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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je navrh parniho kotle na spalovani biomasy pro zadané
parametry (450°C, 5,2MPa, 5,83kg/s).Hlavnimi c¢astmi k feSeni a ndvrhu jsou: stechiometrické
vypocty, tepelnd bilance, vypocet spalovaci komory, vyhfevné plochy a pevnostni vypocet vystupni
komory prehiivaku.

Abstract:

The aim of this diploma thesis is the construction design of the steam boiler burning biomass
according to the set parametres (450°C, 5,2MPa, 5,83kg/s).There are main parts to solve and

design: stoichiometry, energy balance, combustion chamber, heat-delivery surface and strenght
calculation output chest of superheater.
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1. UVOD

Cilem této diplomové pace je navrh rostového kotle na spalovani dfevni §t€pky-biomasy,
jakoZzto obnovitelného zdroje energie, ktery se nepodili na stale vzristajici koncentraci CO,
v atmosféte, nebot’ jde o uzavieny kolobeh ekosystému na Zemi.

Navrhem se rozumi nalézt pravé takové feSeni a uspotrddani parniho kotle, které spliuje
zadani.Vstupnim parametrem je palivo, jeho vyhfevnost a chemické slozeni, vystupnim
parametrem je parni vykon, jeji teplota a tlak.Vypocet se skldda ze stechiometrickych
vypoctl, nutnych ke stanoveni mnozstvi vzduchu potfebného k hoteni a vzniklych spalin,
jejich teplot a entalpii.Nasleduje tepelnd bilance kotle, stanoveni ztrat a tepelné
ucinnosti.Dalsim krokem je vypocet spalovaci komory zjejiz vysledki je proveden
konstrukéni navrh vyhtevnych ploch pro ptfenos tepelné energie ze spalin do média.Takto
provedeny projekcni vypocet je zakladem k mozné realizaci kotelni jednotky.
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2. POPIS KOTLE

Jedna se o parni kotel na spalovani biomasy ve formé Stépky s ptirozenou cirkulaci.Kotel
je proveden jako Cctyitahovy, kde prvni dva vertikdlni tahy jsou chlazené, tvoiené
membréanovou sténou, zbylé dva jsou nechlazené, tvofené plechovym spalinovodem.V prvnim
tahu (spalovaci komofie) se spaliny ochladi na cca 869°C a ptechdzi do druhého tahu, ve
kterém jsou zavéSeny dva svazky prehiivaku, tfeti tah obsahuje jeden piehiivak a svazky
ekonomizéru.Vsechny konvenc¢ni plochy jsou provedeny =z hladkych trubek z divodu
zanasenti.

Pro spalovani byl pouzit pasovy rost s pohazovanim paliva od americké firmy DSC
s kontinualnim vyna$enim popela, ktery zvladne plo§né tepelné zatizeni az 2,5MW/ m”.Je to
proto, Ze Cast paliva shofi jiz ve vznosu a zbytek dopada na rost, kde dohotiva.Tento efekt
umoziuje vyuziti kompaktnéjSich rozméra rostu a tim 1 rozmért spalovaci komory.Vzduch je
do spalovaci komory pfivadén ventilatorem o teploté okoli cca 20°C tiemi cestami:

e primarni vzduch (3zénovy)

e sekundarni vzduch (tryskami v piedni a zadni stén¢ v né¢kolika trovnich)

e pohazovacem (&ast vzduchu ptivadén soucasné s palivem)

Popel pada z rostu svodkou z otéruvzdorného materialu HARDOX do mokrého vynaSece,
kam je Snekovym dopravnikem dopravovan téz popel z vysypek pod roStem.V zadni sténé
komory jsou umistény vstupy pro recirkulaci spalin, jez privadéji ¢ast chladnych spalin o
teploté cca 140°C z konce spalinovodu.Regulaci mnozstvi téchto chladnych spalin udrzujeme
teplotu spalovani (souCasné¢ 1 teplotu spalin) na navrhovych hodnotach, abychom dosahli
pozadované ucinnosti kotle.Ohtivaky vzduchu nebyly pouzity, jejich vyuziti spada jen pro
velmi vlhka paliva. Pod 2. a 4. tahem je vysypka popele se Snekovym dopravnikem,
zachyceny popel je dopravovan zpét do spalovaci komory. Svazky jsou vybaveny ofukovaci a
prulezy pro kontrolu a opravy.

10
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3. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

3.1 Prepocet paliva
Prepocet vyhFevnosti surového paliva na vyhirevnost horlaviny:

: 100
daf r r
= \Q] +24,5W,
O T loo—w —a o )
100
=———— (11500 +24,5.35) = 21679,8k] / kg
100-35-8

Dan prvkovy rozbor organické hmoty paliva:
C’=49,75 ,H°=6,12 ,N°=0,06 , 0°=44,07 , S°= 0,02
pro C°+ H’+ N°+ 0%+ 8°=100%
xr = 100= W= A o)
100
kde pro C'+ H+ N+ O+ S+ W, + 4" = 100%
28,36 + 3,49 + 0,03 + 25,12+ 0,01 + 35 + 8 = 100%

3.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin
Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:
| :22,39_[ CHi  Spu _O_;]
“mt100 (12,010 4,032 32,06 32
22,39 (2836 3,49 0,01 2512
omin =700 '(12,01+4,032+32,06_ 32

j =0,5468 m’ / kg

(3.1-1)

(3.1-2)

(3.1-3)

(3.2-1)

kde C", H;, O, je slozeni hoflaviny surového palivaa S, , je obsah prchavé slozky siry

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1kg paliva:

s _100 _ %0,5468 = 2,6039 m’ / kg

VZmin — 0, min
21 7

Objem vodni pary na Im’ suchého vzduchu:

Vio = cop—,, =0,7- 0,004247 =0,0306%
p.—@-p 0,101—0,7-0,004247
— P 0024 pro20°C
p.—¢-p

@ je relativni vlhkost vzduchu [70%]

p je absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi dané teploté vzduchu

p. je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
Minimalni mnoZstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva:
Oyin = F Oy — 1,0168-2,6039 = 2,6477 m* / kg

soudinitel f=1+p—2F — =140,7-0,024 =1,0168
pe—9-p

11
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Minimalni mnoZstvi suchych spalin, které vzniknou dokonalym spalenim paliva bez
prebytku vzduchu (pro o =1):
05, . = Oco, + Oy, +Oy, +0,, =0,5264 +0,0007 + 2,033 + 0,024 = 2,583m> / kg (3.2-7)
objemy jednotlivych slozek spalin se urci ze vztahi:
= 2226 C' £0,0003-05, = 22,26 2836
100 12,01 100 12,01
2189 S, 2189 0,01
©: 77100 32,06 100 32,06
- 224 N’ £0,7805-05, = 22,4 0,03
100 28,016 100 28,016
0, =0,0092-0), . =0,0092-2,6039 =0,024m’ / kg
Minimalni objem vodni pary:
448 H, 224 W' s
wome =00 2032+ 100 '18,016+(f_1)'0”mi“ B
_ 448 3,49 N 224 35
100 4,032 100 18,016
Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin:
O =05 .+ Op.omin = 2,583+0,8667 = 3,45m’ | kg (3.2-8)
Takto vzniklé objemy plati pii normalnich podminkach, t.j. pii 0°C a tlaku 0,101Mpa

+0,0003-2,6039 = 0,5264m" / kg

= 0,00007m’ / kg

+0,7805-2,6039 = 2,033m”> / kg

+(1,0168~-1)-2,6039 = 0,8667m’ / kg

3.3 Soucinitel prebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Pti spalovani paliva s minimalnim mnozstvim spalovaciho vzduchu vSak dochéazi k
nedokonalému vyhoteni paliva a vzniku CO, proto je ve spalovacim prostoru prebytek
vzduchu o, zavisly na zplisobu spalovani a pouzitého paliva.Skute¢né mnozstvi vzniklych
spalin se odviji pravé od voleného soucinitele prebytku vzduchu.Na zakladé rostového
spalovani dfeva jsem zvolil na radu konzultanta z praxe o =1,3.

Skuteéné mnoZstvi vzduchu s prebytkem vzduchua =13 :

0,,=p-0,,... =13-2,6477 =3,442m> | kg (3.3-1)
Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu o =1,3:
Oy =0g. . +(a-1)-0,,  =345+13-1)-2,6477 = 4,244m> | kg (3.3-2)

Objemové ¢asti tifiatomovych plynii:
Oso, +Oco,  0,00007 +0,5264

Fop, = =0,1241 3.3-3
KOx O 4,244 (3:3-3)
0
Py o = —22 = 08798 _ 0,2073 (3.3-4)
’ O, 4,244
kde
01,0 = O omn +(f D@ =1)- 05, =0,8667 +(1,0168 —1)(1,3-1)-2,6039 = 0,8798m> / kg
(3.3-5)
Objemové Casti tifiatomovych plyni:
Fsp =To, T 7,0 = 0,1241+0,2073 = 0,3314 (3.3-6)

12
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Koncentrace popilku ve spalinach:
104" x, 10-8 65
O, 100 4,244 100

Xp je procento popela v uletu, pro dfevo z praxe volim 65%
A'je procento popelovin v pitvodnim stavu paliva

=12,3g/m’ (3.3-7)

Nasledujici tab.3-1 piehledné¢ ukazuje vyvoj produktl spalovani zohlediiujici prebytek
vzduchu v porovnani s 10% recirkulaci spalin, kdy ¢&ast chladnéjSich spalin je znovu
ptivadéna do kotle.Recirkulace je podrobnéji zpracovana v kap. 3.5

Tab. 3-1 Objem spalin

‘ Bez recirkulace spalin | S recirkulaci spalin ‘
| a=1 | a=13 | a=13 |
‘ O, [ m* kg ] 3,4497 ‘ 4,2440 ‘ 4,6684 ‘
3.4 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Pti vyjadfovani tepla spalin se zde pouziva fyzikalni veli¢iny entalpie, kterd je pro vyjadieni
tepelnych bilanci vztazena na jednotkové mnozstvi paliva.

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého paliva:

lyp=1g,.. +(a-DI, . +1,=550529+(1,3-1)-3746,5+0 = 6629,24kJ / kg (3.4-1)
(uveden ptiklad napt. pro 1000°C a a = 1,3 ,sestrojenim entalpii pro Skalu teplot vznika I-t
diagram obr. )

Entalpie minimalniho mnoZstvi spalin:

L gpin = Oco2 'ico2 + OSO2 'iso2 + ON2 'inz + OHZO 'ino +0, i, =
=0,5264-2204 +0,00007 - 2305 + 2,0326-1392 + 0,8667 - 1723 + 0,024 -928 = (3.4-2)
=5505,29k] / kg

kde i je entalpie jednotlivych slozek spalin pro jednotlivé teploty z tab. 3-2

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu:
1,.. =0, . -(ct),, =2,6039-1,439-(1000) = 3746,5k] / kg (3.4-3)

kde mérné teplo vlhkého vzduchu se urci:
c=c¢s+0,0016d -c; , =1,41+0,0016-10,446-1,723 = 1,439k) /m’ K (3.4-4)

13
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kde d se urci:

d=(f -2 105 Z 10168 1)05(9);t 10° =10,446g / kg (3.4-5)

p(VZ) )
d...obsah vody ve vzduchu na 1 kg suchého vzduchu, pti d > 10gr/kg
meérne teplo suchého vzduchu ¢; a mémé teplo vodni pary ¢, , se ur€i z tab. 3-2,

stejné jako entalpie jednotlivych slozek spalin.

Entalpie popilku Ip se uvazuje pokud procento popelovin v palivu splituje nerovnost:
4 s 60, _6-11500 2539
41,8-x, 41,8-65 (2.4-6)
8 <2539
Tuto podminku nespliiuje, tudiz entalpii popilku neuvazuji Ip= 0.

Tab. 3-2 Entalpie slozek spalin a mérné teplo

Teplota \ Entalpie slozek spalin \ Mérné teplo \
ot ico2 iN2 ino iso2 Ly, Cs Cu,0
[°c] [kI/m’] | [kI/m’] | [ki/m’] | [K/m’] | [KV/m*] | [k/m’K] | [k}/m’K

]
100 | 170 | 130 | 150 | 189 | 93 | 1,300 | 1,505 |
200 | 357 | 260 | 304 | 392 | 186 | 1307 | 1,522 |
300 | 559 | 392 | 463 | 610 | 278 | 1317 | 1,542 |
400 | 772 | 527 | 626 | 836 | 372 | 1329 | 1,565 |
500 | 994 | 666 | 795 | 1070 | 465 | 1,343 | 1,590 |
600 | 1225 | 804 | 969 | 1310 | 557 | 1356 | 1,615 |
700 | 1462 | 948 | 1149 | 1550 | 650 | 1,371 | 1,641 |
800 | 1705 | 1094 | 1334 | 1800 | 743 | 1384 | 1,688 |
900 | 1952 | 1240 | 1526 | 2050 | 834 | 1,398 | 1,696 |
1000 | 2204 | 1392 | 1723 | 2305 | 928 | 1410 | 1,723 |
1500 | 3504 | 2166 | 2779 | 3590 | 1390 | 1462 | 1853 |

Vypoctené vysledky entalpii pro Skalu teplot jsou uvedeny v tabulce tab.3-3. Z téchto hodnot
je zkonstruovan I-t diagram vzduchu a spalin obr. 3-1 a to pro rizné piebytky vzduchu.

14
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Tab. 3-3 I-t tabulka entalpii vzduchu a produktﬁ spalovdm’ bez vlivu recirkulace

¢ Ly Zmin Lsp min =1 3 =1 35
[°C] [kI/ke] [ki/ke] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
100 | 3451 | 4860 | 4860 | 5895 | 6067 |
200 | 6939 | 9844 | 9844 | 11925 | 12272 |
300 | 10489 | 14990 | 14990 | 18137 | 18662 |
400 | 14115 | 20291 | 20291 | 24525 | 25231 |
500 | 178301 | 25772 | 25772 | 31121 | 32013 |
600 | 21607 | 31323 | 31323 | 37805 | 38886 |
700 | 25489 | 37080 | 37080 | 44727 | 46002 |
800 | 29418 | 42953 | 42953 | 51778 | 53249 |
900 | 33425 | 48947 | 48947 | 58975 | 60647 |
1000 | 37465 | 55053 | 55053 | 66292 | 68166 |
1500 | 58235 | 92990 | 92990 | 110461 | 113373 |
I-t diagram spalin a vzduchu
16000
14000
12000 — alfa=1
E’ 10000 A alfa=1,3
=
P — alfa=1,35
2
<
E 6000 1 —— O vzd min
4000
2000 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
teplota [°C]

Obr.3-1 I-t diagram

15
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3.5 Entalpie spalin pfi recirkulaci

Recirkulaci spalin provadime zejména kvtli palivu.Palivo o stfedni vyhfevnosti, na které je
kotel navrzen, nelze vzdy dodat, tudiz mize nastat situace, kdy spalovanim napf. méné
vyhievného paliva se uvolni méné tepelné energie, tim klesne teplota spalin v traktu, coz se
projevi snizenou ucinnosti kotle.Recirkulace se provadi pfivadénim casti chladnych spalin za
ekonomizérem (cca. 140 °C) do spalovaci komory, coz zpusobi ¢astecné ochlazeni vzniklych
spalin.Rizenim mnozstvi recirkulovanych spalin ovliviiujeme teplotu téchto vzniklych spalin
na navrhovych mezich a tim kompenzujeme vliv paliva o vyhfevnosti jiné, nezli
navrhové.Recirkulace se zde ve vypoctech uvazuje na celém useku, tj. od mista zavedeni
spalin az do mista jejich odbéru.

Objem spalin od mista zavedeni spalin azZ do mista jejich odbéru bude:
0 =0, +r-0,,, =4244+0,1-4,244 = 4,668m’ / kg (3.5-1)
kde O, - objem spalin v daném misté bez vlivu recirkulace
0

sprl,3 sp.od

spood - objem spalin v misté odbéru

Entalpie spalin v misté jejich zavedeni do traktu po smiSeni :
I, =1,+r-1,, =11558+0,1-830,7=11641,07kJ / kg (3.5-2)
pro /,, pro 1576°C (adiabaticka teplota plamene viz. kap. 5.1)
pro 140°C [, ,= I, +(a—1)-1 =685,33+(1,3-1)-145,4 =830,7kJ / kg (3.5-3)

spod

sp.od

vzd min

3.6 Teplota po smiseni

1
4, = 1164107 1469°C (3.6-1)
(0, ¢ 7,927
A o
kde celkové mérné teplo spalin na 1 kg paliva po smiSeni se ur¢i ze vzorce
(0,-¢),, =(0,-c) +r-(0,¢), , =7334+0].5934=7927k /kg- K (3.62)

I,a (qu -c) - entalpie a celkové merné teplo v misté zavedeni spalin pied smiSenim
‘ : o

I, a (Osp -c)sp_od - entalpie a celkové mérné teplo spalin, které zlstavaji v misté odbéru

Celkové teplo dodané ohnisti:

0.=0,+0,.+0,, -r=18086,05+144,1+1315,8-0,1 =18489,3kW (3.6-3)
0,.-(5.1-2)
0,-(5.1-4)
Oree =100 M, =830,7-1,584 =13153kW (3.6-4)
M, -viz.4.3-3
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3.7 Entalpie spalin se zahrnutim recirkulovanych spalin
Vzduch v ohnisti:
0, =(a-1)-0,,.. =(13-1)-2,647 =0,794kg /s (3.7-1)

Minimalni mnozZstvi vzduchu na konci kotle:
O,=(@-1)0,,,., =13-1)-2,647=0,794kg /s (3.7-2)

Minimalni mnozZstvi vzduchu v ohnis$ti se zahrnutim recirkulace:
0..=@-1H-0,,. +r-0_=(013-1)-2,647+0,1-0,794 =0,874kg /s (3.7-2)

Podily sloZek celkovych spalin:
O.. _0874
4,668

a)VZ,C = O

=0,1872

sprl,3

Oy =05 10y +0,,; 0y ,,=4244-0,1-0,479 + 4,244 0,479 = 2,235m> / kg

Oy
Oy, == 2235 _ 4789
0,0 4668
Ocoe =01 T 015+ Oy Bcory =4244-0,1-0,124 + 4,240,124 = 0,579m” / kg
Oco
Opp, = —2 = 057 _ 0,1240
0, 4,668

Ope =03 7@y 0,5 @, 1 = 4,244-0,1-0,0056 + 4,244 -0,0056 = 0,0264m’ / kg
0,. 00264
0 4,668

a)Ar.c =

=0,0056

sp.cl,3
O =0,y 1+ gy 13 + 0,15 - 0g 1, =4,244-0,1-0,00002 + 4,244-0,00002 = 0,00007m’ / kg

Os,,e 0,00007
0 4,668

sp.cl,3

Wgo,c =

=0,00002

Oproe = Oz 7 @py o3 + 0,15 Oy 15 = 4,244-0,1-0,204 +4,244-0,204 = 0,953m” / kg
o - Opo. 0953
oo 4,668

sp.cl,3

=0,2042
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Entalpie spalin s recirkulovanymi spalinami ve spalovacim prostoru:
pro teplotu 1000 °C

‘[sp.reclOOOC'C = Za)i : ii = a)NZC : iNz + a)COZC ’ iCOz + a)Ar.c ’ iAr + a)SOZC : iSOZ + a)HZO.c : inO + a)vz.c ’ cp =
=0,4789-1392 +0,1240 - 2204 + 0,0056 - 928 + 0,00002 - 2305 + 0,2042 - 1723 + 0,1872 -1,439-1000 =
=1566,47kJ | m’

pro teplotu 1500 °C

L, ersore = zwi U =0y cly, T O g, T O Ly FOgp . tlgo T Oy o iy T @, Cpl=
=0,4789-2166 + 0,1240-3504 + 0,0056 - 1390 + 0,00002 - 3590 + 0,2042 - 2779 + 0,1872 - 1,491-1500 =
= 2609,66kJ / m*

Tab. 3-4 Entalpie spalin pro se zahrnutim recirkulace (a = 1,3)

(Pc] | Igksim’] |
100 | 139,31 |
200 | 281,82 |
300 | 428,60 |
400 | 579,56 |
500 | 735,42 |
600 | 893,36 |
700 | 1056,91 |
800 | 1223,52 |
900 | 1393,58 |
1000 | 1566,47 |
1500 | 2609,66 |
2000 | 3406,92 |
2500 | 4372,44 |
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Entalpie recirkulovanych spalin [kJ/m3]

I-t diagram spalin s recirkulaci

5000

4000 A

2000 -

1000 -

0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

teplota [°C]

Obr.3-2 I-t diagram s recirkulaci

4. TEPELNA BILANCE KOTLE

Tato bilance se provadi k urceni Gi€innosti kotle a mnozstvi paliva potiebného k dosazeni
potiebného tepelného vykonu.

4.1

Teplo privedené do kotle

Teplo privedené do kotle na 1 kg paliva:
Q) =0/ +i,=11500+46,2 =11546,2 kl/kg (4.1-1)

Q! - vyhievnost paliva
i, -fyzické teplo paliva

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo piedehiiva mimo kotel a nebo
v ptipad¢, ze palivo neni predehiivano cizim zdrojem, se fyzické teplo uvazuje jen u
paliv s obsahem vody spliujici podminku:

el L

© 7419 150
11500 1 _,
419 150

- podminka je splnéna, potom se teplota paliva bere t, =20°C [2]

(4.1-2)
35%>

8,3%
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Fyzické teplo paliva:
i, =cp-t,=231-20=46,2kJ/kg
¢, - mérné teplo paliva
t, - teplota paliva

Mérné teplo paliva se urci ze vztahu:

r 1 _ r _
cP:cW-W’ +c,, - 00=w, :4,19-£+1,3-100 35:2,31kJ/kg-K
100 100 100 100
c, =419kl /kg-K - mémé teplo vody
c, =13kl/kg-K -mémé teplo suSiny paliva
W' =35% - obsah celkové vody v palivu

4.2 Ztraty a tepelna ucinnost kotle
Tepelna tcinnost kotle se urci pomoci téchto tepelnych ztrat kotle:

ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
ztrata hoflavinou ve spalindch (chemicky nedopal)

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl po spalovani

ztrata sdilenim tepla do okoli

ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

4.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

(4.1-3)

(4.1-4)

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zptisobena obsahem nespaleného uhliku v téchto
tuhych zbytcich. Mnozstvi tuhych zbytki (Skvary a tletu) a jejich obsah hoflaviny jsem urcil

na radu konzultanta z praxe.

z, =z, +z,=0416+0,773=1,188%
z . - ztrata ve Skvare, nebo strusce

cs

z,, - ztratav uletu

u

Ztrata ve Skvare, nebo strusce:

C r
z,, :—S.L.A_.Qm __5 3 _8 :32600 = 0,416 %
~100-C; 100 Q7 — 100-5 100 11546
Ztrata v uletu:
C. . d
oG w4 5 3 0 8 3600-0,773%
100-C, 100 Q 100—-5 100 11546
C, - procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytki
X; - procento popela v uvazovaném druhu tuhych zbytka
A" - procento popela v palivu

Qp - teplo pfivedené do kotle jednim kilogramem paliva (4.1-1)

0., »0. - vyhfevnost hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytka
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4.2.2 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
Ztrata hotlavinou ve spalindch je dana chemickou nedokonalosti spalovani, projevujici se
obsahem nespalenych plynit CO,H,,CH . Velikost ztraty chemickym nedopalem volim

z praxe z,, =0,1%.

4.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl spoc¢iva v nevyuzitém teple odchazejicich tuhych

zbytkl. Hodnoty x;,C;, A", Q; jsou stejné jako u ztraty hoflavinou v tuhych zbytcich.
z,=z4+z,=0]143+0,055=0,198% (4.2-4)

z,, - ztrata fyzickym teplem ve Skvare, nebo strusce

S

z,, - ztrata fyzickym teplem v Uletu

Ztrata fyzickym teplem ve Skvéare, nebo strusce:
X A 35 8

Zp=————r" e, -t = . -0,934-600 = 0,143 % (4.2-5)
©o100-¢; 97 ° 100-5 11546

Ztréata fyzickym teplem v uletu:
X, A 65 8 o
gy E ey = : -0,823-140 = 0,055 % (4.2-6)
©o100-C, QO 100-5 11546
¢, - mérné teplo uvazovanych tuhych zbytkid popela

1

t. - teplota uvazovaného druhu tuhych zbytki

4.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim

Ztrata sdilenim tepla do okoli je funkci velikosti kotle.Se zvétSovani parniho vykonu kotle,
ztrata sdilenim tepla do okoli kles4d. Hodnota ztraty sdilenim tepla se bere z praxe dle vykonu
kotle - z,, =1%

4.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem piedstavuje tepelnou energii odchéazejicich v plynnych spalinach.Tato
ztrata je nejvyznamnéjsi - nejvice ovliviiuje vyslednou t€¢innost kotle. Ma na ni rozhodujici
vliv teplota spalin za kotlem 7, =140 °C a soucinitel pfebytku vzduchu o, =1,3.

830,7 - 89,5

Iy, —1
2, =(100—z, ). L2 — (100—1,188)-W =6,34% (4.2-7)

p
I, - entalpie recirkulovanych spalin, pfi dané t , o, , viz.vztah 3.5.3

I, - entalpie vzduchu, pfi dané teploté okoli 20 °C a o,
I,=a 1, =13-6886 =895kl kg (4.2-8)
Ly =Oppuin €1 =2,604-13222-20 = 68,86k] kg™ (4.2-9)
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4.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Z vypoctenych velikosti zdkladnich tepelnych ztrat je mozné urcit tepelnou ti¢innost kotle

nepfimou metodou.
n, = IOO—ZZ =100-8,826 =91,17 %
Yz=z,+z,+z,+z,+z,

ZZ =0,1+1188+0,198+1+ 6,34 = 8,826 %

4.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

4.3.1 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary (tepelny vykon kotle):

0,=M,-(i,—i,)=583-(3314,4—440,3) = 16756 kl/s =168 MW
M, - parni vykon kotle [kg/ s]
i, - entalpie prehiate pary pii 5,2 MPa, 450 °C

i -entalpie napéjeci vody pii 105 °C

nv

4.3.2 Mnozstvi paliva

MnoZstvi paliva privedeného do kotle:

_ Qvn _ 167596117:1,592kg/s
p e 1154670
2 100 100

pp

MnozZstvi paliva skutecné spaleného (vypoctové):

z 1,188
M =M -|1-——[=1592-|1-= =1,573kg/s
b p”( 100] ( 100) 5
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5. VYPOCET SPALOVACI KOMORY

Cilem tohoto vypoctu je urceni stiedni teploty odchozich spalin. Pienos tepla v ohnisti se déje
prevazné salanim do vyparniku — vliv konvekce je zanedbatelny.

5.1 Adiabaticka teplota plamene

Teplota plamene, dosazena v ohnisti bez pouziti recirkulace, je vychozi hodnotou k urceni
teploty spalin na vystupu z 1.tahu.

Entalpie spalin ve spalovaci komore se urc¢i ze vztahu:
_0,.+0, 14315+18086,05

» = =2731,14kJ / m® (5.1-1)
Y 0,-M, 4,244-1,573
teplo dodané vzduchem:
0,.=0,-M, -1 =2648-1573-26,44 =143,15kW (5.1-2)
I, =c-t=13222-20=26,44kJ / m’ (5.1-3)

¢ —mérné teplo vlhkého vzduchu pii teploté nasadvaného vzduchu
t,,=20°C odpovida ¢=1,3222 kJ/m’ - K
teplo vzniklé spalenim paliva:
Q,=M, -0/ =1573-11500 = 18086,05kW (5.1-4)

Abychom mohli stanovit pro vyse vypoctenou entalpii spalin ptislusnou teplotu, je tfeba
spocitat entalpie pro vySe uvedené slozeni spalin pro ptfedpokladané teploty a mezi t€mito
hodnotami potom interpolaci urcit ptislusnou teplotu.

Entalpie spalin pro 1000 °C

I 000c = Za)i =0y Dy F Oy g Oy Ly T O iy T Oy, Tyt O, C, ot =
=0,4789-1392+0,1240-2204 + 0,0056 - 928 + 0,00002 - 2305 + 0,2042 - 1723 + 0,187 - 1,439 -1000 =
=1566,5k] / m’

pro 1500 °C
L 50000 = za)i U =0y iy ¥ Ocp, leg, T Oy Ly T O tigg T Oy oy T O, C, =
=0,4789-2166 + 0,1240-3504 + 0,0056 - 1390 + 0,00002 - 3590 + 0,2042 - 2779 + 0,187 - 1,490 - 1500 =
= 2609,6kJ / m’

pro 2000 °C
L ro00c = za)i U =0y iy FOcp, leg, Oy iy T O tlgg T O o ly o T O, C, =
=0,4789-2965 + 0,1240 - 4844 + 0,0056 - 1855 + 0,00002 - 4890 + 0,2042 - 3926 + 0,187 - 1,533 - 2000 =
=3406,9kJ / m’

Podily jednotlivych slozek pocitany na stejném principu jako v kap.3.7 tedy:
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Pro vySe vypoctenou 7, 1ze z hodnot entalpii pro 1000 °C a 1500 °C a 2000 °C interpolaci
odecist adiabatickou teplotu v ohnisti, ktera je ¢,, =1576°C .

5.2 Navrh ohnisté

Rozméry A a B se ovijeji od rostu s ohledem na mérné tepelné zatiZzeni rostu g, , jez vyrobce
doporutuje max. 2,5MW/m?®. Vyika komory se voli s ohledem na poZadovanou teplotu na
konci ohnisté ptipadné na pieneseny tepelny vykon vyparniku.

Pro vypocet spalovaci komory byly zvoleny nésledujici rozméry:
A=2,08m....... predni sténa

B=3,84m....... bocéni sténa
C=10m......... vyska
M O
q. :LQ‘[MW/mZ] (5.2-1)
AB
M QO .
g = Mp O _1,573-11,500 _ 2 26MW |
S 5 2,08-3,84
Utinna salava plocha stén ohnist:
F,=F, 6 -x,=126-095=120m’ (5.2-2)

F

. - plocha otrubkované stény vcetné vystupniho otvoru

x, =0,95 - hlovy soucinitel trubkoveé stény [1]

Plocha otrubkované stény véetné vystupniho otvoru:
F,=[2-(2,08-10)+2-(3,84-10)+ (2,08 -3,84)] = 126m" (5.2-3)

Aktivni objem ohnisté:
V =a-b-c=2,08-3,84-10=80m’ (5.2-4)

5.3 Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté ve spalovaci komoie je zalozen na pouziti teorie podobnosti
v tepelnych procesech.Vzorce pro vypocet zahrnuji zavislosti pomérné teploty spalin na
vystupu z ohnisté s Boltzmannovym ¢islem B_, stupném cernosti ohnisté a_  a soucinitelem

M, ktery charakterizuje pritb¢h teploty po vySce ohniste.
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5.3.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté:

o Lo _ 1 (5.3-1)

4 Ta 0,6
1+M{a”j
BO

T, - absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté [K]

T, - teoreticka teplota pfi spalovani (adiabatické spalovani) [K]
Teplota spalin na vystupu z ohni$té (z rov. 5.3-1):
9, +273
9, =—" —-273 [°C] (5.3-2)
1+M- %

o

Teoreticka teplota ¢, se urci z uzite€ného tepla I, uvolnéného pfi spalovani , které se rovna
entalpii spalin pfi teploté teoretické.Nekteré veliCiny jsou vSak na teploté 9, zavislé a proto je
nutné tuto teplotu nejprve zvolit.S jejim vyuzitim se vypocitaji potfebné veliiny a s pouzitim
rovnice (5.3-2) se koncova teplota dopocita. Vypoctend hodnota by se neméla od zvolené
hodnoty lisit o vice nez £20°C. Pokud se lisi, je nutné vypocet opakovat s pouzitim jiné
zvolené hodnoty, dokud neni tolerance splnéna.Uvadim zde vypocet az pro tieti odhad teploty
867°C, jez se od vysledné teploty & 1i8i o cca 1,5°C

9 +27315
g9 = Tat2D  hgaps  DTORIBS  og5i5_gegeacc (5.3-3)
1+ M- %o 1+0,59- 07284
B 0,6712

5.3.2 Soucinitel M
Soucinitel M se ur¢i v zavislosti na pomérné vySce maximalni hodnoty teploty plamene x .
M =0,59-(0,5-x,)=0,59-(0,5-0)= 0,59 (5.3-4)

Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene:
P T (5.3-5)
x, 10
x, - vySka horaka [1]

X, - vySka ohnisté
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5.3.3 Boltzmannovo cislo

M, -0, -C : :
B - My Oy _ o,_9121392 1,573-8,3772 __ 06712 (5.3-6)
57-10" -y -F,-T’ 57-107"-.0,4275-126-1849,3

[0) - soucinitel uchovani tepla (5.3-7)

M, - mnozstvi paliva skute¢né spaleného (4.3-3)
F

st

- celkovy povrch stén ohnisté (5.2-3)

O, -C  -stiedni celkove mérné teplo spalin (5.3-8)
5,7-107"" - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa

U} - sttedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén (5.3-10)
T - teoreticka teplota plamene [K] viz.kap 5.1

Soucinitel uchovani tepla:
pol-—Zo 1 _oogm (5.3-7)
n, +z,, 91,17 +1

z,, - ztrata sdilenim tepla do okoli (4.2-10)

N, - tepelna G¢innost kotle (4.2-11)

Stfedni celkové mérné teplo spalin:
I -1 -
0 c=Lls :11684 5743
¥ 4, -84 1576 —867
I, - teplouvolnéné ve spalovaci komote (5.3-9)

u

=83772kl /kg (5.3-8)

I, - entalpie spalin na vystupu z ohni$té pro 3 ,a, (tab. 3-3)

0

9, - teplota spalin na vystupu z ohnisté

o

9, - adiabaticka teplota plamene pro I ,a, kap.5.1

a

5.3.4 Uzitec¢né teplo uvolnéné v ohnisti
Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti:
100-z, -z, -z,

1,=0;- +O. 711y,

? 100 - z, g (5.3-9)
I, =11546,23- 100-0I-LI8S 0198 g9 55 1 0,1-830,7 = 11684,03 kJ/kg

100 1,188

Q> -(4.1-1)

Q,, -(4.2-8)

z,, -kap.4.2.2

z, -(4.2-1)

z, -(42-49)

1, -(3.5-3)
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5.3.5 Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Stiedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén:
y=Xx,-£=095-0,45=0,4275

x, =0,95 - uhlovy soucinitel trubkové stény [2]

£=0,45

- soucinitel zaneseni stén ohnisté [2]

5.3.6 Stupen ¢ernosti ohnisté
Stupeii ¢ernosti ohnisté pro rostové ohnisté:

a, +(1—apl)-—

R

st

a =

o

0,5026 + (1—0,5026)- |

--a, 1 0-rH1-

st

7,98

a =

o

7,98
1-(1-0,5026)-(1-0,4275)-| 1 -
(1-0:5026)-(1-04275). [ 1- 1%

26 —0,7284

a, -efektivni stupefi Cernosti plamene (5.3-13)

R - plocha hofici vrstvy na rostu (5.3-12)

Fst

- celkovy povrch stén ohnisté (5.2-3)

y - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén (5.3-10)

Plocha hofici vrstvy na rostu:
R=a-b=2,08-384="798m"

Efektivni stupen ¢ernosti plamene v jakémkoli prostiedi v ohnisti:

_ —kps
a,=l-e

1= e—(3,063-0,101»2,280) - 0.5026

k - soucinitel zeslabeni salani (5.3-14)
p - tlak v ohnisti, u kotlii bez pretlaku v ohnisti p = 0,1 MPa

s -ucinna tloustka salavé vrstvy (5.1-18)

Soucdinitel zeslabeni salani:
k=ky,-r,+k, p+10-k, -2 - 1,

k =2,253+0,660+(10-1-0,5-0,03)=3,063m™ - MPa

k. -r

Sp Sp
k, u
k, =1
% =05

- soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny (5.3-15)
- soucinitel zeslabeni popilkovymi ¢asticemi (5.3-17)

- soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi [2]

- hodnota zavisla na druhu paliva [2]

%, = 0,03 - hodnota zavisla na zplisobu spalovani [2]
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny:
78+16-r, T
k-1, = S U | .(1_0’37. 0 j.,/sp
316-,/p,, s 1000

_( 7,8+16-0,2081 0 _1)(1_0,37_867+273,15

" 7| 316-4/0,0335-2,28 1000
I, - objemova cast tiiatomovych plynt (3.3-3)
T, - odhadovana teplota na konci ohnisté
S - ucinna tloustka salavé vrstvy (5.3-18)

p,, - celkovy parcidlni tlak (5.3.-16)

k, - - soucinitel zeslabeni popilkovymi Casticemi (5.3-17)

Celkovy parcialni tlak:
Py, =p-t, =0,101-0,3322 = 0,0335

r,, =0,3322 - soucet objemovych Casti tifatomovych prvki (3.3-6)

p = 0,101MPa - parciélni tlak pfi normélnich podminkach

Soucinitel zeslabeni popilkovymi ¢asticemi:

43 8 12,25=0,6596m™ -MPa™

k . /’l e /’l
! T - d? 311402 -20°
p - koncentrace popilku ve spalinach (3.3-7)
d=20pum - stfedni efektivni primér ¢astecek popilku [2]

Utinna tloust’ka salavé vrstvy:
V 80

§=36-—>=3,6-—=2,280m
. 126
V, - aktivni objem ohnisté (5.2-4)
F, - celkovy povrch stén ohnisté (5.2-2)

54 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén

5.4.1 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén:
Q. =¢-(I,-1,)=09892-(11684 —5743) = 5876,6 kl/kg
¢ - soucinitel uchovani tepla (5.3-7)
I, -teplo uvolnéné ve spalovaci komote (5.3-9)

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro 8, =867 °C (tab. 3-3)
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5.4.2 Stredni tepelné zatiZeni stén ohnisté:
O,-M, 5876,6-1573
F 120

M, - mnoZstvi paliva skute¢né spaleného (4.3-3)

q= =72,2kW -m> (5.4-2)

F,. - 10cinna salava plocha stén ohniste (5.2-2)

us

6. NAVRH KONVENCNICH PLOCH

Pfi navrhu teplosménnych ploch se vychazi z pozadavkl vystupni hodnoty pary, pro kterou je
kotel navrhovan.Vychozi hodnotou pro bilan¢ni tepelné vypocty jednotlivych casti kotle je
teplota spalin za spalovaci komorou 869 °C.Od ni se odviji rozdéleni tepelného vykonu kotle
na jednotlivé vymeénné plochy a jejich tepelna bilance ve sty¢nych bodech, at’ na strané spalin,
tak na stran€ vody resp. pary.

6.1 Rozvrzeni tepelného vykonu na jednotlivé vyhirevné plochy:

6.1.1 Tlak napajeci vody
Napdjeci voda ma nejvétsi tlak v celém primarnim okruhu.Odviji se od pozadovaného
vystupniho tlaku pfehtaté pary navysené o tlakové ztraty jednotlivych vyhievnych ploch.
P = Prrimrow T BP prir + BP pri + AP pry + AP 1 + ADyyp + AP iy
P =52+015+015+0,15+0,05+0+0,5=6,2MPa

prop,, at, =105°C byla odectena entalpie napajeci vody i, =444,7kJ/ kg [1]

(6.1-1)

6.1.2 Prehrivak Il

vystupni entalpie prir o = 3314kJ kg viz [1]
pro Prriton = :2MPa
!t = 490°C
navrzeny entalpicky spad  Aip,,, =225kJ / kg
vstupni entalpie Lpririn = Loriron — DNpryy = 3314 =225 =3089k) / kg

této entalpii odpovida teplota ¢,,,, . =360,5°C viz [1]
pii vstupnim tlaku p oz = Pprirow + AP ppi = 3-35MPa
tepelny vykon O = Mp Ay =5,83-225 =1311,75kW (6.1-2)

6.1.3 Prehrivak Il

Na vystupu z tohoto prehiivaku je umisténa regulace teploty prehiaté pary, kterd je provadéna
vstiikem napdjeci vody. Mnozstvi vstfiku je uvaZovano 3 % parniho vykonu kotle M , .

MnoZstvi vstiiku M, =0,03-M,6=0,03-583=0,175kg/s (6.1-3)
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My Ly

(Mp-MvD.IPRITout MPd PRI

N

Obr. 6-1 Schema bilance vstriku

Bilanéni rovnice:
(Mp -M, ) Lppirou T Moy Ly =M, ippyy g, (6.1-4)

i . Mp ' ip]e[u_m - le ' inv . 5,83 -3089 — 0,175 . 444,7
pdtlou M,-M, 583-0,175
této entalpii odpovida teplota ¢, ., =392°C viz [1]

=3171kJ / kg

pii tlaku popy o = Ppriin = 5-35MPa

Al ey =215k | kg
Ippitin = Uprir.ow = Dippy = 3171=215=2956kJ / kg
této entalpii odpovida teplota ¢, ,, =315,4°C viz [1]
pit tlaku prory i = Pprirow + AP prim + AP pryy = 5,2+ 0,15+ 0,15 = 5,5MPa

Opeyy = (M, =M ) iy = (5,83 - 0,175)-215 = 1215,83kW (6.1-5)
6.1.4 Prehrivak |

Na vystupu tohoto prehiivaku je také umisténa regulace teploty piehtaté pary vstiikem
napdjeci vody. MnoZstvi vstfiku je uvazovano 3 % parniho vykonu kotle M , .

Mnozstvi vstitku M, =0,03-M , =0,03-5,83 =0,175kg /s (6.1-6)
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Mv2isy,

(Mp—Mv1=Mv2).l PRIout (Mp=MvLD.Ipr1mN

N

Obr. 6-2 Schéma bilance vstiiku

Bilan¢ni rovnice:

(Mp _le +Mv2). iPRI.out +Mv2 ’ inv = (Mp _le) ’ iPRH.in (61_7)
M —-M )i, —M_ -i - . - .
iPRI_Out — ( p vl) PRIl .in v2 “ny — (5,83 0,175) 2956 0,175 444,7 _ 3036’3k]/kg
M,-M,-M, 5.83-0,175—0,175

této entalpii odpovida teplota ¢,,, ,, =342,6°C  viz[1]

prl tlaku pPR].out = pPRH»i”'

Aippy, =176kT | kg
Lprrin = Epriow — Dipry =3036,3 176 = 2860,3kJ / kg
této entalpii odpovida teplota 7,z ,, =47 . = 289°C viz [1]
pfti tlaku
Prrrin = Prrimrow ¥ AP prur + AP ppir + AP prp = 3,2+ 0,15+ 0,15+ 0,15 = 5,65MPa

Opry =(M , =M —M ) Aipyy, = (5,83-0,175-0,175)-176 = 964,48kW (6.1-8)

6.1.5 Zavésneé trubky
Slouzi jako zé&ves trubkovych svazk piehtivaku III a ptehfivaku II. Proudi jimi para z bubnu,
ktera je po prichodu zavésnymi trubkami ptivadéna do prehiivaku L.
Vstupni parametry pary:  ¢,,, =272,3°C
Py =57MPa
i, =2787,8kJ kg viz [1]
Vystupni parametry pary: ¢, . =289°C
P, =5,65MPa
o =28623k] kg viz[1]
teplo spotfebované zavésnymi trubkami
O.,.=WM,-M, M) (i, iz, =(05383-0175-0,175)-(2862,3—2787,8) = 408,5kW
(6.1-9)
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6.1.6 Vyparnik

Vyparny systém je tvofen membranovou sténou kde dochazi k fazové preméne.
DPyve = Prrirow T DPprir ¥ AP prir + AP prr + AP 7 = 5,2+ 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0,05 = 5,7MPa
(6.1-10)
tomuto tlaku odpovida teplota sytosti 7., = 272,3°C  viz [1]
entalpie pfi tlaku ve vyparniku:
pro sytou paru Lypo = bzrim =27187.8k] kg viz [1]
pro kapalinu Lypin =lpkoon =1019,8kJ [ kg viz [1] kap. ( )
teplo spotfebované vyparnikem
Q,, =M, =M, =M ) Gyyp oy —byypin) = (5:83-0,175-0,175) - (2787,8 —=1019,8) = 9688,6kW
(6.1-11)

6.1.7 Ohrivak vody (Ekonomizér)
tlak na vystupu z EKA  p..,... =5, 7MPa
tlak na vstupu do EKA  pp., =6,2MPa

nedohiev vody v ekonomizéru vic¢i mezi sytosti 36,3°C viz kap.
teplota na vystupu z EKA ¢, . =236°C

teplota na vstupu do EKA ¢, =t, =105°C
entalpie vystupni vody z EKA pak je i, ., =1019,8kJ / kg viz[1]
Opo =M , =M, =M ,) (iggpu — i) = (583-0,175-0,175) - (1019,8 — 444,7) = 3151, 7kW

(6.1-12)
6.2 Celkové potrebné teplo
Ur¢i se jako soucet tepel jednotlivych ¢asti kotle
Qc = QPRI]I + QPRI] + QPRI + QZT + QVYP + QEKO (6 2_1)
0. =131175+1215,83 + 964,48 + 408,5 + 9688,6 + 3151,7 =16740,8kW '
6.3 Vypocet 1.tahu
Teplota v ohnisti po smiSeni: t, =1469°C viz.(3.6-1)
Teplota na konci prvniho tahu na vstupu do mfize: t, =869°C
Stiedni teplota spalin: 7., = ;tz _ 14694869 6900 = 7 = 1442k (6.3-1)
Rychlost proudéni spalin
Oy M, 273+t :
W, == 13 My +t, _ 4,668-1,573 273+1069 _ 4.86m/ s (6.3-2)
‘ a-b 273 2,1-38 273
Teplo predané membranové stén€ vyparniku v 1.tahu
Q=M,, -Al,, =1573-5292,5=28323,5kW (6.3-3)
kde Al =1, 60 — 1 560oc =11050—5757,5=5292,5k] / kg (6.3-4)
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Rozméry prvniho tahu: A=2,08m
B=3,84m
C=10m
48%0,08=3,54

cex0,08=2,08

Obr.6-3 Schema ohnisté
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6.4 Pilovy diagram
Obr.6-4 Pilovy diagram
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7. VYPOCET MRIZE

Miiz tvofi rozvolnéni Casti membranové stény v misté prechodu spalin z 1.tahu do
2.tahu.Z celkového poctu 27TR se rozvolnéni Gcastni 25TR, zbylé 2 tvoii sténu.Kazda ctvrta
zlustane na své pozici a sousedni dve trubky se pfesunou pred resp.za ni.Rozvolnénim vznika
trubkovy svazek suspofaddnim za sebou pficnou rozte¢i 0,24m, podélnd zvolena
0,15m.Svazek bude tvofit 8TR po tfech fadach + 1TR do poc¢tu 25TR.

060

\ﬂ()\@
i\

SPALINY
835
Q) G?/{}
- 272,3
Membranova stena ’
0,15 \ L
Obr.7-1 Usporadani mrize — pohled shora Obr.7-2 Tepelna bilance
71 Konstrukéni vypocet
Stfedni teplota spalin ¢, _h ;t 869 er 835 =852°C (7.1-1)
pro teploty spalin:  vstupni t, =869°C

vystupni t, =835°C (odhad ovéfeny v kap.7.4)

uvazuji rychlost proudéni spalin - w,, =9m/s

Konstrukéni usporadani:

pocet trubek v jedné fad¢ z, =9
pocet fad z,=3
prumér trubek tvoticich membranovou sténu d =0,06m

vypocet vysky rozvolnéni:
Ogpris M, 273+1,  4,688-1,573  273+852
wy, - (b—z-d) 273 9-(2,1-9-0,06) 273

navrhova rychlost spalinw,, =9m/s

=2,15m (7.1-2)
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uvazuji vysSku rozvolnéni ¢ = 2,2m

piepocet rychlosti spalin protékajicich miizi

- Oy M, 27341, 46681573  273+852
Yo x-(b-z,-d)y 273 2,2-(2,2-9-0,006) 273

=88m/s (7.1-3)

7.2 Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro pri¢né proudéni kolem za sebou usporadanych
hladkych trubek se urci ze vztahu:

A d\"™"

w, -

J 0,33
ak:cs-cz-—-( i j -Pr™

d 1%
0 (7.2-1)
a, =036-0,88- 0,094, 8’8'0’946 -0,58"% =57,64W /m* - K
0,06 (1,4-10
kde ¢, je oprava na uspotadani pticnych fad svazku
c, =0,34-9. " =034-1,578"" =0,36 (7.2-2)
-1 -
Pt N il BV (7.2-3)
o,-1 29-1
o =5 024 (7.2-4)
d 0,06
o, = 2 O3 2,5 (7.2-5)
d 0,06
" 1 2 2 1 2 2
0y =770 toy = Z-4 +2,52 =29 (7.2-6)
pficna rozte¢ s, =0,24m
podélnd rozte¢ s, =0,15m
oprava na pocet podélnych fad se ur¢i nasledovné
c.=4-2,""% =4.3%"2 =088 (7.2-7)

pro stfedni teplotu proudu spalin ¢, hodnoty Pr, v, 4 z[1]
Prandtlovo cislo Pr=0,58
soucinitel kinematické viskozity v =1,4-10"m? /s
soucCinitel tepelné vodivosti A = 0,094W /m - K
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Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny (spalovani tuhého paliva ) se
vypocte ze vzorce:

(2] {i3s)
+1
a. =57-10"" .ab‘t_.a.T3 —T =5,7-10"° .M.0,2049.11253 &
S ok _ 624
T 1125
a, =30,43W /m* - K
(7.2-8)
stupen ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupeii Eernosti ohnigté a=1-e "7 =1— 0801030 _ 2049 (7.2-9)

soucinitel zeslabeni salani  k =k, -ry =17,061-0,3322 = 5,668 1/ m - Mpa (7.2-10)
soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi plyny
7.8 +16r .
ko, = o 4 .(1_0’37 T j: 78+16-0,2081 .(1_0,371125j
316-\/pgp - s 1000 3,16-4/0,0335-0,4046 1000

kg =17,061 _1/mMPa

7.2-11
efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek ( :
~ (4 5,5, j_ ( 4 0,24-0]1 ]_
§=09-d-| ———=-1/=0,9-0,06-| — ——————1|=0,4046m (7.2-12)
T 3,14 0,06
T je absolutni teplota zapraSeného povrchu stén. Pro vypocet mfize se urci
i, =t,, +At=271,7+80=351°C =T, = 624K (7.2-13)
pro miiz na vystupu z ohnisté¢ At =80°C z [2]
Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a,=a, +a, =57,64+30,43=8807W /m’ - K (7.2-14)
7.3 Soucinitel prostupu tepla
Pro vyparnikové plochy se ur¢i dle nasledujiciho vztahu
koA 80T s owim .k (7.3-1)
l+&-a, 140,004-88,07
¢ dle [2]
Teplo, které odebere mriz spalinam
O=k-S-At-107 =6512-11,19-580,13-107 = 422,81kW (7.3-2)
S je teplosménna plocha mtize
S=r-d-ci=314-0,06-2,2-25=11,19m" (7.3-3)

37



Ondrej Nechvatal VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky tstav

Kotle na spalovani biomasy

At je stfedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 597,3-563,3

At = = =580,13K 7.3-4
At 597,3 ’ ( )
In—- In
At, 563,3
pricemz At, =¢, —t,, =869—271,7 =597,3°C(K) (7.3-5)
Aty =t,—t , =835-271,7 =563,3°C(K) (7.3-6)
7.4 Prepocet teploty spalin na vystupu z mfize
Teplo spalin na vystupu
Oypous = Oypin — 0 =9844,19 — 422,81 = 942138k W (7.4-1)
kde teplo vstupnich spalin
Oypin =1 pssorc " Oy - M, =1340,8-4,668-1,573 = 9844,19kW (7.4-2)
entalpie vstupnich spalin 1 .. =1340,8k/ /m’
Entalpie vystupnich spalin 7, = Qoo _ 942138 _ 1283,21kJ / m® (7.4-3)
POy M, 46681573
odpovida teplota ¢, ,, =835°C viz tab. 3-4

» tato teplota koresponduje s odhadovanou teplotou vystupnich spalin.

8. VYPOCET I.TAHU KOTLE

8.1 Predbézny navrh spalinového kanalu

Navrh ptedpoklada pokracovani membranové stény jako vyparného systému i v Il.tahu,
soucasné se v ném budou nachazet vyhfevné plochy piehiivaki, které budou zavéSeny na
zaveésnych trubkach, patfici téZ mezi teplosménné plochy.Vyparny systém bude jako v
pfedchozim tahu chlazen trubkami o priméru 60mm s rozte¢emi 80mm, az na zadni sténu,
kde rozte¢ bude 100mm, aby byl mozny prostup trubek piehiivakl z/do spalinovodu.Rozmér
pfedni a zadni stény spalinového kandlu (a) bude totozny s rozmérem spalovaci komory (A),
rozmer (b) se voli s ohledem na rychlost spalin.

Rozméry kanalu: a=2,08 m
b=2,24m
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c.e

I LA Y
L - )
b % ‘
oo
= T
i -
I I
0 —
= =]
— e
E o
\D —
QW]
: ®
qp dy 1
. F T . . .
[N b
- 28*x0,08=2,24

Obr.8-1 Pohled na Il.tah shora

8.2 Vypocet Ill.tahu — ¢ast A — vratna komora

Komora se sklad4 z paralelniho vypoctu membranové stény a zdvésnych trubek viz obr.8-3 ,
uspotadani je patrné z obr.8-2.

2,24
.
835
SPALINY
| 779
LT
Z1 280
N/ MemMBFranova Stena 272,3
Obr.8-2 Schéma vratné komory — pohled z boku Obr.8-3 Tepelnd bilance
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8.2.1 Navrh spalinového kanalu

Rozméry kanalu: a=2,08m
b=224m
h=2,2m
teplota spalin: vstup t, =835°C

vystup t, =779°C (navrh)

stiedni teplota spalin:
_t+t, 835+779

t 5 =807°C = T =1080K (8.2-1)
svétly prafez spalin:
F,=a-b-S§,, =2,08-224-0,0249 = 4,634m* (8.2-2)
kde piicna plocha zavésnych trubek
2 2
o =i A" _ 5y 3140038 hosom (8.2-3)

1....pocet zavésnych trubek TR 38x4 (d = 0,038m a vnitini primér d, =0,03m )

rychlost proudéni spalin v kandlu:
0,5 M, 273+, _4,668-1,573 273 +807

w,
. F 273 4,634 273

sp

=6,26m/s (8.2-4)

8.2.2 Vypocet membranové stény
Soudinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

0,8 0,8
wy d, )’ , :
a, =0,023 di( 2 ej -Pr®* =0,023- 0,094 -[6’26 2’769J -0,66%* =

. v 2,769 | 1,27-107* (8.2-5)
a, =8,48W /m* -K
hodnoty Pr, v, A pro ¢, z[1]
d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se
4.-F, :
d, = » 440634 2,769m (8.2-6)
0 6,693

piicemz obvod kanalu
O=2-(a+b)+i-m-d=2-(2,08+2,24)+22-3,14-0,038 = 6,693m (8.2-7)
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Soucinitel prestupu tepla salinim:

4
T
()
a :57.10*8.asf+1. T3 —T

, T
T
_(650)4
o =57-10% 2871 03867.1077.5° . — MO0 _su agw i K
: 2 650

1080

stupen ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8 [2]

tlak v kotli p =0,1MPa

stupeii Eernosti ohnigté a=1-e "7 =1— 0P — (3867
soucinitel zeslabeni salani &k =k, -r, =7,8328-0,3322=2,602 1/ m - Mpa

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

(8.2-8)

(8.2-9)
(8.2-10)

7,8 +16r .
k= 2P0 _(1_0,37 T ): 78+16-0.2081 _(1_0,371080j:
316\ pgp s 1000 3,16-4/0,0335-1,879 1000

kg =7.8328 1/mMPa

efektivni tloustka salavé vrstvy s =3,5- r =35 10,25

F, 19,09

=1,879m

povrch stén kanalu
F,=2-a-h+b-h+a-b=2-2,08-22+224-22+2,08-2,24=19,09m"
objem salajici vrstvy

V=a-b-h=2,08-224-22=1025m"

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéach
i, =t, +&-q=2723+0,004-26190 =377°C = T, = 650K
kde 7., =272,3°C
soucCinitel zaneseni ¢ = 0,004
meérné zatizeni 1. ¢asti II. tahu
0, 500

g=—=--10° =——-1000 = 26190W / m*
F 09

st s

(8.2-11)
(8.2-12)

(8.2-13)

(8.2-14)

(8.2-15)

(8.2-16)

pfedbézné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 1. ¢asti II. tahu

0, = 500kW

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =848+54,47=6296W /m*-K
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Soucdinitel prostupu tepla:
o % 62,96
l+¢-a, 1+0,004-62,96

= 50,300 /m*-K (8.2-18)

Teplo, které skute¢né vezmou membranové stény:

Qs =k-F, -At-107 =50,30-19,09-534,2-107 = 512,96kW (8.2-19)
At je stiedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:

At —At,  562,7-506,7

At = = = 534,2K 8.2-20
At 562,7 ’ ( )
In—" In=>"
At, 506,7
pficemz At =t,—t, =835-2723=562,7°C(K) (8.2-21)
Aty =t,—t, =779-272,3=506,7°C(K) (8.2-22)

8.2.3 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,., =2723°C
teplota pary na vystupu t,, =280°C (navrh)
tlak pary na vstupu p, =5,7MPa

tlak pary na vystupu p, =5,68MPa

mérny objem na vstupu v, =0,0343m’ / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0359m" / kg

prito¢né mnozstvi pary:
M,, =M,-M,-M,=583-0175-0,175=5,48kg /s (8.2-23)

prato¢ny prufez pro paru

_zed] 3140037

F .22 =0,0155m" (8.2-24)
P 4 4
rychlost prodéni pary
M . v )
w, = "';T, S 5’4(?0(;’50535 I 12,38m/ s (8.2-25)

P

kde stiedni m&ry objem v, =0,0351m’ / kg

Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

0,8 0,8
w -d . ’
a, =a, =0,023 NG VR W 0,023 - 0.0573 (12,38 01(7)3 1,45% =
d v 0,03 { 6,4-10

a, =1792,9W /m* - K
(8.2-26)

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
U vypoctu zavésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejné jako u
svazku, ktery je na nich zavésen, tedy a, = 78W /m’ - K viz rovnice (8.3-26)

Soucinitel prestupu tepla salinim ze strany spalin:

(7] (i)
o, =5710% Lt s AT 5700 984 1731080 1080/
° L 2 7
T 1080
a, =26,02W /m* - K
(8.2-27)
kde stupeil Cernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupeii Eernosti ohnigté a=1-e "7 =1- 7?0028 — 173 (8.2-28)
soucinitel zeslabeni salani  k =k, -ry, =22,154-0,3322 =7,359 1/m-Mpa (8.2-29)

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8 +167 _
kg =| ———22 1 .[1_0’37 r j: 78+16-0,2081 '(1_0,371080j
3,16/ pgp s 1000/ {3,16-4/0,0335-0,2581 1000

kg =22,154 1/ mMPa

(8.2-30)

s - efektivni tloust’ka salavé vrstvy je u vypoctu zavésnych trubek stejnd jako u
svazku, ktery je na zavésnych trubkach zavésen, tedy s = 0,2581m. viz (8.3.2-13)

Teplota vné&jSiho povrchu nanost na trubkach (pro vyhfevné plochy, u nichz nedochazi
k fazové preméne):

M - :

[.=t, .+ gL -LQI-IN =276,15+| 0,004 + L 1731192 s

' a, S 1792,9 5,775
t, =424°C =T =697K

(8.2-31)

volim souéinitel zaneseni ¢ = 0,004
sttedni teplota média v trubkach

t +1
Ly = 2 = 272’3; 280 _ 276,15°C (8.2-31)
piedbézné teplo, které vezmou zavésné trubky

M

0 =—22 (i, -i)= 5,48 -(2787,8-2822)=119,2kJ / kg (8.2-32)

M

pv

1,573
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teplosménna plocha zavésnych trubek
S=rx-d-h-i=314-0,038-2,2-22=5,775m" (8.2-33)

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =78+26,02=104,03% /m* -K (8.2-34)

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:
k=y-a, =0,6-104,03=6241W /m* - K (8.2-35)

Teplo, které skute¢né vezmou zavésné trubky:

O, =k-S-At-107 =62,41-5,775-530,2-107 = 191L,13kW (8.2-36)
kde At je sttedni teplotni logaritmicky spad

At —At,  562,7-499

At = = =530,2K 8.2-37
At 562,7 ’ ( )
In—" In—=—"
At, 499
zavesné trubky se pocitaji jako souproud
piiGemz  At, =t, —t,,, =835-272,3=562,7°C(K) (8.2-38)
Aty =t, —t,, =779 —280 = 499°C(K) (8.2-39)

Prepocet vystupni teploty pary ze zavésnych trubek:
P Oy +M, ;-1 191,13+5,48-2787,8
, = =

M, 5,48
této entalpii odpovida pii vystupnim tlaku p, = 5,68MPa vystupni teplota ¢,,,. =279°C [1]

= 2822,67kJ kg (8.2-40)

Z:Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek koresponduje s ndvrhovou teplotou

8.2.4 Prepocet spalin vratné komory
celkové teplo odebrané v 1. ¢asti II. tahu:

0.=0,s+0,, =512,96+191,13 = 704.09kW (8.2-41)
teplo vystupnich spalin
OQyovr =0y iy — 0. =9422,25-704,09 = 8718,16kW (8.2-42)
kde teplo spalin vstupujici do 1. ¢asti II. tahu
Opiwv =1Lysisoc " Ogps M, =1283,33-4,668-1,573 = 9422, 25kW (8.2-43)

entalpie vstupujicich spalin /¢ viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie
Oypour 8718,16

1 = = =1187,43kJ / m* 8.2-44
POUT 0 M 4,668-1,573 ( )

sprl,3 ’ pv

a teplota vystupnich spalin ¢, = 779°C
Z:tato teplota spalin koresponduje s navrhovou hodnotou
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8.3 Vypocet 2. €asti Il. Tahu — ¢ast B

Tento vypocet zahrnuje paralelni uspofadani membranové stény, zavésnych trubek a svazku

ptehtivaku III.

8.3.1 Predbézny navrh spalinového kanalu

779
SPALINY
430
PR.III. 641
360,5
m e
279
mempranova steno 278‘3

Obr.8-4 Tepelna bilance

rozmeéry kanalu: a=2,08m
b=2,24m
h=1,8m
teplota spalin: vstup t, =779°C

vystup t, =641°C (navrh)
svazek piehtivaku III:
pficna rozte¢ s, =0,Im
podélna rozte s, =0,1m
pocet trubek v fadé¢  z, =21
pocet fad z, =14

Zavesy svazku jsou tvoreny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jako je tvoten i1 svazek
prehiivaku.Uspofadani viz.obr.8-5, kdy na kazdé strané jedna zavésna trubka drzi dvé

sousedni trubky piehiivaku, posledni licha trubka ma samostatny zaveés
pocet zavésnych trubek  1=22
vnéjsi pramér trubky d=0,038m
vnitini primér trubky  d, =0,03m
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c,08

80*0 1=2

Obr.8-5 Usporddani zavésnych trubek — pohled ze zadni strany

stiedni teplota spalin:
. t+t, T79+641
str 2
svétly prifez spalin
F,=a-b-§,=2,08-224-1749 =291 1m*
kde pticna plocha zavésnych trubek
m-d’ 3,14-0,038°

=710°C = T =983K

S.=d-l -z +i-

pr

rychlost proudéni spalin v kanalu

O,.5M, 273+t, 4,668-1,573 273+710
w. = . = . =9m/s
. F, 273 2,911 273

sp

8.3.2 Vypocet membranové stény
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

0,8 0,8
w, -d . ’
. :0’023.%.( g j ppo :0’023.0,088'( 90,112 ] 0,66

v 0,112 {(1,05-107*

a, =23,63W/m’ - K
hodnoty Pr, v, A pro ¢, z[1]
d,je ekvivalentni primér spahn a vypocte se
J - 4'Fsp _ 4-2911

¢ O 103,58

piicemz obvod prifezu
O=2-(a+b)+2-z,-(l, +d)+i-n-d =

=0,112m

=2-(2,08+2,24)+2-21-(2,16 +0,038)+22-3,14-0,038 = 103,58m

46

=0,038-2,16-21+22 % =1,749m’

(8.3-1)

(8.3-2)

(8.3-3)

(8.3-4)

(8.3-5)

(8.3-6)
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Soucinitel prestupu tepla salinim:

=57-10"° - ——
a, =5, 5 T
r ) (8.3-8)
(622)
a,=57-10"° -M-0,148-9833 ~i=16,55W/m2 ‘K
2 |62
983
stupen ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupeii Eernosti ohnigté a=1—e"7" =1— OB — (148 (8.3-9)

soucinitel zeslabeni salani & = kg, - rg, =29,65-0,3322 =9,849 1/ m- Mpa (8.2.1-6)

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+16r .
k., = o | _(1_0’37 T ]: 78+16-02081 .(1_0’37 983)
316\ pg s 1000 {3,16-+/0,0335-0,1631 1000

kg =29,65 1/mMPa

(8.3-10)
povrch stén kanalu
F,=2-h-(a+b)=2-18-(2,08+2,24)=15,55m" (8.3-11)
objem salajici vrstvy
s=— B8 L8 =0,1631m (8.3-12)

1 11 1 1 1

+ ——+—+—
a h s 208 18 0,1

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t,=t, +&-q=2723+0,004-19290 =350°C = T, = 622K (8.3-14)

kde ¢, =272,3°C
soucinitel zaneseni ¢ = 0,004
mérné zatizeni MS 2. ¢asti II. tahu

q:&-lo3 :ﬂ-1000:19290W/m2 (8.3-15)
F, 55
piredbézné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 2. ¢asti II. tahu
O, =300kW

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =23,63+16,55=40,18W /m* - K (8.3-16)
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Soucdinitel prostupu tepla:
o4 40,18
l+¢-a, 1+0,004-40,18

=34.61W/m*-K (8.3-17)

Teplo, které skute¢né vezmou membranové stény:

Qs =k-F, -At-107 =34,61-15,55-434-10" = 233,69kW (8.3-18)
At je stiedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:

At —At, 506,7-368,7

At = lnﬂ = IHM =434K (8.3-19)
At, 368,7
pricemz At =t, —t, =779-272,3=506,7°C(K) (8.3-20)
Aty =t,—t , =641-2723 =368,7°C(K) (8.3-21)
8.3.3 Vypocet prehrivaku Il
Parametry pary: teplota pary na vstupu t,y =360,5°C
teplota pary na vystupu t,our =450°C
tlak pary na vstupu p, =5,35MPa
tlak pary na vystupu p, =5,2MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0494m’ / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0607m" / kg
pratocné mnozstvi pary M, =583kg/s

oy , z-d} . 3]14.0,03
prutocny prafez pro paru  F, = 1 Q=

-21=10,0148m" (8.3-22)

M,v, 58300551
F, 0,0155

pro sttedni mémy objem v . =0,0551m’ / kg

rychlost prodéni pary v trubkach w, = =21,64m/s (8.3-23)

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary:
0,0613 (21,64-0,03]0’8 099704

A (w -d 0
a, =a,=0,023 —( i VJ Pr’* =0,023-
d

v 4 0,03 (13,63-107 (8.3-24)
a, =1634,76W /m* - K
hodnoty Pr, A, v pro pfisluSné parametry pary vzaty z [1]
vyrobni teplosménna plocha:
S=n-d-1,-z,-z,=314-0,038-2,16-21-14 = 75,77m" (8.3-25)
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin pro pri¢né obtékani trubek
usporadanych za sebou se stanovi z rovnice:

A (wy,-d\"” 0,088 (9-0,038 "
a,=02-c -c,-—-|—= PP =02-1-1-——n | =2 - 10,66
Sd oy 0,038 (10.5-10 (8.3-26)

a, =18W/m* - K

hodnoty Pr, 4, v viz [1]
¢, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1

¢, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pficné roztec¢i o, a pomérné
podélné rozteci o,

s Ol (8.3-27)
d 0,038
o, =32 Ol 56 (8.3-28)
d 0,038
pro o, 22 je ¢, =1
Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny se vypocte ze vzorce:
16} (5]
+1
a, = 5,7.1()*8 .ast_.a.T3 —T :5’7.10*8 -M-0,1821-9833 i
s b L 2 2 - 775,4
T 983
a, =2575W /m* - K
(8.3-29)
kde stupeni ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupefi ¢ernosti ohni§té a=1-e P =1 7780028 _ (182] (8.3-30)
soucinitel zeslabeni sdlani &k = kg, -1y, =23,441-0,3322 =7,788 1/m-Mpa

(8.3-31)
soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+16r .
ko, = mo_ 4 .(1_0’37 T j: 78+16-02081 .(1_0’37 983)
3,16/ pgp - s 1000

3,16-1/0,0335-0,2581 1000
kg, =23,441 1/ mMPa

(8.3-32)
efektivni tloust’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
5=09-d (2552 1]209.0038.[ 2 LLOL 46 5581m (8.3-33)
r d 3,14 0,038

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

(=t 4] v | Lm0~ 40525+ [ 0,005 + — | 31LT3 4
| a,) S 1634,77) 75,77

=502,4°C = T. = 775,4K

(8.3-34)
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kde stfedni teplota pary v trubkach

t,wtt
=2 = 360’52+ 0 _40525°C (8.3-35)

p.Str 2

teplo potiebné pro piehtivak III Q,,, =1311,75kW viz rovnice 6.1-2
volim soucinitel zaneseni & = 0,005

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a, =a, +a, =78+2575=103,75W /m* -K (8.3-36)
Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:

v-a, 0,6-103,75 2
k= - = 58,54 /m? - K 8.3-37
a, 103,75 oo (8:3-37)
IR T
o, 1634,76

v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo y = 0,6 viz [2]
Vypoctova plocha pro piehiivak ITT
o = Ora 1370 _ 45 6,2 (8.3-38)
k-At  58,54-304,1
kde At je stiedni teplotni logaritmicky spad a urci se pro protiproud nasledovné:
At —At,  329-280,5

At = = =304,1K 3-
t AL o =304 (8.3-39)
In—" In—""
At, 280,5
Aty =t —t, =779-450 =329°C(K) (8.3-40)
Aty =t,—t,, = 641-360,5 = 280,5°C(K) (8.3-41)

vyrobni teplosménnd plocha je S = 75,77m’ z rovnice 8.3-25
Ta se lisi od idedlni pozadované plochy o 2,8%.

8.3.4 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,p, =279°C

teplota pary na vystupu t,r, =285°C (navrh)
tlak pary na vstupu p, =5,68MPa

tlak pary na vystupu p, =5,67MPa

mérny objem na vstupu v, =0,0359m" / kg

mérny objem na vystupu v, = 0,0368m> / kg

prato¢né mnoZstvi pary:

M, =M,-M,-M, =583-0,175-0,175=5,48kg /s (8.3-42)

prato¢ny prafez pro paru:
od’? . 2

F = zed, 3,14-0,03
4

.22 =0,0155m" (8.3-43)
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rychlost prodéni pary:
M .-V .
w, =—L2 = 5,48-0,0364 =12,82m/s (8.3-44)
F 0,0155

p

kde stiedni mémy objem v, =0,0364m" / kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary:

0,8 0,8
w,o-d, " ) ’
o, =a, =0023- | Mo | ppoa g 0p3. 20907 [12:82:0.031 560
d, v 0,03 { 6810 (8.3-45)

v

a, =1965,6W /m* - K

hodnoty Pr, A4, v vzaty z [1]

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
U vypoctu zavésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejna jako u

svazku, ktery je na nich zavésen, tedy a, = 78W /m’ - K viz. rovnice 8.3-26

Soucinitel prestupu tepla salinim ze strany spalin:

+1
a =57-10"%. 90 4.3 -—T:5,7-10*8 -w-0,182-9833 98

. > I—Q 1_@ (8.3-46)

T 983
a, =219 /m*-K

kde stupeni ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupefi ¢ernosti ohni§té a=1-e"r =1— 780038 _ (182 (8.3-47)
soucinitel zeslabeni sdlani &k = kg, -1y, =23,44-0,3322=7,788 1/m-Mpa  (8.3-48)

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+16r .
K, = mo_ 4 '[1_0’37 T j: 78+16-0.2081 | '(1_0,37 983)
3,164/ pgp - 1000/ {3,16-4/0,0335-0,2581 1000

kg = 23,44 1/ mMPa

(8.3-49)

s - efektivni tloustka salavé vrstvy je u vypoctu zavésnych trubek stejna jako u svazku,
ktery je na zavésnych trubkach zavesen, tedy s = 0,258 1m. viz rovnice 8.3-33
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosi na trubkach

M -
t=t, .+ (a + i} Mol g Zogss (0,004 +

a, S 1965,6 4,725

t.=399°C = T. = 672K

volim sougéinitel zaneseni ¢ = 0,004m> - K /W
stfedni teplota média v trubkach

Ly tty, 279+ 285

t . = = =283°C
ZT .sti 2 2
predbézné teplo, které vezmou zavésné trubky
M
0, = #” (i, —i,)= > ’42 (2845 -2822,7) = 77,78k / kg

pv ’
teplosmeénna plocha zédvésnych trubek:

S=n-d-h-i=314-0,038-18-22 =4,725m"

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, +a, =78+2191=9991W /m* -K

1 j 1,573-77,78 1

(8.3-50)

(8.3-51)

(8.3-52)

(8.3-53)

(8.3-54)

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:

k=y-a, =0,6-9991=5995W /m*-K

Teplo, které skute¢né vezmou zavésné trubky:

O, =k-S-At-107 =59,95-4,725-423,9-107 =120,09kW
kde At je sttedni teplotni logaritmicky spad

At —At,  500-356
At, . 500

=" I
At, 356

zaveésné trubky se pocitaji jako souproud
pii¢emz  Atf, =t, —t,, =779 279 = 500°C(K )
At, =t, —t,., =641 -285=356°C(K)

At =

=4239K

Prepocet vystupni teploty pary ze zavésnych trubek:
P Oy +M, ;- 120,09 +5,48-2822,7
? M, 5,48

= 2844,59k] | kg

této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =5,67MPa vystupni teplota

tyr,. =285°C[1]

Z:Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek koresponduje s ndvrhovou teplotou

52

(8.3-55)

(8.3-56)

(8.3-57)

(8.3-58)
(8.3-59)

(8.3-60)



Ondfej Nechvatal VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav

Kotle na spalovani biomasy

8.2.4 Prepocet spalin — ¢ast B
celkové teplo odebrané v 2. ¢asti II. tahu:
0. =05 +0,7 +Oppiy =233,69+120,09+1311,75 =1665,52kW
teplo vystupnich spalin
Oy ovr =0y — 0. =8718,16-1665,52 = 7052,64kW
kde teplo spalin vstupujici do 2. ¢asti II. tahu
Qv =1Lyro0c " Ogps M, =1187,43-4,668-1,573 = 8718,16kW

entalpie vstupujicich spalin 7,4, viz (tab. 2.4)

teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

_ Qsp.OUT _7052,64 =960,58%kJ / m®

POUT =5 M _4,668-1,573

sprl,3 ’ pv
a teplota vystupnich spalin ¢, = 641°C
Z:tato teplota spalin koresponduje s ndvrhovou hodnotou

8.4 Vypocet 3.€asti Il tahu — ¢ast C

8.4.1 Predbézny navrh spalinového kanalu

rozméry kanalu: a=2,08m
b=2,24m
h=25m
teplota spalin: vstup t, =641°C

vystup t, =511°C (navrh)

641
SPALINY

392
PR.II. 512

I 1 S |
£85

membronova steno

Obr.8-6 Tepelna bilance
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svazek ptehtivaku II:
pficna roztec s, =0,1m
podéln4 rozte¢ s, =0,09m
pocet trubek v fadé¢  z, =21
pocet fad z,=22

Zavesy svazku jsou téz tvoreny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jako je tvofen i

svazek prehiivaku. PocCet zavésnych trubek i=22.

stfedni teplota spalin:
L+, 641+511
st 2 -
svétly priifez spalin
F,=a-b-§,=2,08-224-1749 =291 1m*
kde pticna plocha zavésnych trubek

=576°C = T =849K

2 2
Sy=d-l,-z +i- 7-d :0,038-2,16-21+22-w:1,749m2
rychlost proudéni spalin v kanalu
O,.5 M, 273+t, 4,668-1,573 273+576
w, = . = . =79m/s
v F 273 2911 273

sp

8.4.2 Vypocet membranové stény
Soudinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni:

0,8 0,8
wy,-d, " . :
a, =0,023-di-( 2 ej -Pr* :0,023-0’075 -(7’9 0’112J -0,69%

1% 0,112 \ 84-107

a, =218W/m* - K
hodnoty Pr, v, A4 pro ¢, z[1]

d,je ekvivalentni primér spalin viz.8.3-6

Soucinitel prestupu tepla salanim:

4
T
%)
a :57.1()*8.%_+1.a.]*3.—T

592

0,8+1 849

(o)
a,=57-10"° -7-0,16-8493 L = 12,6TW /m’ - K

|52
849
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stupei Cernosti povrchu stén a, = 0,8 [1]

tlak v kotli p =0,1MPa
stupe Eernosti ohnité a=1-e P =1 103010164 _ 16 (8.4-7)
soucinitel zeslabeni sadlani &k =k, -rg, =31,73-0,3322 =10,54 1/ m - Mpa (8.4-8)

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+16r :
K, = mo_ 4 .(1_0537 r j: 78+16-0,2081 '[1_0’37 849)
316/ pgp -5 1000/ | 3,16-4/0,0335-0,1654 1000

kg =31,73_1/mMPa

(8.4-9)
povrch stén kanalu

F,=2-h-(a+b)=2-2,5-(2,08+2,24) = 21,6m" (8.4-10)
objem salajici vrstvy

s=— 8 L8 =0,1654m (8.4-11)

1 11 1 1 1

a h s 208 25 01

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkéach

t,=t, +&-q=2723+0,004-11574 =319°C = T, = 592K (8.4-12)
kde 7., =272,3°C
soucinitel zaneseni ¢ = 0,004
meérné zatizeni MS 3. casti 1. tahu

q=%-103 =@-1000:11574W/m2 (8.4-13)
pfedbézné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 3. ¢asti II. tahu
O, = 250kW

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a =a, +a, =21,8+12,67 =34,46W /m* - K (8.4-15)

Soucinitel prostupu tepla:
k=% 3840 0w im K (8.4-17)
l+&-a, 1+0,004-34,46
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Teplo, které skutecné vezmou membranové stény:

Qs =k-F, -At-107 =30,29-21,6-299-107 =195,62kW (8.4-18)
At je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:

At —At, 368,7-238,7

At = = = 299K 8.4-19
At, 368,7 ( )
In—" In> "
At, 238,7
pricemz At =t,—t, =641-272,3=368,7°C(K) (8.4-20)

Aty =t,—t,, =511-2723=238,7°C(K)

8.4.3 Vypoéet prehfivéku Il

Parametry pary: teplota pary na vstupu t,y =3154°C
teplota pary na vystupu t,our =392°C
tlak pary na vstupu P, =5,5MPa
tlak pary na vystupu P, =5,35MPa

mérny objem na vstupu v, =0,0424m’ / kg
mérny objem na vystupu v, =0,0529m" / kg

pratocné mnozstvi pary M, =M,-M, =583-0,75=5,655kg /s

o , z-d? | 314-0,03
pratocny prufez pro paru  F, = 2 Q=

-21=0,0148m> (8.4-21)

M Vo .
rychlost prodéni pary v trubkach w, = p11: = 5’65050? ;(;477

p

_18.16m/s (8.4-22)
pro stiedni mémy objem v . =0,0477m’ / kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary:

0,8 0,8
w,o-d, ) ’
o, =a, =0,023. | M G ppos _g 3. 2057 [I816-0.031 ) 50
d, v 0,03 10,75-10 (8.4-23)

v

a, =1631,96W /m* -K
hodnoty Pr, 4, v z[1]

vyrobni teplosménna plocha:
S=n-d-l,-z,-z,=314-0,038-2,16-21-22 =113,4m" (8.4-24)
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin pro pri¢né obtékani trubek
usporadanych za sebou se stanovi z rovnice:

A (w,d)"” 0,075 (7,9-0,038)""
a,=02-c, c =] 2 PriP =021 1= | -0,69"%
Cd v 0,038 | 8,4-10 (8.4-25)

a, =7091W /m* -K

hodnoty Pr, 4, v viz [1]

¢, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1

¢, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pficné roztec¢i o, a pomérné
podélné rozteci o,

o =3 Ol 56 (8.4-26)
d 0,038

o, =32 Ol 56 (8.4-27)
d 0,038

pro o, 22 je ¢, =1

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny se vypocte ze vzorce:

+1
a, =5,7-10" -aS’T-a-T3 .—71:5’7.1()*8 .0’8+1.0,1948.8493 L \849)

L 2 | 687
T 849
a, =1831W /m*-K
(8.4-28)
kde stupeni ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupefi ¢ernosti ohni§té a=1-e P =100 — 1948 (8.4-29)
soucinitel zeslabeni sdlani &k =k, - ry, = 25,27-0,3322 =8,395 1/m-Mpa (8.4-30)

soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+16r .
ko, = mo_ 4 .(1_0’37 T j: 78+16-02081 .(1_0’37 849)
3164/ pgp -5 1000 | 3,16-4/0,0335-0,2581 1000

kg =2527 1/mMPa

(8.4-31)
efektivni tloust’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
5=09-d (2552 1]209.0038.[ 2 LLOL 46 5581m (8.4-32)
r d 3,14 0,038

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach

1) 0 1 1215,83
=1, +(g+—j-%-103 = 353,7+(0,005 + ] 10° (8.4-33)

a, 163196 ) 113,4
t,=414°C =T, = 687K
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kde stfedni teplota pary v trubkach

_ tp.[N +tp.OUT _ 315,4+392

ZLp.str’ - 2

=353,7°C (8.4-34)

teplo potiebné pro prehiivak Il Q,,, =1215,83kW viz rovnice (6.1-5)
volim soucinitel zaneseni & = 0,005

Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a,=a, +a, =70,91+1831=8921W /m* - K (8.4-35)
Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:
v-a,  0,6-89,21
1+ﬁ ) 1+789’21
a, 1631,96
v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo y = 0,6 viz [2]
Vypoctova plocha pro prehrivak I1
3
S,, = Orr _ 1215107 _ 08 55,2 (8.4-37)
k-At 50,75-221,2
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spéad a urci se pro protiproud nasledovné:
At A, 249-195,6

k= =50,75W /m* - K (8.4-36)

A =2212K 4-
! At, 249 : (84-38)
In—" In->—
At, 195,6
Aty =t —t, =641-392 =249°C(K) (8.4-39)
Aty =t,—t,, =511-3154=1956°C(K) (8.4-40)

Vyrobni teplosménna plocha je S =113,4m’z rovnice 8.4-24
Ta se 1181 od ideédlni pozadované plochy o 2,8%.

8.4.4 Vypocet zavésnych trubek

teplota pary na vstupu t,p, =285°C

teplota pary na vystupu t,r, =289°C (navrh)
tlak pary na vstupu p, =5,6TMPa

tlak pary na vystupu p, =5,65MPa

mérny objem na vstupu v, =0,0368m" / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0374m’ / kg

prato¢né mnoZstvi pary:
M, =M,-M,-M,=583-0,175-0,175=5,48kg /s (8.4-41)
prato¢ny prifez pro paru:

o r-d)} e 3,14-0,03

p Z .22 =0,0155m" (8.4-42)

58



Ondfej Nechvatal VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav

Kotle na spalovani biomasy

rychlost prodéni pary:
M V. .
w = Ve 5,48-0,0371 =13,08m/s (8.4-43)
r F 0,0155

p

kde stiedni m&my objem v, =0,0371m’ / kg

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary:

0,8 0,8
w, o-d, \" ) ’
o, =0, = 0,023 - —l . S Prit = 0,023 0,0564 . 13,08 0’?73 -1, 0.4
d 4 0,03 7,06-10 (8.4-44)

v

a, =1905,7W /m* -K

hodnoty Pr, A4, v vzaty z [1]
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin:
U vypoctu zavésnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalin uvazuje stejné jako u

svazku, ktery je na nich zavésen, tedy a, = 70.91W /m” - K viz rovnice 8.4-25

Soucinitel prestupu tepla salinim ze strany spalin:

+1
. = 5,7-10*8 a2 .a-T? .—T = 5’7.1()*8 ._0’8;1 -0,195-8493 ._849

“ 2 A 614
T 849
a, =16,1TW /m*-K
(8.4-45)
kde stupen ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupefi ¢ernosti ohni§té a=1-e P =1- 73010238 195 (8.4-46)

soucinitel zeslabeni sdlani  k =k, -1y, =25,27-0,3322 =8,395 1/m-Mpa  (8.4-47)

kp - souCinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8 +16r :
b, = 22100 '[1_0’37 T j: 78+16-0.2081 | '(1_0537&j
3,16/ pgp - 1000/ {3,16-4/0,0335-0,2581 1000

kg =25,27 1/mMPa

(8.4-48)
s - efektivni tloustka salavé vrstvy je u vypoctu zavésnych trubek stejnd jako u svazku,
ktery je na zavésnych trubkach zavésen, tedy s = 0,258 1m. viz rovnice 8.4-32

Teplota vnéjsiho povrchu nanost na trubkach

M, - :
.=ty .+ gL -LQI-W =287 +| 0,004 + L. 13735021 s
) N 1905,7 6,563 (8.4-49)

t. =341°C =T, =614K
volim soudinitel zaneseni ¢ = 0,004
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sttedni teplota média v trubkach

t t
¢ = lzratlps 2854289 heg0n (8.4-50)
" 2 2

piedbézné teplo, které vezmou zavésné trubky

M

0 =—L2 (i, ~i)= 548 -(2860 —2844,6) = 50,21kJ / kg (8.4-51)
M, 573

teplosmeénna plocha zédvésnych trubek:

S=nm-d-h-i=314-0,038-2,5-22 = 6,563m’ (8.4-52)

Celkovy soucinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =70,91+16,17 =87,08W /m* - K (8.4-53)

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:
k=w-a, =06-87,08=5224W /m*-K (8.4-54)

Teplo, které skute¢né vezmou zavésné trubky:

Q,, =k-S-At-107 =52,24-6,563-283,7-10"° = 97,29kW (8.4-55)
kde At je stiedni teplotni logaritmicky spad

At —At, 356222

At = =283,7K 8.4-56
At 356 ’ ( )
In— In—
At, 222
zavesné trubky se pocitaji jako souproud
piiemz  At, =t, —t,,, = 641-285=356°C(K) (8.4-57)
At,=t,—t,,=511-289 = 222°C(K) (8.4-58)

Prepocet vystupni teploty pary ze zavésnych trubek:
i = O +M 705 97,29 +5,48-2844,6
M, 5,48
této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =5,65MPa vystupni teplota
tyr,. =289°C[1]

Z:Vystupni teplota pary ze zdvésnych trubek koresponduje s navrhovou teplotou

=2862,3kJ / kg (8.4-59)

8.4.5 Prepocet spalin — cast C

celkové teplo odebrané v 3. ¢asti II. tahu:

0.=0,5+0,; +Oppy =195,62+97,29+1215,83 =1508,73kW (8.4-60)
teplo vystupnich spalin
Oy our =0y — 0. =7052,64 —1508,73 = 5543 91kW (8.4-61)
kde teplo spalin vstupujici do 3. ¢asti II. tahu
Opiv = Lyearec " Oz - M, =960,58-4,668 1,573 = 7052,64kW (8.4-62)
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teplu vystupnich spalin odpovida entalpie
Qsp,OUT 554391
M 4,668 -1,573

sprl,3 ’ pv

=755,09k] / m’ (8.4-63)

p.OUT — 0

a teplota vystupnich spalin 7, = 512°C viz (tab. 2.4)
Z:tato teplota spalin koresponduje s navrhovou hodnotou

9. VYPARNY SYSTEM

Se sklada z membranové stény(MS) v ohnisti v I.tahu, miize a MS v Il.tahu kotle
Odebrané teplo:

QVYP.S. = QMR + QVYPJATAH + QMS.A + QMS.B + QMSAC (9-1)
Oyyps =422,81+8323,5+512,96 + 233,69 + 195,62 = 9688,6k 1
Ovyps 9688,6

=2787,8—
P 2

odpovida 7., oy = 236°C pro tlak p,., our =5,7MPa

=1019,8%J / kg (9-2)

IEKO.OUT = ISYT7(5,7MPa) -

10. VYPOCET IIl.. TAHU KOTLE

Tento tah uzZ nema membranovou sténu.Je to plechovy kanal kde je zavéSen piehtivak I a
ohtivaky vody na nechlazenych tramcich.

10.1 Navrh spalinového kanalu

Rozméry kanalu: a=238m
b=2,1m

10.2 Vypocet prehrivaku |
teplota spalin: vstup t, =512°C
vystup t, =428°C (navrh)

o12

SPALINY

342,6

PRI 428

£89

Obr.10-1 Tepelna bilance
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stiedni teplota spalin:
i+t 512+428
st 2 -
svétly prafez spalin:
F,=a-b—=S§,, pp =2,38-2,1-1842 = 3,156m”
kde pti¢na plocha ptehiivaku
S pr =7 °d-1,=24-0,038-2,02 = 1,842m*
l[,=b-2-0,04=2,1-2-0,04=2,02m
rychlost proudéni spalin v kanalu:
w = Oz M, 273+1, _ 4,668-1,573 273 +470
¥ F 273 3,156 273

sp

=470°C = T =743K

=6,33m/s

Parametry pary: teplota pary na vstupu t, v =tz our =289°C

teplota pary na vystupu t,our =342,6°C

tlak pary na vstupu Py = Parovr =9,65MPa
tlak pary na vystupu P, =55MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0374m’ / kg

mérny objem na vystupu v, = 0,0529m° / kg

(10.2-1)

(10.2-2)

(10.2-3)
(10.2-4)

(10.2-5)

pritoéné mnozstvi pary M, =M, ~M, ~M,, =583-0,175-0,175 = 5,48kg /s

_md” 314.0,03°

pritoény prifez pro paru  F, PR .24 =0,0170m>
M, v, 548.0,0416
chlost prodéni pary v trubkach w =—2 — = . =13,4m/s
HYEostp paty PTTFR 0.0170

p
pro sttedni mémy objem v, =0,0416m> / kg

Soudinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary:

0,8 0,8
w, -d, ) ’
a,=a, = 0,023-1- 21 .pr® =0,023- 00558 134 0’(5’ 1,16%
d % 0,03 18,3210

v

a, =1604,95W /m* - K
hodnoty Pr, A, v pro pfislusné parametry pary vzaty z [1]

Vyrobni teplosménna plocha:
S=rn-d-l, -z -z, =314-0,038-2,02-24-24 =138,83m"

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

usporadanych za sebou se stanovi z rovnice:

0,65

wo-d\’ _

a, = 0’2'02 "G g( 2 J 'Pr0’33 = 0,211 g’ggz (6’33 0’038
v P

a, =6737TW/m*-K

62

(10.2-6)

(10.2-7)
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0,33
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¢, je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
¢, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pficné roztec¢i o, a pomérné
podélné rozteci o,

o =3 Ol 56 (10.2-11)
d 0,038

o, =322 009 ;56 (10.2-12)
d 0,038

pro o, 22 je ¢, =1

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny se vypocte ze vzorce:

(%) (%)
a :5,7.1()*8 .ast_Jrl.a.T3 .—71:5’7.1()*8 .M.0,1835.7433 i
’ 2 I—Q 2 1_@
T 743
a, =12,22W /m* - K
(10.2-13)
kde stupeni ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
stupefi éernosti ohni§té a=1—eFr" =1 10050102008 _ 1835 (10.2-14)

soucinitel zeslabeni sdlani k= kg, -y =30,38-0,3322 =10,093 1/m-Mpa (10.2-15)
soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7.8+16r :
ko, = o 4 .(1_0’37 T j: 78+16-0.2081 _(1_0’37 743]
3164/ pgp -5 1000) | 3,16-4/0,0335-0,2008 1000

kg =30,38 1/ mMPa

(10.2-16)

efektivni tloust’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)

5=09-d-( 2552 1]209.0038.[ 2 L1009 4145008 (10.2-17)
T d 314 0,038

teplota vnéj$iho povrchu nanosu na trubkach

1) Omr o3 1 964,48 _
t.=t . +|e+— |- =LL.10° =315,8+| 0,005 + : -10 -
oo ( azJ S 1604,95 ) 138,83 (10.2-18)

t. =355°C = T, = 628K

kde stiedni teplota pary v trubkach
;= Ly tloour  289+342,6
p.sti T -
2
teplo potiebné pro prehiivak I Q,,, =964,48kW viz rovnice 6.1-8
volim soucinitel zaneseni ¢ = 0,005

=315,8°C (10.2-19)
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Celkovy soucinitel prestupu tepla ze strany spalin:
a,=a, +a, =6737+12,22=79,58W /m’ - K (10.2-20)

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou:

k: V/'al _ 0,679’58 :45,49W/m2 K (10,2-21)
2 79,58
I+— T+——
a, 160495

v je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dfevité palivo w = 0,6 viz [2]

Vypoctova plocha pro piehiivak I
3
S, = Orey _ 96448-10° 137,93m* (10.2-22)
kAt 45,49-153,7
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spéad a urci se pro protiproud nasledovné:

At -Af, 169,4-139

At =153,7K 10.2-23
At, 169,4 : ( )
In—" In—
At, 139
Aty =t —t, =512-342,6 =169,4°C(K ) (10.2-24)
Aty =t,—t,, =428—289 =139°C(K) (10.2-25)

Vyrobni teplosménnd plocha je S =138,83m”z rovnice 10.2-9
ta se 1181 od idedlni pozadované plochy o 0,7%.

Piepocet spalin PRIL.: 5
celkové teplo odebrané PRI v III. tahu:

Q. = Qppy =964,48kW (10.2-26)
teplo vystupnich spalin
Opovr =0y — Q. =5543,91-964,48 = 4579,43kW (10.2-27)
kde teplo spalin vstupujici do III. tahu
Opiv =1Lysioe " Opusz M, =75437-4,668-1,573 = 5543, 91kW (10.2-28)

entalpie vstupujicich spalin 7.
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie
Qyour 4579,43

= = =623,73kJ / m’ 10.2-30
0, M, 4,668-1,573 ( )

sprl,3 ’ pv

a teplota vystupnich spalin ¢, = 428°C
Z:tato teplota spalin koresponduje s navrhovou hodnotou
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10.3

Vypocet ekonomizéru

10.3.1 Predbézny navrh

tlak na vystupu z EKA Prxoon = 1MPa
tlak na vstupu do EKA Prxon = 6,2MPa
teplota na vystupu z EKA ¢, =236°C
teplota na vstupu do EKA ¢, =t, =105°C

sttedni mérny objem v=113-10"m*/ kg

EKO je z hladkych trubek TR 31,8x5 s uspofadanim dle obr.10-1, kdy vstupni vétev se ve
stejné urovni ohybd, vraci se zpét a nasledné piechédzi do nasledujici podélné fady.

vnéjsi pramér trubky d=0,0318m

vnitini primér trubky  d, =0,0218m

Obr.10-1 Usporadani ekonomizéru

svazek EKA:
pficna rozte¢ s, =0,09m
podélna roztec s, =0,09m
pocet trubek v fadé¢  z, =26
-d’ . 2
pricny prifez S, = %”T = ?-M =4,849.10" m* (10.3-1)
Myo=M,-M,-M, =583-0,175-0,175=5,48kg /s (10.3-2)
M. v 113-1073
rychlost vody: w= o'V _ 5:48-L13 12 —1,27m/s (10.3-3)
S ks 4,849-10
Spaliny: vstup t, =428°C
vystup t, =140°C (navrh)
stiedni teplota spalin:
Sﬁ:t1+t2:428+1402284oc (10.3-4)

2
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svétly prifez spalin

F,=ab-d-l,-z,=238-21-0,0318-2,02-26 = 3,328m" (10.3-5)

rychlost proudéni spalin v kanalu

W - 0,5 M, 273+t _ 4,668-1,573 273+284
¥ F 273 3,328 273

sp

=45m/s (10.3-6)

10.3.2 Soucinitel prestupu tepla
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro priéné obtékani trubek usporadanych za sebou:

A (w, -d\"* 0,051 (45-0,0318)""
a,=02-c.-c, -2 PriP =021 12— | -0,71°%
i\ v 0,0318 | 3.9-10

(10.3-7)
a, =59,45W /m* -K
hodnoty Pr, 4, v viz [1]

Soucinitel piestupu tepla salanim ¢ zanedbavam, protoZe se EKO nachazi v oblasti teplot
spalin nizSich nez 500°C, tudiz vliv by byl minimalni.

10.3.3 Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou :
k=y-a,=0,6-59,45=3567W/m*-K (10.3-8)

Vypoétova plocha pro ekonomizér:

, _ o _ 31517 =957,9m* (10.3-9)
P k-At 3567-92,2

kde O, Vviz rovnice 6.1-12

kde At je stiedni teplotni logaritmicky spad a urci se pro protiproud nasledovné:
At —At, 192-35

At = = =92,2K 10.3-10
At 192 ’ ( )
In=—t  In——-
At, 35
Aty =t —tepn =428 =236 =192°C(K) (10.3-11)
Aty =t, —tp, =140-105=35°C(K) (10.3-12)
10.3.4 Pocet rad
S,
i 957, =182,6 —183 fad (10.3-13)

2T d Lz 314-0,0318-2,02-26

Tento pocet fad se rozdéli mezi 8 svazkli ekonomizéri a to nasledovné:
[II.tah — za prehtivakeml. nasleduji 3 svazky EKA po 24.fadach
VlI.tah — 4 svazky EKA po 22.fad4ch + 1 svazek EKA po 18.tadach
z,=3-24+4-22+1-24=184
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Vyrobni plocha:
S=r-d-l,-z,-z, =314-0,0318-2,02-26-184 = 965m"
Z: Vyrobni plocha se li$i od vypoctové o 0,7%

10.3.5 Prepocet spalin

celkové teplo odebrané ohtivakem vody v III. a IV. tahu:
0. =0uxo =31517kW
teplo vystupnich spalin
Oy our =0y — 0. =4579,43-3151,7 =1427,15kW
kde teplo spalin vstupujici do tahu
Opiv =L ypsec Oz~ M ,, =623,2-4,668-1,573 = 4579,43kW
entalpie vstupujicich spalin /.. viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie
Qsp.OUT 142775
s M, 46681573
a teplota vystupnich spalin ¢, =139°C
Z.:tato teplota spalin koresponduje s navrhovou hodnotou

11. KONTROLNI BILANCE
Celkovy preneseny vykon Q. =16740,8kW zrovnice 6.2-1

=194,46kJ | m’

p.OUT — 0

Pro teplotu spalin po smiSeni 9, =1469°C je [, , . =2479J / m’

Pro odchozi teplotu spalin 139°C je / =194,5kJ | m’

sp.r139
Bilance:

Q’c = ([sp.rl469 - Isp.r139) ’ Mpv ’ Ospr1,3
Q' .=(2479-194,5)-1,573- 4,668 =16774,5kW
Z:0Q', seod O, lisi 0 0,3%.
z
AO=0" 5, -3 0, |1-=<
Q Qp 77K ZQZ ( 100
— 352kJ ke

100

30, =0-(I, =1, ko ) = 0,9892- (11684 —870) = 10689,8%/ / kg

j =11546,2-0,9117 —10689,8-(1— 1,188) =

(10.3-14)

(10.3-15)

(10.3-16)

(10.3-17)

(11-1)

(11 -2)

(11-3)

z Q. je teplo odevzdané vSem vyhfevnym plochdm z rovnice bilance na strané spalin
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12. PEVNOSTNI VYPOCET VYSTUPNI KOMORY
PREHRIVAKU

12.1 Komora

Trubka

Mat: 16Mo3 1.5415 dle CSN EN 10216-2
p. =52+0,5MPa =5,7MPa

t, =450°C
Konstruk¢éni namahani:
K
/= S
R
f=—"= @ =187,5
24 24
R 150
p02_tc
=——==""=100
/ 1,5 1,5
R -T
f = m 1 = 7—0 = 56
1,25 1,25
min =56

Konstrukéni namahani pri zkuSebnim pretlaku:

f'= Rpo,2(20°c> _ 270 — 57
1,05 1,05
ZkuSebni pretlak:
p, =143-p =143-57=8,2MPa

Ry 500
p, =125.p 229 _175.57 270 70mpa
K 70
Vyrobni pridavek:
¢, =0,125-e, =0,125-20 = 2,5mm
¢, =0mm
¢, =c,+c, =25+0=25mm
¢, =lmm

c=c +c,=25+1=35mm
Podminka pro samostatné otvory

d, d,
Po 2(?*‘%};1)‘*‘( 2};2

+erb2)+2. (dis+ers)'ers =

:(%+4)+(%+4)+2-\/(184,1+20)-20 =167

100 > 167 nesplituje podminku —mistek

Soucinitel zeslabeni mustku:

S p.-d, _ 5,7-184,1 _
“@-f-p)e, (2:56-57)-17,5

e, . =e —c=20-35=175mm

0,56
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Maximalni dira:

d

ob max

! 59
=2 (L —1,)=2-(——-59)=927
( ) (0’56 ) mm

Vai

Délka hlavni komory:

1, =, +e,) e, =(1841+17,5)-17,5 = 59mm
Délka vedlejsi komory:

1, =(d, +e,)-e, =(32+4)-4 =12mm
Tlakem zatiZena plocha:

. d. d, 184,1 32 31
A =2l +—L+e,)+—2-(,+e )=—-(59+—+4)+—-(12+17.5
p 2 (rs 2 rb) 2 (rb rs) 2 ( 2 ) 2 ( )
Alp:7744mm2

Vyztuzné plochy komory a hrdla:
Ay =1, e, =59-17,5=10325mm’
Ay =, +e,)-e, =(12+175)-4=118mm’
U&inné namahani:
f, =p. -(L+O,5) =5,7- (A*— 0,5) =412
A, +4, 1032,5+118
Soucinitel zeslabeni:
LA+ Ay)  1841(1032,5+118)
’ 2-e, -4, 2-17,5-7744
PoZadovana tloust'’ka stény bez piidavku:
. = pc-d,, _ 5,7-219,1
C Q- f.-p)v+2-p,  (2:56-57)-0,78+2-5,7
PoZadovana tloust'’ka stény véetné pridavku:
e =e, +c +c, =132+25+1=16,Tmm
podminka
el <e =16,7<20 ok

0,78

=13,2mm

MUSTEK

i =4-04-1=2,6

1, =\(d, +e,) e, =(32+2,6)-2,6 =9,5mm
Tlakem zatiZena plocha pro komoru

d 184,

15

po 2 .pCD

167 =15354 mm”*

Tlakem zatiZena plocha pro natrubky
d, 184,1

Apb(1,2) = 7 (L, +e,)= 5

Vystuzné plochy pro komoru

d. d
Ay = (P —ﬂ—% e, =(166,8—2-3—28)-17,5 = 2254mm>

(2,6 +17,5) = 321,6mm>
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V}"stuiné plochy pro natrubky
Ay =y +e) ey, =100+17,5)-32 = 3760mm’
Udinné primérné namahani

2
24, 1ECS P o0y 124, 2153542 £ 21584+ 21584
pole T ’ 5T 2 271334
“T 2 Ay, + A, + 4, 2 2254 + 3760+ 3760 2 7

Soucinitel zeslabeni pro mistek

- dis Aﬁ-u + Aﬁ,l + Aﬂ,z . 184,1 2254 +3760+ 3760 — 087
m 2 - : 2 - Y
g4, ISP 0y v2a, TP 2:15354-7 +2:321,6+2:3216

PoZzadovana tloust’ka stény bez pridavku:
. - pc-d,, _ 5,7-219,1
c Q- f.-p)v,+2-p, (2:56-57)-0,87+2-57
PoZadovana tloust'’ka stény véetné pridavku:
el =e, +c +c,=12+25+1=155mm
podminka
el <e, =155<20 ok

=12mm

12.2 Dno 1

Vykovek

Mat: 16Mo3 dle 4SN EN 10216-2
p. =52+0,5MPa =5,7TMPa

t, =450°C
Konstruk¢éni namahani:
K
/= S
R
f=—"= ﬂ =183,3
24 24
155
p02 tc
= —=1033
/= 1,5 1,5
i
f= fe 295 =133,6
1 ,25 1 25

Konstrukéni namahani pri zkuSebnim pretlaku:
f'= Rpo,2(20°C) _ 295 — 280
1,05 1,05
Vnitini primér skorepiny bez pridavku:
d,=d, —e =219,1-17,5=201,6 mm
_219,1-184,1

=17,5mm
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min =103

ZkuSebni pretlak:
p, =143-p. =143-57=8,IMPa

Ry 520

p, =125.p 229D —125.57 25 13,5MPa
K 155

Vyrobni pridavek:

¢, =0]125-¢ =0,125-17,5=2,2mm

c,, =1 mm

c, =c¢, +c,, =2,2+1=3,2mm

¢, =0,3mm

¢, =1mm

Pripojovaci rozmér bez pridavki:

e, =e —c,—¢C, =175-22-1=143mm
Tloust’ka dna bez piidavkii:

e,=e, —c —c,=20-1-03=18,7mm
Radius: 7, =10

podminka 2 >e, 19 >18,7 ok
Min.poZadovana tloust’ka.dna:
13- :
ehmin = mln(,—pc ’ (?l - rik ) + cl + cZ;ers + cl + CZ)
€, = min(ﬂ . (184’1 -10)+0,3+L143+0,3+1)=73mm
103 2
— eVS — 14’3 — 2’43
e 5,89

P d, B 57-219,1
Q2-f.—p)v+2-p, (2:103-57)-1+2-57

pro soucinitel e, = =5,89

konstanty

C, =041

C, =1 pro kruh.dna

C, =105

PoZadovana tloust’ka dna bez pridavku:

e,=C -C,C,d ‘J’;’ =0,41-1-1,05-184,1- 5’2 18,64 mm

Pozadovana tloust’ka dna s pridavkem:
e, ,=e, tc +c,=18,64+03+1=1994mm
podminka ¢’ < e, 19,94<20 ok
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12.3 Dno 2

Vykovek

Mat: 16Mo3 dle 4SN EN 10216-2
p. =52+05MPa =5,7TMPa

t, =450°C
Konstrukéni namahani:
K
/= S
R
f=—"= ﬂ =183,3
2,4 24
R
gt 1959 4035
1,5 1,5
R -T
f=—"-= :ﬁ=133,6
1,25 1,25

f'= Rpo,2(20°C) _ 295 — 280
1,05 1,05
Vnitini primér skorepiny bez pridavku:
d,=d, —e =761-875=6735mm
76,1 -58,6

=8&,75mm

s

min =103

ZkuSebni pretlak:
p, =143-p. =143-57=8,IMPa

Ry 550

p, =125.p 22O —175.57 25 13,5MPa
K 155

Vyrobni pridavek:

¢, =0]125-¢, =0,125-8,75=0,8 mm

c,, =1mm

c, =c¢, +c,, =0,8+1=1L8mm

¢, =0,3mm

¢, =1mm

Pripojovaci rozmér bez pridavkii:

e, . =e —c,—C, =875-08~1=7mm

Tlous$t’ka dna bez piidavki:

e,=e, —c —c,=15-1-0,3=13,7mm
Radius: 7, =10

podminka /1 >e, 15>13,7 ok
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Min.poZadovana tloust’ka.dna:

L3- A
ehmin:min( : pc.(?l_”ik)+cl+02;ers+cl+02)
€hmin = min(ﬂ . (58’6 -10)+0,3+17+0,3+1) =2,68mm
103 2
x — eVS — L — 3,4
e, 2,05
-d .
pro soucinitel e, = Pe Co = 57761 =205
S Q2 f,-p)v+2-p. (2-103-5/7)-1+2-5,7
konstanty
C, =041

C, =1 pro kruh.dna
C, =1 bezdna

Pozadovana tloust’ka dna bez pridavku:

5’73 =5,65mm

e, =C-C,-Cy-d - |Pc=041-1-1.586-
S

PoZadovana tloust’ka dna s pridavkem:
e, =e, +tc +c, =565+03+1=7mm
podminka e’ < e, 7<15 0k
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13. ZAVER

Na zakladé provedenych vypocta, konstrukénich feSeni a poznatki z praxe je navrzZen
tento kotel na biomasu, ktery je schopen dodavat 5,83 kg/s piehiaté pary o tlaku 5,2 MPa a
teplot¢ 450°C. Vysledny navrh a uspotfadani teplosménnych ploch zachycuje piilozeny
vykres, ktery vzesel z tepelného vypoctu a bilanci, at’ na stran¢ spalin, tak na strané pary,
respektive vody.Stézejnim problémem pii projektovani takovychto kotlli je zanéSeni, jez
komplikuje stav a chod kotle a zdsadné ovliviiuje prestup tepla.S tim souvisi zejména volba
soucinitele tepelné efektivnosti y a soucinitele zaneseni jednotlivych ploch ¢, které byly
voleny z [2] a konzultovany na zéklad¢ zkuSenosti z praxe.Aby nedochazelo k t€émto jeviim,
jsou vSechny vyménné plochy z hladkych trubek s usporadanim za sebou.Kazdy svazek je téz
opatfen parnim ofukovacem pro €iSténi a prulezem pro kontrolovani a provadéni udrzby, aby
mohl byt kotel provozovan bez nanost.
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14. SEZNAM ZDROJU

[1] [STEAMTAB]:ChemicalLogic Steam Tab Companion 1.0: Thermodynamic and
transport properties of water and steam (based on the IAPWS-95 Formulation),

[2]  Doc.Ing. Florian Budaj, CSc.: Parni kotle — podklady pro tepelny vypocet, VUT 1993

[3] CSNEN 12952-Cast 3: Vodotrubnaté kotle a pomocna zafizeni-konstrukce a vypodet
&asti namahanych tlakem, Cesky normalizaéni institut 2003
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15. PREHLED POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A, B m rozmeéry spalovaci komory

a, - stupen ¢ernosti povrchu stén

a - stupen Cernosti zapraSeného i nezapraSeného proudu spalin
a, - stupen Cernosti plamene

a b m rozmeéry kanalu pro spaliny

a - prebytek vzduchu

a, - stupeii Cernosti ohnisté

a, W/m°K soucinitel pfestupu tepla ze spalin do stény
a, W/m°K soucinitel pfestupu tepla stény do media

lo 2% W/m°K soucinitel pfestupu tepla konvekci

o W/m'K soucinitel pfestupu tepla salanim

Al % procento popelovin v plivodnim stavu paliva
B, - Boltzmannovo ¢islo

c m délka miize

c kJ I m’K mémé teplo vlhkého vzduchu

Crr.o kJ I m’K mémé teplo vodni pary

cr kJ/m’K mérné teplo suchého vzduchu

Cp kJ | kgK mérné teplo paliva

Cs kJ Im’K mérné teplo suchého vzduchu

Csu kJ | kgK meérné teplo suSiny paliva

Cw kJ | kgk mérné teplo vody

¥4 - soucinitel zavisly na druhu paliva

ye - je soucinitel zavisly na zplisobu spalovani
Gi % podil hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkl
Cs % podil popela ve skvare

Cy % podil popela v tletu

Ai kJ | kg rozdil entalpii média.

Ap MPa tlakové ztraty v jednotlivych castech kotle
At °C stiedni logaritmicky rozdil

d Lm stfedni efektivni primér ¢astecek popilku
d glkg obsah vody ve vzduchu

d,. m vnitini primér trubky

D m pramér trubek

d, m ekvivalentni primér

£ - soucinitel znecisténi vyhievné plochy

& - vychozi soucinitel zaneseni
f - soucinitel vlhkosti
F m’ ovrch ohnisté
st
F, m’ i¢inna salava plocha stén ohnisté
1) % je relativni vlhkost vzduchu

76



Ondfej Nechvatal VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Energeticky ustav

Kotle na spalovani biomasy

o - soucinitel uchovani tepla

5 kW | m* sttedni tepelné zatizeni stén ohniste

h m vyska spalovaci komory

h % procento hoflaviny v ptivodnim stavu paliva

i - pocet zavésnych trubek

i kJ Im’ entalpie jednotlivych slozek spalin

i, kJ kg entalpie napdjeci vody

i, kJ | kg entalpie prehraté pary

Ip kJ | kg entalpie popilku

I, kJ | kg entalpie spalin

1 min kJ kg minimalni mnozstvi spalin

I, kJ | kg tepla uvolnéného pii spalovani

y kJ | kg entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

9, °C teoretickd teplota

9, °C koncovou teplotu

. °C teplota spalin po smiSeni s recirkulovanymi spalinami
£ - soulinitel zaneseni

k 1/ mMPa soulinitel zeslabeni salani

k W/ImK souginitel prostupu tepla

k, 1/ mMPa soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
kp 1/ mMPa soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
kgp 1/ mMPa souciniteli zeslabeni salani tfiatomovych plyna

A W/ mK soucinitel tepelné vodivosti pro stfedni teplotu proudu
M, kg /s mnozstvi odluhu

M, kg/s mnozstvi paliva ptivedeného do kotle

M, kg/s parni vykon kotle

M, kg/s mnozstvi paliva skute¢né spaleného

M, kg/s mnozstvi vstiiku

7 g/m’ koncentrace popilku ve spalinach

My % tepelnd Ucinnost kotle

o, m’/ kg objem Ar ve spalinach se urci ze vztahu

Oco, m’/ kg objem CO, ve spalinach se urci ze vztahu

O,1.0min m’ | kg minimalni objem vodni pary

Oy, m’ | kg objem N, ve spalinich se uréi ze vztahu

O, min m’ | kg minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva
Oy, m’/ kg objem SO, ve spalinach se urci ze vztahu

o,, m’ kg skute¢né mnozstvi spalin

O, min m’ | kg minimalni mnozstvi vlhkych spalin
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OS

VZ min

p sp
Pr

0,
o
o;

Qrec
QVZ

VZ min

m’/ kg

kJ | kgK

m’/ kg
m’ | kg
m’ kg
m’ | kg

minimalni mnozstvi suchych spalin

stfedni celkové mérné teplo spalin

objem spalin v misté odb&ru bez vlivu na recirkulaci

skute¢né mnozstvi vzduchu

minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1kg paliva
minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg surového

paliva o vyhievnosti O/

podil dané slozky
podil dané slozky po recirkulaci spalin

tlak v ohnisti
je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

tlak napajeci vody

je parcialni tlak tfiatomovych plynt
mérné zatizeni

Pradtlovo ¢islo pfi stfedni teploté proudu
soucinitel tepelné efektivnosti

celkové teplo

vyhtevnost surového paliva

vyhtfevnost paliva,

teplo ptivedené do kotle

teplo recirkulovanych spalin

teplo ptivedené do kotle se vzduchem
koeficient recirkulace

objemové ¢asti tiiatomovych plyni
objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
soucet objemovych ¢asti ttiatomovych plynii
objemové koncentrace tiiatomovych plynti
pomeérna pti¢na roztec

pomérna podélna rozte¢

ucinna tloustka salavé vrstvy

pficna roztec

podélna roztec

teplota paliva

stiedni teplota pary

stiedni teplota spalin

teplota nasavané¢ho vzduchu

teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
teplota sytosti
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T, K teplota nechlazeného plamene

1, K absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
T, K absolutni teplota zapraSeného povrchu stén
v m* /s soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
v m’ | kg mérny objem

v, m’ aktivni objem ohnisté

w m/s rychlost pary

W, m/s rychlost proudéni spalin

w’ % obsah vody v palivu

X, - pomérné vySce maximalni hodnoty teploty plamene
Xi % podil popela z celkového mnozstvi v palivu
Xs % podil popela ve Skvate

X( % podil popela v uletu

z, - pocet trubek v jedné fade¢.

z, - pocet fad

Zc % ztrata mechanickym nedopalem

Zeo % ztrata chemickym nedopalem

Zes % ztrata ve Skvare nebo v strusce

Zen % ztrata v uletu

Zg % ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk

Zk % ztrata kominova

Zso % ztrata sdilenim tepla do okoli

16. SEZNAM PRILOH
1)Vykres kotle
2)Vykres komory
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