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Uvod

Ceska, evropska i celosvétova energetika prochazi vyraznymi zmé&nami. Nejvétsi
uhelné elektrarny, které tvofi zaklad energetického mixu fady evropskych krajin,
nejenom Ceské Republiky, se bliZi konci svoji Zivotnosti. Situace je vyrazné jina, nez
byla v dobé jejich vystavby. Oproti minulosti, se diraz klade na udrzitelnost, ekologii,
snizeni vlivu lidstva na klimatickou krizi a je tfeba zdtiraznit, ze Ceské, a i Evropské
zasoby uhli jsou mnohem mensi, nez tomu bylo pravé v druhé poloviné 20. stoleti, kdy

se soucasné elektrarny stavéli.

Rychly rozvoj obnovitelnych zdroju, zavislych na po€asi sebou vSak pfinasi nestabilitu
dodavek elektrické energie, kterou predavaji do prenosové sité. Praveé stabilita typicka
pro velké zdroje spalujici uhli, plyn, ropu nebo vyuzivajici kontrolované uvolnéni

energie jadernych vazeb, bude potfebna i v budoucnosti.

Jednou ze slibnych moznosti pro dosluhujici velké uhelné zdroje je jejich zména na
zdroje spalujici biomasu nebo tuhé alternativni palivo. Jejich vyznam neni podlozen
jenom vyrobou elektrické energie, ale také jejich dodavkami tepla pro velké i mensSi
sidla v okoli. Proto je dulezité hledat moznosti vyuziti velkych elektraren i do

budoucnosti.

V této Diplomové praci se budu zabyvat tvorbou vypocetniho modelu kotlu K3
v Elektrarné Opatovice, ktery v souCasné dobé spaluje severoCeské hnédé uhli
praskovou technologii v letu. Prvni ¢ast se bude vénovat postupu vyroby a vypoctu
excelového modelu souCasného provozu kotle. Model, ktery vytvofim, bude
podkladem pro nasledujici kalkulace. Postupné predstavim kotel, urCim
stechiometrické parametry, parametry jednotlivych tepelnych vyméniki a médiich
v nich proudicich. Vystupem budou soucinitele vyméniku ur€ujici jejich ucinnost a
zaneseni, teploty, tlaky a prutoky vzduchu, spalin vody a pary. Pro kontrolu spravnosti

porovham teplené bilance v ¢astech kotle.

Druha cast se bude vénovat nahrazeni stavajici spalovaci technologie, paliva a

konstrukénich zmén v kotli.
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Prvné definuji tuhé alternativni palivo, zdlvodnim volbu spalovaci technologie, a
provedu odhad vlivu na vykon kotle. Dale pfiblizim postup vypoctu a ur€im meze,
v kterych provadim vypocty. Vystupem prace bude vznik vice Variant feSeni, které
dusledné zhodnotim a porovnam mezi sebou. Posledni ¢asti bude diskuse vysledku

s vysveétlenim divodu chovani jednotlivych parametra.

V zavéru zbilancuji celou praci a vyhodnotim vysledky s ohledem na dalSi potiebu

vyzkumu a moznosti vyuziti védomosti vzniklych touto praci.

10



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

1 Vytvoreni vypoctového modelu souéasného kotle EOP

Vypoc€et modelu souCasného kotle K3 EOP, byl zaloZzen na knize Vypocty kotlu a
spalinovych vyménikd (1) od prof. Tomase Dlouhého. Vypocet jsem proved|
v programu Microsoft Excel. Provozni data byly poskytnuty pro vypocet ze zpravy
zkousky nizko vyhfevného paliva na kotlech EOP (2), ktera byla provedena
spolec¢nosti OGREZ a.s. Geometrické a technicka data tykajici se kotle K3 byly

zajisténé z Provozniho pfedpisu (3) a z vykresové dokumentace celého kotle (4).

1.1 Opis kotle G 230

Kotel K3 v Elektrarné Opatovice je parni kotel s pfirozenym obéhem vody a

mlynicovym granulacnim ohnistém pro spalovani severoCeského hnédého uhli (3).

Zakladni parametry tohoto kotle jsou v Tabulka 1.

Tabulka 1: Zakladni parametry kotle K3 EOP (3)

projekt | aprava
163,00 | 178,00 | MWt
Jmenovity vykon 230,00 | 250,00 | t/hod
Jmenovita teplota prehf. pary 528,00 | 528,00 °C
Jmenovity tlak 9,51 9,51 Mpa
Teplota nap. Vody 215,00 | 208,00 °C
Jmen. teplota spal. Vzduchu 410,00 | 410,00 °C
Konstrukéni pretlak 11,77 11,77 MPa
Zkusebni pretlak 15,30 15,30 MPa
Vodni obsah pfi norm. provozu 60,00 60,00 m3
Vodni obsah pro tlakovou zkousku | 99,00 99,00 m3

Paliva, které se spaluji vtomto zafizeni jsou nizkovyhfevné typy uhli s relativné

vysokou vlhkosti i obsahem popela. Pro stabilizaci hofeni a zachovani jmenovitych

vykonu se v pfipadé potieby spoluspaluje lehky topny olej. (3)

Tabulka 2: typy paliv spalovanych v K3 EOP (3)

projektované | sou¢asné |souéasné
14 16
Vyhrevnost [kJ/kg] 10 450 |[500 900
Voda 34 % 27 % 28,5 %
Popel 25 % 28 % 175%
Sira 1% 1,1% 1.2 %

11
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Tlakovodni celek spociva z 2 ohfivakd vody neboli Ekonomizéru oznacenych, jako
EKO 1 a EKO 2. Tok napajeci vody je rozdélen na dvé samostatné vétve, které se

spojuji az v napajecim zlabu kotelniho bubnu.

G 230 je kotel s pfirozenou cirkulaci kotelni vody a jeho odpafovaci systém je tvoren
kotelnim valcem - bubnem, zavodhovacim potrubim, komorovym ramem s

odvodnénim a vyparnikem, ktery tvofi stény spalovaci komory. (3)

Buben ma celkovou délku 11 700 mm, je zakonCen polokulovitymi ¢ely. Vnéjsi primér
je 1 800 mm, tloustka stény 85 mm, hmotnost v€etné vestavby je 45 t. Buben je

vyroben svafovanim z materialu 13 123.1. Celkovy objem je 23,12 m. (3)

Praporkované varnice 60/5 z materialu 12. 022 tvofi vyhfevnou plochu vyparniku.
Kazda bocni sténa je tvofena celkem 64 varnicemi. Pfedni a zadni stény spalovaci
komory jsou tvofeny 58 trubkami. Pudorysny rozmér spalovaci komory je 8 125 a 8
875 mm. Varnice boc¢nich stén zuzenim od koty 8 m tvofi vysypku spalovaci komory
s prufezem 1 000 x 8 875 mm. Varnice zadni stény pochazi stfidavé vzdy dvé hluchym

prostorem "nosu" a dvé jsou vedeny vyhnutim nad trubkami Il. pfehfivaku. (3)

Kotel G 230 ma 4dilny prehfivaci systém (PP1 az PP4) z vhodné kombinovanych
salavych a konvek&nich ploch jednotlivych pFehfivakd. Tato kombinace ma docilit
rovnomeérné na vykonu nezavislé prehrati. Para je de facto bez tlakového rozdéleni

(nedélené komory) vedena a méfena v pravé a leve vétvi. (3)

Ohfivak vzduchu je tvofen dvoudilnym LUVO 1 a jednodilnym LUVO 2. VSechny dily
LUVA jsou trubkové. Oba dily LUVA 1 jsou uloZzeny na konzolach ocelové konstrukce
dodatkovych ploch. Kazdy dil LUVA ma uprostfed délici vratnou sténu a otoenim
proudu vzduchu se déje vzdy se stfedni nezatrubkované ¢asti. Kazda sekce ma dvé
trubkovnice 25 mm, materialu CSN 10370.0, do kterych je zavareno celkem 12 384
trubek 4 m dlouhych o priméru 42/2 mm. Druhy dil LUVA 1 ma stejné trubkovnice i
stejny material a je do ni navareno rovnéz 12 384 kusU trubek. Vstupujici vzduch 70—
65 °C je ohfivan v LUVO 1 na 280 °C, coz je vstupni teplotou do LUVA 2. Spravna
funkce LUVA zavisi velmi na Cistoté vnitfniho povrchu trubek. Za tim ucelem jsou

LUVA neustale sledovana a tam, kde by doslo k zanaseni se Cisti. (3)

12
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VSechny tepelné vymeéniky jsou za sebou uspofadany v nasledujicim pofadi; LUVO 1,
EKO 1, LUVO 2, EKO 2, PP2, PP4, PP3 a Vyparnik. PP1 tvofi strop, bo¢ni stény a
zadni sténu obratového prostoru zadniho tahu. Pofadi je uvedeno od vystupu spalin

z kotle po Spalovaci komoru (SK).
VS8echny vymeéniky budou dale konkrétnéji pfiblizeny ve vlastnich podkapitolach.

1.2 Stechiometrie

Vstupem pro vypocet stechiometrickych dat byl zaznam ze zkouSek nizkovyhfevnych
paliv ze zdroje (2). Kalorické vlastnosti a prvkovy obsah paliva jsou shrnuty v Tabulka
3.

Tabulka 3: Prvkovy rozbor paliva (2)

Prvkovy rozbor paliva

Vyhrevnost surového paliva Q i 14,57 MJ/Kg
Obsah vody W t™r 0,28 Hm. %
Obsah popela ANr 0,21 Hm. %
Obsah prchavé siry S VK~ 0,01 Hm. %
Obsah uhliku C™N 0,36 Hm. %
Obsah vodiku HA 0,04 Hm. %
Obsah dusiku N 0,01 Hm. %
Obsah kysliku o 0,09 Hm. %

Ze stechiometrickych vypocta jsem urcil pritok spalin, vzduchu a potfeba paliva, nutné
pro dalSi vypocty. Vystupem stechiometrickych je taky teplota nechlazeného plamene
jinak taky oznaCovana jako adiabaticka teplota plamene.

1.2.1 Objemy slozek spalin

Minimalni objem kysliku pro spaleni 1 kg paliva.

cr HT ST or Nm3
VK >:0,82

kgpal

Oozmin = 22,39 * <12,o1 T %032 T3206 32

(1)

13
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Minimalni objem suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva.

0 mi
OVS,min = = 3,92

(2)

Minimalni objem vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva (v = soucinitel vlhkosti

vzduchu).

Nm3

kgpal

Oo2,min = Oysmin * v = 4,08

(3)

Skutecny objem vihkého vzduchu pfi spaleni 1 kg paliva.

Nm?3

kgpal

Oo2,min = Ooz2,min * @ = 5,07

(4)

Objemy slozek suchych spalin vzniklé spalenim 1 kg paliva.

0 22,27 C" +0,0003 %0 0,67 Nm?
= —_c: * . =
co2 12’01 ) VS,mm ) kgpal
(5)
0 21,89 o — 001 Nm3
= — %k =
50273206 T T kgpa
(6)
0 22,4 NT 40,7805 % 0 3,06 Nm?
= — % ES3 . =
N2 = 58013 ’ SmI T ke Gpar
(7)
Nm3

Opr = 0,0092 * Oy min = 0,04 Koo

(8)

Objem suchych spalin vzniklych dokonalym spalenim 1 kg paliva.

14
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Nm3
Ossmin = Ocoz + Ospz2 + Onz + Oy = 3,78 X
gpal
(9)
Objem vodni pary ve spalinach vztazeny na 1 kg paliva.
44,81 22,41 Nm3

*W{ + (v —1) * Oysmin = 0,92

0 Sy
H20spat = 235 * 0+ Ta0Ts kdpar

(10)

Objem vlhkych spalin vzniklych spalenim 1kg paliva.

3

OSV,min = OSS,min + OHZO,spal =470 k
gpal

(11)

Skutecny objem suchych spalin vzniklym spalenim 1 kg paliva.

3

Oss = OSS,min + OVS,min * (a - 1) =473 k
gpal

(12)
Skutecny objem vihkych spalin skuteény vzniklym spalenim 1 kg paliva.

Nm?3
Osy = Osymin + Oyy min * (@ —1) = 5,69 .
gpal

(13)

15
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1.2.2 Tepelné viastnosti spalin

I-t diagram spalin
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000

4000

Entalpie spalin [KJ/kg_paliva]

2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Teplota spalin [°C]

Graf 1. Mérna entalpie [kJ/kg paliva] - teplota[°C] diagram
Teplota spalin
tspat,out = 169,8 °C

(14)

Teplota spalin za posledni teplosménnou plochou je ze zdroje (2).
Entalpie spalin odectena z Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.

kj

gpal

ispaout = 1236,69

(15)

Entalpie spalin pfi teploté 20 °C (odecCtena z Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj

odkazov.)

kj
kgpal

ispalZO = 14‘4‘,97

(16)

Entalpie spalin pri teploté skuteéné teploté nasavani (36,7 °C — odectena z Chybal!

Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov.)

16
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k]
kgpal

ispal,skut = 265,28
(17)
Mérna tepelna kapacita paliva

k]
kgpal

Cpaliva = 4,19 =« W * Csuginy * 1- Wtr) =1,99

(18)

Fyzické teplo paliva

. kj
Lpaliva = Cpaliva * tpalivain = 115,33 Koo
pa
(19)
Redukovana vyhrevnost paliva
red r ipaliva M]
red — or 4 = 14,69
i =% 000 kGpar

(20)

1.3 Tepelné ztraty kotle

Ztrata nedopalem ve Skvare

r

C§kv
r —
* Xskw * —2oq * Quniik = 0,12 %
Q

Zes =
1- C§kv

(21)

Ztrata nedopalem v popilku

C AT
Zep = —r Xpop * ~vea * Qunix = 0,28 %
1= Cpop Q;

(22)

Ztrata mechanickym nedopalem

17
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Zo=Zis+2p=04%
(23)

Ztrata chemickym nedopalem

Wco
Zeo = 0,2116 * Ogg pin * = 0,035 %
co SS,min (21 _ 002,ref) N ered 0

(24)

Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli (odec¢teno z Chyba! NenasSiel sa ziaden
zdroj odkazov.)

0.1 ' T
= T . ¢erny natér oplechovani
\\.\w ~ gervené zdivo 1
» % =
o [nlinikovy natér oplechovani\\ 4
- 001 o = \\\ ’A' S
& | N~,, ~
N ™
0,007 )
\\\
~\
'\\
0,001
1 10 100 2443 h 444, 10000
M, [th]

Graf 2: Diagram zavislosti Z_sv na jmenovitom vykoné kotle
Zg, = 0,007
(25)
Teplota popelu (volim na zakladé doporuceni ze zdroje (1))
tpop = 600 °C
(26)

Mérna entalpie popela
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kJ

iPOP = CpOpelu * (tpopelu - tok) = 539,46@

(27)
Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Xpop AT

* red
1_Cpop Qi

7 = % ipop = 0,12 %

(28)

Ztrata citelnym teplem spalin na teplotu t_ok=20 °C

Lspal,out — lspal,20°C
Q‘r'ed
i

Zy=(1-2,) =74%

(29)
Ztrata citelnym teplem spalin na teplotu skuteénou t_ok

l
Zk=(1_Zc)*

spal,out — lspalskut
Qred
i

= 6,59 %
(30)
Uginnost kotle pfi vztazené teploté 20 °C

Nkotte20°c = 1 — 2Z; = 91,39 %

(31)

Uginnost kotle pfi vztazené teploté realné
Nkotle,real = 1-Y7;,=922%

(32)

1.4 Potreba paliva

Pro urleni potfeby paliva jsem musel urcit prutoky jednotlivymi ¢astmi systému.
VypocCet se znacné zjednodusil kvuli tomu, Ze jsem uvazoval nulové mnozstvi

odluhované vody z parniho bubnu. Nakonec jsem uvazoval jenom s prutokem ostré
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pary a pratoky odbért vody z ekonomizéru pro prvni a druhy vstfik do pfehraté pary.

Tyto pratoky jsem oznadcil jako M_vst 1 a M_vst 2.
Postupoval jsem podle Zakona zachovani hmoty a energie.
Etalpie vysledna = X Entalpie latky vstupni

(33)

Tok Entalpie (tepelny vykon) = mérna entalpie x hmotnostni tok
(34)
Hmotnostni tok M_vst 2 jsem urcil nasledovné.
Mpéry = Myy
(35)
Myy * ipgo = (Myy — Mystrz) * ipg7 + Mystiz * Upk2
(36)

Po upravé dostanu tvar:

Myy * ipgg — Myy * ipgs

=2,02kg/s

Myser2 = : _
lek2 — lpk7

(37)

Pro uréeni M_vsti1 jsem postupoval obdobné.

(Myy — Mysiva) * ipgs = (Myy — Mysip — Mygerr) * ipga + Mygerq * Lpser

(38)
Po upravé:
Myy — M) * ipre — (Myy — M) * 0
M, = (Myy vsti2) ‘PKS ( NV vstr2) * Ipka — 0,96 kg/s
lystt — lpka
(39)
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Tabulka 4: termodynamické vlastnosti vody a pary v jednotlivych komorach kotle

vypottova MEéErna
komora teplota Tlak Priitok Tok entalpie entalpie
NV zaVTO 135,00 11,13 MPa 67,86 kg/s 56 604,70 ki/s 834,13 k/kg
EK1 197,00 °C 11,13 MPa 67,86 kg/s 5720531 ki/s 842,98 ki/kg
EK2 " 2615 °C 11,13 MPa 67,86 kg/s 66114,79 kifs 974,27 kifkg
Odbérprol.a2. "

vstiik 226,15 °C 11,13 | MPa 2,98 kg/s 2904,66 kifs 974,27  kifkg
EK3 226,15 °C 11,13 | MPa 64,88 kg/s 63 210,13 ki/fs 974,27  kifkg
EK4 360,00 °C 11,13 MPa 64,83  kg/s 189853,95 kifs 2926,24 kl/kg
EKS " 31510 °C 11,13 MPa 64,88 kg/s 92860,92 kl/s 1431,28 kifkg
buben - odluh 316,15 °C 10,72 MPa = kg/s - kifs 1438,73 K/kg
Buben - vystup para 316,15 °C 10,72 MPa 64,88 kg/s 175 946,01 kifs 2711,88 kifkg
PK1 350,00 °C 9,68 MPa 64,88 kg/s 190419,29 kifs 2934,96 kifkg
PK2 350,00 °C 9,68 MPa 64,88 kg/s 190419,29 kifs 2934,96  ki/kg
PK2 350,00 °C 9,68  MPa 64,828 kg/s 130 419,29 kifs 2934,96 kifkg
PK2a 350,00 °C 9,68 MPa 64,88 kg/s 190419,29 kifs 2934,96 kifkg
PK2a’ 350,00 °C 9,68 MPa 64,88 kg/s 190419,29 kifs 2934,96  ki/kg
PK3 350,00 °C 9,68  MPa 64,88 kg/s 130419,29 kifs 2934,96 ki/fkg
PK4 " 35605 °C 9,68 MPa 64,88 kg/s 191911,34 ks 2957,96 kifkg
PKS " 348,50 °C 9,68 MPa 65,84 kg/s 19284439 ki/fs 2929,10 k/kg
PK6 400,00 °C 9,68 MPa 65,84  kg/s 204384,18 kifs 3104,38 kifkg
PK7 " a250 °C 9,68 MPa 65,84 kg/s 210619,80 ki/s 3199,09 kifkg
PK3 " 409,45 °C 9,68 MPa 67,86 kg/s 21259141 kifs 3132,74 K/kg
PK8 " 52800 °C 9,68 MPa 67,86 kg/s 23413162 kifs 3450,16 ki/kg

V jednotlivych mistech jsem diky teploté a tlaku byl schopen uréit vSechny
termodynamické veli€iny potfebné k dalSim vypoc&tim. Jejich hodnoty jsou zobrazené

v tabulce vySe.

Zelenou barvou jsou oznaceny komory, ke kterym byly k dispozici teploty pary nebo

vody.

Pomoci vzorce:

QV = MPP' (ipp - iNV) + (Mmp - Mv)' (impz - impl) + Mv . (impz - iv) + Mo * (l\’,v - i;w)

+ Moy (iy — iny)
(40)

A po dosazeni:
Mmpl;mpz = 0; My, = 0; Mo;op =0

(41)

Jsem urcil Q_v — Vyrobni teplo pary na urovni 183 MW _t.
Pro u€eni mnozstvi paliva se pouZzivaji 2 vztahy:

21



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP
1) Skute€né mnozstvi paliva pfivedeného do kotle se urci podle vztahu:

Qv kg

M, ,, = =13,57—
P Qired Mk S

(42)

2) Tzv. vypoctové mnozstvi paliva se ur€i pomoci ztrat kotle:

kg
My, = Mpg, = (1 —Z,) = 1351?

(43)

1.5 Teplota nechlazeného plamene
Teplo pfivedené do spalovaci komory v palivu urCime ze vztahu:

Qu = Qi,red * (1 —Zco —Zc— Zf) +Qy + QVpFis

(44)

Kde Qv je teplo pfivedené ve vzduchu z LUVO 1 a 2 a Qvpiis je teplo ve vzduchu

prisatého do spalovaci komory.

Qv = (Cpvza 400°c * tvza Luvoz,out * Myzd Luvo)/M_pv = 2614,45 k] /kg_pal

(45)
c or * t * (Myy -m,,,
Qfo-is — pvzd 20°C vzd ok ( VIihvzd vzd LUVO) = 63,83 k]/kg_pal
My,
(46)

Po dosazeni vSech ¢lenl do predeslého vztahu dostaneme hodnotu Qu:

kj

gpal

Q, = 17 281,79

(47)

Z |-t diagramu spalin pro tuto hodnotu Qu odeCteme hodnotu teploty. Ta je rovna
1791,3 °C.
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Thp = 1791,30°C

(48)

1.6 Urceni prutoku vzduchu a spalin

Pro ur€eni hmotnostnich (i objemovych) tokl, byly dulezité 3 méfené hodnoty, které
byly dodany mezi vstupnimi daty. Jedna se o soucinitel pfebytku vzduchu (ax),
mnozstvi vzduchu ve spole€ném potrubi pfed ventilatorem vzduchu (Vw) a teplota

vzduchu na sani Ventilatoru vzduchu (tvv in).

Pro zjednodus$eni vypoctu, rozdil mezi tokem vzduchu ve ventilatorech a mnozstvim
vzduchu ve spalovani (vypoCteném ze stechiometrie), oznaCovany jako pfisati
vzduchu (Aa), budu ve vypoctech povazovat jako vzduch pfisaty ve spalovaci komofe

a nikoli jako vzduch pfisan z ohfivaného vzduchu z LUVO 1 a 2, nebo jinych &asti.

Po diskusi s vedoucim této prace bylo rozhodnuto, Ze teploty vzduchu a vody/pary
budou brany jako referencni. Diky sloZitému proudéni spalin, obsahu popilku a jejimu
usazovani na teplosménnych plochach je méfeni teplot spalin méné spolehlivé. Tyto

hodnoty proto budu dopocitavat.

Tabulka 5: parametry spalin a vzduchu v LUVO 1 a 2

Spaliny Vzduch

prebytek zména objemovy entalpie zména
misto(z pohledu teplota | prutok |vzduchu |cp(t)[J/kg_ | entalpie entalpie teplota[® | prutok| |prutok cp_vlhvzd[K) |vzduchu[KJ/ |entalpie
spalin) tlak [c] [ke/s] |(e) pal/°c] [K1/s] [K1/s] tlak[kPa] |C] kgfs] |[m3/s] /m3K] s] [K1/s]
vstup LUVO I 088 | 4924 | 956| 1243 87433 581728 1007 | 3982] 633 60,1 14| 557684
Luvon 14 861,6 14 861,6
vystup LUVO Il 983 | 3728 | 956| 1,243| 85982 | 433112 1010 | 2251| 6338 60,1 14| 409068
vstup LUVO | 983 | 2993| w956| 1,243 85075 | 344017 101,0 | 2251| 6338 60,1 14| 209068
Luvol 14 225,9 14 2259
Vystup LUVO | 977 | 1787 | 956| 1243 83565 | 201758 1014 | 541| 633 60,1 14| 266809
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Tabulka 6: parametry spalin a vody v EKO 1 a 2

Spaliny Voda

prebytek zména Mérnd zména
misto(z pohledu teplota | prutok |vzduchu |cp(t)[l/kg_ | entalpie entalpie teplota | tlak prutoky | entalpie entalpie
spalin) tlak [°cl kefs] |{a) pal/°C] [K)/s] [K)/s] °c Mpa kg/s Kl/kgs Entalpie KJ/s |[K)/s]
vstup EKO2 98,8 713,1 95,6 1,243 9003,6 867519 3151 11,1 64,9 14313 92 860,9
EKO2 28579,1 28579,1
Vystup EKO2 088 | 4924 | 956 1243 87433 | 581728 229,7 111 649 990,8 64 281,8 -
vstup EKO1 983 | 3728| 956| 1,243 85982 | 433112 226,2 11| 679 66114,8
EKO1 8909,5 8909,5
vystup EKO 1 983 | 2093 956| 1,243 85075 | 344017 197,0 11| 679 57 205,3

Zelené vyznacCené hodnoty jsou hodnoty, které byly zadané, popfipadé jsou uréené

z tabulek, a to hodnota ,cp*“.

Entalpie vzduchu a spalin jsem pak vypocital ze vztahu:

k
I =mxc,*(t+273,15) [?]]

(49)

Entalpie vody jsem vypocital ze vztahu:

kJ

Ivody = ivody * Myody [?]

(50)

Mérna entalpie vody (ivody) jsem urcil pomoci jiZ zminéného software Coolprop. Vstupni

parametry pro uréeni ivody jSOU tlak, a teplota.

Jelikoz teploty spalin ze zkousky jsme prohlasili za nespolehlivé, tak jsem je musel

urcit z téchto bilanci v Tabulka 5 a Tabulka 6.

Postup vypoctu byl nasleduijiici: postupoval jsem od konce ve sméru proudéni spalin.
Nejprve jsem urcil kolik tepla se odevzda do vzduchu v LUVO 1. Ze zakona zachovani
energie je toto teplo rovno teplu, o které se ochladi spaliny v LUVO 1. Pomoci nastroje
~SOLVER® v Excelu jsem urcil teplotu, kterou museli mit spaliny na vstupu do LUVO1,

tak aby byl tento zakon zachovan.

Takto jsem postupoval dale v poradi: EKO1, LUVO2 a EKO 2.
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Q-t diagram LUVO + EKO
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Graf 3: Porovnani naméfenych a vypoctenych teplot spalin

V Graf 3 je vykreslené porovnani teplot spalin vypoc¢tenych (plna ¢ara) a namérenych
(teCkovana ¢&.). Z grafu je patrné, Ze napfriklad vystupni teplota LUVO 2 naméfena je
moc vysoka a témér se rovna teploté spalin ve stejném misté. Neni tam témér Zadny

teplotni spad.
1.7 Ohfivaky vzduchu (LUVO 1+2)

,Ohfivak vzduchu je tvofen dvoudilnym LUVO I a jednodilnym LUVO II.
VSechny dily LUVA jsou trubkové. Oba dily LUVA | jsou ulozeny na
konzolach ocelové konstrukce dodatkovych ploch. Kazdy dil LUVA ma
uprostred délici vratnou sténu a otoCenim proudu vzduchu se déje vzdy
se stfedni nezatrubkované Casti. Kazda sekce ma dvé trubkovnice 25
mm, materialu CSN 10370.0, do kterych je zavafeno celkem 12 384
trubek 4 m dlouhych o praméru 42/2 mm. Druhy dil LUVA | ma stejné
trubkovnice i stejny material a je do ni navareno rovnéz 12 384 kusu
trubek. Vstupujici vzduch 70-65 °C je ohfivan v LUVO | na 280 °C, coz
je vstupni teplotou do LUVA Il. Spravna funkce LUVA zavisi velmi na

Cistoté vnitfniho povrchu trubek.”(3)

Z dodanych dat jsem urcit velikost teplosménnych ploch LUVO 1 a 2.
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SLuvo = Nirubek * leruber * T * dgpy

(51)
dstr =dpye —S =42 —-2=40mm
(52)
Siuvor = 12384 % 2 x4 x T % 0,04 = 12 449,6 m?
(53)
Siuvos = 12384 4+ 7 % 0,04 = 6 224,9 m?
(54)

Tabulka 7: Geometrie LUVA

Tloustka
Delka Pramér |stény Teplosmén
Potet trubek (stiedni [trubky |3 plocha

LUVO trubek [im] [mm] [mm] [m~2]
LUVO1- HDrI‘tI 12 384 4 40 12 449,75
LUVO 1 -Dolni 12 384 4 40

LuUvo 2 12 384 4 40 2 6 224,88

Z bilance ohfati vzduchu v jednotlivych LUVO jsem urcil tepelny vykon jednotlivych

ploch.
Tabulka 8: Tepelna bilance LUVO
Tlak cp
vihk. vzduchu Rozdil
Teplota vzduchu |[[KJ/m3/K| Pritok | Entalpie entalpii

Misto vzduchu [°C] [kPa] 1 [m3/s] |[k/s] [kJ/s]
LUVO I vstup vzd. 5405 | 101,39 1,36 60,06 | 26 680,90
LUVO I vystup vzd. 225,08 | 100,91 1,37 60,06 | 40906,80 | 14 225,90
LUVO Il vstup vzd. 225,08 | 100,91 1,37 60,06 | 40 906,30
LUVO Il vystup vzd. 398,15 100,68 1,38 60,06 | 55 768,35 14 861,56

Entalpii jsem urcil jako soucin teploty, cpvzduchu @ objemového prutoku.

Vykon vyméniku jsem tedy spocital jako rozdil entalpii vzduchu na vstupu a vystupu.

VSechny vymeéniky jsou zapojené jako protiproud.

26



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

Q=S.ATy, .k

(55)

Q Predstavuje mnozZstvi sdileného tepla ve vyméniku, S teplosmé&nnou plochu, a k

koeficient prostupu tepla.

350

299,292
300

250 225,075

200 | 178,700

Teplota [°C]

—@— Spaliny
150
Vzduch

100
54,050

50

0
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Tepelny vykon

Graf 4: Q-t diagram LUVO 1

Logaritmicky teplotni spad (AT _In nebo taky LMTD) se pocita jako rozdil teplot na

vstupu a vystupu z vyméniku (neni dllezité poradi) podélen logaritmem podilu téchto

dvou rozdilu.
ATln — LMTD = (tspal,out - tvzd;in) - (tspal;in - tvzd;out) _ [K]
] (tspal,out B tvzd;in)
n
tspal;in - tvzd;out
(56)

Pro LUVO 1 tedy hodnota LMTD pfedstavuje 97,264 K. Nyni kdyZ mame v8echny
¢leny Rovnice ( 55 ), muzeme urcit soucinitel prostupu tepla k.

h=—2
S.ATy,

(57)
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Postup pro LUVO 2 je totozny.

Tabulka 9: hodnoty Q, A T_In a k pro LUVO

Tepelny vykon[kW t] | LMTDIK] | k — s. prostupu tepla [W/m"2/K]

LUVO1 14 225,90 97,26 11,75
LUVO2 14 861,56 119,03 20,06
1.7.1 LUVO 1

g EJS,E_: i : i % é

Ll Il | 5

14 = 1848|1064 ||42 x 44 = | T TIT 1| 8

LI | LU ‘ =1

‘ LUVO |. HORNI ‘ 1

(%)
=

= 1848

|
LUVO 1. DOLNI |

I
-
i

Obrazek 1: vysec¢ z vykresu — LUVO 1 - pohled levy (4)

Na Obrazek 1 je fez obéma ¢astmi LUVO 1. Uprostied jsou naznaceny trubky, ve
kterych proudi spaliny. Kazdy dil je rozdélen dvéma platy plechu, které nuti vzduch

proudit kolmo na trubky. Proudéni spalin Ize povazovat jako podélné obtékani
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teplosménné plochy a proudéni vzduchu jako pfFicné obtékani svazku trubek

usporadanich vystfidané. Na Obrazek 2 je fez polovinou LUVO 1 ze zadniho pohledu.

Ekl

3905

23

c-
1
]

B 1

,ri__l ] = ml G 5| |
| LUVO I. DOLN 'r
| (R -
! 6300 i

|r5 I T

& | | —t
id_nax 25 = 1495 |45 « 325=149;: A6 » 325 = 1495] |

i i °F

il | |

= T f

Obrazek 2: vysec¢ z vykresu — LUVOL — pohled zadni (4)

Z hodnot na vykresu jsem vytvoril detailni pohled na fez trubek, kolmy na smér

proudéni spalin v LUVO 1. Tento pohled je na Obrazek 3.

Uréeni rychlosti proudéni médii

Pro ur€eni proudéni vzduchu pres LUVO 1 je nutné urc€it tzv. svétly prafez proudu
(F_vzd). Jedna se o nejuzsi misto, kolmé na smér proudéni vzduchu pres, které tecCe

vzduch v tepelném vyméniku. Ur€ime to ze vztahu:
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Fyza = 2% (H* B — (Ng * Doy * H))
(58)
= 2% (1,9475% 9,6 — ((24 = 6) * 0,042 % 1,,9475)) = 12,803 m?
(59)
Kde H je vyska tahu, rovna délce trubky v tahu, B je Sifka tahu, n_tr je pocet trubek

v roviné kolmé na smér proudéni a D_out je vn&jsi primér trubky.

UrCeni svétlého prufezu spalin je jednodu$si, protoze vSechny spaliny proudi
v trubkach pres LUVO 1 2.

2 2
Fspai = Nerupek * f * T =12 384 x = ;= 14,045 m?2

(60)

Jelikoz vSechny dily LUVO jsou stejné, tyto vypocty plati i pro LUVO 2.

Pro urCeni rychlosti proudéni vzduchu a spalin je dulezité definovat teplotu obou médii.
Jelikoz jsem si uz urcili teploty na koncovych mistech ve vyméniku, viz. Tabulka 5,
teplota, s kterou budu pracovat bude stfedni teplota, ur€ena jako aritmeticky pramér

teploty na vstupu a vystupu.

Vspar 273,15 + tspaysei m
in = — = 5,106 |—
Wspalin Fepar * 273,15 [S]
(61)
Viza 273,15+t q.5e m
= — = 6,561 [—
Wozd = " T 27315 [s]
(62)

Pro ur€eni celkového prostupu tepla vyménikem je nutné urcit hodnoty prestupu tepla
konvekci spalin a vzduchu. Pfrestup tepla salanim je dulezité vzit v uvahu az u vysSich

teplot spalin. (1) V této DP se tym budu zabyvat az od PP.

Prestup tepla ze spalin
Prestup tepla ze spalin je popsan nasledujicim vztahem:
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1 Wepg * do\"P
a, = 0,023 * .+ (%) * (Pr)%* = C, * C; * Cp,

e

(63)

Cleny souginitel tepelné vodivosti (A [W/(mK)]), s. kinematické viskozity (v [m”2/s]) a
Prandtlovo Cislo (Pr [-]) jsou tabulkové hodnoty, které jsem ziskal ze zdroje (1).
V tabulkach byly tyto hodnoty zadané pro celé stovky °C teplot, a proto jsou vysledné
hodnoty urCené zlinearni interpolace vztazené na stfedni hodnotu teploty média.

Vysledni hodnoty jsou v Tabulka 10.

Tabulka 10: Fyz. vlastnosti spalin LUVO 1

Fyzikalni charakteristika T Kin. Viskozita | Tep. Prandtl. ¢islo
vzd. [°C] vodivost

Teplota dolni tab. 200 0,000032 0,040 0,670
Teplota horni tab. 300 0,000044 0,048 0,650
Str. teplota 239 0,000036 0,043 0,662
Opravny koeficient M 1,000000 1,040 1,050
Vysledna hodnota 0,000036 0,045 0,695

Clen d_e je pro tento pfipad roven hodnoté& vnitfniho priiméru trubek, kterymi proudi

spaliny.

Koeficienty C_m, C_| a C_t jsou opravné koeficienty, ur€im je podle nasledujicich

podminek.

Korekcéni soucinitel C t

Uplatriuje se pouze pfi ohfevu média. V tomto pfipadé dochazi ke ochlazovani spalin,

a tudiz hodnota C_t je rovna 1.

Korekcéni soucinitel C m

Tento soucinitel se zavadi jenom pfi proudéni kanalem feSenym jako mezikruzi. Pro

tento pfipad ma hodnotu 1.

Korekéni soucinitel C |
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Podminkou uréujici pouziti tohoto koeficientu je pomér délky trubky k jejimu vnitfnimu
primeéru. Pokud je tento pomér vetsi nez 50, jeho hodnota je 1. V naSem pfipadé je

pomér délky k d_in roven 105.

Z vyse uvedenych hodnot muzeme urcit soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany
spalin v LUVO 1.

akspal = 22,68 W/(mzK)

(64)

Prestup tepla do vzduchu

Pfestup tepla do vzduchu je popsan nasledujicim vztahem:

a = Cy x Cg x— * * (Pr)%33

A (szd * D>O,6
D %

(65)

Cleny souginitel tepelné vodivosti (A [W/(mK)]), s. kinematické viskozity (v [m*2/s]) a
Prandtlovo Cislo (Pr [-]) jsou tabulkové hodnoty, které jsem ziskal ze zdroje (1).
V tabulkach byly tyto hodnoty zadané pro celé stovky °C teplot, a proto jsou vysledné
hodnoty urCené zlinearni interpolace vztazené na stfedni hodnotu teploty média.

Vysledni hodnoty jsou v Tabulka 11.

Tabulka 11: Fyz. vlastnosti vzduchu LUVO 1

Fyzikalni charakteristika Tep.

spalin T [°C] | Kin. Viskozita |vodivost Prandtl. Cislo
Teplota dolni tab. 100 0,000023 0,032 0,69
Teplota horni tab. 200 0,000035 0,039 0,69

Str. teplota 139,6 |0,000028 0,035 0,69

Koeficienty C_z a C_s jsou opravné koeficienty, které se urCuji z geometrického

usporadani trubek. Toto usporadani je vyobrazeno a zakétovano na Obrazek 3.
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3 x 65,00

L2 LLOD

21 % 88,00

Obrazek 3: Prarez trubkami LUVO 1 a 2

Pro ur€eni korekci je potfebné urdit pomérnou pfi¢nou (o_1) a pomérnou uhlopfi¢nou

(0_2) roztec€ trubek. Ty uréim ze vztaha:
=21_ 1,548
0 = D =1,
(66)
=22 _ 1,048
g, = D= b

(67)

Rozmeérs_1 je roven 0,065 m (jak je patrné z Obrazek 3) a rozmérs_2 je 0,044. Pocet

fad trubek v podélném sméru z_2 je roven 44.

Korekéni soucinitel C z
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Tento koeficient koriguje vyslednou hodnotu a_k na zakladé poctu fad v podélném

sméru proudéni. Pro z_2 vétSi nebo rovny 10, je C_z rovno 1.

Pro urceni korekéniho soucinitele C_s musime jesté urcit jiné parametry:

o, = \/0,25 * of + 02 = 1,302

(68)

(69)

Na zakladé urceni téchto parametrlii mizu urcit soucinitel C_s.

Korekéni soudinitel C s

Pfi hodnoté ¢, vétsi nez 1,7 a mensi nez 4,5 a zaroven hodnoté o; mensi nez 3, je

korekéni soucinitel C_s roven:

C,= 0,275 % ¢%° = 0,361

(70)

Z vyse uvedenych hodnot muzeme urcit soucinitel prestupu tepla konvekci do vzduchu
v LUVO 1.

Qepga = 65,947 W /(m2K)

(71)

Uréeni soucinitele vyuziti LUVO 1

Jelikoz jsme v na predeslych stranach urCili ayy,q4, akspar @ K, jsme schopni urcit

soucinitel vyuZiti plochy & upravou vztahu ( 72).

akspal * Agyzd

k=¢&x

akspal + Akvzd

(72)
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(73)

1.7.2 LUVO 2

_ ke * (akspal + akvzd)

akspal * Akyzd

= 0,696

Pro ur€eni parametrd LUVO 2 jsem postupoval stejné jakozto pfi LUVO 1. Jedna se o

konstrukéné stejny tepelny vyménik, s polovi¢ni teplosménnou plochou. V Graf

5Chyba! Nenasiel sa ziaden zdroj odkazov. a

Tabulka 12 jsou shrnuty jednotlivé ¢asti vypoctu.

600

492,449
500
398,150
a00 | 372,831
o
I
S 300
:Cj- 225,075 —@— Spaliny
'_
200 Vzduch
100
0
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000
Tepelny vykon
Graf 5: Q-t diagram LUVO 2
Tabulka 12: Vysledky vypoctu LUVO 2
Spaliny Vzduch
Soucinitel prestupu tepla a [W/im” 2K] 25,70 74,27
Rychlost proudéni w [m/s] 7,07 9,30
Soucinitel vyuziti plochy ¢ [-] 1,050

Soucinitel vyuziti plochy by mél se ma nachazet v rozmezi od 0 do 1. V tomto pfipadé

(
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Tabulka 12), ¢ pfevySuje horni limit. Tento soucinitel v sobé skryva vice neznamych a

popisuje vlastnosti teplosménné plochy v realném provozu, zaroven prevyseni daného

limitu neni az tak vyrazné, tudiz mdzeme s timto koeficientem dale pocitat.

1.8 Ohfrivaky vody (EKO 1+2)

111

-

I [
N BUBEN
EK 3 EK 3
EK 5|° 9 Ekon |B A EKS5
Voo o— O
odvzdusnénj - — - odvzdusneni
8m I >> _ . 8m
- — i
\> 4—/ v Cex s
L | EKA _J— ___ EK 4 vy pousténi
wpousténi | ~ T |_—— |
ke vstfiku EK 2 e
'
EKO I
EK 1
) N | ke vstfiku
< 7

od napajeci predlohy

Obrazek 4: schéma tlakovodniho celku kotle 6 EOP (3)

Ze souboru Technické zpravy zkousky paliva v EOP od spole¢nosti OGREZ, a.s. jsem

extrahoval udaje o teplotach a tlacich vody v EKO 1 a 2. Hmotnostni prutoky jsem jiz

vypocital v ¢asti ,Potfeba Paliva“. Hodnoty jsou v Tabulka 4. Podobné jak u pfedeslych

tepelnych vymeéniku jsem si urcil entalpie na vstupu a vystupu vody a z jejich rozdilu

urcil tepelnou bilanci EKO.

U EKO 2 bylo nutné rozdélit spalinovod na dvé ¢asti. V prvni nazvané ,Sektor 1“ se

nachazi vSéechny smyCky hadd komory EK 4 EK 5 a ¢ast zavésnych hadud. V gasti

oznacené jako ,Sektor 2“ se nachazi mensi ¢ast zavésnych hadld. Rozdéleni je nutné
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kvuli rozdilnym teplotam spalin v jednotlivych €astech (,Sektorech®). Toto rozdéleni

jsem zakreslil taky do vykresu. Vysek z néj je na Obrazek 5.
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Obrazek 5: Vyse¢ z vykresu kotle, Sektory 1 (Cervena) a 2 (Zluta)

Velikosti teplosménnych ploch EKO1 a EKO 2 jsem nemél zadané, a proto jsem je
urCil nasledovné; Urcil jsem délku trubky v poloviné jedné smycky ,|_1% vynasobil ji
poctem trubek v jedné fadé ,z_1% poctem fad v podélnym sméru proudéni spalin ,z_2°

a poctem sekci ,n“.
L =1 2z 2z, xn[m]
(74)

37



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP
S=Lx*mx Doy —S) = [mz]

(75)

Tepelna bilance je z Tabulka 6.

Délka
trubek Tepelna
Rozmér spolu Teplosménna |bilance
trubek [mm] |[m] plocha [m”"2] |[kW]
EKO 1 ¢ 32x5 16 821 1162,58 8 909,48
Sektor 1037,25 | 28579,1
EKO |2
5 ¢ 32x4 12 168,7
Sektor 33,16 1071,7

Teplosm. Plochu EKO 2 jsem rozdélil na zakladé poméru vzdalenosti EK 3 a EK 4,
které pfipadaji jednotlivym sektordm. Tepelna bilance je rozdélena mezi tyto dva

sektory jenom s ohledem na pomér velikosti teplosménnych ploch.

Tak jak pfi LUVO, pouzijeme vztah ( 57 ) pro ur€eni soucinitele prostupu tepla.

Tabulka 13: Koeficient prostupu tepla EKO 1 + 2

Vyménik| Sektor L'E"KT]D S[mr2] | QKIis] | Kk [WIm2K)]
EKO 1 123,16 1426,80| 890948 50,70
os L 327,77| 1037,25| 2873217 84,51
2 505,94 3,16 918,61 54,75

EKO 2 v sektoru 2 pocCitame jako souproudy vyménik, vSechny ostatni ¢asti EKO

pocitame jako protiproudy.

Na rozdil od LUVO je pfi EKO nutné zjistit jenom a_spal protoze a_vody je mnohem
nizsi. Proto se urCenim a_vody nebudu zabyvat. U EKO jsem hledal soucinitel

zaneS$eni plochy €.

_ aspal
1+ ex Aspal

(76)

38



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

1.8.1 EKO1
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Obrézek 6: fez EKO 1 - pohled levy (4)
~Je umistén mezi LUVO | a LUVO Il , jako 2 x 110 had( v jedné sekci
levé a pravé strany. Napajeci voda je vedena po obou stranach spal.
komory do stfedu pravé (EK 1P) a levé (EK 2L) vstupni komory EKA I.
Hady proudi nap. voda do vystupnich komor EK 2P, L. Ze stiedu
vystupnich komor je napajeci voda odvedena vnéjSim propojovacim
potrubim do EKA |I.

Konstrukce: Kazda komora je zavésena na Ctyfech zavesech a je ni
pfivafeno 110 ks natrubku ve dvou fadach. Na tyto natrubky jsou
pfivafeny Sestismickoveé hady o & 32/3,5 mm. Proti erozi jsou smyCky

a kolinka opatrena plechovymi chranici.” (3)
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Obrazek 7: fez EKO 1 - pohled zadni (4)

Ze vyseci vykresu (4) jsem extrahoval udaje o rozmérech s_1 as_2. Poté jsem vytvofil

nakres fezem EKO 1, ktery je zobrazen na Obrazek 8.

27 % 82,00

27 % 60,00

717 van,
@/j Q?/F/

Obrazek 8: fez trubkami EKO 1 kolmy na smér proudéni vody
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Uréeni rychlosti proudéni spalin

Stejné jak v pfedeslych kapitolach, nejprve je nutné urcit rychlosti proudéni medii

pfes EKO 1. Na to potiebuji ur€it svétly prarez (F)
Fspal =Hx*B — (ntr * Dot * Litanu * 2)

(77)

= 4,592 % 9,597 — (28 % 0,032 * 4,543 x 2) = 35,929 m?

(78)

Kde H je vyska tahu, rovna délce trubky v tahu, B je Sifka tahu, n_tr je pocet trubek
v roviné kolmé na smér proudéni, D_out je vné&jSi pramér trubky L 1tahu je délka
trubek v 1 tahu EKO 1.

Pro ur€eni rychlosti proudéni spalin je dulezité definovat teplotu. Jelikoz jsem si uz
urcili teploty na koncovych mistech ve vyméniku, viz. Tabulka 6, teplota, s kterou
budeme pracovat bude stfedni teplota, uréena jako aritmeticky primeér teploty na
vstupu a vystupu.

Vspal 273'15 + tspal;stf

= = 4,77 -
Wspalin = Fopat * 27315 =4, [?]

(79)

Prestup tepla ze spalin

Pfestup tepla ze spalin je popsan nasledujicim vztahem:

(wvzd * D)°'6

(80)
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400 372,831

350
299,292
300
250 226,150
Spaliny

197,000
200 —8— VODA

150

Teplota [°C]

100
-1 000 1000 3000 5000 7 000 9 000

Tepelny vykon

Graf 6: Q - tdiagram EKO 1

Cleny souginitel tepelné vodivosti (A [W/(mK)]), s. kinematické viskozity (v [m*2/s]) a
Prandtlovo ¢islo (Pr [-]) jsou tabulkové hodnoty, které jsem ziskal ze zdroje (1).
V tabulkach byly tyto hodnoty zadané pro celé stovky °C teplot, a proto jsou vysledné
hodnoty urCené z linearni interpolace vztazené na stfedni hodnotu teploty média.

Vysledni hodnoty jsou v Tabulka 14.

Tabulka 14: Fyz. vlastnosti spalin LUVO 1

Fyzikalni charakteristika T [°C] | Kin. Viskozita | Tep. Prandtl. ¢islo
vzd. vodivost

Teplota dolni tab. 300 0,000044 0,048 0,65
Teplota horni tab. 400 0,000058 0,057 0,64

Str. teplota 336,06 | 0,000049 0,052 0,646
Opravny koeficient M 1,000000 1,040 1,050
Vysledna hodnota 0,000049 0,053 0,679

Koeficienty C_z a C_s jsou opravné koeficienty, které se urCuji z geometrického

usporadani trubek. Toto uspofadani je vyobrazeno a zakétovano na Obrazek 8.

Pro ur€eni korekci je potfebné urcit pomérnou pfi¢nou (o_1) a pomérnou uhlopficnou

(O' 2) roztecC trubek. |y uréim ze vztaha:
0 = = 2,563
D ’

(81)
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=2 _ 1875
0, = D =1,

(82)

Rozmeérs_1 je roven 0,082 m (jak je patrné z Obrazek 8) a rozmérs_2 je 0,060. Pocet

fad trubek v podélném sméru z_2 je roven 28.

Korekéni soucinitel C z

Tento koeficient koriguje vyslednou hodnotu a_k na zakladé poctu fad v podélném

sméru proudéni. Pro z_2 vétSi nebo rovny 10, je C_z rovno 1.

Pro urceni korekéniho soucinitele C_s musime jesté urcit jiné parametry:

o, = \/0,25 xof + 02 =2,271

(83)

(84)

Na zakladé urceni téchto parametrli mazu urcit soucinitel C_s.

Korekéni soudinitel C s

Pfi hodnoté ¢, vétsSi nez 0,1 a mensi nez 1,7 je korekéni soucinitel C_s roven:

C, = 0,34 %% =0,347

(85)

Z vySe uvedenych hodnot mizeme urcit soucinitel pfestupu tepla konvekci ze strany
spalin v EKO 1.

akspal = 22,68 W/(mZK)

(86)
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Urcéeni soucinitele zaneseni EKO 1

Jelikoz jsme v na predeslych stranach urCili ays,q a k, jsme schopni urcit soucinitel

zaneseni plochy € upravou vztahu ( 72).

_ aspal
1+ ex agpa

(87)
(as]z{)al) +1 2K
e =—=10,00394
aspal
(88)
1.8.2 EKO 2

V této kapitole se budu zabyvat jenom €asti EKO 2 ktery se nachazi v ,sektoru 1. Maly
zbytek zavésnych trubek, které zasahuji do ,sektoru 2“. Toto rozdéleni je naznaceno
na Obrazek 5.

Hady EKO 2 jsou tvofeny dvéma 9-ti smyckovymi segmenty, které jsou umistnény nad

sebou. Oba jsou totozné.
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Obrazek 9: Vyse€ z vykresu EKO 2 — pohled zadni (4)

~Komory EK3 jsou zavéSeny v mrtvém prostoru na vratnou komorou
zadniho tahu. Z kazdé vystupuje na levou i pravou stranu 29 ks
zavésnych trubek o priiméru 32 x 4 mm zausténych do komor EK 4. Na
zavésnych trubkach jsou navareny stromecCky pro uchyceni smycek
hadu EKA 2. Zavésné trubky jsou tedy ve Ctyrech radach a znaci se A,
B, C, D od pravé strany kotle. V zavésnych trubkach jsou pod isolaci
stropu v mrtvém prostoru umistény clonky o praméru 14 mm v prvnich
Sesti trubkach (z pohledu topi¢e) a v dalSich trubkach jsou clonky o
priméru 9 mm. Z kazdé EK 4 vystupuje 58 hadu, které jsou umistény
nad LUVO Il a tvofi dvé sekce mezi nimiz je mezera 850 mm. Hady

oznacujeme cisly 1-58 z pohledu topice a tvori je trubky o priméru 32
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x4 mm. EK5 jsou umistény na koté 27,5 m. Z vrchni casti téchto
komor jsou vyvedeny 4 trubky o pruméru 108 x 16 mm, které ve
spolecném svazku vedou nap. vodu do bubnu. Pred prostupem sténou
bubnu jsou tyto trubky tepelné odpruzeny redukci praméru 108/76 mm
a priméru 76 mm usti do napajeciho Zlabu bubnu. VSechna kolinka
hadd i vnitftni ohyby hadl v prfechodu sekci jsou opatiena
polokruhovymi kryty pro zamezeni eroze hadu nebo otéruvzdirnym
keramickym natérem SOLCOAT."(3)
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Obréazek 10: Vysec z vykresu EKO 2 — pohled levy (4)

Uréeni rychlosti proudéni spalin

Stejné jak v predeSlych kapitolach, nejprve je nutné urcit rychlosti proudéni médii
pfes EKO 2. Na to potfebuji urcit svétly prafez (F)
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Fspal =Hx*B — (ntr * Dot * Litanu * 2)

(89)

= 3,840 * 9,152 — (28 * 0,032 % 4,471 % 2) = 27,132 m?

(90)

Kde H je vySka tahu, rovna délce trubky v tahu, B je Sifka tahu, n_tr je pocCet trubek
v roviné kolmé na smér proudéni, D_out je vnéjSi pramér trubky L_1tahu je délka
trubek v 1 tahu EKO 1.

Pro ur€eni rychlosti proudéni spalin je dllezité definovat teplotu. Jelikoz jsem si uz
urcili teploty na koncovych mistech ve vyméniku, viz. Tabulka 6, teplota, s kterou
budeme pracovat bude stfedni teplota, urena jako aritmeticky primeér teploty na

vstupu a vystupu.

Vspal 273'15 + tspal;stf
Wspalin - *

Fepal 27315 082 5]

m
S

(91)

Prestup tepla ze spalin

Pfestup tepla ze spalin je popsan nasledujicim vztahem:

0,6
A (szd * D) % (PI‘)O’33
%

ak=CZ*CS*E*

(92)
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Graf 7: Q -t diagram EKO 2

Cleny souginitel tepelné vodivosti (A [W/(mK)]), s. kinematické viskozity (v [m”2/s]) a
Prandtlovo Cislo (Pr [-]) jsou tabulkové hodnoty, které jsem ziskal ze zdroje (1).
V tabulkach byly tyto hodnoty zadané pro celé stovky °C teplot, a proto jsou vysledné
hodnoty urCené zlinearni interpolace vztazené na stfedni hodnotu teploty média.

Vysledni hodnoty jsou v Tabulka 14.

Tabulka 15: Fyz. vlastnosti spalin LUVO 1

Fyzikalni charakteristika T Kin. Viskozita | Tep. Prandtl. €islo
vzd. [°C] vodivost

Teplota dolni tab. 500 0,000073 0,066 0,62
Teplota horni tab. 600 0,000089 0,074 0,61

Sti. teplota 602,8 | 0,000090 0,074 0,610
Opravny koeficient M 1,02 1,040 1,050
Vysledna hodnota 0,000092 0,077 0,640

Koeficienty C_z a C_s jsou opravné koeficienty, které se urcuji z geometrického

usporadani trubek. Toto usporadani je vyobrazeno a zakétovano na Obrazek 11.
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Obrazek 11: fez trubkami EKO 2 kolmy na smér proudéni vody
Pro urCeni korekci je potfebné urcit
pomérnou pfi¢nou (0_1) a pomérnou

uhlopfi¢nou (o_2) rozte€ trubek. Ty uréim

ze vztahu:
. 2 x 13000 . S1
fL% 01 = 7 = 4,063
: %= =25
i (94)
L0 t{' Rozmérs_1 je roven 0,13 m (Obrazek 11)

M ,A% ;”P ) arozmer s_2 je 0,08 m. PocCet fad trubek

v podélném sméru z_2 je roven 18.

KorekCni soudinitel C z

Tento koeficient koriguje vyslednou

hodnotu a_k na zakladé poctu fad

v podélném sméru proudéni. Pro z 2

vétsi nebo rovny 10, je C_z rovno 1.

Pro ur€eni korekéniho soucinitele C_s musime jesté urcit jiné parametry:

o, = \/0,25 x of + 02 = 3,221

(95)

a1 _ 309
1_ )

bo

O, —

(96)

Na zakladé uréeni téchto parametrl mizu urcit soudinitel C_s.

Korekéni soudinitel C s
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Pfi hodnoté ¢, vétsSi nez 0,1 a mensi nez 1,7 je korekcni soucinitel C_s roven:

(97)

Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

Cs= 034x%¢% =0,351

Z vySe uvedenych hodnot mizeme urcit soucinitel prestupu tepla konvekci ze strany
spalin v EKO 1.

(98)

Trspar = 92,45 W /(m2K)

Uréeni soucinitele zanesSeni EKO 2

Jelikoz jsme v na predeslych stranach urCili ays,q a k, jsme schopni urcit soucinitel

zaneSeni plochy € upravou vztahu ( 72).

(99)

(100)

_ aspal
1+ e* agpa

(asli)al) +1 2K
g=—>"-=10,00102
aspal w

1.9 Vyparnik a Prehrivaky pary (PP 1-4)

G 230 je kotel s prirozenou cirkulaci kotelni vody (cirkulacni ¢islo - 7) a
Jjeho odparovaci systém je tvoren, kotelnim valcem — bubnem,
zavodriovacim potrubi, komorovym ramem s odvodnénim a

vyparnikem, ktery vytvari stény spalovaci komory. (3)

Praporkované varnice 60/5 z materialu 12. 022 tvori vyhifevnou plochu
vyparniku. Kazda bocni sténa je tvorena celkem 64 varnicemi. Predni
a zadni stény spalovaci komory jsou tvoreny 58 trubkami. Pudorysny
rozmeér spalovaci komory je 8 125 a 8 875 mm. Varnice bocCnich stén
zuzenim od koty 8 m tvofi vysypku spalovaci komory s prafezem 1

000 x 8 875 mm. Varnice zadni stény pochazi stridavé vzdy dvé

50



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

hluchym prostorem "nosu” a dvé jsou vedeny vyhnutim nad trubkami .

prfehfivaku. (3)

1.9.1 Uréeni velikosti teplosménnych ploch a teplot vody a pary

Spalovaci komoru jsem rozdélil na celkem 6 sektorll. Sektor 1 je tvofen témérF celym

EKO 2 a ten jsem uz feSil v prfedeslé kapitole. Zbylé rozdéleni je shrnuto v Tabulka 16.

Tabulka 16: rozdéleni teplosménnych ploch mezi sektory

Sektor Cast teplosménné plochy Velikost t. p. [m"2]
PP1 strop 57,77
PP1 strop zpatky 57,77
PP1 zadni sténa 36,76
PP1 zadni sténa zpatky 36,76
PP1 boky spolu 47,34
PP1 boky spolu zpatky 47,34

Sektor 2 EKO 2 zavésy 33,16

Sektor 2a PP2 svazek 330,66
PP1 strop 26,15
PP1 boky spolu 32,20
PP1 boky spolu zpatky 32,20
PP2 hady zadni sténa 60,34

Sektor 3 PP4 menSi ¢ast 228,61

Sektor 3a varnice mfiz 75,62
PP1 strop 23,95
PP 4 vetSi ast 404,39
varnice zadni sténa 5,83

Sektor 4 varnice boky spolu 22,06
PP1 strop souproud 63,90
PP1 strop protiproud 63,90
PP3 cely 811,23
PP3 zavésy 114,77
varnice Celo

Sektor 5 varnice boky spolu 65,81
Varnice Celo
varnice boky spolu

Sektor 6 varnice zadni sténa 276,47

Spolu PP + varnice + EKO 2 zavésy 2955

Velikost teplosménnych ploch celych PP 1 az 4, které jsou v Tabulka 18, jsem
extrahoval ze zdroje (3). Velikost varnic jsem vypocital podle rozdéleni a velikosti

trubek na kazdé ze stén, tak jak je zminéno ve (3) na strané 15 a 16.
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Tabulka 17: Pfedbézné rozdéleni tepelnych tok( ve vyparniku

Q_t [kwW] S [mA2)
sektor 6 51 526,62 276,47
sektor 5 12 265,99 65,81
sektor 4 5198,70 27,89
sektor 3a 14 093,78 75,62
Vyparik 83 085,10 445,80

V Tabulka 17 jsem pomérové rozdélil tepelné vykony ve vyparnik v zavislosti na

velikosti teplosménné plochy ,S“. Nebral jsem v uvahu LMTD, k a ani q, jelikoz jsem

jich jesté neurcil.
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Il vstiik

Vystup

| vstfik

Obrazek 12: Rozdeéleni PP a zobrazeni jednotlivych komor. (3)

Tak jak pfi pfedeslych pfipadech jsem urcit tepelny vykon vymeénikd pomoci rozdilu
entalpii. Jelikoz nemam vSechny data ve v8ech mistech (PK 1-9), tak nelze pfesné
rozdélitQvPP 1aPP 2.

Tabulka 18: PP velikosti T. p. a tepelné vykony

Teplosménna | Tepelny vykon
plocha [m"2] | [kW]
PP 1 526

15 965,33
PP 2 391
PP 3 926 17 775,41
PP 4 633 21 540,21
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Kvli dalSim vypoc&tim jsem rozdélil PP jesté body A az G, které spolu s komorami PK

1 az 9 rozdéluji PP na plochy odpovidajici rozdéleni na sektory. Napf. plocha od

komory ,PK 1“po bod ,A" odpovida ploSe ,PP1 strop“, ktera je takhle oznaCena v
Tabulka 16.

Teplotu v bodech a komorach, kde neni naméfena (v Tabulka 19 jsou naméfené

teploty oznaCené zelené), jsem urcil na zakladé nasledujiciho postupu.

UrCeni teploty v bodé A"

(101)

ta = tpxr + (tpga — tpx1) *

Sod komory PK 1 do bodu A

Spp1 + Spp2

Kde ,S* oznacuje velikost dané teplosménné plochy.

= 318,93 °C

Tabulka 19: Urceni tepelnych tok( ve vyparniku a PP

Tepelny Mérna
vymeénik [Komora (misto) Teplota Tlak Pratok entalpie |Entalpie Zména entalpie
°C Mpa kg/s Kifkg/s |Ki/s Kl/s
Vypamik |EKS 315,10 11,13 64,88 | 143128 92 860,92 83 085,10
PK1 316,15 10,72 64,88 | 2 711,88 175 946,01
A 318,92 0,68 64,88 | 279427 181 291,67
B 321,71 0,68 64,38 | 2 809,18 182 258,72
C 322,75 0,68 64,38 | 2 814,60 182 610,25
D 323,89 9,68 64,88 | 282042 182 987,85
PP1 PK2/PK2a 331,46 9,68 64,88 | 2 856,96 185 359,07 11 585,88
PK3 330,04 0,68 64,88 | 2890,45 187 531,90
E 353,42 0,68 64,38 | 2 948,09 191 271,50
P2 |F 356,05 0,68 64,38 | 2 957,96 191911,34 4379,44
PK4 356,05 9,68 64,88 | 2 957,96 191911,34
PK5 348,50 9,68 65,84 | 2929,10 192 844,39
PP3 PK6 358,01 9,68 65,84 | 2968,51 195 439,09 17 775,41
PK7 432,50 0,68 65,84 | 3 199,00 210 619,80
PK9 409,45 9,68 67,36 | 3132,74 212 591,41
G 496,08 9,68 67,86 | 3 369,00 228 624,12
PP4  |PKS 528,00 9,68 67,86 | 3 450,16 234 131,62 21540,21

Tepelny vykon parogeneratoru zjistime z rozdilu entalpie na vystupu z bubnu (PK1) a
entalpie na vstupu do bubnu (EK 5). Vysledek je 83 085,10 kW. Soucet tepelnych
vykonu v8ech EKO, PP a Buben je 176 926,31 kW. Je to vysledek o 0,24 % vySssi, nez
bylo zadané v dokumentaci (176,5 MW).
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1.9.2 Predbézné urceni teplot spalin

Z tepelnych bilanci jsme zatim urcili vSechny tepelné toky, které se pfedavaji do vody,
pary a vzduchu ze spalin. Diky témto bilancim, muzeme urcit teplotu nechlazeného
plamene ve spalovaci komofre. Tato teplota je z hlediska tohoto vypoctu oznaCovana
jako teplota spalin na vstupu do Sektoru 6 (S6). Teplota spalin na vstupu do EKO 2
(sektoru 1 - S1) je 713,15 °C. UrCime ji nasledovné.

Qsektor 6 azsektor 2 = QPPl + QPPZ + QPPS + QPP4 + vaparniku + QEKO 2 zavésy
= 139 284,66 kW
(102)

Z Graf 1 jsem odecetl mérnou entalpii spalin pro danou teplotu a pak, pomoci ni urcil

entalpii spalin na vystupu ze Sektoru 2.

. kj
Ispalin EKO2in = Ispalin S2out = lspalin;S2out * kgpal = 86 837:77?
(103)
kj
Ispalin S6in = Ispal s2out T Useazsz = 226 122,43 ?
(104)
¢ ] o IspalinS6 in 1733.54 °C
spalin S6 in Cpspal % kgpal ’
(105)

Diky tomuto vypoctu jsme definovali ochlazeni spalin v S6 az S2. Nyni definujeme
teploty v jednotlivych Sektorech. To jsem urcil nasledujicim zplsobem. K entalpii
|_S2;out jsem pfipocital tepelny tok, ktery se pfeda do vody v tepelnych vyménicich,
které k tomu Sektoru pfinalezi.

kj

Ispalin s2in = Ispalin s2out T (Ipéry PK3 — Ipéry D) + Qvody EKO2 zavésy — 92 300;43?

(106)
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(107)

tspatins2 in =

Ispalin S2in
Cpspal * kgpal

= 753,54°C

Timto zpusobem jsem pokracoval a urcil vSechny teploty v Sektorech. Jejich priubéh

je zakreslen v Graf 8. Hodnoty teplot a entalpii jsou shrnuty v Tabulka 20.

Tabulka 20: Pfedbézné rozdéleni teplot v sektorech

Misto Teplota [°C] Entalpie [kl/s]
S6 in = Nech. Plamen 1733,54 226 122,43
S6 stfedna teplota 1538,57 200 485,82
S5in =S6 out 1343,61 173 955,99
S5 stiedna teplota 1212,68 155 831,34
S4 in =S5 out 1081,75 137 601,86
S4 stredna teplota 1 004,09 126 792,71
S3ain =54 out 926,44 116 018,91
S3a stiedna teplota 875,28 108 954,22
S3in=S3a out 824,13 101 925,11
S3 stredna teplota 802,59 98 978,38
S2ain=S3 out 781,05 96 040,02
S2a stiedna teplota 767,30 94 168,31
S2 in=S2a out 753,54 92 300,43
S2 stredna teplota 733,35 89 564,53
Slin=S2out 713,15 86 837,77
1900
1700
T 1500 —@— Sektor 2
o? Sektor 2a
= 1300
& Sektor 3
g 1100 Sektor 4
Q.
& 900 Sektor 3a
700 |@® Sektor 5
500 —@— Sektor 6
85000 105000 125000 145000 165000 185000 205000 225000

Entalpie spalin [kl/s]

Graf 8:1-t diagram spalin v Spalovaci komore

Na zakladé urceni teplot spalin ve vSech sektorech, nyni mizeme urcit LMTD

jednotlivych teplosménnych ploch a taky LMTD celych vyméniku. Ur¢i se to analogicky
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jako na strané 28 podle vztahu ( 56 ). Je nutné respektovat smér proudéni jednotlivych

meédii, tedy jestli se jedna o souproudé nebo protiproudé proudéni.

1.9.3 Predbézné uréeni LMTD a koeficientu prostupu tepla k

Z ,Q% ,S"a LMTD je nyni mozno urcit koeficient prostupu tepla ,k“, Pomoci vztahu (

57 ). Vysledky z téchto vypocta jsou v Tabulka 21.

Tabulka 21: Pfedbézné urceni LMTD a k v PP a vyparniku

Velikost Para Péara Teplota
teplosmé| Pidra teplota teplota na [teplota spalin tepelny tok|Tepelny tok |k_
Tepelny nné navstupu  |vystupu stfedni stfedna LMTDt. |LMTD rozdeleny [Q_vyménik |vyméniku |k_t. ploch
wvyménik Sektor nazev TP plochy S |T_in T_out T_sti T_spal stf  |plochy vyméniku |Q_i u predbeiné |pfedbeiné
m2 °C °C K K kw Kw W/m2K W/m2K
sektor 6 276,47 315,10 316,15 | 31562 | 153857 | 121258 51 526,62 153,70
sektor 5 65,81 316,15 316,15 | 316,15 | 121268 890,12 12 265,99 209,38
sektor 4 27,89 316,15 316,15 | 316,15 | 1004,09 685,01 5 198,70 272,07
Vyparnik _ |sektor3a | Varnice mii¥ 75,62 316,15 316,15 | 316,15 875,28 557,57 | 102085 | 14093,78 | 83 085,10 182,57 334,26
PP1 strop
protiproud 63,90 316,15 318,93 | 31754 | 121268 888,86 2297,96 40,46
PP1 strop
sektor5  |souproud 63,90 318,93 321,71 | 32032 | 121268 886,06 2290,72 40,46
sektor4  |PP1 strop 23,95 321,71 322,75 | 32223 | 1004,00 678,94 657,83 40,46
sektor3  |PP1strop 26,15 322,75 32380 | 32332 802,50 | 47896 506,60 40,46
PP1 strop 57,77 323,89 328,94 | 32641 733,35 406,51
PP1 zadni stena 36,76 323,89 328,94 | 32641 733,35 406,51 1554,68 40,46
sektor2  |PP1 boky spolu 47,34 328,94 330,44 | 329,69 733,35 403,30 772,45 40,46
sektor3 | PP1 boky spolu 32,20 330,44 331,46 | 330,95 802,59 471,29 613,98 40,46
PP1 boky spolu
sekor 3 zpatky 32,20 331,46 332,86 | 332,16 802,59 470,08 612,39 40,46
PP1 boky spolu
zpatky 47,34 332,86 334,92 | 333,89 733,35 399,08 764,37 40,46
PP1 zadni stena
zpatky 36,76 334,92 339,04 | 336,98 733,35 396,00
PP1 sektor 2 PP1 strop zpatky 57,77 334,92 339,04 336,98 733,35 396,09 544,39 1514,82 11 585,88 40,46 40,46
sektor 2a | PP2 svazek 330,66 339,04 353,42 | 34623 767,30 421,03 | 42513 | 366792 26,35
PP2 hady zadni
PP2 sektor3  |stena 60,34 353,42 356,05 | 354,74 802,59 44755 711,52 | 437944 26,35 26,35
PP 3 zavesy 114,77 348,50 358,91 | 35371 121268 852,80 | 721,80 | 2602,98 26,59
PP3 sektor5 |PP 3 hady 811,23 358,91 432,50 703,27 15172,43 | 1777541 26,59 26,59
sektord | PP 4 vetsi ¢ast 404,39 409,45 496,08 | 452,76 | 1004,09 542,36 16 554,65 75,48
PP 4 sektor 3 PP4 mensi East 228,61 496,08 528,00 512,04 802,59 288,93 450,84 4 985,56 | 21540,21 75,48 75,48

Rozdéleni vyparniku na sektory, bylo jenom predbézné, protoze jsem nemél
k dispozici LMTD. Ted jsou urCeny, a tak je mozné presnéji urCit tepelny tok ve
vyparniku vzhledem k teplotdm spalin, které jsou v jednotlivych Sektorech. Postup
vypoctu byl nasledovny.

SS6 vyparnik * LMTDS6 vyparnik

Qv}'/parnik Sektore — Sektor 3a * Qv;’rparnik
i=Sektor 6 Si* LMTDL')

(108)

Oproti pfedeSlému rozdéleni to zvétSilo Q_S6;vyparnik a vyrazné zmenSilo
Q_S4;vyparnik a Q_S3a;vyparnik. Vysledky jsou v Tabulka 22.
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Tabulka 22: tprava tepelnych tokd ve vypaniku

Q_i;predbezné

i [kw] Q_i [kW)
sektor 6 51 526,62 62 947,92
sektor 5 12 265,99 10 695,19
sektor 4 5 198,70 1744,22
sektor 3a 14093,78 7 697,77
Vyparik 83 085,10 83 085,10

Toto rozdéleni (Tabulka 21) je vS8ak jenom pfedbézné a nyni je nutné pomoci iteraci

urcit jednotlivé parametry tak aby je bylo mozné pouZzit pro dalSi vypocty.

Ze ,S% ,k“ a LMTD ur€im tepelny tok v jednotlivych teplosménnych plochach a jejim

secCtenim zas tepelny tok celych sektort. Ten se liSi od pfedbézného tepelného toku,

ktery jsem pouzil na ureni teplot spalin v Tabulka 20. Toto porovnani je v Tabulka 23.

V predposlednim sloupci je Q které jsem urcil 1. iteraci a v poslednim sloupci je to

Q_predbézné.
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Tabulka 23: 1. iterace urceni tepelného toku v Sektorech

Tepelny tok
tepelny tok Tepelny tok |pfedbéiny
T.P. S [mA2] k [W/mA2K]|LMTD [K] [MwW] [kw] [kw]
PP1 strop 57,77 40,46 406,51 0,95
PP1 strop zpatky 57,77 40,46 396,09 0,93
PP1 zadni stena 36,76 40,46 406,51 0,60
Sektor2 1501 Jadni stena zpatky 36,76 40,46 396,09 059 | %93 5462,66
PP1 boky spolu 47,34 40,46 403,30 0,77
PP1 boky spolu zpatky 47,34 40,46 399,08 0,76
EKO 2 zaves 33,16 54,84 505,08 0,92
Sektor 2a PP2 svazek 330,66 26,35 421,03 3,67 3 667,92 3739,60
PP1 strop 26,15 40,46 478,96 0,51
PP1 boky spolu 32,20 40,46 471,29 0,61
Sektor 3 PP1 boky spolu zpatky 32,20 40,46 470,08 0,61 7430,14 5 885,09
PP2 hady zadni stena 60,34 26,35 447,55 0,71
PP4 mensi ¢ast 228,61 75,48 288,93 4,99
Sektor 3a varnice mriz 75,62 334,26 557,57 14,09 14 093,78 14 093,80
PP1 strop 23,95 40,46 678,94 0,66
sektor 4 PP 4 vetsi ¢ast 404,39 75,48 542,36 16,55 22411,18 2158295
varnice zadni stena 5,83 272,07 685,01 1,09
varnice boky spolu 22,06 272,07 685,01 4,11
PP1 strop souproud 63,90 40,46 886,06 2,29
PP1 strop protiproud 63,90 40,46 888,86 2,30
Sektor § PP3 cely 811,23 26,59 703,27 15,17 34 630,08 3635413
PP3 zavesy 114,77 26,59 852,80 2,60
varnice celo
varnice boky spolu 65,81 209,38 890,12 12,27
Varnice celo
Sektor 6 varnice boky spolu 51 526,62 52 166,43
varnice zadni stena 276,47 153,70 1212,58 51,53
Sektor 2-6 spolu 2954,99 139,28 | 139 284,66 139 284,66

1.9.4 Finalni teplota spalin v sektorech, LMTD a k

Tento novy tepelny tok vlozim zpatky do ur€eni teplot spalin, stejné jak v rovnici ( 106

). Nasledné jsem urcil pfes |_spalin teplotu spalin jako v rovnici ( 107 ).

(109)

Ispalin s2in = I(spalin s2out) T Qs2

Timto zpasobem jsem urcil vdechny teploty spalin a zpustil iteracni vypocet. Postup

iterace je nasledovny:
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Teplota spalin
na vystupu ze
Sektoru i
Tepelny tok vsech
TPv S_i=Tepelny o
tok predanyvs_i KROK/VYPOCET
Entalpie spalin na
vstupu do S_i

Odhad tepelného
toku predaného
pres teplosménnou
plochu (TP) v

Sektorui (S_i)

Teplota spalin na
vstupu do S_i

LMTD mezi
spalinami a parou
vS_i

N e

()

Obrazek 13: Schéma vypoctu teplot, tepelnych toku a "k" ve spalinovodu

Vysledky, které vyplynuly z iteracniho vypoctu, tedy LMTD, k, teploty a entalpie spalin
a pary jsou v Tabulka 24 a Tabulka 25. S témito hodnotami se bude pocitat dal.

Tabulka 24: teploty spalin v spalovaci komore

Misto Teplota [°C] Entalpie [k)/s]

S6 in = Nech. Plamen 173492 | 226122,43
S6 stfedna teplota 1500,53 | 200 485,82
S5 in = S6 out 1266,14 | 173 955,99

S5 stfedna teplota 1149,26 | 155831,34
S4in = S5 out 1032,39 | 137601,86

S4 stfedna teplota 965,61 126 792,71
S3ain = 54 out 898,83 | 11601891
S3a stiedna teplota 869,79 108 954,22
S3in = S3a out 840,75 | 101925,11
S3 stfedna teplota 811,51 98 978,38
S2ain=S3 out 782,26 96 040,02
S2a stfedna teplota 768,79 94 168,31
S2 in = S2a out 755,31 92 300,43
S2 stfedna teplota 734,23 89 564,53
S1in =52 out 713,15 86 837,77
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Tabulka 25: Shrnuti ddlezitych velicin spalin a pary/vody v Sektorech 2-6

Velikost Péra teplota |Para teplota Teplota spalin tepelny tok|Tepelny tok |k_
Tepelny teplosménné |na vstupu na vystupu Para teplota |stfedna LMTD t. LMTD rozdeleny |Q_vyménik |vyménik
vyménik |Sektor nazev TP plochy s T_in T_out stfedni T_stf | T_spal stf plochy vyméniku [Q_i u u k_t. ploch
m2 °C °C K K kw KW W/m2K |W/m2K
sektor 6 276,47 315,10 316,15 315,62 1500553 | 1169,35 63 089,60 195,15
sektor 5 65,81 316,15 316,15 316,15 1149,26 827,62 10 340,82 189,85
sektor 4 27,89 316,15 316,15 316,15 965,61 647,17 1713,57 94,92
Vyparnik |sektor 3a | Varnice miiZ 75,62 316,15 316,15 316,15 869,79 553,14 981,70 | 7941,11 | 8308510 | 189,85 189,85
PP1 strop
protiproud 63,90 316,15 318,93 317,54 1149,26 826,35 2196,72 41,60
PP1 strop
sektor5 souproud 63,90 318,93 321,71 320,32 1149,26 823,55 2189,28 41,60
sektor4  |PP1strop 23,95 321,71 322,75 322,23 965,61 641,10 638,71 41,60
sektor 3 PP1 strop 26,15 322,75 323,89 323,32 811,51 487,62 530,43 41,60
PP1 strop 57,77 323,89 328,94 326,41 734,23 407,36
PP1 zadni stena 36,76 323,89 328,94 326,41 734,23 407,36 1601,95 41,60
sektor2  |PP1 boky spolu 47,34 328,94 330,44 329,69 734,23 404,15 795,96 41,60
sektor 3 PP1 boky spolu 32,20 330,44 331,46 330,95 811,51 479,94 642,91 41,60
PP1 boky spolu
sekor 3 zpatky 32,20 331,46 332,86 332,16 811,51 478,72 641,27 41,60
PP1 boky spolu
zpatky 47,34 332,86 334,92 333,89 734,23 399,93 787,64 41,60
PP1 zadni stena
zpatky 36,76 334,92 339,04 336,98 734,23 396,95
PP1 |sektor2 |PP1 strop zpatky 57,77 334,92 339,04 336,98 734,23 396,95 | 52943 | 1560,99 | 1158588 | 41,60 41,60
sektor2a |PP2svazek 330,66 339,04 353,42 346,23 768,79 422,53 3658,57 26,19
PP2 hady zadni
PP2 |sektor3 stena 60,34 353,42 356,05 354,74 811,51 456,20 427,72 720,87 437944 26,19 26,19
PP 3 zavesy 114,77 348,50 358,91 790,30 2597,60 28,64
PP3 [sektor5 |PP3hady 811,23 358,01 432,50 353,71 114926 653,31 | 670,29 | 15177,81 | 1777541 | 2864 28,64
sektor4  |PP 4 vetsi &8st 404,39 409,45 496,08 452,76 965,61 504,87 16 162,10 79,16
PP4 |sektor3 |PP4 mensi&ést 228,61 496,08 528,00 512,04 811,51 297,18 | 429,86 | 537811 | 2154021 | 7916 79,16

Pro rychlou orientaci v teplotach ve v8ech vyménicich je

diagram vSech médii ve vSech vyménicich v kotli.

1.9.5 Rychlost spalin ve spalinovodu

v Pfiloze vykreslen Q-t

Postupem stejnym jako v kapitole 1.7.1 a dalSich jsem urcil svétly prufez toku spalin

F_spal a pomoci teploty spalin i rychlost spalin v sektorech 2-6. Vysledky jsou shrnuty

v Tabulka 26.

Tabulka 26: Rychlosti spalin ve spalovaci komore

Svétly prarez Rychlost proudéni
Sektori | T. vyménik spalin F_spal;S_i |spalin w_S_i

m~2 m/s

2| PP1+EKO2 31,93 9,10

2a| PP2 28,67 10,49

PP1+PP2 33,65 9,30

3| PP4 39,40 7,94

3a| Varnice mfiz 46,13 7,15

PP1+varnice 33,65 10,62

4| PP4 46,31 7,72

5( PP1+varnice+PP3 46,24 8,88

6| Varnice 42,37 12,08
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1.9.6 Vypocet ¢asti PP1 v sektoru 2
Jelikoz je cely PP a vyparnik konstrukéné a vypocetné slozity v této podkapitole

provedu vypocet a definici malé ¢asti PP1. Ostatni ¢asti PP jiz budou uvedeny pouze

s dalezitymi vypoctenymi veliinami.

Cast, kterou se budu zabyvat jsem si v pfede$lé kapitole oznagil jako ,PP1 strop +

zadni sténa“.

Prestup tepla konvekci

Rychlost proudéni pary jsem ur€il z nasledujiciho vztahu:

_ Vpéry _ v*m
Wiy = T F
pary pary

=8,17m/s

(110)

Kde ,w“[m/s] oznacuje rychlost proudéni, ,V‘im”3/s] objemovy tok, ,F‘im”2] svétly

prufez, v [m"3/kg] mérny objem a ,m*“[kg/s] hmotnostni tok.

Typ proudéni pary ve PP1 se oznaCuje jako podélné obtékani plochy a vztah, kterym
je popsan vypada nasledovné.

Wpéry * de

A e w
A;psry = 0,023 * ¥ < ) * Pro% « C, « C; * Cp, = 1 721,58 —

e Vpéry

(111)

Kde a_k [W/m”2] je soucinitel pfestupu tepla, v [m”"2/s] je soucinitel kinematické
viskozity A [w/(m*K)] je soucinitel tepelné vodivosti a C_i jsou korekéni soucinitele tak,
jak byli popsany napf. v kapitole 1.7.1. Rozmér d_e [m] je tzv. ekvivalentni primér a

ten je pro tento pfipad rovny vnitfnimu praméru trubek.

Soucinitel pfestupu tepla na strané spalin popisuje ten stejny vztah, protoze se taky
jedna o podélné obtékani trubek. ProtoZe se v tomto pfipadé (sektor 2) jedna o tah,
ktery je po obvodu vyplnén podélné obtékanymi trubkami, je nutné urcit velikost d_e.

Tu uréime nasledovné.
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4*(a*b—z*%l)g”t)

=2*(a+b)+z*rt*Dout

=3,47m

e

(112)

Kde ,a“[m] je vySka tahu, ,b“[m] je Sifka tahu, ,z“[-] je poCet trubek v tahu a ,D_out® [m]

je vnéjsi pramér trubek.

Ak;spal = 0,023 = d_ *
e

(Wspal * de

0,8
W

> * Pro%*« Cox €+ Cpy = 11,11 —
Vspal m

(113)

Kvuli vySsi teploté spalin v Sektoru 2 az 6 je nutné urcit prestup tepla salanim, protoze

prave ten nabyva dullezitosti se zvySujici se teplotou spalin.
Prestup tepla salanim

Efektivni tloustka s[m] je veli€ina, kterou se popisuje konkrétni provedeni vyhfevné

plochy. Pro tento pfipad se ur€i jako:

3,6 v 2,95
S =03,0x— =/, m
Fst

(114)

Kde ,V* [m”3] je objem celého Sektoru 2 a ,F_st* [m"2] je povrch salajiciho prostoru

tedy plocha celého S2.

Pfestup tepla salanim je dan tak jako pfi pf. tepla konvekci soucinitelem a_sal. Tvar

vztahu pro jeho vypocet je nasledovny:

T,
1— (=2
. agt+1 (T) w
Qg =57 %1078 s ———xa * T3 * 1_i ey
T,

(115)

Kde ,a_st‘[-] je stupen Cernosti povrchu stén (= 0,8) a ,a“[-] je stupen Cernosti proudu

spalin pfi teploté proudu , T_s“[K]. ,T_z" [K] je teplota zaneseného povrchu stén.
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a=1-—ekprs

(116)

Soubor veli€in k*p*s predstavuje optickou hustotu spalin a urCuje se nasledovné.

Nejprve ur€ime objemovou koncentraci vodni pary ve spalinach ,r H20"

I Opiz0 + (v — 1) * (a5 — 1) * Oysmin
Hz0 OSVmin + (as - 1) * OVVmin

=0,17

(117)

.Xv. predstavuje soucinitel vlhkosti vzduchu a ag soucinitel pfebytku vzduchu ve
spalinach. Objemova koncentrace CO_2 a SO_2 se urci:
Oco, + Oso,

Ton = =0,12
ROz Osymin t+ (s — 1) * Oyymin

(118)

A vysledna objemova koncentrace 3 atomovych plynd ve spalinach ,r_s* je:
TS = THZO + rROZ = 0,29

(119)

Celkovy parcialni tlak 3 atomovych plynu ve spalinach uréim jako:
ps =15 xp = 28,45 kPa

(120)

Soucinitel zeslabeni salani 3 atomovymi plyny ,k_s*r_s“ ur€im ze vztahu:

7,84+ 16 *1y,0
3,16 * (ps * 5)0°

ts + 273,15
1000

ks*rsz( —1,02)*(1—0,37* )*r5=3,49

(121)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi ,k_p*u_pk“ je definovan vztahem.
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5,7 % 10* * iy,

kp * nupk = l
((ts +273,15)2 « d2, )3
(122)
Kde ,d_pk* je stfedni efektivni pramér ¢astic popilku (doporu¢eno = 16 ym) a ,u_pk*
je koncentrace popilku ve spalinach a tu ur€im timto postupem:

Gs=1—A" + 1,306 * app * Opymin = 7,4@
(123)

,G_S" je hmotnost spalin. ,X_U" je pomérny ulet popilku a ten mam k dispozici jako
vstupné data.

Up = AT * = 0,026
pie 2% Gg kgspal
(124)
ky * tpr = 2,31
(125)

Nyni muzu urcit soucinitel ,k*p*s”
kxpx*xs= (ks*rs+kp*upk)*p*s= 1,692

(126)

A stupen Cernosti spalin a_s = 0,816. Teplotu zanesené vrstvy T_z nezname, a proto
ji pfedbézné odhadneme jako 830 K. Po dosazeni vSech neznamych do vztahu ( 115

), mbzeme urcit soucinitel prestupu tepla salanim.

Asapred = 122 m2 K

(127)

Celkovy prestup tepla ze spalin do PP1 ur¢im jako:
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Uspalpred = W * Ak;spal + Asal;pred = 133'1177121(

(128)

Nyni, kdyz mam k dispozici ,k* ,a_spal“ i ,a_pary“ muzu urcit soucinitel zaneseni

plochy ,&“.

2

o(spal;pfed
—% 1 m2K

& 1
spfed = - = 0,01572

aspal apéry w

(129)

Nyni, ur€im t_z nasledovné:

1 QPPl-stro {sté
_ ; p+zadni sténa
t, = tstf;péry + (Epfed + *

Akpary Sp 1;strop+zadni sténa

(130)
Po iteraénim vypoctu v programu Microsoft Excel ur€im finalni velikost soucinitele

zaneseni:

m2K
€=0,01623

(131)

Timto zpUsobem jsem urcil soucinitel zaneseni na vSech teplosménnych plochach.
Vypocet soucinitele pfestupu tepla konvekci ze strany spalin se liSil podle toho, jestli
se jednalo o podélné obtékani trubek anebo pficné (to bylo u PP2, PP3, PP4 a mfize

vyparniku v S3a). Vysledky jsem shrnul do Tabulka 27.
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Tabulka 27: souhrn vypoctu s. zaneseni S2-S6

spalin
Tep. Vyménik | Sektor Teplosménna plocha ERSI alfa_pary | epsilon
alfa_k alfa_sal
sektor 6 11,62 | 709,42 | 776,43 | 0,0023
sektor 5 838 | 21846 | 776,43 |- 0,0006
Vyparnik
sektor 4 981 | 17414 | 776,43 | 0,0035
sektor 3a |varnice mriz 107,57 114,79 | 1953,71 0,0002
ktor 5 PP1 strop protiproud 9,02 39596 | 1790,23 0,0208
sektor
PP1 strop souproud 9,02 398,10 | 2584,32 0,0209
sektor4  |PP1 strop 10,46 | 227,15 | 1752,98 | 0,0188
sektor 3 PP1 strop 11,00 155,29 | 1744,63 0,0168
PP1 strop 11,11 | 131,62 | 172158 | 00162
- sektor 2 PP1 zadnistena
PP1 boky spolu 11,11 | 131,83 | 1698,18 | 0,0162
sektor3  |PP1 boky spolu 11,00 | 155,74 | 1689,44 | 0,0168
sekor 3 PP1 boky spolu zpatky 11,27 155,91 | 3082,14 0,0171
PP1 boky spolu zpatky 10,95 | 132,05 | 3061,03 | 0,0165
sektor 2 PP1 zadni stena zpatky
10,95 | 132,25 | 3019,92 | 0,0165
PP1 strop zpatky
- sektor 2a |PP2 svazek 193,53 126,31 | 377274 0,0348
sektor 3 PP2 hady zadni stena 11,51 167,09 | 3 099,99 0,0319
PP 3 zavesy 2,95 378,97 671,82 0,0305
PP3 sektor 5
PP 3 hady 9,02 398,10 620,26 0,0301
= sektor 4 PP 4 vetsi Cast 22,10 213,36 | 149798 0,0073
sektor3  |PP4 mensi &ast 148,64 | 129,86 | 1476,66 | 0,0043

1.9.7 Vypocet spalovaci komory

Spalovaci komoru (oznacéenu taky jako Sektor 6) je nutno vypocitat jinym zplsobem.

Misto teploty S6_in, ktera byla uréena vypoctem v pfedeslych podkapitolach, ted budu

ve vypoctech pracovat s teplotou nechlazeného plamene (T_np/t_np). Vypocet je

proveden podle (1) Kapitoly 6.

Pro vypocet jsem si nejprve urCil geometrické parametry kotle. Ty jsou shrnuty

v nasledujici tabulce.

Tabulka 28. Geometrické parametry SK

1
Objem spalovaci komory V. o 145,58 m3
Tepelné zatiZeni ohnisté gV 171,84 kKW/m3
1
Teplota nechlazeného plamene t np |791,30 °C
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Celkovy projekéni povrch stén ohnisté S st |[714,33 m2
Plocha povrchu chlazenych stén v ohnisti | S 0 673,39 m2
Prufezové tepelné zatizeni kotle g.s 292,33 kKW/m2
Vystupni prufez ohnisté S VO |53,68 m2
Uginna salava plocha vystupu z ohnité |S_Usvo | 15,50 m2

Soucinitel tepelné efektivnosti stén

Uhlovy soucinitel osalani je pro opraporkované trubky roven 1. Souginitel zaneseni

stén ohnisté ¢ volim pro pouzité trubky ve SK a spalovani hnédého uhli 0,45.
Soucinitel efektivnosti stén y je tedy:
Y={xx=045

(132)

Stfedni hodnota soucinitele y se ur¢i nasledovné.

*xx*S
Yorr = £XX* % _ 0,42
Sst

(133)

Vypocet ohnisté z hlediska pfenosu tepla

Tento vypoCet je zaloZzeny na Gurvicovom poloempirickém vztahu. Tenvypada

nasledovné:

(134)

Kde T_ok je teplota na vystupu ze SK, Bo je Bolzmanovo Cislo, a_o je stupen ¢ernosti

ohnisté a M je soucinitel. Teplotu nechlazeného plamene T_np jsem urcil na strané 22.
Pro prvni nastel si uréim teplotu t_ok1 o velikosti 1250 °C.

Bolzmanovo ¢islo
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_ (1 - ng * Mpv * (Oscs)o
5,68 * 10711 x gy * S, * (273,15 + t)

Bo

(135)

Kde (O_s c_c)_ 0 je stfedni tepelna jimavost spalin v ohnisti vyjadfena nasledovné:

0 _ K
tnp - tok kg * °C

(Os Cs) 0=
(136)
Soucinitel M

Tento s. respektuje prubéh teplot v ohnisti. Zavisi na poloze maximalni teploty

plamene x_pl. Ta se urCi z pomérné vysky plamene v SK x_h.

vySka horaki ve SK
Xp = =0,23

vySka ohnisté
(137)

U praskovych ohnist’ s horizontalnim uspofadanim horakl a vertikalnim proudénim

spalin je korekce Ax = 0. Tedy x_pl je rovna:
xpl = Xp + Ax = 0,23

(138)

Soucinitel M se pak urCi pro spalovanni tuhych paliv s malym prchavym podilem jako:
M = 0,56 — 0,2 * xp,

(139)

Stuperi ¢ernosti stén ohnisté

Pro jiné nez rostové ohnisté se urCuje takto:

apl

- ap + (1 - apl) * lpstl‘

Qo

(140)
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Kde a_pl je stupen Cernosti plamene ze vztahu:
a_pl=1— e fpss

(141)

Soubor veli€in k*p*s predstavuje optickou hustotu spalin a urCuje se nasledovné.

Nejprve urCime objemovou koncentraci vodni pary ve spalinach ,r_H20".

I Opiz0 + (v — 1) * (a5 — 1) * Oygmin
Hz0 OSVmin + (as - 1) * OVVmin

=0,17

(142)

.Xv. predstavuje soucinitel vlhkosti vzduchu a ag soucinitel pfebytku vzduchu ve
spalinach. Objemova koncentrace CO_2 a SO_2 se urcCi:
Oco, + Oso,

Ton = =0,12
ROz Osymin t (s — 1) * Oyymin

(143)

A vysledna objemova koncentrace 3 atomovych plynu ve spalinach ,r_s*je:
Ts = Tu,0 + o, = 0,29

(144)

Celkovy parcialni tlak 3 atomovych plynu ve spalinach uréim jako:
ps =15 xp = 28,45 kPa

(145)

Efektivni tloustka salavé vrstvy je:

Vo
s=3,6*S—=5,77m

st

(146)

Soucinitel zeslabeni salani 3 atomovymi plyny ,k_s*r_s* ur€im ze vztahu:

70



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

7,8 + 16 T‘HZO
3,16 * (pg * 5)%°

t. + 273,15
1000

ks*rs=( —1,02>*(1—0,37* )*TS=1,67

(147)

Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi ,.k_p*u_pk® je definovan vztahem.

5,7 % 10* * pi

kp * nupk = 1
((ts +273,15)% * d2, )3

(148)

Kde ,d_pk* je stfedni efektivni pramér €astic popilku (doporu¢eno = 16 um) a ,u_pk"
je koncentrace popilku ve spalinach a tu ur€im timto postupem:
kg

Gs=1— A" + 1,306 * apy * Opymin = 7,4@

(149)

,G_S" je hmotnost spalin. ,X_U" je pomérny ulet popilku a ten mam k dispozici jako
vstupné data.
2 % GS kgspal

HUpk = AT *
(150)
Nyni mazu ur€it soucinitel ,.k*p*s®
kxpx*xs= (ks*rs+kp*,upk+kkok*Kl*lcz)*p*s=622,60

(151)

Kde k_kok je roven 10 a soucinitele k;, k,, které zohledriuji koncentrace koksiku se
voli nasledovné; k;=1 pro paliva s malym prchavym podilem a k,= 0,1 pro praskova

ohnisté.

Po dosazeni v8ech parametri do GurviCovho vztahu, jsem schopen ur€it t ok2. Po
dosazeni t ok2 na misto t ok1 spustim iteraéni vypocCet. Vysledkem je

t_ok(pfedbézna). Rozdil mezi ni a t_spal;S5in Cinil 19,59 °C.
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Podle postupu ve zdroji jsem si rozdélil tepelny tok smérujici do vyparniku ve SK a
tepelny tok smérujici do jinych Sektorl. S timto tepelnym tokem jsem ve vypoctu

uvazoval jako teplo pfisaté do S5 ze SK.

Ve vypoctu S5 jsem si taky vyjadfril teplo na teplo pfedané ze spalin v S5 a teplo pfisaté
ze SK.

Rozdil ve vypoctu SK a vypoctu S5 Cinil 4 464,5 kW.

Upravou koeficientd Ghlovy sougéinitel osalani (x), korekéni souginitel (A) a s. tepelné
nerovnomeérnosti (y_h) ovlivAujici velikost u¢inné salavé plochy na vystupu z ohnisté,
soucinitele zaneseni stén ohnisté (§) a korekce (A_x) ovliviujiciho soucinitel
respektujici pribéh teplot v ohnisti (M) jsem ovlivnil jak t_ok tak Q_out_SK. Snazil jsem

se, aby set_ok rovnala t_S5;in a Q_out_SK teplu pfisalanému do S5 ze SK.

Vysledné parametry jsou v Tabulka 29.

Tabulka 29: vysledné koeficienty ve SK

delta_t_o | rozdil teplota rozdil tepelny
X delta y_h delta_x | zeta k[°C] ok/S5_in tok do S5 [kW]
1.nastrel 1,00 0,53 0,55 - 0,45 |- 19,49 1,02 4 464,50
max 1,00 0,95 0,70 0,20 0,70
min 0,80 0,80 0,555 |- 0,10 0,35
n.iterace 0,90 0,95 0,71 |- 0,10 0,57 |- 1,63 1,00 |- 0,27

Diky tomuto rozdéleni je vdak nutné zmeénit i teploty spalin v S5 a S6. Jelikoz ve S5 se
do pary/vody preda i teplo z vychlazeni spalin v S6, je nutné s tim uvazovat pfi
rozdéleni tepelnych tokd. Tedy navysit tepelny tok v S6 a o stejnou velikost snizit
tepelny tok v S5. Toto se projevi v celém vypoctu. Vysledné a konecné hodnoty jsou
v Tabulka 30, Tabulka 31 a Tabulka 32.
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Tabulka 30: finalni teploty spalin v Sektorech

Misto Teplota [°C] Entalpie [kl/s]

56 in = Nech. Plamen 173492 226122,43
S6 stifedna teplota 1 500,53 200 485,82
55in =56 out 1266,14 173 855,99

S5 stifedna teplota 1149,26 155 831,34
54 in =55 out 1032,39 137 601,86

54 stiedna teplota 965,61 126 792,71
S3ain =54 out 898,83 116 018,91
53a stfedna teplota 869,79 108 954,22
53 in=53aout 840,75 101 925,11
53 stfedna teplota 811,51 98 978,38
S2ain =53 out 782,26 96 040,02
52a stfedna teplota 768,79 94 168,31
52 in=52a out 755,31 92 300,43
52 stfedna teplota 734,23 89 564,53
S1in=52 out 713,15 86 837,77

Tabulka 31: Finalni parametry v jednotlivych TP

Velikost Péra teplota |Péra teplota Teplota spalin tepelny tok|Tepelny tok
Tepelny teplosménné (na vstupu na vystupu Para teplota |stredna LMTDt  |LMTD rozdeleny |Q_vymeénik |k_
vyménik Sektor nézev TP plochy S Tin T_out stfedni T_stf | T_spal stf plochy  |wyméniku|a_i u vyméniku |k_t. ploch
m2 °c °c K K w KW W/m2K W/m2K
sektor 6 276,47 315,10 316,15 315,62 147942 | 114514 62 960,62 198,87
sektor 5 65,81 316,15 316,15 316,15 1128,98 809,02 10 295,05 193,35
sektor 4 27,89 316,15 316,15 316,15 965,78 647,33 1 745,64 96,68
Vyparnik  |sektor 3a Varnice miiz 75,62 316,15 316,15 316,15 869,53 552,87 | 963,90 | 808379 | 8308510 193,35 193,35
PP1strop
protiproud 63,90 316,15 318,93 317,54 1128,98 807,73 2165,87 41,96
PP1 strop
sektor 5 souproud 63,90 318,93 321,71 320,32 1128,98 804,91 2158,38 41,06
sektor4 PP1 strop 23,95 321,71 322,75 322,23 965,78 641,26 644,42 41,96
sektor 3 PP1 strop 26,15 322,75 323,80 323,32 811,21 487,34 534,73 41,96
PP1 strop 57,77 323,89 328,04 326,41 734,24 407,38
PP1 zadni stena 36,76 323,89 328,94 32641 734,24 407,38 161592 41,96
sektor 2 PP1 boky spolu 47,34 328,94 330,44 329,69 734,24 404,16 802,89 41,96
sektor 3 PP1 boky spolu 32,20 330,44 331,46 330,95 811,21 479,66 648,11 41,96
PP1 boky spolu
sekor 3 zpatky 32,20 33146 332,86 332,16 811,21 478,44 646,46 41,96
PP1 boky spolu
zpatky 47,34 332,86 334,92 333,89 734,24 399,94 794,51 41,96
PP1 zadni stena
zpatky 36,76 334,92 339,04 336,98 734,24 306,96
PP1 sektor 2 PP1 strop zpatky 57,77 334,92 339,04 336,98 734,24 396,96 524,87 1574,60 | 1158588 41,96 41,96
sektor 2a PP2 svazek 330,66 339,04 353,42 346,23 768,80 422,53 3 658,96 26,19
PP2 hady zadni
PP2 sektor 3 stena 60,34 353,42 356,05 354,74 811,21 45592 | 427,69 720,49 | 437944 26,19 26,19
PP 3 zavesy 114,77 348,50 358,91 771,70 2575,16 29,08
PP3 sektor 5 PP 3 hady 811,23 358,91 432,50 353,71 1128,98 644,44 660,21 | 15200,25 | 1777541 29,08 29,08
sektor 4 PP 4 vetsi cast 404,39 409,45 496,08 452,76 965,78 505,02 16 166,93 79,16
PP4 sektor 3 PP4 mensi &ast 228,61 496,08 528,00 512,04 811,21 20601 | 42086 | 537328 | 2154021 79,16 79,16
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Tabulka 32: finalni parametry definujici prostup tepla v TP

spalin
Tep. Vyménik | Sektor Teplosménna plocha painy alfa_pary | epsilon
alfa_k alfa_sal
sektor 6 11,63 712,39 776,43 0,0024
) ; sektor 5 8,38 220,85 776,43 0,0006
Vyparnik
sektor 4 9,81 174,24 776,43 0,0035
sektor 3a |varnice mriz 107,57 114,90 1 954,04 0,0002
sektor 5 PP1 strop protiproud 9,02 397,29 1790,23 0,0208
PP1 strop souproud 9,02 399,44 2 584,32 0,0210
sektor 4 PP1 strop 10,46 227,09 1752,98 0,0189
sektor 3 PP1 strop 11,00 155,30 1744,63 0,0168
PP1 strop 11,11 | 131,63 | 172158 | 0,0162
PP 1 sektor 2 PP1 zadni stena
PP1 boky spolu 11,11 131,84 1698,18 0,0162
sektor 3 PP1 boky spolu 11,00 155,75 1 689,44 0,0168
sekor 3 PP1 boky spolu zpatky 11,27 155,91 3082,14 0,0171
PP1 boky spolu zpatky 10,95 132,06 3061,03 0,0165
ktor 2 PP1 zadni st tk
sektor SRRy 1095 | 13226 | 301992 | 0,0165
PP1 strop zpatky
PP 2 sektor 2a [PP2 svazek 193,53 126,30 3772,74 0,0348
sektor 3 PP2 hady zadni stena 11,51 167,07 3 099,99 0,0319
PP 3 zavesy 2,95 379,92 671,82 0,0305
PP 3 sektor 5
PP 3 hady 9,02 399,44 620,26 0,0302
PP 4 sektor 4 PP 4 vetsi ¢4ast 22,10 213,28 1497,98 0,0073
sektor 3 PP4 mensi ¢ast 148,64 129,86 1476,66 0,0043

1.9.8 Bilanéni kontrola modelu

Pro kontrolu celého modelu je potfebné zkontrolovat bilance tepelnych tokd.
Z ,pohledu” Vyménika jsme schopni urcit o kolik tepla se predalo pres jednotlivé TP a

kolik tepla se pfedalo do ohfivaného média. Pfi spravném feSeni se tyto hodnoty nelisi.

Z ,pohledu” Sektort je mozné urcit o kolik se v jednotlivych Sektorech schiladili spaliny,
a tudiz kolik tepla se pfedalo z nich. Diky rozdéleni vyméniku na jednotlivé TP je

mozné bilancovat teplo pfedané do ohfivaného média v jednotlivych sektorech.

Rozdil mezi témito bilancemi je viditelny pfi S5 a S6 (viz. Tabulka 33). To je zpusobeno
faktem, Ze Cast tepla se sice odvede ze spalin v S6 (SK), avSak pfeda se do vody/pary

v S5. Je-li model funkéni a spravny, vSechny soucty bilanci by se méli rovnat.
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Tabulka 33: Bilan¢ni porovnani modelu stavajiciho kotle

Bilance teplo |Bilance teplo Bilance teplo (Bilance teplo

predané pres |predané do odebrané ze |pfedané do
Vymeéniky (TP [kW] pary [kW] Rozdil ||Sektory |spalin [kW] |vody/pary [kW] |Rozdil
Vyparnik 83 085,10 83 085,10 | 0,00% ||S2 5 706,54 5706,54 | 0,00%
PP1 11 585,88 11 585,88 | 0,00% ||S2a 3 658,96 3658,96 | 0,00%
PP2 4379,44 4379,44 | 0,00% [|S3 7 923,07 7 923,07 | 0,00%
PP3 17 775,41 17 775,41 | 0,00% ||S3a 8 083,79 8 083,79 | 0,00%
PP4 21 540,21 21540,21 | 0,00% [|S4 18 556,99 18 556,99 | 0,00%
E{(OVZ - 91861 918,61 | 0,00% S5 26 818,41 32 394,70 |-17,21%
zavésy S6 = SK 68 536,91 62 960,62 | 8,86%
celkové 139 284,66 | 139 284,66 | 0,00% 139 284,66 139 284,66 | 0,00%
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2 Tuhé alternativni palivo

Tuhé alternativni palivo neboli TAP se v angli¢tiné oznacuje jako RDF (Refuse-Derived
Fuel) tedy palivo vyrobené z odpadu. Podle evropské normy aplikované v Ceské
legislativé CSN EN 1SO 21640 se TAP miiZze vyrabét ze v8ech druhi odpad(, kromé
nebezpecnych. Palivo je urCené k energetickému vyuziti a zuzitkovani ve spalovnach
(spalovacich zafizenich) nebo zafizenich pro spoluspalovani a splfiujici poZzadavky na
tfidéni a specifikaci, stanovené v CEN/TS 15359. (5)

Tato norma zaroven rozdéluje do 5 tfid podle kvalitativnich parametrd. Tyto parametry
jsou Spalné teplo, Obsah chléru a Obsah rtuti. Hodnoty pro jednotlivé tfidy jsou v
Tabulka 34.

Tabulka 34: Rozdéleni TAP na tfidy (6)

Statisticky Trida

nastroj | “ednotka 1 2 3 4 5
Spalné o

> > > > >
teplo pramér MJ/kg (ar) >25 >20 >15 >10 >5
)

Obsah | . g [Pmotnostni%l o | 06 | <10 | <15 | <30
chléru (d)
Obsah ,
ms:i median | mg/MJ (ar) | <0,02 | <0,03 | <0,05 | <0,10 |<0,15

Vyroba alternativniho paliva je v mnoha ohledech vyhodnéjsi
oproti spalovani samotného smésného komunalniho odpadu. Vyhodou TAP je
moznost dlouhodobého skladovani. Pfi jeho Upravé lisovanim do briket nebo pelet i
snadna manipulace a doprava. Pfiznivé jsou fyzikalni vlastnosti jako je vyhfevnost a

mérna hmotnost. (5)

TAP lIze vyuzit v pfedem stanovenych systémech spalovani jako je spalovani na
roStu, spalovani ve fluidnim kotli nebo zplyfovani, a kromé toho je mozné toto palivo
spoluspalovat v kotlich na uhli, v cementarenskych pecich anebo spoluzplynovat

pfi zplynovani biomasy a uhli. (5)

Pocet spaloven podle typu spalovaci technologie je v Tabulka 35. Autofi se pfi sbirani

dat zaméfili hlavné na Evropu. Data jsou platna pro obdobi 2011-2012.
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Tabulka 35: pocet jednotek spaloven podle typu technologie pro roky 2011-2012 (7)

Pocet
Typ Spalovny Jednotek
Spalovna s posuvnym
roStem 329
Spalovna s fluidnim lozem 38
Spalovna s pevnym rostem 22
Spalovna s rotacni peci 28

Na Obrazek 14 je fotografie TAP vyrobeného z druhotnych textilnich materiald
recyklovanych autoplastu. Toto palivo ma relativné vysokou vyhfevnost na urovni
28,41 MJ/kg. Popel z paliva mékne pfi 980 °C, taje pfi 1 020 °C a tece pfi 1 110 °C.
(8)

Obrazek 14: TAP ve formé peletek (8)

Prehled palivovych vlastnosti 6 riznych druht TAP je v Tabulka 36. MKM predstavuje
masokostni moucku. Ekobiopal je tuhé alternativni palivo vytvofené z Cistirenskych
kall a biomasy technologii anaerobni fermentace. Material je pfed lisovanim ususen.

Separat je tuhy zlstatek po anaerobni fermentaci v bioplynové stanici.
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Tabulka 36: Palivové a prvkové sloZzeni TAP a drfevnich peletek (8)

Jednotka | Karton]| MKM | MKM | Eko- | Separat | Separat | Dievo
+st'ovik | biopal +topol

Obsah vody % m/m | 4.84 7.33 8.86 8.04 9.16 746 | 723
Prchava horlavina % m/m | 76,26 | 63,56 | 65.10| 63,29 | 5846| 62,16 78.83
Neprchava hoilavina | % m/m | 13,94 921 13.65| 1655| 1492| 1866 1357
Popel om/m | 4.96 199 12,39 12,12 17.46 11,72 0.37
C %m/m [ 4227 4132 4282 | 4247 | 41,79 | 4233| 47.12
H % m/m | 5.56 6.63 6.53 4.68 6.65 6.30 | 6.62
N % m/m | <0.1 8.85 4.79 1.18 1,57 1.20 | 0.11
S % m/m | 0,104 0.66 0.48 0.28 0.20 0.11 | 0,007
O % m/m |[4221 ] 1493 | 2389 | 31.01 | 2291 | 30.60| 38.62
Cl % m/m | 0.061 0.41 0.26 | 0.063 0.26 0.28 | 0,019
Hg % m/m <0,005 | <0,003 | 0.064
Spalné teplo MIkeg | 16,85 17.75| 17.36 | 1691 16,74 | 17,57 | 18,91
Vvhievnost MIkg | 1552 1631 | 1594 | 1564 | 15.07| 16.02| 17.32
Popel:
meknuti °C 1300 | >1290 | >1290 1210 1140 1080
tani °C 1320 | =1290 | =1290 1230 1190 1170 2:
teceni °C 1340 | >1290 | >1290 | >1290 1240 1190 | 1260

Porovnani TAP a uhli

TAP predstavuje Sirokou Skalu materialu s riznymi mechanickymi i stechiometrickyimi
vlastnostmi. Jedna se o heterogenni palivo. Hnédé uhli, které se spaluje v EOP je

naproti tomu homogenni material, ktery je dodavan ve stejné kvalité po cely Cas.

Technologie spalovani v letu, ktera je v sou€asnosti pouzita v EOP je zaloZena na
vyrobu jemného prasku pomoci mlynid. Pouziti peletek nebo briket neni mozné pfi

praskovém spalovani.

Mleti TAP na pozadovany rozmér neni proveditelné z didvodu pruznosti materialt a
jejich heterogennosti. TAP mlze obsahovat i dfevni a nedfevni rostlinnou biomasu,
kterou neni mozné rozemlet. Diky moznosti vysokého obsahu chloru je nutné
dosahnout teplotu spalin alesporn 850 °C na 1,5 az 2 sekundy pro zamezeni vzniku
PCDDI/F v spalinach. Pfi hledani praskového spalovani TAP jsem nenasel zadnou
aplikaci.
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Obrazek 15: viakenné chmyfi pouzivané na vyrobu briket

VypocCet zmény palivové zakladny byl zaloZzen na palivu, kterého parametry mi byly
poskytnuty vedoucim DP. Tyto vlastnosti jsou shrnuty v Tabulka 37. Podle velikosti

Spalného tepla se jedna o TAP tfidy 2.

Tabulka 37: Palivové viastnosti nového paliva

Voda W 15,00 %
Popel Ard 19,00 %
Sira S~daf 1,00 %
Uhlik Crdaf 50,00 %
Vodik HAdaf 8,00 %
Dusik NAdaf 1,50 %
Kyslik O~daf 39,50 %
Spalné teplo hotlaviny Q.S 21,9 | Ml/kg
Vyhtevnost paliva Qi 13,5 | MJ/kg
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3 Nové technické reseni

Pfed provedenim dalSich vypoctl je nutné urcit moznosti aplikace raznych technologii
pfi zohlednéni aspektu lokality EOP. Soucasny kotel v EOP spaluje jemné rozemleté
hnédé uhli v letu (praskovy kotel). To vSak pfi TAP neni proveditelné, kvuli velikosti
jednotlivych peletek a velice obtiznému rozemleti téchto materiald. V moznost

prichazeji dva technické provedeni.

Prvnim je spalovani na rostu. Jde o spalovani ve vrstvé, do které se vhani spalovaci
vzduch a dochazi tam k odplynéni a hofeni pevné hoflaviny. Na rozdil od spalovani
praskového, tady dochazi k uvolnéni tepla v mensim objemu, a tudiz i relativné
vysokym tepelnym tokim do rostu. Podle (1) je maximalni tepleny vykon ohnisté u
roStovych kotlh na urovni 190 MW _t. Tato hodnota je dosti podobna souasnému
vykonu kotle EOP, ktery je na urovni 176 MW. AvSak pro tento vykon je potfebné pouzit

rost o velikosti cca 78 m”2.

Prafez ohnistém soucasného kotle je v nejSirSim misté roven pfiblizné 67 m”2. Ze
stejného zdroje jako bylo uvedeno v pfedeSlém odstavci, jsem ziskal informaci o
maximalnim tepelnym toku do rostu na urovni 350 KW_t/m”~2. To by pfedstavovalo

23,45 MW _t pfi stavajici velikosti rostu.

Obecnym omezenim spalovacich technologii jsou vliastnosti popele. Konkrétné teplota
méknuti, taveni a te€eni. Pro roStova ohnisté se nedoporucuje spalovani paliva, jehoz

popelovina ma teplotu méknuti do 1250 °C (1).

Tuhé alternativni palivo (TAP) muze obsahovat i dfevni a nedfevni biomasu. Napfiklad

pfi stébelninach se uvadi teplota taveni popele 925 -1 025 °C (9).

Zménou technologie spalovani z praskového na rostove, by bylo nutné provést
vyznamneé konstrukéni zmény spalovaci komory. Pfi nahrazeni technologie spalovani

pomoci fluidaéniho stacionarniho spalovani, by tyto k zmény byly mnohem mensi.

Teplota spalovani pfi tomto typu spalovani, je vyrazné nizsi nez u spalovani rostovém.
Obvykle nepfesahuje 1000 °C.
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Se zohlednénim téchto faktl a po konzultaci s vedoucim Diplomové prace, se dale

budu zabyvat zménou technologie spalovani na fluidni stacionarni.

3.1 Uréeni vykonu kotle

Pfi nahrazeni paliva a celé spalovaci technologie, je nutné uvaZovat se zménou
vykonu kotle. Tato zména ovlivni vykon negativné, jelikoz vyhfevnost TAP, které

pouziji bude nizSi nez u stavajiciho paliva.

Vypocet zmény vykonu, jsem zalozil na podobném pfipadu, které feSila spoleCnost
Invelt Service s.r.o. Jednalo se o urCeni zmény vykonu konstrukéné podobného
kotle ve stfednich Cechach, pfi zméné palivové zakladny na dievni $tépku a fluidni
spalovani. Pfi odhadu pouzili podobnostni parametry objemové tepelné zatizeni

ohnisté a prufezové tepelné zatizeni ohnisté.

Analogicky jsem tento postup aplikoval na kotel EOP a ur€il jsem sniZzeni vykonu na
78,32 % dosavadniho vykonu. To pfedstavuje parni vykon 191,33 tun/hodinu. Vypocet
je shrnuty v Tabulka 38.

Tabulka 38: Odhad zmény vykonu

Odhad zmény vykonu Jednotka IF Plzent EOP
Sifka ohnisté m 3,66 8,13
bok o. m 5,20 8,36
vyska o. m 12,70 19,69
prarez m2 19,03 67,96
objem ohn. m3 241,70 1212,02
vykon tep MW 34,70 176,50
parni vykon t/h 45,00 244,30
pomérny prarez kotle (vici IF Plzen) m2/m2 3,57
pomérny parni vykon kotle podle prifezu MW 123,93
(vdha 0,857) t/h 160,71
pomérny objem kotle m3/m3 5,01
pomérny parni vykon kotle podle objemu MW 174,00
(vdha 1,0852) t/h 225,65
Vysledny vykon t/h 191,33
Vysledny vykon % 100,00 0,78
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Varianta 1 tedy spociva ve zméné palivové zakladny. Pro potfebu uchlazeni SK na
max. teplotu 960 °C byl po domluvé s vedoucim prace odstranén LUVO 2. Taky byla
ur€ena podminka ohrati spalovaciho vzduchu, tedy vzduchu vystupujiciho z LUVO
(LUVO 1) na max. 260 °C.

3.2 Varianta 1l

Pro novy model jsem vyuzil model stavajiciho kotle. Bylo nutné udélat Castecné
zmény. Vyuzil jsem ho na vypocCet teplot, tlaku, souciniteld pFestupu tepla,
stechiometrii, vypocet paliva atd. Rozdil oproti vypoctu plvodniho stavu byl ten, Ze ted
jsem mél k dispozici soucinitel zaneseni € a ur€oval jsem soucinitel prostupu tepla ,k“.
VypocCet vyzadoval znacné mnozstvi iteraci. Kvuli slozitosti vypoctu tady neni
rozepsany. Postup vypoctu je vyobrazeny pomoci Diagram 1 a Diagram 2. Na prvnim
je zobrazen Vypocet LUVO. Analogicky se pocitalo EKO 1 a EKO 2. Druhy diagram
zobrazuje postup vypoctu PP a Vyparniku. Z divodu zachovani prehlednosti
v diagramu je na ném znazornéno jenom urceni teploty pary v misté A (rozdéleni a
oznaceni mist a komor je napf. na Obrazek 12). Postup vypoctu teplot a tepelnych

tokd v ostatnich mistech a komorach je analogicky.
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3.2.1 Shrnuti

Varianta 1.A je varianta s prutokem pary 191,33 t/hod. Zménou palivové zakladny,
spalovaci technologie fluidniho spalovani a odstranénim LUVO 2 je kotel schopen
vyrobit dané mnozstvi pary o teploté maximalné 486,91 °C. Teplota vystupnich spalin
z kotle je 191,33 °C. Je to celkem vysoke Cislo. Diky nému klesla realna ucinnost kotle

na 90,56 %. Referencni ucinnost je 92,2 %.

Tabulka 39: souhrn vysledkt vypoctu Varianty 1

Varianta 1
Verze

Teplota pary

na vystupu | 486,91 C

Pritok pary 19133 t/h

Pokles
ucinnosti -1,61 %
kotle

Potireba
paliva 11,31

Teplota vys.
Spalin 191,94

kg/s

°C

Jelikoz teplota pary na vystupu z kotle nedosahuje pozadované parametry, po

konzultaci s vedoucim prace jsem se rozhodnul vytvofit dalSi variantu feseni.

Varianta 2 také spoCiva ve zméné palivové zakladny a odstranéni LUVO 2. Na misté
uvolnéném po ohfivaku vzduchu, v8ak uvazuje s umistnénim Pfehfivaku Pary (PP
novy), do kterého by vstupovala syta para z bubnu a vystupovala pfehfata para, ktera

by byla odvedena do PK 1.

Cilem vypoctu Varianty 2 bylo najit co nejvyssi teplotu pary na vystupu z kotle (T_PK8).
Maximalni teplota by v8ak neméla pfesahovat 528 °C, tak jak byla max. teplota
v puvodnim kotli. Jelikoz nejsou k dispozici informace o optimalnich vlastnostech pary
vystupujici z kotle do turbiny, jako teplota, tlak a mnozstvi, budeme se snazit dodat
paru o podobnych parametrech jako to bylo ve vypoctu plvodniho modelu, a to jiz
zminénych 528 °C a tlaku 9,68 MPa.
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3.3 Varianta 2

Rozdil mezi variantou 1 a 2 je vyuziti volného prostoru, ktery vzniknul po odstranéni
LUVO 2. Na jeho misto se umisti novy pfehfivak pary (oznacen jako ,PP novy®). Do
tohoto pfehfivaku vstupuje syta para pfimo z bubnu a z PP novy vystupuje pfehfata

para pfimo do komory PK1 a dale do PP1.

Konstrukéni je PP novy feSen totozné jako EKO 1. Nutné je zkontrolovat, jak bude
vypadat pfestup tepla a rychlosti proudéni spalin a pary. w_spalin by neméla
pfesahovat 10 m/s a w_pary 20. Pfi vySSich rychlostech by mohlo dojit k niz§imu

prostupu tepla.
Postup je stejny jako byl vypocet EKO 1.

Soucinitel zaneseni jsem zvolil stejny jako v EKO 1 diky jejich konstrukéni podobnosti

a umistnéni nad sebe v proudu spalin. Vysledky jsou v Tabulka 40.

Tabulka 40: kontrola rychlosti v PP novy — Varianta 2.A

w_p 9,825 m/s

W S 8,006 m/s

a k 86,299 W/m2/K
k 64,406 W/im2/K

Rychlosti splfiuji podminky, které byli zminény vyse.

Po odstranéni LUVO 2 se ve proudu spalin uvolnilo misto o délce 4,450 m. Z geometrie
EKO 1 pfi zohlednéni potifebného mista pro vstupni a vystupni komoru je nejvétsi

mozny pocet fad v podélnym sméru proudéni spalin z_2 roven 63.

3.3.1 Shrnuti

Ve Varianté 2.A bylo uvazovano s pratokem pary 191,33 t/hod. Vypocet jsem proved|
pro pocet fad v podélném sméru (z_2) 1; 10; 20; 28; 32; 42. Vysledky z danych vypoctl
jsou v Tabulka 41.
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Tabulka 41: Vysledky vypoctt Varianty 2 a porovnani s Variantou 1

novy

Varianta 1 2 2 2 2 2 2

2 2 0 1 10 20 28 32 42
Teplota pary na vystupu | 486,91 | 488,00 | 503,00 | 51402 | 520,52 | 523,21 | 528,70
Pritok pary 191,33 | 191,33 | 191,33 | 191,33 | 191,33 | 191,33 | 191,33
Pokles ucinnosti kotle -1,61 -1,55 -1,21 -0,95 -0,76 -0,72 -0,58
PotFeba paliva 1131 | 11,12 | 11,21 | 11,29 | 11,33 | 11,35 | 11,38
Teplota vystupnich spalin | 191,94 | 190,69 | 184,11 | 17921 | 176,27 | 175,05 | 172,53
Velikost vyhfevné plochy | 50,96 | 509,57 | 1019,14 | 1426,80 | 1630,63 | 2 140,20
PP novy

PFedané teplo v PP novy 0 318,90 | 2713,75 | 4624,03 | 5 766,07 | 6 241,67 | 7 218,41
Koncovy teplotni spad PP - 96,01 | 73,83 | 5636 | 4599 | 4169 | 32,88

Maximalni teplota pary je pfi poCtu fad z 2=42. Pokles ucinnosti kotle oproti

v v,

vyplynulo Ze minimalni teplotni spad ve vyméniku by mél byt alespori 40°C. Pfi nizSich

rozdilech je omezeny prostup tepla. NejlepSi parametry (t_pary vystupni a ucinnost

kotle) a teplotni spad vysSi nez 40 °C jsou dosazeny pfi poctu fad z_2 = 32.

3.4 Porovnani Variant

Z vysledku vypocta jsem vytvofil Graf 9. Varianta 1 je zobrazena jako Varianta se z_2

rovno O (prvni zleva). Pfi dodrzeni podminek minimalniho teplotniho spadu v PP novy

alespon 40 °C, Optimalni teploty pary na vystupu z kotle pfiblizné 528 °C se nejlepSi

variantou jevi varianta 2.A s poc¢tem fad trubek v PP novy z_2 rovno 32.
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Graf 9: Porovnani vysledkd Variant 1 a 2

3.4.1 Diskuse

Pfi zméné pouzivaného paliva, zméné spalovaci technologie, a s tim spojeného
sniZeni vykonu by teplota vystupnich spalin klesla na pfiblizné 486 °C. P¥i této upravé
by dosSlo k odstranéni LUVO2 ze spalinovodu. Tento volny prostor v proudu spalin by

mohl byt vyuzit pro vloZeni dalSiho dilu PP.

Konstrukéné by tento PP byl totozny s EKO 1. Po kontrole uvolnéného prostoru po
LUVO 2, jsem dospél k maximalni velikosti nového PP a to s po¢tem fad v podélnym

smeéru proudéni spalin ,z_2“ rovno 63.

Nakonec jsem zvolil za nejvhodnéjSi velikost nového PP z_2 rovno 32. Tento PP

v v s

dosahoval nejvyssi teplotu pary a zaroven byl minimalni teplotni spad vys$si nez 40 °C.

Se zvétSovanim PP novy dochazi i k lepSimu vyuziti tepla ve spalinach, a tedy vystupni
teplota spalin se snizuje. To sniZuje i kominovou ztratu a zvySuje celkovou ucinnost
kotle.

88



Diplomova prace: Navrh uprav kotle Elektrarny Opatovice pro spalovani TAP

Tabulka 42: Porovnani novych feSeni a puvodniho kotle.

Pavodni
Varianta 1 2 kotel jednotky
Teplota pary na vystupu | 486,91 523,21 528 °C
Ucinnost kolte 90,56 91,48 92,2 -
Potieba paliva 11,31 11,35 13,57 kg/s
Teplota vys. Spalin 191,94 175,05 169,8 °C
Vyrobni teplo pary 139,19 141,07 183,68 MW _t

Pro optimalni volbu fedeni by vSak bylo nutné porovnat vysledek z vice hledisek. Je
nutné pouzit PP o této velikosti? Jak ovlivni vykon a Zivotnost turbiny zména
parametru pary? Jak velké by byli investi¢ni naklady pro Variantu 1 a jaké by byli pro
Variantu 2? Je zvolena velikost vyméniku PP novy optimalni i z pohledu nakladu a

vynosu?

Vypocet Varianty 1 a 2 Ize pouzit jako podklad pro technicko-ekonomickou studii, ktera

by zhodnotila ekonomické naklady jednotlivych technickych feseni.
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4 Zaver

V prvni kapitole jsem provedl vypocCet kotel K3 Elektrarny Opatovice na zakladé
provozné méfenych dat poskytnutych vedoucim DP. Ur€il jsem teploty vzduchu, vody,
pary a spalin ve vSech vyménicich a z nich po vypoctu pfestupu tepla konvekci a u
vySSich teplot i salanim urc€il koeficient prostupu tepla. Porovnanim tohoto koeficientu
a koeficientu prestupu tepla konvekci a salanim jsem ur€il koeficient zaneseni
teplosménnych ploch v pfipadé EKO, PP a Vyparniku. V pfipadé LUVO byl vystupem
vypocCtu soucCinitel ucinnosti teplosménné plochy. Tyto vystupy i samotny excelovy

model jsem pouzil v nasledujici kapitole.
V druhé kapitole jsem se zaobiral pfehledem TAP relevantnim pro dalSi kapitolu prace.

Tou byl tepelny prepocCet kotle pro spalovani TAP, kterého vlastnosti mi byly
poskytnuty vedoucim prace. Tento pfepoCet za¢al odhadem zmény vykonu kotle. Na
zakladé podobného pfipadu, jaky provedla spolecnost Invelt Service s.r.o. pro jeden
z kotlt v Teplarné v Koliné jsem ur€il sniZzeni vykonu na 79 % tedy pfiblizné 191,33 tun
pary za hodinu. Pro tento pfipad jsem vytvofil Variantu 1. Diky volbé fluidniho

spalovani jsem po diskusi s vedoucim prace zvolil zruseni LUVO2.

Jelikoz se uvolnil prostor po zruseni LUVO2, rozhodl jsem se do volného prostoru
umistit novy PP. Toto feSeni jsem oznacil Varianta 2.. Velikost daného PP byla volena
tak aby se dosahla teplota co nejblizSi 528 °C a zaroven aby minimalni teplotni spad
v novem PP byl alespori 40 °C. Tyto podminky nejlépe splnila Varianta 2s po¢tem fad
nového PP 32. Dosahla teplotu pary vic nez 523 °C a minimalni teplotni spad v novem
PP byl téméf 42 °C.

Vysledky jsem porovnal v ¢asti 3.4.1 Diskuse.

Tato DP splnila vSechny dilCi cile definované v Zadani prace. Praci Ize pouzit jako

podklad pro technicko-ekonomické zhodnoceni nahrazeni palivové zakladny v EOP.
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