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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh rostového kotle o vykonu 200 t - h™, ktery bude
spalovat hnédé uhli nebo dfevni stépku. Cely navrh je rozdélen do nékolika Casti.
Pro jednotliva paliva byly v tivodni ¢asti stanoveny stechiometrické vlastnosti a vypocty
entalpie spalin a vzduchu. Po vypoctu tepelné bilance a ztrat kotle byla urcena uc¢innost
kotle. Néasleduje navrh jednotlivych vyhfevnych ploch, ktery je zakoncen kontrolou
celkové tepelné bilance kotle. Vypocet je dale doplnén o vykresovou dokumentaci.

Klicova slova

Rostovy kotel, hnédé uhli, biomasa, u¢innost kotle, vyparnik, piehfivak, ekonomizér,
ohfivak vzduchu

Abstract

The aim of the work is the design of a grate boiler of 200 t - h™ output, which will burn
brown coal or wood chips. The work is divided into several parts. First, stoichiometric
calculation and the calculations enthalpy of flue gases and air are performed. After
calculating the heat balance and loss of the boiler was counted boiler efficiency. The
design of individual heating surfaces is proposed and at the end are controlled the overall
heat balance of the boiler. The calculation is supplemented by drawings.
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

1 Uvod
1.1 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je tepelny vypocet a rozmérovy navrh roStového kotle, ktery
bude respektovat rosny bod spalin. Palivem je hnédé uhli nebo v pfipadé potieby biomasa
ve formé Cisté dievni Stépky. Palivo bude spalovano na pasovém rostu moderni konstrukce.
Cely vypocet navrhu kotle vychazi ze zadanych vystupnich parametra piehiaté pary — teplota
520 °C a tlak 9,3 MPa.

Pti ndvrhu vypoctu kotle je potieba nejprve urcit stechiometrické vypocty, které slouzi
pro zjisténi objemu vzduchu potfebného ke spalovani jednotky hmotnosti paliva a dale
ke zjisténi mnozstvi spalin, které timto spalenim vzniknou.

Dalsim krokem vypoctu je uréeni tepelnych ztrat kotle. Z téchto ztrat se nasledné urci
ucinnost kotle a posléze ze ziskan¢ho vyrobniho tepla mnozstvi skutecné spéalené¢ho paliva,
rozméry spalovaci komory a teploty ¢i entalpie odchozich spalin.

Dalsi ¢ast vypoctu tvoii navrh vykont jednotlivych teplosménnych ploch. Z tohoto
navrhu vychazi tepelnd bilance na strané média, tepelna bilance na strané spalin a vypocet
jednotlivych vyhievnych ploch.

1.2 Biomasa

Biomasa je definovana jako veSkera hmota organického pivodu. V energetice se
nejCastéji jednd o dievo a dfevni odpad, sldmu a jiné zemédé€lské zbytky. Na rozdil
od fosilnich paliv 1ze biomasu obnovovat, a tim ji Ize fadit mezi obnovitelné zdroje energie.
Efektivni a ekologické vyuziti biomasy ma minimalni negativni vliv na Zivotni prostfedi.
Biomasu je mozné vyuzivat jak k vyrobé uslechtilych paliv, tak je mozné ji vyuzivat pfimym
spalovanim. [4]

Zdroje biomasy

e Dbiomasa zamérn¢ péstovana — rychle rostouci dfeviny a rostliny bylinného charakteru
e biomasa odpadni — odpady z Zivoc¢isné a rostlinné vyroby

Vyhody

e obnovitelnost
e relativné dobra skladovatelnost
e moznost vyuziti odpadniho materidlu

Nevyhody
e niz§i vyhfevnost

e naklady spojené s pfepravou paliva
e pied spalovanim je tfeba biomasu upravit, coz zvysuje cenu ziskané energie
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1.3 Hnédé uhli

Hnédé uhli, tadici se do skupiny fosilnich paliv pfirodniho ptivodu, patii mezi
energeticky diilezité stfedoevropské suroviny. Naléza se v mensich hloubkach, a proto se t€zi
v povrchovych dolech. Tento typ uhli se pouzivd piedevSim k topeni, a to jak
v domacnostech, tak zejména v tepelnych elektrarnach.

Kvalita uhli jako paliva zavisi pfedevSim na obsahu uhliku, jehoz hodnota
u hnédého uhli €ini asi 60 az 75 %. Kromé& uhliku obsahuje také fadu pfimési, zejména rizné
popeloviny a siry, ale i vody.[5]

Vyhody

e mensi ndklady na téZbu
e Dbohaté nalezisté jak v Evropé, tak v CR

Nevyhody

e neobnovitelny zdroj energie
e zdroj Skodlivych latek

1.4 Regulace teploty a mnozstvi spalovaciho vzduchu

Spalovaci vzduch je do spalovaci komory dopravovan pies dvoustupniovy ohiivak
vzduchu. Regulace teploty a mnozstvi spalovaci vzduchu je zajisténa odebranim ¢asti
vzduchu za prvnim stupném ohiivaku (AH1) a odvedenim této casti ptimo do spalovaci
komory pod rost. Zbyla cast vzduchu prochazi ptes druhy stupenn ohiivaku (AH2)
a do spalovaci komory je pfivedena vySe jako sekundarni vzduch. V ptipad¢ potieby je mozna
regulace veskerého vzduchu pro spalovani.
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2 Stechiometrie spalin

2.1 Hnédé uhli

Tabulka 1: SloZeni paliva

Vyhievnost | W, A' (o4 H' N’ CI' o} S
[MJ-kg™] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
23 10 15,0 61,84 2,66 1,34 0,178 7,55 1,43

Minimalniho mnozstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

o, 239 cC mw S 0O -
O2min ™ 7100 \12,01 ' 4,032 ' 32,06 32 21
0 _ 22,39 (61,84+ 2,66 4 1,43 7,55)
Oz2min = 100 \12,01 * 4,032 ' 32,06 32
OOZmin = 1,2577 Nm3 . kg_l
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Tabulka 2: Objemové slozeni suchého vzduchu v atmosféie
Latka Objemovy
podil x [-]
Kyslik O, 0,2100
Dusik N, 0,7805
Argon Ar 0,0092
Oxid uhli¢ity CO, 0,0003
S 1 1 3 -1
05, min = — O0,min = 77 1,2577 = 59890 Nm? - kg (2-2)
Minimalni mnozstvi vilhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
-0 - relativni vlhkost 60%
- p” - absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti pfi teploté vzduchu 25 °C
- Pc - celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
P30 03234 2-3
pe— p~ 101200 - 3170 (2-3)
p”
V. =@ - — (2' 4)
20 Pc— P

V0 = 0,60 -0,03234 = 0,0194 Nm? - kg™*
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Soucinitel f vyjadiuje pomérné zvétSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni pary

f=1+ Vy,0=1+0,0194 = 1,0194 (2-5)
Ovzmin = f * O3z min

Oyymin = 1,0194 -5,9890

Oy min = 6,1052 Nm3 - kg1

Minimalni mnozstvi suchych spalin

spmin = Oco, * Oso, + On, + Oar (2-6)

O3p min = 1,1480 +9,7638 - 107 + 4,6851 + 0,0551
03 = 5,8980 Nm? - kg™!

sp min

Jednotlivé objemy pii spalovani 1kg paliva

e objem CO,
22,26 CT .
OCOZ = 100 ' 12 01 + 0‘0003 ’ 0VZ min (2- 7)
22,26 61,84

Ocqo. = . +0,0003 - 5,9890
€027 100 12,01

Oco, = 1,1480 Nm? - kg~

e o0bjem SO,
e = 21,89 ST -
5027 100 32,06 (2-8)
O = 21,89 1,43
5027 100 32,06
Os0, = 9,7638 - 1073 Nm® - kg™

e objem N,

22,4 NF .

On, =50 28,016 +0,7805 - 0%, min (2-9)

o 224 134
N2""100 28,016

+ 0,7805 - 5,9890

Oy, = 4,6851 Nm® - kg ™!
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e oObjem Ar
Oar = 0,0092 - 05, .1
0, = 0,0092 - 5,9890
Opr = 0,0551 Nm3 - kg1

Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

Oco
CO2 max = 55 2_.100
sp min
1,1480
CO3 max =8980 100

COy max = 19,4642 %
Minimalni objem vodni pary

o _ 448 HS +22,4 A
H20min =100 4032 100 18,016

+ (f_ 1) ’ O\S/Z min

o 448 2,66 +22,4 10,0
H20min =440 4032 100 18,016

+(1,0194 — 1) - 5,9890

OH,0 min = 0,5361 Nm? - kg™!

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Osp min = O3p min + OH,0 min

Ospmin = 58980 + 0,5361

Osp min = 6,4341 Nm? - kg™

2.1.1 Skute€éné mnozstvi vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi vzduchu s prebytkem a = 1,35
Ovz = Oyzmin " @

0,, = 6,1052 - 1,35

0y, = 8,2420 Nm3 - kg1
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Skutec¢né mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu a = 1,35

Osp = Osp min T (@ = 1) - Oyz min

o
wn
I

6,4341 + (1,35 — 1) - 6,1052

Oy, = 8,5711 Nm? - kg™?

Skuteéné mnozstvi vodni pary s prebytkem vzduchu a = 1,35

OH,0 = OH,0min T (f=1) - (a—=1)- 03, min

= 0,5361 +(1,0194—-1)-(1,35—-1)-5,9890

o
)
N
o

I

OHZO = 0,5768 Nm3 . kg_l
Objemové ¢asti tfriatomovych plynu

Oso, +Oco, _ 9,7638 107 + 1,1480
S - = 0,1351
'RO; Osp 8,5710

_ Ou,o 05768

- = 0,0673
"0 = 7 85711

sp
Soucet objemovych ¢asti triatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024
Koncentrace popilku ve spalinach

_10-Ar Xp 10-15,0 21

. — . — . -3
W= —5—"To0~ 85711 100 >07°le'm

Sp

2.1.2 Entalpie vzduchu a produktt spalovani

Nasledujici vypocty jsou uvedeny pro hodnoty a =1,35a t =100 °C

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min = Oco, " ico, T Oso, *iso, + On, * in, + OH,0 min * iH,0 + Oar * iar

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

(2-21)

Isp min = 1,1480 - 170 +9,7638 - 1073-191,2 + 4,6851 - 130 + 0,5361 - 150,5 + 0,0551 - 93,07

Isp min = 891,9010 k]. kg™*
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Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
Isp = Isp min T (@ = 1) Iyz min (2-22)
Isp =891,9010 + (1,35 —-1) - 795,9980
Isp = 1170,5003 K. Kg~1!
Tabulka 3: Entalpie zakladnich sloZek spalin a mérné teplo v zavislosti na teploté
Entalpie slozek spalin [kJ-Nm™] M¢érmé teplo
t[°C] suchy Cs Ch2o
0, N, CO; Ar SO, CO vzduch H,O [kJ-m'3-K'l] [kJ-m'3-K'1]
100 |131,7| 130 | 170 |93,07|191,2]130,2 | 132,3 | 150,5 1,300 1,505
200 | 267 |260,7 | 357,5| 186 |394,1|261,4 | 266,2 | 304,5 1,307 1,522
300 |406,8]393,3]|558,9]|278,8|610,4| 395 | 402,5 | 462,6 1,317 1,542
400 |550,9|528,4( 772 |371,7]836,5|531,7 | 541,7 | 626,3 1,329 1,565
500 |698,7|666,1|994,4|464,7| 1070 [ 671,6 [ 684,1 | 795,1 1,343 1,590
600 |849,9]807,2| 1225 | 557,3 | 1310 | 814,3 | 829,6 | 968,8 1,356 1,615
700 | 1003 | 951,2 | 1462 | 650,2 | 1554 | 960,4 [ 978,1 | 1149 1,371 1,641
800 | 1159 | 1097 | 1705 | 743,1| 1801 | 1109 | 1129 | 1334 1,384 1,668
900 | 1318 | 1246 | 1952 | 835,7 | 2052 | 1260 | 1283 | 1526 1,398 1,696
1000 | 1477 | 1397 | 2203 | 928,2 | 2304 | 1413 | 1439 | 1723 1,410 1,723
1100 | 1638 | 1544 | 2458 | 1020 | 2540 | 1567 | 1597 | 1925 1,421 1,750
1600 | 2465 | 2338 | 3812 | 1486 | 3838 | 2365 | 2403 | 2981 1,471 1,876
2000 | 3138 | 2978 | 4844 | 1857 | 4890 | 3008 | 3065 | 3925 1,500 1,963
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
vz min = 052 min * (€ - t)yz = 59890 -1,3291 - 100 = 795,9980 KJ. Kg~1 (2-23)
d=(f-1) 0804 103 = (1,0194 —1 w 103 = 12,0631 g. kg™! 2-24
= 1203 1= ) 103 107 = 120631¢g.ke (2-24)
c=c¢s+0,0016-d-cy,0 =13 +0,0016-12,0631- 1,505 = 1,3291 k].m™3.K™1 (2-25)
Entalpie popilku ve spalinach
o 6-Q5
A >41,8~Xp (2-26)
6-23000
0= 41,8-21

2,0 > 157,21 => jelikoZ dana nerovnost neni splné€na, entalpie popilku I, neni ve spalinach
uvazovana
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Entalpie spalin a vzduchu pro rizné soucinitele prebytku vzduchu

Tabulka 4: Entalpie spalin a vzduchu pro rtizné souéinitele piebytku vzduchu

Pro vypocet entalpii pii danych teplotach spalin byly pouzity hodnoty entalpii
a hodnoty mérného tepla uvedené v tab. 3.

£ [°C] Isp min Iz min Isp = lspmin + (00 - 1) * Ivz min [kJ'kg_l]
[kd-kg™] [kd-kg™] o=125 a=13 a=1,35 o=139
100 891,9010 795,9668 1090,8927 1130,6911 1170,4894 | 1202,3281
200 | 1809,1545 1600,7112 | 2209,3323 | 2289,3679 | 2369,4035 | 2433,4319
300 | 2753,5886 | 2419,7274 | 3358,5205 | 3479,5068 | 3600,4932 | 3697,2823
400 | 3726,2704 | 3256,1139 | 4540,2988 | 4703,1045 | 4865,9102 | 4996,1548
500 | 4724,6217 | 4113,5103 | 5752,9992 | 5958,6747 6164,3503 | 6328,8907
600 | 5750,9842 | 4984,6605 | 6997,1493 | 7246,3823 | 7495,6154 | 7695,0018
700 | 6801,8210 | 5880,4255 | 8271,9274 | 8565,9486 | 8859,9699 | 9095,1869
800 | 7870,5815 | 6785,2687 | 9566,8987 | 9906,1621 | 10245,4256 | 10516,8363
900 | 8962,7016 | 7711,8016 | 10890,6520 | 11276,2421 | 11661,8322 | 11970,3042
1000 | 10071,4686 | 8643,6575 | 12232,3830 | 12664,5659 | 13096,7487 | 13442,4950
1100 | 11168,5730 | 9583,9233 | 13564,5538 | 14043,7499 | 14522,9461 | 14906,3030
1600 | 17047,4060 | 14442,7312 | 20658,0888 | 21380,2253 | 22102,3619 | 22680,0711
2000 | 21767,3980 | 18420,8199 | 26372,6030 | 27293,6439 | 28214,6849 | 28951,5177
| - t diagram spalin a vzduchu pro hnédé uhli
35000
7.
= 30000
3 C
2 C
§ 25000 +
& [ a=1,25
20000 -+ a=13
15000 | —a=13%
[ a=1,39
10000 -+ ~—Spaliny
C Vzduch
5000 -f
0
0 500 1000 1500 2000 2500
teplota [°C]

Graf 1: Zavislost entalpii spalin a vzduchu pro riizné soucinitele piebytku vzduchu
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2.2 Drevni stépka

Tabulka 5: SloZeni paliva

Vyhtevnost
[MIkg]

Wy
[%]

Ar
[%]

Cr
[%]

H r
[%]

[%]

cI'
[%]

[%]

[%]

16

10,3

2,0

38,78

5,65

0,38

0,018

42,68

0,12

Vypocéet minimalniho mnozstvi vzduchu

Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

o 2239/ CT s HT s st Qr
O2min = 100 \12,01 ' 4,032 32,06 32

0 22,39 (38,78+ 565 0,12 42,68)
O2min = 1090 \12,01 * 4,032 ' 32,06 32

00,min = 0,7389 Nm? - kg~*

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva

1
- = —.07 — 1 N 3 -k -1
o, 00, min 021 0,7389 = 3,5186 Nm? - kg

O\S/z min —
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Ovzmin = f * 0%z min
Oyzmin = 1,0194 - 3,5186
Oyz min = 3,5869 Nm3 - kg1
Minimalni mnozstvi suchych spalin
spmin = Oco, + Oso, + On, + Oar
spmin = 0,7198 48,1934 - 10™* + 2,7493 + 0,0324
S min = 3,5023 Nm3 - kg1
Sp min 4
Jednotlivé objemy pfi spalovani 1kg paliva

e objem CO,

2226 C'

Opp. = ——
€027 100 12,01

+0,0003-05, .

22,26 38,78

Oco, = ——=— - —-—+0,0003 - 3,5186

Oco,

100 12,01

= 0,7198 Nm3 - kg™?
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e o0bjem SO,

21,89 ST

802~ 7100 32,06

21,89 0,12

5027 100 32,06

Oso, = 8,1934-107* Nm? - kg™*
e objem N,

224 NT
N2""100 28,016

+0,7805 - 05, i

224 038
N2""100 28,016

+0,7805 - 3,5186

Oy, = 2,7493 Nm? - kg™!
e objem Ar

Oar = 0,0092 - 05, 1in

Oar = 0,0092 - 3,5186

Oar = 0,0324 Nm? - kg™*

Maximalni mnozstvi CO, ve spalinach

CO, max = 20,5522 %
Minimalni objem vodni pary

44.8 HE 22,4 Wtr
OH,0 min = : + ’
2 100 4,032 100 18,016

+ (f_ 1) ' O\SIZ min

o _ 448 565 +22,4 10,3
H.0min =100 4032 100 18,016

OHzO min = 0,8241 Nm3 . kg_l
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Minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Osp min = O3p min + OH,0 min

Osp min = 3,5023 + 0,8241

Osp min = 4,3264 Nm? - kg™!

2.2.1 Skute€né mnozstvi vzduchu a spalin
Skuteéné mnozstvi vzduchu s prebytkem a = 1,35
Ovz = Oyzmin - @

Oy, = 3,5869 - 1,35

0y, = 4,8423 Nm3 - kg1

Skutec¢né mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu a = 1,35

Osp = Osp min T (@ = 1) - Oy; min
Osp = 4,3264 + (1,35—-1) - 3,5869

Osp = 5,5818 Nm? - kg™!

Skuteéné mnozstvi vodni pary s prebytkem vzduchu a = 1,35

OHZO = OH20 min T (f_ 1) : ((X - 1) ' OxS/z min
On,0 = 0,8241 + (1,0194-1)-(1,35—-1)-3,5186
Oi,0 = 0,8480 Nm? - kg~

Objemové ¢asti triatomovych plyn

Oso, +Oco, _ 8,1934-107*+0,7198

- = 0,1291
'RO; Osp 5,5818

. O,0 _ 0,8480
H20 ™ g 5,5818

=0,1519
sp

Soucet objemovych ¢€asti triatomovych plyn
T'sp = Tro, t 'm0 = 0,1291 +0,1519 = 0,2810
Koncentrace popilku ve spalinach

_10-A" x, 10-20 65

. — . — . -3
M= —5—"T00 55818 100 >>2%08'm

Sp
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

2.2.2 Entalpie vzduchu a produkti spalovani

Nasledujici vypocty jsou uvedeny pro hodnoty a =1,35a t =100 °C

Entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp min = Oco, " ico, + Oso, *iso, + On, * in, + OH,0 min * in,0 + Oar - iar

(2-45)

Isp min = 0,7198-170 + 8,1934 - 107*-191,2 + 2,7493 - 130 + 0,8241 - 150,5 + 0,0324 - 93,07

Isp min = 606,9742 kJ. kg™

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva

Isp = Isp min + (a=1) Iyz min (2-46)

Isp = 606,9742 + (1,35 — 1) - 467,6571

Isp = 770,6542 k]. Kg™*

Tabulka 6: Entalpie zakladnich sloZek spalin a mérné teplo v zavislosti na teploté

Entalpie slozek spalin [kJ-Nm™] M¢érmeé teplo
t [°C] suchy Cs Ch20
Oz | No | €Oz | Ar | SOz | CO g e | H2O [kI.m™.KY | [kIm*.KY

100 |131,7| 130 | 170 |93,07]191,2|130,2| 132,3 | 150,5 1,300 1,505
200 | 267 |260,7[357,5| 186 [394,1]261,4 | 266,2 | 304,5 1,307 1,522
300 |406,8|393,3[558,9|278,8(610,4| 395 | 402,5 | 462,6 1,317 1,542
400 |550,9 (5284 | 772 |[371,7]836,5(531,7| 541,7 | 626,3 1,329 1,565
500 |698,7|666,1(994,4|464,7 | 1070 | 671,6 | 684,1 | 795,1 1,343 1,590
600 |849,9|807,2 | 1225 | 557,3 | 1310 | 814,3 | 829,6 | 968,8 1,356 1,615
700 | 1003 | 951,2 | 1462 | 650,2 | 1554 | 960,4 | 978,1 | 1149 1,371 1,641
800 | 1159 | 1097 | 1705 | 743,1 | 1801 | 1109 | 1129 | 1334 1,384 1,668
900 | 1318 | 1246 | 1952 | 835,7 | 2052 | 1260 | 1283 | 1526 1,398 1,696
1000 | 1477 | 1397 | 2203 | 928,2 | 2304 | 1413 | 1439 | 1723 1,410 1,723
1100 | 1638 | 1544 | 2458 | 1020 | 2540 | 1567 | 1597 | 1925 1,421 1,750
1600 | 2465 | 2338 | 3812 | 1486 | 3838 | 2365 | 2403 | 2981 1,471 1,876
2000 | 3138 | 2978 | 4844 | 1857 | 4890 | 3008 | 3065 | 3925 1,500 1,963

Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu

vz min = O3 min © (€ t)yz = 3,5186-1,3291 - 100 = 467,6571 k].Kg™?* (2-47)

d=(f-1 0,804 103 = (1,0194 -1 0804 103 = 12,0631 g.kg™? 2-48
=(f-1 1293 =1, ) 1293 =12, g-kg (2-48)

c=¢5+0,0016-d-cy,0 = 1,3+ 0,0016-12,0631-1,505 = 1,3291 kJ.m 3. K~* (2-49)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Entalpie popilku ve spalinach
6-Qf
AT > ——— 2-50
41,8 - xp ( )
0> 6-16000
’ 41,865

2,0 > 35,33 => jelikoz dana nerovnost neni spln€na, entalpie popilku I, neni ve spalinach
uvazovana

Entalpie spalin a vzduchu pro rizné soucinitele prebytku vzduchu

Pro vypocet entalpii pii danych teplotach spalin byly pouzity hodnoty entalpii
a hodnoty mérného tepla uvedené v tab. 6.

Tabulka 7: Entalpie spalin a vzduchu pro riizné soucinitele piebytku vzduchu

t [OC] |sp mir_1:L Ivz mir_11 Isp = Isp min T ((1 B 1) * Ivz min [kJ'kq-l]
[ki-kg] [ki-kg™] a=125 a=173 a=1,35 a=1,39
100 606,9742 467,6388 723,8839 747,2658 770,6478 789,3533
200 | 1231,3588 | 940,4346 | 1466,4674 | 1513,4891 | 1560,5109 | 1598,1282
300 | 1874,3578 | 1421,6151 | 2229,7616 | 2300,8424 | 2371,9231 | 2428,7877
400 | 2537,2780 | 1913,0009 | 3015,5282 | 3111,1783 | 3206,8283 | 3283,3484
500 | 3218,2527 | 2416,7302 | 3822,4353 | 3943,2718 | 4064,1083 | 4160,7775
600 [ 3918,5079 [ 2928,5400 | 4650,6429 | 4797,0699 [ 4943,4969 | 5060,6385
700 | 4636,7124 | 3454,8113 | 5500,4152 | 5673,1558 | 5845,8964 | 5984,0888
800 | 5368,1426 | 3986,4162 | 6364,7466 | 6564,0674 | 6763,3882 | 6922,8449
900 [ 6117,0120 | 4530,7639 | 7249,7030 | 7476,2411 | 7702,7793 | 7884,0099
1000 | 6878,3772 | 5078,2390 [ 8147,9370 | 8401,8489 | 8655,7609 | 8858,8904
1100 | 7635,7092 [ 5630,6549 [ 9043,3730 | 9324,9057 | 9606,4385 | 9831,6647
1600 | 11679,6741 | 8485,2553 | 13800,9879 | 14225,2507 | 14649,5135 | 14988,9237
2000 | 14972,8925 | 10822,4239 | 17678,4985 | 18219,6196 | 18760,7408 | 19193,6378
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

| - t diagram spalin a vzduchu pro drevni stépku
25000
F"hD
=
2 20000
(]
2
S
£ a=1,25
“ 15000
a=1,3
/ a=1,35
1
0000 a=139
e Spaliny
5000 e==\/zduch
o+
0 500 1000 1500 2000 2500
teplota [°C]

Graf 2: Zavislost entalpii spalin a vzduchu pro rizné soucinitele ptebytku vzduchu
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

3 Tepelna bilance kotle
3.1 Hnédé uhli

3.1.1 Teplo pfivedené do kotle

Q% = Q! +ip + Quzy = 23000 + 0 + 746,6583 = 23746,6583 k] - kg* (3-1)
kde:

Q! - vyhfevnost paliva [K] - kg™1]

ip - fyzické teplo paliva (K] - kg™1]

Qu,y - teplo ohiati vnéjs§im zdrojem mimo kotel [K] - kg™1]

Fyzické teplo paliva se pocitd tehdy, jestlize se palivo piedehfivd mimo kotel.
V ptipadé, ze palivo neni pfedehiivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen u paliv
s obsahem vody spliiujici nasledujici podminku

wr > Q_f . i (3-2)
YT 4,19 150

10.0 > 23000 1
7T 419 150

10,0 = 36,5951 => jelikoZ podminka neni splnéna, fyzické teplo neni uvazovéano

Teplo privedené v parnim ohfivaku vzduchu

QVZV =1 AIVz min — 2 (I\li(z)(r)nin - 1‘2/; min) (3' 3)

Quv = 1,25 - (795,9668 — 198,6402) = 746,6583 k] - kg1

kde:

ALy, min - priristek entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu od teploty studené¢ho

vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohtivaku vzduchu

3.1.2 Ztraty kotle a tepelna uéinnost

Druhy tepelnych ztrat u kotle

ztrata hotlavinou ve spalinach (chemicky nedopal)

ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich (mechanicky nedopal)
ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk

ztrata sdilenim tepla do okoli

ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

ztrata nepocitatelna
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

3.1.2.1 Ztrata hoflavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Ztrata hoflavinou ve spalinach je zpusobena chemickou nedokonalosti spalovani.
Hodnota vychazi z firemnich podkladu. [3]

Zeo = 0,1538 %
3.1.2.2 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zplisobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

Ze = Zes + Zop + Zeg = 1,3251 + 0,3432 + 1,4415 = 3,1098 % (3-4)
Zc — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zcs — ztrata ve skvare nebo ve strusce, tj. v tuhych zbytcich zachycenych
V ohnisti [%]
Zor — ztrata roStovym propadem [%]
Zen — ztrata v uletu, tj. v tuhych zbytcich odchéazejicich z kotelniho zatizeni [%]

Ztrata ve Skvare nebo ve strusce

& s A8 T D 32600 = 1,3251 % 3-5
“es =100 C, 100 Qb Qes =100 —8 100 23746,6583 - ’ (3-3)
Ztrata roStovym propadem

__ G X A B > L 32600 = 0,3432 % 3-6
“er = 100—C, 100 Qb Qer = 100-25 100 23746,6583 - ° (3-6)
Ztrata v uletu

G X A __» A L 32600 = 1,4415 % 3-7
%6 =700 —C, 100 Qb Qei =700 _25 100 23746,6583 s ° S
kde:
Ci — procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
Xi — procento popela, zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
A — procento popela v palivu [%]
Qg —teplo pfivedené do kotle jednim kilogramem paliva [K] - kg™ 1]
Qs  — vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkt [k] - kg™1]

3.1.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkll spocivd v nevyuzitém teple odchézejicich
tuhych zbytk.

Z¢ = 7gs + 2g + 2gg = 0,1110 + 0,0109 + 0,0224 = 0,1443 % (3-8)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk( ve Skvare nebo ve strusce

xg AT 74 15,0

e .t = .
“fs =700 — C, Qb "' T100-8 23746,6583

.0,84-260 = 0,1110 % (3-9)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ro§tovym propadem

X A b 150 0,86 - 300 = 0,0109 % 3-10
“rTT00-C, Q) T 100—25 237466583 - 0 (3-10)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v uletu

S O — 10 479160 = 0,0224 % 3-11
4 =700 — Cq Qb "N T 10025 237466583 T ° G-1D)
Mérné teplo tuhych zbytkl popela
cs=071+05-10"3 t;=0,71+0,5-1073 - 260 = 0,84 k] - kg~1 - K1 (3-12)
¢ =07140,5-10"3-t, =0,7140,5-1073-300 = 0,86 k] - kg~* - K~ ! (3-13)
cg=071+05-1073-t; =0,7140,5-1073-160 = 0,79 kJ - kg~1 - K1 (3-14)
kde:
tj — teplota uvazovaného druhu tuhych zbytku [3] [°C]

3.1.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli pfedstavuje teplo ztracené saldnim a vedenim plaStém
kotle. Hodnota vychazi z firemnich podkladi. [3]

Zso = 0,5918 %
3.1.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem spalin je ddna energii odchéazejicich plynnych spalin. Je
nejvyznamné;jsi ztratou kotle.

Osp "Csp - (Vk - tVZ)

7 = (100 — z.) - P (3-15)
p
— (100—31098 ) 8,8153-1,3762 - (160 — 25) 6.6824 %
= ’ 23746,6583 - 0
Mnozstvi spalin za kotlem
Osp = Ospmin + (ax — 1) * Oy min = 6,4343 + (1,39 — 1) - 6,1052 = 8,8153 m® - kg !
(3-16)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Entalpie spalin pri teploté a prebytku vzduchu za kotlem
- prebytek vzduchu za kotlem oy = 1,39 a teplota spalin za kotlem v, = 160°C

- nasledujici hodnoty vychazeji z tab. 4

[200 _ [100
1160 __ 'SP SP

=~ 1gg — (k= 100) + 13p° (3-17)

Lco 24334319 — 1202,3281
Isp” = 100

- (160 — 100) + 1202,3281
138° = 1940,9904 k]. kg ™!
Mérné teplo spalin

33°  1940,9904

— — -3 -1
Csp—osp.Vk—8‘8153.16O—1,3762k]-m K (3-18)
kde:

Vi —teplota spalin za kotlem [°C]
tys — teplota nasavaného vzduchu [°C]
Qy — prebytek vzduchu za kotlem [—]

3.1.2.6 Ztrata nepocitatelna

Nepocitatelna ztrata se zavadi z divodu eliminace dalSich moznych ztrat, které mohou
vzniknout béhem procesu spalovani. Hodnota vychazi z firemnich podklada. [3]

z, = 0,4 %
3.1.2.7 Tepelna ucinnost kotle

Nk = 100 — Z z =100— 11,0821 =88,9179 % (3-19)
Zz=zc0+zc+zf+zso+zk+zn (3-20)
Z z = 0,1538 + 3,1098 + 0,1443 + 0,5918 + 6,6824 + 0,4 = 11,0821 %

3.1.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva

3.1.3.1 Vyrobni teplo pary

Qv = My - (ipp — iny) + Mo - (i’ — iny) (3-21)
Q, = 55,5556 - (3433,0 — 553,4) + 0,01 - 55,5556 - (1420,8 — 553,4)

Q, = 160,4598 MW
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

M,, —parni vykon kotle [kg - s71]
M, —mnozstvi odluhu [kg - s71]
ipp — entalpie piehiaté pary pfi tlaku 9,3 MPa a teploté 520°C [K] - kg™1]
i — entalpie vrouci pary pii tlaku v bubnu [K] - kg™1]
iny — entalpie napajeci vody pii teploté 130°C [K] - kg™1]

3.1.3.2 Mnozstvi paliva pfivedeného do kotle

M Qv 1604598 7,6000 kg - s~ 1 (3-22)
PT g e 88,9179 §°8 ;
Q- To0 23746,6583 55—

3.1.3.3 Mnozstvi skuteéné spaleného paliva

Mpy = My - (1= =5 = 7,6000 (1 3’1098) =7,3636 kg - s~ 3-23

v = e 100/~ " 100 )~ U0 IE0E (3-23)
3.2 Drevni stépka

3.2.1 Teplo privedené do kotle

Q% = Q) +ip + Quzy = 16000 + 0 + 438,6695 = 16438,6695 k] - kg™ (3-24)
kde:

Qi - vyhievnost paliva (K] - kg™1]

ip - fyzické teplo paliva (K] - kg™1]

Quzy - teplo ohtati vnéjSim zdrojem mimo kotel (K] - kg™1]

Fyzické teplo paliva se pocita tehdy, jestlize se palivo pfedehfivd mimo kotel.
V ptipadé, ze palivo neni pfedehfivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvaZuje jen u paliv
s obsahem vody spliujici nasledujici podminku.

wr > G 1 (3-25)
' 74,19 150

103 > 16000 1
7T 419 150

10,0 > 25,4574 => jelikoz podminka neni splnéna, fyzické teplo neni uvazovano

Teplo privedené v parnim ohfivaku vzduchu

Quzv =B+ Alyzmin =B+ (I\lzg(r)nin - 1\213 min) (3-26)

Qupy = 1,25 - (467,6388 — 116,7032) = 438,6695 k] - kg™*

kde:

ALy, min - prirtstek entalpie minimélniho mnozstvi vzduchu od teploty studené¢ho

vzduchu do teploty vzduchu na vstupu do ohiivaku vzduchu
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

3.2.2 Ztraty kotle a tepelna uc€innost

3.2.2.1 Ztrata horlavinou ve spalinach (ztrata chemickym nedopalem)

Ztrata hoflavinou ve spalinach je zpisobena chemickou nedokonalosti spalovani.
Hodnota vychazi z firemnich podkladi. [3]

Zeo = 0,1546 %
3.2.2.2 Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich je zplisobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

Ze = Zes + Zor + Zeg = 0,1035 40,0661 + 0,8594 = 1,029 % (3-27)
Zc — ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich [%]
Zcs — ztrata ve skvare nebo ve strusce, tj. v tuhych zbytcich zachycenych
Vv ohnisti [%]
Zor — ztrata roS§tovym propadem [%]
Zes  — ztrata v Uletu, tj. v tuhych zbytcich odchazejicich z kotelniho zatizeni [%]

Ztrata ve Skvare nebo ve strusce

Cq xg AT 8 30 2,0

=—- .= .. = : : 32600 = 0,1035 ¢ 3-28
Zes = 100 — Cs 100 Qg Qes 100 —8 100 16438,6695 % ( )
Ztrata na rostu

& A __ % > 20 32600 = 0,0661 % 3-29
“er = 100—C, 100 Qb Qer = 100-25 100 16438,6695 - ° (3-29)
Ztrata v uletu

Cq Xg AT 25 65 2,0
= Qi 32600 = 0,8594 % (3-30)

%0 7100 —C; 100 Q5 "7 100-25 100 16438,6695

kde:

Ci — procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
Xi — procento popela, zachycované v uvazovaném druhu tuhych zbytka [%]
A — procento popela v palivu %]
Qg — teplo privedené do kotle jednim kilogramem paliva (K] - kg™1]
Qs  — vyhfevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytki (K] - kg™1]

3.2.2.3 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkll spocivd v nevyuzitém teple odchézejicich
tuhych zbytk.

2 = Zgs + Zgr + Zgg = 8,6646 - 1073 +2,0926 - 1073 + 0,0133 = 0,0241 % (3-31)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk( ve Skvare nebo ve strusce

xg AT 30 2,0

t. = .
“' 5% T 7100—-8 164386695

=— - 0,84 - 260 = 8,6646 - 1073 ¢ 3-32

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk{ na rostu

I S 2,0
“rTT00—C, Q) 7T 100-25 16438,6695

-0,86-300 = 2,0926 - 1073 % (3-33)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt v uletu

= il A ty = 65 20 0,79-160 = 0,0133 % 3-34
4 =700 — Cq Qb €N T 100 - 25 16438,6695 T ° (3-31)
Mérné teplo tuhych zbytkl popela
cs=071+05-10"3-t;=0,71+0,5-1073-260 = 0,84 k] - kg1 - K1 (3-35)
¢,=071+05-1073 ¢, =0,71+0,5-1073 - 300 = 0,86 kJ - kg~ - K~? (3-36)
cg=071+05-10"3-t,=0,71+0,5-1073-160 = 0,79 kJ - kg~ - K~? (3-37)
kde:
ti — teplota uvazovaného druhu tuhych zbytki [3] [°C]

3.2.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli pfedstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plaStém
kotle. Hodnota vychazi z firemnich podkladi. [3]

Zso = 0,5918 %
3.2.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin (kominova ztrata)

Ztrata fyzickym teplem spalin je ddna energii odchéazejicich plynnych spalin. Je
nejvyznamnéj$i ztratou Kotle.

Osp "Csp - (Vk - tVZ)

7 = (100 — z.) - 5 (3-38)
Qp
5,7253-1,3914 - (160 — 25)
7 = (100 — 1,029) - 164386695 = 6,4748 %
Mnozstvi spalin za kotlem
Osp = Ospmin + (ax — 1) * Oyy min = 4,3264 + (1,39 — 1) - 3,5869 = 5,7253 m> - kg ™!
(3-39)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Entalpie spalin pri teploté a prebytku vzduchu za kotlem
- prebytek vzduchu za kotlem oy = 1,39 a teplota spalin za kotlem v, = 160°C

- nasledujici hodnoty vychazeji z tab. 7

[200 _ [100
1160 __ 'SP SP

=~ 1gg — (k= 100) + 13p° (3-40)

60 _ 1598,1282 — 7893533

= - (160 — 100 789,3533
SP 100 ( ) +

138° = 1274,6182 k]. kg™*
Mérné teplo spalin

Ig 1274,6182

— p _ — -3, g-1
Csp_osp-vk_5,7253-160_1'3914k]'m K (3-41)
kde:

Vi —teplota spalin za kotlem [°C]
tys — teplota nasavaného vzduchu [°C]
Qy — prebytek vzduchu za kotlem [—]

3.2.2.6 Ztrata nepocitatelna

Nepocitatelna ztrata se zavadi z diivodu eliminace dalSich moznych ztrat, které mohou
vzniknout béhem procesu spalovani. Hodnota vychazi z firemnich podkladi. [3]

z, = 0,4 %
3.2.2.7 Tepelna ucinnost kotle
Nk = 100 — Z z =100 —8,6743 = 91,3257 % (3-42)

Z 2= Zeo + Ze + Z¢ + Zgo + 7 + 2,100 — 8,6743 = 91,3257 % (3-43)
Z z = 0,1546 + 1,029 + 0,0241 + 0,5918 + 6,4748 + 0,4 = 8,6743 %

3.2.3 Mnozstvi paliva

3.2.3.1 Mnozstvi paliva privedeného do kotle

Qy 160459,8

~p Nk 91,3257
Qp 100 164—38,6695'W

= 10,6882 kg - s™* (3- 44)

Mp

3.2.3.2 Mnozstvi skutec¢né spaleného paliva

)

9
) — 10,5782 kg- s~ (3-45)

ZC
Mpy =M, - (1-—5) = 10,6882-(1— o

100
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4 Vypocet spalovaci komory

4
Rozméry spalovaci komory vychazeji z firemnich podkladu.[3] /\

Tabulka 8: Rozméry spalovaci komory |
9 |y
Pfedni strana a | 7415 mm | 7,415 m }X
Bo¢ni strana b [13020 | mm |13,020 m }
Vyska h {18800 | mm |18,800( m = \
Zkoseni o 25 ° - - |
Vyska ptepony | ¢ | 1810 [ mm | 1,810 m
Siika ptepony X | 3885 | mm | 3,885 m <
Délka ptepony | A |42859| mm |4,2859| m
a
Obrazek 1: Schéma spalovaci komory
Objem ohnisté
c-X 1,810 - 3,885

V,=a-b-h-— - b =7,415-13,020- 18,800 — —————— - 13,020 = 1769,2367 m?

(4-1)
Skutec¢na plocha rostu
R=a-b=7415-13,020 = 96,5433 m? (4-2)
Plocha vystupniho okna
Syo = (@a—x) - b = (7,415 — 3,885) - 13,020 = 45,9606 m? (4-3)
Celkova plocha ohnisté

X-C
Str=2-(a—x)-h+b-h+2-X-(h—c)+b-(h—c)+2-7+b-A (4-4)
Sir =2+ (7,415 — 3,885) - 18,800 + 13,020 - 18,800 + 2 - 3,885 - (18,800 — 1,810) + 13,020
3,885-1,810
- (18,800 — 1,810) + 2 A S— + 13,020 - 4,2859

St = 793,5604 m?
Povrch stén ohnisté
Set = Syo + Str + R = 45,9606 + 793,5604 + 96,5433 = 936,0643 m? (4-5)
Uginna salava plocha stén ohnisté
Sis = Str - Xgt = 793,5604 - 1 = 793,5604 m? (4-6)
kde:
Xst - thlovy soucinitel trubkové stény - membranova sténa = 1 [1]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4.1 Hnédé uhli
Objemové zatizeni ohnisté

M- Qi _7,6000-23000

= = 98,8010 kW - m~3 4-7
="y 1769,2367 m 4-7)
Skutec¢né zatizeni rostu

M,-Q  7,6000 - 23000 ,
qs = = = 1,8106 MW - m~ (4-8)

R 96,5433
4.1.1 Tepelny vypocet ohnisté

Tepelny vypocet ohnisté je vychazi z principl teorie podobnosti tepelnych procesi
probihajici ve spalovaci komofte.

4.1.1.1 Teplota spalin na konci ohnisté

Vypocet teploty spalin na konci ohni§t¢ je zaloZzen na iteraCnim poStupu.
Pro nasledujici vypocty je zvolena ptedbézna teplota odchozich spalin vy = 948 °C

v, + 273,15 1813,5 + 273,15
—— - 273,15 = — 273,15 =948°C (4-9)

oG e ()

U():

4.1.1.2 Uziteéné teplo uvolnéné v ohnisti

100 — 2o — Z¢ — Zs
Iy = Qg ' 10C8 _ ZCC >+ Qvz = Quzv (4-10)
100 — 0,1538 — 3,1098 — 0,1110
I, = 23746,6583 - + 2430,2611 — 746,6583

100 — 3,1098
I, = 25365,3617 k] - kg1

- této entalpii odpovida adiabaticka teplota plamene v, = 1813,5 °C

kde:

Qp - teplo pfivedené do kotle (K] - kg™1]

Q,, - teplo pfivedené do kotle se vzduchem (K] - kg™1]

Ze, - ztrata chemickym nedopalem [%]

Zc - ztrata mechanickym nedopalem [%]

Zs - ztrata fyzickym teplem strusky [%]

Teplo privedené do kotle se vzduchem

sz = (0(0 - Aao) ' I;/zzﬁ?in + AO‘0 ’ I;/,zzr5111n (4' 11)

Qy, = (1,35—0,1) - 1928,3177 + 0,1 - 198,6402
Qyz = 2430,2611 k] - kg™?!
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

o - ptebytek vzduchu na konci ohnisté [—]
Ao, - zvétSeni prisavani v ohnisti [—]
Iy, min - €ntalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu [K] - kg™ 1]
I,, min - €ntalpie nasavaného studeného vzduchu (K] - kg™*]

4.1.1.3 Soucinitel M
M=0,59-0,5 %x,=059-05-0,14 = 0,52 (4-12)

4.1.1.4 Boltzmannovo cCislo

b @My Ogpc 0,9934 - 7,3636 - 15,0372 04533 13
°©57-10711.y S, -T3 57-10711.0,5-936,0643 - 2086,653 (4-13)
kde:
My - mnozstvi paliva skute¢n¢ spaleného [kg - s71]
Set - celkovy povrch stén ohnisté véetné vystupniho otvoru  [m?]
Y - sttedni hodnota souéinitele tepelné efektivnosti stény — [—]
Ogp - C - stiedni celkové mérné teplo spalin [k] - kg™t - K]
T, - teoreticka teplota plamene [K]
¢ - soucinitel uchovani tepla [—]
5,7-10711 - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa [KW - m™2 - K™]
Soucinitel uchovani tepla
Sl 05918 = 0,9934 4-14
P T e tZeo  889179+05918 (4-14)
kde:
Zso - ztrata sdilenim tepla do okoli sadlanim a vedenim [—]
Nk - tepelna ucinnost kotle [%]
Stredni celkové mérné teplo
oo Ju—lo _ 253653617 —123505921 ..oy s
T — v, 1813,5 — 948 - J ke (4-15)
kde:
I, - teplo uvolnéné ve spalovaci komoie [k] - kg™1]
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro v, (K] - kg™]
U, - teplota spalin na vystupu z ohnisté [°C]
U, - adiabaticka teplota plamene [°C]
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Y=x-£=1-05=0,5 (4-16)
kde:
X - thlovy soudinitel trubkové stény [1] [—]
13 - soucinitel zaneseni stén ohnisté [1] [—]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

4.1.1.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

ap + (1 —apy) ~Si 0,5630 + (1 — 0,5630) -
a = —t = = 0,7592
1—(1—apl)~(1—¢)~(1—s—st) 1—(1-0,5630) - (1—0,5)- (1—W)
(4-17)

kde:
ap - efektivni stupeni Cernosti plamene [—]
R - plocha hoftici vrstvy na rostu [m?]
Ss¢ - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
U - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
Stupen c¢ernosti prostiedi v ohnisti
ap = 1— e—k-p«s = 1 — ¢~ 12166:0,1:6,8043 0,5630 (4__ 18)
kde:
K - soucinitel zeslabeni salanim [—]
p - tlak v ohnisti, u kotld bez ptetlaku v ohnisti p = 0,1 [MPa]
S - ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
Uginna tloustka salavé vrstvy

3620 36, L7000 _ (004 4-19
ST T 2% 9360643 O 0 (4-19)
kde:
V, - aktivni objem ohnisté [m3]
Set - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+ 16 - ry.o T

Kgp Tsp = | -———=—1 -(1—0,37-—°)- 4-20

P s (3,16- Pop - S > 1000/ TSP (4-20)
I < 7,8+ 16-0,0673 1) (1 1221,15) 0.2024

T e —_ . —_ ,  —_— . )

PSP \3,16 - /0,02024 - 6,8043 1000
Ksp - Tsp = 0,7289 m™" - MPa™?
kde:
Tsp - objemova Cast tifatomovych plynd, rg, = rRo, + I'n,o0 [—]
ry,o - objemova ¢ast vody [—]
rRo, - Objemova Cast [—]
Psp - celkovy parcialni tlak [MPa]
S - ucinna tloust’ka salavé vrstvy [m]
T, - teplota na konci ohnisté [K]
Psp = P Tsp = 0,1+ 0,2024 = 0,02024 MPa (4-21)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Soucinitel zeslabeni salani
k=Kkgp Tsp+Kp -+ 10 ki K- K, (4-22)
k=0,7289 +0,1877+10-1-1-0,03 = 1,2166 m~! - MPa™~?!
kde:
Ky - soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [1] [—]
Ky - hodnota zavisla na druhu paliva [1] [—]
Ky - hodnota zavisla na zpisobu spalovani [1] [—]
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
43 43
kp-p= Py [ -3,6751 =0,1877 m™~ ! - MPa™! (4-23)
VTE - d2 V1221,152 - 202
kde:
M - koncentrace popilku ve spalinach [g- kg™ 1]
d - sttedni efektivni pramér ¢astecek popilku [1] [um]

4.1.1.6 Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qs =¢- (I, —1,) = 0,9934 - (25365,3617 — 12350,5921) = 12928,8721 K] - kg~ *

kde:

| - teplo uvolnéné ve spalovaci komoie

I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro teplotu
) - soucinitel uchovani tepla

’

Ucinna salava plocha stén

ST =S, - ¢ = 793,5604 - 0,5 = 396,7802 m?
Uginna salava plocha vystupniho okna
SY0 =S, - U = 45,9606 - 0,5 = 22,9803 m?
Stredni tepelny tok

Qs-Mpy  12928,8721-7,3636
SE 4 Svo ~ 396,7802 + 22,9803

=226,8032 kW - m™2

Tepelny tok na trubky vyparniku
Qs =q- Sltfs = 226,8032-396,7802 = 89991,0362 kW
Tepelny tok na vystupni okno

Qods = q - SI° = 226,8032 - 22,9803 = 5212,0056 KW
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
4.2 Drevni stépka
Objemové zatizeni ohnisté
_ M, - Qi 10,6882 -16000 96.6582 kKW - m=3 4-30
W=y T T T 17692367 m (4-30)
Skute€né zatizeni rostu
M, Qi 10,6882 -16000 5
qs = = =1,7713 MW - m~ (4-31)

R 96,5433

4.2.1 Tepelny vypoéet ohnisté

4.2.1.1 Teplota spalin na konci ohnisté

Vypocet teploty spalin na konci ohnist¢ je zalozen na iteraénim postupu.
Pro nasledujici vypocty je zvolena pfedbézna teplota odchozich spalin vy = 969 °C

U, + 273,15 1867,7 + 273,15
vy = — e~ 273,15 = aouiE 27315 =969°C
. (S0 )
1+M (BO) 1+052- (‘0,4488)

4.2.1.2 Uzite€né teplo uvolnéné v ohnisti

100 — 2o — Z¢ — Zs
Iy = Qg ) 10C8 _ ZCC >+ Qvz = Quzv
100 — 0,1546 — 1,029 — 8,6646 - 1073
[, = 16438,6695 - + 1427,8038 — 438,6695

100 — 1,029
I, = 17400,6862 k] - kg1

- této entalpii odpovida adiabaticka teplota plamene v, = 1867,7 °C

kde:

Qp - teplo privedené do kotle (K] -
Q. - teplo pfivedené do kotle se vzduchem (K] -
Zco - ztrata chemickym nedopalem

Z¢ - Ztrata mechanickym nedopalem

Zs - ztrata fyzickym teplem strusky

Teplo privedené do kotle se vzduchem

Qvz = (O(O - Aao) ' I\’/?ir(l)in + Aag - I\’/,zzriin

Qy, =(1,35—-10,1) - 1132,9068 + 0,1 - 116,7032
Qy, = 1427,8038k] - kg™!

kde:
o - piebytek vzduchu na konci ohnisté
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Aa, - zvétSeni prisavani v ohnisti [—]
Iy, min - €ntalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu [K] - kg™1]
I,, min - €ntalpie nasavaného studeného vzduchu (K] - kg™1]

42.1.3 Soucinitel M
M=059-05x,=059—0,5-0,14 = 0,52 (4-35)

4.2.1.4 Boltzmannovo cCislo

b @My Opc 0,9936 - 10,5782 - 10,0594 _ 04488 436
°© 57-10711.y-S,-T3 57-10"11.0,45-936,0643 - 2140,853 (4-36)
kde:
My - mnozstvi paliva skute¢n¢ spaleného [kg - s71]
Sst - celkovy povrch stén ohnisté véetné vystupniho otvoru  [m?]
1 - stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
Ogp - C - stiedni celkové mérné teplo spalin [k] - kg™ - K]
T, - teoreticka teplota plamene [K]
) - soucinitel uchovani tepla [—]
57-10711 - Boltzmannova konstanta absolutné ¢erného télesa [KW - m™2 - K™*]
Soucinitel uchovani tepla
=1-—0 oy 0,5918 =0,9936 4-37
T T e tZe  91,3257+05918 (4-37)
kde:
Zso - ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim [—]
Nk - tepelna ucinnost kotle [%]
Stiredni celkové mérné teplo
oo lu—lo _ 17400,6862—8360,3366 _ .o i ooy 138
e C Ty, 1867,7 — 969 - J ke (4-38)
kde:
Iy - teplo uvolnéné ve spalovaci komoie [K] - kg™ 1]
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro v, (K] - kg™]
Vo - teplota spalin na vystupu z ohni§té [°C]
Uy - adiabaticka teplota plamene [°C]
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
U=x4:¢=1-045=1045 (4-39)
kde:
X - uhlovy soucinitel trubkové stény [1] [—]
13 - soucinitel zaneseni stén ohnisté [1] [—]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

4.2.1.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

ap + (1—ay) -55 0,5699 + (1 — 0,5699) -
ag = —— <= =0,7792
1— (1—apl)~(1—¢)~(1—s—st) 1—(1-0,5699) - (1 — 0,45) - (1—m)
(4-40)

kde:
ap - efektivni stupeni Cernosti plamene [—]
R - plocha hofici vrstvy na rostu [m?]
Ss¢ - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
U - sttedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén [—]
Stupen c¢ernosti prostiedi v ohnisti
apl =1- e—k-p«s =1- e—1,2400-0,1-6,8043 — 0,5699 (4__ 41)
kde:
K - soucinitel zeslabeni salanim [—]
p - tlak v ohnisti, u kotll bez ptetlaku v ohnisti p = 0,1 [MPa]
S - u¢inna tloustka salavé vrstvy [m]
Uginna tloustka salavé vrstvy

3620 36, L7000 _ (004 4- 42
ST T 2% 9360643 O 0 (4-42)
kde:
V, - aktivni objem ohnisté [m3]
Set - celkovy povrch stén ohnisté [m?]
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+ 16 - ry.o T,

kgp - = ——=-1 -(1—0,37-—)- 4-43

P s (3,16- Pop - S > 1000/ TSP (4-43)
I ( 7,8+ 16-0,1519 1) (1 1242,15) 0.2810

T e —_ . —_ ,  —_— . )

PSP \3,16 - /0,02810 - 6,8043 1000
Ksp - Tsp = 0,9724m™" - MPa™?
kde:
Tsp - objemova c¢ast tiiatomovych plynt [—]
ry,0 - objemova Cast vody [—]
rRo, - Objemova Cast [—]
psp - celkovy parcidlni tlak [MPa]
S - u¢inna tloustka salavé vrstvy [m]
T, - teplota na konci ohnisté [K]
Pep =P Tsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (4-44)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel zeslabeni salani
k=Kkgp Tsp+Kp -+ 10 ki K- K,

k=0,9724+0,1176 +10-1-0,5- 0,03 = 1,2400 m™! - MPa™?!

kde:

Ky - soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi [1] [—]
Ky - hodnota zavisla na druhu paliva [1] [—]
K, - hodnota zavisla na zpisobu spalovani [1] [—]

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

43 43

— — — -1 -1
kp - p . T02 — H=3 —1242’152 o 2,3290 =0,1176 m MPa
kde:
i - koncentrace popilku ve spalinach [g- kg™
d - sttedni efektivni pramér ¢astecek popilku [1] [um]

4.2.1.6 Mnozstvi tepla odevzdané v ohnisti do stén

Qs =@ (I, — I,) = 0,9936 - (17400,6862 — 8360,3366) = 8982,4914 k] - kg~?

kde:
I, - teplo uvolnéné ve spalovaci komote [k] - kg™1]
I, - entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro teplotu (K] - kg™1]

- soucinitel uchovani tepla [—]
Uginna salava plocha stén
ST =S, -y = 793,5604 - 0,45 = 357,1022 m?
Uginna salava plocha vystupniho okna
SYO =S, - P = 45,9606 - 0,45 = 20,6823 m?
Stredni tepelny tok

Qs-Mpy 89824914 - 10,5782

= = 251,5153 kW - m™2
ST SY ~ 357,1022 + 20,6823 m

q =
Tepelny tok na trubky vyparniku

Qst = - S =251,5153 - 357,1022 = 89816,6752 kW
Tepelny tok na vystupni okno

Qods = q - SI° = 251,5153 - 20,6823 = 5201,9149 kKW
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

4.3 Navrh rostu

Pro spalovani daného paliva je pouzit pasovy rost moderni konstrukce s pohazovanim
paliva pomoci vzduchového ventilatoru a pohazovaciho zatizeni.

4.4 Mnozstvi vzduchu na vstupu do spalovaci komory

Mnozstvi primarniho a sekundarniho vzduchu pfivadéného do spalovaci komory
se odviji od obsahu prchavé hotlaviny, kterou jednotliva paliva obsahuji. Prchavou hoflavinu
lze definovat jako plyn, ktery se zaCne wuvoliovat zpaliva pii jeho zahtati
na uréitou teplotu. Cim je vétsi podil prchavé hoflaviny, tim del§im plamenem palivo hofi.
Uhli, jez obsahuje kolem 35 % prchavé hoflaviny, hoii pfedevSim na rostu a proto je nutné
pro zajiSténi idedlniho vyhoteni hoflaviny pfivadét pod roSt vétsi mnozstvi vzduchu
primarniho. Naopak pro dievni Stépku, kterd obsahuje kolem 75 % prchavé hoflaviny,
a tudiz hoti 1 delSim plamenem je nutné pro idealni vyhoteni pfivadét vétsi mnozstvi vzduchu
sekundarniho. Hubice tohoto vzduchu jsou umisténé po vysce spalovaci komory
a foukaji vzduch bo¢nimi otvory po jejim obvodu.

Mnozstvi vzduchu pro spalovani rizného druhu paliva je tedy nastaveno nasledovné:

Mnozstvi vzduchu na vstupech do spalovaci komory - uhli

Primarni vzduch 60 % celkového mnozstvi vzduchu

Sekundarni vzduch 40 % celkového mnozstvi vzduchu

Mnozstvi vzduchu na vstupech do spalovaci komory — dievni Stépka

Primarni vzduch 35 % celkového mnozstvi vzduchu

Sekundarni vzduch 65 % celkového mnozstvi vzduchu
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5 Vypocet konvekénich ploch
5.1 Zadané hodnoty prehraté pary

Tabulka 9: Zadané hodnoty piehiaté pary

Parni vykon Mpp 200 t-ht 55,5556 kg-s™
Tlak piehfaté pary Ppp 9,3 MPa 93 bar
Teplota prehraté pary top 520 °C - -
Teplota napajeci vody thv 130 °C - -

5.2 Tlakové ztraty a entalpické spady v jednotlivych vyhifevnych plochach

Tabulka 10: Tlakové ztraty a entalpické spady

Tlakova ztrata Ap Entalpicky spad Ai
Piehtivak SH4 0,21 MPa 2,1 bar 152 k] - kg™
Piehtivak SH3 0,04 MPa 0,4 bar 312 k] - kg™
Piehtivak SH2 0,12 MPa 1,2 bar 180 k] - kg™
Piehiivak SH1b 0,2 MPa 2 bar 111 K] - kg™
Piehiivak SH1a 0,43 MPa 43 bar
Vyparnik 0 MPa 0 bar
Ekonomizér 3 0,03 MPa 0,3 bar
Ekonomizér 2 0,16 MPa 1,6 bar
Ekonomizér 1 0,16 MPa 1,6 bar
5.3 Vstriky a odluh
Tabulka 11: Vstiiky a odluh
Vstiik 1 - My 3,95 kg -s™
Vstiik 2 — My, 0,5 kg -s™
Odluh — M, 0,5556 | kg-s*

5.4 Rozlozeni tepelnych vykonu
V naésledujici kapitole je rozvrzen celkovy tepelny vykon do jednotlivych vyhievnych

ploch. Za pomoci dané¢ho programu byly ureny potiebné parametry (teplota, entalpie) danych
médii (para, voda). Hodnoty entalpii vzduchu vychazeji z tabulky 4 resp. z tabulky 7.

53




Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

5.4.1 Ohfivak vzduchu — prvni stupen AH1

5.4.1.1 Hnédé uhli

Tabulka 12: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH1 pro hnédé uhli

Hodnoty — prvni stupent AH1
Vstupni teplota thil 100 °C
Vystupni teplota thfil 150 °C
Vstupni entalpie iAHL | 795967 | k] - kg™
Vystupni entalpie jAH1 1 1198,339 | k] - kg™

Tepelny vykon AH1
QAHl pv 3 (léﬁltl ;anl (5' 1)
Qan1 = 7,3636 - 1,25 - (1198,339 — 795,967) = 3703,6331 kW

5.4.1.2 Drevni Stépka

Tabulka 13: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH1 pro dfevni §tépku

Hodnoty — prvni stupeit AH1
Vstupni teplota ot 100 °C
Vystupni teplota tofil 150 °C
Vstupni entalpie iAHL 1 467,639 | k] - kg™
Vystupni entalpie jAHL | 704,037 | K] - kg™

Tepelny vykon AH1
QAHl - pv B (llglliltl &Hl (5' 2)
Qan1 = 10,5782 - 1,25 - (704,037 — 467,639) = 3125,8317 kW

5.4.2 Ekonomizér - EKO 1

Tabulka 14: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tEKO1 | 130 °C  |Teplotana vystupu | tEKO1 | 146 °C
Tlak na vstupu pEKO1| 10,65 | MPa |Tlak na vystupu pEKOL | 10,49 | MPa
Entalpie na vstupu | iEX01 | 553,400 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iEX01 | 621,394 | k] - kg™

Tepelny vykon EKO 1
Qeko1 = (Mpp + M, —Myq) - (gt — i ot (5-3)
Qeko1 = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (621,394 — 553,400) = 3512,6516 kW
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5.4.3 Ekonomizér — EKO 2
Tabulka 15: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO2
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tEKOZ | 146 °C | Teplota na vystupu | tEKOZ | 169 °C
Tlak na vstupu pEKOZ | 10,49 | MPa |Tlak na vystupu pEKOZ | 10,33 | MPa
Entalpie na vstupu | iEX0? | 621,394 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iEK02 | 720,163 | k] - kg™
Tepelny vykon EKO 2

Qeko2 = (Mpp +M, vl) (lglll(toz EKOZ (5-4)
Qgkoz = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (720,163 — 621,394) = 5102,5251 kW

5.4.4 Ohfivak vzduchu - druhy stupen AH2

5.4.4.1 Hnédé uhli

Tabulka 16: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH2 pro hnédé uhli

Hodnoty — druhy stupenn AH2

Vstupni teplota thH2 150 °C

Vystupni teplota tahz 240 °C

Vstupni entalpie iAH211198,339 | k] - kg™

Vystupni entalpie jAH2 1 1928,318 | k] - kg™

Tepelny vykon AH2

Qanz = Mpy 8- (lgllftz ﬁle (5-5)
Qanz = 7,3636 - 1,25 - (1928,318 — 1198,339) = 6719,0917 kW

5.4.4.2 Drevni §tépka
Tabulka 17: Hodnoty vzduchu na vstupu a na vystupu z AH2 pro dfevni $t€pku

Hodnoty — druhy stupenn AH2

Vstupni teplota thH2 150 °C

Vystupni teplota tal2 240 °C

Vstupni entalpie iAHZ | 704,037 | K] - kg™

Vystupni entalpie iAH2 11132907 | k] - kg™
Tepelny vykon AH1
Qanz = My - 8- (léll;ltz fAnHZ (5-6)

Qanz = 10,5782 -1,25-(1132,907 — 704,037) = 5670,8408 kW

55




Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

5.4.5 Ekonomizér - EKO 3

Tabulka 18: Hodnoty vody na vstupu a na vystupu z EKO3

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tEKO3 | 169 °C  |Teplota na vystupu | tEKO3 | 200 °C

out

Tlak na vstupu pEKO3 110,33 | MPa |Tlak na vystupu pEKO3 | 10,3 MPa

Entalpie na vstupu | iEX03 | 720,163 | k] - kg™ |Entalpie na vystupu | iEXO3 | 856,048 | k] - kg™

11n lout

Tepelny vykon EKO 3
Qekos = (Mpp + M, —Myy) - (igae? — iy % (5-7)
Qekos = (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - (856,048 — 720,163) = 7019,9822 kW
5.4.6 Vyparnik
- uvazovan nedohfev vody vic¢i mezi sytosti 113,2 °C
Tlak ve vyparniku
p"P = p,, + Apsus + Apsuz + Apsuz + APsuib + APshia (5-8)
p"f’p =93+0,21+0,04+0,12+0,2+0,43
p"¥P = 10,3 MPa

Tabulka 19: Hodnoty piehiaté pary a syté kapaliny vyparniku

Hodnoty - vyparnik

Tlak p¥P 10,3 MPa
Teplota sytosti eyt 313,2 °C
Entalpie — syt4 para i” 2719,900 | k] - kg™
Entalpie — syt4 kapalina i 1420,800 | k] - kg™

Tepelny vykon vyparniku
Quyp = (Mpp — Myz — My) - (i —i650°) + M, - (7 — i64° (5-9)
Qyyp = (55,5556 — 0,5 —3,95) - (2719,900 — 856,048) + 0,5556 - (1420,8000 — 856,048)

Qyyp = 95567,0501 kW
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5.4.7 Prehfivak SH1a
Tabulka 20: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH1a

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t$H1a | 313,2 °C | Teplota na vystupu | t3H1a | 3712 °C
Tlak na vstupu psHial 10,3 MPa | Tlak na vystupu pSHia| 987 MPa
Entalpie na vstupu | iH1a | 2719,900 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH12 | 3006,815 | k] - kg™
Tepelny vykon prehfivaku SH1a
QsH1a = (Mpp My, — Vl) (lggtla SHla) (5-10)
Qsh1a = (55,5556 — 0,5 — 3,95) - (3006,815 — 2719,900) = 14662,9632 kW
5.4.8 Prehrivak SH1b
Tabulka 21: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH1b

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t5H1b | 3712 °C | Teplota na vystupu | tSHIP | 4044 °C
Tlak na vstupu pSHib | 987 MPa | Tlak na vystupu pSHib | 9,67 MPa
Entalpie na vstupu | i$H1P | 3006,815 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH1P | 3117,815 | k] - kg™
Tepelny vykon prehfivaku SH1b
QSHlb = (Mpp vZ Vl) (I(Sﬂtlb SHlb (5' 11)
Qsu1p = (55,5556 — 0,5 — 3,95) - (3117,815 — 3006,815) = 5672,7216 kW
5.4.9 Prehrivak SH2
Tabulka 22: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota navstupu | t5H2 | 404,4 °C | Teplota na vystupu | t3H2 | 4652 °C
Tlak na vstupu psHz | 9,67 MPa | Tlak na vystupu psHz | 9,55 MPa
Entalpie na vstupu | i$H2 | 3117,815 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH2 | 3290,109 | k] - kg™
Tepelny vykon prehfivaku SH2
Qsnz = (Mpp My, — Vl) (lgll-lltz 1Sr11-12 (5' 12)

Qsuz = (55,5556 — 2,43 — 3,95) - (3297,8152 — 3117,8152) = 8851,6080 kW
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Bilance vstriku
My - iny
igne - (Mpp — Myz — Myq) (Mpp — My2) - '
=> =
Obrazek 2: Schéma vstiiku 1
lglgtz (Mpp — My, vl) + Myq - iny = (Mpp - MVZ) ISH3
Entalpie na vystupu
iSHZ _ (Mpp - Mvz) : iisrfB — My - iNV (5_ 13)
out Mpp — Mz — My,
sz _ (55,5556 —0,5) - 3093,762 — 3,95 - 553,400
fout’ = 55,5556 — 0,5 — 3,95
iSH2 = 3290,109 k] - kg™*
5.4.10 Prehrivak SH3A
Tabulka 23: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH3A
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t9H32 | 395,6 °C  |Teplotana vystupu | t3H3a | 4352 °C
Tlak na vstupu piisal 955 MPa | Tlak na vystupu psHsa| 953 MPa
Entalpie na vstupu | i533 | 3093,698 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH32 | 3209,143 | k] - kg™
Tepelny vykon prehrivaku SH3A
Qshza = (Mpp VZ) (I(S)ll-lltga SHBa) (5-14)
Qspsza = (55,5556 — 0,5) - (3209,143 — 3093,698) = 6355,8937 kW
5.4.11 Prehrivak SH3B
Tabulka 24: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH3B
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t3H3b | 4352 °C  |Teplotana vystupu | t3H3b | 470 °C
Tlak na vstupu pSHsb | 953 MPa | Tlak na vystupu pSH3b | 951 MPa
Entalpie na vstupu | i$H3P | 3209,143 | k] - kg™ | Entalpie na vystupu | iSH3P | 3305,771 | k] - kg™
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Bilance vstfiku
M,; iNV
gll-llé’,b (Mpp - Mvz) Mpp : iisrili4
=> =>
Obrazek 3: Schéma vstiiku 2
1ogt3b (Mpp vz) + My, - iny = Mpp ISH4
Entalpie na vystupu
{SH3b _ Mpp “fin = Myz - i (5-15)
out Mpp _ MV2
iSH3b _ 55,5556 - 3281 — 0,5 - 553,4000
out 55,5556 — 0,5
iSH3b — 3305,771 k] - kg ™!
Tepelny vykon prehfivaku SH3B
Qsusp = (Mpp vz) (lglggb SH3b (5-16)
Qsnusp = (55,5556 — 0,5) - (3305,7710 — 3209,1430) = 5319,9125 kW
5.4.12 Prehrivak SH4
Tabulka 25: Hodnoty pary na vstupu a na vystupu z SH4
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota navstupu | t$H* | 461,6 °C  |Teplotana vystupu | tSH* | 520 °C
Tlak na vstupu psH4+ | 951 MPa |Tlak na vystupu pSHt 193 MPa
Entalpie na vstupu | i$H% | 3281 | kJ-kg" |Entalpie na vystupu | iSH4 | 3433 | k] - kg™
Tepelny vykon prehfivaku SH4
Qsua = Mpp - (ight — i5a*) = 55,5556 - (3433 — 3281) = 8444,4512 kW (5-17)
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5.5 Celkovy tepelny vykon

Z Qi = Qeko1 + Qekoz + Qekos + Quyp + Qshia + Qsuis + Qsuz + Qshza + Qsuzb + Qsha

Z Q; = 3512,6516 +5102,5251 + 7019,9822 + 95567,0501 + 14662,9632 + 5672,7216

+ 8851,6080 + 6355,8937 + 5319,9125 + 8444,4512

2 Q; = 160508,7 kW = 160,5087 MW (5-18)
Tabulka 26: Tepelna bilance na strané média pro hnédé uhli
Tepelna bilance na stran¢ média
t[°CT| p[MPa] | Il kg1 | QI[kw] t[°C]| p[MPa] | I [K]-kg™]| Q[kw]

vstup | 130 10,65 553,4 vstup | 404,4 9,67 3117,815

EKO1 3512,6516 | SH2 8851,608
vystup | 146 | 10,49 621,394 vystup | 4652 | 9,55 3290,109
vstup | 146 10,49 621,394 vstup | 3956 | 9,55 3093,698

EKO2 5102,5251 | SH3A 6355,8937
vystup | 169 | 10,33 720,163 vystup | 432,6 | 9,53 3209,143
vstup | 169 10,33 720,163 vstup | 4326 | 9,53 3209,143

EKO3 7019,9822 | SH3B 5319,9125
vystup | 200 | 10,30 856,048 vystup | 470 9,51 3305,771
vstup 1420,800 vstup | 4616 | 9,51 3281

VYP 313,2| 10,30 95567,05 | SH4 8444,4512
vystup 2719,900 vystup | 520 9,30 3433
vstup |313,2| 10,30 2719,900 vstup | 100 795,967

SH1A 14662,9632 | AH1 3703,6331
vystup | 371,2 | 9,87 3006,815 vystup | 150 1198,339
vstup | 3712 | 9,87 3006,815 vstup | 150 1198,339

SH1B 5672,7216 | AH2 6719,0917
vystup | 404,4 | 9,67 3117,815 vystup | 240 1928,318

Tabulka 27: Tepelna bilance na strané média pro dfevni $t€pku

Tepelna bilance na strané média
t[°C] | p [MPa] | I [k -kg™] | Q[kW] t[°C] | p[MPa] | I [k] - kg™ | Q[kW]

vstup | 130 | 10,65 553,4 vstup | 404,4 | 9,67 3117,815

EKO1 3512,6516 | SH2 8851,608
vystup | 146 10,49 621,394 vystup | 465,2 | 9,55 3290,109
vstup | 146 10,49 621,394 vstup | 3956 | 9,55 3093,698

EKO2 5102,5251 | SH3A 6355,8937
vystup | 169 10,33 720,163 vystup | 432,6 | 9,53 3209,143
vstup | 169 10,33 720,163 vstup | 4326 | 9,53 3209,143

EKO3 7019,9822 | SH3B 5319,9125
vystup | 200 10,30 856,048 vystup | 470 9,51 3305,771
vstup 1420,800 vstup | 4616 | 9,51 3281

VYP 313,2| 10,30 95567,05 SH4 8444,4512
vystup 2719,900 vystup | 520 9,30 3433
vstup | 313,2| 10,30 2719,900 vstup | 100 467,639

SH1A 14662,9632 | AH1 3125,8217
vystup | 371,2 | 9,87 3006,815 vystup | 150 704,037
vstup |3712| 9,87 | 3006815 vstup | 150 704,037

SH1B 5672,7216 | AH2 5670,8408
vystup | 404,4| 9,67 3117,815 vystup | 240 1132,907
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5.6 Tepelna bilance na strané spalin

Nasledujici kapitola obsahuje vypocet teploty spalin na vstupu a na vystupu
zZ jednotlivych vyhfevnych ploch. V prvni ¢asti vypoctu je uréena entalpie spalin, ze které je
nasledné pomoci extrapolace uréena dana teplota spalin z tabulky 4 resp. z tabulky 7.

Entalpie na posledni konvek¢ni plose i jeji odpovidajici teplota je rovna teploté
na vystupu z ohniste.

Ukazkovy vypocet teploty spalin pro AH1 — hnédé uhli

Qan1 + My, - 18HL . 3703,6331 4 7,3636 - 1940,99
[AHL _ bV _Spowr _ = 2443,96 k] - kg~! 5-19
sp in Mpv 73636 ] g ( )

IARL = 244396 k] - kg™! => tAllL = 206,1°C

Tabulka 28: Tepelna bilance na strané spalin pro dfevni §t€pku

Tepelna bilance na strané spalin

t°Cl |1k -kg'] t°C] |1k -kg']
vstup 206,1 2443,96 vstup 654,7 8241,39
ARL vystup 160 1940,99 SH1B vystup 598,2 7471,02
vstup 2448 2920,99 . vstup 667,3 8413,83
EKOL vystup 206,1 2443,96 MRIZ vystup 654,7 8241,39
vstup 301,1 3613,93 vstup 754,6 9615,91
EKO2 vystup 2448 2920,99 SH2 vystup 667,3 8413,83
AH? vstup 373,2 4526,40 SH4 vstup 836,5 10762,69
vystup 301,1 3613,93 vystup 754,6 9615,91
vstup 4473 5479,74 vstup 948 12348,30
EKOS vystup 373,2 4526,40 SH3 vystup 836,5 10762,69
vstup 598,2 7471,02
SHIA vystup 447,3 5479,74

Tabulka 29: Tepelna bilance na strang spalin pro dievni §tépku

Tepelna bilance na stran€ spalin

t[°C] | [k - kg™] t[°C] | 1K -kg]
vstup 201,2 1570,12 vstup 662,4 5506,68
ARL vystup 160 1274,62 Sats vystup 603 4970,41
vstup 2421 1902,18 . vstup 675,5 5624,81
EKOL vystup 201,2 1570,11 MRIZ vystup 662,4 5506,68
vstup 301,5 2384,54 vstup 767,1 6461,59
EKO2 vystup 242,1 1902,18 SH2 vystup 675,5 5624,81
AH? vstup 365,7 2920,63 SH4 vstup 852,9 7259,88
vystup 301,5 2384,54 vystup 767,1 6461,59
vstup 444 3584,26 vstup 969 8363,64
EKOS vystup 365,7 2920,63 SH3 vystup 852,9 7259,88
vstup 603 4970,41
SHIA vystup 444 3584,26
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5.6.1 Teploty a entalpie spalin na vystupu z jednotlivych ¢asti deskového
prehfivaku

Jelikoz konvekéni plocha SH3 je rozdélend na dvé casti, je nutné ohledné dalSich
vypoctl urcit entalpie a nasledné teploty spalin na vystupu z téchto ¢asti.

Hnédé uhli

[SH3A [ Qsuza 12348,30-7,3636 — 6355,8937
[SH3A _ sp in pv — ’ ’ ! = 11485,15k] - k -1 5-20
sp out Mpy 7,3636 ke ( )

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3A: t3H34 = 888,5 °C

sp out

(St _ Ispin - Mpy — Qsnzp _ 1234830 - 7,3636 — 5319,9125

spout ™ Mpy 7,3636

=1162584Kk -kg™!  (5-21)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3B: t5}35, = 898,5 °C

Drevni Stépka

(st _ Ispin * Mpy — Qsuaa _ 8363,64 - 10,5782 — 6355,8937

spout = Mpy 10,5782

=7762,79K] -kg™!  (5-22)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3A: t3H34, = 906,3 °C

spout —

(St _ spin *Mpv — Qsmse _ 8363,64 10,5782 — 5319,9125

spout ™ Mpy 10,5782

=7860,73k]-kg~!  (5-23)

- této entalpii odpovida teplota spalin na vystupu z SH3B: t3H38, = 916,6 °C

spout —
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5.7 Pilové diagramy

5.7.1 Hnédé uhli
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6 Vypocet konvekénich ploch — hnédé uhli
6.1 Deskovy prehfivak SH3A

Prehtivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

6.1.1 Navrh geometrie

SH3D

Obrazek 6: Geometrie piehtivaku SH3A

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s =56 mm = 0,0056 m
Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,0445- 2 - 0,0056 = 0,0333 m

Pii¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 25 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m

Sitka spalinového kanalu: A=7070mm = 7,070 m

Délka spalinového kanalu: B =3079 mm = 3,079 m

Celkova sirka: E=13020mm = 13,020 m

Uzaviena plocha stén: Sq¢=2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (6-1)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 7,070) + (7,070 - 6,008)]

Sst = 165,4874 m?
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Geometrie desek deskového pirehrivaku SH3A

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 16 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y Ng = 12 - 16 = 192 trubek (6-2)
Pri¢na Sirka desky: Sa1=2(z,—1)-s,+ 0,176 (6-3)

Sq1 =2-(12-1)-0,053+0,176 = 1,342 m

Podélna §irka desky: Sz =2 (2 —1) s, + 0,100 (6-4)
Sz =2-(12-1)-0,053+ 0,100 = 1,266 m
Plocha 1 desky:
Sa=2-[sq1 B+ (H—=sg1)Sq2]+D-(2-H+2-B— sg3) (6-5)
Sqa=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)
Sq = 20,8307 m?
Plocha desek: Sshza = Sq - ng = 20,8307 - 16 = 333,2920 m?
(6-6)
Parametry média

Tabulka 30: Parametry média deskového ptehiivaku SH3A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th:" | 395,6 °C  |Teplotanavystupu | the: | 435,2 °C
Mérny objem vh? 10,02761 | m3 - kg™! | Mémny objem vPe 10,03047 | m® - kg~*

Parametry spalin

Tabulka 31: Parametry spalin deskového piehiivaku SH3A pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;P 948 °C  |Teplotana vystupu | t3° | 8885 °C

in out

Stiedni hodnoty

v+ vPe0,02761 + 0,03047
Stiedni mérny objem: Ve = —2 5 o = 5 = 0,02904 m3 - kg~!
(6-7)
th’ 4+ thee 3956 +435,2
Stredni teplota média: th =~ out — > = 415,4°C (6-8)
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P 4+t 948 4+ 888,5
tor, =2 > out — > =918,25°C

Stredni teplota spalin:

o« B4R 4154491825

Stfedni teplota stény: tor = > = > = 666,825 °C

Skutec€ny pratok spalin

Vo o to+273,15  py
Ssp —

. - M
SP 273,15 pp —Apsp PV

_ 8,5711 918,25+ 273,15 101,325
) 273,15 101,325 —0,2

-7,3636

Vep = 137,9149 m? - s71

kde:
0
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, —podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

_ Vsp * 51 _ Vsp * S1 137,9149 - 0,425

- - - —7,08m-s
Wse = TR TA-B-(s,—D) 7,070-3,079- (0,425 — 0,0445) m:s

Rychlost pary

4-(M,, — M -Vgty 4+ (55,5556 —0,5) - 0,02904
Wpar — ( PP VZ) str — ( ) _ 9,56 m- S_l
- d? - ng, 1m-0,03332-192

6.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni priimér Sotového prostoru

. D2 . 2
4-A-B—ntr-% 4-7,070-3,079—192-%
" 2-(A+B)+ny,-m-D  2-(7,070 + 3,079) + 192 - - 0,0445

de =1,8408 m

Pomérny objem vodni pary

OHZO min + (O( - 1) : (f_ 1) * ng min
On,0 = 0

sp

on — 0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H20 ™ 8,5711

= 0,0673

(6-9)

(6-10)

(6-11)

sp  —skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]

(6-12)

(6-13)

(6-14)

(6-15)

Z hodnot objemu vodni pary ve spalindch vychédzeji hodnoty soucinitele tepelné

vodivosti, kinematické viskozity a Prandtlova ¢isla. [1]
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Tabulka 32: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH3A pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,1006 W-mt.K?
Soucdinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,56 - 107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,5881 [-]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani trubek

0,65

A
= - Prg%33 (6-16)

(Xk‘pFZO,Z'CZ'CS'—'<

Wy * D)
D

Us

Qepi = 0,2+ 10,2344 -

0,1006 /7,08 - 0,0445\%° 0s3 o
00445'( 156-10-% ) -0,5881%33 = 12,5190 W-m™2 - K

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = i —7 = 02344
o —3).(1-92 1,1910
1+@2-0,-3) (1 2)] [1+(2-9,5505—3)~(1— 5 )]
(6-17)
_Si_ 0425 o onhs (6-18) _S2_ 0053 o100 6-19
°17D T 00445 ) °2= D 70,0445 (6-19)

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podélném obtékani trubek

A (W - de\”?
S e
Qg pod = 0,023 - d_z . <i—s> - Pr0# (6-20)

0,1006 (7,08 -1,8408\%8

I pod = 0,023 - 156 10-% ) +0,5881%* = 8,4127 W -m~2 - K1

' 1,8408
6.1.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary

Tabulka 33: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH3A pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 69,32-1073 W-m1.K1?
Soug¢initel dynamické viskozity pary Np 2,49 -107° Pa-s7!
Souginitel kinematické viskozity pary Vp =M - Vst 7,238 -1077 m?-s7t
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,086 [-]
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0,023-C - C,- 2 wp - d)* pro4 6-21
ap_ ) 1 t d Up r (- )

0,06932 (9,56 -0,0333,%8

ap =0,023-1-1,1258- 00333 \7238 10_7) -1,086%* = 1822,0579 W -m~2 - K1

kde:
Korekéni soucéinitele

C]=1

o _ (T e ( 918,25 + 273,15 )0'5 1058 . 29
tTATsE) T \666,825 + 273,15 (6-22)

sti

6.1.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T, *
b ( Szp)
asr + 1 sp3 Tstf
T * a * T .

sl = 5,7 - 1072 st T, (6-23)
1 - W
str
0841 1 (510,7+273,15 )4
- ,8 + ~ \918,25 + 273,15
= . 8. . . 3. ) )
Qga = 5,7 - 10 0,2340 - (918,25 + 273,15) 5107427315
918,25 + 273,15
Ogq = 48,2384 W -m~2 - K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T,  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu ndnosu na stran¢ spalin (K]
Velikost salavé plochy
Sesl = Sspaa - X = 333,2920 - 0,95 = 316,6274 m? (6-24)
X — soucinitel thlového osalani desek [1]
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = t2 4+ <£+—> (Qs3a 403 (6-25)
Ap Ssé1l
t, = 4154 + (o 0042 + ) 63558937 103 =510,7°C
2o ’ 1822,0579/ 316,6274 T
kde:
£ — soucinitel zaneseni [1] [m2-K-W1]
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Efektivni tloustka salavé vrstvy

..  ABH _7070.3079.6008 _
T G A+ S 3332920 + 1654874 o

Podil tfiatomovych plynu
I'sp = Tro, + I',0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024

Celkovy parcialni tlak

Psp =P T'sp = 0,1+ 0,2024 = 0,02024 MPa

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,8+ 16 -y, 0 TSP
Koo - =2 _1)-(1-037 3L ).
sp " Tsp <3,16 - /Psp - S > ( 1000 Isp

7,8+ 16 0,0673 918,25 + 273,15
ksp-rsp=< —1)-(1—0,7~
3,16 - 1/0,02024 - 0,9440 1000

Ksp - Tsp = 2,2869 m™" - MPa™!

Hmotnost spalin

Gs=1—A"41,306 a- Oyymin
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg~!
Koncentrace popilku ve spalinach

[A"- (xg+ D] [0,15- (0,21 + 1)] B
Mo =576~ 2-1te1ar - 007814ke ke

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

. 57 -10% - 57 -10*- 0,007814
p . ppk = = 3 > : >
i/(t:g N 273’15)2 @, /(918,25 + 273,15)2 - 20

Opticka hustota spalin

k= (Kep - Tsp +Kp - M) - Psp - § = (2,2869 + 0,5379) - 0,1 - 0,9440 = 0,2666

Stupen €ernosti spalin

a=1—e KPS =1 702666 = 02340

70
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(6-28)
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(6-30)

(6-31)

=0,5379m™ ! MPa~!
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(6-33)
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6.1.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla
soucinitel vyuziti deskového prehrivaku £=10,83

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pficné proudéni

m-D
Gspfzg'(ak,pf'z's .X+Gsal>
2

- 0,0445

O = 0,83 - (12,5190 —_—
Spr 2-0,053-0,95

+ 48,2384) =55,4632W-m2.K™!

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Gspodzg' ak,pod'z_s _X+asa1
2

- 0,0445

Ospod = 0,83 - (8,8030 '2.0,053.095

+ 48,2384) =51,1814W -m2.K™!

Podil tepla vysalaného z ohnisté pfedaného do deskového prehfivaku

5212,0065
_ Qods 2

M= Qemsa  6355,8937

=0,4100

Soucinitel prostupu tepla pro pri¢né proudéni

aspt"'

1

K, =
1+a ~-<£+—)-(1+m)
spr Gp

pr

55,4632

kpf =
1 + 55,4632 - (0,0042 n

1

1822,0579) +(1+0,4100)

Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

(6-35)

(6-36)

(6-37)

(6-38)

=40,4435W -m~2.K1

Uspod

Kpoa = 3 (6-39)

1+a -(€+—)'(1+m)

spod ap
51,1814 N

Kpod = T =38,1182W -m~2-K"~

1+51,1814 - (0,0042 + m) - (1 + 0,4100)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
Plocha omyvana pii¢né Spr = 0,7 - Sg4 = 0,7 - 316,6274 = 221,6392 m? (6-40)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3 - S5 = 0,7 - 316,6274 = 94,9882 m? (6-41)
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Kk = kpod ' Spod + kpf ’ SpF

(6-42)
Ssal
K= 38,1182 - 94,9882 + 40,4435 - 221,6392

_ =2 -1
316.6274 = 39,7459 W - m K

6.1.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3A

Stredni teplotni spad

Spaliny
m - =
888.5

Para

e 4352
395.6

Obrazek 7: Teplotni spad SH3A

At = (th —the") = (918,25 — 415,4) = 502,85 °C (6-43)

sti sti
Tepelny vykon SH3A
QpH3A =S4 - k- At = 316,6274 - 39,7459 - 502,85 = 6328,1867 kW (6-44)
Kontrola

Q34 — Qsusa _ 6328,1867 — 6355,8937
QoA 6328,1867

= —0,437 % (6-45)
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6.1.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPAr = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: nff "=96

PYi¢na roztet: sP® = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85 mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

0,0603%2
4

4-7,070-3,079—-96 11"

4-A-B—nb -

d. = = =1,3772

© T 2-(A+B)+nP .w-Dpar 2 (7,070 + 3,079) + 96 - 17 - 0,0603 m
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

Ao [Wep - do\ P

par s sp " Ye 0,4
a =0,023 - —- - Prg™

kpod de < Ug ) N

0,1006 (7,08-1,3772\%®

par _ ’ ’ ’ 04 -2 -1
a =0,023- . ( ) -0,5881%* =9,3290 W - -K

kpod 13772 '\ 1,56 - 10+ m
Soucinitel prestupu tepla salanim
aly = 0y = 48,2384 W-m™2 - K™?
Celkovy soucinitel prestupu tepla

1T - Dpar

par _ cpar par par
ag” =& - <kaod ’ 5 '_Sgar . xpar sal >
a?® = 0,83 (9 3290 - 0.0603 +48 2384) = 49,6250 W-m~2 - K1

s T ’ 2-0,085-0,9 ' - m
kde:
EPAT - soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar - soucinitel thlového osalani [1] [
Soucinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 1 5212,0065

par _ _<ods _ 2 2 12410
T 1050 ’
kde:
QSfsa — odhadnuty vykon paralelnich ploch (kW]
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Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

Gpar

kpar — S 6-51

1+ ab® . gpar. (1 + mpar) (6-51)
kpar 49,6250 33,8257 W-m~2-K!

= = , ‘m .

1+ 49,6250 - 0,0042 - (1 + 1,2410)
kde:
gPa’  — gouCinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Velikost salavé plochy

[(A-H)+(A-B)+2-(H-B)]
SSAL = > X (6-52)

7,070 - 6,008) + (7,070 - 3,079) + 2 - (6,008 - 3,079
StaL = L )+ ( ) ( ), 0,9 = 45,5591 m?
2

Teplotni spad
Aty, = tor — t' = 918,25 — 313,2 = 605,05 °C (6-53)
Tepelny vykon paralelnich ploch
QY = SgaL - kP - Aty, = 45,5591 - 33,8257 - 605,05 = 1032,4340 kW (6-54)
Celkovy vykon paralelnich ploch
Qbeek = 2°Qp = 2-1032,4340 = 2064,8469 kW (6-55)
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6.2 Deskovy prehfivak SH3B

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych do desek. Stény tahu jsou tvoreny
paralelnimi plochami.

6.2.1 Navrh geometrie

SH3a SH33

Obrazek 8: Geometrie prehiivaku SH3B

Navrh geometrie deskového prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s=5,6mm = 0,0056 m
Vnitfni pramér trubky: d=D-2-s=0,0445- 2 - 0,0056 = 0,0333 m

Pii¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 425 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m
Sitka spalinového kanalu: C=5950mm = 5,950 m
Délka spalinového kandlu: B =3079 mm = 3,079 m
Uzaviena plocha stén: S =2-[(H-B)+ (B-A)+ (A-H)] (6-56)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 5,950) + (5,950 - 6,008)]

Sst = 145,1326 m?
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Geometrie desek deskového pirehrivaku SH3B

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 14 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =7y nNg = 12 - 14 = 168 trubek (6-57)
Pri¢na Sirka desky: Sa1=2(z,—1)-s,+ 0,176 (6-58)

Sq1 =2-(12-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna siika desky: Saz =2(z,, —1) s, + 0,100 (6-59)
Sqgz =2-(12-1)-0,053+ 0,100 = 1,266 m

Plocha 1 desky:

Sa=2-[sq1 B+ (H—=sg1) Sq2]+D-(2-H+2-B— sg3) (6-60)

Sqa=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)

Sq = 20,8307 m?

Plocha desek: Ssu3g = Sq - ng = 20,8307 - 14 = 291,6298 m?
(6-61)

Parametry média

Tabulka 34: Parametry média deskového piehtivaku SH3B

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t0" | 4352 °C | Teplota na vystupu | the: | 470 °C
Mérny objem vbe 10,03047 | m3 - kg™t | Mémy objem vbat 10,0328 | m® - kg1

Parametry spalin

Tabulka 35: Parametry spalin deskového piehiivaku SH3B pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t° 948 °C Teplota na vystupu | tP 898,5 °C

in out

Stiedni hodnoty

vPA 4 vP2 0,03047 + 0,0328

Stiedni mérny objem: Vg = —1 5 out _ 5 = 0,03164 m3 - kg™!
(6-62)
tPa 1 P20 435,2 + 470
Stredni teplota média: e =10 > out — > = 452,6°C (6-63)
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tr + tone 94848985

Stiredn{ teplota spalin: ton = 5 out — 5 = 923,25°C (6-64)
o § o+t 4526+ 923,25
Stfedni teplota stény: toy = > = > = 687,925 °C (6-65)

Skutecny pritok spalin

P + 273,15 Pb

Vg, = Ogp, - —2 : ‘M 6-66

Sp TSP 273,15 pp —Apsp TV ( )

85711 923,25+ 273,15 101,325 7 3636

P2 273,15 101,325-0,2 "’
Vsp = 138,4937 m3 - s7*
kde:
Osp  —skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, —podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vep * S1 Vep * S1 138,4937 - 0,425
= = = =8,44m-s7! 6-67
W = TR T T C-B-(s;—D) 5950 3,079 (0,425 — 0,0445) m:s (6-67)
Rychlost pary
4-(Mpp —Myz) - Vs 4- (55,5556 — 0,5) - 0,03164
- = =1191m-s! 6-68
Wpar T-d2 g, - 0,03332 - 168 mes (6-68)
6.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni priimér Sotového prostoru
. D2 . 2
4-c-B—ntr-% 4-5,950-3,079—168-%

deo = = =1,7576 6- 69

€ 2. (C+B)+ny-m-D  2-(5950+3,079) + 168 - - 0,0445 m (6-69)
Pomérny objem vodni pary

0] int@—1)-(f—1): 03, i
O, 0 = —220 5 b min (6-70)
sp

10,5361+ (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H20 ™ 8,5711

= 0,0673
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Tabulka 36: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH3B pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,1011 W-mt.K?
Soucdinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,57 - 1074 m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,5876 [-]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani trubek

0,65

A
= - Prg%33 (6-71)

(Xk‘pFZO,Z'CZ'CS'—'<

Wy * D)
D

Us

Qepi = 0,2+ 10,2344 -

0,1011 /8,44 - 0,0445\%° 0s3 o
0,0445 ( 157 -10-% ) - 0,5876%33 = 14,0410 W-m™2 - K

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

C,=1
1 1
C. = — = 0,2344
S 0,\31° 1191013
1+(2-01—3)-(1—72)] [1+(2-9,5505—3)-(1— = )]
(6-72)
6. =L _ 0425 _ 95505 (6-73) o, = 2 = 0053 _ 1,1910 (6-74)
17D 70,0445 27 D T 0,0445

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podélném obtékani trubek

A (W - de\”?
S e
Qg pod = 0,023 - d—z- <i—s> - Pr0# (6-75)

0,1011 /8,44 -1,7576\*®
Ak, pod = 0,023 (

' ' ’ 04 = 10,22 ‘m2.K-1
1,7576 1,57.10-4> 0,5876 0,2207 W -m

6.2.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary

Tabulka 37: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH3B pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 72,42 -1073 W-m™1.K?!
Soug¢initel dynamické viskozity pary Np 2,67 -107°> Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up =Ny * Vst 8,450 - 1077 m? st
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,005 [-]
A, [wy - d\*®
_ p (Wp .
Ap = 0,023 - C1 th <T> - pro4 (6- 76)

0,07242 (11,91 -0,0333\%8

ap =0,023-1-1,1157 - 00333 \ 8450 10— ) -1,005%* = 1926,4397 W-m~2 - K1
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kde:
Korekéni soucinitele

C1:1

TS\ 192325 + 273,15\
Ce = = ( ) = 1,1157 (6-77)

Tst ~ \687,925 + 273,15

sti

6.2.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
(%)
ag +1 a- Tsp3 . Tstf

Ogq = 5,7-1078 - e T, (6-78)
1 - ﬁ
stf
0841 1 ( 543,2 4+ 273,15 )4
- ,0 + ~ \923,25 + 273,15
= . 8. . . 3, ’ ’
Oga1 = 5,7 - 10 0,2287 - (923,25 + 273,15) 5432427315
923,25+ 273,15
Oga = 49,5379 W - m~2 - K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pii teploté spalin [—]
T,  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Velikost salavé plochy
Seal = Sshzp - X = 291,6298 - 0,95 = 277,0483 m? (6-79)
X — soucinitel thlového osalani desek [1] [—]
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = 0y + <£ + —) (QsHss o (6-80)
Ap Ssél
t, = 452,6 + (o 0042 + ) 23199125 103 =543,2°C
2T ’ 1926,4397) 277,0483 T
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
C-B-H 5,950 - 3,079 - 6,008
s=3,6 = 0,9072 m (6-81)

"Semap + St 291,6298 + 145,1326
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Podil triatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-82)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P T'sp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa (6-83)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
sp

Ksp * Tsp = <% — 1) : (1 —-0,37- %) Tep (6-84)
kep - Top = ( 7,8+ 16-0,0673 B 1) . (1 037 923,25 + 273,15) 10,2024

3,16 -4/0,02024 - 0,9072 1000
Kgp * I'sp = 2,3257m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"41,306- a- Oyymin (6-85)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg™!
Koncentrace popilku ve spalinach

r, .

b= z(XG+ = [0'125 : 1((1)2141 2= 0007814 kg kgt (6-86)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

57 - 10% - ppx 5,7 -10%-0,007814
p " Hpk = =3 > 502
i/(tsp N 273’15)2 @, /(923,25 + 273,15)2 - 20

str

k

Opticka hustota spalin

k= (kepTsp + kp - 1) - Psp - 5 = (2,3257 + 0,5364) - 0,1 - 0,9072 = 0,2596

Stupen €ernosti spalin
a=1-—e KPS =1_¢70256 = 0,2287
6.2.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla

soucinitel vyuziti deskového prehiivaku £=10,83
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfiéné proudéni

m-D
+ o) (6-90)
2 X

Qspr = & - (ak,pF e x
- 0,0445

=083 (14,0410 L
spt 2.0,053-095

+ 49,5379) = 58,2956 W-m~2-K!

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Uspod = & - (O(k,pod 75, % + asal) (6-91)
= 0,83 (10 2207 m - 0,0445 + 49 5379) =53,8936 W-m~2-K1
%spod = B ’ 2-0,053-0,95 ' =% m

Podil tepla vysalaného z ohnisté pfredaného do deskového prehfivaku

5212,0065
_ Qods _ 2

" Qsmzg  5319,9125

= 0,4899 (6-92)

Soucinitel prostupu tepla pro pfiéné proudéni

[0 OR"
Kpi = o (6-93)

1
1+aspf-<s+a—p)-(1+m)

58,2956

1
0,0042 + 15564397

kpf =

- — 413481 W -m2.K!
1+ 582956 - (

) - (1 + 0,4899)

Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni

o(spod

Kpod = T (6-94)

1+aspod' <S+a—p> . (1+m)

53,8936 N

Kpod = T =39,0838W-m™2- K~

1+ 53,8936 - (0,0042 + W) - (1 + 0,4899)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
Plocha omyvana pii¢né Spr = 0,7 - Sg5 = 0,7 - 277,0483 = 193,9338 m? (6-95)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3+ Ss5 = 0,7-277,0483 = 83,1145 m? (6-96)
K = kpod ’ Spod + kpi ' Spf (6- 97)

SSél

K= 39,0838 - 83,1145 + 41,3481 - 193,9338

= .m-2.K"1
277,0483 = 40,6688 W-m~2-K
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6.2.6 Tepelny vykon deskového prehrivaku SH3B

Stiedni teplotni spad

Spaliny

948
- = 8985

Para
470
4352 ———— ——
Obrazek 9: Teplotni spad SH3B

At = (th —the") = (923,25 — 452,6) = 470,65 °C (6-98)
Tepelny vykon SH3B

QPH3B =S4 - k- At = 277,0483 - 40,6688 - 470,65 = 5302,9180 kW (6-99)
Kontrola

SH3B
- 5302,9180 — 5319,9125
Ri3 Qshss _ =-0,32% (6-100)

QpH3B 5302,9180
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.2.7 Vykon paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPa" = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: nb? =84

PYi¢na roztet: sP® = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85 mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

0,06032

4.-C-B—np"m 7

4-5950-3,079—-84-m-

d. = = = 2,1501

©T2.(C+B)+n" -m-Dpar 2 (5950 +3,079) + 84 - - 0,0603 m
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

A [Wep - de )\

par _ s sp " Ye 0,4

(kaod = 0,023 . d—e . <U—S> . PI'S
0,1011 (8,44 -2,1501\*°
par _ ’ ’ ’ 0,4 -2 -1
= 0,023 - . ( ) -0,5876"* = 9,8169 W - -K

Fipod 2,1501 '\ 1,57 - 10+ m
Soucinitel prestupu tepla salanim
ol = agy = 49,5379 W-m~2 - K1
Celkovy soucinitel prestupu tepla

par __ par - DPY par
o = gPar. <akpod ' 2. Slz)ar . gpar T gy

b =0,83 (9 8169 - —— 0.0603 +49 5379) =51,2050 W-m™2 - K1
% =5 ’ 2-0,085-09 - m
kde:
gPar - —soucinitel vyuziti [1] [
xPar  —soucinitel thlového osalani [1] [
Soucinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén

0 5212,0065
mP = S = 2 = 34747
QSH3A 7

kde:
QSfsa — odhadnuty vykon paralelnich ploch (kW]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

ar
O(p

kpar — > 6-106
1+ ob? - gpar. (1 + mpar) ( )

par _ 51,2050

= = 26,0939 W -m~2-K!
1+ 51,2050 - 0,0042 - (1 + 3,4747) m

kde:
gl _ goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Velikost salavé plochy

SPaL =(C-H+C-B)-x=(5950-6,008+5950-3,079) - 0,9 = 48,6609 m? (6-107)
Teplotni spad

Aty, = tor. — tY=923,25 - 313,2 = 609,95 °C (6-108)
Tepelny vykon paralelnich ploch

Qb = SEAL - kP - Aty, = 48,6609 - 26,0939 - 609,95 = 774,5748 kW (6-109)

84



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.3 Prehfivak SH4

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou ve dvojhadu
Vv souproudém zapojeni. Stény tahu jsou tvoreny paralelnimi plochami.

6.3.1 Navrh geometrie

e e e entd

5655
2055
000
2055
OO0
8658
66090

beeseee et
Raaeanat

H%@%%{b%@

Obrazek 10: Geometrie prehiivaku SH4

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D =38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s =56 mm = 0,0056 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,038-2 -0,0056=0,0268m
Pticna roztec: s =170mm = 0,17 m

Podélna roztec: S, =100 mm = 0,1 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 5960 mm = 5,960 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hyyse = 5200 mm = 5,200 m
. o, . Hyst + Hyyse 5960 + 5200
Stfedni vySka spalinového kanalu: Hgy = > = > = 5,580 m
(6-110)
Sitka spalinového kanalu: A =13020mm = 13,020 m
Délka spalinového kanalu: B=1700mm = 1,700 m
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Parametry média

Tabulka 38: Parametry média ptehiivaku SH4

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t2°" | 461,6 °C | Teplota na vystupu | that | 520 °C
Mémy objem vba 10,03227 | m3 - kg™t | Mérny objem vhe 10,03673 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 39: Parametry spalin piehiivaku SH4 pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 836,5 °C  |Teplotana vystupu | t3P | 754,6 °C

in out

Stiedni hodnoty

vPA 4 vP2 003227 + 0,03673

Stiedni mérny objem: Vgyp = 0 5 out — 5 =0,0345m3 - kg™?!
(6-111)
P2+ P2 461,6 + 520
Stredni teplota média: the = out — > =490,8°C (6-112)

tr +tohe 8365+ 754,6

Stiedni teplota spalin: ton = 5 out — 5 = 795,55 °C (6-113)
L ) & o+t 4908+ 79555
Stiedni teplota stény: torr = = = 643,175 °C (6-114)

2 2

Pocet trubek v fadé
- zvolenarychlost pary wp,r = 22,5 m - st

4 Mpp - Ve 4+ 55,5556 - 0,0345
T-d? - Wy, - 0,02682-22,5

rad _
Ny~ =

= 151,01 => zvoleno 152 trubek (6-115)

- jelikoZ jsou trubky zapojené v dvojhadu volim pocet trubek v fadé nf2d = 76 trubek
Korigovana rychlost pary

_4-Mpp Ve 455555600345 6116
Wear =gz pfad — q0,02682 152 000 (110

Vstupni prito€ny priifez spalin

Fob. = A Hys — (nf29 - Hyg - D) = 13,020 - 5,96 — (76 - 5,96 - 0,038) = 60,3867 m?>  (6-117)
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Vystupni pratoény priirez spalin

FP

ohst = A+ Hygge — (nf2¢ - Hygey - D) = 13,020 - 5,2 — (76 - 5,2- 0,038) = 52,6864 m?  (6-118)

Stredni pratocény prurez spalin

o 2 (Fh-FP)  2-(603867-52,6864)

L= = 56,2744 m? (6-119)

tf Sp Sp ,

S Foo + Fvyst 60,3867 + 52,6864
Skutecny pratok spalin

toh + 273,15 Py

Vg = Ogp, - =5 : ‘M 6-120

P SP 273,15 pp —Apsp T ( )
V.. = 85711 795,55 + 273,15 101,325 73636

P 273,15 101,325-10,25 "’
Vsp = 247,5450 m3 - s7*
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apg, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vsp  247,5450 .

Wep = —p = ————=440m"s (6-121)

sp — -
Fox 56,2744

6.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o Sp min (6-122)

0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
On,0 = 85711 =0,0673

Tabulka 40: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH4 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0902 W-m1.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg 1,311-107* m?-s7t
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,6 [—]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani

0,65

Ae (Wep D
ak_pf=o,2-cz-cs-§-<%) - Pr 233 (6-123)
S

0,0902 (4,40 - 0,038\%%°

F=02-1-15141- : ) -06°% = 633956 W m? - K
Qe pf 0,038 \1311-10-* m

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = S = —5 = 15141
. —3). 22 2,6316
1+2-0,-3) (1 2)] [1+(2-4,4737—3)-(1— > )]
(6-124)
s 017 4737 (6-125) 2 Ol 6316 6-126

o =—= = 4, - 0o, =— = =2, -

17D 70,038 27D 0,038 ( )
6.3.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 41: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH4 pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 76,5-1073 W-m1.K1
Soudinitel dynamické viskozity pary Np 283-1077 Pa-s7!
Soudinitel kinematické viskozity pary Vp =M - Vst 9,764 -1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 0,966 (-]

Ay (W - d\ 7P
_ p par .
Ap = 0,023 - Cl . Ct . E : <T> - Pro4 (6- 127)
 0.023.1.10799 76,5103 (22,35 : 0,0268)0’8 006604

% =5 ’ 0,0268 \ 9,764-10~7 ’
ap = 2985,7794W -m~2 - K™*
kde:
Korekéni soucinitele
C] = 1
o (T e ( 795,55 + 273,15 )0’5 PP (6.128)

coATst) T \643,175+ 273,15/
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
6.3.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
+1 1- (%)
dgty <
Qg = 571078 == .. 37—~ S0 (6-129)
1-— T_Szp
sti
" 1— ( 667,54+ 273,15
- ) 795,55 + 273,15
= . 8, . . 3., ) ]
Oga] = 5,7 - 10 0,1722 - (795,55 + 273,15) 6675427315
795,55 + 273,15
Oga = 35,9789 W -m~2-K™?!
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pii teploté spalin [—]
T.®  —stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH4
Ssha = 690 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = P + <£ + —) REILTS (6-130)
O(p Sszil
t, =490,8 + (0 0141 + ! ) ga44512 103 = 667,5°C
2T ’ 2985,7794 690 I
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloust’ka salavé vrstvy
=09-D (4 L 1)—09 0,038 (4 017-91 1)—04784 6-131
S=5 ™ D2 e ™ 70,0382 - oemm (6-131)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-132)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P - Isp = 0,1 0,2024 = 0,02024 MPa (6-133)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

Kep - T =<M—1>-(1—037-T55£>-r (6-134)

PP \316- /psp s " 1000/ “°P
o ( 78+16-0,0673 1) _ (1 B /795,55 + 273,15> 02024

PSP \3,16 -1/0,02024 - 0,4784 ’ 1000 ’
Ksp  Tsp = 3,3709m™" - MPa™?
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 -0 Ogp min (6-135)
Ge=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg~*
Koncentrace popilku ve spalinach

r
Mpk = & .2().(0G:r 2 [0‘125 1(2241 2 0,007814 kg - kg™* (6-136)
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57 -10% - ) 5,7 -10%-0,007814

=0,5783m ! - MPa!

k . l_j = =
p Fpk 3 2.902
i/(tzfr N 273’15)2 @, /(795,55 + 273,15)2 - 20

(6-137)
Opticka hustota spalin
k = (kSp Tsp +kp - NE Psp - s = (3,3709 + 0,5783) - 0,1 0,4784 = 0,1889 (6-138)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1—ekPs=1_¢70189 = (1722 (6-139)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
O = W+ Ogpr + Ogq) = 1+ 63,3956 + 35,9789 = 99,3745 W - m~2 - K~! (6-140)
kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla
o, 99,3745 P
k= 1 = 1 =40,8199W-m™“-K
1+ (sz + a—p) rac 1+(0,0141+ m) -99,3745
(6-141)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.3.5 Tepelny vykon prehrivaku SH4
Stredni teplotni spad

Spaliny

65—
754.,6

Para

4616  ——— —— |

Obrazek 11: Teplotni spad SH4

out in

520

Aty —At,  (tom —the) — (g —t0™)  (754,6 — 520) — (836,5 — 461,6)

Aty = n (&) = tspt _tpal'; | ( 754,6 — 520
At, In( -S5—ar "\836,5 - 461,6
tin - tin
Plocha pirehrivaku SH4
Qsya 8444,4512

Ssha = = = 691,1826 m*

SHe = 1At~ 40,8199 - 299,3 m
Plocha jedné fady trubek

D+d 0,038 + 0,0268

Stad = Ngp * 1T — Hgy =76 - 11 . 5,58 = 43,1661 m?

Pocet fad

_ Ssma _ 6911826
fad =g | 43,1661

= 16,0122 => 16 fad

Skutec¢na plocha prehfivaku

SEKUL = Niaq - Staq = 16 - 43,1661 = 690,6576 m?

Délka piehfivaku SH4

Loga = (Mjgg — 1) *s, =(16—-1)-0,1=1,5m

Tepelny vykon

QPH* = SEKut. k. At), = 690,6576 - 40,8199 - 299,3 = 8438,0374 kW
Kontrola

QIS)H‘* — Qsusa _ 8438,0374 — 8444,4512
ng 8438,0374

=—-0,0761 %
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(6-144)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.3.6 Vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPar = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet rad: npo =20

PFi¢na rozted: sP* = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: s5¥ =85 mm = 0,085 m

Ekvivalentni pramér Sotového prostoru

par2 2
4-A-Hstf—n?;g-1r-DT 4-13,020-5,58—20-11-0'0203
d. = = = 7,0885 m
© 2. (A+Hg) +nby -m-Dpar  2-(13,020 +5,58) +20 - 7+ 0,0603
(6-150)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
Ao [Wgp - do\ 28
par S Sp e 0,4
a =0,023-—- - Pry™ 6-151
kpod de ( Ug > Ts ( )
0,0902 (4,40 - 7,0885\%%
par __ ’ ’ ’ 0,4 _ -2 -1
= 23 . . *=4,7727W - -K
Aiepoa = 0023 7 G55 (1,311 - 10—4) 06 ’ m
Soucinitel prestupu tepla salanim
ol = Oga = 35,9789 W-m™2 - K™? (6-152)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
1T - Dpar
par _ c¢par par par
b =¢ghar. <°‘kpod T ST oo + 0gy) ) (6-153)
a?® =0,83 (4 7727 - 00603 +35 9789) =34,7672W-m~2.K"!
s T ' 2-0,085-0,9 ' - m
kde:
&Par  — soudinitel vyuziti [1] [—]
xPa  — soucinitel tthlového osalani [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni
ar o 05 BAT672 sy ez g 6-154
T 1+ o0 e 1+347672-0,004 m (6-154)
kde:
gl _ gouCinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SEAL = SPAT - xPAr = [Lgy, - (A+ 2 Hgy) + A+ (Nyaq — 1) 5 - cos a] - xP3T (6-155)
Sear = [1,75- (13,020 + 2 - 5,58) + 13,020 - (16 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 52,1211 m?
Teplotni spad

Aty, = tP

sti

— Yt = 795,55 — 313,2 = 482,35 °C (6-156)
Tepelny vykon paralelnich ploch

Qb = SEaL - kPAT - Ay, = 52,1211 - 30,5225 - 482,35 = 867,3543 kW (6-157)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4 Prehfivak SH2

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.
Stény tahu jsou tvofeny paralelnimi plochami a spalinovou mfizi.

6.4.1 Navrh geometrie

Q@@d}@—@@@@ |
13658865380

6666666666
6606606666
S666666606
5006006666
GO000Q00

Obrazek 12: Geometrie prehiivaku SH2

Navrh geometrie prehfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=5mm = 0,005 m

Vnitini pramér trubky: d=D-2:-5=0,038-2 -0,005= 0,028m
Pri¢na roztec: s; = 85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: s, =100 mm = 0,1 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 4830 mm = 4,83 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hyyse = 4400 mm = 4,40 m
M r s . , , Hvst + Hv;’Ist 4830 + 4400
Stfedni vyska spalinového kandlu: Hgy = > = > =4.615m
(6-158)
Sitka spalinového kanalu: A =13020mm = 13,020 m
Délka spalinového kanalu: B=1010mm = 1,010 m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 42: Parametry média piehiivaku SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th" | 404,4 °C  |Teplota na vystupu | tho' | 468,2 °C
Mérmy objem vbe 10,02784 | m3 - kg™! | Mémny objem vha 10,03254 | m3 - kgt

Parametry spalin

Tabulka 43: Parametry spalin piehiivaku SH2 pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 754,6 °C  |Teplotana vystupu | tP | 667,3 °C

in out

Stiedni hodnoty

v 4 vbil 0,02784 + 0,0324

Sttedn{ mérny objem: Vtp = > Ut _ > =0,03019 m3 - kg™!
(6-159)
tPa P27 404,4 + 468,2
Stredni teplota média: P =n > out — > =436,3°C (6-160)

sp sp
oo tip . 7546+ 667,3

Stredni teplota spalin: = > out _ . — 710,95 °C (6-161)
o TR 4363 +710,95

Stredni teplota stény: torr = = 573,625 °C (6-162)

2 2
Pocet trubek v radé

- zvolend rychlost pary wp,r = 16,5 m - st

rad _ 4" (Mpp —Myz —My;) - v _ 4- (55,5556 — 0,5 —3,95) - 0,03019

= = 151,86

fer - a2 - Wpar 70,0282 - 16,5
(6-163)

=> zvoleno 152 trubek

Korigovana rychlost pary

4-(Mpp —Myz —Myq) - ver 4 - (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,03019
= — = =1 4 .g1

Wpar - d2 - niad - 0,028% - 152 648m s
(6-164)

Vstupni pritoény priifez spalin

FiP = A-Hys — (nf24 - Hyg - D) = 13,020 - 4,83 — (152 - 4,83 - 0,038) = 34,9885 m?
(6-165)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény priifez spalin

FP

opst = A+ Hygge — (nf29 - Hygge - D) = 13,020 - 4,40 — (152 - 4,40 - 0,038) = 31,8736 m?

(6-166)
Stredni prutocny prifez spalin

Sp sp
sp _ 2- (Fvst : Fvyst) _ 2-(34,9885-31,8736) _ 433585 2 6167
str FP 4 F%P 34,9885 + 31,8736 ’

vst vyst

F

Skutecny pritok spalin

tP + 273,15
Vep = Ogp - =2 .__Pv

27315  pp—Apsp

My, (6-168)

710,95 + 273,15 101,325
273,15 101,325 - 0,25

Vsp = 8,5711 - -7,3636

Vp = 227,9490 m?® - s71

kde:

Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Py — barometricky tlak [MPa]

Aps, — podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

Vep  227,9490 B
—P = =6,83m-s (6-169)

SP ~ Q2 2cqc
Fo. 333585

WSp =

6.4.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o, P (6-170)

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
Hz0 ™= 8,5711

= 0,0673

Tabulka 44: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH2 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0829 W-m™1.K?!

Souc¢initel kinematické viskozity spalin Vg 1,14-107* m?-s7t

Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,6089 [-]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pfi€ném obtékani

0,65

A [Wgp D
ak,pfzo,z-cz-cs-ﬁs-(%) - Pr %33 (6-171)
S

0,0829 (6,83 -0,038\%%°

_ 033 — -2 .K-
o pr = 0,2-1-1,0997 - 0,038 . 1’14.10_4> - 0,6089 =61,9755W-m K1

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = i —z = 1,0997
ca. —2).(1-22 2,6316
[1+(2 o, —3) (1 2)] [1+(2-2,2368—3)-(1— > )]
(6-172)
_51_ 0085 o3es (6-173) __ 01,316 6-174
17D T 0038 “~ ] °2=p T 0,038 ~ (6-174)
6.4.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 45: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH2 pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 70,65 - 1073 W-m™1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 258,31-1077 Pa-s7!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up = Tp - Vse 7,798 - 1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Prp, 1,023 [—]
Ay (Wpar - d\”°
_ p par ,
Up = 0,023 - C] : Ct : E : (T) - Pro4 (6- 175)
0023.1.10780. /%65 107 (16,48 : 0,028)0’8 L 02304
% =5 ' 0,028 7,798 - 10~ ’
ap = 2619,6270 W - m2.K?1
kde:
KorekEni soucinitele
C] = 1
o _ (% o (710,951 + 273,15)0'5 o780 176
CoATss)  \573,625+1273,15) ( )
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
6.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
T,
T P U
Ogq = 5,7 - 1078 -“FT-a-TjtF; e (6-177)

— —Z_
1 TP
str

)

gy = 5,7 - 1078 -

1
-0,1223 - (710,95 + 273,15)3 -

1 ( 561,54 273,15 )4
710,95 + 273,15
561,5 + 273,15

1 =71095+ 273,15
Oge = 19W-m™2 - K71
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.» - stiedni teplota spalin (K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH2
Ssuz = 727 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = t0F + (s + _> Qsnz 103 (6-178)
0(p Ssé\l
t, = 436,3 + (O 0099 + ! ) 88516080 103 = 561,5°C
zo ’ 2619,6270 727 I
kde:
£ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
09-D ( L% 1)—09 0,038 (4 0085 01 1)—02221 6-179
= n D2 o 0,0382 - hesstm (6-179)
Podil tfiatomovych plynu
Iep = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-180)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1 0,2024 = 0,02024 MPa (6-181)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

7,84 16 -1y, o TSP
Koy Feg=—mm=2-—-1]-{1-037 3L }. 6-182
o <3,16- Pp 5 ) < 1000) " (6-162)

7,8 +16-0,0673 710,95 + 273,15
1) . (1 -0,37-

Kep - T =( - )-0,2024
PSP \3,16 -1/0,02024 - 0,2221 1000

Ksp - I'sp = 5,2636 m™" - MPa™*

p
Hmotnost spalin

Gs =1— AT+ 1,306 - & Ogp min (6-183)
Gs=1-0,15+ 1,306 1,35 6,1052 = 11,6141 kg - kg !

Koncentrace popilku ve spalinach

AT G+ D] _1015- 021+ DI _ 00604 ke k-1 6- 184
Mok =576, ~ 7 2-11L6141 %8 (6-184)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

57-10%- 5,7 -10% - 0,007814
Mok = ~0,6110 m~1- MPa~1

Kp * Mpk =
p p 3 2, 2
s\/(tsp +27315)" - &2, V(710,95 + 273,15)2 - 20

str
(6-185)
Opticka hustota spalin
k= (Ksp - Tsp +Kkp - 1) - Psp - s = (52636 + 0,6110) - 0,1 - 0,2221 = 0,1305 (6-186)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-eKPs=1—¢701305-01223 (6-187)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

U = @ Qppp + O = 1+ 61,9755 + 19 = 80,9755 W - m~2 - K (6-188)

kde:
w — soucinitel omyvani plochy [1] [—]

Soucinitel prostupu tepla
o 80,9755

k= - ° — 441869 W -m~2 - K1
14 <£Z + —) ‘ag 1+ (0,009 + yergers) - 80,9755

(6-189)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4.5 Tepelny vykon prehfivaku SH2

Stiedni teplotni spad

Spaliny

T e
667,3

Para

482
404 4

Obrazek 13: Teplotni spad SH2

Aty — Aty _ (tone — tiy ) — (tin —tow) _ (667,3 — 404,4) — (754,6 — 468,2)

out

At11’1 = 1 (&) t . tpal” : (667,3 — 404,4) = 274,5 °C
VT In (h) "\754,6 — 468,2
t1n - tOut
(6-190)
Plocha prehfivaku SH2
Qsh2 8851,6080
— =72 2 -191
Sshz =i an, 44,1869 2745 207100 M (6-191)
Plocha jedné fady trubek
D+d 0,038 + 0,028 5
Stad = Ngp W+ —— - Hgyp = 152w+ —————— 4,615 = 72,7242 m (6-192)

Pocet rad

_Sswe _ 7297705 0 0a4s -5 10 tad 6-193
Mad =g = go704p O T (6-193)

Skutec€na plocha prehfivaku

SSKUL = nyad - Stag = 10 - 72,7242 = 727,2420 m? (6-194)
Tepelny vykon

QPHZ = SEKUt. k- Aty = 727,2420 - 44,1869 - 274,5 = 8820,9393 kW (6-195)
Kontrola

QSH2 — Qg2 _ 8820,9393 — 8851,6080
Q2 8826,7141

= —0,348 % (6-196)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4.6 Vypocet vykonu paralelnich ploch

6.4.6.1 Vypocet vykonu paralelnich ploch vyparnikovych trubek

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi priamér trubky: DPAr = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet fad: nfj‘é =11

PYi¢n4 rozted: sP* = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar =85mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,0603

4-A-Hgy—np +m 7

4-13,020-4,615—-11-m

d. = - = 6,4336
© T2 (A+Hy) + 0 -m-DPar 2 (13,020 + 4,615) + 111 0,0603 m
(6-197)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
A [(Wep - do\ P
par __ S sp *“e 0,4
Appod = 0,023 ' < o > - Pryg (6-198)
0,0829 (6,83 -6,4336\%8
par ’ ’ ’ 0,4 -2, -1
= 0,023 - ( ) -0,6089%* = 7,1519 W - K
Fpod 6,4336 \ 1,14 -10-* m

Soucinitel prestupu tepla salanim
o =g =19W-m~2-K! (6-199)

sal

Celkovy soucinitel prestupu tepla

par par par - DPar par
o = gpar . (oPor P ST +aPd (6-200)
b =0,83 (7 1519 - —— 0.0603 + 19) =23,1198 W -m™2-K™!
% =0 ’ 2-0,085-0,9 - "
kde:
gpar  —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar  — soucinitel thlového osalani [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni
par— G BB w2k 6-201
T 14 oD gpar T 1+423,1198-0,004 " (6-201)
kde:
el — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SEAL = SPAr . xPA = [Loy, - (A+2 - Hgy) + A+ (Nyaq — 1) - 53 - cos a] - xP3T (6-202)
StaL = [1,05- (13,020 + 2 - 4,615) + 13,020 - (10 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 29,4488 m?
Teplotni spad

At = tP

sti

—tYt = 710,95 — 313,2 = 397,75 °C (6-203)
Tepelny vykon paralelnich ploch

Qb = SPaL - kP - Ay, = 29,4488 - 21,1627 - 397,75 = 247,8842 kW (6-204)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.4.6.2 Vypocet paralelni plochy mfize

Navrh geometrie mrize

Vnéjsi primér trubky: DPa = 60,3 mm = 0,0603 m

Tloustka stény: s=5mm = 0,005m

Vnitfni pramér trubky: dPar = pPar - 2 . s =0,0603- 2 - 0,005 = 0,0503 m
Roztel na $itku: s{‘“F =170 mm = 0,17 m

Roztec na délku: sﬁnf =75mm = 0,075 m

Sirka mrize: B = 13020 mm = 13,020 m

Pocet trubek: nf = 76

Pocet rad: nif =2

Parametry spalin

Tabulka 46: Parametry spalin mfize

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t° 667,3 °C | Teplota na vystupu | too, | 654,7 °C
S . sp _ tin +tour _ 667,3 + 6547
Stfedni teplota spalin: tor = > > = 661°C (6-205)

Vyska rozvolnéni mfize
- uvazuji rychlost spalin wiy = 7,45m-s™*

H™F = Vsp = 227,499 = 3,627 (6-206)
wif - (B —nff - ppar) — 7,45 (13,020 — 76 - 0,0603) "

=> zvoleno H™ = 3,650 m
Pritocny priifez spalin

F& = B Hyyst — (nf" - H™ - DP) = 13,020 - 4,4 — (76 - 3,650 - 0,0603) = 40,5608 m?

(6-207)
Skute€na rychlost spalin

Vep _ 227,9490

b 562m-s! 2
FIF 40,5608 =562m:s (6-208)

WSp =
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci — pFiéné obtékani svazku trubek usporadanych za
sebou

Tabulka 47: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v miizi pro hnédé uhli

Souginitel tepelné vodivosti spalin A 0,0787 W-mt.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,048 -107* m? .51
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,613 [-]

V As  [Wgp - DPAr\ 068
Q(kmr =02-C;-Cg- Dpsar ' ( Vs ' Prso'33 (6- 209)

) 0,0787 /5,62 -0,0603\%%°
oM =0,2-091-0,7659 - (

. -0,613%33 =29,5844 W -m%-K1!
0,0603 1,048-10—4> m

Korekéni soucinitel na pocet fad
C, =091+0,0125 (nf2 —2) = 0,91 + 0,0125- (2 — 2) = 0,91 (6-210)
Korekéni soucinitel na usporadani svazku

1 1

Cs = i —7 = 07659
(0}
1+(2-01—3)-(1—72) ] [1+(2-2,8192—3)-(1—1'2§38) ]
(6-211)
s 07 2,8192  (6-212) _ s 0075 1,2438 6-213
17D T 00603 ~ ] %27D T 00603 (6-213)

Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1_<L>
atl o3 \Tar)

a1 = 5,7 -1078 - > a- Ty T, (6-214)
1 _ﬁ
str
068 4 1 1 (393,2 + 273,15)4
. 068+ ~\"661 + 273,15
— . 8, . . 3. ’
Qgq = 5,7 - 10 > 0,1050 - (661 + 273,15) 3932+ 273,15
661+ 273,15

gy = 10,5921 W -m™2 - K1

kde:

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.®  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin (K]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Opticka hustota spalin
k= (ksp Tsp +Kkp 1) psp-s=(58989+0)-0,1-0,1880 = 0,1109 (6-215)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-eKPs=1-¢701109 = 01050 (6-216)
Soudinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
sp
Ksp " Tsp = <% —~ 1) : <1 ~0,37- 1T0~°‘go> Tep (6-217)
Ko = ( 7,8+ 16-0,0673 B 1) . (1 — 037 661 + 273,15) . 0.02024
PSP 13,16 - 1/0,02024 - 0,1880 ’ 1000 '
Ksp - Tsp = 58989 m™" - MPa™!
Efektivni tloustka salavé vrstvy
s =09 DPpPar. (i . g - 1) =0,9-0,0603 - (i . M - 1) =0,1880 m (6-218)
T ppar m  0,06032
Teplota povrchu trubek mrize
t, = tY' + At = 313,2 + 80 = 393,2°C (6-219)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
o = - o™ + oy = 1-29,5844 + 10,5921 = 40,1765 W - m~2 - K1 (6-220)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
k=—¢ 40,1765 = 34,6139 W -m~2-K! (6-221)
1+¢e,-a. 1+0,004-40,1765
Plocha mrize
Smf — . ppPar. g . nmf . nf = 1. 0,0603 - 3,65 - 76 - 2 = 105,1002 m? (6-222)
Teplotni spad
At= th —tV' = 661 —313,2 = 347,8°C (6-223)
Tepelny vykon mfize
QI = smf. k. Aty, = 105,1002 - 34,6139 - 347,8 = 1265,2694 kW (6-224)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.5 Prehrivak SH1B
Prehtivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

6.5.1 Navrh geometrie

200030600
2508888
) SO OOOPOOO |
10— ZEELL2LLT -
COCGOODOPO
356838050
I ”gwﬂ}@@@%
52
Obrazek 14: Geometrie piehfivaku SH1B
Navrh geometrie prehfivaku
Vnéjsi primér trubky: D =38 mm = 0,038 m
Tloustka stény: s =4,5mm = 0,0045 m
Vnitini pramér trubky: d=D-2:-5=0,038-2-0,0045= 0,029 m
Pri¢na roztec: s; = 85 mm = 0,085 m
Podélna roztec: S, =90 mm = 0,09 m
Geometrie spalinového kanalu
Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 3810 mm = 3,810 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hyyse = 3720 mm = 3,720 m
Stredni vyska spalinového kanalu: Hgy = Huse + Hugor = 3810 + 3720 =3,765m
- i ? (6-225)
Sirka spalinového kanalu: A =8000mm =8m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 48: Parametry média piehiivaku SH1B

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th' | 3712 °C Teplota na vystupu | tho' | 404,4 °C
Meérny objem vher 10,02467 | m® - kg~! | Mémy objem vhar 10,02785 | m3 - kg1

Parametry spalin

Tabulka 49: Parametry spalin piehiivaku SH1B pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 654,7 °C  |Teplotana vystupu | tP | 5982 °C

in out

Stredni hodnoty

vy 4+ Vow  0,02467 +0,02785

Stiedni mérny objem: Vo = 0 5 out 5 = 0,02626 m3 - kg~!
(6-226)
th 4 P2t 371,2 + 404,4

Stfedni teplota média: b =0 5 out 5 =387,8°C (6-227)

. , sp _ tim +tone 6547 +598,2
Stredni teplota spalin: tog = > = > = 626,45 °C (6-228)

L § & the it 3878+ 62645
Stredni teplota stény: toy = > = > = 507,125 °C (6-229)
Pocet trubek v Fadé

- zvolend rychlost pary wp,r = 22 m - st
) 4-(Mpp — My —Myq) - vgr 4+ (55,5556 — 0,5 —3,95) - 0,02626
rad pp v2 vl str ) ’ /] ]
= = =92,35 -2
fer - A2 - Wpar - 0,0292 - 22 (6-230)
=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary
4-(My, — My, —Myq) - vgeg 4 (555556 —-0,5—3,95)-0,02626
Wpar — ( Pp v2 _ dvl) st _ ( _ ) _ 21,84 m- S_l
m-d?-ngd m-0,0292-93
(6-231)

Vstupni pritoény priirez spalin
FiP = A Hys — (nf2¢- Hys - D) = 8-3,810 — (93 - 3,810 - 0,038) = 17,0155 m? (6-232)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény prirez spalin

FP

vyst

= A Hyyet — (029 - Hyye - D) = 83,720 — (93 3,720 - 0,038) = 16,6135 m>  (6- 233)

Stredni prutocny prurez spalin

o 2 (F%-FiP) 2. (17,0155 - 16,6135)

) = = 16,8121 m? (6-234)
t sp sp ’
str Fome + Fone: 17,0155 + 16,6135
Skutecny pritok spalin
toh + 273,15 Py
Vsp = Ogpp - =1 : ‘M 6-235
P TSP 273,15 pp—Apsp PV ( )
V. 85711 626,45 + 273,15 101,325 73636
™ 273,15 101,325-10,35 "’
Vsp = 208,5824 m? - s71
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Py — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin
Vp  208,5824 )
Wep =—ep = ————=1241m"s (6-236)

sp —
Fox 16,8121

6.5.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o pmn (6-237)

10,5361+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
Hz0 ™= 8,5711

= 0,0673

Tabulka 50: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH1B pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0757 W-m™t.K™1
Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg 0,9846 - 10™* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,617 [—]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

Ae (Wgp D
tepr = 0,2+ C; - C 55( 55 ) . Pr %33 (6-238)
S

0,0757 (12,41 -0,038\%%°

+=02-1-1,0187- : ) .0,617%%% = 853837 W - m=2 - K-
U pr 0,038 \09846-10-* m

kde:

Korekéni soucéinitele na strané spalin

c,=1
1 1
.= - = > =1,0187
02’ 2,3684\°
[1+(2 01 -3)-(1-%) ] 1+(2-2,2368 - 3) - (1-=5=)
(6-239)
_51_ 0085 o3es (6-240) _S52_ 009, 2684 6-241
17D T 0038 “~ ] °2=p T 0,038 ~ (6-241)
6.5.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 51: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu Vv SH1B pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 67,82-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 236,39 - 1077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up =M * Vet 6,207 - 1077 m?.s71
Prandtlovo ¢islo pary Prp, 1,167 [—]
Ay (Wpar - d\*®
a, =0,023-C - C-— (L> . pro# (6-242)
d Up
0023.1.10737. 782107 (21,84 - 0,029)0’8 L 16704
%= ‘ 0,029 6,207 - 107 '
ap = 3939,2544 W -m~2-K™?!
kde:
Korekéni soucinitele
C] = 1
o (T o ( 626,45 + 273,15 )0'5 _ o737 ¢ o4
toA\tst) " \s07,125+273,15/ (6-243)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.5.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
3
agr +1 a- Tsp3 . Tstf

Ogq = 5,7 - 1078 - o T (6- 244)
1 - ﬁ
sti
) 1 ( 471,6 + 273,15 )4
_ ) 626,45 + 273,15
= . 8., . . 3. ) )
Qa1 = 5,7 - 10 0,1204 - (626,45 + 273,15) 4716+ 273,15
626,45+ 273,15
Ogq = 13,8526 W-m™2 - K1
kde:
agy  — stupen ¢ernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.®  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH1B
SSHlB = 369 m2
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =the + (s + _>  Qsnip 103 (6-245)
0(p Ssé\l
t, =387,8 + (0 0052 + ! ) >672,7216 103 = 471,6°C
2o ' 3939,2544 369 -
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 L 1) =0,9-0,038 (4 0.085- 0,09 1) = 0,1965 6- 246
S = ) - 2 - Y, ) 0,0382 - Y m ( - )
Podil tfiatomovych plynt
Iep = Tro, + I'n,0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-247)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1 0,2024 = 0,02024 MPa (6-248)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

sp
Ksp * Tsp = <H — 1) : <1 —-0,37- 1%8‘0) Tep (6-249)
kep oy = < 78+16-00673 1) _ (1 037, 626,45 + 273,15> 10,2024

3,16 -1/0,02024 - 0,1965 1000
Ksp - Tsp = 58798 m~" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306"a- Ogpmin (6-250)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg™*
Koncentrace popilku ve spalinach
e = Gt DI _ 015021+ DI _ 47614 kg g2 (6-251)

2 - Gg 2-11,6141

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

5,7 -10% - ppi 5,7-10%-0,007814 ) .
o= ~Gaeas 2B 20 e
3 2 ) + ) :
e+ 27315) - a2,
(6-252)
Opticka hustota spalin
k= (ksp - Tsp +Kkp- 1) p-s=(58798+0,6487)-0,1-0,1965 = 0,1283 (6-253)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1—ekPs=1_¢70128 = 01204 (6-254)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ae = W Qepr + Oz = 1 85,3837 + 13,8526 = 99,2363 W - m~2 - K~? (6-255)
kde:
w — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla
0. 99,2363 o
k= 1 = 1 =64,3881W-m™“-K
1+ <£Z + a—p) coc 1+(0,0052 + 3939,W) -99,2363
(6-256)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.5.5 Tepelny vykon prehfivaku SH1B

Stiedni teplotni spad

Spaliny

6547
5082 | —— ——— — |

Para

v 1)) EEEES—————

Obrazek 15: Teplotni spad SHIB

out

Atln =

Aty —At,  (towe —th ) — (ti —thar) _ (598,2 —371,2) — (654,7 — 404,4)

Aty P _ par - 598,2 — 371,2
In (Atz) In (t‘;}‘;_—tpgr> In (654,7 - 404,4)

in out

Plocha pirehiivaku SH1B

Qsmip  5672,7216
SsH1B = | Ay 64,3881 2385 00000 m

Plocha jedné fady trubek

D+d 0,038 + 0,029 ,
Staa = N T+ —— - Hyye = 93 - - ~————— 3,765 = 36,8504 m

Pocet rad

_ Ssuip _ 3694005 10,0243 => 10 fad
Mrad =75~ ~ 368504 oo~ 0T

Skutec€na plocha prehfivaku

SUE = nyog - Stag = 10 - 36,8504 = 368,5040 m?

Tepelny vykon

QSHIB = S3KUL . k. At), = 368,5040 - 64,3881 - 238,5 = 5658,9545 kW
Kontrola

QSHIB — Qg1 56589545 — 5672,7216
QSH1B - 5658,9545 B

—0,243 %
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.6 Prehfivak SH1A
Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

6.6.1 Navrh geometrie

L |
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0006060000
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6686686660
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-1]. 52

[N e

52
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| | |
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Obrazek 16: Geometrie piehfivaku SHIA

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s =4,5mm = 0,0045m

Vnitini prameér trubky: d=D-2-5=0,038-2 -0,0045 = 0,029 m

Pri¢na roztec: s; =85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A = 3650 mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B=8000mm=8m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 52: Parametry média ptehifivaku SH1A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t0" | 313,2 °C | Teplota na vystupu | that | 3712 °C
Mémy objem vb 10,01739 | m3 - kg™t | Mérny objem vhet 10,02467 | m3 - kg1

Parametry spalin

Tabulka 53: Parametry spalin piehiivaku SH1A pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 598,2 °C | Teplota na vystupu | tP 4473 °C

in out

Stredni hodnoty

v+ vbit 0,01739 + 0,02467

Stiredni mérny objem: Vsip = 5 out — 5 =0,02103 m3 - kg~?!
(6-264)
t22 + P2 313,24+ 371,2
Stfedn{ teplota média: P =n > out — > =342,2°C (6-265)

)+ tone 5982+ 4473

Stfedni teplota spalin: = > out _ > = 522,75 °C (6-266)
L ) o o+t 342,2+52275
Strednf teplota stény: tor = = = 432,475 °C (6-267)

2 2

Pocet trubek v fadé
- zvolenarychlost pary wp,r = 17,6 m - st

) 4-(Mpp —Myy —Myy) - vgr  4-(55,5556 — 0,5 —3,95) - 0,02103
fad pp V2 vl str ) ] ) )y
= = = 92,45 6-268
Her - A2 - Wpar - 0,0292 - 17,6 ( )

=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary

4-(Mpp — My, —Myq) - ver  4- (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,02103

= — = =1 ,4 .g71
Wpar - d2 - niad - 0,029% - 93 749m s
(6-269)
Priatocny priirez spalin
FP=A-B—(nfa4-A-D) =3,650-8— (933,650 0,038) = 16,3009 m? (6-270)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Skutecny pritok spalin

sp
v o, MR+27315  py
sp —

SPTTU273,15  pp—Apgp

Mpy (6-271)

522,75+ 273,15 101,325

Vi, = 8,5711 - . -7,3636

sp 273,15 101,325 — 0,45
Vep = 184,7214m3 - s71
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apg, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

_ Vsp _184,7214 1113 1 6272

Wsb T e T 163009 oS (6-272)

6.6.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o P (6-273)

10,5361+ (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H0 ™ 8,5711

= 0,0673

Tabulka 54: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH1A pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,067 W-m™1-K1
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,8024-107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pr, 0,627 [—]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

As (Wgp D
ak,pf=o,2-cz-cs-§-(%) . pro:33 (6-274)
S

0,067 (11,13 -0,038\%6°

£=02-1-1,0004 2~ ) 06279 =794W m? K
e pr 0,038 \0,8024-10-* m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = s = - =1,0004
02)? 2,1053\°
1+(2-01—3)'(1—7)] 1+(2-2,2368 - 3) - (1-25>)
(6-275)
_5 0085, oaes 6-276 _52_ 008 053 6-277
1= DT 0038 “ (6-276) °2=p T 0038 ~ (6-277)
6.6.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 55: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH1A pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 68,8-1073 W-m™1.K™1
Soudinitel dynamické viskozity pary Np 216-1077 Pa-s7!
Soudinitel kinematické viskozity pary Up = Np * Vi 4,545-1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,384 [—]
Ay (Wi - A\
_ p  ( Wpar 0,
Ap = 0,023 - Cl . Ct . E : <T> - Pro4 (6- 278)

68,8-1073 /17,49 -0,029\%8
a, = 0,023 -1-1,0620 - : (

.1 40,4=44 1 . _Z.K_l
0,029 4,545 . 10—7) ,38 545,9051 W -m

kde:

Korekcni soucinitele

C1=1

o (T . _<522,75+273,15 )0'5 1 oean ¢ 275
tTATE ) T \432475+27315) T (6-279)

6.6.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
ag + 1 L Tsp3 . Tstx“"

Ogy = 5,7 1078 5 a- T T,

(6-280)

" _( 403 + 273,15 )4
522,75 + 273,15
403 + 273,15
T 522,75 + 273,15

08+1

Ogq = 571078 -0,1185 - (522,75 + 273,15)3 -

1

Qe = 9,7597 W-m™2 - K1
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1]

a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin
TP  — stfedni teplota spalin

T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin

— ———
e

Odhadnuta plocha SH1A
Ssh1a = 1428 m?

Teplota povrchu nanosu na strané spalin

1
t, = 03 + (s + a—) : % -103 (6-281)
p sal

103 =403 °C

1 ) 14662,9632

te = 3422+ (0’0057 + 25459051 1428

kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=09-D- (f-;— 1) =0,9- 0,038-(;—— 1) =0,1709 m (6-282)
Podil tfiatomovych plynu

I'sp = Tro, + I',0 = 0,1351 + 0,0673 = 0,2024 (6-283)
Celkovy parcialni tlak

Psp =P - I'sp = 0,1 0,2024 = 0,02024 MPa (6-284)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

78+ 16 -1y4.0 TP
Kep Top = | —mm=—=—-1]-(1-0,37-—=L|. 6- 285
sp " Tsp <3,16 - /Psp - S ) ( 1000 I'sp ( )

7,8+ 16-0,0673 1) (1 0 522,75+ 273,15

ke ot :( _ )-0,2024
PSP \316 -/0,02024 - 0,1709 1000

Ksp - Tsp = 6,6776 m™* - MPa™!
Hmotnost spalin
Gs =1—A"+ 1,306 a - Ogp min (6-286)

Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg~ !
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Koncentrace popilku ve spalinach

[A"- (x4 + D] [0,15- (0,21 + 1)] 3
Mok = =5 7G. = 2 1L61M = 0,007814 kg - kg (6-287)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

57 - 10% - pox 5,7 -10*-0,007814
p " Hpk = =3 7 o032
3\/(tsp N 273’15)2 @, /(522,75 + 273,15)2 - 20

str

k =0,7039m™! - MPa~!

(6-288)
Opticka hustota spalin

k= (kep - Tsp +kp - 1) - psp - 5 = (6,6776 + 0,7039) - 0,1 - 0,1709 = 0,1261 (6- 289)
Stupen ¢ernosti spalin

a=1-—ekPs=1—¢01261 - 1185 (6-290)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Qe = @ - Qyep + Ogq = 1-79,4+9,7597 = 89,1597 W-m~2 - K™* (6-291)

kde:
) — soucinitel omyvani plochy [1] -]

Soucinitel prostupu tepla

A, 89,1597 L,
k= = =58,3573W-m™2-K

1 1
1+ (sz + a—p) coc 1+(0,0057 + m) . 89,1597

(6-292)
6.6.5 Tepelny vykon prehfivaku SH1A

Stiredni teplotni spad

Spaliny 598.2

4473 ////

Péra 371,2
32—

Obrazek 17: Teplotni spad SH1A
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Ao o At At (tone — th ) — () —togr) _ (447,3—313,2) — (5982 —371,2) _ 1765 C
T (&) a t5P P a | (447,3 — 313,2) I
VTS In (H) 5982 —371,2
tin - tout
(6-293)
Plocha prehfivaku SH1A
Qsyia 14662,9632

S = = = 1423,5799 m? 6- 294

SHIA =} At~ 58,3573 -176,5 m ( )
Plocha jedné rady trubek

D+d 0,038 + 0,029 "
Siad = Ngp - T - A=93 M ————— 3,65 = 35,7249 m (6-295)
Pocet rad
_Ssmia 4235799 o5 0464 = 40 Fad 6-296
Mrad =g~ == 7357949 _ OOCEToANIE ( )
Skutec¢na plocha prehfivaku
SSKUL = nyg - Staq = 40 - 35,7249 = 1428,9960 m? (6-297)
Vyska SH1A
Hspia = Nyaq - Sz = 400,08 =3,2m (6-298)
Pocet Casti
- pro maximalni vySku piehfivaku Hy,,x = 1,65 m
Hsgia 32 er b

Ngast = m = 165 = 1,9393 => 2 Casti (6- 299)
Tepelny vykon
QPHIA = gskut . k. Aty, = 1428,9960 - 58,3573 - 176,5 = 14718,7495 kW (6-300)
Kontrola

SH1A

- 14718,7495 — 14662,9632

Ri3 Qsmia _ = 0,379 % (6-301)

QA 14668,4080
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.7 Ekonomizér EKO3

Ekonomizér je tfeSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.7.1 Navrh geometrie

%
4

Shoe
EES
Shodn
EES
000

“
<
b4
S
O
b
2

Obrazek 18: Geometrie ekonomizéru 3

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s=3,6mm = 0,0036m

Vnitini pramér trubky: d=D-2-5=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pri¢na roztec: s; =80 mm = 0,08 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B=8000mm=8m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Parametry média
Tabulka 56: Parametry média ekonomizéru 3
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | 7293 | 169 °C Teplota na vystupu | ty9da | 200 °C
Mérny objem vyoda | 0,00111 | m3 - kg~* | Mérny objem vyeda 10,00115 | m3 - kg™!
Parametry spalin
Tabulka 57: Parametry spalin ekonomizéru 3 pro hnédé uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
sp o , sp o

Teplota na vstupu | t;; 4473 C  |Teplotanavystupu | t, . | 3732 C
Stredni hodnoty

Lo yyeda 4 yvoda (00111 + 0,00115 s
Stfredni mérny objem: Vst = > = > = 0,00113 m® - kg

(6-302)
t7oda 4 ¢yoda 169 + 200

Stfedni teplota média: tyoda - In - out _ —— =1845°C (6-303)

. _ sp _ Uim + ot 447,3+373.2
Stfedni teplota spalin: otF = 5 = > =410,25°C (6-304)

o . . tda 4R 184,54 410,25
Stredni teplota stény: o = 5 = 5 = 297,375 °C (6-305)
Pocet trubek v radé

- zvolena rychlost vody wyogqa = 1,23 m-s™1
ni?d _ 4- (Mpp + M, ; My, — le) " Vst (6-306)
m-de- Wyoda

taq _ % (555556 +0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,00113

no = 002482123 = 98,25 => zvoleno 99 trubek
Korigovana rychlost vody

4- (Mpp + M, — My, — le) * Vsty
Wyoda = TR (6-307)
4 - (55,5556 + 0,5556 — 0,5 —-3,95) - 0,00113 1

Wyoda = =1,22m-s

- 0,02482 - 99
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Pritocny prirez spalin
FP = A-B— (nf24-A-D)=3,650-8— (993,650 - 0,032) = 17,6368 m? (6-308)

Skutecny pritok spalin

t2h + 273,15 P

= Ogp, - —2 —. ‘M 6-309
Vsp sp 273’15 Pp — Apsp pv ( )
Vo = 85711 410,25 + 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325-0,7

Vgp = 159,0052 m? - 571
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

_Vep 1590052 _ o 6310
Wsp TFse T 176368 o ° (6-310)
6.7.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

0 nt@=1)-(f=1)-0%
Opyo = — 200 PO (6-311)
Osp
10,5361+ (1,35—1) - (1,0194 — 1) - 59890 _ 0.0673
H0 ™~ 8,5711 v
Tabulka 58: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO3 pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0574 W-m™1.K?
Souc¢initel kinematické viskozity spalin Vg 0,620-107* m?-s7t
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,639 [—]
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani
As (Wgp - D\

epr = 0,2+ C5- Cs - o <U—s> - Pro33 (6-312)

0,0574 (9,02 - 0,032\%%°

O pr = 0,21 1,0656 - 0,032 . 62105 ) .0,639%33 = 798691 W - m~2 - K1
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = i — = 1,0656
(0}
[1+@ 0 -3 (1-%)] [1+(z-z,5-3)-(1-2é_5)]
_5_ 008 s (6-314) _52_ 008,
1= DT 0032 “~ ) °2=p T o032 ~

6.7.3 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
3
M.a.TSP3.¢

— -8
Gga1 = 5,7 1078 - » i

1 ( 265,3 + 273,15 )4
410,25 + 273,15

)

VUT FSI EU

1
Ogq = 5,7 - 1078 - -0,1361 - (410,25 + 273,15)3 -

2653 + 273,15
410,25 + 273,15

1

Ay = 6,4576 W-m~2 - K1

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1]

a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin
T,  — stfedni teplota spalin

T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin

Odhadnuta plocha EKO3
SEK03 = 565 mz
Teplota povrchu nanosu na strané spalin

Q
t, = tVoda 4 ¢ . =2KO3 903

Ssal

7019,9822

103 =2 °
o5 0 65,3 °C

t, = 184,5 + 0,0065 -

kde:

[—

[—

~

— — ——
—

o

€ — soucinitel zaneseni [1] [m2-K-W™1]

Efektivni tloustka salavé vrstvy

s=0,9-D-<—-;—1)=O,9-0,032-(E-——1)=O,2004m



Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Podil triatomovych plynt

I'sp = Tro, + I'u,0 = 0,1351 40,0673 = 0,2024 (6-319)
Celkovy parcialni tlak

Psp =P Isp = 0,1-0,2024 = 0,02024 MPa (6-320)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

k (7816 T ) () gy Tst 6-321

sp rsp - 3.16 - ,—psp S ) 1000 I'sp ( - )
K ( 7,8+ 16-0,0673 1) (1 0.3 410,25 + 273,15) 02024

Tan = — . -0, . -0,

PSP \3,16 - /0,02024 - 0,2004 1000
Kep  I'sp = 6,5188 m™" - MPa™"
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 - & Ogp min (6-322)
Gs=1-0,15+1,306-1,35-6,1052 = 11,6141 kg - kg
Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (x4 +1)] [0,15-(0,21 + 1)]
= = =0,007814 kg - kg™?! 6-323
Hpk 2 G, 2 11,6141 ’ %8 ( )
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7 - 10*. 5,7 -10%-0,007814
Kp - Hpk = ok T S~ V77! m™!. MPa~!
3]/ sp 2 5 410,25+ 273,15)% - 20
\/(tstf +273,15)" - d2,
(6-324)

Opticka hustota spalin
k= (ksp T'sp + Kp 1) Psp - = (6,5188 +0,7791) - 0,1 - 0,2004 = 0,1462 (6-325)
Stupen €ernosti spalin
a=1-ekPs=1—¢01462 — 01361 (6-326)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
a5 = @ - Oyepy + sz = 1+ 79,8691 + 6,4576 = 86,3267 W-m™2 - K1 (6-327)
kde:
) — souCinitel omyvani plochy [1] [—]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prostupu tepla

ho O _ 86,3267
1+eg-a; 1+0,0065-86,3267

= 55,2978 W-m™2 - K1 (6-328)

6.7.4 Tepelny vykon piehfivaku EKO3

Stiedni teplotni spad

Spaliny
A

373,2

Para

6 - =200

Obrazek 19: Teplotni spad EKO3

Aty — Aty (toh, —g7) — () — t52) _ (373,2 — 169) — (447,3 — 200)

_ out — o
Aty = : (&) tspt _ t}/rfd 1 (373,2 — 169) =2251°%C
M\ A, In <h) "\7473=200
tin - tout
(6-329)

Plocha piehfivaku EKO3

_ Qgkoz 70199822 5
SEKO3 = k-At, 552978 2251 563,9657 m (6-330)
Plocha jedné rady trubek

D+d 0,032 + 0,0248 5

Stad = Ngp - T A=99-m- 3 -8=170,6632m (6-331)
Pocet rad

Sekoz 563,9657

tad = = = 7,9810 => 8 tad 6-332

frad =g == 70,6632 r ( )
Vyska ekonomizéru
Hgkos = (npgg — 1) s, =(8—1)-0,08 =0,56 m (6-333)
Skute¢na plocha ekonomizéru
SSRUL . = Nyaq - Staq = 8+ 70,6632 = 565,3056 m? (6-334)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Tepelny vykon
QEKO3 — gskut . k. At), = 565,3056 - 55,2978 - 225,1 = 7036,6611 kW (6-335)
Kontrola

QEKO3 — Qekoz _ 7036,6611 — 7019,9822
QEKO3 N 7044,8688

=0,237% (6-336)

126



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.8 Ohrivak vzduchu AH2

Ohtivék vzduchu je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.8.1 Navrh geometrie

HE

e - 10,52

6696608000
33008000
$00DO0PO0D
5066000000 T
6090009000
2888000000
00909009000

=

!
-'
L2
=

£y

L

Obrazek 20: Geometrie ohfivaku vzduchu AH2

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=2,5mm = 0,0025m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pticna roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: S, = 68mm = 0,068 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sika spalinového kanalu: B =8000 mm =8 m
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Be. Jaroslav Cech

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

VUT FSI EU

Parametry média

Tabulka 59: Parametry média ohtivaku vzduchu AH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | Y24 150 °C | Teplota na vystupu | t¥2d | 240 °C
Parametry spalin
Tabulka 60: Parametry spalin ohiivaku vzduchu AH2 pro hnédé uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplotanavstupu | tr | 3732 °C  |Teplotana vystupu | toh, | 3011 | °C
Stredni hodnoty
t72d 4 tvzd 150 + 240
Stfedni teplota média: vad - JIn > out S—— =195°C (6-337)
L _ sp _ ton +towe  3732+301,1
Stredni teplota spalin: otF = 5 = > = 337,15°C (6-338)
oo . o« R4 195433715
Stredni teplota stény: str = > = > = 266,075 °C (6-339)
Skutecny pritok spalin
to+273,15  py
= . . ‘M -34
Vsp = Ogp 273.15 Po—Apsy P (6-340)
Vo = 85711 337,15+ 273,15 101,325 73636
P 273,15 101,325-0,7
Vsp = 141,9972 m3 .51
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Skuteény prutok vzduchu v AH2
V24 4 273,15 P
Vyzd = Oyymin * B - —— . ‘M (6-341)
vzd vz min 273,15 Db + Apsp pv
Vo = 61052 - 125 195 + 273,15 101,325 7 3636
ved = ’ 273,15  101,325+25

Vyzq = 93,9937 m3 - s71
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Pocet paralelnich trubek

- zvolend rychlost vzduchu wy,q = 13,5m-s~!

4 Vyq  4-939937
Ny

_ - — 5681,73 => zvoleno 5712 trubek
T -wyg  7-0,03952-135 ZVOTeno rube

Korigovana rychlost vzduchu

4-Vyq  4-93,9937

= = =1344m s
Wvad = 3742 0, 1w 0,03952 - 5712 mes

Pocet trubek jedné rady

» B
rad
Ngp s = 0,095 84, > zvoleno 84 trube

Pocet Fad

ng 5712

fad _ —
rad
Nir 84

n = 68rad

Pritocny priifez spalin
FP =A-B— (nf24-A-D) = 3,650 -8 — (84 - 3,650 - 0,0445) = 15,5563 m?
Rychlost spalin

Ve _ 1419972
Wsp = Fsp T 155563 o S

6.8.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary

OHZO min + (a - 1) : (f_ 1) * ng min
On,0 = 0

sp

0,5361 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
On,0 = STH =0,0673

Tabulka 61: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v AH2 pro hnédé uhli

(6-342)

(6-343)

(6-344)

(6- 345)

(6-346)

(6-347)

(6-348)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0513

Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg 0,512-107*

Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,646
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pfiEném obtékani

0,65

A
Qpr = 0,2-C, - Cs- =+ ( ) - pro33 (6- 349)

D

Wsp - D

Us

0,0513 (9,13 - 0,0445\ %>

=02-1-09675- : ) -0646°% = 66,0725 W - m2 - K
Y pr 0,0445 \0512-10-% m

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Ce = = — =0,9675
o
1+(20,-3)-(1-F) ] [1+(2-2,1348—3)'(1—1'52281) ]
(6-350)

_Si_ 009 2,1348 (6-351) _S2_ 0068 1,5281 6- 352
°17D T 00445 “ ] °27D 00445 (6-352)
6.8.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu
Tabulka 62: Latkové vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu Vv AH2 pro hnédé uhli
Souginitel tepelné vodivosti pary Avzd 38,6-1073 W-m™1.K?
Soucinitel dynamické viskozity pary Nvzd 342-1077 Pa-s7!
Prandtlovo ¢islo pary Pry,q 0,69 [—]

A Wygq - d\ 8
Wypq = 0,023 - C; - C, - 4. (L) - Pro4 (6-353)
d Uyzd

38,6-1073 (13,44 -0,0395\%8

= 23.1-1 . . 04 — 46 44 .m~2.K1
Oyzq = 0,023 ,0638 0.0395 342 107 ) 0,69 6,4435W -m

kde:
Korekéni souéinitele
C] - 1

(Tj§>°'5 ~ ( 337,15 + 273,15 )0'5

C, = = 1,0638 (6-354)

TSt 266,075 + 273,15

str
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.8.4 Soucinitel prostupu tepla

Qg pi * Ayzd 66,0725 - 46,4435 o
k=% ————=10,72"- =19,6364W-m2-K1!
; O pi + Olyzg 66,0725 + 46,4435 m
kde:
§ — soucinitel vyuziti plochy [3]

6.8.5 Tepelny vykon AH2

Stredni teplotni spad

Spaliny

11 L ——————=—
150 ]

Para

3732
240

Obrazek 21: Teplotni spad AH2

out

Aty — At (toh, —g7) — () — t528) _ (301,1 —150) — (373,2 — 240)

Aty, = < =
oG () NE
in out
Rozdily teplot
Mengi rozdil teplot Aty = t;b, —t;° =373,2—-301,1=72,1°C
Vétsi rozdil teplot Aty = t924 — 724 = 240 — 150 = 90 °C
Parametry P a R

- dle téchto parametri bude nasledné urcen korekéni soucinitel

Ay, 721 _ 032
TSP _¢vzd T 3732-150
1n n
_At, 90 125
CAt, 721

131

(6-355)

= 142°C

(6-356)

(6-357)

(6-358)

(6-359)

(6-360)



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korigovany teplotni spad
Aty = Aty - = 142 - 0,88 = 124,96 °C (6-361)
kde:
1) — korekéni soucinitel [1] [—]
Plocha ohfivaku AH2
SaHz = kQ-AAHtZk - 19,222??3;2,96 = 2738,2789 m* (6-362)
Plocha jedné ¢asti
Seast = Ny T0 - btd, A=5712-m- 00445 er 00395 3,650 = 2750,9344m? (6-363)
Pocet Casti

Sapz  2738,2789
Nosst =g — = 2750 9344 = 0,9954 => 1 &ast (6-364)
Skute€¢na plocha AH2
SSRUE — Nt - Seast = 1 - 2750,9344 = 2750,9344 m? (6-365)
Tepelny vykon
QAH2 = Sy, - k- Aty = 2750,9344 - 19,6364 - 124,96 = 6750,1453 kW (6-366)
Kontrola
Q"™ — Qanz _ 6750,1453 — 6719,0917 0,460 % (6-367)

QAHz 6750,1453

132



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.9 Ekonomizér EKO2

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z diivodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

6.9.1 Navrh geometrie

1).82

[Nt =

"i
DOPOHOOPOG

F 880500000

690600600

iR te st e ety Sl
690600600
0890000600
AOGEGHEL LD

Obrazek 22: Geometrie ekonomizéru 2

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D =32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s =3,6 mm = 0,0036 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2-s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pri¢na roztec: s; =82mm = 0,082 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; = 1mm = 0,001l m

Vyska Zeber: h; =12mm = 0,012 m

Pramér Zeber: D; =52 mm = 0,052 m

Pocet Zeber na 1 m trubky: n; = 801/m

Rozte¢ Zeber: sy =12,5mm = 0,0125m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B = 6000 mm = 6m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Parametry média
Tabulka 63: Parametry média ekonomizéru 2
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tyoda 146 °C Teplota na vystupu | t¥oda 169 °C
Mérny objem vyeda | 0,00108 | m? - kg~* | Mé&rny objem yyeda | 000111 | m3 - kg™?
Parametry spalin
Tabulka 64: Parametry spalin ekonomizéru 2 pro hnédé uhli
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota navstupu | t;° 301,1 °C | Teplotana vystupu | t° | 2448 °C
Stredni hodnoty

o yyeda 4 yvoda (00108 + 0,00111 A
Stredni mérny objem: Vgtp = > = > = 0,001095 m° - kg

(6-368)

. . voda  thoda y gyeda 146 + 169
Stfedni teplota média: togr = > = > = 157,5°C (6-369)

L _ sp _ tim +tone 3011+ 2448
Stiedni teplota spalin: to = > = > = 272,95°C (6-370)

oo 5 o M4t 157,54 272,95
Stredni teplota stény: stk = 5 = > = 215,225°C (6-371)
Pocet trubek v fadé

- zvolena rychlost vody wyoq, = 2,7 m - s71
ni?d _ 4- (Mpp +M, 2_ My, — le) " Vst (6-372)
- d® - Wyoda
taq _ 4 (555556 +0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,001095

tr —

m-0,02482 - 2,7

Korigovana rychlost vody

4- (Mpp + Mo - MVZ - le) " Vstr

Wyoda = - d2- n{ad
r
4 - (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,001095
Wyoda =

m-0,02482 - 44
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= 43,37 => zvoleno 44 trubek

=266m-s !

(6-373)




Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Plocha trubek

See =nf24.D.B+4+2-h;-ty-n,-n24.B

Str =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
St = 8,9549 m?

Prirez spalin

Fgp =A-B— Sy = 6-3,650 — 8,9549 = 12,9451 m?
Skutecny pratok spalin

tP + 273,15
Vsp — Osp . str pb

: ‘M
273,15 pp —Apsp PV

272,95+ 273,15 101,325

Vsp = 8,5711 273,15 10132511

7,3636

Vsp = 127,5670 m3 - s7*

kde:

Osp  — skutecné mnoZstvi spalin
Pb — barometricky tlak

Apg, — podtlak spalin

Rychlost spalin

Vs, 127,5670
" FSP 12,9451

-1

Wgp =985m-s

6.9.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min (@ —1) - (f— - ng min
On,0 = 0

Sp

0,5361 + (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
On,0 = 85711 = 0,0673

Tabulka 65: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO2 pro hnédé uhli

(6-374)

(6-375)

(6-376)

[m? - kg™]

(6-377)

(6-378)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0459

Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg

0,423-107%

Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,6554
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Korekéni soucinitele

Vyhievna plocha zeber

2

2
S (g) -t (%) !

=0,4176 (6-379)

" 0,032 )2 142 (0,0125

S —
; (9)‘1”'(52 2 (50748

d D
Vyhievna plocha 2

Sh

Sy
=1-—==1-0,4176 =0,5824
S S

Soucinitel prestupu tepla konvekci
&)
Sy

0,0459 (0,0248)'0'54'
0,0125 \0,0125

)\sp d -0,54
a = 0,105-C, - Cg - 2. (—)

Sy \S§3

-0,14
(WSp . 52)0,72
US

( 0,012 >‘°'14
0,0125

o =0,105-1-1-

o = 83,5576 W-m~2 - K1

Soucinitel B

0,001 )

0,0248  0,0248

(6-380)

(6-381)

(9,85 : 0,0125)0'72
0,423 -10~*

2y - 0y 2-0,85- 83,5576

B = =
\/tz'lz'(l‘*?-'llli'ak)
Soucinitel efektivhosti zebra E
3-hy; =39,1152-0,012 = 0,4694

D; 0,056

D 0,032

=175

- témto hodnotam dle grafu [1] odpovida E = 0,9

Redukovany soucinitel prestupu tepla

S, Sy
crea = (3 Eut )

Qeq = (0,4176-0,9 - 1 + 0,5824) -

Wy
1+s-¢i'ak

0,85-83,5576
1+0,0186-0,85-83,5576
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\/0,001 -40-(1+0,0186-0,85-83,5576)

= 39,1152

(6-382)

(6-383)

(6-384)

(6- 385)

= 28,6221 W -m2.K™!



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.9.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 66: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO 2 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti pary Avoda 693-1073 | W-m™t.-K™?!

Soug¢initel dynamické viskozity pary Nvoda 1843 -1077 Pa-s™!

Soucinitel kinematické viskozity pary Uyoda = Nvoda * Vstr | 2,02-1077 m?-s71

Prandtlovo ¢islo pary Pryoda 1,135 [-]

Cyoda = 0,023 € - € - 22032 (Frode d)o'g - Pryoqa®* (6-386)
d Uyoda

Myoda = 0,023 -1-1,0571 -

693-1073 /2,66 -0,0248\°*8
( — ) -1,135%%
0,0248 2,02- 107

Oyoda = 18420,8373 W -m™2-K™!
Korekéni soucinitele

C1:1

- AN ( 272,95 + 273,15
CTATSS 215,225 + 273,15

sti

0,5
) =1,0571 (6-387)

6.9.4 Soucinitel prostupu tepla

1 1
. _2 . _1 _
k=— 5 =1 T 03720 = 284113W - m™* K (6-388)

@eq " @oma S, 28,6221 T 18420,8373 0,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

TC
SS=T[-D-1+ni-(n-Di-ti)+2-ni-[Z-(D§—Dz)]—ni-(n-D-ti) (6-389)
TU
S =1-0,032-1+80- (- 0,056-0,001)+2-80- [Z - (0,056% — 0,0322)] — 80
- (- 0,032 - 0,001)
S, = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=1-0,0248-1 = 0,0779 m? (6-390)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.9.5 Tepelny vykon EKO2

Stiedni teplotni spad

Spaliny 3011
2448 00— |
169
146 Para

Obrazek 23: Teplotni spad EKO2

out

Aty — At, (€0 —t7098) — (6P — t¥9de)  (244,8 — 146) — (301,1 — 169)

Aty =

At P _ (voda 7448 — 146
In (A_tz) In <t°s}§t_—t;gga> In (3071169 11169
in ou

Plocha ohrivaku EKO2

Qexoz _ 5102,5251

= = =1567,14 2
SeK02 =N = 254113 1146 100/ 14°8m

Plocha jedné fady trubek
Stada = N[29 - B - Sg = 44 - 6 - 0,3720 = 98,2080 m?
Pocet fad EKO2

_ Sexoz _ 1567,1458
fad =g 4a 98,2080

= 15,9574 => 16 fad

Skuteéna plocha EKO2

SoRML = Nyaq - Stada = 16 - 98,2080 = 1571,3280 m?

Vyska EKO2

Hgkoz = (Mjaqg— 1) -5, = (16 —1) - 0,08 = 1,2 m

Tepelny vykon EKO2

QEKOZ — gskut . k. Aty, = 1571,3280 - 28,4113 - 114,6 = 5116,1418 kW
Kontrola

Q%% — Qeroz _ 5116,1418 — 5102,5251
QEKO2 - 5116,1418

= 0,266 %
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=114,6°C

(6-391)

(6-392)

(6-393)

(6-394)

(6-395)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.10 Ekonomizér EKO1

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z diivodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

6.10.1 Navrh geometrie

l :

S0b00bosds
0660606000 | |||

COOOODOODOT

0005060500

COPOOP OO

0885250532
SoPooboobe |

fe= 1) 52

In

=

Obrazek 24: Geometrie ekonomizéru 1

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s =3,6 mm = 0,0036 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pri¢na roztec: s; =82mm = 0,082 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; = 1mm = 0,001l m

Vyska Zeber: h; =12mm = 0,012 m

Pramér Zeber: D; =52 mm = 0,052 m

Pocet Zeber na 1 m trubky: n; = 801/m

Rozte¢ Zeber: sy =12,5mm = 0,0125m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B=6000mm=6m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 67: Parametry média ekonomizéru 1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t¥°da | 130 °C Teplota na vystupu | ty9da 146 °C
Mérmny objem vyeda | 0,00106 | m® - kg™ | Mémy objem vyeda | 0,00108 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 68: Parametry spalin ekonomizéru 1 pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

t>P 206,1 °C

out

Teplota na vstupu | tP 2448 °C | Teplota na vystupu

in

Stredni hodnoty

vip®® +veal® _ 0,00106 +0,00108 _ 0,00107 m - kgt

Stredni mérny objem: Vs =

2 2
(6-399)
da DR+ ¥oda 130 + 146
Stiedn{ teplota média: tegr o = 5 = 5 =138°C (6-400)
s LE 4t 2448+ 206,1
Stfedni teplota spalin: top = —0 S = > = 225,45 °C (6-401)
9392 + % 138 + 22545
Stfedni teplota stény: tSh = > St = > = 181,725 °C (6-402)
Pocet trubek v fadé
- zvolena rychlost vody wyogqa = 2,65m - s™1
ni?d _ 4- (Mpp + M, 2_ My, — le) * Vstit (6- 403)
- d® - Wyoda
rad 4" (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,00107
ng;¢ = 002482265 = 43,18 => zvoleno 44 trubek
Korigovana rychlost vody
4 (Mpp + Mg — My — Myq) - Ve
Wyoda = 2 T[(‘) 1. ;iad . = (6-404)
T

_ 4-(55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,00107 _ 260 -1
Wvyoda = - 0,02482 - 44 - eonmes
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Plocha trubek
Se=nf9-D-B+2-h;-t; -ny -nf24. B (6-405)
Str =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
St = 8,9549 m?
Prirez spalin
Fgp =A-B— Sy = 6-3,650 — 8,9549 = 12,9451 m? (6-406)
Skutecny pritok spalin
toh + 273,15 Py

Vg = Ogp, - =2 : ‘M 6-407

5p TSP 273,15 pp —Apsp 'V ( )
V.. = 85711 225,45 + 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325-1,1 "’
Vep = 116,4712m3 - s7*
kde:
Osp  —skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak

Aps, —podtlak spalin
Rychlost spalin

Vsp  116,4712 1

Wsp = Fsp = 12'9—451 =890m-s (6- 408)
6.10.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary
OHZO _ OHZO min T (O( - 1) : (f_ 1) ' ng min (6- 409)
Osp
0,5361+(1,35—-1) - (1,0194 — 1) - 5,9890
H,0 = = 0,0673
8,5711
Tabulka 69: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO1 pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0419 W-m™1.K?!
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,361-107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,665 [-]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Korekcni soucinitele
C,=1
C=1
Vyhievna plocha zeber
D\ 2 0,032 \?

S 7) -1 o0248) —1
5= D2 o) t\ 70,0322 (0'0248)0 0125 0001y 76 (6-410)

=) — N dhdndo i R R _

(@) —1+2-(-B) (0,0248) 1+2 (0,0248 0,0248)
Vyhievna plocha 2
Sh Sy
? =1- § =1-0,4176 = 0,5824 (6-411)
Soucinitel prestupu tepla konvekci

A d\y0%% a0t o L, 0,72
o, = 0,105 C, - Cg .5P <_) . <_Z) . <M> (6-412)
Sy \Sy Sy Usp
0105.1.1 0,0419 (0,0248)'0'54' ( 0,012 >‘°'14 (8,90 : 0,0125)0'72
%= 0,0125 \0,0125 0,0125 0,361-10~*
oy = 79,4756 W-m~2 - K1
Soucinitel B
2Py - o 2-0,85 79,4756
R = = = 37,4750
ty Ay (14€-Py- ) .]0,001-40-(1+0,0208- 0,85 -79,4756)
(6-413)
Soucinitel efektivnhosti zebra E
3-hy; =37,4750-0,012 = 0,4497 (6-414)
Dy _0.056 _ s 6-415
D 0032 (6-415)
- témto hodnotam dle grafu [1] odpovida E = 0,9
Redukovany soucinitel prestupu tepla
S; Sh Py - ag

=(Z E-p+=2) —— = 6-416

Gred (s “+s) T+e Py o ( )

0,85-79,4756
1+0,0208-0,85-79,4756

Qeq = (0,4176-0,9 - 1 + 0,5824) -
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

6.10.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 70: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO1 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti pary Avoda 694 -1073

Souc¢initel dynamické viskozity pary Nvoda 2150- 1077

Soucinitel kinematické viskozity pary Uvoda = NMvoda * Vst¢ | 2,31-1077

Prandtlovo ¢islo pary Pryoda 1,312

0,8
0,4
) : Prvoda

)\voda . (Wvoda -d

Qyoda = 0,023+ €+ Cp =2

Uyoda

Myoda = 0,023 - 1-1,0469 -

694 -1073 /2,60 -0,0248\°8
( — ) .1,31204
0,0248 2,31-10~7

Oyoda = 170751607 W - m~2 - K1
Korekéni soucinitele

C1:1

o _ (T8 e ( 225,45 + 273,15
CTATSS 181,725 + 273,15

sti

0,5
) = 1,0469

6.10.4 Soucinitel prostupu tepla

o 1 _ 1
T 1 1 s, 1 1 0,3720

®ods Se 26,0146 T 17075,1607 0,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

SS=T[-D-1+ni-(Tt-Di-ti)+2-ni-E-(D§—Dz)]—ni-(n-D-ti)

TU
S, =1-0,032-1+80- (m-0,056-0,001) +2-80 - [Z - (0,0562 — 0,0322)] — 80

+(m-0,032-0,001)
S = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=m-0,0248 -1 = 0,0779 m?
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.10.5 Tepelny vykon EKO1

Stiedni teplotni spad

Spaliny
0010 T 2448
146
130
Para

Obrazek 25: Teplotni spad EKO1

out

Aty — Aty (ton, — 609%) — (60 — thod®)  (206,1 — 130) — (244,8 — 146)

B = In (34) P _tyoda in (2051 —130) =869°C
n At, In <'COS%—W> n 244.8 — 146
in out
(6-422)
Plocha ohrivaku EKO1
Qeko1 3512,6516

S = = = 1565,1155 m? 6-423

EKO1 =} At~ 25,8267 - 86,9 m ( )
Plocha jedné fady trubek
Stada = Ni29-B-S; = 44 - 6 - 0,3720 = 98,2080 m? (6-424)
Pocet fad EKO1

_ekor DOSMSS o o 16tad 6- 425

Mrad =75~ "= 9g2080 o0/ T 0M (6-425)
Skute¢na plocha EKO1
SERUE = Nyag - Stada = 16 - 98,2080 = 1571,3280 m? (6-426)
Vyska EKO1
Hgkor = (Mjaqg— 1) -5, = (16 —1) - 0,08 = 1,2 m (6-427)
Tepelny vykon EKO1
QEKOL — gskut . k. At), = 1571,3280 - 25,8267 - 86,9 = 3526,5946 kW (6-428)
Kontrola

EKO1

- 3526,5946 — 3512,6516

Ri: Qokor _ = 0,395 % (6-429)

QEKO1 3526,5946

144



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

6.11 Ohiivaku vzduchu AH1

Ohtivék vzduchu je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

6.11.1 Navrh geometrie

HE

e - 10,52

6696608000
33008000
$00DO0PO0D
5066000000 T
6090009000
2888000000
00909009000

=

!
-'
L2
=

£y

L

Obrazek 26: Geometrie ohfivaku vzduchu AH1

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=2,5mm = 0,0025m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pticna roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: S, = 60mm = 0,060 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3500mm = 3,500 m

Sika spalinového kanalu: B =6000 mm = 6m

145



Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 71: Parametry média ohtivaku vzduchu AH1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t¥2d 100 °C | Teplota na vystupu | t¥24 | 150 °C

out

Parametry spalin

Tabulka 72: Parametry spalin ohfivaku vzduchu AH1 pro hnédé uhli

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t° 206,1 °C  |Teplota na vystupu | t3P 160 °C

in out

Stiedni hodnoty

vzd _

tied 4+ tg% 100 + 150

Stfedni teplota média: sttt = > > =125°C
(6-430)
s Lo +tP 2061+ 160
Sti‘edn{ teplota spalin: o =t 5 = 5 = 183,05 °C (6-431)
tv2d + P 125+ 183,05
Stfedni teplota stény: X= > St = > = 154,025 °C (6-432)
Skutecny pritok spalin
toh + 273,15 Py

Vgp = Ogp - =2 —. ‘M 6-433

SPTUSP 27315 pp—Apy PV ( )
Vo = 85711 183,05 + 273,15 101,325 7 3636

P 273,15 101,325—-1,6
Vsp = 107,1010 m3 .51
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Skuteény prutok vzduchu v AH1

t2d 4+ 273,15 Py

Vyzd = Oyzmin - B - =2 . M 6- 434

vzd vz min 273,15 pp + Apsp pv ( )

125+ 273,15 101,325

Vyzq = 6,1052 - 1,25 - -7,3636

27315  101,325+5
Vyzq = 78,0597 m3 - s71
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Pocet paralelnich trubek
- zvolend rychlost vzduchu wy,q = 24,5m s~}
ot Ve A TB0597 00,02 => zvoleno 2604 trubek 6- 435
Mr =0T d2 wyq  m-0,03952. 24,5 S0 T EVOleno rube ( )
Korigovana rychlost vzduchu
_ 4Veua 4780597 o436
Wvad = 17042 T - 0,03952- 2604 S0 S ( )
Pocet trubek jedné rady
nfad = 5 = —— = 63,16 => zvoleno 62 trubek (6-437)
T s, 70,095 ’
Pocet Fad
y n 2604
fad — _0r _ = 42 fad 6-438
n ni?d 62 fa ( )
Pritocny priifez spalin
FP=A-B—(nfa4-A-D)=3,500-6— (623,500 0,0445) = 11,3435 m? (6-439)
Rychlost spalin
_Vep 1070010 6440
Wsp T e T 113435 S (6-440)
6.11.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary
0 int@—1)-(f—1) 03, i
Oy = — 20 il (6- 441)
Osp
0. = 0,5361+ (1,35 —1)-(1,0194—1)-59890 00673
H0 ™~ 8,5711 v
Tabulka 73: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v AH1 pro hnédé uhli
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0384 W-m1.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,308-107* m?.s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,6734 [—]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

0,65

As [Wgp-D
ak,pfzo,z-cz-cs-ﬁs(%) . pro33 (6-442)
S

0,0384 /9,44 - 0,0445\%%°
Qepr = 0,2-1-0,9176 - (

' -0,6734%33 = 67,7006 W-m~2 - K~!
0,0445 0,308-10—4) m

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

C,=1
1 1
C, = - = 09176
5,\*1° 1,3483\°]°
1+(2-cl—3)-(1—7)] [1+(2-2,1348—3)~(1— = )]
(6-443)

0, = 51_ M = 2,1348 (6-444) 0, = %2 _ m = 1,3483 (6-445)

D 0,0445 D 0,0445

6.11.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu

Tabulka 74: Latkové vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu Vv AH1 pro hnédé uhli

Soucinitel tepelné vodivosti pary Mvzd 33,6-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Vyzd 261-1077 Pa-s7!
Prandtlovo ¢islo pary Pry,q 0,69 [—]
Avzd  (Wyza - d*°
Qypq = 0,023 - C; - C, - 4. (L) . Pro4 (6- 446)
d Uyzd

ypq = 0,023+ 1-1,0334 -

33,6-107% (24,46-0,0395\>% . 2 g1
0,0395 ( 261 -10~7 ) -0,69%* =78,8818W-m™“-K

kde:
Korekéni souéinitele

C1=1

o (T e ( 183,05 + 273,15
AT, 154,025 + 273,15

S

0,5
) = 1,0334 (6-447)

Soucinitel prostupu tepla

g St G _ 67,7006-788818 _ ..., s
T epr + Guza ' C 67,7006+ 78,8818 m (6-448)
kde:

3 — soucinitel vyuziti plochy [1] [—]
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6.11.4 Tepelny vykon AH1

Stredni teplotni spad

160
100

out

Aty — Aty (toh, —g7) — () — t528) (160 —100) — (206,1 — 150)

Spaliny

206,1
L]
- = 150

Para

Obrazek 27: Teplotni spad AHI

Atin = ] (&) b —tyzd 1 ( 160 — 100 ) =581%C
"\ at, In <£’—W) "\206,1 =150
in out
(6-449)
Plocha ohrivaku AH1
Qamt 3703,6331

San1 = = = 2411,7283 m? 6-450

AHL = e T 26,4313 - 58,1 /e85 m ( )
Plocha jedné casti

D+d 0,0445 + 0,0395 "
Seast = Nep * T - -A=2604T- > -3,500 = 1202,5640 m (6-451)
Pocet Casti
_Sam 24117283, 0055 = 2 casti 6- 452

Reast =g T 12025640 0 <o (6-452)
Skute¢na plocha ohrivaku AH1
SSKUL — nysor * Seast = 2 - 1202,5640 = 2405,1280 m? (6-453)
Vyska jedné c¢asti
Hagr = (Njaq — 1) -5, = (42 —1) - 0,06 = 2,460 m? (6-454)
Tepelny vykon
QAHL = sskut. k. At), = 2405,1280 - 26,4313 - 58,1 = 3693,4553 kW (6-455)
Kontrola

AH1

— 3693,4553 — 3703,6331

G~ Qum _ = —0,276 % (6- 456)

QAHL 3693,4553
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7 Vypocet konvekénich ploch — drevni stépka
7.1 Deskovy prehfivak SH3A

Prehiivak je feSen jako svazek trubek usporadanych do desek. Stény tahu jsou tvofeny
paralelnimi plochami.

7.1.1 Navrh geometrie

SH3D

Obrazek 28: Geometrie prehfivaku SH3A

Navrh geometrie deskového prehfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
Tloustka stény: s =56mm = 0,0056 m
Vnitini pramér trubky: d=D-2-5=0,0445- 2 - 0,0056 = 0,0333 m

Pii¢na rozte¢ (vzdalenost mezi deskami): s; = 25 mm = 0,425 m
Podélna roztec: S, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

Vyska spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m

Sirka spalinového kanalu: A=7070mm = 7,070 m

Délka spalinového kanalu: B=3079 mm = 3,079 m

Celkova $irka: E =13020 mm = 13,020 m

Uzaviena plocha stén: S =2-[(H-B)+ (B-A) + (A-H)] (7-1D

Se = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 7,070) + (7,070 - 6,008)]

Set = 165,4874 m?
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Geometrie desek deskového prehrivaku SH3A

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 16 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y g = 12 - 16 = 192 trubek (7-2)
Pri¢na Sirka desky: Sgq1 =2(z,—1)-s,+ 0,176 (7-3)

Sq1=2-(12-1)-0,053+0,176 = 1,342 m

Podélna Sirka desky: Saz =2-(z; —1) s, + 0,100 (7-4)
Sz =2-(12-1)-0,053+ 0,100 = 1,266 m
Plocha 1 desky:
Sa=2-[sq1 B+ (H—=5sg41) Sa2]+D-(2-H+2-B— sg3) (7-5)
Sqa=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)
Sq = 20,8307 m?
Plocha desek: Sshza = Sq - ng = 20,8307 - 16 = 333,2920 m?
(7-6)
Parametry média

Tabulka 75: Parametry média deskového piehiivaku SH3A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | th:" | 3956 °C Teplota na vystupu | tho. | 4352 °C
Mérny objem vh? 10,02761 | m3 - kg™t | Mé&rny objem vbar 10,03047 | m3 - kg~*

Parametry spalin

Tabulka 76: Parametry spalin deskového piehiivaiku SH3A pro dievni §tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t° 969 °C | Teplota na vystupu | t>°

in out

906,3 °C

Stiedni hodnoty

vir 4 voa  0,02761 +0,03047

Stiredni mérny objem: Vetp = 5 = 5 =0,02904 m3 - kg™?!

(7-7)

tPa 4¢P 3956 4 435,2
bar = in > out — > =415,4°C (7-8)

Stfedni teplota média:
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P+t 969 +906,3
tr, =2 > out — > = 937,65 °C

Stredni teplota spalin:

par sp
T i e st _ Cir + Lo _ 415,4 + 937,65 _ .
Stfedni teplota stény: totr = > = > =676,525°C

Skutecny pritok spalin

Vo —o.. tar +27315  pp
sp —

‘M
5P 273,15 pp—Apsp PV

_ 55818 937,65+ 273,15 101,325
SPT 2 273,15 101,325 —0,2

-10,5782

Vep = 131,1249 m3 - s71

kde:
Osp
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

Vg, - s V,, - s 131,1249 - 0,425 )
Wy = —2—— = P = =6,73m-s7!
P TF, A-B-(s,—D) 7,070-3,079- (0,425 — 0,0445)

Rychlost pary

4 - (Mpp — Myz) - Vet _ 4-(555556 - 0,5) - 0,02904 _

= =9,56m st
Wpar - d2 g, - 0,03332 - 192 mes

7.1.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni primér Sotového prostoru

. D2 . 2
4-A-B—ntr-% 4-7,070-3,079—192-%
" 2-(A+B)+ny,-n-D  2-(7,070 4+ 3,079) + 192 - 7 - 0,0445

de =1,8408 m

Pomérny objem vodni pary

OHZO min + ((X - 1) : (f_ 1) : O:p min
On,0 = 0

sp

on = 0,8241 + (1,35 —1) - (1,0194— 1) - 3,5186
H.0 ™~ 5,5818

= 0,1519
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Tabulka 77: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v SH3A pro ditevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,1023 W-mt.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,60-107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,5862 [—]
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

As (Wsp D\ 0,33
ak,pfzo,z-cz-cs-ﬁ-( " ) Pr (7-16)

Qpepr = 0,2+ 10,2344 -

0,1023 /6,73 - 0,0445\%%° 033 Lo
00445'( 16.10-4> -0,5862%3% = 12,1039 W -m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = 2= —7 = 02344
0. —3)-(1-%2 1,1910
[1+(2 o, —3) (1 2) ] [1+(2~9,5505—3)-(1— > ) ]
(7-17)
_Si_ 0425 o onhs 7-18) _S2 0053 o0 7-19
17D T 00445 (7- °2=D 70,0445 (7-19)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pri podélném obtékani
}\s Wsp - de 08
=0,023 - — | — - Pro4 7-20
Qiepod d. < Us r (7-20)
0,1023 (6,73 - 1,8408\"° 04 P
epod = 0,023 - 18408-( e 10 ) .0,5862%% = 84127 W -m™2 - K
7.1.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 78: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu Vv SH3A pro dfevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 0,06932 W-mt.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 2,49 -107° Pa-s7!
Souginitel kinematické viskozity pary Up = Tp - Vst 7,238 -1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,086 [—]
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

0023-C - C, -2 wp - d)* pro4 7-21
(Xp— ) 1 t d Up r (- )

0,06932 (9,56 -0,0333,%8

ap =0,023-1-1,1291- 00333 \7238 10_7) -1,086%* = 1827,3988 W -m~2 - K1

kde:
Korekéni soucinitele

C1:1

T2\ 937,65 + 273,15\
C = = ( ) =1,1291 (7-22)

st)  ~ \676,525 + 273,15

S

7.1.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
1 <T_>
Sp
Astr t1 .a- T5p3 . TstF

Oga1 = 5,7 - 1078 P T (7-23)
1 - W
sti
1 ( 530,8 + 273,15 )4
08+1 ~\937,65 + 273,15
—57.10°8. . . 3, , ,
Ogq = 5,7-10 0,2453 - (937,65 + 273,15) T 5308 +273.15
937,65 + 273,15
Oga) = 53,5558 W-m™2- K1
kde:
agy  — stupen ¢ernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.»  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Velikost salavé plochy
Sei1 = Sspza - X = 333,2920 - 0,95 = 316,6274 m? (7-24)
X — soucinitel thlového osalani desek [1] [—]
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =t‘s’§r+<s+—> (Qs3a 403 (7-25)
Ap Ssé\l
t, = 4154 + (0 0052 + ! ) 63558937 10% = 530,8°C
2 ’ 1822,0579/) 316,6274 S
kde:
£ — soucinitel zaneseni [1] [m2-K-W™1]
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Efektivni tloustka salavé vrstvy
s=36. A-B-H _ 7,070 - 3,079 - 6,008 — 09440 m (7-26)
Semza + St 333,2920 + 165,4874
Podil tfiatomovych plynu
Isp = Tro, + I',0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810 (7-27)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Tsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-28)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
sp
Ksp * Tsp = (% - 1) : <1 —0,37- %) Tsp (7-29)
kop = ( 7,84+ 16-0,1519 B ).(1_03 -937'65+273'15>-02810
PSP 3,16 - 4/0,02810 - 0,9440 ’ 1000 ’

Ksp - Tsp = 2,8282m~" - MPa™!
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306 - - Oyy min (7-30)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg™!
Koncentrace popilku ve spalinach

AT G + DI _ 1002065+ DI _ 55950 1g - kg (7-31)

Mok = 757G, © 7 27,3041

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

5,7 - 10% - ppx

5,7-10*-0,002259

sti

k . |J' Kk = =
p 1Y 3 2. 2
s\/(tsp N 273,15)2 @, /(937,65 + 273,15)2 - 20

Opticka hustota spalin

=0,1538 m~! - MPa~?!

k= (Ksp " Tsp +Kkp - 1) - psp - s = (2,8282 4 0,1538) - 0,1 - 0,9440 = 0,2815

Stupen €ernosti spalin

a=1-—e KPS =1_¢702815 = 0,2453
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7.1.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
soucinitel vyuziti deskového prehiivaku £=10,83

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfi¢né proudéni

m-D
Ugpr = & (ak,pf TS, x + asal) (7-35)
- 0,0445
aspf = 0,83 . (12,1039 . m + 53,5558) = 57,3984 W I’ﬂ_2 . K_1
Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni
m-D

Uspod = &+ (ak,pod T8, % + asal) (7-36)

= 0,83 (8 4127 00 5558) = 53,1451 W -m~2 - K~!
%spod = 5 ’ 2-0,053-0,95 - m
Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehfivaku

Q 5200,9085

ods 2
= = = 0,4091 7-37
M= Qemsa  6355,8937 (7-37)
Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni
a v,
kpf:1+ ( :prl) (1+m) 730
Ogpi " |E+ =) m
spr ap
57,3984 1

kpr = T =39,1842W-m~2-K

1+ 57,3984 - (0,0052 + m) - (1 + 0,4091)
Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni

Uspod

Kpod = - (7-39)

1
1+asp0d-(£+a—p)-(1+m)

53,1451

1
0,0052 + 75573533

kpocl =

1+53,1451 - ( ) (1+0,4091)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Celkovy soucinitel prostupu tepla
Plocha omyvana pii¢né Spr = 0,7 - Sg5 = 0,7 - 316,6274 = 221,6392 m? (7-40)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3 - S5 = 0,7 - 316,6274 = 94,9882 m? (7-41)
K = kpod ’ Spod + kpf ’ Spf“ (7_ 42)
Ssal
| 371542-94,9882 4 39,1842 - 221,6392 _ o oo\ o o
- 316,6274 - m
7.1.6 Tepelny vykon deskového prehrivaku SH3A
Stiedni teplotni spad
Spaliny
% [ —— ]
906,3
Para
- e 4352
395,6
Obrazek 29: Teplotni spad SH3A
At = (3 —t05") = (937,65 — 415,4) = 522,25 °C (7-43)
Tepelny vykon SH3A
QRH3A =S - k- At = 316,6274 - 38,5752 - 522,25 = 6378,7434 kW (7-44)
Kontrola
SH3A
- 6378,7434 — 6355,8937
Ri3 Qstsa _ = 0,358 % (7-45)

QfH3A 6378,7434
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.1.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPa’ = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: np? =96

PFi¢na roztet: sP¥ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85mm = 0,085m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,0603

4-A-B-np"-m 7

4-7,070-3,079-96 -1

d. = = =1,3772

© 2-(A+B)+nP-m-Dpar  2-(7,070 +3,079) + 96 - - 0,0603 "
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

As [(Wep - de )\

par __ S sp € 0,4

Oepod = 0,023 d_e . ( o ) - Prg
0,1023 (6,73 -1,3772\%®
par _ ’ ’ ’ 0,4 -2 -1
=0,023- : : 204 = 89154 W - K

%epoa = 0,023 73777 ( 16-10* ) 058627 =89154W-m
Soucinitel prestupu tepla salanim
al? = agy = 53,5558 W-m™2 - K™?
Celkovy soucinitel prestupu tepla

par _ par - DPar par
o =g <akp0d ’ . Sgar . ypar T Ugy)

bal =0,83 (8 9154 - —— 0.0603 +53 5558) 53,6134 W-m=2-K!

=0, . , —_— , = , -m .
%s 20,085 - 0,9
kde:
gPar  —soucinitel vyuziti [1] [—
xPar  — soucinitel tthlového osalani [1] [—
Soucinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén
9 1 5200,9085
mpar = 008 —2 2 7383
par )
Qstza 1050

kde:
QSqsa — odhadnuty vykon paralelnich ploch [kW]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

par
par — S -
K 1+ ab® - gpar. (1 + mpar) (7-51)
kPar = 03,6134 =33,0129W -m™2-K!
1+ 53,6134 - 0,0052 - (1 + 1,2383)
kde:
gl — gouinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Velikost salavé plochy

sy LA+ A D2 @B, 0-52)

7070 - 6,008) + (7,070 - 3,079) + 2 - (6,008 - 3,079
SeaL = 3 )+ ( > ) ( )]-0,9=45,5591 m?

Teplotni spad

Aty, = ton, — tY' = 937,65 — 313,2 = 624,45 °C (7-53)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QY = SgaL - kP - Aty, = 45,5591 - 33,0129 - 624,45 = 1039,1965 kW (7-54)

Celkovy vykon paralelnich ploch

Qheeic = 2- Q0 =2-1039,1965 = 2078,3931 kW (7-55)
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7.2 Deskovy prehfivak SH3B

Prehiivék je feSen jako svazek trubek uspotfadanych do desek. Stény tahu jsou tvotreny
paralelnimi plochami.

7.2.1 Navrh geometrie

=

5H33 SH33

Obrazek 30: Geometrie piehifivaku SH3B

Navrh geometrie deskového prehfivaku

Vné&jSi pramer trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m
TlouStka stény: s =56mm = 0,0056 m
Vnitfni prdmér trubky: d=D-2-s=0,0445- 2 - 0,0056 =0,0333 m

Pfi¢na rozte€ (vzdalenost mezi deskami): s; = 425 mm = 0,425 m
Podélna rozte¢: Sy, =53 mm = 0,053 m

Geometrie spalinového kanalu

VysSka spalinového kanalu: H = 6008 mm = 6,008 m
Sitka spalinového kanalu: C=5950mm = 5,950 m
Délka spalinového kanalu: B =3079 mm = 3,079 m
UzavFena plocha stén: S =2-[(H-B)+(B-A)+ (A-H)] (7-56)

S = 2 - [(6,008 - 3,079) + (3,079 - 5,950) + (5,950 - 6,008)]

Set = 145,1326 m?
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Geometrie desek deskového prehfivaku SH3B

Pocet trubek v desce: Z, = 12 trubek
Pocet desek: ng = 14 desek
Celkovy pocet trubek: Ny =27y g = 12 - 14 = 168 trubek (7-57)
Pri¢na Sirka desky: Sgq1 =2(z,—1)-s,+ 0,176 (7-58)

Sq1=2-(12-1)-0,053+ 0,176 = 1,342 m

Podélna sitka desky: Saz =2 (2, —1) s, + 0,100 (7-59)
Sz =2-(12-1)-0,053+0,100 = 1,266 m
Plocha 1 desky:
Sa=2-[sq1 B+ (H—=5q1) Sa2]+D-(2-H+2:-B— sg3) (7-60)
Sqa=2-[1,342-3,079 + (6,008 — 1,342) - 1,266] + 0,0445 - (2 - 6,008 + 2 - 3,079 — 1,266)
Sq = 20,8307 m?
Plocha desek: Ssu3p = Sq - ng = 20,8307 - 14 = 291,6298 m?
(7-61)
Parametry média

Tabulka 79: Parametry média deskového piehiivaku SH3B

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplotanavstupu | th™" | 4352 °C  |Teplotana vystupu | thot | 470 °C
Mérmy objem v 10,03047 | m® - kg™t | Mémy objem vher 10,0328 | m3 - kgt

Parametry spalin

Tabulka 80: Parametry spalin deskového piehiivaku SH3B pro dievni §tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;P 969 °C | Teplotana vystupu | > | 916,6 °C

in out

Stfedni hodnoty

vPA 4 yPa 003047 + 0,0328

Stiedni mérny objem: Ve = 8 5 out — 5 =0,03164 m3 - kg™?!
(7-62)
tPa + P2 435,2 + 470
Stredn{ teplota média: thar —n___ ‘out _ = 452,6°C (7-63)

str 2 2
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6+ tone 969+ 916,6

Stiedni teplota spalin: o = 5 out — 5 =942,8°C (7-64)
L ) & the it 452,6+942,8
Strednf teplota stény: toy = > = > = 697,7 °C (7-65)
Skutecny pritok spalin
2P + 273,15 Pb
Vsp = Ogpp - =2 : ‘M 7-66
Sp TSP 273,15 pp—Apsp PV ( )
_ 5,5818 942,84+ 273,15 101,325 10,5782
P2 273,15 101,325-0,2 '
Vep = 131,6826 m* - 51
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin
Vep - S1 Vsp - 1 131,6826 - 0,425
= = = =8,03m-s! 7-67
W = TR T TC-B-(s;—D) 5950 -3,079- (0,425 — 0,0445) mes (7-67)
Rychlost pary
4-(Mpp —My,) - vsi 4 - (55,5556 — 0,5) - 0,03164
- = =1191m-s™! 7-68
Wpar - d2 g, - 0,03332 - 168 S (7-68)
7.2.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Ekvivalentni primér Sotového prostoru
. D2 . 2
4-c-B—ntr~% 4-5,950-3,079—168-%
d. = = = 1,7576 7-69
€7 2.-(C+B)+ny-m-D 2-(5950+3,079) + 168 - - 0,0445 m (7-69)
Pomérny objem vodni pary
OH20 _ OHZO min T (O( _;) ' (f_ 1) : O:p min (7_ 70)

sp

10,8241+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 3,5186
Hz0 ™= 5,5818

= 0,1519
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Tabulka 81: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v SH3B pro dfevni $t€pku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,1028 W-mt.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,61-107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,5857 [—]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pfi€ném obtékani
0,65

As (Wgp D
g pi = 0,2 C; - Cg ES (%) . Pr 033 (7-71)
S

Qpepr = 0,2+ 10,2344 -

0,1028 /8,03 - 0,0445\%%° 0,33 -2 -1
00445'( 161-104 ) -0,5857%33 = 13,5836 W-m™2 - K

kde:

Korekéni souéinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = S = > = 0,2344
e 2y, (1 - 92) 1,1910\°
[1+(2 o, —3) (1 2)] 1+(2-9,5505—3)-(1— > )
(7-72)
_5_ 0B g oens 7-73 _s2_ 0053 a0 7-74
°17D T 00445 (7-73) %277 T 00445 7-74)
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi podélném obtékani
}\s Wsp - de o8
Ok,pod = 0,023 - d_e : <U—S - Pro4 (7-75)
= 0,023 01028 (8’03 ' 1’7576)0'8 0,5857%* =9,7751 W-m™2 - K1
Hepod = BHE3 717876 \ 1,61 10 ’ -7 m
7.2.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 82: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu V SH3B pro dievni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 0,07242 W-m1.K?
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 2,67 -107° Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Vp =M - Vst 8,450 - 1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,005 [—]

163




Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

0023-C - C, -2 wp - d)* pro4 7-76
(Xp— ) 1 t d Up r (- )

0,07242 (11,91 -0,0333\%8

=0,023-1-1,1191 - : ) £1,005% = 1932,3103 W - m~2 - K1
%p 0,0333 \ 8,450-10~" m

kde:
Korekéni soucinitele

C1:1

o (T e (942,8+273,15>°'5 1101 o
coATy) T \e97,7+27315) T 7 7-77)

str

7.2.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

4
Sp
asat1 3 _ \Tsw/

Qg = 5,7-1078 - o T, (7-78)
1 - W
sti
0841 1 (562,4 + 273,15)4
- ,8 + ~\942,8 + 273,15
= . 8. . . 3, ’ ’
Oga] = 5,7 - 10 0,2405 - (942,8 + 273,15) 562,47 27315
942,8 + 273,15
Oga = 55,0932 W -m~2.K"?
kde:
agy  — stupen ¢ernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.»  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Velikost salavé plochy
Ses = Sspap - X = 291,6298 - 0,95 = 277,0483 m? (7-79)
X — soucinitel thlového osalani desek [1] [—]
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =the + <£ + —) sz s (7-80)
Ap Ssé\l
t, = 452,6 + (0 0052 + ! ) 23199125 103 = 562,4 °C
2o ’ 1932,3103/ 277,0483 S
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Efektivni tloustka salavé vrstvy
s=36. C-B-H _ 5,950 - 3,079 - 6,008 09072 m (7-81)
Seusp + Sst 291,6298 + 145,1326
Podil triatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'n,0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810 (7-82)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P TIsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-83)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny
sp
Ksp * Tsp = (% - 1) : <1 ~0,37 - %) Tp (7-84)
kop = ( 7,84+ 16-0,1519 B 1) . (1 _ 037 942,8 + 273,15) .0.2810
PSP 3,16 - /0,02810 - 0,9072 ’ 1000 ’

Kep " I'sp = 2,8798 m™! - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—-A"4+1,306"a- Oyzmin (7-85)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg~?!
Koncentrace popilku ve spalinach

_ A Gat DY 10020065+ DI_ 507059 kg - kg (7-86)

Mok = 757G, © 7 27,3041

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

K 57 104 * Hpk

5,7 -10*-0,002259

sttt

Opticka hustota spalin

p " Hpk = E > o0z
i/(tsp +273'15)2'd12)k /(942,8 + 273,15)2 - 20

=0,1534m~! - MPa!

k= (Kep Tsp+kp 1) Psp- 5= (28798 +0,1534) - 0,1 - 0,9072 = 0,2751

Stupen €ernosti spalin

a=1-—e KPS =1_¢702751 = 0,2405
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.2.5 Hodnoty soucinitele prostupu a prestupu tepla
soucinitel vyuziti deskového prehtivaku £=0,83

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro pfi¢né proudéni

m-D + )
P — (04
K X sal

Aspr = g (O(k,pf : 2-s,

10,0445

=083 (13,5836 LA
Gspt 2-0,053-095

+ 55,0932) =60,3795W -m~2. K1

Soucinitel prestupu tepla na strané spalin pro podélné proudéni

m-D
Uspod = &+ (ak,pod T8, % + asal)
= 0,83 (9 7751, 005 0932) = 559910 W - m~2 - K1
Uspod = T ’ 2-0053-0,95 ' > =2 m

Podil tepla vysalaného z ohnisté predaného do deskového prehfivaku

5200,9085
_ Qods 2

M= Qemss  5319,9125

= 0,4888

Soucinitel prostupu tepla pro pricné proudéni

O(spf“
o L) (1 +m)
1+a v-(£+—)- 1+ m
spr ap
60,3795
Kpr = I =39,8817W -m2-K!
1+ 60,3795 - (0,0052 + m) - (1 + 0,4888)

Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

Uspod

1
1+asp0d-(£+a—p)-(1+m)

kpocl =

55,9910

1

— 37,9186 W-m~2 - K1
1+ 55,9910 - (0,0052 + m) - (1 + 0,4888)

kpocl =

166

(7-90)

(7-91)

(7-92)

(7-93)

(7-94)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Celkovy soucinitel prostupu tepla

Plocha omyvana pii¢né Spr = 0,7 - Sg5 = 0,7 - 277,0483 = 193,9338 m? (7-95)
Plocha omyvana podélné Spod = 0,3 -S4 = 0,7-277,0483 = 83,1145 m? (7-96)
K = kpod ) Spod + kpf ) Spf“ (7-97)
Ssal
| - 37,9186 831145 + 39,8817 1939338 _ o0 5 Lo
- 277,0483 - m
7.2.6 Tepelny vykon deskového prehfivaku SH3B
Stiedni teplotni spad
Spaliny
%9 — ——— =
916,6
Para
1352
Obrazek 31: Teplotni spad SH3B
At = (t — thy ) = (942,8 — 452,6) = 490,2 °C (7-98)
Tepelny vykon SH3B
QM3 =S¢y - k- At = 277,0483 - 39,2927 - 490,2 = 5336,3053 kW (7-99)
Kontrola
SH3B
- 5336,3053 — 5319,9125
Ri} Ushss _ = 0,307 % (7-100)

Q§HeB 5336,3053
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.2.7 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPa’ = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet trubek: np" =84

PFi¢na roztet: sP¥ = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85mm = 0,085m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

Dpar2
4

10,0603

4-C-B—nbm 7

4-5950-3,079—-84-1

d. = = = 2,1501 7-101

® 2-(C+B)+nP¥-m-Dpar  2-(5950+3,079) + 84 - m- 0,0603 m )
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek

A (Wep - de)\”?

par __ S sp e 0,4

Oyepod = 0,023 -d—e- < vg ) - Prg (7-102)
0,1028 (8,03 -2,1501\%®

par _ L I ’ . 04 — =2 . k-1
Oepod = 0,023 21501 ( 161 10 ) 0,5857 9,3888W-m™“-K
Soucinitel prestupu tepla salanim
abs = agy = 55,0932 W-m™2 - K™? (7-103)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

par _ par - DPar par
ol =gpar. <akp0d .—2 P par + ag (7-104)

2
bal =0,83 (9 3888 - —— 00603 +55 0932) 55,3759 W-m™2-K™!
= ) : ) A A~ A~ ) = ) m ‘
%s 2-0,085-0,9
kde:
gPar  — soucinitel vyuziti [1] [—
xPar  —soucinitel thlového osalani [1] [—
Soucinitel prostupu tepla
Podil z tepla vysalaného z ohnisté predaného do stén
Q 5200,9085
mPar = <04 _ 2 _ 34673 (7-105)
par ’
QSH3A 750

kde:
Q%pss — odhadnuty vykon paralelnich ploch [kW]
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Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni

par
par — S -
k 1+ ob? - gpar. (1 + mpar) (7-106)
kPar = >>,3759 =24,2199W -m=2.K!
1+ 55,3759 - 0,0052 - (1 + 3,4673)
kde:
el — goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Velikost salavé plochy

StaL = (C-H+C-B)-x=(5950-6,008+ 5,950 -3,079) - 0,9 = 48,6609 m? (7-107)
Teplotni spad

Aty, = ton, — tY' = 942,8 —313,2 = 629,6 °C (7-108)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QY = SEAL - kPAT - Aty, = 48,6609 - 24,2199 - 629,6 = 742,0227 kW (7-109)
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Be. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.3 Prehfivak SH4

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou ve dvojhadu

V souproudém zapojeni. Stény tahu jsou tvofeny paralelnimi plochami.

7.3.1 Navrh geometrie

|
Q&-@ﬁb%é}%@

0006000000
00600600606
60066606600
0006600608
GOGDEE0E

383 2ETE28

Obrazek 32: Geometrie prehiivaku SH4

Navrh geometrie pirehrivaku
Vnéjsi primeér trubky:

Tloustka stény:

Vnitini pramér trubky:

P{i¢na roztec:

Podélna roztec:

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu:

Vystupni vyska spalinového kanalu:

Stiredni vyska spalinového kanalu:

Sika spalinového kanalu:

Délka spalinového kanalu:

D =38 mm = 0,038 m

s =56mm = 0,0056 m

d=D-2 -

s =0,038- 2 -0,0056 = 0,0268 m

s =170mm = 0,17 m

s, =100mm = 0,1 m

Hyst = 5960 mm = 5,960 m

Hyyst = 5200 mm = 5,200 m

_ Hyg + Hygse 5960 + 5200

st —

A =13020

> > = 5,580 m

(7-110)

mm = 13,020 m

B=1700mm = 1,700 m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 83: Parametry média piehiivaku SH4

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t0:" | 4616 °C | Teplota na vystupu | that | 520 °C
Mémy objem vha 10,03227 | m3 - kg™t | Mérny objem vha 10,03673 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 84: Parametry spalin piehiivaku SH4 pro dievni $tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t;° 852,9 °C  |Teplotana vystupu | tob. | 767,1 °C
Stiredni hodnoty
v 4 vPe0,03227 +0,03673
Stiedni mérny objem: Vg = —2 5 o = 5 =0,0345m3 - kg~?!
(7-111)
thal +thel  461,3 + 520
Stredni teplota média: P =n > out — > =490,8°C (7-112)
. _ sp_ tim T lont  852,9+767,1
Stiedni teplota spalin: otf = > = > = 810 °C (7-113)
th +tor  490,8+ 810
Stredni teplota stény: 3 =5 > St = 5 =650,4 °C (7-114)

Pocet trubek v radé

- zvolend rychlost pary wp, = 22,5 m - st

rad _ 4 Mpp Vs _ 455555600345 _ o) 00 o voleno 152 trubek 7-115
T M@ wper | m-002682-225 o FYOTEHO Saa TG (7-115)

- jelikoZ jsou trubky zapojené v dvojhadu volim pocet trubek v fadé nf24 = 76 trubek

Korigovana rychlost pary

_4-Mpp Vs _4-555556-00345 . 7116
Wear T T2 pd T wo0,0268% 152 S ( )

Vstupni pratocny priifez spalin

FP

vst

= A Hygt — (nf29 - Hyge - D) = 13,020 - 5,96 — (76 - 5,96 - 0,038) = 60,3867 m?
(7-117)
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Vystupni pratoény priifez spalin

FP

opst = A Hygsr — (nf2? - Hyyg - D) = 13,020 - 5,2 — (76 - 5,2 - 0,038) = 52,6864 m?

(7-118)
Stredni prutocny priifez spalin

w2 (FER-FP)  2.(60,3867 - 52,6864)
st pP 4 FP T 60,3867 + 52,6864

vst vyst

F

= 56,2744 m? (7-119)

Skutecny pritok spalin

tP + 273,15
Vep = Ogp - =2 .__Pv

27315  pp—Apsp

Moy (7-120)

810 + 273,15 101,325
273,15 101,325 - 0,25

Vsp = 5,5818 - 10,5782

Vsp = 234,7179 m3.s71

kde:

Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Py — barometricky tlak [MPa]

Aps, — podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

Vo 2347179 1o
PP se27ad MY (7-121)

Wep =

7.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min T (a—1)-(f-1)- O:p min
On,o = )

(7-122)

sp

on = 0,8241 + (1,35 —1) - (1,0194— 1) - 3,5186
H.0 ™~ 5,5818

= 0,1519

Tabulka 85: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH4 pro dievni §té€pku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0914 W-m™1.K1

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,34-107% m?.s71

Prandtlovo ¢islo spalin Pr, 0,599 [—]

172




Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pfi€ném obtékani

0,65

Ae (Wgp D
ak,pf=o,2-cz-cs-55-(%) . Pr %33 (7-123)
S

0,0914 (4,17 - 0,038\%%°

_ 0,33 _ =2 . -1
ypr =02+ 1+ 15141 - o 1’34_10_4) £0,599%33 = 61,1262 W -m~2 - K

kde:

Korekéni souéinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = = —5 = 15141
ca. —2).(1-22 2,6316
[1+(2 o, —3) (1 2)] [1+(2-4,4737—3)-(1— > )]
(7-124)
_S_ 017 737 (7-125) _2_ 0l 56316 7-126
17D T 0038 " ] °2=p T 0,038 (7-126)
7.3.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 86: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu v SH4 pro dievni $tépku
Souginitel tepelné vodivosti pary Ap 76,5-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 2831077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up =M * Vet 9,764 - 107 m?-s7t
Prandtlovo ¢islo pary Prp, 0,966 [—]
Ay [(Wpar - d\*?
_ p par 0,4
(Xp = 0,023 . C] . Ct . E . (T) - Pr (7- 127)
0023110835 76,5-1073 <22,35 : 0,0268)0'8 096604
%= ’ 0,0268 \ 9,764-10~7 ‘
ap = 2994,3453 W -m~2-K™?!
kde:
Korekéni soucinitele
C] = 1
o (T o (812,35 + 273,15>°'5 1 osas 126
coATe) T \es1,5+27315/) ( )
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
7.3.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
(3
agy + 1 TSP
O = 571078 - == 4. T3h7  —— S~ (7-129)
1-=%
Tstf"
1 1— (688,2 + 273,15
_ ) 810 + 273,15
= . 8. . . 3. ’
®gq = 5,7 - 10 0,2013 - (810 + 273,15) 6882+ 273,15
810 + 273,15
Ogq = 44,2824 W -m~2. K1
agy  — Stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T.» - stiedni teplota spalin (K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH4
Ssha = 690 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = P + <s + —) st 03 (7-130)
O(p Ssél
t, =490,8 + (0 0158 + ! ) i1 103 = 688,2 °C
2T ’ 2994,3453 690 -
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloust'’ka salavé vrstvy
=09-D (4 i 1)—09 0,038 (4 01791 1)—04784 7-131
5= n D2 e n 0,038 - hesesm (7-131)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = Tro, + I'u,0 = 0,1291 40,1519 = 0,2810 (7-132)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Tsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-133)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

k _ (78416 o ) (4 g3y T 7-134
sp rsp - 3.16- ,—psp S ) 1000 I'sp ( - )
K ( 7,8+ 16:0,1519 1) (1 810 + 273,15) 02810
-r — j— . j— ,  c_— ). )
PSP \3,16 - 1/0,02810 - 0,4784 1000
Ksp - I'sp = 4,5334m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+ 1,306 - - Oy, min (7-135)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg~?!
Koncentrace popilku ve spalinach
[A"- (x4 +1)] [0,02-(0,65+ 1)]
= = =0,002259 kg - kg?! 7-136
Hpk 2 Gy 27,3041 %8 ( )
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57-10%- 5,7 -10%-0,002259
Kp - Hpk = ek T S0z = 01657 m~!. MPa~!
3|/ sp 2 810 + 273,15)4 - 20
J (teg +273,15)" - d2,
(7-137)
Opticka hustota spalin
k= (kspTsp +Kp 1) Psp-s=(45334+0,1657) - 0,1-0,4784 = 0,2248 (7-138)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-eKPs=1-¢702248 = 02013 (7-139)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
de = @ Oypy + Osa) = 1+ 61,1262 + 44,2824 = 105,4086 W - m~2 - K1 (7- 140)
kde:
A — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla
o 105,4086 s
k= 1 = 1 =39,0307W -m™“-K
1+ <£Z + a—p) roc 1+(0,0158+ 2994’W) -105,4086
(7-141)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.3.5 Tepelny vykon prehrivaku SH4

Stiedni teplotni spad

Spaliny

852,9 N\

Para

4616 —— —— —

Obrazek 33: Teplotni spad SH4

767,1

520

Aty — At (tOut thi) — (6) —t2)  (767,1—520) — (852,9 — 461,6)

Aty =

At, t £Par - 767,1 — 520
In (Atz) In <H) In (_852 9 — 461, 6)
n
Plocha prehrivaku SH4
Qsna 8444,4512
S = = 689,6847 m?2
SHt = L Aty 39,0307 -313,7 o
Plocha jedné fady trubek
D+d 0,038 + 0,0268 ,
Stad = Nr T —— - Hyy = 761 z .5,58 = 43,1661 m

Pocet fad

Ssia _ 0896847 _ ¢ o008 5 16 7ad
Mad =g = 431661 /0T 0m

Skute¢na plocha prehfivaku

SEKUE = niaq - Stag = 16 - 43,1661 = 690,6576 m?

Délka prehfivaku SH4

Lspga = (Nggg — 1) -s, =(16—-1)-0,1 =1,5m

Tepelny vykon

QPH* = SEKUt. k- Aty = 690,6576 - 39,0307 - 313,7 = 8456,3637 kW

Kontrola

QM — Qgpa _ 8456,3637 — 8444,4512
Q?)Hz} - 8456,3637

=0,141 %

176

= 313,7°C

(7-142)

(7-143)

(7-144)

(7-145)

(7-146)

(7-147)

(7-148)

(7-149)



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.3.6 Vypocet vykonu paralelnich ploch

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPa" = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet rad: npey =20

PYi¢n4 roztet: sP® = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: ss® = 85mm = 0,085 m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

par2 2
4-A-Hstf—n$;5-1'[-DT 4-13,020-5,58—20-Tr-0’0303

de = = = 7,0885

© T 2-(A+Hy) + 000 q-DPar 2 (13,020 +558) + 20 - - 0,0603 "

(7-150)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
A [Wep - de )\

par _ s sp " Ye 0,4

Chpod = 0,023 - 3= < o ) - Prg (7-151)
0,0914 (4,17 - 7,0885\%®
par _ 4 ’ ’ 0,4 -2 -1
= 0,023 - . ( ) -0,599%* = 4,5495 W - -K

kpod 7,0885 \ 1,34-10* m
Soucinitel prestupu tepla salanim
ol = agy = 44,2824 W-m™? - K1 (7-152)
Celkovy soucinitel prestupu tepla

par __ par - DP2Y par

b =0,83 (4 5495 - —— 0.0603 + 44 2824) = 41,4298 W -m~2. K1
% =5 ’ 2-0,085-09 -t m
kde:
gpar  —soucinitel vyuziti [1] [—]
xPar  — soucinitel uhlového osalani [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla pro podéiné proudéni
par o 41,4298 35,5401 W - m2 - K~ (7-154)

= = = ) . m . -
1+ ol . gpar 1+ 41,4298 - 0,004

kde:
el — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SEAL = SPAr . xPA = [Loy, - (A+2 - Hgy) + A+ (Nyaq — 1) - 53 - cos a] - xP3T (7-155)
StaL = [1,75- (13,020 + 2 - 5,58) + 13,020 - (16 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 52,1211 m?
Teplotni spad

Aty, = P

sti

—tYt =810 — 313,2 = 496,8 °C (7-156)
Tepelny vykon paralelnich ploch

Qb = SPaL - kP - Ay, = 52,1211 - 35,5401 - 496,8 = 920,2670 kW (7-157)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.4 Prehfivak SH2

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.
Stény tahu jsou tvofeny paralelnimi plochami a spalinovou mfizi.

7.4.1 Navrh geometrie

_/

Obrazek 34: Geometrie piehfivaku SH2

Navrh geometrie prehrivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s=5mm = 0,005 m

Vnitini pramér trubky: d=D-2:-5s=0,038-2 -0,005= 0,028m
Pri¢na roztec: s; = 85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: S, =100 mm = 0,1 m

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu: Hyst = 4830 mm = 4,83 m
Vystupni vyska spalinového kanalu: Hyyst = 4400 mm = 4,40 m
- P . . . Hvst + Hvyst 4830 + 4400
Stredni vyska spalinového kanalu: Hgy = > = > =4.615m
(7-158)
Sitka spalinového kanalu: A =13020mm = 13,020 m
Délka spalinového kanalu: B=1010mm= 1,010 m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 87: Parametry média ptehtivaku SH2

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t2° | 404,4 °C | Teplota na vystupu | thai | 468,2 °C
Mémy objem vba 10,02784 | m3 - kg™t | Mérny objem vhet 10,03254 | m3 - kg1

Parametry spalin

Tabulka 88: Parametry spalin pfehiivaku SH2 pro dievni $té€pku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 767,1 °C  |Teplotana vystupu | t3P | 6755 °C

in out

Stredni hodnoty

e vPal 4 vPa0,02784 + 0,03254 -
Stredni mérny objem: Vgip = = = 0,03019 m” - kg

2 2
(7-159)

thil +ther  404,4 + 4682
P =n > out = > = 436,3°C (7-160)

Stredni teplota média:

t) +tone 767,14+ 6755

Stfedni teplota spalin: = > out _ > =721,3°C (7-161)
L ) . thr +tix 4363 +7213
Stedni teplota stény: tog = > = 5 = 578,8°C (7-162)

Pocet trubek v radé

- zvolenarychlost pary wp,r = 16,5m st

4-(Mpp —Myp —Myy) v 4- (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,03019

rad
= = = 151,86
fr - d% - Wpar -0,028%- 16,5
(7-163)
=> zvoleno 152 trubek
Korigovana rychlost pary
4-(Mp, —Myy —Myq) - vy 4- (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,03019
Wpar = ( pp v2 _ dvl) st — ( ) — 16,48 m - g1
m-d? - nf2 m-0,0282 - 152
(7-164)
Vstupni prito€ny priifez spalin
Foro = A Hyge — (nf29 - Hyg - D) = 13,020 - 4,83 — (152 - 4,83 - 0,038) = 34,9885 m?
(7-165)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény prirez spalin

FP

opst = A Hygt — (nf24 - Hyys, - D) = 13,020 - 4,40 — (152 - 4,40 - 0,038) = 31,8736 m?

(7-166)
Stredni prutocény prurez spalin

Sp Sp
o _2 (PR Fa) 2349885318730 . (7-167)
stt = TP L P 34,9885 + 31,8736 '

vst vyst

F

Skutecny pritok spalin

sp
v —o.  BE+27315  py
sp —

-M
SP 273,15 pp—Apsp PV

(7-168)

721,3 + 273,15 101,325
273,15 101,325 - 0,25

Vsp = 5,5818 - 10,5782

Vsp = 215,4967 m3.s71

kde:

Osp  —skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]

Aps, —podtlak spalin [kPa]

Rychlost spalin

Voo 2154967

SP — 29 2cac
F i 33,3585

Wsp = =6,46m-s~! (7-169)

7.4.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary

OHZO min + (a - 1) : (f_ 1) * ng min
On,0 = 0

(7-170)
sp

0,8241 + (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
On,0 = =318 =0,1519

Tabulka 89: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH2 pro dievni $tépku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0838 W-m1.K?

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,16 - 1074 m? st

Prandtlovo ¢islo spalin Pr, 0,607 |
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani

0,65

Ae [Wgp D
ak_pf=0,2-cz-cs-35-<%) - Pr %33 (7-171)
S

0,0838 (6,46 - 0,038,%6°

_ 033 _ =2 . -1
Ogpr = 0,2-1-1,0997 - 0.038 . 1,16~10‘4‘) - 0,607 =59,6801W-m K

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = i 7 = 1,0997
co. —23).(1-22 2,6316
1+4(2-0,-3) (1 2) ] [1+(2-2,2368—3)-(1— > ) ]
(7-172)

_51_ 0085 o3 (7-173) S 01,6316 7-174
17D T 0038 ~ ] °2=p 70,038 ~ (7-174)
7.4.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 90: Latkové vlastnosti pary pro stfedni teplotu
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 70,65 -1073 W-m™1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 258,31-1077 Pa-s71
Soucinitel kinematické viskozity pary Up = Mp * Vr 7,798 - 1077 m?.s71
Prandtlovo ¢islo pary Pr, 1,023 [—]

Ay [ Wpar - d\°

_ p par 0,4
O(p = 0,023 . Cl . Ct . E . <T> - Pr (7- 175)

 0.023.1.10804 70,65 - 1073 (16,48 : 0,028)0’8 L 02304
% =" ' 0,028 7,798 - 107 ’
ap = 2623,7488 W - m2.K1
kde:
Korekéni soucinitele
Cl = 1

spy 05 0,5
o - (%) _ <721,3 + 273,15> ® 10804 (7-176)
toATst) \5788+1273,15/
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
7.4.4 Soucinitel prestupu tepla salanim
4
1 (%)
agy + 1 Tei
Qg = 571078 == .. 37—~ S0 (7-177)
1-— T—Szp
sti
1 (574,9 + 273,15
8+1 -
Qg = 5,7 -1078 - -0,1492 - (721,3 4+ 273,15)3 - 22721122773?;1155
=213 5273,15
Ogq = 24,0886 W-m~2 - K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pii teploté spalin [—]
T.®  —stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH2
Sshz = 727 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = 2 + <£ + —) stz g3 (7-178)
o(p Ssél
t, =436,3 + (0 011 + ! ) §651,6080 103 = 574,9°C
2o ’ 2623,7488 727 I
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=0,9-D (4 L% 1) =0,9-0,038 (4 0085 0.1 1) =0,2221 7-179
= n D2 - n  0,0382 - ecetm (7-179)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = Tro, * I'n,0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810 (7-180)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Isp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-181)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

784+ 16 r TP
Kep  Tsp = ( 120 _ 1) : (1 ~ 0,37 & ) e (7-182)

3,16 - \/psp - 5 1000

7,8+ 16-0,1519 1) (1 721,3 + 273,15

Kgp T =( - )-0,2810
PSP 3,16 -/0,02810 - 0,2221 1000

Ksp - Isp = 7,1008 m~* - MPa™*

p
Hmotnost spalin

Gs=1—A"+ 1,306« Oy, min (7-183)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg1

Koncentrace popilku ve spalinach

[A" - (xg+ D] [0,02- (0,65 + 1)]
= = = 0,002259 kg - kg~! 7-184
Hpk 2 - Gy 27,3041 §%8 (7-184)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

57-10* - ppk 5,7 -10%-0,002259
p ’ lJ’pk = = 3 2 K 2
?’\/(tsp N 273’15)2 @, V(721,3 +273,15)2 - 20

str

k =0,1754m ! - MPa~!

(7-185)
Opticka hustota spalin

k= (ksp Isp +Kkp - 1) - psp - s = (7,1008 + 0,1754) - 0,1 - 0,2221 = 0,1616 (7-186)
Stupen ¢ernosti spalin

a=1-—ekPs=1—¢01616 — (1492 (7-187)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

A = 0 Qe + Az = 1+ 59,6801 + 24,0886 = 83,7687 W - m~2 - K~ (7-188)

kde:
o) — soucinitel omyvani plochy [1] -]

Soucinitel prostupu tepla

A, 83,7687 o
Kk = = = 42,8842 W -m~2-K

1+ (sz + —) rac 1+(0011+ m) - 83,7687

(7-189)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.4.5 Tepelny vykon prehrivaku SH2

Stiedni teplotni spad

Spaliny 7671

6755

Para

4682
404,4

Obrazek 35: Teplotni spad SH2

Aty — Aty (towe —tin ) — (s — tpa{) (675,5 — 404,4) — (767,1 — 468,2)

out

— ou _ o,
Ain =~ () © (P par in (G55 = 3000 = 2848°C
At, In (%) "\767,1—468,2
tin tout
(7-190)
Plocha piehfivaku SH2
Qs 8851,6080

S = = 724,7444 m? 7-191

SH2 =3 At 42,8842 - 284,8 m ( )
Plocha jedné fady trubek
Stad = N * -D—+d-H =152 203840028 s = 727242 m? 7-192

tad = Ngr * T 2 st — T 2 , - , m ( )

Pocet fad

_Ssuz _ 72T e o 10tad 7-193
Mad =g = 7p7242 ~ OO0 T ( )

Skute€na plocha prehfivaku

SSKUL = Niag - Staq = 10 - 72,7242 = 727,2420 m? (7-194)
Tepelny vykon

QPHZ = SEKut. k. Aty, = 727,2420 - 42,8842 - 284,8 = 8882,1121 kW (7-195)
Kontrola

le)Hz —Qsyz _ 8882,1121 — 8851,6080
Q%Hz 8882,1121

= 0,343 % (7-196)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.4.6 Vypocet vykonu paralelnich ploch
7.4.6.1 Vykon paralelnich ploch vyparnikovych trubek

Navrh geometrie paralelnich ploch

Vnéjsi primér trubky: DPAr = 60,3 mm = 0,0603 m
Pocet fad: n}?:g =11

PFi¢na roztet: sP® = 13020 mm = 13,020 m
Podélna roztec: sgar = 85 mm = 0,085m

Ekvivalentni primér Sotového prostoru

par2 2
4-A-Hst;—nfrar-1't-D4 4-13,020- 4,615 — 11 ~n~0'0203

d. = = = 6,4336
© 2 (A+Hgy) + 0l -m-DPar - 2-(13,020 +4,615) + 11 -1+ 0,0603 "
(7-197)
Soucinitel prestupu tepla konvekci pro podélné obtékani trubek
A (Wep - de)\”®
par __ S sp e 0,4
Oyepog = 0,023 T <—U ) - Prg (7-198)
e S
0,0838 /6,46 - 6,4336\%8
par - _ 423 .~ i s ’ . 04 — 681 .m~2.K"1
Oepog = 0,023 6.4336 ( 11610 ) 0,607 6,8105W - m
Soucinitel prestupu tepla salanim
al? = agy = 24,0886 W-m™2 - K1 (7-199)
Celkovy soucinitel prestupu tepla
par _ par - DPar par
ol =gpar. <akp0d .—2 : Sgar o + ag (7-200)
bl =0,83 (6 8105 - —— 00603 +24 0886> = 26,9924 W -m~2.K?
% =0 ’ 2-0,085-09 - - m
kde:
gPar  — soudinitel vyuziti [1] [—]
xPa'  — soucinitel thlového osalani [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni
ar oG5 269924 o weme? ke 7-201
14 ol . gpar "~ 1+426,9924-0,004 m (7-201)
kde:
el _ goucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Velikost salavé plochy

SEAL = SPAT - xPAr = [Lgy, - (A+ 2 Hgy) + A+ (Nyaq — 1) 5 - cos a] - xP3T (7-202)
Sear = [1,05- (13,020 + 2 - 4,615) + 13,020 - (10 — 1) - 0,1 - cos 37] - 0,9 = 29,4488 m?
Teplotni spad

_ +SP
At = tstF

—tYt =721,3 — 313,2 = 408,1 °C (7-203)
Tepelny vykon paralelnich ploch

QY = SEuL - kPAT - Agy, = 29,4488 - 24,3621 - 408,1 = 292,7851 kW (7-204)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.4.6.2 Vypocet paralelni plochy mf¥ize

Navrh geometrie mrize

Vnéjsi primér trubky: DPar = 60,3 mm = 0,0603 m

Tloustka stény: s=5mm = 0,006m

Vnitfni primér trubky: dPar = pPar_ 2 . s =0,0603- 2 - 0,005 = 0,0503 m
Rozte¢ na Sitku: s{nF =170 mm = 0,17 m

Roztec na délku: 55‘“F =75mm = 0,075 m

Sitka m¥ize: B = 13020 mm = 13,020 m

Pocet trubek: n’ =76

Pocet rad: nif =2

Parametry spalin

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplotanavstupu | t° | 6755 °C  |Teplotana vystupu | too. | 6624 | °C
S : sp _ tin +tour _ 6755+ 6624
Stredni teplota spalin: toy = > > = 668,95°C (7-205)

Vyska rozvolnéni mfize
- uvaZzuji rychlost spalin wsp =7m-s"!

H™F = Vsp 2154967 3,6488 (7-206)
= =3, m -
wi'. (B —nmf.prar) 7 (13,020 — 76 - 0,0603)

=> zvoleno H™ = 3,650 m
Priatocny priirez spalin

FOF = B - Hyyse — (nfif - H™ - DPa) = 13,020 - 4,4 — (76 - 3,650 - 0,0603) = 40,5608 m?
(7-207)
Skute€na rychlost spalin

Vep  215,4967

b2 53 m st 2
FIF¥ ~ 40,5608 =531m-s (7-208)

Wsp =

188



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

vrw

Soucinitel prestupu tepla konvekci — pFiéné obtékani svazku trubek usporadanych za
sebou

Tabulka 91: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v miiZi pro dfevni §tépku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0793 W-mt.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 1,062 -107* m? .51
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,613 [—]

) A [Wgp - DPA\ O
o™ =0,2-C, - Cq - Dpzr . < o - Pr %33 (7-209)

. 0,0793 /5,31 -0,0603\%¢°
o™ =0,2-091-0,7659 - (

. 0,613933 =28,4838W -m~2-K1!
0,0603 1,062-10—4) m

Korekéni soucinitel na pocet rad
C,=091+0,0125 (nfa —2) = 0,91+ 0,0125- (2 —2) = 0,91 (7-210)
Korekcéni soucinitel na usporadani svazku

1 1

s = = — =0,7659
(0}
[1+(2-01—3)-(1—72) ] [1+(2-2,8192—3)-(1—1'2§38) ]
(7-211)
s 017 2,8192  (7-212) S8 0075 1,2438 7-213
°1= T T 00603 ~ ) °2= 5 70,0603 (7-213)

Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
. ag +1 a- Tsp3 . Tstf

(ga1 = 5,7 - 1078 » i

(7-214)

0,68 +1

1 ( 393,2 4+ 273,15 )4
Osa1 = 5,7 -107% - =————-0,1391- (668,95 + 273,15)° -

668,95 + 273,15
_ 393,24 273,15
668,95 + 273,15

1

gy = 14,2644 W -m™2 - K1

kde:

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T,  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nédnosu na stran¢ spalin [K]
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Opticka hustota spalin
k= (Ksp - Tsp +Kp 1) - Psp s = (7,9704 + 0) - 0,1 - 0,1880 = 0,1498 (7-215)
Stupen ¢ernosti spalin
a=1-ekPsS=1—¢0149%8 = (1392 (7-216)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
sp

Ksp " Tsp = (% - 1) : (1 —-0,37- 1TOS(F;O> Tep (7-217)
. ( 78+16-01519 1) . (1 037 668,95 + 273,15

PSP \3,16 - 1/0,02810 - 0,1880 ’ 1000
Ksp - Tsp = 7,9704m™" - MPa™!
Efektivni tloustka salavé vrstvy
s =0,9-DpPar. (ig— 1) =0,9-0,0603 - (ﬁw— 1) = 0,1880 m (7-218)

T ppar m 0,06032
Teplota povrchu trubek mrize
t, = tY' + At = 313,2 + 80 = 393,2°C (7-219)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
0 = - o™ + gy = 1-28,4838 + 14,2644 = 41,7482 W -m~2 - K1 (7-220)
Celkovy soucinitel prostupu tepla
K=— ¢ 41,7482 =34,6741W-m~2-K! (7-221)
1+¢,-a. 1+0,004-41,7482

Plocha mfize
S™F = qr. pPr. H . n@F . M = 11.0,0603 - 3,65 76 -2 = 105,1002 m? (7-222)
Teplotni spad
At= th —t' = 668,95 — 313,2 = 355,75 °C (7-223)
Tepelny vykon mfize
QI = smF. k. Aty, = 105,1002 - 34,6741 - 355,75 = 1296,4463 kW (7-224)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.5 Prehfivak SH1B

Prehiivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

7.5.1 Navrh geometrie

H-vstupni
H-wipstupni

Ine-11.51

Obrazek 36: Geometrie prehiivaku SH1B

Navrh geometrie prehfivaku
Vnéjsi primér trubky:

Tloustka stény:

Vnitfni prameér trubky:

Pti¢na rozted:

Podélna roztec:

Geometrie spalinového kanalu

Vstupni vyska spalinového kanalu:

Vystupni vyska spalinového kanalu:

Stredni vyska spalinového kanalu:

Siika spalinového kanalu:

D =38 mm = 0,038 m

s =4,5mm = 0,0045 m
d=D-2-s5=0,038-2-0,0045=0,029 m
s; = 85 mm = 0,085 m

S, =90 mm = 0,09 m

Hyst = 3810 mm = 3,810 m
Hyyse = 3720 mm = 3,720 m

Hygt + Hvyst 3810+ 3720
Hgyr = 2 = 2

=3,765m

(7-225)
A =8000mm =8m
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Be. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Parametry média

Tabulka 92: Parametry média ptehtivaku SHIB

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
par o , par °
Teplota na vstupu | t; 371,2 C Teplota na vystupu | t; . | 4044 C
Mémy objem vhe 10,02467 | m3 - kg™t | Mérny objem vhet 10,02785 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 93: Parametry spalin piehiivaku SH1B pro dievni $tépku
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota navstupu | t;° 662,4 °C  |Teplotana vystupu | to, | 603 °C
Stredni hodnoty
o v+ vbel 0,02467 + 0,02785 )
Stredni mérny objem: Vgt = > = > =0,02626 m3 - kg
(7-226)
P2 371,2 + 4044
Stfedn{ teplota média: P =n > out — > =387,8°C (7-227)
L : sp _ tim +toue 6624 +603
Stredni teplota spalin: otF = 5 = > = 632,7 °C (7-228)
L ) o« o+t 387,8+6327
Strednf teplota stény: otr = > = > = 510,25 °C (7-229)
Pocet trubek v radé
- zvolena rychlost pary wp,, = 22m-s~!
rad _ 4+ (Mpp — Myz — Myy) - vyt _ 4+ (555556 — 0,5 —3,95) - 0,02626 _ 9235
a T d2 - Wpar m-0,0292 - 22 ’
(7-230)
=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary
4-(M —Myq) vsr 4-(555556—-0,5—3,95)-0,02626
Wpar = ( pp v2 _ dvl) st — ( ) —21,84m- g1
m-d2 - nf? m-0,0292 - 93
(7-231)
Vstupni prito€ny priifez spalin
Fob = A-Hyse — (nf29 - Hys - D) = 83,810 — (93 - 3,810 - 0,038) = 17,0155 m?
(7-232)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Vystupni pratoény priirez spalin

FP

opst = A Hygt — (nf24 - Hyys - D) = 83,720 — (933,720 - 0,038) = 16,6135m?  (7-233)

Stredni pratocény prurez spalin

g (F%-FPs)  2-(17,0155 - 16,6135)

= = 16,8121 m? 7-234

ST RSP L FT 17,0155+ 16,6135 (7-234)

Skutecny pritok spalin
to.+273,15  py
= : ‘M 7-2

Vsp = Ogp 27315 py—Apy BV (7-235)
V. =5c818 632,7 + 273,15 101,325 10,5782

P 273,15 101,325-10,35
Vsp = 196,4916 m3 - s7*
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Apg, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vop  196,4916 1

Wep =—sp = ——=——=11,69m"s (7-236)

sp —
F i 16,8121

7.5.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min + (@ —1) - (f— - ng min

OHZO = (7' 237)
Osp
0,8241 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
H,0 = = 0,1519
2 5,5818
Tabulka 94: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH1B pro dfevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0762 W-mt.K?
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,996 - 10™* m?.s71
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,616 [—]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani

0,65

Ae [Wgp D
ak_pf=0,2-cz-cs-35-<%) - Pr %33 (7-238)
S

0,0762 (11,69 - 0,038,%6°

_ 033 _ =2 . -1
pr = 0,2+1-1,0187 - oo 0’996_10_4) 10,6163 = 82,0124 W -m~2 - K

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = = — =1,0187
ca. —3).(1 =22 2,3684
1+(2-0,-3)-(1 2)] [1+(2-2,2368—3)~(1— . )]
(7-239)
_51_ 0085 o3 (7-240) _S2_ 009, a6s4 7-241
17D T 0038 ~ ] °2=p T 0,038 ~ (7-241)
7.5.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 95: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu v SH1B pro dievni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 67,82-1073 W-m1.K1
Soudinitel dynamické viskozity pary Np 236,39 - 1077 Pa-s™1
Soucinitel kinematické viskozity pary Vp = Mp " Vser 6,207 - 107 m? .57t
Prandtlovo ¢islo pary Pry, 1,167 [—]
Ay [ Wpar - d\°
_ P par 0,4
O(p = 0,023 . Cl . Ct . E . <T> - Pr (7- 242)
0023.1. 10753, 8782 107 (21,84 - 0,029)"'8 L 16704
% = ’ 0,029 6,207 - 10~ ’
ap = 3945,1246 W-m~2 - K1
kde:
Korekéni soucinitele
Cl = 1
o (T e ( 632,7 + 273,15 )"’5 _Lore o4
toATE) T \510,25+273,15/ ( )

194




Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
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7.5.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
(e
st sp3 Tt

Ay = 5,7 - 1078 P T (7-244)
1 - W
sti
1 (477,8 + 273,15)4
08+1 - \632,7 + 273,15
= . -8 . . . 3 . ) )
Oga1 = 5,7 - 10 0,1478 - (632,7 4+ 273,15) 4778+ 273,15
632,7 + 273,15
Qgq = 17,3921 W -m™2 - K1
kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupeii Cernosti spalin pii teploté spalin [—]
T.°  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na stran¢ spalin (K]
Odhadnuta plocha SH1B
SSHlB =369 m2
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, = P + <£ + —) Qs1s g g (7- 245)
O(p Sszil
t, =387,8 + (0 0056 + ! ) 2672,7216 103 = 477,8°C
2oy ’ 3945,1246 369 -
kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?2-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy
=09-D (4 L% 1) =0,9-0,038 (4 0,085 0,09 1) = 0,1965 7-246
= n D2 -7 0,0382 - hrem (7-246)
Podil tfiatomovych plynt
Ip = Tro, + 'm0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810 (7-247)
Celkovy parcialni tlak
Psp = P I'sp = 0,1+ 0,2810 = 0,02810 MPa (7-248)
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Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny

784+ 16 r TP
Kep  Tsp = ( 120 _ 1) : (1 ~ 0,37 & ) e (7-249)

3,16 - \/psp - 5 1000

§ _< 7,8+ 16-0,1519 1) (1 037 6327 +27315
% \3,16-,/0,02810 - 0,1965 ’ 1000

) -0,2810

Ksp - Tsp = 7,9526 m~* - MPa™*

p
Hmotnost spalin

Gs=1—A"+1,306 - & - Oyy min (7-250)
Gs=1-0,02+1,306- 1,35 - 3,5869 = 7,3041 kg - kg !

Koncentrace popilku ve spalinach

[A" - (xs+ D] [0,02-(0,65+ 1)]
= = = 0,002259 kg - kg~! 7-251
Hpk 2 - Gy 27,3041 §%8 (7-251)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

5,7 -10%- Hpk 57 10* - 0,002259

Kp * Hpk = =
p p 3
3 2 (632,7 + 273,15)2 - 202
e+ 27315) 0 Y

=0,1867 m™~!-MPa~?!

(7-252)
Opticka hustota spalin

k= (ksp-rsp+kp- 1) p-s=(79526+0,1867)-0,1-0,1965 = 0,1599 (7-253)
Stupen ¢ernosti spalin

a=1—ekPs=1_¢7015 = (1478 (7-254)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

O = W Ogpp + Ogq = 1+ 82,0124 + 17,3921 = 99,4045 W - m~2 - K1 (7-255)

kde:
o) — soucinitel omyvani plochy [1] -]

Soucinitel prostupu tepla

A, 99,4045 L,
k= = = 62,8402 W -m™2-K

1+ (sz + —) rac 1+(0,0056 + Wlu%) £ 99,4045

(7-256)
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.5.5 Tepelny vykon piehfivaku SH1B

Stiedni teplotni spad

Spaliny
= 602.4
603

Para
32 ] 404.4

Obrazek 37: Teplotni spad SH1B

out

—At,  (tone —tha ) — (855 —thae) (603 —371,2) — (662,4 — 404,4)

A =7 (&) - P e = in (SB =372 = 244,7°C
M7, In (%) 662,4 — 404,4
tm - tout
(7-257)
Plocha pirehrivaku SH1B
Qsnib 5672,7216
S = = = 368,9096 m? 7-258
SHIB =} At 62,8402 - 244,7 Zu7hm ( )
Plocha jedné fady trubek
D+d 0,038 + 0,029
Stad = Ny~ T - +Hgyp = 93 - - —————— 3,765 = 36,8504 m? (7-259)
Pocet fFad
Ssiip _ 368909 _ 00101 => 10 fad 7-260
Mad =7g "~ 368504 o @ (7-260)
Skute€na plocha prehfivaku
SSKUL = nyg - Staq = 10 - 36,8504 = 368,5040 m? (7-261)
Tepelny vykon
QRHIB = SSKUL . k. Aty, = 368,5040 - 62,8402 - 244,7 = 5666,4849 kW (7-262)
Kontrola
Q1B — Qg 5666,4849 — 5672,7216
= =—0,1109 7-263
QSH1B 5666,4849 % ( )
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o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.6 Prehfivak SH1A
Prehtivak je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém zapojeni.

7.6.1 Navrh geometrie

SRR AR

$
&

-

Obrazek 38: Geometrie prehiivaku SH1A

Navrh geometrie prehfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 38 mm = 0,038 m

Tloustka stény: s =4,5mm = 0,0045 m

Vnitini prameér trubky: d=D-2:-5s=0,038-2 -0,0045=0,029 m
P{i¢na roztec: s; = 85 mm = 0,085 m

Podélna roztec: S, =80 mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B=8000mm=8m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 96: Parametry média prehiivaku SH1A

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | to™ | 3132 °C  |Teplotana vystupu | thoi | 371,2 °C
Mémy objem vha 10,01739 | m3 - kg™t | Mérny objem vha 10,02467 | m3 - kg1

Parametry spalin

Tabulka 97: Parametry spalin piehiivaku SH1A pro dievni §tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t;° 603 °C  |Teplota na vystupu | tior 444 °C

in out

Stredni hodnoty

vPA 4 vPa 001739 + 0,02467

Stiedni mérny objem: Vg = 0 5 out — 5 =0,02103 m3 - kg~?!
(7-264)
th 4+ P2 313,24+ 371,2
Stredni teplota média: e = out — > =342,2°C (7-265)

tr +tohy 603 + 444

Stiredni teplota spalin: ton = 5 out — 5 =523,5°C (7-266)
L § & toe +tin 342,2+5235
Stredni teplota stény: torr = 5 = > = 432,85 °C (7-267)

Pocet trubek v radé

- zvolena rychlost pary wp,, = 17,6 m - s™!

4-(Mpp — My —My) Ve 4- (55,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,02103

rad
= = = 92,45
Hor - dZ - Wpar m-0,0292 17,6
(7-268)
=> zvoleno 93 trubek
Korigovana rychlost pary
4-(M,, —M,, — M “Vgt¢ 4 (55,5556 —-0,5—3,95):0,02103
Wpar = ( pp V2 _ dV1) str — ( ) =17,49m - g1
m-d? - ni? m-0,0292 - 93
(7-269)
Pritocny priifez spalin
FP=A-B—(nf29-A-D) =3,650-8— (933,650 0,038) = 16,3009 m?
(7-270)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Skutecny pritok spalin

sp
v o, fh+27315  py
sp —

SPTTU273,15  pp—Apgp

Moy (7-271)

523,5+ 273,15 101,325

Vg, = 5,5818 - . -10,5782

Sp 273,15 101,325 — 0,45
Vep = 172,9758 m? - s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

Vg, 172,9758 »

Wsp —ﬁ—m— 10,71ms (7-272)

7.6.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OH Omin+(a_1)'(f_1)'os i
On,0 = — o P (7-273)

10,8241+ (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
H0 ™ 5,5818

= 0,1519

Tabulka 98: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v SH1A pro dievni §tépku

Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,067 W-m1.K1
Soudinitel kinematické viskozity spalin Vg 0,8036-107* m? .57t
Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,627 [—]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pficném obtékani

A 0,65
Apr =0,2-C,- Cs =+ ( - Prg%33 (7-274)

W D)
D

Us

0,067 (10,71 .0,038%6°

e=02-1-1,0004- ~—". ) -0627°% = 773641 W m 2K
Ylepr 0,038 \0,8036-10-* m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
Cs = - = > =1,0004
AN 2,1053\°
[1+(2-01—3)'(1—7)] 1+(2-2,2368 - 3) - (1-=5>)
(7-275)
_Si_ 0085 2,2368 (7-276) _S2_ 008 2,1053 7-277
=D 0038 ~ ] °2=D T 0038 ~ (7-277)
7.6.3 Soucinitele prestupu tepla na strané pary
Tabulka 99: Latkové vlastnosti pary pro stiedni teplotu vV SH1A pro dfevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti pary Ap 68,8 1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Np 216 -1077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Up = Tp - Vst 4,545 -1077 m?-s7t
Prandtlovo ¢islo pary Prp, 1,384 [-]
Ay (Wpar - d\*°
— p par 0,4
(Xp = 0,023 . C] . Ct . E . <T> - Pr (7- 278)

ap =0,023-1-1,0622 -

68,8-1073 (17,49 - 0,029\°° o4  a
- .(454_10_7) +1,384%4 = 4545,9051 W - m~2 - K

kde:

Korekéni soucinitele

C]=1

o _ (% o ( 523,5 + 273,15
t\Tst ~\432,85 + 273,15

str

0,5
) = 1,0622 (7-279)

7.6.4 Soucinitel prestupu tepla salanim

T 4
- —z)
agy +1 ca- Tsp3 . (Tsstllz

2 stf T
1-%

sti

Ogq = 5,7 -1078 . (7-280)

" _( 405 + 273,15 )4
523,5 + 273,15
405 + 273,15
" 5235+ 273,15

08+1

Ogq1 = 5,7-1078 - -0,1464 - (523,5 + 273,15)3 -

1

Ay = 12,1234 W -m™2 - K1
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:
agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1] [—]
a — stupen Cernosti spalin pfi teploté spalin [—]
T:®  — stfedni teplota spalin [K]
T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin [K]
Odhadnuta plocha SH1A
Scia = 1428 m?
Teplota povrchu nanosu na strané spalin
1
t, =t + <z—: + —) Qsm1a g (7-281)
O‘p Sséll

t, = 342,2 (0 0059 ! ) 1466219 103 = 405 °C

2= 2%est 0 T 4525,9051) 1428 B
kde:
£ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]
Efektivni tloustka salavé vrstvy

09-D ( L% 1)—09 0,038 (4 0.0850,08 1)—01709 7-282
=Y ' D? - 0,0382 - neem (7-282)
Podil tfiatomovych plynt
I'sp = TRro, + 'n,0 = 0,1291 + 0,1519 = 0,2810 (7-283)
Celkovy parcialni tlak
Psp =P Tsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-284)
Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tfiatomovymi plyny
78+ 16 -ry.0 TSP

Kep ' Tsp = -———=—-1)-(1-0,37 2. 7-285

sp " Tsp <3,16- Do 5 > ( " 1000) "5 (7-285)
I ( 7,8+ 16-0,1519 1) (1 037 5235+ 273,15) 02810

T = — . -0, . -0,

PSP 13,16 - 1/0,02810 - 0,1709 1000
Ksp - Tsp = 9,0600m™" - MPa~*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+ 1,306 & Oy min (7-286)

Gs =1-0,02+ 1,306 1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg™ ?
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Koncentrace popilku ve spalinach

[AT- (x4 + )] [0,02-(0,65+ 1)] 3
Mk = =G = 77304l " 0,002259 kg - kg (7-287)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

5,7+ 10% - _ 57-10*:0,002259

Kp - Mpk = =
P P 3 2. 2
3\/(tsp N 273’15)2 @, 3/ (523,5 + 273,15)2 - 20

=0,2034m~!-MPa~!

str
(7-288)
Opticka hustota spalin

k= (ksp - Tsp +kp - 1) - Psp - s = (9,0600 + 0,2034) - 0,1 - 0,1709 = 0,1583 (7-289)
Stupen ¢ernosti spalin

a=1—ekPs=1_¢70158 = 1464 (7-290)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin

Qe = 0 * Qpi + Osa) = 1 77,3641 4+ 12,1234 = 89,4875 W - m™2 - K™! (7-291)

kde:
w — soucinitel omyvani plochy [1] -]

Soucinitel prostupu tepla

o o 89,4875
1 1

1+ <£Z + a—p) roc 1+(0,0059 + 54005

— 578710 W -m™2 - K1
) . 89,4875

(7-292)
7.6.5 Tepelny vykon pfehfivaku SH1A

Stredni teplotni spad

Spaliny 603

444 y
ara 3712
3 -— ]

Obrazek 39: Teplotni spad SHI1A
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
1— At (€D =) = (6P —P7) (444 —313,2) — (603 —371,2
Atln — A 2 ( out 53 (par Ut) — ( ) ( ) — 176,5 °C
In ( tl) tout — t1n In (—444 — 313'2)
At, In|{ “sp—ar 603 — 371,2
tin tout
(7-293)
Plocha pirehrivaku SH1A
Qshia 14662,9632

S = = = 1435,5425 m? 7-294

SHIA = 1 At T 57,8710 - 176,5 m ( )
Plocha jedné fady trubek

D+d 0,038 + 0,029 )
Siaq = Ngp - T ‘A=93.m ——————365=357249m (7-295)
Pocet Fad
Sstia _ 14355425 1 1832 = 40 fad 7-296
Mrad =7q "= 35749 00T AU (7-296)
Skuteéna plocha prehfivaku
SSKUL = Nyaq - Stag = 40 - 35,7249 = 1428,9960 m? (7-297)
Vyska SH1A
Hgpia = Nyag - Sz = 40-0,08 =32 m (7-298)
Pocet casti
- pro maximalni vySku piehfivaku Hy,,x = 1,65 m
Hspia 3,2 e

Nggst = T E = 1,9393 => 2 casti (7-299)
Tepelny vykon
QSHIA = gskut, . k. Aty, = 1428,9960 - 57,8710 - 176,5 = 14596,0960 kW (7-300)
Kontrola

SH1A

- 14596,0960 — 14662,9632

Q Ustiia = —0,458 % (7-301)

Q%HlA 14596,0960
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.7 Ekonomizér EKO3

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

7.7.1 Navrh geometrie

HE

e - 10,52

6696608000
33008000
$00DO0PO0D
5066000000 T
6090009000
2888000000
00909009000

=

!
-'
L2
=

£y

L

Obrazek 40: Geometrie ekonomizéru 3

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm=0,032m

Tloustka stény: s=3,6 mm = 0,0036 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s5s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pticna roztec: s; = 80 mm = 0,08 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sika spalinového kanalu: B =8000 mm = 8 m
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Be. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Parametry média

Tabulka 100: Parametry média ekonomizéru 3

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | t¥oda 169 °C Teplota na vystupu | tY9da 200 °C

Mérmny objem vyeda | 000111 | m® - kg™! | Mémy objem vyeda 1 0,00115 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 101: Parametry spalin ekonomizéru 3 pro dfevni §tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | tP 444 °C | Teplota na vystupu | t;b. | 365,7 °C
Stredni hodnoty
yyoda 4 yvoda (00111 + 0,00115

Stiedni mérny objem: Veip = 5 = 5 =0,00113 m3 - kg™?!

(7-302)
da_ GRda 4 epoda 169 + 200
Stredni teplota média: typ e = > = > = 184,5°C (7-303)
o Gr4th 444+ 3657
Stfedni teplota spalin: o= > out — > = 404,85 °C (7-304)
9092 + 7 184,5 + 404,85
Stfedni teplota stény: = 5 SU = > = 294,675 °C (7-305)
Pocet trubek v fadé
- zvolena rychlost vody wyoq, = 1,23 m -s™1
ni?d _ 4- (Mpp + My — My, — le) " Vst (7-306)
mw-d?- Wyoda
taq _ % (555556 +0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00113 9825 —> zvoleno 99 trubek
ad = 002487123 = 98,25 => zvoleno rube
Korigovana rychlost vody
4- (Mpp + Mo - MVZ - le) " Vstr
Wyoda = - dZ. n{?d (7-307)
4 - (55,5556 + 0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00113
Wyoda = =122m: s1

- 0,02482 - 93
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Pritocny priifez spalin
FP = A-B— (nf34-A-D) =3,650-8— (993,650 - 0,032) = 17,6368 m? (7-308)

Skutec€ny pratok spalin

P + 273,15 Pb

Vgp = Ogp - =1 : ‘M 7-309

Sp TSP 273,15 pp—Apsp TV ( )
V. =5c818 404,85 + 273,15 101,325 105782

R 273,15 101,325-0,7
Vsp = 147,5793 m3-s7!
kde:
Osp  —skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Pb — barometricky tlak [MPa]
Aps, —podtlak spalin [kPa]
Rychlost spalin

_Vep 1475793 . 7310
Wsp T Fsp T 17,6368 0 S (7-310)
7.7.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary
OH20 _ OHZO min T (O( - 1) : (f_ 1) ' ng min (7_ 311)
Osp

o, 08241+ (1,35—1)-(1,0194—1) - 3,5869 _ 01519

H20 — 5,5818 o
Tabulka 102: Latkové vlastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKO3 pro dfevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0570 W-m1.K?!
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,611-107* m? - st
Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,639 [-]
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pri pficném obtékani

A /Wgp - D\6®

tepr = 0,2+ C; - Cg 'ES' (%) . pro:33 (7-312)

0,0570 (8,57 -0,032\%6°

.=02-1-1 . . . 033 — 4502 .m~2.K1
ogepr = 0, 0656 o (o511 10_4) 0,639°33 = 77,4502 W - m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

c,=1
1 1
Cs = s = - =1,0656 (7-313)
2\? 2,5\°
1+(2-01—3)-(1—7)] 1+(2-25-3)(1-%)
si_ 008 (7-314) _S2_008 .. 7-315
1D 70032 “ ] °2= ] 0032 ~ (7-315)
7.7.3 Soucinitel prestupu tepla salanim
T 4
+1 1= <T_Szp>
Aty 9
O = 571078 - == a. T . ——S0~ (7-316)
Z
1 _ﬁ

1 ( 259 + 273,15 )4
404,85 + 273,15
259 + 273,15
204,85 + 273,15

)

1
Oga1 = 5,7-107% - -0,1667 - (404,85 + 273,15)3 -

1

gy = 7,6878 W-m~2 - K1

[a—

agy  — stupen Cernosti povrchu stén [1]
a — stupeni Cernosti spalin pfi teploté spalin
T.>  — stfedni teplota spalin

T, — teplota povrchu nanosu na strané spalin

—
AN
—

Odhadnuta plocha EKO3
SEKO3 = 565 mz
Teplota povrchu nanosu na strané spalin

Qekos

t, =tl%% 4+ ¢ 103 (7-317)

sal

7019,9822

3 o
65 10° = 259 °C

t, = 184,5+ 0,006 -

kde:
€ — soucinitel zaneseni [1] [m?-K-W™1]

Efektivni tloustka salavé vrstvy

4 s,-s
s=0,9-D-(—-——1>=0,9'0,032-<E'——1)=0,2004m (7-318)



Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Podil triatomovych plynt

Isp = TRro, + 'm0 = 0,1291 40,1519 = 0,2810 (7-319)
Celkovy parcialni tlak

Psp =P - TIsp = 0,1-0,2810 = 0,02810 MPa (7-320)

Soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi triatomovymi plyny

k _ (78416 o 1) (4 g3y T 7-321
sp rsp - 3.16- ,—psp S ) 1000 I'sp ( - )
K ( 7,84+ 16-0,1519 1) (1 03 404,85 + 273,15) 02810
Tan = — . -0, . -0,
PSP \3,16 - 1/0,02810 - 0,2004 1000
Ksp - I'sp = 8,8714m™" - MPa™*
Hmotnost spalin
Gs=1—A"+ 1,306 - & Oy, min (7-322)
Gs=1-0,02+1,306-1,35-3,5869 = 7,3041 kg - kg~ !
Koncentrace popilku ve spalinach
[AT- (x4 +1)] [0,02-(0,65+ 1)]
= = =0,002259 kg - kg™?! 7-323
Hpk 2 Gy 27,3041 ’ %8 ( )
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7 - 10*- 5,7 - 10*-0,002259
Kp - Hpk = ek o S — 226t m~!.MPa~!
3|/ sp 2 404,85 4+ 273,15)% - 20
J (tege +273,15)" - d2y
(7-324)
Opticka hustota spalin
k = (ksp - Tsp +Kp - 1) - Psp - s = (8,8714 + 0,2264) - 0,1 - 0,2004 = 0,1823 (7-325)
Stupen €ernosti spalin
a=1-eKPs=1—¢701823 = 01667 (7-326)
Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
O = W - Qypr + g = 1+ 77,4502 47,6878 = 85,1380 W-m~% - K~! (7-327)
kde:
A — soucinitel omyvani plochy [1] [—]
Soucinitel prostupu tepla
Qe 85,1380 g
= 56,3519 W -m~2-K (7-328)

k = =
1+¢,-a. 1+0,006-851380
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Be. Jaroslav Cech

Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.7.4 Tepelny vykon prehfivaku EKO3

Stiedni teplotni spad

Spaliny
444
657 o = ]
Para
6 | 200
Obrazek 41: Teplotni spad EKO3
—At,  (tone —t729) — (60 —t¥ad)  (365,7 — 169) — (444 — 200)
Ay, = | (&) = tspt tvzd - : (365,7 — 169)
n At, In (ﬁ—ﬁ) M\ 724 = 200
out
Plocha prehrivaku EKO3
QK03 7019,9822
SEK03 =},  563519.219,5 0 00> m
Plocha jedné fady trubek
D+d 0,032 + 0,0248 )
Stad = Ny - TC- A=99.1- .8 =70,6632m

Pocet fad

Skkos _ 567,5354
Staq 70,6632

Nyaq =

Vyska ekonomizéru

Hegkoz = (Ngag — 1) - s =
Skuteéna plocha ekono

skut _
SEKO3 = Ntad * Staq = 87

Tepelny vykon
QB = Sei - k- At =

Kontrola

QEK03 — Qgkoz _ 6992,4018 —7019,9822

2

= 8,0315 => 8rtad

(8—=1)-0,08=0,56m

mizéru

0,6632 = 565,3056 m?

565,3056 - 56,3519 - 219,5 = 6992,4018 kW

QEKO3 6992,4018

=-0,394 %

210
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(7-331)
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(7-333)
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.8 Ohrivak vzduchu AH2

Ohtivék vzduchu je feSen jako svazek trubek usporadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

7.8.1 Navrh geometrie

HE
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Obrazek 42: Geometrie ohfivaku vzduchu AH2

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=2,5mm = 0,0025m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pticna roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: S, = 68mm = 0,068 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sika spalinového kanalu: B =8000 mm =8 m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Parametry média
Tabulka 103: Parametry média ohfivaku vzduchu AH2
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t¥2d 150 °C | Teplotana vystupu | t¥2d | 240 °C
Parametry spalin
Tabulka 104: Parametry spalin ohfivaku vzduchu AH2 pro dievni $tépku
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
sp o ; sp °
Teplota na vstupu | t;; 365,7 C | Teplota na vystupu | t, . | 3015 C
Stiedni hodnoty
724 + 924 150 + 240
Stiedni teplota média: tyzd = 10 5 out - 5 = 195°C
(7-337)
L _ sp _ tin +towe 3657 +301,5
Stiedni teplota spalin: ot = 5 = > = 333,6 °C (7-338)
. . o e+l 19543336
Stredni teplota stény: stk = > = > = 264,3°C (7-339)
Skutecny pritok spalin
toh + 273,15 Py
Vgp = Ogp - =2 : ‘M 7-340
SPTUSP 27315 pp—Apgy P ( )
V. = 55818 333,6 + 273,15 101,325 10,5782
P 273,15 101,325-0,7
Vsp = 132,0704 m3.-s71
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Po — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Skutecny pratok vzduchu v AH2
V24 4 273,15 Py
Vyzd = Oyzmin B - —2 . ‘M 7-341
vzd vz min 273,15 Db + Apsp pv ( )
Vyza = 3,5869 - 1,25 195+ 27315 101325 10,5782
ved = ’ 273,15  101,325+25

Vyzqd = 79,3304 m3 - s71
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Pocet paralelnich trubek

- zvolend rychlost vzduchu wy,q = 11,35 m-s™1

AW | 4 79330% 00004 oo svoleno 5712 trubek
Mr =0T d2 wy,q  m-0,03952- 11,35~ o/t T 7 2VOIeno rube
Korigovana rychlost vzduchu

_ 4-Va 4793304
Wvad =542 n, T w-0,03952 - 5712

=11,33m-s7 !
Pocet trubek jedné rady

» B
rad
Ngp s = 0,095 84, > zvoleno 84 trube

Pocet Fad

ng 5712

fad _ —
rad
Nir 84

n = 68rad

Pritocny priifez spalin
FP =A-B— (nf24-A-D) = 3,650 -8 — (84 - 3,650 - 0,0445) = 15,5563 m?
Rychlost spalin

Vsp  132,0704 »
Wsp = Fsp = 15,5563 ot mS
7.8.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary

OHZO min + (a - 1) : (f_ 1) * ng min
On,0 = 0

sp

0,8241 + (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
On,0 = =518 =0,1519

Tabulka 105: Latkové vlastnosti spalin pro stéedni teplotu v AH2 pro dievni $t€pku

(7-342)

(7-343)

(7-344)

(7- 345)

(7-346)

(7-347)

(7-348)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin Ag 0,0510

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,505-107*

Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,646
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani

0,65

Ae [Wgp D
ak_pf=0,2-cz-cs-35-<%) - Pr %33 (7-349)
S

0,0510 (8,49 - 0,0445\%¢°

£=02-1-09675- : ) -0646°% = 632025 W - m 2 K
Y pr 0,0445 \0,505-10-% m

kde:

Korekéni sougéinitele na strané spalin

C, =1
1 1
c = _ = 0,9675
s o231 1,52814%]"
1+(2-01—3)-(1—72)] [1+(2-2,1348—3)-(1— == )]
(7-350)
o, = Su_ 0095 2,1348 (7-351) o, = s2_ 0968 _ 1,5281 (7-352)
D~ 0,0445 D~ 0,0445

7.8.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu

Tabulka 106: Latkové vlastnosti vzduchu pro stiedni teplotu v AH2 pro dfevni §tépku

Soucinitel tepelné vodivosti pary Avzd 38,6-1073 W-m™1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Nvzd 342-1077 Pa-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pry,q 0,69 [—]

Avzd . (szd : d)O,S . pro4

=0,023-C;-C; -
Oyzd , 1 t d Vyzd

(7-353)

Qypq = 0,023 -1-1,0625 -

38,6 - 1073 11,33-0,0395 0,8 o4 . .
0,0395 ( 34210~ ) .0,69°% = 40,4601 W - m~2 - K

kde:
Korekéni soucinitele

C1:1

o (T e (333,6+273,15>°'5 i oeas .
toATst) T \2643+273,15/ ( )

str
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
7.8.4 Soucinitel prostupu tepla
Qg pr * Olyzd 63,2925 - 40,4601 o
k=§ ——————=10,72"- =17,7710 W -m~2-K™?! 7-355
§ Chept + Cyza 63,2925 + 40,4601 m ( )
kde:
13 — soucinitel vyuziti plochy [3] [—]
7.8.5 Tepelny vykon AH2
Stiedni teplotni spad
Spali
Py 365,7
015 ———— ——
. 240
150 Para
Obrazek 43: Teplotni spad AH2
— At (o, —t79) — (6 — t928)  (301,5 — 150) — (365,7 — 240)
Aty = = = =138,2°C
n (&) P _yzd n (301 5— 150)
At, In| -Sp——7a 365,7 — 240
t — Lout
(7-356)
Rozdily teplot
Mengi rozdil teplot Aty = t;) — to, = 365,7 — 301,5 = 64,2 °C (7-357)
Véti rozdil teplot Aty = t924 — 724 = 240 — 150 = 90 °C (7-358)
Parametry P a R
- dle téchto parametra bude nasledné urcen korek¢ni soucinitel
po_ Am __ 642 0,2976 7-359
P _tvzd 3657150 ( )
in mn
Ay 90 1,4019 7-360
At 642 ( )
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korigovany teplotni spad
Aty = Aty - = 138,2 - 0,84 = 116,088 °C (7-361)
kde:
1) — korekeni soucinitel [1] [—]
Plocha ohfivaku AH2
SaHz = kQ,AAHtZk = 17’75761700f814126(?088 — 2748,8330 m? (7-362)
Plocha jedné casti
Seast = Nep * T - btd, A=5712-m- 00445 er 00395, 3,650 = 2750,9344 m? (7-363)
Pocet casti

Sanz 2748,8330
Ngast = Seees = 27509344 = 0,9992 => 1 c¢ast (7-364)
Skutec¢na plocha AH2
STXUL — Nussr - Seast = 1+ 2750,9344 = 2750,9344 (7-365)
Tepelny vykon
QAH2Z = S, 1, - k- Aty = 2750,9344 - 17,7710 - 116,088 = 5675,1772 kW (7-366)
Kontrola
Q™ — Qanz _ 5675,1772 — 5670,8420 0076 % (7-367)

QAHz 5675,1772
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.9 Ekonomizér EKO2

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z diivodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

7.9.1 Navrh geometrie

L |
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Obrazek 44: Geometrie ekonomizéru 2

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D =32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s =3,6 mm = 0,0036 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2-s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pri¢na roztec: s; =82mm = 0,082 m

Podélna roztec: s, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; = 1mm = 0,001l m

Vyska Zeber: h; =12mm = 0,012 m

Pramér Zeber: D; =52 mm = 0,052 m

Pocet Zeber na 1 m trubky: n; = 801/m

Rozte¢ Zeber: sy =12,5mm = 0,0125m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sitka spalinového kanalu: B = 6000 mm = 6m
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C
Parametry média
Tabulka 107: Parametry média ekonomizéru 2
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t¥oda | 146 °C Teplota na vystupu | ty9da 169 °C
Mérmny objem vyeda | 0,00108 | m® - kg™ | Mémy objem vyeda | 000111 | m3 - kg™t
Parametry spalin
Tabulka 108: Parametry spalin ekonomizéru 2 pro dfevni §tépku
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplotanavstupu | t> | 3015 °C  |Teplotana vystupu | toh, | 2421 | °C
Stredni hodnoty

o yyeda 4 yvoda (00108 + 0,00111 A
Stredni mérny objem: Vgtp = > = > = 0,001095 m® - kg

(7-368)
tyoda 4 gyoda 146 + 169

Stfedni teplota média: V3% = 12 5 out _ > =157,5°C (7-369)

o _ s Lo+ ton 3015+ 2421
Stredni teplota spalin: otf = > = > = 271,8°C (7-370)

o . . tdage? 157542718
Stredni teplota stény: o = 5 = 5 = 214,65 °C (7-371)
Pocet trubek v radé

- zvolena rychlost vody wyoq, = 2,7 m - s~ 1
ni?d _ 4- (Mpp +M, 2_ My, — le) " Vst (7-372)
m-d?- Wyoda

rad 4" (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,001095
g~ = 00248227 = 43,37 => zvoleno 44 trubek
Korigovana rychlost vody

4- (Mpp + M, — My, — le) * Vst
Wyoda = - dZ : nif}d (7' 373)
4 - (55,5556 + 0,5556 — 0,5 — 3,95) - 0,001095 1

Wyoda = =2,66m-s

1-0,02482 - 44
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy

o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Plocha trubek

See =nf24.D.B+4+2-h;-ty-n,-n24.B

Str =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
St = 8,9549 m?

Prirez spalin

Fgp =A-B— Sy = 6-3,650 — 8,9549 = 12,9451 m?
Skutecny pratok spalin

tP + 273,15
Vsp — Osp . str pb

: ‘M
273,15 pp —Apsp PV

271,8 + 273,15 101,325

Vsp = 50818 - —— e 101325 = 1.1

-10,5782

Vep = 119,0919 m3 - s7*

kde:

Osp  — skutecné mnoZstvi spalin
Pb — barometricky tlak

Apg, — podtlak spalin

Rychlost spalin

Vg, 119,0919
T FSP 12,9451

-1

Wyp =920m:s

7.9.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomérny objem vodni pary

OHZO min (@ —1) - (f— - ng min
On,0 = 0

Sp

0,82411 + (1,35 — 1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
OHZO = 5 5818 = 0,1519

Tabulka 109: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v EKO2 pro dievni §tépku

(7-374)

(7-375)

(7-376)

[m? - kg™]

(7-377)

(7-378)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0458

Soucinitel kinematické viskozity spalin Vg

0,421-107*

Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,655
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Korekéni soucinitele

Vyhievna plocha zeber

Dy 2 0,032\*
Sy : (H) — 1 _ (0'0248) ! = 0,4176 (7-379)

< § i} 2
; (g) ~1+2- (- tﬁz) (%) —1+2 (8:8;2}&53 - 0%020418)

Vyhievna plocha 2

Sh Sy
S =1- 5 =1-04176=05824 (7-380)

Soucinitel prestupu tepla konvekci

}\sp d —054 hyy ~ %1 Wgp * S 0,72
=0,105-C, - C _<_) (_Z) ( z) .
Ak z s s Sy 5 —US ( )
—0105-1-1 0,0458 (0,0248)‘0'54 ( 0,012 >—°:14 <9,20 . 0,0125)0,72
B 0,0125 \0,0125 0,0125 0421104

o = 79,6477 W-m™2 - K1

Soucinitel B

20y - oy 2-0,85- 79,6477
R= = = 38,6501
t, A (L+e Uy, o) .0,001-40-(1+0,0187-0,85-79,6477)

(7-382)
Soucinitel efektivhosti Zzebra E

3-h; =38,6501-0,012 = 0,4638 (7-383)

D 0,032

D, 0,056
= =1,75 (7-384)

- témto hodnotam dle grafu [1] odpovida E = 0,9
Redukovany soucinitel prestupu tepla

Z

ared=<§'E’u+

S_h) Wz - % (7-385)

S) 1+e Py o
0,85 - 79,6477

Oreq = (0,4176-0,9 -1 + 0,5824) - T 0087 085 796177 28,7791 W -m~2.K™!
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.9.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 110: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO2 pro dfevni §tépku

Soucinitel tepelné vodivosti pary Avoda 6931073 | W-m™!.K™?!
Soug¢initel dynamické viskozity pary Nvoda 1843 -1077 Pa-s™!
Soucinitel kinematické viskozity pary Uyoda = Nvoda * Vstr | 2,02-1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pryoda 1,14 [-]

0,8

kvoda .(Vvvoda' d

Qvoda = 0,023+ G+ Cp =2

) - Pryoga™* (7-386)
VUyoda

tyoda = 0,023 - 11,0570 -

693-1073 /2,66 -0,0248\°*8
( — ) . 1,1404
0,0248 2,02- 107

Oyoda = 18451,5084 W -m~2 - K™!
Korekéni soucéinitele

C1:1

o _ (% e ( 271,8 + 273,15
toATst ) T \214,65 + 273,15

sti

0,5
) =1,0570 (7-387)

7.9.4 Soucinitel prostupu tepla

1 1
_ _ _ =2 -1 }
k= 1 1 5. = 1 1 03720 — 28,5663 W -m K (7-388)

%eq | %yoma S, 28,7791 ' 18451,5084 0,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

TC
TU
Ss=m-0,032-1+80-(m-0,056-0,001)+2-80- [Z -(0,056% — 0,0322)] — 80
- (m-0,032-0,001)
S = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=m-0,0248-1 = 0,0779 m? (7-390)
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

7.9.5 Tepelny vykon EKO2

Stiedni teplotni spad

Spaliny
2421 =]

169
146 Péra

301,5

Obrazek 45: Teplotni spad EKO2

out

Aty — At, (8P —t7098) — (P — t79da)  (242,1 — 146) — (301,5 — 169)

Aty =

At P _ (voda 7421 — 146
In (A_tz) In (%) In (_301,5 ~159)
in out

Plocha ohrivaku EKO2

Qexoz _ 5102,5767

= = =1 423 m?
SEK02 =} A, T 2856631133 10 003 M

Plocha jedné fady trubek
Stada = N24.B- S =44 - 60,3720 = 98,2080 m?

Pocet fad EKO2

_ Sgkos _ 1576,5423

fad = = 16,0531 => 16 fad
frad =75~ = 7982080 ra

Skute¢na plocha EKO2

STKU = Nyag - Stada = 16 - 98,2080 = 1571,3280 m?
Vyska EKO2

Hegkoz = (Nyag —1) s, = (16 —1) - 0,08 =1,2m
Tepelny vykon EKO2

QEKOZ — gskut . k. At), = 1571,3280 - 28,5663 - 113,3 = 5085,7001 kW

Kontrola

QK02 — Qgxo,  5085,7001 — 5102,5767
QEKoz 5085,7001

=-0,332%
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.10 Ekonomizér EKO1

Ekonomizér je feSen jako svazek trubek uspofadanych za sebou v protiproudém
zapojeni. Trubky jsou z diivodu dosazeni vétsi vyhfevné plochy zebrovany.

7.10.1 Navrh geometrie
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Obrazek 46: Geometrie ekonomizéru 1

Navrh geometrie ekonomizéru

Vnéjsi primér trubky: D= 32mm = 0,032 m

Tloustka stény: s =3,6 mm = 0,0036 m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,032-2 -0,0036 =0,0248 m
Pticna roztec: s; = 82 mm = 0,082 m

Podélna roztec: S, =80 mm = 0,08 m

Tloustka Zeber: t; = 1mm = 0,001 m

Vyska zeber: hy; =12 mm = 0,012 m

Primér Zeber: D; =52 mm = 0,052 m

Pocet Zeber na 1 m trubky: n; =801/m

Roztec Zeber: sy = 12,5mm = 0,0125 m

Geometrie spalinového kanalu
Délka spalinového kanalu: A =3650mm = 3,650 m

Sika spalinového kanalu: B=6000mm=6m
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Parametry média

Tabulka 111: Parametry média ekonomizéru 1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | t¥oda 130 °C Teplota na vystupu | tY9da 146 °C
Mérmny objem vyeda | 0,00106 | m® - kg™ | Mémy objem vyeda | 0,00108 | m3 - kg™t

Parametry spalin

Tabulka 112: Parametry spalin ekonomizéru 1 pro dfevni §tépku

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty

Teplota na vstupu | tP 242,1 °C  |Teplotana vystupu | t3P | 201,2 °C

in out

Stredni hodnoty

vind® +vead _0,00106 +0,00108

Stiedni mérny objem: Vetp = 5 5 =0,00107 m3 - kg™?!
(7-399)
qa  thedapvoda 130 4+ 146
Stiredn{ teplota média: tegr s = > = > =138°C (7-400)
sp LU A4t 242,14+ 2012
Stfedni teplota spalin: o= > ot = > = 221,65 °C (7-401)
9392 + €% 138+ 221,65
Stfedni teplota stény: tSh = > St = > = 179,825 °C (7-402)
Pocet trubek v Fadé
- zvolena rychlost vody wyogqa = 2,7m - s~ 1
ni?d _ 4- (Mpp +M, 2_ My, — le) " Vst (7-403)
T d? - Wyoda
taq _ 4 (555556 +0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00107 43.39 —> gvoleno 44 trubek
el = 002482 .27 = 43,39 => zvoleno rube
Korigovana rychlost vody
4- (Mpp + M, — My, — le) * Vst
Wyoda =  d2. ni?d (7-404)
4 - (55,5556 + 0,5556 — 0,5 —3,95) - 0,00107 1
Wyoda = =260m:-s

- 0,02482 - 44
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dievni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

Plocha trubek
S =ni24.D-B+2-h;-t;-n; -ni2d.B (7-405)
Str =44-0,032-6+2-0,012-0,001-80-44-6
St = 8,9549 m?
Prirez spalin
Fgp =A-B— Sy = 6-3,650 — 8,9549 = 12,9451 m? (7-406)
Skutecny pratok spalin

sp
V. —5c5g1g. 221,65+ 273,15 . 101,325 . 105782

R 273,15 101,325-1,1

Vsp = 108,1322m3 - s7*
kde:
Osp  — skuteéné mnozstvi spalin [m3 - kg™1]

Pb — barometricky tlak
Apg, — podtlak spalin

Rychlost spalin

_ Vsp  108,1322

- Lol -
Wsp = fsp = 12.9451 =840m-s (7-408)
7.10.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary
OH20 _ OHZO min T (O( - 1) : (f_ 1) ' ng min (7_ 409)
Osp
0. = 0,8241+ (1,35—-1)-(1,0194—1) - 3,5869 0.1519
H20 ™ 5,5818 _'
Tabulka 113: Latkové vlastnosti spalin pro stiedni teplotu v EKO1 pro dfevni §tépku
Soucinitel tepelné vodivosti spalin A 0,0416 W-m™1.K?!
Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,356-107* m?-s71
Prandtlovo ¢islo spalin Prg 0,665 [-]
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Be. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

VUT FSI EU

Korekéni soucinitele

Vyhievna plocha zeber

2 2
Sy (g) —1 _ (0%023428) ! = 0,4176

< 2 § i} 2
; (g) ~1+2- (- tﬁz) (%) —1+2 (8:8;2}&53 - 0%020418)

Vyhievna plocha 2

S S,
5 =1- 3 =1-04176=0,5824

Soucinitel prestupu tepla konvekci

A dv05 a0 g\ 072
ak=0,105-CZ-CS-ﬂ-<—) <_Z) Y ) B
Sy \Sy Sy Usp

0,0416 (0,0248)'0'54' (0,012 >‘°'14 (8,40-0,0125)0'72

=0,105-1-1- :
H 0,0125 \0,0125 0,0125 0,356 -10~*

a = 76,4530 W-m~2 - K1

Soucinitel B

t, M- (L+e Wy o) .|0,001-40-(1+0,021-0,85-764530)

2y - oy 20,85 - 76,4530
R= = 37,0685

Soucinitel efektivhosti zebra E
3-hy =37,0658-0,012 = 0,4448

D; 0,056

D 0,032

=175

- témto hodnotam dle grafu [1] odpovida E = 0,9
Redukovany soucinitel prestupu tepla

S; Sh Py - ag
=|—=-E-: ). & *
Gred (s “+s) T+e Py o

0,85-76,4530
1+0,021-0,85-76,4530

Qeq = (0,4176-0,9 - 1 + 0,5824) -

226

= 26,9988 W -m 2 .K™!
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Bc. Jaroslav Cech Rostovy kotel na spalovani uhli anebo dfevni biomasy VUT FSI EU
o parametrech 200 t/h, 9,3 MPa, 520 °C

7.10.3 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Tabulka 114: Latkové vlastnosti vody pro stiedni teplotu v EKO1 pro dfevni §tépku

Soucinitel tepelné vodivosti pary Avoda 694-1072 | W-m™1.-K™1
Soucinitel dynamické viskozity pary Nvoda 2150-1077 Pa-s™!
Soudinitel kinematické viskozity pary Uyoda = Nvoda * Vstr | 2,31-1077 m?-s71
Prandtlovo ¢islo pary Pryoda 1,310 [—]

0,8

Avoda . (Wvoda ! d)

i - Pryoga™* (7-417)

Ayoda = 0,023 C; - C, - —
voda

Qyoda = 0,023 - 1-1,0451 -

694-107% (2,60 -0,0248\"° o
( - ) -1,31004
0,0248 \ 2,31-1077

Qyoda = 17035,4037 W-m~2 - K1
Korekéni soucéinitele

C]:1

TN /221,65 + 273,15
TS 179,825 + 273,15

sttt

0,5
) =1,0451 (7-418)

7.10.4 Soucinitel prostupu tepla

1 1
_ _ _ =2 -1 }
k= 1 1 5. = 1 1 03720 — 26,7960 W - m K (7-419)

%eq | %yoaa S, 26,9988 T 17035,4037 0,0779

Vnéjsi plocha 1m trubky

T
SS=1I-D-1+ni-(n-Di-ti)+2-ni-[Z-(D§—DZ)]—ni-(n-D-ti) (7-420)
TC
S, =1-0,032-1+80- (- 0,056-0,001)+2-80- [Z - (0,056% — 0,0322)] — 80
- (- 0,032 - 0,001)
S, = 0,3720 m?
Vnitini plocha 1m trubky

Sy=m-d-1=1-0,0248-1 = 0,0779 m? (7-421)
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7.10.5 Tepelny vykon EKO1

Stiedni teplotni spad

201,2 4/_?%_/ 2421
146
130 Para
Obrazek 47: Teplotni spad EKO1
At = —At,  (tome —t729) — () — t9982)  (201,2 - 130) — (242,1 — 146) _ 831 °C
tn = 1 (&) - 5P tvoda - In (201 2 — 130) o
N7, ln<t(;‘f)t tvoda) 242,1 - 146
in out
(7-422)
Plocha ohrivaku EKO1
Qeko1 3512,6516
S = = 1577,4808 m? 7-423
EKO1 =} At~ 26,7960 - 83,1 m ( )
Plocha jedné fady trubek
Siada = N24-B- S, =44-6-0,3720 = 98,2080 m? (7-424)
Pocet fad EKO1
Sekor _ 15774808 _ ) 626 = 16 fad 7- 425
Mrad =75~ "= 9g2080 o0~ PTd ( )
Skuteéna plocha EKO1
SEKU = Nyaq - Stada = 16 - 98,2080 = 1571,2128 m? (7-426)
Vyska EKO1
Hgkor = (Nfag —1) s, = (16 -1)- 0,08 =1,2m (7-427)
Tepelny vykon EKO1
QEKOL — gskut . k. Aty, = 1571,2128 - 26,7960 - 83,1 = 3498,6943 kW (7-428)
Kontrola
Q5 " — Qko1 _ 3498,6943 —3512,6516 0393 % 490
QExoL T 3498,6943 D ( )
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7.11 Ohtivaku vzduchu AH1

Ohtivék vzduchu je feSen jako svazek trubek uspotadanych za sebou v protiproudém
zapojeni.

7.11.1 Navrh geometrie

HE

e - 10,52

6696608000
33008000
$00DO0PO0D
5066000000 T
6090009000
2888000000
00909009000

=

!
-'
L2
=

£y

L

Obrazek 48: Geometrie ohfivaku vzduchu AH1

Navrh geometrie ohfivaku

Vnéjsi primér trubky: D = 44,5 mm = 0,0445 m

Tloustka stény: s=2,5mm = 0,0025m

Vnitfni prameér trubky: d=D-2:-s=0,0445- 2 -0,0025 =0,0395m
Pticna roztec: s; =95 mm = 0,095 m

Podélna roztec: S, = 60mm = 0,060 m

Geometrie spalinového kanalu

Délka spalinového kanalu: A =3500mm = 3,500 m

Sika spalinového kanalu: B =6000 mm = 6m
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Parametry média

Tabulka 115: Parametry média ohfivaku vzduchu AH1

Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
Teplota na vstupu | /24 100 °C | Teplota na vystupu | t¥2d | 150 °C
Parametry spalin
Tabulka 116: Parametry spalin ohfivaku vzduchu AH1 pro dievni $tépku
Vstupni hodnoty Vystupni hodnoty
sp o , o
Teplota navstupu | ¢} 201,2 C  |Teplotanavystupu | too, | 160 C
Stiedni hodnoty
L L gt 4e¥Ed 100 + 150
Stedni teplota média: tog = > = > =125°C
(7-430)
P+t 201,2 + 160
Stiedni teplota spalin: o =t 5 out 5 = 180,6 °C (7-431)
o . . tE R 12541806
Stiedni teplota stény: tog = > = > =152,8°C (7-432)
Skutecny pritok spalin
toh + 273,15 Py
Vgp = Ogp - =1 —. ‘M 7-433
ST VSP 273,15 pp—Apg, PV ( )
V. =c5cg1s 180,6 + 273,15 101,325 10.5782
R 273,15 101,325-1,6
Vep = 99,6585 m> - 571
kde:
Osp  — skute¢né mnozstvi spalin [m3 - kg™1]
Po — barometricky tlak [MPa]
Aps, — podtlak spalin [kPa]
Skutecny pratok vzduchu v AH1
t2d 4+ 273,15 Py
Vyzd = Oyzmin - B - —2 . M 7-434
vzd vz min 273,15 pp + Apsp pv ( )
125+ 273,15 101,325
Vypq = 3,5869 - 1,25 - -10,5782

27315 101,325 +5
V,,q = 65,8822 m3 - s~1
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Pocet paralelnich trubek

- zvolend rychlost vzduchu wy,q = 20,7 m - s~}

_ A Vvea | 058822 005 o svoleno 2604 trubek
Mr =0T q2 cwy,q  m-0,03952.20,7 00 /a0 T Evoleno rube
Korigovana rychlost vzduchu

4V | 4-658822
Wvad =542 0. T - 0,03952 - 2604

=20,65m-s~!
Pocet trubek jedné rady

y B
nfad = s = 0,095 = 63,16 => zvoleno 62 trubek

Pocet rad

Ny _ 2604

fad _ —
rad
Nir 62

n =42 tad

Pritocny priifez spalin
FP=A-B—(nfa4-A-D)=3,500-6— (623,500 0,0445) = 11,3435 m?
Rychlost spalin

Vep 99,6585

= - = .q1
Fsp ~ 113435 >/9m:S

WSp

7.11.2 Soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Pomeérny objem vodni pary

OHZO min + (a - 1) : (f_ 1) * ng min
On,0 = 0

sp

0,8241 + (1,35 —1) - (1,0194 — 1) - 3,5869
On,0 = =318 =0,1519

Tabulka 117: Latkové vlastnosti spalin pro stéedni teplotu v AH1 pro dievni $tépku

(7-435)

(7-436)

(7-437)

(7-438)

(7-439)

(7- 440)

(7-441)

Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0381

Soucinitel kinematické viskozity spalin Ug 0,304-107*

Prandtlovo ¢islo spalin Pry 0,6739
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin pfi pricném obtékani

A (Wgp - D\O®
ak,pfzo,z-cz-cs-—s(L) . pro33 (7-442)

D Ug

0,0381 (8,79 - 0,0445\ %>

£=02-1-0,9176- : ) £ 0,6739933 = 64,0910 W - m~2 - K-
Ylepr 0,0445 \0,304 104 m

kde:

Korekéni soucinitele na strané spalin

C,=1
1 1
C, = = > =0,9176
0,\3 1,3483\°
1+(2-cl—3)-(1—7)] 1+(2-21348-3) - (1-=5)
(7-443)
17D 70,0445 7 27D 70,0445

7.11.3 Soucinitele prestupu tepla na strané vzduchu

Tabulka 118: Latkové vlastnosti vzduchu pro stfedni teplotu

Soudinitel tepelné vodivosti pary Avzd 33,67-1073 W-m1.K1
Soucinitel dynamické viskozity pary Vyzd 261-1077 Pa-s™!
Prandtlovo ¢islo pary Pry,q 0,69 [—]
Avzd  (Wyza - d\*°
Qypq = 0,023 - C; - C, - 4. (L) . Pro4 (7- 446)
d Uyzd

Qypq = 0,023 -1-1,0321 -

33,67-107% (20,65-0,0395\>% 2 -1
0,0395 ( 26110~ ) £0,69%* = 68,2020 W - m2 - K

kde:
Korekéni soucinitele na strané spalin

C1=1

o (T e (180,6+273,15>°’5 1ot 7-447)
toA\rst) T \152,8+4273,15) )

sti

Soucinitel prostupu tepla

k = Ak,pi * Oyzd _ 64,0910 - 68,2020 — 235280 W P (7 448)
= gt o 7% 640910 + 682020 2 m

kde:

§ — soucinitel vyuziti plochy [3] [-]
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7.11.4 Tepelny vykon AH1

Stiedni teplotni spad

Spaliny

201,2
S
60— = 50
100

Para

Obrazek 49: Teplotni spad AHI

—At;  (tovy — ) — (6P —e5ad) (160 — 100) — (201,2 — 150)

Aty = = =
o tont = tha® 160 =100
In (Atz) In <h) In (201,2 — 150)

out

Plocha ohrivaku AH1

Quai 31258317
Sans = = = 2393,7985 m?
AHL =1 AG, 23,5280 - 55,5 m

Plocha jedné ¢asti

D+d 0,0445 + 0,0395

Scast Ny~ TC- 2

Pocet casti
Sami _ 2393,7985

=1,9906 => 2 Easti
Reast = g = 1202,5640 castt

Skute¢na plocha ohfivaku AH1

SSKUE — neast - Seast = 2 - 1202,5640 = 2405,1280 m?

Vyska jedné casti

Haps = (Njag — 1) -5, = (42 — 1) - 0,06 = 2,460 m?

Tepelny vykon

QAHL = sskut. k. At), = 2405,1280 - 23,5280 - 55,5 = 3140,6257 kW
Kontrola

QA — Qauy  3140,6257 — 3125,8317
Q{)\m - 3140,6257

=0471%
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8 Kontroly

8.1 Hnédé uhli
8.1.1 Kontrola vykonu vyparniku

Vykon na strané média

Quyp = (Mpp = Myz = My1) - (i —iGi®) + Mo - (i — iGic°) (8-1)
Qyyp = (55,5556 — 0,5 — 3,95) - (2719,900 — 856,048) + 0,5556 - (1420,8000 — 856,048)

Quyp = 95567,0501 kW

Vykon na strané spalin
Q;I;’(p = Qst + Z Qpar (8-2)
Q;‘;P =89991,0362 + (2064,8469 + 774,5748 + 867,3543 + 247,8842 + 1265,2694)

Q;%P =95210,9658 kW

Odchylka

QR —Quyp  95210,9658 — 95567,0501
A = = = — 40 0 — h ;
Qvyp <, 952109658 0,374 % < 0,5 % => vyhovuje

(8-3)
8.1.2 Kontrola vykonu kotle

Vyrobni teplo pary

Qv = Mpp * (ipp = inv) + Mo - (i’ = iny) (8-4)
Q, = 55,5556 - (3433,0 — 553,4) + 0,01 - 55,5556 - (1420,8 — 553,4)

Qy = 160,4598 MW

Souctovy vykon kotle
Qb — Qst + Q%H3A + Q%H3B + Q%H‘l- + Q%HZ + Q%HlB + QSbHIA + QEKO:’) + QEKOZ + QEKOl
+ Z Qpar (8-5)

Qp = 89991,0362 + 6328,1867 + 5302,9180 + 8438,0374 + 8820,9393 + 5658,9545
+ 14718,7495 + 7036,6611 + 5116,1418 + 3526,594
+ (2064,8469 + 774,5748 + 871,4073 + 247,8842 + 1265,2694)

Qp = 160,1582 MW

Odchylka

Qb —Q, 160,1582 — 160,4598
Q 160,1582

AQyyp = = —0,188% < 0,5 % => vyhovuje (8-6)
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8.2 Drevni stépka

8.2.1 Kontrola vykonu vyparniku

Vykon na strané média

Quyp = (Mpp = Myz —Myy) - (7 —igi®) + M, - (i —i6i) (8-7)
Quyp = (55,5556 — 0,5 — 3,95) - (2719,900 — 856,048) + 0,5556 - (1420,8000 — 856,048)

Quyp = 95567,0501 kW

Vykon na strané spalin
Q?/I;'p = Qst + z Qpar (8-8)
QRp = 89816,6752 + (2078,3931 + 742,0227 + 920,2670 + 292,7851 + 1296,4463 )

QVYP = 95146,5894 kW

Odchylka

Qrvp — Quyp _ 95146,5894 — 95567,0501
AQyyp =

QP 95146,5894
VYP

= —0,442 % < 0,5 % => vyhovuje

(8-9)
8.2.2 Kontrola vykonu kotle

Vyrobni teplo pary

Qy = Mpp - (ipp = inv) + Mo - (i’ — iny) (8-10)
Q, = 55,5556 - (3433,0 — 553,4) + 0,01 - 55,5556 - (1420,8 — 553,4)

Q, = 160,4598 MW

Souctovy vykon kotle

Qb — Qst + QSH3A + QSH3B + QSH4 + QSHZ + QSHIB + Q%HlA + QEKOB + QEKOZ + QEKOl
Z Qpar (8' 11)

Qp, = 89816,6752 + 6378,7434 + 5336,3053 + 8456,3637 + 8882,1121 + 5666,4849
+ 14596,0960 + 6992,4018 + 5085,7001 + 3498,6943
+ (2078,3931 + 742,0227 + 920,2670 + 292,7851 + 1296,4463 )

Qp, = 160,0374 MW

Odchylka

Qp, —Q, 160,0374—160,4598 .
W 160,0374 =—0264% <0,5% => vyhovuje (8-12)
b )

AQyyp =
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9 Zaver

Cilem této diplomové prace byl tepelny vypocet a rozmérovy navrh kotle
pro spalovani hnédého uhli nebo biomasy ve formé Cisté dievni Stépky. Kotel o vykonu 200
t/h slouzi k produkci pichiaté pary o teploté 520 °C a tlaku 9,3 MPa.

V Gvodni ¢asti ndvrhu byly na zakladé stechiometrickych vypocti ur€eny potiebné
objemy a entalpie spalovaciho vzduchu a spalin. Nasledné byl proveden vypocet tepelné
bilance kotle véetné jeho ztrat. Z téchto ztrat byla urCena ucinnost kotle, kotle mnozstvi
spalovaného paliva a déle tepelny vykon.

Déle nasleduje navrh spalovaci komory a vypocet teploty na konci ohnisté.
Pro spalovani daného paliva je pouzit pasovy rost s pohazovanim paliva pomoci vzduchového
ventilatoru a pohazovaciho zafizeni. Dané palivo je dopravovano ze zasobniku paliva pomoci
$nekového dopravniku do nasypky pohazovace, ktery zajistuje nahazovani paliva na rost. Na
ro$tu palivo postupné odhotiva a vysledny popel pada skrze rost do sbérné nadoby.

Vypocet pokracuje navrhem geometrie vyhfevnych ploch. Kotel obsahuje dva stupné
ohfivaku vzduchu (AH1, AH2), tfi stupné ohiivaku vody (EKO1, EKO2, EKO3), tfi
ptehiivaky pary (SH4, SH2, SH1) a deskovy ptehiivak pary (SH3), ktery je rozdélen
na dvé casti. Mezi prehfivaky SH2 a SH3 a mezi piehfivaky SH3 a SH4 jsou zavedeny
vstiiky napajeci vody, které slouzi k regulaci vykonu kotle. Oblasti prehiivaku SH3, SH4
a SH2 jsou dale doplnény o paralelni plochy vyparnikovych trubek a paralelni plochu miize.

Cely navrh kotle je zakoncen kontrolou celkové tepelné bilance, jejiz vysledek se
pohybuje v povolené toleranci + 0,5 %. Z dosazenych vysledka tedy vyplyva, Ze navrzeny
rostovy kotel je mozné pouzivat pro spalovani uhli i pro spalovani dfevni §tépky.
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Seznam pouzitych symboli

AT [%] obsah popela

ap) [—] efektivni stupen Cernosti plamene

A [m] Sitka spalinového kanalu

Agiy [—] stupen ¢ernosti povrchu stén

a [—] stupen ¢ernosti spalin

B, [—] Boltzmannovo cislo

B [m] délka spalinového kanalu

cr [%] obsah uhliku

cIr [%] obsah chléru

CO, max [%] maximalni mnozstvi CO; ve spalinach

c [kK]-m™3.K™1] mérné teplo vlhkého vzduchu

Ci [%] procento hoflaviny v uvazovaném druhu tuhych zbytku
Csp [k]-m™3-K™1] mémé teplo spalin

C,, Cq [—] korekéni soucinitele na strané spalin

C;, C; [—] korek¢ni soucinitele

d [um] stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku
D [m] vngjsi pramér trubek

d [m] vnitini pramér trubek

de [m] ekvivalentni pramér

D, [m] prumér zeber

E [-] soucinitel efektivnosti Zebra

Fob, [m?] vstupni pruto¢ny prifez spalin

Fopet [m?] vystupni priitoény priifez spalin

Fb [m?] stfedni prito¢ny prifez spalin

Gq [kg - kg™1] hmotnost spalin

H [%] obsah vodiku

H [m] vyska spalinového kanalu

Hyst [m] vstupni vyska spalinového kanalu

Hyyst [m] vystupni vyska spalinového kanalu

Hgr [m] stiedni vyska spalinového kanalu

H™F [m] vyska rozvolnéné miize

h, [m] vyska zeber

Isp min [K] - kg™1] entalpie minimalniho mnozstvi spalin

Isp (K] - kg™ 1] entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg paliva
[vZ min [K] - kg™1] entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
ip (K] - kg™ 1] fyzické teplo paliva

ALy, min (K] - kg™1] ptirtstek entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu
ihp (K] - kg™ 1] entalpie prehiaté pary

i [K] - kg™1] entalpie vrouci pary pfi tlaku v bubnu

iy (K] - kg™ 1] entalpie napdjeci vody

Loy min (K] - kg™ 1] entalpie minimalniho mnozstvi horkého vzduchu
Iys min (K] - kg™ 1] entalpie nasavaného studeného vzduchu
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I, [K] - kg™1] teplo uvolnéné ve spalovaci komoie

I, (K] - kg™1] entalpie spalin na vystupu z ohnisté pro v,

iin [K] - kg™1] vstupni entalpie

iout (k] - kg™1] vystupni entalpie

k [—] soucinitel zeslabeni salanim

Ky [—] soucinitel zeslabeni salani koksovymi Casticemi

Ksp * I'sp [m~1-MPa™1] soucinitel zeslabeni salani nesvitivymi tiiatomovymi
plyny

Ky * ok [m~1-MPa™1] soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi

k [—] opticka hustota spalin

Kpi [W-m™2.K™1] soudinitel prostupu tepla pro pii¢né proudéni

Kpod [W-m™2.K™1] soucinitel prostupu tepla pro podélné proudéni

k [W-m™2.K™1] celkovy souginitel prostupu tepla

L; [m] délka dané konvekéni plochy

M, [kg - s71] parni vykon kotle

M, [kg - s71] mnozstvi odluhu

M, [kg - s71] mnozstvi paliva ptivedené¢ho do kotle

My [kg - s71] mnozstvi skutecné spaleného paliva

M, [kg - s71] mnozstvi vstiiku

m [—] podil tepla vysalaného z ohnisté

N* [%] obsah dusiku

nq [—] pocet desek

Ny [—] celkovy pocet trubek

niad [—] pocet trubek v fadé

Nyaq [—] pocet fad

Nggot [—] pocet asti

n, [1/m] pocet zeber na 1 m

or [%] obsah kysliku

00, min [Nm3 - kg™1] minimalni mnoZstvi kysliku pro spéleni 1 kg paliva

S 2 min [Nm? - kg™?] minimélni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg

paliva

Oyz min [Nm3 - kg™1] minimalni mnoZstvi vihkého vzduchu ke spaleni 1 kg
paliva

sp min [Nm? - kg™?] minimalni mnoZstvi suchych spalin

Oco, [Nm3 - kg™1] objem CO, ve spalinach

Oso, [Nm3 - kg™1] objem SO, ve spalinach

Oy, [Nm3 - kg™1] objem N, ve spalinach

Oar [Nm3 - kg™1] objem Ar ve spalindch

01,0 min [Nm3 - kg™1] minimalni objem vodni pary

Osp min [Nm3 - kg™1] minimalni mnozstvi vlhkych spalin

Oy, [Nm3 - kg™1] skute¢né mnozstvi vzduchu s piebytkem o

Osp [Nm3 - kg™1] skute¢né mnozstvi spalin s piebytkem vzduchu o

On,0 [Nm3 - kg™1] skute¢né mnozstvi vodni péry s ptebytkem vzduchu a
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Ogp - C [k] - kg™t -K™1] sttedni celkové mérmé teplo spalin
On,o [—] pomérny objem vodni pary
p”’ [MPa] absolutni tlak vodni pary na mezi sytosti
Pc [MPa] celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu
p [MPa] tlak v ohnisti, u kotlti bez ptetlaku v ohnisti
Pin [MPa] vstupni tlak
Pout [MPa] vystupni tlak
p'yP [MPa] tlak ve vyparniku
Ppp [MPa] tlak prehraté pary
Pb [MPa] barometricky tlak
Apsp, [kPa] podtlak spalin
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
T [K] - kg™1] vyhfevnost paliva
Quzy [K] - kg™1] teplo ohfati vnéj$im zdrojem mimo kotel
Qv [MW] vyrobni teplo pary
dy [kW - m™3] objemové zatiZzeni ohni$té
ds [MW - m~2] skute¢né zatizeni rostu
Qv [K] - kg™1] teplo piivedené do kotle se vzduchem
q [KW - m~2] stfedni tepelny tok
Qst [kW] tepelny tok na trubky vyparniku
Qods [kW] tepelny tok na vystupni okno
Q; [kW] vykon jednotlivych ploch
Qp (kW] tepelny vykon
TRo, [-] objemové ¢asti tiiatomovych plynt
TH,0 [—] objemova ¢ast vodni pary ve spalinach
I'sp [—] soucet objemovych ¢asti tifatomovych plyna
R [m?] skuteéna plocha rostu
ST [%] obsah siry
Svo [m?] plocha vystupniho okna
Str [m?] celkova plocha ohnisté
St [m?] povrch stén ohnisté
Sis [m?] u¢inna salava plocha stén ohnisté
S [m] ucinna tloustka salavé vrstvy
St [m?] i¢inn4 salava plocha stén
St [m?] uc¢inna salava plocha vystupniho okna
S [m] tloustka stény trubek
Sq [m] pii¢na rozte¢ trubek
S, [m] podélna rozte¢ trubek
St [m?] uzaviena plocha stén
Sd1 [m] pticna sitka desky
Sdz [m] podélna Sitka desky
Sq [m?] plocha jedné desky ptehiivaku
Ssal [m?] velikost salavé plochy
Spi [m?] plocha omyvana pfi¢né
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Spod [m?] plocha omyvana podélng
S; [m?] plocha dané konvekéni plochy
Stad [m?] plocha jedné fady trubek
Sokut [m?] skute¢na plocha dané konvekéni plochy
Sy [m] rozte¢ zeber
Str [m?] plocha trubek
% [m?] vyhievna plocha Zeber
S?h [m?] vyhievna plocha bez zeber
S [m?] vnéjsi plocha 1 m trubky
S [m?] vnitini plocha 1 m trubk
v p y
t; [°C] teplota uvazovaného druhu tuhych zbytku
tyz [°C] teplota nasavaného vzduchu
T, [K] teoreticka teplota plamene
tin [°C] vstupni teplota
tout [°C] vystupni teplota
top [°C] teplota piehtaté pary
thy [°C] teplota napajeci vody
o [°C] stfedni teplota média
t:fF [°C] stfedni teplota spalin
[e® stredni teplota steény
[°c] fedni teplota sté
T [K] stfedni teplota spalin
T, [K] teplota povrchu nanosu na strané spalin
t stredni teplotni spa
A [°C] fedni teplotni spad
t stredni teplotni spa
Aty [°C] fedni teplotni spad
t mensl teplotni rozdi
At [°C] §i teplotni rozdil
t vetst teplotni rozdi
At, [°C] &tsi teplotni rozdil
Ty origovany teplotni spa
A [°C] korigovany teplotni spad
t, [m] tloust’ka zeber
\Y [m3] aktivni objem ohnisté
0 )
Vet [m3 - kg™1] sttedni mé&rmy objem
Vsp [m3 - s71] skute¢ny pritok spalin
Vyzd [m3-s71] skute¢ny pritok vzduchu
W [%] obsah celkové vody
Wsp [m-s71] rychlost spalin
Woar [m-s™1] rychlost pary
Wyoda [m-s™1] korigovana rychlost vody
Wyzd [m-s™1] korigovana rychlost vzduchu
Xp [%] procento popela v tletu
Xi [%] procento popela, zachycované v uvazovaném druhu
tuhych zbytki
Xgt [—] uhlovy soucinitel trubkové stény
X [—] soucinitel thlového osalani desek
Zeo [%] ztrata chemickym nedopalem
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ztrata mechanickym nedopalem
ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkt
ztrata sdilenim tepla do okoli

ztrata fyzickym teplem spalin

ztrata nepocitatelna

pocet trubek v desce

prebytky vzduchu

piebytek vzduchu na konci ohnisté
zvétSeni prisavani v ohnisti

celkovy soucinitel pfestupu tepla
stupen piestupu tepla konvekci pro pficné proudéni

soucinitel piestupu tepla konvekcei pro podélné proudéni

soulinitele piestupu tepla na strané pary
redukovany soucinitel pfestupu tepla
soucinitel piestupu tepla salanim

soucinitel piestupu tepla pro pfi¢né proudéni
soucinitel piestupu tepla pro podélné proudéni
soucinitel zaneseni

tepelna ucinnost kotle

soucinitel dynamické viskozity pary
hodnota zavisla na druhu paliva

hodnota zavisla na zptsobu spalovani
soucinitel tepelné vodivosti

soucinitel tepelné vodivosti Zeber

soucinitel rozsifeni zebra

koncentrace popilku ve spalinach
koncentrace popilku ve spalinach

soucinitel kinematické viskozity pary
soucinitel vyuziti

soucinitel zaneseni stén ohniste

pomérnd piicna rozte¢

pomérnd podélna roztec

teplota spalin za kotlem

teplota spalin na konci ohnisté

relativni vlhkost

soucinitel uchovani tepla

stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stény
soucinitel omyvani plochy
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