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Anotace

Diplomové prace se zabyva navrhem parniho kotle na spalovani nekontaminovaného difeva.
Pro zadané parametry byly provedeny stechiometrické vypoCty a vypocty entalpie spalin.
V dalsi ¢asti byla provedena tepelna bilance kotle, G€innost kotle, ndvrh rozméra spalovaci
komory a vypocet jednotlivych vyhievnych ploch.

Vystupni parametry jsou teplota, tlak a mnozstvi pary.

Klicova slova: parni kotel, palivo, vyparnik, pfehiivak, i¢innost kotle

Annotation

This diploma thesis deals with proposal of the steam boiler on combustion uncontaminated
wood. For the specified parameters have been implemented stoichiometric calculations and
calculations enthalpy burnt gas. In the next part have been dealt with heat balance of the
boiler, the efficiency of the boiler, design of the combustion chamber and calculation of
particular rating surfaces.

The output parametres are temperature, pressure and the amount of steam.

Key words: steam boiler, fuel, eveporator, superheater, boiler efficiency
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1. Uvod

1.1. Spalovani biomasy

Co je to biomasa? Jde o hmotu organického pavodu. Pro energetické ucely se vyuziva
odpadii ze zemédé€lské, potravinaiské a lesni produkce nebo cilené péstovanych rostlin.
Efektivni a ekologické vyuziti biomasy md minimalni negativni vliv na Zivotni prostiedi.

Biomasu rozliSujeme podle obsahu vody na suchou (dievo, dfevni odpady, slama a
dalsi odpady), mokrou (tekuté odpady — kejda atd.), specialni (olejniny, Skrobové a cukernaté

plodiny).

Suchou biomasu lze spalovat piimo, pfipadné po mirném vysuSeni. Plsobenim
vysokych teplot je mozno ze suché biomasy uvolnit hotlavé plynné slozky — difevoplyn, ktery
se spaluje obdobné jako jind plynna paliva. Mokra biomasa se vyuzivd zejména v
bioplynovych technologiich. Speciilni biomasa slouzi k ziskani energetickych latek —
zejména bionafty nebo lihu.

V zésad¢ existuji dva typy zakladnich procest:

- suché procesy (spalovani, zplynovani)

- mokré procesy (fermentace — produkce etanolu, anaerobni vyhnivani — produkce bioplynu)
V naSich podminkach lze vyuZzivat biomasu:

- odpadni (rostlinné a lesni odpady, organické odpady z primyslovych vyrob, odpady ze
zivo€i$né vyroby a komunalni organické odpady),

- zamérn€ produkovanou k energetickym ucellim, energetické plodiny.

Nejcastéji prichazeji v tivahu piimé spalovaci procesy vlastni primarni biomasy (napf.
spalovani dfeva), nebo spalovani produktii mokrych nebo suchych procesti (bioplyn,
dievoplyn).

1.2. Vyhievnost biomasy

Vyhtevnost dieva a dalSich rostlinnych paliv kolisa nejen podle druhu dieva ¢i rostliny, ale
jesté navic s vlhkosti, na kterou jsou tato paliva citlivgjsi. Dfevni hmota pfi pfirozeném provétravani
pod stiechou sniZi sviyj obsah vody na 20 % za jeden rok.

Vyhtevnost dieva je srovnatelnd s hnédym uhlim. Na druhé strané vSak objemova
mérna hmotnost pevné biomasy je 3 az 10 krat vyssi nez je tomu napt. u klasickych fosilnich
pevnych paliv (vztazeno na vyhievnost). Pak velikost skladovaciho prostoru muze byt
limitujicim faktorem.
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Tab. 1-1 Srovndni vyhirevnosti jednotlivych druhii biomasy

Druh biomasy Obsah vody | Vyhfevnost | Objemova hmotnost
[%] [k/kg] [kg/m”]
Polena 10 16,4 375
Polena 20 14,28 400
Polena 30 12,18 425
Dtevni odpad 10 16,4 170
Drievni odpad 20 14,28 190
Dftevni stépka 30 12,18 210
Drtevni stépka 40 10,10 225
Slama obilovin 10 15,50 120 (baliky)
Lnéné stonky 10 16,9 140 (baliky)
Slama fepky 10 16,0 100 (baliky)

1.3. Vyhody a nevyhody biomasy:
Vyhody:

- Biomasa ma jako zdroj energie obnovitelny charakter.
- Likvidace odpadti, zbytek po zpracovani lze vyuZit jako hnojiva.

- Je tuzemskym zdrojem energie, ktery neni vazan jen na urcitou lokalitu, coz znamena usporu

finan¢nich prostfedki a energie za dopravu.

- Péstovanim energetickych plodin je mozné vyuzivat prebytecnou zemédélskou pidu. Pady,

které se nehodi nebo nejsou potebné k potravinatské vyrobe.

- Spalovani pevnych komunalnich odpadl (na jednu osobu piipada cca 500 — 800 kg pevnych

odpadi za rok).
- Jeji vyuziti pomaha ke zlepseni zivotniho prostiedi

Nevyhody:

- Vétsi obsah vody a tudiz nizsi vyhievnost (dfevni hmoty).
- VEtsi objem paliva, vysSi ndroky na skladovaci prostory.

- Nutnost Gpravy paliva (suseni, tvarovani, atd.) vyZaduji investice do novych zafizeni.

- U vyroby a vyuziti bioplynu pomérn¢ vysoké investi¢ni naklady na technicka zafizeni, coz

zvysuje cenu vyrobené energie.

- Pomémneé slozita manipulace s palivem ve srovnani s plynem, elektfinou, LTO.

- Nutnost likvidace popela.

13
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2. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Objemy a entalpie jsou vztazeny na 1 kg spaleného tuhého paliva za normalnich
podminek, (tj. pii teploté 0 °C a tlaku 0,1 MPa) .
2.1. Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozboru paliva

Minimalni mnoZstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

L= + -2
&M 100 (12,01 4,032 32,06 32

_ 2239 24’68+ 312 N 0,05 +21,3
M 100 (12,01 4,032 32,06 32

_22,39( C'HI  Shw _o;]

j: 0,4847m?/ kg

kde C",H;,0; jsou obsahy slozek v hrubém vzorku paliva

S, J€ Obsah prchavé slozky siry v piivodnim stavu

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

OVzmin = 1. Oo, min = 199" 9, 4847 = 2,3080m° / kg
21 21

Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu

" ”

Vio = —> P _0024  pro teplotu 20°C

”n "

P.—P Pc— P

) - relativni vlhkost vzduchu [70 %]

- absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté vzduchu

p. - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
V0 =0,7-0,024 = 0,0168

Soucinitel f

"

P

c

f=1+¢-

=1+(0,7-0,024) =1,0168

14

Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Oymin = T-05, .. =1,0168-2,3080 = 2,3468m° / kg
Slozky spalin

Objem CO; ve spalinach:

14
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22,26 C' 22,26 24,68

o, =——— +0,0003-0;, ;. = +0,0003- 2,3080 = 0,4581m° / kg
100 12,01 100 12 01
Objem SO; ve spalinach:
S!
. = 21 89 prch 21,89 . 0,05 — 0’0003m3/kg
> 100 32 06 100 32,06
Objem N ve spalinach:
N _224 N +0,7805-0), .. = 224 024 +0,7805- 2,3080 = 1,8033m° / kg
>~ 100 28 016 100 28,016
Objem Ar ve spalinach:

0, =0,0092-0%,,. =0,0092-2,3080 = 0,0212m® /Kg

Minimalni mnoZstvi suchych spalin

Vznikne dokonalym spalenim paliva pfi minimalnim mnoZstvi vzduchu, tj. bez
piebytku vzduchu ( oo =1).

S
OSPmn

=Og, +0gy +0,, +0,, =0,4581+0,0003+18033+0,0212 = 2,2830m° / kg

Maximalni mnozstvi CO; ve spalinach

0,4581
2,2830

O
(CO, ) = —5 100 =

SPmin

-100 = 20,07%

Minimalni objem vodni pary

448 H' 224 W'
Opomin =—————+—"—.—L_4(f-1)-0>, .
H:0mn 100 4,032 100 18,016 (1 =1-Oz s

448 312 224 48

H,Omin — +
2 100 4032 100 18 016

+(1,0168 —1) - 2,3080 = 0,9822m° / kg

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
Ogprin = 0% + O,0mn =2,2830+0,9822 = 3,2652m°* / kg

2.2. Objemy vzduchu a spalin

Skute¢né hodnoty mnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalin zavisi na souciniteli
prebytku vzduchu « , ktery zavisi na typu kotle a druhu paliva.
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2.2.1 Mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozstvi vzduchu s prebytkem vzduchu f = 1,3
Oy, = B+Oypmin =13-2,3468 = 3,0508 m* / kg

Skute¢né mnozstvi spalin S prebytkem vzduchu o =1,3
Ogp =Ogp i + (@ =1) -0y iy =3,2652 + (1,3 1) - 2,3468 = 3,9693 m* / kg

Skuteéné mnoZstvi vodni pary

OHZO = OHZOn"in +(f -1 (« _1)'O\me'n
OH20 =0,9822 + (1,0168 —1) - (1,3—-1) - 2,308 = 0,9934 m*® / kg

Objemové ¢asti tiiatomovych plyni

_ Oso, +Oco, _0,0003+0,4581

r =
"o Ogp 3,9693

=0,1155

Ono 09934

Mo = = 0,2504
© 7 0, 39693

Fsp = I'ro, +My,0 = 01155+ 0,2504 = 0,3659
Koncentrace popilku ve spalinach

_10-A" %, 10-26 50
O, 100 39693 100

1 =3,2752g/m®

X, =50% - procento popela v uletu

Ar - je procento popelovin v pivodnim stavu paliva

Tab. 2-1 Vyvoj produktii spalovani

Veli¢ina a=1 a =125 a=13 a=14
0,0 [M*/kg] 0,9822 0,9937 0,9934 1,0006
O, [m® /kg] 3,2652 3,8519 3,9693 4,2039

M'ro, [-] 0,1401 0,1190 0,1155 0,1091
Mo [] 0,3008 0,2580 0,2504 0,2380
reo [] 0,4412 0,3770 0,3659 0,3471
u[g/m?] 3,9813 3,3749 3,2752 3,0923
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2.3. Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Entalpie minimalniho mnozZstvi spalin pro a =1, t =500 °C
I

SPmin :Ocoz "co2 +Osoz "so2 +ON2 "Nz +OH20nin "Hzo +OAr “Ia

r

l'prin = 0,4581-994 +0,0003-1070 +1,8033- 666 + 0,9822 - 795+ 0,0212 - 465 = 2447,5kI / kg

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu

lyzmn = O i - (C-1),, = 2,7236-1,3696 - 500 = 1865,12 ki / kg

kde c, ...mé&mé teplo suchého vzduchu, ¢, = 1,343 kJ/m®-K

Cy,o - --m&mé teplo vodni pary, ¢, , = 1,590 kl/m®-K

c=c, +0,0016-d -c,, , =1343+0,0016-10,4464-159 = 1,3696k]/m* - K

d=(f -1)-28% 103 _ (10168-1). 28%

bl 2277 10° =10,4464 g/ kg
1,293 1,293

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva (t =500°C; a=1; f =1,0168):
lp = lgpn H(@=D) -1, + 1, =2447,5+(1-1)-18651 = 2447,5kJ/ kg

Entalpie popilku I, ve spalinach se uvazuje, pokud procento popelovin v palivu spliiuje
nerovnost

Ar > 6 ) Qi
418X,

6-9200

41,8-50

2,6 > =264

- nerovnost nebyla splnéna, takze I, neuvazuji.
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Tab. 2-2 Entalpie slozZek spalin a mérné teplo

teplota Entalpie slozek spalin Mérné teplo

t CO, N, H,0 SO, Ar Cs Chizo
[°C] [kI/m°] [kI/m*] [kI/m*] [kI/m?*] [kIm®] | [KImM’K] | [kI/MPK]
100 170 130 150 189 93 1,300 1,505
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,59
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. 2-3 Entalpie spalin pri riznych hodnotdch soucinitele prebytku vzduchu bez viivu recirkulace

t Ivzmin Ispmin lspa=1 lspa=1,3 lspa=1,4
[°C] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
100 360,9 461,7 461,7 567 606,1
200 725,8 935,1 935,1 1152,8 1225,4
300 1097,2 1423,9 1423,9 1753 1862,7
400 1476,4 1927,1 1927,1 2370 2517,6
500 1865,1 24475 24475 3007 3193,5
600 2260,1 2975,1 2975,1 3653,1 3879,2
700 2666,2 3522,2 3522,2 4322,1 4588,7
800 3077,1 4080,6 4080,6 5003,7 5311,5
900 3496,4 4651,3 4651,3 5696,6 6046,2
1000 3918,8 5232,8 5232,8 6408,4 6800,3
1500 6099,5 8271,6 8271,6 10101,5 10711,4
2000 8093,6 11463,6 11463,6 13891,4 14700,7
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2.4. |1 —tdiagram vzduchu a sapalin

| - tdiagram vzduchu a spalin
16000

14000 -

12000 //

10000 /// —lvzmin

8000 /// :Z:: : 1’3

6000 /// —alfa=14
Z

4000 //
2000
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

entalpie [kj/kg]

teplota [°C]

Obr. 2-1 I —t diagram vzduchu a spalin bez vlivu recirkulace
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Tab. 2-4 Prevod entalpii spalin pFi riznych hodnotdch soucinitele prebytku vzduchu z hmotnostnich
jednotek na jednotky objemové

t [°C] I, [kd/m]
100 140,26
200 283,74
300 431,53
400 583,48
500 740,40
600 899,56
700 1064,37
800 1232,35
900 1403,98
1000 1578,58
1500 2489,27
2000 3443,26

3. TEPELNA BILANCE KOTLE

Ukolem tepelné bilance je ucinnosti kotle a spotieby paliva pro dosazeni pozadovaného
tepelného vykonu.

3.1. Teplo privedené do kotle

Teplo privedené do kotle

Qp =Q/ +i, =9200+53,74 = 9253,74kJ / kg

Q; - vyhfevnost paliva

1, - fyzicke teplo paliva

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo pfedehiivda mimo kotel a nebo
Vv ptipad¢, ze palivo neni pfedehfivano cizim zdrojem, se fyzické teplo uvazuje jen u paliv
s obsahem vody spliiujici podminku:
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Q1
419 150
9200 1

48%>—— —=146%
419 150

W, >

=> podminka je spln€na, teplota paliva se bere t, =20°C

Fyzické teplo paliva

I, =Cp -1, =2,69-20=53,74kJ/ kg

c, - mérné teplo paliva

t, -teplota paliva

kde mérné teplo paliva se urci ze vztahu

W' 100-W .. 48 . 100-48

Cp =Cy - Coo  — i
100 100 100 100

=2,69kJ/kg- K

c, =419kl/kg-K -mémé teplo vody
¢, =13ki/kg-K - mérmé teplo susiny paliva

3.2. Ztraty kotle a tepelna uc¢innost

Tepelnou G¢innost vypocteme pomoci tepelnych ztrat kotle.

U kotlti rozeznavame pét zakladnich tepelnych ztrat:

ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkl

- ztrata hoflavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

- ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

- ztrata sdilenim tepla do okoli sdlanim a vedenim

3.2.1 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
z . - ztrata ve Skvare, nebo

X r
strusce z,, =L._S.A_.QC 6 100 26

100-C, 100 Q¢ ~° 100—6 100 9253,74
z, =12, =0,585%

c

-32600 = 0,585 %

C, - procento hotlaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt

X, - procento popela v uvazovaném druhu tuhych zbytkt

21



Bc. Pavel Jakes ElI FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dreva

A" - procento popela v palivu
Q} - teplo pfivedené do kotle jednim kilogramem paliva

Q. - vyhfevnost hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytkt

3.2.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku
z, - ztrata fyzickym teplem ve Skvéfe, nebo strusce

z; - ztrata fyzickym teplem v tletu

X, A 70 2,6

7 =—2s Dot = : .0,934-600 = 0,117 %
100-C, QF 100-6 9253,74

Xg A’ 20 2,6

Zy=—t gty = : .0,846-160 = 0,009 %
100-C, QF 100-15 9253,74

2, =2,+2,4=0117+0,009 =0,126 %

¢, - mérné teplo tuhych zbytkd popela
t. - teplota uvazovaného druhu tuhych zbytki

1

(i=s,0) -3kvara, ulet

3.2.3 Ztrata horlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

volim tuto ztratu Zco =0,1 %
3.2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Jedna se o nejvyznamnéjsi ztratu, kterd nejvice ovliviiuje vyslednou tucinnost kotle. Jeji
velikost roste se zvySovanim piebytku vzduchu teploty spalin na konci kotle.

Teplota spalin za kotlem t, =150°C a soucinitel ptebytku vzduchu ¢, =13.

z, =(100-12,)- @ — (100—0,660)- 184811909 _ 56104
Q/ 9253,74

I - entalpie spalin, pfi dan€ t,, a o,

l,; -entalpie vzduchu, pii dané teploté okoli 20 °C a o,
I, =918,48kJ/kg (prol50 °C)

lyzmin = O°vzmin -C-t =2,308-1,323-20 = 91,61kJ/kg

Iy, = -l =13-91,61=119,09 k/kg
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3.2.5 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim

Ztrata sdilenim tepla do okoli sadlanim a vedenim je funkci velikosti kotle a druhu
spalovaného paliva. Pii zmenSovani parniho vykonu kotle, vzrista ztrata sdilenim tepla do
okoli.

z,=08% volimdle [1]

3.2.6 Tepelna ucinnost kotle

Z vypoctenych velikosti zakladnich tepelnych ztrat je mozné urcit tepelnou ucinnost
kotle nepfimou metodou.

1, =100 7 =100-10,01=89,9%

Zz:zc+zf +2, +Z, +1Z,
Z z=0585+0,126+01+8,60+0,8=10,01%

3.3. Vyrobni teplo pary a mnoZstvi paliva

3.3.1 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary (tepelny vykon kotle)

Q, =M, -(i,, —i,,) =9,72- (3322 — 443) = 2798388 kl/s = 27,98 MW

M. - parni vykon kotle [kg/s]

p

i -entalpie piehfaté pary pii 3,83 MPa, 445°C

pp
1,, - entalpie napajeci vody pii 105 °C

nv

3.3.2 MnozZstvi paliva

MnoZstvi paliva privedeného do kotle

M = Q = 2798388 =3,364Kkg/s

pp
or. T gp5374.899
100

p

MnozZstvi paliva skute¢né spaleného (vypoctové)

pv

M. =M [1-2 |-3364. 1—@j=3,344kg/s
%~ 100 100
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4. VYPOCET SPALOVACI KOMORY

K vypoctu spalovaci komory je potieba navrhnout nejdiive jeji rozméry. Ty se odvodi
od plosného zatizeni ro$tu, které se dle rad konzultanta voli 1,8 MW/m>,

M, Q' M., -Q" 33449200
L N =

=17,092m?
S q 1800

q:

Rozméry spalovaci komory:

Ptedni strana (a)......... 3,698 m
Bo¢ni strana (b).......... 4,622 m
Vyska (€)...vvevenninnnnnn. 11,5m

Plocha otrubkované stény véetné vystupniho otvoru:

F,=[2-(a-c)+2-(b-c)+(a-b)] =

F, =[2-(3,698-115) +2-(4,622-115) + (3,698 - 4,622)] = 208,45m?
U¢inna salava plocha stén ohnité:

Fl]s = Fst Xt :[2'(a'C)+2'(b'C)+(a-b)]-Xst

F,. =[2-(3,698-115) +2-(4,622-11,5) + (3,698 4,622)] - 0,95 =198,03m"*

F

. - plocha otrubkované stény vcetn¢ vystupniho otvoru

X, - Uhlovy soucinitel trubkové stény [1]

st
Aktivni objem ohniSté:

V, =a-b-c=3,698-4,622-115=196,56m"*

4.1. Tepelny vypocet ohnisté

4.1.1 Urceni adiabatické teploty v ohnisti

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 urci ze vztahu:

| = Q. +Q, 207,59 +30765,7
¥ 0,-M, 3,969 - 3,344

= 2333,44kJ /m®

Teplo dodané vzduchem:

Q, =0, -M, -1, =2,347 3344 26,452 = 207,59kW
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I, =c-t=1323-20 = 26,452kJ /m®
¢ — mérné teplo vlhkého vzduchu pii teploté nasavaného vzduchu
Teplo vzniklé spalenim paliva:

Q,=M,,-Q =3344-9200 = 30765,7kW

Pro urceni entalpie spalin je nutno znat procentudlni slozeni spalin, ptebytek vzduchu
V ohnisti o = 1,3.

Podily slozek celkovych spalin:

@]
ay, = = 20938 ¢ 4543
* O, 39693
o)
Ty = —2 = 0990 _ 1 5504
? O,, 39693
@]
To = —2 _ 04582 0,1154
0, 39693
Ty = O _g02lz 0,0053
O,, 39693
O
Ty, = —2 = 00008 _ ; 10009
* 0O, 39693
o = (¢-1)-0, 4, _ (1,3-1)-2,3468 _ 01774
O, 3,9693
Entalpie spalin pro 1500 °C:
Isp1500 = Zwi oy = ay, 'iN2 T@y0 'ino T Do, 'ico2 LIl P T @y, 'iso2 +@,C,-t=

=0,4543-2166 + 0,2504 - 2779 + 0,1154 - 3504 + 0,0053 -1390 + 0,00009 - 3590 + 0,1774 -1,493-1500 =
= 2489,27kJ /m*

Entalpie spalin pro 2000 °C:

I o500 :Zwi - =0y, - iN2 toy o ino @, 'ico2 t @ g+ Tsp, 'iso2 +@, C,-t=
=0,4543- 2965 + 0,2504 - 3926 + 0,1154 - 4844 + 0,0053 -1855 + 0,00009 - 4890 + 0,1774 -1,5328 - 2000 =
=3443,26kJ / m®

25



Bc. Pavel Jakes ElI FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dreva

Pomoci interpolace z hodnot entalpii pro teploty 1500 °C a 2000 °C, zjistim adiabatickou
teplotu v ohnisti, ktera je 1418,3 °C.

4.1.2 Pomérna teplota spalin

Pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté:

T, 1

®o T_ 0,6
! 1+M-[a°j
BO

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

T, - teoreticka teplota pii spalovani (adiabatické spalovani) [K]
Teplota spalin na vystupu z ohnisté

9, = 8, +273 73
1+M~(a°J
B

(4]

Teoreticka teplota 9, [°C] se ur¢i z uzite¢ného tepla uvolnéného pii spalovani I, ,
které se rovna entalpii spalin pii teploté teoretické a souciniteli ptebytku vzduchu na konci
ohnisté o, .

Nékteré veli¢iny jsou vSak na teploté¢ §, zavislé a proto je nutné tuto teplotu nejprve
zvolit. Zvolil jsem teplotu 9, =830°C. Sjejim vyuzitim vypocital potiebné parametry a
koncovou teplotu dopocital. Vypoctena 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.

g o %t23 oo 141834278 .o ooisoc

o 0,6 0,6
LM (;j 1+O’59.[0,7756j

0,9064

0

Tato teplota se 1isi od zvolené teploty o 2,8 °C, povazujeme ji za teplotu na konci ohnisté.

4.1.3 Soucinitel M

Soucinitel M se ur¢i v zdvislosti na pomérné vySce maximalni hodnoty teploty
plamene x .

M =0,59—(0,5-X,)=0,59—(0,5-0) = 0,59
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4.1.4 Boltzmannovo cislo

M, -O-C 0,9912.3,344.6,72

B, = —
° 57.100™.y-F,-T} 57-10™.0,4275-208,45-1691,3°

M,, - mnozstvi paliva skute¢né spaleného

F, - celkovy povrch stén ohnisté

q_J - sttedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
O,,-C - stiedni celkové mémé teplo spalin

T, - teoreticka teplota plamene [K]

[0) - souc¢initel uchovani tepla

5,7-107"" - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa

Soucinitel uchovani tepla:

polo— e g 08 49919
N +2g 89,9+0,8

z,, - ztrata sdilenim tepla do okoli sadlanim a vedenim

NoJ

M, - tepelnd ucinnost kotle

Stiredni celkové mérné teplo spalin:

I, -1, 9304,07-535015
Osp . C — —
9, -9 1418,3-830

- 6,72kJ/kg

[, -teplouvolnéné ve spalovaci komote

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro 3 ,o, (tab. 2-3)

3, - teplota spalin na vystupu z ohniste

(4]

9, - adiabaticka teplota plamene pro I, o, (tab. 2-3)

a

UZite¢né teplo uvolnéné v ohnisti:

| —qv 100-z,, -z, -z, 0
= . —+
voTP 100 -z, "
I, =9253,74- 100-0-05847 ~01262 _ o, 15 _ 9304,07k3/ kg

100 -0,5847

Q) - teplo pfivedené do kotle
Q,, -teplo pfivedené do kotle se vzduchem

z,, - ztrata hoflavinou ve spalinach

C

=0,9064
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z, - ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich

Teplo privedené do kotle se vzduchem:

20759 207,59
M 3,344

pv

= 62,08kJ /Kg

QVZ

4.1.5 Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Zavisi na vlastnostech ohnisté. Vychazi z rovnice y = x- &, jejiz soucasti je thlovy soucinitel
X, ktery zavisi na poméru trubek a vzdalenosti trubek ve sténé s/d a poméru vzdalenosti
trubek od stény a jejich priméru e. Dale je jesté zavisly na souciniteli zaneseni &, ktery jsem
zvolil dle [1] £ =0,45.

Stir‘edni hodnota souclinitele tepelné efektivnosti stén:

y=x, -£=095-0,45=0,4275

X, - uhlovy soucinitel trubkové stény [1]

st

& - soucinitel zaneseni stén ohniste [1]

4.1.6 Stupen Cernosti ohnisté

Stuperi ¢ernosti ohnisSté pro roStové ohnisté:

R
ay +(1—ap,)-—
a — st
° — R
1—(1—ap.>-(1—w>-[1—Fj
st
0,5604 + (1-0,5604) - 201874?5923
a, = ’ 1709 =0,7756
1-(1-0,5604)-(1-0,4275)-|1-———
208,4523

- efektivni stupen Cernosti plamene

R - plocha hofici vrstvy na rostu
- celkovy povrch stén ohnisté

J - sttedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
Efektivni stupen ¢ernosti plamene v jakémkoli prostiedi v ohnisti:

ap| — 1_ e—kps — 1_ e7(2,3971»0,l~3,394) — 0,5604

k - soucinitel zeslabeni salani
p - tlak v ohnisti, u kotli bez pretlaku v ohnisti p = 0,1 MPa
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s - ucinna tloustka salavé vrstvy
Plocha hofici vrstvy paliva na rostu
R=a-b=37-4,6=17,09m"
Soucinitel zeslabeni salani:

K=k 1y +K, - u+10-k - 7, 7,
k =2,0679+0,1792 + (10-1-0,5-0,03) = 2,39711/m - MPa

k_ -r. - soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

sp sp
78+16-r, T

k,-r,=| ———22_1{./1-0,37-—> | -r

P [3,16- T M 1000] =

Kyp * Ty = 78+16.02509 _, ~(1—0,37~%]-0,3664=2,06791/m-MPa
316-,/0,037-3,395 1000

r,, - objemova cast tfiatomovych plynt
T, - teplota na konci ohni§té

s - ucinnd tloustka salavé vrstvy

p,, =PT,, - celkovy parcidlni tlak

Soucinitel zeslabeni popilkovymi ¢asticemi

kK, -u= 43 = B 3,2752 =0,17921/m - MPa

H=—=—="H
" 3122 31103 - 202
p - koncentrace popilku ve spalinach
d=20um - stfedni efektivni primér ¢astecek popilku [1]
k, =1 - soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [1]
%, =0,5 - hodnota zavisla na druhu paliva [1]

%, = 0,03 - hodnota z4visla na zplsobu spalovani [1]
Udinna tloust’ka salavé vrstvy:

V 196,5587

$=36-—° =36 =
208,4527

3,395m
F

st

V, - aktivni objem ohni§té
F

st

- celkovy povrch stén ohnisté
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4.1.7 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisSti do stén

Q, =¢- (I, —1,)=0,9912-(9304,07 — 5350,15) = 3919,05 k/ kg

¢ - soucinitel uchovani tepla

I, -teplouvolnéné ve spalovaci komoie

u

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro 4, =827,2°C, «, (tab. 2-3)
Stiedni tepelné zatiZeni stén ohniSté:

Q,-M,, 3919,05-3,344
F. 19803

us

= 66,18 kW /m’

q=

M, - mnozstvi paliva skute¢n€ spalencho

F,, - 0c¢inna salava plocha stén ohniste

u

4.2. Schéma spalovaci komory

57x80=4600
20 o

E

N2

=3700

4680

20

3
é}

Obr. 4-1 Schéma spalovaci komory
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5. VYPOCET KONVEKCNICH PLOCH

[*C]

1418,2

230,1 P
"‘ﬁx 145 123
— 145 7 T —‘H\\\H]_[:E

SPALOWACE METE ILtah Leédst PRIII PR.IL PR.I EkOz owiz ErO1 OwZl
KOMOR & IILtabu

P
EKO
SPALINY

Obr. 5-1 Pilovy diagram

Tlakové ztraty v jednotlivych ¢astech kotle:

Tlakova ztrata v piehfivaku III: Ap,,, =015MPa
Tlakova ztrata v piehiivaku II: Ap,, =015MPa
Tlakova ztrata v piehiivaku I: Ap,, =015MPa
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach: Ap,, = 0,056MPa
Tlakova ztrata ve vyparniku: Ap,,, =0MPa
Tlakova ztrata v ekonomizéru: APgo =0,5MPa

5.1. Tlak napajeci vody

Napéjeci voda ma nejvétsi tlak v celém primarnim okruhu. Hodnotu tlakové ztraty je
potieba prfedem spocitat, jelikoz podle ni se dimenzuje napajeci ¢erpadlo. Urci se nasledovné:
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P = Ppp T AP + AP,y + AP, + AP, + APy + APeyo=
=3,83+0,15+015+0,15+0,05+0+0,5 = 4,83MPa

Pro tento tlak a danou teplotu t,, = 105 °C byla odetena entalpie napajeci vody
i, =443,761kJ /kg

5.2. RozvrzZeni tepelného vykonu kotle na vyhievné plochy

5.2.1 Piehrivak 111

Uvazuji entalpicky spad:

Al =215kJ /kg

Pozadované vystupni teploté a tlaku odpovida entalpie piehtaté pary
i, =3322,01kJ /kg

Entalpie na vstupu do piehtivaku III
— A, =3322,01-215 = 3107,01kJ / kg

Lo in = ipp
Této entalpii odpovida teplota

tomin =355,3°C

Teplo spotiebované piehiivakem III

Quu =M, - Al =9,722-215 = 2090,28kW

5.2.2 Prehrivak 11

Na vystupu z piehtivaku II je umisténa regulace teploty vstfikem napéjeci vody. MnoZstvi
vstiiku je 3 % z celého mnozZstvi piehraté pary Myp.

Mot * 1

I:Mpp_ Mg 1oEIl cart

—

Mpp * 1pAIll an

Obr. 5-2 Schéma 1. vstiiku do prehrivaku 11

Mnozstvi vstiiku
M, =003-M oo = 0,03-9,7222 = 0,2917kg/s

Bilan¢ni rovnice

(M pp _le)'lpll,out + le = M pp 'Iplll,in =

P M oo Touin =My #ih,  9,722.3107,01-0,2917 - 443,761
o M, - M, 9,722 0.2917

Této entalpii odpovida teplota

= 3189,38kJ / kg
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t =389°C

pll out

Pii tlaku p o = Ppp + AP, = 3,83+ 0,15 =3,98MPa

Do ptehtivaku II vstupuje para o tlaku
Poin = Ppp + APy + AP, =3,38+015+0,15=4,13MPa

Uvazuji entalpicky spad Ai,, =182kJ/kg

Entalpie pary na vstupu do piehiivaku II
— A, =3189,38 -182 = 3007,38kJ / kg

I pll,in =1 pll,out

Této entalpii odpovida teplota
to . =318°C
Teplo spotiebované piehiivakem 11

Qo = (M o, =M ) - (i out — o) = (9,722 —0,2917) - (3189,38 — 3007,38) = 1716,36kW

5.2.3 Prehrivak I
Na vystupu z prehiivaku I je umisténa regulace teploty vstfikem napajeci vody. Mnozstvi
vstiiku je 4 % z celého mnozZstvi prehiaté pary Mpy.

MvE * lew

I:M;:-p_Mw«-i _Mﬁe:l-lp-l‘]: ouk

(M pp_Mv!:'*lpfi[ n

Obr. 5-3 Schéma 2. vstiiku do prehiivaku I

Mnozstvi vstiiku
M, =0,04-M oo = 0,04-9,7222 = 0,3889kg/s

Bilan¢ni rovnice
M P M, + Mvz)"pl,out +M,, -1, = (M pp le)'lpllyin =

My M) Myt (9,722-0,2917)-3007,38 - 0,3889- 443761 _
pl,out M oo~ M v |\/| 2 9,722 — 0,2917 - 0,3889

=3117,64kJ / kg

Této entalpii odpovida teplota t, ,,, =361°C
P1i tlaku
= Ppp + APy + AP, =383+015+0,15=4,13MPa

ppl,out

Do ptehiivaku I vstupuje para o tlaku

Poin = Poo + APou + AP, + AP, =383+015+015+015 = 4,28MPa
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Uvazuji entalpicky spad Ai,, =167kJ/kg
Teplota pary vstupujici ze zavésnych trubek
torin = tuyou = 264°C

Entalpie pary na vstupu do piehtivaku I

50 = 2950,64kJ /kg

Teplo spotiebované piehiivakem I

Qpl =(M pp My, —M,,)- (ipl,out _ipl,in) =

= (9,7222 —0,2917 —0,3889) - (3117,64 — 2950,64) = 1509,96kW

5.2.4 Zavésné trubky

Slouzi jako zavés trubkovych svazkl prehtivaku III, ptehtivaku II a piehtivaku L.

Vstupni parametry pary: t,,;, =2551°C
P,vin = 433MPa

=2799,03kJ/kg  viz [3]

Izv.in

Vystupni parametry pary: t =264°C

zv.out

P,y ou = 428MPa
=2835,59kJ/kg viz [3]

IZV.OUt

teplo spotfebované zavésnymi trubkami

sz = (M p le - MVZ) : (izv.out - izv.in) =
=(9,7222-0,2917 —0,3889) - (2835,59 — 2799,03) = 330,55kW

5.2.5 Vyparnik

Ve vyparném systému dochézi k fazové preméné, teplota a tlak jsou konstantni
Vv celém prostoru vyparniku.
o = Pop T AP, + AP, +Ap, +Ap, =383+0,15+015+0,15+0,05 = 4,33MPa

pVYP
Tomuto tlaku odpovida teplota sytosti
t,, =2551°C
Entalpie pfi tlaku ve vyparniku:
Pro sytou paru:
i =2799,03kJ/kg
Pro sytou kapalinu:
i'=1110,72kJ / kg
Teplo spotiebované vyparnikem
Q=M -M,-M,)-(i"-i') = (9,7222 - 0,2917 - 0,3889) - (2799,03 —1110,72) = 15265,14kW
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5.2.6 Ohrivak vody (Ekonomizér)
tlak na vystupu z EKA  Preoon = 433MPa

tlak na vstupu do EKA  pgyo,in = 4,.83MPa

uvazuji nedohiev vody v ekonomizéru vici mezi sytosti 25°C
teplota na vystupu z EKA  t . =230,1°C

teplota na vstupu do EKA  ¢,,,,, =¢,, =105°C

entalpie vystupni vody z EKA pak je iz, =991kI/kg viz [3]
teplo potfebné pro ohtivak vody

QEKO = (M pp le - Mvz) ’ (iEKO.out - inv) =

=(9,7222 -0,2917 - 0,3889) - (991 - 443,761) = 4947,95kW

5.2.7 Celkové potiebné teplo

Urc¢i se jako soucet tepel jednotlivych €asti kotle
Qc = me + qu + Qpl + sz + vap + QEKO =
=2090,28 +1716,36 +1509,96 + 330,55 +15265,14 + 4947,95 = 25860,24kW

5.2.8 Prehled vyhrevnych ploch ze strany pracovniho média

Teplosménna plocha | Teplota | Tlak Entalpie | Entalpicky spad | Potiebné teplo
t[°C] p [MPa] |i[kJ/kg] | Ai[kd/kg] Q [kW]
e T ey
G e [ sl L 48 HOT] iy | s
O o o 3306
T e o |43 om0y | ume
T aeo0 | e | amea| 1 17164
e [ | od |58 A0 s | s

Tab. 5-1 Prrehled vyhievnych ploch ze strany pracovniho média
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6. VYPOCET 1. TAHU

Teplota v ohnisti  t, =1418,3°C :
Teplota na konci I. tahu  t, =827,2°C

Stiedni teplota spalin

_t+t, 14183+827,2
St 2 2
=1122,8°C = T =1395,9K

t

Rozméry prvniho tahu:

Sitka(a) 3,7m
Hloubka(b) 4,6 m a
Délka miize(c)  2,7m
Vyska(h) 11,5m b

Obr. 6-1 Navrh a rozméry spalovaci komory
Rychlost proudéni spalin

W = O, -M,, 273+t 3969-3344 273+13959
P a-b 273 37-4,6 273

=4,74m/s

Teplo piredané ve vyparniku
Q=0,, M, -Al, =3969-3344-671=8907,2kW
kde Alg, =1, 1485 = lpaar, =1999,5-12885= 671kJ /m®
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I tah

g2v.2

14183

223,1 £23,1

Obr. 6-2 Schéma tepelného vypoctu

7. VYPOCET MRIZE

Miiz tvofi pifechod mezi 1. a Il. tahem, je tvofena rozvolnénim bo¢ni stény I. tahu,
kterou tvofi membranova sténa. Rozvolnéni je provedeno tak, Ze po vySce mfiZze neni mezi
trubkami praporek a trubky jsou ve sméru toku spalin navzajem piesazené tak, aby spaliny
mohly proudit do II. tahu.

A N
== ==

.24

£y
o
£y
L

fkb\ok @x{%

015 015

Obr. 7-1 Navrh a rozméry mrize
Vypocet miize sestava z konstrukéniho vypoctu vysky rozvolnéni ¢ a z tepelného
vypoctu miize jako teplosménné plochy. Teplotu spalin na vystupu predbézné volime a
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naslednym vypoctem ji kontrolujeme. Tento postup opakujeme tak dlouho, dokud se zvolena
teplota od vypoctené prilis nelisi.
7.1. Konstruk¢ni vypocet
Teploty spalin vstupni t, =827,2°C
vystupni t, =802,6°C
Stiedni teplota spalin
L +t,  827,2+802,6

t; > =814,9°C
uvazuji rychlost proudéni spalin - w,, =8m/s
pocet trubek v jedné fad¢ z, =16
pocet fad z,=3

pramér trubek tvoficich membranovou sténu  d = 0,06m
Vypocet vySky rozvolnéni

O, M, .273+tw _3969-3344  273+814,9

Cc= = 2,4m
w,-(b-z-d) 273 8-(3,7-16-0,06) 273
uvazuji vySku rozvolnéni ¢ = 2,4m
Prepocet rychlosti spalin protékajicich mrizi
O,, M, 273+t 3,969-3,344 273+814,9
W, = : = . =7,2m/s
c-(b-z-d) 273 2,3-(3,7-16-0,06) 273
MiEiE
g2
SPALINY
Bl2.6
£33,1 £53,1

Obr. 7-2 Schéma tepelného vypoctu
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7.2. Soucinitel prestupu tepla

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro pricné proudéni kolem vystiidané uspoiadanych
hladkych trubek

A (w,-d)™®
a, =C-C -—-( P ] Pro® =
|4

— 036208889 2094 ( 7,2-0,06

0,6
os | 1ar 10_4j -0,6085°% =54,39W /m? - K

¥ v uspofadani svazku v Zavi . “rné pHENE roztedi _y
kde cs je oprava na usporadani svazk avislosti na pomérné pfi¢né rozte¢i o, a pomerné
podéIné rozte¢i o, a hodnoty ¢, pficemz o, je pomérna Ghlopti¢na rozteg.

c, =034-¢_ " =0,34-1871"" =0,362

o -1 _ 4-1

g, =1 = = 1,871
o, -1 2,6034-1
s, 024
d 0,06
o, =522 M 6667
d 0,06

o, = \/l~012 +0,’ :\/1.42 +1,6667% =2,6034
4 4
kde pti¢nd rozte¢ s, = 0,24m
podélna rozte¢ s, = 0,lm
Oprava na pocet podélnych rad se urci nasledovné
c,=4-2,"%-32=4-3""_-32=0,8889
pro stfedni teplotu spalin ¢,

Pr =0,6085
v=137-10"m*/s
2 =0,0954W /m- K

hodnoty Pr, v, 4 z[1]

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_(sz4 _(608,3)4
o :5,7.10_8.aSt—+1.a.T3.—T:5’7‘10—8.O!8+1_0,2389.10883. 1088 _
2 1L 2 ,_ 6083
T 1088

=22,6021W /m? -K
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stupen Cernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stuperi ¢ernosti ohnisté

a= l_ efk-p-s — 1_ e76,679-0,l~0,4046 — O 2389

Soucinitel zeslabeni salani

kK =Kg - Isp =118,254-0,366 = 6,679 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16r .
kg =| o 2Mho 4 ,(1_0137 T j: 7,8+16-0,250
3$16 : pSP S lOOO

=18,254 _1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s=09-d .(i.sld'_sz_l) _ Qg.gpg;.[i.M_lj = 0.,4046m

Absolutni teplota zapraseného povrchu stén

t, =t,, +At=2551+80=3357°C = T, = 608,3K

pro mfiz na vystupu z ohnisté¢ Ar =80°C z [1]
Celkovy soucinitel pFestupu tepla
a, = a, +a, =54,39+ 22,3021 = 76,9933W /m? - K

7.3. Soucinitel prostupu tepla

Pro vyparnikové plochy se urci dle nasledujiciho vztahu

a 76,9933

k = =
l+¢£-o, 1+0,006-76,9933

=52,6645W /m? - K

Teplo, které odebere mriz spalinam

Q=k-S-At-107° =52,6645-24,42-559,7-10% = 719,71kW

Teplosménna plocha mriZe

S=x-d-c-z,-2z,=314-0,06-2,3-16-3 = 24,42m*

At je stfedni teplotni logaritmicky spad

At, — At, _ 5721-5475
Aty 572,1

In—+ In
At, 5475

At =

=559,69K

316-./0,03696-0,4046

1| 1—0,37@J:
1000
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At, =t, —t,, =827,2—2551="5721°C(K)
At, =t, —t,, =802,6 — 2551 = 547,5°C(K)

7.4. Piepocet teploty spalin na vystupu z mrize
Teplo spalin na vystupu
Qqpz = Qg —Q =17102,71— 719,71 =16383kW

Teplo vstupnich spalin

Qo = g7z Oy, - M, =1288,47-3,969 - 3,344 = 17102,71kW
entalpie vstupnich spalin I ,,, =1288,47kJ/ m?

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qw2 16383

0 = E —1234,25kJ /m?
0, M, 3969-3344

a teplota vystupnich spalin t.,, =802,2°C

tato teplota se od predpokladané vystupni teploty liSi jen minimaln¢.

8. VYPOCET II. TAHU KOTLE

II. tah je tvofen pouze membranovymi sténami, které tvoii ¢ast vyparniku.

I1. toh

iz, G

SFALIMNY

stadl

223,1 gooil

Obr. 8-1 Schéma tepelného vypoctu
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Rozméry kanalu: a
a=2m —
b:3,7 m |
c=2,7m c
h1:5,2 m |
Teploty spalin vstupni t, =802,6°C
vystupni t, =681°C
Vyska vystupniho otvoru h1
_ Fop2 _ 9,28 —25m
b 3,7

Obr. 8-2 Navrh a rozmery II. Tahu
Svétly vystupni prafez spalin

_0,-M,, 273+t _

F,=
P W, 273
_3969-3344 273+681 0,
5 273

Vyska druhé stény h;

h,=c+h,+y—-d =2,7+52+346-25=886m
kde z pravouhlého trojuhelniku plyne y = 3,46m
Stiedni teplota spalin

Ct+t,  802,6+681
str T 2 -

t =7418°C = T =1014,95K

Rychlost proudéni spalin

_0,'M,, 273+t, 3969-3344 273+ 7418
¥ F 273 9,28 273

sp

W, =532m/s

8.1. Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni
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w, -d ) 038
o, :0,023~i- e e | proa 0023 0,0887 (5,32 2,5?459 0.6158%¢ —
d 14 2,5959 ( 1,22-10

e

=71559W /m? - K

pro stfedni teplotu spalin
A =0,08871W /m- K
v=122-10"m?/s
Pr=0,6158

hodnoty Pr, v, 4 z[1]

kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se

_4-F  4.73956

d =
) O 11,3956

=2,5959m

Obvod kanalu
O=2-(a+b)=2-(2+3,7) =11,3956m

soSvétly priifez kanalu
F=a-b=2-37=7,3956m?

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_(sz _( 612,56 ]“
o =57.10°. 2t g 73 \TJ 57400, 98+ 4609.1014,95° . \101490)
2 1T 2 | 61256
T 1014,95

=54,0831W /m? - K

stupeil ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1_ efk-p~s — 1_ e72,7l52-0,l~2,2758 — 0,4609

Soucdinitel zeslabeni salani

k =Kgp - I = 7,4206-0,3659 = 2,7152 1/m- Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7.8+16r, .
ke =| oMo 4 _(1_0’37 T ): 78+16:0,2504 _(1_0,371014,95)
316/ Psp - S 1000,/ | 316-4/0,037-2,2758 1000

=7,4206 _1/mMPa
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Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

\ 71,219

$§=35—=35-"
F 112,667

=2,2758m

st
Povrch stén kanalu

F,=b-(hy+h.)+2-a-(h,+c)+a-y+a-b+b.-z=
=37-(52+886)+2-2-(52+27)+2-3,46+2-37+3,7-399 =112,661m>
Objem salajici vrstvy

2-3,46

V = b~[a-(h1 +C) +%} = 3,7-{2~(5,2 +2,7)+ } =71,2194m?

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =ty +&-q=2551+0,0035-24087,16 = 339,41°C =T, = 612,56K
kde t,, =2551°C (stfedni teplota media v trubkach, je rovna teploté varu)

volim soudinitel zaneseni & = 0,0035m? - K /W
Mérné zatiZeni I1. tahu

Q g 271368

= .1000 = 24087,16W / m?
F 112,6607

q:

st
PredbéZné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 11. tahu
Q, =0, M, -Al_ =3,969-3,344-204,441 = 2713,676kW

kde Alg, =1 006 — lspesr =1237,498 —1033,056 = 204,441kJ / m?®
Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =a, +a, = 7,1559 + 54,0831 = 61,239W /m? - K

Soucinitel prostupu tepla

a 61239
l+&-e, 1+0,0035-61,239

k =50,43W /m? - K

Teplo, které skute¢né vezmou membranové stény
Q,. =k-F,-At-107° =50,43-112,6607 - 484,16 -10~° = 2750,73kW

kde Ar je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:
_ At —At, 5475-4259
A, in 2475

h—
At, 4259

At, =t, —t,, =802,6 — 255,1 = 547,5°C(K)
At, =t, —t,, = 681— 2551 = 4259°C(K)

At =48416K
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8.2. Pirepocet teploty spalin na vystupu z I1. tahu
Teplo spalin na vystupu

Qg2 = Qg —Q =16426,07 — 2750,73 =13675,35kW

Teplo vstupnich spalin do Il. tahu

Qut = lypaozs -Osp - M, =1237,498-3,969 - 3,344 = 16426,07kW

entalpie vstupnich spalin |, =1237,498kJ/ m?®

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Q2 13675,35

o2 = = =1030,27kJ /m®
O, -M,, 3969-3344

a teplota vystupnich spalin t,, = 681,07°C

tato teplota se od piedpokladané vystupni teploty liSi jen minimalné.

9. VYPOCET III. TAHU

9.1. Vypocet 1. ¢asti I11. tahu kotle

1. ¢ast III. tahu je tvofena membranovymi sténami, které tvoii ¢ast vyparniku

1 4=t OI taku
581

SFALINY

537

£25,1 233,1

Obr. 9-1 Schéma tepelného vypoctu
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Q Q
¥
> k
Obr. 9-2 Navrh a rozméry 1. ¢asti I11. tahu
Rozméry kanalu:
a=2,7m
b=3,7m
y=3,46 m
Teploty spalin vstupni t, =681°C

vystupni t, =657°C

Stiedni teplota spalin

t+t,  681+657

w= —669°C =T =942,15K

Rychlost proudéni spalin

_0,-M,, 273+t, 557391722 273+669

W, =4,58m/s
P a-b 273 27-37 273

9.1.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

0,8
o, = 0,023 | -06231% =
d 31219 \ 1,07-10

e

w_-d \** .
y) ( . ] ppod _ 0,023.0,0820(4,58 31219
14

=6,2991W /m? - K
pro stfedni teplotu spalin 7.

A=0,08201W /m- K
v=107-10"m?/s
Pr=0,6231

hodnoty Pr, v, 1 z[1]
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kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se

4-F 4.
d, = _499 _51510m
o 128

Pricemz obvod kanalu
O0=2-(a+h)=2-(2,7+3,7) =128
Svétly prirez kanalu
F=a-b=27-37=999m?

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

T

z

4
a, +1 1_(T) 08+1
a, =57-107°- St2+ Tt =57.107 2* -0,4667 - 942,15° -

1— -2
T

=45,4631W /m* - K

stupen ¢ernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a= 1_ e—k~p~s — 1_ e—2,91750,l~2,2,1545 — 0,4667

Soucéinitel zeslabeni salani

kK=Kg - rsp =7,9737-0,3659 = 2,9175 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r
Kep =| o 2THO 4 ,(1_0,37 T J 7,8+16-0,2504 (1
316-/psp -S 1000/ | 316-4/0,037-2,1545

=7,9737 _1/mMPa

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§=35. 2 =35 2120
F 28,878

=2,1545m

st

Povrch stén kanalu

(59188 !
94215

59188
942,15

037——— |=

942, 15] ~
1000

F,=(z-b)-(b-(y—-d))+(a+y)=(432-37)-(3,7-(3,46 — 2,5)) + (2,7 + 3,46) = 28,878m*

Objem salajici vrstvy

V=b- (azyj 37 (@j:l?,zssw
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Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =ty +&£-q=2551+0,0035-18181,05 = 318,73°C = T, = 591,88K
kde t,, =255,1°C (stfedni teplota media v trubkach, je rovna teploté varu)

volim souéinitel zaneseni & = 0,0035m? - K /W

Mérné zatizeni 1. ¢asti Il1. tahu

g=2 107 222903 4600 18181080 /m?
F, 28,878

PredbéZné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 1. ¢asti Il1. tahu
Q, =0, M, -Al, =3969-3,344 39,555 = 525,03kW
kde Alg, =165 — |65, =1033,056 — 993,502 = 39,555k J / m?®

Celkovy soudinitel prestupu tepla
a, =a, +a, =6,2991+ 45,4631 =51,7622W /m? - K
Soucinitel prostupu tepla

a, 51,7622

k = =
l+&-a; 1+0,0035-51,7622

=43,823W /m?-K

Teplo, které skute€né vezmou membranové stény

Q.. =k-F,-At-107° = 43823-28,878-413,784-10"° = 523,651kW
kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:
At, —At, 4259-4019
At, 4259
In— In
At, 4019
At =t, —t,, =681-2551=4259°C(K)

At, =t, —t,, = 657 —255,1 = 401,9C(K)

At =

=413,784K

9.1.2 Prepocet teploty spalin na vystupu z 1. ¢asti IIl. tahu
Teplo spalin na vystupu

Qgp, = Qq —Q =13712,4 -523,651 =13188,75kW

Teplo vstupnich spalin do 1. ¢asti II1. tahu

Qu = lipess - Osp - M, =1033,056 3,969 - 3,344 = 13712,4kW

entalpie vstupnich spalin |, =1033,056kJ / m?®
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Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qu2  13188,75

s = = =993,6kJ /m’
O, -M, 39693344

a teplota vystupnich spalin t,,, = 656,9°C

tato teplota se od predpokladané vystupni teploty liSi jen minimalng.

9.2. Vypocet 2. ¢asti I11. tahu

2. ¢ast I1l. tahu tvofi: membranové stény, svazek prehiivaku III a zavésné trubky.

g dhst IO tohu

637
=PALINY
4475
P11, =40
333,32
4 SRy
253.1 2331
Obr. 9-3 Schéma tepelného vypoctu
Fiehiivak |l
T =0\ - 200
N RELY /0
r @384
) b
2| & |
E H
I T
L
I 1
= 1
E i
- 18=200=26d0 -

Obr. 9-4 Navrh a usporadani zavesnych trubek, Pr 11l a rozméry 2. casti 111. tahu

49



Bc. Pavel Jakes ElI FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dreva

Rozméry kanalu:

a=2,/m
b=3,7m
h=1,8 m
Teploty spalin vstupni t, =657°C

vystupni t, =540°C
svazek prehrivaku I11:

pricna roztec s, =0,2m

podélna roztec s, =0,09m

pocet trubek vfadé¢  z, =19

pocet fad z,=20
pocet zavésnych trubek  i=19
Zaveésy svazku jsou tvoreny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek je tvofen i svazek
prehiivaku. Vng&jsi praimér trubky d = 0,038m a vnitini pramér trubky d, = 0,03m
Stiedni teplota spalin
_t+t,  657+540

t.,
st 5

=598,5°C = T =87165K

Svétly prifez spalin
F,=a-b-S,=27-37-19709= 8,0191m?

Pri¢na plocha zavésnych trubek

2 2
S, =d-l -z +i-Z 9 0038-2,6-19+19- 2240038 _ 1 9700m?
Rychlost proudéni spalin v kanalu
O, -M i .
R L 273+t _3969-3344 273+5985 _ 5.28m/s
F 273 8,0191 273

sp

9.2.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

w,, -d, ) . 08
o, :0,023-di-( P e] -Pro* :0,023-0’0758 (5’28 02782} -0,6301%* =

y 02782 | 9,44.10°°

e

=11,7669W /m? - K
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pro stiedni teplotu spalin ¢,

A=0,0758W /m- K
v=944-10°m?/s
Pr =0,6301

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se

_4-F,  4.80101
* 0 1153111

=0,2782m

Obvod kanalu

O=2-(a+b)+2-z,-(I, +d)+i-7-d =
=2-(2,7+37)+2-19-(2,6 +0,038) +19-314-0,038 =115,3111m

Soucinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_(TZ )“ (910,23)“
a, =57-10" Batl oqa AT _5900.08+1 o074 671650 \87165)
A o 910,23
T 871,65

=33,01551W /m? - K

stupen Cernosti povrchu stén a, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stuperni ¢ernosti ohnisté

a= l— e—k-p~s — l_ e—8,4967-0,1»0,3038 — 0 2274
Soucinitel zeslabeni salani

K=K - Isp =23,2133-0,3659 =8,4937 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

78-+16r
kspz{ o _1].(1_0,37 T ) ( 7,8+16-0,2504 j(l 0,37871,65j:

316/ Psp - S 1000 316-,/0,037-0,3038 1000

= 23,2133 _1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

18 18 3
s_E 1 1 _i 1 1 =0,3038m
a

+ =+ +
h's, 27 18 02

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach
t, =ty +&-9=2551+0,0035-109136,9 = 637,08°C = T, =910,23K
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kde t,, =255,1°C (stfedni teplota media v trubkach, je rovna teploté varu)
volim soudinitel zaneseni & = 0,0035m? - K /W
Mérné zatiZeni 2. ¢asti 111. tahu

Q o> _ 2514515

:1000 =109136,9W / m’
F, 23,04

q:

Povrch stén kandlu F,,

F,=2-h-(a+b)=2-18-(2,7+3,7) = 23,04m?

PredbéZné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 2. ¢asti 111. tahu
Q, =0, M, -Al_, =3,969-3,344-189,437 = 2514,515kW

kde Alg, =165, — I 500 = 993,502 — 804,065 =189,437kJ/m°

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =a, +a, =11,7669 + 33,0155 = 44,782W /m? - K

Soucinitel prostupu tepla

a, 44,782

k = =
l+e-c 1+0,0035-44,782

=38,7144W /m? - K

Teplo, které skuteéné vezmou membranové stény
Q,. =k-F,-At-107° = 38,7144 -23,04-340,052-10° = 303,32kW
kde Az je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se ur¢i nasledovné:

At —At, 4019-2849

At, 401,9

E In
At, 284,9

At, =t, —t,, =657 —2551=4019°C(K)

At, =t, —t,, =540 — 2551 = 284,9°C(K)

At

=340,052K
In
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9.2.2 Vypocet prehrivaku II1

Parametry pary:

teplota pary na vstupu t, =3553°C

teplota pary na vystupu t,, =445°C

tlak pary na vstupu p, = 3,98MPa
tlak pary na vystupu p, =3,83MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0676m° / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0831m* /kg
pritocné mnozstvi pary M, =9,7222kg/s
M¢rné objemy v na vstupu a vystupu Viz [3]

Prito¢ny priifez pro paru

_r-d)’ . 314-0,08°

F
P 4 4

-38 =0,0268m*

Rychlost prodéni pary v trubkach

M, v 9,7222.0,0753
W. = =
P F 0,0268

p

=27,28m/s

kde stiedni méry objem v, =0,0753m*/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

wo-d i 08
oy =ty 0,023 [ Mo o% ) proe g gpg. 00586 (27.28:008Y oo _
d 1% 0,03 1,39-10

=1842,2W /m* - K
hodnoty Pr, A, v pro pfislusné parametry pary vzaty z [3]
A =0,0586W /m- K

v=139-10"m?*/s

Pr=0,9791

Vyrobni teplosménna plocha

S=nx-d-l,-2,-2,-2=314-0,038-2,6-19-20- 2 = 235,7763m*
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Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin pro pricné obtékani trubek
uspoiadanych za sebou

A (W -d )" 00758 (5,28-0038)"%
ak:O,Z-cZ.CS.E,( sp j Pro®-02.1.1. [ 120+ U, ] .0,6301°% =

v 0,038 |\ 9,44-107°
=49,8611W /m? -K
kde c. je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
c, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pricné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteti o,

o, == 92 _5o63
d 0038

o, =322 009 53644
d 0,038

pro o, 22 jec, =1
pro stfedni teplotu spalin 7.

A =0,0758W /m- K
v=9,44-10"m?/s

Pr =0,6301

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_[1 )“ (704,71)4
a, =57-107°. &t e N1 _57.909.98%L og18.87165°. __\87165) _
LT 2 704,71
T 871,65

= 28,6353W /m” - K

stupenl ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1_ e7k~p-s — 1_ e76,50580,l~0,5089 — 0,2818

soucinitel zeslabeni salani

k =Kkgp - Iy =17,7804-0,3659 = 6,5058 1/m - Mpa
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r ,
kg =| oo g .(1_0’37 T J: 78+16-02504 .(1_0,37871,65):
316/ Psp - S 1000/ {316-4/0,037-0,5089 1000

=17,7804 _1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
s=09-d -(—-T—lj = 0,9-0,038‘[—'——1j =0,5089m

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t +[g+iJ-M-1o3 = 400,15+(0,003+
' a, S

1 ) 200028 ,.;
1842,2 ) 235,7763

=43156°C =T, =704,71K

teplo potiebné pro piehfivak Il Q .., = 2090,28kW
volim souéinitel zaneseni ¢ = 0,003m? - K /W
Stiedni teplota pary v trubkach

_t+t, 3553+445

st7
P 2

t

=400,15°C

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a, =a, +a, = 49,8611+ 28,6353 = 78,4964W /m? - K
Soucinitel prostupu tepla pfi spalovani tuhych paliv s usporadianim svazku za sebou

_y-a; 0,6-78,4964

a 784964
a, 1842,2

k = 48,9374W /m?* - K

1+

kde i je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo y = 0,6 viz [1]
Potiebna (idealni) plocha pro prehrivak I11

_ Qo 2090280 23/,7886m’

T K.At 48,9374-178,87

kde A¢ je stiedni teplotni logaritmicky spad a urci se pro souproud nasledovné:
At, —At, 301,7-95
At, — 30L7
In — In
At, 95
A, =t, —t; =657 —355,3=3017°C(K)
At, =t, -t , =540 -445=95°C(K)

At = =178,87K

Vyrobni teplosménna plocha je S = 235,7763m’ z rovnice
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Ta se 1i8i od idealni pozadované plochy o 1,26%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

M v .
s, <Mwve o O722:0083L 1o (o
w, 27,28
Primér komor D, = \/4. Sion _ |4:00444 _ 0,2378m
Vs 314

9.2.3 Vypocet zavésnych trubek
teplota pary na vstupu t, . =2551°C

teplota pary na vystupu t,, =257°C

tlak pary na vstupu p, = 4,33MPa
tlak pary na vystupu p, =4,31MPa
meérny objem na vstupu v, =0,0459m° / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0465m° / kg

Mérné objemy v na vstupu a vystupu viz [3]

Priito¢né mnoZzstvi pary

M,=M_,-M,-M, =97222-0,2917 - 0,3889 = 9,0417kg /s
Priito¢ny priifez pro paru

2
_r-d,” .

314-0,03?
0 |:2=—1
4

F +19-2 =0,0268m?

Rychlost prodéni pary

W Moz v_9,0417-0,0462
P F 0,0268

p

=15,56m/s

sttedni mérny objem v, =0,0462m®/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

w,-d, )" . o8
a, =a, =0,023-di-[ P j pros :0,023-0’05252-[15’56 0’03] 1137850 =

v 0,03 711-107°

v

=2062,7827W /m?* - K

56



Bc. Pavel Jakes El FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dfeva

hodnoty Pr, A, v vzaty z [3]

A =0,05252W /m- K
v=711-10"m?/s
Pr=1,3785

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
a, = =49,861IW /m? -K

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin pro zaprasSené spaliny

_(1)4 57155\

_57.00°. 2t e AT/ _g7400 08+1 aorrs | \B7165)

o, =57-10 a-T T =57-10"-==—-0,2908-87165 s
T 871,65

=23,3944W /m? - K

stupeil ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a= l_ e—k-p~S — l_ e—6,7537-0,1-0,5089 — O 2908
Soucinitel zeslabeni salani

kK=K - Isp =18,4579-0,3659 = 6,7537 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r ,
kg =| 0o g .(1_0’37 T J: 78+16-02504 .(1_0,37871,65):
316/ Psp - S 1000/ {316-4/0,037-0,5089 1000

=18,4579 _1/ mMPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy s je u vypoctu zaveésnych trubek stejna jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkach zavésen, tedy s =0,5089m.

Teplota vnéjSiho povrchu nanost na trubkach

M .
t, =t +(8+i}%-103=256,05+(0,003+

z T tzvst?
,

1 3344-296603 | s
2062,7827 8,1615
= 298,40°C =T, =57155K

volim soudinitel zaneseni £ = 0,003m? - K /W

Stiedni teplota média v trubkach
b t+t,, 2551+ 257

PATAS /2
2

t = 256,05°C
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PredbéZné teplo, které vezmou zavésné trubky

M . . 9,0417
p2 )
Q, = (i, —i.) =
! M (2 1) 3,344

pv

(2810 - 2799,03) = 29,6603kJ / kg

Teplosménna plocha zavésnych trubek

S=x-d-h-i-2=314-0,038-1,8-19-2 =8,1615m°

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =a, +a, = 49,8611+ 23,3944 = 73,2555\ /m? - K

Soucinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspoiradanim svazku za sebou

K=y -a, =0,6-73,2555 = 43,9533W /m?* - K

Teplo, které skute¢né vezmou zavésné trubky

Q, =k-S-At-107° = 43,9533-8,1615-338,98-10° =121,60kW

kde Atje stiedni teplotni logaritmicky spad

At, —At, _ 401,9-283
At 401,9

Ih—+ In
At, 283

At =

= 338,98K

zéavesné trubky se pocitaji jako souproud

At =t, —t,, =567 —2551=401,9°C(K)

At, =t, —t,, =540 — 257 = 283°C(K)

Piepocet vystupni entalpie spalin ze zavésnych trubek

- Qu+My, -l 121,60+9,0417-2799,03
? M 9,0417

= 2810,84kJ / kg

p2
této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, = 4,31MPa vystupni teplota t,,, = 257,4°C
entalpie 7, a prislusna teplota se urci z [3]

Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek byla zvolena dobte

9.2.4 Prepocet spalin na vystupu z 2. ¢asti l11. tahu
Celkové teplo odebrané v 2. ¢asti 111. tahu:

Q. = Ques + Qs + Q,, = 303,32+ 2090,28 +121,60 = 2515,1983kW
Teplo vystupnich spalin

Qqp2 = Qg — Q. =13187,3666 — 2515,1983 =10672,1683kW

Teplo spalin vstupujici do 2. ¢asti 111. tahu

Qun = lyssy - Osp - M, = 993,502-3,969 - 3,344 = 13187,3666kW
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entalpie vstupujicich spalin 1., =993,502kJ / m®
Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qu2  10672,1683

oo = = =804,01kJ /m®
O, -M,, 3969-3344

a teplota vystupnich spalin t, = 540,2°C
tato teplota se od predpokladané vystupni teploty liSi jen minimalng.

9.3. Vypocet 3. ¢asti II1. tahu

3. cast 11l. tahu tvofi: membranové stény, svazek prehiivaku Il a zavésné trubky.

3 &=t IIL tohu

540
SPALINY

389
Pr L 445
318
/_L/—"’ 260

257

255,1 255.1

Obr. 9-5 Schéma tepelného vypoctu
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Obr. 9-6 Navrh a usporadani zavésnych trubek, Pr Il a rozméry 3. casti I11. tahu

Rozméry kanalu:

a=2,7m
b=3,7 m
h=2,34 m

Teploty spalin vstupni

vystupni
svazek prehrivaku Il:

pficna roztec

t, =540°C
t, =442°C
s, =0Im

podélna roztec

s, =0,09m

pocet trubek v fadé¢  z, =37

pocet fad

pocet zavésnych trubek  1=37

z,=26

Zavesy svazku jsou tvofeny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek je tvofen i1 svazek
prehiivaku. Vngjsi praimér trubky d = 0,038m a vnitini primér trubky d, = 0,03m

Sti‘edni teplota spalin

t,+t, 540+442
St = 2 =

t

Svétly pritez spalin

=491°C = T =764,15K

F,=a-b—S, =27-37-36975 = 6,2025m
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Pri¢na plocha zavésnych trubek

2 2
Sy =d-l -z, +i- 7.d :0,038~2,6-37+37~M = 3,6975m?
Rychlost proudéni spalin v kanalu
O, -M ) .
W, = o My 273+t _3969-3344 273+491 _ 5.9m/s
F 273 6,2925 273

sp

9.3.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

w. -d .
a, = 0,023-1- * _° .Pr®* =0,023- 0’0661- 59 0’11?55
d 01185 \ 7,56-10

e

0.8
j -0,6409%* =
1%

=15,9925W /m? - K
pro stfedni teplotu spalin ¢,

A =0,0661W /m-K
v=756-10°"m*/s

Pr =0,6409

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

kde d,je ekvivalentni primér spalin a vypocte se

_ 4'F5p _ 4'6,2925 _

d = =
¢ O 212,4268

0,1185m

Obvod kanalu

O=2-(a+b)+2.-z,-(I,+d)+i-7-d =
=2-(2,7+37)+2-37-(2,6 +0,038) +37-314-0,038 = 212,4268m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_(1)4 _(758,05)4
a,=57-10% 2t gpe AT) 5940+ 08+ g1g40 76a050 . L0
2 1T 2 L 758,05
T 764,15

=16,6863W /m’ - K

stupeil ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1- e—k~p~s =1- e—12,2302~0,1‘0,1667 — 0,1844
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Soucéinitel zeslabeni salani
kK =Kgp - Isp =33,4252-0,3659 =12,2302 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16r :
ke =| oMo 4 _(1_0137 T j: 78+16:0,2504 '(1_0137 764,15}2
316-/psp -S 1000/ |316-,/0,037-0,1667 1000

= 33,4252 _1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

18 B 18 B
S = 1 1 1- 1 1 1 =0,1667m
T4+ = +—
a h s 27 234 01

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =t +&-q=2551+0,0035-65655,97 = 484,89°C = T, = 758,05K

kde t,, =2551°C (stfedni teplota media v trubkach, je rovna teploté varu)
volim souéinitel zaneseni & = 0,0035m? - K /W
Mérné zatiZeni 3. ¢asti Ill. tahu

Qg0 - 2093981

1000 = 65655,97W / m?
F, 31,284

q:

Povrch stén kanalu F,,

F,=2-h-(a+b)=2-2,34-(2,7+3,7) = 31,284m*

PiedbéZné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 3. ¢asti 111. tahu
Q, =0, M, -Al =3969-3344 154,742 = 2053,981kW

kde Alg, =150 — lpas, =804,01—-649,387 =154,742kJ / m?®

Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =a, +a, =15,9925+16,6863 = 32,6788W /m? - K

Soucinitel prostupu tepla

(& 326788
l+c-a, 1+0,0035-32,6788

=29,3247W /m? - K

Teplo, které skute¢né vezmou membranové stény

Q,. =k-F, -At-107° = 29,3247 -31,284 - 232,467 -10° = 213,264kW

kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se urci nasledovné:
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At, —At, 284,9-186,9
At, B 2849
h— In
At, 186,9
A, =t —t, =540-2551=284,9°C(K)

At, =t, —t,, = 442 - 2551 =186,9°C(K)

At =

=232,467K

9.3.2 Vypocet prehrivaku Il
Parametry pary:

teplota pary na vstupu t,, =318°C

teplota pary na vystupu t,, =389°C

tlak pary na vstupu p, =4,13MPa
tlak pary na vystupu p, =3,98MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0594m° / kg

meérny objem na vystupu v, =0,0723m*® /kg
prito¢né mnoZstvi pary M, =9,7222kg/s
M¢rné objemy v na vstupu a vystupu viz [3]
Prito¢né mnoZzstvi pary

M,=M_ ~-M, =97222-0,2917 = 9,4306kg/ s
Prito¢ny priifez pro paru

_r-d,’ . 314-0,08°

F
P 4 4

-37 =0,0261m?

Rychlost prodéni pary v trubkach

My 9,4306-0,0659
P F 0,0261

p

=23,76m/s

kde stiedni méry objem v, =0,0659m*/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

w,-d, )" : o8
o, =a, = 0,023-1- >~ -Pr® =0,023- 00543 23,76 0’_23 -1,022%4 =
d % 0,03 { 113-10

\Y

=1832,502W /m* - K
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hodnoty Pr, A, v pro piislu§né parametry pary vzaty z [3]
A =0,0543W /m- K

v =113-10"m?/s

Pr=1,022

Vyrobni teplosménna plocha

S=z-d-l, -2,-2, =314-0,038-2,6-37 - 26 = 298,4432m’

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

A (w,,-d)*® 0,0661 (5.9-0,038
( sp ] ‘Pr013320,2‘1‘1‘ 1 .( yJ Uy

0,65
ak :O’Z'CZ 'CS o — — _0164090,33 —
d 1% 0,038 \7,56-10

=54,2859W /m?* - K
kde c. je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
c, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteti o,

o =3 Ol _56a16
d 0,038

o, =52 00 36z4
d 0,038

pro o, 22 jec, =1
pro stfedni teplotu spalin ¢,

A=0,0661W /m-K
y=756-10"m?/s
Pr =0,6409

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_(sz4 _[647,04]4
o :5,7.10_8 .aSt—+1.a.T3 .—T:5’7‘10—8 018+10,2151764,153 ) 764,15 _
1T 2 L 647,04
T 764,15

=15,6158W /m’ - K

stupeni ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
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Stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1_ efk-p~s — l— e710,20740,l-0,2373 — 012151
Soucinitel zeslabeni salani

k =Kgp - I = 27,8969 0,3659 =10,3074 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r ,
ke =| 2o 4 .(1_0’37 T ): 78+16:0,2504 '(1_0,37 764,15):
316-/Psp - 1000/ | 316-4/0,037-0,2373 1000

= 27,8969 _1/ mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
s=09-d (—d— —1] =09- 0,038-(—-——1} =0,2373m

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t +(g+ij-%-1o3 - 353,5+(0,003+

1 j 1716,361 10° =
@,

1832502 ) 2984432
=37389°C = T, = 647,04K

teplo pottebné pro prehiivak I Q .., =1716,361kW

Pl

volim soudinitel zaneseni £ = 0,003m? - K /W

Stiedni teplota pary v trubkach

t,+t, 318+389

t ~
p.st 2

=353,5°C

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a, = a, +a, =54,2859 +15,6158 = 69,9017W /m? - K

Soucinitel prostupu tepla pfi spalovani tuhych paliv s uspoiradianim svazku za sebou
AL 0,6-69,9017
a g, 69,9017
a, 1832,502

=42,4199W /m? - K

1+

kde  je soucinitel tepelné efektivnosti, pro dievité palivo y = 0,6 viz [1]
Potiebna (idealni) plocha pro prehfivak Il

= Qoo 1716361 295,2144m?
k-At 42,4199.137,057
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kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad a uréi se pro protiproud nasledovné:

At —At, 151-124

At, 151
In— In=—
At, 124

At = =137,057K

At =t —t,, =540-389 =151°C(K)

At, =t, —t,, =442 -318 =124°C(K)

Vyrobni teplosménna plocha je S = 298,4432m?
Ta se 1i8i od idealni pozadované plochy o -1,09%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

s _Muv, . _94306-00723
“w, T 23,76

p

-1,5=0,0431m?

4-S .
Primér komor D, , =\/ kom \/4 2’3:31 =0,2342m
73 y

9.3.3 Vypocet zavésnych trubek
teplota pary na vstupu t,, =257°C

teplota pary na vystupu t,,, =260°C

tlak pary na vstupu p, = 4,31MPa
tlak pary na vystupu p, =4,29MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0465m° / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0474m® /kg

Mérné objemy v na vstupu a vystupu viz [3]

Priitoéné mnoZzstvi pary

M,=M_,-M,-M, =97222-0,2917 - 0,3889 = 9,0417kg /s
Prito¢ny priifez pro paru

_z-d} ;314008

o -37 =0,0261m?
4 4

F

Rychlost prodéni pary

W My v_9,0417-0,0469
PF 0,0261

p

=16,25m/s

kde stfedni mérmy objem v, = 0,0469m®/kg
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

w-d
ak=a2=o,023-di-( P j -Pro* = 0,023

0,0523 _[16,25 0,03
|4

0.8
0.03 732107 ] .1,3375%% =

\

=2050,7025W /m? - K

hodnoty Pr, A, v vzaty z [3]

A =0,0523W /m-K

v=732-10"m?*/s

Pr=1,3375

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

a, = o’ =54,2859W /m? -K

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin pro zaprasené spaliny

_(TZT _(574,38}4
a,=57-10°. 2t g g AT/ _g57.400.08%1 499 760050 A1)
2 1T 2 | 57438
T 764,15

=13,8065W /m? - K

stupenl ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stuperni ¢ernosti ohnisté

a= l— e—k»p~s — 1_ e—10,46980,1»0,2337 — 0 22

Soucinitel zeslabeni salani

kK=K - Isp = 28,6142-0,3659 =10,4698 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r ,
ke =| 2o 4 .(1_0’37 T ): 78+16:0,2504 '(1_0,37 764,15):
316-/Psp -S 1000/ | 316-4/0,037-0,2373 1000

= 28,6142 _1/ mMPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy S je u vypoctu zavésnych trubek stejna jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkach zavésen, tedy s =0,2373m.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

M., - .
tz = tzv st +l €+ i : i Ql 103 = 258,5+ 0,003+ 1 ] 3,344 37’8528 103 =
' o, S 2050,7025 10,3307

=301,23°C = T, =574,38K

volim soudinitel zaneseni &£ = 0,003m? - K /W
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Stiedni teplota média v trubkach

tatt,,  257+260

Zv.stt T
2

t = 258,5°C

Predbézné teplo, které vezmou zavésné trubky

19,0417
3,344

M
Q= (i i) (2824 — 2810) = 37,8528kJ / kg

pv
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S=x-d-h-i=314-0,038-2,34-37 =10,3307m”
Celkovy soucinitel prestupu tepla
a, = a, +a, =54,2859 +13,8065 = 68,0924W /m? - K
Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou
k=w-a, =0,6-680924 = 40,8554W /m?* - K
Teplo, které skutecné vezmou zavésné trubky
Q, =k-S-At-107° = 40,8554 -10,3307 - 229,2284 -10~° =130,3044kW
kde Atje stfedni teplotni logaritmicky spad

_ At —At, 283-182
In & In @
At, 182

At = 229,2284K

zavesné trubky se pocitaji jako souproud

At =t, —t,, =540 -257 = 283°C(K)

At, =t, —t,, =442 260 =182°C(K)

Prepocet vystupni entalpie spalin ze zavésnych trubek

- Q, +M, i, 130,3044 +9,0417 - 2810
? M 9,0417

= 2824,4kJ 1 kg

p2
této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, =4,29MPa vystupni teplota t,,, = 260,6°C

entalpie 7, a prislusna teplota se urci z [3]
Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek byla zvolena dobfte.

9.3.4 Pi‘epocet spalin na vystupu z 3. ¢asti 111. tahu
Celkové teplo odebrané v 3. ¢asti II1. tahu:

Q. = Qpes +Qpiy +Q,, = 215,2643 +1716,361 +130,3044 = 2059,8969kW
Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qg — Q. =10672,1683 — 2059,8969 = 8612,2714kW
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Teplo spalin vstupujici do 3. ¢asti II1. tahu
Qg = lipsao - Oy, - M, =804,01-3,969 - 3,344 = 10672,1683kW

entalpie vstupujicich spalin I ,, =804,01kJ/ m®

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Q2 8612,2714

2 = = = 648,83kJ /m’
O, M, 3969-3344

a teplota vystupnich spalin t, = 441,8°C
tato teplota se od predpokladané vystupni teploty lisi jen minimaln¢.

9.4. Vypocet 4. ¢asti I11. tahu

4. ¢ast III. tahu tvofi: membranové stény, svazek piehiivaku I a zaveésné trubky.

4, Zhst OI tobu

447
SFALIMNY
gel
Pﬁlll 354
ZT cE4
260
223,1 22,1

Obr. 9-7 Schéma tepelného vypoctu
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100 100
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19 30=1800

35x100=3500

Obr. 9-8 Ndavrh a usporadani zavésnych trubek, PF I a rozméry 4. casti I1I. tahu
Rozméry kanalu:

a=2,7m
b=3,7 m
h=3,6 m

Teploty spalin vstupni t, =442°C
vystupni t, =354°C

svazek prehrivaku I:
pficna rozte s, =0Im
podélna roztec s, =0,09m
pocet trubek v fadé¢  z, =37
pocet fad z, =40

pocet zavésnych trubek  i=37

Zavesy svazku jsou tvoreny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek je tvofen i1 svazek
prehiivaku. Vngjsi praimér trubky d = 0,038m a vnitini primér trubky d, = 0,03m.

Sti‘edni teplota spalin

t,+t, 442+354
N 2 =

t =398°C =T =67115K

Svétly pritez spalin

F,=a-b-S,=21.37-36975= 6,2925m?

70



Bc. Pavel Jakes El FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dfeva

Pri¢na plocha zavésnych trubek

2 2
Sy =d-l -z, +i- 7.d :0,038~2,6-37+37~M = 3,6975m?
Rychlost proudéni spalin v kanalu
O,, M ) .
W, = s My 273+t _3969-3344 273+398 _ 518m/s
F 273 6,2925 273

sp

9.4.1 Vypocet membranové stény

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni

w. -d .
a, =0,023-i. sp " Ue Pro4 — 0.023. 0,0579' 518 0,117855
d 01185 { 6,04-10

e

0.8
J -0,6502%* =
1%

=15,2049W /m? - K

pro stfedni teplotu spalin ¢,
A=0,0579W /m-K

v =6,04-10°m*/s

Pr = 0,6502

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

kde d,je ekvivalentni pramér spalin a vypocte se

_ 4' Fsp _ 4'6,2925
) @) 212,4268

d =0,1185m

Obvod kanalu

O=2-(a+b)+2.-z,-(I,+d)+i-7-d =
=2-(2,7+37)+2-37-(2,6 +0,038) +37-314-0,038 = 212,4268m

Soucinitel prestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

1_(Tz )“ _(664,72)4
a, +1 T 08+1 671,15
=57.10%. .t ~.q.T3.—~_ 7 _57.10%.2=2"=.01 .67115%  —— 7
a, =5,7-10 a 1_Tz 5,7-10 0,1936-67115 _664,72

T 67115

=11,8358W /m? - K

stupeil ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stupeii ¢ernosti ohnisté

a=1- e—k~p~s =1- e—12,72590,1~0,1690 — 0,1936

71



Bc. Pavel Jakes ElI FSI VUT Brno 2010
Rostovy kotel na spalovani dreva

Soucéinitel zeslabeni salani
k =Kgp - rsp =34,7801-0,3659 =12,7259 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+16r .
ke =| 25 PMho g '(1_0137 T J: 78+16-0.2504 _(1_0137 671,15}2
316-/psp S 1000/ | 316-4/0,037-0,1690 1000

=34,7801_1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy

18 B 18 B
S = 1T 1 1- 1 1 1 =0,1690m
4+ —+ +—
a h s 27 36 01

Teplota vnéjsiho povrchu nanosu na trubkach
t, =t +&-q=2551+0,0035-38990,54 = 391,57°C = T, = 664,72K

kde t,, =2551°C (stfedni teplota media v trubkach, je rovna teploté varu)

volim souéinitel zaneseni & = 0,0035m? - K /W

Mérné zatizeni 4. ¢asti 111, tahu

Q gs _ 179668

1000 = 38990,54W / m?
F, 46,08

q:

Povrch stén kanalu F,,
F,=2-h-(a+b)=2-3,6-(2,7+3,7) = 46,08m?

PiedbéZné urceni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 4. ¢asti I11. tahu

Q, =0, M, -Al, =3969-3,344-135,358 =1796,684kW

kde Alg, =1 | = 648,83 513,584 = 135,358kJ / m®

sp442 ~— 'sp354
Celkovy soucinitel piestupu tepla

a, =a, +a, =15,2049 +11,8358 = 27,0407W /m* - K
Soucinitel prostupu tepla

(. & 27,0107

= = = 24,7028W /m? - K
1+e-a, 1+0,0035-27,0407

Teplo, které skute€né vezmou membranové stény
Q.. =k-F, -At-107° = 24,7028 46,08-138,2638-10° = 157,3862kW

kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad, ktery se urci nasledovné:
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At —At, 186,9-98,9
At, 1869
Inh— In
At, 98,9
A, =t, —t,, =442 -2551=186,9°C(K)

At, =t, —t,, =354 —2551=98,9°C(K)

At =

=138,2638K

9.4.2 Vypocdet prehrivaku I
Parametry pary:

teplota pary na vstupu t,, =264°C

teplota pary na vystupu t,, =361°C

tlak pary na vstupu p, = 4,28MPa
tlak pary na vystupu p, =413MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0483m° / kg

meérny objem na vystupu v, =0,0657m® /kg

prito¢né mnoZstvi pary M, =9,7222kg/s

M¢rné objemy v na vstupu a vystupu viz [2]

Prito¢né mnoZzstvi pary

M,=M_-M, =97222-0,2917 - 0,3889 = 9,0417kg/ s
Prito¢ny priifez pro paru

_r-d,’ . 314-0,08°

F
P 4 4

-37 =0,0261m?

Rychlost prodéni pary v trubkach

w - Mav_9,0417.0,057
PTF 0,0261

p

=19,72m/s

kde stiedni mérny objem v, =0,057m°/kg

Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany pary

w,-d, )" : o8
o, =0, = 0,023-di-( P Vj -Pr®* =0,023- 0’0521-(19’72 0’03) -1,0858"%* =

1% 0,03 (9,26-1077

\

=1819,701W /m? - K
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hodnoty Pr, A, v pro pfislusné parametry pary vzaty z [3]
A =0,0521W /m- K

v=9,26-10"m?/s

Pr =1,0858

Vyrobni teplosménna plocha

S=z-d-l -z -2,=314-0,038-2,6-37-40 = 459,1434m>

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

w._ -d 0.65 ) 0,65
a, =0,2-¢, -C, A Wy PrO% 0211 0,0579 (518 0,0?58 .0,6502%% =
4 0,038 { 6,04-10

=50,8312W /m? - K
kde c. je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1
c, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pti¢né rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteti o,

S, 01

o, =t=_—"_=26316
d 0,038

o, =52 00 36z4
d 0,038

pro o, 22 jec, =1

pro stfedni teplotu spalin 7.
A =0,0579W /m- K

v =6,04-10"m*/s

Pr =0,6502

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

soucinitel prestupu tepla salanim pro zapraSené spaliny

(T T [597 32}“
a,=5710° 2 g e AT/ _57.900. 9841 o7 671057 L OED)
2 1T 2 L 59732
T 67115

=11,7779W /m? - K

stupenl ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa
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Stupeii ¢ernosti ohnisté
a= 1_ efk-p~s — l— e710,897l-0,1-0,2373 — 0’2242
Soucinitel zeslabeni salani

K =Kep - Ip = 29,2352 0,3659 =10,6971 1/ m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r, .
ke =| o420 4 .(1_0’37 T J: 78+16-0.2504 _(1_0137 671,15)2
316-/Psp -S 1000/ | 316-4/0,037-0,2373 1000

= 29,2352 _1/mMPa

Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
s=09-d (—d— —1] =09- 0,038-(—-——1} =0,2373m

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t, +[8+ij-%-103 = 312,5+(o,003+

1 )1509,958 10° =
a,

1819,701) 86,9413
=32417°C =T, =579,32K

teplo pottebné pro prehiivak | Q .., =1509,958kW

piil

volim souéinitel zaneseni ¢ = 0,003m? - K /W

Stiedni teplota pary v trubkach
L+t 2644361

St
P 2

t

=312,5°C

Celkovy soucinitel piestupu tepla
a, =a, +a, =50,8312+11,7779 = 62,6091W /m” - K

Soucinitel prostupu tepla pfi spalovani tuhych paliv s usporadianim svazku za sebou
AL 0,6-62,6091
AL 62,6091
a, 1819,701

=38,1318W /m’ -K

1+

kde  je soucinitel tepelné efektivnosti, pro devité palivo y = 0,6 viz [1]
Potiebna (idealni) plocha pro prehrivak |

5, = 2ot 150998 _ s ez
K-At_ 38131885421
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kde At je stfedni teplotni logaritmicky spad a uréi se pro protiproud nasledovné:

At —At, 81-90

At, 81
In—= In—
At, 90

At = =85,421K

At =t —t , =442 -361=81°C(K)
At, =t, -t =354 -264 =90°C(K)
Vyrobni teplosménna plocha je S = 459,1434m?
Ta se lisi od idealni pozadované plochy o 0,95%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

s _Mpv, o 90417-0,0657
w7 19,72

p

-1,5=0,0452m?

Prumér komor

5 _\/4.3kom _ [4.0,0452 _ 0.2399m
om r 314 ’

9.4.3 Vypocet zavésnych trubek
teplota pary na vstupu t, . =260°C

teplota pary na vystupu t,, =264°C

tlak pary na vstupu p, =4,29MPa

tlak pary na vystupu p, =4,28MPa

mérny objem na vstupu v, =0,0474m* / kg

mérny objem na vystupu v, =0,0483m®/kg

M¢rné objemy v na vstupu a vystupu viz [3]

Prito¢né mnoZzstvi pary

M,=M_ -M,-M, =97222-0,2917 - 0,3889 = 9,0417kg /s
Prito¢ny priifez pro paru

_z-d} i 314-0,03°

F
P 4

-37 =0,0261m?

Rychlost prodéni pary

MoV 9,0417-0,0479
= 0,0261

p

=16,56m/s

kde stfedni mémy objem v, =0,0479m° / kg
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany pary

w-d
ak=a2=o,023-di-( P J -Pro* =0,023-

0,05198 _(16,56 0,03
|4

0,8
04 _
0,03 7,51-10”} Ledst =

v

=2003,3077W /m? - K

hodnoty Pr, A, v vzaty z [3]

A =0,05198W /m- K

v=751-10"m?/s

Pr=1,2951

Soucinitel prestupu tepla konvekcei ze strany spalin

a, =at =50,8312W /m -K

Soucinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin pro zaprasené spaliny

1_(sz4 _(535,15)4
o, =57.10°. 2 g ps AT ) _57.100.08+1 §9093.671050.  \OTHD)
1- 1z 2 53515
T 67115

=10,4539W /m? - K

stupenl ¢ernosti povrchu stén a,, = 0,8
tlak v kotli p =0,1MPa

Stuperni ¢ernosti ohnisté

a= l— e—k-p»s — 1_ e—10,97210,l~0,2373 — O 2293
Soucinitel zeslabeni salani

kK =Kg - Isp =29,9869-0,3659 =10,9721 1/m-Mpa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tFiatomovymi plyny

7,8+16r, .
ke =| o420 4 _(1_0’37 T ): 78+16-0.2504 _(1_0137 671,15)2
316-/Psp -S 1000/ | 316-4/0,037-0,2373 1000

= 29,9869 _1/mMPa

Efektivni tloustka salavé vrstvy s je u vypoctu zdveésnych trubek stejna jako u svazku, ktery je
na zavésnych trubkach zavésen, tedy s =0,2373m.

Teplota vnéjSiho povrchu nanosi na trubkach

M, - .
=t | er Mo @ 160 _ 262400034 -1 ]-3’344 32,4452 40 -
' a, S 2003,3077) 15,8934

=262°C =T, =535,15K

volim soudinitel zaneseni &£ = 0,003m? - K /W
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Stiedni teplota média v trubkach

ty +t,, 260+ 264

t = zvl
ZV.St*
2

=262°C

Predbézné teplo, které vezmou zavésné trubky

p2 [l
‘ ' f— . I —_ I —
! M ( 2 1) 3,344

pv

(2836 — 2824) = 32,4452kJ / kg

Teplosménna plocha zavésnych trubek

S=x-d-h-i=314-0,038-3,6-37 =15,8934m?

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, = a, +a, =50,8312+10,4539 = 61,2850W /m? - K

Soucinitel prostupu tepla pri spalovani tuhych paliv s usporadanim svazku za sebou
k=w-a, =0,6-61,2850 =36,7710W /m?® - K

Teplo, které skutecné vezmou zavésné trubky

Q, =k-S-At-107° =36,7710-15,8934-130,65-10"° =104,7821kW

kde Atje stfedni teplotni logaritmicky spad

At —At, 182-90
In Aty 182

In=——
At, 90

At = =130,65K

zavesné trubky se pocitaji jako souproud
A =t —t,, =442 -260 =182°C(K)
At, =t, —t,,, =354 -264 =90°C(K)

Prepocet vystupni entalpie spalin ze zavésnych trubek

. Q,+M, i, 104,7821+9,0417 - 2824

i = 2835,50kJ / kg
M, 9,0417

této entalpii odpovida pfi vystupnim tlaku p, = 4,28MPa vystupni teplota t, , = 263,82°C
entalpie 7, a prislusna teplota se urci z [2]
Vystupni teplota pary ze zavésnych trubek byla zvolena dobie

9.4.4 Prepocet spalin na vystupu z 4. ¢asti 11. tahu
Celkové teplo odebrané v 4. ¢asti II1. tahu:

Q. = Qpes + Qi +Q,, =157,3862 +1509,958 +104,7821 =1772,1129kW
Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qyn —Q, =8612,5168 ~1772,1129 = 6840,4039kW
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Teplo spalin vstupujici do 4. ¢asti II1. tahu

Qg = lipaso - Oy, M, = 648,843,969 - 3,344 = 8612,5168kW
entalpie vstupujicich spalin 1,,, = 648,84kJ/ m®

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

| = Qp2  6840,4039
20, M, 39693344

=515,34kJ /m®

a teplota vystupnich spalin t, = 354,03°C
tato teplota se od predpokladané vystupni teploty lisi jen minimaln¢.

10. VYPOCET IV. TAHU KOTLE

10.1. Vypocet 1. ¢asti ekonomizéru

Rozméry kanalu:

a=2,7m

b=3,7m

h=1,89 m

Teploty spalin vstupni t, =354°C
vystupni t, =240°C

pticna rozte s, =0,08m

podélna roztec s, =0,09m

pocet trubek v fadé¢  z, =47

vné&jsi pramér trubky D =0,0318m

vnitini primér trubky d =0,0198m

Svazek ekonomizéru je tvoren trubkami TR 31,8x6

parametry vstupujici vody:
p, = 4,58MPa

t, =145°C

v, =0,0011m® / kg viz [3]

parametry vystupujici vody:
p, =4,33MPa

t,, =230,1°C

v, =0,00121m* / kg viz [3]

79



Bc. Pavel Jakes El FSI VUT Brno 2010

Rostovy kotel na spalovani dreva

stfedni mérny objem v =0,00115m* /kg

Zvolil jsem vystupni rychlost vody w, =0,8m/s.

Priifez pro vodu:

W, = Mo Vv NP Mio -V _ 9,0417-0,00115
f W, 0,8

=0,0129m*

kde M, je prutok vody ekonomizérem
Meo =M, +M, =M, —M,, =9,7222 + 00,2917 —0,3889 = 9,0417kg /s

M, je mnozstvi odluhu, cca 0,5% M ,,, proto se ve vypoCtu neuvazuje

1. &bk=%+ Eka
354
SPALINY
230, 240
EK
145

Obr. 10-1 Schéma tepelného vypoctu
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21

a0

a0

1290

20=310

a0

45 S0 =250

Obr. 10-2 Navrh jedné casti ekonomizéru

Stredni teplota spalin
_ tspl + tsz . 354 + 240

sp,stt 2

t =297°C = T =570,15K

Svétly prurez spalin
F,=ab-z-d-1,=27-37-47-0,0318-2,6 = 6,104m”
pticemz ekvivalentni délka jednoho hada v jedné fadé¢ I, = 2,6m
Rychlost proudéni spalin v kanalu

_ O, -M,, 273+t _3969-3344 273+297
* F 273 6,104 273

sp

W

=4,54m/s

Rychlost proudéni vody

- Me v _9,0417-0,00115
v F 0,0145

\'

=0,72m/s

kde mérny objem pro dany stav vody viz [3]
Priito¢ny prifez pro vodu

_z-d} ., _314-0,0198’

I:v 4 1

-47 = 0,0145m?

10.1.1 Soucdinitel prestupu tepla

o)
?;nL
.
L

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro pri¢né obtékani trubek uspoiradanych za sebou
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a,=02-c,-cC,-

w,, -D)"® 00488 (4,54-0,0318)"%
. Sp . Pr0,33 =O,2'l'l' ’ . y Y, "~ .0’66060,33 —
v 00318 | 45410

A Ols

=50,645W / m? -
kde c. je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10je ¢, =1

c, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pfi¢né rozte¢i o, a pomérné
podélné rozteci o,

S 0,08

o, =2 = — 2,5157
D 0,0318

o, =200 a5
D 00318

pro o, >2 jec, =1
pro stiedni teplotu spalin ¢ .

A =0,0488W /m-K
v=454-10"°m’/s

Pr = 0,6606

hodnoty Pr, 4, v vzaty z [1]

Jelikoz je ekonomizér v oblasti spalin o teploté mensi nez 500°C, proto souéinitel prestupu
tepla salanim o u vypoctu ekonomizéru zanedbavam.

10.1.2 Soucinitel prostupu tepla

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

a, 50,645

k = =
l+e o, 1+0,0035-50,645

=43,0195W /m? - K

Potiebna (idealni) plocha pro ekonomizér

~ Qo _ 2316,828 = 494,9432m*

T K.At "43,0195-108,811

At je stiedni teplotni logaritmicky spad, urci se pro protiproud néasledovné:

At —At, 1239-95
At, B 1239
h— In
) 95
At =t, —t,, =354 —-230,1=123,9°C(K)
At, =t, —t,, =240-145 =95°C(K)

At = =108,811K
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Pocet rad

Z, = Si = 494,9432 = 40,5628 = volim z, =41
z-d-l, -z, 314-0,0318-2,6-47

Skutecna (vyrobni) teplosménna plocha

S=nx-d-l,-2,-2, =314-0,0318-2,6-47 - 41=500,2785m?

., = 494,9432m?

Vyrobni se od idealni 1i$i o -1,078%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

~9,0417-0,00121
0,72

Idedlni teplosménna plocha je S,

_ Meo V2 15
W )

v

S

-1,5=0,0228m*

kom

Prumér komor

5 _\/4-5kom _ [4:0.0228 _ . o0e
fom T 314 ’

Vyska EKA
h=(z,-1)-s, + D = (41-1)-0,09+0,0318 = 3,6318m

10.1.3 Piepocet spalin na vystupu z 1. ¢asti EKA
Celkové teplo odebrané v 1. ¢asti EKA:

Q. = Qo = 2316,828kW
Teplo poti‘ebné pro ohiivak vody

QEKO = (M pp le - Mvz) ' (iEKO.out - inv =

=(9,7222 -0,2917 - 0,3889) - (700 — 443,761) = 2316,828kW
Teplo vystupnich spalin

Qg2 = Qyn — Q. =6826,457 — 2316,828 = 4519,63kW

Teplo spalin vstupujici do 1. éasti EKA

Qg1 = lpasz Oy, - M, =515,34-3969 - 3,344 = 6836,457kW
entalpie vstupujicich spalin I,,,, =515,34kJ/m’

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Q2 4519,63

2 = = = 340,4971kJ /m*
0, -M, 39693344

a teplota vystupnich spalin t, = 240,12°C
tato teplota se od predpokladané vystupni teploty lisi jen minimalné.
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10.2. Vypocet 1. ¢asti ohfivaku vzduchu

2700
,-o-"'fﬂf‘-. 2
vzduch
H o
Ty
I
wZduch
——
“-\-\.\_\_\_\_\_\_\q =
Obr. 10-3 Schéma ohrivik vzduchu
I Ehst OVZ
c40
SPALINY
180 132
Owe
B0
Obr. 10-4 Schéma tepelného vypoctu
Rozméry kanalu:
a=2,7m
b=3,7m
h=3,78 m
Teploty spalin vstupni t, = 240°C

vystupni t, =192°C
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pii¢na roztec s, =0,085m

podélna roztec s, =0,068m

pocet trubek v fad¢ 7, =47

vngjsi pramér trubky D =0,0445m

vnitini pramér trubky d = 0,0395m

Svazek OVZ je tvoten trubkami TR 44,5x2,5

teploty vzduchu vstupni t, =80°C
vystupni t, =180°C

Stiedni teplota vzduchu

t, +t,, 80+180

t .. = =130°C
VZ.St7* 2
Sti‘edni teplota spalin
., +t
(oo tlee 2804192 51600 7 - ag9asK

sp,stF 2

Svétly priifez proudéni na strané spalin
2 2
F,=2-2, (” d J=44-56-[MJ=3,0179m2
4 4

Rychlost proudéni spalin v kanale

W,

_ Oy My, (27341, ) 3969-3344 (273+216
P F 273 3,0179 273

sp

j:7,22m/s

10.2.1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Pro pfi¢né proudéni a vystfidané trubky

0.65 0,65
w,_ -D . ,
&, =, -C, A [ Wy -Pr°® —0,730-0,293- 0,0420 (7,22 0,04}:15 .0,6768°% —
D v 0,0445 | 3,49-10
=70,8108W / m°K

kde ¢, je oprava na pocet podélnych fad
c, Je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomérné

podélné rozteci o,
c,=312-2,>® -25=312.2°% -25=0,730
¢, =0,275-¢_*° =0,275-113%° = 0,293

o -1 191-1

17 =113
o, -1 18-1

Py =
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oy =22 0085 g
D 0,0445

s, _ 0,068

%275 T 00445
0445

o, = \/1-0'12 +0, =\/1-1,912 +1,53% =18
4 4

pro stfedni teplotu spalin t, .,

A=0,0420W /m-K
v=349.10°m?/s
Pr=0,6768

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]
Rychlost vzduchu v trubkach volim 14,2 m/s

10.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu

0,8
a, = 0,023.i.£WL'd] Prot =
d v

0,0287 .(14,2 +0,0395

0,8
00395 | 227.10° J +1,035%* =55,3702W / m*K

hodnoty Pr, 4, v vzaty z [3]
A =0,0287W /m- K

v =22,7-10°m?/s

Pr =1,035

Svétly prufez pro vzduch

F,=A-h-h-D-.z, =2,7-3,78-3,78-0,0445- 44 = 2,8048m?*

10.2.3 Soucinitel prostupu tepla

ad.. A .
k=¢.—2 " =0,85 708108-55,3702 _ 26,4119W / m?K

a,+a, 70,8108 + 55,3702

soucinitel vyuziti plochy pro dievité palivo & = 0,85 viz [1]
Plocha ohfivaku vzduchu

S=7x-D-z,-2,-h=314-0,0445-44 .56 - 3,78 = 1301,434m?

Tepelny vykon OVZ
Q,, - S-k-At 1301,434-26,4119-83,3127 _ 2863 745kW
1000 1000
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At je sttedni teplotni logaritmicky spad, urci se pro protiproud nasledovné:

At —At,  60-112
In & In Q
At, 112

At, =t, —t,, = 240 —180 = 60°C(K)
At, =t, —t_, =192 -80 =112°C(K)

At = =83,3127K

11. VYPOCET V. TAHU KOTLE

11.1. Vypocet 2. ¢asti ekonomizéru

Rozméry kanalu:

a=2,7m

b=3,7m

h=1,89 m

Teploty spalin vstupni t, =192°C
vystupni t, =150°C

pricna roztec s, =0,08m

podélna roztec s, =0,09m

pocet trubek v fadé¢  z, =47

vnéjsi pramér trubky D =0,0318m

vnitini pramér trubky d =0,0198m

Svazek ekonomizéru je tvofen trubkami TR 31,8x6

parametry vstupujici vody:
p, =4,83MPa

t,, =105°C

v, = 0,00105m° / kg viz [3]

parametry vystupujici vody:
p, =4,58MPa

t,, =145°C

v, =0,00109m° /kg viz [3]

stfedni mémy objem v = 0,00107m?/ kg

Zvolil jsem vystupni rychlost vody w, =0,8m/s.
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Priifez pro vodu:

w, = Meo ¥ _ ¢ Mg v _9,0417-0,00107

f W, 08

=0,0121m?

kde M .., je prutok vody ekonomizérem
Meo =M, + M, =M, — M, =9,7222+ 00,2917 —0,3889 = 9,0417kg / s

M, je mnozstvi odluhu, cca 0,5% M ,,, proto se ve vypoCtu neuvazuje

2 &=t EEA
jaa
SPALINY
145 150
EKO
105

Obr. 11-1 Schéma tepelného vypoctu

Stiedni teplota spalin

., +t
oy = B2 = 192+150 _ 17900 = T — 44415k
' 2 2

Svétly prifez spalin

F,=a-b-z-d-l, =27-37-47-0,0318-2,6 = 6104m’
pticemz ekvivalentni délka jednoho hada v jedné fadé |, = 2,6m
Rychlost proudéni spalin v kanalu

W o Ow My 273+t _3969-3344 273+171
T F, 273 6,104 273

=3,54m/s

Rychlost proudéni vody

W - Meo v _9,0417-0,00107
" F 0,0145

=0,67m/s

kde mérny objem pro dany stav vody viz [3]
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Prito¢ny priifez pro vodu

_z-d} ., _314-0,0198’

v 1 -47 = 0,0145m?
4

F

11.1.1 Soucdinitel prestupu tepla

Soudinitel piestupu tepla konvekci pro piri¢né obtékani trubek uspoiadanych za sebou

w. -D

0,65
j proz _g.p.1.1.0.0380 _(3,54-0,0318

0,65
-0,6887°% =
0,0318 | 2,95-10°° J

1%
=449713W /m? - K
kde c. je oprava na pocet podélnych fad, pro z,>10 je ¢, =1

c, je oprava na uspofadani svazku v zavislosti na pomérné pifi¢né rozte€i o, a pomérné

podélné rozteci o,

=22 9% 55157
D 00318

o,=32-009 555
D 00318

pro o, =22 jec, =1

pro stfedni teplotu spalin ¢,
A =0,0380W /m-K
v=295-10"m?/s

Pr =0,6887

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]

Jelikoz je ekonomizér v oblasti spalin o teploté mensi nez 500°C, proto soucinitel piestupu
tepla salanim «, u vypoCtu ekonomizéru zanedbavam.

11.1.2 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla pfi spalovani tuhych paliv s uspoiradianim svazku za sebou

(o G 449713
l+&-a, 1+0,0035-44,9713

=38,8555W /m? - K

Potiebna (idealni) plocha pro ekonomizér

L= Qexo . 888,2443 = 497,0393m?
k-At 738,8555-45,9928

At je stiedni teplotni logaritmicky spad, urci se pro protiproud nasledovné:
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At = AL —AL, _47-45 45,9928K
At 47
Ih— In—
At, 45

Aty =t, —t, =192 —145 = 47°C(K)
At, =t, —t,, =150 —105 = 45°C(K)

Pocéet rad
3 Sig 3 497,0393
z-d-l -z, 314.0,0318-2,6-47

Z, = 39,2259 = volim z, = 40

Skutecna (vyrobni) teplosménna plocha
S=nx-d-l -2,-2,=314-0,0318-2,6-47-40 = 491,0766m?

Idealni teplosménnd plocha je S,, = 497,0393m°
Vyrobni se od idealni lisi o 1,215%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

Mego Vs ;¢ _ 9,0417-0,00109
W ’ 0,67

v

S -1,5=0,0221m?

kom =

Prumér komor

5 _\/4-5kom _ [4:00221 _ oo
o T 314 ’

Vyika EKA
h=(z,-1)-s, + D = (40—1)-0,09 +0,0318 = 3,5418m

11.1.3 Piepocet spalin na vystupu z 2. ¢asti EKA
Celkové teplo odebrané v 2. ¢asti EKA:

Q. = Qg0 =888,2443kW
Teplo potiebné pro ohiivak vody

QEKO = (M pp le - Mvz) : (iEKO.out - inv) =
=(9,7222 -0,2917 - 0,3889) - (542 — 443,761) = 888,2443kW
Teplo vystupnich spalin

Q2 = Qo — Q. = 3613,909 —888,2443 = 2725,665kW

Teplo spalin vstupujici do 2. ¢asti EKA
Q1 = lspasz " Oy, - M, = 272,2624 - 3,969 - 3,344 = 3613,909kW

entalpie vstupujicich spalin 1,,,, = 272,2624kJ/m®
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Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

| = Qw2 2725,665
¥ 0,-M,, 39693344

= 208,3444kJ I m®

a teplota vystupnich spalin t, =149,26°C
tato teplota se od predpokladané vystupni teploty lisi jen minimalng.

11.2. Vypocet 2. ¢asti ohrivaku vzduchu

2 st OVZ
150
SPALINY
123
a0
0%
20
Obr. 11-2 Priibéh teplot v ohiiviku vzduchu
Rozméry kanalu:
a=2,7m
b=3,7m
h=3,78 m
Teploty spalin vstupni t, =150°C
vystupni t, =123°C
piicna rozte¢ s, =0,08m
podélna roztec s, =0,068m

pocet trubek vfadé¢  z, =47

vné&jsi pramér trubky D =0,0445m
vnitini pramér trubky d =0,0385m
Svazek OVZ je tvoten trubkami TR 44,5x3

teploty vzduchu vstupni t, =20°C
vystupni t, =80°C
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Sti‘edni teplota vzduchu

o _tntt, 20480

.= =50°C
VZ.stF 2 2

Stiedni teplota spalin

t — tsp]_ + tspz — 150 +123
sp,st” 2

=136,5°C = T =409,65K

Svétly prufez proudéni na strané spalin
2 2
Fo =22, -(” d j =47. 56-(—3'14 0.0385 j = 3,0625m’
4 4

Rychlost proudéni spalin v kanale

W = Osp ‘M v 273+tsp.stﬁ _ 2,7-3,7 . (2734—136,5
* F 273 3,0625 273

sp

j=6,5m/s

11.2.1 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Pro pfi¢né proudéni a vystiidané trubky

/1 W D 0,65
asp=cz-c35-( il J -Pr®* =0,730-0,293-

0,0349 .[6,5~0,0445
v

0,65
.0,6989°% =
0,0445 | 256-10°° )

=61,387IW /m*K

kde c. je oprava na pocet podélnych fad
c, je oprava na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pficné rozte¢i o, a pomérné
podélné rozteci o,
c,=312-2,"% -25=312.2°% —25=0,730
c, =0,275-¢_*° =0,275-1,03%° = 0,279

1 _

g -l _LT9-1 o0
o, -1 177-1

oy =22 008 o
D 0,0445

o S 0068 .o
D 00445

[

o, = \/—-0'12 +0,° :\/%-1,792 +153% =1,77

S
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pro stiedni teplotu spalin t; .,

A =0,0349W /m- K

v=256-10"m*/s
Pr =0,6989

hodnoty Pr, A, v vzaty z [1]
Rychlost vzduchu v trubkach volim 12,8 m/s

11.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané vzduchu

0.8
a, = 0,023.1.[WL'd] Pro4 —
d v

_ 0,023, 2.0208 (12,8 10,0385

0,8
0038 | 176.10° j :1,015%* = 45,1485W / m?*K

hodnoty Pr, A, v vzaty z [3]
A =0,0208W /m-K

v=17,6-10°m?/s

Pr=1015

Svétly priurez pro vzduch

F,=A-h—h-D-.z, =2,7-378-3,78-0,0445- 47 = 2,3001m*
11.2.3 Soucinitel prostupu tepla

a. - a .
k=g Lo %n g5 013871451485 _ o) g 1mok
ay +a, 61,3871+ 45,1485

soucinitel vyuziti plochy pro dfevité palivo & = 0,85 viz [1]
Plocha ohfiviku vzduchu
S=7n-D-z,-2,-h=314-0,0445-47-56 - 3,78 =1390,168m*
Tepelny vykon OVZ

Q. = S-k-At 1390,168-22,1129-85,4405
o 1000 1000

= 2626,49kW

At je stiedni teplotni logaritmicky spad, urci se pro protiproud néasledovné:

_ At —At, 70-103
) In AL ) In 70
At, 103
At, =t, —t,, =150-80 = 70°C(K)
At, =t, —t,,, =123—-20 =103°C(K)

At

= 85,4405K
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12. KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE

Urd¢i se dle vzorce:

z

AQ=Qy -my _ZQi ’(1_1000
=-1,55kJ / kg

j =9253,74-0,899 - 8369,69 - (1— @j
100

kde ZQi je teplo odevzdané vSem vyhfevnym plocham z rovnice bilance na strané spalin
ZQi =@ (1, = evo2) = 0,9912-(9304,07 —859,9) = 8369,69kJ / kg

I, uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti
I, px0, €ntalpie spalin za ekonomizérem z (tab. 2.3)

@ soucinitel uchovani tepla
Vypocet odchylky:

a=29 100 ~1

- - 100 = -0,017%
Q’ 9253,74

Dle [1] hodnota A pfi spravném vypoctu nesmi byt vétsi nez 0,5% .

=-0,017% => vyhovuje
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13. ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout parni kotel s piirozenou cirkulaci na
spalovani nekontaminovaného dfeva o parametrech: 35 t/h, 445 °C, 3,83 MPa.
Po provedenych vypoctech a urcitych volbach byly stanoveny rozméry spalovaci komory:
Sitka 3,69m, hloubka 4,6m, vyska 11,5m.
Spalovaci komora byla navrzena tak, aby teplota spalin pfed prvni vyhievnou plochou
neptesahla 900 °C (z davodu nalepovani popele). Vypocitana teplota spalin v této ¢asti vysla
827,2 °C.

Dale byl proveden vypocet jednotlivych vyhfevnych ploch. Dle provedenych vypocti
se spalovaci komora skladd z membranové stény. Druhy tah je feSeny jako volny z diivodu
nalepovani a rychlosti spalin. V tietim tahu jsou umistény tfi piehiivaky, membranova sténa a
zaveésné trubky. V ¢tvrtém tahu je jeden prehtivak, dva ekonomizéry a jeden ohtivak vzduchu.
V patém tahu jsou dva ekonomizéry a jeden ohtivak vzduchu. Ohiivdk vzduchu byl pouzit
z divodu velké vlhkosti paliva (48 %) a zvyseni teploty spalin. Na konci spalovaciho kanalu
bylo dosazeno teploty spalin 123 °C.

U vSech vyhievnych ploch bylo zvoleno usporadani trubek za sebou. Soucinitele
zaneseni byly voleny dle firemnich vypoctli. Rost byl pouzity amerického typu rotegrate.

V této diplomové praci byl zpracovan projekéni navrh kotle vcetné dimenzovani
teplosménnych ploch. Tim splnila pozadované cile a zadani.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

a m Sitka spalovaci komory
a - stupen Cernosti zapraSeného i nezapraSeného proudu spalin
a, - stupen Cernosti plamene
A - stupen ¢ernosti povrchu stén
m rozmeér kanalu pro spaliny
a - prebytek vzduchu
a, - stupen ¢ernosti ohnisté
a, W /m?K soucCinitel pfestupu tepla ze spalin do stény
a, W /m?K soucinitel pfestupu tepla stény do media
oy W /m?K soucinitel ptestupu tepla konvekci
oy - ptebytek vzduchu za kotlem
o W /m?K soucinitel prestupu tepla salanim
A % procento popelovin v pivodnim stavu paliva
B m rozmér kanalu pro spaliny
Bo - Boltzmannovo ¢islo
c kJ/m3K mérné teplo vlhkého vzduchu
Ch,o kJ/m*K mérmné teplo vodni pary
c, kJ/m®K mérné teplo suchého vzduchu
Cq, kJ /kgK mérné teplo susiny paliva
C,, kJ /kgK mérné teplo vody
e - soulinitel zavisly na druhu paliva
X - soucinitel zavisly na zptisobu spalovani
Cq - opravny koeficient na vnitini pramér trubky
C, % podil hotflaviny v uvaZzovaném druhu tuhych zbytka
C, % podil popela ve skvare
C, - oprava na uspotradani svazku v zavislosti na pomérné pticné
rozte¢i a na poméerné podélné rozteci.
C; % podil popela v uletu
C, - oprava na pocet podélnych fad
C..C,.C, - opravni sou€initelé
(CO,) e % maximalni mnozstvi CO; ve spalinach
Al kJ /kg rozdil entalpii média
At °C stiedni logaritmicka teplota
d Hm stiedni efektivni pramér castecek popilku
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d,
D
d,

g
f
f
FST
Fy
FV

FUS
¢
¢

h
h

OCQCQ

N XN X Un Un

~ X
(%) o =
o

=z zz>
5

o

kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
°C

°C

1/ mMPa
W /m?K
1/ mMPa
1/ mMPa
1/ mMPa
W /mK

kg/s
kg/s

vnitini pramér trubky

pramér trubek

ekvivalentni primér

soucinitel znecisténi vyhfevné plochy
soucinitel vlhkosti

prufez pro paru

povrch ohnisté

svétly prufez spalin

pratoc¢ny prufez pro vodu

ucinnd salava plocha stén ohnisté

je relativni vlhkost vzduchu
soucinitel uchovani tepla

vyska spalovaci komory

procento hoflaviny v plivodnim stavu paliva
entalpie napajeci vody

fyzické teplo paliva

entalpie prehfaté pary

entalpie spalin na konci ohnisté
entalpie popilku

entalpie spalin

minimalni mnoZstvi spalin

tepla uvolnéného pfi spalovani
entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu
teoreticka teplota

koncovou teplotu

souciniteli zaneseni

soulinitel vyuZiti

soucinitel zeslabeni salani

soucinitel prostupu tepla

soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi

soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

souCiniteli zeslabeni salani tfiatomovych plynti

soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu proudu

soucinitel respektujici prabeh teplot v ohnisti
pratok vody ekonomisérem

mnozstvi paliva pfivedeného do kotle
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Pc
Psp

kg/s
kg/s
kg/s
g/m

%
m?®/kg
m®/kg
m®/kg
m?®/kg
m?®/kg
m?®/kg
m?®/kg
m?®/kg
m?®/kg
m®/kg
m?®/kg
kJ /kgK
m®/kg
m?®/kg

MPa
MPa

MPa
MPa

kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg
kJ /kg

parni vykon kotle
mnozstvi paliva skute¢né spalen¢ho

mnozstvi vstiiku

koncentrace popilku ve spalinach
pocet trubek

tepelna uc¢innost kotle

objem Ar ve spalinach se urci ze vztahu

objem CO; ve spalinach se urci ze vztahu

obsah CO ve spalinach pti nedokonalém spalovani

minimalni objem vodni pary

objem N ve spalinach se ur¢i ze vztahu

minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva

objem SO, ve spalinach se urc¢i ze vztahu

skutecné mnozstvi spalin

minimalni mnoZstvi vlhkych spalin

minimalni mnoZstvi suchych spalin

minimalni mnozstvi vlhkych spalin pfi pouziti suchého vzduchu
stiedni celkové mérné teplo spalin

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

paliva o vyhievnosti Q;
tlak v ohnisti
je absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pii dané teploté

vzduchu
je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

je parcidlni tlak tfiatomovych plynt
Pradtlovo cislo pfi stiedni teploté proudu
soucinitel tepelné efektivnosti

pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté
sttedni zaiZeni stén ohnisté

pramérna hodnota vyhfevnosti

vyhievnost surového paliva

vyhtevnost paliva,

teplo ptivedené do kotle
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Rostovy kotel na spalovani dreva

Qs kJ /kg
Qy; kJ /kg
r(:o2 -
ero -
Isp -
R m?
(o} -
o, -
o, -
S m
S m
S, m
L m
S m?
o °C
s °C
tos v °C
T, K
To K
T, K
v m?/s
v m® /kg
Vi.o %
A m®
Vep m® /kg
W m/s
Wgp m/s
w, m/s
W, %
X -
Xo -
Xer -
X, %
X, %
X, %
X %

(=N

mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
teplo ptivedené do kotle se vzduchem
objemové ¢asti tfiatomovych plyni
objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
soucet objemovych ¢asti tiiatomovych plynil
plocha hofici vrstvy paliva na rostu

pomérna piina roztec

pomérna podélna roztec

pomérna uhlopficna rozte¢

ucinna tloustka salavé vrstvy

sila stén trubek

podélna roztec

pficna roztec

plocha vyparnych ploch

stiedni teplota pary

stfedni teplota spalin

sttedni teplota vzduchu

teplota nechlazeného plamene

absolutni teplota spalin na vystupu z ohnisté
absolutni teplota zapraSen¢ho povrchu stén
soucinitel kinematické vazkosti pro stfedni teplotu proudu
mérny objem

objem vodni pary na 1m®suchého vzduchu
aktivni objem ohnisté

prutok spalin

rychlost pary

rychlost proudéni spalin

rychlost vody

obsah vody v palivu

uhlovy soucinitel

pomérné vySce maximalni hodnoty teploty plamene
uhlovy soucinitel trubkové stény

podil popela z celkového mnozstvi v palivu
procento popela v tletu

podil popela ve skvare

podil popela v uletu
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha A: Schéma kotle

%
%
%
%
%
%
%

pocet trubek v jedné tade¢.
ztrata mechanickym nedopalem

ztrata chemickym nedopalem
ztrata ve Skvare nebo v strusce
ztrata v uletu

ztrata kominova

ztraty ostatni

ztrata sdilenim tepla do okoli
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