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ABSTRAKT

Tato diplomové praca sa zaobera navrhom parného kotla na spal'ovanie triedeného
odpadu o vykone 70 t/h. Zadanie prace obsahuje pozadované vystupné parametre pary
a zlozenie paliva. Zo zadanych hodnét zlozenia paliva je vypocitana stechiometria
spalovania, tepelné straty a ucinnost kotla. Nasleduje koncepcny navrh kotla
S podrobnym névrhom jednotlivych teplozmennych ploch.

KLUCOVE SLOVA

Kotol, spal’ovanie, triedeny odpad, teplo, para, prehrievac, vyparnik, ekonomizér

ABSTRACT

This master's thesis deals with design of steam grade boiler for burning refuse derived
fuel with power output of 70 t/h. The assignment contain a requiered steam output
parameters and composition of fuel. From this composition of fuel is calculated
stoichiometric calculation, the heat loss and the efficiency of boiler. After that follows a
design of the boiler with closer design of each of the heating surfaces.

KEY WORDS

Grade boiler, combustion, refuse derived fuel, heat, steam, superheater, evaporator,
economizer
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Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

1 UVOD

Rostovy kotol na spalovanie triedeného odpadu je koncipovany ako bubnovy parny kotol
s prirodzenou cirkulaciou. Parny vykon kotla je podl'a zadania uréeny na 70 t/h s vystupnym
tlakom pary 4,3 MPa a teplotou 430 °C. Navrhom kotla sa rozumie n4jst’ rieSenie a vhodne
nadimenzovat’ vyhrevné plochy tak, aby boli splnené poziadavky zadania.

Diplomovu pracu je mozné rozdelit na 3 hlavné cCasti. Prva Cast prace sa zaobera
stechiometrickym vypoc¢tom, entalpiou vzduchu a spalin a tepelnou bilanciou kotla, v ktorej st
vypocitané tepelné straty a G¢innost’ kotla. Druha Cast’ prace je venovana dizajnu vsetkych Casti
kotla. Vypoctom su uréené rozmery jednotlivych tahov kotla a teplozmennych ploch v nich
umiestnenych. Poslednd, tretia ast’ diplomovej prace obsahuje kontrolu tepelnej bilancie kotla,
kde sa overi spravnost’ vypoctu predchadzajucich Casti.

Rostovy kotol je navrhnuty ako 4 tahovy. V prvom tahu kotla sa nachadza spal’ovacia
komora. Steny prvého tahu su tvorené membranovou stenou vyparnika. Druhy tah kotla je
z dovodu vysokej teploty spalin prazdny, eliminuje sa tym nalepovanie popol¢eka na povrchu
prehrievacov. Steny druhého tahu st opat’ tvorené membranovu stenu vyparnika. Treti tah
kotla obsahuje samostatny rirkovy vyparnik V1, prehrievace P2, P3 a P1 a zavesné rarky, na
ktorych prehrievace visia. Na konci treticho t'ahu je umiestneny d’al$i rurkovy vyparnik V2.
Steny tretieho tahu tvori membranova stena vyparnika. Stvrty tah kotla je plechovy kanal,
Vv ktorom je umiestneny na nechladenych zdvesoch ekonomizér.

1.1 Triedeny odpad (RDF)

Pod pojmom triedeny odpad ako palivo (v angli¢tine Refuse derived fuel) rozumieme
material, ktory je uréeny na energetické zhodnotenie v spalovni odpadu. Triedeny odpad RDF
sa ziskava z komunalneho odpadu. Triedenim sa odstrani nespalitelny material (kovy,
nehorl’avé materidly,...), nésledne sa rozdrvi na mensiu frakciu. Rozdiel oproti komunalnemu
odpadu je ten, Ze RDF sa vyznacuje vysSou vyhrevnost'ou, nizSou popolnatost'ou a vlhkostou,
je homogénne a neobsahuje nevhodné primesy. Tym padom je to vhodnejSie palivo ako
netriedeny komunalny odpad. [2]

Parameter/Palivo Komunalny odpad RDF
Vyhrevnost’ [MJ/kg] 7-15 13-19
Vlhkost’ [%] 15-40 7-
Popolnatost’ [%] 20-35 5-
Obsah siry [%] 0,1-0,5 0,1-0,5
Obsah chloru [%] 0,1-1 0,1

Tab. 1 Porovnanie vlastnosti komunalneho odpadu a RDF [4,5]

11



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

DRTIC
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21% %0%% 0 °oe% >12 cm
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5 Magn
KOMPOSTARNA o
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>2¢cm
<2cm l
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Obr.1 Priklad Gpravy RDF [7]

Obr. 2 V}'/sledn§ produkt, palivo RDF [6]

Pre spalovanie RDF sa véc¢Sinou pouZiva protibezny pasovy rost s pohadzovanim, ktory
bol pre tento kotol taktiez zvoleny. Hlavna vyhoda tohto rostu je jeho vysSie tepelné zat'azenie.
Pri pouzivani tohto rostu s pohadzovanim vécsina paliva zhori uz pred dopadnutim na rost. To
ma vyhodu v tom, Ze niektoré materialy obsiahnuté v palive rychlo zhoria a na roste potom
dohorievaju uz len vicsie kusy paliva. Cez rost prudi priméarny vzduch, ktory ho chladi. [2]
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2 STECHIOMETRICKY VYPOCET

Sthrn zadanych parametrov:

Parametre kotla:

ZloZenie paliva:

vykon kotla 70t/h

tlak prehriatej pary 4,3 MPa
teplota prehriatej pary 430 °C
teplota napdjacej vody 120 °C

Qr = 12,45 MJ/kg
4 =61,82 %
N4af =119 %
sdaf = 0,29 %

A% =14,29 %
Hf =81 9%
0%f =27 4%
W™ =20%

claf =12 %

Bc.Michal Krolak

Prepocet paliva na povodny stav sa vyuziva k ziskaniu vhodného vyjadrenia zlozenia
a energetického obsahu pre nasledujici vypocet. Zadané hodnoty zloZenia paliva st uvedené
pre stav bez obsahu vody a popola. Z hl'adiska spalovania je ddleZitej$i povodny stav paliva,
pretoze odpoveda stavu paliva pred pripravou na spal’ovanie.

AT =A% (1—W7) =0,1429 - (1 — 0,20) = 0,1143 = 11,43%

CT=C%-(1-A"-W")=0,6182"(1—0,1143 — 0,20) = 0,4239 = 42,39%

NT = N9 . (1 — A" —WT™) =0,0119 - (1 — 0,1143 — 0,20) = 0,0082 = 0,82%

ST = S9af . (1 — AT —WT) = 0,0029 - (1 — 0,1143 — 0,20) = 0,002 = 0,2%

H =H% . (1—-A"-—W") =0,081-(1—0,1143 — 0,20) = 0,0555 = 5,55%

0" = 0% . (1— A" —W™) = 0,274 (1 — 0,1143 — 0,20) = 0,1879 = 18,79%

Cl"=Cl% -(1-A"-W")=0,012-(1-0,1143 — 0,20) = 0,0082 = 0,82%

2.1 Minimalne objemy vzduchu a spalin
Minimalny objem kyslika potrebného k dokonalému spaleniu 1kg paliva:

Oo,min = 22,39 - (

Oo,min = 22,39 - (

Cc" H"

ST

0,4239 0,0555 0,002

0,1879

12,01 + 4,032 +32,06_ 32

01"
12,01 + 4,032 + 32,06 3_2>

) = 0,96860 m3/kg

Minimélne mnozZstvo suchého vzduchu pre dokonalé spalenie 1kg paliva:

OVSmin -

13
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0,96860

OVSmin = W = 4,61237 m3/kg

Podiel vodnej pary pripadajicej na 1 m*® suchého vzduchu:

0 »
Xv =1+ - - (2.10)
100 p, —185-p
1+ 70 0,0023 =1,01625
Xv = ' ’
100 101325 — 17000 0,0023

Kde: ¢ —relativna vlhkost’ vzduchu
p’~’— absolutny tlak vodnej pary na medzi sytosti pri danej teplote vzduchu
p. — celkovy absolutny tlak vlhkého vzduchu

Minimalny objem vlhkého vzduchu potrebny pre dokonalé spalenie 1 kg paliva:
Ovvmin = Xv * Ovsmin (2.11)
Ovymin = 1,01625 - 4,61237 = 4,68684 m3 /kg

Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu potrebnom pre dokonalé
spalenie 1kg paliva:

01‘;20 = Oyymin — Ovsmin (2.12)
OZZO = 4,68684 — 4,61237 = 0,07447 m3/kg

Skuto¢ny objem vlhkého vzduchu potrebného pre dokonalé spalenie 1 kg paliva:
- stcinitel’ prebytku vzduchu o = 1,4

Oyv = @ Oyymin (2.13)
Oyy = 1,4-4,68684 = 6,56157 m3/kg

Objemy jednotlivych zloZiek spalin:
Objem CO, v spalinach:

22,26

OCOZ = _12 01 CT + O 0003 - OVSan (214)

26
Oco, = 12 57" 04239 +0,0003 - 4,61237 = 0,78704 m* /kg

Objem SO, v spalinach:
21,89

‘) — ..;r 2.15
0 21, -0,002 =0,00136 m3/k
S0, = 3206 /g

Objem N v spalinach:

14
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224
N, = 28016 N" 40,7805 - Oysmin (2.16)
— . . — 3
Oy, = 28016 0,0082 + 0,7805 - 4,61237 = 3,60648 m° /kg
Objem Ar v spalinach:

04y = 0,0092 - Oysmin (2.17)
04y = 0,0092 - 4,61237 = 0,04243 m3/kg

Minimalny objem suchych spalin:
Minimalny objem suchych spalin vznikne dokonalym spalenim paliva bez prebytku vzduchu

(a=1).
Ossmin = Oco, + Oso, + Oy, + Oar (2.18)
Ossmin = 0,78704 + 0,00136 + 3,60648 + 0,04243 = 4,43731 m3/kg
Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych spalin:
44,8 . 22,4

0s HT
H20 ™" 4032 +18,016

W' +0f o (2.19)

)

03 o= 148 0,0555 +
H20 74032 18,016

- 0,2 + 0,07447 = 0,94025 m3 /kg

Minimalny objem vlhkych spalin:
Osvmin = Ossmin + Of.0 (2.20)
Osymin = 443731 + 0,94025 = 5,37756 m3 /kg
Objem spalin z 1 kg paliva pri spaPovani s prebytkom vzduchu a:
Osp = Osymin + (@ — 1) * Oyymin (2.21)
Osp = 5,37756 + (1,4 — 1) - 4,68684 = 7,25229 m3 /kg
Objemové casti trojatémovych plynov:
00 = 05,0+ (tw = 1) - (@ = 1) - Opsymin (2.22)

Op,0 = 0,94025 + (1,01625 — 1) - (1,4 — 1) - 4,61237 = 0,97004 m3/kg

Oso, + Oco,
rROZ = O—SP (223)
_ 000136 +0,78704 _ .
"Ro. = 7,25229 -
On,o
THZO == 0 (224)
sp

15
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= 20700% _ 013376
0 = 795229~
Stcet objemovych Casti trojatémovych plynov:
Tsp = Tro, T Th,0 (2.25)

rsp = 0,10871 + 0,13376 = 0,24247

Koncentracia popolceka v spalinach:

10-A7 X
[y = P (2.26)
Osp 100
_1001143 10
H="25229 100 g/m

Kde: A" - percento popoloviny v pévodnom stave paliva
X, — percento popola v tlete

3 ENTALPIA VZDUCHU A PRODUKTOV SPALCOVANIA

Pre vyjadrenie tepla, ktoré je odobraté spalinam sa vyuziva entalpia vzduchu
aspalin. K vypoctu st potrebné hodnoty mernych entalpii jednotlivych zloZiek z nasledujuce;j
tabul’ky.

Teplota [°C] Merné entalpie zloziek spalin i* [kJ/m?]
t CO2 SO2 N2 Ar H20 suchy vzduch

0 0 0 0 0 0 0

25 41,62 46,81 32,53 23,32 39,1 32,57
100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 132,3
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 266,2
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 402,5
400 7719 836,5 526,7 371,7 625,9 541,7
500 9944 1070 664 464,7 7945 684,1
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 829,6
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 978,1
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1129
900 1952 2052 1241 835,7 1526 1283
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1439
1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597
1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756
1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916
1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077
1500 3503 3587 2166 1393 2779 2240
1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403
1800 4305 4363 2643 1742 3458 2732
2000 4844 4890 2965 1857 3925 3065
2500 6205 6205 3778 2321 5132 3909

Tab. 2 Merna entalpia jednotlivych zloziek spalin a suchého vzduchu v zavislosti na teplote
[1]
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Vzorovy vypocet je uvedeny pre teplotu 600°C a prebytok vzduchu o = 1,4. Vypocet bol
urobeny v sulade s tabulkou mernych entalpii zloziek spalin a suchého vzduchu (tab. 2).
Ostatné vypocitané hodnoty veli¢in st uvedené v tabul'ke 3.

Entalpia stechiometrickych spalin:
Entalpia stechiometrickych spalin je bez prebytku vzduchu, tzn. o= 1.

I§ min = Oco, * i€o, + Oso, * i0, + On, " iy, + Oar * thy + Of,0 * ifi0 (3.1)
1§, = 0,78704 - 1225 + 0,00136 - 1310 + 3,60648 - 804,3 + 0,04243 - 557,3
+0,94025 - 968,8 = 4801,2 k] /kg
Entalpia minimalneho objemu vzduchu pri stechiometrickom spal’ovani:
Iymin = Ovsmin * ivs + Of,o * ifi,0 (3.2)
Iy pin = 4,612376-829,6 + 0,07447 - 968,8 = 3898,6 kJ /m>
Entalpia spalin vzniknutych po spaleni 1 kg paliva s prebytkom vzduchu a:
I§% = Lmin + (@ = 1) Lymin (3.3)

Is = 48012 + (1,4 — 1) - 3898,6 = 6360,6 kJ /m’
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Teplota a, a, a3 Ay s
S 0 A | 13 | 14 | 15 | 16

t Ist’a[kJ/kg]

0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 187,9 153,1 187,9 233,8 249,1 264,5 279,8
100,0 746,6 621,4 746,6 933,1 995,2 1057,4 | 11195
200,0 15134 1250,5 1513,4 | 1888,6 | 2013,6 | 2138,7 | 2263,7
300,0 2301,7 1890,9 2301,7 | 2869,0 | 3058,1 | 3247,2 | 3436,3
400,0 3112,5 2545,1 31125 | 3876,0 | 4130,5 | 4385,0 | 4639,5
500,0 39455 32145 39455 | 4909,9 | 5231,3 | 5552,8 | 5874,2
600,0 4801,2 3898,6 4801,2 | 5970,7 | 6360,6 | 6750,4 | 7140,3
700,0 5677,1 4596,9 5677,1 | 7056,2 | 7515,9 | 7975,6 | 8435,3
800,0 6573,0 5306,8 6573,0 | 8165,0 | 8695,7 | 9226,4 | 9757,1
900,0 7485,0 6031,3 7485,0 | 9294,4 | 9897,5 | 10500,7 | 11103,8
1000,0 8416,6 6765,5 8416,6 | 10446,3|11122,8|11799,4 | 12475,9
1100,0 9359,7 7509,3 9359,7 | 11612,4|12363,4|13114,3| 13865,2
1200,0 10317,1 8258,1 10317,1 | 12794,5 | 13620,3 | 14446,1 | 15271,9
1300,0 112844 9011,9 11284,4 | 13987,9 | 14889,1 | 15790,3 | 16691,5
1400,0 12260,4 9770,5 12260,4 | 15191,5| 16168,6 | 17145,6 | 18122,7
1500,0 13245,6 10538,7 13245,6 | 16407,2 | 17461,0 | 18514,9 | 19568,8
1600,0 14246,2 11307,1 14246,2 | 17638,3 | 18769,0 | 19899,7 | 21030,4
1800,0 162514 12858,5 16251,4 | 20108,9 | 21394,8 | 22680,6 | 23966,5
2000,0 18281,5 14429,2 18281,5 | 22610,3 | 24053,2 | 25496,1 | 26939,1
2500,0 234411 18411,9 23441,1| 28964,7 | 30805,9 | 32647,1 | 34488,3

Tab. 3 Hodnoty mernych entalpii spalin a vzduchu v zavislosti na teplote
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4 TEPELNA BILANCIA KOTLA

Tepelna bilancia kotla sluzi k ur¢eniu Gc¢innosti kotla, tepelnych strat a spotreby paliva, ktoré
je potrebné k dosiahnutiu pozadovaného vykonu kotla.

4.1 Teplo privedené do kotla
D=0l +i, (4.0

Kde:  Q7— vyhrevnost [kJ/kg]
i, — fyzické teplo paliva [kJ/kg]

Fyzické teplo paliva sa uvazuje vtedy, ak je palivo predhrievané mimo kotla alebo suSené
v mlecom okruhu. V inych pripadoch sa uvazuje fyzické teplo paliva len ak plati nerovnost’

QT
wr>_——<t
~15000-4,19

0.2 > 12450
"~ 715000 - 4,19

(4.2)

0,2 >0,1981

Podmienka je splnend, tym padom sa fyzické teplo paliva uvazuje do vypoctu. Teplota paliva
t, = 20 °C, podla [1].

Fyzické teplo paliva:
I, =Cp ity (4.3)
i, =1,878-20 =37,56 k] /kg
Kde: ¢, —merna tepelnd kapacita paliva [kJ/kg K]

t, — teplota paliva [°C]
Merna tepelna kapacita paliva:
Cp=Cp W +cg - (1-WT) (4.4)
¢, =419-02+13-(1-0,2) =1,878k]/kgK

Kde: ¢, —merna tepelna kapacita vody [kJ/kg.K]
Cs, — mernd tepelna kapacita susiny paliva [kJ/kg.K]

Teplo privedené do kotla:
Teplo privedené do kotla je teda stucet vyhrevnosti paliva a fyzického tepla paliva:

Q, =0Qf +1i, (4.5)
Qp = 12450 + 37,56 = 12487,56 k] /kg
4.2 Tepelné straty a ucinnost’ kotla

K stanoveniu Uc¢innosti kotla volim nepriamu metdédu urcenia Uc¢innosti kotla. Tato metdda
zohl'adituje 5 typov strat a to:
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e strata horl’'avinou v spalinach (chemicky nedopal’)

e strata horl’avinou v tuhych zbytkoch (mechanicky nedopal’)
e strata fyzickym teplom tuhych zbytkov

e strata salanim tepla do okolia

e strata citelnym teplom spalin (kominova strata)

Kotol je rozdeleny do celkov, pre ktoré buda vypocitané jednotlivé straty. Celky st uvedené
v tabul’ke, v ktorej hodnoty su stanovené na zéklade odbornej konzultacie.

X [%] Ci[%] |ci[kIkgK]| Xi[°C]
Rost 70 3 0,9039 400

Vysypka 20 30 0,823 160
Ulet 10 25 0,823 160

Tab. 4 Bilancia popola v ¢astiach kotla

4.2.1 Strata horPavinou v spalinach (chemicky nedopal’)
Strata horlavinou v spalindch vyjadruje teplo stratené v ddsledku nespalenych plynov
Vv spalindch. Jedna sa hlavne 0 uhl'ovodiky (CxHy) a oxid uhol'naty (CO).

Podl'a odporucenia konzultanta volim thto stratu: Z-y = 0,05 %

4.2.2 Strata horPavinou v tuhych zbytkoch (mechanicky nedopal’)
Strata horlavinou v tuhych zbytkoch je spdsobend zostatkovym obsahom tuhého uhlika vo
vSetkych formach tuhych zbytkov ako napr. Skvara, ulet ¢i prepad.

Strata v tuhych zbytkoch zachytenych v ohnisku na roste:

o C, X, A"
M T100 — ¢ 100 QP Qer (4.6)
Zyunr = 3 701143 32600 = 0,646 %
MNT T 700 —3 100 12487,56 R
Strata v tuhych zbytkoch zachytenych na vysypke:
P C, X, A
M 100 - ¢, 100 QP Qev (4.7)
Zyny = 30 20 1143 32600 = 2,558 %
MNY =700 —30 100 12487,56 T ouR
Strata v tuhych zbytkoch odchadzajucich z kotla tletom:
C X, AT
- - (4.8)

T = . — 0,
MY T100 — ¢ 100 QP Qe

;o 25 10 11,43
MNG™ 100 — 25 100 12487,56

+32600 = 0,995 %

Kde:  C; —percento horl’aviny v uvazovanom type tuhych zbytkov
X; — percento popola v uvazovanom type tuhych zbytkov
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Q;,’ — teplo privedené do kotla v 1 kg paliva [kJ/kg]
Q.; — vyhrevnost’ horlaviny uvazovaného typu tuhych zbytkov [kJ/kg]

Celkova strata mechanickym nedopal’om:
Zun = Zunr t Zuna T Zunw (4.9)
Zyy = 0,646 + 0,995 + 2,558 = 4,198 %

4.2.3 Strata fyzickym teplom tuhych zbytkov
Strata fyzickym teplom tuhych zbytkov je sposobend nedostatocnym vychladenim zbytkov,
ktoré odchadzaju z kotla v podobe Skvary ¢i uletu.

Strata fyzickym teplom v §kvare na roste:

X, A"

Z —_— .. -t
fT' 100 _ C,r QS CT‘ T (4.10)

_ 70 11,43
/T 7100 — 3 12487,56

+0,9039-400 = 0,239 %

Strata fyzickym teplom v §kvare na vysypke:

X, A

Ze =—2 .
m=100-¢, @7 v (4.11)

. 20 11,43
v 7100 — 30 12487,56

+0,823-160 = 0,034 %

Strata fyzickym teplom v ulete:

7. = Xy AT . 5
10 11,43

Zgyq 0,823 -160 = 0,016 %

~ 100 — 25 1248756

Kde:  ¢; — merné teplo tuhych zbytkov
t; — teplota uvazovaného typu tuhych zbytkov

Celkova strata fyzickym teplom tuhych zbytkov:
Zy = 0,239+ 0,034 + 0,016 = 0,289 %

4.2.4 Strata salanim tepla do okolia
Strata sdlanim tepla do okolia je dand vel’kost'ou kotla a typom spal’ovaného paliva. Pri ur¢ovani
tejto straty je mozné vyuzit’ jej zavislost’ na tepelnom vykone kotla Q,, a stratovom teple Qxc.

Tepelny vykon kotla:

Qy = Mpp ; (ipp — iny) (4.14)
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_ (70+1000)
v 3600
Kde:  M,, — vykon kotla [kg/s]
I,y — entalpia prehriatej pary na vystupe z kotla [kJ/kg.K]
i,y — entalpia napajacej vody na vstupe do kotla [kJ/kg.K]

-(3280,1 — 507,4) = 53913 kW

Stratové teplo kotla:

Q 0,7
- (= 4.15
Qrc = 0,0315 (1000> (4.15)
= 0,0315 (53913)0'7 =0,5135 MW
Ore =0, 1000/
Strata salanim tepla do okolia:
Zso = Ure (4.16)
Qv
Zso = 05135 0,00952 = 0,9529
50‘(53913 - = 0952%
1000

4.2.5 Strata cite’nym teplom spalin (kominova strata)

Jedna sa o nevyuziti energiu v podobe tepla, ktori odnasaju spaliny do komina. Ide
0 najvyznamnejsiu stratu a vyrazne ovplyviluje vyslednt t€innost’ kotla. Kominova strata zavisi
na teplote spalin na konci kotla a na prebytku vzduchu v spalinach. Nie je jednoduché ju ur¢it’
a Ziadnym vypoctom neziskame presnu hodnotu. Pre priblizny vypocet uvazujeme entalpiu
spalin na vystupe z kotla (pre teplotu 160 °C) a entalpiu vzduchu (pre teplotu 20 °C). Tieto
entapie su ur¢ené linearnou interpolaciou z tabul’ky 3, pre hodnotu prebytku vzduchu o = 1,4.

Isp = Iyz
Zy=1=Zyy) —5— (4.17)
Qp
Z = (1—0,04198) - 2202 = 1993 _ 10794 = 10,794%
k= ’ 1248756 TR
4.2.6 Tepelna uc¢innost’ kotla
Tepelnt €innost’ kotla uréime podra:
Nk = 100 — (ZCN + ZMN + Zf + ZSO + Zk) (418)

N, = 100 — (0,05 + 4,198 + 0,289 + 0,952 + 10,794) = 83,716%

4.3 Mnozstvo privedeného paliva
Skuto¢né mnoZstvo paliva:

Mpal = _19 - U_k (419)
p 100
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M >3913 5157 kg/

pal = 83,716 2" *9/5

12487,56 - =150~
Vypoctové mnozstvo realne spaleného paliva:
Zun

Mpv = Mpal * 1- m) (4-20)

My, = 5,157+ (1 4'198) = 4,942

P 100/ 7

5 NAVRH SPAIOVACEJ KOMORY KOTLA

Ciel'om tohto vypoctu je geometricky navrh spal’ovacej komory, zistenie adiabatickej teploty
a teploty na konci spal’'ovacej komory.

5.1 Navrh velkosti ohniska
Velkost” a rozmery ohniska st odvodené z plosného tepelného zat'azenia rostu, ktoré bolo
zvolené podl'a odporudenia konzultanta g, = 1800 kW /m?2.

My - QF
= p;l Ql (51)
Tro
Z rovnice (5.1) je mozné urcit’ plochu rostu.
Plocha roStu:
My - QF
S, = Mpar - Qi (5.2)
s
¢ 5157-12450 35 67 m?
o= " 1800 '™
Sirku rostu volim: §,, = 5,58 m
Dizka ro$tu sa vypodita ako:
S
Lo = — (5.3)
STO
Ly = 2207 _ 6,39
ro=Tg5g oM

Nasledne je nutné zvolit’ vysku spal'ovacej komory a teplotu na jej konci. Z prevadzkovych
podmienok spalovni odpadu vyplyva, Ze spalovacia komora musi byt’ dostato¢ne vysoka, aby
spaliny v nej zotrvali nad teplotou 850 °C minimalne po dobu 2 sekund. Volim vysku
spal’'ovacej komory kotla h = 20 m a teplotu t,, = 853°C.
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Obr. 3 Rozmery spal’'ovacej komory

5.1.1 Vypocet strednej a adiabatickej teploty

Pre vypocet strednej teploty v ohnisku je potrebné najskor urcit’ adiabatick teplotu t,,.

str 2

1120,2 + 853
tser = 2

= 986,6°C

UZito¢né teplo uvolnené v ohnisku:
Adiabaticka teplota sa ur¢i pomocou uzito¢ného tepla uvol'nené¢ho v ohnisku

100 — zpp — Zen — 2
[ =0P. mn cn f 55
u=Qp 100 — 2z, + Qvz (5.5)

V rovnici (5.5) je neznama Qy, jedna sa o teplo privedené do kotla spolu so vzduchom.
Teplo privedené do kotla so vzduchom:
Qvz = Quvmin " @ " tyzz0°c * Chz20%¢ (5.6)
Qyz =4,68684-1,4-20-1,322 =173,5k]/kg

Kurceniu tepla privedeného do kotla so vzduchom je nutné zvolit’ teplotu doddvaného vzduchu.
Volim teplotu t,; = 20°C. Merné teplo vlhkého vzduchu pre thto teplotu ziskam interpolaciou
Z nasledujucej tabul’ky. Po interpolacii je hodnota ¢y, = 1,322 kJ/ m3K.
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Teplota | cgy Ci20 Cyy
°C] | [KIM*K] | [KI/mM*K] | [kImeK]
0 1,297 1,493 1,321
100 1,3 1,506 1,324

200 1,307 1,523 1,331
300 1,317 1,543 1,342
400 1,329 1,565 1,354
500 1,343 1,589 1,368
Tab. 5 Merna teplota jednotlivych zloziek vzduchu

Dopocitanie uzitocného tepla uvol'neného v ohnisku:

100 — 4,1983 — 0,05 — 0,2893
100 —4,1983

I, = 12487,56 - +173,5 = 12616,8 kJ /kg (5.7)

Toto teplo je mozné povazovat za entalpiu spalin pri adiabatickej teplote. Néslednou
interpolaciou z tabul’ky 3 ur¢im adiabaticku teplotu a dopoc¢itam strednt teplotu tg;, (5.4).

I, =12616,8 k] /kg — t,q = 1120,2°C
Rychlost’ spalin za ohniskom:

toe + 273,15

. Osp 273,15 Mpw (58)
Sp §1"0 ) lT'O
985,1 + 273,15
o 7,25229 - 273,15 4,94 =4,63m/s
Sp 5,58 ) 6139 ’

Doba zotrvania spalin na urcitej teplote:

Spalovanie odpadu vyZzaduje, aby spaliny stravili v priestore spal'ovacej komory minimalnu
dobu 2 sekundy. S ohl'adom na vysku spalovacej komory h = 20 m je doba vypocitana podl'a
nasledujucej rovnice vyhovujtca [1].

20
ty = — = -— = 4,325 (5.9)

5.2 Tepelny vypocet ohniska

Pre tepelny vypocet ohniska je potrebné vypocitat skuto¢nu teplotu na konci ohniska t,x
[°C]. Tento vypocet prebieha iteracne, na vod je treba zvolit’ teplotu na konci ohniska ¢,, =
853 °C. V zavislosti na teplote na konci ohniska ur¢im veliciny potrebné pre vypocet skutocne;j
teploty na konci ohniska. Ddlezité je zohladnit’ podmienku t,,sx = tor £ 20°C. Ak by tato
podmienka nebola splnend, je potrebné vypocet opakovat pre inu teplotu t,.

Pri prvom vypocte skutocnej teploty na konci ohniska teplota vychadzala 790 °C. Této teplota
nesplnala prevadzkové podmienky spalovni (minimalne 850 °C), preto sa pokrylo 45% vysky
spal’ovacej komory Samotovou vymurovkou.
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Skuto¢na teplota na konci ohniska zavisi na: - adiabatickej teplote
- stCiniteli M
- Boltzmannovom ¢isle Bo
- stupni Cernosti ohniska a,

tgq + 273,15
toksk = a 0,6 - 273,15 (510)
(G
1+M (Bo)
1120,2 + 273,15 .
Loksk = 0.8377.06 — 273,15 = 853,3°C
1+059+ 3,048 )

Sucinite’ M

Urc¢i sa v zavislosti na pomernej vySke maximalnej hodnoty teploty plamena x,. Pre roStové
ohniska s tenkou vrstvou je x, = 0. [1]

M=059-05"x, (5.11)
M=0,59-05-0=0,59

5.2.1 Boltzmannovo Cislo

M. O e
0= % pv - SP . (5.12)
57-10"11 -4 - F, - T3,
Bo — 0,9888 - 4,94 - 12,293 PP
®=57.10-11-0,2019 - 422 - (1393,35)%
Kde: ¢ —je stcinitel’ uchovania tepla
M,,,, — je mnozstvo realne spaleného paliva [kg/s]
Osp - ¢ — je stredné celkové merné teplo spalin
1 — je strednd hodnota sucinitel'a tepelnej efektivnosti stien ohniska
F,; — je celkovy povrch stien ohniska [m?]
T,q — je adiabaticka teplota [K]
57-10"11 — je Boltzmannova konStanta sélania absolitne ¢ierneho telesa
[kW/m2K?]
Sucinitel’ uchovania tepla:
Zso
p=1——"7-+— (5.13)
Mk + Zso
0,9523

—1-— — 0,9888
@ 83,716 + 0,9523

Kde:  Zgo —je strata salanim tepla do okolia (4.2.4-3)
Nk — je tepelna Gcinnost’ kotla (4.2.6-1)
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Stredné celkové merné teplo spalin:

I —1
Ogp - c = 22K (5.14)
tad - tok
S _126168-93327 .
P C="T1202_gs3  [»293K/kg

Kde: I, —je teplo uvolnené v spalovacej komore [kJ/kgK]
I, — je entalpia spalin na vystupe z ohniska [kJ/kgK]
tqq — je adiabaticka teplota plamena [°C]
tor — je teplota spalin na vystupe z ohniska [°C]

Sucinitel’ tepelnej efektivnosti stien ohniska:

Y =x-§=085(045-0,1+ 0,55-0,35) = 0,2019 (5.15)

Kde: x — je uhlovy sucinitel’ podl'a [1]
& —je sucinitel zanadSania stien ohniska, pre Samotové tehly je 0,1; pre varné rurky je
0,35;

Celkovy povrch stien ohniska:
Foe =2 loph+son h+Son* (h = hotwor) + lon * Son (5.16)
F =2:639-20+ 55820+ 5,58 (20 — 3,7) + 6,39 - 5,58 = 493,8 m?
Kde: s, — je Sirka ohniska [m]
lon — je dlzka ohniska [m]
h — je vyska ohniska [m]
hotvor — j€ VySka okna na konci spalovacej komory (otvor medzi spal’ovacou

komorou a druhym t'ahom). S ohl'adom na rychlost’ spalin v tomto mieste, ktora by
mala dosahovat’ 7 m/s, volim vysku okna 3,7 m

5.2.2 Stupeii ¢ernosti ohniska
R
apl + (1 - apl) ' F_St

a, = (5.17)
- R
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—F—st)
0,505 + (1 — 505) - 206
= 4938 = 0,8538
o = 35,66\
1-(1-0505)-(1-02019) - (1 - 3355
Kde:  ap; —je stupeni ¢ernosti plametia
R — je plocha horiacej vrstvy paliva na roSte [m?]
Stupeii ¢ernosti plamena:
ap =1—e KPS (5.18)

ap =1- e~ 134010152 _ (505
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Kde:  k —je stcinitel’ zoslabenia salajucej vrstvy
p — je tlak v ohnisku, volim 0,101 Mpa
s —je ucinna hrabka salajiacej vrstvy [m]

Aktivny objem ohniska:
Vo = Son " lon " h (5.19)
V, =5,58-6,39-20 = 713,1 m?3

U¢inna hriibka salajicej vrstvy:

Vo
s=3,6"— (5.20)
F
_3 713,1 5
ST 938" 4™
Sucinitel’ zoslabenia salajucej vrstvy:
k =k 1o +ky u+10-ky K-k, (5.21)

k =1,1105+ 0,085+ 0,15 =1,34 1/m-MPa

Kde: kg, - 15 — je sticinitel’ zoslabenia salania trojatomovych prvkov
k, - u— je suCinitel’ zoslabenia sélania popol¢ekom
10 - ky, - k4 - K, — je sucinitel’ zoslabenia salania koksovymi Casticami

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovych prvkov:

k _ 7,8 + 16 . THZO 1 (1 O 37 TOk ) 5 22
PP T\316 oy s >’ To00) " (5.22)
. < 78 +16-0,134 1) (1 1126,15) ,
T — —_ . -0, r— 0,
PP \316-/0,024 - 5,2 1000

ksp - 1sp = 1,1105 1/m - MPa

Kde: 13,0 —je objemovy podiel vody v spalinach (2.24)

T, — je teplota spalin na vystupe z ohniska [K]

DPsp — je parcialny tlak trojatdbmovych plynov v spalinach

Typ — j€ sucet objemovych Casti trojatomovych plynov v spalinach (2.25)
Parcialny tlak trojatdmovych plynov v spalinach:

Dsp =D Tsp = 0,101:0,242 = 0,024 MPa (5.23)
Sucinitel’ zoslabenia salania popolceka:
43
k. -

UH=3/———F="H
p 3,T02k_d2

(5.24)
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43

kyu=
1/1126,152 - 202

p H

1,576 = 0,085
Kde: d —je stredny efektivny priemer ¢astic popol¢eka [pum]
U — je Koncentracia popol¢eka v spalinach (2.1-19)
Sucinitel’ zoslabenia salania koksovymi ¢asticami:
10 - ky - Ky -k, =10-1-0,5-0,03 =0,15 (5.25)
Plocha horiacej vrstvy paliva na roste:
R = s, lon = 5,58+ 6,39 = 35,66 m? (5.26)
Mnozstvo tepla odovzdaného v ohnisku do stien:
Qr = Mpy @ - (Iy — o) (5.27)

Q; =4,942-0,989 - (12616,8 — 9296,6) = 16043,1 kW
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6 NAVRH KONVEKCNYCH PLOCH
6.1 Tlakové straty vo vyhrevnych plochach

Tlakové straty v jednotlivych vyhrevnych plochéch su ur¢ené na odporacanie konzultanta.

Tlakova strata v prehrievaci P3: App; = 0,15 MPa
Tlakova strata v prehrievaci P2: App, = 0,15 MPa
Tlakova strata v prehrievaci P1: Appy = 0,15 MPa
Tlakova strata vo vyparniku: Apyyp = 0 MPa

Tlakova strata v zdvesnych rurkach: Ap,,. = 0,05 MPa
Tlakova strata v ekonomizéri: ApPero = 0,6 MPa
Tlak prehriatej pary: ppp = 4,3 MPa

Tlak napajacej vody:
By = Ppp + App3 + Appz + Appl + Apvyp + Apzr + APeko (6.1)
P,=43+015+0,15+0,15+0+ 0,05+ 0,6 = 5,4 MPa

6.2 Tepelny vykon kotla podla jednotlivych ploch
Na vypocet nasledujicich veli¢in pouzivam software termodynamickych parnych tabuliek
XSteam [3].

6.2.1 Prehrievaé¢ P3

Parametre prehrievaca P3 na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Prz.out = 4,3 MPa
Teplota pary na vystupe: tpzout = 430°C
Entalpia pary na vystupe: ips.out = f (Pra.out; trs.out) = 3280 kJ /kg

Parametre prehrievaca P3 na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Dp3.in = Pp3.out T APp3s = 4,3 + 0,15 = 4,45 MPa
Teplota pary na vstupe: tpa.in = f (Ppa.in; lpzin) = 356,8°C

Entalpia pary na vstupe: ip3in = Ip3.out — Aips = 3280 — 180 = 3100 k/ /kg
Entalpicky spad: Aip; = 180 kJ kg

Tepelny vykon prehrievaca P3:
QP3 = Mpp - Aip3 = 19,4‘4‘ - 180 = 3500 kW (62)

6.2.2 Prehrievac P2

Medzi prehrievaémi P2 a P3 je umiestneny vstrek napajacej vody, ktory zaistuje regulaciu
teploty pary. Po konzultacii bolo mnoZstvo vstreku zvolené na 3% z celkového mnozstva
prehriatej pary. Schéma vstreku je na nasledujucom obrazku.
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(Mpp-Myn): 1p2 oo P
P2 A—< v2 > P3

e

Obr. 4 Schéma regula¢ného vstreku napajacej vody V2
Regulaény vstrek napajacej vody:

My, = 0,03 - My, = 0,03 19,44 = 0,583 kg/s (6.3)

Bilan¢na rovnica:
Vypocet entalpie na vystupe z prehrievaca P2:

(Mpp — My3) “ ipz.out + Myz " iny = Mpy, * ipsin (6.4)
i _ Mpyp * ip3.in — My " Iy
P2.out (Mpp _ MVZ)
) _19,44-3100 — 0,583 -507 3180 kI /k
lPZ.out - (19’44 _ 0,583) - ]/ g
Parametre prehrievaca P2 na vystupe:
Tlak pary na vystupe: Pp2.out = Pp3.out + APps = 4,3 + 0,15 = 4,45 MPa
Teplota pary na vystupe: tpz.out = f(Pp2.out; lpz.out) = 389 °C
Entalpia pary na vystupe: ipoout = 3180 k] /kg
Parametre prehrievaca P2 na vstupe:
Tlak pary na vstupe: Dp2.in = Ppp + Apps + App;
Ppoin = 43+ 0,15+ 0,15 = 4,6 MPa
Teplota pary na vstupe: tpz.in = f (Opz.ini ip2.in) = 306°C
Entalpia pary na vstupe: Ip2in = lp2.out — Aipy = 3180 — 220 = 2960 k] /kg
Entalpicky spad: Aip, = 220 k] /kg
Tepelny vykon prehrievaca P2:
Qpz = (Mpp — My;) - Aip, = (19,44 — 0,583) - 220 = 4149,4 kW (6.5)
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6.2.3 Prehrievac P1
Medzi prehrievaémi P1 a P2 je umiestneny regula¢ny vstrek napajacej vody s hodnotou vstreku
4% z celkového mnozstva prehriatej pary.

(.\L;,p'.\l\:‘.\l.l\,l
Ip1,out

P1 —— Vi

\
\
/

\v_/

(Mp-M,5); 1py in

\

‘)%Pz

Obr. 5 Schéma regula¢ného vstreku napajacej vody V1
Regulaény vstrek napajacej vody:

Myy = 0,04 M,, = 0,04 19,44 = 0,778 kg/s (6.6)

Bilan¢na rovnica:
Vypocet entalpie na vystupe z prehrievaca P1:

(Mpp — My, — Myy) * ipyoue + My “ iny = (Mpp — My3) " ipoin (6-7)
i _ (Mpp - Mvz) “lpoin — My1 " iyy
FLout (Mpp — My, — My4)
) _ (19,44 —0,583) - 2960,3 — 0,778 - 507 30658 kI /k
tPLout = (19,44 — 0,583 — 0,778) = 30658/ /kg
Parametre prehrievaca P1 na vystupe:
Tlak pary na vystupe: Pri.out = Ppp + App3 + App,
Priout = 4,3+ 0,15+ 0,15 = 4,6 MPa
TeplOta pary na V}'/stupe: tPl.out = f(pPl.out; iPl.Out) =345°C
Entalpia pary na vystupe: ip1.out = 3065,8k]/kg
Parametre prehrievaca P1 na vstupe:
Tlak pary na vstupe: Pp1.in = Ppp + ADp3 + ADp2 + Appy
Ppiin =43+ 0,15+ 0,15+ 0,15 = 4,75 MPa
Teplota pary na vstupe: tp1in = 266°C
Entalpia pary na vstupe: ip1in = 2819,6 k] /kg
Entalpicky spad: Aipy = 246,2 k] kg

Tepelny vykon prehrievaca P1:
Qp1 = (Mpp — My, — My,) - Aipy (6.8)
Qp1 = (19,44 — 0,583 — 0,778) - 246,2 = 4451,8 kW
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6.2.4 Zavesné rurky

Parametre zavesnych rirok na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Dzr.out = Ppp T APp3 + Appz + Appy

Pzrout = 4,3+ 0,15+ 0,15+ 0,15 = 4,75 MPa
Teplota pary na vystupe: trout = 266 °C
Entalpia pary na vystupe: Iyrout = 2819,6 k] /kg

Parametre zavesnych rurok na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Dzrin = Ppp + APp3 + Appy + App1 + A,y

Pzrin = 43+ 0,15+ 0,15+ 0,15 + 0,05 = 4,8MPa
Teplota pary na vstupe: tyrin = 261°C
Entalpia pary na vstupe: irin = 2796 k] kg

Tepelny vykon zavesnych rurok:
Qp3z = (Mpp — My, — My1) * (izrouc = izrin) (6.9)
Qp3 = (19,44 — 0,583 — 0,778) - (2819 — 2796) = 430 kW
6.2.5 Vyparnik

Tlak vo vyparniku: Pvyp = Ppp + Apps + Appy + Appy + Ap,,
Pvyp = 43+ 0,15+ 0,15 + 0,15 + 0,05 = 4,8 MPa
Teplota pary na vystupe: toyp.our = 261°C

Parametre vyparniku na vystupe:
Entalpia na vystupe: lyyp.out = 2796 k] [kg
Parametre vyparniku na vstupe:
Entalpia pary na vstupe: lyyp.in = 1141,8 k] /kg
Tepelny vykon vyparniku:
vap = (Mpp — My, — My,) - (ivyp,out - ivyp,in) (6.10)
Quyp = (19,44 — 0,583 — 0,778) - (2796 — 1141,8) = 30801,5 kW

6.2.6 Ekonomizér
Parametre ekonomizéra na vystupe:

Tlak pary na VyStupe: Peko.out = Ppp T AppB + Appz + Appl + Apvyp + Apzr
Peko.out = 43 + 0,15+ 0,15+ 0,15+ 0 + 0,05
Peko.out = 4,8 MPa

Teplota pary na vystupe: teko.out = 251 °C
Entalpia pary na vystupe: leko.out = 1141,8 kJ /kg
Teplota nedohrevu: Atnedonrev = tvypout — teko.out = 261 — 251 = 10°C
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Parametre ekonomizéra na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Peko.in = Ppp + AppS + Appz + Appl + Apvyp + Apzr + Apeko
Peko.in = 43+ 0,154+ 0,154+ 0,154+ 0+ 0,05+ 0,6 = 5,4 MPa

Teplota pary na vstupe: tekoin = 120°C

Entalpia pary na vstupe: lekoin = 507 k] /kg

Tepelny vykon ekonomizéra:
Qeko = (Mpp — My — Myy) * (ieko.out — teko.in) (6.11)
Qexo = (19,44 — 0,583 — 0,778) - (1141,8 — 507) = 10580,1 kW

6.3 Celkové potrebné teplo
Qcetk = Qpz + Qpz + Qpy + @ + vap + Qeko (6-12)

Qo = 3500 + 4149 4 + 4451,8 + 430 + 30801,5 + 10580,1 = 53913 kW
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7/ NAVRHIIL. TAHU

Z dovodu vysokych teplot na konci spalovacej komory, je II. tah kotla tvoreny len
membranovou stenou vyparniku. Ak by v tejto oblasti boli umiestnené akékol'vek teplozmenné
plochy, mohlo by dochadzat’ k nalepovaniu ¢astic popol¢eka zo spalin, to by viedlo K znizeniu
prestupu tepla a naslednej nizsej G¢innosti kotla.

(-

)

I ly=3870 |=3870
I ly=3870 =38/0

Obr. 6 Rozmery II. tahu kotla

7.1 Urcenie zakladnych rozmerov II. £ahu
II. tah kotla je pocitany pre rychlost’ spalin wg, ;; = 6,5 m/s a teplotu na konci II tahu t,y ; =

713,5 °C.

Stredna teplota spalin prechadzajucich cez mreZu:

t; +t
toer i1 = w (7.1)
853,3 + 713,5 .
tStT‘,II == 2 == 783,4 C

Kde:  t;,;; —je teplota spalin na vstupe do II. tahu [°C]
tout,;1 —J€ zvolena teplota spalin na vystupe z II. tahu [°C]
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Plo$ny prierez spalinovou mreZou:

_ OSP ) Mp'l] tStT,II + 273,15

T wepn 273,15 (7.2)
P 7,25-4,94 783,4+273,15 _ 2139 2
n1=""¢5 27315 -oe™m
Dizka druhého tahu:
FII
lu =< (7-3)
Sir
=222 _ 3
1= ggg %M

Kde:  §;; —je Sirka kanala II. tahu

Z dovodu zvolenej roztete rarok membranovej steny, ktora je 90 mm, volim dizku II. fahu
l” = 3,87 m.

Skutoéna rychlost’ spalin v I1. tahu:

OSP - Mpv tStT‘,II + 273,15

Wspllskut = 11 27315 (7.4)
7,25-494 783,4 + 273,15
Wepll skut = 5.58-3,87 . 273.15 =6,42m/s
7.1.1 Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
0,65
a, = 0,023 i w . pr04 (7.5)
. d, v

a; = 0,023 -

95,6-1073 ( 6,42 - 4,57

0,65
457 1315 - 10-6) 10,63%% = 7,61 W/m*K

Kde: d, — je ekvivalentny priemer [m]
A —je stinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu stcinitel’a prestupu tepla a;, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré¢ odpovedaja
strednej teplote v II. tahu tg,. ;; = 783,4°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 95,6 - 1073 W /mK

- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 131,5- 107¢ m?/s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,63

Ekvivalentny priemer:

4-5; -1y

dyp = I
C2-Gu+lp

(7.6)
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L 4558-387 _
¢~ 2.(558+387) '™
7.1.2 Sucinitel prestupu tepla salanim
()
ag +1 T,
as =5,7-10"8 == ca- TR g # (7.7)
1 _ Z
TII,str
584,6 \*
1 1-(755¢35)
—c7.10-8.2 : : 3. )
as =5,7-10 > 0,395 -1056,6 T 5846
1056,6

as = 48,4 W /m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
a — je stupeni Cernosti spalin
T, — je teplota zandSané¢ho povrchu stien [K]

Stupei ¢ernosti pridu spalin:
a=1—ekps (7.8)

a=1-—e"%%92 =395
Opticka hustota:

k'p'5=(ksp'rsp)'p'5 (7.9)
k-p-s=146-0,101-3,395 = 0,502

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:

7,8 + 16 " TH 0 TIIStT'
Kop * Top = 21 -(1—0,37-'—)- .
sp " Tsp <3,16. Do S ) 1000/ "? (7.10)

) < 78+ 160,134 1) (1 037 1056,6) 0247
' T° — —_ . — 0, r— 0,
P \3,16-4/0,024 - 3,395 1000

kep - Tep = 1,46

Hodnota veli€iny 7,0 je urend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7y, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg,, podl'a rovnice (5.23).

U¢inna hribka silavej vrstvy:

s=23,6 -1 (7.11)
Fg
s=23,6" 3693 _ 3,395 m
391,6
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Objem salavej vrstvy:

V=g by e (7.12)
V = 558387 14,8+ 20 3é87 40 _ 3603 m3
Celkovy povrch stien salajicej vrstvy:
Foo=2-ly-c+Sy-ly+Sy-c+8y-e+f-ly+f-3; (7.13)

Fee =2-3,87-14,8 + 5,58+ 3,87 + 5,58+ 14,8 + 5,58 - 20 + 6,482 - 3,87 + 6,482 - 5,58

Fy = 391,6 m?
Teplota zanaSaného povrchu stien:
t, = tyy, + At (7.14)
t, =261,4+50=3114°C
T, =584,6 K
Kde:  t,,, —teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu
sytosti
At — teplotny prirastok, ktory je dany tepelnym odporom materidlu rurok a nanosom
na rarkach
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a, = ag + ag (7.15)

a, = 7,6 +483 =559 W/m?K

7.1.3 Sucinitel’ priestupu tepla

S— 7.16
N 1 + - a1 ( ' )
= °>9 = 458 W /m?K
=140004- 550 >8W/m
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,004
7.1.4 Teplota na vystupe z II. tahu
Qp=k-S-At-1073 (7.17)
Q; = 45,8 - 345,3-518,9- 1073 = 8200,8 kW
Kde: S —je teplozmenna plocha II. tahu [m?]
At — je stredny logaritmicky spad [°C]
Teplozmenna plocha II. ahu:
S=Fy—9g-Sy—d-sy (7.18)

$ =391,6—3,7-5,58 — 4,6 - 5,58 = 345,3 m?
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Stredny logaritmicky spad:

Atl - Atz
At (7.19)
lnA—tZ
_591,9 — 452,1

1 5919
n7521

At =

= 518,9°C

Aty = togsk — toyp = 853,3 — 261,4 = 591,9°C
Aty = toye — tyyy = 713,5 — 261,4 = 452,1°C

Teplo spalin na vstupe do II. tahu:

QII,L'n = Mpv ) Isp,oksk (7-20)

Qi in = 4,94+ 9336,4 = 46127,4 kW
Kde: Iy orsk = 9336,4 kj /kg je entalpia spalin na vstupe do II. tahu. Entalpia je
vypocitana interpolaciou z tabul’ky 3 pre teplotu t s = 853,3 °C, ¢o je skutoéna
teplota spalin na vstupe do II. tahu.

Teplo spalin na vystupe z II. ahu:
Qirout = Qurin — Qn (7.21)
Qrrour = 46127,4 — 8200,8 = 37926,7 kW
Entalpia spalin na vystupe z I1. £ahu:

I _ QII,out
spllout — M
pv

(7.22)

37926,7
Ispmout = 494 =7676,5k//kg

Skutocna teplota na vystupe z II. tahu:

Tuto teplotu vypocitam interpoldciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin I 1y =

7676,5 k] /kg. Teplota ma hodnotu k%L, = 713,6°C. Vypoéitana teplota t5<%, sa od
navrhovanej teploty t,,;;; = 713,5°C 1isi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za
spravny.
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7.1.5 Teplotny spad v II. £ahu
853.5°

Obr. 7 Teplotny spad v II. tahu
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8 NAVRHIIIL. TAHU

Treti tah kotla je tvoreny vyparnikovymi mreZzami, membranovou stenou vyparnika,
prehrievacmi P2, P3, P1 a zavesnymi rarkami. Tento tah je rozdeleny na niekol'ko oblasti,
podrla ktorych bude prebiehat’ vypocet.

=5400

04x100

Obr. 8 Rozmery III. tahu

8.1 Obratova komora

m=5220

[y

4600

1=
i=3075

Oy
<,D‘><
\/j)

k=600

Obr. 9 Obratova komora
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Rychlost’ pridu spalin v obratovej komore

OSP ) Mpv tStT,‘Uk + 273,15

= 8.1
WSp,‘Uk §TO ) lIII 273,15 ( )
7,25-4,94 705,6 + 273,15
Wopok =558 522 27315 CALMYS
Kde:  §;;; —je sirka III. tahu kotla [m]
l;;; —je dlzka III. tahu kotla [m]
Stredna teplota spalin v obratovej komore:
t; +t
tstr,vk — in,vk > out,vk (8.2)
713,6 + 697,5
tstrvk = > = 705,6°C
Kde:  ti, .k —je teplota spalin na vstupe do obratovej komory [°C]
toutvk — J€ ZVolena teplota spalin na vystupe z obratovej komory [°C]
8.1.1 Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
A ow cd\ %
a, = 0,023 -2 (M) . pros (8.3)
d, v

88,1-1073 ( 4,41 -5,39

0,65
5.39 1152 10-6) 10,64%% = 5,61 W/m*K

ar = 0,023 -
Kde: d, —je ekvivalentny priemer [m]
A —je stinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sti¢initel’a prestupu tepla ay, je potrebné urcit’ parametre spalin [1], ktoré
odpovedaju strednej teplote v obratovej komore tg, ,, = 705,6°C:
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 88,1103 W /mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 115,2 - 107® m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,64

Ekvivalentny priemer:

4-3,., 1y

d,=—F""—"
© 2 Gro+ )

(8.4)

4 4-5,58-5,22
€ 2-(558+5,22)

=539m
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8.1.2 Sudinitel prestupu tepla salanim

4
- ()
Agt +1 . 3 Tstr,vk (8.5)

as =5,7- 1078 5 “lstruk " T,

08+1

as=57-1078- -0,35-978,73 -

as = 36,58 W /m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
a — je stupeni Cernosti spalin
T, — je teplota zandSané¢ho povrchu stien [K]

Stupei ¢ernosti pridu spalin:
a=1-—ekps (8.6)

a=1-—e9%9%32 =035
Opticka hustota:

k:p-s= (ks Tsp) p*s (8.7)
k-p-s=1,94-0,101-2,2 = 0,432

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatdmovymi plynmi:

7,8 + 16 " TH 0 TStT‘ vk
ko 1. = 20 _1 -(1—0,37- ' ) ,
v <3,16- Psp 'S > 1000/ ¢2)
y _ < 78+ 160,134 1) (1 037 978,7) 024
50 = \376.0.024 2.2 1000/
kep * Top = 1,94

Hodnota veli¢iny 74,0 je urCend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 1y, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg, podl'a rovnice (5.23).

U¢inna hribka silavej vrstvy:

14
s=36— (8.9)
st
=36 72,1 =272
ST 20 g s T e

Kde: V —je objem salavej vrstvy [m?]
Fg: — je celkovy povrch stien salavej vrstvy [m?]
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Objem salavej vrstvy:

J S (m— k)) n <1111 Sy - (0 —f)> (8.10)

V=kej-3
15111+< > >

3,075-5,58-(5,22 - 0,6) 5,22-5,58- (4,6 —3,075)
V=0,6-3075-558+ +

2 2
vV =721m?
Celkovy povrch stien salajicej vrstvy:
Fe=08p+n-Syp+k-Syy+0-Sy+2-kj+0—7) by+j Gy—k) (811)

Fee =4,6-558+5,438-558+0,6-558+5,549-558+2-0,6-3,075+ (4,6 — 3,075)
- 5,22 + 3,075+ (5,22 - 0,6)

Fy = 117,5m?
Teplota zanaSaného povrchu stien:
t; = tyyp + AL (8.12)
t,=261,4+50=311,4°C
T, =584,6 K
Kde:  t,y, —teplota vo vyparniku, uréené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu

sytosti
At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rtrok, zvolené podl'a odpori€ania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a, = ap + ag (8.13)
a,; = 5,61+ 36,58 = 42,19 W /m?K

8.1.3 Sucinitel’ priestupu tepla

S 8.14
T 1l4e- a (8.14)
k = 2,19 = 36,1 W/m?K
= 140004 4210 SotW/m
Kde: & — je stcinitel’ zanesenia, volim 0,004
8.1.4 Teplota na vystupe z obratovej komory
Teplo odobraté v obratovej komore:
Que =k-S-At-1073 (8.15)

Quix = 36,1 58,17 -444,1-1073 = 932,5 kW
Kde: S —je teplozmenna plocha obratovej komory [m?]
At — je stredny logaritmicky spad [°C]
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Teplozmenna plocha obratovej komory:
S=Fy =Sy i—=Syk—=38n (8.16)
$=117,5-5,58-4,6 —5,58-0,6 — 5,58 - 5,438 = 58,17 m?
Stredny logaritmicky spad:

pp = Aty = Aty
=Ty (8.17)
AL,

_ 452,2-436,1

1 452,2
7361

=444,1°C

Aty = tinpi — tyyp = 713,6 — 261,4 = 452,2°C
Aty = toyspk — tyyp = 697,5 — 261,4 = 436,1°C

Teplo spalin na vstupe do obratovej komory:
Quk,in = Qurout (8.18)
Quicin = 37926,7 kW
Teplo spalin na vystupe z obratovej komory:
Qui,out = Quk,in — Qi (8.19)
Quicout = 37926,7 — 932,5 = 36994,2 kW

Entalpia spalin na vystupe z obratovej komory:

ka out
I = . 8.20
vk,out Mpv ( )
36994,2
lokour = —3 52— =7487.8 kj/kg

Skuto¢na teplota na vystupe z obratovej komory:

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin L o,y = 7487,8 kJ /kg.
Teplota mé& hodnotu t35¢, = 697,6 °C. Vypocitana teplota t;;0,, Sa 0d navrhovanej teploty
toutwk = 697,5 °C lisi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za spravny.
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8.1.5 Teplotny spad v obratovej komore

713.6°
" 697.6°

261.4°

Obr. 10 Teplotny spad v obratovej komore
8.2 Oblast’ 1

Oblast’ 1 tvori samostatny rarkovy vyparnik V1, ktory je umiestneny za obratovou komorou.
Vyparnik je vytvoreny zo 6 radov, v kazdom rade sa nachadza 28 kusov rarok. Vyparnik je
nakloneny oproti horizontalnej rovine o 10 stupnov.

27x200=5400

1N | J

T%

©

o 2,

=) ()
rﬁ ) \J
o

<

=

e

Obr. 11 Konstrukéné rieSenie rarkového vyparnika V1

Rychlost’ pridu spalin prechadzajucich cez vyparnik:

Osp - M t + 273,15
Wsp,ul =- SP pv . str,vl (8.21)
St~ b — Ly N * Dy 273,15
_ 7,25 - 4,94 666,3 + 273,15 61
Wepvl =558 522 -53-28-0,0603 27315 oL™/S
Kde: 1, —je dizka rarky vyparniku [m]
ng, — je pocet trubiek v jednej rade
D¢, — je vonkajsi priemer rarok [m]
Stredna teplota spalin prechadzajucich cez vyparnik:
tin,vl + tout,vl (8.22)

Lstrp1 = 2
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697,6 + 635
Cstrvl = — = 666,3°C
Kde:  t;,,1 —je teplota spalin na vstupe do vyparnika [°C]
toutv1 —J€ zvolena teplota spalin na vystupe z vyparnika [°C]

8.2.1 Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou
0,65

A ow D
ak=o,2-cz-cs-—-(%) - pr033 (8.23)

84,5103 (6,1-0,0603
0,0603 107,7-10~6

0,65
a,=0,2-096-1,02- ) T .0,643933 = 47,26 W /m?K
Kde: €, —je opravny koeficient na poéet pozdiznych rad rarok
C,s — je opravny koeficient na rozmiestnenie zvazku rarok
A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?%/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo
K vypoctu stcinitela prestupu tepla ay, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré odpovedaji
strednej teplote spalin prechadzajucich cez vyparnik tg, .,y = 666,3°C
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 84,5 - 1073 W /mK
- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 107,7 - 107° m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,643

Opravny koeficient na pocet pozdiznych rad rirok:
Pre podmienku n,,; < 10 plati nasledujice:

C; = 0,91+ 0,0125 - (g — 2) (8.24)
C, = 0,91+ 0,0125 - (6 — 2) = 0,96

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

C, = [1 +(20-3)-(1- %)3]_2 (8.25)

-2

2’32)3 = 1,02
2 I

CS=[1+(2-3—3)-<1—

Pomerna prie¢na roztec:

=5 (8.26)
=———=3,32
%17 0,0603

Plati, ze 0, = 3,32 > 3 pouzijem pre vypocet hodnotu g; = 3. [1]

Pomerna prie¢na roztec:

0y = — (8.27)
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0,14 932
%270,0603  “
8.2.2 Sucinitel’ prestupu tepla salanim
1 1= (T TZ )4
ag +
ag =5,7-1078 ISt g T3, 1 SN strvl/ (8.28)
2 mT T
Tstr,vl
584,6\"
0,8 + 1 1 - (5399)
_c7.10-8. : : 3. 790,
as =5,7-10 > 0,193-939,4 T 5846
939,4

as = 18,47 W /m?K
Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
a — je stupeii Cernosti spalin
T, — je teplota zanaSaného povrchu stien [K]
Stupei ¢ernosti pridu spalin:

a=1-—e7kPs (8.29)

a=1-e%21% =0,193
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp)p-s (8.30)
k-p-s=444-0,101-0,478 = 0,214

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatbmovymi plynmi:

7,8 + 16 " TH 0 TStT v1
ko, 1., = 21 -(1—0,37- ' ) .
Sp rsp <3,16 . psp .S > 1000 7:919 (8 31)
y ( 78+ 16-0,134 1) (1 037 939,4) 0242
. T' = —_— . — , - — . ,
PSP \316-4/0,024 - 0,478 1000
ksp  Top = 4,44

Hodnota veli¢iny 74,0 je urCend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 15, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg,, podla rovnice (5.23).

U¢inna hribka salavej vrstvy:

_ 4 s;1-5,
S = 0,9 ' Dtr ' (; ' D—tzr - 1) (832)
4 0,2-0,14
S = 0,9 ' 0,0603 ' (E ' W - 1) 0,4-78 m

48



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

Teplota zanaSaného povrchu stien:

t, = tyyp + At (8.33)
t, =261,4+50=3114°C
T, =584,6 K
Kde:  t,,, —teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu

sytosti
At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rirok, zvolené podl'a odporicania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a, = ay + as (8.34)
a, = 47,26 + 18,47 = 65,73 W /m?K

8.2.3 Sucinitel’ priestupu tepla

S 8.3
T ltem (8.35)
k= 6273 = 53,47 W /m?K
= 1400045 6573 AT W/m
Kde: & —je stcinitel’ zanesenia, volim 0,004
8.2.4 Teplota na vystupe z oblasti 1
Teplo odobraté spalinam v oblasti 1:
Qi =k-S-At-1073 (8.36)
Qu1 = 53,47 -168,7 - 404,1 - 1073 = 3547,7 kW
Kde: S —je teplozmenna plocha mreze [m?]
At — je stredny logaritmicky spad [°C]
Teplozmenna plocha vyparniku:
S =1 DLy "Ny " Nygg (8.37)
S=m-0,0603-53-28-6=168,7 m?
Stredny logaritmicky spad:
Atl - Atz
A=K (8.38)
Az,
Af = 436,2—373,6 _ 4041 °C
T mer O h
"373,6

Aty = tinpr — tyyp = 697,6 — 261,4 = 436,2°C
Aty = toytvr — tyyp = 635 — 261,4 = 373,6 °C
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Teplo spalin na vstupe do vyparnika:

Qvl,in = ka,out (8-39)
Qvl,in = 36994,2 kW

Teplo spalin na vystupe z vyparnika:
Quiout = Quiin — Q1 (8.40)
Qu1out = 36994,2 — 3547,7 = 33446,5 kW
Entalpia spalin na vystupe z vyparnika:

I _ Qvl,out
sp,vlout — M
pv

(8.41)

33446,5
Isptout =g, = 6769,7 k] /kg

Skutocna teplota na vystupe z vyparnika:

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin Igy, 10y =

6769,7 kJ /kg. Teplota ma hodnotu t3k%t = 635,4 °C. Vypocitana teplota t5K% | sa od
navrhovanej teploty t,,,; = 635 °C 1isi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za
spravny.

8.2.5 Teplotny spad v oblasti 1
09/.6°
T bJo. 4

Obr. 12 Teplotny spad v oblasti 1
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8.3 Oblast’2

Oblast’ 2 tvoria membranové steny vyparnika, prehrievac 2 a zdvesné rarky.

Rychlost’ pridu spalin prechadzajucich cez oblast’ 2:

tsero + 273,15
~ Osp - Mpv " =273 15 6.42
Wsp,2 = T~ th ( ) )
Str biur — lpz "Ny pa * Derpp — Nyt - ) Z

592,7 + 273,15
7,25-4,94 - 77315

Wsp2 = ; 2
558-522 — 5,06-28-0,0337 — 56 -%

=4,68m/s

Kde:  Ip, —je dizka rarky prehrieva¢a P2 [m]
N pp — je pocet rirok prehrievaca P2 v jednej rade
Dy, p, — je vonkajsi priemer rrok prehrievaca P2 [m]
n,e — je pocet zavesnych rarok
D,; — je vonkaj$i priemer zavesnych rarok [m]

Stredna teplota spalin prechadzajucich cez oblast’ 2:

_ tin,z + tout,z (8.43)
Lstrz = T

635,4 + 550
tytrp = ————— = 592,7°C
Kde:  t;,, —je teplota spalin na vstupe do oblasti 2 [°C]

tout,2 — J€ Zvolena teplota spalin na vystupe z oblasti 2 [°C]

8.3.1 Membranova stena
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou:

A Weysd\"®
a, = 0,023 - —- (M) . pr0s (8.44)
d, v

77,6107 4,680,308\ 2
0,308 .(93 8. 10—6) +0,65%* =109 W/m°K

a, = 0,023 -
Kde:  d, —je ekvivalentny priemer [m]
A —je stinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu stcinitel’a prestupu tepla a;, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré odpovedaju
strednej teplote spalin prechddzajucich cez oblast’ 2 tg,., = 592,7 °C :

- sticinitel’ tepelnej vodivosti A = 77,6 - 1073 W /mK

- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 93,8 - 107® m? /s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,65
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Ekvivalentny priemer:

4 ($ur - s = nerpr  Derpa - lpz =1 -"'Dzzf>
_ mr " b trp2 " Perp2*lp2 =Nzt " —3 (8.45)
e — v
2:-Gutly)+tng -m-Dy+2- Ny p2* (Dtr,PZ + lpz)
) 2
4-(558-5,22 - 28-0,0337-5,06 - 56- T2 )
d. = = 0,308 m
¢ 2-(558+5,22) +56-m-0,0445 + 2-28-(0,0337 + 5,06) '
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
- ()
ag +1 T.
as =57-1078- st ca T3, ,- str,2 (8.46)
2 ’ 1— T,
T
str,2
584,6\"
0,8+ 1 1-(3655)
— . -8, . . 3. 77
as =5,7-10 > 0,194 - 865,9 T 5846
865,9
as = 15,77 W/m?K
Kde:  ag —je stupeni Cernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
a — je stupen Cernosti spalin
T, — je teplota zanaSaného povrchu stien [K]
Stupei ¢ernosti priadu spalin:
a=1-—e7kps (8.47)
a=1-—e221%=0,194
Opticka hustota:
k'p'sz(ksp'rsp)'p's (8.48)
k-p-s=48-0101-0,446 = 0,216
Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi:
7,8 + 16 - T‘H 0 TStT’Z
ke 1gp = = -1 -(1—0,37- ) .
T <3,16 Py S ) 1000/ " (8.49)
k ( 78+ 16 0154 1) (1—0,37-865,6) - 0,242
T — —_ . — , . , . ,
P \3,16-/0,024 - 0,446
ksp1sp = 4,8

Hodnota veli¢iny 74,0 je urCend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 15, podla (2.25)
a hodnota veliCiny pg,, podla rovnice (5.23).
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U¢inna hriibka salavej vrstvy:
Ucinna hrubka séalavej vrstvy je celej oblasti 2 konStantna.

09D (4 517% 1)
S=U9 " Dirp2 = -
" T thr,PZ

=0,9-0,0337 (4 02 9,07 1) = 0,446
ST 7 0,03372 Ao
Kde:  s; —je prie¢na rozte¢ zvizku rurok prehrievaca P2

s, — je pozdiZna rozte¢ zvizku rirok prehrievaca P2
Teplota zanaSaného povrchu stien:
t, = tyyp + At

t,=261,4+50=3114°C
T, = 584,6 K

Bc.Michal Krolak

(8.50)

(8.51)

Kde:  t,y, —teplota vo vyparniku, uréené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu

sytosti

At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rarok, zvolené podl'a odporacania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:

a, = oy + ag
= 10,9 + 15,77 = 26,67 il
al - ’ ’ - ) mZK
Sucinitel’ priestupu tepla:
B 1 + - a1
26,67

~ 1+ 0,004 26,67
Kde: € —je sucinitel’ zanesenia, volim 0,0045

= 24,1 W/m?K

Teplo odobraté membranovou stenou:
Qms =k-S-At-1073
Qs = 24,1+:59,6-329,5-1073 = 473,4 kW
Teplozmenna plocha membranovej steny:
S=2"hy G+l

§$=2-276-(558+5,22) = 329,5m?
Kde:  h, —je vyska oblasti 2 [m]
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Stredny logaritmicky spad:

Atl - Atz

At, (8.56)
In A_tz

_ 374 —-1288,6

At —IT: 329,5 C

n288,6

At =

Aty =ty — tyyp = 6354 — 261,4 = 374 °C
Aty = toyes — tyyp = 550 — 261,4 = 288,6 °C

8.3.2 Prehrievac P2
Prehrievac P2 tvori rarkovy zvizok, ktory je dimenzovany ako trojhad. Pocet radov prehrievaca
P2 po vyske tahu je 10. Po Sirke t'ahu kotla je v jednej rade umiestnenych 28 rirok s vonkaj$im

priemerom 33,7 mm a hrubkou steny 4 mm. Prie¢na rozte¢ medzi rurkami v jednej rade je 200
mm.

27x200=5400

60

90
60
i
/

%)

Obr. 13 Konstrukéné rieSenie prehrievaca P2
_ 52720 -
0060
80 11 1. 80

, ")
(¢ k=

- | A3
] o~y M
§ \

\ N ‘

Obr. 14 Rozmery prehrievaca P2

54



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu

Parametre prehrievaca P2 na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Pp2.in = 4,6 MPa
Teplota pary na vstupe: tpoin = 306°C

Entalpia pary na vstupe: ip2in = 2960 kJ /kg
Merny objem pary na vstupe: Vpoin = 0,0511m3/kg

Parametre prehrievaca P2 na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Pr2.out = 4,45 MPa
Teplota pary na vystupe: tpoour = 389 °C
Entalpia pary na vystupe: ipoout = 3180 k] /kg
Merny objem pary na vystupe: Vpoour = 0,0642 m3/kg
Stredny tlak pary:
_ Dp2,in T Pp2out
pp,StT‘ - 2
4,6 + 4,45
Ppstr =5 = 4,525 MPa

Stredny merny objem pary:

_ Upz,in T Upz0ut
vp,StT‘ - 2

0,0511 + 0,0642 5
Vpstr = 5 = 0,0576 m°/kg

Stredna teplota pary:

_ tpain T tp2out
tp,str = 2

306 + 389 .
tpstr = — = 347,5°C
Rychlost’ prudenia pary:

Mpp,PZ " Up str

W.,, =
p Fp
18,86 - 0,057

Wp = W = 24-,9 m/s

Prietoné mnoZstvo pary cez prehrieva¢ P2:
Mpp,p2 = Mpp — 0,03 - My,
My, p2 = 19,4 —0,03-19,4 = 18,86 m/s

Prietocny prierez pary:
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_m dz, (8.62)

- 0,02572 ,
p = ——p——28:3=0,044m

Kde:  dp, —je vnatorny priemer rarky prehrievaca P2 [m]
pn - je pocet hadov prehrievaca P2
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

0,8

A (wy-d
e = 0,023 - dpz-( — PZ) . Pros (8.63)

54,78 -10"3 /24,9-0,0257\%8 . 2
0,0257 .(13 06-10_7> +1,09%* = 1810,5 W/ m°K

ay, = 0,023 -
Kde:  dp, —je vnatorny priemer rarky prehrievaca P2 [m]

A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]

v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?*/s]

Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitela prestupu tepla ay , je potrebné urcit’ parametre pary, ktoré odpovedaju
strednej teplote pradu pary ty, ot = 347,9°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 54,78 - 1073 W /mK

- su¢initel’ kinematickej viskozity v = 13,06 - 1077 m? /s

- Prandtlovo ¢éislo Pr = 1,09

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,65

/1 WSpZIDtTPZ 033
- Co s Co - : ' ' . Py0, 8.64
Asp = 0,2 Cz Cs Do ( ” ) Pr (8.64)

Aoy = 0,211

77,6-10"3 /4,68 -0,0337\%° as 2
70,0337 ( 93,8106 ) +0,65%33% = 49,96 W /m?K

K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla a; g, je potrebné urCit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajucich cez oblast’ 2, ts, , = 592,7°C
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 77,6 - 1073 W /mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 93,8 - 107® m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,65

Opravny koeficient na po¢et pozdiZnych rad rirok:
Pre podmienku n,,; = 10 plati nasledujice:

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

-2

C, = [1 +(20-3)-(1- %)3] (8.66)
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Cs = I1+(2-3—3)-(1—2’(;77>3l 2=
Pomerna prie¢na roztec:
— Sl
" D
%= 0,0’337 = 5935

Plati, ze o0; = 5,935 > 3 pouzijem pre vypocet hodnotu a; = 3. [1]

Pomerna priecna roztec:

S2

0-2 =
Dtr,PZ

0,07
"~ 0,0337

o, = 2,077

Sudinitel’ prestupu tepla salanim na strane spalin:

4
1 1- (TTZ )
ag +
1 _ Z
Tstr,z
656,1\*
1 — )
08+1 299, 2
assp = 571072 0,194 - 865,93 -(BT%FZ,%)
1= 865,9

as = 17,89 W/m2K

Kde:  ag —je stupeni ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
Stupeii ¢ernosti priudu spalin:
a=1—e7kps

a=1-—e%2%1% =0,194
Opticka hustota:

k'p'sz(ksp'rsp)'p's
k-p-s=4,8-0101-0,446 = 0,216

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi:

78+ 161y, Tstr2
Kep - Typ = 01 -(1—0,37-—')-
® <3,16 P S > 1000/ "

N ( 78+ 16-0,134
T e
PSP \3,16-4/0,024 - 0,446

57

1000

865,9
— 1) : (1 - 0,37 —) 0,242

(8.67)

(8.68)

(8.69)

(8.70)

(8.71)

(8.72)



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

ksp1sp = 4,8

Hodnota veli¢iny 14,0 je urCena podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7y, podla (2.25),
hodnota veli¢iny pg,, podl'a rovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl'a rovnice (8.50).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
t, = tyser + At (8.73)

t, =261,4+35=3829°C
T, =656,1K
Kde: At —je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rurok, zvolené podl'a odporucania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
Ay = Qsp + Assp (8.74)
a; = 49,96 + 17,89 = 67,85 W /m?K

Sucinitel priestupu tepla:

1
k =
1 1 (8.75)
a_l + W,p + &
1
k= 1 1 = 39,54 W /m?K
67,85 T 18105 T 001
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,01
Stredny logaritmicky spad:
At; — At,
A= "R (8.76)
AL,
At = 328,8-160,8 2349 °C
/- B
"160,8
Aty = tip, — tppin = 635,4 —306,6 = 328,8 °C
Aty = toyur2 — tpzout = 550 — 389,2 = 160,8 °C
Velkost’ teplozmennej plochy pri navrhovom vykone prehrievaca P2:
QPZ,navrh
Spzmavrh = AT 103 (8.77)

¢ B 41494
P2navrh ™ 39 54.234,9 - 1073

= 446,8 m?

Kde:  Qpznaurn - ja navrhovany vykon prehrievaca P2 [kW]
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Pocet radov prehrievaca P2:

SPZ,navrh

Nyaa =

(8.78)

T * Dy p2 * Ly p2 * Dh " Ny p2

- 4468
rad = 177070337 -5.06- 3 - 28

=993 - volim 10 radov

Skutoéna plocha prehrievaca P2:
Spaskut = T * Der p2 * ler,p2 * D " My p2 * Nraa (8.79)
Spaskur = T +0,0337 - 5,06-3-28-10 = 450 m?
Skuto¢ny vykon prehrievaca P2:
Qpa2skut = k * Spaskur - At - 1073 (8.80)
Qpaskur = 39,54 -450-234,9-1073 = 4179 kW

8.3.3 Zavesné rurky

Parametre zavesnych rirok na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Pstin = 4,759 MPa
Teplota pary na vstupe: t,rin = 265,5°C
Merny objem pary na vstupe: Vyein = 0,04245 m3 /kg

Parametre zavesnych rirok na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Pztout = 4,75 MPa
Teplota pary na vystupe: trtout = 266,4°C
Merny objem pary na vystupe: Ve out = 0,04271m3 kg

Stredny tlak pary:

_ Pzt,in + Pzt out (8.81)
Ppstr = f

4,759 + 4,75
Pp,str = - 2 = 4,754 MPa

Stredny merny objem pary:

_ Uzt,in + Vzt,out (882)
Up,str = f

0,04245 + 0,04271 3
Vpstr = > = 0,04258 m*° /kg

Stredna teplota pary:

_ tzt,in + tzt,out (8.83)
tp,str - f

265,5 + 266,4
tpstr = >

= 265,95 °C
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Prieto¢né mnoZstvo pary cez zavesné rurky v oblasti 2:
My, ;2 = My, — (0,03 + 0,04) - M, (8.84)
My, 2, = 19,4 — (0,03 + 0,04) - 19,4 = 18,08 m/s

Rychlost’ prudenia pary:

w _ My 2¢2 " Vp str (8.85)
Pt m-dg,
7 Mzt

_ 18,08-0,04258
Wezt = 70,03192
7

=17,2m/s
56

Kde:  d,; —je vnutorny priemer zavesnej rarky [m]

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

0,8

A Wy, d,
ak,pzo,ozs-d—ﬁ-(—”'; t) - pro* (8.86)

_ 00232885 107 (17’2 ' 0’0319)0'8 1,279% = 1920,2 W/ m?K
Hep = 5 00319 \7,816-10~7 27 = 19202 W/ m
Kde:  1-—je stcinitel tepelnej vodivosti [W/m K]

v — je suCinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]

Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitela prestupu tepla ay 5, je potrebné urcit’ parametre pary, ktor¢ odpovedaju
strednej teplote pradu pary ty, o = 265,95°C :

- stcinitel’ tepelnej vodivosti A = 48,85 - 1073 W /mK

- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 7,816 - 1077 m?/s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 1,27

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:
08

/1 w 2 " D t
sy = 0,023 = (—S” L ) . pyos (8.87)

77,62 -1073 (4,68 - 0,0445\%8

= 0,023 ) .0,65%* = 16,06 W/ m2K
Fesp 0,0445 93.83-10-6 /m

K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla a; g, je potrebné urCit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajtcich cez oblast’ 2, tg,. , = 592,7°C
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 77,62 - 1073 W/mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 93,83 - 107¢ m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,65
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Sucinitel’ prestupu tepla sialanim na strane spalin:

4
Ly, )
as +
@ssp = 571077 StT a Ty # (8.88)
1 — Z

Tstr,Z

566,7\*
08+1 1—
(ssp = 5,7 107° -0,194 - 865,9° -%
1-5659

assp = 15,28 W/m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
Stupen ¢ernosti priadu spalin:
a=1-—e7kPs (8.89)

a=1-e"2216=0,194
Opticka hustota:

k-p-s=(ksep Tsp) DS (8.90)
k-p-s=4,8-0101-0,446 = 0,216

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatdmovymi plynmi:

7,8 + 16 " rH 0 TStT‘Z
ke 1o, = 21 -(1—0,37- ) ,
T <3,16 /P8 > 1000/ " (8.91)
. ( 78+ 16-0,134 1) ( 037 865,9) 0242
T el f— . f— , —] . ,
PP \3,16-4/0,024 - 0,446 1000
ksp1sp = 4,8

Hodnota veli¢iny ry,o je urCend podl'a rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7y, podla (2.25),
hodnota veli¢iny pg, podla rovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl'a rovnice (8.50).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
tZ = tp,str + (15 + 2 " h’Zt) (892)

t, = 26595+ (15+ 2-6,3) = 293,56 °C
T, = 566,7 K
Kde:  h,; —je hribka steny zavesnej rurky [mm]

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
;= Agsp + Assp (8.93)

a; = 16,06 + 15,28 = 31,34 W /m?K
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Sucinitel’ priestupu tepla:

1
R —
1 1 (8.94)
a_l + K,p + ¢
1
k=— : = 24,74 W /m2K
31,34 T T920,2 T 0,008
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,008
Teplo odobraté zavesnymi rurkami:
Qp=k-S-At-1073 (8.95)

Qy = 24,74-21,6-324,9-1073 = 173,7 kW
Teplozmenna plocha zavesnych rurok:
S=m- th ) hz "Nyt (896)

S =m-0,0445-2,76-56 = 21,6 m?
Kde:  h, —je vyska oblasti 2 [m]

Stredny logaritmicky spad:

A _ Atl - Atz
CTT B (8.97)
"At,

e 3692845
t= 369 o

n7845

Aty = tins — tyour = 6354 — 266,4 = 369 °C
Atz = tout,Z - tZt,iTl = 550 — 265,5 = 284‘,5 °C

8.3.4 Teplota na vystupe z oblasti 2
Teplo odobraté spalinam v oblasti 2:

Q2 = Qms + Qpaskut + Qzt (8.98)
Q, = 473,4 + 4179 + 173,7 = 4826,1 kW
Teplo spalin na vstupe do oblasti 2:
Q2,in = Qui0ut (8.99)
Q2in = 33446,5 kW
Teplo spalin na vystupe z oblasti 2:
Q2,0ut = Q2,in — Q2 (8.100)
Q2.0ut = 33446,5 — 4826,1 = 28620,4 kW
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Entalpia spalin na vystupe z oblasti 2:

Q2,
L out = ]\24;:1: (8.101)
28620,4
Isp20ut = T 494 = 57929 k] /kg

Skutocna teplota na vystupe z oblasti 2:

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin Igy, 50y =

5792,9 k] /kg. Teplota ma hodnotu t3x¢4 = 549,7 °C. Vypo¢itand teplota t5</% sa od
navrhovanej teploty t,,;, = 550 °C lisi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za
spravny.

8.3.5 Teplotny spad v oblasti 2

635.4°

T 5497

I

| 389.2"!
506.7°
260.4° 4 260.5
261.4"

|

Obr. 15 Teplotny spad v oblasti 2
8.4 Oblast’3

Nasledujuci vypocet je podobny ako predchédzajuci pre oblast’ 2. Oblast’ 3 tvoria membranové
steny vyparnika, prehrieva¢ P3 a zavesné rurky.

Rychlost’ pridu spalin prechadzajucich cez oblast’ 3:

tors + 273,15

Osp " Mpy - =573 15
Wsp,3 = - T DZ (8102)
Sir L — lps - Ny p3 " Derpg — Nyt - 4 =
7,25 4,94 - 234 A 273,15
Wsps = 7004452 - >29MYs
558:5,22—-5,06-55-0,038—-56" 'T

Kde:  Ips —je dizka rarky prehrieva¢a P3 [m]
Ny p3 — je pocet rarok prehrievaca P3 v jednej rade
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Dy, p3 — je vonkajsi priemer rarok prehrievaca P3 [m]
n,: — je pocet zavesnych rurok
D,; — je vonkaj$i priemer zavesnych rarok [m]

Stredna teplota spalin prechadzajucich cez oblast’ 3:

_ tin,3 + tout,3 (8.103)
tstr,3 - T
549,7 + 477 .
toery = ————— = 513,4°C

Kde:  t;, 3 —je teplota spalin na vstupe do oblasti 3 [°C]
tout 3 —J€ zvolena teplota spalin na vystupe z oblasti 3 [°C]

8.4.1 Membranova stena
Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou:

A Wep s d\"8
a, = 0,023 — (M) . pyos (8.104)
d, v

70,16-1073 (5,59 0,125

0,8
0,125 \78,91- 1o—e> 10,659 = 15,7 W/ m?K

a, = 0,023 -
Kde: d, —je ekvivalentny priemer [m]
A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sti€initel’a prestupu tepla a;, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré odpovedaju
strednej teplote spalin prechadzajtcich cez oblast’ 3 tg,. 3 = 513,4°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 70,16 - 1073 W /mK

- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 78,91 - 107° m?/s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,659

Ekvivalentny priemer:

4.(§ L —n D Lo — 7 n_DZZt)
_ 111 111 tr,P3 tr,P3 P3 Zt 4 (8105)
e — v
2-Gutly)+ng -m-Dy+2- N¢r p3* (Dtr,PS + lps)
. 2
4- (5,58 .5,22 — 55- 0,038 - 5,06 — 56 -%)
d, = =0,125m
¢ 2-(558+5,22)+56-m-0,0445 + 2-55- (0,038 + 5,06) ’
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 1- (TTZ )4
ag +
ag=57-108-%_—.q.13 .37 (8.106)
2 ' 1— T,
T.
str,3
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08+1 1- (786,5

as=57-1078- - 0,134 - 786,5% -

as = 9,04 W/m?K

Kde:  ag — je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
a — je stupei Cernosti spalin
T, — je teplota zanaSaného povrchu stien [K]

Stupeii ¢ernosti priudu spalin:
a=1-—e7kps (8.107)

a=1-—e%1 =0,134
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp) D5 (8.108)
k-p-s=8,04-0,101-0,177 = 0,144

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:

7,8 + 16 " rH 0 TStT‘3
ke 1o, = 21 -(1—0,37-—’)- ,
v <3,16 P s > 1000/ "7 (6109
. ( 78+ 16-0,134 1) (1 037 786,5) 0242
T el f— . f— , —] . ,
PP \316-4/0,024-0,177 1000
ksp ' Tsp = 8,04

Hodnota veli¢iny 7,0 je urCend podl'a rovnice (2.24), hodnota veli€iny 7, podla (2.25)
a hodnota veliCiny pg,, podl'a rovnice (5.23).

U¢inna hribka silavej vrstvy:
Ucinna hrubka séalavej vrstvy je celej oblasti 3 konStantna.

0,9 D (4 5% 1) (8.110)
S ot , . . — B — — .
rF\m thr,PS

—09-0,038 (4 0.1 0,97 1)—0177
$=070 70,0382 - am

Kde:  s; —je prie¢na rozte¢ zvazku rurok prehrievaca P3
s, —je pozdlzna rozteC zvéazku rurok prehrievaca P3

Teplota zanaSaného povrchu stien:
t; = tyyp + AL (8.111)

t, =2614+50 =311,4°C
T, = 584,6 K
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Kde:  t,,, — teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu
sytosti
At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rurok, zvolené podl'a odporucania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:

a, = ay + a; (8.112)

w
= 15,7 +9,04 = 24,74 ——
a, + 2K
Sucinitel’ priestupu tepla:

aq

“Trea (6113
= 2474 = 22,5W/m?K
= T40004 2474 2P W/m
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,004
Teplo odobraté membranovou stenou:
Qms =k S-At-1073 (8.114)
Qms = 22,5°59,6-250,2-1073 = 3358 kW
Teplozmenna plocha membranovej steny:
S=2"hg G+l (8.115)
§=2-2,76-(558+5,22) = 59,6 m?
Kde:  h; —je vyska oblasti 3 [m]
Stredny logaritmicky spad:
Aty — At,
A= "R (8.116)
AL,
At = 288,3 —215,6 250,20
‘= ez o0t
"215,6

Aty = tiz — tyy, = 549,7 — 261,4 = 288,3°C
Aty = toyes — toyp = 477 — 261,4 = 215,6°C

8.4.2 Prehrievac P3

Prehrieva¢ P3 tvori rarkovy zvédzok, ktory je dimenzovany ako dvojhad. Pocet radov
prehrievaca P3 po vyske tahu je 14. Po Sirke tahu kotla je v jednej rade umiestnenych 55 trubiek
s vonkajSim priemerom 38 mm a hribkou steny 4 mm. Priecna rozte¢ medzi rurkami v jednej
rade je 100 mm.
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o 54x100=5400
&< 100
L j
W
Obr. 16 Konstrukéné rieSenie prehrievaca P3
5220
- 5060 _
80 30
(@)
P ()]
. - ‘ )
N
&
] [
Obr. 17 Rozmery prehrievaca P3
Parametre prehrievaca P3 na vstupe:
Tlak pary na vstupe: Pp3.in = 4,45 MPa
Teplota pary na vstupe: tpsin = 357°C
Entalpia pary na vstupe: ip3in = 3100 kJ /kg
Merny objem pary na vstupe: Vpz.in = 0,06006 m3/kg
Parametre prehrievaca P3 na vystupe:
Tlak pary na vystupe: Pr3.out = 4,3 MPa
Teplota pary na vystupe: tpsout = 430°C
Entalpia pary na vystupe: ip3out = 3280 kJ/kg
Merny objem pary na vystupe: Vp3our = 0,07176 m3/kg
Stredny tlak pary:
_ Dp3,in + Pp30ut (8.117)
Ppstr = 2
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4,45 + 4,3
Ppstr = ————— = 4375 MPa

Stredny merny objem pary:

Vp3,in T Up3,0ut (8.118)
Up,str = >

0,06006 + 0,07176 3
Vp,str = > = 0,06591 m*°/kg

Stredna teplota pary:

_ Upgin T Up3 out (8.119)
tp,StT‘ - 2

357 + 430

byt = ———— = 3935°C

Rychlost’ prudenia pary:

_ Mpp * Vp,str (8.120)
A
P
19,4-0,06591
wy, = 0078 = 16,48 m/s
Prietocny prierez pary:
- d2, (8.121)
E :T'ntrPS Pn
- 0,032 )
E, =T-55-2 = 0,078 m

Kde:  dp; —je vnltorny priemer rurky prehrievaca P3 [m]
Pn - je pocet hadov prehrievaca P3

Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane pary:

1wy dps\”®
e = 0,023 dpg-( — P3> - pro* (8.122)

58,97 -1073 (16,48 0,03

0,8
0,03 16,22 - 10—7) +1,01%% = 1108,6 W/ m?K

agp, = 0,023 -
Kde:  dp; —je vnitorny priemer rurky prehrievaca P3 [m]

A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]

v — je suCinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]

Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla ay ,, je potrebne urCit’ parametre pary, ktoré odpovedaja
strednej teplote pradu pary t,, ot = 393,5°C :
- sucinitel’ tepelnej vodivosti A = 58,97 - 1073 W /mK
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- suc¢initel’ kinematickej viskozity v = 16,22 - 1077 m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 1,01
Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,65
) . pr033 (8.123)

A _ (Wsp,S * D¢y p3

Aysp = 0,2-Cz - Cs- i

DtT,P3

70,16 -10"3 / 5,59-0,03
sy = 0,210,998 - : (

0,65
0,038 78,91 - 10—6) - 0,659933 = 54,44 W /m?K

K vypoctu sucinitel'a prestupu tepla ay 5, je potrebné ur€it’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajucich cez oblast’ 3, ty,. 3 = 513,4°C
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 70,16 - 1073 W /mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 78,91 - 107% m?/s
- Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,659

Opravny Koeficient na poet pozdiZnych rad rirok:
Pre podmienku n,,4 = 10 plati nasledujuce:

c,=1 (8.124)

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

-2
_ . (11— 8.125
CS—[1+(2 o, —3) (1—7)] (8.125)
1,842,%]
Cs = 1+(2-2,632—3)-<1— > > = 0,998
Pomerna prie¢na roztec:
oy = —1 (8.126)
! Dtr,P3 .
oL _, 632
170,03
Pomerna prie¢na roztec:
2 8.127
0, = :
2 Dtr,PS ( )
_207_y 842
727003 "
Sucinitel’ prestupu tepla salanim na strane spalin:
- ()
ag +1 T.
Assp = 571078 2 .q- Tors —S;,TB (8.128)
2 1 _ Z
Tstr,3
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- (o’

1 786,5
. . 3, MUY
5 0,134 - 786,5 X S0l e

~ 7865

)

Agsp = 5,7+1078

assp = 11,35 W/m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
Stupeii ¢ernosti priudu spalin:
a=1-—e7kPs (8.129)

a=1-—e%1" =0,134
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp) D5 (8.130)
k-p-s=804-0,101-0,177 = 0,144

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:

7,8 + 16 " T‘H 0 TStT3
S 2 1) (1-0g7-n2). |
p " Top <3,16- Dy - S > 1000/ " (8.131)
N ( 78+ 16-0,134 1) (1 037 786,5) 0242
. T' = —_— . — , - — . ,
PSP \316-4/0,024- 0,177 1000
ksp - Tsp = 8,04

Hodnota veli¢iny ry,o je urCend podl'a rovnice (2.24), hodnota veliCiny g, podla (2.25),
hodnota veli¢iny pg, podla rovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl'a rovnice (8.110).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
t, = tpser T AL (8.132)

t, = 393,54+ 35 =4285°C
T,=701,6K
Kde: At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rurok, zvolené podl'a odporucania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a1 = Ag,ep + Assp (8.133)
a; = 54,44 + 11,35 = 65,79 W/m?K

Sucinitel’ priestupu tepla:

1
k=
1.1 (8.134)
1 ak,p
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1
k=—s - — 36,9 W/m2K
6579 T 11086 T 0011

Kde: & —je stcinitel’ zanesenia, volim 0,011

Stredny logaritmicky spad:

Atl - Atz
At, (8.135)
lnA—tZ

At =

192,947
- I 192,9
a7
Atl = tin’z - tP3,iTL = 54‘9,7 — 357 = 192,70C
Atz = tout'z - tP3,out =477 — 4‘30 == 4‘70C

=103,3°C

Velkost’ teplozmennej plochy pri navrhovom vykone prehrievaca P3:

Qp3navrn
Spanavrh = o ar- 1053 (8.136)

3500
Spamavrh = 3971033 10-3

=918 m?

Kde:  @p3navrn —je navrhovany vykon prehrievaca P3 [kKW]

Pocet radov prehrievaca P3:

SP3 navrh
Mraqa = ’ 8.137
e T Dirp3 * lirp3 " D * Ner p3 ( )
918 )
Mrad = 770038 5.06-2-55 13,82 — volim 14 radov
Skuto¢na plocha prehrievaca P3:
Spa.skut = 1 * Dty p3 * ler,p3 * Pn " Nerp3 " Nraa (8.138)
Spaskut = 7+ 0,038-5,06-2-55-14 = 930,3 m?
Skuto¢ny vykon prehrievaca P3:
Qp3,skut =k * Sp3 skeut " AL - 1073 (8.139)

Qps.sicur = 36,9 -930,3-103,3 - 1073 = 3546,6 kW

8.4.3 Zavesné rurky

Parametre zavesnych rirok na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Dsiin = 4,768 MPa
Teplota pary na vstupe: tein = 264,6 °C
Merny objem pary na vstupe: Vyeim = 0,04218 m3/kg
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Parametre zavesnych rirok na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Pzt.out = 4,759 MPa
Teplota pary na vystupe: tytout = 265,5°C
Merny objem pary na vystupe: Vst out = 0,04245 m3 kg
Stredny tlak pary:
_ Pzt,in + Pzt out (8.140)
pp,str - f
4,768 + 4,759
Ppstr = > = 4,763 MPa

Stredny merny objem pary:

_ Uzt,in + Vzt,out (8.141)

Uy str = 2

0,04218 + 0,04245 3
Vp,str = > = 0,04231m*>/kg
Stredna teplota pary:

_ tzt,in + tzt,out (8.142)

tp,str - 2

264,6 + 265,5 .
tpstr = > = 265,1°C

Prieto¢né mnoZstvo pary cez zavesné rurky v oblasti 3:
Mp,zt3 = Mpp - (0I03 + 0l04) ) Mpp (8143)
Mp,zt3 = 19P4 - (OPO3 + 0:04) ) 19,4 = 18,08 MPa
Rychlost’ prudenia pary:

Mp,zt3 *VUp,str (8-144)
Wpzt = 2
mdy;

zZt

18,08 0,04231
Yozt = 70,03192
— 4

=17,1m/s
56

Kde:  d,; —je vnutorny priemer zavesnej rarky [m]

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

0,8

A ) . pros (8.145)

ak,p = 0,023 ' d_zt ' (

Wp zt * dzt

v
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48,77 1073 (17,1 -0,0319\%8

= 0,023 ) . 1,277%% = 1932.2 W/ m2K
Fkp 0,0319 7747 -10-7 /m

Kde: A —je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]

v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitela prestupu tepla ay ,, je potrebné urcit’ parametre pary, ktor¢ odpovedaju
strednej teplote pradu pary t,, o = 265,1°C :
073 =
mK
- sti¢initel’ kinematickej viskozity v = 7,747 - 1077 m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 1,277

- sucinitel’ tepelnej vodivosti A = 48,77 - 1

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:
08

A We,3D
ak_sp=o,oz3-D—Zt-(%) . pros (8.146)

Arsp = 0,023 -

70,16 - 10_3 5,59 . 0’0445 0,8 e 2
00445 (78 91 - 10—6) -0,659%* =193 W/ m°K

K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla ay g, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajicich cez oblast’ 3, ts 3 = 513,4°C
- suginitel tepelnej vodivosti A = 70,16 - 1073 W /mK
- stiinitel’ kinematickej viskozity v = 78,91 - 107° m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,659

Sucinitel’ prestupu tepla sialanim na strane spalin:

4
1= ()
a+ 1 T
tgsp = 571078 “T @ Ty ———m— (8.147)
1t
str,3
565,8\*
1= (2222
0,8+ 1
Agsp = 571078 . 0,144 - 786,53 'GT?S',SS)
1-786%

assp = 8,72 W /m2K
Kde:  ag — je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]

Stupeii ¢ernosti pradu spalin:
a=1-—e7kPs (8.148)

a=1-—e %% =0,134
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp) D5 (8.149)
k-p-s=8,04-0,101-0,177 = 0,144
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Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi:

7,8 + 16 ) T'H 0 TStT3
ke, 1., = 2 1 -(1—0,37- ) ,
v <3,16 NEEE > 1000/ "7 (8150
. ( 78+ 16-0,134 1) (1 037 786,5) 0242
1% — J— . j— , [ ) ,
PSP \3,16-4/0,024- 0,177 1000
ksp - 1y = 8,04

Hodnota veli¢iny 14,0 je urCena podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 1, podla (2.25),
hodnota veli¢iny pg, podl'a rovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl'a rovnice (8.110).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
tZ = tp,str + (15 + 2 " th) (8151)

t, = 2651+ (15 +2-6,3) = 292,7°C
T, = 565,8 K
Kde:  h,; —je hribka steny zavesnej rurky [mm]

Celkovy sudinitel’ prestupu tepla:
a; = Qpsp + Assp (8.152)
a; = 19,3 +8,72 = 28,02 W/m?K

Sucinitel’ priestupu tepla:

1
k=—-——
1 1 (8.153)
“_1 + Wp + &
1
k=—5 . = 22,6 W/m?K
28,02 + 1932,2 T 0,008
Kde: & — je stcinitel’ zanesenia, volim 0,008
Teplo odobraté zavesnymi rurkami:
0, =k-S-At-1073 (8.154)

Qu =22,6-21,6-246,5-1073 = 120,5 kW
Teplozmenna plocha zavesnych rurok:
S =T1" th ' h3 ' let (8155)

S =m-0,0045-2,76-56 = 21,6 m?
Kde:  h; —je vyska oblasti 3 [m]
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Stredny logaritmicky spad:

Atl - Atz

At
In A_tz

28422124
t= 2842 4

2124

At =

Aty = tins — tyeoue = 549,7 — 265,5 = 284,2 °C
Aty = tours — tyeim = 477 — 264,6 = 212,4°C

8.4.4 Teplota na vystupe z oblasti 3
Teplo odobraté spalinam v oblasti 3:

Q3 = Qms + Qp3skut + Qzt
Q3 = 335,8 + 3546,5 + 120,5 = 4002,8 kW
Teplo spalin na vstupe do oblasti 3:
Q3,in = Q2,0ut

Qs.in = 28620,4 kW

Teplo spalin na vystupe z oblasti 3:

Q3,0ut = U3,in — U3
Q30ut = 28620,4 — 4002,8 = 24617,6 kW
Entalpia spalin na vystupe z oblasti 3:

I _ Q3,out
3,out —
M,y

24617,6

spaout =54 = 4982,7 k] /kg

Skuto¢na teplota na vystupe z oblasti 3:

Bc.Michal Krolak

(8.156)

(8.157)

(8.158)

(8.159)

(8.160)

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabulky 3 pre entalpiu spalin I, 30yt =

4982,7 kJ /kg. Teplota ma hodnotu t5X%4 = 477,4°C. Vypotitand teplota t

skut
out Saod

navrhovanej teploty t,,; 3 = 447°C lisi len nepatrne. Vypocet je teda moZné povazovat’ za

spravny.
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8.4.5 Teplotny spad v oblasti 3
049./°

430

260.0 264.6°
2061.4° !

Obr. 18 Teplotny spad v oblasti 3

8.5 Oblast’ 4

Nasledujtci vypocet je opit’ podobny ako predchadzajici pre oblast’ 3. Oblast’ 4 tvoria
membranové steny vyparnika, prehrieva¢ P1 a zdvesné rurky. Prehreva¢ P1 je z dovodu
rozmerom rozdeleny na dva rovnaké celky.

Rychlost’ pridu spalin prechadzajucich cez oblast’ 4:

t + 273,15
Osp * Mpy =375
Wspa = ! (8.161)
Tk - D7,
St Ui — lpy " Merp1 " Derpr — Mg 4

432,2 + 273,15

7,25-4,94 -
WSp,‘l- = 273,15 —5 04452 = 4,58 m/s
5,88-5,22—-5,06-55-0,0318 — 56 ’T
Kde:  lp; —je dizka rarky prehrieva¢a P1 [m]
Ny pg — je poCet rirok prehrievaca P1 v jednej rade
Dy, p1 —Jje vonkajsi priemer rarok prehrievaca P1 [m]
N, — je pocet zavesnych rurok
D,; — je vonkaj$i priemer zavesnych rarok [m]
Stredna teplota spalin prechadzajucich cez oblast’ 4:
_ tin,4 + tout,4 (8.162)
Lstra = - 5
477,4 + 387
Cstra = — = 432,2°C

Kde:  t;,4 — je teplota spalin na vstupe do oblasti 4 [°C]
tout4 — j€ zvolend teplota spalin na vystupe z oblasti 4 [°C]
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8.5.1 Membranova stena
Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou:

1 Wep s d\"8
a, = 0,023 - — (M) . pro4 (8.163)
d, v

a, = 0,023 -

62,6-1073 /4,58-0,137\%8 y 2
0,137 '(65 98 - 10—6) -0,667°* = 13,61 W/ m°K

Kde: d, —je ekvivalentny priemer [m]
A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu stcinitela prestupu tepla ay, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré odpovedaji
strednej teplote spalin prechadzajucich cez oblast’ 4 tg, , = 432,2°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 62,6 - 1073 W /mK

- su¢initel’ kinematickej viskozity v = 65,98 - 107% m? /s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,667

Ekvivalentny priemer:

" m- Dz
4- (5111 "l = N1 Derpr  lpr — Nt T) (8.164)
© 2-Gu L) +nye Dy + 2 Ny pr - (Derpr + Lpr)
) 2
4. (5,58 15,22 — 55-0,0318 - 5,06 — 56 -%)
de = =0,137m
2-(558+5,22) +56-1m-0,0445 +2-55-(0,0318 + 5,06)
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 1= (TTZ )4
ag +
as =57-1078 - st ca-T3,, S\ StrA7 (8.165)
2 ’ T,
l=7
str,4
584,6\"
1 — (2222
08+1
a5 = 57107 0,155 - 705,4 -GT%%)
1 =705
as = 8,59 W/m?K
Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag = 0,8 [1]
a — je stupen Cernosti spalin
T, — je teplota zanaSaného povrchu stien [K]
Stupeii ¢ernosti pradu spalin:
a=1-—e7kPs (8.166)
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a=1-—e9%168 =155
Opticka hustota:
k-p-s=(ksp Tsp) DS (8.167)
k-p-s=744-0,101-0,224 = 0,168
Sudinitel’ zoslabenia salania trojatdmovymi plynmi:

k _ 7,8 + 16 ) T'HZO
Sp sp 3,16 . psp s

Tstr,4)
1> (1 037 7or2) 1, (8.168)

7,8+ 160,134 705,4
kep Top = ( - 1) : (1 - 037 —) £ 0,242
3,16 - /0,024 - 0,224

kop ' Typ = 7,44

Hodnota veli¢iny 7,o je urend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7, podla (2.25)
a hodnota veliCiny pg,, podl'a rovnice (5.23).

U¢inna hrabka silavej vrstvy:
U¢inna hrubka salavej vrstvy je celej oblasti 4 konStantna.

0,9-D (4 2% 1> (8.169)
S=U9 UDgrp1 "\ = - .
" ™ Dfp1
=0,9-0,0318 (4 01 997 1) 0,224
ST 7 0,03182 comm
Kde: s; —je prie¢na rozte¢ zvdzku rurok prehrievaca P1
S, —je pozdlZna rozte¢ zvazku rirok prehrievaca P1

Teplota zanaSaného povrchu stien:

t; = tyyp + At (8.170)

t,=261,4+50=311,4°C

T, =584,6 K

Kde:  t,,, —teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu

sytosti
At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materidlu rarok
a vrstvou necistot na ploche rarok, zvolené podl'a odporucania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:

a, = ay + ag (8.171)

w
a; = 13,61 +859 =222 —

Sucinitel’ priestupu tepla:

241

k= m (8.172)
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k = 22,2 = 20,39 W/m?K
= 170004 222 2039W/m

Kde: & —je stcinitel’ zanesenia, volim 0,004

Teplo odobraté membranovou stenou:
Qms =k S-At-1073 (8.173)
Qms = 20,39 -86,8-166,7 - 1073 = 295,2 kW
Teplozmenna plocha membranovej steny:
S=2-hy Gir + lp) (8.174)

§$=2-4,02-(558+5,22) = 86,8 m?
Kde:  h, —je vyska oblasti 4 [m]

Stredny logaritmicky spad:

At, — At,
At = e (8.175)
At,
216 — 125,6 .
At = lnT = 166,7 °C
125,6

Aty = ting — tyyy = 477,4 — 261,4 = 216 °C
Aty = toyes — tyyp = 387 — 261,4 = 125,6°C

8.5.2 Prehrievac P1

Prehrieva¢ P1 tvori rarkovy zvdzok, ktory je dimenzovany ako dvojhad. Pocet radov
prehrievaca P1 po vySke tahu je 18. Po Sirke tahu kotla je v jednej rade umiestnenych 55 rarok
s vonkaj$im priemerom 31,8 mm a hriibkou steny 4 mm. Prie¢na rozte¢ medzi rarkami v jednej
rade je 100 mm. Prehrievac P1 je kvoli rozmerom rozdeleny na dva rovnaké celky.

= 54x100=5400
< 100

! e . . o
P
J/,é’

o
(3]

2x1260

Obr. 19 Konstrukéné rieSenie prehrievaca Pl
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- 5020 _
- 5060 _
O
» = | &0
. P
=

/50

Obr. 20 Rozmery prehrievaca P1

Parametre prehrievaca P1 na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Ppriin = 4,75 MPa
Teplota pary na vstupe: tp1in = 266,4°C
Entalpia pary na vstupe: iprin = 2819 k] /kg
Merny objem pary na vstupe: Vp1in = 0,04271m3 /kg

Parametre prehrievaca P1 na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Priout = 4,6 MPa
Teplota pary na vystupe: tp1our = 344,9°C
Entalpia pary na vystupe: ip1.out = 3065 kJ/kg
Merny objem pary na vystupe: Vp1out = 0,05636 m3/kg
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Stredny tlak pary:
_ Pp1in T Pr1out
Pp,str = 2
4,75 + 4,6
Ppstr =5 = 4,675 MPa

Stredny merny objem pary:

_ VUpiin T Vp1out

vp,str - 2
0,04271 + 0,05636 3
Vp,str = > = 0,04954 m* /kg
Stredna teplota pary:
_ Upyin T tp1out
tp,StT‘ - 2
266,4 + 3449 .
tpstr = > = 305,65 °C
Rychlost’ pridenia pary:
Mpp,Pl " Up,str
Wy, =——F7—"—
B,

_ 18,08 0,04954
" = T0 049

=18,3m/s

Prieto¢né mnoZstvo pary cez prehrievac P1:

My p1 = Myp — (0,03 + 0,04) - My,

My

Prieto¢ny prierez pary:

T - d]zpl
Fp = T *Nrp1 " Ph
7 -0,02382 ,
Fy=————55-2=0049m

Kde:  dp; —je vnltorny priemer rurky prehrievaca P1 [m]
Pn - je pocet hadov prehrievaca P1

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

0,8
Wp dP1> . Pr0,4

A
p = 0,023 ( .

52,94 -1073 (18,3 -0,0238\%8

= 0,023
Fkep 0,0238 10,09 - 107

81
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(8.176)

(8.177)

(8.178)

(8.179)

(8.180)

(8.181)

(8.182)

> -1,203%* = 17751 W/ m?K
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Kde: A —je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitel'a prestupu tepla ay ,, je potrebné urcit’ parametre pary, ktor¢ odpovedaju
strednej teplote pradu pary t,, o = 305,65 °C :

- suginitel tepelnej vodivosti A = 52,94 - 1073 W/mK

- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 10,09 - 1077 m?2/s

- Prandtlovo ¢&islo Pr = 1,203

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,65

A Wepa - D
Asp = 0,2 Cz - Cs+ ( S”""v ”’Pl) . pr033 (8.183)

62,6-107% (4,58-0,0318 0,65 0,33 2
0,0318 '(65 98-10_6) 0,667%°° = 51,69 W /m“K

apsp =02-1-1,01-
K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla ay g, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechddzajicich cez oblast’ 4, ts, o = 432,2°C
- suginitel tepelnej vodivosti A = 62,6 - 1073 W /mK
- su¢initel’ kinematickej viskozity v = 65,98 - 107% m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,667

Opravny koeficient na po€et pozdiZnych rad rarok:
Pre podmienku n,,; = 10 plati nasledujice:

C,=1 (8.184)

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

Cs = [1 +(@20,—3)" (1 — %)3]_2 (8.185)

-2
)

Cs=l1+(2-3—3)-(1—22—2)3l = 1,01

Pomerna prie¢na roztec:

S

01

(8.186)

DtT,PI

0,1

~0,0318
Plati, Zze o; = 3,14 > 3 pouzijem pre vypocet hodnotu a; = 3. [1]

o =3,14

Pomerna prie¢na roztec:

S2

O' =
2 Dtr,Pl

_ 007
%2=00318  ~

(8.187)

82



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

Sucinitel’ prestupu tepla sialanim na strane spalin:

()
ase +1 3 Tstra

aS,Sp = 5,7 " 10_8 - 2 a: TStT,‘l- " TZ (8.188)
l=7
str,4
613,8\*
1 1-(7552)
— . -8, . . S Lt M
assp = 5,710 > 0,155-705,4 T 6138
705,4
assp = 9,15 W/m2K
Kde:  ag —je stupeni Cernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]
Stupen ¢ernosti pridu spalin:
a=1-—e7kps (8.189)
a=1-—e%168 =155
Opticka hustota:
k-p-s=(ksep Tsp) DS (8.190)
k-p-s=1744-0,101-0,224 = 0,168
Sucinitel’ zoslabenia salania trojatbmovymi plynmi:
7,8 + 16 - TH 0 TStT4
kgp - Tgp = = -1 -(1—0,37-—')- ,
p " Tep <3,16 Py S ) 1000/ " (8.191)
" ( 7,8+ 160,134 1) (1 037 705, > 0.242
1% = J— . J— , . . ,
P P \3,16 /0,024 - 0,224 1000
ksp - 1sp = 7,44

Hodnota veli€iny 7y, je urCena podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg,, podla rovnice (5.23).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
t, = tyor + AL (8.192)

t, = 305,65 + 35 = 340,65 °C
T, =613,8K
Kde: At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rtrok, zvolené podl'a odporicania konzultanta

Celkovy sudinitel’ prestupu tepla:
ay = Agsp + Assp (8.193)
a; = 51,69 + 9,15 = 60,84 W /m?K
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Sucinitel’ priestupu tepla:

1 1 (8.194)
a_l + K,p + &

1
k= = 35,7 W/m2K

1 1
6084 T 17751 T 0011

Kde: & —je stcinitel’ zanesenia, volim 0,011

Stredny logaritmicky spad:

pp - Aty — Aty
e (8.195)
AL,

132,5-120,6

1 1325
"720,6

=126,5°C

Aty = tiny — tp1our = 477,4 — 344,9 = 132,5°C
Aty = tours — tp1in = 387 — 266,4 = 120,6 °C

Velkost’ teplozmennej plochy pri navrhovom vykone prehrievaca P1:

Qp1,navrh
SPl,navrh = k- Alt?a—fg_?, (8.196)

4451,8

— — 2
Spimavrn = 3e o oee g3 © 0826m

Kde:  Qp1navrn — J€ navrhovany vykon prehrievaca P1 [kKW]

Pocet radov prehrievaca P1:

SPl navrh
Nyqd = . 8.197
rad T D¢rp1* lirp1 * Pr Nerp1 ( )
0856 17,73 lim 18 rad
= — -
Mrad = 570,0318-5,06-2-55 0 oHmAeradoy

Skuto¢na plocha prehrievaca P1:

Spiskut = T Dirp1* ler,p1 " Pn " Ner,p1 " Nraa (8.198)
Sp1skut = ™+ 0,0318-5,06-2-55-18 = 1000,9 m?

Skuto¢ny vykon prehrievaca P1:

QPl,skut =k- SPl,skut +At-1073 (8199)

Qp1skut = 35,7-1000,9-126,5- 1073 = 4520,3 kW
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8.5.3 Zavesné rurky

Parametre zavesnych rurok na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Pztin = 4,78 MPa
Teplota pary na vstupe: t,rin = 263,3°C
Merny objem pary na vstupe: Vyein = 0,04178 m3 /kg

Parametre zavesnych riarok na vystupe:

Tlak pary na vystupe: Patout = 4,77 MPa
Teplota pary na vystupe: totour = 264,6 °C
Merny objem pary na vystupe: Vyeour = 0,4218 m3/kg
Stredny tlak pary:
_ Pzt,in + Pzt,out (8.200)
Ppstr = f
4,78 + 4,77
Ppstr = — 5 - 4,775 MPa

Stredny merny objem pary:

_ Vzt,in + Vzt,out (8.201)

vp,str - 2

0,04178 + 0,04218 ;
Vpstr = z = 0,04198 m3/kg
Stredna teplota pary:

_ tzt,in + tzt,out (8.202)

tp,str - 2

263,3 + 264,6 .
tysir = > = 263,95 °C

Prieto¢né mnoZstvo pary cez zavesné rirky v oblasti 4:
My, ;¢4 = My, — (0,03 + 0,04) - My, (8.203)
My, ;¢4 = 19,4 — (0,03 + 0,04) - 19,4 = 18,08 kg /s
Rychlost’ prudenia pary:

M zt4 " Vp,str (8.204)
Wpzt = 2
- ds;

zt

_ 18,08-0,04198
Wpzt = 70,0319%
Z

= 16,96 m/s
56

Kde:  d,; —je vnltorny priemer zavesnej rarky [m]
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Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

A Wy dpe\ 8
Qp = 0,023 — - (M> - Pro# (8.205)
' d,t v

48,67 -1073 /16,96 - 0,0319\%8 g 2
00319 ( 7663107 ) -1,279%* = 1946,5 W/ m°K

ay, = 0,023 -
Kde: A —je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitel'a prestupu tepla ay ,, je potrebné urcit’ parametre pary, ktor¢ odpovedaju
strednej teplote pradu pary t, o = 263,95°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 48,67 - 1073 W /mK

- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 7,663 - 1077 m? /s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 1,279

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,8

A (WepaD
Ay.sp = 0,023 D_Zt . (%) . pr04 (8.206)

Arsp = 0,023 -

62,6 . 10_3 4,58 . 0,0045 0,8 o4 i
0,0445 . (65 98 - 10—6) -0,667°* = 17,04 W/m K

K vypoctu sucinitel'a prestupu tepla ay 5, je potrebné ur€it’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajucich cez oblast’ 4, tg, » = 432,2°C
- stcinitel’ tepelnej vodivosti A = 62,6 - 1073 W /mK
- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 65,98 - 107° m? /s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,667

Sucinitel’ prestupu tepla sialanim na strane spalin:

4
1 - ()
ag +
Gssp = 571077 StT a- Tsrs '# (8.207)
1 — Z
TStT,4—
564,7\*
1—(=—==
0,8+1
Qs5p =5,7-107% +0,155 - 705,43 .GT%%)
1-7052

assp = 8,23 W/m2K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag = 0,8 [1]
Stupeii ¢ernosti priudu spalin:

a=1-—e7kpPs (8.208)
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a=1-—e9%168 =155
Opticka hustota:
k-p-s=(ksp Tsp) DS (8.209)
k-p-s=744-0,101-0,224 = 0,168

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:

7,8 + 16 ) T'H 0 TStT4
ke, 1., = 2 1 -(1—0,37- ) .
v <3,16- Py 5 > 1000/ "7 6210
. ( 784 160,134 1) (1 037 705,4) 0242
T — —_ . — , [ ) ,
PSP \3,16-4/0,024 - 0,224 1000
ksp * Top = 7,44

Hodnota veli¢iny 7,o je urend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg, podl'arovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl’a rovnice (8.169)

Teplota zanaSaného povrchu stien:
tZ = tp,str + (15 + 2 " th) (8211)

t, =26395+ (154+2-6,3) =291,6°C
T, =564,7K
Kde:  h, —je hriibka steny zavesnej rirky [mm]

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
Ay = Qpsp + Assp (8.212)
a; = 17,04 + 8,23 = 25,27 W /m?K

Sucinitel priestupu tepla:

1
k =
E 1 te (8.213)
1 ak,p
1
k= 1 1 = 20,8 W/m?K
75,27 + 1o46,5 + 0,008
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,008
Teplo odobraté zavesnymi rurkami:
Qu=k-S-At-1073 (8.214)
Q, = 20,8-31,47-164,2-1073 = 107,5 kW
Teplozmenna plocha zavesnych rurok:
S =T1" th ) h4 ) let (8.215)
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S =m-0,0445-4,02-56 = 31,47 m?
Kde:  h, —je vyska oblasti 4 [m]

Stredny logaritmicky spad:

At, — At,
At,
nA_tz

At = 212,8 -123,7 164.2°
t= l 7128 64,2 °C

n1237

At =

Atl = tin.4 - tzt,out = 4‘77,4‘ - 264‘,6 = 212,8 °C
Aty = tours — togim = 387 — 263,3 = 123,7°C

8.5.4 Teplota na vystupe z oblasti 4
Teplo odobraté spalinam v oblasti 4:

Q4 = Qms + QPl,skut + Q
Q4 = 295,24+ 4520,3 + 107,5 = 4923 kW

Teplo spalin na vstupe do oblasti 4:

Q4,in - Q3,out

Quin = 24617,6 kKW

Teplo spalin na vystupe z oblasti 4:

Qaout = Qain — Qs
Q4 out = 24617,6 — 4923 = 19694,6 kW
Entalpia spalin na vystupe z oblasti 4:

i — Q4,out
4,out Mpv
19694,6

spout =5 g7 = 39863 k] /kg

Skutocna teplota na vystupe z oblasti 4:

Bc.Michal Krolak

(8.216)

(8.217)

(8.218)

(8.219)

(8.220)

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin Igp, 40y =
3986,3 kJ /kg. Teplota méa hodnotu t3k%, = 386,6°C. Vypocitana teplota t5<¥4 sa od
navrhovanej teploty t,,; , = 387°C lisi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za

spravny.
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8.5.5 Teplotny spad v oblasti 4

4774

J80.0

3449

: 266.4°
o 1205.5

261.4

Obr. 21 Teplotny spad v oblasti 4
8.6 Oblast’ 5

Oblast’ 5 tvoria membranové steny vyparnika a zdvesné rurky.

Rychlost’ prudu spalin prechadzajucich cez oblast’ S:

tsers + 273,15
Osp * My, - — 273,15

< - D7,
Str* bir — Mg )

Wep s = (8.221)

381,3 + 273,15
7,25-4,94 - 57315

Wsps = . 2
558-5,22 — 56 -%

=296m/s

Kde:  n, —je poCet zavesnych rarok
D,; — je vonkaj$i priemer zavesnych rarok [m]

Stredna teplota spalin prechadzajucich cez oblast’ S:

_ tin,5 + tout,S (8.222)
Lstrs = #

386,6 + 376 .
Ltrs = ————— = 381,3°C

Kde:  t;, 5 —je teplota spalin na vstupe do oblasti 5 [°C]
tout,s — J€ zvolena teplota spalin na vystupe z oblasti 5 [°C]
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8.6.1 Membranova stena
Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou:

1 W e d\"8
a, = 0,023 - — (M) . pro4 (8.223)
d, v

57,84-1073 ( 2,96 - 3,95

0,8
395 \5791- 10—6) 10,674%% = 5,04 W/ m*K

a, = 0,023 -
Kde: d, —je ekvivalentny priemer [m]
A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu stcinitela prestupu tepla ay, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré odpovedaji
strednej teplote spalin prechadzajtcich cez oblast’ 4 t4,. s = 381,3°C :

- sudinitel tepelnej vodivosti A = 57,84 - 1073 W/mK

- su¢initel’ kinematickej viskozity v = 57,91 - 107% m? /s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,674

Ekvivalentny priemer:

v - D?
4 - 4 (Syy -y —nge 7 Zt) (8.224)
¢ 2 G+ Uyp) + 1y - Dy
. 2
4- (5,58 +5,22 — 56 %)
d, = = 3,95
¢ = 2. (558 +522) + 5671 0,0445 m
Sucinitel’ prestupu tepla salanim:
1 1- (TTZ )4
ag +
ag=57-108.-2%_—.q.73 . S5/ (8.225)
2 ) 1— T,
T.
str,5
584,6\*
1 — (2222
08+1 (654 4)
_ . -8, . . 3., MY
as =5,7-10 > 0,462 - 654,4 T 5846
654,4

as = 22,62 W/m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag = 0,8 [1]
a — je stupen Cernosti spalin
T, — je teplota zanaSaného povrchu stien [K]

Stupeii ¢ernosti pradu spalin:

a=1-—e7kpPs (8.226)
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a=1-—e %18 = 0462
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp) DS (8.227)
k-p-s=184-0,101-3,34 = 0,462
Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:
7,8 + 16 ) T'H 0 TStTS
ke -1, = = -1 -(1—0,37- ) .
" Top <3,16 Py 5 > 1000/ 7% (8:228)

7,8+ 160,134 654,4
1)-(1-037- 2253 0,242

S _
sp " sp 3,16 - /0,024 - 3,34 1000

kep ' Typ = 1,84

Hodnota veli¢iny 7,o je urend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7, podla (2.25)

a hodnota veliCiny pg,, podl'a rovnice (5.23).

U¢inna hribka silavej vrstvy:

%
: (8.229)

Objem salavej vrstvy:

- D2
V=8 by~ hs — <nzt TZt> “hs (8.230)

7 - 0,04452
V =5,58-5,22-6,03 —| 56 A e— 6,03 = 175,1m3

Kde:  hg —je vyska oblasti 5 [m]

Celkovy povrch stien salajicej vrstvy:

Foe =28y lyp +2-Syp-hs + 2+ Uy hs (8.231)
Fy=2-558-522+2-558:6,03+2-522-6,03 = 188,5 m?
Teplota zanaSaného povrchu stien:
t; = tyyp + AL (8.232)
t,=261,4+50=3114°C
T, =584,6K
Kde:  t,,, — teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu

sytosti
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At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rurok, zvolené podl'a odporucania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:

a, = ay + a; (8.323)

a, = 5,04 + 22,62 = 27,66 -

Sucinitel’ priestupu tepla:

aq

“Trea (8239
= 27,56 = 24,9 W /m?K
=T+ 0004 27,66 2H2W/m
Kde: & — je stcinitel’ zanesenia, volim 0,004
Teplo odobraté membranovou stenou:
Qms =k S-At-1073 (8.235)
Qms = 24,9-137,1-119,8- 1073 = 408,9 kW
Teplozmenna plocha membranovej steny:
S=Fs =Sy by —x 8 (8.236)
§=188,5—5,58522—4-5,58 = 137,1 m?
Kde:  x —je vyska otvoru k vyparniku [m]
Stredny logaritmicky spad:
At — At,
A= "R (8.237)
AL,
Af = 1252 -114,6 1198°C
SV R
"114,6

Aty = tis — tyyp = 386,6 — 261,4 = 125,2°C
Aty = toues — toyp = 376 — 261,4 = 114,6 °C

8.6.2 Zavesné rurky

Parametre zavesnych rurok na vstupe:

Tlak pary na vstupe: Pstin = 48 MPa
Teplota pary na vstupe: trin = 261,4°C
Merny objem pary na vstupe: Vyein = 0,04118 m3/kg

Parametre zavesnych rirok na vystupe:
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Tlak pary na vystupe: Pztout = 4,78 MPa
Teplota pary na vystupe: totour = 263,3°C
Merny objem pary na vystupe: Ve out = 0,04178 m3 /kg
Stredny tlak pary:
_ Dzt in + Dztout (8238)
Pp,str = f
4,8 + 4,78
Ppstr =5 = 4,79 MPa

Stredny merny objem pary:

_ Uzt in + Vzt,out (8.239)

vp,str - 2

0,04118 + 0,04178 3
Vpstr = 5 = 0,04148 m°/kg
Stredna teplota pary:

_ tzt,in + tzt,out (8.240)

tp,str - 2

261,4 + 263,3 .
tp,str = > = 262,35°C

Prieto¢né mnoZstvo pary cez zavesné rurky v oblasti 5:
Mp,zts = Mpp — (0,03 + 0,04) - Mpp (8.241)
My, .5 = 19,4 — (0,03 + 0,04) - 19,4 = 18,08 kg /s

Rychlost’ prudenia pary:

e = Myzes  Vpstr (8.242)
Pt m-dg,
4 Nzt

18,08 0,04148
Vot = 770,03192
— i

= 16,76 m/s
56

Kde: d,; —je vnutorny priemer zavesnej rarky [m]

Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary:

A Wy dy\ "8
Qpp = 0,023 —- (M> - pro# (8.243)
’ d,: v

48,51-1073 (16,76 - 0,0319\°8

— 0,023 ) .1.283% = 1968.2 W/ m?K
Freip 0,0319 7538-10-7 /m
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Kde: A —je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?/s]
Pr — je Prandtlovo ¢islo [-]

K vypoctu sucinitel'a prestupu tepla ay ,, je potrebné urcit’ parametre pary, ktor¢ odpovedaju
strednej teplote pradu pary t,, o = 262,3 °C :

- st¢initel tepelnej vodivosti A = 48,51 1073 W/mK

- sticinitel’ kinematickej viskozity v = 7,538 - 1077 m?/s

- Prandtlovo ¢&islo Pr = 1,283

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,8

A WeeD
ey = 0023+ 5~ (%) . pro (8.244)

57,84-1073 (2,96-0,0445

0,8
) - 0,674% = 12,36 W/ m?K
0,0445 57,91-10

ay.sp = 0,023 -
K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla ay g, je potrebné urcit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechddzajicich cez oblast’ 5, ts 5 = 318,3°C
- suginitel tepelnej vodivosti A = 57,84 - 1073 W /mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 57,91 - 107® m?/s
- Prandtlovo ¢&islo Pr = 0,674

Sudinitel’ prestupu tepla silanim na strane spalin:

T 4
1 1- (T . )
ag +
Assp = 5,7 10-8 StT a- Ts3tr,5 —5;1’”5 (8.245)
1-— T Z
str,5
563,2\*
08+1 1-(gs11)
_ . -8 . . . 3. MY H RS
tssp = 5,710 0,462 654,4 —tei2
654,4

Agsp = 21,52 W /m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag = 0,8 [1]
Stupeii ¢ernosti pridu spalin:
a=1-—e7kps (8.246)

a=1-—e %181 =462
Opticka hustota:

k-p-s=(ksep Tsp) DS (8.247)
k-p-s=184-0,101-3,34 = 0,462

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi:
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7,8 + 16 ) T'H 0 TStTS
ke, - = = -1 -(1—0,37- ) )
v <3,16 NEEE > 1000/ "7 (6.249)
" ( 7,84+ 16-0,134 1) (1 0.37 654,4) 0242
' 77 — J— . — 0, — 0,
sp 'sp 3,16 - /0,024 - 3,34 1000

ksp 1y = 1,84

Hodnota veli¢iny 7y, je urend podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 15, podla (2.25)
a hodnota veliCiny pg, podl'a rovnice (5.23) a hodnota veli¢iny s podl'a rovnice (8.229).

Teplota zanaSaného povrchu stien:
tZ = tp,str + (15 + 2 " th) (8249)

t,=262,4+(15+2-6,3) =290°C
T, = 563,22 K
Kde:  h,; —je hribka steny zavesnej rurky [mm]

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a; = Qpsp + Assp (8.250)
a, = 12,36 + 21,52 = 33,88 W /m?K

Sucinitel priestupu tepla:

1
k=——"-—7—
1 1 (8.251)
“_1 + Wp + €
1
k= 1 1 = 26,3 W /m?K
33,88 T 19682 + 0,008
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,008
Teplo odobraté zavesnymi rurkami:
Qe =k-S-At-1073 (8.252)

Qy =26,3-47,2-118,9-1073 = 147,6 kW
Teplozmenna plocha zavesnych rurok:
S =T1" th ' h5 ' let (8253)

S =m-0,0445-6,03-56 = 47,2 m?
Kde:  hs —je vyska oblasti 5 [m]

Stredny logaritmicky spad:
Atl - Atz
N Aty (8.254)

At,
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Lo 12331146
t= 1233 89°C

1146

Aty = tins — tyeoue = 386,6 — 263,3 = 123,3°C
Aty = tours — tyeim = 376 — 261,4 = 114,6 °C

8.6.3 Teplota na vystupe z oblasti 5
Teplo odobraté spalinam v oblasti 5:

Qs = Qms + Q¢
Qs = 408,9 + 147,6 = 556,5 kW
Teplo spalin na vstupe do oblasti 5:
Qs,in = Qaout

Qs.in = 19694,6 kW

Teplo spalin na vystupe z oblasti 5:

Q5,0ut = QS,in — Qs
Qsour = 19694,6 — 556,5 = 19138,1 kW
Entalpia spalin na vystupe z oblasti 5:

i — QS,out
5,out Mpv
19138,1

Isp,Sout = W = 3873,7 k]/kg

Skuto¢na teplota na vystupe z oblasti 5:

Bc.Michal Krolak

(8.255)

(8.256)

(8.257)

(8.258)

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabulky 3 pre entalpiu spalin Iy, 5yt =
3873,7 kJ /kg. Teplota ma hodnotu t3xtt = 376,1 °C. Vypogitand teplota t5</% sa od
navrhovanej teploty t,,. s = 376 °C 1isi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat za

spravny.
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8.6.4 Teplotny spad v oblasti 5

U

386.5"_ 174

~
J

N M\
o O
— N

Obr. 22 Teplotny spad v oblasti 5
8.7 Oblast’ 6

Oblast’ 6 tvori samostatny rarkovy vyparnik V2, ktory je umiestneny na konci treticho tahu
kotla. Vyparnik je vytvoreny zo 6 radov, v kazdom rade sa nachadza 28 kusov rurok.

27x200=5400
0

i . 1

) Z

I

5x140=700
140

Obr. 23 Konstrukéné riesenie rurkového vyparnika V2

Rychlost’ priudu spalin prechadzajucich cez vyparnik:

Osp - M t + 273,15
Wepv2 = 3 = 7 L Y2 (8.259)
St lr = Loz "Ny * Dy 273,15
B 7,25 - 4,94 370 + 273,15 & 42
Wopv2 =558 5,22 —4-28-0,0603 27315 LM/
Kde:  [,, —je dizka rirky vyparniku [m]
n: — je pocet trubiek v jednej rade
D;, — je vonkajsi priemer rarok [m]
Stredna teplota spalin prechadzajucich cez vyparnik:
_ tin,vz + tout,vz (8260)
tStT',‘UZ - f
376 + 364 .
Cstrvz = — = 370°C
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Kde:  ti,,2 —je teplota spalin na vstupe do vyparnika [°C]
toutv2 — je zvolena teplota spalin na vystupe z vyparnika [°C]

8.7.1 Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou
0,65

A w -D
@ =02-C; Cg —- (M) . pr0.33 (8.261)
Dy, %

a;, =02-096-1,02"

56,81-1073 /5,42 -0,0603\%°° o 2
0,0603 (55 78 - 10—6) -0,673%°° = 45,78 W /m“K

Kde: €, — je opravny koeficient na poet pozdiznych rad rarok
Cs — je opravny koeficient na rozmiestnenie zvéazku rurok
A — je sucinitel tepelnej vodivosti [W/m K]
v — je sucinitel’ kinematickej viskozity [m?*/s]
Pr — je Prandtlovo cislo

K vypoctu stcinitela prestupu tepla ay, je potrebné uréit’ parametre spalin, ktoré odpovedaju
strednej teplote spalin prechadzajucich cez vyparnik tg., = 370°C

- suginitel tepelnej vodivosti A = 56,81 1073 W/mK

- suc¢initel’ kinematickej viskozity v = 55,78 - 1076 m?/s

- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,673

Opravny koeficient na po¢et pozdiZnych rad rirok:
Pre podmienku n,.,4 < 10 plati nasledujtce:

C; = 0,91+ 0,0125 - (Nyqq — 2) (8.262)
C, = 0,91+ 0,0125- (6 —2) = 0,96

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

G=[1+@a-3(1- %)3]_2 (8.263)

23203177
C, = 1+(2-3—3)-(1— . ) = 1,02

Pomerna prie¢na roztec:
- Dy
0,2

= 0,0603
Plati, Zze o; = 3,32 > 3 pouzijem pre vypocet hodnotu a; = 3. [1]

o1 (8.264)

o = 3,32

Pomerna prie¢na roztec:

o, = 2 (8.265)
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8.7.2 Sucinitel’ prestupu tepla salanim

4
- (r5)
ast + 1 . TStT,UZ (8266)

a5 = 57107 = - T, ——— 7

. 08+1
a5 =57-107 ———-0,222-6432°-

as = 10,54 W /m?K

Kde:  ag —je stupen ¢ernosti povrchu stien, volim ag; = 0,8 [1]

Stupen ¢ernosti priadu spalin:
a=1-—ekps (8.267)

a=1-—e"%2=0,222
Opticka hustota:

k-p-s=(ksp Tsp) DS (8.268)
k-p-s=5,19-0,101-0,478 = 0,25

Sucinitel’ zoslabenia salania trojatémovymi plynmi:

7,8+16'THO TStT“UZ
kgp * Top = =1 -(1—0,37- : )-r 8.269
pEP <3,16- Dsp - S > 1000/ ¥ (8.269)
. ( 7,8 + 16 - 0,134 1) (1 037 643,2) 0242
T el f— . f— , —] . ,
PP 13,16 -4/0,024- 0,478 1000
ksp - 1sp = 5,19

Hodnota veli€iny 7y, je urCena podla rovnice (2.24), hodnota veliCiny 7, podla (2.25)
a hodnota veli¢iny pg,, podla rovnice (5.23).

U¢inna hrabka silavej vrstvy:

4‘ Sl " SZ
S = 0,9 ' Dtr ' <; ' D_tzr - 1> (8270)
—09-0,0603 (4 0.2-014 1) — 0478
$=5700 7 006032 - oriem

Teplota zanasaného povrchu stien:
t; = tyyp + AL (8.271)

t,=261,4+50=3114°C
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T, =584,6K
Kde:  t,,, —teplota vo vyparniku, urené z parnych tabuliek pre tlak 4,8 MPa a medzu
sytosti
At — je teplotny prirastok, ktory je zavisly na tepelnom odpore materialu rarok
a vrstvou necistot na ploche rirok, zvolené podl'a odporicania konzultanta

Celkovy sucinitel’ prestupu tepla:
a, = ay + a; (8.272)
a, = 45,78 + 10,54 = 56,32 W /m?K

8.7.3 Sucinitel’ priestupu tepla

S 8.273
T ltem (8.273)
= 26,32 = 45,96 W /m?K
=T1+0004 5632 >eW/m
Kde: & —je stcinitel’ zanesenia, volim 0,004
8.7.4 Teplota na vystupe z oblasti 6
Teplo odobraté spalinam v oblasti 6:
Quz=k-S-At-1073 (8.274)
Qyz = 45,96+ 127,3-108,5- 1073 = 634,9 kW
Kde: S —je teplozmenna plocha vyparniku [m?]
At — je stredny logaritmicky spad [°C]
Teplozmenna plocha vyparniku:
S=m Dy ly Ny " Nygq (8.275)
S=m-0,0603-4-28-6=127,3 m?
Stredny logaritmicky spad:
Atl - Atz
AT E (8.276)
Az,
1147 -102,6 1085 °C
- I 114,7 ’
"102,6
Aty = tinys — tyyp = 376,1 — 261,4 = 114,7°C
Aty = toutpz — tyyp = 364 — 261,4 = 102,6 °C
Teplo spalin na vstupe do vyparnika:
Quz,in = Os,0ut (8.277)

Quzin = 19138 kW
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Teplo spalin na vystupe z vyparnika:
Quz,out = Quz,in — Qv2 (8.278)
Quz2out = 19138 — 634,9 = 18503 kW
Entalpia spalin na vystupe z vyparnika:

I _ QvZ,out
sp,v2,out — M
pv

(8.279)

18503
Ispva,oue = g~ = 37451 k] /kg

Skutocna teplota na vystupe z vyparnika:

Tuto teplotu vypocitam interpolaciou z tabul’ky 3 pre entalpiu spalin Igy, 5 oyt =

3745,1 kJ /kg. Teplota ma hodnotu t3k% ) = 364,1 °C. Vypocitana teplota t3K%%, sa od
navrhovanej teploty t,, ,, = 364 °C 1isi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za
spravny.

8.7.5 Teplotny spad v oblasti 6

7@ BOLO

o614

Obr. 24 Teplotny spad v oblasti 6
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9 NAVRHI1V.TAHU

Posledny tah kotla tvori plechovy kanal, v ktorom je umiestneny ohrieva¢ vody, nazyvany
ekonomizér. Ten pozostdva z rarkovych zvizkov, ktoré st umiestnené na nechladenych
zavesoch. Ekonomizér je rozdeleny na 6 zviazkov. Kazdy zvdzok obsahuje je 26 radov rarok.
Jeden rad tvori 65 kusov rtrok s vonkaj$im priemerom 31,8 mm a hriibkou steny 4mm. Vypocet
ekonomizéra je podobny vypoctu prehrievaca, ale z dovodu vysokych hodnét sucinitelov
prestupu tepla zo steny do vody je mozné ich zanedbat’.

Obr. 25 Rozmery IV. tahu kotla

o 64x85=5440
© 85
| D S
[ a
N
S
s
:% %
o DO \
|
8
&
)

Obr. 26 Konstrukéné rieSenie ekonomizéra
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4350

Bc.Michal Krolak

Y

4270

!

\J

40

40 Ho—

80

Obr. 27 Rozmery ekonomizéra

9.1 Vypocet IV. tahu

Rychlost’ pridu spalin prechadzajucich cez ekonomizér:

tsergv + 273,15
273,15
Wspeko = %

Syt lIV — Ngreko * Dtr,eko ) ltr,eko

262 + 273,15
7,25 ' 4,94 ' W

Wspeko = 5 587435 — 65 - 0,0318 - 4,27

Osp - My -

=454m/s

Kde:  $;, —je Sirka IV. tahu kotla [m]
L,y —je dizka IV. fahu kotla [m]
N¢r.eko — J€ poCet rurok ekonomizéra v jednej rade
D¢y ero — J€ vonkajsi priemer rurky [m]
ler exo —J€ dizka rarky ekonomizéra [m]

Stredna teplota spalin prechadzajucich cez ekonomizér:

_tingy T boutav
tstr,IV - 2

364 + 160 .
Loy = ———— = 262°C

Kde:  t;, ;v —je teplota spalin na vstupe do IV. tahu [°C]
tout ;v — J€ zvolena teplota spalin na vystupe z IV. tahu [°C]

9.1.1 Ekonomizér

Parametre ekonomizéra na vstupe:

Tlak vody na vstupe: Peko.in = 54 MPa
Teplota vody na vstupe: tekoin = 120°C
Merny objem vody na vstupe: Vekoin = 0,0011m3/kg
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Parametre ekonomizéra na vystupe:

Tlak vody na vystupe: Peko.out = 4,8 MPa
Teplota vody na vystupe: tekoour = 251,4°C
Merny objem vody na vystupe: Veko.out = 0,0013 m3/kg

Stredny merny objem vody:

_ Veko,in + Veko,out (9.3)
Vny,str = 2

0,0011 + 0,0013 3
Vp str = 5 = 0,0012 m°/kg

Rychlost’ priadenia vody:

_ an,eko " Vnv,str (9-4)
an - F
nv
_1808:00012 _
Ww = 0029 - 072m/s

Prieto¢né mnoZstvo vody cez ekonomizér:

My oo = 19,4 — (0,03 + 0,04) - 19,4 = 18,08 kg/s (9.5)

Prieto¢ny prierez vody:

AL (9.6)
nv — 4 ntr,eko
m - 0,02382 ,

Faw = ——7——65=0,029m

Kde:  d., —je vnutorny priemer rurky ekonomizéra [m]

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin:

0,65

A Wspa Dty p1
=02-C;-Cs- . : ' - pro33 9.7
Ak, sp z'Ls Der.p1 ( y ) r 9.7)

46,63-1073 /4,54 -0,0603\%° - 2
0,0603 - (40 14 - 10—6) -0,698%°° = 53,37 W /m°K

Apsp=02-1-1,1-
K vypoctu sucinitel’a prestupu tepla a; g, je potrebné urCit’ parametre spalin, ktoré
odpovedaju strednej teplote spalin prechadzajucich cez IV. tah, tg oo = 262°C
- sudinitel tepelnej vodivosti A = 46,63 - 1073 W /mK
- sudinitel’ kinematickej viskozity v = 40,14 - 10~¢ m?/s
- Prandtlovo ¢islo Pr = 0,698
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Opravny koeficient na po¢et pozdiZznych rad rirok:
Pre podmienku n,,4 = 10 plati nasledujuce:

C, =1 (9.8)

Opravny koeficient na rozmiestnenie zvizku rurok:

-2
_ o — 3. (12 22) 9.9
cs_[1+(2 o —3)- (1 7)] (9.9)
2,5\°]"
CS=l1+(2-3—3)-<1— 2) l =11
Pomerna priecna roztec:
= 9.10
o .
! Dtr,eko ( )
-l 31
1700318
Plati, ze o; = 3,14 > 3 pouZijem pre vypocet hodnotu o; = 3. [1]
Pomerna prie¢na roztec:
> 9.11
0, = :
? Dtr,eko ( )
_ 008 25
2700318 ”
Sucinitel’ priestupu tepla:
_ ak,sp
- 1 + £ ak,sp (9.12)
k= 2337 = 34,8 W/m?K
=T14001 5337 SW8W/m
Kde: € — je sucinitel’ zanesenia, volim 0,01
Stredny logaritmicky spad:
Atl - Atz
A=K 9.13)
Az,
Af = 112,7 - 40 017 °C
t=—"1p7; = 7017

In 20

Aty = tin gy — teroour = 364,1 — 251,4 = 112,7°C
Aty = toue v — teroim = 160 — 120 = 40°C

105



Rostovy kotel na spalovani tfidéného odpadu Bc.Michal Krolak

Teplo spalin na vstupe do vyparnika:

Qeko,in = sz,out (9-14)
Qeko,in = 18503 kW

Teplo spalin na vystupe z vyparnika:
Qeko,out = Mpv ’ Isp,out (9.15)
Qeko,out = 4,94+ 1606,3 = 7935,9 kW
Pozadovany vykon ekonomizéra:
Qeko,pozad = Qeko,in - Qeko,out (9.16)
Qeko,pozaa = 18503 — 7935,9 = 10567,1 kW
Pozadovana plocha ekonomizéra:

Qeko,pozad
Seko,pozad = X _eAZ—z_wlZg_3 (9.17)

105671
Sekopozad = 35877077 10-3

= 4327,8 m?

Pocet radov ekonomizéra

Seko pozad
Nyqd = - 9.18
rad m: Dtr,eko ) ltr,eko *Nireko ( )
43278 ,
Nygd = 700318 427 65 = 156,08 — volim 156 radov
Skutocna plocha ekonomizéra:
Seko,skut =T Dtr,eko ) ltr,eko *MNireko " Nrad (9-19)

Sekoskur = T+ 0,0318- 4,27 - 65 - 156 = 4325,6 m?
Skuto¢ny vykon ekonomizéra:
Qeko,siut = K * Sexo,skue * At - 1073 (9.20)
Qeko,sicur = 34,8-4325,6-70,17- 1073 = 10562 kW

9.1.2 Kontrola teploty spalin na vystupe z ekonomizéra
Teplo spalin na vystupe z ekonomizéra:

kut —
gkg,out - Qeko,in - Qeko,skut (9-21)

Z;’é}fﬁ,ut = 18503 — 10562 = 7941 kW
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Entalpia spalin na vystupe z ekonomizéra:

skut

Isp,out = ~croout (9.22)

M,

skut 7941
Isp,out = m = 1607,4 k]/kg

Skutoc¢na teplota na vystupe z vyparnika:

Pomocou entalpie na vystupe I S'Sz’,‘%t je mozné interpolaciou z tabul’ky 3 dopocitat’ hodnotu
skutocnej teploty spalin na vystupe z ekonomizéra a porovnat’ ju so zvolenou teplotou tyy¢ 1y
Teplota m4 hodnotu t5k¥¢, = 160,1°C. Vypogitand teplota t5<t, sa od navrhovanej teploty

tout, ;v = 160°C lisi len nepatrne. Vypocet je teda mozné povazovat’ za spravny.

9.1.3 Teplotny spad v oblasti ekonomizéra

364

Obr. 28 Teplotny spad v oblasti ekonomizéra
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10 KONTROLA TEPELNEJ BILANCIE KOTLA

Z
Copr N (1T 101
20=0 me- ) 0 (1-7m) (10,1
4,198
AQ = 12487,6 83,72 — Z 10885,6 - (1 _W> — 25,51 k] /kg

Kde: Qg — je teplo privedené do kotla palivom [kJ/kg]
Mk — je ucinnost’ kotla
Zmn — je strata mechanickym nedopal’om [%]

Teplo odovzdané do jednotlivych vykrevnych ploch:
2Qi= ¢ (L — 36w (10.2)
XQ; =0,9887-(12616,8 — 1607,4) = 10885,6 kJ /kg

Kde: ¢ —je stéinitel’ uchovania tepla
I, — je teplo uvol'nené v ohnisku [kJ/kg]
Iy out — j€ entalpia spalin na vystupe z ekonomizera [kl/kg]

Odchylka tepelnej bilancie:

AQ
A=—-100 (10.3)
Op
25,51
A=
12487,6

+100 = 0,204 %
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11 NAVRH ROZMEROV BUBNA

Volim bubon s cyklonovou zastavbou, ktory dosahuje lepsie oddelenie vody a pary. Priemer
bubna je 1600 mm a hrabka steny je 40 mm. Dizku bubnu volim 4,952 m, s oh’adom na
zastavbu v podobe 10 ks cyklonov s priemerom 346 mm.

Vnutorny priemer bubna:
dg=16—-2-004=152m

Polovi¢ny objem bubna:

m-d:-L
Vg = — "B ™B (11.2)
8
m-1,52% 4,952
Vg = = 4,493 m3
8
Zatazenie bubnu:
Mpp
=7 11.3
Zp A ( )
_ A 432k 3
%8 = g yg3 = ¥32kg/s-m
Kontrola:
Pre tlak 4,8 MPa je maximalne dovolené zat'aZenie bubna z = 5,74 kg/s - m3
zp <z (11.4)
432 < 5,74

Navrhnuty bubon vyhovuje.
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12 KONTROLA CHLOROVEJ KOROZIE
Z dovodu pritomnosti chléru v palive je potrebné skontrolovat’ teplozmenné plochy kotla voci
vzniku vysokoteplotnej kordzie.

Pomer obsahu siry a chloru:

5 —0’0062—02672 (12.1)

Ccl 00232 '

S = . ST = . 0,2 = 0,0062 mol/k 12.2
=u. S T 32065 %2 = 00062mol/kg (12.2)
Cl= 1 Cl" = 1 0,82 = 0,0232 mol/k 12.3
=g, GV T35 082 =00232mol/kg (12:3)

Kde: M, — je molarna hmotnost’ siry [kg/mol]
M, — je molarna hmotnost’ chléru [kg/mol]

0,8 /

0,7

Bezkorozni oblast

0,6 //
av
e —C] = 4

— (0,5 L5

< / éﬁ@

: s o —S;{j =2
2 e

Py

Korozni oblast

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Cl [mol/kg]

Obr. 29 Diagram chlorovej kordzie

Z vysledku rovnice (12.1) a obr. 29 vyplyva, ze palivo sa nachadza v korozivnej oblasti
chlorovej korodzie. Pre kontrolu sa pouzije Flingerov diagram.
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_ 500

=

g 430 \

% % Dblost kordzie
£ 400 \ K

U \ \N T

§ \PE

(o]

; AR\

_S 350 Y <

9

% 2. tah SK inconel
—

300

230 /

ECE/ Bezkorézna oblast

/

200

130 /

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota spalin  [°C]

Obr. 30 Flingerov diagram

Z obrazka 30 vyplyva, ze prudové usporiadanie prehrievacov P2 a P3 je vhodnejsie, pretoze pri
pouziti protiprudového usporiadania by uzZ mohlo dochadzat’ ku korézii na vonkajsich stenach
rurok. Diagram zaroven ukazuje, Ze je potrebné ochranit’ Cast’ stien spal'ovacej komory
navarenim protikoréznym materialom Inconel.
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Obr. 31 Pilovy diagram
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14 ZAVER

Téato diplomova praca mala za ciel’ navrhnut’ ro§tovy kotol na spalovanie triedené¢ho
odpadu. Parny vykon kotla bol stanoveny zadanim na 70 t/h S parametrami vystupnej prehriatej
pary o tlaku 4,3 MPa a teplote 430 °C.

V prvej Casti prace je stanoveny stechiometricky vypocet a entalpia vzduchu a produktov
spalovania. Objem spalin je 7,25 m® na 1 kg paliva. V tejto Casti je dolezité zostavenie tabulky
¢.3, pomocou ktorej je mozné ur€it’ teplotu spalin a pouzit’ ju v nasledujucich vypoctoch.

V casti tepelnej bilancie kotla bola nepriamou metodou urcena Gc¢innost’ kotla a jeho straty.
Utinnost kotla dosiahla hodnotu 83,7 %. MnoZstvo realne spaleného paliva je 4,94 kg/s.

Pri navrhu spalovacej komory kotla boli stanovené nasledujtice rozmery spal’'ovacej
komory: - Sirka: 5,58 m
- dizka: 6,39 m
- vyska: 20 m

Pri spalovani odpadu je nutné zaistit’ vhodné podmienky horenia paliva. Jednd sa hlavne
0 teplotu a cas. Aby bolo mozné bezpecne spalit’ aj nebezpecné latky obsiahnuté v palive, je
nutné dodrzat’ teplotu spalin nad 850 °C minimélne po dobu 2s. Vo vypocitanej spalovacej
komore dosahuje najvyssia teplota hodnotu 1120 °C. Na konci prvého tahu je to potom 853 °C.
Udrzanie tejto teploty je mozné aj vd’aka Samotovej vymurovke na stenach spalovacej komory,
ktora pokryva 45% jej vysky. Cas potrebny na prelet cez cely prvy tah je 4,32 sekundy a to aj
Vv pripade najrychlejSieho prudu priblizne v strede t'ahu.

V kapitole €. 6 st na zaklade odhadnutych tlakovych strat ur€ené parametre jednotlivych
vyhrevnych ploch a teplo, ktoré vyhrevné plochy spracuju.

V kapitole €. 7 sa venujem navrhu II. tahu kotla. Tento t'ah je prazdny, z dovodu vysokej
teploty, ktora vstupuje do t'ahu. S fiou je spojené riziko nalepovania ¢astic popol€eka zo spalin,
preto v II. tahu nie s umiestnené Ziadne prehrievace. Dizka tahu je 3,87 m a teplota na konci
je 713,6 °C.

V nasledujucej kapitole ¢. 8 je navrhnuty III. tah kotla. Dizka tahu je 5,22 m a teplota na
konci dosahuje hodnotu 364 °C. V tretom tahu sa v smere spalin nachddza obratova komora,
rurkovy vyparnik V1, prehrievace P2, P3 a PI, ktoré st zavesené na zavesnych rurkach
a nakoniec rurkovy vyparnik V2. Rurkové vyparniky V1 a V2 su pouzité preto, aby bolo mozné
zaistit' dostatocné teplo dodané do vyparnika. To by s pouzitim len membranovych stien
vyparnika v tahoch kotla nebolo mozné. Z ddvodu vysokoteplotnej kordzie je prvym
prehrievacom v smere spalin umiestneny prehrieva¢ P2, nasleduje prehrieva¢ P3 a nakoniec
prehrieva¢ P1. Z tohto dovodu su prehrievace P2 a P3 navrhnuté ako pradové. Prehrievac P1
a zavesné rurky st navrhnuté ako protipridové. Prehrievac P1 je kvoli jeho vel'kosti rozdeleny
na 2 celky, aby bolo mozné medzi ne umiestnit’ ofukovac.

V dalSej kapitole je navrhnuty IV. tah kotla. Ten je tvoreny len plechovym kandlom,
v ktorom sa nachadza ekonomizér. Ekonomizér ohrieva napajacti vodu z teploty 120 °C na
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teplotu 251,4 °C. Tym vychladi spaliny na vystupe z kotla na hodnotu 160 °C. Ekonomizér
tvori 6 blokov, kazdy obsahuje 26 radov rtrok.

Bubon kotla mé& vonkajsi priemer 1600 mm, hrabka steny bubna je 40 mm. Bubon
obsahuje 10 ks cyklonov a celkova dlzka bubna je 4,95 m.

Pri kontrole tepelnej bilancie bolo zistené, ze odchylka tepelnej bilancie ma hodnotu 0,204
%. Tento navrh kotla je teda mozné povazovat' za dostatoCne presny. V zavere prace je
vyobrazeny pilovy diagram, ktory vykresl'uje priebeh teplot spalin a pracovného média skrz
jednotlivé teplozmenné plochy. Pri vypocéte bol pouzity program Microsoft Excel s doplnkom
XSteam.
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Symbol Popis Jednotka
a Stupen Cernosti pradu spalin
Ad Obsah popola v bezvodnom stave [%]
a, Stupeti Cernosti ohniska
ap| Stupen Cernosti plamenia
AT Obsah popola v pévodnom stave [%]
Bo Boltzmannovo ¢islo
cdaf Obsah uhlika v horl'avine [%]
G; Percentudlne vyjadrenie horl'aviny v ur¢itom celku [%]
kotla
Ci Merné teplo popol’a pri urcitej teplote
cldaf Obsah chloru v horlavine [%]
cr Obsah uhlika v pévodnom stave [%]
Cs Opravny koeficient
cY, Merné teplo vlhkého vzduchu [kJ/m3K]
C, Opravny koeficient
de Ekvivalentny priemer [m]
di, Vnutorny priemer rarky [m]
D, Vonkajsi priemer rarky [m]
d; Vnutorny priemer zévesnej rurky [m]
D, Vonkajsi priemer zavesnej rarky [m]
F Plo$ny prierez spalin [m?]
Fg. Celkovy povrch stien [m?]
h Vyska kotla [m]
Hdaf Obsah vodika v horlavine [%]
H" Obsah vodika v pévodnom stave [%]
ip Fyzické teplo paliva [kJ/kg]
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Lsp Entalpia spalin [kJ/kg]
1 Entalpia spalin pri spalovani s prebytkom vzduchu [kJ/kg]
IS min Entalpia stechiometrickych spalin [kJ/kg]
IV min Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu [kJ/kg]
I, Teplo uvol'nené v ohnisku [kJ/kg]
Iy, Entalpia vzduchu [kd/kg]
k Sucinitel’ priestupu tepla [W/ m2K]
k-p-s Opticka hustota
Ksp " Tsp Stcinitel’ zoslabenia salania trojatdbmovych prvkov [1/m MPa]
lro Dizka rostu [m]
Ly Dizka rarky [m]
M Sucinitel’ M
M¢ Molérna hmotnost’ chloru [kg/mol]
Mpal Mnozstvo spaleného paliva [ka/s]
Mpy Mnozstvo realne spaleného paliva [kals]
Mg Molarna hmotnost’ siry [kg/mol]
Ndaf Obsah dusika v horl'avine [%]
N* Obsah dusika v povodnom stave [%0]
N Pocet rarok v jednej rade
N, Pocet zdvesnych rarok
Oar Objem argoénu v spalinach [m3/kg]
Ocoz Objem CO2 v spalinach [m3/kg]
odaf Obsah kyslika v horlavine [%]
On2 Objem N2 v spalinach [m3/kg]
O02min Minimalny objem kyslika potrebného ku spalovaniu [m3/kg]
or Obsah kyslika v povodnom stave [%]
030 Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych [m3/kg]
spalin
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Oso2 Objem SO2 v spalinach [m3/kg]
Osp-cC Stredné celkové merné teplo spalin [kJ/kgK]
Ossmin Minimélny objem suchych spalin [m3/kg]

Ogy Objem vlhkych spalin pri spalovani [m3/kg]
Osvmin Minimalny objem suchych spalin [m3/kg]

0¥20 Objem vodnej pary v objeme vlhkého vzduchu [m*/kg]
Ovsmin Minimalny objem suchého vzduchu [m3/kg]

Oyv Skuto¢ny objem vlhkého vzduchu [m3/kg]
OvVmin Minimalny objem vlhkého vzduchu [m3/kg]

Ph Pocet hadov prehrievaca

Pr Prandtlovo ¢islo

Q; Teplo odovzdané do stien ohniska [kW]
Qcelk Celkové potrebné teplo [kW]
Qeko Tepelny vykon ekonomizéra [kW]

Qi Vyhrevnost’ paliva [kJ/kg]
Qv1 Teplo odobraté vyparnikovej mrezi [kW]

Q. Tepelny vykon kotla [kW]

Qp; Tepelny vykon prehrievaca P1 [kwW]

Qp; Tepelny vykon prehrievaca P2 [kwW]

Qps Tepelny vykon prehrievaca P3 [kw]

Qg Teplo privedené do kotla [kJ/kg]

Qrc Stratové teplo [kwW]

ds Plosné tepelné zat'azenie rostu [kW/m?]

Qvz Teplo privedené do kotla so vzduchom [kW]

Qzt Tepelny vykon zavesnych rarok [kW]

R Plocha horiaceh vrstvy paliva na roste [m?]
s Utinna hribka salavej vrstvy [m]
S Teplozmenna plocha danej Casti kotla [m?]
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gdaf Obsah siry v horl'avine [%]

St Obsah siry v povodnom stave [%0]
Sro Plocha rostu [m?]
Sro Sirka rostu [m]
tad Adiabaticka teplota v ohnisku [°C]

t; Teplota v danej Casti kotla [°C]
tin Teplota na vstupe [°C]
tok Zvolena teplota na konci ohniska [°C]

toksk Skuto¢na teplota na konci ohniska [°C]
tout Teplota na vystupe [°C]

tsp Doba zotrvania spalin v ohnisku [s]
tstr Stredna teplota spalin [°C]

tsr,p Stredna teplota pary [°C]

T, Teplota zanasaného povrchu [K]

\Y% Objem danej Casti kotla [m?]
Vg Polovi¢ny objem bubna [m?]
wr Vlhkost paliva v podvodnom stave [%]
Wgp Rychlost’ spalin v danej Casti kotla [m/s]

X Uhlovy stcinitel’ [kJ/kg]
X; Percentualne vyjadrenie popola v danej Casti kotla [%]

Zg Zat'azenie bubna [kg/s m?]
Zcn Strata chemickym nedopal’om [%0]
Zso Strata salanim tepla do okolia [%]

a Stcinitel’ prebytku vzduchu
oy Celkovy suéinitel’ prestupu tepla [W/ m2K]
Ol Sucinitel” prestupu tepla konvekciou [W/ mK]
Uk p Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane pary [W/ mK]

Ok sp Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou na strane spalin [W/ mK]
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QL Sucinitel prestupu tepla salanim [W/ mK]
A Odchylka tepelnej bilancie
At Stredny teplotny logaritmicky spad [°C]
€ Stcinitel’ zanesenia plochy
Nk Tepelna tcinnost kotla [%]

A Stcinitel tepelnej vodivosti [W/mK]
\Y Sucinitel’ kinematickej viskozity [m?¥s]
(2] Pomerna prie¢na roztec¢

0, Pomern4 pozdlzna rozte¢

© Sucinitel’ uchovania tepla

Sucinitel tepelnej efektivnosti stien
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17 ZOZNAM PRILOH
Vykres: PRILOHA 1
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