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Anotace

Ucelem této diplomové prace bylo navrhnout kotel palevani vypali lihovari. Pro zadané
parametry biomasy byly postupprovedeny stechiometrické vyig, ze kterych dale vychazeji
vypocty entalpii spalin. V dalgiasti bylareSena tepelna bilance kotl€jnnost kotle, recirkulace
spalin a teplota spalin na vystupu z ohlthi®éle bylieSen navrh jednotlivych teplognmych
ploch parniho kotle tak, aby vysledny¢pb a velikost odpovidal pozadovanym paradratr
Parametry jsou teplota, tlak a mnozZstvi pary.

Kli ¢éova slova:- parni kotel
- biomasa
- vypalky lihovah
- prehrivak
- vyparnik
- ekonomizeér

Annotation

The purpose of this Diploma Thesis was the constmiclesign of the steam boiler for fytomass.
For the specified parameters of biomass have beaduglly implemented stoichiometric
calculations of which are further based calculabbrenthalpies of combustion gas. In the next
part have been dealt with heat balance of the hafle efficiency of the boiler, recirculation of
exhaust gases and the temperature of the combusts®s in outlet from fire.

Thereinafter, the proposal of particular heat sig$aof steam boiler was solved, so that the
resulting number and size correspond to the dipiaeameters. The parameters are temperature,
pressure and the amount of steam.
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1.UVOD

Diplomovéa praceresi navrh kotle na spalovani vypalkhovari.Ukolem bylo nalézt vhodné
uspdadani parniho kotle pro zadané parametry. Jakegplio tento parni kotel bude pouzito
pelety vypalk z lihovari. Pomoci stechiometrickych vyt pro zadané palivo sedirobjemy

a mnozstvi vzduchu nebo spalin, které dale slouicéni entalpii. Entalpie a teplota jsou
nejpodstatyjSi parametry, ze kterych dale vychazi v§giopro spalovaci komoru. Navrh tepelné
bilance slouzi pro rozvrzeni velikosti vykiora entalpickych spadd Nasledujici vypdet feSi
jednotlivé vyltevné plochy kotle. Dosazenim vyjpenych hodnot bylo navrhnuto konsttuak
ieSeni vykevnych ploch. Na zaklgdprovedenych vyptia a ziskanych hodnot by éo byt
mozné zkonstruovat kotel pro toto palivo. Zgastkonkrétniho dila do provozu sebou nese i
fadu problém, které nebyly v této pradesSeny jeieba tyto problémy vzit v potazquevsim
odloweni nezadoucich Skodlivin, dopravou paliva, jehdadgsenim atd.Vyuzitim tohoto paliva
jako biomasy se tento kotelizauje mezi ekologické zdroje na vyrobu tepla a pary

2. Spalovani biomasy

2.1.Biomasa jako palivo

Biomasa byva definovana jako organicka hmota mostho nebo Ziw®Sného @Evodu.
Nejcastji se ziskavana jako odpad ze zekiske, pamyslovécinnosti, i jako komunalni odpad.
Vypalky lihovatt predstavuji odpadni produktipsyrobé lihu. Vypalky se daji pouZzitdkolika
zpasoby.

Spalovani a zplyiovani biomasy

Sucha biomasa tgobenim vysokych teplot uvolni avé plynné slozky. # piitomnosti
vzduchu dochéazi k eni. Pokud biomasu z#itkdme bez fistupu vzduchu da se vznikly
direvoplyn odvadt do spalovacich z&eni na spalovani plynu.

Zdroje biomasy vyuzitelné k energetickym @elam

- biomasa odpadni (zeselska prvovyroba, lesni odpady, organické odpady)

- biomasa zagrné péstovana (rychle rostouct@viny, rostliny bylinného charakteru)
Priprava biomasy na spalovaci proces

- mechanické (Stipani, drceni, lisovani, briketovaaletovani, mleti)

- tepelné (zakivani uzavené nadoby bez{stupu vzduchu)
Vyuziti biomasy

- vyroba tepla spalovanim v topenisticlieleb, devni odpad, slama)
- zpracovani na kvalitjsi paliva tzv. fytopaliva (pelety, brikety, bioply
- vyroba elektiny (kombinovana vyroba elektrické energie a tepla)

Zavizeni na spalovani biomasy

- lokalni topidla
- kotle pro ustedni vytagni
- kotle pro automatické spalovanégky a pilin, slamy

12
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Vyhievnost biomasy a ostatnich paliv

Vyhievnost biomasy se dni v zavislosti na druhu pouZzité biomasy a mnoagtwosti v palivu
obsazené.

Emise Skodlivin

Pri spalovani biomasy se uvolni takové mnozstvi oxibli¢itého, které je off absorbovanoip

noveém fstu rostlin. B kazdém spalovani vznikaji NO. Jejich mnoZstvi zavisi na kvdlia
teplo€ spalovani.

13
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Vyhody vyuZiti biomasy

- biomasa ma jako zdroj energie obnovitelny charakter

- energetické vyuZiti biomasy ma mensi negativni dgpe Zivotni prosedi.

- usporu finagnich prostedki a energie za dopravu.

- péstovanim energetickych plodin je mozné vyuzivabptenou zentdélskou pdu.
pudy, které se nehodi nebo nejsouipbhé k potravingké vyrok.

- likvidace odpad, zbytek po zpracovani Ize vyuzit jako hnojiva.

- spalovani pevnych komunalnich odpdda jednu osobuijpada cca 500 — 800 kg
pevnych odpaiza rok).

- energetické vyuziti biomasy ma mensi negativni dgpe Zivotni prosedi.

Nevyhody vyuZiti biomasy
- VvétSi obsah vody a tudiz niZSi wggvnost (devni hmota).
- VE&tSi objem paliva, vysSi naroky na skladovaci pmysto
- nutnost Upravy paliva (suseni, tvarovani, atd.)pdydi investice do novych #aeni.
- uvyroby a vyuziti bioplynu pogmné vysokeé investini naklady na technicka daeni,
coz zvySuje cenu vyrobené energie.
- pomerné slozitd manipulace s palivem ve srovnani s plyrgektinou, LTO.
- nutnost likvidace popela.

- lokalni vyuziti paliva.

14
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3. STECHIOMETRICKE VYPO CTY

P vypoctech byly pouzity hodnoty (objemy, entalpie), ktgséu vztazeny na 1 kg spaleného
tuhého paliva (nap cerné uhli, palivové i@vo). Ve vzorcich je hodnota objemu brana p
normalnich podminkéch, tj.fip0 °C a tlaku 0,101 MPa. PouZité vzorce jsou o@wyzza
predpokladu dokonalého spalovani (teoretickipad). Pouzivaji se ifpmalém chemickém
nedopalu, ktery je dan normou kotlovych ztrat.

3.1.Minimalni objemy vzduchu a spalin z prvkového rozbou paliva

Minimalni mnozstvi kysliku ke spaleni 1 kg paliva:
_2239EE C' ., Hi . S _o;}

%™ 100 1201 4,032 3206 32
o 22,39[€44,30+ 650 N 0/0 3310

@™ 100 (1201 4032 3206 32
kde C",H}, O, jsou obsahy sloZek v hrubém vzorku paliva
S, J€ Obsah prchave slozky siry iypdnim stavu

(3.1-1)

J = 0,9601m° (kg™

Minimalni mnoZzstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kgaliva:

s 100 . = 100 [0,9601= 4,5720m° (kg™ (3.1-2)
Zmin 21 O, min 21

Objem vodni pary na 1 n? suchého vzduchu

V., = ¢ B—P— = 075[0,0240= 0,0180 (3.1-3)
: e~ P

¢ = 0,75 - relativni vihkost vzduchu
P, - celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu

"

p - absolutni tlak vodni pary na mezi sytostigqané teplat vzduchu

=0,0240 pro 20 °C

n

Sowinitel f:
f=1+g E—Iﬁ =1+(075[0,0240 =1,0180 (3.1-4)

Minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu ke spéleni 1 kgaliva:
Oy min = f [0, ., =10180[#%,5720= 4,6543m° (kg™ (3.1-5)

15
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Objemy jednotlivych slozek ve spalinach:

2226 _C' <
CO,: O =-222[E=—+0,000305,, .
2 % 100 1201 O

O, =2225:£430 , (0003,5720= 0,8225m° kg™
7100 1201

r

S
© - 21,89G prch
> 100 3206
o, = 2295979 _ 40048m? (kg™
2 100 3206
224 N’
N,: O, =—=_"[3— +0,78050, _
2 N2 100 28016 Dz
O,. = 224 GL“) +0,7805[#4,5720= 36114m° (kg™
2 100 28016
Ar: 0O, =000920;,

0,, =00092(%,5720= 0,0421m° kg™

{0

Minimalni mnozstvi suchych spalin:

Vznikne dokonalym spalenim palivati pminimalnim mnozstvi vzduchu, tj.

vzduchu (a =1).
c)SSPmin = c)COZ + OSOz + c)Nz + c)Ar

0%, = 08225+ 0,0048+ 36114+ 0,0421= 4,4807m° (kg™

Maximalni mnoZzstvi CO, ve spalinach:

0
(CO,) e = =52 100= 0'822§EL00=18,35%

SPmin 4’

Minimalni objem vodni péry:
- 44’8D H, +22,4DV\4 +(f B
? 100 4,032 100 18016

o =A48,600 | 2245 580 | () 180-1)5720= 15989m” (kg™
©m =00 4032 100 18016

1) |:(D/SZ min

Minimalni mnoZzstvi vihkych spalin:
Ogpmin = Odorin + Ou,omn = 44807+15989= 6,0795m° (kg™

(3.1-6)

(3.1-7)

(3.1-8)

(3.1-9)

bezigbytku

(3.1-10)

(3.1-11)

(3.1-12)

(3.1-13)
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3.2.Minimalni objemy vzduchu a spalin z hrubého rozborupaliva

Vychazi se z poznatk Ze teplo vyvinuté spélenim libovolné latky je &mé mnozZstvi
spalovaciho kysliku. Jedna se o empirické vzorde,riejznar§si jsou vzorce Rosina-Fehlinga.

Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spéleni 1 ksurového paliva o vylievnosti Q' :

O = 05+10125, % = 05+10126 0= 48233’ (kg™ (3.2-1)

Minimalni mnoZstvi vihkych spalin p¥i pouziti suchého vzduchu:

Q 7900

oSy . =1375+ 0 5E—|—ir =1375+ 095 =5,4432m° (kg™ 3.2-2
semn =1 et 418( J (3:2:2)

3.3.Sowinitel pirebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

3.3.1 Souwinitel piebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

Prebytek vzduchu jeddezitou veltinou pro spravny provoz kotle. Vysoky sinitel piebytku
vzduchu zhorSuje kominovou ztratu a snizujmdiost. Nizky sotinitel prebytku vzduchu rize
vést k mistnimu nedokonalému spalovani, coz zvyZugy chemickym nedopalem a sniZuje
teplo uvolrgné v ohnisti. Na zakladkonzultaci volim febytek vzduchu na rosta = 13 za

kotlem a = 135.

3.3.2 Objemy vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi spalin (s pebytkem vzduchu a = 130):
Ogp = Ogpryn + (@ =1) [0, = 6,0795+ (130-1) (4,6543= 7,4758m° (kg™ (3.3-1)

Skuteéné mnozstvi vodni péary (s pebytkem vzduchua = 130):
Oh,0 O omn + (f _1) Eﬂa _1) [0 rin

(3.3-2)
0,0 =15989+(1,0180-1)[{130-1) #,5720= 1,6235m° (kg™
Objemové ¢asti tiiatomovych plyni:
Oy, +O
- 00048+08225_ ., - (3.33)
Ogp 7,4758
o)
Mo = —22 = 16235 _ 55172 (3.3-4)
© 0y 74758
Fsp = Tro, +T,0 = 01107+ 0,2172= 03278 (3.3-5)
Koncentrace popilku ve spalinach:
r x
_100A % _10CH#2 50 _ 2,8091g n (3.3-6)

Oy, 100 7,4758 100

A"-0,255 % - procento popelovin wmdnim stavu paliva
X, =50% - procento popela v uletu [1]
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Pro prehledné posouzeni vyvoje produki spalovani je vytvdrena nasledujici tabulka
(Tab. 3-1) vypaitenych hodnot, pro nizné hodnoty pgrebytku vzduchu.

Tab. 3-1 Hodnoty produkispalovani

| S recirkulaci spalin |

14
[a=13 Ja=135

Veli¢ina a=1 a=13 a =135 a

O,0|m*kg?| || 1,5989 || 1,6235 1,6277 1,6318 1,8123 1,8123
O, |m°kg™| | 60795 || 7,4758 || 7,7085 | 7,9413| 8,5051||  8,737¢
fro, 1] 0,1361 || 0,1107 || 0,1073 | 0,2042| 0,1102| 0,107%
o 1] 02630 | 02172 | 02111 || 02055[ 02131 0,2074
oo || 0,3991 0,3278 0,3185 0,3096 0,3233 0,314
gt 34542 || 2,8091 || 2,7243 || 2,7243| 2,4691| 2,403}

3.3.3 Hmotové mnozstvi vzduchu a spalin

Hmotové minimalni mnoZzstvi spalovaciho kysliku:

32 (c  H S, O
c-:'O min — + + T an
2 100 {1201 4,032 3206 32

G _32 (4430 650 007 331
%M 100 (1201 4,032 3206 32

(3.3-7)

j =1,3722kg (kg™

Hmotové minimalni mnoZzstvi suchého spalovaciho vzdhu na 1 kg spaleného paliva:

s 1 1 1
n = = Gg min = —=—[1,3722=58868kg Lk 3.3-8
c-:'VZmln 0’2331 O, min 0,2331 g g ( )

kde 0,2331 je po#nna hmota kysliku v suchém vzduchu.

Hmotové minimalni mnozstvi vihkého spalovaciho vzdthu:
C-:'VZmin = C-:‘\/SZmin + (f _1) |3%-[([)’804[4)02 min
’ (3.3-9)

Gy = 58868+ (1,0180-1) E—Ic%l [0,804[D,9601= 59530kg (kg™

kde 0,804kg ™ je mérna hmota vodni paryip0 °C a 0,101 MPa
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3.4.Entalpie vzduchu a produkti spalovani
Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg palivgpro hodnoty (t =500°C; a =13; f =10180)

ISP = ISPmin +(a_1)DVZmin +1 p

3.4-1
| » = 45184726+ (1,3-1)[(31351826= 45184672kJ kg™ ( :

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin:
ISPmin = Oco2 |jl(:oz +Osq [ﬂsq +ON2 [ﬂNz +OH20min [ﬂHZO +OAr [ﬂAr

| spmn = 0,8225[994+ 0,0048[1070+ 3,6114[666+ 15989795+ 0,0421465 (3.4-2)
| pmin = 45184672kJIkg™

Entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu:
Lz = O%s min [ﬂc [ﬂ)vz = 4,572001,3715500= 31351826kJ (kg™ (3.4-3)

Mérné teplo vzduchu se uéi vypoctem:
¢ =cg +0,0016Md (¢, , =1,3430+0,0016[111926[1,5900=1,3715kJ K™ (3.4-4)
kde “d“ se uki vypaitem:

804 804
d=(f -0 P8%n 0 = (10180-1) P21 ° = 1119269 kg 3.4-5
(f-1) 293 (1 ) 293 11926 (kg (3.4-5)

Entalpie popilku |, ve spalinach se uvazuje jen pokud procento popelowvv palivu sphiuje
nerovnost:
Ar > GEQI
418[X,

42> 6LL7900_ 513875
418[50

Xp =50 % voleno podIfl]

- nerovnost nebyla spina, takzel .= 0 neuvazuiji. (3.4-6)

Pro dalSi vypéty entalpii, i jinych teplotach, bereme hodnoty entalpii sloZgalin,
merne teplo suchého vzduclay a n€rné teplo vodni parg,, , z tabulky (tab. 3-2).
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Tab. 3-2 Entalpie sloZek spalin @mé teplo

WO ~NUNOwW®©®

| Teplotal|| Entalpie sloZek spalin I dhé teplo \
t i co, i, 0 Iso, e Cs Ch,o

el | o | o | komd | kom? || K0 || wamiky || konfkY
| 100 || 170 || 130 | 150 | 189 || 93 || 1,300|| 1,505
| 200 || 357 || 260 || 304 | 392 || 186]| 1,307 1,521
| 300 || 559 || 392 || 463 | 610 || 278 1,317 1,544
| 400 || 772 || 527 || 626 | 836 || 372] 1,329 1,564
| 500 || 994 || 666 || 795 || 1070 465|| 1,343 1,590
| 600 || 1225 || 804 | 969 || 1310 557 1,356 1,616
| 700 || 1462 || 948 || 1149] 1550 650 1,371 1,641
| 800 || 1705 || 1094 1334 1800 743 1,384 1,688
| 900 || 1952 || 1240 1526] 2 050)| 834 1,398 1,69
| 1000 || 2204 || 1392 1723 2 309 928 1,410 1,72
| 1500 || 3504 || 2166 2779 3 59(| 139D 1,460 1,893
| 1600 || 3769 || 2325] 3002| 3 83§ 1577 1,471 1,876

Pozn.:(Tab.3-2) sestavena podle hodnot z [1]
Vypocétené vysledky entalpii,ipraiznych hodnotach teploty, jsou uvedeny v tabulcd(Ba3).
Dle vypaitenych hodnot v (Tab.3-3) je zkonstruovan |-t déagrvzduchu a spalin (Obr. 3-1)
a to pro vSechnyipbytky vzduchu, &tné minimalnich hodnot.
Tab. 3-3 I-t tabulka vzduchu a prodilspalovani
t vz i | Spmin lsa = 1) || Isx(a=1,3) || IsHa=1,35) || Is{a=1,4)
[c] Kk || [kakgy | [kI-kg'l || [kIkg || [kI-kg'] | [kI-kg']

| 100 | 606,7 | 8539 | 8539 | 10359 1 0668 1096
| 200 || 12200 17283| 172873 2 094,8 2 155|]3 2 216,
| 300 || 18443 ]| 26303] 26303 31836 3 275|8 3 368,
| 400 || 2481,7| 3558,7| 35587 43032 4 4273 4551,
| 500 || 31352 | 45185| 45185 5 459, 5 615|8 5778,
| 600 || 37991 | 5490,0]| 5490 6 629.8 6 819|7 7 009,
| 700 || 44818 | 64979| 649749 78421 8 0665 8 290,
| 800 || 5172,7 | 75259| 752549 9 077,11 9 336|3 9 594,
| 900 | 58775 85683| 85683 103315 106284 90391
| 1000 | 65876 | 9644,6] 96444 1162009 119503 79272]
| 1500 || 102539| 152234 15223/0 182992 18811,993226 |
| 1600 | 11006,4| 16380,7 16380Jf 196837 20238,00783,3 |
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3.5.1-t diagram vzduchu a spalin

25000

|-t diagram vzduchu a spalin

20000 -

15000

10000

Entalpie [kJ/kg]

5000 -

0

| vz. min
| sp. (alfa= 1)
----- | sp. (alfa=1,3)

| sp. (alfa= 1,35)
—-— 1 sp. (alfa=1,4)

Y

Q \) Q \) Q Q Q
S & & O SIS

o
S
N NGNS

Teplota [C]

Obr. 3-1 I-t diagram vzduchu a spalin, prazné hodnoty j@bytku vzduchu bez recirkulace
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4.Vypocet ohnist

4.1.Vypocet teploty v ohnisti bez uvazovani recirkulace:

|, = et Qpy _ 22018204 259187237 _, )1 175455/ 1 (4.1-1)
Oy M, 7,4758(1,4480
Qpy =M, @' =1,4480017900= 259187237kW (4.1-2)
skuteéné mnozstvivzduchu
Q, =0, M, O,, =6,050601,4480[251319= 2201820kW (4.1-3)
l,, =cl=1257[20=25131%J/m’ (4.1-4)

ty, =20°C - teplota vzduchu
c,, =1257J/m® - mérné teplo vihkého vzduchu (tab.4-1)

Vypocet entalpii spalin
Procentualni objemoveé slozZeni jednotlivych slozelpalin:
O 08225 _

_ ~co, _
= = =01100 4.1-5
Peo, O, 77,4758 ( )
0
Pso, = so _ 00048 _ 0,0006 (4.1-6)
O, 74758
O
R 36114 _ 0,4831 (4.1-7)
O, 74758
=ﬁ =%= 0.0056 (4.1-8)
M Og 74758 '
O
no _ 15989 0,2139 (4.1-9)

Pro =75 " 7.4758

o, = (0 -1) Oy _ (13-1)(6543_ 01868 (4.1-10)
Ogp 7,4758

Entalpie spalin pro teplotu 1000 °C

Ismooo = z Pi [ﬂi = pNZ [ﬂNZ + pcoZ |:ﬂcoz * Par. [ﬂAr + psq [ﬂsq + pHZO. [ﬂHZO * P E:vz [ =
=0,4831[1392+ 0,1100[2204+ 0,0056[928+ 0,0006[2305+ 0,21391723+ 0,18681,4951000
=15592210kJ/ m® (4.1-11)

Entalpie spalin pro teplotu 1600 °C

lsprsoo = 2 Py 0 = Py, Oy, * Peo, Hoo, * Par. Mo + Pso, Uso, + Prao Do + Py, (6, B =

= 0,48312325+ 0,1100C8769+ 0,0056[1577+ 0,0006[3838+ 0,2139[B002+ 0,1868[1,505[1600
=264Q7915kJ / m® (4.1-11)
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4.2.Recirkulace spalin

Cast proudu spalin se vraciémo ohnist.

Koeficient recirkulace:

- & =0'9982=o,1335 (4.2-1)
0 7,4758

sp.od

G , Ospos objemy spalin na 1 kg paliva odebiranych narket¢aci a v mist odbéru bez
vlivu na recirkulaci.

Objemy spalin v kterémkoliv bodé traktu od mista zavedeni spalin az do mista jejich
odbéru bude:

Ogpris = Oy + 1 [Og0q = 7,4758+ 01335L7,7085= 8,5051m* / kg spalovaci komoru  (4.2-2)
Ogpriss = Ogp + 1 [0, = 7,7085+ 0133507,7085= 8,7378m°/ kg konec kotle (4.2-3)
O,, - objem spalin v daném médbez vlivu recirkulace

sp.od

sp.od

Entalpie spalin v misg jejich zavedeni do traktu po smiSeni bude:

| =% o 264937049 _,o0ng90q (4.2-4)
Ogprc My, 873781,4695

Q. - celkovée teplo uvokné v ohnisti (4.3-1)
M., -mnozstvi paliva skute¢ spaleného (5.3-3)
Ogprec - Objemy spalin (4.2-3)

Této entalpii odpovida teplota po smiSeni t=1396,

4.3.Teplo uvolnéné v ohnisti

Celkové teplo dodané ohnisti

Q. =Q, +Q,, + Q. [ = 259187237+ 2201820+ 2657,2006[0,1335= 26493704%KW (4.3-1)
Q,, - teplo givedené do kotle se vzduchem (4.1-3)
Q, -(4.1-2)
Q... - teplo recirkulovanych spalin (4.3-2)

Teplo recirkulovanych spalin:
Qrec = Ogpriss U gprec M, = 8,7378[2100215[1,4695= 2657,2006kW (4.3-2)
I - Entalpie spalin po smiSenicena z (tab.4-1) pré&, = 150 °C

sprec
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4.4.Entalpie spalin se zahrnutim recirkulovanych spalin

MnoZstvi vzduchu na konci kotle
O, =(a-1) D, = (35-1) [#6543=16290n"/kg (4.4-1)

Vzduch v ohnisti:

Oypree = (@ =) @, +1 [O,, = (13-1) [4,6543+ 01335(1,6290=161381° /Kg (4.4-2)

Podily slozek:
o, = e - 10138_ 147 (4.4-3)
Ogp, 87378

Oconrec = Osp [ MPeoy + Osp Peo, = 7,47580,1335(0;1100+ 7,4758(0,1100= 09323m° / kg

RECIRKULAGE MN.VDANEMMISTE

(4.4-4)
pCOZrec = OCOZrec = 0'9323: 0,1067 (44-5)
Ogpec 87378

Ocoprec = Osp [ TPgoy + Ogp Mgy = 7,475800,1335D,0006+ 7,475800,0006= 0,0054m* / kg

(4.4-6)
Psczrec = Oscare = 0’0054= 0,0006 (4.4-7)
Ogprec 87378

Opzee = Ogp [ Py, + Ogp [Py, = 7,47580D,1335(D,4831+ 7,4758(D,4831= 4,0936m° / kg
(4.4-8)
o)
Dy, = zzee = 40936 _ 1 o (4.4-9)
Ocpec 87378
Opree = Ogp & TPy + Ocp (P, = 7,4758D;1335(D,0056+ 7,4758D,0056= 0,0477m* / kg
(4.4-10)

o)
Parree = — = 00477 _ 40055 (4.4-11)
Ogprec 87378

Ohis0ree = Osp [ Prizo + Osp TPy 00 = 7,4758D,1335[D,2139+ 7,4758(D,2139= 1,8123m° / kg
(4.4-12)

=0,2074 (4.4-13)

p — OHZOrec — l8123
H20rec Osprec 8,7378

Entalpie spalin pro teplotu 800 °C

I SPrec — z |:pirec |:ﬂi = (44'14)
= pNzrec D]Nz + pCOZrec D]COZ + pAr.rec D]Ar + pSQ.rec EHSQ + pHZO..rec D]HZO + pvz..rec E:VZ ki
=0,48311094+ 0,11001 705+ 0,0056L743+ 0,0006[1800+ 0,2139[1334+ 0,18681,414[800
=1223021%J/m’
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Tab. 4-1. Entalpie spalinfpriznych se zahrnutim recirkulovanych spalin

t [OC] l VZ min [k‘] ' m°’]
| 100 || 140 |
| 200 || 282 |
| 300 | 429 |
| 400 || 580 |
| 500 | 736 |
| 600 | 893 |
| 700 || 1057 |
| 800 || 1223 |
| 900 || 1392 |
| 1000 || 1565 |
| 1100 || 1746 |
| 1200 || 1927 |
| 1300 || 2107 |
| 1400 | 2288 |
| 1500 || 2469 |
| 1600 || 2650 |

4.5.1-t diagram se zahrnutim recirkulovanych spalin

| - t diagram

3 000 1
2500 1
2 000 1
1500 1

1 000 .

Entalpie spalin [kJ/m3]

500 .

C PP LSS EE® SO S
S S S R S S MRS RSN SR MO SR MR

Teplota [C]

Obr. 4-1 I-t diagram se zahrnutim necirkulovanyphlm
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5. TEPELNA BILANCE KOTLE
5.1.Teplo privedené do kotle

Teplo privedené do kotle na 1 kg paliva:
Qp =Q' +i, =17900+0=17900kJ (kg™ (5.1-1)

Q! - vyhrevnost paliva

i, -fyzické teplo paliva

Fyzické teplo paliva se ptia tehdy, jestlize se palivagdeltiva mimo kotel a nebo wpack,
Ze palivo neni fedelfivano cizim zdrojem, se fyzické teplo uvazuje jgpaliv s obsahem vody
sphiujici podminku:

\/\/tr ZQ_i GL
419 150
17900G 1 = 2848%
419 150

- podminka je nedodrzerz i, neuvazuii

(5.1-2)
5,8%:>

5.2.Ztraty kotle a tepelna t¢innost

Tepelna dinnost kotle se odviji od tepelnych ztrat. Z toHgnp, Ze tepelnadinnost kotle se
vypoéte pomoci tepelnych ztrat kotle. Velikosti tepelnyatrat kotle, pro vypé&et nového kotle,
je nutné pedem odhadnout. Pro dalSi v¢ppberu hodnoty tepelnych ztrat z dané literatupea
znamych vztain [1].

Pii vypoétu kotle musime pditat téchto pét zakladnich ztréat:
- ztrata haelavinou ve spalinach (chemicky nedopal)
- ztrata haelavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
- ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkpo spalovani
- ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim
- ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

5.2.1 Ztrata ho¥lavinou ve spalindch (chemicky nedopal)

Ztrata hdalavinou ve spalinach je dana chemickou nedokonalsgalovani, projevujici se
obsahem nespalenych piynCO,H,,CH, eventueld dalSimi ve spalinach. Hodnotu ztraty
chemickym nedopalem volim dle dokumentace [1].

z,=05% (5.2-1)

5.2.2 Ztrata ho¥lavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)

Ztrata hdlavinou v tuhych zbytcich je Agobena obsahem uhliku &chto tuhych zbytcich.
Mnozstvi tuhych zbytk odvadnych z kotle ze spalovaci komory a v Uletu jseril ur dané
dokumentace [1].

z, =z, +2z,=06226+08395=14621% (5.2-2)

Z . - ztrata ve Skv&, nebo strusce

cs

z - ztrata v Uletu
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Ztrata ve Skvare, nebo strusce:

2o G S A o W 5042
100-C, 100 Q] 100-14 100 17900

[B2600= 0,6226% (5.2-3)

Ztrata v uletu:
2. = C, [—)X—“B&[Qw _ 18 D50 B 42
100-C, 100 Q; 100-18 100 17900
C. - procento htlaviny v uvazovaném druhu tuhych zb§tkoleno [1]
X, - procento popela v uvazovaném druhu tuhych Zbytteno [1]
A" - procento popela v palivu

Q; - teplo fivedené do kotle jednim kilogramem paliva

Q. - vyhrevnost h#laviny v uvazovaném druhu tuhych zb§tkoleno podle [1]
(i=s0) -8kvéra, tlet

[32600= 0,8395% (5.2-4)

5.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkua

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbyikspaiva v nevyuzitém teple odchazejicich tuhych zbytk
Hodnoty x;,C;, A",Q} jsou stejné jako u ztraty flavinou v tuhych zbytcich.

z, =z, +2,, =0,0764+00176= 0,0941% (5.2-5)
Z;

S

- ztrata fyzickym teplem ve Skit&) nebo strusce

z,, - ztrata fyzickym teplem v uletu

u

Ztrata fyzickym teplem ve Skva‘e, nebo strusce:

2.=— % g =0 gt
100-C, Q° 100-14 17900

[0,934[600= 0,0764% (5.2-6)

Ztrata fyzickym teplem v Uletu:
2,=— 2 A gg =20 g
100-C, Qp 100-18 85666
c, - merné teplo tuhych zbytkpopela

t, - teplota uvazovaného druhu tuhych zliygkleno podle [1]
(i=s0) - 8kvara, Glet

(0,821(150= 0,0176% (5.2-7)

5.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim

Ztrata sdilenim tepla do okoli sadlanim a vedenirfuici velikosti kotle a druhu spalovaného
paliva. Ri zmenSovani parniho vykonu kotle, wgta ztrata sdilenim tepla do okoli. Hodnotu
ztraty sdilenim tepla do okoli volim dle dokumemt§l].

2, =12% (5.2-8)
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5.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem spalin je dana tepelnou giieydchazejici v plynnych spalinach. Tato
ztrata je nejvyznan#jsi, protoZze nam nejvice oviivje vyslednou &innost kotle. Ma na ni
rozhodujici vliv teplota spalin za kotlety, =150°  &souinitel prebytku vzduchury, = 13

&5651421— 1493735
17900

o =1565,1kJ kg™
l,, -entalpie vzduchu,ipdané teplat okolit=20°C aa, = 13

z, = (100-z) El% = (100- 1462 =7,7937% (5.2-9)

p
| - €ntalpie spalin,ijpdanét,, aa, , |

S

Entalpie vzduchu
l,, =a, O, =130149=1493734kJ kg’ (5.2-10)
Entalpie sapir ., =1565,1kJ kg™

5.2.6 Tepeln4 &innost kotle

Z vypcetenych velikosti zakladnich tepelnych ztrat je moagit tepelnou dinnost kotle
negimou metodou podle [1].

7, =100->z=100-1105=8895% (5.2-11)
ZZ:ch+Zc +Zf +Zso+zk

(5.2-12)
" 2= 050+1,4621+ 0,0941+ 120+ 7,7937=1105%

5.3.Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
5.3.1 Vyrobni teplo pary
Vyrobni teplo pary (tepelny vykon kotle):

Q =M, i, -i,,) = 8330{3253- 44425) = 233968292k] (3" = 2339MW (5.3-1)
M, - parni vykon kotle[kg E'l;‘lj
i, -entalpie pehraté pary g 45MPa,420°C

i, -entalpie napajeci vodyipl05 °C

nv

5.3.2 Mnozstvi paliva
MnoZstvi paliva privedeného do kotle:
Q 2339682 _ 1,4695kg 3™ = 529t [h™ (5.3-2)

PP = =
Qe e 170002022
" 10C 100

M

MnoZstvi paliva skuteiné spaleného (vypétove):

z 14621 1 4
M_,=M_[1--—|=146950]1-=——"|=14480kg 3" = 521t [h 5.3-3
ov pptﬁ 100} 1, Eﬁ 100) 1, g 2 ( )
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6. VYPOCET SPALOVACiI KOMORY

Pro vyp@et spalovaci komory byly zvoleny nésledujici réeyndle dopordenych odbornych
podkladi od konzultanta vychazi se z plodného zatiZzeni nagtm 1,9 MW/nf a podle [1].

Rozmeéry spalovaci komory:

Pedni strana (a).......2,80 m
Béni strana (b).......... 4,96 m

Plogné zatiZzeni rostu voleno 1,9 MW/M

M, M, Q" 1469517900
=—P = g = =
S, Q. 1900

ds =138439m° (6-1)

U¢innéa sélava plocha sin ohnisté:

U¢inna salava plocha &t ohnidé se uki jako spojita vykevna plocha, ktera je ekvivalentni
skut&né nezanesené a nezakrytéieymé ploSe.

F. = F, X, =[20ae)+ 20{o &) + (ab)] x,,

) (6-2)
F.s =18460095=1753776m
F, - plocha trubkovanégaty veetrg vystupniho otvoru
X, = 095 - uhlovy sodinitel trubkove siny [1]
Plocha trubkované s&ny véetné vystupniho otvoru:
F. =[20ate)+20be) + (a )]
F, =[20{280011) + 2[{49611) + (280496)| = 18460m’ (6-3)
Predbézny praiez ohniSg:
S, =alb= 280[#96=13888m" (6-4)
S - liSi se minimala viz plosné zatiZzeni vztah (6-1)
Aktivni objem ohnisté:
V, =alb[t = 280496[11=1527680m° (6-5)
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6.1. Tepelny vypatet ohnis&

Tepelny vypdet ohnis¢ je zaloZzen na pouziti teorie podobnosti v tepdinyrocesech ve
spalovaci komie. Vzorce pro vyp&et zahrnuji zavislosti pogmé teploty spalin na vystupu
z ohnis¢ s Boltzmannovimtislem B, stuprém cernosti ohnist a, a sodinitelem M, ktery
charakterizuje pibéh teploty po vySce ohniSta to pondrnou vysku ohnigt ve které se nachazi
maximalni hodnota teploty plamene [1].

6.1.1 Teplota spalin na vystupu z ohnist

Pomérna teplota spalin na vystupu z ohni&:

o =to_ 1 (6.1-1)

(o} Ta 0,6
1+M [Ea"j
BO

T_ - absolutni teplota spalin na vystupu z orm[gt]

]

T. - teoreticka teplotaipspalovani (adiabatické spalovéflﬁ)]

a

Teplota spalin na vystupu z ohni&t :
+27
9, = % 30'6 -273 (6.1-2)
1+M [anj
BO

Teoreticka teplotal, [°C] se uti z uziteného tepla uvokného i spalovanil [kJ/kg] , které
se rovna entalpii spalinfipteplot teoretické a satiniteli prebytku vzduchu na konci ohnist .

Néekteré velEiny jsou vSak na teplétd, zavislé a proto je nutné tuto teplotu nejprve ivol
Teplota &, =800° C byla zvolena. S jejim vyuzitim byly vypitany potebné parametry a
s pouzitim rovnice (5.1-2) koncova teplota déipgma. Vypdétena hodnota by se néta od
zvolené hodnoty liSit o vice nez20° .@okud se liSi, je nutné vypet opakovat s pouzitim
jiné zvolené hodnoty, dokud neni tolerance &mén[1].

9 = d, +27315 _27315= 158020+ 27315

o 0,6 0,6
a | 0,7362)"
o 1+ 059~
1+M EEB j . %0,5618)

o

—-27315=82097°C (6.1-3)

6.1.2 Sowinitel M

Souwdinitel M se uréi v zavislosti na porérné vysce maximalni hodnoty teploty plamene,:

M = 059-(050k,) = 059-(05D) = 059 (6.1-4)
Pomérna vyska maximalni hodnoty teploty plamene:
x =X =0 _g (6.1-5)
X, 145

X, - vySka heaki O pouzity rost voleno podle[1]
Xo - VySka ohni&t
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6.1.3 Boltzmannovo¢islo

(o]

M _, [, T
¢, [O,, _ 0,9867[1,448011,2610 05618 (6.1-6)

5700y [F, (T2 57010 0,4275(184608015802°
ov - mnozstvi paliva skute¢ spaleného (5.3-3)

- celkovy povrch gh ohnist (6-3)

- stedni hodnota sd@initele tepelné efektivnosti&t (6.1-11)

O, [C - stedni celkové rérné teplo spalin (6.1-8)

t

€l ,n Z

- teoreticka teplota plamer[ﬂé]
- souinitel uchovani tepla (6.1-7)
5700 - Boltzmannova konstanta absokitierného &lesa

—

a

<

Sowinitel uchovani tepla:

Zs, 120

$=1- =1-— " =09867 (6.1-7)

n.+z, = 8895+120
z,, - ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedg(i.2-8)
N, -tepelna dginnost kotle (5.2-11)

Stiredni celkové nérné teplo spalin:

O

sp

m_

l, -1, _181563305-9607,0
~8.-8  15802-82097
I, -teplo uvolréné ve spalovaci konie (6.1-9)

I, - entalpie spalin na vystupu z ohgigiro 9,,a, (tab. 3-3)
9, - teplota spalin na vystupu z ohgist

9, - adiabaticka teplota plamene grpa, (tab. 3-3)

=112610kJkg™ (6.1-8)

[o]

a

6.1.4 Uziteéné teplo uvolréné v ohnisti

UZzite¢né teplo uvolréné v ohnisti:

1, =Q’ 0

| = 17900_}00— 050-1,4621-0,0764

100-z,-z -z
100-z,

E+Q,+rdg, (6.1-9)

+ 215502+ 0,133515651 =181563305kJ kg™
100-14621

Q; -teplo givedené do kotle (5.1-1)

Q,, - teplo givedené do kotle se vzduchem (6.1-10)
z., - ztrata hdavinou ve spalinach (5.2-1)

cn

z. - ztrata hdavinou v tuhych zbytcich (5.2-2)
z,, - ztrata fyzickym teplem ve Skk&} nebo strusce (5.2-6)

r - koeficient recirkulace (4.2-1)
lspr - entalpie spalin pro 150 °C tab. (4-1)
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Teplo privedené do kotle se vzduchem:

Q, = Qe _ 220'1820152,0622klkg (6.1-10)
M.,  1,4480
Q,, - teplo givedené do kotel se vzduchem

M., - mnozstvi paliva skute¢ spaleného

6.1.5 Souwinitel tepelné efektivnosti sén

Stiredni hodnota sodinitele tepelné efektivnosti stn:
P = x,, [F = 095[045= 04275 (6.1-11)
X, = 095 - uhlovy sodinitel trubkove siny [1]
& =045 - souinitel zaneseni 8h ohniS¢ voleno podle [1] a konzultace

6.1.6 Stupei ¢ernosti ohnisg€

Stupai ¢ernosti ohniS& pro roStoveé ohnisg:

apl + (1_ apI )ElFE
st

a =

N 1—(1—ap|)E(u—zZ)[E1—é]

(6.1-12)
05069+ (1- 05069 Bllgf%
a, = ’ =0,7362
1-(1- 05069 {1L- 0,4279 [ﬁl— 138880)
1846080
a, - efektivni stupecernosti plamene (6.1-14)
R - plocha héici vrstvy na roStu (6.1-13)
F, - celkovy povrch gt ohniSe (6-3)
Y - stedni hodnota sdinitele tepelné efektivnostidst (6.1-11)
Plocha harici vrstvy na rostu
R=alb= 280[#96 =13880m" (6.1-13)

Efektivni stupei ¢ernosti plamene v jakémkoli prostedi v ohnisti:
a, =1-e " =1- g (2300 - 95069 (6.1-14)
k - soinitel zeslabeni salani (6.1-15)
p - tlak v ohnisti, u kofl bez getlaku v ohnistip = 0101 MPa
s - Winna tlougka salaveé vrstvy (6.1-19)
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Sowinitel zeslabeni salani:
k=K, [rg, +Kk, [u+100k, [x, [ X,
k =2,0441+ 01561+ (1OIZL[D,5 ED,OB) = 2,3502m™ (MPa*
ke, (I, - SOWinitel zeslabeni salani nesvitivynigttomovymi plyny
k, it - sodinitel zeslabeni popilkovyn#asticemi
hodnotyk, =1, xy, =05, xy, = 003voleny podle [1]

(6.1-15)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

78+160,, , T
Kep By =| ————2> —1|(J1- 03762 | [, (6.1-16)
3160/ p,, 5 1000

0 = 78+1600,2172
® 7 7| 316[3/0,03312,9791
l'sp - objemov&ast tiatomovych plyi (3.3-5)
T, - teplota na konci ohnist

s - ®inn4 tlouska sélaveé vrstvy
P, - celkovy parcialni tlak

1|dh1- 037800+ 27315} 1125 - 5 0441m* MPa®
1000

Celkovy parcialni tlak:

P, = P, =0101(0,3278= 0,0331 (6.1-17)
r, - souwet objemovycttasti tiatomovych prvik (3.3-5)
p - parcialni tlak g normalnich podminkach = 0101kPa

Sowinitel zeslabeni popilkovymic¢asticemi:

k, Qi = 43 = 43 [2,8091= 01561m™ (MPa* (6.1-18)
3T [? 3/107615° [0
I - koncentrace popilku ve spalinach (3.3-6)
d =20um - stedni efektivni pimér ¢aste€ek popilku [1]
k, =1 - souinitel zeslabeni salani koksovygasticemi [1]

X, =05 - hodnota zavisla na druhu paliva [1]
X, = 003 - hodnota zavisla na #pobu spalovani [1]

U¢inna tloustka salaveé vrstvy:

S= 36EIV—° =36 ©27680 29791m (6.1-19)
o 1846080
V, - aktivni objem ohni$t(6-5)

F

st

- celkovy povrch gnh ohnist (6-3)
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6.2.Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do &b

6.2.1 Mnozstvi tepla odevzdaného v ohnisti do &b

Q. =4I, -1,)=09867{181563305- 96070) = 8435514 7kJ kg™ (6.2-1)
¢ - souinitel uchovani tepla (6.1-7)

|, -teplo uvolréné ve spalovaci konie (5.1-9)

|, - entalpie spalin na vystupu z ohgigiro 7, =821°C,a, (tab. 3-3)

[o]

6.2.2 Stiedni tepelné zatizeni $h ohnisté
Q,IM,, _ 84355147[1,4480

q= = 69,6463kW [ (6.2-2)
F.. 1753776
M, - mnozstvi paliva skute¢ spaleného (5.3-3)
F. - &inna salava plochadt ohnise (6-2)
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6.3.Schéma ohnis¥

Ohnisté

=4960

62x80

80

ddddddddddddddddddddddbdddddddddddddddddddbdddddddddddbdddbdddd

%}
-
&
&
&
@
-5
@
&
&
-
-5
-
-
-
Bl
&
&
&
-5
&
&
&
@
<
£
&
&
Rl
-
-
@

T N L R L L T T T A el R BT e A T R h ey P A el R T B L

AL AL AL LA LA AL L AL AL AL AL AL LA AL L LA L L L L L L L8

T o Y S s e o R e A e P P Y

%

0082=08XGE

Obr. 6-1 Schéma ohnist
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7.VYPOCET KONVEK CNICH PLOCH

Pro navrh teplosgmnych ploch bylo vychazeno z poZadauwka vystupni parametry pary, pro
kterou byl kotel navrZzen. Hlavnimi dujicimi parametry jsou: mnoZstvi pary 30 t/h, teéplo

vystupni pary 420 °C, tlak pary na vystupu 4,5 MBmlota napajeci vody 105 °C, teplota
odchozich spalin za kotlem cca 150 °C. Pro zjedgediunavrhu byla vypracovana tepelna
bilance na stranpary, vody, tak na strarspalin.

7.1.Tlak napajeci vody

Tlak napajeci vody ma nejisi hodnotu v celém primarnim okruhu. Hodnotu tlakatraty je
potreba pedem spditat, jelikoz podle ni se dimenzuje napajgmpadlo. UEi se nasledovn

pnv = ppp + Appr'll + App;‘l + Appl + Apzv + Apvyp + ApEKO

7.1-1
P, = 45+ 015+ 015+ 015+ 005+0+ 05 =55MPa ( )
Pro tento tlak a danou teplotu
t,, =105°C byla odé&ena entalpie napéajeci vody, = 444257kJ/ kg viz [2]
7.2.Rozvrzeni tepelného vykonu kotle na vyfevné plochy
7.2.1 PREHRIVAK I
Vystupni teplota: t,, . =420°C
Vystupni tlak: Pui out = 42MPa
Vystupni entalpie: i, =325352kJ/kg viz [2]
Entalpicky spad  Ai,, =250kJ/kg
Vstupni entalpie: i, ;, =i, —Ai, =325352-250=300352kJ/kg (7.2-1)
Vstupni tlak: Puin = 465MPa
Vstupni teplota  t, ;, =3696°C viz [2]
Tepelny vykon Qpy =M, DI, =83333250=20833333KW (7.2-2)
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7.2.2 Prehrivak Il

Na vystupu z tohotoiphrivdku je umisina regulace teplotyiphfaté pary provétha vstikem
napajeci vody. MnoZstvi vgtu je uvazovano 3 % z celkového mnozstdtpate paryM .

I:MPP_MM"!. :IQ lpFII =ut

MnoZstvi vstiku:
Bilan¢éni rovnice:

Vystupni entalpie:

Vystupni teplota:

Vystupni tlak:
Entalpicky spad

Vstupni entalpie:

Vstupni tlak:
Vstupni teplota

Tepelny vykon

le * lry

——=

Mpp * lppIIl 1m

Obr. 7-1 Schéma 1. v#tu do pehsivaku Il

M,, =0,030M ,, = 0,03008,3333= 025kg/s

(M pp le)[ﬂpr'll.out +M,, 0, =M pp [ﬂpﬁlll.in
ipfu E M pp [Ii/;lam in Tv'le [ipy
pp vl
o on = 8,3333300352- 0,250[444257 - 30826725J/ kg
8,3333- 0,250
torn o = 35184°C viz [2]

Por1out = Ppp ¥ AP,y = 45+ 015= 465MPa
Ai ., =227kJ/kg
it =l o — Qi =30826725-227=28556725J/kg
Posiin = Pop TP,y AP, = 45+ 015+ 015= 48MPa
tin = 27664°C viz [2]
prll =M o M,) [(ipr“l.out _ipfll.in) =
Qi = (83333-0,250) [(30826725- 28556729 =1834916 7KW

(7.2-3)

(7.2-4)
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7.2.3 Piehrivak |

Na vystupu z tohotoiphrivdku je umisina regulace teplotyiphiaté pary provétha vstikem
napajeci vody. MnoZstvi vgtu je uvazovano 3 % z celkového mnozstdhpate paryM .

Mv2° Irw

I:|I|'UI1|:|pl_|Il"l1'\-\."1 _ME :|° 1 pFL sut

——
(Mee=Muad 1 gel an

Obr. 7-2 Schéma 2. v#tu do pehfivaku |

Mnozstvi vstiku M, = 0,030[M ,, = 0,030(8,3333= 0,25(kg/ s (7.2-5)
Bilaneni rovnice: (M, =M, + M, )0 o + My, oy = (M, =M ) o (7.2-6)

prl .out

_ (M pp - le) |:ﬂpﬁll in Mvz |:ﬂnv

Vystupni entalpie: i, = 7.2-7

y p p pFout Mpp_le_MV2 ( )
o = (83333- 0,250 [28556275~- 0,250[444257 _ 20326325/ kg
8,3333-0,250- 0,250

Vystupni teplota: t, , =29881°C viz [2]

Vystupni tlak: Pprout = Ppp T APy + AP, =45+ 015+ 015= 48MPa

Entalpicky spad  Ai,, =200kJ/kg

Vstupni tlak: Ppiin = Ppp T AP,y +AP,:, +Ap, = 45+ 015+ 015+ 015= 495MPa

Vstupni teplota torrin = Lyou = 2725°C

Vstupni entalpie: i, =27326325J/kg

Tepelny Vykon prl :(Mpp_le_Mvz)mipr'lout_ipr'lin) (72_8)

Q. = (83333-0,250- 0,250 [{29326325- 27326329 = 1566666 KW
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7.2.4 ZAavésné trubky

SlouZi jako za¥s trubkovych svazk prehrivaku lll, prehéivaku Il. Proudi jimi para z bubnu,
ktera je po pichodu zagsnymi trubkami pivadéna do pehrivaku |.

Vstupni teplota t,, =26394°C
Vstupni tlak: P,.in = SOMPa
Vstupni entalpie: i,,,, =27940kJ/kg viz [2]
Vystupni teplota: t,, , =2725°C

Vystupni tlak: Poou = 495MPa
Vystupni entalpie: i =28312156kJ/ kg viz [2]
Tepelny vykon

zv.out

QZV = (M pp - le - MVZ) mizv.out - izv.in) (72'9)
Q,, = (83333-0,250- 0,250) [{28312156- 27940) = 291521%W

7.2.5 Vyparnik

Ve vyparnym systému dochazi k fazoviemené, tudiz teplota i tlak jsou v celém prostoru
vyparniku konstantni.

Puyp = Ppp +Appf|l +Appf| +App| +Ap,,

Py, = 45+ 015+ 015+ 015+ 005= 50MPa
Teplota sytosti ty =26394°C viz [2]

Entalpie pro sytou paru (vystup)i® =27940kJ/kg viz [2]
Entalpie pro sytou kapalinu (vstup)=115464kJ/kg viz [2]
Tepelny vykon Q=M —-M,; =M )i -i) (7.2-11)
Q. = (83333-0,250-0,250) [{27940-115464) =128416533KW

Tlak v bubnu (7.2-10)
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7.2.6 Oh¥ivak vody (Ekonomizér)

Vystupni tlak: Pexoout = 20MPa

Vstupni tlak: Pevoin = D5MPa

Uvazuji nedolkev vody v ekonomizéruii mezi sytosti 10 °C
Vystupni teplota:  t., o, = 25394°C

Vstupni teplota:  t.,,, =t,, =105°C
Vystupni entalpie: i, =11040kJ/kg viz [2]

Tepelny vykon Qg =(M ;=M =M ;) Wigkoou ~1ny) = (7.2-12)
Qero = (83333-0,250-0,250) [{11040 - 444257) =51679868kW

7.2.7 Celkové potebné teplo

Ur¢i se jako souet tepel jednotlivych ¢asti kotle

Qc = Qpﬂu + Qpr“ll + Qpr'l + sz + vap + QEKO = (7-2'13)

Q. =20833333+18349167+15666667+ 2915219+128416533+51679868= 23786078 7kW

7.2.8 Piehled vyhrevnych ploch ze strany pracovniho média

Teplosnénna plocha || Teplota Tlak Entalpie || Entalpicky spad| Tepelny vykon
t[’c] || P[mPal || i [kd/kg] AikJ/kg] Q [kw]
Eko |vstup |l 105 || 55 || 4d442] o4 5167,9
| vystup || 253,9 | 5 || 1104,0]
vyp |vstp || 2639 )| 5 || 11546) .50, 12 841,6
| vystup || 263,9 | 5 || 2794,0]
. | v,stup | 2639 | 5 || 2794,0] 372 2015
| wvystup || 2725 | 49 || 28312
o | v,stup | 2725 | 49 || 2732,6] 200 1566.6
| vystup || 298,8 || 48 || 2932,6]
.- | v,stup | 276,6 | 48 || 2855,6] 997 1834 9
| vystup || 351,8 | 46 || 3082,6]
.- | v,stup | 369,6 | 46 || 30035| 250 2083 3
| vystup || 420 || 45 | 32535|

Tab. 7-1 pehled vylhievnych ploch ze strany pracovniho média
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7.3.Pilovy diagram

1580 °C

2988 *(

312°C

L : : 216 .
w39 - - 266,3 °C 270,1:°¢ 225°C
SPALOVACI - KS.- OBRATNY - P3 o = . -
KOMORA PRUSTOR

Obr. 7-3 Pilovy diagram
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8. Vypocet kotlového svazku (nitiz)

Kotlovy svazek, tvéi prechod mezi spalovaci komorou a druhym tahem, jgetvoozvolgnim
horni ¢asti zadni €ny spalovaci komory, kterou tkiomembranova 8ha. Rozvolgni je
provedeno tak, Ze po vySceide neni mezi trubkami praporek membrano¥éysiTrubky jsou
ve sneru toku spalin navzajent@sazené tak, aby spaliny mohly proudit do druhéha t

§3 240
\ | 4 ¢ §
¥ 600000000 PIPOOOPODDODOGOSOOPGID GO
- ,
o
30 35x80=2800

Obr. 8-1 Navrh a rozeéry nvize.

8.1.Konstruk ¢ni vypocet

Teploty spalin: vstupni t, =8209°C

vystupni t, =7830°C
Stredni teplota spalin t, = b ;tz = 820’9;7830 =8019°C
Patet trubek v jednéact z, =15

paetiad z,=3

Pramér trubek tvd@icich membranovou&tu d = 006m
Uvazuji rychlost prouehi spalinw,, = 8m/svoleno podlg1]

Vypocet vySky rozvolréni:
o= Ogpr13 (M, E273+ ty _ 850511,4480 E273+ 80198
w, [(b-z ) 273 828 -15[MD06) 273
uvazuji vysku rozvoléni c=32m

=31903m (8.1-1)

8.1.1 Piepatet rychlosti spalin protékajicich mizi

_ Opus(M,, 273+t, _ 8505114480 273+80198

w,, = = =79758m  (8.1-2)
cb-z ) 273  32028-150D06) 273
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8.2. Tepelny vypciet
820 °C SPALINY %

783 °C

2639 °C

Obr. 8-2

Sowinitel prestupu tepla konvekci, pro trubky za sebou aifi¢né proudéni:

W []j 0,65
a, = 02[t, mS%[E =P j pros (8.2-1)
v

-3 -3
o =02 EOBSED%EQO,%ELO EE?,Q?SS[BOELO

600107 13110°°
C,- oprava na p&et podélnyctrad

C, - oprava na usgadani svazku

A =0,0908N/m[K - souinitel tepelné vodivosti
v=13100"m?*/s - souinitel kinematické viskozity
Pr=0,5798 - Prandtlovaislo

pro stedni teplotu spalin,, hodnotyPr, v, A z [1]

0,65
j [0,5798% =555205W [In°K ™

Oprava na patet podélnychrad:
c, = 0340, * = 034[0,7722* = 0,3313 (8.2-2)
o,-1_16667-1

Po = o, -1 18634-1 1871 (8.2:3)
0= 3 = =16667 (8.2-4)
o, = % = %Ls = 16667 (8.2-5)
0, = \/% w2+ 0, :\/% [1,6667 +16667 =18634 (8.2-6)

kde gicnarozt¢ s =01Im
podélna rozte s, =01m

Oprava na pacet podélnychiad:
c, =40x,°% = 4[8°* = 0,8889 (8.2-7)
z, -pcetiad
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Sowinitel piestupu tepla sadlanim pro zaprasené spaliny:

atd)
a, =57010° Gastz—J’lmEr?’ T/ -

. (8.2-8)
_( 617,09)
a,=57007° pria [0,2138107513° g 107518) 285278V / m? [K
2 1- 617,09
107513
a, =08 -stupe cernosti povrchu sh [1]
a - stupé ¢ernosti ohnist (8.2-9)
T - teplota proudu spalin
T, - absolutni teplota zapraSeného povrchu st
Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—kpS - 1_ e—5,8899]),101|]),4045 = 0,2138 (82'9)
Sowinitel zeslabeni salani
k =kgp [t =17,96660,3278= 5,8899 1/ m[Mpa (8.2-10)
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny:
78+16[0, o T
Ky, =| ———=-1|01- 037G——
" | 3160/p,, B 1000
(8.2-11)
K, = 78+16M0217 Eﬁl- 03730198+ 27315j ~ 17 9666 (MPa"
3160/0,033(0,4045 1000
Mo - objemov&ast tiatomovych plyi (3.3-5)
P, = P, - celkovy parcialni tlak (6.1-17)
S - &inna tlouska salavé vrstvy
U¢inna tloustka salaveé vrstvy:
s=09d Eﬁﬂ@—lj = 09006 iE—I(gl—l =0,4045n (8.2-12)
7 d 314 006

Absolutni teplota zapraseného povrchu gn:
t, =ty + At =2639+80=34394°C = T, =61709K (8.2-13)
pro n¥iZz na vystupu z ohnidtAt =80°C z [1]

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a, =a, +a, =555205+285278= 84,0483V / m’ [K (8.2-14)
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Souwinitel prostupu tepla:

Pro vyparnikové plochy sedirdle nasledujiciho vztahu
a, _ 84,0483

k= = =534819W / m* [K (8.2-15)
1+&lir, 1+0,0068084,0483
8.2.1 Teplosmeénna plocha n¥ize
S=mld[€Z [, = 314[D06[B2[5[B= 27,047 (8.2-16)
8.2.2 Teplo, které odebere nitiZ spalinam
Q=k[B[At[10° =53,481927,04771537,8210° = 777,992&RW (8.2-17)
At je sti‘edni teplotni logaritmicky spad
_ At -At, _557,03-519,06_ ]
At = |nﬂ = . 55703 537,82C (8.2-18)
At, 519,06
At =t -t , =8209-26394=55703°C (8.2-19)
At, =t, -t ,, =7830-26394=51906°C (8.2-20)
8.2.3 Piepciet teploty spalin na vystupu z nilize
Teplo spalin na vystupu:
Qq; = Qqu —Q =15434,419F777,9922=14656,426 KW (8.2-21)
Teplo vstupnich spalin:
Qun = lsoorc Ogpns M, =12532863(8,50511,4480=15434419KW (8.2-22)
| so0c =1253,286%KJ / m® entalpie vstupujicich spalin viz (tab. 4.1)
Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:
l o = Que  _ 146564269 =1189,83kJ/n7’ (8.2-23)
O,y M, 8505114480

a teplota vystupnich spalty, = 783°C viz (tab. 4.1)

tato teplota se od'@dpokladané vystupni teploty liSi 0,02°C, cozZij@afelné.
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9. Vypocet Il tahu kotle

9.1. Predbézny vypocet spalinového kanalu

Rozmer spalinového kanalu gaam pro membranovéssty a za¥sné trubky

Vstup: p, = 4,65MPa

t, =341,215C

v, =5454110°m’/ kg
Vystup: p, = 45MPa

t, =420°C

v, =671900°m*/ kg
Mérné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]
Sttedni nérny objemv = 609110°m?® / kg
Zvolil jsem vystupni rychlost parw, = 26m/s.

Pruaiez pro paru:

_Muv_ M,V 8333356091110°

W, = =0,0195° (9.1-1)
f W, 26
M,, - jemnoZzstvi fehraté pary.
Pocet trubek:
n= 4: = 4[0’01952 = 27,5982= 28trubek (9.1-2)
i, r3ono?)
d,. =D —2[5=38-24=30mm je vnitni pramér trubky (9.1-3)

Pro tento pehrivak pouziji jednéadé usptadani za sebou.

9.1.1 Rozméry spalinového kanalu:

Rozmér A:

-3
A=(n-1)s +2 G% = (28-1)[100010° + 2 00;10 = 28m (9.1-4)

Zvolil jsem A=2,8m

Rozmér B:
Rozner B jsem zvolil podle rozgru roStu=B=2,88 m
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10Vypocet 1.¢asti ll. tahu

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

; SPALINY
183 °( ﬂ
\ 135°C
2663 °C
2639°C MEMBRANOVA 2639°C
STENA
Obr. 10-1
Rozméry kanalu: a=2,8m
b=2,88m
h=3,45m

Teplota spalin: vstupni t, =783,0C
vystupni  t, =735,0C

pocet zavsnych trubek i=28, zégy svazku jsou tyeny trubkami TR 38x4
tedy: vrEjSi praimeér trubky d = 0,038m a vriiti pramér trubky d, = 003m

Stiredni teplota spalin:

L= t, "2't2 _ 783,0+7350_ 759,0C = T =1032,1K

Swétly prirez spalin:
F,=ab-S, =28[88-0,0318= 8,0322n°

Pri¢na plocha zaésnych trubek:

2
s, =id” Ed = 28 P00 _ 3187

10.1.1 Rychlost proudéni spalin v kanalu

W = Owna My, 273+t,, _ 85051114480 273+759,0
Sp
F 273 8,0322 273

sp

=5,7935n

(10-1)

(10-2)

(10-3)

(10.1-1)
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10.2.Vypocet membranove skny

Sowinitel piestupu tepla konvekci:

A (w, [d 08
a, = 0,023E|d— [ﬁ%j EIPI’O’4

038
a, = O,OZ?:EQ’O87O7 5’7935:2’]:?53 [0,5841" = 49726/ /m? [K
2,1853 1238010

A=0,0870W /m[K - soinitel tepelné vodivosti spalin

v =12300"m?/s - sowinitel kinematické viskozity
Pr=0,5841 - Prandtlovaislo
pro stedni teplotu spalin,, hodnotyPr, v, A z [1]

Ekvivalentni pramér spalin a vypoite se:
q = 4lF,, _408,0322_
¢ O 14,7027

2,1853n
Obvod kanalu
O=2[{a+b)+iOrld = 2[{288+ 28)+ 28[B14[D,038= 14,7027
Sowinitel piestupu tepla sadlanim zaprasené spaliny:
4
+1 1 G—'Zj
. =57010° Ba‘T Ao/

T
.

B (668,348)4
a,=57007° G0’82—+1 [0,44831032,18 3 1032,15

— 2

668,348 =59,1358V/m° [K
1032,15

a, =08 -stupei ¢ernosti povrchu gh

p =010IMPa -tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—km)IB - 1_ e—2,257]1],10]|2,6091 - 0 4483

Sowinitel zeslabeni salani:
K = Kgp [fp = 6,88520,3278= 2,25711/ m[Mpa

(10.2-1)

(10.2-2)

(10.2-3)

(10.2-4)

(10.2-5)

(10.2-6)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

. = 78+16r, , 1 E@l— 037 T j
| 3160 pep 1000

(10.2-7)
Kep = 78+1610,2172 -1 [ﬁl— 0,371032’15j =6,8852_1/ mMPa
31604/0,03312,6091 1000
Mo - objemov&ast tiatomovych plyi (3.3-5)
P, = P, - celkovy parcialni tlak (6.1-17)
S - &inna tlouska salavé vrstvy
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy:
s= aSEI\L =35 7,8208_ 2,609In (10.2-8)
F., 37,3200
Povrch s&n kanélu:
F,=20@Mh+blh+alb=2288[3,45+ 288,45+ 288[R28 = 37,320n° (10.2-9)
Objem sélajici vrstvy:
V = alblh= 288[28[3,45=27,8208n° (10.2-10)

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
t, =t +£0f=263,94+ 0,005[26251,5538- 395,1978C = T, = 668,34&K (10.2-11)

kdet,, =263,94C (stedni teplota media v trubkach, je rovna teplairu)
volim souinitel zanesene =0, 005z [1]

Mérné zatizeni 1.¢asti Il. tahu:

Q 10 = 979,7080

q= [1000= 26251,5538/ / m’ (10.2-12)
Fy 37,3200

Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaiji spaliny vyparniku v 1¢asti Il. tahu:
Q, =015 (M, [Al , =850511,4480079,5530= 979,708&W (10.2-13)

Al | rezc ~ | sprasc =1189,8315-1110,2785= 79,553CkJ / m’ (10.2-14)
hodnoty |l ;55c @ lgyssc Pro @islusné teploty vzaty z (tab. 4.1)

sp:

Celkovy soulinitel piestupu tepla:
a, =a, +a,=7,5247+59,1358= 66,6608V / m* [K (10.2-15)

Sowinitel prostupu tepla:
_a 66,6605
“1+elr, 1+0005066,6605
souinitel zaneseni vytevné plochy se i z [1]

= 49,9968V / m? [K (10.2-16)
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Teplo, které skutetné vezmou membranové siny:

Q... = k[F, [At[10°° = 49,9966387,3200494,6 110 ° = 922,994kW

At je stiredni teplotni logaritmicky spad

_ At —-At, 519,06-471,06_
At = AT, = 51006 494,67C
In—~ In
At, 471,06

A, =t, —t,, = 783,0- 263,94=519,06C
At, =t, —t,, = 735,0- 263,94= 471,06C

10.3.Vypoécet zawsnych trubek

Parametry pary

Teplota pary na vstupu  t,, =263,94C
Teplota pary na vystupu t,, =266,30C
Tlak pary na vstupu p, = 50MPa

Tlak pary na vystupu p, =4,98VPa
Mé&rny objem na vstupu v, =0,0384n°/ kg
Mé&rny objem na vystupu v, =0,0402n°/ kg
M¢érné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

Priatoéné mnoZstvi pary:
M,,=M_,-M,-M, =83333-0,250-0,250=7,833%g/s

Pratoény prifez pro paru:
2
F, = najv o= 314003

[28=0,0198n?

10.3.1 Rychlost prodéni pary

w. =M Ve _ 7,83330,0393_
P F 0,0198

p

v, =0,0393n°/ kg kde stedni nérny objem

15,5516n/s

(10.2-17)

(10.2-18)

(10.2-19)
(10.2-20)

(10.3-1)

(10.3-2)

(10.3-3)
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Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:
w, [, %
a.=a,= o,ozsz-éltﬁ P j Pro

v

a =a, - 0,023§’0550[ﬁ15’551@'03

003 715007
hodnoty Pr.A v vzaty z [2]
Pr=1,4260 - Prandtlova@islo
v=T71500"m?/s - souinitel kinematické viskozity
A=00550W/mlK - sowinitel tepelné vodivosti

0,8
j 1,4260* =2180,6490V / m* [K

Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin:

z

b
a, =5700° GaﬂT”mT T

1- L
T
~ (538,30534
a,=5700° G(M [0,17351032,15 3 1032,15 =18,944W / m? [K
2 1- 538,3057
1032,15
a, =038 kde stupk cernosti povrchu sh

p=010IMPa tlak v kotli
T - teplota proudu spalin
T, - absolutni teplota zapraSeného povrckno st

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—km)IB - 1_ e—7,95541],10]|1),2372 = O 1735

Sowinitel zeslabeni salani:
k = kg s = 24,26710,3278= 7,95541/ m[Mpa souinitel zeslabeni salani

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny:

78+16r,, - 037

oo e
| 3160/ pgp 5 1000

kep =| 210102172 _y [ﬁl— 0371032’1j = 24,2671 1/mMPa
31601/0,0331D,2372 1000

Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)

(10.3-4)

(10.3-5)

(10.3-6)

(10.3-7)

(10.3-8)
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Teplota vnéjSiho povrchu nanogi na trubkach:

M
t, =t + (5 +ij EI%EQ no’ (10.3-9)
aZ

[10° = 265,16C =T, =538,3K
2180,649 11,5322

volim sowinitel zanesenk =0, 005

t = 265,12+ (0,005+ 1 3&448%2’0429

Stiredni teplota média v trubkach:

g =ttle 266’30; 263.94_ 565 12¢C (10.3-10)

ZV.st
2

Piedbézné teplo, které vezmou zassné trubky:

— p2 —
Q = (i, —i,)=
1 o 2 l) ] 1180

v [{2807-2797,39 = 52,042%J / kg (10.3-11)

Teplosménna plocha zaésnych trubek:
S=l [h = 314[0,03803,45[28=11,5322n° (10.3-12)

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a,=a, +a, =4,9726+18,9447= 23,917 / m* [K (10.3-13)

Sowinitel prostupu tepla p¥i spalovani tuhych paliv s uspéadanim svazku za sebou:
k=¢lor, = 06[23,9172= 14,3508V / m? [K (10.3-14)

Teplo které skutané vezmou za¥sné trubky:
Q,, =k[BIAt[10° =14,350311,5322493,4510° =81,661%W (10.3-15)

At je stifedni teplotni logaritmicky spad
_ At -At, _519,06-468,70_

At = Ca T 51906 493,45C (10.3-16)
At, 468,70

At, =t, —t,, = 783,0- 263,94= 519,06C (10.3-17)

At, =t, -t , = 735,0- 266,30= 468,70C (10.3-18)

Piepaet vystupni entalpie spalin zagsnych trubek:
i, = Qu* Mo th _ 81,6615+ 7,83332797,38_ 1557 5149y kg (10.3-19)
M, 7,8333
Této entalpii odpovidaipvystupnim tlakup, = 4,98ViPa vystupni teplotd,,, = 266,18C
entalpiei, a gislusna teplota se tirz [2]
Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena diab
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10.3.2 Piepcdet spalin na vystupu z 1¢asti ll. tahu

Celkové teplo odebrané v 1éasti Il. tahu:
Q =Q. .. +Q,, =922,994% 81,6615 1004,655kW (10.3-20)

Teplo vystupnich spalin
Qe = Quu — Q. =15053,8932-1004,6557 14049,237&8W (10.3-21)

Teplo spalin vstupujici do 1.¢asti Il. tahu:
Qua =l srszc [Ogpis M, =1189,8315850511,4480=15053,893RW (10.3-22)

| srezc =1189,831%J/m® viz entalpie vstupujicich spalin (tab. 4.1)

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:

| = Qu.  _ 14049,2376 111042543/ m’ (10.3-23)
0,15 M, 850511,4480
entalpii odpovida teplota vystupnich spaljr= 7351°C viz (tab. 4.1)

tato teplota se odrpdpokladané vystupni teploty liSi jen minimaln
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11Vypocéet 2.¢asti Il. tahu

2. &ast Il tahu tvori: membranoveé sény, svazek rehirivaku Il a zavésne trubky.

735 o SPALINY

627 °C
pREHRIVAK I —> 420 °C
3223 °C

AVESNE iy —2 270,15 °C
266,32 °C ZAVESNE TRUBK
MR MEMBRANOVA 263,92 °C
STENA
Obr. 11-1

11.1.P¥ehiivak 3 (PR3)

Rozméry kanalu: a=2,8m
b=2,88m
h=1,35m

Teplota spalin  vstupni  t, =735,00C

vystupni t, =627,60C

Svazek grehrivaku Il
pricna rozte s, = 010m
podélna rozte s, = 009m
pocet trubek ack z, =28
pocetiad z,=16

pcocet zawsnych trubek = 28

Zawsy svazku jsou tweny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jeferoi svazek fehrivaku.
Uvazuji uspeadani, kdy d¥ zawsné trubky drzi vzdy divtrubky svazku.
vn¢jSi prameér trubky d = 0,038m a vriiti praimér trubky d, = 003m
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Stiredni teplota spalin:
. =L+t _73500+62760

o = . =681,30C = T = 954,4%K

Swétly prarez spalin:
F,=alb-S, = 288[28-2,9897= 5,0743n

Pri¢na plocha zaésnych trubek:

2
S, =d 0, +i G%“ = 0,038278[28+ 28E—|314m+0382 = 2,9897

11.1.1 Rychlost proudéni spalin v kanalu

W = Oz (M, E273+ oy _ 8,5051[144805273+ 681,30
P F 273 5,0743 273

sp

=8,4803n

(11.1-1)

(11.1-2)

(11.1-3)

(11.1-4)
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11.2.Vypocéet membranove skny

Sowinitel prestupu tepla konvekci:

A (w, )"
ak=o,023[-|d—[E L j Pro

v

08
a, = 0023022804 8’4803])'2_::96 [0,5919* =16,715W/m’ [K
0,2196 | 108110

pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty PrA ,v vzaty z [1]
A =0,080W/m[K souinitel tepelné vodivosti spalin

v =1081[10°m*/ s sowinitel kinematické viskozity
Pr=0,5919 Prandtlovctislo

Ekvivalentni pramér spalin a vypaocte se:
q = 4[F,, 405,0743_
¢ O 92,4307

0,2196n

Obvod kanalu:
O=2[(a+b)+2(z[(l,+d)+ilnld

O = 2[{288+ 28)+2[28[( 278+ 0,038) + 28[B14[0,038= 92,4307

Sowinitel piestupu tepla salanim:

z

4
o, =5700° s T

2 T,

1—7

-

4
1_(1070,03]

_ 5 08+1 954,45
a,=5700 EITE(D,1539:<954,4§ E | 1070,03
954,45
a,, = 08 kde stup# cernosti povrchu sh

p = 010IMPa tlak v kotli

=32,8538V/m’ [K

Stupei ¢ernosti zapraSeného i nezaprdSeného proudu spalirfigeploté proudu:
a=1- e—kﬁ)@ =1- e—10,023]D,101[0,1650 =0.1539

Sowinitel zeslabeni salani:
k = kg [ =30,57440,3278=10,02311/ m[Mpa

(11.2-1)

(11.2-2)

(11.2-3)

(11.2-4)

(11.2-5)

(11.2-6)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

K = 78+16r,, 4 1 [él 037 T j
* | 3160/pss B 1000

(11.2-7)
Ksp = /8+16M0,2172 -1 [ﬁl— 0,37954'45j =30,5744 1/ mMPa
31604/0,03310,1650 1000
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy:
_ 18 _ 18 _ _

S=1 7 1°- 1 1 1 =0,1650n (11.2-8)

T+ o+ = + +

a h s 288 1,7880 010

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
t, =t + &g =263,94+ 0,0050106589,792 = 796,89C = T, =1070,0K (11.2-9)

ty, =263,94C (stedni teplota media v trubkach, je rovna teplatru)
volim souinitel zaneseng = 0,0050m* [K /W

Mérné zatizeni 2.¢asti Il. tahu:

q= % ne’= %ﬁooo: 106589, 799W / m? (11.2-10)

st

Povrch s&€n kanalu F:

F, = 2h{a+b)=201,7880{288+ 28) = 20,3117 (11.2-11)
Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaiji spaliny vyparniku v 2¢asti Il. tahu:

Q, =0,,.5 M, (Al =850511,4480175,801 1 2165,017kW (11.2-12)

Al =1 gssc = lgorec =1110,3-934,5=175,801kJ / m’ (11.2-13)

piicemz hodnotyl ... @ | e Pro @islusné teploty vzaty z (tab. 4.1)

Celkovy soulinitel piestupu tepla:
a,=a, +a,=16,7157+32,8535= 49,5698V / m* [K (11.2-14)

Sowinitel prostupu tepla:
k= @ 49,5692
1+&lir, 1+0,005049,5692

=39,7238V/m* K (11.2-15)

Teplo, které skut&né vezmou membranové siny:
Q... =k [F, At 107° =39,723820,3117415,046610° = 334,8838W (11.2-16)
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At je stiredni teplotni logaritmicky spad
_ At —-At, _ 471,06-363,66_

At " M, = . 471.06 = 415,046
At, 363,66
At =t -t , =73500-263,94=471,06C

At, =t, —t,, = 627,60~ 263,94= 363,66C

11.3.Vypocéet piehrivaku Il

Parametry pary:

Teplota pary na vstupu  t, =322,32C
Teplota pary na vystupu t, =420°C

Tlak pary na vstupu p, = 4,65MPa
Tlak pary na vystupu p, = 45MPa
Mérny objem na vstupu v, =0,0528n/ kg
Mé&rny objem na vystupu v, =0,0672n°/ kg
Pritocné mnozstvi pary M =8,333%g/s
M¢érné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

Pratoény prﬁiez pro paru:
F, = 774V = 314MMOF

[28=0,0198n°

11.3.1 Rychlost prodéni péary v trubkach

M [y,
W=V Vs 83333[0)0600 = 2527200/ s

P F 0,0198

p

V., =0,060m*/kg kde stedni n&rny objem

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

A (w )"
ak:aZ:O,OZBEI—EE £ VJ Pro

0, OZBEQ 0569 { 25,2720.D03
003 139211077

(11.2-17)

(11.2-18)
(11.2-19)

(11.3-1)

(11.3-2)

(11.3-3)

j M1,01424 =1703,0479V / m? [K

hodnoty Pr,A ,v pro gislusné parametry pary vzaty z [2]

Pr=1,0141Prandtlovcgislo

v =1392010°m?/ ssouinitel kinematické viskozity
A =0,0569V/ mlK sowinitel tepelné vodivosti pary

11.3.2 Vyrobni teplosménna plocha P3

S=nm 0, &, (¥, = 314(D,038278[2816 = 148,68187

(11.3-4)
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Sowinitel piestupu tepla konvekci:

W m 0,65
a.° = 02[¢, [¢, B%EE = J [Pro
v

065
af? = 0200 8’480@'9538 [0,5919* = 64,5078V /m* [K
0038 { 1081010

C, - oprava na ptet podélnyctrad
C, - oprava na usgadani svazku

=L =""=26316
d 0038

, = > :% =2,3684
d 0038

proog,=22jec, =1
pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty Pr.A ,v vzaty z [1]
A =0,080W/m[K souinitel tepelné vodivosti spalin

v =1081[10°m*/ s sowinitel kinematické viskozity
Pr=0,5919 Prandtlovciislo

Sowinitel pfestupu tepla salanim:

4

4
g F)
a. :5,7m0‘89ast7mtr3

-1
.
B (644,40}4
4.4
a, =5700° 21 0 1808054,48 1244V 19 66057 /m? K
2 | 644,40
954,45

a,, = 08 kde stup# c¢ernosti povrchu sh
p = 010IMPa tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—km)IB - 1_ e—8,32541],10]|1),2372 = O 1808

Sowinitel zeslabeni salani:
k = Kkgp fgp = 25,3958 0,3278= 8,3254 1/ m[Mpa

(11.3-5)

(11.3-6)

(11.3-7)

(11.3-8)

(11.3-9)

(11.3-10)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

k., =| P00 Eﬁ 037 Tj
* | 3160/pss B 1000

(11.3-11)
Kep = (8+160.2172 Eél— 0,37954'45j = 25,3958 1/ mMPa
316&/0,0331[(]),2372 1000
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek):
s= 090 Eéﬂ prie] —1) = 09,038+ 210D _1) - 5372m (11.3-12)
m d 314 0,03%
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
L=t (€+—j Bﬂ (11.3-13)
' a, S

t, =371,16+| 0,0055+ 1 &4480[2083 333??103 371,25C =T, =644,4K
1703,047 148,6813

teplo potebné pro fehrivak Il Q_ .., =2083,333RW viz rovnice (7.2-2)

prl

Stiredni teplota pary v trubkéach:
(= t, +t, _ 322,32+ 420

st T
P 2

volim souinitel zanesenk = 0,0055m? [K /W

=371,16C (11.3-14)

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a,=a, +a, =64,5076+19,6695=84,177QV/m* [K (11.3-15)

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

_Wla, _ 06184,1770 _ ) ]
k_1+al = 84,1770 = 48,1279 / m? [K (11.3-16)

a, 1703,0479
kde ¢ je souinitel tepelné efektivnosti, praevité palivog = 06viz [1]

11.3.3 Poti‘ebné (idealni) plocha pro fehrivak Il

S, = Quun _ 2083333
9 KIAt 48,1274298,49
Qprn =2083333XW viz rovnice (7.2-2)

=145,023 7 (11.3-17)
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At je stiredni teplotni logaritmicky spéd:
_ At -At, _ 412,68-207,60_
At = |nﬂ = - 41268 =298,4K

At, 207,60
A, =t, -t = 735,00~ 322,32= 412,68C
At, =t, —t,, = 627,60~ 420= 207,60C

Vyrobni teplosninna plocha jeS =1486813n° z rovnice (11.3-4)
Ta se lisi od ideaIni poZzadova®g¢ =145,023™° plochy o0 2,46 %.

(11.3-18)

(11.3-19)
(11.3-20)
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11.3.4 Prehrivak P3

o & &y
iy
G L gL g g gm o cmy
(o I o |
oo D
o o
oM
\Q&S‘/\"-‘E&\E’J/@\E‘JE’J/\E’J
- i
2 %
(==
>

100 -

2800
27x100=2700

238x4

100

|
2 06
0SEL=06%G|
Obr. 11-2
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11.4 Vypocet zawsnych trubek

Teplota pary na vstup t,, =266,30C
Teplota pary navystup  t,,, =270,16C

Tlak pary na vstup p, =4,98VPa
Tlak pary na vystup p, =4,9MPa
Mérny objem vstup v, =0,0402n° / kg
Mérny objem vystup v, =0,0409n° / kg

Mérné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

Pratoéné mnozstvi pary:
M,,=M_,-M,-M,, =83333-0,250-0,250=7,833%g/ s

Pratoény prifez pro paru:
2
F, = e, 314003
4 4

[28=0,0198n?

11.4.1 Rychlost prodéni pary

. = Me2Ver _7,83330,0406
 F 0,0198

p

kde stedni nérny objemv_, =0,0406n°/kg

=16,0508n/s

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

w, )%
a.=a, =o,023[-gltﬁ "V j Pro

(11.4-1)

(11.4-2)

(11.4-3)

(11.4-4)

038
a,=a,= 0,0235Q '0547%16’05081)’0? 1,3752% =2132,6388V/m* [K

003 73910
hodnoty PrA ,v vzaty z [2]
Pr=1,3751 - Prandtlov@islo

v=73900"'m*/s - souwinitel kinematické viskozity
A=0,054W/m[K - sodinitel tepelné vodivosti

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin:
a, =a;® =64,5078V/m’ [K viz rovnice (11.3-5)
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Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin:

i
o, =57010° GaﬂTJ’l@ErS 1/

, (11.4-5)
1_(541,489}
a,=5700° 22 1 180g954,45 0 22442 _ 16 7100v/mP K
2 | 541,489
954,45

a,, = 08 kde stupe cernosti povrchu sh
p = 010IMPa tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—km)IB = 1_ e—8,32540,101[0,2372 - O 1808

(11.4-6)
Sowinitel zeslabeni salani:
k = kgp (ep = 25,39580,3278= 8,3254 1/ m[Mpa (11.4-7)
Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny:
78+16r T
Kep = (—Hzo _1] [61_ 037——
3160 psp (5 1000
Pse (11.4-8)

Kep = 78+1610,2172 -1 [ﬁl— 0,37954’45j = 25,3958 1/mMPa
31603/0,03310,2372 1000
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)

Efektivni tlou§ka salavé vrstvy s je u vypiu zavsnych trubek stejna jako u svazku, ktery je na
zawsnych trubkach zagen, tedys = 0,2372n viz rovnice (11.3-12)

Teplota vnéjSiho povrchu nanogi na trubkéach:

< (11.4-9)

t = 268,2295!-(0,005+ = gd“4480[82’6086u

0® =268,3390C = T, =541,48K
2132,638 5,9767

volim souinitel zaneseng = 0,005m?

Stiredni teplota média v trubkach:

(ol ;tm _ 270,16; 266,30_ 560 5008C

(11.4-10)
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Piedbézné teplo, které vezmou zassné trubky:

M S 7,8333
=—P2 i, -i,) =~ 2822,272807)=82,608&J/ k 11.4-11
Q = i) = 1o y 9 (11.411)

11.4.2 Teplosménna plocha za¥snych trubek
S= @ [hii = 314[0,038(1,788028=5,976 7’ (11.4-12)

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a,=a, +a,=64,5076+r16,7100=81,2178V/m’ [K (11.4-13)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspéadanim svazku za sebou:
k= [or, = 06[81,2176= 48,7305V /m* [K (11.4-14)

Teplo které skutené vezmou za¥sné trubky:
Q,, =k [BIAt10° =14,350311,5322493,4510° =119,5748W (11.4-15)

At je stiredni teplotni logaritmicky spéd:
_ Ot —At, _ 468,70-357,44

At = B, 468,70 =410,56C (11.4-16)
At, 357,44
zawsné trubky se pitaji jako souproud
At, =t, —t,, = 735,00~ 266,30=519,06C (11.4-17)
At, =t,-t,, =627,60-270,16= 357,44C (11.4-18)

Piepaet vystupni entalpie spalin zagsnych trubek:
i, = On* W52y 119,574 783332807 2822,2648J/kg (11.4-19)
M, 7,8333
Této entalpii odpovidaipvystupnim tlakup, = 4,96MPa vystupni teplota, , =270,15C
entalpiei, a gislusna teplota se tirz [2]
Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena diab

11.4.3 Piepcdet spalin na vystupu z 2¢asti Il. tahu
Celkové teplo odebrané v 2¢asti Il. tahu:
Q. =Qp; +Q,..+Q,, =2083,3333 334,8833-119,5743= 2537,791@W (11.4-20)

Teplo vystupnich spalin:
Q. =Qy —Q. =14047,3787 2537,79106-11509,5878BW (11.4-21)

Teplo vstupnich spalin do 2¢£asti Il. tahu:
Qun =l sprasc [Ogps M, =1110,27858,50511,4480=14047,378RW (11.4-22)

| srasc =1110,278%J/m® entalpie vstupujicich spalin z (tab. 4.1)
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Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:
| = Qw _ 115095878
# " 0,.5M, 8505114480

entalpii odpovida teplota vystupnich spaljr= 627,6°C viz (tab. 4.1)
tato teplota se odrpdpokladané vystupni teploty liSi jen minimaln

=934,587kJ/m’ (11.4-23)

12 Vypocéet 3.¢asti Il. tahu

3 ¢ast Il. tahu tvéi: membranoveé shy, svazek pehéivaku Il a za¥sné trubky.

627 °C SPALIvy

51 °
PREHRIVAK It — 351°C

276 °C
AVE & _'9 o
270|15 % ZAVESNE TRUBKY 272'5 C
263,92 °( MEMBRANDVA 263,92 °C
STENA
Obr. 12-1
12.1.1 Prehrivak 2 (PR2)
Rozmeéry kanalu: a=2,8m
b=2,88m
h=1,53m
Teplota spalin: vstupni  t, =627,60C
vystupni t, =519,80C
Svazek grehrivaku I
pricna rozte s, = 010m
podélna rozte s, = 009m
pocet trubek ads z, =28
pocetiad z,=18

paocet zawsnych trubek = 28

Zaweésy svazku jsou tueny trubkami TR 38x4, ze stejnych trubek jeferoi svazek fehrivaku.
UvaZuji uspdadani, kdy d¥ zawsné trubky drzi vzdy dvtrubky svazku.
vnejSi pramer trubky d = 0,038m a vriiti pramér trubky d, = 003m

Stiredni teplota spalin:
+
ty = L 2t2 = 627'602 519,80_ 573,70C = T =846,8K (12.1-1)
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Swétly prirez spalin:

F,=alb-S, = 288[28-2,9897= 507431 (12.1-2)
Pii¢na plocha za¥snych trubek:
2
S, =d, [z, +1 5%“ = 0,03827828+ 289314[0%0382 = 2,080 (12.1-3)

12.1.2 Rychlost proudéni spalin v kanalu

= Qeeris My, 273+t _ 8505101,4480 273+573,70
sp
F 273 5,0743 273

sp

=7,5243n (12.1-4)
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12.2 Vypocet membranove skny

Sowinitel prestupu tepla konvekci:

A (w, @\
ak=o,023[-|d—[E L j Pro

v

08
a, = O,OZBEQ’()7()5 8’4803])'1?580 [0,6026"* =16,9424V / m* [K
0,1980 { 8293110

pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty Pr.A ,v vzaty z [1]
A =0,070%V/mlK souinitel tepelné vodivosti spalin

v =8,293110°m* /s souwinitel kinematické viskozity
Pr= 10,6026 Prandtlovctislo

Ekvivalentni pramér spalin a vypaocte se:

ALF
g, = Fe 4150743 oa0
O  102,5107

Obvod kanalu:
O=2i(a+b)+2(z((l,+d)+ilnld

O = 2[{288+ 28) + 2[28[{1,530+ 0,038) + 28[B14[0,038=102,510Tn

Sowinitel piestupu tepla salanim:

z

4
o, =5700° s T

2 T,

1—7

-

_(743,818 *
_ 5 08+1 846,85
a,=5700 GTBD,1629346,8§ E 743,818
846,85
a,, = 08 kde stup# cernosti povrchu sh
p = 010IMPa tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraSeného i nezaprdSeného proudu spalirfigeploté proudu:

a= 1_ e—kL_;DB — 1_ e—10,614m,101[0,1658 — 0,1629

Sowinitel zeslabeni salani:
k = kgp (g, =32,3783D0,3278=10,61451/ m[Mpa

=16,883%V/m* [K

(12.2-1)

(12.2-2)

(12.2-3)

(12.2-4)

(12.2-5)

(12.2-6)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

k, =| P00 4 Eél 037 j
¥ 3160/pss B 1000

(12.2-7)
Ksp :( 841502172 —1} Eﬁl— 037846'85j =32,3783 1/mMPa
3164/0,03310,1658 1000
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)
Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy:
s= 18 = 18 =0,1658n (12.2-8)

1 1 1 1 1 1
A +W + = 5 + +
S, 88 1,9680 010

3cast

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
t, =ty +£lf = 263,94+ 0,00594133,6956- 470,66C = T, = 743,8K (12.2-9)

t, =263,94C (stedni teplota media v trubkach, je rovna teplatru)
volim souinitel zaneseng = 0,0050n* [K /W

Mérné zatizeni 3.¢asti Il. tahu:

q= % 1o’ = %]DOOO= 94133,695%// m? (12.2-10)

st

Povrch stn kanalu F, :
F, = 2. ffa+b) = 21,9680{ 288+ 28) = 22,356%n (12.2-11)

3cast

12.2.1 Vy&ka P2

hyast = Ney + hPT' +d =153+ 0—2’8 +0,038=1,9680n? (12.2-12)
Predbézné uréeni tepla, které odevzdavaiji spaliny vyparniku v 3¢asti Il. tahu:

Q, =0,,,; M, (A, =850511,4480[170,8868= 2104,498kW (12.2-13)

Al = gpore — | gprec =934,5-763,6=170,8868J/ m’ (12.2-14)

piicemz hodnotyl (... @ | 516c Pro @islusné teploty vzaty z (tab. 4.1)

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a,=a, +a, =16,9424+16,8835= 33,8259/ m’ [K (12.2-15)

Sowinitel prostupu tepla:
_a 33,8259
" 1+ellr, 1+0,005033,8259
souinitel zaneseni vyitevné plochy se df z (tab. 1.1)

= 28,9328V /m* [K (12.2-16)
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Teplo, které sku

t&né vezmou membranove siny:

Q... =k [F, [At[10° = 28,932622,3565306,6110° = 334,883RW

At je stiredni tep
At =

_ A, - At, _ 363,66~ 255,86

lotni logaritmicky spad

=306,6K

At 363,66

In—+ In

At

, 255,86
A, =t, —t,, = 627,60~ 263,94= 471,06C
At, =t, —t,, = 519,80~ 263,94= 255,86C

12.3.Vypocet pirehrivaku I

Parametry pary:
Teplota pary na

Teplota pary na
Tlak pary na vst

vstupu  t, =276,64C
vystupu t , =351,84C
upu p, =4,80MPa

Tlak pary na vystupu p, = 4,65VPa

Mérny objem na vstupu v, =0,0439n°/kg
Mé&rny objem na vystupu v, =0,0566n°/kg
Pritocné mnozstvi pary M =8,333%g/s

Mérné objemyv

na vstupu a vystupu viz [2]

Pratoény prifez pro paru:

) = 314003

[28=0,0198n°

st prodéni pary v trubkach:
Ve _ 83333M0,0503_

F, = 2
12.3.1 Rychlo
M, [
w, = p|1:

p

20,527M/s
0,0198

Vv, =0,0503n°/kg kde stedni nérny objem

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

A (w [d 08
ak:azzo,ozsmd—[E P j [Pro

a, =0,023

4

Ep,0535[E 20,5271D03
003 102501077
hodnoty PrA ,v pro gislusné parametry pary vzaty z [2]
Pr=1,1071Prandtlovctislo

v =1025010° m? / ssowinitel kinematické viskozity

A =0,053%/m[K soinitel tepelné vodivosti pary

038
j [1,107%* =1792,064% / m* [K

(12.2-17)

(12.2-18)

(12.2-19)
(12.2-20)

(12.3-1)

(12.3-2)

(12.3-3)
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12.3.2 Vyrobni teplosménna plocha P2

S= 0, &, (7, = 314[D,038(2782818=167,2664n°

Sowinitel piestupu tepla konvekci:

W m 0,65
a.? =020, (&, E—%EE = J [Pro

v
0705.( 7,52430,038) "%
a;? =02 1o ' — [0,6026"* = 62,5779/ m? [K
0038 | 829310

C, - oprava na ptet podélnyctrad
C, - oprava na usgadani svazku

=21 =""=26316
d 0038

, = > :% =2,3684
d 0038

proog,=22jec,=1
pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty PrA ,v vzaty z [1]
A =0,070%V/mlK souinitel tepelné vodivosti spalin

v =8293[10°m? /s sowinitel kinematické viskozity
Pr= 10,6026 Prandtlovctislo

Sowinitel piestupu tepla salanim:

4

4
o, =5700° 5 T

2 T,

1—7

=

_[587,45}4
4
a,=5700"° G@[@,190&846,8§ Gﬂ
2 1- 587,45
846,85
a,, = 08 kde stup# c¢ernosti povrchu sh

p = 010IMPa tlak v kotli

=14,9144%V/ m* [K

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a= 1_ e—klj)@ - 1_ e—8,837,10]|D,2372 = O 1908

Sowinitel zeslabeni salani:
k = Kkgp g, =26,95880,3278= 8,32541/ m[Mpa

(12.3-4)

(12.3-5)

(12.3-6)

(12.3-7)

(12.3-8)

(12.3-9)

(12.3-10)
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Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiatomovymi plyny:

k, =| P00 4 Eél 037 j
* | 3160/pss B 1000

(12.3-11)
Ksp = 78+1610.2172 -1 Eﬁl— 0,37846’85j = 26,9588 1/ mMPa
31603/0,03310,2372 1000
Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek):

s=09d Eﬁﬂ BS% —lj = 090,038 4 DO;LOED,OQ -1|{=0,2372n (12.3-12)

7 d 314 0,038
Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
M
t,=t, +(a+ij EIP?EQ no’ (12.3-13)
aZ

t, =314,24+ [0,0055+ ! AJ &4480&834’9167

[10° =314,3FC =T, =587,4&K
1792,064 167,2664

teplo potebne pro fehrivak Il Q,,, =1834,916 KW viz rovnice (7.2-4)
Stiredni teplota pary v trubkach:
+
t, = t, +1, _276,64+351,84_ 314.24C (12.3-14)
2 2

volim souinitel zaneseng = 0,0055m [K /W

Celkovy soulinitel prestupu tepla:
a,=a;? +a, =625779%14,9144= 77,4928V /m* [K (12.3-15)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspéadanim svazku za sebou:

_la, _ 06177,4923 _ ] _
L@, 774923 HSORIMIK (12.3-16)

a, 1792,0644
kdey je souinitel tepelné efektivnosti, prorelvité palivoy = 06viz [1]

12.3.3 Poti‘ebné (idealni) plocha pro ehrivak Il

_ Quu _ 18349167
k[At  44,5682248,32
Q- =1834,916KW viz rovnice (7.2-4)

=165,7968n° (12.3-17)

S
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At je stiredni teplotni logaritmicky spad:
_ At - At, _ 350,96-167,96_
At = A, 35096 248,3XK
In—* In
At, 167,96

At =t, -t =627,60-276,64=350,96C

At, =t, -t , =519,80-351,84=167,96C
Vyrobni teplosminna plocha jeS =167,2664n° z rovnice (12.3-4)

Ta se lisi od ideaIni poZadova®g = 165,7968n" plochy o0 2,46 %.

(12.3-18)

(12.3-19)
(12.3-20)
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12.4 Vypocet zawsnych trubek

Teplota pary na vstup t,, =270,16C
Teplota pary navystup  t,,, =272,57C

Tlak pary na vstup p, =4,9MPa
Tlak pary na vystup p, =4,99MPa
Mérny objem vstup v, =0,0409n° / kg
Mérny objem vystup v, =0,0415n° / kg

Meérné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

Prutoéné mnozstvi pary:
M,,=M_,-M,-M,, =83333-0,250-0,250=7,833%g/ s

Pratoény prifez pro paru:
2
F, = e, 314003
4 4

[28=0,0198n?

12.4.1 Rychlost prodéni pary:

W — M p2 [Vstf — 7,8333:@,0412
P F 0,0198

p

kde stedni nérny objemv_, =0,0412n°/ kg

=16,321Mm/s

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

w, )%
a.=a, =o,023[-gltﬁ "V ) Pro

a =a, - 0’023§,0414[€16,321M,03

003 75901077
hodnoty PrA ,v vzaty z [2]
Pr=1,3337 - Prandtlova@islo
v=75910"m?/s - souwinitel kinematické viskozity
A=0,041/m[K - sodinitel tepelné vodivosti

Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin:
a, =a? =62,577W/m’ [K viz (12.3-5)

(12.4-1)

(12.4-2)

(12.4-3)

(12.4-4)

0,8
j M1,3337* =1582,7318// m? [K
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Sowinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin:

4
(7)
a =s5700° Pt pmeg AT/
2 T
T (12.4-5)

B [544,61)4
4
a,=5700"° G@[@,190&846,8§ Gﬂ =13,808W/m? [K
2 1- 544,61
846,85
a,, = 08 kde stup# cernosti povrchu sh

p = 010IMPa tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a=1-g¥Ps =1-¢g®87W0ON272- 0 1908 (12.4-6)

Sowinitel zeslabeni salani:
k = kgp g, =26,95880,3278=8,83781/ m[Mpa (12.4-7)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny:
78+16r T
k.. = 7 TTHO -1 [ﬁl— 0,37—j
P [316&/ Psp 05 ] 1000
Kep = 78+16[0,2172 -1 [ﬁl— 0,37846’85j = 26,9588 1/ mMPa
31603/0,03310,2372 1000

Psps Fsp ATy o Viz (tab. 3.1)

Efektivni tlou§'ka salavé vrstvy s je u vypiu zawsnych trubek stejna jako u svazku, ktery je na
zawsnych trubkach zagen, tedys = 0,2372n viz rovnice (12.3-12)

(12.4-8)

Teplota vnéjSiho povrchu nanogi na trubkach:

M
tz = tzv.str’ +(£+ij E PVS[qgl ljl'03 (124-9)
aZ

[10° =271,46C = T, =544,6K
1582,731 5,1143

volim souinitel zaneseng = 0,005m? [K /W

t, = 271,37+ (0,005+ 1 ‘;&4480[56’2084

Stiredni teplota média v trubkach:

+
t  =laatlay 270,16+272,57_,0) 550 (12.4-10)
ZV.stF 2 2

Piredbézné teplo, které vezmou zassné trubky:
M . 7,8333
_ p2 _ Iy
= 1, —1. )=
< M 1. -i) 1,4480

pv

[(2832,66-2822,27 = 56,2084J / kg (12.4-11)
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12.4.2 Teplosménna plocha za¥snych trubek:

S= @ h = 314[0,038[153[28=5,1143n (12.4-12)
Celkovy solinitel piestupu tepla:
a,=a,+a,=625779%13,8081= 76,3860V /m* [K (12.4-13)

Sowinitel prostupu tepla pii spalovani tuhych paliv s uspéadanim svazku za sebou:
k =y [&r, = 06(76,3860= 48,7305V / m’ [K (12.4-14)

Teplo které skutené vezmou za¥sné trubky:
Q,, =k[BIAt10~° = 45,83165,1143298,9610° = 70,073%KW (12.4-15)

At je stiredni teplotni logaritmicky spad:
At, —At, 357,44-24723

At = A, 357 44 298,96C (12.4-16)
In— In
At, 247,23
zawsne trubky se pitaji jako souproud
At =t —-t,, =627,60-270,16=357,44C (12.4-17)
At, =t, —t,, =519,80-272,57=247,23C (12.4-18)

Prepatet vystupni entalpie spalin zagsnych trubek:
_Q,+M, (i, _ 70,0735+ 7,83332822,27_

i = 2831,2156J/Kg (12.4-19)
M, 7,8333

Této entalpii odpovidaipvystupnim tlakup, = 4,99MPa vystupni teplotd,, , = 272,57C
entalpiei, a gislusna teplota se ¢&irz [2]
Vystupni teplota pary ze zé&nych trubek byla zvolena dieb

12.4.3 Pirepcdet spalin na vystupu z 2¢asti Il. tahu

Celkové teplo odebrané v 2¢asti Il. tahu:
Q. =Qp, + Qs +Q,, =1834,916#198,3234+ 70,0735= 2103,3136W (12.4-20)

Teplo vystupnich spalin:
Qqe = Qg — Q. =11508,2376-2103,3136- 9404,9234W (12.4-21)

Teplo vstupnich spalin do 2¢£asti Il. tahu:
Qua = lspoorc Ogpis M, =934,47748,50511,4480=11508,237&W (12.4-22)

| spsorc =934,4774J/ m® entalpie vstupujicich spalin z (tab. 4.1)

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:
| = Qu  _ 9404,9234
* Oyus M, 8505114480
entalpii odpovida teplota vystupnich spaljn=519,82Cviz (tab. 4.1) tato teplota
se od pedpokladang, =519,80C vystupni teploty liSi jen miniméaéo 0,02 °C.

=763,686&J)/m® (12.4-23)
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13.Vypocet Il tahu

519 °C

298,8 °(

2125 °C

263,92 °C

SPALINY

hﬁﬁﬁnﬁhﬁﬁhﬁh::fTTfﬁnhﬁh‘H
PREHR VAK |

Obr. 13-1

Rozméry kanalu: a=28m

b=29m
h=1,71m

Teplota spalin: vstupni  t, =519,82C

vystupni t, =438,00C

Svazek grehrivaku I

pricna rozté s, = 010m
podélna rozie s, = 009m
pocet trubek ads z, =28
poetiad z, =20

Stiredni teplota spalin:

t. =

st

t, ;tz _ 519,82; 438,00_ 420 03¢ o5 T = 752,06

Swétly prirez spalin:
F,=alb-S, =28129-3,0110= 5,1090n°

Pri¢na plocha zaésnych trubek:

S, =dl, 2 +

=3,0110n°

2
" _ 503828 E28+—314B2’0382

13.1.1 Rychlost proudéni spalin v kanalu

W. =

sp

Oz (M, 5273+tsw _ 85051014480 27315+ 478,91_
F 273 5,1090 27315

sp

6,636/M

438 °C
2125 °C

263,92 °C

(13-1)

(13-2)

(13-3)

(13.1-1)
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13.2.Vypocet pirehirivaku |

Parametry pary:

Teplota vstup tn =272,57C
Teplota vystup t,, =298,82C
Tlak vstup p, =4,99MPa
Tlak vystup p, =4,80MPa
Mérny objem vstup v, =0,0415n° / kg

Mérny objem na vystup v, =0,0473n/ kg
Pritocné mnozstvi pary M, =7,833%g/s
Mérné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

13.2.1 Rychlost prodéni pary v trubkach

W = M p2 [Vsrr“ _ 7,3333@,0444
P F 0,0198

p

Vv, =0,0444m° kg kde stedni nérny objem

=17,5882n/s

Rychlost pary volenw,,, =18m/s
Pratoény prifez pro paru:
_ M, vy _ 7.83330,0444

- w 18
Prafez trubky:

@, 314003
S(r - 4 -

=0,0193n°

=0,0007°

Poéet trubek v radé:

n= L wj: 27,3594n° voleno 28

13.3.Rozméry spalinového kanalu:

Rozmér A:

-3
A=(n-1)s + 29% =(28-1)100010° + 2 0020 = 28m

Zvoliljsem A=2,8m

Rozmér B:
Rozmer B jsem zvolil podle roziru roStu=B =2,9 m

(13.2-1)

(13.2-2)

(13.2-3)

(13.2-4)

(13.3-1)
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Sowinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary:

1 (w. 08
ak:aZ:O,OZBEI—[E £ VJ Pro

00235p 0536 180[093 EL,1323°'4 =1714,1368V/m? [K
003 (96510

hodnoty Pr,A ,v pro gislusné parametry pary vzaty z [2]
Pr=1,1323Prandtlovctisio

v = 965107 m? / ssowinitel kinematické viskozity
A =0,0538V/ m[K soinitel tepelné vodivosti pary

(13.3-2)

13.3.1 Vyrobni teplosménna plocha P1
S=mld 0, [, [, = 314[0,038[2,9[2818=193,8740n° (13.3-3)

Sowinitel piestupu tepla konvekci spalin:

W m 0,65
=020, [t %[ﬁ pv j [Pro%

=02 ELELEp 06054 6. 6367[0_038 m,aoafﬁﬁ =63,8678V/m? [K
0,038 562107

Cc, - oprava na peet podélnychad
C, - oprava na usgadani svazku

(13.3-4)

g,=2="""=226316 (13.3-5)

0,=2=_"""=2 73684 (13.3-6)

proog,=22jec,=1
pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty Pr.A ,v vzaty z [1]
A =0,0608%V/m[K sowinitel tepelné vodivosti spalin

v = 5620107°n7 / s sowinitel kinematické viskozity
Pr= 10,6062 Prandtlovatislo
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Sowinitel piestupu tepla salanim:

4
(7)
a =s5700° Pt mmeg AT
2 A
T (13.3-7)

_(558,90)4
752
a,=5700" EI%—+1[(I),19952752,0§ 95—06 =11,7808V/m* [K
2 1- 558,90
752,06
a,, = 08 kde stup# cernosti povrchu sh

p = 010IMPa tlak v kotli

Stupei ¢ernosti zapraseného i nezapraseného proudu spalirfigeploté proudu:
a=1-ge P8 =1 - 928901002372 = g 1995 (13.3-8)

Sowinitel zeslabeni salani:
k = kgp g, = 28,33580,3278=9,28921/ m[Mpa (13.3-9)

Sowinitel zeslabeni salani nesvitivymiiiatomovymi plyny:
78+16r T
k.. = 7 T THO -1 [ﬁl— 0,37—j
P [ 3160/ pe. 5 ] 1000

Kep = 78+16M0.2172 4 [ﬁl— 0,37—752’06J=28,3358_1/mMPa
31603/0,03310,2372 1000

Psps fsp ATy o Viz (tab. 3.1)

(13.3-10)

Efektivni tlouSt’ka salavé vrstvy (pro svazky z hladkych trubek):

s=09d Eﬁﬂ @ —lj =0900,038 4 DOJ'OED’OQ -1(=0,2372n (13.3-11)
m d 314 0,038

Teplota vnéjSiho povrchu nanosu na trubkach:
M i
t, =t g +(£+iJEI&EL03 (13.3-12)
a, S

(= 285,7&(0’005& 1 JEL448OEL566,6667

[10° = 285,753C = T, =558,9K
1714,136 193,8740

Q. =1566,666KW viz rovnice (7.2-8)

Stiredni teplota pary v trubkach:
_t +t,  272,57+298,82_

ooy == . = 285,70C (13.3-13)

volim souinitel zaneseng = 0,0055m? [K /W
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13.3.2 VySka P1
Il tah — (22 _1)|32 - (20_1) [090: 1’7100“2 (133'14)

“ast
Celkovy solinitel piestupu tepla:
a,=at +a, =63,8678+11,7806= 75,648%/ / m* [K (13.3-15)

Sowinitel prostupu tepla p¥i spalovani tuhych paliv s usp$adanim svazku za sebou:
Y Lo, 06075,6484 2
k= = =43,47 (K 13.3-1
a, 75 6484 3,4708V/m (13.3-16)
1+ 1+ ==
a, 1714,1366

kde ¢ je souinitel tepelné efektivnosti, praevité palivog = 06viz [1]

13.3.3 Poti‘ebné (idealni) plocha pro frehrivak |

s = Qui _ 15666667
Y KIM 43,4706191,87
Q. =1566,666KW viz rovnice (7.2-8)

=187,8300n° (13.3-17)

At je stiredni teplotni logaritmicky spad:
_ At -At,  221,00-165,43_

At = A, = 91,00 =191,8K (13.3-18)
In—+ In
At, 165,43
At =t —t,, =519,82-298,82=221,00C (13.3-19)
At, =t, —t,, =438,00-272,57=165,43C (13.3-20)

Vyrobni teplosminna plocha jeS =193,8740n° z rovnice (13.3-3)
Ta se li3i od idedlni pozadovagg =187,8300n* plochy o 3,11 %.

13.3.4 Prepciet spalin na vystupu z 1¢asti lll. tahu

Celkové teplo odebrané v 1¢asti lll. Tahu:

Q. =1566,666KW viz rovnice (7.2-8) (13.3-21)
Teplo vystupnich spalin:
Qqz = Qg — Q. =9404,1258-1566,6667= 7837,459RW (13.3-22)

Teplo vstupnich spalin do 1¢asti lll. tahu:
Qua = lspagc Ogpris M, =763,62208,50511,4480= 9404,1258W (13.3-23)

[ 763,622®J/ m® entalpie vstupujicich spalin z (tab. 4.1)

Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:
| = Qg  _ 7837,4592

2 Oyus M, 8505114480
entalpii odpovida teplota vystupnich spaljn= 438°C viz (tab. 4.1) tato teplota

se od pedpokladang, = 438,03C vystupni teploty liSi jen minimaéno 0,03 °C.

=636,407%J/m° (13.3-24)
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13.3.5 Prehrivak P1
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14 Vypocet EKA

438 °(

253 °C  15& °of

105 °C

Obr. 14-1

Ekonomizérem proudi spaliny o teplopod 500 °C. Pro tuto teplotu spalirfi prypoctu

neuvazuji sotinitel sowinitel prestupu tepla salanim.

Rozméry kanalu:

Teplota spalin:

Svazek EKA:

Parametry vody:

M¢érné objemyv na vstupu a vystupu viz [2]

a=28m
b=29m
h=11,97m
t, =438,03C
t, =154,00C

s, = 090m
s, = 009m
z, =31
z,=134

t,, =105,00C
t,, = 253,94C
p, =5,50MPa
p, =5,00MPa

v, =0,0010n° / kg
v, =0,0013n°/kg
M, =7,833%g/s

Rychlost prodéni vody v trubkach:

Wp=

My, [V, _ 7,83330,0012

p

0,0198

pary

=0,4119n/s

Vv, =0,0012n° / kg kde stedni nérny objem

Rychlost vody podle [1] nema& byt . ( 03 m/s.

(14-1)
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Pratoény prifez pro vodu:
2 2
”m T2 g, = w [31=0,0219n
Stiredni teplota spalin:
_t +t, _438,03+154,00_
st- T
2

=296,02C =T =569,1K

Swétly prirez spalin:
F,=alb-S, =28[29-3,3336= 4,7864m°

14.1.1 Rychlost proudéni spalin v kanalu

= QonaMp, 273+t _ 8505114480 27315+ 296,02
P F 273 4,7864 27315

sp

=5,3612n

14.1.2 Vyrobni teplosménna plocha EKA
S= el (b, [¥, = 314[0,038[R9 [(B1[134=1438,1294n>

Sowinitel piestupu tepla konvekci spalin:

0,65
af© = 021t [¢, Gﬁtﬁ j Pro®

0,65
. =02 1o ’0461[E6’6367m’03;8j [0,6308* =59,6178V/m* (K

0,038 | 3446210
Cc, - oprava na pget podélnyctrad, proz,>10 jec, =1

C, - oprava na usg@dani svazku pro, 22 jec,=1,0, =—~=——=

pro stedni teplotu spalinn,, hodnoty Pr.A ,v vzaty z [1]
A=0,046WW/m[K soulinitel tepelné vodivosti spalin

v =34462010°m? /s sowinitel kinematické viskozity
Pr=0,6308Prandtlovctisio

(14-2)

(14-3)

(14-4)

(14.1-1)

(14.1-2)

(14.1-3)

Sowinitel prostupu tepla p¥i spalovani tuhych paliv s uspéadanim svazku za sebou:

k= & ° = 06059,6173= 35,7704V / m* [K

(14.1-4)

kde ¢ je tzv. sodinitel tepelné efektivnosti a praeité palivo jey = 06viz [1]

14.1.3 Potirebné (idealni) plocha pro ekonomizér

_Qui _ 51679868

S, = =1415 57487
kAt 35,7704102,06

(14.1-5)
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At je stiredni teplotni logaritmicky spad:
_ At -At, 184,09-49,00

At = A, 184.09 =102,0&K (14.1-6)
In— In
At, 49,00
At =t, —t,, =438,03-253,94=184,09C (14.1-7)
At, =t, —t,, =154,00-105,00= 49,00C (14.1-8)

Vyrobni teplosninna plocha jeS =1438,1294n° z rovnice (14.1-2)
Ta se li3i od idedalni pozadova®g =1415,5748&° plochy o 1,56 %.
14.1.4 VySka EKA

h®© = (z, -1)3, = (134-1)[(090=11,9700n> (14.1-10)
14.1.5 Prepcacet spalin EKO
Celkové teplo odebrané EKO:

Q. =5167,9868W viz rovnice (7.2-12) (14.1-11)
Teplo vystupnich spalin:

Qg2 = Qg — Q. =7837,1585-5167,9868- 2669,171KW (14.1-12)
Teplo vstupnich spalin:

Qs = lspussc [Ogpris (M, =636,38318,50511,4480= 7837,158KW (14.1-13)

| spaspc = 636,383kJ/m® entalpie vstupujicich spalin z (tab. 4.1)
Teplu vystupnich spalin odpovida entalpie:

I = Qe - _2069.1717 _ 216,738kJ/m’ (14.1-14)

Ogns M, 850511,4480

entalpii odpovida teplota vystupnich spaljr=154°Cviz (tab. 4.1) tato teplota
se od pedpokladang, =15405°C vystupni teploty liSi jen minimaéo 0,05 °C.
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14.1.6 Ekonomizér
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Obr. 14-2
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15 Kontrola tepelné bilance kotle
Ur¢i se dle vzorce:
AQ=Qp B, -2.Q Eﬁl—
AQ =53,029&J / kg

% j =17900L0,8895- 16104,5116@1— ﬂ]j

100 100 (15-1)

ZQi je teplo odevzdané viem vyitevnym plocham z rovnice bilance na stra&spalin
ZQi =g [ﬁl g | SpEKOZ) = 0,9867[618156,3305 1834,557E)= 16104,5118J/kg (152)
I, uzitetné teplo uvolané v ohnisti z rovnice (6.1-9)
| spexoo €NtAlpie spalin za ekonomizérem z (tab. 4.1)
@ souinitel uchovani tepla z rovnice (6.1-7)

Vypocéet chyby:

= 230296, 54 . 300 (15-3
1790(

AQ
Tento vyp@et dané podmince dle [1] vyhovuje.Hodnd&@ nesmi byt ¥tSi nez 0,5 %.

16. Vypocet tahovych ztrat kotle na straré spalin

Urcovani tlakoveé ztraty ip prouctni spalovaciho vzduchu a spalin jednotlivysdistmi kotle
slouzi k navrhu ventilatér

16.1.Celkova tahova ztrata

Ap, = Ap, +> Ap,, =351,2220r148,6124=499,8344Pa (16.1-1)

Ap, - treci odpor (16.1-6)
Ap,,- mistni odpor (16.1-10)

16.1.1 Odpor tienim Il tah

h 2 T 0,583
Ap,, =4 G—d”—uotﬁ—]
de TSt

? (16.1-2)
0,583 il
Ap,, = 0,054835’770058’00232 (11,29 1014,79 =66,741%Pa
0,2088 2 906,92

A - souinitel tieni

d, - ekvivalentni phmér kanalu

w — rychlost prou¢hi

0 - hustota spalin uvazuji 1,2@ym™
T - stedni teplota proushi

T, - teplota stny
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SoWinitel t¥eni:

1/3 0005 1/3
A, = 01905 | =o19—>| =0,0548
d 0,2088

d, - ekvivalentni phmér kanalu
- sowinitel zaneseni voleno dle [3]

e

16.1.2 Odpor tfenim Il tah

h > T 0,583
Ap, =2 G—d”—uotﬁ—]
de TSt

2
0,583
Ap,; = O,0679j|'7'68()C)E$’0()232 (1,29 660,61 =284,4806Pa
0,1097 2 558,90

A - souinitel tieni

d, - ekvivalentni pimér kanalu

w — rychlost proué¢hi

0 - hustota spalin uvazuji 1,2@ym™
T - stedni teplota proushi

T, - teplota stny

16.1.3 Sowinitel treni

" 0,005 )"
A= 01905 | = o190 = 0,0679
d 0,1097

d, - ekvivalentni pimér kanalu
£ - soinitel zaneseni voleno dle [3]

e

16.2.Celkovy tieci odpor

> Ap, =4p,, +Ap,; = 66,7415+ 284,4806+ 39,6108= 351,222(Pa

16.3.Mistni odpory

16.3.1 Mistni odpor spalovaci komora 2 tah

2
Ap,, =0 G";— p= lasam%zg [129= 69,390%a

{ - tlakova ztrata zemou snéru
0 - hustota spalin uvazuji 1,2eym™
w — rychlost proué¢hi

(16.1-3)

(16.1-4)

(16.1-5)

(16.1-6)

(16.1-7)
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16.3.2 Mistni odpor tah 2,3

2
DD, =4 E—IV;— p= 1,68[-»6’0%6f [129= 39,610%a

16.3.3 Mistni odpor tah 3,4

2
N E-IV;— p = 168@6"0%6]? [129= 39,610®a

16.4.Celkovy mistni odpor

> Ap,, = AP, + APy + AP, = 69,3908+ 39,6108+ 39,6108=148,6124Pa

Tlakova ztrata 2 tah:
{ =12k, =1214 =168
X, - opravny sodinitel pro ostrohranny kanal voleno dle [3]

Tlakova ztrata 2,3 tah:
{ =12k, =12[14 =168
X, - opravny sodinitel pro ostrohranny kanal voleno dle [3]

Tlakova ztrata 3,4 tah:
{ =12%, =12[14 =168
X, - opravny sodinitel pro ostrohranny kanal voleno dle [3]

(16.1-8)

(16.1-9)

(16.1-10)

(16.1-11)

(16.1-12)

(16.1-13)
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17 Zavér

Ukolem této prace bylo navrhnout parni kotel prdaze parametry 30 t/h, 420 °C, 4,5 MPa.
Jako palivo byla pouzita biomasa vypalky lihavar

Na zaklad provedenych vyptia a odpovidajicich navih se dosglo ke konstrukci parniho
kotle s roStem o rozénech 2,80 m x 4,96 m. Spalovaci komora byla nawazak, aby teplota
spalin ged prvni vylievnou plochou négpsahla 850 °C, aby nedochazelo k nalepovasiic
popele na vytevneé plochy. Pro zadané parametry vysla teplothnspa vystupu ze spalovaci
komory 820 °C.

Nasled® byl proveden vypeet jednotlivych ploch dle dkevu vody (pary) v zavislosti na
teplo€ spalin. Podle vyptit se spalovaci komora sklada z membranowgystDruhy tah je
tvoren membranovou &tou se déma pgehrivaky. V tetim tahu se nachazi jederelfivak a
¢tyii ekonomizéry. V zavislosti na konstrukci kotleeplo€ spalin byl navrhnuttvrty tah do
kterého se umistilytyii ekonomizéry. Na konci spalinového kanélu byla adema teplota
154 °C

Ukol diplomové prace byl timto sgin, parni kotel navrzen tak, aby mohl byt uveden do
provozu.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

%

kJkg™
°C
Hm

stupg ¢ernosti zapraseného i nezapraSeného proudu spalin
stupiecernosti plamene

ebytek vzduchu
stup# ¢ernosti ohnist

sowinitel prestupu tepla ze spalin d@isy
sowinitel prestupu tepla shy do media
souinitel prestupu tepla konvekci
ebytek vzduchu za kotlem
monogramovy sdaiinitel

souinitel prestupu tepla sélanim
procento popelovin vipodnim stavu paliva
Boltzmannovdgislo

meérné teplo vihkého vzduchu

merné teplo vodni pary

meérné teplo paliva
meérné teplo suchého vzduchu

meérné teplo susiny paliva
meérné teplo vody,lze brat

sodinitel zavisly na druhu paliva

je sotinitel zavisly na zpsobu spalovani
opravny koeficient na vl pramér trubky
podil hdaviny v uvazovaném druhu tuhych zbgtk
podil popela ve Skiea

oprava na usfamani svazku v zavislosti na p&meé @ic¢né roztei
a na posiné podélné rozte

podil popela v tletu

oprava na et podélnychrad

opravni satnitelé

maximalni mnozstvi G®e spalinach
z\¥¢tSeni gisavani v ohnisti

rozdil entalpii média.

stedni logaritmicka teplota

stedni efektivni pkimér ¢aste&ek popilku
vhitni pramér trubky

piimér trubek

ekvivalentni prmeér

sodinitel zn&isténi vyhirevné plochy
sodinitel vihkosti

piifez pro paru
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T gm
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AN AN AN NN/ /MM
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e
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T

T
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<

T >

kW ™
kgkg™
kg (kg™
kg (kg™

kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
kJkg™
°C

°C

m‘MPa™
W Im?K™
m~MPa™
m~MPa™
m~MPa™
Wm*K™

kg3™
kg™
kJ

kg™
kg3™
g~

povrch ohnist
(Einn& salava plochadst ohnise
je relativni vihkost vzduchu
sodinitel uchovani tepla
stedni tepelné zatizeniéatohnist
hmotové minimalni mnozZstvi spalovaciho kysliku
hmotové minimalni mnozstvi vihkého spalovaciho wtau
hmotové minimalni mnozstvi suchého spalovaciho etzduna 1kg
spaleného paliva
entalpie napajeci vody
fyzické teplo paliva
entalpie pehraté pary
entalpie spalin na konci ohriist
entalpie popilku
entalpie spalin
minimalni mnozstvi spalin
tepla uvoliného i spalovani
entalpie minimalniho mnoZzstvi vzduchu
entalpie nasdvaného studeného vzduchu
entalpie minimalniho mnoZstvi horkého vzduchu
teoreticka teplota
koncovou teplotu
sodiniteli zaneseni
sodinitel vyuZziti
sodinitel vyuziti plochy
tlakova ztrata zénou sngru

souwinitel zeslabeni salani
SoLEinitel prostupu tepla
souinitel zeslabeni salani koksovygasticemi

souinitel zeslabeni salani popilkovyasticemi
souiniteli zeslabeni salantiatomovych plyd

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

pratok vody ekonomisérem
mnozstvi palivaiivedeného do kotle
parni vykon kotle

mnozstvi paliva skute¢ spaleného
mnozstvi vstku

koncentrace popilku ve spalinach
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ks
%

m® (kg™
m® (kg™
m® kg™
m® kg™
m® (kg™
m® kg™
m® kg™
m?® (kg™
m?® (kg™
m® kg™
m® kg~
kJkg K™
m?® (kg™

m® kg™

MPa
MPa

pdet trubek
tepelnadinnost kotle

objem Ar ve spalinach sedilze 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 mnoZzstvi kysliku ke spéleni 1kg paliva

objem SQ ve spalinach se &irze vztahu
skuté&né mnozstvi spalin

minimalni mnozstvi vihkych spalin
minimalni mnoZstvi suchych spalin

minimalni mnozstvi vihkych spalirfigopouziti suchého vzduchu

sttedni celkové rérné teplo spalin

minimalni mnozstvi vilhkého vzduchu ke spaleni pkiva

minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spalerd $utového

paliva o vyltevnostiQ;
tlak v ohnisti

je absolutni tlak vodni pary na mezi dytus dané teplat

vzduchu
je celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu

je parcialni tlakiatomovych plyd
Pradtlova@islo @i stredni teplot proudu
sodinitel tepelné efektivnosti

pongrna teplota spalin na vystupu z oh#ist
primérnd hodnota vyfevnosti
vyhtevnost suroveho paliva
vyhtevnost paliva,
teplo givedené do kotle
mnozZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do st
teplo givedené do kotle se vzduchem
objemoveéasti ¥Fiatomovych plyd
objemové&ést vodni pary ve spalinach
sodet objemovycheasti tiatomovych plya
plocha héci vrstvy paliva na roStu
pongrna @icna rozte

pongrna podélna rozte

pongrna uhlogicna rozte

&inné tlou¥ka sélavé vrstvy
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m sila s¥n trubek
S, m podélna rozte
S m pricna rozte
S, m podélna rozte
S m? plocha vyparnych ploch
toor °C stedni teplota pary
tepss °C stedni teplota spalin
T, K teplota nechlazeného plamene
To K absolutni teplota spalin na vystupu z &kni
T, K absolutni teplota zapraSeného povrchu st
v m* 3™  sowinitel kinematické vazkosti proistdni teplotu proudu
v m*® kg™ mérny objem
Vo % objem vodni pary na #suchého vzduchu
Vo m® aktivni objem ohnist
Vep m® (kg™ pritok spalin
w ms™ rychlost pary
Wp ms™ rychlost proudni spalin
W % obsah vody v palivu
X - uhlovy sotinitel
Xo - pongrné vysce maximalni hodnoty teploty plamene
Xgr - uhlovy sotinitel trubkové stny
X % podil popela z celkového mnoZzstvi v palivu
X, % procento popela v Uletu
X, % podil popela ve Skva
X, % podil popela v tletu
z - pocet trubek v jednéack.
Z, % ztrata mechanickym nedopalem
Z, % ztrata chemickym nedopalem
Z.. % ztrata ve Skvi& nebo v strusce
Z. % ztrata v Uletu
Z, % ztrata kominova
Z, % ztraty ostatni
Z % ztrata sdilenim tepla do okoli

[
o
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