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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem roStového parniho kotle, ktery ma ptirozenou cirkulaci a je
uréen na spalovani dievni §t€pky. Kotel ma vykon 45 t/h a vyrabi piehiatou paru s vystupnimi
parametry 3,5 MPa a 450 °C pfi teplot€¢ napajeci vody 125 °C. Stechiometrické vypocty
a vypodty entalpii spalin jsou provedeny na zakladé sloZeni zadaného paliva. Uginnost
a spotieba paliva kotle je také urcena. Prace se zamétuje hlavné na tepelné vypocty
a geometricky navrh jednotlivych teplosménnych ploch kotle. Vykresova dokumentace
parniho kotle je k dispozici v piiloze prace.

Abstract

The thesis deals with the design of a grate steam boiler which has natural circulation
and is determined for combustion of wood chips. The boiler has a capacity of 45 t/h and
produces superheated steam with the output parameters of 3,5 MPa and 450 °C at the 125 °C
feed water temperature. Stoichiometric calculations and the flue gases enthalpy calculations
are based on the composition of the specified fuel. The efficiency and fuel consumption of the
boiler is also determined. The thesis mainly focuses on the thermal calculation and geometric
design of the individual heat transfer surfaces of the boiler. The drawing documentation of the
steam boiler is available in the attachment of the thesis.
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parni kotel, roStovy kotel, biomasa, dfevni Stépka, tepelny vypocet, geometricky névrh,
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T ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY
Bc. Gergely Szabo * Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

1 Uvod

Nepfetrzitym rastem svetové populace a stale se zvySujici spotfebou energie
obyvatelstvem dochazi k rychlému poklesu zasob fosilnich paliv na nasi planeté. Krom¢ toho
témer celosvetové energetické vyuziti ropy, zemniho plynu a uhli kvtli vysoké produkci CO;
ma znaéné negativni vliv na zivotni prostiedi a klima, coz se projevuje v globalnim oteplovani
Zemé. Z duvodu vycerpani zasob fosilnich paliv a kvili klimatickym zménam je snaha
0 postupné nahrazovani spalovani téchto surovin jinymi zdroji energie. Jednou z alternativ je
biomasa, coz patii mezi obnovitelné zdroje energie a jeji vyuzivani je z hlediska emisi CO;
neutralni — pfi spalovani biomasy se uvoliuje tolik CO», kolik rostlina absorbuje pii svém
ristu [4]. Tato diplomova prace se V podstaté zabyva energetickym vyuzitim biomasy,
konkrétn¢ navrhem specifikovaného typu energetického zatizeni na spalovani ur¢it¢ho druhu
biomasy.

1.1 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je zpracovani navrhu rostového parniho Kotle s ptirozenou
cirkulaci na spalovani dfevni Stépky o zadané vyhtfevnosti a sloZzeni (viz Tab. 2), véetné
tepelného vypoctu a geometrického navrhu teplosménnych ploch pti dodrzeni pozadovanych
parametrii kotle (viz Tab. 1).

Tab. 1 Parametry kotle

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
Vykon kotle M, 45 t/h
Tlak prehtaté pary Ppp 3,5 MPa
Teplota ptehraté pary top 450 °C
Teplota napajeci vody thy 125 °C

Tab. 2 Parametry paliva

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka

Vyhtevnost H 11,5 MJ/kg
cdaf 0,4942 -
Haaef 0,0630 -

Prvkové slozeni hotlaviny sdaf 0,0004 -

N4af 0,0034 -
0%f 0,4390 -

Obsah popela v bezvodém stavu A? 0,0232 -

Obsah vody v ptivodnim vzorku wr 0,44 -

1.2 Metoda navrhu parniho kotle

Pii navrhu parniho kotle jsem postupoval hlavné¢ podle knihy ,,Vypocty kotla
a spalinovych vymeéniki“ od doc. Ing. Tomase Dlouhého, CSc. [1], v nékterych piipadech
také dle knihy ,,Parni kotle: Podklady pro tepelny vypocet od doc. Ing. Floriana Budaje, CSc.
[2].
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Vypocet kotle jsem provedl v programu Mathcad kvili jednoduchému zapisovani
slozitych vzorcii. Mathcad vypocita vSechny vysledky na velice pfesnou hodnotu, coz se da
zaokrouhlit na libovolny pocet desetinnych mist mezi 0 az 17. Program V dalSich vypoctech
nepocita se zaokrouhlovanou hodnotou, ale s ptivodni pfesnou hodnotou. Z tohoto divodu,
kdyz jsem do jednotlivych vzorcti dosazoval zaokrouhlované hodnoty a vysledky jsem
vypocital kalkulackou, V nékterych ptipadech se mirné lisily od hodnot v Mathcadu.
Z dtvodu zajisténi piesnosti vypoctil a hlavné aby kontrola tepelné bilance na konci vypocta
byla odpovidajici, vysledky vSech vzorcu V této praci jsem zaokrouhlil podle hodnot
v programu Mathcad.

1.3 Technicky popis parniho kotle

Navrzeny elektrarensky bubnovy parni kotel s pfirozenou cirkulaci ma parni vykon
45 t/h, vyrabi prehtatou paru o tlaku 3,5 MPa a teploté 450 °C, pricemz teplota napajeci vody
je 125 °C. Kotel je ¢tyftahovy, prvni tfi tahy jsou tvofeny chlazenymi membranovymi st€énami
vyparného systému a posledni tah je tvofen nechlazenou plechovou Sachtou. Kotel je
navrhovan jako samonosny, tzn. je postaveny na nosné konstrukci, ktera slouzi k podepieni
spodnich komor membranovych stén a plechové sachty.

Palivem kotle je dfevni $tépka, coz pomoci pohazovaciho vzduchu a prostifednictvim
pneumatického pohazovace se dostane do spalovaci komory na protibézny pasovy rost. Rost
je chlazen primarnim spalovacim vzduchem pfivadénym pod rost. Sekundarni spalovaci
vzduch je privadén do trysek, které jsou v n€kolika arovnich umisténé na predni a zadni sténé
spalovaci komory. Tuhé zbytky spalovani z rostu padaji do vysypky, odkud jsou nasledné
dopravovany do mokrého vynaSece.

Pfechod mezi 1. a II. tahem tvoii mfiz, kterd je realizovana rozvolnénim trubek
membranové stény v horni €asti spalovaci komory. II. tah je navrhovdn jako prézdny
z divodu sniZeni teploty spalin pfed prvnim teplosménnym svazkem trubek kotle. 1l. a I1l. tah
jsou spojeny obratovou komorou, na jejimz dné je umisténa vysypka pro odlouceni popilku,
ktery je vracen zpét do spalovaci komory kvili snizeni mnozstvi nespalené¢ho uhliku. Ve Ill.
tahu je umistén prehiivdk 3 a dva dily prehtivaku 2, které jsou zavéSené na chlazenych
zavésnych trubkach. Zavésné trubky prochdzeji pres celou délku III. tahu a vystupuji zadni
sténou obratové komory, jejich chlazeni je feSeno sytou parou z bubnu. Mezi Il1. a IV. tahem
je plechovy spalinovod se zabudovanym kompenzatorem z divodu rozdilné teplotni
roztaznosti tahi.Ve IV. tahu je umistén piehtivak 1, ohtivak vzduchu 2, dva dily ekonomizéru
a dva dily ohiivaku vzduchu 1, které jsou zavéSené na nechlazenych zavésech. Ekonomizér je
opatfen obtokem napajeci vody (tzv. bypass), coz slouzi k regulaci teploty spalin na vystupu
z kotle. Vsechny teplosménné svazky jsou tvoteny z hladkych trubek uspofadanych za sebou,
aby jejich zanaSeni popilkem bylo co nejmensi. Mezi jednotlivymi teplosménnymi bloky jsou
umistény parni ofukovace pro jejich €isténi a prillezové otvory pro obsluhu.
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2 Pripravné vypocty

Ptipravné vypocty zahrnuji piepocty slozeni paliv, stechiometrické vypocty a vypocty
entalpii vzduchu a spalin. Vystupem piipravnych vypocti je I-t diagram spalin.

2.1 Prepocet slozeni paliva

Piedmétem piepoCtu je ziskani nejvhodnéjsiho vyjadieni sloZzeni paliva pro dalsi
vypocty. Slozeni dievni §té€pky je uvedeno v Tab. 2.

SloZeni paliva v ptivodnim stavu

AT =A% (1-WT") =0,0232-(1—0,44) = 0,0130 (2.1)
CT=C% - (1-A"—WT") =0,4942- (1 — 0,013 — 0,44) = 0,2703 (2.2)
H" = H - (1—-A"—W") =0,063-(1— 0,013 — 0,44) = 0,0345 (2.3)
ST =549 . (1 - A" —WT") = 0,0004 - (1 — 0,013 — 0,44) = 0,0002 (2.4)
N" = N%f . (1—-A"—WT") =0,0034- (1 — 0,013 — 0,44) = 0,0019 (2.5)
0" =0% - (1—A"—W7")=0,439- (1 - 0,013 — 0,44) = 0,2401 (2.6)

Kontrola sloZeni paliva
C"+H +S"+N +0"+A"+W" +Cl" =

2.7
=0,2703 + 0,0345 + 0,0002 + 0,0019 + 0,2401 + 0,013 + 0,44 =1 @7)

2.2 Stechiometrické vypocty

Stechiometrické vypocty jsou vypocty objemové, pomoci kterych stanovime potiebny
objem vzduchu pro spalovéani jednotkového mnoZstvi paliva a vznikly objem spalin pfi tomto
spalovani. Pii vypoCtech se vychazi z bilance latkovych mnozstvi a chemickych reakcnich
rovnic, které jsou tzv. stechiometrické spalovaci rovnice. Vypocet je proveden dle [1].

2.2.1 Vypocet minimalniho mnozstvi vzduchu

Ptivod vzdusného kysliku se da snizit o mnozstvi kysliku, ktery je vazany v hotlaviné
paliva za piedpokladu, Ze tento kyslik se pfi spalovani uvolni a zapoji se do hofeni.

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
cT H" ST or
+ + - —) =
12,01 4,032 32,06 32
_ (0,2703 N 0,0345 N 0,0002 0,2401
o 12,01 = 4,032 32,06 32

Op, min = 22,39
2.8)

) — 0,5275 Nm?/kg

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

0o, mi 0,5275
Ovsmin = —g51" = ~go = 25118 Nm?/kg (2.9)

19



T ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY
Bc. Gergely Szabo * Energeticky ustav » Odbor energetického inzenyrstvi

Podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm® suchého vzduchu se vyjadii soucinitelem y,,
ktery pro normalni klimatické podminky (tj. relativni vlhkost ¢ = 70 %, teplota t, = 20 °C) se
voli y,, = 1,016.

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Oyy min = Xv * Ovs min = 1,016+ 2,5118 = 2,5520 Nm3 /kg (2.10)

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkého vzduchu
0f,0 = Oyy min — Oysmin = 2,552 — 2,5118 = 0,0402 Nm3/kg (2.11)
2.2.2 Vypocet minimalniho mnoZstvi spalin

Minimalni objem spalin vznikd pfi dokonalém spaleni 1 kg paliva bez ptebytku
vzduchu (tj. pfi @ = 1). Objem suchych spalin dostaneme souctem plynnych slozek
vznikajicich pii spalovani nebo ptechazejicich ze spalovaciho vzduchu, pfi¢emz vodni paru
neuvazujeme.

Objemy jednotlivych sloZek spalin

Objem oxidu uhli¢itého

22,26
0C02 12 01 C + 0 0003 OVSmll’l =
(2.12)
3
=201 /kg
Objem oxidu siri¢itého
21,89 21,89
Osp, = ——-S§" = ——-0,0002 = 0,0001 Nm3/k 2.13
S02 = 32,06 32,06 m*/kg (2.13)
Objem dusiku
22,4 ,
Oy, = 28,016'N + 0,7805 - Oys min =
(2.14)
1 2,5118 = 1,9619 Nm?3
28016 +0,0019 + 0,7805-2,5118 = 1,9619 Nm*° /kg
Objem argonu, ktery zahrnuje i dalsi vzacné plyny ze vzduchu
O4r = 0,0092 - Oyg min = 0,0092 - 2,5118 = 0,0231 Nm3/kg (2.15)
Minimalni objem suchych spalin z 1 kg paliva
Oss min = Oco, + Oso, + Oy, + Oar = (2.16)

= 0,5018 + 0,0001 + 1,9619 + 0,0231 = 2,4870 Nm3/kg

20



T ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY
Bc. Gergely Szabo * Energeticky ustav « Odbor energetického inzenyrstvi

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin
_ 448 22,4

S r . r |4 —
Of0 = 2032 " *1g016 ¥ + Ot
(2.17)
_ ) ) . — 3
= 2.032 0,0345 + 18016 0,44 + 0,0402 = 0,9702 Nm° /kg
Minimalni objem vlhkych spalin z 1 kg paliva
Osy min = Oss min + Of,0 = 2,487 + 0,9702 = 3,4571 Nm3 /kg (2.18)

2.2.3 Vypocet skutecného mnozstvi vzduchu a spalin

Pfi spalovani s minimalnim objemem vzduchu dojde k vysokym nedopalim paliva,
protoze pii stechiometrickém mnozstvi vzduchu v praxi nedochazi k dokonalému promiseni
vzduchu s hoflavinou, tedy ani k dokonalému spaleni hoflaviny. Z tohoto divodu se piivadi
do kotle pfebytek vzduchu, coz je vyjadieno pomoci soucinitele piebytku spalovaciho
vzduchu. Tento soucinitel jsem na zakladé odborné konzultace zvolil @ = 1,35. Dale z divodu
témét dokonale zatésnéného kotle se neuvazuje 0 prisavani falesného vzduchu, tedy soucinitel
ptebytku spalovaciho vzduchu je stejny ve vSech tazich kotle.

Skute¢ny objem suchého vzduchu potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Oys = @+ Ops min = 1,35+ 2,5118 = 3,3909 Nm3 /kg (2.19)

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Oyy = @ Oyy min = 1,352,552 = 3,4452 Nm3 /kg (2.20)

Skuteény objem suchych spalin z 1 kg paliva
Oss = Ossmin + (@ — 1) * Oysmin =

(2.21)
=2,487 + (1,35 —1) - 2,5118 = 3,3661 Nm3/kg
Skute¢ny objem vlhkych spalin z 1 kg paliva

Osy = Ogy min + (@ — 1) * Oyy min = (2.22)
= 3,4571 + (1,35 — 1) - 2,552 = 4,3503 Nm3/kg '
Tab. 3 Vypocitané objemy vzduchu a spalin

Bez ptebytku vzduchu S prebytkem vzduchu

Suchy Vihky Suchy Vlhky
Vzduch [Nm®/kg] 2,5118 2,5520 3,3909 3,4452
Spaliny [Nm>/kg] 2,4870 3,4571 3,3661 4,3503

2.3 Vypocet entalpii vzduchu a spalin

K vyjadrovani tepla, které je spalinam odebirano pii tepelné bilanci kotle a spalinovych
vyméniku, je nejvhodnéjsi vyuzit jejich entalpie. Pro zjednoduSeni bilan¢nich vztahi je
vhodnéjsi pracovat s mérnou entalpii spalin vztazenou na jednotku jejich objemu, ktery
vznika spalenim jednotkového mnozstvi paliva (tj. 1 kJ/KQpaiiva resp. 1 kJ/ Nm3p|ynu).
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Tab. 4 Mérnd entalpie nékterych slozek spalin it [kKINmM?] v zdvislosti na teploté t [°C] [1]

o suchy popilek
t[°C] CO, SO, N, Ar H,O il CcO 0O, [kJ/kg]

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 41,6 46,81 | 32,53 | 23,32 | 39,10 | 32,57 | 32,49 | 32,78 | 20,20

100 170,0 | 1912 | 1295 | 93,07 | 150,6 | 132,3 | 1323 | 131,7 80,4

200 3575 | 3941 | 2599 | 186,0 | 3045 | 266,2 | 2614 | 267,0 | 170,0

300 558,8 | 6104 | 392,1 | 278,8 | 462,8 | 4025 | 3950 | 406,8 | 264,6

400 7719 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 | 541,7 | 531,7 | 550,9 | 3616

500 994,4 | 1070 | 664,0 | 464,7 | 7945 | 6841 | 6716 | 698,7 | 4595

600 1225 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 | 829,6 | 814,3 | 849,9 | 558,0

700 1462 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 | 9781 | 960,4 | 1003 | 658,3

800 1705 1801 1093 | 743,1 | 1335 1129 1109 1159 | 760,8

900 1952 2052 1241 | 835,7 | 1526 1283 1260 | 1318 | 868,4

1000 2203 2304 1392 | 928,2 | 1723 1439 1413 1477 | 982,8

1100 2458 2540 1544 1020 1925 1597 1567 1638 1106

1200 2716 2803 1698 1114 2132 1756 1723 1802 1240

1300 2976 3063 1853 1207 2344 1916 1881 1965 1386

1400 3239 3323 2009 1300 2559 2077 2040 2129 1543

1500 | 3503 | 3587 2166 1393 2779 2240 2199 2293 1710

1600 3769 3838 2325 1577 3002 2403 2359 2465 2061

1800 | 4305 | 4363 2643 1742 3458 2732 2682 2804 2381

2000 | 4844 | 4890 | 2965 1857 | 3925 | 3065 | 3008 | 3138 2500

Vzorovy vypocet entalpie spalin pro teplotu t =100 °C

S entalpii popilku ve spalinach se pocita jen v ptipadé, kdy procento popelovin v palivu
spliiuje nerovnost dle [2]

6-0Q/
41,8-100- X,
611500 (2.23)
41,8-100-0,4
1,3 > 41,3 = nevyhovuje

100-4" >

100-0,013 >

kde A" obsah popela v pivodnim vzorku [-] (viz rovnice 2.1)
Q/  vyhfevnost paliva [kJ/kg] (viz Tab. 2)
Xp pomérny obsah popilku v uletu dle odborné konzultace jsem zvolil X;, = 0,4

Entalpie stechiometrickych spalin pri teploté t = 100 °C
I§ min = Oco, " ito, + Oso, " i, + Oy * ik, + Oar * thy + Ofiyo * g0 =
= 0,5018 - 170 + 0,0001 - 191,2 + 1,9619 - 129,5 + 0,0231 - 93,07 + (2.24)
40,9702 - 150,6 = 487,65 kJ /kg
Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu p¥i teploté t = 100 °C
Ij min = Ovsmin " s + Otiyo * li0 =

=2,5118-132,3 + 0,0402 - 150,6 = 338,36 k] /kg

(2.25)
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Entalpie spalin o teploté t = 100 °C, které vzniknou po spaleni 1 kg paliva
s prebytkem spalovaciho vzduchu a = 1,35

IE=1¢ .+ (a—1)-1% = 487,65 + (1,35 — 1) - 338,36 = 606,09 k] /kg (2.26)

Vypocétené hodnoty entalpii pro ruzné teploty spalin a souéinitele piebytku spalovaciho
vzduchu jsou uvedeny v I-t tabulce spalin (viz Tab. 5).

Tab. 5 |-t tabulka spalin pro drevni stépku

t 1 - [ IE=18 i + (@— 1) - 15
[°C] [kJ/kg] [kd/kg] a=1 a=12 a=135 a=15

0 0 0 0 0 0 0

25 123,19 83,381 123,19 139,86 152,37 164,88
100 487,66 338,37 487,66 555,34 606,09 656,85
200 989,07 680,88 989,07 1125,2 12274 1329,5
300 1505,2 1029,6 1505,2 1711,1 1865,6 2020,0
400 2036,6 1385,8 2036,6 2313,8 2521,7 2729,5
500 25834 1750,3 2583,4 2933,5 3196,0 3458,54
600 3145,7 2122,7 3145,7 3570,2 3888,6 4207,0
700 3722,2 2503,0 3722,2 42228 4598,2 4973,64
800 4312,6 2899,5 4312,6 4890,5 5323,9 5757,3
900 4914,4 3284,0 4914,7 5571,2 6063,8 6556,36
1000 5529,9 3683,7 5529,9 6266,6 6819,2 7371,7
1100 6154,2 4088,7 6154,2 6971,9 7585,2 8198,5
1200 6788,8 4496 4 6788,8 7688,1 8362,6 9037,0
1300 7431,2 4906,8 7431,2 8412,6 9148,6 9884,7
1400 8080,1 5319,9 8080,1 9144,0 9942,0 10740
1500 8736,2 5738,1 8736,2 9883,8 10745 11605
1600 9402,2 6156,5 9402,2 10633 11557 12481
1800 10741 7001,2 10741 12141 13192 14242
2000 12099 7856,5 12099 13671 14849 16028

Pomoci I-t tabulky spalin jsem sestrojil I-t diagram spalin (viz Obr. 1), ktery graficky
znazoriiuje zavislost entalpii na teploté spalin pro riizné prebytky spalovaciho vzduchu.
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I-t diagram spalin pro drevni Stépku
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ED 15000 e
% / e \zduch
£ 10000 i a=1
E‘;- % / a=1,2
E 000 = — a=1,35
) — a=15
0 T
0 500 1000 1500 2000
teplota spalin [°C]

Obr. 1 |-t diagram spalin pro drevni stepku

Pro dalsi vypocCty jsou potiebné hlavné vyznacené hodnoty entalpii z I-t tabulky spalin
(tj. pfi a = 1,35). Ztéchto hodnot se pomoci linearni interpolace da stanovit entalpie
pro jakoukoliv teplotu spalin, coz je piesnéjsi nez odeéteni hodnot entalpii z I-t diagramu.

2.4 Fyzikalni charakteristiky spalin, vzduchu a pary

Pti vypoctu sdileni tepla se stanovi soucinitel piestupu tepla, k ¢emuZz je zapotiebi znat
fyzikalni charakteristiky médii pfi daném stavu. V pfipadé vody a pary se fyzikalni

vvvvvv

protoze jejich slozeni zavisi na slozeni paliva.

Obsah vodni pary ve vlhkych spalinach

00 10,9702

= = = 10,2806 = 289 2.27
OSV min 3:4571 & ( )

S

Nejvyssi hodnota obsahu vodni pary ve vlhkych spalinach v piislusnych tabulkach dle
[2], pro kterou jsou jesté urCeny hodnoty fyzikalnich charakteristik spalin, je 25 %.
Za predpokladu linearni zavislosti mezi sousednimi tabulkovanymi hodnotami pro vlhkost
spalin 20 % a 25 % dopocitam hodnoty fyzikalnich charakteristik i pro vlhkost spalin 28 %.
Vypocitané hodnoty pro razné teploty spalin jsou uvedeny v Tab. 6.
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Tab. 6 Fyzikadlni charakteristiky pri vihkosti spalin X ,320 =28%

t 2:10° v-10° Pr

[°C] [W-m™K] [m?/s] []
0 23,2 11,5 0,79
100 32,7 20,7 0,76
200 42,4 32,4 0,74
300 51,8 45,5 0,72
400 61,7 60,7 0,72
500 71,3 77,1 0,71
600 81,2 95,4 0,70
700 91,1 116 0,67
800 101 137 0,66
900 111 158 0,65
1000 121 182 0,64

kde A souinitel tepelné vodivosti [W-m™K™]
v soucinitel kinematické viskozity [m?/s]

Pr Prandtlovo ¢islo [-]
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3 Zakladni bilance kotle

V ramci vypoctu zdkladni bilance se stanovi ucinnost kotle a spotfeba paliva
pro dosazeni pozadovanych parametrii kotle. Vypocet je proveden dle [1].

3.1 Tepelna bilance kotle

V kotli se odehravaji dva hlavni dé&je, a to transformace chemické energie paliva
na tepelnou energii spalin a pfenos tepla ze spalin do pracovniho média (tj. do vody, resp.
pary). Tyto déje neprobihaji dokonale, vznikaji pfi nich urcité energetické ztraty, pomoci
nichz se stanovi ti¢innost kotle nepfimym zptisobem.

3.1.1 Redukovana vyhievnost

Redukovana vyhtevnost vyjadiuje celkové teplo ptrivedené do kotle vztazené na 1 kg
paliva. Pii vypoctu redukované vyhievnosti se piivedené teplo cizim zdrojem, pfivedené teplo
parou pii ofukovani stén a teplo ve spalinach 3. recirkulace neuvazuje
Qirea = Q{ + iy, =11500 + 49,528 = 11550 k/ /kg (3.1)

kde i,, fyzické teplo paliva [kJ/kg]

Pokud palivo neni piedehtivano cizim zdrojem, fyzické teplo se uvazuje jen v piipadé,
ze pro obsah vody v palivu plati nasledujici nerovnost dle [2]

Qf 1

100-W" >
~ 4,19 150

11500 1 (3.2)
4,19 150
44 > 18,3 = vyhovuje

100-0,44 =

kde W™ obsah vody v ptivodnim vzorku [-] (viz Tab. 2)

Fyzické teplo paliva
lpy = Cpy “ tpy = 2,4764 - 20 = 49,528 k] /kg (3.3)
kde c,, mérna tepelnd kapacita paliva [kJ kgKM

tpy  teplota paliva je t,, =20 °C dle [1]

Mérna tepelna kapacita paliva
Copp =419 W™ +c - (1 -WT) =

(3.4)
=4,19-0,44+1,13-(1 - 0,44) = 2,4764 k] /kg

3.2 Tepelné ztraty kotle

Pii vypoctu tepelné ucinnosti se bude uvazovat recirkulace popilku, ktery se odlouci
ze II. a III. tahu kotle, coz snizuje ztratu mechanickym nedopalem a zvysi tim tepelnou
ucinnost kotle. Recirkulace popilku ze IV. tahu se jiz neuvazuje. Na zakladé odborné
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konzultace jsem zvolil bilanci popele v kotli a jeho ostatni parametry poticbné po dalsi
vypocty, které jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Bilance popele v kotli

Xi Ci (F Ci

[-] [] [°C] [kIkg™K™]
Propad 0,6 0,03 300 0,8820
Skvara ve 11. a l11. tahu 0 0 - -
Skvéra ve IV. tahu 0,15 0,25 320 0,8864
Ulet 0,25 0,25 140 0,8221
kde X; podil popele v jednotlivych &astech kotle [-]

Ci obsah spalitelnych latek v tuhych zbytcich [-]

O ot

teplota popilku [°C]
mérna tepelna kapacita popilku [kJ-kg™-K™] pro teplotu t; uréena linearni interpolaci z p¥islusné
tabulky dle [1]

3.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanickym nedopalem piedstavuje ztratu nespalenou hotlavinou v tuhych
zbytcich, ktera je zptisobena obsahem nevyhoielé¢ho uhliku v tuhych zbytcich odchéazejicich
ze spalovaci komory

Zp = Zyyp + Zosys + Zesa + Zeg = 0,00068 + 0 + 0,00183 + 0,00306 = 0,00557

kde Z..

chZS
ch4
Zcﬁ

(3.5)

ztrata mechanickym nedopalem v propadu [-]

ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare ve Il. a I1l. tahu [-]
ztrata mechanickym nedopalem ve $kvare ve IV. tahu [-]
ztrata mechanickym nedopalem v uletu [-]

Ztrata mechanickym nedopalem v propadu

Cr

Loy =

AT 0,03 0,013
X

-32600 = 0,00068 (3.6)

1

kde Q.;

_CT'

. Qi =— 06—
" Qirea Qe 1-0,03 11550
prumérna vyhievnost hoflaviny v tuhych zbytcich je Q. ; = 32600 kJ/kg dle [1]

Ztrata mechanickym nedopalem ve Skvare ve I1. a l1l. tahu

Zcsa3 = 0 = kvili recirkulaci popilku

(3.7)

Ztrata mechanickym nedopalem ve Skviare ve IV. tahu

Csa

0,25 0,013

Loy =

1_CS4

AT
Xy 0,15-————-32600 = 0,00183
Qired

11550 (38)

et =155

Ztrata mechanickym nedopalem v uletu

Cyq

Zeg =

AT 0,25

0,013
0,25 - ————=-32600 = 0,00306 (3.9

1-C,

.Xli'

Oires 1= 1025 11550
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3.2.2 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje mnozstvi tepla ztraceného v dasledku
chemické nedokonalosti spalovani, coz se projevuje obsahem nespalenych plynti ve spalinach

10,2116 - mgCO - Oss min _ 0,2116 - 250 - 2,487

Z. = = =0,00114 3.10
© = 1= 0yye) Qirea (21— 11)- 11550 (3.10)
kde mgCoO emisni limit CO dle odborné konzultace jsem zvolil mgCO = 250 mg/Nm?
03 ref obsah kysliku pro referen¢ni stav spalin dle odborné konzultace jsem zvolil 0, . = 11 %

3.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim tepla do okoli salanim a vedenim pfedstavuje mnozstvi tepla, ktere
unika plastém kotle do okoli. Ztratu jsem vypocital dle normy CSN EN 12052-15
_ Qrc _ 0,3804

= <RC _ - 3.11
Zsy 0, = 35127 0,01083 (3.11)

kde Qgc odvedené teplo salanim a vedenim tepla do okoli [MW]
Qy  maximalni vyuzitelny tepelny vykon [MW] je totozny s vyrobnim teplem péry (viz rovnice 3.21)

Odvedené teplo salanim a vedenim tepla do okoli

Ore = C -0y =0,0315 - 35,127%7 = 0,3804 MW (3.13)
kde € soucinitel dle CSN EN 12052-15 jsem zvolil ¢ = 0,0315

3.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka vyjadiuje nevyuzitelné teplo, které odchazi
Vv tuhych zbytcich. Ztrata se sklada, podobné jako ztrdta mechanickym nedopalem, ze ztraty
V propadu, Skvare a tletu

Zp = Zgy + Zpgps + Zpoq + Zpg = 0,00018 + 0 + 0,00006 + 0,00004 = 0,00029  (3.14)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka v propadu
X, AT 0,6 0,013

Loy = . “Cpt by = . - 0,882 -300 = 0,00018 3.15

TE12C Qe 7 " T 1-0,03 11550 (3.19)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ve Skvare ve I1. a l11. tahu

Zgsp3 = 0 = kvili recirkulaci popilku (3.16)

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki ve Skvare ve IV. tahu
X A 0,15 0,013

Zrey = : “Coq* tos = : -0,8864 - 320 = 0,00006 3.17
5t T T Cor Oireq %t *T1-025 11550 317
Ztrata mechanickym nedopalem v uletu
Zpg = X A tg = 025 0013 0,8221 - 140 = 0,00004 (3.18)
f8 T T2C, Qrreg 8 T 12025 11550 - '
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3.2.5 Ztrata fyzickym teplem spalin

Ztrata fyzickym teplem spalin se obvykle oznacuje jako kominova ztrata
a predstavuje teplo odchazejici z kotle v koutfovych plynech. Jedna se o nejvétsi ztratu kotle
I - 12 854,61 — 152,37
Zy=(01-2,)-2——=(1-0,00557) - — — = 0,06046 (3.19)
k ( c) Qi od ( ) 11550
kde Ist" entalpie spalin [kJ/kg] pti teploté za kotlem t, = 140 °C uréena linearni interpolaci z Tab. 5
I entalpie spalin [kd/kg] pfi teploté vzduchu v kotelng t,, = 25 °C uréena z Tab.5

Teplotu spalin za kotlem na zdklad¢ odborné konzultace jsem zvolil ty = 140 °C, aby
na poslednich teplosménnych trubkach ohifivaku vzduchu 1 nebyla podkrocena teplota
rosného bodu a bylo tim pfedchdzeno nizkoteplotni korozi.

3.2.6 U¢innost kotle

Ucdinnost kotle uré¢ena neprimou metodou

e =1—-2.—-Z, _st_Zf_Zk =
=1-0,00557-0,00114 — 0,01083 — 0,00029 — 0,06046 = 0,92171 = (3.20)
= 92,171 %

3.3 Vyrobni teplo pary a mnozstvi paliva
3.3.1 Vyrobni teplo pary

Pii vypoctu vyrobniho tepla pary se bere do ivahy, Ze v kotli se neprovadi ptihfivani
pary a odbér syté pary. Mnozstvi odluhu na zakladé odborné konzultace jsem zvolil 0,5 %,
tim padem se dle [2] neuvaZuje, protoze je mensi nez 2 %

Qv = My, - (ipp — iny) = 12,5+ (3337,9 — 527,73) = 35127 kW (3.21)

kde M,, parnivykon kotle [kg/s] (viz Tab. 1)
i,p,  entalpie prehfaté pary [kJ/kg]
i,  entalpie napgjeci vody [kJ/kg]
Entalpii prehiaté pary jsem urcil dle [3]
iy = f(Ppp: tpp) = (3,5 MPa, 450°C) = 3337,9 k/ /kg (3.22)
kde p,, tlak prehiaté pary [MPa] (viz Tab. 1)
t,p  teplota piehtaté pary [MPa] (viz Tab. 1)
Entalpii napajeci vody jsem ur¢il dle [3]
iny = f Pnvr tay) = f(4,1 MPa, 125°C) = 527,73 k] /kg (3.23)

kde pny, tlak napajeci vody [MPa]
tn,  teplota napajeci vody [MPa] (viz Tab. 1)
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Tlak napajeci vody
Pny = Ppp + Ap = 3,5+ 0,6 = 4,1 MPa (3.24)

kde Ap  celkova tlakova ztrata média v kotle [MPa] (viz Tab. 8)

3.3.2 Mnozstvi paliva

Skutecné mnozstvi paliva privedené do kotle
Q, 35127

M., = = = 3,299 3.25

pal = o = 11850092171 2008 kg/s (3.25)
Vypoctové mnoZzstvi spaleného paliva

My, = Mpq; - (1 —Z;) = 3,2998 - (1 — 0,00557) = 3,2814 kg/s (3.26)

3.4 Bilan¢ni tepelné vypocty jednotlivych dili kotle

Pro provedeni bilan¢nich tepelnych vypocti jednotlivych dild kotle nejprve zvolim
jejich rozdé€leni v kotli, coz je znazornéno na Obr. 2.

==

Obr. 2 Schéma rozdéleni a zapojeni teplosmennych ploch v kotli
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Tepelny vykon konven¢nich ploch se vypocita na zaklad¢ parametri média na jejich
vstupu a vystupu. Pro stanoveni téchto parametrd nejprve zvolim tlakové ztraty, poté odhadnu
entalpické spady média u piislusnych teplosménnych ploch, pak zvolim i mnozstvi
vstiikované napéjeci vody za prehiivakem 2 a 1. Parametry média uréim pomoci scriptu X
Steam Tables [3] v programu Microsoft Excel a v n¢kterych piipadech z bilanénich rovnic.

Tlakové ztraty na jednotlivych konvenc¢nich plochach jsem zvolil na zaklad¢ odborné
konzultace, jejich hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Tlakové ztraty na teplosménnych plochdach

Api
[MPa]

Prehiivak 3 0,1
Prehiivak 2 0,2
Prehiivak 1 0,1
Zavesné trubky 0
Vyparny systém 0
Ekonomizér 0,2
Celkova 0,6

3.4.1 Pirehrivak 3

Entalpicky spad pary v pirehifivaku 3 jsem zvolil Aip; = 150 kJ/Kg. Teplotu pary
na vstupu do pirehtivaku 3 jsem urcil dle [3].

Parametry pary na vystupu z piehfivaku 3

PpY" = ppp = 3,5 MPa (3.27)
tpyt = t,, = 450 °C (3.28)
ig% =iy, = 3337,9 kJ /kg (3.29)

Parametry pary na vstupu do piehfivaku 3

pR = pS% + Apps = 3,5 + 0,1 MPa = 3,6 MPa (3.30)
i = 9% — Aips = 3337,9 — 150 = 3187,9 kJ /kg (3.31)
th = f(pH, i%) = (3,6 MPa, 3187,9 kj /kg) = 385,69 °C (3.32)

Tepelny vykon prehrivaku 3
Qp3z = My, - (g4 — ify) = 12,5+ (3337,9 — 3187,9) = 1875 kW (3.33)

3.4.2 Prehrivak 2

Za prehtivakem 2 je umisténa regulace teploty piehfaté pary vstifikem napdjeci vody.
Mnozstvi vstiiku jsem zvolil Xp, = 1,5 %. Bilan¢ni schéma vstiiku je znazornéno na Obr. 3.
Na zédkladé schématu se stanovi bilan¢ni rovnice, Z niz se vypocitd entalpie pary na vystupu
z ptehiivaku 2. Teplotu pary na vystupu a vstupu jsem urcil dle [3]. Entalpicky spad pary
v piehiivaku 2 jsem zvolil Aip, = 355 kJ/kg.
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XPZ ' Mpp gy

(1= Xpo) - Myp - i3 Mpp - U5}

—_— e

Obr. 3 Bilancni schéma vstiiku za prehiivikem 2

Parametry pary na vystupu z prehrivaku 2

po4t = pit = 3,6 MPa (3.34)
1- XPZ) : Mpp ’ iggt + Xp; - Mpp “lpy = pp 1113% =
in oy i _ . 3.35)
out I —Xpy i, 31879 —0,015-527,73 (
= Pz 1—X,, 1-0,015 322841 /kg
t3%t = f(pSYt, i%%) = £(3,6 MPa, 3228,4 k] /kg) = 403,03 °C (3.36)

Parametry pary na vstupu do preh¥ivaku 2

pn = p8¥ + App, = 3,6 + 0,2 MPa = 3,8 MPa (3.37)
in = 9% — Aip, = 3228,4 — 355 = 2873,4 k] /kg (3.38)
th = f(p, i) = (3,8 MPa, 2873,4 k] /kg) = 267,78 °C (3.39)

Tepelny vykon prehrivaku 2
Qpz = (1 —Xp3) - Mpp ’ (ig%t - igﬁ =

(3.40)
=(1-0,015)-12,5-(3228,4 — 2873,4) = 4370,9 kW

3.4.3 Prehrivak 1

Za prehfivdkem 1 je také umisténa regulace teploty prehtaté pary vstfikem napajeci
vody, podobn¢ jak v pfipad¢ piehiivaku 2. Mnozstvi vstiku jsem zvolil Xp; = 2 %. Bilanéni
schéma vstiiku je zndzornéno na Obr. 4. Na zaklad€ schématu se stanovi bilan¢ni rovnice,
Z niZ se vypocita entalpie pary na vystupu z prehiivaku 1. Teplotu pary na vystupu a vstupu
jsem urcil dle [3]. Entalpicky spad pary v ptehiivaku 1 jsem zvolil Aip; = 95 kJ/Kg.

Xp1 - Mpp "y

(1 —Xpz — Xp1) - Mpy - iglft (1 —Xpz) - Mpy - illg

=y ——

Obr. 4 Bilancni schéma vstiiku za prehiivikem 1
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Parametry pary na vystupu z prehrivaku 1
Pyt = pps = 3,8 MPa (3.41)
(1= Xpo = Xp1) - Mpp 181" + Xpy - Mpp * iy = (1 = Xp3) - Mpp * i35 =
_ jout — (1—Xpy) - iziaré — Xp1 " lny _
P1 1-— sz - Xp1 (342)
_ (1-0,015)-2873,4 — 0,02+ 527,73
B 1-0,015— 0,02

tOUt = F(pQY, iS¥) = £(3,8 MPa, 2922 k] /kg) = 283,67 °C (3.43)

= 2922,0 k] /kg

Parametry pary na vstupu do prehrivaku 1

pt = pS¥ + App, = 3,8 + 0,1 MPa = 3,9 MPa (3.44)
i = iUt — Aip, = 2922 — 95 = 2827 kJ /kg (3.45)
th = f(pH, i) = £(3,9 MPa, 2827 kJ /kg) = 255,62 °C (3.46)

Tepelny vykon prehrivaku 1
Qp1 = (1= Xpz = Xp1) - Mpp - (ipY" — if71) =
=(1-0,015-0,02)-12,5- (2922 — 2827) = 1145,9 kW

(3.47)

3.4.4 Zavésné trubky

Para na vystupu ze zavésnych trubek mé stejné parametry jako na vstupu
do prehtivaku 1. Do zavésnych trubek vstupuje syta para z bubnu, teplota a entalpie pary se
stanovi jako funkce tlaku v bubnu pfi stavu meze sytosi dle [3].

Parametry pary na vystupu ze zavésnych trubek

pgit = ppi = 3,9 MPa (3.48)
tout = it = 255,62 °C (3.49)
igut = it = 2827,0 kJ /kg (3.50)

Parametry pary na vstupu do zavésnych trubek

pi = pgr = 3,9 MPa (3.51)
t = f(p2) = (3,9 MPa) = 248,86 °C (3.52)
i = f(ph) = (3,9 MPa) = 2801,4 k] /kg (3.53)

Tepelny vykon zavésnych trubek
Qzr = (1 —Xpy — Xp1) - Mpp ’ (i(znT“t - l?% =
=(1-0,015-0,02)-12,5- (2827 — 2801,4) = 309,09 kW

(3.54)
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3.4.5 Vyparny systém

Ohrata voda vstupuje z ekonomizéru do bubnu, poté ve vyparniku pokracuje ohtev vody
na sytou kapalinu, pak dochazi k pfeméné syté kapaliny na sytou paru. Para na vystupu
z vyparného systému ma stejné parametry jako na vstupu do zavésnych trubek. Velikost
nedohievu vody mezi ekonomizérem a vyparnikem zéavisi na zbylém entalpickém spadu
spalin, které Ize jesté vyuzit k ohfevu napajeci vody. Hodnota nedohievu v mém piipadé je
At =92 °C (viz kapitola 8.3.2). Entalpie vody na vstupu do vyparného systému jsem urcil dle

13].

Parametry pary na vystupu z vyparného systému

Py = pok = 3,9 MPa (3.55)
toyr = tih = 248,86 °C (3.56)
0%t = it = 2801,4 kJ/kg (3.57)

Parametry vody na vstupu do vyparného systému

pR, = poit = 3,9 MPa (3.58)
to, = tout — At = 248,86 — 92 = 156,86 °C (3.59)
i, =f(pi., th,) = £(3,9 MPa, 156,86 °C) = 663,93 k] /kg (3.60)

Tepelny vykon vyparného systému

Quyp = (1 = Xpp — Xp1) - My - (ipyp — VYP) =
=(1-0,015-0,02)-12,5-(2801,4 — 663,93) = 25783 kW

(3.61)

3.4.6 Ekonomizér

Voda na vystupu z ekonomizéru ma stejné parametry jako na vstupu do vyparného
systému.

Parametry vody na vystupu z ekonomizéru

pgtt = pi, = 3,9 MPa (3.62)
gt = = 156,86 °C (3.63)
igut = it = 663,93 kJ /kg (3.64)

Parametry vody na vstupu do ekonomizéru

pE' = pny = 41 MPa (3.65)
tih =t,, = 125°C (3.66)
i" =i, =527,73 k] /kg (3.67)
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Tepelny vykon ekonomizéru

Qr = (1 —Xp, — Xpy) - M,,, - (igut - ilisn) =

= (1-0,015—0,02) - 12,5 (663,93 — 527,73) = 1642,9 kW (3.68)
3.4.7 Pilovy diagram

Tab. 9 Prehled parametrii pracovniho média na teplosménnych plochdach

Teplosménna plocha T([aE)IC(}ta [-II\-/III?’I;] E[lr<]\t]7ll<zl]e E[nl;j/i%ﬁd Terikz\};']kon
- | ases | a6 | asre | 10 | 197
o m [mm o6 e | g
"L R | asser | s | sz | %5 | 1488
m e e s Lwn | e
vvP szﬁgp iggigg g:g 222,19’;‘ 21375 25783

B e R AT
Celkovy tepelny vykon 35127

Na zakladé hodnot parametrli pracovniho média dle Tab. 9 a tepelnych vypocti
jednotlivych teplosménnych ploch jsem sestrojil pribéh pracovniho média, vzduchu a spalin
v kotli, coz je znazornéno na Obr. 5 ve formé pilového diagramu.
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Obr. 5 Pilovy diagram
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4. Vypocet spalovaci komory

Spalovaci komora resp. ohni$té kotle je prostor, kde se uvoliiuje teplo pfi spalovani
paliva za piitomnosti spalovaciho vzduchu a vzniku plynnych event. tuhych spalin. Nejvyssi
teploty v celém kotli jsou pravé v ohnisti. Cilem vypoctu je stanoveni teploty odchozich
spalin a tepelného vykonu zachyceného Vv prostoru ohnisté na zaklad¢ geometrickych rozméra
spalovaci komory. Teplota spalin na vystupu ze spalovaci komory v mém piipad¢ nesmi byt
mnohem vétsi nez 850 °C, aby bylo piedchdzeno zanaSeni teplosménnych ploch popilkem.
Vypocet je proveden dle [1].

4.1 Navrh velikosti a konstrukc¢niho reseni ohnisté

Spalovaci komora je tvofena membranovymi sténami s vn&jSim prumérem
membranovych trubek D = 60,3 mm a rozte¢i s = 100 mm. PfredbéZné priifezové tepelné
zatizeni roStu na zékladé odborné konzultace jsem zvolil q?r =2 MW/mZ, Z ¢ehoz stanovim
zakladni rozméry spalovaci komory.

| y
b =57x100 =5100 \ 41
__l100 S | '

bbo-——— - oo |
©) ©) |
o GI) CP \ 2
N | |
= | |
o | |
< | |
ol | | |
0) @
o Q e
Lo ———————— 000 . ;

Obr. 6 Schéma spalovaci komory

PiedbéZna plocha rostu
Mpar - Qf  3,2998-11,5

SPT = _
as 2

= 18,974 m? (4.1)

Na zaklad¢ predbézné plochy jsem zvolil Sitku rostu a, = 3,7 m a délku rostu
b, =5,1m.

Skutecna plocha rostu

Ssk =g, b, =3,7-51= 18,87 m? (4.2)
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Skute¢né prurezové tepelné zatiZeni rostu je totozné s prifezovym tepelnym
zatizenim ohni$té
s Mpar- Q/ ~3,2998-11,5
s sk 18,87

=2,0110 MW /m? (4.3)

Sitka ohni§té je trosku vétsi nez §itka ro§tu, coZ je znazornéno na Obr. 7. Délka ohni§té
a roStu je stejna, tedy na zakladé rozmérd rostu jsem zvolil Sitku ohnisté a = 4 m a délku
ohnist¢ b = 5,1 m. Rozméry zakladny ohnisté jsou zvoleny tak, aby byly delitelné s rozteci
membranovych trubek. Zvolena $itka ohnisté je pro vSechny tahy kotle stejna.

a=4000
ar = 3700 N
g
PS ohniste A
Ny
rost AY
150
Obr. 7 Poloha rostu v ohnisti
Plocha zikladny ohnisté
S,=a-b=4-51=20,4m? (4.9)

Objemové tepelné zatizeni roStového ohnisté dle [1] ma byt vrozmezi 100 —
200 kW/m?, proto jeho predbéznou hodnotu jsem zvolil g7* = 140 kKW/m®.

Predbézny objem ohnisté
P Mpa - Qf  3,2998-11500

/ o = 0 = 271,05 m3 (4.5)
14
Vyska ohnisté
vP' 271,05
ho=;_= o7 = 13287m > hy = 13m (4.6)
o) )
Skute¢ny objem ohnisté
Vsk =8, h, =20,4-13 = 265,22 m? (4.7)

Skute¢né objemové tepelné zatiZeni ohnisté

s _ Mpar - QF _3,2998-11500
w v, 265,2

= 143,09 kW /m3 (4.8)
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4.2 Urceni geometrickych parametrii ohnisté

VySka mriZe zavisi na rychlosti a stfedni teploté spalin v mfizi. Rychlost spalin v mfizi
sohledem na abrazivni ucinky popilku na zaklad¢ odborné konzultace jsem zvolil
wé” =7 m/s. Pro zjednoduseni jsem pocital se zvolenou teplotou spalin na konci ohnisté
tZr = 837 °C a ne se stfedni teplotou spalin v miizi
c= Mpv ) OSV ) 273,15 + tg;é _

(a—2z,-D) -wg 273,15
_3,2814 -4,3503 273,15 + 837
~ (4-13-0,0603)-7 273,15

kde z; pocet trubek v jedné fadé mftize [-] (viz Tab. 10)

(4.9)

=25771m - 2,6 m

Projekéni povrch stén ohniSté se vypocita jako soucet vSech ploch spalovaci komory
Sq¢=2(ab)+2-(a~h))+2-(b-hy) =

4.10
=2-(4-51)+2-(4-13) +2-(51-13) = 277,4 m? (4.10)

Uc¢inna salava plocha stén ohniSté se vypocita jako soucet vSech ploch spalovaci
komory krom¢ mfize a rostu

Sss=a-b+a-h,+2-(b-h,)+a-(h,—c) =

(4.11)
=4-51+4-13+2-(51-13)+4-(13 —2,6) = 246,6 m?
Soucinitel tepelné efektivnosti stén
Y=x-{(=1-045=045 (4.12)
kde x uhlovy souéinitel osalani je x = 1 dle [2]
4 soucinitel zaneseni stén ohnisté je ¢ = 0,45 dle [1]

4.3 Vypocet ohnisté z hlediska prenosu tepla

Vypocet je zalozen na pouziti teorie podobnosti v tepelnych procesech, které probihaji
ve spalovaci komoie. Pro vypocet se pouziva Gurvi¢iv poloempiricky vztah, ktery
vyjadiuje pomérnou teplotu spalin na vystupu z ohni$té pomoci podobnostnich charakteristik

Tox Bo%®
@ = —— - 4.13
% T, M-a,% + Bo%6 : (4.13)

kde T,. teplota spalin na konci ohnisté [K]
T., teplota nechlazeného plamene [K]
Bo  Boltzmanovo ¢&islo [-]
M sou¢initel [-]
a, stupeni Eernosti ohniste [-]

4.3.1 Teplota spalin na vystupu z ohnisté

Nejprve odhadem si zvolim teplotu spalin na vystupu z ohnisté, pro kterou provedu cely
vypocet a nasledné uréim skutecnou teplotu odchozich spalin. Pokud tato teplota se 1isi o vice
nez 50 °C od zvolené, vypocet se opakuje s pouzitim vypocitané skuteéné teploty.
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Zvolena teplota spalin na vystupu z ohnisté
tow = 837°C (4.14)

Skutecna teplota spalin na vystupu z ohni$té

o tap+273,15 1691,8 + 273,15
tsk = —— 273,15 = — — 273,15 = 836,98 °C
1+ M- (&) ' 14059 (0.7415\* (4.15)
Bo +059- (54757)

Zvolena teplota spalin na vystupu z ohnisté se od vypocitané skute¢né lisi o 0,02 °C,
coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.

4.3.2 Teplota nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene je definovana jako nejvys$si mozna spalovaci teplota,
ktera by se nastavila v plamenu pii adiabatickém dé&ji, pokud by z ného nebylo odvadéno
teplo. Uréim ji z celkového uZiteéného tepla uvolnéného ve spalovaci komote, které je
souctem vsech tepel uvolnénych v ohnisti z ptivadéného paliva a ze spalovaciho vzduchu

Qu= Qired'(l_zco_zc_zf)+QV =
= 11550 - (1 —-0,00114 — 0,00557 — 0,00029) + 838,53 = 12307 k] /kg
kde Q, teplo ptivedené ve vzduchu [kJ/kg]

(4.16)

Celkovy vzduch vchazejici do kotle na zékladé¢ odborné konzultace jsem rozdélil
na Xyp =10 % pohazovaci vzduch o teploté¢ 25 °C, zbytek vpoméru 1:1 na primarni
a sekundarni vzduch (tj. X1 = Xy, =45 %) o teploté 200 °C. Pohazovaci vzduch napomaha
pohazovani paliva na rost, primarni vzduch je pfivadén pod rost a sekundarni v nékolika
urovnich do spalovaci komory.

Teplo privedené ve vzduchu

QV=XVP'a'125 +XV1'a'IZOO +sz'a'1200 =

V min V min V min
=0,1-1,35-83,381+0,45-1,35-680,88+ 0,45-1,35-680,88 = (4.17)
= 838,53 kJ /kg
kde IS, entalpie pohazovaciho vzduchu [kJ/kg] pro teplotu 25 °C uréena z Tab. 5

1290, entalpie primarniho a sekundarniho vzduchu [kJ/kg] pro teplotu 200 °C uréena linearni

interpolaci z Tab. 5

Entalpie nechlazeného plamene
Ly, = Q, = 12307 k] /kg (4.18)
Teplotu nechlazeného plamene pro entalpii I,,,, = 12307,2 kJ/kg jsem urcil linearni
interpolaci z Tab. 5
tnp = 1691,8°C (4.19)
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4.3.3 Boltzmanovo cislo

Boltzmanovo ¢islo je bezrozmérné podobnostni kritérium

(1- Zsov) ) Mpv ) (OSES)O

Bo = 3 =
568-10-11-y¢.S5.-(273,15+t
e ( +tup) (4.20)
_ (1-0,0065) - 3,2814 - 7,8495 — 04757
© 5,68-10"11-0,45-277,4- (273,15 + 1691,8)3
kde Z2, pomérna ztrata salanim a vedenim tepla do okoli pfipadajici na ohnisté [-]
(0s¢5), stfedni tepelna jimavost spalin v ohnisti [kJ/kg°C]

Celkovy tepelny vykon vSech vyhfevnych ploch je 35100 kW, z ¢ehoz 25800 kW
pfipadd na vyparnik, coz je cca. 75 % celkového tepelného vykonu. To znamena, ze za
pfedpokladu imérnosti na vyparnik pfipadd cca. 75 % z celkové ztraty salanim a vedenim
tepla do okoli a z toho mizeme odhadnout, Ze na ohnisté piipada cca. 60 %.

Pomérna ztrata salanim a vedenim tepla do okoli pFipadajici na ohnisté
Z3, =06-Zs =0,6-0,01083 = 0,00650 (4.21)

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti

B Qu — I 12307 — 5597,6
= = = 4 ° 422
(0sCs), ty — 27~ 1691, 837 7,8495 kj /kg°C (4.22)

kde Ist"k entalpie spalin na vystupu z ohnisté [kd/kg] pro teplotu tZ} = 837 °C urena linearni interpolaci
zTab. 5

4.3.4 Soucinitel M

Soucinitel M respektuje pribéeh teplot v ohnisti
M =0,59—-0,5-x, =059—-0,5-0=0,59 (4.23)

kde x,  poloha maximalni teploty plamene je x,; = 0 dle [1]
4.3.5 Stupen cernosti ohnisté

Stupeii ¢ernosti ohnisté vyjadiuje salavé vlastnosti plamene a stén ohniste.

R
apl + (1 - apl) S_St

a, = BN =
1-(1-ay)-1-9)-(1-5)
o (4.24)
18,87
0,5316 + (1 — 0,5316) * 555
277,4
= 1887 — 0,7415
1-(1-05316)- (1-0,45)- (1 - 5757
kde ap,  stupen Cernosti plamene [-]
R plocha hofici vrstvy paliva na rostu [m?] je totozna se skute¢nou plochou rostu (viz rovnice 4.2)
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Stupen Cernosti plamene
ap =1—e ¥Ps=1—¢707383 = (,5316 (4.25)

kde k-p-s opticka hustota plamene

Opticka hustota plamene
k-p-s= (kS'rS-l'kp'.upk+kkok'K1'K2)'p'S:
=(1,9248 + 0,1068 + 10-0,5-0,03) - 0,101 - 3,4417 = 0,7583

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tifatomovymi plyny
kp - i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
Kok soudinitel je kj,, = 10 dle [1]
K1 bezrozmérna charakteristika pro paliva s velkym prchavym podilem je k; = 0,5 dle [1]
Ky bezrozmérna charakteristika pro rostova ohnisté je k, = 0,03 dle [1]
p tlak v ohnisti je p = 0,101 MPa dle [1]
s uéinna tloustka salavé vrstvy [m]

(4.26)

Utinna tloust’ka salavé vrstvy
% 265,2

o )
= R = 34417 4.27
s=3,6 » 3,6 277 3, m ( )

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

2,49+ 511 1.0 tZ% + 273,15
kg-1s = = —-1,02)-(1-037 - 2F——"—) 15 =
s (o) (1o )

_ (2,49 +5,11-0,2263
0,0345 - 3,4417

kde 1y,0 objemovy podil H,O ve spalinach [-]
Ds parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach [MPa]
Tg objemovy podil tifatomovych plynt ve spalinach [-]

(4.28)
837 + 273,15

1000

— 1,02) : (1 - 0,37 ) +0,3417 = 1,9248

Objemovy podil H,O ve spalinach

r _01320+(Xv_1)'(a_1)'0VVmin_
Ha20 OSV min T (a - 1) ' OVV min

B 0,9702 + (1,016 —1) - (1,35—1) - 2,552
B 3,4571 + (1,35 — 1) - 2,552

(4.29)

=0,2263

Objemovy podil plyni CO; a SO; ve spalinach
B Oco, * Oso, B 0,5018 + 0,0001
RO = ¥ (@—1) Oy 34571+ (1,35 — 1) - 2,552

=0,1154 (4.30)

Objemovy podil tFiatomovych plynii ve spaliniach
TS = TH20 + TR02 = 0,2263 + 0,1154‘ = 0,34‘17 (431)

Parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach
ps =71s-p = 0,3417-0,101 = 0,0345 MPa (4.32)
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57+10% - B 5,7-10%*-0,0015
V(837 + 273,15)2 - 202

kp * e = = 0,1068

(4.33)
"’\/(tgz +273,15)2 - dp.”

kde up,  koncentrace popele ve spalinach [kg/kg]

dpr  stfedni efektivni primér Castic popilku je dy =20 um dle [1]

Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306"a " Oyy min =

(4.34)
=1-0,013+1,306-1,35- 2,552 = 5,4864 kg /kg

Koncentrace popele ve spalinach
A (Xg+1) 0,013-(0,25+1)
Mok =576, ~ 254864
kde X,  pomérny ulet popilku [-] (viz Tab. 7)

= 0,0015 (4.35)

Piebytek spalovaciho vzduchu je ve vSech tazich kotle stejny, proto budou vsude stejné
i nasledujici vySe vypoctené parametry spalin: 1y, 0, Ds, s, Upk-

4.3.6 Tepelny vykon zachyceny v prostoru ohnisté

Tepelny vykon zachyceny v prostoru ohnisté se bilancuje jako teplo ve spalindch
mezi teplotami nechlazeného plamene a na vystupu ze spalovaci komory

Qo = Mpv ’ (Qu - Ig,EOk - ng ’ Qired) =
= 3,2814 - (12307 — 5597,6 — 0,0065 - 11550 ) = 21771 kW

(4.36)
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5 Navrh mrize

Miiz tvoii pfechod mezi ohnist¢ém a druhym tahem kotle v horni ¢asti spalovaci
komory. Vznikne rozvolnénim trubek membranové stény, jedna se tedy o ¢ast vyparniku.

5.1 Geometricky navrh mrize
Rozvolnéni trubek membranové stény je realizovano vyhnutim trubek tak, aby ve sméru

toku spalin byly navzajem ptesazené (viz. Obr. 8). Vyska miize jiz byla vypocitana
v podkapitole 4.2.1, dalsi geometrické parametry miize jsou uvedeny v Tab. 10.

40 x 100 = £000
3 x 100 = 300
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Obr. 8 Schéma rozvolnéni trubek membranové stény

Tab. 10 Geometrické parametry mrize

Geometricky parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
Vyska miize Cc 2,6 m
Sitka miize a 4 m
Pfi¢na roztec S1 0,3 m
Podélna roztec So 0,1 m
Vnéjsi prumér trubek D 0,0603 m
Pocet trubek v jedné fadé 7 13 -
Pocet fad Zo 3 -

5.2 Tepelny vypocet mriZe

Cilem tepelného vypoctu je Stanoveni teploty spalin na vystupu z miize a tepla
odebraného v miizi. Nejprve odhadem si zvolim zminénou teplotu, pro kterou provedu cely
vypocet a nasledné uréim skute¢nou teplotu spalin na vystupu z miize. Pokud tato teplota se
vyrazné lisi od zvolené, vypocet se opakuje s pouzitim vypocitané skutecné teploty.
Analogicky postupuji pfi tepelném vypoctu dalSich teplosménnych ploch. Tepelny vypocet
miize je proveden dle [1]. Priib&h teploty spalin a pracovniho média v mfizi je zndzornén
na Obr. 9.
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836,98 W
815,15

248 86 membranova stena 248 86

Q [kW]

Obr. 9 Priibeh teploty spalin a pracovniho média v mrizi
5.2.1 Charakteristika spalin v mrizi

Zvoleni teplota spalin na vystupu z m¥izZe
tdutZv = 815 °C (5.1)

Stiedni teplota spalin v mFizi
ti + t2¥t2v 836,98 + 815
s=—"7—7% ~ 2

kde t&*  teplota spalin na vstupu do mtize [°C] je totozna se skutenou teplotou spalin na vystupu z ohnisté
(viz rovnice 4.15)

Ts = tg + 273,15 = 825,99 + 273,15 = 1099,1 K (5.3)

= 825,99 °C (5.2)

Fyzikalni charakteristiky spalin vV mfiZi pro stfedni teplotu tg = 825,99 °C jsem urcil
linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Fyzikalni charakteristiky spalin v mrizi

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souéinitel tepelné vodivosti s 103,70-10 Wm K
Kinematicka viskozita Vs 142,06:10°® m?/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,6574 -

Piebytek spalovaciho vzduchu je ve vSech tazich kotle stejny (o = 1,35), proto bude
vSude stejny | objemovy pritok spalin

Vs = My, - Osy = 3,2814 - 4,3503 = 14,275 Nm?/s (5.4)

Svétly priufez proudu spalin v mFizi

Fe=(a—2z D) c=(4—13-0,0603) 2,6 = 8,3619 m? (5.5)
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Rychlost proudéni spalin v m¥izi
Vs 27315+t 14,275 273,15+ 825,99
s T F T 27315 83619 273,15

= 6,8695m/s (5.6)

5.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u piehiivaki,
Vv piipadé miize se bere //ap = 0 dle [1].

5.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pri€éném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou

As  (wg - D\%®
@ =026, G- 2 - ) s =
_ 0209225 0,9342 . L0370 107 (6’8696'0’0603)0'65 0,6574%3% = 6.7)
I ’ 0,0603 142,06 - 10— ’ B

= 46,116 W -m™2-K!

kde C,, C, korekéni soudinitele [-]

Korek¢ni soudinitel na pocet fad svazku v podélném sméru pro z; < 10
C,=091+0,0125-(z, —2) =091+ 0,0125- (3 — 2) = 0,9225 (5.8)

Korek¢ni soudinitel na usporadani svazku

C, = ! =
s = 3 2
[1+(2-01—3)-( -%) ]
1 (5.9
= Tz 0,9342
1,6584
l1+(2-4,9751—3)-(1— ; )
kde o pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
0y pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na rozte¢ trubek
S1 0,3
=== =4 1 5.10
% =] =00603 7 (510)
Pomérna podélna rozte¢ trubek
S5 0,1
=== =1 4 5.11
9 =1] = 00603 - 08 ®11)
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5.2.4 Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T 4

1—(:z

as+1 T,
asél:5)7.10_8. Stz .aS.TS3-LS):

(5.12)

08+1
2

602,01\*
1- (1099,‘1)
602,01
1099,1

kde ay  stupeii Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
as stupeti Eernosti proudu spalin [-]
T stfedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

=57-107%- +0,2449 - 1099,13 - — 33568 W -m 2K !

1

Stupeii ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*PS =1— 702809 = 02449 (5.13)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

Opticka hustota proudu spalin
kep-s=(ksrs+ky ppr) prs=
= (5,2846 + 0,1075) - 0,101 - 0,5158 = 0,7583

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ky + ok soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
D tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

(5.14)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

s=09-D- (E—_ 1) =0,9-0,0603 - (—-—— 1) = 0,5158m (5.15)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 b T'H 0 ) ts + 273,15
k-1 = = — 1,02 -(1—0,37-—)-r=
§8 (3,16- Ds S 1000 §
< 7,8+ 16-0,2263
3,16 -/0,0345 - 0,5158
= 5,2846

825,99 + 273,15
1000

(5.16)

— 1,02) . (1 - 0,37 ) -0,3417 =

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7+ 10% - pp 5,7+-10*-0,0015

“p Hpe =3 > /(825,99 + 273,15) - 202
\/(ts +273,15)2 - d, : :

= 0,1075

(5.17)

kde dp, stfedni efektivni primér Castic popilku je dp, =20 um dle [1]
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Teplota povrchu nanosu
t, =t+ At = 248,86 + 80 = 328,86 °C

kde t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C]
At zvyseni teploty pro miiz na vystupu z ohnisté je At = 80 °C dle [1]

T, =t,+ 273,15 = 328,86 + 273,15 = 602,01 K
5.2.5 Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
s = w-ap + agy = 1-46,116 + 33,568 = 79,684 W -m~2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1

5.2.6 Teplo odebrané v mrizi

Teplosménna plocha miiZe

S=2z+z,'n-D-c=13-3-7-0,0603-2,6 = 19,209 m?

Soucinitel prostupu tepla
k=% -a3=0,6-79,684=47810W -m 2-K1
kde ¥ soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 588,12 — 566,14

m(5) i (32242)

At, = ti" — t = 836,98 — 248,86 = 588,12 °C
At,, = t2%7Y — t = 815 — 248,86 = 566,14 °C

Atln =

= 577,06 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 8.

Teplo odebrané v miizi

_ S-k-Aty, 19,209-47,81-577,06 590,97 |
Qu = 103 103 e

5.2.7 Kontrola teploty spalin na vystupu z miiZe

Teplo spalin na vstupu do m¥ize

Qi =[in- M, = 5597,5 - 3,2814 = 18368 kW

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
(5.25)

(5.26)

(5.27)

kde "  entalpie spalin na vstupu do mftize [kd/kg] pro teplotu ti* = 836,98 °C uréena linearni interpolaci

zTab.5

Teplo spalin na vystupu z miiZe

Qut = Qin — @, = 18368 — 529,97 = 17838 kW

(5.28)
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Entalpie spalin na vystupu z mrize

jout _ Ut 17838
5 M, 32814

= 5436,0 k] /kg (5.29)

Skute¢nou teplotu spalin na vystupu z m¥ize pro entalpii 8% = 5436 kJ/kg jsem ur¢il
linearni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 815,15 °C (5.30)

Zvolena teplota spalin na vystupu z mfize se od vypocitané skutec¢né lisi o 0,15 °C, coz
je pro presnost vypoctu dostacujici.
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6 Navrh II. tahu

Druhy tah je navrhovan jako prazdny, nejsou v ném umistény zadné trubkové svazky, je
tvofen pouze membranovou sténou. Dochazi v ném ke sniZzeni teploty spalin, coZz ma
za nasledek mensi zalepovani teplosménnych ploch popilkem v dal$im tahu kotle.

6.1 Geometricky navrh II. tahu

Schéma II. tahu je znazornéno na Obr. 10. Z divodu, aby byl dostate¢ny prostor pro
umisténi trysek sekundarniho vzduchu na zadni stran¢ spalovaci komory, pfislusné rozmeéry
Il. tahu jsem zvolil nasledovné: d = 8 m, f = 30°. Geometrické parametry II. tahu jsou
uvedeny v Tab. 12.
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Obr. 10 Schéma I1. tahu
Zvolena teplota spalin na vystupu ze I1. tahu
tQutzv = 727 °C (6.1)
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Sti‘edni teplota spalin ve Il. tahu
tih + t2ut2v 815,15 + 727
s=—7—% ~ 2

kde t&*  teplota spalin na vstupu do Il. tahu [°C] je totozna se skuteénou teplotou spalin na vystupu z miize
(viz rovnice 5.30)

Ts = tg + 273,15 =771,08 + 273,15 = 1044,2 K (6.3)

= 771,08 °C (6.2)

Pi'edbéZny priitoény priifez proudu spalin ve I1. tahu
oo Vs 27315+t 14275 273,15+ 771,08
S T wF 27315 7 273,15

kde wé” rychlost proudéni spalin ve II. tahu dle odborné konzultace jsem zvolil wg¥ =7 m/s

= 7,7961 m? (6.4)

Délku II. tahu zaokrouhlim tak, aby byla délitelna rozte¢i membranovych trubek

FP* 77961
b, = 57 =~ —=19490m b, =19m (6.5)

Skutecny pritoc¢ny priiez proudu spalin ve I1. tahu
F$*=a-b; =4-19=7,6m? (6.6)

Skutecna rychlost proudéni spalin ve 1. tahu
Vs 273,15+ts 14,275 273,15+ 771,08

sk
= . = 7,1806 6.7
WS TR T 273,15 7,6 273,15 m/s (6.7)
Prito¢ny priiez proudu spalin v nejuz$im misté II. tahu
e Vs 27315+t 14275 27315477108 ., 65)
smin =z "T57315 9 27315 oo |
kde wé’i, rychlost proudéni spalin v nejuzs$im misté II. tahu dle odborné konzultace jsem zvolil
wi¥ i =9 m/s
Rozméry |1. tahu
Fs mi 6,0636
e =M _ =15159m—-e=15m (6.9)
a 4
e 1,5
f sinff  sin30 (6.10)
Tab. 12 Geometrické parametry II. tahu
Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Sitka II. tahu a 4 m
Délka II. tahu b 19 m
Vyska miize C 2,6 m
Rozmér d d 8 m
Rozmér e e 1,5 m
Rozmér f f 3 m
Uhel B B 30 °
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Plocha piedni stény II. tahu

bu__ 4. g4q. 22
sinf sin 3

S,=a‘d+a- 0=47,2m2

Plocha boc¢ni stény II. tahu

bII

sinf8

,9
) = 18,326 m?

szbll'd+0,5'(bu' Sin30

): 1,9-8+O,5-(1,9-
Plocha zadni stény II. tahu

—f)-a=(8+ L

tan 30

bII

tan S

SC=(d+ —3)-4=33,164m2

6.2 Tepelny vypocet 1. tahu

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Tepelny vypocet II. tahu je proveden dle [1]. Prabéh teploty spalin a pracovniho média

ve II. tahu je znazornén na Obr. 11.

Fech |

815,15 W
726,79

membranova sténa

248,86 248,86

Q [kW]

Obr. 11 Pribéh teploty spalin a pracovniho média ve 1l. tahu

6.2.1 Charakteristika spalin ve II. tahu

Fyzikalni charakteristiky spalin ve Il. tahu pro stfedni teplotu tg = 771,08 °C jsem urcil

linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 1. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti s 98,278:10" WmK?
Kinematick4 viskozita Vs 130,53-10° m°/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,6629 -
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6.2.2 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u prehiivak,
Vv piipadé membranové stény se bere 1/a, = 0 dle [1].

6.2.3 Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

A ws - d
ak=0,023-—-( Sl
de Vs

98,278 - 1073 (7,1806-2,5763)0‘8 0662904111 = (6.14)
2,5763 130,53 - 106 ’ B
=98388W -m2-K1

kde d, ekvivalentni pramér [m]
C:, C, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

0,8
) Pr®* - Cp - C - Cpy =

= 0,023

Ekvivalentni pramér

4-Fk  4-76
o 11,8

kde O obvod prifezu kanalu ve Il. tahu [m]

=2,5763m (6.15)

d, =

Obvod priifezu kanalu ve I1. tahu
0=2-(a+b;)=2-(4+19)=118m (6.16)

6.2.4 Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin

Soudinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv

4
A+l 1)

Asz; = 5,7 1078 > s Ts T, =
Ts
(6.17)
" (577,33)4
08+1 -
=57-10"8- - 0,4245 - 1044,23 - 1044,2 =50,280W -m=2-K™1
1— 577,33
1044,2
kde as  stupen Cernosti povrchu stén je az = 0,8 dle [1]
as stupeti Eernosti proudu spalin [-]
T stfedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps =1 — 705526 = 04245 (6.18)

kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

53



T ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY
Bc. Gergely Szabo * Energeticky ustav » Odbor energetického inzenyrstvi

Opticka hustota proudu spalin
kep-s= (ks rs+ky pp) prs=
=(2,7211+0,1112) - 0,101 - 1,9317 = 0,5526

(6.19)

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - ok soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloust'ka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem bez trubkového svazku ¢i desek

=36 v =3,6 73’305—19317 (6.20)
ST R, T 13662 ™ '
kde V objem salajiciho prostoru [m°]

F,  povrch salajiciho prostoru [m?]

Objem salajiciho prostoru

V=S5, a=18326-4 = 73,305m° (6.21)

Povrch salajiciho prostoru
Fst=Sa+2'5b+sc+a'b”+a'f=

6.22
=47,2-+2-18,326 + 33,164 +4-1,9 + 4-3 = 136,62 m? (6.2

Soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny
78+ 16140 > ts + 273,15
kg 1s = - — 1,02 -(1—0,37-—>-r=
58 <3,16- Ds'S 1000 s
( 7,8+ 16-0,2263
3,16 -/0,0345 - 1,9317
=2,7211

771,08 + 273,15
1000

(6.23)

— 1,02) : (1 -0,37"- ) -0,3417 =

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57+ 10% - pyk 5,7+10%*-0,0015

Ky tpi = =3
2. 2
3\/“5 £ 2731502 - d,° 3/(771,08 + 273,15)2 - 20

=0,1112

(6.24)

kde d,, stiedni efektivni primér castic popilku je d,, =20 pm dle [1]

Teplota povrchu nanosu (1/a, = 0)

My, - (I§* — 1$*Y) )
S

t,=t+¢ 03 =

(6.25)
3,2814 - (5436 — 4794,1)

= 248,86 + 0,003 - 114.22

103 = 304,18 °C
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kde ¢ stiedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] je totozna s teplotou pary na vystupu

z vyparného systému (viz rovnice 3.56)

£ sou¢initel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil & = 0,003 m?K/W

1" entalpie spalin na vstupu do I1. tahu [kJ/kg] je totozna s entalpii spalin na vystupu z mfize

(viz rovnice 5.29)

18¥*  entalpie spalin na vystupu ze Il. tahu [kJ/kg] pro teplotu £2%¢ 2V = 727 °C urcena line4rni

interpolaci z Tabh. 5
S teplosménna plocha membranové stény ve 11, tahu [m?]

T, =t, + 273,15 = 304,18 + 273,15 = 577,33 K

Teplosménna plocha membranové stény ve Il. tahu

S=Sa+2'5b+sc+a'b”_a'cz

=47,2+2-18,326 +33,164+4-1,9—4-2,6 = 114,22 m?

6.2.5 Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soudinitel prestupu tepla ze strany spalin

as = w - ay + asg = 0,9-9,8388 + 50,280 = 59,134 W -m~2 - K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 0,9

6.2.6 Teplo odebrané membranovou sténou ve II. tahu

Soucinitel prostupu tepla
k=¥ -a,=06-59134 =35481W - m~2-K1
kde ¥ soucinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

Stiedni logaritmicky teplotni spad
_At, — Aty 566,29 — 478,14

) T n ()

At, = ti* —t = 815,15 — 248,86 = 588,12 °C
At,, = t2% 7Y — t = 727 — 248,86 = 566,14 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 11.

= 520,97 °C

Teplo odebrané membranovou sténou ve Il. tahu

_ S k-Aty _11422-35481-52097 ...
Qi = 103 N 103 B ’

6.2.7 Kontrola teploty spalin na vystupu ze II. tahu

Teplo spalin na vstupu do I1. tahu
Q" = 1" - M, = 5436 - 3,2814 = 17838 kW

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)
(6.32)

(6.33)

(6.34)
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Teplo spalin na vystupu ze 11. tahu

ut = gt — Q,; = 17838 — 2111,2 = 15727 kW (6.35)
Skute¢na entalpie spalin na vystupu ze Il. tahu
gut 15727
jQutsk = <3 = 4792,6 k] /kg (6.36)

M,, 32814

Skute¢nou teplotu spalin na vystupu ze Il. tahu pro entalpii 18“¢S% = 4792,6 ki/kg
jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 726,79 °C (6.37)

Zvolena teplota spalin na vystupu ze Il. tahu se od vypocitané skute¢né 1isi o 0,21 °C,
coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.
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7 Navrh III. tahu

[Il.tah je tvofen membranovou sténou, ve které je umistén piehiivak 3 a dva dily
prehfivaku 2. Piehtivaky jsou zavéSeny na dvou fadach zavésnych trubek, které jsou chlazeny
sytou parou z bubnu, aby nedoslo k jejich deformaci vlivem vysoké teploty spalin. Mezi
jednotlivé trubky zadni membranové stény jsou zavedeny vstupy a vystupy piehiivaki
a vystupy zaveésnych trubek.

Maximalna dovolena vyska teplosménnych blokt je cca. 2 m kvili jejich ¢isténi, coz je
realizovano parnimi ofukovaci umisténymi pfed a za teplosménnymi bloky. Dale minimalni
dovolend vzdélenost mezi teplosménnymi bloky je cca. 0,7 m kvili umisténi pralezovych
otvorti mezi jednotlivé bloky, které slouzi ke kontrole a pfipadnym opravam. Tyto dovolené
rozméry pii nadvrhu a umisténi teplosménnych blokl byly brany do tvahy 1 v ptipadé dalSich
taht kotle.

Tepelny vypocet III. tahu je rozd€len na Ctyfi Casti, pii jejich vypoctu opét zvolim
teplotu spalin na vystupu z dané ¢asti kotle a nasledné ovéfim spravnost zvolené teploty.
Tepelny vypocet II1. tahu je proveden dle [1].

Vypocet délky III. tahu

Délku III. tahu vypocitam na zakladé zvolené rychlosti a teploty spalin na vstupu
do ptehiivaku 2B, kde ptedpokladam nejvyssi rychlost proudéni spalin ve Ill. tahu z divodu
hustéjsiho uspotadani trubek nez v piipadé piehiivaku 3.

Zvolena rychlost proudéni spalin na vstupu do piehfivaku 2B

wit? = 6,5m/s (7.1)

Zvolena teplota spalin na vstupu do prehrivaku 2B
tin? = 601 °C (7.2)

Svétly priifez proudu spalin na vstupu do prehfivaku 2B
Ve 273,15 +tih7v _ 14,275 273,15+ 601

Fit = ——- = = 7,0284 m? 7.3
S T Wi T 273,15 6,5 273,15 m (7:3)
Délku III. tahu zaokrouhlim tak, aby byla délitelna rozte¢i membranovych trubek

_ 2
F§" + 2177 * Zozr - = ZZT
by = : =
a— Zl D
) (7.4)
7,0284 + 20 -2 -%
4—40-0,038 B523m > 28m

kde z;zr pocet zavésnych trubek v jedné fadé [-] (viz Tab. 16)
Z,zr  poCet fad zavésnych trubek [-] (viz Tab. 16)
Dyr vn&jsi pramér zavésnych trubek [m] (viz Tab. 16)
z; pocet trubek v jedné fadé prehiivaku 2B [-] (viz Tab. 26)
D vnéjsi pramér trubek prehiivaku 2B [m] (viz Tab. 26)
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7.1 Navrh 1. ¢asti IIL. tahu

1. cast III. tahu je tzv. obratova komora, ktera spojuje II. tah s III. tahem. Je tvoifena
membranovou sténou a prochazi ni vystupni ¢ast zavésnych trubek, ktera zde tvoii mfiz.
Prubéh teploty spalin a pracovniho média v 1. ¢asti II1. tahu je znazornén na Obr. 12.

726,79 W
699,45

255,62 W
2541

2&8‘86 membranova stena 2&886

Q [kW]

Obr. 12 Priibéh teploty spalin a pracovniho média v 1. céasti I1l. tahu
7.1.1 Geometricky navrh obratové komory

Schéma obratové komory je znazornéno na Obr. 13. Sitku otvoru pro odvod popilku
na zakladé odborné konzultace jsem zvolil g = 0,6 m, dalsi rozméry z divodu vhodného
konstruk¢niho feSeni jsem zvolil nasledovné: h = 4 m, i = 1,5 m. Geometrické parametry
obratové komory jsou uvedeny v Tab. 14. Na zakladé¢ téchto parametrd, pomoci
goniometrickych funkci jsem vypocital velikost plochy stén obratové komory.

bl

Obr. 13 Schéma obratové komory
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Tab. 14 Geometrické parametry obratové komory

Geometricky parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
Sitka obratové komory a 4 m
Délka III. tahu b 2,8 m
Rozmér f f 3 m
Rozmér g g 0,6 m
Rozmér h h 4 m
Rozmér i i 15 m
Uhel B S 30 °

Plocha predni stény obratové komory
_h—f  4-3
= osB ¢ cos30

-4 = 4,6188 m? (7.5)

Plocha bo¢ni stény obratové komory
[g+(g—f)-tan,8+b”1]-(h—i)_(h—f)z-tanﬁ _

S, =1i'b
p=1L"by + > >
06+ ((06—3)-tan30+2,8]-(4—-1,5 4 —3)?-tan 30 7.6
sogpy 06+ 06-3) ]-(4-15) (4-3) e
2 2
= 8,8830 m?

Plocha zadni stény obratové komory
Se=ira+y(h—)2+[by;—g—(h—f) tanpl*-a=
=15-4+ \/(4 —1,5)2+[2,8-0,6 —(4—3)-tan30]2- 4 = 17,922 m?

(7.7)

7.1.2 Tepelny vypocCet membranové stény

Charakteristika spalin v 1. ¢asti III. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu z 1. ¢asti I11. tahu
Utz = 699 °C (7.8)

Stiredni teplota spalin v 1. ¢asti II1. tahu
ti 4+ t2UEZV 726,79 + 699
==  ~ 2

kde ti*  teplota spalin na vstupu do 1. &asti III. tahu [°C] je totozna se skute¢nou teplotou spalin na vystupu
ze |1. tahu (viz rovnice 6.37)

Ts = tg + 273,15 =712,9 + 273,15 = 986,05 K (7.10)

= 712,90 °C (7.9)

Fyzikalni charakteristiky spalin v 1. ¢asti III. tahu pro stfedni teplotu tg = 712,9 °C jsem
urcil linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 15.
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Tab. 15 Fyzikalni charakteristiky spalin v 1. ¢asti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti As 92,664-107 WmK?
Kinematicka viskozita Vs 118,31-10°° m°/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,6687 -

Jak jiz bylo zminéno Vv Gvodni ¢asti této kapitoly, vystupni ¢ast zavésnych trubek
V obratové komoie tvoii miiz, coz komplikuje tepelny vypocet membranové stény. Z toho
divodu rychlost proudéni spalin, svétly priifez proudu spalin a u pozdé&jsich vypocti i obvod
prufezu kanalu se pro zjednoduseni pocitaji na vystupu z obratové komory.

Svétly prufez proudu spalin v 1. éasti III. tahu (na vystupu z obratové komory)

T Dyp? 70,0382
— —=428-20-2-———

7 = 11,155 m? (7.11)

Fs = a- by — 2171 " Zazr
Rychlost proudéni spalin v 1. ¢asti IIL. tahu (na vystupu z obratové komory)

Vs 27315+t 14,275 273,15+ 7129
s = F T 27315 11,155 273,15

= 4,6198 m/s (7.12)

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u piehiivakd,
Vv piipadé membranové stény se bere //ap = 0 dle [1].

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném obtékani plochy

As  (wsd\"®
ak=0,023-—5-( S e) Prs®* - C,-C Cpy =
de Vs
_ 00p3. 22064107 (4,6198 - 2,4282)0'8 0668704111 = (7.13)
- 2,4282 118,31+ 1076 ’ -
=7,1608 W -m=2-K~1
kde d, ekvivalentni pramér [m)]
C:, C;, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

Ekvivalentni primér
_4-Fg  4-11,155
0 18375

obvod prifezu kanalu v 1. ¢asti II1. tahu [m] (na vystupu z obratové komory)

de

=2,4282m (7.14)

kde 0

Obvod priifezu kanalu v 1. ¢asti I11. tahu (na vystupu z obratové komory)
0 =2-(a+by)+ 2177 Zazr "7 Dgr =

(7.15)
=2-(4+28)+20-2 70,038 = 18,375 m?
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T 4
1—(z2
_g At t1 (T )
Qg = 5,7-1078 - 52 -aS-T53-_—é=
Ts
(7.16)
1 (571,23)4
08+1 -
=57-1078- - 0,4493 - 986,053 - 986,05 = 46,608 W -m™2-K1
1— 571,23
986,05
kde ay  stupeii Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupen ¢ernosti proudu spalin [-]
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
as=1—e P =1 — 70395 = 0,4493 (7.17)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]
Opticka hustota proudu spalin
k-p-s=(ks-rs+k,: "prs=
prs= (ks 7s+kp tpr) P (7.18)
= (2,6873 + 0,1156) - 0,101 - 2,1071 = 0,5965
kde kg1 soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ke - i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
D tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro volny objem bez trubkového svazku ¢i desek

=36 v =36 35’532—21071 (7.19)
SENE, T2 s0707 T '
kde V objem salajiciho prostoru [m®]

F,,  povrch salajiciho prostoru [m?]

Objem salajiciho prostoru
V=5,"a=28883 4=35532m3 (7.20)

Povrch salajiciho prostoru
Fs=S,+2-5,+S.+a-f+a-g+a-i=

(7.21)
= 46188 +2-8883+17,922+4-3+4-0,6 + 4-1,5 = 60,707 m?
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

kS'T5=<

7,84+ 161 ts + 273,15
H,0 _ 1’02> . (1 — 0’37 . S_) Ty =

3,16 \/ps-s 1000
7,8+ 16-0,2263 7129 + 273,15 (7.22)
= -1,02)- (1 -0,37- ) - 0,3417 =
3,16 -1/0,0345 - 2,1071 1000
= 2,6873
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
1 57 10* - iy 5,7+10%*-0,0015 0.1156
p Hpk = e 2502 (7.23)
s\/(ts 1 27315)% ), V(7129 + 273,15)2 - 20
kde dp, stiedni efektivni primér ¢astic popilku je dpy =20 pm dle [1]
Teplota povrchu nanosu (//ap = 0)
M. - Iin _ Iout
t,=t+e —2 (SS 5 )-1o3=
(7.24)

= 248,86 + 0,003 -

3,2814 - (4792,6 — 4591,1)

3 _ o
20,307 10° = 298,08 °C

kde ¢ stiedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] je totozna s teplotou pary na vystupu
z vyparného systému (viz rovnice 3.56)
€ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil & = 0,003 m%K/W
Ii"  entalpie spalin na vstupu do 1. &asti I11. tahu [kJ/kg] je totozna se skuteénou entalpii spalin
na vystupu ze Il. tahu (viz rovnice 6.36)
18t entalpie spalin na vystupu z 1. &¢asti I11. tahu [kJ/kg] pro teplotu t2%¢?¥ = 699 °C urcena linearni
interpolaci z Tab. 5
S teplosménnd plocha membranové stény v 1. &asti I11. tahu [m?]
T,=t,+ 273,15 = 298,08 + 273,15 = 571,23 K (7.25)

Teplosménna plocha membranové stény Vv 1. ¢asti I11. tahu
S=S8,+2-5,+S,=4,6188+2-8,883 + 17,922 = 40,307 m? (7.26)

Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
as = w-ay + agy = 0,75-7,1608 + 46,608 = 51,978 W -m™2- K1 (7.27)

kde w

soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 0,75

Teplo odebrané membranovou sténou v 1. ¢asti III. tahu

Soucinitel prostupu tepla
k=¥-a5=0,6-51978=31,187W -m 2-K! (7.28)

kde W

souéinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]
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Stredni logaritmicky teplotni spad

At, — At,, 477,93 — 450,14
Atln = =

= 463,90 °C

At,\ 477,93 (7.29)

In (Atm) in (350.74)
At, = ti" —t = 726,79 — 248,86 = 477,93 °C (7.30)
At,, = t2¥ 2 —t = 699 — 248,86 = 450,14 °C (7.31)

Jednotlivé teploty jsou znazornény na Obr. 12.

Teplo odebrané membranovou sténou v 1. ¢asti II1. tahu

S-k-At, 40,307-31,187 -463,9
MS =gz = TE = 583,13 kW (7.32)

7.1.3 Geometricky navrh zavésnych trubek

Usporadani zavésnych trubek v 1. ¢asti IIl. tahu je znazornéno na Obr. 14, jejich
geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 16. Tloustka zavésnych trubek je vyrazné&jsi
z diivodu namahani od zavésenych piehtivakovych dilt.

£000
19 x 200 = 3800

Obr. 14 Usporadani zavesnych trubek v 1. ¢asti I11. tahu

Fan
<
\

200

O
|

o
|

Tab. 16 Geometrické parametry zavésnych trubek

Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi primér Dzt 0,038 m
Tloustka stény trr 0,0063 m
Vnitini primér dzt 0,0254 m
Pti¢na roztec S1z7T 0,2 m
Podélna roztec SozT 0,2 m
Pocet trubek v jedné fadé 2177 20 -
Pocet ad Zo7T 2 -

7.1.4 Tepelny vypocet zavésnych trubek

Cilem tepelného vypoctu je stanoveni teploty pary na vstupu do dané ¢asti zavésnych
trubek. Nejprve odhadem si zvolim tuto teplotu, pak na konci tepelného vypoctu ji overim.
Analogicky postupuji také v ptipadé dalSich ¢asti zavésnych trubek.
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Charakteristika pary v zavésnych trubkach v 1. ¢asti III. tahu

Zvolena teplota pary na vstupu do zavésnych trubek v 1. ¢asti I11. tahu

tyt 7 = 254 °C

Parametry pary v zavésnych trubkach v 1. ¢asti III. tahu jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Parametry pary v zavésnych trubkach v 1. casti Ill. tahu

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
vstup tn 2 254

Teplota | vystup tout 255,62 °C
stfedni hodnota ty 254,81
vstup py

Tlak vystup p{,’”t 3,9 MPa
stfedni hodnota Py
vstup i 2821,1

Entalpie | vystup iput 2827,0 kJ/kg
stfedni hodnota iy 2824,1

Fyzikélni charakteristiky pary v zavésnych trubkach v 1. ¢asti III. tahu pro stiedni
teplotu ¢, = 254,81 °C a tlak p, = 3,9 MPa pary jsem ur¢il dle [3], ur¢ené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 18.

Tab. 18 Fyzikalni charakteristiky pary v zavesnych trubkach 1. ¢asti 1. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérny objem Vp 0,0524 m>/kg
Souinitel tepelné vodivosti Jp 0,0502 Wm ™ K?
Dynamicka viskozita Mp 1,774:10” kgm™s?!
Kinematick4 viskozita Vp 9,292-10” m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 1,296 -

Prito¢ny prufez proudu pary v zavésnych trubkach je stejny ve vSech ¢astech
zavésnych trubek.

T+ dyp? 7+ 0,02542
Fpzr = Zizr " Zazr A 0,0203 m? (7.34)
Rychlost proudéni pary v zavésnych trubkach v 1. ¢asti I11. tahu
W = (1—Xp _XP1)'Mpp'Vp _
P F

P (7.35)
_ (1-0,015-0,02)-12,5-0,0524 31185
N 0,0203 = 31185 m/s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel pirestupu tepla konvekci pii podélném obtékani plochy

Ay (wy-d\"?
ap=0,023-—”-(u) Pr,%* C, € Cpy =

d, Vp
_ 0.093. 20502 (31,185 - 0,0254)‘”8 120604111 (7.36)
- 0,0254 \ 9,292-1077 ’ a
=2800,1W-m2-K1
kde d, ekvivalentni primeér [m] je totozny s vnitinim primérem zavésnych trubek (viz Tab. 16)

C:, C,, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]
Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci pii pricném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou

AS Wg * D t 0,65
ak=0,2-cz-cs-D—Zt-( VSZ)  Prg®® =
92,664-107° (14,6198 0,038\ 0,33 (7.37)
=02-0,91-0,001 - ———— -(11831_10_6) -0,6687%33 =

=0,0446 W -m™2-K!

kde C,, C; korekéni soucinitele [-]

Korek¢éni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z, < 10
C,=0914+0,0125-(z, —2) =091+ 0,0125-(2—-2) = 0,91 (7.38)

Korekéni soucinitel na usporadani svazku

Cs = ! =
s = 2
o —3)- (1= %)
[1+(2 o, — 3) ( 2) ]
1 (7.39)
= 7= 0,0010
5,2632
[1+(2-5,2632—3)-(1— i ) l
kde o pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
0, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
S1izt 0,2
= = ——=15,2632 7.40
o= =038 203 (7.40)
Pomérna podélna roztec trubek
S 0,2
=22~ — 572632 (7.41)

1=, T 0,038
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T,\*
ag + 1 3 1= (T_S) _
> cag - Ts ﬁ =
T T
565,43\*
1- (986,05)
56543

986,05

kde a,  stupen Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeti ernosti proudu spalin [-]
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

gy = 571078 -

(7.42)

08+1

=57-1078%- -0,3618 - 986,053 - =37207W -m2-K1

1

Stupen ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*PS=1—7 0491 = (,3618 (7.43)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

Opticka hustota proudu spalin
k-p-s= (ks-r5+kp-ypk)-p-s=
= (3,6787 + 0,1156) - 0,101 - 1,172 = 0,4491

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi (viz rovnice 7.23)
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

(7.44)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

1]=0,9-0,038 (4 02-0.z 1)—11720 (7.45)
- 70,0382 - sebme A

4 Sizr-S
5= 0,9.th.<_.LZZZT
T Dgr
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 ) rHZO
ks 15 =
3,16 - \/ps-s
B ( 7,8+ 16-0,2263 " 02) (1 03 712,9 + 273,15
3,16-./0,0345- 1,172 ' 1000
= 3,3787

ts + 273,15>
L) S

— 1,02) : (1 -0,37- 1000

(7.46)

) +0,3417 =

Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)

1111 p¥
,5

7 8
— L2ZT 103 = . 103 = o (7.47)
t,=t+¢ S 10 254,81 + 0,0035 £ 6853 10 292,28°C
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kde ¢ stiedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 17)
£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil
€ =0,0035 m*K/W
élTll P predbézné teplo odebrané zaveésnymi trubkami v 1. ¢asti I11. tahu
S teplosménna plocha zévésnych trubek v 1. &asti I11. tahu [m?]

T, =t, + 273,15 = 292,28 + 273,15 = 565,43 K

Predbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami v 1. ¢asti II1. tahu
1111 p¥ . i
o pr _ (1 _XPZ _XPl) . Mpp . (Lgut _ l;gn —

=(1-0,015-0,02)-12,5- (2827 — 2821,1) = 71,578 kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek v 1. ¢asti I11. tahu

bIII 2,8
S221ZT-ZZZT.T[-DZT.T:20.2.7-[.0’038. 2

= 6,6853 m?

Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soudinitel prestupu tepla ze strany spalin
as = w- ap + agsy = 10,0446 + 37,207 = 37,252 W -m™2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 1
Teplo odebrané zavésnymi trubkami v 1. ¢asti III. tahu

Soucinitel prostupu tepla

Weas 0637252 _ oo o
= = = , m .
1+ 5 37,252

2800,1
kde ¥ soucinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — Aty, 471,17 — 445
At,\ 471,17
In (m) in (~425-)
At, =t — tott = 726,79 — 255,62 = 471,17 °C
Aty = tQUE 70—t 2V = 699 — 254 = 445 °C

Aty, = = 457,96 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 12.

Skutecné teplo odebrané zavésnymi trubkami v 1. ¢asti I11. tahu

S-k-At;, 6685322058 457,96
Bk = == L = 67,532 kW

(7.48)

(7.49)

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

(7.54)
(7.55)

(7.56)
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Kontrola teploty pary na vstupu do zavésnych trubek v 1. ¢asti IIl. tahu

Skutecna entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek v 1. ¢asti I11. tahu

1111 sk
l-}ign sk — igut _ ZT —
1—Xpy, —Xp1) M
( P2 p1) pp (7.57)
= 2827 07,532 = 2821,4k//k
- (1= 0015 _0,02)- 125 2L M/kg
Skute¢nou teplotu pary na vstupu do zavésnych trubek v 1. ¢asti I11. tahu
uré¢im dle [3]
tirsk = 254,10 °C (7.58)
Zvolena teplota pary se od skute¢né lisi 0 0,1 °C, coz je pfijatelnd odchylka.
7.1.5 Kontrola teploty spalin na vystupu z 1. ¢asti III. tahu
Teplo spalin na vstupu do 1. ¢asti II1. tahu
QI = Ii" - My, = 4792,6 - 3,2814 = 15727 kW (7.59)
Teplo spalin na vystupu z 1. ¢asti I11. tahu
ut = Qin — Qlilt — @lItsk = 15727 — 583,13 — 67,532 = 15076 kW (7.60)
Skutefna entalpie spalin na vystupu z 1. ¢asti I11. tahu
ut 15076
Joutsk = =5 = = 4594,3 k/ /k 7.61
s M,, 32814 J/kg (7.61)
Skute¢nou teplotu spalin na vystupu z 1. ¢asti I11. tahu pro entalpii
194t sk = 4594,3 kJ/kg jsem uréil linearni interpolaci z Tab. 5
toutsk = 699,45 °C (7.62)

Zvolena teplota spalin na vystupu z 1. ¢asti III. tahu se od vypocitané skute¢né 1isi o
0,45 °C, coz je pro ptesnost vypoctu dostacujici.

7.2 Navrh 2. c¢asti I1I. tahu

2. cast III. tahu je tvofena membranovou sténou, ve které je umistén piehtivak 3
zavéSeny na chlazenych zavésnych trubkach. Vysku 2. ¢asti III. tahu jsem zvolil H = 2,7 m.
Prabéh teploty spalin a pracovniho média ve 2. ¢asti III. tahu je zndzornén na Obr. 15.
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Obr. 15 Pribeh teploty spalin a pracovniho média ve 2. casti 111, tahu

7.2.1 Tepelny vypocet membranové stény

Charakteristika spalin ve 2. ¢asti III. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu
tQ¥tzv = 601 °C (7.63)

Stiedni teplota spalin ve 2. ¢asti I11. tahu
tit + U2V 699,45 + 601
=72 ~ 2

kde t&*  teplota spalin na vstupu do 2. &asti III. tahu [°C] je totozna se skuteénou teplotou spalin na vystupu
z 1. ¢asti 111, tahu (viz rovnice 7.62)

T = tg + 273,15 = 650,23 + 273,15 = 923,38 K (7.65)

= 650,23 °C (7.64)

Fyzikalni charakteristiky spalin ve 2. ¢asti IIl. tahu pro stfedni teplotu tg = 650,23 °C
jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 2. ¢asti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Soutinitel tepelné vodivosti s 86,173-10" Wm K
Kinematicka viskozita Vs 105,55-10°° m°/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,6849 -
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Svétly pruiez proudu spalin ve 2. ¢asti II1. tahu

" DZTZ
Fs=a-by =2y lo"D —2zyzr " Zyzr z
(7.66)
- 0,0382
=4-28-19-2,64-0,038—20"-2 .T: 9,2486 m?
kde z,[.,D geometrické parametry piehtivaku 3 (viz Tab. 20)
Z127) ZogTs Dot geometrické parametry zavésnych trubek (viz Tab. 16)
Rychlost proudéni spalin ve 2. ¢asti I1I.
Vs 273,15+t 14,275 273,15+ 650,23
Wg = —- = =5,2178 m/s (7.67)

F, 273,15 92486 273,15
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u piehiivaka,
Vv piipadé membranové stény se bere //ap = 0 dle [1].

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pri podélném obtékani plochy
a, = 0,023 %(
e
186,173-107% (5,2178 : 0,3079>°'8 0684904111 < (7.68)
0,3079 105,55-107° '
=12271W -m=2-K1

kde d, ekvivalentni pramér [m)]
C:, C;, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

0,8

ws - d
J e) Prs® € € o =

Vs

= 0,023

Ekvivalentni pramér
_4-F;  4-9,2486
0 120,14

kde O obvod prifezu kanalu ve 2. ¢asti I11. tahu [m]

d, =0,3079 m (7.69)

Obvod priifezu kanalu ve 2. ¢asti I11. tahu
O=2-(a+by)+2z-2-(lg+ D)+ 2zyzr " Zogr "W Dyp =

(7.70)
=2-(4+28)+19-2-(2,64+0,038) +20-2-7-0,038 = 120,14 m?
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Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T 4

1—(:z

as+1 T,
asél:5)7.10_8. Stz .aS.TS3.LS):

(7.71)
1 ( 709,3 )4
08+1 —\923,38
. . 3. )
> 0,2374-923,38 — 7093
923,38

kde ay  stupeii Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupen ¢ernosti proudu spalin [-]
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

=5,7-10"8- =26960 W -m~2-K !

Stupeii ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps =1— 702711 = 2374 (7.72)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

Opticka hustota proudu spalin
kep-s=(ksrs+ky ppr) prs=
= (6,7965 + 0,1207) - 0,101 - 0,388 = 0,2711

kde kg1 soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ke - i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

(7.73)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

. 4 0,2-0,07
s=09-D- (E—_ 1) = 0,9-0,038-(—-—— 1) = 0,3880m (7.74)

kde si,s, geometrické parametry piehiivaku 3 (viz Tab. 20)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
7,8 + 16 b T'H 0 ) ts + 273,15
k-1 = = — 1,02 -(1—0,37-—)-r=
°e (3,16- ps s 1000 *
B < 7,8+ 16-0,2263
3,16 - 1/0,0345 - 0,388
= 6,7965

650,23 + 273,15
1000

(7.75)

) +0,3417 =

- 1,02> : (1 -0,37-
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57+ 10% - pyk 5,7-10%-0,0015

ky " Uy = = =0,1207
p Fpk 3 2.202 (7.76)
3\/(% 1 27315)% - d), 2 /(650,23 + 273,15)2 - 20
kde dp, stfedni efektivni primér ¢astic popilku je d,, =20 pm dle [1]
Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)
M. - Iin _ Iout
t,=t+¢e —= (SS s )-103=
(7.77)
3,2814 - (4594,3 — 3895,7) 3
= 248,86 + 0,003 - -10° = 436,15 °C
36,72
kde t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C]je totozna s teplotou pary na vystupu z vyparného
systému (viz rovnice 3.56)
£ soutinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil & = 0,003 m%K/W

1! entalpie spalin na vstupu do 2. &asti II1. tahu [kJ/kg] je totozné se skutenou entalpii spalin na

vystupu z 1. ¢asti III. tahu (viz rovnice 7.61)

18%*  entalpie spalin na vystupu z 2. ¢asti IIL. tahu [kJ/kg] pro teplotu t2*¢2” = 601 °C ur&ena linearni

interpolaci z Tab. 5
S teplosm&nna plocha membranové stény ve 2. &asti I11. tahu [m?]

T, =t,+ 273,15 = 436,15 + 273,15 = 709,30 K

Teplosménna plocha membranové stény ve 2. ¢asti II1. tahu
S=2-(a+by) -H=2-(4+28)-2,7 =36,72m?

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
as=w-ay +ag = 0,912,271 + 26,96 = 38,004 W -m~2 - K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 0,9
Teplo odebrané membranovou sténou ve 2. ¢asti III. tahu

Soucinitel prostupu tepla
k=¥-a5=0,6-38,004=22803W -m2-K1!

kde W soucinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad
At, — Aty, 450,59 — 352,14

m(5)  m(32950)

At, = ti" —t = 699,45 — 248,86 = 450,59 °C
Aty, = t2* 2V —t = 601 — 248,86 = 352,14 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 15.

Aty, = =399,35°C

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)
(7.84)
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Teplo odebrané membranovou sténou ve 2. ¢asti I11. tahu

S'k'Atln—

112 _

36,72 -22,803 - 399,35

=3

MS 103

103

7.2.2 Geometricky navrh prehrivaku 3

34,38 kW

(7.85)

Ptehiivak 3 je navrhovan jako souproudy z divodu vysoké teploty spalin na jeho
vstupu, protoze prilis vysoka teplota stén trubek vede k jejich poSkozeni. Dale vysoka teplota
spalin zpusobuje rychlej$i zandSeni prehiivaku, proto mezi jednotlivymi jeho fadami je
dvosjnasobni rozte¢. Prehiivak 3 je feSen jako trojhad z diivodu dodrzeni pozadované
rychlosti proudéni pary v jeho trubkach. Schéma piehiivaku 3 je znazornéno na Obr. 16, jeho
geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 20.

a = 4000

200

18 x 200 = 3600

200

b= 2800

60

2010
9 x 210 = 1890

90

210
A1 SR 08 1 R0/

200

Obr. 16 Schéma prehriviku 3

Tab. 20 Geometrické parametry prehiivaku 3

Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi prumér trubek D 0,038 m
Tloustka stény trubek t 0,004 m
Vnitini priimér trubek d 0,03 m
Pfic¢na roztec S1 0,2 m
Stfedni podélna roztec¢ S2 0,07 m
Efektivni délka trubek le 2,64 m
Pocet trubek v jedné fadé 7 19 -
Pocet rad Zo 10 -
Pocet hadu Zh 3 -

7.2.3 Tepelny vypocet pirehiivaku 3

Charaketeristika pary v prehrivaku 3

Parametry pary v piehfivaku 3 jsou uvedeny v Tab. 21.
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Tab. 21 Parametry pary v prehiiviku 3

Parametr ZnaCtka | Rozmér | Jednotka
vstup ti" 385,69

Teplota | vystup tout 450 °C
stfedni hodnota ty 417,85
vstup py: 3,6

Tlak vystup pott 3,5 MPa
stfedni hodnota Py 3,55
vstup i 3187,9

Entalpie | vystup iput 3337,9 kJ/kg
stfedni hodnota iy 3262,9

Fyzikélni charakteristiky pary v pehfivaku 3 pro stfedni teplotu ¢, = 417,85 °C a tlak
pp = 3,55 MPa péry jsem urcil dle [3], ur¢ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 22.

Tab. 22 Fyzikalni charakteristiky pary v prehiiviku 3

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérmny objem Vp 0,0859 m>/kg
Souinitel tepelné vodivosti 2o 0,0598 W-m K™
Dynamicka viskozita Np 2,515-107 kgm™s™
Kinematicka viskozita Vo 2,161-10° m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 0,969 -

Pritoc¢ny prufez proudu pary v prehfivaku 3

d? 7 - 0,032

Fy=z 2y —7—=19-10" = 0,0403 m? (7.86)

Rychlost proudéni pary v piehiivaku 3

_ My,-v,  12,5-0,0859 26.650 787

Wo =T T goa03 20650m/s (7.87)

Pozadovana rychlost proudéni pary v prehiivakl dle [1] je v rozmezi 12 az 30 m/s, tedy
rychlost proudéni pary v prehtivaku 3 vyhovuje.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

Ay (wy-d\"?
Olp:0,023'd—p'< pv > Pr,%* C € Gy =
e

P (7.88)
_ 0,023 20298 (26'65 ' 0’03)0'8 £0,969%4-1-1-1=12893W -m~2- K1
’ 0,03 2,161-10°° ' '
kde d, ekvivalentni primeér [m] je totozny s vnitinim primérem trubek piehtivaku 3 (viz Tab. 20)
C;, C;, C,  opravné koeficienty [-] dle [1]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri pricném obtékani svazku trubek
usporiadanych za sebou

0,65

WsD)

As
ak——O,Z-CZ-CS-—-< "
D S

02-1-00992¢. 56173107 (5,2178 - 0,038>0'65 0684903 — (7.89)
- ’ 0,038 105,55+ 106 ’ B
=53,352W - -m2-K1
kde C,,C, korekéni soucinitele [-]
Korek¢éni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z, > 10
C,=1 (7.90)
Korek¢éni soucinitel na uspoiradani svazku
Cs = ! =
s = 3 2
[1+(2-01—3)-( -%) ]
1 (7.92)
= i 0,9926
1,8421
[1+(2-5,2632—3)-(1— 5 ) ]
kde o pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
a, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
S1 0,2
=21 = 5,2632 7.92
717D T 0,038 (7:92)
Pomérna podélna roztec¢ trubek
S5 0,07
=2= = 1,8421 7.93
17D T 0,038 (7:93)
Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin
Soucinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv
T 4
1— (22
ag +1 T
asél:5;7'10_8' st .aS.TS3.L’I§):
-z
Ts
(7.94)
1 (761,71)4
_g 08+1 3 923,38 —2 -1
=57-107°"- -0,2374-923,38° - = 29,408 W -m™“-K
1— 761,71
923,38
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kde a,  stupeni Gernosti povrchu stén je ag, = 0,8 dle [1]
ag stupeni Eernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.72)
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nénosu [K]

Teplota povrchu nanosu

1
tz=t+(£+—>-%-103=

a, S
= 417,85 + (0 006 + ) . 1875 103 = 488,56 °C
’ ’ 1289,3/ 179,64 ’
kde ¢ stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 21)

soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil
€ =0,006 m*-K/W

Qps tepelny vykon piehtivaku 3 [kW] (viz rovnice 3.33)

S teplosménna plocha piehtivaku 3 [m?]

T, =t,+ 273,15 = 488,56 + 273,15 = 761,71 K

Teplosménna plocha prehfivaku 3

S=2z-2z,z,-n-D-l,=19-10-3-7- 0,038 2,64 = 179,64 m?
Vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
s = w-ap + agy = 153,352 + 29,408 = 82,760 W -m~2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 1
Skutecné teplo odebrané prehrivakem 3

Soucinitel prostupu tepla
_¥Yras  06-8276

— — . -2, -1
k—1+ﬁ—1+82’76—46,661Wm K
ap 1289,3
Stiredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 313,76 — 151
Aty, = = = 222,55°C

() (i)

At, =t — ti" = 699,45 — 385,69 = 313,76 °C
Aty = t8¥4 7 — tgU = 601 — 450 = 151 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 15.

Idealni teplosménna plocha prehrivaku 3

_ Qp3 1875
id — _¥P3 103 = -103 = 180,56 m?
k - At 46,661 - 222,55 "

(7.95)

(7.96)

(7.97)

(7.98)

(7.99)

(7.100)

(7.101)
(7.102)

(7.103)
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Teplosménna plocha jedné rady piehrivaku 3

Staa =21 zZp D1, =19-3-7-0,038- 2,64 = 17,964 m? (7.104)

Pocet Fad prehiivaku 3

Z, = SS:; = 13%22 =10,051 = z, = 10 (7.105)
Skutecna teplosménna plocha prehiivaku 3
Sk =z -2z, z,m-D-1,=19-10-3 -1+ 0,038 2,64 = 179,64 m? (7.106)
Skutecné teplo odebrané prehfivikem 3
. SSk k- Aty, _ 179,64 - 46,661 - 222,55 _ 1865.5 kW (7.107)

103 103
7.2.4 Tepelny vypocet zavésnych trubek
Charakteristika pary v zavésnych trubkach ve 2. ¢asti IIl. tahu

Zvolena teplota pary na vstupu do zavésnych trubek ve 2. ¢asti I11. tahu

tih = =252 °C (7.108)
Parametry pary v zavésnych trubkach ve 2. ¢asti III. tahu jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 Parametry pary v zavésnych trubkach ve 2. casti I1l. tahu

Parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
vstup e v 252

Teplota | vystup tout 254,10 °C
stfedni hodnota ty 253,05
vstup pi

Tlak vystup pot 3,9 MPa
stfedni hodnota Pp
vstup i 2813,6

Entalpie | vystup iput 2821,4 kJ/kg
stfedni hodnota iy 28175

Fyzikalni charakteristiky pary v zavésnych trubkach ve 2. ¢asti III. tahu pro stfedni
teplotu t,, = 253,05 °C a tlak p, = 3,9 MPa pary jsem ur¢il dle [3], urCené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 24.
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Tab. 24 Fyzikalni charakteristiky pary v zavésnych trubkach 2. casti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérny objem Vp 0,0520 m>/kg
Soucinitel tepelné vodivosti Jp 0,0503 Wm K™
Dynamicka viskozita Np 1,766:10" kgm™s?
Kinematicka viskozita Vo 9,182:10” m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 1,314 -

Rychlost proudéni pary v zavésnych trubkach ve 2. ¢asti II1. tahu
_ (1= Xpz — Xp1) " Mpp " 1 _

Wp
F,
pzr (7.109)
~(1-0,015-0,02)-12,5-0,052 30.947
- 0,0203 = 30.947m/s
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
Soucinitel piestupu tepla konvekcei pri podélném obtékani plochy
Ay (wy - dg\"?
a, = 0,023 P, <u> .prp0»4 C,"CCpy =
d, Vp
_ 0.093. %0503 <30,947 : 0,0254>°'8 131494 .1.1.1 < (7.110)
- 0,0254 \ 9,182-1077 ’ B
=28308W -m2-K1
kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitinim primérem zavésnych trubek (viz Tab. 16)
C:, C;, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin v ptfipad¢ zavésnych trubek je

totozny jako v pfipadé membranové stény, protoze v obou piipadech se jednd o podélné
obtékani plochy spalinami ve 2. ¢asti lll. tahu (viz rovnice 7.68)

@, =12,271W -m=2-K1 (7.111)
Soucinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T 4
1—(=2
g Qe+ 1 (T )
ags = 5,7 1078 52 ag - T3 _é =
Ts
" (551,82)4 (7.112)
08+1 —\923,38
— .10-8 - . . 3. ) —
=57-10 0,2374 - 923,38 Ssie
923,38

=20,792W -m 2-K1
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kde a,  stupeii Cernosti povrchu stén je ay, = 0,8 dle [1]
as stupeti Eernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.72)
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)

t, = t+£-£-103 = 253 05+00035-94'394-103 = 278,67 °C
z S ’ ’ 12,893 '
kde t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 23)
£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil
£ =0,0035 m*K/W
et piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 2. &asti I11. tahu
S teplosménna plocha zavésnych trubek ve 2. &asti I11. tahu [m?]

T, = t, + 273,15 = 278,67 + 273,15 = 551,82 K

Pi‘edbéZné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 2. ¢asti II1. tahu
észz "= (- Xpz — Xp1) Mpp - (igut - ién) =

= (1-0,015—0,02) - 12,5 - (2821,4 — 2813,6) = 94,394 kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek ve 2. ¢asti I11. tahu

S :Z:lZT'ZZZT'T['DZT'H = 2027T0,0382,7 == 12,893m2
Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
as =w ay+agy =1-12,271 4+ 20,792 = 33,063 W -m=2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 1
Teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 2. ¢asti III. tahu

Soucinitel prostupu tepla

_ Y- ag _ 0,6 - 33,063

B as 33,063
1 + zs )

a, 1728308

kde ¥ soucinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

k =19,609 W -m 2 K1

Stiedni logaritmicky teplotni spad
_ At, — Aty 445,35 —349

D) T ()

At, = t&* — t3* = 699,45 — 254,1 = 445,35 °C
Aty, = QU7 — tin2v = 601 — 252 = 349 °C

= 395,22 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 15.

(7.113)

(7.114)

(7.115)

(7.116)

(7.117)

(7.118)

(7.119)

(7.120)
(7.121)

79



T ROSTOVY KOTEL NA SPALOVANI BIOMASY
Bc. Gergely Szabo * Energeticky ustav » Odbor energetického inzenyrstvi

Skutecné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 2. ¢asti 111. tahu

S-k-At, 12,893 -19,609 - 395,22
P == i = 99,919 kW (7.122)

Kontrola teploty pary na vstupu do zavésnych trubek ve 2. ¢asti IIl. tahu

Skutecna entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek ve 2. ¢asti I1I. tahu

1112 sk
l-}ignsk — igut _ ZT
1—Xp, — X M
( P2 p1) " My (7.123)
99,919
= 2821,4 — = 2813,1kJ/kg

(1-0,015-0,02)-12,5

Skutecnou teplotu pary na vstupu do zavésnych trubek ve 2. ¢asti I11. tahu
uré¢im dle [3].

tirsk = 251,89 °C (7.124)
Zvolena teplota pary se od skutec¢né lisi 0 0,11 °C, coZ je pfijatelnd odchylka.
7.2.5 Kontrola teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti III. tahu

Teplo spalin na vstupu do 2. ¢asti II1. tahu
Qi = I - My, = 4594,3 - 3,2814 = 15076 kW (7.125)

Teplo spalin na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu
out _ nin _ nllI2 sk _ 02 sk _

s = s MS P3 ZT (7.126)
= 15076 — 334,38 — 1865,5 — 99,919 = 12776 kW

Skutecna entalpie spalin na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu

Jout sk = T _ 12776 _ 3893,5 kJ /k (7.127)
S =y, T 32818 2030 M/kg |

Skutecnou teplotu spalin na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu pro entalpii
14t sk = 3893,5 kJ/kg jsem uréil linearni interpolaci z Tab. 5

tutsk = 600,68 °C (7.128)

Zvolena teplota spalin na vystupu z 2. ¢asti IIl. tahu se od vypocitané skutecné lisi
0 0,32 °C, coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.

7.3 Navrh 3. c¢asti I1II. tahu

3. ¢ast III. tahu je tvofena membranovou sténou, ve které je umistén prehfivak 2B
zavé&Seny na chlazenych zavésnych trubkach. Vysku 3. ¢asti Il. tahu jsem zvolil H = 2,7 m.
Priibéh teploty spalin a pracovniho média ve 3. ¢asti II1. tahu je znazornén na Obr. 17.
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feC] A

600,68»
473,43
403,03 Prehfivak 25
\ 311,5
251,89 W
250,53

248 86 membranova stena 248 86

Q [kWw]

Obr. 17 Pribéh teploty spalin a pracovniho média ve 3. casti I1I. tahu

7.3.1 Tepelny vypocCet membranové stény

Charakteristika spalin ve 3. ¢asti IIl. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 3. ¢asti I11. tahu
tQUt IV = 474 °C (7.129)

Stiedni teplota spalin ve 3. ¢asti I11. tahu
ti + t2U¥ZV 600,68 + 474
=72 ~ 2

kde ti*  teplota spalin na vstupu do 3. &asti III. tahu [°C] je totozna se skute¢nou teplotou spalin na vystupu
z 2. ¢asti I11. tahu (viz rovnice 7.128)

Ts = ts + 273,15 = 537,34 + 273,15 = 810,49 K (7.131)

=537,34°C (7.130)

Fyzikalni charakteristiky spalin ve 3. ¢asti IIl. tahu pro stfedni teplotu tg = 537,34 °C
jsem urcil linedrni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 25.

Tab. 25 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 3. casti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti s 74,997-10" W-m K™
Kinematickd viskozita Vs 83,934-10° m°/s
Prandtlovo ¢&islo Prs 0,7063 -
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Svétly pruiez proudu spalin ve 3. ¢asti II1. tahu

" DZTZ
Fs=a-by =2y lo"D —2zyzr " Zyzr z
(7.132)
- 0,0382
=4'2,8—40'2,64'0,038—20'2'T= 7,1418 m?
kde z,[.,D geometrické parametry piehiivaku 2B (viz Tab. 26)
Z127) ZogTs Dot geometrické parametry zavésnych trubek (viz Tab. 16)
Rychlost proudéni spalin ve 3. ¢asti I1I.
Vs 273,15+t; 14,275 273,15+ 537,34
we == = : = 5,9309 m/s (7.133)

Fg 273,15  7,1418 273,15
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u piehiivaka,
Vv piipadé membranové stény se bere //ap = 0 dle [1].

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla konvekcei pri podélném obtékani plochy
a, = 0,023 %(
e
174,997 -107% <5,9309 : 0,1228)0'8 0706304111 — (7.134)
0,1228 83,934-10°¢ '
=17,293W -m=2-K1!

kde d, ekvivalentni pramér [m)]
C:, C;, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

0,8

ws - d
J e) Prs® € € o =

Vs

= 0,023

Ekvivalentni primér
_4-Fs  4-7,1418
0 23262

kde O obvod prufezu kanalu ve 3. ¢asti I11. tahu [m]

d, =0,1228 m (7.135)

Obvod priifezu kanalu ve 3. ¢asti I11. tahu
O=2-(a+by)+2z-2-(lg+ D)+ zyzr* Zogr "W Dyp =

(7.136)
=2-(4+28)+40-2-(2,64+0,038) +20-2 10,038 = 232,62 m?
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Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

4
+1 1= (2)
a T
L, = . -8, st . . 3 . —S e
as = 5,7-10 > as - Ts T,
Ts
1 ( 756 )4
0,8+1 -
=57-10"8- - 0,1844 - 810,493 - 810,49 =
1 756
810,49
=18,199W  -m=2-K~1
kde ay  stupeni ¢ernosti povrchu stén je ay, = 0,8 dle [1]
as stupenl ¢ernosti proudu spalin [-]
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupei ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps =1— 702038 = (1844
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]
Opticka hustota proudu spalin
k-p-s= (ks-r5+kp-upk)-p-s=
= (10,378 + 0,1317) - 0,101 - 0,192 = 0,2038
kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ky + ok soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
D tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

09D (4 oL 22 1)—09 0,038 (4 010075 1)—01920
ST 7 D? B 70,0382 - e
kde s, s, geometrické parametry piehfivaku 2B (viz Tab. 26)

Soucinitel zeslabeni salani tFfiatomovymi plyny
7,8 + 16 b T'H 0 ) ts + 273,15
k-1 = = — 1,02 -(1—0,37-—)-r=
°e (3,16- ps s 1000 s
B ( 7,8+ 16-0,2263
3,16 - /0,0345 - 0,192
= 10,378

537,34 + 273,15
1000

) -0,3417 =

— 1,02) : (1 -0,37-

(7.137)

(7.138)

(7.139)

(7.140)

(7.141)
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57+ 10% - pyk 5,7-10%-0,0015

ky " Uy = = =0,1207
p Pk 3 Z.502 (7.142)
3\/(% 1 27315)% - d), 2 V(537,34 + 273,15)2 - 20
kde dp, stfedni efektivni primér ¢astic popilku je d,, =20 pm dle [1]
Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)
M. - Iin _ Iout
t,=t+¢e —= (SS s )-103=
(7.143)
3,2814 - (3893,5 — 3020,7) 3
= 248,86 + 0,003 - -10° = 482,85 °C
36,72
kde ¢ stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C]je totozna s teplotou pary na vystupu z vyparného
systému (viz rovnice 3.56)
€ soutinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil & = 0,003 m%K/W

15 entalpie spalin na vstupu do 3. &asti III. tahu [kJ/kg] je totoZna se skute¢nou entalpii spalin
na vystupu z 2. ¢asti I11. tahu (viz rovnice 7.127)

18%*  entalpie spalin na vystupu ze 3. &asti II1. tahu [kJ/kg] pro teplotu t2% #¥ = 474 °C uréena line4rni
interpolaci z Tab. 5

S teplosménna plocha membranové stény ve 3. &asti I11. tahu [m?]

T, =t, + 273,15 = 482,85 + 273,15 = 756,00 K (7.144)

Teplosménna plocha membranové stény ve 3. ¢asti II1. tahu
S=2-(a+by) -H=2-(4+28)-2,7 =36,72m? (7.145)
Vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin
s = w-a +agy = 0,917,293 + 18,199 = 33,762 W -m™2- K1 (7.146)

kde w souéinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 0,9
Teplo odebrané membranovou sténou ve 3. ¢asti III. tahu

Soucinitel prostupu tepla
k=¥ -as=0,6-33,762 =20,257W -m~2-K~! (7.247)
kde W soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

Stredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 351,82 — 225,14

Aty, = = 283,78°C

ALY 351,82 (7.148)

in (Atm) in(37571)
At, = ti" — t = 600,68 — 248,86 = 351,82 °C (7.149)
At,, = 247 _ t = 474 — 248,86 = 225,14 °C (7.150)

Jednotlivé teploty jsou znadzornény na Obr. 17.
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Teplo odebrané membranovou sténou ve 3. ¢asti I11. tahu

S'k'Atln—

113 _

36,72+ 20,257 - 283,78

MS —

103

103

7.3.2 Geometricky navrh prehrivaku 2B

= 211,09 kW

(7.151)

Ptehtivak 2B je navrhovan jako protiproudy a je fesen jako dvojhad z divodu dodrzeni
pozadované rychlosti proudéni pary v jeho trubkach. Schéma piehiivaku 2B je znazornéno
na Obr. 18, jeho geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 26.

a = 4000

50 39 x 100 = 3900 50 bil = 2800
100 80
O — /9}}}}7*
A= 9 G By o —
ol & R b F
2 i , 80
2 < | | | |
S o | T
m" | | ' .
o =) ‘ ! | @O;b |
o~ I | ' '
O —— & = .
46 SRR | E____ ______ _ ]
38— —— s | —]

Obr. 18 Schéma prehiiviku 2B

Tab. 26 Geometrické parametry prehiiviku 2B

Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi primér trubek D 0,038 m
Tloustka stény trubek t 0,004 m
Vnitini primér trubek d 0,03 m
Pfic¢na roztec S1 0,1 m
Stfedni podélna roztec¢ S2 0,075 m
Efektivni délka trubek le 2,64 m
Pocet trubek v jedné fadé 71 40 -
Pocet fad 2o 14 -
Pocet hadu Zh 2 -

7.3.3 Tepelny vypocet pirehfivaku 2B

Charaketeristika pary v prehrivaku 2B

Parametry pary v piehfivaku 2B jsou uvedeny v Tab. 27.
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Tab. 27 Parametry pary v prehiivaku 2B

Parametr ZnaCtka | Rozmér | Jednotka
vstup ti" 317,50

Teplota | vystup tout 403,03 °C
stfedni hodnota ty 360,27
vstup py: 3,7

Tlak vystup pott 3,6 MPa
stfedni hodnota Py 3,65
vstup i 3018,4

Entalpie | vystup iput 3228,4 kJ/kg
stfedni hodnota iy 3123,4

Fyzikélni charakteristiky pary v pfehtivaku 2B pro stiedni teplotu t,, = 360,27 °C a tlak
pp = 3,65 MPa péry jsem urcil dle [3], ur¢ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 28.

Tab. 28Fyzikdlni charakteristiky pary v prehrivaku 2B

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mé&rny objem Vp 0,0750 m>/kg
Soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,0540 W-m K™
Dynamicka viskozita Np 2,263:107 kgm™s™
Kinematicka viskozita Vo 1,697-10° m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 1,012 -
Pritoc¢ny prifez proudu pary v prehfivaku 2B
- d? - 0,032
Fy=1z 2y —7—=140"2-———=100565 m2 (7.152)
Rychlost proudéni pary v prehiivaku 2B
1—Xpy) M,, v 1-0,015)-12,5-0,075
_ = Xra) My vy _ ) = 16,330 m/s (7.153)

Yo F, 0,0565

Pozadovana rychlost proudéni pary v prehiivakl dle [1] je v rozmezi 12 az 30 m/s, tedy
rychlost proudéni pary v prehtivaku 2B vyhovuje.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

wy - d,

Vp

A 0,8
ap=0,023-—p-< > P, C, - € Cpy =

de
0,054 (16,33 0,03
0,03 \1,697-10"°
=971,43W -m™2-K1

(7.154)

0,8
= 0,023 ) -1,0129%-1-1-1 =
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kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitfnim primérem trubek piehiivaku 2B
(viz Tab. 26)
C;, C;, C,  opravné koeficienty [-] dle [1]

Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri pricném obtékani svazku trubek
usporiadanych za sebou

As (ws - D\
akZOrZ'Cz'Cs'E'< ” ) -Pr50'33:
021174997 1073 (5,9309 : 0,038>0'65 0706303 — (7.155)
- 0,038 83,934 -1076 ’ B

=59,605W -m 2-K!

kde C,,C, korekéni soucinitele [-]

Korekéni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z, > 10
C,=1 (7.156)

Korek¢éni soucinitel na uspoiradani svazku

Cs = ! =
s = 3 2
[1+(2-01—3)-( -%) ]
(7.157)
1
1,9737y°
[1+(2-2,6316—3)-(1— =) ]
kde o pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
a, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
S1 0,1
=_= = 2,6316 7.158
17D T 0,038 (7.158)
Pomérna podélna roztec¢ trubek
s, 0,075
=== =1,9737 7.159
17D T 0,038 (7.159)
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T 4
1— (2
a. +1 T.
asa,l — 5’7 . 10_8 . st . aS . TS3 . LY‘S) —
Ts
1 (670,26)4
08+1 —\810,49
— .10-8 - . . 3. ) —
=57-10 > 0,1844 - 810,49 5 670,26
810,49

=15490 W -m~2-K1

kde a,  stupen Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeti ernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.138)
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Teplota povrchu nanosu

1
tZ=t+<£+—>-@-103=

ap, S
360,27 + (0 004 + ! ) 2585,6 103 = 397,11 °C
I ’ 971,43/ 352,98 I
kde t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 27)
£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil
€ = 0,004 m*K/W
Qps5 tepelny vykon piehiivaku 2B [kW]
S teplosm&nna plocha piehfivaku 2B [m?]

T, =t,+ 273,15 =397,11 + 273,15 = 670,26 K

Tepelny vykon prehfivaku 2B
Qpas = (1= Xp) " Mpp - (g% — i) =
=(1-0,015)-12,5-(3228,4 —3018,4) = 2585,6 kW

Teplosménna plocha piehrivaku 2B
S=zy 2y zp-m-D-1l,=40-14-2-7-0,038- 2,64 = 352,98 m?
Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

as = w-ag +ag =1-59,605 + 15,490 = 75,095 W -m~2 - K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1

(7.160)

(7.161)

(7.162)

(7.163)

(7.164)

(7.165)
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Skutecné teplo odebrané prehrivakem 2B

Soucinitel prostupu tepla
_¥Y-ras 0,675,095

k= = =41,824W - -m™2-K 1!
14+ % 1+ 75,095
a 971,43
Stredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 197,65 —156,5
Aty, = = = 176,28 °C

() (Tees)

At, = ti" — 3% = 600,68 — 403,03 = 197,65 °C
Aty = t4 7Y — tit = 474 — 317,5 = 156,5°C

Jednotlivé teploty jsou znazornény na Obr. 17.

Idealni teplosménna plocha piehrivaiku 2B

gia _ Qom o, 2585,6

= = :10% = 350,71 m?
k- Aty 41,824 - 176,28 m

Teplosménna plocha jedné rady prehfivaku 2B
Stqa =71 2Zp T D1, =40-2-1m-0,038- 2,64 = 25,213 m?
Pocet Fad prehrivaiku 2B

s 350,71
Siqa 25,213

Zy, = = 13,910 - z, = 14
Skutecna teplosménna plocha prehrivaku 2B
Sk =z+2, 2z, m-D-1l,=40-14-2-17-0,038- 2,64 = 352,98 m?

Skutecné teplo odebrané prehfivikem 2B

o S k-At, 352,98-41,824-176,28
P2B = 103 = 103 = 2602,4 kW

7.3.4 Tepelny vypocet zavésnych trubek

Charakteristika pary v zavésnych trubkach ve 3. ¢asti IIl. tahu

Zvolena teplota pary na vstupu do zavésnych trubek ve 3. ¢asti II1. tahu

tin# = 251°C

(7.166)

(7.167)

(7.168)
(7.169)

(7.170)

(7.171)

(7.172)

(7.173)

(7.174)

(7.175)

Parametry pary v zavésnych trubkach ve 3. ¢asti III. tahu jsou uvedeny v Tab. 29.
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Tab. 29 Parametry pary v zavésnych trubkach ve 3. casti I1I. tahu

Parametr ZnaCtka | Rozmér | Jednotka
vstup t = 251

Teplota | vystup tout 251,89 °C
stfedni hodnota ty 251,45
vstup py:

Tlak vystup pott 3,9 MPa
stfedni hodnota Py
vstup i 2809,7

Entalpie | vystup iput 2813,1 kJ/kg
stfedni hodnota [ 28114

Fyzikélni charakteristiky pary v zavésnych trubkach ve 3. ¢asti III. tahu pro stfedni
teplotu t,, = 251,45 °C a tlak p, = 3,9 MPa pary jsem ur¢il dle [3], uréené hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 30.

Tab. 30 Fyzikalni charakteristiky pdary v zavésnych trubkach ve 3. casti I1I. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
M¢érny objem Vp 0,0517 m>/kg
Souginitel tepelné vodivosti Xp 0,0505 Wm ™K
Dynamicka viskozita Np 1,758:10” kgm™'s!
Kinematicka viskozita Vo 9,080-10” m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 1,332 -

Rychlost proudéni pary v zavésnych trubkach ve 3. ¢asti II1. tahu

W = (1= Xpz — Xp1) * Mpy, - v _
b F. -
pzr (7.176)
B (1-0,015-0,02)-12,5-0,0517 P
B 0,0203 = 30.769m/s
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary
Soudinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy
Ay (wy - d\*®
a, = 0,023-—"-( £ e> P, C, - € Cpy =
d, Vp
_ 0.023. 20505 (30,769 - 0,0254)"'8 133204111 (7.177)
- 0,0254 \ 9,08-10~7 ’ B
=28699W -m2-K1!
kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitinim primérem zavésnych trubek (viz Tab. 16)
C;, €y, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin Vv ptipad¢ zavésnych trubek je

totozny jako v pfipadé membranové stény, protoze v obou piipadech se jedna o podélné
obtékani plochy spalinami ve 3. ¢asti 1. tahu (viz rovnice 7.134)

@, =17293W -m=2-K1 (7.178)
Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv

TN

1—(Lz

ag +1 (T)
asél=5J7'10_8'StT'aS'T53'—S=

_L
Ts
0841 " (535,64)4 (7.179)
8+ —\810,49
- .10-8 - . . 3. ’ —
=5,7-10 z 0,1844 - 810,49 53560
810,49

=12,015W -m™2-K!

kde ay  stupeii Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeni ¢ernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.138)
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)

1113 pt 40,675

_ ar s . 103 = o 7.180)
t,=t+e 10% = 251,45 + 0,0035 10° = 262,49 °C (
z S 12,893

kde ¢t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 29)

£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil

£ =0,0035 m*K/W
) piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 3. ¢asti I11. tahu

S teplosménna plocha zavésnych trubek ve 3. Easti I11. tahu [m?]

T,=t,+ 273,15 = 262,49 + 273,15 = 535,64 K (7.181)

Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 3. ¢asti I11. tahu

113 p¥ __ ; i\
or = (=Ko =Ko)Wy (52~ 557) = (7.182)
=(1-0,015-0,02)-12,5-(2813,1 — 2809,7) = 40,675 kW
Teplosménna plocha zavésnych trubek ve 3. ¢asti I11. tahu

S = ZigT "ZyzT T " DZT -H = 20 -2 " 0,038 ) 2,7 = 12,893 m2 (7183)
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Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin
s = w-ay + agsy =1-17,293 + 12,015 = 29,308 W -m™2 - K1 (7.184)

kde w soudinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1
Teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 3. ¢asti IIl. tahu

Soudinitel prostupu tepla
_¥Yras 0,629,308
N as 29,308

1+-5 £o8
@, 1128699
kde ¥ soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

k

— 2. 1
=17,407W  -m™=-K (7.185)

Stiredni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 348,79 — 223

ETE R N R o
At,, 223

At, = ti* — t5¥ = 600,68 — 251,89 = 348,79 °C (7.187)

Aty, =t 7Y — tI 2V = 474 — 251 = 223 °C (7.188)

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 17.

Skutecné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 3. ¢asti II1. tahu

S k-At, 12,893 - 17,407 - 281,22
P == 3 = 63,115 kW (7.189)

Kontrola teploty pary na vstupu do zavésnych trubek ve 3. ¢asti IIl. tahu

Skute¢na entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek ve 3. ¢asti I11. tahu

jinsk — jout _ Q%{?) * —

P P (1—Xpz — Xp1) - Mpp (7.190)
63,115 '

= 2813,1 — = 2807,9 k] /kg

(1-10,015 —0,02) - 12,5

Skutecnou teplotu pary na vstupu do zavésnych trubek ve 3. ¢asti I11. tahu
uré¢im dle [3]

tirsk = 250,53 °C (7.191)

Zvolena teplota pary se od skute¢né lisi 0 0,47 °C, coz je piijatelna odchylka.
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7.3.5 Kontrola teploty spalin na vystupu ze 3. ¢asti III. tahu

Teplo spalin na vstupu do 3. ¢asti II1. tahu
Q& = I - My, = 3893,5-3,2814 = 12776 kW (7.192)

Teplo spalin na vystupu ze 3. ¢asti I11. tahu

out _ nin _ nllI3 _ nsk _ nllI3sk _
S - XS MS P2B ZT -
(7.193)

= 12776 — 211,09 — 2602,4 — 63,115 = 9899,4 kW

Skutecna entalpie spalin na vystupu ze 3. ¢asti III. tahu

out 9899 4
outsk — %S _ i 7.194
I§ Mpv 32814 3016,8 k] /kg ( )

Skutecnou teplotu spalin na vystupu ze 3. ¢asti I11. tahu pro entalpii
184t sk = 3016,8 kJ/kg jsem uréil line4rni interpolaci z Tab. 5

toUt sk = 473,43 °C (7.195)

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 3. ¢asti IIl. tahu se od vypocitané skutecné 1isi o
0,57 °C, coz je pro presnost vypoctu dostacujici.

7.4 Navrh 4. casti IIl. tahu

4. c¢ast III. tahu je tvofena membranovou sténou, ve které je umistén piehfivak 2A
zavéSeny na chlazenych zavésnych trubkach. Vysku 4. ¢asti Ill. tahu jsem zvolil H = 2,89 m.
Priibéh teploty spalin a pracovniho média ve 4. ¢asti I11. tahu je znazornén na Obr. 19.

HB'BW
385,63
317,5 Prehfivak o5
\ 267,78
250,53 W
249,74

24,8 86 membranova stena 248,86

Q [kWw]

Obr. 19 Pribéh teploty spalin a pracovniho média ve 4. casti 111, tahu
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7.4.1 Tepelny vypocCet membranové stény

Charakteristika spalin ve 4. ¢asti III. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 4. ¢asti I11. tahu
tQut?v = 385 °C (7.196)

Sti‘edni teplota spalin ve 4. ¢asti I11. tahu
ti + tUZv 473,43 + 385
=T T 2

kde ti*  teplota spalin na vstupu do 4. &asti III. tahu [°C] je totozna se skuteénou teplotou spalin na vystupu
ze 3. ¢asti II1. tahu (viz rovnice 7.195)

= 429,22 °C (7.197)

Ts = tg + 273,15 = 429,22 + 273,15 = 702,37 K (7.198)

Fyzikélni charakteristiky spalin ve 4. ¢asti III. tahu pro stfedni teplotu tg = 429,22 °C
jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 31.

Tab. 31 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 4. casti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti As 64,505-10 W-mtK?
Kinematicka viskozita Vs 65,491-10° m°/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,7171 -

Svétly prifez proudu spalin ve 4. ¢asti II1. tahu

T DZTZ
Fs=a by =2y lo" D —zyzr " Zyzr z
(7.199)
- 0,0382
=4'2,8—40'2,64'0,038—20'2'TZ 7,1418 m?
kde z,I[.,D geometrické parametry piehtivaku 2A (viz Tab. 32)
Z127 ZogzTs Dot geometrické parametry zavésnych trubek (viz Tab. 16)
Rychlost proudéni spalin ve 4. ¢asti I11.
Vs 273,15+t 14,275 273,15+ 429,22
wg = —- S = : =5,1397 m/s (7.200)

Fg 27315  7,1418 273,15
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary se uvazuje pouze u prehiivaka,
Vv piipadé membranové stény se bere //ap = 0 dle [1].
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

A ws - d
ak=0,023-—-( Sl
de Vs

64,505 - 103 (5,1397-0,1228)0'8 0717104111 — (7.201)
0,1228 65,491 - 106 ’ B
=16,274W -m™2-K1

kde d, ekvivalentni pramér [m]
C;, C;, €, opravné koeficienty [-] dle [1]

0,8
) Pr®* - Co - C - Cpy =

= 0,023

Ekvivalentni pramér
4-F;  4-7,1418
0 23262

kde O obvod prifezu kanalu ve 4. ¢asti I11. tahu [m]

d, = =0,1228 m (7.202)

Obvod prifezu kanalu ve 4. ¢asti II1. tahu

O=2-(a+by)+2z-2-(lg+ D)+ zyzr*Zozr " Dyp =

(7.203)
=2-(4+28)+40-2-(2,64+0,038) +20-2-m- 0,038 = 232,62 m?
Soucinitel pirestupu tepla salanim ze strany spalin
Soudinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv
T4
1— (=2
_g Qs t1 (T )
ags = 5,710 8'ST'aS'TS3 ._—éz
Ts
1 (670,68)4’ (7.204)
08+1 ~\702,37
—£7.10-8. : . 3, ) —
=5,7-10 > 0,1939-702,37 T 67068
702,37
=12,880 W -m=2-K™1
kde ay  stupeii Cernosti povrchu stén je ay. = 0,8 dle [1]
ag stupeti Eernosti proudu spalin [-]
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupeii ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps =1— 70215 = ,1939 (7.205)

kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]
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Opticka hustota proudu spalin
kep-s= (ks rs+ky pp) prs=
= (10,971 + 0,1449) - 0,101 - 0,192 = 0,2155

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - ok soucinitel zeslabeni salani popilkovymi Casticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
S efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek
09-D-(=- 22 -1) =09-0038 (4 010075 1) =0,1920
s=09'D'|———— =090, l-—— =0, m

T T 0,0382

kde sq, s, geometrické parametry piehfivaku 2A (viz Tab. 32)

Soucdinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
7,8+ 16 ' 1y,0 ts + 273,15
ks *Ts = —) ' TS -
3,16 - \/ps-s 1000
B ( 7,8+ 16-0,2263
3,16 -1/0,0345 - 0,192
= 10,971

_ 1,02> : (1 —037-

429,22 + 273,15
1000

— 1,02) : (1 —-0,37-

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57 10% - iy 5,7-10%*-0,0015

Ko = " /(42922 + 273,15)% - 202
J(ts +273,15)2 - d,.° ' ‘

= 0,1449

kde d stfedni efektivni primér ¢astic popilku je d,x = 20 pm dle [1]

pk

Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)

_Mpv . (ISin _ I;?“t) »

S

3,2814 - (3016,8 — 2423,2)
39,304

t,=t+¢ 03 =

= 248,86 + 0,003 - 103 = 397,53 °C

> -0,3417 =

(7.206)

(7.207)

(7.208)

(7.209)

(7.210)

kde ¢ stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C]je totozna s teplotou pary na vystupu z vyparného

systému (viz rovnice 3.56)

€ sou¢initel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil £ = 0,003 m*K/W
I"  entalpie spalin na vstupu do 4. ¢asti III. tahu [kJ/kg] je totoZzna se skute¢nou entalpii spalin na

vystupu ze 3. ¢asti I11. tahu (viz rovnice 7.194)

18“t  entalpie spalin na vystupu ze 4. &asti I1I. tahu [kJ/kg] pro teplotu t2*f #?¥ = 385 °C urcena linearni

interpolaci z Tab. 5
S teplosménna plocha membranové stény ve 4. ¢asti I11. tahu [mz]

T, =t,+ 273,15 =397,53 + 273,15 = 670,68 K

Teplosménna plocha membranové stény ve 4. ¢asti I11. tahu

S=2-(a+by) H=2-(4+28)-289 = 39,304 m?

(7.211)

(7.212)
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Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin
as = w- ap +agy =0,9-16,274 + 12,88 = 27,527 W -m™2 - K1
kde

W soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 0,9

Teplo odebrané membranovou sténou ve 4. ¢asti I1I. tahu

Soucinitel prostupu tepla

k=¥ -a3=06-27527 =16516 W -m 2 K1

kde W soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 224,57 — 136,14 .
Ay = —73~ = S5a s = 176,68°C
In (Atm) in (13513)

At, = ti" —t = 473,43 — 248,86 = 224,57 °C
Aty = td% 7Y — t = 385 — 248,86 = 136,14 °C

Jednotlivé teploty jsou znazornény na Obr. 19.

Teplo odebrané membranovou sténou ve 4. ¢asti I11. tahu
S-k-At, 39304-16,516-176,68
103 103

114 _

4 - = 114,69 kW

7.4.2 Geometricky navrh pirehrivaku 2A

(7.213)

(7.214)

(7.215)

(7.216)
(7.217)

(7.218)

Ptehtivak 2A je navrhovan jako protiproudy a je feSen jako dvojhad z ditvodu dodrZeni
pozadované rychlosti proudéni pary v jeho trubkach. Schéma ptrehfivaku 2A je zndzornéno

na Obr. 20, jeho geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 32.

a = 4000

50 39 % 100 = 3900 50 b = 2800
100 ] 80
3¢ $ b P____________
e¢o — —-—-—-—- 2 /Q *********
< O S o )
o2l T$i fffffffffff % S oo
& n | 80
S || |
7 e i | <
x ]
oy [P |
: % Z:Z:Z:i:i:ié E’f;*:
S ::::::::::::$ iyl

Obr. 20 Schéma prehiiviku 24
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Tab. 32 Geometrické parametry prehiiviku 2A

Geometricky parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi prumér trubek D 0,038 m
Tloustka stény trubek t 0,004 m
Vnitini prumér trubek d 0,03 m
Pfi¢na rozted S1 0,1 m
Stfedni podélna roztec¢ S, 0,075 m
Efektivni délka trubek le 2,64 m
Pocet trubek v jedné fade 71 40 -
Pocet fad 2o 14 -
Pocet hadu Zh 2 -

7.4.3 Tepelny vypocet prehrivaku 2A

Charaketeristika pary v prehrivaku 2A

Parametry pary v piehiivaku 2A jsou uvedeny v Tab. 33.

Tab. 33 Parametry pary v prehiivaku 24

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
vstup ti" 267,78

Teplota | vystup tout 317,50 °C
stfedni hodnota ty 292,64
vstup Py 3,8

Tlak vystup pptt 3,7 MPa
stfedni hodnota Py 3,75
vstup i 2873,4

Entalpie | vystup iput 3018,4 kJ/kg
stfedni hodnota iy 29459

Fyzikalni charakteristiky pary v piehiivaku 2A pro stfedni teplotu ¢, = 317,5 °C a tlak

pp = 3,75 MPa péry jsem urcil dle [3], ur¢ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 34.

Tab. 34 Fyzikalni charakteristiky pary v prehiivaku 24

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérny objem Vp 0,0621 m°/kg
Souinitel tepelné vodivosti Jp 0,0492 W-m'K?!
Dynamicka viskozita Np 1,956:10” kgm™'s?!
Kinematicka viskozita Vo 1,21510° m°/s
Prandtlovo ¢islo Pr, 1,120 -

Priito¢ny prifez proudu pary v prehiiviku 2A

- d?

B, =22z - =40-2

4

7 - 0,032

4

= 0,0565 m?
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Rychlost proudéni pary v prehrivaku 2B
B (1= Xpz) My, - vy _ (1-0,015)-12,5-0,0621
W = F, - 0,0565

= 13,521 m/s (7.220)

Pozadovana rychlost proudéni pary v piehtivaka dle [1] je v rozmezi 12 az 30 m/s, tedy
rychlost proudéni pary v piehiivaku 2A vyhovuje.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

A, (wy, - d,\"?
ap=0,023._r’.(u> 'Pl‘po’4'Ct'Cz'Cm=
P

d, v
0,023 0,0492 (13,521 : 0,03)0'8 L1904 .1.1.1 < (7.221)
o 0,03 \1,215-10-¢ ’ B
=10354W -m=2-K1
kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitinim primérem trubek piehtivaku 2A

(viz Tab. 32)
C:, C, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]

Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekcei p¥i pricném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou

As (ws - D\"%®
akzo,z-cz-cs-§-< i}s ) Prg®3% =
0211 64,505 - 1073 (5,1397-0,038>0'65 07171038 — (7.222)
- 0,038 65,491 - 106 ’ -

=55160 W -m 2-K!

kde C,,C, korekéni soucinitele [-]
Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z; > 10

c,=1 (7.223)

Korekéni soucinitel na usporadani svazku
1

2[1+(2-01—3)-( —%)3]
1
= =1

= _
[1 +(2-2,6316 —3) - (1 _ 1,92737) ]

kde o pomérna pii¢na rozteé trubek [-]
o, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]

2

Cs

(7.224)
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Pomérna pri¢na roztec trubek

_s_ 01 2,6316
1= p T 0038 “
Pomérna podélna roztec trubek
s, 0075 L9737
1= Dp 0038

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel pFestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv

T 4
1— (=2
as +1 T
Qg = 5,7-1078 - st 'aS'TS3'L7§)=
1—:2
Ts
" (590,91)4
08+1 —\702,37
_ .10-8 . ) . 3, ) _
=5,7-10 0,1939-702,37 T 59091
702,37

=10,837W -m™2-K!

kde a,  stupen Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeti ernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.205)
T stfedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Teplota povrchu nanosu

1
tz=t+<8+—>-%-103=

p
= 292,64 + (0 004 + ! ) : 17853 103 = 317,76 °C
’ ’ 1035,4/ 352,98 ’
kde ¢ stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 32)

soucinitel zaneseni teplosmeénné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil

£ = 0,004 m*K/W
Qp2a tepelny vykon prehiivaku 2A [kW]
S teplosménna plocha piehtivaku 2A [m?]

T,=t,+273,15=317,76 + 273,15 =590,91 K
Tepelny vykon prehrivaku 2A

Qp2a = (1 = Xpp) My, - (ig" —if") =

=(1-0,015)-12,5-(3018,4 — 2873,4) = 1785,3 kW

Teplosménna plocha prehrivaku 2A
S=zy "2y zp-m-D-1l,=40-14-2-7-0,038 - 2,64 = 352,98 m?

(7.225)

(7.226)

(7.227)

(7.228)

(7.229)

(7.230)

(7.231)
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Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin
as = w ay+aggy =1-55,16 + 10,837 = 65997 W -m=2-K1

kde soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 1
Skutecné teplo odebrané prehrivakem 2A

Soucinitel prostupu tepla

_¥Y-as  0,6-65997

k= = =37,225W -m™2-K1!
1+ % 14 65,997
ap 1035,4
Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 155,93 — 117,22
Aty, = = = 135,66 °C

n(5s) ()

At, = ti* — tg*t = 473,43 — 317,5 = 155,93 °C
Aty, =t 7 — tI" = 385 — 267,78 = 117,22°C

Jednotlivé teploty jsou znazornény na Obr. 19.

Idealni teplosménna plocha piehfivaku 2A

gia - Qraa_ o 17853
k- Aty 37,225 - 135,66

- 103 = 353,54 m?

Teplosménna plocha jedné Fady piehiivaku 2A
Staa =21 zp D1, =40-2-m7-0,038- 2,64 = 25,213 m?
Pocet Fad prehfivaku 2A

§'¢ 353,54
Siqa 25,213

Zy, = = 14,022 - z, = 14
Skutec¢na teplosménna plocha prehrivaku 2A

Sk =z -zy,-z,-m-D-l,=40-14-2-1-0,038 - 2,64 = 352,98 m?

Skutecné teplo odebrané prehfivikem 2A

sk Ssk . k. At,, 352,98-37,225-135,66
P24 = 10° = 103 =1782,5 kW

(7.232)

(7.233)

(7.234)

(7.235)
(7.236)

(7.237)

(7.238)

(7.239)

(7.240)

(7.241)
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7.4.4 Tepelny vypocet zavésnych trubek

Charakteristika pary v zavésnych trubkach ve 4. ¢asti IIl. tahu

Zvolena teplota pary na vstupu do zavésnych trubek ve 4. ¢asti I11. tahu

ty'# = 250 °C

Parametry pary v zavésnych trubkach ve 4. ¢asti I1I. tahu jsou uvedeny v Tab. 35.

Tab. 35 Parametry pary v zavésnych trubkach ve 4. casti I11. tahu

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
vstup L2 250

Teplota | vystup tout 250,53 °C
stfedni hodnota ty 250,27
vstup py

Tlak vystup pot 3.9 MPa
stfedni hodnota Py
vstup i 2805,9

Entalpie | vystup iput 2807,9 kJ/kg
sttedni hodnota [ 2806,9

Fyzikalni charakteristiky pary v zavésnych trubkach ve 4. ¢asti III. tahu pro stfedni
teplotu ¢, = 250,53 °C a tlak p, = 3,9 MPa pary jsem ur¢il dle [3], urené hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 36.

Tab. 36 Fyzikalni charakteristiky pdary v zavésnych trubkdach ve 4. casti I11. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérny objem Vp 0,0514 m>/kg
Souinitel tepelné vodivosti Jp 0,0507 Wm ™ K?
Dynamicka viskozita Mp 1,752:10” kgm™s?!
Kinematicka viskozita Vo 9,006-10” m°/s
Prandtlovo ¢islo Pry, 1,347 -

Rychlost proudéni pary v zavésnych trubkach ve 4. ¢asti II1. tahu

W = (1—Xp _XP1)'Mpp'Vp _
P~ F -
pzr (7.243)
_ (1-0,015-0,02)-12,5-0,0514 _ 20590
= 0,0203 =30,590m/s
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Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

A, (wy,-d\"?
ap=0,023-—”-(u) Pr,%* C, € Cpy =

d, Vp
_ 0.023. 20507 (30,59 : 0,0254)0'8 34704111 2 (7.244)
~ 77 0,0254 \ 9,006 1077 ’ N
=2899,7W - -m2-K1
kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitinim primérem zavésnych trubek (viz Tab. 16)

C:, C,, C,,  opravné koeficienty [-] dle [1]
Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin
Soucinitel prestupu tepla konvekei ze strany spalin v piipad¢ zavésnych trubek je

totozny jako v pfipadé membrdnové stény, protoze v obou piipadech se jedna o podélné
obtékani plochy spalinami ve 4. ¢asti III. tahu (viz rovnice 7.201).

a, =16,274W -m=2-K1 (7.245)
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv

T 4
1— (=2
g At 1 (T )
agz = 5,710 8'ST'aS'TS3 ._—éz
Ts
1 (529,59)4 (7.246)
08+1 —\702,37
— . -8, . . 3., ’ —
=5,7-10 0,1939 - 702,37 52959~
702,37

=9,4814W -m 2 K1

kde a,  stupeii Cernosti povrchu stén je ag, = 0,8 dle [1]
as stupeti Eernosti proudu spalin [-] (viz rovnice 7.205)
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Teplota povrchu nanosu (//0p = 0)

1114 p¥

,362

t,=t+e- % 103 = 250,27 + 0,0035 - 103 = 256,44 °C (7.247)
kde t stiedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 35)

£ soucinitel zaneseni teplosmeénné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil

e =0,0035 m*K/W
217{4 pr predbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 4. ¢asti I11. tahu

S teplosménna plocha zavésnych trubek ve 4. &asti I11. tahu [m?]

T, = t, + 273,15 = 256,44 + 273,15 = 529,59 K (7.248)
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Piedbézné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 4. ¢asti I11. tahu
1114 pi . i
e pr _ (1 _XPZ _XPl) . Mpp . (lgut _ l;,n —

=(1-0,015-0,02)-12,5-(2807,9 — 2805,9) = 24,362 kW

Teplosménna plocha zavésnych trubek ve 4. ¢asti I11. tahu

S :ZZLZT 'ZZZT'T['DZT H = 202 7T0,0382,89 == 13,8007712
Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel pFestupu tepla ze strany spalin
s =w ay+agy =1-16,274 49,4814 = 25,756 W -m~2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1
Teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 4. ¢asti I1I. tahu

Soucinitel prostupu tepla
_Yras  0,6-25756
B as 25,756

1+-5 22,790
a, 17328997
kde W soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

k =15317W -m™2-K™1

Stiredni logaritmicky teplotni spad
At, — Aty  222,9 —135

) T W@

At, = ti" — tg"t = 473,43 — 250,53 = 222,9°C
Aty, = t4 7Y — t["2Y = 385 — 250 = 135 °C

= 175,29°C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 19.

Skutecné teplo odebrané zavésnymi trubkami ve 4. ¢asti 111. tahu

S-k-At 13,8 - 15,317 175,29
1114 sk _ n _ =2 ’ et
zr = 100 10 = 37,054 kW

Kontrola teploty pary na vstupu do zavésnych trubek ve 4. ¢asti IIl. tahu

Skutecna entalpie pary na vstupu do zavésnych trubek ve 4. ¢asti I1I. tahu

Q1114 sk
jinsk — jout _ ZT —
P P (1- Xpy — XPl) ) Mpp
37,054
= 2807,9 — = 2804,8 k] /kg

(1-0,015-0,02)-12,5

(7.249)

(7.250)

(7.251)

(7.252)

(7.253)

(7.254)
(7.255)

(7.256)

(7.257)
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Skutecnou teplotu pary na vstupu do zavésnych trubek ve 4. ¢asti I11. tahu
ur¢im dle [3].

tirsk = 249,74 °C (7.258)
Zvolena teplota pary se od skute¢né lisi 0 0,26 °C, coz je pfijatelna odchylka.
7.4.5 Kontrola teploty spalin na vystupu ze 4. ¢asti III. tahu

Teplo spalin na vstupu do 4. ¢asti I11. tahu
Q" =1+ My, = 3016,8 - 3,2814 = 9899,4 kW (7.259)

Teplo spalin na vystupu ze 4. ¢asti I11. tahu

U = Qi — it — Q34 — 0" =
(7.260)

= 9899,4 — 114,69 — 1782,5 — 37,054 = 7965,2 kW

Skute¢na entalpie spalin na vystupu ze 4. ¢asti I11. tahu

gut  7965,2
Jeursk = X5 - = 24274 k] [k 7.261
s M,, 32814 J/kg (7.261)

Skute¢nou teplotu spalin na vystupu ze 4. ¢asti I11. tahu pro entalpii
194t Sk = 2427 4 kJ/kg jsem uréil linedrni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 385,63 °C (7.262)

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 4. ¢asti IIl. tahu se od vypocitané skute¢né lisi
0 0,63 °C, coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.
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8 Navrh IV. tahu

IV. tah je tvofen plechovou Sachtou, v niz je umistén ptfehiivak 1, ohiivak vzduchu 2,
dva dily ekonomizéru a dva dily ohfivaku vzduchu 1, které jsou zavéSeny na nechlazenych
zavésech.

Tepelny vypocet IV. tahu je rozdélen na Ctyfi €asti, pii vypoctu opét zvolim teplotu
spalin na vystupu z dané casti kotle a nasledné¢ oveéfim spravnost zvolené teploty. Tepelny
vypocet IV. tahu je proveden dle [1].

Vypocet délky IV. tahu

Délku IV. tahu vypocitam na zadklad¢ zvolené rychlosti spalin na vstupu do piehtivaku
1, kde piedpokladam nejvyssi rychlost proudéni spalin ve V. tahu.

Zvolena rychlost proudéni spalin na vstupu do piehfivaku 1

win?’ = 5m/s (8.1)

Svétly prufez proudu spalin na vstupu do piehiivaku 1

Vs 27315+t 14,275 273,15+ 385,63

Fit = ——. =
S T winzv 273,15 5 273,15

= 6,8857 m? (8.2)

kde ti*  teplota spalin na vstupu do piehiivaku 1 [°C] je totozna se skutecnou teplotouspalin na vystupu
ze 4. casti I11. tahu (viz rovnice 7.262)

Délka IV. tahu
F" 68857
a—z,-D 4—44-0,038

kde z; pocet trubek v jedné fadé piehiivaku 1 [-] (viz Tab. 37)Dvné&jsi primér trubek piehtivaku 1 [m]
(viz Tab. 37)

=2,9578m ->3m (8.3)

by =

8.1 Navrh 1. casti IV. tahu
V 1. ¢asti [V. tahu je umistén prehiivak 1.
8.1.1 Geometricky navrh piehiivaku 1

Prehtivak 1 je navrhovan jako protiproudy. Schéma ptrehiivaku 1 je zndzornéno
na Obr. 21, jeho geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 37.
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a=4000
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Obr. 21 Schéma prehrivaku 1

Tab. 37 Geometrické parametry prehiivaku 1

Geometricky parametr Znatka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi primér trubek D 0,038 m
Tloustka stény trubek t 0,004 m
Vnitini primér trubek d 0,03 m
Pfi¢na rozted S1 0,09 m
Stfedni podélna rozted Sy 0,09 m
Efektivni délka trubek le 2,88 m
Pocet trubek v jedné radé 71 44 -
Pocet ad Zo 24 -
Pocet hadu Zh 1 -

8.1.2 Tepelny vypocet prehrivaku 1

Priibéh teploty spalin a pracovniho média v 1. ¢asti IV. tahu je zndzornén na Obr. 22.

Fech )

385,63 W
332,15

283,67 pFehiTy sy 1
<  255,62

Q [kW]

Obr. 22 Pribéh teploty spalin a pracovniho média v 1. ¢asti IV. tahu
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Charakteristika spalin v 1. ¢asti IV. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu z 1. ¢asti I'V. tahu

U2V = 332 °C (8.4)
Stiedni teplota spalin v 1. ¢asti IV. tahu
&t + QM 7Y 385,63 + 332
tg =-S5 = — 358,81 °C (8.5)
2 2
kde ti*  teplota spalin na vstupu do 1. &asti IV. tahu [°C] je totozna se skuteénou teplotou spalin na vystupu

ze 4. casti I11. tahu (viz rovnice 7.262)

Ts = tg + 273,15 = 358,81 + 273,15 = 631,96 K

(8.6)

Fyzikélni charakteristiky spalin v 1. ¢asti IV. tahu pro stfedni teplotu tg = 358,81 °C

jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 38.

Tab. 38 Fyzikalni charakteristiky spalin v 1. ¢asti IV. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti s 57,623-107 WmK™?
Kinematicka viskozita Vs 54,440-10° m°/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,7200 -

Svétly prufez proudu spalin v 1. ¢asti I'V. tahu
Fe=a-by—z-1l,-D=4-3—44-2,88-0,038 = 7,1846 m?

kde z,1.,D geometrické parametry piehtivaku 1 (viz Tab. 37)

Rychlost proudéni spalin v 1. ¢asti I'V. tahu

Vs 273,15+t5 14,275 273,15+ 358,81
 F, 273,15  7,1846 273,15

Wg = 4,5969 m/s

Charaketeristika pary v prehrivaku 1
Parametry pary v prehtivaku 1 jsou uvedeny v Tab. 39.

Tab. 39 Parametry pary v prehriviku 1

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
vstup to 255,62

Teplota | vystup tout 283,67 °C
stfedni hodnota ty 269,65
vstup Py 3,9

Tlak vystup pott 3,8 MPa
stfedni hodnota Py 3,85
vstup i 2827,2

Entalpie | vystup igut 2912,2 kJ/kg
stfedni hodnota iy 2869,7

(8.7)

(8.8)
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Fyzikalni charakteristiky pary v piehiivaku 1 pro stiedni teplotu t, = 269,65 °C a tlak
pp = 3,85 MPa pary jsem urcil dle [3], ur¢ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 40.

Tab. 40 Fyzikalni charakteristiky pary v prehiivaku 1

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Mérny objem Vp 0,0561 m>/kg
Souinitel tepelné vodivosti Jp 0,0492 W-m™K?
Dynamick viskozita Mo 1,847-10” kgm™'s?!
Kinematicka viskozita Vo 1,037-10° m°/s
Prandtlovo ¢&islo Pry, 1,198 -
Pruto¢ny priifez proudu pary v prehfivaku 1
- d? m-0,032
F=z 2y — =44-1-T=0,0311m2 (8.9)
Rychlost proudéni pary v prehfivaku 1
W = (1= Xpz — Xp1) * Mpy, - v _
b Fp -
(8.10)
_(1-0,015-0,02)-12,5-0,0561

0.0311 = 21,758 m/s

Pozadovana rychlost proudéni pary v ptehiivakt dle [1] je v rozmezi 12 az 30 m/s,
rychlost proudéni pary v prehifivaku 1 tedy vyhovuje.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany pary

Soucinitel prestupu tepla konvekei pfi podélném obtékani plochy

Ay (wy - do\”?
ap=0,023._1’.<u> 'Prp0'4'Ct'Cl'Cm=
14

d, V.
(8.11)

= 0,023 00492 (21’758 : 0’03)0'8 1,198%4-1:1-1=17665W -m~2- K1
- 0,03 \1,037-10°6 ‘ - e M
kde d, ekvivalentni primeér [m] je totozny s vnitinim pramérem trubek piehiivaku 1 (viz Tab. 37)

C;, C;, €, opravné koeficienty [-] dle [1]
Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pricném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou

AS Wg * D 0,65

a = 0,2-02-63-3-< ” ) - Prg%% =
C02.1.10021.27/623:107° (4,5969 - 0,038>°'65 072033 — (8.12)
- ’ 0,038 54,44 - 106 ’ B

=52,888W -m2-K!
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Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z; > 10
c,=1 (8.13)

Korekéni soudinitel na usporadani svazku

1
CS = o 3 2 =
g — . 2
[1+(2 o, — 3) ( 2) ]
1 (8.14)
= i 1,0221
2,3684
[1+(2-2,3684—3)-(1— ) ]
kde o pomérna pticna rozte¢ trubek [-]
0, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
s; 0,09
=_=-__""" _9 4 8.15
9 =7 0038 308 (8.15)
Pomérna podélna rozte¢ trubek
s, 0,09
=<t _9 4 8.16
=7 0038 308 (8.16)
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Soucinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv
T4
1— (=2
ag +1 T.
asél=5’7.10_8. st .aS.TS3.L7§)=
1—22
Ts
(8.17)
" (550,89)4
08+1 -
=57-1078- -0,2082 - 631,963 - 63196/ _ 8,8780 W -m~2- K1
1 550,89
631,96
kde a5  stupen ernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeni ¢ernosti proudu spalin [-]
Ts stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupen Cernosti proudu spalin
ag=1—e*Ps=1—¢70233% = 02082 (8.18)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]
Opticka hustota proudu spalin
k-p-s=(ks-rs+k,- "prs=
prs= (ks 1s+kp ) D (6.19)

= (10,845 + 0,1555) - 0,101 - 0,2101 = 0,2334
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kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
ky + i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

=09-D (4 L t—1)=09-0038 (4 0,99 9,99 1) = 02101
ST n D2 -7 RS\ 0,038 T e
kde s, 8, geometrické parametry prehiivaku 1 (viz Tab. 37)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

o (7,8+ 16 - Ty, 0 t5+273,15) .
ST\ 316 Jps s 1000 s

_ 1,02) - (1 —037-

7,8+ 16-0,2263 358,81 + 273,15
= —-1,02)- (1 -0,37- ) -0,3417 =
3,16 -/0,0345 - 0,2101 1000
= 10,845
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10% - Hpk 5,7-10%*-0,0015
ky * tpr = =3 = = = 0,1555
i/(ts £ 27315)2 - V(358,81 + 273,15)2 - 20
kde dp, stfedni efektivni primér Castic popilku je dp, =20 um dle [1]
Teplota povrchu nanosu
1
t, =t+<£+—>-%-103 =
a, S
= 269,65 + <0 002 + ! > 11459 103 = 277,74 °C
I ’ 1766,5/ 363,07 I
kde ¢t stiedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 39)
£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil

& =0,002 m*K/W
Qp; tepelny vykon piehiivaku 1 [kW] (viz rovnice 3.47)
S teplosménna plocha prehiivaku 1 [m’]

T, =t,+ 273,15 = 277,74 + 273,15 = 550,89 K

Teplosménna plocha prehfivaku 1
S=z 2y zyg-m-D-1l,=44-24-1-7-0,038-2,88 = 363,07 m?
Vysldny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soudinitel prestupu tepla ze strany spalin

as = w Ay + agy = 152,888 + 8,878 = 61,766 W -m™2 - K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)

(8.26)
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Skutecné teplo odebrané prehrivakem 1

Soucinitel prostupu tepla

_Weag 0661766 oo
1% . 6L,766 m
= 1

1766,5
kde W soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

k

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 101,96 — 76,38

m(52)  in(ess)

At, = ti* — t9¥* = 385,63 — 283,67 = 101,96 °C
At,, =t — tin = 332 — 255,62 = 76,38 °C

Atln =

= 88,554 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 22.

Idealni teplosménna plocha prehrivaku 1

ga_ Qo 11459
k- Aty 35,808 - 88,554

103 = 361,39 m?

Teplosménna plocha jedné Fady prehrivaku 1
Stqa =21 2p " m*D-l,=44-1-17-0,038-2,88 = 15,128 m?
Pocet rad prehrivaku 1

s 361,39
Siqa 15,128

Zy = = 23,889 - z, = 24
Skutecna teplosménna plocha prehrivaku 1
Sk=z-zyz,m-D-1l,=44-24-1-m-0,038-2,88 = 363,07 m?

Skute¢né teplo odebrané prehrivaikem 1

L. SSk-k-At, 3630735808 88554
P1 — 103 = 103 = 1151,3 kW

8.1.3 Kontrola teploty spalin na vystupu z 1. ¢asti IV. tahu

Teplo spalin na vstupu do 1. éasti IV. tahu
Qi = I - My, = 2427,4 - 3,2814 = 7965,2 kW

kde I*  entalpie spalin na vstupu do 1. &asti IV. tahu [kJ/kg] je totozna se

skute¢nou entalpii spalin na vystupu ze 4. ¢asti III. tahu (viz rovnice 7.261)

Teplo spalin na vystupu z 1. ¢asti I'V. tahu
ut = gin — sk = 7965,2 — 1151,3 = 6813,9 kW

(8.27)

(8.28)

(8.29)
(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)
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Skutecna entalpie spalin na vystupu z 1. ¢asti IV. tahu

out 6813,9
out sk S ’
= = = 7 8.38

Skute¢nou teplotu spalin na vystupu z 1. ¢asti I'V. tahu pro entalpii
184Sk = 2076,5 kJ/kg jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 332,15°C (8.39)

Zvolena teplota spalin na vystupu z 1. ¢asti IV. tahu se od vypocitané skutecné 1isi
0 0,15 °C, coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.

8.2 Navrh 2. casti IV. tahu
Ve 2. ¢asti IV. tahu je umistén ohtivak vzduchu 2.
8.2.1 Geometricky navrh ohrivaku vzduchu 2

Schéma ohtivaku vzduchu 2 je zndzornéno na Obr. 23, jeho geometrické parametry jsou
uvedeny v Tab. 41.

rpaliny

1520

------ vzduch
—_

TTTTTTTTTTTT

19 x 80

biv = 3000
Obr. 23 Oh#ivaku vzduchu 2

Tab. 41 Geometrické parametry ohrivaku vzduchu 2

Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi primér trubek D 0,0445 m
Tloust’ka stény trubek t 0,0032 m
Vnitini priimér trubek d 0,0381 m
Pfic¢na roztec S1 0,09 m
Stiedni podélna roztec¢ So 0,08 m
Efektivni délka trubek le 3 m
Pocet trubek v jedné fadé 71 44 -
Pocet fad 2o 20 -
Pocet dilu Z4 1 -
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8.2.2 Stanoveni mnozstvi ohrivaného vzduchu

Pro provedeni tepelnych vypocth ohfivakti vzduchu je nejprve zapotiebi stanovit
mnozstvi ohfivaného vzduchu dle jednoduchych bilanénich rovnic. Bilanéni rovnice jsou
uvedené pro bod A dle Obr. 24.

\# spaliny

0VZ2 —=— -
1% 3 2° vzduch
privadén pod rost a
do spalovaci komory
125 °C recirkulovany vzduch
EK O 200 °C 0
rvZ
celkovy vzduch
1° 3 2° vzduch vchazejici do kofle
Ovz,] 90 % Oyy 100 % Oyy
60 °C A 25 °C 25°C
R pohazovaci vzduch
\# 25 10 % Oyy

Obr. 24 Schéma bilance ohitvaného vzduchu

Mnozstvi recirkulovaného vzduchu

0,9 0yy - 25 + 0, - 200 = (0,9 - Opy + Oyp,) - 60 =

(8.40)
= 0y, = 0,9-0yy - 0,25 =0,9-3,4452- 0,25 = 0,7752 Nm3/kg
Mnozstvi ohfivaného vzduchu
O0pvz =0,9-0yy + 0,,,, =0,9-3,4452 + 0,7752 = 3,8758 Nm3/kg (8.41)

8.2.3 Tepelny vypocet ohrivaku vzduchu 2

Pribéh teploty spalin a vzduchu ve 2. ¢asti IV. tahu je znazornén na Obr. 25.
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f[°C] A

332,15 W
212,26
125

Q [kW]

Obr. 25 Priibéh teploty spalin a vzduchu ve 2. casti IV. tahu
Charakteristika spalin ve 2. ¢asti IV. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu z 2. ¢asti I'V. tahu

toutzv = 272°C (8.42)
Sti‘edni teplota spalin ve 2. ¢asti I'V. tahu
td 4+t 2 332,15 + 272
te=——D = = 302,08 °C (8.43)
2 2
kde ti*  teplota spalin na vstupu do 2. &asti IV. tahu [°C] je totozna se skutecnou teplotou
spalin na vystupu z 1. ¢asti IV. tahu (viz rovnice 8.39)
Ts = tg + 273,15 = 302,08 + 273,15 = 575,23 K (8.44)

Fyzikalni charakteristiky spalin ve 2. ¢asti IV. tahu pro stfedni teplotu tg = 302,08 °C
jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 42.

Tab. 42 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 2. ¢asti V. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souginitel tepelné vodivosti s 52,006-10" Wm K
Kinematické viskozita Vs 45,816-10° m°/s
Prandtlovo ¢&islo Prs 0,7200 -

Svétly priufez proudu spalin ve 2. éasti I'V. tahu

Fe=a-by—z-1l,"D=4-3—44-3-0,0445 = 6,126 m? (8.45)
kde z,l,, D geometrické parametry ohtfivaku vzduchu 2 (viz Tab. 41)

Rychlost proudéni spalin ve 2. ¢asti IV.

Vs 273,15+ts 14,275 273,15+ 302,08
Wg = —* = . = 49073 m/s (8.46)

Fs 273,15

6,126

273,15
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Charaketeristika vzduchu v ohrivaku vzduchu 2

Parametry vzduchu v ohfivaku vzduchu 2 jsou uvedeny v Tab. 43.

Tab. 43 Parametry vzduchu v ohrivaku vzduchu 2

Parametr Znatka | Rozmér | Jednotka
vstup tin 125

Teplota | vystup tout 200 °C
stfedni hodnota ty 162,5
vstup " 423,99

Entalpie | vystup g%t 680,88 kJ/kg
stfedni hodnota Iy 552,44

Fyzikélni charakteristiky vzduchu v ohfivdku vzduchu 2 pro stfedni teplotu

ty =162,5°C jsem urcil linedrni interpolaci z piisluSnych tabulek dle [3], interpolované
hodnoty jsou uvedeny v Tab. 44.

Tab. 44 Fyzikalni charakteristiky vzduchu v ohrivaku vzduchu 2

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Av 36,600- 107 Wm K™
Kinematicka viskozita W 30,375- 10° m-/s
Prandtlovo ¢islo Pry 0,6921 -

Pritoc¢ny prufez proudu vzduchu v ohfivaku vzduchu 2

d? m-0,03812

Fp=2z -2, =44-20-———— = 11,0033 m? (8.47)

Rychlost proudéni vzduchu v ohfivaku vzduchu 2

M,y - Ooy, 273,15 + ty
Wy = . =

Fy 273,15
(8.48)

_3,2814-3,8758 273,15+ 162,5 20218
= 1,003 27315 20zl8m/s
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soudinitel prestupu tepla konvekci pri pricném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou

AS WS " D 0,65

Q= o,z-cz-cs-E-( ” ) - Prg®®? =
—02-1-0997g. 52006107 (4,9073 - 0,0445)0'65 07203 _ (8.49)
- ’ 0,0445 45,816 - 1076 ’ B

=51,467W -m™2-K1

kde C,,Cs; korekéni soudinitele [-]
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Korek¢ni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z; > 10
c,=1 (8.50)

Korekéni soudinitel na usporadani svazku

1
CS = > 322 =
. — . — =22
[1+(2 o, — 3) ( 2) ]
1 (8.51)
= i 0,9978
1,7978
[1+(2-2,0225—3)-(1— ) ]
kde o pomérna pti¢na rozte¢ trubek [-]
0, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
S1 0,09
=—= = 2,022 8.52
%= = goaas - 202B (8.52)
Pomérna podélna roztec¢ trubek
S5 0,08
=== = 1,797 8.53
=] = 00aa5 V7978 (853)
Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin
Soudinitel piestupu tepla salanim p¥i spalovani tuhych paliv
T4
1— (=2
age +1 T.
@y = 5,7-1078 - st .aS.TS3.L’I§)=
1—2Z
Ts
(8.54)
1 (505,44)4
s Y 1 3 575,23 -2 -1
=57-10"°"- +0,1812 - 575,23° - =5889%6 W -m™-K
1— 505,44
575,23
kde as  stupen Cernosti povrchu stén je az = 0,8 dle [1]
as stupenl ¢ernosti proudu spalin [-]
Ts stfedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]
Stupeii Cernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps =1—¢70199 = (,1812 (8.55)
kde k-'p-s opticka hustota proudu spalin [-]
Opticka hustota proudu spalin
k-p-s=(ks-rs+k,- "prs=
prs= (ks 7s+kp tpi) D (6.56)

= (13,45 + 0,1655) - 0,101 - 0,1454 = 0,1999
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kde kg1 soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - tpi soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
P tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
S efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s,-s, 4 0,09-0,08
=09-D-(=-22-1)=09:0,0445-(—- ——— — 1) = 0,1454 8.57
s=0 (7‘[ D? )0005(7'[0,04452 )OSm (857
kde sq, s, geometrické parametry ohfivaku vzduchu 2 (viz Tab. 41)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

. <7,8 +16 14,0 " 02> (1 037.5 + 273,15)
. — —_ , . —_— B —_— | T =
ST\ 316 Jps s 1000 s
_ ( 7,8+ 16-0,2263 . 02> (1 037, 302,08+ 273,15> 03417 — (8.58)
3,16-,/0,0345-0,1454 ' 1000 '
= 13,450
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5710 - 11 5,7-10%-0,0015

ey - i = = - =0,1655 8.50

i/(t 1 27315)2-q,,2 (30208 +27315)% 202 (8.59)

S ’ pk

kde d,, stiedni efektivni primér ¢astic popilku je d) =20 pm dle [1]

Pro ohtivéky vzduchu se teplota povrchu nanosu bere jako aritmeticky primér stiedni
teploty spalin a vzduchu

. ts +ty 302,08+ 162,5
z5 2 2
T, =t, + 273,15 = 232,29 + 273,15 = 505,44 K (8.61)

=232,29°C (8.60)

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucdinitel prestupu tepla ze strany spalin
as =w-ap +agy =1-51,467 + 5,8896 = 57,356 W -m2-K1! (8.62)

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

Soucinitel prestupu tepla konvekci pri podélném obtékani plochy

Av (wy-d, 08 04
aV=0,023-d—-( ” ) Pry®* G € Cy =
e 14
_ 0093, 3667107 (20,218-0,0381)0'8 0602104 - 09284 -1+ 1 — (8.63)
- 0,0381 30,375 - 1076 ’ ’ B

=59,075W -m~2-K!
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kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitinim primérem trubek ohiivaku
vzduchu 2 (viz Tab. 41)
C; opravny koeficient pfi ohfevu vzduchu
¢, Cp opravné koeficienty [-] dle [1]

Opravny koeficient C, pri ohfevu vzduchu

ty +273,15\>°  /162,5 + 273,15\%°
_ (v ersoN _ 8.64
Ce ( T, ) ( 505,44 ) 0,9284 (8.69

Teplo odebrané ohrivakem vzduchu 2

Soucinitel prostupu tepla pro ohrivak vzduchu
Qs * ay 57,356 - 59,075
as+ay ' 57,356+ 59,075
kde ¢ soucinitel vyuziti plochy je & = 0,85 dle [1]

k=¢- = 24736 W -m2-K1 (8.65)

Stiedni logaritmicky teplotni spad
_ At, - A, 132,15 - 147

Aty, = - (%) = (%) = 139,45 °C ©.66)
At,, 147

At, = ti* — t9% = 332,15 — 200 = 132,15°C (8.67)

At,, = t2¥W20 — it = 272 — 125 = 147 °C (8.68)

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 25.

Predbézné teplo odabrané ohrivakem vzduchu 2

. 0 ,
Qpr — Mpv ca - O‘ZIUVZ . (I‘(/)ut _ I‘;n) —

(8.69)
= 3,2814-1,35 3,8758 (680,88 — 423,99) = 1280,2 kW
v 73,4452 ’ T ’
Idealni teplosménna plocha ohrivaku vzduchu 2
. QPF 1280,2
d=———.10% = -10% = 371,15m? 8.70
k- Aty 24,736 - 139,45 m (8.70)
Teplosménna plocha jedné Fady ohfivaku vzduchu 2
Stqa =2z m*D-l, =44-1-m-0,0445 -3 = 18,454 m? (8.71)
Pocet Fad ohfivaku vzduchu 2
st 371,15
= = ! = 20,113 =20 8.72
52 = Siua  1-18454 o7 8.72)
Skutecna teplosménna plocha ohrivaku vzduchu 2
Sk =z,+2,24°m-D"1l,=44-20-1-17-0,0445-3 = 369,07 m? (8.73)
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Skuteéné teplo odebrané ohiivakem vzduchu 2

Sk k-At,, 369,07-24,736-139,45
k — n ) ) ) .
ovz2 = 10° = 103 =1273,1 kW (8.74)

8.2.4 Kontrola teploty spalin na vystupu z 2. ¢asti IV. tahu

Teplo spalin na vstupu do 2. ¢asti IV. tahu
Q& = I&" - My, = 2076,5-3,2814 = 6813,9 kW (8.75)

kde Ii*  entalpie spalin na vstupu do 2. &asti IV. tahu [kJ/kg] je totozna se skutenou entalpii spalin
na vystupu z 1. ¢asti I'V. tahu (viz rovnice 8.38)

Teplo spalin na vystupu z 2. ¢asti I'V. tahu
Ut = QI — Q5K 5, = 6813,9 — 1273,1 = 5540,9 kW (8.76)

Skute¢na entalpie spalin na vystupu z 2. ¢asti I'V. tahu

out 55409
Joutsk — XS _ g 8.77
s M,, 32814 688,6 IJ kg 8.77)

Skutecnou teplotu spalin na vystupu z 2. ¢asti I'V. tahu pro entalpii
vt sk = 1688,6 kJ/kg jsem uréil linearni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 272,26 °C (8.78)

Zvolena teplota spalin na vystupu z 2. ¢asti IV. tahu se od vypocitané skutecné 1isi o
0,26 °C, coz je pro presnost vypoctu dostacujici.

8.3 Navrh 3. casti IV. tahu

Ve 3. casti IV. tahu jsou umistény dva dily ekonomizéru. Kolem ekonomizéru je
zaveden obtok napajeci vody (tzv. bypass), ktery slouzi pro regulaci teploty spalin na vystupu
z kotle. Obtok je fizen trojcestnym regulacnim ventilem, ktery reguluje pritok napajeci vody
kolem ekonomizéru a tim i teplotu spalin na vystupu z Kotle. Regulace je realizovana
z divodu, aby bylo piedchdzeno podkroeni rosného bodu spalin a tim nedoslo
k nizkoteplotni korozi poslednich teplosménnych ploch. Schéma zapojeni ekonomizéru je
znazornéno na Obr. 26.
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spaliny

vystup ohraté vody

FKO

vstup napajeci vody

frojcestny
requlacny ventil

Obr. 26 Schéma zapojeni ekonomizéru
8.3.1 Geometricky navrh ekonomizéru
Oba dily ekonomizéru jsou navrhovany jako protiproudé. Z divodu dosazeni
pozadované rychlosti proudéni vody v ekonomizéru jsou jeho trubky ohnuté ve vice rovinach,

konkrétn¢ do boku a pak doli. Schéma ekonomizéru vcéetné detaili ohnuti trubek je
znazornéno na Obr. 27, jeho geometrické parametry jsou uvedeny v Tab. 45.

a=4000

120 47 x 80 = 3760 120 bv = 3000
0 D [a
S

80
I\
i
i
1
i
!
o
]
i
ol
N
o ||
L|

39 x 80 3120

detail ohnuti frubek
ekonomizeéru

Obr. 27 Schéma ekonomizéru
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Tab. 45 Geometrické parametry ekonomizéru

Geometricky parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi pramér trubek D 0,0318 m
Tloustka stény trubek t 0,0036 m
Vnitini prumér trubek d 0,0246 m
Pfi¢na rozted S1 0,08 m
Stfedni podélna roztec¢ S, 0,08 m
Efektivni délka trubek le 2,88 m
Pocet trubek v jedné fade 71 24 -
Pocet fad 2o 40 -
Pocet hadu Zh 1 -
Pocet ohnuti Zo 2 -

8.3.2 Tepelny vypocet ekonomizéru

Pti tepelném vypoctu se jednotlivé dily ekonomizéru nepocitaji zvlast’, ale uvazuji se
jako celek. Dale v pfipad¢ ekonomizéru se neuvazuje soucinitel piestupu tepla ze strany vody,
protoze na vypocet ma zanedbatelny vliv. Pribéh teploty spalin a pracovniho média
ve 3. ¢asti IV. tahu je zndzornén na Obr. 28.

fec] |

2?2,26»

193,32

156,86 ekonomizar
\ 125

Q [kW]

Obr. 28 Priibeh teploty spalin a pracovniho média
Charakteristika spalin ve 3. ¢asti IV. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 3. ¢asti I'V. tahu
tQUt 2V = 194 °C (8.79)

Sti‘edni teplota spalin ve 3. ¢asti I'V. tahu
ti + tQUEZV 272,26 + 194
=73  ~ 2

kde t&*  teplota spalin na vstupu do 3. &asti IV. tahu [°C] je totozna se skuteénou teplotou spalin na vystupu
z 2. ¢asti IV. tahu (viz rovnice 8.78)

T = to + 273,15 = 233,13 + 273,15 = 506,28 K (8.81)

= 233,13 °C (8.80)
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Fyzikalni charakteristiky spalin ve 3. ¢asti IV. tahu pro stfedni teplotu tg = 233,13 °C
jsem urc¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 46.

Tab. 46 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 3. casti IV. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti As 45514-107 W-m K™
Kinematicka viskozita Vs 36,740-10° m°/s
Prandtlovo ¢&islo Prs 0,7334 -

Svétly prurez proudu spalin ve 3. ¢asti IV. tahu
Fs=a'by—2z2,"l,-D=4-3—-24-2-2,88-0,0318 = 7,6040 m? (8.82)

kde z;,2z,,1l,,D geometrické parametry ekonomizéru (viz Tab. 45)

Rychlost proudéni spalin ve 3. ¢asti IV. tahu

Vs 27315+t 14275 273,15+ 233,13
s TE T 27315 7,604 273,15

= 3,4796 m/s (8.83)

Vypocet velikosti nedohrevu

Ohrati vody v ekonomizéru u bubnovych kotli neni rozhodujuci. Ekonomizér mé vyuzit
zbytkovy tepelny vykon spalin, coz je v mém piipad¢ rozdil tepla obsazeného ve spalinach
za piehfivakem 1 a tepla potiebného k ohtati vzduchu v ohfivacich vzduchu 1 a 2.

Teplo obsaZené ve spalinach za prehfivikem 1
Qsp = My, - (IS4 — [E %) = 3,2814 - (2076,5 — 854,61) = 4009,6 kW (8.84)

kde [Ptout entalpie spalin na vystupu z piehtivaku 1 [kJ/kg] je totoZna se skute¢nou entalpii spalin
navystupu z 1. ¢asti V. tahu (viz rovnice 8.38)
entalpie spalin na vystupu z kotle [kJ/kg]pfi teploté za kotlem t, = 140 °C urcena linearni

interpolaci z Tab. 5

K out
Is

Teplo poti‘ebné k ohrati vzduchu v ohfivacich vzduchu 1 a 2
MOUZ i
L obvz | IOHVZ out __ IOHVl in) —
Oyy ( 4 v )
3,8758
3,4452

entalpie vzduchu na vystupu z ohfivaku vzduchu 2 [kJ/kg] pro teplotu t =200 °C
uréena z Tab. 5

entalpie vzduchu na vstupu do vstupniho dila ohtivaku vzduchu 1 [kJ/kg] pro teplotu
t= 60 °C uréena linarni interpolaci z Tab. 5

Qvz = Mpv a
(8.85)
= 3,2814-1,35":

- (680,88 — 202,37) = 2384,7 kW

kde I](/)HVZ out

I](/)HVl in

Zbytkovy tepelny vykon spalin vyuzity ekonomizérem
QEKO = QSP - QVZ = 4009,6 - 2384,7 == 1624’,9 kW (886)
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Entalpii vody na vystupu z ekonomizéru jsem vyjadiil z rovnice 3.68

. . Qeko
igsh = il + =
(1 —Xpz — Xp1) - My,
8.87
16249 ( )

= 527,73 +

= 662,38 k] /k
(1—0,015—0,02) - 12,5 J/kg

kde i®  entalpie vody na vstupu do ekonomizéru [kJ/kg] (viz rovnice 3.67)

Teplotu vody na vystupu z ekonomizéru jsem urcil dle [3]
toko = f(P, i) = (3,9 MPa, 662,38 k] /kg) = 156,85 °C (8.88)

kde pg* tlak vody na vystupu z ekonomizéru [MPa] (viz rovnice 3.62)

Velikost nedohi‘evu jsem vyjadiil z rovnice 3.59
At = t%f, — to%t = 248,86 — 156,85 = 92,01 °C — At = 92°C (8.89)
kde th’»‘; teplota pary na vystupu z vyparného systému [°C] (viz rovnice 3.57)
Charaketeristika vody v ekonomizéru

Parametry vody v ekonomizéru jsou uvedeny v Tab. 47.

Tab. 47 Parametry vody v ekonomizéru

Parametr Znacka | Rozmér | Jednotka
vstup tin 125

Teplota | vystup tout 156,86 °C
stfedni hodnota ty 140,93
vstup pin 4,1

Tlak vystup poHt 39 MPa
stfedni hodnota Pw 4,0
vstup in 527,67

Entalpie | vystup igut 603,74 kJ/kg
stfedni hodnota Iy, 565,71

Mérny objem vody v ekonomizéru pro stiedni teplotu t, = 140,93 °C a tlak
pw = 4 MPa vody jsem ur¢il dle [3].

v, = 0,0011m3/kg (8.90)

Prito¢ny prufez proudu vody v ekonomizéru

- d? m-0,02462
Fy=1z1 2y —, =24-1-T=0,0114m2 (8.91)
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Rychlost proudéni vody v ekonomizéru
_ (1—Xpz — Xp1) - My, - vy,

WW =
E,
(8.92)
_(1-0015-002)-125-00011 _ .
= 0,0114 = L1421 m/s

Pozadovana rychlost proudéni vody v ekonomizért dle [1] je v rozmezi 0,4 az 1,2 m/s,
tedy rychlost proudéni vody v ekonomizéru vyhovuje.

Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla konvekei pri pricném obtékani svazku trubek
uspoiadanych za sebou

As (wg - D\"%°
ak=0,2-CZ-CS-BS-< “:S ) +Prg®®® =
02110735, 1514 107 (3,4796-0,0318>0'65 07334038 — (8.93)
S ’ 0,0318 36,74+ 107° ’ -

=50,622W -m™2-K1

kde C,,C, korekéni soucinitele [-]

Korekéni soucinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z; > 10
C,=1 (8.94)

Korekéni soucinitel na usporadani svazku

C, = ! =
s = 2
o —3)-(1-%)
[1+(2 o, — 3) ( 2) ]
1 (8.95)
= 7= 1,0735
2,5157
l1+(2-2,5157—3)-(1— =) l
kde o pomérna piicna rozte¢ trubek [-]
o, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
Sq 0,08
=== = 2,51 8.96
9 =] = 00318 17 (8.96)
Pomérna podélna roztec trubek
S5 0,08
== =251 8.97
9 =] =G0318 - 217 897
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Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T,\*
ag + 1 3 1= (T_S) _
2 . aS . TS - ﬁ —
 Ts
427,47 \*
1- (506,28)
427,47

~ 506,28

kde a,  stupen Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]
ag stupeii ¢ernosti proudu spalin [-]
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

gy = 571078 -

(8.98)

)

1
=5,7-1078- -0,2158 - 506,283 - = 45391 W -m2-K1

1

Stupen ¢ernosti proudu spalin
ag=1—e7*Ps=1—¢702431 = 02158 (8.99)
kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

Opticka hustota proudu spalin
k-p-s= (ks-r5+kp-upk)-p-s=
= (11,736 + 0,1802) - 0,101 - 0,202 = 0,2431

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - i soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

(8.100)

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

4 s.-s 4 0,08-0,08
= D[ =—=_1) = . 18- - —— — _1]1=0202 8.101
s=09 < ) 0,9-0,0318 ( 003182 ) 0,2020 m ( )

kde sq, s, geometrické parametry ekonomizéru (viz Tab. 45)

Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny
7,8+ 16'7'1.1 0 ) ts+273,15
kg 1s = - — 1,02 -(1—0,37-—>-r:
°e (3,16- ps s 1000 *
B ( 7,8+ 16-0,2263 " OZ) (1 03 233,13 + 273,15
3,16-4/0,0345- 0,202 ' 1000
= 11,736

(8.102)

) +0,3417 =
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Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7+ 10% - 5,7-10%-0,0015

kp “Upk = =3 > > = 0,1802
i/(ts £ 27315)% - d), 2 V(233,13 + 273,15)2 - 20
kde d,, stiedni efektivni primér Castic popilku je dpy = 20 um dle [1]
Teplota povrchu nanosu
t —t+8'%'103 = 14093-1—00045'164 —-10°% = 154,32°C
z S ' ' 552,42 '
kde t stfedni teplota pracovniho média v trubkach [°C] (viz Tab. 47)
£ soucinitel zaneseni teplosménné plochy dle odborné konzultace jsem zvolil

& =0,0045 m*K/W
Qr  tepelny vykon ekonomizéru [KW] (viz rovnice 3.68)
S teplosménna plocha ekonomizéru [m?]

T, =t,+ 273,15 = 154,32 + 273,15 = 42747 K

Teplosménna plocha ekonomizéru
S=2z"2zy° 2, Zy "D l,=24-40+-1-2-7-0,0318 - 2,88 = 552,42 m?

Vysledny soucinitel pirestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
s = w-a + aggy = 1+50,622 + 4,5391 = 55,161 W -m™2- K1

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w = 1
Skutecné teplo odebrané ekonomizérem

Soucinitel prostupu tepla
k=%-as=0,6-55161=33,097W -m=2-K!
kde W soudinitel tepelné efektivnosti je ¥ = 0,6 dle [1]

Stiredni logaritmicky teplotni spad
AL At, — At,, 1154 —69
=T AN (1154
n(ze2)  n(Te5o)
At, = ti" — 9% = 272,26 — 156,86 = 115,40 °C
At,, = tot2V — tin = 194 — 125 = 69 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 28.

= 90,222 °C

Idealni teplosménna plocha ekonomizéru
Qr 16429

= 103 = :103 = 550,44 m?
k- Aty 33,097 - 90,222 m

(8.103)

(8.104)

(8.105)

(8.106)

(8.107)

(8.108)

(8.109)

(8.110)
(8.111)

(8.112)
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Teplosménna plocha jedné Fady ekonomizéru

Stad =71 2Zp Zo T D1, =24-1-2-7-0,0318-2,88 = 13,811 m? (8.113)

Pocet Fad ekonomizéru
S 550,44
Siqa 13,811

Z, = = 39,856 - z, = 40 (8.114)
Skutecna teplosménna plocha ekonomizéru

Sk =z,-2,2,"2y D1, =24-40-1-2-7-0,0318-2,88 = 552,42m?  (8.115)

Skute¢né teplo odebrané ekonomizérem

sk j— l j— ’ ’ ’ p— ] (, |/]I 8_| |6
= = —_ 4‘

8.3.3 Kontrola teploty spalin na vystupu ze 3. c¢asti IV. tahu

Teplo spalin na vstupu do 3. ¢asti IV. tahu
QI =" - My, = 1688,6 - 3,2814 = 5540,9 kW (8.117)

kde I&  entalpie spalin na vstupu do 3. &asti IV. tahu [kJ/kg] je totozna se skute¢nou entalpii spalin
na vystupu z 2. ¢asti V. tahu (viz rovnice 8.77)

Teplo spalin na vystupu ze 3. ¢asti IV. tahu

ut — Qin — Ok = 5540,9 — 1649,6 = 3891,3 kW (8.118)

Skutecna entalpie spalin na vystupu ze 3. ¢asti IV. tahu

JQutsk = S _ 38913 1185,9 kJ /k (8.119)
S =y, T 32818 189Kk |

Skutecnou teplotu spalin na vystupu ze 3. ¢asti I'V. tahu pro entalpii

194tk = 1185,9 kJ/kg jsem uréil linearni interpolaci z Tab. 5

toutsk = 193,32 °C (8.120)

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 3. ¢asti IV. tahu se od vypocitané skute¢né 1isi o
0,68 °C, coz je pro presnost vypoctu dostacujici.

8.4 Navrh 4. casti IV. tahu
Ve 4. ¢asti IV. tahu jsou umistény dva dily ohtivaku vzduchu 1.
8.4.1 Geometricky navrh ohrivaku vzduchu 1

Schéma ohtivaku vzduchu 1 je zndzornéno na Obr. 29, jeho geometrické parametry jsou
uvedeny v Tab. 48.
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l}spaliny
= et I
= | = I
N C T/
==
s
biv = 3000

Obr. 29 Schéma ohiivdku vzduchu 1

Tab. 48 Geometrické parametry ohiivaku vzduchu 1

Geometricky parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
Vnéjsi prumér trubek D 0,0445 m
Tloustka stény trubek t 0,0032 m
Vnitini praimér trubek d 0,0381 m
Pfi¢na rozted S1 0,09 m
Stfedni podélna roztec¢ So 0,08 m
Efektivni délka trubek le 3 m
Pocet trubek v jedné fadé 71 44 -
Pocet fad 27 17 -
Pocet dilu Zd 2 -

8.4.3 Tepelny vypocet ohrivaku vzduchu 1

Priibéh teploty spalin a vzduchu ve 4. ¢asti [V. tahu je zndzornén na Obr. 30.

r[ecl

193,32 W
139,39
60

Q [kWw]

Obr. 30 Priibeh teploty spalin a vzduchu ve 4. casti IV. tahu
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Charakteristika spalin ve 4. ¢asti IV. tahu

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 4. ¢asti I'V. tahu

tsgut Zv — 140 °C (8121)
Stiedni teplota spalin ve 4. ¢asti I'V. tahu
tt +t2UE 2 193,32 4 140
=35 = = 166,66 °C (8.122)
2 2
kde ti*  teplota spalin na vstupu do 4. &asti IV. tahu [°C] je totoZna se skuteénou teplotou spalin na vystupu

ze 3. casti I'V. tahu (viz rovnice 8.120)

Tg = ts + 273,15 = 166,66 + 273,15 = 439,81 K (8.123)

Fyzikélni charakteristiky spalin ve 4. ¢asti IV. tahu pro stfedni teplotu tg = 166,66 °C
jsem ur¢il linearni interpolaci z Tab. 5, interpolované hodnoty jsou uvedeny v Tab. 49.

Tab. 49 Fyzikalni charakteristiky spalin ve 4. ¢asti IV. tahu

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Souinitel tepelné vodivosti s 39,166-10 Wm K™
Kinematicka viskozita Vs 28,499-10° m*/s
Prandtlovo ¢islo Prs 0,7467 -

Svétly prufez proudu spalin ve 4. ¢asti IV. tahu

Fs=a'by—2z'1l,"D=4-3—44-3-0,0445 = 6,126 m? (8.124)
kde z,1.,D geometrické parametry ohtivaku vzduchu 1 (viz Tab. 48)

Rychlost proudéni spalin ve 4. ¢asti I'V.

Vs 273,15+t 14,275 273,15+ 166,66
we == S = : =3,7521 m/s (8.125)

~F 273,15 6126 273,15
Charaketeristika vzduchu v ohrivaku vzduchu 1
Parametry vzduchu v ohfivaku vzduchu 1 jsou uvedeny v Tab. 50.

Tab. 50 Parametry vzduchu v ohrivaku vzduchu 1

Parametr ZnaCka | Rozmér | Jednotka
vstup tin 60

Teplota | vystup tout 125 °C
stfedni hodnota ty 92,5
vstup I 202,37

Entalpie | vystup 94t 423,99 kJ/kg
stfedni hodnota Iy 313,18

Fyzikalni charakteristiky vzduchu v ohtivaku vzduchu 1 pro stfedni teplotu ¢, = 92,5 °C

jsem urcil linearni interpolaci z pfisluSnych tabulek dle [3], interpolované hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 51.
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Tab. 51 Fyzikalni charakteristiky vzduchu v ohrivaku vzduchu 1

Fyzikalni charakteristika Znacka Rozmér Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti Av 31,521 107 Wm K™
Kinematicka viskozita W 22,2711 0° m?/s
Prandtlovo ¢éislo Pry 0,7049 -

Pritocny prufez proudu vzduchu v ohfivaku vzduchu 1

d? 7 -0,03812

=44-17 = 0,8528 m? (8.126)

FV=Z1'Z2'

Rychlost proudéni vzduchu v ohfivaku vzduchu 1
My, Opyy 273,15+,

wy =
F 273,15
v (8.127)
_3,2814-3,8758 273,15+92,5 19964
- 08528 27315 10964m/s
Soucinitel pirestupu tepla konvekci ze strany spalin
Soucinitel pirestupu tepla konvekci pii pFiéném obtékani svazku trubek
usporadanych za sebou
A Wg * D 0,65
a = 0,2-62-65-3-( ” ) - Prg®* =
02-1-0997g. 32166107 (3,7521 -0,0445\%%° 0746703 — (8.128)
S ’ 0,0445 28,499 - 106 ’ B
= 44,850 W -m=2-K1
kde C,,C, korekéni soucinitele [-]
Korek¢éni soudinitel na pocet Fad svazku v podélném sméru pro z, > 10
C,=1 (8.129)
Korekéni soudinitel na usporadani svazku
1
[1+(2-01—3)-( -2 ]
1 (8.130)
= 2= 0,9978
1,7978
[1+(2-2,0225—3)-(1— : ) ]
kde o pomérna piicna rozte¢ trubek [-]
0, pomérna podélna rozte¢ trubek [-]
Pomérna pri¢na roztec trubek
s 0,09
== =2,0225 (8.131)

1= T 00445
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Pomérna podélna roztec trubek
_s; 0,08
717D T 0,0445

=1,7978

Soucinitel prestupu tepla salanim ze strany spalin

Soucinitel prestupu tepla salanim pri spalovani tuhych paliv

T\
X5l =5,7-10‘8-a5t+1-a5- 53-#:
TS
402,73\*
=57-10¢ 221 01918 439,81 - (m) -
1- 13581

=2,9480W -m~2-K1

kde a,  stupen Cernosti povrchu stén je ag = 0,8 dle [1]

ag stupeti ¢ernosti proudu spalin [-]
T stiedni teplota spalin [K]
T, teplota povrchu nanosu [K]

Stupen ¢ernosti proudu spalin
as=1—e™ P =1-¢702129 = (,1918

kde k-p-s opticka hustota proudu spalin [-]

Opticka hustota proudu spalin
k-p-s= (ks-r5+kp-ypk)-p-s=
= (14,306 + 0,198) - 0,101 - 0,1454 = 0,2129

kde kg1 soudinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
kep - tpi soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
p tlak spalin je p = 0,101 MPa dle [1]
s efektivni tloustka salavé vrstvy [m]

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy pro svazky z hladkych trubek

=09-D (4 oL 1)—09 0,0445 (4 099908 1)—01454
ST T D? e 7 0,04452 - e
kde sq, s, geometrické parametry ohfivaku vzduchu 1 (viz Tab. 48)

(8.132)

(8.133)

(8.134)

(8.135)

(8.136)
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

78+ 16+ ts + 273,15
ks'rs=< H20—1,02>-(1—0,37-—5 )'rs=

3,16 /ps - s 1000
7,8 + 16 - 0,2263 166,66 + 273,15
= < - 1,02) : (1 — 0,37 ) - (8.137)
3,16 - 1/0,0345 - 0,1454 1000

-0,3417 = 14,306
Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7+ 10% - 5,7-10%-0,0015

o = > /(166,66 + 273,15)2 - 202
\/(ts +273,15)% - dpy ’ ’

= 0,1655

(8.138)

kde dp, stfedni efektivni primér Castic popilku je dp, =20 um dle [1]

Pro ohtivdky vzduchu se teplota povrchu nanosu bere jako aritmeticky priamér stiedni
teploty spalin a vzduchu

. ts +ty 166,66 + 92,5
z5 2 2
T, =t, + 273,15 = 129,58 + 273,15 = 402,73 K (8.140)

= 129,58 °C (8.139)

Vysledny soucinitel prestupu tepla ze strany spalin

Vysledny soucinitel piestupu tepla ze strany spalin
Qs = -y +ag = 144,859 + 2,948 = 47,807 W -m~2- K1 (8.141)

kde w soucinitel omyvani plochy dle odborné konzultace jsem zvolil w =1
Soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany vzduchu

Soucinitel prestupu tepla konvekci pfi podélném obtékani plochy

Ay (wy - de\”®
a, = 0,023-—-( 4 “") Pr,%*-C,-C,-Cpy =
de Vy
0023 31,521-1073 (19,964 - 0,0381)0'8 0704904 + 0.0590 1 + 1 — (8.142)
- 0,0381 22,271-1076 ’ ’ B
=66,746 W -m™2-K1!
kde d, ekvivalentni primér [m] je totozny s vnitfnim primérem trubek ohiivaku vzduchu 1
(viz Tab. 48)
C; opravny koeficient pii ohfevu vzduchu
G, Cp opravné koeficienty [-] dle [1]

Opravny koeficient C, pri ohfevu vzduchu

ty + 273,15\ /92,5 4 273,15\°°
C, = (—) ( ) — 0,9529 8.143
t T, 402,73 ( )
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Teplo odebrané ohiivakem vzduchu 1

Soucinitel prostupu tepla pro ohfivak vzduchu
k=¢ as-ay 0.85 47,807 - 66,746
- ~ 77 47,807 + 66,746

=23,677W -m2-K1
ags + ay
kde ¢ soudinitel vyuziti plochy je & = 0,85 dle [1]

Stiedni logaritmicky teplotni spad
At, — At,, 68,2—80
At,\ 68,2
n(ze2) ()
At, = ti* — t2% = 193,32 — 125 = 68,32 °C
At,, = t2¥ 2 — tih = 140 — 60 = 80 °C

Jednotlivé teploty jsou zndzornény na Obr. 30.

Aty, = = 74,005 °C

Piedbézné teplo odabrané ohFivakem vzduchu 1
OOUZ . (I‘(/)ut _ Ill/n) —
Oyy

3,8758
3,4452

pr:Mpv'a'

= 3,2814- 1,35 - (423,99 — 202,37) = 1104,5 kW

Idealni teplosménna plocha ohrivaku vzduchu 1

QPF 5 1104,5

Sid = . =
k- Aty 23,677 - 74,005

103 = 630,33 m?

Teplosménna plocha jedné Fady ohfivaku vzduchu 1
Staa =71 m"D-l, =44 -1-0,0445 -3 = 36,907 m?

Pocet Fad jedného dilu ohfivaku vzduchu 1
_ S 630,33
22 = Siaq 236,907

=17,079 > z, = 17

Skutecna teplosménna plocha oh¥ivaku vzduchu 1

Sk =z -2y7 2y w- D1, =44-17 21+ 0,0445 - 3 = 627,43 m>

Skute¢né teplo odebrané ohfivikem vzduchu 1

S k-At, 627,43-23,677 74,005
ovziT T 103 103

= 1099,4 kW

(8.144)

(8.145)

(8.146)
(8.147)

(8.148)

(8.149)

(8.150)

(8.151)

(8.152)

(8.153)
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8.4.4 Kontrola teploty spalin na vystupu ze 4. ¢asti IV. tahu

Teplo spalin na vstupu do 4. ¢asti IV. tahu
QI =1 M, = 1185,9 - 3,2814 = 3891,3 kW (8.154)

kde Ii*  entalpie spalin na vstupu do 4. &asti IV. tahu [kJ/kg] je totozna se skutenou entalpii spalin
na vystupu ze 3. ¢asti IV. tahu (viz rovnice 8.119)

Teplo spalin na vystupu ze 4. ¢asti I'V. tahu

out — gin — sk =3891,3 —1099,4 = 2791,9 kW (8.155)

Skute¢na entalpie spalin na vystupu ze 4. ¢asti I'V. tahu

out  2791,9
outsk — X5 _ g 8.156
IS Mo, = 32814 850,83 kJ /kg (8.156)

Skutecnou teplotu spalin na vystupu ze 4. ¢asti I'V. tahu pro entalpii

194t sk = 850,83 kJ/kg jsem uréil linedrni interpolaci z Tab. 5.

toutsk = 139,39 °C (8.157)

Zvolena teplota spalin na vystupu ze 4. ¢asti IV. tahu se od vypocitané skutecné lisi
0 0,61 °C, coz je pro piesnost vypoctu dostacujici.
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9 Kontrola tepelné bilance

Kontrola tepelné bilance se provadi dle [2].

Soucet tepel v§ech vyhi‘evnych ploch kromé ohfivaki vzduchu
ZQpi = Qo + Qu + Qu + Quis™ + Q7" + Quis* + Q35 + QZF*** + Quis’ +
Pop + Q71 + Qus' + QF54 + QT + QP + Q¢ =
= 21771+ 529,97 + 2111,2 + 583,13 + 67,532 + 334,38 + 1865,5 + (9.1)
499,919 + 211,09 + 2602,4 + 63,115 + 114,69 + 1782,5 + 37,054 +
+1151,3 + 1649,6 = 34974 kW

Tepelna bilance

2Qp; _
M ’ (1 - Zc) -

v (9.2)

11550 -0,92171 — o227 (1 _ 0.00557) = 46,444 k] /k
= ' 32814 ’ = 46,444 k] [kg

AQ = Qirea "Mk —

Odchylka teplné bilance
Ae AQ 100 = 46,444
B Qi red B 11550

100 = 0,4021 % (9.3)

Pti spravném vypoctu dle [1] odchylka tepelné bilance nesmi byt vétsi nez 0,5 %.
Podminka je v mém piipadé splnéna, vypocet je tedy proveden spravné.
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10 Zaver

Cilem diplomové prace bylo zpracovani navrhu rostového parniho kotle s pfirozenou
cirkulaci na spalovani dievni §t€pky o zadané vyhievnosti a slozeni, vCetné¢ tepelného vypoctu
a geometrického névrhu teplosménnych ploch pti dodrzeni vykonu 45 t/h, tlaku prehiaté pary
3,5 MPa, teploty piehiaté pary 450 °C a teploty napajeci vody 125 °C.

Prepoctem sloZeni paliva jsem ziskal nejvhodnéjsi vyjadieni slozeni paliva pro dalsi
vypocty. V ramci stechiometrickych vypocti jsem zvolil soulinitel prebytku spalovaciho
vzduchu, pomoci ¢ehoz jsem stanovil potfebny objem vzduchu pro spalovani jednotkového
mnozstvi paliva Oy, = 3,4452 Nm’/kg a vznikly objem spalin pfi tomto spalovani
Ogy = 4,3503 Nm®/kg. Proved| jsem vypocet entalpii spalin, ze kterého jsem ziskal I-t tabulku
a |-t diagram spalin. Uginnost kotle jsem vypo¢ital nepfimou metodou na zakladé tepelnych
ztrat n, = 92,171 %. Pro dosazeni pozadovanych parametrti kotle jsem stanovil skute¢né
mnozstvi paliva pfivedené do kotle M, = 3,2998 kg/s a vypoctové mnozstvi spalené¢ho
paliva M,, = 3,2814 kg/s. Vystupem zikladni bilance kotle byl pilovy diagram.
Nejrozsahlejsi Cast prace jsem vénoval detailnimu tepelnému vypoctu a geometrickému
navrhu spalovaci komory a teplosménnych ploch. Vhodné konstrukéni feSeni ohnisté udrzuje
teplotu spalin na konci spalovaci komory pod 850 °C, aby bylo zabranéno zanaSeni
teplosménnych ploch popilkem. Z divodu vhodného dimenzovani teplosménnych ploch
teplota spalin na vystupu zKkotle ve znaéné mife nepodkro¢i 140 °C, dojde takto
k pfedchazeni nizkoteplotni koroze na poslednich teplosménnych plochach.

Je zapotfebi mit na zfeteli, Ze kotel je navrhovan pro stacionarni stav, tedy je uvaZzovano
konstani sloZeni paliva pfi jmenovitém vykonu kotle. Déle je ptedpokladano, Ze uvolnéni
tepla v ohnisti je rovnomérné a piestup tepla jednotlivymi teplosménnymi plochami je
konstantni. Nicméné ve skuteCnosti jsou tyto déje a parametry dynamické, coz ovliviuje
vystupni parametry a bezpecny, bezporuchovy a optimalni provoz kotle. Napiiklad pravé
biomasa se vyznacuje velkym kolisanim vlhkosti, anebo pii najizdéni a odstaveni se méni
vykon kotle. Dynamika v provozu kotle je feSena automatickou regulaci, coz udrzuje vystupni
parametry na pozadované hodnoté, chrani kotel pii abnormalnich stavech a optimalizuje
normalni provoz, najizdéni a odstavovani [5]. Kotel ma mnoho regula¢nich okruhti, v praci
byla zminéna pouze regulace teploty spalin na vystupu z kotle obtokem napajeci vody kolem
ekonomizéru a regulace teploty piehiaté pary na vystupu z kotle vstiikem napdjeci vody.
V ptipad€é druhého zminéného regulacniho okruhu u parnich kotlii na spalovani biomasy se
bezné pouzivané mnozstvi vstiiku pohybuje kolem 7 %. Pii tomto mnozstvi vstiiku kotel by
musel mit vice nez Sest piehfivakovych dili pro dosazeni poZzadovanych parametr piehiaté
pary. Z divodu sniZeni poctu prehiivakovych dili jsem upravil mnozsvti vstfiku na 3,5 %
(1,5 % za ptehfivakem 2 a 2 % za piehfivakem 1), coz neni Gpln¢ idealni z hlediska regulace.
Tento problém je vyieSen pfipadnym zapnutim recirkulace spalin, kdyby doslo k ptekroceni
pozadované teploty prehfaté pary a mnozstvi vstiiku by nebylo dostacujici K jeji regulaci.
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12 Seznam pouzitych zKkratek a symbolii

Symbol  Jednotka Popis

a [m] Sitka kotle

a, [-] Stupen ¢ernosti ohnisté

Ay [-] Stupen ¢ernosti plamene

a, [m] Sitka rostu

At [-] Stupeii ¢ernosti povrchu stén

ag [-] Stupeii ¢ernosti proudu spalin

A [] Obsah popela v bezvodém stavu

A" [-] Obsah popela v pivodnim vzorku

b [m] Délka ohnisté

b, [m] Délka rostu

by [m] Délka II. tahu

b, [m] Délka III. tahu

by [m] Délka IV. tahu

Bo [-] Boltzmanovo ¢islo

c [m] Vyska miize

Ci [kJ kg™ K™ Meérna tepelna kapacita popilku

Cpv [kJ -kg’l'K'l] M¢érna tepelna kapacita paliva

cas [-] Obsah uhliku v hoflaving

Cc" [-] Obsah uhliku v piivodnim vzorku

C; [-] Obsah spalitelnych latek v tuhych zbytcich
G [-] Opravny koeficient

Cm [-] Opravny koeficient

C [-] Korekéni soudinitel na usporadani svazku
Ct [-] Opravny koeficient

C, [-] Korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru
d [m] Rozmér II. tahu

d [m] Vnitini primér trubek

d, [m] Ekvivalentni pramér

dpi [wm] Stiedni efektivni pramér Castic popilku
D [m] Vng&jsi pramér trubek

e [m] Rozmér II. tahu

f [m] Rozmér II. tahu a obratové komory

F [m?] Prito¢ny prifez

Fs [m?] Povrch salajiciho prostoru

Fs min [m?] Prito¢ny priufez proudu v nejuzsim miste II. tahu
g [m] Rozmér obratové komory

Gg [ka/kg] Hmotnost spalin

h [m] Rozmér obratové komory

h, [m] Vyska ohnisté

H [m] Vyska dané ¢asti tahu

Haef [-] Obsah vodiku v hotlaving

H" [-] Obsah vodiku v piivodnim vzorku

i [m] Rozmér obratové komory

i [kd/kg] Entalpie

Iny [kJ/kg] Entalpie napdajeci vody
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l:PP
lpv
I
Inp
IS{( out
Is{’l out
I§

I
Iéok

Igvz

Ig min
10HV1 in
14

IOHVZ out
v

15 min

k
k-p-s
kkok

kp " Upk
ks *Ts

le

Ndaf

NT
mgCo
M

Mpal

MPP

[kd/Kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/Kg]

[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[kd/kg]
[ki/kg]
[W-m?K?]

[Nm®/kg]
[Nm*/kg]
[Nm®/kg]
[Nm®/kg]
[Nm3/kg]

[Nm*/kg]
[kJ/kg°C]
[Nm3/kg]
[Nm%/kg]
[Nm¥kg]
[Nm%/kg]
[Nm*/kg]
[Nm*/kg]

Entalpie prehtaté pary

Fyzické teplo paliva

Entalpie

Entalpie nechlazeného plamene

Entalpie spalin na vystupu z kotle

Entalpie spalin na vystupu z prehiivaku 1

Entalpie spalin o teploté t

Entalpie spalin pfi teploté za kotlem ty

Entalpie spalin na vystupu z ohni$té

Entalpie spalin pfi teploté vzduchu v kotelné t,,
Entalpie stechiometrickych spalin pfi teploté t
Entalpie vzduchu na vstupu do ohtivaku vzduchu 1
Entalpie vzduchu na vystupu z ohtivaku vzduchu 2
Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t
Soucinitel prostupu tepla

Optické hustota plamene

Soucinitel

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
Efektivni délka trubek

Obsah dusiku v hoflaviné

Obsah dusiku v pivodnim vzorku

Emisni limit CO

Soucinitel

Skuteéné mnozstvi paliva ptivedené do Kotle

Parni vykon kotle

Vypoctové mnozstvi spaleného paliva

Obvod prifezu kanalu

Obsah kysliku v hoflaving

Obsah kysliku v ptivodnim vzorku

Objem argonu a dalSich vzacnych plynt ve spalinach
Objem oxidu uhli¢itého ve spalinach

Objem vodni pary V minimalnim objemu vlhkych spalin
Objem vodni pary v miniméalnim objemu vlhkého vzduchu
Objem dusiku ve spalindch

Mnozstvi ohfivaného vzduchu

Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg
paliva

Mnozstvi recirkulovaného vzduchu

Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti

Objem oxidu sifi¢itého ve spalindch

Skute¢ny objem suchych spalin z 1 kg paliva
Minimalni objem suchych spalin z 1 kg paliva
Skute¢ny objem vlhkych spalin z 1 kg paliva
Minimalni objem vlhkych spalin z 1 kg paliva
Skute¢ny objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva
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OVS min

OVV
OVV min

02 ref

pnv
Ppp

Qsp

Qvz
Tu,0
TrO-

[Nm*/kg]
[Nm*/kg]
[Nm¥kg]

[%]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[]
[MW/m?]
[KW/m?]
[kW]
[kW]
[kW]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[MW]
[kW]
[MW]
[kW]
[kW]
[kJ/kg]
[kW]
[kd/kg]
[kW]
[-]

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva

Skute¢ny objem vlhkého vzduchu pottebny pro dokonalé spaleni
1 kg paliva

Minimalni objem vlhkého vzduchu pottebny pro dokonalé
spaleni 1 kg paliva

Obsah kysliku pro referenc¢ni stav spalin

Tlak

Tlak v ohnisti

Tlak spalin

Tlak napajeci vody

Tlak ptehtaté pary

Parcialni tlak tfiatomovych plynti ve spalinach
Prandtlovo ¢islo

Priifezové tepelné zatizeni rostu

Objemové tepelné zatizeni

Tepelny vykon

Odebrané teplo

Zbytkovy tepelny vykon spalin vyuzity ekonomizérem
Vyhtevnost paliva

Redukovana vyhtevnost

Maximalni vyuzitelny tepelny vykon

Tepelny vykon zachyceny v prostoru ohnisté
Odvedené teplo salanim a vedenim tepla do okoli
Teplo spalin

Teplo obsazené ve spalindch za piehtivakem 1
Celkové uzitené teplo uvolnéné v ohnisti

Vyrobni teplo pary

Teplo piivedené ve vzduchu

Teplo potiebné k ohtéati vzduchu v ohiivéacich vzduchu 1 a 2
Objemovy podil H,O ve spalinach

Objemovy podil plynti CO; a SO; ve spalinach
Objemovy podil tiiatomovych plynt ve spalinach
Plocha hofici vrstvy paliva na rostu

Efektivna tloust’ka salavé vrstvy

Pti¢na roztec

Podélna roztec¢

Teplosménna plocha

Obsah siry v hoflaviné

Obsah siry v ptivodnim vzorku

Plocha ptedni stény

Plocha bo¢ni stény

Plocha zadni stény

Plocha zakladny ohnisté

Plocha rostu

Teplosménna plocha jedné fady

Projek¢ni povrch stén ohnisté

Utinna salava plocha stén ohnisté

Teplota
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t [°C] Stiedni teplota
t [m] Tloustka stény trubek
t; [°C] Teplota popilku
tnp [°C] Teplota nechlazeného plamene
thy [°C] Teplota napajeci vody
tok [°C] Teplota spalin na konci ohnisté
top [°C] Teplota prehraté pary
tpy [°C] Teplota paliva
t, [°C] Teplota povrchu nanosu
T [K] Teplota
T [K] Stiedni teplota
Thp [K] Teplota nechlazeného plamene
Tk [K] Teplota spalin na konci ohni$té
T, [K] Teplota povrchu nanosu
vy [m3/kg] Mérny objem
%4 [m?] Objem salajiciho prostoru
v, [m] Objem ohnistd
Vs [Nm®/s] Objemovy pritok spalin
w [m/s] Rychlost proudéni
Ws min [m/s] Rychlost proudéni spalin v nejuz$im misté II. tahu
wr [-] Obsah vody v pivodnim vzorku
[-] Uhlovy souginitel osalani
Xpi [-] Poloha maximalni teploty plamene
X3,0 [-] Obsah vodni pary ve vlhkych spalinach
X; [-] Podil popele v jednotlivych ¢astech kotle
Xp [-] Pomérny obsah popilku v uletu
Xpq [-] Vstiik napajeci vody za piehiivakem 1
Xp2 [-] Vstiik napajeci vody za prehiivakem 2
Xvp [-] Podil pohazovaciho vzduchu
Xvq [-] Podil primarniho vzduchu
Xy [-] Podil sekundarniho vzduchu
Zg [-] Pocet dilt
Zp [-] Pocet hadt
Z, [-] Pocet ohnuti
Z; [-] Pocet trubek v jedné tade
Z [-] Pocet fad
Z. [-] Ztrata mechanickym nedopalem
Zeo [-] Ztrata chemickym nedopalem
Zg [-] Ztréata fyzickym teplem tuhych zbytka
Zy [-] Ztrata fyzickym teplem spalin
Zsy [-] Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Z2, [-] Pomérna ztrata sdlanim a vedenim tepla do okoli ptipadajici
na ohnisté
a [-] Soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu
a [W-m?K?] Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany spalin
ap, [W~m'2-K'1] Soucinitel piestupu tepla konvekci ze strany pary
Qg1 [W-m?K?] Soucinitel piestupu tepla salanim ze strany spalin
Ag [W-m?K?] Vysledny soucinitel ptestupu tepla ze strany spalin
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ay [W-m? K] Soucinitel piestupu tepla konvekei ze strany vzduchu

B [°] Uhel I1. tahu a obratové komory

A [%0] Odchylka tepIné bilance

Ai [kd/kg] Entalpicky spad

Ap [MPa] Celkova tlakova ztrata média v kotle

Ap; [MPa] Tlakova ztrata na jednotlivych teplosménnych plochach

AQ [kJ/kg] Tepelna bilance

At [°C] Zvyseni teploty

At [°C] Velikost nedohfevu

Aty [°C] Stedni logaritmicky teplotni spad

At,, [°C] Teplotni rozdil

At, [°C] Teplotni rozdil

€ [Mm2-K/W] Soucinitel zaneseni teplosménné plochy

¢ [-] Soucinitel zaneseni stén ohnisté

Nk [-] Utinnost kotle

n [-] Dynamicka viskozita

Ook [-] Pomérna teplota spalin na vystupu z ohni$té

K1 [-] Bezrozmérna charakteristika

Ky [-] Bezrozmérna charakteristika

A [Wm™tK] Soucinitel tepelné vodivosti

Upk [ka/kg] Koncentrace popele ve spalinach

v [m?/s] Kinematicka viskozita

& [-] Soucinitel vyuziti plochy

01 [-] Pomérna pri¢na rozte¢ trubek

0P [-] Pomérna podélna rozte¢ trubek

2Qy; [kW] Soucet tepel vSech vyhievnych ploch kromé ohfivaki vzduchu

Xv [-] Souginitel respektujici podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm?®
suchého vzduchu

v [-] Soucinitel tepelné efektivnosti

w [-] Soucinitel omyvani plochy

Dolni index Popis

E Ekonomizér

EKO Ekonomizér

M M¥iz

MS Membranova sténa
ovz1 Ohtivak vzduchu 1
Oovz2 Ohrivak vzduchu 2
p Para

P1 Piehiivak 1

P2 Piehfivak 2

P2A Piehiivak 2A

P2B Piehfivak 2B

P3 Prehfivak 3

r Propad

s23 Skvara ve 1L a III. tahu
s4 Skvéra ve IV. tahu
S Spaliny

1 Ulet
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Y,
VYP
w
ZT
I

Horni index
id

11
112
13
1114

Vzduch
Vyparny systém
Voda

Zaveésné trubky
Druhy tah

Popis

Idealné

Vstup

Vystup
Predbézné
Skute¢né
Zvolené

1. ¢ast III. tahu
2. ¢ast III. tahu
3. ¢ast III. tahu
4. ¢ast III. tahu
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