinitel’ na usporiadanie zvazkov:

Cs = [1 +(2-0,-3)" (1 - %)3]_2 (6-82)
-2
cs=[1+(2-3—3)-(1—1'278)3] ~ 0,992
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Pomerna prie¢na roztec:

S1 Rip3 0,2 (6-83)
=—=——= = 5,935 > 3 =3
1= D,s Dps  0,0337 BAE
Pomerna pozdizna rozteé:
Sy _ Z7p3 _ 0,06 (6‘84)

%27 Do Dps 0,0337

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty stginitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vztahuji sa na strednti

teplotu pary v danej Casti prehrievaca P3.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary tr3pin 346,5 °C
Vystupna t pary tp3p out 415 °C
Stredna t pary tp3p str 380,75 °C
Strednd T pary Te3pstr 653,9 K
Suginitel tepelnej vodivosti Ae3p 0,0578 | W/m%K
Sucinitel dynamickej viskozity NP3 p 2,34E-05 | N.s/m’
Prandtlovo ¢. Prp3, 1,03 [-]
Merny objem Vp3p 0,055 m>/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Vp3p 1,29E-06 m?/s

Tab. 23 Parametre pary v prehrievaci P3

A w,. dps\ "8
a, = 0,0ZS.ﬂ. <p—PS> .Prp3p0'4.ct.cl.cm
dp3 Vp3p
_ 0,023 20578 (20,082.0,0257)0'8 L0304 111
% = 50200257\ 1,29.106 ) 0T

a, = 1589,964 W /m?. K

Ct, Cp, C - opravng koeficienty, ich hodnota bola volena podl'a [1]

Prieto¢ny prierez pre paru:

m.d3,
) :Np31r-Np3had =

7.0,02572

.11.2 = 0,011 m?
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Rychlost’ prudenia pary v prehrievaéi P3:

M,,.v 4,167.0,055 (6.67)
pp-VP3p ) ,
- = = 20,082
" E, 0,011 m/s
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 ( T )4 (6-88)
ase +1 “N\Too o
ag = 5'7 . 10—8 . St2 ‘a- TPSSp str3 . P35"113 str
___ ‘'z
TP3sp str
1 (713,36)4
08+1 - (91617
_ .10-8 . ) _ s -~ _\916,17)
ag =5,7-10 ——0177-916,17 — 71336
916,17

a, = 19,998 W /m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tp3sp s - stredna teplota spalin v Casti P3 [K]

Stupeni éiernosti prudu spalin:

Hodnota stupnia ¢iernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,177

Teplota zaneseného povrchu steny:

1 6-89
t, = tpspser + <£ + —) Qesteor 4599 (6-89)
ap, Sps3
t, = 380,75 + (0 006 + ) 7354 1000
z T o ’ 1589,964/ 81,987
t, = 440,21 °C
T,=71336K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Plocha trubiek prehrievaca P3:

Sp3 = M. Dp3.lp3.Mp317-Np3raa-Mp3naa (6-90)

Sp3 =1.0,0337.2,2.11.16.2 = 81,987 m?
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Teoreticky vvkon prehrievacéa P3:

Qp3 teor = Mpp. (ip3p out — ipap in) = 4,167.(3233,2 — 3056,2) (6-91)
Qp3 teor = 7354 kW

Ip3out - Vystupnd entalpia pary z P3, urCend zparnych tabuliek pre tpsy,qy atlak
na vystupe z kotla, ktory je zadany: pp3y oyt = 5 MPa

Ip3pin - VStupnd entalpia pary z P3, urCend z parnych tabuliek pre tp3,;, a tlak na vstupe
do P3. Tlakova strata v P3 bola po konzultacii stanovena na App; = 0,15 MPa.

Tym padom: pp3, i = 5,15 MPa.

Sudinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

@, = & (ap + a;) = 0,95. (42,764 + 19,998) = 59,624 W /m2.K (6-92)
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sudinitel’ prechodu tepla:

. 0,6.59,624 6-93
k=Y &= = 34,481 W/m%.K (6-93)
1 +_1 1 59,624
a 1589,964
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalindm prehrievac¢om P3:
k. SP3'AtlI’1P33 34,48181,987252,004‘ (6-94)
= = =712,41
Q3 pr 1000 1000 712417 kW
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 350,747 — 173,8 . (6-95)
Atll’lP33 - ﬂ - l 350’747 - 252,004 C
7, 7338
Aty = tpsspin — tpapin = 697,247 — 273,75 = 350,747 °C (6-96)
Atz = tp35p out — tpgp out — 588,8 - 4‘15 = 173,8 °C (6‘97)

Z teoretického vykonu prehrievaca P3 si vypocitam idedlnu plochu prehrievaca a z toho
vyjadrim idealny pocet radov.

Idedlna plocha prehrievaca P3:

Op3 toor- 1000 735,4.1000 (6-98)
Spaiq = - — 84,632 m?
P3id = T s 34,481.252,004 m
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Idealny podet radov prehrievaca P3:

Sp3id (6-99)

7. Dp3.lp3.Np317- Np3paa

Np3radid =

3 84,632
Np3radid = 7.0,0337.2,2.11.2

= 16,516 - volim 16 radov

t.1°C]
paliny

697 247 °C s
\588,962 o
/PB/ 415 °C

3465 °C

svesné rubk
M5 00 2 e

269,38 °C 269,38 °C

membranova stena

Q [MW] —

Obr. 10 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z ¢asti P3

Teplo odobraté spalinam v Casti P3:

Qp3 cetk = Qpams + @p3zt + Qp3pr (6-100)
Ops cone = 121,502 + 34,374 + 712,417 = 868,293 kW

Teplo vstupujuce do ¢asti P3:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z vratnej komory

QP3 in = ka out = 5188,591 kW (6-101)

Teplo spalin na vystupe z dasti P3:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensSené o hodnotu tepla, ktora bola odobratd membranovou
stenou, zavesnymi trubkami a trubkami prehrievaca P3

Qp3 our = Op3in — Qpz corx = 5188,591 — 868,293 = 4320,298 kW (6-102)
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Entalpia spalin na vystupe z ¢asti P3:

_ Qpzour  4320,298

(6-103)
IP3spout_ Mpv - 0’79

= 5469,084 kJ /kg

Interpoléciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnu entalpiu urcili skuto¢na vystupnu teplotu
tP3sp out skut = 588,962 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,162 °C, ¢o moéZeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.

6.3 Vypocet Casti prehrievaca P2

Tretou castou III. tahu je Cast, v ktorej sa nachadza trubkovy zvédzok prehrievaca P2.
Takisto ako v predoslej casti, aj tu sa nachadzaju zavesné trubky podopierajuce P2
a membrdnova stena. Vypocet prebehne rovnako, ako v Casti v P2, na zaciatku odhadnem
vystupnu teplotu spalin, uskutocnim tepelny vypocet vyhrevnych ploch a porovndm volent
hodnotu so skuto¢nou.

Vstupnou teplotou spalin do ¢asti P2 je vystupna teplota z Casti P3.
tpasp in = tp3sp out skut = 588,962 °C
Vystupnu teplotu volim: tpysp gyr = 477 °C

Stredna teplota spalin v Casti P2:

t in +t 588,962 + 477 6-104
tozsp ser = P2sp in P2sp out _ — 532,981 °C ( )
2 2
Plos$ny prierez spalin Vv asti P2:
5 m.D% (6-105)
Fpy = Sp6.Lijp — Nirp21r-Dpa- lpy — nzt-T
7.0,03372 5
Fpy, = 2,2.2,2 —22.0,0337.2,2 — ZZ.T =3,189m

Npy1, - poCet trubiek P2 v jednom rade
Dp, - priemer trubiek P2
Ip, - dizka trubiek P2, lp, = L;; = 2,2 m

Pocty a priemery trubiek st uvedené v nasledujtcej tabul'ke.
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Skuto¢né rychlost’ v ¢asti P2:

Wepps = 05p sieut- Mpy . 273,15 + tposp str (6-106)
Fpy 273,15
6,345.0,79 273,15 + 532,981
WseP2 = T3989 T 273,15 = 4638m/s
Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dp, 0,0337 m
Hruabka trubky tpy 0,004 m
Vnutorny priemer dp 0,0257 m
Rozte¢ medzi radmi 71, 0,08 m
Rozte¢ medzi trubkami Rips 0,1 m
Pocet trubiek v 1 rade Npo1r 22 [-]
Pocet radov Nparad 26 [-]
Pocet hadov Npaha= 1 [-]

Tab. 24 Rozmery prehrievaca P2

6.3.1 Tepelny vypocet membranovej steny v ¢asti P2

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade membranovej steny ide o pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty
stcinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1]

1 (Weppp.d (6-107)
@, = 0,023.—. =Pz "¢
v

08
0,4
Prticcop
de

0,0678 (4,638.0,321 0.8

— 0,023 ) 0,627 111
%k 0,000082

0,177
a; = 11,597 W/m?.K

e Cp, € - opravng koeficienty, ich hodnota bola volena podl'a [1]
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Parametre spalin pre danu strednu teplotu st uvedené v nasledujucej tabul’ke.

Znacka Rozmer | Jednotka
Su&. tepelnej vodivosti A 0,0678 W/m’K
Sug. kinematickej viskozity v 0,000082 m’/s
Prandtlovo &islo Pr 0,627 [-]

Tab. 25 Parametre spalin v ¢asti P2

Ekvivalentny priemer:

430 Ly 42222
€ Owanas 109,412

=0,177m

Obvod prierezu kanala:
Okanat = 2. Bro + Lyp) + . Dyp. My + 2.14p214. (Dpz + Up3)
Oranar = 2. (2,2 + 2,2) +1.0,0337.22 + 2.22.(0,0337 + 2,2) = 109,412 m

Sucinitel’ prestupu tepla salanim:

ag+1 T,
as =57 1078.- Stz *a - Tpasp str3 : szﬁzsw
B Tposp str

1 (542,674)4

08+1 806,131

— . -8, . . 3, )
a;, =57-10 > 0,154 - 806,131 ) 542674
806,131

a; = 10,047 W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tpasp str - stredna teplota spalin v Casti P2 [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—e*PS=1—¢7016" = 0,154

Opticka hustota:

k.p.s = (ksp.1p + kp.pt).p.s = (27,1.0,255 + 0).0,1.0,242 = 0,167
k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sucéinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatdbmovymi plynmi:

(6-108)

(6-109)

(6-110)

(6-111)

(6-112)
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1000

78416 Tho 1) _ (1 _ 037 st * 273,15

kep1gp = | ————=
Sp*'sp <3,16 psps

iy ( 7,8+ 160,13 1) (1 532,981 + 273,15
Tsp = -1)-11-0,37"
PSP (3,16 - /0,026 - 0,242 1000

kep-Tsp = 6,908

Uginna hrubka sélavej plochy:

4.5,.5 4.Ripy.Z
s = 0'9-DP2-<;§— 1) = 0,9. Dpy. (L;PZ_ 1>
7. Dp, 1. Dpy

4.0,08.0,1

= 0,9.0,0337. (22 _
s =0.9.0,033 (n.0,03372

1) =0,242m

Teplota zaneseného povrchu steny:

Mpv- (IPZ in IPZ out)

t; = tyyparnik T €. S
akt

0,79.(5469,1 — 4460,6)
t, = 296,38 + 0,0043. ~37¢ = 269,524 °C

T, =542,674K
€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podla [1]

Otrubkovana plocha membranovej steny:

Sakt = 2.Hpy. (370 + L) = 2.2,7.(2,2 + 2,2) = 23,76 m?

Vvska celej Casti P2:

Hp2.= Z1p2- (npzrad - 1) + HSO = 0,0825 + 0,7 = 2,7 m
Hg, - vyska servisného otvoru

Sudinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:

ay = & (op+0cg) = 0,8. (11,597 + 10,047) = 16,88 W/m2.K

¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

k=1.a; =0,6.1688 =9,7 W/m?.K

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

(6-113)

(6-114)

(6-115)

(6-116)

(6-117)

(6-118)

(6-119)
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Teplo odobraté spalindm membranovou stenou V asti P2:

k.Sypr-Atinpar  9,7.23,76.295,589 (6-120)
Qpams = alooon - 1000 = 60,393 kW
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 319,582 — 207,62 (6-121)
Aty pay = i 3ToEgy — = 295,589°C
"7t n319.42
Aty = tpaspin — tuyparnix = 588,962 — 269,38 = 319,582 °C (6-122)
Aty = trasp out — toyparnix = 477 — 269,38 = 207,62 °C (6-123)

6.3.2 Tepelny vypocet zavesnych trubiek ¢asti P2
Postup vypoctu bude rovnaky, ako v pripade trubiek v Casti P3. Vystupnou teplotou
V tejto Casti je skuto¢nd vstupnd teplota v €asti P3 at0 tpy,¢ our = 271,7 °C, vstupnu teplotu

volim tPZZt in = 270,7 °C.

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Hodnota sucinitel'a prestupu tepla konvekciou v tejto Casti je rovnakd, ako v pripade
membranovej steny: &, = 11,597 W /m?.K (rovnica 6-107).

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujucej tabulke a vzt'ahuju sa na strednti
teplotu pary v danej Casti zavesnych trubiek.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupnd t pary teastin 270,7 °C
Vystupnd t pary traztout 271,7 °C
Strednd t pary toaztstr 271,2 °C
Strednd T pary Tratstr | 544,35 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Mozt p 0,057 | W/m’K
Sucinitel dynamickej viskozity Ne2ztp | 1,83E-05 | N.s/m’
Prandtlovo ¢. Prooatp 1,432 -]
Merny objem Vp2ztp 0,0363 m®/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Vearp | 6,64E-07 m?*/s

Tab. 26 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P2
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2 wy. dy \ "8 (6-124)
a, = 0,023. Peztp < P Zt) .Prpzztp0'4.ct.cl.cm
dzt VPZztp
_ 0,023 2057 (16,082.0,0225)0'8 143204 111
% = 004200225\ 664.107 ) i
a, = 2610,513 W/m?.K
¢ Cp, € - opravné koeficienty, ich hodnota bola volena podl'a [1]
Prieto¢ny prierez pre paru:
Prierez je v celom tahu konstantny, preto F, = 0,0087 m?
Rychlost’ pradenia pary v zavesnych trubkach:
093.M,,.v 0,93.4,167.0,0363 (6-125)
pp* YP2ztp , ) ’
= = = 16,082
Wr F, 0,0087 m/s
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 ( T, )4' (6-126)
ag +1 \T
5, =57-10"8 ———-a Tpyg 1y * - P
2 R
TPZsp str
0841 1 (555,596)4
,8 + ~ \806,131
—t57.10-8. . . 3. ]
as; =57-10 > 0,157 - 806,131 T 555506
806,131

a, = 10,296 W /m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T pysp str - Stredna teplota spalin v Casti P2 [K]

Stupen ¢iernosti prudu spalin:

Hodnota stupnia Ciernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,157
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Teplota zaneseného povrchu steny:

1\ 093.M,,.(I -1 ;
tz — tPZZt str + (E + a_) ) 124 ( P2zt out P2zt ln)
14

.1000

SthZ

= 2712+ (0 0035 + 1 ).0,93.4,167. (2800,9 — 2796,2) 1000
z ’ ’ 2610,513 6,289
t, = 282,445 °C
T, = 555,596 K
€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]
Plocha zavesnych trubiek:
Syeps = T.Dyp. My Hpy = 1.0,0337.22.2,7 = 6,289 m?
Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:
a; = & (a + a;) = 1.(11,597 + 10,296) = 21,892 W/m2.K
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]
Sucinitel’ prechodu tepla:
k= Y. 0((; _ 0,6.21,892 13,026 W/m2.K
148, 21892
ap 2610,513
Y - stcinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalindm zédvesnymi trubkami v Casti P2:
O = k.sztizo. g\(;:lnpzz _ 13,026.65)&(3)?).257,813 iizkw

Teplotny logaritmicky spad:

o _Ati— At 317,062 2063
fnp2z =7 At T, 317,262
"7, 72063

= 257,813 °C

Aty = tpospin — tpost our = 588,962 — 271,7 = 317,262 °C
Aty = tpysp out — tpastin = 477 — 270,7 = 206,3 °C

Skutoéné entalpia na vstupe do zédvesnych trubiek v éasti P2:

Qp2zt 21,12
Ipzzt in skeut = Ipazt out — 0,93.M,, = 2800,9 — 0934167 279547 k] [kg

(6-127)

(6-128)

(6-129)

(6-130)

(6-131)

(6-132)

(6-133)

(6-134)

(6-135)
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Skutoc¢nd teplota na vstupe do zavesnvch trubiek Casti P2:

Interpolaciou z parnych tabuliek sme pre skuto¢nu vstupnu entalpiu atlak 5,45 MPa
(rovnaky ako vo vyparniku) urcili skutocnu vstupnt teplotu tpy,¢ in skur = 270,45 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,25 °C, ¢o mdzeme povazovat
za presny pociato¢ny odhad.

6.3.3 Tepelny vypocet trubiek prehrievaca P2

Prehrieva¢ P2 je koncipovany ako klasicky jednohad a je tvoreny hladkymi trubkami. P2
je zapojeny v protiprudom zapojeni Vystupnu teplotu pary z P2 stanovim z bilan¢nej rovnice,

ked’ze medzi P2 a P3 je z dovodu regulacie teploty pary realizovany 2. vstrek napéjacej vody,
ako to je naznacené na obrazku. Po odbornej konzultacii volim vstrek 3%.

PZ P3

0,97 Mpp.Ip2out Mpp.ip3in

vstrek | 0,03.Mpp.inv

Obr. 11 Schéma regulacie teploty vstrekom medzi P2 a P3

Bilanéna rovnica:

0,97 MPP' ipzp out + 0,03 Mpp. iNV = Mpp. ip3p in (6'136)
P2p out — 097.M
2 pp
. 4,167.3056,2 — 0,03.4,167.528,88
lp2p out = 0,974,167 = 3134,36 kJ /kg

iyy - entalpia napdjacej vody, urcena z parnych tabuliek. Teplotu napéjacej vody mame
ur¢ent zadanim diplomovej prace: ty, = 125 °C

Tlak napdjacej vody je suctom tlaku pary na vystupe a tlakovych strat v jednotlivych
Castiach kotla:

Pnv = Pp3p out T APp3 + Appz + App1 + Apgko (6-137)

pay =5+ 0,15 + 0,15 + 0,15 + 0,3 = 5,75 MPa
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Pomocou entalpie pary na vystupe z prehrievaca P2 ipy, oy¢ atlaku pp; oy = 5,15 MPa
ur¢im z parnych tabuliek vystupnu teplotu z P2: tpy), 5y = 376,3 °C

Vstupnu teplotu volim tpyp, i, = 308 °C

Na zaklade stanovenych teplot vypocitam vykon prehrievaca P2 anasledne idedlnu
plochu resp. pocet radov P2. Tieto hodnoty potom porovndm s vypocitanymi veli¢inami.
Zakladne rozmery su uvedené na zacCiatku kapitoly, schéma prehrievaca P2 je v nasledujucom
obrazku:

2200 2 - 2200 :
50 21x100=2100 ”
—————— EWHMHMH.HL.
\ e e e e et e ey lo—0-0-0-0 00000006000 006000 00
T ok 060000000000 00000000 090
= |
od A T o o oy
R T 7 S S T SR W
P ( e — A e S — A S i ap—— S — . 4
= P o N Yo s S R R I R Y |
o (_______—______—J
o~ T R T R |
1l e
Lo et e 2! o e s s i i
o PR W12 EER 3 0, S NS 1 R TP "
> RO 0 0. 5 RS S0 S
2 (__________________,_)
7 I D I e
P R 7 TR e R |
PR R ) S T S ot
P S S S R S M P
\ ——— e e e e e — o —
p - — — —— — - — - — - e—  —

Obr. 12 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca P2

Stredna teplota pary v P2:

tpopin + ¢ 308 + 376,3
tPZp sor = P2pin > P2p out — - — 342’15 oC

(6-138)

Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty stcinitelov aj parametrov spalin si prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v tab. 25.

1 /Wenno - Doy 065 (6-139)
= 0,2 ¢y Cg —m - (M) . py033
Dp, %

o=02-1-1-

0,0678 (4,638-0,0337)0’65 062703
0,0337 \ 82.1075 '

o= 46,756 W/m2.K

Opravny sucinitel’ na po&et pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radov np,,-qq = 26 > 10, preto podla [1] plati: ¢, =1
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Pomerna prie¢na roztec:

S R 0,1 -14
0, = o1 _thz = 2,967 (6-140)
Dp, Dp, 0,0337
Pomerna pozdizna rozte¢:
S» _ Zyp2 _ 0,08 (6'141)

o, =2374>2->c,=1

~“Dp;  Dpy  0,0337

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary st uvedené v nasledujucej tabul’ke a vztahuju sa na stredna

teplotu pary v danej Casti prehrievaca P2.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary Tr2pin 308 °C
Vystupna t pary trap out 376,3 °C
Strednd t pary teopser | 342,15 °C
Stredna T pary Te2pstr 615,3 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Ae2p 0,055 W/mK
Sucinitel dynamickej viskozity Ne2p | 2,18E-05 N.s/m’
Prandtlovo &. Pres, 1,09 (-]
Merny objem Vp2p 0,0485 m’/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Ve2p | 1,09E-06| m°/s

Tab. 27 Parametre pary v prehrievaci P2

@, = 0,023 2722 <—W”'d”2
p — Y . .

0,8
0,4
) Prpyp "€l Oy

dp Vp2p
_ 0073 2055 (17,709.0,0257)0'8 109% 111
% = 004300257\ 1,09.10-6 ) T

ap = 1600,74 W/m2.K

¢t CJ, € - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]

Prietoény prierez pre paru:

m.d3,

7.0,02572
P= "4 -Np21r-MNp2had = — 2

.22.1=10,011 m?
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Rychlost’ pridenia pary v prehrievaéi P2:

My,.v 4,167.0,0485 (6-144)
pp* Y P2p ) )
- = =17,709
" F, 0,011 m/s
Sudinitel’ prestupu tepla salanim:
1— ( T, )4 (6-145)
ag +1 T
ag = 5'7 . 10—8 . St2 ‘a- TPZSp str3 . PZ_S"];: str
"z
TPZsp str
1 (654,378)4
08+1 —(2%27C
a5 =57:1070 ~——:0,177 806,131 UARIE
1 -306,131

a; =12,42W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tpasp str - stredna teplota spalin v Casti P2 [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

Hodnota stupiia Ciernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,154

Teplota zaneseného povrchu steny:

1 6-146
tz=tpzpstr+<s+—>.m.1ooo (6-146)
ap P2
t, = 342,15 + (0 006 + 1 ) 7859 1000
z T ’ 1600,74/°133,229°

t, = 381,228 °C
T, = 654,378 K

€ - sudinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Plocha trubiek prehrievaca P2:

Sp2 = 1.Dp3.lp3.Npa1r-Np2rad-Mp2had (6-147)

Spp = m.0,0337.2,2.22.26.1 = 133,229 m?
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Teoreticky vykon prehrievaca P2:

Qp2 teor = 0,97. Mpp- (iPZp out — iPZp in) (6-148)
Qp3 teor = 0,97.4,167.(3134,36 — 2939,9)
Qpz2 teor = 785,9 kW
Lp2p out - VYstupna entalpia pary z P2, uréena z parnych tabuliek pre tpyp, oy a tlak:
Pp2p out = Pp3pin = Pr3pout +4ppz =5+ 0,15 =515 MPa (6-149)

Ip2p in - VStupna entalpia pary v P2, uréena z parnych tabuliek pre tp,, i a tlak na vstupe
do P2. Tlakova strata v P2 bola po konzultacii stanovena na 4pp, = 0,15 MPa.

Tym padom: ppyy, i = 5,3 MPa.

Sudinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a; = &.(ay + ag) = 0,9. (46,756 + 12,42) = 53,258 W /m?2.K (6-150)
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sudinitel’ prechodu tepla:

.a 0,6.53,258 6-151
k=Y &= =30,926 W/m2.K (6-151)
1+% |, 53258
a 1600,74
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalindim prehrievacom P2:
k.Spy. Aty pps  30,926.133,229.190 (6-152)
= = = 782,826 kW
Q2 pr 1000 1000 ’
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 212,66 — 169 ] (6-153)
Atnpas = — 1 — = 71266 ~ 100°C
lnA—tz In 169
Aty = tpysy in — tpap our = 588,962 — 376,3 = 212,66 °C (6-154)
Atz == tPZSp out — tpzp in == 477 - 308 = 169 OC (6'155)

Z teoretického vykonu prehrievaca P2 si vypocitam idealnu plochu prehrievaca a z toho
vyjadrim idealny pocet radov.

78



FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Idealna plocha prehrievada P2:

Qp2 teor- 1000 785,9.1000 (6-156)
Ly = = 133,752 m?
P2id = e . 30,926.190 m
Idedlny pocet radov prehrievaca P2:
R Sp2id (6-157)
Faradia = o Dp3.lpz-p217-Np2pad
133,752 26,1 lim 26 rad
P = —_
Paradid =70 033790021 SO VoI ebTador
t[°c]
588,962 °C spaliny
\ [+77‘l+9 0[
3763 °C P2
< s
2717 ° zavesné frubky
1 °C 270,45 °C
269,38 °C membranova stena 263,38 ¢
a [MW] —
Obr. 13 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z ¢asti P2
Teplo odobraté spalinam v Casti P2:
Qp2 cetk = Qp2ms + @p2zt + Qp2pr (6-158)
Qpy cerre = 60,393 + 21,12 + 782,826 = 864,339 kW
Teplo vstupujuce do Casti P2:
Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z Casti P3
QPZ in — Qp3 out — 4‘320,298 kW (6'159)
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Teplo spalin na vvystupe z Casti P2:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensené o hodnotu tepla, ktora bola odobratda membranovou
stenou, zavesnymi trubkami a trubkami prehrievaca P2

Qp2 out = Qpzin — Opa otk = 4320,298 — 864,339 = 3455,958 kW (6-160)

Entalpia spalin na vystupe z asti P2:

Opyoue 3455958 (6-161)
I = = = 4374913 k] /kg
P2sp out Mpv 0’79

Skutoc¢né teplota na vystupe z Casti P2:

Interpolaciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnl entalpiu urcili skuto¢na vystupnt teplotu
tPZsp out skut = 477,49 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,49 °C, ¢o modéZzeme povazovat za

presny pociatocny odhad.

6.4 Vypocet Casti prehrievaca P1b

Poslednou ¢ast'ou III. tahu je prehrievac P1, ktory musel byt’ z ddvodu velkosti rozdeleny
na 2 Casti. V tomto tahu sa teda nachadza iba prehrievac P1b, ktory je podopierany zavesnymi
trubkami a obklopeny membranovou stenou. Vypocet bude opat’ podobny ako v predoslych
Castiach, na zaciatku odhadnem vystupnil teplotu spalin, uskutocnim tepelny vypocet
vyhrevnych ploch a porovnadm volentl hodnotu so skuto¢nou.

Vstupnou teplotou spalin do ¢asti P1b je vystupna teplota z Casti P2.
tpibsp in = Up2sp out skut = 477,49 °C
Vystupnt teplotu volim: tpqpsp oue = 407,9 °C

Stredna teplota spalin v ¢asti P1b:

t i+t 477,49 + 407,9 6-162
tpibsp str = P1bsp in P1bsp out _ — 442,695 °C ( )
2 2
Plosny prierez spalin Vv Casti P1b:
5 . Dzzt (6-163)
Fp1b = Sro- Lyt — Nerpip1r-Dpib-lp1ip — nzt-T
7.0,0337%
Fpp = 2,2.2,2 —22.0,0337.2,2 — ZZ.T = 3,189 m?

Np1p1r - pocet trubiek P1b v jednom rade

Dpqp, - priemer trubiek P1b
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lp1p - diZka trubiek P1b, lpyp = Ly = 2,2 m
Pocty a priemery trubiek st uvedené v nasledujticej tabul’ke.

Skutoc¢né rvchlost’ v ¢asti P1b:

Weppty = 05p sieut- Mpy | 273,15 + tpipsp ser (6-164)
Fpip 273,15
6,345.0,79 273,15 + 442,695
Weppip = 3989 T 7315 il9m/s
Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dp1s 0,0337 m
Hrabka trubky to1n 0,004 m
Vnutorny priemer dp1p 0,0257 m
Rozte¢ medzi radmi 21,00 0,08 m
Rozte¢ medzi trubkami Repip 0,1 m
Pocet trubiek v 1 rade Np1b1r 22 [-]
Pocet radov Np1brad 26 [-]
Poget hadov Np1onad 1 -]

Tab. 28 Rozmery prehrievac¢a P1b

6.4.1 Tepelny vypocet membranovej steny v ¢asti P1b

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

V pripade membranovej steny ide o pozdizne pradenie, potrebné vzorce, hodnoty
stcinitel'ov aj parametrov spalin st prevzaté z [1]

A (Weppipde\ " (6-165)
a, = 0,023.—. <M> Pro%% c.cr.cm

d, v

a, = 0,023

0,0606 (4,119.0,321 08
0,177

0,4
0,000068) .0,635"%.1.1.1

a, = 11,003 W/m?. K

Ct, Cp, € - opravng koeficienty, ich hodnota bola volena podl'a [1]
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Parametre spalin pre danu stredn teplotu su uvedené v nasledujice;j tabulke.

Znacka Rozmer | Jednotka
Su&. tepelnej vodivosti A 0,0606 W/m’K
Sug. kinematickej viskozity v 0,000068 m’/s
Prandtlovo &islo Pr 0,635 [-]

Tab. 29 Parametre spalin v ¢asti P1b

Ekvivalentny priemer:

430 Ly 42222
€ Opanar 109,412

=0,177m

Obvod prierezu kanala:
Okanat = 2. Byo + Lyp) + 1. Dye. 1yt + 2. 4p1p1r- (Dp1p + Lp1p)
Oranst = 2.(2,2+2,2) + ©.0,0337.22 + 2.22.(0,0337 + 2,2) = 109,412 m

Sucinitel’ prestupu tepla salanim:

4
)
ag +1 T
as = 57-1078- Stz 'a'TPwspstr?’- Plb;zZJStr
Bl TPlbsp str

0841 " (542,645)4
8+ — \715,845
. . 3, ’
> 0,16 - 715,845  S,605
715,845

a;=57-10"¢8:

as = 8,359 W /m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T p1psp str - Stredna teplota spalin v ¢asti P1b [K]

Stupen ¢iernosti prudu spalin:

a=1-— e—k.p.s =1- e—0,167 — 0,16

Onpticka hustota:

k.p.s = (ksp.Tsp + kp.1t).p.s = (28,39.0,255 + 0).0,1.0,242 = 0,175
k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sudéinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatdbmovymi plynmi:

(6-166)

(6-167)

(6-168)

(6-169)

(6-170)
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78+16Tho 1) _ (1 _ 037 teabesir + 273,15

kep1gp = | ————=
Sp*'sp (3,16 psps

1000
iy ( 7,8+ 160,13 1) (1 442,695 + 273,15) -
Tsp = -1)-(1-0,37" ,
SPTSP (3,16 - /0,026 - 0,242 1000

kop-Tsp = 7,236
Ucinna hriibka salavej plochy:

4.54.8 4.R .Z
= 0’9'DP1b-<;22— 1) = 0,9.Dpyp. (leplb _ 1>
T[DP].b TT. DPlb

4.0,08.0,1

= 0,9.0,0337. (o
S (n. 0,03372

1) =0,242m

Teplota zaneseného povrchu steny:

Mpv- (IPlb in IPlb out)

t; = tuyparnik T €. S
akt

0,79.(4374,91 - 3777)
t, = 296,38 + 0,0043. 176 = 269,495 °C

T, = 542,645 K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Otrubkovana plocha membranovej steny:

Sakt = 2.Hp1p. Gro + L) = 2.2.(2,2+2,2) = 17,6 m?

Vvyska celej ¢asti P1b:

Hp1p.= z1p1p- (Mp1braa — 1) = 0,0825=2m

Sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:

a; = & (+ocg) = 0,8.(11,003 + 8,359) = 15,103 W/m%.K
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel prechodu tepla:

k =.a, = 0,6.15,103 = 8,76 W/m2.K
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindm membranovou stenou V ¢asti P1b:

k.Sgee-Atinp1ps  8,76.17,6.170,961
Qp1pms = 1000 - 1000 = 26,358 kW

(6-171)

(6-172)

(6-173)

(6-174)

(6-175)

(6-176)

(6-177)

(6-178)
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Teplotny logaritmicky spad:

At, —At, 208,11 — 138,52 . (6-179)
Aty p1p1 = YT o811 = 295.589°C

"7t In13857
Aty = tpypspin — toyparnik = 477,49 — 269,38 = 208,11 °C (6-180)
Aty = tpipsp out — toyparnik = 407,9 — 269,38 = 138,52 °C (6-181)

6.4.2 Tepelny vypocet zavesnych trubiek ¢asti P1b

Postup vypoctu bude rovnaky, ako v predoSlych ¢astiach. Vystupnou teplotou v tejto Casti
je skuto¢na vstupna teplota v Casti P2 at0 tpypzeour = 270,45 °C. Vstupnou teplotou je
teplota pary, ktord vychadza z bubna tpqp,; in = 269,38 °C.

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Hodnota sucinitel'a prestupu tepla konvekciou v tejto Casti je rovnaka, ako v pripade
membranovej steny: o, = 11,003 W /m?. K (rovnica 6-165).

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdiZne pradenie, potrebné vzorce, hodnoty stéinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vztahuju sa na strednt
teplotu pary v danej Casti zavesnych trubiek.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary tpistin 269,38 °C
Vystupna t pary toiou | 270,45 °C
Strednd t pary toustsr | 269,915 °C
Stredna T pary Tritstr | 543,065 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Aewp | 0,0574 | W/m’K
Sucinitel dynamickej viskozity Neicp | 1,83E-05 | N.s/m’
Prandtlovo &. Proostp 1,45 -]
Merny objem Ve, | 0,0361 | m’/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Vpitp | 6,61E-07 m?/s

Tab. 30 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P1b
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A wy.d, \® (6-182)
a, = 0,023. Pibztp < P Zt) .Prplbztp0'4. Ce. Cl. Cm
dzt VPlbztp
_ 0,023 20574 (16,082.0,0225)0'8 L4504 111
= 004300225 U 661,107 ) YT
@, = 2642 W/m?.K
Cs, Cp, € - opravng koeficienty, ich hodnota bola volena podl'a [1]
PrietoCny prierez pre paru:
Prierez je v celom tahu konstantny, preto F, = 0,0087 m?
Rychlost’ prudenia pary v zavesnych trubkach:
093.M,,.v 0,93.4,167.0,0361 (6-183)
pp* YPlbztp ’ ’ ’
= = = 15,993
Wr F, 0,0087 m/s
Sucdinitel’ prestupu tepla salanim:
) 1 (T T, )4 (6-184)
ag +
@ =57-107 == a- Tpypgp sy’ ——
B TPlbsp str
1 (553,713)4
08+1 ~ \715,845
— . -8, . . 3, )
a;, =57-10 > 0,16- 715,845 . 553713

- 715,845
a; = 10,296 W /m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T p1bsp ser - strednd teplota spalin v Casti P1b [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

Hodnota stupnia ¢iernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,16
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Teplota zaneseného povrchu steny:

1\ 093.M,,.(I -1 ;
tz — tPlbzt ot + (E + _> pp ( P1bzt out P1lbzt Ln) 1000
ap Sztp1b
r = 269915 + (O 0035 + 1 ) 0,93.4,167.(2793,5 — 2790,2) 1000
zomm ’ 2642)° 4,658 '

t, = 280,563 °C
T, = 553,713K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podla [1]

Plocha zavesnvch trubiek:

Syepip = M.Dyp.nye. Hpyp = .0,0337.22.2 = 4,658 m?

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a; = &.(a + a;) = 1.(11,003 + 8,559) = 19,563 W/m2.K
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

k

_ e 0619563 o

T1+& [ 195637 /.
a 2642

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindm zavesnymi trubkami v ¢asti P1b:

_ k.Syp1p-Atinprpy _ 11,652.4,658.170,491

— = =9254
Qp1bzt 1000 1000 9,254 kW
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 207,04 — 138,52 .
Aty pipz = at, = 507 04 = 170,491 °C
In 7z, In13852

Atl = tPlep in — tPleL' out — 4‘77,4‘9 - 270,4‘5 = 207,04 OC

Atz = tPlep out — tPleL' in — 4‘07,9 - 269,38 = 138,52 OC

(6-185)

(6-186)

(6-187)

(6-188)

(6-189)

(6-190)

(6-191)

(6-192)
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Skuto¢né entalpia na vstupe do zavesnvch trubiek v ¢asti P1b:

Qp2zt 9,254 (6-193)
Ip1bzt in skut = Ip2zt in skut — m = 2795,47 — m

Ip1bzt in skue = 2793,08 kJ /kg

Skutoc¢né teplota na vstupe do zavesnvch trubiek ¢asti P1b:

Interpolaciou z parnych tabuliek sme pre skuto¢nu vstupnu entalpiu atlak 5,45 MPa
(rovnaky ako vo vyparniku) urcili skutocnu vstupnt teplotu tpqp,t in skue = 269,9 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,52 °C, ¢o moZeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.

6.4.3 Tepelny vypocet trubiek prehrievaca P1b
Prehrievac P1b je koncipovany rovnako, ako predosly prehrievac P2, je taktiez zapojeny
Vv protipridom zapojeni Vystupnu teplotu pary z P1b opét’ stanovim z bilan¢nej rovnice,

ked'’ze medzi P1b a P2 je z dovodu regulacie teploty pary realizovany 1. vstrek napajacej
vody, ako to je nazna¢ené na obrazku. Po odbornej konzultacii volim vstrek 4%.

P1 P2
0,93 .Mpp.iptout /\/ [\ 0,97.Mpp.irzn

vstrek | 0,04.Mpp.inv

Obr. 14 Schéma regulacie teploty vstrekom medzi P1 a P2

Bilanéna rovnica:

0,93. My ip1p out + 0,04 M. iy = 0,97. M. ipgy in (6-194)

, 0,97 Mpp. ipop in — 0,04 My iy

, 0,97.4,167.2939,9 — 0,04.4,167.528,88
tP1pout = 0,97.4167

=3042,7 kJ /kg
iyy - entalpia napdjacej vody, urcend z parnych tabuliek. Teplotu napéjacej vody mame
ur¢enu zadanim diplomovej prace: tyy = 125 °C

Pomocou entalpie pary na vystupe z prehrievaca P1 ipyp oy atlaku ppy oy = 53 MPa
ur¢im z parnych tabuliek vystupnt teplotu z P1: tpypp gy = 343 °C
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Kedze sme museli prehrieva¢ P1 rozdelit na 2 segmenty, odhadnem vstupnu teplotu
najprv pre Cast’ P1b:

Vstupnu teplotu volim tpypy i = 302 °C

Na zdklade stanovenych teplot vypocitam vykon prehrievaca P1b a néasledne idedlnu
plochu resp. pocet radov Plb. Tieto hodnoty potom porovnam s Vypocitanymi veli¢inami.
Zakladne rozmery su uvedené na zaliatku kapitoly, schéma prehrievaca Plb je
V nasledujucom obrazku:

2200 " = 2200
20 - 21x100=2100 e
B e e —t m— L—O—Q—.HH—GHH—O—H‘—H—L"
\ e e e e o e e e e et [0-0-0-0-0 00000806000 00 000 00
i e —————————r— (9009000000000 0000060-00090
;_________—-—-_" == E = 2 -0 0 00009
= e e e e e e e J |0 0-000000000800000040060 00
ocl C —————— e — — oo o 0o -0
e e e e e e o) 0000 00 000 00
e A O (e 100090 000990090 00 9090000
= AT e L 15 0L - 11 ) Y e e e ]
= L 7S 20 [0, G, 4 1 L4 — O I S e g, gty et e ]
i R, R R ) \
= RN S TR T < O 7 \
E GO N D s S S
(Vg TV L L S b O S R WY S b Wy MY
L (S _Sale Suih e Sush o Chn o was
b
SN 7 T X T
¢ P R PLRC € SR, S ' LUy <1 J
e
—— e D
-
SR R R T R R e P = i D

Obr. 15 Schéma usporiadania trubiek prehrieva¢a P1b

Stredn4 teplota pary v P1b:

(6-195)

t in t ¢ 302 + 343
tPlbp o = Plbp in : P1bp out _ . _ 322’5 oC

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty stéinitelov aj parametrov spalin st prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v tab. 25.

A Werrr - Dopry 065 (6-196)
oG=02"¢c,"Cs" : ( LAl Plb) - pro33
P1b 4
0.1, 1. 20606 (4,119 : 0,0337)"’65 063503
o 0,0337 \ 68.1075 ’

o= 43,875 W /m2.K

Opravny st&initel’ na pocet pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radoV npqprqq = 26 > 10, preto podla [1] plati: ¢, = 1
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Pomerna prie¢na roztec:

s R 0,1 -
_ 51 _Repp _ — 2967 (6-197)
Dp1py  Dp1p  0,0337

01

Pomerna pozdlzna roztec:

S z 0,08 -
__S2 _ZpP1b _ —2374>2 ¢, =1 (6-198)
Dp1p  Dpip  0,0337

03

Sucdinitel prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty stginitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vztahuji sa na strednti
teplotu pary v danej Casti prehrievaca P1b.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary tpibpin 302 °C
Vystupna t pary tp1b p out 343 °C
Stredna t pary tp1b pstr 322,5 °C
Strednd T pary Tewbpstr | 595,65 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Aeibp 0,0547 | W/m%K
Sucinitel dynamickej viskozity Newbp | 2,08E-05 | N.s/m’
Prandtlovo ¢. Preibp 1,14 [-]
Merny objem Vp1b p 0,0446 | m’/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Veinp | 9,28E-07 | m’/s

Tab. 31 Parametre pary v prehrievaci P1b

A Wy.dp1p\ (6-199)
a, = 0,023. Plbp.( P Plb) .Prplbp0'4.ct.cl.cm
dp1p VPibp
_ 0,023 20547 (16,285.0,0257)0’8 1494 111
P = 0400257 0928, 106 ) T
a, =1721,852 W/m?.K
Ct, €1, Cm - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]
Prieto¢ny prierez pre paru:
_ mddy, 7.0,02572 (6-200)

Fp T.nplblr.nplbhad = T 22.1 = 0,011 m2
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Rychlost’ pridenia pary v prehrievacéi P1b:

My,.v 4,167.0,0446 (6-201)
= = =17,709
" F, 0,011 m/s
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 ( T, )4 (6-202)
ag +1 N\
a; =5,7- 1078 - Stz “a - Tpipsp Str3 . Plb;p str
-z
TPlbsp str
1 (620,133)4
08+1 — (922,223
a5 = 571070 0,177 715845 RRiLes
1 - 775,845

ag = 9,865 W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tp1psp ser - stredna teplota spalin v Casti P1b [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

Hodnota stupiia Ciernosti je rovnaka, ako v pripade membranovej steny, preto: a = 0,16

Teplota zaneseného povrchu steny:

1\ Q (6-203)
t, = tpippser + <£ + —) (XPIbteOT 1000

ap Sp1b
t, = 3225+ (0 006 + ! ) 495,652 1000
z T ’ 1721,852/°133,229°

t, = 346,983 °C
T, = 620,133 K

€ - sudinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Plocha trubiek prehrievaca P1b:

Sp1ia = T.Dp1p.lp1p- Np1b1r- Np1brad- NPibhad (6-204)

Sp1a = m.0,0337.2,2.22.26.1 = 133,229 m?
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Teoreticky vvkon prehrievaca P1b:

Qp1b teor = 0,93. Mpyp. (ip1bp out — ip1bp in) (6-205)
Qp1p teor = 0,97.4,167.(3042,7 — 2914,8)
Qp1b teor = 495,652kW

Lp1bp out - VYStupna entalpia pary z P1b, urfend z parnych tabuliek pre tp1pyp o a tlak:
Ppibp out = Ppr2pin = Pr3pout T APp3 + App; (6-206)
Ppibp out = 5+ 0,15+ 0,15 = 5,3 MPa

[p1apin - VStupnd entalpia pary v Pla, urCend z parnych tabuliek pre tpiqpin atlak na
vstupe do Plb. Tlakova strata v celom prehrievaci P1 bola po konzultacii stanovena na
ApPl = 0,15 MPa.

Tym padom: ppygp in = 5,45 MPa.

Sudinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a, = & (a, + ;) = 1.(43,875 + 9,865) = 53,739 W/m2.K (6-207)
¢ - sucinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

. 0,6.53,739 6-208
- 4 (; = EWED = 31,268 W/m?.K ( )
1+ 142

Ap 1721,852

k

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalinam prehrievatom P1b:

k.Spip-Atinpips  31,268.133,229.119,626 (6-209)
Qpibpr = 1000 = 1000 = 498,334 kW
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 134,49 — 105,9 . (6-210)
Atinpips = at; = 13449 = 119,626 °C
"7z, n 1559
Aty = tpipspin — tpibp out = 477,49 — 343 = 134,49 °C (6-211)
Aty = tpipsp out — tpibp in = 407,9 — 302 = 105,9 °C (6-212)

Z teoretického vykonu prehrievaca P1b si vypocitam idealnu plochu prehrievaca a z toho
vyjadrim idealny pocet radov.
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Idealna plocha prehrievada P1b:

Qp1p teor- 1000 495,652.1000 (6-213)

= = 132,512 m?
k.Atmpips  31,268.119,626 m

Spibia =

Idedlny podet radov prehrievada P1b:

Spibid (6-214)
. Dp1p-lp1p-MP1b1r-MP1bRAd

Npibradid =

B 132,512
Np2radid = 7.0,0337.2,2.22.1

= 25,86 — volim 26 radov

t[°C]

477,49 °C Spaiiny
\\ 407,972 °C

343 °C P1b

\& 302 °C

¢ zavesné trubky
270,&5 C \% 269,9 °C

269,38 °C 269,38 °C

membranova stena

Q [MW] —

Obr. 16 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z ¢asti P1b

Teplo odobraté spalinam v Casti P1b:

Qp1b cetk = Qpibms T Qp1bzt T Cpibpr (6-215)
Op1p cotk = 26,358 + 9,254 + 498,334 = 533,946 kW

Teplo vstupujuce do Casti P1b:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z ¢asti P2

Qp1bin = Qp2our = 3455,958 kW (6-216)
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Teplo spalin na vvstupe z ¢asti P1b:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmenSené o hodnotu tepla, ktora bola odobratd membranovou
stenou, zavesnymi trubkami a trubkami prehrievaca P1b

Qp1b out = Qp1bin — Qp1b cetr = 3455,958 — 533,946 = 2922,013 kW (6-217)

Entalpia spalin na vystupe z asti P1b:

, _ Qpipour _ 2922,013
P1bsp out Mpv 0’79

(6-218)

= 3698,99 k] /kg

Skutoc¢né teplota na vystupe z ¢asti P1b:

Interpoléciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnu entalpiu urcili skuto¢na vystupni teplotu
tPlbsp out skut = 407,972 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,072 °C, ¢o moéZzeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.
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7 VYPOCETIV. A V. TAHU

V IV. Tahu kotla sa nachadza 2. ¢ast’ prehrievaca P1 - Pla, ekonomizér a Gast’ ohrievaca
vzduchu OVZ2. Tento tah uz nie je tvoreny membranovou stenou ale iba plechom, ked'ze
teplota spalin je nizSia. Tak, ako aj v predchadzajucom tahu, bude kazda Cast’ navrhovana
jednotlivo, rozmery aj tepelny vypocet. Medzi kazdym segmentom bude opét’ priestor vysoky
0,7 m urceny pre servisny otvor a ofukovace

Rozmery IV. tahu som volil rovnaké, ako v predoslom III. tahu
Sirka IV. tahu: §;; = §,, = 2,2 m

Dizka IV. fahu: Ly = 2,2 m

7.1 Vypocet prehrievaca Pla

Pla je druhou &astou prehrievaéa P1, ktory bol z dovodu velkosti rozdeleny a 2. Cast’ sa
teda nachadza az vo IV. tahu. Najprv sa urcia zdkladné rozmery prehrievaca a nasledne
prebehne tepelny vypocet, ktory je oproti predoslym zredukovany len na vypocet tepla
odovzdaného trubkdm prehrievaca Pla. Najprv odhadnem teplotu spalin na konci Pla
a vypoctom ju nasledne overim.

Plo$nv prierez spalin v Pla:

Fpia = $ro0- Ly = Mp1a1r Dp1a- lp1a (7-1)
Fpig = 2,2.2,2 — 22.0,0337.2,2 = 3,209 m?
Vstupnou teplotou spalin do prehrievaca Pla je vystupna teplota z Casti P1b.

tpiasp in = tp1ibsp out skut = 407,972 °C
Vystupnu teplotu volim: tp145p oue = 359,5 °C

Stredna teplota spalin v éasti P3:

t in +t 407,972 + 359,5 7-2
tPlasp o = Plaspin . Plasp out _ . — 383,736 °C ( )
Skutoc¢na rychlost’ spalin v Pla:
w _ ng skut* Mpv 273»15 + tPlasp str (7-3)
Pla = .
spria Fpig 273,15
6,345.0,79 273,15 + 383,736
WspPia = . = 3,756 m/s

3,209 273,15
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dp1a 0,0337 m
Hruabka trubky tr1a 0,004 m
Vnutorny priemer dp1a 0,0257 m
Rozte¢ medzi radmi 21,1, 0,08 m
Rozte¢ medzi trubkami Rip1a 0,1 m
Pocet trubiek v 1 rade Np1air 22 [-]
Pocet radov Np1arad 26 [-]
Pocet hadov Np1ahad 1 [-]

Tab. 32 Rozmery prehrievaca Pla

= 2200 - ” 2200 y
.
50 21x100=2100 N
—_—————— e e e — E—o—o—oﬂmo—omo—tm

h | i — —— (60 0-0-0 00 00090 000 60 000 00

———— e 109 00-00000000000 00000 00

- ——————— o o -+ *o - 0o =

L — e — e —— 00 0-0-0 00 0090 00000 00 000 00

L=
oy

A
L=
L=
L
1]
o
oy
>
uy
o

Obr. 17 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca Pla

Teplota pary na vystupe z prehrievaca Pla je rovnaka ako teplota pary na vstupe do P1b:
triap out = tribpin = 302°C
Vstupnt teplotu pary volim: tpyqp in = 276,2 °C

Stredna teplota pary v P1b:

_ tPlap int tPlap out _ 276,2 + 302

, (7-4)
Plap str — 2 2

= 289,115 °C

Na zéaklade stanovenych teplot vypocitam vykon prehrievaca Pla anésledne idedlnu
plochu resp. pocet radov Pla. Tieto hodnoty potom porovnam s vypocitanymi veli¢inami.
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FSI VUT v Brne: Energeticky ustav

Be. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin st prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v nasledujtcej tabul’ke:

Znacka Rozmer | Jednotka
Sug. tepelnej vodivosti A 0,0557 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,0000588 mz/s
Prandtlovo &islo Pr 0,642 [-]
Tab. 33 Parametre spalin v ¢asti Pla
A Weppr Dp1a)* (7-5)
oG=0,2"¢, " Cs " ( QLR Pla) - pr033
Dpia v
0g.1.1. 20557 (3,756-0,0337>°'65 0.642032
oy, = 2 . . . -0, B
. 0,0337 \ 58.10°5

= 41,884 W /m?. K

Opravny stcinitel’ na po&et pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radov npqgrqq = 26 > 10, preto podla [1] plati: ¢, = 1

Pomerna prie¢na roztec:

St Repra 01 — 2967 (7-6)

~ Dpia  Dpia  0,0337

01

Pomerna pozdlZna roztec:

Sz Zp1a _ 0,08 (7-7)

=2 = - —=2374>2 ¢, =1
Dpia  Dpra  0,0337 s

%)
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Sucdinitel prestupu tepla konvekciou na strane pary:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty stginitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre pary su uvedené v nasledujicej tabul’ke a vztahuju sa na stredni
teplotu pary v danej Casti prehrievaca Pla.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vstupna t pary to1ain 276,23 °C
Vystupna t pary tp1a out 302 °C
Stredna t pary tpiastr 289,115 °C
Strednd T pary Teiastr | 562,265 K
Sucinitel tepelnej vodivosti Ne1ap 0,0547 | W/m%K
Sucinitel dynamickej viskozity Nerap | 1,92E-05 | N.s/m’
Prandtlovo ¢. Prpiap 1,262 [-]
Merny objem Vp1ap 0,0399 | m®/kg
Sucinitel kinematickej viskozity Veap | 7,66E-07 | m?/s

Tab. 34 Parametre pary v prehrievadi Pla

A Wy dpig\° (7-8)
a, = 0,023. Plap ( i P1a> Prp1a ™t crcrcm
dPla VPlap
_ 0,023 20547 (16,285.0,0257)0’8 L 26204 111
% = 00200257 \T0,766.106 ) e
a, = 1912,069 W/m?.K
Ct, €1, Cm - opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]
Prieto¢ny prierez pre paru:
m.d3, 7.0,02572 (7-9)
B=— 2 Np1gir-Npiahad = ——-221=0011 m?
Rychlost’ prudenia pary v prehrievaci Pla:
My,.v 4,167.0,0399 (7-10)
pp-VPiap _ % ’
Wp F, 0,011 m/s
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FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Sucinitel prestupu tepla salanim:

4
1- (L)
a. +1 T
ag=57-1078 -~ >4 Tpraspstr * Piasp str
'z
TPlasp str
1 (571,4-76)4
08+1 _ (L2275
a5 = 57107 ———"0,165656,886° 655761'%}8766
1= 656,386

as =7,873W/m? K
ag; - stupen ¢iernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tp1asp str - stredna teplota spalin v Casti Pla [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—e*PS=1-¢7%18=0,165

Opticka hustota:

k.p.s = (ksp-Tsp + kp. ). p.s = (29,235.0,255 + 0).0,1.0,242 = 0,18
k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].

Sudéinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatdbmovymi plynmi:

78+16", t +273,15
KopTsp = <—”20 - 1) : (1 — 0,37 - BT >.rsp

3,16 - \/psp - s 1000
y ( 7.8 + 160,13 1) (1 037 383,736+273,15) 0.255
e = — . -0, . .0,
SPTSP 13,16 - 1/0,026 - 0,242 1000

ksp.15p = 7,451

Uginna hriibka salavej plochy:

4.59.5 4.R¢p1g-2
s =0,9.Dp1q- <%— 1) = 0,9.Dpq4. (lepla — 1)
.

2
Pla TT. Dp1a

4.0,08.0,1

= 0,9.0,0337. (o2 _
§ =075 (n.0,03372

1) =0,242m

(7-11)

(7-12)

(7-13)

(7-14)

(7-15)
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Teplota zaneseného povrchu steny:

1\ Q (7-16)
t, = tprapser + (e + —> (<ELateor 1000

ap Sp1a
t, = 289,115 + (0 006 + ! ) 318,348 1000
z- ’ ’ 1912,069/ 133,229°

t, = 298,326 °C
T, =571,476 K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podl'a [1]

Plocha trubiek prehrievada Pla:

Sp1a = ™. Dpig-lp1a-Mp1a1r-MP1arad- "P1ahad (7-17)

Spy1q = 7.0,0337.2,2.22.26.1 = 133,229 m?

Teoreticky vykon prehrievada Pla:

QPla teor — 0193 Mpp- (iPlap out — iPlap in) (7_18)

Op1a teor = 0,93.4,167.(2914,8 — 2820,2)
Qpia teor = 348,348kW
Ip1ap out - VyStupna entalpia pary z Pla
iPlap out — iPlbp in = 2914,8 k] /kg
Ip1apin - VStupna entalpia pary v Pla, ur¢end z parnych tabuliek pre tpiqp i atlak na
vstupe do Pla. Tlakova strata v celom prehrievac¢i P1 bola po konzultacii stanovena na
ApPl = 0,15 MPa.

Tym padom: pp14p in = 5,45 MPa.

Sudinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a; =& (ay + ag) = 1.(41,884 + 7,873) = 49,757 W /m?.K (7-19)
¢ - stcinitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

. 0,6.49,757 7-20
k= &= =29,097 W/m%.K (7-20)
1+3 4, 49757
ap 1912,069

Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
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FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Teplo odobraté spalinam prehrieva¢om Pla:

k.Spig-Atinp1a  29,097.133,229.94,165 (7-21)
Qpia pr — 1000 = 1000 = 365,04 kW

Teplotny logaritmicky spad:

Aty —At, 134,49 —105,9 ) (7-22)
Alnpra =7 — = 13449  — 24165°C
In 7z, InTo59
Aty = tp1asp in — trrap oue = 407,972 — 302 = 105,972 °C (7-23)
Aty = tpiasp out — tpiapin = 359,5 — 276,23 = 83,27 °C (7-24)

Z teoretického vykonu prehrievaca Pla si vypocitam idealnu plochu prehrievaca a z toho
vyjadrim ideélny pocet radov.

Idealna plocha prehrievaca Pla:

_ Qpiateor-1000  348,348.1000

. (7-25)
Plaid = k.Atypia  29,097.94,165

= 127,137 m?

Idedlny podet radov prehrievada Pla:

Sp1aid (7-26)

7. Dp1g-lp1a-Mp1a1r-MP1ahad

Npiaradid =

127,137
MP1aradid = 76 03379 2 22.1

= 24,82 - volim 26 radov

t[°C]

paliny

407,972 °C \5\
359,192 °C

302°C Pla

\ 276.2°C

a [MW] —=

Obr. 18 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z Casti Pla
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Teplo vstupujuce do Casti Pla:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z Casti P1b

Qpiain = Qp1bour = 2922,013 kW (7-27)

Teplo spalin na vystupe z Casti Pla:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensené o hodnotu tepla, ktora bola odobrata trubkami
prehrievaca Pla

Qp1aout = Qpiain — Qpiapr = 2922,013 — 365,04 = 2556,973 kW (7-28)

Entalpia spalin na vystupe z ¢asti Pla:

Qpiaour 2556973 (7-29)
I = = = 3236,88 k] /kg
Plasp out Mpv 0,79

Skuto¢né teplota na vystupe z Casti Pla:

Interpoléciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnu entalpiu urcili skuto¢na vystupnu teplotu
tPlasp out skut = 359,19 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,3 °C, ¢o mdzeme povazovat za presny
pociatocny odhad.

7.2 Vypocet ohrievaca vzduchu OVZ2

OVZ2 sa nachadza v IV. a V. tahu a je umiestneny za ekonomizérom. Funkciou OVZ2 je
ohriat’ sekundarny vzduch z tyyz2 vz in = 65 °C Na toyz2 vz oue = 150 °C. Tieto hodnoty boli
volené po odbornej konzultacii. Spaliny po odovzdani tepla v OVZ2 odchadzaju z kotla
kominom do ovzduSia, vystupna teplota spalin teda bude toyz; sp our = 142 °C. Vstupnu
teplotu spalin volim toyz2 spin = 213,56 °C. VypocCet bude obdobny, ako v predoslych
pripadoch. Navrhnem zakladné rozmery OVZ2, uskuto¢nim tepelny vypocet a porovnam
volené teploty so skuto¢nymi.

Rozmery V. tahu st rovnaké, ako vo IV. tahu.

Zakladné rozmery a schéma OVZ2 su zobrazené v nasledujticej tabulke resp. na obrazku.
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FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dovz2 0,0445 m
Hruabka trubky tovza 0,0032 m
Vnutorny priemer dovza 0,0381 m
Rozte¢ medzi trubkami z1lovzo 0,08 m
Rozte¢ medzi trubkami 220vz2 0,08 m
Pocet trubiek v 1 rade Novz 21r 27 [-]
Pocet radov Novz 2rad 106 [-]

Tab. 35 Rozmery ohrievac¢a vzduchu OVZ2

= 2200 . - 2200 5
60 - 26x80=2080
- i s s i i e s i ©00000000 0000000
P S O S L o M G0 O (B L oM i 00 00600000 00060606000
ST N 7 N O T T O 0N 7 FHS] 00000000060000000060000006000]
— ] 00000000000 ,000000000000000]
O | -oooooooooeo/\ 00000000000000

s \ /

Obr. 19 Schéma usporiadania trubiek OVZ2

Stredna teplota spalin v ¢asti OVZ2:

tOVZZsp in T tOVZZsp out __ 213,56 + 142 (7-30)

tOVZZSp str — > = 5 = 177,782 °C

Plosny prierez spalin v OVZ2:

Fovza = Sro-Liy — noyz21r-Dovza- lovzz (7-31)
Foyza = 2,2.2,2 — 27.0,0445.2,2 = 2,197 m?
Skuto¢né rychlost’ spalin v OVZ2:
w _ ng skut* Mpv 273,15 + tOVZZsp str (7_32)
SpovZz2 Fovza 273,15
6,345.0,79 273,15+ 177,782 3767
w = . = 3,767 m/s
spovzz 2,1979 273,15 /
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Sucdinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin su prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v nasledujucej tabulke:

Znacka Rozmer | Jednotka
Sug. tepelnej vodivosti A 0,038 wW/m’K
Sug. kinematickej viskozity v 0,0000302 m?/s
Prandtlovo &islo Pr 0,675 [-]
Tab. 36 Parametre spalin v ¢asti OVZ2
2 w -D 0,65 (7-33)
o= 0,2 ¢, Cy - ] ( spOVZ2 ovzz) . py0.33
Doyz2 v

0,038 (3,756-0,0445 0.65

—02-1-0,999- : £ 0,675033
%= 0.2-1-0,999 e "\ T302.10-5 ) 0,675

= 40,682 W /m?. K

Opravny sucinitel’ na po&et pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radov ngyzaaqa = 106 > 10, preto podla [1] plati: ¢, = 1

Opravny sudinitel’ na usporiadanie zvizkov:

-2
o3 (7-34)
¢ = [1+(2-al—3)-(1—7) ]
1,798\3]
ce=|1+(2-1,798 —3)- (1 _T> = 0,999
Pomerna prie¢na roztec:
s z 0,08 -
o, = 1 _Zovzz _ — 1798 (7-35)
Dovzz  Dovzz  0,0445
Pomern4 pozdizna rozted:
s z 0,08 -
o, 2 _ Z20vz2 _ — 1,798 (7-36)

" Dovzz Dovzz 0,0445

103



FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane vzduchu:

Uvazujeme pozdizne pridenie, potrebné vzorce, hodnoty stinitelov aj parametrov spalin
su prevzaté z [1]. Parametre vzduchu su uvedené v nasledujucej tabulke a vztahuji sa na
strednt teplotu vzduchu v danej ¢asti OVZ2.

Znacka | Rozmer |Jednotka

Vstupnd t vzduchu tovz2in 65 °C
Vystupna t vzduchu tovz 2 out 150 °C
Stredna t vzduchu tovzastr 107,5 °C
Stredna T vzduchu Tovzastr | 380,65 K

Sucinitel tepelnej vodivosti Aovz2 0,0328 | W/m%K

Sucinitel dynamickej viskozity Novza | 2,20E-05| N.s/m?
Prandtlovo ¢. Provza 0,71 [-]

Merny objem Vp1ap 0,0399 | m®/kg

Sucinitel kinematickej viskozity Vovza | 2,32E-05| m?/s

Tab. 37 Parametre vzduchu v OVZ2

y) Wy, d 08 (7-37)
a,, = 0,023. ovzz ( L OVZZ) .PrOVZZOA.ct.cl.cm

dovz2 Vovz2

0,0328 (1,91.0,0381 08

= 0,023 . ) .0,71%4.1.1.1
Fvz 0,0381'\232.10-5

a,, = 10,814 W/m?.K

Ct, CJ, € - Opravné koeficienty, ich hodnota bola volend podla [1]

Prietoény prierez pre vzduch:

. dgyz, 1.0,03812 (7-38)
Fy, = 4 Movzair-Novzzrad = T - 27.106 = 3,263 m?

Rvchlost’ prudenia vzduchu v OVZ2:

i Mpp. OV7 skt (1 N tomvzstr) _ 4,167.5,655 ( N 107,5 ) (7-39)
vz E,, ' 273,15 3,263 273,15
wy,, = 1,91 m/s
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Sucdinitel prestupu tepla salanim:

1 ( T )4 (7-40)
age +1 T
ag=57-1078- “2 ca Tovzasp st * vzsp str
.tz @
TOVZZsp Str
1 (4-15,791)4
08+1 (22202
a5 = 57107 ———"0,134-450,932° 35105'973921
1= 450,932

as = 2,235W/m?. K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
T ovz2sp str - Stredna teplota spalin v OVZ2 [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—e kPSS =1-¢70143 = 0,134 (7-41)
Opticka hustota:
k.p.s = (ksp-Tsp + kp.p).p.s = (45,12.0,255 + 0).0,1.0,125 = 0,143 (7-42)

k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte roStovych kotlov [1].
Sudinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatbmovymi plynmi:

7,8 + 16 ) TH 0 tOVZZS str + 273,15 (7‘43)
kiptoy = ——m—22-1)-(1-10,37- P
P (3.16- Pep 5 ) ( 1000 e

7,8+ 160,13 177,782 + 273,15
5—1 -<1—0,37-

.0,255
3,16-4/0,026-0,12 1000 )

ksp.rsp = <
ksp.rsp = 11,499

Ucinna hriibka salavej plochy:

4.Z10vz2-Z20v 22 _

4.0,08.0,08 ) (7-44)

1) =0,9.0,0445. (— -
) 7.0,04452

S = 0'9'DOVZ2'<
7. Doyza”

s=0,125m
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FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Teplota zaneseného povrchu steny:

t +t 177,782 + 107,5 7-45
t, = 0VZ2sp str ’ ovzzvzstr _ : = 142,641 °C ( )

T, = 415,791 K

Sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny:

a; = & (o +ocg) = 1. (40,682 + 2,235) = 42,918 W/m2.K (7-46)
£ - siginitel’ vyuzitia [1]

Sucinitel’ prechodu tepla:

Q. Ay 42,918.10,814 (7-47)
k=¢y.———— = 0,95. = 8,206 W/m?.K
YT a, 42,918 + 10,814 /m
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]
Teplo odobraté spalinam ohrievatom OVZ2:
k.Sovzz-Atinovzz  8,206.880,241.70,067 (7-48)
= = = 506,096 kW
Qovz2 1000 1000
Plocha trubiek OVZ2:
Sovzz = 7. Doyzz-lovzz-Novzzir-Novzzrad (7-49)
Sovzs = T.0,0445.2,2.27.106 = 880,241 m?
Teplotny logaritmicky spad:
At, — At, 77 — 63,56 (7-50)
Atinovzz = 7 = T = 70,067 °C
mat g 1L
at, 63,56
Aty = tovzasp out — tovzzvzin = 142 — 65 =77 °C (7-51)
Atz = tOVZZSp in — tOVZZUZ out — 213,56 — 150 = 63,56 °C (7'52)
Teoreticky vykon ohrieva¢a OVZ2:
Qovz2 teor = pv- &. (ivz out — Lz in) =0,79.1,4.(972,3 — 342,19) (7'53)

Qovzz teor = 497,79 kW

vz in» luz out - VStUPNA a vystupna entalpia vzduchu pre dané teploty. Hodnoty su brané
ztab. 3
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FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Idealna plocha ohrievaca OVZ2:

Qovz2 teor- 1000 497,79.1000 (7-54)
S g = = = 865,794 m?
ovZzid = T e T 8206.70,067 m
Idealny pocet radov ohrievada OVZ2:
Sovzz id 865,794 (7-55)

MB3radia = lovz Movzzy | . 0,0445.2,2.27

Np3raq ia = 104,26 - volim 106 radov

/%f [°C]
213,56 °C \SPB““Y\
142,03 °C

150°C 0VZ2
65°C

Q [MW] —=

Obr. 20 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z OVZ2

Teplo vstupujuce do OVZ2:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z ekonomizéra. Vypocet tohto
tepla bude uskuto¢neny v nasledujuice;j Casti.

Qovzzin = Qeko out = 1490,47 kW (7-56)

Teplo spalin na vvstupe z OVZ2:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmenSené o hodnotu tepla, ktora bola odobrata trubkami
ohrievaca vzduchu OVZ2.

QOVZZ out — QOVZZ in — QOVZZ = 1490,47 - 506,096 = 984’,374 kW (7'57)

Entalpia spalin na vvstupe z OVZ2:

Qovzz out _ 984,374

I = =
OVZ2 out Mpv 0’79

(7-58)

= 1246,123 k] /kg
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Skutoc¢né teplota na vystupe z OVZ2:

Interpolaciou z Tab. 3 sme pre danu vystupnu entalpiu urcili skutocna vystupnu teplotu

spalin, ktoré odchadzaji z komina: toyzasp out skur = 142,031 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,31 °C, ¢o znamena, ze aj odhad

vstupnej teploty mézeme povazovat za spravny.

7.3 Vypocet ekonomizéra

Ekonomizér slizi ako ohrieva¢ napajacej vody. Je tvoreny hladkymi trubkami, ktoré su
dvojito vyhnuté z dovodu zvysenia rychlosti vody v trubkach. Z dévodu velkosti bude EKO

rozdelené do viacerych segmentov, medzi kazdym bude opat’ miesto pre servisny otvor.

Teplota spalin na vstupe do ekonomizéra je rovnaka ako teplota na vystupe z Pla:
tekosp in = 359,192 °C, vystupnu teplotu sme vypocitali v predoslej Casti, je to teplota, ktora

vstupuje do OVZ2: tgkosp out = 213,5°C

Teplota napdjacej vody je stanovena zadanim diplomovej prace: tggxopin = 125 °C,

vystupnt teplotu vody z EKA odhadnem a overim tepelnym vypocétom.

VOlim: tEKOU out — 188 OC

Vystupna voda z ekonomizéra bude nasledne ohrievat’ vzduch v OVZ1.

Znacka | Rozmer |Jednotka
Vonkajsi priemer Dexo 0,0318 m
Hrabka trubky texo 0,0036 m
Vnutorny priemer deko 0,0246 m
Rozte¢ medzi trubkami Z1eo 0,08 m
Rozte¢ medzi trubkami 220 0,08 m
Pocet trubiek v 1 rade Nexo1r 13 [-]
Pocet radov NEKOrad 58 [-]

Tab. 38 Rozmery ekonomizéra
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Obr. 21 Schéma usporiadanie trubiek ekonomizéra
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Obr. 22 Princip vyhnutia trubiek ekonomizéra
Stredna teplota spalin v EKU:
t in Tt 359,192 + 213,5 7-59
EKOsp in EKOsp out — — 286,1 °oC ( )

t =
EKOsp str 2 2

Plos$ny prierez spalin v EKU:

FEKO = §ro- LIV - 2. NEko1r- DEKO' lEKO (7'60)

Fexo = 2,2.2,2 — 2.13.0,0318.2,2 = 3,021 m?
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Skuto¢nd rychlost’ spalin v EKU:

ng skut* Mpv 273:15 + tEKOsp str (7'61)

273,15

WspEKO = I
EKO

6,345.0,79 273,15 + 286,1
3,021 273,15

WspEKO = = 3,397 m/s

Stredna teplota vody v EKU:

_ tekovin + tekovout _ 125 + 188 (7-62)

tekov str = 2 2 = 156,5°C

Prieto¢ny prierez pre vodu:

_ TT. d%KO TT. 0,024‘62 (7'63)

F‘U 4 MNgko1ir = 4 .13 = 0,0062 m2

Rychlost’ vody v trubkach EKA:

- Mpp- Vekov _ 4,167.0,00109
7 E, 0,0062

(7-64)

=0,735m/s

Vgkov - merny objem vody v EKU, urceny pre strednu teplotu vody

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

Vsetky potrebné vzorce, hodnoty suéinitelov aj parametrov spalin st prevzaté z [1].
Parametre spalin st uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Znacka Rozmer | Jednotka
Suc. tepelnej vodivosti A 0,0469 W/m’K
Suc. kinematickej viskozity v 0,000044 m*/s
Prandtlovo éislo Pr 0,655 [-]
Tab. 39 Parametre spalin v ¢asti ekonomizéra
0,65 (7-65)

A Wepeko * Deko
oG=02"¢c,"Cs" - ( L ) - pro33
Dgko v

0,0469 (3,397 - 0,0318\%¢°

—02-1-1- . . 0,33
%= 0, 0,0318 \ 44.10-5 ) 0,655

ot = 40,99 W /m2. K
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Opravny sudinitel’ na poéet pozdiznych radov:

V tomto pripade je pocet radov ngxoraa = 58 > 10, preto podla [1] plati: ¢, = 1

Pomerna prie¢na roztec:

S1 _ Zigko _ 0,08 (7-66)

= Dixo  Dpxo  0,0318
Pomerna pozdizna roztec:
Sz Zzgko _ 0,08 (7-67)

=2516>2>c, =1

%2 = Divo  Dexo  0,0318

Sucinitel’ prestupu tepla salanim:

1 ( T, )‘* (7-68)
a. +1 N
a; =5,7-1078 StT “a - Tgkosp Str3 . EKO;I) str
—_—Z
TEKOsp str
1 (444,028)4
08+1 — (559246
— . -8 . . i 3, ,
a; = 5,710 > 0,159 - 559,246 414,028

- 559,246
a; = 4,167 W /m?.K
ag; - stupen Ciernosti povrchu stien, volime ag; = 0,8 [1]
Tgkosp str - strednd teplota spalin v EKU [K]

Stupen &iernosti prudu spalin:

a=1—ekPs=1—-¢"0173 =159 (7-69)

Opticka hustota:

k.p.s = (ksp-Tsp + kp.pt).p.s = (33,58.0,255 + 0).0,1.0,202 = 0,173 (7-70)

k,.u = 0 — neuvazuje sa pri vypocte rostovych kotlov [1].
Sucinitel’ zoslabenia salania nesvietivymi trojatdmovymi plynmi:

78+ 167 t + 273,15 7-71
ksp-rsp — O T2V TH0 1)-(1-037- EKOsp str Tep ( )
3,16 - Dsp ' S 1000

y ( 7,8+ 160,13 1) <1 037 286,096 + 273,15
Ty = -1)-(1-0,37"
SPTSP (3,16 - /0,026 - 0,202 1000

kop-Tsp = 8,558

).0,255
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Uginna hrubka sélavej plochy:

4.5..85 4.z .Z 7-72
s =0,9.Dgxo- <;22 - 1> =0,9. Dpxo.- (LZZE"O - 1) (7-72)
=0,9.0,0318 (4'0’08'0’08 1) = 0,202
§ =200 8\ 1 0.03182 = Belam

Teplota zaneseného povrchu steny:

1 7-73
t, = tekop ser + <s + —) Dsxoteor 404 (r73)
ap Seko
1059
t, = 156,5 + (0,0045 + 0). .1000

331,437
t, = 170,878 °C
T, = 444,028 K

€ - sucinitel’ zanesenia, hodnota bola volena podla [1]

Plocha trubiek EKA:

Seko = T-Dgko-lgko- 2- Mgk o1r- NEKOTad (7-74)

Sexo = m.0,0318.2,2.2.13.58 = 331,437 m?

Teoreticky vykon EKA:

Qeko teor = 0,93. Mpp. (igkov out — tEkov in) (7-75)
Qrko teor = 0,93.4,167.(802,4 — 588,88)
Qeko teor = 1059 kW

IEKow oue - VYStupna entalpia vody z EKA pre teplotu 188 °C a tlak 5,45 MPa

igkov in - VStupna entalpia vody z EKA pre teplotu napéjacej vody

tekovin = tny = 125°C. Tlakova strata v ekonomizéri bola po konzultacii stanovend na
APEKO = 0,3 MPa, tym pédom PEKO in = 5,75 MPa.

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin:

a, = & (a + ag) = 0,95. (40,99 + 4,167) = 42,899 W /m?.K (7-76)

& - st¢initel’ vyuzitia [1]
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Sucdinitel’ prechodu tepla:

k =1.a, = 0,642,899 = 25,739 W/m2.K (7-77)
Y - sucinitel’ tepelnej efektivnosti [1]

Teplo odobraté spalindm ekonomizérom:

k.Sgko-At 25,739.331,437.125,016 7-7
_ I-oek0-AtinEko _ — 1066,503 kW (7-78)

Qexorr = 1000 1000

Teplotny logaritmicky spad:

At, — At, 134,49 — 1059 . (7-79)
Atingro = At 13449 = 125,016 °C
N7t In o579
Atl = tEKOSp in — tEKOU out — 359,192 — 188 = 171,192 °C (7'80)
Atz = tEKOSp out — tEKOU in = 213 — 125 =88°C (7'81)

Z teoretického vykonu ekonomizéra si vypocitam idealnu plochu EKA a z toho vyjadrim
idealny pocet radov.

Idealna plocha EKA:
Q&Ko teor- 1000 1059.1000 (7-82)
S = = = 302,105 m?
EKOId = Ty 25739.125,016 m
Idedlny pocet radov EKA:
SEKO id (7-83)

Ngkoradid =
7. Dgko-lgko- 2-Neko1r

302,105

Ngkorad id = 7.0.0318222.13 = 57,592 - volim 58 radov
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/Fr[°cl
359,192 °C \Spalf‘y\
213,56 °C
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s 125°C
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Obr. 23 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z ¢asti EKA

Teplo vstupujuce do ekonomizéra:

Teplo, ktoré vstupuje je totozné s teplom, ktoré odchadza z ¢asti Pla

Qeko in = Qpiaour = 2556,973 kW (7-84)

Teplo spalin na vystupe z ekonomizéra:

Je to teplo, ktoré vstupuje, zmensené o hodnotu tepla, ktora bola odobrata trubkami EKA.

QEKO out — QEKO in — QEKOtT = 2556,973 - 1066,503 = 1490,47 kW (7'85)

Entalpia spalin na vystupe z akonomizéra:

Qrko out _ 149047

p 3 (7-86)
EKOsp out — Mpv - 0’79

= 1886,792 k] /kg

Skutoc¢na teplota na vystupe z ¢asti Pla:

Interpoléaciou z Tab. 3 sme pre dant vystupnu entalpiu urcili skuto¢na vystupnu teplotu
tEKOsp out skut = 213,56 °C.

Odchylka medzi skuto¢nou a volenou teplotou je 0,06 °C, ¢o moéZzeme povazovat za
presny pociato¢ny odhad.
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8 VYPOCET OVZ1

Ohrieva¢ vzduchu OVZ1 sa uz nenachédza v tahu kotla, je umiestneny vedl'a a slizi na
ohriatie sekundarneho vzduchu z tpyz14zin = 20 °C Na toyz1 vz our = 65 °C. Ohrievacim
médiom je voda zekonomizéra, ktora pradi Vv rebrovanych trubkach a odovzdava teplo
vzduchu a ochladena odchadza do bubna, kde sa dohreje na teplotu sytosti. Teplota vody na
vstupe do OVZ1 je zhodna z teplotou, ktord vystupuje z ekonomizéra a to tyy 214 in = 188 °C.
Teplotu vody na vystupe volim tpyz1y our = 173 °C.

Najprv navrhnem zakladné rozmery OVZI, nésledne uskuto¢nim tepelny vypocet
a hodnotu predaného tepla porovnam s teoretickym vykonom OVZ1.

Zakladné rozmery a schéma OVZ2 su zobrazené v nasledujticej tabulke resp. na obrazku.

Znacka | Rozmer |Jednotka

Vonkajsi priemer Dovz1 0,0318 m
Vnutorny priemer dovz1 0,0246 m
Vyska rebra hsovz1 0,01 m
Hrubka rebra tsovz1 0,0008 m
Roztec 2 rebier Ssovzi 0,008 m

Pocet rebier na 1l m Nsovz1 125 1/m
Pocet trubiek v 1 rade Novz1 1r 13 [-]
Pocet radov Novz1 rad 8 [-]
Rozte¢ medzi trubkami S 0,0618 m
Rozte¢ medzi trubkami S, 0,092 m

Tab. 40 Rozmery ohrievaca vzduchu OVZ1

1x92=644 - = _ 12x61.8=7416

T
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Obr. 24 Schéma usporiadania trubiek OVZ1
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— = 1 O

_ 10318

Obr. 25 Trubka OVZ1

Rychlost’ vody v trubkach je rovnakd, ako v ekonomizéri: w, = 0,7351 m/s

Stredna teplota vody v OVZ1:

fovgiy ir = tovzivin ‘;tovzw out _ 173 '; 188 — 1805 °C (8-1)
Mnozstvo vody v trubkéch:

M, = 0,93.M,, = 0,93.4,167 = 3,875 kg/s (8-2)
Celkova potrebna plocha pre vodu:

Sovziv = M"';i'm” = 3'8705"703222113 = 0,00596 m? (8-3)
Vgkovp - Mmerny objem vody stanoveny zo strednej teploty vody
Redukovany sucdinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

alr=(%.E.u+i—h).% &-4)

ay, = (0,785.0,9.1 + 0,215). piesohse = 42,967 W/m?. K

1+ 0,0045.0,85.69,421
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Podiel vvhrevnej plochy rebier a celkovej plochy:

Di 2 (8_5)
Si_ (o) ~*
S D, 2 S5 t;
— 14 2. (Szovz1 _ tiovzi
(Dovz1) (Dovz1 Dovz1)
(0,0518)2 1
Sy 0,0318
— = 5 = 0,785
S (0,0518) 142 (0,008 _ 0,0008)
0,0318 *\0,0318 0,0318
Priemer rebier:
Di = DOVZl + Z'hiOVZ1 = 0,0318 + 2.0,01 = 0,0518 m (8‘6)
Podiel vol'nych Casti trubky a celkovej plochy:
Sh Si (8'7)
—=1-—=1-0,785=0,215
S S

Stcinitel’ efektivnosti rebra: E = 0,9 - urceny z grafu podla [1], jeho hodnota zavisi na

7w . Dv
sucCinitel'och B. hyoyz1 @ —

Dovzi1

Sucinitel’ g:

ﬁ \] 2'(/)2 K (8-8)

tiovzi- Az (1 + €.y k)

2.0,85.69,421
0,0008.40. (1 + 0,0045.0,85.69,421)

B

= 53,983

s - koeficient charakterizujlici nerovnomerné rozdelenie o« po povrchu rebra, hodnota
volend podl'a [1] pre rebré s kruhovym zakladom

A; - sucinitel’ tepelnej vodivosti rebier
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Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou:

0,54 -0

Az (DOVZI)_' (hiovm) o (Wuz-siovz1>0'65 (8'9)

VUZ

XK= 0,23.CZ.(p3'2.

Syovz1 \Szovzi Syovz1

= 0,23.1,01.0,38%2

0,028 (0,0318)_0'54 (0,01 )‘0'“ (9,2.0,008 )0'65
0,008\ 0,008 "\0,008 "\1,74.10-5

xx= 69,421 W/m?. K

¢, - hodnota urcena z grafu podl'a [1]

Parameter urcujtci usporiadanie trubiek vo zvazku:

o—1 1943-1 (8-10)
= = =0,38
Yo = 5 =17 3485-1
Pomerna priec¢na roztec:
s 0,0618 8-11
o =——= = 1,943 (8-11)
Doyz1  0,0318
Prie¢na rozte¢ medzi trubkami:
S; = Doyz1 + 2. hypyz1 + a = 0,0318 + 2.0,01 + 0,01 = 0,0618 m (8-12)
a - vzdialenost’ medzi 2 trubkami, hodnota bola volena
Pomerna uhlopriec¢na roztec:
s JJsZ+sZ 4/0,06182 + 0,0922 2485 (8-13)
o, = = = =5,
> Dovzi  Dovz 0,0318
s, - pozdizna rozte¢, hodnota bola volena
Znacka| Rozmer | Jednotka
Suc. tepelnej vodivosti Az 0,028 W/mZK
Suc. kinematickej viskozity Vy, 0,0000174 mz/s
Tab. 41 Parametre vzduchu v ¢asti OVZ1
Rychlost’ vzduchu v ¢asti OVZI:
W = 01‘//2 skut* Mpv 273,15 + tovzivz ser (8-14)
vz E, 273,15
5,655.0,79 273,15 + 42,5
Wy, = =9,209m/s

0,561 273,15
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Strednd teplota vzduchu v OVZ1:

tovzivzin t tovzivzour 20+ 65 .
tovzivzstr = > = > =42,5°C

Prierez pre vzduch:

E,z = Sovz1-Lovzi — Novzi 1r- Dovza- Lovzr — 2. haovzi- trovzi- Lovzi- Miovzi- Novzr 1r

E,, = 1.1 -13.0,0318.1 — 2.0,01.0,0008.1.125.13 = 0,561 m?

Sovz1 - Sirka OVZI, rozmer bol voleny
Lovz1 - vySka OVZ1, rozmer bol voleny

Sudinitel’ prechodu tepla:

k =a,, = 42,967 W/m%K

Plocha trubky na 1 m:

Sim = M. Doyz1- (1 — Nzoyz1-trsovzi) + Niovzi-S1zovza
Sim = m.0,0318(1 — 125.0,0008) + 125.0,0028 = 0,434 m?2
Plocha 1 rebra:

2.7 (DVZ - DOVZ12)
Sizovz1 = = 1 + 1. Dy. tyovz1

2_ 2
Siiovzy = 800 4 7.0,0518.0,0008 = 0,0028 m?

Teoreticky vvkon OVZ1:

Qovzi teor = pv- & (ivz(65°C) - ivz(20°C))
Qovzi teor = 0,79.1,4.(342,3 — 105,1) = 262,3 kW

Idealna plocha OVZ1:

Qovz1 teor- 1000 262,3.1000
k.Atyovzi ~ 42,967.137,455

Sovziia = = 44,413 m?

(8-15)

(8-16)

(8-17)

(8-18)

(8-19)

(8-20)

(8-21)

119



FSI VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

Teplotny logaritmicky spad:

Atinoyz = 22 Z,étz _ 15 121353 = 137,455 °C (8-22)
In at, In 153
Aty = toyzivin — tovzivzour = 188 — 65 =123 °C (8-23)
Aty = tovzivout — tovzivzin = 173 =20 =153 °C (8-24)
Vyhrevnd plocha 1 radu trubiek:
Sovzi1rad = Lovzi-Sim-Novzi 1r = 1.0,434.13 = 5,648 m? (8-25)
Idealny pocet radov:
S i 44,413 8-26
Novzirad = 5010/:11;2(1 = 5 648 = 7,863 = volim 8 radov (8-26)
Skuto¢né vyhrevna plocha trubiek:
Sovz1 skut = Movzi rad skut-Sovzi 1raa = 85,648 = 45,186 m? (8-27)
Skutoény vykon OVZ1:
_ k-Soyz1 skur-Atmovz1 _ 42,967.45,186.137,455 (8-28)
Qovzer = 1000 - 1000

QOVZtT = 266,868 kW

Skuto¢ny vykon sa od teoretického 1iSi minimdalne, preto mézem predpokladat, Ze
odhadovana hodnota vystupnej teploty vody z OVZ1 je spravna.
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9 KONTROLA TEPELNEJ BILANCIE

Stcet tepiel vSetkych vvhrevnych ploch okrem OVZ2:

Ked’ze v OVZI1 predava voda ekonomizéra teplo vzduchu, toto teplo odpocitame.

9-1
Z Qi = Qst + Q@ + Qi + Qukcet + Qp3ceik + Qp2ceik + Cribceik ( )
+ Qp1a + Qeko — Qovz1
z Q; = 7053,547 4+ 125,802 + 597,085 + 122,153 + 868,293
+ 864,34 + 533,946 + 365,04 + 1066,503 — 266,368
z 0, = 11329,84 kW
Tepelna bilancia:
> Q; 100 —z, (9-2)
AQ = Qp. M — T~
el M, 100
AQ = 15600.0,9057 1132984 100~ 09535 _ 76,3839 kJ /k
@ = 156000, 079 100 03839M/k
Odchvlka tepelnej bilancie:
A —76,3839 -
A =—g.100=—.100= —0,4896 % (9-3)
Q> 15600

Odchylka tepelnej bilancie nepresiahla 0,5 %, kotrolu teda mdzeme povazovat za
vyhovujucu.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo navrhnut' roStovy kotol S prirodzenou cirkulaciou
spal’ujuci obilnu slamu. Zo zadania plynulo, Ze navrhovany kotol ma mat parny vykon
M,, = 15 t/h, taktiez boli stanovené¢ parametre pary na vystupe ato konkrétne teplota

tpp = 415 °Catlak p,, = 5 MPa. Teplota napéjacej vody je t,, = 125 °C.
Co sa tyka paliva, bola stanovena jeho vyhrevnost QI = 15,6 M]/kg a prvkovy rozbor.

V prvej kapitole sa na zaklade dané¢ho prvkového rozboru wuskutocnil vypocet
stechiometrie spalin a entalpie vzduchu a produktov spalovania.

V nasledujticej kapitole sa ndsledne urcila tepelna bilancia a G¢innost’ kotla na zaklade
vypocitanych strat.

Zvysné kapitoly sa uz zaoberali priamo uréovanim zakladnych rozmerov kotla a tepelnym
vypoctom vyhrevnych ploch.

3. kapitola pojednévala o spalovacej komore. Na zdklade voleného plosného zat'azenia sa
stanovili rozmery ro$tu, ur¢ila sa dizka aj vyska celej komory. Do tejto Gasti je privadzany
vzduch o teplote 150 °C. Nasledny tepelny vypocet ur¢il mnozstvo tepla odovzdaného
membranovej stene, ktorou je 1. tah tvoreny.

Spaliny d’alej prechadzaju cez mrezu, kde sa takisto uskutocnil tepelny vypocet a urcenie
zakladnych rozmerov

II. tah je tvoreny iba membranovou stenou z dovodu vysokej teploty spalin, za nim
nasleduje vratna komora, kde sa nachadza vysypka pre ¢iastocky popola v spalinach, ktoré by
mohli abrazivne poskodit’ trubky vyhrevnych ploch v d’alSom tahu. V obratovej komore sa
uz okrem membranovej steny nachadzaju aj zavesné trubky, ktoré st chladené parou z bubna
a podopieraju prehrievace v I1I. tahu.

V III. tahu sa realizoval ako navrh rozmerov celé¢ho tahu, tak postupne aj jednotlivych
vyhrevnych ploch, konkrétne prehrievacov P3, P2 a P1b. Medzi nimi sa uvazoval vstrek pary
z dovodu reguldcie teploty pary na vystupe atym padom aj dodrzania stanovenych
parametrov na vystupe. Za kazdou castou sa nechaval priestor uréeny pre servisny otvor
a ofukovac, ktory poméhal pri ocistovani trubiek od popolceka. Tepelny vypocet sa tykal
trubiek prehrievacov, zdvesnych trubiek a membranovej steny, ktorymi bol tvoreny cely III.
tah.

Nasledny IV. tah uz bol tvoreny iba plechovou Sachtou, nachddza sa tu 2. Cast
prehrievaca P1, konkrétne Pla. Nasledoval ekonomizér, ktory slizi ako ohrieva¢ napdjacej
vody. Voda z ekonomizéra odchadzala do ohrievaca vzduchu OVZI1, kde ohrievala vzduch
z 20 °C na 65°C a nasledne putovala do bubna, kde sa dohriala na pozadované parametre.Z
dovodu velkosti musel byt rozdeleny na 3 casti. Za ekonomizérom nasledoval ohrievac
vzduchu OVZ2, ktory ohrieva vzduch zo 65 °C na 150°C. Takisto, ako v pripade
ekonomizéra, aj OVZ 2 musel byt rozdeleny a tak jeho Cast’ tvori aj posledny, V tah.

Teplota spalin na vystupe zV. tahu nesmela podkrocit’ rosny bod z dovodu
nizkoteplotnej korézie na trubkach vymennika.
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Ohrieva¢ vzduchu OVZI1 sa nenachadza v ziadnom z tahov kotla, je konStruovany ako
vymennik voda - vzduch a ohriaty vzduch putuje cez potrubie do OVZ2. Tato prepojovacia
armatara je finan¢ne nédkladnejSia, preto sa OVZ2 nenachddzal za Pla ale az v nizSej Casti
kotla, za ekonomizérom.

Navrh kotla, jeho rozmerov a tepelny vypocet bol v poslednej kapitole overeny odchylkou
tepelnej bilancie, ktord nesmela presiahnut’ hodnotu 0,5 %. Ked’ze vypocitand odchylka bola
A = —0,4896 %, mbézeme dany navrh kotla povazovat’ za dostatocne presny. V nasledujucom
obrazku je zndzorneny pilovy diagram znéazoriujuci priebeh teplot spalin a média
V jednotlivych Castiach kotla.
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ZOZNAM POUZITYCH VELICIN A SYMBOLOV

Symbol Jednotka Nazov veli¢iny
AT % Podiel popoloviny v palive
By - Boltzmanovo ¢islo
C; % Podiel horlaviny v danej Casti kotla
D, m Priemer trubiek danej vyhrevnej plochy
E, m? Plosny prierez spalin v danej Casti kotla
H, m Vyska danej Casti s vymennikom
h; m Vyska rebra
h, m Vyska danej Casti kotla
I$p min ki/kg Entalpia spalin pri a=1
Isp kj/kg Entalpia spalin s prebytkom vzduchu
Iy 7 min kJ/kg Entalpia vzduchu pri a=1
I, kj/kg Uzito¢né teplo uvolnené v ohnisku
Ly out kl/kg Entalpia spalin na vystupe z danej Casti
L, m Dizka danej ¢asti kotla
M, kg/s Mnozstvo paliva privedeného do kotla
M, t/h Vykon kotla
M,, kg/s Vypoctové (skuto;‘r;ﬁ 5§alene) mnozstvo
M, kg/s Mnozstvo vody v trubkach
OH,0 min m3/kg Miniméalny objem vodnej pary
Oo, . m3/kg Minimalny objem kyslika
03pmin m3/kg Minimalny objem danych spalin
O3pskut m3/kg Skuto¢ny objem danych spalin
X min m3/kg Minimalny objem daného vzduchu
VZskut m3/kg Skuto¢ny objem daného vzduchu
Oranal m Obvod kanala danej casti kotla
Ogp-C kj/kg Stredné celkové merné teplo spalin
O, m3 /kg Objem danej zlt¢eniny
Qrc MW Stratové teplo
Q; Mj/kg Vyhrevnost’ paliva
Qg kJ/kg Teplo privedené do kotla
Q, MW Vyrobné teplo pary
Quz kj/kg Teplo privedené do kotla so vzduchom
Qx in kW Teplo vstupujtice do danej Casti kotla
Qx out kW Teplo vystupujuce z danej Casti kotla
Qx teor 1474 Teoreticky vykon vymennika
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Qy 1474 Mnozstvo tepla v danej Casti kotla
Sy akt m? Aktivna plocha danej Casti kotla
Sy id m? Idedlna plocha vymennika
S, m? Plocha danej ¢asti kotla
Sh ) Podiel volnych Casti trubky a celkovej
S plochy
Sy ) Podiel vyhrevnej plochy rebier
S a celkovej plochy
Sy m Sirka danej ¢asti kotla
Tstx K Stredna teplota v danej Casti
V m3 Objem danej ¢asti kotla
wr % Vlhkost’ paliva
X; % Podiel popola v danej ¢asti kotla
ao - Stuperi Ciernosti ohniska
api - Efektivny stupen Ciernosti plamena
At - Stupeii €iernosti povrchu stien
Yz kj/m3K Merné teplo vlhkého vzduchu
Ci kJ/kgK Merné teplo popola pre dant teplotu
c ) Opravny sucinitel’ na usporiadanie
s zvazkov
) Opravné koeficienty pre pozdiznu
‘o v Cm konvekciu
c ) Opravny stéinitel’ na pocet pozdiznych
i radov
d, m Ekvivalentny priemer
d, m Vnutorny priemer trubky
Iny kJ/kg Entalpia napajacej vody
iop kj/kg Entalpia prehriatej pary
k. 1 1/m.MPa Sucinitel zoslabenlavsalama Casticami
popolceka

Sucinitel’ zoslabenia salania

Ksp-Top 1/m.MPa nesvietivymi trojatbmovymi plynmi
Nye1r - Pocet trubiek v 1 rade
Nyhad - Pocet hadov
Nyrad id - Idealny pocet radov vymennika
Nyrad - Pocet radov
Pnv MPa Tlak napéjacej vody
Ppp MPa Tlak prehriatej pary
Pop MPa Parcialny tlal;t;g]a ;}Eﬁgl(lf})lvych plynov
qs kW /m? Plogné zataZenie rostu
Th,0 m3/kg Objemovy podiel vody v spalinach
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3 Objemovy podiel ostatnych
TrO, m°/kg troratd , .
jatbmovych plynov v spalinach
S3 m Rozte€ 2 rebier
ty m Hrabka rebra
tad °C Adiabaticka teplota
totx °C Stredna teplota v danej Casti
tyin °C Teplota na vstupe do danej Casti kotla
o Skutocna teplota na vystupe z danej Casti
tx out skut C kotla
ty out °C Teplota na konci danej Casti kotla
ty m Hruabka steny trubky
t, °C Teplota zaneseného povrchu steny
Vy m3/kg Merny objem pary
Wp m/s Rychlost pary
Wopx m/s Rychlost’ spalin v danej Casti kotla
Skutocna rychlost’ spalin v danej Casti
Wspxskut m/s 4 kO'[Il)a L
Wy, m/s Rychlost’ vzduchu
Z1x m Priecna roztec¢
Zox m Pozdizna rozte¢
o Strata mechanickym nedopalom i-tej
Zci % S
casti
Zen % Strata chemickym nedopalom
5 % Strata fyzickym teplom tuhych zvyskov
Ii i-tej Casti
Zy % Kominova strata
Zso % Strata zdiel'anim tepla do okolia
Stcinitel’ prestupu tepla zo spalin do
2
ay W/m4.K steny
. W /m?.K Redukovany §u01n1tel prestupu’ tepla
konvekciou na strane spalin
o W /m?.K Sucinitel’ prestupu tepla }<onvekciou na
strane spalin
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na
a 2,
P W/m*.K strane pary
a W/m?.K Stginitel’ prestupu tepla salanim
Nk % Tepelna ucinnost’ kotla
04 - Pomerna prie¢na rozte¢
o) Pomerna uhloprie¢na rozte¢
0y - Pomerna pozdizna rozte¢
) Parameter urcujtci usporiadanie trubiek
Po vo zvizku
” ) Koeficient char. nerovnomerné
‘ rozdelenie o<, po povrchu rebra

130



FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

E - Sucinitel’ efektivnosti rebra
Pr - Prandtlovo ¢islo
a - Stupeii Ciernosti prudu spalin
k W/m?. K Steinitel’ prechodu tepla
k.p.s - Opticka hustota spalin
p MPa Tlak v ohnisku
s m Utinna hribka salavej plochy
A % Odchylka tepelnej bilancie
Aty °C Teplotny logaritmicky spad
AQ kj/kg Tepelna bilancia
a - Stcinitel’ prebytku vzduchu

- Sucinitel’ zanesenia

A W/m2?K Stcinitel tepelnej vodivosti

3 Stredna hmotova koncentracia
H g/m 1eek linach

popolceka v spalinac

v m?/s Sucinitel’ kinematickej viskozity
& - Stcinitel’ zanesenia stien ohniska
Q - Stcinitel’ uchovania tepla
Y - Stcinitel’ tepelnej efektivnosti stien

131



FSI

VUT v Brne: Energeticky ustav Bc. Slavomir Solar

Rostovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a je€mene

ZOZNAM OBRAZKOV A TABULIEK

Obr. 1 Membranova stena L. £ahul ........ccoooiiiiiiiii e 25
Obr. 2 Schéma a zédkladné rozmery L. £ahul .......ccccoviiiiiiiiii 26
Obr. 3 Schéma usporiadania trubiek V mreZi ........coceiveiiiieiieie e 31
Obr. 4 Teploty spalin a média na vstupe a VyStupe Z MICZE ..........cvrverrirvereeresineseennens 35
Obr. 5 Schéma II. tahu a membranova stena ...........cccceeviiiiiiiiiii s 39
Obr. 6 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z II. tahu..........ccoeiiiiiiiiiiiicns 42
Obr. 7 Schéma obratovej komory a membranova SteNa...........ocveerveeriieeniveeenveesnneesens 46
Obr. 8 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z vratnej komory ..........cccoceecvreenns 54
Obr. 9 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca P3 .........ccccoovviiiiiiiii e 62
Obr. 10 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z €asti P3 .........cccccooiiiiniiiiiicnnns 66
Obr. 11 Schéma regulécie teploty vstrekom medzi P2 a P3 ... 74
Obr. 12 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca P2 ..........c.cccoovviiiiiiiiiiienes 75
Obr. 13 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z €asti P2 ..........cccceviniiiiiiiiennn. 79
Obr. 14 Schéma regulécie teploty vstrekom medzi P1 a P2 ..o, 87
Obr. 15 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca P1b ........ccccooiiiiiiiiiiiieee, 88
Obr. 16 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z €asti P1b .......cccocevvrininiinininnns 92
Obr. 17 Schéma usporiadania trubiek prehrievaca Pla.........cccocoooiiiiiiiiiiiieee, 95
Obr. 18 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z ¢asti Pla........cccocevirviininnnnnne 100
Obr. 19 Schéma usporiadania trubiek OVZ2 ........ccccoiiiiiiiiiice e 102
Obr. 20 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe Z OVZ2.......ccoovviveiiiiciicnnnnenn 107
Obr. 21 Schéma usporiadanie trubiek eKOnomiZEra............cceevveeiiiiiiciiiiiee e 109
Obr. 22 Princip vyhnutia trubiek eKOnomizera ...........ccovveriiiiiicniiieseese e 109
Obr. 23 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z €asti EKA ...........cccoeiniiinnn 114
Obr. 24 Schéma usporiadania trubiek OVZI ........c.ccoooiiiiiiii e 115
ODr. 25 TrUDKA OV ZL ..o 116
Obr. 26 Pilovy diagram spalin a média v Kotli.........cccooeviiiiiiiinec 125
Tab. 1 Prvkovy rozbor paliva ... 14
Tab. 2 Merné entalpie a tepla zloZiek spalin..........ccccvoiiiiiiiiiiii 17
Tab. 3 Entalpia VZAUCHU & SPalin........ccooiiiiiiiiiiiiiccee s 18
Tab. 4 Bilancia popola Vv KOt .........ccocoiiiiiiic e 19
Tab. 5 Strata mechanickym nedopalom v danej €asti kotla ..........ccceeviiiiiiiiiiiien 20
Tab. 6 Strata fyzickym teplom tuhych zvySkov v danej €asti kotla ...........ccoceviiiiiinnns 21
Tab. 7 Tlakové straty v jednotlivych vyhrevnych plochéach..........ccccoooviiiiiiiii 22
Tab. 8 ROZMeEry L. £aNU ...oooiiiiiii e 26
Tab. 9 Obsahy jednotlivych ploch L. tahu..........cccooiiiieii e, 27
Tab. 10 ZAkladné rOZMEeTY MICZE ........ccvereeiiieirieiee et 31
Tab. 11 Parametre spalin v oblasti MI€ZE...........cccvvviiviiiieiiiiiiiic e 33
Tab. 12 Rozmery IL ahu . ....cccoiii s 38
Tab. 13 Obsahy jednotlivych ploch I tahu.........ccooiiiiiiiiiis 39
Tab. 14 Parametre spalin v IL tahu.........ccooiiiiiii 40
Tab. 15 Rozmery vratne] KOMOIY ........ccviiiiiiii it 45
Tab. 16 Obsahy jednotlivych ploch vratnej Komory ........cccocceeviiiiiiniiiie e 46
Tab. 17 Parametre spalin vo vratnej] KOmOTE..........cccviiieiiiiiiiiciiiicc e 47
Tab. 18 Rozmery zavesnych trUDIEK ... 49

132



FSI VUT v Brne: Energeticky tustav Bc. Slavomir Solar

RoStovy parni kotel s prirozenou cirkulaci na spalovani slamy z pSenice, Zita a jemene

Tab. 19 Parametre pary v zavesnych trubkach vo vratnej komore ..........ccccvviveiiiiininnnns
Tab. 20 Rozmery prehrievaca P3 ...
Tab. 21 Parametre spalin v €asti P3 ..o
Tab. 22 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P3 ...
Tab. 23 Parametre pary v prehrievaci P3........cccciiiiii e
Tab. 24 Rozmery prehrievaca P2.........cccooiiiiiiiiii s
Tab. 25 Parametre spalin v €asti P2 .......ccocoiiiiiiiiiii e
Tab. 26 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P2..........cccooiiiiiiiiiiii
Tab. 27 Parametre pary v prehrievaci P2........ccccoiiiiiiiiiii e
Tab. 28 Rozmery prehrievaca P1ID ...
Tab. 29 Parametre spalin v €asti P1D......cocoiiiiiiiiiii e
Tab. 30 Parametre pary v zavesnych trubkach v ¢asti P1b........ccccccoovviiiiiinii,
Tab. 31 Parametre pary v prehrievaci P1b.......cccccoiiiiiiiii e
Tab. 32 Rozmery prehrievaca Pla ...
Tab. 33 Parametre spalin v €asti P1a .......cccciiiiiiiiiiii e
Tab. 34 Parametre pary v prehrievaci Pla ...
Tab. 35 Rozmery ohrievaca vzduchU OVZ2 ............cccooiiiiiiii e
Tab. 36 Parametre spalin v €asti OVZ2 ........cccooviiiiiiiiiiii e
Tab. 37 Parametre VZAUChU V OVZ2 .........ccociiiiiiiiiie i
Tab. 38 ROZMEry €KONOMIZETA ........ccuviiiiiiiiieiiicc e
Tab. 39 Parametre spalin v ¢asti €KONOMIZETA.........ccvvvviiiiiiiiiiiien i
Tab. 40 Rozmery ohrievaca vzduchu OVZL ..........cccooiiiiiiiiii e
Tab. 41 Parametre vzduchu v €asti OVZI .....c.cooiiiiiiiiiii e

ZOZNAM PRILOH

Vykres kotla na slamu

133



