VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
ENERGETICKY USTAV

i I FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

NAVRH OPATRENI PRO PLNENI EMISNICH LIMITU
U KOTLE BLOKU 210 MW

THE PROPOSAL OF MEASUREMENTS TO FULFILL EMISSION LIMITS FOR BOILER OF POWER
UNIT 210 MW

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVOL SMOKON
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MAREK BALAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavol Smokon
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel tstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se
Studijnim a zkuSebnim fddem VUT v Brné€ uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh opatieni pro plnéni emisnich limiti u kotle bloku 210 MW
v anglickém jazyce:

The proposal of measurements to fulfill emission limits for boiler of power unit 210 MW

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Prepocet parniho kotle a ndvrh opatieni pro snizeni emisi.

Cile diplomové prace:

1/ Piepocet parniho kotle bloku 210 MW
2/ Navrh uprav pro dosazeni niz§ich emisnich limitd



Seznam odborné literatury:

Cemy, V.: Parni kotle, SNTL 1983

Budaj: Tepelny vypocet kotle, VUT Brno 1983

Balas, M.: Kotle a vyméniky tepla, Brno 2009, ISBN 978-80-214-3955-9
Dlouhy, T.: Vypodty kotlti a spalinovych vyménika, CVUT v Praze, 2007, ISBN
978-80-01-03757-7

Vedouci diplomové prace: Ing. Marek Balas, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2013/2014. V Brné¢, dne 7.11.2013

L.S.

doc. Ing. Jiti Pospisil, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gistavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva denitrifikaci hnédouhelného kotle elektrarenského bloku.
Uvodni kapitoly jsou vénované technickému popisu kotle a moZznym upravam, které by vedly
ke snizeni emisi NOx ve spalinach. Pro spInéni novych emisnich limit platnych od 1.1.2016
prace je tepelny piepocet parniho kotle s ipravami potfebnymi pro instalaci SCR. Cilem
vypoctu je ur€it vystupni teplotu spalin ateplotu v oblasti katalyzatoru, aby bylo mozné
posoudit vhodnost navrhnutych tprav.

Kli¢ova slova:

Praskovy kotel, denitrifikace, hnédé uhli, selektivni katalyticka redukce, oxidy dusiku.

ABSTRACT

This master‘s thesis deals with denitrification of brown coal-fired boiler of electric power
plant. First chapters describe technical characteristics of the boiler and possible measurements
which would lead to lowering NOx emissions. In order for boiler to meet emission standards
valid from 1.1.2016 flue gas treatment by selective catalytic reduction is proposed. Main part
of the thesis is thermal calculation of the boiler with modifications necessary in order to apply
SCR. The aim of calculation is to determine flue gas exit temperature and temperature at
catalyst area in order to assess the suitability of proposed modifications.

Keywords:

Pulverized coal-fired boiler, brown coal, selective catalytic reduction, nitric oxide, nitrogen
dioxide.
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Navrh opatieni pro plnéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

1 UVOD

Spalovanie fosilnych paliv v energetickych prevadzkach je jednym z dominantnych
zdrojov emisii oxidov dusika (NOX). Tie za pritomnosti slne¢ného ziarenia reaguju
vV atmosfére s prchavymi organickymi latkami, ¢o vedie k vzniku prizemného ozoénu
a takzvaného fotochemického (oxida¢ného) smogu. Vysoké koncentracie prizemného ozonu
spdsobuju dychacie problémy a poskodzuji plicne tkanivo najmé u deti, starSich l'udi a l'udi
trpiacich astmou. Ozoén tiez poskodzuje rastliny a moze sposobovat zhorSenu urodu
niektorych plodin. Okrem toho NOx spolu s oxidmi siry reaguji s inymi latkami v atmosfére
za vzniku kyselin, ¢im prispievaju k vzniku kyslych dazd’ov. Aj preto oxidy dusika patria k
najsledovanej$im zne€ist'ujicim latkam. [1]

Obr 1.1 Koncentracia NOx V troposfére nad Eurépou. (Udaje z marca 2014) [2]

Od 1.9.2012 je v Ceskej republike platny zdkon ¢. 201/2012 Sb. o ochrane ovzdusia,
ktory transponuje eurdpsku pravnu upravu. Zakon okrem iného stanovuje zdrojom
znecist'ujucich latok s tepelnym prikonom nad 50 MW novy emisny limit koncentracie NOx
v spalinach 200 mg/Nm?. Splnenie tejto poziadavky si najmi u starSich zdrojov vyziada
viacero uprav a rekonstrukcii veducich k optimalizacii spalovacieho procesu za pomoci
primarnych opatreni. VacSina tychto zariadeni vSak len pomocou priméarnych opatreni nebude
schopné plnit’ novy limit a bude nutné pristapit’ k sekundarnym opatreniam na odstranenie
vzniknutych NOx zo spalin. [3]

Patri k nim aj kotol bloku elektrarne Poc¢erady, ktory je predmetom tejto diplomovej
prace. Cielom bolo urobit’ tepelny vypocet tohto kotla a konstrukénymi pravami vytvorit
priestor pre umiestnenie zariadenia na znizenie koncentracie NOx selektivnou katalytickou
redukciou. K dosiahnutiu tohto ciel’a bolo potrebné urobit’ Gpravy na ohrievaci vody tak, aby
boli splnené poziadavky na teplotu spalin v oblasti katalyzatora a za kotlom.
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2 POPIS SUCASNEHO STAVU

V sucasnej dobe zariadenie Elektrarne Pocerady tvori pat 200 MW blokov. Kazdy
Znich pozostava zparncho kotla typu PG 640 — vyrobok Vitkovickych Zeleziarni
S menovitym parnym vykonom 640 t/h, ktory vyraba paru pre kondenza¢ntl turbinu SKODA
200 MW,

Kotly elektrarne spaluji hnedé energetické uhlie, ktoré sa po Zeleznici dopravuje
z ned’alekych povrchovych bani Mosteckej panvy, prevazne z lokality Hrabak.

Parametre spal'ovaného uhlia:

VYRIEVNOSE: ...t 85 az 11,4 MJ/kg
ObSaN VOOY: ... 26 az 32 %
Obsah popola v povodnej vzorke: ..........cccccvevvvenen. 275 az 28,5%
Obsah popola v susine: .........ccccooeienineneniiieeenn, 35 az 52%
Obsah vsetkej Siry v suSINe: .......ccoceverereninenennenn, 0,8 az 1,8%
Vyhrevnost Norlaviny: .......c.ccocevereneneninnsieiens 255 az 26,4 MJ/kg
Obsah prchavej horlaviny: .........ccccceevvevecieieenen, 59,5%

KOTOL

PG 640 je prietla¢ny dvojtahovy kotol s granulatnym ohniskom a zvlastnym
usporiadanim pre umiestnenie zasobnikov surového uhlia a mlecich okruhov v priestore
medzi spal'ovacou komorou a zostupnym druhym spalinovym tahom dodatkovych ploch.

Kotol je tzv. polovonkajSicho prevedenia, charakteristického tym, ze predna stena a
cast’ bo¢nych stien spalovacej komory tvoria vonkajSie steny kotolne. Nosna konstrukcia
kotla je zaroven nosnou konStrukciou obvodovych stien, strechy a dal$ich v kotolni
umiestnenych zariadeni.

Tlakovy trakt kotla je rozdeleny na vysokotlaky a strednotlaky. Vysokotlaky trakt je
rozdeleny do dvoch paralelnych vetiev, uzatvaracou armaturou je kazda z nich rozdelena na
odparovaciu cast’, tvorenu ohrievacom vody a vyparnikom a ¢ast’ prehrievacovi, tvoreni
piatimi prehrievami pary. Za druhym prehrievaom para prechadza regulaénym
vymennikom para-para (biflux), ktory ohrieva paru vracajucu sa z turbiny na opétovné
prihriatie v strednotlakom trakte kotla. Za jednotlivymi prehrievatmi je teplota pary
regulovana vstrekmi napajacej vody. Strednotlaky systém je rozdeleny na Styri samostatne
regulovatel'né vetvy, v ktorych st za seba postupne radené biflux a dva prihrievace, medzi
ktorymi je vstrek napajacej vody. [4]
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Zakladné parametre kotla
Vysokotlaky systém:

Menovity parny vykon 640 [t/h]
Ekonomicky parny vykon 534 [t/h]
Menovity tlak prehriatej pary 17,5 [MPa]
Najvyssi pracovny tlak za prehrievacom 18,8 [MPa]
Konstrukény tlak 19,2 [MPa]
Menovita teplota pary za prehrievacom 540 [°C]
Menovita teplota napajacej vody 252 [°C]

Strednotlaky systém:

Parny vykon 564 [t/h]
Menovity tlak na vystupe 3,7 [MPa]
Menovita teplota pary na vystupe 550 [°C]
Tlak pary na vstupe 4,02 [MPa]
Teplota pary na vstupe 346 [°C]

Tab.2.1 zdkladné parametre kotla

SPACOVACIA KOMORA (SK)

Steny spalovacej komory su tvorené meandrami varnych trubiek, za ktorymi je
umiestnend vymurovka a oplédstenie krycim plechom. V dolnej Casti je spalovacia komora
ukoncend na dve Ccasti rozdelenou granulaénou vysypkou svodnym uzdverom. Prierez
spal’ovacej komory je obdiZznikového tvaru so skosenymi hranami na zadnej stene tak, aby na
vzniknutych stenach mohla byt umiestnend dvojica praSkovych hordkov a nasavacich hrdiel
spadovych susiacich rar. Dalsia dvojica horakov a hrdiel susiacich rir je umiestnena na
zvy$ku zadnej steny a jeden horak a hrdlo sa nachadza na oboch boénych stenach.

Kazdy praskovy horak je tvoreny dvojitou plechovou skriiou, do ktorej je
vlozenych 12 kusov praskovych hubic, v tsti kazdej z nich je umiestneny stredovy segment
s turbulentnou vlozkou. Pod kaZzdym praskovym hordkom, okrem hordkov na bocnych
stenach, sa nachadza zapal'ovaci a stabilizacny horak na zemny plyn.

Na kotloch EPC je v sucasnosti aplikovana primarna metéda pre zniZenie emisii NOx
spocivajuca v riadenom spalovani. Pridovymi hubicami hordkov je zaisteny privod
primarneho a sekundarneho vzduchu priblizne na urovni stechiometrického mnoZstva,
nasledne palivo postupne dohorieva, pri nedostatku kyslika, az do trovne pasma
dohorievacieho vzduchu OFA, ktory je do SK privedeny novoinstalovanou sustavou desiatich
hubic priblizne 5 m nad hornou hranou hordkov. V tejto oblasti je prebytok vzduchu priblizne
1,2 adochadza tu k dohoreniu zvySku paliva aoxidacii c¢asti CO vzniknutej pri
podstechiometrickom spalovani na CO,. [4]
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MLECIE OKRUHY (MO)

Kazdy kotol EPC je vybaveny dsmimi mlecimi linkami. Pre kotol iduci na plny vykon
sta¢i na dodavku paliva 6 MO, zvys$né dva su v zdlohe. Kazdy MO je tvoreny zasobnikom
surového uhlia, doskovym uzaverom medzi zdsobnikom a podidvac¢om uhlia, retazovym
podavacom surového uhlia, spadovou suSkou, ventilatorovym mlynom s triedicom
a praskovodom k horakom. Susiacim médiom st spaliny, odoberané z hornej Casti spalovacej
komory. Temperovaci vzduch je do susky privadzany zboku pripojenym kandlom na jej
dolnom konci. Ventilatorovy mlyn nasava suSiace médium, melie uhlie, zbavuje ho
povrchove] aj chemicky viazanej vody adopravuje zmes prasku abrid cez triedi¢
a praskovody horakom do ohniska. Ohybovy triedi¢ je namontovany priamo na mlyn. Palivo
sa v nom triedi i¢inkom odstredivych, gravitatnych a zotrvacnych sil, spésobenych zmenou
prudu média. [4]

Zakladne Parametre mlynu
Menovity mleci vykon 45 [t/h]
Jemnost mletia (ostatok na site 0,2 mm) 22 [%]
Otacky obezného kola 600 [1/min]
Prikon elektromotoru 500 [kW]

Tab.2.2 Zdkladné parametre mlynu. [4]

2.1 Hlavné nedostatky su€asného stavu

Koncepcia riesenia emisii NOx spiiia s rezervou poziadavky terajsej legislativy, ktora
pre toto zariadenie dovoluje maximalnu koncentraciu NOx 650 mg/Nm?® (vztiahnuté na suché
spaliny s obsahom 6 %0;). Koncentracia NOx sa v EPC pohybuje Vv rozmedzi 480 -
550 mg/Nm® v zavislosti na aktualnom vykone a kvalite paliva. Tym viak viac ako
dvojnéasobne prekraduje buduci limit 200 mg/Nm? platny od 1.1.2016. [4]

NEDOSTATKY SPALOVACEJ KOMORY

Spal'ovacia komora kotla nie je tvorena membranovymi stenami, o ma za nasledok
hlavne u starSich kotlov zvySené prisavanie falo§ného vzduchu. Pomer falo§ného vzduchu
voci stechiometrickému je vyss$i pri nizSich vykonoch kotla, ¢o vedie k zniZzeniu mnozstva
privadzaného sekundarneho vzduchu. To spOsobuje zhorSenie kvality mieSania praSku so
vzduchom, ¢o predlzuje Casy potrebné na zapalenie zmesi ateda skracuje Cas pre redukciu
NOKX.

NEDOSTATKY PRIVODU DOHORIEVACIEHO VZDUCHU

Cas pre redukciu NOx je dany rozmermi spalovacej komory, polohou horédkov a dyz
dohorievacieho vzduchu. Tie su od hornej hrany horakov vzdialené 4,5 m na zadnej stene a 5
m na prednej stene SK Co je aj vySka pasma pre redukciu NOx. Aj po zohladneni sklonu
horakov nadol, zavirenia primarnej aj sekundarnej zmesi, ¢o su faktory predlzujuce Cas pre
redukciu, tato dizka nie je dostatoénd. Naviac sGasné prevedenie dyz OFA neumoziiuje
regulaciu vytokovej rychlosti vzduchu, o spdsobuje nedostatocné pokrytie celého prierezu
SK najmé pri nizsich vykonoch kotla, kedy vplyvom zniZzeného mnozstva dohorievacieho
vzduchu klesa vytokova rychlost. [4]

Snaha o zniZenie emisii NOx dal$im znizenim prebytku vzduchu a vytvorenim
reduk¢nej atmosféry v hordkovom pasme mdze viest okrem zvysSenej tvorby CO k posunu
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charakteristickych teplot popola nadol a tvorbe struskovych nanosov na stenach ohniska, co je
z hl'adiska dlhodobej prevadzky neziadtce. [4]

NEDOSTATKY HORAKOV

Kazdy horak pozostava z dvoch sekcii, z nich kazda obsahuje 6 hubic, do ktorych je
dvoma privodmi po stranach skrine privedeny vzduch. Mnozstvo vzduchu do celého hordku je
regulované len jednou regulacnou klapkou. Toto usporiadanie neumoziuje plynule regulovat’
mnozstvo vzduchu po vyske hordku a nezarucuje pozadovany pomer paliva a vzduchu v
kazdej z hubic. Ten je v suCasnosti nastaveny len vel'mi hrubo a nemenne clonami v tvare
medzikruzia umiestnenymi v niektorych ustiach sekundarneho vzduchu. Dosiahnutie
pozadovaného pomeru paliva a vzduchu naviac komplikuje nepravidelné rozdelenie prasku do
jednotlivych sekcii a nasledne hubic horaku. Tato nepravidelnost’ je spdsobena rozdielnymi
koncentraciami prasku vznikajacimi jeho vystredenim v ohyboch praskovodov, ked’Ze ich osi
v blizkosti hordkov nie su totozné s osami vystupov z triedicov.

Horaky st kvoli prevedeniu spalovacej komory umiestnené len na zadnej a bo¢nych
stenach, ¢o spdsobuje vyssiu nepravidelnost’ prietoku spalin po priereze ohniska. Naviac je
cely horak umiestneny nad zapal'ovacim horakom kvoli comu je pomerne vysoko v SK. Preto
hordky svojim stfasnym prevedenim a umiestnenim neumoziuju vyraznejsie
znizenie NOX. [4]
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3 MOZNOSTI ZNIZENIA KONCENTRACIE
NOx V SPALINACH

3.1 Primarne opatrenia

Kotly Elektrarne Pocerady v sucasnosti vyuzivaji vysSie popisani metdodu pre
znizovanie NOx, tymto vSak potencial primarnych opatreni nemozno pokladat’ za vyCerpany.
Dalsie zavadzanie primarnych opatreni, ktoré by spo¢ivalo v odstrafiovani spominanych
nedostatkov, by viedlo k obmedzeniu tvorby NOX. NemoZno vSak ocakavat zniZenie
koncentracie NOx pod pripustnt hranicu pri vsetkych prevadzkovych stavoch len pomocou
tychto opatreni. M6zu ale byt’ atraktivne z hl'adiska zniZenia koncentracie NOx v spalinach
pred ich apravou sekundarnou metddou.

DRUHE PASMO DOHORIEVACIEHO VZDUCHU

Vhodna sa z tohto hl'adiska javi inStalacia d’alSieho pasma dohorievacieho vzduchu, ¢o
by umoznilo lepsie rozvrstvenie privadzaného vzduchu do SK. Pouzitie koncentrickych dyz
dovolujuce regulaciu vytokovej rychlosti vzduchu by mohlo odstranit’ problémy s
nedostatocnym pokrytim celého prierezu SK dohorievacim vzduchom, ktoré su spdsobené
v dosledku ohybania prudu vzduchu pri nizsich vykonoch kotla.

RECIRKULACIA SPALIN

Princip redukcie NOx recirkulaciou spalin je zaloZeny na zniZeni teploty plamena, ¢o
znizuje tvorbu termickych oxidov dusika v oblasti maximalneho vyvinu tepla. Pre tento ucel
by boli odoberané Cisté studené spaliny za kotlom novoinstalovanymi ventilatormi a potrubim
opétovne zavadzané do mlecich okruhov kotla.

NIiZKOEMISNE PRASKOVE HORAKY

Pre maximalne znizenie tvorby NOx primarnou metdodou by bolo nutné okrem vyssie
spominanych zmien zaistit dokladné zmieSavacie pomery primarnej zmesi a sekundarneho
vzduchu u kazdej hubice a optimalizovat’ tak proces spalovania Vv oblasti horakov v celom
rozsahu vykonov. Podobné opatrenie by vSak vyzadovalo investicne nakladné zasahy do
zariadenia kotla. Spocivajuce v demontazi sucasnych, ztohto hladiska nevyhovujtcich
a inStalacii novych nizkoemisnych horakov. A na to nadvizujacich zmien potrubnych tras
a mlecich okruhov.

Zmeny V potrubnych trasach hortceho vzduchu by spocivali v novom privedeni
sekundarneho vzduchu do jednotlivych sekcii horakov. Pre zabezpecenie pozadovaného
mnozstva vzduchu by bolo na potrubi pred kazdym hordkom umiestnené meradlo prietoku
vzduchu aregulacna klapka ovladana servopohonom, pracujiica v automatickej regulacii
kotla.

UCelom zmien v mlecich okruhoch by bolo zabezpelenie pozadovanej jemnosti
prasku, moznost’ vysSieho zatazenia mlynu a znizenie prisavania faloSného vzduchu. Ako aj
uprava usti suSiek pre zavedenie vychladenych recirkulovanych spalin. [5]
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3.2 Sekundarne opatrenia

Aplikaciou primarnych opatreni mozno dosiahnut’ zniZenie tvorby emisii NOx na
tiroveii 350 mg/Nm®, ¢o viak na plnenie novych emisnych poZiadaviek nepostacuje [5]. Ako
nevyhnutnd sa preto javi inStalacia sekundarneho opatrenia na chemické odstranenie uz
vzniknutych oxidov dusika zo spalin. Hlavné metddy, ktorymi je toto odstranenie mozné
docielit, su selektivna nekatalyticka redukcia (SNCR) a selktivna katalyticka redukcia (SCR).
Obe tieto metddy s zalozené na reakcii reakéného cCinidla pridivaného do prudu spalin s
oxidmi dusika v nich obsiahnutych za vzniku molekularneho dusika a vodnej pary.

SELEKTIVNA NEKATALYTICKA REDUKCIA

Pri metode SNCR je reakéné Ccinidlo vstrekované do oblasti vysokych teplot
a k redukénym reakciam dochadza bez pritomnosti katalyzatora. Uspesnost metody je silne
zavisla na teplote pri ktorej prebiehaju reakcie. Pre spravny priebeh je potrebné zabezpecit’
aby reakcie prebiehali v rozsahu teplot 850 °C — 1050 °C. Tento teplotny rozsah sa moze
mierne menit’ v zavislosti na pouzitom reagente a zlozeni spalin. Najvacsi vplyv nan ma
koncentracia plynov CO a O,, ktoré postvaju ,,teplotné okno* smerom k niz$im teplotam a
SO, ktory ho postiva k teplotdam vyssim. Nastrek reagentu do pasma nizsich teplot spdsobi,
ze oxidy dusiku s radikdlom NHj; reaguju v mensej miere, ¢o sposobi nedostato¢nti redukciu
koncentracie NOx a zvySenie koncentracie NH3 Vv spalinach, tzv. ¢pavkovy sklz. Pokial’ je
¢inidlo vstrekované do oblasti s prili§ vysokou teplotou, radikal NH, reaguje prednostne
S kyslikom obsiahnutym v spalindch, to sposobi naopak narast koncentracie NOx namiesto
ich redukcie. [3, 5]
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Obr. 3.1 Vplyv teploty na ucinnost redukcie NOx a cpavkovy skiz. Vplyv urcitych
plynov na posun teplotného okna. [6]
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Vyhody SNCR:

- Jednoducha aplikacia na vac¢sinu existujucich zdrojov, ktord vyzaduje kratke prestoje.
- Malé priestorova naro¢nost’.
- Nizke investi¢né a prevadzkové naklady v porovnani s SCR.

Nevyhody SNCR:

- Niz8ia u¢innost’ (do 60 %) ako SCR. (Vhodna ako doplnkové opatrenie ku niektorému
z primarnych opatreni) [3].

- Uzke teplotné okno pre dosiahnutie pozadovanej u¢innosti.

- Vyssi ¢pavkovy sklz ako u metody SCR, ¢o negativne ovplyviuje kvalitu popolceka,
ktory sa pouziva pre d’alSie priemyslové ucely.

SELEKTIVNA KATALYTICKA REDUKCIA

V pripade selektivnej katalytickej redukcie su redukéné reakcie urychlované
katalyzatorom. Pouzitie katalyzatora prinasa dve velké vyhody: vysSiu ucinnost’ redukcie
NOX a posun ,,teplotného okna* do pasma niz§ich teplot. Rozmedzie vhodnych teplot zélezi
na type pouzitého katalyzatora. VyuZzivaji sa Styri typy katalyzatorov: [7]

- Oxidy kovov: ktorych zaklad tvori TiOz2 spolo¢ne s aktivnymi zlozkami vanadu,
wolframu a molybdénu. Vo vécsine pripadov sa pouziva oxid vanadi¢ny (V,0s)
s malym mnozstvom oxidu wolframového (WO3), ktory sa pridava z dovodu
roz§irenia teplotného okna, malym mnozstvom oxidu kremicitého (SiOy), pre
stabilizaciu Struktiry a MoOgs pre lep$iu odolnost’ voci katalyzatorovym jedom. Tento
typ katalyzatorov potrebuje rozmedzie teplot 300 — 450 °C.

- Zeolity: su krystalické vysokoporézne prirodné alebo syntetické latky. Katalyzatory
tohto typu sa vyuZivaji v rozmedzi teplot 350 — 600 °C.

- Aktivne uhlie: ¢ierne alebo hnedé uhlie s inertnymi prvkami spracované do specenych
peliet. Z dovodu nestability pri vyssich teplotach sa vyzaduju nizke prevadzkové
teploty od 100 °C do 220 °C.

Katalyzatory m6zu mat’ rozli¢nu Strukturdlnu podobu. NajcastejSie sa vyrabaju ako
moduly s vostinovou alebo doskovou $truktirou, podobnou ako sa pouZziva u regeneracnych
ohrievacov vzduchu. Z hl'adiska umiestnenia technologie SCR v ramci systému Cistenia spalin
je mozné rozlisit’ tri zakladné konfiguracie: [7]

- Vysokoprasné usporiadanie: pri tomto usporiadani je katalyzator umiestneny pred
ohrievaC vzduchu a spracovava nevycistené spaliny. Vyhodou je, Ze pre zabezpecCenie
vhodnej teploty nie je potrebné prihrievat’ spaliny. Katalyzator je vSak vystaveny
posobeniu abrazivnych Castic popolceka a katalyzatorovym jedom obsiahnutym
V spalinach, ktoré sposobuju jeho deaktivaciu a teda pokles ucinnosti redukcie NOx.
Dal3ou nevyhodou je, ze k dovybaveniu zariadenia o SCR je potrebny priestor
Vv blizkosti kotla. Toto usporiadanie je vSak pre mnohé zdroje ndkladovo efektivne
a pouziva sa najcastejsie.
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- Nizkopra$né usporiadanie: pri tomto usporiadani sa pred katalyzator SCR radi
elektrostaticky odluc¢ovac popoléeka. Vyhodou je, ze katalyzator nie je vystaveny
abrazii prachom, o predlzuje jeho Zivotnost. Aby vSak bolo mozné systém
prevadzkovat’ bez dodato¢ného ohrevu je potrebné pouzit’ odlucovace
vysokoteplotného prachu, preto sa toto usporiadanie ukazalo pre rekonstrukciu starych
elektrarni neekonomické.

- Usporiadanie pre koncovy plyn: vyhodou tejto varianty je, ze katalyzator je menej
vystaveny abrazii, kordzii aj deaktivacii katalyzatorovymi jedmi. Prevadzkové naklady
tohto usporiadania st vSak vyssie z dévodu potreby ohriatia spalin na pozadovanu
teplotu. K tomuto ucelu sa pouzivaji vymenniky tepla a pridavné horaky na zemny

plyn.

Vyhody SCR:

- Vysoka uc¢innost’ redukcie NOx az do 95 %.

- Dokladnejsie premiesanie reagentu so spalinami po celom priereze spalinového kanala
vd’aka vstrekovacej mrezi. Z toho plynie hospodarnejSie vyuzitie ¢inidla a mensi
¢pavkovy sklz ako u SNCR.

- MoZnost’ pouzit’ na Siroku Skalu zariadeni spal'ujucich rézne paliva.

Nevyhody SCR:
- Znacné investi¢né néklady.
- Katalyzator postupne straca aktivitu. Je potrebné ho menit’ alebo regenerovat’.
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4 VOLBA ZARIADENIA PRE ZNIZENIE
EMISII OXIDOV DUSIKA

Zariadenie pre znizenie emisii NOx musi spliiovat’ nasledujuce poziadavky:

- Redukcia emisii NOx z550 mg/Nm® (6 % O,) pod 200 mg/Nm® (6 % O,)
pozadovanych novou legislativou. Z toho plynie, Ze minimalny stupen redukcie
NOX je:

Cnvox1— Cnox2 550 —200
n = =
R Crox 1 550

= 0,6364 = 63,64% (4.1)

- Cpavkovy sklz musi byt maximalne 5 mg/Nm3 a koncentracia amonnych soli
V popolceku nesmie prekrocit’ 100 ppm ked’Ze popoloviny z EPC sa pouzivaji pre
d’alsie priemyselné ucely.

Faktory ovplyviiujuce volbu zariadenia st najmé investicné a prevadzkové néklady,
dostupnost’ priestoru potrebného pre instalaciu zariadenia a v neposlednej rade spolahlivost’
zariadenia a dostupnost’ nahradnych dielov. S uvazenim vSetkych poziadaviek, vyhod
anevyhod jednotlivych alternativ, bolo navrhnuté rieSenie Cistenia spalin metédou SCR
s katalyzatorom na baze oxidov kovov vo vysokoprasnom usporiadani.

4.1 Vypocet veli€in potrebnych pre dimenzovanie katalyzatora

Objem potrebného katalyzatora zavisi na prevadzkovych podmienkach, ako su:
- Pozadované znizenie koncentracie NOX
- Objemovy tok spracovavanych spalin
- Koncentracia SO, v spalinach
- Koncentracia prachovych castic a d’alSie.

Aby katalyzator dosahoval pozadovanu u¢innost’ odluc¢enia v plnom rozsahu zadania
je potrebné pri vol'be jeho rozmerov vychddzat’ z maximalneho mozného prietoku spalin. Za
tymto ucelom bude vypocet prietoku spalin urobeny pre kotol idici na menovity vykon pri
spalovani najmenej vyhrevného paliva S maximalnou vlhkostou v ramci medzi palivovej
zékladne. Ked'ze je u tohto paliva predpoklad, ze bude generovat’ najvécsie mnozstvo spalin
na kJ vyrobenej pary.

4.1.1 Rozbor paliva s najnizSou vyhrevnost'ou

Minimélna vyhrevnost paliva v surovom stave: Q7 = 8500 kJ - kg~*
Maximalny obsah vody v povodnej vzorke: W =32%

Obsah popola v povodnej vzorke sa pohybuje v rozmedzi A" € (27,5 — 28,5)
Volim: A" = 28,5%

Obsah siry v susine sa pohybuje v rozmedzi S¢ € (0,8 — 1,8)
Volim: % = 1,45%

23



Bc. Pavol Smokoi VUT Brno
2014 FSIEU
Navrh opatieni pro plnéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Pre vypocet entalpii produktov spalovania je nutné previest hruby rozbor paliva na
prvkovy. Sposob prevodu hrubého rozboru paliva na prvkovy podla Snizka je zalozeny na
stanoveni prvkového rozboru organickej hmoty zo znamej vyhrevnosti horlaviny paliva a
obsahu prchavej siry v horl'avine. [8]

Obsah siry v horl'avine:
§%-(1-Ww") 1,45 (100 - 32)

daf — = = 250 4.2
S 1-A"—-WT 100 — 28,5 — 32 % (4.2)
Vyhrevnost’ horlaviny:
100

daf — Q7 W 4.3
Q; o0 —ar —yr (@ +2450-W") (4.3)

100 kJ

daf
S = - (8500 + 24,5-32) = 23504 —
@ 100 — 28,5 — 32 ( * ) kg

Hodnoty podielov jednotlivych prvkov v organickej hmote boli odg&itané v zavislosti na S%4/
a Qidaf z nomogramu zo zdroja [8] a su zapisané v Tab. 4.1.

Veli¢ina Znatka Hodnota Jednotka
Obsah uhlika v organickej hmote c° 62 [%)]
Obsah vodika v organickej hmote H° 6 [90]
Obsah dusika v organickej hmote N° 1 [%]
Obsah kyslika v organickej hmote 0° 31 [%]

Tab.4.1 Zlozenie organickej hmoty paliva o vyhrevnosti 8500 kJ/kg.

Prepocet prvkového rozboru organickej hmoty na prvkovy rozbor horl’aviny sa urobi podla
vztahu:

100 — s4af
xdaf = xo. <—1 50 ) (4.4)
Kde: Xdaf — Cdaf’Ndaf’ Odaf’Hdaf
X° =C° N° 0° H°
Veli¢ina ZnaCtka Hodnota Jednotka
Obsah uhlika v horl'avine caaf 60,45 [%0]
Obsah vodika v horl'avine Haf 5,85 [%]
Obsah siry v horl'avine guaf 2,5 [%]
Obsah dusika v horl'avine N%f 0,975 [%]
Obsah kyslika v horTavine o%f 30,225  [%]

Tab. 4.2 Zlozenie horlaviny paliva o vyhrevnosti 8500 kJ/kg.
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Prepocet prvkového zlozenia horlaviny na prvkové zlozenie surového paliva:
100 - W" — A"
X" = xdaf ( ) 4.5
100 (4:5)
Kde: X" =C",S",N",0",H"
Xdaf — Cdaf Sdaf Ndaf Odaf Hdaf
Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Vyhrevnost’ povodnej vzorky Q 8500  [kJ/kg]
Obsah vody v surovom stave w' 32 [%]
Obsah popola v povodnej vzorke A 28,5 [90]
Obsah uhlika v surovom stave C' 23,88 [%]
Obsah vodika v surovom stave H 2,31 [%]
Obsah siry v surovom stave S 0,99 [%6]
Obsah dusika v surovom stave N’ 0,3851 [%]
Obsah kyslika v surovom stave o} 11,94 [%]
Tab.4.3 Zlozenie surového paliva o vyhrevnosti 8500 kJ/Kg.
4.1.2 Stechiometricky vypocet objemu spalin
Minimélny objem kyslika pre dokonalé spalenie 1 kg paliva:
22,39 cr H" ST or
On . — . ( _ _) 4.6
Gzamin = 100 \12,01 * 4,032 * 32,06 32 (4.6)
0 22,39 (23,88 N 2,31 N 0,99 11,94) 04968 Nm3
Oamin = 100 \12,01 ' 4,032 32,06 32 ) kgpar
Minimdalne mnoZstvo suchého vzduchu na spélenie 1 kg paliva:
0o, min 0,4968 Nm3
Ovsmin = — = = 2,366 4.7
rsmn 0,21 0,21 kgpar (4.1
Miniméalne mnozstvo vlhkého vzduchu pre spalenie 1 kg paliva:
Ovy min = [ * Ovs min (4.8)

Pre bezné klimatické podmienky mozno volit’ suc¢initel’ f = 1,016 odpovedajice

relativnej vlhkosti ¢ = 70% pri teplote t = 25°C. [9]
3

Nm
Ovy min = 1,016 - 2,366 = 2,404
kgpal

Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu:
3

1% Nm
Or,0 = Ovv min — Ovs min = 2,404 — 2,366 = 0,0381
kgpal

(4.9)

(4.10)
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Objem oxidu uhli¢itého:
22,26

Oco, = 1201

+ 0,003 * Oy min (4.11)

3

,26
Oco, = 1201 23,88 + 0,003 - 2,366 = 0, 4433 Ky

Objem oxidu siricitého:

o _ 2189 . 2189 _ 00067 N’ 412)
S02 =306 ° 3206 ' kgpai '
Objem dusika:
224
On, = 3507 NV + 07805 - Ovs i (4.13)
0y, = =22 0,39 +0,7805 - 2,366 = 1,85
N2 = 28016 - kdpar
Objem argonu:
Nm3
04 = 0,0092 - Oyg pmin, = 0,0092 - 2,366 = 0,0218 (4.14)
kgpal
Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych spalin:
44,8 22,4
04 0=—=="H" W™ + 0}, 4.15
o= 7032 " T 18016 k0 (4.19)
050 = 4.8 31+ 224 -32 +0,0381 = 0,6927 Nm?
H20 7 403,2 ™ 1801,6 B kdpai
Minimalny objem suchych spalin:
Oss min = Oco, + Oso, + O, + Oyy (4.16)
Nm3
Osg min = 0,4433 + 0,0067 + 1,85 + 0,0218 = 2,321
kgpal
Minimalny objem vlhkych spalin:
Nm3
Osy min = Oss min + Off,0 = 2,321 40,6927 = 3,014 (4.17)

kgpal

Obsah O; vo vlhkych spalinach pred ekonomizérom, teda priblizne v oblasti kde sa
ma nachadzat’ katalyzator sa ma pohybovat’ v rozmedzi 1 — 4,6 % [4]. Maximalne skuto¢né
mnozstvo vlhkych spalin v tejto oblasti bude teda vypocitané pre prebytok vzduchu
zodpovedajtci hornej medzi tohto rozsahu: wo, gxo = 4,6%

21 21
aEKO == == = 1,28 (418)
21_w02EK0 21_4‘,6

Objem vlhkych spalin pri spaleni 1 kg paliva s prebytkom vzduchu aggo = 1,28:

Osy exo = Osy min + (@ — 1) * Oyy min (4.19)

26



Bc. Pavol Smokon VUT Brno

2014 FSIEU
Navrh opatieni pro pInéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW
Nm3
Osv gxo = 3,014 + (1,28 — 1) - 2,404 = 3,688
gpal
4.1.3 Entalpia vzduchu a produktov spalovania
Entalpia spalin pri stéiniteli prebytku vzduchu a=1:
X A"

I.S(;min = Ocoz.iéoz + 0502'i§02 + ONZ'ilﬁlz + OAT"ing‘ + OHZO'iIlEIZO + 1%05) . 100 . i;;op (420)

Kde: igoz,igoz,i,tvz,iﬁr, i,ﬂzo,igop su merné entalpie zloziek spalin a popolceka pri teplote
t[°C] urcené podla [9] a Xpop predstavuje pomerny ulet popolceka z ohniska

vztiahnuty k celkovému obsahu popola v palive A'.

Entalpia minimélneho mnozstva vlhkého vzduchu:

Kde:

t _ it Voot
Iy min = Oysmin " lys + OHZO lg,0

Entalpia spalin po spaleni 1 kg paliva s prebytkom vzduchu a:

(4.21)

ibs, i,tizo je merna entalpia suchého vzduchu respektive vodnej pary pri teplote t [°C].

Ist’a = I§min " ps + (@ = 1) Iy (4.22)

t ls min Iy min l(a=1,22) I(a=1,28) I(a=1,425)
[°C] [ki/kgpal] [ki/kgpal] | [ki/kgea]l [ki/kgpal  [ki/kgpall

0 0 0 0 0 0

25 106,53 78,54 123,81 128,52 139,91
100 422,52 318,74 492,64 511,77 557,98
200 856,82 641,39 997,93  1036,41  1129,41
300 1303,71 969,88 | 1517,08 157527  1715,91
400 1763,65 1305,42 | 2050,85 2129,17  2318,46
500 2236,63  1648,74 | 2599,35 2698,27  2937,34
600 2722,72  1999,61 | 3162,63 3282,61  3572,55
700 3220,76  2357,80 | 3739,48 3880,95 4222,83
800 3730,50 2721,89 | 4329,32 4492,63  4887,30
900 4249,75 3093,50 | 4930,32 511593  5564,49
1000 | 4780,48 3470,08 | 5543,90 5752,10 6255,26
1100 | 5318,17 3851,58 | 616552 6396,61  6955,09
1200 | 5864,59 423563 | 6796,43 7050,56  7664,73
1300 | 6417,16  4622,24 | 7434,05 7711,39 838161
1400 | 6974,99 5011,33 | 8077,49 8378,17 9104,81
1500 | 7538,61 5405,34 | 8727,78 9052,10  9835,88
1600 | 8110,78 5799,47 | 9386,66 9734,63 10575,56
1800 | 9259,56  6595,20 | 10710,50 11106,22 12062,52

Tab.4.4 Entalpia spalin po spdleni 1 kg paliva vypocitané podla vztahov (4.20) — (4.22) pre
rozne prebytky vzduchu a teploty.
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4.1.4 Urcéenie ucinnosti kotla nepriamou metédou

Na ur¢enie maximdlneho toku spalin cez katalyzator je dalej potrebné vypocitat
mnozstvo paliva spaleného za jednu sekundu. Pre tento ucel je potrebné poznat’ ucinnost’

kotla.

Veli¢ina Znacka | Hodnota | Jednotka
Vyhrevnost uhlika Qc 32600 | [kJ/kg]
Obsah spalitel'nych latok v popolc¢eku |  Cpop 1 [%0]
Obsah spalitel'nych latok v struske Cstr 12,5 [%]
Podiel popola z paliva v popolceku Xpop 84 [%0]
Podiel popola z paliva v struske Kstr 11 [90]
Sucinitel” prebytku vzduchu za kotlom oK 1,375 [-]
Maximadlna teplota spalin za kotlom tk 171 [°C]
Teplota strusky tstr 600 [°C]

Tab.4.5 Veliciny potrebné pre vypocet strat kotla. [4, 8]

Strata mechanickym nedopalom v struske:

C X A"
§str =T S_”Cm ‘100 T (4.23)
12,5 11 285
Sstr =100 12,5 100 8500 2000 = 1718%

Strata mechanickym nedopalom v popolceku:

r
$pop = 1006202,0,, 'i’é"é’ '%{'QC - 1001— 1 18040 ' 55650 132600=0927%  (4.24)
Celkova strata mechanickym nedopalom:

£ = Estr + Epop = 1,718 + 0,927 = 2,645 % (4.25)

Strata chemickym nedopalom sa spocita z maximalnej povolenej koncentracie CO Vv spalinach

podla vzt'ahu:
0,2116-50- 2,321

(21—6)-8,5

_ 0,2116 - Cco " Oss min _

= = 0,192%
co )
(21 - 02ref) Q7

(4.26)

Cco je maximalna povolena koncentracia CO v spalinach teda 50 mg/Nm3 podla novej
legislativy a O, ¢ je obsah kysliku v percentach pre referencny stav spalin teda 6 %.

Kde:

Strata salanim a vedenim tepla do okolia:

£s» = 0,32% Uréené podra [8]
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Strata fyzickym teplom tuhych zostatkov:

Xstr . Xpop . > AT
=l "l +t———"1 T (4.27)
Jj <100 —Corr 7 100 = Cpop ) QF
= ( 1 606 + 136 458) 285 _ 0,643 %
= \To0—-125 100 — 1 ‘ 8500 0

Kde: entalpia jednotlivych typov tuhych zostatkov sa vypocita ako: i; = ¢; * ¢;
A memé teplo tuhych zostatkov ako: ¢; = 0,71+ 0,5-1073 - ¢;

Merné teplo strusky:

kJ

Cstr = 0,71+ 0,5-1073 5, = 0,71+ 0,5-1073 - 600 = 1'01kg_K (4.28)
Merné teplo popolceku:
Cpop = 0,71+ 0,5-1073 - £,y ) (4.29)
_ ]
Cpop =0,71+0,5:1073- 171 = 079557 %
Entalpia strusky:
k
Istr = Cstr * tser = 1,01 - 600 = 606é (4.30)
Entalpia popolceku:
k
lpop = Cpop * tpop = 0,798 - 175 = 136,458é (4.31)
Strata fyzickym teplom spalin:
lg.aK __ ItVZ!aK
& = (100 — &) -2 V2 (4.32)
Q;
— (100 - 2,645) 22108 _ g 49,
e = ’ gs00 "

Kde: I;k'a’{ je entalpia spalin pri teplote na konci kotla tx a prebytku vzduchu v spalinach za
kotlom ak, ktora sa ur¢i linearnou aproximaciou hodnot z Tab. 4.4. Pre maximalnu
povolenu teplotu za kotlom tx=171 °C a odhadovany prebytok vzduchu ax = 1,375
je entalpia spalin:

[{K = 936,31

I;”ZZ"ZK je entalpia vzduchu, ktora sa vypocita ako:
k
I = ay - IV =1,375- 78,544 = 108 / (4.33)
gpal
Kde: Ié”fnin = 78,54 je entalpia nasdvaného vzduchu pri teplote t,,, = 25 °C
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Tepelna ucinnost’ kotla sa stanovi zo vzorca:
e = 100 — Zg (4.34)
N = 100 — (2,645 + 0,192 + 0,32 + 0,643 + 9,49) = 86,71%
4.1.5 Vyrobné teplo pary a mnozstvo paliva
Vyrobné teplo pary (celkovy tepelny vykon kotla) sa ur¢i zo vztahu:
Qv = Mpp - (ipp = inw) + M - (137 = i7™) (4.35)

Q, = 177,778 - (3395,23 — 1096,08) + 156,667 - (3563,04 — 3082,82) = 483972,4 kW

Kde:

Q, = 483972,4 kW

M,, =640t-h~' =177,78 kg - s~* je parny vykon kotla.
My, =546t -h™! = 156,667 kg - s~* je mnoZstvo medziprehrievanej pary.
ipp = 3395,23 kJ - kg~" je entalpia prehriatej pary. Odpoveda menovitému tlaku na
vystupe z kotla 17,5 MPa a teplote 540 °C
iy = 1096,08 k] - kg~? je entalpia napajacej vody. Odpoveda tlaku 21 MPa a teplote
252 °C

P =3563,04 k] - kg~! entalpia medziprehriatej pary na vystupe z prihrievaca.
Odpoveda menovitému tlaku 3,7 MPa a teplote 550 °C

P =3082,82k] - kg~ entalpia pary vracajicej sa z turbiny pri tlaku 4,02 Mpa
a teplote 346 °C
Entalpie boli uréené podra zdroja [10].

Mnozstvo paliva privedeného do kotla:

Q, 483972,4 kg

Mpal = 0, r]_ = 86,71 = 65,66 — (4.36)
ired " ()0 8500 - 900

Kde: Q; yeq = Q7 = 8500 kJ - kg~? je teplo privedené do kotla s 1 kg paliva.

Mnozstvo paliva skuto¢ne spaleného:

&
100

645 Kk
) 63,93 ?g (4.37)

= 66,222 -
) ( 100

M, = Mpg; (1 —

4.1.6 Maximalny objemovy tok spalin v mieste katalyzatora:

3

(4.38)

Nm
VSVEKO = OSV EKO ° Mpv == 3,688 : 63,93 == 235,77 S

4.1.7 Vypocet koncentracie oxidu siri¢itého a popol€eka

Jednou z neziaducich reakcii, ktora moze prebiehat’ na katalyzatore je oxidacia oxidu

siri¢itého (SO,) na oxid sirovy (SOs) (4.39). Ten d’alej reaguje s vodnou parou obsiahnutou
Vv spalinach a nezreagovanym amoniakom za vzniku aménnych soli (4.40), (4.41). Tie mézu
sposobovat’ nanosy na spodnych vrstvach katalyzatora pripadne vyhrevnych plochach za nim.
Vedu k znizeniu aktivity katalyzatora a zvysuju teplotu rosného bodu spalin. Oxidaciu SO, je
preto potrebné minimalizovat’ vhodnym navrhom zlozenia katalyzatora. [12]
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250, + 0, - 250, (4.39)
2NH; + SO; + H,0 - (NH,),S0, (4.41)

Emisny faktor SO, pre granulacné kotly na hnedé uhlie sa urci ako [11]:

k k k
fso, =19 5" =L =19.0,9875— = 18,76 -2 (4.42)

pal tpal tpal
Mnozstvo SO, po spéleni 1 kg paliva je Mgo, = 18760 mg.

Koncentracia SO, Vv suchych spalinach za normalnych podmienok pre referenény obsah
Mso, 21— 05, 18760 21—6 mg

= = = 5773,37 —— 4.43
Oss min 21 2,321 21 Nm3 (4.43)

Cso,

Na katalyzatoroch vo vyskokopraSnom usporiadani sa okrem amonnych soli usadzuji
aj prachové cCastice zo spalin. To spdsobuje upchavanie buniek katalyzatora, ¢im sa zmensi
jeho aktivna plocha a narasta tlakova strata. Tento efekt sa d4 obmedzit’ vhodnym nastavenim
velkosti preirezu buniek podl'a znamej koncentracie Castic popolceka.

Koncentracia popoléeka:

0,1-A" X0, 0,1-285-84 g
u= o =" = 4O (4.44)

Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Koncentracia NOx pred katalyzatorom (6 % O,) 550 mg/Nm?
Koncentracia NOx za katalyzatorom (6 % O) 190 mg/Nm?®
Maximalny tok spalin 23577 | Nm®/s
Koncentracia SO; (6 % O,) 5773,37 | mg/Nm?®
Koncentracia popolceka 64,9 g/Nm?®

Tab.4.6 Tok a parametre spalin S najvdcsim vplyvom na rozmery katalyzatora.

4.2 Popis zariadenia pre selektivnu katalyticka redukciu

Na zaklade parametrov spalin pred Upravou a pozadovanych parametrov na vystupe
bolo navrhnuté zariadenie pre redukciu NOx zo spalin. Celd inStaldcia pozostdva zo
samotného SCR reaktora a zariadeni pre skladovanie, zdsobovanie a pripravu reagentu.

Priestor pre skladovanie pozostdva zjednej nadrZe, Cerpadla na jej napustanie
a Cerpadla na zasobovanie reagenta do reaktora. Okrem toho je skladovy priestor vybaveny
vSetkym potrebnym bezpecnostnym vybavenim ako je podtlakovy a pretlakovy ventil,
ochrana pred preplnenim nadrZe, absorpcna nadrz, systém detekcie netesnosti a bezpecnostna
a o¢nd sprcha. Nadrz a zariadenie na jej napuStanie st umiestnené v spolocnom bazéne. Ten
je vybaveny Cerpadlom na vypustanie a systémom merania pH akumulovanej vody.

Ako reagent je pouzity ¢pavok (NH;OH). Vicsina zariadeni na jeho upravu pred
vstrekovanim je umiestnend na ploSine pri samotnom reaktore, kam je reagent z nadrZe
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dopravovany zasobovacim ¢erpadlom. Spravne davkovanie NH4OH zabezpeCuje jednotka
riadenia prietoku pozostavajiica z uzatvaracieho ventilu, prietokomeru, ventilu pre regulaciu
prietoku a snimacu tlaku. Za touto jednotkou je radeny vyparnik v ktorom je NH;OH
rozprasovany, zriedeny so vzduchom a nasledne odpareny na NHj3 avodni paru. AKo
zried’'ovaci vzduch je pouzity ohriaty spalovaci vzduch odoberany za OVZ. Pre ucel jeho
dodavky st na plosine instalované dve duchadla, jedno v prevadzke, druhé ako zaloha.

Samotny reaktor je inStalovany v druhom t'ahu kotla medzi zvizkami ekonomizéra. A
pozostava z dvoch vrstiev tvorenych 140 modulmi katalyzatora s pddorysom 0,95 x 1,89 m a
vyskou 1,63 m. Medzera medzi vrstvami je 0,98 m potrebna pre nosniky na ulozenie modulov
a zdvihacie zariadenie pre manipulaciu s modulmi pri ich vymene v dobe odstavky.

Spaliny pred vstupom do reaktoru prechadzaju vstrekovou mrezou tvorenou trubkami,
profilmi vystuze a 5040 dyzami, ktorymi je vstrekovany reagent. Tato mreza je rozdelena na
35 poli, ktoré je mozné individudlne nastavovat’ pre dosiahnutie optimalnej distribucie
reagenta do prudu spalin a ¢o najvysSej ucinnosti odli¢enia NOx. Rozmery mreze si 7 m
Sirka, 19 m dizka a 0,5 m vyska.

Pre adekvatne nastavenie mnozstva vstrekovaného reagenta do jednotlivych poli siete
je potrebné poznat’ rozloZenie koncentracie NOx po priereze spalinového kanéla za druhou
vrstvou katalyzatora. Pre tento ucel je v tejto oblasti inStalovana siet’ meradiel. Ktorej
konstrukcia je tvorena ocel'ovymi trubkami s priemerom 12 mm a ocelovou vystuzou.

Na udrzovanie Cistoty katalyzatora pocas prevadzky je reaktor vybaveny akustickymi
ofukovaémi na odstrailovanie usadenin. Napriek tomu katalyzator v priebehu prevadzky
postupne straca uc¢innost’ odlucenia. Toto ,,starnutie” je spdsobené mechanickymi pric¢inami
ako je upchavanie porov katalyzatora a chemickymi ako je pdsobenie katalyzatorovych jedov,
¢o vedie k zmensovaniu aktivnej plochy pre katalyticku reakciu. Vac¢sina procesov spojenych
so ,,starnutim® je vratnd, vd’aka ¢omu je katalyzator moZzné regenerovat. Regeneracia moze
prebiehat’ priamo na mieste v Specidlnych regeneraénych zariadeniach. Tento proces ma
vysokll ti¢innost’ a odstrani rozne druhy usadenin ako popolcek, aménne soli a iné rozpustné
chemické zluceniny. Odpadovd voda ztohto procesu moze byt upravovand v existujicej
Cisticke odpadovych vod, ked’Ze je svojim zloZenim vel'mi podobnéd vode pouzitej na Cistenie
OVZ.[12]
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5 ROZBOR PALIVA
A STECHIOMETRICKE VYPOCTY

V nasledujucich kapitolach 5 az 18 je urobeny tepelny vypocet kotla s novym
usporiadanim ekonomizéra. Vypocet je urobeny pre kotol idici na menovity vykon pri
spalovani paliva S vyhrevnostou 11400 kJ/kg. Vacsina pouzitych vzt'ahov a postupov je zo
zdrojov [8] a [9].

5.1 Rozbor paliva
Vyhrevnost paliva v surovom stave: Q7 = 11400 kJ - kg™?

Obsah vody v pdvodnej vzorke sa podl'a zadania pohybuje v rozmedzi W™ € (26 — 32)
Pre vypocet volim: W™ = 26%

Obsah popola v povodnej vzorke sa pohybuje v rozmedzi A" € (27,5 — 28,5)
Volim: A" = 27,5%

Obsah siry v susine sa pohybuje v rozmedzi S¢ € (0,8 — 1,8)
Volim: §¢ = 0,0157 = 1,57%

Obsah siry v horlavine mozno urcit’ prepoctom z obsahu siry v suSine:
§%-(100-Ww") 1,57 (100 — 26)

daf — = = 2,59 51
S 100 —A4"-W" 100 —27,5—-26 2,5% G5
Vyhrevnost’ horlaviny:
100
daf _ (0T LT 5.2
Q; 100 4~ W (QF + 2450 - W) ’ (5.2)
daf
= (114 245-32) =2 —
Q; 100-275-26 (11400 + 24,5- 32) 5886kg

Hodnoty podielov jednotlivych prvkov v organickej hmote boli odéitané v zavislosti na S

a Q*z nomogramu zo zdroja [8] a st zapisané v Tab. 5.1.

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Obsah uhlika v organickej hmote (o 68,1 [%6]
Obsah vodika v organickej hmote H° 58 [%]
Obsah dusika v organickej hmote N° 1,2 [%]
Obsah kyslika v organickej hmote o° 24,9 [%]

Tab.5.1 Zlozenie organickej hmoty paliva o vyhrevnosti 11400 kJ/kg.

Prepocet prvkového rozboru organickej hmoty na prvkovy rozbor horl’aviny sa urobi podla

vzt'ahu:
xaal = x° < (5.3)

Kde: Xdaf — Cdaf,Ndaf,Odaf’Hdaf

100 — sdaf
100
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X°=C°N°0°H°

Veli¢ina Znacka Hodnota Jednotka
Obsah uhlika v horl'avine caaf 66,43 [%0]
Obsah vodika v horlavine et 5,65 [%]
Obsah siry v horl'avine guaf 2,5 [%)]
Obsah dusika v horl'avine Nd&f 1,17 [%]
Obsah kyslika v horlavine o 24,25 [%]

Tab.5.2 Zlozenie horlaviny paliva o vyhrevnosti 11400 kJ/kg.

Prepocet prvkového zlozenia horl'aviny na prvkové zlozenie surového paliva:

100 — W™ — A"
X" = xdaf ( > 5.4
100 .4)
Kde: X" =C",S",N",0",H"
Xdaf — Cdaf Sdaf Ndaf Odaf Hdaf
Veli¢ina Znactka Hodnota Jednotka
Vyhrevnost’ v surovom stave Q' 11400  [kJ/kg]
Obsah vody v surovom stave w' 26 [90]
Obsah popola v surovom stave A 27,5 [90]
Obsah uhlika v surovom stave c' 30,89 [%]
Obsah vodika v surovom stave H' 2,63 [%]
Obsah siry v surovom stave S 1,16 [%)]
Obsah dusika v surovom stave N’ 0,54 [%]
Obsah kyslika v surovom stave o} 11,28 [%]
Tab.5.3 ZlozZenie surového paliva o vyhrevnosti 11400 kJ/Kg.
5.2 Objemy a entalpie vzduchu a spalin
5.2.1 Objem suchého a vihkého vzduchu
Minimalny objem kyslika pre dokonalé spalenie 1 kg paliva:
22,39 cr H" ST or
o= - 5.5
Go.min = 5 (12,01 " 2032 " 32,06 32) (3)
0 _ 22,39 (30,89 4 2,63 N 1,16 11,28) — 06509 Nm?
Oamin ™ 100 \12,01 4,032 32,06 32 /) kGpar
Minimalne mnoZstvo suchého vzduchu pre spalenie 1 kg paliva:
Oo,min _ 0,6509 Nm® (56)

Ovs min = = = 3,0998
ysmin = 0,21 0,21 kgpar
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Minimalne mnozstvo vlhkého vzduchu pre spélenie 1 kg paliva:

Ovy min = f * Ovs min (5-7)

Nm3
Oyy min = 1,016 - 3,0998 = 3,15
gpal
Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu:

3

Nm
01,0 = Oyv min — Ovs min = 3,15 — 3,0998 = 0,0499 (5.8)
kgpal
5.2.2 Objemy jednotlivych zloziek spalin
Objem oxidu uhli¢itého:
22,26
Oco, = 57" €7+ 0,003 - Oys min (5.9)
0 22,26 -30,89 + 0,003 - 3,0998 = 0,5734 N
€02 = 7201 B kGpar
Objem oxidu siricitého:
0 21, 89 . 21,89 — 0.0079 Nm3 (5.10)
0273206 ° 3206 ' kGpai '
Objem dusika:
22,4 .
v =350 N+ 07805 Oysmin (5.11)
Oy, = =224 054+ 07805 - 3,0098 = 2,4237 T
N2 = 2801,6 kgpai
Objem argonu:
Nm3
04 = 0,0092 - Oyg min = 0,0092 - 3,0998 = 0,0285 (5.12)
kgpal
Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych spalin:
44,8 22,4
05 = .7 “WT + 0V 5.13
momin =703 " ¥ 18016 T Omo (6.13)
05, _ 28 63 + 221 26 +0,0499 = 0,6651 Nm?
Hz0min = 403,2 1801,6 B kGpar
Minimalny objem suchych spalin:
Ossmin = Oco, *+ Oso, + Oy, + Oar (5.14)

3

Nm
Ogsmin = 0,5734 40,0079 + 2,4237 4 0,0285 = 3,0336 o
pal
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Minimalny objem vlhkych spalin:

Nm?3

Osy min = Oss min + 0,0 = 3,0336 + 0,6651 = 3,699 (5.15)

gpal

5.2.3 Skutoény objem vzduchu a spalin

Sucinitel’ prebytku vzduchu na konci spalovacej komory sa pre mlynské okruhy
s priamym fikanim ventilatorovymi mlynmi pohybuje v rozmedzi 1,22 — 1,25 [8]
Volim: a,, = 1,22

Sucinitel’ prebytku vzduchu na vystupe z ohrievaca vzduchu (OVZ) sa spocita ako:
B"ovz = aor —Aa, — Aay, = 1,22 — 0,05 - 0,25 = 0,92 (5.16)

Kde: Aa, je prisavanie falosného vzduchu v ohnisku. Pre ohniska s 'ahkou vymurovkou a
zvaranym oplechovanim je Ada, = 0,05.
Aa,y,; je prisavanie falosného vzduchu v ststave pripravy paliva. Pre mlynské okruhy
s ventilatorovymi mlynmi sa pohybuje v rozmedzi 0,2 — 0,25. [8]
Volim: da,,; = 0,25

Stcinitel’ prebytku vzduchu na vstupe do ohrievaca vzduchu (bez recirkulacie vzduchu):
B'ovz = B"ovz + dagyz = 0,92 4+ 0,06 = 0,98 (5.17)

Kde: Aayyy je prisavanie vzduchu v OVZ. pre dvojdielny rekuperaény trubkovy vymennik
sa pohybuje v rozmedzi 0,06 — 0,08. [8] Volim: da,y, = 0,06.

Skuto¢né mnozstvo prisavaného vzduchu:
3

, Nm
OVV = ﬁ ovz " OVVmin = 0,98 ) 3,15 = 3,087
kgpal
Vypocet produktov spalovania pre rézne hodnoty sucinitela prebytku vzduchu sa
urobi podl'a vzorcov (5.19)- (5.24). Vysledky vypoctu st uvedené v Tab.5.4 pre stav spalin na
vystupe zohniska ajednotlivych oblasti, ako aj pre stredny prebytok vzduchu v tychto
oblastiach.

(5.18)

Objem vlhkych spalin:
Osy = Osy min + (@ — 1) * Opy min (5.19)
Objem vodnej pary v spalinach:
OHZO = 01§20 min T (f =1 (@ —1) Oysmin (5.20)
Objemové Casti trojatomovych plynov:
Os0, + Oco
TrRo, = # (5.21)
On,0
rHZO = OSZV (522)
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Stcet objemovych Casti trojatdmovych plynov:

Tsp = rROZ + rHZO (523)
Koncentracia popolceka v spalindch:
100-4" - X
p=——rp—r" (5.24)
0%

Rozdelenie prisavaného falosného vzduchu do spalin na jednotlivé oblasti kotla. Urcené
podrla [9].

ONNISKO: ... 0,05
Oblast’ doskovych prehrievacov DP:........cccooeiiiiiiiiiiiis 0
Oblast’ vystupného prehrievaca P5:........ccoovevviieiivecccieieee 0,01
Oblast’ prihrievacov pary MP: ... 0,01
Oblast’ prehrievaca P4: ........ccccviiiiiiiii e 0,02
Priestor vratne] Komory VK: ... 0,01
Priestor prehrievaca Pl:.......cccccoviiiiiiiiiii e 0,01
Ekonomizér — zvizky nad katalyzatorom EKOZ...................... 0,015
Ekonomizér — zvizky pod katalyzatorom EKO1: ................... 0,02
Trubkovy ohrieva¢ vzduchu OVZ:.........ccccooiiiiiiiiiiiee 0,06

5.2.4 Entalpia vzduchu a produktov spal'ovania
Entalpia spalin pri suéiniteli prebytku vzduchu a=1:

I$ min = Oco,-ico, + 050,10, + On,-if, + Oarify + On,0.ifi,0 + Xpop * A™ * inep  (5.25)
Kde: iéoz,igoz,i,t\,z,iﬁr, i,tizo,if,op st merné entalpie zloZiek spalin a popolceka pri teplote
t [°C], podla [9] a Xpop predstavuje pomerny tulet popolceka z ohniska vztiahnuty k
celkovému obsahu popola v palive A",
Entalpia miniméalneho mnoZstva vlhkého vzduchu:
115 min = Ovsmin " itt/s + OZZO ’ iIt-IZO (5.26)
Kde: if, i1t120 je merna entalpia suchého vzduchu respektive vodnej pary pri teplote t.
Entalpia spalin vzniknutych spalenim 1 kg paliva pri teplote t a prebytku vzduchu a:
1§ = I i * lhs + (@ = 1) I i (5.27)
Vysledky vzt'ahov (5.25)- (5.27) st zapisané v Tab. 5.5 pre rozne teploty a prebytky

vzduchu na vystupe z jednotlivych oblasti. Entalpie pouzité d’alej vo vypocte su uréené
interpolaciou z tychto hodnét.
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Tab.5.4 Produkty spalovania Vv jednotlivych oblastiach kotla (5.19)- (5.24).
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leni 1 kg paliva pre prebytky vzduchu o na vystupe

Z jednotlivych oblasti a rozne teploty t.

in po spd

r

Tab.5.5 Entalpia spal
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6 TEPELNA BILANCIA KOTLA
Redukovana vyhrevnost’ (teplo privedené do kotla na 1 kg paliva):
Qirea = Q] +1ip+ Quzp+Qpr =11400+0+0+0 = 11400;;—2 (6.1)

Kde: Q,,, = 0 jeteplo na ohriatie vzduchu z cudzieho zdroja.

Qpr = 0 teplo privedené parou (pri rozpradovani mazutu)

i, = 0 je fyzické teplo paliva. Pri suSeni paliva v uzavretom mlecom okruhu sa

neuvazuje.

6.1 Urcenie ucinnosti kotla

Veli¢ina Znacka | Hodnota | Jednotka

Vyhrevnost’ uhlika Qc 32600 | [MJ/kg]
Obsah spalitel'nych latok v popol¢eku |  Cpop 1 [%0]
Obsah spalitel'nych latok v struske Cstr 12,5 [%]
Podiel popola z paliva v popolceku Xpop 84 [%0]
Podiel popola z paliva v struske Kstr 11 [90]
Stcinitel’ prebytku vzduchu za kotlom ok 1,375 []
Teplota spalin za kotlom tk 160 [°C]
Teplota strusky tstr 600 [°C]

Tab. 6.1 Veliciny potrebné pre vypocet strdt kotla. [4, 8]

6.1.1 Strata mechanickym nedopalom
Strata mechanickym nedopalom v struske:

_ Cstr Xser AT
$str = ' T
100 — C4 100 Qi
12,5 11 27,5

Sstr = 100 = 12,5 100 11400

Strata mechanickym nedopalom v popolceku:

£ = Cpop _Xpop A_r
PP 7100 — Cpop 100 Q7
1 84 275

$por = 100 -1 100 11400

Celkova strata mechanickym nedopalom:

c

Cc

$c = &otr + Epop = 1,236 + 0,667 = 1,903 %

32600 = 0,667 %

(6.2)

-32600 = &, = 0,01236 = 1,236 %

(6.3)

(6.4)
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6.1.2 Strata chemickym nedopalom
Strata chemickym nedopalom sa spocita z maximalnej povolenej koncentracie CO v spalinach

podrla vzt'ahu:
_0,2116 - C¢o * Ossmin _ 0,2116-50 - 3,034

O (21— 0,,0)-Qf  @1-6)-114

= 0,188% (6.5)

6.1.3 Strata salanim a vedenim tepla do okolia
Strata zdiel'anim tepla do okolia sa odhadne v zavislosti na menovitom parnom vykone

kotla a druhu nateru oplechovania:
&g, = 0,32% Urcené podla diagramu v zdroji [8]

6.1.4 Strata fyzickym teplom tuhych zostatkov
Merné teplo strusky:

Cstr = 0,71 + 0,5 - 10_3 ) tStT (66)
_ k]
Cstr = 0,71+ 0,5-1073-600 = 1,01 kg_K
Merné teplo popolceka:
Cpop = 0,714+ 0,5-1073 - ¢, (6.7)
_ kJ
Cpop = 0,714+ 0,5-1073-160 = 0,79 kg_K
Entalpia strusky:
k
Istr = Cstr “ tser = 1,01 - 600 = 606 é (6.8)
Entalpia popolceka:
k
lpop = Cpop * tpop = 0,79 160 = 126,4 é (6.9)
Strata fyzickym teplom strusky:
Xstr . A
$fstr = (m lstr) o (6.10)
Erser = ( 606) 275 _ 0,184 %
fstr =100 — 12,5 11400 7
Strata fyzickym teplom popolceka:
= ) -
— . l B — .
f pop 100 — Cpop pop Qr
= ( 0 126 4) 275 _ 258%
Srvor =100 =1 126*) 11200 — O2°8%
Celkova strata fyzickym teplom tuhych zostatkov:
$r = &rstr T € pop = 0,184 + 0,264 = 0,448 (6.12)
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6.1.5 Strata fyzickym teplom spalin
Strata fyzickym teplom spalin (kominova strata) sa vypocita zo vztahu:

tg.ag Itvz'aK

= (100 =80 = (6.13)

= (100 - 1,903) - EOPL LY _ g9,
e = ’ 11400 07

Kde: I;"’a’{ = 1116,51 kJ /kg je entalpia spalin pri teplote na konci kotla tx = 160 °C

a prebytku vzduchu v spalinach za kotlom ay = 1,375 uréena linearnou interpolaciou
hodnét v Tab. 5.5.

I;‘%Z'a’{ je entalpia studeného vzduchu, ktora sa vypocita ako:

k
I = g - 17 =1,375-102,91 = 141,5 /

6.14
kgpal ( )

je entalpia stechiometrického mnozstva vzduchu pri teplote t,,, = 25 °C.
I, = 102,91 k] - kgpa

tvz
IV min

6.1.6 Tepelna uc€innost’ kotla
Tepelna ucinnost’ kotla sa stanovi nepriamou metdédou podla vztahu:

N = 100 — Z §=100-(1,903 + 0,188+ 0,32 + 0,442 +8,39) =88,76 %  (6.15)

6.2 Vyrobné teplo pary
Vyrobné teplo pary (celkovy tepelny vykon kotla) sa ur¢i zo vztahu:

Qv = My - (ipp — inp) + Mmyp - (i3 —i7'7) (6.16)
Q, = 177,778 - (3395,23 — 1096,08) + 156,667 - (3563,04 — 3082,82)
Q, = 483972,4 kW

Kde: M,, =640t-h™" =177,78 kg -s~" je parny vykon kotla.
My, = 546 t-h™! = 156,667 kg - s~* je mnoZstvo medziprehrievanej pary.
ipp = 3395,23 kJ - kg~ je entalpia prehriatej pary. Odpoveda menovitému tlaku na
vystupe z kotla 17,5 MPa a teplote 540 °C
iy = 1096,08 k] - kg~? je entalpia napajacej vody. Odpoveda tlaku 21 MPa a teplote
252 °C
i,¥ = 3563,04 kJ - kg~ entalpia medziprehriatej pary na vystupe z prihrievaca.
Odpoveda menovitému tlaku 3,7 MPa a teplote 550 °C
i;? =3082,82k] - kg~! entalpia pary vracajicej sa z turbiny pri tlaku 4,02 Mpa
a teplote 346 °C
Entalpie boli uréené zo zdroja [10].
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6.3 Mnozstvo paliva

Mnozstvo paliva privedeného do kotla:

Qv 483972,4 kg

Mpar = e 8876 — 17,838 (6.17)

Qired m 11400 W

Vypoctové mnozstvo spalené¢ho paliva:

$c
My, = Mpg, - (1 - 100) = 47,838 - (1 -

1,903 kg
- = 6.18
100 ) 6,93 (6.18)
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7 VYPOCET SPALOVACEJ KOMORY

Pre zistenie teploty spalin na vystupe z ohniska je potrebné urobit’ tepelny vypocet
spalovacej komory. Ten vychadza zjej konstrukéného usporiadania a vyuziva metodu
postupnych priblizeni, kedy sa vystupna teplota z ohniska napred odhaduje. Pre odhadovanu
teplotu sa vypocitaju vSetky faktory, v zavislosti na ktorych sa ur¢i nova teplota na vystupe
z ohniska. V pripade, ze sa tato teplota 1isi od odhadovanej teploty o viac ako + 50 °C je
vypocet potrebné opakovat’ s novou teplotou. Pri menSom rozdiele je vypocitani hodnotu
mozné povazovat’ za konecnt. [8]

7.1 Konstrukéné parametre ohniska

Hranice aktivneho objemu tvoria roviny prechédzajice osami trubiek na stenach
ohniska, roviny prechadzajuce prvou radou trubiek doskovych prehrievacov P2 aP3
a vodorovna rovina prechadzajuca stredom granulac¢nej vysypky. Velkost tohto objemu ako
aj plocha rovin, ktoré ho ohranicuju, boli vypocitané podl'a vykresovej dokumentacie kotla.

Aktivny objem ohniska: Vio = 4334,704 m3
Projekény povrch stien ohniska: S = 1951,111 m?

Charakter ploch ohranicujucich aktivny objem ohniska nie je rovnaky. Niektoré
plochy ako st horaky, ustia suSiek, vystupny prierez granulacnej vysypky, atd’. su
neotrubkované a nezucastnuju sa teda na vymene tepla. Chladené povrchy sa od seba zas lisia
priemerom a rozstupom trubiek. Specifické postavenie pri vypodte méa vystupny otvor, jeho
plocha sa pocita ako aktivna pre odber tepla a zapocitava sa do G¢innej salavej plochy. Teplo
dopadajtice na tito plochu je reSpektované v bilanénych vztahoch ploch za ohniskom. Plochy
sa teda lisia v niektorych parametroch uvedenych nizsie, ich hodnoty st zapisané v Tab. 7.1.

Uhlovy stcinitel’ x: urci sa v zavislosti na vonkajSom priemere, rozstupe a odsadeni
trubiek od vymurovky ohniska z diagramu v zdroji [8] pre vystupny otvor je
x = 1.

Sucinitel’ zanesenia stien &: Pri spal'ovani hnedého uhlia § = 0,45 .[8]
Pre vystupny otvor plati: §,, = -6 = 0,45 0,96 = 0,432

Kde: Stcinitel' 8 sa uréi z diagramu v zdroji [8] v zavislosti na type paliva
a teplote spalin na vystupe z ohniska. Pri spalovani uhlia a odhadovanej teplote
tye = 1105°C je & = 0,96.

Sucinitel tepelnej efektivnosti steny: Y=x-§ (7.2)
Utinna salava plocha stien: Sis = St " X (7.2)
Uginna salava plocha vystupného otvoru:  Syspo = Spo " 6 * Vi (7.3)

Kde: 1y, = 0,65 je stinitel’ nerovnomernosti vyvinu tepla. [8]
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Plocha D[mm] e[mm] s[mm] x[-] &[] SIm?  Su[m? Wi-]
Spodna cast vyparnika 35 50 44 0,97 045 671,04 6509 0,4365
Stredna ¢ast vyparnika 38 50 46 0,98 0,45 496,63 486,7 0,441

Vrchna cast vyparnika 44,5 50 63 0,94 0,45 32894 309,2 0,423
Strop spalovacej komory 38 80 46 098 0,45 72,35 70,903 0,441
Vystupny otvor - - - 1 0,432 222,55 138,868 0,432

Neotrubkované plochy
(horaky, ustia susiek, - - - -
prielezy,...)

- 160 0 0

Tab. 7.1 Prehladova tabulka viastnosti casti ohniska.

U¢inna salava plocha vyparnika:

Sasvip = ) Susvyp, = 650,9 + 486,7 + 309,2 = 1446,81 m? (7.4)
Celkova uc¢inna salava plocha ohniska:
Sis = ZSsti - x; = 1656,579 m? (7.5)
Stredny sucinitel’ tepelnej efektivnosti steny:
— Lpi ’ SSti
Y=>» ——=0,399 (7.6)
Sst

otvor
D=44,5 mm
s=63 mm

D=38 mm
s=46 mm

D=35 mm
s=44 mm

9 4!“ - Vystupny

951 8,

2R T

A\

2 %™

\\o

=

Obr. 7.1 Model aktivneho objemu spalovacej komory.
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7.2 Celkové uzitoéné teplo uvolnené v ohnisku:
Teplo uvol'nené v ohnisku sa uré¢i zo vztahu:

(100 - fCO - fC - ff str)

Iu = Qired ) 100 — EC + QV - ch + Qg (7'7)
I, = 11400 (100 — 0,1877 — 1,903 — 0,184) £ 96238 — 04 0=12319.19
u 100 — 1,903 ’ B '

gpal
Kde: Q¢ je teplo privedené v recirkulovanych spalinach. Jediné recirkulované spaliny st
odoberané z priestoru ohniska pre suSenie paliva, tie sa do vypoctu nezahfiaju a
plati: Q¢ = 0. [8]
Q., = 0je teplo privedené cudzim zdrojom.
Qy je teplo privedené vo vzduchu:

Qv =LB"ovz" I;OVZ + (Aa, + dayy) - 117 (7.8)
0y = 0,92+ 1012,51 + (0,05 + 0,25) - 102,91
kJ
Qy = 962,38
4 kgpal

I;OVZ je entalpia riadeného vzduchu privadzaného do ohniska. Pri odhadovanej
teplote za ohrievacom vzduchu t,y,, = 240 °C je entalpia:

k
IV = 1012,51 /

kgpal
A Iéf je entalpia prisavaného vzduchu. Teplote tf = 25 °C odpoveda:
tr k]
I, =102,91
kgpal

Adiabaticka teplota plamena t, sa ur¢i interpolaciou z Tab. 5.5. Odpoveda teplu uvol'nenému
v spal’ovacej komore I, a prebytku vzduchu na konci ohniska a,; = 1,22.
tqy = 1635,79 °C
Boltzmannovo ¢islo:
Stredné celkové merné teplo spalin sa vypocita podl'a vzorca:

_ qtok ok
L, — 1}

Osp - C = 7.9
P ta - tok ( )
o 12319,19 —7887,18 8 35 kJ

P 7 1635,79 —1105 7 kgK

tor a1 Si"'a"k je teplota respektive entalpia spalin na konci ohniska.
Odhadovanej teplote t,, = 1105 °C odpoveda entalpia: Iot‘,’c"'a"" = 7887,18 k]  kgpa

Stcinitel’ uchovania tepla:

¢so 0,32
=1— =1-—"" =099 7.10
@ I 88,76 + 0,32 (7.10)
Boltzmannovo ¢islo:
M, -0, -C
Bo = fo pr_—p (7.11)

P - S - (273,15 + )3
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0,996 - 46,93 - 8,35

Bo =
0 57-10711-0,399-1951,111 - (273,15 + 1635,79)3

= 1,264

Sudinitel’ M:
Sucinitel’ M reSpektuje priebeh teplot po vyske ohniska, zavisi na konstrukénom usporiadani
ohniska a druhu spal'ovaného paliva.

Celkova vyska ohniska: h, = 28,7 m (urCené z vykresu)
Vyska horakov: h, = 6,965 m (urcené z vykresu)
Pomerna vyska horadkov:
_hn 8965 ou3 (7.12)
T 287 T |

Pri spalovani prasku s elnym usporiadanim horakov v kotloch s M,, > 117 kg - s~'sa
zavadza korekcia pomernej vySky maximalnej teploty plamena Ax = 0,05. [8]

Pomern4 vyska maximalnej teploty plamena:
Xg = xp + 4x = 0,243 + 0,05 = 0,293 (7.13)
Stcinitel’ M pri spal’ovani hnedého uhlia v praSkovom ohnisku:
M=059-05"x, (7.14)
M =0,59-05"x5=059-0,5-0,293 = 0,4437

Stupen ¢iernosti plamena:
Sucinitel zoslabenia salania nesvietivymi trojatomovymi plynmi:

) _(78+16 T (1 057 t0k+273,15> 1
P "\ 316 Jpy s ' 1000 ) (719

y ( 78+ 160,154 1) (1 . 1105 + 273,15> ]
N — — . -0, . -0,
PSP \316-1/0,0286 - 8,016 1000

ksp * Tsp = 0,8109 m~'MPa™*

Kde: 74,0 = 0,154 je objemova Cast’ vodnej pary v spalinich.
Tsp = 0,286 je objemova cast trojatbmovych plynov v spalinach.
Obe hodnoty boli ur¢ené pre spaliny s prebytkom vzduchu a,, = 1,22
Dsp = D ' Tsp je celkovy parcialny tlak trojatémovych plynov. U kotlov bez pretlaku v
ohnisku mozno brat p = 0,1 MPa ateda ps, = 0,1-0,286 = 0,0286 MPa.
s je hrubka ucinnej salavej vrstvy a urci sa ako:

_ Vao  4334,704

A0 _ 27 T 8016 7.16
See 1951111 m (7.16)
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Sucinitel’ zoslabenia salania casticami popolceka:

43
V (tox +273,15)% - dyyyp 2

kp-u= H (7.17)
43

= - 52,6 = 2,876 m™1MPa~!
V(1105 + 273,15)2 - 162

ky - u

Kde: u = 52,6 g-m™3 je stredna hmotova koncentricia popol&eka v spalinach
dpop Je stredny efektivny priemer Castic popolCeku. Pri spalovani hnedého uhlia v
praskovom ohnisku s ventilatorovymi mlynmi mozno brat' d = 16 um.[8]

Stucinitel’ zoslabenia salania koksovymi ¢asticami kj, = 1[8]
Bezrozmerné charakteristiky zohl'adnujuce koncentraciu koksovych Castic:
V zavislosti na druhu paliva: k; = 0,5 pre hnedé uhlie. [8]
V zavislosti na spésobe spalovania: x, = 0,1 pre praS8kové ohnisko. [8]

Sucinitel’ zoslabenia salania:
k =k Top+ky u+10-ky- K-k (7.118)

k=08109+ 2876 +10-1-0,5-0,1 = 4,187 m 'MPa™?!

Stupen Ciernosti plamena:

Ay =1—e KPS =1 — g 4187018016 — ( 96572 (7.19)
Stupen Ciernosti ohniska pre praskové ohnisko:
apl
o =
Tt (l—ay) ¥ (7.20)
B 0,9652 _ 09858
% =0,9652 + (1 —0,9652) - 0,399
7.3 Teplota spalin na vystupe z ohniska:
t, + 273,15
tox = 2, \06 — 273,15 (7.21)
1+M-(52)
1635,79 + 273,15
tox = == — 273,15 = 1107,92°C
1+04437-(w) '
' 1,264

Vypocitana teplota na konci ohniska sa nachddza v rozmedzi + 50 °C od odhadovanej teploty
1105 °C. Vypocet nie je potrebné opakovat’.
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Vypocitanej teplote odpoveda nova entalpia spalin na konci ohniska:
k
[0k = 7910,67 /
gpal
7.4 Mnozstvo tepla odovzdané do stien ohniska
Celkové teplo odovzdané v ohnisku do stien:
Qs =@+ My - (I, = L (7.22)
Qs = 0,996 - 46,93 - (12319,19 — 7910,67) = 206132,19 kW
Stredné tepelné zat'azenie stien ohniska:
_ Qs 206132,19 124.43 kW (7.23)
1= 5 T~ 7165658 < e '
Teplo zo spal’ovacej komory zachytené vo vyparniku:
Quypsk = q " Susvyp = 124,43 - 1446,81 = 180029,9 kW (7.24)
Teplo zachytené v strope spal’ovacej komory (prehrievac P2):
Qprsk = q " Syspr = 124,43 -70,9 = 8822,63 kW (7.25)
Hustota tepelného toku vystupnym prierezom ohniska:
_ kw
Quo =q 6y, =124,43-0,98-0,65 = 79,26 gy (7.26)
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8 BILANCNY VYPOCET PLOCH NA
STRANE PRACOVNEHO MEDIA

8.1 Tlakové straty jednotlivych ploch

Vysokotlaky trakt:
Ekonomizér EKOL:.........ccooviiiinnnnn. Apgko1 = 0,4 MPa
Ekonomizér EKO2Z: ..........coevvveiiinnnnn Apgkoz = 0,2 MPa
Vyparnik:.....ocoooviiiiiiiiiin Apyyp = 1,5 MPa
PrehrievaC PL: ......ccccoviiiiiiiiieie App,; = 0,25 MPa
PrehrievaC P2: ... App, = 0,30 MPa
BifluX:. ..o Apgryr = 0,20 MPa
Prehrievac P3: ..o Appz = 0,15 MPa
Prehrievac P4: ..., Appy = 0,3 MPa
PrehrievaC P5: ......ccccoovivviiieciieie, Apps = 0,2 MPa

Strednotlaky trakt:
BifluX:. ..o, Apgr g7 = 0,10 MPa
Prihrievac MPL:.......coooiiiii Apypr = 0,11 MPa
Prihrieva¢ MP2:........cccooeiiiiiiieciieee, Apypr, = 0,11 MPa

Tlak napdjacej vody je:
Pnv = Pps out + APps + Appys + Apps + Appr + App, + Appq (8.1)
+ Apyyp + APpko1 + APeko2

Py = 17,5+ 0,2+ 0,3+ 0,15+ 0,2+ 0,3+ 0,25+ 1,5+ 0,4 + 0,2 = 21 MPa
8.2 Prehrievac P5

Prehrieva¢ P5 je radeny ako poslednd teplovymennd plocha zo strany média. Para
Z neho je vedena na turbinu. Entalpicky spad na prehrievaci P5 je voleny v rozmedzi 125 —
330 kJ - kg~*. [8] Volim: Aips = 241 kJ - kg™

Menovité parametre produkovanej pary:

Teplota pary na vystupe: tps our = 540 °C
Tlak pary na vystupe: Ppsout = 17,5 MPa
Entalpia pary na vystupe [10]: ips out = 3395,23 k] - kg™t
Entalpia pary na vstupe do P5:

ipsin = ips out — Aips = 3395,23 — 241 = 3154,23 k] - kg~ (8.2)
Tlak pary na vstupe do P5:

Ppsin = Ppsout T Apps = 17,5+ 0,2 = 17,7 MPa (8.3)

Tlaku a entalpii odpoveda teplota na vstupe [10]:  tps;, = 463,22 °C
Prietok média prehrievacom P5: Mps = M, = 177,78 kg - st
Teplo prijaté médiom v prehrievaci P5:
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8.3 Prehrievac P4

Prehrieva¢ P4 je na strane pracovného média radeny pred vystupnym prehrievatom
P5, teplota na jeho vystupe je regulovana vstrekom napajacej vody V3. Velkost vstreku

volim xy3 = 4,7 % po zohl'adneni udajov z prevadzky. Entalpicky spad na prehrievaci P4 je
voleny v rozmedzi 125 — 330 kJ - kg~*. Volim: Aip, = 180 kJ - kg~

Prietok vstrekovanej vody:

Xy3 4,7 1
— : — . = . 8.5
Mys =705 Mpp = 755" 177,78 =836 kg - s (8.5)
Prietok pary prehrievacom P4:
Mpy = Mps — My5 = 177,78 — 8,36 = 169,42 kg - s~ * (8.6)

Entalpia pary na vystupe z P4:
Mps * ipsin — My3 " iny

lp4 out = Mp, (8.7)
) _177,78-3154.23 —8,36-1096,08 3255 73 k]
tPaout = 169,42 T o400y
Tlak pary na vystupe: Ppaout = Ppsin = 17,7 MPa
Teplota pary na vystupe [10]: tps out = 494,17 °C
Entalpia pary na vstupe do P4:
ip4_ in — ip4_ out — Aip4 = 3255,73 - 180 == 3075,73 k] ) kg_1 (88)
Tlak pary na vstupe do P4:
Ppain = Ppraout T+ App4_ =17,74+ 0,3 =18 MPa (89)
Tomu odpoveda teplota [10]: tpsin = 443,07 °C

Teplo prijaté médiom v prehrievaci P4:
QP4- = Mp4 ' Aip4_ = 169,4‘2 ) 180 = 304‘95,6 kW (810)

8.4 Prehrievac P3

Prehrieva¢ P3 je na strane pracovného média radeny pred prehrievac P4, teplota pary
na jeho vystupe je regulovana vstrekom napajacej vody V2. Velkost' vstreku volim x5 =

3,3% po zohladneni Gdajov z prevadzky. Entalpicky spad na prehrievaci P3 je voleny
v rozmedzi 125 — 330 kJ - kg~. Volim: Aip; = 179 kJ - kg1

Prietok vstrekovanej vody:

Xy3 3,3
M,,=—"M,, = -177,78 =587 kg - s~ 8.11
2= 700 PP T 100 g:s ®.11)
Prietok pary prehrievacom P3:
Mp3 = MP4- - MVZ = 169,42 - 5,87 = 163,56 kg ' 5_1 (812)
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Entalpia pary na vystupe z P3:

Mpy ipgin — My, * i
ip3 out = P4  *P4 117\14 V2 nv (813)
P3
) _169,42-3075,73 —5,87-1096,08 3146.74 k]
tp3 out = 163,56 — O g
Tlak pary na vystupe: Pr3out = Ppain = 18 MPa
Teplota pary na vystupe[10]: tps out = 462,59 °C
Entalpia pary na vstupe do P3:
ip3in = lp3 out — Aips = 3146,74 — 179 = 2967,74 k] - kg™! (8.14)
Tlak pary na vstupe do P3:
Pr3in = PpP3out + App3 =18 + 0,15 = 18,15 MPa (815)
Tomu odpoveda teplota[10]: tpsin = 417,7°C
Teplo prijaté médiom v prehrievaci P3:

8.5 Biflux - vysokotlaka strana

Para z prehrievaca P2 je vedena do parného prihrievaca - bifluxu, kde odovzdéva teplo
na regulaciu teploty pary v strednotlakom trakte pred vstupom do prihirievaéa MP1. Teplota
ostrej pary za bifluxom je pred vstupom do P3 regulovana vstrekom V2a. Velkost’ vstreku
volim: xy,, = 3,2 %. Zmenu entalpie ostrej pary v bifluxe volim: Aigp_,r = 110 kJ - kg™!

Prietok vstrekovanej vody:

3,2
= W p = W -177,78 = 5,69 kg -s71 (817)

Prietok ostrej pary bifluxom:

MBF—VT = MP3 - MVZG. = 163,56 - 5,69 = 157,87 kg - S_l (818)
Entalpia ostrej pary na vystupe z bifluxu:
Mp3 * ip3in — Mypq 1
IBF VT out = = Pj\:[n o (8.19)
BF-VT
) 163,56 - 2967,74 — 5,69 - 1096,08 k]
lBFVTO‘LLt = 157’87 = 3035,19 @
Tlak pary za bifluxom: PBF—vT out = Pp3in = 18,15 MPa
Teplota pary na vystupe [10]: ter—vr our = 433,54 °C
Entalpia pary na vstupe do BF:
k
iBF—VT in = iBF VT out + AiBF—VT = 3035,19 + 110 = 314‘5,19 é (820)
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Tlak pary na vstupe do BF:
PBF-vT in = PBF-vT out T APpr-vr = 18,15+ 0,2 = 18,35 MPa (8.21)

Tomu odpoveda teplota[10]: tgr_vrin = 463,92 °C

Teplo prenesené v bifluxe je:
Qreg = AiBF—VT ' MBF—VT =110- 157,87 = 17365,7 kW (8.22)

8.6 Prehrievaé P2
Entalpicky spad na prehrieva¢i P2 je voleny vrozmedzi 125 —330k/-kg~t. Volim:
Aip, = 282,43 k] - kg™t

Teplota pary na vystupe: tp2 out = ter—vTin = 463,92 °C
Tlak pary na vystupe: Ppr2 out = Per-vrin = 18,35 MPa
Entalpla pary na V}”Stupe: ipz out — iBF VT in — 314‘5,19 k] ) kg_l

Entalpia pary na vstupe do P2:
ipz in — ipz out — Aipz = 314‘5,19 - 282,4‘3 = 2862,76 k] ' kg_l (823)

Tlak pary na vstupe do P2:

Pp2in = Pp2 out + Appz = 18,35 + 0,3 = 18,65 MPa (8.24)
Tomu odpoveda teplota: tps in = 399,65 °C
Prietok média prehrievacom P2: Mp, = Mgp_yr = 157,87 kg -s1
Teplo prijaté médiom v prehrievaci P2:

QP2 = Mpz ' Aipz = 157,87 ' 282,4‘3 = 4‘4‘587,22 kW (825)

8.7 Prehrievaé€ P1

Prehrieva¢ P1 je prvy prehrievac¢ zo strany média, teplota pary na jeho vystupe je
regulovana vstrekom napajacej vody. Velkost' vstreku V1 volim x,; = 4,3 %. Entalpicky
volim: Aip; = 265,78 kJ - kg1

Prietok vstrekovanej vody:

Xy1 4,3
My, =——"M,, = 177,78 = 7,64 kg - st 8.26
V17700 PP T 100 g5 (8.26)
Prietok pary prehrievacom P1:
MPl = MPZ - MVl = 157,87 - 7,64’ = 150,22 kg ' S_l (827)

Entalpia pary na vystupe z P1:
Mp; “ ip2 in — Myy ~ iny

Ip1out = Mp, (8.28)
] 157,87 - 2862,76 — 7,64 - 1096,08 k]
lp1out = 150 23 = 2952,67 E
Tlak pary na vystupe: Ppr1iout = Pp2in = 18,65 MPa
Teplota pary na vystupe [10]: tp1our = 415,12°C
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Entalpia pary na vstupe do P1:
iPl in — iPl out — Aipl = 2952,67 - 265,78 = 2686,89 k] ' kg_l (829)

Tlak pary na vstupe do P1:
pPl in — pPl out + ApPl = 18,65 + 0,25 = 18,9 MPa (830)
Tomu odpoveda teplota [10]: tp1in = 376,09 °C

Teplo prijaté médiom v prehrievaci P1:
Qp1 = Mp, - Aip; = 150,22 - 265,78 = 39925,47 kW (8.31)

8.8 Vyparnik

Vyparnik tvoria meandre trubiek, ktoré pokryvaju steny spalovacej komory a bocné
steny Sikmej Casti medzitahu kotla. Okrem tepla potrebného na fazova premenu vyparnik
odobera zo spalovacej komory teplo na ohrev vody, ked’Ze ta doiiho z ekonomizéra vstupuje
pod bodom varu. Vyparnik je vo vrchnej Casti zakonceny tzv. prechodnikom, v ktorom
dochadza k prehrevu vyprodukovanej pary nad medzu sytosti.

Teplota pary na vystupe: tyvp our = tp1in = 376,09 °C
Tlak pary na vystupe: Pvyp out = Pr1in = 18,9 MPa
Entalpia pary na vystupe:  ipyp oyt = ip1in = 2686,89 kJ - kg~?!

Tlak vody na vstupe:
Pvypin = Pvip out T APyyp = 18,9 + 1,5 = 20,4 MPa (8.32)

Nedohrev vody v ekonomizéri volim: Atgko = 44,69 °C
Teplota bodu varu pre vstupny tlak [10]:  tg, = 367,4°C
Teplota na vstupe do vyparniku:

tyyp in = tpy — Atgxo = 367,4 — 44,69 = 322,71 °C (8.33)
Tomu odpoveda entalpia na vstupe [10]:  iyyp;, = 1460,58 kJ - kg™*
Prietok média vyparnikom: Myyp = Mpy; = 150,22 kg - s~1
Teplo prijaté médiom vo vyparniku:
Quvip = Myyp * (ivyp our = lvip in) (8.34)

Quyp = 150,22 - (2686,89 — 1460,58) = 184216,29 kW

8.9 Ekonomizér EKO2
EKO2 je druhy diel ekonomizéra po pride média. Entalpicky spad v ekonomizéri
EKO2 volim: Aiggo, = 174 k] - kg™t

Teplota vody na vystupe:  tgko2 our = tyypin = 322,71 °C
Tlak vody na vystupe: PEK02 out = Pyypin = 20,4 MPa
Entalpia vody na vystupe:  igko2 out = iyypin = 1460,58 kJ - kg™!

Entalpia vody na vstupe do EKO2:
igko2 in = Ek02 out — DlEko2 (8.35)

igkozin = 1460,58 — 174 = 1286,58 k] - kg~!
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Tlak vody na vstupe do EKO2:

PEko2 in = PEko2 out T BPEk02 = 20,4 + 0,2 = 20,6 MPa (8.36)
Tomu odpoveda teplota: tgxozin = 290,96 °C
Prietok média ekonomizérom: Mgkor = Myyp = 150,22 kg -s™?
Teplo prijaté médiom v EKO2:
QEKOZ = MEKOZ ) AiEKOZ = 150,22 - 174‘ = 26138,28 kW (837)
8.10 Ekonomizér EKO1
Teplota vody na vystupe: teko1 out = texko2 in = 290,96 °C
Tlak VOdy na V}'/Stupei PeEko1 out = PEKO2 in = 20,6 MPa
Entalpla VOdy na V}'/Stupei iEKOl out = iEKOZ in = 1286,58 k] - kg_l
Teplota vody na vstupe: teko1in = tny = 252 °C
Tlak vody na vstupe: PEko1in = Pnv = 21 MPa
Entalpia vody na vstupe [10]: Igko1in = Inpy = 1096,08 kJ - kg1
Prietok média ekonomizérom EKO1: Mggo1 = Mggo, = 150,22 kg -s~1

Teplo prijaté médiom v EKO1:
Qexo1 = Mgko1 * (igko1 out — UEKO1 in) (8.38)

Qrxo1 = 150,22 - (1286,58 — 1096,08) = 28616,91 kW
8.11 Prihrievac MP2

Ciastoéne vyexpandovand para z turbiny je vedend naspit do kotla na opitovné
prihriatie. To prebieha v strednotlakom trakte kotla. Jeho poslednou vymennikovou plochou
je prihrievaé MP2, z ktorého je prihriata para vedena do d’alSicho dielu turbiny. Entalpicky
spad na prihrieva¢i MP2 volim: Aiyp, = 168 kJ - kg™1

Teplota pary na vystupe: typ2 our = 550 °C
Tlak pary na vystupe: Pmp2 out = 3,7 MPa
Entalpia pary na vystupe: imMp2 out = 3563,04 kJ - kg™t
Entalpia pary na vstupe do MP2:
k

iMPZ in — iMPZ out — AiMPZ = 3563,04 - 168 = 3395,04 é (839)

Tlak pary na vstupe do MP2:
Pmpz in = Pmpz out T Apmp2 = 3,7 + 0,11 = 3,81 MPa (8.40)

Tomu odpoveda teplota [10]: typz in = 476,81 °C
Prietok média prihrievacom: Myp, = My, = 156,67 kg - st
Teplo prijaté médiom v MP2:

8.12 Prihrieva¢ MP1

Pred MP2 je radeny prihrieva¢ MP1, para na vystupe z neho mdze byt v pripade
potreby regulovana vstrekom vody V4. V nominalnej prevadzke je vSak prietok vody tymto
vstrekom My, = 0 kg - s 1.

Teplota pary na vystupe: tvp1out = tup2in = 476,81 °C
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Tlak pary na vystupe: PmP1out = Pup2in = 3,81 MPa
Entalpia pary na vystupe:  iyp1out = impzin = 3395,04 kJ - kg™t

Stav pary na vstupe aj vystupe zo strednotlakého traktu kotla je znamy. Entalpicky
spad na prihrievaci MP2 a teplo odovzdané v bifluxe uz boli zvolené, takze je mozné
dopocitat’ entalpicky spad na prihrievaci MP1 podl'a vzorca:

. . . . Q
Aiypr = (imp2 out — tF—nT in) — Alypz — ~ (8.42)
mp
. 17365,7
Aiyp, = (3563,04 —3082,82) — 168 — 15667 =201,38kJ - kg1
Entalpia pary na vstupe do MP1: ’
imMp1in = ImpP1out — Diypy (8.43)
imp1in = 3395,04 — 201,38 = 3193,66 k] - kg™!
Tlak pary na vstupe do MP1:
Pmp1in = Pmpiout + APmp1 = 3,81+ 0,11 = 3,92 MPa (7.44)
Tomu odpoveda teplota [10]: typiin = 390,65 °C
Prietok média prihrieva¢om: Myp1 = My, = 156,67 kg - s™*
Teplo prijaté médiom v MP1:
QMPl = MMPl ' AiMPl = 156,67 ' 201,38 = 31550,2 kW (845)

8.13 Biflux - nizkotlaka strana

Pred vstupom do samotnych prihrievacov je teplota pary regulovana bifluxom. Tymto
vymennikom neprechadza vietka para vracajica sa z turbiny. Cast’ pary biflux obchidza
bypassom, obe vetvy sa spajaji pred vstupom do MP1. Cast’ prihrievanej pary prechadzajicu
BF volim: xzr = 0,463 = 46,3 %.

MnozZstvo pary prechadzajicej cez BF:

Mg = Xpp * My, = 0,463 - 156,67 = 72,54 kg - s (8.46)
Teplota pary na vstupe: tgr_nT in = 346 °C
Tlak pary na vstupe: Per-nT in = 4,02 MPa

Entalpia pary na vstupe: igr_nTin = 3082,82 k] - kg~

Zmena entalpie prihrievanej pary v BF:

Qreg 173657 k]
Nigr_nt = = = 239,39 — 8.47
BF-NT =y T T7254 kg (847)
Entalpia pary na vystupe z bifluxu:
IBF—NT out = IF-NT in + Alpp_NT (8-48)

ipr_nT oue = 3082,82 + 239,39 = 3322,21 kJ - kg~*

Tlak na vystupe: PBF—NT out = Pmp1in = 3,92 MPa
Teplota na vystupe: ter—NT out = 445,71 °C
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8.14 Celkové teplo prijaté na strane média
QC = QPS + QP4 + QP3 + QPZ + QPl + QVYP + QEKOZ + QEKOl + QMPZ + QMPl (849)

Q. = 4284498 + 30495,6 + 29277,24 + 44587,22 + 39925,47 + 184216,29
+ 26138,28 + 28616,91 + 26320,56 + 31550,2 = 483972,75 kW

t[°C]
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~ —————— mp—— 417 °C ff323 C

400 4q0°c-" |  T—F---=c-=z--==4

[:f.;

300 - oo
100 <\\\§:
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0 206 263 300 358 389 428 455 483 525
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Obr. 8.1 Pilovy diagram priebehu teplot spalin a média.
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Obr. 8.2 Vyrez pilového diagramu. Bodkou sii oznacené teploty na vstupe a vystupe z parného
prihrievaca.
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9 OBLAST DOSKOVYCH PREHRIEVACOV

V nasledujtcich kapitolach 9-18 je spracovany vypocet prestupu tepla pre jednotlivé
vyhrevné plochy. Pre Gcéely vypoctu je kotol rozdeleny na niekolko oblasti s jednou alebo
viacerymi vyhrevnymi plochami. V kazdej oblasti je vopred odhadnutd teplota spalin na
vystupe. Teplota na vstupe je zndma z vypoctu predchadzajicej oblasti respektive z vypoctu
spalovacej komory. Pre odhadovanu teplotu spalin na vystupe sa vypocitaji sucinitele
prestupu tepla, stredny teplotny spad a prestipené teplo do vyhrevnych ploch. Vypocet je
povazovany za ukonéeny v pripade, Ze odchylka suctu tepiel vypocitanych z rovnice prestupu
tepla od tepla vypocitaného zrovnice tepelnej bilancie nepresahuje u jednotlivych
oblasti + 2 %. [8]

Oblast’ doskovych prehrievacov sa nachadza za vystupom =z ohniska. Je V nej
umiestnenych 20 Sotov. Desat’ z nich, umiestnenych v strede spalinového kanala tvori
prehrieva¢ P3. Zvysnych 10 po strandch kandla je sticast'ou prehrievaca P2, ten tvori aj strop
tejto oblasti. Bo¢né steny su tvorené meandrami prechodnikovej ¢asti vyparniku.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN

Vyska tahu na vstupe: .......cccooevveeiieiieieenn, A, =11,75m

Vyska tahu na vyStUPe: .......ccoovevviveiiiienieee, A, =116m

Sirka TahUL ... B =1894m

Vstupny prierez tahu: .......ccceveveverererereeeerennns S;=A; B =11,75-18,94 = 222,55 m?
Vystupny prierez Cahu: .....c.cceererererererererenennns S, =A,* B =11,6-18,94 = 219,7 m?

Stav spalin na vstupe: t;F = to, = 1107,92 °C - entalpia I; = I, = 7910,67 k] - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t;¥ = 953,74 °C - entalpia I, = 6693,94 kJ - kg™*
Stredna teplota spalin:

sp _ i+t 1107,92+ 953,74

str = 2 2 = 1030,83°C 9.1)

SALAVE TEPLO Z OHNISKA ZACHYTENE V TEJTO OBLASTI

Uhlovy sucinitel’ ohnisko-zvazok:

2 c <3371)2 3371

Po—zv = (E) +1-— E = —900 — —900 =0,1312 (92)

Kde: b =900 mm je vzdialenost’ medzi jednotlivymi doskami.
¢ = 3371 mm je hibka doskového prehrievada v smere pridu spalin.

Hustota tepelného toku do stien v mieste vystupného prierezu ohniska:

B kW
Gm = Yn "G = 0,65-124/43 =80,88 —; 9.3)
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Hustota tepelného toku prechadzajiiceho vystupnym prierezom oblasti:

S P 4 273.15\"
dsv = dm i ' (1 - a) " Po—zv T 5;7 ) 10_3 'Lpsv a- ( S 10—0 > (94)
222,55
qsp, = 80,88 - o7 (1-0,477)-0,1312 4 5,7-1073-0,5 - 0,477
(1030,83 + 273,15)4 a3 W
100 T me

Kde: a = 0,477 je stupen Ciernosti prostredia v pocitanej oblasti. (podl'a vzt'ahu (9.27))
Y, je sucinitel’ tepelnej efektivnosti zvdzku. Pri spalovani uhlia je mozné brat’
Y5, = 0,5. [8]

Sucet vyhrevnych ploch v tejto oblasti:
Se = Z S; = 637,43 + 637,43 + 63,07 + 97,82 = 1435,03 m? (9.5)

Salavé teplo z ohniska a z priestoru doskovych prehrievacov zachytené v tejto oblasti:
Qsat = 51" Quo — S2 " qsy = (9.6)

Qsqr = 222,55 79,26 — 219,7 - 44,93 = 7768,19 kW
9.1 Prehrievac P3

P3 je doskovy prehrievaé, tvoreny desiatimi doskami. Kazda z nich ma 40 trubiek ohnutych
do tvaru hranatého pismena U.

Pocet dOSIEK: ....cveveiiiiiiieeee ng =10 ﬁﬂ m
Pocet hadov v jednej doske.:................ x =40 W W

Vonkajsi priemer trubiek: .................. D =35mm

Hruabka steny trubky:........cccooveiiinnnnn. t=5mm

Vnutorny priemer trubiek: .................. d =25mm -
Pocet paralelne radenych trubiek: ....... ng = 400 39 é’%q =
Priecna rozte€ trubiek: ...........cccccceenee. s; =900 mm

Pozdizna rozte¢ trubiek:..........c..oo....... S, =39 mm @ @ .
Hibka dosky v smere spalin: ............... ¢ =3371mm

Stredna vyska dosky: .......ccccovvviiienns h = 9850 mm N

Obr 9.1 Schéma trubiek prehrievaca P3.
Pomerna prie¢na roztec:

sy 900
=—=__"=2571 9.7
, 7D T35 ®7)
Pomerna pozdlzna roztec:
s, 39
=—==—"=1,11 9.8
%) D 35 ) (9.8)
Obojstrannd plocha jednej dosky:
Saoska =2+ h+-(c+D)=2-9,85-(3,371 + 0,035) = 67,1 m? (9.9)
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Vyhrevna plocha P3:

S =14 Sgoska X =10-67,1 -0,95 = 637,43 m?

(9.10)

Kde: x = 0,96 je uhlovy siinitel’ dosky, uréeny v zavislosti na pomernej pozdiznej roztedi

o, 20 zdroja [8].

| |
R TR T i e e e = £ 3
-
—
| |
P A A
39x39=1521
A o 9x900=8100
| A S
. % =
39x39=15211ll
L A
Nw
o
@ |
8 o——/
S )
3371
Obr. 9.2 Schéma dosiek prehrievaca P3.

Stav pary na vstupe:
Entalpia pary na vstupe:
Tlak pary na vstupe:
Teplota pary na vstupe:

Stav pary na vystupe:
Tlak pary na vystupe:
Tlak pary na vystupe:
Teplota pary na vystupe:

iy =2967,74 kj -kg™?!
p, = 18,15 MPa
tt =417,7°C

i, = 3146,74 k] - kg™!
p, = 18 MPa
tI" = 462,59 °C
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Obr. 9.3 Teploty spalin a média na vstupe a vystupe z P3.
9.1.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary
Stredna teplota pary:
tt + 7t 417,7 + 462,59
5 == = . = 440,15 °C (9.11)
Stredny tlak pary:
+ 18,15 + 18
pm = D1 - Pz _ ~—— = 18,075 MPa (9.12)
Vlastnosti pary pre strednt teplotu a tlak [10]:
Merny Objem Pary: ....ccucvevevevererererererereserereseresesesenns v, = 0,0141m3 - kg™!
Suginitel tepelnej vodivosti pary: ......ccccceeeeereennnn A=0,0854W-m1-K1 je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary:.........c.ccevenne u=2709-10"5N-s-m™2
s 1016 10 (0 NV X o3 1] o S Pr=1,23
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
V=1, u=0,0141-2,709-10"°=3,82-10""m? 5! (9.13)
Prieto¢ny prierez pary:
- d? m-0,025% X
Sp =Ngr - )= 400 - — /= 0,196 m (9.14)
Rychlost’ prudu pary:
M, 210956 00141 = 11,77 9.15
=g T T 0196 T s (8.15)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:
1w, d\”®
%= 0,023 - ( pv ) “Pro*-c.- ¢t ey (9.16)
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o, = 0,023 -

00854 (11770025 | 2041 1.1 = 437049
0,025 (3,82-10‘7) ' ™

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

9.1.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin

Stredna vyska tahu:
A +A4A, 11,75+ 11,6
A=—"—"2= =11,675m (9.17)
2 2
Prieto¢ny prierez pre spaliny (svetly prierez kanala):
Sp=A*B—A-n-D (9.18)

Ssp = 11,675 -18,94 — 11,675 - 20 - 0,035 = 212,95 m?
Kde: n = 20 je pocet dosiek prehrievacov P3 a P2 spolu.

Rychlost’ prudu spalin:

Mp, - O toh
Wep = _Pv SV, (1 + 5_”> (9.19)

Sep 273,15

| 46,93 - 4,392 ( +1030,83)_ ,m
Wsp =T 21205 27315 )

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pre prie¢ne obtekané dosky:

A (wg, - D\"®°
=02 ¢, o5 (FB—) - pro (9.20)

v

0,115 (4,62 . 0,035\ 2>

«,=021-0,63" : ) .0,588%33 = 28,37
k 0,035 \ 0,000185

m2K

Kde: 2=0,115W -m™!-K™1 je stcinitel tepelnej vodivosti spalin
v =0,000185 m? - s~ je stcinitel’ kinematickej viskozity spalin
Pr = 0,588 je Prandtlovo cislo pre spaliny
A, v, Pr uréené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednii teplotu spalin t;5.=1030,83 °C
a stredny pomerny objem vodnej pary v spalinach v tejto oblasti ,,, = 0,154.
¢, je oprava na pocet pozdiznych rad pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]

C, je oprava na usporiadanie zvizku podla vzorca:
-2

¢ = [1 +@oy-3)-(1- %)3] (9.21)

Pri o, < 2 ao0; > 3 sauvazuje g; = 3

3
cs = I1+(2-3—3)-(1—1’211)l = 0,63 (9.22)
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9.1.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Efektivna hrubka sélavej vrstvy:

18 1,8 119
froioit 11,1 T (9.23)
Rts;Tc 98570973371
Stcinitel’ zoslabenia sélania trojatomovymi plynmi:
7,8+ 16T tP + 273,15
kep = #29 1) (1-037 -3 2= (9.24)
3,16 - \/psp - s 1000
~ ( 7,8+ 160,154 1) (1 1030,83 + 273,15)
7 \3,16-1/0,0286 - 1,19 ’ 1000
Ksp =859 T MPa

Kde: pg, =p -7 je celkovy parcidlny tlak trojatémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
v ohnisku plati: p = 0,1 MPa - ps, = 0,115, = 0,1-0,286 = 0,0286 MPa

Stcinitel’ zoslabenia sélania popolcekom:

L = 43
P (9.25)
i/(tj{; +273,15)" - dyop
k, = s = 0,057
P 3[(1030,83 + 273,15)2-162  m-MPa
Opticka hustota prostredia:
k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)-p-s (9.26)
k-p-s=1(859-0,286+0,057-52,6)-0,1-1,19 = 0,649
Stupeni ¢iernosti pradu spalin:
a=1—e*Ps=1-2718"064 = 0,477 (9.27)
Teplota vonkajSieho povrchu ndnosu na trubkéch:
1\ Qps
t, =t + (e + a_2> Rl 103 (9.28)

103 = 864,09 °C

1 29277,24
fr = 440,15+ (0’009 * 4370,49) 637,34
Kde: Qpsz je teplo odovzdané prehrievacu P3 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Qp; = 29277,24 kW
€ je sucinitel' zanesenia vyhrevnej plochy. Pre doskové prehrieva¢e mozno brat
€ =10,009 az 0,011. [8] Volim: € = 0,009
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Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
-
ag + 1 T>P
@, =57-107°"—-a: TSP’ S (9.29)
1-%

str

1137,24\*
1- (13_0_3,98 )
~ 113724
1303,98

0,8+1
a;, =57-10"8 s 0,477 - 1303,983 -
1

a, = 178,83

m2K

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 1137,24 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =P + 273,15 = 1303,98 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str — “str

9.1.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy suinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

w
a; =w- (as+ay) =09-(178,83 + 28,37 ) = 207,1 —r (9.30)

Kde: w = 0,9 je stcinitel’ omyvania dosiek zavisly na prevedeni doskového prehrievaca. [8]

Stcinitel’ prestupu tepla pre doskovy prehrievac sa urci ako:
1 w
k=g—7 =73 1 = 6747 3k (9.31)

o ta, ¢ 17883t 2370,40 T 0009

Stredny teplotny spad pre doskovy prehrieva¢ mozno brat” ako rozdiel strednych teplot spalin
a média:
At =t;P

str

— ™ =1030,83 — 440,15 = 590,68 °C (9.32)

Tepelny vykon odovzdany do prehrievaca P3 spalinami:
k-S-At _ 67,47-637,43 590,68

R = 000 = 1000 = 25405,21 kW (9.33)
Salavé teplo z ohniska zachytené prehrievacom P3:
Sal—i-Q —ﬂ-ﬂes 19 = 3450,57 kW (9.34)
P37 s, 7 143503 o ’ '
Tepelny vykon prehrievaca:
Q55 = Qph + Q3% = 25405,21 + 3450,57 = 28855,78 kW (9.35)

9.2 Prehrievac¢ P2 - dosky

P2 je prehrieva¢ tvoreny desiatimi doskami umiestnenymi v krajnych Stvrtinach
prierezu spalinového kanala. Stcastou P2 st aj trubky pod stropom spalovacej komory a
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medzit'ahu kotla. Vykon stropu bude pocitany ako vykon doplnkovej plochy pre kazda oblast’
zvI1ast.

Dosky P2 maji rovnaku konstrukciu ako dosky prehrievaca P3 (Obr. 9.1 a Obr. 9.2).

PoCet dOSIEK: ..vvviiiiiiiiii i ng = 10
Pocet hadov v jednej dosKe:.........cccovevveviveiveiiesieie e x =40
Vonkajsi priemer trubiek: ... D =35mm
Hribka steny trubKy:.......cccvviiiiiiiiiiie e t=5mm
Vnuatorny priemer trubiek: ........ccocvviiiiiiiiniiic d=25mm
Pocet paralelne radenych trubiek: ..........ccocoeiiiiiiiicnicenn. ng = 400
Priecna rozte€ trubiek: .........cooeiiiiiiiiii s; =900 mm
PozdiZna rozted trubiek: ..........coevvvvveveeieeeieiee s, s, =39mm
Hibka dosky v smere spalin: ........cc.ccovvevrvrererressiesnenseneenen, c=3371mm
Strednd vyska dosky: ... h =9850 mm
Pomerna priena roztec :.......ccocvvvereeiierieninie e o1 = 25,71
Pomernd pozdiZna rozted: .........coovevvireeeesieee e o, =111
VYhrevna plocha: .......cccvcveveiiiiicicciesseeee e S = 637,43 m?

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe:
Tlak pary na vstupe:
Teplota pary na vstupe:

Stav pary na vystupe (voleny):

i, =2862,76 k] - kg~
p, = 18,65 MPa
ti"* = 399,65 °C

Entalpia pary na vystupe: i, =3053,76 k] - kg1
Tlak pary na vystupe: p, = 18,55 MPa
Teplota pary na vystupe: t7' = 440,39 °C

1108 °C

T ~ %Pajn,
3 954 °C
440°C  pa
400 °C |
Q [MW]

Obr.9.3 teploty spalin a media na vstupe a vystupe z sotov P2.

9.2.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:

m

M+t 399,65 +440,39

str — 2

= 420,02 °C
2

(9.36)
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Stredny tlak pary:
+ 18,65 + 18,55
m =Tl = 18,6 MPa (9.37)
2 2
Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak[10]:
Merny Objem PATY: ...cceeevereereererererererereresesesesesenens v, = 0,0125m3 - kg™*
Sucinitel tepelnej vodivosti pary:......cccoevvvveveirnnnns A=0,0892W -mt-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary: ..........cocoevnne u=2637-10"°N-s-m™2
Prandtlovo CiS1O: ...t Pr =1,34
Kinematicka viskozita pary:
v=1v, u=00125-2,637-107° = 3,296 - 107" m?* - s~! (9.38)

PrietoCny prierez pary:

- d? m-0,0252 5
Sp = ner - (—5— ) = 400 (=) = 0,196 m (9.39)

Rychlost’ prudu pary:

Mp, 157,87

W =g T 0,196

m
10,0125 = 10,07 — (9.40)

Suéinitel prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom pradeni:

0,8

o= 0,023+ = ) Pro%*-c. ¢ e (9.41)

d

A (Wp'd
v

o, = 0,023 -

0,0892 (10,07 - 0,025\*° o
0,025 .(3296-10‘7> -1,34%%-1-1-1 = 4692,24

m2K
Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

9.2.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Sucinitel prestupu tepla konvekciou pre priecne obtekané dosky:

0,65

A (We,D
Ock: 0’2 . CZ . CS . 5 . ( S?V ) . Pr0v33 (942)

o, =0,2-1-0,63-

0,115 (4,62 -0,035\"* 033

0,035 ( 0,000185 ) (0588 = 2837 ok

Kde: wyy, je stredna rychlost’ pradu spalin (rovnaka pre celt oblast).
A, v, Pr su vlastnosti spalin uréené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednu teplotu
spalin t;5.=1030,83 °C astredny pomerny objem vodnej pary v spalinich v tejto
oblasti ry,, = 0,154.

c, je oprava na poéet pozdiznych rad pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]
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C, je oprava na usporiadanie zvéizku:
-2

o 3
cs=[1+(2-01—3)-(1—72)] (9.43)
Pri 0, < 2ao0; > 3sauvazuje o; =3
1,11\’
s = 1+(2-3—3)-(1— 2) = 0,63 (9.44)

9.2.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajsiecho povrchu nanosu na trubkach

1y @
tz=t;¥r+(€+a—2)'7m

. 103 (9.45)

103 = 855,9 °C

1 ) 30153,17

t, = 420,02 + (0,009 t269224) 63734

Kde: Q,, je teplo odovzdané doskam prehrievaca P2 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie
na strane média:
Qm = Mp, - (i, —iy) = 157,87 - (3053,76 — 2862,76 ) = 30153,17 kW
€ je sulinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy pre doskové prehrievate mozno brat
€ =0,009 az0,011. [8] Volim: ¢ = 0,009

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
"
ag + 1 TP
ag =5,7-1078 StT a- (TSStT; 3 —57{: (9.46)
— =%

str

1 ( 1129,08 )4

1 1303,98
. . 3, )
> 0,477 - (1303,98) . 112905

~ 1303,98°

)

a; =57-1078- =177,16

m2K

Kde: a = 0,477 je stupen Ciernosti spalin V pocitanej oblasti.
ag: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 1129,05 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TP =tP + 273,15 = 1303,98 K je stredna absolttna teplota pradu spalin.

str — “str

9.2.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:
a,=w-(ag+ag) =09-(177,16 + 28,37) = 184,98 — (9.47)

Kde: w = 0,9 je stcinitel’ omyvania dosiek zavisly na prevedeni doskového prehrievaca.[B]
Stcinitel’ prestupu tepla pre doskovy prehrievac sa urci ako:

k=q—g—=—73 1 =084Tak (049)

o, Ta, ¢ T8298 t 7692, T 0009
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Stredny teplotny spad pre doskovy prehrieva¢ mozno brat’ ako rozdiel strednej teploty spalin
a média:
At =t —¢™ =1030,83 — 420,02 = 610,81 °C (9.49)

Tepelny vykon odovzdany do prehrievaca spalinami:

k-S-At 68,4-637,43-610,81

A = = = 26631,45 kW 9.50
Cr2-aosky 1000 1000 663145 (9:50)

Salavé teplo z ohniska zachytené prehrievacom:
(9.51)

sal S 637,43
Qp2-dosky = s Qsar = 143503 7768,19 = 3450,57 kW
Tepelny vykon Sotov prehrievaca P2:

ngz—dosky = Q;ZZ)—dosky + Qg%l—dOSky (9'52)

Qf2-dosiy = 26631,45 + 3450,57 = 30082,02 kW

9.3 Prehrievaé P2 - strop oblasti DP

Para zo Sotov prehrievaca P2 vstupuje do trubiek stropu. Pred vstupom do tejto oblasti
vSak prechddzaju stropom spalovacej komory. Teplo, ktoré tam para prijme je zname
Z vypoctu spalovacej komory. Entalpia pary na vstupe do tejto doplnkovej plochy sa uréi ako
entalpia pary na vystupe z doskovej Casti P2 zvicSend o teplo prijaté na kg pary v spalovace;j
komore Qp, sx/Mp, . Podobne aj vstupny tlak sa ur¢i ako tlak na vystupe z Sotov P2 zmenSeny
0 tlakovt stratu pripadajucu na strop SK. Volim: App, sx = 0,04 MPa

Parametre stropného prehrievaca:

Vonkaj$i priemer trubiek:.........cccvovviiiiiiiiiiiiis D =38mm
Hrubka steny trubKY: ..., t=6mm
Vnutorny priemer trubiek: .........ccooveiiiiiiiiiiiis d =26 mm
Priecna rozte€ trubiek: .........cccovieiiiiiiiiic e s; =46 mm
DiZka trubiek (v po&itanej oblasti): .........cc.coevvrvrrrrrrerrnenns [l =5270 mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek:............cccociiiiiiiinnns ng = 410

Pomerna roztec trubiek:

s; 46
= —=_—=121 9.53
071 D 38 ’ ( )

Velkost’ vyhrevnej plochy sa urci ako G€inna sélava plocha steny zo vztahu:
S=1-B-x=527-18,94-0,98 = 97,82 m? (9.54)

Kde: x = 0,98 je uhlovy stéinitel’ dosky, uréeny v zavislosti na pomernej rozteé¢i g; z0
zdroja [8].
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Stav pary na vstupe:
Entalpia pary na vstupe: i, =3109,65 k] - kg™
Tlak pary na vstupe: p1 = 18,51 MPa
Teplota pary na vstupe: ti* = 454,85 °C

Stav pary na vystupe (voleny):
Entalpia pary na vystupe: i, =3129,15k] - kg™t
Tlak pary na vystupe: p, = 18,47 MPa
Teplota pary na vystupe: t7' = 460,02 °C

9.3.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
t* +t* 454,85+ 460,02
tm =21 > 2 = > = 457,44 °C (9.55)
Stredny tlak pary:
+ 18,51 + 18,47
pm, =2 > Pz _ . = 18,49 MPa (9.56)
Vlastnosti pary pre strednt teplotu a tlak [10]:
Merny Objem PaTY: ....c.cuevevevevererererererereseserereseresesenns v, = 0,0145m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary: ........ccceeeveveverennns A=0,0857W-mt-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary:.........cccocevneene u=2,788-10"5N-s-m2
Prandtlovo GiS1o:....oovveeiiiee et Pr=1,18
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
v=u, u=00144-2,788-10"° = 4,015+ 107" m?* - s~* (9.57)

Prieto¢ny prierez pary:
- d? m-0,026% X
Sp =Ngr - )= 410 - — /= 0,218 m (9.58)

Rychlost’ prudu pary:

Mp, 157,87

v, = —
s, P 0218

m
w, = 10,0145 =105 — (9.59)

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:

0,8

A
) PrO%.c, ¢, (9.60)

wy, - d
o, = 0,023-—-(

d v

x,= 0,023 -

0,0857 ( 10,5-0,026

0,8
0,026 4015-10—7> +1,18°%-1-1-1 = 3753,79

m2K
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Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

9.3.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni spalin:

0,8

A owg,-d
x,= 0,023 - —- ( °P e) -Pro*.c. ¢ cpp (9.61)
d, v

0,023 0,115 (4’62'13’91>OJ8 0,588%%-1-1-1=4,16
(= . . . ., . . —
2 13,91 \ 0,000185 ’ Y m2K

Kde: d, je ekvivalentny priemer podl'a vzorca:

4.5 4-S 4-212,95
P — P~ =13,91m (9.62)

d, = = =
€ 0 2:(A+B) 2-(11,675+ 18,94)

Wqp, je stredna rychlost’ prudu spalin v oblasti.

A, v, Pr su vlastnosti spalin ur€ené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednu teplotu
spalin t;F =1030,83 °C astredny pomerny objem vodnej pary v spalinach v tejto
oblasti ry,, = 0,154.

¢ =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej diZke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

9.3.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkach:

1\ Q
t,=th + (e + a_2> Tm 103 (9.63)
t, = 457,44 + (0 0043 + . ) 3078,47 103 = 601,15 °C
z- ’ ’ 3753,79/ 97,82 B ’

Kde: Q,, je teplo odovzdané stropu oblasti doskovych prehrievacov vypocitané z rovnice
tepelnej bilancie na strane média:

Qm = Mp; - (iz - il) (9-64)
Q. = 157,87 - (3129,15 — 3109,65) = 3078,47 kW

€ je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy. Pre trubky umiestnené na stene mozno brat’
e =0,0043

Sucinitel” prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spalovani tuhého paliva:
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T 4

a. +1 3 1= <T5p>

st

—— a- (Tsstg . _—E (9.65)
TP

str

a, =57-10"8-

874,3 )4

. 7 98)3 - S —

1303,98

0
a; =57-1078-

Kde: a = 0,477 je stupen Ciernosti spalin. (rovnaky pre celi oblast)).
ag: = 0,8 je stupeni Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 874,3 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =t + 273,15 = 1303,98 K je stredna absoltitna teplota pridu spalin.

str str

9.3.4 Tepelny vykon dopinkovej plochy
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

a; = ag 7% (9.66)
Stcinitel’ prestupu tepla pre doplnkovia plochu sa urci ako:
k—‘P—l = 0,35 ! —4569—W
R S E e S D U™ S CX:2)
a,  ap 135,24 ~ 3753,79

Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa
pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.
Stredny teplotny spad pre doplnkova plochu moZno brat’ ako rozdiel strednych teplot pradu
pary a spalin:
At = t;F —

str

tm =1030,83 — 457,44 = 574,61 °C (9.68)
Tepelny vykon odovzdany do doplnkovej plochy spalinami:

k-S-At 45,69-97,82-573,39

QPZ —strop DP 1000 - 1000 = 2562,71 kW (9.69)

Salavé teplo z ohniska zachytené v doplnkovej ploche:

sal S 97,82
Qpz2-strop pp = S_c *Qsal = m 7768,19 = 529,53 kW (9.70)
Tepelny vykon doplnkovej plochy:
QPZ —strop DP — QPZ —strop DP + nggl—StTOP DP (9'71)

Qf2—strop pp = 2562,71 + 529,53 = 3092,24 kW
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9.4 Meandre vyparnika (prechodnika) — bo€né steny priestoru DP

Vonkajsi priemer trubiek: ........ccccvviiiiiiiiiieiiee e D =455mm
Hrabka steny trubky: .......ccoooeiiiiiiii t=55mm
Vnutorny priemer trubiek: .......ccccovvviiiiiiniiiiiiiee e d =34,5mm
Priecna rozte€ trubiek: .........ccceiiiiiiiiiie e s; = 63mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek:............cccooiiiiiiiinnns Ny = 156

Pomerna priec¢na roztec:
S1 63
=—= = 9.72
=T g5 8 ®.72)

Projek¢na plocha oboch bo¢nych stien priestoru Sotov je rovnaka ako obojstrannd plocha
jednej dosky Ss; = Sgoska = 67,1 m?

Velkost’ vyhrevnej plochy sa ur¢i ako ucinna salava plocha steny zo vzt'ahu:
S=S4-x=671-094= 63,07 m? (9.73)

Kde: x = 0,94 je uhlovy sucinitel doplnkovej plochy, urCeny v zavislosti na pomernej
priecnej rozte¢i o z0 zdroja [8].

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe: i = 2658,69k]-kg?!
Tlak pary na vstupe: p1 = 19 MPa
Teplota pary na vstupe: t* =373,82°C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, =2672,99k] - kg~
Tlak pary na vystupe: p, = 18,95 MPa
Teplota pary na vystupe: ty' = 374,94 °C

9.4.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Sug¢initel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:

A (wg,-d
o= 0,023-—-( o e) Pro%.co v cm (9.74)
d, v

o, = 0,023 -

0,115 (4,62 13,918
m2K

: : 04.1.1.1 =
13,91 0,000185) 0,588 1-1-1=416

Kde: wg, = 4,62 je stredna rychlost’ priidu spalin v oblasti.
Ekvivalentny priemer rovnako ako u predchadzajtcej plochy d, = 13,91 m.
A, v, Pr su vlastnosti spalin ur¢ené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednu teplotu
spalin t;F.=1030,83 °C astredny pomerny objem vodnej pary V spalinach v tejto
oblasti ry,, = 0,154.
¢ =1, ¢, =1 su opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dizke a c,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruZi.
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9.4.2 Sugcinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin

Stredna teplota média v trubkach:
G +tyt 373,82+ 374,94

tstr =~ 5 = 374,38 °C (9.75)
Teplota vonkajsieho povrchu nanosu na trubkach:
t,=th +¢- QS—m 103 (9.76)
t, = 374,38 + 0,0043 214815 103 = 520,84 °C
2o ’ 63,07 S

Kde: @, je teplo odovzdané boénym stenam oblasti doskovych prehrievacov vypocitané
Z rovnice tepelnej bilancie na strane média.

Qm = Myyp - (i — i1) (9.77)
Qm = 150,22 - (2672,99 — 2658,69 ) = 2148,15 kW

€ je sulinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy pre trubky umiestnené na stene mozno brat
€ =0,0043

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
1 <T_)
a., +1 TSP
ag =57-10"8 StT a- (Tsstz; 3 —572;‘ (9.78)
Ty
793,99 \*
1- (1303,98 )
~ 793,99
1303,98

)

1
a; =57-1078- - 0,477 - (1303,98)3 - = 119,66

1 m2K

Kde: a = 0,477 je stupen Ciernosti spalin. (rovnaky pre celt oblast).
ag: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 793,99 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TP =tF + 273,15 = 1303,98 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str str

9.4.3 Tepelny vykon doplnkovej plochy
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

a; =as+a, =119,66 + 4,16 = 123,82 K (9.79)
Stcinitel’ prestupu tepla pre prechodnik sa urci ako:
k=%-a, =0,35-123,82 = 43,34 — (9.80)
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Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa

pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.

Stredny teplotny spad pre doplnkovu plochu mozno brat” ako rozdiel strednych teplot prudu

média a spalin:
At = ¢;P —tf. = 1030,83 — 374,38 = 656,45 °C

Tepelny vykon odovzdany do doplnkovej plochy spalinami:

o _k-S-At  43,34-63,07 - 656,45
R 1000 1000

= 1794,38 kW

Salavé teplo z ohniska zachytené v doplnkovej ploche:

S 63,07

L = . = . [
Qup—boky D = 3 Qsar = 123503 7768,19 = 341,41 kW

Tepelny vykon doplnkovej plochy:
— NSP l
ngZ—strop DP — QVYP—boky DP + QIS/%P—boky DP

Q83-stroppp = 1794,48 + 341,41 = 2135,89 kW

9.5 Tepelna bilancia v oblasti doskovych prehrievac¢ov
Celkové teplo prijaté vyhrevnymi plochami zo spalin v pocitanej oblasti:

obl _ ASP sp sp Sp
pp — {p3 + sz—dosky + QPz—strop DpP + QvYP—boky DP

QSh! = 25405,21 + 26631,45 + 2562,71 + 1794,38 = 56393,75 kW

Bilanéné teplo spalin predané v tejto oblasti:
g;:l :<p'Mpv'(11_12+Ivz'Aa)

Q5Y = 0,996 - 46,93 - (7910,67 — 6693,94 + 102,91 - 0) = 56872,73 kW

(9.81)

(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

Kde: I,, =102,91k] - kgzjél je entalpia minimalneho mnozstva prisavaného vzduchu.
Aa =0 je prirastok sulinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falo$ného

vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:
_ Qps — Q3% _56872,73 — 56393,75

AQ =———-100 =
¢ I 56872,73

-100 = 0,84 %

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % podrla [8]

(9.87)
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10 OBLAST PREHRIEVACA P5

Tato oblast’ sa nachddza v Sikmej Casti medzitahu kotla, hlavnou vyhrevnou plochou
V tejto oblasti je vystupny prehrieva¢ P5. Strop oblasti je tvoreny trubkami P2 a bo¢né steny
su podobne ako u oblasti doskovych prehrievacov tvorené meandrami trubiek prechodnikove;j
Casti vyparniku.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN

Vyska tahu na vStupe:........ccoovvverieiinieneennn A =116m

Vyska tahu na vystupe:.......ccoceviveiiiiieniiinennnnn. A, =78m

SHTKA TANU: e+ B =1894m

Vstupny prierez tahu: .......ccoccevviieniiiienniieennnn. S, =A;+B=11,75-18,94 = 219,7 m?
Vystupny prierez tahu: .........cccoovoveiiiiiiineneenne. S,=A,-B=11,6-1894 = 147,73 m?

Parametre spalin:
Stav spalin na vstupe: t;¥ = 953,74 °C - entalpia I; = 6693,94 k] - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 846,06 °C - entalpia I, = 5900,32 k] - kg™*
Stredna teplota spalin:

o _ bt 1t 953,74 4 846,06

= > =899,91°C (10.1)

SALAVE TEPLO Z OHNISKA ZACHYTENE V TEJTO OBLASTI

Hustota tepelného toku vstupnym prierezom oblasti Sa rovna hustote tepelného toku na
vystupe z oblasti doskovych prehrievacov.

kW
qsv = 44,93 pey (10.2)

2
Salavé teplo z ohniska a z priestoru doskovych prehrievacov zachytené v tejto oblasti
Qsai = S1°qsy = 219,7 - 44,93 = 9871,12 kW (10.3)

Sucet vyhrevnych ploch v tejto oblasti:
S = ZSi = 1522,04 m? (10.4)

10.1 Prehrievac P5

P5 je poslednou vyhrevnou plochou vysokotlakého traktu kotla. Tvori ho 60 Sotov
rozmiestnenych po celej Sirke spalinového kanala. Kazdy Sot tvori 10 trubiek ohnutych do
tvaru obratené¢ho pismena U.

76



Bc. Pavol Smokon VUT Brno

2014 FSIEU
Navrh opatieni pro pInéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Pocet dOSIEK: ....ccevvieiiiecieeie e ng = 60
Pocet paralelne radenych trubiek:....... ng = 600 i

Vonkaj$i priemer trubiek:................... D =32mm

Hruabka steny trubky: ........ccccoevvennnnn. t=5mm

Vnutorny priemer trubiek:................. d=22mm N
Prie¢na rozte¢ trubiek: ... s1 =292 mm 50

Pozdizna rozte¢ trubiek: .........c..co....... s, =50mm

Hibka dosky v smere spalin................ c=1475mm @

Stredna vyska dosky:.......c.ccoviiiiinnnn h =10200 mm

Obr. 10.1 Trubky prehrievaca P5.
Pomerna priec¢na roztec:

s 292
=—=—= 10.5
’ 01 =3 == 9,13 (10.5)
Pomerna pozdlzna roztec:
=22 56 (106)
2=pT35 " '

Obojstranna plocha jednej dosky:
Saoska =2+h-(c+D)=2-10,2- (1,475 + 0,032) = 30,74 m? (10.7)
Vyhrevna plocha P5:
S =ng " Sgoska " x = 60-30,74 - 0,74 = 1364,98 m? (10.8)

Kde: x = 0,74 je uhlovy stcinitel’ dosky, uréeny v zavislosti na pomernej pozdiznej rozte¢i
o, z0 zdroja [8].

—HHHH—HHHH
L
[22]
o~
M~
M~
N
o ]
(2]
X 1
(o)}
° _ I 9x50=450
575
9x50=450 3
)
. [}
o 1y
o vV
D) A
9 ")r 1
I j"‘g%g

I el
\gj b
j
H
\_ |

Obr. 10.2 Schéma prehrievaca P5.
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Stav spalin na vstupe:
Entalpia pary na vstupe: i; = 3154,23 k] - kg™?
Tlak pary na vstupe: p, = 17,7 MPa
Teplota pary na vstupe: t" = 463,22 °C

Stav spalin na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, = 3395,23 kJ - kg™t
Tlak pary na vystupe: p, = 17,5 MPa
Teplota pary na vystupe: t7 = 540°C

954°C
T T Paly,
o 846 °C]|
para 5%40°C
463 °C
Q [MW]

Obr. 10.3 Teploty spalin a pary na vstupe a vystupe z P5

10.1.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
ti = i er 7 463’222+ >40 _ 501,62 °C (10.9)
Stredny tlak pary:
pm =1 erpz _ 177 er 175 _ 176 MPa (10.10)

Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja [10]:

Merny ObJEm ParyY: .....cccvevevvverireieieieieieseieisieiesesesenan, v, = 0,0173m3 - kg™*
Sudinitel tepelnej vodivosti pary: ......cccceeeeeeveennnns A=0,0852W-m1-K1 je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary:.........ccceevenne u=2962-10"5N-s-m™2
Prandtlovo GiSlo:.....ccveieiiiciiie e Pr =1,07

Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:

V=1, u=00173-2,962-107° = 5,124 107" m* - s~* (10.11)
Prieto¢ny prierez pary:
T d? - 0,0222 "
Sp =Ny < 2 ) = 600 - (T) =0,228m (10.12)
Rychlost’ prudu pary:
Mps 177,78 m
wy, = ? U = 0228 0,0173 = 13,49 " (10.13)
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Sudinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom pradent:

A wy-d\*®
K, = 0,023-5-( P ) “Prot-coo et oy (10.14)

v

0,0852 (13,49 - 0,022,\%8

= 0,023 - ) .1,07%4-1-1-1 = 3730,43
%2 0,022 \5124-10-7

m2K

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

10.1.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin

Stredna vyska t'ahu:
A +4, 11,6+78
A=—1"_"2_ 2 =97m (10.15)
Prieto¢ny prierez pre spaliny (svetly prierez kanala):
Ssp=A*B—A'ng-D (10.16)

Ssp =9,7-18,94—9,7- 600,032 = 165,09 m?
Rychlost’ pradu spalin:

Mpy, - Osy totr
=—7—:-|1 10.17
Yo = s " 27315 (10.17)
_ 46,934,407 ( N 899,91) _ m
Ysr = T165,09 273,15) ~
Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou pre prie¢ne obtekané dosky:
1wy, - D\"°
o= 0,2 ¢, C .5.< 51; ) . py-0,33 (10.18)

0,103 /5,38 0,032\%°°
o= 0,2-1-0,94- (

. .0 G033 —
0,032 \ 0,000154 ) 0677 =4899 Tk
Kde: 2=0,103W -m™!-K™1 je stcinitel tepelnej vodivosti spalin
v =0,000154 m? - s~ je stcinitel’ kinematickej viskozity spalin
Pr = 0,6 je Prandtlovo ¢islo pre spaliny
A, v, Pr urené interpolaciou zo zdroja [8] pre stredni teplotu spalin t;F. a pomerny
obsah vodnej pary v spalinach 7y, 0.
c, je oprava na poéet pozdiznych rad pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]

C, je oprava na usporiadanie zvizku
-2

O' 3
cS=[1+(2-01—3)-(1—?2)] (10.19)
Pri o, < 2ao0; > 3sauvazuje g; = 3
1,56\3]
cS=I1+(2-3—3)-(1— ’2 )l = 0,94 (10.20)
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10.1.3 Suginitel prestupu tepla salanim zo strany spalin

Objem poditanej oblasti: V,,; = 791,34 m3 (vypocitané podl'a rozmerov z Vykresu)

Plocha ohrani¢ujica poc¢itana oblast: S,,, = 647,5m? (vypocitané podla rozmerov
Z vykresu)

Efektivna hrubka sélavej vrstvy:
Y Vobi 791,34
s=36" =

— =36
Sobt + Sst.ps 647,5 + 1844,57

=1,42m (10.21)

Kde:  Ssps = Saoska " ta = 30,74 - 60 = 1844,57 m* je projekéna obojstranna plocha
vSetkych dosiek v oblasti.

Sucinitel’ zoslabenia sdlania trojatdbmovymi plynmi:

784161 tP 4+ 273,15
kep = 29 _1)-(1-037 === (10.22)
3,16 /psp - S 1000

) _< 78+ 16+ 0,153 1) (1 057 899,91+273,15)
P \3,16 -/0,0285 - 1,42 ’ 1000

1
Ksp =826 0 T MPa

Kde: pg, =p -7 je celkovy parcidlny tlak trojatémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
v ohnisku plati: p = 0,1 MPa - ps, = 0,115, = 0,1-0,285 = 0,0285 MPa

Stcinitel’ zoslabenia sélania popolcekom:

L = 43
P (10.23)
i/(tﬁ{; +273,15)" - dyop
k, = S = 0,061
P 3[(899,91+273,15)%-162 m-MPa
Opticka hustota prostredia:
k-p-s=(ks Tsp+hky p)p-s (10.24)
k-p-s=(856-0,285+0,061-52,41)-0,1-1,42=10,8
Stupeni ¢iernosti pradu spalin:
a=1—e*P$=1-2718"9%8 = 0,55 (10.25)
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkach:
m 1 QPS 3
t,=tir +le+—) —-10 (10.26)
a, S

-103 = 855,31 °C

1 ) 42844,98

t; = 501,62 + (0’011 +373043) 136498
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Kde: Qps je teplo odovzdané prehrievacu P5 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Qps = 42844,98 kW
€ je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy pre doskové prehrievée mozno brat’ € =
0,009 az 0,011[8] volim: € = 0,011

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
(3
ag +1 T>P
ag =57-10"8 StT a- (TSStI; 3 —57{: (10.27)
— %

str

1128,46\*

1- (—1173,06)
~ 1128,46
1173,06

)

1
-— 0,55+ (1173,06)°

a;=57-1078-

172,05

1 m2K

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 1128,46 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =P + 273,15 = 1173,06 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str str

10.1.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy sulinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

@ = w- (a5 +a) = 095+ (172,05 + 48,99) = 210

_ (10.28)
m

Kde: w = 0,95 je sucinitel omyvania dosiek zavisly na prevedeni doskového prehrievaca.

Sucinitel prestupu tepla pre doskovy prehrievac sa urci ako:

k=t ! — 62,38 —
1 1 1 1 - ’ m2K (1029)
o Ta T 210 T 373043 T 00U

Stredny teplotny spad pre doskovy prehrieva¢ mozno brat’ ako rozdiel strednych teplot pradu
pary a spalin:
At = t;F

str

— ™ =899,91 — 501,62 = 398,29 °C (10.30)
Tepelny vykon odovzdany do prehrievaca P5 spalinami:

k-S-At  62,38-1364,98 - 398,29

P = = = 33913,38 kW 10.31
P5 1000 1000 (103
Salavé teplo z ohniska zachytené prehrievacom P5:
sal = i Qs = M +9871,12 = 8852,51 kW (10.32)
P5 — SC sal — 1522’04 ) - ) .
Tepelny vykon prehrievaca:
Qss = Qpf + Q3% = 33913,38 +8852,51 = 42765,89 kW (10.33)
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10.2 Prehrievaé P2 — strop priestoru P5

Vonkajsi priemer trubiek: ........ccccoovviiiiieiee e, D =38 mm
Hruabka steny trubky: ..o t=6mm
Vnutorny priemer trubiek: ........occcvvvviiriiiiniiiee e, d=26mm
Priecna rozte€ trubiek: ........cccooeviiiiiiiiii e s1 =46 mm
DIZKa trUDIEK: vvvevevveerietee e | = 4400 mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek: ..........ccccceviiiiiienninnn. ng = 410

Pomerna prie¢na roztec:
o =—=—=1,21 (10.34)
Vyhrevna plocha:
S=1-B-x=4,4-18,94-0,98 = 81,67 m? (10.35)

Kde: x = 0,98 je uhlovy sucinitel nastennej plochy, uréeny v zavislosti na pomernej
priecnej rozte¢i oy zo zdroja [8].

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe: i; =3129,15k] - kg™?
Tlak pary na vstupe: p1 = 18,47 MPa
Teplota pary na vstupe: ti" = 460,02 °C
Stav pary na vystupe: (voleny)
Entalpia pary na vystupe: i, =3142,45k] - kg~
Tlak pary na vystupe: p, = 18,43 MPa
Teplota pary na vystupe: t' = 463,55 °C
10.2.1 Sugéinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary
Stredna teplota pary:
tt +t* 460,02 + 463,55
th, =———= = = 461,79 °C (10.36)
2 2
Stredny tlak pary:
+ 18,47 + 18,43
pm, =2 > Pz . — 18,45 MPa (10.37)
Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené podra [10]:
Merny ObJEm ParY: .....cocvevevivevireiiieieieiereiessieieiesesennn, v, = 0,0147 m3 - kg™*
Sudinitel tepelnej vodivosti pary: ......cccceeeeeeveennnns A=0,0856W-m 1-K1 je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary:.........ccceevenene u=2805-10"5N-s-m™2
Prandtlovo Cisloi......coovvviiiiii Pr=1,17
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
V=1, u=00147-2,805-107° = 4,123 - 107" m?* - s~* (10.38)
Prieto¢ny prierez pary:
- d? - 0,026 X
Sp = Mgy - /= 410 - — /= 0,218 m (10.39)
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Rychlost’ prudu pary:
Mz 757 00147 = 10,65 10.40
T K T B (10.40)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prident:
A wy - d\*®
o, = 0,023 > ( p ) Pro%.c. -, (10.41)

1%

0,0856 (10,65 - 0,026\%8

= 0,023 - ) 11794.1-1-1 = 36999
%2 0,026 \4123-10-7

m2K

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

10.2.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni spalin:

0,8

A
) PrO%.c, ¢ (10.42)

o= 0,023 -d—-<
e

Wep * de
v

o= 0,023 -

0,103 (5,38-11,53>0'8 0604111 < 511
11,53 \ 0,000154 ’ 7T m2K
Kde: d, je ekvivalentny priemer podl'a vzorca:

4-S 4-5 4-165,09
= P — LA =11,53m (10.43)

d = = —
"0 ~2-(A+B) 2-(9,7+1894)

W, = 5,38 m - s7! je strednd rychlost’ spalin v oblasti.

A, v, Pr st vlastnosti spalin (rovnaké pre celti oblast) urené interpolaciou zo
zdroja [8] pre strednti teplotu spalin t;f. astredny pomerny objem vodnej pary
v spalindch v tejto oblasti 7y, 4.

¢ =1, ¢; =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pridu a steny respektive
pomernej diZke a ¢, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

10.2.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:

1\ Q
t, =t + (s + a—2> T’” 103 (10.44)
t, = 461,79 + (o 0043 + 1 ) 2099,67 103 = 579,29 °C
z ' ’ 3699,9/ 81,67 N ’

Kde: Q,, je teplo odovzdané stropu oblasti prehrievaca P5 vypocitané z rovnice tepelnej
bilancie na strane média:

Qm = Mp; - (iz - i1) (10-45)

Qm = 157,87 - (3142,45 — 3129,15) = 2099,67 kW
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€ je sulinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy pre trubky umiestnené na stene mozno brat’
€ =0,0043

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
ase +1 1= (:TZI))
a;=5,7" 10-8 StT a- (Tsstg 3 —SYZ (10.46)
Ty,
852,44 \*
1- (—1173,06)
852,44
1173,06

08+1

a;=57-1078- - 0,55+ (1173,06)3 - =120,17

1 m2K

Kde: a = 0,55 je stupen Ciernosti pradu spalin.
ag: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien podla [8]
T, =t,+ 273,15 = 852,44 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =P + 273,15 = 1173,06 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str — “str

10.2.4 Tepelny vykon doplnkovej plochy
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

a; = as +a, = 120,17 + 5,11 = 125,28 —y (10.47)
Sucinitel’ prestupu tepla pre doplnkovt plochu sa urci ako:
1 w
k=W¥- _1—+ i =0,35- 1 N T = 42,41 _mZK (10.48)
a, A, 125,28 " 3699,9

Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa
pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.

Stredny teplotny spad pre doplnkovu plochu mozno brat’ ako rozdiel strednych teplot pradu
pary a spalin:
At = tF

otr — tstr = 899,91 — 461,79 = 438,12 °C (10.49)
Tepelny vykon odovzdany do doplnkovej plochy spalinami:

o _k-S-At  42,41-81,67 - 438,12
QPZ—StTOp P5 — 1000 - 1000

= 1517,48 kW (10.50)

Salavé teplo z ohniska zachytené v doplnkovej ploche:

S 81,67

Q8% strop ps = o Qsat = o5 g 987112 = 529,67 kW (10.51)
C ]

84



Bc. Pavol Smokon VUT Brno
2014 FSIEU
Navrh opatieni pro pInéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Tepelny vykon doplnkovej plochy:

ngZ—StTOP Ps = Qlf’g—strop P5 + nggl—stmp P5 (10-52)
Q2-strop ps = 1517,48 + 529,67 = 2047,15 kW

10.3 Meandre vyparnika (prechodnika) — boéné steny priestoru P5

Vonkajsi priemer trubiek: ........ccccvviiiiiiiiiiiiiiec e D =455mm
Hrabka steny trubky: .......ccoooveiiiiiiiiice t=55mm
Vnutorny priemer trubiek: .......ccccovvviiiiiiniiiiiiiee e d =34,5mm
ROZLEC trubiek:.......vieieiiiiiee e s4 = 63 mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek: ............cccooiiiiiiiinnns Ny = 156

Pomerna rozte¢ trubiek:
_5_ 8 (10.53)
N D T455 " 7 :

Projekéna plocha boénych stien je Sg; = 80,2 m? (uréené z vykresu)

Vyhrevna plocha:
S=S4"x=802-094= 75,39 m? (10.54)

Kde: x = 0,94 je uhlovy stéinitel’ nastennej plochy, uréeny v zavislosti na pomernej rozte¢i
0, 20 zdroja [8].

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe i1 = 267299 kJ - kg~
Tlak pary na vstupe p1 = 19,95 MPa
Teplota pary na vstupe ti" = 374,94°C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe i, = 2686,89 k] - kg™*
Tlak pary na vystupe p, = 18,9 MPa
Teplota pary na vystupe t* = 376,09 °C

10.3.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Su¢initel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni spalin:

0,8

A
ot = 0,023 - — - ( > L R (10.55)

de

Wep * de
v

o= 0,023 -

0,103 (5,38 11,53,%8

: -0,6%%-1-1-1=5,11
11,53 \ 0,000154 ) m2K

Kde: d, je ekvivalentny priemer podl'a vzorca:

4-Sy, 4~ S, 4-165,09
d, = = = = 11,53 10.56
e=70 T2-(A+B) 2-(97 + 18,94) m (10.56)
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Wsp = 538m:- 571 je stredna rychlost spalin v oblasti.

A, v, Pr st vlastnosti spalin (rovnaké pre celu oblast) urcené interpolaciou zo
zdroja [8] pre strednt teplotu spalin ti-. astredny pomerny objem vodnej pary
v spalinach v tejto oblasti 0.

¢ =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dizke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

10.3.2 Sugéinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Stredné teplota média v trubkach:

m _ t+t3t 374,94+ 376,09
tStT - 2 - 2

= 375,52 °C (10.57)

Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:

2088,06

t, =t +e G 103 = 375,91 + 0,0043 - ————- 103 = 494,62 °C (10.58)
S 75,39

Kde: @, je teplo odovzdané bo¢nym stenam v oblasti prehrievac¢a P5 vypog¢itané z rovnice

tepelnej bilancie na strane média.
Qm = Myyp - (iz — i1) (10.59)

Q. = 150,22 -(2686,89 — 2672,99) = 2088,06 kW
€ je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy, pre trubky umiestnené na stene mozno brat’
€ =0,0043

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

Kde:

4
1_<E>
ase + 1 TP
ag =57-10"8 StT a-(12)’° —SYEZT (10.60)

T,
767,77 \*
1- (1173,06)

767,77
1173,06

)

1
a;=57-10"8- - 0,55+ (1173,06)3 - =107,69

m2K

1

a = 0,55 je stupen Ciernosti pradu spalin.

as: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien podl'a [8]

T, =t, + 273,15 = 767,77 K je absolttna teplota povrchu trubiek.

TSP =tP + 273,15 = 1173,06 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str — “str

10.3.3 Tepelny vykon doplnkovej plochy
Celkovy sucinitel prestupu tepla na strane spalin:

a, = ag + a, = 107,69 + 5,11 = 112,8 (10.61)

m2K
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Stcinitel’ prestupu tepla pre doplnkovu plochu sa urc¢i zo vztahu:
k=%-a; =035-112,8 = 39,48 — (10.62)
mK

Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa
pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.

Stredny teplotny spad pre doplnkovu plochu mozno brat’ ako rozdiel strednych teplot pradu

spalin a média:

At = ;P —tM =899,91 — 375,52 = 524,39 °C (10.63)
Tepelny vykon odovzdany do doplnkovej plochy spalinami:

o k-S-At 39,48-75,39 524,39
Cvip-voky s = 1000 1000

=1560,79 kw  (10.64)

Salavé teplo z ohniska zachytené v doplnkovej ploche:

sal S 75,39
Quyp-boky ps = s Qsa1 = 152204 9871,12 = 488,94 kW (10.65)
Tepelny vykon doplnkovej plochy:
l
Q;YP—boky P5 — QligP—boky P5 + Qli?(P—boky P5 (10.66)

Qiip_poky ps = 1560,79 +488,3 = 2049,73 kW

10.4 Tepelna bilancia v oblasti prehrievaca P5
Celkové teplo prijaté vyhrevnymi plochami zo spalin v pocitanej oblasti:

obl _ NSP Sp sp
ps = Ups T Cpp—stropps T QVYP—boky Ps (10.67)

Q92! = 33913,38 + 1517,48 + 1560,79 = 36991,65 kW

Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
Qp=¢ My, (I — I + I, - Aa) (10.68)

QLY = 0,996 - 46,93 - (6693,94 — 5900,32 + 102,91 - 0,01) = 37143,71 kW

Kde: 1I,, =102,91k]/ - kgzjél je entalpia minimalneho mnoZstva vzduchu, odpovedajuca
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.
Aa = 0,01 je narast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisavania faloSného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:

bil — gb! 37143,71 — 36991,65
AQ=——pz—— 100 =
bi 37143,71

100 =0,41%  (10.69)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % podrla [8]
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11 OBLAST PRIHRIEVACOV

Tento priestor sa nachadza za prehrievacom P5 vo vodorovnom medzitahu kotla. Su
Vv iom umiestnené prihrievace MP1 a MP2. Tie su po prade spalin radené paralelne tak, ze
prihrievand para najskor vstupuje do MP1, ktory zaberd krajné Stvrtiny Sirky kandla
a krizovym protipradom k spalindm nim prechadza do prevadzacej komory. Z nej vchadza do
MP2 umiestneného v strede spalinového kanala medzi zviazkami MP1 a krizovym supridom
nim prechadza do vystupnych komoér. Okrem tychto ploch je v oblasti prihrievacov Cast
prehrievaca P2 tvoriaca strop tohto priestoru.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN

Vyska tahu: A=78m
Sirka tahu: B =18,94m

Parametre spalin:

Stav spalin na vstupe: t;¥ = 846,06 °C -> entalpia I; = 5900,32 kJ - kg™!
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 677,89 °C - entalpia I, = 4658,64 kJ - kg™!
Stredna teplota spalin:

ty” + t;7 846,06 + 677,89

tP = > > = 761,98 °C (11.1)
11.1 Prihrievaé MP2 it
Vonkajsi priemer trubiek: .............. D =54mm o,
Hrabka steny trubky:..........ccoeueene. t=35mm 85
Vnutorny priemer trubiek: ............. d =47 mm
Priecna rozte€ trubiek: .................. sy = 230mm -
Pozdizna rozte¢ trubiek:................. s, = 85mm @ <
Pocet radov priecne:...........coveneenee. 7z, =42
Pocet radov pozdizne: ................... z, =32 =
Stredna dizka hada: ..o |I= 32700 mm

Pocet paralelne radenych trubiek:..n.. = 336 @ 3.5

Obr. 11.1 Trubky prihrievaca MPI.
Pomerna prie¢na roztec:

s1 230

== =—= 11.2
, 0 =5 = 4,26 (11.2)

Pomerna pozdlzna roztec:
5 20,06 (11.3)

NTD T T '
Vyhrevna plocha MP2:

S=ny-m-D-1=336m -0,054-32,7 = 1863,93 m? (11.4)
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Obr. 11.2 Schéma prihrievaca MP2.

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe
Tlak pary na vstupe
Teplota pary na vstupe

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe
Tlak pary na vystupe
Teplota pary na vystupe

i =3395,04 k] - kg™?!
p1 = 3,81 MPa
ti* =476,81°C

i, = 3563,04 k] - kg1
p, = 3,7 MPa
t* = 550°C

t[°C]

678 °C
SO
477°C
Q [MW]

Obr. 11.3 Teploty spalin a prihrievanej pary v MP2.
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11.1.1 Sugcinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
= t" 42- t _ 476,812+ 550 — 513,41 °C (11.5)
Stredny tlak pary:
m o PitPe BBLHST_ 4 o0s ypa (11.6)

pStT - 2 2

Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja [10]:

MeEINY ObJEM PATY: ...cuveviverereeeeeeieiereeeseeeierereeeeesiesens v, = 0,0941m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary: ......cccceeevererenenens A=00712W -mt-K1 je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary:........cccceveernnen. u=292-10"°N-s-m™2
Prandtlovo GiS1o:...coovvieiiiee e Pr =10,93
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
V=1, u=0,0941-292-10"°=2,748-10"°m? - s7! (11.7)
Prieto¢ny prierez pre paru:
- d? - 0,047 5
Sp = Mgy - )= 336 — /= 0,583 m (11.8)
Rychlost’ prudu pary:
Mwrr 1007 60941 = 25,20 119
Wp —_ Sp Up - 0,583 ) - ) s ( . )

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:

A wy - d\”®
o= 0,023-5-( z ) Pro* ¢ oo (11.10)

v

0,0712 (25,29-0,047\*° o w
0,047 '(2748-10-6) 10,937 1-1-1=10941 Tg

x,= 0,023 - -y

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

11.1.2 Suéinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Prieto¢ny prierez pre spaliny (Svetly prierez kanala):
Sp=A*B—A-z-D=78-1894—78-80-0,054 = 114,04 m*> (11.11)

Kde: z = 80 je pocet trubieck MP1 a MP2 prechadzajucich kanalom v jednej rovine.
Stredna rychlost’ prudu spalin:

Mp, -0 (e
Wep = _Pv TSV, (1 + S_fr> (11.12)

Sep 273,15

| 46,934,439 (1 N 761,98) - m
Wsp = T 114,04 27315) ~
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Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:

1w, D\"®
= € 6o e (Z2) - pr0 (11.13)
1036 0,0998 (6,92-0,054>°’6 0.69% — 6183
ke ’ 0,054 \ 0,000148 ’ T mek

Kde: 12=10,0998W - -m~1-K~1 je sucinitel tepelnej vodivosti spalin.
v =0,000148 m? - s~ je st¢initel’ kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,6 je Prandtlovo ¢islo pre spaliny.
A, v, Pr st uréené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednt teplotu spalin ¢ = 761,98
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach r,, = 0,152 v pocitanej oblasti.
¢, je oprava na poéet pozdiznych rad pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]
C, je oprava na usporiadanie zvazku:
Pomerna uhlopriecna roztec:

1 1
o'y = jZ'Glz +0,2 = JZ-4,262 +1,572 = 2,65 (11.14)

_azl 22671 o (11.15)
Vo=, 17 265-1 " '

Pre 1,7 < ¢, < 4,5 a 0; = 3 sa ¢, urci zo vzorca:

cs = 0,34+ ,% = 0,34-1,98% = 0,36 (11.16)

11.1.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Efektivna hrubka salavej vrstvy pre zvizky hladkych trubiek:

S=0,9'D'<;';—1) =0,9-0,054-<—-——1) =0,37m (11.17)

Sucinitel’ zoslabenia sdlania trojatomovymi plynmi:

784+ 16T, tP + 273,15
kep = 29 _1)-(1-037 "2 (11.18)
3,16 * \/Psp - S 1000
. - ( 7,8+ 160,152 1) (1 037 761,98 + 273,15> L8091
P " \3,16-/0,0283 - 0,37 ’ 1000 """ m - MPa

Kde: pg, =p 15 je celkovy parcialny tlak trojatdémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
Vv ohnisku plati: p = 0,1 MPa - ps, = 0,17, = 0,1-0,283 = 0,0283 MPa

Stucinitel zoslabenia salania popolc¢ekom:
43

ky =
i/(tSp +273,15)" - dpp

str

(11.19)
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43
=3 = 0,066 ————
V(761,98 + 273,15)2 - 162 m- MPa

kyp

Opticka hustota prostredia:
kep-s=(ks Tsp+ky pu)p-s (11.20)

k-p-s=(1891-0,283 + 0,066 -52,04)-0,1-0,37 = 0,325

Stupeii ¢iernosti pradu spalin:
a=1-—e kP =1-¢70325=0,277 (11.21)

Teplota vonkajsieho povrchu nanosu na trubkach:

1
t, =tm + (e + —) ez 03 (11.22)
a; S
t, =513,41 + (0 00811 + 1 ) 26320,56 103 = 640,84 °C
Zo ' 1094,1) 1863,93 S

Kde: Qup2 je teplo odovzdané prihrievatu MP2 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Qpp, = 26320,56 kW
€ je sulinitel zanesenia vyhrevnej plochy. Pre prehrievace s vystriedanym
usporiadanim:
€=cq-¢prg +Ae=145-1-0,0038 + 0,0026 = 0,00811 (11.23)
g9 = 0,0038 urcené podl'a [8] v zdvislosti na wg, a ;.
cq = 1,45 je opravny koeficient na vonkaj$i priemer trubky uréeny pre
D = 54 mm podl'a [8]
¢y je opravny koeficient na frakciu Castic popolCeka pre uhlie mozno brat
cr = 1[8]
Pridavok Ae = 0,0026 pre prehrievace s vystriedanym usporiadanim. [8]

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spalovani tuhého paliva:

4

1- (L)

ag + 1 T>P

as =57-1078 StT a- (Tss‘tli 3 —572;” (11.24)
Tetr

1 _( 913,99 )“'
1035,13
~ 913,99
1035,13

)

1
a,=57-1078- .0,277 - (1035,13 )3 - = 52,86 —
1 m

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 913,99 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TP =P + 273,15 = 1035,13 K je stredna absolttna teplota pradu spalin.

str — “str
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Vplyv voI'ného priestoru pred zvizkom na salanie:

Tl 0,25 lO 0,07
ko = 1+A-( ) (-) l (11.25)
0 I 1000 L
P (1119,21)"’25 (1928)0'07 s
o ’ 1000 3195 o

Kde: A = 0,5 pri spal'ovani hnedého uhlia. [8]
T, =t; + 273,15 = 1119,21 K je absolutna teplota spalin v priestore pred zvizkom.
l, = 1928 mm je hibka volného objemu pred zvizkom.
1, = 3195 mm je hibka zvizku.

Redukovany sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin:

=ky-ay,=15-52,86 =79,29 11.26
Usred 0" As m2K ( )
11.1.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:
a; =& (Asrea + ) =1-(79,29 + 61,83) = 141,12 (11.27)

mZ
Kde: & =1 je stCinitel vyuzitia vyhrevnej plochy. Ur¢i sa podla prevedenia vyhrevnej

plochy zo zdroja [8].

Sucinitel’ prestupu tepla pri spalovani tuhych paliv a vystriedané usporiadanie zvézku:
ay
k =

1+(£+aiz)-a1

(11.28)

141,12
Kk = - = 62,07
14+ (0,00811 + m) 141,12

m2K

Stredny logaritmicky teplotny spad pre suprud:

=) - (")
N (tfp — t{”) (11.29)
NG

At

1

, _ (846,06 — 476,81) — (677,89 — 550)
- ., (846,06 — 476,81
(677,89 — 550)

= 227,63 °C

Tepelny vykon prihrievaca MP2:
sp k-S-At  62,07-1863,93 227,63

= - =2 11.30
w2 = 1000 000 6336,57 kW (11.30)
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11.2 Prihrievac MP1

Trubky, ich rozstupy atvar trubkovych hadov st u prihrievatéa MP1 rovnaké ako u MP2,
(Obr. 11.1 a Obr 11.2). Jediny rozdiel je v pocte prieénych radov.

Vonkajsi priemer trubiek: .......ccoccvvviiiiriiiiniiee e D =54 mm
Hrabka steny trubky:........ccoooviiiiiiiiice t=35mm
Vnutorny priemer trubiek: ........ococvviviiiiiiiiniieee e, d =47 mm
Priecna rozte€ trubiek: ........cccoceiiiiiiiiiiie e sy =230 mm
PozdiZna rozted trubiek: ..........covvverrireeseeeeeeeeseee e s, =85mm
Pocet 1adOV PrieCne: . ...cveiveiieieieeie et z; = 38

Podet 1ad0V pozdiZne: .........coooveveveveeicieeieeeeeeeeeee e z, = 32
Stredna dizka Nada: .......coooerverriierie s |I= 31200 mm
Pocet paralelne radenych trubiek: ...........cccooeviiiiiiiinnen, ng = 304

Pomerna priecna roztec:
s 230

= —=——=42 11.31
, L= =5y T e (1L.31)
Pomerné pozdlZna roztec:
2.8y (11.32)
27D 58 |
Vyhrevna plocha prihrievaca MP1:
S=ng-m-D-1=304-7 -0,054-31,2 = 1609,06 m? (11.33)

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe:
Tlak pary na vstupe:
Teplota pary na vstupe:

Stav pary na vystupe:

Entalpia pary na vystupe:

Tlak pary na vystupe
Teplota pary na vystupe

t[°C]

Obr.11.3 Teploty spalin a média v prihrievaci MP1.

iy =3193,66 k] kg™t
p1 = 3,92 MPa
ti* = 390,65 °C

i, = 3395,04 k] - kg~?
p, = 3,81 MPa
t = 476,81 °C

B46°C
- ‘f‘a’”"
477°C 678 <
e
Q [MW]
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11.2.1 Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
m = ti" -; t _ 390,65 -; 476,81 _ 43373 °C (11.34)
Stredny tlak pary:
moPitPe _SPHIBL_ a5 mpa (11.35)

pStT - 2 2

Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja [10]:

Merny Objem ParY: ...ccceevereereerirerererereresesesesesesenens v, = 0,0808 m3 - kg~*
Sucinitel’ tepelnej vodivosti Pary:.........ccceeeevevevevenen. A=00619W -m1-K71 je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary: .........cccoceenee. pn=2583-10"5N"-s-m™2
Prandtlovo Cislo: ..., Pr = 0,965

Sucinitel’ kinematickej viskozity:

v=1v, u=0,0808-2583-10"°=2,087-10"¢m?*-s! (11.36)
PrietoCny prierez pary:
- d? - 0,047 5
Sp =Ny — )= 304 - — )= 0,527 m (11.37)
Stredna rychlost’ pradu pary:
_Mupr 15667 ) 1608 = 24,02 ™ 11.38
W =g T T g 57 NS T ARTA (11.38)

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:
0,8

A ow,-d
o, = 0’023.5.( pv ) Pro*.c, -, (11.39)

«,= 0,023 -

0,0619 24,020,047\ s04 isns
0,047 -<2’087.10—6) - 0,96 +1-1-1=1152,52 —

Kde: ¢; =1, ¢; =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

11.2.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:

0,6

) . pr033 (11.40)

Xp=C, " Cs*—="

A (Wsp D
D

v

0,0998 (6,92 . 0,054\ %°

<, =1"-0,36- ) .0,6%33 = 61,83
k 0,054 \ 0,000148

m2K

Kde: wyy, je strednd rychlost’ pradu spalin (rovnaka pre celu oblast).
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A, v, Pr st uréené interpoléciou zo zdroja [8] pre strednii teplotu spalin t;F. = 761,98
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach ry,, = 0,152 v pocitanej oblasti.
c, je oprava na pocet pozdiznych rad pre z, > 10 je c, = 1. [8]
C, je oprava na usporiadanie zvézku:
Pomerna uhlopriecna roztec:

1 1
o'y = \/Z_O.lz + 0,2 = \/1-4,262 + 1,572 = 2,65 (11.41)

o —1 426—1

_ - =19 11.42
Vo= 1~ 265-1 8 (11.42)

Pre 1,7 < ¢, < 4,5 a 07 = 3 sa ¢, urci zo vzorca:
cs =034 ¢,% =0,34-1,98% = 0,36 (11.43)

11.2.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajsiecho povrchu nanosu na trubkach

1
t, =tm + (e + —)  Qups 103 (11.44)
a; S
t, = 433,73 + (0 00811 + 1 ) 31550,2 103 = 609,76 °C
z- ’ ’ 1152,52/ 1609,06 B ’

Kde: Qup1 je teplo odovzdané prihrievacu MP1 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Qpp; = 31550,2 kW
€ je suCinitel zanesenia vyhrevnej plochy. Pre prehrievade s vystriedanym
usporiadanim:
€=cqCrrg +0e=145-1-0,0038+ 0,0026 = 0,00811 (11.45)
gy = 0,0038 urcené podl'a [8] v zdvislosti na wg, a ;.
cq = 1,45 je opravny koeficient na vonkaj$i priemer trubky uréeny pre
D = 54 mm podl’a [8].
¢r je opravny koeficient na frakciu castic popol¢eku pre uhlie mozno brat’
Pridavok Ae = 0,0026 pre prehrievace s vystriedanym usporiadanim. [8]

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

T 4
- (Tsz)
sp)3 str (11.46)

TP

str

ag +1
a5=5,7-10‘8-StT

882,91 \*

1- (1035,13 )
~ 882,01
1035.13

= 50,27

0,8+ 1
a; = 57107 ———"0,277 - (1035,13)*- e
1 m

96



Bc. Pavol Smokon VUT Brno
2014 FSIEU
Navrh opatieni pro pInéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Kde: a = 0,277 je stupen Ciernosti spalin.
as: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 882,91 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
ToP = t;b + 273,15 = 1035,13 K je stredna absoltitna teplota pradu spalin.

Vplyv voI'ného priestoru pred zvizkom na salanie:

T, 0,25 l 0,07
ko = I1 +A- (1000) : (E> l (11.47)
1119,21\%%°  11928,%%7
k":lHO'S'( 1000 ) (ﬁ) ]:1,5

Kde: A = 0,5 pri spalovani hnedého uhlia. [8]
T, =t; + 273,15 = 1119,21 K je absolutna teplota spalin v priestore pred zvizkom.
l, = 1928 mm je hibka vol'ného objemu pred zvizkom.
1, = 3195 mm je hibka zvizku.

Redukovany sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin:

Usrea = ko~ @ =1,5-5027 = 75,41 —— (11.48)
11.2.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy suinitel’ prestupu tepla na strane spalin:
w
a; =& (Agreq + ) = 1-(75,41 + 61,83) = 137,24 K (11.49)

Kde: & =1 je suCinitel vyuzitia vyhrevnej plochy. Ur¢i sa podla prevedenia vyhrevnej
plochy zo zdroja [8]

Sucinitel’ prestupu tepla pri spal'ovani tuhych paliv a vystriedané usporiadanie zvézku:
ay

1+(e+aiz)-a1

k =

(11.50)

137,24

1+ (0,00811 + ﬁ) 137,24

m2K

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

_ (W) - (5" - )
B (67— 1) (11.51)
(6" — ")

At
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Af = (846,06 —476,81) — (677,89 — 390,65 )

n (846,06 —476,81)
(677,89 — 390,65 )

= 326,53 °C
1

Tepelny vykon prihrievaca:
sp kK-S At 61,48-1609,06 326,53

= = = 32301,98 kW 11.52
MP1 1000 1000 (11:52)

11.3 Prehrievaé P2 — strop priestoru prihrievacov

Strop priestoru prihrievac¢ov tvori 410 trubiek. Trubky su usporiadané do troch radov
nad sebou tak aby sa vosli medzi rady prihrievacov.

Vonkajsi priemer trubiek: ... D =38mm
Hribka steny trubKy:.......cccooviiiiiiiiiee e t=6mm
Vnuatorny priemer trubiek: ........ccooeiviiniiiniieceee d=26mm
Priecna rozte€ trubiek: .........ccoeviiiiiiiii i, s, = 115mm
DIZKa rUBIEK ... | = 3195 mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek: ...........cccceviiiiiinnenn. ng = 410

Pomerna priec¢na roztec:
s; 115
=21 _ = 3,03 11.53
7D 38 (11.53)
Vyhrevna plocha:

S=1-B-x=3,195-18,94-0,78 = 47,2m? (11.54)

Kde: x = 0,78 je uhlovy stlinitel’ nastennej plochy, urceny pre trojradovy zvizok trubiek
Vv zavislosti na pomernej prie¢nej rozte¢i o; z0 zdroja [8].

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe: i, =3142,45k] - kg™
Tlak pary na vstupe: p1 = 18,43 MPa
Teplota pary na vstupe: ti* =463,55°C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, =3143,95k] - kg™!
Tlak pary na vystupe: p> = 18,39 MPa
Teplota pary na vystupe: t' = 463,77°C

11.3.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:

tser = i ; tgn = 163,55 ; 163,77 = 463,66 °C (11.55)
Stredny tlak pary:

pm, = P +2p°”t _ B er 1839 _ 1841 MPa (11.56)
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Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja [10]:

Merny Objem PArY: ...ccevevereererererirererererereesesesesenens v, = 0,0148 m3 - kg™*
Sucinitel’ tepelnej vodivosti Pary:.........ccceeeevevevevenen. A=0,0855W-m™1-K71 je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary: .......c.cccoceenee. p=2812-10"5N-s-m™2
Prandtlovo CiSlo: ......occvvvieiiiiiii e Pr=1,16

Sucinitel’ kinematickej viskozity:
v=1, u=00148-2,812-107° = 4,162 107" m?* - s~* (11.57)

Prieto¢ny prierez pary:

- d? m-0,026% X
Sp=nur - (—5—) =410 (—Z—) = 0.218m (11.58)

Rychlost’ prudu pary:

Mz, 1757 00148 = 10,72 1159
Mo =g T T o218 O T T (1159)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:
A (Wp'd 08

o, = 0,023 & ) “Pro%% ., ¢, cpm (11.60)

1%

0,0855 (10,72 - 0,026\%8

«,= 0,023 - ) 1,16%4-1-1-1 = 3674,49
z 0,026 \4,162-10-7

m2K

Kde: ¢; =1, ¢; =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dlzke a c¢,,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

11.3.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Su¢initel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:
0,8

We, " d
( spv e> PrO%.c ¢ (11.61)

A
0C2= 0,023 ) d_ )
e

o«,= 0,023 -

0,0998 (6,92 . 8,538

-0,6%%-1-1-1=6,63
8,53 0,000148) m2K

Kde: d, je ekvivalentny priemer podl'a vztahu:
4 4 Sy 4 Sy, 4011404
0 2:(A+B) 2:(78+1894)

8,53 m (11.62)

Wgp, j€ rychlost pradu spalin (rovnaka pre celu oblast).

A, v, Pr st vlastnosti spalin (rovnaké pre celi oblast’) urené interpolaciou zo
zdroja [8] pre strednu teplotu spalin t.f. = 761,98 °C a pomerny obsah vodnej pary v
spalinach 7,0 = 0,152.

¢t =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dizke a ¢, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.
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11.3.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:

1\ Q
t, =th + (s + a—) T’” 103 (11.63)
t, = 463,66 + (0 0043 + L ) 236,81 103 = 486,6 °C
z- ’ ' 3674,49) 47,2 T

Kde: Q,, je teplo odovzdané stropu oblasti prihrieva¢ov vypocitané z rovnice tepelnej
bilancie na strane média.

Qm = Mp, (iz - i1) (11.64)

Q. = 157,87 - (3143,95 — 3142,45) = 236,81 kW
€ je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy, pre trubky umiestnené na stene mozno brat’
€ =0,0043.[8]

Stéinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spalovani tuhého paliva:

4
1_<E)
ag + 1 TP
a, = 57108 StT a- (TP 3 —STEZT (11.65)

T,
759,75 \*
1- (1035,13 )

759,75
1035,13

)

1
a; =57-1078- - 0,277 - (1035,13)3 - = 42,05

2 m2K

1
Kde: a = 0,277 je stupen Ciernosti spalin.

as: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]

T, =t, + 273,15 = 759,75 K je absolutna teplota povrchu trubiek.

TP =tP + 273,15 = 1035,13 K je stredna absoltutna teplota pradu spalin.

str — “str

11.3.4 Tepelny vykon doplnkovej plochy
Celkovy sucinitel prestupu tepla na strane spalin:

a, = ags+ a, = 42,05+ 6,63 = 48,68 —IK (11.66)
Stcinitel’ prestupu tepla pre doplnkovl plochu sa urci ako:
w
k=W - i N i =0,35" 1 N 1 = 16,82 —mzK (1167)
QA 48,68 ' 3674,49

Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa
pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.
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Stredny teplotny spad pre doplnkovu plochu mozno brat” ako rozdiel strednych teplot prudu
média a spalin:
At =tP —th = 761,98 — 463,66 = 298,32 °C (11.68)

str
Tepelny vykon doplnkovej plochy:

sp _k-S-At  16,82-47,2-298,32

Qpz-strop P = Tgo0 1000 = 236,84 kW (11.69)

11.4 Tepelna bilancia v oblasti prihrievacov
Celkové teplo prijaté vyhrevnymi plochami zo spalin v pocitanej oblasti:

It\)/ll;’l = Ifz?z + Qi/lpm + Qf’g—strop MP (11.70)
9Pl = 26336,57 + 32301,98 + 236,84 = 58875,4 kW
Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
Wb =@ My, (I — I + Ly, - Ac) (11.71)
Dl = 0,996 - 46,93 - (5900,32 — 4658,64 + 102,91 - 0,01) = 58087,06 kW

Kde: I,, =10291k] - kg;jl je entalpia minimalneho mnozstva vzduchu, odpovedajuca
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.

Aa = 0,01 je narast sulinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falo$ného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:

bil _ pobl 58087,06 — 58875,4
AQ = w. 100 =
bil 58087,06

100 = -1,36 % (11.72)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]
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12 OBLAST PREHRIEVACA P4

Tento priestor sa nachadza nad vysypkou v zadnej ¢asti medzit'ahu. Hlavnou plochou
V tejto oblasti je konvekény prehrievac P4. Strop je tvoreny trubkami prehrievaca P2.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN

Vyska tahu Na VSTUPE: ........ccoviiiiieiiiienee A =78m
Vyska tahu na vystupe:.......ccoceviveniiieeniiieennnnn. A, =6,7m
Sirka tahu......cccovveiiiiie B =1894m

Parametre spalin:
Stav spalin na vstupe: t;¥ = 677,89 °C - entalpia I; = 4658,64 kJ - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 582,55 °C - entalpia I, = 4004,3 kJ - kg™!
Stredna teplota spalin:
o _ b+ t7 677,89 +582,55
str — ) - 2

12.1 Prehrievac P4

P4 je prehrieva¢ tvoreny zvislym konvekénym zvizkom vystriedanych hladkych
trubiek. Para vstupuje do P4 na zadnom konci medzit'ahu kotla a krizovym protipradom
k spalinam prechadza do prednej Casti P4, tam sa otaca a pokracuje krizovym stpradom.
Jedna sa teda o vymennik s kombinovanym postupnym prudenim.

= 630,22 °C (12.1)

60

Vonkajsi priemer trubiek: ................ D =32mm
Hrubka steny trubky:.........cccocverennnn. t=45mm @ @
Vnutorny priemer trubiek: ............... d=23mm i Ry
Priecna roztec trubiek: ..................... sy =161mm =
Pozdizna rozte¢ trubiek:.................. s, = 60mm - | ARy LS
Pocet radov priecne:.........ccovevernennnn. z; =116 -
Pocet radov pozdizne: .........cc.co........ z, = 36
Stredna dizka hada: .........cccooevernene. |I= 40200 mm
Podet paralelne radenych trubiek: .... ng,. = 696 A 120 @

(Y

Obr. 12.1 Trubky prehrievaca P4.

Pomerna priecna roztec:

sy 161

=—=—= 12.2
’ 01 D 32 5,03 ( )

Pomerna pozdlZna roztec:
_52 80 g (12.3)

27D T3 '
Vyhrevna plocha P4:

S=ng-w-D-1=696-m 0,032 -40,2 = 2812,78 m? (12.4)
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Obr. 12.2 Schéma prehrievaca PA4.

Stav pary na vstupe:
Entalpia pary na vstupe:
Tlak pary na vstupe:
Teplota pary na vstupe:

i, = 307573 k] - kg1
p, = 18 MPa
I = 443,07 °C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, = 3255,73 kJ - kg~!
Tlak pary na vystupe: p, = 17,7 MPa
Teplota pary na vystupe: t7' = 494,17 °C
678°C
h *““;ip a/f;’?y
. 494 °C 583 °C
»-—-_,;,_,_;__fi ___ Para
443°C |
Q [MW]

Obr. 12.3 Diagram priebehu teploty spalin a média v prehrievaci P4.
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12.1.1 Suéinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
tit+tt 443,07 + 494,17
tm =2 > 2 _ > = 468,62 °C (12.5)
Stredny tlak pary:
+ 18+ 17,7
m =BTl = 17,85 MPa (12.6)

pStT - 2 2

Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja [10]:

MeEINY ObJEM PATY: ...cuveviverereeeeeeieiereeeseeeierereeeeesiesens v, = 0,0157 m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary: ......cccceeevererenenens A=0,0844W-mt-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary:........cccceveernnen. u=283-10"°N-s-m™2
Prandtlovo GiS1o:...coovvieiiiee e Pr=1,14
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
V=1, u=0,0157-2,83-10"> = 4,443 -10""m?-s7! (12.7)
Prieto¢ny prierez pre paru:
- d? m-0,0232
Sp = Mgy - < 2 ) =696 - (T) = 0,289 m? (12.8)
Rychlost’ prudu pary:
s 21O 0157 =92 12.9
Y=g T T o289 T T (12.9)

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:
A wy, - d\*®
o,= 0,023 'E'< z ) Pro* ¢ oo (12.10)

v

0,0844 ( 9,2-0,023

0,8
0,4 w
0,023 4443.10—7) -1,14%%-1-1-1=3100,1 ——=

x,= 0,023 - e

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,, = 1 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi.

12.1.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin

Stredna vyska t'ahu:
A +4, 78+67
A=1"_"2_ =725m (12.11)
2 2
Prieto¢ny prierez pre spaliny (svetly prierez kanala):
Sp=AB—A-z,'D (12.12)

Ssp =7,25-18,94 - 7,25-116- 0,032 = 110,4 m?
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Rychlost’ prudu spalin:

Mp., - O t3P
Wep = —L2 SV (1 n s_tr> (12.13)

Sep 273,15

| 46,934,486 ( +630,22>_ m
Wsp =T 1104 27315) ~

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:

0,6

A (wg, D
o, = Cz'cs-ﬁ-(%) . py033 (12.14)

w
- 0,62933 = 72,65 ——

*,=1-0,36"
k m2K

0,0877 (6,31 : 0,032)0'6
0,032 0,00012

Kde: 1=0,0877W  -m~1-K~1! je stcinitel tepelnej vodivosti spalin.
v = 0,00012 m? - s~ je stcinitel’ kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,62 je Prandtlovo ¢islo pre spaliny.
A, v, Pr urcené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednt teplotu spalin tssfr = 630,22 °C
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach ry,, = 0,151.
c, je oprava na pocet pozdiznych radov pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]
Cs je oprava na usporiadanie zvizku

Pomerna uhloprie¢na roztec:

1 1
o, = \/Z-alz + 0,2 = \/Z' 5,032 + 1,892 = 3,15 (12.15)

oL Ml (12.16)
o= 5,17 315-1 " '

Pre 1,7 < ¢, < 4,5 a 0; = 3 plati:

¢, = 0,34, =0,34-1,87° = 0,36 (12.17)

12.1.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Efektivna hrubka salavej vrstvy pre zvdzky hladkych trubiek:

4 51 ' 52

=09-D-(———2—1 12.18
g (n D? > ( )

=0,9-0,032 (4 0161906 1) = 0,32

SRR T 0,082 - oeem
Sucinitel’ zoslabenia sélania trojatomovymi plynmi:
784161, ton + 273,15

kg = f20 _1)-(1-037 277 (12.19)

3,16 /psp " S 1000
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_( 7,8 +16-0,151 1) (1 037 630,22+273,15>_ 0
P " \3,16 -/0,0281 - 0,32 ' 1000 T oo

Kde: ps, = p -1y je celkovy parcidlny tlak trojatémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
v ohnisku plati: p = 0,1 MPa > py, = 0,175, = 0,1+ 0,281 = 0,0281 MPa

m-MPa

Stcinitel’ zoslabenia salania popolc¢ekom:

= 43
P (12.20)
i/(t:fr +273,15)" - dyop
k, = 3 = 0,072
P 3[(630,22 + 273,15)2-162 m-MPa
Opticka hustota prostredia:
kep-s=(ksp Top+ky ) p-s (12.21)
k-p-s=1(22,03-0,281+0,072-51,49)-0,1-0,32 = 0,317
Stupen Ciernosti pradu spalin:
a=1-—e ks =1-¢70317 = 0,272 (12.22)
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:
1
t,=tm + (s + —) s 03 (12.23)
a, S
t, = 468,62 + (0 00596 + ! ) 304956 103 = 536,73 °C
2o ’ 3100,1/ 2812,78 S

Kde: Qp4 je teplo odovzdané prehrievacu P4 vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Qp, = 30495,6 kW.
€ je suCinitel zanesenia vyhrevnej plochy. Pre prehrievade s vystriedanym
usporiadanim:
E=cqCrrg+A0e=0,8-1-0,0042 +0,0026 = 0,00596 (12.24)
gy = 0,0042 urcené podl'a [8] v zavislosti na wg, a ;.
cq = 0,8 je opravny koeficient na vonkajsi priemer trubky urCeny pre D =
32 mm podrla [8]
¢y je opravny koeficient na frakciu castic popol¢eka pre uhlie mozno brat
Cf =1
Pridavok Ae = 0,0026 pre prehrievace s vystriedanym usporiadanim. [8]

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
T,
ag +1 3 1= TP
as=5’7.10—8.“T.a.(TSS£ —572;” (12.25)
— %

str
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809,88 \*
1- (903,37 )
809,88
903,37

)

1
a; =57-1078- - 0,272 - (903,37)3 -

= 35,19

1 m2K

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 809,88 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TP = t;F + 273,15 = 903,37 K je stredné absolitna teplota pridu spalin.

Vplyv vol'ného priestoru pred zvizkom na sélanie:

T 0,25 l 0,077
ko = Il A (10(1)0) ' (l_0> (12.26)
Z J
e =l140s (951,04)0'25 (2300)0'07‘ 140
o " {1000 2660/ |

Kde: A = 0,5 pri spalovani hnedého uhlia. [8]
T, = t; + 273,15 = 951,04 K je absoltutna teplota spalin v priestore pred zvizkom.
l, = 2300 mm je hibka vol'ného objemu pred zvizkom.
1, = 2660 mm je hibka zvizku.

Redukovany sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin:

Asreq = Ko as = 1,49 - 35,19 = 52,43 (12.27)

m2K

12.1.4 Tepelny vykon prehrievaca
Celkovy stcinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

w
a; =& (Agreq + ax) = 0,95+ (52,43 + 72,65) = 118,82 —K (12.28)
Kde: & = 0,95 je stcinitel’ vyuzitia vyhrevnej plochy. Ur¢i sa podl'a prevedenia vyhrevnej
plochy zo zdroja [8]
Sucinitel prestupu tepla pri spal'ovani tuhych paliv a vystriedané usporiadanie zvizku:
ay

k= 1
1+(e+a—2)-a1

(12.29)

118,82
Kk = - = 68,03
1+ (0,00596 n m) .118,82

m2K
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Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

(=) - )
pr | (&P —tn) (12.30)

NS

_ (677,89 —494,17) — (582,55 — 443,07 )

Atpr = (677,89 — 494,17) = 160,59°C
(582,55 — 443,07 )
Teplotny spad prehrievaca P4:
At =W At,, = 1-160,59 = 160,59 °C (12.31)

Stcinitel’ prechodu od protipradu k zlozitejsej kombinacii W = 1 sa urci v zavislosti
na pomere vyhrevnej plochy suprudej casti a celkovej vyhrevnej plochy P4 a teplotnych
rozdieloch spalin a pary zo zdroja [8]

Tepelny vykon prehrievaca P4:
k-S-At  68,03-2812,78-160,59

sp
= = = 30729,45 kW 12.32
P4 1000 1000 ( )
12.2 Prehrievaé¢ P2 — strop priestoru P4
Vonkaj$i priemer trubiek: ........cccooeviviiiiiiiiin D =38mm
Hruabka steny trubky:........ccooiiiiiiiiiiiec t=6mm
Vnuatorny priemer trubiek: ........ccoooviiiiiniiiniiie e d=26mm
Priecna rozte€ trubiek: .........ccoeviiiiiiiii i, s, =46 mm
DIZKa TrUDIEK: ..o | = 4950 mm
Pocet paralelne zapojenych trubiek: ...........ccccvviiiiiinienn. ng = 410
Pomerna prie¢na roztec:
s, 46
=—=—=—=1,21 12.33
17D " 38 (12.33)
Vyhrevna plocha:
S=1-B-x=4,95-1894-0,98 = 91,88 m? (12.34)

Kde: x =0,98 je uhlovy sucinitel nastennej plochy, urCeny v zavislosti na pomernej
priecnej rozte¢i oy zo zdroja [8].

Stav pary na vstupe:

Entalpia pary na vstupe: i, =3143,96 k] - kg™
Tlak pary na vstupe: p1 = 18,39 MPa
Teplota pary na vstupe: ti* = 463,77 °C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, =31452k] - kg~?!
Tlak pary na vystupe: p> = 18,35 MPa
Teplota pary na vystupe: t' = 463,92°C
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12.2.1 Sugcinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
m = ti" -;— t _ 463,77 -;— 463,92 — 463,85 °C (12.35)
Stredny tlak pary:
m _P1tD2 _ 18,39 + 18,35 — 1837 MPa (12.36)

pStT - 2 2

Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak uréené zo zdroja[10]:

Merny objem Pary: .......c.ceeeeeeerreeereeenereeeeeennn, v, = 0,0149m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti Pary:........cocovvvevevrienns A=0,0854W-m1-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary: ..........cocoevnne u=281-10"°N-s-m™2
Prandtlovo CiS1O: ... Pr=1,16

Sucinitel’ kinematickej viskozity:
V=1, u=0,0149-2,81-107° =4,187-107"m? -s! (12.37)

PrietoCny prierez pary:
- d? - 0,026 5
Sp = Ngye - )= 410 - — /= 0,218 m (12.38)

Rychlost’ prudu pary:

Mp, 157,87

T

m
10,0149 = 10,79 — (12.39)

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom pradeni:

0,8

2
) PrO%.c oo, (12.40)

o, = 0,023 'E'<

wy, - d

v

0,0854 (10,79 - 0,026\%8

«,= 0,023 - ) 1,16%4-1-1-1 = 3671,72
2 0,026 \4,187-10-7

m2K

Kde: ¢; =1, ¢; =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,;, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

12.2.2 Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Sug¢initel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:

0,8

A /we, - d
o), = 0,023.d_.< Spv e) Pro%.c. ¢ cp (12.41)
e
0,023 - 20877 (6’31'8’43>O'8 0,62°4-1-1-1=6,5
o , _ . 4.1.1.1 —
k= 8,43 0,00012 ’ ™~ m2K

109



Bc. Pavol Smokoi VUT Brno
2014 FSIEU
Navrh opatieni pro plnéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Kde: d, je ekvivalentny priemer podla vzt'ahu:
4-Sep 4-Sqp 4-110,4
de = 0 2-(A+B) 2-(7,25+18,94)

Wgp, je rychlost’ pradu spalin (rovnaka pre cela oblast).
A, v, Pr st vlastnosti spalin (rovnaké pre celu oblast’) urcené interpoléciou zo
zdroja [8] pre strednt teplotu spalin t;F. = 630,22 °C a pomerny obsah vodnej pary v
spalinach ry,o = 0,151.
¢ =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dizke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

=843 m (12.42)

12.2.3 Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajsieho povrchu nanosu na trubkach:

1\ Q
t,=th + (s + a—) T’” 103 (12.43)
t, = 463,85 + (0 0043 + ! ) 195,76 103 = 473,59 °C
z ’ ’ 3671,72) 91,87 B ’

Kde: Q,, je teplo odovzdané stropu oblasti doskovych prehrievac¢ov vypocitané z rovnice
tepelnej bilancie na strane média.
Qm = Mp, - (i, —i;) = 157,87 - (3145,2 — 3143,96) = 195,76 kW  (12.44)
€ je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy. Pre trubky umiestnené na stene mozno brat’
e =0,0043.

Stcinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
1 (L)
a;+1 TSP

ag =57-10"8 StT a-(12)’° —szr (12.45)
Ty,

746,74 \*

1- (903,37 )
746,74
903,37

)

1
a,=57-1078 .0,272 - (903,37 )3 -

= 31,63

1 m2K

Kde: a = 0,272 je stupen Ciernosti spalin (rovnaky pre cela oblast’).
as: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 746,74 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
T:P = tP + 273,15 = 903,37 K je stredna absoltitna teplota pridu spalin.

str str

12.2.4 Tepelny vykon doplnkovej plochy
Celkovy sucinitel prestupu tepla na strane spalin:

a, = as + a; = 31,63 + 6,5 = 38,13

12.46
—IK (12.46)
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Stcinitel’ prestupu tepla pre doplnkovu plochu sa urc¢i zo vztahu:

w

o T, 38,13 T 3671,72

Kde: W je sucinitel’ tepelnej efektivnosti doplnkovej vyhrevnej plochy. Pre tuhé palivo sa
pohybuje v rozmedzi 0,71 az 0,35. [8] Volim: ¥ = 0,35.

Stredny teplotny spad pre doplnkovu plochu mozno brat’ ako rozdiel strednych teplot pradu
spalin a média:
At = ¢;P

str

-t = 630,22 — 463,85 = 166,37 °C (12.48)

Tepelny vykon doplnkovej plochy:
sp k-S-At 13,21-91,88-166,37

QPZ—StTOp P4 = 1000 - 1000 = 201,93 kW (1249)

12.3 Tepelna bilancia v oblasti prehrievac¢a P4
Celkové teplo prijaté vyhrevnymi plochami zo spalin v pocitanej oblasti:

Ing = Iifl)» + Q;zz)—strop P4 (12-50)
9bl = 30729,45 + 201,93 = 30931,38 kW

Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
Bl =@ My, (I, — I + L, - Aa) (12.51)

24 =0,996 - 46,93 - (4658,64 — 4004,3 + 102,91 - 0,02) = 30681,55 kW

Kde: I,, =10291k]/- kg;jl je entalpia minimalneho mnozstva vzduchu, odpovedajuca
teplote prisdvaného vzduchu 25 °C.

Aa = 0,02 je narast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falo$Sného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:

_Qpi — QB! _30681,55 — 30931,38

AQ =2 <Pt g
¢ bil 30681,55

100 = —0,81% (12.52)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]
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13 OBLAST VRATNEJ KOMORY

Tento priestor sa nachddza na konci medzitahu kotla. Prad spalin tu meni smer
Z vodorovného na zostupny zvisly smerom do t'ahu s dodatkovymi plochami. Nachadzaj sa
tu tri rady zavesnych trubiek, ktorymi prechadza para do zvézkovej Casti P1 umiestnenej
v druhom tahu kotla. Sikmy strop vratnej komory je tvoreny vystupnymi trubkami P1.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN

Rozmery t'ahu na vStupe ........ccccovvvivvrivenennnn AixB =6,7x1894m
Rozmery tahu na vystupe ........cccccvvveviiinennnnnn. A, x B=6,5x1894m

Parametre spalin:
Stav spalin na vstupe: t;¥ = 582,55 °C - entalpia I; = 4004,3 k] - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 568,93 °C - entalpia I, = 3928,93 kJ - kg™*
Stredna teplota spalin:
s _ b+ t;7 582,55+ 568,93
str — 2 - 2

13.1 P1 - Zavesné trubky

Prehrieva¢ P1 je zaveseny na 378 zavesnych trubkach usporiadanych v troch
pozdlznych radoch. Pricom v kazdom z radov je 126 trubiek. DIzka, ktorou jednotlivé rady
zasahuju do spalinového kanala je kvoli sikmému stropu obratovej komory u kazdého z nich
ina.

= 575,74 °C (13.1)

Vonkaj$i priemer trubiek: ........cccooeviviiiiiiiiin D =38mm
Hruabka steny trubky:........ccooiiiiiiiiiiiec t=5mm
Vnutorny priemer trubiek: ... d =28mm
Priecna rozte€ trubiek: ........cccoceiiiiiiiiiii e s, = 148 mm
DiZka trubiek prvého 1adu: ........o.covvveveeeeeeeeeeeeeeeeseeseeieae [, = 6000 mm
Dizka trubiek druhého radu: .......coovvvevieeerereeesceenseeeeen, l, = 4000 mm
Dizka trubiek treticho radu: ........co.ocvvevieeevereeeseesrsieeeen, l; =2000 mm
Pocet paralelne radenych trubiek: ............cccooiiiiiiiiininnn. ng = 378

Vyhrevnad plocha sa vypocita ako obojstrannd plocha pomyselnych rovin prechadzajicich
osami zavesnych trubiek:

§$=2-18,94-0,37 (6 + 4 + 2) = 168,19 m?
Kde: x = 0,37 je uhlovy stéinitel'. Ur¢eny v zavislosti na g; podl'a zdroja [8].

s, 148
= =" 13.3
o) D 38 3,95 (13.3)
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Stav pary na vstupe:
Entalpia pary na vstupe: i, = 2686,73 k] - kg1
Tlak pary na vstupe: p; = 18,9 MPa
Teplota pary na vstupe: t* = 376,09 °C

Stav pary na vystupe (voleny):
Entalpia pary na vystupe: i, = 2699,14 kJ - kg1
Tlak pary na vystupe: p2, = 18,89 MPa
Teplota pary na vystupe: t9t =377,39°C

13.1.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredné teplota pary:
t* +t3* 376,09 + 377,39
tm =2 > 2 > = 376,74 °C (13.4)
Stredny tlak pary:
+ 18,9 + 18,89
pr, =21 > Pz _ . — 18,895 MPa (13.5)
Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak [10]:
Merny Objem Pary: ...c.ccevereererereererirereeesesesesesenens v, = 0,00911 m3 - kg™!
Sudinitel tepelnej vodivosti pary:..........coceevevevnnnes A=0119W -m™1-K 1 je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary: .......c.cccoceenee. p=251-10"°N-s-m™2
Prandtlovo CiSIo: ....uueiiiiiiiiiiiiiiieeiee e Pr =1,92
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
v=1v, u=000911-251-10"° = 2,287 -107"m?-s~! (13.6)
Prieto¢ny prierez pre paru :
- d? m-0,028% X
Sp = Mgy 7 )= 378 - — /= 0,233 m (13.7)
Rychlost’ prudu pary:
Mo = 12022 00911 = 5,87 13.8
=g T T 0233 R (138)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:
1w, d\”®
o= 0,023 - ( ”v ) Pro%.c, ¢, (13.9)

o, = 0,023 -

0,119 (5,87 0,028

0,8
0,028 \2,287- 10—7) L9111 = 614697

m2K

Kde: ¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.
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13.1.2 Suginitel prestupu tepla salanim zo strany spalin

Efektivna hrubka sélavej vrstvy:
Vob B 742,5

—  =36-
Sobt + Sst.zr 640,5 + 454,56

s=36- =244m (13.10)

Kde: Sgzr=2-B-(l4+1,+13)=2-1894-(6+4+2) =45456m* je projekénd
obojstranna plocha rovin prechadzajucich zavesnymi trubkami.

Voo = 742,5 m3 je objem poditanej oblasti.
Sop1 = 640,5 m? je plocha ohranicujlica po&itant oblast’.

Sucinitel’ zoslabenia sdlania trojatdbmovymi plynmi:

7,8+ 16T t3P + 273,15
kep = 29 _1)-(1-037 S22 (13.11)
3,16 /psp - S 1000

7,8+ 160,15
sp = (

575,74 + 273,15)
3,16 -v0,0278 - 2,44

- 1) ' (1 - 0,37 1000

1
ko, =781 —————
sp m-MPa

Kde: ps, = p -1y je celkovy parcidlny tlak trojatémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
v ohnisku plati: p = 0,1 MPa > p, = 0,115, = 0,1+ 0,278 = 0,0278 MPa

Stcinitel’ zoslabenia salania popol¢ekom:

. 43
P (13.12)
i/(tjg'; +273,15)" - dypp
k, = 43 = 0,076
P 3[(57574+27315)%-162  m-MPa
Opticka hustota prostredia:
k-p-s=(ksp-rsp+kp-u)-p-s (13.13)
k-p-s=(781-0,278+0,076-50,96) - 0,1 - 2,44 = 1,475
Stupeni ¢iernosti pradu spalin v oblasti vratnej komory:
a=1—e ks =1—¢"1475 = 0,771 (13.14)
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkach:
1
t,=tm + (e + —) L, 103 (13.15)
a,) S
t, =376,74 + (0 0043 + . ) 186423 103 = 426,2°C
o ’ 6146,97) 168,19 -
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Kde: Q,, je teplo odovzdané zavesnym trubkam vypocitané z rovnice tepelnej bilancie na
strane média Q,,, = Mp; * (i, —i;) = 150,22 - (2699,14 — 2686,73 ) = 1864,23 kW
e = 0,0043 je stcinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy.

Sucinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

T 4
1 ()
@ =571070 -2 g (17" (13.16)

str TZ

T
1— ( 699,35 )4
848,89
_ 699,35
848,89

08+1

a; =57-1078- -0,771- (848,89 )3 -

= 74,08

1 m2K

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t, + 273,15 = 699,35 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =P + 273,15 = 848,89 K je stredna absoltitna teplota pridu spalin.

str — “str

13.1.3 Tepelny vykon zavesnych trubiek
Tepelny vykon zavesnych trubiek sa ur¢i zo vzt'ahu:

(+5P _ .
- % (tstr = 1) S (13.17)
1000
o 7408 (575,74 — 426,2) - 168,19
Qzr = = 1863,2 kW

1000
13.2 P1 - strop vratnej komory

Pod stropom vratnej komory prechadza 252 trubiek, ktorymi je para zo zvézkov
prehrievaca P1 odvadzana do vystupnej komory umiestnenej v medzistrope kotla.

Vonkajsi priemer trubiek ..., D = 44,5mm
Hrabka steny trubky ........ccccoviiiiiiiiiiii t =55mm
Vnutorny priemer trubiek .........ccoovoviiiiiiiiiii e d =33,5mm
Priecna rozte€ trubiek ...........ccoviiiiiiiiii e s; =74 mm
DIZKa trUDIEK ...cvvvevevieiieee s | = 12734 mm
Pocet paralelne radenych trubiek...........c.cccoovvniiiiiiiicnns N = 252
Vyhrevna plocha:
S=B-l-x=1894-12,734-0,77 = 185,71 m? (13.18)
Kde: x = 0,77 je uhlovy stéinitel. Uréeny v zavislosti na pomernej rozte¢i o; podla
zdroja [8].
ST 66 (13.19)
T D T 4a5" " '
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Stav pary na vstupe (voleny):
Entalpia pary na vstupe: iy =2941,27 k] - kg™t
Tlak pary na vstupe: p; = 18,69 MPa
Teplota pary na vstupe: t* =415,12°C
Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, = 2952,67 kJ - kg™t
Tlak pary na vystupe: p» = 18,65 MPa
Teplota pary na vystupe: t7' =417,31°C
13.2.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary
Stredna teplota pary:
tt+tt 415,12 + 417,31
==y = . — 416,22 °C (13.20)
Stredny tlak pary:
+ 18,69 + 18,65
Psir = P 5 P2 - > = 18,67 MPa (13.21)
Vlastnosti pary pre strednt teplotu a tlak [10]:
Merny Objem PaTY: ....ccvevevevevererererererereserereseseresesenns v, =0,0122m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary: ......c.ccceeeevevevenennn. A=00903W - -mt-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary: ........cccocevnee u=262-10"°N-s-m2
Prandtlovo GiS1o:....oovveeiiiie e Pr =1,37
Sucinitel’ kinematickej viskozity pary:
v=1,-u=0,0122-2,62-10"°=3,196-10""m?-s7! (13.22)
Prieto¢ny prierez pre paru:
- d? m+0,03352 X
Sp =Ny vl 252 - — )= 0,222m (13.23)
Rychlost’ prudu pary:
Mo = 12022 0122 = 826 13.24
o =g T T 000z AT MR (13.:24)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom priideni:
2w, d\”®
%= 0,023 - ( pv ) “Prot-c.- ¢t ey (13.25)
0,023 - 2293 (8’26 ' 0’0335)0'8 1,37%%-1-1-1 =3953,61
o, = . . . E . . . —
v 0,0335 \3,196-10~7 ’ T m2K

Kde:

¢t =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive

pomernej dizke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.
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13.2.2 Suéinitel prestupu tepla salanim zo strany spalin
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:

1\ Q
t, =th + (s + a—) T’” 103 (13.26)
t, = 416,22 + (o 0043 + 1 ) 1712,51 103 = 458,2 °C
zo ’ 3953,61/ 185,71 B ’

Kde: Q,, je teplo odovzdané stropu vratnej komory vypocitané z rovnice tepelnej bilancie
na strane média

Qm = Mpy - (i — iy) (13.27)
Qm = 150,22+ (2952,67 — 2941,27) = 1712,51 kW
€ = 0,0043 je sucinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy.

Sucinitel” prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spalovani tuhého paliva:

4
1_<E)
ag + 1 TP
a, =5,7-1078 StT a- (T 3 —STEZT (13.28)

Tser
1 ( 731,35 )4
848,89
1— 731,35
848,89
Kde: a = 0,771 je stupen ¢iernosti pridu spalin v oblasti vratnej komory.
as: = 0,8 je stupen Ciernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 731,35 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP = t5P + 273,15 = 848,89 K je stredna absolutna teplota pradu spalin.

str str

0,8+1

a;=5,7-1078- .0,771 - (848,89 )3 -

= 78,47

m2K

13.2.3 Tepelny vykon stropu vratnej komory
Tepelny vykon sa urci zo vzt'ahu:

sp _ % (ter —tz)-S _ (13.29)
P1-strop — 1000 -
sp 78,47 - (575,74 — 458,2) - 185,71
Qpi-strop = 1000 = 1712,87 kW

13.3 Tepelna bilancia v oblasti vratnej komory
Celkové teplo prijaté vyhrevnymi plochami zo spalin v pocitanej oblasti:

vk = Qzr + QB _strop (13.30)

obl — 1863,2 + 1712,87 = 3576,07 kW
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Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
=g My, (I, — I + I, - M) (13.31)
]l}f;{l = 0,996 - 46,93 - (4004,3 — 3928,93 + 102,91 -0,01) = 3571,07 kW

Kde: I,, =10291k/- kgg(}l je entalpia minimalneho mnozstva vzduchu odpovedajuca
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.

Aa = 0,01 je narast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falosného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:

bil obl
- 3571,07 — 3576,07
AQ = VK VK _

b 3571,07

100 = —0,14%  (13.32)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]
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14 PREHRIEVAC P1

Zvizkova Cast’ prehrievaca P1 je prva vyhrevna plocha v druhom t'ahu kotla. Tvoria ju
dva zvézky hladkych trubiek s vystriedanym usporiadanim. Okrem toho sa tu nachadzaju
zavesné trubky. Velkost’ ich vyhrevnej plochy v tejto oblasti vSak nepresahuje 5 % velkosti
hlavnej plochy. Nie je preto potrebné ich pocitat’ zvlast, ich plocha sa pripocita k ploche
zvazkovej Casti P1.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN
Rozmery tahu........cccoovviiiiiiiii e ‘AxB =65x1894m

Parametre spalin:
Stav spalin na vstupe: t;¥ = 568,93 °C - entalpia I; = 3928,93 kJ - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 460,27 °C > entalpia I, = 3152,47 kJ - kg™*
Stredna teplota spalin:

t;¥ + t,7 568,93 + 460,27

o= > =514,6°C (14.1)
PARAMETRE PREHRIEVACA P1
Vonkajsi priemer trubiek .................. D = 35mm Va *? 110 ( Jf%{,\
Hribka steny trubky .........cccocveevriennne t=5mm et/ &
Vnutorny priemer trubiek ................. d =25mm =
Priecna rozteC trubiek ............ccvennee. s; = 148 mm o © =
PozdiZna rozte¢ trubiek .................... s, =55 mm = Zn
Pocet radOV prietne .........cocevvevruennas z; =126 h
Pocet radov pozdizne........c..cc.cco....... z, =52 Il L
; 7 5
Stredna dizka hada...........ovoee. = 85500 mm = @

Pocet paralelne radenych trubiek......ns, = 504
Obr. 14.1 Trubky prehrievaca P1.
Pomerna prie¢na roztec:

s; 148

== —— =423 14.2
, 17D 735 (142

Pomerna pozdlZzna roztec:
_2_®_ e (14.3)

2=pT35 " |

Vyhrevna plocha zvizkov:

Syp =Nge D1 =504-7 -0,035- 85,5 =4738,21m? (14.4)

Vyhrevna plocha zavesnych trubiek sa vypocita ako obojstranné plocha rovin prechadzajicich
radami trubiek nasobend uhlovym stéinitel'om:

S,y =22y B-ly-x=2-3-1894-43-0,37 = 180,8 m? (14.5)

Kde: z,; = 3 je poCet rad zavesnych trubiek.
l,; = 4,3 m je dlzka zavesnych trubiek v oblasti P1.
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x = 0,37 je uhlovy sucinitel’.

Vypoctova vyhrevnd plocha zviazkovej Casti P1:

S=358,,+S,;, =4738,21 + 180,8 = 4919,01 m? (14.6)
. . _125x148=18500
—I =
148 |
__ﬁ_.ﬁ‘
ool oo o =S
= R < )
. ® N =
. I [g o)
S 2
@ 2000
= e
oo 3 —)
RS = i
3 S)
W e X
e 7 ™ =s)
74 ! ( 2000 S
148 N oy J
1250
‘ 6370
125%148=18500

Obr. 14.1 Schéma zvizkov prehrievaca P1.

Stav pary na vstupe:
Entalpia pary na vstupe: i1 =2699,14 k] - kg™
Tlak pary na vstupe: p1 = 18,89 MPa
Teplota pary na vstupe: t* =377,39°C

Stav pary na vystupe:
Entalpia pary na vystupe: i, = 2941,27 kJ - kg?!
Tlak pary na vystupe: p> = 18,69 MPa
Teplota pary na vystupe: t3* = 415,12 °C

| 567°C
S |a15°C 460 °C |
* T ___ Para
e
377°C |
Q [MW]

Obr.14.2 Diagram teplot spalin a média v zvizkovej casti prehrievaca Pl.
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14.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany pary

Stredna teplota pary:
tt+t 377,39 + 415,12
tm =2 > 2 = > = 396,26 °C (14.7)
Stredny tlak pary:
+ 18,89 + 18,69
pr, =21 - Pz _ . = 18,79 MPa (14.8)
Vlastnosti pary pre strednu teplotu a tlak [10]:
Merny objem Pary: .....c.cceveeeeeeviveeeeeniseeeeeennn, v, = 0,0108 m3 - kg~!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary:......cccocevvvrvevrinnn, A=0098W -m1-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary: ........ccceeueenne u=255-10"°N-s-m2
Prandtlovo CiS1O: ... Pr =1,55
Sucinitel’ kinematickej viskozity:
V=1, u=0,0108-255-10">=2,754-10""m? -s7! (14.9)
PrietoCny prierez pary:
- d? m-0,0252 5
Sp = Ngye - )= 504 - — /= 0,247 m (14.10)
Rychlost’ prudu pary:
M, 2022 6 0108 = 6,57 14.11
M T T T T 02a7 O TN (14.10)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:
2w, d\”®
%= 0,023 - ( pv ) “Prot-c ¢t oy (14.12)

x,= 0,023 -

0,098 (6,57 0,025

0,8
o0z (27saqor) 1SS 10101 = w31

m2K

Kde: ¢; =1, ¢; =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote prudu a steny respektive
pomernej dlZke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

14.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Prieto¢ny prierez pre spaliny (Svetly prierez kanala):
Sp=A*B—A-z-D (14.13)

S =6,5-18,94 — 6,5 126 - 0,035 = 94,45 m?

Rychlost’ prudu spalin:

Mp, - O ton
Wep = Pv sV (1 + str > (14_14)

Sep 273,15
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)

| 46,934,565 ( N 514,6) m
Wsp = "94 45 273.15

Sucinitel’ prestupu tepla konvekciou pre zvizky s vystriedanym usporiadanim trubiek:

D

y) (Wsp - D\%®
v

= Cp* Cs" " ) - pros3 (14.15)

op=1-0,36"

0,0682 (6,54 0,035

0,6
0,035 7,963-10—5> 0,64%% = 71,98

m2K
Kde: 2=0,0682W -m™1-K™1! je stcinitel tepelnej vodivosti spalin.
v =7,963-10""m?-s1 je stcinitel’ kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,64 je Prandtlovo cislo pre spaliny.
A, v, Pr uréené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednu teplotu spalin t;F. = 514,6 °C
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach ry,, = 0,149.
c, je oprava na poéet pozdiznych rad pre z, > 10 je c, = 1. [8]
C, je oprava na usporiadanie zvizku

Pomerna uhloprie¢na roztec:

1 1
o'y = \/Z.o-lz + 0,2 = \/2.4,232 +1,572 = 2,63 (14.16)

S S N Ak P YY: (14.17)
bo = 1" 263-1 '

Preg, >3 a¢, € (1,7;4,5) sa cs uréi zo vzt'ahu:
¢, = 0,340, =0,34-1,98"! = 0,36 (14.18)

14.3 Sugcinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin
Efektivna hrubka salavej vrstvy pre zvizky hladkych trubiek:

4‘ 51 " SZ
=O,9-D-(—-——1> 14.19
s — 57 ( )
S=09-0,035 (4 0.148-0,055 1) = 0,235
R 70,0352 a0 M
Stcinitel’ zoslabenia salania trojatomovymi plynmi:
7,8+ 16T tP +273,15
kep = B2 1) (1-037 S~ (14.20)
3,16 \/psp - s 1000
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~ ( 7,8 + 16 - 0,149 1) (1 0q7. 5146+ 273,15>
’ \3,16-,/0,0276 - 0,235 ’ 1000

1
Ksp = 27.6% © MPa

Kde: pg, =p 15 je celkovy parcialny tlak trojatdémovych plynov. U kotlov bez pretlaku
v ohnisku plati: p = 0,1 MPa - pg, = 0,175, = 0,1+ 0,276 = 0,0276 MPa

Sucinitel’ zoslabenia salania popolc¢ekom:

= 43
P (14.21)
i/(t:fr +273,15)" - dpop
k, = 3 = 0,079
P i[(5146+273,15)2-162 ~m-MPa
Optické hustota prostredia:
kep-s=(ksp Top+ky ) p-s (14.22)
k-p-s=(2764-0276+0,079-50,6)-0,1-0,235 = 0,273
Stupen ¢iernosti prudu spalin:
a=1—e kP =1-¢70273 = 0,239 (14.23)
Teplota vonkajSieho povrchu nanosu na trubkéch:
1
L m ot (8 N _> Lm0 (14.24)
a,/ S

-103 = 441,02 °C

1 > 36372,77

t, = 396,26 + (0'00583 T 4283,11) 4919,01

Kde: Q) je teplo odovzdané zvizkovej Casti prehrievaca P1 vypocitané z rovnice tepelnej
bilancie na strane média.

Qm = Mp, - (iz - i1) (14-25)
Q., = 150,22 - (2941,27 — 2699,14) = 36372,77 kW

¢ je suCinitel’ zanesenia vyhrevnej plochy. Pre prehrievace s vystriedanym
usporiadanim:
E=c¢Cq-¢rg+Ae=10,8-1-0,0042 + 0,0026 = 0,00583 (14.26)
gy = 0,0038 uren¢ podl'a [8] v zavislosti na w, a 0.
cqg = 0,85 je opravny koeficient na vonkaj$i priemer trubky uréeny pre
D = 35 mm podl'a [8]
¢f je opravny koeficient na frakciu Castic popol¢eku pre uhlie mozno brat
Cf =1
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Pridavok Ae = 0,0026 pre prehrievace s vystriedanym usporiadanim. [8]

Sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin pri spal'ovani tuhého paliva:

4
S
ase +1 (1P} _ \T) (14.27)
2 a str T

Z

TP

str

a; =57-1078-

714,17\*
1- (—787,75 )
~ 714,17
787,75

)

1
a; =5,7-1078- - 0,239 - (787,75)3

= 20,82

1 m2K

Kde: ag = 0,8 je stupen ¢iernosti povrchu stien. [8]
T, =t,+ 273,15 = 714,17 K je absolutna teplota povrchu trubiek.
TSP =P + 273,15 = 787,75 K je stredna absoltitna teplota pridu spalin.

str — “str

Vplyv voI'ného priestoru pred zvdzkom na salanie:

T 0,25 l 0,07'
ko = ll T4 (1080) ' (l_0> (14.28)

842,08)0’25 (4600)0'07' 149
1000 3351/ |7

Kde: A = 0,5 pri spalovani hnedého uhlia. [8]
Ty = t; + 273,15 = 842,08 K je absolutna teplota spalin v priestore pred zvizkom
l, = 4600 mm je hibka volného objemu pred zvizkom
I, = 3351 mm je hibka zvizku

Redukovany sucinitel’ prestupu tepla salanim zo strany spalin:

Asreqa = ko - ag = 1,49 - 20,82 = 31,02 —K (14.29)
14.4 Tepelny vykon prehrievaéa a kontrola tepelnej bilancie
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:
a; =& (Agreq + ax) = 1-(31,02 + 71,98) = 103 (14.30)

m2

Kde: & =1 je scinitel' vyuzitia vyhrevnej plochy. Ur¢i sa podl'a prevedenia vyhrevnej
plochy zo zdroja [8]
Stcinitel’ prestupu tepla pri spalovani tuhych paliv a vystriedané usporiadanie zvézku:

B 1+ (5 + al) "y (14.31)
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103
k = = 63,44

1+ (0,00583 n ngn) .103

m2K

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

_(&" ) - (6" — ")
- NG5 (14.32)
(&" - ")

At = (568,93 — 415,12) — (460,27 — 377,39)

At

(568,93 — 415,12) =11a71%
(460,27 —377,39)
Tepelny vykon zvizkovej Casti prehrievaca P1:
k-S-At 63,44-4919,01-114,71
5P — = ! ! ! = 7 14.33
P = T000 500 35796,63 kW (14.33)
Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
Bl=¢ My, (I, — I, + I, Aa) (14.34)

Dil = 0,996 - 46,93 - (3928,93 — 3152,47 + 102,91 0,01) = 36341,61 kW

Kde: I,, =102,91k/ - kgzjél je entalpia minimalneho mnoZstva vzduchu, odpovedajuca
teplote prisdvaného vzduchu 25 °C.
Aa = 0,01 je ndarast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falo$ného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie v tejto oblasti:

QB - 3634161 — 35796,63

AQ =L _~<PL.100
¢ bil 36341,61

100 =1,5%  (14.35)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]

125



Bc. Pavol Smokoi VUT Brno
2014 FSIEU
Navrh opatieni pro plnéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

15 EKONOMIZER

15.1 Popis potrebnych konstrukénych uprav ekonomizéra

Navrhovany typ katalyzatora pre spravnu funkciu potrebuje aby teplota spalin lezala
Vv teplotnom okne* 310 — 400 °C. NajvhodnejSia pozicia pre jeho umiestnenie je teda
V druhom t'ahu kotla medzi zvdzkami ekonomizéra, kde mozeme ocakavat’ teploty v tomto
rozsahu. Ked'ze stcasné usporiadanie vyhrevnych ploch v druhom tahu kotla neposkytuje
dostatok priestoru pre inStalaciu katalyzatora, je potrebné rozsirit’ spalinovy kanal a zmenit’
konstrukéné rieSenie ekonomizéra. Ekonomizér bude vertikalne rozdeleny na dva diely medzi
ktorymi bude umiestneny katalyzator.

Sucasny murovany spalinovy kandl nahradi novy plechovy kandl. Takze rozmery sa
zmenia z pévodnych A = 6500 mm, B = 18940 mm na 7070 x 19720 mm.

15.1.1 Poziadavky na novy ekonomizér:
- teplota spalin za prvym dielom musi byt v rozmedzi 310 — 400 °C.
- Zachovana vyska vol'ného priestoru (820 mm) medzi zvizkami ekonomizéra.
- Vyska zvdzku nesmie prekrocit’ 1100 mm.
- Vyhrevna plocha nového ekonomizéra by mala byt’ priblizne rovnaka ako plocha
povodného aby nedoslo k poklesu jeho tepelného vykonu a narastu kominove;j straty
vplyvom slabsieho vychladenia spalin. (Teplota za kotlom maximalne 171°C)

15.1.2 Navrh nového usporiadania ekonomizéra
Aby boli splnené protichodné poziadavky na vytvorenie priestoru a zachovanie
vyhrevnej plochy musi mat’' EKO menej zvidzkov s hustejSim usporiadanim trubiek.

Pocet zvizkov v jednej vetve: n,, = 3

Vol’ba trubiek:

Ohrievace vody vysokotlakych kotlov sa zhotovuji z hladkych ocelovych trubiek
s priemermi 28, 32 a 38 mm. U vel'mi vysokych a nadkritickych tlakov sa voli priemer 28
mm. [8] Hrtbka steny sa urCuje pevnostnym vypoctom, u praSkovych kotlov sa volia vacsie
pridavky kvoli abrazii popol¢ekom takze vysledna hriibka dosahuje 4 az 5 mm. [9]

Volim rovnaké trubky ako u pévodného ekonomizéra:

Vonkaj$i priemer trubiek:..........cccoviviiiiiiniiinenn, D =28mm
Hribka steny trubky: .......cccoovoiiiiiiie t=45mm
Vnutorny priemer trubiek: ..o d =19mm

VorI'ba rozteci a poc¢tu trubiek:

Odportcand velkost priecnej rozteCe pre zviazky s nechladenymi zavesmi alebo
podperami je: s; =2-Da%25-D =56a270mm. Velkost pozdiznej roztete je
obmedzena sposobom upevnenia hadov a minimalnym dovolenym polomerom ohybu trubiek.
Odporaca sa volit' polomer ohybu R = 1,5+ D. [8] S prihliadnutim k tymto odporuc¢aniam
volim rozece:
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Priecna rozte trubiek: ........cccoooiiiiiiiiiieie e sy =70mm
PozdlZzna rozte€ trubiek: .........cccoooiiiiiiiiiniiies S, =45 mm

Obr. 15.1 Trubky ekonomizéra.

Pocet trubiek v jednom rade:

A 7070
Ny = g - 0,5 = W - 0,5 = 100,5 (151)

Volim 100 trubiek v jednom rade.

Rychlost’ vody v ekonomizéri sa ma pohybovat v rozmedzi 0,4 — 1,2 m/s, aby bola tato
podmienka splnena budi 4 rady trubiek zapojené paralelne takze

15.2 Ekonomizér EKO2

EKO?2 je ¢ast’ ekonomizéra, ktora je druhd po prude média. V spalinovom kanali je
umiestnend nad katalyzator. EKO2 tvoria dve paralelné vetvy, v kazdej z nich je jeden zvédzok
hladkych trubiek s vystriedanym usporiadanim.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN
Rozmery tahu........ccccooiiiiiiii e AxB=707x19,72m

Stav spalin na vstupe: t,¥ = 460,27 °C - entalpia I, = 3152,47 k] - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 379,56 °C > entalpia I, = 2594,99 kJ - kg™?
Stredna teplota spalin:

o _ Gr+ 7 460,27 + 379,56

thr = — > =419,92°C (15.2)

PARAMETRE ZVAZKU EKONOMIZERA

Vonkajsi priemer trubiek:..........cccooviiiiiiiiniieee D =28mm
Hrabka steny trubKy: .......c.oooeiiiiiiiiiis t =4,5mm
Vnutorny priemer trubiek: .........ccooviviiiiiiiiee e d =19mm
Priecna rozte€ trubiek: .........oceviiiiiiiiies e s; =70mm
P0zdiZna rozted trubiek: .........ccvvervirrerrierereeeeseeeeeeseeienenean, s, =45 mm
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Pocet radoVv PrieCne: ........cccueveierierienienesisieeeeee e z; =100
Pocet radoVv pozdlZzne: .........c.cooviiiiiiiiin z, = 24
Stredna dizka hada: ..o |I= 58400 mm
Pocet paralelne radenych trubiek: ..........ccoccoiiiiiiiiiniinnnn. ng = 400
Pomerna priec¢na roztec:
sy 70
21 _ 7 _ 15.3
’ 1= == 25 (15.3)
Pomerna pozdlZzna roztec:
2P 6 (15.4)
2= D728~ '
Vyhrevna plocha zvézku:
(15.5)

S,y =Ny -m-D-1=400-7 -0,028-58,4 = 2054,85 m?

Ekonomizér ma dve rovnaké paralelné vetvy, takze celkova vyhrevna plocha EKO?2 je

dvojnasobkom plochy jedného zvizku.

§=2-S,,=2-2054,85 = 4109,71 m? (15.6)
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Obr. 15.2 Schéma jednej vetvy EKO2.

7400

Stav vody na vstupe:
Entalpia vody na vstupe: iy =1286,58 k] - kg™t
Tlak vody na vstupe: p, = 20,6 MPa
Teplota vody na vstupe: t"* = 290,96 °C

Stav vody na vystupe:
Entalpia vody na vystupe: i, = 1460,62 k] - kg™t
Tlak vody na vystupe: p2 = 20,4 MPa
t3t =322,71°C

Teplota vody na vystupe:
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460 °C
S-Dan'fny
O 323°C 380 °C
- \\%\
201 °C
Q [MW]

Obr. 15.3 Diagram priebehu teplot spalin a vody vV ekonomizéri EKO2.

15.2.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Prieto¢ny prierez pre spaliny (Svetly prierez kanala):

Sp=A*B—B-z,-D (15.7)
Ssp = 7,07 19,72 — 19,72 - 100 - 0,028 = 84,2 m?

Rychlost’ prudu spalin:

Mp, - O toh
Wep = _Pv SV, (1 + 5_”> (15.8)

Sep 273,15

| 46,93 - 4,604 ( +419,92>_ m
Wsp =T g4 273.15)

Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:

0,6

A (Wg, D
“k:Cz'Cs'5'< 51; ) . py033 (15.9)

°<k= 1- 0,35 b

0,0598 (6,51 - 0,028\%°

- 0,65933 = 76,74
0,028 \6,39- 10‘5> m2K

Kde: 1=0,0598W  -m~1-K~! je scinitel tepelnej vodivosti spalin.
v =16,39-10"°>m?- s~ je su¢initel' kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,65 je Prandtlovo Cislo pre spaliny.
A, v, Pr ur&ené interpoléaciou zo zdroja [8] pre strednu teplotu spalin ;- = 419,92 °C
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach ry,, = 0,148.
¢, je oprava na pocet pozdiznych radov pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]
Cs Je oprava na usporiadanie zvizku
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Pomernd uhlopriecna roztec:

1 1
o'y = \/Z 02 + 0,2 = jz +2,52 + 1,612 = 2,04 (15.10)
_oazl 251, (15.11)
o= 17 204-1 " '
Pre ¢, € (0,1;1,7) plati vzt'ah:
cs = 0,34 ¢,% =0,34-1,44° = 0,35 (15.12)

15.2.2 Tepelny vykon EKO2 a kontrola tepelnej bilancie
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:
a, =& a,=096-76,74 = 73,67

Kde: ¢ = 0,96 je sucinitel’ vyuzitia vyhrevnej plochy.
Sucinitel’ prestupu tepla pre ohrievace vody a odparovacie plochy pri spalovani tuhych paliv
a vystriedané usporiadanie zvizku sa urci zo vztahu:

(15.13)

m2K

oM 73,67
" 14e-a; 1+40,003975-73,67

= 56,98 (15.14)

m2

Kde: ¢ je sucinitel' zanesenia vyhrevnej plochy. Pre prieCne omyvané zvizky hladkych
trubiek s vystriedanym usporiadanim:

E=cq Crr&+Ae=0,65-1-0,0035+0,0017 = 0,003975 (15.15)
gy = 0,0035 urcené podl'a [8] v zavislosti na wg, a ;.
cq = 0,65 je opravny koeficient na vonkaj$i priemer trubky urCeny pre
D = 28 mm podla [8]
¢r je opravny koeficient na frakciu castic popol¢eku pre uhlie mozno brat’
=1
Pridavok Ae = 0,0017 pre ekonomizéry v oblasti teplot nad 400°C. [8]

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

_ & - - (5" - a")
- (&P — 1) (15.16)
(&" - ")

At = (460,27 — 322,71) — (379,56 — 290,96)

. (460,27 —290,96)
(379,56 — 322,71)

At
In

= 111,29 °C

Tepelny vykon ekonomizéra EKO2:
sp k-S-At  56,98-4109,71-111,29

Qsko2 = g0 1000

= 26060,92 kW (15.17)
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Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
BKoz = @ Mpy - (I = Iz + L, - Ac) (15.18)
E”;}OZ = 0,996 - 46,93 - (3152,47 — 2594,99 + 102,91-0,015) = 26130,04 kW

Kde: I,, =10291k]/- kg;jl je entalpia minimalneho mnozstva vzduchu, odpovedajica
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.
Aa = 0,015 je narast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisavania falosného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie EKO2:

bil _ SP
AQ = ~EKO2 - TEKOZ . 100 (15.19)
EKO?2

_26130,04 — 26060,92
N 26130,04

+100 = 0,26 %

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]. To znamena, ze za touto
vyhrevnou plochou mozno o€akavat odhadovant teplotu spalin. T4 sa nachddza pri horne;j
hranici teplotného okna pre selektivnu katalyticku redukciu. Co je vyhovujice, vzh'adom na
to, Ze vypocet bol urobeny pre menovity vykon a pri ¢iastkovych vykonoch mozno ocakavat’
pokles tejto teploty.

15.3 Ekonomizér EKO1

Ekonomizér EKO1 je podobne ako EKO2 rozdeleny na dve rovnaké paralelné vetvy.
V kazdej vetve sa nachadzaju dva priecne omyvané lezaté zvéizky hladkych trubiek.

ROZMERY SPALINOVEHO KANALA A PARAMETRE SPALIN
Rozmery tahu: AxB=707x19,72m

Stav spalin na vstupe: t;¥ = 379,56 °C - entalpia I; = 2594,99 kJ - kg™!
Stav spalin na vystupe (voleny): t,¥ = 290,36 °C - entalpia I, = 1985,01 kJ - kg™*
Stredna teplota spalin:

t;* + t,7 379,56 + 290,36

tP = = 334,96 °C (15.20)
2 2
PARAMETRE EKONOMIZERA
Vonkajsi priemer trubiek:..........cccooviiiiiiiiic s D =28mm
Hrabka steny trubKy: .......ccoooeiiiiiiiiis t =4,5mm
Vnutorny priemer trubiek: .........cooovviiiiiiiiiiiiices d =19 mm
Priecna rozte€ trubiek: .........cccceviiiiiiii sy =70mm
PozdlZna rozte€ trubiek: ..........ccoviiiiiiii s, =45 mm
Pocet radOV Pri€ne: ........cccoovvreviieerienee e z, =100
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Podet 1adoV pozdiZne: .........ccoovvvevevciicieeeeeeeeeeeee e z, = 24
Stredna dizka hada: ..o, |I= 112847 mm
Pocet paralelne radenych trubiek: ..........ccccoovviriiiniiiennnnnn, ng = 400
Pomerna prie¢na roztec:
s; 70
=—==—=2 15.21
’ 01 D~ 28 ,5 ( )
Pomerna pozdlzna roztec:
2B 6 (15.22)
2D T2 " |

Velkost’ vyhrevnej plochy EKOL1:

S=2ng-m-D-1=2-400-7 -0,028- 112,847 = 7941,23 m?  (15.23)
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9740 '
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Obr. 15.4 Schéma jednej vetvy EKOL.

Stav vody na vstupe:

Entalpia vody na vstupe:

iy = 1096,08 k] - kg~!
Tlak vody na vstupe:

p1 = 21 MPa
Teplota vody na vstupe: tt =252°C
Stav vody na vystupe:
Entalpia vody na vystupe: i, = 1286,58 k] - kg™t
Tlak vody na vystupe: p» = 20,6 MPa
Teplota vody na vystupe: t7* = 290,96 °C
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Obr. 15.5 Diagram priebehu teplot spalin a vody vV ekonomizéri EKOI.

15.3.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou zo strany spalin
Prieto¢ny prierez pre spaliny (Svetly prierez kanala):
Sp =AB—B-z;*D (15.24)

Ssp = 7,07 19,72 — 19,72 - 100 - 0,028 = 84,2 m?
Rychlost’ prudu spalin:

Mp, - O toh
Wep = _Pv SV, (1 + 5_”> (15.25)

Sep 273,15

| 46,934,659 ( +334,96>_ o m
Wsp T T 842 27315) ~ >

Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:

0,6

A (ws, D
o= 62-65-5-< Si ) . py033 (15.26)

0,0522 (5,78'0,()28>0'6 0,66%33 = 71,76 4
0,028 \'51-10-5 T mK

*=1-0,35"
Kde: 1=0,0522W  -m~1-K~! je stcinitel tepelnej vodivosti spalin.
v =>51-10""m? s je stcinitel’ kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,66 je Prandtlovo Cislo pre spaliny.
A, v, Pr ur&ené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednti teplotu spalin t;F. = 334,96
a pomerny obsah vodnej pary v spalinach ry,, = 0,146 v pocitanej oblasti.
¢, je oprava na pocet pozdiznych rad pre z, > 10 je ¢, = 1. [8]
Cs je oprava na usporiadanie zvizku

133



Bc. Pavol Smokon VUT Brno
2014 FSIEU

Navrh opatieni pro plnéni emisnich limit u kotle bloku 210 MW

Pomernd uhlopriecna roztec:

1 1
o'y = \/Z 02 + 0,2 = jz +2,52 + 1,612 = 2,04 (15.27)
_oa-l_25-1 (15.28)
o= o, -1 204—1 " '
Pre ¢, € (0,1;1,7) plati vzt'ah:
cs = 0,34 ,%" = 0,341,441 = 0,35 (15.29)

15.3.2 Tepelny vykon EKOL1 a kontrola tepelnej bilancie
Celkovy sucinitel’ prestupu tepla na strane spalin:

a, =&, =096-71,76 = 68,9 (15.30)

m2K

Kde: & = 0,96 je sucinitel’ vyuzitia vyhrevnej plochy.
Sucinitel’ prestupu tepla pre ohrievace vody a odparovacie plochy pri spalovani tuhych paliv
a vystriedané usporiadanie zvizku sa urci zo vztahu:

ho_ 68,9
" 1+e-a; 1+40,002275-68,9

— 59,56 (15.31)
U m2K '

Kde: ¢ je sucinitel' zanesenia vyhrevnej plochy. Pre priecne omyvané zvizky hladkych
trubiek s vystriedanym usporiadanim plati vzt'ah:
€=cCq-¢& +Ae=0,65-1-0,0035+ 0= 0,002275 (15.32)

g9 = 0,0035 urcené podla [8] v zavislosti na wg), a 7.
cqg = 0,65 je opravny koeficient na vonkaj$i priemer trubky urceny pre
D = 28 mm podl'a [8]
¢y je opravny koeficient na frakciu Castic popolCeku pre uhlie mozno brat
=1
Pridavok Ae = 0 pre ekonomizéry v oblasti tepldt pod 400°C. [8]

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

(P - = (5 - 1)
N Clddz) (15.33)
(&" -1

At

[ (379,56 — 290,96) — (290,36 — 252)

(379,56 — 290,96)
(290,36 — 252)

= 60,02 °C

In
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Tepelny vykon ekonomizéra EKO1:

o _ k-S-At 59,56-7941,23- 60,02

= = =2 24 kW 15.34
EKO1 1000 1000 8388,24 k ( )

Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
g;gOl =@ Mpv (I — I + L, - Aa) (15-35)
il . =0,996 - 46,93 - (2594,96 — 1985,01 + 102,91 - 0,02) = 28606,66 kW

Kde: I,, =10291k] - kg;jl je entalpia minimalneho mnozstva vzduchu, odpovedajuca
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.
Aa = 0,02 je narast sulinitela prebytku vzduchu vplyvom prisdvania falo$ného
vzduchu v tejto oblasti.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie EKO1.:

bil _Qsp
AQ = <EKOL__<EKOL. 10 (15.36)

sp
EKO1

_28606,66 — 28388,24
- 28606,66

+100 = 0,76 %

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]
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16 OHRIEVAC VZDUCHU

Spalovaci vzduch je pred vstupom do ohniska ohrievany v rekuperacnom trubkovom
ohrievaci vzduchu. Ohrievac je koncipovany ako jednostupniovy. Je umiestneny ako posledna
vyhrevna plocha v druhom tahu kotla. Spaliny prechadzaju 28960 trubkami priecne
omyvanymi pradom vzduchu. Vo zvislom smere je ohrieva¢ rozdeleny na dva diely. Vzduch
nim prechadza tromi tahmi v krizovom protiprade k spalinam. Prvy tah je v spodnom dieli
OVZ. Vrchny diel je na strane vzduchu dvojtahovy. Ohrieva¢ je pred nizkoteplotnou
koréziou chraneny recirkuldciou vzduchu. Teplota vzduchu na vstupe do nizkoteplotného
dielu po zmiesani je 60 °C.

PARAMETRE VZDUCHU A SPALIN

Stav spalin na vstupe: t;¥ = 290,36 °C - entalpia I; = 1985,01 kJ - kg™*
Stav spalin na vystupe (voleny): t,F = 160 °C - entalpia I, = 1012,51 kJ - kg™*
Stredna teplota spalin:

t;” + ;7 290,36 + 160

P = > > = 225,18°C (16.1)
Teplota vzduchu na vstupe (po zmiesani): t7? = 60°C
Teplota vzduchu na vystupe (volena): ty? = 242°C
Stredna teplota vzduchu:
ty? +t3% 50 + 242
th =——2 = = 151°C (16.2)

2 2

Vzduch do ohrievaca vstupuje v spodnom dieli aprechadza 4 paralelnymi kanalmi
s prierezom: A x B = 3,05 x 7,74 m. V kazdom z nich su 4 bloky po 1810 trubiek.

Vonkaj$i priemer trubiek: ................... D =43mm
Hruabka steny trubky:.........ccooveiiinnnne. t=15mm
Vnutorny priemer trubiek: .................. d =40 mm
Priecna rozte€ trubiek: ...........cccccoeenee. s, =88 mm
Pozdizna rozte¢ trubiek:..........c.coo....... s, =30 mm
Pocet radov priecne:........cccccevcvveneennnn. z, = 88
Celkova dizka trubiek: .........ccc.ccoeuwenne. [ = 9150 mm

Pocet trubiek (vSetky bloky spolu): ....ns = 28960

Obr. 16.1 Trubky ohrievaca vzduchu.
Vyhrevna plocha OVZ sa urci zo stredného priemeru trubiek:

S=n, 7 Dyl =28960-m -0,0415 9,15 = 34547,58 m? (16.3)
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Kde: Dy, je stredny priemer trubiek:

D+d 43+40
Dy =—F—=——7—= 41,5 mm (16.4)

16.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane spalin
Prieto¢ny prierez pre spaliny:

m-d? - 0,042 5
Ssp = Ny ol 28960 - — )= 36,39 m (16.5)
Stredné rychlost’ pradu spalin:
Mpy, * Osy totr
= |1+ = 16.6
Yo = s " 27315 (16.6)

_ 46,93-4,754 ( 225,18

m
- =1119 =
Wsp 36,39 + 273,15) s

Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiZznom prideni:

1w, d\”®
o, = 0,023-5-( SI; ) Pr%* ., ¢ ey (16.7)

o, = 0,023 -

0,0427 (11,19 - 0,048

) 04.1.1.1—
0,04 3,61.10—5) 0,67 1-1-1=239,38 —

Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej diZke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.
A1 =10,0427 W -m~1- K1 je saginitel tepelnej vodivosti spalin.
v =3,61-10">m?-s71 je sucinitel' kinematickej viskozity spalin.
Pr = 0,67 je Prandtlovo ¢islo pre spaliny.
A, v, Pr uréené interpolaciou zo zdroja [8] pre strednt teplotu spalin t;-. = 225,18 °C
a pomerny obsah vodne;j pary v spalinach 1, = 0,143.

16.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane vzduchu
Prieto¢ny prierez pre vzduch (svetly prierez vsetkych styroch kanalov spolu):

S,,=4-(A-B—A-z D) (16.8)
S,, = 4-(3,05-7,74 — 3,05 - 88 - 0,043) = 48,26 m?

Relativne mnozstvo potrebné pre ohrev vzduchu na vstupe do OVZ na pozadovant teplotu sa

uréi zo vztahu:
vz

’ tl —tyz
ABr = (B'ovz) " 57—z = (0,98)

VZ _ $VZ
tZ tl

5

Kde: t,, = 25 °C je teplota nasavaného vzduchu.
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Sucinitel’ prebytku vzduchu (na strane vzduchu) na vstupe do OVZ vratane recirkulacie:
"ovz =B ovz + AB- =098+ 0,191 = 1,171 (16.10)
Stcinitel’ prebytku vzduchu (na strane vzduchu) na vystupe z OVZ vratane recirkulécie:
"ovz=B"ovz +AB- =092+ 0,191 = 1,111 (16.11)
Stredny sucinitel’ prebytku vzduchu (na strane vzduchu) v OVZ vratane recirkulacie:

"ozt By, 1,111+ 1,171

BLyz = > = > =1,141 (16.12)
Stredné rychlost’ pradu vzduchu:
Mp, Bgvz * Oyv min tgtzr
_ 1 16.13
Woz Suz T 27315 (16.13)
_46,93-1,141-3,15 ( N 151 ) B m
Woz = 48,26 273,15) ~
Stcinitel’ prestupu tepla konvekciou pre vystriedané usporiadanie trubiek:
A (w,,-D 0.6
Xy=C, " Cc*—" . pro33 (16.14)
2= "6 ( v ) r

OC2= 1 ) 0,58 )

0,0355 (5,43 - 0,043\%¢

-0,69%33 = 92,57 ——
0,043 \2,84-10°° ) m2K

Kde: 2=0,0355W -m™1-K~! je sucinitel tepelnej vodivosti vzduchu.
v=291-10">m?- s~ je sudinitel’ kinematickej viskozity vzduchu.
Pr = 0,69 je Prandtlovo ¢islo vzduchu.
A, v, Pr urgené interpolaciou zo zdroja [9] pre strednu teplotu vzduchu tgf. = 145 °C.
c, je oprava na poéet pozdiznych rad pre z, > 10 je c, = 1. [8]
C, je oprava na usporiadanie zvazku
Pomerné prie¢na roztec:

51 _ 88
— =2, 16.15
01 =13 05 ( )
Pomerna pozdizna rozteg:
_52_30_ = 0,69 (16.16)
2 D a3 |
Pomerna uhlopriecna roztec:
1 1
0y = |7 00 +0p? = |7-2,052 40,697 = 1,24 (16.17)
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g —1 205-1

= = =4 16.18
Vo= 1 124-1 38 (16.18)

Pre ¢, € (1,7;4,5) a g; < 3 plati vztah:
o = 0,275 0,05 = 0,275 - 4,385 = 0,58 (16.19)

16.3 Tepelny vykon ohrievaéa vzduchu a kontrola tepelnej bilancie
Sucinitel’ prestupu tepla pre trubkové ohrievace vzduchu sa uréi zo vztahu:

aca; 39,38 92,57
a,+a,  3938+492,57

w
—¢. = — 16.2
k=& 17,96 —- (16.20)

Kde: ¢ je sG¢initel’ vyuzitia vyhrevnej plochy. Pre trubkovy ohrievaé s tromi tahmi a jednou
medzitrubkovnicou, pri spal'ovani hnedého uhlia je & = 0,65. [8].

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

_ (6" 7)) - (5 —t7)
P (£ — t¥%) (16.21)

At

_ (290,36 — 242) — (160 — 50)

S = @ooge-—aamy M
(160 — 50)
Teplotny spad ohrievaca vzduchu:
At =¥ - At,, = 0,93-71,08 = 66,1 °C (16.22)

Stcinitel’ prechodu od protipradu k zloZitejSej kombinacii W = 0,94 sa zavadza pri krizovom
prudeni s menej ako Styrmi tahmi. Uréi sa v zéavislosti na teplotnych spadoch spalin
a vzduchu zo zdroja [8].

Tepelny vykon ohrievaca vzduchu:

k-S-At 17,96 -34547,58 - 66,1

sp — = 410132 16.23
ovz 1000 1000 013,25 kW ( )

Bilan¢né teplo spalin predané v tejto oblasti:
Bz =@ Myy - (I — Lo + I, - A) (16.24)

bt =0,996- 46,93 - (1985,01 — 1116,51 + 102,91 - 0,06) = 40884,29 kW

Kde: I,, =102,91kJ - kg,} je entalpia minimdlneho mnoZstva vzduchu, odpovedajiica
teplote prisavaného vzduchu 25 °C.
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Aa = 0,06 je narast sucinitela prebytku vzduchu vplyvom prisavania vzduchu do
spalin.

Odchylka celkovej tepelnej bilancie OVZ:

bil __ QSP
AQ = SOVZ_Zovz. 109 (16.25)
ovzZ

_40884,29 — 41013,25

. - _ 0
40884,29 100 0.32 %

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]

16.4 Teplota rosného bodu spalin

Teplota spalin za ohrievacom vzduchu kvoli kominovej strate nemé byt vyssia ako
171 °C. A zaroven nesmie podkrocit’ teplotu rosného bodu s rezervou 25 °C. [3]

tr+25°C <t¥* <171°C (16.26)
Teplota rosného bodu spalin:
-3/S. 195 - /0,102
t, =ty + B NS, = 52,55+ =112,76°c  (16.27)

1 05419 Xpop Ar 1,05419°0842,41
Kde: t, =52,55°C je teplota kondenzacie Cistej vodnej pary pri parcialnom tlaku vodne;
pary v spalindch ur¢ena podla [10]. py,o = p * Tw,0 = 0,1+ 0,14 = 0,014 MPa
B = 195 Je sucinitel’ zavisly na prebytku vzduchu na vystupe z ohniska [8].

S, je redukovany obsah siry v surovom palive, uréeny podl'a vzorca:

ST 1,16 % kg

S, = —-1000 = ———- 1000 = 0,102 16.28
" 7 11400 M] ( )
A, je redukovany obsah popola v surovom palive, uréeny podl'a vzorca:
4 =2 1000 = 272 1000 = 2,41 219 (16.29)
ToQr ~ 11400 v M] '

Xpop = 0,84 je pomerny obsah popola v ulete.

Teplota na vystupe z kotla je:
ty? =160 °C

137,76 °C < 160°C < 171°C

Obe podmienky pre teplotu spalin za kotlom su splnené.
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17 PARNY PRIHRIEVAC - BIFLUX

V medzistrope kotla nad druhym spalinovym tahom sa nachadza regula¢ny parny
prihrievac. Je konstrukcie ,,trubka v trubke* pricom ohrievajice médium, teda para na vystupe
z prehrievaca P2 prudi vnatornymi 492 trubkami o rozmeroch @ 35 x 4 mm Vv tvare lezatého
pismena U. Vonkajsie trubky maju rozmer @ 57 x 3 mm. Medzikruzim prudi para z turbiny
vedena na opatovné prehriatie.

Vnutorné trubky: VonkajSie trubky:

Vonkajsi priemer: DVT = 35 mm Vonkaj§i priemer:  DST = 57 mm
Hrubka steny: t'T = 4mm Hrubka steny: t5T = 3 mm
Vnutorny priemer: d'T = 27 mm Vnutorny priemer:  d5T = 51 mm
Pocet trubiek: N = 492 Pocet trubiek: Ny = 492

Dizka trubky: 1=12,48 Dizka trubky: | =12,48
Parametre VT pary: Parametre ST pary:

Vstup: Vstup:

Teplota:  tJ/T = 463,92 °C Teplota: t57 =346 °C

Tlak: pYT = 18,35 MPa Tlak: p;T = 4,02 MPa
Entalpia: [{7 =3145,2kJ-kg™?! Entalpia: T =3082,82k/ - kg1
Vystup: Vystup:

Teplota: t¥7 = 433,54 °C Teplota: t57 = 445,71 °C

Tlak: p¥T = 18,15 MPa Tlak: p3T = 3,92 MPa
Entalpia: 1Y7 =3035,2kJ-kg™! Entalpia: 15T =3322,21kJ - kg1

Obr. 17.1 Trubky parného prihrievaca.
Vyhrevna plocha sa ur¢i z priemeru vnatornych trubiek na strane prihrievanej pary [8]:

S=ng -w-D'T -1 =492 10,035 12,48 = 675,15 m? (17.1)
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Obr. 18.1 Diagram priebehu teplot médii v parnom prihrievaci.

17.1 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane VT pary

Stredna teplota pary:
tyT +ty7 463,92 + 433,54
VT =2 : 2 = > = 448,73 °C (17.2)
Stredny tlak pary:
VT | VT
+ 18,35 + 18,15
pyr = P1 > Pz _ > = 18,25 MPa (17.3)
Vlastnosti VT pary pre strednti teplotu t%ra tlak p%r. [10]:
Merny ObJEm PArY: ....cveveveveveiereiiieieieisisseisieissesenennns v, = 0,0143m3 - kg™*
Suginitel tepelnej vodivosti pary: ........cccceevevevevenen. A=008W-m1-K1je
Stcinitel’ dynamickej viskozity pary:.........ccccevenne u=275-10"°N-s-m™2
s 1016 10 (0 NV T o3 1] o Pr=1,2
Sucinitel’ kinematickej viskozity:
V=1, u=0,085-272-10">=3,938-10""m? -s7! (17.4)
Prieto¢ny prierez:
m-d'T? 70,0272
SVT =n,, ( 2 ) =492 - (T) = 0,282 m? (17.5)
Rychlost’ prudu:
Mp, 157,87 m
V= — .y, =———:0,0143 = 8,03 — 17.6
VT v T T 0,282 s (17.6)
Suéinitel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:
1 wVT . gvT\ %8
;= 0,023 - —57- ( ” ) Pro*eciicptop (17.7)

x;= 0,023 -

0,0085 (8,03 0,027

0,8
0,027 \3,938- 1()—7) +1,2%%-1-1-1 = 3066,55

m2K
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Kde: c¢; =1, ¢, =1 st opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a ¢,,, = 1 je opravny koeficient pri pradeni v medzikruzi.

17.2 Sucinitel prestupu tepla konvekciou na strane ST pary

Stredna teplota pary:
ti7 + 637 346 + 445,71
sT =14 > 2 = > = 395,86 °C (17.8)
Stredny tlak pary:
piT +p5T 4,02+ 3,92
Pstr = = = 3,97 MPa (17.9)
2 2
Vlastnosti ST pary pre strednt teplotu 57 a tlak p3SE. [10]:
Merny Objem Pary : ....cccveueueuererererereereeeeseseseeesenns v, = 0,0735m3 - kg™!
Sucinitel tepelnej vodivosti pary:..........cccoevvevennnes A=0058W-m1-K1je
Sucinitel’ dynamickej viskozity pary: ........cc.ceeeeee u=242-10"°N-s-m2
Prandtlovo CiS1O: ..o Pr = 0,99
Sucinitel’ kinematickej viskozity
V=1, u=0,0735-2,42-10"°=1,78-10"°m? - s7! (17.10)
PrietoCny prierez:
ST — AT (4572 _ pyT?
SST = n,, <4 (a7 - pV7?) (17.11)

I
SST =492 - <Z (0,0512% — 0,0352)> = 0,532 m?
Rychlost’ prudu:
ST _ Mprnr 72,54

w ssT %P T 0532

m
+0,0735 = 10,02 " (17.12)

Su¢initel’ prestupu tepla konvekciou pri pozdiznom prideni:

A (w'Td,\"
o, = 0,023 - — - <—e> Pro%-c,-¢; - Cpm (17.13)
d, v

x,= 0,023 -

0,058 (10,02-0'016>0'8 0,099%4.1-1-1 = 732,81
0016 1,78 - 10-6 g - ! m2K

Kde: d, je ekvivalentny priemer podl'a vztahu:

4-ST  4-0,532
o 027
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Pri¢om O je zmacany obvod podl'a vzt'ahu:

O=mn-D'T +m-dT = -0,035+m-0,051 =0,27m (17.15)
¢ =1, ¢, =1 su opravné koeficienty zavislé na teplote pradu a steny respektive
pomernej dlzke a c,, = 0,96 je opravny koeficient pri prudeni v medzikruzi uréeny

podla pomeru DT /dST zo zdroja [8].

17.3 Tepelny vykon bifluxu a kontrola tepelnej bilancie
Sucinitel’ prestupu tepla pre parny prihrievac sa urci zo vzt'ahu:

X
CCT T T 1 (17.16)
a, d'T 7 A, a
1,1
k= = 581,56

1 5 4 1
3066,55 27 T 1. T 732,81

w

m2K

Kde: A1,, =38,38 je sucinitel' tepelnej vodivosti ocele 15128, z ktorej su vyrobené
vnutorné trubky bifluxu. [8].
x = 1,1 je koeficient zohladnujuci zvySeny prestup tepla u vymennika ,trubka
Vv trubke* s ohybom. [8]

Stredny logaritmicky teplotny spad pre protiprud:

-8 - -6
- . VT — ) (17.17)
" -t

At

1

. (463,92 — 445,71) — (433,54 — 346)

1, (433,54 — 445,71) =4416°C
(675,65 — 346)
Prestapené teplo v bifluxe:
k-S+-At 5815667515 44,16
= = . ' =17337,98 kW 17.18
Qsr 1000 1000 ( )
Regulaéné teplo z bilancie média:
Qreg = 17365,7 kW (17.19)

Odchylka tepelnej bilancie bifluxu:
— 17365,7 — 17337,98
AQereg QBF'lO _

Qreg B 17365,7

100 =0,16%  (17.20)

Vyhovuje maximalnej dovolenej odchylke + 2 % [8]
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18 KONTROLA TEPELNEJ BILANCIE

CELKOVE TEPLO ODOVZDANE V JEDNOTLIVYCH OBLASTIACH

Teplo vyséalané do stien spal’ovacej KOmory: .......ccccvvvvvrvenirnnne. Qs = 206132,19 kW
Teplo odovzdané v oblasti doskovych prehrievacov DP: ............. bil = 56872,73 kW
Teplo odovzdané v oblasti vystupného prehrievaca P5: ............... bil = 37143,71 kW
Teplo odovzdané v oblasti prihrievadov MP:...........cccceveuerinnnan. QbY% = 58875,4 kW
Teplo odovzdané v oblasti prehrievaca P4:...........ccooeviiiiinnnn. Qb = 30681,55 kW
Teplo odovzdané v oblasti vratnej komory VK: .........cccccevvennnne. Qbé = 3571,07 kW
Teplo odovzdané v oblasti prehrievaca P1:.........cccoooveiiiniiiniennn. bil = 36341,61 kW
Teplo odovzdané v oblasti ekonomizéra EKO2:.........cccovvevrvnnenn. il =26130,04 kW
Teplo odovzdané v oblasti ekonomizéra EKOL:...........ccoooinnnes il | = 28606,66 kW
0" = Q. + QB + OF + Ol + Qi+ OJf + OB + QBlon + Oor (18

Q" = Qs + QpF + QFE + Quip + QR + QUK + QY + QBioz + QFKor = 484355,67 kW

Odchylka tepelnej bilancie:

_ Mpal “Qirea "Mk — Qbil )

100 (18.2)
Mpal "Qirea "Mk

AQ

_ 47,84-11400-0,8876 — 484355,67
B 47,84 -11400-0,8876

100 = —0,06 %

Odchylka vyhovuje predpisanym medziam + 0,5 %. [8]
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19 ZAVER

V prvej Casti diplomovej prace, kapitoly 1-4, je stru¢ne popisany sucasny stav kotlov
treticho a Stvrtého bloku elektrarne Pocerady. Su vyzdvihnuté ich hlavné nedostatky a
spomenuté mozné upravy pre znizenie emisii oxidov dusika primarnymi a sekundarnymi
metodami. Praca sa v tejto Casti blizSie zaobera upravou spalin selektivnou katalytickou
redukciou a uvadza vypocet niektorych hlavnych veli¢in, ktoré maji vplyv na navrh rozmerov
katalyzatora.

Nasledne je v kapitolach 5-18 urobeny kontrolny tepelny vypocet kotla s upravami
V druhom t’ahu, ktoré st potrebné aby bolo mozné na kotol inStalovat’ vybrané zariadenie pre
SCR. Ekonomizér bol rozdeleny na dva diely tak, aby medzi nimi vznikol dostatok priestoru
pre inStalaciu dvoch vrstiev katalyzatora a aby ostalo dost’ priestoru pre vstrekovaciu mrezu
medzi vrchnym dielom a prehrievatom P1. Potrebné zniZenie poctu zvizkov ekonomizéra si
vyziadalo mensSie rozstupy trubiek a pouzitie vystriedaného usporiadania, aby bol zachovany
jeho tepelny vykon. Toto usporiadanie je vSak nachylnejSie na abraziu casticami popolceka
a bude potrebné pouzit’ chranic¢e na vsetkych trubkach prvych radov. Pouzitie chranicov je vo
vypocte reSpektované zniZzenim sucinitel'a vyuzitia vyhrevnej plochy.

Cielom tepelného vypoétu bolo zistit' teplotu spalin na vystupe z kotla a teplotu
Vv oblasti katalyzatora. Vystupna teplota spalin vysla 160 °C, ¢o je priblizne rovnaka hodnota
ako kotol dosahuje v st¢asnom stave. Tym st splnené obe poziadavky kladené na vystupnu
teplotu a sice: neprekrocit’ 171 °C a nepodkrocit’ teplotu rosného bodu s rezervou 25 °C.
Zarovei bola overend teplota za prvym dielom ekonomizéra, teda v oblasti katalyzatora. Ta je
priblizne 380 °C ¢o je skor pri hornej hranici rozsahu teplot (310-400 °C) vhodnych pre
navrhované zariadenie. Treba ale vziat' do tvahy, Ze tepelny vypocet bol urobeny pre kotol
iduci na menovity vykon a pri ¢iastkovych vykonoch je mozné ocakavat’ pokles tejto teploty.
Na zaklade tohto vysledku sa teda navrhované tipravy ekonomizéra javia ako vhodné.

Pre uplné postdenie ich vhodnosti z hl'adiska teploty spalin by vsak bolo potrebné
urobit’ vypocet pre celé spektrum Ciastkovych vykonov pri spalovani paliv r6zneho zlozenia
v ramci palivovej zakladne kotla. A kontrolovat’ teplotu spalin za kotlom ako aj teplotu v
oblasti katalyzatora. Ta by nemala podkrocit’ hranicu 310 °C, ked’Ze pri nizSich teplotach
prebiehaju Ziadané reakcie v menSej miere, co ma negativny vplyv na vyuzitie reagentu,
¢pavkovy sklz a v kone€nom dosledku aj na koncentraciu NOx v spalinach.
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Symbol
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SS AR Q. Q.

Jednotka

m

33"

“kg/MJ

S IR

mg/Nm?3
%

mg/Nm?3
mg/Nm?3

Nazov

Rozmer spalinového kanala

Stupen Ciernosti prostredia

Rozmer spalinového tahu na vstupe do oblasti
Rozmer spalinového t'ahu na vystupe z oblasti
Stupen Ciernosti ohniska

Stupen Ciernosti plamena

Obsah popola v p6vodnom palive

Redukovany obsah popola v surovom palive
Rozmer spalinového kanala

Vzdialenost’ medzi doskami doskového prehrievaca
Boltzmannovo ¢islo

Rozmer doskového prehrievaca v smere pradu spalin
Koncentracia CO v spalinich

Opravny koeficient na vonkajsi priemertrubky
Obsah uhlika v horl'avine

Opravny koeficient na frakciu Castic popolceka
Koncentracia oxidov dusika pred katalyzatorom
Koncentrécia oxidov dusika za katalyzatorom
Obsah uhliku v organickej hmote paliva

Obsah spalitel'nych latok v popolceku

Merné teplo popolceku

Obsah uhliku v pévodnom palive

Opravny sucinitel’ na usporiadanie zvizku
Koncentracia SO,V spalinach

Obsah spalite'nych latok v struske

Merné teplo strusky

Opravny suéinitel’ na pocet pozdiznych rad
Vonkajsi priemer trubky

Vnutorny priemer trubky

Ekvivalentny priemer

Stredny efektivny priemer Castic popolceka
Odsadenie trubiek od steny

Sucinitel’ zvacsenia objemu

Emisny faktor SO,

Vyska dosky doskového prehrievaca

celkova vyska ohniska

Obsah vodika v horlavine

Vyska hordkov

Obsah vodiku v organickej hmote paliva
Obsah vodiku v povodnom palive
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I kj/kgpa Entalpia spalin na vstupe do oblasti

I, k] /kgpar Entalpia spalin na vystupe z oblasti

i kJ]/kg Mernd entalpia média na vstupe do vyhrevnej plochy

iy kj/kg Merna entalpia média na vystupe z vyhrevnej plochy

liin °C Merna entalpia média na vstupe do vyhrevnej plochy (pouzité
indexy i: EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1,
MP2)

li out °C Merna entalpia média na vystupe z vyhrevnej plochy (pouzité
indexy i: EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1,
MP2)

iny kj/kg Merna entalpia napajacej vody

Ipop kj/kg Entalpia popolceku

Ipp kj/kg Merna entalpia prehriatej pary na vystupe

Istr ki/kg Entalpia strusky

L, k]/kgpai Entalpia prisavaného falosného vzduchu

I, k] /kgpar Teplo uvolnené v ohnisku

i;n P kj/kg Merna entalpia pary privadzanej na prihrievanie do kotla

i;n P kj/kg Merna entalpia pary na vystupe z prihrievaca

L in k]/kgpai Entalpia minimalneho mnozstva spalin pri teplote t

Ist.'“ k] /kgpar Entalpia spalin pri teplote t a prebytku vzduchu a

15 in k] /kgpal Entalpia minimalneho mnozstva vzduchu pri teplote t

k W/m?-K  St&initel prestupu tepla zo spalin do pracovného média

k 1/m-MPa Sucinitel’ zoslabenia salania

ko - Stcinitel’ zohl'adiiujuci vplyv vol'ného priestoru na salanie

ky 1/m-MPa Sucinitel zoslabenia salania koksovymi Casticami

ky 1/m-MPa Sulinitel’ zoslabenia salania popol¢ekom

ksp 1/m-MPa Sucinitel zoslabenia salania trojatdbmovymi plynmi

l m Stredna dizka hada

ly mm Rozmer vol'ného priestoru pred zvizkom v smere pradu spalin

L, mm Rozmer zvizku v smere prudu spalin

M - Stcinitel’ M

M; kg/s Prietok média (pouzité indexy i: EKOI, VYP, P1, P2,
P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1, MP2, V1, V2, V2a, V3, V4)

M4 kg/s Mnozstvo paliva privadzaného do kotla

M, kg/s Parny vykon kotla

M, kg/s MnozZstvo paliva skuto¢ne spaleného

M kg/s Parny vykon prihrievaca

Ng - Pocet dosiek doskového prehrievaca

Ndaf % Obsah dusika v horl'avine

N° % Obsah dusiku v organickej hmote paliva

N" % Obsah dusiku v povodnom palive

Ner - Pocet paralelne zapojenych trubiek

0% % Obsah kyslika v horl'avine

0; Nm3/k Ipar  Objem plynu v minimélnom mnozstve spalin
(Pouzité indexy: CO,, SOz, N2, Ar, H,0)

0° % Obsah kysliku v organickej hmote paliva
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Oo,min Nm3/k 9Jpar Minimalny objem kysliku na spalenie 1 kg paliva
or % Obsah kysliku v povodnom palive
Osy min Nm®/kg,q Minimalny objem vlhkych spalin
Ovs min Nm3/ kgpa Minimalny objem suchého vzduchu na spalenie 1 kg paliva
Ovv min Nm?/kgpq Minimalny objem vlhkého vzduchu na spalenie 1 kg paliva
0,?,20 Nm3/ kgpa Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkych spalin
OZZO Nm?/kgpq Objem vodnej pary v minimalnom objeme vlhkého vzduchu
Oy - C kl/kg-K Stredné celkové merné teplo spalin
P1 MPa Tlak média na vstupe do vyhrevnej plochy
D2 MPa Tlak média na vystupe z vyhrevnej plochy
Di in °C Tlak média na vstupe do vyhrevnej plochy (pouzizé indexy i:
EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1, MP2)
Di out °C Tlak média na vystupe z vyhrevnej plochy (pouzité indexy i:
EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1, MP2)
Pnv MPa Tlak napdjacej vody
Dsp MPa Celkovy parcialny tlak trojatdbmovych plynov
. MPa Stredny tlak média vo vyhrevnej ploche
Pr - Prandtlovo ¢islo
q kW /m? Stredné tepelné zat'azenie stien ohniska
Q¢ kj/kg Vyhrevnost’ uhliku
Q; kw Vykon vyhrevnej plochy (pouzité indexy i: EKOI, VYP, P1, P2,
P3, P4, P5, MP1, MP2)
Qi rea kj/kg Teplo privedené do ohniska s jednym kilogramom paliva
Qm 147%4 Teplo odovzdané médiu vo vyhrevnej ploche
dm kW /m? Hustota tepelného toku do stein v mieste vystupného prierezu
ohniska
Qreg kW Teplo prenesené v parnom prihrievaci
Qs kw Teplo odovzdané do stien ohniska
Qsar kw Salavé teplo z ohniska
qsv kW /m? Hustota tepelného toku vystupnym prierezom ohniska
Q, kw Vyrobné teplo pary
bu kw Bilan¢né teplo spalin odovzdané v pocitanej oblasti
(Pouzité indexy: DP, P5, MP, P4, VK, P1, EKO2, EKOI, OVZ)
Qf kw Tepelny vykon vyhrevnej plochy
(Pouzité indexy: P3, P2-dosky, P2-strop DP, VYP-bOky DP, P5,
P2-strop P5, VYP-boky P5, MP1, MP2, P2-strop MP, P4, P2-
strop P4, ZT, P1-strop, P1, EKO1, EKO2, OVZ)
Qid af kj/kg Vyhrevnost’ horlaviny
7 kj/kg Vyhrevnost’ paliva v surovom stave
sal kW Salavé teplo z ohniska zachytené vyhrevnou plochou
(Pouzité indexy: P3, P2-dosky, P2-strop DP, VYP-boky DP, P5,
P2-strop P5, VYP-boky P5))
Q;" kW Tepelo odovzdané do vyhrevnej plochy spalinami

(Pouzité indexy: P3, P2-dosky, P2-strop DP, VYP-boky DP, P5,
P2-strop P5, VYP-boky P5, MP1, MP2, P2-strop MP, P4, P2-
strop P4, ZT, P1-strop, P1, EKO1, EKO2, OVZ)
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TH,0 - Objemova cast’ vodnej pary

Top - Objemova Cast’ trojatobmovych plynov

S m? Vyhrevna plocha

s m Efektivna hrubka salavej vrstvy

S1 m? Prierez spalinového t'ahu na vstupe do oblasti
S, m? Prierez spalinového tahu na vystupe z oblasti
S, m Priecna rozteC trubiek

S, m PozdiZna rozte¢ trubiek

sé % Obsah siry v susine

sdaf % Obsah siry v horl’avine

Sdoska m? Projek¢na plocha dosky doskového prehrievaca
Sy m? Prieto¢ny prierez pre médium

Sy % -kg/M] Redukovany obsah siry v surovom palive

ST % Obsah siry v povodnom palive

Ssp m? Prieto¢ny prierez pre spaliny

St m? Projeké&ny povrch stien ohniska

Sts m? Uginna salava plocha

Suz m? Prieto¢ny prierez pre vzduch

t m Hrubka steny trubky

T, K Absolutna teplota spalin v priestore pred zvizkom

T, K Absolutna teplota povrchu ndnosu na trubkach

ta °C Adiabaticka teplota plamena

ti in °C Teplota média na vstupe do vyhrevnej plochy (pouzité indexy i:
EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1, MP2)

ti out °C Teplota média na vystupe z vyhrevnej plochy (pouzité indexy i:
EKOI, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BF-VT, BF-ST, MP1, MP2)

tx °C Teplota spalin za kotlom

t, °C Teplota rosného bodu spalin

torr °C Teplota strusky

t, °C Teplota povrchu nanosu na trubkach

t" °C Teplota média na vstupe do vyhrevnej plochy

ty" °C Teplota média na vystupe z vyhrevnej plochy

t;? °C Teplota spalin na vstupe do oblasti

t,F °C Teplota spalin na vystupe z oblasti

t{? °C Teplota vzduchu na vstupe do ohrievaca vzduchu

ty? °C Teplota vzduchu na vystupe z ohrieva¢a vzduchu

oy °C Strednd teplota média vo vyhrevnej ploche

T} K Stredné absoltitna teplota pradu spalin

th °C Stredna teplota spalin

tot °C Stredna teplota vzduchu v ohrievaéi vzduchu

Vao m3 Aktivny objem ohniska

vy m3/kg Merny objem pary

Vsv Exo Nm3/s Objemovy tok spalin pred ekonomizérom

Wy, m/s Rychlost’ prudu média

wr % Obsah vody v surovom palive

Wsp m/s Rychlost’ prudu spalin

W, m/s Rychlost’ prudu vzduchu
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x - Uhlovy stcinitel
Xo - Pomerna vyska maximalnej teploty plamena
Xp - Pomerna vyska horakov
Xpop % Podiel popola z paliva v popolceku
Xstr % Podiel popola z paliva v struske
Yn - Stcinitel’ nerovnomernosti vyvinu tepla po vyske ohniska
Z; - Pocet radov priecne
Z, - Pocet radov pozdizne
a - Stéinitel’ prebytku vzduchu
ay W/m?-K  Sicinitel prestupu tepla na strane spalin
a; W/m?-K  Su&initel prestupu tepla na strane pracovného média
Arko - Stcinitel’ prebytku vzduchu pred ekonomizérom
Ak - Sucinitel’ prebytku vzduchu za kotlom
ay W/m?-K  Stginitel prestupu tepla konvekciou
ok - Stcinitel’ prebytku vzduchu na vystupe z ohniska
A W/m?-K  Sudinitel prestupu tepla sdlanim
As red W/m?-K  Redukovany sudinitel’ prestupu tepla salanim
B - Sucinitel’ pre vypocet rosného bodu
Bovz - Stredny sucinitel’ prebytku vzduchu v OVZ (s recirkulaciou)
B'ovz - Stcinitel’ prebytku vzduchu na strane vzduchu pred OVZ
"ovz - Sucinitel’ prebytku vzduchu na strane vzduchu za OVZ
"ovz - Sucinitel’ prebytku vzduchu na vstupe do OVZ (s recirkulaciou)
"ovz - Sucinitel’ prebytku vzduchu na vystupe z OVZ (s recirkuléciou)
Ap; MPa Tlakova strata vyhrevnej plochy (pouzité indexy i: EKOI,
EKO2, VYP, P1, P2, P3, P4, P5, BE-VT, BF-ST, MP1, MP2)
AQ % Odchylka tepelnej bilancie
At °C Teplotny spad vyhrevnej plochy
At,, °C Teplotny spad pre protiprudy vymennik tepla
Ax - Korekcia pomernej vysky hordkov
Aa - ZvicSenie suCinitela prebytku vzduchu
Aay,; - Zvicsenie a vplyvom prisavania v mlecich okruhoch
Aa, - Zvicsenie a vplyvom prisavania v ohnisku
Ae - Zvéicsenie sucinitel'a zanesenia plochy
£ - Sucinitel’ zanesenia povrchu trubiek
o - Stcintel’ zanesenia vyhrevnej plochy
Nk % Tepelna ucinnost kotla
Nr % Stupen redukcie
Kq - Opravny sucinitel’ zohl'adiiujuci koncentraciu koksovych Castic
Ky - Opravny stcinitel’ zohl'adiiujiici koncentraciu koksovych ¢astic
A W/m-K Sucinitel’ tepelnej vodivosti
g/Nm?3 Koncentracia popolceka v spalinach
U N - s/m? Suginitel’ dynamickej viskozity
v m?/s Sucinitel’ kinematickej viskozity
13 - Stcinitel’ zanesenia steny
¢ - Sucinitel’ vyuzitia plochy
¢e % Celkové strata mechanickym nedopalom
¢co % Strata chemickym nedopalom
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$r % Strata fyzickym teplom tuhych zostatkov

r str % Strata fyzickym teplom strusky

&k % Strata fyzickym teplom spalin

¢pop % Strata mechanickym nedopalom v popol¢eku

Estr % Strata mechanickym nedopalom v struske

01 - Pomerna priec¢na roztec¢

05 - Pomerna pozdiZna rozte¢

a', - Pomerna uhloprie¢na rozte¢

@ - Sucinitel’ uchovania tepla

Po—zv - Uhlovy sucinitel’ ohnisko-zvizok

Do - Stcinitel’ pre vypocet c;

b4 - Sucinitel tepelnej efektivnosti steny

) - Sucinitel’ omyvania dosiek doskového prehrievaca

BF Parny prihrievac - Biflux

DP Doskovy prehrievac

EKO1 Prvy diel ekonomizéra

EKO2 Druhy diel ekonomizéra

EPC Elektraren Pocerady

MO Mleci okruh

MP1 Prvy diel spalinového prihrievaca

MP2 Druhy diel spalinového prihrievaca

NOx Oxidy dusiku

OFA Over Fire Air — dohorievaci vzduch

ovz Ohrievac vzduchu

P1 Prehrievac P1

P2 Prehrievac P2

P3 Prehrievac¢ P3

P4 Prehrievac¢ P4

PS Vystupny prehrievac PS5

SCR Selektivna katalyticka redukcia

SK Spalovacia komora

SNCR Selektivna nekatalyticka redukcia

ST Stredny tlak

V1 Vstrek za prehrievacom P1

V2 Vstrek za prehrievac¢om P3

V2a Vstrek za bifluxom

V3 Vstrek za prehrievac¢om P4

V4 Vstrek za prihrievaom MP1

VT Vysoky tlak

VYP Vyparnik

PRILOHA

Vykres zostavy kotla
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