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1 UvoDp

1.1 Obecrg o spalovani biomasy

Co je to vlastét biomasa? Tohle posledni dobou gond hodre frekventované slovo, u nas i ve
SWté, predstavuje v podstatorganickou hmotu viznych forméach, vyuzivanou pro energetické
Gcely. Biomasa fedstavuje asi 2/3 vSech obnovitelnych zélnojEvrog a je nejrychleji rostoucim
odwtvim ,obnovitelné energetiky”. Zidvodu z&inajici krize fosilnich paliv se proto dostava do
popredi zajmu jak pro malé ,domkové" uzivatele, tak pyoiZiti v tepelnych elektrarnach.

Biomasu rozliSujeme na vice dfuhviuZe to byt rostlinnéhotgwodu (fytomasa), ZivdsSneho
puvodu, vedlejSi organické produkty nebo organickéamly. Za zakladni zdroj biomasy se
povaZzuji rostliny, které jsou pomoci&einé energie Slunce schopny vytit@acharidy a nasledn
bilkoviny. Z hlediska energetického vyuZiti jde edminkachCeské republiky $tsinou o devo €i
téidény odpad), slamu, rychle rostouci energetické irpst(iepka olejna,..) a jiné zewmklIské
zbytky a exkrementy uzitkovych zat, ¢i 0 energeticky vyuzitelnyfidény komunalni odpad nebo
plynné produkty vznikajici #p provozu cistiren odpadnich vod. VyuZiti rostlinné biomasy je
limitovano gredevsim dostupnostiigy.

VyuZziti energie biomasy je velmiiznorodé. Do budoucna by se vSak biomagkmyuzivat
témi nejefektivigjSimi zpisoby. NejvysSi &innosti Ize dosadhnoutipvyrobé tepla, tedy vice nez 90
%. Kombinovana vyroba eldiy a tepla ma &innost od 50 % do 90 % v zavislosti na pouzité
technologii. Tyto technologie jsou kvalitni a skébse rozvijeji. Produkce kapalnych biopaliv prvni
generace (f@devsim bioethanol a methylester rostlinnychigleja &innost 55 — 60 % za dodrzeni
optimalnich podminek vyroby. Je to do &né& miry ovlivieno hektarovym vynosem plodin a
zpisobem pstovani. NejnizSi finnost Fedstavuje vyroba elektrické energie bez vyuzitiatéps —

40 %). Obdob# nizkou @&innost vykazuji také kapalna biopaliva druhé gecerale technologie
vyroby se zatim vyvijeji a Izetekavat vyrazné zlepSeni.

palivo vyh Fevnost [MJ / kg] obsah vody [%] obsah siry [%]
hn édé uhli energetické 10,6 - 12,7 34 - 36 11-1.8

hn édé uhli-doméacnost 11,4 - 17 25-30 0,8
polinka sucha 13 do 25 0
piliny a hobliny do 16 do 15 0

kdra jehli ¢énan d skladovana 9-12,4 30 - 46 0,1
Stépka hruba 12,5-14 25-30 0
Stépka drobna 6 do 60 0

kdrové brikety 18,5 cca 10 0,1
drevéné pelety 17,5 Cca 10 0

slama obilni 14 cca 20 0,1

repkova 15 cca 20 0,2

Tab.1.1- porovnani zakladnich veéln biomasy a uhli. Tabulkafevzata z www.biom.cz
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1.2 Vyhody vyuziti biomasy

» Biomasa mé jako zdroj energie obnovitelny charakter

» Likvidace odpad. Zbytek po zpracovani Ize vyuzit jako hnojiva.

» Spalovani pevnych komunalnich odpdda jednu osobuifpada cca 500 - 800 kg pevnych
odpad: za rok).

» Jeji vyuzivani fispiva ke zlepsSeni Zivotniho priesdi.

* Intenzivni vegetace energetickych rostlinfispiva k redukci sklenikovych plyn
(intenzivrejSim odterpavanim oxidu uhlitého z ovzduSi- uzde se kolobh vzniku a
zaniku).

» P¢stovani energetickych rostlin umaie efektivni vyuzivaniigbyte&né pidy.

* Produkce biomasy, jeji zpracovani a vyrobialpsSné techniky roz&ije pracovni filezitosti
Vv regionech, a proto ma vyuzivani biomasy pro d@nepgzitivni socialni aspekty.

* Biomasu Ize podle typu vyuzit &yro spalovani, nebo ji biochemickygmenit (kvasenim)
na dalSi uSlechtila biopaliva jako je bioplyn, bafta nebo etanol.

* Omezeni vyuzivani neobnovitelnych zdroj

1.3 Nevyhody vyuziti biomasy

e Zavisi na typu biomasy.

» V¢tSi obsah vody a tudiz nizsi wvnost (devni hmota).

» V¢tSi objem paliva a tim padem vySSi naroky na skladi prostory.

» Nutnost Upravy paliva (suSeni, tvarovani, atd.)adgiie investice do novych izzeni. To
¢ini cely proces sloijSi a nakladyjsi.

* U vyroby a vyuziti bioplynu po#rné vysoké investini naklady na technicka aeni, coz
zvySuje cenu vyrobené energie.

» Pomerné slozitd manipulace s palivem ve srovnani s plyraektinou, LTO.

* MoZnost provozu je zavisla na moznosti ziskat alidk dostaténé mnoZstvi biomasy.

1.4 Technicky popis kotle

Parni kotel je uren ke spalovani biomasy ve fatfmeletek, lisovanych z odpadnich vypalk
lihovari a je proveden jako kotel s roStovym spalovaninti@zenym cirkulaci vyparnikem. Pro
spalovani biomasy se pouzije americky rost rotegr&alivo se spalujéast&né ve vznosu a
casténé¢ na roStu. Jemnéasti paliva shii pifimo v proudu spalin. ¥Si ¢asti se rovnomrné
nasypou pes rost.

Ze spalovani ve vznosu plyne vyhoda, 268wa paliva shid pred dotykem s roStem a proto
plocha rostu riaze byt mensi neZ u klasickych rbskde je maximalni tepelné zatizeni 1 MV§/itd
pouZitého rostu je 1,8 MW/mto ma za nasledek mensi raggrodtu a tim padem i spalovaci
komory.

-14-
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V zadni s&éné spalovaci komory jsou trysky pro vstup recirkuloyeh spalin. Recirkulace
slouzi k ovlivréni teploty spalovani a tim i ke sniZzeni tvorby N®®ale ke snizeni teploty spalin.
Necirkulované spaliny jsou odebirany za posledriteynou plochou kotle o tepkotcca.140°C.
Teplota pary je regulovana dvousiiopou vstikovou regulaci napajeci vodou, ktera je usratza
1. a 2. blokem jfehrivaku.
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2 STECHIOMETRICKE VYPO CTY

Stechiometrické vypity slouzi ke zji&ni objemu vzduchu, pigbného pro spéleni jednoho
kilogramu peletek a ke zji§ti objemu spalin, kteréfpspalovani vznikaji. Hodnota objemu je
brana pro normalni stav, tj. 0 °C a tlak 0,101Mpa.

Model dokonalého spalovanitqupoklada dokonalé spéleni veSkeré&ldwiny obsazené
v palivu (teoreticky gipad). Model nedokonalého spalovarfippusti pouzecast&éné vyhdeni
paliva. To je zohledmo ve ztr& mechanickym nedopalem g).

Stechiometrické objemy jsou zavislé na sloZenivpalznéna paliva znamena i zmy objenmi
a novy vypaet.

2.1 Vypocet jednotlivych slozek paliva

h + A+ W =100% (2.1-1)
90,0% + 4,2% + 5,8% = 100%
Prvkovy obsah hatlaviny h= C' + K" + N + Q" + S'= 100% (2.1-2)

50,8% + 6,1% + 0,2% + 42,6% + 0,28%0
Prvkovy obsah na 1kg palivaC' = 44,3 % ; H' = 6,5% ; N' = 5,4% ; Q" = 33,1%;
S =0,7%

2.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozbou paliva
Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1kg paliva:

_2239[ C" _ Hj . Spe _O,]_2239(443 65 _ 035 331)_
%mn 7100 | 1201 4,032 3206 32) 100 (1201 4032 3206 32 (2.2-1)

= 09577m® / kg

kde C', H;, O, je slozeni htlaviny surového paliva &, je obsah prchavé slozky siry

v pivodnim stavu [%], kde&S . = S 07, 035%

prch 2 2

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1diya:

O min = %) Og, mn = %) 0,9577= 4,5604m° / kg (2.2-2)

Objem vodni pary na 1hsuchého vzduchu:

V,,=¢—P =070 0,004247 — 00168% (293
© .~ g 0101- 0,7 [(0,004247
P -0024 pro20°C (2.2-4)

p.—¢Lh
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@ je relativni vihkost vzduchu[70%]
p je absolutni tlak vodni pary na mezi sytostigané teplat vzduchu

p. je celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu

sowinitel f =1+ ¢L.. =1+0,0168=10168 (2.2-5)
p.—¢Lb

Minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spaleni lidjya

= f D3, = 1016804,5604= 4,6307m"/ kg (2.2-6)
Zmin Zmin

Minimalni mnoZzstvi suchych spalin vznikne dokonalgpalenim paliva bezigbytku vzduchu(®
a=1):

OSmin = Ocq, + Osq +Oy, +0,, = 08224+ 0,0048+ 36022+ 0,0420= 447140’ / kg (2.2-7)

Objem CQ ve spalinach se tirze vztahu:

co, = 22260C | 00030, = 2228443 4 00032,5604= 08224 /kg (2.2-8)
100 1201 100 1201

Objem SQ ve spalinach se &irze vztahu:

_ 2189 DS;rch _ 2189 0,035

=0,0048n° / k 2.2-9
% 100 3206 100 3206 g ( )

Objem N ve spalinach se &irze vztahu:

22280 N 780508, = 2245 9% | 07805085604= 3602an° (kg (2.2-10)
: 100 28016 100 28016

Objem Ar ve spalinach sediirze vztahu:
0, =0,00920),, .. =0,0092[#%,5604=0,0420m°/kg (2.2-11)

Maximalni mnoZstvi C@ve spalinach:

(@)
(C02 )max _ S(:o2 100= 08224
@) 44714

SPmin

(100=183933% (2.2-12)

Minimalni objem vodni pary je t¥en vodni parou ze spalovani vodiku, agpau vihkosti a
vlhkosti vzduchu:

L _MBLHL 224 W
. 100 4,032 100 18016

_ 44865 | 224 58
100 4,032 100 18016

1) |:<Q?Zmin =
(2.2-13)

+(1,0168-1) [4,5604= 0,8709n° / kg
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Minimalni mnoZzstvi vihkych spalin:

Ocprin = OSormin + Oxomn = 44714+ 08709= 53423n° / kg 4214)

2.3 Objemy vzduchu a spalin

Aby nedochéazelo k vysokym nedofwal paliva, se ve skutaosti spalovani provadi sdiflym
piebytkem vzduchur , ten zavisi na typu kotle a paliva. Na potom zavisi skutemé hodnoty
mnozstvi spalovaciho vzduchu a vzniklych spalinliMona zaklad doporieni konzultant
piebytek vzduchu na rost = 1,3.

2.3.1 Mnozstvi vzduchu a spalin
Skut&né mnozstvi vzduchu sgbytkem vzduchu:

O, =a 0O, =13#,6370=6,0281m"/kg (2.3.1-1)
Skut&né mnozstvi spalin g@bytkem vzduchwr = 13
Ogp = Ogpr + (@ =1) (D, = 53424+ (13-1) [#,6370= 6,7334n° / kg (2.3.1-2)
Objemovéasti tiatomovych plyi:

_ Oso, *Oco, _ 0,0048+0,8224

Mo, = o 7330 - 01229 (2.3.1-3)
Mo = %:: = 2’3222: 01330 (2.3.1-4)
kde
Oy,0 = Opomn + (f ~D(a -) [0, ,,, = 08709+ (1,0168-1)(13-1) [#,5604= (2.3.1.5)
=0,8953n° / kg
Souet objemovychtasti tiatomovych plyi:
Fep = Tro, + 0 = 01229+ 01330= 0,2558 (2.3.1-6)
Koncentrace popilku ve spalinach:
_10A" X _10CA2 38 23703/ m’ (2.3.1-7)

O.. 100 67334 100

kde %, je procento popela v Uletu dja procento popelovin vigodnim stavu paliva.
Xp pro devo volim 38%.

Pro prehledné posouzeni vyvoje prodilspalovani je vytviena nasledujici tabulka 2-1.
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Tab. 2-1 Objem spalin a objemogsti fiatomovych plyid pri riznych gebytcich vzduchu

a 1 1,3 1,3 s recirkulaci
Ogp[ M*/kg] 5,3424 6,7334 7,733443138
Oy,0[ M’ /kg] 0,8709 0,8953 1,02823451
ko, [7] 0,1548 0,1229 0,106967664
Mo [] 0,16302735 0,1330 0,132959471
rep[-] 0,3179 0,2558 0,239927135
Ul g/m] 2,987447201 2,3703 2,0637638

2.4 Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Pri tepelné bilanci kofi a spalinovych vyrnika je treba vyjadit teplo, které je spalinam
odebirdno. K tomuto dglu je nejvhod#si pouzit entalpii spalin. Pro zjednoduSeni hitdoh

vztahi je vyhodrjSi nepracovat s &mnou entalpii vztazenou na jednotku jejich objenebm
hmotnosti, ale jako zakladni vztaznou jednotku powbjem spalin, ktery ipslusi spaleni
jednotkového mnozstvi paliva. Jednotkoérng entalpie je pak BIJ/kgajiva.

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg tuhého @livo vypd@et beru teplotu 450°C,iebytek
vzduchua =1 a sodinitel f=1,0168 z rovnice 2.2-5) :

lsp = lgpmin T (@ =Dy min + 1, =35158698+ (1-1) 26094053+ 0 = 3515869&J / kg (2.4-1)
Minimalni mnoZstvi spalin:
ISF’min = O(:o2 |](:oz +OSQ |:ﬂsoz +ON2 [ﬂnz +OH20 [[lHZO +OAr [ﬂAr =

= 0,8224[883+ 0,0048953+ 3,6022[596,5+ 0,87097105 + 0,0420[4185 = (2.2
=3515869&J/kg

kdei je entalpie jednotlivych sloZzek spalin

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu:

lvzmin = O% min LCY),, = 4,5604(1,3624(450) = 2609405%J / kg (23-
kde nerné teplo vihkého vzduchu secur
C=cg +0,0016d [t , =1,336+ 0,0016(10,4464(1,5775=1,3624J/ m*K (2.4)
kded se uti:
d=(f —1)M [10° = (1,0168-1) O’8040ELO3 =10,4464g / kg (28
Puz), 1,2930
pii d > 10gr/kg , d...obsah vodyweuchu v gr na 1 kg suchého vzduchu
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merné teplo sucheho vzducliy a nerné teplo vodni pary, , se uti z tabulky 2-2 , stejn
jako entalpie slozek spalin.

Tab. 2-2 Entalpie sloZek spalin @&meé teplo suchého vzduchu a vodni péary

Entalpie slozek spalin Mérné teplo
t°cl| calkant| [ N k] [ H,Okan| | sQlkarn?| | Adkdrin?] [ c[kaim?K] | ¢, [k3/nPK]
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 1240 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

Entalpie popilkud se uvazuje pokud procento popelovin v palivuisj@ nerovnost:

6 _607900_ .o
418k, 418038 (2.8)

42<42,76

A >

TakZe entalpii popilku neuvazuji# 0.
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Tab. 2-3 Entalpie spalin/priiznych hodnotach seinitele pebytku vzduchu bez vlivu recirkulace

t IVZ min l SPmin l SP[k‘] / kg]
°C] [kd/kg] [kd/kg] 1,3 1,35 1,45
100 604,3171 743,5526 924,8477 955,0636 | 1015,495
200 1215,2778 | 1504,6375 | 1869,221 1929,985 | 2051,513
300 1837,0551 | 2289,6481 | 2840,765 2932,617 | 3116,323
400 2471,9978 | 3098,1183 | 3839,718 3963,317 | 4210,517
510 3185,3299 | 3933,6213 4889,22 5048,487 5367,02
600 3784,1611 | 4777,2656 | 5912,514 6101,722 | 6480,138
700 4464,1255 | 5652,7256 | 6991,963 7215,17 7661,582
800 5152,1513 | 6544,7273 | 8090,373 8347,98 8863,195
900 5854,1795 | 7453,2360 9209,49 9502,199 | 10087,62
1000 6561,4261 | 8377,5658 | 10345,99 10674,06 | 11330,21
1500 10199,0288 | 13180,1159 | 16239,82 16749,78 | 17769,68
2000 13980,3022 | 18185,0735| 22379,16 23078,18 | 24476,21
2.5 |-t diagram spalin a bilance vzduchu
I-t diagram spalin a vzduchu
30000
25000 A
—alfa=1
__ 20000 -
2 —alfa=1,3
15000 | alfa=1,35
§ 10000 | alfa=1,45
—— Ovzd min
5000 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
teplota [C]

Obr.

2-1 |-t diagram spalin bez vlivu recirkulace
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2.6 Entalpie spalin pri recirkulaci

Recirkulace je v podstapiivadéni chladnych spalin (cca. 140 °C) do primarnihouctdi, coz
zpasobi ochlazeni spalin ve spalovaci kdemdrecirkulace spalin ve vygtech objend a entalpii se
uvazuje na celém Useku od mista zavedeni necitkidhjspalin az do mista jejich aatb.

Koeficient recirkulace

P S S 01485 (2.61)
O,0 67224
kde O, , O, - Objemy spalin na 1 kg paliva odebiranych narketaci a v mist odkeru bez vlivu

na recirkulaci.

Objemy spalin v kterémkoliv bé&draktu od mista zavedeni spalin az do mista jejdiiru bude

Oyy1s = Oy, + 1 [D,,,, = 6,7224+ 01485(6,7224= 7,7334n" / kg 2.@)

spr1,3 sp.od

kde O, - objem spalin v daném médbez vlivu recirkulace

Entalpie spalin v mistjejich zavedeni do traktu po smiSeni bude

I, =1 =170162055+ 0,148513025970=17209657%J / kg (2.8}

spr S

p +r [] sp.od

Teplota spalin po smiSeni

g = e 172096573
* (o, ) 88371

spr

=149120°C (2.6)

kde celkové rarné teplo spalin na 1 kg paliva po smiSeni geae vzorce

0, @), =(0,, ) +rdo, &), =102176+01485B9010=115408J/kgK (2.66)

sp pr._

kde |, a (Osp Dt)sp - entalpie a celkové &mé teplo v mistzavedeni spalinipd smiSenim

| spoa @ (OSp E:) - entalpie a celkové &mé teplo spalin, kteréistavaji v mist odkeru.

sp.od

Teplota spalin po smiSeni vysla 1491,2011°C.

2.6.1 Uréeni tepel spalin
celkové teplo dodané ohnisti

Q. =Q, +Q, + Q. [F = 251806961+ 2237003+ 184209440D,1485= 27246490&W (2.6.13)
kd®,,, Q, (z rovnice 4.1.1-2, 4.1.1-4)

teplo recirkulovanych spalin
Qrec = Ogprizs U sprec (M, = 7,7334[1944733[1,4067=1842094KW (2.62)-
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2.6.2 Objemy vzduchu a podily slozek celkovych spalin sezahrnutim
recirkulovanych spalin
Zbyly vzduch ve spalinachipa = 13

O,us = (@ -1) O, =(13-1)#,6370=13911m°/ kg (2.6.2)

podil sloZzek celkovych spalin

w, = Due - 1391145066 (2.63)-
© " 0,., 67334
Op,e = Ogps e Ly, 13 + Oz Ly 15 = 6,733400148500,5350+ 6,733410,5350= (2.6.24)
= 41373/ kg .
O
w,, =t = H313_ 55350 (2.652-
© " Oges 71,7334
Ococ =Ogpia Luee Lo 13 + Ogps [l 13 = 6,7334001485001221+ 6,7334101221~ (2.6.26)
=0,9446n° / kg .
o)
(o =0 = 99446 _ 1999 (2.623-
Ogprs  1,7334
OAr.c = OSpl,3 [a'rec [@Ar.cl3 + Osp1,3 [a'Ar.cl,3 = 617334[ 011485[ 010062"' 6,7334[ 0;0062: (2 6 28)
=0,0482n° / kg N
@)
Wy, = e = 29982 0062 (2.693-
" Ogpes 71,7334
OH20c = OSpLS [Crec [“HZOLS + Osply3 [C”H201v3 - (2.6.212)
= 6,7334[D,1485D,1293+ 6,7334(0,1293=1,0003n° / kg
@)
W, . = —PPe - 10003 _ 01294 (2.613)
0 17,7334

spcl3
Entalpie spalin s recirkulovanymi spalinami ve spakim prostoru

pro teplotu 1000 °C
Isp.reclOOO’C = za)l |:i]i = a)Nzc |:i]Nz + a)COZC |:ﬂCOZ + a)Ar.c |:ﬂAr + a)HZO.c |:ﬂHZO + a)vz.c |:(tp =
=0,535001392+ 0,1222[2204+ 0,0062[928+ 012941723+ 0,2066[1,462[1000=

=1544577KJ/ m?
(2.6.2-14)

pro teplotu 1500 °C
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I spreasooc = Za)l [ = Wy, [ﬂNz * W |:ﬂcoz + W o Ly + Wh,0.c E'HZO +w,. e, 0=
= 0,5350[2166+ 012228504+ 0,0062[1390+ 012942779+ 0,2066[1,474[1500=

=2411642%J/m°

Entalpie spalin v ohnisti se zahrnutim recirkulog@nspalin
Q. _ 1895535

sorns LM 55739(1,722

pv

| e =1967498J/ m°
°T0

kde Q, celkové teplo dodané ohnisti dle rovnice (2.6)1.-1

Tab. 2-4 Entalpie spalin se zahrnutim recirkulov@ngpalin

t I SP I SP
l°C [kg/ m3] [k /kg]
100 138,1002 1067,9901
200 279,0835 2158,2762
300 424,1465 3280,1129
400 573,2250 4433,0032
510 727,1183 5623,1282
600 882,7123 6826,4051
700 1043,8989 8072,9329
800 1207,8657 9340,9605
900 1374,8624 10632,4200
1000 1544,5770 11944,8988
1500 2411,6423 18650,2983
2000 3328,5899 25741,4607

(2.6.2-15)

(2.6.216)

Entalpie spalin se zahrnutim recirk. spalin

3500

3000 //
2500

2000 A

1500 A

1000 /
500

/

0 500 1000 1500 2000

2500

Obr. 2-2 I-t diagram spalin se zahrnutim recirkaloych spalin
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3 TEPELNA BILANCE KOTLE

Urceni &innosti kotle a spaeby paliva pro dosazeni pozadovaného tepelnéhanyko

3.1 Teplo privedené do kotle

Pro ugeni &innosti je teba znat tepelnyffkon kotle
QF =Q! +i, =17900+0=1790%kJ/kg (3.1-1)
kde Q' je vyhievnost paliva,ipje fyzické teplo paliva.

Fyzické teplo paliva se uvazuje ¥pad predeltivani paliva mimo kotel, nebo neni-li
predelfivano cizim zdrojem, ale obsah vody v palivu nigjel podminku:

A Q 1 _ 17900 _ 50,4 (3.1-2)
419 150 4190150

58>2848 = 58%=>2848% V naSem fipact neni podminka spkma a proto
fyzické teplo paliva neggtam.

3.2 Ztraty kotle a tepelna Winnost kotle

Ucinnost kotle se odviji od velikost jednotlivych épych ztrat. Ty je nutnéipnavrhu nového
kotle p'edem odhadnout. Budu uvaZovat tyto ztraty:

- ztrata lavinou ve spalinach - chemickym nedopalége
Ztrata halavinou v tuhych zbytcich - mechanickym nedopal&m
ztrata sdilenim tepla do okoli (salanifg)
ztrata fyzickym teplem spalin - komino¥a

ztrata fyzickym teplem tuhych zbyikz

3.2.1 Ztrata chemickym nedopalem

Nazyva se také ztrata Havinou ve spalinach a vyjade teplo ztracené vigledku gitomnosti
nespalenych plyin ve spalinach (CO, H2 a uhlovodiky). Jejich obsehdan nedokonalosti
spalovani. DI¢1] a konzultaci volim tuto ztratdco =0,5%

3.2.2 Ztrata mechanickym nedopalem
Predstavuje ztratu nespéalenoulaginou v tuhych zbytcich a lze ji dit:

Zo = Zgs+Z,, = 08774+10199=18973% = 19% (3.2.21)

kdeZcsje ztrata ve Skv@ nebo v strusc&cy je ztrata v Uletu a spiaji se:

Cs  Ks A 15 65 42

Qs = 100-15 100 17900

Leg=—"— [(B2600= 0,8774% (3.2.2)
100-Cg 100 Qp

C, X, A 25 40 42

ZCU T EIA_[QCU =
100-C, 100 Q,’; 100-25 100 17900

[32600= 10019, (3.2.2-3)
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kde C; je podil haglaviny v uvazovaném druhu tuhych zb§tkz tohoCs je podil popela ve
Skvae, Cy je podil popela v uletdx; je podil popela z celkového mnozstvi v palivu, @anotlive
sloZky: Xs je podil popela ve $k¥@, Xy je podil popela v Uletud’ je celkové procento popela
v palivu, Qp je teplo givedené do kotle jednim kilogramem palivaQas, Q., je primérna
hodnota vybevnosti. Hodnoty jsem zvolil na zakkakonzultaci a Iitl].

3.2.3 Ztrata sdilenim tepla do okoli (salanim)

MnoZstvi tepla, které unika pléét kotle do okoli. Zavisi na kvalditizolace stn, velikosti povrchu
a vykonu kotle. Ztratu jsem zvolil dle[llf]: Zso= 1,1%.

3.2.4 Ztrata kominova

Byva také oznéovana jako ztrata citelnym teplem spalin fedstavuje teplo odchazejici z kotle
v kourovych plynech. Jedn& se o nejvyznd@jdnztratu, ktera nejvice oviiwje vyslednou &innost
kotle. Jeji velikost roste se zvySovanirtelp/tku vzduchu a teploty spalin na konci kotle.

lgp |
Z, =(100-Z.) SPQP ) -
P (3.2.4)
D(10840772—156;3927) - 50%%

=(100-19
( 19 17900

kdelspje entalpie spalinipteplot a gebytku vzduchu za kotlem adiise:

lsp = lspmin (@ —Dlzmn =

3.2.4-2
=10479866+ (1,3—-1) 1203020=1084077XkJ/ kg 14-2)
alvzje entalpie vzduchuipteplo& a prebytku vzduchu za kotlem adiise:
lyz = lyzmn [ =120302001,3 =1563927%kJ / kg (3.2.4-3)
I spmin » Tvzmin PETU i teplok 140°C a pebytku vzduchwr = 1,3.
3.2.5 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkua
Z,=Zgs+Z, =01006+0,0144=01150%= 012% (3.2.5%)
kdeZsje ztrata ve Skv@ nebo v strus¢&y je ztrata v Uletu a spdaji se:
Z :LE—IA—@ [ = 65 E 42 [0,93400600= 01008% (3.2.8)
100-C5 Q) 100-15 17900
X. r
= E—!A— (¢ 40 E 42 [0,8232[140= 0,014%% (3.2.5-3)

Z1o ~100-C p LG ~100-25 17900
o Qp

kde Cs je podil popela ve Skv@, Cy je podil popela v UletdXs je podil popela ve Skv@, Xy je
podil popela v GletuA” je celkové procento popela v palivQ; je teplo givedené do kotle jednim
kilogramem paliva. Hodnoty jsem zvolil na zakddanzultaci a lif1].
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3.2.6 Tepelna &innost kotle

Ze zndmé velikosti poénnych ztrat je mozné &it hrubou @&innost kotle neffmym zpisobem
podle vztahu:

n, =100~ Z =100- 92 = 908% (3.21-
Z=Zo+Z +Zgo+Z, +Z; +Z, = 05+19+11+ 508+ 012+ 05= 92% (3.2.6-2)

kde Zn jsou ztraty negdatelné.
3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

3.3.1 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary mize byt ozn&eno jako celkovy tepelny vykon kotle. &dime jej ze vztahu:
QV = MPP(iPP _inv)+ IVlmp mz _i1)+ Mo lll _inv)+ Mop ql _inv) =

(3.31)-
= 83333((325352 - 4441875 = 23411104KW

kde M, je parni vykon kotlej., je entalpie pehraté pary (beru,, pri tlaku 4,5Mpa a teplét
420°C), i, Jje entalpie napajeci vody, Mmnozstvi pihraté pary neuvazuji, ¥mnozstvi odluhu
volim 0,5%, pi mnozstvi menSim jak 2% se ve vypo neuvazuje, i, mnozstvi odebirané syté
pary z bubnu je uvazovan pouze pro palivo s vy§&iosti (50%).

3.3.2 Mnozstvi paliva
MnoZstvi paliva fivedeného do kotle sedirdle vztahu:
Q, _ 234111042

or < 17900798
10C 100

MnoZstvi paliva skut¢ spaleného(vypeove):

Mp

=1434Gkg/s (3.3.2)

Z 19
M., =M, 1-=C |=1434001- == |=14067%Kkg/s 3.3.2-2
PV F’[ﬁ 100} ! [ﬁ 100} ! g ( )
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4 \VVYPOCET SPALOVACI KOMORY

Pro vyp@et spalovaci komory jsme na zakigmbuzité literatury, konzultaci a oriettdho vykresu
zvolil nasleduijici rozréry.

Rozmery spalovaci komory:  ${a(a) ... 2,88m
Hloubka(b) ... 4,96m
Délka ntize(c)... 2,7m
Vyska(h) 11,35m

Parametry $ka a hloubka vychazely z roznu roStu.

Pro zjednoduSeni se neuvazuji drobné geometrickigytid/ od kvadru a na zakladéto uvahy Ize
pro vypaket plochy pouzit tento vztah:

Fsr =2[blh+alh+al(h-c)+alb=

a
= 2[#96[1135+ 2881135+ 288[11135- 27) + 288196 =1844768n° @
Aktivni objem ohnist :
V, =alblh= 288[#96[1135=1621325n" ®
PresrgjSi vypaiet se zahrnuti geometrickych odchylek:
Ucinna salava plochadst ohnise:
Fus = Fsr kg; =18447680095=1752530m (4-3)
kde X; je uhlovy sodinitel trubkové stny voleno z lit[1].

4.1 Tepelny vypatet ohnisg€
4.1.1 Ur¢eni adiabatickeé teploty v ohnisti

Predstavuje teplotu v ohnisti bez pouZiti recirkulab&adnych spalin.

Entalpie spalin ve spalovaci kohecse Wi ze vztahu:

+
L= Q. +Q, _ 2237003+251806961 _ 2681988%1 / M’ (4.1.1-1)
o, M, 6,7334[1,4067

Q,, e teplo dodané se vzduchen®@q je teplo vzniklé spalenim paliva

Q.. =Opmin M, O, [er = 4,637001,4067[26 38[13 = 223700KW (4.12)

|, =cl=131920=2638J/m’ (4.1.1-3)

kde c, t — jsou rrné teplo vihkého vzduchuiplané teplat nasavaného vzduchu

picemz teplot nasavaného vzduchu
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Q, =M, [Q =1406717900= 25180696 kW (4.1.24)

pro ukeni entalpie spalin je nutno znat procentualniesiospalin, pebytek vzduchu v ohnisti
a=13

N = = = 0,5350 (4153‘)
* 0, 67334
O
Wy o =—2 = 08709_ 1293 (4.13b)
© 0, 67334
[0
Weo, =— 2 = 08224 _ 01221 (4.150)
O, 67334
W, = O _ 00420_ 0,0062 (4.15H)
O, 67334
0
Wso, =—2 = 00048 _ 0007 (4.15€)
O, 67334
-1),,. -
%Z - (O’ ) vzmin — (13 1) m'63702 0,2066 (41]5f)
0 6,7334

sp

Abychom mohli stanovit pro vySe vygenou entalpii spalin ffsluSnou teplotu, jef¢ba si
piedem spoitat entalpie pro vySe uvedené sloZeni spalin pro piledpokladané teploty a mezi
témito hodnotami potom interpolaciditrpiislusnou teplotu.

Entalpie spalin pro 1000 °C

IsplOOO’C = Zwu [ﬂi = a)Nz [ﬂNZ "'C‘)co2 |:ﬂcoz * Wy, |:ﬂAr + wsq [ﬂsq +szo [ﬂHZO T, m:p =
= 0,5350[1392+ 012212204+ 0,0062[928+ 0,0007[2305+ 0,12931 723+ 0,2066[1,43881000=
=1541419%J/ m°
(4.56)-
pro 1500 °C

| sso0c = Za)l [, = Wy, [ﬂNz * e, |:ﬂcoz + Wy, Ly, * W, [ﬂsq T W0 [HHZO +ta,le, 0=
=0,5350[2466+ 0,1221[B504+ 0,0062[1390+ 0,0007C3590+ 0,1293(2779+ 0,2066[1,49101500=
=2579942XJ/m?
(4.1.1-7)
pro 2000 °C

I sp2000c = Za)l [, = Wy, [ﬂNZ * U, |:ﬂcoz + W, Uy, + W, Eﬂsq W0 [HHZO +taw,le, 1=
=0,5350[2965+ 0,12214844+ 0,0062[1855+ 0,0007C4890+ 0,1293[B926+ 0,2066[1,53282000=
=3334084%J/m°

(4.1.1-9
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Pro vyse vypétenou |, I1ze z hodnot entalpii pro 1500 °C a 2000 °Cdisteadiabatickou teplotu
v ohnisti, ktera jet,, =156766°C .

4.1.2 Pomérna teplota spalin

Predmétem tohoto vypdtu je ukeni stedni teploty odchozich spalinidhos tepla v prostoru
ohnist se @&je prevazre sadlanim — vliv konvekce se&tginou zanedbava.

Pontrna teplota spalin na vystupu z ohaise uti:

oo 1 e (24)

=-|-_ 06
£

(e}

GO

T, je absolutni teplota spalin na vystupu z oléni$} je teplota nechlazeného plamene, M
je souinitel respektujici pibeh teplot v ohnisti,B, je Boltzmannovaislo a a, je stup#& cernosti
ohnisg.

Z vysSe uvedeného vztahu Iz&iikoncovou teplotu :

9, +273

1+ M Eﬁaoj
BO

Teoreticka teplota?, se uti z uzite&ného tepla uvokného @i spalovanil [kJ/kg], které se
rovna entalpii spalinipteplot teoretické a saiiniteli pirebytku vzduchu na konci ohnist

I, = ——273°C] (4.12-

Nekteré velEiny jsou vSak na tepldtd, zavislé a proto je nutné tuto teplotu nejprve ivol
Zvolil jsem teplotud, =840°C. S jejim vyuzitim vypitat potebné parametry a s pouzitim vySe
uvedeného vztahu koncovou teplotu ddpai. Vypaitena hodnota by se néla od zvolené

hodnoty zvlasg liSit. Pro dale vypétené parametry byla s vyuZzitim §itace po rekolika iteracich
uréena teplota:

156766+ 273

0,6
1+ 059 0,6719
0,5666

5y = —-273=840105C

Tato teplota se od zvolené teploty liSi o 0,105%GZeme ji tedy povaZovat za teplotu na konci
ohnise.

4.1.3 Sowinitel M
Souinitel teplot respektuje fb¢h teplot v ohnisti. Ui se v zavislosti na pofmé vysSce
maximalni hodnoty teploty plamene, .

M = 059-050Ck, = 059- 0500 = 059 (4.1Br
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kde x, bylo zvoleno pro roStové ohnis$ tenkou vrstvoux, =0 z lit [1].

4.1.4 BoltzmannovoZ¢islo
Boltzmannovaiislo se vypéita z rovnice:

B = $M,, Ogpe 0,98811,406711,9112

= /ST = 05666 (4.1.4)
5700y OF,, T2 57010 D,42750192,25287184081 7

kde M, je mnozstvi paliva skute¢ spalenéhoF; je celkovy povrch gnh ohnisg,

T, je teoreticka teplota plamene(teplota nechlazempémene).

Souinitel uchovani tepla:

ZSO _1 1’1

=1- =0,9881 (4.1.2)
N *Zso 9121+11

$=1-

Z4, je ztrata salanim do okolizg je tepelna dinnost kotle.

Stredni celkové rérné teplo spalin:

I, — 1o _ 182650644- 95977474
9. -9, 156766 -840

Ogpg = =11911%J/Kg 14-3)

se sklada z uzitmého tepla uvokného v ohnistil, a jemu odpovidajici adiabatické teglot
plamened,, dale z teploty spalin na vystupu z oh&i&f a ji odpovidajici entalpii .

|U ZQE D’LOO—Zco _ZC +QVZ +r Dspr -
100- Z,. 4.1.48)
= 1790051001_0%0959_ 19 +1590201+ 0,1485[15041046= 182650644J / kg

Qf je teplo pivedené do kotleZ.,je ztrata chemickym nedopalerZ, je ztrata
mechanickym nedopalen@,,je teplo givedené do kotle se vzduchem dle rovnice (42).1-

2237 _ 2237
M 14067

pv

Q,, = 2237kW = =159020kJ / kg (4.1.45)

J5 = |, z teploty na konci komory gim entalpii spalin | ;= 9597,7474 kJ/kg

4.1.5 Sowinitel tepelné efektivnosti sén

ZAavisi na vlastnostech ohniSVychazi z rovnicey = x[£, jejiz sodasti je uhlovy satinitel X,
ktery zavisi na pogtu trubek a vzdalenosti trubek veirst s/d a pongru vzdalenosti trubek od
sttny a jejich pameru e. Déle je je&t zavisly na sotiniteli zanesenié, jehoz hodnotu jsem na
zakladk tabulky 7-11 v lif1] zvolil £ = 045.

Potom sotiinitel tepelné efektivnosti vychazi:
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= 095[045=0,4275-] (4.1.51)

4.1.6 Stupen ¢ernosti ohnis®€
Stuper ¢ernosti ohnidt a, vyjadiuje salavé vlastnosti plamene &nsbhnisé. Pro roStové ohni&t

se uti podle vztahu:

R
a, +{-a,)0 04240+ (1- 0,424 G- +2548
For _ 1922528 - 06719

ST

(4.1.64)
kde a,, je stupé cernosti plameneR je plocha htici vrstvy paliva na rostu.

R=alb= 2881496 =14,28481’ (415
a, =1-e™P® =1 A0 = 04240 (4.1.6-3)
V, 621325

kde 5= 360> =36 = 30360m (4.1.6-4)

ST

1922528

je &inna tlouska salavé vrstvy, skladajici se z aktivniho objeshuist V, a celkového
povrchu stn ohnist F¢;, dalep je tlak v ohnisti. Pro kotel bezigtlaku v ohnisti se bere
p=0,1 MPa a sdiinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny je:

k = Kgp (ep + Kp Q2 +10k, Oy, Oy, =1,5372+ 01297+ 015=18168 1/ m[Mpa (4.1.6)
kde k, je souinitel zeslabeni salani koksovymasticemi k,=1; x,=0,5 je sotinitel
zavisly na druhu paliva g,=0,03 je sotinitel zavisly na zpsobu spalovani.

Ke, Xus X, Viz lit.[1]

Souinitel zeslabeni sélani je zavisly na :

- souiniteli zeslabeni salanfiatomovych plyi:

ko, =| 200 [ﬁl 03710 jm (4.5

US| 3160/ pep 1000) '

Kep [Egp = 78+16001330 Eﬁl— 037Mj [0,2558= 153721/ m[Mpa
316[3/0,0258(B,0360 1000

kde T, je teplota na konci ohni&t pg, je parcialni tlakiiatomovych ply@d, pro kotle
bez getlaku v ohnistip=0,1Mpa objemovéast tiatomovych plyd rg, je rg.= 0,2558,
parcialni tlak pg,= p g = 01[0,2558= 0,0258Vpa. (4.176-

- souinitel zeslabeni salani popilkovy/gasticemi
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K U= —2 = 43 [2,3703= 012971/ m[Mpa (4.1.8)
3T > 3/111315° [20°

kde uje stedni hmotova koncentrace popilku ve spalinddhje stedni efektivni
pramér casté&ek popilku zvoleny z tabulek pro roStové ohhigt=20xu m viz [1]

M, I'sp Viz (tab. 2.1)

4.1.7 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do &b
Qs =4(l, — 1) = 09881{182650644— 95977474) = 85640324J / kg (4.1.%y
4.1.8 Znézornéni spalovaci komory

Spakrvacl komora
E9=<BI=4560

l&wd bednl stdng

AGxRO=28A0
Lowdnl stén

57708

Bravd boéml stdr

_{:}{z}_._.____.__{:}{:}_ vm
{}} pradnl sténa @_1,':'

Jo
3

Obr. 4-1 Spalovaci komemmembranovém provedeni
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5 VYPOCET KONVEK CNICH PLOCH

1491,7

3 366,6

140
340,73 JEZU
. 298,1 \2?1
263,94 e
: | t=14

249,9

105
Spalovaci K.S P3 P2 P1 EKO

komora

Obr. 4-2 Pilovy diagram

UvaZovane tlakové ztraty v jednotlivy¢hstech kotle:

Tlakova ztrata v fehivaku Il Ap,,, = O15MPa
Tlakova ztrata v fehiivaku Il Ap,, = O15MPa
Tlakova ztrata v fehiivaku | Ap,, = 015MPa

Tlakova ztrata v zassnych trubkach  Ap,, = 005MPa
Tlakova ztrata ve vyparniku Ap,, =0MPa

Tlakova ztrata v ekonomizéru Apg, = 05MPa

5.1 Tlak napajeci vody

Napajeci voda ma nejisi tlak v celém primarnim okruhu visledku tlakovych ztrat, jedba
tuto hodnotu znat zidodu dimenzovani napdjecilierpadla. U¢i se nasledovn
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pnv = ppp + Appf;‘ll +Appr“f| + Appﬁ +Apzv + Apvyp + ApEKO =
=45+ 015+ 015+ 015+ 005+ 0+ 05 = 55MPa

(5.11)

pro tento tlak a danou teplotu

t,, =105°C byla odé&tena entalpie napéajeci vodly =444187%J/kg  viz[2]

5.2 Prehrivak Il

UvaZzuiji entalpicky spadi ., =200kJ/kg

pAll
Pozadované vystupni tepiad tlaku odpovida entalpiggdrate paryi ,, = 3253520kJ / kg viz[2]

Entalpie na vstupu darghéivaku Il

i =10y — i =325352-200=30535200kJ / kg (5.21)

=340,73°C viz [2]

této entalpii odpovida teplotg,, ;,
teplo spatebované fehrivakem Il

Quu =M, i, =83333200=16666667KW (5.22)

prll

5.3 Prehrivak I

Na vystupu z tohotoiphtivaku je umisina regulace teplotyiphtaté pary provatha vstikem
napajeci vody. Mnozstvi \ditu je uvazovano 2,5 % z celkového mnozstehate paryM .

le * Iy

(Mpp_le ":h lpFII st E

Mpp * LpelIll 1n

Obr. 5-1 Schéma 1. vgtu do peehrivaku Il.
MnoZstvi vstiku
M, =0,025M = 0,025[8,3333= 0,208kg/s (5.31)

bilanéni rovnice:

(M -M vl)[ﬂpr'll .out +M vl |:ﬂnv =M pp [ﬂpflll in (52')

pp

z rovnice plyne
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i _ My liguin My li,, _ 833330305352~ 0,208[2441875

ot =3120316XJ/ kg
| M, — M, 8,3333- 0,208

této entalpii odpovida teplotg,,, ., =36657°C viz [2]

pii tlaku P o = Ppp + APy = 45+ 015= 465MPa (5.33)
do prehrivaku Il vstupuje péara o tlaku

Pptin = Ppp T APy AP, = 45+ 015+ 015= 48MPa (518-
uvazuiji entalpicky spadi ., =19%J/kg

entalpie pary na vstupu dogb¥ivaku 1l je

Fpsin = et ou — Oy = 31203162-193=2927316%J / kg (BP-
této entalpii odpovida teploty,,, ;,, =29811°C viz[2]

teplo spotebované fehrivakem I

Quit = (M =M ) (it = o) = -
= (8,3333- 0,208 [(31203162- 29273162 =1568189KW

5.4 Prehrivak |

Na vystupu z tohotoiphtivaku je umisina regulace teplotyiphtaté pary provatha vstikem
napajeci vody. MnoZstvi vgtu je uvazovano 2,5 % z celkového mnozsteiyate paryM .

MVE * L

I:M _MV - :I+ =L ot
PR 1 NLE lpI

I:rk'1|:r|:r_|h”r11~rfl:”]-p|"‘II n

Obr. 5-2 Schéma 2. v#tu do prehrivaku .
MnoZstvi vstiku
M,, =0,025IM ;= 0,025[8,3333= 0,20&g/s (5.41)

bilanéni rovnice:
(M o M, + Mvz)[ﬂpﬂ ot TMyp [ﬂnv =M PP le) [npr““-iﬂ (@23

z rovnice plyne
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My M) B M, (83333 0,208 (29273162 0,208(4441875 _
pi.out M o _ M "= M w2 8,3333_ 0,208_ 0,208

=2992600kJ/ kg

této entalpii odpovida teploty,, ,, = 32006°C  viz[2]

pii tlaku p ;o = Ppp ¥ APy + AP, = 45+ 015+ 015= 48MPa (5.3
do prehrivaku | vstupuje para o tlaku

Poirin = Ppp T AP + AP + AP, = 45+ 015+ 015+ 015= 495MPa (5.4)
teplota pary vystupujici ze z&nych trubekt,, ., =27089°C z kap. 8.5.3

entalpie pary na vstupu degbrivaku | pak jei ., =2826581%J/kg viz[2]

teplo spotebované fehrivakem |

Qpr’f = (M PP M vl M v2) [(i pr.out i pff.in) = (554-
= (8,3333-0,208- 0,208 [{29926 — 28265813 =1314425&W

5.5 Zavésné trubky

Slouzi jako zaws trubkovych svazkpiehéivaku Il a Il . Proudi jimi para z bubnu, ktera je po
prichodu zagsnymi trubkami fivadkéna do pehrivaku .

Vstupni parametry pary: t,,,, =26394°C
pzv.in = SMPa
=279421kJ / kg viz[2]

izv.in
Vystupni parametry pary:t,, ., = 27089°C

Pou = 495MPa
=2826581%J/kg viz[2]

I zv.out

teplo spatebované zasnymi trubkami

QZV:(M PP_le_MVZ)[(izv.out_izv.in): (5:5_
= (8,3333-0,208- 0,208 [(28265813-279421) = 256294KW

5.6 Vyparnik

Ve vyparnym systému dochazi k fazoviemeng, tudiz teplota i tlak jsou v celém prostoru
vyparniku konstantni.
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Puo = Pop T AP, + P, + P, +Ap,, = 45+ 015+ 015+ 015+ 005=5MPa

tomuto tlaku odpovida teplota sytosfj, = 26394°C  viz[2]
entalpie i tlaku ve vyparniku:
pro sytou paru (vystup) i =279421kJ/kg viz[2]
pro sytou kapalinu (vstup)i® =115464kJ/kg viz[2]
teplo spotebované vyparnikem

Qup = (M, =My =M,) [ ~i1) =
= (8,3333-0,208- 0,208 [(279421-115464) =12981022KW

5.7 Ohrivak vody (Ekonomizér)

tlak na vystupu z EKA  pgeoo = DSMPa
tlak na vstupu do EKA  pgeoin = 55MPa

uvazuji nedatev vody v ekonomizéru i¥i mezi sytosti 14°C
teplota na vystupu z EKA  t . = 24994°C

teplota na vstupu do EKA t.,, =t, =105C

entalpie vystupni vody z EKA pakK jg,q .. =108548kJ/kg viz[2]
teplo potebné pro ofivak vody

Qexo =(M op My, =M,) liekoow — 1) =
= (8,3333-0,208- 0,208 [(108548—- 44418795 =5077326KW

5.8 Celkové potebné teplo

Urci se jako sotet tepel jednotlivycltasti kotle

Qc = Qpir“ll + Qprﬁ‘l + Qpir“ + sz + vyp + QEKO =
=16666667+15681893+13144258+ 256294+129810222+50773265=
= 22863903KW

(5.61)

(526-

(51-

(5.8-1)
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5.9 Prehled vyhtevnych ploch ze strany pracovniho média

Tab. 5-1gehled vykevnych ploch ze strany pracovniho média

teplosménna plocha |Teplota| Tlak entalpie |entalpicky spad| potiebné teplg

t[°c] |p[mPal]ilkia/kgl |  Ailkd/kg] Q [kw]

ekonomizér | VStup[ 105,00] 5,50 | 444,1875| @49 »g 5077,33
vystup| 249,94| 5,00 [1085,480(

V)'/parnl'k VStUp 263,94 5,00 1154,640C 1639,57 12981,02
vystup| 263,94| 5,00 [2794,2100

zavésné trubky VStUp 263,94 5,00 2794,210(0 32’37 256,29
vystup| 271,6 4,95 [2826,5813
vystup| 320,06 4,80 [2992,600(
vystup| 366,57| 4,65 [3120,3162

piehiivak 11 | vyStup| 340,73 4,65 |3053,520¢ 500 0o 1666,67
vystup| 420,00( 4,50 ([3253,520(
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6 VYPOCETI.TAHU

Teplota v ohnisti t, =149120°C
Teplota na konci I. tahu t, =84011°C

Stredni teplota spalin

¢ L+t 14912+84011
St 2 2 (GL)
=116565°C = T =14388K

rozmeéry prvniho tahu:

Stka(a) 2,88m
Hloubka(b) 4,96m
Délka niiZze(c)... 2,7m
Vyska(h) 11,35m

Rychlost proudni spalin

_ Ospus My, 273+t _ 77334014067 273+116565

Obr. 6-1 Navrh am@ry spalovaci komory

W, = =4,0138n/s (&)
alb 273 288496 273
teplo predané ve vyparniku
Q=0,,,; M, Al =773340,4067011215844=122012387kKW ®-
kdeAl g, = 110012 = sprasosre = 23963837-12748397=11215844J/ m’ (e
Isp.r149:l,2 ! Isp.r840,11 viz (tab 24)
1491,2 —
Gf."n}/
8401
membrdnevd sténdg
263,94 S 263,91,

Obr. 6-2 Schéma tepelného vypo
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7 VYPOCET MRIZE

Miiz, tvari prechod mezi prvnim a druhym tahem, jefeuta rozvolnim bani s€ny prvniho
tahu, kterou tvli membranova 8ha. Rozvolgni je provedeno tak, Ze po vySceéibe neni mezi
trubkami praporek a trubky jsou ve &m toku spalin navzgjemi@sazené o hodnotu podélné
roztee s, = 0dm .

é@@ﬁ@@@@‘ﬁ@@(}@@@@ D@@D@ C}@@O@@D@EZ@ O

Obr. 7-1 Navrh a rozsny mtize

Vypocet ntize sestava z konstrékiho vyp@tu vysSky rozvolgni ¢ a z tepelného vy@tu
miize jako teplosgnné plochy. Teplotu spalin na vystupde@Ezné volime a naslednym
vypoétem ji kontrolujeme.

7.1 Konstruk éni vypocet
Stredni teplota spalin

. L+t _84011+8139

=82700°C 71
=5 > (7.2)

pro teploty spalin:  vstupni  t, =84011°C
vystupni t, =8139°C

uvazuji rychlost proughi spalin w,, = 88m/s

pocet trubek v jednéade z, =12

pocetiad z,=3

pramér trubek tvdicich membranovou&tu d = 006m

vypocet vySky rozvolgni

Ogpr1z My 5273+t5,f _ 71,7334(1,4067 E273+827

c= = = 2,3015n (7.2)
w,da-z @) 273  880(288-12(D06) 273

uvaZzuji vysku rozvoldéni ¢ = 23m

prepaet rychlosti spalin protékajicichifii
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W = Oz (M, 273+t _ 7733404067  273+827 _ooon, (7.3)
¥ oclb-z ™) 273 230(288-12[006) 273 ' '
8401
““-__:\_.1 S
Df:.fffn},,
813,9
263, membraneyvad sténag 263.9

Obr. 7-2 Schéma tepelného vypo

7.2 SouWinitel pirestupu tepla
Sowinitel piestupu tepla konvekci
pro @i¢né proudni kolem vystidarg uspdadanych hladkych trubek setuee vztahu

w,, @)
ak=CSE:ZE§EE > j Pro* =
v

(7.2t)

0,6
= O,362E®,88895p’09526 8’8234@?6 [0,6039°* = 60,9548V / m* [K
006 139010

kde G je oprava na uspadani svazku v zavislosti na p&me @Ficné roztéi o, a pongrné
podélné rozt& o, a hodnotyg, ,piicemz o, je pongrna thlogicna rozte.

c, = 0340, = 0341871 = 0,362 (7.2)

o -1_ 4-1
=—1 —= =1871 73-
P o,-1 26034-1 L 7

1:i:%:4 (724)
d 006
s, 01
2 - T =16667 7.25
> d 006 . (7.29)
S B 2 _ |1 4> _
g, = Zwl +0," = Zm +16667 =2,6034 (7.26)

kde gicna rozt¢ s = 024m
podélna rozte s, = 01m
oprava na ptet podélnychad se ufi nasledova

c, =40%,°” -32=4[3°?-32=08889 (7.2-7)
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pro stedni teplotu proudu spality,
Prandtlovaislo Pr=0, 6039
souinitel kinematické viskozity = 13910 m? /s
sodinitel tepelné vodivosti A = 0,095260V /m[K
hodnotyPr, v, A z[1]

Sowinitel prestupu tepla salanim

pro zapraSené spaliny (spalovani tuhého palivavypecte ze vzorce:

1_(sz4 _( 617,09)4
a,=5700° Gastz—”mm o~ —5700° P pieogniongsr o O o

1_L 2 1- 617,09
T 110015
=228252V / m? [K
(B
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohni&t a=1-e*P5 =] 43949010404 - 9 1628 (7.9)

sodinitel zeslabeni salani k = kg, [, =183175[0,2399=4, 3949 m[Mpa (7.2400)

soutinitel zeslabeni salani nesvitivyniidtomovymi plyny

78+16r
., = (—Ho _1J [él_ 0377 j :{ 78+1601330 _1] [él_ 037110015j _
3160/ psp [5 1000) | 316[4/0,02399D,4044 1000

=183175 1/mMPa

(7123
efektivni tlouBka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

s= 09 Eﬁigsl—?z—lj = 09rnoef -+ 24Ot )= 0.404am (7.22)
7 d 314 006

Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
T, je absolutni teplota zapraSeného povrcho.$2ro vypdéet ntize se uti

t, =t +At = 26394+80=34394°C = T, =61709K (713)

pro m¥iz na vystupu z ohnistAt =80°C z[1]
Celkovy sowinitel prestupu tepla

a, = a, +a, = 609548+ 228252= 837800V / m? [K (7.214)
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7.3 Souwinitel prostupu tepla
Pro vyparnikové plochy sedirdle nasledujiciho vztahu

(o O _ 8378
1+ell, 1+0,006(8378

=54,2416N / m® [K (7.3-1)

sowinitel zaneseni vytevné plochy viz (tab. 1.1)

teplo, které odeberefid spalinam

Q=k[BIMt 107 =54,2416155995[56296[107° = 476344KW (723-
kde S je teplosgnna plocha ifize
S=ld [e[% (¥, = 314[D06[R23M12[3 =155995m° (7.33)

At je stedni teplotni logaritmicky spad

_ At -At, 57616-54996 _
At = a, =T e 56296K (7.3¥)
At, 54996
pricemz At, =t, —t,, = 84011- 26394 =57616°C(K) (7.35)
At, =t, —t,, =8139-26394=54996°C(K) (7.36)

7.4 Piepcdiet teploty spalin na vystupu z nitize

Teplo spalin na vystupu

Q2 = Qu —Q =138689372- 4763449=13392592KW (7.441)
kde teplo vstupnich spalin
Quu =l ypaorre Oaprs M, =1274839707,73341,4067=13868937XW (7.8)

entalpie vstupnich spalih g,9,..c =12748397J/m’ viz (tab. 2.4)

Qg2  _ 133925923
M 7,733401,4067

spri3 pv

entalpie vystupnich spalih,, = =1231053%J/m* (7.43)

a teplota vystupnich spalig,, =8115°C

tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi 0,01°C, cozij@gelné.
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8 VYPOCET Il . TAHU KOTLE

8.1 Piedbézny vypotet spalinového kanalu
Rozner spalinového kanalu géam s 1. vykevnou plochou coz jerehiivak lil.
Vstup: p, = 465MPa
t, =340,73°C odpovida mrny objemv, =551324010°m®/kg
Vystup: p, = 45MPa
t, = 420°C odpovida nrny objemv, = 67,1986[10°m*/kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]
Stredni n&rny objemv = 61165510°m? / kg

Zvolil jsem vystupni rychlost parw, = 25m/s.

Urceni p@tu paralelnich trubek

Prirez pro paru:

_MuI_ M, [V_8333351165510°

W, =———= =0,0204n° (8}-
f W, 25
kde M je mnozstvi pehyate pary.
Pcet trubek:
n= 42f = 4[0’02042 = 2886 = 2%rubek 8.»
i, r3ono”)
kded,,,. = D —2[$=38-204=30mm je vnittni pramér trubky (83)-

Pro tento pehivak pouziji jednsadé usptadani za sebou.

Rozner A:
-3
A=(n—1)sl+2aszi=(29—1)EL00EL0-3+2G100%= 288m @

Zvolil jsem A=2,88m
Rozner B:

Rozmner B jsem zvolil=B=2,64 m
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8.2 Vypocet 1.¢asti ll. tahu

1. ¢ast Il. tahu tvéi: membranové 8hy a za¥sné trubky.

ThvEsne tr

L .
I
algl | o 813,9
NEY : E i -Sj:;mh
'| ¥ }r
763,79
¥ , Ky — 267,85
= Wm.%
o 263,34 membrdanovad sténa :
28B0
Obr. 8-1 Navrh a rozamy 1.¢asti ll. tahu a schéma tepelného v§tpo
Roznery kanalu: a=2,88m
b=2,64m
h=2,5m
teplota spalin vstupni  t, =8139°C
vystupni t, =76375°C
pocet zavsnych trubek =25, zasy svazku jsou tyeny trubkami TR 38x4
tedy: vrejSi pramer trubky d = 0,038m a vriiti primér trubky d, = 003m
stredni teplota spalin
+
o = it 2t2 _ 8139 +2763’75 =78883°C = T =106198K |y
swtly praiez spalin
F,=alb-S, = 288[264-0,0227= 7,5805m° (8.22)
kde @i¢na plocha zassnych trubek
2
s, =i~ ? = 540038 _ ) ooy (8.2)

rychlost proudni spalin v kanalu
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Oupis My, 273+t _ 7733414067 273+78883

W, = =55796n/s (8.2
Fe 273 7,5805 273
8.2.1 Vypocet membranové skny
Souwinitel piestupu tepla konvekci
pro podélné proushi se stanovi z rovnice
A [, ) 0919 { 55796(2,2584)
a,=00230—0—=—=| Pr* = 0,0ZSEp’ ’ — [0,6077°* =
d v 22584 ( 131010 (8.2.11)
=7,4332V/m’ [K
kde d,je ekvivalentni pimér spalin a vypote se
4lF
d, = » - 45805 2,2584m (8.2.1-2)
O 134264
piicemz obvod kanalu
O =2[{a+b)+i Orldl = 2[{288+ 264)+ 20[B14[D,038=134264m (8.2.1-3)
pro stedni teplotu spalir,
soutinitel tepelné vodivosti spalind = 0,0919W /m[K
souinitel kinematické viskozity v =13100"m?/s
Prandtlova@islo Pr=0, 6077
hodnotyPr, v, A z[1]
Sowinitel pirestupu tepla salanim
Pro zapraSené spaliny se vyfoze vzorce
_(TZ j“ _( 66415 j“
+
a =5710° P mmrig T~ 57m0° 22 3150061987 10008
2 1_L 2 1- 66415
T 106198
= 437842V / m’ [K
(8.24)-
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohni&t a=1-e*P5 =] g2003201188% - o 315D (8.2.%)
sowinitel zeslabeni salani k = kg, [, = 8,3493[0,2399= 2, 003Z2m[Mpa (8.2.1-6)
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sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

) 78+16r, [é 0377 j: 78+160133 [é 037106198) _
s° = 3160/ po, 5 1000) | 31603/0,024(18898

=83493 1/mMPa

efektivni tlougka salavé vrstvy

s=350" = 3502998 _ 1g39am

o 352032
povrch sin kanalu
F,=2@Mh+blh+alb=2[R88[R5+ 264[R5+ 288[R264 = 352032m°
objem salajici vrstvy
V = alblh= 288[264[25=19,008n°
Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
teplota vrjSiho povrchu nanosu na trubkach
t, =ty + £lf = 26384+ 0,005[254116102=391°C = T, = 66415K

kdet, =26394°C (stedni teplota media v trubkach, je rovna tepliatru)

volim souwinitel zaneseng = 0,005m° [K /W z (tab. 1.1)
meérné zatizeni 1¢asti Il. tahu

Q 0P = 89457

T 352032

[1000= 254116102V / m?

predlEzné uteni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku ¥asti 1. tahu

Q, =0,,,, M, [Al , = 7,7334[14067(82,2293= 89457kW

kde Al =1 giage — | qrearsc =1230665-114843=82,229%J/m’

pticemz hodnotyl (g,50c @ | gye375c Pro [islusne teploty vzaty z (tab. 2.4)

Celkovy soWinitel prestupu tepla

je dan sottem soudiniteli prestupu tepla konvekci a salanim
a,=a, +a, =7,4332+437842=512174N | m* [K
SouWinitel prostupu tepla

_a, _ 512174
1+, 1+0,0050512174

=40,7754N / m* [K

(8.27)-

(8.2.8)

(8.2.9)

(8.2.10)

(8.2.14)

(8.2.112)

(8.213)

(8.2.14)

(8.2.115)

(8.2.116)
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teplo, které skutaé vezmou membranoveécsty

Q... = k[F, [At[10° = 40,7754[852032[524484510° = 752857KW

kdeAt je stedni teplotni logaritmicky spad, ktery s€iumasledova:

At, -At, _54996-49981

A, 549962
In—= In
At, 49981

At =

=52449K

icemz At, =t, —t,, =8139- 26394 =54996°C(K)

At, =t, —t,, = 76375- 26394 = 49981°C(K

8.2.2 Vypocet zawsnych trubek

teplota pary na vstupu t,,, =26394°C
teplota pary na vystupu t,,, =26785°C
tlak pary na vstupu p, = 500MPa
tlak pary na vystupu p, = 498MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0395m° / kg
mérny objem na vystupu v, = 0,0404n°/kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]
pratocné mnoZstvi pary

M,, =M, —M, —M,, =83333-0,208-0,208= 7,917%g/s

md,” - _ 314003

priitocny priirez pro paru  F, = 2 I [20=0,01413n"
M, v 7917300399

rychlost prodni par w =—P2 =D ! =2235m/s

y P pary P F 0,01413 3

p
kde stedni nérny objem v, = 0,0399m° / kg

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w0\ 08
a.=a,= 0,023[4;—[@ P J Pro* = 0,02359’05496tﬁ 2235[093) [1,4146™ =

v 003 7231077

=28754125V/m’ [K

hodnoty Pr.A ,v vzaty z[2]

(8.2.17)

(8.2.118)

(8.21B)

(8.22D)

(8.2.2)

(8.2.2)

(8.2.3)

(8.242-
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sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

U vypaitu zawsnych trubek se hodnota konvekce ze strany spalatuje stejna jako u
svazku, ktery je na nich z&en, tedya, =5796N /m? [K viz rovnice (8.3.2-6)

Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro zaprasené spaliny se vyf®ze vzorce

_(TZ j“ ( 659,07)4
a. =5710° M mmrig T~ 57000 22 pasin06108° 512018
2 A 2 65907
T 106198
=18,0735W/m’ [K
(8.5%-
kde stups# cernosti povrchu sh a, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohnigt a=1-e P8 =1-¢®980I0BT = 1310 (8.2.8)

sowinitel zeslabeni salani k = kg, [, = 24,6662(0,2399=5, 9181m[Mpa (8.2.27)

sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

r8+16n o T ) 78+160133 106],98
ksp - 1 037 —_— 3
3160/ psp (5 1000/ | 316 0,024[®,2373 1000

= 24,6662 1/ mMPa

(8.2.2-8
Psps fsp &1y o Viz (tab. 2.1)

Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy s je u vypin zawsnych trubek stejna jako u svazku, ktery je
na za¥snych trubkach zagen, tedys = 0,2373n viz rovnice (8.3.2-13)

Teplota vrjSiho povrchu nands na trubkach (pro vylevné plochy, u nichZz nedochazi
k fazové pemeng)

t, =t + (g + _j EI%Q [10° = 26577+ (0,005+
aZ

=38592°C = T, =65907K

1 D’L4067[95,2843EL03 _
28754125 5966

(8.2%-
volim souwinitel zaneseng = 0,005m* [K /W viz (tab. 1.1)

stredni teplota média v trubkach
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_t,, +t,, 26394+2676

zvst
2

t =26577°C

predlEzné teplo, které vezmou zfsné trubky

'\I\: P2 i, -i,) = 7’9173[(281114— 279421) = 95,284%J / kg
pv

Q= 14067

teplosnénna plocha zasnych trubek
S= @ h{ = 314[0,038[2520 = 59660

Celkovy soWinitel prestupu tepla ze strany spalin

je dan so&tem sodiniteli prestupu tepla afma zpisoby
a,=a, +a, =5796+180735= 76,0333V /m’ [K

Souwinitel prostupu tepla

pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou
k = [&r, = 06(76,0335= 4562013V /m’ [K
teplo, které skutan¢ vezmou za¥sné trubky
Q,, =k[BIAt[10~° = 4562015,966[52259[10° = 142233%KW
kde At je stedni teplotni logaritmicky spad

At, - At, 54996- 49615

At="L 2 - =52259K
iy , 54996 .

At, 49615

zawsné trubky se pidtaji jako souproud
pricemz At =t, —t,, =8139-26394=5392°C(K)
At, =t, —t,, = 76375- 2676 = 49615°C(K)
piepaiet vystupni teploty pary ze z&snych trubek
spéte se entalpie pro vystupni stavy pary

- Q,, +M, [iy 1422339+7,9173279421
2 M 79173

p2

=2812174%J/ kg

(8.2.210)

(8.2.21)

(8.2.212)

(8.2.2-13)

(8.2.214)

(8.2.15)

8.2.216)

227)
(8.21B)

(8.2.29)

této entalpii odpovidarpvystupnim tlakup, = 498MPa vystupni teplotd,,, = 26785°C

entalpiei, a gislusna teplota se &irz [2]

Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena v rdmci toleranceigob
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8.2.3 Prepclet spalin na vystupu z 1¢asti ll. tahu
Celkové teplo odebrané v dasti Il. tahu:

Q, =Q,..+Q,, =752857+142,2339= 895090KW
teplo vystupnich spalin
Qqpz = Qs — Q. =133882755-8950909=124931846&kW
kde teplo spalin vstupujici doc¢hsti Il. tahu
Quu = lygrawc Oz M, =123065717,7334(1,4067 = 13388275%KW
entalpie vstupujicich spaling, ;¢ Viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qsp2 — 1249&846
Ogs (M, 7,733401,4067

sp2

=1148379&J/m’

a teplota vystupnich spaliy = 76372°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi jen miniméln

8.3 Vypocet 2.¢asti Il. tahu

2.¢ast Il. tahu tvéi: membranoveé shy, svazek fehiivaku Il a zaésné trubky.

163 72
Ty 2
6L3 6

s pfrenrivak | — 4,20
340,13 f— ;
267 8 zavesne tTrubky —= 270 48
763 94 : , . 763,94

membrancyd sSTteng

Obr. 8-2 Schéma tepelného v¥po

(8.2.31)

(8.23-

(8.2.3)

(8.243-
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Rozmery kanalu: a=2,88m
b=2,64m
h=2,55m
teplota spalin vstupni  t, =76372°C
vystupni  t, =6436°C
svazek pehrivaku llI:
ffgna rozte s, = 01m
podélna rozte s, = 009m
get trubek iadt  z =20
pettad z,=20
pocet za¥snych trubek =25

Zawsy svazku jsou tieny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jeiero i svazek
piehrivaku. UvaZzuji uspiadani, kdy d¥ zawsneé trubky drzi vzdy dvtrubky svazku.

vnejSi pramer trubky d = 0,038m a vritti pramér trubky d, = 003m
stredni teplota spalin

_t,+t, 76372+6436

t > > =70366°C =T =97881K 34)
swtly praiez spalin

F, =alb-S, = 288[264-19531= 5650’ (8.32)
kde @i¢na plocha zassnych trubek

S, =d, [z +i B@z = 0,038[254[20+ 2093'14m+0382 =1,9531m? (8.3)

rychlost proudni spalin v kanalu

= Oeenis IMp, 273+t _ 7,733401,4067 273+70366
sp
F 273 56501 273

sp

= 6,3856n/ s (8.3-4)

8.3.1 Vypocet membranové sény

Sowinitel prestupu tepla konvekci

pro podélné proushi se stanovi z rovnice
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w. i\ 08
a, = 0,0ZSEI(;l[ﬁ P EJ Pr = O,OZBEp’0842[ﬁ6’8856m’1939j [0,6162°* =

Vv 01939 11331107 (8.3.1)
=14,8630W/m* [K
kde d,je ekvivalentni pimér spalin a vypote se
d, = ‘”gsp - f£§§§i= 0193am (8.3.11)
piicemz obvod kanalu
O=2[(a+b)+20z((l,+d)+ilnld=
= 2[(288+ 264)+ 220254+ 0,038) + 20[B14[D,038=1165464n (833
pro stedni teplotu spalir,
souinitel tepelné vodivosti spalinAd = 0,0842V / m[K
souinitel kinematické viskozity v =1133010°m*/s
Prandtlovaislo Pr=0, 6162
hodnoty Pr,A ,v vzaty z[1]
Souwinitel prestupu tepla salanim
Pro zapraSené spaliny se vyf®ze vzorce
1_(TZ j“ _(914,62)4
a. =5710° P mmig AT —57m0° 22 paa7om7esr - 210RL
2 T 2 | 91462
T 97681
= 20,3626V / m® [K
8.3.13)
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohni&t a=1-e*Ps =] "4MOIITE = 0 1172 (8.3.4)
souinitel zeslabeni salani k = kg, [y, =30,997[0,2399=7, 4370 m[Mpa (8.3.15)
soutinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny
o =( 78+161, 4 _1] [ﬁl‘ 037" j:( 78+16[D133 _1J [él_ 037@j _
3160/ pes [ 1000/ | 316[1/0,024[0,1676 1000
=30,9970_1/mMPa
(8.3.16)

Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
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efektivni tlouska salave vrstvy

S 18 18

=1 T 11 1 1 =01676m (8.3.17)
+ =+ + +

a h s 288 254 01
teplota vrjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =ty + €00 =26394+0,005L75505939=64147°C = T, =914,62K (8.3.B)

kdet,, =26394°C (stedni teplota media v trubkach, je rovna teplatru)
volim sowinitel zanesenk = 0,0066m? (K /W
mérné zatizeni 2asti Il. tahu

q= Qi pop = 21286432 3= 7550503000 / m? (8.3.19)
Fy, 28152

povrch sén kanaluF,

F, = 20h{a+b)=254[{288+ 264) = 28152m"

(8.3.110)
predkEzné uteni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku ¥2ti Il. tahu
Q, =0,,1; M, [Al, = 7,7334[1,40671953902= 2125643KW (8.311L)
kde Al =1 eprre — | apmec =11483798-9529896=195390%J/m’ (8.3.12)
pticemz hodnotyl ¢ 6377c @ lgpisec Pro Fislusné teploty vzaty z (tab. 2.4)
Celkovy sodinitel pirestupu tepla
je dan sottem souinitelu prestupu tepla konvekci a salanim
a, =a, +a, =14863+ 203626= 352256V / m* [K (8.3.113)
Souwinitel prostupu tepla
= 1+Z1m1 = 0,32’5535562256: 29,9508V / m? [K (8.3.114)
souinitel zaneseni vytevné plochy se df z (tab. 1.1)
teplo, které skutaé vezmou membranovécsty
Q... = k[F, [At[107° = 29,9505[28152[#369710° = 368439KW (8.3.15)
kdeAt je stedni teplotni logaritmicky spad, ktery s€iunasledova:
At = Alt; _AtAltz = 497:39_;:’66 = 43697K (8.3.116)
At, 37966
icemz At, =t, —t, = 76372- 26394 = 499,78°C(K (8.3117)
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At, =t, —t,, = 6436 - 26394 =37966°C(K) (8.3.1-18)

8.3.2 Vypocet prehrivaku Il
Parametry pary: teplota pdayvstupu t, =340,73°C

leta pary na vystupu  t,, =420°C
Klpary na vstupu p, = 465MPa
Klpary na vystupu p, = 45MPa
&my objem na vstupu v, = 0,055In° / kg
&my objem na vystupu v, = 0,0672m°/ kg
Gfpene mnozstvipary M, =8333%g/s
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]

i 2 _ 314003

priito¢ny prifez pro paru  F, = 4V al

[20= 0,0141m (8.3.2)

M, v _83333M0,0612
0,0141

rychlost pro@ni pary v trubkachw, = =3607m/s (8.3.2)

p
kde stedni nérny objem v, = 0,0612m° / kg

Sowinitel pirestupu tepla konvekci ze strany pary

w. )% 08
a, =a,=00232 ) 0 v | pot = 0,023 0272 3607003 4
d, | v 003 (1439010

=2207,7073V / m? [K

(8.3.23)
hodnoty Pr,A ,v pro @islusné parametry pary vzaty2j
vyrobni teplosminna plocha
S=nld 0, [ [, = 314[0,038[R54[20[20=1212291m° 32-4)

sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

pro @i¢cné obtékani trubek usfimanych za sebou se stanovi z rovnice

W m 0,65 065
a, =02[e, [¢t, Gdﬂtﬁ * ] Pro* =02 mmzp’084tﬁ6’8856m038) [0,6162°% =

v 0038 { 1133107
=57,9680V /m? [K
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(8.3.25)
kde c, je oprava na peet podélnycttad, proz,>10 jec, =1

C. je oprava na uspadani svazku v zavislosti na p&émé @icné roztéi o, a pongrne
podélné roztd o,

o =3-_% _55316 @)
d 0038

g, == _53684 8.3p
d 0038

proo,=22jec,=1

hodnoty Pr,A ,v viz [1]

Sowinitel prestupu tepla salanim

Pro zapraSené spaliny se vytoze vzorce:

_ [sz“ B [735,36)4
Ea +1 7681
a,=5700" P E:lup E—liTr =5700" 9—0'8;1 137497685 02 00T -

1- T 1- 73536
T 97681
=18,0350V/ m’* [K
(8.3.28)
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohni&t a=1-e*P5 =1 02253002378 - 5 1374 (8.3.9)

souwinitel zeslabeni salani k = kg, e, = 25946500,2399=6, 2233Im[Mpa  (8.3.210)

souwinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

_( 78+16[D133 1} [ﬁl‘ 0’3797681} _

. = 78+16r, o 1[€1 037 Tj
| 3160/ pep 5 1000/ | 316[1/0,024[0,2373 1000

=259465_1/mMPa

(8.3.211)
Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
efektivni tlouBka sélavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
s= 09 Eﬁigsl—?z—lj = 09,0382 2099 1) g5373n (8.3.22)
m d 314 0,038
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teplota vigjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + (g +ij 2 e 380,37+(0,0055+
' a, S

=46221°C = T, =73536K

1 &6666667m03 _
22077073) 1212291

(8.3.213)
kde stedni teplota pary v trubkach

. _L*t,_34073+420

teplo potebné pro fehivak Il Q =16666667/KW viz rovnice (5.2-2)

prAll
volim sowinitel zanesenk = 0,0055m% (K /W

Celkovy sowinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan sgem soudinitelu prestupu tepla konvekci a salanim
a, =a, +a,=57,968+18035= 76,0030V / m’ [K (8.3.215)

Sowinitel prostupu tepla

pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou

_yloy, _ 06076003
1+9 14 76,003

a, 22077073

k = 44,0841V / m® [K (8.3.2-16)

kde ¢ je souinitel tepelné efektivnosti, prorelvité palivoy = 06viz [1]

potrebna (idealni) plocha praghvivak Il

- Qpean _ 1666667 =128747m? (8.3.27)
kAt 4408418127744

kdeAt je stedni teplotni logaritmicky spad aciise pro souproud nasleda@vn

At, -At, _42299-2236

At = AT 42200 C 3127744 (8.3.248)
In—= In———
At, 2236
icemz At, =t, —t_, = 76372-34073= 42299°C(K (8.31D)
At, =t, —t,, =6436-420=2236°C(K) (8.20)

Vyrobni teplosminna plocha jeS =121,2291m°z rovnice (8.3.24)

Ta se lisi od idealni poZzadované plochy o 0,3%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu
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M, v 8,3333[0,0672
— pl 2 — ] 1 — 2
= 5= 5=0,0233n 8.3.221
Sam = 2 w0y 1 (8.3.221)
pramér komor D, . = \/4Ea‘°m = \/4%’2533 =01722m (8.3.222)
T

volim trubku Tr 219,1x14,2.

8.3.3 Vypocet zawsnych trubek

teplota pary na vstupu t,, =26785°C
teplota pary na vystupu t,,, =27048°C
tlak pary na vstupu p, = 498MPa
tlak pary na vystupu p, = 497MPa
mérny objem na vstupu v, = 0,0404n° / kg
mérny objem na vystupu v, = 0,0410m°/kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]

pratocné mnoZstvi pary

M,, =M, -M,-M, =83333-0,208-0,208=7,917%g/s (8.3.8)
2 2
priitocny priifez pro paru  F, = H?V [ = L4003 [20=0,0141m° (8.3.3)
M _, v
rychlost prodni pary w, = l‘f = 7'91230[1):)407: 22,79/ s (8.3.3)

p
kde stedni nérny objem v_, = 0,0407m°/ kg

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w0\ 08
a, =a,=002300 () e | prot = 0,023 0240 2279003 ) 1y 96
d, v 003 | 744010

=27947294N | m? [K

(8.3.3
hodnoty Pr,A ,v vzaty z[2]

sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

U vypaoitu zawsnych trubek se hodnota konvekce ze strany spahbiduje stejna jako u svazku,
ktery je na nich zasen, tedya, =57,9680V / m* [K viz rovnice (8.3.25)
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Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Pro zaprasené spaliny se vyfze vzorce
_[Tz j“ 1_[629,77j4
+1 7681
a. =5710° P mmr g AT —57m0° (P22 pasrarpresr p OT0BL
2 -T2 2 | 62977
T 97681
=152912V / m? [K
(8.3.35)

kde stups# cernosti povrchu 8h a,, = 08
p = 01MPa
a=1-e*P5 =1 02532378 - g 1374 (8.3.8)

(8.3.3%)

tlak v kotli

stup# cernosti ohnigt
souwinitel zeslabeni salanik = kg, [fg, = 25946500,2399= 6, 2253 m[Mpa

sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny
97681) _

78+16r
: ﬂj [él_ 037 v j_[ osaie ﬂj [él_ 037 1000} _(8 3.38)

Kep =| ——— 12 =
> (3165l/@ 1000/ | 3163/0,024D,2373

=259465 1/mMPa

Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy s je u vypin zawsnych trubek stejna jako u svazku, ktery je

na zaésnych trubkach zagen, tedys = 0,2373n .
Teplota vrjSiho povrchu nands na trubkach (pro vylevné plochy, u nichZz nedochazi

k fazove pemeng)
M
t, =t *t £+i [—)L[Qllloe’ =26917+| 0,005+ 1 &4067[55’74741103 =
' a, 27947294 48042
=35662°C = T, =629,77K
(8.3.39)
volim souwinitel zaneseng = 0,005m* [K /W
stredni teplota média v trubkach
(8.3.3t0)

+
t = t,u 2tzv2 _ 267,8542-270,48 = 26917°C

piedkEzné teplo, které vezmou z#sné trubky
(8.31t)

— p2 — _
Q = ‘I =-1,)= [(]2822,08—28121;49 =557474&J/k
! M pv 2 1) 14067 ) g
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teplosnénna plocha zasnych trubek
S= [ h = 314[0,038[254[20 = 4,8042m°

Celkovy soWinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan stem soudinitel prestupu tepla alima zpisoby
a, =a, +a, =57,968+152912= 732592V / m* [K

Souwinitel prostupu tepla

pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou
k=g [tr, = 06[732592= 439555V / m? [K
teplo, které skuta¢ vezmou zagsné trubky
Q,, = k[(BIAt[10™ = 439555(4,8042#3159[10°° = 91139%KW
kde At je stedni teplotni logaritmicky spad
_ At -At, _ 4958737312
At, | 49587

In— n
At, 37312

At =43159K

zawsné trubky se pitaji jako souproud
pricem At =t, —t,, =76372-26785=49587°C(K)
At, =t, —t,, = 6436 -27048=37312°C(K)
piepaiet vystupni teploty pary ze z&snych trubek
spéte se entalpie pro vystupni stavy pary

+M i
i, = Q,, p2 1 _ 911393+ 7,9173@8121749: 2823686 / kg
M 79173

p2

(8.3.32)

(8.3.313)

(8.3.3-14)

(8.31%)

8.3.316)

(8.31%)
(8.31B)

(8.31®)

této entalpii odpovidarpvystupnim tlakup, = 497MPa vystupni teplotd,,, = 27041°C

entalpiei, a gislusna teplota se ¢&irz [2]

Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena dieb

8.3.4 Pirepatet spalin na vystupu z 2¢asti Il. tahu
Celkové teplo odebrané v &asti Il. tahu:

Q; = Ques+ Qun +Q,, = 3684342+ 16666667+ 91,1393= 2126245KW

teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qg — Q. =124931846-21262452=103669394KW

(8.3.4-1)

3812)

-61-



Bc.Viktor Lipa EU FSI VUT v BRX 2008

Kotel na spalovani vypaikiihovari

kde teplo spalin vstupujici docasti Il. tahu
Qqn = lspreazrc Ogpns M, =11483798[7,7334(1,4067=12493184&KW (8.3.8)

entalpie vstupujicich spalin;¢;,»c Viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qe  _ 103669394

| opo = =952934%J/m° (8.31%-
Oy M, 7,733401,4067

pv
a teplota vystupnich spaliy = 64357°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi jen miniméln

8.4 Vypocet 3.¢&4sti ll. tahu

3. ¢éast Il. tahu tvéi: membranové shy, svazek fehrivaku Il a zagsné trubky.

6436
"_\-\_\ﬁ E
366,57 T— 537,8
o ﬁ ]
I"'i'.l"“."'u,.rdk i
298 1
230 3 | zAvESNS Ty UK 2716
263,9L e e e | K03, 2

Obr. 8-4 Schémaetapho vypotu

Roznery kanalu: a=2,88m
b=2,64m
h=1,75m
teplota spalin vstupni t, =64357°C
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vystupni t, =5378°C

svazek pehrivaku Il:
ffgna rozte s, = 0Im
podélna rozte s, = 009m
pet trubek fack  z =25
pettad z,=20
pocet za¥snych trubek =25

Zaweésy svazku jsou tueny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jefbroi svazek fehiivaku.
Dvé zawsné trubky drzi vzdy dvtrubky svazku. V§Si primér trubky d = 0,038m a vriii
prameér trubky d, = 003m

stredni teplota spalin

t, +t, _ 64357+5378

ty = > > =59068°C = T =86383K (8.41)
switly prafez spalin

F, =alb-S, = 288[264-24413=51619m" (8.48)
kde @i¢na plocha trubek svazku a Zémych trubek

S, =d, & +i 5@2 = 0,038[254[25+ 259M+0%2 = 244132 (8.4-3)

pricemz ekvivalentni délka jednoho hada v jetad |, = 254m
rychlost proudni spalin v kanalu
W = Ogpr1z (M, E273+ te _ 7,7334&40675273+ 59068
sp
F 273 51619 273

sp

= 6,6652n/s (8.4)

8.4.1 Vypocet membranové skny

Sowinitel prestupu tepla konvekci

pro podélné proushi se stanovi z rovnice

w,, [, ) o8
ak - 0,0ZSG/‘— sp e [Pro’4 - 0'023|:p,0743 6,6717@,]:?45 m'6275)’4 —
d, vV 01445 926110

=16,0408V / m? [K
(8.4.11)
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kde d,je ekvivalentni pimér spalin a vypote se

4TF
= (8.4.1-2)

. o 451619 e
O 142923

piicemz obvod kanalu
O=2l(a+b)+2(z((l,+d)+ilnld=
= 2[{288+ 264) + 225254+ 0,038) + 25[B14[D,038= 142923m (843
pro stedni teplotu spalir,

souinitel tepelné vodivosti spalin4 = 0,0743V/ m[K
v=926110"m’/s
Pr=0, 6275

souinitel kinematické viskozity
Prandtlova@islo
hodnoty Pr,A ,v vzaty z[1]

Sowinitel pirestupu tepla saldnim
Pro zapraSené spaliny se vyfoze vzorce

_[Tz j“ _[100782}4
+1
g, =5700° P g AT _57m00 28 p1osamesgr o 203
2 1_L 2 1- 100782
T 86383
=208798V/m’ [K
(8.4.14)
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01MPa
stup# ¢ernosti ohnigt  a=1-e P =1- g 791300168 = 1934 (8.48)
souwinitel zeslabeni salank = kg, [, =333072(0,2399=7, 99113 m[{Mpa (8.4.1)
sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny
RIS T ). 78+16[0133 ,86383) _
Kep = -1|01- 037 = -037T——
3164 psp (5 1000 3160/ 0,024E(D,1648 1000
=333072_1/mMPa
(8.4.17)

Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)

efektivni tlougka salavé vrstvy
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_ 18 _ 18 —
S=ET 71 1°- 1 1T 1 =0,1648n
T+ S+ o+
a h s 288 175 01

teplota vgjSiho povrchu nanosu na trubkach

t, =t + &g = 26394+ 0,005[941450294=73467°C = T, =100782K
kdet,, =26394°C (stedni teplota media v trubkach, je rovna tepliatru)
volim sowinitel zanesenk = 0,005m* (K /W

meérné zatizeni Xasti Il. tahu

Q 0 - 18168033
F 19,2979

q= [1000= 941450294N | m?

st

povrch sén kanaluF,
F, =20h{a+b)=2075[{288+ 264) =19,2979m*

predkEzné uteni tepla, které odevzdavaji spaliny vyparniku ¥3ti Il. tahu
Q, =05 M, (Al , = 7,733401,4067[167,0015=1816803KW

kde Al o, = | gguzsrc ~ | sparec = 9529343-7859328=167,001%J/ m’
pticemz hodnotyl (g ssc @ I gar7ec Pro [Fislusné teploty vzaty z (tab. 2.4)

Celkovy sowinitel prestupu tepla

je dan sottem souinitelu prestupu tepla konvekci a salanim

a, =a, +a, =16,0408+ 208798= 369208V / m’ [K

Sowinitel prostupu tepla

(o @ _ 369206
1+e, 1+0,0050369206

=31167W/m’ [K

souinitel zaneseni vytevné plochy se df z (tab. 1.1)
teplo, které skutaé vezmou membranovecsty

Q... =k[F, [At[10° =31167119,2979(32387[10° =194,793&W
kde At je stedni teplotni logaritmicky spad, ktery s€iunasledova:

_ At -At, 37963-27386 _
At= At, - 37963 32387K
In—+ In
At, 27386

icemz At, =t, —t,, = 64357 - 26394 = 37963°C(K)

At, =t, —t,, =5378-26394=27386°C(K)

(8.4.1B)

(8.4.9)

(8.4.110)

(8.4.111)

(8.4.1-12)

(8.4.13)

(8.4.114)

(8.4.115)

(8.416)

(8.4.117)

(8.418)

(8.4.9)
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8.4.2 Vypocet piehrivaku Il

Parametry pary: teplota pdayvstupu t, =29811°C
leta pary na vystupu t, =36657°C

Klpary na vstupu p, = 48MPa
Klpary na vystupu p, = 465MPa
&my objem na vstupu v, = 0,0473n°/kg
&my objem na vystupu v, = 0,0585m°/ kg

Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]

priato¢né mnozZstvi pary

M,=M_,-M, =83333-0208=8125%kg/s (8.4.2-1)

2 2
priitocny priifez pro paru  F, = ”?V = 31450’03 [25=0,0177m? (8.4.2-2)

M, v _ 812530,0529
F 0,0177

p

rychlost proéni pary v trubkachw, = =2433m/s (8.4.2-3)

kde stedni nérny objem v, = 0,0529m°/kg

Sowinitel pirestupu tepla konvekci ze strany pary

w, O\ 08
a,=a,= 0,0ZSEI(?—EE P VJ Prot = O,OZBEp’()S?EE 2433[0@3) [1,0206"* =

vV 003 (1337610°
=1702001W / m? [K

(8.4.24)
hodnoty Pr,A ,v pro @islusné parametry pary vzaty
vyrobni teplosminna plocha
S=ld O, (%, [, = 314[0,038[R54[25[20 =1515364n° (8.462-

sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

pro @i¢cné obtékani trubek usfamanych za sebou se stanovi z rovnice

W m 0,65 0,65
a, = 020, &, (e Pro® = 02120743 8’1253[0’9538 [0,6275"% =
dl v 0038 | 926010

=57,4336N /m* [K

(8.4.2-6)
kde c, je oprava na peet podélnyclitad, proz,>10 jec, =1
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C. je oprava na uspadani svazku v zavislosti na p&émé @icné roztéi o, a pongrne
podélné roztd o,

o =3-_% _55316 @4)
d 0038

g, =229 _ 53684 (8.8P
d 0038

proo,=22jec, =1
hodnoty Pr,A ,v viz [1]

Sowinitel prestupu tepla salanim

pro zaprasené spaliny se vyp®oze vzorce:

_ [TZ j“ _(668,49}4
+1
a,=5710° P oo M1/ s 57000 (28 p1as7meags o O0P -
2 1-1= 2 | 66849
T 86383
=136604V / m? [K
(8.4.29)
kde stups# cernosti povrchu sh a,, = 08
tlak v kotli p = 01IMPa
stup# ¢ernosti ohnigt  a=1-e*P5 =1 463280102373 - § 1457 (8.4.20)
souwinitel zeslabeni salank = kg, [, = 27,645[0,2399= 6, 6328 m[Mpa (8.4.211)

sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

78+16r
ke =| ot Dm0 g [él_ 037" j: 78+16M0133 [ﬁl‘ 037863,83jz
3160 psp 5 1000/ | 31603/0,024[D,2373 1000

=27,6450_1/ mMPa

(8.4.212)
Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
efektivni tloutka salaveé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)
s= 09 Eﬁigsl—?z—lj = 09,0382 20911 g5373n (8.4.23)
m d 314 0,038

teplota vgjSiho povrchu nanosu na trubkach
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t, =t g+ (5 + i} E—)Q"—' [10° =33234+ (0,0055+
' a, S

=39534°C =T, =66849K

1 &5681893El03 _
17020011 1515364

(8.4.214)
kde stedni teplota pary v trubkéach

_t,+t, _29811+36657

t ..
p.st 2

=33234°C (8.4.245)

teplo potebné pro fehrivak Il Q,,, =1568189KW viz rovnice (5.36)

volim sowinitel zanesenk = 0,0055m% [K /W

Celkovy sowinitel prestupu tepla

ze strany spalin je dan sem sodinitela prestupu tepla konvekci a salanim
a, =a, +a, =57,4336+136604= 71,0940V / m? [K 42-16)

Sowinitel prostupu tepla

pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou

o YO _ 0671094

149 14 71,094
a, 17020011

= 40,9461V / m? [K (8.4.217)

kde ¢ je souinitel tepelné efektivnosti, prorevité palivoy = 06
potrebnd (idealni) plocha pragirivak Il

_ Qun _ 15681893
Y KM 4094612579

= 14850531 (8.4.28)

kdeAt je stedni teplotni logaritmicky spad aciise pro protiproud nasledayn

_ At -At,  277-23969

At = 2579K 4.2
At 277 519 (8.4.219)
In—= In
At, 23969
icemZ At, =t, —t_, = 64357-36657 = 277°C(K) (8.222)
At, =t, —t,, =5378-29811=23969°C(K) (8.422)

Vyrobni teplosminna plocha jeS =1515364m?

Ta se lisi od idealni poZzadované plochy o 2,04%.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

M, v 81253[0,0585

_ ViptVo _ 0, )

S =———MA5=""""""
om w 2433

p

[15 = 0,030’ (8.4.222)
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pramér komor D, = \/4Ea‘°m = (40003 _ 01956m (8.42R)
m 314

8.4.3 Vypocet zawsnych trubek

teplota pary na vstupu t,, =2704°C
teplota pary na vystupu t,, =2716°C
tlak pary na vstupu p, = 497MPa
tlak pary na vystupu p, = 496MPa
mérny objem na vstupu v, =0,0410m°/kg
mérny objem na vystupu v, = 0,0414n°/kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v[2]

pratocné mnoZstvi pary

M,=M_,-M,-M,, =83333-0,208-0,208=7,917Xg/s (8.4.By
2 2
priitocny priez pro paru  F, = H?V = 3141003 [25=0,0177m’ (8.4.2)
M, v _791730,0412
rychlost prodni par w=—P" =0 ! =1847m/s 8.4.3
y P pary P F 0,0177 ( )

p
kde stedni nérny objem v, = 0,0412m°/ kg

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary

w @, 0\ 08
a,=a,= 00237 e B | (pyos = 030544 1847 [O’(E’ 134124 =
d, | v 003 | 7564010

=2306800W / m? [K

(8.4.34)
hodnoty Pr.A ,v vzaty z[2]

sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

U vypaoitu zavsnych trubek se hodnota konvekce ze strany spabiduje stejna jako u svazku,
ktery je na nich zasgen, tedya, =57,4336V /m” [K viz rovnice (8.4.2-6)

Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Pro zaprasené spaliny se vyf®ze vzorce
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) (z2)
+1
a,=5700° P g AT _57m0° 28 p1asymesgs o 80383
2 1_L 2 1- 6163
T 86383
=124538V/m* [K
(8.4.35)
kde stups cernosti povrchu sh a, = 08
tlak v kotli p = 01MPa
stup# ¢ernosti ohnigt  a=1-e*P5 =1 ®03280102373 - 1457 (8.48y
souwinitel zeslabeni salank = kg, [t = 27,645[0,2399= 6, 6328 m[Mpa (8.4.F)

souinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny

_[ 78+16[D133 1] [él_ 037863,83j _

K = 78+16r, o 1 [ﬁl 037 T )
" | 3160/ pe, [ 1000) | 31601/0,024[0,2373 1000

= 27,6450 _1/mMPa

(8.4.38)
Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)

Efektivni tlou§’ka salavé vrstvy s je u vypi zawsnych trubek stejna jako u svazku, ktery je
na za¥snych trubkach zagen, tedys = 0,2373n viz rovnice (8.4.2t3)

Teplota vijSiho povrchu nands na trubkach (pro vyevné plochy, u nichz nedochazi
k fazové pemeng)

1 4067(388566 , s _
a, 23065425 41165

=34315°C =T, =6163K

M
t, =ty +(s+ij GPTBDl [0° = 271+(o,005+

(8.4.39)
volim souwinitel zanesenk = 0,005m* [K /W z (tab. 1.1)
stredni teplota média v trubkach
{ = lm ;tm 2704+ 2718 _ »910c (8.4.30)
piedkEZzné teplo, které vezmou z#sné trubky
M A 79173

_ Vp2 _ 1 _

= i,—i)= 2828984-282204) = 388566kJ / k 8.4.31
Q MPVEGZ )= 206712828 204) =38, g (8.4.32)
teplosnénna plocha zasnych trubek
S= @ Oh{ = 314[0,038[175[25= 4,1165M" (8.4.312)
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Celkovy souinitel piestupu tepla
ze strany spalin je dan stem sodiniteli prestupu tepla aima zpisoby

a,=a, +a, =57,4336+12,4538=698874N / m* [K (8.4.313)
Souwinitel prostupu tepla
pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou
k=g [tr, = 06[698874= 419324V / m* [K (8.4.34)
teplo, které skutan¢ vezmou zagsné trubky
Q,, =k[BIAt[10° =419324[%,1165[81667107° = 54,663XW (8.41%)
kde At je stedni teplotni logaritmicky spad
At = Alt; AtAltZ = 37;1;’73326'2 =31667K 43-16)
At, 2662
zawsné trubky se pidtaji jako souproud
pricemz At =t, —t,, = 64357-2401=37316°C(K) (8.4.3-17)
At, =t, —t,, =5378-2416 = 2662°C(K) (8.4.3)18
piepaiet vystupni teploty pary ze z&snych trubek
spéte se entalpie pro vystupni stavy pary
. _QutMp, i, _ 546606+ 7,9173282208 _ 28289835/ kg (8.41)

|
2 M 79173

p2
této entalpii odpovidarpvystupnim tlakup, = 496MPa vystupni teplotd,,, = 2716°C

entalpiei, a gislusna teplota se &irz [2]
Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena diab

8.4.4 Pirepaet spalin na vystupu z 3¢asti Il. tahu
Celkové teplo odebrané v &sti Il. tahu:

Q. = Ques + Quin +Q,, =1947938+15681893+ 54,6606=1817,6437kW (8.4.4)
teplo vystupnich spalin
Qg2 = Qg — Q. =103669394-18176437=85492956kW (8.42-
kde teplo spalin vstupujici docsti Il. tahu
(8.4.8)

Qun = ssrc Dams M ,, = 95293437,7334(1,4067=10366939KW

entalpie vstupujicich spalingss-c Vviz (tab. 2.4)
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teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

| = Q.  _ 85492956
2 Ogus M, 7,733401,4067

= 7858556J/ m°

pv
a teplota vystupnich spaliy =537,75°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi jen minim#ln

(8.443-
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9 VYPOCETII .AIV. TAHU KOTLE

Ve tretim actvrtém nechlazeném tahu se nachazi svaréliivaku | a ekonomizéru.

9.1 Predbézny vypocet spalinového kanalu

Rozmer spalinového kanalu gdaam s 1. vykevnou plochou coz jefehrivak I.
Vstup: p, = 495MPa

t, =27114°C odpovida nirny objemyv, = 41,309010°m®/kg
Vystup: p, = 48MPa

t, =32006°C odpovida mirny objemv, =50525310°m*/kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]
Stredni m&rny objemv = 45922102 m? / kg

Zvolil jsem vystupni rychlost parw, =17m/s.

Urceni p@tu paralelnich trubek
Prirez pro paru:

M, M, 7917325922010

W, = f =0,0214n° (A)-
f W, 17
kde M , je mnoZstvi pehrate pary se viky.
Patet trubek:
n= 42f 4100214 > = 3027 = 31trubek 9.1
o, r3ono’)
kded,, = D—-20[$=38-2[4=30mm je vnittni pramer trubky (B)-

Pro tento pehivak pouziji jedndadé usptadani za sebou.

Rozner A:

-3
A=(n-1)s, + 2@% = (31-1) 90010 + 2 OEZLO = 279m (9.14)

Zvolil jsem A=2,88m
Rozner B:

Rozmeér B jsem zvolil=B=2,88 m
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537,75 -

320 — 4608

“L8hr vy |

211,14

Obr. 9-6 Scl#rapelného vypiu

Rozmery kanalu: a=2,88m
b=2,88m
h=2,6m
teplota spalin vstupni  t, =537,75°C
vystupni  t, =460,79°C
svazek pehrivaku I
ifgna rozte S, = 009m
podélna rozte s, = 009m
get trubek adt  z, =30
pettad z,=18
vnéjSi pramér trubky d = 0,038m a vritti pramér trubky d, = 003m
stredni teplota spalin

_t, +t, 53775+46079
St* 2 2

swétly praiez spalin

F,=alb-d [, [z = 288[288~-0,038[278[B0= 51252m° (9.)-6

t =49927°C =T =77242K (9.X-5

pricemz ekvivalentni délka jednoho hada v jetsd |, = 278m

rychlost proudni spalin v kanalu
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Ogpr1z (M, E273+ tw _ 7,7334&40675273+ 49927

W, = =6,0025m/s
Feo 273 51252 273
9.2 Vypocet piehirivaku |
Parametry pary: teplota p@ayvstupu ty =27114°C

@@ pary na vystupu  t , =32006°C
Klpary na vstupu p, = 495MPa
Klpary na vystupu p, = 48MPa
&my objem na vstupu v, = 0,0413n°/kg
&my objem na vystupu v, = 0,0505m° / kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu v([2]
pfitocné mnozstvi pary

M, =M, —M, - M,, =83333-0,208-0,208=7,917%g/ s

[25=0,0162m>

2 2
priitosny priiez pro paru  F, = ”?V 7= HEE

M, [V _ 7,917300,0459 _

rychlost proéni pary v trubkach w, = 00177

205645m/s

p
kde stedni nérny objem v_, = 0,0459m°/kg
vyrobni teplosmainné plocha

S= 70 0, (&, [z, = 314[0,038278[B018=1791232m?

Sowinitel prestupu tepla ze strany pary

w. % 08
a,=a,= 0,0ZSEI(?—EE P VJ Prt = 0,023§’0535E€20’5646m’03j 11725

v 003 9,03310”’

=1744113W/m* [K

hodnoty Pr,A ,v pro @islusné parametry pary vzaty2j

sowinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

pro @i¢cné obtékani trubek usfiaanych za sebou se stanovi z rovnice

(9.1y7

(9.2

(9.2)

(9.3)

(9.2-4

(9.2-5
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0,65
(033 _ OZEI.EI.EP 0662 { 6,0025L0, O_?;S [0,63670'33 _
0,038 { 7,6709110

« = 02L0¢, [e, E—ﬁEE

=54,3463V / m?

(9.26)
kde c, je oprava na peet podélnyclitad, proz,>10 jec, =1

C. je oprava na uspadani svazku v zavislosti na p&émé @icné roztéi o, a pongrne
podélné roztd o,

g, =3 =999 53684 29)
d 0038

o, =32=99 53684 1)
d 0038

proo,=22jec,=1

hodnoty Pr.A ,v viz [1]

Sowinitel pirestupu tepla salanim
Pro zaprasené spaliny se vyf®ze vzorce:

_[sz“ _[61267}
+1 77242
a, = 57010° GE“T aro 1/ —s5700° 22 piaaorroar o V1442

T 2 ’ | 61267
T 17242
=9,960W/m* [K
(9.2-9)
kde stups# cernosti povrchu sh a, = 08
tlak v kotli p = 01MPa
stup# ¢ernosti ohnigt  a=1-e*P5 =1 090102102 = 0 1442 (9.20)
souwinitel zeslabeni salank = kg, [, = 30,881500,2399=7, 4098 m[Mpa (9.281)
sodinitel zeslabeni salani nesvitivyniigtomovymi plyny
- [ 78+16r,, Jté 0377 j :( 78+16[D133 _1J [ﬁl‘ 037772,42) _
3160/ per & 1000/ | 31601/0,024(D,2102 1000
=308815 1/ mMPa
(9.212)

Psps fsp ATy o Viz (tab. 2.1)
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efektivni tloutka salaveé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek)

s= 090 [ﬁﬁ el —1} = 090381+ 220911 - 5 210am (9.23)
7 d 314 0,038

teplota vgjSiho povrchu nanosu na trubkach

1 J 12954031, o _

t, =t + P GQL“"ELOS = 2956 +| 0,0055+ =
| a,) S 17441131) 1791232

=33952°C =T, =61267K
(912)
kde stedni teplota pary v trubkach

ty+t,, 27114+3206 .
oy =— > P2 = , = 2956°C (9.2-15)

teplo potebné pro fehrivak | Q. =1295403kW viz rovnice (5.4-5)

volim souwinitel zanesenk = 0,0055m° [K /W z (tab. 1.1)

Celkovy souinitel prestupu tepla
ze strany spalin je dan stem sodinitela prestupu tepla konvekci a salanim

a, =a, +a, =543463+9,9601= 64,3064V / m* [K (9.216)

Souwdinitel prostupu tepla
pii spalovani tuhych paliv s usfgmlanim svazku za sebou

Y Lo, 0,6 (64,3064 2
= = =37,211 (K
1+ﬂ 643064 37, 8V/m

+
a, 17441131
kde ¢ je souinitel tepelné efektivnosti, prorelvité palivoy = 06viz [1]

(9.247)

k

potrebna (idealni) plocha pragtivak |

S, = Qpr _ 1295403 =1711919n° (9.28)
kAt 37,211820335
kdeAt je stedni teplotni logaritmicky spad aciise pro protiproud nasledayn

_ Ay -At,  21769-18965
At = A S 2T7ge - 20335 (9.219)
In—= In
At, 18965
icemz At, =t, —t,, =537,75-3206 = 21769°C(K) (922)
At, =t, -t =46079-27114=189656C(K) (924

Vyrobni teplosminna plocha jeS =1791232m? viz rovnice (8.5.25)
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Ta se liSi od idealni pozadované plochy o 4,63 %.

Rozmér komor na vstupu a vystupu

M v 7,9173[0,0505
_ pl 2 _ 0y ) _ 2
Son=—"—"05= [15=0,0300m
om w 20,5646

p

4
pramer komor D, :\/ Siom _ [4L003 0195m
V4 314

volim trubku Tr 219,1x14,2.
9.2.1 Prepclet spalin na vystupu z 1¢asti lll. tahu

Celkové teplo odebrané v dasti lll. tahu:

Q. =Q,,, =1295403kW

teplo vystupnich spalin

Qqpz = Qg — Q. =85492956-12954031= 72538926kW
kde teplo spalin vstupujici doc¢hsti lll. tahu

Quu =l yarzsc Ogpnz (M, = 78586L7,73341,4067 = 85492956kW
entalpie vstupujicich spalin g, ¢ Viz (tab. 2.4)

teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Qe _ 72538926

| opo = = 7858556J/m°
Ogpus M, 7,7334[1,4067

pv
a teplota vystupnich spaliy = 460,79°C viz (tab. 2.4)

tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi jen minim#ln

9.3 Vypocet ekonomizéru

Parametry vstupujici vody:
p, = 55MPa

t, =105°C odpovida nirny objemv, =1,0474010°m®/kg viz [2]
parametry vystupujici vody:
p, = 50MPa

t,, =24994°C odpovida mrny objemv, =1,2516[10°m®/kg viz [2]

(9.221)

(922)

(9.2L)-

(9.2)-

(9.2.3)

(9.24)-
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Stredni nérny objemv = 1149510°m? / kg
Zvolil jsem vystupni rychlost vody, =1m/s.

Urceni p@tu paralelnich trubek

Prirez pro vodu:

Meow ™ _ ¢ Meo V _ 7,917311495[10°°

W, =
? f W, 1

= 0,0091m’

kde M .., je pritok vody ekonomizérem
Mgo =M, +M; =M, -M, =83333+0-0,208-0,208=7917Xg/s

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

pp?
Paiet trubek:

4f  _ 410,0091

= = =1288= volim 16 trubek
nl]jvznitr“ ﬂ[ﬂ0,03)2

z,

4608 -
E":’ﬁ.".-",-";..},.

250 b 1.0

'Ekl:lﬂﬂmlrzar_.
105

Obr. 9-1 schéma tepelného ¥fpo

teplota spalin  vstuprtj = 460,79°C
vystuprii =140°C
svazek ekonomizeéru:fima rozté s, = 009m
podélna raztg = 009m
Svazek ekonomizéru je tien trubkami TR 38x4
tedy vrejSi pramér trubky d =0,038m

vnitni pramer trubky d, .. = 003m

vnit*

(913-

(9.32)

(9.3)
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stredni teplota spalin

_t,+t,  46079+140

t > > =3004°C = T =57355K (BB-
swtly praiez spalin
F,, =alb-z [d 0, = 288[288-32[0,038[R,78= 4.9140m° (963-

pricemz ekvivalentni délka jednoho hada v jeth® |, = 278m
rychlost proudni spalin v kanalu

Ogprizs [M 5273+tw _ 7,7334[1,4067 273+ 3004

w,, = = 4,6487m (9.3)
Fe 273 4914 273
rychlost proudni vody
o -3
w, = Meo IV _ 7,917311495010™ _ 08051n/s (9.38)
F, 0,0113
kde mérny objem pro dany stav vody Vi2]
2 2
piitoény prirez pro vodu F, = H?V [z = 3141003 16=0,0113n" (9.3-9)

Pro vypaet rychlosti proudni vody v trubkach pouzivam pet trubek wack z =16. Ve

skute&nosti potom usp@dani vypada tak, Ze kazda trubka svazku se na kdméti ve stejné
roviné zpét a aZz potom jde do dalgdy. Tim nahradi sousedni trubku, ale bez poklgshlasti
prouctni ke kterému by doslo, kdyby byly trubkyev

Sowinitel prestupu tepla

souwinitel prestupu tepla konvekci praipné obtékani trubek usfimanych za sebou se stanovi
Z rovnice

W m 0,65 0,65
a, =02[¢, [t, ﬁ > [Pro® =02 nn 0488 4’6487[0’0_358 [0,6666° =
d v 0,038 ( 4585110

= 481069V /m? [K
(9.3-10
kde c, je oprava na peet podélnyclitad, proz,>10 jec, =1

C, je oprava na uspadani svazku v zavislosti na péme @Ficné roztéi o, a pongrné
podélné roztd o,

g, =3 =009 _5830, 9.3)1
d 00318
s, _ 009

o, = 28302 (9.3)12
d 00318
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proog,=22jec,=1
hodnoty Pr,A ,v viz (tab. 2.1)

Jelikoz je ekonomizér v oblasti spalin o teplonensi nez 500°C, proto swwitel prestupu
tepla salanino, u vypaitu ekonomizéru zanedbavam.

Sowinitel prostupu tepla
Souinitel prostupu teplaipspalovani tuhych paliv s usfgmanim svazku za sebou

k =y [&r, = 06(481069= 288642V / m* [K (9.3-33

kde ¢ je tzv. sodinitel tepelné efektivnosti a praevité palivo jeyy = 06viz [1]
potrebna (idedélni) plocha pro ekonomizér

= Quo o 50778265 _, . 9a341om? (9. 3-34
KAt 28864209792

id

kde Qo Viz rovnice (5.7-1

At je stedni teplotni logaritmicky spad,dirse pro protiproud nasledayn

At, -At, 21085-35

At = At 21085 = 079 (9.3-15
In— In———
At, 35
pricemz At =t, —t,, =460,79-24994 = 21085°C(K ) (9.3)16
At, =t, —t,, =140-105=35°C(K) (9.3-17
9.3.1 Pcketrad
z, = S = 17963412 =1692314= volim z, =170 (9.3.1)
mle 0, [z, 3140003827882

skute&na (vyrobni) teplosgnna plocha
S=ld 0, (%, [z, = 314[0,038[R,78[B32[170=18045002n" (9.39-
idealni teplosrénna plocha jeS, =17963412m%, vyrobni se od idealni lisi o 0,45%.

Rozmer komor na vstupu a vystupu

M cvo I, 7,91730,2520107° »
= _TEKO0 T2 5= 5=0,0123n 9.3)-
Ston W, < 08051 - ®-3]
pramér komor D, = \/4[5““" = (400123 _ 01252m (9.34)-
Vs 314

volim trubku Tr 139,7x12,5.
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9.3.2 Pirepatet spalin na vystupu z ekonomizeru
Celkové teplo odebrané v &sti lll. A IV. tahu:

Q, =Q,,, =50773265%W
teplo vystupnich spalin
Qqpz = Qs — Q. =7064279-50773265=1986952kW
kde teplo spalin vstupujici doésti lll. tahu
Quu =l spasorerc Ospras M, = 64935217,7334[1,4067= 7064279KW

entalpie vstupujicich spalin,g.ec Viz (tab. 2.4)
teplu vystupnich spalin odpovida entalpie

Q. _ 7064279
M, 7,7334(1,4067

spri3 pv

=1826417%kJ/m°

|'p2 o
a teplota vystupnich spaliy =13936°C viz (tab. 2.4)
tato teplota se odipdpokladané vystupni teploty liSi jen miniméln
vySka EKA
hyo = ((z, -1 [5,) +d = ((170-1) [D09) + 0,038=15248n

(9.3D

(9.2

(9.3.2)

(9.31p-
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10 KONTROLA TEPELNE BILANCE KOTLE

Ur¢i se dle vzorce

AQ=Q) i =Y. Q, Eﬁl—
=-9541kJ/kg

% j =17900[D,9121—1665179[€1—l—9j =

100 100 (10)

kde ZQi je teplo odevzdané vSem \gwnym plocham z rovnice bilance na strapalin

3 Q =g, — I,e005) = 09881{182650644-14124491) = 1665179%J / kg (1®)
|, uzitetné teplo uvolané v ohnisti z rovnice (4.1.4)

| suexoz €Ntalpie spalin za ekonomizérem z (tab. 2.4)

@ souinitel uchovani tepla z rovnice (4.123-

dle [1] hodnotaAQ pii spravném vyp&tu nesmi byt $Si nez 0,5% zivedeného tepld; .
AQ =-9541kJ/kg coZ¢ini -0,06% z hodnotyQ; . Tento vypdet dané podmince vyhovuje.
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11 PEVNOSTNI VYPO CET KOMORY EKONOMIZERU

Paiitano dle normyCSN EN 12 952-3. Hlavnigkeso je trubka giméru 139,7 z materialu
P235GH, zvolena na zakkagypoctu ekonomizeru. Dno na hlavnim apméru i inspekni dno jsou
vykovky z materialu 16Mo3. Jedné se o plocha, nexena dna.

Hlavni veli¢iny jsou:

Provozni tlak p = 55MPa
Vypoctovy tlak  p, = 6MPa

Provozni teplota t, =105°C

d, =1178mm
d, =1397mm

e, =125mm

11.1. Hlavni téleso

Konstruk éni namahani:

f :E :R—rr20=3_60=150
S 24 24
Rp,.tc
f =Ko RPlC 19845,
S 24 15

-beru vzdy ten mensi...takze 132

Konstruk éni namahani gt zkuSebnim pretlaku:

ZkuSebni pretlak:
p, = 143[p, = 143[6 = 858VPa

Rp,,20

p, = 1250, = 125[6@1)%&_’: 89MPa

- beru vzdy ten &sSi...takZze 8,9Mpa
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Vyrobni pridavek:

T-125 0,0895
D 1397

c11=01250e, = 0125[12,5=15625nm
c12=0mm
Ccl=cll+cl2=15625+0=15625nm
c2=1mm
C=Cl+c2=15625+1=25625mm

Podminka pro samostatné otvory
musi platit:
d
Py 2 (% t€
31 31
= (E +25)+ (E +25)+2 EU(117,8 +9,93795 [9,9375=107,257

)+ (B2 re, ) +20(d, ve)

180=>107,257

Sowinitel zeslabeni nistku:

yo=_ P 601178 02757
4 @O, -p)E, (2032-6)09375

Maximalni dira:

3563
0,2757

dobmax = 2|] Irs _Irs) = 2[] _35,63) :187,21I'T'Im

all

Délka hlavni komory:

| =/(d; +e,) B, =4/(1178+9,937) (8,937 = 3563mm

Délka vedlejSi komory:

L, =4/(dy, +€,) &, =431+ 25)25=91515nm

Tlakem zatiZzena plocha:
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Eﬂlrs 'b+eb)+ 'bEﬂlrb )%E(3563+%1+25)+—E(91515+99375—

= 34546865nm2
Vyztuzné plochy komory a hrdla:
A, =1 [&_ =356309,9375=35407mn¥

A, =(, +e.) @&, = (91515+ 99379 [R5 = 47,7225nnT

U¢inné namahani:

A
f,=p. —=——+05) =60 34546865 05) =5459
A +A, 35407+ 47,7225

Sowinitel zeslabeni:

v _ O [(Ag + Ay) _ 1178[(35407+47,7225 _ - 069
° 208, (A 2[9,9375[84546865 ’

PoZadovana tlougka stény bez pgridavku:

o = pcld _ 601397
© (O, -p,)V+20p, (2[132-6)[0DE9+2[6

= 441mm

PoZadovana tlougka stény véetné pridavku:
e, =e,+C =441+25625= 697mm
musi platit:
e.<e = 697<125
11.2. Dno 1

Dno 1 je vykovek z materidlu 16Mo3 dle 4SN EN 10216)edna se o ploché nevyztuzené
dno.

Hlavni veli¢iny jsou:

Provozni tlak p = 55MPa
Vypoctovy tlak p. = 6MPa
Provozni teplota t. =105°C
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d, =1178mm
d, =1397mm
e, =125mm

€, =18mm

Konstruk éni naméahani:

-beru vzdy mensSi hodnotu...takze 162

Konstruk éni namahani g zkuSebnim pretlaku:

=X
S!
Ry0220

= o 209 6667
105 105

ZkuSebni pretlak:
p, = 143, = 143[6 = 858MPa

Rp,,20
p, = 1250, Gpokiz = Lzsmmig):lzgsmpa
Z

-beru vzdy ¥tSi hodnotu...takZze 12,96Mpa

Vyrobni pridavek:

¢, = O1[&, = 011125 = 125mm
Cpe =1mm

C, =C, +C, = 125+1= 225mm

c, = 03mm
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=1mm

Cyno =C, ¥C, = 03+1=13mm

Pripojovaci rozmér bez pridavkii:

e, =6 —C,=125-225=1025mm

Tloust’ka dna bez Fidavkii:

=€, —C4, =18-13=153mm

Radius:

r, =5mm

Minimalni poZzadovana tlou¥’ka dna:

13 Ep 1306 11738

c q__ |k)+C1 +Cz) m|n(_|1——5)+1+ 03) 2,595mm

=min
Chmin = ( 162

Tloustka plast s v=1:

e = p, [d _ 61397 — 254mm
Q. -p,)V+20p, (2062-6)[1+26
= Es = &25 = 4,0354
CSO 2’5

Vypo¢étovi sowinitelé:
C, =041

C, =1 pro kruh.dna
C, =1,0267

PoZadovana tlougka dna bez gFidavki:
e, =C, [T, [T, . q/% = o,41mm,0267m17,8q/1%2 = 9,5431mm

Pozadovana tlougka dna s gridavkem:
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€= €, +C, +C, = 95431+ 03+1=10,4831Imm
musi platit podminka:

e, <e, =104831<18.

11.3. Dno 2

Dno 2 je vykovek z materidlu 16Mo3 dle 4SN EN 10216)edna se o ploché nevyztuzené
dno.

Hlavni veli¢iny jsou:

Provozni tlak p = 55MPa
Vypoctovy tlak p. = 6MPa

Provozni teplota t. =105°C

ds =47,2mm
d,, =57mm
€, = 56mm

g, =10mm

Konstruk éni namahani:

=K

-beru vzdy mensSi hodnotu...takze 162

Konstrukeni namahaniip zkuSebnim petlaku:
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ZkuSebni pretlak:
= 143[p, = 1436 = 858MPa

= 1250, GpOTZ 125[69%):1296|\/|Pa
Z

-beru vzdy ¥tSi hodnotu...takZze 12,96Mpa

Vyrobni pridavek:

C. = 01l&, =0125056 = 0,/mm
=1Imm

C, =Cy +Cy = 0,7+1=17mm

¢, = 03mm

c, =1mm

Cyno =C, ¥C, = 03+1=13mm

Pripojovaci rozmér bez pridavkii:

€, =6 —C,=56-17=39mm

Tloust’ka dna bez Fidavkii:

=€, —Cy, =10-13=87/mm

Radius:

r, =5mm

Minimalni poZzadovana tlou¥’ka dna:

3Ep° Eﬂ—-r.k)+cl+c2) m,n(%qﬂ 5)+1+ 03) =15138nm

ehmin = mln(

Tloustka plast s v=1:

. P, [®,, _ 6157
=0T (20F, - p,)V+20p, (20162-6)01+ 206

=10364nm
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Vypo¢étovi sowinitelé:
C, =041
C, =1 pro kruhova dna

C, =1 pro dna bez diry

PoZadovana tlougka dna bez gFidavki:
e, =C, [T, [T, [, q/% = 0,41E1E1m7,2q/1%2 = 37243nm

Pozadovana tlougka dna s gridavkem:
€.,=6,tC +C, =37243+ 03+1=50243nm
musi platit podminka:

e, <e, = 50243<10.
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12 ZAVER
Zadani diplomové prace bylo vyt parniho kotle na spalovani vypalk lihovari. Palivo je

ve formg lisovanych peletek. DalSi stasti diplomové prace je konstird navrh komory
ekonomizeru, ktery se skladé z pevnostniho witpa vykresu komory (ifloha 2).

Vysledkem vypoétu parniho kotle jsou nasledujici ro&m roStu 2,88m x 4,96m. Rozimy jsou
navrzené pro zatizeni ro3i8MW /m?, které umoiuje americky rost rotograte. Vyska spalovaci
komory byla zvolena 11,35m s ohledem na teplolisma vystupu ze spalovaci komory. Ta
nesmi pekrctit hodnotu 850 stupi, coZ je teplota teni popele, protoZze by dochazelo k jeho
nalepovani na trubky vyavnych ploch.

Prvni tah tveéi spalovaci komora s membranovymérgtmi, které tvéi systém vyparniku
s pirozenou cirkulaci. Ve druhém tahu jsou urmsgtprvni d vyhtevné plochy a toiehiivak 3 a
2. Z divodu givoda sekundarniho vzduchu bylo nutrtétt prehéivak 1 umistit az do nasledujiciho
tietiho tahu, fed plochy ekonomizér Téch je celkem osm, rozméstych ve tetim actvrtém tahu
kotle

Na vSech vykevnych plochach bylo zvoleno uspdani trubek za sebou. Viistané
uspdadani je sice vyhodjsi z hlediska pestupu tepla a zvySenéianosti plochy, ale ufehrivaka
pary pracujicich s vySSimi teplotami spalin, nesiméhazet k nalépn popeloviny na trubkach a
vzniku nédnos. Vysttidané uspiadani je proto ménvhodné. Tyto plochy seisti pomoci
ofukovaiu, které jsou v teplotach spalin nad 500 atupysuvné a v oblasti chlagich spalin
jsou pevné.

Diplomova prace obsahuje profek navrh kotle, ¥etné dimenzovani teplosémnych ploch a
konstrukni navrh komory ekonomizerug¢etns pevnostniho vypiiu. Tim splnila poZzadované cile
a zadani.
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PREHLED POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a

a

st

a

a,

A, B

Cspr
Csu

m

W/ m?K
W/ m?K

W/ m?K

W/ m?K
%

kJ/m*K
kJ/ m*K

kJ/ m*K
kd/kgK
kJ/ m*K

kJ/ m’K
kJ/kgK

kJ/kgK

Sika spalovaci komory

stupé ¢ernosti povrchu sgh

stupé cernosti zapraSeného i nezapraseného proudu spalin
stupé cernosti plamene

rozmery kanalu pro spaliny

prebytek vzduchu

stupé cernosti ohnist

sowinitel prestupu tepla ze spalin d@sy
sowinitel prestupu tepla sy do media
soutinitel prestupu tepla konvekci

prebytek vzduchu za kotlem

souinitel prestupu tepla salanim

procento popelovin vigodnim stavu paliva

hloubka spalovaci komory

Boltzmannovaislo

délka mize

meérné teplo vihkého vzduchu

merné teplo vodni pary

mérné teplo suchého vzduchu

meérné teplo paliva

mérné teplo suchého vzduchu

meérné teplo spalinipteplo€ a geebytku vzduchu za kotlem
mérné teplo susiny paliva

meérné teplo vody,lze brat

soutinitel zavisly na druhu paliva

je sodinitel zavisly na zppsobu spalovéani

opravny koeficient na frakci popelkovycaste&ek

opravny koeficient na si pramér trubky
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G
Cs
CS

Co

C;
C..C.C,
(CO,)1
Aag

Ai

Ap

vnit?*

o U o o o

)

G

O, min

C-:'VZ min

%
%

%

%

kJ/kg
MPa
°C

um
g/kg

%

KW/ m?
kg/kg
kg/kg

podil hélaviny v uvazovaném druhu tuhych zbtk
podil popela ve Skig
oprava na uspadani svazku v zavislosti na pé&meé @icné roztei
a na porrné podélné rozte
podil popela v tletu
oprava na peet podélnychad
opravni sotinitelé
maximalni mnozstvi C{ve spalinach
z\&tSeni pisavani v ohnisti
rozdil entalpii média.
tlakové ztraty v jednotlivychastech kotle
stedni logaritmicky rozdil
stedni efektivni pimér ¢aste€ek popilku
obsah vody ve vzduchu
vnittni pramér trubky
pramér trubek
ekvivalentni pimer
souinitel zneisteni vyhtevné plochy
vychozi sodinitel zaneseni
satnitel vihkosti
prirez pro paru
povrch ohnigt
inna salava plochadt ohnist
je relativni vihkost vzduchu
souinitel uchovani tepla
sttedni tepelné zatiZzeniéstohnise
hmotové minimalni mnozstvi spalovaciho kysliku

hmotové minimalni mnozstvi vihkého spalovaciho \cdu
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G min ka/kg hmotové minimalni mnozstvi sucheho spalovaciho ezduna 1kg
spéleného paliva

h m vySka spalovaci komory

h % procento htaviny v pivodnim stavu paliva

i - pdet zagsnych trubek

i’ kJ/kg entalpie syté pary

i kJ/kg entalpie syté kapaliny

[ kJ/m? entalpie jednotlivych sloZek spalin

Iy kJ/kg entalpie napdajeci vody

ip kJ/kg fyzické teplo paliva

i pp kJ/kg entalpie pehraté pary

lo kJ/kg entalpie spalin na konci ohnist

Ip kJ/ kg entalpie popilku

ls, kJ/kg entalpie spalin

| prmin kJ/kg minimalni mnozstvi spalin

| sor kJ/kg entalpie spalin v misjejich zavedeni do traktu
Iy kJ/kg tepla uvolgného pi spalovani

Lz min kJ/kg entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

I, °C teoreticka teplota

I, °C koncovou teplotu

- °C teplota spalin po smiSeni s recirkulovanypailisami
¢ - souiniteli zaneseni

é - souwinitel vyuZziti

{ - soutinitel vyuziti plochy

k 1/ mMPa souinitel zeslabeni salani

k W/ m’*K souwinitel prostupu tepla

K, 1/ mMPa souinitel zeslabeni salani koksovygasticemi
Ko 1/ mMPa souinitel zeslabeni salani popilkovyrasticemi
Ksp 1/mMPa souiniteli zeslabeni salanfiatomovych plyi
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W/ mK

kg/s
kg/s
kg/mol
kg/mol
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s

3

g/m

%

m®/ kg
m®/ kg
m*/kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg

kJ/kgK

soutinitel tepelné vodivosti pro sdni teplotu proudu
souinitel respektujici pibeh teplot v ohnisti

pratok vody ekonomisérem
mnoZstvi pihiaté pary

molarni hmotnost chléru

molarni hmotnost siry

mnozstvi odluhu

mnozZstvi odebirané syté pary
mnozZstvi paliva fivedeného do kotle
parni vykon kotle

mnoZstvi paliva skudeé spaleného
mnoZstvi vsiku

koncentrace popilku ve spalinach
paiet trubek

tepelna &innost kotle
objem Ar ve spalinach sedize vztahu

objem CQ ve spalinach se ¢&irze vztahu

obsah CO ve spalinachi pedokonalém spalovani

minimalni objem vodni pary

objem N ve spalinach se &irze vztahu

minimalni mnozstvi kysliku ke spéaleni 1kg paliva

objem SQ ve spalinach se tirze vztahu

skut&né mnoZzstvi spalin

minimalni mnozstvi vihkych spalin

minimalni mnozstvi suchych spalin

minimalni mnoZstvi vihkych spalirfigppouZiti suchého vzduchu

sttedni celkové rérné teplo spalin
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a s

©

Pc
an
psp

Pr

Q.

Qs+ Quy
Q’daf

Q

Qrec

m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg
m®/ kg

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

W/ m?

kW

kJ/kg
kJ/kg
kJ/kg

kJ/kg
kW
kJ/kg

objem spalin v mistodbéru bez vlivu na recirkulaci

objem spalin odevzdanych na recirkulaci

skut&né mnozstvi vzduchu

minimalni mnozstvi vihkého vzduchu ke spéleni pltiva
minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni éutgvého

paliva o vyttevnostiQ/

podil dané slozky

podil dané slozky po recirkulggabn
tlak v ohnisti
je absolutni tlak vodni pary na mezi sytostidané teplat vzduchu
je celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu
tlak napéjeci vody
je parcialni tlakifatomovych plyi
mérné zatizeni
Prandtlovaislo i stredni teplat proudu

soutinitel tepelné efektivnosti

pongrna teplota spalin na vystupu z ohaist

celkové teplo dodané ohnisti
praimérn& hodnota vyievnosti

vyhtevnost surového paliva

vyhirevnost paliva,

teplo givedené do kotle

teplo recirkulovanych spalin

teplo givedené do kotle se vzduchem
koeficient recirkulace

objemové&dasti ¥tiatomovych plyid
objemov&déast vodni pary ve spalinach

sowet objemovychtasti tiatomovych plya
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ko, - objemové koncentracddatomovych plyi
m? plocha heici vrstvy paliva na roStu
o, - pongrna @ic¢néa rozte
g, - pongrna podélna rozte
g, - porérna uhlopicna rozte
s m Winna tlougka salavé vrstvy
S m sila s¢n trubek
S, m podélna rozie
S, m pricna rozte
S, m podélna rozie
S m? plocha vyparnych ploch
to °C teplota paliva
te o °C stedni teplota pary
tepsr °C sedni teplota spalin
t, °C teplota nasavaného vzduchu
t, °C teplota ¥$iho povrchu nanosu na trubkach
to °C teplota sytosti
T, K teplota nechlazeného plamene
To K absolutni teplota spalin na vystupu z olnist
T, K absolutni teplota zapraSeného povrckn st
v m?/s souinitel kinematické vazkosti proigtdni teplotu proudu
v m®/ kg mérny objem
V.0 % objem vodni pary na #suchého vzduchu
V, m° aktivni objem ohnigt
Vep m®/ kg pratok spalin
w m/s rychlost pary
Wgp m/s rychlost proudni spalin
W, % obsah vody v palivu
X - Ghlovy sodinitel
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Zco

Zcs
Zcy
Zs

Zo

Zso

%
%
%
%

%
%
%
%
%
%
%
%
%

pongrné vysce maximalni hodnoty teploty plamene
uhlovy sodinitel trubkové stny

podil popela z celkového mnoZzstvi v palivu
procento popela v Uletu

podil popela ve Skva

podil popela v tletu

pocet trubek v jednéack.

pocetiad

celkové ztraty

ztrata mechanickym nedopalem
ztrata chemickym nedopalem
ztrata ve Skvi# nebo v strusce
ztrata v Uletu

ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk
ztrata kominova

ztraty ostatni

ztrata sdilenim tepla do okoli
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