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ABSTRAKT

Prace obsahuje navrh parniho kotle na spalovani dievni Stépky o parametrech pary
88 t/h, 9,6 MPa, 520 °C. Pro dané parametry je zpracovan tepelny vypocet a rozmérovy
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ABSTRACT
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1 Uvod

Diplomova prace obsahuje tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle na spalovani
biomasy, konkrétné Cisté dievni Stépky. Palivo je spalovdano na vibra¢nim ro$tu moderni
konstrukce. Kotel pouziva parni ohiivak pro pfedehiev vzduchu na 40 °C. Teplota napajeci
vody je 154 °C.

Parametry dfevni $tépky

Vyhievnost Q' =10800 kJ/kg
Obsah celkové vody W," =40 %
Obsah popele A'=2 %

SloZeni hoflaviny surového paliva
Obsah uhliku C'=31L72 %
Obsah vodiku H"=3,42 %
Obsah dusiku N'=0,23 %
Obsah kysliku 0" =22,62 %
Obsah siry S"=0,009 %

Prvotni ¢ast prace obsahuje stechiometrické vypocty. Je zde vypocitano minimalni
mnozstvi spalin a vzduchu pfi stechiometrickém spalovani a pii spalovani s ptebytkem
vzduchu. Déle pak ur€eny entalpie vzduchu a produktti spalovani.

V nasledujici Casti je provedena tepelnd bilance kotle, kterd spociva ve vypoctu
redukované vyhtevnosti, tepelnych ztrat, ucinnosti, uréeni mnozstvi paliva, vyrobniho tepla
pary, tepelné bilance jednotlivych dili kotle (pfehiivak pary IV, ptehiivak pary III, prehiivak
pary II, prehiivak pary I, vyparnik, ohiivak vody III, ohtivak vody II, II, I, ohtivak vzduchu
IV, ohtivak vzduchu III, II, I) a také bilance dvou vstiikl napajeci vody do pary za
piehifivakem pary III a II. Dale je ¢ast vénovana navrhu rozmért a vypoctu spalovaci komory
a urCeni teploty nechlazené¢ho plamene a teploty spalin na vystupu z ohniste.

Dalsi cast je vénovana vypoctam jednotlivych konvekénich ploch (urceni rozméra,
poctu trubek a fad,...), na jejichz koncich je vypocitan skutecny vykon ploch, ktery je
porovnan s navrhovanym vykonem a ur¢ena chyba vypoctu v procentech a teplota spalin na
vystupu z kotle.

Na konci prace je sestrojen pilovy digram z vyslednych hodnot vykonti jednotlivych
ploch a zjisténych teplot spalin a médii a provedena kontrola tepelné bilance ukoncena
vypoc¢itanim celkové odchylky.

]
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2 Stechiometrické vypocéty

Stechiometrické vypocty slouzi ke zjisténi objemu vzduchu, ktery je potiebny pro
spaleni 1 kilogramu paliva a objemu spalin, které vzniknou pii spalovani. Zakladem
stechiometrickych vypocti jsou chemické reakéni rovnice (stechiometrické spalovaci
rovnice). VVzorce Vv této diplomové praci jsou brany pro priabéh dokonalého spalovani.  [1]

2.1 Minimalni mnozstvi spalin a vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku potiebné pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

ol H S' ij
+

Op. iy = 22,39 + =
2 12,01 4,032 32,06 32

[2.1]
0, . =22,39. 0,3172 N 0,0342 N 0,00009 0,2262 _0,623058 Nm’/ kg
2 12,01 4,032 32,06 32
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
(vychazime z mnozstvi kysliku v suchém vzduchu z Tab. 2-1)
Slozka Objemovy podil [-]
kyslik O, 0,2100
dusik N, 0,7805
argon Ar (v€etné vzacnych plyna) 0,0092
oxid uhli¢ity CO, 0,0003
Tab. 2-1 Objemové slozeni suchého vzduchu [1]
O min = Oo.mn _ 0623058 _ ogess Nme/ kg [2.2]
™o0,21 021 : '
Soucinitel y,
Vyjadiuje podil vodni pary v 1 Nm® suchého vzduchu
4 p
=1+ .
700 g
© 100 [2.3]
7 =1 70 0,00358376 — 1000000025

100 . 70
100 99- " .0.00358376
100

Kde ¢ [%] - relativni vlhkost vzduchu, volim 70 % [1]

p  [MPa] - parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro danou teplotu vzduchu
(aproximaci z Tab. 2-2 pro teplotu vzduchu 25°C)
p. [MPa] - celkovy tlak, obvykle byva 0,1 MPa [1]

]
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t, [C] 0 10 20 30 40 50
p" [MPa] |0,00061| 0,00123 | 0,00234 | 0,00424 | 0,00737 | 0,01233

Tab. 2-2 Zavislost parcialniho tlaku pary na teploté vzduchu [1]

Minimalni mnozZstvi vihkého vzduchu potfebné pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

= %, Oy =1,000000025-2,966944 = 2,96694418 Nm?® / kg [2.4]

OW min

Mnozstvi vodni pary v tomto objemu
0.0 = Oy min ~ Oysmn = 2,96694418 — 2,966944108 = 7,44-10° Nm*/ kg [2.5]

Minimalni mnoZstvi spalin

Pii dokonalém spaleni 1 kg paliva s minimalnim mnozstvim vzduchu, tj. se
soucinitelem prebytku spalovaciho vzduchu a=1.
Oss min — Oco2 + Oso2 + ON2 + OAr
Ogs min = 0,588806153+0,00006145041+ 2,317538823 +0,027295886 [2.6]
@) =2,933702 Nm®/kg

SSmin

Mnozstvi jednotlivych sloZek ve spalinach vypocteme nasledovné:

Mnozstvi oxidu uhli¢itého

co :%'Cr +0,0003- Oy iy
2 12,01
22,26 [27]
o, = ﬁ .0,3172+0,0003-2,966944 = 0,588806153 Nm?/ kg
Mnozstvi oxidu siri¢itého
o, = 21,89 -S' = 21,89 -0,00009 = 0,00006145041 Nm3/kg [2.8]
232,06 32,06
Mnozstvi dusiku
N = 22,4 -N"+0,7805- O i
228,016
22,4 [2.9]
N = ~__.0,0023+0,7805-2,966944 = 2,317538823 Nm3/kg
2 28,016
|
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MnozZstvi argonu (v€etné dalSich vzacnych plyni ve vzduchu)

0,, =0,0092-0,,,. =0,0092-2,966944 = 0,027295886 Nm?®/kg [2.10]

MnozZstvi vodni pary v minimalnim mnoZstvi vlhkych spalin
s 448 Hr 22,4 . v

H0 = 1 Aan + " +OHZO
4,032 18,016 (2.11]
s 44,8 22,4 3
ho=—-—-0,0342+ -0,4+0,049339 =0,877335776 Nm®/kg
> 4,032 18,016
Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin
Ogy min = Ossmin +Or 0 = 2,933702+0,877335776 = 3,811038 Nm® / kg [2.12]

2.2 Mnozstvi spalin a vzduchu pfri spalovani s prebytkem vzduchu

Mnozstvi spalin z 1 kg paliva pri spalovani s prebytkem vzduchu
Oy =Osy min + (@ =1)-Qy, _

min

2.13
O, =3,811038+ (1,404 —1) - 2,96694418 =5,00968 Nm®/kg [2.13]
Mnozstvi vzduchu pri spalovani s prebytkem
O, =0, =1404-2,96694418 = 4,16559 Nm?*/kg [2.14]

]
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2.3 Entalpie vzduchu a produktd spalovani

t suchy popilek
[C]] CO, | SO, N, A, H,O | vzduch CO O, [kJ/kg]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 | 4162 | 46,81 | 32,53 | 23,32 | 391 32,57 32,49 | 32,78 20,2
100 170 | 191,2 | 129,5 | 93,07 | 150,6 132,3 132,3 131,7 80,4
200 | 3575 | 394,1 | 259,9 186 304,5 266,2 261,4 267 170
300 | 558,8 | 610,4 | 392,1 | 278,8 | 4628 402,5 395 406,8 264,6
400 | 7719 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 5417 531,7 | 550,9 361,6
500 | 994,4 | 1070 664 | 464,7 | 7945 684,1 671,6 698,7 459,5
600 | 1225 | 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 829,6 814,3 | 849,9 558
700 | 1462 | 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 978,1 960,4 1003 658,3
800 | 1705 | 1801 | 1093 | 743,1| 1335 1129 1109 1159 760,8
900 | 1952 | 2052 | 1241 | 835,7 | 1526 1283 1260 1318 868,4
1000 | 2203 2304 1392 928,2 1723 1439 1413 1477 982,8
1100 | 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 1597 1567 1638 1106
1200 | 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 1756 1723 1802 1240
1300 | 2976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 1916 1881 1965 1386
1400 | 3239 | 3323 | 2009 | 1300 | 2559 2077 2040 2129 1543
1500 | 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 2240 2199 2293 1710
1600 ] 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 2403 2359 2465 2061

Tab. 2-3 Meérnda entalpie vybranych slozek spalin v zavislosti na teploté [1]

Entalpii spalin, které maji teplotu t [OC] a vzniknou pfi spaleni 1 kg paliva s

piebytkem vzduchu « vypocitame

1 =18+ (a=1)- 1 [kJ /kg] [2.15]

Smin V min

entalpie spalin pii a=1 a I entalpie minimalniho

V min

V tomto vzorci je I.

Smin
mnozstvi vzduchu pfi teploté t, které uréime podle vztahu

=Oco, "o, + Oso, *lso, + Oy, “iy, +O0 0 -l 0 +8; - A"+ [kJ /kg] [2.16]

pop

It

Smin

I\t/min = Q/Smin ’ I\t/S + O:|20 ) itHZO [k‘] /kg] [217]

ENERGETICKY USTAV 14 VUT Brno



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav

Vzorovy vypocet entalpie spalin pro t=25 C

It

Smin

It

Smin

It

Smin

_ it it
_Oco co, +oso so +ON2 "Iy

2

=134,839 kJ /Nm®

H

len QISmln IVS +OI\-/|20 IHZO
Iy, =2,966944105-32,57 +7,44-10°-39,1
I} =96,633 kJ/Nm?®

V min

1t =1L+ (=) I

|4 =134,8388954 + (1—1)- 96, 63337242
|t =134,839 kJ / Nm?

V min

It,a2 _

+(a, -1)- 1,
13* =134,8388954 + (1,324 —1) -96,63337242
1¢* =166,148 kJ / Nm®

Smln V min

tag _ |t
I ISmln

+(a, =),
1% =134,8388954 + (1,344 —1) - 96, 63337242
I¢“ =168,081 kJ / Nm®

V min

It,a4 _

Smln +(a,-1)- Iy
|;’a4 =134,8388954 + (1,364 —1) - 96,63337242
|;’a4 =170,013 kJ / Nm?

V min

tas _ gt
I ISmm

+ (a5 =) 1
1% =134,8388954 + (1,384 —1) - 96,63337242
1§ =171,946 kJ /Nm®

V min

It,as

+(ag =11
I5% =134,8388954 + (1,404 —1) - 96,63337242
13 =173,879 kJ /Nm®

Smm V min

" .
+0p0lho+O,

=0,58881-41,62+0,0000615-46,81+2,31754-32,53+0,87734-39,1+0,0273- 23,32 [2.18]

[2.19]

[2.20]

[2.21]

[2.22]

[2.23]

[2.24]

[2.25]
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t ItSmin ItVmin Iai [kJ/kg]
[D(:] [kJ/kg] [kJ/kg] (1121 (12:1,324 (13:1,344 a4:1,364 (15:1,384 a6:1,404
0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 134,839 96,633 134,839 166,148 168,081 170,013 171,946 173,879
100 | 534,897 392,527 | 534,897 662,076 669,926 677,777 685,628 693,478
200 | 1085,077 | 789,801 | 1085,077 | 1340,972 | 1356,768 | 1372,564 1388,360 1404,156
300 | 1651,410 | 1194,195 | 1651,410 | 2038,330 | 2062,214 | 2086,097 2109,981 2133,865
400 | 2234,469 | 1607,194 | 2234,469 | 2755,200 | 2787,344 | 2819,487 2851,631 2883,775
500 | 2834,148 | 2029,687 | 2834,148 | 3491,766 | 3532,360 | 3572,954 | 3613,548 3654,141
600 | 3450,539 | 2461,377 | 3450,539 | 4248,026 | 4297,253 | 4346,481 | 4395,708 4444936
700 | 4082,141 | 2901,968 | 4082,141 | 5022,379 | 5080,418 | 5138,458 | 5196,497 5254,536
800 | 4728,622 | 3349,680 | 4728,622 | 5813,918 | 5880,912 | 5947,905 6014,899 6081,893
900 | 5387,167 | 3806,589 | 5387,167 | 6620,502 | 6696,634 | 6772,765 6848,897 6925,029
1000| 6060,281 | 4269,433 | 6060,281 | 7443,577 | 7528,966 | 7614,355 7699,743 7785,132
1100| 6742,435 | 4738,210 | 6742,435 | 8277,615 | 8372,379 | 8467,143 | 8561,907 8656,672
1200| 7435,438 | 5209,954 | 7435,438 | 9123,463 | 9227,662 | 9331,861 9436,061 9540,260
1300| 8136,296 | 5684,665 | 8136,296 | 9978,127 | 10091,821 | 10205,514 | 10319,207 | 10432,901
1400| 8843,870 | 6162,343 | 8843,870 | 10840,469 | 10963,716 | 11086,963 | 11210,209 | 11333,456
1500 9558,737 | 6645,955 | 9558,737 | 11712,026 | 11844,945 | 11977,864 | 12110,783 | 12243,703
1600 | 10284,532 | 7129,567 | 10284,532 | 12594,511 | 12737,103 | 12879,694 | 13022,285 | 13164,877

Tab. 2-4 1-t tabulka spalin

3 Zakladni bilance kotle

Cilem zékladnich bilanci je urceni Gc¢innosti kotle a spotfeby paliva pro dosazeni
pozadovaného vykonu.  [1]

3.1 Redukovana vyhrevnost

Redukovana vyhrevnost

roo-
Qired :Qi +|pv+ch

3.1
Q... =10800+47,08+80,89=10927,97 kJ/kg [3-1]
Fyzické teplo paliva
ipv =C,, t, =2,354-20=47,08 kJ / kg [3.2]

Fyzické teplo uvaZujeme pouze, je-li palivo pfedehiivano mimo kotel nebo u suseni
v otevieném mlecim okruhu. Jestlize palivo neni pfedehifivano cizim zdrojem, uvazujeme
fyzické teplo jen v ptipad¢, kdy plati rovnost

.
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V\/t‘r > Q—'
15000-4,19

4> 10800 [1] [3.3]
15000-4,19

0,4>0,1718

Nerovnost je spln€na, takze s i, pocitame a teplotu paliva berem t  =20°C a
meérnou tepelnou kapacitu paliva vypocitame
Cp =419-W, +C,, -(1-W,")

[3.4]
¢, =419-0,4+113-(1-0,4)=2,354 kJ kg™ K™

Kde ¢, [kJ kg™-K™| - mérné teplo susiny paliva
(po odborné konzultaci volim hodnotu pro hnédé uhli, tj. ¢, =1,13 kJ-kg™*-K™)

Teplo privedené cizim zdrojem

Q, =a-Al,,. =1324-(157,73-96,633) =80,89 kJ/kg [3.5]
Kde « [-] - sou¢initel pfebytku vzduchu na vstupu do OVZ
(teplota vzduchu uvazovana 25 C)
Al i [k3-kg] - rozdil entalpii vzduchu pro teploty 40°C a 25°C

3.2 Tepelné ztraty a ucinnost kotle

3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem
L =L +Z,+Z,+Z,

3.6
Z.=0,012706+0,002541+0,029023 = 0,04427 = 4,427 % [3.6]
Ztrata mechanickym nedopalem ve strusce a Skvare
ch= CS 'Xs’ A 'Qc
1- Cs Qi red
s = 0,46 -0, 25-ﬂ-32600 [3.7]
1-0,46 10927,97

Z.. =0,012706=1,2706 %

Kde X, [-] - podil popela ve $kvaie, po odborné konzultaci volim 0,25
C, [-] - podil hotlaviny ve skvare, po odborné konzultaci volim 0,46
Q. [kI/kg] - vyhievnost hoflaviny strusky, uvazuje se 32600 kJ /kg [1]

]
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Ztrata mechanickym nedopalem v popilku

C r

ch: P .xp. A Q.
1_Cp Qired

L =2 005292 39600 [3.8]
1-0,46 10927,97

Z,=0,002541=0,2541 %

Kde X, [-] - podil popela v popilku, po odborné konzultaci volim 0,05
C, [-] - podil hoflaviny Vv popilku, po odborné konzultaci volim 0,46
Q. [kJ/kg] - vyhievnost hoilaviny popilku, uvazuje se 32600 kJ /kg [1]

Ztrata nedopalem v uletu

th]: Cu Xu A 'Qc
1_Cl] Qired

=04 57,002 5609 [3.9]
1-0,41 10927,97

Z., =0,029023 = 2,9023 %

Kde X, [-] - podil popela v tletu, po odborné konzultaci volim 0,7
C. [-] - podil hoflaviny v tletu, po odborné konzultaci volim 0,41
Q. [kI/kg] - vyhievnost hoflaviny uletu, uvazuje se 32600 kJ /kg [1]

Ztrata nedopalem v rostovém propadu Z

Po odborné konzultaci neuvazujeme, protoze rostovy propad je nasypan do Skvary,
tudiz je jiz zahrnut ve ztraté mechanickym nedopalem ve Skvare ¢i strusce.

3.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

~ 0,2116-mgCO- O,
0 (21_02 ref )Q| red
~0,2116-200-2,9337

= 3.10
" (21-0,06)-10927,97 [3.10]
Z.,=0,000543=0,0543 %
Kde mgCO [mg / Nmsj - emisni limit CO, po odborné konzultaci 200 mg / Nm®
O, [%] - obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin, uvazovano 6 % [1]

]
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3.2.3 Ztrata salanim a vedenim do okoli Z_,

Po odborné konzultaci zvoleno Z_, =0,8 %

3.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Z, =7 +pr +Z,+Z,

3.11
Z, =0,000216 +0,000041+0,00037 =0,000627 = 0,0627 % [3.11]

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ve Skvare €i strusce

X, A
fs=1_C Q 'Cs'ts
S ired [312]

=02 002 470641.260-0,000216 = 0,0216 %
1-0,46 10927,97 ———

Kde X, [-] - podil popela ve $kvafe ¢i strusce, po odborné konzultaci 0,25
C, [-] - podil hotlaviny ve $kvafe ¢&i strusce, po odborné konzultaci 0,46
¢, [kJ/kgK] - m&rmna tepelna kapacita tuhych zbytki ve Skvafe ¢i strusce
(pro teplotu 260 °C)
t, [°C] - teplota tuhych zbytki, po odborné konzultaci zvoleno 260 °C

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v popilku

X r
fpzl_é .QA .Cp.tp
p ired [313]

o005 002 07461950 0,000041=0,0041 %
P 1-0,46 10927,97 -

Kde X, [—] - podil popela v popilku, po odborné konzultaci 0,05
C, [—] - podil hotlaviny v popilku, po odborné konzultaci 0,46
c, [kJ /kgK] - mérna tepelna kapacita tuhych zbytkd v popilku
(pro teplotu 250 °C)
t, [°C] - teplota tuhych zbytk® v popilku, po odborné konzultaci 250 °C

]
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkii v uletu

Zm=1XCU: . A .Cu.tu
1] Qired [314]

o=l 992 4 945891.181-0,00037=0,037 %
1-0,41 10927,97 St

Kde X, [-] - podil popela Vv tletu, po odborné konzultaci 0,7
C, [-] - podil hotlaviny Vv tiletu, po odborné konzultaci 0,41
C; [kJ/kgK] - m&rna tepelna kapacita tuhych zbytki v Gletu

(pro teplotu 181 °C)

t, [°C] - teplota tuhych zbytkt Vv tletu, po odborné konzultaci 181 °C

u

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v propadu Z

Po odborné konzultaci neuvazujeme, protoze rostovy propad je nasypan do Skvary,
tudiz je jiz zahrnut ve ztraté fyzickym teplem tuhych zbytkl ve skvare ¢i strusce.

3.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)
|181 _ I 25
Z,=(-2)———
ired [3.15]

Z, =(1-0,04427). 1269,127-173,492 _ 0,095821=9,5821 %
10927,97 —

Kde 1:* - entalpie spalin za kotlem pfi teploté 181 °C a ptebytku vzduchu 1,404
12° - entalpie spalin pfi teploté vzduchu v kotelné 25 °C a pfebytku vzduchu 1,404

Typ ztrity Procent[lcl)/iljni podil
ztrata mechanickym nedopalem Zc 4,427

ztrata chemickym nedopalem Zco 0,0543

ztrata salanim a vedenim do okoli Zsy 038

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytktt  Z¢ 0,0627

Ztrata citelnym teplem spalin Z 9,5821
CELKEM 14,927

Tab. 3-1 Jednotlivé ztraty kotle

]
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3.2.6 Uc¢innost kotle

7 :1_Zc _Zco_zsv_zf _Zk

3.16
n, =1-0,04427-0,000543-0,008-0,000627 —0,095821 = 0,85073 =85,073 % [3.16]

3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

Vyrobni teplo pary
Q =M, -(,—1i,)=24,44-(3430,8-656,2) = 67823,556 kW [3.17]

Kde i [kJ /kg] - entalpie piehrate pary, i, = f(p,,.t,,)=3430,8 kJ/kg [2]

pp

i [k /kg] - entalpie napajeci vody, i,, = f(p,,.t,,)=656,2 kl/kg [2]

nv

~88-1000
3600

=24,444 kg/s

Mnozstvi paliva

Q

Qi red ’ 77k [3,18]
67823,556 =729 kg/s

P~ 10927.97-0,85073

M =

pal

Vypoctové mnozstvi spaleného paliva
M =M_,-(1-z

pv pal ( C) [3.19]
M, =7,29-(1-0,04427) =6,97 kg/s

3.4 Tepelné bilance jednotlivych dill kotle

Zadano

Vystupni hodnoty prehraté pary

t, =520 °C

P, =96 MPa

i, = (P, t,)=3430,8 kJ /kg [2]

Hodnoty napajeci vody

t, =154 °C

p, =11,55 MPa

i, = f(p,,t,)=656,28 kJ /kg [2]

]
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3.4.1 Prehfivak pary IV (PIV)

Appy, =0,4 MPa

Vstupni parametry pary do PIV

out

piFPIV = Ppv +ApPIV =9,6+
t,i,nlv =400 °C

0,4=10 MPa
[3.20]

in, = f(pi, th,)=3097,4 ki/kg [2]

Vystupni hodnoty pary z
Pav = Py =9.6 MPa
toy =1, =520 °C
rout H

=i, =3430,8 kJ/kg

IPIV

Teplo predané PIV

_ S(jout _ jin
QPIV =M pp (IPIV low

PIV

Qny = 24,444-(3430,8 3007, 4) [3.21]

Qpy =8149,6296 kJ /kg

3.4.2 Vstrik napajeci vody Il (VSII)

Za prehiivakem P
pary z kotle.

III je vstiik napajeci vodou, kterym se kontroluje vystupni teplota

Mvsn Iy
- out jin
(Mpp _Mvsu)"pm Mpp loy
— > — =

Obr. 3-1 Schéma vstiiku napdjeci vody 11
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Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inZenyrstvi
(Mpp_MVSII) Sfﬁ +Mv5|| v Mpp'iipnlv
M glijltl —Myg, 'Igfltl +Myg -ip, =M pp 'iiF:v
Mvsn (Inv gluﬁ )+ M Sfﬁ =M pp 'ii;w
IleSII (Inv grltl ) M pIV M pp : Iglljltl
Mpp 'IIIDHIV _Mpp'lgrltl I\/Ipp(lll\n/ _ig:lltl)
Mysy = - ot = - o
lov — 1o lov = 1o
24,44-(3097,4-3309,7
Vil — ( ) =1,9557 kg /s
656,28 -3309, 7 _—

3.4.3 Prehrivak pary Il (PIII)
Apy,; =0,4 MPa

Vystupni hodnoty pary z Pl

plglIJItI = pPIV =10 MPa
tgf,tl 475 °C
Iglijltl = f(pgm 7t§l|J|t|) 3309,7 kJ /kg [2]

Vstupni parametry do PllI
me = Ppu +APpy, =10+0,4=10,4 MPa
to =390 °C

PIII = f(ppuw PIII) 3056,4 kJ /kg [2]

Teplo predané PlI|

me =M T vsn) ('gfﬁ IPnul
Qe = (24,444 -1,9557) (3309, 7 — 3056, 4) = 5696, 2704 kW

3.4.4 Vstrik napajeci vody | (VSI)

[3.22]

[3.23]

[3.24]

Za prehiivakem Pl je vstiik napajeci vodou, kterym se kontroluje vystupni teplota
pary. Teplota pary nesmi piekrocit 475°C vzhledem k doporu¢enému materialu.

I\/|v3| 'inv
M p My —Myg ) '3:1: (M p Mysi ) IPIII
E— - S
Obr. 3-2 Schéma vstiiku napdjeci vody 1
| |
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Energeticky ustav

+out FE
(M p I\/|v5| - Mvsu ) oy + MVSI Ty = (M pp vsu ) IPIII
sout sout sout H H
M pp oy — I\/|v3| oy — Mvsn Iy + MVSI = M PIII - Mvsn oy

H out sin out out
I\/IVSI '(Inv PII) M PIII _MVSII 'IPIII -M pp PII + IVIVSII “Ipn

M. = Mpp (PIII - Si‘.t) My, - (IPIII _ glljlt
Vs i
v Pl
24,44 -(3056,4 —3263,5)—1,9557 - (3056, 4 — 3263, 5)
(656,28 —3263,5)

MVSI =

M,y =1,7863 kg/s

3.4.5 Prehrivak pary Il (PII)
Ap,, =0,4 MPa

Vystupni hodnoty z PlI

Pen = Pow =10,4 MPa
to =460 °C
ion = (P to) =3263,5 kI/kg [2]

Vstupni hodnoty do PlI
pPII = pglljlt +App|| =1014+0,4:10,8 MPa
,',”,, =360 °C

PII - f(pPII’ PII) 2937 l k‘] /kg [2]

Teplo odevzdané PlI

qu = (M o Mvsu vsn) (IS.”f - IPnll
Q= (24,444 -1,9558-1,7863) - (3263,5—2937,1) =6757,1076 kW

3.4.6 Prehrivak pary | (Pl)
Apy, =0,4 MPa

Vystupni parametry pary z Pl
pat = pm, =10,8 MPa

t2" =t7 =360 °C

i =i =2937,1 kJ /kg

[3.25]

[3.26]

[3.27]

]
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Energeticky ustav

Vstupni parametry pary do Pl

pm =11,2 MPa ~—tlak vbubnu
tr =319,44 °C
in = f(ph,th)=2702,4 kI/kg [2]

Teplo odevzdané Pl

QPI = (M o Mvsu VSI) ('0UI m
Qp = (24,44 —-1,9557-1,7863) - (2937,1— 2702,4)
Qp =4858,7413 kW

3.4.7 Vyparnik (VYP)
Vystupni hodnoty pary z VYP
pove =11,2 MPa —tlak v bubnu
tve = f(Pyp. x=1)=319,44 °C [2]

ive = (P, Xx=1)=2702,4 kJ/kg [2]

Vstupni hodnoty vody do VYP

- véetn€ nedohievu z EKOIII
pwp p\‘}% =112 MPa

I\','}P E:J(tom =989,44 kJ /kg
tVYP _tELlitom =229,44 °C

Teplo piedané ve VYP

Q/YP = (M o Mvsu - VSI) ('\%ta \I/nYP

Qup = (24,44 -1,9557 -1,7863) - (2702,4 — 229, 44)
Quyp =35461,566 kW

3.4.8 Ohfrivak vody lll (EKOIII)
Vystupni parametry vody z EKOIII

plgl:(tom p\/YP =11,2 MPa
tgj(to,“ —tom At =319,44-90=229,44 °C
E:J(tom = f(pgfgom 'tgllitom ) =989,44 KJ /kg [2]

Kde At [°C] - nedohfev, voleno 90 °C

[3.28]

[3.29]

[3.30]

]
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Energeticky ustav

Vstupni hodnoty vody do EKOIII
pEKOIII = pELIJ(tOIII + ApEKOIII - 11’ 2 + 0'19 = 11’ 39 Mpa
EKOIII =204 °C
EKOIII - f(pEKOIII’ EKOIII) 874 32 k‘J /kg [2]

Teplo predané EKOIII

Qexom =(M oo — My — Mg ) (|Elll<tom i o
Qexon = (24,444 -1,9557 —1,7863) - (989, 44 —874,32)
Qeom =2383,205 kW

3.4.9 Ohfivaky vody Il a | (EKO-II,I)
Vystupni hodnoty vody EKO-I1,1

Pao_1 1 = Poxom =11,39 MPa

ko1 = lexom = 874,32 kJ /kg

texo i1 = teom =204 °C

Vstupni hodnoty vody EKO-11,1

pIiEnKO—II,I = Py =11,55 MPa

tIiEnKO—II,I =1, =154 °C

ilcznlito-u,l = f(pglrito-u,l ’tlgllitO—ll,l) =656,28 kJ /kg [2]

Teplo predané v EKO-II,I

QEKO—II,I = (M p I\/Ivsu v5|) ('Er(to - EKO I,
Qexo_ny = (24,444 -1,9557 -1,7863) - (874,32 - 656, 28)
Qexo_ny =4513,847 kW

3.4.10 Ohrivak vzduchu IV (OVZIV)

th ., =227 °C

tg“V‘Z,V =338,2 °C

in ., =303,001 kJ/kg
i =4556744 kI /Kg

[3.31]

[3.32]

[3.33]

Kde inzy [kI/kg] - entalpie vzduchu pro teplotu 227 °C , interpolaci z Tab. 2-3

sout

ovav  [KI7kg] - entalpie vzduchu pro teplotu 338,5 °C , interpolaci z Tab. 2-3

]
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Teplo piedané v OVZIV
Qovay =M o B ('g\j/tzw ovzv
Qovzy =6,97-1,274-(455,6744-303,001) [3.34]

Qoyzy =1356,165 kW

3.4.11 Ohfrivaky vzduchu 1111 (OVZ-IILIILI)
t(ijnvz NN =40 °C

tgl\J/tz T =227 °C

Ié?vz-m,u,l =52,516 kJ/kg

igl\J/tzfm,u,l =303,001 kJ /kg

Kde g, [kJ /kg] - entalpie vzduchu pro teplotu 40 °C , interpolaci z Tab. 2-3

OUt

vzt [KJ /kg] - entalpie vzduchu pro teplotu 227 °C , interpolaci z Tab. 2-3
Teplo predané v OVZ-I111,11,1

- t -1
QOVZ—III,II,I =M pv 'ﬂ'('gl\l/Z—u,u,l _lgv2—|||,||,|
Qovz_mn) =6,97-1, 274-(303,001-52,516) [3.35]
QOVZ—III,II,I =2225,005 kW
Médium
Teplosménna plocha Teplota  Tlak Entalpie Piedané
[°C] [MPa] [kJ/kg] teplo [kW]
Pitehfivak IV (P1V) vystup 520 9,6 3430,8
8149,6296
vstup 400 10 3097,4
Pi‘ehfivak III (PI11) vystup 475 10 3309,7
5696,2704
vstup 390 10,4 3056,4
Piehrivak II (PI1) vystup 460 10,4 3263,5
6757,1076
vstup 360 10,8 2937,1
Pitehfivak I (PI) vystup 360 10,8 2937,1
4858,7413
vstup 319,44 11,2 2702,4
Vyparnik (VYP % 319,44 11,2 2702,4
P ) vystup 354615655
vstup 229,44 11,2 989,44
Ohf¥ivak vody IIT (EKO-I11) vystup| 229,44 11,2 989,44
2383,2053
vstup 204 11,39 874,32
Ohf¥ivak vody ILI (EKO-II,1) vystup 204 11,39 874,32
4513,8472
vstup 154 11,55 656,28
CELKEM 67820,367

Tab. 3-2 Shrnuti tepelnych bilanci na strané pary a vody
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4 Vypocet spalovaci komory e T o

Parametry spalovaci komory | K ,

a=6,715 m
b=5375 m
c=15275 m
d=13,767 m
e=4,237 m &
f=3068 m

Kde b [m] -hloubka spalovacikomory

Plocha ohnisté

S,=a-b=6,715-5375=36,0931 m’ [4.1]

a

Obr. 4-1
Spalovaci komora

=2111,0322 KW /m’ [4.2]

Tepelné zatiZeni ohnisté

M, Q. 6,97-10927,97
S 36,0931

A

0

Aktivni objem ohnisté

v, :a.b.c_[(a—f)-b-(c—d)j

2

V, =6,715.5,375-15,2

[(6,715—3, 563)-5,375-(15,2-13, 336)] [4.3]

2
V, =536,5421 m’

Povrch stén ohnisté [4.4]

S, =(a.b)+(c-b)+2.(a-c—%j+(d b)+(f-b)+(e-b)

(C—d)~(a—f)j

Sst=b-(a+c+d+e+f)+2-(a-c— 5

S, =5,375-(6,715+15,2+13,336 + 3,662 + 3,563) + 2-(6,715-15, o (15,2-13,336)-(6,715-3, 563)}

2
S, =431,1018 m?
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Soucinitel tepelné efektivnosti

w=x-C=1.0,45=0,45 [4.5]
Kde x [—] - uhlovy souéinitel, volim x =1 [1]
¢ [-] - soucinitel zaneseni stén ohnite, volim ¢ =0,45 [1]

Pomérna teplota spalin na vystupu z ohnisté

@ _ -I-Lk B BOO,G
“T T M-a’ +Bo"

np
1,113848°°
Oy = 06 06
0,4375-0,746888™" +1,113848™
0, =0,743926

[4.6]

Soucinitel M

M =0,59-0,5-x, =0,59-0,5-0,305=0,4375 [4.7]
Kde x, [-] -poloha maximalniteploty plamene, po odborné konzultaci x, = 0,305

Boltzmannovo cislo

_ go'Mpv'Osp'Cs

56810y - S, (273,15 +t,)’

B 0,990684 - 6,97 -8,485418
5,68-10™-0,45-431,1018-(273,15+1410,84)°

Bo=1,113848

Bo

Bo [4.8]

Soucinitel uchovani tepla

pelo—lu g 0008 490684 [4.9]
n +z, _ 0,85073+0,008 ——

Stiedni celkové mérné teplo spalin

5 _ '~ _10934,98-7274,847
? 4o —t,  1410,844-979,5

=8,485418 kJ /kg°C [4.10]

Teplo uvolnéné v ohnisti

Qy = Qired (- Zoo — 2o — L )+Qv -Q,

Q, =10927,97-(1-0,000542 - 0,04427 —0,000627) + 584,463 - 80,892 [4.11]
Q, =10934,98 kJ /kg

Kde Q, [kJ/kg] - teplo pfivedené ve vzduchu

]
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Teplo privedené ve vzduchu

Q, = fovz -\ +(ag = B)- I\t/f

Q, =1,274-457,484 + (1,324 —1,274) -32,57 [4.12]
Q, =584,463 kJ /kg

Kde 12 [kJ/kg] - entalpie Fizeného vzduchu do kotle pro teplotu 338,2 °C za OVZ
I [kJ/kg] - entalpie pFisdvaného vzduchu pti teploté 25 °C

Entalpie nechlazeného plamene

Kotel nema recirkulaci spalin, tudiz plati 1, ; =Q, =10934,98 kJ /kg

Teplota nechlazeného plamene odpovidajici Q,

t, =1410,84 °C  (interpolaciz Tab.2-4 pro I =10936,945 kJ /kg a o =1,324)

Predpokliadana teplota na vystupu z ohnisté a jeji odpovidajici entalpie
t, =979,5 °C
|, =7274,847 kJ/kg  (interpolaciz Tab.2-4 pro t, =979,5 °C a « =1,324)

Stupen Cernosti ohnisté

a, +(1—ap,)-—
ao — St R
1-(1-2,)-(1-p)- 1= )

st

i)

0,531171+ (1-0,531171)- 36,0931
431,1018
= 36,0931 14.43]
1-(1-0,531171)-(1-0,45)-(1— ——-)
431,1018

a, =0,746888
Plocha hotici vrstvy paliva na rostu
R=a-b=6,715-5375=236,0931 m? [4.14]
Stupen €ernosti plamene
a, =1-e P =1-¢ " =0,531171 [4.15]

]

=== ENERGETICKY USTAV 30 VUT Brno



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Opticka hustota plamene

k- p'S:(ks i +kp '/upk +kkok ZlZZ) p-s
k-p-s=(1,355479+0,185221+10-0,5-0,03)-0,1-4,4805 [4.16]
k-p-s=0,757518

Kde kg [-] - soucinitel, k,, =10 [1]
no [ - parametr druhu paliva, 7, =0,5 [1]
7 -] - parametr zptisobu spalovani, y, =0,03  [1]
p [MPa] - tlak v ohnisti, bere se 0,1 MPa u kotld bez pfetlaku  [1]

Koncentrace popela ve spalinach

LA (X,+1D) 0,02:(0,7+1)
M=, 2-6,110274

=0,002782 kg /kg [4.17]

G, =1- A" +1,306-c,, -O,
G, =1-0,02+1,306-1,324- 2,96694 [4.18]
G, =6,110274 kg/kg

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

5,7-10* - u,,

K -u, =
© 273157 0
4
. 5.710°-0,002782 4.16]
ppk 2 2
3(979,5+273,15)%-20
K, -, =0,185221 1/mMPa
Kde d, [wum] - stfedniefektivni primér Castic popilku, volim 20 xm [1]
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
2,49+511-r,
kT, = "2 1,02 -(1—0,37~—t°k+273’15j-r3
NERE 1000
k1, =| 2224110183838, -(1—0,37-Mj-0,30723 [4.20]
\/0, 030723-4,4805 1000

k,-r, =1,355479 1/mMPa

]
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Objemové podily tiiatomovych plynt ve spalinach
I, =Ty0 +Tro, =0,183838+0,123392=0,30723 [4.21]

fo = Olizo +(2 D) (o =) - Ohy i
! Ogmin + (@ =1 - Oy min
. _0,877336+ (1000000025 1) (1,324 1) -2, 966944
"0 3,811038+ (1,324 —1) - 2,96694
ro =0,183838

[4.22]

Oco2 + Oso2

o Osy min + (aok -1)- O min

. ___0,588806+0,00006145

"% 3811038+ (1,324 —1) - 2,966944
I, =0,123392

[4.23]

U¢inna tlou$t’ka salavé vrstvy
Y/ ‘ 536,54211

$=3,6-—=3,6

=4,4805 m [4.24]
S, 426,5692 ————

Parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach
p,=r,-p=0,30723-0,1=0,030723 MPa [4.25]

Skutecna teplota spalin na vystupu z ohnisté

t, +273,15
th, = 273,15
1+ M -(af)j
Bo

| 1410844427315 ... [4.26]

0,6
1+0,4375. 2719858
1113848

Okskut

ty,, =979,6 °C

Entalpie pro skute¢nou teplotu spalin na vystupu z ohnisté
Iy, =7274,847 kJ/kg (interpolaciz Tab.2-4prot, =977,2 °C a o =1,324)

Teplo odevzdané v ohnisti
Q =p-(l = IOkskm) =0,990684 -(10934,98 —7274,847) = 3626,036 kJ / kg [4.27]

]
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Stredni zatizeni stén ohnisté

oM, (I, — g, ) 0,990684-6,97-(10934,98 — 7274,847)
S, 395,0087

us

q= =64,0037 KW /m? [4.28]

Kde S, [mzj - (i¢inn4 sdlava plocha stén ohnisté

Ucinna salava plocha stén ohnisté

S, =S, —a-b=426,5692-6,715-5,375=395,0087 m? [4.29]

Plocha vystupniho otvoru

S,, =b- f =5375.3,068=16,4905 m? [4.30]

Teplo predané vyparniku v ohniSti

K =q-(S,, —S,,) = 64,0037 - (395,0087 —16,4905) =32313,354 KW [4.31]

Vysalané teplo vystupnim otvorem

Qs =0+ S,, =64,0037-16,4905 =1055,453 kW [4.32]

5 Vypocet konvekénich ploch
5.1 Deskovy prehrivak pary (¢ast A)

Deskovy (Sotovy) prehtivak III byl rozd€len na dvé Casti A a B (zapojené sériove)
z divodu nizké rychlosti protékajici pary. Para nejdiive prochdzi casti A tvorenou 6 deskami

po 14 trubkach, ktera je umisténa uprostied kandlu a potom vstupuje do Casti B tvotené 6
deskami po 10 trubkach. Cast B je rozd€lena na 2 poloviny po stranach ¢asti A.

CAST A (ASTR.

eeeoeoeo?ooeeooee

|

|

|

I

}

|

1

T

|

|

|

|

|

|
eeooeeeoe}aoeeeooee

<L

Obr. 5-1 Rozlozeni casti A a B sotového prehiivaku 111

]
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5.1.1 Parametry

Vnéjsi primér trubky D =33,7 mm = 0,0337
Vnitini pramér trubky d =21,7 mm=0,0217
Tloustka stény tt =6 mm=0,006
Rozte¢ (pficnd) s; =350 mm=0,35
Rozte¢ (podélnd) S, =47 mm=0,047
Pocet trubek Ny = 14

Pocet desek Ng =6

Rozmér Sotu

Sirka Ss =2751 mm=2,751 m
Sitka desky Sga= 1322 mm=1,322 m
Vyska 1 v; =6283 mm=6,283 m
Vyska 2 V, =6550 mm=6,55 m
Stiedni vyska Vs =6417 mm=6,417 m

5.1.2 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stredni teplota spalin

t = tomacin  toina-ou — 979,6+869
) 2

=924,308 °C

Rychlost proudéni spalin

o 1<

273,15+t
ST FE 27315

S

33,377818
2 27315+924,308

® 10,3024 273,15
w,=7,1 m/s

Stiedni hodnota prebytku vzduchu
a,=1,324
a,=1,334

a+a, 1,324+1,334

a. = _ ~1,329
1,2 stF 2 2

33333

SdA
>

Obr. 5-2 Deskovy prehrivak — cast A

[5.1]

[5.2]

[5.3]
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Energeticky ustav

Objemovy pritok spalin pro stiedni hodnotu pitebytku vzduchu

VS = M pv '[Osv min + (al,Z str* _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104+ (1,329 -1) - 2,96694] [5.4]
V, =33,377818 Nm®/s
Svétly priifez pro spaliny
F_2FF 27680156068 1000 o [5.5]
F+F, 7,689+156068 ———

Kde F [m?] -svétly prifez na vstupu PIIA

F, [m’] -svetly prifez na vystupu PIIA

b
F=f -E—nd~D-s§
F, =3,068-2,6875-6-0,0337-2,751 [5.6]
F =7,689 m’

b
F, =h-5—nd -D-v,
F, =6,3-2,6875-6-0,0337-6,55 [5.7]
F,=15,6068 m’
Soucinitel prestupu tepla konvekcei pro desky

0,65
' D v
0,65
a :O,2-1-0,4488-0’100673918- 7,1-0,0337 10,58 [5.8]
' 0,0337 0,000154531

o, =2653 W-m?* - K™
Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron, 210 je C, =1 [1]
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Korekéni soudinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né
a podélné rozteci trubek

1
Cs =T 312
-
i 2
C.=- 1 : [5.9]
3
1+(2-10,386—3)-(1—1'?;95j }
C. = 0,448766

Kde o, [-] - pomérna pticna rozte¢ trubek PIIIA

0, [-] - pomérna podélna roztec trubek PIIIA

Pomérna pii¢na roztec trubek

o == 0% 10386 [5.10]
D 0,037 ——

Pomérna podélna rozte¢

S _ 0047 4 595 [5.11]
D 00337 ——

o, =

Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,000154531 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A1 =0,100673918 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,58

5.1.3 Proudéni ze strany pary (podéiné)

Stiedni hodnota teploty pary

t = toiain + tola out _ 385+436
p
2

=410,5 °C [5.12]

Kde tp,. [°C] - teplota pary na vstupu do prehfiviku PIIIA

tOUt

oma [°C] - teplota pary na vystupu z prehiivaku PIIIA

]
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- Energeticky ustav

Stir‘edni hodnota tlaku pary

~ ppn>1|||A,in + p,T“,A,ou[ _ 10,4+10,1697
pp - 2 =

=10,2849 MPa

Kde  ppua [°C] - tlak pary na vstupu do prehfivaku PIIIA

Poiia [OC] - tlak pary na vystupu z prehtivaku PIITA
Mnozstvi pary
M ;!”A =M pp Mysi
M 2" = 24,444 -1,9558 = 22,4882 kg /s

Hodnoty pro stfedni teplotu pary ziskané interpolaci
Soucinitel tepelné vodivosti A4 =0,070000379 W /mK
Soucinitel dynamické viskozity n =0,0000249475 Pa-s
Me¢rna tepelna kapacita c, =3,025468513 kJ/kg-K

Prandtlovo ¢islo

_7n-c, -10°

)
_0,0000249475-3,025468513 10°

0,070000379
Pr=1,07824966

Pr

Pr

Soucinitel kinematické viskozity

v=n-V
v =0,0000249475-0,0252
v=6,28677-107 m?/s

Kde V' -mérnyobjem pary vV = f(ﬂ,p_p) =0,0252 m®/kg

Rychlost pary

M PIIA 'V"
w, = PP
=

p
22,4882-0,0252
W. =
P 0,0311
wp:18,24 m/s

[5.13]

[5.14]

[5.15]

[5.16]

[5.17]

]
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Pruto¢ny priifez pro paru

7-d?
Fp :T'ntr 'nd
2
Fp=—ﬁ 0,0217 14.6 [5.18]
4
F,=0,0311 m?

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

0,8
2, =o,023-i-[wm'de) Pro4.c,-C,
: d

e 14

0,070000379 (18, 24.0,0217
o, =0,023- .

0,0217 | 6,28677-10"
o, =3332,24 W-m?.K"

0,8
j -1,07824966" -1-1 [5.19]

Kde C, [-] - opravny koeficient, pii ochlazovani spalin C, =1 [1]

C, [-] - opravny koeficient, pfi dvoustranném ohfevu C, =1 [1]

Ekvivalentni pramér d,

Ekvivalentni pramér je pfi proudéni uvnitt trubek roven vnitfnimu praméru trubky
d,=d=0,0217 m [1]

Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tiiatomovych plynd a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

T 4
1 1_[5)
Ay =57.10"% -aStT+-a~T3~—

11
TS
_[489,92 +273,15 j“
B L 0,841 s \924,477+2735
@y =5,7:10° - =7"=-0,215075- (924,477 + 273,15) 185,00+ 973 15 [5.20]

024,477 +273.15
a, =4368 W-m?.K*

Kde a, [-] - stupetiernosti povrchu stén, uvazuje se a, =0,8  [1]

]
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-e"
a= 1_ e70,242567

a=0,215389
Prislusna opticka hustota spalin

k-p-s=(k, -1, +k, -y ) p-s
k-p-s :(4,35988+0,190266)-0,1-0,5331
k-p-s=0,242567

Kde p [MPa] - jetlakspalin, berese p=0,1 MPa [1]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

1 1 1
+ +
6,417 0,35 2,751
$=0,5331 m

Kde AB,C [m] -je vyska, sifka a hloubka volného prostoru mezi deskami
A=v,B=s aC=s,

Soucinitel zeslabeni salani tfriatomovymi plyny

7,8+16-1 3
r { 0 —1,02}[1—0,37-—ts +273’15j-r3

=" 71 316. [p, s 1000
« .r —|__7.8+16-0183268

* * 3,16-4/0,030628-0,5331
k,-r. =4,35988 1/mMPa

924,31+273,15
1000

-1, 02]-(1—0, 37- j-0,306278

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)’OV5min
o =
OSV min T (al,z stF _1) : OVVmin
i 0,87734+(1,000000025-1)-(1,329-1)- 2,966944105
"o 3,811038 +(1,329-1)- 2,966944
o =0,183268

[5.21]

[5.22]

[5.23]

[5.24]

[5.25]

]
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Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach

=Ty o+ o,

r, =0,183268+0,123009 [5.26]
r, =0,306278

OcoZ + Oso2

OSV min T (al,Z stF _1) ’ OVV min
0,588806 + 0,00006145

Tro, =

(= 5.27
"% 3,811038+(1,329-1)-2,966944 [>27]
o, = 0,123009

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps=r-p

p, =0,306278-0,1 [5.28]

p, =0,030628 MPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10° - 1
kp '/upk = — ;k
3/(t5 +273,15) -dj,
5,7-10*-0,002773
Ky = ; [5.29]
§(924,31+273,15)° . 20°
K, -1, =0,190266 1/mMPa

Kde d, [um] - je stiedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um  [1]

Koncentrace popilku ve spalinach

C A (X, +1) 0,02-(0,7+1)

-0,002773 kg/k 5.30
TG, 26120648 9 [5-30]

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,329-2,96694 [5.31]
G, =6,129648 kg /kg

]
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Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Sti‘edni povrchova teplota nanosu na zevnéjSku trubek

r +
tz :tp +(8+LJ.M_103

a, Stea

[5.32]

- 410’5{0'00% 1 j 3424,959+273,73 s

3332,24 107,0365
t, =489,98 °C

Vykon piehiivaku PIII-A

QPIIIA = (M o Mvsu ) : (iglﬁ:m - iianA
Qpia = (24,44 -1,9558) - (3208, 7 — 3056, 4) [5.33]
Quyip = 3424,959 KW

Kde gy, [kI/kg] - entalpie pary na vystupu z PIIA, f(t,, poi ) [2]

PINIIA?Y pPIIIA

iy, [kJ/kg] - entalpie pary na vystupu do PINA, f (t5,,, p,L",“A) [2]

P

Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci bereme soucinitel zaneseni ¢ = 0,002

Vyhrevna plocha desek (¢ast A)

Stea =Ny Siga - X

S;pa =6-20,7435-0,86 [5.34]
S.pn =107,0365 m?

Kde x [—] - thlovy soucinitel osalani stén, odec¢teno x=0,86, z obr.6-2a v [1]

Plocha jedné desky

Ponévadz se jedna o piipad oboustranného omyvani, bere se vyhfevna plocha jedné
desky jako dvojnasobek.

Sy =2+ (S, V, +(S; =54) - S0)
Sign = 2-(1,322-6,417 +(2,751-1,322)-1,322) [5.35]
S =20,7435 m’

]
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Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim priifezem prehfivaku do
dalSich ploch

— \4
- S t
.g-20.(1-23)- +5,7-10%.y_-a-| =
yh q S ( ) (Do—sv l//sv (10 j

sV

qS\/

q,, = 0,65-64,0037. 4995
33,8625

4
.(1-0,215389)-0,0634 +5,7-10°-0,5-0,215389- (9212’031J [5.36]

0, =5,4877 kW /m’

Kde 'y, [-] - souginitel tepelné nerovnomérnosti po vysce ohniste,
voleno y, =0,65 [1]
Ve [—] - soucinitel tepelné efektivnosti nasledujiciho svazku,

bereme y,, =0,5 [1]

Vystupni priifez Sotového prostoru

S, =b-h=5375.6,3=33,8625 m’ [5.37]

Uhlovy soutinitel ohnisté

cY C
¢O—SV ( ] B

B
2
o= [[275L) 2751 (5.38]
0,35 0,35
o, ., =0,0634

Kde C [m] - hloubka deskového ptehtivaku PIHIA ve sméru proudéni spalin, C =,
B [m] - vzdalenost mezi deskami PIIA, B=s;

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru desek zachycené v prostoru desek

Qs,dp =0 Yi 'a'svo — Oy 'Ssv
Q,qp =1:0,65-64,0037-16,4905-5,4877 - 33,8625 [5.39]
Q. =500,216 kW

Kde & [-] -souginitel, §=1 [1]

]
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Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav

Odebrana ¢ast prehfivaikem (¢asti A)

Q. ZL.Q )
s, s,dp
STPA +3 parlll

0. - 107,0365
*A " 107,0365+ 88,563
Q,,=273,73 kW

-500,216

Soucinitel prostupu tepla

k =

1+74,5-(0,002+ j-(1+0,1461)

3332,24
k=62,27 W-m?.-K™*

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

7-D
a5 :é'[akl .2'3 _X+asalj
2

7-0,0337 143,68
2-0,047-0,86

a, =745 W-m?2.K?

o =0,95-£26,53~

Kde ¢ [—] - soucinitel vyuziti plochy PIIIA, brano & =0,95
X [—] - thlovy soucinitel osalani desek PIIIA, x=0,86

Zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté

— Qs,dp
QPIIIA
50,216
m=s———"—
3424,959
m=0,1461

Teplo predané deskovému prehrivaku PIITA
FS’II(:JItA =k-At- STPA
it —62,27-513,81-107,0365
S =3424,813 kW

[1]
[1]

[5.40]

[5.41]

[5.42]

[5.43]

[5.44]

]
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Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At =t5,, . —th =979 6—436=54362 °C [5.45]
AL, =t o —t0 . =869—385=484 °C [5.46]
A 112 [5.47]
At

m

1,12<1,7 = teplotni spad lze pocitat jako stfedni aritmeticky

At +At, 543,62+484

At > =513,81 °C [5.48]
979,6 °C
>
g 869 °C
5
436 °c\<]\<l
385 °C

Obr. 5-3 Teplotni spad prehiiviku III — casti A

Odchylka skute¢ného piredaného tepla od navrhovaného pro pirehrivak PIII-A
~ Qpua— FSJI(IultA ~ 3424,959-3424,813

= -100=0,0042 % 5.49
Poun =" 3424959 e [5.49]
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5.2 Deskovy prehrivak (€ast B)

Deskovy (Sotovy) ptrehiivak III byl rozdélen na dvé Casti A a B (zapojené sériove)
z diivodu nizké rychlosti protékajici pary. Para nejdiive prochazi ¢asti A tvofenou 6 deskami
po 14 trubkach, kterd je umisténa uprostied kandlu a potom vstupuje do ¢asti B tvotfené 6
deskami po 10 trubkach. Céast B je rozdélena na 2 poloviny po stranach ¢asti A.

v o,

CAST A AST

i

Obr. 5-4 RozlozZeni ¢dsti A a B Sotového prehiiviku IIT

G@GO@O@O?OO@GOOG@

|

|

|

T

|

I

1

T

|

|

|

[

|
OG@GO@O@%OO@GOOG

5.2.1 Parametry SdB_
Priimér trubky D =33,7 mm=0,0337 m ‘ ===
Vnitini pramér trubky d  =21,7 mm=0,0217 m
Tloustka stény tI =6 mm=0,005 m
Roztec¢ (pricnd) s =350 mMm=035 m
Rozte¢ (podélna) S, =47 mm=0,047 m
Pocet trubek ng =10
Pocet desek ng =6
Rozmér Sotu
Sitka s =2763 mm=2,763 m | =
Sitka desky Sg =946 mm=0,946 m
Vyska 1 Vi =6166 mm=6,166 m
Vyska 2 V2, =6353 mm=6,353 m
Stfedni vyska Vs =6259,5 mm=6,2595 m
(/] E :
L7 (D 2

L Sy

2

— =

Obr. 5-5 Deskovy prehrivik — cast B
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5.2.2 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin

979,6+850

— t +tp|||7oul — 2 :914’81 OC [550]

t = —Plliin

) 2

Rychlost proudéni spalin

o 1=

273,15+t,
ST FE 27315

S

33,3778
2  27315+914,81

W. =
* 10,3088 273,15
w,=7,04 m/s

[5.51]

Kde \% [Nm3 / kg] - polovi¢ni objemovy pritok spalin prostfedni hodnotu ptebytku

vzduchu
F, [mﬂ - svétly prifez pro spaliny
t, [°C] - stiedni teplota spalin

Stredni hodnota pirebytku vzduchu

a, =1,324
a,=1,334 [5.52]
s = o ;az _ 1,324;1, 334 1329

Objemovy pritok spalin pro stiedni hodnotu piebytku vzduchu

Vs =M pv [Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,329 -1) - 2,96694] [5.53]
V, =33,377818 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny

g _2FF, 276866156467 )0 5000 (5.54]
F+F, 7,6866+156467 —————

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 t/h|9,6 MPa | 520 °C

Energeticky ustav

b
F=f ~E—nd~D-s§

F, =3,068-2,6875-6-0,0337-2,763

F, =7,6866 m’
F, =h-g—nd -D-v,

F, =6,3-2,6875-6-0,0337-6,353
F,=15,6467 m’
Kde h [m] - vyska vystupniho kanalu PI11B

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pro desky

0,65
a, =0,2-C,-C, .i.(WS'Dj . pros
' D

v

0,65
1, =0,2:1:0,448766. 202020918 [ 1,02:,3337 j 0,58

0,0337 | 0,000152966
o, =26,28 W-m?.K"*

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron,>10je C,=1 [1]

[5.55]

[5.56]

[5.57]

Korekéni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a

podélné rozteci trubek

C, = 1

S - 3 2
1+(2-0'1—3)-( —“2] }
i 2
1
S r 3 2
1+(2-10,386—3)-(1—1'3;95j }

C, =0,448766

Pomérna pri¢na rozte¢ trubek

P B T
D 00337 ——

[5.58]

[5.59]

]
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Bc. Marian Kopecek -

Fakulta strojniho inzenyrstvi -

Energeticky ustav

Pomérna podélna rozteé¢

S _ 0,047 1395
D 0,0337 —

o, =

Hodnoty pro stifedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita
Soucinitel tepelné vodivosti
Prandtlovo ¢islo

v =0,000152966 m?/s
A4 =0,099628918 W /mK
Pr=0,58

5.2.3 Proudéni ze strany pary (podéiné)

Stfedni hodnota teploty pary

T _ B i+ g o _ 436+475

P 2

Stfedni hodnota tlaku pary

N — pernlllein + pg]|||870ut _ 10,1697 +1O
pp - 2 =

Mnozstvi pary

M ;:”B =M T Mg

=455,5 °C

=10,08485 MPa

MW" = 24,444 -1,9558 = 22,488237 kg /s

Hodnoty pro stiedni teplotu pary ziskané interpolaci

Soucinitel tepelné vodivosti
Soucinitel dynamické viskozity
Mérna tepelna kapacita

Prandtlovo ¢islo

_7n-c,-10°

)
~0,0000269234-2,711024388 10°

0,073037209
Pr=0,999353331

Pr

Pr

Soucinitel kinematické viskozity

v=n-V
v =0,0000269234-0,0295
v=7,9424.107 m?/s

2=0,073037209 W /mK
7 =0,0000269234 Pa-s
¢, =2,711024388 kJ /kg-K

Kde V' -mérny objem pary v' = f(t,, p,)=0,0295 m’/kg [2]

[5.60]

[5.61]

[5.62]

[5.63]

[5.64]

[5.65]

]

=== ENERGETICKY USTAV

48

VUT Brno



ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C
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Rychlost pary
PIB "
W= Mo v
p Fp
= 22,4882-0,0295 [5.66]
0,0222
w, =299 m/s

Pritoény prifez pro paru

7-d?
Fp =T'ntr 'nd
2
F=f=l 0.0217" 146 [5.67]
4
F,=0,0222 m’

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

A (w_-d 08
ak2=0,023-d—-[ P e] Pr®t.c,-C_
1%

e

s, —0,023. 0073087209 '(29,9 0,0217

0,0217 7,9424.1077
o, =415336 W .m?.K™*

0,8
j .0,999353331°* -1-1 [5.68]

Kde C, [—] - opravny koeficient, pfi ochlazovani spalin C, =1  [1]

C, [—] - opravny koeficient, pfi dvoustranném ohievu C =1  [1]

Ekvivalentni pramér d,

Ekvivalentni primér je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitinimu praméru trubky
d,=d=0,0217 m [1]
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Soucinitel prestupu tepla salanim
Uvazujeme salani tfiatomovych plynt a i salani tuhych ¢astic v uletu (popilku) [1]

4
[Tj
T
ag, :5,7-10‘8~a5tT+1~a-T3-—5

S

1- 1z
TS
(526,82+273,15)
B 4 0,8+1 3 914,81+273,5
Gy =510 =750, 216515- (914 81+ 27318)" — e o [5.69]
914,81+ 273,15
o, =4529 W.m?.K*
Kde a, [-] - stupeiiernosti povrchu stén, uvazuje se a, =0,8  [1]
a [-] - stupen ernosti proudu spalin pii teplotd T
T, [K] - teplota proudu spalin
T, [K] - absolutni teplota zanesen¢ho povrchu plochy
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e™"
a= 1_ e70,244003 [5.70]
a=0,216515

Prislusna opticka hustota spalin

k-p-s=(Kk,-r,+k, s ) p-s

k-p-s=(4,38897+0,191279)-0,1-0,5327 [5.71]
k-p-s=0,244003

Kde p [MPa] - je tlak spalin, bere se p=0,1 MPa [1]
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

3 18
1 01 1
A B C
18
S= T T T [5.72]
+ +
6,2595 0,35 2,763
§=0,5327 m

Kde AB,C [m] - je vyska, Sitka a hloubka volného prostoru mezi deskami
A=v, B=s aC=s,

]
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Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

£7,8+16~ oo 02}{1_0 _ 273,15}_ i

3,16-,/p, s 1000

x
—
I

7.8+16.0,183268 02) . (1_ 0.37. 914,8110+0 573,15j 10,306278 [5.73]

K -1, =
3,16-\/0,030628~O,5327
k,-r,=4,38897 1/mMPa

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_ Oi‘zo +(}(—1)'(0!1,25W _1)'OV5min
Oy min +(0{1’2 st _1)'OVVmin
. _0,87734+(1,000000025-1)-(1,329-1)-2,966944105
"o 3,811038 +(1,329-1)- 2,966944
ro =0,183268

r-HZO

Objemova koncentrace triatomovych plyni ve spalinach
AE TS

r, =0,183268+0,12301

r, =0,306278

Oco2 + Oso2

Ogy min + (0‘1,2 st _1) “Opy min

. ___ 0,588806+0,00006145

"% 3,811038+(1,329-1)-2,966944
I, =0,12301

Tro, =

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach
Ps=r-P

p, =0,306278-0,1

p, =0,0306278 MPa

[5.74]

[5.75]

[5.76]

[5.77]

]
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10%- y7,
Ky - fy =—— ;k
g/(ts +273,15) -d,
5,7-10*-0,002773
K, ity = . [5.78]
§(914,81+27315Y’ . 20°
k, -4, =0,191279 1/mMPa

Kde d, [um] - jestfedni pramér popilkovych Eastic, volim 20 um  [1]

Koncentrace popilku ve spalinach

CAT(X,+1) 0,02-(0,7+1)
M =756, 2.6,12965

=0,002773 kg/kg [5.79]

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,329-2,96694 [5.80]
G, =6,12965 kg/kg

Stredni povrchova teplota nanosu na zevnéjsku trubek

t :t__'_(g_i_i]_QPlllB—’_Qs,B 10
OCkz

’ P STP
t, =4555+| 0,002+ 1 | 2271312+238,222 ) [5.81]
4153,36 78,8486

t, =526,82 °C

Vykon prehtivaku PIII-B

QPIIIB = (M T Mvsu ) ) (igntna - ilivnt
Quyy = (24,44 -1,9558) - (3309, 7 — 3208, 7) [5.82]
Quug = 2271,312 kW

Kde ipye [kJ /kg] - entalpie pary na vystupuz PIIIB, f (tgf,t,B, Ponie ) [2]

+in

imie  [KJ/kg] - entalpie pary na vystupu do PIIIB, f (t,i,””,B, pg‘”,B) [2]

Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci na zakladé zkuSenosti bereme ¢ = 0,002

]
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Vyhi‘evna plocha desek (¢ast B)

Steg =Ny " Sy - X

S5 =6-15,2807-0,86 [5.83]
S5 =78,8486 m’

Kde x [-] - thlovy souginitel osalani stén, odetteno x = 0,86z obr.6-2a v [1]

Plocha jedné desky

Ponévadz se jedné o piipad oboustranného omyvani, bere se vyhifevna plocha jedné
desky jako dvojnéasobek.

SldB = 2'(Sd3 Vot (Si _SdB) : SdB)
S,;s =2-(0,946-6,2595+ (2,763 -0,946) - 0,946) [5.84]
SldB =15,2807 m?

Hustota tepelného toku prochazejiciho vystupnim prifezem piehiivaiku do
dalsich ploch

— 4
-S t
=y, -q-22.(1-a)-¢,  +57-10%y, -a-| —
qsv yh q SSV ( ) ¢o—sv st (10 ]
4
., =0,65-64,037- 22999 (1 5165).0,0631+5,7.10°.0,5.0, 2165-(%’81j [5.85]
33, 100
g, =532 kW /m?
Kde 'y, [-] - soucinitel tepelné nerovnomérnosti po vyice ohnistg,
voleno y, =0,65 [1]
Ve [—] - soucinitel tepelné efektivnosti nasledujiciho svazku,
bereme y,, =0,5 [1]
Vystupni priifez Sotového prostoru
S, =b-h=5,375-6,3=33,8625 m’ [5.86]

]
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Uhlovy soudinitel ohnisté

2
Go_sy = (Ej +1_E

B B
2
o= [[2763) 2763 (587]
0,35 0,35
@, ., =0,0631

Kde C [m] -hloubka deskového prehfivaku PIIB ve sméru proudéni spalin, C =s;
B [m] - vzdalenost mezi deskami PIIIB, B =5

Salavé teplo z ohnisté a z prostoru desek zachycené v prostoru desek

Qs,dp =0 Yh 'a'svo — 0y 'Ssv

Q,.qp =1:0,65-64,0037-16,4905-5,32- 33,8625 [5.88]
Q. =505,793 kW

Kde & [-] -souginitel, 5§=1 [1]

Odebrana ¢ast prehfivakem (Casti B)

S
Qs,B —___“mPB Qs,dp

STPB + S par

Q,—— 58480 o5 703 [5.89]
® 78,8486 +88,563

Q. =238,222 KW

Soucinitel prostupu tepla

k= s

1+ a, -(g+lJ-(1+m)

OCkz

75,73

k = [5.90]

1+ 75, 73-(0,002+ j-(1+ 0,222688)

4153,361
k=62,71 W-m?.K™

]
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

z-D
as:é:'(akl'z S X+asalJ
°S, -

7-0,0337
2-0,047-0,86
a,=7573 W-m?2.K*

o, = 0,95~(26, 28- +45, 29] [5.91]

Kde ¢ [-] - souginitel vyuziti plochy PIIIB, £ =0,95 [1]

x [-] - thlovy souginitel osalani desek, x=0,86 [1]

Zachyceny podil tepla vysalaného z ohniSté

m= Qs,dp
QPIIIB

- 505,793
2271,312

m=0,222688

[5.92]

Teplo predané deskovému prehrivaku PIIIB
éfﬁts =K-At-Sppp
s _ 62,71.459,31- 78,8486 [5.93]
S =2271,254 kKW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At =t5,5  —t0 o =979,6-475=504,62 °C [5.94]
At =t . —th . =850-436=414 °C [5.95]
Ay o [5.96]
At

m

1,2<1,7 = teplotni spad lze pocitat jako stfedni aritmeticky

AL, +At, 504,62+414
2 2

At

= 459,31 °C [5.97]

]
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979,6 *C
> -]

3 350 °C

=

)

K <

475 °C T T—<—

436 *C

Obr. 5-6 Teplotni spad prehiiviku III — casti B

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro prehiivak PIIIB

__(skut N
0 = Qews = Qb _ 2271,312-2271,254 1 1 05 o 15.98]
Qo 2271,312 —_—

Vysledna teplota spalin na vystupu z deskovych prehrivaki
acon + s 869+850

Tt ow = — 5 =859,5 °C [5.99]
| ]
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wrs ra

5.2.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru prehrivaku lll

Sitka bocni stény A =3068 mm = 3,068 m G

Vyska bo¢ni stény 1 h; =6006 mm =6,006 m =
Vyska bo¢ni stény 2 h, =6790 mm=6,79 m T

5 hx =784 mm=0,784 m /@

Sikma délka C =3167 mm=3,167 m )

Hloubka kanalu B =5375 mm=5,375 m

Velikost paralelnich ploch [5.100] = =

S pari =hl-B+B-C+2-(A-h1+ A'thj

S ot = 6,006-5,375+5,375-3,167 + 2-(3, 068-6,006+w20’784j
v
Sparlll :88’563 m2 I/ A \I
Obr. 5-7 Paralelni plocha
PlII-A,B
Skute¢ny celkovy vykon deskovych piehiivaki
ot = Qe + Qi
S =3424,813+2271,254 [5.101]
S =5696,067 kW
Tepelny tok v prostoru deskovych prehiivaki
skut
Ay = -
STPA + STF’B + Sparlll
5696, 067
Aoy = [5.102]

107,0365 -+ 78,8486 + 88,563
Qpyy = 20,7546 KW /m’

Tepelny vykon paralelnich ploch v prostoru deskovych prehrivaku

Q;I;l:tm =Opyyy 'Sparul
Q3 =20,7546-88,563 [5.103]

parlll

Qi =1838,092 kW

parlll

]
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5.3 Prehfivak IV (PIV)

5.3.1 Parametry

Pramér trubky D =38 mm=0,0388 m
Vnitini pramér trubky d  =26,8 mm=0,0268 m
Tloustka stény tI =56 mm=0,006 m
Rozte¢ (pficnd) s =170 mm=0,17 m
Rozte¢ (podélna) s, =100 mm=0,1 m
Pocet trubek ne =30
Pocet rad Niag = 16
Celkovy pocet trubek nNcex = 480 o
Rozméry kanalu =
Sitka b =5375 mm=5375 m
Délka I =1500 mm=1,5 m
Vyska vstup vi =6040 mm=6,040 m
Vyska vystup VvV, =5282 mm=5282 m
Stiedni vyska Vs =5661 =5,661 m
b (—
L~ o2
L7
| 15 x S2 v
|le=
I¢ AT .
S W G 0 A 1 é_é_(j'}é r Obr. 5-8 Prehrivak PIV
I I I I I I I I I I I I I I I :
I I I I I I I I I I I I | | | -
*IH? ‘F‘I’_‘P*f’ ‘??“IHP ?‘?“I’ ?‘P“I"
e —d>-é <I>—d>—d>¢ é—é—éé d>—<b—d> éd)—cIa—
=< L4Ldiliaal IHH H»
[ T T O I O O I I
x| s
1% IIII_I}I(I)_IIICI}_CI)IQI}II
SELIL LSS LIl b
T T
IORAAAARRAGERARAS
Obr. 5-9 Usporadani svazku trubek prehriviku PIV
]
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5.3.2 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin

t_s _ tliIV—in ';tFSHVout _ 859’5‘;696,3 —777,9 °C

Rychlost proudéni spalin

W _V, 27315+t
* F 27315

\ _ 33.584684 27315+777,9
23,8669 273,15

w, =541 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu
o, =1,334
a, =1,344

_a+a, 1,33+1,344

Qi = = =1,339
1,2 sti 2 2

Objemovy priitok spalin pro stiedni hodnotu piebytku vzduchu
Vs =M v [Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,339 -1) - 2,96694]

V, =33,584683 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny
- _2-F-F, _2.255794.22,3693

* F+F, 255794+22,3693

=23,8669 m’

F=b-v,—n,-D-v
F, =5,375-6,04-30-0,038-6,04
F, =25,5794 m?

F,=v,-b—n,-D-v,
F, =5,282-5,375-30-0,038-5,282
F, =22,3693 m?

[5.104]

[5.105]

[5.106]

[5.107]

[5.108]

[5.109]

[5.110]

]
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky, uspoiradani za sebou

0,65
a, =0,2-C -C i w, - D . pro3
ki s p y

a, =0,2-1-1,514-
K 0,038 0,0001218

o =7523 W-m? K™

0,65
0,0895552 _(5,41-0,038J 10,50221° [5.111]

Korek¢ni soucinitel na pocet Fad svazku

Pron,>10je C,=1 [1]

Korek¢éni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a
podélné rozteci trubek

1
Cs =T 312
l+(2-01—3)-( —“Zj }
_ 2
C.=— L [5.112]
S 3 2
1+(2-4,474—3)-(1— 2’232j }
C.=1514

o =2 =—""" _ 4474 [5.113]

Pomérna podélna rozte¢

o, =201 63 [5.114]
D 0,038 ——

w
N

Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0001218 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,0895552 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,59221

5.3.3 Podélné obtékani ze strany pary

Stiedni hodnota teploty pary

T _ towoin T oo _ 400+520
i 2

]
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Stir‘edni hodnota tlaku pary
n = Pew —in + Piv—ou — 10+9,6

P, 5 =9,8 MPa [5.116]
MnozZstvi pary
MY =M, =24,444 kg/s [5.117]

Hodnoty pro stiedni teplotu pary ziskané interpolaci
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,073052 W /mK
Soucinitel dynamické viskozity n =0,000027096 Pa-s
Me¢érna tepelna kapacita c,=2,67064 kJ/kg-K

Prandtlovo ¢islo

_7n-c,-10°

)
~0,000027096-2,67064 10°

0,073052
Pr=0,99057742

Pr

Pr

[5.118]

Soucinitel kinematické viskozity

v=n-V
v =0,000027096-0,0311 [5.119]
v=8,4269-107" m?/s

Kde V' -mérny objem pary v' = f(t,, p,)=0,0311 m’/kg [2]

Rychlost pary

_ M ;:V v
p

FP
22,444 .0,0311

W. =

P 0,0338
w, = 22,46 m/s

w

[5.120]

Priitoény priifez pro paru

_zd®
p 4 tr

_ 7:0,0268°
P 4
F,=0,0338 m?

F 2

. 30.2 [5.121]

]
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

A (w_-d 08

e 14

. —0,023. 2073052 '(22, 46-0,0268

0,026 8,4269-10°'
o, =3010,88 W.-m?.K™*

0,8
j .0,99057742°* .11 [5.122]

Kde C, [-] - opravny koeficient, pii ochlazovani spalin C, =1 [1]

C, [-] - opravny koeficient, pii dvoustranném ohfevu C, =1  [1]

Ekvivalentni pramér d,

Ekvivalentni primér je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitfnimu praméru trubky
d,=d=0,0268 m [1]
Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tiiatomovych plynt a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4
T

a,, =5,7-10° .ast_Jrl.a.-rs3 —t
=

S

1_(518, 59 + 273,15}“
777,9+273,5
,_51859+27315
777,9+273,15

0,8+1

a, =57-10°- .0,221853- (777,9+273,15)° - [5.123]

a, =36,32 W-m2.K*

Stupen €ernosti proudu spalin
a=1-g*Ps

a=1-g 020 [5.124]
a=0,221853

PrisluSna opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k, -y ) p-s
k- p-s=(5,03656+0,206245)-0,1-0,4784 [5.125]
k-p-s=0,25084

]
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Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

c—0,9.0,038. 40701
7 0,038

[5.126]
§=0,4784 m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r, t
k-1, = -~ 80 102} 1_0,37.M T,
3,16-4/p,-S 1000

k.t = 7,8+16-018214 o, _(1_0’37_777,9+273,15]
3,16-4/0,030439-0,4784

k,-r, =503656 1/mMPa

.0,304392 [5.127]

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)'OV5min
o=
OSV min T (al,z sti 1) ’ OVVmin
~ 0,87734+(1,000000025-1)-(1,339-1)-2,966944105 [5.128]
- 3,811038+(1,339-1)-2,966944 '

rHZO

.o =0,18214

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach

I, =Ty o+ o,

r, =0,182139+0,122252 [5.129]
r, =0,304392

Oco, +O

50,
OSV min T (al,Z stF _1) ’ OVV min
0,588806 + 0,00006145

= 5.130
"% 3,811038+(1,339-1)-2,966944 [5.130]
Io, =0,122252

Tro, =

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

Ps=r-P

p, =0,30439-0,1 [5.131]
p, =0,030439 MPa
Kde p

]
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
4
Ky -ty = S 7107y
— 2
3/(ts +273,15) -d?,

5,7-10° -0,002756
K, 4ty = 2
Y(777,9+273,15)" - 20°
K, - iy =0,206245 1/mMPa

[5.132]

Kde d, [um] - je stfedni pramér popilkovych &astic, volim 20 um [1]

Koncentrace popilku ve spalinach

C A (X, +1) 0,02-(0,7+1)

~0,002756 kg /k
M =756, 2.6,168396 SIS

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,339-2,96694
G, =6,168396 kg/kg

Sti‘edni povrchova teplota nanosu na zevnéj$ku trubek

t :t_p+[g+i}qﬂ-103

o, TP

t, =460+(0,002+ L j-8149’6296 -10°

3010,88 ) 324,3903
t =518,59 °C

Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci na zakladé zkuSenosti bereme ¢ = 0,002

~r 7

Vyhrtevna plocha prehrivaku
Sip=7-D-v Ny,

S, =7-0,038-5,661-480

S, =324,3903 m’

[5.133]

[5.134]

[5.135]

[5.136]

]
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Soucinitel prostupu tepla

k = s

1(1J
Olkz
105,97

1+105,97-| 0,002 + !
3010,88

K =

k=84,96 W-m?.-K™*

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
as = é: .(akl +asal )

a, =0,95-(75,23+36,32)

a,=105,97 W-m?.K™

Kde ¢ [-] -soucinitel vyuZiti plochy PIV, brano £=0,95 [1]

Teplo predané deskovému prehrivaku PIV
;il(tjlt =k-At-Sp,
o =84,97-295,63-324,39
St ~8148,566 kW

Logaritmicky teplotni spad (souproud)
At, =t5,, i, —toy i, =859,5—400=459,5 °C

At =t5, o —t0 . =696,3-520=176,3 °C

At, ~26
At

m

2,6<1,7 neplati = teplotni spad nutno pocitat jako logaritmicky

At —At, 459,5-176,3

At, 4595
At 176,3

m

At

=295,63 °C

In

[5.137]

[5.138]

[5.139]

[5.140]

[5.141]

[5.142]

[5.143]

]
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859,5 'C__
J
696,3 'C
2 5
< 9

/520 o
\

400 °C

Obr. 5-10 Teplotni spdd piehiiviku IV

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro prehrivak PIV

_ (skut _
_ Qe — Qe _ 8149, 6296 — 8148, 566 100=0,013% [5.144]
Qe 8149, 6296

p

5.3.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru prehfivaku PIV ¢
Sitka boéni stény A = 1500 mm = 1,500 K\__
Vyska bo¢ni stény 1 h; = 6290 mm = 6,290 439/
ha=919 mm=0,919

he=286 mm=0,286
Sikma délka C =1527 mm= 3,167
Hloubka kanélu B =5375 mm=5,375

33333
hx2

Velikost paralelnich ploch v prostoru prehrivaku

A-h,  A-h
Spa\rIV =2- A'(hl_hxl)—i_—z—i_—l
2 2 = A
S iy = 2-1,5-(6,29—0,919)+1’5'0’286 ;550919 [5.145]
2 2

Spary =17,0168  m’
Tepelny tok v prostoru prehrivaku [5.146] =

skut S
Gy =20 BLIBS0 o5 5576 /e >

Sip+ Sy 324,3903+17,0168
Obr. 5-11 Paralelni plocha
PIV

|
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Tepelny vykon paralelnich ploch v prostoru piehiiviku

Q¥ =Gy - S oy = 23,8676-17,0168 = 406,149 kW [5.147]
5.4 Pfehfivak Il (PIl) |——
5.4.1 Parametry |
Primér trubky D =38 mm=0,038 m
Vnitini pramér trubky d  =26,8 mm=0,0268 m
Tloustka stény tI =56 mm=0,0056 m
Rozte¢ (pficnd) s =85 mm=0,085 m
Rozte¢ (podélnd) S$2 =90 mm=0,09 m C>\‘
Pocet trubek ng =61
Pocet rad Niag = 16 =
Rozméry kanalu
Sitka b =5375 mm=5,375 m
Délka I =1350 mm=1,35 m
Vyska vstup vi =4911 mm=4,911 m
Vyska vystup Vo =4256 mm =4,256 m U
Stfedni vyska  vs = 4583 mm=4,583 m J" Y.
Obr. 5-12 Prehiivak PII
w S2
LA AA AL bbb

e

D 02022000004

2P PP PP PD PP PP e

= 06 C0660C066 000006

LLLLJ_‘L_J_L_L_L_‘L\I\J_J_LL_L

¢ PP - - -

> 00 & O—0 @ O—0 & <O0—O & =0—0 &~
200000 H 00660800
T2 9P PP PP PRI PO

Obr. 5-13 Usporadani svazku trubek PII

S

60 x $1
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5.4.2 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin

o+ o _ 696,3+562,4
s 2 -

=629,35 °C

Rychlost proudéni spalin

w o Ve 2731541,
" F 27315
3379155 273,15+629,35
13,9402 273,15

w, =801 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu
a, =1,344
a, =1,354

o, +a, 1,344+1,354

Ay = = =1,349
1,2 stF 2 2 -

Objemovy priitok spalin pro stiedni hodnotu piebytku vzduchu
Vs =M v [Osv min T (al,Z str _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,349 -1) - 2,96694]

V, =33,79155 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny
F_ 2-F-F, 2-15,0129-13,0106

* FE+F, 15,0129+13,0106

=13,9402 m’

F=b-v,—n,-D-v
F, =5,375-4,911-61-0,038-5,375
F, =15,0129 m?

F,=Vv,-b—n,-D-v,
F, =4,256-5,375-61-0,038-4,256
F, :13’010—6mz

[5.148]

[5.149]

[5.150]

[5.151]

[5.152]

[5.153]

[5.154]

]
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky, uspoiradani za sebou

0,65
a, =0,2-C -C i w, -D .pro3
ky 2 Y p y

a, =0,2-1-1,0187-
4 0,038 0,0000945656

o, =66,45 W-m*. K™

0,65
0,07669475{ 8,01-0,038 ] 0,607065° [5.155]

Korek¢ni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron,>10je C,=1 [1]

Korek¢éni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a
podélné rozteci trubek

1
Cs == 32
l+(2-o*1—3)-(1—0;j }
C.=- ! : [5.156]
3
1+(2-2,2368—3)-(1— 2’35’84j }
C, =1,0187

Pomérna pri¢na rozte¢ trubek

] i:@:zzg@g [5.157]
D 0038 ——

Pomérna podélna rozte¢

S 009, aees [5.158]
D 0,038

o, =

Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000945656 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,07669475 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,607065

| ]
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5.4.3 Podélné obtékani ze strany pary
Sti‘edni hodnota teploty pary

C -t +2té”..out _ 360;460 — 410 °C

Stredni hodnota tlaku pary

p_p _ Peiin ';pPIIOUt = 10’8;10,4 =10,6 MPa

MnozZstvi pary

M ;I)I =M pp Ivlvsu - MVSI

M ;!' =24,444-1,9558 -1, 7863
M =20,702 kg/s

Hodnoty pro stfedni teplotu pary ziskané interpolaci
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,070728 W /mK

Soucinitel dynamické viskozity n =0,000024948 Pa-s
Me¢érna tepelna kapacita c,=3087 ki/kg-K

Prandtlovo ¢islo

_1n-C, -10°

)
~0,000024948-3,087 10°

0,070728
Pr=1,088882423

Pr

Pr

Soucinitel kinematické viskozity
v=n-V

v =0,000024948-0,0228

v =5,68814-10" m?*/s

Kde V' -mérnyobjem pary v = f (ﬁ,p_p) =0,0228 m*/kg

Rychlost pary

M Pl ‘V"
w, = —plp:
p
20,702-0,0228
W =
P 0,0344

w,=13,72 m/s

[5.159]

[5.160]

[5.161]

[5.162]

[5.163]

[5.164]

]
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Pruto¢ny priifez pro paru

-d?
Fp =T'ntr
2
F, :M-Bl [5.165]
4
F, =0,0344 m?

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

A (w, -d o8
ak2=0,023~d—-( P ej Prt.c.-C_
1%

e

&, =0,023. 0,070728 _(13, 72-0,0268

0,0268 | 5,68814-10°
o, =2794,56 W m?.K™*

0,8
j -1,088882423%*.1.1 [5.166]

Kde C, [-] - opravny koeficient, pii ochlazovéni spalin C, =1 [1]

C, [-] - opravny koeficient, pii dvoustranném ohfevu C, =1  [1]

Ekvivalentni pramér d,

Ekvivalentni pramér je pfi proudéni uvnitf trubek roven vnitinimu praméru trubky
d,=d=0,0268 m [1]

Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tfiatomovych plynd a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

s
1
a,, =57-10" -astT”‘a-Tjn—T;
1- 'z
&

S

1_(452, 49 + 273,15]“
629,35+ 273,5
| 452,49+27315
629,35+ 273,15

[5.167]

g, =5,7-10 % -0,159913-(629,35+ 273,15)° -

a, =17,91 W-m?2.K™*

Kde a, [-] - stupetiernosti povrchu stén, uvazuje se &, =0,8  [1]

]
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-eg*"°
a=1-e %" [5.168]

a=0,159913

Prislusna opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-1,+k, -, ) p-s
K-p-s= (8, 641241+0, 226872)-0,1- 0,196491 [5.169]
k-p-s=0,17425

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

T
$=0,9-0,038- i.—0’085'0’209 -1 [5.170]
i 0,038
$=0,196491 m

Soucinitel zeslabeni salani tfriatomovymi plyny

7,8+16-r,

kT, =| ————22-1,02 (1_0,37.w}r5
3,16-4/p, ‘s 1000

1= 7,8+16-0,181025 102 (1_0'37.629,35+273,15)0,302528 [5.171]
3,16- JO, 0302528-0,196491 1000

k,-r, =8,641241 1/ mMPa

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_ OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)'OV5min
Oy min +(0{1’2 st _1)'OVVmin
. _0,87734+(1,000000025-1)-(1,349-1)- 2, 966944105
"o 3,811038 + (1,349 1) 2,966944
fyo =0,181025

r-HZO

[5.172]

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach

I, =Ty o+ o,

r, =0,181025+0,121504 [5.173]
r, =0,302528

]
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Oco2 + Oso2

OSV min T (al,Z st# _1) ’ OVV min
0,588806 + 0,00006145

T'ro, =

Mo, = 5.174
"% 3,811038+(1,349-1)-2,966944 [>.174]
o, =0,121504

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

ps=r-p

p, =0,3025282-0,1 [5.175]

p, =0,0302528 MPa

Kde p -jetlakspalin, berese p=0,1 MPa

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10*
kp : lupk = — zpk
g/(ts +27315) -dj,
5,7-10*-0,002739
Ky -ty = i [5.176]
§(629,35+273,15)" . 207
K, - i, =0,226872 1/ mMPa

Kde d, [um] - jestfedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um [1]
Koncentrace popilku ve spalinach

CAT(X,+D)0,02:(0,7+1)
=T, T 2.6,207144

=0,002739 kg /kg [5.177]

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,349-2,96694 [5.178]
G, =6,207144 kg/kg

Stiedni povrchova teplota ninosu na zevnéjSku trubek

t :t_p+[g+i}h-lo3

a, P

t —410+( 0,003+ ——|.5757.108 [5.179]
2794,558 ) 534,0483

t, = 452,49 °C

]
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Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci na zakladé zkuSenosti bereme ¢ = 0,003

Vyhrevna plocha prehrivaku
Sip=7m-D-vg Ny,

S,» =7-0,038-4,5835-976

S, =534,0483 m?

Soucinitel prostupu tepla

k= &

1[1]
a,

71,71

K =

1+71,71-) 0,003 + L
2794,56

k=57,79 W-m?.K™

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a, = é:'(ak1 + gy, )

a, =0,85-(66,45+17,91)

a,=71,71 W-m2.K™*

Kde ¢ [—] - soucinitel vyuziti plochy prehiivaku, brano & =0,95

Teplo predané deskovému prehrivaku PIV
;T:Jt =k-At-Sp,
it =57,79-218,91-534,0483
Mt =6756,34 KW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At =t L, — o = 696,3—460 =236,3 °C

pll—in

Aty =t3 o —th . =562,4-360=202,4 °C

pll—out

At At A, 236,3-202,4
AL T 2363
At 202,4

m

=218,91 °C
In

[5.180]

[5.181]

[5.182]

[5.183]

[5.184]

[5.185]

[5.186]

]
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696,3 °C
i
<]
562.4 °C
460 °C ?
9
360 °C

Obr. 5-14 Teplotni spad prehiivaku PII

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro prehrivak PII

— QPII — ;I;:Jt _ 6757,108-6756,34
Qi 6757,108

p -100=0,0312 % [5.187]

5.4.4 Vypocet paralelnich ploch v prostoru prehfivaku PII

C
Sitka boéni stény A =2150 mm=2,15
Vyska boéni stény 1 h; =5483 mm =5,483
hy=410 mm=0,41
hy= 1412 mm = 1,412
Sikma délka C =2189 mm=2,189
Hloubka kanalu B =5375 mm = 5,375

333333
hx2

Velikost paralelnich ploch v prostoru prehiivaku
A-h,

A-h
Sparll :2'<hl_hx )'A‘f‘—xz+ A
1 2 2 E
S, =2-(5483-0,41).2,15+ 222142, 2’15;’41
Sparn =23,7726 m?
[5.188] X
Tepelny tok v prostoru prehfiviku \
skut
Opn = - = 076,34 =12,11 kW /m®
Sip+ Sy 934,0483+23,7726 ————
[5.189] Obr. 5-15 Paralelni plocha PII
]
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Tepelny vykon paralelnich ploch v prostoru piehiiviku

Q;';‘i}, = Qpy * S pory =12,11-23,7726 = 287,934 kKW [5.190]
5.5 Kotlova mriz M
Priimér trubky D =60 mm=006 m =K
Vnitini praimér trubky d =50 mm=0,05 m

Tloustka stény tI =5 mm = 0,005 m

Rozte¢ (pticnd) s =170 mm=0,17 m

Rozte¢ (podélna) S =75 mm=0,075 m

Pocet trubek Ny =22

Pocet fad Niag = 3 =
Celkovy pocet trubek nNeex = 66

Rozméry kanalu

Sirka b =5375mm=5,375 m

Délka I =150 mm=0,15 m

Vyska vstup/vystup v =4190mm=4,190 m / f

5.5.1 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin
— i+ o 562,4+558

t = KM —in

) 2

=560,2 °C [5.191]

Rychlost proudéni spalin

_V, 27315+t
*"F 27315
3389498 273,15+560,2
° 16,9905 273,15

w,=6,09 m/s

[5.192]

Objemovy pritok spalin pro stiedni hodnotu pirebytku vzduchu
Vs =M pv [Osv min T (061’2 stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,354 -1) - 2,96694] [5.193]

V, =33,89498 Nm® / kg

Obr. 5-16 Kotlova mriz
ze spalovaci komory

]
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Svétly priifez pro spaliny

F,=b.-v—n,-D-v

F. =5,375-4,19—22.0,06-4,19 [5.194]
F. =16,9905 m’

Soucinitel piestupu tepla konvekci pro hladké trubky, uspoi-adani za sebou

0,65
a, =0,2-C -C i w, - D .pro3
ky : 2sp N

o, =0,2-1-0,7686-

0,070777 ( 6,08-0,06
0,038 0,0000829

o, =36,08 W-m?.K*

0,65
] .0,61398°% [5.195]

Korek¢ni soucinitel na pocet fad svazku
Pro n, 210 je C, =1 [1]

Korek¢éni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a
podélné rozteci trubek

1
Cs =T 32
l+(2-o*1—3)-(1—22j }
C.=— ! [5.196]
S 2 3 2
1+(2-2,8333—3)-(1—1’25j }
C. =0,7686

Pomérna pricna roztec¢ trubek

o =307 ) ga33 [5.197]
D 0,06 -~

Pomérna podélna rozte¢

S, _ 0,075 _125 [5.198]
D 006 —

o, =

Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000829 m?*/s
Soucinitel tepelné vodivosti A=0,070777 W /mK
Prandtlovo cislo Pr=0,61398

]
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5.5.2 Proudéni ze strany pary (podélné)

Teplota syté pary pro tlak v bubnu 11,3 MPa
tM = 319,44 °C

Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tiiatomovych plynt a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4
T

a,, =5,7-10" .ast_”.a.-rj —t
=

S

L_(399.44+27315Y
0,8+1

560, 2 +273,5
| 399,44+27315
560, 2 +273,15

a, =57-10"°-

-0,162507 - (560, 2+ 273,15)°® -

a, =144 W.-m?.K*

Kde a, [-] - stupetidernosti povrchu stén, uvazuje se a, =0,8  [1]
Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-ge*ps

a= 1_ e70,177342
a=0,162507

Prislusna opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+k, s ) p-s
K-p-s= (9,119565+0, 23851)-0,1-0,189507
k-p-s=0,177342

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
5=0,9- D-(f-@—q
7z D
5=0,9.0,06. 4 G17:0.075
V4 0,06
$s=0,1895 m

[5.199]

[5.200]

[5.201]

[5.202]

]
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

78416 C
‘ :(—“2" —1,02J-[1—o,37-—t5 +273'15j-r5

s 1

3,16-4/p;-s 1000
-1, = 8+16:0180472 4 (1—0,37-w)0,301605 [5.203]
3,16.+/0,0301605.0,189507 1000

k-1, =9,119565 1/mMPa

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_ OIZZO +(Z_1)’(a1,2stf _1)’OVSmin
Oy min +(a1,2 st _1)'OVVmin
. _0,87734+(1,000000025-1)-(1,355-1)-2,966944105
"o 3,811038 + (1,354 -1)- 2,966944
fyo =0,180472

H,0

[5.204]

Objemova koncentrace tifiatomovych plyni ve spalinach

I, =Ty o+ o,

r,=0,180472+0,121133 [5.205]
r, =0,301605

Oco2 + Oso2

Ogy min + (0‘1,2 st _1) “Opy min

. ___0,588806+0,00006145

"% 3,811038+ (1,354 -1)-2,966944
o, =0,121133

Tro, =

[5.206]

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

Ps=r-P

p, =0,301605-0,1 [5.207]
p, =0,0301605 MPa

Kde p -jetlakspalin, berese p=0,1 MPa [1]

]
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10%- y7,
Ky -ty = ——= ;k
3/(ts +273,15) -d?,
5,7-10*-0,00273
kp .lLlpk = 2
3(560,2+273,15)" - 20°
K, 4, =0,23851 1/mMPa

Kde d, [um] - je stedni pramér popilkovych Eastic, volim 20 m

Koncentrace popilku ve spalinach

CAT(X,+1) 0,02-(0,7+1)
M =756, 2.6,226519

=0,00273 kg/kg

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,354-2,96694
G, =6,226519 kg /kg

Stredni povrchova teplota nanosu na zevnéjsku trubek

t, = t,’fM + At =319,44+80=399,44 °C
Kde At [°C] - zvySeni teploty pro miiZ na vystupu At =80 °C

Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci na zakladé zkuSenosti bereme ¢ = 0,002

Vyhtevna plocha kotlové m¥ize
Suw =7-D-v-ng,

Sqy =7-0,06-4,19-66

S, =52,1266 m’

Soucinitel prostupu tepla

— as

_1+e9-05S

~ 47,95
1+0,002-47,95

k=43,76 W-m?.K™*

k

[1]

[1]

[5.208]

[5.209]

[5.210]

[5.211]

[5.212]

[5.213]
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Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

as = 5 '(akl T )

a, =0,95-(36,08+14,4) [5.214]
a,=47,95 W-m?-K*

Kde ¢ [-] - souginitel vyuziti plochy piehiivaku, brano & =0,95  [1]

Teplo piredané kotlové mrizi
iﬁt = k'At'SKM
st = 43,76-240,76-52,1266 [5.215]
S =549,133 kW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At =ty 0 — v on =D62,4—319,44 =242,96 °C [5.216]
At =t o —tewin =558—319,44 =238,56 °C [5.217]
AL 102 [5.218]
1,02<17 = teplotni spad Ize pocitat jako stfedni aritmeticky pramér
Af At, -;Atm _ 242,96 — 238,56 240,76 °C [5.219]
562,4 °C .
B 998 G
2 £
=l <
/I
319,44 °C 319,44 °C
Obr. 5-17 Teplotni spdd kotlové mrize
]
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5.6 Piehfivak I (Pl)

Pramér trubky D =337 mm=0,0337 m
Vnitini pramér trubky d = =25,7 mm=0,0257 m
Tloustka stény tI =4 mm=0,004 m
Rozte¢ (pficnd) s =80 mm=0,08 m
Rozte¢ (podélnd) s =80 mm=0,08 m
Pocet trubek Ny =58

Pocet rad Niag = 26

Rozméry kanalu

Sitka b =5375 mm=5375 m
Délka I =2000 mm=2 m
Strednivyska v =3700 mm=3,7 m

Cf v

S2

aValeleleoNaleleNeoNaNala

MU U U VU UVUUVUU UM

Obr. 5-18 Prehrivik pary Pl

| 57 x S1 l
S1 l
o IIH-& SIEIbEIet bttt bttt bttt ettt tib bt bitesbises 7l
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000 '5
fastessssesessstessosesstsassttepsstesessssessosessaset
3T BE34
a 00 K>
pess she
BE24 3
o *04
3T B & 29
3T BE3E
499 o
<l aas
65 31 P
+0-0 09
0o -o-0-0-
BES BE3E
B3 ERGGH S E00BEEIE DRELOL R ORLLNSEAOLBIEECORELIY BRLLEEDOIHOE S
000800000000 000000000000000000000000000000000b000bb0br0e
Obr. 5-19 Usporadani svazku trubek prehrivaku pary P
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5.6.1 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin

f, = (oo +2t"'°“t -2 2413' 4 4857 °C [5.220]

Rychlost proudéni spalin

A 273,15+,
*F 27315

S

_ 33998415 273,15+485,7

w, = [5.221]
12,6555 273,15

w,=7,46 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu

a, =1,354

a, =1,364 [5.222]

A osp = = —;az = 154 +2L 364 =1,359

Objemovy priitok spalin pro stiedni hodnotu prebytku vzduchu

Vs =M v [Osv min T (al,Z str _1) ’ OVV min]

V, =6,95-[3,81104 + (1,359 1) - 2,96694] [5.223]
V, =33,998415 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny

F,=b-v-D-v-n,

F. =5,375-3,7-0,0337-3,7-58 [5.224]
F =12,6555 m’

Soucinitel prestupu tepla konvekci pro hladké trubky, usporadani za sebou

0,65
a, =0,2-C -C i w, - D . pro3
ky 2 Ys'p y

&, =0,2-1.1,023235. 0,0643702 ( 7,46-0,0337

0,0337 | 0,0000708264
o, =67,91 W-m?.K*

0,65
j -0,62286°% [5.225]

]
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Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku

Pron,>10je C,=1 [1]

Korekéni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a

podélné rozteci trubek

C, = L

S r 3 2
1+(2-0'l—3)-( -"2] }
i 2
1
S r 3 2
1+(2.2,374_3).(1_2'z74] }

C, =1,023235

Pomérna pri¢na roztec¢ trubek

o S 0,08
' D 0,0337

=2,374

Pomérna podélna rozte¢

o S 0,08 _
> D 0,0337

2,374

Hodnoty pro stfedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000708264 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A1=0,0643702 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,62286

5.6.2 Proudéni ze strany pary (podéiné)

Stiedni hodnota teploty pary

o _th ot o, _ 319,44+360

P 2

=339,72 °C

Stiedni hodnota tlaku pary

" — pFr’nI—in + pernl—out — 11! 2+10!8

P, > =11 MPa

MnozZstvi pary
M SFIJV =M o MVSII - Ivlv3|

MY =24,44-1,9558-1,7863=20,702 kg/s

[5.226]

[5.227]

[5.228]

[5.229]

[5.230]

[5.231]

]
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Hodnoty pro stiedni teplotu pary ziskané interpolaci

Soucinitel tepelné vodivosti A1=0,158581572 W /mK
Soucinitel dynamické viskozity n =0,0000318653 Pa-s
Me¢érna tepelna kapacita C, =5,20450528 kJ /kg-K

Prandtlovo ¢islo

_7n-c,-10°

)

~0,0000318653-5, 20450528 10°

0,158581572
Pr=1,045790761

Pr

Pr

[5.232]

Soucinitel kinematické viskozity

v=n-V

v =0,0000318653-0,018 [5.233]
v =5,73575-10" m?*/s

Kde V' -mérny objem pary v' = f(t,, p,)=0,018 m’/kg [2]

Rychlost pary

MP .y
w, = —’l’z
p
20,702-0,018
W=
P 0,0301

wp=12,39 m/s

[5.234]

Priito¢ny prirez pro paru
z-d?
p = T ' ntr
_ 7-0,00257
P #
F,=0,0301 m’

F

F 58 [5.235]

]
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pii podélném proudéni

A (w -d 08
ak2=0,023-d—-£ P e] -Prt.c.-C_

e \4

o, =0,023. 0,158581572 .(12,39 -0,0257

0,0257 5,73575-10°"
o, =9691,39 W m?.K™

0,8
j 1,045790761% -1-1 [5.236]

Kde C, [-] - opravny koeficient, pii ochlazovani spalin C, =1 [1]

C, [-] - opravny koeficient, pii dvoustranném ohfevu C, =1  [1]

Ekvivalentni pramér d,

Ekvivalentni primér je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitfnimu praméru trubky
d,=d=0,0257 m [1]
Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tiiatomovych plyni a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4
T

a,, =5,7-10° .ast_”.a.-rss —

2 1_72

S

1_(357,62+273,15j4

3 5 0,8+1 3 485,7+273,5
a, =57-10 — 0,167236-(485,7 +273,15) 1_ 357 627 27315 [5.237]
485,7+ 273,15
a, =11,61 W-m?.-K™
Kde a, [-] - stupeticernosti povrchu stén, uvazuje se &, =0,8  [1]
Stupen €ernosti proudu spalin
a=1-eg*"
a= 1_ e—0,183005 [5238]
a=0,167236
]
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- Energeticky ustav

Prislu$na opticka hustota spalin

k-p-s=(k, -1, +k, -y ) p-s
k-p-s :(9,51803+0, 253088)-0,1-0,1873
k-p-s=0,183005

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

§s=0,1873 m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1,,

K, =| - "0 902 -(1—0,37-%j-r5
3,16-./p. -5 1000

K -1 = 7,8+16-0,179923 102 '(1_0’37'485,7+273,15
3,16- \/0, 0300687-0,1873 1000

k,-r,=9,51803 1/mMPa

j -0,300687

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
B OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)'OV5min
OSV min T (al,z stF _1) : OVVmin

~ 0,87734+(1,000000025 -1)-(1,359 - 1) 2,966944105

3,811038+ (1,359 1) 2,966944
f,0 =0,179923

H,0

rHZO

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach
Is =Th,0 T lro,

r,=0,179923+0,120764

r, =0,300687

Oco, +0O

S0,
Ogy min + (0‘1,2 st _1) “Opy min
_ 0,588806+0,00006145
"% 3,811038+ (1,359 1) 2,966944
Io, =0,120764

Tro, =

]

[5.239]

[5.240]

[5.241]

[5.242]

[5.243]

[5.244]
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Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

Ps=r-p

p, =0,300687-0,1 [5.245]
p, =0,0300687 MPa

Kde p -jetlakspalin, berese p=0,1 MPa [1]
Soudinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10* - i
kp 'zupk = — ;k
3/(t5 +27315) -dj,
5,7-10-0,002722
K, - ey = = [5.246]
(485,7+273,15)" . 20°
K, -4, =0,253088 1/ mMPa

Kde d, [um] - jestfedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um  [1]
Koncentrace popilku ve spalinach

_ A (X, +1) 0,02-(0,7+1)

- ~0,002722 kg/k 5.247
M =TT0G,  2.6,245893 Sl 152471

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,359-2,96694 [5.248]
G, =6,245893 kg /kg

Stiedni povrchova teplota nanosu na zevnéjsSku trubek

tz :E_F[g_'_iJ.&.lO?’

o, TP

[5.249]

t, =339,72+(0,002+ L ] 4858, 141 10°

569139 ) 590,7216
t, =357,62 °C

Soucinitel zaneseni
Po odborné konzultaci na zakladé zkusenosti bereme & = 0,002
Vyhtevna plocha prehriviku
Sip=7m-D-v-ny,
S;p =7-0,0337-3,7-1508 [5.250]
S., =590,7216 m?

]
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Soucinitel prostupu tepla

k = s

1[1]
ak2

67,59
1+67,59-(0,002+ L )

K =

5691,39
k=58,93 W-m?.-K™*

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
as = 5 '(akl + asal )

a, =0,85-(67,91+11,61)

a,=67,59 W-m?.K™

Kde ¢ [-] - souginitel vyuziti plochy piehiivaku, brano & =0,85

Teplo predané deskovému prehrivaku PIV
;th/t =k-At-S;;
S =58,93-139,58-590, 7216
St = 4858,57 kW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)
At =t5, . —to . =558—360=198 °C

Pl —out

Aty =t o —t , =413,4-319,44=93,96 °C
AL _o1n
A

m

2,11<1,7 neplati = teplotni spad nutno pocitat jako logaritmicky

_ At,—At, 198-93,96
AL, I 198
At 93,96

m

At

=139,58 °C

In

[1]

[5.251]

[5.252]

[5.253]

[5.254]

[5.255]

[5.256]

[5.257]

]
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558 0
I
2 413,4 °C
£
<
360 ¢ TT—<——uo |
319,44 °C

Obr. 5-20 Teplotni spdd prehiivaku PI

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro prehrivak PIV

Qp — Q3" _ 4858,741-4858,57

p= PI
Qp, 4858, 741

.100=0,0035 % [5.258]

5.7 Ohfivak vody Ill (EKOIII)

Pramér trubky D =32 mm=0,032 m
Vnitini pramér trubky d  =24,8 mm=0,0248 m
Tloustka stény tI =3,6 mm=0,0036 m
Roztec¢ (pricnd) s; =80 mm=0,08 m
Rozte¢ (podélna) s, =80 mm=0,08 m
Pocet trubek Ny =58

Pocet rad Nig = 10

Rozméry kanalu

Sika b =5375 mm=52375 m
Délka | =720 mm=0,72 m
Vyska v =3700 =37 m
V
D)
@
D)
C
C ? N o
C L
B)

Obr. 5-21 Ohrivak vody EKOIII
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. S8xs; .
%!—1@81
R R R R A R R R R 2223k e:
Nk :
Bt o Resebontosoosessabescoboraronsarsosatirsnssosnsaobes:

Obr. 5-22 Usporadani svazku trubek ohriviku vody EKOIII

5.7.1 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)
Stiedni teplota spalin

t = teoui—in + tEkoni —out _ 413,4+354,5
) 2

=383,95 °C

Rychlost proudéni spalin

V. 27315+t
*"F 27315
- 34205282 273,15+383,95
13,0203 273,15

w,=6,32 m/s

Stredni hodnota pirebytku vzduchu
o, =1,364
a, =1,374

_a+a, 1,64+1374

. = _ ~1,369
1,2 sti 2 2

Objemovy pritok spalin pro stiedni hodnotu piebytku vzduchu
Vs =M v [Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,369 1) - 2,96694]

V. =34,205282 Nm®/kg

Svétly prirez pro spaliny
F,=b.v—D-v-n,

F, =5,375-3,7-0,032-3,7-58
F. =13,0203 m?

[5.259]

[5.260]

[5.261]

[5.262]

[5.263]
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Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky, uspoiradani za sebou

0,65
a, :O,Z.CZ.CS.i.[WS'DJ . pros
' D

1%
0,65
¢, =0,2.1.1,065557. 20220197 [ 6,310,032 ) = ) 55 1035 [5.264]
s 0,032 | 0,00005536

o, =66,25 W-m?.K"*

Korek¢ni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron, 210 je C,=1 [1]

Korek¢éni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pricné a
podélné rozteci trubek

1
C,=- 312
1+(2-01—3)-( -“2) }
2
1
C, == e [5.265]
1+(2-2,5—3)-(1—2’2 J }
C, =1,065557
Pomérna pri¢na rozte¢ trubek
o =200 5 [5.266]
D 0,032 —
Pomérna podélna rozte¢
o =208 55 [5.267]
D 0032 —
Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci
Kinematicka viskozita v =0,00005536 m*/s
Soucinitel tepelné vodivosti A4=0,0556197 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,64321
5.7.2 Proudéni ze strany vody (podélné)
Stiedni hodnota teploty vody
t_p Lexoni-in ';tEKom -in _ 204 +229,44 =216,72 °C [5.268]
]
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Sti‘edni hodnota tlaku vody

p_p _ Pexoni-in -;pEKOIIIoul _11 39+11,2 -11,295 MPa [5.269]
Mnozstvi vody
MEOU =M M. —M

- o~ Vvsi Vsl [5.270]

M O = 24,44-1,9558-1,7863=20,702 kg/s

Prifez pro vodu

=&
p 4 tr

_ 7-0,00248°
P 4
F,=0,028 m’

F

F 58

Rychlost vody

EKOIIIl "

W _Mpp -V

=
F

p
20,702-0,0017
W =
P 0,028
wp=1,26 m/s

Voda je natolik kompaktni a hutné médium, Ze piebere vétSinu tepla ze spalin a proto
je jeho vliv na prestup tepla zanedbatelny a tudiz se dale ve vypoétu EKOIIl soucinitel
piestupu tepla konvekci pti podélném proudéni neuvazuje.

Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tfiatomovych plynd a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4
T

a,, =5,7.10—8.ast_+1.a.-r53.—_|§
=

S

276,72+ 273,15)4

, _[ 383,95+ 273,5
0,180072- (383,95 +273,15) 276,721 273.15

383,95+ 273,15

., 0,8+1

a, =57-107°. [5.271]

a, =819 W-m?2.K™

Kde a, [-] - stupetidernosti povrchu stén, uvazuje se &, =0,8  [1]

]
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Stupeii ¢ernosti proudu spalin
a=1-e P
a=1—g 019 [5.272]

a=0,180072

Prislusna opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-1,+k, -, ) p-s
K-p-s= (9, 631119 +0, 276866)-0,1-0, 200383 [5.273]
k-p-s=0,198539

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

s

$=0,9.0,032- E'M—l [5.274]
7 0,032

$=0,200383 m

Soucinitel zeslabeni salani tfriatomovymi plyny

7,8+16-1, L
r =£ L —1,02}(1—0,37-—ts +273’15]~rs

T (36 b s 1000
r__T8r160178835 .(1_0,37.383,95+273,15

3,16-/0,029887-0,200383 1000
k,-r,=9,631119 1/mMPa

j-o, 298869  [5.275]

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_ OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)'OV5min

Oy min +(0{1’2 st _1)'OVVmin
. _0,87734+(1,000000025-1)-(1,369 -1)- 2, 966944105
"o 3,811038 + (1,369 1) 2,966944
fo=0,178835

H,0

[5.276]

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach

I, =Ty o+ o,

r, =0,178835+0,120034 [5.277]
r, =0,298869

]
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OcoZ + Oso2

OSV min T (al,Z stF _1) ’ OVV min
0,588806 + 0,00006145

Tro, =

Mo = 5.278
"% 3,811038+ (1,369 -1)-2,966944 [>278]
o, = 0,120034

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

Ps=r-p

p, =0,298869-0,1 [5.279]

p, =0,0298869 MPa

Kde p -jetlakspalin, berese p=0,1 MPa [1]

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57-10*- y7,
Ky -ty = ——= ;k
g/(ts +27315) -dj,
5,7-10*-0,002705
Ky -y = 2 [5.280]
§(383,95+273,15) . 207
K, -4, =0,276866 1/mMPa

Kde d, [um] - jestiedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um  [1]
Koncentrace popilku ve spalinach

LA (X, +1) 0,02-(0,7+1)
M =56, 2.6,284641

=0,002705 kg/kg [5.281]

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,369-2,96694 [5.282]
G, =6,284641 kg/kg

Stiedni povrchova teplota nanosu na zevnéjsku trubek

t,=t, +At

t =216,72+60 [5.283]
t =276,72 °C

Kde At [°C] - zvygeni teploty pro mfiz na vystupu At=60 °C  [1]

]
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Soucinitel zaneseni

Po odborné konzultaci na zakladé zkuSenosti bereme ¢ = 0,001

Vyhrevna plocha ekonomizéru

Sp=n-D-v-n,.-n.,

S, =7-0,032-3,7-58-10 [5.284]
S, =215,739 m?

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

;s 25'(0% +asal)
o, =0,95-(66,25+8,19) [5.285]
a,=70,71 W.m?.K"

Soucinitel prostupu tepla

sy

k =
l+¢-a

~ 70,71

©1+0,001-70,71

k=66,04 W-m?.K™

[5.286]

Kde ¢ [-] - soudinitel vyuziti plochy ekonomizéru,

po odborné konzultaci brano & =0,95
Teplo predané ohrivaku vody EKOIII
ET(u(t)m = k'At'STP
s, =66,04-167,23-215,7395 [5.287]
2t =2382,633 kW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

AL =ty o —t0 = 413,4-220, 44=183,96 °C [5.288]
At =ty o —t0 . —3545_204=150,5 °C [5.289]
AL 12 [5.290]
At

1,2<1,7 = teplotni spad moZno pocitat jako stfedni aritmeticky soucet

At +At, 183,96+150,5
2

At =167,23 °C [5.291]

]
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413,4 °7C

-
354,5 °C

¥
229,4 °C

Aty

Atm

—— |

204 °C

Obr. 5-23 Teplotni spdad ohiivaku vody EKOIIT

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro ekonomizér EKOIII

_ 2383,205-2382,6326 |\ 0,024 %
2383,205

skut

— Qexom = Qexon

QEKOIII

P [5.292]

5.8 Ohfivak vzduchu IV (OVZIV)

Resen jako dva paralelné fazené bloky s hladkymi trubkami fazenymi za sebou.

Vv

Primér trubky D =445 mm=0,0445 m [ |
Vnitini pramér trubky d  =39,5 mm=0,0395 m F ¥
Tloustka stény tI =25 mm=0,0025 m
Roztec€ (pricnd) S =92 mm=0,092 m
Rozte¢ (podélna) S =68 mm=0,068 m
Pocet trubek ng =51
Pocet rad Niag = 68 B
Rozméry kanz’tlub
Sitka =5375 mm=5,375 m
Délka | =6428 mm=6,428 m O
Stiedni vyska v =3700 =3,7 m ( )
o0%s; : Obr. 5-24 Oh#ivik vzduchu OVZIII
S
=
Fibeassasseaseasseas
fiiiniinanaiiaids
JEe e i
cLBEetiesiicticiiit:
63003800%0%003000
AQQQQQQQQQ?DQQQQQQQQ

Obr. 5-25 Usporadani svazku trubek ohrivaku vzduchu OVZIII
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

5.8.1 Proudéni ze strany spalin (pfi€né)

Stiedni teplota spalin
i vy o 354,5+324,8

t = —ovziv_in

) 2

=339,65 °C [5.293]

Rychlost proudéni spalin

_V, 27315+t
* F, 27315
W, = 34,412148 273,15+339,65 [5.294]
11,4904 273,15

w,=6,72 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu

a,=1,374
a,=1,384 [5.295]
- ;az _ 1,374;1, 384 ) 0

Objemovy pritok spalin pro stfedni hodnotu piebytku vzduchu

Vs =M v [Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,379 -1) - 2,96694] [5.296]
V, =34,412148 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny

F,=b-v-D-v-n,

F, =5,375-3,7-0,0445-3,7-51 [5.297]
F =11,4904 m?

Soucinitel prestupu tepla konvekei pro hladké trubky, usporadani za sebou

0,65
a, =0,2-C -C i w, -D .pro3
k 2 7s ' p y

&, =0,2-1-0,970838- 0,0518099 ( 6,72-0,0445

0,0445 | 0,0000494114
o, =56,21 W-m? K™

0,65
j .0,646035"% [5.298]

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron,>10je C,=1 [1]

Korekéni soucinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a
podélné rozteci trubek

1
C,=- 312
-
i 2
C.—— ! - [5.299]
1+(2-2,0674—3)-(1—1’52281] }
C, =0,970838

Pomérna pri¢na roztec¢ trubek

= =2,0674 [5.300]

= =1,5281 [5.301]

Hodnoty pro stfedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000494114 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A4=0,0518099 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,646035

5.8.2 Proudéni ze strany vzduchu (podélné)

Stiedni hodnota teploty vzduchu

= tovawin + tovzv o 170+348,4338,2
v 2 - 2

= 254,1 °C [5.302]

Hodnoty pro stiedni teplotu vzduchu ziskané interpolaci

Soucinitel tepelné vodivosti A1=0,0421378 W /mK
Kinematicka viskozita v =0,0000420494 m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr=0,69541

—_—
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Rychlost vzduchu

_V, 27315+,
" F, 27315
w, - 26:354729 273,15+ 254,1 [5.303]
4,2497 273,15

w,=11,97 m/s

Objemovy prutok spalin

VV = Ivlpv 'ﬂ'OVVmin

V, =6,97-1,274-2,966944 [5.304]
V, =26,354729 Nm®/kg

Prifez pro vzduch

-d?
I:v = 4 Ny -

_ 7-0,0395?

n Fad

K -51-68 [5.305]

F, =4,2497 m?

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pri podélném proudéni

0,8
a, 20,023£[M 'deJ 'PI’OA'Ct 'Cm
d

e 14

o, =0,023. 20421378 ( 11,97-0,0395

0,0395 | 0,0000420494
a, =3554 W-m?2.K*

0,8
j -0,69541°*.0,962067 -1 [5.306]

Kde C, [—] - opravny koeficient, pti dvoustranném ohievu C =1  [1]

Ekvivalentni primér d,

Ekvivalentni primér je pfi proudéni uvnitf trubek roven vnitinimu priméru trubky

d,=d=0,0395 m [1]

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Opravny koeficient

T— 0,5
Ct ) (ij
Tst

0,5
(2541427315 -
570,03
C, =0,962067
Kde T, [K] -teplota stény
T, [K] -teplotavzduchu

Teplota stény
T, = % 127315
Eh w +273,15 [5.308]

T, =570,03 K

Soucinitel prestupu tepla salanim

Uvazujeme salani tfiatomovych plynu a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4
T
o, =5,7-10" -—ast;l T

1_lst
TS
4
_[ 570,03 j
o =57-10°- 9871 0 145164. (339,65 + 273,15)° . 3500+ 2735 [5.300]
. ~ 570,03
339,65+ 273,15
a, =617 W-m?.K*
Kde a, [-] - stupeficernosti povrchu stén, uvazuje se a, =0,8 [1]
Stupen €ernosti proudu spalin
a=1-e*ps
a= 1_ e—0,156846 [5310]
a=0,145164
]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Prislu$na opticka hustota spalin

k-p-s=(k,-r,+K, a1 ) p-s

k-p-s=(12,669111+0,288276)-0,1-0,121048 [5.311]
k-p-s=0,156846

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy

5=0,9-0,0445. 2. 2.992.0.908 , [5.312]
70,0445

$=0,12105 m

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-r, t

K -f, =] ———2-1,02 |- 1-0,37. 5127315 T,
3,16-,/p, -s 1000

k-t = 7,8+16-0,17776 102 ‘(1_0’37.339,65+273,15j.0’297072 [5.313]
3,16-4/0,0297072-0,12105 1000

k,-r,=12,669111 1/mMPa

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach
OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)’OV5min
o =
OSV min T (al,z stF _1) : OVVmin
~ 0,87734+(1,000000025-1)-(1,379-1)-2,966944105 [5.314]
"o 3,811038 +(1,379-1)- 2,966944 '

o =0,17776

Objemova koncentrace tiiatomovych plyni ve spalinach
Is =Ty,0 T Tro,

r, =0,17776+0,119312 [5.315]
r, =0,297072

Oco2 + Oso2
OSV min T (al,Z stF _1) ’ OVV min
0,588806 + 0,00006145

= 5.316
"% 3,811038+(1,379-1)-2,966944 [5316]
I, =0,119312

Tro, =

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach

ps=1-pP

p, =0,297072-0,1 [5.317]
p, =0,0297072 MPa

Kde p -jetlakspalin, berese p=0,1 MPa [1]

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
4
-, = L
— 2
g/(ts+273,15) -2,

4
K iy = 5,7-10"-0,002688 [5.318]

p §(339,65+273,15) - 207
K, -1, =0,288276 1/ mMPa

Kde d, [um] - jestfedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um [1]
ty  [kg/kg] - koncentrace popilku ve spalinach

Koncentrace popilku ve spalinach

LA (X, +1) 0,02:(0,7+1)
M =756, 2.6,323389

=0,002688 kg /kg [5.319]

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,379-2,96694 [5.320]
G, =6,323389 kg /kg

Vyhi‘evna plocha ohfivaku vzduchu

Spp=n-D-v-n -n.,

S, =-0,0445.3,7-51-68 [5.321]
S, =1793,8689 m’

Soucinitel prostupu tepla

k=g %%

OCS +av
40,55 - 35,54

40,55+ 35,54

k=12,31 W-m2.K"

k =0,65 [5.322]

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin

as = 5 ’(akl T )

a, =0,65-(56,21+6,17) [5.323]
a,=40,55 W-m?.K™

Kde ¢ [-] - souginitel vyuziti plochy, brano &=0,65 [1]

Teplo piedané ohiiviku vzduchu OVZIV
ésglv =k-At- STP
s =12,31-61,53-1793,869 [5.324]
oy =1358,677 kW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At =13 0 i — vz on = 394,5—338,2=16,3 °C [5.325]
AL, =13y o — vy _in = 324,8—170=154,8 °C [5.326]
AL g5 [5.327]
At

9,5<1,7 neplati = teplotni spad nutno pocitat jako logaritmicky

At,—At,  154,8-16,3 o
At = A 1548 61,53 °C [5.328]
In—> In
At 16,3
554.5 "G

£
“E\D\ 324,8 °C
338,2 °C =

Aty

¥
170 °C
Obr. 5-26 Teplotni spad pro ohiivik vzduchu OVZIN

Odchylka predaného tepla od navrhovaného pro ohiivak vzduchu OVZIII

~ Qovam — 3';“;,, _ 1356,165-1358,677
Qovzu 1356,165

P -100= —0,18 % [5.329]
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—r ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 t/h|9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

5.9 Ohfivak vody 1,1 (EKO-II,I)

Pramér trubky D =32 mm=0,032 m

Vniténi pramér trubky d = 24,8 mm = 0,0248 m aﬂé' :

Tloustka stény tt =36 mm=0,0036 m —

Rozte¢ (pticna) s; =82 mm=0,082 m H
Rozte¢ (podélnd) s =80 mm=0,08 m & '

Pocet trubek ne =44

Pocet tad Niag = 32 = 3 @

Parametry Zeber

Vyska zeber h =10 mm =0,01 m I
Tloustka zeber t, =08 mm =0,0008 m,

Vzdalenost mezi zebry S; = 6,394 mm = 0,006394 m
Pocet zeber na 1 metr n; = 140

Obr. 5-27 Rez Zebrovanou trubkou

Rozméry kanalu

Sitka b =5375 mm=5,375 m
Délka I =3420 mm=3,420 m
Vyska v =3700 mm=3,7 m
. A\
J]nuo:ﬁgoo000’00oOGtotacicoﬂbﬁoooooaajxiaaa-
L &4
ool
13 83l
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g2 2
oo el O
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Obr. 5-28 Usporddani svazku trubek ohrivaku vody EKO-I,1
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inZenyrstvi -

Energeticky ustav

5.9.1 Proudéni ze strany spalin (pri€né)
Sti‘edni teplota spalin

t_ _ tISEKO—II,I—in +tISEKO—II,I—out _ 324,8+234,4
s 2

=279,6 °C

Rychlost proudéni spalin

_V, 27315+t
*TF 27315
- 34619014 273,15+ 279,6
* 7,4995 273,15

w,=9,34 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu
a,=1,384
a, =139

oy +a, 1,384+1,394

Ay = = =1,389
1,2 stF 2 2 -

Objemovy priitok spalin pro stiedni hodnotu prebytku vzduchu
Vs =M pv [Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,389 1) - 2,96694]

V, =34,619014 Nm®/kg

Svétly prifez pro spaliny

F =b.v—-D-.v-n,—-2-h,-tl.-n,-n_-v

F, =3,526-3,7-0,032-3,7-44-2-10-0,0008-140-44-3,7
F, =7,4995 m?

Redukovany soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

g =| DB S| Ve
S S|l+ewy. -

a,, =[0,8243-0,93-1+0,1757]-

0,85-56,84
1+0,00018-0,85-56,84

a, =4513 W-m?.K™

[5.330]

[5.331]

[5.332]

[5.333]

[5.334]

[5.335]

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 t/h|9,6 MPa | 520 °C

. Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky ustav

Podil vyhievnych ploch Zeber a celkové plochy ze strany spalin

2
o)
S, _ D
- 2
(o) 2(5-5)
D D D
[0,052]2 N
S, _ : 0,032 [5.336]
S (o052) _, ., (0,006394 0,0008
0,032 0,032 0,032
5: _0,8243
S —_—
Vzdalenost mezi Zebry
s, =~ _tl, ——L__0,0008=0,006394 m [5.337]
139 139 —

Podil volnych ¢asti trubky (kde nejsou Zebra a celkové plochy
[5.338]

Sn
S
Soucinitel prestupu tepla konvekci (usporadani za sebou s kruhovymi Zebry)

-0,54 -014 0.72
o, =0,105-CZ'C3'1'(EJ (&] ,(Wv'sfj
1 s' V

S, \S: :
-0,14 0,72
0,01 j _(9,94~0,006394j [5.330]

10,0467068 (0,032 )"
0,006394 0,0000413908

a, =0,105-1-1
k 0,006394 | 0,006394

=1- ssf =1-0,8243=0,1757

o, =56,84 W-m?.K™*

Opravny koeficient na pocet priénych rad

Pro pocet piicnychfad z>4 je C, =1

Opravny koeficient na usporadani trubek
[5.340]

5,_008 .

0, =R~ — 459
D 0,032

Pro o,>2 je C, =1

VUT Brno
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Hodnoty pro stiedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000413908 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A4=0,0467068 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr =0, 65408

Soucinitel f

B 2.y, o
'B\/tli A -(1+g-y/£-a,q)

B= 2-0,85-56,84 [5.341]
0,0008-40-(1+0,00018-0,85-56,84)
P =54,71
Kde . - koeficient nerovnomérnosti povrchu zebra, pro kruhova zebra v, =0,85[1]
A - soudinitel tepelné vodivosti zeber, 4. =40 W /mK  [1]
Soucinitel efektivnosti Zebra
p-h.=54,71.0,01=0,5471 [5.342]
D, _0.052_ 1,625 [5.343]
D 0,032 —
=093 [
5.9.2 Proudéni ze strany vody (podélné)
Stiedni teplota vody
t_v _ tE]KO—II,I—in +t|r5n|<o—|| Jd-out _ 154 +204 —179 °C [5.344]
2 2
Stiedni tlak vody
Fv _ Peko-11.1-in ‘; Peko-,1-out _ 11,55+11,39 ~11.,47 MPa [5.345]
Mnozstvi vody
M EI;(OIH =M —Myg =My
M Erfo”" =24,444-1,9558-1,7863 [5.346]

M KON = 20,7019 kg /s

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Rychlost vody

o-Il1, "
" M ELI)( iy
\ FV
W= 20,7019-0,00111
! 0,0213

w,=108 m/s

[5.347]

Kde v" - mérny objem pary V"= f(E,tj):O,oom m*/kg [2]

Svétly prifez pro vodu

2
F, =%'ntr
2
F - 7-0,0248"
4
F,=0,0213 m?

44 [5.348]

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri podélném proudéni

a, =C,-a, =1,12-8,9-10°=9968 W .-m?-K™* [5.349]

C =112 [1]

a, =89:10° W-m?.-K* [3]

Soucinitel prostupu tepla

T 1018,6473 [5.350]

+
45,13 9968 405,8877
k=44,62 W.-m? K

Plocha jednoho Zebra
S.=2x ( D

s - 2_”(0,052—0,032
2
S,. =0,000759 m?

2
ZV_DJ +7-D,-tl,
2

2
J +7-0,052-0,0008 [5.351]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Celkova vnéjsi plocha trubek i se Zebry
Sg=(5.-140-v+7-D-v—7-D-tl.-140-v)-n, -n,,

S; =(0,000759-140-3,7+7-0,032-3,7—--0,032-0,0008-140-3,7)-44-32 [5.352]
S, =1018,6473 m’

Celkova vnitini plocha trubek
Sy =z-d-v-n,-n,,

S, =7-0,0248-3,7-44-32 [5.353]
S, =405,8877 m?

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At, =t§K07“'Hn _tE]KO—II,I—out =324,8—204=120,8 °C [5.354]
At =tISEKO—II,I—out _tEmKO—II,I—in =234,4-154=80,4 °C [5.355]
At,—At, 120,8-80,4 o
At = A 1208 =99,23 °C [5.356]
In—~ In
At 80,4
324,8 °C
-.3 (-]
g 234,4 °C
204 °C \q\ 3
154 °C

Obr. 5-29 Teplotni spad pro ohrivik vody EKO-I,1

Odchylka skute¢ného predaného tepla od navrhovaného pro prehrivak PIV

_ QEKO—III,II,I B éT(u(t)flll,ll,l _ 4513,847 -4510,668

1100 =0,0704 % [5.357]
QEKO—III,II,I 45131847

p

]
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

5.10 Ohfivak vzduchu lILILI (OVZ-111,11,1)

Tvofen tfemi za sebou fazenymi baliky hladkym trubek uspotadanych vysttidane.

Protiproudé zapojeni Vv
pe—t—
Pramér trubky D =445 mm=0,0445 m
Vnitini pramér trubky d  =39,5 mm=0,0395 m
Tloustka stény tt =25 mm=0,0025 m
m
m

51XSZ

Rozte¢ (pricnd) s =91 mm=0,091
Rozte¢ (podélnd) S, =47,5 mm=0,0475
Pocet trubek Ny =40

Pocet tad Niag = 156

Rozméry kanalu

Sitka b
Délka I
Vyska v

3558 mm=3,558 m
10500 mMm =105 m
3000 =3 m

51)(82

51xs,

Tok

O EN
¢~@<§€><§G}|@|

Obr. 5-31 Usporddani trubkového svazku
ohrivaku vzduchu OVZ-I11,11,1

Obr. 5-30 Ohrivdk vzduchu
OoVZ-l1,11,1

&4}4}&&{}4}@

{}}

S

5.10.1 Proudéni ze strany spalin (pri€né)

Sti‘edni teplota spalin

= t(S)VZ—III,II,I—in _;t(S)VZ—III,II,I—Out — 2341 42_'_1181 — 207’ 7 OC [5358]

~—+
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ROSTOVY KOTEL NA SPALOVAN{ BIOMASY 88 t/h | 9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

Rychlost proudéni spalin

UV, 27315+t

"R 27315

w, - 3482588 27315+ 207,7 [5.359]
5,3233 273,15

w,=11,52 m/s

Stredni hodnota prebytku vzduchu

a, =139
a, =1,404 [5.360]
e = a, ;az _ 1, 39442rl, 404 _ 1399

Objemovy priitok spalin pro stiedni hodnotu prebytku vzduchu

Vs =M pv '[Osv min T (al,Z stF _1) ’ OVV min]

V, =6,97-[3,81104 + (1,399 -1) - 2,96694] [5.361]
V, =34,82588 Nm®/kg

Svétly priifez pro spaliny

F,=b-v-D-v-n,

F. =3,558-3-0,0445-3-40 [5.362]
F. =53233 m’

Soucinitel prestupu tepla konvekcei pro hladké trubky, usporadani za sebou

0,65
a =0,2-C -C i w, -D .pr03
ki ) N

o, =0,2-1-0,810894-
' 0,0445 0,0000325

o, =107,48 W-m2.K™

0,65
0,040739 _(11, 520, 0445) .0,66846°% [5.363]

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku
Pron,>10je C,=1 [1]

]
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Korek¢éni soudinitel na usporadani svazku v zavislosti na pomérné pri¢né a
podélné rozteci trubek

1

C, == 312
l+(2-0'1—3)-(1—o;j }

C.=- ! - [5.364]
1+(2-2,0449-3).(1_1’0274] }

C, =0,810894

Pomérna pii¢na rozte¢ trubek

50091, 0449 [5.365]

D 0,0445 ——

Pomérna podélna roztec¢

s, _0,0475
D 0,0445

o, =

=1,0674 [5.366]

Hodnoty pro stfedni teplotu spalin ziskané interpolaci

Kinematicka viskozita v =0,0000325 m?/s
Soucinitel tepelné vodivosti A4=0,040739 W /mK
Prandtlovo ¢islo Pr=0,66846

5.10.2 Proudéni ze strany vzduchu (podéiné)

Stiedni hodnota teploty vzduchu

tgVZ—III,II,I—in +thZ—III,II,I — 4O+ 227
2

t = =133,5 °C [5.367]

Hodnoty pro stiedni teplotu vzduchu ziskané interpolaci

Soucinitel tepelné vodivosti A=0,034279 W /mK
Kinematicka viskozita v =0,0000271 m?/s
Prandtlovo ¢islo Pr=0,69

—_—
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Rychlost vzduchu

W= Ve 2731541,
' F, 27315

\y  26:35473 27315+133 5
' 252 273,15

w, =15,55 m/s

Objemovy prutok vzduchu
VV = Ivlpv 'ﬂ'OVVmin

V, =6,97-1,274-2,966944

V, =26,35473 Nm®/kg

Prifez pro vzduch

2
FVZ=”4d n, -52

_ 7-0,0395?
4

3 .40-52

F,=25231 m?

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném proudéni

0,8
a, :0,0231(% 'dej 'PI’O'A'Ct'Cm
d v

e

0,8
j -0,69%*.0,957697-1

o, =0,023. 2:034279 (15, 55-0,0395

0,0395 | 0,0000271
a, =50,33 W-m?2.K™

Kde C, [-] - opravny koeficient, pfi dvoustranném ohfevu C =1

Ekvivalentni primér d,

[5.368]

[5.369]

[5.370]

[5.371]

[1]

Ekvivalentni primér je pfi proudéni uvniti trubek roven vnitinimu praméru trubky

d,=d=0,0393 m [1]

Opravny koeficient

T— 0,5
TSt

0,5
- 133,5+ 273,15 5,372
443,75
C, =0,957697
| ]
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Teplota stény
T, = % +273,15

133,5+207,7 127315

Tst =
T, =443,75 K

Soucinitel prestupu tepla salanim

[5.373]

Uvazujeme salani tfiatomovych plynt a i salani tuhych ¢astic v tletu (popilku) [1]

4

T,
a, = 57-10°® .ast_+1.a.'|'s3 I N

Tst

1— st
TS
4
(44375
B 5 0,8+1 3 207,7+273,5
@ =5,7:10° - =72-0,119157(207,7+273,15) BN [5.374]
207,7+273,15
a, =242 W-m?2.K*
Kde a, [-] - stupetidernosti povrchu stén, uvazuje se a, =0,8  [1]
Stupen Cernosti proudu spalin
a=1-e*P*
a= 1_ e—0,126876 [5375]
a=0,119157
Prislusna opticka hustota spalin
kep-s=(kt,+K, pty ) p-s
k-p-s=(17,47038+0,334753)-0,1-0,071258 [5.376]
k-p-s=0,126876
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
s=09-D:( 2551 ]
7z D
$=0,9-0,0445. i'w_l [5.377]
/4 0,0445

s=0,071258 m
]
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

(7,8+16~er0 . 02}(1_0 _ 273,15)r

3,16-,/p, s 1000

=
Il

* * 13,16-4/0,029354-0,071258 1000

k,-r, =17,47038 1/mMPa

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

_ OIZZO +(Z_1)'(a1,2stf _1)'OV5min
Oy min +(0{1’2 st _1)'OVVmin
. _0,87734+(1,000000025-1)-(1,399 -1)-2,966944105
"o 3,811038 + (1,399 1) 2,966944
fyo =0,175648

r-HZO

Objemova koncentrace tiiatomovych plynii ve spalinach
I, =Ty o+ o,

r,=0,175648+0,117895

r, =0,293543

OcoZ + Oso2

Osy min + (al,Z st _1) “Oy min

— 0,588806 + 0,00006145

"% 3,811038+ (1,399-1)-2,966944
o, = 0,117895

Tro, =

Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
ps=r-p

p, =0,293543-0,1

p, =0,0293543 MPa

Kde p - je tlak spalin, bere se p=0,1 MPa

_( 7.8+16-0175648 02}@_0,37. 207,7+273,15

j-o, 293543 [5.378]

[5.379]

[5.380]

[5.381]

[5.382]

]
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Energeticky ustav

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10"-
kp . ,Upk — /upk
— 2
g/(ts +27315) -d},
5,7-10*-0,002656

§(207,7+273,15)" - 20°
K, -1 =0,334753 1/ mMPa

k . =

p lupk

[5.383]

Kde d, [um] - jestfedni primér popilkovych Eastic, volim 20 um [1]

Koncentrace popilku ve spalinach

CAT(X,+1) 0,02-(0,7+1)
M =756, 2.6,400886

=0,002656 kg /kg

Gs =1-A +1,306- Ao OVV min
G, =1-0,02+1,306-1,399-2,96694
G, =6,400886 kg /kg

Vyhrevna plocha ohrivaku vzduchu
Spp=n-D-v-n,-n,

S;p =7-0,0445-2,994-40-156

S, =2611,838 m’

Soucinitel prostupu tepla

. s -a,

k=¢
as+av

| 71,44-50,33
71,44+50,33
k=1919 W-m?.K*

k=0,65

Soucinitel piestupu tepla na strané spalin
as = 5'(0{& T )

a, =0,65-(107,484 + 2,42)

a,=71,44 W-m?2.K*

Kde ¢ [—] - soucinitel vyuziti plochy, brano & =0,65

[1]

[5.384]

[5.385]

[5.386]

[5.387]

[5.388]
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Teplo piredané ohiivaku vzduchu OVZ-I111,11,1

(sjsjztfm,u,l = k’At'STp
éi:;];fln,m =19,19-44,42-2611,838 [5.389]
(s)i:?ztfm,u,l =2226,881 kW

Logaritmicky teplotni spad (protiproud)

At =t(S)VZ—III,II,I—in _t(r)nvzflll,ll,lfout =234,4-227=7,4 °C [5-390]
Atv ztéVZ—III,II,I—out _thZ—III,II,I—in =181-40=141 °C [5-391]
A 19,05 [5.392]

19,05<1,7 neplati = teplotni spad nutno pocitat jako logaritmicky
At, At 141-7,4

B R 1

At 7,4

m

-0,98=144,42 °C [5.393]
In

Kde w [-] - soudinitel pro kifZzové proudéni, brano y =0,98  [1]

234,4 °C
{\5\181 'C
A
$IT 5
3
40 °C

Obr. 5-32 Teplotni spad pro ohrivik vzduchu OVZ-111,11,1
Odchylka predaného tepla od navrhovaného pro ohiivak vzduchu OVZIII

D= Qovzemiig — Sly;—m,lu _ 2225, 005—2226,881.1002 _0.0843 % 15394
Qovz_ni 2225,005 _

| ]

=== ENERGETICKY USTAV 118 VUT Bro



—r ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY 88 t/h|9,6 MPa | 520 °C

Bc. Marian Kopecek - Fakulta strojniho inzenyrstvi - Energeticky tstav

6 Pilovy diagram =

(e
IINI—2ZA0

‘n—ox3

PIV

oF
A
=
390
Plll-A,B

2 :
= = &

el

2 &
A@’ j
o, &
2, =

=
[0 »

Obr. 6-1 Pilovy diagram
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7 Kontrola tepelné bilance

Kontrola vykonu

7 85,073

—Q MM —10027,972.2221° 6 97 - 64798,373 kW 5.395
Q= Qe 100 ™ 100 [ ]
Q, =30 - 20°% _ 67747, 507. W — 64748,325 KW [5.396]
AQ=Q,-Q,=72,682 KW [5.397]

Soucet skute¢nych vykoni jednotlivych ploch
ZQi = S\%t + Q;T:TA + Q;T:jlts + Q;::tm + Q;lﬁj/t + Q,s)';urtlv + Qgﬁn + Q;';urtu + Q}iknljlt + Q;'im + lezﬁj(t)m
+ Qékl(ué—lll A1
Q, =32313,354 +3424,813+2271,254 +1838,092 + 8148,566 + 406,149+ 6756,34  [5.398]

+ 287,934 + 549,133+ 4858,57 + 2382,633 + 4510, 668
2Q, =67747,507 kW

Odchylka tepelné bilance

AQ  4p0- o7 1000112 % [5.399]
QoM 1002797200675 ——

Tepelny vypocet a konstrukéni provedeni odpovidd zadanym parametrim, protoze
odchylka je mala, a to 0,112 %

]
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Teplota Teplota | Navrhovany| Vypoctovy Odchvika
TEPLOSMENNA PLOCHA spalin média vykon vykon [kvz]
[°c] [°c] [kw] [kw]
e vystup 696,3 520
Prehtivak pary IV 8149,630 8148,566 1,063
vstup 859,5 400
vystup 859,5 475
5696,271 5696,067 0,204
Prehrivak pary Il vstup 979,6 390
vystup 562,4 460
6757,108 6756,340 0,767
Prehrivak pary Il vstup 696,3 360
vystup 413,4 360
4858,741 4858,570 0,171
Prehrivak pary | vstup 558 319,44
Viparnik + paralelni | Vstup - 9796 SR L0 G0 soa0s660 66,90
plochy vstup 1410,844 229,44
vystup 354,5 229,44
2383,205 2382,633 0,573
Ohfrivak vody Il vstup 413,4 204
vystup 234,8 204
4513,847 4510,668 3,179
Ohf¥ivék vody 11,1 vstup 324,8 154
Celkem 67820,368 67747,507 72,861

Tab. 7-1 Celkovy prehled pro jednotlivé teplosménné plochy
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8 Zaver

Na zdkladé zvolenych pfebytki vzduchu v kotli a stechiometrickych vypocta byly
stanoveny entalpie produktii spalovani a spalovacich vzducha.

Z tepelné bilance kotle byla vypoctena redukovana vyhfevnost
Qg =10927,972 kJ/kg, jednotlivé ztraty kotle (celkova ztrata 14,927 %), vypoctové

mnozstvi paliva M =6,97 kg/s, a ucinnost kotle 7=85073 %. Dale se navrhlo

rozmisténi teplosménnych ploch po kotli a jejich tepelny vykon ze strany pracovniho média.

Déle byl proveden tepelny vypocet spalovaci komory. Podstava spalovaci komory a
umisténi sekundarniho vzduchu ve spalovaci komote je dano dodavatelem rostu. Spalovaci
komoru tvoii membranové stény a vystupni teplota z ohnisté je 979,6 °C. Na vystupu nad
ohniStém jsou umisténi 2 deskové piehiivaky PIII a za nimi je vstiik napajeci vody pro
regulaci teploty pary. Nasleduje souproudy piehiivak pary PIV s hladkymi trubkami
uspofddanymi za sebou. Za nim je umistén protiproudy prehiivak pary PII tvofen hladkymi
trubkami uspofadanymi za sebou. Druhy vstiik napajeci vody je mezi piehiivakem PII a
deskovym ptehtivakem. Za¢ind druhy tah (plechovy kanal), ktery je oddé€len kotlovou miizi.
V plechovém kanalu je umistén protiproudy piehiivak pary PI tvofen z hladkych trubek
uspofadanych za sebou a za nim nasleduje protiproudy ohiivak vody III tvofeny hladkymi
trubkami uspofadanymi za sebou, protiproudy ohtivdk vzduchu feSen jako dva paralelné
fazené bloky s hladkymi trubkami fazenymi za sebou a protiproudé ohiivaky vody II a I
tvofené zebrovanymi trubkami usporadanymi za sebou. Nasleduje tieti tah, ve kterém jsou
protiproudé ohtivaky vzduchu III, II a I fazené za sebou s trubkami uspofadanymi vysttidane.

Teplota spalin na konci tietiho tahu kotle je 181 °C, coz staci, abychom nepodkro¢ili
teplotu rosného bodu siry. Rosny bod siry je nizky, protoZze je velmi maly obsah spalitelné
siry v palivu 0,009 %. Celkovy vykon kotle je 67 747,507 kW.

]
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a,b,c  [m] rozméry spalovaci komory

a [-] stupeii Gernosti proudu spalin

A [m] Sitka bocni stény

AB,C [m] je vyska, sitka a hloubka volného prostoru mezi deskami
a, [-] stupeti ernosti ohnisté

a, [—] stupen Cernosti plamene

ay [—] stupen Cernosti povrchu stén

A [%] podil popela v palivu

Bo [—] Boltzmannovo cislo

C [%] podil hoflaviny

C, [-] opravny koeficient, pii dvoustranném ohfevu
c, [k /kg-K] mérna tepelna kapacita

Cov [k\] kg™ -K™| je vyhfevnost paliva

C’ [-] obsah uhliku v hoflaving surového paliva
C, [-] korekéni souginitel na uspofadani svazku
C, [-] opravny koeficient, pti ochlazovani spalin
C, [-] korekéni soucinitel na pocet fad svazku

d [m] vnitini primér trubky

D [m] vn&j§i pramér trubky

d, [m] ekvivalentni primér

d,e f [m] rozméry spalovaci komory

d, [ m] stfedni efektivni primér ¢astic popilku

D, [m] primér Zebra

F, [m2] pritocny prafez pro paru

mTI
—
3
N
L

svetly prafez pro spaliny

1
—
3

N
L

svétly priifez pro vodu

E'l'l
—
3

N
L

prifez pro vzduch

svétly priifez na vstupu teplosménné plochy

UL
—
3 3
N N
L

svétly priifez na vystupu teplosménné plochy

[m] vyska kanalu

T =
—
i

obsah vodiku v hoflavin¢ surového paliva

]
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h. [m] vyska Zebra
i [kJ /kg] entalpie
iy [k /kg] fyzické teplo paliva
k [W .m?.K™*| souéinitel prostupu tepla
k-p-s [-] opticka hustota plamene
Ky - [1/ mMPa] soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
k-, [1/mMPa] soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
! [m] délka
m [-] zachyceny podil tepla vysalaného z ohnisté
M [kg /s] mnozstvi
M [-] sou¢initel respektujici pribéh teplot v ohnisti
mgCO [mg / Nms] emisni limit CO
N [~ celkovy pocet trubek
n, [-] pocet desek deskového piehtivaku

o [-] podet fad
n, [-] podet trubek
n, [-] podet Zzeber na 1 metr délky
(o} [-] obsah kysliku v hotlaving surového paliva
O, -c, [ki/kg°C] stiedni tepelna jimavost spalin
O, [%] obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin
p [MPa] tlak
p [—] odchylka skute¢ného tepla od navrhovaného
Pr [—] Prandtlovo ¢islo

P, [MPa] parcialni tlak tfiatomovych molekul

P [MPa] tlak média na vstupu do teplosménné plochy
Pout [MPa] tlak média na vystupu z teplosménné plochy
q [kW / mz] tepelny tok
Q [kW ] teplo predané dané teplosménné plose
q [kW / mz] stfedni tepelny tok do stén ohnisté
Q. [kJ 7kg] vyhfevnost hoflaviny
Q. [k /kg] teplo piivedené cizim zdrojem
Qs [KI/kg] redukovana vyhfevnost paliva
Quee [kW ] odsalané teplo vystupnim otvorem spalovaci komory
—
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Qpar [kW] tepelny vykon paralelni plochy
g, [kW / mz] tepelné zatizeni ohnisté
Q, [kJ /kg] teplo odevzdané v ohnisti
Q. [kw] tepelny piikon odevzdany salanim z ohnisté
Qo kW] salavé teplo z ohnisté
dg, [kW / mz] hustota tepelného toku
Q, [kJ /kg] teplo uvolnéné v ohnisti
Q, [kJ /kg] teplo piivedené ve vzduchu
Q [kW ] vyrobni teplo pary
Q, [kW ] soucet skuteénych vykonti jednotlivych ploch
Q [k /kg] je vyhfevnost paliva

e [kwW] teplo predané vyparniku v ohnisti
R [mzj plocha hotici vrstvy paliva na rostu
r, [-] objemovy podil tifatomovych plynii ve spalindch
S [m] u¢inna tloustka salavé vrstvy
S, [m] sitka desky
S, [mzj plocha ohnisté
S par [mz ] povrch paralelni plochy
S’ [—] obsah dusiku v hotlaviné surového paliva
S [m2] celkova vnéjsi plocha i se Zebry
Sy, [m2] vystupni prifez Sotového prostoru
S, [m] sitka Sotd
Stp [mzj vyhfevna plocha dané teplosménné plochy
Sts [m2] ucinnd salava plocha stén ohnisté
Sy [m2] celkova vnitini plocha
Sy [m2] plocha vystupniho otvoru
S. [m] vzdalenost mezi zebry
S, [m] pFicna rozte¢
s, [m] podélna rozte¢
S [m2] plocha jednoho Zebra
t [°C] teplota
tl [m] tloustka trubky
—
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tl, [m] tloustka Zebra
t, [°C] stiedni teplota pary
t,, [°C] teplota paliva
t, [°C] stiedni teplota spalin
T, [K] teplota proudu spalin
T, [K] teplota stény
t, [°C] stiedni teplota vzduchu
T, [K] teplota vzduchu
T, [K] absolutni teplota zaneseného povrchu plochy
(s [°C] teplota média na vstupu do teplosménné plochy
tr [°C] teplota média na vystupu z teplosménné plochy
Vv [ Nm® /kg | objemovy prittok vzduchu

<
—
3(10
(I

aktivni objem ohnisté

A [ Nm?® / S] objemovy pritok spalin

V, [m] stfedni vyska teplosménné plochy

v, [m] vstupni vyska teplosménné plochy

v, [m] vystupni vyska teplosménné plochy

W, [m/s] rychlost proudéni média

A [m/s] rychlost proudéni spalin

W, [m/s] rychlost vzduchu

A [-] obsah vody v ptivodnim vzorku

X [-] tthlovy sou¢initel

X [%] podil popela

X [-] poloha maximalni teploty plamene

Yh [—] soulinitel tepelné nerovnomeérnosti po vysSce ohnisté
Z [%] ztrata chemickym nedopalem

Z, [%] ztrata mechanickym nedopalem v popilku

Z, [%] ztrata mechanickym nedopalem v rostovém propadu
Z [%] ztrata mechanickym nedopalem ve Skvafe a strusce
Z [%] ztrata mechanickym nedopalem v tletu

Z, [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd v popilku

Z, [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd v propadu

Z, [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka ve Skvéie ¢i strusce
—
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Z, [%] ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki v uletu
Z, [%] kominova ztrata
Z,, [%] ztrata salanim a vedenim do okoli
a [-] sou¢initel prebytku vzduchu
a, [W .m~ K‘1] soucinitel piestupu tepla konvekci
a, [W .m?- K‘1] sou¢initel prestupu tepla pro podélné proudéni
a, [W m?. K‘1] sou¢initel prestupu tepla na strané spalin
Ay [W m?. K‘1] souginitel prestupu tepla salanim
A, [W m?. K‘1] redukovany souéinitel piestupu tepla ze strany spalin
a, [W m?. K‘1] sou¢. prestupu tepla konvekci pro podélné proudéni pro vzduch
a,, [W m?. K‘1] sou¢initel prestupu tepla konvekei pro podéIné proudéni
o, [-] piebytek vzduchu pred teplosménnou plochou
a, [-] piebytek vzduchu za teplosménnou plochou
[o 2y [—] stiedni hodnota prebytku vzduchu
Jij [-] sou¢initel prebytku vzduchu ohiivaku vzduchu
At [°C] teplotni spad
At [°C] mensi teplotni rozdil
A, [C] v&tsi teplotni rozdil
£ [mz K/ W] soucinitel zaneseni teplosménné plochy
4 [—] soucinitel vyuziti plochy
e [-] sou¢initel zaneseni stén
n [Pa . S] dynamicka viskozita
B [%] (¢innost kotle
A [W m*-K™* soulinitel tepelné vodivosti
A [W -m™*-K™| souginitel tepelné vodivosti Zeber
My [kg /kg] koncentrace popela ve spalinach
v [mz / S] kinematicka viskozita
v [ms / ng mérny objem
o, [—] pomérna piicna rozte¢ trubek
o, [-] pomérna podélna rozte¢ trubek
@ [—] soulinitel tepelné efektivnosti
Pos ] thlovy souginitel ohnisté
—
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soucinitel tepelné efektivnosti
soucinitel tepelné efektivnosti nasledujiciho svazku,

koeficient nerovnomérnosti po povrchu zebra

Horni indexy

in vstup

out vystup

S spaliny

skut skutecny

t pfi dané teploté

v voda
Dolni index

EKOIII ohtivak vody II1
EKO-1II,1 ohrivak vody IL,I

KM kotlova miiz

m médium

min minimalni

nv napajeci voda

np nechlazeného plamene
ovzZIv ohifivak vzduchu IV
OovZ —Ill, 11,1 ohtivak vzduchu IIL, II, |
ok na vystupu z ohnisté
pv paliva vypoctové

pal paliva

pp piehiata para

PIV prehtivak pary IV
PIA piehtivak pary III, ¢ast A
PHIB prehtivak pary 111, ¢ast B
Pl ptehtivak pary 11

Pl prehiivak pary I

s spaliny

SV vlhké spaliny

SS suché spaliny

skut skutecny

VS suchy vzduch

VYP vyparnik

\A% vlhky vzduch

VSII vstiik 11

VSI vstiik I

]

I
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