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Anotace

Bakalarska prace se zabyva tepelnym vypoctem kotle s automatickym prikladanim o
vykonu 250 kW. V praci je popsan systém spalovani dfevni stépky, spalovaci komory a

trubkovnice.
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1. UVOD

V 70. letech minulého stoleti zacala byt respektovana skutecnost, Zze zasoby fosilnich
paliv jsou konecné a jejich tézba bude stale drazsi a komplikovanéjsi. Po staletich plytvani
prirodnim bohatstvim si ¢lovék uvédomil, jak hodné je na primarnich fosilnich surovinach
zavisly a zacal hledat zdroje, které maji obnovitelnou a tim padem nevycerpatelnou

podstatu.

Vychodiskem z tohoto problému by méla byt biomasa. Jeji vyhodou je jeji dostupnost
a ekologi¢nost. PFi spalovani fosilnich paliv vznikd CO, a ten zpUsobuje zhorSeni
sklenikového efektu. Rostliny ke svému rlstu potfebuji urcité mnozstvi CO, a stejné
mnozstvi vznika pfi jejich spalovani. Sklenikovy efekt tedy nijak neovlivni. Za vhodna

paliva povazujeme dfevo, difevni odpady, slamu nebo rychle rostouci rostliny.

Pfes nesporné vyhody zatim nejsou vytvorené podminky pro vétsi masové rozsifeni

biomasy.
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2. Biomasa

2.1. Definice biomasy

Biomasa je souhrn latek tvofricich téla vSech Zivych organism, jak rostlin, tak i Zivocichu.
V souvislosti s energetikou jde nejcastéji o dfevo a dfevni odpad, slamu a jiné zemédélské

zbytky véetné exkrement( uzitkovych zvirat.

Jako dalsi definici bychom mohli pouzit definici ekologickou. Ta nam Fikd, Zze biomasa je
celkovd hmota jedinci tvoficich urcity druh, skupinu druh(, nebo celd spolecenstva. U rostlin
se vyjadfuje v hmotnosti susiny, u Zivocichl také v cerstvé hmotnosti (v joulech, dfive
i v kaloriich, obsahu uhliku, ap.). U pudnich a vodnich organismi muize byt vztazena také

k celkovému objemu (litr, cm?, m3). [9]

2.2. Podminky vzniku biomasy

Hlavni Ulohu pfi vzniku biomasy hraji fotosyntéza a fotochemické reakce. Fotosyntéza
je jednim ze zakladnich a rozhodné nejdulezitéjSim déjem probihajicim v pfirodé.
Fotosyntézu Ize popsat chemickou rovnici:

6 CO, +12 H,0 - CgH1;06+ 6 O, + 6 H,0,

ktera se vsak da zjednodusit na rovnici:

6 CO, + 6 H,0 - CeH1,06 + 6 Oz,

kde:
COs e, oxid uhlicity
2 PO I voda
CsH1206.ciiuiinnnnnns glukosa
(0] S TPUPPTT kyslik
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Fotosyntéza je nejéastéji probihajici chemickd reakce na svété. Bez fotosyntézy by

nebyl Zivot na zemi mozny, je totiz zdrojem kysliku a chemické energie. Samotny pribéh

fotosyntézy je nasledujici. Z oxidu uhli¢itého a vody vznikaji organické latky. Pfeména

probihd za pritomnosti slune¢ni energie a plsobeni enzymU. Rostliny jsou potravou pro

mikroorganismy a Zivocichy, ktefi nejsou fotosynteticti a ti jsou potravou pro clovéka. [2]

Fosiini pativa .
a vyroba Cementy l:
[ 4

vegetace, pida
a zh?:h Zivoeicha
#1530

1

=i -
Pavrch ocednd 1
1020
1

-l

stéednd hluboky
a h'luboh{f ‘ooein
38, 100

Usaxenim
ma dnd uceimb
150

Obr. 1: Pozemsky uhlikovy cyklus planety zahrnuje CO,, fosilni horniny a paliva, CO, v ocednech,
vegetaci, zvifata v€etné ¢lovéka a padu.

Ciselné tdaje jsou v miliardach tun. Zdroj: Schimel, a kol.: Pfirodni kolob&h CO2 a uhliku. Climate
Change 1994, Cambridge University Press, Cambridge, UK.

2.3. Rozdéleni biomasy

1.

V ptirodnich podminkach CR Ize vyuZivat biomasu v nasledujicich kategoriich:
Biomasa odpadni:

e Rostlinné odpady ze zemédeélské prvovyroby a udriby krajiny - fepkovd a
kukufiénd sldma, obilna slama, seno, zbytky po likvidaci kfovin a naletovych
drevin, odpady ze sad( a vinic, odpady z udrzby zelené a travnatych ploch.

e Lesni odpady (dendromasa) - po tézbé drivi zastava v lese urcitd ¢ast stromové
hmoty nevyuzita (pafezy, koreny, klra, vrsky strom, vétve, Sisky).

e Organické odpady z priamyslovych vyrob - spalitelné odpady z drevarskych
provozoven (odrezky, piliny, hobliny, klra).

e ze Zivocisné vyroby - hndj, kejda, zbytky krmiv, atd.

-4-
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e Komundlni organické odpady - kaly, organicky tuhy komunalni odpad (TKO).
2. Biomasa zamérné produkovana k energetickym ucelim, energetické plodiny:
e Lignocelulézové - dreviny (vrby, topoly, olSe, akaty), obiloviny (celé rostliny),
travni porosty (sloni trava, chrastice, trvalé travni porosty), ostatni rostliny
(konopi seté, cirok, kridlatka, Stovik krmny, sléz topolovka).
e Olejnaté - fepka olejnd, slunecnice, len, dyné na semeno.

e Skrobno-cukernaté - brambory, cukrova fepa, obili (zrno), cukrova tttina. [4]

2.4. Biomasa jako palivo

Dile se budeme vénovat nejCastéji vyuzivanym druhlim biomasy, a to drfevinam
a dfevnimu odpadu. Lesni plida tvofi pfiblizné 1/3 celkové rozlohy Ceské republiky, patfime
tedy k nadprdmérné zalesnénym statim Evropy. Vyznam dievni hmoty spociva predevsim
vtom, Ze jde o surovinu domdci, kterda je pfi racionalnim vyuZiti trvale obnovitelna.
V Ceské republice je biomasa, vzhledem ke svému vysokému potencidlu vyuZiti,
nejperspektivnéjsSim obnovitelnym zdrojem energie. Biomasu lze podle druhu vyuzivat bud’

pfimo, nebo mechanicky zpracovanou (Stépky, pelety, brikety).
Biomasa se podobné jako uhli sklada ze tfi slozek:
hoFlaviny (h), popeloviny (A") a vody (W').

Podobné jako u béznych druhl paliv jsou i u paliv z biomasy ukazateli kvality paliva
zejména obsah vody, chemické sloZeni hoflaviny paliva, obsah popela, obsah prchavé

hoflaviny a vyhfevnost paliva. [4]

Obsah vody

V energetice se vyjadfuje obsah vody timto vztahem:

W= bM)W 00100 g

My My
M, [kg] je hmotnost vzorku surové biomasy
Ms [kg] hmotnost vzorku po vysuseni

AW [kg] je ubytek hmotnosti vzorku vlivem suSeni
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Pfed pouzitim je tfeba biomasu ¢astecné vysusit, protoze s rostoucim obsahem vody
se pfi spalovani snizuje velikost ziskané energie. Za optimalni se povazuje vlhkost do 20 %, té
Ize jesté dosahnout béznym susenim. Pro lisovani briket nebo pelet musime obsah vody v

materidlu jeSté sniZit, zvySenou teplotou, tedy dodanim tepla. [4]

Zavislostvyhrevnosti na obsahu vody

Vihfevnost [Mdkg)

Vihkost [%]

Obr. 2: graf zavislosti vyhfevnosti biomasy na obsahu vody [2]

2.5. Vyhrevnost biomasy

Z hlediska energetického vyuZiti jsou nejdulezitéjSimi vlastnostmi biomasy vyhfevnost

a spalné teplo.

Vyhtevnost: Q] je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva, pfi ochlazeni spalin

na 20°C, pficemzZ voda ve spalinach zlstane ve formé pary.

Spalné teplo: Qg je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva, pfi ochlazeni spalin

na 20°C, pficemZ voda zkondenzuje.

Vyhrevnost biomasy je zavisla na obsahu vody. Obsah vody v biomase kolisa, hodnota

vyhfevnosti se tak pohybuje ve velkém rozmezi. [5]
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Razné druhy dfevin maji pro dany obsah vody prakticky stejnou vyhfevnost, protoze

chemické slozeni hoflaviny rlznych druh( dfevin je témér stejné.

Druh Vyhrevnost | Pri vihkosti
[MJ/kg] [% hm]
Dievo kusove 15.30 14 40
Dievo-brikety 17,54 742
Dievo-pelety 17,54 742
Drevo-stépka 984 41,74
Dievéna kura, mix 15,92 4 82
Dievotkira, pelety 15,80 10,26
Drevo+kira, brikety 15,80 10,26
Papir, brikety 11,98 4 61
Slama obilni 15 46 10,00
Slama repkova 15,90 0,96
Slama psenicna 14,58 13,01
Slama lisovana, role, kvadry 15 46 10,00
Pelety 15,46 10,00
Slama repkova, brikety 15,42 11,16
Repkové sroty granulované 16,70 921
Sluneénicove slupky 24 05 0,22
Méstske odpadky 8,14 33,00

Obr. 3: Vyhtevnost a obsah vody riznych druh( drevin. [4]
2.6. Zpracovani a uprava biomasy.

Pfed vstupem do vlastniho energetického zafizeni musi byt biomasa obvykle
upravovana. V pripadé pevné formy biomasy se jedna obvykle o rozmérové upravy

(stfihani, sekani, drceni, resp. lisovani, briketovani, peletovani). [12]
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2.6.1. Drevéné pelety.

Jedna se o slisované granule dfevni hmoty kruhového prarezu o priméru 6 mm, 8 mm,
14 mm a 20 mm a délce 1 az 5 cm. Pelety se lisuji pod tlakem za vysokych teplot z kvalitnich
Cistych pilin z mékkého dreva i tvrdého dreva. Neobsahuji Zadna pojiva, siru, tézké kovy ani
jiné chemické primési. Vyhfevnost drevénych pelet ¢ini 18-19 MJ/Kg, coz je v Zebficku paliv
fadi na misto mezi ¢ernym a hnédym uhlim. Pfi jejich spalovani se uvolfiuje pouze malé
mnozstvi oxidu uhli¢itého, které vzapéti spotiebuji stromy pfi rastu. Spalovanim drevénych

pelet nedochazi ke zvySovani emisi sklenikovych plynd (CO,). [11]

2.6.2. Drevéné brikety.

Brikety se vyrabi pouze z kvalitnich Cistych drfevénych pilin, které vznikaji jako vedlejsi
produkt dievozpracujiciho prdmyslu. Dfevni odpady se nejprve rozdrti na jemnou frakci, déle
se suSi na minimalni vlhkost a bez jakéhokoliv pojiva se pod vysokym tlakem lisuji
do valcovych nebo hranatych vyliskli o vysoké hustoté. Drevni brikety jsou lisovany do tvaru
klasickych briket cca 155x65x8 mm nebo do valcovych tvarl o rozmérech priméru 90 mm
a délky cca 270 mm. Vyhfevnost drevénych briket <cini 18-19 MJ/Kg.
Brikety jsou urcené pro krby, kachlova kamna a jinda topidla s mensim prikladacim otvorem a

ohnistém. Brikety mlZeme vyrabét z vice druh( dreva:

e 7z tvrdého dreva — buk, dub
e 7z mékkého dieva - smrk, borovice, modfin

e zkary. [9]



http://www.benaz.cz/obr.html?pix/pelety/pelety1.jpg�
http://www.benaz.cz/obr.html?pix/pelety/pelety2.jpg�
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Obr. 6, 7: dfevéné brikety [7]

2.7. Spalovani biomasy.

K nejlevnéjsim zptsobiim ziskavani tepla z biomasy v CR patfi spalovani dfevniho paliva.
Spalovani je chemicky proces rychlé oxidace, kterym se uvolfiuje chemicka energie vazana
ve spalovaném palivu na energii tepelnou. Jedna se o nejjednodussi metodu pro termickou
pfeménu organickych paliv za dostate¢ného pfistupu kysliku na tepelnou energii. Tepelnd
energie ziskana spalovanim se pak vyuZiva pro vytapéni a ohfev vody, jiné technologické
procesy nebo pro vyrobu elektrické energie. Ze suché biomasy se plisobenim vysokych teplot
uvoliuji hoflavé plynné slozky, tzv. drevoplyn. Jestlize je pfitomen vzduch, dojde
k horeni, jde tedy o prosté spalovani. Pokud jde o zahfivani bez pfistupu vzduchu, odvadi se
vznikly dfevoplyn do spalovaciho prostoru, kde se spaluje obdobné jako jind plynna paliva.
Cést vzniklého tepla je pouZita na zplyfiovani dali biomasy. Vyhodou je snadnd regulace

vykonu, nizsi emise, vyssi ucinnost. Spalovani biomasy je v sou€asnosti technicky dostatec¢né

vyfesSeno a to ve dvou koncepcich:

e spalovani na rostu,
e spalovani na fluidni vrstvé. [10]
Rozsifenéjsi je spalovani na rostu. Spalovani na fluidni vrstvé ma urcité vyhody, nicméné

ekonomicky je méné vyhodna. Jeji vyvoj jde stdle kupredu.

Biomasa je ekologictéjSim palivem, nez uhli. M3 nizsi obsah siry, obsah popela

pfi spaleni je nizsi a neobsahuje toxické kovy. Popel z biomasy Ize vyuzit jako hnojivo.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Oxidace�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_energie�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_vazba�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Palivo�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk�

I— TOMAS HUVAR
5 I BAKALARSKA PRACE TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

2.8. Zafizeni na spalovani biomasy.

e Krby a kamna
e Kuchyriské sporaky

e Kotle

2.8.1. Krby a kamna.

Krb je jedno z nejstarsich a dosud hojné pouzivanych energetickych zafizeni. Krb predava
teplo do mistnosti pfevainé salanim, jen mensi mnozstvi je predano konvekci, tj. ohfivanim
vzduchu zdivem krbu a komina. Z hlediska energetické ucinnosti a produkce Skodlivych emisi
je dnes klasicky otevieny krb jiz zcela nevyhovujici. Hlavni nevyhodou je to, Ze hofici dfevo je
prilis ochlazovano a nelze dobre Fidit mnozZstvi vzduchu pro spalovani. Vysledkem je nizka

ucinnost (méné nez 20 %). Dnes se proto prevazné pouzivaji uzaviené krby.

Kamna jsou tepelné zafizené, které se pouZivaji k vytapéni nebo vareni. Oproti krbu maji
kamna cetné vyhody (vyssi ucinnost u modernich kamen az 80 %). Vyssi Gcinnosti je
dosahovéano diky tomu, Ze spaliny jsou do komina vedeny fadou kanalt (tahll), kde odevzdaji
vétsi ¢ast svého tepla. U kamen lze dobre regulovat privod primarniho a sekundarniho

vzduchu. Kamna mUzou slouZit k Ustfednimu vytapéni celého domu. [2]

2.8.2. Kuchynské sporaky.

Hlavnim udkolem spordku je umoznit vareni jidel a peceni, vedlejSim je pak vytapéni
mistnosti. Obé tyto funkce nelze dobfe oddélit, tj. vletnim obdobi nezadouci prehFivani.
Redlna ucinnost spordku je pomérné mala. Pouziva se nejvice tam, kde cena dreva nehraje

roli. [2]

2.8.3. Kotle.

Teplovodni kotle na drevo se pouzivaji na vytapéni celého domu a maji vétsi vykony nez
lokdlIni topidla (kamna). Topidla na dievo se |épe konstruuji na vétsi vykony a jako palivo Ize
pak pouzit vétsi kusy dreva. Kotel se umistuje mimo obytné mistnosti a tim nedochazi

k znecisténi pfi prikladani a transportu dreva. [2]
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Problém stémito kotli je, Ze minimalni vykon modernich domu, je pfilis velky.
Z tohoto dlvodu se zacaly zavadét akumulaéni nadrze, které slouzi k odebrani prebyte¢ného
vykonu kotle a akumulaci tepla na pozdé;jsi dobu. Lze fici, Ze zavedenim teplovodnich kotlG s
akumulaénimi nadrzemi se kusové drevo stalo palivem, které muze konkurovat plynu nebo

elektfiné. K hlavnim vyrobclim téchto kotl(i patfi: Atmos, Attack, Dakon, Verner, Vimar. [2]

Palivem pro dalsi typ kotle, jsou pelety. Pfisun paliva do téchto kotll je fesSen
automaticky pomoci Snekového podavaciho zafizeni. Podle druhu paliva je nutno v priiméru
jednou za 2 az 4 dny doplnovat zasobnik paliva a vynaset popel. | kdyZz kotel spaluje tuha
paliva, Ize jej nastavit tak, Ze bude fungovat plné automaticky a bude vyZadovat v priméru
pouze 15 minut obsluhy denné. Vlastni horeni pelet probiha zpravidla v pomérné malém
hofdku. Konstrukce hofdku ma vliv na ucinnost spalovani pelet. Khlavnim vyrobclm

patfi: Atmos, Benekov, Froling, Hamont, Verner, Vigas. [2]
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3. TEPELNY VYPOCET KOTLE

Pro tepelny vypocet jsem zvolil jako palivo dfevni Stépku.

3.1.  Vlastnosti paliva

Parametry paliva: vyhfevnost QF =10200k/ - kg™t
SloZeni paliva: obsah vody W™ =35%

obsah popelovin A" =52%

obsah siry S =0,04 %
obsah uhliku C" =37,25%
obsah vodiku H), =3,67 %
obsah dusiku N =0,14 %
obsah kysliku 05 = 2553 %
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3.2. Stechiometrie

3.2.1. Vypocty mnoizstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku potfebného ke spaleni 1 kg paliva:

yo 2239 (cCHp ST 0
omin =100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32

22,39 <37,25 3,63 0,04 25,53

v, _ = 071767 m® - kg~
oamin =700 '\1201 T 2032 T 3206 32 ) meerg

Minimalni mnozZstvi suchého vzduchu potfebného ke spaleni 1 kg paliva:

100

< 100 L
Vizmin = 51 Vosmin = 57 * 071767 = 3,417 m* - kg

Objem vodni pary na 1 m® suchého vzduchu pro t = 20 °C a vlhkost vzduchu o =07

VHZO =¢@- P =0,7-0,024 =0,0168
Y
Soucinitel f:
pu
f=1+¢- p:1+0,0168:1,0168
. — P

Minimalni mnozZstvi vihkého vzduchu potfebného ke spaleni 1 kg paliva:

VoL o = [V = 1.0168-3,417 = 3,475m3 - kg™!

VZmin VZmin
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3.2.2. Slozky spalin
Minimalni mnoZstvi suchych spalin bez pfebytku vzduchu (a = 1):

Objem CO;:

v 2226 CT 1 0.0003. VS 22,26 37,25
€ 7 100 12,01 vZzmin = 100 12,01

+ 0,0003 - 3,417

Veo, = 0,6914m3 - kg™

Objem SO,:

21,89 S" 21,89 0,04

Ve, = : - : —2731-10~4m3 - kg~1
S02 =100 3206 100 32,06 meekg

Objem N»:

v 224 N7 07805 VS 224 0,14
N2 7100 28,016 vZmin = 100 28,016

+0,7805 - 3,417

Vy, = 2,6681 m3-kg™1
Objem Ar:

Var = 0,0092- V5, . = 0,0092 - 3,417 = 0,03144 m3 - kg~

Minimalni mnozZstvi suchych spalin

Vmin = Vo, + Vso, + Vi, + Vir = 0,6914 + 2,731 - 107* + 2,6681 + 0,03144
Vi min = 3,3912m3 - kg™!

Minimalni objem vodni pary

v _ 448 HT +22,4 wr
H0min = 9100 4,032 ' 100 18,016

+ (f - 1) : VVSZmin

v 448 3,67+22,4 35
H0min = 9100 4,032 ' 100 18,016

+(1,0168 — 1) - 3,417 = 0,9004 m3 - kg~!
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Minimalni objem vlhkych spalin

SPmin SPmin

Veomin = Véomin + Vit,omin = 33912 +0,9004 = 4,2916 m? - kg™

Objem 3 - atomovych plynl proa =1

Veo, + Vso, _ 0,6914 + 0,0002731

- = 0,1612m?
TR, = Ty 4,2916 m
Vio 09004
T'H o = = = 0,2098 m3
20 TV = 42916

rsp - rRoz + ero - 0,1612 + 0,2098 - 0,371 m3

Skute¢né mnozstvi vzduchu a spalin pro prebytek vzduchu (a = 1,4)
Skutecny objem vzduchu:

Vvzsk = Vigmin - @ = 3,475+ 1,4 = 4,865 m?> - kg™!

Skutecny objem spalin:

Vepsk = Vo +(a—1)-VWhin =42916 + (1,4 — 1) - 3,475 = 56816 m3 - kg™?!

Pmin VZmin

Skute¢ny objem vodni pary:

Viyosk = Vo + (f =1 - (@ —=1) -V = 10,9004 + 0,00672 - 3,417

VZmin

VHZOSK = 0,9234‘ m3 . kg_l

Objem 3 - atomovych plynt proa=1,4

Voo, +Vso,  0,6914+0,0002731

= - —0,1217 m?
T80, Vepsi 5,6816 m

Vio 09004

= - — 0,1585 m®
TH0 =y T 56816 m

T'SPSK = rRoz + ero = 0,1217 + 0,1585 = 0,2802 m3
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Vysledky vypoctu pro hodnoty soucinitele prebytku vzduchu (a =1, a = 1,4) jsou zpracované
v tabulce (1).

BAKALARSKA PRACE TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

o 1 1,4
Vsp | 4,2916 || 5,6816 | m*kg
Viao | 0,9004 || 0,9234 | m*kg
rroz | 0,1612 | 0,1217 -
rmao || 0,2098 | 0,1585 -
resc | 0,371 | 0,2802 -

Tab. 1 - Hodnoty produktl spalovani

3.2.3. Entalpie vzduchu a spalin:

Iy zmin = VVSZmin “Cp-tyz kj -kg™*

ISPmin = Vco2 : icoz + VN2 : iNz + VH20 : ino + VAr : iAr k] : kg_l
Isp = Ispmin + (@ = 1) * Iyzinin + Ipop kJ kg™

AT X,

Ipop = mm ipop

— procento popela v tletu zjistime z tabulky [1, str. 62],Xp = 15%
— entalpii popela zjistime z tabulky [1, str. 25]

Vypoctené hodnoty entalpii jsou v tabulce 3.
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BAKALARSKA PRACE

Vypocet entalpie sloZek spalin:

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

t icCO2 iN2 iH20 | iSO2 iAr iPOP
°C ki/m* | ki/m® | ki/m® | ki/m® | ki/m® | ki/kg
0 0 0 0 0 0 0
30 51 39 45 57 28 25
100 170 130 150 189 93 81
200 357 260 304 392 186 169
300 559 392 463 610 278 264
400 772 527 626 836 372 360
500 994 666 795 1070 465 458
600 1225 804 969 1310 557 560
700 1462 948 1149 | 1550 650 662
800 1705 | 1094 | 1334 | 1800 743 767
900 1952 | 1242 | 1526 | 2050 834 874
1000 | 2204 | 1392 | 1723 | 2305 928 945
1100 | 2464 | 1547 | 1934 | 2562 | 1020
1200 | 2724 | 1702 | 2145 | 2819 | 1113
1300 | 2984 | 1856 | 2357 | 3076 | 1205
1400 | 3244 | 2011 | 2568 | 3333 | 1298
1500 | 3504 | 2166 | 2779 | 3590 | 1390 | 1758
1600 | 3772 | 2326 | 3008 | 3850 | 1390
1700 | 4040 | 2486 | 3238 | 4110 | 1576
1800 | 4308 | 2645 | 3467 430 1669
1900 | 4576 | 2805 | 3697 | 4630 | 1762
2000 | 4844 | 2965 | 3926 | 4890 | 1855 | 2512

Tab. 2 — Vypocet entalpie slozek spalin
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BAKALARSKA PRACE

Vypocet entalpie vzduchu a spalin:

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

t lvzmin [spmin Isp lpop Cp
°C kifkg | ki/kg | ki/kg | kifkg | ki/m’K
0 0 0 0 0 1,297
30 133,06 | 180,72 | 234,14 | 0,195 1,298
100 444,21 | 602,37 | 780,68 | 0,6318 1,3
200 893,21 |1220,11|1578,71| 1,3182 | 1,307
300 1350,06 | 1858,01 | 2400,09 | 2,0593 | 1,317
400 1816,48 | 2515,19 | 3244,59 | 2,808 1,329
500 2294,52|13194,64 | 4116,02 | 3,5724 | 1,343
600 2780,17 | 3882,12 | 4998,56 | 4,368 1,356
700 3279,29|4595,18 | 5912,06 | 5,1636 | 1,371
800 3783,3 | 5322,23 | 6841,53| 5,9826 | 1,384
900 4299,27 | 6063,62 | 7790,14 | 6,8172 | 1,398
1000 |4817,97|6818,41|8752,97| 7,371 1,41
1100 |5344,87| 7604,6 |9742,55 1,422
1200 |5875,87|8390,83|10741,2 1,433
1300 |6409,95|9175,26|11739,2 1,443
1400 |6946,08|9961,49|12739,9 1,452
1500 |7493,48|10747,7|13758,8| 13,7124 1,462
1600 |8042,25|11566,1|14782,9 1,471
1700 |8585,55|12391,2|15825,4 1,478
1800 |9139,79|13209,8 | 16865,7 1,486
1900 |9693,01| 14032 |17909,2 1,493
2000 10251 |14853,4|18973,3 | 19,5936 1,5

Tab. 3 - Vypocet entalpie vzduchu a spalin
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3.3. Tepelna bilance kotle:

ngQir"‘iP

fyzické teplo paliva zanedbavam, z toho plyne Q5 = Q7 = 10200 kJ - kg™

3.3.1. Ztraty kotle:
Ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich (ztrata mechanickym nedopalem)
Z.s — ztrata v tuhych zbytcich zachycenych v ohnisti
Zqq — ztrata v uletu t.j. v tuhych zbytcich odchazejicich z kotle
Z.r — Ztrata roStovym propadem

Ze = Zcg + Zcy + Zer [%]

Jednotlivé ¢asti ztraty se urci ze vzorce:

__ Ca X A kd = 32600k - kg™"
z = 100 e 700" 07 Q.; e Q.= ] - kg
_ G K A9 TH 0052 0= 001216 = 121[%
% =100 —c,, 100 QF Qe =100 -9 100 10200 - = Lt
__ Cen Xea A __ U 1> 0,052 32600 = 0,00308 = 0,3[%
% = 100 - ¢y 100 QF %%~ 100— 11 100 10200 o = 03
__ Cer Xer A __% 6 0052 32600 = 0,0025 = 0,25[%
% =700 - ¢, 100 QF et =700 =20 100 10200 o = 0.250%)

Ze = Zeg + Zog + Zer = 1,21+ 0,34 0,25 = 1,76 [%]
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Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata):
lyz = ay - Iyzmin = 1,4 - 133,06 = 186,28 k] - kg™

I, — I 1578,71 — 186,28
Zk:(100—26)-%:(100—1,76)- 10700
P

= 13,41 [%]

Iy, — entalpie vzduchu s prebytkem vzduchu za kotlem a,, pri teploté okoli (30°C)
Isp — entalpie spalin za kotlem, podle doporuleni se bere v rozmezi teplot

150 — 210 °C, zvolil jsem Igp = 200 °C, tedy Igp = 1578,71 k] - kg™!

Ztrata hoflavinou ve spalinach (chemickym nedopalem):
Z.o = 0,8 %

ve

3.3.2. Tepelna ucinnost kotle

e = 100 — Zz =100 — z, — 7, — 2., = 100 — 1,76 — 13,41 — 0,8 = 84,03 %

3.3.3. Vypocet mnoistvi paliva

250
M, = @ _ =0,0292 kg -s™!

Q105 102002403

3.3.4. Vypocet spalovaci komory

Plosné tepelné zatiZzeni dle normy pro spalovaci komory malych teplovodnich kotlG

s nepohybujicim se rostem je g, = 45 kW - m™2

Plocha ohniska:

Mp - Q] Mp-Q; 0,0292-10200
qs = = SO = =

— 6,6187 m?2
So 7 45 m
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Navrh velikosti ohniska: /

L=1,65m

R

R=0,48 m

V=0,772m

$=0,96m

S1 —obsah plochy pllkruhu v horni ¢asti klenby:
S,=m-R-L=3,14-0,48-1,65 = 2,4869 m?
S, —obsah bocnich ploch ohniska:

Spok =V - L =0,774-1,65 = 1,2771 m?

S, =2+Spor = 2,5542 m?

S3 — obsah plochy nad rostem:

S; =S-L=165-0,96 = 1,584 m?

Sco — celkovy obsah ploch:

Sco = S; + S, + S5 = 2,4869 + 2,5542 + 1,584 = 6,6251m?

3.4. Vypocet teplosménnych ploch

Tepelné zatizeni teplosménnych ploch je g, =8— 10 kW -m?, udaj plati pro
teplovodni kotle malych vykon do 300 kW. Zvolil jsem hodnotu g, = 8 kW - m?2. Soucet

vsech teplosménnych ploch musi byt:

0, 250
STSP = I = 7 = 31,25 m2
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D E

1) Bocni sténa:

Rozméry bocni stény: %/
A=1,65m 1

B=1,164 m . o

C=0,096 m

D=14m

E=0,548m

F=0,305m

Obsah boku:
Spok =51+ S+ S
Obsahy jednotlivych ploch:

S;=a-b=165-1164 = 1,9206 m?

c-d 009614

— 2
> > =0,0672m

Sy =

Sy =f+(e+c)=0,305-(0548+ 0,096) = 0,1964 m?

Spor = S; + Sy + Sy = 1.9206 + 0,0672 + 0,1964 = 2,1842 m?

Celkovy obsah obou bocnich stén:

SCbOk =2- Sbok = 4‘,3684‘ m2
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2) Usmeérnovac spalin:

Rozméry usmérnovace spalin: ;

L=1,403 m

$=1,154m

Obsah usmérnovace spalin:

Sys =L-$=1,403-1,154 = 1,6191 m?

3) Viko

Rozmeéry vika: />
|

F=0,305m,5=1,154m F g

Obsah vika:

S, =F-$=0,305-1,154 = 0,3519 m?

4) Zadni sténa:

Rozmeéry zadni stény:
G=0,773m
H=0,1905m — ]

$=1,154m 4

1=1,230m

r=0,029m

L=0,601 m

R1=0,55m
R,=0,48m

R3=0,35m
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Obsahy jednotlivych ploch:

S,=G-H=0,773-0,1905 = 0,1473 m?
.H-H
Sy =———=H-H =0,0363 m?

Sy =1-5=1,230-1,154 = 1,4194 m?

(- R2—m-R3)
2

SIV:T['rz‘l'Z'L'(Rl_Rz)‘l‘

(3,14 - 0,552 — 3,14 - 0,482)
2

Sy =3,14-0,029% +2-0,601- (0,55 — 0,48) +

S,y = 0,0026 + 0,0841 + 0,1132 = 0,2233 m?

Sy =m-R% =3,14-0,352 = 0,3846 m?

Celkovy obsah zadni stény:
Syer =S+ S+ S — Sy — Sy =0,1478 4+ 0,0363 + 1,4194 — 0,2233 — 0,3846

SZST = 0,9956 m2

5) Obsah podkovy:

Rozméry podkovy:
R1=0,55m
R,=0,48 m
L1=0,601m
L2=0,600 m

L=1,65m
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Obsah vnéjsi podkovy:
S;=Q@-L1+m-R)-L=(2-0,601+ 3,14-0,55)-1,65 = 4,8328 m?
Obsah vnitfni podkovy:

Sy =Q@-L2+m-R,)-L=(2-0600+ 3,14-0,48) - 1,65 = 4,4669 m?

6) Prednisténa:

N¢

Rozmeéry predni stény:

R1=0,55m i

N=0,1845m

P=0,2855m i

R=0,583 m I

$=1,154m

$=0,0845m

L=0,601

Q~
T=1,230m %) /94 o
N <
P

U=0,300m

X=0,070m

R, =0,029 m

Obsahy jednotlivych ploch:
P-N
S, = — 2=P-N=0,2855-0,1845 = 0,0527 m?

S;=S5-R=0,0845-0,583 = 0,0493 m?

Sy =T-$=1230-1,154 = 1,4194 m?
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2 2
1T - 2 1T - 1
Sw=—g 242U R +2-X-(L=U) +—

7+ 0,0292 3,14 - 0,552
Sy = — 2+2-03-055+2-0,070-(0,601—0,3) +#

Sy = 0,8497 m?
Celkovy obsah predni stény:

Spsr = S, + S, + Sy — Sy = 0,0527 + 0,0493 + 1,4194 — 0,8497 = 0,6717 m?

<

7) Trubkovy vyménik:

a) Plocha trubek: g C>ﬁ/\ Q \ Qﬁ Q
Rozméry trubek: i QZ & PP D D
] 4 T D D PO
n =36 — pocet trubek g \V(\ o N, Y (\\J
8 D P, P
d=0,084m 2 N - -
137 | 80| 110 | 95 | 95 | 120_| 95 | 95 | 110_| 80
L=1,4m ]
Obsah jedné trubky:

Syrp =m-d-L=3.14-0,084-14 = 0,3692 m?

Obsah vsech trubek:

SVTR =n- SlTR = 36 . 0,3692 = 13,2935 m2

b) Trubkovnice:

Rozmeéry trubkovnice:
d=0,084 m
$=1,154m

E=0,598m
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Plocha prurezu trubky:

- d? _314- 0,0842

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

_ _ 10=3 2
SiprU = 2 2 = 5538-10—"m

Plocha prirezu vsech trubek:

S36PRU = 36 'SIPRU = 0,1994‘ m2

Obsah celé trubkovnice:

Serry =S - E = 1,154-0,598 = 0,6901 m?

Obsah trubkovnice:

STRUB = SCTRU - S36PRU = 0,6901 - 0,1994‘ = 0,4‘907 m2

8) Celkova plocha:

S¢ = ZS = Scbok + Sus + Sy + Szer + 51 + S;p + Spsr + Syrr + StrRUB

Sc = 43684+ 1,6191 + 0,3519 + 0,9956 + 4,8328 + 4,4669 + 0,6717 + 13,2935

40,4907 = 31,0906 m?

Kontrola spalovaci komory:

_ Mp-Q! 0,0292-10200

= = 4495 kW -m~2
=="s., 6,6251 m
Kontrola teplosménnych ploch:
250
—&— = 8,04 kW - m—2

9=, ~ 31,0906
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4. Navrh dopravy paliva do spalovaci komory

4.1. Navrh snekovnice

Snekovnice tvofi pracovni ¢ast zasobniku paliva. P¥i ndvrhu se vychazi z vypoéteného

mnozstvi paliva.

Rozméry Snekovnice:

R1=0,125m R1

R2
R, =0,045m @
$=0,200m

M, = 0,0292 kg-s™

4.1.1. Objemové mnoizstvi dopraveného materialu za jednu otocku

- Rf -1 - R% 3,14 - 0,125% — 3,14 - 0,045%
Vpior = 6 S = 6

> -0,2 =0,0014m3
4.1.2. Mnoistvi paliva dopraveného za jednu otocku

MPlOT - VPlOT *Pp = 0,0014‘ . 350 - 0,4‘9 kg

4.1.3. Cas otoceni

. _ Mpior 049
or = M, T 0,0292

= 16,78 s

4.1.4. Pocet otacek za minutu

_ 60 60 357 ot - min-1
n—th—16,78— ,57 ot - min
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5. Tabulka pouzitych velicin

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

Qf k] kg™
wr %
AT %

ST %

cr %

Hj %

NJ %

0} %

Vo, min m® - kg™
Vizmin m® - kg™
Vi Zmin m® kg™
Vcoz,soz,Nz,Ar m® - kg™
Vspmin m? - kg™
Vi, 0min m? - kg™!
Vspmin m? - kg™
Tro,,H,0,5P m?

Wzsk m® - kg™
Vspsk m® - kg™
Vi,osK m® - kg™
Iy zmin K] -kg™
Ispmin K] -kg™
Isp K] kg™
Ipop K] kg™
[CO, Ny H,0,AT kj -m™3

vyhrevnost paliva
obsah vody v palivu
obsah popelovin v palivu
obsah siry v palivu
obsah uhliku v palivu
obsah vodiku v palivu
obsah dusiku v palivu
obsah kysliku v palivu
minimalni mnoZstvi kysliku
minimalni mnozstvi suchého vzduchu
minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu
objemy slozek spalin
minimalni mnozstvi suchych spalin
minimalni objem vodni pary
minimalni objem vlhkych spalin
objem 3 atomovych plynt
skutecny objem vzduchu
skutecny objem spalin
skutecny objem vodni pary
entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
entalpie spalin (o = 1)
entalpie spalin
entalpie popelu

skutecny objem spalin
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L,RV,S
A B,C,D,EF

SCbok

G,H,1,S,L
Ry, R, Rs, 7
Szsr

Ry, R, L1,12,L
SIJ SII
N,P,R,S,S,T,L
R, R, U X

SPST

n,d,L

%

%

%

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

ztrata mechanickym nedopalem
kominova ztrata
ztrata chemickym nedopalem
tepelna ucinnost kotle
vypocet mnoZstvi paliva
ploSné tepelné zatizeni
plocha ohniska
rozméry ohniska
rozméry boc¢ni stény
celkovy obsah obou bo¢nich stén
rozméry usmeérnovace spalin
obsah usmérnovace spalin
rozméry vika
obsah vika
rozméry zadni stény
rozméry zadni stény
obsah zadni stény
rozméry podkovy
obsah vnéjsi a vnitini podkovy
rozméry predni stény
rozméry predni stény
obsah predni stény
rozméry trubek
obsah vSech trubek
rozméry trubkovnice

obsah celé trubkovnice
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kg

ot -min~!

TEPLOVODNI KOTLE NA SPALOVANI BIOMASY

obsah trubkovnice

celkova plocha

rozméry $Snekovnice

objemové mnoZstvi materialu za 1 ot.
mnozZstvi paliva za 1 ot.

Cas otoceni

pocet otacek za 1 min.
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6. Zaver

Cilem bakalarské prace byl navrh kotle na spalovani drevni stépky o vykonu 250 kW.
Tepelny vypocet byl vypracovan podle zvyklosti pouzivanych pfi vypoctech teplovodnich

kotl( s vykonem do 300 kW a zaroven podle platnych norem.

Uginnost kotle pfi zadaném palivu je uspokojiva. Velka Gginnost je dosazena konstrukci

ohniska, které umoznuje dokonalé spalovani paliva.

Koncepce kotle je velice jednoducha. Byla navrzena spalovaci komora a trubkovnice,
jako dva zakladni prvky kotle. Tento vypoclet se provadél za predpokladu konkrétniho

zatizeni spalovaci komory a teplosménnych ploch.

Dale byla navriena pfiblizna podoba dopravy paliva do spalovaci komory pomoci

Snekového dopravniku.
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