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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

VALIGURA, O. Ohrivak parovzduchové smesi kotle pro flexibilni energeticky system
(FES): diplomova prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Katedra energetiky, 2015, 73 s. Vedouci prace: Vilimec, L.

V diplomové préci se zabyvam flexibilnim energetickym systémem (FES), ktery vyviji
firma Vitkovice Power Engineering. Tato koncepce vyuziva Braytontiv a Rankiniv cyklus
a tato kombinace se nazyva paroplynovy cyklus. Paroplynovy cyklus se v tomto piipade
realizuje pfi spalovani uhli. Tento systém je navrZen tak, Zze v tomto ptipad¢ roStovy kotel
vytvari paru, ktera se misi se stlacenym vzduchem za vzniku parovzduchové smési (PVS).
Tato smés se ohfiva v ohfivaku parovzduchové smési (OPVS). Ohtivék je tvofen deskami
z membranovych stén a je koncipovan z nékolika ¢asti. Cilem této prace bylo vypocist
velikost teplosménné plochy jedné z téchto ¢asti a vypracovat projekéni navrh vstupni casti
ohtivaku parovzduchové smési, pfiCemz jsem detailnéji rozkreslil n€kolik variant zavéSeni
teplosménné plochy do tahu kotle. Na zavér popisuji vyhody a nevyhody pii vyrobg,

provozu a udrzbé OPVS provedeného jako membranova sténa.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

VALIGURA, O. Steam — air mixure heater of the boiler for flexible energy systém (FES):
master thesis. Ostrava: VSB — Technical university of Ostrava, Faculty of mechanical

engineering, Department of energy, 2015, 73 s. Thesis head: Vilimec, L.

In my master thesis I deal with flexible energy systém which develops the company
Vitkovice Power Engineerig. This concept uses a Brayton and Rankine cycle and this
combination is called a steam — gas cycle. Steam — gas cycle is in this case realized in the
combustion of coal. This systém is designed so that, in this case the grate boiler produces
steam which is mixed with compressed air to form a steam — air mixure. This mixure is
heated in steam — air mixure heater. The heater comprises a plate from membrane walls
and is designed of several parts. The aim of this thesis was calculate the size of the heat
transfer surfaces one of these regions and develop a design proposal for the inlet of the
steam — air mixure heater, while 1 sketched in detail several variations of hanging heat
transfer surfaces in the boiler draft. Finally I describe the advantages and disadvantages
during production, operation and maintenance of steam — air mixure heater designed as

membrane wall.
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Seznam pouzitych znac¢ek a symboli

A -5 [7%]

a - [-]

a,b -, [m]

ast - [-]

Cob - [-]

Cr - [-]

Cp -, [kJ/kgK]
Cs - [-]

Cz - [-]

d -, [kg/kg]
D -, [m]

d -, [m]

i -, [kJ/kg]
k -, [W/m’K]
kps - [-]

Ksrs - [-]

1 -, [m]

M -, [kg/kmol]
m -, [kg/s]
Mpal -, [kg/s]
Mmpy -, [kg/s]

n - [-]

0 -, [mx/kg]
p -, [MPa]
Pr - [-]

Ps -, [MPa]
Q - [W]

Qi -, [kJ/kg]
r -, [kJ/kgK]
TH20 - [-]

TRO2 - [-]

I - [-]

s -, [m]

S -, [m?]

S1 -, [m]

hmotnostni podil popela v palivu

stupeni Cernosti proudu spalin

rozmeéry tahu

stupen povrchu ¢ernosti stén

opravny koeficient na pramér trubky
opravny koeficient na jemnost popilkovych ¢astic
sttedni mérna tepelna kapacita

korekéni soucinitel na usporadani svazku
korekcni soucinitel na pocet fad svazku
mérna vlhkost vzduchu

vngj$i pramer

vnitini prameér trubky

entalpie

soucinitel prostupu tepla

opticka hustota spalin

soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
délka

molarni hmotnost

hmotnostni pritok

mnoZzstvi pfivedeného paliva

skute¢na spotieba paliva

pocet trubek, desek, trubek v desce
objem na jednotku paliva

tlak

Prandtlovo kritérium

celkovy parcidlni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach

tepelny vykon

vyhievnost paliva

mérné plynova konstanta

objemova koncentrace vodni pary ve spalinach

objemova koncentrace CO; a SO, ve spalinach

objemova koncentrace tiiatomovych plynt ve spalinach

ucinna tloustka salavé vrstvy spalin
plocha

pti¢na rozte¢ svazku
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2 -, [m] podélna rozte¢ svazku
t -, [°C] teplota
T -, [K] teplota
A" -, [m’/s] objemovy priitok
W -, [%0] hmotnostni podil vody v palivu
w -, [kg/kg] koncentrace
w -, [m/s] rychlost
y -, [kmol/kmol]  molarni podil
Z -, [%] ztraty
a - [-] soucinitel ptebytku vzduchu ve spalindch
-, [W/m’K] soucinitel piestupu tepla
- [-] korek¢ni soucinitel
At -, [°C] stiedni teplotni logaritmicky spad
Ag - [-] piirazka na soucinitel zaneseni
€ -, [m*K/W] soucinitel zaneseni plochy
€0 -, [m*K/W] zékladni hodnota soucinitele zaneseni
n -, [Pa/s] dynamicka viskozita
A -, [w/mK] soucinitel tepelné vodivosti
p -, [kg/m’] hustota
Gi -, [-] pomérna piicna roztec
o2 - [-] pomérna podélna rozte
6y -, [-] pomérna uhlopficna rozte¢
v -, [m%/s] kinematicka viskozita
-, [m*/kg] mérny objem
- [-] korelace
Od -, [-] parametr
\ - [-] soucinitel prechodu od protiproudého ke kombinovanému
zapojeni
() -, [%] procentualni mnoZzstvi spalin
o) - [-] soucinitel omyvani plochy
ORO2max - [ Y0] maximalni pomérny objem tfiatomovych plyni



Dolni indexy
1

2

pvs

Sp

sal
SV
\'A%
VS

N
min
sk

k

sm

vp
OPVS

Horni indexy
r

d

daf

vstup

vystup
parovzduchova smeés
spaliny

salani

spaliny vlhké
vzduch vlhky
vzduch suchy
normalni podminky
minimalni

skute¢né

konvekce

smes

vodni para

ohtivak parovzduchové smeési

puvodni stav
bezvody stav

stav bez vody a popela
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Zadani diplomové prace

Ohftivéak parovzduchové smési kotle pro flexibilni energeticky systém (FES)

1. Vypracujte resersi pro flexibilni energeticky systém s roS§tovym ohnistém.
Proved’te stechiometrické vypocty pro spalovani ¢erného uhli.

Stanovte vlastnosti parovzduchové smési.

Vypracujte schéma voda — péra.

Proved’te tepelny vypocet zadaného OPVS.

A O i

Vypracujte vypoctovy projekt zadaného OPVS.
Vypocétové parametry:
Palivo:

V kotli se bude spalovat polské ¢erné uhli z dolu Jankowice, zrnéni 0 — 20 mm.

e Vyhifevnost........cccceveueeunene 23 MJ/kg
e ObsahpopelaA'................. 18 %
e Obsah vody W'................... 9%

e Obsah siry S" celkové......... 0,5 %
e Prchavé hoflavina V&' ... 38,76 %

o Cl. 59,06 %
e N 1,10 %
e H..... 4,13 %
e O 8,21

Kontrola zadaného paliva:

ZAT+Wr+ST+C+N+H+0

Z 18+9+0,5+59,06+1,10 + 4,13 + 8,21 = 100

Z =100 [%]

11



Chemické sloZeni popela:

Si05.ccciienne 43,74
Ca0....cc..ee. 4,0

KO . 2,96
P2Os..nn 1,77

SnO 0,29
Granulometrie:

nad20 mm.......... 0,00 %
20-10 mm.......... 14,45 %
10-8 mm.......... 4,66 %
8—-6,3 mm...... 3,03 %
6,3-4,0 mm.......... 21,45 %
4,0-2,0 mm.......... 2191 %
2,0-0,71mm.......... 19,35 %

do 0,71 mm.......... 15,15 %

MgO ......2,73
SO3 oo, 2,47
Mn;0;.....0,05
Zn0 .......120

Dalsi zadané hodnoty potiebné pro vypocet:

e soucinitel ptebytku vzduchu oy = 1,3 [-]

12

Fe,0s........ 9,17
Na,O......... 1,12
TiO,.......... 1,04
BaO .......... 0,41



1. Uvod

V dnesni dob¢ si nelze piedstavit zivot bez elektrické energie, na které jsme se stali
zavisli. S ristem populace roste i poptavka po elektfing a teplu, kterou je nutné zajistit.
Proto se stavi nové energetické celky at uz podkritické ¢i nadkritické. Podkritické
elektrarny pracuji bohuZzel s nizkou ucinnosti. U nadkritickych elektraren je tato i¢innost
vyssi, ale, jsme omezeni pouzitymi materiadly. Pro zvyseni celkové ucinnosti transformace
primarni energie vyviji firma Vitkovice Power Engineering (VPE) tzv. flexibilni
energeticky systém (FES). Tento systém vyuzivé jak Rankin Clausitiv tak i Braytoniv
obéh. Kombinace téchto obchii se nazyvd paroplynovy cyklus a v tomto piipadé se
realizuje pfi spalovani uhli. Uginnost takovéhoto klasického cyklu miize dosahovat az
60%. Klasicky paroplynovy cyklus pracuje na principu spalovani plynu ve spalovaci
komote, kde ptivadime stlateny vzduch z kompresoru. Néasleduje expanze na plynové
turbin€. Vychozi spaliny vSak obsahuji zbytkové teplo, které se vyuziva v kotli na odpadni
teplo (heat recovery steam generation HRSG). Spaliny pfedavaji teplo vod¢, kterd se méni
na paru a poté dochazi ke klasické expanzi v parni turbiné. U systému FES se misto
spalovani drahého plynu spaluje uhli, pfi chlazeni spalovaci komory se vyrabi para, ktera
se smisi se stlacenym vzduchem z kompresoru (parovzduchovd smés). To znamend, Ze
muzeme spalovat Sirokou Skélu paliv jako je uhli, biomasa ¢i kapalna respektive plynna
paliva. V diplomové praci se zabyvam vypoctem a konstrukci ohfivaku parovzduchové

smesi.

13



2. Reserse pro flexibilni energeticky systém s roStovym

ohniStém

2.1 Flexibilni energeticky systém (FES)

Flexibilni energeticky systém slouzi ke kombinované vyrob¢ elektiiny a tepla. Jak jiz
bylo zminéno, FES kombinuje paroplynovy cyklus, kdy mizeme spalovat uhli, alternativni
paliva, nebo znecisténé plynné ¢i kapalné paliva, které nelze spalovat ve spalovacich

motorech. Schéma flexibilniho energetického systém je vidét na obrazku 2-1.

V diplomové praci se zabyvam spalovanim uhli. Pro spalovani mizeme vyuzit
vSechny typy ohnist’, jak rostova, praskova tak i fluidni (stacionarni i cirkulujici). Toto
rozdéleni rozepisi v dalsi Casti reSerse.

Palivo se tedy spaluje v klasické, t€sné, vodou chlazené spalovaci komote. V systému
FES je pouzita klasicka spalovaci komora z membranovych stén zapojenych jako vyparnik
s ptirozenou cirkulaci. Para vznikla chlazenim spalovaci komory se smicha se vzduchem
z kompresoru plynové turbiny a tato parovzduchova smés, je pifivadéna spolecné se
spalinami vystupujici ze spalovaci komory do ohtivaku parovzduchové smési (OPVS). Zde
se ohfivd na teplotu cca 850 °C a néasledné¢ se vede do plynové turbiny. Po expanzi
v plynové turbin€ se teplo odchozi parovzduchové smési pouziva v kotli na odpadni teplo
HRSG k vyrobé pary pro Rankin — Clausitv parni cyklus. V HRSG kotli se parovzduchova
smés ochladi nad teplotu rosného bodu, vzduch se zbytkovou vlhkosti se vypousti do okoli

a odlouceny kondenzat se vraci do chladiciho okruhu chlazené spalovaci komory.

14
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Obr. 2-1 Schéma flexibilniho energetického systému [9]

Pied vstupem do komina se spaliny Cisti od tuhych zneciStujicich latek (TZL) napf.
v elektrostatickém odlucovaci (EO). Pro splnéni emisnich limith SO, je zafazeno
odsifovaci zafizeni a u ohnisté jsou uplatnéna vhodna primarni opatieni. Pfi porovnani
FESu s ostatnimi pouzivanymi ¢i vyvijenymi technologiemi spalovani pevnych paliv je
FES srovnatelny s témito technologiemi co se tyCe dopadu na zivotni prostfedi. Pii
spalovani se vzduchem jsou emise totozné jako u stavajicich kotli spalujici stejné paliva,
ale flexibilni energeticky systém lze navrhnout rovnéz jako bezemisni, pokud se pfi
spalovani pouzije misto vzduchu kyslik. Snizeni produkce CO, pii spalovani se vzduchem
se dd dosdhnout jen tim, Ze se zvy$i celkova uCinnost transformace primarni energie

ptivedeného paliva.

Zajimava je myslenka akumulace energie u FES, kde se pfedpokladd akumulace
elektiiny s vyuzitim tlakového vzduchu akumulovaného v tlakovém zésobniku. Toto

je nyni pfedmétem dalSiho vyzkumu ve VPE.
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2.2 Kotle, zakladni c¢asti kotli, rozdéleni

Kotel je komplex zafizeni, ktery slouzi k pfeméné primarni energie fosilnich paliv,
energie druhotnych energetickych zdroji (DEZ) nebo energie z alternativnich paliv

(biomasa) na tepelnou energii pracovniho média, zejména vody, respektive pary.
Jestlize se bavime o hlavnich ¢astech kotle, mame na mysli mimo jiné tato zatizeni:

Spalovaci zafizeni s pfisluSenstvim — ve spalovacim zafizeni dochdzi ke spalovéani
paliva. Sklada se naptiklad ze spalovaci komory, hotdkd, palivového hospodarstvi,

ohtivaku vzduchu, zatizeni k odvodu tuhych zbytki po spalovani apod.

Vyménikova ¢ast — zde dochazi k ohfevu vody, ptipadné k jejimu odpateni a prehtati

vzniklé pary.

Specialnim ptipadem jsou kotle na odpadni teplo. Ty nemaji spalovaci zafizeni a jsou
feSeny pouze jako parni generator. Vyuzivaji spaliny jako teplonosnou latku, ptichazejici

z ciziho zdroje.

Nedilnou soucasti kotle je také cela fada zafizeni a pfistrojii slouZici k regulaci, méfeni

a zajiSténi bezpecného a spolehlivého provozu.
2.3 Rozdéleni parnich kotli

Kotle lze délit mnoha zpisoby. Napiiklad podle pouziti rozliSujeme kotle
elektrarenské, teplarenské, kotle pro vytopny, kotle pro spalovny odpadi ¢i kotle na
odpadni teplo. Dalsi mozné rozdé€leni je podle konstrukce vyparniku a to na
velkoprostorové (valcové, plamencové, zarotrubné aj.), clankové (sekciondlni),
strmotrubné s piirozenou cirkulaci ¢i prutocné atd. Podle tlaku rozliSujeme kotle nizkotlaké
(do 2,5 MPa), stiedotlaké (do 6,4 MPa), vysokotlaké (do 22,5 MPa) a nadkritické,
respektive ultrakritické (do 31,5 MPa). Kotle se vyrdbéji podle zplisobu nasazeni jako

Spickové, poloSpickové a pro zakladni zatizeni.

Z hlediska této diplomové prace je zdsadni predevsim rozdéleni podle pouzitého paliva
a druhu ohnisté. V tomto ohledu rozliSujeme kotle na tuha, kapalné a plynna paliva. Pokud

hovoiime o rozdéleni ohnist’, mame na mysli ohnisté roStova, fluidni a praskova.
2.4 Rozdéleni ohnist’ podle rychlosti proudéni plynu

Obrazek 2-2 popisuje zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy na rychlosti fluida¢ni

tekutiny. To si lze pfedstavit tak, ze na roStu lezi vrstva zrnit€ého materidlu a pod rost
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piivadime fluidaéni tekutinu, v tomto piipadé vzduch. Cim je vétsi rychlost fluidaéni
tekutiny, tim nartsta tlakova ztrata zrnit¢ho materidlu na roStu Ap, az dosahneme tzv.
prahové rychlosti fluidace wy. Po dosazené této rychlosti zacinaji Castice materialu
fluidovat a vznikéd fluidni vrstva, kdy jsou Céstice materidlu v rovnovaze. V této chvili
zustava tlakova ztrata Ap konstantni, 1 pokud zvySujeme rychlost fluidacni tekutiny do té
doby, dokud nedosdhneme rychlosti w,, kterd ptfedstavuje prahovou rychlost tletu. Zde
zaCina tzv. oblast pneumatické dopravy, kterd je charakteristickd pro praSkova ohniste.

Pokud i nadéle zvySujeme rychlost, opét dochazi k nartstu tlakové ztraty Ap.
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Obr. 2-2 Zavislost tlakové ztraty fluidni vrstvy na rychlosti fluidacni tekutiny [1]
Obrazky pod kiivkou reprezentuji jednotlivé typy ohnist. Pokud je rychlost fluidacni
tekutiny w mensi nez prahova rychlost fluidace wy jednd se o roStova ohnisté. Fluidni
ohnisté lezi mezi prahovou rychlosti fluidace w¢ a prahovou rychlosti uletu wy,. Jestlize je

rychlost fluidac¢ni tekutiny vétsi nez prahova rychlost uletu w,, hovofime o praskovych

ohnistich.
2.5 Rozdéleni kotli dle pouZivaného paliva a typu ohnisté.

Jak bylo zminéno vySe, tak v kotlich lze spalovat tuhd, kapalnd a plynna paliva.
Z hlediska této diplomové prace je zdsadni spalovani pevnych paliv. Takovato paliva
spalujeme bud’ v praskovych, fluidnich ¢i v rostovych ohnistich.
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Rozdéleni kotla pro spalovani tuhych paliv dle typu ohnisté [1]:

Celni horaky
rohové horaky
stropni horaky

p
Granulacni
Praskova se
spalovanim ve vznosu e
Vytavna
A~

jednoprostorové
dvouprostorové
cykléonové

se staciondarni
(bublinkovou) fluifni
vrstvou

bez odlucovace popilku

s odlu¢ovacem popilku

L

Fluidni atmosférické

neskvarujici s externim vyménikem

tepla
s cirkulujici fluidni "
vrstvou
bez eterniho vyméniku

tepla

— rovinny
evny L
stupriovy

Rostova
ohnisté, rost je:

pasovy

Mechanicky
presuvny

vratisuvny
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2.6 Praskova ohnisté se spalovanim ve vznosu.

Charakteristické pro tato ohnisté je to, Ze se palivo mele na velmi jemnou frakci. To
znamena, ze uhelny praSek ma daleko vétsi mérny povrch nez u tftidéného uhli. Spalovani
probiha rychleji (0,5 — 2 s). Pro porovnani - u roStovych ohnist je tato doba zhruba 15 az 20
minut. Nejvétsi nevyhodou praskovych ohnist’ se spalovanim ve vznosu je Gprava uhli na
prasek. Tato uprava probihd v mlynech. Rozezndvame mlyny ventildtorové (hnédé uhli),
tlukadlové, trubnaté a kladkové. Dalsi funkci mlynu je suSeni paliva. U paliv s vétSim
podilem vody se susi spalinami. V palivu, kde je vody obsazeno ménég, dostacuje suseni
vzduchem. Tyto mlyny spotfebovavaji znackou ¢ast vyrabéné energie, a proto se snizuje
ucinnost celého zafizeni a jsou investicné velmi nékladné. Takto namlety uhelny prasek se

foukd bud’ ptimo do hotaku ohnisté, nebo se skladuje v zdsobniku uhelného prasku.

Pti spalovani uhelného prasku dochéazi ke zméné popelové bilance. To znamena, Ze
velké ¢ast popeloviny odchézi se spalinami ve formé popilku (cca 60%), proto se kladou
vysoké naroky na nasledné odprasovaci zatizeni. Naptiklad u roStovych ohnist odchazi

nejvetsi ¢ast ve formé Skvary a méné jako popilek unaseny spalinami.

Dtlezitym faktorem téchto ohniSt je teplota, pfi které probiha spalovéani. Pokud
spalujeme pfi relativné niZSich teplotach, kdy teplota spalovani neptekroci teplotu teceni
popelovin, odchazi z vysypky spalovaci komory popelovina v tuhé podobé a to jako
Skvara. Pokud naopak spalovani probihé za vyssich teplot a teplota piekroci teplotu teceni,
pak se popelovina ze spalovaci komory odvadi ve formé tekuté strusky. Podle tohoto

kritéria rozdélujeme kotle s praSkovym ohnis$tém na vytavné a granulacni.

2.6.1 Kotle s vytavnym ohnistém [1, 4].

Typické pro toto ohniSté€ je mensi vychlazeni plamene, takZe teplota ve spodni ¢asti
ohnisté¢ v oblasti plamene je vy$$i nez teplota tani popeloviny spalovaného uhli.
Popelovina se piisobenim vysokych teplot roztavi a z ohnisté se odvadi v tekutém stavu.
Vytavné ohni$té maji mirn¢€ sklonéné dno s otvory pro vytok strusky do granula¢ni nadrze,
ktera je naplnéna vodou. V nadrzi se struska rychle ochladi a rozpadne se na tzv. struskovy

pisek, ktery se dale dopravuje na sloziste.
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Vyssich teplot ve spalovaci komote Ize dosdhnout témito zpisoby [5]:

e Spalovanim vhodného paliva. V téchto topenistich se spaluji kvalitni ¢erna uhli
s velkou vyhtevnosti.

e (Chlazeni stén spalovaci komory neni tak intenzivni. Ve vytavném prostoru jsou
stény opatieny vyzdivkou.

e Palivo se mele na jemn¢jsi frakcei.

e ZvySenim teploty spalovaciho vzduchu.

e Spalovani probiha s niz§im ptebytkem vzduchu.

Vytavné ohniSté se skladd z vytavného prostoru a z vychlazovaciho prostoru.
Vytavny prostor slouzi z vétsi ¢asti k ukonceni spalovani a dochazi v ném k zéchytu (40 —
70%) popeloviny, ktera se odvadi v tekutém stavu. Stény vytavného prostoru jsou omazany
zaruvzdornou keramickou hmotou. Na sténdch se nalepuje struska, ktera ma funkci
izolantu a zabranuje ptestupu tepla do okoli. Tloustka struskové vrstvy se upravuje
samovolng. ZvétSuje se ¢i zmensuje se tak, aby povrchova teplota odpovidala teploté teceni
popela. Vychlazovaci prostor slouzi k vychlazeni spalin, tak aby se unaSena frakce

popeloviny (30 — 60%) nezacala nalepovat na teplosménné plochy kotle.

a) Kotle s vytavnym jednoprostorovym ohnistém.

Vytavny prostor prechazi plynule ve
vychlazovaci. To znamena, Ze vytavny a
vychlazovaci  prostor  neni  oddélen

struskovou miizi  jako u kotld

s dvouprostorovym ohnistém. Konstrukce
bez struskové miize je jednodussi a je
podobna konstrukci kotl s granula¢nim

ohnistém. V jednoprostorovych ohnistich je

mozné spalovat pouze uhli s nizsi teplotou
teCeni popeloviny, protoze se zde dosahuji
niz§i teploty ve vytavném prostoru. Kotel

s vytavnym jednoprostorovym ohnistém je

uveden na obrazku 2-3.

Obr. 2-3 Kotel s vytavnym jednoprostorovym
ohnistem [8]
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b) Kotle s vytavnym dvouprostorovym ohnistém (obr. 2-4).

Konstrukce takovéhoto kotle je
specificka tzv. struskovou mfizi, kterd
odd€luje vytavny a vychlazovaci prostor.
Miiz je tvofena stfidavé vyhnutymi
trubkami vyparniku, tak aby mezi nimi
vznikla mezera pro pratok spalin. Trubky
jsou otrnény a pokryty zaruvzdornou
keramickou hmotou jako stény vytavného
prostoru. Struskovd miiz ovliviiuje sélani
z vytavného do vychlazovaciho prostoru a

zvySuje zachyceni popelovin v ohnisti.

gy

Obr. 2-4 Kotel s vytavnym dvouprostorovym

ohnistem [1]

Za zminku stoji také uvést kotle s cyklonovym ohnistém. U velkych praskovych kotl

ovlivituje rychlost spalovani zejména intenzita sméSovani paliva s okysliCovadlem.

Problém nastava u velkych spalovacich prostor, kde nelze sméSovani tak dobie ovladat

hlavné¢ v oblastech vzdalenych od hotaki. Z tohoto diivodu se vyvinula cyklonové ohnisté.

Vyvoj cyklonovych ohnist mél prekonat nékteré nedostatky granulacnich kotli a

zajistit zejména:

e Mensi obestaveény prostor ohnisté zvySenim meérného objemového zatiZeni.

e ZlepSeni priibéhu spalovani v mensim spalovacim prostoru.

e Nizsi vlastni spotfebu elektfiny na mleti paliva spalovanim drceného paliva (max.

Zrno 5 mm).

e Zachyceni vétsiho mnoZstvi popelovin v ohnisti.

e Spalovani s niz§im piebytkem vzduchu (cca 1,05) a z toho plynouci zvyseni

ucinnosti kotle.
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2.6.2 Kotle s granulacnim ohnistém (obr. 2-5).

Pro tento typ ohniSt¢ je

charakteristické  vétsi  vychlazeni = : m

plamene tak, aby teplota v ohnisti

nepiesahovala teplotu teCeni Ex s

popeloviny a zabranilo se tak

vytvareni tekuté strusky a vzniku

struskovych nanosti na sténach | : i

ohnisté. Popelovina se tedy odvadi

v tuhém stavu a to pfiblizn€¢ 15 az

30% jako Skvara a 70 az 85% se s == e

|
1
l'
il
y
[

odvadi spalinami jako popilek, ktery =1 ) Eiidtid iJT

musi byt ze spalin odloucen =

v odlucovaci. Charakteristickym

prvkem téchto zafizeni je struskova

vysypka, ktera uzavira ohnisté v jeho

spodni ¢asti.

Obr. 2-5 Granulacni kotel s celnimi hordky,

s pFirozenou cirkulaci, s 1'/, tahem pro spalovini CU [11]

Abychom byli schopni dodrzet teplotu, pti které nebude dochézet k teCeni popelovin,

zavadime tato opatieni [5]:

e Spalovani ménéhodnotnych paliv s niz§i vyhfevnosti a s vysokym podilem balastu
(popel, voda).

e V¢tsi vychlazeni stén spalovaci komory. Stény spalovaci komory nejsou opatieny
vyzdivkou.

e Spalovani probiha s vy$§im piebytkem spalovaciho vzduchu, nebo miizeme zvolit
nizsi teplotu piedehiati vzduchu.

e Zavedeni recirkulovanych spalin zpét do spalovaci komory.
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Obr. 2-6 Granulacni kotel véZovy

s tangencialnimi horaky pro spalovani HU [11]

2.7 Spalovani tuhych paliv ve fluidni vrstvé.

V téchto ohniStich lze spalovat stejny rozsah paliv jako u kotli s roStovym nebo
praSkovym ohnistém. O spalovani ve fluidni vrstvé hovotime, pokud rychlost fluidacniho
média prekroc¢i prahovou rychlost fluidace a zaroven neni rychlost fluidacniho média vyssi
nez prahova rychlost tletu viz. obrazek 2-2. K rozsifeni téchto kotli doslo az v padesatych

letech, zejména kviili snaze o vétsi intenzifikaci piestupu tepla a hmoty ve fluidni vrstve.

Zakladni rozdéleni kotlti podle fluidni vrstvy je vidét na obr. 2-2 a podle tohoto

hlediska rozlisujeme:

e Kotle s fluidnim ohnistém se stacionarni (bublinkovou) fluidni vrstvou.

e Kotle s fluidnim ohnistém s cirkulujici fluidni vrstvou.
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2.7.1 Kotle s fluidnim ohnistém se stacionarni (bublinkovou) fluidni vrstvou

(obr. 2-7).

Podle teploty fluidni vrstvy
délime topenisté¢ se stacionarni

fluidni vrstvou na Skvarujici a

neskvarujici. Charakteristickym

znakem Skvarujicich ohnist’ je vyssi
teplota fluidni vrstvy nez teplota
méknuti  popelovin  spalovaného

paliva. Castice popeloviny se ve

fluidni vrstvé spékaji a z ohnisté se

odvadi ve formé Skvary napft. kotel

IGNIFLUID. U  neskvarujicich

ohnist’ je teplota fluidni vrstvy

nizs§i, nez je teplota méknuti “*
popeloviny. ~Castice popeloviny = se Obr. 2-7 Fluidni kotel se staciondrni
nespékaji a vypousti se ze dna nebo Sluidni vrstvou [5]

z hladiny fluidni vrstvy jako tekutina.

Typické pro tato ohnisté¢ je nizSi rychlost fluidacni tekutiny a tim paddem 1 mensi
expanze (vyska) fluidni vrstvy. Hladina fluidni vrstvy je jasné ohrani¢ena v pozadované
vySce nad fluidnim roStem. Z hladiny fluidni vrstvy vystupuji spaliny, které vynasi i

jemnou frakci popela.

Palivo je ptivadéno ze zasobniku paliva (1) do spalovaci komory (2), kam je pfivadén i
spalovaci vzduch. Primarni vzduch je dopravovan pod fluidni roSt a vytvaii z paliva a
popfipad¢ aditiva ¢i inertnitho materidlu fluidni vrstvu. Spaliny zneci$téné popilkem
odchéazi dohotivaci komorou (pfivod sekundarniho vzduchu) do mezitahu (3), kde je
odloucena velka ¢ast tuhého uletu. Popilek se odvadi na uloZiste, nebo se s vyhodou vraci
v nékterych ptipadech do spalovaci komory (2) kviili dohoteni zbytkového uhliku. Spaliny
dale prochazi teplosménnymi plochami kotle, ¢ili pfehiivakem (4,5), ohtivakem vody (6) a

ohtivakem vzduchu (7).
2.7.2 Kotle s fluidnim ohnistém s cirkulujici fluidni vrstvou.

Jestlize hovotime o fluidnim kotli s cirkulujici fluidni vrstvou, znamena to, ze fluidni

vrstva vyplituje celou vysku ohnisté. Horni hranici fluidni vrstvy netvoii hladina, ale je
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urcena odlucovacim zatizenim (vétSinou cyklonem), v némz se fluidni vrstva rozd¢li, na
materidl fluidni vrstvy tzn. popel, aditivum a eventudlné Castecné vyhotelé palivo a na
spaliny obsahujici i neodloucenou jemnou frakci popele, kterd proudi pres teplosménné

plochy kotle, odlu¢ovace popilku a dale do komina.

Cit. [1] Spalovaci

komora (1) je ve spodni

viDUCHOVE VENTILATOR
casti zuzena do tvaru
SPALINOVE .

trychtyfe, v jehoz

spodni ¢asti je upraven

fluidni rost pro piivod

primarniho vzduchu (2).

Nad fluidnim roS$tem se

Vytvari siln¢

expandovana fluidni

vrstva po celé vySce

spalovaci komory. Pod

stropem  spalovaci  komory

Obr. 2-8 Princip ohnisté s cirkulujici
vstupuje  fluidni vrstva do fluidni vrstvou [1]

odlu¢ovaciho  cyklonu  (3).

Odlouceny material fluidni vrstvy se vede svodkou do fluidniho uzavéru (5), ktery tlakové
odd¢luje spodni ¢ast spalovaci komory (pfetlak) od odlu¢ovaciho cyklonu, kde se udrzuje
mirny podtlak. Spaliny s jemnou frakci materidlu fluidni vrstvy proudi ptes druhy tah
kotle, kde jsou usazeny teplosmeénné plochy kotle tedy prehiivaky, ohtivak vody a ohiivak

vzduchu do odlucovace prachu (7) a dile do komina.

Uhli se do spalovaci komory dopravuje nejcastéji mechanicky systémem dopravnikii a
podavacii z uhelného bunkru (8). Kromé uhli se do spalovaci komory ptfivadi pneumaticky
1 aditivum pro odsifovani spalin ze sila (9). Pro prvni najeti kotle (v ohnisti neni material
fluidni vrstvy) se provede s cizim materidlem a to konkrétn¢ piskem nebo popelem, ktery
je pripraven v zasobniku (10). Pfi odstaveni kotle, kdy se musi z ohnisté vypustit material
fluidni vrstvy je kdispozici silo (10), do né¢hoz se piecerpd materidl fluidni vrstvy
z ohnisté. Pii najizdéni se naopak material fluidni vrstvy piecerpa do spalovaci komory.

Princip ohnisté s cirkulujici fluidni vrstvou je vidét na obrazku 2-8.
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Provedeni fluidnich kotlt s cirkulujici fluidni vrstvou 1ze rozdélit na nékolik typt:

a) Kotle s fluidnim ohni$tém bez externiho vyméniku tepla.
b) Fluidni kotle s modifikovanym odlu¢ova¢em bez externiho vyméniku tepla.
¢) Fluidni kotle s odlu¢ovaci miizi bez externiho vymeéniku tepla.

d) Kotle s fluidnim ohnis$tém s externim vyménikem tepla.

ad a) Kotle s fluidnim ohnis§tém s cirkulujici fluidni vrstvou bez externiho vyméniku

tepla (obr. 2-9).

Princip je obdobny jako na e

obr. 2-8. Vohnisti (1) se nad

fluidnim roStem vytvari cirkulujici

fluidni vrstva, kterda vstupuje do
cyklonu (3). Zde se odlouci

material fluidni vrstvy od spalin a

svodkou (4) se vede ptes fluidni

uzaveér (5) zpét do spalovaci

komory. Spodni ¢ast spalovaci

komory je zuZena do tvaru

trychtyte, pod ktery se piivadi

primarni spalovaci vzduch (2).

Sekundarni vzduch se piivadi

2000m

v né€kolika trovnich nad sebou po Obr. 2-9 Fluidni kotel s klasickym cyklonem
bez externiho vymeéniku tepla [1]

celé vySce trychtyfovité casti
spalovaci komory. Stény spalovaci komory jsou konstruovany klasicky jako plynotésné,
membranové a jsou zapojeny jako vyparnik kotle. V oblasti trychtyfe ve spodni ¢asti jsou
stény vyzdény zaruvzdornou vyzdivkou. Déle je vyzdén i odlucovaci cyklon, svodka a
fluidni uzéavér. Teplota fluidni vrstvy se udrzuje na pozadované hodnoté zménou rozdéleni

ptivodu vzduchil v trychtytfovité ¢asti ohniste.

Rozeznavame dvoji typ cirkulace popela a to externi cirkulaci pfes cyklon a interni
cirkulaci, ktera probiha ve spalovaci komote. Ve spodni trychtyfovité casti dochazi
k intenzivni cirkulaci po vySce trychtyfe a hmotnostni pratok dosahuje hodnoty az 17 000
kg/s. Pti porovnani s mnozstvim pfivedené¢ho paliva, které mlze byt napt. 38,5 kg/s
vyplyva, Ze fluidni vrstvu tvofi z naprosté vétSiny castice cirkulujiciho popela o rtizné

velikosti. Jemn¢jsi frakce popela obiha pies odlu¢ovaci cyklon, hrubsi frakce se zi¢astiuje
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inertni cirkulace. Pokud zménime rozdé¢leni ptivodu vzduchu po vySce trychtyfovité Casti,
tak se bude ménit i hmotnostni pratok i velikost undsenych ¢astic do vyssich ¢asti ohnisté.
Hrubsi frakce se po dosazeni pozadované vysky vraci zpét podél stén spalovaci komory a
zajiStuje prestup tepla z nechlazené fluidni vrstvy v trychtytovité ¢asti do stén po celé

vysce spalovaci komory.

ad b) Fluidni kotel s modifikovanym odluc¢ova¢em a bez externiho vyméniku tepla
(obr. 2-10).

Kotel nemd  samostatné ' =

. . K
umistén odlucovaci cyklon, ale -~ E
]

x 1 L. UL i il 0 il
e el e ], IR s e

odlucovaci prostor je tvofen TR

vjednom télese se spalovaci o=
A e e |

komorou, od niz je odd&len “ de

mezisténou. Stény odlucovaciho

prostoru jsou plynotésné svarené,

membranové stény. Fluidni vrstva

ze spalovaci komory protéka

svislym obdélnikovym otvorem

v délici sténé pod stropem do I il

odlucovaciho prostoru.

K odlouceni vétsi ¢asti materialu

fluidni vrstvy dochazi prevazné

zménou sméru proudéni a spaliny

s jemnou frakei jsou odvadény do

konvekéniho - tahu kotle. - Hruba Obr. 2-10 Fluidni kotel s modifikovanym
frakce se svislymi kanaly na délici odlucovacem bez externiho vyméniku tepla [1]

stran€ vraci nad fluidni rost.
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ad c) Fluidni kotel s odlucovaci mrizi bez externiho vyméniku tepla (obr. 2-11).

Kotel vychézi z konstrukce
klasického praskového
dvoutahového kotle. Dno je
vytvofeno jako fluidni rost.
Fluidni vrstva silné expanduje
az pod strop spalovaci komory a
do vodorovného spojovaciho
tahu proudi pfes odlucovace
materidlu fluidni vrstvy, které
jsou provedeny jako odlucovaci
miiz z U profild. Hrubsi Castice
fluidni vrstvy se vraceji zpét do
spodni casti spalovaci komory
(primarni ~ okruh).  Spaliny
s jemnou frakei proudi dale ptes
konvek¢ni tah kotle, kde se dalsi
¢ast fluidni vrstvy odlouci v tzv.
multicyklonu. Ten je fazen mezi
ohfivdkem vody a ohfivakem
vzduchu. Odlouc¢eny material se
vede zpét do spalovaci komory

(sekundarni okruh).

Steam Drum—_jif ™

e
Spatti. ™

Retrectory —_ |
(Wiatler-Cooslad)

Wing Wall —__|
[Staam-Cacled)

Relractony
(Weater- CW":;F:

Division Wa]l'h-.,_\
Coal Siko

Obr. 2-11 Fluidni kotel s odlucovaci

externiho vymeéniku tepla [8]

wlary
Recycle Systam
Forced Draft Fan
Owerbed Bumer

Primary Alr Windbox

Partizle Transfer
Hopper

Econcmizer

I{ Tubular
Led| Air Heater
|

mrizi bez

ad d) Kotel s fluidnim ohniStém s cirkulujici fluidni vrstvou a s externim vyménikem

tepla (obr. 2-12).

Princip takovéto konstrukce spociva vtom, Ze v ohnisti (2) vytvofime silné

expandovanou fluidni vrstvu, kterd pod stropem kotle vstupuje do odlu¢ovaciho cyklonu

(5). Zde se odlouci material fluidni vrstvy od spalin, které pokracuji s jemnou frakci popela

do dalsich teplosménnych ploch kotle. Odlou¢eny material se z cyklonu vede svodkou do

fluidniho uzévéru (6).
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V této ¢asti dochéazi
k rozdéleni odlouceného

materialu fluidni vIstvy

specialnim jehlovym ventilem.
Cast materialu se vede p¥imo do
spalovaci komory a cast se
dopravuje do externiho
vyméniku tepla (7), kde se
ochladi napt. na 600°C a teprve
poté se vraci zpét do spalovaci
komory.  Zménou = poméru

materialu vraceného do

spalovaci komory a materidlu

vedené¢ho do vyméniku se méni

tepelna  bilance spalovaci

komory a spolecné se zménou

mnozstvi  primarniho  (3)  a Obr. 2-12 Fluidni kotel s cirkulujici fluidni
sekundarniho (4) vzduchu lze vrstvou a externim vyménikem tepla [5]

takto ucinn¢ ovliviiovat teplotu ve spalovaci komote.
2.8 RoStova ohnisté.

Spalovani na rostu je nejstar§im a nejjednodussim zpisobem spalovani tuhych paliv.
Zakladni ¢asti roStového ohniSté jsou patrné z obrazku 2-13. Ohnisté (1) je ohraniceno

roStem (2), pfedni a zadni klenbou

< . vy . 2®* VZDUCH
(6) a (7) a sténami ohnisté. Palivo

se ptrivadi na rost ze zasobniku (3).
Vyska vrstvy paliva se nastavuje

hraditkem (4). Pevny zbytek po

I

spalovani se odvadi pifes tzv.

|

1" VZDUCH

Skvarovy jizek (5) do Skvérové

vysypky. Popelovou bilanci u
téchto kotll tvoti z 60 az 70% Skvara. Obr. 2-13 Cdsti rostového ohnisté [1]
Zbytek se odvadi se spalinami ve

formé popilku.
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Rost musi byt navrzen tak, aby vytvarel a udrzoval vrstvu paliva pozadované tloustky.
Je potieba aby zajistoval piivod spalovaciho vzduchu do jednotlivych mist rostu tak, aby
spalovani probihalo s optimélnim pifebytkem vzduchu. Po rostu dale pozadujeme, aby
umoznil vysouseni paliva, zahfati na zapalnou teplotu, hoteni a dokonalé¢ vyhoteni paliva a

v neposledni fadé musi umoznovat regulaci tepelného vykonu.
2.8.1 Kotle s pevnym rostem

Palivo vyhotiva v pivodni nasypané vrstvé a zbytky po spalovani se odstraiuji ru¢ne.

Jsou ur€eny pro nejmensi vykony a v dneSni dobé uz nenachazi vyuZiti.
a) Rovinny rost

P w—

= ; [l: » =1

Obr. 2-14 Pevny rovinny rost [1]

fnRf

Na obrazku vlevo je rost sestaveny ze Stihlych nosnikti s nalytky. Mezi deskami jsou
mezery pro piivod vzduchu. Desky jsou vyrobeny ze zaropevné litiny a jsou chlazeny
spalovacim vzduchem. Proto je snaha o co nejvétsi povrch rostnic tak, aby byl zaru€eny
dostate¢ny odvod tepla. I proto se zacali vyuzivat litinové roStnice, které jsou po obou
stranach zvInéné jak je vidét na obrazku vpravo. Po sestaveni ro$tnic vznikne vInita mezera

a tim padem se vyrazné zvysi povrch rostnice a dochazeni k lepSimu chlazeni roStnic.
b) Stupriovy rost

Konstrukce tohoto roStu je tvorena dvéma
¢astmi a to ze vstupni (Sikmé) ¢asti, kterou tvofi

stupniovy rost a z vystupni (rovné) ¢asti, kterou

tvofi rovinny roSt. Stupniovy rost je proveden
z litinovych roStnic ve tvaru stupna. Vyska h a
piesah a se voli tak, aby nedochazelo k propadu s -~

paliva. Vrstva paliva se vlivem gravitace = — w

sesouva dolii a postupné vyhotivd zejména

prchava hotlavina. Zbytek hotlaviny dohotiva na

aZ na rovinném rostu.

Obr. 2-15 Stupnovy rost [1]
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2.8.2 Kotle s mechanickym roStem

Palivo se na roStu posouva, prohrabuje, postupné vyhotiva a zbytky po spalovani se

odvadi mechanicky.
a) Pasovy rost

Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich typti mechanickych rosti. Vznikl jako modifikace
fetézového rostu, ktery byl prvnim typem mechanického rostu. Velkou nevyhodou
fetézovych rostl bylo to, ze rostnice tvofily Siroké ¢lanky Gallova fetézu a pfi poskozeni
roStnice se musel rozebrat cely fetéz. Proto se u pasového rostu pouzivéa Galliv fetéz pouze

jako tazny a nosny prvek a s rozzhavenym palivem nedojde ke kontaktu.

Rostnice (1) jsou zasunuty do pfi¢nych tramct (2), které jsou navafeny na ¢lanky
fetézl (3). Aby nedochazelo k prohybani fetézu, je na kazdém cepu kladka (4), kterd se

odvaluje po nosném ramu (5) po strandch rostu.

¢ (= B l’1
Y@ 11 N -
! / g .] ) \*-_,___ .
e
) Sle e ) B2 Sl R a2 e

: A ] S
i A, [l £ |

PR 1,

Obr. 2-16 Pasovy rost bez pohazovani paliva [1]

Z vysypky (6) se paliva sesouva na rost. Vyska vrstvy paliva se nastavuje hraditkem (7).
Na konci ro$tu je tzv. Skrabak (8), ktery zadrzuje Skvaru, aby dohotela, a zaroven

zabranuje pfisati faleSného vzduchu do ohnisté.

Moderni pasové rosty jsou sestaveny z modull, kde méd kazdy modul tzv. Supinové
roStnice ulozené ve specialnich drzacich na fetézech. To znamend, Ze rostnice Ize vyménit i
za provozu kotle. Kotel je uloZzen na boc¢nich nosnicich télesa rostu. Rozvod primarniho
spalovaciho vzduchu se reguluje regulaénimi klapkami, tak aby spalovani probihalo

s optimalnim piebytkem vzduchu.
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V nékterych ptipadech se pasové rosty vybavuji pohazovacim zafizenim, zejména
pokud se spaluje palivo s vétsim obsahem prachu. Pohazovaci zafizeni je umisténo pod

vysypkou paliva nad rostem a miize byt mechanické, pneumatické ¢i parni.

T
'ql'zd'u.ch dl :'-d: * e _:baa d.

b) i f‘ﬁ
(+ Dﬁhﬁum
S

Obr. 2-17 Pasovy rost s pohazovanim paliva [1]

Na obrazku 2-17 vlevo je uveden mechanicky pohazova¢ paliva. Podavaé (1)
dopravuje palivo do pohazovace (2). Trajektorie drahy pohazovaného uhli se nastavuje
deskou (3). Podle zpisobu pohazovani se méni smér pohybu rostu a umisténi Skvarové
vysypky.

Na obrazku 2-17 a) je zndzornén mechanicky pohazovac. Pfi tomto zpiisobu
pohazovani dopadaji nejvetsi Castice paliva dale od pohazovace. Mensi frakce dopada blize
k pohazovaci. Aby doSlo k vyhoteni 1 vétSich ¢astic uhli, musi se roSt posouvat zprava
smérem k pohazovacimu zafizeni, pod kterym je umisténa i Skvarova vysypka. Pii
pneumatickém pohazovani obrazek 2-17 b) dopadd hrubd frakce paliva blize
k pohazovacimu zatizeni, kdeZto jemnd frakce uhli dopadd do vzdalen¢jSi oblasti od
pohazovace. Z toho vyplyva, ze rost se pohybuje od pohazovaciho zafizeni smérem

doprava. Na konci ro$tu je umisténa Skvarova vysypka.
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b) Presuvny rost

Jedna se o rozsifeny typ mechanického rostu. Tento rost je vhodné zvolit zejména tam,
kde se spaluje uhli s vétSim podilem prachu a se sklonem ke spékani. Jedna se vlastné o
stupniovy rost, jehoZ plocha je sestavena z rostnic (1) a (2). VétSinou byvaji vSechny sudé

stupn¢ (1) pifipevnéné na pevno k nosnému ramu, kdezto liché stupné (2) jsou po
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Obr. 2-18 Presuvny rost [1]

skupinach pfipevnény k vozikim (3), které vynucuji stfidavy pohyb roStnic ve
vodorovném sméru. Voziky byvaji pohanény klikovym mechanismem (4) budto
elektromotorem nebo hydraulicky (5). Uhli se z vysypky (6) dopravuje na rost a pohybem
roStu se palivo jednak ptfesouva, prolamuje a ¢astecné 1 promichava. Na konci Sikmého
rostu je jest¢ vodorovny rost (7) ktery je ohranicen vykyvnym skrabdkem (8), ktery opét
zabranuje pfisavani faleSného spalovaciho vzduchu. Z dohofivaci ¢asti roStu (7) pada

Skvara do skvarové vysypky (9).
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¢) Vratisuvny rost

Kaskddovy Martin

Obr. 2-19 Vratisuvny rost [1]

Tento typ rostu dosahuje intenzivnéjsiho prolamovani vrstvy a promichévani paliva ve
vrstvé. Vratisuvné roSty mohou byt dvoji konstrukce a to bud’ kaskadové ¢i typu Martin.
Konstrukce téchto rostii je podobnd jako u roStu piesuvného. Rozdil je jen ve sméru
pohybu rostnic. Rostnice se pohybuji proti sméru toku paliva nebo napfti¢ toku paliva. Diky

tomu se vytvaii zpétny nebo piicny pohyb paliva.

Vratisuvny rost typu Martin ma sklonény povrch ve sméru od vstupu paliva smérem ke
Skvérové vysypce, ale rostnice se pohybuji proti toku paliva. Spodni Zhava vrstva se vraci
ke vstupu paliva a pies tuto vrstvu prepaddva nové palivo. Timto lze dosdhnout
jednodussiho zapaleni, palivo zistava déle na rostu a dochazi k dobrému promiseni a

prohofeni vrstvy paliva.

U kaskadového vratisuvného rostu je povrch vodorovny a doba setrvani paliva na rostu
je kratsi nez u typu Martin. RoStnice maji pficny pohyb a v tomto sméru se také palivo
nejvice promichava.

Pro nejvhodnéjsi pouziti jednotlivych typli ohnist’ viz. vySe existuje cela fada faktord,
fyzikalni a chemické vlastnosti, vlastnosti popeloviny atd. I kdyz se v urcitych etapach
vyvoje jevily nékteré systémy perspektivni €i na Gstupu, po jejich modernizaci neni mozné
uptfednostnovat urcity typ ohnisté a je tfeba na né nahliZzet jako na dopliujici se. Jako
piiklad lze uvést roStové ohnisté, které¢ mize dosahovat vykonu napt. 200 t/h, pii splnéni

emisnich limitd s béZnymi parametry pary napt. 13,6 MPa a 535°C a nelze tedy tvrdit, Ze
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roStova ohnisté, jsou urceny jen pro kotle nizkych vykont. Z hlediska spalovani, ochrany
zivotniho prostiedi a vynalozenych nakladi se pro dany vykon, parametry paliva, provozni
podminky a emisni limity musi zvolit nejvhodnéjsi technologie pro kazdy jednotlivy

projekt.

U systému FES je zvolena koncepce rostového ohnisté, které dodrzuje emisni limity
NOx a CO tzv. primdrnimi opatfenimi piipadné s doplnénim o metodu selektivni
nekatalytické redukce SNCR. Pro splnéni emisnich limiti SO, je k dispozici jednoducha
sucha aditivni metoda odsifovani v ohnisti kotle a lze tedy vyuzit veskeré vyhody

roStovych kotll a to zejména:

e palivo lze spalovat bez ptedchozi upravy (suseni, mleti) — nizka vlastni spotieba
e moznost spalovat uhli v Sirokém rozsahu parametrti

e jednoducha obsluha a udrzba

e kotel ma piiznivé vlastnosti i pfi nizSich vykonech — velky regulacni rozsah

e vysoka spolehlivost

e nizké pofizovaci a provozni naklady

Firma Vitkovice Power Engineering dodava kotle s roStovym ohniS§tém samonosné
konstrukce, kdy je kotel uloZen na konstrukci roStu. Stény kotle jsou feSeny jako
plynotésné, membranové a buben kotle je usazen na trubkéach zadni stény kotle. Kotle jsou
typové konstrukce, to znamena, Ze se vyuziva osvédc¢ena koncepce provedeni a detaili
kotle. Rozméry kotle se urcuji podle pozadovanych parametri a podle druhu spalovaného
uhli. Kotle jsou dodavany s parametry pary pro kogeneracni jednotky dle potieby. Nékteré

provozni hodnoty parnich kotld jsou uvedeny v tabulce.

Provozni data Jednotka Roftové ohnisté
Ffesuvny roit Pésovy rodt
5 vysypkou § pohazovinim
Max.vykon ohnisté MW, 95 140 190
Parni vykon cca th 100 150 200
Plocha rostu max. m’ 7 9% 78
RegulaZni rozsah % 30-100 15-100 20-100
Zchyceni popela % 60-75 60-75 30-350

Tab. 2-1 Orientacni data rostovych kotlii
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Na obr. 2-20 je
uveden roStovy kotel o
vykonu 100 t/h. Kotel
spaluje ¢erné uhli o zrnéni
do 32 mm. Uhli se
dopravuje ptes vysypku na
roSt. V samostatném tietim
tahu je ohfivak vody
z zebrovanych trubek, pted
nim je ve vodorovném
kandlu za kotlem ftazen
mechanicky odlucovac
prachu, ktery mé odlucivost
cca 50%. V predni sténé
spalovaci  komory  jsou
umistény dyzy pro aditivni

odsifeni spalin.

Obr. 2-20 Rostovy kotel o vykonu 100 t/h [8]
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3. Vypocet struskovani, kontrola vyhrevnosti a stanoveni

stechiometrie zadaného paliva

3.1 Struskovani [2]

Jestlize spalujeme palivo obsahujici popel, tak se nelze vyhnout tvorbé nanost. Tyto

nanosy lze rozdélit:

a) popilkové - na konvek¢nich plochéch.
b) struskové - na teplosménnych plochach a sténach ohniste. Jsou to pevné Ipici
usazeniny, které vznikaji zméknutim nebo ¢astecnym roztavenim popelovin pfi

vysokych teplotach.

Nénosy mohou mit velmi tézké disledky pro funkci ohnisté, ale i pro funkci tlakového
systému kotle. Proto je nutné vznik nénost fidit napf. vhodnou volbou ohnisté a jeho
provozovanim nebo je nutné kotel vybavit zafizenim pro cCiSténi ploch za provozu.
Nejcastéji se pouzivaji riizné typy ostiikovact a ofukovact.

Vseobecné se uvadi, ze na termoplastické vlastnosti popela mé vliv pomér kyselych
(A) a zasaditych oxidl (B) oxidu [2].

A = Si0, + Al,03 + TiO, = 43,74 + 28,58 + 1,04 = 73,36

A=173,36[] (3.1)

B =Fe,03 + Ca0 + Mg0O + Na,0 + K,0 =917 +4+ 2,73 + 1,12 + 2,96 = 19,98

B =19,98 [-] (3.2)
sd = S 100 = 0,005 100 = 0,54

S (A-wn) ~ (1-0,09) -
S =0,54 [%] (3.3)

Kritéria pro posuzovani nachylnosti paliva k tvofeni popelovych nanosii:
a) Tvorba struskovych nanost:

R =§-5d =%-0,54 = 0,15
ST A 73,36

R, =10,15[-] (34
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b) Tvorba popilkovych nanos:

19,98
73,36

B
Rp =~ Naz0 =

R, =0,31[-]

-1,12 = 0,31

(3.5)

Néachylnost paliva k tvorbé nanost se posuzuje podle tabulky 3-1.

Nachylnos;g;gseée SRR Struskovych (v ohnisti) Ry | Popilkovych (konvekéni tah) Ry
Slaba <0,6 <0,2
Stfedni 0,6 —2,0 02-05
Velka 2.0-206 0.5-1,0
Velmi velki =26 =1.0

Tab. 3-1 Ndchylnost paliva k tvorbé nanosii [2]

Z tabulky 3-1 vyplyva, Ze pro ndmi zadané palivo je tvorba struskovych nanosu slaba
proto neuvazuji, ze spalovaci komora bude vybavena ostfikovaci. Tvorba popilkovych
nanost je stfedni takZe i vtomto piipadé neuvazuji vybavit teplosménné plochy za
spalovaci komorou ¢isténim ploch, ale ve sténach kotle budou vyhotoveny otvory pro

dodatecnou instalaci Cisticiho zatfizeni, pokud by si to provoz vyZzadoval.
V nasledujici kapitole popisuji dva pro mé nejvhodnégjsi typy cCisténi teplosménnych
ploch a to je ¢iSténi pomoci parnich ofukovacii a pulzni ¢isténi tlakovym vzduchem pokud

by byla potieba tyto plochy Cistit.
3.2 Odstranovani nanosi v kotli [6]:
K odstrafiovani nanosu z teplosménnych ploch lze vyuzit nejriznéjSich systému. Tyto
systémy se v zasad¢ rozdé€luji na:
a) Za provozu kotle:

1) Parni ofukovace
2) Akustické ¢isténi
3) Vodni ostfikovani
4) Kulickovy dést
5) Mechanicky oklep
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b) Pti odstaveni kotle
1) Mechanické ¢isténi
2) Cisténi kotle fizenym vybuchem
3.2.1 Parni ofukovace:

Jsou to mechanicka zafizeni ovladané automaticky, které odstraiiuji nanosy, jako jsou
saze, struska a popel zteplosménnych ploch kotle. Nanosy jsou odstraiiovany pomoci

vysokotlaké pary bud’ vlastni vyroby, nebo z ciziho zdroje.

Na obréazku 3-1 Ize vidét rotacni parni ofukovac. Ten pracuje tak, Ze nejprve ofukovac
vjede do kotle do pracovni polohy. Nasledné¢ je do né& pfivedena para a ofukovac
pokracuje v pohybu, otd¢i se a para ofukuje teplosménnou plochu. Je dilezité
s ofukovacem pohybovat i kdyz jsou teplosménné plochy Cisté (v tom piipadé bez pary)

aby byl zajistén volny pohyb ofukovace.

Obr. 3-1 Rotacni parni ofukovac [11]

Pocet parnich ofukovaclt zavisi hlavné na velikosti kotle, spalovaném palivu, dale
zéavisi na koncepci teplosménnych ploch a predchozich zkuSenostech. Neni vhodné pftilis
Casté cisténi teplosménnych ploch z divodi vétsiho odbéru vlastni pary a moznosti
zvysené¢ho vyskytu koroze ploch. Jak jiz jsem uvedl vyse, para do ofukovaci se privadi
vlastni nebo z ciziho zdroje. V redukéni stanici se jeji parametry upravi zhruba na teplotu

310 °C atlak 2,2 MPa.

39



Vyhody:

e Nejrozsifengjsi zptsob ¢isténi teplosménnych ploch

e Jednoduchy a automatizovany provoz
Nevyhody:

e Ovliviluje rosny bod spalin
e Zvysuje se vlastni odbér pary
e Zvysuje intenzitu abraze trubek

Vv

e Narocnéjsi provozni udrzba zatizeni — vyssi provozni naklady
3.2.2 Pulzni ¢iSténi tlakovym vzduchem (Nirafon) [6,7]:

Akusticky systém c¢iSténi (Nirafon) odstraniuje nanosy z povrchu teplosménnych ploch
pomoci akustického ,Soku‘. Ty jsou vytvafeny pomoci pneumaticky fizenych akustickych
ménicl. Frekvence zvukovych vin se pochybuje od 100 do 250 Hz. Tato energie rezonuje a
uvolnuje usazené nanosy. Tyto akustické Soky se opakuji v cyklech, dokud neni dosazeno

pozadovaného vysledku ¢isténi.

Rozsirujici se trubka

/ Akusticky generator

Obr. 3-2 Akustické jednotky [7]
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Akusticka jednotka se sklada ze dvou ¢asti a to z akustického generatoru a rozsifujici
se trubky (slouzi kuchyceni ke sténé kotle) viz. obrazek 3-2. Podle typu akustické
jednotky se pohybuje hodnota pracovniho tlaku od 0,5 do 0,8 MPa. Odebirané mnozstvi
vzduchu je v provoznim stavu 20 az 40 1/s. V neprovoznim stavu je odebirané mnozstvi
vzduchu 1 az 2 1/s. V této fazi dochazi k ochlazovani membrany, aby nedoslo k jejimu
poskozeni. Pokud by vzduchova sit’ nebyla schopna zajistit tyto prutoky vzduchu, dodavaji
se s akustickymi jednotkami tlakové zasobniky. Pfi téchto parametrech je hodnota
akustického zvuku pfiblizné¢ 150 dB. Spolu s akustickou jednotkou se dodava i
ptislusenstvi jako je filtr, kterym prochazi vzduch a na némz se zachycuji pevné necistoty,
odkalovaci ventil, kde se vzduch zbavuje piebyte¢né vlhkosti, manometry, kulové kohouty

apod.

Akusticky generator véetné jeho ¢asti je vidét na obrazku 3-3. Sklada se ze tii hlavnich
¢asti, kterymi jsou viko generitoru (1), membrana (2), télo generatoru (3) a dalSich
pomocnych zafizeni jako jsou spojovaci Srouby (4) ptfivod a odvod vzduchu (5,6),
pfipojovaci ptiruba (7) a otvor pro chladici vzduch (8). Firma Nirafon vyrabi akustické

generatory z materialu SS 2343 [7].

Obr. 3-3 Akusticky generator [6]

Mnozstvi akustickych jednotek zéavisi zejména na velikosti a mnozstvi ploch, na
kterych v dasledku spalovaciho procesu ulpivd popilek. Musi byt rozmistény tak, aby
nedochazelo diky fazovému posunu k vyruSeni frekvence zvukovych vin. Pfi instalaci se

kazda jednotka ladi zvlast.
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Vyhody:

e Neovliviiuji rosny bod spalin

e NezvySuje intenzitu abraze trubek

o Siroké rozmezi piisobnosti

e Lze odstranit nanosy i z tézko dostupnych mist
e Nizké potizovaci a provozni naklady

e Jednoduché zafizeni — spolehlivé
Nevyhody:

e U kotla spalujicich biomasu neni odstranovani nanosi efektivni
e Potieba vybudovat pfivody a zdroj pracovniho vzduchu

e Naro¢né vyladéni jednotek

Pro roStovy kotel o vykonu 120 MW, jak ho mé& ve své koncepci flexibilniho
energetického systému zvoleny firma VPE a zadané¢ho paliva, bych doporucoval k ¢isténi
za provozu kotle pulzni ¢isténi tlakovym vzduchem, které neovliviiuje rosny bod spalin,
nezvySuje intenzitu abraze trubek a nespotfebovava vlastni paru. Tento systém je

jednoduchy a spolehlivy a ma nizké potizovaci a provozni naklady.
3.3 Kontrola stanoveni vyhfevnosti:

Kontrola vyhfevnosti paliva se provadi porovnanim kalorimetricky stanovené
vyhievnosti a vyhfevnosti stanovenou z prvkového rozboru podle Mend¢€lejova vzorce.
Rozdil téchto dvou vyhtevnosti nesmi byt vétsi nez + 630 kJ/kg pro paliva s obsahem
popele v bezvodém stavu mensi nez 25%. Pokud mé palivo obsah popele v susiné vétsi nez
25% mutze byt vyhfevnost vypoctena podle Mend¢€lejova vzorce veétsi nez vyhievnost
stanovend kalorimetricky o 840 kJ/kg, ale nesmi byt niz$i. Zarovenl s vyhievnosti je nutné
kontrolovat také maximalni pomérny objem tfiatomovych plynli. Maximalni pomérny
objem téchto plynii musi byt shodny s hodnotami uvedenymi v tabulce 3-2. V opacném

piipadé je potieba korigovat prvkovy rozbor.
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Palivo Max. pomérny objem tiiatomovych plynu [%6]
Cerna uhli 18.4-19,0
Hnéda uhli a lignity 18,8 -19.3
Antracity a poloantracity 19,0 —20.0
Tézké topné oleje 16,2 — 16,7

Tab. 3-2 Doporucené hodnoty maximalniho pomérného objemu tiiatomovych plynu
pro pevna a kapalna paliva [2]

Kontrola vyhFevnosti puvodniho paliva:
Kalorimetricka vyhtevnost: Q;"® = 23000 kJ/kg

Mend¢lejiiv vzorec:
Q;™ =339-C" +1030-H" — 109 (0" — S") — 24,5 - W"
Q;™ =339-61,06 + 1030 - 3,13 — 109 - (7,21 — 0,5) — 24,5 - 9 = 22971,35

Q™ = 22971,35 [Kk]/kg] (3.6)

Rozdil vyhievnosti:
0/ = /™ — '™ = 23000 — 22971,35 = 28,65

Q" = 28,65 [Kk]/Kkg] (3.7)

Piepocet popeloviny na suchy stav:
0,18
A= ———-100 = ———-100 = 19,78

Ad = 19,78 [%] (3.9)

Kontrola vyhrevnosti vyhovuje.

Kontrola maximalniho pomérného objemu tiiatomovych plynii:

I S SR
@rozmax = 18y T (11 0,086)
®WRo2,max = 19,33 [%] (3.9
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Korekéni soucinitel B:

_2,37-(H"—0,125-07) _ 2,37-(0,0313 — 0,125 0,0721)
B C" +0,375-S7 B 0,6106 + 0,375 - 0,005

= 0,0862

B =0,086 -] (3.10)

Protoze doporucené¢ hodnoty maximalniho pomérmého objemu tfiatomovych plynt
jsou pro ¢erné uhli v rozmezi 18,4 — 19,0 % viz. tab. 3-2, je nutnd korekce prvkového

rozboru.
Kontrola maximalniho pomérného objemu tfiatomovych plyni nevyhovuje.

Korekce prvkového rozboru:

Puvodni palive [%] | Upravene palivo [%]

C 61,06 59,06
or 7,21 8,21
He 3,13 4,13

Tab. 3-3 Korekce prvkového rozboru

Kontrola vyhievnosti upraveného paliva :
Kalorimetrickd vyhfevnost: Q"™ = 23000 kJ /kg

Mend¢lejiv vzorec :
QiT(M)* =339-C" +1030-H" —109- (0" —S") —245-W"
Qir(M)* =339-59,06 + 1030-4,13 —109-(8,21 - 0,5) —24,5-9

Q™" = 23214, 35 [K] /kg] (3.11)

Rozdil vyhtevnosti :

QI = Q1™ — QI = 23000 — 23214,35 = —214,35

l

Q'™ = —214, 35 [KJ/kg] (3.12)

Kontrola vyhFevnosti vyhovuje.
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Kontrola maximalniho pomérného objemu tfiatomovych plyna*:

o2 2l 1868069
Wrozmax =T By T 11 0,124)
mROZ,max* = 18,68 [%] (313)

W r we . *
Korek¢ni soucinitel p :

. 237-(H"—0,125-07) 2,37-(0,0413 — 0,125 0,0821)
B C"+0,375-S7 B 0,5906 + 0,375 - 0,005

= 0,124155

B*=0,124[-] (3.14)

Kontrola maximalniho pomérného objemu tiiatomovych plyni vyhovuje.

V nasledujicich vypoctech je tfeba dosazovat hodnoty upravené.
3.4 Stechiometrické vypocty pro spalovani zadaného paliva:

Stény ohnisté jsou tvofeny membranovymi sténami, kotel je samonosny a mezi roStem

a membranovymi sténami nedochézi k pfisati vzduchu.

Minimalni objem Kysliku poti‘ebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

Cc" H" ST 0r>

0 imn = 22,39 - ( T 39
02,min 12,01 + 4,032 + 32,06 32

0,5906 0,0413 0,005 0,0821)

Oo2min = 22,39 ( 12,01 ' 4032 3206 32

0OZ,min =1,28 [mﬁ/kg] (315)

hmotnostni sloZeni kysliku ve vzduchu je 22,39%

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva:

Ovzmin 1,28
Ovsmin = =3 znim =021 08
Ovs min = 6,08 [m/kg] (3.16)

objemové slozeni kysliku ve vzduchu je 21%
Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé vyhoreni 1 kg paliva:
Ovv min = Ovsmin * Xv = 6,08-1,014 = 6,16

Oyv,min = 6,16 [m3 /kg| (3.17)
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Soucinitel y, [-] zohledituje podil vodni pary ndlezici 1 my’ suchého vzduchu. Pri

konstrukcnich vypoctech pro bézné klimatické podminky Ize zvolit y, = 1,014.
Objem vodni pary v tomto objemu:
0%20 = Ovv,min = Ovsmin = 6,16 — 6,08 = 0,09

Oli20 = 0,09 [m3 /kg] (3.18)

V nasledujicich vypoctech pocitam s pfebytkem vzduchu o = 1 [-], tzn.
stechiometricky, tedy palivu pfivedu pravé tolik vzduchu, aby doslo k dokonalému
vyhoteni paliva. Tato situace je vSak teoretickh a ve skuteCnosti se spaluje s

vetsim prebytkem vzduchu, tak abychom se vyhnuli vysokému nedopalu paliva.

Vypocet objemt jednotlivych slozek spalin, ze které¢ho déle pocitam minimélni objem
spalin Oss min pfi dokonalém vyhoteni paliva s minimalnim mnozstvim vzduchu (a0 = 1, ve

spalinach neni zadny kyslik).

Objem oxidu uhlicitého:

0 —2226 C™ +0,0003-0 —2226 +0,5906 + 0,0003 - 6,08 = 1,096
Ocoz = 1,096 [m3 /kg| (3.19)

Objem oxidu siFi¢itého:

21,89 . 21,89

Os02 ZS’ZWIS 32.06 -0,005 = 0,003

Oso2 = 0,003 [m3 /kg] (3.20)

Objem dusiku:

Ony = 224 *NT 40,7805 * Oy min = 224 -0,0110 + 0,7805 - 6,08 = 4,753
28,016 28,016

Onz = 4,753 [m3 /kg] (3.21)

Objem argonu, ktery zahrnuje i dalSi vzacné plyny ze vzduchu:
Oar = 0,0092 - Oys min = 0,0092 - 6,08 = 0,056

Oar = 0,056 [m3 /kg] (3.22)
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Minimalni objem suchych spalin:

OSS,min = OCOZ + 0502 + ONZ + OAT = 1,096 + 0,003 + 4‘,753 + 0,056 = 5,909

Oss,min = 5,909 [m3/kg|

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin:

o _ 44,8 ur s 22,4 WL oY =
H20 ™ 4 032 18,016 H20 =

)

0,09 + (0,09) = 0,656

Onz0 = 0,656 [m3/Kkg]

Minimalni objem vlhkych spalin:
OSV,min = OSS,min + OHZO = 5,909 + 0,656 = 6,565

OSV,min = 6,565 [mﬁ/kg]

a) Vypocet sloZeni vihkych spalin minimalnich (a = 1):

Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach:

N Ocor 1,096
€92 Ogymin 6,565

-100 = 16,70

Wco2 = 16, 70 [%]

Mnozstvi oxidu siFi¢itého ve vlhkych spalinach:

Oso2 _ 0,003

- - .100 = 0,05
@502 = Oy min 6,565

Wgo2 = 0,05 [%]

Mnozstvi dusiku ve vlhkych spalinach:

Oy, 4753
N2 = Oy min 6,565

100 = 72,40

Wy = 72,40 [%]
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Mnozstvi vody ve vlhkych spalinach:

Onzo 100 = 0,656 100 = 9,99
Osv min "~ 6,565 o

W0 =

WH20 — 9,99 [%]

Mnozstvi argonu a dalSich vzacnych plynt ze vzduchu ve spalinach:

Oar 100 = 0,056 100 = 0,85
Osv min "~ 6,565 o

WpR =

WAR = 0,85 [%]

Kontrola:
z Wcoz T Wsp2 T Wz + Whz0 + Wyg

z 16,70 + 0,05 + 72,40 + 9,99 + 0,85 = 100,00

2.100,00 [%]

Slozeni vlhkych spalin minimalnich

0,85

0,05

B wco2
B wso2
mwn2

B wh2o0

B war

Obr. 3-4 Slozeni vlhkych spalin minimdlnich

b) Vypocet sloZeni suchych spalin minimalnich (a = 1):
Mnozstvi oxidi uhlic¢itého v suchych spalinach:

o Ocoz _ 1,096
€927 Ossmin 5,909

100 = 18,56

Wco2 = 18,56 [%]
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Mnozstvi oxidu siFi¢itého v suchych spalinach:

o Oso2 _ 0,003
5927 Ogsmin 5,909

100 = 0,06

Wg02 = 0,06 [%]

Mnozstvi dusiku v suchych spalinach:

Oy, 4753

OSS,min OSS,min

Wp2 -100 = 80,44

WN2 = 80, 44 [%]

(3.33)

(3.34)

Vypocet mnoZzstvi argonu a dalSich vzacnych plyni ze vzduchu v suchych spalinach:

Oar 100 = 0,056 100 = 0,95
Oss.min "~ 5909 o

WpR =

WAR = 0, 95[%]

Kontrola:
Z Wco2 T Wsp2 T Wz + Whzo + Wyp

Z 18,56 + 0,06 + 80,44 + 0,95 = 100,00

2, =100,00 [%]

Slozeni suchych spalin minimalnich

0,95

M wco2
B wso2
M wn2

B war

Obr. 3-5 Slozeni suchych spalin minimalnich
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Skutecné mnozstvi suchého vzduchu:
Oyssk = @ - Oysmin = 1,3-6,08 = 7,90

Oyssk = 7,90 [m3/Kkg|

Skuteéné mnozstvi vlhkého vzduchu:
Ovv sk = Xv " Oyssx = 1,014-7,90 = 8,01

Oyvsk = 8,01[m3/Kkg|

Skuteéné mnozstvi suchych spalin:

(3.37)

(3.38)

Oss sk = Ossmin + (@ — 1) * Oysmin = 5,909 + (1,3 —1) - 6,08 = 7,73

Oss,sk = 7,73 [m3 /kg]

Skuteéné mnoZstvi vihkych spalin:

(3.39)

OSV,Sk = OSV,min + (CZ - 1) - OVV,mL'n = 6,565 + (1,3 - 1) - 6,16 = 8,4’1

Osvsk = 8,41 [m3/kg|

(3.40)

¢) Vypocet sloZeni vlhkych spalin skuteénych (a = 1,3):

Mnozstvi oxidu uhli¢itého ve vlhkych spalinach:

o _Ocor _ 109
COZ,Sk OSV'Sk 8,4’1

-100 = 13,03

Wcozsk = 13,03 [%]

MnoZstvi oxidu sifi¢itého ve vlhkych spalinach:

o _ Osor _ 0003
S02,sk — OSV'Sk - 8,4’1

-100 = 0,04

Wso2sk = 0,04 [%]

Mnozstvi dusiku ve vlhkych spalinach:

22,4

—= __ . NT .
Ov: 78076 N7 +0.7805

Ovssk 28016

(3.41)

(3.42)

22,4 1,10 + 0,7805- 7,90

Wy2,sk =
OSV,sk OSV,sk

WN2 sk = 73,41 [%]
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Mnozstvi kysliku ve vlhkych spalinach:

0o, _(@—1)-0,21Oysmin _ (1,3—1)-0,21-6,08

= = = = 4,55
wozsk Osv sk Osv sk 8,41
woz’sk = 4‘, 55 [%] (344)
Mnozstvi vody ve vlhkych spalinach:
448 . 224 . N

Omo %032 H T 18016 W' + Qv =D Orssi
WH20,5k = =

OSV,sk OSV,sk

44,8 224 _
. _ %032 4,13 + 18,016 9+ (1,014—-1)-7,90 810

H20,sk = 8,41 =g,

®h20,5x = 8,10 [%] (3.45)

Mnozstvi argonu a dalSich vzacnych plynt ze vzduchu ve vlhkych spalinach:

0) 0,0092 -0 0,0092-7,90

Warsk = =100 = Ssk. 100 = ——"--100 = 0,86

OSV,sk OSV,sk 8;4‘1
war = 0,86 [%] (3.46)
Kontrola:
Z Wco2 T Wsp2 T Wz + W + Whzo T WaR
Z 13,04 + 0,04 + 73,41 + 4,55+ 8,10 + 0,86 = 99,99
2. =100,00 [%] (3.47)

Slozeni vlhkych spalin skutecnych

0,86

4,55 0,04

B wco2
N wso2
®wn2
m wo2
B wh2o0

W war

Obr. 3-6 Slozeni vihkych spalin skutecnych
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d) SloZeni suchych spalin skute¢nych (o =1,3):

MnoZstvi oxidu uhli¢itého v suchych spalinach:

_ Ocoa _ 1096 00 _ 1418
Wco2,sk = OSS,sk = 773 = 14,
wcoz‘sk = 14, 18 [%] (348)

Mnozstvi oxidu siri¢itého v suchych spalinach:

_ Os02 _ 0003 00 — 0,04
Wso2 sk = Oss.or = 773 =0,
W02,k = 0,04 [%] (3.49)

Mnozstvi dusiku v suchych spalinach:

224 . | 224 |
w _ Onz 28,016 N" +0,7805 * Oys sk 78,016 1,10 + 0,7805-7,90
ek Oss.sk Oss,sk 7,73
wy2sk = 79,88 [%] (3.50)

MnoZzstvi kysliku v suchych spalinach:

0oy _(@—1):0,21Oygmin _(1,3—1)-021-6,08

o — = 4,95
925K ™ Ogs sk Oss sk 7,73

Weo2 sk = 4,95 [%] (351)

MnoZstvi argonu a dalSich vzacnych plynii ze vzduchu v suchych spalinach:

Oar 100 — 0,0092 - Oy ok ~0,0092-7,90
SS,sk OSS,sk 7’73

-100 = 0,94

WAR sk =

wag = 0,94 [%)] (3.52)

Kontrola:
z Wco2 T Wsp2 + Wz + W2 + Wyp

Z 14,19 + 0,04 + 79,88 + 4,95 + 0,94 = 99,99

2 =100,00 [%)] (3.53)
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Slozeni spalin suchych skutecnych

4,95 0,94

0,04

W wco2
W wso2
W wn2

B w02

B war

Obr. 3-7 Slozeni suchych spalin skutecnych

4. Vlastnosti parovzduchové smési:

4.1 Definice parovzduchové smési:

Parovzduchovd smés (pvs) je smés redlného vlhkého vzduchu stlaceného
kompresorem a procesni pary. Procesni paru lze rozdélit na paru, ktera vznikla v disledku
nepiimého chlazeni (chlazena spalovaci komora kotle) nebo paru, ktera vznikla v dasledku
pfimého chlazeni (vstfik vody do vzduchu). Pro dal§i vypocty je nutné zjistit mnozstvi
procesni pary wpy,. Ta urcuje koncentraci procesni pary v pvs, ale dalsi termodynamické a
transportni vlastnosti pvs budou pocitany se skutecnou koncentraci vodni pary wy,. Pojem
vodni para tedy znamena mnoZzstvi procesni pary a vlhkosti, ktera je obsazena ve vzduchu.
Vodni para mize byt v pvs v piehfatém stavu, nebo v nasyceném stavu v ptipadé dosazeni
rosného bodu (zavisi na parcialnim tlaku). V nasyceném stavu odpovida mnozstvi vodni

pary v pvs prave parcidlnimu tlaku vodni pary.
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Wgy Wyp

. i,

Obr. 4-1 Definice parovzduchové smési

4.2 Hmotnostni koncentrace a parcialni tlaky:

Pro vypocet termodynamickych a transportnich vlastnosti pvs je nutné znat hmotnostni
koncentrace w; smési a parcidlni tlaky slozek pi smési. V kapitole 4.3 pocitdm 1

s molarnimi koncentracemi y;.
4.2.1 Hmotnosti koncentrace slozek smési:

Parovzduchovou smés tvoii procesni para a redlny vlhky vzduch. Pro nasledujici
vypocty je ale zasadni znat koncentraci vodni pary w,, a koncentraci suchého vzduchu wy,
viz. obrazek 4-1. Reélny vlhky vzduch je urcen teplotou, barometrickym tlakem a relativni
vlhkosti. NiZe je proveden vypocet vlastnosti pvs pro: teplotu t,,s = 500°C, tlak ppys = 12

bar, koncentraci procesni pary v pvs wpys = 0,2 [-].
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Mérna vlhkost vzduchu:

7:9_11 . pp,vl _ 287,1 0,6 ' 0,01706

d= Too Pps 4615 0,98—0,6-0,01706 0,006565

d =0,006565 [kg/kg] (4.1)
daee.. meérnda vihkost vzduchu [kg/kg]

Fipereeennn. meérna plynova konstanta suchého vzduchu [kJ/kgK]

Pyp ceeenene meérnd plynova konstanta vodni pary [kJ/kgK]
Dpvieeeen parcialni tlak vodni pary ve vihkém vzduchu [bar]
Dpys cveeeen parcialni tlak suchého vzduchu ve vihkém vzduchu [bar]

Koncentrace pary ve vlhkém vzduchu:

__d___0006565 _ o .
Wpd = T I T 140006565
Wy = 0,006523 [kg/kg] (4.2)

Wpdeovenn koncentrace pary ve vihkém vzduchu [kg/kg]
Koncentrace vodni pary wyq v parovzduchové smési:
Wy = (1= wpp) * Wpa + wpp = (1= 0,2) - 0,00652 + 0,2 = 0,2052

w,, = 0,2052 [kg/kg] 4.3)

Wip coveees koncentrace vodni pary v pvs [kg/kg]
Wpp eeenn koncentrace procesni pary v pvs [kg/kg]
Koncentrace suchého vzduchu v pvs:

Wep =1 —wy,, =1-0,2052 = 0,7948

wgy = 0,7948 [kg/kg| (4.4)

Wepneeeenne. koncentrace suchého vzduchu v pvs [kg/kg]
4.2.2 Parcialni tlaky sloZek smési:

Pro termodynamické a transportni vlastnosti parovzduchové smési je potieba znat
parcialni tlaky slozek smési. Parcialni tlak vodni pary rovnéz urcuje rosny bod smési.
Parciélni tlak smési vypocitam jako soucet parcialnich tlakd suchého vzduchu a vodni pary

viz rovnice 4.5.
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Parcialni tlak vodni pary:

pvp_pc'[ B Wsy * Tsv l

Wsy * Tspy + Wyp * Tpp

0,7948 - 287,1

Pop =12 [1 "~ 0,7948-287,1 + 0,2052 - 461,5] 352
Pvp = 3,52 [bar] 4.5)
Dupeeeeens parcialni tlak vodni pary v pvs [bar]
Deeerenanns celkovy tlak smési [bar]
Parcialni tlak suchého vzduchu:
Dsy = Dc — Dyp = 12 — 3,52 = 8,48
pPsy = 8,48 [bar] (4.6)

Dsveeeeneens parcialni tlak suchého vzduchu [bar]
4.3 Termodynamické vlastnosti parovzduchové smési:

Termodynamické  vlastnosti  parovzduchové smési je mozné  urCovat
z termodynamickych vlastnosti standartniho suchého vzduchu, jehoZ termodynamické

vlastnosti jsou tabelovany, stejn¢ jako jsou tabelovany termodynamické vlastnosti vodni
pary.
4.3.1 Entalpie pvs smési:
Entalpie suchého vzduchu:
lep = Cp /5™ tgm = 1,0575- 500 = 528,75

i;, = 528,75 [K]/kg] 4.7)

By eneannnn. entalpie suchého vzduchu [kJ/kg]
Coy vveernnn stredni merna tepelna kapacita [kJ/kgK]

L veennnn teplota smesi [°C]
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Entalpie pvs smési:
lsm = Wsyp " Ispy + Wyp * iy = 0,7948 - 528,75 + 0,2052 - 3486 = 1135,63

i, = 1135,63 [K]/kg] (4.8)

Iypeeeeenn. entalpie vodni pary [kJ/kg] viz. EES (teplota 500°C, tlak 3,52 bar)
4.3.2 Hustota parovzduchové smési:

a) Hustota pvs smési:

Psv Pvp 8,4802 3,5198

_ — = 4,807
Psm = Typ Tom  287,1-773,15 *261,5-773.15

Psm = 4,807 [kg/m?] (4.9)

Dsitteeeeenes hustota pvs smési [ kg/m3 ]

b) Hustota parovzduchové smési prepoctené na normalni podminky:

~ Px Tom _ 4 o0 o 101325 77315
Psmn = Psm ™3 " op == 12 273,15
Psmn = 1,149 [kg/m?] (4.10)

4.3.3 Tepelna vodivost parovzduchové smési:

1 1
Vsv * /1517 ) Mssv + Yop * Avp ’ Mgp
Asm = 1 1
Vsv Ms3v + Yvp * MSp

10,7067 -0,05588 - 28,96'/3 + 0,2933-0,06715 - 18,021/3

sm 0,7067 - 28,961/3 + 0,2933 - 18,021/3
Agn = 0,05828 [W/mK] (4.11)
P tepelna vodivosti parovzduchové smési [W/mK]

Agy eevenan, tepelnd vodivost suchého vzduchu [W/mK]
Ayp ceveeecns tepelna vodivost vodni pary [W/mK]

M,........ moldrni hmotnost suchého vzduchu [kg/kmol]
M,,........ molarni hmotnost vodni pary [kg/kmol]

Yy eervean molarni podil suchého vzduchu [kmol/kmol]

Vupveerenns molarni podil vodni pary [kmol/kmol]
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4.3.4 Viskozita parovzduchové smési

a) Dynamicka viskozita pvs:

o Nop N Nsv _ 28,58-107° N 36,58 -107°

L @y 3 140y, 3% 141105 g700% 140880 opo
Nsm = 34,597 - 107 [Pa/s] (4.12)
/P dynamicka viskozita parovzduchové smési [Pa/s]

/S dynamicka viskozita vodni pary [Pa/s] (EES, teplota 500°C, tlak 8,48 bar)

Ny vveernne. dynamicka viskozita suchého vzduchu [Pa/s] (EES, teplota 500°C, tlak 3,52 bar)

Dyp........ korelace
D, ... korelace
Korelace:
2
Mop\/? (&)”“‘ 28,58\"% (28,96\"/*
[1 + (nsv) M,, 1+(35%8) (Tg02)
= = ¢ =
pv 1/2 pv 1/2
M.y, _ 18,02
V8- (1 + Msv) V8- (1+2g75¢)
®,, = 1,105 [] (4.13)
2 2
1+ (M)UZ : (%)1/4 14+ (36,58)1/2 18,02)1/4
Nop M, 28,58 28,96
= = =
vp 1/2 pv 1/2
_ M, _ 28,96
V8 (1 t M_,,p) V8- (1+1g72)
®,, = 0,880 [- ] (4.14)
b) Kinematicka viskozita pvs:
Nem 34,597 -107° _
= = =7,197-107°
Usm =5 4,8069
Vg = 7,197 - 1076 [m? /5] (4.15)
Vgitteeeeeeens kinematicka viskozita pvs [ mz/s]

Tento vypocet je pouze informativni. V programu EES jsem vytvofil program, ktery
tyto hodnoty pfepocitdva pii zméné vstupnich parametri (teplota, tlak, koncentrace)

parovzduchové smési.
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5. Schéma voda — para.

V této kapitole popisuji pratok pracovniho média, konkrétné vody respektive pary
kotlem, expanzi na turbin¢ a nasledné smichani pary se stlacenym vzduchem, piic¢emz

vznik4 parovzduchova smés.

Napéjeci voda o teplot¢ 105 °C se ptivadi napajecim cerpadlem (1) do bubnu kotle
(2). Z kotlového bubnu se vede spadovymi (3) a prevadécimi trubkami (4) do membranové
stény kotle (5). Zde dochazi k odparovani vody a parovodni smés je vedena do bubnu a z
jeho parni ¢asti se sytd para vede do deskového piehfivaku pary (6). Para se po prichodu
prehfivakem vede pies regulaéni armaturu (7) na turbinu (8) kde dochazi k expanzi.
Vyexpandovana para se nasledné smisi se vzduchem stlaceného kompresorem (9) a vznika
parovzduchova smés, kterd je definovana teplotou, tlakem a koncentraci procesni pary. Pro
lepsi predstavivost je pfilozen obrazek 5-2.

v

Detailnéjsi je vykres VAL0093 — V.01 pfilozeny v ptiloze, kde je vidét, Ze se napajeci
voda dopravuje pfes systém regula¢nich armatur do bubnu kotle, ktery je opatien
regula¢nimi, pojistnymi armaturami a vodoznakem. Odtud se voda dopravuje Ctyfmi
spadovymi trubkami do jednotlivych stén ohnisté, pfed kterymi je proveden jesté systém
odvodnéni. Jak jiz bylo zminéno, parovodni smés o suchosti 95% je vedena do bubnu a
nasledné do deskového piehiivaku pary (40 bar, 270°C, 95%). Poté expanduje na turbing,
kde hodnoty pied expanzi jsou stejné jako parametry po prehiati v deskovém piehiivaku a

parametry po expanzi jsou (11,1 bar, 270°C, 95%).

Pro najizdéni kotle se pouziva tzv. barbotdz (obr. 5-1), coZ je v podstaté predehiev
kotelni vody cizi parou, provadi se to tak, Ze v zavodnovaci komote kazdé stény je
umisténa trubka, kterd ma nahotfe provedeny otvory v ose kazdé trubky stény. Dochazi
tedy k probubldvani pary do vody. To se provadi do té¢ doby, nez voda ziska potiebnou
teplotu (cca 100 °C), poté dochazi k odstaveni pary z ciziho zdroje a kotel zacind pracovat
v normalnim najizdécim rezimu. Tato technologie je ekonomicky vyhodnéjsi, protoze vede

k uspote zemniho plynu pfi najizdéni.
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Trubka membrdnové stény
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Obr. 5-1 Barbotaz
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O
6 S
e’
o]
S : =
2 \
3 ‘i\ Stlaten§ vzduch €
2 3
=
9

Q

O

Obr. 5-2 Schéma voda - para
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6. Tepelny vypocet OPVS.

Na obrazku 6-1 je znazornéna celkova koncepce ohiivaku parovzduchové smési tak
jak ji ma navrzenou firma VPE. Koncepce ¢asti OPVS III je provedena jako vodorovna
plocha a obdobn¢ by byla fesena i ¢ast OPVS IV, zatimco c¢asti OPVS V a OPVS VI by
byly svislé. Plocha OPVS I a OPVS II je soucasti vodorovného, respektive svislého tahu

kotle. V ramci zadani diplomové prace poc¢itam a navrhuji pouze vstupni plochu OPVS III.
6.1 Stanoveni poctu trubek vstupni ¢asti OPVS III.

Jak jsem jiz zminil vySe, navrh vstupniho OPVS III je proveden jako vodorovny. Je
tvofen deskami z membranovych stén, které se vkladaji vyhybkami mezi trubkami
membranovych stén OPVS 1. Princip vkladani desek z membranovych stén je naznacen na
obrazku 6-2. Vyhody a nevyhody ohtivdku parovzduchové smeési z desek tvotrenych

membranovou sténou je uveden v zavéru diplomoveé prace.

o 7OPVS If

Obr. 6-1 Koncepce ohrivaku parovzduchoveé smesi dle VPE
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Obr. 6-2 Princip konstrukce vstupni casti OPVS 111

Vypoctové mnoZstvi privedeného paliva:

Q 120
Myar = Q_lr = i = 5,22

my, = 5,22 [kg/s] (6.1)

Mpal....... mnozstvi privedeného paliva [kg/s]

O vwkon [MW]

O ........ vyhirevnost paliva [MJ/kg]
Skutecna spotieba paliva:
Myy = Mpg * (1 —Zyy) =5,22-(1-0,03) = 5,06

m,, = 5,06 [kg/s] (6.2)

Mpy........ skutecna spotreba paliva [kg/s]
ZMN e ztrdata mechanickym nedopalem [%] (v tomto pripadeé Zyn = 3%)
MnozZstvi spalin:

VSP = OSV,Sk ) mpv = 8,4'1 - 5,06 = 4'2,56

Vsp = 42,56 [m3 /s] (6.3)
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Vsp........ Mnozstvi spalin [my’/s]
Osy sk..... Mnozstvi skutecnych vihkych spalin (viz. kap. 3.2 Stechiometrie)
Skuteény pritok spalin:

V tomto vypoctu pocitam s teplotou spalin na vstupu do OVPS III, protoze tato hodnota

vice vypovida o problematice abraze.

(o o6 (273,15 + 645,6)
v 273,15

Vsp,sk = Vsp = 143,16

Vspsk = 143,16 [m3/s] (6.4)

Vip,sk...... MnoZstvi spalin za normalnich podminek [i m’/s]
Topioeen. Vstupni teplota spalin [°C]

Tn..... Teplota za normalnich podminek [K]

Pritocny prufez spalin pro 1 m (viz. Obr. 6-2):
Ssptm=a-1—-ng,-D-1=9390-1-60-0,038-1=7,11

Ssplm =711 [mz] (6.5)

Sspim...... priitocny prirez spalin pro 1 metr [m’]
Ao, delsi strana kanalu [m]

Aiyeveannne. pocet vysunutych desek [-]

D...... vnéjsi primer trubky OPVS [m]
Pritocny prufez spalin pro 4 m (viz Obr. 6-2):
Sspam = Sspim *b =7,11-4 = 28,44

Sspam = 28,44 [m?] (6.6)

b....... kratsi strana kandalu (zvoleno)
Vstupni rychlosti spalin wgp:

L _ Ve _ 14316
P Sepam 28,44

= 5,03

Wgp = 5,03 [m/s] (6.7)

Vstupni rychlost spalin z hlediska abraze vyhovuje.

63



Pocet desek na kotel nq4:

Ng =MNgpy + g, =60+ 60=120
ng = 120 -]

Fzeeennenanns pocet zasunutych desek

154

/0
32

Vysunuté trubky

Obr. 6-3 Usporaddani desek OPVS 111

Vstupni parametry parovzduchové smési:

Teplota t,.s = 350 °C; tlak ppys = 11,08 bar; koncentrace procesni pary w = 0,43 %.

(6.8)

Pro tyto vstupni parametry je pritok parovzduchové smési qps = 68 kg/s (vypocteno

v programu Thermoflex) a hustota parovzduchové smési ppys

v programu EES).

Mérny objem parovzduchové smési vyys:

1 1

Ppys 4493

= 0,22

Upvs

Vpvs = 0,22 [m3/kg]
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Objemovy pritok parovzduchové smési:

Vows = Mpys * Vpys = 680,22 = 15,13
Vpys = 15,13 [m3/s]

Vs cveveevenn objemovy pritok parovzduchové smési [m’/s]

Vypocet pritocné plochy trubky OPVS:

m-d? 3,14 (38— 2-4)?

Str = 2 2 = 0,000707
S = 0,000707 [m?]

Streeeeeceeeanns Priitocnd plocha trubky OPVS [m’]
doeiin vnitrni priomer trubky OPVS [m]

Pro vypocet plochy OPVS je rychlost parovzduchové smeési 15 m/s.

Prito¢ny prufez ohfiviku parovzduchové smési S:

|74 15,13
=2 = =101
Wpys 15
S =1,01[m?]
Wy coveeennes rychlost pvs smési [m/s]

Celkovy pocet trubek n.:

_3 ol 1428,13
e =5, T 0000707 °®
n. = 1428 -]

Pocet trubek v desce:

n, 1428 _ 119
M =0T 00 T
ng = 12 [—]
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6.2  Vypocet velikosti vstupni teplosménné plochy OPVS III.

Pro vypocet teplosménné plochy ohiivaku parovzduchové smési OPVS III je potteba
vypocist soucinitel prestupu tepla na stran¢ parovzduchové smési ays. K tomu je nutné
znat vlastnosti PVS. Pro tyto vlastnosti jsem vytvofil matematicky model, ktery
v zévislosti na teploté, tlaku a koncentraci procesni pary v pvs vypocte potiebné
termomechanické vlastnosti parovzduchové smési. Déle jsem vypocetl soucinitel prestupu
tepla na strané spalin jak konvekci oy, tak salanim og. Néasledné jsem urcil soucinitel
prostupu tepla k, stfedni teplotni logaritmicky spad At, bilan¢ni vykon teplosménné plochy

Qpvs a nakonec jsem vypocital plochu ohfivaku OPVS III.

Vstup spaliny (Qsp1; ispl; mspl)

Praporek o32x5
Trubko w38x4“

Ztraty do okolf (Qz)

Vystup PVS (Qpvs2; ipvs2; mpvs2)

HHH

Vstup PVS (Qpvs!; ipvsl; mpvsl)

b

Vystup spaliny (Qsp2; isp2; msp2)

Obr. 6-4 Deska OPVS 111

6.2.1 Vypocet soulinitele pFestupu tepla na strané parovzduchové smési:
Bilan¢ni rovnice OPVS III:
vas,l + Qsp,l = vas,z + Qsp,z + Qz (6.15)

Abych mohl vyjadrit stfedni mérnou teplenou kapacitu parovzduchové smesi a spalin,

potiebuji znat rozdil entalpii pvs a spalin na vstupu a vystupu viz. obr. 6-4.
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Rozdil entalpii pvs na vystupu a na vstupu Aip:

Aipys = lpys2 — lpps1 = 559,7 — 421,5 = 138,2

Ai,,s = 138, 2 [kKW] (6.16)
Ipys,2eeeeeeenens entalpie pvs na vystupu [kJ/kg] viz. THERMOFLEX
Lpvs, Ioveevenens entalpie pvs na vstupu [kJ/kg] viz. THERMOFLEX

Rozdil entalpii spalin na vstupu a na vystupu Aip:

Aig, = ispq1 — isp2 = 689,6 — 532,7 = 156,9

Aig, = 156,9 [KW] (6.17)
[gp,2eeeeeeinenns entalpie spalin na vystupu [kJ/kg] viz. THERMOFLEX
Lgp,loeeeeeanenns entalpie spalin na vstupu [kJ/kg] viz. THERMOFLEX

Stfedni mérna tepelna kapacita parovzduchové smési cpsi pvs:

vas 1 138'2
Qpusa = CPstipvs * (tpvs2 — tps1) = Chstipvs = ' =
pvs SEPYS ( pes ps SHhpYs tpvs.z - tpvs,l 450 — 350

CPstypvs = 1,382 [k]/kgK] (6.18)
bpvs2 coeeennnns teplota pvs na vystupu [°] viz. THERMOFLEX
bpvs,Ieeeeeenenns teplota pvs na vstupu [°] viz. THERMOFLEX

Stfedni mérna tepelna kapacita spalin cpgsp:

Qw1 1569
top2 —tsp1 6456 —512,8

Qsp,l = CPsti,sp * (tsp,z - tsp,l) = CPsttsp =

CPsirsp = 1,181 [K]/kgK] (6.19)
Lop,2eeeeeanns teplota spalin na vystupu [°] viz. THERMOFLEX
Lop oeeeeannns teplota spalin na vstupu [°] viz. THERMOFLEX

Vypocet Prandtlova Kkritéria pvs:

_ Npys " CPstrpvs 28,79 107%-1,382- 103

PTyps = = = 0,753

pes Apvs 0,05283
Pryys = 0,753 [- ] (6.20)
Pryyg.......... Prandtlovo kritérium pvs [-]
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Hpuseeeeeeeeanns dynamicka viskozita pvs [Pa/s] viz. EES
Aprsveeeeeenns soucinitel tepelné vodivosti pvs [W/mK] viz. EES

Soucinitel prestupu tepla na strané parovzduchové smési:

2 Wpps - Ao\
Qpps = 0,023 - 2= (2= . pp 04
de Upvs

0,05283 ( 15-0,03

0,8
@pys = 0,023 —go==" (7 10_6> £0,753%% = 272,47

Qpys = 272,47 [W/m?K]

7 SRR ekvivalentni prumeér [m]
Dpueeeeeeennes kinematicka viskozita [ mZ/S]
6.2.2 Prestup tepla na strané spalin:

Pomérna podélna roztec trubek:

s; 0,154
=7 = 0,038 = 4,05
0, =4,05[-]
O eeeeeennnns pomérnd pricnd roztec trubek [-]
Sleveeeiiinreaans pricna roztec [m] viz. obr. 6-3

Pomérna pri¢na roztec trubek:

S, 0,035
0= = 0,038 = 0,92
0; =0,92 -]
(o7 JOUO pomérna podélna roztec trubek [-]
82ueeeeeeiiann podélna roztec¢ [m] viz. obr. 6-3

Pomérna uhlopri¢na roztec trubek o; :

oy = \/0,25 -0 + 0% = /0,254,052 + 0,922 = 2,23

oy = 2,23 -]
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Vypocet parametru ¢q:

_0-1_1_4,05_1_
T oy—1 223-1

Pa 2,49

®q=2,49 [-] (6.25)

Podle literatury [3] plati, Ze korek¢ni soucinitel Cs na usporadani svazku se urci:
pro1,7 < @4 <45pfio; =3 - C, =034, =0,34-2,49%1 = 0,372

C,=0,372[-]

Korekéni soucinitel C, na pocet fad svazku v podélném sméru proudu se urci z podminky:

7, =10 > C, =1

Soucinitel prestupu tepla konvekei na strané spalin:

0,6
Ag We, "D\
_ ] L Sp Sp . 0,33
aSp,k = CZ CS _D —‘U PTSp
sp

0,07845 (5,06 . 0,038\%¢

=1-0372 . 0,605°33
Fsp.k 0,038 \982-10-5 )

aspx = 61,51 [W/m?K] (6.26)

Agp weveeeens souc. tepelné vodivosti. spalin [W/mK] Skripta str. 49 pro teplotu tsp; = 645,6 °C
Vgp veevene souc. kin. viskozity spalin [m*/s] Skripta str. 49 pro teplotu tsp; = 645,6 °C
Prg,....... prandtlovo cislo spalin [-] Skripta str. 49 pro teplotu tsp; = 645,6 °C

6.2.3 Prestup tepla salanim:
Vypocet soucinitele zaneseni:

e=Cp-Cr-g+Ae=1,02-1-0,002+0,0025 = 0,00454

£ = 0,00454 [m?*K/W] (6.27)
Errerreeennenn soucinitel zaneseni [m’K/W]

Cpuvevennn. opravny koef. na prumer trubek [-], urceno z lit. [3] str. 122 pro @ 38 mm
Croveveenc opravny koeficient na jemnost popilkovych castic [-]
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€0 cerrreernnens zdkladni hodnota soucinitele zaneseni [m’K/W], urceno zlit [3] str. 122

v zavislosti na rychlosti spalin a podilu podélné roztece trubek a vnejsiho priumeéru trubek
Aueeeaann... prirazka [-], viz. lit. [3] str. 123

Teplota povrchu nanosii na strané spalin Tyz:

t; = tpysstr T <g + ! > Ot Qo _ 400 + (0,00454 + ) - 20000 = 570,32
Apys S 272,47

t, = 564,20[°C]; T, = 837,35 [K] (6.28)

bovs st ceveeeeeeeenns stiredni teplota pracovniho média v trubkach [°C]

Olpyseeeveeneannnn. soucinitel prestupu tepla na strané pvs [W/m’K]

O, tepleny prikon ze spalin [kW]

Osal coveeenenanne. tepelny prikon odevzdany sdalanim z ohniste [kW]

S vhirevnd plocha [m’]

(O+Qsa)/2 ..... v tomto vypoctu se pracuje s velikosti plochy S a tepelnymi vykony Q a Qya,
které v této fazi vypoctu nejsou znamé a je tieba je odhadnout. Podle lit. [3] volim tuto

hodnotu pro svazkové prehiivaky 20 kW.

Efektivni tloust’ka salavé vrstvy s:

4 0,154-0,035
- ) 0,4

—090(45 > 1) 04=009 0038(
5= AEEIE 314 0,0382
s =0,51[m] (6.29)

Objemova koncentrace vodni pary ve spalinach rg;o:

01.120 + (XV - 1) " ((ZS - 1) " OVS,min _ 0,656 + (1,014‘ - 1) " (1,3 - 1) * 6,08
Osvmin + (@ — 1) Opymin 6,565 + (1,3 —1) 6,16

TH2o0 =

Iuzo = 0,081 [- | (6.30)

legenda viz kap. 3.2 Stechiometrické vypocty pro spalovani zadaného paliva

Objemova koncentrace CO, a SO; ve spalinach rro»:

Ocos + Oson 1,096 + 0,003
TrRo2 = = = 0,131
OSV,min + (as - 1) " OVV,min 6,565 + (1,3 - 1) " 6,16
I'Ro2 = 0, 131 [—] (631)
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legenda viz kap. 3.2 Stechiometrické vypocty pro spalovani zadaného paliva

Objemova koncentrace tFiatomovych plyni ve spalinach ry:
T‘S = THZO + TROZ = 0,081 + 0,131 = 0,212

r,=0,212 [-]

Celkovy parcialni tlak tifiatomovych plynu ve spalinach pg:
ps =1s-p=0,212-0,1=0,0212

ps = 0,0212 [MPa]

Do tlak spalin, bézné se bere p = 0,1 MPa, [lit.3]

Vypocet soucinitele zeslabeni salani tfiatomovymi plyny kqr;:

7,8+ 16 - 1,0 ) ( Tsp stf)
k. r. = —-1,02)-(1-037 2=~
5 ( 3,16 - \/ps - s 1000/

( 7,8+ 16-0,081 852,35
k-1 =

~1,02)- (1 ~037- ) 0,212
3,16 +/0,0212 - 0,51 ) 1000

Kg-rg=12,51[-]

Top st oo stiedni teplota spalin [K]
Opticka hustota spalin kps:
k-p-s=ks-r,-p-s=12,51-0,1-0,051 = 0,064

k-p-s=0,064]-]

Stupeii Cernosti proudu spalin a:
a=1—e ks =1 — 70064 — (062

a=0,062[-]
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Vypocet soucdinitele prestupu tepla salinim:

4
ase +1 7.3 1_(%)

Qgq =5,7-1078 - 5 a-Ts - T,
Ts
0,8+1 1- (%)4
(gq =5,7-1078- - 0,062 - 852,353 - T 837’,35
852,35
ag, = 7,70 [W/m?K] (6.37)
Agternrenaaann, stupen povrchu cernosti stén [-], pocita se s hodnotou ay, = 0,8 (lit.[3])
Vysledny soudinitel prestupu tepla na strané spalin:
Asp = W " Agp i + Asqy = 1-61,30 + 7,70 = 69,00
o5, = 69,00 [W/m?K] (6.38)
1) RSO soucinitel omyvani plochy [-], urceno z lit. [3] str. 94
6.2.4 Vypocet velikosti teplosménné plochy OPVS III:
Soucinitel prostupu tepla:
e aspl _ 69,00 . — 44,05
1+ (e + pm) ‘g 1+(0,00454 + 7o) - 69,00
k = 44,05 [W/m?K] (6.39)

Vypocet teplotniho spadu:

Teplotni spad na OPVS llI

700
645,6

500
450

400 \
\ 350

300

e Spaliny

Obr. 6-5 Rozlozeni teploty spalin na vstupu a vystupu z OPVS III
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Aty = teyq — typsz = 645,6 — 450 = 195,6

Aty = 195, 6 [°C] (6.40)

Aty = teps — tyysy = 512,8 — 350 = 162,8

At, = 162,8 [°C] (6.41)
At =1 Aty — At, 098 195,6 — 162,8 17512

ln% lnLS’6

At, 162,8

At = 175,12 [°C] (6.42)
Atyo............ vyssi rozdil teplot [°C]
dty............. nizsi rozdil teplot [°C]
At teplotni spad [°C]
Wereooieeennn soucinitel prechodu od protiproudého zapojeni ke kombinovanému [-]. Urceno

z nomogramu lit [3] str. 129
Bilan¢ni vykon OPVS III viz. obr. 6.6:

Qpvs = Mpps * (ipps1 — ipps2) = 68+ (559,7 — 421,5) = 9397,6

Qpvs = 9397,6 (kW] (6.43)
Mpys, ] oeveveee. mnozstvi parovzduchoveé smesi [kg/s]
Oprsvecveenns tepelny vykon predany parovzduchovou smési [kW]

Qsp = Mgp1 * (isp1 — isp2) = 60,44 - (689,6 — 532,7) = 9483,04

Qsp = 9483, 04 [kW] (6.44)
Myp [ v mnozstvi spalin [kg/s]
Ogp v tepelny vykom predany spalinami [kW]

Ztrata tepla do okoli Q,:
Q; = Qsp — Qpys = 9483,04 — 9397,6 = 85,44

Q. = 85,44 [kW] (6.45)
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9397,6..100% _  _ 8544 091
85,44 ...x % ~ 93976

x= 0,91 [%]

isp] = 689,6 kd/kg

tspl = 6456 C Qz = 85,44 kW
pspl = 0,9543 bar Qz =0917%
mspl = 60,44 kg/s /
ipvs! = 421,5 kd/kg ipvs2 = 559,7 kJ/kg
tpvs1t = 350 C tpvsZ = 450 C
ppvs! = 11,08 bar ppvsZ = 10,86 bar
mpvs! = 68 kg/s mpvs2 = 68 kg/s

isp2 = 532,7 kJ/kg
tsp2 = 512.8 C

psp2 = 0,9356 bar
msp2 = 60,44 kg/s

Obr. 6-6 Bilancni vykon OPVS 111

Velikost vyhievné plochy OPVS III:

Qpys _ 9397,6-10°

Sopvsit = 3L = 42,05 175,12 LA ToA)
Sopvsu = 1218,29 [m?]

Opys.cceennne. bilancni vvkon OPVS III [kW]
Koo, soucinitel prostupu tepla [W/m’K]

Velikost plochy 1 metru trubky:
SH28 —pn -D-m-1=1428-0,038-3,14-1 = 151,21

$]428 = 151,21 [m?]

Fe oo celkovy pocet trubek OPVS III [-]

Délka trubky OPVS III:

_ Sopyss  1218,29

I = = = 8,06
S1428 ~ 15121
1= 8,06 [m]
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7. Zavér

V diplomové praci se zabyvam mimo jiné projekénim navrhem vstupni ¢asti ohiivaku
parovzduchové smési pro flexibilni energeticky systém. Flexibilni energeticky systém je
popsan v reSerSni Casti prace spolu s kotli na pevna paliva, které lze v tomto systému
pouzit. Dale jsem pro zadané palivo vypocital nachylnost paliva k tvorbé struskovych a
popilkovych nanost, pii¢emz jsem uvedl navrh na ¢isténi teplosménnych ploch, pokud by
si to provoz vyzadoval a pro toto palivo jsem provedl stechiometrické vypocty.
Problematické bylo zjistit soucinitel prestupu tepla na stran¢ parovzduchové smési, protoze
hodnoty parovzduchové smési nejsou tabelovany a musely se vypocitat. Tyto vypocty byly

provedeny na zdklad€ konzultaci s panem inzenyrem Konvickou.

StéZzejnim bodem diplomové prace byl projekéni ndvrh vstupni ¢asti ohfivaku
parovzduchové smési. To znamend, ze jsem ze zadanych parametrii paliva, tepelného
vykonu rostového kotle, jak ho ma ve své koncepci zvoleny firma Vitkovice Power
Engineering a dalSich parametrii vypocital velikost teplosménné plochy vstupni ¢asti
ohfivaku parozvzduchové smeési. Tato teplosménna plocha je tvofena deskami
z membranovych stén, které se vkladaji do tahu kotle z pfedni a zadni stény, tak aby bylo
docileno vystfidaného uspotfadani. Pro tuto koncepci ohfivaku parovzduchové smési
z desek tvorenych membranovou sténou jsem se rozhodl na zaklad¢ konzultaci s vedoucim
diplomové prace. U deskového ohtivaku 1ze ménit roztece a pruméry trubek v jednotlivych
deskach, protoze nejsou zavéSeny na zaveésnych trubkéch, jako je tomu u klasického
zaveésného, trubkového ohtivaku. Dalsi vyhodou je snadnéjsi oprava v pfipad€ poSkozeni
ohiivaku, kdy lze desky od sebe odsunout nebo je zcela vyjmout z tahu kotle. Jako
nevyhodu lze uvést vznik hydraulickych nerovnomeérnosti, z divodi rozdilnych délek
trubek v desce. Tento problém bych fesil tzv. clonkovanim, kdy by byly v rozdé&lovaci
komote vyvrtany otvory s clonkou, pfi¢emz by se ménil primér jednotlivych trubek, tim
padem by dochéazelo ke zméné prito¢ného prifezu a doslo by k vyrovnani tlakovych ztrat.
Priméry clonek by se vypocetly na zaklad¢ tlakovych ztrat jednotlivych trubek, ale

z divodu rozsahlosti prace uz jsem tuto problematiku nerozvade¢l.

V konstrukéni €éasti prace jsem vypracoval projekéni névrh vstupniho ohtivaku
parovzduchové smési (VALO093 — V.02), pfi¢emz jsem detailné zpracoval tii varianty
zaveSeni desek do tahu kotle (VAL0093 —V.03). K zavéseni doporucuji variantu C, ktera je
konstrukéné jednoduchd a pokud dojde k poskozeni desky Ize tuto desku jednoduse

vyjmout a opravit.
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