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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim a vypoctovym navrhem kotle na
spalovani dieva a hnédého uhli. Prace je rozd€lena do n€kolika ¢asti. Nejprve jsou provadény
stechiometrické vypocCty a entalpické vypocty vzduchu a spalin. Déle je vypocitana tepelna
bilance kotle, ztraty kotle a je stanovena tepelnd uc¢innost kotle. Po navrhu spalovaci komory
je proveden jeji tepelny vypocet. Potom jsou navrhovany rozméry taht a jednotlivé vyhfevné
plochy. Na konci vypoctu se kontroluje celkova tepelnd bilance.

Klicova slova:

kotel, dfevo, hnédé uhli, vyparnik, piehfivak, ztraty kotle, G¢innost kotle

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the constructional and calculation design of the boiler
for burning wood and sub-bituminous coal. The work is divided into several parts. First,
stoichiometrics calculation and enthalpy calculations of air and flue gas are performed. It is
calculated heat balance of the boiler, the boiler losses and the thermal efficiency of the boiler
is determined. After designing the combustion chamber thermal calculation is made. Then, the
dimensions and individual heating surfaces are proposed. At the end of the calculations are
controlling the overall energy balance.

Keywords:

boiler, wood, sub-bituminous coal, evaporator, superheater, losses of boiler, boiler efficiency
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1 Uvod

Dutivoda pro¢ spalovat biomasu s uhlim je nékolik. Jednim z nich je Gprava skodlivin
v palivu, dale standardizace paliva a naptiklad podpora pii vyuziti obnovitelného zdroje
energie pomoci tzv. zelenych bonusu.

Jelikoz mé biomasa nizky obsah siry, organického dusiku a popela, 1ze ocekavat pii
jejim spoluspalovani s uhlim snizeni emisi jak plynnych tak pevnych Skodlivin oproti
spalovani samotného uhli. Vys§i obsah prchavé hoilaviny spolu s nizkou popelnatosti u
biomasy pfispiva ke snizeni ztraty mechanickym nedopalem. [4]

Predmétem podpory pii spalovani biomasy spolecné s uhlim je vyroba elektfiny a
tepla. Konkrétné¢ se jednd o kategorie S1, S2 a S3 v procesu spoluspalovani biomasy a
neobnovitelného zdroje. Tyto kategorie jsou uvedeny ve vyhlasce ¢. 477/2012 o stanoveni
druhti a parametri podporovanych obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektiiny, tepla nebo
biometanu a o stanoveni a uchovavani dokumentd.

Tato vyhlaska definuje pojem spoluspalovani. Je to spolecné spalovani v zafizenich,
kde dochazi k miseni riznych druhli paliva v jednom topenisti, nebo pfed vstupem do
topenisté, pricemz fyzikaln€¢ je mozné rozliSit energii vzniklou spalenim smési pouze na
zéklad€¢ parametrti jednotlivych slozek paliva, jakymi jsou napiiklad hmotnostni podil,
vlhkost, vyhfevnost, obsah popelovin, pomér uhliku a dusiku. [5]

Vyvoj vyuziti spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy v Ceské republice popisuje
nasledujici obrazek.

Vyroba [MWh]
9000 000

o 4 i i . Odhadovana vyroba
8000 000 1— B Spoluspalovani biomasy s fosilnimi palivy

B Biomasa (Cista)

BVétrna energie
o BEi O Sluneéni energie

BVodni energie (MVE)
6000 000
5000 000
4000 000
3000 000 T
2000 000 — . S R
1000 000 — = = | |

JAEEA
2000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Rok

Obr. 1.1 —Vyroba elektriny z OZE [3]
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2 Parametry kotle a slozeni paliva

Parni kotel je navrhovan jako roStovy pro spalovani ¢istého dieva a hnédého uhli,
pfi¢emz vahovy pomér miseni je 50/50 — dfevo/hnédé uhli. Zadané parametry kotle jsou:

e vykon kotle 30t/h

o tlak pfehraté pary 5 MPa
e teplota piehiaté pary 450°C
e teplota napéjeci vody 105°C

Slozeni ¢istého dfeva:

QF c’ N’ s’ A’ H' o [ w cI'
[Mi/kg] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%]
111 [31,95 ] 002 | 013 [ 02 | 402 [ 2868 | 35 | max.0,02

Tab. 2.1 — SlozZeni distého dreva

Slozeni hnédého uhli:

Qir Cr Nr Sr Ar HI' Or W
[MIkgl | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
16,9 42,77 | 0,53 0,84 9,21 3,34 | 13,61 | 29,7
Tab. 2.2 — Slozeni hnédého uhli

Pro stanoveni slozeni nového paliva stac¢i jednotlivé hodnoty u dCist¢ho dieva a
hnédého uhli zprimérovat, jelikoz jsou v poméru 50/50. V dalSich vypoctech se bude
uvazovat s timto vzorkem paliva.

SloZeni nového paliva:

QF c’ N’ s’ A’ H' o' W cr
[Mi/kg] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%]
14 ]3736 | 028 | 049 [ 470 [ 368 | 21,15 | 32,35 | max.0,01

Tab. 2.3 — Slozeni nového paliva

Q' - vyhifevnost paliva [kJ/kg]
c' - obsah uhliku v palivu [%]
N’ - obsah dusiku v palivu [%]
S’ - obsah siry v palivu [%]
A - obsah popela v palivu [%]
H' - obsah vodiku v palivu [%]
o' - obsah kysliku v palivu [%]
W - obsah vody v palivu [%]
cl - obsah chloru v palivu [%]

13
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3 Stechiometrické vypoéty

Pocitané hodnoty (objemy a entalpie) jsou vztazeny na 1 kg spalené¢ho tuhého paliva
za normalnich podminek, tj. pfi teplot¢ 0°C a tlaku 0,101 MPa. Vzorce jsou odvozeny za
piedpokladu dokonalého spalovani, ptesto se ale pouzivaji i pii malém chemickém nedopalu,
ktery je ddn normou kotlovych ztrat.

3.1 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva
Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:
22,39 [ C' H,' S 0,
o2min — ' + + -
100 (12,01 4,032 32,06 32

_ 2239 (3736 368 0485 21145
oamn 100 | 12,01 4,032 32,06 32

] =0,7563m*/kg

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

100 199 4 756336014 m/kg
21 21 —

Objem vodni pary na 1 m3 suchého vzduchu:

S —
OVZmin -

Vio =9 p_ -=0,7-0,044 =0,0308

c

©® - relativni vlhkost vzduchu, ¢=0,7
pe - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu
Pe - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Z [1] urc¢ime velikost vyrazu pro 30°C P -=0,044
P.—P

Soucinitel f pro vypocet minimalniho mnozstvi vihkého vzduchu:

f=1+p.—P —140,7-0,044=1,0308

P.—P
Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva:

Oypmin =T - 0% =1,0308-3,6014 = 3,7123m°/kg

Objem CO; ve spalinach:
_ 2226 C

€% 100 12,01

_ 22,26 37,36

co, = .=~ 40,0003-3,6014 = 0,6873m>/kg
¢ 100 12,01 E—

+0,0003-0%,.-

14
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Objem SO; ve spalinach:

2189 S 21,89 0485
% 100 32,06 100 32,06

=0,0033m°/kg

Objem dusiku ve spalinach:
_ 224 N

Na 100 28,016

_ 224 0275

Na 100 28,016

+0,7805-05,. -

+0,7805-3,6014 = 2,8131m°/kg

Objem argonu ve spalinach:

0, =0,0092-0%,. =0,0092-3,6014 =0,0331m°/kg
Minimalni mnoZstvi suchych spalin:
OSpmin

OS

spmin

= OCOZ +OSOZ +ON2 +OAr2

=0,6873+0,0033+2,8131+0,0331 = 3,5368 m°®/kg

Maximalni mnoZzstvi CO; ve spalinach:

)
(00, = g 100= 220
O 3,5368

spmin

-100 =19,4330 %

Minimalni objem vodni pary:

448 H,) 224 W/ s

.= . =+ . + f—l ~O .
H0mh 100 4,032 100 18,016 (F=1)-Ovzm
448 368 224 3235

H,Omin — +
2 100 4,032 100 18,016

+(1,308-1)-3,6014 = 0,8419 m*/kg

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin:

Ogpmin = Ofpmin + Ohpomin = 35368+ 0,8419 = 4,3787 m®/kg

spmin spmin

3.2 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Pro zamezeni nedokonalého spalovani se zavadi spalovani s vhodnym piebytkem
vzduchu. Pii nedokonalém spalovani vznika oxid uhelnaty, reakce spotiebovava jen polovinu
mnozstvi kysliku a dodava jen tfetinu mozné energie. Naopak spalovani s vy$Sim piebytkem
vzduchu zvySuje kominovou ztratu. V naSem ptipadé¢ je volen soucinitel piebytku
vzduchu 1,3.

MnoZzstvi vzduchu a spalin:
0O,, =B-Oy,q, =1,3-3,7123 = 4,8269 m*/kg
Oy =04, . +(1=PB) - Oyzmn =4,3787+(1-1,3)-3,7123 = 5,4924 m*/kg

sp Pmi
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Skutecné mnoZzstvi vodni pary:

:OH O min +(f-1)-(B-1)- OVme
Oy0 = 0,8419 +(1,0308-1)-(1,3-1) -3,6014 = 0,8752 m*/kg

OHzo

Objemové ¢asti tiiatomovych plynii:

_ Oso2 + Oco2
O
Oy

~ 0,8752

0

sp

54924

~0,0033+0,6873
5,4924

=0,1593

Soucet objemovych ¢asti tFiatomovych plyni:

Koncentrace popilku ve spalinach:

s = Iro, T Th,0

_10-AT

10-4,705 50

@)

sp

uvedeny v nasledujici tabulce:

54924 100
procento popela v uletu, z tabulky X, = 50%

=0,1257

=0,1257 +0,1593 = 0,2851

= 4,2832g/m®

Stiedni hodnoty produktii spalovani pro rtizné soucinitele prebytku vzduchu jsou

B [] 1 1,1 12 1,3 14 15
O, | [mkg] | 3,7123| 4,0835| 44547 48260 5,1972| 55684
O [m¥kg] | 4,3787| 4,7500| 5,1212| 54924| 58636| 6,2349
Owo | [m/kg] | 0,8419| 0,8530| 0,8641| 0,8752| 0,8863| 0,8974
Moo [] 0,1577 | 0,1454| 0,1349| 0,1257| 0,1178| 0,1108
oo [] 0,1923| 0,1796| 0,1687| 0,1593| 0,1511| 0,1439

e [] 0,3500 | 0,3250 | 0,3036| 0,2851| 0,2689 | 0,2547

M [o/m’] 53726 | 49527 | 45937| 4,2832| 4,0120| 3,731

3.3 Entalpie vzduchu a produktti spalovani

Tab. 3.2.1 — Stredni hodnoty produktii spalovani

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva a entalpie minimalniho mnoZstvi

vzduchu jsou vypocteny z hodnot uvedenych v tabulce 3.3.1, vysledné entalpie jsou uvedeny
Vv tabulce 3.3.2 pro rizné teploty a rizné prebytky vzduchu. Vzorovy vypocet je pro teplotu
300°C a ptebytek vzduchu 1,3.

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu:

0, 804 0,804

d=(f-1 ?=(1,0308-1 10°
(-1 "o ( }To03

=19,152 gkg

c=c,+0 0016~d'cH » =1,317+0,0016-19,152-1,542 =1,364 kJ/kgK

lyzmin = O%zmin - (C1),, = 3,6014-1,364 - 300 =1473,95 kJ/kg

C, Cs, Chzo - [kJ/kgK]

mérna tepelna kapacita
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Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim

Minimalni entalpie spalin pri a=1 a teploté 300°C:

I :OCOZ 'ICOZ +OSOz 'Isoz +ON2 .INz +OH20 'IHzomin +0

SPmin

A lar

s, . =0,6873-559+0,0033-610 +2,8131-392+0,8419- 463+ 0,0331-278

SPmi

l,, . =1887,96 kilkg

SP mi

Entalpie spalin pri teploté 300°C a a=1,3:

sp spmin

+(0“_1)' IVZmin + Ip

l,, =1887,96 + (1,3—1) -1473,95 = 2330,15 kl/kg

Hodnota I, se neuvazuje, jelikoz neplati nasledujici podminka:

6-Q _
418-X,

r

(40,19 < 4,705)

teplota

entalpie slozek spalin

meérné teplo

t

CO;

N>

H,0

SO,

Ar

Cs

CH20

[°C]

[kd/m°]

[kI/m°]

[kd/m]

[kI/m]

[kI/m°]

[kI/m’K]

[kI/m°K]

100

170

130

150

189

93

1,300

1,505

200

357

260

304

392

186

1,307

1,522

300

559

392

463

610

2178

1,317

1,542

400

772

527

626

836

372

1,329

1,565

500

994

666

795

1070

465

1,343

1,590

600

1225

804

969

1310

557

1,356

1,615

700

1462

948

1149

1550

650

1,371

1,641

800

1705

1094

1334

1800

743

1,384

1,688

900

1952

1242

1526

2050

834

1,398

1,696

1000

2204

1392

1723

2305

928

1,410

1,723

1500

3504

2166

2779

3590

1390

1,462

1,853

2000

4844

2965

3926

4890

1855

1,500

1,963

Tab. 3.3.1 — Entalpie slozek spalin a mérné teplo

ISPmin

IVZmin

|sp((l:1)

Isp(0=1,1)

lsp(0=1,2)

Isp(0=1,3)

|sp((1,:1 ,4)

Isp(0=1,5)

[°C]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

[kd/kg]

100

612,53

484,79

612,53

661,01

709,49

757,97

806,45

854,93

200

1240,17

974,99

1240,17

1337,67

1435,16

1532,66

1630,16

1727,66

300

1887,96

1473,95

1887,96

2035,36

2182,75

2330,15

2477,54

2624,94

400

2555,22

1983,57

2555,22

2753,57

2951,93

3150,29

3348,64

3547,00

500

3244,95

2506,05

3244,95

3495,56

3746,16

3996,77

424737

4497,98

600

3942,26

3037,00

3942,26

4245,96

4549,66

4853,36

5157,06

5460,76

700

4665,65

3582,99

4665,65

5023,95

5382,25

5740,55

6098,85

6457,15

800

5403,04

4136,45

5403,04

5816,68

6230,33

6643,98

7057,62

7471,27

900

6154,63

4699,68

6154,63

6624,60

7094,56

7564,53

8034,50

8504,47

1000

6919,60

5268,07

6919,60

744641

7973,22

8500,02

9026,83

9553,64

1500

10899,04

8204,52

10899,04

11719,49

12539,94

13360,39

14180,85

15001,30

2000

15053,05

11237,35

15053,05

16176,78

17300,52

18424,25

19547,99

20671,72

Tab. 3.3.2 — Entalpie spalin a vzduchu
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Obr. 3.3.1 — I-t diagram vzduchu a spalin
4 Tepelna bilance kotle

4.1 Teplo privedené do kotle
Fyzické teplo paliva:

Fyzické palivo se pocita v pripad¢, ze se palivo predehiiva mimo kotel. V piipad¢, ze
palivo neni predehfivdno cizim zdrojem, se fyzické teplo uvazuje jen u paliv, které spliuji
nasledujici podminku:

W, > o 1 (32,35 > 22,28)

4,19 150

Podminka je splnéna, proto se teplota paliva bere t;=20°C. Dale se ur¢i hodnota

mérného tuhého paliva, z nasledujiciho vztahu.

¢, =c, Wy, JOWe_ g 3235 4, 100°8235 ;1673 KakgK
100 100 100 100 —_—

Cw - mérné teplo vody, Cw= 4,19 kJ/kgK

Csu - meérné teplo susiny paliva, Cu=1,2 kilkgK

18
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Potom se fyzické teplo paliva ur¢i:

=c,-t, =2,1673-20 = 43,35 ki/kg

ip
Teplo privedené do kotle:
Q) = Ol + I, =14-1000 + 43,35 =14043,35 kJ/kg

4.2 Ztraty kotle a tepelna ucinnost

Tepelna Gcinnost se stanovuje pomoci Castéjsi nepfimé metody, kdy je urena pomoci
ztrat kotle. RozliSujeme nékolik ztrat kotle:

e ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
e ztrata citelnym teplem tuhych zbytki

e ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

e ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrita)

e ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal):

Ur¢i se souctem jednotlivych ztrat hotlavinou v tuhych zbytcich, které jsou zpisobeny
obsahem popilku ve spalinach (1) a rostovym propadem (r). Uvazuji navrat tuhych zbytkd
z vysypek mezi 2. a 3. tahem, a 4. a 5. tahem.

& :C_U.&.A_.QC — 25 40 4705 .32600 =1,456 %
100-c, 100 QS 100-25 100 14043,35 —_—
gy =t S A o 5 B0 AT05 4hq50_0,345%
100-c, 100 QE 100-5 100 14043,35 —

Evn = Emmg +Emn, =1456+0,345=1,801%

Qc - vyhtevnost uhliku Q¢ = 32600 kJ/kg
Ci - obsah uhliku v druhu tuhych zbytka [-]
Xi - pomér hmotnosti popela v druhu tuhych zbytkt [-]

Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkii:
Je zplisobena nevyuzitym teplem, které odchazi propadem pies rost a popilkem v

uletu.
Eap = Xy A Ca-t, = 80 4705 4 693.140 = 0,021%
100-¢, QF 100-25 14043,35 -
Eq, = X, A Cr-t, = 00 4705 49 400-0,076%
100-c, QF 100-5 14043,35 —

&fi = aﬁu + &ﬁr =0,021+ 0,076 = 0,097 %

ti - teplota tuhych zbytka [°C]
Ci - mérné teplo tuhych zbytka [kJ/kgK]
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Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal):

Ur¢i se ze stanovenych empirickych hodnot. Je zplisobena chemickou nedokonalosti
spalovani, kdy ve spalinach zlstavaji podily spalitelnych plynti. Pro nas ptipad je voleno:

Eey =0,275%

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata):

Jedna se o nejvétsi podil na ztratich kotle. Cést nevyuzitelného tepla vzniklého pii
spalovani je odnasena do komina.

’ Csp ’ (‘gk - tvz)

@]
ék = (lOO_aMN)' 2

Q
£, = (100-1,801)- 54924-1,392-(140-20) _ 6.414 %
14043,35
tvz - teplota vztazného vzduchu, ty, = 20°C
3, - teplota spalin za kotlem, 8 =140°C

Ztrata sdilenim tepla do okoli:

Urcuje se podle zévislosti na parnim vykonu kotle a druhu natéru oplechovani. Se
zvysujicim vykonem tato ztrata klesa. Na zaklad¢ diagramu [1] je voleno:

Eo, =1,18%

Tepelna ucinnost kotle:
Ny =100-%&; =100 — (S + &5 +Ecn +& +Esv)
n, =100-(1,801+ 0,097 + 0,275+ 6,414 +1,18) = 90,233 %
4.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
Vyrobni teplo pary:
Qy=M,, (i, —1i,)=8333-(3317,03-440,21) = 23973,49 ki/s = 23,973 MW

Mpp - parni vykon kotle [ka/s]
Ipp - entalpie prehtaté pary pro 5 MPa, 450°C [kJ/kg]
Inv - entalpie napajeci vody pro 105°C [kJ/kg]

MnoZstvi paliva privedeného do kotle:

M,, = Q  _ 23973’;(?244 =1,892 kgfs
Q°. Tk 14043,35.
P 100

Skutecné spalené mnozZstvi paliva (vypoctové):

M =M [1-om :1,892-(1—@j=1,858kg/s
v = Moo * 700 100 ) 2
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5 Vypocet spalovaci komory

Nejdfive je potieba navrhnout rozméry spalovaci komory. Jsou odvozené od plosného
zatizeni ohnité, které je voleno gs = 2000 kW/m? dle doporuéen.

UM QL My QF1,858-14-10°
S qs 2000

a ~13,005m*

Rozméry spalovaci komory:

Sitka a hloubka spalovaci komory jsou uréeny z vypoéteného prifezu S spalovaci
komory tak, aby bylo mozné membranovou sténu svafit z vyparnikovych trubek o vnéjsim
praméru 60 mm a praporkt 30 mm. Vyska spalovaci komory se voli na zéklad¢ tepelného
vypoctu. Vystupni teplota z ohnisté se ma pohybovat kolem 850 °C.

o Sitka spalovaci komory : a=324m
e Hloubka spalovaci komory: b=4,05m
e Vyska spalovaci komory: c=135m

Schéma spalovaci komory:

L5x90=4050
90,
FanWan faWa
—| ./
(@)
D 5 O

=3240

36x90

GaS
O

&0

O

Obr. 5.1 —Schéma spalovaci komory
Projek¢ni povrch stén véetné vystupniho prifezu

F,=[2-(a-c)+2-(b-c)+2-(a-b)]
F,=[2-(3,24-13,5)+2-(4,05-135)+2-(3,24- 4,05)] = 223,074 m?
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Utinna salava plocha stén ohnisté
F.=[2-(a-c)+2-(b-c)+(a-b)]-x,
F.=[2-(3,24-13,5)+ 2-(4,05-13,5)+ (3,24 4,05)]- 0,95 = 199,454 m?
Fst - plocha otrubkované stény vetné vystupniho otvoru
Xst - uhlovy soucinitel trubkové stény Xst = 0,95
Aktivni objem ohnisté

V,=a-b-c=3,24-4,05-135=177,147m°

5.1 Vypocet ohnisté z hlediska pfenosu tepla

Cilem tepelného vypoctu je urceni stfedni teploty odchozich spalin. Pienos tepla se
uskutecnuje predevSim salanim, proto se konvekce obvykle zanedbava. Vychazi se
z teoretické adiabatické spalovaci teploty, ktera neuvazuje odvadéné teplo.

5.1.1 Urcéeni adiabatické teploty v ohnisti
Teplo dodané vzduchem
Q,.=0,,-M, -1, =4,826-1,858-40,26 = 360,961 kKW
l,, =c-t=1,323-30 = 40,26 kJ/m®
c - meérné teplo vlhkého vzduchu pfi teploté nasdvaného vzduchu
Teplo vzniklé spalenim paliva
Q, =M,,-Q =1,858-14-10° = 26009,355 kW
Entalpie spalin ve spalovaci komoi‘e

Q.. +Q, 360,961+ 26009,355

= = 2584,346 kJ/m®
0, -M,, 5,492-1,858
Podily slozek celkovych spalin
o)
Wy, = —= _ 2818 5100
* 0, 5492 ——
o)
Oy = —2 = 08752 _ ) 1503
© 0, 5492 ——
o)
Wep = —2 = 06873 _ ;1251
: 0, 5492 ——
W, = On 00331, 1060
0, 5492 ——
o)
Wgp, = —2 = 0.0033 _ 4 5006
* 0, 5492 ——
a-1)-O -1).
Oy, _(@-1)-0,, _(13-1)-3712 - 0,2028
0 5,492 ——

sp
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Entalpie spalin pro 1500°C

p

11°% = 0,5122 - 2166 +0,1593- 2779 + 0,1251- 3504 + 0,0060 - 1390 + 0,0006 - 3590 +
+0,2028-1,519-1500 = 2463,16 kJ/m?®

1500_ i - '. l- '. o. l- . .
Isp _zmi'li_mNz Iy, + O o 1o+ Oco, “lco, T Opr la T B, “lsg, +O,,-C, -1t

Entalpie spalin pro 2000°C

p

IfF?OO =0,5122-2965+ 0,1593-3926 + 0,1251- 4844 + 0,0060 - 1855 + 0,0006 - 4890 +
+0,2028-1,560 - 2000 = 3397,184 kJ/m®

2000_ i = -. 0. o. l. l. . .
Isp _zwi'li_mNz Iy, + O o 1o+ Oco, “lco, +Opr la + B0, “lso, +O,,-C, -1

4000

3500

3000 /
y/=0,0001x2 + 1,4455x - 14,359 /

2500 /

2000 /

1000

/

entalpie [kJ/m?]

0 500 1000 1500 2000
teplota [°C]

Obr. 5.1.1 — I-t diagram spalin

Z vypoctené entalpie spalin ve spalovaci komofe Iy se pomoci interpolace urci
adiabatickd teplota ve spalovaci komoie z entalpii pro teploty 1500°C a 2000°C, nebo se urci
z grafu 5.1.1, kde je mozné adiabatickou teplotu vypoc¢ist pomoci spojnice trendu.

Adiabaticka teplota ve spalovaci komote je 1564,87°C.

5.1.2 Pomérna teplota spalin

& 1
0" q ~ 0.6
l9::1 a ’
1+ M- [OJ
0
o absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]
9a teoreticka teplota pfi adiabatickém spalovani [K]
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Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Teoreticka teplota 9, [°C] se ur¢i zuzite¢né¢ho tepla uvolnéného pii spalovani
Iy [kJ/kg], které se rovna entalpii spalin pii teploté teoretické a souciniteli piebytku vzduchu
na konci ohnisté ap.

Nejprve je nutné zvolit teplotu 99 [°C] potiebnou pro piedbézny vypocet dale
uvedenych veli¢in. Tato teplota byla zvolena 3¢ = 850°C. Po té se dopocte skutecna teplota
spalin na vystupu z ohnisté. Tyto dvé teploty by se nem¢ély lisit o vice jak 50 °C, v opacném
ptipadé¢ je potieba zvolit jinou vstupni teplotu nebo upravit vysku spalovaci komory. V mém
piipadé je rozdil téchto teplot 5,1 °C, podminka je splnéna.

g - 9 + 273,150'6 7315 196487+ 273,150'6 27315 -85510°C
1+M.| 2o 140,50 26922
B, 10,6220

Teploté 855,10 °C odpovida entalpie 7151,19 kJ/kg podle tabulky 3.3.2.

5.1.3 Soucéinitel M

Zavisi na poloze maximalni teploty plamene X, kterd se odvozuje od umisténi horaki,
a na druhu spalovaného paliva. Pro spalovani paliva na roStu je hodnota xp = 0.

M=059-05-x,, =0,59-05-0=0,59

5.1.4 Boltzmannovo ¢islo
¢-M,, -0 -C 0,9871-1,858-11,449

B, = = = o 5 =0,6220
57-10".y-F,-Ta® 5,7-107"-0,4275-223,074-1838,02° —
0} soucinitel uchovani tepla
Moy mnozstvi paliva skute¢né spaleného
O,C stfedni celkové mérné teplo spalin uchovani tepla
5,7-10™M Boltzmannova konstanta salani absolutné ¢erného télesa
\ stfedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti stén
Fst celkovy povrch stén ohnisté
Ta teoretickad teplota plamene [K]

Soucinitel uchovani tepla

(p:l_i —i=0,9871
e +&g, 90,24+118 —

&sv ztrata salanim do okoli
Nk ucinnost kotle

Stiredni celkové mérné teplo spalin

|, -1, 14184,47 —6000
0,,-C= =
9. -9, 1564,87 —850

=11,449 kJ/kgK
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Iy uzitené teplo uvolnéné v ohnisti
lo entalpie spalin na vystupu z ohni$té
A adiabaticka teplota plamene
9o teplota spalin na vystupu z ohnisté

Uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
|, —Qr 100-Sww -Sen =& Q.. —14043.35- 100-1,80-0,275-0,096
100—-&yn 100-1,80

I, =14184,47 ki/kg

+194,29

EMN ztrata mechanickym nedopalem

&en ztrata chemickym nedopalem

& ztrata citelnym teplem tuhych zbytka
Qv teplo privedené do kotle se vzduchem
o teplo piivedené do kotle

Teplo privedené do kotle se vzduchem

o _ 36155 _ 36155
Y 1,86

pv

=194,29 kJ/kg
Soucinitel tepelné efektivnosti stén

y=X-£=0,95-0,45=0,4275

X uhlovy soucinitel
13 soucinitel zaneSeni stén ohnisté

5.1.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

R 13,12
a,+(1-a,) — 0,4583+(1-0,4583) -~
a_ Gradg ( ) 223,07
0= =
—= R 13,12
1-1-a,)-(1-y)-[1-—| 1-(1-0,4583)-(1-0,4275)-|1—-
(1-a,)-(1-V) ( Fstj ( )-( ) [ 22&07)
a, =0,6922
apl efektivni stupenl Cernosti
R plocha hofici vrstvy paliva na rostu
Fst celkovy povrch stén ohnisté
) stitedni hodnota soucinitele tepelné vodivosti stén

Plocha horici vrstvy paliva na rostu

R=a-b=3,24-4,05=13,12m?

Efektivni stupen ¢ernosti plamene
ol — 1_ e—kps — l_ e—2,1167<0,1013-2,8588 — 0,4583

soulinitel zeslabeni salani
tlak v ohnisti, u kotlti bez pretlakii se bere p = 0,1 MPa
ucinna tloustka salavé vrstvy

»w T X o
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Ucinna tloust'’ka salavé vrstvy

§5=36- ﬁ =3,6- 177,141 =2,8588 m
F. 223,074 ———
Vo aktivni objem ohnisté
Fst celkovy povrch stén ohnisté

Soucinitel zeslabeni salani
k = kSp - +kp nu+10-K, %y %o
k =1,7353+0,2313+10-1-0,5-0,03=2,1167 m™* - MPa*

ki soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi, kx = 1
X hodnota zavisla na druhu paliva, *; = 0,5
X hodnota zavisla na zpisobu spalovani, X, = 0,03

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43
k,-u= ‘u= -4,2832=0,2313m™ - MPa®
"7 3fT2.d>  3/850%.20°
) sttedni hmotova koncentrace popilku ve spalinach
d stiedni efektivni pramér ¢astecek popilku, d =20 pm

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16-r
Ky 1y =| o100 .(1_0,37. T jr
3,16 /p,, -S 1000

_ ( 7,8+16-0,1593 1}(1_ 0.37.850* 273,15] 02851

s " Top

3,16-,/0,0288-2,8588 1000
Ky T =1,7353m™ - MPa’

sp

Isp objemova ¢ast tiiatomovych plyni
To teplota na konci ohnisté

S ucinnd tloustka salavé vrstvy

Psp celkovy parcialni tlak

5.2 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

Q. =¢-(I, —1,)=0,9870- (14184,47 — 7157,19) = 6942,492 ki/kg

0} soucinitel uchovani tepla
ly teplo uvolnéné ve spalovaci komote
lo entalpie spalin na vystupu z ohnisté (pro 855,10 °C)
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Stredni tepelné zatiZeni stén ohnisSté

Q,-M,, 6942,492.1858

q= = 64,666 KW/m?
Fi 199,45 —

Moy mnozstvi paliva skute¢n¢ spaleného

Fus ucinna salava plocha stén ohnisté

6 Vypocet teplosménnych ploch

Na zakladé pozadavki pro paru, vodu se navrhnou teplosménné plochy Kkotle.
Vypoctové parametry jsou teplota, tlak, entalpie. Pro tento vypocet je pouzit program
X Steam [6]. Po vypoctu je mozné sestavit pilovy diagram.

1600 —

t[C)

1565

1400 —

1200

T

1000

SPALINY

Q kW]

&2 e VODA/PARA
800 Nz m e VZDUCH
\\ 692
600 584
450 s -
400 e 3
200 &lZ 1'\ 139
5|~
UD@"\..,_A
0 spalovacf komora Jlitan] [_P3 | P2 | P1_| EKO _
mFiZ__ | | Vvysypka ovZ
Obr. 6.1 — Pilovy diagram (Q-t diagram)
Tlakové ztraty jednotlivych teplosménnych ploch:
PoZadovany tlak prehiaté pary Pp3out [MPa] 5
Tlakova ztrata v prehfivaku 3 ApPp3 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v piehiivaku 2 App2 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v piehiivaku 1 App1 [MPa] 0,2
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach Apat [MPa] 0,05
Tlakova ztrata ve vyparniku APyyp [MPa] 0
Tlakova ztrata v ekonomizéru APeko [MPa] 0,4
Tlak napéjeci vody Pnv [MPa] 6,05

Tab. 6.1 — Tlakové ztraty
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6.1 Napajeci voda

Pro navrh napajeciho Cerpadla je nutné dopocist tlak napajeci vody, ktery se ur¢i na
zéklad¢ tlakovych ztrat jednotlivych ploch.

Tlak napajeci vody
Prv = Ppsout T APps + APy +Apy; +Ap, + APy, + Apg,
P, =5+0,2+0,2+0,2+0,05+0+0,4=6,05MPa
Teplota napajeci vody
t,, =105°C
Entalpie napajeci vody
w =F (P, t,,)=444,60 kikg

6.2 Prehfivak 3

Pro navrh ptehtivaku 3 jako jednu maximalni teplosménnou plochu uvazuji entalpicky
spad Aipz = 180 kJ/Kg.

Tlak pary na vystupu
Ppsout =2 MPa

Teplota pary na vystupu

t 300 = 490°C

Entalpie pary na vystupu

=T (Pp30us tpzou) = 3317,03ki/kg

p30ut
Tlak pary na vstupu
Ppsin = 5,2 MPa

Entalpie pary na vstupu

i 3in = 1 300 — Ay = 3317,03-180 = 3137,03 kl/kg
Teplota pary na vstupu

p3|n =f (pp3|n’ p3|n) 377 76°C
Spotiebované teplo

Q,s =M, - Ai,, =8,33-180 = 1500 KW
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6.3 Prehrivak 2

Prehiivak 2 byl navrhnut jako dvé maximalni teplosménné plochy, proto entalpicky
spad uvazuji Aiy; = 306 kJ/kg. Déle je mezi ptehfivakem 3 a 2 umisténa regulace teploty
prehraté pary vstfikem napéjeci vody, ktery uvazuji 4 % z celkového mnozstvi prehiaté pary.

M1 - fav

(Mpp—Me1)-ip2out Mpg ip3in
—_—— >

Obr. 6.3.1 — Vstrik napajeci vody mezi P3 a P2

Tlak pary na vystupu
Pozou =52 MPa

Entalpie pary na vystupu
Mnozstvi vstiiku napajeci vody
M,,=0,04-M  =0,04-833=033kgs
Bilan¢ni rovnice

(Mpp_le)'i -i_'vlvl'invzlvlpp'i

p2out p3in

My, i =My, -0, 833.3137,03—0,33- 444,60
P Mpp - le 8,33-0,33

i = 3249,22 ki/kg

Teplota pary na vystupu
tPZOUt =f (pp20ut; ip20ut) =422,96°C

Tlak pary na vstupu
Ppain = 0,4 MPa
Entalpie pary na vstupu
gin = 1 poou = Ay, =3249,22 - 306 = 2943,22 ki/kg
Teplota pary na vstupu
Loain =f (ppZin; ip2in) =310,19°C
Spoti‘ebované teplo
Q. =M, —M,,)-Ai, =(8,33-0,33) - 306 = 2365 kKW
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6.4 Prehfivak 1

Mezi prehiivakem 2 a 1 je umisténa regulace teploty piehfaté pary vstfikem napajeci
vody, ktery uvazuji 3 % z celkového mnozstvi prehtaté pary.

.\"I\-;‘ = in\'

(Mpp-Mr1-Mv2) iplout (Mep-Mv1)-ip2in
—_— >

Obr. 6.4.1 — Vstrik napdjeci vody mezi P2 a Pl
Tlak pary na vystupu
Poiout = 5,4 MPa

Entalpie pary na vystupu
MnozZstvi vstriku napajeci vody
M,,=0,03-M_ =0,03-833=0,25kg/s
Bilan¢ni rovnice

(M, =My -My,) i+ My, i, = (M) =M i,

plout
_ (M pp - Mv]_) . ip2in - Mvz : inv _ (8,33_ 0,33) * 2943,22 - 0,25 * 444,60

prout M, -M,, —M,, 8,33-0,33-0,25

i =3023,82 ki/kg

plout —

Teplota pary na vystupu
tosou = F (Ppsous Tp1ow) = 337,25°C

Tlak pary na vstupu

Posin = 2,6 MPa
Entalpie pary na vstupu

iy =1, =2811,82ki/kg
Teplota pary na vstupu
o =1, =276,26°C
Spotirebované teplo

Qu=M,,—M, -M,,)-Ai, =(8,33-0,33-0,25)- 212 =1643 kKW
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6.5 Zavésné trubky

Zaveésné trubky jsou umistény ve III. tahu za ucelem podpory zavéSeni trubkovych
svazku piehtivaka. Jsou napajené z bubnu sytou parou, para dale vstupuje do ptehiivaku 1.
Teplotni spad zavésnych trubek se ma pohybovat kolem 5 °C.

Tlak pary na vystupu

Pzrow = 2,6 MPa
Teplota pary na vystupu

trout = Lyyp +4,96 =276,26°C
Entalpie pary na vystupu

{ztout =T (Dzr0ut; tzrout) = 2811,82kikg

Tlak pary na vstupu

P, =9,60 MPa
Teplota pary na vstupu

tzmin =Ty =271,69°C
Entalpie pz'lry na vstupu

= = 2788,24 kJ/kg

| Z7in VYPout
Spotiebované teplo

Qu =(M,, —M,,-M,,) - Ai; = (8,33-0,33-0,25)- 2358 = 182,76 KW

6.6 Vyparnik

Vyparnik je tvofen membranovymi st€énami v |, Il. a I1l. tahu, membranovymi st€énami
u vysypky mezi II a III tahem, dale mtizi na vystupu ze spalovaci komory. Probiha zde fazova
pfemeéna ze syté kapaliny na sytou paru. Teplota ani tlak se v tomto ptipad€ neméni.

Tlak pary na vstupu a vystupu
Pyyp =9,69 MPa
Teplota pary na vstupu a vystupu
o =f (pvyp) =271,69°C
Entalpie syté pary na vystupu
vy, =T (pyy,) = 2788,24 ki/kg
Entalpie syté kapaliny na vstupu
o =T (yy,) =1193,72 ki/kg
Spotiebované teplo

Quo=(M,, ,-M,,)-Ai,, = (8,33-0,33-0,25)-1594,51 = 12357,46 KW
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6.7 Ekonomizér

V ekonomizéru dochazi k ohfati napéjeci vody pted vstupem do vyparniku.
Navrhovany nedohfev vody oproti teploté ve vyparniku je 60 °C.

Tlak vody na vystupu
P exoout = 2,69 MPa

Teplota vody na vystupu
teroour = Lugp —60=211,69°C
Entalpie vody na vystupu
leoout = T (Pexcoouts Lexoour) = 906,63 ki/kg
Tlak pary na vstupu
Peoin = 06,05 MPa
Teplota pary na vstupu
tewom =105°C
Entalpie pary na vstupu

Tecoin = F (Pexoin s texoin) = 444,60 kikg

Spotiebované teplo

Quxo = (M, —M,, -M,,)- Aigy = (8,33-0,33-0,25)- 462,02 = 3580,67 KW

6.8 Celkové potiebné teplo

QC = QpS + sz + Qpl + QZT + vap + QEKO
Q. =1500+ 2448 +1643+182,76 +12357,46 + 3580,67 = 21711,89 kW

6.9 Prehled

Teplosménna plocha TEEE (Igta [-II\-/III?’E] IE[EEE;L%i]e Tepe;r;il'lv\]/}'Ikon
o || o000 S0 B0 oy

T L

S T

Zaveésné vystup 276,26 5,6 2811,82 182 76
trubky vstup 271,70 5,65 2788,24 ’

T B e
g B Y

Tab. 6.9.1 — Vypoctové parametry pary/vody
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7 Vypocet I. tahu
Teplota v ohnisti
t,p =1564,87°C
= |, = 2584,35 kl/m*
Teplota na konci I. tahu
t,, =855,10°C
= I ,, =1360,83 kd/m*
Stredni teplota spalin
gt _ 1564,87 + 855,10

=T =1483,14 K
Rozméry 1. tahu
e Siika spalovaci komory : a=3,24m
e Hloubka spalovaci komory: b=4,05m
e Vyska spalovaci komory: c=135m
e Vyska miize: Cn=24m
Rychlost proudéni spalin
W = Osp : Mp\, . 273,15+t
P a-b 273,15
5,492-1,858 273,15+1209,99
W, = . = 4,22 m/s
P 3,24-4,05 273,15 —

Teplo predané ve vyparniku

4050

A -

=

f\l‘
o
o
N
m
y
5
2

Obr. 7.1 — Rozmeéry I. tahu

Q=0, -M,, (I, —.,,) =5492-1,858- (2584,35-1360,83) = 12484,60 KW

t[°C]
1565 °C
SPALINY
855 °C
PAROVODNI SMES
27 °C 271 °C

Obr. 7.2 — Tepelné schéma 1. tahu
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8 Mriz

Miiz je teplosménna plocha mezi I. a II. tahem. Je tvofena trubkami vyparniku o
praméru 60 mm stejné jako v I. tahu, jen v misté plochy mfize chybi praporky mezi trubkami.
Trubky jsou vyhnuté tak, aby byly 3 za sebou ve sméru proudéni spalin (Obr 8.1). Nejprve si
zvolim rychlost proudéni spalin, dopocitdm potiebnou vysku rozvolnéni miize a potom
rychlost proudéni spalin kontroluji, neméla by piesadhnout 7 m/s.

-
FOO
|
.
U
-

Obr. 8.1 — Schéma rozvolneni

Teplota spalin na vstupu

t,; =85510°C

= I ,, =1360,83kJ/m*
Teplota spalin na vystupu

t,, =828,45°C
Stiedni teplota spalin
bttty  855,10+828,45

o = > =841,77°C =T=111492K
Teoreticka rychlost proudéni spalin w=7m/s
Pocet trubek v jedné fadé Ny =12
Pocet fad Niag = 3
Primér trubek d=0,06 m

Vypocet vySKky rozvolnéni

o - 99 My 27315+t  5A492-1858  273,15+84177
" w,-(@-n,-d 27315 7-(3,24-12-0,06) 273,15

=2,36m

Volim tuto vysku rozvolnéni =€, =2,4m
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Pi‘epocet rychlosti proudéni spalin

W _ Ow-My 27315+,  5492.1858  27315+84177
®*¢.(a-n,-d 27315  24-(3,24-12-0,06) 273,15

=6,89 m/s

8.1 Soucinitel prestupu tepla

8.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci
Vypocet soucinitele piestupu tepla konvekci je pro pficné proudéni spalin a pro
uspotadani trubek za sebou. Trubky jsou hladké.

}\‘ W d 0,65
ak:0,2-cz-cs-—-( * j -Pro3
d

\Y

a, =0,2-0,9225-0,8359-

0,0961‘[6,89-0,06

0,65
-0,608°%* = 38,106 W/m*K
0,06 |\ 0,000138

Korek¢ni soucdinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru
c, =0,91+0,0125-(n,, —2) =0,91+0,0125- (3-2) =0,9225

Korek¢éni soudinitel v zavislosti na pomérné primé rozteci trubek a podélné rozteci

cs{u(z-ol-s)( _G_zzﬂ ={1+(2-4,5-3)-[1—%ﬂ_ = 0,8359

l:—l_—z ’5
d 006 —
6, =52 009
d 006 —

Vlastnosti spalin pro sti‘edni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0961 W/mK
Kinematicka viskozita v =0,000138 m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,608

8.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

4
et
o, :5’7.10*8.a5t_+.a.'|'3.—

624,85
1114,92

624,85
111492

0,8+1

4
a, =57-107°. -0,184-1114,92° . ( j = 26,758 W/im’K

35



Bc. Jiti Chmelicek Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim

Absolutni teplota zaneseného povrchu plochy

Pro vypocet miize na vystupu z ohnisté se voli At =80 °C.

T, =273,15+1t, + At =273,15+ 271,69+ 80 = 624,85 K

syt

Stuperi ¢ernosti povrchu stén
a, =08

Stupen Cernosti ohnisté

a=1—e¥Ps _]_g#88010041_ (183

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r
kzksp-rspz . -(1—0,37-Lj-r5p
3,16- Py S 1000

k:( 7,8+16-0,1593 _1M g7, 111492

-0,2851=4,880m™ - MPa*
3,16-4/0,0285-0,41 0 j
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

psp: p- rsp = 0,1 0,2851: 0,0285 MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

n 0,06

8.1.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla
o, =a, +0o, =38,106 + 26,758 = 64,864 W/m’K

8.2 Soucinitel prostupu tepla

k= %o OABBY 55500 wWimeK
l1+e-0, 1+0,0045-64,864
€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [M*K/W]

dle konzultaci voleno € = 0,0045 m2 K/W
Teplo odebrané spalinim mrizi
Q=k-S-At-10"° =50,209-16,286 - 569,99 -10° = 466,08 KW
Teplosménna plocha miizZe

S=n-d-c,-n,-n =n-0,06-2,4-12-3=16,286m’
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Stredni teplotni logaritmicky spad

_ At -At, 583,42-556,77
At 583,42
In— In
At, 556,77
Aty =t -t =85510-271,69=583,42°C

At, =t,, -t,, =828,45- 271,69 = 556,77 °C

At

=569,99°C

t[°C]
855 °C
SPALINY
828 °C
PAROVODNI SMES
271°C 271 °C

Obr. 8.2.1 — Tepelné schéma mrize

8.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z mrize
Teplo spalin na vystupu
Qg2 = Qgpy - Q =13885,72 - 466,08 =13419,63 kW
Teplo spalin na vstupu
Qg1 = lp1- Oy, - M, =1360,83-5,492-1,858 = 13885,72 kKW
Entalpie a skute¢na teplota vystupnich spalin

| __ Qu _ 1341963
0, M, 5492-1858
= t,,, =82845°C

=1315,15kJ/m?

Skute¢na teplota vystupnich spalin se od odhadované téméF nelisi. Rozdil je 3,2:107 °C.
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9 Vypocéet ll. tahu

II. tah je tvofen membranovymi sténami stejné jako tah I, je to prostor od spalinové
miize az po vysypku. Nejsou v ném umistény zadné jiné teplosménné plochy. Hloubka se urci
tak, aby se rychlost spalin pohybovala mezi 6 — 7 m/s a zaroven byla nasobkem rozte¢e mezi
vyparnikovymi trubkami.

1800 _

Teplota spalin na vstupu
t,, =828,45°C =
= 1, =1315,15 kd/m?®

L)
T
(\i‘

Teplota spalin na vystupu
ty,, =727,40°C

5000

Stiedni teplota spalin
bttty 828,45+ 727,40

st T 2
= T=1051,07 K

=777,92°C

Teoreticka rychlost proudéni spalin w=7m/s

Teoreticky ploSny prufez spalin

s _Os My, 27315+t
T wy, 273,15

_ 5/492.1,858 273,15+ 777,92
teor 7 273,15

3240

S

=5,61m?

Obr. 9.1 — Rozmery II. tahu
Hloubka Il. tahu

L
a 3,24

Volim hloubku II. tahu = b, =1,8m

Rozméry II. tahu

Sitka: a=324m
Hloubka: by=18m
Vyska po vysypku: ci=9m
Vyska miize: Cm=2,4m

Piepocet rychlosti proudéni spalin

_0,-M,, 27315+t, 5492:1,858 273,15+777,92

W, .
P S 273,15 5,83 273,15

=6,73m/s
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Plo$ny priiez spalin
S=a-b, =3,24-1,8=5,83m’
9.1 Soucinitel prestupu tepla pro membranové stény

9.1.1 Konvekci pro podélné proudéni

L (w, -d 08
a, =0,023. —.| =2 ¢ . pro4
K d v

e

o, =0,023-

0,0921_(6,73 231

0,8
.0,612%* = 8,857 W/m?K
231 |0,000127 —_—

Ekvivalentni primér spalin

. :ﬁ:_4'5’83 =231m
@) 10,08 —
Obvod kanalu

0=2-(a+b,)=2-(324+18)=10,08m

Vlastnosti spalin pro stiredni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0921 W/mK
Kinematicka viskozita v = 0,000127 m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,612

9.1.2 Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
a :57.108.%_+1.a.'|'3.£

4
j = 44,552 W/m 2K

2 T

=
(619,02
~ . 08+1 .~ 1051,07
a, =5,7-10 0,349-1051,07 610,02
1051,07

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T, =273,15+(t

syt

€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [mZ'K/W]

dle konzultaci voleno € = 0,003 m2 K/W

39
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Mérné zatizeni I1. tahu

Ur¢i se z predbézného tepla, které odevzdaji spaliny ve II. tahu a z ucinné salavé
plochy stén.
qzﬁ-103: O - My, - Al .
FUS (Fst_a'cm_a'bll)'xst
5,492-1,858-173,21

97 10138-324.24-324.18)-095

103

10° =21196,8 W/m?

Al = If§8 — IZ§7 =1315,15-1141,95 =173,21kJ/m®
Stuperi ¢ernosti povrchu stén

a, =08
Stupen ¢ernosti ohnisté

a=1-e*P° =1-¢23%00108 _( 349

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,84+16-r
k=K Ty =| ——F—2 -1 -(1—0,37-LJ-@p
3,16- Pep - S 1000
78+16-01593 ( _0’37_1051,07)0’2851: 230m*. MPpat
3,16-,/0,0285-1,84 0
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynu

psp: p- rsp = 0,1 0,2851: 0,0285 MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

=36 20 =36. 2:0, €y
" F, ' 2-a-b,+2-a-c,+2-b,-c,
s=3,6 3,24-1,8-9 =1,84m

'2.324.18+2-324-9+2-18-9

9.1.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla
a, =& (o, +0,)=0,9-(8,857 +44,552) = 48,069 W/m*>K

& soucinitel vyuZziti, popisuje nelplnost proudéni spalin vyhfevnou
plochou
dle konzultaci voleno & = 0,9

9.2 Soucinitel prostupu tepla

o, 48,069

k = =
l+e-0, 1+0,003-48,069

= 42,010 W/m?K
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Teplo odebrané spalinam m¥izi
Q=k-F,-At-10° =42,010-83,380-504,56-10"° =1767,38 KW
Stredni teplotni logaritmicky spad

_ At,-At, 556,77 - 455,72

At, B 566,77
In— In
At, 455,72

At =504,56°C

At, =t -t,, =828,45-271,69 = 556,77 °C

At, =t -t,, =727,40- 271,69 = 455,72°C
t[°C]
828 °C
SPALINY
727 °C
PAROVODNI SMES
271 °C 271 °C

Obr. 9.2.1 — Tepelné schéma II. tahu

9.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z II. tahu
Teplo spalin na vystupu

Qg2 = Qqp: - Q =13419,63-1767,38 =11652,25 KW

Teplo vstupnich spalin Qgp1 je rovno teplu vystupnich spalin z mfize.
Entalpie a skute¢na teplota vystupnich spalin
| Quz _ 1165225
*0,,-M,, 5492-1858
=g, =727,40°C

=1141,95 kJ/m?®

Skutetna teplota vystupnich spalin se od odhadované téméf nelisi. Rozdil je 3,05-10™°°C.
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10 Navrh hloubky Ill. tahu

Pied vypoétem vysypky je potieba navrhnout rozmér III. tahu. Ten je stanoven na
zékladé odhadu teplotnich spadd pro vysypku, prehiivak 3 a prehiivak 2. Plosny prifez, ze
kterého se stanovi hloubka III. tahu, je pocitan pro stfedni teplotu piehiivaku 2 a teoretickou
rychlost proudéni spalin.

Teplota spalin na vystupu I1. tahu
thin = topygs = 727,40°C
Teplota spalin na vystupu z vysypky
tepgs = Lepps = Lapyys —40 = 727,40 — 40 = 687,40°C

SPvys — tSPp3 =
Piedpokladani teplota spalin na vystupu z piehfivaku 3

=tJ, . —100 = 687,40 —100 = 587,40°C

out __ 4in
t =t SPp3

SPp3 SPp2
Piedpokladana teplota spalin na vystupu z piehfivaku 2

tepp2 = teppz — 60 =587,40 —60 =527,40°C

SPp2

Stiedni teplota spalin v prehiivaku 2

out

topps + oo 587,40 +527,40

ty = =557,40°C
2 e —
Teoreticka rychlost proudéni spalin Wsp =7 m/s
Pocet trubek v prehiivaku 2 v jedné fadé Ny = 32
Primér trubek v prehiivaku 2 diy =0,038 m
Teoreticky ploSny prifez spalin
s O, -M,, 213,15+
T wy, 273,15
S, = 5,492-1,858 273,15+557,40 _ 4.43m?
7 273,15 E—
Hloubka I11. tahu
b, = = e =2180m

a-n,-d, 324-32-0,038

Volim hloubku I, tahu = b, =2,7m

42



oS

Bc. Jiti Chmelicek Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim 51

11 Vypocet vysypky mezi ll. a lll. tahem

Ptechod mezi II. a IIl. tahem je tvofen vysypkou, ktera je tvoifena membranovymi
sténami. VySka vysypky je 4,5 m. Dle firemnich podkladi je tento rozmér dany z toho
divodu, Ze do zadni stény spalovaci komory jdou ve zhruba ctyfech urovnich dyzy se
sekundarnim vzduchem. Déle se kontroluje rychlost spalin v nejuz§im kolmém rozméru, kde
by rychlost spalin neméla ptesahnout hodnotu 7 m/s.

Teplota spalin na vstupu
ty =727,40°C
= |, =1141,95k)/m®

| 1800 | 2700

—]

Teplota spalin na vystupu
t,, =691,76°C

4500

Stiedni teplota spalin

tspl + tsp2

st T 2
_ 727,40 +691,76

sti

= T=982,73K

=709,58°C

3240

Rozméry vysypky

Tvarem vysypky je rovnoramenny trojuhelnik.
Obr. 11.1 — Rozmery vysypky

o Siika kotle: a=3,24m
e Hloubka Il. tahu: by=18m
e Hloubka llI. tahu: bn=2,7m
e Primér hloubek: by = 2,25 m
e Vyska vysypky: Cvys =4,5mM
e Cela vysypky: y=5,03m
e Rozmeér neuzsiho mista x=2,01m

Kontrola rychlosti spalin v nejuz§im misté vysypky

., O,-M,, 27315+t 5,492.1,858 273,15+ 709,58
W, = : = . =5,63m/s
P X-a 273,15 2.01-3,24 273,15 e

Plo$ny prifez spalin
S=a-b, =3,24-2,25=6,99m’
Piepocet rychlosti proudéni spalin

_ 0, -M,, 27315+t, 5492-1,858 273,15+709,58

WS
P S 273,15 6,99 273,15

=5,25m/s
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11.1 Soucinitel prestupu tepla pro membranové stény

11.1.1 Konvekci pro podélné proudéni

r (w, -d 08
oy, = 0,023-d—-[ P eJ .pro#
v

e

a, =0,023-

0,0858 (5,252,55

0,8
-0,620%* = 7,188 W/m?K
255 | 0,000116 _—

Ekvivalentni pramér spalin
4.5 4-6,99
° 0 10,98

=2,55m

iy
Sti‘edni obvod kanalu pro I1. a I1l. tah
Oy =2-(a+by)=2-(3,24+2,25) =10,98 m

Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0858 W/mK
Kinematick4 viskozita v =0,000116 m?%/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,620

11.1.2 Salanim pro zaprasené spaliny

-8 ast
(XS=5,7'10 Ta TZ
T
_(582,06]4
0, =57-10°. 2871 0354 982733 \B2713) _ 57 595 Wim2k
2 | 582,06
982,73

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén

T, =273,15+(t,,, +&-0) = 273,15+ (271,69 +0,003-12412,68) = 582,06 K

syt

€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [M*K/W]
dle konzultaci voleno € = 0,003 m*K/W

Mérné zatiZeni vysypky

Ur¢i se z pfedbézného tepla, které odevzdaji spaliny vysypce a z u¢inné salavé plochy stén.

:ﬁ.lcﬁ = Oy - My, - Al 108

Fl]s (Fst_a'blll_a'bll)'xst

q= 5,492-1,858-61,08 '
(67,43-3,24-2,7-3,24-1,8)-0,95

q

10° =12412,68 W/m?

Alg, = IZ§7 ~ |§§1 =1141,95-1080,87 = 61,08 kJ/m®
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Stupeii ¢ernosti povrchu stén
ay =08
Stupeii ¢ernosti ohnisté

a= 1_ e-k-p-s — l_ e-2,460,101,75 — 0’354

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,84+16-r
K=k, 1, =| oMo (1 0,37- Lj Sp
316 Jp,, s 1000
«_|_7:8+16-0,1503 (1 0.37. 982, 73j 0.2851=246m™-MPa®
3,16-,/0,0285-1,75 1000

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni
Pyp=P T, = 0,1-0,2851=0,0285 MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

(bu + bln)‘cvys
=360 -36. 2
Fst (bu + bm )'vas
(b, +b,)-a+2-y-a+2- 5
(18+27):45 5,4 32,81
5=3,6-36- 2 52745 =30 5745 - L75M
(1.8+2,7)-324+2.503.324+2. =CF 0% .4

11.1.3 Celkovy soucinitel prestupu tepla

o, =& (o, +0,)=0,7-(7,188+37,096) = 30,999 W/m’°K

& souCinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhfevnou

plochou
dle konzultaci voleno & = 0,7

11.2 Soucinitel prostupu tepla
(04

oo G 30,999

- = 28,361 W/m?K
1+e-a, 1+0,003-30,999

Teplo odebrané spalinim m¥izi
Q=k-F, -At-10" = 28,361-50,210-437,66-10"° = 623,24 kW
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Stiedni teplotni logaritmicky spad

At -At,  45572-420,08

At, 455,72
In— In
At, 420,08

At

=437,66°C

A, =t -t,, = 727,40~ 271,69 = 455,72°C

spl

At, =t , -t,, = 691,76 - 271,69 = 420,08°C

t[°C]
727 °C
SPALINY
692 °C
PAROVODNI SMES
271 °C 271 °C

Obr. 11.2.1 — Tepelné schéma vysypky

11.3 Vysledna teplota spalin na vystupu z vysypky
Teplo spalin na vystupu
Qspo = Qqpy - Q =11652,25-623,24 =11029,02 kKW

Teplo vstupnich spalin Qgp; je rovno teplu vystupnich spalin I1. tahu.
Entalpie a skutecna teplota vystupnich spalin
| Quo _ 11029,02
0, M, 54921858
=, =691,76°C

=1080,87 ki/m*

Skuteéna teplota vystupnich spalin se od odhadované téméF nelisi. Rozdil je 7,13-107 °C.
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12 Vypocet lll. tahu —I. ¢ast

Pti vypoctu 1. ¢asti ve III. tahu uvazujeme s trubkovym svazkem piehiivaku 3. Dale
S membranovymi sténami a zavésnymi trubkami, které zaujimaji prostor vysky prehiivaku 3.

692 °C
t[°C]

SPALINY

584 °C

PARA n 450 °C
i

378 °C
276 °C PARA.
271 °C

T 274 °C
MS 27 °C

PAROVODNI SMES

Obr. 12.1 — Tepelné schéma 1. c¢asti Ill. tahu

12.1 Prehfivak 3

Ptehtivak 3 je trubkovy svazek, ktery je tvofen hladkymi trubkami o vnéjSim priméru
38 mm a tloustce stény 4,5 mm. Tento svazek je navrzen jako dvojhad a trubky jsou
usporadany za sebou tak, aby svazek zabiral jednu maximalni plochu.
2x120+30x100=3240
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Obr. 12.1.1 — Rozmery prehriviku 3
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Parametry

Parametry trubek
vné&js$i praimer D [m] 0,038
tloustka stény t [m] 0,0045
vnitini praméer d [m] 0,029
pii¢na rozte¢ S1 [m] 0,2
podélna roztec So [m] 0,09 (0,06)
pocet trubek v jedné fadé Nir [-] 16
pocet fad Niad [-] 14
pocet hadi Nh [-] 2
pocet zaveésnych trubek Nzt [-] 32
hloubka I11. tahu b [m] 2,7
Sitka II1. tahu a [m] 3,24

Tab. 12.1.1 — Parametry trubek prehriviku 3

Parametry pary
teplota pary na vstupu t1 [°C] 377,76
teplota pary na vystupu to [°C] 450
sttedni teplota pary t12 [°C] 413,88
tlak pary na vstupu P1 [MPa] 52
tlak pary na vystupu P2 [MPa] 5
stfedni tlak pary P12 [MPa] 5,1
mérny objem na vstupu ! [m°/kg] 0,05296
mérny objem na vystupu Vo [m°/kg] 0,06333
sttedni mérny objem V1o [m°/kg] 0,05814
prito¢né mnozstvi pary Mpp [kg/s] 8,33

Tab. 12.1.2 — Parametry pary prehrivaku 3

Parametry spalin
teplota spalin na vstupu tsp1 [°C] 691,76
teplota spalin na vystupu tsp2 [°C] 585,37
entalpie spalin na vstupu Isp1 [kJ/m’] 1080,87
entalpie spalin na vystupu Isp2 [kd/m’] 898,51

Tab. 12.1.3 — Parametry spalin prehriviku 3
Sti‘edni teplota spalin

5 — Lops + Lopo _ 691,76 + 585,37

sti 2

Piedpokladana plocha svazku

= 638,56 °C

S=n-D-b, -n,-n,, -n, =n-0,038-2,7-16-14-2 =144,40 m*

12.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,0610 (22,92-0,029
0,029 1,45-10°°

0,8 0,8
W
4 =0, = 0,023%-( i J .Pro = 0,023 J .0,997%*

v

o, =a, =1632,53 W/m?K
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Pruto¢ny prufez pro paru

2 2
F = A", on, =002 160 0 00114m?
4 4 -
Rychlost proudéni pary v trubkach

W = M., Vi, 8,33-0,05814
P F 0,02114

p

=22.92m/s

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0610 W/mK
Kinematické viskozita v=14510°m?s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,997

12.1.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pri¢né obtékani trubek
usporadanych za sebou

7\‘ W . D 0,65
a‘k :O,Z'CZ-CS-—.( Sp j _Pr0,33
D v

a, =02-1-1-

0,0794 _(4,78 -0,038

0,65
-0,628°% = 46,512 Wim’K
0,038 | 0,000102

Rychlost spalin
_0,-M,, 27315+t, 54921858 273,15+ 638,56
Y F 273,15 7,11 273,15

sp

w =4,78m/s

Svétly prurez spalin
F,=by, -@-n,-D)=27-(3,24-16-0,038) = 7,11m?
Oprava na uspoiadani svazku c

V zavislosti na pomérné piicné rozte€i 6; a pomérné podélné rozteci o,

6,=2-02 50
D 0038 >—

6, =2_009 54
D 0038 -

Pokud je 62> 2, potom cs= 1

Oprava na pocet podélnych rad c,

Pokud je pocet fad > 10, potom ¢, =1

Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0794 W/mK
Kinematicka viskozita v = 0,000102 m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,628
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Soucinitel pro prestup tepla salanim pro zaprasené spaliny

-8 a
(1525,7'10 Ta TZ
T
_(755,72}“
0, =57-10°- 281 0 280.911,723. L 53 a5 \wim2k
2 L 755,12
911,71

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén

T, =273,15+1,, +[s+i)%-103

o,
T, =273,15+ 413,88 +| 0,006 + ! 1500 -10° = 755,72 K
1632,53 ) 144,40 E—
€ souCinitel zaneseni vyhievné plochy [mZ'K/W]

dle konzultaci voleno € = 0,006 m? K/W
Potiebné teplo pro P3
Qs =1500 kW
Stupeti ¢ernosti povrchu stén
4, =08
Stupen ¢ernosti ohnisté
a=1-e*P* =1-¢%72019087 = 0 280

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16-T
k=K T, = s S | .[1_0,37.Lj.rsp
3,16 /Py, -S 1000
| 7,8+16-0,1593 1 (
3,16-,/0,0285-0,87

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni
psp: p- rsp = 0,1 0,2851: 0,0285 MPa

1-0,37- 9iln -0,2851=3,72m™ - MPa*
1000

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o, =a, +a, = 46,512+ 33,545 = 80,056 W/m*>K
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12.1.3 Soucinitel prostupu tepla
Ko V% _ 0,65-80,056
., o, . 80,056
1+ 1+ ——
a, 1632,528

= 49,604 W/m*?K

Potiebna (idealni) plocha pro prehiivak 3

S, = 2 1000= 1500
K- At 49,604-212,31

-1000 =142,43m*

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At -At,  314,00-135,37

At = AT, = 314.00 =212,31°C
In— In
At, 135,37
At =tg, -t = 691,69 -377,76 = 314,00°C
At, =tg,-t, = 585,37 -450 =135,37°C

Skute¢né odebrané teplo prehfivikem 3

Qqps = K-S-At 107° =49,604-144,40-212,31-10° =1520,73 kW

Piedpokladana plocha svazku je 144,40 m? 1i§i se od potiebné teplosménné plochy,
které je 142,43 m?, 0 1,36 %. Tento rozdil je pfijatelny

Vyska prostoru prehfivaku 3

h,=n.-0,06+(n., —1)-009=14-0,06+(14—1)-0,09 =2,01m

p3
Rozmér vstupni a vystupni komory

My, Vi, _ 8,33-0,05814

w, 22,92

S =

kom

=0,0317 m?

Pramér komor

5 :\/4-skom :\/4-0,0317 _0.201m

kom
T T

Volim trubku TR 219x6,3 CSN 42 5715.01
12.2 Vypocet membranovych stén

12.2.1 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Konvekei pro podélné proudéni

L (w,, -d 08
o :0,023-—-[ P ej -pro#
d

e A%

a, =0,023-

0,0794 _(4,78 0,276

0,8
-0,628%* =10,702 W/m?K
0,276 | 0,000102
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Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim
Ekvivalentni pramér spalin

4-F .
d,=—>"= 4711 0,276 m
O 103,32
Obvod kanalu

O0=2-(a+b,)+n, (b, +D)+n, -n-D

0=2-(3,24+2,7)+16-(2,7+0,038) +32- - 0,038 =103,32m
Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0794 W/mK
Kinematicka viskozita v =0,000102 m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr=0,628
Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
H3)
o, =57-10"° .ast_+l'a._|_3 —T

2 1- T,
T
(81355)"
B s 08+1 3 911,71) )
a, =5,7-10 > 0,180-911,71 813,55 =23,831W/m°K
911,71
Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T, =273,15+(t,, +&-q) = 273,15+ (271,69 +0,0035- 76778) = 813,55 K
€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [M*K/W]
dle konzultaci voleno € = 0,0035 m*K/W
Mérné zatizeni

F,

us

Ur¢i se z predbézného tepla, které odevzdaji spaliny a z u¢inné salavé plochy stén.
q :&.103 = Osp - M,y - Al 108
2'hps'(a"'bm)
q= 5,492-1,858-182,36 10° = 76778 Wim®
2-2,01-(3,24+2,7) -

AL, = 15"~ 15%° =1080,87 — 898,51 = 182,36 ki/m°
Stupen Cernosti povrchu stén

a, =08

Stupen ¢ernosti ohnisté

a=1—ekPs 1839010031 _ (180
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+16-1
k=K, 1, = 7T MO .(1_0,37.Lj.rsp
3,16-/py, S 1000
78+16-01593 -(1—0,37-Mj-0,2851=6,39 m*.MPa®
3.16-./0,0285-0,31 1000

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

psp: p- rsp = 0,1 0,2851 = 0,0285 MPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy pro volny objem

18 1.8 B
S=1 1 11 1 1 2s8m

b, hs s, 27 201 02

p3
Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =& (0o, +0a,) =09 (10,702 + 23,831) = 31,080 W/mK

& souCinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhfevnou
plochou
dle konzultaci voleno & = 0,9

12.2.2 Soucinitel prostupu tepla
o, 31,080
1+g-a, 1+0,0035-31,080

Kk = 28,030 W/m?2K

Teplo odebrané spalinim membranovymi sténami
Q,. =k-F,-At-10° =28,030-24,24-364,30-10° = 247,48 KW
Stiedni teplotni logaritmicky spad

At,-At, 420,08-313,69

At, B 420,08
In— In
At, 313,69

At= =364,30°C

At, =t -t,, = 691,76 - 271,69 = 420,08°C

At, =t,, -t =585,37-271,69 = 313,69°C

sp2
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Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim

12.3 Vypocet zavésnych trubek

Parametry trubek
vn&jsi pramér trubky D [m] 0,038
tloustka stény t [m] 0,0063
vnitini pramér trubky d [m] 0,0254
pocet trubek Nzt [-] 32
Tab. 12.3.1 — Parametry zavésnych trubek u P3
Parametry pary
teplota pary na vstupu tn [°C] 274,26
teplota pary na vystupu to2 [°C] 276,26
stiedni teplota pary | [°C] 275,26
mérny objem na vstupu Vi [m°/kg] 0,03552
meérny objem na vystupu Vo [m°/kg] 0,03586
sttedni m&rny objem Vst [m°/kg] 0,03569

Tab. 12.3.2 — Parametry pdry zavésnych trubek u P3

12.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8
o, = o’ogg.i.(wzt—'dztj .Pr%
d

zt v

o, = 0,023. 20574 (17,14-0,0254

0,0254 { 6,61-10
Prito¢ny prifez pro paru
n-d% n-0,0254%
P T Mg =77
Rychlost proudéni pary v trubkach
_ M5 Vay _7,75-0,03569
: F 0,016

p

F

w

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo

12.3.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Konvekci pro podélné proudéni

Pro vypocet zavésnych trubek se soucinitel pfestupu tepla konvekei uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je zavéSen na zaveésnych trubkach.

o, =46,512 W/m*K

54

-32=0,016 m?

=17,14m/s

A =0,0574 W/mK
v=6,61-10" m?s
Pr=1414

0,8
) -1,414%" = 2626,119 W/m°K



Bc. Jifi Chmeliéek

Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim
Salanim pro zaprasené spaliny

_(627,69 '
-0,280-911,71° - o1

B s 08+1 j B 2
o, =5,7-10 627,69 = 27,068 Wim“K

911,71
Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
1
T, =273,15+1,,, + (s + —j Qu 493
(12 7t

T, =273,15+ 275,26 +| 0,003 + L 9837 -10° = 627,69 K
2626,119 ) 7,79 EE—

souCinitel zaneseni vyhtevné plochy [m?K/W]
dle konzultaci voleno € = 0,003 m* K/W

Potiebné teplo pro zavésné trubky
Q,, =98,37 kW
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S,=mn-D,-n,-h,=m-0038-32-2,01=7,79m?
Stupeii ¢ernosti povrchu stén
a, =08
Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1_g¥Ps _1_g?372010087 _ 3 9gn
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r
k=Kg Ty =| e — (1 0,37- Lj .
3,16-/pg, *S

1000

_|_18+16-01593 [1 0,37 QLHJ 0,2851=3,72m™*-MPa*
3,16-,/0,0285-0,87 0

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

Ps,=P- T, =0,1-0,2851=0,0285 MPa
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =& (0, +0a,) =09 (46,512 + 27,058) = 66,212 W/m>K

& soucinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhievnou
plochou
dle konzultaci voleno = 0,9

12.3.3 Soucinitel prostupu tepla
k=vy-0, =0,6-66,212 = 39,727 W/m*K

Teplo odebrané spalinam zavésnymi trubkami

Q, =k-S, -At-10° =39,727-7,79-360,79-10° =111,70 kW
Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At -At, 41550-311,11

At = AL = 215 50 =360,79°C
In— In
At, 311,11
At =t -t,, =691,76- 276,26 = 415,50 °C

At, =t,,,-t,, =58537-274,26 =311,11°C

12.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z 1. ¢asti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu
Qqp2 = Qp1 = Quips = Qs — Q =11029,02-1520,73 -247,48-111,70 = 9149,10 kW

Teplo vstupnich spalin Qgp1 je rovno teplu vystupnich spalin vysypky.
Entalpie a skutecna teplota vystupnich spalin
L Qg _  9149,10
2 0,-M,, 54921858
=1, =584,27°C

= 896,63 kJ/m®

Skutecna teplota vystupnich spalin se od odhadované 1i$i o 1,09 °C. Tento rozdil je pfijatelny.
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13 Vypocet lll. tahu — Il. ¢ast

Pti vypoctu II. ¢asti ve III. tahu uvazujeme s trubkovym svazkem pitehiivaku 2. Dale
S membranovymi st€énami a zavésnymi trubkami, které zaujimaji prostor vysky prehiivaku 2 a
vysky dvou kontrolnich vlezii. Jeden je mezi prehfivakem 3 a ptehfivakem 2, druhy je pak
mezi dvéma ¢astmi piehiivaku 2.

584 °C
SPALINY
t[°C]
W16 °C
423°C
PARA
P2 ] 310 °C
= PARA
274 °C e 7T 2727 °C
AL PAROVODNI SMES MS== 211 *(

Obr. 13.1 — Tepelné schéma Il. casti 111 tahu

13.1 Prehfivak 2

Prehtivak 2 je trubkovy svazek, ktery je tvofen hladkymi trubkami o vnéjSim priméru

38 mm a tloustce stény 4,5 mm. Tento svazek je navrzen jako jednohad a trubky jsou

usporddany za sebou tak, aby svazek zabiral dvé maximalni plochy.
2x120+30x100=3240

60
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Parametry trubek
vnéjsi pramer D [m] 0,038
tloustka stény t [m] 0,0045
vnitini primér d [m] 0,029
pticna roztec S1 [m] 0,1
podélna roztec S2 [m] 0,09
pocet trubek v jedné fadé Nir [-] 32
pocet fad Niaq [-] 46
pocet hadt Nh [-] 1
pocet zavésnych trubek Nt [-] 32
hloubka I11. tahu b [m] 2,7
sitka III. tahu a [m] 3,24

Tab. 13.1.1 — Parametry trubek prehriviku 2

Parametry pary
teplota pary na vstupu ] [°C] 310,19
teplota pary na vystupu to [°C] 422,96
sttedni teplota pary t12 [°C] 366,58
tlak pary na vstupu P1 [MPa] 54
tlak pary na vystupu P2 [MPa] 52
stiedni tlak pary P12 [MPa] 5,3
mérny objem na vstupu Vi [m°/kg] 0,04270
mérny objem na vystupu Vs [m°/kg] 0,05791
sttedni mérny objem V1o [m°/kg] 0,05031
pratocné mnoZstvi pary Mpp [kag/s] 8

Tab. 13.1.2 — Parametry pary prehiiviku 2

Parametry spalin
teplota spalin na vstupu tsp1 [°C] 584,27
teplota spalin na vystupu tsp2 [°C] 415,78
entalpie spalin na vstupu isp1 [kJ/m’] 896,63
entalpie spalin na vystupu Isp2 [kJ/m?] 607,83

Tab. 13.1.3 — Parametry spalin prehriviku 2
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Stredni teplota spalin
toy+ 1, 584,27 +415,78

o= =500,02°C
2 _—
Piedpokladana plocha svazku
S=n-D-b, -n,-n,, -n, =n-0,038-2,7-32-46-1= 474,47 m*

13.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

w,-d )" , 08
o, =0, = 0,023-&- i -Pr®*=0,023- 00569 119,04 0’0_629 -1,052°*
d v 0,029 | 1,16-10

o, =a, =1607,86 W/m?K

Pritocny prufez pro paru
n-d° n-0,029°
F = 1 ‘n,-n, =——-——
Rychlost proudéni pary v trubkach

M_-v .
w, =—"2 2= 8-0,05031 =19,04 m/s
F 0,02114 ———

p

.32-1=0,02114 m?

Vlastnosti pary pro stfedni teplotu pary

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0569 W/mK
Kinematicka viskozita v=116-10°m%s
Prandtlovo ¢&islo Pr=1,052

13.1.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Soucdinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin pro priéné obtékani trubek
usporadanych za sebou

% (W -D 0,65
a, =02-c, -c _( sp J .pro3?
D

v

0,65
a, =02-1-1- ] -0,639%%* = 50,536 W/m*K

0,067 (5,29-0,038
0,038 | 7,7-10°

Rychlost spalin
_ 0, -M,, 27315+t 5492-1,858 273,15+500,02

* F ' 273,15 5,46 273,15

sp

w

=5,29m/s

Svétly prirez spalin

Fsp = blll ) (a - ntr : D) = 2,7 . (3,24'32 01038) = 5'46 m2
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Oprava na usporadani svazku cs

V zévislosti na pomérné pticné rozte¢i o, a pomérné podélné rozteci o,

o, =2- 0l 563
D 0038
6, =2-09 547
D 0038

Pokud je 62> 2, potom cs= 1

Oprava na pocet podélnych fad c;,
Pokud je pocet fad > 10, potom ¢, =1

Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo

A =0,0670 W/mK
v=7,7-10° m?s
Pr=0,639

Soucinitel pro prestup tepla salanim pro zaprasSené spaliny

4
1 1_(TTZJ
o, =57-10"° .astT+.a.T3 S N

_T
=
_(663,57}4
773,17
o, =57-107"°. 08+1 0,172-773,17° AT 13,174 Wim’K

663,57
773,17

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén

T, =273,15+t,, +[s +iJ-% 10°
a,) S

T, =273,15+ 366,58 +| 0,004 + L 2448 -10° =663,57K
1607,86 ) 474,47 -
€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [M*K/W]

dle konzultaci voleno £ = 0,004 m2K/W
Potiebné teplo pro prehfivak 2

Q.. = 2448 kW
Stuperi ¢ernosti povrchu stén
a, =08
Stupen ¢ernosti ohnisté

a= 1_ e-k~p-$ — 1_ e-7,860,100,24 — 0'172
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+16-r
k=K 1, = T T MO 9 .[1_0,37.Lj.rsp
3,16-/py, S 1000
8+16.0159 4 ( —0,37-773’17)0,2851:7,86 m*-MPa’
3,16-,/0,0285-0,24 0

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

psp: p- rsp = 0,1 0,2851 = 0,0285 MPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel piestupu tepla

o, =a, +0a, =50,536+13,174 = 63,709 W/m*K

13.1.3 Soucinitel prostupu tepla

_ V-G _ 06563709
LG 1, 63709
a,  1607,856

= 39,833 W/m*K

Poti‘ebna (idealni) plocha pro prehfivak 2

S, - Qs2 1000 = 2448
k- At 39,833-131,49

-1000 = 467,40 m?

Stiredni teplotni logaritmicky spad

At,-At, 161,31-10558

At, 161,31
In— In
At, 105,58

At =

=131,49°C

At, =t -t, = 584,27 - 422,96 =161,31°C

At, =t ,-t, =415,78-310,19 =105,58°C

sp2
Skutecné odebrané teplo prehfivikem 2

Qqpz = K-S+ At .107 =39,833- 474,47 -131,49-10° = 2484,98 kKW

Predpokladand plocha svazku je 474,47 m?, lisi se od potiebné teplosménné plochy,
ktera je 467,40 m?, 0 1,49 %. Tento rozdil je piijatelny
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Vys$ka prostoru prehiivaku 2

V<etné dvou kontrolnich vlezl. Prvni se nachazi mezi ptehfivakem 3 a piehiivakem 2,
druhy rozdéluje plochu prehiivaku 2.

h,, =g —1)-s,+0,8+0,8=(46-1)-0,09+0,8+0,8=5,65m
Rozmér vstupni a vystupni komory

M _.v .
o o V12 _ 8,00-0,05031 —0,0317 m?
w 19,04 E—

p

S

Pramér komor

... :\/4-skom =\/4-0,0317 _0.201m
T T -

Volim trubku TR 219x6,3 CSN 42 5715.01

13.2 Vypocet membranovych stén

13.2.1 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Konvekci pro podélné proudéni

L (w, -d o8
o, = 0,023.—-[ P eJ .Pro*
d

e A%

a, = 0,023

0,0670 (5,29-0,212
0,212 7,7-10°

0,8
j -0,639°* =12,999 W/m*K

Ekvivalentni pramér spalin

_ 4'F5p _ 4'5,46

d, .
O 10332

=0,212m

Obvod kanalu
O0=2-(a+by,)+n,-(b, +D)+n,-n-D
0=2-(3,24+2,7)+32-(2,7+0,038) +32-7-0,038 =103,32 m

Vlastnosti spalin pro stedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0670 W/mK
Kinematicka viskozita v = 7,7v10'5 m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,639
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Salanim pro zaprasené spaliny

T 4
(7)
o, =57-10° a5‘2+1-a-T3-

?
1T
=
_(698,49}4
a, =57-107°. 08+1 0,149-773,17° -% =12,182 W/im*?K
1_ H
773,17

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén

T, =273,15+(t,,, +&-q) = 273,15+ (271,69 + 0,0035 - 43903) = 698,49 K

syt

€ souCinitel zaneseni vyhtevné plochy [Mm?K/W]
dle konzultaci voleno € = 0,0035 m2 K/W

Mérné zatizeni
Ur¢i se z piedbézného tepla, které odevzdaji spaliny a z G¢inné salavé plochy stén.
_Qyp O, - M,, - Al

10% = 108
F. 2-h, (a+b,)

g — 5:492-1,858- 288,80
2-5,65-(3,24+2,7)

q

-10° = 43903 W/m*

Al = 1% — 1% = 896,63 - 607,83 = 288,80 ki/m’

S
Stupeii ¢ernosti povrchu stén
a, =08
Stupei ¢ernosti ohnisté

a= 1_ e-k-p~s — 1_ e-9,310,100,l7 — 0’149

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r
k=K, T, = e S | .(1_0,37.Lj.rsp
3,16-/pg, *S 1000

k= ( 7.8+16.0,1593 1} - [1— 037- 71703027j .02851=9,31m™ - MPa’

3.16-./00285-017

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

Ps,=P- T, =0,1-0,2851=0,0285 MPa
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

__ 18 1,8
"1 1 11 1

=0,17m

+
bIII h

+ +i
s, 27 565 01

p2
Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =& (0, +a,) =09 (12,999 +12182) = 22,664 W/m>K

& souCinitel vyuziti, popisuje nelplnost proudéni spalin vyhfevnou

plochou
dle konzultaci voleno & = 0,9

13.2.2 Soucinitel prostupu tepla
o, 22,664
1+g-a, 1+0,0035-22,664

k = 20,998 W/m 2K

Teplo odebrané spalinim membranovymi sténami

Q,. =k-F, -At-10° =20,998-67,12-217,58-10"* = 306,66 KW

Stiedni teplotni logaritmicky spad
_ At -At,  312,60-144,10

At AL, 312,60 =217,58°C
In— In
At, 144,10
At =t -t = 584,27 - 271,69 =312,60°C
At, =t, -t =41578-271,69=144,10°C

13.3 Vypocet zavésnych trubek

Parametry trubek
vn&jsi pramér trubky D [m] 0,038
tloustka stény tt [m] 0,0063
vnitini pramér trubky dyt [m] 0,0254
pocet trubek Nzt [-] 32
Tab. 13.3.1 — Parametry zavésnych trubek u P2
Parametry pary
teplota pary na vstupu t [°C] 272,66
teplota pary na vystupu tao [°C] 274,26
stiedni teplota pary | [°C] 273,46
mérny objem na vstupu e [m°/kg] 0,03497
mérny objem na vystupu Vo [m°/kg] 0,03526
sttedni mérny objem Votsti [m°/kg] 0,03511

Tab. 13.3.2 — Parametry pary zavésnych trubek u P2
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13.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8
0, =0,023. 2 [ Wa a | pros
“ d v

zt

a, =0,023-

0,8
8’2222 .[166’38;7' 01'8_2754] 1,446°¢ = 2683,566 W/m K
Pruto¢ny prufez pro paru
.d? . 2
F, = n-dj, = n-0,0254
4
Rychlost proudéni pary v trubkach

M3 Vaes _ 7,75-0,03511

-32=0,016 m*

W, = =16,85m/s
F, 0,016 E—
Vlastnosti pary pro stiredni teplotu pary
Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0580 W/mK
Kinematicka viskozita v=6,47-10" m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=1,446

13.3.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin
Konvekci pro podélné proudéni

Pro vypocet zavésnych trubek se soucinitel prestupu tepla konvekci uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je zavéSen na zdvésnych trubkach.

a,, =50,536 W/m?K

Salanim pro zapraSené spaliny

4
a0
o =57.10_8.M.a.T3.—T
s ) 2

4

T
B ( 546,61)4
o, =5,7-107° 08+1 0,172.77317° ﬂ =10,451W/m*K
2 1- 546,61
77317
Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T, =27315+1,, + (s + i} Qa5
(12 7t
T, =273,15+ 273,46 +| 0,003 + L 101,55 -10° = 546,61K
2683,566 ) 21,584 E—
€ soucinitel zaneseni vyhievné plochy [mZ'K/W]

dle konzultaci voleno € = 0,003 m2K/W
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Potiebné teplo pro zavésné trubky
Q,, =101,55kW
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S,=n-D,-n,-h,=n-0,038-32-5,65=21,58 m?
Stupen ¢ernosti povrchu stén
a, =08
Stupen ¢ernosti ohnisté
a=1-—e¥Ps =1 780010024 _ 172

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny

7,84+16-r
k=K T =| ————2 -1 -(1—0,37-Lj-rsp
3,16 ,/p,, -S 1000

_[ 78+16-01593 [
3,16-,/0,0285- 0,24
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

psp: p : rsp = 0,1 0,2851: 0,0285 MPa

1-0,37- UETY -0,2851=7,86m™* -MPa*
1000

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =& (o, +a,)=0,9- (50,536 +10,451) = 54,888 W/m*K

& soucinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhifevnou
plochou
dle konzultaci voleno & = 0,9

13.3.3 Soucinitel prostupu tepla
k=vy-o, =0,6-54,888 = 32,933 Wm?K

Teplo odebrané spalindam zavésnymi trubkami
Q, =k-S, -At-107° =32,933- 21,58 215,92-10"° =153,48 KW
Stiedni teplotni logaritmicky spad

At -At, 310,01-143,12

At, B 310,01
In— In
At, 143,12

At

=215,92°C
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Aty =t -t,, =584,27-274,26 = 310,01°C

At, =t_,-t,, =41578-272,66=14312°C

sp2 ~

13.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z 2. ¢asti lll. tahu

Teplo spalin na vystupu
Q2 = Q1 ~ Quipr = Qs — Q, =9149,10 - 2484,98 — 306,66 — 153,48 = 6203,97 KW

Teplo vstupnich spalin Qgp je rovno teplu vystupnich spalin z 1. ¢asti III. tahu.
Entalpie a skutecna teplota vystupnich spalin
e Q. _  6203,97
*0,-M,, 54921858
= t,,, =415,88°C

= 608,00 kJ/m®

Skute¢na teplota vystupnich spalin se od odhadované 1isi o 0,1 °C. Tento rozdil je ptijatelny.
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14 Vypocget lll. tahu — IIl. €ast a IV. tahu

Pti vypoctu II1. ¢asti ve III. tahu a Casti ve IV. tahu uvazujeme s trubkovym svazkem
prehfivaku 2. Dale s membranovymi sténami a zavésnymi trubkami, které zaujimaji prostor
vysky ¢asti prehiivaku 2, ktera je ve III. tahu, a vysky kontrolniho vlezu mezi ptehfivakem 2 a
prehfivakem 1. Pfevazna cast piehfivaku 2 se nachédzi ve IV. tahu z toho divodu, protoze
vyska III. tahu je omezena danou vyskou vysypky.

416 °C -\
SPALINY

\PARA\
Pl
PARA
272,7 °C

~IT
271°C .MS; 271 °C

PAROVODN| SMES

322 °C
337°C [—]

—t 276 °C

Obr. 14.1 — Tepelné schéma Ill. ¢asti Ill. tahu a 1V. tahu

14.1 Prehfivak 1

Prehtivak 1 je trubkovy svazek, ktery je tvoren hladkymi trubkami o vnéj$im pruméru
38 mm a tloustce stény 4,5 mm. Tento svazek se sklada ze Ctyf Casti. Prvni se nachazi ve
III. tahu, zbylé ¢asti jsou umistény ve IV. tahu, kde uz nejsou membranoveé stény a zavésné
trubky. Druha a tfeti ¢ast maji stejné rozméry.

2x120+30x100=3240

120)

i A

119111 @60

=45

x90
90

Obr. 14.1.1 — Rozmery prehiivaku 1, prvni cast
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Bc. Jiti Chmelicek Kotel na spalovani dfeva s hnédym uhlim

Parametry

Parametry trubek
vné&js$i praimer D [m] 0,038
tloustka stény t [m] 0,0045
vnitini praméer d [m] 0,029
pii¢na rozte¢ S1 [m] 0,1
podélna roztec S2 [m] 0,09
pocet trubek v jedné fadé Nir [-] 32
pocet fad Niad [-] 82
pocet hadu Nh [-] 1
pocet zaveésnych trubek Nzt [-] 32
hloubka I11. tahu a IV. tahu b [m] 2,7
Sitka II1. tahu a [m] 3,24

Tab. 14.1.1 — Parametry trubek prehriviku 1

Parametry pary
teplota pary na vstupu t1 [°C] 276,26
teplota pary na vystupu to [°C] 337,25
sttedni teplota pary t12 [°C] 306,75
tlak pary na vstupu P1 [MPa] 5,6
tlak pary na vystupu P2 [MPa] 54
stfedni tlak pary P12 [MPa] 55
mérny objem na vstupu ! [m°/kg] 0,03586
mérny objem na vystupu Vo [m°/kg] 0,04614
sttedni mérny objem V1o [m°/kg] 0,04100
pratocné mnozstvi pary Mopp [kg/s] 7,75

Tab. 14.1.2 — Parametry pary prehriviku 1

Parametry spalin
teplota spalin na vstupu tsp1 [°C] 415,88
teplota spalin na vystupu tsp2 [°C] 320,24
entalpie spalin na vstupu isp1 [kJ/m’] 608,00
entalpie spalin na vystupu Isp2 [kd/m’] 444,08

Tab. 14.1.3 — Parametry spalin prrehriviku 1
Sti‘edni teplota spalin

o _ L tlo, 584,27 +41578

sti 2
Predpokladana plocha ¢asti A u piehfivaku 1 (111. tah)
S,=xn-D-b,-n,-n_, -n, =n-0,038-2,7-32-6-1=61,89 m*

=500,02°C

Piedpokladana plocha ¢asti B u prehrivaku 1 (IV. tah)
S,=n-D-b,, -n,-n,,-n, =n-0,038-2,7-32-76-1= 783,90 m*
Predpokladana plocha celého svazku

S=S, +S, =61,89+ 783,90 = 845,79 m*
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14.1.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

w._-d \°® . 0.8
o, =a, =0023. %[ o pro# = 0,023. 20546 15,03 0’229 1,196%*
dl v 0,029 | 8310

a, =0, =1754,78 Wim?K

Pritocny prufez pro paru

2 2
F, = ”4d N, -n, =%-32-1=o,02114m2

Rychlost proudéni pary v trubkach
M, Vi,  7,75-0,04100

w, = = =15,03m/s
F 0,02114 —

p

Vlastnosti pary pro stfedni teplotu pary

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0546 W/mK
Kinematicka viskozita v= 8,3v10'7 m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=1,196

14.1.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin pro priéné obtékani trubek
uspoiadanych za sebou

% (wg, DY
a, =0,2-c,-C.-—- sp .Pro33
k z Vs D v

4 10,055 (4,38-0,038

0,65
a, =02-1-1 = -0,652%% = 45,783 W/m*K
0,038 \ 5,59-10

Rychlost spalin
_ 0, -M,, 27315+t, 5492.1,858 273,15+368,06
P F 273,15 5,46 273,15

sp

w =438m/s

Svétly prifez spalin
F,=by,-(@-n,-D)=27-(3,24-32-0,038) =5,46 m’
Oprava na usporadani svazku C

V zavislosti na pomé&rné pificné rozte€i o1 a pomerné podélné rozteci o,
S, 0,1

o === _ 263
D 0038
6,=2-29 54
D 0038 -

Pokud je 62> 2, potom cs= 1
Oprava na pocet podélnych rad c,

Pokud je pocet fad > 10, potom ¢, =1
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Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti

A =0,0553 W/mK
Kinematické viskozita v=559.10° m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,652

Soucinitel pro prestup tepla salanim pro zaprasSené spaliny

4

T
(7)

o :57.10_8 aSt—+1aT3—T

2 _T
T
(585,29
B s 08+1 3 64121) 5
a, =5,7-10 5 0,183-641,21 585,29 =8,669 W/m-K
641,21
Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T, =273,15+1,, +£g+i)%-103
o,

T, = 273,15+ 306,75 + (0,002 —t

1643 -10° =585,29 K
1754,778 ) 845,79 I

soucinitel zaneseni vyhievné plochy

[M*K/W]
dle konzultaci voleno £ = 0,002 m? K/W
Potiebné teplo pro prehfivak 1

Q1 =1643kW
Stuperi ¢ernosti povrchu stén
ay =08

Stupen ¢ernosti ohnisté
a= l_ e-k~p-s — 1_ e-8,400,100,24 — 0,183

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16-r
k=Kg l, =| 2 -1 -(1—0,37‘Lj-r5p
3,16-,/py, -S
k:( 7.8+16-0,1593 1}(

1000
641,21
- 1-0,37-——-1.0,2851=8,40m™ - MPa*
3,16-,/0,0285-0,24 00 j

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

psp: p : rsp = O,l 0,2851: 0,0285 MPa
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel piestupu tepla

o, =a, +0o, =45783+8,669 = 54,452 W/m*K

14.1.3 Soucinitel prostupu tepla
AL 0,6-54,452

_ 2
. saa5y ~ L1688 W/m?2K
1+—< o
a, 1754,778
Poti‘ebna (idealni) plocha pro prehfivak 1
S, = 1 jo00=_ 1643 1000- 869,43 m?
k-At 31,688 - 59,64 —

Stiedni teplotni logaritmicky spad

_ At -At, 78,63-43,98 o
At = AT, = 7863 - 59,64 °C
In— n
At, 43,98
At =t -t, =41588-337,25=78,63°C
At, =tg,-t, = 320,24 - 276,26 = 43,98°C

Skute¢né odebrané teplo prrehfivikem 1

Qg1 =K-S-At .107° =31,688-845,79-59,64 -10~° =1598,33 kW

Predpokladana plocha svazku je 845,79 m?, 1i se od potiebné teplosménné plochy,
ktera je 869,43 m?, 0 2,79 %. Tento rozdil je pfijatelny

Vyska prostoru ¢asti A prehiivaku 1 v I11. tahu
Véetné potiebného otvoru pro vlez, mezi piehfivakem 2 a ptehiivdkem 1.
h,y=¢-Cy—h,—h,=135-45-2,01-565=134m

Rozmér vstupni a vystupni komory

s MV 775004100
rw, 15,03

=0,0317 m?

Pramér komor

D... :\/4-skom :\/4~o,0317 _0.201m

T T

Volim trubku TR 219x6,3 CSN 42 5715.01
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14.2 Vypocet membranovych stén

14.2.1 Sougcinitele prestupu tepla ze strany spalin

Konvekci pro podélné proudéni

r (w,, -d o8
o, = 0,023-—-[ P ej .Pro#
d

e AY

a, =0,023-

0,8
00’0251523 - (45')3585 ol,(z)_lszj -0,652° =12,034 W/m*K

Ekvivalentni primér spalin

_ 4'F5p _ 4‘5,46

. = =0,212m
O 10332

Obvod kanalu
O0=2-(a+by,)+n, (b, +D)+n, -n-D
0=2-(3,24+2,7)+32-(2,7+0,038) +32-7-0,038 =103,32 m

Vlastnosti spalin pro stfedni teplotu spalin
A =0,0553 W/mK

Soucinitel tepelné vodivosti
v =5,59-10° m%/s

Kinematicka viskozita

Prandtlovo ¢islo Pr=0,652
Salanim pro zaprasené spaliny
T 4
o T
o, =5,7-10"® .ast_+.a.'|'3 —T
2 T,
1— 2
T
_(667,39]4
41,21
o, =57-10"°. 08+1 0,154 -641,21° o2l 8,851 W/m*?K
1 667,39 —_—

64121

Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T,=27315+ (tSyt +¢&-q)=273,15+ (271,69 +0,0035-112638) = 667,39 K

soucinitel zaneseni vyhievné plochy [mz'K/W]
dle konzultaci voleno € = 0,0035 m? K/W
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Mérné zatiZeni
Urc¢i se z predbézného tepla, které odevzdaji spaliny a z €inné salavé plochy stén.
q :&.103 _ Oy -M,, - AL, )

Fus 2'hp1’(a+b|||)

~ 5,492.1,858-163,93
= 134324+ 27)

03

10° =112638 W/m*

ALy, = 15° —132° = 608,00 — 444,08 = 163,93 kl/m*
Stupeii ¢ernosti povrchu stén

ay =08
Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1-e*P® =1-g1024010010 = 9 154

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78+16-r
k=K, I, = b S .(1_0,37.Lj.rsp
3,16-/py, S 1000
k= 7.8+16.0,1593 -1 -(1— 0,37- Mj -0,2851=10,24m™ - MPa*
3,16-,/0,0285-0,16 1000
Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni

Ps,=P- T, =0,1-0,2851=0,0285 MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

18 18 )
ST 1 11 1 =0,16m

e —+—+i
by h, s 27 134 01

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =& (0, +a,) =09 (12,034 +8851) =18,797 WimK

& souCinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhfevnou
plochou
dle konzultaci voleno & = 0,9

14.2.2 Soucinitel prostupu tepla
o, 18,797

k = =
l+e-a, 1+0,0035-18,797

=17,636 W/m*K

Teplo odebrané spalinim membranovymi sténami

Q.. =k-F, -At-10° =17,636-14,85-87,50-10° = 28,98 kW
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Stiedni teplotni logaritmicky spad
At -At, 143,22-48,54

A= 1430 ons0C
In—= In
At, 48,54
Aty =t,,-t,, = 41588- 271,69 =143,22°C

At, =t , -t,, =320,24- 271,69 = 48,54°C

14.3 Vypocet zavésnych trubek

Parametry trubek
vn&jsi pramér trubky D [m] 0,038
tloustka stény tt [m] 0,0063
vnitini primér trubky dz [m] 0,0254
pocet trubek Nzt [-] 32
Tab. 14.3.1 — Parametry zavésnych trubek pro prvni cast Pl
Parametry pary
teplota pary na vstupu ta1 [°C] 271,70
teplota pary na vystupu ta [°C] 272,66
stiedni teplota pary Lotsi [°C] 272,18
mérny objem na vstupu Vot [m°/kg] 0,03480
mérny objem na vystupu Vi [m°/kg] 0,03497
sttedni mérny objem Vst [m°/kg] 0,03489

Tab. 14.3.2 — Parametry pdry zavésnych trubek pro prvni ¢ast Pl

14.3.1 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

0,8
o =o,023-di-(—wﬂ ’dﬂj pro¢
A%

zt

a, =0,023-

0,0582 (16,72-0,0254
0,0254 6,41-10"
Prito¢ny prifez pro paru
F :n-dft . :n-0,02542
p zt
4
Rychlost proudéni pary v trubkach

.32=0,016 m*

_ M;tp Vase _ 7,75-0,03489
“ F 0,016

p

w

=16,72m/s

Vlastnosti pary pro stiedni teplotu pary

Soucinitel tepelné vodivosti
Kinematicka viskozita
Prandtlovo ¢islo

A =0,0582 W/mK
v=641.10" m%s
Pr=1,467
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14.3.2 Soucinitele prestupu tepla ze strany spalin
Konvekei pro podélné proudéni

Pro vypocet zavésnych trubek se soucinitel prestupu tepla konvekci uvazuje stejny
jako u svazku, ktery je zavéSen na zadveésnych trubkach.

o, =45783W/m’K

Salanim pro zaprasené spaliny

4
T
0
o =57.1O_8.a5t—+1.a.T3.—T

2 _T
T
(545,33’
3 s 08+1 3 64121) )
a, =5,7-10 — 0,183-641,21 —_ 54533 7,884 W/m“K
641,21
Absolutni teplota zaneseného povrchu stén
T, = 27315+ 1, + (a +ij Qa5
U“Z 7t
T, =273,15+272,18+| 0,003 + - 182,76 -10° = 545,33K
2715,658 ) 4,77 -
€ souCinitel zaneseni vyhtevné plochy [m?K/W]

dle konzultaci voleno € = 0,003 m2 K/W

Poti'ebné teplo pro zavésné trubky
Q, =182, 76 kW
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S,=n-D,-n,-h,=n-0,038-32-1,34=4,77 m?
Stupei ¢ernosti povrchu stén
a, =08
Stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1_ e—k-p~s — 1_ e—8,400,100,24 — 0,183
Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny

7,84+16-r
k=kg, -1, = S -(1—0,37-L]-rsp
3,16-,/p,, -S 1000

K| _78+16-01593 ,(1_0'37.%'21)0’2851:8,40m'l-MPa‘l
3,16-,/0,0285-0,24 0
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Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynu
psp: p- rsp = 0,1 0,2851: 0,0285 MPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =& (o, +0,)=0,9-(45,783+7,884) = 48,300 W/m’°K

& soucinitel vyuziti, popisuje neuplnost proudéni spalin vyhifevnou
plochou
dle konzultaci voleno &= 0,9

14.3.3 Soucinitel prostupu tepla
k=vy-0, =0,6-54,888 = 28,980 W/m’K

Teplo odebrané spalinim zavésnymi trubkami

Q, =k-S, -At-10° = 28,980-4,78-87,50-10° =12,11kW

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad

At -At, 143,22-48,54

At, 143,22
In— In
At, 48,54

At =87,50°C

At, =t -t,, = 415:88-272,66 =143,22°C
At, =t,,, - t,, =320,24-271,70 = 48,54°C

14.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z lll. ¢asti lll. tahu a €asti IV. tahu

Teplo spalin na vystupu
Qspz = Qqp1 = Quipr — Qs — Q4 =6203,97 -1598,33 - 23,01 -12,11 = 4570,52 KW

Teplo vstupnich spalin Qgp1 je rovno teplu vystupnich spalin z 2. ¢asti III. tahu.
Entalpie a skute¢na teplota vystupnich spalin
L Qo _ 4570,52
*0,-M,, 54921858
=>t,,, =322,48°C

= 447,92 kJ/m?

Skutecna teplota vystupnich spalin se od odhadované 1isi o 2,24 °C. Tento rozdil je pfijatelny.
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15 Vypocet IV. a V. tahu

Tyto tahy jsou nechlazené, nachazi se v nich kromé casti piehiivaku 1 i svazky
ekonomizéru a ohtivaku vzduchu.

15.1 Ekonomizér

Ekonomizér je konstruovan z trubek o vnéjSim praméru 31,8 mm a o tloustce stény
6 mm. Jsou naohybané do prostoru tak, ze zabiraji dvojnasobny pocet trubek v jedné tadg,
tedy ny = 40. Sklada se ze tii ¢asti, mezi kterymi se nachazeji dva kontrolni vlezy. Spaliny
nemaji tolik tepla, které by bylo potieba na ohiati vody na mez sytosti vody/pary ve
vyparniku. Nedohtev vody vychazi na 62 °C.

3240
39x80=3120
80,

M A\ IaWa
P U\ \J XV i
(e o) Va o0
D O &
5 {
® =
(o)
>
N
+
(]
(e =]
>
™
N
+
<
o~
+
0) Ol =
o~
Cra fa Wan A

L/ \J N\
60 60
Obr. 15.1.1 — Rozmeéry ekonomizéru
t[°’C]
3227
SPALINY
177 °C
211°C
W
EKOey 105 °C

Obr. 15.1.2 — Tepelné schéma ekonomizéru
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Parametry trubek
vné&js$i praimer D [m] 0,0318
tloustka stény t [m] 0,006
vnitini praméer d [m] 0,0198
pii¢na rozte¢ S1 [m] 0,08
podélna roztec S2 [m] 0,08
pocet trubek v jedné fadé Nir [-] 40
pocet fad Niad [-] 74
hloubka 1V. tahu b [m] 2,7
sitka IV. tahu a [m] 3,24

Tab. 15.1.1 — Parametry trubek ekonomizéru

Parametry vody
teplota vody na vstupu ty [°C] 105,00
teplota vody na vystupu to [°C] 210,58
stfedni teplota vody 1o [°C] 157,79
tlak vody na vstupu P1 [MPa] 6,05
tlak vody na vystupu P2 [MPa] 5,65
stfedni tlak vody P12 [MPa] 5,85
mérny objem na vstupu ! [m°/kg] 0,0010
mérny objem na vystupu Vo [m°/kg] 0,0012
sttedni mérny objem V1o [m°/kg] 0,0011
prutoéné mnozstvi pary Mpp [ka/s] 7,75

Tab. 15.1.2 — Parametry vody v ekonomizéru

Parametry spalin
teplota spalin na vstupu tsp1 [°C] 322,48
teplota spalin na vystupu tsp2 [°C] 176,57
entalpie spalin na vstupu Isp1 [kJ/m’] 447,92
entalpie spalin na vystupu [ [kI/m°] 197,83

Tab. 15.1.3 — Parametry spalin v ekonomizéru

Sti‘edni teplota spalin
= _ tpy + 1y, _ 322,48+176,57

- = =249,53°C
2 e —
Priito¢ny pruiez pro vodu
2 2
F, == 4d o, = 70018 o 0,0123m?
Rychlost proudéni vody v trubkach
M, -V .
w, = Viz 7,75-0,0011 _ 0.70 mis
F 0,0123 -

\
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15.1.1 Soucinitele prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pro pti¢né obtékani trubek uspotadanych za sebou.

}\’ W - D 0,65
o, =02-C,-C, -—-( > J -Pro3
D

\Y

a, =02-1-1-

0,045 (3,59 .0,0318

0,65
: — -0,660°° = 43,842 W/m*K
0,0318 | 392-10

Rychlost spalin

_0,-M,, 27315+t 54921858 273,15+ 24953
T F 273,15 5,44 273,15

sp

w

=3,59m/s

Svétly prurez spalin
F, =by-(@-n,-D)=2,7-(3,24-40-0,038) =5,44 m?
Oprava na uspoiadani svazku c

V zavislosti na pomérné piicné rozteci o; a pomerné podélné rozteci o,

o5 008 o
D 00318 —
o S 008 o
D 00318 —

Pokud je 62> 2, potom ¢cs= 1
Oprava na pocet podélnych rad c,
Pokud je pocet fad > 10, potom ¢, =1

Vlastnosti spalin pro stedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0448 W/mK
Kinematicka viskozita v=2392-10° m?s
Prandtlovo ¢&islo Pr =0,660

15.1.2 Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny
Svazky ekonomizéru se nachazeji v oblasti, kde je teplota spalin pod 500 °C. Proto se
soucinitel prestupu tepla salanim zanedbava.

15.1.3 Soucinitel prostupu tepla
o, 43,842

- - = 36,618 W/m?K
1+g-a, 1+0,0045-43,842

Kk

Potiebna (idealni) plocha pro ekonomizér

Q. 1000 2597

S, =—=¢ . - ==
4T KAt 36,618-90,24

-1000 = 768,85 m*
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Stiedni teplotni logaritmicky spad
At -At, 111,90-71,57

M= T 1110 024
In— In
At, 71,57
At, =t -t, =322,48-210,58 =111,90°C
At =t -t, =176,57-105,00 = 71,57 °C

Poéet Fad ekonomizéru

S, ~ 786,12 7286
7-0,0318-2,7-40 ——

n., =
"™ m.D-b,, -n,

= Ny :7_4

r

Skutec¢na vyrobni teplosménna plocha ekonomizéru

S=n-D-l,-n,-n. =n-0,0318-2,6-40-74 =768,85m’

tr

Vyrobni teplosménna plocha se lisi od ideélni 0 2,19 %.

Skute¢né odebrané teplo ekonomizérem

Q.. =k-S-At-10° =36,618-768,85-90,24-10"° = 2540,54 KW

15.1.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z ekonomizéru
Teplo spalin na vystupu

Qspz = Qqp1 ~ Qegc =4570,52 - 2540,54 = 2029,98 kW

Teplo vstupnich spalin Qgp1 je rovno teplu vystupnich spalin, které vystupuji z prehiivaku 1.

Entalpie a skute¢na teplota vystupnich spalin

|2 = Que _ 202998 =198,94 kd/m*
O,-M,, 5492.1858 ——————
=t,,=177,22°C

sp2
Skutec¢na teplota vystupnich spalin se od odhadované lisi o 0,65 °C. Tento rozdil je ptijatelny.

Rozmér vstupni a vystupni komory

s - My, -V,  7,75-0,01111 —0.018m?
ot w 0,70 —

Vv

Pramér komor

D... :\/4-sk0m =\/4-0,018 _0.153m
T T -

Volim trubku TR 168,3x6,3 CSN 42 5715.01
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15.2 Ohfivak vzduchu

Ohtivak vzduchu je trubkovy svazek, ktery je tvoren hladkymi trubkami o vnéj$im
praméru 44,5 mm a tloust'ce stény 3,2 mm. Tento svazek se sklada ze dvou Casti.

Na zaklad¢ konzultaci je primarni i sekundarni vzduch pfivadény do spalovaci komory
pfedehiivan na 100 °C. Primarni a sekunddrni vzduch tvoifi 90 % z celkového mnozstvi
ptfivadéného vzduchu. Zbylych 10 % je brano na pohazovani smési paliva na rost. Jelikoz se
uvazuje s recirkulaci vzduchu, aby nedoslo k podkroceni rosného bodu v zimnim obdobi, asi
10 % z celkového mnozstvi privedeného vzduchu, tak se ve vypoctech uvazuje ptivodnich
100 % ptivadéného vzduchu. Pii recirkulaci vzduchu je vstupni teplota vzduchu do ohtivaku
vzduchu 50 °C.

Spaliny za ohifivakem vzduchu by neméli podkrocit teplotu 140 °C, aby teplota
neklesla pod rosny bod spalin a nehrozila nizkoteplotni koroze.

3240
34x90=3060
90
Fan A\ IaWa
o A\ \J XV
(oa)
D N4 0N I
Y =
3 2
S 2
o
(s 0]
+
L
(@A)
=
~
+
O o| °
C\ ) T Wah
L\ N\
90 90
Obr. 15.2.1 — Rozmeéry ohriviku vzduchu
t[°C]
177°C
SPALINY
139 °C
100°C
W
OVZed 50 °C

Obr. 15.2.2 — Tepelné schéma ohrivaku vzduchu
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Parametry trubek
vnéj$i pramer D [m] 0,0445
tloustka stény t [m] 0,0032
vnitini pramér d [m] 0,0381
pri¢na rozte¢ S1 [m] 0,09
podélna rozted Sz [m] 0,09
pocet trubek v jedné fad¢ Nir [-] 35
pocet fad Niad [-] 44
hloubka IV. a V. tahu b [m] 2,7
Sitka IV. a V. tahu a [m] 3,24

Tab. 15.2.1 — Parametry trubek ohriviku vzduchu

Parametry vzduchu
teplota vzduchu na vstupu ty [°C] 50
teplota vzduchu na vystupu to [°C] 100
stiedni teplota vzduchu t1o [°C] 75
entalpie vzduchu na vstupu iy [kJ/kg] 212,31
entalpie vzduchu na vystupu P [kJ/kg] 484,79

Tab. 15.2.2 — Parametry vzduchu v OVZ

Parametry spalin
teplota spalin na vstupu tsp1 [°C] 177,22
teplota spalin na vystupu tsp2 [°C] 139,81
entalpie spalin na vstupu Isp1 [kJ/m°] 198,94
entalpie spalin na vystupu Isp2 [kd/m?] 134,82

Tab. 15.2.3 — Parametry spalin v OVZ
Stiredni teplota spalin

o _ L1+t 177,22+139,94
sttt T -
2

Potiebny tepelny vykon ohFivaku vzduchu

Qo =M, -a- (i, —i,) =1,86-1,3- (484,79 - 212,31) = 658,08 KW

=158,51°C

15.2.1 Soucinitele prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu
Pro uspotadani trubek za sebou.

m

0,8
a)? = 0,023-&-[—WVZ 'dJ Prit.c,.c,-c
d v

0" =0,023. 208 (6,51-0,0381

0,8
a6t | 207 10° J .0,693°*.0,8-1-1= 28,640 W/m?°K

Rychlost vzduchu

W V. 27315+t, 897 21315+75
v F, 27315 1,76 273,15

\

=6,51m/s
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Svétly prifez vzduchu

F _n~d2 _7t-0,0?>812

v 4 'ntr'nfad_

-35.44=1,76 m?
Objemovy pritok vzduchu
V, =M, 0Oy, =1,86-1,3-3,71=8,97m°/s

Opravny koeficient c;

0,5 0,5
e =|h2| [ | _ogo
ot 116,76 -

st

Teplota stény
t,+tF  75+158,51
t, = hetle  TSFISBSL_ 4440600
2 2 I
Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu spalin
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,03 W/mK
Kinematicka viskozita v=2,07-10° m%s
Prandtlovo ¢islo Pr=0,693

15.2.2 Soucinitele prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Pro pti¢né obtékani trubek uspofadanych za sebou.

» (W D 0,65
aip:(),z.cz.cs.s,[ sp J .prose

Vv

al =0,2-1-1.

0,0367 (3,43-0,0445
0,0445 \ 2,79.10°

0,65
j -0,680%*° = 39,087 W/im’K

Rychlost spalin

_ 0, -M,, 27315+t 5492-1,858 273,15+15851
T F 273,15 4,70 273,15

sp

w =3,43m/s

Svétly prirez spalin
F, =by-(@-n,-D)=2,7-(3,24-35-0,0445) = 4,70 m?
Oprava na uspoiadani svazku c

V zavislosti na pomérné piicné rozte€i o; a pomérné podélné rozteci o,

s, 0,09
Gl === ,
D 00445 —
o, =200 50
D 00445 ——

Pokud je 62> 2, potom cs= 1
Oprava na pocet podélnych rad c,
Pokud je pocet fad > 10, potom ¢, = 1
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Vlastnosti spalin pro stiedni teplotu spalin

Soucinitel tepelné vodivosti A =0,0367 W/mK
Kinematicka viskozita v=2,79-10° m?/s
Prandtlovo ¢&islo Pr=0,680

15.2.3 Soucinitel prostupu tepla

Vo SP .
k=g Y% _(gs, 28040:39087 1) o \yimek
al +of 28,640 + 39,087

Potiebna (idealni) plocha pro ekonomizér

Qe 1000 658,08

S. = . et b
KAt 14,050 - 83,36

-1000 = 561,93 m?

Sti‘edni teplotni logaritmicky spad
At -At,  77,22-89,81

At AT, 7722 =83,36°C
In— In
At, 89,81
At =t -t, = 177,22 -100,00 =77,22°C
At, =t.,-t, =139,81-50,00 =89,81°C

Skute¢na vyrobni teplosménna plocha ohtivaku vzduchu

S=n-D-l,-n,-n,, =n-0,0445.2,6-35-44 = 559,76 m*

Vyrobni teplosménna plocha se lisi od idedlni o 0,39 %.

Skute¢né odebrané teplo ohfivikem vzduchu

Q. = K-S-At-107° =14,050-559,76-83,36-10 ° = 655,54 KW

15.2.4 Vysledna teplota spalin na vystupu z ohfivaku vzduchu
Teplo spalin na vystupu

QspZ = Qspl - QOVZSk = 2029!98 = 655;54 = 1374,44 kW

Teplo vstupnich spalin Qgp1 je rovno teplu vystupnich spalin ekonomizéru.
Entalpie a skute¢na teplota vystupnich spalin
| Qw _ 137444
*0,-M,, 54921858
= t,, =139,74°C

=134,70 kd/m?

Skutec¢na teplota vystupnich spalin se od odhadované lisi o 0,07 °C. Tento rozdil je ptijatelny.
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16 Kontrola tepelné bilance

AQ=QP -1, -2Q, -(1— %} —14043,35-0,9023 - 12643,40 - (1—%) = 28,33 kJ/kg

Az[&}m:(ﬂjzozoz%

Qs 14043,35
QB teplo piivedené do kotle
Nk tepelna tcinnost
2Q; teplo odevzdané vSem vyhfevnym plocham
EMN ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

Teplo odevzdané v§em vyhievnym plocham

3Q, = ¢-(1, —12%) = 0,9871- (14184,47 —1375,73) = 12643,40 ki/kg

sp2

0} soucinitel uchovani tepla
ly uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti
Spz entalpie spalin za ohfivakem vzduchu

Pti kontrole tepelné bilance by odchylka neméla piesahnout 0,5 % z tepla ptivedeného
do kotle Qg. V mém ptipad¢ je odchylka 0,202 %, ktera podmince vyhovuje.;
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17 Zaveér
Cilem diplomové prace bylo navrhnout usporadani ploch a jejich dimenzovani, déle

tepelny vypocet a vypoctovy projekt pro kotel na spalovani hnédého uhli a dfeva o téchto
parametrech:

e vykon kotle 30t/h

e tlak piehraté pary 5 MPa
e teplota piehtaté pary 450°C
e teplota napdjeci vody 105°C

Kotel je navrzen jako pétitahovy, kdy v prvnim tahu — spalovaci komote probiha
spalovani smési paliva na rostu. Palivo je pohazovano na rost vzduchem. Hnéd¢ uhli a dievo
ve form¢ S$tépky jsou umisténé ve vlastnim zasobniku, tyto paliva jsou dale dopravovany do
sméSovace, odkud jdou jako spolecnd smés ptes pohazovaci zatizeni na rost.

Primarni spalovaci vzduch o teplot¢ 100 °C je pfivadén ze spodu rostu, sekundarni
vzduch o teploté 100 °C je ptivadén pomoci dyz v nékolika Grovnich v piedni a zadni casti
spalovaci komory. Mezi prvnim a druhym tahem je umisténa mfiz, druhy tah je navrzen jako
prazdny. Ve tietim tahu, ktery spole¢né s prvnim a druhym chlazeny tésnymi membranovymi
sténami, jsou umisténé piehiivaky. Piehiivaky 3, 2 a ¢ast 1. jsou zavéSeny na zavésnych
trubkach.

Ve ctvrtém a patém tahu, které jsou nechlazené, je umisténa cast pirehfivaku 1,
ekonomizér a ohtivak vzduchu. Mezi II. a III. tahem, ddle mezi IV. a V. tahem, jsou obratové
prostory tvofené vysypkami. Ve vysypce se spaliny zbavuji ¢asti neseného popilku, tento
odlouceny popilek se vraci zpét do spalovaci komory.

Jelikoz vyhtevnost paliva neni stale stejnd, dochazi ke zméné vystupni teploty pary.
Proto jsou pouzity dva vstiiky napajeci vody mezi prvnim a druhym piehiivakem, dale mezi
druhym a tetim prehiivakem.

Vyska trubkovych svazkil se pohybuje maximalné kolem 2 m, pak nasleduje mezera,
ve které jsou umistény parni ofukovacée a kontrolni vlez. Parni ofukovace maji ¢istici funkci
trubkovych svazkii od popilku.
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21 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol | Jednotka Vyznam

a [m] Sitka spalovaci komory

ao [-] stupeni Cernosti ohnisté

apl [-] stupen Cernosti plamene
A [%] procento popelovin v ptivodnim stavu paliva
ast [-] stupen ¢ernosti povrchu stén

b [m] hloubka tahu

Bo [-] Boltzmannovo ¢islo

Cd [-] opravny koeficient na vnitfni pramér trubky
C [-] opravny koeficient na frakci popelkovych ¢astecek
Ci [%] podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytka
Cm [m] vyska miize

Cs [kI/M3K] | mé&mé teplo suchého vzduchu

Cs [%] podil popela ve Skvaie

C [] oprava na uspofédfini svrazlfu \% Zéyislosti na pomeérné pricné

rozte¢i na pomerné podélné rozteci

Csu [kJ/kgK] | mérné teplo susiny paliva

Cq [%] podil popela v tletu

Cv [kI/M*K] | mémé teplo vlhkého vzduchu
Cw [kJ/kgK] | mérné teplo vody
C; [-] oprava na pocet podélnych tad
d [um] sttedni efektivni primér castecek popilku
d [a/kg] obsah vody ve vzduchu
d [m] pramér trubek
de [m] ekvivalentni prameér
din [m] vnitini pramér trubky
f [-] soucinitel vlhkosti

Fp [m?] prufez pro paru

Fsp [m?] svétly prufez spalin

Fet [m?] povrch ohnisté

Fus [m?] ucinna salava plocha stén ohnisteé

Fv [m?] pruto¢ny praiez pro vodu

H [%0] procento hoflaviny v plivodnim stanu paliva
c [m] vyska spalovaci komory
Ch20 [kI/M®K] | mé&mé teplo vodni pary

i [kI/m®] entalpie jednotlivych slozek spalin

i [kd/kg] entalpie syté pary
1 [kd/ka] entalpie syté kapaliny
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Symbol | Jednotka Vyznam
Inv [kJ/kg] entalpie napajeci vody
lo [kJ/kg] entalpie spalin na konci ohnisté
Ip [kJ/kg] fyzické teplo paliva
lh [kJ/kg] entalpie popilku
Ipp [kJ/kg] entalpie pfehraté pary
Isp [kJ/kg] entalpie spalin
Ispmin [kJ/kg] minimalni mnozstvi spalin
ly [kJ/kg] teplo uvolnéné pii spalovani
IvZmin [kJ/kg] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
k [I/m-MPa] |souclinitel zeslabeni salani
k [W/m?K] | souginitel prostupu tepla
Ky [I/m-MPa] |soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
Ko [I/m-MPa] |soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Ksp [/m-MPa] |soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych plynii
M [-] soucinitel respektujici pribéh teplot v ohnisti
M, [ka/s] mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
Mpp [ka/s] parni vykon kotle
Moy [ka/s] mnozstvi paliva skute¢né spalené¢ho
My [ka/s] mnozstvi vstiiku
Niad [-] pocet fad
Nir [-] pocet trubek
Nir [-] pocet trubek v jedné fadé
Nzav [-] pocet zavésnych trubek
Oar [mkg] |objem Ar ve spalinach
Ocoz [m*kg] |objem CO, ve spalinach
OH20min [m3/ ko] minimalni objem vodni pary
Onz [m¥kg] |objem N2 ve spalinach
Oo2min [m¥kg] | minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva
Osoz [mkg] |objem SO2 ve spalinich
Osp [mkg] |skutedné mnoZstvi spalin
Ospc [kJ/kgK] | stfedni celkové mérné teplo spalin
Ospmin [m3/ ko] minimalni mnozstvi vlhkych spalin
O’spmin [m3/ ko] minimalni mnozstvi suchych spalin
OVeprin [m¥/kg] szlélaréﬁljm mnozstvi vlhkych spalin pfi pouziti suchého
Ovz [m3/kg] skute¢né mnozstvi vzduchu
Ovzmin [m*kg] | minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
p [MPa] tlak v ohnisti
0" [MPa] 32331;‘:31 tlak vodni pary na mezi sytosti pii dan¢ teploté
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Symbol | Jednotka Vyznam
Pe [MPa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Prv [MPa] tlak napajeci vody
Pr [-] Prandtlovo ¢islo pii stiedni teploté proudu
Psp [MPa] parcialni tlak tfiatomovych plyni
q [-] stfedni zatizeni st€n ohniSté
Qc [kW] celkové teplo dodané ohnisti
Qi [ki/kg] | vyhievnost paliva
QY [k/kg] |teplo pfivedené do kotle
Qs [kJ/kg] mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
S 3 minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg surového
Q vzmin [m*/kg] paliva o vyhievnosti Q'
Quz [kJ/kg] teplo pfivedené do kotle se vzduchem
R [m?] plocha hofici vrstvy paliva na rosStu
rco2 [-] objemové ¢asti tiiatomovych plyni
20 [-] objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
'NO2 [-] objemové koncentrace tiiatomovych plynt
Isp [-] soucet objemovych casti tfiatomovych plynt
S [m] uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy
S [m?] plocha vyparnych ploch
S1 [m] pii¢na rozte¢
S2 [m] podélna roztec
t [m] tloustka stén trubek
Ta [K] teplota nechlazeného plamene
To [K] absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
tp [°C] teplota spalin
[ [°C] sttedni teplota
toyt [°C] teplota sytosti
tyz [°C] teplota nasdvaného vzduchu
T, [K] absolutni teplota zapraseného povrchu stén
v [m¥kg] |mdrny objem
V20 [%] objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu
Vo [m?] aktivni objem ohnistd
Vsp [m3kg] |pratok spalin
Wp [m/s] rychlost pary
Wsp [m/s] rychlost proudéni spalin
Wy [m/s] rychlost vody
X [-] uhlovy soucinitel
Xi [%] podil popela z celkového mnozstvi v palivu
Xo [-] pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene
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Symbol | Jednotka Vyznam

X [%0] procento popela v tletu

Xst [-] uhlovy soucinitel

Xa [%0] podil popela v tletu

a [-] ptebytek vzduchu

O [W/m?K] | souginitel piestupu tepla ze spalin do stény
(V) [W/m?K] | souéinitel piestupu tepla stény do media
Ol [W/m?K] |soucinitel piestupu tepla konvekci

Ol [W/m?K] |soucinitel piestupu tepla salanim

Ai [kJ/kg] rozdil entalpii média

Ap [MPa] tlakové ztraty v jednotlivych ¢astech kotle
At [°C] stiedni logaritmickd teplota

€ [-] soucinitel zne€isténi vyhitevné plochy

€o [-] vychozi soudinitel zaneseni

¢ [%0] celkové ztraty

Cen [%0] ztrata chemickym nedopalem

Cri [%0] ztraty fyzickym teplem tuhych zbytkt

Chia [%0] ztrata v uletu

Lk [%0] ztrata kominova

Crnn [%0] ztrata mechanickym nedopalem

Cov [%0] ztrata sdilenim tepla do okoli

Nk [%0] tepelna ucinnost kotle

S0 [°C] koncova teplota

9a [°C] teoreticka teplota

A [W/mK] |souéinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu
u [g/m®] koncentrace popilku ve spalinach

2 [m?/s] soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
& [-] soucinitel vyuziti

o1 [-] pomérna pii¢na roztec

02 [-] pomérna podélna roztec¢

) [%] relativni vlhkost vzduchu

[0 [-] soucinitel uchovani tepla

Y1 [-] soucinitel zavisly na druhu paliva

12 [-] soucinitel zavisly na zptisobu spalovani

] [-] soulinitel tepelné efektivnosti
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22 Seznam priloh

Piiloha 1: Schéma kotle
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