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ABSTRAKT

rrrrrr

vystupni parametry pary a prvkovy rozbor paliva, na zdkladé kterého jsou urceny
stechiometrické vypocCty. Déle je pocitana tepelnd bilance kotle, tepelné ztraty kotle a ur¢ena
tepelna Gcinnost kotle. Ze zadanych parametrii byly navrzeny zdkladni rozméry a parametry
teplosménnych ploch i samotného kotle.

KLICOVA SLOVA
Kotel, tfidény odpad, tepelny vypocet

ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is design of grade boiler for combustion refuse derived fuel.
There are specified the steam parameters and the fuel-element analysis, based on this
analysis are determined stoichiometric calculation. Furthermore is calculated heat balance of
the boiler, heat losses and thermal efficiency of the boiler. From the parameters are design
main dimensions and parameters heat-transfer surfaces and the boiler.
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1. UvVOoD

Cilem této diplomové prace je navrh a tepelny vypocet rostového kotle na spalovani tfidéného
odpadu o parnim vykonu 35 t/h a parametrech pary na vystupu z kotle. Teplota piehiaté pary
je stanovena na 425 °C a tlak pary je 4,2 MPa. Dale bylo zadano prvkové slozeni paliva.

Kotel je navrzen jako 5 tahovy, kde prvni tfi tahy kotle jsou tvofeny membranovymi sténami
a posledni dva tahy jsou svafeny pouze z plechu.

V prvni ¢asti diplomové prace uréim z prvkového rozboru paliva stechiometrické vypocty,
dale spocitam ztraty kotle, tepelnou bilanci kotle, tepelnou G¢innost a nasledné mnozstvi
skute¢n¢ spaleného paliva.

V druhé ¢asti prace vypocet ur¢im zakladni rozmeéry spalovaci komory a poté provedu tepelny
vypocet spalovaci komory, ze kterého ur¢im skutecnou teplotu na jejim konci. Nasledné
zpracuji vypocet spalinové mfize, ktery se bude skladat jak z vypoétu zakladnich rozméra, tak
i Z tepelného vypoctu, kdy uréim mnozstvi tepla odebraného touto miizi.

Nésledné navrhnu druhy tah kotle, ktery bude z divodu vyssiho obsahu popilku ve spalinach i
kvuli vysoké teploté téchto spalin prazdny. Tim zajistim snizeni nalepovani téchto ¢astic na
teplosménné plochy.

Dalsi ¢asti mé prace bude navrh jednotlivych teplosménnych ploch, konkrétné prehtivaki
pary. Tento navrh bude zahrnovat jak uréeni poctu trubkovych svazku, tak i vypocet
jednotlivych ptestupi tepla a také urceni tepelného vykonu jednotlivych piehiivaka.

V posledni ¢asti prace se budu zabyvat navrhem ohi#ivaku napajeci vody. U ohtivakt nejprve
navrhnu celkovy pocet trubkovy svazki a nasledné provedu tepelny vypocet a ur¢im jeho
tepelny vykon.

Posledni ¢asti vypoctu bude kontrola tepelné bilance kotle, kde ovéfim spravnost celého
vypoctu.

Cely vypocet je provadén dle doporucené literatury a na zakladé odbornych radach
konzultanta.

VUT FSI Brno 11 Energeticky tstav
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2. KOMUNALNI ODPAD

V roce 2014 bylo v Ceské republice vyprodukovano 23,8 mil. tun odpadu z toho 3,3 mil. tun
odpadu komunalniho. Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf, na kterém jsou zobrazeny
zpusoby nakladani s komunalnimi odpady v Ceské republice za rok 2014 [1].

m Skladkovani
W Spalovani
= Recyklace

mKompostovani

Obr. 1: Zpiisoby nakladdni s komundlnimi odpady v roce 2014

Ceska republika patii mezi staty kde mé nadpoloviéni zastoupeni sklddkovani komunalniho
odpadu z diivodu finan¢ni nenaro¢nosti v porovnani s ostatnimi zpisoby likvidace odpadi.
Spalovanim bylo odstranéno 18 % odpadi, coz €ini pfiblizn€ Sest set tisic tun odpadi a
v dnesni dobé se tento zpiisob jevi jako dobré feSeni pii snizovani skladkovani. V Ceské
republice jsou ¢tyti spalovny odpadu a to v Praze, Liberci, Brng, ¢tvrta spalovna v Chotikové
je vsoucasné dobé ve zkuSebnim provozu. Na naSem uzemi se dale nachazi pfiblizn¢ 20
dalsich zaftizeni, které vyuzivaji odpad k ziskavani tepla [1],[2].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vyhievnosti jednotlivych slozek komunalniho odpadu.

rrrrrr

z hlediska velké kolisavosti celkové vyhfevnosti.

Druh odpadu Vyhtevnost [MJ/kg]
Papir 15,7
Plasty 32,7

Polyetylen 43,4
Polystyren 38,0
PVC 22,5
Textil 18,3
Potraviny 3,2
Smetky 6,0
Drevo a Stépka 12,4
Sklo 0,2

Tab. 1: Vyhi‘evnost jednotlivych sloek komundlniho odpadu|?2]

VUT FSI Brno 12 Energeticky tstav
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2.1 SPALOVANIi ODPADU

Spalovani komunalniho odpadu je z hlediska jeho rtznorodého slozeni nevyhodné, proto
dochazi k apravam tohoto odpadu na tzv. RDF (refuse derived fuel). RDF miZze byt
vyprodukovdno pomoci riznych operaci a to zejména tfidénim, drcenim, odstranénim
nespalitelnych kusti, odstranéni hlinikovych a kovovych kust atd. Zjednodusené schéma
ziskavani RDF je zobrazeno na nasledujicim obrazku [3].

TKO

SEPARACE RECYKLOVATELNYCH
SLOZEK
. &
VYROBA RDF

v

KOMPOSTOVANI

Hlinik Sklo
&
Fe kovy

Obr. 2: Schéma upravy odpadu[4]

RDF se vyznacuje lepsi vyhievnosti, je homogenni a obsahuje men$i mnoZstvi nevhodnych
ptimési, které snizuji energetické vyuziti odpadu (snizeni emisi, zvySeni G€innosti kotle), nez
odpad netfidény. Vysokd homogenita paliva ndm zarucuje, Ze vlastnosti paliva se pohybuji
v piedem dohodnutém rozmezi [3].

VUT FSI Brno 13 Energeticky tstav
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3. PREPOCET PALIVA

Zadané parametry:

Parametry kotle
o tlak prehrate teplota Prehrate bt me e
pary pary
t/h MPa °C °C
35 4,2 425 125
Tab. 2: Parametry kotle
SloZeni paliva
obsah popele v Obsah vody
Vyhievnost| bezvodném V ptivodnim
stavu stavu
Qir Ad Wr
MJ/kg % %
18,6 11,11 10
Tab. 3: SloZeni paliva
Prvkové sloZeni horlaviny
Cdaf Ndaf Sdaf Hdaf Odaf Cldaf
% % % % % %
59,61 0,34 1,25 6,3 32 0,5

Tab. 4: Prvkové sloZeni hovlaviny

Ptepocet paliva se vyuziva k ziskani vhodného vyjadieni sloZeni a energetického obsahu pro
dal$i vypocet. Vmém pfipadé¢ jsou hodnoty uvedeny pro stav bez vody a popele (jen

vvvvvv

oznaceni r), jelikoz odpovida stavu paliva pted piipravou pro jeho spalovani [5].

A" = A (1-W") =0,1111- (1—0,10) = 0,0999 = 9,99%

C'=C™ .(1- A" —W") =0,5961- (1-0,0999—0,10) = 0, 4769 = 47,69 %

N =N% .(1— A" ~W") =0,0034- (1—0,0999 —0,10) = 0,003060 = 0,31 %

S'=8%.(1-A"-W")=0,0125-(1-0,0999-0,10) = 0,0113=1,13 %

H =H® .(1- A"—=W")=0,063- (1-0,0999—-0,10) = 0,0567 = 5,67 %

0" =0% .(1— A" ~W")=0,32-(1—0,0999—0,10) = 0, 288 = 28,8 %

CI" =CI®" .(1— A" ~W") =0,005- (1—0,0999 - 0,10) = 0,0045 = 0, 45 %

3.1)
3.2)
(33)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)

VUT FSI Brno
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4. STECHIOMETRICKE VYPOCTY

Pii stechiometrickych vypoctech vychdzime ze sloZeni paliva v hmotnostnich podilech pro
puvodni stav. Tyto vypocitané objemy médii oznacujeme jako minimalni a ve vétSin¢ piipadi
je jejich jednotkou Nm?® (normalni metr krychlovy) na 1 kg spaleného paliva pro suchy a
vlhky stav a je vztazena pro T, = 273,15 K, p, = 101,325 kPa [6].

4.1 MINIMALNIi OBJEMY VZDUCHU A SPALIN

Minimalni objem kysliku potfebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Cr H r SI’ OI’
+ + -——
12,01 4,032 32,06 32

O min = 22,39{ (4.1)

0,4769 N 0,0567 N 0,0113 0,288
12,01 4,032 32,06 32

Op min = 22,39-[ ] =1,010256 Nm® / kg

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Og,min _ 1,010256
0,21 0,21

Oue iy = = 4,810744Nm° / kg (4.2)

Podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm® suchého vzduchu je obvykle vyjadfen sou¢initelem

K, [/ ], ten se da jednoduse urcit dle nasledujiciho vztahu:

k=142 . P (4.3)
100, 9
“"100

relativni vlhkost vzduchu volim ¢ =70 %, teplotu vzduchu t, =20 °C. Pro tuto teplotu poté
urc¢ime hodnotu parcialniho tlaku vodni pary na mezi sytosti p"=0,0023368 MPa. Celkovy
tlak je b&zné roven p, =0,1MPa. Po dosazeni ziskame

70 0,0023368

K, =1+ . 70

100 59 .0,0023368
100

v

=1,016

Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

O min = K, * Qs min =1,016-4,810744 = 4,887716 Nm® / kg (4.4)

Objem vodni pary v objemu vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg
paliva

0,6 = O min ~ Osmin = 4887716 —4,810744 = 0,076972 Nm* / kg (4.5)

VUT FSI Brno 15 Energeticky tstav
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Skute¢ny objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

V bézné praxi se spaluje s vétsim mnozstvim vzduchu (s piebytkem), nez jsem urcil dle
vztahu (4.4). Tuto hodnotu lze povazovat za teoretickou, ovSem muzeme ji vyuzit
k relativnimu vyjadieni skute¢ného objemu spalovaciho vzduchu diky soudiniteli piebytku
vzduchu o [/]. Dle vlhkosti paliva mizeme a zvolit v rozmezi 1,25 az 1,3. Dle doporuceni
konzultanta prace volim soucinitel o = 1,3.

Q, =a-0, ., =13-4,887716 = 6,354031 Nm® / kg (4.6)

Objemy jednotlivych sloZek ve spalinach

Objem oxidu uhlicitého:

22,26
_ 2520 T 10,0008-O, 47
co, 12'01 S min ( )
22,26 3
o, = m-0,4769+0, 0003-4,810744 =0,88533 Nm* / kg

Objem oxidu sifi¢itého:

o = 2489 o 2189 4 1113 0,007681 Nm® / kg (4.8)
> 32,06 32,06
Objem dusiku:
22,4
=————-N"+0,7805- ; 4.9
N, 28, 016 Q/Smln ( )
22,4 3
N = -0,003060+0,7805-4,810744 = 3,757233 Nm* / kg
> 28,016
Objem argonu:
0, =0,0092-Q,,, =0,0092-4,810744 = 0,044259 Nm® / kg (4.10)

Minimalni objem suchych spalin

Minimalni objem suchych spalin dostaneme dokonalym spalenim 1 kg paliva s minimalnim
mnozstvim vzduchu Oyymin (pfi 0=1), to znamena bez piebytku vzduchu. Tento objem je pak
déan souctem plynnych slozek, které vzniknou béhem spalovani, nebo se do spalin dostavaji ze
spalovaciho vzduchu a neuvazujeme zde zadnou vlhkost [5].

Ossmin = Oco, T Oso, + Oy, + 0y, (4.11)

SSmin

Ogin =0,88533+0,007681+ 3,757233+0,044259 = 4,694503 Nm® / kg

SSmin

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin

q 4.8 .. 224 .
=——H"+ ‘W"'+0 4.12
H0 " 4 032 18,016 H20 (4.12)
s =ﬂ’8.o,0567+ 22,4 .0,1+0,076972 = 0,708222 Nm? / kg
© 4032 18,016

VUT FSI Brno 16 Energeticky tstav



-r DI,PLOMOVVA PRACE Bc. MICHAL PASTEKA
NAVRH ROSTOVEHO KOTLE 2015/2016

Minimalni objem vlhkych spalin

Ogy min = Ossmin + 01,0 = 4,694503+0,708222 = 5,402725 Nm* / kg (4.13)
Objem vlhkych spalin z 1 kg paliva pri spalovani s pfebytkem vzduchu a
OSV = OSV min T (0! _1) : Q/V min (414)

O,, =5,402725+(1,3—1)-4,887716 = 6,86904 Nm* / kg

4.2 ENTALPIE VZDUCHU A SPALIN

Entalpie vzduchu a spalin se vyuziva k vyjadfeni tepla, které je spalindm odebirano.
K vypoétim budeme potiebovat hodnoty mérnych entalpii jednotlivych slozek spalin a
suchého vzduchu, které jsou uvedeny V nasledujici tabulce.

Teplota [°C] Mérna entalpie jednotlivych sloZek spalin i' [kJ/Nm®]

t CO; SO, N, Ar H,O suchy vzduch

25 41,62 | 46,81 | 3253 | 23,32 | 391 32,57
100 170 191,2 | 129,5 | 93,07 | 150,6 132,3
200 3575 | 394,1 | 259,9 186 304,5 266,2
300 558,8 | 610,4 | 392,1 | 278,8 | 462,8 402,5
400 7719 | 836,5 | 526,7 | 371,7 | 6259 541,7
500 994,4 | 1070 664 464,7 | 794,5 684,1
600 1225 | 1310 | 804,3 | 557,3 | 968,8 829,6
700 1462 | 1554 | 947,3 | 650,2 | 1149 978,1
800 1705 | 1801 | 1093 | 743,1 | 1335 1129
900 1952 | 2052 | 1241 | 835,7 | 1526 1283
1000 2203 | 2304 | 1392 | 928,2 | 1723 1439
1100 2458 | 2540 | 1544 | 1020 | 1925 1597
1200 2716 | 2803 | 1698 | 1114 | 2132 1756
1300 1976 | 3063 | 1853 | 1207 | 2344 1916
1400 3239 | 3323 | 2009 | 1300 | 2559 2077
1500 3503 | 3587 | 2166 | 1393 | 2779 2240
1600 3769 | 3838 | 2325 | 1577 | 3002 2403
1800 4305 | 4363 | 2643 | 1742 | 3458 2732
2000 4844 | 4890 | 2965 | 1857 | 3925 3065
2500 6204 | 6205 | 3778 | 2321 | 5132 3909

Tab. 5: Mérna entalpie jednotlivych sloZek spalin[5]
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Entalpie stechiometrickych spalin

Entalpie stechiometrickych spalin je bez ptebytku vzduchu, coz znamena, Ze soucinitel
prebytku vzduchu o = 1.

It

Smin

:OCOZ 4|

t

Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu

t

t . it to st
IVmin_(l/Smin IVS-’_()HZO IHZO

it

. . .t
0, +0502 "so2 +ON2 "N2 +OAr “Tar +OH20 "Hzo

(4.15)

(4.16)

Entalpie spalin vzniklych po spaleni 1 kg daného paliva s pirebytkem vzduchu a

ta _ gt
1t =1

+(a-1)- 1,

Smin V min (4.17)
Teplota [°C] | i s ® hd & hd
M omin [KIKG] | 1vmin [kI/Kkg] 1 1,2 1,3 1,4 1,5

t 1% [kJ/Kg]

25 188,15 159,70 188,15 220,09 236,06 252,03 268,00
100 749,31 648,05 749,31 878,92 943,72 | 1008,53 | 1073,34
200 1519,91 1304,06 1519,91 | 1780,72 | 1911,13 | 2041,54 | 2171,94
300 2312,71 1971,95 2312,71 | 2707,10 | 2904,29 | 3101,49 | 3298,68
400 3128,45 2654,16 3128,45 | 3659,28 | 3924,70 | 4190,11 | 4455,53
500 3966,61 3352,18 3966,61 | 4637,05 | 4972,27 | 5307,49 | 5642,71
600 4827,29 4065,56 4827,29 | 5640,40 | 6046,96 | 6453,51 | 6860,07
700 5708,00 4793,83 5708,00 | 6666,76 | 7146,14 | 7625,53 | 8104,91
800 6608,29 5534,09 6608,29 | 7715,11 | 8268,52 | 8821,93 | 9375,33
900 7524,33 6289,64 7524,33 | 8782,26 | 9411,22 | 10040,18 | 10669,15
1000 8459,43 7055,28 8459,43 | 9870,49 |10576,01]11281,54|11987,07
1100 9405,22 7830,93 9405,22 | 10971,40 | 11754,50 | 12537,59 | 13320,68
1200 10365,02 8611,77 10365,02| 12087,37 | 12948,55 | 13809,73 | 14670,91
1300 10448,53 9397,81 10448,53| 12328,09 | 13267,87 | 14207,65 | 15147,43
1400 12311,17 10188,89 12311,17| 14348,95 | 15367,83 | 16386,72 | 17405,61
1500 13296,73 10989,97 13296,73| 15494,72 | 16593,72 | 17692,71 | 18791,71
1600 14297,62 11791,29 14297,62| 16655,88 | 17835,01 | 19014,14 | 20193,26
1800 16301,23 13409,12 16301,23| 18983,05 | 20323,96 | 21664,88 | 23005,79
2000 18328,11 15047,05 18328,11| 21337,52 | 22842,22 | 24346,93 | 25851,63
2500 23472,21 19200,22 23472,21| 27312,25 | 29232,27 | 31152,30 | 33072,32

Tab. 6: Mérné entalpie spalin zavislé na teploté[5)
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5. TEPELNA BILANCE KOTLE

Tepelna bilance slouzi k ureni ucinnosti kotle a skutecné spotieby paliva, pti pozadovaného
tepelného vykonu.

5.1 TEPLO PRIVEDENE DO KOTLE
Q) =Q +i, (5.1)
kde Q'[kJ /kg] je vyhievnosta i [kJ /kg] fyzické teplo paliva.

Fyzické teplo paliva se uvazuje v piipadé, Ze je palivo predehifivano mimo kotel a v ptipadé
suseni paliva v otevieném mlecim okruhu. V jinych ptipadech uvazujeme fyzické teplo paliva
pouze pii splnéni nasledujici podminky:[5]

wis— & (5.2)
15000- 4,19

18600
1>———
15000-4,19

0,1>0,2959

Podminka neni splnéna, proto fyzické teplo paliva neuvazujeme a teplo pfivedené do kotle je
tedy rovno vyhievnosti paliva:

Q° =Q =18,6 MJ / kg (5.3)

p

5.2 ZTRATY KOTLE A TEPELNA UCINNOST

Ztraty kotle nam ptimo ovliviiyji tepelnou ucinnost kotle. Uvazujeme pét typu ztrat, jejich
urcenim se zabyvam v nasledujici kapitole. Kotel je rozdelen do ¢asti uvedenych v nasledujici
tabulce, pro tyto ¢asti kotle budou pocitany jednotlivé ztraty. Hodnoty uvedené v této tabulce
jsou zvoleny na zéklad¢ odborné konzultace.

Xi[%] | Ci[%] | ci[kJI/kg K] | ti [°c]

Rost 60 3 0,9039 400
Vysypka| 20 25 0,823 140
Ulet 20 25 0,823 140

Tab. 7: Bilance popela v danych Edastech kotle

Xi — procentudlni vyjadieni popele v dané ¢asti kotle
Ci — procentualni vyjadieni hotlaviny v dané ¢asti kotle
ci — mé&rné teplo popele pfii teplote t;
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5.2.1 ZTRATA MECHANICKYM NEDOPALEM

Ztrata mechanickym nedopalem je definovana jako nespdlend hoflavina unikld v tuhém

zbytku.

Q¢
Q .=32600 kJ / kg [6][5].

Po dosazeni hodnot ziskdme ztratu mechanickym nedopalem pro dané casti kotle. Vysledky

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

je prumérnd hodnota vyhievnosti

v tuhych

Zwni [20]
Rost 0,325
Vysypka| 1,167
Ulet 1,167

Bc. MICHAL PASTEKA

zbytcich, jeji hodnota je

Tab. 8: Ztrdata mechanickym nedopalem v jednotlivych astech kotle

Celkova ztrata mechanickym nedopalem je poté soucet jednotlivych ¢asti kotle:

zZ, =2 +Z +Z (5.5)

MN MNrost MNvysypka MNuilet

Z, =0,325+1,167+1,167 = 2,659 %

5.2.2 ZTRATA CHEMICKYM NEDOPALEM
Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje teplo ztracené v diisledku nespalenych plynt ve
spalinach. Jsou to piedevs§im prvky CO a uhlovodiky [6].

Dle doporuceni konzultanta volim tuto ztratu: Z., =0,05%

5.2.3 ZTRATAFYZICKYM TEPLEM TUHYCH ZBYTKU

Tato ztrata je zpisobena nedostate¢nym vychlazenim tuhych zbytkd, které odchazeji z kotle.
Jeji urceni je podobné jako urceni ztraty mechanickym nedopalem, kdy uvazujeme tuto ztratu
v danych ¢astech kotle [6].

Z,= Xi .ir.ci 1, (5.6)
100-C; Q;
Zsi [%]
Rost 0,12
Vysypka| 0,017
Ulet | 0,017

Tab. 9: Ztrdta fyzickym teplem v jednotlivych édstech kotle

VUT FSI Brno 20 Energeticky tstav



-r = DIPLOMOVA PRACE
sssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE

Bc. MICHAL PASTEKA
2015/2016

Z, =7, .+2Z

= “rrost +Z it

fvsypka

Z,=0,12+0,017+0,017=0,153%

5.2.4 ZTRATA SDILENIM TEPLA DO OKOLI

(5.7)

Tato ztrata ndm predstavuje teplo vystupujici do okoli ptes plast’ kotle. Pii urCovani této ztraty
muzeme vyuzit jeji zavislosti na tepelném vykonu kotle Q, a ztratovém teple Qp..

Tepelny vykon kotle

Tepelny vykon je mnozstvi tepla, které pfeddme vod¢ jakozto teplonosné latce za jednotku

Casu. Vypocita se jako:
Q =My, (i, —iy,)

Q, =9,722-(3270-525,1)
Q, =26685,56 kW
Kde: M, — je vykon kotle [kg/s]
i,, — Je entalpie pfehraté pary na vystupu z kotle [kJ/kg K]
I, — je entalpie napajeci vody vstupujici do kotle [kJ/kg K]

Ztratové teplo kotle

Q 0,7
=0,0315.| —
Qe (mooj

26685,56 \*
—-0,0315.| =222
Qre ( 000 j
Que =0,314 MW

Ztrata sdilenim tepla do okoli je poté rovna:

Q
Zgo=—25
Q

_ 0,314
0 26,68556
Z, =0,01176 =1,176 %

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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5.2.5 KOMINOVA ZTRATA

Kominova ztrata je urcena jako teplo, které nam odchazi z kotle ve spalindch. Patii mezi
nejvyznamnéjsi ztraty a nejznaénéji nam ovliviluje vyslednou ucéinnost kotle. Neni
jednoduché ji ur¢it a zddnym vypoltem neziskdme jeji presnou hodnotu. Pro vypocet
uvazujeme entalpii spalin na vystupu z kotle (pro teplotu 140°C) a entalpii vzduchu (pro

teplotu 20°C). Tyto entalpie jsou pomoci interpolace uréeny z tab. 6 pro hodnotu piebytku
vzduchu a =1,3.[6]

Z, = (1-2,,)- 12l (5.11)
Qp
1330,68-127,76

18600
Z, =0,06295=16,295%

Z, =(1-0,02659)-

5.2.6 TEPELNA UCINNOST KOTLE

Tepelnou ucinnost kotle uréime pomoci vyse vypoctenych ztrat
M =100—(Zyn +Zoy +Z¢ +Zso +2Z,) (5.12)

7. =100—(2,659+0,05+0,153+1,176 + 6, 295)
7, =89,666 %

5.3 MNOZSTVi PRIVEDENEHO PALIVA

Skuteéné mnoZzstvi paliva uréime jako

Q,
p. T
P 100

pal —

(5.13)

26685,56
89,666
100

M, =160kg/s

M pal =
18600-

Vypoctové mnozstvi realné spaleného paliva urcime jako

ZMN

M =M _ -(1—
pa 100

pv

) (5.14)

2,659
M, =160-1-——
. ( 100 )

M, =156kg/s
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6. NAVRH SPALOVACIi KOMORY KOTLE

6.1 URCENi KONSTRUKCNICH ROZMERU |. TAHU KOTLE

Spalovaci komora je prvnim tahem kotle a jak jiz nazev napovida, je to misto, kde dochazi ke
spalovani privadéného paliva, v mém ptipadé tiidéného odpadu. Rozméry rostu jsou stejné
jako rozméry spalovaci komory.

Utinnost spalovani je ve vétsiné pfipadi uréovana ploinym tepelnym zatizenim rostu. Na
zaklad& konzultace volim plosné tepelné zatizeni rostu g, =1800 kW / m?.

— Ivlpv 'Qir

6.1
9 s, (6.1)
Z rovnice (6.1) muzeme tedy jednoduse urcit plochu rostu.
Plocha roStu:
M, -Q
5., = e (6.2)
g
- 1,56-18600 _16,12m?
1800
Sif¥ku ro§tu volim: §,=351m
Délku rostu tedy uréim jako:
| =50 1612, 50 (6.3)
§ 3,51

Dale je potieba zvolit teplotu na konci spalovaci komory a jeji vySku. Po konzultaci volim
t, =830°C a vysku spalovaci komory h=12m.
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Rozmér spalovaci komory

.

!
—

Vd

Obr. 3: Rozméry spalovaci komory

6.1.1 VYPOCET STREDNi A ADIABATICKE TEPLOTY

Pro uréeni stfedni teploty v ohniSti je zapotiebi nejprve uréit adiabatickou teplotu pfi
spalovani.

t, +t
ty, =% 6.4
St 2 ( )
_1671,85+830 1 o) gaoc

Str
UzZite¢né teplo uvolnéné v ohnisSti

Adiabatickou teplotu uré¢im pomoci uzite¢ného tepla uvolnéného v ohnisti

| —Qp 100-z,, -z, -z, Q 6.5)
=Q, - + .
v 100-z,, ‘

V rovnici (6.5) je jedinou neznamou Q,, , coZ je teplo ptivedené do kotle spolu se vzduchem.
To ur¢im dle nasledujiciho vztahu.

Teplo privedené do kotle se vzduchem
Q. =Owmin " @ tz20¢ 'C\\//220°c (6.6)
Q, =4,88772-1,3-20-1,322 =168,001 kJ / kg

K urceni toho tepla je potieba zvolit teplotu pfivadéného vzduchu, tuto teplotu volim po
konzultaci t,, =20°C. Tab. 10 nam slouzi k ur¢eni mérného tepla vlhkého vzduchu pro tuto

teplotu. Interpolaci ziskame hodnotu ¢, =1,322 kJ / m*K .
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Teplota| Cg Ch,0 Cyy

[°C] | [kI/m*K]| [kI/m*K] | [kI/IM3K]
0 1,297 | 1,493 | 1,321
100 | 1,300 | 1506 | 1,324
200 | 1,307 | 1,523 | 1,331
300 | 1,317 | 1,543 | 1,342
400 | 1,329 | 1,565 | 1,354

500 1,343 1,589 1,368
Tab. 10: Mérnda tepla jednotlivych sloZek vzduchu

Jakmile ur¢im teplo pfivedené do kotle se vzduchem, vypocitam uzitecné teplo uvolnéné
Vv ohnisti. Toto teplo lze povazovat také za entalpii spalin pii adiabatické teploté, naslednou
interpolaci z tab. 6 ur¢im adiabatickou teplotu a vypocitame i teplotu stiedni [5].

100-2,659-0,05-0,153

1, =18600-
100 2,659

+168,001 (6.7)

|, =18729,2k] / kg =t,, =1671,85°C

Rychlost spalin za ohniStém

t, +273,15
sV ° ' pv
w, = 27315 (6.8)
S -l

ro ro

6.86004.1250.93+27315 | o
273,15

W, = =3,71m/s
3,51-4,59

Doba setrvani spalin na urcité teploté

Spalovani odpadu vyzaduje pobyt spalin v ohniSti minimalné 3 sekundy pfi teploté nad
800°C. S ohledem na vysku spalovaci komory 12 metra a teplotou na konci ohnisté 830 °C je
doba urcena dle rovnice (6.9) vyhovujici [5].

=N 12 30 6.9)
P w. 3,71

sp
6.2 TEPELNY VYPOCET OHNISTE

[°C]. Jedna
se o vypocet itera¢ni, kdy vuvodu jsem zvolil teplotu na konci ohnist¢ t, =830°C a

Tepelny vypocet spociva v urceni skutecné hodnoty teploty na konci ohnisté

Vv zavislosti na ni ur¢im veliCiny potfebné pro vypocet teploty skutecné.
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Dulezité je splnéni nasledujici podminky:
t, =1, £50°C (6.10)

ok —

Pokud by tato podminka splnéna nebyla, je nutné cely vypocet opakovat pro jinou, (zvolenou)
teplotu na konci ohniste.

Skutecna teplota na vystupu z ohnisté se urci dle vztahu:

ty =2 59315 (6.11)
1+ M ( %
Bo
(o JOTLESI2IBIS e oo
1+0,59.[ 267
0,49

Skutecna teplota tedy zavisi na:
adiabatické teploté

e souciniteli M

e Boltzmannovu ¢islu Bo
e stupni Cernosti ohnisté a,

6.2.1 SOUCINITEL M

Vztah urcujici soucinitel M zavisi na typu spalovaciho zafizeni a na druhu spalovaného
paliva. V mém piipadé se jedna o roStovy kotel na spalovani tfidéného odpadu. Dle toho
volim pro vypocet nasledujici vztah. Soucinitel M je také zavisly na pomémé vysce
maximalni hodnoty teploty nechlazeného plamene X,. U rostovych ohnist s tenkou vrstvou je

X =0.[5]
M =0,59-0,5-%,=0,59-0,5-0=0,59 (6.12)

6.2.2 BOLTZMANNOVO CiSLO

_ (D'MPV'_OSP'C
° 5710"M.y.-F, T3

(6.13)

B 0,987-1,56-12,019
5,7-10.0,4275-210,58-(1945)’

=0,49

O
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Kde: ¢ —je soucinitel uchovani tepla

M., —je mnozstvi skute¢né spaleného paliva [kg/s]

O -C—je stiedni celkové mérné teplo spalin

t/_/ — je stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
F, —je celkovy povrch stén ohnisté [m?]

T,, — je adiabaticka teplota [K]

5,7-10™ —je Boltzmannova konstanta salani absolutné cerného télesa [kW/m?K*]

Soucinitel uchovani tepla
z

p=1-—3— (6.14)
M +Zso
89,666+1,176
Kde: Zg, —je ztrata sdilenim tepla do okoli (5.10)
1, — je tepelna ucinnost kotle (5.12)
Stiedni celkové mérné teplo spalin
Oy -C= = lo (6.15)

tad - tok

< 18729,2 -8611,33
SP 1671,85-830

=12,019kJ / kg - K

Kde: |, —je teplo uvolnéné ve spalovaci komote [kJ/kgK]
|, —je entalpie spalin na vystupu z ohnisté [kJ/kgK]
t,, — je adiabaticka teplota plamene [°C]

t,. — je teplota spalin na vystupu z ohnisté [°C]

Soudinitel tepelné efektivnosti stén
w=X-£=0,95-0,45=0,4275 (6.16)

Kde: X—je uhlovy soucinitel dle [5]
& — je soucinitel zanaSeni stén ohnisté

Celkovy povrch stén ohnisté

F, :Soh-I0h+2-(soh-h)+2-(|0h-h) (6.17)

F, =3,51-4,59+2-(3,51-12) + 2-(4,59-12) = 210,58 m’
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Kde: s, —je sitka ohnisté [m]
l,, —je délka ohnisté [m]
h— je vyska ohnisté [m]

6.2.3 STUPEN CERNOSTI OHNISTE

R
a, +(1-a, )F—
au = st R (618)
1-(1-a, )-(1-y)- (1—FSJ
0,427 +(1—0, 427)- 213’28
a, = ' o1 =0,675
1-(1-0,427)-(1-0,4275)-| 1~ >
210,58
Kde: a, — je stupefi Cernosti plamene
R — je plocha hofici vrstvy paliva na rostu [m?]
Stupen ¢ernosti plamene
a, =1-e " (6.19)
ap| — l_e—l,667~0,101~3,307 — 0’ 427
Kde: k- je soucinitel zeslabeni vrstvy salani
p— je tlak v ohnisti (dle konzultace volim 0,101 MPa)
S— je ucinna tloustka salavé vrstvy [m]
Aktivni objem ohnisté
V, =s,,l,-h=351.4,59-12=193 44 m® (6.20)
U¢inna tlou§tka salavé vrstvy
s=3,6-v—°:3,6-193’44=3,307m (6.21)
F, 210,58
Soucinitel zeslabeni salani
k=kg, 1, +K, - u+10-k -5 - 5, (6.22)

k=1,358+0,159+0,15=1,667 1/m-MPa

Kde: kg, I, — je souCinitel zeslabeni sdlani tfiatomovych prvkii
k, -4~ je soucinitel zeslabeni salani popilkem

10-k, -, -k, — je soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
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Soucinitel zeslabeni salani tFiatomovych prvki

7,8+16-1, 5 T,
ksp-rSpL 1}-(1—0,37- - )-rsp (6.23)

316-/p, S 1000

= 78+16.011 (1_0’37‘830+273,15j_0’24
3,16-4/0,0239-3,307
Ky ', =1,358 1/m-MPa

Objemovy podil vody ve spalinach
_ Ofizo +(f =1 (-1 O

H,0 O
Y

(6.24)

_0,708222+ (1,016 —1) (1,3—1) -4,810744

—=0,11m%/k
H20 6,86904 g

Objemovy podil ostatnich trojatomovych plyni ve spalinach

, Ogo, +Oco,  0,007681+0,88533

_ =0,13m*/k 6.25
ROz Oy, 6,86904 J (6.25)

Objemovy podil trojatcovych plyni ve spalinach
Mo =Th0 o, =0,11+0,13=0,24m’ / kg (6.26)

sp

Parcialni tlak trojatcovych plyni ve spalinach

p,, = p-I,, =0,101-0,24 =0,0239 MPa (6.27)

Soucinitel zeslabeni salani popilku
43

o H e

K,-p= 43 -2,909=0,159

y7j
P $1103,152 - 202

Kde: d— je stfedni efektivni pramér ¢astecek popilku [pum]

(6.28)

Stfedni hodnota koncentrace popilku ve spalinach

:10-A X _ 10-9,99-20 2,909 g/m’ (6.29)
O,, -100  6,86904-100
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Soucinitel zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
10-k, - x; -k, =10-1-0,5-0,03=0,15 (6.30)
Plocha hofici vrstvy paliva na rostu
R=s, -, =351-4,59=16,1m? (6.31)
MnozZstvi tepla odevzdaného v ohnisti do stén
Q =M, o-(,-1,)=156-0,987-(18729,2-8611,33) (6.32)
Q, =15574,12 kW
6.2.4 KONTROLA CHLOROVA KOROZE
Pomér obsahu siry a chléru
5 _0082_, (6.33)
Cl 0,0127
1 1
S=—-:S§"= -1,13=0,0352 mol / kg (6.34)
M, 32,065
1 . 1
Cl = -ClI" =———-0,45=0,0127 mol / kg (6.35)
Mg, 35,45

Kde: M, — je molarni hmotnost siry [kg/mol]

M, — je molarni hmotnost chloru [kg/mol]
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Dle rovnice

Diagram chlérové koroze

Bezkorozni oblast /
0,6

£ 0,5 / $0° S/Cl=4
% 0’4 - A(X\O —S/Cl =2
E
(%]

Korozni oblast

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

Obr. 4: Diagram chlorové koroze

(6.33) a obr. 4 je patrné, ze se pohybuji v pfechodové oblasti. Proto je potieba

vyuzit Flingerntiv diagram, podle kterého ur¢ime, zda je potfebna antikorozni ochrana.

500

O 450

400

350

Teplota povrchu trubek|

250

Flingerntiv diagram

o
\ % \
%
%&- ,
60? A Korozni oblast
40'.0 6{%\
e’)/b \\
4,
QJ.,
\ sténa vyparniku

500 600 700 800 900 1000 1100
Teplota spalin [°C]

Obr. 5: Flingerniv diagram

Dle obr. 5 mizeme vyloucit chléorovou korozi v oblasti spalovaci komory i v oblasti Il. tahu

kotle.
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7. NAVRH MRIZE

Spaliny ze spalovaci komory vstupuji do druhého tahu pies spalinovou miiz. Ta je umisténa
V horni ¢asti komory a je tvofena rozvolnénymi trubkami vyparniku. Tato mfiz je tvofena 3
tfadami, kde v kazdé fadé je umisténo 14 trubek. Siika miize je 3,51 m a vy3ka miize byla
zvolena 2,2 m sohledem na rychlost proudéni spalin v oblasti miize, ktera by se méla
pohybovat okolo 7 m/s [6].

Obr. 6: Spalinovd miiz

Pritocny priifez spalin mrizi

Fsp =Sy hm _hm N - Dtr (71)
F,=351-2,2-2,2-14-0,0603 =5,865 m
Kde: s, — je sitka miize [m]
h, — je vyska mfize [m]
N, — je pocet trubek v 1 fadé
D, —je vn&jsi pramér trubek miize [m]
Stifedni teplota spalin prochazejicich mrizi
t, = fin _2t°ut _ 80087831 _g45 885C (7.2)

Kde: t, — je teplota spalin na vstupu do mfize [°C]

t,.« — je zvolena teplota spalin na vystupu z mfize [°C]
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Objem spalin protékajici m¥izi za jednotku ¢asu
t, +273,15
Om :OSV.SWT.MPV (73)

845,885+27315 | g5 _439m?/s
273,15

0, =6,869-

Kontrola rychlosti spalin pfi priuchodu m¥izi

wsng—;:%:lwm/s (7.4)
7.1 TEPELNY VYPOCET MRIZE
7.1.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI
a,=0,2-c,-C, -i-(ws%[)”jm Pro® (7.5)
he

3 0,65
e I

Kde: ¢, — je opravny koeficient na pocet podélnych fad trubek
C, — je opravny koeficient na rozmisténi svazku trubek

o, =0,2-0,923-0,971-

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]
Nasledujici tabulka obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet, které jsem urcil dle [5]

pro stfedni teplotu v okoli miize t,, =845,885 °C.

94,454 - 107° | W/im?K

Soud. kinematické viskozity 141,177 - 10°| m2/s

Prandtlovo ¢islo Pr 0,595 -
Tab. 11: Hodnoty soudinitelii v oblasti miize

Souc. tepelné vodivosti A

Opravny koeficient na pocet podélnych fad trubek

<10 tento koeficient ur¢ime nasledovné:

Dle podminky N,
¢, =0,91+0,0125-(n,, —2) (7.6)
¢, =0,91+0,0125-(3—-2) =0,923
33 Energeticky tstav
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Opravny koeficient na rozmisténi svazku trubek

:{1+(2-0'1—3)‘( -%H

:[1+<2.3-s> (1_@] } o971

Pomérna pricna roztec

o= Xe 02T _y 47g
" 0,0603

Jelikoz plati, o, =4,478 >3pouzijeme pro vypocet hodnotu o, =3 [5].

Pomérna podélna roztec

oy X _ 01 g6
D, D, 00603

m tr

7.1.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

4
a +1l Ty
a,=57-10". T;;-—T“

5 0,8+1 1120,28

611,15 j“

a,=5,7-10 .0,163-1120, 28°- (

611,15
©1120,28
a, =23,541W / m?-K
Kde: a, — je stupefi Cernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]
a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaSeného povrchu stén [K]

Stupei Cernosti proudu spalin

a=1-e*" =1-e""=0,163
Opticka hustota

k-p-s=(kg, I, +K,-1)-p-s

k-p-s=3,841-0,101-0,459=0,178
K, - 4 =0 —>neuvazujeme pii vypoctu rostového kotle [5]

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-T, .
sp.rsp = H,0 -11-/1-0,37- Tstr ).rsp (7_13)
316-,/py, S 1000

7,8+16-0,11
sp I’-sp = -
3,16-4/0,0239-0,459
K, Ty, =3,841
Veli¢iny 1, ., I, @ p,, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou

1| 1—0,37~1119’03 -0,24
1000

konstantni.

Udinna tloust’ka salavé vrstvy

s=0,9-Dtr-(iL>2(ra"—lj (7.14)
7 tr
s=0,9-0,0603- i-w—l =0,459 m
70,0603
Teplota zaneSeného povrchu stén
t,=t,, +At=258+80=338°C (7.15)
T,=61115K

Teplotu ve vyparniku uréime z parnich tabulek pro dany tlak 4,55 MPa a pro mez sytosti.
Tato teplota je rovna t, =258 °C. Hodnota At =80 °C byla zvolena dle [5]

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =, +a, =44,854+ 23,541 =68,395W / m’°K (7.16)

7.1.3 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a 68,395

k = =
l+&-a, 1+0,0045-68,395

=52,299W /m’ - K (7.17)

Kde: &- je soulinitel zaneseni zvoleny na zakladé doporuceni konzultanta

7.1.4 TEPLO ODEBRANE MRiZI

k-S-At  52,299-17,5-587,76
1000 1000

Q, = =537,784 kW (7.18)

Kde: k- je soucinitel prostupu tepla [W/m?K]
S — je teplosménna plocha mtize [m?]
At — je stfedni logaritmicky spad [°C]
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Teplosménna plocha mrize

S=z-D,-h -n, -n,=r-006032214-3=17,5m? (7.19)

Stiedni teplotni logaritmicky spad
At —-At, 602,8-573
B At, 602,8
n—Lt In——
At, 573

At ~587,76°C (7.20)

AL, =ty —t,, =860,8— 258 = 602,8°C
A, =t,, —t,, =831-258=573°C

Teplo spalin na vstupu do mfize

Quin =M, -1 i =156-8962,932 =13982,173 KW (7.21)

Kde: 1
z tab. 6, pro teplotut,,, =860,8 °C, coz je skute¢na teplota spalin na vstupu do mfize.

=8962,932kJ / kg je entalpie spalin na vstupu do miize, ziskana interpolaci

spmin

Teplo spalin na vystupu z m¥ize

Quow =Q, 1 —Q,, =13982,173—537,784 =13444,390 kW (7.22)

Entalpie spalin na vystupu z mrizZe

 Quox  13444,390
sp mout M 11 56

pv

= 8618,198 k/ kg (7.23)

Skute¢na teplota na vystupu z mfize
Tuto teplotu ziskame interpolaci z tab. 6 pro entalpii spalin |
teplota je tedy rovna t _ =831155°C.

Vidime tedy, Ze oproti zvolené teploté t

=8618,198 kJ/ kg . Tato

sp mout
m out
=831°C se lisi minimalné, coZ miizeme povazovat
za zanedbatelny rozdil a tedy povazovat pocatecni odhad za spravny.
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7.1.5 TEPLOTNi SPAD V OBLASTI MRIZE

860,8 °Ci—

258 °C

membranova sténa

Obr. 7: Teplotni spad v oblasti miize

831,155 °C
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8. VYPOCET KONVEKCNICH PLOCH

8.1 TLAKOVE ZTRATY V JEDNOTLIVYCH VYHREVNYCH PLOCHACH

Tlakové ztraty v jednotlivych vyhtevnych plochach kotle byly zvoleny na zaklad¢ konzultace.

Tlakova ztrata v piehiivaku P3: Ap,; =0,1MPa
Tlakova ztrata v piehtivaku P2: Ap,, =0,1MPa
Tlakova ztrata v piehfivaku P1: Ap,; =0,1MPa
Tlakova ztrata ve vyparniku: Ap,,, =0 MPa
Tlakova ztrata v zavésnych trubkach: Ap,, =0,05MPa
Tlakova ztrata v ekonomizéru: Ap,, =0,3MPa
Tlak pfehtaté pary: Py =42 MPa
Tlak napajeci vody:
Pov = Ppp +APp3 +APp, +APpy + AP, + AP, + APy, (8.1)

P, =4%42+0,1+0,1+0,1+0+0,05+0,3=4,85 MPa

8.2 TEPELNY VYKON KOTLE DLE JEDNOTLIVYCH PLOCH

Pti nasledujicich vypoctech vyuzivam software termodynamickych parnich tabulek X Steam

[7]1.
8.2.1 PREHRIVAK P3

Parametry pirehfiviku P3 na vystupu:

Tlak pary na vystupu: Prson =42 MPa
Teplota pary na vystupu: tos o =425°C
Entalpie pary na vystupu: Ipgou = f ( Pes outs b out ) =3270kJ / kg

Parametry piehriviku P3 na vstupu:

Tlak pary na vstupu: Pesin = Ppsou T APps =4,2+0,1=4,3 MPa
Teplota pary na vstupu: togin =T ( Pesins Ipain ) =363°C

Entalpie pary na vstupu: Ipgin = Ipgout —Alpy =3270-150 = 3120 kJ / kg
Entalpicky spad: Aiy, =150kJ /kg

Tepelny vykon prehrivaku P3:
Qes =M, - Aip; =9,722-150 =1458, 3 kW (8.2)
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8.2.2 PREHRIVAK P2

Mezi piehiivaky P2 a P3 je umistén vstiik napajeci vody, ktery zajist'uje regulaci teploty pary.
Po konzultaci bylo mnozstvi vsttiku zvoleno 3% z celkového mnozstvi prehfaté pary. Schéma
tohoto vstfiku je zobrazeno na obr. 8.

Mo: ey

(Mpp-My): 1p2

P2 P3

Obr. 8: Schéma regulacniho vstiiku napdjeci vodyV2

Regulac¢ni vstrik napajeci vody:

M,,=0,03-M =0,03-9,722=0,292kg / s (8.3)

Bilané¢ni rovnice:

Urceni entalpie na vystupu z piehiivaku P2.

(M o MVZ) : iP2,out + I\/|v2 : iNV =M pp iP3,in = iP2,out (84)
iP2 _ M pp 'iP3,in - Mvz 'iNv
Lout
M pp M,,
~9,722-3120-0,292-528,3

i, = =3200,16 kJ / ki
P2.out 9,722-0,292 g

Parametry prehfiviku P2 na vystupu:

Tlak pary na vystupu: Pesout = Ppsou T APps =4,2+0,1=4,3 MPa
Teplota pary na vystupu: topoun = | ( Pe2,out s 1p2,0u ) =396°C
Entalpie pary na vystupu: Ips0 =3200,16 kJ / kg

Parametry prehfivaku P2 na vstupu:

Tlak pary na vstupu: Pe2in = Ppp + APps +APp,
Peoin =4,2+0,1+0,1=4,4 MPa
Teplota pary na vstupu: ton = ( Peointip2in ) =318°C
Entalpie pary na vstupu: Ipsin = lpp ot — Alp, =3200,16 — 200 = 3000,16 kJ / kg
Entalpicky spad: Ai,, =200 kJ /kg
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Tepelny vykon prehrivaku P2:
Qe =(M,, —M,,)-Ai,, =(9,722-0,292) - 200 =1886,1 kW (8.5)

8.2.3 PREHRIVAK P1

Mezi prehiivaky P1 a P2 je také umistén regulacni vstfik napajeci vody, ovSem v tomto
ptipad¢ je hodnota vstiiku 4 % z celkového mnozstvi prehtaté pary. Schéma tohoto vsttiku je
naobr. 9.

My iny

(MM M,0);

Ip1,out

(Mpp-M,2): 1p2 s

P1 P2

Obr. 9:Schéma regulacniho vstiiku napdjeci vody V1
Regulac¢ni vstrik napajeci vody:

M,, =0,04-M =0,04-9,722=0,389 kg /s (8.6)

Bilan¢ni rovnice:
Urceni entalpie na vystupu z piehiivaku P1.
(M pp Mvz - le) ’ iPl,out + le ’ iNv =M pp Mvz) ’ ips,in = iPl,out (8.7)

(M p Mvz) : iPZ,in - le : iNv
(M pp Mvz - le)

. _(9,722-0,292)-3000,16-0,389-528,3

Phout (9,722-0,292-0,389)

IPl,out -

=3074,21kJ / kg

Parametry prehfiviku P1 na vystupu:

Tlak pary na vystupu: Pesout = Ppp +APps + AP,

Perow =42+0,1+0,1=4,4 MPa
Teplota pary na vystupu: o =T ( Ppy ot s Ip1out ) =346°C
Entalpie pary na vystupu: Ipy o =3074,21kJ / kg

Parametry prehrivaiku P1 na vstupu:

Tlak pary na vstupu: Pesin = Ppp + APps + APp, + APp,

Poyin =4,2+0,1+0,1+0,1=4,5MPa
Teplota pary na vstupu: tp;, =263°C
Entalpie pary na vstupu: Ipy i =2820,5kJ /kg
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Entalpicky spad: Aiy, =253,71kJ / kg

Tepelny vykon prehtivaku P1:
=M, —M,, —M,,)-Ai;, =(9,722-0,292-0,389)-253,71=2293,9kW  (8.8)

8.2.4 ZAVESNE TRUBKY

Parametry zavésnych trubek na vystupu:

Tlak pary na vystupu: Patout = Ppp +APpz +APp, +ADg,
Pyow =42+0,1+0,1+0,1=4,5MPa
Teplota pary na vystupu: o =263°C

Entalpie pary na vystupu: =2820,5kJ / kg

Zt out

Parametry zavésnych trubek na vstupu:
Tlak pary na vstupu: Pain = Ppp T APps +APp, +APp, +Ap,
Piin =42+0,1+0,1+0,1+0,05=4,55 MPa
=258°C
=2797,7kJ / kg

Teplota pary na vstupu:

Zt in

Entalpie pary na vstupu: Lt in

Tepelny vykon zavésnych trubek:

ta = (M pp v vl) (Izt out zt |n) (89)
— (9,722 —0,292—0,389)- (2820,5— 2797, 7) = 206,15 kW

8.2.5 VYPARNIK

Tlak ve vyparniku: Pup = Ppp + APps +APp, + APy, + AP,
Py =4,2+0,1+0,1+0,1+0,05=4,55 MPa
Teplota ve vyparniku: t,, =258°C

Parametry vyparniku na V)"stupu:

Entalpie na vystupu: =2797,7kJ kg

vyp out

Parametry vyparniku na Vstupu:

Entalpie na vstupu: =853,6 kJ / kg

vyp in

Tepelny vykon vyparniku:

Q=M — )=1(9,722-0,292-0,389)-(2797,7—-853,6) =17577,5 kW

le) ’ (isyta, para vyp in
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8.2.6 EKONOMIZER

Parametry ekonomizéru na vystupu:

Tlak vody na vystupu: Pekoout = Ppp T APps + APp, +APp, + AP, +AD,,
Pexo.ou =4 2+0,1+0,1+0,1+0+0,05 = 4,55 MPa

Teplota vody na vystupu: teko.o =200°C

Entalpie na vystupu: Ieko ot =853,6 kJ /kg

Teplota nedohievu: Al esonrer = typout — texo o =298—200=58°C

Parametry ekonomizéru na vstupu:

Tlak vody na vstupu: Pekoin = Ppp +APps +APp, +APp, + AP, + AP, + APy,
Pexoin =42+0,1+0,1+0,1+0+0,05+0,3=4,85 MPa

Teplota vody na vstupu: tewom =125°C

Entalpie vody na vstupu: Iekoin = 928,3kJ / kg

Tepelny vykon ekonomizéru:

Qevo =My =M, =Myy) - (e o —lexoin) (8.10)
Quo = (9,722-0,292-0,389) - (853,6 —528,3) = 2941, 2 kW
8.3 CELKOVE POTREBNE TEPLO
Qeex =Qpz +Qp, +Qp +Q, + vap + Qo (8.11)

Q. =1458,3+1886,1+2293,9+206,15+17577,5+ 2941,187 = 26363,1 kKW
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9. NAVRHI. TAHU

Z divodu vysokych teplot na konci spalovaci komory, je II. tah kotle tvofen pouze
membranovou sténou vyparniku. Pokud by zde byly umistény jakékoliv teplosménné plochy,
mohlo by dochézet k usazovani a nalepovani castic popilku nachézejicich se ve spalinach na
tyto plochy, coz by vedlo ke snizeni pfestupu tepla [3].

9.1 URCENi ZAKLADNICH ROZMERU Il. TAHU

II. tah kotle je poc€itan pro rychlost spalin w_, =7m/s, kterd byla zvolena na zakladé

Pl

konzultace a stejné tak byla zvolena i teplota na konci Il. tahu a to t,, ,, =727,5°C.
Stfedni teplota spalin ve II. tahu
t, i, +t
t”’Sw _ Cliin . Ihout _ 831,155+727,5 _ 779,328 oG (91)
PloSny prifez spalin
O, -M, t,,+27315
F” _ pv_ ISt (9.2)
W 273,15
F, = 6,86904-1,56 779,328+273,15 _5 898 m’
7 273,15
Délka II. tahu
I, = Py =M =1,68m (9.3)
S 3,51

Z divodu zvolené roztece trubek membranové stény, ktera je 90 mm volim délku II. tahu
I, =L71m.

Skutecna rychlost spalin ve II. tahu

0, -M,, t, +27315
Wspll,skut: v T (94)
$.o -1, 273,15

ro

_ 6,86904-1,56 779,328+273,15

WspII skut = 6’88 m / S
' 3,51-1,71 273,15
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9.2 TEPELNY VYPOCET Il. TAHU

Tepelny vypocet II. tahu se sklddd pouze zurceni tepla, které spaliny odevzdaji
membranovym sténam, z kterych je tento tah tvoten.

Obr. 10: Rozméry II. tahu

9.2.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI

W, d.\®
ak=o,023~i-(w] Pr®.c.-c -c, (9.5)
d

e \%

a, =0,023-

88,822-10°° (_6,88-2,3
2,3 127,866-10°°
Kde: ¢,¢,C,— jsouopravné koeficienty

08
J -0,602°*.1-1.1=8,598W / m*K

d, — je ekvivalentni primér [m]

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry
jsou urceny dle [5] pro stfedni teplotu proudu spalin tg, , = 779,328 °C.

Str,

Soud. tepelné vodivosti A |88822-10° | Wim’K
Soud. kinematické viskozity| v | 127,866 10°| m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,602 -

Tab. 12: Hodnoty soudinitelii v oblasti II. tahu

Ekvivalentni pramér

d=toth 2SSy ap (9.6)
2-(50+1,) 2-(351+1,71)
9.2.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM
T 4
l_{T Z j
o, =5710%.% 2” T g (9.7)
1— z
Tll,str“
( 581,15 j
a, =5,7-10°. 28%L 305 1050 4767 1002478 _ 59 agavy 1mek
: 58115
1052,478

Kde: a, — je stupefi Gernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]
a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]

Stuper ¢ernosti proudu spalin

a=1-e*P*=1-¢%%-0,325 (9.8)

Opticka hustota
k-p-s=(kg,-r,) p-s=1807-0,101-2,154 = 0,393 9.9

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

k. r =] D8O o 4| [y g g7 T ) (9.10)
P 3,16- f 1000 ) '
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o 18416011, .(1_0’37_1052,478)0124
3,16-,/0,0239-2,154 1000
K,y T =1,805

Veli¢iny 1, I, @ py, byly ur€eny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou

konstantni.

Uc¢inna tloust’ka salavé vrstvy

=36~ 362058 _515am (9.11)
F 101,764

st

Kde: V — je objem sélajici vrstvy [m?]
F, — je celkovy povrch stén sélajici vrstvy [m?]

Objem salajici vrstvy

¥ l . 2_[2
ng-z”-h,,{s“’ ! 2C “] (9.12)

2

2 2
V :3,51.1,71-8+[3’51'1’71'V4'62 —171 J:60,893 m®

Celkovy povrch stén salajici vrstvy

F, :0,9.(§ro Ay 4285, By + 20 By 5+l T ) (9.13)

F, =0,9-(3,51-1,71+2-3,51-8+2-1,71-8+3,51-4,62+1,71w/4, 622 —1,712)

S

F, =101,764 m?

Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t,, + At = 258+50=308°C (9.14)

T, =t, +273,15=303+273,15=581,15 K

Kde: At— je teplotni pfirdstek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

9.2.3 CELKOVY SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA
a, =a, +a, =39,383+8,598 =47,981W / m’K (9.15)

9.2.4 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a, 47,981

k: =
l+c-a, 1+0,006-47,981

=37,256\W /m’-K (9.16)
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9.2.5 URCENIi SKUTECNE TEPLOTY NA VYSTUPU Z Il. TAHU

Teplo odebrané ve II. tahu
Q, =k-S-At-10° =37,256-94,042-519,606-10"> =1820, 486 kW (9.17)

Teplosménna plocha II. tahu

S=F,—v,-§,=101,764-2,2-351=94,042 m* (9.18)

Stiedni teplotni logaritmicky spad
_ At —At, 573,155-469,5
B At 573,155
In— In
At, 469,5

At = 519,606 °C (9.19)

At =t —t,, =831155-258 =573,155°C
Aty =t o —t,, = 727,5— 258 =469,5°C

Ilout

Teplo vstupujici do II. tahu

Teplo vstupujici do II. tahu je stejné jako teplo, které vystupuje ze spalinové mfiize.
Qi in = Qo =13444,390 kW (9.20)

Teplo spalin na vystupu z I1. tahu
Qi ot = Qi in —Q, =13444,390-1820,486 =11623,903 kW (9.21)

Entalpie spalin na vystupu z I1. tahu

1 on = Dnon 11623903 251 995 /1 9.22)
' M 1,56

pv

Skute¢na teplota na vystupu z I1. tahu

Diky entalpii na vystupu | =7451,22 kJ / kg miizeme pomoci interpolace z tab. 6 zjistit

11 ,out

hodnotu skute¢né teploty na vystupu z Il. tahu a porovnat ji se zvolenou teplotou t,,

out*

Skuteéna teplota po interpolaci je t)%, =727,755°C, coz se od zvolené teploty

t, o = 727,5°C 1isi pouze minimalnég, a proto miizeme tento vypocet a prvotni odhad teploty
spalin povazovat za spravny.
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9.2.6 TEPLOTNi SPADV Il. TAHU

sl Moo '
———_ Spaliny

membranova sténa
258 °C

Obr. 11:Teplotni spad ve I1. tahu

A 727,755 °C
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10. VYPOCETIIIl. TAHU

Obr. 12: Rozméry III. tahu

10.1 VRATNA KOMORA

Rychlost proudu spalin ve vratné komore

O, -My, ty, +273,15

W,

e Ts L 27315
6,869-1,56 715,878+273,15
Wspvk: : :3,32m/3
’ 3,51-3,33 273,15
Stifedni teplota ve vratné komore
tow T
tst}:")k — in,vk 2 out,vk — 727)755+704 — 715,878 oC

Kde: t,, — je teplota spalin na vstupu do vratné komory

t — je zvolena teplota na vystupu z vratné komory

out,vk

(10.1)

(10.2)
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10.1.1 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA KONVEKCI

e \%

A (w,,-d o8
a, = 0,023~—-[Mj -Pro# (10.3)
d

a, =0,023-

83,365-10°° [ .332:342
3,42 115,176-10°°

Kde: d, — je ekvivalentni primér [m]

08
] -0,608%* =4,544W / m’K

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v — je soucinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]

Parametry spalin uvedené v nasledujici tabulce jsou ur¢eny dle [5] pro stiedni teplotu proudu
spalin t, , =715,878°C.Tyto parametry nam slouzi pro vypocet sou€initele piestupu tepla

konvekci.
Soud. tepelné vodivosti A |83365-10° | Wim’K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 115176-10°| m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,608 -

Tab. 13: Hodnoty soudinitelii v oblasti vratné komory

Ekvivalentni priamér

oln __ 435133 5 om (10.4)
+1,)  2+(3,51+3,33)

10.1.2 SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA SALANIM

4
Ty
as:5,7-10’8-a5t—+1-a-T3 N (10.5)

st vk :
( Z J
ISU’,vk

_( 581,15 ]“
0,391-089,028° - — 02028/ _ 41 437w /m?K

,_( 58115

989,028

Kde: a, — je stupeii Eernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]

0,8+1

a, =5,7-10.

a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaseného povrchu stén [K]

Stupei Cernosti proudu spalin
a=1-e*"* =1-¢%% =0,301 (10.6)
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Opticka hustota
k-p-s=(kg,r,) p-s=1487-0,101-3,302=0,496 (10.7)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, Ty
Ky Ty =| ———=-1]-|1-0,37 % |.r (10.8)
316-/py, S 1000

1= 78+16-011 ) 1_0,37_989,028 0.24
PP 1000

3,16-4/0,0239-3,302
Ky, T, =1,487

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
U¢inna tlou§tka salavé vrstvy

\Y 33,243

$=36-—=36-
F, 36,238

=3,302m (10.9)

Kde: V — je objem salajici vrstvy [m?]
F, — je celkovy povrch stén salajici vrstvy [mz]

Objem salajici vrstvy

X 2 g2
V=5, -dJ{S“’ u 2c d } (10.10)
242
Vv :3,51~3,33~4+[3’51 3,33 24’62 4 }=33,243m3
Celkovy povrch stén salajici vrstvy
[2_ 42
F, 1,6-{d 1, —[%H+c-§m +5, -0 (10.11)

2 g2
R e s

F, =36,238 m’
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Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t,, + At = 258+50=308°C (10.12)

T, =t,+273,15=303+273,15=581,15 K

Kde: At— je teplotni pfirustek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
necistot na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

10.1.3 CELKOVY SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA
a, = a, +a, =41,437+4,544 = 45,981W / m*K (10.13)

10.1.4 SOUCINITEL PROSTUPU TEPLA

a 45,981

k: =
l+c-a, 1+0,006-45 981

=36,039W / m’K (10.14)

10.1.5 URCENiI SKUTECNE TEPLOTY NA VYSTUPU Z VRATNE KOMORY

Teplo odebrané ve vratné komore

Q, =k-S-At-107° =36,039-24,550-457,775-10"° = 405,007 kW (10.15)

Teplosménna plocha vratné komory

S=F, -5, -1, =36,238—3,51-3 33= 24,550 m’ (10.16)

ro

Stifedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 469,755-446

At AL = 469,755 =457,775°C (10.17)
In— In
At, 446
At =t 4 —t,, =727,755—258=469,755°C

At, =ty —t,, = 704—258 =446 °C

Teplo vstupujici do vratné komory

Quin = Q) o =11623,903 kW (10.18)

Teplo spalin na vystupu z vratné komory
Quout = Quein —Qu =11623,903 405,007 =11218,896 kW (10.19)

Entalpie spalin na vystupu z vratné komory

_ Quon _11218,896
vk,out M 1, 56

pv

=7191,6 k / kg (10.20)
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Skutecna teplota na vystupu z vratné komory

Diky entalpii na vystupu |, ., =7191,6 k] /kg zjistime interpolaci z tab. 6 hodnotu skute¢né

teploty na vystupu z vratné komory t,, -

Oproti zvolené teploté spalin na vystupu z vratné komory t, , =704°C se skutecna teplota

na vystupu z vratné komory t3", =704,05°C lisi pouze minimalng, tedy miZeme tento
pocatecni odhad povazovat za spravny.

10.1.6 TEPLOTNIi SPAD VE VRATNE KOMORE

127,755 °C 1~ ;
T Spaliny
T 704,05 °C
membranova sténa
258 °C
Obr. 13: Teplotni spad ve vratné komoie
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10.2 OBLAST 1

Tato oblast je tvofena membranovymi sténami vyparniku, piehiivdkem P3 a zavésnymi

trubkami, kterych je tento piehiivak zavésen.

Rychlost proudu spalin v oblasti 1

0, M, t,, +27315
Wepa = D2~ 27315
. 7-D; ,
Sto 'lIII — gy 'Dtr,Pa 'ltr,PS — Ny Tt
W = 6,86904-1,56 649,025+ 273,15
spl T . 2
351.3,33-17-0,038-3 18—34. 7 20445 273,15
w,, =3,776 m/s
Kde: |, — je délka tietiho tahu kotle

N, — je pocet smycek prehiivaku P3

D, ps — je vn&j8i priimér trubky piehtivaku P3 [m]
|, o3 — je délka trubky piehiivaku P3 [m]

n, — je pocet zavésnych trubek

D,, — je vn&jsi prumér zaveésné trubky [m]

Stiedni teplota v oblasti 1

_ Ling +loua _ 704,05+594

t = 2 =649,025°C

strl T 2

Kde: t,,— jeteplota spalin na vstupu do oblasti 1

t,.. — je zvolena teplota na vystupu z oblasti 1

10.2.1 MEMBRANOVA STENA

Soucinitel prestupu tepla konvekci

A (w,,-d o8
ak:O’Ozg.E.(Mj -Pr°'4

e 14

-3
o, =0,023. 7766710 ( 3,776-0,3

0,3 102,621-10°°

Kde: d, — je ekvivalentni praimér [m]

08
) .0,615%* =8,410W / m*K

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]

(10.21)

(10.22)

(10.23)
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Tab. 14 obsahuje parametry spalin nutné pro piedchozi vypocet, tyto parametry jsou urceny
dle [5] pro stiedni teplotu proudu spalin t; , =649,025 °C.

Sout. tepelné vodivosti A | 77,667-10° | Wim*K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 102,621-10°| m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,615 -

Tab. 14: Hodnoty soudinitelit membrdnové stény v oblasti 1

Ekvivalentni prumér

. r-d?
4'(Sro'llll — gy, 'Dtr,PS'ltr,PS_nzt' 4 t]
d, =—— (10.24)
2'(Sro +1y, )+ Ny 7-dy+2-ng, '(Dtr,Ps +ltr,P3)
2
4~(3,51~3, 33-17-0, 038-3,18—34-%0’0445]
. 2-(3,51+3,33)+34-7z-0,0445+2-17-(0,038+3,18)
d,=0,3m
Soudinitel prestupu tepla salanim
T 4
a, =5,7-10" atT” T3, (10.25)
Tsti‘,l
_( 581,15 j“
a,=57-10". 0’8+1-0,168-922,1753 . 922,175 =15,378W / m’K
1- 581,15
9227,175
Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]
a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*P* =1-¢%%=0,168 (10.26)
Opticka hustota
k-p-s=(kg1,) p-s=4,942-0,101-0,368 = 0,184 (10.27)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, Tys
o Ty =| —F—=-1[-|1-0,37- 2 |.r (10.28)
316-,/py, S 1000
o Tp= r8+1001 -(1—0,37.922’175)0,24
3,16-4/0,0239-0,368

kSp -1, =4,942

Veli¢iny 1, I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
U¢inna tloustka salavé vrstvy

Utinna tloustka salavé vrstvy je v celé oblasti 1 konstantni. VyuZijeme ji tedy i pro vypodet
nasledujicich vyhtevnych ploch oblasti 1.

$=0,9-D, 1, {5512'—52—1J (10.29)
tr,P3
s=0,9.0,038.[ 2220067 4)_ 3581
7 0,038

Kde: s, — je pfi¢na rozte¢ svazku trubek ptrehiivaku P3

S, — je podélna rozte¢ svazku trubek prehiivaku P3

Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t,, + At =258+50=308°C (10.30)

T, =t, +273,15=2303+273,15=581,15 K

Kde: At— je teplotni ptirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =a, +a, =15,378+8,410 = 23,788W / m’K (10.31)

Soucinitel prostupu tepla
o, 23,788

k= = =20,817W / m*K (10.32)
l1+¢-¢ 1+0,006-23,788
Teplo odebrané membranovou sténou
Q. =k-S-At-107°=20,817-30,37-388,43-10"° = 245,569 kW (10.33)
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Teplosménna plocha membranové stény

S=2:-I-(S$,,+1, )=2-2,22-(3,51+3,33) = 27,634 m* (10.34)
Kde: h — je vyska oblasti 1 [m]

Stiedni teplotni logaritmicky spad

At —At, 446,05-336

At - 446,05
In— In
At, 336

At

=388,43°C (10.35)

At =t,, —t,,, = 704,05 258 = 446,05 °C
AL, =ty —t,, =594-258=336°C

out,1

10.2.2 PREHRIVAK P3

Prehtivak P3 je tvofen trubkovym svazkem, jenz je feSen jako trojhad. Pocet fad tohoto
prehiivaku je 8. Po S$ifce kotle je umisténo 17 smycek. Trubky maji vnéj§i praimér 38 mm a
tloustku stény 4 mm. Pfi¢na rozte¢ byla zvolena dle konzultace 200 mm z divodu snizeni
zanaSeni trubkovych svazkl ¢asticemi popilku, které jsou unaSeny proudem spalin.

16x200=3200

Ja—

1520
60
80

60

Obr. 14: Konstrukéni i'eSeni pitehitivaku P3
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Obr. 15: Rozméry piehiiviku P3
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Parametry piehiivaku P3 na vystupu

Tlak pary na vystupu: Pes o =42 MPa

Teplota pary na vystupu: tog o =425°C
=0,072939 m* / kg

Mérny objem pary na vstupu: Vo out

Parametry prehiivaku P3 na vstupu

Tlak pary na vstupu: Ppsin =43 MPa
Teplota pary na vstupu: tosi =363°C

Me¢érny objem pary na vstupu: Voin =0,063171 m®/ kg
Stifedni tlak pary

_ Pesin T Pesout _ 4,3+4,2

pp,stf = 2 = 4, 25 MPa

Stfedni mérny objem pary

~ Voin Voo 0,063171+0,072939
p,st* 2 - 2

v =0,068055 m* / kg

Stiedni teplota pary

_ togin + togout _ 363+425

t . =
p,st# 2

=394°C

Rychlost proudéni pary

Moy Ve _9,722.0,068055
P F 0,036

p

=18,363m/s

Pritocny priifez pary

:ﬂ-d,§3 . _ 7-0,03

2
Fy == Py Py == ——17-3=0,036m

Kde: d,;— je vnitini primér trubky piehtivaku P3 [m]
P, — je pocet hadt ptehiivaku P3

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

A (w, -d o8
A, =0,023~—-( P '”J -Pro
’ d 1%

in

-3
o, . ~0,023. 886710 _[18,363 0,03

0,03 16,757-107'

(10.36)

(10.37)

(10.38)

(10.39)

(10.40)

(10.41)

0,8
j -1,009%* =1173,829W / m*K
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Kde: d,, — je vnitini primér trubky piehfivaku P3 [m]
A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v — je soudinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

Nasledujici tabulka obsahuje parametry pary potfebné pro vypocet. Tyto parametry jsou

urceny dle [5] pro stiedni teplotu proudu pary t, . =394 °C.
Soud. tepelné vodivosti A 58,867 - 10° | W/m?K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 16,757-107 | m2/s
Prandtlovo cislo Pr 1,009 -

Tab. 15: Hodnoty soudinitelii piehiivaku P3 v oblasti 1

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

ﬂ, W D 0,65
& =0,2C, -C, - ( » “”j o3 (10.42)

tr,P3 v

-3 0,65
- 20,2.0,985,0,989,77,667 10 (3, 776-0, ossj 10,6157

0,038 102,621-10°°
& o, =37,590W / m’K

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry spalin, které nam slouzi k vypoctu souéinitele
ptestupu tepla, rovnice (10.42). Tyto parametry jsou uréeny dle [5] pro stiedni teplotu proudu
spalin t; , = 649,025 °C.

Soué. tepelné vodivosti A | 77,667 -10° | Wim’K
Sout. kinematické viskozity| v [102,621-10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,615 -

Tab. 16: Hodnoty soudinitelit piehiiviku P3 v oblasti 1

Opravny koeficient na pocet podélnych rad

¢, =0,91+0,0125-(8-2)=0,985 (10.43)

Opravny koeficient na usporadani svazku
o\
C, :|:1+(2‘01—3)‘[ —?j } (10.44)

1,754

C, {“(2'3_3)'(1_7)3}2 ~0,989

VUT FSI Brno 59 Energeticky tstav



-r === DIPLOMOVA PRACE Bc. MICHAL PASTEKA
sssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE 2015/2016

Pomérna pricna roztec

o= 20 _5 963 (10.45)
Dtl‘,PZ 38
Pomérna podélna roztec
o= 5T 1754 (10.46)
D, ., 38

V piipad¢, ze o, >3a 0, <2 volime o, =3.

Soudinitel pFrestupu tepla salanim na strané spalin

T 4
,=57-10" ast;l a- TS (10.47)
Tstf,l
_( 702,15 T
a,, =57-10°. 0'82+1-O,168-922,1753- 922175) _18 787w /m?K

L[ 702,15
922,175
Kde: a, — je stupefi Cernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]

a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaseného povrchu stén [K]

Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-e*P* =1-¢%% =0,168 (10.48)

Opticka hustota
k-p-s=(k,-r,) p-s=4,942-0,101-0,368=0,184 (10.49)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

koo D8O o 4| [y g g7 Twa ) (10.50)
» % 7| 316 \/_ '™ 1000 ) '

o1, = 78+16-011 .(1_0137.922,175)0,24
3,16-4/0,0239-0,368 1000

kSp T, = 4,942
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Veli¢iny 1, I, @ pg, byly urceny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
Teplota zaneSeného povrchu stén

t =t . +At=394+35=429°C (10.51)

P, st

T, =t, +273,15=429+273,15="702,15 K

Kde: At- je teplotni ptirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

& =a,  +a,,, =18,787+37,500 = 56,378W / m?K (10.52)

Soudinitel prostupu tepla

k = ! = ! =40,668W / m*K (10.53)
1 1 1 1
—+ +& + +0,006
o o, 56,378 1173,829

Stfedni logaritmicky spad
At —-At, 341,05-169
In Aty In 341,05
At, 169

At = 245,04°C (10.54)

At =t,, —t,,, = 704,05—363=2341,05°C
Aty =ty —tos o =594—425=169°C

Velikost teplosménné plochy p¥i navrhovaném vykonu piehfivaku P3

QP3,navrh . 14581 3

Searart =} UAL.A07 | 40,668-245,0410° ~ o i (10.:55)
Kde:  Qp;pann — j€ navrhovany vykon piehtiviku P3 [KW]
Pocet podélnych rad prehiivaku P3
n., = Sedran (10.56)

T Dtr,PS ' Itr,PS ’ ph : nsm

oo 146,338
ed  r.0,038-3,18-3-17

=7,56 = volim 8 r/ad
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Skute¢na plocha prehrivaku P3
SP3,skut =7 Dtr,P3 ’ Itr,P3 ' ph ’ nsm : nfad (1057)

SP3,skut =7 Oa 038 : 3a 18 : 3'17 : 8 = 154, 811 m2

Skute¢ny vykon prehrivaku P3
Qpz gt = K- Spa g Al -10"° = 40,668-154,811-251,379-10° =1542,727 kW (10.58)

10.2.3 ZAVESNE TRUBKY

Parametry zavésnych trubek na vystupu

Tlak pary na vystupu: Pyt ot =40 MPa
Teplota pary na vystupu: U o =263°C
Meérny objem pary na vstupu: Voo =0,044524 m* / kg

Parametry zavésnych trubek na vstupu

Tlak pary na vstupu: P, in = 4,95 MPa
Teplota pary na vstupu: t, i, =258°C

Meérny objem pary na vstupu: Voin =0,045147 m*/ kg
Stifedni tlak pary

pzt,in + pzt,out 4;5+4a 55
pp,Stf = 2 =

= 4,525 MPa (10.59)

Stifedni mérny objem pary

V. +V
Voo = — 5 pou _ 0, 044524;0'045147 =0,044836 m*® / kg (10.60)
Stifedni teplota pary
to,. +t
o = PLin J; Pou _ 258+263 260,5°C (10.61)
MnozZstvi pary v zavésnych trubkach v oblasti 1
M, =M, —(0,03+0,04)-M op (10.62)

M =9,722—(0,03+0,04)-9,722:9,041kg/S

p,ztl
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Rychlost pary v zavésnych trubkach v oblasti 1
M p,ztl 'Vp,str' _ 9, 041.- O, 044836

wp, zt = 5 > =14,926 m/s (10.63)
7-dy 7-0,319
—.n, — 34
4 4
Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary
1 (w-d 08
Xp = 0,023-d—'( L '”] -Pro4 (10.64)
in v

o, =0,023-

54,204-10° (14,926-0,0319
0,0319 ( 80,273-10°°
Kde: d,, — je vnitini primér zavésné trubky [m)]
A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v — je soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

0,8
] -1,445%* =1881,252W / m*K

Parametry v nasledujici tabulce jsou urceny dle [5] pro stfedni teplotu proudu pary
t, . =260,5°C.

Soué. tepelné vodivosti A | 54204-10° | Wim’K
Soud. kinematické viskozity| v | 80,273-10° | m2/s
Prandtlovo cislo Pr 1,445 -

Tab. 17: Hodnoty soudinitelit zdavésnych trubek v oblasti 1

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A (w,,-D o8
Ap = 0, 023~—~(M] -Pro# (10.65)
' D

7t v

-3
- 023, 777,667-10 .[3, 776-0,045

0,045 102,621-10°°
Kde: D, — je vng&jsi pramér zavésnych trubek [m]

0,8
j .0,615%* =12,317W / m*K

A — je souinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v — je soudinitel kinematické viskozity [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]

VUT FSI Brno 63 Energeticky tstav



-r === DIPLOMOVA PRACE Bc. MICHAL PASTEKA
wssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE 2015/2016

Tab. 18 obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou urceny dle [5]
pro stiedni teplotu proudu spalin t;, , =649,025 °C.

Sout. tepelné vodivosti A | 77,667-10° | Wim*K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 102,621-10°| m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,615 -

Tab. 18: Hodnoty soucinitelii zdavésnych trubek v oblasti 1

Soudinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

4
T 5
as,sp = 51 7 '10_8 . aSt 1 -a 'T3 — s . (1066)

strl
1_( TZ ]
Tstr“,l
4
L[ 561,25
922,175

L[ 56125
922,175

Kde: a, — je stupeni ¢ernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]

s 0,8+1

a,, =57-10". .0,168-922,175° -

=14,884W / m*’K

a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]

Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-e*P* =1-¢°% =0,168 (10.67)

Opticka hustota
k-p-s=(kg1,) p-s=4,942-0,101-0,368 = 0,184 (10.68)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, T,.
Ky Ty =| ———= 1 |/ 1-0,37- L |.p (10.69)
316-\[p,-s 1000

(o <7860 (1_0’37_922,175]_0,24
3,16-,/0,0239-0,368 1000

Ky Ty = 4,942

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
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Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t o +(@5+2-1,)=260,5+(15+2-6,3) =288,1°C (10.70)
T, =t, +273,15=288,1+273,15=561,25 K
Kde: At— je teplotni pfirustek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuc¢eni konzultanta
t, — je tloustka stény zaveésné trubky [mm]

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o =0, +a,,, =12,317+14,884 =27,201W / m’K (10.71)

Soucinitel prostupu tepla

PO S 1 _ 24 817W / m’K (10.72)
T 1 1 1
—+ +& + +0,003
@ @, ° 27,201 1881252

Teplo odebrané zavésnymi trubkami

Q, =k-S-At-107° =24,817-10,547-386,147-10"° =101,070 KW (10.73)

Teplosménna plocha zavésnych trubek

S=x-D,-h-n,=7-0,0445-2,22-34=10,547 m* (10.74)
Kde: h — je vyska oblasti 1 [m]

Stifedni teplotni logaritmicky spad
_ At —At, 441,05-336

At A 24105 =391,604 °C (10.75)
In—% In
At, 336
At =t,, —t, o = 704,05—263 = 441,05°C

t, ., =594—-258=336°C

Atz = tout,l “Yin
10.2.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z OBLASTI 1

Teplo odebrané spalinam v oblasti 1
Q1= Q1 +Qps qu+Q, = 245,569 +1542,727+101,070 =1889,366 KW (10.76)

Teplo spalin na vstupu do oblasti 1
Quin = Qu o =11218,896 kW (10.77)
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Teplo spalin na vystupu z oblasti 1
Quow =Qu;n —Q, =11218,896 -1889,366 = 9329, 53 kW (10.78)

Entalpie spalin na vystupu z oblasti 1

~ Qo 9329,53
1,out M 1’ 56

pv

| =5980, 468 kJ / kg (10.79)

Skute¢na teplota na vystupu z oblasti 1

Diky entalpii na vystupu |, , =5980,468 kJ / kg miizeme jednoduse pomoci interpolace z
tab. 6 zjistit hodnotu skute¢né teploty na vystupu z oblasti 1 a porovnat ji se zvolenou teplotou
1:out,l'

Skute¢né teplota na vystupu zoblasti 1 je t. =593,813°C, coz se od zvolené teploty
t,, =994 °C li8i pouze minimdlng, tedy miizeme tento pociteCni odhad povaZovat za

spravny.

10.2.5 TEPLOTNIi SPAD V OBLASTI 1

704,05°C | o
————SPaliny
593,813 °C
- ST, | L

33 g
263°C—_ Zavésns tryp,
258 °C . P

membranova sténa

Obr. 16: Teplotni spad v oblasti 1
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10.3 OBLAST 2

Nasledujici vypocet je podobny vypoctu predchozimu. Stejné jako oblast 1 je i tato oblast
tvofena membranovymi sténami vyparniku, je zde umistén prehiivak P2, ktery je zavéSeny na
zaveésnych trubkach.

Rychlost proudu spalin v oblasti 2

Kde:

0, M, t, ,+273,15
W, , = - —
sp,2 2
. 7-Dy 273,15

Sto 'lIII — Ny 'Dtr,P2 'ltr,PZ — Ny 4

(10.80)

6,86904 1,56 535,156+ 273,15

sp,2 . 5
3,51.3,33—330,038-3,18—34. 7 00445 273,15

W, ,=4,146m/s

l,, — je délka tfetiho tahu kotle

n,, — je pocet smycek prehiivaku P2

D, p, — je vn&jsi primér trubky piehtivaku P2 [m]
|, », — je délka trubky piehfivaku P2 [m]

n, — je pocet zavésnych trubek

D,, — je vné&jsi prumér zaveésné trubky [m]

Stiedni teplota v oblasti 2

Kde:

tn2 T, 593,813+476,5

t _1in.2

stF,2 T 2

= 535,156 °C (10.81)

t;,, — Je teplota spalin na vstupu do oblasti 2

t,.., — je zvolend teplota na vystupu z oblasti 2

10.3.1 MEMBRANOVA STENA

Soucinitel prestupu tepla konvekci

Kde:

d

W .
a, =o,023-i-[ »2
d

0,8
j -Pro* (10.82)
1%

e

a, =0,023-

68,053-10°° ( 4146-0,13
0,13 82,382-10°°

d, — je ekvivalentni primér [m]

0.8
j -0,626%* =11,229W / m*K

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]
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Tab. 19 obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou urceny dle [5]
pro stiedni teplotu proudu spalin tg; , = 535,156 °C.

Souc. tepelné vodivosti A 68,053 - 102 | wim?K
Soud. kinematické viskozity v 82,382-10°° ma2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,626 -

Tab. 19: Hodnoty soudinitelit membrdnové stény v oblasti 2

Ekvivalentni prumér

. x-d?
4'(Sro'llll _nsm'Dtr,PZ'ltr,PZ_nzt' 4 t]
d, =—— (10.83)
2'(Sro +1y, )+nzt Tedy +2-ng, '(Dtr,Pz +ltr,Pz)
2
4{3,51-3,33—33-0,038~3,18—34-ﬂ0’0445j
. 2-(3,51+3,33)+34-7r-0,0445+2-33-(0,038+3,18)
d,=0,13m
Soudinitel prestupu tepla salanim
T 4
a, =5,7-10" atT” TS, L (10.84)
TStf,Z
_( 581,15 ]“
a,=57-10"°. O’8+1~0,128~808,3063 . \808,306) _ 9,037W / m*K
1- 581,15
808,306
Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]
a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]
Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*P*=1-¢%%=0,128 (10.85)
Opticka hustota
k-p-s=(kg,1,) p-s=7,657-0,101-0,177 = 0,137 (10.86)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, Ty j ; (10.87)

k, -r =| ——=-1|-|1-0,37-
spsp [3,16 fpsp's J[ 1000 sp

-, - 78+16-011 _[1_0’37'808,306)0,24
3,16-/0,0239-0,177 1000

K, T, =7,657

Veli¢iny 1, I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou

konstantni.

Uc¢inna tlouSt'’ka salavé vrstvy

Utinna tloustka salavé vrstvy je v celé oblasti 2 konstantni. VyuZijeme ji tedy i pro vypodet
nasledujicich vyhtevnych ploch oblasti 2.

$=0,9-D, ,, ~(£~¥—1} (10.88)
tr,P2
5=0,9.0,038.[ 221097 4141771
7 0,038

Kde: s, — je pfi¢na rozte¢ svazku trubek pirehiivaku P2

S, — je podélna rozte¢ svazku trubek prehiivaku P2

Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t,, + At =258+50=308°C (10.89)

T, =t, +273,15=2303+273,15=581,15 K

Kde: At— je teplotni ptirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =a, +a, =9,037+11,229 = 20,266 W / m’K (10.90)

Soucinitel prostupu tepla
o, 20,266

k= = =18,069W / m°K (10.91)
1+e-q¢ 1+0,006-20,266
Teplo odebrané membranovou sténou
Q.. =k-S-At-107° =18,069-27,634-272,968-10"° =136, 294 KW (10.92)
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Teplosménna plocha membranové stény

S=2-hy-(8,+1,)=2-2,02-(351+3,33) = 27,634 m* (10.93)
Kde: h,— je vyska oblasti 2 [m]

Stiedni teplotni logaritmicky spad

At —At, 335,813-218,5

AL | 335813

At, 218,5

At

—~272,968°C (10.94)

At =t,,,—t,, =593,813—258 = 335,813°C
AL, =ty,, —t,, = 476,5-258 = 218,5°C

10.3.2 PREHRIVAK P2

Piehtivak P2 je tvorfen trubkovym svazkem, oproti ptehiivaku P3 je feSen jako dvojhad. Pocet
fad tohoto prehiivaku je 10. Celkem je tvofen 33 smyckami s trubkami o vné&j§im priméru 38
mm a tloustkou stény 4 mm. Pfi¢na rozte¢ byla zvolena dle konzultace 100 mm.

=y o = V)

— \

Obr. 17: Konstrukcni i'eSeni piehiiviku P2

~J
@)

Obr. 18: Rozméry piehiiviku P2
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Parametry pirehfivaku P2 na vystupu

Tlak pary na vystupu: Pps o =43 MPa
Teplota pary na vystupu: to) 0 =396 °C
M¢rny objem pary na vstupu: Voo =0,067476 m* / kg

Parametry prehiivaku P2 na vstupu

Tlak pary na vstupu: Pe2in =4 4 MPa
Teplota pary na vstupu: t,i, =318°C
Meérny objem pary na vstupu: V,in =0,061454 m*/ kg
Stifedni tlak pary
i+
Doy = LE2E > Peaow _ 2 4’2L4’ 3 _4,35MPa (10.95)

Stfedni mérny objem pary

V. +V
Vg = 2 5 pou _ O, 055432;0'067476 =0,061454 m*® / kg (10.96)
Stfedni teplota pary
to,, +t
f gy =22 P2 318+3% _ 3570c (10.97)
’ 2
Rychlost proudéni pary
M Voo .
w, =222 P o 9,43-0,061454 =12,063m/s (10.98)
F 0,048
Prito¢né mnozZstvi prehfivikem P2
M p=M_,—0,03-M  =9,722-0,03-9,722=9,43kg /s (10.99)
Pritocny prifez pary
2 2
Fp=”TdP2~nsm~ 7008 53000472 (10.100)

Kde: d,,— je vnitini primér trubky ptehiivaku P2 [m]
P, — je pocet hadi prehiivaku P2
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané pary

w-d 0,8
akp=o,023~i-( d J -Prot (10.101)
’ d v

in

o, , =0,023. =
0,03 | 14,157-10

Kde: d,, — je vnitini primér trubky piehfivaku P2 [m]

3 0,8
55,384-10 '(12,429 0,03} 1,068%* = 945,809W / m2K

A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v— je sou¢initel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

V tab. 20 jsou uvedeny parametry pary slouzici pro vypocet. Tyto parametry jsou urceny dle

[5] pro stiedni teplotu proudu pary t, . =357 °C.
Soud. tepelné vodivosti A |55384-10° | Wim’K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 14,157-107 | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,068 -

Tab. 20: Hodnoty soudinitelit piehiivaku P2 v oblasti 2

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

ﬂ, W D 0,65
& =0,2-C, C;- [ 2 "“j Pro® (10.102)

tr P2 |4

-3 0,65
o _0.2.1.0,998. 88.053-10 _(4,146 0,038] 0,626°%

0,038 82,382-10°°

Qo =41,606W / m*K
Soucinitelé uvedeni v tabulce nize jsou ureny dle [5] pro stfedni teplotu proudu spalin
ty;, =535,156 °C. Tyto parametry jsou potfebné pro vypocet souCinitele piestupu tepla

konvekei na strané spalin.

Souc. tepelné vodivosti A 68,053 - 102 | w/im?K
Souc. kinematické viskozity v 82,382 10 ma2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,626 -

Tab. 21: Hodnoty soucinitelii piehiiviku P2 v oblasti 2

Opravny koeficient na pocet podélnych rad

n.,>10=>c =1 (10.103)
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Opravny koeficient na usporadani svazku

C. =|:1+(2‘01—3)( —%) } (10.104)
1,842\

C, :{1+(2-2,632—3)-(1—T) r =0,998

Pomérna pricna roztec

o =3 1005 63 (10.105)
Dtr,P2 8
Pomérna podélna roztec
o, =% 10 184 (10.106)
D 8

tr,P2

Soudinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

T 4
o Bt s \we) (10.107)

str,2
( Z J
IStf,Z

_( 665,15 j“
0,128-808,306° - — 20039 )__ 14 so5y /mek

L[ 665,15

808,306

Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]

Qg =9,7-10

-8 .0,8+1

a,, =57-10

a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-e*P*=1-¢%%=0,128 (10.108)

Opticka hustota
k-p-s=(kg1,) p-s=7,657-0,101-0,177 = 0,137 (10.109)

Soudinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8+16-1,, Ty j , (10.110)

k,-r, =| ——"2_1|./1-0,37- g
o [3,16.,/psp.s M 1000 ) *
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o1, = 78+16-011 _(1_0,37_808,306)0,24
3,16-4/0,0239-0,177 1000

Ko -1y = 7,657

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou

konstantni.

Teplota zaneSeného povrchu stén

t =t _ +At=357+35=392°C (10.111)

z p,st#

T, =t, +273,15=392+ 273,15 =665,15 K

Kde: At— je teplotni pfirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o = o, + 0, =10,595+41,606 =52,202W / m*K (10.112)

Soucinitel prostupu tepla

ke T ! ~30,661W /m?K  (10.113)
1 1 1 1
—+ +& + +0,005
@ a, 52,202 ' 945,809

Stfedni logaritmicky spad
_ At —-At, 197,813-158,5
B At 197,813
In— In
At, 158,5

At

=177,431°C (10.114)

At =t , —ts, . =593,813-396 =197,813°C
At, =t , —tp,, =476,5-318 =158,5°C

Velikost teplosménné plochy pfi navrhovaném vykonu prehiivaku P2

S _ QPZ,navrh . 1886,1
P2,navrh k-At-10°° 39,661-177, 431-1073

= 268,024 m? (10.115)

Kde:  Qp, o — Jj€ navrhovany vykon piehiivaku P2 [kW]
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Pocet pricnych rad prehrivaku P2

n = SP2,navrh (10116)

rad
7T Dtr,PZ : Itr,PZ ’ ph ' nsm

268,024

Ny = =10,7 = volim10 rad
7-0,038-3,18-2-33

Skute¢na plocha prehrivaku P2
Seost =7 Dy pahepo s PN Ny (10.117)

Sppaur = 7-0,038-3,182-33.10 = 250,429 m?

Skuteény vykon piehiiviku P2
Qps s =K+ Spp g - At-107° =39,661- 250,429 -177,431-10° =1762,283 KW (10.118)

10.3.3 ZAVESNE TRUBKY

Parametry zavésnych trubek na vystupu

Tlak pary na vystupu: P, ot =40 MPa

Teplota pary na vystupu: t, o =263°C
=0,044524 m* / kg

Mérny objem pary na vstupu: Vi out

Parametry zavésnych trubek na vstupu

Tlak pary na vstupu: P, in =4,55 MPa
Teplota pary na vstupu: t, i, =258°C

Me¢érny objem pary na vstupu: Voin =0,045147 m* / kg
Stifedni tlak pary

pzt,in + pzt,out 415+41 55
pp,stf = 2 =

= 4,525 MPa (10.119)

Stfedni mérny objem pary

v = Voin TVoou  0,044524+0,045147
p,str 2 - 2

=0,044836 m® / kg (10.120)

Stifedni teplota pary

-
t =20 +2 Plot _ 258;263 — 260,5°C (10.121)
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MnozZstvi pary v zavésnych trubkach v oblasti 2

M, .o =M,, —(0,03+0,04)-M , (10.122)
M, ., =9,722—(0,03+0,04)-9,722=9,041kg / 5

Rychlost pary v zavésnych trubkach v oblasti 2
M p,zt2 'Vp,str“ _ 9, 041 O, 044836

wp, zt = > 5 =14,926 m/s (10.123)
-dy 7-0,319
—24.n, — 34
4 4
Soudinitel pFrestupu tepla konvekci na strané pary
A (w -d "
O p = 0,023-d—-[ ; j -Pro* (10.124)
in v

o, =0,023-

54,204-10°° (14,926-0,0319
0,0319 80,273-10°°

Kde: d, — je vnitini primér zavésné trubky [m]

08
j -1,445%* =1881,252W / m*K

A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v — je soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [mZ/S]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

Tab. 22 obsahuje parametry pary potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou urCeny dle [5]

pro stiedni teplotu proudu pary t, . =260,5 °C.
Souc. tepelné vodivosti A 54,204 - 10° | WimK
Soué. kinematické viskozity| v | 80,273-10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,445 -

Tab. 22: Hodnoty soudinitelii zdavésnych trubek v oblasti 2

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

A (w,,-D o8
akyspzo,ozs-—(Mj Pros (10.125)
pas v

-3
o, ~0,023 68,053-10 (4,146 0,045

0,8
— | -0,626%* =13,968W / m*K
0,045 82,382-10
Kde: D, — je vng&jsi pramér zavésnych trubek [m]
A — je souinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v — je soudinitel kinematické viskozity [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]
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Tab. 23 obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou urceny dle [5]
pro stiedni teplotu proudu spalin t;, , = 535,156 °C.

Souc. tepelné vodivosti A 68,053 - 102 | wim?K
Soud. kinematické viskozity v 82,382-10°° ma2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,626 -

Tab. 23: Hodnoty soudinitelii zdavésnych trubek v oblasti 2

Soucinitel prestupu tepla sialinim na strané spalin

4
1_( TZ J
T,
o, =5,7-10" Batl g Nwa2) (10.126)

stF,2
1_( TZ J
Tstr“,2
4
L[ 56125
808,306

L[ 561,25
808,306

Kde: a, — je stupeni ¢ernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]

s 0,8+1

a,,, =57-10" .0,128-808,306° -

=8,703W / m’K

a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]
Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-e*P° =1-¢°% =0,128 (10.127)

Opticka hustota
k-p-s=(kg,1,) p-s=7,657-0,101-0,177 = 0,137 (10.128)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+161, T,
ksp-rsp[ —1}-[1—0,37- : J-rsp (10.129)

3,16-,[p,, - 1000

-1, = 78+16-011 _(1_0,37_808,306)0,24
3,16-4/0,0239-0,177 1000

K Ty = 7,657

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
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Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t o +(@5+2-1,)=260,5+(15+2-6,3) =288,1°C (10.130)
T, =t, +273,15=288,1+273,15=561,25 K
Kde: At— je teplotni pfirustek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporuc¢eni konzultanta
t, — je tloustka stény zaveésné trubky [mm]

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o =0, +a,, =13,968+8,703 = 22,671W / m’K (10.131)

Soucinitel prostupu tepla

ke T ! ~20,990W /m’K  (10.132)
1 1 1 1
—+ +& + +0,003
a o, 22,671 1881,252

Teplo odebrané zavésnymi trubkami

Q, =k-S-At-107° =20,990-9,597-270,786-10"° = 54,547 KW (10.133)

Teplosménna plocha zavésnych trubek

S=7z-D,-h,-n, =7-0,0445-2,02-34 =9,597 m? (10.134)
Kde: h, — je vyska oblasti 2 [m]

Stifedni teplotni logaritmicky spad
_ At —At, 330,813-218,5

A nAt 330,813 =270,786°C (10.135)
At, 218,5
At =t, ,—t, ., =593,813—263=330,813°C

At =t ,—t,, =476,5-258=218,5°C

10.3.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z OBLASTI 2

Teplo odebrané spalinam v oblasti 2
Q, =Q, +Q i +Q, =136,294+1762,283+54,547 =1953,123 kW (10.136)

Teplo spalin na vstupu do oblasti 2
Q,in = QLo =9329,530 kW (10.137)
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Teplo spalin na vystupu z oblasti 2
Q, ot = Qoin —Q, =9329,530-1953,123 = 7376,410kW (10.138)

Entalpie spalin na vystupu z oblasti 2

>t — Qz,out — 7376,410 _ 4728, 466 kJ /kg (10139)
“M,, 156

Skute¢na teplota na vystupu z oblasti 2

Z vypoctené entalpie na vystupu I, =4728,466 kJ / kg miizeme pomoci interpolace z tab. 6

zjistit hodnotu skute¢né teploty na vystupu z oblasti 2 a porovnat ji se zvolenou teplotou a

urcit spravnost vysledku.

Skute¢na teplota na vystupu z oblasti 2 je tedy t;k;t,t =476,727 °C, coz se od zvolené teploty

t... =476,5°C 1isi pouze minimalng, tedy mizeme tento pocCiteni odhad povaZzovat za

spravny.

10.3.5 TEPLOTNIi SPAD V OBLASTI 2

593,813°C |—
_ Spaliny
e SN 476,727 °C
L[ i el SO
— P2
T 318°C
263°C— zavssng trubky
258 °C s
membranova sténa

Obr. 19: Teplotni spad v oblasti 2
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10.4 OBLAST 3

Oblast 3 je tvofena membranovymi sténami vyparniku, zavésnymi trubkami a casti
piehiivaku P1. Druhd cast piehtivaku P1 je z davodu velikosti umisténa v dalsi ¢asti kotle.

Rychlost proudu spalin v oblasti 3

0,-M,, t,,+27315
Weps = D 27315
. U, )
Sto 'llll — gy 'Dtr,Plb 'ltr,Plb — Ny Tt
W = 6,86904 -1,56 437,863+ 273,15
sp.3 . 2
3,51-3,33—33-0,038-3,18—34-M 273,15
W, ;=3647m/s
Kde: |, — je délka tietiho tahu kotle

N, — je pocet smycek prehiivdku P1b

Dy p1, — je vnéjsi primér trubky piehiivdku P1b [m]
|y 1, — je délka trubky piehiivaku P1b [m]

n, — je pocet zavésnych trubek

D,, — je vn&jsi prumér zaveésné trubky [m]

Stiedni teplota v oblasti 3

£+t
{, —-maows 476'7227+399 _ 437,863°C

st 3 T 2

Kde: t,;— je teplota spalin na vstupu do oblasti 3

t,..s — je zvolena teplota na vystupu z oblasti 3

10.4.1 MEMBRANOVA STENA

Soucinitel prestupu tepla konvekci

A (w,.-d o8
ak:O’Ozg.E.[MJ .pro4

e 14

-3
o, =0,023. 2281810 ( 3,647-0,13

0,13 66,420-10°°

Kde: d, — je ekvivalentni praimér [m]

0,8
) -0,636%* =10,648W / m’K

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]

(10.140)

(10.141)

(10.142)
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V tab. 24 jsou uvedeny parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou uréeny
dle [5] pro stiedni teplotu proudu spalin t; , = 437,863 °C.

Souc. tepelné vodivosti A 59,818: 102 | Wim?K
Sou¢. kinematické viskozity| v | 66,420-10° | m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,636 -

Tab. 24: Hodnoty soudinitelit membrdanové stény v oblasti 3

Ekvivalentni prumér

; 7-d,
4'[Sro 'llll L 'Dtr,Plb 'ltr,Plb Ty 4 t]
d =

- (10.143)
2 : (Sro + lIII ) + nzt T dzt + 2 ’ nsm ’ (Dtr,Plb + ltr,Plb)
2
4-(3,51-3,33—33-0,038~3,18—34-ﬂ0’0445]
. 2-(3,51+3,33)+34-7r-0,0445+2-33-(0,038+3,18)
d,=0,13m
Soudinitel prestupu tepla salanim
T 4
a, =5,7-107 atT” T (10.144)
Tstf,3
_( 581,15 j“
a,=57-10". 0’8-|_1-O,134-711,0133~ 711,013 =7,492W / m°K
1- 581,15
711,013
Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]
a— je stupeni Cernosti proudu spalin

T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]

Stupen ¢ernosti proudu spalin
a=1-e*P =1-¢%%=0,134 (10.145)
Opticka hustota
k-p-s=(kg1,) p-s=8,050-0,101-0,177=0,144 (10.146)
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Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+16-1, Toa j ; (10.147)

k, -r =| ——=-1|-|1-0,37-
spsp [3,16 fpsp's J[ 1000 sp

o, = 78+16-011 (1_0,37_711,013)_0’24
3,16-/0,0239-0,177 1000

Ky, T, =8,050

Veli¢iny 1, I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.
U¢inna tlou§tka salavé vrstvy

Utinna tloustka salavé vrstvy je v celé oblasti 2 konstantni. VyuZijeme ji tedy i pro vypodet
nasledujicich vyhtevnych ploch oblasti 2.

$=0,9-D, -[f-%—sz—lj (10.148)
tr,P1b
5=0,9.0,038.[ 221097 4141771
% 0,038

Kde: s, — je pfi¢na rozte¢ svazku trubek ptehiivaku P2

S, — je podélna rozte€ svazku trubek piehfivaku P2

Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t,, + At =258+50=308°C (10.149)

T, =t,+273,15=303+273,15=581,15 K
Kde: At— je teplotni ptirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem

na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a, =a, +a, =7,492+10,648 =18,140W / m*K (10.150)

Soucinitel prostupu tepla

a, 18,140

k = =
l+c-, 1+0,006-18,140

=16,360W / m*K (10.151)

Teplo odebrané membranovou sténou

Q. =k-S-At-10°=16,360-27,634-177,029-10"° = 80,030 kW (10.152)
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Teplosménna plocha membranové stény

S=2-hy-(8,+1,)=2-2,02-(3,51+3,33) = 27,634 m* (10.153)
Kde: h,— je vySka oblasti 3 [m]

Stiedni teplotni logaritmicky spad

AL —At,  218,727-141
AL 218,727
At, 141

At =177,029°C (10.154)

At =t , —t,, =470,166 - 258 = 212,166 °C
At, =t ,—t,, =388,5-258=130,5°C

10.4.2 PREHRIVAK P1B

Prvni ¢ast prehiivak P1b je tvotfen trubkovym svazkem, jenz je feSen jako dvojhad. Pocet fad
tohoto prehiivaku je 10. Celkem je tvofen 33 smyckami s trubkami o vnéjSim praméru 38 mm
a tloust’kou stény 4 mm. Pficnd rozte¢ byla zvolena dle konzultace 100 mm.

—
|

i
4

00

1460

Obr. 20: Konstrukéni ieSeni pirehiivaku P1b

|

Obr. 21: Rozméry piehiivaku P1b
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Parametry piehiivaku P1b na vystupu

Tlak pary na vystupu: Pew o =44 MPa
Teplota pary na vystupu: o o =346 °C
M¢rny objem pary na vstupu: Voo =0,059347 m* / kg

Parametry piehiivaku P1b na vstupu

Tlak pary na vstupu: Pewin =445 MPa
Teplota pary na vstupu: oy i =304,5°C
Meérny objem pary na vstupu: V,in =0,059347 m*/ kg
Stiedni tlak pary

_ Pewin * Peipon _ 445+4,4

pp,stf = 2 :4, 425 MPa

Stfedni mérny objem pary

~ Vpin tVoou  0,059347 +0,059347
p,st* 2 - 2

v =0,056045 m* / kg

Stiedni teplota pary
tornin * toun,out _ 304,54+ 346

tp st =325,25°C
' 2
Rychlost proudéni pary
M Vo .
Wp — pp,P1b p,st7 — 9, 041 O, 056045 :10’ 867 m / :
F 0,047

p

Prito¢né mnozZstvi prehrivaikem P1b

M o1 =My, —~(0,03+0,04)-M o =9,722—(0,03+0,04)-9,722

M e =9,041kg /s
Pritocny prifez pary

:n-df,lb N _ 7-0,03

p 4 sm h —

F

-33-2=0,047 m?

Kde: dg,, — je vnitini primér trubky piehiivaku P1b [m]
P, — je pocet hadt prehiivaku P1b

(10.155)

(10.156)

(10.157)

(10.158)

(10.159)

(10.160)
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Soucinitel prestupu tepla konvekcei na strané pary

Kde:

w-d 0,8
akp=o,023~i-( d J -Prot (10.161)
’ d v

in

o, , =0,023. ==
0,03  |12,007-10

d,, — je vnitini primér trubky prehtivaku P2 [m]

3 0,8
53,426-10 -[10,867 o,osj 1140 = 959, 685W / m2K

A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v— je sou¢initel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

Nasledujici tabulka obsahuje parametry pary pottebné pro vypocet. Tyto parametry jsou

urceny dle [5] pro stiedni teplotu proudu pary t, . =325,25°C.
Soud. tepelné vodivosti A |53426-10° | Wim’K
Soué. kinematické viskozity| v | 12,007-107 | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,140 -

Tab. 25: Hodnoty soudinitelii piehiivaku P1b v oblasti 3

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

1 W D 0,65
ak,sp — 0’ 2 . Cz X Cs . ( sp,3 tr,P1b ] X Pr0,33 (10162)

tr,P1b v

-3
&, =0,2-1.0,998. 2251810 _(3,647 0,038

0,038 | 66,420-10°°
& =38,900W / m?*K

0,65
j -0,636%%

Parametry spalin uvedené v tab. 26 nam slouZzi pro vypocet soucinitele pfestupu tepla
konvekci na strané spalin. Tyto parametry jsou urCeny dle [5] pro stfedni teplotu proudu
spalin t; , =429,333°C.

Soud. tepelné vodivosti A | 59,818-10° | Wim’K
Soud. kinematické viskozity| v | 66,420-10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,636 -

Tab. 26: Hodnoty soucinitelii piehiivaku P1b v oblasti 3

Opravny koeficient na pocet podélnych rad

n.,=>10=c =1 (10.163)

rad —
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Opravny koeficient na usporadani svazku

C. =|:1+(2‘01—3)( —%) } (10.164)

1,842\

C, :{1+(2-2,632—3)-(1—T) r =0,998

Pomérna pricna roztec

o= 10563 (10.165)

Pomérna podélna roztec

o,=—2 10 1 a4 (10.166)
D

tr,P1b

Soudinitel prestupu tepla salanim na strané spalin

T 4
1_( Z J
T,
@, =57-10"" ast;l.a-ﬁ - (10.167)

str,3 TN
1_( TZ j
Tstf,3

_( 633,4 ]“
04134-711,013 . —— L3 _g 355w /mik
L[ 6334
711,013

Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]

Hsop = 5,7 '10_8 . 0 82+1

a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-e*P =1-¢%%=0,134 (10.168)

Opticka hustota
k-p-s=(kr,) p-s=8,050-0,101-0,177=0,144 (10.169)

Soudinitel zeslabeni salani tFiatomovymi plyny

7,8+16-1,, Tos j , (10.170)

k,-r, =| ——"2_1|./1-0,37- g
o [3,16.,/psp.s M 1000 ) *
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Ky T, = 7,8+16-0,11 1 '(1_0’37'711,013]'0, 24
3,16-4/0,0239-0,177 1000

Ky, T =8,050

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou

konstantni.

Teplota zaneSeného povrchu stén

t =t . +At=32525+35=360,25°C (10.171)

z p,sti

T, =t, +273,15=360, 25+ 273,15=633,4 K

Kde: At— je teplotni ptirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkéch, zvoleny dle doporuceni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o =a,, +a, , =8,382+38,900 = 47,281W / m’K (10.172)

Soucinitel prostupu tepla

KoL ! —41,336W /m?K  (10.173)
1 1 1 1
—+ +& + +0,002
@ o, 47,281 959,685

Stfedni logaritmicky spad
At —At, 130,727-94,5
- At 130,727
In— In
At, 94,5

At

=111,635°C (10.174)

At =t 5 —toy o = 476,727 346 =130,727 °C
Aty =ty 5 —toy . =399—304,5=94,5°C

Velikost teplosménné plochy pF¥i navrhovaném vykonu prehfivaku P1b

_ QPlb,navrh - 1146, 95

Seionan =1 Ar107 T 41,336.111,635.10° 2 o m (10.175)
Kde:  Qpy nan — j€ navrhovany vykon piehiivaku P1b [kW]
Pocet pri¢nych rad prehfivaku P1b
n,, = Serant (10.176)

- Dtr,Plb ' Itr,Plb ’ ph ’ nsm

VUT FSI Brno 87 Energeticky tstav



=== DIPLOMOVA PRACE Bc. MICHAL PASTEKA

s NAVRH ROSTOVEHO KOTLE

2015/2016

oo 248,551
e .0,038-3,18-2-33

=9,93 = volim10 rad

Skute¢na plocha piehfivaku P1b

SPlb,skut =7 Dtr,Plb 'Itr,Plb “Pr Ny Ny

Spaqu =7+0,038-3,18-2-33-10 = 250,429 m’

Skute¢ny vykon piehiivaku P1b
Qe st = K+ Spap g - At-107° =41,336- 250,429 -111,635-10°°

Qpip gt =1155,615 kW

10.4.3 ZAVESNE TRUBKY

Parametry zavésnych trubek na vystupu

Tlak pary na vystupu: Paon =45 MPa
Teplota pary na vystupu: t, o =263°C
Meérny objem pary na vstupu: Vyou =0,044524 m® / kg

Parametry zavésnych trubek na vstupu

Tlak pary na vstupu: P, in =455 MPa
Teplota pary na vstupu: t, i, =258°C

Meérny objem pary na vstupu: Voin =0,045147 m* / kg
Stiedni tlak pary

pzt,in + pzt,out 415+41 55
Po.si- = 2 =

=4,525 MPa

Stifedni mérny objem pary

Voin TVoou  0,044524+0,045147

p.sti 2 5 = O, 044836 m3 / kg

Vv

Stiedni teplota pary

t,,. +t
t __ “PLin Plout _ 258;263 — 260,5 °C

p,str 2

(10.177)

(10.178)

(10.179)

(10.180)

(10.181)
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MnozZstvi pary v zavésnych trubkach v oblasti 3

M, .5 =M, —(0,03+0,04)-M , (10.182)

M, s =9,722—(0,03+0,04)-9,722 =9,041kg / s

p,zt3

Rychlost pary v zavésnych trubkach v oblasti 3
M, a3 Vosr  9,041.0,044836

wp, zt = 5 5 =14,926 m/s (10.183)
-dy 7-0,319
—2.n, .34
4 4
Soucdinitel pFrestupu tepla konvekci na strané pary
A (w, -d \*
O p = 0,023.d—-( P ] -Pros (10.184)
in v

. _3 .
o =0, 023, 54:204-10 (14, 926-0,0319

0,0319 80,273-10°°

Kde: d,,— je vnitini primér zavésné trubky [m]

0,8
] -1,445%* =1881,252W / m*K

A — je soucinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v — je soucinitel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

Parametry pary uvedeny v nasledujici tabulce jsou potiebné pro vypocet soucinitele piestupu
tepla konvekci na strané pary. Tyto parametry jsou uréeny dle [5] pro stiedni teplotu proudu
pary t, o, =260,5°C.

Souc. tepelné vodivosti A 54,204 - 10° | Wim*K
Soué. kinematické viskozity| v | 80,273-10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,445 -

Tab. 27: Hodnoty soudinitelii zdavésnych trubek v oblasti 3

Soudinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

J) W..-D 08
akﬁp:o,ozs-—-(Mj -Pro? (10.185)
14

7t

-3
o - 0.023.59:818-10 .(3, 647-0,045

0,045 66,420-10°°

Kde: D, — je vné&jsi pramér zavésnych trubek [m]

08
j -0,636%* =13,245W / m’K

A — je soucinitel tepelné vodivosti [W/m K]
v— je soudinitel kinematické viskozity [m?/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo [-]
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Nasledujici tabulka obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou
ur¢eny dle [5] pro stfedni teplotu proudu spalin t, , = 437,863 °C.

Souc. tepelné vodivosti A 59,818 - 102 | wim?K
Sout. kinematické viskozity| v | 66,420-10° | m2/s
Prandtlovo cislo Pr 0,636 -

Tab. 28: Hodnoty soudinitelii zdavésnych trubek v oblasti 3

Soucinitel prestupu tepla sialinim na strané spalin

4
T =
o, =57-107° Batl g Nwa) (10.186)

st*,3
Tstf,3
L[ 56125 Y
711,013

L[ 561,25
711,013

Kde: a, — je stupeni ¢ernosti povrchu stén, zvoleno a, =0,8dle [5]

s 0,8+1

a,, =57-10 .0,134-711,013°-

=7,178W / m’K

a— je stupeni Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaeného povrchu stén [K]
Stupen Cernosti proudu spalin

a=1-e*P° =1-¢%* =0,134 (10.187)

Opticka hustota
k-p-s=(k1,) p-s=8,050-0,101-0,177 =0,144 (10.188)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+161, T
ksp-rsp[ —1}-[1—0,37- : J-rsp (10.189)

3,16-,[p,, - 1000

Ky T, = 7,8+16-0,11 1 (1_0’37'711,013)0, 24
3,16-4/0,0239-0,177 1000

Ky, Ty =8,050

Veli¢iny 1., I, @ py, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalsich vypoctech jsou
konstantni.

VUT FSI Brno 90 Energeticky tstav



-r === DIPLOMOVA PRACE Bc. MICHAL PASTEKA
wssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE 2015/2016

Teplota zaneSeného povrchu stén

t =t . +(15+2-t,)=260,5+(15+2-6,3)=288,1°C (10.190)

z p,str

T, =t,+273,15=288,1+273,15=561,25 K

Kde: At— je teplotni pfirustek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a ndnosem
na trubkach, zvoleny dle doporuceni konzultanta

t, — je tloustka stény zaveésné trubky [mm]

Celkovy soucinitel prestupu tepla

o =0, +a, =13,245+7,178 = 20,423W / m*K (10.191)

Soucinitel prostupu tepla
1 1

k= 1 1 == 1 =19,049W / m*K (10.192)
—+ +& + +0,003
o o, 20,423 1881,252
Teplo odebrané zavésnymi trubkami
Q, =k-S-At-107°=19,049-9,597-174,850-10"° = 31,964 KW (10.193)
Teplosménna plocha zavésnych trubek
S=7x-D,-h,-n, =7-0,0445-2,02-34=9,597 m* (10.194)
Kde: h,— je vyska oblasti 3 [m]
Stifedni teplotni logaritmicky spad
At —At, 213,727-141 o
At = AL 213727 174,850 °C (10.195)
In— In
At, 141
At =t , —t, . =476,727-263=213,727 °C
At =t ,—t,,, =399-258=141°C

10.4.4 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z OBLASTI 3

Teplo odebrané spalinam v oblasti 3
Q; =Q 1 +Q pyp 4 +Q, =80,030+1155,615+ 31,964 =1267,609 kW (10.196)

Teplo spalin na vstupu do oblasti 3
Qs in = Q, o = 7376,406 KW (10.197)
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Teplo spalin na vystupu z oblasti 3
Qs ou = Qs —Q; =7376,406 —-1267,609 = 6108,80 kW (10.198)

Entalpie spalin na vystupu z oblasti 3

s out — Qs,out — 6108, 80 _ 3915,896 kJ /kg (10199)
“ M, 156

Skutecna teplota na vystupu z oblasti 3

Pomoci vypoctené entalpie na vystupu |, =3915,896 kJ / kg muizeme interpolaci z tab. 6
zjistit hodnotu skute¢né teploty na vystupu z oblasti 3 a porovnat ji se zvolenou teplotou t,, ..
Skute¢na teplota po je tyo =399,173°C, ktera se od zvolené teploty t,, ,=399°C lisi

pouze minimalng, tedy miizeme tento pocatecni odhad povazovat za spravny.

10.4.5 TEPLOTNIi SPAD V OBLASTI 3

476’727 OC o |
ety
. ~ 399,137 °C
346°C
Pl
e 304500
263°C— Z8Vésné rupy,
258 °C S
membranova sténa

Obr. 22: Teplotni spad v oblasti 3
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10.5 KONTROLA CHLOROVE KOROZE V OBLASTI PREHRIVAKU PARY

Pomér obsahu siry a chléru

S _0,0852_,

Cl 00127
1 ., 1
S=— §"= -1,13=0,0352 mol / kg
M, 32,065
1 |
Cl = .CI" =—=—.0,45=0,0127 mol / kg
M., 35,45

Kde: Mg — je molarni hmotnost siry [kg/mol]

M, — je molarni hmotnost chléru [kg/mol]

Diagram chldrové koroze

Bezkorozni oblast /
0,6

Korozni oblast

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

Obr. 23: Diagram chlorové koroze

(10.200)

(10.201)

(10.202)

Na zaklad¢ (10.200) a obr. 23 je patrné, Ze se nachazime v piechodové oblasti. Z tohoto
duvodu je nutné vyuzit Flingerniv diagram, podle kterého uré¢ime, zda je potfebna antikorozni

ochrana.

VUT FSI Brno 93

Energeticky ustav



il =

WS DIPLOMOVA PRACE

Bc. MICHAL PASTEKA

wssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE 2015/2016
Flingernav diagram
500
i 2% Korozni oblast
bezkorozni oblast ®, orozni oblas
7
450 (o)
(%
2
/\*
o.
400 /m
< —o— prehfivék P3
/ == prehrivak P2
350
—&—piehfivak P1b
=== prehfivak Pla

Teplota povrchu télesa [°C]

w
o
o

250
100

Obr. 24 nam

200 300 400 500 600 700

Teplota spalin [°C]

800 900 1000 1100

Obr. 24: Flingernitv diagram v oblasti piehiivikii

zobrazuje rozloZzeni jednotlivych ptehiivakli a jejich kontrolu zda nebude

dochazet ke chlorové korozi. Nejvice ohrozeny je piehiivak P3, ktery se nachazi na hranici
bezkorozni a ptechodové oblasti. Po zhodnoceni v§ech moznych nasledkt navrhuji, aby byl
povrch prehiivaku P3 opatfen ochrannym natérem.
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11. NAVRH IV. A V. TAHU

Ve IV. tahu kotle je umisténa dalsi ¢ast piehiivaku P1 a to ¢ast Pla a dale ohtivak vody. IV.
tah kotle je tvofen pouze plechovym kanalem. Ob¢ plochy jsou zavéSeny na nechlazenych
zavesech.

Rychlost proudu spalin v oblasti Pla

0, -M v
Wsp =— sV pv ) tstr + 273,15 (111)
§ 'ZIV — gy .Dtr,Pla 'Ztr,Pla 273,15

W = 6,86904-1,56 1361,819+273,15
¥ 3,51-2,7-33-0,038-2,55 273,15
W, =3,967m/s

Kde: |, — je délka ¢tvrtého tahu kotle

n,, — je pocet smycek piehiivaku Pla
Dy p1a — j€ vnéjsi primér trubky pfehtivaku Pla [m]

|y p1o — je délka trubky piehiivaku Pla [m]

Stiedni teplota v oblasti Pla

t,+t, 399,137+324,5

t,..
st 2

=361,819°C (11.2)

Kde: t, — je teplota spalin na vstupu do oblasti P1a
t,« — je zvolena teplota na vystupu z oblasti Pla

11.1 PREHRIVAK P1A

Piehtivak Pla je z divodu velikosti rozdélen na dvé ¢asti. Je konstrukéné feSen jako dvojhad,
pocet fad piehfivaku je 18 a v Sifce tahu je umisténo 33 smycek s trubkami 0 vnéjsim primeéru
38 mm a tloustkou stény 4 mm. Pfi¢né rozte€ byla zvolena dle konzultace 100 mm.

— - - - - —

Obr. 25: Konstrukéni ieSeni piehiiviku Pla
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Obr. 26: Rozméry piehiiviku Pla

Parametry piehfiviku Pla na vystupu

Tlak pary na vystupu: Peiaon =4 45 MPa
Pla out — 304 5°C
=0,052743 m*/ kg

Teplota pary na vystupu:

M¢érny objem pary na vstupu: Vo out

Parametry pirehfiviku Pla na vstupu

Tlak pary na vstupu: Peiain =45 MPa
Teplota pary na vstupu: torain =263°C
Mérny objem pary na vstupu: Vi =0,045147 m* / kg
Stifedni tlak pary
.

ppystf — pPla,ln 2 pPla,out — 4a5+41 45 — 4,475 MPa
Stfedni mérny objem pary

V. +V

v, =i . pout _ 0, 045147;0, 052743 _ 0,048945 m° / kg

Stifedni teplota pary

t,,, . +t
tpvst;- — Pla,in 2 Pla,out — 263 +2304’5 — 283, 75 oC

(11.3)

(11.4)

(11.5)
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Rychlost proudéni pary
M Vo .
w, =B P o 9,041-0,048945 =9,491m/s (11.6)
F 0,047
Prito¢né mnoZstvi pirehfivikem Pla
M pp =M, —(O, 03+0, 04)- M, =9 722—(0, 03+0, 04)-9, 722 (11.7)
M e =9,041kg /s
Pritoény prifez pary
2 2
szm-nsm- 7003 530 0,047m2 (11.8)
4
Kde: d,,, — je vnitini primér trubky prehtivaku Pla [m]
P, — je pocet hadt prehiivaku Pla
Soucinitel pFrestupu tepla konvekci na strané pary
A (w, -d \*
= 0,023-d—'( r_ - j -Pro? (11.9)

in

-3
o, ~0,023. 8462010 _(9,491 0,03

0,03 9,309-10°7
Kde: d,, — je vnitini primér trubky piehfivaku Pla [m]

0,8
) .1,589%* =1458, 294 W / m*K

A — je soulinitel tepelné vodivosti pro stiedni teplotu pary [W/m K]
v— je sou¢initel kinematické viskozity pro stfedni teplotu pary [m%/s]
Pr—je Prandtlovo ¢islo pro stfedni teplotu pary [-]

Nasledujici tabulka obsahuje parametry pary potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou

urceny dle [5] pro stiedni teplotu proudu pary t, . =283,75°C.
Sout. tepelné vodivosti A | 64,620-10° | Wim*K
Souc¢. kinematické viskozity v 9,309: 107 ma2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 1,589 -

Tab. 29: Hodnoty soucinitelii piehiiviku Pla
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Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

/1 W D 0,65
& =0,2-C,-C,- ( 2 "Pla] Pro® (11.10)

tr,Pla v

&, =0,2-1.0,998-

53,335-10° (3,967-0,038)"" | - o
0,038 54,826-10°° ’
&, = 4L674W [ m?K

Pro vypocet soucinitele piestupu teple je nutné urCit potiebné parametry. Parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce a jsou urCeny dle [5] pro stfedni teplotu proudu spalin

t,, =361,819°C.

Soud. tepelné vodivosti A |53335-10° | Wim’K
Sou¢. kinematické viskozity| v 54,826- 10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,644 -

Tab. 30: Hodnoty soudinitelii piehiiviku Pla

Opravny koeficient na pocet podélnych rad

n,,=210=c =1 (11.11)

Opravny koeficient na usporadani svazku

c, =|:1+(2-01—3)-( —%) } (11.12)

372
c5={1+(2-2,632—3)-[1—¥ﬂ =0,998

Pomérna pri¢na roztec¢

o= 100 563 (11.13)

Pomérna podélna roztec

o, =—2 10 g g4 (11.14)
D

tr,Pla

Soucinitel prestupu tepla sialinim na strané spalin
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T 4
T,
a,,=57-10" Batl s Aw) (11.15)

sti
1 T
TStf

_( 591,9 ]“
as,sp=5,7-10‘8-%-0,139-634,9693- 634,969 =6,581W / m*K

L[ 5919
634,969

Kde: a, — je stupen Cernosti povrchu stén, zvoleno a, = 0,8 dle [5]

a— je stupen Cernosti proudu spalin
T, — je teplota zanaseného povrchu stén [K]

Stupen ¢ernosti proudu spalin

a=1-e*P* =1-%"=0,139 (11.16)

Opticka hustota
k-p-s=(k,-r,) p-s=8357-0,101-0,177 =0,149 (11.17)

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,84+16-r1, T..
ksp-rsp= _ = _1./1-0,37- = |.r. (11.18)
. 1000

sp

-, = 78+16-011 _(1_0’37_634,969)0’24
3,16-,/0,0239-0,177 1000

kg, * 1, =8,357

Veli¢iny 1, I, @ p,, byly urCeny dle rovnic (6.24) az (6.27) a v dalSich vypoctech jsou
konstantni.

Teplota zaneSeného povrchu stén

t, =t +At=283,75+35=318,75°C (11.19)

p,stF

T, =t +273,15=318,75+273,15=591,9 K

Kde: At— je teplotni pfirastek, ktery je dan tepelnym odporem materialu trubek a nanosem
na trubkach, zvoleny dle doporu¢eni konzultanta

Celkovy soucinitel prestupu tepla

a =a,, +a, ., =6581+41,674 =48 255W / m’K (11.20)
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Soucinitel prostupu tepla

k:l 11 =—3 11 =42,719W / m°K (11.21)
—+ +¢ +0,002

+
o o, 48,255  1458,294

Stiedni logaritmicky spad
_ At —At, 94,637-61,5

At AL = 94,637 =76,882°C (11.22)
In— In
At, 615
At =t —t,, ., =388,701-304,5=84,201°C

At, =t —to,, . =314,5-263=51,5°C

Velikost teplosménné plochy pf¥i navrhovaném vykonu prehfivaku Pla

_ QPla,navrh . 1146, 95

Seraran = Ar107 42,719-76,882-10° =349,220m" (11.23)
Kde:  Qpy, nawn — j€ navrhovany vykon piehiivaku Pla [KW]
Pocet pii¢nych Fad piehrivaku Pla
N = Seat et (11.24)

rad
7 Dtr,Pla ’ Itr,Pla : ph : nsm

oo 349, 220
Fed  7.0,038-2,55-2-33

=17,39 = volim 18 7ad

Skutecna plocha prehfivaku Pla

SPla,skut =7 Dtr,Pla : Itr,Pla : ph : nsm : nmd (1125)
Spaqu =7+0,038-2,55-2-33-18 = 361,468 m’

Skute¢ny vykon prehrivaku Pla
Qbrasar = K+ Spra g - At-107° = 42,719-361,468 - 76,882-10°° (11.26)

QPla,skut :11871175 kW

11.1.1 KONTROLA SPALIN NA VYSTUPU Z OBLASTI P1A

Teplo spalin na vstupu do oblasti Pla
QPla,in = QPlb,out = 6108’ 798 kW (1127)
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Teplo spalin na vystupu z oblasti Pla
Qpiaout = Qpiain — Qpra s = 6108,798—-1187,175 = 4921,62 kW (11.28)
Entalpie spalin na vystupu z oblasti Pla
| _ Qpioou _ 492162 3154,886 kJ / kg (11.29)

Pla,out — M 1, 56

pv

Skute¢na teplota na vystupu z oblasti Pla

Entalpie na vystupu |, =3154,886kJ /kg je potfebnd k urCeni teploty na vystupu.

Interpolaci z tab. 6 zjistime hodnotu skute¢né teploty na vystupu z oblasti 3 a poté ji

porovname se zvolenou teplotou t

Skute¢na teplota je stanovena ty. ., =324,558°C, coZ se od zvolené teploty t

out *

=324,5°C

1181 pouze minimalng&, tedy miizeme tento pocatecni odhad i vypocet povazovat za spravny.

11.1.2 TEPLOTNIi SPAD V OBLASTI P1A

IS e

304,5°C

Obr. 27: Teplotni spad v oblasti Pla

324,558 °C

-t 363 °C
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11.2 OHRIVAK VODY

Ohtivak vody slouzi k ohtati napajeci vody pied jejim vstupem do vyparniku. Ohiivak vody
je rozdélen na 6 svazki, z toho 5 svazkl je tvofeno 22 fadami a svazek posledni 15 fadami.
V kazdé¢ tadé je umisténo 44 trubek o vnéjSim priméru 31,8 mm s tloustkou stény 4 mm.
Vypocet ohfivaku vody je velmi podobny vypoctu piehfivaku, ovSsem mizeme soucinitele

prestupu tepla ze stény do vody z diivodu vysokych hodnot zanedbat [5]

45x80=3440

i 23
/) S
- |
)
%)
%
©
! |
Y _ _ _ -
Obr. 28: Konstrukéni ieSeni ohitivaku vody
2 /00
e —
o0 2600 50
Ml | e
+ —— 5 —— o ——§
| l—— - — - —=
- - _—_—_—
. - — -
O —_—- - — O
cO O
Obr. 29: Rozméry ohfivaku vody
Rychlost proudu spalin v oblasti ohfivaku vody
O, -M,, t, +273,15
WSp =- .
Sto 'lIV LT 'Dtr,eko 'ltr,eko 273’15
W = 6,86904-1,56 . 232,279+ 273,15
* 3,51.2,7-44-0,0318-2,6 273,15

w,, = 3,396 m/s

(11.30)
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Kde: |, — je délka ¢tvrtého tahu kotle
N,, — je pocet trubek ohtivaku vody v jedné fadé
D

tr,eko
I

— je délka trubky oh#ivaku vody [m]

— je vné&jsi pramér trubky ohifivaku vody [m]

tr,eko

Stiedni teplota v oblasti ohFivaku vody

4+t 324,558+140

N =232,279°C (11.31)
2 2

Kde: t;,, — je teplota spalin na vstupu do oblasti ohiivaku vody

t,. — je zvolena teplota na vystupu z oblasti ohiivaku vody

Parametry ohfivaku vody na vystupu

Tlak vody na vystupu: Peto.out = 499 MPa

Teplota vody na vystupu: tyo.0i =200 °C
=0,0011535m*/ kg

M¢érmy objem vody na vystupu: Vv out

Parametry ohfivaku vody na vstupu

Tlak vody na vstupu: Peto.in = 4,85 MPa
Teplota vody na vstupu: tyoin =125°C
Mérny objem vody na vstupu: =0,0010623 m’ / kg

an,in

Stfedni mérny objem vody

~ Voin TVivou _ 0,0010623+0,0011535
nv,st* 2 - 2

v =0,0011079 m*® / kg (11.32)

Rychlost proudéni vody

W = M nv,eko 'an,stf _ 9, 041 0, 0011079
" F 0,0196

nv

=0,512m/s (11.33)

Dle [5] je doporuceno rozmezi rychlosti proudéni vody mezi 0,3+1,2 m/s. Tato podminka je
tedy splnéna.

Prito¢né mnozstvi vody

M a0 =M, —(0,03+0,04)-M  =9,722(0,03+0,04)-9,722 (11.34)
Mo =9,041kg /s
Pruto¢ny prurez vody
2 2
E :”Tdeko. = m0.0238 40,0196 m? (11.35)
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Kde: d,,— je vnitini primér trubky ohtivaku vody [m]

Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin

1 w_-D 0,65
ak,sp — O, 2 X Cz . Cs X ( Sp tr,eko j . Pr0,33 (1136)

tr,eko v

& =0,2-1-1-

42,479-10° (3,396-0,0318)"° 0s
. ~ -0,664™
0,0318 36,996-10
Qo =41, 723W / m’K
Tab. 31 obsahuje parametry spalin potiebné pro vypocet. Tyto parametry jsou urCeny dle [5]
pro stfedni teplotu proudu spalin ty, = 232,279 °C.

Soud. tepelné vodivosti A | 42,479-10° | Wim’K
Sou¢. kinematické viskozity| v 36,996- 10° | m2/s
Prandtlovo ¢islo Pr 0,664 -

Tab. 31: Hodnoty soudinitelii ohiiviku vody

Opravny koeficient na pocet podélnych rad

n,=210=c,=1 (11.37)

Opravny koeficient na usporadani svazku

o,22=¢c, =1 (11.38)
Pomérna pri¢na rozte¢
o= =008 556 (11.39)
Dy oo 0,0318
Pomérna podélna roztec
o= - 008 556 (11.40)
D 0,0318

tr,eko

Soucinitel prostupu tepla

(o G 41723
l+s-a,, 1+0,002-41,723

=38,510W / m°K (11.41)
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Stiedni logaritmicky spad
At —At, 124,558-15

At 0 154 555 =51 758°C
NSt n=t2
At, 15
At =t —tyo o = 324,558 — 200 =124,558 °C
At, =t,, —ty, , =140-125=15°C

Vykon neseny spalinami na vstupu do ohfivaku vody

Qeko,in = QPlayout = 4921! 62 kW

Vykon neseny spalinami na vystupu do ohiivaku vody
Quoont =M, - I o =1,56-1330,684 = 2075,867 kW

PoZadovany vykon oh¥ivaku vody

Quvo. pozadovany = Qekoin — Qeo.our = 4921, 62 —2075,867 = 2845, 756 kW

Pozadovana plocha ohfivaku vody

Seko pozadovany = Qekoypozadovagy = 2845’ 756 3 :1427, 127 m2
‘ k-At-10° 38,510-51,758-10"
Pocet Fad ohfivaku vody
S
n= eko, pozadovany _ 1427; 727 _ 124’ 98
7Dy o by oo Ny 7+0,0318-2,6-44

Volim n = 125 fad ohtivaku vody.

Skutecna plocha ohrivaku vody
S =D

a0l oo Mgy -N = 7-0,0318-2,6-44-125

eko,skut tr,eko i

S =1427,884 m?

eko, skut

Skuteény vykon ohfivaku vody

Quo st = K+ Sepo s - At107° =38,510-1427,884-51,758-10°°

Qeko,skut = 2846,068 m2

(11.42)

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(11.48)

(11.49)
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11.2.1 KONTROLA TEPLOTY SPALIN NA VYSTUPU Z OHRIVAKU VODY

Teplo spalin na vystupu s ohfiviku vody

Qeslf(‘)‘fout = Quo.in — Quio.st = 4921,62—2846,068 = 2075,554 kW (11.50)

Entalpie spalin na vystupu z ohFivaku vody

skut
Isp = Qeko,out — 20751 554 :1330’ 483 kJ /kg (1151)
' M 1,56

pv

Skutecna teplota na vystupu z ohrivaku vody
Diky entalpii na vystupu I, =1330,483kJ / kg mtizeme pomoci interpolace z tab. 6 zjistit

hodnotu skute¢né teploty na vystupu z ohfivaku vody a porovnat ji se zvolenou teplotou .

=140°C 1isi pouze

Skute¢na teplota je tie., =139,979°C, coz se od zvolené teploty t

out

minimalné, tedy mizeme tento poc¢ate¢ni odhad povazovat za spravny.

11.2.2 TEPLOTNIi SPAD V OBLASTI OHRIVAKU VODY

324,558°C —_

200°C L

—— q

Obr. 30: Teplotni spad v oblasti ohiiviku vody
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12. TEPELNA BILANCE KOTLE

Z
AQ=Q° -5, -> Q| 1-=m 12.1
AQ =18600~0,89666—217167,5-(1—%j

AQ =-33,0617 kJ / kg
Kde: Qg’ — je teplo privedené do kotle palivem [kJ/kg]
1, — je teplend G€innost kotle

Z.. — je ztrata mechanickym nedopalem [%]

Teplo odevzdané do jednotlivych vyhievnych ploch
2Q = qo-( I — o ou ) =0,987-(18729,21-1330,483) =17167,5kJ / kg (12.2)

Kde: ¢@— je soucinitel uchovani tepla
|, — Je uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti [kJ/kg]

I je entalpie spalin na vystupu z ohfivaku vody [kJ/Kg]

sp,out

Odchylka tepelné bilance
B g-l ~ —33,0617

A 00=—"2"2-C.100=-0,178 % (12.3)
QP 18600

12.1 PILOVY DIAGRAM

Na zéklad¢é vypoctenych hodnot jsem sestrojil pilovy diagram (obr. 31), ktery nam zobrazuje
zéavislost tepelného vykonu jednotlivych teplosménnych ploch v zavislosti na teploté.
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13. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout rostovy kotel na spalovani tfidéné¢ho odpadu,
pii¢emz byl zadan parni vykon kotle, parametry pary na vystupu a prvkovy rozbor paliva.

V prvni ¢asti prace jsem se vénoval struéné charakteristice komunalnich odpada a zpisobu
upravy tiidéného odpadu.

Dale jsem provedl vypocet stechiometrie spalin a vypocet entalpie vzduchu a spalin. Tyto
vypocCty jsem poté vyuzil pii vypoctu tepelné bilance kotle a na zaklad¢ neptimé metody jsem
uréil také ztraty kotle: Vysledkem této kapitoly bylo urceni tepelné téinnosti kotle. Hodnoty
jednotlivych ztrat jsou uvedeny v tab. 32.

Ztrata Znacka | %
Mechanicky nedopal Zmn 2,659
Chemicky nedopal Zen 0,05
Fyzické teplo tuhych zbytki Z; 0,153
sdileni tepla do okoli Zso 1,176
Kominova ztrata Zy 6,295
Tab. 32: Tepelné ztraty kotle
Znacka | Hodnota | Jednotka
Tepelna ucinnost kotle Nk 89,666 %
Skute¢né spalené palivo Moy 1,56 kgls

Tab. 33: Tepelna ucinnost kotle

V dalsi ¢asti této diplomové prace jsem provedl navrh spalovaci komory. Tento navrh se
skladal s vypoctu zékladnich rozmért spalovaci komory, kde s ohledem na rychlost spalin a
zvolenou teplotu na konci komory jsem zvolil vysku spalovaci komory 8 metri a nasledné
urcil Sitku a délku spalovaci komory. Teplotu spalin na konci spalovaci komory jsem urcil
iteratnim zptsobem, kdy pomoci zvolené teploty jsem vypocital skute¢nou entalpii spalin,
pomoci které jsem zjistil 1 skute¢nou teplotu spalin na vystupu ze spalovaci komory. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tab. 34.

Spalovaci komora

Zikladni rozméry Znacka | Hodnota | Jednotka
Sirka Sro 3,51 m
délka o 4,59 m
vyska h 12 m

teploty ve spal. komore |Znac¢ka|Hodnota|Jednotka
adiabaticka teplota tad 1671,85 °C
teplota na konci tok 860,8 °C

Tab. 34: Spalovaci komora
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Dale jsem navrhl spalinovou mfiiz, ktera je umisténa v horni ¢asti spalovaci komory a slouzi
pro ptechod spalin do druhého tahu. Spalinova miiz je tvofena rozvolnénymi trubkami
vyparniku.

Druhy tah kotle jsem z dvodu vysokych teplot a velkého mnozstvi ¢astic popilku obsazenych
ve spalinach navrhl jako prazdny, aby bylo zamezeno usazovani a nalepovani téchto ¢astecek
na teplosménné plochy a tim snizen pfestup tepla mezi spalinami a médiem.

Ve tieti ¢asti prace jsem navrhoval tieti tah kotle. Tento navrh se skladal z urceni zékladnich
rozmért tahu a z navrhu jednotlivych ptehiivakl pary, které jsou zde umistény. Ve tfetim
tahu kotle jsou na zavésnych trubkach usazeny pichiivaky P3, P2 a Plb. Mezi jednotlivé
prehiivaky jsem z divodu regulace teploty pary umistil vstfiky napéjeci vody. Z divodu
kontroly ptehtivaku, jsou mezi jednotlivymi pichiivaky umistény inspek¢ni otvory. Déle jsou
V tomto prostoru umistény ofukovace, které slouzi k odstranéni ndnost popilku nalepenych na
teplosménnych plochach.

Samotny tepelny vypocet tietiho tahu je rozdélen mezi vypocet piestupi tepla mezi spalinami
a prehtivaky, zdvésné trubky a membranovymi st€énami, z kterych je tento tah tvofen.

Prehrivaky pary

Zakladni rozméry
P3 P2 Plb Pla
Sirka 3,2 3,2 m 3,2 3,2 m
délka 3,18 3,18 | m 3,18 2,55
vySka 152 | m| 132 | m 1,32 m 2,44 m
Teplota média
vstup 363 | °C| 318 | °C | 3045 | °C 263 °C

vystup 425 °C 396 °C 346 °C 304,5 °C
Tab. 35: Zakladni parametry piehiivakii pary

3
3

3
3
3

Z duvodu zvyseného obsahu chloru v palivu, jsem provedl kontrolu na chlérovou korozi. Tato
kontrola byla provedena jak pro vyparnik (kapitola 6.2.4) tak i pro jednotlivé piehtfivaky
(kapitola 10.5). V oblasti vyparniku jsem dle vypoctu zjistil, ze chlorova koroze nehrozi,
ovSem v piipadé prehiivaku P3 je dle obr. 24 patrné, Ze se tento piehfivak nachazi na rozmezi
mezi bezkorozni a prechodovou oblasti. Z tohoto divodu navrhuji piehfivak P3 opatfit
antikoroznim nétérem.

Do ptedposledniho ¢tvrtého tahu kotle jsem umistil druhou ¢ast prehiivaku P1 a to prehiivak
Pla, z diivodu velkych rozmért jsem tento prehiivak rozdé€lil na dvé Casti. Vypocet byl velmi
totozny s pfedchozimi vypocty piehiivaki, ovS§em nezahrnoval tepelny vypocet membranové
stény, jelikoz je tento tah tvofen jiz pouze plechovymi sténami.

Posledni teplosménnou plochou, kterou jsem navrhl, byl ohfivdk vody. Ten je umistén v
posledni ¢asti ¢tvrtého tahu a zbyvajici svazky jsem umistil do posledniho patého tahu kotle.
Tab. 36 zobrazuje zakladni parametry ohfivaku vody.

VUT FSI Brno 110 Energeticky tstav



-r = DIPLOMOVA PRACE
wssm NAVRH ROSTOVEHO KOTLE

Bc. MICHAL PASTEKA
2015/2016

Ohrivaky vody
Zakladni rozméry
Sirka 3,44 m
délka 2,6 m
vyska 1,68 m
Teplota média
vstup 125 °C
vystup 200 °C

Tab. 36: Zdkladni parametry ohiivaku vody

V zavérecné Casti prace jsem provedl kontrolu tepelné bilance kotle. Tato kontrola spociva
v urceni odchylky, kdy by tato odchylka nemé¢la piekrocit hodnotu + 0,5 %. Dle vypoctu jsem
ziskal odchylku A =-0,178 ¢ tedy mizeme povazovat tento navrh za dostate¢né piesny.
V zavéru prace je zobrazen pilovy diagram, ktery zobrazuje prib¢h teplot na strané spalin a
média v zavislosti na tepelném vykonu jednotlivych teplosménnych ploch.
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15. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Nazev Jednotka
a Stupen Cernosti proudu spalin
A’ Obsah popele v bezvodném stavu %
o Stupen Cernosti ohnisté
apl Stupeni Cernosti plamene
A’ Obsah popele v ptivodnim stavu %
Ast Stupeii Cernosti povrchu stén
Bo Boltzmannovo ¢islo
cof Obsah uhliku v hotlaving %
Procentualni vyjadieni hotlaviny v dané ¢asti
Ci kotle %
Ci Mérné teplo popele pii dané teploté
cI*™ Obsah chléru v hotlaving %
Cl' Obsah chléru v plivodnim stavu %
C' Obsah uhliku v piivodnim stavu %
Cs Opravny koeficient
cVvz Mémé teplo vihkého vzduchu ki/m*K
C; Opravny koeficient
de Ekvivalentni pramér m
din Vnitini primér trubky m
Dy Vnéj$i pramér trubky m
Dt Vnéjsi primér zavésnych trubek m
d Vnitini primér zavésnych trubek m
F Plo$ny priiez spalin m?
Fet Celkovy povrch stén m?
h Vyska kotle m
H% Obsah vodiku v hotlaviné %
H' Obsah vodiku v pvodnim stavu %
Ip fyzické teplo paliva kJ/Kg
Isp Entalpie spalin kJ/kg
1S Entalpie spalin pii spalovani s pfebytkem vzd kJ/Kg
I's min Entalpie stechiometrickych spalin kJ/kg
1Y min Entalpie min mnozstvi vzduchu kJ/kg
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ly Uzitecné teplo uvolnéné v ohnisti kJ/kg
Ivz Entalpie vzduchu kJ/kg
k Soucinitel prostupu tepla
k.p.s Opticka hustota
Ksp-fsp | Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych prvkt | 1/m Mpa
lon délka ohnisté m
Iro délka rostu m
Iy délka trubky m
M Soucinite]l M
Mc Molarni hmotnost chloru kg/mol
Mopal Mnozstvi spaleného paliva kg/s
Mop Mnozstvé piehiaté pary kg/s
Mpy Mnozstvi skute¢né spaleného paliva kg/s
Ms Molarni hmotnost siry kg/mol
N Obsah dusiku v hotlaving %
N’ Obsah dusiku v ptivodnim stavu %
Nsm pocet smycek teplosmeénnych ploch
Nzt pocet zavésnych trubek
Oar Objem argonu ve spalinach Nm®/kg
Ocoz Objem CO; ve spalinach Nm®/kg
o Obsah oxidu v hotlaviné %
Om Objem spalin protékajici danou ¢asti kotle m>/s
Ong Objem N ve spalinach Nm®/kg
Oo2min Min objem kysliku potiebny ke spalovani Nm?®/kg
o} Obsah oxidu v pivodnim stavu %
O%20 Objem vodni pary v min objemu vl spalin Nm®/kg
Oso2 Objem SO; ve spalinach Nm®/ kg
Ogp.C Stiedni celkové mérné teplo spalin kJ/kgK
Ossmin Minmalni objem suchych spalin Nm?/ kg
Osv Objem vlhkych spalin pfi spalovani Nm®/kg
Osvmin Minimalni objem vlhkych spali Nm®/ kg
0h20 Objem vodni pary v objemu vl. vzduchu Nm®/kg
Ovsmin Min objem suchého vzduchu Nm®/kg
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Owv Skuteény objem vlhkého vzduchu Nm®/kg
Owvmin Min objem vIhkého vzduchu Nm®/kg
Ph Pocet hadii teplosménnych ploch
Pr Prandtlovo ¢islo
Q: Teplo odevzdané do stén ohnisteé kW
Qcelk Celkové potiebné teplo kW
Qeko Tepelny vykon ohiivéku vody kw
Qi Vyhievnost paliva kJ/kg
Qm Teplo odebrané miizi kw
Qr: Tepelny vykon piehiivaku P1 kW
Qp2 Tepelny vykon prehtivaku P2 kw
Qps3 Tepelny vykon piehiivaku P3 kw
Q°, Teplo piivedené do kotle kJ/kg
Qrc Ztratové teplo kW
Os Plosné tepelné zatiZeni roStu KW/m?
Qv Tepelny vykon kotle kw
Qwp Tepelny vykon vyparniku kw
Qv Teplo ptivedené do kotle se vzduchem kJ/kg
Qut Tepelny vykon zavésnych trubek kw
R Plocha hofici vrstvy paliva na roStu m?
S UcCinna tloustka salavé vrstvy m
S Teplosménna plocha dané Casti kotle m?
gaf Obsah siry v hoflaving %
Soh Sifka ohniste m
S Obsah siry v plivodnim stavu %
Sio Plocha rostu m?
Sto §ifka roStu m
tad Adiabaticka teplota v ohnisti °C
ti Teplota v dané Casti kotle °C
tin Teplota na vstupu °C
tm,out Teplota na vystupu z miize °C
tok Zvolena teplota na konci ohnisté °C
foksk Skute¢na teplota na konci ohnisté °C
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tout Teplota na vystupu °C
tsp Doba setrvani spalin v ohnisti S
tor Stiedni teplota spalin °C
tsiip Stiredni teplota pary °C
T, Teplota zaneseného povrchu K
Vo Aktivni obejm dané &asti kotle m®
w' Vlhkost paliva v piivodnim stavu %
Wsp Rychlost spalin v dané ¢asti m/s

X Uhlovy souginitel
X Procentualni vyjadieni popele v dané ¢asti kotle %
Zcn Ztrata chemickym nedopalem %
Zs Ztréta fyzickym teplem tuhych zbytka %
Zy Kominova ztrata %
AN Ztrata mechanickym nedopalem %
Zso Ztrata sdilenim tepla do okoli %
o Soucinitel piebytku vzduchu
o1 Celkouvy soucinitel ptestupu tepla W/m?K
Ol Soucinitel piestupu tepla konvekci W/m?K
okp | Soudinitel prestupu tepla konvekcei na strané pary | W/ m2K
Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané
Olk.sp spalin W/m?K
O Soucinitel prestupu tepla salanim W/m?K
Ossp | Soucinitel prestupu tepla sdlanim na strané spalin | W/ m?K
A Odchylka tepelné bilance
At Stredni teplotni logaritmicky spad °C
€ Soucinitel zaneseni dané plochy
Nk Tepelna uc¢innost kotel %
Ky Podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm®
A Soucinitel tepelné vodivosti W/mK
v Soucinitel kinematické viskozity m?/s
& Soucinitel zanaseni stén
G1 Pomérna pticna rozte¢
G2 Pomérna podélné rozec
[0) Soucinitel uchovani tepla
\ Soucinitele tepelné efektivnosti stén
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