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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem kotle nbbwfai vypalki lihovan. Ze zadanych
parametii jsou vypd@teny stechiometrické vygty a entalpie spalin. Dale byl proveden
tepelny vypg@et, navrh rozréra spalovaci komory a dimenzovani teplésmych ploch. Kotel
ma vyparnik s firozenou cirkulaci a roStoveé ohrist

Kli¢ova slova: kotel, vyparnik,iehrivak, ekonomizér, biomasa, vypalky lihowatlakova
ztrata

Annotation

This diploma thesis deals with a design of a bdiderstillage combustion. Stoichiometric
calculations and enthalpies of combustion gase® hmen calculated from the specified
parameters. In addition, heat calculation, desigth® combustion chamber dimensions and

dimensioning of heat surfaces were accomplished. Bidiler has an evaporator with natural
circulation and a fire grate.

Key terms: boiler, evaporator, superheater, ecop@mbiomass, stillage, pressure loss
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1. UVOD

1.1 Co je biomasa

Biomasa je jednim z odtwi obnovitelnych zdrdj energetiky, ktera v posledni dolpati

k nejrychleji rostoucim; v dnesSni dbhiz zabira d¢ tretiny vSech obnovitelnych zdfoj
v Evrops a kuili rapidnimu Ubytku fosilnich paliv je vyuZivanajee v domacnostech, ale
i v tepelné energetice. V podstate jedna o organickou hmotu rostlinného nebocdneho
puvodu, ktera se gstuje Fimo na spalovani nebo se vyuZivaji jeji zbytky FivociSné

a zentdelské vyrokg. Pokud mluvime o biomase&giované pro energetick€aly, nefast;i
jde o rychle rostouci rdviny nebo polni rostliny s velkou vidvnosti; nap obili je
vyhodrgjSi spalovat nez z&p vyrabst chléb. Z tohoto @vodu se u nas stale vice poli
piengnuje ze zerddélské plochy vyuzivané k potravifskym (Eelim na gstovani biopaliv.

Odpadni biomasa je tity druh odpadu (nafklad i zpracovavani fbva), ze kterého lze
vyuZzit nag. piliny, hobliny, kiru nebo &tpku. Jako biomasu Ize vyuzitiidény komunalni
odpad. Jeden z dritopdpadni biomasy jsou i vypalky, které vznikaji pyrobé lihu. Tyto
vypalky se susi a lisuji do malych granuli, ktezénasleda spaluji v kotli.

Biomasa pro energii

Viakno

— Konzumenti

Tridény kemundlni odpad

Odpad z udrzby zeleng

o

q
o
q
\
0
i

o

~ Energetické [ 1.p5
sluZby

Elaririma

Bicenergie + biopaliva

l- Fl:'.-
Biocpaliva { ;

Hrikety ..

Obr. 1 — Biomasa pro energii
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1.2 Vyhody vyuZivani biomasy

Vyhody Biomasy jako zdroje energie:

- ma obnovitelny charakter,

- nahrazuje vyuZzivani fosilnich paliv,

- efektivrgji vyuziva odpad pri praci s biomaterialy,

- péstovanim biomasy se Iépe vyuziva zdihska pida,

- energetické vyuZiti biomasy ma mensi dopady natdiyiostedi nez fosilni paliva,

- lepSi doprava,

- vyroba neni zavisla na pevumistnych zdrojich (jako nagklad uhelnd elektrarna na
uhelnych dolech),

- likvidace komunalnich odp#@d(na 1 osobu ffipada 500-800 kg komunalniho odpadu za
rok).

1.3 Nevyhody vyuzivani biomasy

- Nutna uprava paliva, biomasa se musi susit, tvarawehoz vyplyva nutnost investice
do novych prostd.

- Obsahuje #tSi procento vody, Zehoz vyplyva nizsi vyitevnost.

- Pro spalovéni je pt#ba ¥tSi objem paliva, na které je peba vice skladovacich prostor.

- Ve srovnani s plynem, elékiou nebo LTO je horSi manipulace s palivem.

- Provoz je zavisly na druhu biomasy.

- Nutnost ziskavat druh biomasy v lokahtyroby.

1.4 Technicky popis kotle

Diplomova pracdesi navrh kotle na spalovani lihovarskych vyfalRalivo se musi nejprve
vysusit a naslednlisovat do malych peletek. Palivo jde ze zasobmi&aypodavaée, ktery jej
rozmeta v ufité vySce nad roStovym ohnigt. To ma za nasledek, Zgtsina paliva shio

v proudu spalin, tudiZ dochazi k mensimu tepelngatizeni rostu.

Pres rosStové ohni§tse givadi primarni vzduch s recirkulovanymi spalinamad roStovym
ohnis€m je vstup pro sekundarni vzduch a také pro reld@diu Recirkulace se provadi
Z davoda zkvalitréni spalovani, ke snizeni teploty spalin a ke shittemby NQO,. Spaliny pro
recirkulaci se berou za posledni ¥gtnou plochou, filtruji se afes ventilator sefflavaji

k primarnimu vzduchu. Teplota ogtn spalin pro recirkulaci je 135 °C.

Mezi druhym aitetim tahem odebiramétdi popeloviny z dletu, které vzhledem k tomu, Ze
obsahuji porirnou cast spalitelnych slozek, vracim s recirkulaci zpatlto spalovaciho
procesu.

Pfi vypoctu kotle je dilezité dodrzet vystupni teplotu a tlak pary. Vzieed k €mto
poZzadavkm se z#azuje vstikovaci regulace napajeci vodou, ktera je ugngstza prvnim a
druhym gehrivakem. Vyparnik je sifrozenou cirkulaci.

2. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

-12 -
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Pfi vypoctu jsou vSechny hodnoty vztazeny na 1 kg spalengdliva. Stechiometrické
vypocty slouzi ke zjistni objemu vzduchu pro spalovani a objemu spalohatb spalovani.

2.1. Minimalni objem vzduchu a spalin
Minimalni mnoZzstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva

o =100 (1201 4032 3206 32) 100 (1201 4032 3206 32)“ (2-1)
=0,9577m? /kg

_2239( C' . Hy . S _&}2239( 443 65 _ 07 _331)_

C', H', a G5 jsou slozky v hrubém palivu
S'preh Obsah prchavé slozky siry v palivu
S ., =—=—"=035% (2-2)

rch
P 2

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kgaliva

O3z min =%)ooz nin = 10100 9577=4,5604m° /kg (2-3)

Objem vodni pary na 1 n? suchého vzduchu
) 0,004247
Vio =0—

——— = 0750 =0,0180% (2-4)
p.-op 0101- 0,75[0,004247

¢ — relativni vihkost vzduchu — 0,75

p" - absolutni tlak vodni pary na mezi sytostigané teplat vzduchu

pc — celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kgaliva

Oy, min =T O, . =101800#4,5604= 4,6424m° /kg (2-5)

sowinitel f =1+¢—P—_ =1+0,0180=10180 (2-6)
P.—¢p

Minimalni mnoZstvi suchych spalin vznikne dokonalyp@lenim palivaip minimalnim
mnoZstvi vzduchu, tj. bezgbytku=» a =1

Objem CO;, ve spalinach

2228L,C 0000303, ,, = 2220 5743 4 0,0003,5604= 08224m* /kg (2-7)

. =100 1201 100 1201

Objem SO, ve spalinach

-13 -
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SI’
o = 2189 _ 2189 POSS_ ) 55 48m8 1kg (2-8)
> 100 3206 100 3206
Objem N, ve spalinich
N = 224, N, 0,78050D%, ., = 2245 54 0,7805(4,5604= 36022m° /kg (2-9)
> 100 28016 100 28016

Objem Ar ve spalinach
0O, =00092[0;, . =0,0092[#5604=0,0420m° /kg (2-10)

Minimalni mnozstvi suchych spalin
O = Oco, +Ogp, +Oy, +0O, =08224+0,0048+ 36022+ 0,0420= 4,4714m° [kg (2-11)

Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

0

CO,) =—=%100= 0’8224EL00=18,3935% (2-12)
2 Jmax S

O 4,4714

SPmin

Minimalni objem vodni pary
H,Omin = 44’8 D H2 + 22’4[! Wt +(f _1) [(D\S/Zmin =
? 100 4,032 100 18016

(2-13)
24481065 2241 98 (10180-1)85604= 08764m° /kg
100 4,032 100 18016
Minimalni mnoZstvi vihkych spalin
Ogpmin = Otpmin + Oy ,omn = 44714+ 0,8709= 53423 m® /kg (2-14)

2.2. Souéinitele p febytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Prebytek vzduchu je velice utbZitou veltinou @i vypoétu a nasledny provoz Kkotle.
S pebytkem vzduchu se piva proto, aby v kotli nedochazelo k nedopalu. Nklads
doporwieni konzultanta volimigbytek vzduchu = 1,3.

2.2.1. Mnozstvi vzduchu a spalin

Skuteéné mnozZstvi vzduchu s pebytkem
O,, =a [, =13[%,6424=6,0352m" /kg (2-15)

Skute¢né mnozstvi spalin s pebytkem
Ogp = Ogpriy + (0 =) [D,, ., = 53478+ (13—1) [#,6424=6,7406m"° /kg (2-16)

Objemové ¢asti tiiatomovych plyni

-14 -
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_ Oso2 + Oco2 _0,0048+0,8224 _

Mo, = = = 01227 2-17
RO: Oqp 6,7406 (2-17)
o)
Moo= —2 = 09025_ 41339 (2-18)
© 04 67406

Ou0 = Oy omn +(f ~D(a 1) [0S, i, = 08764+ (1,0168-1)(13-1) [#,5604=
= 0,9025m° /Kg

kde (2-19)

Koncentrace popilku ve spalinach

X
100A X, _100A2 90 311559 m* (2-20)
O,, 100 6,7406 100
Xp — procento popela v Uletu — volim 50 %

A" — procento popelovin vipodnim stavu

u:

Souwet objemovychéasti tFiatomovych plyni

rsp =Tro, ¥ Th,0 = 01227+ 0,1339=0,2566 (2-21)
Tab.1 — Hodnoty spalovani pi riaizném prebytku vzduchu
a 1 1,3 1,3 recirkulace
Osp [Mm°/kg] 5,3478 6,7406 7,7334
Ohizo [M°/kg] 0,8764 0,9025 1,0365
rroz [ 0,1547 0,1227 0,1069
Fool-] 0,1638 0,1339 0,1340
rsp [] 0,3186 0,2566 0,2409
u[g/m ] 3,9268 3,1155 2,7154

2.3. Entalpie vzduchu a produkt G spalovani
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého palia
lsp = lspmn (@ =1, +15 =35197579+ (13-1) 26130125+ 0 = 430366 7kJ/kg (2-22)

Pokud procento popelovin v palivu spiuje nerovnost, je nutné pditat s entalpii popilku.
fs 6Q; _607900_ 67,6152
418[x, 418[38 (2-23)

42<42,76

= s =0

Entalpie minimélniho mnozstvi spalin
ISPmin = O(:oZ |:ﬂcoz "'osoZ l:[lsoz +ON2 [ﬂnz +OH20 [ﬂHZO +OAr [ﬂAr =
= 0,8224[883+ 0,0048[953+ 360225965 + 0,87097105 + 0,0420[4185 = (2-24)

=35197579kJ/kg
kde i — entalpie jednotlivych slozek spalin ¢ema z tab. 2.

- 15 -
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Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

d=(f —1)m [10° = (1,0180-1) 0’8040Elo3 =1119269g/kg (2-25)
p(VZ)O 12930

kdyz d > 10 gr/kg suchého vzduchu, pak

c=cg +00016a (e, , =1336+0,0016111926(1,5775=13643kJ/ m3K (2-26)

a z toho

Lz min = O%y i L(CY)y,, = 4,5604(1,3643({450) = 26130125kJ/kg (2-27)

kde nErné teplo suchého vzduchyga nerné teplo vodni parygo se odétou z tab. 2.

Tab. 2 Entalpie sloZek spalin a rérné teplo

Entalpie sloZek spalin Meérné teplo
t [OC] CO, N> H>,O SO Ar Cs CH20
[kd/im3 | [kI/m?¥ | [kIm?3] | [kIM? | [kIm?] | [kIM3K] | [kI/m3K]
100 170 130 150 189 93 1,300 1,505
200 357 260 304 392 186 1,307 1,522
300 559 392 463 610 278 1,317 1,542
400 772 527 626 836 372 1,329 1,565
500 994 666 795 1070 465 1,343 1,590
600 1225 804 969 1310 557 1,356 1,615
700 1462 948 1149 1550 650 1,371 1,641
800 1705 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
900 1952 1242 1526 2050 834 1,398 1,696
1000 2204 1392 1723 2305 928 1,410 1,723
1500 3504 2166 2779 3590 1390 1,462 1,853
2000 4844 2965 3926 4890 1855 1,453 1,963

-16 -
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Tab. 3 Tabulka vzduchu a produkti spalovani

t | vz min I sp min Isp(a=1,3)
[°C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
100 604,3171 743,5526 924,8477
200 1215,2778 1504,6375 1869,221
300 1837,0551 2289,6481 2840,765
400 2471,9978 3098,1183 3839,718
500 3185,3299 3933,6213 4889,22
600 3784,1611 4777,2656 5912,514
700 4464,1255 5652,7256 6991,963
800 5152,1513 6544,7273 8090,373
900 5854,1795 7453,2360 9209,49
1000 6561,4261 8377,5658 10345,99
1500 10199,0288 13180,1159 16239,82
2000 13980,3022 18185,0735 22379,16

2.4.

|-t diagram spalin

Obr. 2 — |-t diagram spalin

I-t diagram spalin a vzduchu

25000

20000 +

15000 A

10000 A

Entalpie [kJ/kg]

5000
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— Ovzd min

0

Teplota [C]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
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Entalpie spalin p Fi recirkulaci

Jedna se offyvadeéni chladnych spalin do primarniho vzduchu, coz maasledek ochlazeni
spalin ve spalovaci kon®. Teplota recirkulovanych spalin je 140 °C, codj&0 °C méa
nez na konci kotle — rozdil #apobujec¢isténi vzduchu.

Koeficient recirkulace

r=—f=_——_=01484 (2-28)
O,, 67406
Or a Qp— objemy spalin na 1 kg paliva odebiranych nakataci a v mist odbéru bez vlivu

na recirkulaci

Objem spalin v kterémkoli bodé od mista zavedeni spalin az do mista jejich odhu
O, =0, + 10,4 = 6,7406+ 01484(6,7406= 7,7406 m® /kg (2-29)

kde Q,— objem spalin v danem bédez vlivu recirkulace

Entalpie spalin v bod jejich zavedeni po smiSeni
loor = lgp ¥ 1 0,0 =1703698+0,1484[13041=172305 kJ/kg (2-30)
teplota spalin po snizeni

lsr 172305

Vom = (0, &) 115689

spr

=14894 °C (2-31)

kde celkové nérné teplo spalin na 1 kg paliva po sniZzeni bude
(0, ), =0, &), +rdo,, &), , =102438+0148411,3250=115689kJ/kg (K (2-32)

kde kpa (Qp*c)sp— entalpie a celkové éme teplo v mist zavedeni fed smiSenim.
Isp od@ (Qp*C)sp od— €ntalpie a celkove émé teplo spalin, kteréigtavaji v mist odberu.

2.5.1 Teplo v ohnisti
Celkové teplo dodané ohnigm
Q. =Q, +Q,, + Q.. [ =251956384+ 2240972+ 1845134901484=272648705kW  (2-33)

kde Q;a Q, viz dale

teplo necirkulovanych spalin
Qrec = Ogprazs Ugprec M, = 7,740601944733(1,4076=18481349%KW (2-34)
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2.5.2 Entalpie spalin se zahrnutim recirkulace
Piebytek vzduchu s recirkulacia = 1,35

0, =(a-1),,,, =(135-1)#6424=13927m* /kg (2-35)
Podily slozek
w,, = Dme = 19994 _ (5066 (2-36)

" Ogs 17,7406

Op,c =Ogya (@15 1 +O0gy5lwy 15 =7,740600148410,5344+ 7,7406(0,5344= (2-37)
=41366m° /kg
@)
Wy, == 36022 _ 5366 (2-38)
Ogus 7,7406
Oco,e = Ogps [M0cq 13+ Ogps (o 15 = 7,740600,1484(0,1220+ 7,740600,1220= (2-39)
=0,9445m° /kg
@)
o = 200 = 98224 _ 51599 (2-40)
* Ogus 17406
Opc = Ogua 1wy g3+ Ogys [Wy o5 = 7,740600,1484(0,0062+ 7,7406(0,0062= (2-41)
=0,0482n° /kg
(@)
W, = —2 = 0’0480= 0,0062 (2-42)
" Ogas 71,7406
Opp00 = Ogpis [M Wy 013 ¥ Oz [Wh 015 = (2-43)
=7074060,1484D13+ 7,74060013=1,0064m* / kg
@)
Wy o = —22% = 08764 _ 013 (2-44)
7 Ogas 1,7406
Entalpie spalin pro teplotu 1000 °C
IspredOOO’C = z(*)l |:ﬂi = ('ONzc |:ﬂNz +(*)cozc |]COZ + ('OAr.c |]Ar +wHZO.c |:ﬂHZO + ('Ovz.c |:(tp 1=
=0,5344[1392+ 0,1220[2204+ 0,0062[928+ 0131723+ 0,2066[1,4621000= (2-45)

=15447kJ/ m®

pro teplotu 1500 °C

| spreasooc = Zwu [, = CUNIS D]Nz * Weo,c |:i]c;02 Wy [y T Wh,0c [ﬂHZO +w, [C, 0=
=0,5344[2166+ 012208504+ 0,00621390+ 013[2779+ 0,2066[1,474[1500= (2-46)
= 24119 kKJ/m?
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Tab. 4 Entalpie spalin s recirkulaci

t Isp I'sp
[°C] [kd/m ] [kJ/kg]
100 138,1090 1068,9329
200 279,1016 2160,1869
300 424,1744 3283,0229
400 573,2623 4436,9377
500 727,1657 5628,1249
600 882,7726 6832,4954
700 1043,9723 8080,1545
800 1207,9535 9349,3448
900 1374,9678 10642,0111
1000 1544,7018 11955,7281
1500 2411,8916 18667,7647
2000 3329,0085 25766,1361

Obr. 3 I-t diagram spalin s recirkulaci

Entalpie spalin [kd/m3]

3500,0000

Entalpie spalin s recirkulaci

3000,0000 -

2500,0000 -

2000,0000 A

1500,0000

1000,0000 -

500,0000 -

0,0000

500 1000 1500
Teplota [C]

2000

2500
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3. TEPELNA BILANCE
3.1. Teplo pFivedené do kotle

VztaZzeno na 1 kg tuhého paliva:
Qf =Q +i, =17900+0=1790kJ/kg (3-1)

Q' — vyhrevnost paliva.
ip — fyzicke teplo paliva — gdta se tehdy, jestli se palivéqalelfiva mimo kotel. Pokud se ale
palivo nepedeltiva, zohleduje se fyzické teplo jen u paliva, kde obsah vogliige

podminku
W s Q D1 _ 17900 _
419 150 4190150

2848 (3-2)

58% = 2848% =» podminka neni spéma, a proto fyzické teplo nezohtegeme.

3.2. Ztraty kotle a tepelna U €innost
Tepelna dinnost kotle se odviji od velikosti jednotlivychpnych ztrat. Pro vyget nového
kotle musime tyto ztraty odhadnout. Budeme rozi$dschto @t zakladnich ztrat:

- ztrata helavinou ve spalinach (chemickym nedopalerg),Z

- ztrata helavinou v tuhych zbytcich (mechanickym nedopaleg) Z
- ztrata sdilenim tepla do okoli (salanimpZ

- ztrata fyzickym teplem spalin (kominové&), Z

- ztrata fyzickym teplem tuhych zbyikz;.

3.2.1 Ztrata chemickym nedopalem

Také ztrata hidavinou ve spalinach je dana nedokonalym spalovaainprojevuje se
piitomnosti nespalenych plirve spalinach — CO, ;{CH. Tuto ztratu volim dle konzultaci
a literatury [1].

Z.o=05%

3.2.2 Ztrata mechanickym nedopalem
Ztrata hdlavinou v tuhych zbytcich je Zgobena obsahem uhlikudchto zbytcich:
c E)X—Ef‘—@"c= ° ElooD 42 [32600= 0,4% (3-3)
100-C 100 Q; 100-5 100 17900
C — podil helaviny ve zbytcich.
X — podil popela ve zbytcich.
A" — podil popela v palivu.
Q" — teplo givedené do kotle 1 kg paliva.
Qc je pramérna hodnota vyievnosti.Cerpano z konzultace a literatury [1].

Z.=
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3.2.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata salanim zavisi na kvdlizolace sin, velikosti povrchu a vykonu kotle. Je to ztrddia,
které teplo unika pla&in do okoli.Cerpano z literatury [1].

Zso =11%

3.2.4 Ztrata fyzickym teplem spalin

Byva také oznéovana jako kominova ztrataigulstavuje teplo odchazejici v plynnych
spalinach. Nejvyznan®si ztrata, nejvice ovliwje vyslednou &innost kotle. Jeji velikost se
meéni v zavislosti na febytku vzduchu a tepldna konci kotle.

Z, =(100-Z,) lsp _P' a) (100- 0,4) 5(109125'162’41) =52% (3-4)
QP 17900

Isp— entalpie spalinipteplo a grebytku vzduchu za kotlem

lep = lgpmn + (0 =), =104914+ (135-1) [12030=109125kJ/kg (3-5)
lvz — entalpie vzduchu ggbytkem vzduchu za kotlem & peplo€ okoli
lyy = |y mn [0 =12030200135=1624077%kJ/kg (3-6)

Entalpii spalin a vzduchu bertipeplo& 140 °C a pebytku vzduchu 1,35.

3.2.5 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk G
Z, =Z+Z,, =00692+0,0142= 0,083% (3-7)

Zis — ztrata ve Skw@ nebo strusce
Zsy — ztrata v Uletu

Zg =25 P 0 =202
100-C, Q° 100-5 17900

Z :LEﬁﬁtU a, = 0 42
100-C, Qp 100-5 17900
Cs, Cy — podil halaviny ve Skvée, v tletu
Xs, Xy — podil popela ve skv@, v Uletu
A" — podil popela v palivu
Cs, Gy — merné teplo tuhych zbytk
ts, ty — teplota tuhych zbytk

[0,93400600= 0,0692%0 (3-8)

[0,82320140= 0,0142% (3-9)
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3.2.6 Tepelna G €éinnost kotle

Z vypaitenych ztrat Ize vypstat hrubou dinnost kotle
ne =100- z Z=100-78=923% (3-10)

Z 2= +Z.+Zo+Z +Z, +Z, =05+04+11+52+0,083+05=7,7% (3-11)
Z, — ztraty nepditatelné

3.3.1. Vyrobni teplo péary
Byva také oznéovéano jako celkovy tepelny vykon kotle:
QV = MPP(iPP_inv)+ |\/lmp mz _i1)+ Mo ml _inv)+ Mop EG' _inv) = (3_12)
= 8,3333[(325352-444,257) = 2341053kW
My, — parni vykon kotle [kg/s] M, — mnozstvi fihiaté pary neuvazuji, ¥ mnozstvi
odluhu volim 0,5 %, § menSim mnozstvi nez 2 % neuvazujiy,,M mnozstvi
odebirané syté pary je uvazovano pouze pro paliakesti vysSi nez 50 %.
ipp — entalpie pehraté pary [kJ/kg] beruip420 °C a 4,5 Mpa.

3.3.2. Mnozstvi paliva

Privedeného do kotle:
Q, _ 2341053

M, = = =142kg /s (3-13)
Qi 17900527
10C 100
Skute¢né spalené (vypdétove):
Z 04
Mo, =M, J1-—=5 |=142[01-— |=1412kg /s 3-14
i Ptﬁ 100} . [é 100] 1412kg (3-14)
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4. VYPOCET SPALOVACI KOMORY

K vypoctu spalovaci komory je pigba navrhnout nejtve jeji rozngry. Ty se odvodi od
plodného zatiZeni rostu, ktery se dle rad konztadtaali 1,9 MW/n.

M, @ | o _ M, _ 141017900

=1328m? 4-1
S, q. 1900 2 (4-1)

Qs =

Z toho volim rozrdry spalovaci komory
Sitka () —2,7 m

Hloubka (b) — 4,95 m

Vyska —11,35m

Plocha otrubkovanych sgn
Fr=2b+2@Alc+alb=2[495[1135+2[R,7[1135+ 27[492=18702 m? 4-2)

U¢inna sélava plocha sin
F.. = Fyy o =187,02D95=177,669 m? (4-3)

Xst — Uhlovy sodinitel trubkové stny, volen dle [1]

Aktivni objem ohnisté
V, =alble=27M495[1135=15169 m° (4-4)

4.1. Tepelny vypo €et ohnist é

4.1.1. Uréeni adiabatické teploty

Teplota v ohnisti bez pouZiti recirkulace
_Q,, +Q, 2236021+251339814

e = 2679186 kJ/m? (4-5)
O, M, 7,741,412

Teplo vzniklé spalenim paliva

Q, =M, [Q =1,412[17900= 25276248kW (4-6)

Teplo dodané se vzduchem

Q,, =0y s M, O, [t = 4,642401,412[26 3813 = 224814 kW 4-7)

l,, =c =131920= 2638 kJ/m° (4-8)

c, t — n&rné teplo vzduchuipdané teplat
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SlozZeni spalin

O
W, = —No 36022 = 05344 (4-9)
* 0, 17,7406
O, 08709
W = > =2 = 013 4-10
"0,  7,7406 ' (@40
0
Wo, = 22 = 28220 197 (4-11)
0O, 17,7406
W, = O _00420_, 165 (4-12)
O,, 77406
0
W s 00048_ ) 5547 (4-13)
* 0, 17,7406
o, = (@ -)®,,p, _ (13-1)2,6424 0.2066 (4-14)
[ 7,7406

sp

Pro ugeni teploty z vySe vyptené entalpie se musi dajiiat entalpie, mezi kterymi se pak
dopgaita teplota.

Pro 1500 °C:
| smsooc = z(*)u 0, = Wy, [ﬂNz + W, |:ﬂcoz + oy, [, * Wy, |:ﬂsoz W0 [ﬂHZO tw, e, 1=
= 0,5344[2466+ 0,122[B3504+ 0,0062[1390+ 0,0007[B590+ 0132779+ 0,2066[1,49311500=
=258Q7057kJ/ m®
(4-15)

Pro 2000 °C:
| spp000c = Zwi 0, = Wy, [HNZ * Weo, |:i]c;02 + 0y, L, * Wgp, EIIso2 Wy 0 [ﬂHZO +tw, [€ 1=
=0,5344[2965+ 01224844+ 0,0062[1855+ 0,0007C4890+ 012938926+ 0,2066[1,535[2000=
=3335432kJ/ m°

(4-16)

Z entalpie §p se potom vypdita teplota {4= 1565,24 °C

4.1.2. Pomeérna teplota spalin
Vypocet teploty spalin na konci spalovaci komorienos se uvazuje pouze salanim,
konvekce se zanedbéava.

Og=to-_ 1 (4-17)

T 0,6
a 1+M(aoj
BO
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T, — absolutni teplota spalin na vystupu z ofknist
T, — teoreticka teplotaipspalovani

Koncova teplota
Teoreticka teplotéd), se uti z uzit&ného tepla uvokného @i spalovani, které se rovna

entalpii spalin fi teoretické teplat a g'ebytku vzduchu na konci ohnist

8, = B, +273 o5 —273°C] (4-18)

1+ M [anj
BO

Pro vypaet je nejprve nutné si zvolit teplofto =850°C a nasleda|i dopciitat a
zkontrolovat spravnost odhadu.

g, = 19092%278 55 _grogec (4-19)

06
1+ 059 06698
0,592

Teplota se od zvolené lisi 0 0,8 °CaZeme ji povaZovat za teplotu na konci ohnist

4.1.3. Soucinitel M

Zavisi na porirné vySce maximalni teploty plameng které je pro rostové ohnéstovno 0.
M se pro tuha paliva sptia podle vzorce
M = 059- 05k, = 059- 050 = 059 (4-20)

4.1.4. Boltzmannovo ¢éislo
OMp, Ogeg  _ 0,988[1,412[12,005

B, = — =0,592 (4-21)
5700 W F, O0; 5700 [0,427518702[18394°
T, — teoreticka teplota plamene
Mpy — mnoZzstvi skutané spaleného paliva
Sowinitel uchovéni tepla
Zso 11
¢=1- =1- =0,988 (4-22)
Ne +Zgo 923+11
Zso— ztrata salanim do okoli
Nk — tepelnd &innost kotle
Stiredni celkové nérné teplo spalin
l, =1 -
Ogpe =—2—2- = 1819271-9606577 12,005kJ/kg (4-23)

9. -9, 15652 - 8508
I, — teplo uvol@né v ohnisti
I, — teplo spalin na vystupu z ohwrist
d0- teplota spalin na vystupu z ohsist
9 ,— adiabaticka teplota
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| U = Qi d-oiggcoz_ ZC + QVZ + r DISpI’
c (4-24)
00-05-04
I, =1790 100- 04 +159221+0,1491505585=18192,71kJ/kg
Q’, — teplo givedené do kotle
Z.,— ztrata chemickym nedopalem
Z. — ztrata mechanickym nedopalem
Q.z — teplo givedené do kotle se vzduchem
Q,, =224814kW = Q. _224184_ 159208kJ/kg (4-25)
M, 1405
4.1.5. Sou €initel tepelné efektivnosti st  én
P =x[&§=0950045=0,4275 (4-26)

X — Uhlovy sotinitel, voleno dle [1]
& — souinitel zaneseni 8h, voleno dle [1]

4.1.6. Stupe i €éernosti ohnist é
R

3365
1_ —
a, +( a,).)EFFST 0423+ (1- 0429 - >

1-(-a,)-v) Eﬁl—FRj ] 1-(1-0423{1- 04279 [El—lfi%g’j

a, = = 0,6698 (4-27)

. 18702

Plocha hatici vrstvy na roStu
R=alb=27M#95=13365m" (4-28)

Stupei ¢ernosti plamene
a, =1-e"P° =1-e 190292 = 0423 (4-29)

U¢inna tloustka salavé vrstvy
V

s= 3602 = 362209 = 29om (4-30)
= 18702

V, — aktivni objem ohnigt
Fst— celkovy povrch gh

Sowinitel zeslabeni salani
K =Kgp Ofgp + kp O +20k, 0k, Bk, =1,567+ 0,169+ 015=1885 (4-31)
soutinitele k= 1,y1=0,5,x2= 0,03 jsou voleny z [1]
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Sowinitel zeslabeni Fiatomovych plyni

o o o Br1o [ﬁl 037_To jﬁ (4-32)

SP —SP 3,16|] (psp 3 1000 SP

ke i =| 01600134, [ﬁl— 037M’j[®,2566:1,565 1mMPa  (4-33)
316(1/0,0256(892 1000

psp— parcialni tlakiiatomovych plyd = p [y, = 01[0,2558= 0,0256Mpa
T, — teplota na konci ohnist

Sowinitel zeslabeni salani popelkovyméasticemi

B =% 3116=0169 UmMPa (4-34)

K, Gh=
T ogmiw? T 3112322 20?

u — stedni hmotovéa koncentrace popilku ve spalinach,nootée [1]

4.1.7. Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnistido st  én
Q. =d(l, —1,) = 0988(18192271- 9606577) = 84849514kJ/ kg (4-35)

4.1.8. Tepelné zatizeni ohnist é
_ Q,M,, _8484951(1,412

Fus 177669
Fas— inn& salava plochaét ohnisg

q = 67,4368kW / m? (4-36)

4.1.9. Spalovaci komora

55x90=4950
90
D¢ ‘@\ ***************** HDD
o @ o
D b

2100

30x90

S @O
Y
™ G\ /}\ ___________________ @@_E}

Obr. 4. — Membrana ve spalovaci komie

g
q
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5. VYPOCET KONVEK CNICH PLOCH

Tlakové ztraty
Prehiivak
Vyparnik
Ekonomizér
Zawsné trubky

5.1.

pnv = pv +Appf +Appf +Appf +Apzt +Apvyp +ApEKO =

5.2.

"

App:= 0,2 MPa
Apwp= 0 MPa
Apeko= 0,3MPa
Apz= 0,05 MPa

Tlak napajeci vody

(5-1)
=45+02+ 02+ 02+ 005+0+ 03 = 545MPa
RozvrZeni teplosm énnych ploch
Obr.5 — Prehled vyhrevnych ploch
1669 4°C
T er|
— | 1602
| 6B
T | 436
W0 \ 398°C
4 T
’ 340,1°C
265,8°C 3K 2T 4L
L R s R
Spalovac komora K5 PRI PRI PR EKO
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5.2.1. Prehrivak Il

Vystupni teplota  t,, ., =420°C
Vystupni tlak p, =45 MPa
Vystupni entalpie  i,,,, =325352kJ /kg
Entalpicky spad Ai,, =250kJ/kg
Vstupni entalpie i, =i0n — A1, =325352-250=300352 kJ/kg
Vstupni tlak Puin =47 MPa

Vstupni teplota tyn =3228° C

Spotebované teplo Q,, =M, (A, =8333[250= 20833 kW

5.2.2. Prehfivak Il

= =

(Mpp* Myl x ‘H'O‘U'T' MPP X Ly

Na vystupu z tohotoiphrivaku je dan vsik pro regulaci teploty, tento vt je 5 %
z celkového mnozZstvi pary.

Mnozstvi vstiku M, = 005IM ,, = 005[8,3333=0,417kg /s (5-2)
Bilan¢ni rovnice (M -M Vl)[ﬂ +M, 0, =M, 0,, (5-3)

Vystupni entalpie

pp Il out

Mo liin =M, li,  8333B00352- 0,417%44257

out = M, M, 8333- 0417 =3138332kJ/kg (5-4)
Vystupni tlak Piow =P, TAP,, =45+02=47 MPa (5-5)
Vystupni teplota t,,, =3742° C
Entalpicky spad Ai, =230kJ/kg
Vstupni entalpie i,;, =i, ., —Ai, =3138332-220=2908332kJ/kg (5-6)
Vstupni tlak Puin =P, AP, +Ap, =45+ 02+ 02=49MPa (5-7)

Vstupni teplota t,,, =2934° C
Spotebované teplo
Q=M , =M )4 —1yin) = B333-0,417) [(3138332-2908332) =

(5-8)
=182Q757 kW
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5.2.3. Pfehfivak |

My, X 1.,

—— &= =

(MPP* M\”X M\/Z) X mguf (Mppf MW) X M\\ﬂ

Na vystupu z tohotoiphrivaku je dan vsik pro regulaci teploty, tento vt je 5 %
z celkového mnozstvi pary.

Mnozstvi vstiku M, = 005IM , = 00508,3333=0,417kg /s (5-9)
Bilan¢ni rovnice (M w M, -M Vz)[i],out +M,, 0, = (M — ﬂ)Eﬂ”in (5-10)
Vystupni entalpie
M, —-M_ )i, —M,,l - -
- My =M .a)livn =M.z [iny _ (8:333-0417)(2008332- 04171844257 _ 45313 /kg
M, -M,-M,, 8,333-0,417-0,417

(5-11)

Vystupnitlak  p,,, =p, +4p, +4p, =45+02+02= 49MPa (5-12)

Vystupni teplota t, , =3401° C

Entalpicky spad Ai, =2139kJ/kg

Vstupni tlak Pin =P, +Ap, +Ap, +Ap, =45+ 02+02+02=51MPa (5-13)
Vstupni teplota t,, =2711° C

Vstupni entalpie i,,, =282943kJ /kg

Spotebované teplo
Q =(M,, M, =M ) Ui —i,n) = (8333-0,417-0,417) ({30453 - 282943) =161887 kW
(5-14)
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5.2.4. Zavésné trubky

Slouzi jako za¥s pro trubkyitetiho a druhéhoiphtivaku, proudi jim para z bubnu, ktera se
po piichodu zagsnymi trubkami pivadi do gehéivaku .

Vystupni teplota t ., =2714°C
Vystupni tlak ~ p,... =51 MPa

=282943kJ /kg

ztout

Vystupni entalpiei

ztout

Vstupni teplota t,,,, =2658° C
Vstupni tlak P, = 515 MPa
Vstupni entalpie i,,,, =279296 kJ /kg

Spotebovaneé teplo

Q=M =M, =M ) Wi, —imin) = 8333-0,417-0,417) [{282943-279296) = 1735 kW

(5-15)
5.2.5. Vyparnik
Teplota i tlak jsou konstantni, dochazi zde k fé&pemene.
Teplota sytosti t,, =2658° C
Tlak
Pup =P, +Ap,+Ap,; +Ap, +Ap, =45+ 02+ 02+ 02+ 005= 515MPa (5-16)
Entalpie syté pary i"=279293kJ /kg
Entalpie syté kapaliny i’ =116396kJ /kg
Spotebované teplo
Qup =My, =M, =M ;) " —i") 517
Q. = (83333-0,417-0,417) [{279293-116396) =1221619 kW
5.2.6. Ohfivak vody (EKO)
Vystupni tlak  Peeoor = 515 MPa
Vystupni teplota tg,,, =2558° C
Vystupni entalpiei ¢, =111407 kJ /kg
Vstupni tlak Pevon = 545 MPa
Vstupni teplota  t.., =t, =105° C
Vstupni entalpie g, =444257kJ /kg
Spotebované teplo
Qexo = (M oo~ My —M v2) Wiekoou ~1ny) (5-18)

Qevo = (83333-0,417-0,417) (111407 - 444257) = 502315 kW
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5.3.

Celkové pot febné teplo

Jedna se o soat jednotlivyche¢asti kotle.

Qc = QIII +QII +QI +ta +vap +QEKO

Q. =20833+182073+161887+2735+1221619+502315= 230358 kW

Tab 6. — Pehled vylievnych ploch

(5-19)

Teplota| Tlak | Entalpie Entalpicky Potiebné teplo
Teplosménna plocha [°C] [MPa] | [kj/kg] spad [kw]
[kJ/kg]
VSTUP 105 545 | 444,257
EKO VYSTUP | 255,8 515 1114,07 669,882 202315
VSTUP 265,8 515| 1163,96
. ’ ’ ’ 1628
VYP VYSTUP | 265,8 515 | 2792,93 97 1221619
Zav. Tr. VSTUP 2658 5,15 2792’9f 36,47 273,5
VYSTUP | 271,1 51 2829,43
VSTUP 271,1 51 2829,43
I. > ’ ' ' 213, :
PRl UvsTuP | 3401 | 49 | 30433 3.87 1618,87
PE. I VSTUP 293,4 4,9 | 2908,33p 230 1820757
VYSTUP | 374,2 4,7 | 3138,33p
VSTUP 322,85 4,7 3003,57
P 11 > ’ ' ’ 250 2083,3
i VYSTUP | 420 | 45 | 325352
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6. VYPOCET 1. TAHU

14894 S
Iny ——

265,8 —
Membranova sténa

Teplota v ohnisti t, =14894°C
Teplota na konci 1. tahut, =8508 °C

Stredni teplota spalin =t = b -;tz _ 148942+ 8508

=11701°C =14433K

Rozmery prvniho tahu
Sika (a) 2,7m
Hloubka (b) 4,95 m
Vyska (h) 11,35 m

Teplo predané vyparniku
Q=0,, M, Al =774101,412[110065=12030389 kW
Al =1 usonc ~ lspasogc = 2393477-129283=110065kJ/ m®

Ispr1489,4°C ! Ispr850,8"C —Z tabUIky 3

850,8
265,8

(6-1)

(6-2)
(6-3)
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6.1. Vypo et mrize

MiiZ tvaii prechod mezi prvnim a druhym tahem. Jaéwa rozvolgnim membranové &ty,
a to tak, Zze mezi trubkami neni ve&@mtoku praporek a kazda druha trubka je vyhnuta ve

smeru toku spalin.

850,8 Spaliny ...,

265,8

r I A4
Membranova stena
Vstupni teplota t, =8508°C
Vystupni teplota t, =811°C
Stredni teplota spalin t, = b ;tz - 8508+811_ 8309°C

Uvazovana rychlost spalinv g, =7m/s

Pcatet trubek v jednéads z;= 13
Patettad 2=3
Pramér trubek d=0,06m

Vypocet vySky rozvolréni
O [Mp, 273+t _ 77411412  273+8309

c= = =3288m
w,,Ha-z [d) 273 72,7 -13[D06) 273
uvaZzuji rozvolgni c=3,3 m
Prepatet rychlosti spalin v m¥izi
O, M
spr -Vl py E273+ ty _ 7,7611,412 E273+ 8309 _ 6976m

W, = =
® cOb-z @) 273  33027-13D06) 273

811

265,8

(6-4)

(6-5)

(6-6)
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6.1.1. Souéinitel p Festupu tepla
Sowinitel piestupu tepla konvekci.

w_ @)
o e, ) e

Y
06 (6-7)
a, = 0,362[0),888959’096 6’976[0’36 [0,604°* =52973W/m?” [K
006 | 139110
Cs— Ooprava na uspadani svazku
C, — oprava na peet podélnychad
v = 13910 m?/ s — sowinitel kinematické viskozity
A =0,096W /mI[K — souinitel tepelné vodivosti
Pr= 0,604 — Prandtlovaislo
Oprava na uspa-adani svazku
c, = 0340 ™ = 0341871 = 0,362 (6-8)
o,-1 4-1
=— = =1871 6-9
b o,-1 26034-1 a (6-9)
0‘1:&:%:4 (6-10)
d 006
s, _ 01
—==——=16667 6-11
* d 006 - (&-11)
S 2 _ |1 _
0, = Zﬂxl +0," = Zm +1,6667° =2,6034 (6-12)
piicna rozt¢ s, = 024m
podélna roztes, = 01m
Oprava na patet podélnychiad
c, =42, -32=43%2-32=08889 (6-13)

Sowinitel piestupu tepla salanim
pro zapraSené spaliny

1_(sz4 _( 619 j“
+
a,=5700° = 'mmeo T/ =5700° 9—0’82” D16301041° G o)

1_L 1- 619
T 11041
a,=23075W/m? [K
(6-14)

a,, = 08 — stupé cernosti povrchu sh

p = O1LMPa- tlak v kotli
Stupei ¢ernosti ohnisS#
a=1-e P =1 0104 = 0163 (6-15)
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Sowinitel zeslabeni salani
k = kg [, =18268[0,241= 44 1/mMPa (6-16)

Sowinitel zeslabeni salaniitiatomovymi plyny

78+16r
kg =| oo _4 Eﬁl— 0377 j: 78+160134 [ﬁl‘ 03711041j
3160/psp [$ 1000 31601/0,02400,404 1000

ks> =18268 1/ mMPa

Psp I'spr 20 Z tabulky 1. (6-17)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy
s=090d ﬂ[ﬁ&—l = 09006 iGO247E?;L_1 =0,404m (6-18)
m d 314 006

Absolutni teplota zapraseného povrchu
t, =t +At =2658+80=3458°C=T, =619K (6-19)
pro n¥iz na vystupu z ohni§tAt =80 °C z [1]

Celkovy soulinitel prestupu tepla
o, =a, +a, =5297+23075=76,048W/m?* [K (6-20)

6.1.2. Souéinitel prostupu tepla
Pro vyparnikové plochy
_a, 76,048
T1+eld, 1+0,006576,048
¢ — souinitel zaneseni vyiievné plochy

=5089W/m’ K (6-21)

Teplo, které odebere nitiz spalinam
Q=k[BIAt[107° =508924,24[5649107° = 6971 kW (6-22)

Teplosménna plocha n¥ize
S=nlt[Z, [z, = 314[D06[B3MA3[B= 2424 m’ (6-23)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, _ 5836-5452

At = =5643 K -24
A, 5836 5643 (6-24)
In—= In———
At, 5452
A, =t, —t,, =84011- 2658 =57616°C (6-25)
At, =t, -t , =811- 2658 =5452°C (6-26)
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6.1.3. Prepo éet teploty spalin na vystupu z m
Teplo spalin na vystupu
Qg = Qqn ~Q=1413101-6971=13433966 kW (6-27)

Teplo vstupnich spalin
Q. = lopu [Og,y M, =129283(7,741(1,412=1413101 kW (6-28)

Entalpie vstupnich spalin

| pu =129283kJ/ m?® (6-29)

Entalpie vystupnich spalin
Q.. _ 13433966

I = = =122906 kJ/ m® (6-30)
Oy M, 7,74171412

Teplota vystupnich spalin je pak, =8126° , €tera se odigdpokladané lisi o 1,64 °C, coz
je prijatelné.
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7. VYPOCET Il. TAHU KOTLE

7.1. PredbéZny vypo €et spalinového kanalu

Vstupni tlak p, = 47MPa

Vstupni teplota t, =3228°C

Mérny objem v, =5207410°m® /kg
Vystupni tlak p, = 45MPa

Vystupni teplota t, =420°C

Mérny objem v, =67,199010°m* /kg

Stredni mérny objem v =59,636[10°m* /kg
Volena rychlost paryw, =30m /s

Priifez pro paru ~
Mg LV M, 8333359636107
=f= =
w, 30
M ,— mnozstvi pehate pary

w, = = 0,0166m’

Poket trubek
_4f 4100166

- nrfgono)
d, =D —2[$=38-2[4=30mm- vnittni primér trubky

= 2345= 24trubek

(7-1)

(7-2)

(7-3)
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7.2. Vypo et 1. €asti ll. tahu
Je tvdena membranovouéstou a zagsnymi trubkami

811

75v8sné trubky -—>

763

268

2658 Membranova sténa

265,8

Rozmeéry kanalu a=2,7m
b=26m
h=2,7m

Vstupni teplota spalin  t, =811°C
Vystupni teplota spalin t, =763°C

+
Stredni teplota spalin  t_, = t 2'[2 _ 811+763

Patet zaesnych trubek i =20, trubky TR 38 x 4

Swétly prirez spalin
F,=alb-S, =27[26-00227= 6,997m”

Pii¢na plocha za¥snych trubek
2
S, _|dﬂ 20 2% 314[00382 = 0,0227m?

Rychlost proudéni spalin v kanalu
O..: M +t_
w,, = spri3 - Vi py D273 L _ 7’741D“4125273+ 787
F 273 6,997 273

sp

=6,063m /s

=787°C = T =106015K (7-4)

(7-5)

(7-6)

(7-7)
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7.2.1. Vypo €et membranové st ény
Sowinitel prestupu tepla konvekci

w_ i % 08
a, = O,OZBE—IA— *_° Prt = 0,023Ep'092 6'0639’%?5 0,608 =
d, v 2155 ( 131010

o, =8028W/m?* K
v = 13110 m? /s— sowinitel kinematické viskozity (7-8)
A =0,092W/m[K — souinitel tepelné vodivosti
Pr=0,608 — Prandtlovaislo
d, — ekvivalentni pimér spalin

ATF
d =2 AT, ey (7-9)
o 1298

Obvod kanalu
O =2[{a+b)+i 0 = 2[{27 + 26)+ 20[B14[D,038=1298m (7-10)

Sowinitel piestupu tepla salanim pro zaprasSené spaliny

_(sz“ _( 6596 j“

+

o, =57010° P e T _ 57000 22 31406020 o 10002)
2 T 2 . 6596

T 10602

o, =43254W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (7-11)
p = 0IMPa- tlak v Kkotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e s =1- 2080181 = 0314 (7-12)

Sowinitel zeslabeni salani
k = kgp i = 8,424[0,241= 2,028 1/ m[MPa (7-13)

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny
78+16r
Ky, = HO 4 [él_ 0371 jz 78+16(0134 [él_ 037106(12)
3160/ pgp (S 1000 31604/0,024[1,8614 1000
kep =8424 1/mMPa
Psp: Ispr TH20 Z tabulky 1 (7-14)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy

s=350 = 35004 _ 1861m (7-15)
F 3564

st
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Povrch stén kanalu

F,=20@h+blh+alb=2[R7[27+ 2627+ 27[26=3564m"

Objem sélajici plochy
V =alblh=27[R26[27=18954m?

Teplota vnéjSiho povrchu na trubkach

t, =ty, +elg =2658+0,005[2413957=3855°C = T, =65964K

€ =0,005m? [K / W — souinitel zaneseni

Mérné zatizeni 1¢éasti Il. tahu

q= Q [10° = 860’334|:Looo: 2413957W/m?
3564

E

st

Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 1¢asti Il. tahu

Q, =Ogus M, [Nl =7,74111,412(78,71= 860334 kW
Alg, =g = o765 =122599-114728=7871kJ/ m°
Isp811°C) lSp763’C - Z tabU”(y 3

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =8028+43253=5128W/m’ [K

Sowinitel prostupu tepla
_oa 5128
“1+elt, 1+0,00505128

¢ — souinitel zaneseni vyiievné plochy

=4082W/m?* [K

Teplo, které odeberou membranové gny
Q, . =k [F, [At[10° = 4082[35645208310° = 757,646 kW

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, -At, 5452-4972
At, 5452
In— In
At, 4972
At, =t, —t,, =811-2658=5452°C

At, =t, —t,, = 763- 2658 = 497,2°C

At = =5203 K

(7-16)

(7-17)

(7-18)

(7-19)

(7-20)
(7-21)

(7-22)

(7-23)

(7-24)

(7-25)

(7-26)
(7-27)
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7.2.2. Vypo €et zavésnych trubek
Vstupni teplota pary t,, =2658°C
Vstupni tlak pary p, = 500MPa
Mérny objem v, =0,039m° /kg

Vystupni teplota pary t,, =268° C
Vystupni tlak pary p, = 498MPa
Mérny objem v, =0,040m° /kg

Stredni nérny objem v, =0,0395m° /kg

Priatoéné mnoZstvi pary

M,, =M, -M, -M,, =83333-0417-0,417=7,499kg /s (7-28)
Pratoény prifez pro paru

2 2
F = nﬂjv 0= 314003 54 0,01413m? (7-29)

Rychlost proudéni pary
M, v 7499[D,0395
F 0,01413

p

Wp:

=2117m/s (7-30)

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary.

w, [d, Ep,0549 2170003
003 (727007

08 08
a,=a,= 0,0239(;‘—[@ j Pro* = 0,023 j 1397 =

\

=272287W/m* [K
v = 7270107 m? /s— sowinitel kinematické viskozity (7-31)
A =0,0549W / mI[K — sowinitel tepelné vodivosti
Pr=1,397 — Prandtlovaislo

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin.
U zawsnych stejna jako svazek trubek, ktery je na namksen.

o, =65698W/m?* K
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Sowinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

a, =57 no® BaSt—+1@[|'3 [.liT =57M10° GOS+1[(D,132EL06(),23 10602 _
: 1- 2 L]
T 10602
a,=17,744W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu sh (7-32)

p = 0IMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisS#
a=1-e P =1-e X =132 (7-33)

Sowinitel zeslabeni salani
k = kgp [fgp = 2469[0,241= 5943 1/ m[MPa (7-34)

Sowinitel zeslabeni salaniitiatomovymi plyny
78+16r,

kg, =| 2P0 _Hé 0371 j: 78+1600134 [él_ 037106Q2j:
316L/pse 5 1000 316[4/0,024[0,237 1000

Kep =2469 1/ mMPa
Psp: I'sp MH20 Z tabulky 1 (7-35)

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvys=0,2373mje stejna jako u z&snych trubek

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + (s + _j [—)%.21 [10° = 2669+ (0,005+
aZ

=3726°C=T, =6458K
€ = 0,005m? [K / W — souinitel zaneseni (7-36)

1 ) 4128991 s _
272287 644

Stiredni teplota v trubkach
_t,tt,, 2658+268

zvst T
2

t

=2669°C (7-37)

PFedbéZné teplo predané za¥ésnym trubkam

"2 Eﬂz )= 7499[@2811,14 279421) = 8991kJ/kg (7-38)

Teplosménna plocha za¥snych trubek
S=mnld [h{ = 314[0,038[2,7 20 = 6,443m* (7-39)

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =6598+17,72=75704W/m? [K (7-40)
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Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou
k =&, = 06075704= 45422W / m? [K (7-41)
¢ — souinitel zaneseni vyiievné plochy

Teplo, které zawsné trubky skutetné spotirebuji
Q, =k (BIAt[107° = 45422(6,443[519,710° = 757,646 KW (7-42)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 5452-495

At = =5197K 7-4
At, 5452 °19 (7-43)

In— In———

At 495
At, =t, -t =811- 2658 =5452°C (7-44)
At,=t,-t,, =763-268=495°C (7-45)

Piepcatet vystupni teploty pary ze zagsnych trubek
= QutMpli, 152098+ 7,499279421
? M, 7,499

= 281449 kJ/kg (7-46)

Této entalpii a vystupnimu tlaku odpovida teplojg = 268415° , k@ra se liSi od zvolené
jen minimalrg, takZze byla zvolena di.

7.2.3. Prepoéet spalin na vystupu z 1.  €asti Il. tahu

Celkové odebrané teplo
Q. = Qs + Q,, =757646+152098= 909744 kW (7-47)

Teplo vystupnich spalin
Qg = Qun — Q. =13400445-909744=1249Q701kW (7-48)

Teplo vstupujicich spalin
Q. = lgprrc [Og, M, =122599(7,741(1,412=13400445kW (7-49)

| se1c — Z tabulky 3

Entalpie vystupnich spalin

| = Qe _ 12490701
0y, M, 7,741,412

Této entalpii odpovida z tab. 3 tepldta= 7602 °C, ktera se od zvolené liSi jen minim&ln

=114276kJ/ m® (7-50)
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7.3. Vypo €et 2. €asti Il. tahu
2.c¢ast Il. tahu tvéi membranoveé 8hy, zawsné trubky a fehrivak Ill.

760,2

322,8

617

420

rF v I
268 4 Zavésné trubky —--> 771
!
265,8 R 265,8
Membranova sténa
Rozmeéry kanalu a=2,7m
b=2,6m
h=25m
Vstupni teplota spalin t, =7602°C
Vystupni teplota spalin t,=617°C
_t,+t, _7602+617 _ o
Stredni teplota spalin T2 T 2 =06886°C (7-51)
T, =97881K
Prehrivak 11l
Pricna rozte s, =01lm
Podélna rozie s, = 01m
Pacet trubek wed z,=25
Potetiad z, =20
Patet zaésnych trubek i=20

Trubky prehéivaku i za¥sné trubky jsou tvi@ny trubkami TR 38 x 4; kazda zéwna trubka

drzi dw trubky svazku.
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Swétly prirez spalin
F,=alb-S, =27[26-2398= 4,622 m?

Pii¢na plocha za¥snych trubek

2
S, =dl, [z, +i d% = 0,038(R525+ ZOM = 2398 m>

Rychlost proudu spalin
O, [M +
w,, = spr -Vl py E273 L _ 7,741&4125273+ 6886
F 273 4,622 273

sp

=8326m/s

7.3.1. Vypo €et membranové st ény
Sowinitel prestupu tepla konvekci

w_ % 08
a, = 0,0ZBEI)\— *P_° Pro* = 0,023Ep'083 8'326[0’:}532 0,618
d, v 0132 | 111110

o, =18785W/m?* [K
v =11110"°m? /s — sowinitel kinematické viskozity
A =0,083W/m[K — socinitel tepelné vodivosti
Pr=0,618 — Prandtlovaislo
d, — ekvivalentni pimér spalin

ALF
d =2 ALAB22_ 5,
O 139886

Obvod kanalu
O=2[{a+b)+20z, [, +d)+i
=2[(2,7+ 26)+2[25{25+ 0,038 + 20[B14[D,038=139886m

Sowinitel piestupu tepla salanim
pro zapraSené spaliny

4
o =5710° P i N C57m0° 22 paigmsist p 0 )
2 T 2 10186

1-—%
T

o, =2359W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh
p = 01IMPa- tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a= 1_ e—km@ = 1_ e—7,537[ﬂ),l|D,167 = 0,118

10186

9618

9618

(7-52)

(7-53)

(7-54)

(7-55)

(7-56)

(7-57)

4

(7-58)

(7-59)

-47 -



Bc. Jan Rotrekl
Kotel na spalovani vypailkiihovari

EU FSI VUT Brno

Sowinitel zeslabeni salani
k = kgp gp =3131[0,241= 7,537 1/ m[MPa

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny

78+16r

Kep = | o MO 4 [él_ 0371 jz 78+16[D134
316/psp (5 1000

kep =3131 1/ mMPa

Pspr Ispr TH20 Z tabulky 1

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy
18 18

3160L{/0,024[D167

(7-60)

1] [él— 037—9618j
1000) (7-61)

S=T 1 1°-1 1 1 =0167m (7-62)
S — +——+
h s, 27 257 01
Povrch s&n kanélu
F, =20h{a+b)=225027+ 26) = 265 m? (7-63)
Teplota vnéjSiho povrchu na trubkach
t, =t +€f = 2658+ 0,005[9593224 = 74546°C = T, =10186K (7-64)
£ =0,005m* [K /W — souinitel zaneseni
Mérné zatiZzeni 2¢asti Il. tahu
q= Q 1o’ = 2542204 [1000=9593224W / m? (7-65)
F, 26,5
Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 2¢asti Il. tahu
Q, =0, M, [Dl, = 7,741[1,412[23258 = 2542204 kW (7-66)
Al =1 7602c ~ lperrc =114276-91018= 23258 kJ/ m? (7-67)
| spzs0zcr | spsrrc — Z tabulky 3.
Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =1878+2359=4238W/m?* [K (7-68)
Sowinitel prostupu tepla
% 4238 _sig7wim?IK (7-69)
1+el&r; 1+0,005[4238
¢ — souinitel zaneseni vyiievné plochy
Teplo, které odeberou membranové ghy
Q.. =K[F, [At10° =3497[265[418710° = 388078 kW (7-70)
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Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 4944-3512

At = AL, 4944 =4187K (7-71)
In—+ In
At, 3512
At, =t, -t =7602-2658=4944°C (7-72)
At, =t, -t =617-2658=3512°C (7-73)

7.3.2. Vypo €et prehfrivaku Il

Vstupni teplota pary ty =3228° C
Vstupni tlak pary p, = 47MPa
Mérny objem v, =0,0521Im® /kg

Vystupni teplota pary t,, =420° C

Vystupni tlak pary p, = 45MPa
Mérny objem v, =0,0672m® /kg
Stredni nérny objem v, =0,0596m* /kg

Prito¢né mnozstvi pary M, =8333%g /s

Pratoény prirez pary
= nd, ? 1= 314003

3 [20=0,0141m> (7-74)
4

Rychlost proudéni pary
M, [V _ 833331,0596
F 0,0141

p

w, = =3517m/s (7-75)
Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w, [d, Ep,0569 3517003
003 (14040107

08 08
a,=0,= O,OZBGC?—EE j [Pr®* = 0,023 ] [1,014>*

Y (7-76)
=220553W /m? [K

v =1404010"m? /s — sowinitel kinematické viskozity

A =0,0569W /mIK — souinitel tepelné vodivosti

Pr=1,014 — Prandtlovaislo

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

W |]j 0,65 0,65
o, =020, &, g Pro®® = 0211003 8’326@0_‘38 [0,6179°%
d{ v 0038 | 1105010

(7-77)
=65698W /m? [K
C; oprava potu podélnychad, z, >10, pakc, =1
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Cs— oprava na uspadani svazku

0,=—=——=23684 (7-78)
0,22 pakg=1

Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

1_(sz4 _(727,7)“
a,=5700° B mrig T/ = 57000 22 p1380me170 2O
2 1-T2 2 L7277
T 9617

a,=17,508W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (7-79)
p = 0IMPa- tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e P =1 g®2%8010237 = 01389 (7-80)

Sowinitel zeslabeni salani
kK =kgp O = 2616600,241= 6,2998 1/ m [MPa (7-81)

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny
78+16r
kg =| oo g [ﬁl‘ 0377 jz 78+160134 [ﬁl‘ 0379617]
316L/psp [3 1000/ ( 316[3/0,024[D,237 1000 (7-82)
ksp =26166 1/ mMPa
Pspr Ispr TH20 Z tabulky 1

Efektivni tlouSt’ka sélaveé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

s= 090 [ﬁf e —1) = 09,038 2 D9 |- g2373m (7-83)
mod 314 003¢

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + (a +i] EIQSi [10° =3714+ (0,0055+
t, =4546°C =T, = 727,7K

aZ
€ =0,0055m? [K /W — souinitel zaneseni

1 ) 208333
220553) 14915 (7-84)

Stiredni teplota v trubkach
(= t, +t,, _3228+420
pst 2

=3714°C (7-85)
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Teplo spo¥ebované Fehrivakem Il Q,, =208333 kW

Vyrobni teplosménné plocha
S=n, [z, [z, = 3140,038[25[25[20=14915m" (7-86)

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =65698+17,508=83206W / m?* [K (7-87)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou

=P _ 06 ;8??;00: — 48109W/m? [K (7-88)
1+% 14
o, 220553

v — souinitel tepelné efektivnosty = 0,6

Potiebna plocha pro grehirivak Ill

S, = Qu __ 208333 _, a68m? (7-89)
k[At 4810903014

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, -At, 4374-197

At = AL, 4374 =3014K (7-90)
In—+ In
At, 197
At, =t, —t,, =7602-3228=4374°C (7-91)
At, =t, -t =617-420=197°C (7-92)

Vyrobni teplosminna plocha je5 = 14915m? a idealni jeS, =14368m*. Rozdil je 3,8 %.

7.3.3. Vypo €et zavésnych trubek

Vstupni teplota pary t,, =2684° C
Vstupni tlak pary p, = 498MPa
Mérny objem v, =0,0403m° /kg

Vystupni teplota pary t,, =271 C

Vystupni tlak pary p, = 496MPa

Mérny objem v, =0,0409m° /kg

Stredni nérny objem v, =0,0406m* /kg

Pratoéné mnoZzstvi pary

M,=M_,-M,-M, =83333-0417-0,417=7,499Kkg /s (7-93)
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Pratoény prifez pro paru
2 2
F = nﬁjlv - 314003

[20=0,0141m> (7-94)

Rychlost proudu pary
M, v 7499[0,0406
F 0,014

p

Wp:

=2159m/s (7-95)

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w. % 08
o, =0, =002300 [ 2 v | (pros = 00230045 2159003 g gpcoa
d, | v 003 | 747010

=2657875W/m? [K

v =T7A7000"m? /s — sowinitel kinematické viskozity (7-96)
A =0,0545W/ m[K — sowinitel tepelné vodivosti
Pr=1,355 — Prandtlovaislo

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalinU zawsnych stejna jako svazek
trubek, ktery je na nich zasen.

o, =65698W/m? K

Sowinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

_ (TZT _(607,8)4
a,=5700° P mmig T/ =s5700° 22 p13gomerri 20N
2 1- T2 2 ,_ 6078

T 9617

o, =14,475W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (7-97)
p = 01IMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e P =1 g®2%80I0237 = 01389 (7-98)

Sowinitel zeslabeni salani
k = Kgp O = 2616600,241= 6,29981/ m[MPa (7-99)

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny
78+16r
Ky, = O 4 [ﬁl‘ 0377 j: 78+160134 [ﬁl‘ 0379617]
3160/ pgp [$ 1000 316[4/0,024[0,237 1000
ksp = 26166 1/ mMPa
Psp: I'sp MH20 Z tabulky 1 (7-100)
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Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvys=0,2373mje stejna jako u za&snych trubek.

Teplota vnéjsSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + e+ 1 e s G L 08 = 2697 +( 0,005+ 1 412403 1 55
a, S 2657875 471

=334,/°C=T, =6078K

€ =0,005m? [K /W — souinitel zaneseni (7-101)
Stiredni teplota v trubkach

+

t =l thvz - 2684+271_ 56979 (7-102)
Pfedbéiné teplo predané za¥snym trubkédm

"2 [ﬂ ,—i,)= 7499 [62822,08 2812492) = 403 kJ/kg (7-103)
Teplosménna plocha zaésnych trubek
S=mlehd= 314[0,038[2520= 471m* (7-104)
Celkovy soulinitel prestupu tepla
a, =d, +a, =65698+14,474=80173W/m?* [K (7-105)

Sowinitel prostupu tepla p¥i spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou
k=ylo, =06[B0173= 48104W /m? [K (7-106)

Teplo, které zawsné trubky skutetné spotirebuji
Q, =k [(BIAt10° = 48104[#71[#14,610° = 93947 kW (7-107)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, _ 4918-346

At = = 4146K 7-108
At, 4918 (7-108)
In—= n——
At, 346
At, =t, —t,, =7602-2684=4918°C (7-109)
At,=t,-t,, =617-271= 346°C (7-110)

Prepatet vystupni teploty pary ze za¥snych trubek
| _Qu*+M,li; 93947+ 7,499[2812492
S VI 7,499

= 2827019kJ/Kg (7-111)

Této entalpii a vystupnimu tlaku odpovida teplojg = 27123° , k€&ra se liSi od zvolené
jen minimalr, takze byla zvolena déb.
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7.3.4. Prepo€et spalin na vystupu z 2.  €asti ll. tahu

Celkové odebrané teplo
Q,=0Q,..+Q, +Q, =388078+208333+93947= 2565359kW

Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qqn — Q. =1249Q701-2565358= 992534 3kW

Teplo vstupujicich spalin
Q. = lspreozrc [Ogpr M, =114276([7,74101,412=1249Q701kW

| sore02oc - Z tabulky 3.

Entalpie vystupnich spalin
Qs 9925343

o = = =908058kJ/ m?
O, M, 77411412

(7-112)

(7-113)

(7-114)

(7-115)

Této entalpii odpovida z tab. 3 tepldta= 6157°C, ktera se od zvolene liSi jen minim&ln
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7.4. Vypo €et 3. €asti Il. tahu
3. ¢ast Il. tahu tvéi membranoveé 8hy, zawsné trubky a fehrivak .

615,7 %
498

374,2 W 293,4

271 2 ZéVéSﬂé tl‘Ubky """ > 272
, e
265,8 o 265,8
Membranova stena
Rozmer kanalu a=2,7m
b=26m
h=1,928 m

Vstupni teplota spalin t, =6157°C
Vystupni teplota spalin t, =498°C
_t,+t, 6157+498

—+

Stredni teplota spalin =5568°C = T =830K (7-116)

st 2
Prehiivak Il
Pricna rozte s, =01lm
Podélna rozie s, = 009m
Pacet trubek acdk z,=29
Paetiad z,=22
Patet zawsnych trubek i =29

Trubky prehéivaku i za¥sné trubky jsou tvi@ny trubkami TR 38 x 4; kazda z&wna trubka
drzi dw trubky svazku.

Swétly prirez spalin
F,=ab-S, = 27[26-2788=4,232m’ (7-117)
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Pri¢na plocha trubek
S, =dd, [z, +i E—Filz =0,038[25[29+ ZQGM =2,788m° (7-118)
Rychlost proudu spalin

W, = Osp;:[ M, Eg?;;r ;Sﬁ _ 7,71122,;112 E273;75356,8

sp

=7.848m/s (7-119)

7.4.1. Vypo €et membranové st ény
Sowinitel prestupu tepla konvekci

w_ % 08
a, = 0,0ZBEI)\— *P_° Pro = 0,023D0'071 7'848[0'1_(5)5 [0,631°*
d, v 0105 | 867010

a, =19768W/m?* [K
v =867M10°m? /s — souwinitel kinematické viskozity (7-120)
A =0,07IW/m[K — souinitel tepelné vodivosti
Pr=0,631- Prandtlovaislo
d, — ekvivalentni pimér spalin

4TF
d =2 A232_ 05 (7-121)
O 161264

Obvod kanalu
O=2M{a+b)+20z, Ol +d)+i G =

(7-122)
=2[(27 + 26)+2[29[{25+ 0,038 + 29[B14[D,038=161264m

Sowinitel piestupu tepla salanim pro zaprasené spaliny

_[Tz j“ _[1031}“
+1
a, = 57010° BE“T AT —1/ —5710° GQBZ—J’:L[o,lzsmsog G939/

830

7-123

T 1031 ( )
T 830

o, =21088W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu 8h
p = 01IMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e P =1 B¥5I0IB = 0126 (7-124)

Sowinitel zeslabeni salani
k = kgp [ = 338640,241= 81531/ m[MPa (7-125)
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Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny

r8+16n, 5 T )\ [ 78+160134 830
kSP - 037 = -037—
3160/ psp (3 1000 316 0,024E®,165 1000
ksp =33864 1/mMPa
Psp: I'sp MH20 Z tabulky 1 (7-126)

Efektivni tlouSt’ka sélavé vrstvy

_ 18 18 ~ ]

s=r—3 7= 1 1 -0l65m (7-127)
T+ S+ = S+
h' s, 27 1928 o1

Povrch s&n kanalu
F, =2hfa+b)= 20192827 + 26) = 20,437m? (7-128)

Teplota vnéjsSiho povrchu na trubkach
t, =ty +&lf =2658+0,005[98411934=7579°C =T, =103K (7-129)

€ =0,005m? [K /W — souinitel zaneseni

Mérné zatizeni 2¢éasti Il. tahu

q= & 1o® = 2011225 [1000=98411934W/m? (7-130)
F, 20437
Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku v 2¢asti Il. tahu
Q, =0,, M, [Al, =7,7411,412[184005= 2011225 kW (7-131)
Al =1 e57c ~ spasse = 908058-724054=184005kJ/ m?® (7-132)

| spo1577c 1 Vspaogc — Z tabulky 3.

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =19,768+21,088=40,856W /m?* [K (7-133)

Sowinitel prostupu tepla
k=% _ 40,856

1+e[®, 1+0,00540856
€ — souwinitel zaneseni vyievné plochy

=33926W/m?* [K (7-134)

Teplo, které odeberou membranové gny
Q, . =k [F, (At [10° =33926[20,437[28710° =199009 kW (7-135)

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 3499-2322

At = T, = a9 = 287K (7-136)
At, 2322

At, =t, —t,, = 6157 — 2658 =3499°C (7-137)

At, =t, —t,, = 498- 2658 = 2322°C (7-138)
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7.4.2. Vypo €et prehfivaku Il

Vstupni teplota pary ty =2934°C
Vstupni tlak pary p, = 49MPa
Mérny objem v, = 0,0466m°® /kg

Vystupni teplota pary t,, =3742° C

Vystupni tlak pary p, = 4,7MPa
Mérny objem v, =0,0594m°® /kg
Stredni nérny objem v, =0,053m*® /kg

Pritocné mnozstvi pary My=M,-M, =83333-0417=7916kg /s

Pratoény prirez pary
nd,” . 314003
4

F, = 0 [29= 002m?

Rychlost proudéni pary

M, v 7916053
T F 002

p

w =2048m/s

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany péary

w_ % 08
a, =a, = 0,0ZSE!J\—EE P Vj Prot = O,OZSEp’OSA'EﬁZOASED’%j [1,066>* =

Y 003 {121810°

=1563091W/m? [K
v =1,218110°m? /s — sowinitel kinematické viskozity
A =0,0569W /m[K — souinitel tepelné vodivosti
Pr=1,014 — Prandtlovaislo

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

W m 0,65 0,65
a, = 02[¢, [@, %[ﬁ 2 j [Pro® =02 mmzp’07ltﬁ7’848m’038j [0,631°% =

Vv 0,038 { 8698M10°

=64133W/m* K
C; oprava potu podélnycirad, z, >10 pakc, =1
Cs— oprava na uspadani svazku

0,22 pakg=1

(7-139)

(7-140)

(7-141)

(7-142)

(7-143)

(7-144)
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Sowinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

i =]

1

a, = 57010° Ba‘T Fl R G% = 5700° GC%” [D,1486(83C° G%
1- = 1- 99>

T 830

a,=12905W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (7-145)
p = 0AMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e"®8=1-¢®"""™0%7=01486 (7-146)

Sowinitel zeslabeni salani
k =kgp (g = 28147[0,241= 6,777 1/ mMPa (7-147)

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny
78+16r

ke, = HO 4 [él_ 0377 jz 78+160134 [ﬁl‘ 037 830)
3160/ pgp (S 1000 316[4/0,024[0,237 1000

ke = 28147 1/mMPa

Psp: I'sp MH20 Z tabulky 1 (7-148)
Efektivni tlouSt’ka sélaveé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s= 09[d [ﬁf pied —1) = 09,0382 22099 |- g 9373m (7-149)
m d 314 0,038

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + (s + i} E—l% [10° = 3338+ (0,0055+
=3925°C=T, =6657K

aZ
€ =0,0055n* [K /W — souinitel zaneseni (7-150)

1 E].820757 10° =
1563091) 190315

Stiredni teplota v trubkach
¢ =lm*l, _2034+3742
Pt 2 2

=3338°C (7-151)

Teplo spo¥ebované Fehrivakem Il Q, =182Q0757 kW

Vyrobni teplosménna plocha
S=mnld, [z, [z, = 314[0,038[25[29[22=190315m" (7-152)

Celkovy soulinitel prestupu tepla
o, =d, +a, =64133+12905= 77,038 W/m?* [K (7-153)
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Sowinitel prostupu tepla p¥i spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou

_yla, _ 06[77,038 _ > ]
k_1+0(1 77038 44,052W / m? [K (7-154)

a, 1563091
v — souinitel tepelné efektivnosty = 0,6

Potiebna plocha pro grehiivak Il

S, = Q _ 1820757 _jg07a5m2 (7-155)
K[At 44,05202225

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At,  2415-2046

At = AL, 415 =2225K (7-156)
In—+ In———=
t, 2046

At, =t, -t , =6157-3742=2415°C (7-157)

At, =t, -t =498-1934 =2046°C (7-158)

Vyrobni teplosminna plocha je5=190315m”a idealni jeS, =185735m”. Rozdil je
2,47 %.
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7.4.3. Vypo €et zavésnych trubek

Vstupni teplota pary t,, =27123°C
Vstupni tlak pary p, = 497MPa
Mérny objem v, =0,0410m° /kg

Vystupni teplota pary t,,=272° C

Vystupni tlak pary p, = 496MPa

Mérny objem v, =0,0414m° /kg

Stredni nérny objem v, =00412m*® /kg

Prutoéné mnozstvi pary

M,=M,-M,-M, =83333-0417-0,417=7,499kg /s (7-159)

Pratoény priarez pro paru

2 2
- T, L 3140003

3 2 [29= 002m’ (7-160)

Rychlost proudu pary
M, v 74990,0412
P F 002

p

w =1508m /s (7-161)

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w @\ 08
a, =a, = 0,023G)‘— P Pro* = O,OZBEp’054 1598[0’0_? 133% =
d v 003 (759610

=1947024W / m? [K
v =7,59610"m? /s — sowinitel kinematické viskozity (7-162)
A =0,054W/mI[K — souinitel tepelné vodivosti
Pr= 133 — Prandtlovaislo

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalinU zawsnych stejna jako svazek
trubek, ktery je na nich zasen.

o, =65698W/m? K (7-163)
Sowinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin
_(TZ j _(5827)4
+
o, =5710° P g M\ _57m0° P2 paagemar o 830
2 1_L 2 1- 5827
T 830
a,=11,073W/m?* [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (7-164)
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p = 0AMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisi
a=1-e"¥8=1-¢®""™0%7=01486

Sowinitel zeslabeni salani
k = kgp gy = 2814700,241= 6,7771/ m[MPa

Sowinitel zeslabeni salanitiatomovymi plyny

78+18n0 T \_( 78+16[D134
Kep =| ———F——="1 - 037 =
31604/ psp 3 1000 31604/0,024(0,237
kep =28147 1/ mMPa
Pspr Tspr MH20 Z tabulky 1

(7-165)

(7-166)

830
1] [ﬁ 37@)}

(7-167)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvys=0,2373m je stejna jako u z&gnych trubek

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

412125651

pv [(Dl
t, =t g+—
z ztstit ( ] S

aZ
=3095°C = T, =5827K
€ =0,005m? [K /W - souinitel zaneseni

194702

Stiredni teplota v trubkach
t,,+t,, 2712+272

— ~zvl

zvst T 2 2

t =2716°C

PFedbéZné teplo predané za¥ésnym trubkam
7, 499
"2 Eﬂ 2 =ih)=

[ﬂ2826,91 282204) = 25,651kJ/kg

Teplosménna plocha za¥snych trubek
S=mld[h{ = 314[0,038[1,928[29 = 5,267m?

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =64133+11,073=75206W/m’ [K

El03:27l6+(0,005+ 1 4}&

ne® =
5267

(7-168)

(7-169)

(7-170)

(7-171)

(7-172)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou

k = t, = 06(75206=45224W/m?* [K

Teplo, které zawsné trubky
Q, =k[BIAt107° =45124[5,267[281110° = 66802 kW

(7-173)

(7-174)
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Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 3445-226

At = AL, 3445 =2811K (7-175)
In—+ In
At, 226
At, =t, —t,, =6157-27123=3445°C (7-176)
At, =t,-t,, =498-272=226°C (7-177)

Prepatet vystupni teploty pary ze zagsnych trubek
= Qut My, [y _ 66802+ 7,499(282208
’ M 7,499

= 2830988 kJ/kg (7-178)

p2

Této entalpii a vystupnimu tlaku odpovida teplojg = 2721° , k@ra se liSi od zvolené jen
minimalrg, takZe byla zvolena dod.

7.4.4. Prepo€et spalin na vystupu z 3. €asti Il. tahu

Celkové odebrané teplo
Q,=0Q,..+Q, +Q, =199009+182Q757+ 66,802= 2086568kW (7-179)

Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qg — Q. =9925343-2086568= 7838775kW (7-180)

Teplo vstupujicich spalin
Q. = le157°c Ogp M, =90805807,741[1,412 = 9925343kW (7-181)

| e157oc — Z tabulky 3.

Entalpie vystupnich spalin

| = Qo _ 7838775
0, M, 77411412

Této entalpii odpovida z tab. 3 tepldta= 4936°C, ktera se od zvolene liSi jen minim&ln

=717161kJ/m® (7-182)

-63 -



Bc. Jan Rotrekl

Kotel na spalovani vypailkiihovari

EU FSI VUT Brno

8. VYPOCET Ill. TAHU KOTLE

Ve lll. tahu se nachézighrivak | a ekonomizér.

493,6 Spaliny -...._,

8.1. Navrh spalinového kanalu

Vstupni teplota pary t, =2721°C
Vstupni tlak pary p, = 49MPa
Mérny objem v, =414800°m® /kg

Vystupni teplota pary t, =3401°C

Vstupni tlak pary p, = 51MPa

Mé&rny objem v, =5357010°m° /kg
Stredni nérny objem v =476210°m® /kg
Rychlost pary w, =30m/s

Praiez pro paru
Mg, v M,, IV 749947620107
=f= =
w, 30
Mp2 — mnozstvi pary za v#em

w, =

=0,012m?

Pocet trubek
G- 4 _ 410012

o, nrgono)

=1685= volim17 trubek

396

272,1

(8-1)

(8-2)
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Rozmery kanalu a=2,7m

b=29m

h=3,468 m
Vstupni teplota spalin t, =4936°C
Vystupni teplota spalin t, =396°C
Stredni teplota spalin & = b ;tz _ 4936+396 _ 4448°C =T =718K (8-3)
Prehrivak |
Pricna rozte s, = 009m
Podélna rozie s, = 009m
Pacet trubek wack z, =32
Poatetiad z,=30
Swétly prirez spalin
F,=alb-d O,z =2729-0038128[32= 4,425m? (8-3)
Rychlost proudéni spalin v kanalu

O, M +
w,, = E273 ty _ 7,7411,412 E273+ 787 _ 6.492m /s (8-2)
R 273 4,425 273

8.2. Vypo €et prehfivaku |
Vstupni teplota pary ty =2721°C
Vstupni tlak pary p, = 51 MPa

Mérny objem

Vystupni teplota pary
Vystupni tlak pary
Mérny objem

Stredni nérny objem

v, =00414m® /kg

t, =3401° C
p, = 49MPa
v, =0,0538m°® /kg

v, =00476m° /kg

Pritocné mnoZstvi pary

Pratoény priafez pary

_n ? 5 = 314003
==, =

E

3 [B2=0,023m*
Rychlost proudéni pary

M, [V _ 749900176
F 0,023

p

w, = =15,79m/s

M,, =M, -M, -M,, =83333-0,417-0,417=7,499kg /s

(8-5)

(8-6)

(8-7)
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Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w, )
a,=a, = 0,0ZBG)\— PV Pr* = 0,023Ep 05364 19, 79@93 EL136°'4 =
d, Y 003 19334007 (8-8)

=1586903W / m? [K

v =9,334[107"m? /s — sowinitel kinematické viskozity

A =0,0536W/mI[K — souinitel tepelné vodivosti

Pr=1136 — Prandtlovaislo
Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin

W m 0,65
a, =02[¢, (&, E-)\F P IPro® = OZEILEILEp 0615/, 649210, 0_38 [0),6420'33 =
d Vv 0,038 | 6,7870107

=57,686W/m?’ [K

C; oprava potu podélnycirad, z, >10 pakc, =1 (8-9)

Cs— oprava na uspadani svazku
0,=2=099 _53584 (8-10)

d 0038

0,22 pakg=1

Sowinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

+
a,=5700° Ba%lmtr‘* Gi-_ll-_ =5700° GC%L[Q1484U183 Ggillgz
1_72

T 718
a,=9,014W/m? [K
a,, = 08 — stupé cernosti povrchu gh (8-11)
p = 01IMPa — tlak v kotli

Stupei ¢ernosti ohnisS#
a=1-e P8 =1-g "N = 01484 (8-12)

Sowinitel zeslabeni salani
k =Kkgp Hgp =31,746[0,241= 7,643 1/ mMPa (8-13

Sowinitel zeslabeni salaniitiatomovymi plyny

‘ T8+161,, [ﬁ 037" j: 78+16[0134 . [é _ 037 719)
* | 3160/po, 5 1000/ | 316[3/0,024[0,2102 1000

ke = 31746 1/mMPa

Psp: I'sp MH20 Z tabulky 1 (8-14)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
s=090d E@ﬂ E—T@ —1) =09[D,038 4 G@ -1{=0,2373m (8-15)
m d 314 0,038
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Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t t (s + ij EIQS—' [10° =3061+ (0,0055+

1 3) D1607,199 10

a, 158990 29935
=339°C=T, =6122K
£ =0,0055n* [K /W — souinitel zaneseni (8-16)

Stiredni teplota v trubkach
et 2 2

=3061°C (8-17)

Teplo spofebované Fehrivakem| Q, =1607199 kW

Vyrobni teplosménné plocha
S=mn, [z, [z, = 314[0,038[28[32[B0=2994m* (8-18)

Celkovy soulinitel piestupu tepla
o, =0, +0, =57,686+9,014=66,7W/m’ [K (8-19)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspdadanim svazku za sebou

k=P _ 06667 _ a0 06w/ m? (K (8-20)
a, 66,7

1+9 g4 0

a, 1586903

v — souinitel tepelné efektivnosty = 0,6

Potiebna plocha pro grehirivak |

s, =2 - 1607199 _ o0 q04m? (8-21)
kM 3840601382

Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 1535-1239

At = AL, 1535 =1382 K (8-22)
In— In——=
At, 1239

At, =t, -t , =4936-3401=1535°C (8-23)

At, =t, -t =396-2721=1239°C (8-24)

Vyrobni teplosminna plocha jés=2994m?, idealni jeS, = 302904m?. Rozdil je 1,17 %.
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8.3. PFepo€et spalin na vystupu z 1. €asti lll. tahu

Celkové odebrané teplo
Q. =Q, =1607199%kW

Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qqn — Q. =7838775-1607199= 6231576kW

Teplo vstupujicich spalin
Q. = lsprozerc Ogpr M, = 7171617,741[1,412=7838775kW

| pao3eec — Z tabulky 3.

Entalpie vystupnich spalin
Q.. _ 6231576

o = = =570116kJ/m®
O, M, 77411412

(8-25)

(8-26)

(8-27)

(8-28)

Této entalpii odpovida z tab. 3 tepldta=398°C, ktera se od zvolené liSi jen minim&ln
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8.4. Vypo €et ekonomizéru

398 Spaliny -..._

135
255,8 <= KO

105

Teplota napajeci vody tewo; =105°C

Tlak napajeci vody p, = 545MPa

Mérny objem v, =1,045[10°m® /kg

Vystupni teplota vody teo, =2558° C

Vystupni tlak vody p, = 515MPa

Mérny objem v, =1,26400°m* /kg

Stredni nérny objem v =115400°m?® /kg

Rychlost vody w, =1m/s —voleno

Pratok vody ekonomizérem

Meo =M, +M =M, =M, =83333+0-0,417-0,417=7,499Kg /s (8-29)

M, — mnozstvi odluhu — neuvaZzuje se

Priarez pro vodu

3, -3
w, = Meo ¥ =f= Mewo LV _ 749915400 _ 0,0087m? (8-30)
f w,
Vstupni teplota spalin t, =398°C
Vystupni teplota spalin t, =135°C
Stredni teplota spalin g =ttt 898135, pepec . T=5396K  (8-31)

st 2
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Pricna rozte s, = 009m
Podélna rozie s, = 009m
Trubky TR 38x4

Swétly prirez spalin
F,=alb-z [, = 27[29-3800,038[28 = 3787m?

Rychlost proudu spalin
O, [M +t_
w,, = spr - Vlpy E273 ty _ 7,741,412 E273+ 2665 _
F 273 3,787 273

sp

57m

Rychlost proudu vody
Mo IV _ 7,49901,15410°°

w, = =0,645m/s
F, 0,0134

Pratoény prifez pro vodu
2 2

F, = "EjV Z, = 31450’03 [19= 0,0134m?

(8-32)

(8-33)

(8-34)

(8-35)

Pro vypa@et uvazuji pdet trubek 19, protoze kazda trubka se na koncitbarée zpatky, ale

rychlost vody v trubcetstava.

Souwinitel prestupu tepla

W m 0,65 0,65
o, = 0278, @, 1 Pro® = 0201122459 57 [@,032 [067%% =
dl v 0038 (414410

=55350W/m?* [K
vV =414410°m? /s — souinitel kinematické viskozity
A =0,0459W/mIK — souinitel tepelné vodivosti
Pr= 067 — Prandtlovaislo
C; oprava potu podélnycirad, z, >10 pakc, =1
Cs— oprava ha uspadani svazku

0,=—%= =
d 00318
0,22 pakg=1
Pro teplotu niz8i nez 500 °C neuvaZzujiiegtupem tepla salanim.

Sowinitel prostupu tepla
k=yl&, =065535=332IW/m? K
v — souinitel tepelné efektivnosty = 0,6

Potiebné plocha pro ekonomizér
= Qero _ 5023151 _ 2098027m?
kAt 33210721

(8-36)

(8-37)

(8-38)

(8-39)
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Stiredni teplotni logaritmicky spad
At, —At, 1422-30

At = AL, 1422 =721K (8-40)
In—= In
At, 30
At, =t, —tgo, =398-2558=1422°C (8-41)
At, =t, -t =135-105=30°C (8-42)
Pocet rad
S ]
z, = 4= 2098027 _ 1653 = volim z, =165tad (8-43)
ndd, z, 314[0,038[23[38
Skuteénd teplosménna plocha
S=n, [z, [z, = 314[0,038[28[38[165= 2107478m" (8-44)

Idedlni teplosrnna plocha jeS, = 2098027m?; ta se lisi od skut@é o 0,45 %.

8.5. PFepo €et spalin na vystupu z ekonomizeéru

Celkoveé odebrané teplo
Q. = Qo =5023151kW (8-45)

Teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qsu — Q. =7097,609-5023151= 2074458 kW (8-46)

Teplo vstupujicich spalin
Q. = lsopc [Og, M, = 649352(7,741(1,412= 7097609 kW (8-47)

| paozc — Z tabulky 3.

Entalpie vystupnich spalin

| = Qe _ 2074458
0y, M, 7,741,412

Této entalpii odpovida z tab. 3 tepldta=136,7°C, ktera se od zvolené liSi jen minimé&ln

=18979kJ/m? (8-48)

VySka ekonomizeéru

h,, =((z, -1 3,) +d = ((165-1) (DO9) + 0,038=149m (8-49)
UvaZzuji vysku jednoho EKA 2 m.

Pocet ekonomizén

n=—-=2=—-—-=745 (8-50)
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9. KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE
AQ=Q) My, ->.Q, [ﬁl‘
AQ =51976kJ/Kg

2 | 2179000D,923-16526556011- >
100 100

(9-1)

Teplo odevzdané vSem teplagmym plocham

ZQi =¢ Eﬁl y Isp.EKOZ) = 0,988[{18192708-1469079) = 16526556 kJ/ kg (9-2)
|, — uzitené teplo uvoltné v ohnisti
lspex0o — €Ntalpie spalin za ekonomizérem
¢ — souinitel uchovani tepla

Podle literatury [1] nesmi byt hodnofsQ vétSi nez 0,5 % zijvedeného tepld? .
V tomto vypatu vysSla 0,29 %, tudiZz podmince vyhovuije.
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10. ZAVER

V diplomové praci jsem dle zadargsil roStovy kotel pro zadané parametry pary 420 °C
4,5 MPa a 30 t za hodinu. Jako palivo byly pou¥itgalky lihovaru.

Z vypaita byla navrhnuta spalovaci komora o r@zech 2,7 x 4,95 m. VySka spalovaci
komory byla navrzena 11,35 m, a to s ohledem néttepha vystupu z komory. 8ty
prvniho tahu jsou membranové, fi@ vyparnik s firozenou cirkulaci. Na konci prvniho
tahu je niliz, kterou prostupuji spaliny do druhého tahuizMe rozvolrni trubek, picemz
mezi trubkami neni praporek a trubky jsoéidaw predsazeny. Druhy tah je tten opEt
membranovou shou, za¥snymi trubkami a fehfivakem 3 a fehrivakem 2. Veietim tahu

jiz nejsou membranové &ty a je tvden pehfivhkem 1 a osmi za sebou jdoucimi
ekonomizéry. U teplosémnych ploch je usgédani trubek za sebou, které sice neni tak
vyhodné z hlediskaipstupu tepla jako uspadani vystidane, ale je vyhodsi vzhledem ke
vzniku nalefd popelovin, ke kterym nesmi dochazet u parnichukpthcujicich s vySSimi
teplotami. Teplosgnné plochy sedisti ofukovai, které jsou umishy za kazdou
teplosnénnou plochou.
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Seznam pouzitych symbol G a zkratek

Symbol Jednotka Popis

a m Stka spalovaci komory

a - stup# ¢ernosti proudu spalin

a, - stup# cernosti plamene

a,, — stupg ¢ernosti povrchu gh

a, - stupe# cernosti ohnist

A % obsah popelovin vipodnim palivu

A B m roznery spalinového kanalu

b m hloubka spalovaci komory

Bo - Boltzmanovaislo

Cc m délka mize

G kd/nt - K msrné teplo

C, - opravny koeficient wjSiho ptimeéru trubky
C - opravny koeficient na frakci popelovycasteek
Ci % podil halaviny v tuhych zbytcich

Cs - opravny sotinitel na usptadani svazku
C..C,.C, — opravni satinitelé

C, - opravny sotinitel na p@et podélnychad
(co,)._., % maximalni mnoZstvi GQe spalinach

d o/kg obsah vody vzduchu

de m ekvivalentni pimer

d, m vnitni pamér trubky

D m VIEjSi pramer trubky

f % vlhkost vzduchu

f m? prifez pro paru

Fet m? povrch ohnigt

Fas m? U&inna salava plocha ohnist

g KW/t sttedni tepelné zatiZzeniéstohnise
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Go, min ka/kg minimalni mnozstvi spalovaciho kysliku

Gz min ka/kg minimalni mnozstvi vihkého spalovaciho vaulu

Gy, i ka/kg minimalni mnozstvi suchého spalovaciho ¢hduna 1 kg
spéaleného paliva

h m vySka spalovaci komory

h % obsah hidaviny v pivodnim palivu

[ — patet zawsnych trubek

[ kJ/kg entalpie slozek spalin

inv kJ/kg entalpie napajeci vody

Ip kJ/kg fyzické teplo paliva

Ipp kJ/kg entalpie fehraté pary

I kJ/kg entalpie syté pary

i kJ/kg entalpie syté kapaliny

Ai kJ/kg entalpicky spad

lo kJ/kg entalpie spalin na konci ohraist

Io kJ/kg entalpie popilku

oo kJ/kg entalpie spalin

- kJ/kg entalpie spalin v misjejich zavedeni do traktu

| somin kJ/kg entalpie minimalniho mnoZzstvi spalin

Iy kJ/kg entalpie tepla uvainého @i spalovani

Iz min kJ/kg entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

k 1/m - MPa satinitel zeslabeni salani

k W/m? - K soutinitel prostupu tepla

K, 1/m - MPa satinitel zeslabeni salani koksovygasticemi

Kp 1/m - MPa satinitel zeslabeni salani popelkovytésticemi

Kep 1/m - MPa satinitel zeslabeni salaniiatomovych plyia

1Y kg/s piitok vody ekonomizérem

Mo kg/s mnozstvi phiaté péary

M, kals mnozstvi odluhu

M kg/s mnoZstvi odebirané syté pary

o
©
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M, kg/s mnoZstvi palivaijvadéného do kotle
Mo kg/s parni vykon kotle
M., kg/s mnoZstvi paliva skutaé spaleného
M, kals mnozstvi vsiku
n - paiet trubek
0, m°/kg objem Ar ve spalinach
Oco, m’/kg objem CQ ve spalinach
H,0min m/kg minimalni objem vodni pary
O m’/kg obsah CO ve spalinach pedokonalém spalovani
Oy, m/kg objem N ve spalinach
Oo, min m’/kg minimalni mnozstvi kysliku ke spéaleni 1 kg pali
O, m*/kg objem spalin na recirkulaci
0., m/kg objem spalin
O gpmin m/kg minimalni mnozstvi spalin
Oso, m’/kg objem S@ve spalinach
Ofpmin m°/kg minimalni mnozstvi suchych spalin
OZhmin m’/kg minimalni mnozstvi vihkych spalirfippouziti suchého
vzduchu
Ogpe kJ/kg - K stedni celkové rérné teplo spalin
Ogpod m/kg objem spalin v mistodkeru bez recirkulace
O, min m/kg minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu ke spalekd paliva
o, m/kg skuténé mnozstvi vzduchu
Ovyz min m/kg minimalni mnozstvi suchého vzduchu
p MPa tlak v ohnisti
Pc MPa celkovy tlak vzduchu
Py MPa tlak napdjeci vody
Psp MPa tlak tiatomovych plyid
p MPa absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
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Ap MPa tlakové ztraty v teplosmnych plochach
Pr - Prandtlov@islo

q W/nf mérné zatizeni

Q. kW celkove teplo dodané ohnisti

Qcs» Qg kJ/kg ptimérna hodnota vyievnosti

Q, kJ/kg teplo spdebované vyfevnou plochou
Qr kJ/kg teplo fivedené do kotle

Ql kJ/kg vyltevnost paliva

Qrec kW teplo recirkulovanych spalin

Q. kJ/kg teplo fivedené do kotle se vzduchem
r — recirkul&ni koeficient

leo, - objemov&asti ¥fiatomovych plyd

M0 - objemova&ast vodni pary

Mro, - objemova koncentracé#dtomovych plyi
lsp - souet objemovyckasti tiatomovych plyd
R nt plocha heici vrstvy na roStu

S m tlou§’ka salavé vrstvy

S m sila sin trubek

S m pricna rozte

S, m podélna rozte

S nf plocha teplosgnnych ploch

t.q °C teplota adiabaticka

t, °C teplota paliva

toor °C stedni teplota pary

tepss °C stedni teplota spalin

toy °C teplota sytosti

t, °C teplota nasavaného vzduchu

t, °C teplota vijSiho nanosu na trubkach

T, K teplota nechlazeného plamene
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To K
T, K
At °C (K)
Vio %
V, m?®
Ve m3/kg
w m/s
W %
Wgp m/s
X -
Xo -
Xst -
Xi %
z, -
z, -
z %
Zc %
Zco %
Zcs %
Zcu %
Z; %
Zx %
Zo %
Zso %

absolutni teplota spalin na vystupu z ohnist
absolutni teplota zapraSeného povrckun st
stedni logaritmicky teplotni spad

objem vodni pary na 1hsuchého vzduchu
aktivni objem ohnist

objemovy piitok spalin

rychlost proudu pary

obsah vody v palivu

rychlost proudu spalin

Ghlovy sodinitel

pongrna vysSka maximalni hodnoty teploty plamene
Uhlovy sodinitel trubkové stny

podil popela v tuhych zbytcich

paet trubek wad

pcaetiad

celkové ztraty

ztrata mechanickym nedopalem

ztrata chemickym nedopalem

ztrata ve Sku@ nebo strusce

ztrata v uletu

ztrata fyzickym teplem tuhych zbyitk
ztrata kominova

ztraty ostatni

ztrata sdilenim tepla do okoli
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Symbol Jednotka
a _

o, -

P Win? - K
Qg Win? - K
a, Win? - K
a, Win? - K
£ _

Nk %

J, °C

9, °C

e °C

o, -

A W/m - K

u g/’

v m*/kg

g _

g _

o, _

o, _

g, -

v m’/s

q) —

¢ %

qJ —

o _

o _

Popis

prebytek vzduchu

prebytek vzduchu za kotlem

souinitel prestupu tepla konvekci
souinitel prestupu tepla salanim
soutinitel prestupu tepla ze spalin d@st
souinitel prestupu tepla 8hy do média
souinitel zaneseni

tepelna &innost kotle

teoreticka teplota

koncova teplota

koncova teplota po smiSeni s recirkulaci
pongrna teplota spalin na vystupu z oh#ist
sodinitel teplené vodivosti
koncentrace popilku ve spalinach
merny objem

souinitel zaneseni

soutinitel vyuziti

pongrna @i¢na rozte

pongrna podélna rozte

pongrna uhlogicna rozte

souinitel kinetické viskozity

souinitel uchovani tepla

relativni vihkost vzduchu

souinitel tepelné efektivnosti

podil dané slozky

podil dané sloZky po recirkulaci
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