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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem parniho kotle o vykonu 55 t/h, ktery spaluje
kontaminované difevo a vyrabi paru o tlaku 4,2 MPa a teploté¢ 423 °C. Prvni dvé kapitoly se
vénuji stechiometrii a urceni tepelnych ztrat i u¢innosti celého kotle. Pifevaznou ¢ast tvori
nasledny tepelny vypocet a ureni rozmért jednotlivych teplosménnych ploch a tahti. Prace
popisuje také specificka provedeni nékterych casti kotle, kterd jsou nutna s ohledem na
dodavané palivo. Zavérecné kapitoly obsahuji vypocet tlakovych ztrat, jak na stran¢ spalin,
tak ohfivaného média, pro dimenzovani Cerpadel a ventilatort. Soucésti prace je také
projekéni vykres kotle, ktery je dodéan v pfiloze.

Klicova slova

Rostovy kotel, kontaminované dievo, spalovani, biomasa, kotel s pfirozenym obéhem vody,
vysokoteplotni koroze.

Abstract

The master’s thesis deals with steam boiler design that burns contaminated wood with output
55 tons of steam per hour, steam pressure 4,2 MPa and temperature 423 °C. First two chapters
focuses on stoichiometry and calculation of heat losses and boiler efficiency. Great part of
thesis constitutes of thermal and dimensional calculations of every heat transfer surface. Some
specific boiler parts are described considering special fuel properties. Final chapters contain
pressure losses calculation of flue gas and heated medium for pumps and fans design.
Drawing is also part of the work which is included as an attachment.

Key words

Grate boiler, contaminated wood, combustion, biomass, natural circulation boiler, high
temperature corrosion
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Uvod

Energetika je obor, ktery je uzce spojen s zivotem kazdého Cloveka, at’ si je toho
védom nebo ne. V dnesni dob¢ se jedna o oblast plnou zpftisiujicich se pravidel a hledani
feSeni slozitych problémt, z nichz na prvnim misté velice Casto stoji finance. Pravé ty jsou
hnacim motorem lidské Cinnosti a je normalni, Ze svadi pozornost od moudrych a naro¢nych
rozhodnutich kt€ém snazSim a levnéjSim. Lidskd spoleCnost se jiz zacala zabyvat
dlouhodobymi dusledky naSeho dne$niho chovani, a pravé proto se mnoho ¢inti posuzuje
kone¢né také z hlediska ekologie. To je véda popisujici vztahy mezi organismy a Zivotnim
prostfedim, ve kterém se pohybuji. Dnes jsou ekologické véci chépany jako Setrné a
prospésné pro udrzitelny a zdravy zivot na Zemi.

Vyzkumy jiz prokazali nebezpecné rychle rostouci globalni primérnou teplotu. Zda je
pricinou cisté lidska ¢innost nebo se jedna zcela ¢i ¢astecné o piirozeny piirodni cyklus, v tom
nejsou védci z riznych oborii stile jednotni, nicméné v primyslovém svété a energetice
dochazi postupné k razantnim kroklim a zménam. UZ nyni se vytvaii scénafe a plany, kterych
by bylo dobré dosahnout do roku 2020, 2050 i 2100. Mezi dva vyznamné faktory, které se
lidstvo snazi ovlivnit, se fadi mnozstvi emisi vypousténé do atmosféry a podil obnovitelnych
zdrojti na celkoveé vyrabéné energii. Jako nastroj se pouzivaji pravé financni prostiedky - na
jedné strané pokuty ¢i vysoké poplatky a na strané druhé dotace.

Obnovitelné zdroje energie jsou dulezité nejen proto, jak uz nazev napovida, ze se
jednd o nevycCerpatelné zdroje pochazejici ze slune¢niho zafeni, ale také proto, Ze jsou
neutralni z hlediska uhlikového okruhu.

Kontaminované dievo

Biomasa patii k obnovitelnym zdrojim energie stejn¢ jako energie slunecni, vodni,
vétrna ¢i geotermalni. Z definice se jednd o hmotu organického plivodu, kterd se dale déli do
nékolika podkategorii [2]:

1) podle pivodu:
a. biomasa rostlinného pivodu
i. stébelniny
ii. dfeviny
b. biomasa zZivo¢isného ptivodu
2) podle zpisobu ziskavani
a. zamérné péstovana
b. odpadni
I. odpady ze zeméd¢€lské prvovyroby
ii. odpady ze Zivoc¢isné vyroby
iii. odpady z lesni tézby
iv. odpady z dfevozpracujiciho primyslu
V. komundlni odpady

Kontaminované dfevo, které méa byt palivem pro navrhovany kotel, je v podstaté
biomasa, ktera byla néjakym zpisobem znecisténa. Jedna se tfeba o odpad z nabytkarského
pramyslu ¢i ze stavebnictvi, kde byla biomasa kvili hlavnimu ucelu oSetfena riznymi natéry
¢i lepidly. Z toho divodu muzeme v takovém palivu najit také prvky jako je chlor, fluor,
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ktemik, titan, zinek, atd. Spalovani téchto paliv podléhd mnoha speciadlnim pravidlim, které
vymezuje legislativa Ceské republiky [7].

Jednim z omezeni, které je vyznamné pro navrh kotle, je doba setrvani spalin ve
spalovaci komofte, a to pravé kvili vyskytu chloru v palivu. Zakon stanovuje, Ze spaliny
vznikajici za poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu musi setrvat nad teplotou 850 °C
minimalné po dobu dvou sekund. [7]

Kotel

Kotle je mozné délit dle mnoha kritérii, zde jsou uvedena pouze ta, kterd souvisi
s navrhovanym kotlem. [2]
A. dle pouzitého paliva
- tuha paliva
- kapalna paliva
- plynna paliva
B. dle zpusobu spalovani tuhych paliv
- kotle rostové
e ro$ty s nehybnou vrstvou paliva
e oSty s obasnym piemistovanim paliva
e roSty s trvalym pfemistovanim paliva
- kotle fluidni
- kotle praskové
C. dle proudéni vody
- kotle s relativné velkym obsahem vody
- kotle s relativné malym obsahem vody
e S prirozenym obéhem vody
e S povzbuzenym obéhem vody
e pritocné kotle

V oblasti tuhych paliv jsou velice Eastym typem kotli v Ceské republice kotle rostové
S trvalym premistovanim paliva neboli kotle pasové a fetézove. Tyto kotle se pouzivaji pro
nizké azZ stfedni vykony, tj. do 80 t/h, a to hlavné pro spalovani biomasy a odpadi. Fluidni
kotle, jeZ se déli na kotle se stacionarni (bublinkujici) nebo cirkulujici fluidni vrstvou jsou
nejcastéji stiedniho az vyssiho vykonu od 40 do 700 MWt. Pro nejvyssi vykony se voli kotle
praskové, u kterych neni teplota priméarniho vzduchu omezena roStem. Nejvétsi kotel u nas je
soucasti elektrarny Ledvice a mé vykon 1678 t/h. [1]

Podle rozdéleni je patrné, ze navrhovany kotel spada do kategorie kotlli na tuha paliva
a pro doplnéni je moZzné uvést, ze se jedna o kotel parni a stfedotlaky, kam se fadi ty
s rozsahem pretlaku piehtaté pary mezi 0,07 az 6,4 MPa.

Navrhovany kotel disponuje pasovym roStem, na ktery je palivo ze zasobniku
dopravovano pomoci Sesti $Snekovych podavact, tii nasypek a pneumatického pohazovace.
Ten bude palivo pohazovat na zadni ¢ast rostu, ktery se pohybuje smérem k pohazovacimu
zafizeni, pfiemz vétSina paliva shofi uz za letu. Skvarova vysypka je umisténa pod predni
Casti spalovaci komory.

-17 -
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Pocet vstupti paliva do spalovaci komory se voli dle vykonu kotle. Do vykonu zhruba
45 t/h byvaji vstupy dva, pro tento piipad jsou uz potieba tii a podle toho se také urcuji
rozmeéry rostu.

Kotel je navrzen tak, aby splnil zadané parametry: vykon kotle je 55 t/h vyrobené
pary, kterd ma tlak 4,2 MPa a teplotu 423 °C.

Vlastnosti a slozeni paliva jsou nasledovné:

- vyhtevnost Qi = 12,92 MJ/kg
- C¥f=5312 %

_ Ndaf =1%

- S%f=0,08%

- AY=4%

_ Hdaf = 5 %

- 0%f=403%

- r=25%

- Cl%=max 0,5%

Primarni 1 sekunddrni vzduch prochéazi paralelné ohiivakem vzduchu. Sekundarni
vzduch je pro lepsi spalovani zavadén do spalovaci komory rovnomérné v nékolika fadach ve
vysce 2,5 az 4,6 m nad roStem.

Membranové stény jsou po obvodu vyztuzeny bandazemi pro piipad vybuchu.

Ve spodni ¢asti spalovaci a obratové komory a mezi trubkovymi svazky se nachdzi
pralezy pro opravy. Prilezy maji v membranové stén¢ kruhovy tvar a jsou konstrukéné
provedeny pomoci vyhybil vyparnikovych trubek. Prilezy v plechové ¢asti s ekonomizérem
maji tvar obdélnikovy pro snadnéjsi provedeni.

Kontaminované spaliny odchazejici z kotle je potieba ¢istit. Cisténi spalin ma vliv na
tahovou ztratu a navrhuje s ohledem na emisni limity i naklady. Az po vy¢isténi je mozné
odebirat spaliny k recirkulaci kviili Zivotnosti recirkula¢nich ventilatord. Spaliny, které
nebudou odebrany k recirkulaci, se odvedou do komina. Recirkulované spaliny se zavadi zpét
do primarniho vzduchu pied vstupem do spalovaci komory, soucasné se jejich ¢ast odebira
pro recirkulaci popilku z vysypky pod 2. a 3. tahem.
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1 Stechiometrie

Hlavnim cilem této kapitoly je stanoveni objemu a entalpie recirkulovanych spalin. Ty
vychazi z prvkového rozboru, ktery je proveden jako prvni. V rdmci této Casti je také
stanovena hodnota piebytku vzduchu a koeficientu recirkulace.

1.1 Prvkovy rozbor paliva

Ptepocet z bezvodého stavu na pivodni:

100 — Wr) _ (100 - 25

Ar=Ad-(
100

) =3% (1-1)
h! + AT + W' = 100% (1-2)
h' = 100 — W' — AT = 72%

Ptepocet z hoflaviny na pivodni stav:

100 — W' — A"
¢ = Cdaf( 100 > (-9
Tabulka 1-1 Prvkové sloZeni hoflaviny a bezvodého paliva
Hoflavina (daf) [%] Bezvody stav (d) [%]

C 53,12 38,25

H2 5 3,6

N2 1 0,72

02 40,3 29,02

S 0,08 0,0576

Cl 0,5 0,36

Suma 100 72

1.2 Objemy a entalpie vzduchu a spalin

1.2.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:
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22,39 [ CT H5 pren O
0 o= . - — 1-4
Ozmin = "9 (12,01 * 2032 T3206 32 (1-4)
0 22,39 (38,25 N 3,6 N 0,0288 29,02> _ 0 7101m3
Ozmin = 100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 /) kg

kde S'preh je obsah prchavé slozky siry v ptivodnim stavu [%]. Na zakladé konzultace
uvaiuji Srprch =50 %.

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

S 100 100 m3
Obzmin = 57" Oo,min = 57 07101 = 33815 7 (1-5)

Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduch:

Vo = A 0003170 —0,0303 (1-6)
H0 = Py o pr ' 0,101-0,7-0,003170
Souéinitel f:
f=14+¢@—L  —1+0,0303 = 1,0303 (1-7)
Pe—@ P’

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

3

S m
Ovzmin = f* Oyzmin = 1,0303 - 3,3815 = 3,48406 (1-8)

Miniméalni mnoZstvi suchych spalin vznikne dokonalym spalenim paliva pfi
minimélnim mnozstvi vzduchu (bez prebytku vzduchu, a=1) a vypocte se pomoci vztahti

pro objem CO>
co, = 212(’)?)6 : 1;;1 +0,0003 - 057 in (1-9)
Oco, = 2226 3825 +0,0003 - 3,3815 = 0,7099m—3
2100 12,01 kg
pro objem SO;
21,89 Spren 21,89 10,0288 m3

Oso, = = = 0,0002 — 1-10
50277100 32,06 100 32,06 kg (1-10)
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pro objem N3

22,4 NT
_ et . 0S. . 1-11
On, = Too 55016+ 0,0003 - 0310 (1-11)
0y, = 224, 072 280533815 = 2,6450 ™
N27100 28,016 ’ v kg
pro objem Ar
m3
Oar = 0,0092 - 03,,.. = 0,0092 - 3,3815 = 0,0311——g (1-12)
a pro celkové mnozstvi suchych spalin
O3pmin = Oco, + Oso, + On, + O4r (1-13)
S m?
O3pmin = 0,7099 + 0,0002 + 2,6450 + 0,0311 = 3,3862 7
Maximalni mnozstvi CO2 ve spalinach:
Oco2
(CO2)max = =100 = 20,9643 % (1-14)
SPmin
Minimalni objem vodni pary:
448 HY 224 W'
0 in = : : f—1) " 0%smi 2-15
H0min = 7662032 ¥ 100 18,016 (F=1) - Ovzmin (219
0 _ 248 36 + L +(1,0303 — 1) - 3,3815 = 0,8134 i
H:0min =100 4,032 ' 100 18,016 ’ Y kg
Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
3
(1-16)

m
Ospmin = ngmin + On,omin = 3,3862 + 00,8134 = 4’1996E

1.2.1 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Volima=f=1,3.
Skute¢né mnozstvi vzduchu s pfebytkem:

3

m
0 =4,5292—

Ovz = B Oyzmin = 1,3 3,484 kg (1-17)
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Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu:

3
m
Osp = OSPmin + ((X - 1) ) OVZmin = 4,1996 + (1,3 - 1) - 3,4840 = 5,2448— (1'18)

kg
Objemové casti tiiatomovych plyni:
Oco, + Osp, 0,7099 + 0,0002
= = = 0,1354 1-19
RO, Osp 5,2448 (1-19)
Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu:
On,0 0,8442
= = =0,1610 1-20
20 =75 T 52448 (1-20)
kde
Ot1,0 = O omin + (F— 1) - (@ — 1) - Oy zmin =
_ _ m® (1-21)
=0,8134 +(1,0303—-1)-(1,3—-1)-3,3815 = 0,8442@
Koncentrace popilku ve spalinach:
10A" X, 10-3 40 g
= - = - = 2,2880 — 1-22
H=0sp 100~ 52448 100 m3 (1-22)
kde xp je procento popela v uletu, které na zakladé konzultace volim 40 %.
Soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynd:
(1-23)

I'sp = rR02 + ero = 0,1354 + 0,1610 = 2,2963

Vypocty jednotlivych veli¢in byly sefazeny do nasledujici tabulky, a to i pro ptipad
spalovani bez piebytku vzduchu a spalovani s recirkulaci spalin.
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Tabulka 1-2  Hodnoty produktt spalovani

Veli¢ina Rozméry Pratah kotle
Piebytek vzduchu alfa=1 | alfa=1,3 | alfa=1,3
Recirkulace ne ne ano

Osp m3/kg 4,1996 | 5,2448 | 6,5560
OH20 m3/kg 0,8134 | 0,8442 | 1,0552
rRO2 - 0,1691 | 0,1354 | 0,1354
rH20 - 0,1937 | 0,1610 | 0,1610
rSP - 0,3628 | 0,2963 | 0,2963
mi g/m3 2,8574 | 2,2880 | 1,8304

1.2.2 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva:

k
ISP = ISPmin + ((X - 1) ) IVZmin + Ip = 10521 + (1 - 1) - 7699 + 0 = 105211{_; (1'24)
Entalpie spalin pii a = 1 (minimalni mnozstvi spalin), teplotu spalovani uvazuji 1500 °C:

Ispmin = Oco, "ico, + Oso, "iso, + On, "in, + On,0min " in,0 + Oar * iar (1-25)
Ispmin = 0,7099 - 3504 + 0,0002 - 3590 + 2,6450 - 2166 + 0,8134 - 2779 + 0,0311 - 1390 =

= LY
= 10521

kde i je entalpie jednotlivych slozek spalin, které se odectou z tabulky 1-2.
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Tabulka 1-3  Entalpie slozek spalin

Entalpie slozek spalin

t CO2 N2 H20 502 Ar
°c] | [kim3] [kd/m3] [kd/m3] [kim3] | [kim3]
100 170 130 150 189 93
200 357 260 304 392 186
300 559 392 463 610 278
400 772 527 626 836 372
500 994 666 795 1070 465
600 1225 804 969 1310 557
700 1462 948 1149 1550 650
800 1705 1094 1334 1800 743
900 1952 1240 1526 2050 834
1000 2204 1392 1723 2305 928
1500 3504 2166 2779 3590 1390
2000 4844 2965 3926 4890 1855

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu:

k]

Iyzmin = OYzmin * (c)yz = 3,3815+1,5179 - 1500 = 76991{—g (1-26)
Obsah vody ve vzduchu:
P(H,0), 0,804 g
d=(f-1) - —222-10% = (1,0303 - 1) - ———- 103 = 18,86 — 1-27
p(vz)o 1,293 kg ( )

ProtoZze obsah vody ve vzduchu je vétsi nez 10 g/kg suchého vzduchu, mémé teplo
vlhkého vzduchu se uréi ze vzorce

K ]
- (1-28)

c=¢,+0,0016-d-cy,o=1,462+0,0016-18,86-1,853 =1,5179
2 m3

kde cs - mé€mé teplo suchého vzduchu a cro — mémé teplo vodni pary se odectou
z tabulky 1-2.
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Tabulka 1-4  M¢rmé teplo slozek spalin

Mérné teplo
t Cs cH20 cCO2 cN2 cS02 cVZ popilek

[°C] [kJ/m3K] | [kJ/m3K] | [kdI/m3K] | [kI/m3K] | [kJ/m3K] | [kdI/m3K] | [kI/m3K]
100 1,300 1,505 1,700 1,296 1,890 1,3454 0,808
200 1,307 1,522 1,787 1,300 1,960 1,3529 0,846
300 1,317 1,542 1,863 1,307 2,030 1,3635 0,879
400 1,329 1,565 1,930 1,316 2,090 1,3762 0,9
500 1,343 1,590 1,989 1,328 2,140 1,3910 0,917
600 1,356 1,615 2,041 1,340 2,183 1,4047 0,934
700 1,371 1,641 2,088 1,354 2,214 1,4205 0,946
800 1,384 1,688 2,131 1,367 2,250 1,4349 0,959
900 1,398 1,696 2,169 1,380 2,278 1,4492 0,971
1000 1,410 1,723 2,204 1,392 2,305 1,4620 0,984
1500 1,462 1,853 2,335 1,444 2,393 1,5179 1,172
2000 1,500 1,963 2,422 1,483 2,445 1,5592 1,256

Entalpie popilku Ip se uvazuje, jen pokud procento popelovin v palivu spliiuje nerovnost

A" >

6-Qf  6-12920

41,8-x, 41,8-40

Nerovnost splnéna nenti, a tak entalpie popilku Ip = 0.
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Tabulka 1-5  Entalpie vzduchu a spalin bez vlivu recirkulace
t[°C] Ivzmin [kJ/kg] Isp [kJ/kg]
o=1 o=1,3
100 455 589 726
200 915 1194 1469
300 1383 1819 2234
400 1861 2463 3021
500 2352 3129 3834
600 2850 3802 4657
700 3362 4500 5509
800 3882 5213 6377
900 4410 5933 7256
1000 4944 6677 8160
1500 7699 10521 12831
2000 10545 14533 17697
I-t diagram spalin
20000
18000
16000
'S 14000 Pr o
E 12000 - =
‘@ 10000 >
§ 8000 .=
S 6000 —
4000 L
2000 = =
0 — ; ; ;
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0
Teplota [°C]
=== glfa=1 alfa=1,3
Obrazek 1-1 |-t diagram spalin bez vlivu recirkulace

1.2.3 Entalpie spalin pfi recirkulaci

Recirkulace se zavadi z diivodu snizeni teploty spalin ve spalovaci komote (SK). Jedna se
0 piivadéni chladnych spalin o teploté¢ okolo 140 °C z oblasti za koncem kotle, a to az po
vyc€isténi spalin od popilku. Ten by mohl zptsobovat abrazi jak ve spalinovodu recirkulace,
tak na ventilatoru a vést az k jeho vibracim a poskozeni.
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Snizeni teploty spalin ma primarné vést k omezeni tvorby NOx. NiZzsi teplota také mtize
pomoci zabranit teCeni popele a jeho nalepovéani na teplosménné plochy. Pro vypocet a
nadimenzovani volim koeficient recirkulace r = 25 %. Jestli a jak bude recirkulace spalin
ucinna, ukaze az samotny provoz. Objem recirkulovanych spalin je poté mozno regulovat
pomoci vykonu ventilatoru, ktery je fizen frekvenénim ménicem.

Koeficient recirkulace:
0, m3

=>0.,=r1r-0 =0,25-5,2448 = 1,3112— 1-30
Ospod r r spod kg ( )

r =

kde Or je objem spalin na 1 kg paliva odebiranych na recirkulaci a O je objem spalin
V mist¢ odbéru bez vlivu na recirkulaci.

Objem spalin v kterémkoliv bodé traktu od mista zavedeni spalin az do mista jejich
odbéru bude

3

m
Ospr = Ogp + 1+ Ogpoq = 5,2448 + 0,25 - 5,2448 = 6,5560 T (1-31)

Entalpie spalin v mist¢ jejich zavedeni do traktu po smiseni:

3

m
Ispr = Isp + 1 Ispoq = 13001 + 0,25 - 1023 = 13257k—g (1-32)

kde Isp a Ispod se pocitaji pomoci tabulky 1-4 pro adiabatickou teplotu v ohnisti a teplotu
na konci kotle v piipad¢, kdy se neuvazuje recirkulace spalin.
Teplota spalin po smiSeni:
Lepr 13257

Oepr = = = 1272,4°C -
SPT T (Ogp * O)gpr 10,4086 (1-33)

kde celkové mérné teplo spalin na 1 kg paliva po smiseni se ur¢i ze vzorce:

(Osp * spr = (Osp " ©)sp + 1+ (Ogp * C)spoa = 8,5812 + 0,25 -7,3496 = (1-34)
K]
= 10,4186 —
kgK
Soucin (Ogp * €)sp se pocita pro spaliny s pfebytkem vzduchu a = 1,3 o adiabatické

teploté 1517 °C pied smiSenim:
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(Osp * ©)sp = (@ — 1) * Oyzmin * Cvz + Oco, * €co, + Oso, * €so, + On, * Cn, (1-35)
+ OH,0min " CH,0 =

=(1,3—-1)-3,4840-1,5193 + 0,7099 - 2,3380 + 0,0002 - 2,3948

k
+ 2,6450-1,4453 + 0,8134 - 1,8567 = 8,5812 kg_]K

Soucin (Ogp * €)spod S€ pocita pro spaliny s pfebytkem vzduchu a = 1,3 o teplot€ 140 °C
bez vlivu recirkulace spalin:

(Osp * ©)spod = (@ — 1) * Oyzmin * Cvz + Oco, * Cco, *+ Oso, * €so, + On, " Cn, (1-36)
+ Ox,0min * CH,0 =

=(1,3-1)-3,4840-1,348 + 0,7099 - 1,735 + 0,0002 - 1,918
k
+ 2,6450-1,298 + 0,8134 - 1,512 = 7'3496kg_IK

Celkovy objem jednotlivych slozek spalin se zahrnutim recirkulace:
Vzduch:

Oyz13c = (@ = 1) - Oyzmin + 1 (@ — 1) " Oyzmin = (r+ 1) - (@ — 1) * Oyzmin =
=(0,25+1)-(1,3—1)-3,4840 = 1,3065 m®/kg (1-37)

N2 CO2 SOz Ar, H2O:

0; 0; 0
Oic = 0sp1,3 —+r- Osp1,3 — = r+1)- Osp1,3 =

0 0
sp1,3 sp1,3 sp1,3
=1,25-0 Oxc (1-38)
=1, sp1,3 Osp1’3
On.. = 1,25-5,2448 26450 _ 3,3063 m’
Nze = & ’ 52448 kg
0 =1,25-5,2448 07095 _ 0,8874 m’
COze = & ’ 52448 kg

0 =1,25-5,2448 0,0002 _ 0,0002 m’
S0z¢ ™ & ’ 5,2448 kg

-28 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANT KONTAMINOVANEHO DREVA FS|
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Oare = 1,25+ 5,2448 00511 _ 0,0389 m
Are ™ & ’ 52448~ kg
Onc = 1.25 -5.2448 - 28134 _ | (esy ™
Hz0c = & ’ 52448 kg

Podily slozek celkovych spalin se zahrnutim recirkulace:

OXC
xe = 5o (1-39)

_ 08874 _ m?

("‘)COZC = m = 0,1354 ke
_o0002 _ . m'

Ws02c 65560~ 1 ke
_00389 . om

Ware = 65560 7 kg
10552 om’
WH;0c = GEEg0 0 kg
_33063 o .m’

N2 T 55560 7 kg
13065 _ o m

Wvze = 65560 " kg

Entalpie spalin s recirkulovanymi spalinami ve spalovacim prostoru pfi teploté 1000 °C:

Isprioooec = Z wj " ij =

= Wco, " ico, T+ Wso, "1s0, + WN, "IN, + OH,0min " IH,0 + War *iar  (1-40)

+ Wyt Cp -t

Lepriooorc = 0,1354 - 2204 + 0,0002 - 2305 + 0,5043 - 1392 + 0,1610 - 1723

k
+ 0,0059 - 928 + 0,1993 - 1,4620 - 1000 = 1574,6m—]3

-29 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Tabulka 1-6  Entalpie spalin se zahrnutim recirkulace pro rizné teploty

t[°C] Isp [kJ/m3] Isp [kJ/kg]
100 140,1 918,4
200 283,4 1858,0
300 431,1 2826,0
400 583,0 3821,9
500 739,8 4849,9
600 898,5 5890,9
700 1063,0 6968,9
800 1230,4 8066,8
900 1400,1 9179,1
1000 1574,6 10322,9
1500 2476,0 16232,7
2000 3415,5 22391,8
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2 Tepelna bilance kotle

2.1 Teplo privedené do kotle

Teplo ptivedené do kotle na 1 kg tuhého paliva se urci ze vztahu:

k 2-1
Qb = Q! +i, = 12920 + 47,375 = 12967,375k—; (2-1)

kde ip je fyzické teplo paliva
i, =c,-t, = .20 = Ly 2-2
ip = ¢ tp = 1,895 20 = 47,375 (2-2)

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo predehiivd mimo kotel.
V ptipadég, Ze palivo neni pfedehiivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen u paliv
s obsahem vody

o 1 (2-3)

>
Wi =419 150

25>12920 ! = 20,56
= 419 150

Podminka je splnéna, a tak se fyzické teplo paliva uvazuje. Potom se teplota paliva
uvazuje 20 °C.

Meérné teplo paliva:

Wi 100w/ (2-4)
100 © “» T 100

kde mérné teplo vody Cw lze uvazovat 4,19 kJ/kgK a mérné teplo suSiny paliva csy je
1,13 kJ/kgK.

_ 419 2 4 113.190°25_ 995 M
=% 100 100 °7kgk

2.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

2.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopalem)

Ur¢i se ze vztahu:

Ze = Zes + Zog = 0,1400 41,0056 = 1,1456 % (2-5)
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Kde zcs je ztrata ve skvaie a zcq je ztrata v Gletu. Ztratu v popilku zcp jsem si v tomhle
piipadé mohl dovolit zahrnout do ztraty v tletu, nebot’ procento hoflaviny C; v obou typech
tuhych zbytkd je na zéklad¢ konzultace stejné.

Zes = —05 . Xs A 3 % > 32600 = 0,1400% =0
“7100-Cs 100 QP Qes =100 -3 100 12967375 v ’
, __Gs Xg AT 25 40 3 32600 — (2-7)
7100 -Cs 100 QP Qes = 100 =25 100 12967,375 B
=1,0056 %

kde Xj je procento popela, zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytkd, vztazeno
k hmoté popela v palivu. Hodnoty Ci a Xi jsem volil na zakladé konzultace.

2.2.2 Ztrata hofrlavinou ve spalinach (chemickym nedopalem)

Je spoctena pro hodnotu emise CO (mco) = 50 v mg na m3 suchych spalin pfi tlaku
101,325 kPa a teplote 0 °C a pro referencni obsah kysliku O2 (O2vzt) = 11 %

Ozvzt > (2-8)

Zeo = (100 — Z¢) - 10,084 - 1076 - =<2 08, . - (1 4 Oovm
Q i 20,95 — Oyt

l

11
- 3,3862 - (1 + —) =

—_ —_— . " _6 '
Zco = (100 — 1,1456) - 10,084 - 10 20,95 — 11

=0,0275 %

12,92

kde mérné teplo vody cw lze uvazovat 4,19 kJ/kgK a mérné teplo suSiny paliva csy je
1,13 kJ/kgK.

2.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd je dana souctem jednotlivych ¢asti a sice:
Skvary, popilku a tletu:

Ze=Zgs + Zsp + Zgg = 0,0867 + 0,0105 + 0,0089 = 0,1061 % (2-9)
Ztrata fyzické teplem Skvary:

X, A (2-10)
_ A
1 _ CS QII:)) S S

Zfs

60

T = :
s~ 100—-3 12967,375

1,01 - 600 = 0,0867 %

kde teplotu Skvary ts volim 600 °C a mérné teplo Skvary cs se spocita dle vztahu:
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k 2-11
¢ =071+05-10"3-t;,=0,714+0,5-10"3 600 = 1'01kg_]K ( )

Ztrata fyzickym teplem popilku, ktery odchédzi vysypkou mezi ¢tvrtym a patym tahem
kotle:

X, A’ (2-12)
VA =—p._. -t
fp 1-C, Qg b

15

y— : -0,8665 - 262 = 0,0105 ¢
P =100 — 25 12967,375 %

kde mémé teplo popilku Cp se spocita ztabulky 1-3 pomoci linearni interpoalce pro
teplotu popilku tp, ktero uré¢im jako

tp = tspod T tspz 3tan = 140 + 384 = 262 °C (2-13)
Ztrata fyzickym teplem uletu:

X, AT

T = A
MT1-gy Q)

Cy "ty

25

= . . . — 0
100 — 25 12967 375 0,8232-140 = 0,0089 %

Zgg

kde teplota tletu tg je 140 °C a mé&rné teplo uletu cq Se opét odecte z tabulky 1-3.

2.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Uréuje se podle grafu v [2] vzavislosti na parnim vykonu kotle a druhu natéru
oplechovani. Volim hlinikovy natér.

ZSO = 0,83 %
kde teplota tletu tg je 140 °C a mé&rné teplo uletu cq se opét odecte z tabulky 1-3.

2.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Zjednoduseny vztah pro vypocet kominové ztraty:

Ogy - Cop * (9 — t 2-14
Zk — (100 _ Zc)' sp “sp i k vz) ( )
Qp
Z. = (100 — 1,1456) - 222448 1,393 (140 =25 _ ¢ 1065 %
k= ’ 12967,375 Y 0
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kde Osp je objem spalin za kotlem bez vlivu recirkulace a mérné teplo spalin csp se uréuje
na zakladé konzultace z entalpie a mnozstvi spalin s vlivem recirkulace

Lepr 1279 k] (2-15)
Cop = = = 1,393 —
Ospr "9 6,5560 - 140 m3K

9k je teplota spalin za kotlem, pro tuto teplotu se entalpie recirkulovanych spalin urci
nasledovné:

Ispr = Ispmin +(a—-1)- lyzmin + T Ispod (2-16)
k
Ispr = 831 + (1,3—-1)-639+0,25-1023 = 1279k—;

Tabulka 2-1 Hodnoty ztrat kotle
Ztrata [%0]

Hoflavinou Vv tuhych zbytcich 1,1456

Hoflavinou ve spalinach 0,0275

Fyzickym teplem tuhych zbytkt 0,1061

Sdilenim tepla do okoli 0,83

Citelnym teplem spalin 6,4065

2.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Stanovi se ze vzorce

g = 100 — ZZ =100 — (Z¢ + Zes + Z; + Zso + Z) (2-17)
nk = 100 — (1,1456 + 0,0275 + 0,1061 + 0,83 + 6,4065) = 91,48 %
2.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
2.3.1 Vyrobni teplo pary
Qv = My - (ipp — iny) = 15,2778 - (3265 — 465) = 42781 kW (2-18)
Mnozstvi vyrobené pary v Kg/s:
_55-1000 kg (2-19)

= = 15,2778 —
bp 3600 S

Entalpie vystupni pary a napajeci vody odpovida témto parametrim:
Vystupni para

- Ppp =4,2 Mpa

- tp=423°C
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Napadjeci voda

pnv = 5,17 Mpa (tento tlak je pfedpokladan na zakladé konzultace)

- tnv =140 °C

Mnozstvi paliva pfivedené¢ho do kotle:

Qv kg
My = — e = 3,6062 2
p 100

skutecné spalené mnozstvi paliva

k
= 3,5649?g

Zc
My =My - (1-25) =3,6062 - (1 -

1,1456)
100

100
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3 Vypocet spalovaci komory

3.1 Rozmeéry spalovaci komory

Prafezové zatizeni roStu by se mélo dle konzultace pohybovat mezi hodnotami 1,7 az 2,2.
Volim hodnotu 1,9.

_ Mpv ) er o f = Mpv ) er _ 3,5649-12,92 (3-1)

= = 24,2413 m?
z f Z 1,9 m

Uvazuji ¢tvercovy rost, ktery se voli pro parni vykon kotle nad 50 t/h.

Lrost = $roxt = /f = /24,2413 = 4,9235m (3-2)

Délku spalovaci komory (SK) Isk = lrostnova volim stejnou jako aktivni délku rostu (jedna se
o rozte¢ varnych trubek), a to 4950 mm.

Nova sitka rostu

f _ 24,2413
lroétnovél 4'950

(3-3)

= 4,897 m

v
Sro$tnova —

Sitka SK je vétsi oproti Sifce ro$tu minimalné o polomér nosné komory membranové
stény a tlouStku tésnéni na kazdé strané rostu.

Volené rozmeéry:

- tloustka tésnéni t: = 20 mm

- prameér nosné komory membranové stény dk = 219,1 mm
Minimalni Sifka SK:

" " 0,2191 (3-4)
Sskmin = Srostnova T 2t +2-1r¢x =4,897+2-0,02+ 2 - > = 5,165m

Konecnou $itku SK $sk volim 5220 mm, mezera mezi rostem a tésnénim je pak necelych
32 mm.
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i L__fha
i

90

C

58x90=5220

Obrazek 3-1  Schéma pudorysu spalovaci komory

Vyska SK je v tomto pfipad€ dana slozenim paliva. SK musi byt dostate¢né vysoka na
to, aby spaliny v ni proudici setrvaly nad teplotou 850 °C minimalné 2 sekundy. Tento
pozadavek je dan zakonem, kvuli ptitomnosti chloru.

Draha proudu spalin v SK:
lsp = Vsp -t =7,1465 - 2 = 14,2930 m (3-5)
Rychlost spalin blize stfedu kanalu je podstatné vyssi nez pramérna. Na zakladé

konzultace volim koeficient k = 1,6, ktery udavad pomér mezi maximalni a stiedni rychlosti
spalin v SK.

m -
Vip = Vapsus 1,6 = 4,465 1,6 = 7,1465 — (3-6)
Stfedni rychlost spalin v SK:

M 115,4111 m 3-7
_opsk = 4,4665 — (3-7)
Sgk * lsk 5,22 ' 4,95 S

vspstf -

Objemovy tok spalin pro normalni podminky, tj. pro teplotu 0 °C a tlak 101,325 kPa:

m3 (3-8)

N
Mgp = Mpy * Ogpr = 3,5649 - 6,5560 = 23,3715 .

Objemovy tok spalin pro stiedni teplotu spalin v SK:

273,15 + tgy

273,15 + 1075,7
Mspsic = Msp - ( 273,15

273,15

m3 (3-9)
> = 115,4111 5

) = 23,3715 (
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Stiedni teplota spalin v SK:

(3-10)

(tsek + tksk) (1272,4 + 878,97
st = =

= 1075,7 °C
2 2 >

Teplotu na konci SK volim 878,97 °C.

Pro vypocet vysky okna na konci SK (otvor mezi SK a druhym tahem) volim rychlost
spalin 7 m/s.

Objemovy tok spalin na konci SK:

Mqpiet = My - (273,15 + tstf) — 233715 (273,15 + 878,97) _ 98,5788m—3 (3-11)
273,15 273,15 S
Vyska okna:
M 98,5788 3-12
hotvor = vspki,ik-szsk = Ty = 2698m (3-12)
3.2 Tepelny vypocet ohnisté
3.2.1 Vypocet adiabatické teploty
Entalpie spalin v ohnisti:
L Qp +Qy; _ 46059 + 542 _ 2492£ (3-13)
P Ogp-Mp, 5,2448-3,5649 m3
Teplo vzniklé spalenim paliva:
Qp = My, * Qj = 3,5649 - 12920 = 46059 kW (3-14)
Teplo dodané se vzduchem:
Qyz = Oy " My - I, = 4,5292 - 3,5649 - 33,5749 = 542 kW (3-15)
Entalpie spalovaciho vzduchu (25 °C):
K] (3-16)

lvz = Cuz "ty = 1,343 25 = 33,575 —

kde cv; je spocteno z tabulky 1-3 pomoci linearni interpolace.

Pro vypocet adiabatické teploty spalin je pouzita tabulka 1-5. Pomoci linearni
interpolace je urcena jeji hodnota na 1517,5 °C.
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3.2.2 Teplota spalin na konci SK

V tepelnych vypoctech vSech tahii a také teplosménnych ploch hraji velkou roli teploty
spalin i teploty pracovniho média na zacatku a konci procesu. Teploty, které z poc¢atku nejsou
znamé, ale jsou pro vypocet klicové, se nejdiive odhaduji a az naslednym vypoctem se
zptesnuji a kontroluji, a to pomoci iterace.

Stiedni teplota odchozich spalin z SK vychazela pti prvnim vypoctu 764 °C. Abychom
dokazali tuto teplotu zvysit nad pozadovanych 850 °C, pokrylo se 50 % SK Samotovou
vyzdivkou.

o _ Dat27315 15175427315 . (3-17)
0_1+1v1-(5‘—°)0'6_1 050 (L8613)"
B, +0, (0,9541)

Soucinitel M se ur¢i v zdvislosti na pomérné vySce maximalni hodnoty teploty
plamene, kterou volim pro rotovéa ohnité s tenkou vrstvou Xo = 0.

M=0,59-05"%x,=059—-0,5-0=0,59 (3-18)
Boltzmannovo ¢islo:
@ My, -0y C (3-19)

B, = =
° 5,7-10"11. Y- Fy - Tj
0,9910 - 3,5649 - 6,9321

B, = = 0,9541
° 57-10"11.0,19125-410,07 - (1517,5 + 273,15)3
Soucinitel uchovani tepla:
Zso 0,83 (3-20)
=1l-——F—F—=1—-————=10,9910
¢ e + Zso 91,48 + 0,83

Stfedni celkové mérné teplo spalin:

ly—1, 13371,6 -89452 K] (3-21)

0,p C= 9321 —

= =6,
9,—9, 1517,5— 878,97 kegK

Teplo uvolnéné ve spalovaci komofte:

. =Qp- e 1ZOC(§)_ ZZCC e + Quz + 1" Ispog (3-22)
I, = 12967375 - 00 = 00275 = 1,1456 = 0,0867 ) | | 25 1023
u ‘ 100 — 1,1456 T
K]
L, = 1337167
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Teplo ptivedené do kotle se vzduchem na 1 kg spalené¢ho paliva:

Q542 K] (3-23)
M

Qv = 35640 lig

pv

lo je entalpie spalin na vystupu z ohnisteé, kterd odpovida teploté¢ 878,97 °C. Io =
8945,2 kJ/kg.

Soucinitel tepelné efektivnosti stén je zavisly na uhlovém souliniteli X a také na
souciniteli zaneseni {. Uhlovy soucinitel byl zvolen na zaklad¢ literatury [2], kde bylo
potieba znat poméer mezi vnéj$im primérem a rozteci varnych trubek

s 90 (3-24)
d 60,3 1,49

Pro soucinitel zaneseni je dtlezité si uvédomit, ze SK tvoii z 50 % Samotové cihly a
z 50 % varné trubky. Dle literatury [2] je soucinitel zaneseni trubkovych stén pokrytych
Samotovymi cihlami roven hodnoté 0,1; u varnych trubek je to 0,35.

Vysledny soucinitel zaneseni:
¢=05-01+05-035=0,225 (3-25)
Soucinitel tepelné efektivnosti stén:
Y =x-§=085-0,225=0,19125 (3-26)

Salava plocha stén ohnisté:

Fse = 2 Ig " hg + ésk “hgg + Sk - (hsk - hotvor) + lgk - Sk (3'27)
Fst =2-495-19,583 +5,22-19,583 + 5,22 - (19,583 — 2,698) + 4,95 - 5,22
Fs¢ = 410,07 m?

Stupeii ¢ernosti ohni$té pro rostové ohniste:

R 3-28
ap1+(1—ap1)-F—St ( )
dg = R
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—F—St)
0,5121 + (1 — 0,5121) - 22832
ag = 410,07 = 0,8613
o~ 25,839\
1-(1-0,5121)-(1-0,19125) - (1 — 21007
Stupeii ¢ernosti plamene v ohnisti:

ay =1- e ks — 1 _ @~161570,144422 _ () 5121 (3-29)

=40 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA FS|
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

kde p je tlak v ohnisti (MPa), u kotlti bez ptetlaku v ohnisti se bere p = 0,1 MPa.

Ucinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

3622 =36 4,4422 (3-30)
S$=50"—=0506" =% m
Fst 410,07
Aktivni objem ohnist¢:
Vo = lgy - Sk - hg = 4,95+ 5,22 - 19,583 = 506 m3 (3-31)
Soucinitel zeslabeni salani:
K=Kgp rsp+Kp -+ 10-Kg-X1 X2 (3-32)
k =1,3685 + 0,0972 +10-0,5-0,03 = 1,6157
m - MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny:
78+ 16-r T, 3-33
Kep * Tsp = f20 1 -(1—0,37-—0)-rsp (3-33)
3,16 /psp - S 100
K _ ( 7,8+ 16:0,1610 1) (1 0.37 878,98 + 273,15) 02963
TP = \3 16 0,02063 - 4,4422 ’ 1000 ’
Kgp - rsp = 1,3685 —MPa
kde psp je celkovy parcialni tlak
Psp =P Tsp = 0,1:0,2963 = 0,02963 MPa (3-34)
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43 1 (3-35)

= - 1,8304 = 0,0972

k .#:—.#
p 3/T02 - d? 3/878,982 - 202 m - MPa

kde d je stfedni efektivni primér Castecek popilku, dle lit. [2] je jeho hodnota d =
20 um. Veli€iny rsp a p jsou pouzity z tabulky 1-1 pro a = 1,3.

Plocha hofici vrstvy paliva na rostu:

R =l - g = 4,95 - 5,22 = 25,839 m? (3-36)
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4 Vypocet konvekénich ploch

Volen¢ tlakové ztraty na zaklad¢ konzultace v jednotlivych ¢astech kotle:

- Tlakova ztrata v piehtivaku 1 (P1) Appi1 = 0,15 MPa
- Tlakova ztrata v prehiivaku 2 (P2) Appiz = 0,15 MPa
- Tlakova ztrata v prehiivaku 3 (P3) Appis = 0,12 MPa
- Tlakova ztrata v zavésnych trubkach (ZT) Apzt = 0,05 MPa
- Tlakova ztrata ve vyparniku Apvyp = 0 MPa

- Tlakova ztrata v ekonomizéru (EKO) Apeko = 0,5 MPa

Obrazek 4-1  Schéma trasy voda-pary
4.1 Napajeci voda
Tlak napéjeci vody (NV):
Pnv = Ppp T Appfl + Appfz + Appf3 + Apy + ApV}'fp + Apgko (4-1)
P =42+0,15+0,15+ 0,12+ 0,05+ 0+ 0,5 = 5,17 MPa

Pro tento tlak a také teplotu tny = 110 °C se odecte entalpie NV:

k 4-2
iny = f(ppv; tay) = f(5,17; 110) = 465,03 k_flg (4-2)
4.2 Prehrivak 3
Volim entalpicky spad Aiprs = 144,55 kJ/Kg
Entalpie ptehtaté pary, ktera vystupuje z P3:
K] (4-3)

ipp = f(Ppp; tpp) = £(4,2;423) = 3265,23 g
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Entalpie, tlak a teplota pary na vstupu do P3:

iptain = ipp — Alprs = 3265,23 — 144,55 = 3120,68 :—; (4-4)
Ppi3in = Ppp + Apprz = 4,2 + 0,12 = 4,32 MPa
tprzin = f(Pprain; Iprain) = £(4,32;3120,68) = 363,87 °C (4-5)
Teplo ptedané prehtivaku P3:
Qpiz = Mpp * Aipis = 15,2778 - 144,55 = 2208,4 kW (4-6)

4.1 Prehfivak 2

U kotle je nutné udrzet vystupni parametry pary stejné, at’ uz se méni sloZeni
ptivadéného paliva ¢i pozadovany vykon. Proto je soucasti vybaveni kotle vstiikovy systém,
ktery slouzi k regulaci vykonu. Je proveden tak, ze malé procento napajeci vody je jesté pred
vstupem do EKA pfevedeno bypassem za prehiivak 2 a také prehtivak 1.

Mnozstvi 2. vstiiku na vystupu z P2 volim 2,9 % z celkového mnozstvi piehtaté pary.

kg (4-7)
Myz = 0,029 - My, = 0,29 15,2778 = 0,4431 =

Entalpie, tlak a teplota pary na vystupu z P2:

Bilan¢ni rovnice pro vypocet entalpie ipi2out

(Mpp - MVZ) ) ipFZout + My, " ipy = Mpp ) ip1“*3in (4-8)

Mpp - ipain — Myz *iny 15,2778 - 3120,68 — 0,4431 - 465,03

Przout T M) (15,2778 — 0,4431)
. k]
ipizout = 3199,996k—g
Ppizout = Ppi3in = 4,32 MPa (4-9)
tprzout = f(Pprzouts Iprzout) = £(4,32;3199,996) = 396,35 °C (4-10)

Volim entalpicky spad Aipr2 = 200,18 kJ/kg
Entalpie, tlak a teplota pary na vstupu do P2:

. . . K] (4-11)
Ipt2in = lpr2out — Alp1‘2 = 2999,82k_g
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Ppr2in = Ppizout T Appfz = 4,32+ 0,15 = 4,47 MPa

tpizin = f(Ppizin; Iprain) = f(4,47;2999,82) = 319,06 °C

Teplo ptedané prehiivaku P2:

Qprz = (Mpp — My,) + Aipr, = (15,2778 — 0,4431) - 200,18 = 2969,6 kW

4.2 Prehrivak 1

(4-12)

(4-13)

(4-14)

Mnozstvi 1. vstfiku na vystupu z P1 volim 3,95 % z celkového mnozstvi piehiaté

pary.

k
My, = 0,0395 - My, = 0,0395 - 15,2778 = 0,6035 ?g
Entalpie, tlak a teplota pary na vystupu z P1:

Bilan¢ni rovnice pro vypocet entalpie ipitout

(Mpp — Myz — Myq)  prrout + Mys iy = (Mpp — My2) * ipiin

(Mpp = My3) " ipizin — My1 * iny

(Mpp — My, — Mv1)
. (15,2778 — 0,4431) - 2999,82 — 0,6035 - 465,03
'p1out = (15,2778 — 0,4431 — 0,6035)

: k]
lpf‘lout = 3107,3 k_g

Iptiout =

Ppiiout = Ppizin = 4,47 MPa
torrout = [(Ppriouts Ipriout) = f(4,47;3107,3) = 359,86 °C
Entalpie, tlak a teplota pary na vstupu do P1:

: . kK
Ip#1in = f(ppf‘lin; lpf'lin) = 2848,95 k_g
Ppt1in = Ppitout + Apph =4,47+ 0,12 = 4,62 MPa
tpr1in = tztout = 272,31°C

Entalpicky spad pary v P1:

-44 -

(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA FS|
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

k 4-20

Aipy1 = iptiout — Ipriin = 3107,3 — 2848,95 = 258,35k—; (4-20)
Teplo predané prehiivaku P1:

Qpr1 = (Mpp = Myz = My1) - iy (4-21)

Qpr1 = (15,2778 — 0,4431 — 0,6035) - 258,35 = 3676,67 kW

4.3 Zavésné trubky

Jedna se o chlazené trubky v 3. tahu, ktery slouzi k zavéSeni vsech tii prehiivaki, a
proudi jimi para z bubnu, ktera dale pokracuje do piehtivaku P1. Teplotni spad v zavésnych
trubkach Atz volim 12,6 °C.

Entalpie, tlak a teplota pary na vystupu ze ZT:

btout = FPrtouts tiout) = [(4,62;272,31) = 2848,95 lk{—; (4-22)
Pztout = Ppi1in = 4,62 MPa
tatout = tztin + Aty = 259,71 + 12,6 = 272,31 °C (4-23)
Entalpie, tlak a teplota pary na vstupu do ZT:
: K]
iin =1 = 2796,81 k_g
Pztin = Pztout + APzt = 4,62 + 0,05 = 4,67 MPa (4-24)
tatin = tsye = 259,71 °C
Teplo ptfedané ZT:
Que = (Mpp = Myz = My1) * (iztout = iztin) (4-25)

Q. = (15,2778 — 0,4431 — 0,6035) - (2848,95 — 2796,81) = 742,1 kW

4.4 Vyparnik

Ve vyparniku nedochazi ke zméné tlaku ani teploty média, jediné, co se méni, je
entalpie. Syta kapalina pfechazi v sytou paru.

Pvyp = Pztin = 4,67 MPa

togt = f(Puyp) = 259,71 °C (4-26)
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k] (4-27)
i = f(pyyp) = 2796,81k—g
. K] (4-28)
i = f(pyyp) = 1133,39k—g
Teplo ptedané vyparniku:
Quyp = (Mpp — My, — le) ) (1 - iEKOout) (4-29)

Q,t = (15,2778 — 0,4431 — 0,6035) - (2796,81 — 1133,39) = 24543,8 kW

45 Ekonomizér

V ekonomizéru je potieba kontrolovat, aby voda nezacala viit uz v ném, protoze by to
mohlo vést k jeho poskozeni a nakladnym opravam. Proto se dimenzuje tak, aby se v ném
voda nedohiala na mez sytosti — voli se tzv. nedohfev.

Nedohtev vody v ekonomizéru vii¢i mezi sytosti volim At = 12,5 °C

Entalpie, tlak a teplota vody na vystupu z EKA:
tgkoout = tsyt — At = 259,71 — 12,5 = 247,21 °C (4-30)
PEKOout = Pvyp = 4,67 MPa
K] (4-31)

igkoout = f(PEKOout; tEKOOUL) = 1072,2 kg

Entalpie, tlak a teplota vody na vstupu do EKA:

tekoin = thy = 110 °C

PEKOin = Pvyp T Apgko = 4,67 + 0,5 = 5,17MPa (4-32)
. . K]
IEKOin = lnv = 465’03k_g
Teplo pfedané EKU:
Qeko = (Mpp — My, — My1) * (iekoout — iEKoin) (4-33)

Qgko = (15,2778 — 0,4431 — 0,6035) - (1072,2 — 465,03) = 8640,3 kW

4.6 Celkovy tepelny vykon

Jedna se o sumu tepelnych vykont vSech teplosménnych ploch:

Q.= QpF3 + prz + prl + Qu + vap + Qeko (4-34)
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Q¢ = 2208,4 + 2969,6 + 3676,7 + 742,1 + 24543 + 8640,3 = 42780,9 kW

Tabulka 4-1  Parametry vyhievnych ploch ze strany pracovniho média

Teplosmenné plocha Teplota | Tlak !Entalpie Ental.picky spad | Potiebné teplo
t[°C] |p[MPa]| i[kJ/Kkg] Ai [kJ/kg] Q [kW]
ekonomizér OllrJ]t 2217(,)2 i:é; f 06752’?2 607,1 8640,3
vyparnik O'L‘t ggg; jg; ;ggg 1663,4 245438

Zévésné trubky O'St 2322 jg; gigg 52,1 7421

prehfivak I O'St g;gg jﬁ? éfggg 258.4 3676,7
piehtivak 11 O'L‘t g;g; j:g ggggg 200,2 2969,6
piehiivak 111 O'L‘t 325;9 441322 2;22; 144.6 2208,4
Qe 42780,9
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5 Vypocet 2. tahu

5.1 Délka 2. tahu

Druhy tah je ponechan volny bez ptehiivaka, aby se spaliny vice vychladily a
nedochazelo na prvnim trubkovém svazku k vysokoteplotni korozi. Dal§im divodem je
vysoka teplota méknuti popele u biomasy obecné, a tak nebude diky druhému tahu dochazet
k tak intenzivnimu nalepovani popilku na piehtivacich.

Teplota na zacatku 2. tahu, neboli na konci SK, byla spocitana v kapitole 3 podle
vztahu 3-17. tsp1 = 878,5 °C

Teplotni rozdil spalin na zacatku a na konci 2. tahu volim At =179,3 °C

Teplota na konci 2. tahu:
tspz = tgpr — At =878,51 - 179,339 = 699,2°C (5-1)
Stfedni teplota spalin:

to, 4t 878,5 + 179,3 5-2
topsti = —n > P2 _ . — 788,8 °C (5-2)

Objemovy tok spalin pro stfedni teplotu:

3 5-3
) = 90,87mT -3)

M 273,15 + topser| 233715 (273,15 +788,8
spstf ™ Tsp 273,15 - 273,15

Pro dobry pfestup tepla v 2. tahu by stfedni rychlost spalin méla byt okolo 6,5 m/s.
Délku druhého tahu volim 12t = 2,7 m a kontroluji rychlost spalin.

Mgpsti 90,87 m 5-4
Wepstr = e = =645 — &4

th b éSk B 2,7 b 5,22 S

Na konci 2. tahu se nachazi ptedni sténa vysypky a prichod pro spaliny je tak uzsi,
zde by se jejich rychlost méla pohybovat okolo 9 m/s. Proto vzdalenost mezi sténou
vysypky a osou komory membranové stény volim lkt = 1786 mm.

Rychlost na konci 2. tahu:

273,15 + topa
Mapstr = Mp ( 273,15

273,15 + 699,2 m3 (5-5)
= 23,3715 ( ) = 83,19

273,15

Mspstf 83,19 m (5'6)
= = = 8’92 —
Wepkat =1 "% T 1,786 - 5,22 s
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N—A—A—

2700

900

4600
/

Obrazek 5-1 Schéma konce 2. tahu

5.2 Vypocet teploty na konci 2. tahu

Svétly prutez spalin:
Fop = ot " 85k = 2,7+ 5,22 = 14,094 m? (5-7)

Obvod kanalu:
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0=2"(ly +3q) =2-(2,7 +522) = 1584 m (5-8)

Ekvivalentni pramér spalin:

4-Fg,  4-14,094
0O 15,84

0 (59

= 3,5591 m

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo Cislo

bylo odeéteno z literatury [2] pro teplotu ze vzorce 5-2 a pro podil vody ve spalinach dle
vzorce 1-39.

Soucinitel piestupu tepla konvekei:

A (Weper - do\ 2 (5-10)
a = 0,023 - — - <&) . Pro4
de \Y,
_ 007320937 (6,45 -3,5591)0'8 0615504 — 777 W
% = BPe3 35591 '\1,3188 - 102 ’ = K

Soucinitel prestupu tepla salanim:

T,\* (5-11)
ag+1 1-(+
O(525,7.10—8.St—.a.T3.ﬂ
2 1_&
T

1 ((685,5 + 273,15))4
(788,8 + 273,15)
(685,5 + 273,15)
~ (788,8 + 273,15)

)

ag =5,7-1078"

1
- 0,4214 - (788,8 + 273,15)3 -
1

as = 60,35

m2K

kde stupen cCernosti povrchu stén ass = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:
a=1-— e—k-p-s =1— e—1,7738'0,1'3,0842 — 0’4214 (5_12)

Soucinitel zeslabeni salani:

(5-13)

k= kg g = 5,9859 - 0,2963 = 1,7738 ——~

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
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7,8+ 16-r T 5-14
Kep = f20 _1q -(1—0,37-—) (-14)

3,16 /psp s 1000

_ ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 0.37 788,8 + 273,15) _ 59859
P~ \3,16 - 1/0,02963 - 3,0842 ' 1000 Y m - MPa
Ug¢inna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice
v 238,4 (5-15)
=36-—=3,6" = 3,0842
S Fo. 278,27 m

kde objem salajici vrstvy a povrch stén kanalu byly uréeny dle predbézného vykresu
kotle.

Teplota zapraseného povrchu stén:

-1
T, = (t t+e- Fg) + 273,15 = (259,7 + 0,006 - 25435) + 273,15 = 685,5K (5-16)

st

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se uréi z tabulky 5-1.

Tabulka 5-1  Soucinitel zaneseni pro rizné teplosménné plochy

Vyhtevna plocha € [m2K/W]
Memlzranove 0,006
steny
Zaveésné trubky 0,006
Ptehtivaky 0,007
Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:
Q = My, - (Isp1 — Ispz) = 3,5649 - (8945,2 — 6959,8) = 7077,8 kW (5-17)

kde Isp1 a Isp2 jsou entalpie spalin na zacatku a konci 2. tahu, které jsou odecteny pro teploty
tspl a tsp2 z tabU"(y 1-5.

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

(5-18)
o, =ag+og =777+ 60,35 = 68,12 i
Soucinitel prostupu tepla:
a4 68,12 w (5-19)
k= = = 48,36
1+e-a4 1+4+0,006-68,12 m?K
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Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:

Ques = k- Fg - At = 48,36 - 278,27 - 524,03 = 7051,3 kW (5-20)

Stiedni teplotni logaritmicky spat:

At, —At, 6188 —439,5 (5-21)
At = ST V% 524,03 K
N7t 7395

Aty = top; — teyr = 878,5 — 259,7 = 618,8K
Aty = topy — teyr = 699,2 — 259,7 = 439,5 K

Teplo spalin na zacatku a na konci 2. tahu:

Qsp1 = Mpy - Isp1 = 3,5649 - 8945,2 = 31888,7 kW (5-22)
Qsp2 = Qsp1 — Qmes = 31888,7 — 7051,3 = 24837,4 kW

Nova entalpie spalin na konci 2. tahu:

24837,4 k 5-23
spz = f,fpz = = 6967,2.3 (6-23)

I = 35649 ° kg

pv

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnoté 699,8 °C. Rozdil mezi
volenou a piepocitanou teplotou spalin na konci 2. tahu je 0,6 °C.

-52 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI KONTAMINOVANEHO DREVA @

Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

6 Vypocet 3. tahu

Tieti tah zahrnuje obratovou komoru a jeho stény jsou opét tvofeny membranovymi
sténami vyparniku. Dale se v ném nachazi vSechny piehiivaky, které jsou zavéSeny na
chlazenych zavésnych trubkach (ZT).

6.1 Délka 3. tahu

Délka tohoto tahu se navrhuje spolecné se zavésnymi trubkami a S prvnim
piehifivakem na trase spalin ve 3. tahu, kterym je piehtivak 2. Je dilezité kvuli pfestupu tepla
kontrolovat jak rychlost proudéni spalin, kterd by se méla pohybovat okolo 6,5 m/s, tak
rychlost proudéni pary (15-20 m/s).

Volené rozméry prehtivaku 2:

- Vngjsi pramér trubek: D = 38 mm

- Tloustka trubek: s =4 mm

- Pocet fad trubek: n =26

- Pocet trubek v jedné fadé: z = 3 (trojhad)
- Délka jedné trubky: le = 2910 mm

- Hmotnostni tok pary: Mpp = 14,83 kg/s

Vnitini pramér trubek:
d=D—-2-5s=38—-2-4=30mm (6.1-1)
Svétly prufez pro paru:

ye 0,032
F=n-z-“4 =26-3-“T=0,0551m2 (6.1-2)

Meérny objem pary na vstupu a vystupu z piehtivaku 2:

3

m -
v1 = f(Ppiain tpizin) = £(4,47;319,06) = 0,0546 3 (6.1-3)
m3
vz = f(Ppr2out; tpizout) = f(4,32; 396,35) = 0,0672 T (6.1-4)
Stfedni mérny objem pary:
vy +v, 0,0546 + 0,0672 m3
e = = 0,0609 — 6.1-5
Vsty 2 2 kg ( )
Stfedni rychlost pary:
Mpp " vsiy 14,83 -0,0609 m
pp Vstr ’ ’
L= = = — 6.1-6
Wt F 0,0551 16,393 (6.1-6)
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Objemovy tok spalin:

" M 273,15 + typpae) 233715 (273,15 +671,8
sppi2 = Tisp 273,15 - 273,15

m
) = 80,86 —
S

(6.1-7)

kde tspz3t je teplota na zacatku 3. tahu, neboli na konci obratové komory, pro kterou je

volena hodnota 671,8 °C. Tato teplota je kontrolovana v kapitole 6.2.
Volené rozmeéry zaveésnych trubek:
- Vn&jsi pramér trubek: Dzt = 38 mm
- Tloustka trubek: s;x =5 mm

- Pocet fad trubek: nz; = 26
- Pocet trubek v jedné fad¢: z; = 2

Pticnd plocha trubek:

2
zt

Spf<=nzt'ZZt' +1’1'D'le

- 0,0382

Spiﬁ=26'2 4

+2-0,038-2,91 = 2,9341 m?

Délku 3. tahu volim I3t = 2970 mm a kontroluji rychlost spalin.
Svétly pricny prifez spalin:
Fsp = Igt 8 — Spr = 2,97 - 5,22 — 2,9341 = 12,5693 m?

Rychlost spalin:

Mgpz 80,86 m
- - = 6,43 —
Yse T TR, 12,5693 s

6.2 Vypocet obratové komory

(6.1-8)

(6.1-9)

(6.1-10)

Teplosménnymi plochami v obratové komote, které odebiraji teplo spalindm, jsou
membranové stény a zavésné trubky, jez pro tepelny vypocet rozdéluji jesté na horizontalni a

vertikalni.
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Q@ 1 =~
o

_600_

Obrazek 6-1 Schéma obratové komory
Teploty spalin v obratové komote:

- tp1=699,8 °C

- tsp2=671,8 °C —voleno

Stfedni teplota spalin v obratové komofe:

tepr F gy 6998+ 6718 (6.2-1)

t —
spstr 2 2

= 685,8 °C

Stiedni objemovy tok spalin v obratové komofte:

M 273,15 + tepeur — yaa1s (273,15+685,8)_ 05m3 (6.2-2)
spstrt = Tsp 273,15 oY 273,15 B
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6.2.1 Membranové stény

Stfedni obvod kandlu:
0=2 (gt +8s) =2-(3,23+5,22) =1691m (6.2-3)
Svétly priufez spalin:
Fsp = lser * 85k = 3,23 5,22 = 16,88 m? (6.2-4)
Ekvivalentni primér spalin:

4-Fg, 416,88 (6.2-5)
de = —5 =g = 39934m

Stfedni rychlost spalin v obratové komote:

Mpst 82,05 m (6.2-6)
Wepstr = 5 = 15 g5 = 486

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo cislo
bylo odeéteno z literatury [2] pro zvolenou teplotu tsp2 a pro podil vody ve spalinach dle
vzorce 1-39.

Soucinitel pfestupu tepla konvekei:

A (Wepstr - Ao\ P (6.2-6)
a = 0,023 - — - <M) . Pro4
de \Y,
= 0,023 2o (4’86 '3’9934)0’8 0,62580* = 6,3017 —
% =5 3,9934 \1,1060-10~* ’ Y m2K
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T,\* (6.2-7)
ag+1 1-(+F
ag = 5,7-10_8-L-a-T3 ﬂ
2 T,
L=

- ((419,5 + 273,15))4
(685,8 + 273,15)
(419,5 + 273,15)
~ (685,8 + 273,15)

o 08+1
ag =5,7-1078-

-0,4684 - (685,8 + 273,15)3 -

1

o = 55,54 —

kde stupen cCernosti povrchu stén ass = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraseného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.
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Stupeii Cernosti ohniste:

a=1—ekPs =1 _ 170030137165 _ () 4684 (6.2-8)

Soucdinitel zeslabeni salani:

(6.2-9)
k = Kgp ' rsp = 5,7378 - 0,2963 = 1,7003 — MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+16-r T 6.2-10
Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (6.2-10)
3,16 \/psp * S 1000
K = < 7,8+ 16-0,1610 1> (1 0.3 685,8 + 273,15)
' \3,16-,/0,02963 - 3,7165 ' 1000
= 27378 hMPa
Utinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice
\Y% 41,72 (6.2-11)
=36-—=3,6—-=3,7165
S Fo. 40,42 m

kde objem salajici vrstvy a povrch stén kanalu byly uréeny dle predbézného vykresu
kotle.

Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:

T, = (t+ sF&) + 273,15

st

(6.2-12)

1076,01 - 103

T, = (259,7 + 0,006 - 20,42

> + 273,15 =685,5K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a souéinitel zaneseni se ur¢i z tabulky 5-1.

Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:

Q = My * (Ispr — Ispz) = 3,5649 - (6967,2 — 6665,4) = 1076,01 kW (6.2-13)

kde Isp1 a Isp2 jsou entalpie spalin na za¢atku a konci obratové komory, které jsou odecteny pro
teploty tsp1 a tsp2 z tabulky 1-5.

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

(6.2-14)

@ =+ o = 6,30 + 55,54 = 61,84 —
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Soucinitel prostupu tepla:

O 61,84 w (6.2-15)
k= = = 45,11
1+e-a, 1+0,006- 61,84 m2K

Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:

Qmes = k- Fg¢ - At =45,11-40,42 - 425,98 = 776,6 kW (6.2-16)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:

o Ma—At 4401-4121
t= SR VT = 42598K

N7, NI 1

(6.2-17)

Atl = tSpl - tsyt = 699,8 - 259,7 = 4‘4‘0,1 K
Aty = typ, — teyy = 671,8 — 259,7 = 412,1K

6.2.2 Vypocet vertikalnich ZT v obratové komore
Parametry svislych ZT:

- Stfedni tlak pary: pst = 4,63 MPa - voleno

- Vstupni teplota pary: tp1 = 270,6 °C - voleno
- Vystupni teplota pary: tp2 =271,5 °C - voleno
- Mnozstvi pary: Mppz = 14,23 kg/s

Stiedni teplota pary:

Ctp by, 270,64 2715

= =271,0°C

(6.2-18)
tpstf* - 2 2

Vnitini pramér zavésnych trubek:
dZt = th -2 Syt = 38—2:5=28mm (62'19)
Svétly prifez pro paru:

medy 262 m-0,0282

_ 2 6.2-20
I T 0,0320 m ( )

Foe = Ny 2y

Meérny objem pary na vstupu a vystupu ze ZT:

3

m -
V1 = (P tr) = f(463;270,6) = 0,0424 1 (6.2-21)

3

m
vy = f(psws tpz) = £(4,63;271,5) = 0,0453 e (6.2-22)
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Stfedni mérny objem pary:

vy +v, 0,0424 + 0,0453 m3
Vor =~ = > = 0'0439k_g (6.2-23)
Stiedni rychlost pary:

M “Ver 14,23 -0,0439 m
ppzt str ) ]
= =19,50— 6.2-24
F, 0,0320 >0 S ( )

Wit =

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

_p_1,8435-107° 82052 10_7m2 (6.2-25)
Ve T T 222238 s

Soucinitel piestupu ze strany pary:

A (Wepstr " dye\ P (6.2-26)
a, = 0,023 — - <M> . Pro4
dZt Vv
= 0,023 22228 ( 1.5 0,028 )0'8 1,286104 = 2157,5—
%2 =5 0,028 \8,72952-10~7 ’ BRI

Svétly prufez spalin:

. - D2, (6.2-27)
l:"sp = Ig¢* Sgi — Ny~ Zye - 4
- 0,0382 5
Fsp =2,97:522-26-2 = 15,5034 m
Stfedni rychlost spalin v obratové komote:

Mspstr 82,05 m (6.2-28)

v = = = 5,29 -

Wspstt = Tp T T 15,5034 s

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo cislo
bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu spalin v obratové komofte tpsi @ pro podil
vody ve spalinach dle vzorce 1-39.

Soucinitel piestupu tepla konvekei:
A (Wspstf' Dyt 08 (6.2-29)

o = 0,023 - —- ) - pro4

D¢ Y
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0,0841 (5,29 - 0,038

0,8
0,038 ' 1,1060-10—4) .0,6258%* = 17,11

= (0,023 -
% m2K

Soucinitel piestupu tepla salanim:

4
aSt+1-a'T3'1_(L)

~ (6.2-30)

as =5,7-1078 -

. ((627,82 + 273,15))4
(685,8 + 273,15)
(627,82 + 273,15)
(685,8 + 273,15)

08+1

s =57-1078- -0,5787 - (685,8 + 273,15)3 -

1

o = 95,60 —

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraseného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:

a=1—e KPS =1 ¢ 096880189220 — ( 5787 (6.2-31)

Soucdinitel zeslabeni salani:

k = K¢ ' rgp = 3,2692 - 0,2963 = 0,9688 (6.2-32)

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

K 7,8 + 16 ero 1 (1 037 T >
7\ 3,16 /psp - S " 1000

_ ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 0.37 685,8 + 273,15
P \3,16 - /0,02963 - 8,9220 ' 1000

(6.2-33)

1
) = 32692 L pa

Ucinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

R 1) =89220m  (6.2-34)

kde pti¢na a podélna roztec trubek s1 a sz byly ur¢eny dle predbézného vykresu kotle.

Teplota zapraSeného povrchu stén:

1
T, = (t + (s + —) -g) +273,15 (6.2-35)
ay/ Fg
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1 ) 193,9-103
2157,5 3,5136

T, = (271 + (0,006 + ) + 273,15 =900,97 K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.
Mnozstvi tepla predané v ramci pocitané plochy:

14,23
"~ 3,5649

M
Q= bpe. (IpZ - Ipl)

. (2845,4 — 2796,8) = 193,9 kW (6.2-36)
M,,

kde Ip1 a Ip2 jsou entalpie pary na zacatku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tp2.
Teplosménna plocha zavésnych trubek:
Fse =1 Dy -h ny -z, = m-0,038:0,566 262 = 3,5136 m? (6.2-37)

kde h je délka vertikalnich zavésnych trubek v obratové komoie a jeji hodnota je odectena
Z vykresu.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

W
a; = o +og =17,11 + 95,60 = 112,71 K (6.2-38)

Soucinitel prostupu tepla:

k=y-oa; =06-112,71 = 67,63 (6.2-39)

m?K
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].

Teplo skute¢né odebrané ZT:

Qv = k-Fg - At =67,63-3,5136-407,8 = 96,9 kW (6.2-40)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:

o An—An_4012-4144
ST Ry o woiz

N7, 2122

(6.2-41)

Aty = tgpy — tp; = 671,8 — 270,6 = 401,2K
Aty = tepstr — tpz = 685,8 — 271,5 = 414,4K
6.2.3 Vypocet horizontalnich ZT v obratové komore

Parametry horizontalnich ZT:

- Stiedni tlak pary: ps¢ = 4,62 MPa - voleno
- Vstupni teplota pary: tp1 = 271,5 °C
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- Vystupni teplota pary: tp2 = 272,3 °C
Mnozstvi pary: Mppzt = 14,23 kg/s

Stiedni teplota pary:
thy +t 271,5+ 272,3
tpsty = - = =271,9°C (6.2-42)
2 2
M¢érny objem pary na vstupu a vystupu ze ZT:
m3
vy = f(psers tpr) = £(4,62;271,5) = 0,0424k—
g (6.2-43)
m
vy = f(pstrs tp2) = £(4,62;272,3) = 0,0453 —
Stfedni mérny objem pary:
v, +v, 0,0424 + 0,0453 m3
Vst = 5 = > = 0'0439k_g (6.2-44)
Stiedni rychlost pary:
M ‘Veir 14,23 -0,0439 m
ppzt str ] )
= = =1 — 6.2-45
Wstt F,. 0,0320 950 (6:2-45)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.
Soucinitel kinematické viskozity v:

n 1,8478-107° 2
V=—=

m
= =83646-1077 — 6.2-46
p 22,0903 s ( )

Soucinitel pfestupu ze strany pary:

A (Wt - dt )\
a, = 0,023 — - _pstt 7zt . Pro4
dzt

\Y)
(6.2-47)
_ 0,0525 ( 19,5 - 0,028 )08 278704 — 21336 W
%2 = 5029770 028 "\8,3646 - 107 ’ — 490K
Svétly prufez spalin:
l:sp = lyth * Ssk — lzth * Dze * DNy
(6.2-48)
Fep = 2,991 5,22 — 2,991 - 0,038 - 26 = 12,65 m?
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kde Izt je délka prifezu kanalu v misté a sméru horizontalnich ZT a jeji hodnota je odectena
Z vykresu.

Stfedni rychlost spalin v obratové komote:
Mspstf' 82;05

m
Wepstt = T = 7565 = 6,49 — (6.2-49)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo
bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu spalin v obratové komoie tspsi @ pro podil
vody ve spalinach dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych tad c; byla zvolena pro pocet podélnych fad z, < 10 na
hodnotu 0,91. Podélna rozte¢ je odectena z vykresu s; = 0,17 m, pomérnéd podélna roztec je

pak

= 4,47 (6.2-50)
Pro 6, > 2 volim hodnotu opravného soucinitele cs = 1.

Soucinitel pfestupu tepla konvekei:

0,65
A Wspstr dzt '
ak:O'ZICZ'Cs'd_' _Spstt "z . pPro33
zt v

(6.2-51)
020911 224 (6’49 0038 )0'8 0,62580* = 51,80 —
e =5l 0,038 \1,1060 - 10-* ’ — 2% 2K
Soucinitel pfestupu tepla sdldnim:
T,\*
age +1 I—{T
o =57-1078 - =——.a-T3 —(T)
2 T,
1 A
T
1 ( 53,5 )4 (6.2-52)
8+1 B e
a, =57-10"8- 10,2766 - (685,8 + 273,15) - — (0828 + 273,15)
(5535
(685,8 + 273,15)
oy = 3961 ——

kde stupen Cernosti povrchu stén as = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:

a=1-—ekPs =1 326660109911 _ ( 2766 (6.2-53)
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Soudinitel zeslabeni salani:

k = K¢ - rgp = 11,0232 - 0,2963 = 3,2666 — MPa (6.2-54)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
7,8+ 16 r T
ke, = 01 (12037 )
3,16 \/psp S 1000
7,8+ 16-0,1610 685,8 + 273,15
kep = ( - 1) : (1 ~0,37- ) (6.2-55)
3,16 -/0,02963 - 0,9911 1000
kg, = 11,0232 —1
sp T m - MPa
Utinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice
— 09D, (25521} _09.0,038 (4 0.2-017 1)—09911 (6.2-56)
S = ) 7zt T DZtZ - ) ) Br 0'0382 - ) m .

kde pfi¢na a podélna roztec trubek si a sz byly uréeny dle piedbézného vykresu kotle.

Teplota zapraseného povrchu stén:

1y Q
T, = (t+ (s +—) -—) +273.15
(06} st
(6.2-57)
T 2719+(0006+ ! ) 122-10%Y | s 15— 535K
z ' ' 21336) 93117 ' '

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.

Mnozstvi tepla pfedané v rdmci pocitané plochy:

14,23
"~ 3,5649

M
Q= (Ipz = Ipa) . (2849,0 — 2845,9) = 12,2 kW (6.2-58)

pv
kde Ip1 a Ip2 jsou entalpie pary na zacatku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tpa.
Teplosménna plocha zavésnych trubek:
Fse =T Dy -hong -z, =1-0,038-3:26-2=19,3117 m? (6.2-59)

kde h je délka horizontalnich zavésnych trubek v obratové komote a jeji hodnota je odectena
Z vykresu.

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
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a, = oy + og = 51,80 + 39,61 = 91,42 (6.2-60)

m2K

Soucinitel prostupu tepla:

k=y-a, =0,6-91,42 = 54,85 (6.2-61)

m?K
kde soucinitel tepelné efektivnosti y je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:
Qutn = k- Fg - At =54,85-9,3117 - 406,9 = 207,8 kW (6.2-62)

Stiedni teplotni logaritmicky spat:

Y R T 0 S (6.2-63)

N7, 7135

Aty = top, — tp; = 671,8 — 271,5 = 400,4 K
Aty = tepsr — tpy = 685,8 — 272,3 = 413,5K

6.2.4 Teplota na konci obratové komory

Teplo spalin na zacatku a na konci obratové komory:

Qsp1 = Mpy * Isp1 = 3,5649 - 6967,2 = 24837,5 kW
Qsp2 = Qsp1 — Qumes — Qzt — Qe = 24837,5 — 776,6 — 96,9 — 207,8 (6.2-64)
Qspz = 23756,2 kW

Nova entalpie spalin na konci obratové komory:

Qepz  23756,2 K]
I = = = — -
w2 =30 = 35649 663,91 (6.2-65)

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnoté 671,7 °C. Rozdil mezi
volenou a prepocitanou teplotou spalin na konci obratové komory je 0,1 °C.

6.3 Spodni ¢ast 3. tahu s prehfivakem 2

Ve spodni ¢asti 3. tahu je teplo spalin pfedavano do membranovych stén, zavésnych
trubek a prehfivaku 2. Prehiivak 2 je ve sméru spalin prvni kvili pfitomnosti chloru, jeho
piedifazeni vysvétluje Flingertiv diagram na obrazku 10-1. Trubkové svazky piehiivak maji
vySku maximalné 2 m, aby byly ofukovace schopny ofouknout vSechny trubky nachylné na
usazovani popilku.
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Obréazek 6-2 Schéma spodni ¢asti 3. tahu
Parametry spodni ¢asti 3. tahu:

- délka 3. tahu 13t = 2,97 m

- Sitka 3. tahu $3t =8k = 5,22 m

- vyska spodni ¢asti h = 2,515 m

- teplota spalin na vstupu tsp1 = 671,7 °C

- teplota spalin na vystupu tsp2 = 572,9 °C - volim
Parametry piehtivaku 2:

- Vngjsi pramér trubek: D = 38 mm

- Tloustka trubek: s =4 mm

- Vnitini pramér trubek: d = 30 mm

- Pocet tad trubek: n =26

- Pocet trubek v jedné fadé: z = 3 (trojhad)

- Pocet podélnych fad: z, = 30

- Délka jedné trubky: le = 2910 mm

- Stiedni rychlost pary: wp = 16,39 m/s
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6.3.1 Prehrivak 2

S
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1 J"._“, Q --> SL-]
— - / = o S NS
Obréazek 6-3  Uspotadani trubek P2
Stiedni teplota pary:
. torin + tpizout _ 319,6 + 396,35 — 357.4°C (6.3-1)
pSt 2 2
Stfedni tlak pary:
Poi2in T Poi 4,47 + 4,32
Degy = pr2in > pr2out — . — 4’395 MPa (6.3-2)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odeéteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

M 2,2493-107° 13719 10_6m2 (6.3-3)
V=0T T 163951 s

Soucinitel pfestupu ze strany pary:

A (wy - d\*® (6.3-4)
a, = 0,023 -—-< E ) - Pro#
d \Y,
= 0,023 22248 (16’39 002 )08 1,036104 = 1183,2—
%= 0,03 \13719-10% - O eK
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Svétly prufez spalin:

v - D& (6.3-5)
Fsp =3¢~ $3¢ — le'D'n+nzt'Zzt'T
m-0,038
Fsp =2,97-5,22 — (2,91 -0,038-26 +26-2 T) = 12,57 m?
Stiedni teplota spalin:
tspr ttspz  671,7 +572,9 . (6.3-6)
topse = ————— = . = 622,3°C
Stfedni objemovy tok spalin:
M M 273,15 + topsir) 23 3715 (273,15 + 622,3) 7662 m3 (6.3-7)
SRSEEE R 273,15 o 273,15 T s
Stfedni rychlost spalin:
Mspstf 76,62 (6.3-8)

m
Wepstt = 5= 557 = 609

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo cislo
bylo odecteno z literatury [2] pro stfedni teplotu spalin tepst @ pro podil vody ve spalinach
dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych tad c; byla zvolena pro pocet podélnych fad z, > 10 na
hodnotu c; = 1.

Pomérna podélna a ptina roztec:

Sy 0,2 (6.3-9)
e 2
%1 =7 =003 >0
s, 0,0693 (6.3-10)
°2=p = 0038 Y

kde pti¢na rozte¢ trubek s; byla odectena z predbézného vykresu a podélna roztec s,
byla vypoctena jako stiedni hodnota na zaklad€ volenych podélnych rozteci trubek 60 a 90
mm.

Opravny soucinitel cs:

3 311
cS=[1+(2-cl—3)-(1—%) 172 = 0,9898 (6.3-11)

Soucinitel prestupu tepla konvekei:
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A (Wepsti - D\OO® (6.3-12)
o =0,2°¢, " Cs 5 (%) . Pr0.33
= 0,2-1-09898 - L (6’096 '0’038)()’8 0,6321%* = 54,44
He = ’ 0,038 \9,8856-10-5 ’ — Y ek
Soucinitel piestupu tepla salanim:
T\ (6.3-13)
ag+1 =T
ag=57-108- 2 —.5. T3 (T)
2 T,
L=

1 ( 716,8 )4
(622,3 + 273,15)

~ 716,8
(622,3 + 273,15)

)

2

1
s =57-107%- -0,2027 - (622,3 + 273,15)3 -

1

ag = 22,06

m2K

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraseného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1—ekPs =1 _ 590230103838 _ () 2027 (6.3-14)

Soudinitel zeslabeni salani:

(6.3-15)
k =kgp " 15p = 19,9172+ 0,2963 = 5,9023 —MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16-r T 6.3-16
Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (6.3-16)
3,16 /psp - S 1000
K = < 7,8+ 16-0,1610 1) (1 037 622,3 + 273,15)
* \3,16-/0,02963 - 0,3838 ' 1000
ksp = 19,9172 =~ MPa
Utinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice
4 si-s, 4 0,2-0,0693 (6.3-16)
=09-D(-—-——-1)=09-0,038-|—————=——-1) =0,3838
° ( D? ) ( 0,0382 )
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Teplota zapraSeného povrchu stén:

1 ; 6.3-17
Tzz(t+(s+—>-?:p 2)+273,15 ( )

o st

1 ) 2969,6 - 103

T, = (357,7 + (0,007 + 1183.2 271

> + 273,15 =716,8K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.

Teplosménna plocha prehiivaku 2:

Fse=m-D-lg-n-z, =m-0,038-2,91-26-30 =271 m? (6.3-18)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

(6.3-19)
= = 54,44 + 22,06 = 76,50
o = 0 + Qg + 2K
Soucinitel prostupu tepla:
(6.3-20)
k=y-a; =0,6-76,50 =43,11
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané piehiivakem 2:
Qpiz_skut = K Fg¢ * At = 43,11 - 271 - 254,5 = 2973,5 kW (6.3-21)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:
At = Aty —At, 3527 -176,6 406.9 K (6.3-22)
Y R 7 A
At, "176,6
Aty = tgpy — tp; = 671,7 —319,1 = 352,7K
Aty = tgpy —tp, =572,9 —396,3 =176,6 K
6.3.2 Membranova sténa
Svétly prifez spalin Fsp = 12,57 m?
Obvod kanalu:
O = 2 " (13t + §3t) + 2 ‘n- (le + D) + nzt " ZZt *TU th (63'23)

0=2-(297+522)+2-26-(291+0,038)+26-2-1m-0,038=1759m

Ekvivalentni pramér spalin:
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4-Fs, 4-12,57
O 1759

6.3-24
i (6:3-24)

=0,2859m

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo
spalin je stejné jako v ptipadé tepelného vypoctu piehiivaku.

Soucinitel piestupu tepla konvekeci:

A (Wepsi - de\ 72 (6.3-25)
a = 0,023 - — - <M) . Pro4
de Y
_ 0.03. 2078 (6,096 -O,2859>°’8 0632104 = 1310
%= 00220 2859 '\ 9,8856 - 10-5 ’ — UK
Soucinitel prestupu tepla salanim:
T,\* (6.3-26)
ag+1 1-(+
o0 =57-10"8- 21413, (7)
2 1 TZ
- T

1 ( 1085,8 )4
(622,3 + 273,15)

~ 10858
(622,3 + 273,15)

)

1
o =57-1078- -0,2027 - (622,3 + 273,15)3 -

1

o = 4081 —

kde stupen Cernosti povrchu stén ass = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:
a=1-— e—k-p's =1— e—5,9023-0,1-0,3838 — 0'2027 (63_27)
Soucinitel zeslabeni salani:

6.3-28
k = kgp * Tgp = 19,917 - 0,2963 = 5,9023 (0.5-28)

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
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784+ 16-r T 6.3-29
Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (63-29)
3,16 - \/psp * 1000
K = ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 0.37 622,3 + 273,15)
P~ \3,16-/0,02963 - 0,3838 ’ 1000
=19,917 —MPa
Teplota zapraseného povrchu stén:
T, = (t + Q) + 273,15 ={ 259,7 + 0,006 3796,8- 107 + 273,15 (6.3-30)
2=\ T ES S 41,20 ’
= 685,5 K
kde S je povrch stén kanalu:
S=2-(3+33) -h=2-(29+5,22) 2,515 = 41,20 m? (6.3-31)
Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:
Q = Mpy - (Ispr — Ispz) = 3,5649 - (6663,9 — 5598,9) = 3796,8 kW (6.3-32)

kde Isp1 a Isp2 jsou entalpie spalin na zacatku a konci spodni ¢asti 3. tahu, které jsou odecteny
pro teploty tsp1 a tsp2  tabulky 1-5.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

_ _ _ (6.3-33)
a; = o + og = 13,01 + 40,81 = 53,92 —
Soucinitel prostupu tepla:
oy 53,92 w (6.3-34)
k = = = 40,74
1+e-a; 1+40,006-53,92 m?K
Teplo skute¢né odebrané membranovymi st€énami:
Qmes = k- S-At =40,74-41,20 - 360,3 = 604,7 kW (6.3-35)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:
At; —At, 412 -—313,2 (6.3-36)
At = A, 1 i = 360,3 K
N7t 3132

Aty = topy — teye = 671,7 — 259,7 = 412K
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Aty = tep, — teyr = 572,9 — 259,7 = 313,2K

6.3.3 Zavésné trubky

Parametry ZT:
- Stfedni tlak pary: pss = 4,64 MPa - voleno
- Vstupni teplota pary: tp1 = 267 °C - voleno
- Vystupni teplota pary: tp2 = 270,6 °C
- Mnozstvi pary: Mppz = 14,23 kg/s

Stiedni teplota pary:
thy +tyy 267 4+ 270,6 . (6.3-37)
tpstr = - = —————— = 268,8°C
M¢érny objem péry na vstupu a vystupu ze ZT:
m® (6.3-38)
vy = f(psiis tp1) = £(4,64; 267) = 0,0441 r -
m3
vy = f(psis tpz) = £(4,64; 270,6) = 0,0447 e (6.3-39)
Stfedni mérny objem pary:
vi +v, 0,0441 + 0,0447 m?3
Vo = = = . = 0,0445 1 (6.3-40)
Stiedni rychlost pary:
Mpozt * Vsir 14,23+ 0,0445 m
ppzt = Vstf ’ )
L= = =19,76 — 6.3-41
Wt Fye 0,0320 s (6.3-41)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odeéteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

_w_18325:10° o om? (6.3-42)
V=0T T 224838 s

Soucinitel pfestupu ze strany pary:

o, = 0,023 l (WStr—dZt) . pro4 (6.3-43)
d,¢ \Y
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0,0529 (19,76 - 0,028\%8

W
' . 0,4 —
0,028 \8,1501 - 10—7> 1,3048 2235,8 T

a, = 0,023 -

Soucinitel prestupu tepla konvekei:

. 0,8 )
o = 0023 A (WSI’LD“) . pro4 (6.3-44)
k=0, D.. »
_ 0,023 - 20754 (6’096 '0’038)0,8 063219 = 19 62
He= 20,038 \9,8856-105) = 1962 1 9x
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T,\* (6.3-45)
ag +1 1—- (=
aS:5,7-10—8.St_.a,T3_ (T)
2 LT
T
1 ( 621,6 )4
0)8 + 1 -
o =57-1078- £0,4616 - (622,3 + 273,15)3 - (622,36;1223,15)
1 =623+ 27319
os = 40,22 e

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraseného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1-— e—k'p's =1- e—5,9023'0,1'0,3838 — 0,4‘616 (63_46)
Soucinitel zeslabeni salani:

(6.3-47)

k = Kgp - 1sp = 19,92-0,2963 = 5,9023 —MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

(6.3-48)

7,8 + 16 - ero T
Sp: _1 '(1_0,37'—>
3,16 /psp - S 1000
.o ( 7,8+ 16-0,1610
P 7 \3,16-/0,02963 - 0,3838

622,3 + 273,15
) =199

—1)-(1- .
) ( 037 1000

m - MPa

U¢inna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice
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—09-D 2 _1)=09-0,038 (4 0.2 1,485 1)—89220
ST P\ 2 -0 T 0,0382 - 97ectm

(6.3-49)

kde piicna a podélna roztec trubek si a S2 byly urceny dle piredbézného vykresu kotle.

Teplota zapraseného povrchu stén:

T, = (t + (s + l) Fg) +273,15 (6.3-50)

o st

1 > 54,11 -103

T, = <271+<0,OO6+2235’8 G

> + 273,15 =621,6 K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.

Mnozstvi tepla pfedané v rdmci pocitané plochy:

M 14,23 (6.3-51)
= ppzt . —_ = ——" —_ =
Q= M, (Ipz — Ip1) 35649 (2841,8 — 2828,2) = 54,11 kW

kde Ip1 a Ip2jsou entalpie pary na zacatku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tpo.

Teplosménna plocha zavésnych trubek:
Fe=m-Dy-h-ny -z, =m-0,038-2,515-26-2 = 15,61 m? (6.3-52)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

(6.3-53)
a; = o + o = 19,62 + 40,22 = 59,84 e
Soucinitel prostupu tepla:
(6.3-54)
k=¢y-a; =0,6-59,84 = 35,90
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané ZT:
Qzt skut = k- Fg¢* At = 35,90+ 15,61-350,5 = 196,4 kW (6.3-55)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:
Aty — At, 401,1 —304,3 (6.3-56)
At = A, 1 2011 - 350,5K
N, 3043

Aty = tep; — tp, = 671,7 — 270,6 = 401,1K
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Aty = tgpy —tpr = 572,9 — 268,6 = 304,3K

6.3.4 Teplota na konci spodni ¢asti 3. tahu
Teplo spalin na zacatku Qspr = 23756,2 kW.

Qopz = Qspr — Qprz — Qmes — Que = 23756,2 — 2973,5 — 604,7 — 194,6 (6.3-57)
Qspz = 19981,5 kW

Nova entalpie spalin na konci spodni ¢asti 3. tahu:

Qsp2  19981,5 k] (6.3-58)
I = = = 1 _—
P27 M,y 3,5649 S605, kg

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnoté 572,5 °C. Rozdil mezi
volenou a pfepocitanou teplotou spalin na konci spodni ¢asti 3. tahu je 0,4 °C.

6.4 Stredni €ast 3. tahu s prehrivakem 3

Ve stiedni casti 3. tahu je teplo spalin pfedavano do membranovych stén, zavésnych
trubek a prehtivaku 3.

\\./ Y A

Obrazek 6-4  Schéma stfedni ¢asti 3. tahu
Parametry stifedni ¢asti 3. tahu:
- délka 3. tahu lst = 2,97 m

-76 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA F S |
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

- Sitka 3. tahu §3t =8 = 5,22 m

- vyska stfedni ¢asti h =2,51 m

- teplota spalin na vstupu tsp1 = 572,5 °C

- teplota spalin na vystupu tsp2 = 500,1 °C - volim
Parametry piehiivaku 3:

- Vngj$i pramér trubek: D = 33,7 mm

- Tloustka trubek: s =4 mm

- Vnitini pramér trubek: d = 25,7 mm

- Pocet fad trubek: n =52

- Pocet trubek v jedné fadé: z = 2 (dvojhad)

- Pocet podélnych tad: z, = 24

- Délka jedné trubky: le = 2910 mm

6.4.1 Prehfivak 3

e

A X
| Bl
i =
'_‘-:' v £ £ O ) G £) o £ o £ &) 3
O &b 0o D S S b S S S S G b S S
| B! bk b bk ] &b b
o -t—0 b0 -0 8bt |
= | ‘/‘l\" /
| D
1
Obrazek 6-5 Uspotadani trubek P3
Stiedni teplota pary:
toizin + torzout 363,9 + 423 6.4-1
tpstf= pi3in pi3out _ — 393,4°C ( )
2 2
Stiedni tlak pary:
#3in T Por 4,32 + 4,2
Doy = ppr31n ppr30ut — — 4,26 MPa (6.4-2)

2 2
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Soucinitel tepelné¢ vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

no 24082 - 1075 m? (6.4-3)

== =1,6335- 10~ —
V0T T 14,7424 s

Stiedni mérny objem pary:

3

m
Vst = f(Pstis tpser) = £(4,26;393,4) = 0,0678 e (6.4-4)

Svétly prufez pro paru:

- d? m-0,02572

Fop=n-z =52-2-—————— =0,0539 m? (6.4-5)
4 4
Stiedni rychlost pary:
M, " Ve 15,28+0,0678 m
pPp str ) )
v = = = 1 21_ L
Vst =R 0,0539 215 (6.4-6)
Soucinitel prestupu ze strany pary:
A (wy - d\*? (6.4-7)
ay = 0,023-—-< P ) - pro#
d Y
_ 0,073 . 20580 (19,21 -0,0257)"'8 099749 — 1255 5 W
%2 = 002270 0257 '\ 1,6335 - 10-6 ’ IRV,

Svétly pratez spalin:

v T * D%t (64'8)
Fsp=13t's3t_ le "D n+ng - zy 4
- 0,038
Fsp = 2,97 5,22 — (2,91 0,0337-52 +26-2 T) = 10,34 m?
Stfedni teplota spalin:
tspr +t 572,5+500,1 6.4-9
topstr = o = . = 536,3°C (6.4-9)

Stfedni objemovy tok spalin:
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M M 273,15 + topsti| 233715 (273,15 + 536,3) — €9 26m3 (6.4-10)
spstt — Tsp 273,15 T 273,15 T s
Stfedni rychlost spalin:
Mspstf' 69,26 m (6.4-11)
P = = = 6,69 —
Wopstt =75 T T 10,34 s

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo

bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu spalin tspsi @ pro podil vody ve spalinach
dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych tad c; byla zvolena pro pocet podélnych tad z, > 10 na
hodnotu c; = 1.

Pomérna podélna a ptficna roztec:

s, 01 (6.4-12)
o1 =] = 50337 277

s, 00743 (6.4-13)
%2 =5 90337 241

kde pti¢na rozte¢ trubek s; byla odectena z predbézného vykresu a podélna roztec s,

byla vypoctena jako stfedni hodnota na zdklad€ volenych podélnych rozteci trubek 60 a 90
mm.

Opravny soucinitel cs = 1 pro o, > 2.

Soucinitel prestupu tepla konvekei:

A (Wepstr " DY (6.4-14)
=026, ¢ 5 (%) . pp033
— 0201120 (6’69 '0’0337>0’8 0,6407°* = 61,55
% =5 0,0337 \8,3501-10-5 ’ =PI ek

Soucinitel pfestupu tepla salanim:

asetl o

0(525,7'10_8' 5 —TZ

(6.4-15)

726,8 4
1 _ )
0,8 +1 ( )
s = 5,7 - 1078 - +0,1665 - (536’3 + 273’15)3 . (536,3 + 273,15)
2 L 726,8
(536,3 + 273,15)
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og = 15,53

m2K

kde stupenn Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota

zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupeii ¢ernosti ohniste:

a=1-— e—k-p-S =1— e—8,1864'0,1'0,2225 — 0,1665

Soucdinitel zeslabeni salani:

k= Kgp - 1rsp = 27,63-0,2963 = 8,1864 —MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

78+16-r T
Kep =< H20—1>-(1—0,37-—)

3,16 /psp S 1000
kep = < 78+16-0,1610 1) _ (1 037 536,3 + 273,15)
3,16 -1/0,02963 - 0,2225 1000
ke, = 27,63 !
sP "~ m-MPa

U¢inna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

~=09-D ( : 1)—09 0,0337 (4 0.1-0,0743 1)
S= 5 =07 T 0,03372

Teplota zapraSeného povrchu stén:

1 v
T, = (t+ (s + —) @> + 273,15
o, st

1 > 2208,4 - 103

T, = (393,4 + (0,007 + 12555 3845

) + 273,15 =726,8K

(6.4-16)

(6.4-17)

(6.4-18)

(6.4-19)

(6.4-20)

kde t je stfedni teplota média v trubkach a souéinitel zaneseni se ur¢i z tabulky 5-1.

Teplosménna plocha piehiivaku 3:
Fe=mn-D-l,'n-z, =m-0,0337-2,91-52 - 24 = 384,5 m?

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

o, = og +og = 61,55+ 15,53 = 77,08 IR

-80 -

(6.4-21)

(6.4-22)



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA FS|
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Soucinitel prostupu tepla:

w (6.4-23)
k=y-a; =0,6-77,08 = 43,57 —=
IIJ o mZK
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané pichiivakem 3:
Qpis_skut = K+ Fg¢ - At = 43,57 -384,5-132,1 = 2213,5 kW (6.4-24)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:
At; — At, 208,7-77,1 (6.4-25)
At = A, ] 7087 132,1K
N7t 771
Aty = tgpy — tpy = 572,5-363,9 = 208,7K
At; = tgpy —tp, = 500,1 - 423 =77,1K
6.4.2 Membranova sténa
Svétly prifez spalin Fsp = 10,34 m?
Obvod kandlu:
O = 2 " (13t + §3t) + 2 ‘n- (le + D) + nzt " ZZt *TU- th (64‘26)
0=2-(297+5,22)+2-52-(2,91+0,0337) +26-2-m-0,038 =328,7m
Ekvivalentni primér spalin:
4-Fsp 4-10,34 (6.4-27)

d, = =0,1259 m

0O 3287

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo
spalin je stejné jako v pfipad¢ tepelného vypoctu piehiivaku.

Soucinitel pfestupu tepla konvekei:

A (Wepsti - de\° (6.4-28)
o = 0,023 - —- <M) . pro4
de \Y
_ 0.023. 20706 (6,69 -0,1259>°'8 0620704 — 17 25 W
%= 0082701259 "\8,3501 - 105 ’ — ek

Soucinitel piestupu tepla salanim:
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T,\* (6.4-29)
ag+1 1-(+
as=5,7-10‘8-StT-a-T3-LT)
-7

1 ( 939,3 )4
(536,3 + 273,15)

~ 939,3
(536,3 + 273,15)

)

1
os =57-1078- -0,1665 - (536,3 + 273,15)3 -

2 1

o = 2297 —

kde stupen cernosti povrchu stén as = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1—ekPs =] _ 818640102225 _ () 227 (6.4-30)

Soudinitel zeslabeni salani:

(6.4-31)
k =kgp - T5p = 19,917 - 0,2963 = 8,1864 — MPa
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16-r T 6.4-32
Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (6.4-32)
3,16 /psp " S 1000
_ < 7,8+ 16-0,1610 1) (1 037 536,3 + 273,15) 2763
* \3,16-/0,02963 - 0,2225 ’ 1000 "7 m-MPa
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
T, = (t + Q) + 273,15 = | 259,7 + 0,006 2785,3 - 10° + 273,15 (6.4-33)
2= \UTES AT\ TR 41,11 ’
=939,3K
kde S je povrch stén kanalu:
S=2-(3 +3830)-h=2-(29+5,22)-251 =41,11 m? (6.4-34)
Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:
Q = Myy - (Isp1r — Ispz) = 3,5649 - (5594,9 — 4813,6) = 2785,3 kW (6.4-35)
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kde Isp1 a lsp2 jsou entalpie spalin na zacatku a konci stiedni ¢asti 3. tahu, které jsou odecteny
pro teploty tsp1 a tsp2 z tabulky 1-5.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

(6.4-36)
= = 17,25+ 22,97 = 40,21
o = 0 + Qg + 2K
Soucinitel prostupu tepla:
oy 40,21 w (6.4-37)
k= = = 32,40
1+e-a; 1+0,006-40,21 m?K
Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:
Qmes = k-S-At=32,40-41,11- 275 = 366,3 kW (6.4-38)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:
At; —At, 312,8-—-2404 (6.4-39)
At = 1& = 1 3128 = 275K
N7t N340,
Atl = tSpl - tSyt = 572,5 - 259,7 = 312,8 K
At; = tgpy — tgye = 500,1 — 259,7 = 240,4 K
6.4.3 Zavésné trubky
Parametry ZT:
- Stfedni tlak pary: pst = 4,65 MPa - voleno
- Vstupni teplota pary: tp1 = 263,4 °C - voleno
- Vystupni teplota pary: tp2 = 267°C
- Mnozstvi pary: Mppzt = 14,23 kg/s
Stiedni teplota pary:
tyy +t 263,4 + 267 6.4-4
tpstr = e = o = 265,2°C (6.4-40)
M¢érny objem pary na vstupu a vystupu ze ZT:
3
m -
V1 = f(paws ) = 1(465; 2634) = 0,0434 1 (6.4-41)
m3
vy = f(pstr; tpz) = £(4,65;267) = 0,0440 — (6.4-42)

kg
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Stfedni mérny objem pary:

vi+v, 0,0434 + 0,0440 m3
Vor =~ = > = 0'0437k_g (6.4-43)
Stiedni rychlost pary:

M “Ver 14,23 -0,0437 m
ppzt str ) ]
= =1942— 6.4-44
F, 0,0320 s ( )

Wit =

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

_p_1,8145-107° 79279 10_7m2 (6.4-45)
V=0T 228873 " s

Soucinitel piestupu ze strany pary:

A W dyp\ B (6.4-46)
o = 0,023 (%) . pro4
zt
= 0,023 2233 (19’42 '0’028)0'8 1,339904 = 22967 —
%2 = 0822 028 \7,9279 - 107 ’ IR
Soucinitel prestupu tepla konvekei:
A (Wepsti " Dat) (6.4-47)
Q= 0,023 5= (%) . pro#
zt
= 0,023 220 (6’69 '0’038)0'8 0,64080% = 21,91 —
He = 0,038 \8,346-10-5 ’ — 407 ek
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T,\* (6.4-48)
ag + 1 1=+
g =57-10"8-=——.a-T3 (T)
2 5
T

1 ( 621,7 )4
(536,1 + 273,15)

~ 621,7
(536,1 + 273,15)

)

2

1
og =5,7-1078- -0,3335 - (536,1 + 273,15)3 -

1

as = 25,49

m2K
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kde stupen cernosti povrchu stén as = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:
a=1-— e—k'p's =1— e—5,9023-0,1-0,2225 — 0’3335 (64_49)
Soucinitel zeslabeni salani:

(6.4-50)

k= Kgp - 15y =27,63-0,2963 = 18,24 o MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

K= 7,8+16-rHZO_1 .(1_037. T ) (6.4-51)
*®\3,16-/psp s 71000

_< 7,8+ 16-0,1610 1> (1 . 536,1+273,15>_2763
P \3,16-./0,029630,2225 ’ 1000 > m-MPa

Ucinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

—09-D 2 _1)=09-0,038 (4 0.2 1485 1)—02225
ST Y\ T 2 -0 T 0,0382 - Deceom

(6.4-52)

kde piicna a podélna rozte€ trubek s1 a Sz byly uréeny dle predbézného vykresu kotle.

Teplota zapraseného povrchu stén:

1 4-
T, = (t + (s + —) -&) + 273,15 (6.4-53)
o, Fst

> 56,6 - 103
2349,2 15,58

T, = <265,2 + (0,006 + ) + 273,15 =583,6 K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.
Mnozstvi tepla pfedané v rdmci pocitané plochy:

14,23 6.4-54
- (2813,5 — 2805,32) = 56,6 kW ( )

M
ppzt
= (1, —1,,) = ——
Q Mpy (o2 = Tp1) 3,5649

kde Ip1 a Ip2 jsou entalpie pary na zacatku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tpa.

Teplosménna plocha zavésnych trubek:

FSt =T" DZt * h ) nZt "Ly =TT 0,038 ' 2,51 - 26 - 2 = 15,58 IT]2 (64'55)

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
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— _ _ (6.4-56)
a; = o + og = 21,91 + 25,49 = 47,41 —
Soucinitel prostupu tepla:
(6.4-57)
k=y-a;, =0,6-47,41 = 28,44
kde soucinitel tepelné efektivnosti y je odecten z [2].
Teplo skute¢n¢ odebrané ZT:
Qzt skut = k- Fg¢ - At = 28,44 - 15,58 - 269,4 = 114,3 kW (6.4-58)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:
At; — At, 305,3 —236,4 (6.4-59)
At = 1nﬂ = - 3053 - 269,4 K
At, 236,4
Atl = tSpl - th = 572,5 — 267 = 305,3 K
Atz = tSpZ - tpl = 500,1 - 263,4‘ = 236,4‘ K
6.4.4 Teplota na konci stredni €asti 3. tahu
Teplo spalin na zacatku Qspr = 19981,5 kW.
Qspz = Qsp1 — Qprz = Qmes — Qze = 19981,5 — 2213,5 — 366,3 — 114,3 (6.4-60)
Qspz = 17287,4 kW
Nova entalpie spalin na konci stiedni ¢asti 3. tahu:
_ Qsp2 17287,4 K] (6.4-61)

849,3 —

Ispz = = =4
P27 M, 3,5649 kg

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnot¢ 499,9 °C. Rozdil mezi
volenou a piepocitanou teplotou spalin na konci stfedni ¢asti 3. tahu je 0,2 °C.

6.5 Horni ¢ast 3. tahu s prehrivakem 1B

V horni ¢asti 3. tahu je prehtfivak 1 rozdélen kvili rozmérim na dvé casti — A a B.
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Obréazek 6-6  Schéma horni ¢asti 3. tahu s piehiivakem 1B

Parametry horni ¢asti 3. tahu s piehiivakem 1B:

délka 3. tahu 13t = 2,97 m

Sika 3. tahu $3t =Sk = 5,22 m

vyska stiedni ¢asti h=2,51 m

teplota spalin na vstupu tsp1 = 499,9 °C

teplota spalin na vystupu tsp2 = 436,9 °C - volim

Parametry piehtivaku 1B:

Vnéjsi pramér trubek: D = 31,8 mm
Tloustka trubek: s =4 mm

Vnitini pramér trubek: d = 23,8 mm
Pocet tad trubek: n = 52

Pocet trubek v jedné fadé: z = 2 (dvojhad)
Pocet podélnych fad: z, = 24

Délka jedné trubky: le = 2910 mm
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6.5.1 Prehfivak 1B

— _—
J1xs]
|— _—
o
- Em———
D
h
[_‘J' T ) -9 —0—@ D ¢ A A ) O !
[ L)‘ B S { o } & > > & & £ L %
- . ~ ”m - - - "
> \y W < > WY '-:"'/ &9 G © 5 X ‘
: ) ! ? ] 'y ) & 3 / 'I,' » 4 { 4 L
"»}\
-~ )
t—” f | L 12} =
U AN JJ
— r— - D | — - —

Obrazek 6-7 Uspotadani trubek P1B
Stfedni teplota pary:

tyriBin T Loy 308,7 + 359,86 6.5-1
tos = pi1Bin - pfiout _ _ — 334.3°C ( )
Stiedni tlak pary:
#1Bin T Ppr 4,545 + 4,47
Pogy = RrLBin T Ppttout — 4,5075 MPa (6.5-2)

2 2

Soucinitel tepelné¢ vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:
W 2,1425-107° m? (6.5-3)

— = =1,193-107%°—
p 17,9588 S

Stfedni mérny objem pary:

3
m
Vst = f(Psus tpsr) = F(4:5075;334,3) = 0,056 1 (6.5-4)

Svétly prufez pro paru:
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- d? - 0,02382
Fp=n-z:— =52-2-T=0,0463m2 (6.5-5)
Stiedni rychlost pary:
My, " vse 14,23 -0,0556 m
pp str ) )
= = =17,11— 5.
Westt = TR 0,0463 s (65-6)
Soucinitel piestupu ze strany pary:
A (Woe - d)° (6.5-7)
a, = 0,023 =+ ( pst? > - pro4
d \Y
_ 0.023. 20533 (17,11 -0,0238)0'8 075604 — 14154 "
%2 = 00e20,0238 \ 1,193 10-¢ ’ — T K
Svétly prufez spalin:
. T+ D2 (6.5-8)
Fsp :l3t'53t_<le'D'n+nzt'Zzt'TZt>
m-0,038
Fsp = 2,97 5,22 — (2,91 +0,0318-52 +26-2 —) = 10,63 m?
Stfedni teplota spalin:
tspr Tt 499,9 + 436,9 6.5-
topotr =~ = . = 468,4°C (6:5-9)

Stfedni objemovy tok spalin:

M 273,15 + toperr 933715 (273,15+468,4>_ 45m3 (6.5-10)
spstf. ™ Tsp 273,15 - 273,15 -

Stfedni rychlost spalin:

Mspstf‘ _ 63,45 _ m (6.5-11)

"~ 10,63 >9 S

Wspstf* - F

sp

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo
bylo odecteno z literatury [2] pro stfedni teplotu spalin tepsi a pro podil vody ve spalinach
dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych tad c; byla zvolena pro pocet podélnych fad z, > 10 na
hodnotu c; = 1.

Pomérna podélna a pticna roztec:
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s 01 (6.5-12)
%1 =P = go038 o4

s, 00743 6.5-13
6, = == = 2,34 ( )

D 0,0318

kde pri¢na rozte¢ trubek si byla odectena z predbézného vykresu a podélna roztec s,

byla vypoctena jako stfedni hodnota na zaklad€ volenych podélnych rozteci trubek 60 a 90
mm.

Opravny soucinitel cs = 1 pro o, > 2.
Soucinitel piestupu tepla konvekeci:

Wspstt D\ %%° (6'5-14)

A
ak=0,2-cz-cs-5-( ) - pro33

\%

C02-1-1 0,0645 <5,97 -0,0318>0'8 0647504 — 5388
F =5 0,0318 \7,1918-10-5 ’ ™I
Soucinitel prestupu tepla salanim:

T 4
age+1 1- (TZ)

— 5,7.10—8.5"_. 3. — 1/

%s 2 @ L (6.5-15)

T

)

1 ( 670,5 )4
(468,2 + 273,15)

~ 670,5
(468,2 + 273,15)

1
os =5,7-1078- -0,1776 - (468,2 + 273,15)3 -

1

o = 12,85 —

kde stupen cernosti povrchu stén as = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:
a=1-— e—k-p-s =1— e—8,1690'0,1'0,2393 — 0,1776 (65_16)
Soucinitel zeslabeni salani:

6.5-17
k = kgp * sp = 27,57  0,2963 = 8,1690 (6.5-17)

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
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7,8 +16'r T 6.5-18

Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (65-18)
3,16 - \/psp * 1000

7,8+ 16-0,1610 468,4 + 273,15
p = -1)-({1-0,37"
3,16 -1/0,02963 - 0,2393 1000
kg, = 27,57 1
P =" m - MPa

Ucinna tloust’ka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

Sl - SZ _ 4 0,1 ' 0,074‘3 . (65-19)
s=09-D (E Dz 1) =0,9-0,0318 (— 003187 1) = (0,2393
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
1 i 6.5-20
TZ=(t+(s+—)-@)+273,15 ( )
0] Fst

1 ) 1992,3- 103

T, = (334,3 + (0,007 tTas2) 3628

) + 273,15 =670,5K

kde t je stfedni teplota média v trubkach a souéinitel zaneseni se ur¢i z tabulky 5-1.

Teplosménna plocha prehtivaku 1B:

F=m-D-l,-n-z, =m-0,0318-2,91 5224 = 362,8 m? (6.5-21)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

_ _ _ (6.5-22)
a; = o + g = 58,9 + 12,85 = 71,73 —Tr
Soucinitel prostupu tepla:
w (6.5-23)
k=¢y- -0 =0,6-71,73 = 40,96 —=
llJ o mZK
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané piehiivakem 1B:
Qpi1B_skut = K Fg¢ - At = 40,96 - 362,8 - 134,1 = 1992,3 kW (6.5-24)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:
At; —At, 140,1 —128,2 (6.5-25)
At = A, 1 201 - 134,1K
N7, 71282
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Aty = tgp; — tpy = 499,9 — 359,9 = 140,1 K
Aty = tepy —ty; = 436,9 —308,7 = 128,2K
6.5.2 Membranova sténa

Svétly prifez spalin Fsp = 10,63 m?
Obvod kanalu:

O = 2 " (l3t + §3t) + 2 ‘n- (le + D) + nzt " ZZt T th (65'26)
0=2-(297+5,22)+2-52-(2,91+0,0318) + 26-2-1-0,038 = 328,53 m

Ekvivalentni pramér spalin:

4-Fy, 4-10,63 (6.5-27)
- - = 01295
0 32853 m

de

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo Cislo
spalin je stejné jako v ptipadé tepelného vypoctu piehiivaku.

Soucinitel pfestupu tepla konvekei:

A (Wepst - de\ 72 (6.5-28)
o = 0,023 - — - <M) . Pro4
de \Y,
_ 0.093. 20645 (5,97 -0,1295)0'8 0647604 — 1617
%= 5043 70,1295 \7,1879 - 1075 ’ e

Soucinitel pfestupu tepla salanim:

1 (2)4 (6.5-29)
3

ag+1
.St_.a.T .

a5 = 57107 =5

1 ( 886,7 )4
(468,2 + 273,15)

_ 886,7
(468,2 + 273,15)

)

1
ag =5,7-1078- -0,1776 - (468,2 + 273,15)3 -

1

as = 19,81

m2K

kde stupen Cernosti povrchu stén ass = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:

a=1—ekPs =1 _ 817000102393 _ () 1776 (6.5-30)

-92-



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI KONTAMINOVANEHO DREVA F S |

Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Soudinitel zeslabeni salani:

k= Kgp - 1rsp =27,57-0,2963 = 8,1700

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

78+ 16r T
Kep =< “20—1>-(1—0,37-—>

3,16 \/psp * S 1000
_ ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 0 468,2 + 273,15
P 3,16 -1/0,02963 - 0,2393 ’ 1000
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
T, = (t+ Q) +273,15 = (2597 + 0,006 - 21245 10°
2=\ TETS S 41,11
= 886,7 K

kde S je povrch stén kanalu:

S=2(lst+85)-h=2-(29+522)-2,51 = 41,11 m?

Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:

Q = Myy - (Ispr — Ispz) = 3,5649 - (4809,8 — 4129,7) = 2424,5 kW

) = 2757

) + 273,15

(6.5-31)

(6.5-32)

(6.5-33)

(6.5-34)

(6.5-35)

kde Isp1 a Isp2 jsou entalpie spalin na zacatku a konci stiedni ¢asti 3. tahu, které jsou odecteny

pro teploty tsp1 a tsp2 z tabulky 1-5.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

@ = o + g = 16,17 + 19,81 = 35,98

m2K
Soucinitel prostupu tepla:
k= B g5
14e-0q 1+0006-3598 777 m2K

Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:

Qmes = k-S-At=29,59-41,11-206,9 = 366,3 kW

Stfedni teplotni logaritmicky spat:
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At; — At, 234-1769 (6.5-39)
At = A, 1 534 = 206,9K
N7t "7176,9
Aty = tgpy — teye = 499,7 — 259,7 = 234K
At; = tgpp — teye = 436,6 — 259,7 = 176,9K
6.5.3 Zavésné trubky
Parametry ZT:
- Stiedni tlak pary: psi = 4,66 MPa - voleno
- Vstupni teplota pary: tp1 = 261,4 °C - voleno
- Vystupni teplota pary: tp2 = 263,4 °C
- Mnozstvi pary: Mppzt = 14,23 kg/s
Stiedni teplota pary:
tyy +tp2 261,44 2634 . (6.5-40)
tpstr = ———— = . = 262,4°C
M¢érny objem péry na vstupu a vystupu ze ZT:
m’ (6.5-41)
vy = f(psers tpr) = £(4,65;261,4) = 0,0430k—g :
m3
vy = f(pstrs tp2) = £(4,65;263,4) = 0,0434 e (6.5-42)
Stfedni mérny objem pary:
vi +v, 0,0430 + 0,0434 m3
L= = = — 6.5-43
Vst > > 0,0432 kg ( )
Stiedni rychlost pary:
M Ve 14,23 -0,0432 m
ppzt str ) )
L= = =19,18— 6.5-44
Wt Fpr 0,0320 M85 (6.5-44)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

W 1,8005-107° m? (6.5-45)

== =7,7712 107 —
VT 23,17 s
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Soucinitel pfestupu ze strany pary:

A (Wt dye) (6.5-46)
oy = 0,023 - —- (#)  pr04
dyt \%
o o0p3. 20537 (19,42 -0,028)0’8 0t 23s0
%2 =00 0028 \77712-107) =2349,2 —

Soucinitel piestupu tepla konvekei:

. 0,8 -
o = 0023 . (M) . proa (6.5-47)
’ D, v
= 0,023 00645 ( >97 - 0,038 )0'8 0,6476%* = 20,66
He =D 0,038 \7,1879-10-5 ’ — 4000 K
Soucinitel pfestupu tepla sdldnim:
T,\* (6.5-48)
age+1 1-(+F
ag=57-10"8-=_—.5.T3 (T)
2 -5
T
583,6 *
08+1 1= ((468 2+ 273 15))
ag =57-1078- +0,3413 - (468,2 + 273,15)3 - Y
1 -Ges2+27315)
= 20,65
s m2K

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1-— e—k'p's =1— e—17,4-4'0,1-0,2393 — 0’3413 (65_49)
Soucinitel zeslabeni salani:

N (6.5-50)

sp* Tsp = 27,57+ 0,2063 = 17,44 —

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
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78+ 16r T 6.5-51
Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (65-51)
3,16 - /psp S 1000
B ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 037. 4682+ 273,15) N 1
P 7 \3,16 - /0,02963 - 0,2393 ’ 1000 ~ 77" m-MPa
Ug¢inna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

— 09Dy (252 _ 1) —09.0,038 (4 021485 1) = 0,2225 (6.5-52)

ST e\ D, 2 I m 0,082 - Dessom

kde pficna a podélna rozte€ trubek s1 a Sz byly uréeny dle predbézného vykresu kotle.

Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:

1 .
= (e (e ) Q) w27 655
O(2 Fst
T, = 2624+(0006+ ! ) 56,6 10° +273,15 = 583,6 K
z ’ ’ 2296,7 15,58 T ’

kde t je stfedni teplota média v trubkach a soucinitel zaneseni se urci z tabulky 5-1.

Mnozstvi tepla pfedané v rdmci pocitané plochy:

14,23 (6.5-54)
= Steze (28277 - 28135) = 32,7 kW

M
Q= l\::t ' (IpZ - Ipl)

kde Ip1 a Ip2jsou entalpie pary na zacatku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tpo.

Teplosménna plocha zavésnych trubek:
Fse =T Dy -heng -z, =m-0,038-2,51-26-2 = 15,58 m? (6.5-55)

Celkovy soucinitel prestupu tepla:

(6.5-56)
a; = oy + og = 20,66 + 20,65 = 41,30 e
Soucinitel prostupu tepla:
(6.5-57)
k=¢y-a; =0,6-41,30 = 24,78
lIJ 261 mZK
kde soucinitel tepelné efektivnosti y je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané ZT:
Qzt skut = k- Fgp - At = 24,78 - 15,58 - 204,2 = 78,9 kW (6.5-58)
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Stfedni teplotni logaritmicky spat:

At; — At, 2363 — 175,2

At, 1, 2363
N7, N175,2

At =

= 204,2K

Aty = tgpg —tpy = 572,5—267 = 236,3K
Aty = tepy —ty; = 500,1 — 263,4 = 175,2K
6.5.4 Teplota na konci horni €asti 3. tahu s prehfivakem 1B
Teplo spalin na zac¢atku Qsp1 = 17278,4 kW.

Qspz = Qspt — Qpits — Qmes — Qze = 17278,4 — 1988,3 — 251,6 — 78,9
Qspz = 14959,9 kW

Nova entalpie spalin na konci stfedni ¢asti 3. tahu:

Ispz = = = 4196,4 —
P27 M,y 3,5649 %6 kg

(6.5-59)

(6.5-60)

(6.5-61)

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovidd hodnoté 436,4 °C. Rozdil mezi
volenou a pfepocitanou teplotou spalin na konci horni ¢asti 3. tahu s piehfivakem 1B je

0,5 °C.

6.6 Horni ¢ast 3. tahu s prehfivakem 1A

V horni ¢asti 3. tahu je prehfivak 1 rozdélen kvili rozmérim na dvé ¢asti — A a B.
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Obrazek 6-8 Schéma horni ¢asti 3. tahu s prehfivakem 1A

Parametry horni ¢ésti 3. tahu s ptehfivakem 1A:

- délka 3.tahulx=2,97m

- 8ifka 3. tahu S3t =8k = 5,22 m

- vyska stfedni ¢asti h =2,51 m

- teplota spalin na vstupu tsp1 = 436,4 °C

- teplota spalin na vystupu tspz = 384,3 °C - volim

Parametry prehiivaku 1A:

- Vngjsi primér trubek: D = 31,8 mm

- Tloustka trubek: s =4 mm

- Vnitini primér trubek: d = 23,8 mm

- Pocet fad trubek: n =52

- Pocet trubek v jedné fadé: z = 2 (dvojhad)
- Pocet podélnych tad: z, = 24

- Délka jedné trubky: le = 2910 mm
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6.6.1 Prehfivak 1A
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Obrazek 6-9 Uspotadani trubek P1A
Stfedni teplota pary:

toeii + o 272,3 + 3087 5-
tpstr = > prLBIn _ . = 2905 °C (6.5-1)

Stiedni tlak pary:

ctin + Portpin 4,62 + 4,545
Py = Ern pr”B‘“ = . — 4,5825 MPa (6.6-2)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odecteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

_p1,9384-107° 95580 10_7m2 (6.6-3)
V=0T 2028038 s

Stfedni mérny objem pary:

3

m
Vst = f(Pstr; tpstr) = £(4,5825;290,5) = 0,0492 T (6.6-4)

Svétly prufez pro paru:
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- d? - 0,02382
Fp=n-z:-——=52-2-—— ——=0,0463 m’ (6.6-5)
Stiedni rychlost pary:
My, " vsir 14,23+ 0,0492 m
pp str ) )
L= = = 15,14— .6-
Wostt F 0,0463 s (6.6-6)
Soucinitel prestupu ze strany pary:
A (Wpsg - d\>° (6.6-7)
a, = 0,023 =+ ( pst? > - pro4
d \Y,
_ 0,093 20515 (15,14 -0,0238)0’8 1182504 — 15396 WV
%2 = 00e270,0238 \'9,5580 - 107 ' ™Y
Svétly prufez spalin:
10+ D2 6.6-8
Fsp=13t'§3t—<1e'D'n+nzt'Zzt'TZt> ( )

m-0,038
Fsp =2,97-5,22 - (2,91 +0,0318-52 + 262 T) = 10,63 m?

Stiedni teplota spalin:

typr ez 436,9 +384,3

iroas (6.6:9)
tspstr = 2 > = 410,4 °C

Stfedni objemovy tok spalin:

M 273,15 + toper) 233715 (273,15 + 410,4) _ cgas m3  (6.5-10)
spstt — Tsp 273,15 T 273,15 Y

Stfedni rychlost spalin:

Mgpstr 58,48 m
— = = 5’50 —_
WspStr Fsp 10,63 S

(6.5-11)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo cislo
bylo odecteno z literatury [2] pro stfedni teplotu spalin tepsi @ pro podil vody ve spalinach
dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych tad c; byla zvolena pro pocet podélnych fad z, > 10 na
hodnotu c; = 1.

Pomérna podélna a pticna roztec:
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s 01 (6.5-12)
%1 =P = go038 o4

s, 00743 5.
o 52 234 (6.5-13)

D 0,0318

kde pri¢na rozte¢ trubek si byla odectena z predbézného vykresu a podélna roztec s,

byla vypoctena jako stfedni hodnota na zékladé€ volenych podélnych rozteci trubek 60 a 90
mm.

Opravny soucinitel cs = 1 pro o, > 2.
Soucinitel piestupu tepla konvekeci:

Wspstt D\ %%° (6'5-14)

A
ak=0,2-cz-cs-5-( ) - pro33

\%

C02-1-1 0,0594 <5,50 -0,0318>0'8 0653304 — 5649
% =5 0,0318 \6,2403 - 10-5 ’ = 00K
Soucinitel pfestupu tepla sdldnim:
T,\* (6.5-15)
8 age +1 3 1—(_2)
ag=57-108-2———.aq.-T3. —_ 2

2

)

1 ( 626,2 )4
(410,4 + 273,15)

~ 626,2
(410,4 + 273,15)

1
s =57-1078- -0,1823 - (410,4 + 273,15)3 -

1

o = 10,53 —

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1-— e—k'p-s =1— e—8,4107'0,1'0,2393 — 0,1823 (65_16)
Soucinitel zeslabeni salani:

6.5-17
k = kgp - T'sp = 28,38 - 0,2963 = 8,4107 (6.5-17)

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
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7,8 +16'r T 6.5-18

Kep = f20 1 -(1—0,37-—) (65-18)
3,16 - \/psp * 1000

7,8+ 16-0,1610 410,4 + 273,15
p = -1)-({1-037-
3,16 -1/0,02963 - 0,2393 1000
ks, = 28,38 .
P S m - MPa

Ucinna tloust’ka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

S1° Sy 4 0,1-0,0743 ) (6.5-19)
=09:D-(——=-1)=09-0,0318 (- ——————1) = 0,239
5=0 (n D? ) 0.9-0,0318 ( 0,03182 02393
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
1 : 6.6-20
T, = (t + (s + —) : QP”A) + 273,15 ( )
o> Fst
T, = 2905+(0007+ ! ) 16739 10°\ | 17315 = 6262 K
2 ' ' 1539,6 362,8 e T

kde t je stfedni teplota média v trubkach a souéinitel zaneseni se ur¢i z tabulky 5-1.

Teplosménna plocha prehtivaku 1A:

F=m-D-l,-n-z, =m-0,0318-2,91 5224 = 362,8 m? (6.6-21)

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

— _ _ (6.6-22)
a; = o + o = 56,49 + 10,53 = 67,02 —Tr
Soucinitel prostupu tepla:
w (6.6-23)
k=¢y-a; =0,6-67,02 = 3854 —
llJ o mZK
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané piehiivakem 1A:
Qpi1a skut = K- Fg¢ - At = 38,54 -362,8-119,7 = 1673,9 kW (6.6-24)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:
At; —At, 127,8-112,0 (6.6-25)
At = A, 1 778 - 119,7K
N7, 1120

-102 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ KONTAMINOVANEHO DREVA FS|
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Aty = tgp; — tp, = 499,9 — 359,9 = 127,8K
Aty = tepy —ty; = 436,9 —308,7 = 112,0K
6.6.2 Membranova sténa

Svétly prifez spalin Fsp = 10,63 m?
Obvod kanalu:

O = 2 " (l3t + §3t) + 2 ‘n- (le + D) + nzt " ZZt T th (66'26)
0=2-(297+5,22)+2-52-(2,91+0,0318) + 26-2-1-0,038 = 328,53 m

Ekvivalentni primér spalin:

4-Fy, 4-10,63 (6.6-27)
- - = 01295
0 32853 m

de

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo Cislo
spalin je stejné jako v ptipadé tepelného vypoctu piehiivaku.

Soucinitel pfestupu tepla konvekei:

A (Wepges - dg\ % (6.6-28)
o = 0,023 - — - <M) . Pro4
de \Y,
_ 0.023.205% (5,50 -0,1295)0'8 0653304 — 15 67 W
%= 008201205 \6,2403-105) ~ P K
Soucinitel pfestupu tepla salanim:
T,\* (6.6-29)
ag +1 1=\
O(s=5,7'10_8'5t—'a'T3' (T)
2 T,
L=7

1 ( 886,7 )4
(4104 + 273,15)

_ 886,7
(410,4 + 273,15)

)

1
ag =5,7-1078- -0,1823 - (410,4 + 273,15)3 -

1

as = 16,20

m2K

kde stupen Cernosti povrchu stén ass = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSeného povrchu stén a T odpovida stfedni teploté spalin.

Stupeii Cernosti ohniste:

a=1-— e—k-p-s = 1 — ¢784107:0,1:0,2393 _ 0,1823 (66_30)
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Soudinitel zeslabeni salani:

k = Kgp - rsp = 28,38-0,2963 = 8,4107

m - MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:

78+ 16r T
Kep =< “20—1>-(1—0,37-—>

3,16 \/psp * S 1000
_ ( 7,8+ 16-0,1610 1) (1 0 410,4 + 273,15
P 3,16 -1/0,02963 - 0,2393 ’ 1000
Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:
T, = (t+ Q)+273 15 = (259,7 + 0,006 - 220231
2=\ TETS S 41,11
= 825,1K

kde S je povrch stén kanalu:

S=2(lst+85)-h=2-(29+522)-2,51 = 41,11 m?

Mnozstvi tepla odevzdané do pocitané plochy:

Q = Myy - (Ispr — Ispz) = 3,5649 - (4127,7 — 3566,0) = 2002,3 kW

) — 2838

03
) + 273,15

(6.6-31)

(6.6-32)

(6.6-33)

(6.6-34)

(6.6-35)

kde Isp1 a Isp2 jsou entalpie spalin na zacatku a konci stiedni ¢asti 3. tahu, které jsou odecteny

pro teploty tsp1 a tsp2 z tabulky 1-5.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

a, = ay + o = 15,67 + 16,20 = 31,86

m?K
Soucinitel prostupu tepla:
L S U SR Y
“14e-0q 1+0006-31,86 7 m2K

Teplo skute¢né odebrané membranovymi sténami:

Qmes = k-S-At=26,75-41,11-149,2 = 164 kW

Stiedni teplotni logaritmicky spat:
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At; — At, 176,7 — 124,6 (6.6-39)
At = A, 1 767 - 149,2K
N7, 1226
Aty = tgpy — tgye = 436,4 — 259,7 = 176,7 K
At, = tgpp — teye = 384,3 — 259,7 = 124,6 K
6.6.3 Zavésné trubky
Parametry ZT:
- Stiedni tlak pary: psi = 4,67 MPa - voleno
- Vstupni teplota pary: tp1 = 259,7 °C
- Vystupni teplota pary: tp2 = 261,4 °C
- Mnozstvi pary: Mppzt = 14,23 kg/s
Stiedni teplota pary:
thy +t 259,7 + 261,4 (6.6-40)
p1 p2 ) ]
v = = - 2 ©
tpstr 5 > 60,6 °C
M¢érny objem péry na vstupu a vystupu ze ZT:
3
m -
Vi = (paws ) = (4,67, 259,7) = 0,0426 3 (6.6-41)
m3
vy = f(psus tpz) = (4,67; 261,4) = 0,0430 e (6.6-42)
Stfedni mérny objem pary:
vi +v, 0,0426 + 0,0430 m3
L= = = — 6.6-43
Vst > > 0,0428 kg ( )
Stiedni rychlost pary:
M Ve 14,23-0,0428 m
ppzt = Vstf ’ )
P = = = 19,02 — 6.6-44
Wt Fe 0,0320 s (6.6-44)

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro paru bylo odeéteno z literatury [2] pro stiedni teplotu a tlak pary.

Soucinitel kinematické viskozity v:

wo 1,1712- 1073 m? (6.6-45)
V=—=—-——— =7,6666"10"7 —
p 23,36 S

- 105 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI KONTAMINOVANEHO DREVA @

Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Soucinitel pfestupu ze strany pary:

0,8 i
G = 0023 - (Wt_dt> . pro4 (6.6-46)
dat v

0,0539 (19,02 - 0,028\%8

= 01023 " . ‘1, 0,4 — ’
" 0,028 \7,6666 - 10—7) 1,3978%* = 2388,5

m2K

Soucinitel piestupu tepla konvekeci:

A (Wpstr * Dyr\ " (6.6-47)
o = 0,023 - —— - (M) . pros
D¢ \Y
- 0,023 220 ( >50 0,058 )0'8 0,6533%* = 20,02
M= P22 038 \6,2403 - 105 ’ —eOPC ek
Soucinitel pfestupu tepla sdldnim:
T,\* (6.6-48)
ag+ 1 1—-(+
ag=57-108- 2 _.5. T3 (T)
2 T,
L=
1 ( 575,7 )4
08+1 (410,4 + 273,15)

og =5,7-1078- -0,3301 - (410,4 + 273,15)3 -

~ 575,7
(410,4 + 273,15)

1

as = 17,03

m2K

kde stupeni Cernosti povrchu stén ast = 0,8 podle [2], Tz je absolutni teplota
zapraSen¢ho povrchu stén a T odpovida stiedni teploté spalin.

Stupen Cernosti ohniste:
a=1-— e—k'p-s =1 e—16,74'0,1'0,2393 — 0’3301 (66_49)

Soucdinitel zeslabeni salani:

(6.6-50)

k = Kgp " Isp = 28,38+ 0,2963 = 16,74 —iPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny:
78+ 16-r T 6.6-51
Kep = T2 4 -(1—0,37-—) (0.851)

3,16 /psp - S 1000
B ( 7,8 +16-0,1610 1) (1 037. 4682+ 273,15) _ye38 1
P \3,16-/0,02963 - 0,2393 ’ 1000 7" m-MPa
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Ucinna tloustka salavé vrstvy se stanovi z rovnice

—09-D 2122112090038 (—-———"2_1)=02393 (66-52)
ST a1 2 -0 (E 0,0382 )_’ m

kde pficna a podélna roztec trubek s1 a Sz byly urceny dle predbézného vykresu kotle.

Teplota zapraSené¢ho povrchu stén:

1 6.6-53
TZ=(t+(£+—>-&)+273,15 ( )
az st
T, = 2606+(0006+ L ) 28,6-10° + 273,15 = 575,7K
z ’ ’ 2388,5 15,58 T ’

kde t je stfedni teplota média v trubkach a souéinitel zaneseni se ur¢i z tabulky 5-1.

Mnozstvi tepla predané v ramci pocitané plochy:

14,23 (6.6-54)

M
ppzt
Q=" (e =) =355+ (28053 - 2798,2) = 286

kde Ip1 a Ip2 jsou entalpie pary na za¢atku a konci svislych ZT, které jsou funkcemi tp1 a tp2.

Teplosménna plocha zavésnych trubek:

FSt =T" DZt “h- Nyt " Zyy = M 0,038 ' 2,51 -26-2 = 15,58 m2 (66'55)

Celkovy soucinitel ptestupu tepla:

_ _ _ (6.6-56)
a; = o + og = 20,02 + 17,03 = 37,05 —
Soucinitel prostupu tepla:
' (6.6-57)
k=y-a; =0,6-37,05= 22,23 —
llJ o mZK
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplo skute¢né odebrané ZT:
Qzt skut = k- Fgp - At = 22,23 - 15,58 - 148,4 = 51,4 kW (6.6-58)
Stfedni teplotni logaritmicky spat:
Y N /-
N, 1246
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Aty = top; — tp, = 436,4 — 261,4 = 175K
Aty = tep, — tp; = 384,3 — 259,7 = 124,6 K

6.6.4 Teplota na konci horni €asti 3. tahu s prehfivakem 1A
Teplo spalin na zacatku Qspr = 14959,9 kW.

Qspz = Qsp1 — Qpr1a — Qmes — Que = 14595,9 — 1673,9 — 164 — 51,4 (6.6-60)
Qspz = 13070,5 kW

Nova entalpie spalin na konci stfedni ¢asti 3. tahu:

Qsp2  13070,5 K] (6.6-61)
lgpy = = = 4—
P27 M,y 3,5649 3666, kg

Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnoté 384,4 °C. Rozdil mezi
volenou a ptepocitanou teplotou spalin na konci horni ¢asti 3. tahu s prehfivakem 1A je
0,1°C.
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7 Vypocet 4. a 5. tahu

Ve Ctvrtém a patém tahu se nachazi jednotlivé bloky ekonomizéru, které jsou zavéseny
na rozdil od tahu tfetiho na nechlazenych ZT. Také stény téchto tahli jsou jiz nechlazené a
tvofi je obycejné plechy.
7.1 Rozmeéry 4. a 5. tahu

Délka a Sitka téchto tahli se mize lisit od téch predchozich. Opét se navrhuji podle
rozmért ekonomizéru s ohledem na rychlosti proudéni spalin (cca 6,5 m/s) a vody (cca
1 m/s). Vystupni teplota spalin na konci kotle je omezena nizkoteplotni korozi od siry
obsazené¢ v palivu. Tuto teplotu odhaduji na zéklad¢ konzultace.

Znamé vstupni parametry:

- Vstupni teplota spalin tsp1 = 384,4 °C

Volené parametry:
- vystupni teplota spalin na konci kotle tsp2 = 140 °C
- délka4.a5.tahuleko=3,9m
- sitka 4. a 5. tahu Sexo = 2,92 m
- vnéjsi pramér trubek EKA: D = 31,8 mm
- tloustka trubek EKA: s =4 mm
- pocet fad trubek: n =36
- pocet trubek v jedné fadé: z = 1
- pocet podélnych fad z> = 232
- délka jedné trubky: le = 3,78 mm

Vnitini primér trubek:
d=D-2-s=31,8—-2-4=238mm (7-1)
Svétly pratez pro vodu:

- d? m-0,02382
=n-z- =36-1-———— =0,0160 m? (7-2)

F. =
P 4 4

Stiedni teplota voda:

(7-3)

tekoin t tekoout 110 +247,2

tystr = 2 > =178,6 °C

Stiedni tlak vody:
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+ 517 + 4,67
A PEKOin 2pEKOout . _ 4,92 MPa (7_4)

Stfedni mérny objem vody:

3

m
Verr = f(Psty; tyser) = f(4,92;178,6) = 0,001146 k_g (7-5)
Stfedni rychlost vody:
Mpp - Vs 14,23 -0,0492 m
__ "Ylpp Vstr _ » , _ m i
Wyste = Fp 0,0160 1,02 S (7-6)

7.2 Ekonomizér

S
= 39xs] =
-
| l
NG0B E000000080608086007
199999099990 000000090009
. OQQQQQO@@Q@@@@GO\?@@QQQ'
29848603960 3300 048180
666660060600 0006b606660
adééé@oéééwﬁééeeeweéoT
1| 60 60 | |

Obrazek 7-1  Uspotadani trubek EKA
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tEKOout E — YEKOIn
E10 -
= X
ES E2
| |
E8 E3
E7 E4
| |
EB ES
———
- X |

Obrazek 7-2  Schéma 4. a 5. tahu s ekonomizérem

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel dynamické viskozity p, hustota p a
Prandtlovo ¢islo pro vodu bylo odecteno z literatury [2] pro stfedni teplotu a tlak vody.

Soucinitel kinematické viskozity v:

u  1,5236-107* . m? (5-1)
v=—=————=17099-10"7"—
p 891,1 S

Soucinitel piestupu ze strany pary:
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A Woerr - d\ 28 (7-7)
@, = 00235 (%) . pros
= 0,023 0,6783 (1’02 ' 0’0238)0’8 0,9876%* = 8613,2
%2 =Y 00238 \1,7009-10-7 ’ - “ 2K
Svétly prufez spalin:
v T[ * D%t (7'8)
Fsp = Igko * Seko — le'D'n+nzt'Zzt'T

0,038
Fop =2,97-522 — (3,78-0,0318-36 + 182 - ———) = 7,04 m’

Stfedni teplota spalin:

to 4t 384,4 + 140 7.9
topst = —r > P2 _ 2 = 262,2°C (7-9)

Stfedni objemovy tok spalin:

" . 273,15 + tgpstr _ 233715 (273,15+262,2)_ 8m3 (7-10)
spsti — Msp 273,15 oY 273,15 Y

Stfedni rychlost spalin:

Mspstf* 45,8 m (7-11)
WspStf - Fsp - 7104‘ - 6151 ?

Soucinitel tepelné vodivosti A, soucinitel kinematické viskozity v a Prandtlovo ¢islo
bylo odecteno z literatury [2] pro stfedni teplotu spalin tspsi @ pro podil vody ve spalinach
dle vzorce 1-39.

Oprava na pocet podélnych fad c; byla zvolena pro pocet podélnych tfad z> > 10 na
hodnotu c; = 1.

Pomérna podélna a ptina roztec:

s, 008 (7-12)
%1 =7 = 00318 202

s, 008 (7-13)
%2 =] 00318~ >°2

kde pri¢na roztec trubek s: a podélna roztec s, byla volena na hodnotu 80 mm.
Opravny soucinitel ¢s = 1 pro o, > 2.

Soucinitel prestupu tepla konvekei:
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A (Wepse - D\O° (7-14)
a = 0,2 ¢, - Cq 5 (%) . pro33
_og.1.1.20461 (6,51 -0,0318)0'8 067419 — 6510
He = 0,0318 \4,0869 - 10-5 ‘ — 2> ek

Soucinitel piestupu tepla salanim zanedbavam pro teplotu spalin nizsi nez 400 °C.

Celkovy soucinitel pfestupu tepla:

(7-15)
=ag = 65,10 —=
(0 8] (007 2K
Soucinitel prostupu tepla:
(7-16)
k=¢y-a; =0,6-6510 = 38,77
q” o mzK
kde soucinitel tepelné efektivnosti v je odecten z [2].
Teplosménna plocha ekonomizéru:
Fge=mn-D-l.'n-z, =m-0,0318-3,78-36 - 232 = 3154 m? (7-17)
Teplo skute¢né odebrané ekonomizérem:
Qgko = k- Fg - At =38,54-3154-70,5 = 8621,1 kW (7-18)
Stiedni teplotni logaritmicky spat:
At, —At, 137,2-30 (7-19)
At = 1 A, 1 1372 =70,5K
N7, 1730
Aty = tp1 — tekoour = 3844 — 247,2 = 137,2K
At; = tgpy — tgkoin = 140 — 110 = 30K
7.3 Teplota spalin na vystupu z kotle
Teplo spalin na zac¢atku Qspr = 13070,5 kW.
Qsp2 = Qsp1 — Qero = 13070,5 — 8621,1 (7-20)

Qopz = 4449,4 kKW

Entalpie spalin na konci kotle:
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Qepz 44494 K] (7-21)
= = 1248,1 —
3,5649 kg

Isp2 - M

pv
Nova teplota spalin podle tabulky 1-5 odpovida hodnoté 141,5 °C. Rozdil mezi
volenou a piepocitanou teplotou spalin na konci kotle je 1,5 °C.

7.4 Kontrola tepelné bilance

Celkové teplo odebirané vyparnikem:

Qmes = Qmessk + QmesZt + Qmesok + Qmespl‘z + QmespFS + Qmespf*lB + Qmespf*lA (7'22)
Qmes = 15779,8 + 7051,3 + 776,6 + 604,7 + 365,9 + 251,6 + 164,0
Qmes = 24994 kW
Tabulka 7-1  Skute¢na tepla pfedana médiu teplosménnymi plochami
s e witoeh Potiebné teplo
eplosménna plocha
Q [kW]
ekonomizér 8640,3
vyparnik 24994,0
zaveésné trubky 742,1
prehrivak 1A 1673,9
prehtivak 1B 1988,3
prehtivak 11 2969,6
piehiivak IIT 2208,4
chkut 43174,4
Odchylka skute¢ného tepelného vykonu od navrhového:
— 43174,4 — 42780,9 7-23
Qeskut — Qc ) _ 100 = 0,91 % ( )

Qcskut 43174,4

Dle [2] by ochylka nem¢la byt vyssi nez 2 % a tato podminka je splnéna.

- 114 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI KONTAMINOVANEHO DREVA E
Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

7.5 Pilovy diagram
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Obrazek 7-3  Pilovy diagram
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8 Ohrivak vzduchu

Ohtivak vzduchu slouzi k pfedehfevu nasavaného spalovaciho vzduchu, ktery je
pfivadén do spalovaci komory. Obvykle se vzduch ohiiva primarné kvuli vyssi vlhkosti
paliva, ktera zhorSuje spalovaci podminky a vede k vysokym emisim COx.

- od vlhosti 30% ptedehiev na 100 — 150 °C
- od vlhosti 40% ptedehifev na cca 200 °C
- od vlhosti 50% ptedehtev na cca 260 °C

V tomto piipadé je ale vlhkost paliva 25 %, a tak by OVZ soucasti kotle byt nemusel.
Nicméné je dobré, aby jim byl kotel vybaven a v piipadé potieby se dal pouzit, nez aby ho
kotel nemél a musel se pozdé€ji dodélavat, coz by vedlo k odstavce a financnim ztratam.
Takovy ptipad nastat mize, nebot’ piivadéné palivo nemusi mit vzdy takové parametry, na
které byl kotel pocitan. Vykon kotle se pak méni v ur¢itém rozsahu.

Ohtivak vzduchu je jednou z moZnosti regulace a jeho vyuziti se pfedpoklada hlavné
kvtli nizkému nedohfevu mezi ekonomizérem a vyparnikem. Nedohtev je dilezity proto, aby
ohfivana voda nezacala vaftit uz v ekonomizéru a neposkodila je;j.

Jako dalsi moznost pro zvétSeni tohoto nedohfevu pii udrzeni zadané teploty spalin na
konci kotle by se nabizelo zmensit velikosti EKA a zvétsit plochu vyparniku. To by
vyzadovalo zvednuti SK i druhého tahu, coz je ale ekonomicky nevyhodné, protoze kazdy
metr SK do vysky mlze znamenat naptiklad 1 mil. korun navic. Oproti tomu cena OVZ se
pohybuje v fadech deseti tisict korun.

Zadané palivo spada do kategorie biomasy a doporucend velikost nedohfevu je u
takovych druht paliv alespont 25 °C kvuli jeho nestdlému slozeni. Protoze je nedohiev
navrzen na pouhych 12,5 °C podle kapitoly 4.5, bude velikost nedohfevu kontrolovana
pomoci méfici techniky. Na pfevadécim potrubi z EKA bude nainstalovan teplomé&r hlidajici
vystupni teplotu vody a zaroven se vyuziji data z tlakoméru v bubnu kotle. Tlak v bubnu ma
pfimi vliv na teplotu sytosti vody a jakmile nedohtev klesne pod 8 — 10 °C, za¢ne fungovat
ovz.

teplomeér
tlakomér ?

EKO

Obrazek 8-1  Mgfici zatizeni pro kontrolu nedohfevu
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vyparnik
t [C] ; ; tsyt
At1
At2 !

' EKO

tNV
Obrazek 8-2 Zména nedohtevu po zapojeni OVZ

Vse je umoznéno diky provedeni OVZ, ktery je zatfazeny mezi posledni a ptedposledni
blok ekonomizéru. Vzduch neni v tomto ptipad¢ ohiivan spalinami, kvtli riziku koroze, nybrz
vodou z EKA.

EKO 10
trojcestny
ventil K
EKO 9
ovZ

Obrazek 8-3  Provedeni zapojeni OVZ

Utelem OVZ neni primarné ohfev vzduchu, a tak je pro regulaci teploty vody pouzit
trojcestny ventil. Pfivedeni teplého vzduchu do SK (okolo 100 az 120 °C) bude mit za
nasledek zvyseni adiabatické teploty a teploty na konci SK, 2. tahu 1 na ptehiivacich. VétSinu
prevedeného tepla tak odebere vyparnik, ¢ast se preda také do prehiivaka.
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9 Buben

Rozméry bubnu zavisi na typu jeho vestavby, kterd miize byt plechova nebo
cyklonova. Volim buben s cyklonovou vestavbou, ktery dle konzultace dosahuje lepSich
vysledkt pfi separaci vody a pary.

Zatizeni bubnu je ddno vztahem

Mpp (6-1)

kde V je objem poloviny bubnu. Pro tlak v bubnu pyy, = 4,67 MPa je dle internich
materiali PBS Brno maximélni dovolené zatizeni parniho prostoru bubnu z = 5,66.

M M 15,2778 (9-2)
= ﬂ = = pp = = 3
z=— >V - 566 2,699 m
Pro objem poloviny bubnu také plati vztah
(n - d? ) (9-3)
7 |
V=g

kde 1 je délka bubnu a d je vnitini pramér bubnu.
Vnéjsi primér bubnu volim D = 1400 mm a tloustku stény bubnu volim s = 40 mm.
Vnitini primér bubnu:

d=D—-2-5s=1400—-2-40 = 1320 mm (9-4)

Ze vztahu 8-3 pak lez ur¢it minimalni délka bubnu:

8-V 8-2,699 (9-5)
| = = = 3,944
T i3z >oH9m

Pro buben této délky volim vestavbu sloZzenou z 10 cyklonili o priméru deyk = 326 mm
S ohledem na maximalni pritok pary jednim cyklonem.

-118 -



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI KONTAMINOVANEHO DREVA @

Bc. Ondiej Kral « Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

10 Chlorova koroze

Z divodu piitomnosti chloru v palivu s obsahem vétsim nez 0,05 % je nutné
kontrolovat teplosménné plochy z hlediska nebezpec¢i vzniku vysokoteplotni koroze. K této
kontrole slouzi Flingerniiv diagram, pro jehoZ sestaveni jsou diilezitymi faktory teplota spalin
tsp ateplota povrchu trubek na strané spalin tw.

Teplota povrchu trubek se stanovi dle vztahu
tw = t+ At (10-1)

kde t je teplota média v trubkach a At je teplotni piidavek ode¢teny z normy CSN EN
12952-3.

Tabulka 10-1  Teplotni pfidavky

Teplotni pridavky
Fyzikalni stav Otapéné casti
Ohfev pirevazné salanim Ohfev pirevazné konvekei
Voda nebo smés voda/para 50 °C (15+s)°C
Piehtata para 50 °C 35°C

Z tabulky 10-1 je vidét, ze na vyparnik pfipada teplotni schodek 50 °C, sténa trubek
prehfivakl se uvazuje o 35 °C stupnd vyssi nez teplota média a u ekonomizéru s tloustkou
trubek 4 mm se uvazuje teplota povrchu trubek 23 °C.

Obecné je protiproudé usporadani prehiivaki ekonomictéjsi, protoze je v takovém
pfipad€ intenzivngj$i prestup tepla diky vys$Sim tepelnym spadim. Flingerniiv diagram
vysvétluje souproudé usporadani prehiivaka P2 a P3, u kterych by v ptipadé protiproudého
provedeni jiz mohlo dochéazet ke korozi chloru na vnéjSich sténach trubek, a tim k jejich
degradaci. Ukazuje také, Ze je potieba opatiit ¢ast vnitinich stén spalovaci komory (ta ¢ast,
kterd neni kryta Samotovou vyzdivkou) protikoroznim néavarem, pro ktery volim slitinu
Inconel.
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11 Hydraulicky vypocet

Hydraulicky vypocet neboli vypocet tlakovych ztrat je zapotifebi pro ovéieni
spravnosti odhadii tlakovych ztrat v jednotlivych teplosménnych plochach, a také pro
nadimenzovani Cerpadel. Je proveden pro ptehiivaky 3, 2, 1B a 1A, zavésné trubky a
ekonomizér. Pfedpoklada se ustaleny proud kapaliny a jsou pouzity nasledujici vztahy [6]:

- Ztrata tfenim

1 w? (11-1)

- ztrata mistnimi odpory

2 11-2
Apy = Z Em W? Y ( )

- zména tlaku zptsobend hydrostatickym tlakem

App =Ah-g-p (11-3)
- dynamicky tlakovy spad
w3 w? (11-4)
Apa=—"P2 =5 P

- soucinitel tfeni pro turbulentni proudéni

A= [2 -log (3,715 -g)]_z (11-5)

kde I [m] je délka protékaného useku, d [m] vnitini primér protékaného tseku, w
[m/s] rychlost proudéni, p [kg/m®] méma hmotnost kapaliny, &m [-] soucinitel mistnich
odpori, Ah [m] rozdil vysek, g [m/s?] tihové zrychleni a & [m] drsnost povrchu potrubi.

Celkova tlakova ztrata je dana souctem ztrat dil¢ich

Ap = Ap; + App, + Apy + Apg (11-6)

Zména tlaku zpasobena hydrostatickym tlakem a dynamicky tlakovy spad maji
zanedbatelné hodnoty vii¢i ostatnim dil¢im ztratdm, proto je ve vypoctu neuvazuji.

Ap = Ap; + Apyy (11-7)

Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy pro nadimenzovani Cerpadla je potieba pocitat
s vytlacnou vySkou bubnu, do které musi ¢erpadlo vodu vytlacit.
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Vztah 11-7 je mozné dale upravit do transparentnéjsi podoby

2

A }\ str Str W1 \p
p= _Tpstr+ Ekol —5— > Psti T Syt~ > pl+Evyt > P2

1 1
Ap = > (Eth%p1 + (7\5 + Z Ekol) WsztfpstF + Evth%pz) (11-8)

Vtokovy a vytokovy soucinitel volim dle [3].

Ztratovy soucinitel kolen se ur¢i pomoci linearni interpolace z tabulky 11-1.
Tabulka 11-1  Tabulka ztrat pro kolena s ohybem 90°

d/r &

01 0,13
0,4 0,14
0,8 0,21
1,0 0,29
2,0 1,98

11.1Pfehfivak 3
Tabulka 11-2  Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v piehtivaku 3

Veli¢ina Velikost Jednotka
Stredni délka trubky | 34,49 m
Vnitini pramér trubky d 0,0257 m
Stiedni rychlost pary we 19,21 m/s
Drsnost povrchu potrubi & 0,00008 m
Vystupni tlak ppiout 4,2 MPa
Mérny objem pary na vstupu a vystupu:
3
v1 = f(Pprsouss tpisin) = f(4,2;364) = 0,0649 f—g (11-9)
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3

m
V2 = f(ppf3out; tpf30ut) = f(4,2;423) = 0,0727 k_g (11-10)

Rychlost pary na vstupu a vystupu:

_ Mpp-vy 15,28-0,0649 1840 m 1111
YT TR, T T 00539 s (11-11)
_ Mp,-v,  15,28-0,0727 20.59 m 1112
YT TR T T 00539 77 s (11-12)
M¢érna hmotnost pary na vstupu a vystupu:
kg
== =1540— 11-13
P1=0" = Go6a0 — 124003 (11-13)
1 1 kg
== = 13,76 — 11-14
P2 v, 0,0727 m3 ( )
Stfedni mérnd hmotnost pary:
st = 5 — > = 14,512 = (11-15)

Soucdinitel tfeni:
A= [2 ] (3 715 0,0257 )]_2 = 0,026
|28 \>" 500008/ T

Pomér mezi vnitinim primérem a thlem ohybu trubky, mistni odpor jednoho kolena:

d_ 257

r 45

=0,572 = &, = 0,170 (11-16)

Prehtivak 3 mé 24 kolen, pak celkova ztrata koleny je

z Eol = 240,170 = 4,08

Celkova tlakova ztrata:

)

0,0257

1
Appiz = > (0,7 +18,4%- 15,4 + (0,026 . + 4-,08) 19,212 - 14,52 + 0,4 - 20,592

: 13,76)

Appis = 0,113 MPa
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11.2Pfehfivak 2

Tabulka 11-3  Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v prehiivaku 2

Veli¢ina Velikost Jednotka
Stredni délka trubky | 29,63 m
Vnitini primér trubky d 0,03 m
Stiedni rychlost pary we 16,39 m/s
Drsnost povrchu potrubi € 0,00008 m

Vystupni tlak:

pprout = ppf“3out + AppF3 =4,2+0,113 = 4,313 MPa

M¢érny objem pary na vstupu a vystupu:

m
vy = f(Ppraouts tprain) = £(4,313;319) = 0,0568 T

m
vy = f(Ppraouts tprzour) = £(4,313;396) = 0,0673 s

Rychlost pary na vstupu a vystupu:

_ My vy _ 14,83-0,0545

I 0,0551
wa = Mpp * V2 _ 14,83-0,0671
2 Fp 0,0551
M¢érna hmotnost pary na vstupu a vystupu:
1o = 18,35 K
1=y T 00545 T U md
1o = 14,90 K
P2 =, 700671 T wd

Stfedni mérnd hmotnost pary:

_pitp, 183541490

st —
2
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Soudinitel tieni:

-2

;\—[21 (3715 0,03 )] = 0,025
— 278> "0 00008/)] T

Pomér mezi vnitinim primérem a thlem ohybu trubky, mistni odpor jednoho kolena:

= | o

30
=75 = 0,667 = Fio1 = 0,187 (11-25)

Prehtivak 2 ma 18 kolen, pak celkova ztrata koleny je

z £l = 18-0,187 = 3,37

Celkova tlakova ztrata:

1 , 29,63 , ;
Apyz = 5(0'7 -15,32 18,35 + (0,025 ey 3,37) 16,392 - 16,62 + 0,4 - 18,112 - 14,90)

App, = 0,066 MPa

11.3Prehfivak 1B
Tabulka 11-4 Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v prehiivaku 1B

Veli¢ina Velikost Jednotka
Stredni délka trubky | 34,49 m
Vnitini primér trubky d 0,0238 m
Stiedni rychlost pary wi 17,11 m/s
Drsnost povrchu potrubi € 0,00008 m
Vystupni tlak:
Ppi1Bout = Ppizout T APprz = 4,313 + 0,066 = 4,379 MPa (11-26)
Meérny objem pary na vstupu a vystupu:
m3
vy = f(Ppr1Bout; tprigin) = £(4,379;309) = 0,0511 T (11-27)
m3
V2 = f(Ppr1Bout; tpribout) = £(4,379;360) = 0,0602 — (11-28)

kg

Rychlost pary na vstupu a vystupu:
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_Mpp-v; _ 1423125-00511 _ _ m 1195
TR, T 00463 s (11-29)
_Mpp-ve _ 1423125-00602 _ . m 1130
B X7 (11-30)
M¢érna hmotnost pary na vstupu a vystupu:
1 kg
- = =19,57 — 11-31
PL=0 = 00s11 - % e (11-31)
1 kg
=—= = 16,61 — 11-32
P2 == 00602~ 1001 3 (11-32)
Stfedni mérnd hmotnost pary:
p1+p, 19,57+ 16,61 kg
Pstt = — % = > = 18,09 = (11-33)
Soucinitel tfeni:
A= [2 1 (3 715 . 0238 )]_2 = 0,027 (-39
- 1“8\ "0,00008/] T

Pomér mezi vnitinim primérem a thlem ohybu trubky, mistni odpor jednoho kolena:

d 238
- = = 0529 = g = 0,162 (11-35)

Prehtivak 1B ma 24 kolen, pak celkova ztrata koleny je

Z ¢kol = 240,162 = 3,888

Celkova tlakova ztrata:

)

0,0238

1
Appig = 5(0,7 -15,712-19,57 + <0,027 : + 3,9) -17,112-18,09 + 0,4 - 18,502

: 16,61)

Appiip = 0,121 MPa
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11.4Prehfivak 1A

Tabulka 11-5 Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v piehiivaku 1A

Veli¢ina Velikost Jednotka
Stredni délka trubky | 34,49 m
Vnitini primér trubky d 0,0238 m
Stiedni rychlost pary we 15,14 m/s
Drsnost povrchu potrubi € 0,00008 m

Vystupni tlak:
Ppt1aout = PpriBout T Apple = 4,379 + 0,121 = 4,5 MPa
M¢érny objem pary na vstupu a vystupu:

3
m
vy = f(Ppr1aout; tpriain) = f(4,5; 272) = 0,0453 e

3
m
vy = f(Ppr1aout; tprraour) = f(4,5; 309) = 0,0531 s

Rychlost pary na vstupu a vystupu:

_ Mpp vy 14,23125-0,0453 1392 m
MTT R T 00463 7S
_ Mpp vy 14,23125-0,0531 16.32 m
YT R T T T 00463 77
M¢érna hmotnost pary na vstupu a vystupu:
=—= = 22,08 kg
1y T 00453 w3
o1 18,83 kg
P2 =, 700531 U md
Stfedni mérnd hmotnost pary:
pp+p2, 22,08+ 18,83 kg
sty = > = 2 = 20,46 F
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Soudinitel tieni:

A= [2 - log (3,715 .

0,0238

-2
0,00008)] = 0,027

(11-44)

Pomér mezi vnitinim primérem a thlem ohybu trubky, mistni odpor jednoho kolena:

d 238

r 45

=0,529 = & = 0,162

Prehtivak 1A ma 24 kolen, pak celkova ztrata koleny je

D b = 24-0,

Celkova tlakova ztrata:

1 , 34,49
Appr1a = > (0,7 -13,922-22,08 + (0,027 50238

162 = 3,888

)

Appiia = 0,104 MPa

(11-45)

+ 3,9) 15142 - 20,46 + 0.4 - 16,322 - 18,83)

11.5Zavésné trubky
Tabulka 11-6 Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v ZT
Veli¢ina Velikost Jednotka
Stredni délka trubky | 14 m
Vnitini primér trubky d 0,028 m
Drsnost povrchu potrubi € 0,00008 m
Vystupni tlak:
Pztout = Ppi1aout + APpi1a = 4,5+ 0,104 = 4,604 MPa (11-46)
M¢érny objem pary na vstupu a vystupu:
m3
vy = f(Patout; tprain) = f(4,604;260) = 0,0429 s (11-47)
3
vy = f(Ptout; tpriaout) = f(4,604;272) = 0,0452 e (11-48)

Rychlost pary na vstupu a vystupu:
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_ Mpp-vi_ 1423125-00429 . om 140
METET T 0,032 T (11-49)
_Mpp-vo _ 1423125-00452 o m 150
R 0,032 et (11-50)
Stiedni rychlost pary:
w,+w, 19,10 + 20,12 m
Wy = ——— = . =19,61— (11-51)

M¢érna hmotnost pary na vstupu a vystupu:

T Th. (11-52)
P1 =5 70,0420 " “ T 3
1 kg
P2 v, 0,0452 22,107 m3 ( )
Stfedni mérnd hmotnost pary:
Pstr = 2 = 2 = 22,696 F (11-54)
Soudinitel tfeni:
A= [2 1 (3 715 . 028 )]_2 — 0,026 (11-55)
— 278 \>" 000008/ T

Ztratu kolen jsem u ZT zanedbal.

Celkova tlakova ztrata:

1 14
Ap,e = 5(0,7 -19,1% - 23,284 + <0,026 m) -19,61% - 22,696 + 0,4 - 20,122 - 22,107)

Ap,. = 0,062 MPa
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11.6 Ekonomizér

Tabulka 11-7 Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet tlakovych ztrat v EKU

Veli¢ina Velikost Jednotka
Stfedni délka trubky 1 856 m
Vnitini primér trubky d 0,0238 m
Stiedni rychlost vody wii 1,019 m/s
Drsnost povrchu potrubi & 0,00008 m

Vystupni tlak:

PEKOout = Pztout + Apzt = 4‘,604‘ + 0,062 = 4‘,666 MPa

Mérny objem pary na vstupu a vystupu:

Vi = f(pEKOoutF tEKOin) = f(4',666, 110) = 0,00105

m
Vy, = f(pEKOout; tEKOout) = f(4,666, 247) = 0,00124 k_g

Rychlost pary na vstupu a vystupu:

_ Mpp-vy 14,23125-0,00105 093 m
TR T 0,0160 R
B Mpp * V2 _ 14,23125-0,00124 111 m
A 0,0160 B
M¢érnd hmotnost pary na vstupu a vystupu:
1 — 952,48
P1=5 T 000105 9 m3
1 = 806,4 ke
P2 =5 T 000124 O 0 m3
Stiedni mérnad hmotnost pary:
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Soudinitel tieni:

0,0238 )]‘2 — 0,027 (11-64)

A= [2-log(3,715-—0,00008

Pomér mezi vnitinim primérem a thlem ohybu trubky, mistni odpor jednoho kolena:

d 238
— =5 = 0595 = & = 0,174 (11-65)

EKO ma 460 kolen, pak celkova ztrata koleny je
z ko1 = 460+ 0,174 = 80,04

Celkova tlakova ztrata:

1
APgko = 5(0’7 £0,932:952,4 + (0,027 : + 80,04) .1,019%-879,4 + 0,4 - 1,112 - 806,4)

0,0238
ApEKO = 0,489 MPa

11.7Tlak na vystupu z €erpadla

Tlak na vstupu do ekonomizéru:

PEkoin = PEKOout T+ APEKo = 4,666 + 0,489 = 5,155 MPa (11-66)

Tato hodnota se od voleného tlaku na vstupu do EKA pfili§ nelisi (5,17 MPa). Je
pravdépodobné, ze odchylka bude zplsobena tlakovymi ztrdtami v pievadécich a
propojovacich potrubich, které nebyly do hydraulického vypoctu zahrnuty.

Vypoctem hydraulickych ztrat se zjistilo, Ze tlakové ztraty jednotlivych usekt byly
odhadnuty pfiblizn€ spravné, az na prehiivak 2 a prehiivak 1, coz bylo zptisobeno dvéma
faktory. Prvnim bylo rozdéleni piehiivaku 1 na dva bloky A a B, druhym pak pomérné nizsi
rychlost pary v prehfivdku 2 v porovnani s prehfivakem 3, kterd ma na ztraty zasadni vliv.
Tyto odchylky na vstupech a vystupech jednotlivych teplosménnych ploch nemaji ovSem
zéasadni vliv na tepelny vypocet, a proto je mozné jej povazovat za spravny.
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Tabulka 11-8  Realné tlakové ztraty

Stiedni Tlak na Tlak na o Ztrata
, Ztrata useku
N ek rychlost vstupu vystupu celkem
[m/s] [MPa] [MPa] L] [MPa]
P3 19,21 4,313 4,2 0,113 0,113
P2 16,39 4,379 4,313 0,066 0,179
P1B 17,11 4,5 4,379 0,121 0,3
P1A 15,14 4,604 4,5 0,104 0,404
ZT 19,61 4,666 4,604 0,062 0,466
EKO 1,019 5,155 4,666 0,489 0,955

Pro cerpadlo je diilezité jesté pripocist hydrostaticky tlak zplisobeny vytlaénou vySkou

mezi ¢erpadlem a bubnem kotle.

App = Ah-g-p = 25,7-9,81-879,4 = 0,222 MPa

Potiebny tlak na vystupu z cerpadla pak je

P¢ = PEKOin T Aph = 5,155+ 0,222 = 5,377 MPa
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12 Aerodynamicky vypocet

Vypocet tahovych ztrat se provadi pro dimenzovani ventilatort, které zajiStuji spravné
proudéni spalin. Do ztrat kotle se fadi ztrata tfenim, ztrata trubkovymi svazky a také vztlak
spalin.

12.1Ztrata trenim

Aerodynamicka ztrata tfenim by méla dosahovat relativné malych velikosti. Pro
ovéfeni volim jako prvni vypocet 2. tahu. Ztrata tfenim je dana vztahem

A . L w? (T )0'583 13 6,452 (1062)0'583 (12-1)
Pt =A5—F .
Tst

— =0,57P
d, 2 583 a
kde L je délka kandlu, T teplota proudu a Tst teplota stény trubek na strané spalin.
Reynoldsovo ¢islo:

w-d, 6A45-3,559 (12-2)

Re = v~ 0000132 = 173999

Soucinitel tfeni A 1ze pro turbulentni proudéni urcit vzorcem

0857 0,857 0016 (12-3)
~ (logRe)2*  (log173999)24

Primérna hustota spalin v 2. tahu:

B ( 273 )—1296 ( 273 >_0333 kg (12-4)
Pspstt = Pso \5737¢) = & 273 +789) ~ 7% I3

kde pso je hustota spalin ptfi normalnich podminkach, ktera byla spoétena z hustot
jednotlivych slozek spalin.

Na zédklad¢ nizké hodnoty tfeci ztraty v 2. tahu zanedbavam také tfeci ztraty spalin ve
vSech dalSich ¢astech kotle i se ztratami zplisobené zménou sméru proudu spalin.

12.2 Tlakova ztrata trubkovych svazku

Pro uspotéadani trubek za sebou v n-fadach a kolmém proudéni plynu na svazek se urci
tlakova ztrata ze vztahu

Ap, = Ap;-x'n (12-5)

kde hodnoty Apl a x jsou odecteny z [3] na zaklad¢ prumérné rychlosti a teploty
proudu spalin.
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Tabulka 12-1  Pramérné rychlost a teploty spalin u trubkovych svazkt

Trubkovy svazek Rychost spalin [m/s] Teplota spalin [°C]
P3 6,7 536
P2 6,1 622
P1B 6,0 468
P1A 9,5 410
EKO 6,5 262
Prehiivak 3:

Apprs = 1,75 0,7 - 24 = 29,4 Pa
Prehtivak 2:

Apzpr, =1,3-0,35-30 = 13,7 Pa
Prehrivak 1B:

Apzprip = 1,61 0,68 - 24 = 26,1 Pa
Prehtivak 1A:

Apzpria = 1,4-0,68- 24 = 22,8 Pa
Ekonomizér:

Ap,exko = 2,4-0,35-224 = 194,9 Pa

Celkova ztrata trubkovymi svazky:

z Ap,; = 286,9 Pa

Vliv na tlakovou ztratu ma také mnozstvi popilku, ktery je obsazen ve spalindch. Ten
vede K narustu ztraty, ktera se ur¢i ze vztahu

Ap,. = Ap,(1+C) =286,9- (1 +0,015) = 291,2 Pa

Ptepocet koncentrace popilku ve spalinach:

S Osp B 2,2880 - 6,556 — 0015 kg

C= = 0,
1000 1000 KEspalin
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12.3Vztlak taht kotle

Vztlak v jakékoli ¢asti kotle je dan vztahem

273

Ap, = h'(Pv = Pso (m))g
S

U kanald s proudénim spalin proti pisobeni gravitace je nutno uvazovat vztlak se
zépornym znaménkem, protoze plisobi proti smyslu proudéni. Hodnoty vztlakl jednotlivych
kanal ukazuje tabulka 12-2.

Tabulka 12-2  Pichled vztlaka v jednotlivych tazich

(12-6)

SK 2tah 3tah 4tah 5tah
h 16,794 13,086 10,917 | 14012 | 14,012 m
pv 1,293 kg/m®
Pso 1,296 kg/m3
ts 1000 | 7888 | 528 | 3232 | 2011 °C
g 9,81 m/s
Apy 1672 | 1232 | 912 | 92 | -752 Pa
Celkovy vztlak kotle:
Z Ap, = —114,2 Pa (12-7)
12.4Celkova tahova ztrata kotle
Celkova tahova ztrata kotle:
Ap = Apyc + Ap, = 291,2 + (—114,2) = 177 Pa (12-6)
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13 Volba materialu

Materialy jednotlivych teplosménnych ploch jsou voleny podle normy CSN EN
10220, ktera udava rozméry a hmotnosti bezeSvych a svafovanych ocelovych trubek. Pro
volbu je dulezita teplota povrchu trubek na strané spalin, kde dosahuje nejvyssich hodnot. Byl
proto pouzit Flingertv diagram z kapitoly 10.

Jak uvadi norma, do teploty stény trubky 430 °C se pouziva material P235GH, ktery
také volim pro konstrukci membranovych stén vyparniku, piehiivakti 1A a 1B a trubkovy
svazek ekonomizéru. Membranové stény vyparniku v horni poloviné spalovaci komory, jak
jiz bylo zminéno, jsou pokryté ndvarem inconel, ktery trubky chrani proti vysokoteplotni
korozi. Spodni polovina spalovaci komory je pokryta Samotovou vyzdivkou.

Jelikoz teplota stén prehtivaki 2 a 3 ptekrocila 430 °C, jsou jejich trubky zhotovené
Z materialu 16Mo3, ktery se pouziva az do teploty 530 °C.
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Zaver
V kapitole stechiometrie je stanoven piebytek vzduchu na a = 1,3 a koeficient
recirkulace na r = 0,25 s ohledem na vystupni teplotu spalin z kotle 141,5 °C, ktera by neméla
byt podkrocena kvili nizkoteplotni korozi. Objem spalin po smiSeni s recirkulovanymi je

6,5560 m2 na jeden kilogram pfivedeného paliva. DllleZité bylo sestaveni tabulky 1-6, pomoci
které 1ze urcit teplotu spalin, pokud je zndma jejich entalpie.

V dalsi ¢asti byla nepfimou metodou vypoctena t€innost kotle na 91,48 % a zjiSténo
mnozstvi ptivadéného paliva Mp = 3,61 kg/s neboli 13 t paliva za jednu hodinu.

Nasledné byla spoctena spalovaci komora. Jeji rozméry jsou:
- §itka: 5,22 m
- délka: 4,95 m
- vyska: 19,6 m

Kvili pfitomnosti chloru v palivu je spoctena dostatecna vyska spalovaci komory tak,
aby se stacily spalit nebezpecné latky. Z téhoz diivodu je spodni polovina spalovaci komory
pokryta Ssamotovou vyzdivkou. Nejvyssi teplota ve spalovaci komote dosahuje 1272 °C, na
konci prvniho tahu 879 °C. Je tak dodrzeno setrvani spalin nad teplotou 850 °C, a to i
Vv ptipad¢ nejrychlejsiho proudu zhruba uprostied tahu.

Kapitoly 4 az 7 se vénuji tepelnym vypoctim a jSOU vzajemné propojené. Mnoho
zpocatku neznamych veli¢in bylo odhadnuto a nasledné zpfesnéno pomoci iteraci. V sekci
konvekéni plochy se urcilo celkové teplo, které jednotlivé teplosménné plochy pienesou, a to
na zéklad€ odhadnutych tlakovych ztrat. DilezZité je spravné nastaveni obou vstiikill, kdy prvni
vstiik za piehfivakem 2 mé hodnotu 2,9 % a druhy vstiik za ptehiivakem 1 zase 3,95 %
z celkového hmotnostniho toku pary.

Druhy tah je prazdny, protoze palivo, jakym je kontaminované dfevo, ma stejn¢ jako
biomasa oproti napiiklad uhli relativné vysokou teplotu méknuti popele. Tento tah ma délku
2,7 m, pramérnou rychlost spalin 6,45 m/s a teplota spalin na jeho konci je 699,8 °C. To
znamena, ze pomoci 2. prazdného tahu doslo k vychlazeni spalin o 179 °C.

Ve tfetim tahu se nachdzi obratovd komora a vSechny piehiivaky zavéSené na
chlazenych zavésnych trubkach. Délka 3. tahu je 2,97 m a teplota spalin na jeho konci
384,3 °C.

Z divodu vysokoteplotni koroze je prvnim piehiivdkem ve sméru spalin pfehiivak 2,
ze stejného divodu jsou piehiivaky 2 a 3 naprojektovany jako souproudé vyméniky tepla.
VSechny ostatni trubkovité svazky maji protiproudé usporadani, které maji diky
intenzivngj§imu piestupu tepla mensi rozméry a jsou tak méné nakladné, nez kdyby byly
souproudé.

Pted kazdy trubkovity svazek je umistén ofukovac, ktery zabraiuje usazovani popilku

na prednich trubkach jednotlivych bloki maximalni délky okolo 2 metrii. Prehiivak 1 byl
Z tohoto ditvodu rozdélen na bloky A a B, aby radius ofukovani pokryl vSechny fady trubek.

Posledni teplosménnou plochou ve sméru proudu spalin je ekonomizér, ktery ohiiva
vodu ze 110 na 246,9 °C, ¢imz se spaliny chladi na jejich vystupni teplotu z kotle 141,5 °C.
Ekonomizér je rozdélen do 10 blokii a kompletné vypliuje 4. a 5. tah. Mezi posledni dva
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bloky EKA je zafazen ohfivak vzduchu umistény na zemi, do n¢hoz je v ptipadé Kriticky
nizkého nedohievu svedena voda, aby ohiala primarni a sekundarni vzduch.

Buben kotle méa vnéjsi primér 1400 mm, tlustku 40 mm, délku 4 m a jeho provedeni
je s cyklonovou vestavbou o 10 cyklonech. Protoze délka bubnu je mensi nez Sitka spalovaci
komory, je proto zavodiovaci potrubi vedeno z bubnu pied piedni sténu spalovaci komory.

Soucasti prace jsou vypoclty tlakové a tahové ztraty. Hydrodynamicky vypocet
potvrdil pouzitelnost odhadovanych tlakii v tepelném vypoctu a ukazuje, ze tlakova ztrata
v ekonomizéru tvofi vice nez 50 % ztrat viech vyhievnych ploch. Cerpadla je nutné
dimenzovat po zapocteni hydrostatického tlaku minimalné€ na 5,377 MPa.

U tahové ztraty bylo diky nizkym hodnotdm mozné zanedbat ztratu tfenim. Hlavni
vliv na ztratu maji trubkové svazky a vztlak spalin v jednotlivych tazich, celkova tahova ztrata
kotle ¢ini 177 Pa.

V posledni kapitole je provedena volba materialu teplosménnych ploch. Piehtivaky 2 a
3 jsou vyrobeny z materialu 16Mo03, ostatni plochy z materialu P235GH.

Kotel je proveden jako 5-tahovy o celkové vySce 26,83 m, délce 22,1 m a Siice
spalovaci komory 5,22 m. Je navrzen tak, aby dodrzel pozadované parametry. Ma vykon
55 t/h s vystupnim tlakem pary 4,2 MPa a teplotou 423 °C. Teplota napajeci vody je 110 °C.
Vypocet byl proveden v programu Microsoft Excel, coZ vyznamné usnadnilo itera¢ni postup.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka
SK
P
EKO
ovz
ZT
NV
MES

Symbol

Vyznam
Spalovaci komora
Prehiivak
Ekonomizér
Ohtivék vzduchu
Zaveésné trubky
Napijeci voda

Membranova sténa

Vyznam
Soucinitel prebytku vzduchu
Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
soucinitel ptestupu tepla konvekci ze strany spalin
Soucinitel prestupu salanim
Soucinitel pfebytku vzduchu
Teplotni spad
Logaritmicky teplotni spad
Tepelna ucinnost kotle
Pomérna teplota spalin
Pomérna pficna rozte¢
Pomérna podélna roztec
Parametr druhu paliva
Parametr zptisobu spalovani
Piedpokladana teplota
Adiabaticka teplota
Soucinitel zaneSeni vyhievné plochy
Soucinitel tepelné vodivosti
Stfedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
Soucinitel dynamické viskozity
Soucinitel kinematické viskozity
Soucinitel vyuZiti tepla

Soucinitel uchovani tepla
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Jednotka
[-]
[W/m2K]
[W/m?K]
[W/m2K]
[-]

[°C]

[°C]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°C]

[°C]

[-]
[WImK]
[-]

[Pa-s]
[m?/s]

[-]

[-]
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Q QO o 0O O O 0O
o w = "l e

)

> T =
%]
-

Relativni vlhkost vzduchu

Soucinitel tepelné efektivnosti

Stupeii Cernosti ohnisté

Stupen Cernosti plamene v ohnisti

Stupeii Cernosti povrchu stén

Obsah popela v palivu

Boltzmannovo ¢&islo

Mérné teplo paliva

Opravny koeficient na uspotadani svazku
Opravny koeficient na pocet podélnych fad
Hmotnostni obsah uhliku v palivu
Procento hotlaviny v tuletu

Procento hotlaviny v popilku

Procento hoflaviny v propadu

Procento hotlaviny ve Skvare

Stredni efektivni prumér ¢astecek popilku
Vnitini primér trubky

Ekvivalentni pramér

Vng&j§i pramér trubky

Svétly prufez

Soucinitel f

Povrch stén ohnisté

Vyska

Hmotnostni obsah vodiku v palivu
Entalpie

Fyzické teplo paliva

Entalpie spalin pii stechiometrickém mnozstvi vzduchu
Entalpie spalin

Teplo uvolnéné v ohnisti

Soucinitel zeslabeni salani

Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
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[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[k/kg]
[-]

[-]

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m?]
[-]
[m?]
[m]

[-]
[kJ/kg]
[kI/kg]
[kI/kg]
[kI/kg]
[kJ/kg]
[1/mMPa]
[1/mMPa]
[1/mMPa]
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k

kSp “Tsp

0Ozmin

Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi plyny

délka

Emisni limit CO

Soucinitel M

Mnozstvi paliva ptfevedeného do kotle
Parni vykon kotle

Skute¢né mnozstvi spaleného paliva
Hmotnostni mnoZzstvi vstriku

Pocet trubek

Hmotnostni obsah dusiku v palivu
Objem COz ve spalinach

Minimélni objem vodni pary

Objem vodni pary v minimalnim mnoZstvi vlhkého vzduchu

Objem N2 ve spalinach

Minimélni mnozstvi kysliku

Objem SO; ve spalinach

Obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin
Hmotnostni obsah kysliku v palivu
Objem Ar ve spalindch

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin
Minimalni mnozstvi suchych spalin
Skutecné mnozstvi spalin

Stfedni mérné teplo spalin

Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
Teoreticky objem suchého vzduchu
Skute¢né mnozstvi vzduchu

Tlak

Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Parcialni tlak tfiatomovych plynt
Prandtlovo ¢islo

Ptedané teplo
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[W/mK]
[1/mMPa]
[m]
[mg/Nm?3]
[-]

[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]

[-]

[-]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[-]

[-]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[kJ/mMPa]
[m3/kg]
[m3/kg]
[m3/kg]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[kw]
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Qv

=S

he]

Vyrobni teplo pary

Vyhtevnost paliva

Teplo privedené do kotle

Teplo ptedané se vzduchem

Objemové ¢asti tiiatomovych plynt
Utinna tloustka salavé vrstvy

Pti¢na roztec

Podélna rozte¢

Hmotnostni obsah siry v palivu

Tloustka stény trubky

Sitka

Absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
Vyska

M¢érny objem pary

Objem vodni pary

Aktivni objem ohnisté

Rychlost

Uhlovy sou¢initel osalani

Procento popela v tletu

Procento popela v popilku

Procento popela ve skvate

Priifezové zatizeni roStu

Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztréata hotlavinou tuhych zbytki

Ztrata hotlavinou tuhych zbytkl v tletu
Ztrata chemickym neodpalem

Ztréata hotlavinou tuhych zbytkid v popilku
Ztréata hotlavinou tuhych zbytki ve Skvare
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkti

Ztrata citelnym teplem spalin
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[kW]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[m*/kg]
[m]
[m]
[m]

[-]

[m]
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