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Anotace Diplomové prace

Uherek, M. Rekonstrukce parniho kotle IGNIFLUID pro dosazeni pozadované teploty
pary. Ostrava : katedra energetiky, Fakulta strojni VSB-Technicka univerzita Ostrava,

2009, 55 s. Diplomova prace, vedouci Vilimec, L.

Tato prace se zabyva rekonstrukci parniho kotle IGNIFLUID v Teplarn¢ Sviadnov
u Frydku — Mistku. Uéelem rekonstrukce je navyseni teplosménné plochy vystupniho
prehfivaku pary s pfedpokladem zvySeni vystupni teploty piehraté pary z kotle KI1.
V diplomové praci je proveden kontrolni tepelny vypocet kotle IGNIFLUID
ve vypoctovém programu KOTEL 3.1..

The Annotation of the Diploma Work

Uherek, M. IGNIFLUID Reconstruction of the Boiler to Achieve the Desired
Temperature Steam. Ostrava: Department of Energetics, Faculty Mechanical VSB —
Technical University Ostrava, 2009,55 s.

The diploma work, leadership Vilimec,L.

This diploma work engages in the reconstruction of the steam-boiler IGNIFLUID
in the heating plant at Sviadnov near Frydek-Mistek.The purpose of the reconstruction
is the increase of the heating surface of the output steam overheat with the precondition
of the increase of the output temperature of the overheated steam from the boiler K1.
In this diploma work is accomplished the kontrol thermal calculation of the boiler

IGNIFLUID in the calculation program BOILER 3.1..
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1. Uvod

V roce 2008 jsem m¢l moznost ucastnit se generalni opravy parniho kotle K 1
v Teplarné Sviadnov u Frydku- Mistku. Parni kotel K1 pfed generdlni opravou
nedosahoval jmenovité vystupni parametry piehiaté pary. Zadavatel opravy se rozhodl
pfi generdlni opravé provést navyseni teplosménné plochy vystupniho piehiivaku pary
PPII s ptedpokladem, Ze touto upravou dojde ke zvySeni vystupni teploty piehraté pary
z kotle. V disledku vyssi vstupni teploty pary na lopatky protitlaké parni turbiny dojde
k véts§imu entalpickému spadu v turbiné, ktera je v blokovém uspoiadani s kotlem a tim
dojde k zvySeni ucinnosti Rankinova-Clausiova cyklu.

Ve své diplomové praci provadim kontrolni tepelny piepocet kotle K1 pted a
po navySeni teplosménné plochy vystupniho piehfivaku pary kotle. V ivodu prace
popisuji vyvoj a budoucnost energetiky do roku 2050. V dalsi ¢asti prace popisuji
jednotlivé casti parniho kotle K1 a definuji potfebné vstupni udaje, které potiebuji
pro kontrolni tepelny vypocet. Vlastni kontrolni tepelny vypocet parniho kotle
je proveden v programu Kotel 3.1., ktery je v soucasné dobé neustile zdokonalovan
ve spoleénosti VITKOVICE POWER ENGINEERING.Po zadani potfebnych udaji
do matematického modelu provadim verifikaci modelu dle méteni katedry energetiky,
které bylo provedeno pted i po generalni opravé kotle. Déale ovéfuji na matematickém
modelu chovani kotle pfi riiznych provoznich stavech. Zavérem provadim vyhodnoceni

upravy kotle, zda bylo pfinosné navySeni teplosménné plochy.
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2. Energetika
2.1. Energie
Energie je vSude kolem nas, lidstvo potiebuje

ke svému zivotu rizné formy energie.Vyvojem, ktery trva nékolik stoleti, se lidstvo
naucilo transformovat energii ziskanou z pfirody (tuto energii nazyvame primarni)
na energii zuslechténou ( mechanickou, elektrickou, tepelnou apod.). Kazdym rokem
se neustale zvySuje spotfeba elektrické energie a predpoklada se, ze v roce 2030 bude
spotteba elektrické energie dvojnasobna.

V minulém stoleti objevovanim lozisek primérni energie uhli, ropy, zemniho plynu
a v neposledni tadé 1 uranu, se lidstvo zacalo vice zamétovat
na transformaci uvedenych energii na energii elektrickou. Transformace primarni
energie paliv se provadi v elektrarnach, které jsou zdsobovany palivem z ropovodl a
plynovodi. Uhli se dopravuje nejcastéji do elektraren Zelezni¢ni a lodni dopravou.
Neustalym zvySovanim spotieby energie se musely stavét nové elektrarny, které by
dokéazaly uspokojit spotifebu. Vyrobcei strojli a zafizeni pii vyvoji novych zafizeni
nezohlediovali jejich energetickou naro¢nost. Stavajici stroje a zafizeni se prestavovaly
na pohony, které vyuzivaji elektrickou energii. Rovnéz tepelnou energii se plytvalo,
stavebni objekty byly stavény a provozovany s velkymi tepelnymi ztratami.
S domnénkou, Ze zasoby paliv jsou neomezené a hlavné s vyvojem a rozvojem jaderné
energetiky, lidstvo primarnimi zdroji energie plytvalo. Neustdle se zvySovala tézba
paliv a svétové zasoby klesaly. S poklesem zasob se zacala zvySovat cena
paliva.Predpoklada se, Ze soucasna svétova zasoba ropy je na 60 let, zasoba zemniho
plynu na 70 let, uranu na 100 let a uhli na 200 - 300 let.V disledku poklesu svétovych
zasob paliva je nutné hledat nové cesty jak uspokojit poptavku po energiich.

Na konci minulého stoleti se zacal klast velky diiraz na snizovani spotieby energii a
na ochranu zivotniho prostfedi. Vyrobci stroji a =zafizeni se zacali predhanét
s konstrukcemi stroji, které maji malou spotiebu energie. Stavebni primysl taky
nezistaval pozadu a zaCaly se stavét nizkoenergetické stavby. Stavby, které mély
vysokou energetickou naro¢nost, se zacaly rekonstruovat. Rozvody energii se stavély
s ohledem na co nejmensi ztraty energie pii transportu ke spotiebiteli. Velké finan¢ni

prostfedky byly investovany do ochrany zivotniho prostiedi. Pi transformaci primarni

-11 -
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energie fosilnich paliv na energii zuslechténou bohuzel dochazi ke vzniku skodlivych
latek, které maji negativni dopad na Zivotni prostiedi.Zejména se jednd o vypousténi
zneCisténé vody do vodnich tokd, vypousténi koutovych a vyfukovych plynt
do ovzdusi. Zacaly se stavét Cisticky odpadnich vod. Doslo také k vyraznému snizeni
prachu, oxidu siry a oxidu dusiku ve vypousténych plynech do ovzdusi.Soucasn¢
se snizovanim spotfeby energie se vyvijely nové technologie pro transformaci
energie.Velky diraz byl kladen na vyvoj zafizeni na transformaci primérni energie
z tzv. obnovitelnych zdrojt. Stavély se jaderné reaktory po celém svéte.

V Ceské republice se vzhledem k zasobam jak Eerného tak hnédého uhli energetika
zamétovala na vystavbu zafizeni, ve kterych se transformaci této primarni energie ziska
energie tepelnd a elektrickd. Postavily se jaderné elektrarny, které mély v budoucnu

daldimi dostavbami bloktl zajistit dostatek energie pro potiebu Ceské republiky.

2.2. Vize energetiky do roku 2050

Rostouci ceny energie a nedavné geopolitické udalosti ukézaly ( zastavenim
dodavky plynu z Ruska - leden 2009 ) , jak dilezitou roli ma energie pro ekonomicky
rist a rozvoj spolecnosti. Energetiku jiz neni mozno fesit jako zdlezitost jednotlivych
statil, ale situace se musi fesit globaln¢ na celém svéte. V nasledujicich letech bude jako
dosud kladen velky dlraz na zivotni prostiedi, které se pfi transformacnich procesech
poskozuje. V posledni dobé je kladen velky dlraz na snizovani produkce sklenikovych
plynt, zvlast€¢ CO, .Dosahnout zlepSeni s ohledem na Zivotni prostfedi lze témito
zpusoby:

- snizovanim spotieby elektrické energie a tepla

- zvySovanim uc¢innosti klasickych energetickych bloki

- vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie (ve zdtivodnéné mite jako dopliujici
technologie)

- vyuzivanim paliv s vy$§im pomérem vodiku k uhliku

- vy$§im vyuzivanim jaderné energie

- rozvojem a vyuzivanim technologie Cistého spalovani uhli
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Zaroven s ohledem na zivotni prostiedi nesmi dojit k omezovani vyvoje lidské
spolec¢nosti z ditvodu nedostatku energii. V soucasnosti mame k dispozici tyto zdroje
energie :

- energii z fosilniho paliva
- jadernou energii

- slune¢ni energii

- geotermalni energii

- vétrnou energii

- energii z biomasy

Samoziejmé& bychom se méli zaméfovat na energii ziskdvanou z tzv. Cistych zdroji
( z biomasy, slune¢ni, geotermdlni, vétrnou a jadernou ), ale bohuzel zatim nejsme
schopni pln€ nahradit energii z fosilnich paliv touto ¢istou energii.V dalSich 50 letech
se da predpokladat, Zze se energetika bude dale zamérovat hlavné na transformaci
energie s fosilnich paliv. V roce 2020 se ma zvysit podil vyuziti obnovitelnych zdroji
v Evropské unii na 20%. Jednou z cest, jak dosdhnout omezeni produkce sklenikovych
plynt, zvlasté CO,, pti transformaci fosilnich paliv, je pouziti pokrocilych technologii
s vyssi ucinnosti.Mezi tyto technologie patii :

- uhelné bloky s nadkritickymi parametry

- tlakové fluidni spalovani

- zplynovani uhli

- vyuziti paroplynového cyklu

- bezemisni parni cykly

- jaderné bloky I'V. generace

- termonuklearni fuze

Uhelné bloky s nadkritickymi parametry

Zvysovanim teploty a tlaku vystupni ptehfaté pary z kotle dochdzi k zvySovani
G¢innosti  Rankin-Clausiova cyklu viz. obr. 1.1.Uginnost téchto elektraren
se predpoklada az 55 %.

Rozdé¢leni elektrarenskych blokl podle parametri piehiaté vystupni pary je toto:

- nadkritické parametry prehraté pary 23-25 MPa, 510 - 560°C
- superkritické parametry piehiaté pary 25-36 MPa, 580 - 600°C
- ultrakritické parametry prehraté pary 36 a vice MPa, 600 - 700°C
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[KI] nadkriticky cyklus

kriticky bod

podkriticky cyklus

s [kJ/kg K]

Obr. 1.1 Rankin-Clausitv cyklus

Se zvySovanim parametri piehiaté pary jsou kladeny vysoké naroky
na materialy, ze kterych jsou jednotlivé tlakové Casti kotle vyrobeny. Do teploty 560 °C
pouzivame oceli feritické, pro vyssi teploty uz musime pouzit oceli austenitické a
slitiny na bazi niklu ( ALLOY ). PouZitim jakostnéjSich oceli ndm velice vyrazné
stoupa cena kotle. ProtoZe i na lopatky turbin plsobi vysoké teploty, lopatky se vyrabéji
keramické, nebo jsou chlazené. V Evropské unii je vyvijen projekt s nazvem Advanced
700°C PF Power plant viz. obr.1.2, ktery ma za cil vyvoj zaropevné slitiny na bazi
niklu pro teplotu 700°C, - zdokonaleni cyklu, ktery by dosahoval G¢innost bloku 52-
55% podle paliva. Vroce 2003 byl uveden do provozu v Némecku 800MWe
ultrakriticky blok Schwarze Pumpe 2003 s u¢innosti 40 % a parametry pary 26,8 MPa,
565 °C. V Ceské e republice zatim neni v provozu zadny nadkriticky blok.

Z315 bar
120 bar Ta% EC
T2 EC -[-_]__
< HP IP1 IPZ LP —@
x
|
A \ls\ - A5 47 J
: i <5 bar AS 15-21 mba
AZ <10 BC
= AG |To Deasrator) Ad

Obr. 1.2 Advanced 700°C PF Power plant
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Tlakové fluidni spalovani

Jedna se prakticky o fluidni spalovani za zvySeného tlaku, coz zplsobuje
intenzivnéj§i spalovani a mnohem vétsi prestupy tepla. Fluidni kotel obr.1.3
je umistén v tlakové nadobé¢, spaliny opoustéji kotel pod tlakem, kterého je vyuzito
po vycisténi spalin na expanzni turbiné. V principu se jedna o kombinovany cyklus.
Spalovaci teplota je 800-900°C jako u klasického fluidniho kotle, tlak spalin je 1-2
MPa a teplota spalin je nizka a nelze ji pfilis zvySovat. Nevyhodou této technologie je,
7e velka ¢ast vstupni energie je vyuzita v parnim cyklu. Uginnost této technologie
je predpokladana 45%. Tato technologie je jiz provozovana, napi. blok v Japonsku

LKARIKA® s 42% tcinnosti a vykonem 360 MW.

Obr. 1.3 Fluidni reaktor v tlakové nadobé
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Ar o
combustor
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. l Elecricky

Gas cleaning

Combustor Compressor  Ganerator

Obr. 1.4 Schéma zapojeni tlakového fluidniho bloku

Zplynovani uhli

Do této technologie je vkladana velkd nadéje pro pouziti v pfiStich

50 letech. Vyssi teplota na vstupu do turbiny vyrazné ovlivni Gc¢innost celého cyklu,

jedna se o zplynéni uhli ve zplynovaci a vyuziti vytvofeného plynu na spalovaci turbiné

a nasledné vyuziti odpadniho tepla. S pouzitim paroplynového cyklu viz. obr.1.5 lze

dosahnout uc¢innosti bloku az 60%. Pro zplyhovani lze uzit vice typl zplynovacich

O
reaktort.
Chladié Cistenie
syntdzne- syntéznes Spalinovy
Splynovaé Cykléna  he plynu ho plynu kotol
F
—_—

Parna

:.Plyuova' turbina turbina

Konden-
zitor

o

L
=

Obr. 1.5 Schéma zapojeni zplynovani uhli
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Paroplynové cykly

Jedna se o kombinaci Rankinova-Clausiova a Braytnova cyklu viz obr.1.6, pfi¢emz

moderni systémy tohoto typu vyuzivaji vice oddé¢lenych tlakovych okruhii a

nejnovéjsich technologii.U¢innost paroplynového cyklu pii spalovani zemniho plynu

se predpoklada az 60%.Pro vicetlakové moderni paroplynové cykly, schéma je uvedeno

na obr. 1.7 , je charakteristické pouziti technologie chlazenych lopatek spalovaci

turbiny -z diivodu vyssi teploty na vstupu do spalovaci turbiny. Tato technologie

obsahuje systém s jednou hiideli a axialnim kompresorem, oddélené tlakové parni

okruhy pro plynné nebo kapalna paliva. PouZiti nenaro¢ného palivového hospodaistvi a

moznd vystavba bloku v rovinovém nezastfeSeném provedeni sniZuje cenu zatizeni.

T
[K]

Braytniv
cyklus

10,

Rankin-Clausitv cyklus

s [kJ/kg.K]

Obr.1.7 Schéma vicetlakového

bloku

Diffuser

Gas turbine

/u;! / Generator
%

Steamturhine

Elec. and 1&C container

Obr.1.8 Elektrarensky

nezastieSeny blok
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Bezemisni parni cykly

Jedna se o spalovani vodiku ¢i uhlovodikl ¢istym kyslikem, za vzniku péary nebo
paroplynové smési. Do smési se vstiikuje voda, ze které vznika para, kterd se vyuziva
v upravené¢ parni turbiné. Za turbinou je kondenzator, ve kterém voda
ze vstiiku a z paliva zkondenzuje. Cast se vyuzije pro dalsi vstfik do generatoru, zbytek

se odvadi.

separacini
jednotka

vzduch

. generator PPS

surove
palivo

\ CH,, €O, Hy vnda

B L o
tuha paliva
kondenzator

zemni plyn ukladani COZ :ep;rétur

kapalna paliva jine vyuziti Co,

jine plyny

piebytecna

Obr. 1.9 Schéma bezemisniho cyklu
Jaderné bloky IV. generace

Vyuziti jaderné energie je pro nékteré staty nepiipustné vzhledem k bezpecnosti
provozu. V budoucnosti se bez vyuziti jaderné energie neobejdeme. Neustale se vyvijeji
nové jaderné bloky s vysokou primdrni bezpecnosti. V soucasné dob& jsou vyvijeny
reaktory IV. generace -viz. obr. ¢.1.10. Na obrazku €. 1.11 je zobrazeno schéma jaderné
elektrarny se superkritickymi parametry, 1000MWe, 25 MPa, teplota 508°C a ucinnost
44%.

-18 -



Diplomové prace

Control

Rods

QY Vo)
SAL SVERYE I aS
(0 ) ] ' |
SUP\?I%' - Supercritical-Water-Cooled Reactor

——

Reactor

Termojaderna fuze

Termonuklearni

ke slouceni atomovych jader a vzniku té€z§iho jadra.Tato technologie je zatim
ve vyzkumu. Pfedpoklad ke komerénimu vyuziti je kolem roku 2040.Za jednu
z nadéjnych cest k realizaci kontrolované jaderné flize se povazuje tokamak.
V principu totiz umoziuje vytvoreni velmi horkého plazmatu a pti dosazeni dostatecné
vysoké teploty (stovky milioni kelvinil) a hustoty ¢astic se mohou slucovat jadra

lehkych atomu (vodik) na jadra t€zsi (helium). Ve svété existuje nékolik desitek

f
1 Turbine Generator
Reactor "\ Electrical
e Power

f

Condenser

e

Heat Sink

Pumps 03-GIASO1 4605

Obr. 1.10 Jaderny reaktor IV generace

193 kgls

78 kgls
2188 MW,

485°C
724 kgls

25 MPa
§08*C
1113 kgls

1000 MW,
1= 44% net

5 kPa
3'C

20" 54T kgls

282°C

Obr. 1.11 Schéma zapojeni jaderného bloku

reakce ¢i jaderna fize je proces, pii
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tokamakii, kde probihd vyzkum ptislusnych fyzikalnich dé&ji. Nejvétsim mezinarodnim
projektem je probihajici vystavba obiiho tokamaku ITER ve francouzském Cadarache
u Marseille, na které se podili mezindrodni konsorcium vice statd.ITER obr. 1.12.
Tento projekt piipravovaného tokamaku by se m¢l stat predstupném
ke komerénimu vyuziti termonuklearni fize v energetice. Jde o druhy nejdrazsi
mezinarodni védecky projekt (po Mezinarodni vesmirné stanici) — celkovy rozpocet
projektu je 10 mld. €, z ¢ehoz polovinu uhradi Evropskd unie a zbytek ostatni
ucastnické staty: USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizni Korea a Indie
( ocekava se ptistoupeni Brazilie k projektu).Reaktor by mohl byt uveden do provozu
v roce 2016. Objem reaktoru je asi 840 m’. Planovany vykon by mél byt 500 MW
behem zazehii pulst plazmatu trvajicich pfinejmensim 500 s. Palivem pro tento reaktor
by méla byt davka cca 0.5 g smési deuteria a tritia, které produkuji fddové méné
radioaktivniho odpadu a prakticky nulové znecisténi atmosféry.Jeho stavba by méla
vést k porozuméni problematiky jaderné fuze, vyteSeni praktickych problémt s timto
druhem energetiky a méla by umoznit kolem roku 2040 stavbu prvnich elektraren

zalozenych na tomto principu.

Obr. 1.12 Model tokamaku — ITER
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2.3. Energetika v Ceské republice

Hlavnimi primarnimi zdroji pro vyrobu elektrické a tepelné energie u nas je a bude
uhli a jaderné palivo.V budoucnu nemtizeme pocitat ve vétSim méfitku s vyuzitim
vodni, termélni, vétrné a sluneéni energie. V soucasné dobé se Ceska republika nachéazi
v obdobi rozhodnuti, jak se dale bude vyvijet energeticka politika statu. Stavajici
elektrarenské bloky jsou jiz zastaralé a maji nizkou G¢innost.Ceska republika se miize
vydat zdsadn¢ tfemi sméry:

1. vystavba novych elektrarenskych blokt se superkritickymi parametry
2. provést tzv. retrofity stavajicich blokl

3. dostavba 2 novych blokt jaderné elektrarny Temelin
Vystavba nového superkritického bloku v Ledvicich

V soudasné dobé byla zahajena vystavba prvniho superkritického bloku v Ceské
republice, ktery zaroven bude nejmodernéjsi ve stiedni Evropé.. Superkriticky 660 MW
blok bude postaven v elektrarn¢ Ledvice a jeho dokonceni se predpokladd v roce
2012.Vyroba elekttiny bude Setrna k zivotnimu prostiedi, u¢innost dosahne 44%. Kotel
bude svou vyskou 147 metrti nejvyssi budovou v Cechach.Blok bude spalovat hnddé
uhli, teplota ptehiaté pary bude 600°C a tlak pary bude 27 MPa.Dodavatelem kotle
budou spolecnosti ALSTOM Power Boiler GmbH se sidlem ve Stuttgartu a ALSTOM
Power, s.r.0. se sidlem v Brn&. Turbinu doda firma SKODA POWER, a.s.

Retrofity stavajicich bloku v elektrarné TuSimice a Prunérov.

Retrofit je metoda, pii které se nékteré casti elektrarny opravuji a nékteré jsou
nahrazeny jiz zcela novym zafizenim na misté starého. Sedm dosluhujicich kotld
v elektrarnach TuSimice a Prunéfov bude nahrazeno novymi kotly o vykonu 200 MW.
Kotle byly vyvinuty ve Vitkovicich a budou namontovany spole¢nosti Hutni Montéaze.
Nové kotle maji zdokonalené¢ spalovaci procesy a dale snizi ekologickou zatéz

pro okoli.
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Dostavba dvou novych bloki jaderné elektrarny Temelin

V roce 2008 podala firma CEZ, a.s. zadost na ministerstvo Zivotniho prostiedi
o posouzeni vlivu ptipadné dostavby jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostredi.
CEZ predpoklada zahajeni stavby v roce 2013, vystavba prvniho bloku by méla byt
dokoncena v roce 2020. Pro dostavbu jaderné elektrarny Temelin pfichazi v Gvahu
nékolik variant nejmoderné¢jSich tlakovodnich reaktort (PWR). Jednd se o projekty
tzv. III. a IIl.+ generace. Z hlediska vykonu novych blokl firma zvazuje Ctyfi
alternativy. Nejslabsi pocita s vykonem 1000 MW u kazdého bloku, coz je vykon
kazdého z jiz exitujicich dvou blokt elektrarny. Nejsiln€jsi varianta predpoklada vykon

1700 MW u kazdého bloku.

3. Popis parniho kotle IGNIFLUID v Teplarné Sviadnov

3.1. Teplarna Sviadnov u Frydku-Mistku

Dodavatelem tepla pro mésto Frydek-Mistek je Teplarna Sviadnov.
V teplarné¢ jsou umistény 2 horkovodni kotle K2 a K3 o vykonu 58 MW a jeden parni
kotel soznaenim K1 o parnim vykonu 45 th'. Vsechny tfi kotle jsou typu
IGNIFLUID spalujici ¢erné uhli. Parni kotel K1 byl piivodné horkovodni o vykonu
35MW. Vroce 1997 byla provedena rekonstrukce horkovodniho kotle K1 na kotel
parni. Vystupni pfehfatd para je parovodem pfivedena do parniho rozdelovace.
Z parniho rozd€lovace para vstupuje do protitlaké parni turiny, nebo je para vedena
do ohfivdku topné vody VTO 2. Topna voda po prichodu VTO 1 je zavedena
do centralniho zasobovani teplem. Protitlakd parni turbina s generatorem o vykonu
3 MWe byla dodana pii rekonstrukci kotle K1 ( 1997 ). Elektricka energie je dodavana
do elektrické sité. Pfi rekonstrukci kotle byly nahrazeny teplosménné plochy ohiivaku
vody konvek¢énimi svazky ekonomizéru a piehiivaku pary. Rovnéz byl na kotel
namontovan parni buben. Regulace teploty pary je provedena vstiikem kondenzatu, tato
regulace byla taktéZz namontovana pii rekonstrukci. Napdjeci nadrz s dvéma
odplynovaci, jedno napajeci Cerpadlo s elektromotorem a jedna turbonapdjecka byly

doinstalovany pfi rekonstrukci.
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Parni kotel ma sedm Soth umisténych v horni casti spalovaci komory, Soty jsou
zapojeny jako sekundarni vyparné plochy.V minulosti byly dva vodni Soty zapojeny
jako prvni stupen piehiivaku, ale kvili ¢astym poruchdm ( propaleni trubek Sotl
v disledku nedostate¢ného chlazeni trubek ) byly Soty zapojeny zpét jako vyparné

plochy.

3.2.Popis kotle IGNIFLUID

Parni kotel K1 je vodotrubny, jedno-bubnovy s pfirozenou cirkulaci, podtlakovy,
s roStem pro fluidni spalovani pevného paliva — cCernouhelného prachu. Buben
je opatien Sesti odlu¢ovaci - cyklony k odlouceni ¢astic vody obsazenych v pare.

Vyparnik je tvofen membranovymi sténami a kotlovymi svazky, které jsou
umistény v horni ¢asti spalovaci komory. Strop spalovaci komory je membranovy
(pfedni membranova sténa piechazi v membranovy strop). Na vystupu ze spalovaci
komory (za mfizi) je zaluziovy odlucova¢ vcetné pirevadéciho potrubi popilku.
Za odlu¢ovacem je umistén dvoustupniovy piehiivak pary. Teplota piehfaté pary
se reguluje vstiikem vlastniho kondenzatu - systém Dolezal. Dale nasleduje dvoudilny
ohtivak vody a tah je ukoncen vysypkami, do kterych je zatsténo ptevadéci potrubi
popilku ze Zaluziového odlucovace.

Spalovaci proces je fizen z operatorského pracovisté na tepelném velinu pomoci
fidiciho systému SIEMENS. Palivo pro spalovani je do topenisté¢ dopravovano pomoci
dvou fetézovych podavact ze dvou zéasobnikil paliva. Vyhotelé palivo je v podobé
strusky vynaSeno rostem do drtice strusky ,,MARTIN®. Potfebny tah v ohnisti a odvod
spalin je zajistén koufovym ventilatorem, vzduch pro spalovaci rezim je dopravovan
vzduchovym ventildtorem. Primarni vzduch je pfiveden pod rost do jednotlivych zon,
sekundarni vzduch je ptiveden na pravou a levou stranu kotle.

Propad ztopenist¢ propadava pies roStnice roStu do vysypek opatifenych
propadovymi klapkami s automatickou regulaci nebo pouze potrubim ¢i sbéracem
z ocelového plechu do Sneku propadu. Propad i struska zdrtiCe strusky jsou
dopravovany soustavou tii pasovych dopravniki do struskového zasobniku.

Ulet popilku je zachycen v mechanickych odlu¢ovacdich. Jako druhy stupeii
odlouceni slouzi zatfizeni TF spole¢né pro vSechny kotle TFM. Zachyceny popilek

obsahujici az 20 % spalitelnych latek je pomoci pneumatické dopravy zobou
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zminénych zafizeni zaveden zpét do kotle, kde dochazi k jeho vyhoieni. Nespalitelné
latky jsou vazany do strusky.

Napojeni rostu IGNIFLUID na pfedni a bocni stény se déje vyformovanim svaht
popelem pod sypnym thlem od chladicich tramct, jejichz povrch se za provozu
obnovuje popelem z fluidni vrstvy, jinak vSak tyto svahy nehoii, neprochazi jimi
vzduch.

Fluidni loze je homogenni, kde neexistuje paAsmo odplynovani, zapalovani a hoteni
paliva. Piivodem Cerstvého  paliva se loze chladi. S ohledem
na objem loze a podminku spravné teploty v lozi je nutno rovnomérné a pecliveé tidit
ptivod paliva do loze - nejlépe automatickou regulaci, i kdyZ ru¢ni regulace neni
vyloucend. Tlak ve fluidni vrstvé je pfimo umérny vySce fluidni vrstvy a je déan
pomérem mnozstvi paliva a mnozstvi primdrniho vzduchu. Regulace ohnisté
IGNIFLUID se d¢je udrzovanim konstantni vysky fluidni vrstvy. Impulsem od tlaku
ve spodni ¢asti vrstvy, tj. t€sné nad rostem, se piimo ovlada podavani paliva. Primarni
vzduch je pod rost ptiveden do jednotlivych zén pies tzv. sptazené klapky, které jsou
ovladany z RS tfemi elektropohony. Elektropohony pomoci téhel ovladaji jednotlivé
klapky tak, ze tdhlo prvniho elektropohonu ovlada klapku prvni zény a pneu-tésnéni,
tdhlo druhého -elektropohonu klapky druhé, tieti a ctvrté zoény, tihlo tietiho
elektropohonu pak zbyvajici klapky paté a Sesté zony. Ovladani vSech elektropohonti

je mozné jednim tlacitkem z fidiciho systému.

-4 -



Diplomové prace

3.3.Technicka data parniho kotle K1

Vyrobni Cislo: 23413
Rok vyroby: Pivodni HV kotel 1974, rekonstrukce na parni 1997
Rok uvedeni do provozu: 1998
Vyrobce: CKD Dukla
Jmenovity vykon: 45 th’!
Hospodarny vykon: 36 th!
Minimalni vykon: 20 th
Jmenovity ptetlak pary: 2,3 MPa
Nejvyssi pretlak pary: 2,6 MPa
Konstrukéni pietlak pary: 3,0 MPa
Tlak pted napdajeci hlavou: 3,4 MPa
Jmenovita teplota pary: 365 °C
Dovolené odchylky od jmen. teploty pary: +15°C
Jmenovita teplota napajeci vody: 105 °C
Dovolené odchylky teploty nap. vody: - plusova 0°C

- minusova 5 °C
Kvalita napajeci vody: dle CSN 07 7401
Palivo:
Druh: ¢ernouhelny hruboprach

zrnéni 0-20 mm
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Obr. 3.1 Model kotle K1
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Obr. 3.2 Schéma para-voda kotle K1
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4. Spalovani paliva

4.1. Princip ohnist’

Ohniste kotle mtize mit n¢kolik provedeni. Déleni ohnist’ podle rychlosti proudéni
plynu je na obr.5.1.V nadobé¢ nad rostem ( obr. nad kiivkou ) je nejdiive nehybna vrstva
zrnit¢tho materidlu. Pod rost se pifivadi vzduch a s rostoucim mnozstvim vzduchu
se zvysuje tlakova ztrata nehybné vrstvy materidlu. Jakmile rychlost dosahne prahové
rychlosti fluidace, zacnou castice fluidovat, vznikne fluidni vrstva a Céstice jsou
v silové rovnovaze.Pti dalSim zvySovani pritoku vzduchu se tlakova ztrata neméni,
fluidni vrstva expanduje. Kdyz se rychlost zvysi na hodnotu prahové rychlosti uletu,
zanika fluidni vrstva a zacind oblast pneumatické dopravy.Pfi zvySovéani rychlosti

nad hodnotu prahové rychlosti uletu se tlakova ztrata zvysuje.

MEHYENA VRSTVA | MALO EXPANDOVANA | SILNE EXPAND. PNEUMATICKA
A | FLUIDNI VRSTVA FLUIDNI VRSTVA | DOPRAW\O
s]
]l { 0000000 %
| %ooooooooo | e A I
a | (100000 | 60%00%0 |
S LT LT T K /ilr/‘] X AL I J LA A,
o L | Fore
1 | | 4
: J ! .
ROSTOVA CHNISTE | OHNISTE S FLUIDNT VRSTVOU PRASKOVE OHNISTE
E | l +
E ' STACTONARNE !| f
= | I
el | |
3 T |
< | { 1 [
& | B 1 ' P /:_"-—_-u__-__::‘_--:--.
E e s E. ' Ft | =
i I ,*_[_80 o | : { '
g e § |
s - HREY
| I |
| ! | -
! We _ vy

RYCHIOST FLUIDACNE
TEKUTINY -~ W

Obr. 4.1 Rozdéleni ohnist’ podle prahové rychlosti
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4.2. Spalovani ve Skvarujici fluidni vrstvé - IGNIFLUID

Kotel soznacenim IGNIFLUID je kotlem se Skvarujici fluidni vrstvou.
Pro skvarujici fluidni vrstvu je charakteristicka vyssi teplota fluidni vrstvy nez teplota
méknuti popelovin spalovaného paliva. Dno ohnisté tvofi pasovy rost ulozeny Sikmo
nahoru smérem k odvodu Skvary.Tento Sikmy pasovy roSt je vyroben na zakladé
licen¢ni smlouvy. Je vhodny ptedevs§im pro spalovani ¢erného uhli. Rost plni funkei jak
fluidniho rostu tak i roStu vyndseciho o dohofivaciho. Protoze ve fluidni vrstvé
je vyrazné intenzivnéj$i sdileni tepla a hmoty nez na klasickém roStu, neni rost
proveden pod celym prifezem ohnisté. Rychlost spalin k hlading fluidni vrstvy klesa.
VéEtsi Castice paliva fluiduji ve spodni casti fluidni vrstvy a mensi ¢astice fluiduji
v horni ¢asti vrstvy. Teplota ve fluidni vrstvé je vyssi nez teplota méknuti popeloviny,
Sastice popeloviny se slepuji a vytvareji $kvarové kusy. Skvarové kusy jiz nejsou
schopny fluidace, klesaji na rost tam dohofivaji a jsou vynaseny ze spalovaci komory a

padaji do drtice ,, MARTIN®.

privod
paliva

;{:‘

| Y -
)~ vraceni
letu

25 tgone

—_

\
J
=

primarni vzduch

Obr. 4.2 Fluidni rost
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4.3. Pouzivané palivo v Teplarné Sviadnov

V kotli se Skarujici fluidni vrstvou se pouziva tuhé palivo. V kotli K1 se spaluje
¢erné uhli ( hruboprach ). V minulosti se v kotli také provadély spalovaci zkousky
k ovéfeni moznosti kombinovaného spalovani ¢erného uhli a rtiznych druht tuhych
paliv, napt. biomasa, PALOZO ( smé&s papiru, textilu, plastu z komunalniho odpadu ),
proplastky apod. Spalovaci zkouSky byly vétSinou uspéSné, ale v souCasné dob¢ se
v kotli spaluje c¢erné uhli, popfipadé smés Cerného uhli s biomasou. Jedna
se o hruboprach s granulometrii 0-20 mm dodéavany z lokality Ostravsko-Karvinského

reviru nebo z Polska.

4.4. Analyza paliva

Jakost energetického uhli se urcuje na zéklad¢ laboratorniho rozboru analytického
vzorku, ktery se ziskd Upravou dil¢tho vzorku surového  paliva.
Pro kontrolni tepelny vypocet kotle potiebuji znat slozeni paliva, vyhievnost paliva a
charakteristiku popela ( teplota méknuti, teplota tani, teplota teCeni ).JelikoZ na kotli K1
pfed generalni opravou bylo provedeno méteni Gcinnosti kotle, byl odebran vzorek

paliva, propadu a Skvary. Tyto vzorky byly odeslany do laboratofe na analyzu.

4.4.1. Postup odbéru vzoru
Skvira

Skvara byla odebirana z dopravni trasy $kvary pod kotlem. Vzorek $kvary byl
odebiran v intervalu cca 30 minut. Metodicky byla odebirana pouze Skvara z vodniho
uzavéru ,,Martin“ pod kotlem. Z celkového odebraného mnozstvi byl kvartaci
pfipraven priimérny laboratorni vzorek ze zkouSek pro stanoveni obsahu spalitelnych
latek.Vzorky byly uloZeny v plastovych obalech s uzaviratelnym vikem, aby nedoslo

ke znehodnoceni.
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Propad

Propad pod roStem byl odebirdn po zastaveni vyhrnovade z dopravniho pésu
pod kotelnou. Pfi provozu kotle K2 bylo vyhrnovani Skvary a $nekovéani propadu
odstaveno.V popelech byly stanoveny obsahy spalitelnych latek pro vypocet G¢innosti

kotle.

Palivo
Palivo bylo odebirano z podavace surového uhli na vstupu paliva do kotle. Vzorek
paliva byl odebirdn v intervalu cca 15 min. v mnozstvi cca 3 kg. Nasledn¢ byla

po ukonceni jednotlivych zkouSek provedena kvartace. Laboratorni vzorek byl ulozen

v plastovém obalu s uzaviratelnym vikem pro zabranéni uniku vlhkosti.

4.4.2.Vysledky rozboru paliva kotle K1

Vysledky rozboru Vysledky rozboru
Ukazatel Oznaceni | pii vykonu kotle pii vykonu kotle
22,54 th™ pary 43,29 th™ pary
Voda 6,8 % 8,3 %
veskera pivodni
Popel A 15,84 % 13,06 %
puvodni
TR Al 16,99 % 14,24 %
bezvodny
Spalné teplo daf
v hoflavine Qs 35,07 MJ/kg 33,93 MJ/kg
Vyhtevnost T
o Q; 26,06 MJ/kg 25,56 MJ/kg
She gdaf 0,826 % 0,472 %
v hoflaviné
Dgls Ndaf 1,318 % 1,258 %
v horlaviné
Chiile Cdaf 88,729 % 86,321 %
v horlaviné
vesls Hef 5,02 % 4,947 %
v horlaviné
gl 0% 4,107 % 7,002 %
v horlaviné

Tab. 4.1 Vysledky rozboru paliva
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Vysledky rozbori propadu

Vysledky rozboru Vysledky rozboru
Ukazatel pfi vykonu kotle pfi vykonu kotle

22,54 th pary 43,29 th™' pary
Spalitelné latky | 48,87 % 17,91 %

Vysledky rozbori $kvary

Tab. 4.2 Vysledky rozboru propadu kotle K1

Vysledky rozboru Vysledky rozboru
Ukazatel pfi vykonu kotle pfi vykonu kotle

22,54 th™ pary 4329 th™ pary
Spalitelné latky | 17,83 % 23,73 %

Tab.4.3 Vysledky rozboru skvary kotle K1

4.5.Vyhievnost paliva

Vyhtevnost je definovdna jako mnozstvi tepla, které se uvolni pii dokonalém
spaleni analytického vzorku paliva a ochlazeni vzniklych spalin na ptavodni teplotu,

pficemz se piedpokldda, Ze voda obsazend v analytickém vzorku i voda vznikld

spalenim vodiku zlstane v plynné fazi.

Spalné teplo se zjistuje kalorimetricky, vypocet spalného tepla i vyhfevnosti

jsou piedepsany normou CSN 44 1352.

4.5.1.Vypocet vyhievnosti paliva z prvkového sloZzeni

Jestlize potiebujeme vypocitat vyhfevnost paliva z prvkového rozboru, musime

prepocitat vysledky rozboru paliva, které urcuji procentudlni zastoupeni jednotlivych

prvka v hoflaving, na pivodni stav paliva.
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Pro vypocet obsahu popele v ptivodnim ( ,,r* ) stavu paliva pouziji vzorec (4-1):

A = (1-wy ) [%] (41)

kde: A? obsah popele v bezvodém stavu [-]
[-]

W, obsah veskeré¢ vody v palivu
A%= 0,142 —vysledek z laboratoie
W= 0,083 —vysledek z laboratote
Po dosazeni do vztahu ( 4-1 ) vypocteme obsah popele v piivodnim stavu :
S = (1 W ) 47
A" =(1-0,083)0,142

A" =0,13=13 %

Pro ptepocet obsahu uhliku z hotlaviny ( ,,daf* ) na obsah uhliku v plivodnim stavu

paliva pouziji vzorec (4-2):
" =(1-w; -4 ) [%] (42)

kde: A" obsah popele v pitvodnim stavu [-]
W obsah veskeré vody v palivu [-]
[-]

C%" obsah uhliku v susiné

A"= 0,13 — vypocet dle vztahu (4-1)
W= 0,083 —vysledek z laboratote
C* = 0,863 — vysledek z laboratoie

-33 -



Diplomové prace

Po dosazeni do vztahu ( 4-2 ) vypo¢teme obsah uhliku v ptivodnim stavu (,,r*) :
C" =(1-0,083-0,13)0,863

C"=0,679=67,9 %

Pro pfepocet obsahu vodiku z hotlaviny ( ,,daf* ) na obsah vodiku

v ptuvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4-3):
Hr:(l_VV[r_Ar)Hdaf [%] (4_3)

kde: A" obsah popele v piivodnim stavu [-]
W obsah veskeré¢ vody v palivu [-]
[-]

H obsah vodiku v susiné

A"= 0,13 — vypocet dle vztahu (4-1)
W= 0,083 —vysledek z laboratote
H* = 0,0494 — vysledek z laboratore

Po dosazeni do vztahu ( 4-3 ) vypocteme obsah vodiku v ptivodnim stavu (,,r* ) :
H" =(1-0,083-0,13).0,0494

H" =0,039=39 %

Pro ptepocet obsahu kysliku z hoflaviny ( ,,daf* ) na obsah kysliku

v ptvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4 ):

0" =(1-w; -4 )0 [%] (4-4)
kde: A" obsah popele v ptivodnim stavu [-]
W, obsah veskeré vody v palivu [-]
[-]

0" obsah kysliku v susing
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A= 0,13 —vypocet dle vztahu (1)
W= 0,083 —vysledek z laboratote
0" = 0,07 —vysledek z laboratofe

Po dosazeni do vztahu ( 4-4 ) vypocteme obsah kysliku v ptivodnim stavu ( ,,r*) :

0" =(1-0,083-0,13).0,07

0" =0,055=5,5 %

Pro ptepocet obsahu dusiku z hoflaviny ( ,,daf* ) na obsah dusiku

v ptuvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4-5):
N =(1-w—a' )N [%]

kde: A" obsah popele v piivodnim stavu [-]
W obsah veskeré vody v palivu [-]
[-]

N obsah dusiku v susiné

A" = 0,13 —vypocet dle vztahu (4-1)
W’ = 0,083 —vysledek z laboratote
N = 0,0125 — vysledek z laboratoie

Po dosazeni do vztahu ( 4-5 ) vypocéteme obsah dusiku v pivodnim stavu (,,r*) :

N" =(1-0,083-0,13).0,0125

N"=0,0098=0,98 %

Pro ptepocet obsahu siry z hotlaviny ( ,,daf** ) na obsah siry

v puvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4-6) :

S =(1-w; - 475" [%]

t

(4-5)

(4-6)
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kde: A" obsah popele v ptivodnim stavu [-]
W, obsah veskeré vody v palivu [-]
[-]

S obsah siry v susing

A"= 0,13 —vypocet dle vztahu (4-1)
W= 0,083 —vysledek z laboratote
S% = 0,0047 — vysledek z laboratote

Po dosazeni do vztahu ( 4-6 ) vypo¢teme obsah siry v pitvodnim stavu (,,r*) :
S" =(1-0,083-0,13).0,0047

S"=0,0037=0,37 %

Pro vypocet vyhievnosti paliva pouziji Mendélejiv vzorec (4-7 ) :

O =339.C" +1030.H" -109(0" = S")- 24,5/ [1Ikg"] (4-7)
kde:  C" plvodni obsah uhliku v palivu [ % ]
H' ptvodni obsah vodiku v palivu [ % ]
O" puvodni obsah kysliku v palivu [ % ]
S” ptvodni obsah siry v palivu [ % ]
W obsah veskeré vody v palivu [% ]

C" = 67,9 % — vypocet dle vztahu (4-2)
H" = 3,9 % — vypocet dle vztahu (4-3)
0" = 5,5 % — vypocet dle vztahu (4-4)
S = 0,37 % — vypocet dle vztahu (4-6)
W) = 8,3 % — vysledek z laboratote

Po dosazeni do vztahu ( 4-7 ) vypocteme vyhievnost paliva :

0! =339.67,9+1030.3,9-109(5,5-0,37)—24,5.8,3
Q! =26272 kI kg

-36 -



Diplomové prace

4.5.2.Kontrola vyhrevnosti paliva

Kontrolu vyhtevnosti provedu porovnanim kalorimetricky stanovené vyhtevnosti

s vyhfevnosti vypocétenou dle prvkového paliva dle vzorce podle Mendélejeva.

Pro paliva s obsahem popela v bezvodém stavu 4¢ <25% se nema rozdil vyhievnosti

prevySovat +630 kJ kg™ dle literatury [ 1 ]

Porovnani vyhievnosti paliva (4-8):

AQ =0 =9 [kikg'] (4-8)
kde: Q) vyhfevnost stanovena kalorimetricky [ kJ kg™ ]
Q! vyhfevnost vypoctena [kIkg!]

;.. =25560 kJ kg 'vysledek z laboratofe

QO =26272KkJ kg™ vyhtevnost vypoétena dle vzorce ( 4-7)
Po dosazeni do vztahu ( 8 ) vypocteme rozdil vyhfevnost paliva :

AQ’ =25560—26272
AQ’ =-712 kI kg"

Rozdil vyhievnosti nevyhovuje.

4.5.3.Uprava prvkového sloZeni paliva

Pro vyhovujici vysledek upravim prvkovy rozbor paliva, snizim obsah uhliku a
zaroven zvysSim obsah kysliku v hoflaving, aby se vysledny soucet prvkl obsahujici

v hoflaviné rovnal 100%.
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Vysledky rozboru
Ukazatel Oznaceni | pti vykonu kotle
43,29 th'' pary
Voda . .
veskera piivodni Wi 8,3 %
i A 14,24 %
bezvodny
Spalné teplo daf
v hotlaving Qs 33,93 M/kg
Vyhtevnost P
kalorimetricka Qi 25,56 MJ/kg
o wing g 0,472 %
v hoflaviné
Du51vk o N 125 %
v hoflaviné
Uhh{( . ot 557 %
v hoflaviné
Vodlvk o _— 194 %
v hoflaviné
Kyslik daf .
v hotlaving Oq 7,6 %

Tab. 4.4 Upraveny rozbor paliva

4.5.4.Vypocet vyhievnosti z prvkového sloZeni po Gpravé paliva

Pro opakovany vypocet pouziji vzorce ( 4-2, 4-4, 4-7, 4-8 ), ve vzorcich upravim obsah
uhliku z C* 86,3 na 85,7 % a obsah kysliku z 04" 7,0% na 7.6 %.

Pro ptepocet obsahu uhliku z hotlaviny ( ,,daf** ) na obsah uhliku

v puvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4-2):

Cr:(l_VVtr_Ar)Cdaf [%]

(4-2)
kde: A" obsah popele v ptivodnim stavu
C*" obsah uhliku v susiné

[-]
W obsah veskeré vody v palivu [-]
[-]

A"= 0,13 —vypocet dle vztahu (4-1)
W= 0,83 —vysledek z laboratote

C“ = 0,857 —upraveny obsah uhliku v susing&
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Po dosazeni do vztahu ( 4-2 ) vypoc¢teme obsah uhliku v ptivodnim stavu (,,r* ) :

C" =(1-0,083-0,13)0,857

C" =0,6747=6747 %

Pro pfepocet obsahu kysliku z hoflaviny ( ,,daf* ) na obsah kysliku

v ptuvodnim stavu paliva pouziji vzorec (4-4):
o =(1-w —a7)o"
kde: A" obsah popele v pitvodnim stavu
W, obsah veskeré vody v palivu

0" obsah kysliku v susiné

A"= 0,13 —vypocet dle vztahu (4-1)
W= 0,083 —vysledek z laboratote

[ %]

0" = 0,076 —upravena obsah kysliku v susiné

Po dosazeni do vztahu ( 4-4 ) vypocteme obsah kysliku v ptivodnim stavu ( ,,r*“ ) :

0" =(1-0,083-0,13).0,076

0" =0,0598 =598 %

Pro vypocet vyhtevnosti paliva pouziji Mend¢lejeviv vzorec ( 4-7 ) :

O =339.C" +1030.H" ~109(0" — 5" )= 24,507 [Kike' ]

kde: C" ptvodni obsah uhliku v palivu
H'" ptivodni obsah vodiku v palivu
O" pavodni obsah kysliku v palivu
S” ptvodni obsah siry v palivu
W obsah veskeré vody v palivu

[ %]
[ %]
[ %]
[ %]
[ %]

(4-4)

(4-7)
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C" = 67,47 % — vypocet dle vztahu (4-2)
H" = 3,9 % — vypocet dle vztahu (4-3)

0" = 5,98 % — vypocet dle vztahu (4-4)

S = 0,37 % — vypocet dle vztahu (4-6)
W = 8,3 % — obsah vody v ptivodnim stavu

Po dosazeni do vztahu ( 4-7 ) vypocteme vyhfevnost paliva :

O =339.67,47+1030.3,9-109(5,98-0,37)—24,5.8,3
O =26074 kIkg'

4.5.5.Kontrola vyhtevnosti paliva po Gpravé paliva

Porovnani vyhtevnosti paliva (4-8):

AQ! = Qi =0 [Klkg'] (4-8)
kde: Q) , vyhfevnost stanovena kalorimetricky [kIlkg!]
Q] vyhfevnost vypoctena [kIkg!]

0;., =25560 kJ .kg'lvysledek z laboratofe
O’ =26074kJ .kg'1 vyhtevnost vypoctena dle vzorce ( 4-7 )

Po dosazeni do vztahu ( 4-8 ) vypocteme rozdil vyhtevnost paliva :

AQ/ =25560—-26074
AQ! -514 kI kg

Rozdil vyhtevnosti vyhovuje.
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4.5.6.Kontrola maximalniho pomérného objemu tfiatomovych plynu

Dle literatury [ 2 ] provadim kontrolu maximdalniho pomérného objemu

tiiatomovych plyni, ktery musi byt pro ¢erné uhli v rozsahu 18,4-19 %

Pro vypocet pomérného objemu ttiatomovych plynl pouziji vzorec (4-9 ) :

o 21 y 4.9
R02 max 1+ﬂ [ 0] ( - )
Pomocny vypocet S pouziji vzorec (4-10):
2,37(H" -0,1250")
= [-] (4-10)

C" +0,37558"

kde: H' obsah vodiku v piivodnim stavu [ % ]
O" obsah kysliku v ptivodnim stavu [ %]
C” obsah uhliku v ptivodnim stavu [% ]

S” obsah siry v plivodnim stavu [% ]

C" = 67,47 —vypocet dle vztahu (4-2)
H" = 3,9 —vypocet dle vztahu (4-3)
O" = 5,9 —vypocet dle vztahu (4-4)
S" = 0,37 —vypocet dle vztahu (4-6)

Po dosazeni do vztahu ( 4-10 ) vypocteme S :

~2,37(3,9-0,125.5,9)
67,47+0,3755.0,37

B=0,111

B

Po dosazeni do vztahu ( 4-9 ) vypoctu pomér objemu tiiatomovych plynt :

" 21
RoZmax 140,111
a)ROZmax = 18990
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Pomér objemu tiiatomovych plynti vyhovuje dle literatury [ 2 ].

4.5.7.SloZeni vypoctového paliva

Ukazatel Oznaceni | SloZeni  vypoctového
paliva

Voda . .

veskera pivodni Wi 8,3 %

R A? 14,24 %

bezvodny ;

Spalné teplo .

VliloﬂaVirI:é Q™ 33,93 MJ/kg

Vyhtevnost '

kalorimetricka Qi 25,56 MJ/kg

Sira Gt 047 %

v hoflaviné )

Dus1vk o N 125 %

v hoflaviné

Uhhl( . cdat 5577

v hoflaviné

Vodlvk . et 4.94 %

v hoflaviné

KYSlvlk . N it T 6%

v hoflaviné

e ‘ s 0,37 %

v ptivodnim stavu

Duilk ’ N 0.9 %

v ptivodnim stavu

e c 67,47 %

v ptivodnim stavu

Vocohk ’ - 39%

v puvodnim stavu

Kysollk ’ o 598 7%

v ptuvodnim stavu

Tab. 4.5 Slozeni vypoctového paliva

4.5.8.Kontrola sloZeni vypoc¢tového paliva v surovém stavu ,, r

Soucet slozeni paliva v pivodnim stavu ,, r ,, se musi rovnat 100%
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Pro kontrolni vypocet loZzeni vypoctového paliva v pitvodnim stavu ,, 1 ,, pouziji vzorec
(4-11):

100=C"+H +S"+N +0" + 4" +W/ [ % ] (4-11)
kde: C”" obsah uhliku v ptivodnim stavu [% ]
H'" obsah vodiku v ptivodnim stavu [ % ]
S” obsah siry v ptivodnim stavu [% ]
N" obsah dusiku v plivodnim stavu [% ]
O" obsah kysliku v ptivodnim stavu [% ]
A" obsah popele v pivodnim stavu [% ]
W' obsah veskeré vody v piivodnim stavu [% ]

C" = 67,47 —vypocet dle vztahu (4-2)
H" = 3,9 —vypocet dle vztahu (4-3)
S" = 0,37 —vypocet dle vztahu (4-6)
N" = 0,98 —vypocet dle vztahu (4-5)
0" = 5,98 —vypocet dle vztahu (4-4)
A" = 13 —vypocet dle vztahu (4-1)

W' = 8,3 —vasledek z laboratote

Po dosazeni do vztahu ( 4-11 ) zkontroluji slozeni paliva v surovém stavu ,, 1

100=67,47+3,9+0,37+0,98 +5,98 +13 +8,3
100 =100

Slozeni vypoctového paliva vyhovuje

4.6.Stechiometrické vypocty
Vypocet potiebného mnozstvi vzduch pro dokonalé spalovani.

Pro vypocet mnozstvi potfebného kysliku pro spaleni 1 kg paliva pouziji vzorec ( 4-12)

c ., H 5 0O
12,01 2-2.016 32,06 32,00

Vi = 22,39{ J [mnkg'] (4-12)
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kde: H' obsah vodiku v ptivodnim stavu
O’ obsah kysliku v piivodnim stavu
C" obsah uhliku v piivodnim stavu

S” obsah siry v ptivodnim stavu

C" = 0,674 — vypocet dle vztahu (4-2)
H" = 0,039 — vypocet dle vztahu ( 4-3)
0" = 0,059 — vypocet dle vztahu (4-4)
S” = 0,0037 —vypocet dle vztahu (4-6)

Po dosazeni do vztahu ( 4-12 ) vypoctu minimélni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg
paliva :

0,674 0,039 0,0037 0,059
Voomin = 22,39, + + —
12,01 2-2,016 32,06 32,00

Voo =1,434 my kg

Pro vypocet minimalniho mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva pouziji
vzorec (4-13)

V i 3 -1
V = 02 min m k 4- 1 3
VS min 0’2 1 [ N g ] ( )

kde:  V,,,;, min. mnozstvi kysliku pro spalovani 1 kg paliva [-]
Vpmn = 1,434 mykg! — vypocet dle vztahu (4-12)

Po dosazeni do vztahu ( 4-13 ) vypoctu minimalni mnozstvi suchého vzduchu
pro spaleni 1 kg paliva :

1,434
VS min 0’21
Vi =6,828 my’ kg

Pro vypocet vlhkého vzduchu pro spalovani musim stanovit z relativni vlhkosti vzduch,
kterou mizu zméfit, mérnou vlhkost

Pro vypocet mérné vlhkosti vzduchu pouziji vzorec ( 4-14 ) :

B ¢ Dy ) )
V_1+(100). —(‘ﬁj (-] (4-14)
P, 100 Dy
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kde : ¢ relativni vlhkost vzduchu [-]
p, tlak vodni pary [ MPa |
p. tlak vzduchu [ MPa ]
¢ =70%

p,=0,00233 MPa
p.=0,101325 MPa

Po dosazeni do vztahu ( 4-14 ) mérnou vlhkost vzduchu :

( 70 j 0,00233
v=1+

0,101325 - 70 .0,00233
100

v=1,016

Pro vypocet vlhkého vzduchu pouziji vzorec ( 4-15):

VVV min VVS min vV [mN3 .kg-l] ( 4_ 1 5 )
kde: Vismn Objem vzduchu minimalniho suchého [mykg']
1% mérnd vlhkost vzduchu [-]

V. =6,828 my kg — vypocet dle vztahu ( 4-13)
v =1,016 — vypocet dle vztahu ( 4-14 )

Po dosazeni do vztahu ( 4-15 ) vypoc¢tu mnozstvi vlhkého vzduchu :

V. =6828.1,016
Voo =6,937 my>kg

Vypocet vzniklych spalin po spalovani.
Pro vypocet objemu vzniklého CO; ve spalinach pouziji vzorec ( 4-16 ) :

22,27

Veor = €' 5707 + 0.0003 ¥y, [my>kg'] (4-16)
kde: C" obsah uhliku v ptivodnim stavu [-]
Vismn Objem vzduchu minimalniho suchého [mykg']

C" = 0,674 —vypocet dle vztahu (4-2)
V. =6,828 my-kg' — vypoet dle vztahu (4-13)

VS min
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Po dosazeni do vztahu ( 4-16 ) vypoc¢tu mnozstvi vzniklého CO; ve spalinach :

22.27
V. =0,674.22
coz 12,01

b

+0,0003.6,828

Veos =1,252 my’ kg™
Pro vypocet objemu vzniklého SO, ve spalinadch pouziji vzorec ( 4-17 ) :

21,89

3 -1
k 4-17
32,06 [mn~kg ] ( )

Veor =S

kde: §" obsah siry v piivodnim stavu [-]
S” = 0,0037 —vypocet dle vztahu (4-6)
Po dosazeni do vztahu ( 4-17 ) vypoctu mnozZstvi vzniklého SO, ve spalinach :

21,89
32,06
Vp, =0,0025 my" kg

Vi, = 0,0037.

Pro vypocet objemu vzniklého A; ve spalindch pouZziji vzorec ( 4-18 ) :
vV, =0,0093V, [mn>kg'] (4-18)
kde: V.., objem vzduchu minimalniho suchého [mykg']
Vg min = 0,828 mN3~kg'1 — vypocet dle vztahu (4-13)
Po dosazeni do vztahu ( 4-18 ) vypoctu mnozstvi vzniklého A, ve spalinach :

v, =0,0093.6,828
v, =0,064 my kg’

Pro vypocet objemu vzniklého N, ve spalinach pouziji vzorec ( 4-19 ) :

22,24

Via = N’.28 o3 T 07805 s, [my kg '] (4-19)
kde: N’ obsah dusiku v ptivodnim stavu [-]
Vismn Objem vzduchu minimalniho suchého [mN3 -kg'l]

N" = 0,98 —vypocet dle vztahu ( 4-5)
Vs = 6,828 my kg — vypocet dle vztahu (4-13)
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Po dosazeni do vztahu ( 4-19 ) vypoctu mnozstvi vzniklého N, ve spalinach :

v,, =098 —22

3 +0,7805.6,828

9

V,, =5337 my kg

Pro vypocet objemu suchych spalin pouziji vzorec ( 4-20 ) :

Vismin = Va2 T Veor + Vsor + V4, [mN3'kg_1] (4-20)
kde: V,, objem dusiku ve spalinach [mnkg']
Vo, objem CO; ve spalindch [mn>kg']
Vo, Objem SO, ve spalinach [mn>kg']
V,. objem Ar ve spalindch [mn>kg']
Vy, = 5,337 my kg — vypolet dle vztahu (4-19)
vV, =0,064 mykg' — vypocet dle vztahu (4-18)
Voo = 0,0025 my* kg — vypocet dle vztahu (4-17)
Vo, = 1,252 my kg™ — vypocet dle vztahu (4-16)
Po dosazeni do vztahu ( 4-20 ) vypoc¢tu mnozstvi vzniklych suchych spalin :
Vigmin = 39,337 +1,252+0,0025 + 0,064
Vismn = 6,655 my kg
Pro vypocet objemu vodni para ve spalinach pouziji vzorec ( 4-21):
4481 . 2241 _ . 3, -1
Vio = H +——W" |+(v—-1)V,_. my 'k 4-21
H20 [4’032 18.015 j ( ) VS min [my~kg™] ( )
kde: H" obsah vodiku v piivodnim stavu [-]
W'  obsah vody v piivodnim stavu [-]
1% mérnd vlhkost vzduchu [-]
Vismin Objem vzduchu minimalniho suchého [mn>kg']

H'" = 0,038 — vypocet dle vztahu (4-3)
W"= 0,083 — obsah vody v ptivodni stavu paliva

v =1,016 — vypoc&tena dle vztahu ( 4-14)
Ve = 6,828 my kg — vypodet dle vztahu (4-13)
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Po dosazeni do vztahu ( 4-21 ) vypoctu objem vodni pary ve spalinach :

Vio = (ﬂ.oms s 224

4,032 18,015
Voo = 0,646 my’ kg

.0,083j +(1,016-1)6,828

Pro vypocet objemu vlhkych spalin pouziji vzorec ( 4-22 ) :

Vevmin = Vsmin T Virzo [mN3'kg-l] (4-22)
kde: V..., objem suchych spalin minimalnich [mykg']
V..o objem vodni pary ve spalinach [my> kg™

Vo = 0,646 —vypocet dle vztahu (4-21)
Vssmin = 0,055 IIlN3'kg'1 — vypocet dle vztahu (4-20)

Po dosazeni do vztahu ( 22 ) vypoc¢tu mnozstvi vlhkych spalin :

Ve =6,655+0,646
Voo =7,301 my kg

4.7. Vypocet pirebytku vzduchu pri spalovani

Pii skutecném spalovani paliva se musi palivo spalovat s vétSim mnozstvim
spalovaciho vzduchu. Skutecny objem ptivedené¢ho vzduchu se vyjadiuje soucinitelem
piebytku vzduchu o, ale ani pfi vétSim mnoZzstvi vzduchu nelze zajistit dokonalé
vyhoteni paliva. Vypocet soucinitele prebytku vzduchu provedu dle normy
CSN 07 0302. Vypocet prebytku vzduchu provedu v misté méfeni koncentrace
0, a CO tj. na vystupu spalin z kotle ( za EKO I).

Pro vypocet soucinitele ptebytku vzduchu pouziji vzorec ( 4-23 ) :

_ R,.®,, + R,.000, + R
R, .0,, + R,.0-, + R,

[-] (4-23)

kde: R, — R, koeficienty

®,, objem kysliku ve spalindch

— o
1
—_

@, objem CO ve spalinach
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R, — R, = vypocet koeficientil dle vztahti ( 4-24 —4-30)
w,,= 0,05 dle skute¢ného méfeni VSB na kotli
148

w.,= ——— dle skute¢ného méteni VSB na kotli
1000000
Po dosazeni do vztahu ( 4-23 ) vypoctu soucinitel pfebytku vzduchu na vystupu z kotle:

(-0,213).0,05+(~0,757).1,48.10™ +1,706
(~8,59).0,05 +3,380.1,48.10™ +1,799

a=1237

Pro vypocet koeficientll R, — R, pouZiji vzorce ( 4-24 —4-30 ) :

R =VysminVsco (4-24)
R, =V, 0,5V, —0,2095.V,) (4-25)
R, =02095V, . Vo (4-26)
R, =V, \V, +bV,) (4-27)
R, =V, bV, —0,2095V, . )= 0,5V, (V; +bV,) (4-28)
R, =V, (0,2095V,. . —bV,,.) (4-29)
R, = V... (0,2095.(7, + b.V,)+0,2095V,c. . —bV,,.) (4-30)

kde: V.. objem vzduchu minimalniho suchého [mykg']

Vico objem CO pii nedokonalém spalovani [my> kg ]

V,,c objem kysliku pfi nedokonalém spalovani [my> kg ]

]

V, =V, pomocné vypoCty objemi vzduchu a spalin [my kg™
b podil nevyhotelého uhliku, ktery odchazi s kotle [-]

V.. =6,828 my kg — vypocet dle vztahu (4-13)
Vo 1,258 my’*kg! — vypocet dle vztahu ( 4-31)
Ve =1,257 my> kg — vypocet dle vztahu ( 4-32)
V,=-0,17 my* kg — vypodet dle vztahu ( 4-34)
V,=0,637 my>kg ! — vypodet dle vztahu ( 4-35)
V,=0,008 my kg™ — vypocet dle vztahu ( 4-36)

b =0,0591 vypocet dle vztahu ( 4-37 )
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Po dosazeni do vztahu ( 4-24 ) vypocCtu koeficient R, :

R, =—6,828.1,257
R =-8,59

Po dosazeni do vztahu ( 4-25 ) vypoctu koeficient R, :

R, = 6,828.(0,5.1,257 — 0,2095.0,637)
R, =3,380

Po dosazeni do vztahu ( 4-26 ) vypoctu koeficient R, :

R, =0,2095.6,828.1,258
R, =1,799

Po dosazeni do vztahu ( 4-27 ) vypoctu koeficient R, :

R, =1,258.(-0,17+0,0591.0,008)
R,=-0,213

Po dosazeni do vztahu ( 4-28 ) vypoctu koeficient R; :

(4-24)

(4-25)

(4-26)

(4-27)

R, =0,637,(0,0591.1,257 — 0,2095.6,828) - 0,5.1,257(~ 0,17 + 0,0591.0,008) ( 4-28)

R, =-0,757
Po dosazeni do vztahu ( 4-29 ) vypoctu koeficient R, :

R, =1,258/(0,2095.6,828 — 0,0591.1,257)
R, =1,706

Po dosazeni do vztahu ( 4-30 ) vypoctu koeficient R, :

R, = 6,828.(0,2095.(~0,17 +0,0591.0,008)+ 0,2095.6,828 — 0,0591.1,257)
R, =9,017

Pro vypocet objemt V., pti nedokonalé spalovani pouziji vzorce ( 4-31):

22,41

3. -1
my -k
12,01 [my kg™ ]

Vico=C".

(4-29)

(4-31)
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kde: C”" obsah uhliku v ptivodnim stavu [-]
C" = 0,674 — vypocet dle vztahu ( 4-2)

Po dosazeni do vztahu ( 4-31 ) vypoctu mnozstvi vzniklého CO ve spalinidch
pii nedokonalém spalovani :

22,41
12,01
Vo =1,258 my> kg™

Vieo = 0,674

Pro vypocet objemt V,,. pfi nedokonalé spalovani pouziji vzorce ( 4-32 ) :

. 22,39 3. -1
=C". my 'k 4-32
02C 12,01 [mnkg] ( )
kde: C’" obsah uhliku v ptivodnim stavu [-]

C" = 0,674 —vypocet dle vztahu (4-2)

Po dosazeni do vztahu ( 4-32 ) vypoctu mnozstvi vzniklého O, ve spalinach
pii nedokonalém spalovani :

22,39
12,01
Vipe =1,257 my> kg

Vo = 0,674

Pro vypocet objemil V, ,. pfi nedokonalé spalovani pouziji vzorce ( 4-33 ) :

22,26 3.1
=C". my Tk 4-33
sC02 12,01 [mnkg] ( )
kde: C’" obsah uhliku v ptivodnim stavu [-]

C" = 0,674 —vypocet dle vztahu (4-2)

Po dosazeni do vztahu ( 4-33 ) vypoctu mnozstvi vzniklého O, ve spalinich
pfi nedokonalém spalovani :

22,26
12,01
Vecos = 1,249 my’ kg™

Vieo, = 0,674

-51 -



Diplomova prace

Pro vypocet objemil ¥, pouziji vzorce ( 4-34 ) :
Vi =Vssmin = Vismin [mNs'kg-l]

kde: V... objem vzduchu minimalniho suchého

Vismin Objem spalin minimalnich suchych

Vi = 6,828 my kg™ — vypodet dle vztahu (4-13)
Vegun = 6,655 my> kg™ — vypodet dle vztahu (4-20)

Po dosazeni do vztahu ( 4-34 ) vypoctu V, :

V, =6,655—6,828
V,=-0,17 my kg’

Pro vypocet objemil V, pouziji vzorce (4-35):
Vy =Vsco + 0.5V 020 =Vscon [mNS'kg-l]

kde: V., objem spalin pro nedokonalé spalovani
Vsco, Objem spalin pro dokonalé spalovani

V,,c objem kysliku pro nedokonalé spalovani

Vo= 1,258 my> kg — vypocet dle vztahu (4-31)
Vicor = 1,249 my kg — vypodet dle vztahu (4-33)
Vore= 1,257 rnN3'kg'1 — vypocet dle vztahu (4-32)

Po dosazeni do vztahu ( 4-35 ) vypoctu V, :

v, =1,258+0,5.1,257 —1,249
V,=0,637 my> kg’

Pro vypocet objemti V; pouZiji vzorce ( 4-36 ) :
Vi =Vore =Vscon [mN3'kg_1]

kde: V., objem spalin minimalnich suchych

Vo, objem spalin minimalnich suchych

Vecor = 1,249 my* kg™ — vypolet dle vztahu ( 4-33)
V,,e=1,257 mykg” — vypolet dle vztahu (4-32)

(4-34)

[y’ kg '] ]
[my*kg ']

(4-35)

[my>kg']
[mykg']
[my>kg']]

(4-36)

[mykg']
[my"kg ']
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Po dosazeni do vztahu ( 4-36 ) vypoctu V] :

V, =1,257 1,249
v, =0,008 my kg

Pro vypocet podilu neshotelého uhliku b pouziji vzorce ( 4-37 ) :

y A [CX | CoXey (-1 (437)
C'l1-C,  1-C

kde: A" obsah popele v ptivodnim stavu
C” ptvodni obsah uhliku v palivu
C, nedopal ve Skvare
C,, nedopal v popilku
X, mnoZstvi zachyceni ve Skvare

X o mnozstvi zachyceni v popilku

A"= 13 % — vypocet dle vztahu (4-1)
C" = 67,4 % — vypocet dle vztahu (4-2)
C, = 0,2373 — vysledek z laboratoie

Co = 0,1791 — vysledek z laboratote

X¢ = 0,95 — vysledek z laboratote

X

x = 0,05 —vysledek z laboratote

Po dosazeni do vztahu ( 4-37 ) vypoctu podil neshotelého uhliku b :

b 0,13 { 0,2373.0,95 N 0,1791.0,05
0,674\ 1-0,2373 1-0,1791

b =0,0591
Pro vypocet podilu uhliku ¢, ktery shofi nedokonale na plynnou slozku CO pouziji
vzorec (4-38):

R, .0,

a, = [-] (4-38)
: R .w,, +R,.0, + R,
kde: R, — R, koeficienty [-]
@®,, objem kysliku ve spalinach [-]
@, objem CO ve spalinach [-]
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R, — R, = vypocet koeficientil dle vztahti ( 4-24 —4-30)
w,,= 0,05 dle skute¢ného méfeni VSB na kotli
148

w.,= ——— dle skute¢ného méteni VSB na kotli
1000000
Po dosazeni do vztahu ( 4-38 ) vypoctu podil neshotelého uhliku b :

oy 9,017.1,48.107*
' (~8,59).0,05+3,380.1,48.10™ +1,799

a, =9,741.10™

4.8.Urceni prrebytkii vzduchu vlivem netésnosti kotle

Spaliny pii prichodu kotlem pfisavaji vlivem netésnosti spalinového traktu okolni

vzduch. Dle literatury [ 3 ] jsou pro roStova ohnisté soucinitele piebytku vzduchu

v jednotlivych ¢astech kotle nasledujici :

- spalovaci komora Ag,,, =0

- oblast Sotli Aa,,, =0,01

- oblast prehtivaku pary PPII Aapp,; =0,01
- oblast pfehiivaku pary PP 1 Aa,,, =0,01

- oblast ohtivaku vody EKO II Aa o, = 0,01
- oblast ohfivaku vody EKO I Aa g, =0,03

Vypocitany piebytek vzduchu dle vzorce ( 4-23 ) pii vystupu z kotle ( za EKO I'):

a=1,237

Piebytek vzduchu v oblasti ohfivaku vody EKO 1 vypoctu dle vzorce ( 4-39 ) :

Apgor =0 — Ay, [-]

Po dosazeni do vztahu ( 4-39 ) vypoctu soucinitel prebytku vzduchu v oblasti EKO I :

A por =1,237 —0,03
Aoy =1,207
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Ptebytek vzduchu v oblasti ohtivaku vody EKO 11 vypoctu dle vzorce (4-40 ) :

ko = Arkon — Agkon [-] (4-40)
Po dosazeni do vztahu ( 4-40 ) vypoctu soucinitel ptebytku vzduchu v oblasti EKO 11 :

Ao =1,207 —0,01

A pon = 1,197
Ptebytek vzduchu v oblasti ptehiivaku PP I vypoctu dle vzorce ( 4-41) :

Appr = Ao ~Appy [-] (4-41)
Po dosazeni do vztahu ( 4-41 ) vypoctu soucinitel ptebytku vzduchu v oblasti PP I :

Qppy =1,197 —0,01
Qppy =1,187

Ptebytek vzduchu v oblasti ptehiivaku PP II vypoctu dle vzorce (4-42 ) :
Appy = Olpp; — Al ppy [-] (4-42)
Po dosazeni do vztahu ( 4-42 ) vypoctu soucinitel ptebytku vzduchu v oblasti PP II :

Cppy = 1,187 —0,01
O ppy = 1,177

Piebytek vzduchu v oblasti Sotil vypoctu dle vzorce (4-43 ) :

sy = Appy — A, [-] (4-43)

Po dosazeni do vztahu ( 4-43 ) vypoctu soucinitel prebytku vzduchu v oblasti Sott :

a;,, = 1177 ~0,01
;= 1,167

Spalovani paliva ve spalovaci komoie probiha s prebytkem vzduchu

a,=a, =1167

o
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4.9.Spalovani s prebytkem vzduchu

Pro vypocet skutecného spalovaciho vzduchu pouziji vzorec (4-44 ) :

Vivewr =Vivmin- @ [mN3'kg_l] (4-44)
kde: ¥, . objem vlhkého vzduchu minimalniho [mykg']
a, prebytek vzduchu pfi spalovani [-]

Vo = 6,937 my>kg" — vypocet dle vztahu (4-15)
a,= 1,167 my kg — vypocet dle vztahu (4-43)

Po dosazeni do vztahu ( 4-44 ) vypoctu mnozstvi skute¢ného vlhkého vzduchu :

VVVskut = 6,937 1,1 67
Vst = 8,09 my kg

Pro vypocet skute¢nych vlhkych spalin pouziji vzorec ( 4-45 ) :

VSVskut = VSVmin -t (ao - 1)'I/VVmin [mN3.kg_1] ( 4_45 )
kde: Vg, ... objem vlhkych minimélnich spalin [my kg
Vo Objem vlhkého vzduchu minimalniho [mykg']
a, prebytek vzduchu pii spalovani [-]

Vevmin = 7,301 my> kg™ — vypocet dle vztahu (4-22)
Vivmin = 0,937 mykg! — vypocet dle vztahu (4-15)
a,= 1,167 —vypocet dle vztahu (4-43)

Po dosazeni do vztahu ( 4-45 ) vypoctu mnozstvi skute¢nych vlhkych spalin :

VSVskut = 7’301 .t (191 67 - 1)6,937
Vsvau = 8,459 mN3'kg'1

- 56 -



Diplomova prace

5.Tepelna bilance kotle K1

Pro sestaveni tepelné bilance kotle pouziji provozni namétené hodnoty.

Pro vypocet vyrobniho tepla pary pouziji vzorec ( 5-1):

va’r :Mpp'(iPP_iNV)+MO'(i'_iNV) [kW] (5-1)
kde: M ,, mnozstvi pfehfaté pary [ kg.s'-]
M , mnozstvi odluhu z bubnu kotle [ kg.s'-]
i,p entalpie prehfaté pary [kIkg']
iy, entalpie napajeci vody [klkg' ]
i entalpie vody na mezi sytosti [kIkg']

M,,=12,5kg" s —vypocet dle vztahu (5-2)

M ,=0,25 kg'.s' - vypocet dle vztahu (5-3)

ip=3161KkJ kg —ur&eno dle tabulek pro jmenovité parametry pary

iy, =442 kJ kg' — reeno dle tabulek pro jmenovité parametry
napajeci vody

=961 kJ.kg"'—uréeno dle tabulek pro parametry vody na mezi sytosti

Po dosazeni do vztahu ( 5-1 ) vypoctu vyrobni teplo pary :

0., =12,5(3161-442)+0,25(961—442)

Vi

0. =34117 MW

vyr

Pro vypocet mnozstvi ptehiaté pary pouziji vzorec ( 5-2 ) :

M, =Mg + My [kes'](5-2)
kde: M, mnoZstvi syté pary [kg.s'-]
M ,; mnozstvi vstiiku kondenzatu [kg.s'-]

M, =12,5k] .57 —ur&eno pro jmenovity vykon kotle
M ,=0kJ s —  nepoéitam se vstiikem kondenzatu pfi jmenovitém
vykonu kotle ( odchylka teploty pary je v toleranci
+ 15°C
Po dosazeni do vztahu ( 5-2 ) vypoc¢tu mnozstvi prehtaté pary :
M, =125+0
-1
M, =125 kg.s
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Pro vypocet mnozstvi odluhu z bubnu pouZziji vzorec ( 5-3 ) :

My=Myo—Mg, [kg-s_l](5'3)
kde: Mg, mnoZstvi syté pary [kg.s'-]
M .., mnozstvi vody vstupujici do EKO 1 [ kg.s'-]

Mg, =12,5k] .5 —ur&eno pro jmenovity vykon kotle

M o =12,75 kJ.s"'— uréeno dle méficich pistroji kotle

Po dosazeni do vztahu ( 5-3 ) vypo¢tu mnozstvi odluhu z bubnu :

M, =12,75-125
M, =0,25 kg.s™

6.Vypocet ucinnosti kotle K1

Vypoéet Giinnost provedu neptimou metodou dle normy CSN 07 302 ( Piejimaci
zkousky parnich kotlti z roku 1999 ).

Pro vypocet skute¢ného spalovaciho vzduchu pouziji vzorec ( 6-1) :

ﬂzl_é:co_éc_é:k_é:f_éw_éch [-] (6-1)

kde :

&co ztrata hoflavinou ve spalinach

&, ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

&, ztrata fyzickym teplem spalin (kominova)
&, ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

&, ztrata sdilenim tepla do okoli

&, ztrata chlazenim

&co — vypocet dle vztahu ( 6-2)
&.— vypocet dle vztahu ( 6-3)
&, — vypocet dle vztahu ( 6-4)
&, —vypocet dle vztahu ( 6-5)
&,,— vypocet dle vztahu ( 6-9)

&.,— tuto ztratu nepocitdme
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Po dosazeni do vztahu ( 6-1 ) vypoctu tcinnost parniho kotle neptfimou metodou :

7=1-6,016.10"-0,051-0,078 —3,760.10" — 7,251.10° -0
17=0,859=>859%

Pro vypocet ztrat hotlavinou ve spalinach pouziji vzorec ( 6-2 ) :

12640.a,.V.
égco = —VISCO [-] (6-2)
O,
kde: ¢, podil uhliku ktery shoifi nedokonale na plynnou slozku CO [-]
Vscc objem spalin pro nedokonalé spalovani [mn kg
Q; teplo pfiveden¢ do kotle 1 kg paliva [kikg']

a, =9,741.10™* — vypocet dle vztahu ( 4-38)
Vecor = 1,249 my’ kg — vypocet dle vztahu (4-34)
Q7 =25560kJ kg™ kalorimetrick4 vyhtevnost

Po dosazeni do vztahu ( 6-2 ) vypo¢tu mnozstvi ztraty hotlavinou :

c 12640.9,741.107.1,249
0 25560
£, =6,016.107

Pro vypocet ztrat hotlavinou v tuhych zbytcich pouZiji vzorec ( 6-3 ) :

b.C".32600
Ce=— [-1  (6-3)
O,
kde: b podil neshotelého uhliku [ kgke!]
C" pavodni obsah uhliku v palivu [-]
Q; teplo pfivedené do kotle 1 kg paliva [klkg!]

b=0,0591 kgkg'— vypocet dle vztahu (4-37)
C" = 0,674 — vypocet dle vztahu (4-2)
QF =25560kJ kg kalorimetricka vyhfevnost

Po dosazeni do vztahu ( 6-3 ) vypo¢tu mnozstvi ztrat hoflavinou v tuhych zbytcich :

_0,0591.0,674.32600
25560

Se
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£.=0,051

Pro vypocet ztrat teplem spalin ( kominova ) pouziji vzorec ( 6-4 ) :

V. c

é:k — SVskut * s'(tk _tO)
o/

kde :

Vv Objem vlhkych skute¢nych spalin
c, stfedni mérn4 tepelnd kapacita spalin
t, teplota vystupujicich spalin z kotle
t,vztazna teplota

Q! teplo pfivedené do kotle 1 kg paliva

Vsvorn =8-459 mN3'kg'1— vypocet dle vztahu (4-45)
c, = 1,713 k] m K- vypocet dle vztahu (4-55)
t, =158 °C — dle méfeni teploty spalin

t,=20 °C — dle normy CSN 07 0302

O =25560kJ .kg'1 kalorimetricka vyhfevnost

Po dosazeni do vztahu ( 6-4 ) vypoctu ztrat teplem spalin :

_ 8,459.1,713(158 - 20)

St

£ =0,078

Pro vypocet ztrat fyzickym teplem tuhych zbytki pouziji vzorec ( 6-5 ) :

25560

n Ccr '(tcr ) )XCR
1- CCR

kde :

A" obsah popele v plivodnim stavu

¢, sttedni mérna tepelnd kapacita spalin
t,, teplota vystupujicich Skvary z kotle

t., teplota popilku

t,vztazna teplota

¢, stiedni mérnd tepelna kapacita skvary
c,, sttedni mérna tepelna kapacita popilku

Q; teplo pfiveden¢ do kotle 1 kg paliva

[-1  (6-4)
[mnkg']
[kKIm> K]
[°C]

[°C]

[kIlkg!]

[-] (6-5)
[-]
[kIm>.K']
[°C]

[°C]

[°C]

[kIm> K]
[kIm> K]
[klkg']
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Po dosazeni do vztahu ( 6-5 ) vypoctu ztratu fyzickym teplem tuhych zbytk :

0,13{

X mnoZzstvi zachyceni ve Skvare

—_ e

X - mnozstvi zachyceni v popilku

C, nedopal ve Skvare

—

C., nedopal v popilku

A"= 0,13 — vypocet dle vztahu (1)

t,, =600 °C- dle méfeni na vystupu z kotle

t,,, =158 °C- dle méfeni na vystupu z kotle

t,=20 °C — dle normy CSN 07 0302

¢, = 1,013 kJ.m™ K" — vypodet dle vztahu (56)
¢, = 0,792 kJ.m™ K" — vypocet dle vztahu (57)
Q7 =25560kJ kg™ kalorimetrick4 vyhtevnost

X = 0,95 — vysledek z laboratoie

X = 0,05 —vysledek z laboratofe

Cg = 0,2373 — vysledek z laboratofe

Cqr = 0,1791 — vysledek z laboratoie

1,013(600 - 20).0,95 s 0,792.(158 -20)0,05

1-0,2373 1-0,1791 J

‘):f:

25560

&, =3,760.107

Pro vypocet stiedni mérné tepelné kapacity spalin pouziji vzorec ( 6-6 ) :

(A.t +B+ Cj
c=n 1) [J.m> K" ]
‘ v,
kde: ¢ teplota spalin [°C]
A, B, C konstanty [-]

V. mérny objem spalin pfi dokonalém spalovani

t =158 °C- dle méfeni na vystupu z kotle
A,B,C - vypocet dle CSN 07 0302
V. -- vypocet dle CSN 07 0302

(6-6)
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Vypocet stfedni mérné tepelné kapacity saplin byl proveden v programu MathCad.
Vypocet se sklada s nékolika rovnic.

¢, =1,713 kim” K
Pro vypocet stiedni mérné tepelné kapacity Skvary tuhych zbytka pouziji vzorec ( 6-7 )
c, =0,712+0,502.107¢,, [-] (6-7)
kde: ¢, teplota vystupujicich Skvary z kotle [°C]
t, =600 °C- dle méfeni na vystupu z kotle
Po dosazeni do vztahu ( 6-7 ) vypoctu mérnou tepelnou kapacitu tuhych zbytkd :

¢, =0,712+0,502.10600
¢, =1,013

Pro vypocet sttedni mérné tepelné kapacity Skvary tuhych zbytkli pouziji vzorec ( 6-8 )

¢, =0,712+0,502.107¢,, [-] (6-8)

kde: 1, teplota vystupujiciho popilku z kotle [°C]

t,, =158 °C- dle méfeni na vystupu z kotle
Po dosazeni do vztahu ( 6-8 ) vypoctu mérnou tepelnou kapacitu tuhych zbytkd :
¢, =0,712+0,502.10 7158
¢, =0,792

Pro vypocet ztrat sdilenim tepla do okoli pouZziji vzorec ( 6-9 ) :

& =k, .Qv;g;“.lo*z.% [-1  (69)
wr
kde: k konstanta dle druhu paliva [-]
0,,; Jmenovité vyrobni teplo kotle [ MW ]
0,,, vyrobni teplo kotle z tepeln¢ bilance [MW ]
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k,=2,5 — konstanta pro ¢erné uhli
0,,, = 34 MW —dle dokumentace kotle

0,,,=34,117 MW — vypocet dle vzorce ( 5-1)

Po dosazeni do vztahu ( 6-9 ) vypoctu ztratu sdilenim tepla do okoli v zavislosti

na vykonu kotle :

34

=25347% 1072 ——
S5 34,117

£, =7,251.107°

7.Vypocet mnoZzstvi paliva

Pro vypocet mnozstvi piivedeného paliva do kotle pfi jmenovitém vykonu kotle pouziji

vzorec ( 7-1):

Oy, 1
M, == [kg.s™-]
" Ol
kde: QO teplo pfivedené do kotle 1 kg paliva [klkg!]
n celkovéa tcinnost kotle [-]
0, vyrobni teplo kotle z tepelné bilance [kIkg!]

11=0,859 — vypocet dle vztahu ( 6-1)
0,=34117 kI.kg"' — vypocet dle vzorce ( 5-1)
Q= 25560 kJ kg™ kalorimetrick4 vyhfevnost

Po dosazeni do vztahu ( 7-1 ) vypoc¢tu mnozstvi ptivedeného paliva do kotle :

34117
P 25560.0,859

M,, =1553 kg™

Pro vypocet mnozstvi vypoctového paliva pouziji vzorec ( 7-2 ) :

Mpv :Mpal(l_gC) [kg's_l_] (7_2)
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kde: M, mnozZstvi pfiveden¢ho paliva do kotle

[
&.  ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich [ -

M,,=1,553 kg.s'— vypocet dle vztahu (7-1)
&.=0,051- vypocet dle vzorce ( 6-3)

Po dosazeni do vztahu ( 7-2 ) vypoc€tu mnozstvi vypoctového paliva :

M, =1553(1-0,051)

-1
M, =1473 kg.s

8.Teplosménné plochy kotle K1
Pro kontrolni tepelny vypocet si rozdélim vyhtevné ploch do nasledujicich sekei :

- ohnisté — od rostu kotle po prvni trubky vodnich Sotl

- vyparné Soty

- nasténny vyparnik v oblasti vodnich Sott

- vypatfovaci miiz

- nasténny vyparnik v oblasti Zaluziového odlucovace

- nasténny vyparnik v oblasti prvniho a druhého ptehtivaku
- prehtivak pary PPII

- prehiivak pary PI

- ohfivak vody EKO II

- Dolezaltiv kondenzator

- Ohtivak vody EKO I

8.1.0hnisté

Ohnisté kotle K1 se nachazi v dolni ¢asti I tahu kotle. Ohnisté je ohrani¢eno ve
spodni ¢asti roStém a v horni ¢asti spodnimi trubkami vodnich Sotl. Bo¢ni stény ohnisté
jsou tvofeny membranovymi sténami.Membranové stény jsou vyrobeny z trubek
0 60,3 x 4mm a materialu jakosti 12021.1 a P265 GH.V piedni st¢né¢ membranové

stény se nachazeji chlazené¢ dvitka a otvor pro vstup paliva. V zadni stén¢ ohnisté
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je otvor pro potrubi vratného popilku. Vstupni a vystupni komory membranovych stén
jsou vyrobeny ztrubek @ 219 x 16 a materidlu 12 021.1 Zavodiiovaci a prevadéci

trubky jsou rozméru @ 133 x 5,6 a material trubek je 12 021.1.

Lisk1

Obr. 8.1 Naér ohnisté s oznac¢enim rozméra

Pro vypocet povrchu ohnisté pouziji vzorec ( 8-1) :

S, =2(v,b,)+2(v,a,)+2(b,a,)[ m*] (8-1)
kde: v, vyska ohniste [m]
a, Sitka ohnisteé [m]
b, hloubka ohnisté [m]
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v, = 7m rozmér dle vykresu kotle
a, = 3,8 m rozmér dle vykresu kotle
bO

= 4,6 m rozm¢ér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-1) vypoctu povrch ohnisté :

S, =2(7.4,6)+2(7.3,8)+2.4,6.38)
S =152,56 m’

Pro vypocet salavé plochy ohnisté ( otrupkované plochy ohnisté ) pouziji vzorec ( 8-2 ):

Sosal = 2‘(Vo ‘bo )+ 2'(V0 'ao ) [ mz']
kde : v, vyska ohniste [m]
, Sifka ohniSté [m]
b, hloubka ohnisté [m]
v

o = 7m rozmér dle vykresu kotle
a, = 3,8 m rozmér dle vykresu kotle

= 4,6 m rozm¢r dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-2 ) vypoctu povrch ohniste :

S
S

=2(7.4,6)+2(7.3,8)
=117,6 m°

osal

osal

Pro vypocet objemu ohnisté pouziji vzorec ( 8-3 ) :

I/0 = (Vo'bo'ao) [ m3.]
kde: v, vyska ohnisté [ m]
a, Sitka ohnisté [ m]
ho, hloubka ohniSt¢ [ m ]

= 7 m rozmér dle vykresu kotle
= 3,8 m rozmér dle vykresu kotle

b, = 4,6 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-3 ) vypoctu povrch ohnisté :

V. =(7.4,6.38)
v, =122,36 m’

(8-2)

(8-3)
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Pro vypocet plochy vystupniho otvoru ohnisté pouziji vzorec ( 8-4 ) :
S.=ba [ m*] (8-4)

kde: a_ sitka ohniste [m]
b, hloubka ohnist¢ [m ]

a, = 3,8 m rozmér dle vykresu kotle

= 4,6 m rozmgér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-4 ) vypoctu povrch vystupniho okna ohnisté :

S . =4638
S, =17,48 m’
8.2.Vyparné Soty

Vyparné Soty se nachdzeji vhorni ¢asti I tahu kotle.Vyparné Soty
jsou v kotli zapojeny jako vyparné plochy.Zavodnovaci a vystupni komory vodnich
Sotli jsou dimenze @ 133 x 8 mm, materialu jakosti 12021.1.Trubky, které tvoii 7 kusi

vyparnych Sotil jsou z trubek dimenze @ 60,3 x 4 mm, materialu jakosti 12021.1.

Obr. 8.2 Model vyparnych Sotl
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Obr. 8.3 Model kotle K1 s rozdélenim vyhtevnych ploch Soti

Pro vypocet vyhfevné plochy Sotl obtékanych spalinami pfi¢né pouZziji vzorec ( 8-5):

S =1_n.2b [m*] (8-5)

Spr §pip” 5 TS
kde: [ - délka trubek Sotu obtékanych pficné

[ m ]
ng - pocet Sotll [ ks ]
b - rozte€ mezi 1 a posledni trubkou v Sotu [m]

L = 4,6 m rozmér dle vykresu kotle

ng= 7 ks pocet dle vykresu kotle
bs= 1,190 m rozmér dle vykresu kotle
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Po dosazeni do vztahu ( 8-5 ) vypoctu vyhtevnou plochu Soti obtékanych spalinami
pricné :

S, =4,6.7.2.1190
S, = 76,636 m’

Pro vypocet vyhtevné plochy Soti obtékanych spalinami podélné pouziji vzorec ( 8-6 ):

Sépod = lépod U 'nfltrﬂ-'thr [ mz.] ( 8-6 )
kde: [, - délka trubek Sotu obtékanych podéIne [m]
ng pocet Sotl [ ks ]
g, pocet trubek v jednom Sotu [ks]
D, vnéjsi primér trubky Sotu [m]
Lo = 3,3 m rozmér dle vykresu kotle

ng = 7 ks pocet dle vykresu kotle
n.,. = 15ks pocet dle vykresu kotle

= 0,06 m dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-6 ) vypoctu vyhifevnou plochu Sotli obtékanych podélné :

S
S

=3,3.7.15.7.0,06
=6531m?

Spod

$pod

8.3 Nasténny vyparnik v oblasti vyparnych Soti

Vyparnik v oblasti vodnich Sotli kotle K1 se nachazi v horni ¢asti I tahu kotle.
Vyparnik plynule navazuje na membranové stény ohnisté. Bo¢ni stény ohnist¢ jsou
tvofeny membranovymi sténami.Membranové stény jsou vyrobeny z trubek
¢ 60,3 x 4mm a materialu jakosti 12021.1 a P265GH.Pfedni sténa kotle plynule
navazuje na strop kotle. Zadni sténa I tahu kotle je ukoncena komorou, na kterou
je napojena miiz kotle. Vstupni a vystupni komory membranovych stén jsou vyrobeny

z trubek ¢ 219 x 16 a materialu 12 021.1.
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Pro vypocet vyhitevné plochy stén vyparniku v oblasti Sotii pouziji vzorec ( 8-7 ) :

Sy = 2'(Vv§b'bvsb)+ (Vv§p'av§)+ '(Vv§z'av§) [m*] (8-7)
kde: v vySkabo¢ni MeS v oblasti Sotll [m]
V. VySka prednit stropu MeS v oblasti Sotl [m]
v, vySka zadni MeS v oblasti ot [m]
b, Sitka bocni MeS v oblasti Sotli [m]
a Sitka pfedni a zadni MeS v oblasti Sotti [m]

V. g = 6 m rozmér dle vykresu kotle

V. =92,8 m rozmér dle vykresu kotle
V., =4,4 m rozmér dle vykresu kotle
b, =4,6 m rozmér dle vykresu kotle

a ,=3,8 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-7 ) vypoctu vyhievnou plochu stén vyparniku v oblasti Soti :

S, =2(6.4,6)+(9,8.3,8)+(4,4.3,8)
S, =109,16 m*

8.4.Vyparovaci mriz

Vypatovaci miiz kotle K1 se nachazi mezi I A ii tahem kotle. Vypatovaci mtiz
plynule navazuje na vystupni komoru zadni MeS I tahu.Mftiz je z 6 trubek ¢ 133 x 5,6
mm a materialu jakosti 12021.1. Vstupni komora miize je vyrobena z trubek ¢ 219 x 16
a materialu 12 021.1.

Pro vypocet vyhtevné plochy miize pouziji vzorec ( 8-8 ) :

Smf = nmh‘t 'E'Dmr“i‘t 'vmr“ [ mz'] ( 8_8 )
kde: n,, pocet trubek miize [ ks ]
D, ., vrchni primér trubky mfize [m]
v, . vySka miize [m]

n,, = 6 ks dle vykresu kotle
D

v, =1,6 m rozmér dle vykresu kotle

=0,133 m rozmér dle vykresu kotle

mrrt
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Po dosazeni do vztahu ( 8-8 ) vypoctu vyhievnou plochu mtize :

S, .=6.7.0]133.1,6
S =4,011m’

8.5 Vyparnik v oblasti Zaluziového odlucovace

Vyparnik v oblasti zaluziového odlu¢ovace kotle K1 se nachdzi v horni ¢asti II tahu
kotle.Vyparnik je tvofen membranovymi sténami.Membranové stény jsou vyrobeny
z trubek ¢ 60,3 x 4mm a materialu jakosti 12021.1 a P265 GH.Zadni sténa II kotle
plynule navazuje na strop kotle. Bo¢ni stény II tahu kotle jsou ukonceny komorami.
Vstupni komory membranovych stén jsou vyrobeny z trubek ¢ 219 x 16 a materidlu

12 021.1.

Pro vypocet vyhtevné plochy stén vyparniku v oblasti zaluziového odlucovace pouziji
vzorec ( 8-9) :

S = 2'(Vialb 'bialb)+ (Vialz‘aialz) [ mz.] (8-9)

kde: v, vySkaboc¢ni MeS v oblasti Zaluziového odluovace [m]
v,., VySka zadni+ stropu MeS v oblasti Zaluziového odlucovace [ m ]
b, hloubka bo¢ni MeS v oblasti Zaluziového odlu¢ovace [m]

a,,, Sitka zadni MeS v oblasti zaluziového odlucovace [m]

V= 1,5 m rozmér dle vykresu kotle
V.., =3 m rozmér dle vykresu kotle
b, =2,4 m rozmér dle vykresu kotle

a,,,=3,8 mrozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-9 ) vypoctu vyhifevnou plochu stén vyparniku v oblasti
zaluziového odlucovace :

S, =2(1,524)+(3.3.8)

vzal —
S. =186 m*

vzal
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8.6 Piivodni horni konvekéni prehrivak pary PP 11

Piehiivak pary PP II se nachazi vII tahu kotle pod Zaluziovym odlu¢ovacem.
Piehiivék je vyroben z trubek dimenze @ 38 x 3,6 mm, materialu jakosti 15 110.5.

Vstupni a vystupni komora je dimenze @ 273 x 10 mm, materialu jakosti 15 110.5.

Obr. 8.4 Model prehiivaku pary pred navySenim teplosménné plochy

Pro vypocet vyhtevné plochy pivodniho piehtivaku pary PPII pouziji vzorec ( 8-10 ) :

z uv 2
SPPIIpuv = ZPPIIpuV' ZP;Hp N ppipun 7t 'DtrPPHpuv [ m™] (8-10)
kde: Iy, -delka pivodniho PPII [m]
Zyppipuy - POCEL Fad trubek PPII [ks]
M, ppipey POCEL trubek PPII [ks]
D, ppip,, Vichni pramér trubky PPII [m]
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Lppiipny = 3,65 m rozmér dle vykresu kotle
Zy ppipy =8 M rozmEr dle vykresu kotle
My ppigpey =49 M rozmér dle vykresu kotle

D, ppippy =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-10 ) vypoctu piivodni vyhievnou plochu PPII :

S et = 3,65.%49.710,038

S ppipw = 85,40 m’

8.7.Horni konvekéni prehrivak pary PP II po rekonstrukei

Piehiivak pary PP II se nachazi vII tahu kotle pod Zaluziovym odlu¢ovacem.
Prehiivak je wvyroben ztrubek dimenze ¢ 38 x 3,6 mm, materidlu jakosti

16Mo3.Vstupni a vystupni komora je dimenze © 273 x 10 mm, materidlu jakosti
16Mo3 .

Obr. 8.5 Model prehiivaku pary po navySenim teplosménné plochy
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Pro vypocet vyhievné plochy rekonstruovaného piehtivaku pary PPII pouziji
vzorec ( 8-11):

z re
Sepirer = lepiret- ZPSI Py -Dyppiren [ m*] (8-11)
kde:  I,p,4 délka PPII po rekonstrukci [ m ]
Z, opmer POCEL Fad trubek PPII po rekonstrukei [ks]
1, e POCEL trubek PPII po rekonstrukei [ks]
D, ooy VIchni primér trubky PPII po rekonstrukei [m]

Loprire = 3,65 m rozmér dle vykresu kotle
Zs ppirer =12 M rozmér dle vykresu kotle
1, e =49 M rozmér dle vykresu kotle

D, oo =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-11) vypoctu vyhievnou plochu PPII po rekonstrukei :

S e = 3,65.%.49.;:.0,038

S o = 128,11 m?

w7 /4

8.8 Sténovy vyparnik v oblasti prehrivaku pary PP 11

Vyparnik se nachazi u prehtivaku pary PP II.Vyparnik je tvofen membranovymi
sténami.Membranové stény jsou vyrobeny z trubek ¢ 60,3 x 4mm a materidlu jakosti
12021.1.

Pro vypocet vyhtevné plochy stén vyparniku v oblasti PPII pouziji vzorec ( 8-12) :

2
SVPP[] = 2'(VVPPllb 'bVPPllb)+ 2'(VVPPII a VPP[I) [ m ] ( 8_12 )
kde: v pp;, VYSka bocni MeS v oblasti PPII [ m ]
Ve VYSka zadni a pfedni MeS v oblasti PPII [m]
b ppr, Sitka bocni MeS v v oblasti PPII [m]
a ppy; Sitka zadni a pfedni MeS v v oblasti PPII [m]

V ppm = 1 M rozmér dle vykresu kotle
V ppy =1 M rozmér dle vykresu kotle
b pp, =2,3 m rozmér dle vykresu kotle

a_pp; =3,05 m rozmér dle vykresu kotle
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Po dosazeni do vztahu ( 8-12 ) vypoctu vyhtfevnou plochu stén vyparniku v oblasti
PPII:

S ooy = 2.(1.2,3)+2.(1.3,65)

Syppn =11,9 m’?

8.9. Dolni konvek¢nié prehrivak pary PP 1

Prehiivak pary PP 1 se nachazi pod pirehiivakem pary PII. Prehiivak
je vyroben ztrubek dimenze @ 38 x 3,6 mm, materidlu jakosti 16Mo3. Vstupni

a vystupni komora je dimenze © 273 x 10 mm, materialu jakosti 16Mo3.

Pro vypocet vyhievné plochy piehtivaku pary PPI pouziji vzorec ( 8-13 ) :

z 2
Sppr = oot =225 My 7Dy [ m™] (8-13)
kde: [, délka PPII po rekonstrukci [ m ]
Z,pp; POCet fad trubek PPII po rekonstrukci [ks]
n, »»; pocet trubek PPII po rekonstrukci [ks]
D, .p; vrchni primér trubky PPII po rekonstrukei [m]

lopy= 3,65 m rozmér dle vykresu kotle
Z,pp; =16 ks rozmeér dle vykresu kotle

n, »» =49 ks pocet dle vykresu kotle

D, ,p; =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-13 ) vypoctu vyhfevnou plochu PPI

Sy = 3,65.%.49.#.0,038

S, =170,81 m®

8.10.Nasténny vyparnik v oblasti prehrivaku pary PP I

Vyparnik se nachéazi u piehfivaku pary PP 1.Vyparnik je tvofen membranovymi
sténami.Membranové stény jsou vyrobeny z trubek ¢ 60,3 x 4mm a materialu jakosti

12021.1.
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Pro vypocet vyhtevné plochy stén vyparniku v oblasti PPI pouziji vzorec ( 8-14 ) :

Sppr = 2'(VPPIb 'bPPIb)+ 2'(VPPI 'aPPI) [ mz_] (8-14)
kde: v, vySka bo¢ni MeS v oblasti PPII [m]
Vep VYSka zadni a predni MeS v oblasti PPII [m]
by, Sifka boc¢ni MeS v v oblasti PPII [m]
a,p; Sitka zadni MeS v v oblasti PPII [m]

Vepp = 1,5 m rozmér dle vykresu kotle
Vep =1,5 m rozmér dle vykresu kotle
b, =2,3 m rozmér dle vykresu kotle

app; =3,65 m rozmér dle vykresu kotle
Po dosazeni do vztahu ( 8-14 ) vypoctu vyhievnou plochu stén vyparniku v oblasti PPI :

S ppr = 2.(1,5.2,3)+2.(1,5.3,65)
S o =123 m?

8.11. Horni ohrivak vody EKO II

Horni konvekéni ohfivak vody EKO II se nachazi pod piehtivakem pary P I. EKO
II je vyrobeno z trubek dimenze o 31,8 x 5 mm, materialu jakosti 12 021.1. Vstupni a

vystupni komory jsou dimenze ¢ 159 x 6,3 mm, materidlu jakosti 12 021.1.

Obr. 8. 6 Model horniho ohiivéaku vody EKO II
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Pro vypocet vyhtevné plochy ohtivaku vody EKO II pouziji vzorec ( 8-15) :

SEKO]I = IEKOII'ZZEKOII ‘ntrEKOII 'ﬂ'DtrEKOII [ mz'] ( 8_15 )
kde :  [on délka ohfivaku vody EKO II [m]
Z,xon POCet fad trubek ohfivaku vody EKO II [ks]
n, o POCEt trubek ohfivaku vody EKO II [ks]

D, ;xon vichni primér trubky ohfivaku vody EKOII  [m]

lexon = 3,9 m rozmér dle vykresu kotle
Zyexop =12 m rozmér dle vykresu kotle
N, exon =09 ks rozmér dle vykresu kotle

D, ivon =0,031 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-15 ) vypoctu vyhifevnou plochu EKA II :

Scon =3.9.12.55.7.0,031
S cxon = 250,68 m’

8.12. Dolni ohrivak vody EKO I

Horni konvekéni ohfivak vody EKO I se nachazi pod EKO II. EKO I je vyrobeno
z trubek dimenze @ 31,8 x 5 mm, materidlu jakosti 12 021.1. Vstupni a vystupni

komory jsou dimenze @ 159 x 6,3 mm, materialu jakosti 12 021.1.

Obr. 8.7 Model dolniho ohtivaku vody EKO 1
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Pro vypocet vyhtevné plochy ohtivaku vody EKO I pouziji vzorec ( 8-16) :

Sexor = lexor-Z2exor Musxor -Dyexor [m*] (8-16)
kde: [, délka ohfivaku vody EKO I [m]
Z,pxor POCet fad trubek ohfivaku vody EKO I [ks]
n, zxo; POCEt trubek ohfivaku vody EKO I [ks]
D, ;xo; vrchni pramér trubky ohfivaku vody EKO I [m]

lexor = 3,9 m rozmér dle vykresu kotle
Zy evon =20 m rozmér dle vykresu kotle
N, exon =09 ks rozmér dle vykresu kotle

D, ivon =0,031 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 8-16 ) vypoctu vyhifevnou plochu EKAT :

S o = 3,9.20.55.72.0,031
S =417,8 m’

8.13. Dolezaluv kondenzator

Dvojity Dolezaliiv kondenzator je umistén vedle bubnu kotle.Vstupni para z bubnu
do kondenzatoru vstupuje potrubim dimenze o 159 x 6,3 mm, materidlu jakosti
12 021.1. Voda zohiiviku vody EKO II vstupuje do trubkovnice Dolezalova

kondenzatoru potrubim dimenze ¢ 159 x 6,3 mm, materialu jakosti 12 021.1.

Pro vypocet vyhievné plochy Dolezalova kondenzétoru pouziji vzorec ( 8-17 ) :

Skond = 2'(Z'[rkond 'ntrkond '”'Dtrkond ) [ mz.] ( 8-17 )
kde: [, délka trubky Dolezalova kondenzatoru [m]
n,.... pocet trubek Dolezalova kondenzatoru [ks]
D, . vrchni primér trubky Dolezalova kondenzatoru [ m ]
lona = 4 m rozmér dle vykresu kotle
1,00 =9 ks pocet dle vykresu kotle
D, ...=0,038 m rozmér dle vykresu kotle
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Po dosazeni do vztahu ( 8-17 ) vypoctu vyhfevnou plochu Dolezalova kondenzatoru :

S, =2(4.9.7.0,038)

S, =8595 m’

9.Matematicky model kotle sestaveny v programu KOTEL

Pro sestaveni matematického modelu kotle potiebuji dopocitat a zjistit nékteré
udaje z mefticich pfistrojii kotle K1. Po setaveni matematického modelu kotle provedu
kontrolni tepelny vypocet kotle pted rekonstrukci piehiivaku pary PPII a po
rekonstrukci. Kontrolni tepelny vypocet parniho kotle K1 provedu v programu KOTEL
3.1. Tento vypoltovy program mi byl dogasné zaptjéen firmou VITKOVICE POWER
ENGINEERING, a.s. za i¢elem vypracovani diplomové prace.

Program je vytvoien podle ruského normativu Ras¢ot 1973, jinak TRKA ( Teplovoj
Rascot Kotelnych Agregatov ). Tento rusky normativ je obsazen v oborové normé ON
070417 ( 1984 ) vypracované v SES Tlamace a je také obsazen ve skriptech pro
vypocty kotll, Doc. Ing. Budaje z energetického centra VUT Brno.

V dal$i ¢asti diplomové prace uvedu postup vytvoreni matematického modelu
parniho kotle v programu KOTEL 3.1. Po spusténi programu, pomoci ptikazu Vlozit,
vlozim postupné do sestavy vyhievné plochy :

- Komora - ohnisté

- Vyparnik

- Vyparné Soty

- Nasténny vyparnik v oblasti vodnich Sotti

- Vyparovaci miiz

- Néasténny vyparnik v oblasti zaluziového odlu¢ovace
- Nasténny vyparnik v oblasti prvniho a druhého piehiivaku
- Piehtivak pary PPII

- Prehtivéak pary PPI

- Ohtivak vody EKO II

- Ohtivak vody EKO I

- Buben — soucéasti bubnu je Dolezaltiv kondenzator
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Po ukotveni kazdé vyhievné plochy se otevie menu, pomoci kterého zadam
potfebné tdaje pro kontrolni vypocet kotle. V nasledujici ¢asti prace provedu zadani a

dopocet potiebnych tdaji k jednotlivym vyhfevnym plochdm.

9.1.Komora - ohniSté

Salava tloust'’ka

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-1) :

S, = 3622 [m] (9-1)
S()
kde: S, povrch ohnisté [m®]
V. objem ohni§té [m’]

S,= 152,56 m’ - vypocet dle vztahu ( 8-2)
vV, =122,36 m’ - vypocet dle vztahu ( 8-3)

Po dosazeni do vztahu ( 9-1 ) vypoctu salavou tloustku ohniste :

S =36 122,36
152,56
S, =2,887 m

osal

Objem spalovaci komory

Vypocet dle vztahu ( 8-3):

V. =122,36 m’

Uhlovy soufinitel osalani okna

Uhlovy souéinitel osalani okna je uréen dle literatury [ 3 ] :
0=098

Projekéni plocha okna

Vypocet dle vztahu ( 8-4 ) :

S . =17,48 m
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Soucinitel zaneseni okna

Pro vypocet soucinitele zaneseni okna pouziji vzorec ( 9-2 ) :

Ss =S, [-] (9-2)
kde: & soucinitel zaneseni stén ohnisté [-]
£ opravny souclinitel [-]

& =0,48 -dle literatury [ 5 ]
£=0,98 - dle literatury [ 5]

Po dosazeni do vztahu ( 9-2 ) vypoctu soucinitel zaneseni okna :

£ =0,48.0,98
£ =0,470

Soucinitel nerovnomérnosti tepelného toku okna
Soucinitel nerovnomérnosti tepelného toku okna dle literatury [ 3 ]
0=0,45

Soucinitel polohy maximalni teploty plamene

Pro vypocet pouziji vzorec ( 9-3 ) :

M, =059-05x, [ -] (9-3)
kde: x, soucinitel pro rost. ohnisté [-]
x,; =0,14 dle literatury [ 5 ] [-]

Po dosazeni do vztahu ( 9-3 ) vypoctu soucinitel polohy max. plamene :

M, =0,59-0,5.0,14
M, =0,52

Dle literatury [ 5 ] pro rostova ohniste se voli soucinitel maximalné 0,5.

Prebytek vzduchu na vstupu do spalovaci komory

Vypocet dle vztahu (4-43):

a, =167
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Prisati vzduchu v komore

Pfisati vzduchu v komofre :

Ao =0

o

Plocha ro§tu

Pro vypocet plochy rostu pouziji vzorec ( 9-4 ) :

Sms‘t = lmﬁt 'amft
kde: [, délka rostu
a_ . Sitka roStu

rost

[ .,=4,6 -ureno dle vykresu

rost

a,,.,=0,5 m - urceno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-4 ) vypoctu plochu rostu :

S
S

=4,6.0,5
=2,3m

rost

rost

Teplo odvedené roStem

Teplo odvedené rostém dle provozovatele kotle :

0., =20Kw.m?

[-]

[m]
[m]

(9-4)
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Palivo

Jméno spalovaci komory : |5palovaci komora

S dlava toudtka [m] ; | 2867

Dbjem spalovaci kormaory [m”™3] : |122,3EU

S oudinitel charakten plamene [-] : |1,UDU

[hak soudinitel ozdlén okna [ |EL93U

Projekéni plocha okna [m”™2] : |1?,4SU

Souinitel zaneseni okna [-] |EL4?U

Soud. nerovnomémost tep. toku okna [ ; |Ua45ﬂ

Soudinitel polohy mas. teploty plamene [-] : |EL5UU

Prebytek vzduchu na vstupu do komory [-] ; |1a1 &7

Pfisati vzduchu v komofe [-] : |ELUUU

Flocha rogtu [m™2] : |2.3UU

Teplo odvedené rostem [kKWw/m2] : |2IlIj

[ Zdnovp vppodet Zény

W 0K | X Zsit ‘

Obr. 9.1 Zadéni udaji spalovaci komory

do matematického modelu kotle

Vyhievnost paliva

Kalorimetrickd vyhievnost paliva :

1

O’ =25560 kJkg'

Fyzické teplo v palivu

Pro vypocet fyzického tepla v palivu pouziji vzorec ( 9-5 ) :

ijv = (4’2VVV + Cspv (1 - VVr ))tpv [kag_l]

kde :

W _ obsah vody v palivu

¢, stredni specificka tepelna kapacita paliva

v bezvodném stavu

¢, teplota paliva piivadéného do kotle

W, = 0,083 — vysledek z laboratote
Cypn =0,995 kJ kg "K' dle literatury [ 5 ] str. 34

t,=25°C

(9-5)
[-]
[klkg "K' ]
[°C]
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Po dosazeni do vztahu ( 9-5 ) vypoctu fyzické teplo paliva :

0, =(4,2.0,083+0,995(1-0,083)).25

0, =31,525 klkg"

Mnozstvi paliva

Vypocet dle vztahu ( 7-1):

M,,=1553 kgs'=5,59 th’

* x|
Pocet paliv Fisni mnoZstyi paliva MnoZstvi preniho paliva I
s 1 paliv " Ano « |
" 2 paliva v MNe £ LR
1. palivo 2. palivo

Slozky paliva SloZky paliva
* rozbor " objem. sloZky spalin = fo
Skupenstvi paliva Skupenstyi paliva
v tuhé " kapalné " plyrngé o ke (" kapalné " plynneé
Wihfewnast [ki kg, Nm™3] |25550.000 Wihievnost [k)/ka, N3]
Fyz. teplo v palivu [k kg, Nm™3] |31.529 Fyz. teplo v palivu [kJ kg, Nm™3]
Mnostyi [th, Nm™3/h.0.001] (5530 tnoZstvi [teh, Mm™3/h.0.001]
Sk |z |

Obr. 9.2 Zadani udajt paliva do matematického modelu kotle

Zadani paliva
Obsah uhliku v pivodnim stavu

Vypocet dle vztahu (4-2):
C"'=0,674=67,4%

Obsah dusiku v piivodnim stavu

Vypocet dle vztahu (4-5):

N"=0,0098=0,98%
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Obsabh siry v pivodnim stavu ( ,,r*)

Vypocet proveden dle vztahu (4-6) :
S" =0,0037=0,37%

Obsah popele v pivodnim stavu

Vypocet dle vztahu (4-1):
A" =0,13=13%

Obsah vodiku v ptivodnim stavu

Vypocet proveden dle vztahu (4-3):
H" =0,039=39¢

Obsah kysliku v piivodnim stavu

Vypocet proveden dle vztahu (4-4):
0" =0,0598 =5,98%

Obsah vody v ptivodnim stavu

Obsah vody v palivu je dosazen dle vysledku z laboratofe :
W= 0,083=8,3%

Ulet popilku
Veskery popilek ktery je zachycen za kotlem v odlucovacich a filtrech je vracen

vratnym potrubim zpét do kotle a proto dosazuji do programu nulovy tlet popilku.

Primeérna ¢astice popilku
Dle méieni velikosti ¢astic je primérna velikost Castice
d,, =18um

Oslabeni salani ¢asticemi koksu

Pro vypocet oslabeni salanim ¢asticemi koksu pouziji vzorec ( 9-6 ) :

kio = K- 2022 [m'.MPa] (9-6)
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kde: k,, salani ¢astic koksu [m' . MPa™]
7, koeficient charakteristiky paliva [-]
%, koeficient zptisobu spalovani [-]
k.= 10m'.MPa" — dle literatury [ 5 ]

7,=0,5 — dle literatury [ 5 ]
7,=0,03— dle literatury [ 5 ]

Po dosazeni do vztahu ( 9-6 ) vypoctu oslabeni salanim c¢asticemi koksu :

k., =10.0,5.0,03
k, =015 m" .Mpa™-

X]

Rozbor paliva

Uhlik [32]  |EEE

Dhazik [%]:

Sira [%]:

Popel [%]:

Yodik [%]
Fuslik [%]:
Woda [%]

[llst popilku [] ;

Primérma castice popilku [wm] :

Ozlabeni salani Sasticemi kokau [1/MPam] :

W Ok X Znsi
| |

Obr. 9.3 Zadani tdajt rozboru paliva

do matematického modelu kotle

9.2.Vyparnik

Uhlovy soudinitel osilani plochy

Pro membranové stény je dle literatury [ 5 ] je tthlovy soucinitel osalani plochy :

x =1

N
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Projekéni plocha stén

Vypocet projekéni plochy je shodny s vypoctem ploch osdlani ohnisté dle zorece ( 8-2):

S =8 =117,6 m*

proj osal

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zanesent :
& =05

Soucinitel nerovnomérnosti tepelného toku

Uhlovy souéinitel osalani okna je uréen dle literatury [ 3 ] :
0=0,98

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P, = 2,6 MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti

p., =2,6MPa
Registr @
Jméno: IM—
Ohlai soudinitel osélani plochy [ I1 -00g
Praiekéni plocha stén [m2]: |117.600
Souginitel zaneseni [-] : |E'»5'JD
Soucinitel nerovnomérmaosti tepelného toku [ |D-442
Tlak wstupni [MPa] : |2»EUD
Tlak wistupni [MPa]:  |2/600
o 0K | X Znsit ‘
Obr. 9.4 Zadani tidaj vyparniku
do matematického modelu kotle
9.3. Vyparné Soty

Prisati vzduchu v oblasti vyparnych Soti

Pro Soty volim :

&,y = 0,01
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Pocet prekriZeni

Pocet prektizeni proudu spalin a vody v trubkéch Soti:

Salava tloust’ka

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-7 ) :

Siar = T 1 1 [ m]

kde: A4 vyska jednotlivého prostoru, ohrani¢ené¢ho
dvéma sousednimi Soty
B sitka jednotlivého prostoru, ohrani¢eného
dvéma sousednimi Soty
C hloubka jednotlivého prostoru, ohrani¢eného
dvéma sousednimi Soty

A=79m dle vykresu kotle
B=1,19m dle vykresu kotle
C=0,47m dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-7 ) vypoctu sdlavou tloustku Sotu :

1,8
Sisal - 1 1 1
R T
79 1,19 0,47
S. . =0582 m

Ssal

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :

& =0,005mK.W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemt se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

w, =0,85

(9-7)

[m]
[m]
[m]
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Soucinitel osalani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel osalani plochy :

X 0,98

Ssal —

Plocha vystupniho okna — vystupni okno tvori m¥iz

Pro vypocet vystupniho okna pouziji vzorec ( 9-8 ) :

Sivo = (amr“ "bmé )_ (nm;‘ ‘Dtrmi 'bm;‘ ) [ -']
kde: a,,. Sitka miize [m]
b,. vySka mtize [m]
n, . pocet trubek v miizi [ks]
D, . vné&jsi rozmér trubky miize [m]

a,.= 3,8 m- urceno dle vykresu
b, = 1,6 m - urCeno dle vykresu
n,. = 6 ks - uréeno dle vykresu

D

trmr

=0,133 m - uréeno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-8 ) vypoctu plochu vystupniho okna :

S o = (3.8.1,6)—(6.0,133.1,6)

voSotu

S =4803m°

voSotu

Délka Sotli ve sméru proudéni spalin

Dle vykresu je délka Soti ve sméru proudéni spalin :
[,=63m

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

D, =2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
P> =2,55MPa

(9-8)
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Obtékani za sebou

Vyhievna plocha

Vypocet dle vztahu ( 8-5):

S, = 76,636 m’

Pritocny prifez spalin

Pro vypocet priatocného priifezu spalin pouziji vzorec ( 9-9 ) :

S, =ay b, —nl,.D,)

sp - sp

kde :

Po dosazeni do vztahu ( 9-9 ) vypoctu pritocny prufez spalin :

a,, Sitka vystupniho okna

b, hloubka vystupniho okna

n, pocet Sotovych desek

[, délka trubek Sotl v pficném sméru
D

triotu

vnéjsi rozmér trubek Sotlie

a,,= 3,8 m- urceno dle vykresu
by, = 4,6 m - ur¢eno dle vykresu
n, =7 ks - urceno dle vykresu
[,=4,6 m - urceno dle vykresu
D

trsotu

=0,06 m - urceno dle vykresu

S, =3,8.4,6-7(4,6.0,06)
S,, =15,548 m’

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

z,. =105ks

Vnéjsi pramér trubky

Dle vykresu je vné&jsi primér trubky :

D,. =0,0603m

[-]

[m]
[m]
[ks]
[m]
[m]

(9-9)
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Vnitini prumér trubky

Pro vypocet vystupniho okna pouZziji vzorec ( 9-10) :

dtr§ =D rs 2 'tt

rs

[ m]

kde: ¢, tloustka stény trubky Sotu

D, vné&jsi rozmér trubek Sotl

t,.= 0,004 m- urceno dle vykresu

D, .=0,0603 m - urceno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-10 ) vypoctu vnéjsi prumér trubky :

d,. =0,0603-2.0,004

trs

d . =0,05230m

Pocet iad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :

Z,,: =15ks

Priéna rozte€ trubek

Dle vykresu je pfi¢na rozte¢ trubek :
S, = 0,470 m

Podélna roztec trubek

Dle vykresu je podélna roztec€ trubek :

Sy =0,085m
Obtékani podélné

Vyhrevna plocha

Vypocet proveden dle vztahu ( 8-6 ) :

S. =6531m°

$pod

[m]
[m]

(9-10)
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Pruto¢ny prifez spalin

Pro vypocet prifezu spalin pouziji vzorec ( 9-11 ) :

r.D’, 2
Sippad = afp 'bsz - n§ 'ns'ltr (Tt] [ m ]
kde: a,, Sirka vystupniho okna

b, hloubka vystupniho okna
n, pocet Sotovych desek
ng, pocet trubek v desce Sotu

D, . vn&jsi rozmér trubek Sotlie

a,,= 3,8 m- urceno dle vykresu
by, = 4,6 m - ur¢eno dle vykresu
n, =7 ks - ur¢eno dle vykresu

ng, =15 ks - ur€eno dle vykresu

D,.=0,06 m - ur¢eno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-11 ) vypoctu pritocny prifez spalin :

2
~3.8.4,6— 7.15[%]

=17,18m>

S

Sppod

S

Sppod

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :
z,. =105ks

Vnéjsi pramér trubky

Dle vykresu je vné&jsi primér trubky :

D,. =0,0603m

92



Diplomova prace

Ekvivalentni priifez spalin

Pro vypocet ekvivalentniho priifezu spalin pouZziji vzorec ( 9-12):

7[.D2tr§
4.(%, .bﬁp —n,.. 1 ]

d, = m- 9-12
% 2(a§p +b§p)+ n,.7w.D,, bl :

kde: a,, Sitka vystupniho okna [m ]
b, hloubka vystupniho okna [m ]
n,. pocet vSech trubek Sotl [ ks ]
D, . vn&jsi rozmér trubek Sott [m]

a,,= 3,8 m- urceno dle vykresu
by, = 4,6 m - ur¢eno dle vykresu
n,. = 105 ks - ur¢eno dle vykresu

D,.=0,06 m - ur¢eno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-12) vypoctu ekvivalentni prifez spalin :

2
4.(3,8.4,6 —105. ”'0;‘06 J

dekv“ =
©2(3,8+4,6)+105.7.0,06
d, =1878m

Vnitini pramér trubky

Vypocet dle vzorce ( 9-10 ) :

d,. =0,05230m

trs

Délka obtékani
Dle vykresu je délka obtékani :

[

Strpod =

3,3m

Pri¢éna rozte¢ trubek

Dle vykresu je ptic¢na rozte€ trubek :

S, =0,470m
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Podélna roztec trubek

Dle vykresu je podélna roztec€ trubek :
Sy =0,085m

Vnéjsi prumér trubky

Dle vykresu je vnéjsi primér trubky :

D,. =0,0603m

§ot]r

X]

Jméno vhfevné plochy : |V.';'Damé oty

Poéet fad trubek po spalinach :

~ Zebra Zehra
FFigna rozted [m] :

Pfisétl wzduchu [ ; (0010 Padéina roztet [m]
i Abeh e perehe

Poet piekfizen [ |
Yihfevna plocha [m”2] :

5 &lava tlouitka [m] ; 10982 T
Fritogng prifez spalin [m™2] :
Soutinitel zaneseni [m” 2 CAN] JQ—Q@& )
Podet paralelnich trubek média :
Soudiritel s8lani prézdnich objernd (] 000000 i e R
Ekwvivalentni primér spalin [m] :
Sousinitel obtékani plachy [ /83000 T
Whitfni prmeér trublky [m] :
Soutinitel asaléni plochy {1 : %2070
[rélka obtékani [m] @
Placha vistupniha okna [m”2] : 14'803 e d
FFina rozted [m]:
Délka fatll ve sméru proudéni spalin [m] ; 6300 ", 5
Podélna rozted [m] :
Tlak wstupni [MPa] 2600
WniEE primeér trublky [m] :
Tlak viistupri [MPa : {2950

W OK X Zrusit |

Obr. 9.5 Zadani tdajti vyparnych Sotl

=T
E=
105

[ —
[=Ta—
—
[ —
DT —

Froud Obtekani vystfidané nebo za sebou
(* Souproud " Pratiproud Wihievna plocha [m™2] :
~Obtékani 1 Prittang prifez spalin [rm”2] :
" Jednoznatng [RSTEREA [ Focet paralelnich tubek média :
- Jvisefettitane Vil primér tubky ]
S K v ™ Zassbou Whitfni primér trubley [m] :
v Paodélné

; 185,31
. |17183

105

1878
0.05230
]3,300

. |0.47000

008500
006030

do matematického modelu kotle

9.4. Vyparovaci mriz

Prisati vzduchu v oblasti m¥ize

Pro mfiz volim
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Pocet prekriZeni

Pocet prektizeni proudu spalin mitize:

Salava tloust’ka mfize
Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-13 ) :
1
g 8

msal —

I 11 ]
A B C
kde: A pricnd rozte¢ trubek

B promér trubky mftize

C vyska mtize

A=0,54m dle vykresu kotle
B=0,133m dle vykresu kotle

C=1,6 m - uréeno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-13 ) vypoctu salavou tloustku Sotu :

1,8
Smifsa - 1 1 1
B e T
0,54 0,133 1,6
S =0,18 m

miTsa

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :

& =0,004mK W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemtl se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

w . =1

mr

(9-13)
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Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem

t=0°C

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P = 2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
P, =2,6MPa

Obtékani za sebou

Vyhievna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-8 ) :

S =4,011 m’

Pritocny prifez spalin

Pro vypocet priatocného priifezu spalin pouziji vzorec ( 9-14) :

SSmi = amf 'vml’ - nmf (me 'Dtrmf ) [ "] ( 9'14 )
kde:  a,, Sitka miize [m ]
v, vySka mfize [m]
n,. pocet trubek miize [ ks ]
D, vn€jsi rozmér trubek miize [m ]

a,.= 3,8 m- urCeno dle vykresu
v,= 1,6 m - ur€eno dle vykresu
n,. = 6 ks - ur€eno dle vykresu

D

trmr*

=0,133 m - uréeno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-14 ) vypoctu pritocny prufez spalin :

S, =3.8.1,6—6(1,6.0,133)

Smr

S. . =42803m’

Smr
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Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

=6ks

z

trmr

Vnéjsi prumér trubky

Dle vykresu je vnéjsi primér trubky :

D

trmri

=0,133m

Vnitini primér trubky

Pro vypocet vnitiniho priméru trubky pouziji vzorec ( 9-15 ) :

dtrmf = Dtrmf - 2'ttrmf [ m]

kde: ¢, tlouStka stény trubky Sotu [m]

D, . vné&jsi rozmér trubek Sott [m]
t,..=0,0056 m- ureno dle vykresu

D

trmr

= 0,133 m - urceno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-15 ) vypoctu vn€jsi pramér trubky :

d, .=0,133-2.0,0056

trmr

d, .=01218m

trmr
Pocet Fad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :
=1

z Ltrmri

Pri¢na rozte¢ trubek

Dle vykresu je pii¢na rozte¢ trubek :
Sme = 0,540m

Podélna rozte¢ trubek

Dle vykresu je mfiz tvofena jednou fadou trubek :

S2trm}’ = O m

(9-15)
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Jméno yihievné plochy - |SAJERERIE
Proud ~Obtékani vpstfidané nebo za sebou

(+ S d " Pratiproud
* SouproLl robiproL 1

a3

WikFevnd plocha [m”2]

~Obtekani e e
Bl anl i Pritocny prifez spalin [m™2] ;
[T Vpstfidans

" Kombinované [ Zasebou

i EHe .
* Jednoznacné Potet paralelnich tubek media ;

13300
12180

WnejE pramer trublky [m] ©

Vhitfei primér trubky ] ©

[~ Podélne
 Zebra Zebra | Pocet fad ;

Pficna roztes [m] ;
Piisati vzduchu [ - /0.000
Pocst piekiizeni : |! Obiékéni podéing
Salava Houdtka [m] ;j'l'l 80

1113

=,
o
=
=
=

RRRNRRA A

Podélna rozted [m] ;

Soudinitel zaneseni [m” 2 CAN] ; 0.00400 A et el

Seudinitel salani prazdnch objemd [+ 10,00000 Priitognj priez spalin [m"2]
Soutiritel obtgkant plochy [] mnu_‘ Pofet paralelnich trubek média

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a mediem [*C] :JD,DDD Ekyivalentnl primér spaiin [m] :
Tlak watupni [MPa] JW Writni primer trubley [m] @

Tiak vjstupni [MPa] : |2.600 Dilka obtgkan [m]:
" OK | X Znsi J

Obr. 9.6 Zadani udaji vyparné miize do matematického modelu kotle

9.5. Sténovy vyparnik v oblasti Zaluziového odlucovace popilku

Prisati vzduchu ve vyparniku v oblasti Zaluziového odlucovace popilku

Pro vyparnik v oblasti zaluziového odlucovace popilku volim :

a,, =0,00

vial —
Pocet prekrizeni
Pocet ptekiizeni proudu spalin :

n., =0

vial —
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Salava tloust’ka vyparniku v oblasti Zaluziového odlucovace

Pro vypocet salavé tloustky pouZziji vzorec ( 9-16 ) :

S — 3 6 aéal 'bial 'héal

Zalsal
vZal
kde: a,, Sitkall tahu
b.,, hloubka II tahu
h.,, vyska II tahu v oblasti Zal. odlu¢ovace popilku

S ., vyhfevna plocha v oblasti Zaluz.odluc¢ovace

a.,=3,8m dle vykresu kotle
b.,=2,4m dle vykresu kotle
h.,=1,5m dle vykresu kotle

S . =18,6m" — vypocet dle vztahu 68

vzal

Po dosazeni do vztahu ( 9-16 ) vypoctu salavou tloustku :

s, =36252415
18,6
S = 2,648 m

Zalsal

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zanesent :
£, =0,006mK.W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemt se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékéni plochy :

o.,=1

zal

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem

t=0°C
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Vstupni tlak vody na mezi sytosti

D, =2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
P., =2,6MPa

Obtékani podélné

Vyhievna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-9 ) :

S. =18,6m>

vzal

Priito¢ny priifez spalin

Pro vypocet priifezu spalin pouziji vzorec ( 9-17 ) :

Svial = aéal ‘bial [ mz.]
kde: a., Sitkall tahu [m]
b.,, hloubka II tahu [m]

a.,=3,8m dle vykresu kotle
b.,=2,4m dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-17 ) vypoctu pritocny prufez spalin :
S..=3.824

vzal

S. =912m?

vzal

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

z .. =76ks

trzal

Ekvivalentni prafez spalin

Pro vypocet ekvivalentniho priifezu spalin pouziji vzorec ( 9-18 ) :

4.5,
d _— vzal m-
2 ay +b, L

zal zal )

(9-17)

(9-18)
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kde: a., Sitkall tahu [m]
b.,, hloubka II tahu [m]
S ., - pruto¢ny prifez spalin [m’®]

a.,=3,8m dle vykresu kotle
b.,=2,4m dle vykresu kotle
S, =9,12 vypocet dle vztahu ( 9-17)

vzal
Po dosazeni do vztahu ( 9-18 ) vypoctu vn€j$i pramér trubky :

4912
w2 (3.8+2.4)

d,.,=2942m

ekzal

Vnitini pramér trubky

Pro vypocet vnitiniho priméru trubky pouziji vzorec ( 9-19 ) :

dtréal = Dtréal - 2'ttr2al [ m]

kde: t,, tlouStka stény trubky MeS [m]

D,,.., vn&jsi rozmér trubek MeS [m]
t,:=0,0004 m- urceno dle vykresu

D,.,= 0,060 m - ur¢eno dle vykresu

trzal

Po dosazeni do vztahu ( 9-19 ) vypoctu vnitini pramér trubky :

d,., =0,060-2.0,004
d,.,=0052m
Délka obtékani

Dle vykresu je délka obtékani :

[

trzal —

3,0m

(9-19)
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Konvekeni plocha

x|

Jméno vphievné plochy - | 0

Proud Obtékani vstfidang nebo za seboy

* Souproud i Protiproud

L Wihievna plocha [m™2] :

b N e Pritodni prifez spalin [m™2] :
o Obtékani pritne

* Jednoznatne

Poéet paralelnich trubek média :
I Wystfidang R
™ Kombinovane [ bod W&El primér trubky [rm] :

“ritfni primer trubley [m]

v Podélné
™ Zebra Zebra Pocet fad :

PFigna rozted [m] :
Fizati .]:|0.000
.PI'IS-atI Pk 1 ,—- Podélna rozted [m] :
Pacet prekfiseni - |0 Obtéként podéhd-
S alava Houstka [m] :|2,B43

SR TR AT

Soudinitel zaneseni [m” 2 CAN] 0.00600 WobicEnadonho ks
S oudinitel salani prézdnjich objemi [ :[0.00000 Priitozn) prcfez spalin[m*2]: 13120
St biled bR AR Bl ] W Pocet paralelnich trubek média :
Teplotni rozdil mezi sténou trubky a mediem [C] : 0,000 Ekvivaleriri prémar spain ] :
Tlak vstupni [MPa] : ’W Vrital priimér bubky [m] ;| 2-05200
Tlak wpstupni [MPa] W Délka obtékani [m]: 2.00000

W 0K | X zusi |

Obr. 9.7 Zadani tdajt sténového vyparniku v oblasti zaluziového
odlucovace do matematického modelu kotle
9.6. Vystupni ptivodni prehrivak pary PP I1

Prisati vzduchu v oblasti prehfiviku pary PPII

Pro ptehtivak pary PPII volim :

A ppiipuy = 0,01

Pocet prekriZeni

Pocet ptekiizeni proudu spalin prehiivaku pary PPII:
=4

P ppiouy
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Salava tloust’ka PPII

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-20 ) :

2
trPPII

4 S,ppy-S
Soppir = 0’9'DtrPP[[[;'M - IJ [ m]

kde: D, ,p,; vné€jsi primér trubky PPII
Sppy  PTiCNA rozted trubek PPI
S,ppy  POdélnd rozte€ trubek PPI

D, »p;=0,038 m dle vykresu kotle
S ppy = 0,098m  dle vykresu kotle
S, ppp = 0,065m  dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-20 ) vypoctu salavou tloustku PPII :

4 0,098.0,065
S ooy =0,9.0,038 ————-1
sPPIT (71' 0,03 g2 j

S ooy = 0,158 m

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zanesent :

Eppr = 0,005 MKW

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemtl se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :
Oppyy = 0,98

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem

t=0°C

[m]
[m]

(9-20)
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Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P =2,39MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
P., =2,34MPa

Obtékani za sebou
Vyhi'evna plocha

Vypocet proveden dle vztahu ( 8-10):
S ppipw = 85,40 m’

Pruto¢ny prifez spalin

Pro vypocet pritocného priifezu spalin pouZziji vzorec ( 9-21 ) :

Ssepnr = AppiyDppyy = Myppiy (bPPH D, trPP[I) [ mz'] (9-21)
kde: a4, Sitkalltahu [m]
b,y hloubka II tahu [m]
n,ppy pocet trubek prehiivaku PPII [ks]
D, pp; V0EjSi rozmér trubek prehiivaku PPII [m]
appy = 3,8 m-ur€eno dle vykresu

bppy=2,4 m - ureno dle vykresu
N,ppy =49 ks - ur€eno dle vykresu

D, »p;=0,038 m - urceno dle vykresu
Po dosazeni do vztahu (9-21 ) vypoctu priitony prifez spalin :
Seppy = 3,8.2,4—49(2,4.0,038)
Seppy = 4,651m’

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

Zppr = 49 ks
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Vnéjsi prumér trubky

Dle vykresu je vné&jsi primér trubky :

D

trPPII

=0,038m

Vnitini primér trubky

Pro vypocet vnitiniho priméru trubky pouziji vzorec ( 9-22 ) :
dypprr = Dyppy =28, ppy [ m]

kde: ¢, tlouStka stény trubky PPII

D, pp;; v1&j8i rozmér trubek PPII

t,ppy = 0,0036 m- ur¢eno dle vykresu

D, pp;= 0,038 m - ur¢eno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-22 ) vypoctu vnéjsi primér trubky :

d =0,038-2.0,0036

trPPIl

d ooy =0,0308m

Pocet Fad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :

Zyppr = 8

Pri¢na rozte¢ trubek

Dle vykresu je pti¢na rozte€ trubek :
Syppr = 0,098 m

Podélna roztec trubek

Dle vykresu je podélna rozrec trubek :

Syuppn = 0,065 M

[m]

(9-22)
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Jméno yyhievné plochy - [Vistupni prehfivak pary PRI
Proud
™ Souproud f* Protiproud

Dbtékani
Olbtek ani oiiéng
f+ Jednoznatné R
v “Wystfidané

i Kombinovaneg [~ Zazebou

[ Podélné
~ Zehia Febia S
0.010
4
0
0

Ffizéti vzduchu [-] : ]

Poéet piekfiZeni :
S lava tougtka [m] ; |0.158

Souéinitel zaneseni [m"2°CAw] ;001500

Soudinitel salani prézdrijch objemd [-] : |0.00000

Soutinitel obték&nf plochy [ ;098000
Teplotni rozdil mezi sténou trubky a mediem [°C] ; ,W
Tlak wstupni [MPa]: |W
Tlak wistupni [MPa] ;|

Obtékani vystiidané nebo za sebou

Wihfevnd plocha [m”2] :
Pritoing prifez spalin [m™2] :
Poéet paralelnich trubek média
Wh&jE primér trubky [m]
Writfni prémér trublky [m] :
Poet fad :

Frigna rozted [m] :

FPodélna rozted [m] :

Obtékani podélne

Wihtevna plocha [m™2] :
Priitoéng prifez spalin [m™2] :
Potet paralelnich trubek média :
Ekvivalentni primér spalin [m] ;
Writeni priimén trubky [m] ;

Drélka obtékani [m] :

« OK | X Zrudit |

|85.400
651

03300
03080

0380
OES0

RRANNA NS RILLR

Obr. 9.8 Zadéni udajti ptivodniho vystupniho ptehtivaku pary PPII

do matematického modelu kotle

9.7. Prehrivak pary PP 1

Prisati vzduchu v oblasti prehrivaku pary PPI

Pro ptehtivak pary PPI volim :
& pp; = 0,01

Pocet prekriZeni

Pocet prekiizeni proudu spalin prehiivaku pary PPI:

Rppy = 8
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Salava tloust’ka PPI

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-23 ) :

Ssppr = 0,9.D,.pp; [i-smgz.ﬂ - IJ [ m]
trPPI
kde: D, »p; vnéjsi primér trubky PPII

S,pp;  PTiCna rozte€ trubek PPI
S,pp;  POdélna rozte€ trubek PPI

D, »p; = 0,038 m dle vykresu kotle
S ppr = 0,098m dle vykresu kotle
S,ppr = 0,055m dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-23 ) vypoctu salavou tloustku PPI :

4 0,098.0,055
Sepp = 0,9.0,038 — 22 ]
St [7[ 0,038 j

Sepp =0,128 m

Soucdinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :
Eopr = 0,005 MKW

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemil se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékéani plochy :
@pp; = 0,98

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem

t=0°C

(9-23)

[m ]
[m ]
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Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P, = 2,44MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
., = 2,40MPa

Obtékani za sebou

Vyhi'evna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-13):

S, =170,81 m*
Priito¢ny priifez spalin
Vypocet pratocného prafezu spalin pies PPI je totozny s vypoctem pro PPII :

Ssper = Ssppnr = 1,788 m’

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

Z,ppr = 49Kks

Vnéjsi pramér trubky

Dle vykresu je vné&jsi primér trubky :
D, ppy =0,038m

Vnitini prumér trubky

Vypocet vnitiniho priméru trubky PPI je totoZzny s vypoctem pro PPII :

d oy =d =0,0308m

trPPI trPPIl

Pocet Fad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :

Zyyppr =10
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Pri¢na rozte¢ trubek

Dle vykresu je pti¢na rozte€ trubek :
Sippr = 0,098 m

Podélna roztec trubek

wrwv

Dle vykresu je miiz tvofena jednou fadou trubek :

Sruppr = 0,055 m

Konvekeni plocha

Jméno vphievneé plochy - Pfehiivak pam PRI
Proud 1 Obtekani wyetfidané nebo za seboy

" Souproud » Protiproud

Vghtevna plocha [mz]: |170A10
Uhte AT ST Ve =i, Pritoéng prifez spalin [m”2] :
ol Obtékani pricns
# Jednoznacné

=)

T AR

Poéet paralelnich trubek média :
[ Wystiidans F

i~ Kombinované W “ngjsl primer trubly [m]

— Poddrg Writrni préimer trubky [m] ;

(™ Zebtra Zebra Pacet fad :

Ffiéna rozted [m]:

Podélna rozted [m]
Pacet piekiiZen : IS Obtékani podéing

Salava Houdtka [m] ;0128

Pfisali vaduchu ] :[0.010

Soutinitel zaneseni [m”2°CAN] ;iD,D‘I 500 Aliizue plocia r

Soutiritel salani prézdrych objemd [1: 000000 Frlitatng prdfez spalin [m*2]
Sousinitel ohigkani plochy [ {W Potet paralelnich trubek média :

Teplati rozdil mezi sténou tubky a mediem [1C] 0000 Ekvivalentni primer spain [m]:
Tlak wstupni [MPa]: IW’ Writfii promér trubky [m]

Tlak wstupri [MPa] :|2.400 Délka ohtékani [m] :

Xz |
Obr. 9.9 Zadéni udaju prehtivaku pary PPI
do matematického modelu kotle
9.9. Ohrivak vody EKO II

Prisati vzduchu v oblasti ohfivaku vody EKO I1
Pro ohtivak vody EKO II volim :

A pgonr = 0,01
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Pocet prekriZeni

Pocet prekiizeni proudu spalin pfehfivaku ohtivak vody EKO II:

Rggon =12

Salava tloust’ka

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-24 ) :

4 5 S
_ 1EKOII *0 2EKOII
SsEKOII - 099-DerK011 (; -1

2
DtrEKOI[

kde: D, .o, vn&jsi primér trubky EKOII
S xon  PIiCna rozte¢ trubek EKOII

S,xon  POdélna rozte¢ trubek EKOII

D, rvon= 0,031 m dle vykresu kotle
Siexon = 0,070m  dle vykresu kotle
S, gxon = 0,045m  dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-24 ) vypoctu salavou tloustku EKOII :

4 0,070.0,045
SsEKOI[ = 0,90,03 I(ZW—IJ

S zxor = 0,089 m

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zanesent :

Erron = 0,007 mK W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemt se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

DOpron = 1

[ m]

[m]
[m]

(9-24)
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Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem
t=0°C
Vstupni tlak vody

P =2, 70MPa

Vystupni tlak vody
P, =2,70MPa

Obtékani za sebou

Vyhievna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-15):

S eon = 250,68 m’

Priito¢ny priifez spalin

Pro vypocet prato¢ného prafezu spalin pouziji vzorec ( 9-25) :

SSEKO[] = aEKO][ 'bEKOII - nEKO[] (bEKOII D trEKOII )

kde: 4, Sifkalltahu v oblasti EKO II
bixon hloubka II tahu v oblasti EKOII
n,cxon Pocet trubek ohiivaku vody EKOII

D, pvon V81 rozmér trubek ohiivaku vody EKOII

oy = 3,8 m-urceno dle vykresu

bexon =2 m - uréeno dle vykresu
N,evon = 99 ks - ur€eno dle vykresu

D, ;x0r=0,031 m - ur¢eno dle vykresu
Po dosazeni do vztahu ( 9-25 ) vypoctu pritocny prifez spalin :
Sgexon = 3.8.2—55(3,8.0,031)

Ssexxon = 1,121 m’

[-]

[m]
[m]
[ks]

(9-25)
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Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :
Zyexon =95 ks

Vnéjsi primér trubky

Dle vykresu je vnéjsi primér trubky :
D, rxon =0,031m

Vnitini pramér trubky

Pro vypocet vnitiniho priméru trubky pouziji vzorec ( 9-26 ) :

d wixon = Duzxon — 24 yexon [ m]
kde: t,rxon tloustka stény trubky EKOII [m]
D, rxon v€j8i rozmér trubek EKOII [m]

t,zxon = 0,0036 m- uréeno dle vykresu

D, rxon=0,031 m - ur¢eno dle vykresu

Po dosazeni do vztahu ( 9-26 ) vypoctu vnéjsi prumér trubky :

d, rxon =0,031-2.0,0036
d,pxon =0,0238 m

Pocet Fad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :

Zywgxon = 24

Pri¢na rozte¢ trubek

Dle vykresu je pii¢na rozte¢ trubek :
Sirsxon = 0,070 m

Podélna rozte¢ trubek

Dle vykresu je mfiz tvofena jednou fadou trubek :

Sanexon = 0,045 m

(9-26)
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Jméno ¥jhievns plochy : |Ohfivak vody EKO I
Proud- -Obtékani vestiidang nebo za sebou
" Soupraud i+ Protiproud

Wihtevna plocha [m™2] ;

-Obtekani o 0 I el
-Dbtgkdni prigne Pritocng prifez spalin [m™2]
I~ Wystfidang

™ Kombinovang v Zasebou

i Ché o - Lt
QIR Pocet paralelnich trubek média

Vdis primar trubl [m] - 1003100

ritni priimer trubley [m] ;

I~ Podélné
(" Zehra Zebra Pocet fad :

Pricna rozted [m] :
Piisati vzduchu [;{0.010
Podet pickfizeni : |1 Obigkant podéing
Séalava toudtka [m] ; |0.083

0700

Fodélna rozted [m] :

TR T

Soutinitel zaneseni [m”2°CAN] lmﬂ_ WiffEn Eoua 2

Saudinitel saléni prézdngch objema []:[0.00000 Pritogny priifez spalin [m”2]
T rﬁﬁﬁ_ Poiet paralelnich tubek média ©

Teplatni rozdil mezi sténou bubky a mediem ['C] j0.000 Ekvivalentni primer spalin [m]
Tlak wetupni [MPa] W Vritfni primer brubky [m] :

Tisk vistupri WPa): 2700 Dlka obtskani [

o OK | eruéitI

Obr. 9.10 Zadani tdajt ohfivaku vody EKO II

do matematického modelu kotle

9.9. Ohrivak vody EKO I

Prisati vzduchu v oblasti ohfivaku vody EKO I
Pro ohtivak vody EKO I volim :

U pror = 0,03

Pocet prekrizeni

Pocet piektizeni proudu spalin EKOI:
P pipEROr = 20

Salava tlou§t’ka

Salavou slozku spalin pro EKO I mizeme zanedbat :
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Soucdinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :

Ervor = 0,007 MK W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemt se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :
Opgor =1

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem
t=0°C

Vstupni tlak vody
P, =2,80MPa

Vystupni tlak vody
P, =2,80MPa

Obtékani za sebou

Vyhrevna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-16):

Sicor =417.8 m’

Pruto¢ny prufez spalin

Vypocet pruto¢ného pritezu spalin pies EKOI je shodny s vypoctem dle vzorce (99 ) :
Ssexxor = Ssexxonr = 1121 m’

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

Zxor = 95 KS
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Vnéjsi prumér trubky

Dle vykresu je vné&jsi primér trubky :
D, pxoy = 0,031m

Vnitini primér trubky

Vypocet vnitiniho priméru trubky EKO I shodny jako pro EKO II dle vzorce ( 9-26 ) :

d, rcor = doiron = 0,0238 m

Pocet iad trubek po spalinach

Dle vykresu je pocet fad trubek po spalinach :

Zypixor =40

Priéna rozte€ trubek

Dle vykresu je pfi¢na rozte¢ trubek :
Sursxor = 0,070 m

Podélna roztec trubek

Dle vykresu je podélna roztec trubek :

Syuexor = 0,045m
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Jméno vihfevné plochy - |Ohfivak vody EKO |
Froud Obtékani vystiidané nebo za sebou

& i |
Souproud Pratiproud 17180

112

Wihfewna plocha [m™2] ;

Dbtskani e
el flse wew s Pritaéng priifez spalin [m™2] :
& Jad - Obtékani piicné
-
Rl — I Paéet paralelnich trubek média :
I Wystiidan& —

400

- Famb aovare I Zassbou Whéjdl priimér trubky [m]: 1=

Writtni primeér trubky [m] - 1

I~ Podélné
" Zehra Zebra Focet fad :

Fiitna rozteé [m] :
Piséti wzduchu [-]:|0.030
Patet piekfizen : |20 Obiekéni podsing
5 &lavd Houdtka [m]  |0.000

Wihfewna placha [m™2] :
Soudinitel zaneseni [m™2°CAx] 000700 yiesnd docha [ 21

Prittotni priifez spalin [m™2] ;

L0700

Podélna rozted [m] : 0450

Soucinitel salani prézdngch objemi [] : |U.UDUDU

TR TAA TS

Soudinitel abtékani plochy [ :|1.00000 Pocet paralelnich trubek meédia :

Teplotni rozdil mezi sténau trubky a mediem [°C] :|2.000 Ekvivalentni primér spalin [m]
Tlak wshupni [MFa] ; |2.500 Whitfri prdimér trubky [m]

Tlak wstupni [MPa] : |2.800 Diélka obtékani [m] :

& OK | K Zrusit ‘

Obr. 9.11 Zadani udaja ohtivaku vody EKO I

do matematického modelu kotle

9.10. Sténovy vyparnik v oblasti Sotii

Prisati vzduchu ve vyparniku v oblasti Soti

Pro vyparnik v oblasti zaluziového odlu¢ovace popilku volim :

a 0,0

Visoty —

Mrw r

Pocet prekiiZeni

Pocet prekiizeni proudu spalin :

n., =0

vial —

Salava tloust’ka vyparniku v oblasti Soti

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-27 ) :

2
n.D’.
trs

(av§ b 'Vvéb)_ (li'pod + lipr’ )‘ni‘niltr

Svfsal = 3’6 S [ m]

v§

(9-27)
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kde: a  Sifkaltahu
b, hloubka I tahu
V. VySka I tahu v oblasti Sot
S . vyhfevna plocha v oblasti Soti
l

Ly - délka trubek Sotu obtékanych pticné

wod - délka trubek Sotu obtekanych podéIné
n, pocet Sotovych desek

n,, pocet trubek v desce Sotu

a,=3,8m dle vykresu kotle

b,=4,6 dle vykresu kotle

v,=6m dle vykresu kotle

S . =109,16m* — vypocet dle vztahu 66
l

l; = 4,6 m rozmér dle vykresu kotle

wod = 3,3 m rozmér dle vykresu kotle

n, =7 ks - urceno dle vykresu

ng, =15 ks - uréeno dle vykresu
Po dosazeni do vztahu ( 9-27 ) vypoctu salavou tloustku :

2
3,8.4,6.6- ((3,3 +4,6)7. 15[ ”'0;06 D
=36

visal — 1 09,06

S . =3313 m*

vssal

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :

£.=0,007mK.W"'

Salani prazdnych objemii
Salani prazdnych objemtl se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

., =1

vs
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Soucinitel osalani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel osalani plochy :

X 0,98

Ssal —

Plocha vystupniho okna — vystupni okno tvori m¥iz

Vypocet proveden dle vzorec ( 9-8 ) :

S . =4803m>

voSotu

Délka Sotii ve sméru proudéni spalin

Dle vykresu je délka Sotd ve sméru proudéni spalin :
[,=63m

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

D, =2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti
P,, = 2,6 MPa

Obtékani podélné

Vyhievna plocha

Vypocet proveden dle vztahu ( 8-7):
S, =109,16m’

Priito¢ny priifez spalin
Vypocet prafezu spalin je shodny s vypoctem dle vzorve ( 9-11):
S.,=17,18m’

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

z,.=186ks

virs
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Ekvivalentni priifez spalin

Vypocet ekvivalentniho priifezu spalin je shodny s vypoctem dle vzorce ( 9-12 ) :
d,. =2,438m

Vnitini primér trubky

Vypocet vnitiniho priméru trubky je shodny s vypoctem dle vztahu ( 9-10 ) :
d,. =0,052

Délka obtékani
Dle vykresu je délka obtékani :

[

trs

=6m

Priéna rozte€ trubek

Dle vykresu je pfi¢na rozte¢ trubek :
S = 0,470 m

Podélna roztec trubek

Dle vykresu je podélna roztec trubek :
Sy, =0,085m

Vnéjsi pramér trubky

Dle vykresu je vnéjsi primér trubky :

D,. =0,0603m
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Jméno vjhfevné plochy : ]Stéﬁo\-’_l;l wiparnik v oblasti #obd
[ Proud

* Souproud " Protiproud

Obtékani

s Obtékani pricng
I Wystfidané
I~ Zasshou

W Podélng

" Kombinowvang

Zebra
Pfigati vaduchu [-]: 1 000

Pocet prekiizeni [-] ,7
Salav Hougthka [m] ’33137
Saouginitel zaneseni [m™2°CAM] W
Soutinitel saléni prazdnich objemd [+ ; /200000
Soutiitel obtkant pochy [ 109900
Souéinitel osalani plochy [-]: W
Flocha wistupnibio okna [m™2] : 4803
Délka $otd ve smén proudéni spalin [m] : 153007
Tlak wstupni [MPa] : 128007

2600

" Zebra

Tlak wistupni [MPa] :

Obtékani vpstiidané nebo za sebou

Wihfevna plocha [m™2] :
Prittacni pritfez spalin [m”2] :
Poiet paralelnich trubek média ;
WhEjE primer trubly [m] 2
Whitfni pramér trubley [m] :
Podet fad trubek po spalinach :
Ffitna rozted [m] :

Fodélna rozte [m] :

Obtékani podélng

ihtevna plocha [m™2] :
Pritoénp priifez spalin [m™2] :
Pocet paralelnich trubek média :
Ekvivalentni priimér spalin [m] :
“hnitfri primer trabky [m] @
Délka abtékani [m] :

Pfiéna rozted [m] :

Podélna rozted [m] :

WnEjE primer trubky [m]

N
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Obr. 9.12 Zadani udaji sténového vyparniku v oblastu Sott

do matematického modelu kotle

9.11. Sténovy vyparnik v oblasti prehrivaku pary PP 11

Ptisati vzduchu ve vyparniku v prehfivaku pary PP 11

Pro vyparnik v oblasti pfehiivaku pary PPII volim :

=0,0

avl PPII

Pocet prekrizeni

Pocet ptrekiizeni proudu spalin :

=0

vPPII

Salava tloust’ka vyparniku v oblasti prehiivaku pary PP 11
Vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-28 ) :

2
] w.D trPPIIpuv

(avPPII 'vaPII ‘VvPPU ) - PPIIpuv 'ntrPPIIpuv : 4

=3,6

SvPPI[sal

S

vPPII

(9-28)
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kde: a,,,, Sitkall tahu [m ]
b, ,p; hloubka II tahu [m ]
vppy VYSka Il tahu v oblasti prehtivaku pary PPII [m ]
lpppey - délka ptivodniho PPII [m]
M, ppip POCEL trubek PPII [ks]
D, ppip,, Vrchni pramér trubky PPII [m]
S ppipuy VYhIevna plocha v oblasti PPII [ m®]

a_ppy =3,05 m rozmér dle vykresu kotle
b pp, =2,3 m rozmér dle vykresu kotle

v ppy =1 m rozmér dle vykresu kotle
Lppripuy = 3,65 m rozmér dle vykresu kotle
Ny ppigpey =49 M rozmér dle vykresu kotle
D

tr:

S ooy =11,9— vypocet dle vztahu ( 8-12 )

ppipw —0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-28 ) vypoctu salavou tloustku :

2
(3.652.3.1)- (3,65.49.”0’038j

S =3,6

vPPIlsal — ~»
11,9

S =247 m

vPPlIsal

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zaneseni :

& ooy =0,004m K. W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemil se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

@,ppyy = 1
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Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem
Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem
t=0°C

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P, =2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti

P., = 2,6 MPa
Obtékani podélné

Vyhievna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-12):

S,ppr =119 m’

Priito¢ny priifez spalin

Pro vypocet prufezu spalin pouZiji vzorec ( 9-29 ) :
SVPPI] = (aPPII 'bPPII )_ (ntrPPII D trPPII ‘aPPII )

kde: a,,, Sitkall tahu
b,y hloubka II tahu
n, pp; POCet trubek PPII po rekonstrukei
D

tr

»py VIChni priomér trubky PPII po rekonstrukci

app; = 3,65m dle vykresu kotle
bopy=2,3m dle vykresu kotle
n,ppy; =49 ks dle vykresu kotle

D, ;= 0,038m dle vykresu kotle

1rPPII
Po dosazeni do vztahu ( 9-29 ) vypoctu priatocny prufez spalin :
Syppy = (3,65.2,3)—(49.0,038.3,65)

S,ppy = 1,599 m*

[ m*]
[m]
[m]
[ks]
[m]

(9-29)
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Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :

z =104ks

trVPPII

Ekvivalentni prifez spalin

Pro vypocet ekvivalentniho prafezu spalin pouziji vzorec ( 9-30 ) :

). 7.D*wren j

4‘((aPP11 'bPPI )_ (ntrPPU 'ntrPIka 4

dareen = 2'(aPPI[ + bPPH)+ it Myppine 70 -Dyyppir L] (559)
kde: a,,, Sitkall tahu [m]
b,y hloubka II tahu [ m ]
1, pp; POCet trubek PPII [ks]
n, pp: POCet kiizeni trubky spalini [ks]
D, ,p,; vrchni primér trubky PPII [ m ]

app; = 3,65m dle vykresu kotle
bopy=2,3m dle vykresu kotle
n,pp; =49 ks dle vykresu kotle
n,pm: =4 ks dle vykresu kotle

D, »p;=0,038m dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-30 ) vypoctu ekvivalentni prifez spalin :

2
4{3,65.2,3 - 49.4.”-0’238j

d =
ekPPII 2.(3,65 + 2,3)+ 49.4.72.0,038

d yppy =1,376m

Vnitini primér trubky

Vypocet vnitiniho priiméru trubky je shodny s vypoétem dle vztahu ( 9-19 ) :
dyyppy = 0,052 m

Délka obtékani
Dle vykresu je délka obtékani :

Lyyppy =1m
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Jméno vyhievné plochy : [E
Proud
" Souproud

{* Pratiproud

Obtékani

Obtekant piicna
{* Jednoznatné 2EAER G
[ Wystfidané
[~ Zaszebou

v Podélné

" Kombinovang

" Zebra Febia
Piisati vzduchu [ ; |1.000

,7
Puotet prekiizent : |0

Sslavatioudtkalm]:[2470

Soutinitel zanesenl [m™2°CA] W

Soucinitel zalani prazdnjch objemd [-] : ,W

Soucinitel obtékani plochy [-]: ’W

Teplotni rozdil mezi sténou trubky a mediem [*C] : ’W

Tlak wstupni [MPa] : |2800
Tiak wirstuphi [MPa] : | 2600

Obtékani wpstiidané nebo za sebou

Wihievna plocha [m™2] :
Fritong prifez spalin [m™2] :
Pocet paralelnich trubek média :
W& primér trubky [m] :
Whitfni primér trublky [m] :
Poget fad :

Ffiéna rozted [m] :

FPodélna rozted [m] :

Obtékani podéing

Wihfewna plocha [m™2] ;
Priitosng priffez spalin [m™2] :
Pocet paralelnich trubek média :
Ekwivalentni priimér spalin [m] :
Sriteni priimer trubley [m] ;

[élk.a obtékani [m] :

o OK | X 2t |

1,500
599

1376
005230
.0oa0a

ry

RhRRRRRRNRRNN

Obr. 9.13 Zadani udaji st€énového vyparniku v oblastu prehiiva

pary PII do matematického modelu kotle

Q,ippr = 0,0

Pocet prekrizeni

Pocet ptektizeni proudu spalin :

Nippr =0

(avPPI Doppr Vippt )_ Lppy Typpy

9.12.Sténovy vyparnik v oblasti prehrivaku pary PP 1

Ptisati vzduchu ve vyparniku v oblasti prehfivaku pary PPI

Pro vyparnik v oblasti piehtivaku pary PPI volim :

Salava tloust’ka vyparniku v oblasti pifehfivaku pary PPI

Pro vypocet salavé tloustky pouziji vzorec ( 9-31):

2
77.D"wppr

4

SvPP[sal = 3’6

SVPPI

(9-31)
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kde: a,,, Sitkall tahu
b,pp; hloubka II tahu
v, pp; VySka Il tahu v oblasti piehfivaku pary PPI

vPPI

lop, délka ptehtivaku pary PPI

n, pp pocet trubek prehtivaku pary PPI
D, »p», vrchni primér trubky PPI

Spp vyhfevna plocha v oblasti PPI

a_pp; =3,65 m rozmér dle vykresu kotle
b pp; =2,3 m rozmér dle vykresu kotle
Ve =1,5 m rozmér dle vykresu kotle
lopy= 3,65 m rozmér dle vykresu kotle
n,pp; =49 m rozmér dle vykresu kotle
D

t

S ppr =12,3— vypocet dle vztahu ( 8-14)

_ppr =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-31 ) vypoctu sdlavou tloustku :

2
(3,65.2,3.1,5)- (3,65.49.”‘0’238j

S ooy = 3,6
vPPIsal 12,3

SvPPlsal =3,57 m

Soucinitel zaneseni

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel zanesent :

& oo =0,004m.K.W'

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemt se do matematického modelu dosazuje 0

Soucinitel obtékani plochy

Dle literatury [ 5 ] je soucinitel obtékani plochy :

@,pp; = 1

[m ]

[m]

[m]
[ks]
[m]

[m’]
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Teplotni rozdil mezi sténou trubky a médiem

Zanedbavam teplotni rozdil mezi teplotou stény trubky a médiem
t=0°C

Vstupni tlak vody na mezi sytosti

P, =2,6MPa

Vystupni tlak pary na mezi sytosti

P., = 2,6 MPa
Obtékani podélné

Vyhievna plocha
Vypocet proveden dle vztahu ( 8-14):

S pp =12,3m°

Priito¢ny priifez spalin

Vypocet prafezu spalin vyparniku v oblasti PPI je stejné jako u PPII dle ( 9-29 ) :

S, ppy = 1,599 m*

Pocet paralelnich trubek média

Dle vykresu je pocet paralelnich trubek media :
Zyyppy = 104Kks

Ekvivalentni priifez spalin

Pro vypocet ekvivalentniho prifezu spalin pouZziji vzorec ( 9-32 ) :

D,
4{((1 1 Opp ) - (ntrPP] Prkppipr ) 7[4”)[)1]

2'(aPPI +Dbppy )"’ Povps Poppipi 7 -Dyppr

d ekVPPI =

kde: a,, Sitkall tahu
b,y hloubka II tahu
n, »»; pocet trubek PPII po rekonstrukcei
1,.pp;,r POCEL kiiZeni trubky spalini
D

' »p; Vichni pramér trubky PPII po rekonstrukei

[ m-]

[m]
[m]
[ks]
[ks]

[m ]

(9-32)

- 126 -



Diplomova prace

app;=3,65m dle vykresu kotle
byp,=2,3m dle vykresu kotle
n,pp =49 ks dle vykresu kotle
N,.pppr 8 ks dle vykresu kotle

D, »p;=0,038m dle vykresu kotle
Po dosazeni do vztahu ( 9-32 ) vypoctu ekvivalentni prufez spalin :

2
4.(3,65.2,3 - 49.8.”'0’038j

ekPPI —

2/3,65+2,3)+49.8.7.0,038

d ppy =0,542m

Vnitini pramér trubky

Vypocet vnitiniho priméru trubky je shodny s vypocétem dle vztahu ( 9-19 ) :
dyyppr = 0,052

Délka obtékani
Dle vykresu je délka obtékani :

/

mppr = 1,5M
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Konvekeni plocha

Jméno yihfevné plochy : |5tén°\’5' wiparrik PR
Froud Obtékani vystiidang nebo za sebou
" Souproud " Protiproud

L Wikfevna plocha [m™2]

Abica e e . Priitogng priifez spalin [m™2] :

- Obtékani pricné

(» Jednoznatne u . Fag s

P Focet paralelnich trubek media :

[ Vystiidané
™ Kombinované [ s Wnéjsi primeér trublky [m] :

Writrni prémer trabky [m] ;

" v Podélné
" Zebia Zebra Podet fad:

Ffigna roztes [m] :
Fisati .1 {0,000
Prizati vzduchu [-]: ’7 B ]
Pozet pfekiizent: [0 Obtekéri podéing
S alava toustka [m] ;13,5?0

SETTAL T AT

Sauinitel zaneseni [m2°CAw] ;|0.00400 Wilfewnapliicsim 21 e
Scuinitel saléni prazdngch objemti [ : 0.00000 Pritogn prifez spain 2] |59
Soudinitel obtékéni plachy [ ,WDDDD— Poiet paralelnich trubek média -
Teplatni rozdil mezi sténou trubky a mediem ['C) 0,000 Ekeuivalentni primér spalin [m] - i
Tlak vtupri [MPa] EEUD— WritEni primer trubkg [m] ;1052300
Tlak wistupni [MPa] W Délka obtékani [m] : 1.50000

o Ok | X Ziic |

~

Obr. 9.14 Zadani udaja sténového vyparniku v oblastu ptrehtiva
pary PI do matematického modelu kotle

9.13. Buben

Tlak pary v bubnu
Tlak pary v bubnu :

pbuben = 2,3MPG

Odbér syté vody z bubnu

Vypocet mnozstvi odbéru syté vody zbubnu se rovnd mnozstvi odluhu z kotle
dle vzorce ( 5-3 ) :

M, =025 kg.s"

Suchost odchozi pary

Péra odchézejici z bubnu do ptehtivaku PPI a Dolezalova kondenzatoru ma suchost :

x=1
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Plochy + bubnu

" Mic f* Kondenzator

Tlak [MPa] ; |2-300000
Cidbit syt wody [tk ; |0-900000

|
Ddbér syté pan [t/k] - 10030000
] 1.000000

Suchost odchozi pam [kl /ka

Obr. 9.15 Zadani tdaji bubnu

do matematického modelu kotle

9.14. Dolezaluv kondenzator

Vyhievna plocha

Pro vypocet vyhtevné plochy Dolezalova kondenzatoru pouziji vzorec ( 9-33 ) :

Spx = 2'(ltrDK'ntrDK -”-DerK) [m*] (9-33)
kde: [ . délka trubky v kondenzéatoru [m ]
n, px pocet trubek v kondenzatoru [ks]
D, vrehni primér trubky kondenzatoru [m]

[ ox =4 m rozmér dle vykresu kotle
n,px =9 ks pocet dle vykresu kotle
D

tr

ok =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-33 ) vypoctu vyhievnou plochu Dolezalova kondenzatoru :

S, =2(4.9.7.0,038)
S, =8,595 m’

Vstupni tlak chladnéjsiho média
Vstupni tlak vody z EKA T :

Pizxor = 2.8MPa
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Vystupni tlak chladnéjSiho média
Vystupni tlak vody z Dolezalova kondenzéatoru do EKA 1II :

Pizxon = 2,7MPa

Vstupni tlak teplejSiho média
Vstupni tlak pary na mezi sytosti z bubnu :

Pk = 2,3MPa

Vystupni tlak teplejSiho média
Vystupni tlak vody z Dolezalova kondenzatoru do vsttiku VSI :

Pus = 2,3MPa

Pruto¢ny prifez uvnitf trubek

Pro vypocet prito¢ného prufezu uvnitt trubek Dolezalova kondenzatoru pouziji vzorec
(9-33):

2
_ 2.1, px -7 -D5pi

S ok 7 [m*] (9-34)
kde:  n,,, pocet trubek v kondenzatoru [ ks ]
D, . sttedni pramér trubky kondenzéatoru [m]

n,px =9 ks pocet dle vykresu kotle
D, px =0,0364 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 3-34 ) vypoctu prutfezu uvniti trubek Dolezalova kondenzatoru

_2.9.7.0,0364°

DK
P 4

S ok =0,0187 m’

Vnitini primér trubky

Vnitiniho priiméru trubky je dle vykresu :

d,px =0,0348

trDK
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Tlou$t’ka stény trubky
Tloustka stény trubky je dle vykresu :

t, ., =0,0016m

Ekvivalentni vnéjsi priirez trubky

Pro vypocet ekvivalentniho prifezu trubky spalin pouziji vzorec ( 9-35) :

2 2
4{ 7.D"pk B (2-””1)1( ) 7.D% vk j

4 4
d — m- 9-35
. 2'(72-'DDK )+ 2'ntrDK7z.'DtrDK [ ] ( )
kde: n,,, pocet trubek v kondenzatoru [ks]
D, vrchni primér trubky kondenzéatoru [m]
D, vnitini primér kondenzéatoru [m]

n,px =9 ks pocet dle vykresu kotle
D, ;« =0,038 m rozmér dle vykresu kotle

D, =0,345 m rozmér dle vykresu kotle

Po dosazeni do vztahu ( 9-35 ) vypoctu vn€jsi pramér trubky :

4

2
( 0345 (5 o)

7.0,038’
3 4

d =
kDK 2(7.0,345)+2.97.0,038

d e =0,067m

Pruto¢ny priifez meziprostoru

Pro vypocet priatocného priifezu Dolezalova kondenzatoru pouziji vzorec ( 9-36 ) :

2 2
e = 22— (2, ) T2 [m] (9-36)
4 4
kde: n,,, pocet trubek v kondenzatoru [ks]
D, vrehni primér trubky kondenzatoru [m]
D, vnitini primér kondenzatoru [m]

n,px =9 ks pocet dle vykresu kotle
D, =0,038 m rozmér dle vykresu kotle
D, =0,345 m rozmér dle vykresu kotle
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Po dosazeni do vztahu ( 9-36 ) vypoctu vn€j$i primér trubky :

_ 70345

2
2'9). 7.0,038

dDK

d,, =0,073m’

Soucinitel tepelné vodivosti kovi

Soucinitel tepelné vodivosti ocele dle tabulek

A=52552W.mK"

Jména plochy: |D|:|Ieiallf]v kondenzatar

Chlazeni plochy :

(% |otlovou vodou (" hapijeci vodou
Pararnetmy |:|I|:u:'hj,I :
Vihfeuna plocha [1°2]: 3535

[v Prostup tepla [#/m”™2 "C] |

stupni tak chladngisiho média [MPa]: 2800

2,700

Vstuprf tk tepleisiho mécia [MPal: 290
Wiistupii Hak teplejiho média [MPa]: |2300

YWistupni tlak chladnéjEiho media [MPa] ;

0K

“iposet prostupu tepla :

Priitadni priifez uenitf trubek [m2] :
Writfii primer trubky [m] ;

Tlougtka stény trublky [m] ;

Ekr. wnijd pramer brublky [m] ;
Pritoéng prifez mezitr. prostaru [m2] ;
Saucinitel vodivost kavu W)

Soucinitel wpugitl plochy [m] ;

X zuit |

Obr. 9.16 Zadani udaji Dolezalova kondenzatoru

do matematického modelu kotle

9.15. Okoli a ztraty kotle

Teplota okoli

Pro vypocet zaddm srovnavaci teplotu okoli :

t, =25°C
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Pomér vlhkého a suchého vzduchu
Pro vypocet zaddm soucinitel respektujici zvétSeni objemu suchého vzduchu
v disledku vlhkosti :

x,=1,016

Tlak spalin

Pro vypocet zadam srovnavaci teplotu okoli :

Py = 0,098MPa

Salani prazdnych objemii

Salani prazdnych objemi se do matematického modelu dosazuje 0

Teplatackof [l [25
Pamét vihkého a suchéha vzduchu [Nm™3/Nm™3]:  |1.016
Tlak spalin [MPa];  |0.098
Salani prazdnjch objema[-];  |0.000
Zhata salanim [%] :

Zhéty paliva 1 | =] : |

& 0K | X Znsit I

Obr. 9.17 Zadéni udajt okoli a ztrat

do matematického modelu kotle
Ztraty paliva

Ztrata horlavinou ve spalinach
Vypocet je proveden dle vzorce ( 6-2 ) :

£y =6,016.107

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich

Vypocet je proveden dle vzorce ( 6-3 ) :

£.=0,051
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Ztrata salanim

Vypocet je proveden dle vzorce ( 6-9 ) :
£, =7,251.107

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki
Vypocet je proveden dle vzorce ( 6-5 ) :

&, =3,760.107

chemicka (%] |0.082

85
. |07

mechanicka [£]

zalanim [%]

fusicka [z2]: |0378

iné [z 10000

o 0K X Zruit
| |

Obr. 9.18 Zadani tdaja ztrat spalovani

do matematického modelu kotle

9.16. Regulace teploty pary

Do matematického modelu musime zadat regulaci teploty piehfaté pary. Jmenovita
vystupni teplota kotle K1 je 365°C.

Regulace vstfikem Ed

Mizto regulace

" 23 uglem @ ‘23 plochou

Fiehrivak wyztupni PRI [102) _vJ

Regulovana teplota [°C] : 365

v Regulowvat

W 0K I X Cancel |

Obr. 9.19 Zadani tdajh pro regulaci vstiikem

do matematického modelu kotle
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9.17. Paralelni plochy

Do matematického modelu je nutno zadat, které¢ plochy v modelu jsou hladni a
které paralelni k plocham hlavnim. Hlavni plocha je zafazena do spalinového okruhu a
paralelni nikoliv. V matematickém modelu zadavam tyto paralelni plochy k plocham
hlavnim.

Hlavni plocha — Vyparné Soty
Paralelni plocha — Sténovy vyparni v oblasti Sotd

Paralelni plochy [g|
MoZné nové hlavni plochy: Skupiny paralelnich ploch:
Konvekce :188: Ujparna nfiZ Wipame oty
Konvekce:181: Sténovy viparnik v obla e—— — =
Konuekce:184: EKO 11 ptls 26 WOHALTE Shty
Konvekce:185: EKD I TrovROIRISL PLOCOUSSCS o o
Soty: 51: Stéiiovy vgparnik v obla

Registr: 28: Ujparnik

Mozné nové vedlejii plochy: Q

o O X Znsit
| |

Obr. 9.20 Zadani Gdajt paralelni plochy vyparnach Sot

do matematického modelu kotle

Hlavni plocha — Vystupni ptehiivak PPII
Paralelni plocha — Sténovy vyparni PPII
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Paralelni plochy —y

MozZné nové hlavni plochy: Skupiny paralelnich ploch:

Konvekce:1808: Ujparna miiZ
Konvekce:181: Sténovi vijparnik v obla
Konvekce:z184: EKD II

Konvekce:z185: EKOD I

Registr: 28: Ugparnik

[Konuekce:182: PFehFivak vystupni PPII
———Uedlejsi plochy:--—-—
Konvekce:186: vyparnik PPII

MoZné nové vedlejfi plochy: Q

W OF x Zrugit
| |

Obr. 9.21 Zadani tdaja paralelni plochy ptehiivaku pary PPII

do matematického modelu kotle

Hlavni plocha — Prehiivak pary PPI
Paralelni plocha — Sténovy vyparni PPI

Paralelni plochy

MoZné nové hlavni plochy: Skupiny paralelnich ploch:
Konuekce:188: Ujparna miiZ ==
Konuekce:181: Sté&novy vijparnik v obla
Konuvekce:184: EKO II

Konuvekce:1085: EKO I

Registr: 28: Ujparnik

Konuekce:183: PFehfivak pary PPI
—-—-Uedlejsi plochy:---
Konuekce:187: wyparnik PPI

il

MoZné nove vedlejii plochy: 4‘

W 0K X Zsi
| |

Obr. 9.22 Zadani Gdajl paralelni plochy pifehtivaku pary PPI

do matematického modelu kotle
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9.18. Matematicky model kotle v programu KOTEL 3.0

“ Tepelny vypocet

Soubor Edit Viodt Okruh Tepelnabilance  MNastaveni Pomocné  Mapovéda

T [x1132 [vare | CAPS NUM |

Obr. 9.23 Vypoctovy matematicky model kotle K1

10.Verifikace matematického modelu dle méreni katedry
energetiky

Po sestaveni matematického modelu je provedena verifikace modelu
podle méfeni katedry energetiky. Mcéfeni provadéla  katedra energetiky pied
rekonstrukci
( pfed navysenim teplosménné plochy vystupniho piehiivaku pary PPII ). Verifikace
modelu je také provedena dle provoznich méficich pfistroju kotle K1.

Verifikace - uprava matematického modelu kotle podle skute¢ného provozniho stavu
se hlavné tykala upravy volitelnych soucinitelt. ( zaneseni vyhievnych ploch, ptisavani
vzduchu v jednotlivych ¢astech kotle, soucinitel polohy maximalni teploty plamene ).

Sestaveny matematicky model, odpovida skute¢nému provoznimu stavu kotle.
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11.Uprava matematického modelu pro tepelny vypocet kotle
po rekostrukci

Pti rekonstrukci parniho kotle IGNIFLUID K1, byla navysena teplosménna plocha
vystupniho ptehfivaku pary PPII s piedpokladem, Ze touto upravou dojde ke zvySeni
vystupni teploty ptehtaté pary z kotle. V diisledku vyssi vstupni teploty pary na lopatky
protitlaké parni turbiny dojde k vétSimu entalpickému spadu v turbiné, ktera je
v blokovém usporadani s kotlem, a tim dojde k zvySeni ucinnosti Rankin-Clausiova
cyklu.

Pii vyméné vystupniho piehiivaku pary PPII, doslo pouze k navaSeni teplosménné
plochy, veskeré rozméry zlstaly zachovany. Proto v matematickém modelu kotle bylo
nutné upravit pouze vyhfevnou plochu.

Vypocet vyhifevné plochy je proveden dle vztahu ( 8-11)

Sepmea =128,11 m’

12. Tepelné vypocty kotle pri vybranych provoznich stavech

12.1. Regulace parniho kotle IGNIFLUID K1

Regulace vykonu parniho kotle je provedena na konstantni tlak vystupni pfehtaté
pary. Regulace se provadi zménou mnozstvi spalovaciho vzduchu ( regulaci reg. vénce
vzduchového ventilatoru). Spalovaci vzduch se ve vzduchovodu rozdéluje na primarni
a sekundarni. Regulace se provadi vétSinou pouze primarnim vzduchem pomoci tzv.
sprazenych klapek, které jsou umistény pod rostem kotle..Pfi snizovani vykonu kotle
dochazi k uzavirani sprazenych klapek.
V dutsledku poklesu mnozstvi primarniho vzduchu, ktery je ptivadény pod rost, dochazi
k poklesu tlakové diference fluidni vrstvy nad roStem ( sniZeni vysky fluidni vrstvy).
vrstvy. Pii velkém poklesu tlakové diference hrozi, ze dojde k zastaveni fluidace ¢éstic
paliva, a proto zaroven s regulaci mnozstvi primarniho vzduchu musi dochazet
1 k regulaci ptivodu mnozstvi paliva na rost.

Teplota piehtate pary se reguluje pomoci vstfiku vlastniho kondenzatu. Cést syté

pary z bubnu je vedena do Dolezalova kondenzatoru, kde dochazi ke kondenzaci pary.
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Kondenzat je veden potrubim k regulacnimu ventilu vstiiku a dale do zastfikové

komory ktera je umisténa pted vystupnim piehiivakem pary PPIL.

Pti poklesu parniho vykonu kotle dochazi k regulaci mnozstvi napajeci vody.

12.2. Tepelné vypocty kotle K1

Po verifikaci matematického modelu jsou provedeny tepelné vypocty kotle pfi

riznych provoznich stavech. V tab.12.1. jsou uvedeny néckteré vybrané vysledky

z tepelnych vypocti kotle.

Hied , i , Po rekonstrukci | Po rekonstrukei
rekonstrukci rekonstrukci 0/ v —
Ukazatel 0/ v 0/ v 100%. vykon 50%. vykon
100% vykon 50% vykon
kotle kotle
kotle kotle
I 46 th! 243 th? 46 th! 243 th'
napajeci vody
Ueplloten  seipeafeo 105 °C 105 °C 105 °C 105 °C
vody
Wkls e 2,8 MPa 2,8 MPa 2,8 MPa 2,8 MPa
vody
Mnozstvi 45 th"! 234 th’ 45 th' 234 th"
piehiaté pary
VS el 342°C 334°C 358°C 348°C
piehiaté pary
Tlak ptehtité pary 2,34 MPa 2,34 MPa 2,34 MPa 2,34 MPa
Vykon kotle 33,49 MW 17,36 MW 33,97 MW 17,57 MW
Teplota  spalin
na vystupu z 169 °C 147 °C 166 °C 144 °C
kotle
Utinnost kotle 87,3% 85,2% 87,5% 85,4%

Tab.12.1 Vysledky tepelnych vypocta kotle K1
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13. Zavér

Po sestaveni a verifikaci matematického modelu kotle byly provedeny kontrolni
tepelné vypocty. Tyto vypoCty odpovidaji riznym provoznim stavim kotle pted
1 po navyseni teplosménné plochy vystupniho ptrehiivaku pary. Vysledky prokazaly, ze
po navySeni teplosménné plochy vystupniho piehtivaku pary dojde ke zvySeni
vystupni teploty pary o 16 °C pti 100% vykonu kotle a o 14°C pti 50 % vykonu kotle.

Parni kotel pracuje v blokovém uspofadani s parni protitlakou turbinou. Parni
protitlakd turbina mé vstupni jmenovitou teplotu ptfehfaté pary 365°C. ZvySenim
vystupni teploty pary z kotle dochézi ke zvySeni G¢innosti celého Rankinova-Clausiova
cyklu.

Vysledky tepelného vypoctu potvrdily, Ze zvétSeni teplosménné plochy prehiivaku
bude mit pfiznivy vliv na provozni rezim kotle. V dalsi etapé by se dosaZené parametry
kotle mély ovéfit novym ovéfovacim méfenim. Podle vysledkit méfeni bude nutné
znovu provést verifikace matematického modelu a to i1 sohledem na skutecné

spalované palivo.
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