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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd termoolejovym kotlom spalujucim drevnu Stiepku.
V prvej Casti sa nachadza koncepcny néavrh kotla, ktory bol vytvoreny na zaklade reSerse
vyrobcov termoolejovych kotlov a definovaného paliva. V d’alSich kapitolach je spracovany
tepelny, hydraulicky a aerodynamicky vypocet. V poslednej Casti sa nachadza ideovy navrh
technologii suvisiacich s prevadzkou kotla. V prilohach je vlozeny projekény vykres, ktory
obsahuje vsetky potrebné informacie pre konstrukéné spracovanie kotla.

ABSTRACT

This master’s thesis is dealing with thermal-oil boiler fired with wood chips. In the
first part is the conception of the boiler, created on the base of the search of thermal-oil
boilers producers and defined fuel. In the next section is the heat-transfer, aerodynamic and
hydraulic calculation. In the last part is the design of the boiler technologies. In the appendix
is the projection drawing which includes all important information for the construction draft.
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NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU
Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

1. UVOD

Ekonomické hl'adisko zastava v dnesnej dobe jednu z najdolezitejSich veci pri novom
projekte Vv energetickej sfére. Investor sa snaZi najst’ najekonomickejSie rieSenie svojho
projektu, ¢i uz zhladiska prvotnej investicie alebo prevadzkovych nakladov daného
zariadenia pocas jeho zivotnosti. Neustale sprisfiujice sa emisné limity a obmedzené zdroje
fosilnych paliv vedu investorov, projektantov a konstruktérov k neustalemu hl'adaniu novych
moznosti zvySovania ucinnosti zariadeni a tym aj k tispore primarnych zdrojov energie.

Jednou z moznosti uspory primarnych zdrojov energie je vyuzitie obnovitelnych
zdrojov energie. Obnovitelné zdroje energie maju svojich odporcov i zastancov, svoje
prednosti i nevyhody. Pomaly uz zacina byt jasné, ze bez obnovitelnych zdrojov energie
nebude mozné zabezpecit’ potreby dnesnej konzumnej spolocnosti. Trvalo udrzateI'ny model
energetiky len pomocou fosilnych paliv sa javi v blizkej budtcnosti ako utdpia.

Ceska a Slovenska republika disponuje dobrym potencidlom pre vyrobu a tazbu
biomasy, ¢i uz vo forme drevnej alebo rastlinnej. Tak preco nevyuzit tento potencial?

Termoolejovy kotol spalujuci drevnl Stiepku Vv sebe spdja dve nesporné¢ vyhody.
Prvou je vyuzivanie domacich obnovitelnych zdrojov, ktorymi je zabezpecend urcéita miera
energetickej nezéavislosti danej krajiny. NavySe pestovanim, tazbou a spracovanim drevnej
biomasy budu vytvorené nové pracovné miesta, ktoré podporia ekonomiku krajiny. Druhou
vyhodou je ekonomika celého projektu. Z hl'adiska prvotnej investicie hraji dolezitii tlohu
fyzikalne vlastnosti termooleja. Pre udrzanie termooleja v kvapalnom stave pri teplote 300 °C
je potrebny tlak maximalne 1 MPa, naopak pre vodu priblizne 10 MPa. Je zrejmé, Ze
naroCnost’ konStrukcie zariadenia na tlaky srozdielom jeden rdd bude odlisna. Tato
skuto¢nost’ hraje v prospech termoolejového kotla. Prevadzkové naklady na vyrobu energie
z drevnej stiepky alebo z fosilnych paliv st nizSie pri vyrobe energie z drevnej Stiepky.
Samozrejme biomasa ako palivo ma i svoje nevyhody. Vyznamnou polozkou v cene drevnej
Stiepky je doprava ndkladnymi autami z miesta tazby na miesto spotreby. Je vSeobecne
zname, ze doprava drevnej Stiepky do miesta spotreby sa ekonomicky vyplaca pri dovoze
z okruhu 50 km. Z toho plynie nutnost’ umiestenia termoolejového kotla v blizkosti zdroja
drevnej Stiepky. DalSou nevyhodou kotla na biomasu je palivové hospodarstvo, ktoré je
napriklad pri Kotli na zemny plyn velmi jednoduché. U kotlov na biomasu je nevyhnutny
objemny priestor na uskladnenie paliva, ¢i uz vo forme krytej alebo nekrytej skladky paliva.

V energetickej sfére ndjdu termoolejové kotly uplatnenie ako primarny zdroj
organického Rankine-Clausius cyklu (ORC), kde =zasobuju sekundarny okruh
vysokopotencialnym teplom o nizkom tlaku. Dal§im vyuzitim v energetickej sfére je
termoolejovy kotol ako zdroj tepla pre systém centralneho zasobovania teplom.
V priemyselnej sfére nachadzaju termoolejové kotly uplatnenie v chemickom priemysle, kde
slizia pre ohrev anasledné Cerpanie vysoko viskoznych latok. V pekarenskom priemysle
zasa sluzia ako zdroj vysokopotencidlneho tepla pre tepelnt tpravu ich produktov.

V tejto praci sa zameriam na navrh vlastného termoolejového kotla, ktory bude spajat’
vysSie spomenuté vyhody termooleja a drevnej Stiepky ako obnoviteI'ného zdroja energie.
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NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU
Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

2. KONCEPCIA

2.1. Palivo - biomasa

Biomasou sa rozumie material rastlinného a zivo¢isneho povodu. Rastlinnd biomasa
sa rozdeluje na drevnu anedrevni cast. Nedrevni cast’ biomasy tvori vacsinou
pol'nohospodarsky priemysel ato hlavne: slama, obilniny, olejniny a ostatné energetické
plodiny. Drevnu ¢ast’ tvori nadzemna a podzemna masa stromov alebo porastu. Tato praca je
zamerana na zariadenie spal’'ujuce drevnu Stiepku, preto sa v tejto podkapitole zameriam na
biomasu rastlinného pévodu.

Biomasa je vo vSeobecnosti oproti fosilnym palivam, ktoré vznikli anaerébnou
premenou pred stovkami miliénov rokov, geologicky vel'mi mladé palivo. Biomasa obsahuje
velky podiel vlhkosti, ¢o ma za pric¢inu nizsiu vyhrevnost’. Geologicky mladé paliva obsahuju
velky podiel prchavej horlaviny paliva, ¢omu sa musi prisposobit’ spalovacia komora,
pretoze prchava horl’avina hori dlhym plamenom. Vyhodou je maly obsah popolovin, ktory je
0 rdd mensi ako u hnedych uhli. Prvkové zloZenie jednotlivych druhov biomasy je velmi
podobné, preto aj vyhrevnost’ aspalné teplo je pri rovnakej vlhkosti podobné. Dalsou
vyhodou biomasy je zanedbatené mnoZzstvo obsahu siry v palivu, tomu zodpovedaju aj
minimalne obsahy emisii SOy V spalinach.

Spalovanim biomasy vznika tzv. CO; neutralne, to znamena Ze, spalenim biomasy sa
uvolnuje do atmosféry CO,, ktory bol naviazany z atmosféry pri jej raste (tzn. jednotky az
desiatky rokov). Toto CO, sa moze opat’ naviazat' na biomasu pri jej raste. AvSak pri
spal’ovani fosilnych paliv vznikd CO,, ktory sa naviazal pred stovkami milionmi rokov.

Biomasa obsahuje oproti fosilnym palivdm vyS$S§ie mnoZstvo chléru, ktory pri
teplotaich nad 600 °C sposobuje vysokoteplotni kordziu vyhrevnych ploch. Chlor spolu
S fluorom asirou zvySuji rosny bod spalin atym pri nizkych teplotach spdsobuji
nizkoteplotni koréziu. Alkalické kovy ako sodik a draslik znizuju charakteristické teploty
spalovania a tym hrozi moznost’ nalepovania popolceka na teplosmenné plochy kotla.

Drevna Stiepka vznikéd rezacim a sekacim u¢inkom noZov naprie¢ vldknam drevnej
hmoty. Stiepka sa vyrdba na pozadovanu frakciu, potrebnii pre dané spalovacie zariadenie.
Pre navrhované spalovacie zariadenie volim energetickii Stiepku ktora sa charakterizuje
najlepS§im pomerom cena/vyhrevnost.
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NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU
Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

2.2. Vyrobcovia termoolejovych kotlov

V tejto podkapitole je spracovana reserS vyrobcov termoolejovych kotlov spal'ujicich
biomasu. Napriek strohym informaciam vyrobcov o ich produktov, su niektoré Casti kotlov
a ich princip opisana podl’a vlastnej rozvahy.

2.2.1. TTS group

Jednym z vyrobcom termoolejovych kotlov spalujucich biomasu je TTS boilers z
Ttebica. Jedna sa o termoolejovy kotol s parametrami tepelného vykonu od 1 — 10 MW,
pracovnym pretlakom 0,3 — 1 MPa a pracovnou teplotou oleja 250 — 300 °C. [2]

Obr. 2.2-1 Termoolejovy kotol od vyrobcu TTS boilers [2]

Kotol ma celozvareni, samonosni konstrukciu obr. 2.2-1. Hrdlom (1) vstupuje
predohriata biomasa do spalovacej komory, kde prechadza oblastou susSenia, horenia
a dohorenia na pasovom presuvnom roSte (2), ktory je chladeny primarnym spalovacim
vzduchom. SuSeniu paliva napomaha murovana klenba. Dyzy sekundarneho vzduchu (3) sa
postaraju o vyhorenie prchavej zlozky paliva a Vv dohorievacej komore (4) nastane uplné
vyhorenie prchavej zlozky paliva. Dalgie &asti kotla: vypad popola (7) a prielez (5). Hlavny
olejovy vymennik (6) je koncipovany ako trubkovy vymennik, ktory je navinuty vo Spirale.

[2]
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2.2.2. INMIS ENERGY - Maxxtec

Nemecky vyrobca termoolejovych kotlov Inmis Energy S.A. vyraba zariadenia
s deklarovanou ucinnostou 85 - 88 %. Zariadenie Maxxtec sa sklada z piatich zakladnych
celkov vid’ obr. 2.2-2. [10]

1. Podavanie biomasy. V tejto Casti sa palivo dopravuje pomocou pohyblivej podlahy
(01.) do hydraulického podavaca (02.), ktory dopravuje palivo do spalovacej komory.
Dopravna cesta pre palivo ma V sebe zabudovanu certifikovani ochranu proti spatnému
preslahnutiu plamena.

2. Spalovanie biomasy. Palivo je dopravované do spal'ovacej komory (03.) cez olejom
chladeny vstupny otvor. Spalovanie sa uskutociiuje na pohyblivom vzduchom chladenom
roste. Spal'ovaci vzduch je dodavany primarnym ventildtorom a sekundarnym ventilatorom
(08.) cez recirkula¢nt klapku (09.). Z obrazku je patrné, ze primarny vzduch (zelena Ciara) je
Ciastocne mieSany s ohriatym vzduchom z ohrievaca vzduchu (OVZ) a d’alej je ho mozné
mieSat’ z recirkulovanymi spalinami podl'a potreby. Takéto usporiadanie prindSa vel'mi dobré
moznosti regulacie spal’ovacieho procesu. V pripade pouziti paliv s nizkou teplotou tavenia
popola je mozné zvysit’ podiel recirkulovanych spalin, ¢im znizime charakteristické teploty
spalovania. Klapka v havarijnom komine (04.) sa otvara v pripade poruchy v olejovom
vymenniku alebo v niektorej nasledujucej Casti celého technologického celku.

3. Vymena tepla. Vo vymenniku tepla (05.) odovzdavaji spaliny svoju energiu
termooleju a zohrievaji ho na pozadovant teplotu. V nasledujicom tahu prechadzaju spaliny
sériou ekonomizérov, V ktorych sa olej predhrieva. V OVZ spaliny odovzdavaji svoju energiu
primarnemu spalovaciemu vzduchu. Vsetky teplosmenné plochy su dCistené stlaCenym
vzduchom (14.), ktory ofukuje tieto plochy pomocou integrovanych trysiek.

4. Cistenie spalin. V elektrostatickom odlucovaéi tuhych zneéistujtcich latok (TZL)
(07.) deklaruje vyrobca znizenie koncentracie TZL na 20 mg na normalny m® spalin. Podl'a
poziadaviek zdkaznika, je vyrobca schopny zaradit’ do systému Cistenia textilné filtry,
selektivnu nekatalytickll redukcia a davkovanie aditiv pre splnenie danych emisnych limitov.
Spaliny potom cez komin (10.) vstupuji do atmosféry.

o [

Pohyblivi podlaha Havarijny komin -
— et Bt et Komin
1, Spafovanie biomasy . Vymena tepla v, Cisteniz spalin
05 06
V¥mennik tepla Ekonomizér Elektrostaticky odlutovad
o3
. Spafovacia ' r ~ !
© tomora o= 85 e e
- 3 a3 w |
f — ~ ] I
G — 52 _: Spalinovy Recificulatnd
> 3 Wi e ventilator giapicz
& ik o .‘ - - -»>
= == 1 | s 1 - E e
Hydraulick podavad A O S W ||l ) O A T
= NN | ] F e, B
b 1l ¢
1 Podivanis biomasy o l [ ) | S I u
. | ¢ % Stladeny vzduch
rr— \
Dopravnik tshych zbytkgv l ’
11
|
Vs 13
Zisobnik v.0Odvod tuhych zbytkov
.l tuhych zbytkov
by = - 3

Obr. 2.2-2 Termoolejovy kotol VAS od firmy Maxxtec [10]
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5. Odvod tuhych zbytkov. Tuhé zbytky st odvadzané z jednotlivych casti celého
zariadenia odvadzané pomocou dopravnika tuhych zbytkov (11.) do zasobnika tuhych

zbytkov (13.).
2.2.3. INMIS ENERGY - Mimsan

Dalsi kotol od Nemeckého vyrobcu INMIS ENERGY S.A. s obchodnym nazvom
Mimsan. Palivo je z hlavného skladu paliva (07.), vid obr. 2.2-3, dopravované pomocou
dopravnika (06.) do denného zasobnika paliva (04.). Palivo je spal'ované v spal'ovacej komore
(02.) na vratisuvnom roste (01.). Spaliny prechadzaju prvym tahom, v ktorom je umiesteny
Spiralovo vinuty vymennik spaliny - olej (03.). V druhom tahu sa nachadzaju regeneracné
vymenniky (11.) pre predohrev oleja a spalovacieho vzduchu. Za druhym tahom nasleduje
systém Cistenia spalin pozostavajici z cykléonu (10.) a odsirenia (14.). Tuhé zbytky zo
spalovacej komory si odvddzané pomocou dopravnika (16.) do zdsobnika tuhych zbytkov
(17.). Dalsie &asti systému su zasobnik oleja (08.), filtracia oleja (13.), rotaény ventil (15),
zasobnik tuhych zbytkov (12.), generator (09.) a vytah (05.). [11]

14. 09. 10. 1. 03. 02. 04 05. 06. 07.

- t ( : |
- & ..ﬂ ﬁl =
[ HF’ j _,v‘?* 01. ‘{
o 3 l‘l.: ' ‘ . - .‘
s s W NN e

08 13 Q%06 A5 A2

Obr. 2.2-3 Termoolejovy kotol MIMSAN od firmy Maxxtec [11]
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2.2.4. Cannon

Taliansky vyrobca kotlov Cannon Bono Sistemi S.p.A. vyraba radu termoolejovych
kotlov s ozna¢enim BIO-OIL s vykonovym rozsahom od 3,5 do 12 MW a teplotnym spadom
oleja 310/250 °C. [12]

Palivo je navazané do zasobnika paliva (1), vid’ obr. 2.2-4, odkial’ je dopravované
dopravnikom (2) do spalovacej komory (3), kde je spalované na Sikmom pohyblivom roste.
Spaliny postupuju jednotlivymi teplosmennymi plochami a to v poradi: hlavny termoolejovy
vymennik (9), ekonomizér a ohrievaC¢ vzduchu (5). Spaliny postupuji do prvého stupna
hrubého cistenia v cyklone (6) a druhého stupiia Cistenia (7). Na obrazku je vidno spalinovy
ventilator, ktory sa stara o vytvorenie potrebného tahu a potom vycistené spaliny pradia do
komina (8). O odvod tuhych zbytkov zabezpecuje dopravnik (9).

E ]
) Zzzobnik paliva )
3 Dopravaik paliva
© Spafovacia komorz
© Hizvny vmennik
© OVZ+ECO

O Cvkion

System Cisteniz spalin el
 Komin 0
© Dopravaik tuhych zbytiov

Obr. 2.2-4 Termoolejovy kotol od firmy Cannon [12]

2.2.5. Atoma

Cesky vyrobca ATOMA - tepelna technika, s.r.0. vyrdba termoolejovy kotol na
biomasu s vykonom od 550 kW do 2500 kW s maximalnymi parametrami termooleja 180 °C
a 0,15 MPa. [4]

Obr. 2.2-5 Termoolejovy kotol ECO OIL od firmy Atoma [4]

Z obrazku 2.2-5 je vidno externy zéasobnik paliva, z ktorého je palivo dopravované
Snekovym dopravnikom do spalovacej komory. Blizsie technické informacie o kotli nie st
k dispozicii.
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2.2.6. Kornfeil

Srbsky vyrobca Kornfeil s.r.o. sa $pecializuje na vyrobu termoolejovych kotlov, ktoré
zasobuju teplom technoldgiu pre pekarensky priemysel. Ako palivo mdze byt pouzitd
biomasa, pelety alebo staré pecivo z technologickej vyroby. Kotly sa vyrabaju s vykonom
200 alebo 500 kW a s maximalnou teplotou oleja 300 °C. [3]

Obr. 2.2-6 Schéma termoolejového kotla BioTherm [3]

Palivo vstupuje cez Snekovy dopravnik (1) do spalovacej komory, kde nastdva proces
horenia. Nevyhodou je, Ze kotol je ur¢eny pre relativne suché paliva s vlhkostou do 35 %,
pretoze nedisponuje predohrevom paliva a V spalovacej komore sa nenachadza klenba, ktora
by napoméha vysuSeniu paliva. Na obrazku 2.2-6 je vidno cirkula¢né ¢erpadlo olejovej slucky
s elektromotorom (2), trubkovy Spirdlovy vymennik spaliny — olej, odvod spalin (4), Snekovy
dopravnik odvodu strusky (5) a zadsobnik strusky (6). [3]
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2.3. Koncepény navrh

Navrhovany termoolejovy kotol je trojtahovej konstrukcie so spalovanim paliva na
mechanickom presuvnom roste. Na obrazku 2.3-1 je vidno prvy tah prazdny, nenachddza sa
viiom ziadna vyhrevna plocha aje vymurovany ziaruvzdornou vymurovkou. Pri spalovani
vlhkého paliva ako je drevna Stiepka, pricom jej vlhkost’ moze kolisat’ v uritom rozmedzi je
dolezity Co najstabilnejsi proces horenia. Z tohto dovodu sa Vv spalovacej komore nenachadza
vyhrevna plocha, ktora by odoberala teplo spalindm a tym ich ochladzovala. Cela spalovacia
komora je vymurovana ziaruvzdornou vymurovkou, ktora ma vysoku akumula¢nti schopnost’
a v pripade zanesenia vlhSieho paliva bude sluzit’ ako stabilizacny Clen.

T

.-. A A R

||\||||||'

Obr. 2.3-1 Koncepcny ndavrh termoolejového kotla

V druhom tahu sa nachadza hlavny vymennik termoolej — spaliny. Je koncipovany
ako rekuperacny, protiprudy vymennik S vynitenym pradenim termooleja v trubkach.
Vymennik sa skladd z paralelne radenych trubiek, ktoré st usporiadané do tvaru podla
obrazka 2.3-1. Tento vymennik je rozdeleny do troch dielov. Medzi jednotlivymi dielmi sa
nachadzaju prielezy pre obsluhu, cez ktoré sa moze v Case odstavky kotla vykonat’ udrzba.
Jednotlivé diely s uchytené na zavesoch, ktoré tvoria trubky chladené olejom.

Medzi druhym a tretim tahom Sa Vv obratovej komore nachadza vysypka popolceka,
kde sa odluci najhrubsia frakcia popolceka zo spalin.
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V tretom t'ahu sa nachadza rekuperacny, trubkovy ohrieva¢ vzduchu (d’alej len OVZ),
vd’aka ktorému sa predhreje spalovaci vzduch a maximalizuje sa ucinnost’ spalovacieho
zariadenia. OVZ je koncipovany ako protiprady vymennik, zlozeny zo $tyroch dielov, pricom
spaliny pradia vnutri trubiek a ohrievany spal’'ovaci vzduch pradi okolo trubiek.

Pri spalovani vlhkého paliva na roste je dolezité premiesenie paliva pocas spalovania.
Tuto funkciu zabezpeci presuvny rost. Rost bude chladeny primarnym spalovacim vzduchom,
ktory sa bude privadzat pod rost. PAsmovanim primarneho spalovacieho vzduchu sa bude
riadit’ optimalne vyhorenie paliva. Priméarny spalovaci vzduch sa bude privadzat’ pod rost
Vv troch sekciach. Mnozstvo vzduchu sa bude v kazdej sekcii riadit’ klapkou. Sekundarny
spalovaci vzduch sa bude privadzat' do stien spalovacej komory V troch urovniach a bude
zmies$any spolu s recirkulovanymi spalinami. Mnozstvo sekundarneho vzduchu sa bude riadit’
klapkami. Tymto syst¢tmom bude moznost optimalizovat proces horenia, za ucelom
dosiahnutia vysokej u¢innosti a splnenia prisnych emisnych limitov.

Spalovacia komora navrhovaného zariadenia neobsahuje Ziadne vyhrevné plochy
ktoré by odoberali teplo. Z toho dovodu mézu vysoké charakteristické teploty spalovania
spésobit’ nalepovanie popolceka na vyhrevné plochy. NajlepSim sposobom ako znizit’
charakteristické teploty spal’ovania je recirkuldcia spalin. Podl'a [1] by mala byt teplota spalin
na konci spalovacej komory nizSia o 50 °C ako teplota méknutia popolovin. Objem
recirkulovanych spalin bude zvoleny tak, aby teplota na konci ohniska spihala tito
poziadavku. Mnozstvo recirkulovanych spalin bude sluzit’ ako regulacia v pripade zanesenia
paliva s odlisnou vlhkostou, ako je nominalna vlhkost paliva pre dané zariadenie. Pri
spal’ovani vlhSicho paliva sa znizia charakteristické teploty spal’ovania, tym padom sa znizi aj
sucinitel’ prostupu tepla v olejovom vymenniku a kotol bude mat nizs$i vykon. V tomto
pripade sa zniZi objem recirkulovanych spalin a charakteristické teploty spalovania stipnu.
V opacnom pripade pri spalovani suchSicho paliva ako je nomindlna vlhkost sa objem
recirkulovanych spalin zvysi. Tymto sposobom bude mozna reguldcia kotla pri jemnych
vykyvoch vo vlhkosti paliva.

Protiprade usporiadanie termoolejového vymennika je vyhodné z hladiska mensej
vyhrevnej plochy. AvSak najvyssia teplota termooleja je v prvej rade trubiek, kde je najvyssia
teplota spalin. V tomto mieste hrozi moznost’ miestnej degradacie oleja na vniitornej stene
trubiek z dovodu vysokej povrchovej teploty steny trubky. Rychlost prudenia oleja
Vv jednotlivych trubkach je odliSnd z dovodu rozlicnych hydraulickych strat rozvadzacieho
a zberného potrubia. Tato skuto¢nost’ bude podlozena vypoctom a skontrolovana maximalna
teplota povrchu vnutornej steny kritickej trubky, ktora musi byt pod maximalnou hodnotou
stanovenou vyrobcom oleja.

Olej ma pri vystupnej teplote 300 °C tlak nasytenych par 0,16 MPa. Aby nedoslo
V systému k vyparovaniu oleja, bude musiet’ byt’ systém pod tlakom minimélne 0,16 MPa.
Tento tlak bude zabezpeceny vyrovnavacou nadrzou, ktora bude naplnend dusikom na
pozadovany tlak. Vyrovnavacia nadrz bude zaroven slizit’ aj ako kompenzator objemu oleja
z hl'adiska objemovej rozt'aznosti.

Start zariadenia zo studeného stavu moze byt skomplikovany vyssou viskozitou oleja.
Zvoleny olej ma pri teplote 20 °C priblizne 10 krat vyssiu viskozitu, ako pri strednej teplote
oleja vo vymenniku. Z toho vyplyva riziko horSej Cerpatel'nosti termooleja, nizSej rychlosti
prudenia oleja vo vymenniku atym hrozi moznost' miestnej degradacie oleja vplyvom
prehriatia na vnttornej stene trubky vymennika. Z tohto dévodu bude zaradeny v technologii
predohrev oleja na pozadovant teplotu.
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3. TEPELNY VYPOCET

Tepelny vypocet spalovacieho zariadenia je uskutocneny podla [1] Parni kotle —
Podklady pro tepelny vypocet od Doc. Ing. Floriana Budaja, CSc.. Vypocet je z dovodu
automatizacie a optimalizacie celého vypoctu naprogramovany v programe Mathcad.
Jednotlivé vysledky rovnic su v tejto praci zaokrtthlované na 3 desatinné miesta, avSak vo
vypocte v programe sa pocita s nezaokrithlenymi vysledkami.

3.1. Definicia paliva

Ako palivo volim najdostupnejs$iu biomasu na trhu, tzv. energeticku Stiepku (d’alej len
Stiepka), ktord ma najlepsi pomer cena/vyhrevnost'.

Palivo je urcené ako priemer z viacerych druhov Stiepky podl'a on-line databazy pre
biomasu a odpad Phylis2 [8]. V tejto databaze sa nachadza prvkové zloZenie susiny viacerych
druhov Stiepky. TaktieZ obsahuje aj hodnoty mnozstva popola, charakteristickych teplot
popola a spalného tepla susiny, ktorych hodnoty budu pouzité vo vypoéte. V tabulke 3.1-1
a 3.1-2 je vidno viacero druhov stiepky a ich fyzikalne vlastnosti. V poslednom riadku je tzv.
priemerna Stiepka, ktord vznikla spriemerovanim jednotlivych fyzikdlnych hodnét danych
Stiepok. Tato priemerna Stiepka bude pouzitda ako palivo pre navrhované spalovacie
zariadenie.

Tab. 3.1-1 Prvkovd analyza paliva [8]

Cdaf [%] Sdaf [%] Hdaf [%] Ndaf [%] Odaf [%] sumdaf [%]
(#217) drevna Stiepka 50,66 0,02 6,12 0,41 42,79 100,00
(#277) stiepka z tvrdého dreva mix 50,39 0,04 6,00 0,33 42,71 99,97
(#1890) drevna §tiepka Svédsko 53,34 0,03 6,10 0,31 4121 100,99
(#1995) stiepka z midkkého dreva z odpadu po tazbe 48,79 - 6,07 0,71 4514 100,71
(#2718) drevna Stiepka 48,12 - 5,80 0,24 4447 98,63
(#2905) bukova Stiepka Rettenmayer 48,06 0,02 6,46 0,17 49,37 104,08
(#3043) smrekova Stiepka 47,33 0,01 6,14 0,08 43,46 97,02
(#3151) drevna Stiepka 51,13 - 6,06 0,21 - 57,40
(#3154) borovicova Stiepka z celého stromu 52,11 0,01 6,14 0,30 41,44 100,00
(#3155) borovicova Stiepka z odpadu po tazbe 51,99 0,02 6,18 041 41,40 100,00
(#3156) borovicova Stiepka z odpadu po tazbe 53,15 0,04 6,04 0,94 39,82 99,99
(#3173) borovicova Stiepka 4719 0,01 6,25 0,05 46,50 100,00
(#3175) drevna Stiepka 51,49 - 5,94 011 - 5754
(#3260) drevna Stiepka 51,70 - 5,90 0,70 - 58,30
(#3342) stiepka z orezu mestskych drevin 49,98 - 6,04 0,23 43,74 99,99
palivo pouzité pre vypocet - priemerna Stiepka 50,40 0,02 6,08 0,35 43,50 100,35
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Tab. 3.1-2 MnoZstvo popolovin, Charakteristické teploty popolovin a vyhrevnost’ paliva [8]

A'[%] ts [°C] |ta [°C] |tz [°C] |tc [°C] |Qsy [KV/kg]

(#217) drevna Stiepka 1,90 - - - - 20200,00
(#277) $tiepka z tvrdého dreva mix 2,09 - - - - 19900,00
(#1890) drevna Stiepka Svédsko 1,80 - - - - -
(#1995) stiepka z mdkkého dreva z odpadu po tazbe 1,20 1170,00 | 1180,00 - 1200,00| 18320,00
(#2718) drevna Stiepka 6,90 - - - - 19760,00
(#2905) bukova Stiepka Rettenmayer 1,26 - - - - 19480,00
(#3043) smrekova Stiepka 0,44 - - - - 18140,00
(#3151) drevna Stiepka 2,60 - - - - 20420,00
(#3154) borovicova Stiepka z celého stromu 0,60 1210,00 | 1225,00 | 1250,00 |1275,00] 21020,00
(#3155) borovicova Stiepka z odpadu po tazbe 1,33 1175,00 | 1205,00 | 1230,00 |1250,00| 20950,00
(#3156) borovicova Stiepka z odpadu po tazbe 4,05 1180,00 | 1190,00 | 1205,00 |1235,00| 21410,00
(#3173) borovicova Stiepka 2,59 1100,00 | 1140,00 | 1200,00 {1340,00{ 20760,00
(#3175) drevna §tiepka 5,80 - - - - 20720,00
(#3260) drevna Stiepka - 1180,00 | 1190,00 | 1200,00 - -
(#3342) stiepka z orezu mestskych drevin 497 - - - - 19940,00
palivo pouzité pre vypocet - priemerna §tiepka 2,68 1169,17 | 1188,33 | 1217,00 |1260,00] 2007846

Kde:

C%"  _ percento uhlika v horlavine paliva [%]

gl . percento siry v horl’avine paliva [%]

H%" - percento vodika v horlavine paliva [%)]
N percento dusika v horlavine paliva [%]
0% percento kyslika v horlavine paliva [%)]

sum®" - suget horlavych zloziek v danej Stiepke [%]

A% - percento popolovin v bezvodej zlozke paliva [%]
ts - teplota sintracie popola [°C]

ta - teplota méaknutia [°C]

ts -teplota tavenia [°C]

tc -teplota teCenia [°C]

Qsu -mernd tepelna kapacita susiny [kJ/kg]
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3.2. Prvkové zlozenie paliva
Prvkové zlozenie priemernej Stiepky (d’alej len palivo) podla tabulky 3.1-1 a 3.1-2.
Tab. 3.2-1 Fyzikadlne zloZenia paliva

C™ %] | S™ [%] |[H*" [%] |N*"[%] [O0™[%] |sum™ [%]|A° [%] |ts [°C] Jta [°C]ts [°C]tc [°C] |Qsu [Ki/kg]
50,40 0,02 6,08 0,35 43,50 100,35 2,68 11169,17)1188,33|1217,00|1260,00| 20078,46

Obsah vody v surovom palive sa pohybuje v rozmedzi od 8 do 60 %, v zavislosti od
daného druhu biomasy, technologie susenia, obdobia t'azby a daného druhu technologického
spracovania biomasy. Obsah vody v palive v erstvom stave bezprostredne po vytaZeni sa
pohybuje v rozmedzi 35 az 60 %. [7]

Obsah vody v surovom palive w;" volim po dohode s konzultantom 45 %, ¢&o
zodpoveda vlhkosti, ktort dosahuje palivo po t'azbe alebo pri sklddkovani na nekrytej skladke

paliva.
wi = 45 % (3.2-1)

Percento popolovin v bezvodej zlozke paliva predpokladam vyssiu ako 2,68 %. Pri
vyrobe Stiepky vo velkych mnozstvach tazkymi mechanizmami dochddza pri manipulacii
k primieseniu zeminy, piesku a kameniov. Tieto zlozky zvyS$uji obsah popolovin v palive.
Maximalne mnozstvo popolovin v bezvodej zlozke dpaliva moze byt podla [7] az 7 %. Po
konzultacii s konzultantom volim obsah popolovin A”6 %.

A =6% (3.2-2)

Pri vypoctu stechiometrie spalovania st potrebné hodnoty paliva v surovom stave.
V nasledujtcich vypoctoch je prepocitany stav paliva z horlaviny (horny index daf) na surové
palivo (horny index r).

Percento popolovin v surovom palive A'.

A Al (1= e (1— 2y 330 (3.2-3)
100 100
Obsah uhlika v surovom palivu C'.
cr=ctar w1 - Y _ A 0401 -2 33 06057 % (3.2-4)
100 100 ’ 100 100 ’
Obsah prchavej zlozky siry v surovom palivu S
srosdar - A a2 33019 (3.2-5)
100 100 ’ 100 100 ’
Obsah vodika v surovom palivu H'.
g g - A g — 2 33 3430 (3.2-6)
100 100 100 100
Obsah dusika v surovom palivu N".
NT=Ndar (- YE A as - 33 1819 (3.2-7)
100 100 100 100
Obsah kyslika v surovom palivu O".
0" = 0%f x (1 — we A ) = 4350« (1— = 33 934899 (3.2-8)
100 100 100 100
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Pre kontrolu spravnosti prepocitania stavu paliva urobime kontrolny stcet
jednotlivych zloziek paliva, ktorého sucet by mal byt’ 100 %.

Sucet zloZiek paliva v surovom stave sum".

sum"=C"+S"+H" "+ N"+ 0" +w{ + A"

= 26,057 + 0,01 + 3,143 + 0,181 + 22,489 + 45 + 3,3 = 100,181 % (3.2-9)
Spalné teplo surového paliva Q.
. Wy Ar 45 33 kj
Qi = Qsy (1 — 100 100) = 20078,46 * (1 — 100~ W) = 10380 kg (3.2-10)
Vyhrevnost’ surového paliva Q;' .
. , Wer H" A 45 3,143
Q] = Qf — 2453« (100 + 8,94 * 100) = 1,13 * 10* — 2453 * (100 +8'94*W)
= 8587,381 l% (3.2-11)

3.3. Objemy vzduchu a spalin
3.3.1. Vypocet minimalneho mnozstva vzduchu

Nasledujtiice vypocty platia za predpokladu dokonalého spalovania pri normalnych
fyzikalnych podmienkach, teplota 0 °C atlak 101kPa, a st vztiahnuté na 1 kg spaleného
paliva. Pri dokonalom spalovani ma sucinitel’ prebytku vzduchu a hodnotu 1. Predpoklada sa
dokonalé¢ premiesenie okyslicovadla s horlavinou a zreagovanie kazdej molekuly
okyslicovadla a horl'aviny na kone¢né produkty spal’ovania.

Minimalne mnozstvo kyslika potrebného K spaleniu 1 kg paliva Ogmin.

0 22,39 CT N H" N ST or
. — % —
G2min ™ 100 (100 100 100 100)
22,39 26,057 N 3,143 N 0,01 22,489 0.503 m3 33.1
= * —_ = —_— O-
100 ( 100 100 100 100 ) ' kg ( )
Minimélne mnoZstvo suchého vzduchu potrebného k spéleniu 1 kg paliva O ;min.

) 100 100 m3
% 0,503 = 2,395 5 (3.3-2)

vzmin — i * 002min = 21 &

V praxi sa spalovanie so suchym vzduchom nikdy nevyskytuje, pretoze vzduch vzdy
obsahuje isty podiel vlhkosti. Nasledujiici vzorec uvadza vypocet minimalne mnozstvo
vlhkého vzduchu.

Minimalne mnozstvo vlhkého vzduchu potrebného k spaleniu 1 ke paliva Oyzmin.

3
m
Ovzmin = f * 0, = 1,061 = 2,395 = 2,542 _g (3.3-3)

vzmin k

Kde:

Sucinitel’ vlhkého vzduchu f volim podla [1] pri teplote vzduchu 30 °C a obsahu vody
10 gr na 1 kg suchého vzduchu.

f=1061[-] (3.3-4)
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3.3.2. Vypocet minimalneho mnozstva spalin

Do spal'ovacicho procesu vstupuje okyslicovadlo — vlhky vzduch a palivo — horl'ava
zlozka. Vysledkom su produkty spal'ovania — spaliny.

Vypocet minimalneho mnozstva spalin je ureny pri dokonalom spalovani a=1 a je
vztiahnuty na 1 kg spaleného paliva.

Miniméalne mnozstvo suchych spalin, ktoré vzniknt stechiometrickym spalovanim

st min:
Ogpmin = Oco, + Oso, + Oy, + 04, = 0,484 + 0,00706 + 1,871 + 0,022
m3

= 2,377 E (3.3-5)
Kde:
Objem CO, v spalinach Oco..

Oco, = 22’26 ¢ + 0,0003 = 03 = _ 2226 26 057 + 0,0003 * 2,395

2”100 12 01 vzmin =100 12 01 ’ ’
m3

= 0,484 kg (3.3-6)
Objem SO, v spalinach Oso,.

Ogp. = 21,89 st 21, 89 001 — 0,00706 m_3 (33-7)

z 100 32 06 100 32 06 kg

Objem Ny v spalinach Opg.

Oy, = 224 N + 0,7805 * 03,,; =224 0181+07805>|<2395

z 107?13 28,016 vemim 100 28,016 ’

= 1,871 E (3.3-8)

Objem Argoénu v spalinach Oay.
m3

04, = 0,0092 * 0;, i, = 0,0092 * 2,395 = 0,022 E (3.3-9)
Maximalne mnoZzstvo CO» V spalindch COpmax.

COzmax = Ocoz_ * 100 = 0484 * 100 = 20,349 % (3.3-10)

Ospmin 2,377

Minimalne mnozstvo vlhkych spalin Ogpmin.

3

m
Ospmin = 0§pmm + On,omin = 2,377 + 1,055 = 3,432 E (3.3-11)
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Kde:
Minimélne mnozstvo vodnej pary On.omin.

0 448 HT +22,4 we s 0f
.= * * — * .
H0min = 100 " 4,032 ' 100 18,016 = 1) * Ovzmin

118 2148 + 224 45 + (1,061 — 1) * 2,395 = 1,055 m’ 3.3-12
= £ * _— *k = —_— -
100 4,032 100 18,016 @, )*2, ’ ( )

kg
3.3.3. Sucinitel prebytku vzduchu

V praxi pri spalovani so sucinitelom prebytku vzduchu o=1 nikdy ned6jde
k dokonalému premieseniu paliva a okyslicovadla. Z tohto dovodu nastava nedokonalé
spalovanie a Vv praxi sa vzdy spaluje s mierne nadstechiometrickou zmesou, kedy je vicsia
pravdepodobnost, Ze molekuly okysliCovadla zreagujii skazdou molekulou paliva.
ZvySovanie sucinitel'a prebytku vzduchu zvysuje kominovu stratu, ¢o ma negativny vplyv na
ucinnost’ celého spalovacieho zariadenia.

Sucinitel’ prebytku vzduchu a sa pre rostové kotly voli od 1,3 — 1,55 v zavislosti na
druhu pouzitého rostu, dané¢ho paliva, jeho vlastnosti a procesu spalovania. [1]

Sucinitel’ prebytku vzduchu na konci ohniska a, pre navrhované spal'ovacie zariadenie
S presuvnym ro$tom na Stiepku volim po dohode s konzultantom 1,5 [-].

ap =1,5[—] (3.3-13)
Sucinitel prisavania falosného vzduchu Aag V spalovacej komore neuvazujem.
Aag = 0[] (3.3-14)

Sucinitel prebytku vzduchu pre navrhované spal’ovacie zariadenie a.
a=ay—Aay=15-0=1,5[—] (3.3-15)
3.3.4. Skutoéné mnozstvo vzduchu a spalin

V nasledujicich krokoch st vypocitané skuto¢né mnoZstvd vzduchu a spalin pri
spalovani v realnych podmienkach pri danom stcinitel’'u prebytku vzduchu. Taktiez objemové
Casti trojatdbmovych plynov, ktoré budi pouzité v d’alSich vypoctoch.

Skutoéné mnozstvo vzduchu s prebytkom vzduchu Oy,.

3
m
Opz = @ * Oppmin = 1,5 * 2,542 = 3,812 3 (3.3-16)

Skuto¢né mnozstvo spalin s prebytkom vzduchu Oy,.

3
m
Osp = Ogpmin + (@ = 1) * Oppmin = 3,432 + (1,5 — 1) * 2,542 = 4,703 = (3.3-17)

Objemové Casti trojatémovych plynov rro..

Oso, + Oco,  0,00706 + 0,484
= = = 0,103 [— 3.3-18

Objem H,0 Onz0.
On,0 = Oyomin + (f = 1) % (@ = 1) * O i = 1,055 + (1,061 — 1) * (1,5 — 1) x 2,395
3

m
=1,128 5 (3.3-19)
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Objemové Casti trojatdmovych plynov ryo..

Onyo 1,128
=== 0,2
TRo: = T 4,703

41-] (3.3-20)

Sucet objemovych Casti trojatdmovych plynov rp.

Tsp = Tro, + Two = 0,24 + 0,103 = 0,33 [—] (3.3-21)
Koncentrécia popoléeka V spalinich p.
10« A" xX;, 10%3,3%27 g
H=70,+100 ~ 4,703+100 18953 (3:3-22)
Kde:
Percento popolceka v uletu X, volim podla [1].
X, =27% (3.3-23)

3.3.5. Hmotové mnozstva vzduchu a spalin

Hmotové mnozstvad ur¢uji hmotnost’ vzduchu potrebného pre spalenie 1 kg paliva
alebo hmotnost’ spalin, ktoré vzniknu spalenim 1 kg paliva.

Hmotové minimalne mnozstvo spal’'ovacieho kysliku Gomin.
G 32 c" N H" N ST N or

. = * JR—
O2min ™ 100 (12,01 4,032 32,06 32)
32 26,057 N 3,143 N 0,01 N 22,489 0.719 kg 3.3.24
* = L — -

100 (12,01 4,032 32,06 32 ) ' kg ( )

Hmotové minimalne mnoZstvo suchého vzduchu G®yzmin.

1 1 kg
Gzmin = 02331 Go,min = 02331 " 0,719 = 3,084 kg (3.3-25)

Hmotové miniméalne mnozstvo vlhkého spal’ovacieho vzduchu Gyzmin.

Gyzmin = ngin + (-1 = * 0,804 * 002min

0,21
kg
= 4+ (1,061 -1 4 = 3,202 — 3-2
3,084 + (1,06 ) * 021 * 0,804 = 0,503 = 3,20 kg (3.3-26)
Hmota vlhkého vzduchu s prebytkom o G,,.
kg

Gy, = a* Gyumin = 1,5% 3,202 = 4,803 kg (3.3-27)

Hmota vlhkych spalin pri pouziti vlhkého vzduchu s prebytkom vzduchu a G,.

A, 3,3 kg

Gsp =1- m + a* szmin =1- W +1,5% 3,202 = 5,77 E (3.3-28)

3.4. Entalpiavzduchu a zloziek spalin

V tejto Casti st zndzornené vypocty entlapii spalin pomocou rovnice z [1] a pomocou
aproximacie zavislosti entalpie na teplote spalin. Aproximacia zavislosti bola pouzitd
z dévodu automatizacie vypoctu, ktory bol pouzity v softwari Mathcad.
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Minimalna entalpia spalin Igmin pri teplote 900 °C a stechiometrickom spal’ovani.
Hodnoty entalpii pri danej teplote st od¢itané z tabul’ky 3.4-1.

Lspmin = Oco, * Ico, + Oso, * Iso, + On, * In, + On,omin * ln,0 + 04, * 14,
= 0,484 x 1952 + 0,00706 * 2050 + 1,871 * 1242 + 1,055 * 1526 + 0,022 * 834

kJ
= 4896,288 — (3.4-1)
kg
Tab. 3.4-1 Entalpie jednotlivych zloZiek spalin [1]

t[°C] loz [kJ/mg] lco2 [kJ/m3] Inz [kJ/mg] Ih20 [kJ/ma] Iso2 [kJ/m3] Iar [kJ/ma] Iy [kJ/ms] Covz [kJ/mS/K]
100 132 170 130 150 189 93 80,8 1,324
200 267 357 260 304 392 186 169 1,331
300 407 559 392 462 610 278 264 1,342
400 551 772 527 626 836 372 360 1,354
500 699 994 666 795 1070 465 458 1,368
600 850 1225 804 969 1310 557 560 1,383
700 1004 1462 948 1149 1550 650 662 1,389
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 767 1,411
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 874 1,424
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 984 1,437
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1758 1,472
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855 2512 1,532

Kde:

t - teplota spalin [°C]

lo. - entalpia kyslika [kJ/m?]

lco. - entalpia oxidu uhlicitého [kJ /m3]

In: - entalpia dusika [kJ/m’]

lo - entalpia vodnej pary [kd/m?]

lso. - entalpia oxidu siri¢itého [kd/m?]

Iar - entalpia argénu [kJ/m°]

lp - entalpia popoléeka [kJ/m°]

Covz - merna tepelna kapacita vzduchu pri vlhkosti 10 gr na 1 kg suchého vzduchu

[kI/M3/K]

Vypocet minimélnej entalpie spalin Ipmin Dri_teplote 900 °C a stechiometrickom
spalovani pomocou |-t diagramu spalin. Zavislost entalpie spalin na teplote pri
stechiometrickom spalovani (stcinitel’ prebytku vzduchu a=1) je aproximovana pomocou
polynomu v softvéri EXcel, zndzornena na obrazku 3.4-1.

Ispmin = 0,00052822 * t + 5,01666389 * t — 49,29419520

k
= 0,00052822 * 9002 + 5,01666389 * 900 — 49,29419520 = 4893,562 é (3.4-2)

Drobna odchylka v hodnote minimélnej entalpie spalin vypocitanej pomocou rovnice
(40) a pomocou I-t diagramu spalin, je spdsobena aproximaciou danej krivky.
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Tab. 3.4-2 Entalpie vzduchu a spalin pri roznych sucinitel’och prebytku vzduchu

t [OC] Ispmin [k-j/kg] Ivzmin [kJ/kg] Ip [kJ/kg] Isp(a:l) [kJ/kg] Isp(u:l,l) [kJ/kg] Isp(u=1,2) [k-]/kg] Isp(u:l,s) [k-]/kg] Isp(u=1,4) [kJ/kg] Isp(u:l,S) [kJ/kg]
100 [ 485,76 317,15 0 485,76 517,48 549,19 580,91 612,62 644,34
200 | 983,96 637,66 0 983,96 1047,73 1111,50 1175,26 1239,03 1302,79
300 | 149736 | 964,40 0 1497,36 1593,80 1690,24 1786,68 1883,12 1979,56
400 | 202807 | 1297,36 0 2028,07 2157,81 2287,54 2417,28 2547,01 2676,75
500 | 257587 | 163847 0 2575,87 2739,71 2903,56 3067,41 3231,25 3395,10
600 | 3131,40 | 1987,72 0 3131,40 3330,17 3528,94 3727,71 3926,49 4125,26
700 | 3707,41 | 2329,07 0 3707,41 3940,32 4173,22 4406,13 4639,04 4871,94
800 | 429534 | 2703,9 0 4295,34 4565,74 4836,13 5106,53 5376,92 5647,32
900 | 489629 | 3069,97 0 4896,29 5203,29 5510,28 5817,28 6124,28 6431,27
1000 550874 | 344222 0 5508,74 5852,96 6197,18 6541,40 6885,63 7229,85
1500 8709,96 | 5289,09 0 8709,96 9238,87 9767,78 10296,68 10825,59 11354,50
2000 12073,36 | 733957 0 12073,36 | 12807,32 13541,28 14275,23 15009,19 15743,15

Kde:
Ispmin - entalpia spalin pri stechiometrickom spalovani (a=1) [kJ/kg]
lvzmin - entalpia vzduchu [kJ/kg]
I - entalpia popolceka [kJ/kg]
Isp(a=1) - entalpia spalin pri a=1 [kJ/kg]
Isp(a=1.1) - entalpia spalin pri a=1.1 [kJ/kg]
Isp(a=1.2) - entalpia spalin pri a=1.2 [kJ/kg]
Isp(a=1.3) - entalpia spalin pri a=1.3 [kJ/kg]
Isp(a=1.4) - entalpia spalin pri a=1.4 [kJ/kg]
Ispe=1.5) - entalpia spalin pri a=1.5 [kJ/kg]
I-t diagram spalin
18000,00
16000,00
y=0,00064803x%+6,61264151x%-54,75328518 ——Ispmin
14000,00
——lvzmin
12000,00
y=0,00052822x%+5,01666389x-49,29419520
Isp(a=1,1)
E 10000,00
g ——|sp(a=1,2)
8000,00
y=0,00023961x%+3,19195524x- 10,91817996 lspla=1,3)
= |splo=1,
000,00
Ispla=1,4)
4000,00
Ispla=1,5)
2000,00
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
t[°c)

Obr. 3.4-1 Zavislost entalpie spalin na teplote pri roznych suciniteloch prebytku vzduchu.
Kde:
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Isp - entalpia spalin pri danej teplote a danom sucinitel'u prebytku vzduchu [kJ/kg]
Entalpia minimélneho mnozstva vzduchu I,min (0=1) pri teplote 900 °C.

Lyzmin = Opmin * Cpuz * t = 2,395 * 1,424 + 900 = 3069,986 ,’:—; (3.4-3)
Kde:

Merné tepelna kapacita vzduchu Cpy; pri teplote t=900 °C podl’a tab. 3.4-1.
kj
Covz = 1424 —— (3.4-4)

Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu Iymin’ (@=1) pri teplote 900 °C uréena
pomocou |-t diagramu spalin.

Lymin’ = 0,00023961 * t2 + 3,19195524 * t — 10,91817996

k
= 0,00023961 * 9002 + 3,19195524 * 900 — 10,91817996 = 3055,93 é (3.4-5)
Entalpia popol¢eka Iy sa uvazuje pokial’ je splnend nerovnost’.
A > U 5 B BS8TIBL o 088 => 1= 0L (36
"7 418X, 7 41,8«30 7 ’ = h=03y G49

Nerovnost’ nie je splnend, preto neuvazujem entalpiu popolceka Ip.

Vzorovy vypocet entalpie spalin lg, pri stéinitel'u prebytku vzduchu a=1.5 a teplote
900 °C.

Isp = Lspmin + (@ — 1) * Lygmin + I, = 4896,288 + (1,5 — 1) * 3069,986 + 0

K
= 6431,281 — 3.4-7
o (3:4-7)

Vzorovy vypocet entalpie spalin I5,” pri stcinitel'u prebytku vzduchu a=1,5 a teplote
900 °C pomocou I-t diagramu spalin.

Is,” = 0,00064803 * t? +6,61264151 * t — 54,75328518

k
= 0,00064803 x900% + 6,61264151 * 900 — 54,75328518 = 6421,528 é (3.4-8)

V dalich vypoctoch budu pocitané entalpie spalin pomocou I-t diagramu spalin.
3.5. Tepelna bilancia kotla

Vypocet je vztiahnuty na 1 kg spaleného paliva.

Teplo privedené do kotla spélenim 1 kg paliva QP,,.

k
Qp = Q[ + iy + Quzy + Qpr = 8587,381 + 45,49 + 0 + 0 = 8636,055 é (3.5-1)
Kde:
Fyzické teplo paliva iy sa uvazuje pokial’ je splnend nerovnost.
rs_ Y = 45> 385 13663 3.5-2
=419 150 =419+150 ~ =7 (3:5-2)

Nerovnost’ je splnend, preto uvazujem fyzické teplo paliva.
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Fyzické teplo paliva ip.

k
iy = cp *t, = 4,186 * 20 = 2,27 * 20 = 45,49 é (3.5-3)

Kde:
Mernd tepelnd kapacita paliva cp.
Cyw * W[ 100 —w/ 4,186 45 100 — 45 k]
% =100 + Cgy * 100~ 100 + 1% 100 =2,434@ (3.5-4)
Kde:
Mernd tepelnd kapacita vody cw.
kj
kg K
Mernd tepelnd kapacita suSiny paliva cg,.
k]
kg« K
Teplota paliva ty.
t, =20°C (3.5-7)

¢, = 4,186 (3.5-5)

oy = 4,186

(3.5-6)

Teplo ohriatia vzduchu vonkaj$im zdrojom Qyyy.

Qvzy =0 — (3.5-8)

Qpr =0 — (3.5-9)

3.6. Straty a tepelna uc€innost’ kotla

Tepelna Géinnost’ kotla sa da urcit’ priamou a nepriamou metédou. Priama metoda
vychadza z dodanej a vyrobenej energie. Nepriama metdda zistuje jednotlivé straty kotla,
ktorych hodnoty sa odrataji od 100 % tc¢innosti.

V tejto praci budem pocitat’ G€innost’ kotla nepriamou metédou.
3.6.1. Strata horfavinou v spalinach (chemicky nedopal)

Tato strata vznikd nedokonalym spalovanim, priCom malé mnozstvo plynnej
horlaviny ako CO, CxHy a H; ostanil nespalené a odchadzaju z kotla. Strata chemickym
nedopalom je zvyc¢ajne najnizsou stratou kotla.

Maximalna strata chemickym nedopalom je ur¢end podl'a maximalnej koncentracie
CO vspalinach podla vyhlasky 415/2012 Sb. z dina 21.11.2015 o pripustnej Urovni
zneCistovania a jej zistovania a O prevedeni niektorych dalSich ustanoveni o ochrane
ovzdusia. [9]
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Tab. 3.6-1 Specifické emisné limity pre spal’ovacie zariadenia podla 415/2012 Sb. platné od
1.1.2018 [9]

Specifické emisni limity [mg.m]

Druh paliva = 0,31 M = 1.5 MW = 5-50 MWV
505 |NO, (TZL|CO |50, |NO, |TZL|CO |[SO; |NO, |TZL|CO
Pewné palivo - | 600 (100|400 - | 500 | 50 |500|1500")| 500 | 30 EBUUUUE_}
. 130 130
; . . 4
Kapalné palivo 130 80 450%) 50 | 80 |1500%) 450%) 30 | 80
Plynné palivo a zkapalnény plyn| - (1003)| - |50 | - |[100%)| - |50 - |100%)| - | &O

Maximalna koncentricia CO v suchych spalindch mco pri sucinitelu prebytku
vzduchu 1,1 platnd od 1.1.2018 podl'a 415/2012 Sb. pre vykon 2 MW.

kg
meo = 0,0005 3 (3.6-1)
Objem suchych spalin pri sucinitel'u prebytku vzduchu 1,1 Ogpco.
3
m
Ospco = 0§pmm + (1,11 = 1) * 0}, in = 2,377 + (1,11 — 1) % 2,395 = 2,64 @ (3.6-2)

Koncentracia suchych spalin pri stcinitel'u prebytku vzduchu 1,1 Mospco.

N . 3.6-3
mOSpCO_OSpC0_2,64_ ) m3 (- ')

Stratu horlavinou v spalinach Zco.
meo _ 0,0005
Posyco 0,379

Zeo = x100 = 0,132 % (3.6-4)

3.6.2. Strata horfavinou v tuhych zbytkoch (mechanicky nedopal)

Je spOsobena nespalenou horlavinou, hlavne uhlikom, ktory odchadza z kotla v tuhej
forme. Nespaleny uhlik odchadza z kotla vo forme:

Skvary alebo strusky zachytenej v ohnisku (index s)
popolceku zachyteného odprasovéaku (index p)

uletu, ktory odchadza mimo kotol (index 1)

roStového prepadu zachyteného do zbernej nddoby (index r)

Strata horlavinou v tuhych zbytkoch Z,
Ze=Zest+Zept+ZegtZo+ 2o, =0,764+0,841+0,012+ 0,16 + 0 = 1,777 % (3.6-5)

Kde:
Strata vo Skvare alebo struske Zs uréena podla [1].
2 = —3 X A Qo = o2, . ¥ 32600 = 0,764 % (3.6-6)
100 —9 100 8636,055

=100 -c, 100 QP

Kde jednotlivé koeficienty su uréené podla tabul’ky 3.6-2.
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Tab. 3.6-2 Koeficienty potrebné pre vypocet tepelnych strdt [1]

Q, Q, Q Q.
32600 [kJ/kg] 32600 [kJ/kg] 32600 [kJ/kg] 32600 [kJ/kg]
C, Cp Cy o
9% 20% 20% 30%

X, X, Xy X,
62% 27% 0,4% 3%
Crs Cip Crg Cir

0,934 [kJ/(kg*K)]| 0,934 [kJ/(kg*K)]| 0,934 [k)/(kg*K)] | 0,934 [kJ/(kg*K)]

t, t t t,
600 °C 600 °C 600 °C 600 °C
Kde:
Qci - vyhrevnost horlaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkov [kJ/kg]
Ci - percento horl’aviny v uvazovanom druhu tuhych zbytkov [%]
Xi - percento popola zachyteného v uvazovanom druhu tuhych zbytkov [%]
Ci - mernd tepelnd kapacita uvazovaného druhu tuhych zbytkov [kJ/kg/K]
ti - teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkov [°C]
Xa - percento popoléeka zachyten¢ho v tletu je vypocitané podla maximalneho

limitu TZL pre dané spal’'ovacie zariadenie podl'a 415/2012 Sb. [%]

Limit TZL my,_pre navrhované spal’ovacie zariadenie podl'a 415/2012 Sb. pre vykon

2 MW.

kg
My = 0,00005 W

Percento popolceka zachyteného v tletu Xy.

_ My * Ogpco * 100 0,00005 * 2,64 + 100
" 10 * A" x 1073 10 3,3+ 1073
Strata v popol¢eku Z, uréend podla [1].

X, A" 20 27 3,3

=04%

C

Zer = Tg0 - Cp 100" @7 "% = 100-20 " 100 "8636,085 -
= 0,841 %

Strata v uletu Z; urcend podla [1].
L B *A—r*Q =20 0t 33 5600

100 —c¢; 100 Qg " 100-20 100 8636,055

=0,012%

Strata roStovym prepadom Z urcené podla [1].

Cr X, A" 30 3 3,3

Zer * 32600

~100-¢, 100 QP Qcr = 100 =30 * 100 * 636,055
=0,16 %
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Strata uhol'nym praskom v brydach Zg, uréend podla [1].
Zep, = 0% (3.6-12)
3.6.3. Strata fyzickym teplom tuhych zbytkov

Tato strata je dand nevyuzitym teplom tuhych zbytkov, ktoré opustaju kotol. Strata
fyzickym teplom tuhych zbytkov je tym mensSia, ¢im je menSia ich teplota.

Strata fyzickym teplom tuhych zbytkoch Z.

Zp =Zps+ Zpp + Zry + Zpr = 0,146 + 0,072 + 0,001 + 0,009 = 0,2228 % (3.6-13)
Kde:
Strata fyzickym teplom vo Skvare alebo struske Zss.
X AT 62 3,3

* tg «0,934 % 600 = 0,146 %  (3.6-14)

Zfs:m*Q_g*cfs ~100—9 8636,055
Kde jednotlivé koeficienty su ur¢ené podl’a tab. 3.6-2.
Strata fyzickym teplom v popolceku Zsp.
7 Xy . AT oot = 27 ) 3,3
TP 7100 -¢, @2 PP 100-20 8636,055

% 0,934 x 600 = 0,072 % (3.6-15)

Strata fyzickym teplom v tletu Zg;.
Xe A 0,4 3,3

Zpy = —————k — * Cpg * by = 0,934 * 600 = 0,001 % (3.6-16
7100 —¢; @7 7™ T 10020 8636055 i % (3.6-16)
Strata fyzickym teplom v roStovom prepade Zy.
z, =—2r A& t > 5.3 0,934 * 600 = 0,009 % (3.6-17
= * — % * = * * * = .0-
T7100 — ¢, QP “r*t =100 -30 8636,055 ’ o ( )

3.6.4. Strata zdielanim tepla do okolia (strata salanim)

Tato strata vznika prenosom tepla sdlanim z vonkajSieho plasta kotla do okolia. Je
dana velkostou vonkajsieho plasta kotla, sposobu oplechovania kotla, kvalitou a kvantitou
izolacie, vykonu kotla a spalovaného paliva.

Hribka vymurovky aizolacie bola urfena tak, aby strata sdlanim dosahovala
maximalne 1 %.

Strata zdiel'anim tepla do okolia Zs,.

Zso = Qo _ 20~ 10° =1% (3.6-18)
Q, * 103 2000 * 103
Kde:
Vyrobné teplo kotla Q.
Q, = 2000 kW (3.6-19)

Teplo uréené stratou sdlanim Qso.

Qso = Skotol * Xoutkotol * (tpkotol — tokotia) = 80 * 10 = (45 — 20)
=20 kW (3.6-20)
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Kde:
Priblizna vel’kost’ povrchu kotla Systor.

Skoso, = 80 M2 (3.6-21)

Sudinitel’ prestupu tepla medzi vonkajSim plastom a okolim Qgutkotor Uréeny podla
CSN 07 0240.

Aoutkotol = 10 mzmi e (3.6-22)
Teplota povrchu kotla tyyotol uréend podla CSN 07 0240.

tpkotor = 45 °C (3.6-23)
Teplota okolia tokolia-

tokotia = 20 °C (3.6-24)
Teplota vonkajSieho povrchu kotla vypodéitand tpkotolv.

Qo 20 * 103

tpkototw = S’;{‘;:’l + Vg = 02% +1100,474 = 51,367 °C (3.6-25)
Kde:
Teplota spalin v spal'ovacej komore vgyr uréend podla rovnice (3.7-23).

Uspr = 1100,474 °C (3.6-26)
Sudinitel’ prostupu tepla z vnutornej steny kotla po vonkajiu stenu kotla k.

kso = ! = ! = 0,238 (3.6-27)

1 +hvym+h 0_|_0,25_|_0,25 m2* K

Ainso  Avym Az 04 0,07

Kde:

Sucinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny kotla ajnso_je natol’ko vel’ky ze, €len 1/ dingo
mozeme zanedbat'.

1 w
=0 (3.6-28)
Uinso m? * K
Hrabka vymurovky hyym.
hyym = 0,25m (3.6-29)

Sucinitel tepelnej vodivosti vymurovky Ayym [16].

Apym = 0,4 —m— (3.6-30)
Hrubka izolacie hyym.

hi, =0,25m (3.6-31)
Sucinitel tepelnej vodivosti izolacie A, [17].

Aiz = 0,07 L (3.6-32)

m2x K
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3.6.5. Strata citel'nym teplom (kominova strata)

Tato strata je dané tepelnou energiou spalin, ktoré odchadzaja mimo kotol. Kominova
strata je najvacsou stratou zo vSetkych strat kotla. Jej velkost je dana teplotou odchadzajicich
spalin, ¢im su spaliny viac vychladené, tym je nizSia kominova strata.

Strata citel'nym teplom spalin Zy.

Ispoutrz - IvZZOa 818,161 - 94,859

= (100 — 1,777

QP ( )* T 8636,055

=8,227 % (3.6-33)
Kde:

Entalpia recirkulovanych spalin Ispourr pred miestom odberu pri suéinitel'u prebytku
vzduchu o=15 a teplote spalin 130 °C. uréena pomocou rovnice z |-t diagramu spalin obr.

(3.7-2).
Ispoutrr = 0,00074397 * t2,0., + 7,96439806 * tgyo: — 55,80007715

k
= 0,00074397 * 1302 + 7,96439806 * 130 — 55,80007715 = 992,145 é (3.6-34)

Z, = (100 — Z,) *

Kde:
Teplota spalin za kotlom tsout.
tspour = 130 °C (3.6-35)

Entalpia recirkulovanych spalin Igpoutre za miestom odberu pri suéinitelu prebytku
vzduchu a=15 a teplote spalin 130 °C.

I I Osp 992,145 4703 818,161 K 3.6-36
= * — ¥ — -  — —_— .6-
spoutr2 spoutrl Osp + Orec ) 4,703 +1 ) kg ( )
Entalpia vzduchu s prebytkom a pri teplote okolia lyz204.
k
Lyzz0a = @ * Oppmin * Cp2o * tokotia = 1,5 * 2,395 * 1,32 x 20 = 94,859 é (3.6-37)
Kde:
Merna tepelnd kapacita vzduchu pri teplote 20 °C cpoo.
kj
Cpa0 = 1,32 ko (3.6-38)

3.6.6. Tepelna ucinnost’ kotla

Tepelnd ucinnost’ kotla vypovedd o kvalite daného kotla. V dneSnej dobe prisnych
emisnych limitov a tlakov na tisporu primarnych paliv sa snazime dosahovat’ ¢o najvyssich
ucinnosti spal’ovacich zariadeni.

Tepelnd ucinnost’ kotla n.

Ok = 100 — Zeo — Zo — Zp — Zgo — Zj = 100 — 0,132 — 1,777 — 0,228 — 1 — 8,227
= 88,636 % (3.6-39)
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Privedené mnoZstvo paliva My,
Qy 2000 kg

M, - 1IJOkO S % 0,261 — (3.6-40)
Skutoéné mnozstvo paliva (vypoctové) Mpy.
My, = M, x (1 — Ze ) =0,261* (1 — ﬂ) = 0,257 kg (3.6-41)
100 100 s
3.7. Vypocet spalovacej komory
3.7.1. Velkost’ a zat'azenie spalovacej komory
Objem spal’ovacej komory V.
Vo = M”"q: o _ 0257 1?387381 = 14,692 m3 (3.7-1)
Kde:
Stredné objemové zat'azenie ohniska volené po dohode s konzultantom g,.
g, = 150 W (3.7-2)
m3
Prierez ohniska S,.
So = M””q: o _ 0257 1:5(?7’381 = 1,224 m? (3.7-3)
Kde:
Prierezové zat'azenie ohniska volené po dohode s konzultantom g;.
kW
qs = 1800 — (3.7-4)
Sirka ohniska 8.
$§=09m (3.7-5)
Dizka ohniska 1.
=222 (3.7-6)
S 0,9
Stredny merny tepelny vykon rostu qy.
kW
qr = 1000 —= (3.7-7)

Sirka rostu §.
§,=09m (3.7-8)
Dizka rostu I,.
Srostu 2,204
= =25 3.7-9
5, 0,9 m (3.7-9)

Kde:

l, =
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Plocha rostu Sy,
My, * Q7 _ 0,257 = 8587,381
q 1000

3.7.2. Charakteristické teploty spalovania

Sroétu -

= 2,204 m? (3.7-10)

Urcenie charakteristickych teplot spalovania je velmi dolezit¢ =z hl'adiska
charakteristickych teplot popola aby nedochadzalo k nalepovaniu popol¢eka na steny ohniska
alebo na teplosmenné plochy vymennikovej Casti kotla . Teplota na konci ohniska by nemala
presiahnut’ teplotu méknutia popola.

Teplota nechladeného plamena je najvyssia teplota, ktort moézu dosiahnut’ spaliny pri
adiabatickom spal'ovani so sucinitelom prebytku vzduchu o apri stratich mechanickym
a chemickym nedopalom. [1]

Teplota nechladeného plamenia tpp.

tnp = —0,00000130 * IZ + 0,14633975 * I,, + 13,86420973
= —0,00000130 = 9408,114 + 0,14633975  9408,114 + 13,86420973
= 1275,579 °C (3.7-11)

Kde rovnica je dana funkciou z t-I diagramu spalin podl'a obr. 3.7-1 pri a=1,5.

Uzito¢né teplo |, uvolnené v ohnisku.
100 —Z¢o — Zc — Z¢

=0 0077+ Qs ~ Qumw + 7 * Iipoa
— 636,055 0 01327 L7772 0146 | o0 195 0+ 0 = 9408,114 Ll (3.7-12)
100 — 1,777 kg
Kde:
Teplo privedené do kotla so spal'ovacim vzduchom Q,, podl'a rovnice (3.9-8).
Qy; = 796,495 k—] (3.7-13)
kg
Teplo privedené do kotla s recirkulovanymi spalinami r*lspoeqg.
T * Igpoqg = 0 k—] (3.7-14)
kg
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t-1 diagram spalin

2500

y =-0,00000214x2+0,20461212x+7,04492218
y =-0,00000130x2+0,14633975x+13,86420973

2000 / N
1500

/ # tsp(a=1,5)
1000

/X -
500 %/w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1p[kI/ke]

t[°C]

Obr. 3.7-1 t-1 diagram spalin.

Kde:
tsp - teplota spalin pri a=1,5 [°C]
tvz - teplota vzduchu [°C]

Teplota na konci ohniska je najvyssia teplota, ktordt méZu spaliny dosiahnut’ na konci
ohniska pri adiabatickom spalovani so sucinitelom prebytku vzduchu o apri stratich
mechanickym nedopalom, chemickym nedopalom a stratou salanim.

Teplota na konci ohniska to.

tor = —0,00000130 * I2, + 0,14633975 = I,,, + 13,86420973
= —0,00000130 * 9314,033 + 0,14633975 * 9314,033 + 13,86420973

= 1264,101°C (3.7-15)
Kde:
Uzitoéné teplo uvolnené v ohnisku ponizené o straty sdlanim lys.
Lys=1,+(1— ZS") =9408,114 * (1 — L) =9314,033 Ll (3.7-16)
100 100 kg

Stredna teplota spalin v spalovacej komore tgy.

tser = \/(tnp + 273,15) * (tor + 273,15) — 273,15

= /(1275,579 + 273,15) = (1264,101 + 273,15) — 273,15 = 1269,829 °C (3.7-17)
3.7.3. Recirkulacia spalin

Teplota nechladeného plamena (1275,579 °C) vysoko prekracuje teplotu méknutia
popola zvoleného paliva (1188,33 °C). Podla [1] mé& byt teplota nechladené¢ho plamena
minimalne o 50 °C niz8ia ako teplota miknutia popola. Preto zahffiam recirkuldciu spalin,
ktora znizi charakteristické teploty plamena.
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Objem recirkulovanych spalin Oy_bol zvoleny s cielom znizit’ teplotu spalin na
teplotu priblizne 1100 °C.

m
Opec = 1 E (3.7-18)
Objem spalin v mieste odberu Ospoq.
m3
Ospoa = Osp = 4,703 E (3.7-19)
Koeficient recirkulécie r.
Orec
— — =0,213 [— 3.7-20
Ospoa 4,703 = ( )
Entalpia spalin Ispoq V mieste odberu.
kj
Ispoa = Ispour = 815,842 @ (3.7-21)
Objem spalin spolu s recirkulovanymi spalinami Ogy.
m3
Ospr = 0pq + Opec = 4,703 +1 = 5,703 E (3.7-22)
Teplota spalin po zmieSani v spal'ovacej komore vgpr.
= Lspr = 9608,094 =1100,474 °C 3.7-23
Uspr = Lnp 4 Lepout " 9434,603 40213 815,842 ’ (3.7-23)
— 4 7r=* TH5SEE5G ) — s
tup tspout 1275,579 130
Kde:
Entalpia zmieSanych spalin v ohnisku .
k
Lspr = Inp + 7 % Ip0q = 9434,603 + 0,213 = 815,842 = 9608,094 é (3.7-24)

Entalpia spalin v ohnisku Iyp.

I, = 0,00064803 * t,%p + 6,61264151 * t,,,, — 54,75328518
= 0,00064803 * 1275,579% + 6,61264151 * 1275,579 — 54,75328518

kj
= 9434,603 — (3.7-25)
kg
Teplota spalin po zmieSani na konci spal’ovacej komory Vsprok.
Lsprok 9513,304 .
Usprok - Iok Ispout = 9339,813 0213 + 815,842 = 1090,595 C (3.7-26)
Tor T M Topour 1264101 130
Kde:
Entalpia zmieSanych spalin na konci ohniska lsprok.
k
Liprok = Iok + 7 * Ispoq = 9339,813 + 0,213 + 815,842 = 9513,304 é (3.7-27)
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Entalpia spalin na konci ohniska lg.

I, = 0,00064803 * t2, + 6,61264151 * t,, — 54,75328518
= 0,00064803 * 1264,101% + 6,61264151 * 1264,101 — 54,75328518

kj
= 9339,813 %g (3.7-28)

I-t diagram recirkulovanych spalin bol zostrojeny podla rovnice (3.7-23) pre
jednotlivé teploty.

Vzorovy vypocet teploty recirkulovanych spalin pre 900 °C tspra00.

g 6605,048
tsp‘r900 - Isp900 b ISpout - 6431,274
tgo() tspout 900

Tab. 3.7-1 Teplota recirkulovanych spalin

= 778,66 °C (3.7-29)

815,842

t[°C] lspa=a,5) [KI/K8] | spr [kI/Kg] toor [°Cl
100 644,337 818,112 105,154
200 1302,794 1476,568 188,081
300 1979,561 2153,335 271,363
400 2676,749 2850,524 355,046
500 3395,100 3568,875 439,142
600 4125,258 4299,032 523,496
700 4871,943 5045,718 608,164
800 5647,316 5821,090 693,328
900 6431,274 6605,048 778,660
1000 7229,847 7403,622 864,245
1500 11354,503 11528,277 1294,382
2000 15743,149 15916,923 1728,541
Kde:
Ispr - entalpia recirkulovanych spalin [kJ/kg]
tspr - teplota recirkulovanych spalin [°C]

Entalpia povodnych spalin pri teplote 900 °C Ispg00 uréend z tab.3.7-1.

kj

Ispooo = 6431,274 @ (3.7-30)
Teplota povodnych spalin tgoo.
togo = 900 °C (3.7-31)

Entalpia zmieSanych spalin pri teplote 900 °C Isyr900 urcend z tab. 3.7-1.

k
Isprooo = 6605,048 é (3.7-32)

Zavislost entalpie recirkulovanych spalin od teploty je zndzornena na obr. 3.7-2.
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Obr. 3.7-2 I-t diagram recirkulovanych spalin

I-t diagram recirkulovanych spalin

18000,00

16000,00
y=0,00074397x2+7,96439806x-55,80007715 /
14000,00
y = 0,00064803x?+6,61264151x-54,75328518
12000,00 //
10000,00
@ Isp(a=1,5)
8000,00
// M ispr
6000,00

4000,00

1 [ki/ke]

2000,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500

t[°C]

3.8. Vypocet olejového vymenniku

V tejto kapitole sa nachadza vypocet trubkového, rekuperacného, protiprudeho
vymennika spaliny-termoolej. Teplotné spady st znazornené na obr. 3.8-1.

11956 °C|..
. S
e
~_~~4g¢,
300 °C |- | TE”?TDDIej .
T 190 °C
170 °C

Obr. 3.8-1 Teplotné spady v termoolejovom vymenniku
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3.8.1. Vypocet sucinitela prestupu tepla na strane oleja

Pri vypocte sucinitel’a prestupu tepla o, na strane oleja je pouzita tedria podobnosti
pri prenose tepla.

Vonkaijsi priemer trubky D.

D =0,0318m (3.8-1)
Hruabka steny trubky &m.

6m = 0,0036m (3.8-2)
Vnutorny priemer trubky d.

d=D-2x4,=00318—-2%0,0036 =0,0246 m (3.8-3)
Rychlost’ prudenia oleja v trubkach w.

w, = 1 ? (3.8-4)
Charakteristicky rozmer trubky lo.

4*71*de 4*7‘[*0’01462

ly = —d - T+ 00246 =0,0246 m (3.8-5)
Strednd teplota oleja v trubkach ts.

toro = f10 er f20 _ 170 er 399 _ 2359¢ (3.8-6)
Kde:
Teplota termooleja pri vstupe do vymennika tio.

tio =170°C (3.8-7)
Teplota termooleja pri vystupe z vymennika tp,.

tro = 300°C (3.8-8)

Ako teplonosné médium volim termoolej Marlotherm LH od firmy Sasol [6]. Pre
automatizaciu vypoctu boli zavislosti fyzikalnych veli¢in termooleja na teplota aproximované
krivkami. Veli¢iny prevzaté z tab. 3.8-1 boli aproximované do grafu na obr. 3.8-2.
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Tab. 3.8-1 Fyzikdlne viastnosti termooleja Marlotherm LH [6]

Teplota [°C]| Hustota [ke/m?]| Merna tepelna kapacita [J/(kg*K)] | Tepelna vodivost [W/(m*K)] | Kinematicka viskozita*10™® [m?%/s]
0 1010 1550 0,134 8,3
20 996 1620 0,132 4
40 980 1680 0,129 2,6
60 966 1750 0,127 1,9
80 950 1820 0,125 1,5
100 936 1880 0,122 1,1
120 920 1950 0,12 0,86
140 906 2020 0,118 0,71
160 890 2080 0,115 0,61
180 873 2150 0,113 0,54
200 856 2220 0,111 0,47
220 839 2290 0,109 0,43
240 822 2350 0,106 0,39
260 804 2420 0,104 0,36
280 786 2490 0,102 0,32
300 766 2550 0,099 0,3
320 747 2620 0,098 0,28
340 726 2690 0,095 0,27
360 703 2750 0,092 0,26

3000

2500

y=3,3447368x+1549,5263158

2000

1500

y=-0,8389474x+1018,1684211

Kinematicka viskozita [m2/s]

500

Hustota [kg/m3], Merna teplena kapacita [J/{kg*K)], Tepelna vodivost [W/{m*K]],

y = 3,3084582¢ 0008542

00X XX X XXX X X XK XK X XX
0 50 100 150 200

y=-0,0001149x+0,1338947 TePlotatermoleja [l

1000 0—+_,__+_‘__*_#
T o
-
s

Zavislosti fyzikalnych veli¢in termooleja Marlotherm LH na teplote

# Hustota [kg/m3]

B Merna tepelnd kapacita [J/(kg*K)]

Tepelna vodivost [W/(m*K)]

Kinematickd viskozita®10-6 [m2/s]

400

Obr 3.8-2 Zavislosti fyzikalnych velicin termooleja Marlotherm LH na teplote

Hustota oleja p, pri strednej teplote.

po = —0,8389474 * to,, + 1018,1684211 = —0,8389474 * 235 + 1018,1684211

kg
= 821,016 — (3.8-9)
Merna tepelnd kapacita oleja cpo pri strednej teplote.
Cpo = 3,3447368 * ts, + 1549,5263158 = 3,3447368 * 235 + 1549,5263158
J
= 2335,539 —— 3.8-10
kg <K ( )
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Tepelna vodivost’ oleja A, pri strednej teplote.
A, = —0,0001149 * ty,, + 0,1338947 = —0,0001149 * 235 + 0,1338947
= 0,107

— (3.8-11)

Kinematicka viskozita oleja pri v, _pri strednej teplote oleja.

v, = 3,3084582 * e_0r0083542*tsto * 10—6 — 3,3084582 * e—0,0083542*235 * 10—6
2

m
= 4,645 % 107 — (3.8-12)

Sucdinitel’ prestupu tepla zo strany oleja a..
_ N, * A, _ 322,991 % 0,107 1403477
ly 0,0246 ’ m2 x K
Kde:
Nusseltovo &islo pre pripad turbolentného pradenia Ny,
N, = 0,023 * R2® « p>* = 0,023 % 52958%8 x 8,3330% = 322,991 — (3.8-14)
Kde:
Reynoldsovo ¢islo Re.
wo *l,  1%0,0246
U, 4,645 x 107
Prandtlovo ¢islo Py.
Po * Cpo * U, _ 821,016 * 2335,539 * 4,645 + 1077
Ao 0,107
3.8.2. Vypocet sucinitela prestupu tepla na strane spalin

a, (3.8-13)

R, = =5,2958 x 10* — (3.8-15)

P =

=8,333 — (3.8-16)

Rychlost’ spalin dovolena z hl'adiska erézie podl'a [1] wgp.

m
Wep = 9,5 — (3.8-17)

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou zo strany spalin oy.

0,65
0,33
) pl
US

0,084 (9,5%0,0318\" s
0,0318 " (1 031 * 10-4) % 0,667%3% = 82,667

A W, * D
ak=0,2*cz*cs*35*( L

= 0,2 % 11,003 * (3.8-18)

m? *x K
Kde:
Opravny stéinitel’ na_podet pozdiznych rad ¢, uréeny podla [1].

c, =1 — (3.8-19)

Opravny sucinitel’ ¢s na usporiadanie zvizku v zavislosti na pomernej priecnej rozteci
o1 a pomernej pozdlZnej rozteci 6.

2
=1,003 — (3.8-20)

o372 2,516\%]
¢ = 1+(2*01—3)*(1—7)] = 1+(2*1,635—3)*<1——)
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Kde:
Pomerna priecna rozte€ oi.
s; 0,052
=== = 1,635 — (3.8-21)

717D T 00318
Priec¢na roztec€ s;.
s; =0,052m (3.8-22)
Pomerna pozdizna rozte¢ os.
S 0,08
0'2 = — =
D 0,0318
Pozdizna rozted s,.

s, = 0,080 m (3.8-24)

=2,516 — (3.8-23)

smer prudenia spalin

s:=52

-

©

Obr. 3.8-3 Roztece s1 a Sy

Sucinitel tepelnej vodivosti pre strednu teplotu pradu spalin uréeny podla [1] As.

As = 0,084 — (3.8-25)
Stredna teplota pridu spalin tg.

£, = s er fos _ 1095’5925 190 _ 640,297 ¢ (3.8-26)
Kde:
Teplota spalin pred vstupom do vymennika tis.

t1s = tor = 1095,595 °C (3.8-27)
Teplota spalin na vystupu z vymennika tps.

tas = tspour = 190 °C (3.8-28)

Sucinitel’ kinematickej viskozity pre strednu teplotu pridu spalin uréeny podla [1] vs.

2

vs = 1,031+ 107 — (3.8-29)

Prandtlovo ¢islo pre strednu teplotu pradu spalin uréeny podl'a [1] Pys.

P = 0,667 — (3.8-30)
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Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin as.

T 4
g, Gt 3 1- (Tz)
as =k, *| 57 %10 8*T*a*T o
— [ =Z
1- ()
1 (575,878)4
) 1 —\o12 A4~
= 1496+ 57+ 107« =T~ 0,138+ 937,8997 s — L%
1- (913,447)
= 18437 ——
Kde:

Koeficient vplyvu sélania vol'nej plochy pred vymennikom k.

k=14 A (tls + 273,15)0’25 . (l_0)0'07
1000 L,
14054 (1090,595 + 273,15)0'25 . ( 1,4 )0'07 _ 1496 -
1000 4,72

Kde:

Koeficient A pre spal’ovanie biomasy.
A=05 —

Vyska vol'nej plochy pred vymennikom lg.
lhb=01=14m

Dizka vymennika 1, podl'a rovnice (3.8-71).
l,=472m

Stupeii ¢iernosti povrchu stien uréeny podla [1] ag.
ass = 0,8 —

Stupen Ciernosti zapraseného pradu spalin a pri teplote T.
a=1-e¥=1-¢%%=0,138 -

Kde:

Exponent rovnice kps sa urc¢i podl'a rovnice.
kps = (kgp *Tgp + kp x ) *p* S = (38,579 x 0,343 + 0) x 0,1 * 0,113
= 0,198 -

Kde:

Sucinitel’ zoslabenia sdlania trojatdmovymi plynmi kgp.

7,8 + 16 * 1450 T
ks, = -1 (1 — 0,37 * —)
3,16 * \/psp * S 1000

7,8 +16 % 0,24 913,447
= ( — 1) (1 — 0,37 * —) = 38,579
3,16 /0,034 * 0,208 1000

Kde:
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Celkovy parcidlny tlak trojatdomovych plynov psp.

Dsp =D *Tsp = 0,1 0,343 = 0,034 MPa (3.8-40)
Tlak p pre rostové ohnisko.

p =0,1MPa (3.8-41)
Efektivna hrubka sélavej vrstvy pre zvdzok hladkych trubiek S.

5= 09*D*(m—1) =09*00318*(4*0'049*0'080— )
’ m* D2 ’ ’ m* 0,03182
=0,113m (3.8-42)
Absolutna teplota pradu spalin T.
T = t,, + 273,15 = 640,297 + 273,15 = 913,447 K (3.8-43)

Koeficient ky«p sa pri vypoctov rostovych kotlov uvazuje 0.

Absolutna teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéach T,.

T,=t,+ 273,15 = 302,728 + 273,15 = 575,878 K (3.8-44)
Kde:
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch t,.
1\ M,,=(@Q+
t, = toro + (es + —) M x (@4 Q) 103
aO S‘U
235 + (0 004 + 1 ) 0,257 * (7941,118 + 22,038) 10°
= * *
’ 1060,468 139,317
= 302,728 °C (3.8-45)
Kde:
Sucinitel’ zanesenia zo strany spalin &.
m? x K
& =Cq*xCrx& +A4e =0,9%0,7 * 0,0035 + 0,0017 = 0,004 W (3.8-46)
Kde:
Opravny stcinitel’ na vonkajsi priemer trubky cq uréeny podla [1].
cg =09 — (3.8-47)
Opravny stcinitel’ na frakciu popoléekovych Castic ¢t uréeny podla [1].
e =07 — (3.8-48)
Vychodzi sucinitel’ zanesenia gg urceny podla [1].
m? x K
g = 0,0035 (3.8-49)
Pridavok Ae pre palivo.
m? x K
Ag = 0,0017 (3.8-50)
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Mnozstvo tepla odovzdané do poditanej plochy na strane spalin Q.

k
Q = ¢ * (Is — L5 + AI) = 0,989 * (9515,005 — 1484,293 + 0) = 7941,118 é (3.8-51)

Kde:
Sucinitel’ uchovania tepla .
= Zso =
n, +Z;,, 88,636+ 1
Entalpia spalin pred vymennikom I;s pri teplote to=t;s.

k
Lig = Igprox = 9516,304 é (3.8-53)

Entalpia spalin na konci vymennika Ips pri teplote tgyou=tos.

k
Lis = Ispour = 1484,293 é (3.8-54)

) = 0,989 — (3.8-52)

MnozZstvo tepla s prisavanym faloSnvm vzduchom Al.

kJ
ar=0-— (3.8-55)

Mnozstvo tepla odovzdané salanim z ohniska pred vyhrevnou plochou Q.

Zso 0,257 = 8587,381 ! 22,038 il 3.8-56
= * ¥ — = —_— .O-
100~ ’ 100 ’ kg ( )

Vyhrevna plocha podéitaného vymenniku S, podla rovnice (3.8-64)
S, = 139,317 m? (3.8-57)

Qs:Mpv*er*

Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin a.

a, =&+ (a + ag) =1+ (82,667 + 18,437) = 101,104

—x (3.8-58)

Kde:

Sucinitel’ vyuzitia § charakterizujtici netplnost’ prudenia spalin vyhrevnou plochou.
E=1- (3.8-59)
3.8.3. Vypocet sucinitela prostupu tepla

Sucinitel’ prostupu tepla trubkou vymennika k.

1 1
k = =
1 O 1 1 0,0036 1
= 68,501 —— (3.8-60)

Kde:
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Sucinitel’ zanesenia z0 strany oleja €, uvazujem nulovy, z dévodu vysokej kvality
dodavaného termooleja.

m? « K
& =0 W (3.8-61)
Sucinitel” tepelnej vodivosti Am materialu trubky.
Am = 40 — (3.8-62)
Stredny logarytmicky teplotny spad Aty,.
Aty = (t1s — tzOt) - (ttZS —t10) _ (1090,595 — 30;))5— (190 — 170)
in (=) in (s =170-)
= 209,569 °C (3.8-63)
Vyhrevné plocha vymennika Sy.
5, = Q, * 1000 _ 2000 = 1000 — 139,317 m? (38-64)
k * At 68,501 x 209,569
Pocet trubiek v jednej rade ny.
So 0,008
M =77 = — 0.0246% — 17,392 = 17 ks (3.8-65)
4 4
Kde:
Prierez potrebny na prietok oleja S,
S, = mo  _ 6787 0,008 m? (3.8-66)
Po *W, 821,016x1
Kde:
Hmotnostny prietok oleja m, uréeny z bilancnej rovnice.
M, * (Iis — I,5) * 10 0,257 * (9513,304 — 1484,293 k
0= pzpo(*l(stz() fszm) - 2332,539 % (300 — 170)  — 6787 Tg (3.8-67)
Pocet rad trubiek nrag.
Npgq = S 139317 59,63 = 60 ks (3.8-68)
Straatr 2,336
Kde:

Teplosmenné plocha jednej rady trubiek Siradtr.

S2
Straatr = T* D *x N (1= 2 % lg) + ( *7))

,08
=% 0,318 17 * (14— 2 0,075) + ( * ——)) = 2,336 m? (3.8-69)
Kde:
Rozmer | podl'a obr 3.8-4.
Il =0,075m (3.8-70)
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Dizka vymennika ly.
l,=Mpgqg — 1) *s, =(60—-1)x0,08=4,72m (3.8-71)

Svetly prierez pre prietok spalin F;.

Fi=8*xl—(gp* (U —2x1l,)*D)=09%14—(17%(1,4—-2%0,019) = 0,0318)

= 0,524 m? (3.8-72)
Kde:
Rozmer |y, podl'a obr 3.8-4.
s, D 0,08 10,0318
lyy =l — 57" 0,075 — T 0,019 m (3.8-73)

Skutoéna rychlost’ spalin Wepskut.
My, * Ogpy  tge +273 0,257 % 5,703 640,297 + 273
Wepskut === * T o737 =7 (0524 273
Kontrolny vypocet roztece s;.
§—D-2x38;, 09-0,0318—-2%0,0181

m
=9,347 — (3874)

51 = e —1 = 171 =0,052m (3.8-75)
Kde:
Rozmer §g, podl'a obr. 3.8-4.

Ss» = 0,0181m (3.8-76)
Skuto¢na rychlost’ oleja Woskut.

m, 6,787 m
Woskut = 72 = 0.02467 = 1,023 " (3.8-77)
*

M* 7 * N %Py T 7 * 17 x 821,016
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smer prudenia spalin
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Obr. 3.8-4 Schéma olejového vymennika
3.8.4. Kontrola maximalnej teploty olejového filmu kritickej trubky

Miestna degradacia termooleja vplyvom prekrocenia maximalnej dovolenej teploty
filmu, moze nastat’ vzdy v prvej rade trubiek nezaneseného vymennika smerom od pridenia
spalin [1]. Rychlost’ prudenia termooleja v jednotlivych trubkach je rozna, vplyvom
rozlicnych hydraulickych strat. Pri usporiadani pridenia typu Z je najmens$i hmotnostny
prietok n-tou trubkou, teda aj rychlost’ priidenia termooleja. Tento fakt je viditeny na obrazku
3.8-5 [13]. Vplyvom niZSej rychlosti je sucinitel’ prestupu tepla na strane oleja mensi a tym
padom je vysSia teplota filmu termooleja. Termoolej Marlotherm LH ma vyrobcom dovolenti
mMaximalnu teplotu filmu 380 °C.

et 4
a; :
1 223. o
;
¥ L"“_ i
F
iy
gl n

Obr. 3.8-5 Hmotnostny prietok jednotlivymi trubkami vymennika pri zapojeni typu Z [13]
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Vypocet sucinitel’a prestupu tepla zo strany oleja o, a zo strany spalin as prvej rady
trubiek bol uskuto¢neny podl'a rovnic (3.8-1) az (3.8-58). Postup vypoctu je totozny s tymito
rovnicami, len pri niektorych rovniciach vstupuji do vypoctu odlisné vstupné hodnoty.
Vsetky rovnice, ktorych vysledky st odlisné su uvedené v tabulke 3.8-2.

Rychlost’ termooleja v Kritickej trubke wy je uréena podla rovnice (4.2-1).

Pre zjednodusenie vypoctu uvazujem strednt teplotu spalin tg ako teplotu spalin tss
podl'a rovnice (3.8-27). Strednu teplotu termooleja tso uvazujem ako tpo podl'a rovnice (3.8-8).

Tab. 3.8-2 Hodnoty jednotlivych velic¢in pouZitych do vypoctu teploty filmu termooleja

rovnica velicina hodnota jednotka
(3.8-4) w, 1,084 m/s
(3.8-6) too 300,000 °C
(3.8-9) Po 766,484 kg/m~3
(3.8-10) Coo 2552,947 | J/(kg*K)
(3.8-11) A, 0,099 W/(m*K)
(3.8-12) Ug 2,699*10” m?/s
(3.8-13) a, 1795,935 | W/(m**K)
(3.8-14) N, 444,356 -
(3.8-15) Re 9,883 -
(3.8-16) P, 5,312 -
(3.8-18) o 70,982 | W/(m2*K)
(3.8-19) c, 0,900 -
(3.8-25) A 0,084 W/(m*K)
(3.8-26) t, 1090,595 °C
(3.8-29) U, 2,028*10™ m?/s
(3.8-30) P 0,617 -
(3.8-31) O 37,587 | W/(m**K)
(3.8-37) a 0,105 -
(3.8-38) kps 0,111 -
(3.8-38) Ksp 38,579 |1/(m*MPa)
(3.8-43) T 1363,450 K
(3.8-44) T, 659,923 K
(3.8-45) t, 386,773 °C
(3.8-51) Q 132,324 ki/kg
(3.8-57) S, 2,037 m’
(3.8-58) a, 101,104 | W/(m?*K)
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Sucinitel’ prostupu tepla ¢istou trubkou Kiit.

= 99,675 (3.8-75)

~ 10,0318 . 1 n 0,0318 0,0318 n 1
0,0246 1795,935 ° 2 %40 0,0246) 101,104
Sucinitel’ prostupu tepla zo strany spalin po vnutornt stenu trubky Kiitt.
i 1 1
kritt =] Dy, 1 00318 , 00318 1
A (7)+ . 2+40 *"(g0226) t 101,702

= 107,379

m2x K

* In(

—x (3.8-76)

Teplota povrchu vnutornej steny kritickej trubky tyrit.

Qrrit 78800
tirit = ——— + tg¢ = —————=+ 1090,595 = 356,721 °C 3.8-77

Kde:
Tepelny tok Eistou trubkou Qyit.

w
Qurie = (tse = ts10) * Kigrie = (1090,595 — 300) * 99,675 = 78800 — (3.8-78)

Maximalna povolena teplota filmu oleja je vyrobcom stanovena na 380 °C. Teplota
stanovena vypoctom ti:t je niz§ia. Vymennik je bezpeény z hl'adiska miestnej degradacie oleja
vplyvom prehriatia.

3.8.5. Zavesy termoolejového vymennika

Z dovodu vysokej teploty spalin budu zavesy prvych dvoch casti termoolejového
vymennika od smeru prudenia spalin chladené olejom. Teplota na vstupu do prvej Casti
vymennika je 1090,95 °C, preto je nevyhnutné pouzitie chladenych zavesov. KonStrukcia
zavesov je znazornena v projekénom vykrese, ktory sa nachddza v prilohe tejto prace,
rovnako ako aj schematické zapojenie teplosmennych ploch a zavesov.

Vplyv tesplosmennej plochy zavesov, bude v vzhl'adom k celkovej ploche vymennika
minimalna, preto teplo prijaté prostrednictvom nosnych trubiek neuvazujem vo vypocte.
Hlavné horizontalne nosné trubky budu zaizolované, kvoli moznosti miestnej degradacie
termooleja vplyvom prehriatia. Na vertikalnych nosnych trubkach buda pripevnené zavesy,
ktoré budu drzat’ jednotlivé trubky.
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3.9. Vypocet ohrievac¢a vzduchu

V tejto kapitole sa nachadza vypocet trubkového, rekuperacného, protipradeho
vymennika spaliny-vzduch (OVZ). Teplotné spady st znazornené na obr. 3.9-1.

190 °C Spaliny
168,7 °C " Vaduch 130 °C
120 °C
Obr. 3.9-1 Teplotné spady v OVZ
3.9.1. Bilanény vypocet
Teplota spalin tisovz Pri vstupe do OVZ.
tisovz = tas = 190 °C (3.9-1)
Teplota spalin tysey; pri vystupe z OVZ.
tasovz = tspour = 130 °C (3.9-2)
Entalpia spalin I1sov; pri vstupe do OVZ uréend podla rovnice (3.6-34).
Lisovz = 1484,293 k—] (3.9-3)
kg
Entalpia spalin Irsoy; pri vystupe z OVZ uréend podl'a rovnice (3.6-34).
Lsovz = 992,145 ﬂ (3.9-49)
kg
Teplota vzduchu t;0,; pri vstupe do OVZ.
tiovz = 20°C (3.9-5)

Entalpia vzduchu 14, pri vstupe do OVZ podl’a rovnice z obr. 3.4-1.

Liovz = 0,00023961 * t2,,, + 3,19195524 * t;,,, — 10,91817996
k
= 0,00023961 * 202 + 3,19195524 % 20 — 10,91817996 = 79,53 é (3.9-6)

Teplota vzduchu tyey; pri vystupe z OVZ podla rovnice z obr. 3.7-1.

taovy = —0,00000214 * IZ,,, + 0,20461212 * I, + 7,04492218 =
= —0,00000214 * 796,495% + 0,20461212 * 796,495 + 7,04492218

= 168,66 °C (3.9-7)
Kde:
Entalpia vzduchu 5oy, pri vystupe z OVZ.
My, * (Iisovz — Lasovz) 1,796 * (1484,293 — 992,144)
I = + = + 79,53
200z movz lovz 1'233
kj
= 796,495 — (3.9-8)
kg
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Hmotnostny tok spalin mgp.

Mgy = Gep * My, + 1 (Ggp * Myy,) = 4,803 + 0,257 + 0,213 * (4,803 * 0,257)

kg
= 1,796 < (3.9-9)
Hmotnostny tok vzduchu mgy;.
k
Mguz = Quy * My, = 4,803 x 0,257 = 1,233 ~ (3.9-10)

3.9.2. Vypocet sucinitela prestupu tepla na strane spalin

Vonkajsi priemer trubky Doy,.

Doy, = 0,040 m (3.9-11)
Hrabka steny trubky Smovz-

Omovz = 0,0016 m (3.9-12)
Vnutorny priemer trubky doy;.

Aovz = Dopz — 2 * Smovz = 0,040 — 2 %+ 0,0016 = 0,0368 m (3.9-13)
Rychlost’ pradenia spalin v trubkach wgpoyz.

Wspovz = 9 ? (3.9-14)
Charakteristicky rozmer trubky loy,.
4*11*% 4*71*0’01682

lovz = T do = 0.0368 = 0,0368 m (3.9-15)

Stredna teplota spalin v trubkach tssovz.
t +t 190 + 130
tstsovz — 1sovz . 2sovz — . =160°C (3.9-16)

Tepelna vodivost’ spalin Aosovz Pri Strednej teplote uréena podla [1].

Asovz = 0,038 — (3.9-17)
Kinematicka viskozita spalin vsey, Pri strednej teplote uréena podla [1].

Usopz = 2,795 * 10‘5mT2 (3.9-18)
Sucinitel’ prestupu tepla zo strany spalin ag;.

Asovz = N“””lz :f”” = 36’8; (1); 6(;’038 =38,129 —— (3.9-19)
Kde:
Nusseltovo Eislo spalin pre pripad turbolentného prudenia Nysovz.

Nysovz = 0,023 x R%2  + P%% =0,023 * 11849°8  0,734%* = 36,891 — (3.9-20)
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Reynoldsovo ¢islo spalin Resovz.
_ Wsopz * Loy, 90,0368

R = = =1,1849 x 10* — 3.9-21
esovz Vsony 2,795 +10-5 * ( )
Prandtlovo &islo spalin Pysy; uréené podla [1].
Prsovz = 0,734 — (3.9-22)

3.9.3. Vypocet sucinitela prestupu tepla zo strany vzduchu

Optiméalna rychlost’ vzduchu podl'a [1] wy.

m
Wy =4 — (3.9-23)

Sucdinitel’ prestupu tepla zo strany vzduchu ay.

0,65

A D

ay, = 0,2 % cppy * Cgpp * — (Wv - 0UZ> * PT(L'33
ovz UU

0251 %1% 032 ( * > 0,049 )0’65 0,87%33 = 49,609 3.9-24
= * * * * * 4 = 9-
’ 0,040 \2,154 % 10-5 ’ ’ m?* K ( )
Opravny suéinitel’ na_poéet pozdiznych rad c,, uréeny podra [1].
Cp =1 — (3.9-25)

Opravny sucinitel’ csy na usporiadanie zvézku v zavislosti na pomernej prie€nej rozteci
o1y 8 pomernej pozdlznej rozteci Gyy.

-2

o 3
Cop = 1+(2*al,,—3)*(1—ﬁ)] =[1+(2*1,475—3)*<1—

2,125)31_2

2 2

=1 - (3.9-26)
Kde:
Pomernd prie¢na rozte¢ ciy.
sy 0,059

O1vp D, = 0,040 =1,475 — (3.9-27)
Prie¢na rozte€ siy.

S1p = 0,059 m (3.9-28)
Pomerna pozdizna rozte oy,.
Sz _ 0085 2,125 — (3.9-29)

%2 " Doy, 0,040
Pozdizna rozte¢ s,.
Sy = 0,085m (3.9-30)
5:=83

<o D
~——smer prudenia

‘@ $— vzduchu

$:=59

Obr. 3.9-2 Roztece s1a s v OVZ
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Sucinitel” tepelnej vodivosti pre strednu teplotu pradu vzduchu uréeny podla [1] A,.

Ay, = 0,032 3.9-31
Stredna teplota prudu vzduchu tgy.
t +t 20 + 168,66

tstv — lovz : 20vz — . _ 94’33 °oC (3.9_32)

Sucinitel’ kinematickej viskozity vy pre strednt teplotu priadu vzduchu uréeny podla

[1].
m2
v, = 0,00002154 ~ (3.9-33)
Prandtlovo ¢islo Py pre strednu teplotu pradu vzduchu.
p - Pv * Cpy * Uy _ 0,996 * 1323,66 * 0,00002154 _ 087 — (3.9-34)
i Ay 0,032 ' '
Kde:
Hustota vzduchu p, pre strednu teplotu pridu vzduchu uréend podl'a [1].
kg
py = 0,966 3 (3.9-35)
Merné tepelnd kapacita vzduchu cyy pre strednu teplotu pridu vzduchu uréena podla
[1].
Cpy = 1323,66 _J_ (3.9-36)
pv ’ m3 K

3.9.4. Vypocet sucinitela prostupu tepla

Sucinitel prostupu tepla Keyz.

Kopy = Egpy 30025 %0 _ g, 38129249609 00 (3.9-37)
Asovz + Ay 38,129 + 49,609 m? « K
Kde:
Sucinitel’ vyuZitia &, charakterizujuci vyuzitie OVZ.
$ovz = 0,85 — (3.9-38)

Stredny logarytmicky teplotny spad Atjnoyz.
_ (t1sovz = t20v2) — (E2sovz — tiovz) _ (190 — 168,66) — (130 — 20)

Atlnovz - t t -
1sovz —_ L2o0vz 190 — 168,66
n (tZSO‘UZ - tlovz) ln( 130 — 20 )
= 54,065 °C (3.9-39)

Vyhrevnd plocha vymennika Soy,.

_ (Iisovz — Iz2sovz) * Mpy * 1000 _(1484,293 —992,144) = 0,257 » 1000

S =
v kovz * Atlnovz 18,753 * 54,065
= 127,484 m? (3.9-40)
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Pocet trubiek vymenniku nyoyz.
Fy, 0,001
Ntrovz = S = 0.258
trovz Y
Kde:
Svetly prierez trubiek Foy, ur€eny na prietok spalin.

M,, * 0 t + 273 0,257 %5,703 160+ 273
— pv Spr % stsovz — % — 0,258 mZ (39_42)

E
ovz Wspovz 273 9 273

= 242,483 ks (3.9-41)

Svetly prierez jednej trubky Stovuz.

m*d2,, m=x0,03682
Strovz = 4 = 4

= 0,001 m? (3.9-43)
Pocet trubiek ng;.
ng; = 15ks (3.9-44)

Pocet trubiek ns;.
_ Ngrovz 242,483

= =16,166 = 16 k 3.9-44

nSZ n51 15 S ( )

Skutoény pocet trubiek vo vymenniku Nerovzskut.
Tltmvzskut = Tlsl * nsz = 15 * 16 = 24‘0 kS (39'45)

Skuto¢na rychlost’ spalin Wspovzskut.

3 My, * Ogpy tstsovz + 273 0,257 % 5,703 160 + 273
Wspovzskut = az,, 273 0,03682 273
Nirovzskut * T * % 240 * T * — 4
m

= 9,093 " (3.9-46)

Dizka jednej trubky vymennika lyroy.
l = Sovz o 1e7Ant 403 m (3.9-47)
frovz Ntrovzskut * T * Aoy 240 * 1w+ 0,038 ' .

Kde:

Stredny priemer trubky dgy,'.

D,,, +d 0,04 + 0,0368
dovy = ————— = 2 = 0,0384 m (3.9-48)

Skutoéna rychlost’ vzduchu wWyzskut.

My, * Oy, tee, +273 0,257 % 3,812 94,33 + 273 3896 m 3.9.49

= * = * = —_ Y-

Wozskut S, 273 0,33 273 8%+ ( )

Kde:
Skuto¢ny svetly prierez pre prietok vzduchu Sy,.

l l 4,403 4,403
Spy = (mﬂ)*(nsl*um* trovz ): (0,9* . )—(15*0,04* . )

Ngielovz dielovz
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4. HYDRAULICKY VYPOCET

Hydraulicky vypocet je dolezity pre navrh obehového Cerpadla oleja a je uskutocneny
podrla [13].

4.1. Tlakova diferencia medzi vstupom a vystupom vymennika
Tlakové diferencia medzi vstupom a vystupom z vymennika Ap.

Ap, = X Apy + Apg + Ap, + Apy = 47160 — 57,325 + 33920 + 4679,79

= 79560 Pa (4.1-1)
Kde:
Hydrostaticky tlak na vstupe do vvmennika Apy,
App, = L, * p, * g = 5,855 % 821,016 x 9,81 = 47160 Pa (4.1-2)
Kde:
Vertikélna vzdialenost’ medzi vstupnym a vystupnym hrdlom vymennika 1,-.
l,,=5855m (4.1-3)
Dynamicky tlak Apg.
Apy = W212° * Do — WTZZ" e gy = 2257 75,547 = 2090 266484
= —57,325 Pa (4.1-4)
Kde:
Priemerna rychlost’ oleja pri vstupe do trubiek vymennika wi,.
4 *m, 4 % 6,787 m
Wio = o dT e vy mr 0024625875847 ¢ 17 - 000 (4.1-5)

Priemerna rychlost’ oleja pri vystupe z trubiek vymennika wy,.

4 *m, 4 % 6,787 m
W2o = i d2x by wny  me 002462 766484+ 17 070 5 (4.1-6)
Hustota oleja pri vstupe pi, 8 vystupe pyo je uré¢ena podla rovnice (3.8-9).
Dizkové straty jednej trubky Ap,.
Ap., = Adex L xw? = p, _ 0,0295 = 75 * 12 « 821,016 _ 33920 Pa (417)

d*2 0,0246 * 2
Kde:
Sudinitel’ dizkovych strat vnutri trubiek A uréeny podla [13] a koeficientov (4.1-9) a

(3.8-15).
A, = 0,0295 — (4.1-8)

Bezna drsnost’ potrubia &, podl'a [13].
& =0,001m (4.1-9)
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Pomerna drsnost’ g,/d.

& _ 0001 0,004 — (4.1-10)
d 0,0246
Dizka jednej trubky 1.
lp = Npgg * (1 — 2% 1ly) =60 (1,4—2%0,075) =75m (4.1-11)

Miestne straty jednej trubky Ap,m.
_ Nyaa * &y ¥ WS * Po 60 % 0,19 * 1% x 821,016

Apym = > = > = 4679,79 Pa (4.1-12)
Kde:
Sucinitel’ miestnej straty v ohybe &, uréeny podla [14].

$m =019 — (4.1-13)

4.2. Uré€enie rychlosti prudenia oleja v kritickej trubke

Rychlost’ pradenia oleja v kritickej trubke, t.j. v trubke snajvacsimi tlakovymi
stratami, je ddlezitd pre kontrolny vypocet maximalnej dovolenej teploty filmu termooleja na
povrchu vnuatornej steny trubky.

Rychlost’ oleja pri vystupe z Kritickej trubKy Waomin.
. = = = 1,084‘ i 4‘.2‘1
Waomin = T2 T % 0,02462 * 766,484 s (4.2-1)
Kde:
Minimalny hmotnostny prietok kritickou trubkou mgmin.
2

1+ (Apzl + Apzm + Apmzl7in + Apzr17 + Apzm17out)
Apél + Apzm

Momin = Mop *

= 0,399 =

L+ (3,692 « 10* + 4679,79 + 282,013 + 637,262 + 874,38)
3,692 = 10% + 4679,79
kg

= 0,395 — (4.2-2)

Kde:
Priemerny hmotnostny prietok oleja jednou trubkou mygp.
6,787 _ kg

=T _ 0399 4.2-3
n, 17 S (4.2-3)

Mop

Tlakova strata pri vstupe oleja do kritickej trubky Ap;mi7in.

$mz17in * leo * P 0,7 % 0,9592 % 875,547
APymi7in = 2 = >

Kde:
Sucinitel’ miestnej straty pri vstupe do kritickej trubky &mz17in uréeny podl'a [13].

$mzi7in = 0,7 — (4.2-5)

= 282,013 Pa (4.2-4)
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Tlakova strata rozvadzacej komory po kritickil trubku je urCena ako tlakova strata
jednotlivych sériovo radenych t-kusov. Tlakové straty jednotlivych t-kusov st vypocitané v
tab. 4.2.-1.

Tab. 4.2-1 Tlakova strata rozvddzacej komory

i[-]] miq [kg/sl| mi/myiq [-] ] &[] [wiq [m/s]|Ap; [Pa] | Apisum [Pa]
1 6,787 0,941 0,118 1,103 | 58,702 | 58,702
2 6,388 0,938 0,125| 1,038 | 55,249| 113,951
3 5,989 0,933 0,133( 0,973 | 51,796 | 165,747
4 5,589 0,929 0,143 0,908 | 48,343 214,090
5 5,190 0,923 0,154 0,843 | 44,890 258,979
6 4,791 0,917 0,167| 0,778 | 41,437 | 300,416
7 4,392 0,909 0,182 0,713 | 37,984 | 338,400
8 3,992 0,900 0,200| 0,649 34,531 | 372,930
9 3,593 0,889 0,256 0,584 | 35,739 408,669
10 3,194 0,875 0,325| 0,519 35,912 | 444,581
11 2,795 0,857 0,414 0,454 | 35,049 479,630
12 2,395 0,833 0,533| 0,389 33,149 | 512,779
13 1,996 0,800 0,700( 0,324 | 30,214 542,993
14 1,597 0,750 1,100( 0,259 30,387 | 573,380
15 1,198 0,667 1,933| 0,195 | 30,042 | 603,422
16 0,798 0,500 4,900 0,130 | 33,840| 637,262
kde:
i - poradie daného t-kusa [-]
Mi-1 - hmotnostny tok oleja pred i-tym t-kusom vid’ obr. 4.2-1 [kg/s]
mi/m;_y - pomer prietoku oleja za a pred i-tym t-kusom [-]
& - sucinitel’ miestne;j straty i-tého t-kusa, urceny z tab. 4.2.-2 [-]
Wi-1 - rychlost’ oleja pred i-tym t-kusom [m/s]
Ap; - tlakova strata i-tého t-kusa [Pa]
APisum - suma tlakovych strét po i-ty t-kus (vratane) [Pa]
{.
B
M., M.
im..

Obr. 4.2-1 Sucinitel miestnej straty i-tého t-kusu [15]
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Tab. 4.2-2 Sucinitel’ miestnych strdat t-kusov v zavislosti na pomere prietoku za a pred t-
kusom [15]
t-kus rozdelenie

m/m[-] | 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
& -] 44,2 23 13,6 8,6 4,9 2,8 1,5 0,7 0.2 0

Tlakov4 strata rozvadzacej komory po kritickd trubku Apz7.
Ap,7 = 637,262 Pa (4.2-6)
Tlakova strata pri vystupe oleja z kritickej trubky Apsmi7out.
Emziout * Wao * P2o 1,9 * 1,0962 x 766,484

APzmizout = > = 5 = 874,38 Pa (4.2-7)
Kde:
Sudinitel’ miestnej straty pri vystupe z kritickej trubky &mz170ut uréeny podl'a [13].
fmzl7out =19 — (4.2-8)
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5. AERODYNAMICKY VYPOCET

Aerodynamicky vypocet je dolezity z hladiska urcenia tlakovych strat, ktoré su
dolezité pre navrh spalinového ventilatora a je spocitany podla [13].

5.1. Tlakova strata olejového vymennika na strane spalin
Tlakov4 strata olejového vymennika Ap,.

Ap, = Apy * X * Nygq = 3,3 * 1,95 * 60 = 386,1 Pa (5.1-1)
Kde:

Priemernd tlakova strata jednej rady trubiek Ap; je uréend podla hodnét z rovnic
(3.8-17) a (3.8-26) .

Ap, = 3,3 Pa (5.1-2)
Koeficient x je ureny podl'a rovnic (5.1-4) a (5.1-5).
x =195 — (5.1-3)
Koeficinet s,/(s1-D).
S, 0,08

= = 3,960 — 5.1-4
s;—D 0,052-0,0318 ( )

Reynoldsovo &islo R pres strednu teplotu pradu spalin.
Wep * I 9,5% 0,033

R, = m = 10317107 = 3079,143 — (5.1-5)
Kde:
Charakteristicky rozmer mediztrubkového priestoru 1.
4x(sy—D)*l 4% (0,052 —-10,0318) * 1,4
= = 0,040 m (5.1-6)

T 2#l+2%(s;—D) 2+1,4+2=(0,052—0,0318)

5.2. Tlakova strata OVZ na strane spalin
Tlakova strata OVZ na strane spalin ApPoy;.

APovz = APiovz + APmiovz + APmzovz = 115,355 + 15,66 + 31,329 = 162,349 Pa (5.2-1)
Kde:
Dizkové straty jednej trubky Apjovz.

Aplovz = onz * ltrﬂ * @ * pSpOVZ * (tStSOVZ + 273 )0’583
dovz 2 Lstovztr T 273
= 0,029 « 2293, > % 0,774 ( 169 + 273 )0'583 = 115,355 Pa (5.2-2)
’ 0368 2 ' 128,438 + 273 ’
Kde:
Suginitel’ dizkovych strat Agy.
Aovz = 0,857 * (10g(Resovz)) "2 = 0,029 — (5.2-3)
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Hustota spalin pspovz.

__ M LT o5, ke 5.2-4
pSPOUZ - Fovz * WSPOVZ - 0,258 * 9 - ( . )

m3

Stredna teplota povrchu vnutornej steny trubky tsiovztr.
Qtovz 1203,406
=——+t =———+160 =128,438°C 5.2-5
ktovz + stsovz 38’129 + ( )

Kde:

Tepelny tok Qiovz prechédzajuci stenou trubky.

tstovatr

w
Qtovz = (tstsovz — tstv) * Kopz = (160 —94,33) = 18,325 = 1203,406 - (5.2-6)

Sucinitel’ prostupu tepla zo strany spalin po vnutornt stenu trubky kiovz.

1
keovs =—3— = 38,125 —— (5.2-7)
aSO‘UZ
Miestne straty na vstupu do trubky Apmiovz.
2 2
Wspovz 9
Apmiovz = $10vz * T * Pspovz = 0,5 * o * 0,774 = 15,66 Pa (5.2-8)
Kde:
Sucinitel’ miestnych strat na vstupu do trubky &;ov;.
$10vz = 0,5 — (5.2-9)
Miestne straty na vystupu z trubky APmzovz.
2 2
Wspovz 9
APm2ovz = $20vz * T * Pspovz = 1= 7 * 0,774 = 31,329 Pa (5.2-10)
Kde:
Sucinitel’ miestnych strat na vystupu z trubky &iovz.
$20v2 =1 — (5.2-11)

5.3. Tlakova strata prvého t'ahu

Tlakova strata prvého tahu Aps.

A A Lic |, Wspie 0,023 67 5843 0,244 = 0,441 P 5.3-1
= *—— ok ——— % = * * * = .3-
D1t 1t dory ) Psp1t ’ 1,096 2 ) ) a ( )
Kde:
Suginitel dizkovych strat Ay
1 1
Ay, = 0,19 ( f1t )§ 0,19 (0’002)3 0,023 5.3-2
= * = * | ——— = J— 3-
= o1t ’ 1,096 ’ ( )
Kde:;

65



NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU
Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

Absolutna drsnost’ povrchu steny €1.

g =0,002m (5.3-3)
Charakteristicky rozmer prvého tahu dei.
4x]x8 4%1,4%0,9
de1e = = 1,096 m (5.3-4)

2+1+2+8 2+14+2+%09
Dizka prvého tahu Lat.
L, =67m (5.3-5)

Rychlost’ spalin v prvom tahu wepit.

My, * Ospr  Uspyr + 273 0,257 % 5,703 1100,474 + 273 & 943 m 5 3.6
= % = * = e -
Wete = 75T 273 0,9+ 1,4 273 B 630
Hustota spalin v prvom t'ahu pspit.
Mgy 1,796 kg
= = = 0,244 — 5.3-7
Pt = S Txwopre 0,9 % L4 % 5,843 m3 (5:3-7)
5.4. Tlakova strata prvého obratu
Tlakov4 strata obratu je urend ako tlakova strata Styroch 45 © kolien.
Tlakov4 strata prvého obratu Api,.
Wszplt 5,843%2
Ap1o = 4 * & pas * 5 *Pspic = 4% 0,14 * * 0,244 = 2,338 Pa (5.4-1)
Kde:
Sucinitel’ miestnej straty pre koleno 45 ° €045 prvého obratu uréeny podla [13].
$1045 = 0,14 — (5.4-2)
5.5. Tlakova strata druhého obratu
Tlakova strata druhého obratu Apy,.
2 2
= Wspzo = 5% ———%0,723 = 0,758 P 5.5-1
APZO_4*52045*7*.051)20_4*0'13 * *U, - Y a (')
Kde:
Sucinitel’ miestnej straty pre koleno 45 ° &.45 v druhom obrate uréeny podl'a [13].
$2045 = 0,135 — (5.5-2)
Rychlost’ spalin v druhom obrate Wspo..
M,, * O tos +273 0,257 x 5,703 190 + 273 m
DV spr 2s ’ ’
= = =1 — 5-
Wev2o =72 T " 273 09«14 273 75 (5-5-3)
Hustota spalin v druhom obrate psp2o.
m 1,796 k
s = 0,723 -2 (5.5-4)
m

Psp20 = ¢3 T+ Wep20 - 0914197
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5.6. Tlakova strata navrhovaného zariadenia na strane spalin
Tlakova strata termoolejového kotla na strane spalin Ap;ceik-

APycex = AP, + Apoy, + Apqe + Apqo + APy, = 386,1 + 162,349 + 0,441 +
2,338 + 0,758 = 551,987 Pa (5.6-1)

5.7. Tlakova strata na OVZ na strane vzduchu
Tlakové strata OVZ na strane vzduchu Ap,.

Ap,, = (ndielovz * APqy * Xy * nsz) + Apop = (4‘ * 1,5 % 3,2 * 16) + 24,428
= 331,627 Pa (5.7-1)

Kde:

Priemerné tlakova strata jednej rady trubiek Ap;y je uréend podla rovnic (3.9-23) a

(3.9-32) .

Apy, = 1,5 Pa (5.7-2)
Koeficient x, je ur¢eny podl'a rovnice (5.7-4) a (5.7-5).
x, =32 — (5.7-3)
Koeficient s,/(S1y-Dovz)-
Sy 0,085

= = 4,474 — 5.7-4
Stp — Doz 0,059 — 0,040 G749

Reynoldsovo &islo R. pres strednt teplotu pradu vzduchu.
wy, * L, 4%0,03

R,y = o = 2154105 = 5552,329 — (5.7-5)
Kde:
Charakteristicky rozmer medzitrubkového priestoru 1'y.
) 4 % (S1y — Dyyy) * ltf% 4 % (0,059 — 0,040) * 42}}&
L, = ] = —27403 =0,037m (5.7-6)
2*%"'2*(511;—1)01;2) 2*—7—+ 2% (0,059 — 0,040)

Tlakova strata obratov Apg, vV OVZ.

_ Wgob _ ’ 82 —
Apop = 3 * Eppp * > * p, = 3% 1,966 * * 0,966 = 24,428 Pa (5.7-7)
Kde:
Sucinitel’ miestnej straty pre obrat na strane vzduchu OVZ §,., uréeny podrla [13].
Eoop = 1,966 — (5.7-8)
Rychlost’ vzduchu v obrate wygp.
M,, * O tegy +273 0,257 x 3,812 94,33 + 273 m
pv vz stv ’ ’ ’
= = = 2,928 — 5.7-9
Wvob = =0, 273 00+%05 273 s (5.7-9)
Sirka obratu o,
l,, =0,5m (5.7-10)

67



NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU
Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

6. IDEOVY NAVRH TECHNOLOGIi KOTLA SUVISIACICH
S JEHO PROVOZOM

Stiepka bude skladovana na skladke paliva (1.) vid’ obr 6-1, odkial' bude tazkou
technikou jeden krat denne naplneny denny zasobnik paliva (2.). Palivo bude postupovat
pasovym dopravnikom (3.) do vyrovnavacieho zasobnika (4.). Z vyrovnavacieho zasobnika
bude palivo davkované do spalovacej komory pomocou hydraulického mechanizmu (5.).
Spal'ovanie paliva bude prebiehat’ na presuvnom roste (6.) s kontinudlnym roStovanim. Po
dohoreni paliva Vv prvom t'ahu, odovzdaju spaliny va¢Sinu svojej energie termoolejovému
vymenniku tepla (7.) v druhom tahu. Dalej spaliny postupuji obratovou komorou kde sa
odluc¢i najhrubSia frakcia popol¢eka. Pre maximalizaciu Uc€innosti kotla je zaradeny do
treticho tahu OVZ (8.). Z dovodu vysokych charakteristickych teplot spalovania a moznosti
zalepovania teplosmennych ploch je zaradena do technologie kotla recirkulacia spalin (10.),
ktorou bude moZno zniZit' charakteristické teploty spalovania. Cely systém privodu
primarneho spalovacieho vzduchu, sekundarneho spalovacieho vzduchu a recirkulovanych
spalin sa bude riadit’ pomocou ststavy ventilatorov a klapiek. Tento systém umozni riadit’
optimalne pasmovanie primarneho a sekundarneho spalovacieho vzduchu a optimalny pomer
recirkulovanych spalin a spalovacieho vzduchu. Odvod popolovin bude zabezpeceny
pomocou $nekovych dopravnikov do zbernych nadob (9.). Popoloviny zrostu sa buda
zhromazd'ovat' v odlisnej nadobe ako popoléek, ktory sa odlu¢i v prvom obrate spolus
popolé¢ekom z cyklona. Systém Cistenia spalin je trojstupnovy. Prvy stupen Cistenia je uz
spomenuta obratova komora s vysypkou, kde sa odluci najhrubsia frakcia popoléeka. Druhy
stupen zahfna cyklon, pomocou ktorého je mozno dosiahnut’ koncentraciu TZL v rozmedzi
200 — 500 mg/m®. Ked'ze je limit TZL pre dant kategdriu spalovacieho zariadenia 50 mg/m3,
bude nevyhnutné zaradenie d’alSieho filtracnej technoldgie (12). Touto technolégiou mdze
byt elektrostaticky alebo latkovy filter. Regulaciu odvodu spalin bude zabezpefovat
spalinovy ventilator (13.) do komina (14).

@ Skclidica pativa ® Cukdlén

@ Denny zishnik paliva @ Filter

@ Depraveile paliva @ Spalinovy ventilstor
@ Vyrovnivac zisobail @ Eomin

@ Hydraulick§ podivaé paliva

@ Odvod pepola
@ Recirkuldcia spalin

© ®

& @

Obr. 6-1 Schéma technologii suvisiacich s povozom termoolejového kotla
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7. ZAVER

Prva Cast’ tejto prace tvori koncepcny navrh termoolejového kotla, ktory bol utvoreny
na zaklade reSerSe termoolejovych kotlov od svetovych vyrobcov, vlastnosti definovaného
paliva, skusenosti nadobudnutych pocas S§tadia a v neposlednej rade za pomoci odbornych
konzultacii. Na zéklade tychto komplexnych informacii bola zvolena nasledovna koncepcia
kotla. Jedna sa o termoolejovy kotol trojtahovej konstrukcie so spalovanim drevnej Stiepky
na mechanickom presuvnom roste. V prvom tahu sa nenachadza ziadna vyhrevna plocha a je
vymurovany ziaruvzdornou vymurovkou. V druhom tahu sa nachadza rekuperacny,
protiprady termoolejovy vymennik. Medzi druhym a tretim t'ahom sa v obratovej komore
nachadza vysypka popolceka, kde sa odluci najhrubsSia frakcia popolceka zo spalin. Pre
zvySenie ucinnosti daného zariadenia je v tretom t'ahu rekupera¢ny, trubkovy, protiprady
OVZ, ktory sa sklada zo Styroch dielov. Z dovodu vysokych charakteristickych teplot
spalovania bolo nevyhnuté zahrnutie recirkuldcie spalin, ktora znizi charakteristické teploty
spalovania. Primarny spal’ovaci vzduch sa bude privadzat pod rost pasmovanim a bude ho
zaroven chladit. Sekundarny spalovaci vzduch sa bude privadzat do zvislych stien
spalovacej komory. Pre optimalnu regulaciu je systém privodu spalovacieho vzduchu
a recirkulovanych spalin vybaveny systémom klapiek a ventilatorov, ktoré umoznia optimalnu
regulaciu spal’ovacieho procesu.

V dalSej Casti je spracovany tepelny vypocet. V prvom kroku bolo zadefinované
palivo, ktoré vzniklo spriemerovanim jednotlivych veli¢in z prvkového zlozenia viacerych
druhov drevnej Stiepky. Z prvkového zlozenia boli uréené potrebné objemy vzduchu
a spalin, pomocou ktorych sa uréili entalpie vzduchu a jednotlivych zloziek spalin. Pre
automatizaciu dalSich vypoctov boli zavislosti entalpie na teplote spalin prelozené
polynémom a v d’al§ich vypoétoch sa entalpia spalin poéitala z tychto polynomov. Uginnost
navrhovaného zariadenia bola pocitand podl'a nepriamej metddy a jej hodnota je 88,6 %. Pri
vypocte spalovacej komory bolo volené objemové zatazenie 150 kW/m® amerny tepelny
vykon roStu 1000 kW/m% Z dévodu vysokych charakteristickych teplot spalovania bolo
nevyhnuté zaradenie recirkulacie spalin. Objem recirkulovanych spalin bol stanoveny tak, aby
sa zniZila teplota na konci ohniska minimalne 0 50 °C pod teplotu méknutia popolovin.

Vypocet sucinitela prostupu tepla v termoolejovom vymenniku zahfiial vypocet
sucCinitel’a prestupu tepla na strane oleja a na strane spalin. Pri vypocte sucinitel’a prestupu zo
strany spalin bola uvazovana konven¢na aj salavd zlozka. Termoolejovy vymennik je
navrhnuty ako rekuperacny, protipridy a je rozdeleny do troch cCasti. Ked'Ze je maximalna
teplota termooleja v prvej rade trubiek vymennika, kde je najvyssia teplota spalin, hrozi
Vtomto mieste riziko miestne] degradacie termooleja vplyvom jeho prehriatia. Tato
skutocnost’ bola overend vypoctom. Maximalna teplota vnutornej steny trubky, ktoru
uvazujem taku isti ako teplotu filmu oleja, musi byt menSia ako vyrobcom stanovené
maximum 380 °C. Povrchova teplota trubky bol stanovena vypoctom na 356,7 °C. Pre
zvySenie ucinnosti navrhovaného zariadenia bol zaradeny do tretiecho tahu kotla trubkovy,
rekupera¢ny OVZ, pri¢om spaliny prudia vnutri trubiek a spalovaci vzduch okolo trubiek.

Hlavnym cielom hydraulického vypoctu bolo stanovenie tlakovej diferencie medzi
vstupom a vystupom termoolejového vymennika. Tento Udaj bude sluzit pre navrh
obehového &erpadla termooleja. Dal§im cielom bolo urdenie rychlosti pridenia termooleja
prudenia termooleja v Kritickej trubke bola stanovena na zaklade hydraulickych strat, ktoré
vzniknu prietokom oleja cez rozvadzaciu komoru, kritickdi trubku a zberaciu komoru
termoolejového vymennika. Tlakova strata rozvadzacej a zberacej komory bola stanovena ako
tlakova strata sériovo radenych t-kusov.
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V aerodynamickom vypocte bola stanovend tlakova strata jednotlivych
vymennikov, obratovych komor a tahov na strane spalin. Hodnota tlakovej straty na strane
spalin bude pouzita pre navrh spalinového ventilatora. Tlakova strata OVZ na strane vzduchu
bude pouzita pre navrh ventilatora spalovacieho vzduchu.

Sucast'ou tejto prace je projekény vykres, ktory sa nachddza v prilohach. Projekény
vykres obsahuje vSetky nalezitosti potrebné pre pochopenie navrhu a d’alSie konStrukéné
spracovanie.

V poslednej cCasti tejto prace je spracovany ideovy navrh technologii, v ktorom su
navrhnuté technoldgie suvisiace s prevadzkou kotla.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

SKRATKY

ORC

ovz

TZL

INDEXY

d (horny index)

daf (horny index)

ovz (dolny index)

r (horny index)
SYMBOLY

A [-]

a [-]

A [%]

A [%]

Ast [-]

Cg [-]

caf [%]

Cs [-]

Ci [kJ/kg/K]
Ci [%]
CO2max [%]

Cp [kd/kg/K]
Cp [kJ/kg/K]
Cp20 [kd/kg/K]
Cp30 [kJ/kg/K]
Cpo [J/kg/K]
Cov [I/m/K]
Covz [kI/M3/K]
C' [%]

Cr [kJ/kg/K]

Organicky Rankine-Clausiuv cyklus
Ohrievac vzduchu

Tuhé znecist'ujuce latky

Bezvoda zlozka paliva
HorTavéa zlozka paliva
Ohrievac vzduchu

Surové palivo

Koeficient A pre spal'ovanie biomasy

Stupen Ciernosti zapraseného prudu spalin

Percento popolovin v bezvodej zlozke paliva

Percento popolovin v bezvodej zlozke paliva

Stupen Ciernosti povrchu stien

Opravny sucinitel’ na vonkajsi priemer trubky

Percento uhlika v horlavine

Opravny sucinitel’ na frakciu popoléekovych Castic
Merna tepelna kapacita uvazovaného druhu tuhych zbytkov
Percento horlaviny v uvaZovanom druhu tuhych zbytkov
Maximalne mnozZstvo CO; V spalinach

Merna tepelna kapacita paliva

Merna tepelna kapacita popolceku

Merna tepelna kapacita vzduchu pri teplote 20 °C

Merna tepelnd kapacita vzduchu pri teplote 30 °C

Merna tepelna kapacita oleja

Merna tepelna kapacita vzduchu pre strednu teplotu prudu vzduchu v
ovz

Merna tepelna kapacita vzduchu
Obsah uhlika v surovom palivu

Merna tepelna kapacita rostového prepadu
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Cs [-] Opravny sucinitel’ na usporiadanie zvézku v zavislosti na pomerne;
priecnej rozte€i 61 @ pomernej pozdlznej rozteci 6,

Cs [kJ/kg/K] Merna tepelna kapacita skvary alebo strusky

Csu [kJ/kg/K] Merna tepelna kapacita susiny paliva

Csv [-] Opravny suCinitel’ ¢y na usporiadanie zvdzku v zavislosti na
pomernej priecnej rozteCi o1y, apomernej pozdlznej rozte¢i ooy
v OVZ

Ca [kJ/kg/K] Merna tepelna kapacita uletu

Cw [kJ/kg/K] Merna tepelna kapacita vody

C; [-] Opravny stcinitel’ na poéet pozdiznych rad c, uréeny podla

Cov [-] Opravny stéinitel’ na poéet pozdiznych rad v OVZ

d [m] Vnutorny priemer trubky

D [m] Vonkaj$i priemer trubky

deat [m] Charakteristicky rozmer prvého tahu

dovz [m] Vnutorny priemer trubky OVZ

Dovz [m] Vonkajsi priemer trubky OVZ

dovz [m] Stredny priemer trubky OVZ

f [-] Stcinitel’ vlhkého vzduchu

F1 [m?] Svetly prierez pre prietok spalin

Fovz [m?] Svetly prierez trubiek urceny na prietok spalin v OVZ

Goomin [ka/kg] Hmotové minimalne mnozstvo spal’ovacieho kysliku

Gsp [ka/kg] Hmota vlhkych spalin pri pouZiti vlhkého vzduchu s prebytkom
vzduchu a

G®uzmin [ka/kg] Hmotové minimalne mnozstvo suchého vzduchu

Gvz [ka/kg] Hmota vlhkého vzduchu s prebytkom a

Guzmin [ka/kg] Hmotové minimalne mnozstvo vlhkého spalovacieho vzduchu

H% [%] Percento vodika v horlavine

h;, [m] Hrubka izolacie

H' [%0] Obsah vodika v surovom palivu

Nvym [m] Hrtibka vymurovky

i [-] Poradie daného t-kusa

l10vz [kJ/kg] Entalpia vzduchu pri vstupe do OVZ

l1s [kJ/kg] Entalpia spalin pred vymennikom

l1sovz [kd/kg] Entalpia spalin pri vstupe do OVZ

l20vz [kd/kg] Entalpia vzduchu pri vystupe z OVZ

los [kd/kg] Entalpia spalin na konci vymennika
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l2sovz [kd/kg] Entalpia spalin pri vystupe z OVZ

Iar [kI/m*]  Entalpia argonu

lco: [kI/m®]  Entalpia oxidu uhligitého

lho0 [ki/m®] Entalpia vodnej pary

In: [kI/m®]  Entalpia dusika

Inp [kJ/kg] Entalpia spalin v ohnisku

lo: [kI/m®]  Entalpia kyslika

lok [kJ/kg] Entalpia spalin na konci ohniska

Ip [kJ/kg] Fyzické teplo paliva

I [k/m®]  Entalpia popoléeka

lso: [kI/m®]  Entalpia oxidu siri¢itého

lsp [kJ/kg] Entalpia spalin pri danej teplote adanom stéinitelu prebytku
vzduchu

Isp(a=1) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1

Isp(a=1,1) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1,1
Isp(a=1,2) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1,2
Isp(a=1,3) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1,3
lsp(a=1,4) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1,4
Isp(a=1,5) [kJ/kg] Entalpia spalin pri a=1,5

lsp [kd/kg] Entalpia spalin pri danej teplote adanom sulinitelu prebytku
vzduchu uréend pomocou I-t diagramu spalin

Ispooo [kd/kg] Entalpia povodnych spalin pri teplote 900 °C

Ispmin [kJ/kg] Minimalna entalpia spalin pri stechiometrickom spal’ovani

lspmin’ [kJ/kg] Minimalna entalpia spalin pri stechiometrickom spalovani urcena
pomocou |-t diagramu spalin

Ispod [kJ/kg] Entalpia spalin v mieste odberu

lspoutr1 [k/kg] Entalpia recirkulovanych spalin pred miestom odberu pri sucinitel'u
prebytku vzduchu a=1,5 a teplote spalin 130 °C

Ispoutr2 [kd/kg] Entalpia recirkulovanych spalin za miestom odberu pri stcinitelu
prebytku vzduchu a=1,5 a teplote spalin 130 °C

Ispr [kd/ka] Entalpia zmieSanych spalin v ohnisku

Ispraco [kd/kg] Entalpia zmiesanych spalin pri teplote 900 °C

Isprok [kd/ka] Entalpia zmieSanych spalin na konci ohniska

Iy [kJ/kg] UZzito¢né teplo uvolnené v ohnisku

lus [kJ/kg] Uzito¢né teplo uvol'nené v ohnisku ponizené o straty salanim

lvz(o=1.5) [kJ/kg] Entalpia vzduchu pri a=1.5

74



NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU

Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016

lv2200 [kJ/kg] Entalpia vzduchu s prebytkom o pri teplote okolia

lv2300 [kJ/kg] Entalpia vzduchu s prebytkom o pri teplote okolia

lvzmin [kJ/kg] Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu

lvzmin” [kd/kg] Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu urfend pomocou I-t
diagramu spalin

k [W/m?K] Stéinitel’ prostupu tepla trubkou vymennika

Kirit [w/ m?/ K] Suéinitel prostupu tepla ¢istou trubkou

Kritt [W/m%K] Stéinitel’ prostupu tepla zo strany spalin po vnitorna stenu trubky

Ko [-] Koeficient vplyvu salania vol'nej plochy pred vymennikom

Kovz [W/m?/K] Stginitel’ prostupu tepla v OVZ

kps [-] Exponent rovnice kps

Kso [W/m?/K] Suginitel' prostupu tepla z vnutornej steny kotla po vonkajsiu stenu
kotla

Ksp [1/m/MPa] Stcinitel’ zoslabenia salania trojatdbmovymi plynmi

Kiovz [W/m%K] Stéinitel’ prostupu tepla zo strany spalin po vniitorna stenu trubky
ovz

I [m] Dizka ohniska

I’ [m] Charakteristicky rozmer medzitrubkového priestoru

Iy [m] Charakteristicky rozmer medzitrubkového priestoru OVZ na strane
vzduchu

lo [m] Charakteristicky rozmer trubky

lo [m] Vyska vol'nej plochy pred vymennikom

lob [m] Sirka obratu v OVZ

lovz [m] Charakteristicky rozmer trubky OVZ

I [m] Dizka rostu

It [m] Rozmer Iy

lsy [m] Rozmer g,

lsvovz [m] Rozmer lgyo,, vV OVZ

I [m] DiZka jednej trubky

lrovz [m] Dizka jednej trubky v OVZ

Iy [m] Dizka vymennika

Iy [-] Vertikdlna vzdialenost medzi vstupnym a vystupnym hrdlom
termoolejového vymennika

Mco [kg/m®]  Maximalna koncentracia CO v suchych spalinach pri suéinitelu
prebytku vzduchu 1,1 platna od 1.1.2018 podl'a 415/2012 Sb.

mi/m;.1 [-] Pomer prietoku oleja za a pred i-tym t-kusom

mi.1 [ka/s] Hmotnostny tok oleja pred i-tym t-kusom
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Mo [ka/s] Hmotnostny prietok oleja

Momin [ka/s] Minimalny hmotnostny prietok kritickou trubkou

Mop [ka/s] Priemerny hmotnostny prietok oleja jednou trubkou

Mospco [m*kg]  Koncentracia suchych spalin pri st&initelu prebytku vzduchu 1,1

Movz [ka/s] Hmotnostny tok vzduchu

M, [ka/s] Privedené mnozstvo paliva

Moy [ka/s] Skuto¢né mnozstvo paliva (vypoctové)

Msp [ka/s] Hmotnostny tok spalin

M [kg/m?] L;)mit TZL pre navrhované spalovacie zariadenie podla 415/2012
Sh.

N [%] Percento dusika v horlavine

Ndielovz [ks] Pocet dielov OVZ

N’ [%] Obsah dusika v surovom palivu

Nrad [ks] Pocet rad trubiek

Ns1 [ks] Pocet trubiek ng; v OVZ

Nso [ks] Pocet trubiek ngp v OVZ

Nir [ks] Pocet trubiek v jednej rade

Ntrovz [ks] Pocet trubiek OVZ

Nirovzskut [ks] Skuto¢ny pocet trubiek v OVZ

Ny [-] Nusseltovo ¢islo

Nusovz [-] Nusseltovo ¢islo spalin v OVZ

Dk [%] Tepelna ucinnost kotla

Nk [%0] Tepelna ucinnost kotla

Oar [m*kg]  Objem Ar v spalinich

Ocos [m¥kg]  Objem CO, v spalinach

o [%0] Percento kyslika v horl'avine

Oh:o [m*kg]  Objem H,0O

Ow:0min [m¥kg]  Miniméalne mnoZstvo vodnej pary

On: [m*kg]  Objem N v spalinach

Ooomin [m*kg]  Minimalne mnoZstvo kyslika potrebného k spaleniu 1 kg paliva

ol [%0] Obsah kyslika v surovom palivu

Orec [°C] Objem recirkulovanych spalin Oyec

Oso [m*kg]  Objem SO, v spalinach

Osp [m*kg]  Skuto&né mnozstvo spalin s prebytkom vzduchu

Ospco [m*kg]  Objem suchych spalin pri st&initelu prebytku vzduchu 1,1
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Ospmin [m3/ kg] Minimalne mnozstvo vlhkych spalin

Ospod [m*kg]  Objem spalin v mieste odberu

Ospr [°C] Objem spalin spolu s recirkulovanymi spalinami

Ospmin [m*kg] Minimdlne mnostvo  suchych  spalin, ktoré  vznikne
stechiometrickym spalovanim

O%zmin [m*kg]  Minimalne mnoZstvo suchého vzduchu potrebného k spaleniu 1 kg
paliva

Ov [m*kg]  Skuto&né mnozstvo vzduchu s prebytkom vzduchu

Ovzmin [m3/kg] Minimalne mnozstvo vlhkého vzduchu potrebného k spaleniu 1 kg
paliva

p [MPa] Tlak pre rostové ohnisko

P, [-] Prandtlovo ¢islo

Prs [-] Prandtlovo ¢islo pre strednu teplotu pradu spalin

Prsovz [-] Prandtlovo ¢islo spalin v OVZ

Pr [-] Prandtlovo ¢islo pre strednu teplotu pradu vzduchu v OVZ.

Psp [MPa] Celkovy parcialny tlak trojatbmovych plynov

Q [kJ/kg] Mnozstvo tepla odovzdané do pocitanej plochy na strane spalin

Qi [kJ/kg] vyhrevnost’ horl'aviny uvazovaného druhu tuhych zbytkov

Q' [kI/kg]  Vyhrevnost surového paliva

Qurit [W/m?]  Tepelny tok &istou trubkou

Q% [kd/kg] Teplo privedené do kotla spalenim 1 kg paliva

Qpr [kJ/kg] Teplo privedené do kotla parnym rozprasovanim mazutu

qr [KW/m?]  Stredny merny tepelny vykon rostu

Qs [kJ/kg] Mnozstvo tepla odovzdané salanim z ohniska pred vyhrevnou
plochou

Qs [KW/m?]  Prierezové zataZenie ohniska volené po dohode s konzultantom

Qso [kW] Teplo ur¢ené stratou salanim

Qs [kd/ka] Spalné teplo surového paliva

Qsu [kj/kg] Merna tepelna kapacita susiny

Qtovz [W/m?]  Tepelny tok prechadzajuci stenou trubky OVZ

Qv [KW/m®]  Stredné objemové zataZenie ohniska

Qv [kW] Vyrobné teplo kotla

Qw [kJ/kg] Teplo privedené do kotla so spalovacim vzduchom

Quzv [kd/kg] Teplo ohriatia vzduchu vonkajsim zdrojom

r [-] Koeficient recirkulacie

*lspod [kJ/kg] Teplo privedené do kotla s recirkulovanymi spalinami

77



NAVRH TERMOOLEJOVEHO KOTLE SPALUJICIHO DREVNU STEPKU

Marek Vojtek VUT BRNO, FSI, EU, 2016
Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Re [-] Reynoldsovo ¢islo R pres strednt teplotu prudu spalin
Re [-] Reynoldsovo ¢islo R’ pres strednu teplotu pradu vzduchu v OVZ
Resovz [-] Reynoldsovo ¢&islo spalin v OVZ

I'Ho: [-] Objemové casti trojatbmovych plynov

IRO: [-] Objemové casti trojatbmovych plynov

lsp [-] Stcet objemovych Casti trojatbmovych plynov

S [m] Efektivna hrubka salavej vrstvy pre zvizok hladkych trubiek
So [m?] Prierez ohniska

S1 [m] Prie¢na rozteé

Siradtr [m?] Teplosmenna plocha jednej rady trubiek

S1v [m] Prieéna rozte¢ v OVZ

Sy [m] Pozdizna rozte¢

S,/(s1-D) [-] Koeficient sy/(s1-D)

Soy [m] Pozdizna rozte¢ v OVZ

Sov/(S1v-Dovz) [-] Koeficient sy,/(S1v-Dovz) pre OVZ na strane vzduchu
goaf [%0] Percento siry v horl'avine

Skotol [mz] Priblizna velkost’ povrchu kotla

So [m?] Prierez potrebny na prietok oleja

Sovz [mz] Vyhrevna plocha OVZ

S [%0] Obsah siry v surovom palivu

Srostu [m?] Plocha rostu

Strovuz [m?] Svetly prierez jednej trubky OVZ

sum®" [%] Suget horlavych zloziek v danej Stiepke

sum’ [%] Sticet zloziek paliva v surovom stave

Sy [m?] Vyhrevna plocha pocitaného vymenniku

Svz [m?] Skuto¢ny svetly prierez pre prietok vzduchu v OVZ

§ [m] Sirka ohniska

S [m] Sirka rostu

Ssv [m] Rozmer 3y

Ssvovz [m] Rozmer $gyo; V OVZ

t [°C] Teplota spalin

T [K] Absolutna teplota pradu spalin

t1o [°C] Teplota termooleja pri vstupe do vymennika

t1ovz [°C] Teplota vzduchu pri vstupe do OVZ
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t1s [°C] Teplota spalin pred vstupom do vymennika

t1sovz [°C] Teplota spalin pri vstupe do OVZ

t2o [°C] Teplota termooleja pri vystupu z vymennika

toovz [°C] Teplota vzduchu pri vystupe z OVZ

tos [°C] Teplota spalin na vystupu z vymennika

t2sovz [°C] Teplota spalin pri vystupe z OVZ

taoo [°C] Teplota povodnych spalin

ta [°C] Teplota méaknutia popola

ta [°C] Teplota tecenia popola

tg [°C] Teplota tavenia popola

t; [°C] Teplota uvazovaného druhu tuhych zbytkov

Lirit [°C] Teplota povrchu vnutornej steny kritickej trubky

tnp [°C] Teplota nechladeného plamena

tok [°C] Teplota na konci ohniska

tokolia [°C] Teplota okolia

ty [°C] Teplota paliva

tokotol [°C] Teplota povrchu kotla tyotol uréend podra CSN 07 0240
tpkotolv [°C] Teplota vonkajSieho povrchu kotla vypocitana tpkotoly

ts [°C] Teplota sintracie popola

tsp [°C] Teplota spalin pri a=1,5

tspout [°C] Teplota spalin za kotlom

tspr [°C] Teplota recirkulovanych spalin

tspraoo [°C] Vzorovy vypocet entalpie recirkulovanych spalin pre 900 °C
tst [°C] Stredna teplota prudu spalin

tsto [°C] Stredna teplota oleja v trubkach

tstovztr [°C] Stredna teplota povrchu vnuatornej steny trubky OVZ

tstr [°C] Stredna teplota spalin v spalovacej komore

tstsovz [°C] Stredna teplota spalin v trubkdch OVZ

tsty [°C] Stredna teplota pradu vzduchu v OVZ

tvz [°C] Teplota vzduchu pri a=1,5

t; [°C] Teplota vonkajsieho povrchu nanosu na trubkach

T, [K] Absolutna teplota vonkajSieho povrchu ndnosu na trubkach
Vo [m®] Objem spal’'ovacej komory

Wi [m/s] Priemerna rychlost’ oleja pri vstupe do trubiek vymennika
W2 [m/s] Priemerna rychlost’ oleja pri vystupe z trubiek vymennika
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W2omin [m/s] Rychlost’ oleja pri vystupe z Kritickej trubky
Wi.1 [m/s] Rychlost’ oleja pred i-tym t-kusom

W, [m/s] Rychlost’ prudenia oleja v trubkach

Woskut [m/s] Skuto¢na rychlost’ oleja

Wsp [m/s] Rychlost’ spalin dovolend z hl'adiska erozie
Wepit [m/s] Rychlost’ spalin v prvom t'ahu

Wsp2o [m/s] Rychlost’ spalin v druhom obrate

Wspovz [m/s] Rychlost’ prudenia spalin v trubkach OVZ
Wspovzskut [m/s] Skuto¢na rychlost’ spalin v OVZ

Wapskut [m/s] Skuto¢na rychlost’ spalin

W' [%] Obsah vody v surovom palive

Wy [m/s] Optimalna rychlost’ vzduchu v OVZ

Wyob [m/s] Rychlost’ vzduchu v obrate

Wyzskut [m/s] Skuto¢na rychlost’ vzduchu v OVZ

X [-] Koeficient x

Xp [%] Percento popolceka v tletu

X [%] Percento popola zachyteného v rostovom prepade
Xs [%] Percento popola zachyteného v skvare alebo struske
Xa [%] Percento popola zachyteného v tletu

Xy [-] Koeficient x, pre OVZ na strane vzduchu

Z; [%] Strata horl'avinou v tuhych zbytkoch

Zey [%] Strata uhol'nym praskom v brydach

Zco [%] Stratu horl’'avinou v spalinach Zco

Zep [%] Strata v popolceku

Ze [%] Strata v rostovom prepade

Zes [%] Strata vo skvare alebo struske

Z [%] Strata v tletu

Zs [%0] Strata fyzickym teplom tuhych zbytkoch

Zsp [%] Strata fyzickym teplom v popolceku

Zg [%] Strata fyzickym teplom v roStovom prepade

Zss [%] Strata fyzickym teplom vo skvare alebo struske
Zs [%0] Strata fyzickym teplom v tletu

Zy [%] Strata citelnym teplom spalin

Zs [%] Strata zdiel'anim tepla do okolia

a [-] Suéinitel’ prebytku vzduchu
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ap [-] Stcéinitel” prebytku vzduchu na konci ohniska

Qlinso [W/m%K] Stéinitel’ prestupu tepla zo spalin do steny kotla

Ok [W/m?/K] Suginitel’ prestupu tepla konvekciou zo strany spalin

0o [W/m%K] Stcinitel’ prestupu tepla zo strany oleja

Qoutkotol [W/m?/K] Stginitel prestupu tepla medzi vonkaj$im plastom a okolim autkotol
uréeny podl'a CSN 07 0240

as [W/m?/K] Stginitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin

s [W/m?/K] Stginitel’ prestupu tepla zo strany spalin

Osovz [W/m?K] Stéinitel’ prestupu tepla zo strany spalin v OVZ

ay [W/m?K] Stéinitel prestupu tepla zo strany vzduchu v OVZ

Al [kd/kg] Mnozstvo tepla s prisavanym faloSnym vzduchom

Om [m] Hruabka steny trubky

Smovz [m] Hruabka steny trubky OVZ

Aps [Pa] Priemerna tlakova strata jednej rady trubiek

Ap1o [Pa] Tlakova strata prvého obratu Api,

Apat [Pa] Tlakova strata prvého t'ahu

Api1y [Pa] Priemerna tlakova strata jednej rady trubiek OVZ na strane vzduchu

Apa, [Pa] Tlakova strata druhého obratu

Ape [Pa] Tlakova diferencia medzi vstupom a vystupom z vymennika

Apg [Pa] Dynamicky tlak

App [Pa] Hydrostaticky tlak na vstupe do vymennika

Ap; [Pa] Tlakova strata i-t€ho t-kusa

APisum [Pa] Suma tlakovych strat po i-ty t-Kus

Apiovz [Pa] Dizkové straty jednej trubky OVZ na strane spalin

APmiovz [Pa] Miestne straty na vstupu do trubky na strane spalin OVZ

APma2ovz [Pa] Miestne straty na vystupu na strane spalin z OVZ

Apob [Pa] Tlakova strata obratov Apop V OVZ na strane vzduchu

Apovz [Pa] Tlakové strata OVZ na strane spalin

Ap; [Pa] Tlakova strata olejového vymennika

ADzcelk [Pa] Tlakova strata termoolejového kotla na strane spalin

Apy [Pa] Dizkové straty jednej trubky

Apzm [Pa] Miestne straty jednej trubky

APzm17in [Pa] Tlakova strata pri vstupe oleja do kritickej trubky

APzmi7out [Pa] Tlakova strata pri vystupe oleja z kritickej trubky
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Apzr7 [Pa] Tlakova strata rozvadzacej komory po kriticku trubku

Apay [Pa] Tlakova strata OVZ na strane vzduchu

Aty [°C] Stredny logaritmicky teplotny spad

Atynovz [°C] Stredny logaritmicky teplotny spad v OVZ

Aag [-] Stéinitel’ prisavania falosného vzduchu

Ae [m"?*K/W] Pridavok pre palivo

€0 [m"#*K/W] Vychodzi sa¢initel’ zanesenia

€1t [m] Absolutna drsnost’ povrchu steny

€o [m"#*K/W] Stginitel’ zanesenia zo strany oleja

€ [m] Bezna drsnost’ potrubia

gpld [-] Pomerna drsnost’

€ [m"#*K/W] Stginitel’ zanesenia zo strany spalin

Mt [-] Suéinitel’ dizkovych strat prvého tahu

Aiz [W/m/K]  Stcinitel’ tepelnej vodivosti izolacie

Am [W/m/K] Sucinitel’ tepelnej vodivosti materialu trubky

Ao [W/m/K] Tepelna vodivost’ oleja

Aosovz [W/m/K] Tepelna vodivost spalin pri strednej teplote v OVZ

Aovz [-] Sudinitel diikOV}'Ich strat OVZ na strane spalin

As [W/m/K] Sucinitel’ tepelnej vodivosti pre stredni teplotu prudu spalin

M [-] Sucinitel’ dizkovych strat vnutri trubiek

M [W/m/K] Sucinitel’ tepelnej vodivosti pre strednt teplotu pradu vzduchu
v OVvVZ

Avym [W/m/K] Sucinitel’ tepelnej vodivosti vymuarovky

0 [%] Koncentracia popolceku v spalinach

€1045 [-] Stcinitel’ miestnej straty pre koleno 45 ° prvého obratu

€10vz [-] Stcinitel’ miestnych strat na vstupu do trubky na strane spalin OVZ

€10vz [-] Stcinitel’ miestnych strat na vystupu z trubky na strane spalin OVZ

€2045 [-] Sucinitel’ miestnej straty pre koleno 45 ° v druhom obrate

& [-] Sucinitel’ miestnej straty i-tého t-kusa

Em [-] Sucinitel’ miestnej straty v ohybe

Emz17in [-] Sucinitel’ miestnej straty pri vstupe do kritickej trubky

Emzi7out [Pa] Sucinitel’ miestnej straty pri vystupe z kritickej trubky

Eovz [-] Stcinitel’ vyuzitia charakterizujuci vyuzitie OVZ

Evob [-] Sucinitel’ miestnej straty pre obrat na strane vzduchu OVZ
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Po [kg/m®]  Hustota oleja

Pospco [kg/m®]  Hustota suchych spalin pri st&initelu prebytku vzduchu 1,1

Pspit [kg/m®]  Hustota spalin v prvom tahu

Psp20 [kg/m®]  Hustota spalin v druhom obrate

Pspovz [kg/m®]  Hustota spalin v OVZ

Pv [kg/m®]  Hustota vzduchu pre stredn teplotu pradu vzduchu v OVZ

o1 [-] Pomerna prie¢na rozte¢

O1v [-] Pomerna prie¢na rozte¢ v OVZ

o2 [-] Pomerna pozdiZna rozte¢

Ooy [-] Pomerna pozdiZna rozte¢ v OVZ

Vo [m?/s] Kinematicka viskozita oleja

Vs [m?/s] Sucinitel’ kinematickej viskozity pre strednu teplotu prudu spalin

Vsovz [m?/s] Kinematicka viskozita spalin pri strednej teplote v OVZ

Vspr [°C] Teplota spalin po zmieSani v spalovacej komore

Vspr [°C] Teplota spalin v spal'ovacej komore

Vsprok [°C] Teplota spalin po zmieSani na konci spalovacej komory

Vy [m?/s] Sucinitel’ kinematickej viskozity pre strednt teplotu pradu vzduchu
v OVvVZ

[0} [-] Sucinitel’ uchovania tepla
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9. PRILOHY

Priloha ¢. 1 Termoolejovy kotol — Projekény vykres

Priloha ¢. 2 Zapojenie teplosmennych ploch — Schéma zapojenia

Priloha ¢. 3 Schéma technologii suvisiacich s prevadzkou kotla
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