VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

SROVNANi METOD STANOVOVANI UCINNOSTI
KOTLU

COMPARISON OF METHODS OF DETERMINATION OF BOILER EFFICIENCY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DAVID KUBIS

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. MARTIN LISY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky Ustav
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): David Kubi$
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Zéaklady strojniho inZzenyrstvi (2341R006)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotld
v anglickém jazyce:

Comparison of Methods of Determination of Boiler Efficiency

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Seznamit se s postupy stanovovani Gcinnosti kotld pfimou a nepfimou metodou a provést
porovnani obou metod.

Cile bakalarskeé prace:

1. Provést reserzi stanoveni Géinnosti kotld pfimou a nepfimou metodou
2. Provést teoretické porovnani obou metod, jejich vyhod a nevyhod
3. Experimentalné porovnat obé metody



Seznam odborné literatury:

Cerny, V.: Parni kotle, SNTL 1983
Balas, M.: Kotle a vyméniky tepla, Brno 2009, ISBN 978-80-214-3955-9

Dlouhy, T.. Vypotty kotld a spalinovych vyméniki, CVUT v Praze, 2007, ISBN
978-80-01-03757-7

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin Lisy, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.
V Brng, dne 19.11.2014

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel tstavu Dékan fakulty



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva ucinnosti kotle a jejim stanoveni. Cilem prace je porovnani
teoretickych a experimentdlnich hodnot ucinnosti kotle. Prvni ¢ast prace je reSerSe metod na
stanoveni ucinnosti kotle. V této ¢asti jsou uvedeny metody na stanoveni uc¢innosti kotle a
teoretické srovnani téchto metod. Druha ¢ast prace obsahuje experimentalni zméteni ucinnosti
kotle a nasledné porovnani a vyhodnoceni.
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Abstract

This bachelor's thesis deal with boiler efficiency and boiler efficiency assesment. Aim of the
thesis is equation theoretic and experimental values of boiler efficiency. The first part of
thesis is research methods for boiler efficiency assesment. This part describes the methods for
determining boiler efficiency and theoretical comparison of these methods. The second part
contains experimental measurement of the boiler efficiency and subsequently comparison and
evaluation.
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Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

1. Uvod

Utinnost ukazuje dokonalost pfemény mezi vyuzitou a dodanou veli¢inou. Proto se u riznych
zatizeni snazime dosahnout co nejvyssich hodnot u¢innosti. Snizenim ztrat zvysime ucinnost
a tim snizime néklady i mnozstvi dodavané suroviny.

Kotle jsou velmi dilezitd zatizeni, kterd slouzi k vytvoteni tepla a pouzivaji se prakticky uz
od pocatku civilizace, kdy se k vytvoreni tepla pouzivalo ohnisté, které se muselo udrzovat,
aby nevyhaslo. Nyni nam k vyrobé¢ tepla slouzi moderni kotle a tepelna ¢erpadla.

U kotla se velikost u¢innosti uréi pomérem energie pfivedené v palivu a ziskané tepelné
energie. Teplo unikajici kominem muaZeme vyuzit zatazenim turbiny mezi kotel a komin.
U¢innost kotle to nezvysi, ale vyuzitim tohoto tepla ziskame elektrickou energii. Tento
zpiisob se nazyva kogenerace (kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie).

Prvni ¢ast této prace se zabyva seznamenim s tématem ucinnosti kotle. Je zde popsana obecna
reSerSe na stanoveni u¢innosti kotle pfimou a neptimou metodou. Nasleduje teoretické
srovnani obou metod.

Ve druhé ¢asti je spocitana U¢innost kotle v praxi pomoci zméfenych hodnot a nasledného
vypoétu ucinnosti konkrétniho kotle spalujiciho dvé paliva. Na zavér jsou hodnoty piimé a
nepiimé metody porovnany.
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Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

2. Tepelna ucinnost kotle

Utinnost kotle ukazuje dokonalost pfemény z energie paliva na energii tepelnou.
Pro vypocet u¢innosti parniho kotle se pouzivaji nasledujici dvé metody [1]:

e Pfima metoda - vypocet vychazi z poméru dodané energie k energii vyrobene.
e Nepifima metoda - vypocet zalozeny na tepelnych ztratach kotle.

2.1. Prima metoda [1]

Pfi urCovani ucinnosti kotle pfimou metodou se vyuzivd poméru vykonu a piikonu kotle.
Ptikon se uréi z mnozstvi paliva a jeho vyhfevnosti (energie paliva). Vykon se urcuje z
hmotnostniho toku a entalpie pracovniho média (mnozstvi vyrobeného tepla).

Obecny vztah pro vypocet kotle
o
Mk = 0,
kde  mk ) ucinnost kotle,

Q1 (kW) vyuzité teplo (vykon kotle),
Q  (kw) dodané teplo (piikon kotle).

Pro nejjednodussi vypocet uc¢innosti parniho kotle pfimou metodou se pouZziva vztah:

_ Myp - (ip - inv)

=) @

e = =G ) @
kde My (kgls) hmotnostni tok vyrobené pary,
ip (kJ/kg) entalpie vyrobené pary,
Inv (kJ/kg) entalpie napjeci vody,
Qi (kJ/kg) vyhievnost spalovaného paliva,
Mpv  (ka/s) hmotnostni tok dodavaného spalovaného paliva.

Jestlize vyrabi kotel jeSté pfihfatou paru a uvazujeme-li navic jes§té¢ tepelnou energii
odchazejiciho odluhu, potom u¢innost vypoéteme z nasledujiciho vzorce:

= Mpp . (ip _ inv) t Mmp ' (impz — impl) + Mod ) (i, - inv)

- 3
r]k QZ" . Mpv + QUZ ( ) ( )
kde Mmp (Kgls) hmotnostni tok pfihfaté pary,
impr  (kJ/KQ) entalpie pary pred piihiivakem,
imp2  (kJ/KQ) entalpie pary za ptihfivakem,
Mod  (kg/s) hmotnostni tok odluhu,
i’ (kJ/kg) entalpie odluhu na bodu varu,
Quz (kW) ptikon vzduchu ohfatého cizim zdrojem.
U horkovodniho kotle se uc¢innost urci nasledovné:
M,, - (i — iw1)
e = — " & @

er ) Mpv

kde Mw (kgls) hmotnostni tok vody, ktery prochazi kotlem,
Twi (kJ/kg) entalpie ohfaté vody na vystupu z kotle,
w2 (kJ/kg) entalpie vody na vstupu do kotle.

12



Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

Uréeni G¢innosti kotlt pfimou metodou je vhodné u plynovych nebo olejovych kotlt, kde je
snadné urcit ptikon kotle. Naopak tato metoda neni vhodna pro kotle na tuha paliva, kde je
obtizné zjistit pfesny pfikon kotle (hmotnostni tok paliva a jeho parametry).

2.2. Neprima metoda

Vypocet Ucinnosti kotle nepfimou metodou se uréuje pomoci ztrat kotle a vychdzi z
dokonalého kotle, ktery ma tcinnost 100%, od které¢ho se odectou jednotlivé ztraty. Vypocet
téchto ztrat je podrobn€ uveden v normé CSN 070305.

me=1-2¢ = 1_(€mn+€f+gcn+€k+fsv) ) (5)
kde & ) uvazovany druh ztraty

Obvykle uvazujeme pét zakladnich ztrat [1, 2]:

« Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal) - &mn
« Ztréta citelnym teplem tuhych zbytka - &

. Ztrata hotlavinou ve spalinach (chemicky nedopal) - &cn

. Ztréta citelnym teplem spalin (kominova ztrata) - &

. Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim - &y

Jesté miizeme uvazovat dal§i ztraty, které nejsou popsany normou CSN 07 0305. Napiiklad
ztraty netésnostmi pojistovacich ventilli, odluhem a odkalem. Nicméné€ se tyto ztraty snazime
eliminovat, napt. odluh se vyuziva k dalSimu zpracovani [2].

2.2.1. Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich - &mn

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (také oznaCovéana ztrata mechanickym nedopalem) je
zpusobena nespalenim uhliku v tuhych zbytcich po spéleni (tj. tuhych zbytcich odchézejicich
ze spalovaci komory kotle). Tyto tuhé zbytky jsou Skvara nebo struska (s), popilek ve
spalinach (p) a roStovy propad (r). Nepatrnd cast popele se zplyni, coz do vypoctu
neuvazujeme [1, 2]. Pocita se podle vyrazu

fmn=meni=ZQc'g—;-1f—iQ.Xi=

3260047 (G G o G O 6
QT 1-¢ “° 1-¢, P 1-¢ T (6)
kde C;i (- obsah hoflaviny (uhliku) v uvazovaném druhu zbytkd,

celkovy obsah popelovin v palivu,
Qc  (kJ/kog) vyhievnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka
(uvazujeme vyhievnost uhliku Qc = 32600 kJ/kg).

Velikost obsahu uhliku v tuhych zbytcich (Ci) a bilanci popele (Xi) je velmi obtizné urcit.
Proto se pouziva hodnot uvedenych v Tab.1. Tyto hodnoty jsou orienta¢ni a zavisi na druhu
spalovaného paliva a na konstrukci kotle (spalovaciho zatizeni). Musi platit Xs+X+Xp=1
[1, 2].

Jesté se miiZze uvazovat ztrata uhelnym praskem v brydach (vyskytuje se u praSkovych kotla s

otevienym mlecim okruhem, pokud se brydy neodvadéji spolecné se spalinami odchéazejicimi

z kotle), ktera se ptipocte k celkové ztraté mechanickym nedopalem [3].

)

Xi ) podil popele vyjadtujici bilanci popele,
)
J
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Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

0;
$mnp = (1 —=7pq) - (L —=WT) - % =) (7)
l
kde N (-) ucinnost odlu¢ovaku prasku,

AW ()

Qipu  (kJ/k)
Tab. 1 Typické hodnoty obsahu uhliku v tuhych zbytcich (Ci) a pomérného rozdéleni popele

hmotnost vody v kg odpafené v mlecim okruhu z 1 kg surového
uhli,
vyhtevnost uhelné¢ho prasku.

(X)) [1, str. 36]

Cs (%) Cr (%) Cp (%) Xs (%) Xr (%) Xp (%)
Ohnisté roStova 7-18 20-35 15-25 62-77 0-6 13-33
Ohnisté granulacni 2-10 - 1-3 8-20 - 75-85
Ohnisté vytavna - - 2-18 35-60 - 40-55
Ohnisté fluidni 1 15-20 50-60 0-2 30-40
Ohnisté cyklonova - - - 80-90 - 5-10

Tato ztrata se vyskytuje pouze v rostovych ohnistich pii spalovani tuhych paliv a je zavisla na
zrnitosti paliva a konstrukci rostu. Pro plynna a kapalna paliva je tato ztradta rovna nule
[1, 2, 3].

2.2.2. Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki - &

Ztrata citelnym (fyzickym) teplem tuhych zbytkt je zaloZena na vypoctu pomoci nevyuzitého
tepla odchazejiciho z tuhych zbytkl. Tato ztrata se sklada podobné jako ztrata mechanickym
nedopalem ze ztraty ve Skvare ¢i strusce, popilku, tletu a propadu. Pfi vypoctu uvazujeme
teplotu skvary 600 °C, teplotu strusky 1 500 °C a teplota popilku se rovna teploté spalin za
kotlem [1, 2, 3].

AT X,
€f=Z€fi= or 1-x, i~

L

A" (X Xyl Xl
A (A Kty Kol ) ®
of \1-x, 1-X, 1-X,
kde i =citi (kJ/kg) entalpie tuhych zbytkd,
ci* (kJ/kgK) mérné teplo tuhych zbytkt popela,
ti (°C) teplota uvazovaného druhu tuhych zbytku.

Stejné jako u ztraty mechanickym nedopalem se vyskytuje pouze u tuhych paliv. Ztrata v
uletu miize byt zahrnuta ve ztrat€¢ kominové, pokud je tepelny obsah popilkovych &astic v
Gletu zahrnut do tepelného obsahu spalin. U kapalnych a plynnych paliv se ztrata neprojevi
[1, 2, 3].

2.2.3. Ztrata horlavinou ve spalinach - &cn
Ztrata hoflavinou ve spalindch (chemickym nedopalem) vznikd chemicky nedokonalym

spalenim CO, Hz, CHy, ptipadné dalSich plyni odchazejicich ve spalinach. Nejvétsi slozka
chemického nedopalu pti spalovani je oxid uhelnaty (CO) [1, 2, 3].

*  Meé&mé teplo tuhych zbytki Ci se uréuje z tabulek, nebo pomoci nasledujiciho vzorce [7]

¢; = 0,712 + 0,502 - 1073 - ¢; (for) ©
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Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

Vss " (Wco * Queco + Wz * Qnua + Wepa * Qnenz)

$en = (1 —&mn) o7 =) (10)
l
kde Vss (m%kg) objem suchych spalin na 1 kg paliva,
o (m3/m?) objemovy dil nespaleného plynu,
Qni*  (kJ/md) vyhfevnost jednotlivych slozek nespaleného plynu.
Pro ptiblizny vypocet této ztraty se pouziva vztah [1]:
a-"weo
= ¢ - 11
$en ©oo + ©cos =) (11)
kde a** () konstanta zavisl& na druhu paliva,
®Co, MCO2 jsou objemoveé koncentrace CO a CO> ve spalindch za kotlem.

Obsahy wco, ®H4, ®cH4, piipadné dalsich uhlovodiki je nutno zméfit v provozu. Nejsou-li tyto
hodnoty znamy, lze pouzit smérnych hodnot této ztraty opét v =zavislosti na druhu
spalovaného paliva a konstrukci ohnisté (hodnoty podle tabulek [7]).

Jsou-li ve spalinach i jiné hotlavé slozky, je potieba je do vypoctu zahrnout. Podil téchto latek
je vSak minimalni a jejich zanedbéni ve vypoctu ovlivni vysledek jen nepatrné.

V praxi se uvazuje velikost této ztraty do 0,5%. VysSich hodnot mize nabyvat pii spalovani
dfeva, biomasy a paliv s niz$i vyhfevnosti, tudiz s nizsi teplotou plamene.

Pii navrhu novych zafizeni lze jeji velikost zanedbat nebo jeji maximalni moznou velikost
vypocitat z emisniho limitu CO platného pro navrhované zatizeni.

Pro plynna a kapalnd paliva je tato ztrata rovna nule [1, 2, 3].

2.2.4. Ztrata citelnym teplem spalin - &k

Ztréta citelnym teplem spalin (kominova ztrata) zavisi na palivu, teploté spalin odchazejicich
z kotle a souciniteli pfebytku vzduchu za kotlem (zavisi na tésnosti kotle). Tato ztrata byva
nejvetsi ztratou kotle a predstavuje teplo odchazejici do atmosféry v koutovych plynech
[1,2,3].

Isp - Ivz
$k =1 —&mn) - T (=) (12)

kde s (kJ/kg) entalpie (tepelny obsah) spalin,
Ivz (kJ/kg) entalpie (tepelny obsah) vzduchu.

Tepelny obsah vzduchu se ur¢i nasledovné [1]:

kj
Iyz = Lyz min " @ (@) (13)
kde  lvzmin=Vvzmin-Cvz'tvz (kJ/kg) entalpie vzduchu pfi o=1,
a ) soucinitel prebytku vzduchu.

*  hodnoty vyhtfevnosti nespalenych slozek [7]:
Qnco=12610 kJ/m?
QnHa=10798 kI/m?
QncH2=35818 kJ/m?

** pro konstantu a se pouzivaji nasledujici hodnoty [1]:
a=0,6 - ¢erné uhli
a = 0,65 - hnéd¢ uhli
a = 0,45 - kapalna paliva
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Pfiblizn¢ Ize kominovou ztratu urcit podle vztahu [7]:

Sk =k- (tsp — ty (-) (14)
kde k* ) soudinitel,
tsp (°C) teplota spalin odchéazejicich z kotle,
tvz (°C) teplota vzduchu vstupujiciho do kotelniho zafizeni.

Kominova ztrata se da ovlivnit snizenim teploty spalin za kotlem a minimalizaci soucinitele
prebytku vzduchu. Oba zasahy lze vSak délat pouze do uré¢ité miry. Teplota spalin nesmi byt
nizsi nez je rosny bod spalin, protoze pii teploté nizsi nez je teplota rosného bodu, dochazi ke
zkapalnéni vodni pary, coz je doprovazeno tzv. nizkoteplotni korozi ze strany spalin, které
negativné pusobi na kovové vyhievné plochy i na zazdivky a jsou zdrojem provoznich potizi.
Pifi minimalizaci souCinitele pifebytku vzduchu si musime byt védomi zvySeni miry
nedokonalosti spalovani a tim i zvySovani ztraty chemickym nedopalem [1, 2, 3].

Vypocet soucinitele piebytku vzduchu a [7]:

@ = Wco2 max (_) (15)
Wco2
0,21
=—— - 16
C = 02— oo =) (16)

2.2.5. Ztrata sdilenim tepla do okoli sdlanim a vedenim - &sv

Ztréta sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim je dana normou CSN 07 0305, ve které jsou
uvedeny diagramy a tabulky, podle kterych se urcuje velikost této ztraty. Tato ztrata zavisi na
velikosti kotle, kvalité izolace stén, zptisobu oplechovani, na druhu spalovaného paliva a na
vykonu Kotle.

D4 se urcit méfenim tepelného toku po celém povrchu kotle nebo vypoctem ze znamych
teplot povrchu kotle a okolniho vzduchu, kde se pfestupni soucinitel tepla z povrchu kotle do
okoli bere av=(5 az 25) W-m2-K™. Tento vypodet je viak vétsinou velmi pracny a proto se
nevyuziva (pouziva se diagramil a tabulek).

Pti vypoctu se celkova ztrata sdilenim tepla do okoli déli na dil¢i ztraty ptipadajici na
jednotlivé bilanéni objemy, jako napf. ohniSté, piehiivaky, pfihfivaky, EKO a ohfivak
vzduchu [1, 2, 3].

Vsechny ztraty lze uréit pomoci grafti v normé CSN 07 0305.

*  vypocet soucinitele k [7]

100 — A"
2449,3 W

Qf

0,575
k = ( + 0,076) 11+ - 0,077 =) a7

Wco2
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3. Porovnani pfimé a neprimé metody

U piimé metody je vyhodou, Ze pro urceni ucinnosti se pouziva jednoduchy vypocet, kde se
vSechny potiebné veliiny pro vypocet zméfi v provozu. Problém nastava u kotli na tuhd
paliva, kde je obtizné urc¢it hmotnostni tok paliva a jeho vlastnosti. K piivodu paliva do kotle
se vyuziva dopravniki a proto nemusi byt konstantni hmotnostni tok a parametry paliva
(vlhkost, vyhievnost). Z tohoto diivodu je tato metoda vhodna pro vypocet ucinnosti kotli na
plynna a kapalna paliva, kde je snadné urcit pratok paliva do kotle. Dalsi problémy nastavaji
pii méfeni potiebnych velicin za chodu kotle. Nevyhoda také je, Ze pii stanoveni G¢innosti
kotle pfimou metodou nezjistime zadnou informaci o tom, kde se ztraci nejvice tepla a tak
neni moznost regulovat u¢innost kotle. Nicméné pro piiblizné ur¢eni Gi¢innosti kotle je mozno
tuto metodu pouzit.

Nepiima metoda je zalozena na vypoctu pomoci tepelnych ztrat kotle. To umozni zménit
vybrané parametry a snizit ztraty. Nejvétsi tepelnou ztratou je kominova ztrata - teplo, Které
odejde kominem. Pro orienta¢ni ureni G¢innosti kotle staci spocitat tuto ztratu. K tomu
potiebujeme znat teplotu a mnozstvi spalin a teplotu okolniho vzduchu. Teplotu neni slozité

vvvvvv

normé CSN 07 0305 a ztratu, respektive G¢innost kotle uréit [4, 6].
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4, Postup méreni

4.1. Popis kotle

Me¢éteni bylo provadéno na kotli, ktery byl sloZzen ze zasobniku paliva, zplynovaci komory
GEMOS ZKG a vyméniku GEMOS KWH 110. Zméfené hodnoty byly zaznamenany do
tabulek pomoci programu LabWIEW.

»Vymeéniky KWH jsou vyrobeny z ocelovych plechii a trubek. Vyménik zajistuje prestup tepla
ze spalin do teplonosného media, vody. Vymeénik se skidda ze dvou zdkladnich casti, rostové a
konvekcni. Predni roStovd cdast, kam je vyustén vystupni kandl zplyrnovaci komory, z kterého
vystupuji spaliny slouzi k prvotnimu usazeni pevnych casti ze spalin. Popilek propadne rostem
do spodni casti vymeniku, odkud je vybran bocnimi dvirky ve spodni casti kotle. V horni,
Sikmé casti vymeniku jsou dvirka, ktera umoznuji pristup do rostove casti vymeéniku. Druha,
konvekcni cast, obsahuje konvekcni svislé trubky. Tyto Zarotrubné trubky jsou zakonceny
V Sikmych trubkovnic. V horni konvekcni casti vyméniku jsou nad kazZdym tahem umisténa
snimatelna vika. Po jejich sejmuti jsou pristupné svislé konvekcni trubky pro cisteni. Popilek
odstraneny z vnitrniho povrchu trubek pada do spodni casti vymeniku, odkud je vybran
bocnimi dvirky ve spodni casti vymeniku. Svislé konvekcni trubky se zandseji daleko méné nez
trubky vodorovné. Zesikmené trubkovnice snizuji tlakovou ztrdtu na strané spalin.
Obdélnikovy vystup spalin je opatien regulacni klapkou tahu.” [10]

Palivo je do zplynovaci komory na Sikmy litinovy rost ptfivadéno dvéma Snekovymi
dopravniky. Celé tepelné zafizeni je na Obr. 1.

Obr. 1 Méfené tepelné zatizeni
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4.2. Technické parametry vyméniku [10]

Oznaceni vyméniku KWH KWH 110

Tepelny vykon vymeéniku 110 (kW)
Teplosménna plocha 11,5 (m?)
Maximalni tlak vody 0,3 (MPa)
Maximalni teplota vody na vystupu 95 (°C)
Minimalni tah za kotlem >26 (Pa)
Primérna teplota spalin v kominé 200 (°C)
Objem vody v kotli 350 ()
Hmotnost kotle s izolaci 1150 (kg)

4.3. Pribéhy méteni

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny prabéhy jednotlivych veli¢in v zavislosti na Case
méfeni. Jsou zde zobrazeny grafy z pribéhu méfeni a v nich vyznacené dvé oblasti, které jsou
pouzity k vypo¢tim. Z oblasti mezi ¢ervenymi ¢arami (10:50-11:50) jsou vybrana data pro
vypocet kotle spalujiciho $tépku. Mezi modrymi ¢arami (12:50-13:50) byly vybrany hodnoty
na vypocet kotle spalujiciho piliny.

V pribéhu najizdéni kotle byla zméiena vlhkost paliva (§t&pky i pilin) v laboratoti EU FSI na
halogenové vaze KERN MLS, ze které se stanovil rozbor paliva, ktery se pouziva ve
vypoctech.

Po skonceni méteni na kotli byl stanoven hmotnostni pritok paliva. Ten se stanovil primérem
ze Ctyf méteni pii stejnych rychlostech Sneku jako pii méfeni kotle. Kazdé trvalo 2 minuty a
nasledn¢ byla hodnota vynasobena 30-ti, aby se ziskal pratok paliva za hodinu.

Pritok vody

10 T T H H
(m3/h) : : PR

> M : : \J\ww’
8 Py N :

H M Laths

.
.
.

1

O T T : T : T : T : T
7:30:00 8:42:00 9:54:00 11:06:00 12:18:00 13:30:00 14:42:00

Obr. 2 Prubéh prutoku vody v kotli
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Teplota spalin za kotlem

200 H H H
e PN : :
160 f/ \’mv \
40
[/
0 T T : T : T : T T
7:30:00 8:42:00 9:54:00 11:06:00 12:18:00 13:30:00 14:42:00
Obr. 3 Prubeh teploty spalin za kotlem
Teploty vystupni a vratné vody
80 T T T
°C : : :
ra 75 : Ay N\ w/\
AT I
70 /\/JWM\\/ V /\\\ ——Teplota
65 ' : : vystupni
: vody
60 $
55
50 / ——Teplota
I vratné
45 / vody
40 /
35 —
30 T T * T * T * T * T
7:30:00 8:42:00 9:54:00 11:06:00 12:18:00 13:30:00 14:42:00

Obr. 4 Prubéhy teplot vystupni a vratné vody
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Obsah 02 ve spalinach

25
(%)
20 : : : A

o NNt )
LA N A L
5 U : : : :

0 T : T : T : T
8:45 9:57 11:09 12:21 13:33

Obr. 5 Prib&h obsahu O ve spalindch

400
(mg/m3)
350

Obsah CO ve spalinach

300

250 |
200 l'N W

150

—T |
—

>

—

100

1R i
50
Who L G

O T : T : T : T
8:45 9:57 11:09 12:21 13:33

Obr. 6 Prubéh obsahu CO ve spalinach

Na Obr. 6 je zobrazen prubéh obsahu CO ve spalinach. Hodnoty jsou zobrazeny do 400
mg/m?, aby byly Iépe vidét vybrané oblasti pro vypoéty. Maximalni hodnoty vysoce prevysuji
prumérné hodnoty. Muze to byt disledkem otevirani dvitek kotle, kde byl kontrolovan obsah
paliva v kotli.
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5. Vstupni hodnoty pro vypocet kotle spalujiciho $tépku

Kotel najizdél pfiblizné¢ 2 hodiny, nez se vystupni parametry ustalily. Na vyhodnoceni byl
zvolen ¢asovy usek jedné hodiny, kdy byly hodnoty pomérné konstantni.

Zacatek odbéru hodnot

Konec odbéru hodnot

Primérna teplota spalin za kotlem
Primérny prutok vody

Primérna teplota vystupni vody
Primérna teplota vratné vody
Primérna teplota v komote 1
Priimérna teplota v komote 2
Hmotnostni tok dodavaného paliva
Priimérnad hodnota NO

Primérna hodnota CO

Primérna hodnota SO»

Primérné hodnota O>

5.1. Rozbor paliva

C' = 43817 hm.%
H' = 5496 hm.%
S = 001 hm.%
o = 38,866 hm.%
N = 0,217 hm.%

5.2. Podminky méreni
Teplota vzduchu

Vlhkost vzduchu
Tlak

5.3. Pomocné vypocty

10:50
11:50
179,3
7,81
74,2
63,2
969,8
1244.8
38,55
284,69
36,68
0
10,96

19,5
20,4
1021,8

hh:mm
hh:mm
°C
m3/h
°C

°C

°C

°C
kg/h
mg/m?®
mg/m?3
mg/m?®
%

10,526  hm.%
1,062 hm.%
17595,13  ki/kg
16123,77 ki/kg

(°C)
(%)
(hPa)

Tabulkové hodnoty jsou brany z internetovych tabulek ([9]) a dale piepocitany pomoci
linearni interpolace na poZadovanou vstupni hodnotu. Pfevod emisnich hodnot je délan
pomoci pievadéce ([8]). Tyto pomocné vypoéty budou dale dosazovany do vzorcli na

stanoveni U¢innosti.

Hustota vody pii 68,7 °C
Kapacita vody pii 74,2 °C
Kapacita vody pii 63,2 °C
Hustota spalin pti 179,3 °C
Kapacita spalin pti 179,3 °C
NO

CO

SO,

978,52
4,194
4,187
0,780
1,022
2154
29,74
0

kg/m3
kJ/kgK
kJ/kgK
kg/m?®
kJ/kgK
ppm
ppm
ppm
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5.3.1. Vypocet hmotnostniho toku vody

M, = V;/v " PH20

M, = 7,81-978,52
k

M,, = 7642,2 (Tg)

5.3.2. Jmenovity vykon kotle

Q1 =M, - (w2 — iw1)
Q1 =M, " (cw1 " tw1 — Cwz " twz)
7642,2 - (4,194 - 74,2 — 4,187 - 63,2)
1= 3600 [s]
0, = 98,81 (kW)

5.3.3. Vypocet objemi vzduchu

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

cr HT st or
Vo,min = 22,39 (12,01 T 2032 73206 5)
0,43817 0,05496 0,0001 0,38866
Vomin = 22,39 ( 1201 ' 4032 ' 3206 32 )
Nm3
Vo,min = 0,850 (kgpaz>

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vo.mi
Vsymin = #mlm
0,850
Vsvmin = 021
Nm?3
Vsymin = 4,049 Kgnar
ra

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vyvmin = f* *Vsvmin
Vyvmin = 1,005 - 4,049

Nm3
VVVmin = 4‘,067

kgpal
Oz p” 20,4 0,002265
* f:1+ . =1+ . =1,005(—)
100 _ Doz, 100 20,4
Pr =100 P 0,10218 — 700 0,002265
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Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkého vzduchu

Vv  _
VH20 - VVVmin - VSVmin

Vit,o = 4,067 — 4,049

VY o =0,018 <Nm3>
Ha0 , kgpal

5.3.4. Soucinitel prebytku vzduchu

21

T2 —w,,
21

‘T 21-109

a = 2,092 (-)

5.3.5. Vypocet objemii spalin

Objem oxidu uhli¢itého

22,26

VC02 = m Cr + O 003 - VSleTL
22,26

Voo, = 597+ 043817 + 0,003 - 4,049

Voo =og13 [N
€0 = kgpal

Objem oxidu sificitého

21,89
Vs0. = 3306

21,89
Vso, =350 00001

Vso0, = 0,0001 Nm’
S0 7 kgpal

Objem dusiku

224

Vy, = 58016 *N” 40,7805 * Vsymin

v, -0,00217 + 0,7805 - 4,049
N: = 28016 016 +

Vy, = 3,162 Nm?
No ™ kgpal
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Objem argonu

VAr = 0,0092 * VSVmin
V, = 0,0092 - 4,049

V4 = 0,037 (Nm3>
ar ’ kgpal

Objem suchych spalin

Vssmin = Veo, + Vso, + Vi, + Var
Vssmin = 0,813 + 0,0001 + 3,162 + 0,037

Nm3
VSSmin = 4,012 g l
pa

Objem suchych spalin za ptebytku vzduchu

Vss = Vssmin - @
Vss = 4,012 - 2,092

Vss = 8,392 < m’ )
53 ’ kgpal

Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkych spalin

Vs =ﬁ-m+ 224 W+ VY

H20 "4 035 18,016 120

Vs o =ﬁ-005496+ __.0,10526 + 0,018
20 74035 18,016 ’

< Nm3

Vi o =0760 <kgpaz>

Minimalni objem vlhkych spalin

Vsmin = Vssmin + ngo
Vvsmin = 4,012 + 0,760

Nm3
VVSmin = 4‘,772 g l
pra

Objem spalin z 1 kg paliva za ptebytku vzduchu

Vs = Wsmin + (@ = 1) * Vyymin
Vs = 4,772 + (2,092 — 1) - 4,067
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Vys = 9,212 <Nm3>
s ’ kgpal

Skute¢ny objem spalin

273 + tsp 0,101325
Vsp = Vys 273 )

Pp
Vep = 9,212 - 273+ 179,3 . 0,101325
’ 273 0,10218
m3
Vsp = 15,134 (kgpal>
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6. Vypocet u¢innosti kotle spalujiciho §tépku

V této kapitole je spocitana ucinnost kotle spalujiciho dievni $tépku. Do vzorcu jsou
dosazované hodnoty z pomocnych vypoctl, které jsou uvedeny v predchozi kapitole.

6.1. Prima metoda

D = Q1
k er ) Mpv
98,81
Nk =
16123,77 - ﬂ

3600 [s]
e = 0,5723 (-)

6.2. Neprima metoda
Me=1—=Smn =& —Scn — $k — Ssv (—)
6.2.1. Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
Byla zméfena jesté hodnota popilku, ale byla zanedbatelna vzhledem k popelu, tak neni do

vypoétu zahrnuta (X,=1, Xp=0). Hodnota obsahu uhliku v tuhych zbytcich (C,=0,12) byla
zadana vedoucim prace.

QC A" Cr ' Xr
$mn = Q7 1= C.
32600-0,01062 0,121
Smn = 612377  1-012

Emn = 0,0029 (—)
6.2.2. Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytku je rovna nule, protoze vyhotely popel zustava kotli, tim
padem teplo od tuhych zbytkl zlistane uvnitf.

§F=0(—)
6.2.3. Ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Vss * wco * Qnco
Q
8,392-0,00002974 - 12610
16123,77

$en = 1- fmn) :

§en = (1—0,0029) -

$en = 0,0002 (—)
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6.2.4. Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztréata)

Vsp - @ ) (tsp — ty,
Q7
15,134 -1,022-(179,3 — 19,5)
16123,77

Sk = a _Emn) )

&, =(1-0,0029) -
& =0,1528 (—)
6.2.5. Ztrata sdilenim tepla do okoli sdlanim a vedenim

Ztrata sdilenim tepla do okoli se da urcit vypoétem vztahu Stefan—Boltzmannova zakona pro
sélani ze znamych teplot povrchu kotle a okolniho vzduchu [1]. Samotny vypocet je velice
slozity a zdlouhavy. Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena tato ztratu stejna, jako je v
diplomové praci zabyvajici se vypoctem tohoto kotle [5, str. 40-41], kde je méfen stejny kotel
a teploty povrchu kotle jsou podobné. Na Obr. 6 je snimek zplynovaci komory, ktery byl
pofizen termokamerou pii méfeni.

Bod 174 °C

$FLIR
d =20 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Obr. 7 Snimek termokamery - dviika zplynovaci komory

$sv = 0,06 ()
6.2.6. Celkova ucinnost kotle metodou neprimou
Nk = 1_€mn_€f_€cn_€k_fsv

Ny =1-0,0029 - 0-0,0002 - 0,1528 — 0,06
N, =0,7841 (—)
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Tab. 2 Tabulka vysledkt pro kotel spalujici $tépku

NepFima metoda PFima metoda
Mechanicky 0,29 %
nedopal
Citelné teplo 0%
tuhych zbytkl
Chemicky 0,02 %
nedopal
Kominovéa 15,28 %
ztréta
Ztrata salanim 6 %
a vedenim
Celkova ucinnost 78,41 % 57,23 %
Srovnani velikosti jednotlivych ztrat
16 15,28 %
(%) Mechanicky
14
nedopal
12 H Citelné teplo
10 tuhych zbytkd
8 B Chemicky nedopal
6%
6 B Kominova ztrata
4 |
5 Ztrata salanim a
0,29 % 0% 0,02 % vedenim
0 )
Obr. 8 Srovnani velikosti jednotlivych ztrat kotle spalujiciho §tépku
Srovnani prfimé a neprimé metody
100
(%)
90
78,41 %
80 H Pfima
70 metoda
60 57,23 %
50 A
40 - W Nepiima
metoda
30 A
20 A
10 A
O -

Obr. 9 Srovnani piimé a nepiimé metody u kotle spalujiciho §tépku
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7. Vstupni hodnoty pro vypocet kotle spalujiciho piliny

Pii spalovani pilin nebyly hodnoty ustalené jak u spalovani $tépky. Divodem bude vétsi
vlhkost pilin a niz8i provzdusnénost paliva (mensi castice paliva maji za nasledek, Ze se jich
dostane vice do $neku a tedy méné vzduchu). Zvolen byl ¢asovy usek od 12:50 do 13:50.

Zacatek odbéru hodnot

Konec odbéru hodnot

Priimérna teplota spalin za kotlem
Primérny pritok vody

Primérna teplota vystupni vody
Pramérna teplota vratné vody
Primérna teplota v komote 1
Pramérna teplota v komote 2
Hmotnostni tok dodavaného paliva
Primérna hodnota NO

Priimérna hodnota CO

Primérna hodnota SO»

Priimérné hodnota O>

7.1. Rozbor paliva

c' = 38,049 hm.%
H' = 4772 hm.%
s = 0,009 hm.%
o = 33749 hm.%
N = 0,189 hm.%

7.2. Podminky méreni

Teplota vzduchu 19,5
Vlhkost vzduchu 20,4
Tlak 1021,8

7.3. Pomocne vypocty

12:50
13:50
180,5
8,58
75,8
64,9
949,3
1175,4
29,1
104,17
288,08
0
10,19

(°C)
(%)
(hPa)

hh:mm
hh:mm
°C
m3/h
°C

°C

°C

°C
kg/h
mg/m?3
mg/m?®
mg/m?3
%

22,299  hm.%
0,922 hm.%
15278,74  kJ/Kkg
13678,15 kJ/kg

Tabulkové hodnoty jsou brany z internetovych tabulek ([9]) a déle piepocitany pomoci
linearni interpolace na pozadovanou vstupni hodnotu. Pfevod emisnich hodnot je délan
pomoci internetového prevadéce ([8]). Tyto pomocné vypocéty jsou dale dosazovany do

vzorcl na stanoveni u¢innosti.

Hustota vody piti 70,35 °C
Kapacita vody pii 75,8 °C
Kapacita vody pii 64,9 °C
Hustota spalin pii 180,5 °C
Kapacita spalin pti 180,5 °C
NO

CcoO

SO,

977,79
4,186
4,187
0,778
1,022
78,83
233,6
0

kg/m?®
kJ/kgK
kJ/kgK
kg/m?®
kJ/kgK
ppm
ppm
ppm
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7.3.1. Vypocet hmotnostniho toku vody

M, = V;/v " PH20

M, = 8,58-977,79
k

M,, = 8389,4 (Tg)

7.3.2.  Jmenovity vykon kotle

Q1 =M, - (w2 — iw1)
Q1 =M, " (cw1 " tw1 — Cwz " twz)
8389,4 - (4,186 - 75,8 — 4,187 - 64,9)
1= 3600 [s]
0, = 106,23 (kW)

7.3.3. Vypocet objemi vzduchu

Miniméalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

cr HT sTor
Vo,min = 22,39 (12,01 T 2032 T3206 5)
0,38049 0,04772 0,00009 0,33749
Vo,min = 22,39 ( 1201 T 4032 ' 3206 32 )
Nm?3
Vo,min = 0,738 (kgpaz>

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vo.mi
Vsymin = 02;11171
0,738
Vsvymin = 021
Nm3
VSVmin = 3,516 kg l
pa

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vovmin = f *Vsvmin
Vyvmin = 1,005 - 3,516

Nm3
VVVmin = 3,531 kg l
pa
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Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkého vzduchu

Vlgzo = Vovmin = Vsvmin
Vz‘i/zo = 3,531 — 3,516

VY o =0,016 <Nm3>
Ha0 , kgpal

7.3.4. Soucinitel prebytku vzduchu

21
T2 —w,,
21
“T21-1019
a = 1,943 (-)

7.3.5. Vypocet objemii spalin

Objem oxidu uhlic¢itého

22,26

VC02 = m C + O 003 - VSleTL
22,26

Voo, = 57 038049 +0,003 3,516

v = o706 (N
€0 = kgpal

Objem oxidu sificitého

v 21,89
502 7 32 06
V. 21,89 . 0,00009
$02 = 3206
Veo. = 0,0001 Nm?
S0 7 kgpal
Objem dusiku
224
Vn, =3 5016 N + 0,7805 * Veymin
v, -0,00189 + 0,7805 - 3,516
N: = 28016 016 +

V. = 2745 (VT
No ™ kgpal
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Objem argonu

Var = 0,0092 - Vsymin
V4 = 0,0092 - 3,516

V.. = 0,032 (Nm3>
ar , kgpal

Objem suchych spalin

Vssmin = Veo, + Vso, + Vn, + Var
Vesmin = 0,706 + 0,0001 + 2,745 + 0,032

Nm3
Vssmin = 3,484 ko

Objem suchych spalin za ptebytku vzduchu

Vss = Vssmin - @
Vss = 3,484 - 1,943

Ve = 6,768 < m’ )
53 ' kgpal

Objem vodni pary v minimalnim objemu vihkych spalin

44,8 22,4

Viio = 7035 1" *1go16 W'+ Viko

Vo =ﬁ-004772+ﬂ-022299+0016
20 74,035 18,016 '
s Nm3

Vio = 0,823 <kgpaz>

Minimalni objem vlhkych spalin

Vvsmin = Vssmin + VI%O
Vsmin = 3,484 + 0,823

Nm3
VVSmin = 4,307 g l
pa

Objem spalin z 1 kg paliva za prebytku vzduchu

Vs = VWsmin + (@ = 1) * Vyymin
Vys = 4,307 + (1,943 — 1) - 3,531
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Vys = 7,636 <Nm3>
s ’ kgpal

Skute¢ny objem spalin

273 + tsp 0,101325
Vsp = Vys 273 )

Pp
Ve = 7,636 - 273 +180,5 . 0,101325
’ 273 0,10218
m3
Vsp = 12,579 (kgpal>
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8. Vypocet uc¢innosti kotle spalujiciho piliny
V této kapitole je spocitana ucinnost kotle spalujiciho piliny. Do vzorcu jsou dosazované
hodnoty z pomocnych vypocti, které jsou uvedeny v predchozi kapitole. Postup je stejny jako

u vypoctu ucinnosti kotle spalujiciho dievni stépku.

8.1. Prima metoda

o= —8
k er ' Mpv
106,23
Nk =
13678,15 - ﬂ

3600 [s]
Ne = 0,9608 (—)

8.2. Neprima metoda
Nk = 1_§mn_§f_€cn_€k_fsv -)
8.2.1. Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

QC AT Cr ' Xr
$mn = Qr ) 1-C,

32600 - 0,00922 0,121
Smn = "{367815  1-012
& = 0,0030 (=)

8.2.2. Ztrata citelnym teplem tuhych zbytki
§F=0(-)
8.2.3. Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

Vss * weo * Qnco

$en =1 —&mn) - er

6,768 -0,0002336 - 12610
13678,15

¢en = (1-10,0030) -
$en = 0,0014 (—)

8.2.4. Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Vsp - @ ) (tsp — ty;

§k =1 = &mn) - or

12,579 - 1,022 - (180,5 — 19,5)
13678,15

& = (1—0,0030) -

35



Kubis David: Srovnani metod stanovovani u¢innosti kotla

& = 0,1506 (—)
8.2.5. Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim
Ztrata byla zvolena stejné jako v kapitole 6.2.5.

$sv = 0,06 ()
8.2.6. Celkova ucinnost kotle metodou nepiimou

Nk = 1_€mn_ff_€cn_€k_€sv

Ny =1-0,0030—-0-0,0014 — 0,1506 — 0,06

1M, =0,7850 (—)

Tab. 3 Tabulka vysledkt pro kotel spalujici piliny

NepFima metoda Prima metoda
Mechanicky 0,3%
nedopal
Citelné teplo 0%
tuhych zbytki
Chemicky 0,14 %
nedopal
Kominova 15,06 %
Ztrata
Ztrata salanim 6 %
a vedenim
Celkova ucinnost 78,5 % 96,08 %
Srovnani velikosti jednotlivych ztrat
15,06 %
(%) 16 Mechanicky
14 nedopal
12 H Citelné teplo
tuhych zbytk(
10
B Chemicky nedopal
8
6 %
6 B Kominova ztrata
4 |
Ztrata salanim a
2 ——  vedenim
0,3% 0% 0,14 %
0 )

Obr. 10 Srovnani velikosti jednotlivych ztrat kotle spalujiciho piliny
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Srovnani primé a neprimé metody
100 96,08 %
90 -

(%)

78,5 %
80 -

W PFima
metoda

70 -

60 -

50 A

B Nepfima

40 - metoda

30 +

20 -

10 +

Obr. 11 Srovnani pfimé a neptimé metody u kotle spalujiciho piliny
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r e

9. Vyhodnoceni udinnosti kotle spalujiciho $tépku a piliny

Srovnani vypoctu ucinnosti kotle spalujiciho §tépku vychazi zajimaveé. Davodem jsou velice
rozdilné hodnoty U¢innosti, kde ptimou metodou je ucinnost kotle 57,23 % a neptimou
metodou ucinnost vysla 78,41 %.

Utinnost stanovena piimou metodou je velice nizka, tak je chyba patrn v této metodg.
Duivodi mize byt nékolik. Mohou byt zptisobené chybou méfeni a to vV nepiesnosti méfeni
pratoku vody. Ale tato chyba by neméla zpusobit takovy rozdil ve vypoctenych ucinnostech.
Dalsi nepfesnost miize byt zpusobena kolisanim vyhievnosti paliva, kdy se do kotle nejprve
dostanou malé ¢asti paliva a nasledné vétsi. Také mohla byt nepfesné zmetena vlhkost paliva,
kde byl zméfen pouze vzorek, ktery mohl mit mirn¢ jiné vlastnosti nez celek (palivo bylo
uskladnéné v pytlich, proto mohla byt jind vlhkost na povrchu a jind uvnitt). Dalsi problém
mohl byt v ur¢eni hmotnosti paliva dodavaného do kotle. U stépky jsou rozdilné kusy paliva,
proto do kotle neni dodavana konstantni hmotnost. Resenim probléma s palivem by bylo
Stépku dodavat co nejjemnéjsi, aby méla homogenni vlastnosti.

U vypoc¢tu téinnosti nepiimou metodou by mél byt vysledek dostateéné presny. Nejvetsi podil
na ztratach kotle ma citelné teplo spalin (kominova ztrata), kterd ma hodnotu vétsi néz 15 % a
ztrata sdilenim tepla do okoli (6 %). Tato ztrata je vétsi, nez u béznych kotld, diky konstrukci
méfeného Kotle. Ostatni ztraty jsou proti t¢émto dvéma zanedbatelné. Jesté by mohl byt rozdil
ve ztraté sdilenim tepla do okoli, protoze hodnota této ztraty byla ptevzata z jiné literatury
([5D).

Nicméné oba vypocty jsou zavislé hlavné na vyhievnosti paliva. Ta se urci pomoci vlhkosti
paliva, proto mize byt vyhfevnost spocitana nepiesné.

Pti srovnani G¢innosti kotle spalujiciho piliny nastal opa¢ny problém, kdy je Gi€innost pfimou
metodou vysoké (96,08 %) oproti ucinnosti nepiimou metodou (78,5 %). Jelikoz je velikost
uéinnosti neptimou metodou témét shodnd s vypoctem ucinnosti kotle spalujiciho $tépku,
bude chyba opét ve vypoctu ptimou metodou.

U vypoctu ucéinnosti kotle spalujiciho piliny miize byt problém zptisobeny vétsim kolisanim
vstupnich hodnot do vypoctl. U pfimé metody jsou nestalé hodnoty pritoku vody kotlem viz.
Obr. 2 a teploty vody vystupni a vratné viz. Obr.4. Z grafii je patrné, ze nahle vzrostl pritok
vody Kkotlem, a pribéh vystupni a vratné vody nebyl staly. Hodnoty téchto teplot kolisaly
pomérné hodné.

Pfi vypoctu nepiimé metody jsou hodnoty témét totozné jako u kotle spalujiciho $tépku. Tyto
ztraty se 1isi pouze v desetindch procent. U ztraty hoilavinou ve spalinach je hodnota 7-krat
vyssi nez u kotle spalujiciho $tépku. Presto ma tato hodnota velikost pouze 0,14 %.
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10. Srovnani pfimé a nepiimé metody na stanoveni ucinnosti
kotle spalujiciho Stépku a piliny

Z Obr. 12 je patrné, ze ucinnost poc¢itand neptimou metodou je pfiblizné stejna u obou druht
paliva, coz bylo o¢ekavano. Jednotlivé ztraty jsou zhruba stejné. Nejvétsi podil na snizeni
ucinnosti ma ztrata citelnym teplem spalin (vice néz 15 %) a ztrata sdilenim tepla do okoli
(6 %). Ostatni ztraty jsou vzhledem k t€émto dvéma zanedbatelné. Jedna se o ztratu hotlavinou
v tuhych zbytcich (max. 0,3 %), dale ztratu citelnym teplem tuhych zbytku (0 %) a ztratu
hoflavinou ve spalinach (0,02 %, respektive 0,14 %). Tyto podily jsou zobrazeny na Obr. 8
pro kotel spalujici §tépku a na Obr. 10 pro kotel spalujici piliny.

Pii srovnavani G¢innosti spocitanych pfimou metodou je rozdil necelych 39 %. Problémy
vzniklé s vypoctem Uc€innosti pfimou metodou mohou byt na strané¢ vykonu nebo piikonu
kotle. Ke stanoveni vykonu kotle se méfi teploty vratné a vystupni vody, coz neni slozité
zm¢éfit. Potize mohou nastat u méfeni prutoku vody, ale tato chyba by byla stejna pro oba
druhy paliva (G¢innost by se snizila nebo zvysila pro ob¢ paliva). Na stran¢ ptikonu kotle jsou
problemati¢téjsi veliiny pro pfesné urceni. Jedna se o vyhievnost a hmotnostni tok paliva.
Vyhievnost je zavisla na vihkosti, ktera byla zmétena ze vzorku odebraného z horni ¢asti
zasobniku. Chyba mohla vzniknout timto nevhodnym odbérem vzorku paliva. Hmotnostni tok
paliva byl stanoven priimérem ze Ctyf méteni. Kazdé trvalo 2 minuty a nasledné byla hodnota
vynasobena 30-ti, aby se ziskal pritok za hodinu. V kazdém méteni byly lehce odlisné
hodnoty. Z toho vyplyva, Ze uréit ptesny hmotnostni tok paliva dodavaného do kotle je
obtizné. Téchto problému s palivem by jsme se zbavili zvolenim lepsi formy paliva, napf.
pelet, kde je zaruCena vyhfevnost vyrobcem a méfeni hmotnostniho toku paliva by bylo
presnéjsi.

U kolisani parametra paliva (vyhfevnosti) jsou na tom lépe piliny, protoze jsou drobnéjsi a do
kotle jsou prfivadény konstantné, zatimco u Stépky nejdiive propadnou drobné castecky a
nasledné velké prvky, které mohou mit jiné vlastnosti.

Srovnanim obou metod v Obr. 12 je patrné, Ze vérohodnéjsi je ur€eni G¢innosti nepiimou
metodou, kde se pro ob¢ paliva ucinnost kotle téméf vyrovnala. Naopak u vypoctu ucinnosti
kotle ptfimou metodou jsou hodnoty naprosto rozdilné.

Porovnani obou metod p¥i spalovani stépky a
pilin

) 100 96,08 %
00 "
80
70
60
50 A
40 -~
30
20
10
0 -

78,41 % 78,5 %

m Stépka

57,23 %

B Piliny

Pfima metoda Nepfima metoda
Obr. 12 Porovnani vypoéti ucinnosti kotle spalujiciho $tépku a piliny pfimou a nepfimou
metodou
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11. Zavér

Cilem této prace bylo provést resersi piimé a nepiimé metody na stanoveni uc¢innosti kotlt,
teoretické porovnani obou metod a nésledné jejich experimentalni srovnani. Préce je
rozdélena na dvé hlavni Casti a to Cast teoretickou a experimentalni.

Prvni Cast je zaméfena na seznameni s problematikou uréeni ucinnosti kotld. Zde jsou
popsany metody na stanoveni uc¢innosti kotll - pfima a nepfima.

Piima metoda je zaloZzena na poméru vykonu a piikonu kotle. Zde je potieba znat prutok
paliva, coz muze byt problém u kotle spalujiciho tuha paliva. Naopak je tato metoda vhodna
pro vypocet ucinnosti kotle spalujiciho kapalna nebo plynna paliva, kde Ize pfesné urcit
hmotnosti tok paliva do kotle.

Nepiima metoda pocCitd s tepelnymi ztratami kotle. Touto metodou zjistime velikost
jednotlivych ztrat. Nejvyssi ztratou v praxi byva ztrata citelnym teplem spalin, tak pro
pomeérné presné urceni ucinnosti staci spocitat tuto ztratu.

V druhé ¢asti je popsan vypocet ucinnosti kotle spalujiciho dfevni Stépku a piliny. Méteni
probihalo na tepelné soustavé tvoiené zplynovaci komorou GEMOS ZKG a vyménikem
GEMOS KWH.

Jsou zde pocitany ucinnosti pfimou metodou, kde bylo tieba spocitat jmenovity vykon kotle,
dale zméfit hmotnostni tok paliva a uréit jeho vyhfevnost. Méfeni hmotnostniho toku paliva
nebylo slozité, protoze je pfizniva konstrukce podavaciho ustroji se dvéma Sneky.
Vyhtevnosti se ur€ily ze zmétenych vlhkosti jednotlivych paliv, kde mensi vyhfevnost maji
piliny, protoze maji vétsi vihkost.

Dale jsou zde popsany vypocty Géinnosti kotle metodou neptimou, které postupuji podle
normy CSN 07 0305. K témto vypod&tim jsou potieba pomocné vypodty, kterymi byly uréeny
obsahy spalin. Ostatni hodnoty, jako jsou teploty spalin, teplota okolniho vzduchu a dalsi,
byly zméteny v provozu.

Vysledky vypocti ptimou metodou jsou velice rozdilné. Pii vypoctu kotle spalujiciho dievni
Stépku vysla ucinnost 57,23 %, zatimco pii vypoctu kotle spalujiciho piliny vysla 96,08 %o.
Tento rozdil mize byt zplisobeny vlastnostmi paliva (vyhievnost), nestailym pribéhem
métenych veli¢in a chybou méfeni.

Naopak u vysledkd ucinnosti pocitanych metodou neptimou vySly hodnoty ucinnosti kotle
téméf stejné. Pro dievni $té€pku je G¢innost 78,41 % a pro piliny je 78,5 %, pii¢emz nejvyssi
podil na ztratdch kotle ma ztrata citelnym teplem spalin (vice néz 15 %) a ztrata sdilenim
tepla do okoli (6%). Ostatni ztraty jsou vzhledem k t€émto dvéma hodnotam zanedbatelné.
Presnéjsi tedy je vypocet nepiimou metodou.

Srovnanim teoretické reSerSe stanoveni Gc¢innosti kotle nepiimou metodou a spocitanych
hodnot se potvrdila ztrata citelnym teplem spalin jako nejvétsi. Ztrata sdilenim tepla do okoli
je pomérn¢ vysoka, nicméné je zavisla na konstrukci kotle a ve vypoctu byla hodnota této
ztraty prevzata z jiné literatury. U dalSich ztrat byly vypoctené pomérné nizké hodnoty, které
by odpovidaly teoretickym tudajim uc¢innosti kotle. U ztraty hoflavinou ve spalinach se
potvrdilo, Ze palivo s nizs§i vyhfevnosti ma tuto ztratu vyssi.

Pfi stanoveni u¢innosti pfimou metodou vysly G¢innosti rozdilng, a to z diivodu neptesnosti
méteni. Hmotnostni tok paliva vzhledem ke konstrukci pfivadécich S$nekii nebyl problém
urcit, ale pfesnost neni zaru¢ena. Dalsi chyba je zptisobena vyhievnosti paliva, coz je klicova
veli¢ina ve vSech vypoctech.

Z porovnani vysledkt tedy vyplyva, Ze vérohodné&jsi vypocet Géinnosti kotle je metodou
nepiimou.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmer Velicina

A ) celkovy obsah popelovin v palivu

a ) konstanta pro vypocet ztraty hoflavinou ve spalinach

Ci — obsah hoflaviny v uvaZzovaném druhu tuhych zbytktu

Ci (kJ/kgK) mérné teplo tuhych zbytkt popela

Csp (kJ/kgK) stfedni mérna kapacita spalin

Cwl, Cw2 (kJ/kgK) mérna tepelna kapacita vody na vstupu a vystupu z kotle

f ) soucinitel pomérného zvétSeni objemu suchého vzduchu o
objem vodni pary pfi dané relativni vlhkosti

i’ (kJ/kg) mérna entalpie odluhu na bodu varu

Ii (kJ/kg) mérnd entalpie tuhych zbytkl

imp1, Imp2 (kJ/kg) mérna entalpie pary pied a za piihiivakem

Inv (kJ/kg) mérnd entalpie napajeci vody

ip (kJ/kg) mérna entalpie vyrobené pary

Isp (kJ/kg) entalpie (tepelny obsah) spalin

vz (kJ/kg) entalpie (tepelny obsah) vzduchu

lvz min (kJ/kg) entalpie vzduchu bez piebytku vzduchu

fwi, w2 (kJ/kg) mérna entalpie vody na vystupu a vstupu do kotle

k ) souinitel pro vypocet kominové ztraty

Mmp (kg/s) hmotnostni tok piihiaté pary

Mod (ka/s) hmotnostni tok odluhu

Mpp (kg/s) hmotnostni tok vyrobené pary

Mpy (ka/s) hmotnostni tok dodavaného spalovaného paliva

Mw (kgls) hmotnostni tok vody, ktery prochazi kotlem

p” (MPa) parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti

Pb (MPa) barometricky tlak

Q1, Q2 (kW) vyuzité a dodané teplo (vykon a ptikon)

Qc (kJ/kg) vyhtevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytka

Qipu (kJ/kg) vyhievnost uhelného prasku

Qi (kJ/kg) vyhifevnost spalovaného paliva

ni (kI/m?) vyhievnost jednotlivych slozek nespaleného plynu

Qs (kJ/kg) spalené teplo

Qvz (kW) ptikon vzduchu ohiatého cizim zdrojem

ti (°C) teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkt

tsp (°C) teplota spalin odchéazejicich z kotle

tvz (°C) teplota vzduchu vstupujiciho do kotelniho zatizeni

twi, twe (°C) teplota vody na vystupu a vstupu do kotle

VEIZO (Nm®/kg) objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin

VQ{ZO (Nm®/kg) objem vodni pary v minimalnim objemu vihkého vzduchu

Vo,min (Nm3/kg) minimalni objem kysliku pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Vi (Nm?®kg) objem slozky spalin

Vsp (m3/kg) skute¢ny objem spalin

Vss (m®/kg) objem suchych spalin na 1 kg paliva

Vssmin, Vvsmin -~ (Nm3/kg) minimalni objem suchych spalin a vihkych na 1 kg paliva

Vsvmin (Nm®/kg) miniméalni objem suchého vzduchu potifebny pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva

Vvs (Nm®/kg) objem vlhkych spalin na 1 kg paliva
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Symbol Rozmer Velicina

Vvvmin (Nm3/kg) minimalni objem vlhkého vzduchu pottebny pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva

V., (m3/h) priumérny pritok vody kotlem

W' ) obsah vody v palivu (vihkost paliva)

AW ) hmotnost vody v kg odpafené v mlecim okruhu z 1 kg

surového uhli

Xi ) podil popele vyjadiujici bilanci popele
o ) soucinitel pfebytku vzduchu

Nk ) uc¢innost kotle

Nod )] ucinnost odlu¢ovaku prasku

Een ) ztrata chemickym nedopalem

&t “) ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
&k ) kominova ztrata

Emn ) ztrata mechanickym nedopalem

Esv ) ztrata sdilenim tepla do okoli

PH20 (kg/m?) hustota vody

Qvz (%) relativni vihkost vzduchu

o (m3/m?3) objemovy dil nespaleného plynu
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