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Kapitola 1 Uvod

1 Uvod

Tématem mé diplomové prace je problematika aplikace kondenzacniho vychlazovani
spalin biomasovych kotll. Jedna se o jeden z moznych zpUsobU zpétného vyuziti tepla
pomoci dochlazeni spalin, pfi kterém dochazi ke kondenzaci vodni pary obsazené ve
spalinach. Kotle spalujici biomasu jsou vhodné pro aplikaci této technologie z divodu
velkého obsahu vodni pary ve spalinach, ktera vznika pfi spalovani biomasy.

Cilem této prace je posouzeni aplikace kondenzaéniho vychlazovani spalin u
biomasovych kotlti. Posouzeni je provedeno pomoci projekéniho navrhu horkovodniho
biomasového kotle, vytvofenim teoretickeého vypoétového modelu pro bilanéni vypocet
technologie na vychlazovani spalin a nasledném promitnuti vypoctenych dat do
projekéniho navrhu kotle. Modelovy kotel a otopna soustava, na kterou je napojen, jsou
navrzeny tak, aby co nejvice odpovidaly realnému existujicimu provozu.

Aplikace technologie dochlazovani spalin je nejprve hodnocena pro variantu, pfi které je
hodnocen mozny ohfev vody ve vratné vétvi otopné soustavy a dale pro variantu, ktera
uvazuje se zvihéovanim a ohfevem spalovaciho vzduchu pfed vstupem do spalovaci
komory.

Prace je rozdélena na dvé Casti. V teoretické Casti je zpracovana reSerSe technologie
vyuzivané ke kondenzaci vodni pary ze spalin a popis vypoctového modelu vyuZitého
k hodnoceni vychlazovaci technologie. Vypoétova €ast obsahuje vypocCet tepelné
bilance biomasového horkovodniho kotle, urCeni ucinnosti a spotfeby paliva. Dale
obsahuje navrh uspofadani a potfebné velikosti vyhfevnych ploch a projekéni navrh
kotle. Dale obsahuje vypocet jednotlivych variant zapojeni kondenzacniho dochlazovace
spalin.

V zaveéru prace je popsan vliv technologie kondenzacniho vychlazovani spalin na zménu
parametr( kotle.



Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

2 Teoreticka cast

ResSersni &ast této prace je zaméfena na popis technologie na kondenzalni
vychlazovani spalin a jeji vyuziti v biomasovych kotlich.

2.1 Spalovani biomasy

Pojem biomasa oznaCuje hmotu organického puvodu. V souvislosti s energetickym
vyuzitim v biomasovych kotlich je uvazovana predevSim biomasa rostlinného plvodu,
tzn. pfedevsim dievo a rlznorody dfevni odpad, resp. jiné energetické rostliny vhodné
k ziskavani energie. Radi se mezi obnovitelné zdroje energie. (1)

Biomasa je v podminkach CR perspektivnim zdrojem energie a energii v ni obsazenou
je mozné ziskat a vyuzit nasledujicimi zpUsoby:

- Termochemickou konverzi — spalovanim, zplynovanim a pyrolyzou,

- biochemickou konverzi — anaerobni fermentaci, aerobni fermentaci nebo
alkoholovou fermentaci,

- fyzikalné — chemickou konverzi — esterifikaci biooleju. (2)

Kotle na spalovani biomasy maiji v realnych aplikacich fadu koncepci a technologickych
uspofadani, které zavisi na pouZziti daného kotle a na vyrobnich parametrech. (3)

Biomasa je z hlediska produkce oxidu uhli¢itého pfi spalovanim tzv. neutralnim palivem.
Priblizné stejné mnozstvi produkovaného CO; pfi spalovani je vyvazeno spotfebou CO-
pfi fotosyntéze vramci zivotniho cyklu rostlin. (4) PFi spalovani dochazi k produkci
relativné velkého mnozstvi tuhych Castic, které jsou tak malé, Ze jsou dale odvadény
spalinami a pfi zvySeni jejich koncentrace v ovzdusi mulze dochazet k vaznym
zdravotnim problémim. Tuhé Eastice vznikajici pfi spalovani biomasy jsou silné zavislé
na slozeni paliva, pouzité technologii a nastaveni spalovaciho procesu. Rizné studie
dokazaly, Ze koncentrace tuhych €astic vzniklych pfi spalovani se pohybuje mezi 60 a
2100 mg/Nm? spalin. (5) Koncentraci tuhych &astic je mozné ovlivnit opatfenimi
zavedenymi v preduprave paliva, v pribéhu spalovani nebo pfi Cisténi vystupnich spalin
z kotle. NejbéznéjSim zplsobem je Cisténi spalin pfed jejich vypusténim do atmosféry.
Existuje nékolik alternativ Cisténi spalin a kazda z nich je vhodna na jiné typy spalovacich
zafizeni a jiné typy paliva. Mezi ucinné technologie na CiSténi spalin patfi napf.
elektrostatické a tkaninové filtry. Jejich nasazeni je silné zavislé na ekonomické
navratnosti investice. Pro Cisténi spalin od tuhych &astic jsou vhodné také kondenzaéni
ekonomizéry, jejichz princip je popsan v kapitole 2.1.2.2.

Produkce SO, pfi spalovani zavisi na obsahu siry v palivu. V pfipadé biomasy je
mnozstvi produkovaného SO, zanedbatelné. MUze dochazet k produkci plynt dusiku
(Nox), avSak v souCasnosti existuje fada primarnich opatfeni pfi nastaveni spalovaciho
procesu, které brani tvorbé NOy. Neni tedy nutné ve velké mife feSit dodatecné Cisténi
spalin od produktl vzniklych pfi spalovani siry. (6)

10



Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

Koncepce prumyslovych biomasovych kotll je silné zavisla na pouzitém palivu a
vyrobnich parametrech. Popis modelového biomasového kotle je uveden ve vypoctove
Casti prace.

2.2 Kondenzacni dochlazovace spalin

Kondenzaéni dochlazovale v praxi existuji v nékolika principialnich provedenich.
Hlavnim principem pfenosu hmoty a tepla je pfimy kontakt mezi spalinami a chladici
vodou. Kromé& dochlazeni spalin a ziskavani tepla zde dochazi i k zachytavani tuhych
Castic a jejich odvodu v ohfaté chladici vodé. Nasledujici aplikace jsou rozliSovany podle
provedeni na vertikalni a horizontalni. Toto oznaceni stanovuje vertikalni &i horizontalni
orientaci osy zafizeni, ktera je totoZzna se smérem proudéni spalin v kontaktnim prostoru
dochlazovace. (6)

2.2.1 Rozpasovaci véz
Mezi nejbéznéjsi typy patfi dochlazovace, které jsou oznaovany jako tzv. rozprasovaci

véZe. Zakladni schéma je uvedené na obrazku 1.

Vycisténe spaliny

| 1|

Odsgraﬁov'a(: i — [T T T T T TTITT
zbylé vodni pary

N NV
= . /f!-. f!\ fll\ fi
Roztiik chladici vody —
-<—— (Chladicivoda

Spaliny na -
vystupu z kotle —

Odvod kondenzatu a chladici vody

Obrazek 1 Obrazek 1 Schéma rozpraSovaci véze (7)

Proud spalin je do dochlazovace pfivadén v jeho spodni ¢asti a odvadén v ¢asti vrchni.
Chladici voda je do proudu spalin vstfikovana pomoci trysek, které zajisti jeji rozptyl a
zvétsi tak Gginny povrch pienosu tepla. Cast tepla je pfenesena pfes povrch vodnich
kapek a &ast pfes stény dochlazovace. Cidténi spalin je realizovano pomoci zachytavani
tuhych ¢astic kapkami rozstfikované vody. (7; 8) Rozpradovani je realizovano pomoci
trysek, které mohou byt instalovany vertikalng, pfiCemz vzajemné proudy spalin a
chladici vody maiji opacné sméry, nebo horizontalné, kde dochazi k pficnému vstfikovani
chladici vody ke sméru proudéni spalin. Tento typ dochlazovall je vSeobecné
konstrukéné jednodu$si, ale ma horSi parametry pro zpétné ziskavani tepla nez
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Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

komplexnéjSi typy dochlazovacl. Investiéni a provozni naklady rozprasSovacich
dochlazovadu jsou nizsi. (7) Uginnost odlougeni tuhych &astic u rozpragovacich vézi je
relativné vysoka pro hrub$i ¢astice. Miize dosahovat az 90% pro Castice vétSi nez 5 um.
Pro Castice mezi 3 a 5 um se ucinnost odlou¢eni pohybuje mezi 60 a 80 % a pro astice
s velikosti pod 3 um se u€innost snizuje pod 50%. (7)

2.2.2 Cyklonova rozprasovaci véz

Zakladni schéma cyklonové rozpraSovaci véze je totozné se schématem vertikalni
rozprasSovaci véz. Hlavnim rozdilem je smér proudu spalin cyklic kého
charakteru. Spaliny jsou do cyklonové rozprasovaci véze vhanény ve spodni casti,
pficemz je pfed vyusténim do kontaktniho prostoru zuzen prafez spalinovodu, ¢imz je
urychlen proud spalin. Cyklického pohybu spalin v kontaktnim prostoru dochlazovace je
docileno vyusténim vstupniho spalinovodu tangencialné vzhledem ke sténé kontaktniho
prostoru dochlazovace nebo instalaci lopatek, které usmérnuji proud spalin. Chladici
voda je do kontaktniho prostoru vstfikovana pomoci trysek, které mohou byt umistény
v horni €asti horizontalné nebo ve spodni ¢asti vertikalné v ose dochlazovace. Vodni
kapky jsou proudem spalin odnaseny ke sténé, po které stékaji do spodni C&asti
kontaktniho prostoru a jsou odvadény pry¢ ve formé kondenzatu. Schéma cyklonového
dochlazovace je uvedeno na obrazku 2. (8)

Qdvod spalin

Spaliny na
vystupu z kotle

:

¥ Pfivod chladici vody

QOdvod kondenzétu
a chladici vody

Obrazek 2 Schéma cyklonové rozpraSovaci véze (7)

Cyklonové rozprasovaci véze maji vy$8i ucinnost pfi pohlcovani tuhych ¢astic nez
jednoduché rozpraSovaci véze vzhledem k vysSi relativni rychlosti mezi vodnimi

12



Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

kapkami a proudem spalin. Pro Castice vétsi nez 5 um dosahuje U&innost odlouceni az
95 % a pro Castice mensi nez 5 um se ucinnost odlou¢eni pohybuje mezi 60 a 75%. (7)

2.2.3 Lopatkové odluc¢ovace

V lopatkovych odlu¢ovagéich je proud chladici vody pfivadén na mechanicky pohanény
rotor s lopatkami, ktery zajistuje ucinnéjsi disperzi vodnich kapek v kontaktnim prostoru
dochlazovace nez pfi rozpraSovani pomoci trysek. Mechanické rozmélnéni kapek tedy
zvySuje miru odlouéeni jemnych tuhych &astic. Nevyhodou tohoto pfistupu jsou vy3si
provozni naklady zafizeni. (7; 6)

2.2.4 Patrové véze

Patrové véze jsou v praxi realizovany ve vertikalnim provedeni. V kontaktnim prostoru
je umisténa fada perforovanych pater, na jejichZ horni ¢ast je pfivadéna chladici voda,
ktera prostupuje otvory v patrech smérem doll. Spaliny jsou pfivadény ve spodni asti
véZe a prostupuji otvory nahoru, &imz dochazi ke kontaktu mezi spalinami a chladici
vodou. Kontakt mezi jednotlivymi médii je zde vétSi nez ve sprchovacich vézich, coz
zvySuje i pfenos tepla a hmoty. (7; 8)

Zachyceni tuhych ¢astic ze spalin s rozmérem pod 1 um neni v patrovych vézich mozna,
ale ucinnost zachyceni ¢astic s rozmérem nad 5 um dosahuje az 97 % a je mozné zde
zachytavat i nékteré plyny vzniklé pfi spalovani. (7)

2.2.5 Venturiho pracka

Venturiho praCka vyuziva k promiseni chladici vody a spalin tzv. venturiho efektu.
Spaliny jsou do pracky pfivadény v nejsirSim misté pfivodniho potrubi, do kterého je
zaveden i pfivod chladici vody. Prlfez potrubi se po sméru proudéni smési zmensuje az
do tzv. hrdla, a poté se zase zvétSuje. ZmenSujici prafez vodiciho potrubi ma za
nasledek zvySeni rychlosti spalin a diky tomu je dosazeno dukladného rozptyleni chladici
vody. Smés je dale pfivedena do cyklonového odluCovace, ve kterém dochazi
k odlou€eni vodnich kapek, jimani kondenzatu a chladici vody a odvodu spalin prycC.
Schéma Venturiho pracky je uvedeno na obrazku 3.

Investi¢ni naklady na Venturiho pracky jsou mnohem vy3s8i nez investiéni naklady u
pfedchozich aplikaci. Tento fakt je ale vyvazen vétsi u€innosti odlouceni jemnych €astic,
ktera se pro Castice s velikosti nad 1 um pohybuje mezi 70 a 99 % a u &astic s velikosti
pod 1 um je ucinnost 50 % a vys$Si. Vyuziti venturiho ekfektu zvySuje tlakovou ztratu
zafizeni a zvySuje provozni naklady. (7)
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Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

Odvod spalin
>
o
——-..__‘_‘_
Odlucovac zbyle
vodni péary TN

Pfivod chladici vody o

Pfivod spalin =::

Odvod chladici vody a kondenzatu

Obrazek 3 Schéma Venturiho pracky (7)
2.3 Dochlazovac spalin relevantni pro tuto studii

Cilem diplomové prace je vytvofeni projekéniho navrhu modelového horkovodniho kotle
na biomasu, aplikace kondenzacniho dochlazovaée spalin na tento kotel a posouzeni
vlivu aplikace dochlazovace spalin na funkci biomasového kotle.

Kondenzace vodni pary je docileno pomoci ochlazeni spalin pod teplotu rosného bodu.
Obsah vodni pary ve spalinach je pfimo umérny vstupni vihkosti paliva. Cim vy$si je
obsah vodni pary, tim vySsi je i mira zpétného ziskani tepla. (9)

Spaliny jsou na vystupu pfivedeny do kontaktniho prostoru dochlazovace., ve kterém
jsou nasledné sprchovany chladici vodou. Pfestup tepla je realizovan konvekci na
povrchu vodnich kapek a kondenzaci vodni pary ve spalinach. Vodni kapky v kontaktnim
prostoru zachycuji tuhé ¢astice a Cisti tak spaliny.

V ramci vypoctu budou spaliny uvazovany za idealni plyn.

Diplomova prace se zabyva zpétnym ziskavanim tepla, a nikoliv €isténim spalin. Neni
zde popsany projekcni navrh dochlazovacCe. Dochlazovac je pojaty jako sprchovaci véz,

ve které dochazi ke sprchovani spalin chladici vodou.

Aplikace kondenzacniho dochlazovani spalin je realizovano pro dvé varianty zapojeni,
které jsou uvedeny nizZe.

14



Kapitola 2 Teoreticka ¢ast

2.3.1 Varianta 1 — ohrev vratné vody z otopné soustavy.

Varianta 1 pocitd se zapojenim kondenzaéniho dochlazovade na konec spalinového
traktu kotle. Spaliny jsou v dochlazovacdi sprchovany chladici vodou a dochazi zde
k pfenosu tepla a kondenzaci vodni pary ze spalin. Ohfata chladici voda je dale pouzita
k pfedehfevu vratné vody otopné soustavy pfed vstupem do vyhfevnych ploch kotle.

Ve vypoctové Easti je hodnoceno nastaveni parametri dochlazovace a chladiciho obéhu
a nasledny vliv na provozni parametry biomasového kotle.

Spaliny

Chladici voda
P L S
Kotel € Dopliiovani chladici

vody

Dochlazovac

Vratna vétev
otopné soustavy

L/

Odvod kondnezatu

Privodni vétev
otopné soustavy

>

Spalovaci vzduch

Obrazek 4 Schéma zapojeni Varianty 1

2.3.2 Varianta 2 — zvlh€ovani a predehrev spalovaciho vzduchu.

Ve varianté 2 je ohfata chladici voda pouzita k pfedehfevu a zvlh&ovani spalovaciho
vzduchu pfed vstupem do spalovaci komory.

Ve vypoctové Casti je hodnoceno nastaveni parametrii dochlazovace a chladiciho obéhu
a nasledny vliv na provozni parametry biomasového kotle. ZvhiCovani spalovaciho
vzduchu méni jeho vstupni parametry a ma vliv na projekéni vypocet kotle a dimenzovani
dochlazovace. Je tedy proveden iteracni vypocet.
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Obrazek 5 Schéma zapojeni Varianty 2

2.3.3 Zpétné ziskavani tepla

Zpétné ziskavani tepla Ize v této praci definovat jako ziskavani tepla ze spalin na vystupu
z kotle, které by jinak byly vypusténo do atmosféry. Ziskavani tepla z téchto spalin
zvySuje celkovou ucinnost obéhu. Teplo Ize ze spalin zpétné ziskat ve dvou formach, a
to ve formé citelného tepla a ve formé latentniho tepla. Citelné teplo spalin je teplo, které
se umérné zvySuje se stoupajici teplotou spalin. Latentni teplo je teplo vazané ve vodni
pafe a k jeho uvolnéni dochazi pfi zméné skupenstvi — kondenzaci. Celkové teplo je
zpétné ziskavano pomoci teplotniho rozdilu mezi teplou a studenou stranou vymeéniku.

(8)
Citelné teplo spalin je definovano nasledovné (10):
Q =mxcy,*dl

kde, Q [kW] je citelné teplo, m [kg/s] je hmotnostni pritok meédia, c, [kJ/kg*K] je mérna
tepelna kapacita, dT [K, °C] je teplotni rozdil mezi horkou a studenou stranou vymeéniku.
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Latentni teplo vyuziva energii vazanou ve formé latkové zmény média. Pokud teplota
vodni pary klesne pod teplotu rosného bodu, dojde k uvolnéni latentniho tepla. Rosny
bod je definovan jako stav, pfi kterém je relativni vlhkost rovna 100% a je parcialniho
tlaku vodni pary ve spalinach a tlaku syté pary. Ke kondenzaci dochazi, kdyz parcialni
tlak vodni pary dosahne tlaku syté pary pro dané parametry. Latentni teplo Ize definovat
nasledovné (10):

Q=m=l
kde, Q; [kW] je latentni teplo, m [kg/s] je hmotnostni pritok kondenzované vodni pary, [
[kJ/kg] je mérné skupenské teplo varu. PFi vypafovani je nutno latce dodat skupenské

teplo varu, pficemz pfi kondenzaci je toto teplo uvolnéno. Mérné skupenské teplo varu
je mnozstvi tohoto tepla vztazené na jednotku hmoty kondenzované vody. (11; 6)

Pro zakladni bilancovani tepelného vyméniku s kondenzaci vodni pary je nutné stanovit
vstupni a vystupni parametry spalin a chladici vody.

Teplota a objemovy prutok spalin bude znamy z projekéniho navrhu kotle stejné jako
slozeni spalin. Hustotu vlhkého vzduchu Ize vypocitat nasledujicim zplsobem vztahu.

®3)

_ Oysmin * pys + (Xy — 1) * Oysmin * PHzo
pPvv =

[kg/Nm?]
OVVmin

A hustotu stechiometrickych spalin, které stanovuji minimalni objem spalin pfi spalovani
paliva s pfebytkem spalovaciho vzduchu a = 1 Ize urcit dle vztahu (3):

%0 *p;

[kg/Nm?]
OVVmin

Psymin =

kde, 0; [Nm3/kg] resp. [Nm3/Nm?3] jsou objemy jednotlivych slozek spalin, tj. CO2,
S02, N2, Ar a H20 a p; [kg/Nm?3] jsou hustoty téchto sloZek dle tab. 4-6 na strané 44
(3). Hustota spalin s prfebytkem vzduchu a [—] je (3):

_ Osvmin * Psvmin + (a B 1) * Oyymin * Pvv

= kg/Nm3
Psv OSVmin + (a - 1) * OVVmin [ g ]

Takto vypocitané hustoty plati pro normalni stav vzduchu a spalin. Pro jiné podminky je
nutné hustotu prepocitat dle stavové rovnice:

273 p
* *
t+273 0,101325

P =pn [kg/m?]

Obdobné Ize vypocitat vlastnosti vihkych spalin, které se od stechiometrickych spalin liSi
prebytkem spalovaciho vzduchu.

DalSim dulezitym parametrem je hmotnostni tok pary, ktery je potfebny pro stanoveni
pfenosu tepla v dochlazovaci a je mozné jej ziskat ze vztahu (12):

Msyskut = Vsvskut * Psv

MnoZstvi vodni pary ve spalinach je popsano pomoci mérné vihkosti x [kg/kg, g/kg] (12).
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_ Mu2o

Mg

, kde my,, je hmotnost vodni pary ve spalinach [kg] a mgs je hmotnost suchych spalin.
Vzhledem k nizkym Faddm hmotnosti vodni pary se v praxi nepouziva jednotka [kg/kg],
ale [g/kg]. (10)

Mérnou vlhkost spalin pfivedenych do dochlazovade Ize stanovit dle nasledujiciho
vzorce. (10)

o = Myz0  My2o * Przo
Sin — -
Mgy Mgs * pss

kde, My, [kg/kmol] je molarni hmotnost vodni pary; py.o [MPa] je parcialni tlak vodni
pary, Mgs [kg/kmol] je molarni hmotnost suchych spalin, Pss [MPa] je parcidlni tlak
suchych spalin. Pro parcialni tlaky plati, ze jejich soucet je roven celkovému tlaku vlihkych
spalin:

Psy = Pyao + Pss
Parcialni tlak vodni pary ve spalinach Ize ziskat ze vztahu:

P20 = TH20 * Psv
kde, 420 [—] je objemovy podil vodni pary ve spalinach. (3) Lze jej ziskat dle vzorce:

Oflzo + Xy — 1) = (@ — 1) * Oyymin

Osymin + (@ — 1) * Oyymin

TH20 =

Mérnou vlhkost je mozné porovnat s relativni vihkosti spalin, ktera pfedstavuje pomér
mezi skutenym? mnozstvim vodni pary a maximalnim mnozstvim vodni pary, kterou je
mozné ve spalinach udrzet za danych stavovych podminek. Relativni vlhkost spalin je
silné zavisla na teploté spalin, a ¢im vySsi je teplota spalin, tim vySSi je obsah vodni pary
ve spalinach. PFi ochlazovani spalin zacne dochazet ke kondenzaci a obsah vodni pary
ve spalinach se snizuje. Teplota, pfi které zacne dochazet ke kondenzaci vodnich par
ve spalinach je oznafovana jako teplota rosného bodu, kterou lze spocitat dle
nasledujiciho vzorce. (3)

g5,

b=t o geXarar

, kde t,. [°C] je teplota rosného bodu, t; [°C] je teplota sytosti vodni pary pfi parcialnim
tlaku vodni pary ve spalinach, X, je pomérny obsah popela v uletu dle tab. 5-2 na strané
64 (3), soucinitel B je volen podle prebytku spalovaciho vzduchu za ohnistém kotle, S,
[% kg/MJ] je redukovany obsah siry v surovém palivu a A, [% kg/MJ] je redukovany
obsah popela v surovém palivu. (3)

Pokud je v palivu obsaZena sira, dochazi nejdfive ke kondenzaci par kyseliny sirové.
V pfipadé spalovani biomasy toto nepfedstavuje tak zavazny problém jako je tomu u
sirnatych paliv. Teplotu rosného bodu také zvySuje pfitomnost jemnych tuhych ¢astic ve
spalinach, které funguji jako kondenzacni jadra. Ke kondenzaci dochazi pfedevsim na
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studeném povrchu. Toho je v pfipadé kondenzacniho dochlazovani spalin vyuzivano,
avS8ak v normalnich provozech je snaha kondenzaci zabrarovat, nebot zplUsobuje
nizkoteplotni korozi. (3)

Mérna vlhkost spalin na vystupu z dochlazovaée je vypoc¢tena na zakladé stavovych
veli€in spalin na vystupu z dochlazovacge. Spaliny jsou chlazeny vodou, ktera stanovuje
minimalni teplotni rozdil At,,;,, a také zpusobi, Ze jsou zcela nasyceny vodni parou, tzn.
jejich relativni vihkost je 100 %. Vztah pro vypocCet mérné vilhkosti vystupnich spalin je
nasleduijici: (8)

X _ Mpy0 . P};zo . ¢
SOUET Mg Pss —Pr20 ¢

Na zakladé stanoveni vystupni mérné vilhkosti jsme schopni stanovit mnozstvi
kondenzované vodni pary ze spalin. (9; 6)
Meona = Mss * (Xin — Xour)

Bilancovani dochlazovacde z hlediska tepelného vykonu je vztazeno k referenéni teploté,
ktera je nejcastéji stanovena jako teplota okolniho vzduchu. Bilance tepla pfivedeného
ve spalinach je nasledujici (6):

Qin = Mgyin * Cpsin * (tsin - tref) + Lo * Mg * Xip
kde, mgyin [kg/s] je hmotnostni pratok spalin na vstupu do dochlazovace,
cpsin [kJ/kg * K] je mérna tepelna kapacita spalin na vstupu do dochlazovace, tg;, [°C]
je teplota spalin na vstupu do dochlazovace, t,.r [°C] je referencni teplota.

Bilanci odvedeného tepla Ize popsat nasledovné (6):

Qout = mSVout * CpSout * (tSout - tref) + lH20 * mss * Xout
kde, mgyout [kg/s] je hmotnostni prutok spalin na vystupu z dochlazovace,

Cpsout [KJ/kg = K] je mérna tepelna kapacita spalin na vystupu z dochlazovace, tgq,,; [°C]
je teplota spalin na vystupu z dochlazovace, t,.r [°C] je referencni teplota.

Plati celkova bilance mezi vstupem a vystupem spalin, kterd urCuje tepelny vykon
dochlazovace predany chladici vodé (6).

Q = Qin — Qout
Teplota chladici vody na vystupu z dochlazovace je stanovena na zakladé nasledujiciho
vztahu (6; 9):
Q Mewin

tewout = tref T3 " + = * (tewin — tref)
Mcwout * Cocw Mcwout

kde, tewin [°C] je vstupni teplota chladici vody dochlazovace, mey, [kg/s] je
hmotnostni pratok chladici vody na vstupu do dochlazovale, mcy oy [kg/s] je
hmotnostni patok chladici vody na vystupu z dochlazovace, c,cy [k//kg * K] je mérna
tepelna kapacita chladici vody. (6)
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Veskera zkondenzovana vody ze spalin je odvadéna chladici vodou ven z prostoru
chladi¢e. Bilance pritokd chladici vody je tedy nasledujici:

Mewout = Mewin T Meond

2.3.4 Dusledky aplikace kondenzacéni technologie

Kondenzacni teplo spalin je ta ¢ast tepla, ktera se pfi spalovani pouzila k vypafeni vody
v palivu. Diky kondenzaci vodni pary obsazené ve spalinach je mozné toto teplo zpétné
ziskat a dale jej vyuzit. (10)

K samotné kondenzaci dochazi, pokud jsou spaliny ochlazeny pod teplotu rosného
bodu. Toho je v praxi mozné docilit v nékolika typech tepelnych vymeéniku.

V soucCasnosti existuje mnoho raznych typla tepelnych vyménikd. Kazdy z nich je
aplikovatelny v riznych pramyslovych provozech v zavislosti na jejich parametrech.
Obecné Ize ale Fici, ze vSechny tepelné vyméniky maji jednu véc spole¢nou — snahu o
pfenos co nejvétsiho mnozstvi tepla zjednoho média do druhého na zakladé
stanovenych okrajovych podminek. (7)

Tepelné vymeéniky pouzivané pro kondenzaci média jsou nazyvany kondenzatory a
dochazi v nich k ochlazovani plynného média kotle chladici vodou. Existuji tfi mozné
zpusoby pfenosu tepla z plynu do chladici vody. (4)

Prvnim z nich je nepfima kondenzace bez aplikace zvih€ovani spalin pomoci rozstfiku
chladici vody. Kondenzator tohoto typu je koncipovan jako standardni tepelny vyménik,
ve kterém nedochazi ke sméSovani teplonosnych médii, pfiCemz na jedné strané
kondenzatoru dochazi ke kondenzaci vlivem ochlazeni plynu pod teplotu rosného bodu.
V této praci se nebudu zabyvat detailnim rozborem klasickych kondenzatoru a jejich
konstruk&nich prvka.

Druhym zpusobem je pfenos tepla pfi asteCném vstfikovani chladici vody do spalin a
nasledném odvodu kondenzatu. Pienos tepla je v tomto pfipadé CasteCné realizovany
ohfevem vstfikované chladici vody a ¢astecné pfenosem pres teplosménnou plochu jako
v prvnim pfipadé.

Tretim zplsobem je zvih€ovani proudu spalin pomoci celého objemu chladici vody
v kontaktnim kondenzaénim dochlazovadi.

Hlavni podminkou je, aby tato voda méla teplotu nizsi, nez je rosny bod spalin - v€etné
zahrnuti pfipadnych koncovych teplotnich spadl instalovanych vymeénikia. Mnozstvi
zpétné ziskané energie je silné ovliviiovano teplotou vratné vody. Cim chladnéjsi vodu
je mozné pouzit, tim vy8Si je zpétné ziskavani tepla pomoci kondenzace spalin. (13) V
systému je mozné dosahnout kondenzace vodni pary ze spalin i pomoci kondenzacnich
ekonomizérq, ve kterych dochazi k pfimému kontaktu mezi spalinami a vodou. Pfenos
tepla je realizovan na povrchu vodnich kapek s cilem dosahnout co nejvyssi plochy pro
pfenos tepla. Kondenzaéni ekonomizéry jsou technicky feSeny jako sprchovaci zafizeni,
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ve kterych se chladici voda rozprasuje na plynnou napli (spaliny) pro maximalni zvyseni
teplosménné plochy a tim i pfenosu tepla. (13)

Veskeré parametry ovliviujici vliv kondenzace spalin na zménu uéinnosti systému lze
rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupina obsahuje parametry, které nejsou zavislé na designu Ci provozu systému
(14):

e slozeni paliva,

o vlhkost paliva,

o teplota paliva,

o teplota okolniho vzduchu,

e vlhkost okolniho vzduchu,

o tlak okolniho vzduchu, nadmofrska vyska.

Druha skupina parametru je zavisla na parametrech systému a technologii (14):
e prebytek spalovaciho vzduchu,
e kvalita horeni,
o ztraty kotle a kotelny,
o teplota spalin,
o teplota kondenzované vody,
o teplota vratné vody,
e zpusob pfedehfevu spalovaciho vzduchu, €i jeho zvlh&ovani,
e pfidavné technologie.

2.4 ZvihCovani spalovaciho vzduchu

Zvlh&ovani spalovaciho vzduchu je provadéno ve vyméniku tepla, ktery se svou
konstrukci velmi podoba kondenzaénimu ekonomizéru. Dochazi v ném ke sprchovani
spalovaciho vzduchu topnou vodou, které je doprovazeno pfenosem tepla a vihkosti z
topné vody do spalovaciho vzduchu. (13)

V kombinaci s aplikaci zvlih¢ovani spalovaciho vzduchu Ize dosahnout vy$Siho obsahu
vodni pary ve spalinach a tim i zvy3eni teploty rosného bodu. Hlavnim pfinosem tohoto
procesu je moznost zpétného ziskavani tepla pfi vyssSi teploté a nasledné vyuZiti pfi
vytapéni. (14)

Za uCelem zvySeni objemu zpétné ziskaného tepla ze spalin je mozné vyuzit tepelné
Cerpadlo pro ziskani tepelné energie o niz8ich teplotach, nez je teplota vratné vody
otopné soustavy diky zvySeni mnozstvi kondenzované vodni pary. Pro vyuziti
absorpcéniho tepelného Cerpadla je nutna spotfeba pary produkované kotlem &i zvySena
spotfeba elektrické energie pro vyuziti kompresorového tepelného Cerpadla. (13)
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V soucasné sobé jsou vSak technologie zvihéovani vzduchu aplikovatelné predevs§im na
vysoce optimalizované systémy, které maji jiz nainstalovany kondenzacni ekonomizér.
Veskery priristek kondenzaéniho tepla je odebiran v kondenzaénim ekonomizéru a tim
dochazi ke zvyseni ucinnosti celého systému.

V pfipadé spalovani biomasy, kde je obsah siry v palivu minimalni, je u¢innost systému
s kondenzaci spalin silné zavisla na vlhkosti dfevni Stépky, prebytku spalovaciho
vzduchu a na teploté spalin na vystupu z kotle. Teplota spalin za kotlem je silné zavisla
na teploté vratné vody z otopné soustavy a na designu systému. PFi posuzovani systému
je také nutné vzit v potaz vlastnosti zvihovaného vzduchu.

2.5 Technologické feSeni jednotlivych prvku systému

2.5.1 Zvhlcéovaé vzduchu

Technické feSeni zvlh¢ovacCe vzduchu je praxi feSené jako naplhova kolona, ve které je
chladny vzduch sprchovan teplou vodou. Voda ¢aste¢né ohfiva vzduch a ¢astecné je
odparovana. Zbyla voda je v pribé&hu procesu ochlazena a odvadéna pry¢. Vyuziva se
protiproudé zapojeni, pfi kterém je chladny vzduch vhanén do spodni ¢asti zvihCovace
a dale veden vzhuru proti proudu vody. Existuji i jiné typy zvlh&ovani, ale v praxi
nedosahuji takové ucinnosti a pro vyuziti nizkopotencialniho tepla ze spalin nejsou
vhodné. (13)

2.5.2 Druhy stupen kondenzatoru spalin

Technologicky je ekvivalentni klasickym kondenzacnim ekonomizérim. Je mozné pouzit
bud jako kontaktni vyménik, ve kterém jsou spaliny sprchovany, nebo jako tepelny
vyménik umistény v proudu spalin, ktery je chlazeny studenou vodou. (6) Kondenzace
vodni pary ve spalinach vyzaduje jeden nebo vice stupiu s oddélenymi okruhy
chladicich kapalin. Mnozstvi stupfid zavisi na implementaci zvlhéovani. (13)

2.5.3 Vnitini vodni okruh

Je nutné uvazovat prenos nedistot ze spalin do kondenzatu v kondenzacéniho
ekonomizéru. Pro delSi Zivotnost zafizeni je vhodné zaradit vliozeny vodni okruh pro
realizaci pfenosu tepla ze spalin do spalovaciho vzduchu. (13)

Obéh s kondenzatem je nutné vybavit filtraci, odkalovacim ventilem a cely okruh
zkonstruovat tak, aby byla mozna snadna udrzba. (14)

2.5.4 Vlivimplementace technologie na kotel a ostatni prvky systému
Zvih€ovani spalovaciho vzduchu ovliviiuje kotel a dalSi prvky systému nékolika zpUsoby.
Dale jsou uvedeny pouze vlivy relevantni pro horkovodni kotle (13).

2.5.4.1 Narust teploty spalin na vystupu z kotle

Vlivem zvih€ovani vzduchu dochazi ke zvySovani teploty spalin za kotlem, coz muze
zpusobovat zvySeni kominové ztraty a snizeni u€innosti kotle. Vy$Si teplota dale zpUsobi
zmeénu vstupnich parametri zafizeni instalovanych ve spalinovém traktu kotle. Pfi
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aditivni instalaci technologie zvlhéovani muze narust vystupni teploty spalin znamenat
problém, pokud nema stavajici ekonomizér dostatecné velky rezervni vykon. V opacném
pripadé je nutné pocitat s naklady na pfistavbu dodatecnych teplosménnych ploch.

2.5.4.2 Nizkoteplotni koroze v ekonomizéru

Zvlh&ovani spalovaciho vzduchu ma za nasledek vyrazné vys$8i mnozstvi vodni pary
proudici ve spalinovém traktu kotle, které vede ke zvySeni rosného bodu spalin a tim
padem i zvySenému riziku nizkoteplotni koroze.

2.5.4.3 Riziko varu v kondenzatoru

Nasledkem zvlh&ovani vzduchu dochazi ke zvySovani teploty vody v teplosménnych
plochach kotle. U nékterych systém muaze dojit ke zvySeni teploty az k bodu varu, coz
je zavislé na konfiguraci systému z hlediska fazeni teplosménnych ploch. U vétSiny kotlu
je toto riziko minimalni, nebot jsou bilancovany s dostateCnou teplotni rezervou v
jednotlivych vyhfevnych plochach.

2.5.4.4 Implementace zvlhé¢ovani spalovaciho vzduchu

Implementace technologie na zvih€ovani spalovaciho vzduchu do stavajiciho systému
je primarné uréena rozméry zvihCovace a vedenim potrubnich siti. Potfebné umisténi
musi byt vybrano na zakladé bezpeénostnich pfedpist, mistnich a ekonomickych kritérii
tak, aby byla zaru€ena optimalni aplikace zvih¢ovace. Je dulezité rozliSovat mezi
vlastnostmi zvihéovaného vzduchu ve vnéjSim prostredi a vlastnostmi vzduchu uvnitf
kotelny, nebot provoz systému je s nimi Uzce spojen.

DalSi dulezita kritéria pro umisténi zvlhéovace (13):

e Blizkost k vedenim primarniho a sekundarniho spalovaciho vzduchu kvli
zamezeni tlakovych ztrat ¢i nadbyte¢nému prodluzovani ventilace.

o Blizkost k odkalovaci nadrzi.

e Pevnost podkladu ktery je schopny unést vahu technologie.

o Blizkost vétvi otopné soustavy z ddvodu nadbyte¢ného prodluzovani potrubnich
tras a zvySovani tepelnych ztrat.

e Moznost snadného vedeni potrubnich siti ke kondenzaénimu ekonomizéru.

2.6 Nasledky implementace technologie

V soucéasné dobé Ize bezpeéné stanovit, Ze vétSina provoznich problému bude Uzce
spojena se zvysenou vihkosti spalovaciho vzduchu. Nize jsou popsany hlavni nasledky
implementace technologie na zvlhéovani spalovaciho vzduchu (13):
e Snizeni maximalni mozné teploty spalovani na rostu ve spalovaci komore.
e ZvySeni prutokd spalovaciho vzduchu a spalin. ZvySeni obsahu vody ve
spalinach
e ZvySeni konvektivniho pfenosu tepla, které bude relativné malé v porovnani se
zvySenim pfenosu tepla salanim..
e ZvySeni pfenosu tepla v ekonomizérech.
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Na zakladé vyse zminénych nasledkl implementace technologie je mozné predpovédét
nasledujici vlivy na individualni systémy:
o Ohfivaky spalovaciho vzduchu budou provozovany se vzduchem o vyssi vlhkosti
a bude zde zvysené riziko koroze.
e ZvySeny pfenos tepla v ekonomizéru bude mit za nasledek zvySeny ohfev vody
a priblizeni k teploté varu, coz bude mit za nasledek snizenou schopnost
ekonomizéru chladit spaliny na navrhovanou vychozi teplotu spalin. Vy3Si vihkost
spalin zpUsobi zvySeni jejich rosného bodu a také zvySeni moznosti nizkoteplotni
koroze.
e Zafizeni na CiSténi a Upravu spalin pfed kondenzaénim ekonomizérem budou
vystaveny zvySenému pratoku spalin a kondenzacni vyméniky budou
provozovany pfi vy$Si pracovni teploté.

Hlavnim vlivem aplikace dochlazovani spalin spojené se zvlhCovanim spalovaciho
vzduchu na zménu funkce systému je snizeni maximalni teploty ve spalovaci komore a
zvySeni toku spalin. VétSina zmén provoznich podminek mize byt drobnych, avSak
zmény lokalnich teplot a pratoku spalin maiji velky potencialni vliv na celkovou uéinnost
kotle a mnozstvi zpétné ziskaného tepla. V sou€asnosti neni pfesné popsano, jak tyto
zmeény ovliviuji provoz dil€ich ¢asti systému, a Ize stanovit, Ze kazdy systém bude
reagovat individualné. Obecné je mozné stanovit, Ze vétSina zafizeni spalinového traktu
bude moci fungovat po implementaci technologie bez vyraznych zmén. Je predvidano,
Ze implementace technologie by méla velky vliv na SNCR technologii pro sniZzovani emisi
NOx. PFi vstfikovani mocoviny ¢i ¢pavkové vody je technologie SNCR provozovana v
Uzkém teplotnim rozsahu okolo 1000°C. Pfi zméné teplotniho profilu ve spalovaci
komofe je nutné upravit i lokalitu technologie SNCR a jeji provoz, pokud ma byt zaru¢eno
snizovani emisi NOy. (13)
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3 Vypoctova Cast

Kotel navrhovany ve vypoctové Casti je feSeny jako horkovodni pritocny kotel vyuzivany
k zasobovani otopné soustavy horkou vodou. Doplfiovani vody je realizovano z Upravny
vody zasobujici kotel. Vykon kotle je stanoveny na 7 000 kW.

Spalovani biomasy probiha na rostu.
Neni zaveden pfedehfev ani recirkulace spalin.

Parametry stavajiciho horkovodniho systému jsou nasleduijici:

- Parametry horké vody pro otopnou soustavu 130/60 °C
- Provozni tlak na vystupu horké vody z HVS1 a HVS2 1,6 MPa

- Obéhové mnozstvi horkovodu max. 198 t/h

- Provozni medium demivoda

- Obéhova Cerpadla jsou instalovana na vratné vétvi pred vyméniky
- Rizeni tlakové diference na paté teplarny, nebo na pfedavacich stanicich

Veskeré parametry byly zadany na zakladé existujiciho biomasového kotle.

EKO

Ohnisté

Obrazek 6 Predbézné schéma navrhovaného kotle
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3.1 Stechiometrické vypocty

Stechiometrické vypodlty vychazeji z prvkového rozboru paliva, ktery byl zadan.
Palivem je rostlinna biomasa — pfedevSim slama obilovin, fepky apod. Ve v3ech
vypocétech je uvazovan model dokonalého spalovani.

3.1.1 Stechiometrie spalin

e Palivo — dfevni Stépka

Jako uvazované palivo je pouzita smeés drevni §tépky raznych drevin a pomérné vysokou
vlhkosti. Pfed spalovanim v kotli se neuvazuje vysuSovani paliva a ani jiné upravy.

Tabulka 1 - Prvkovy rozbor paliva

Hoflavina SusSina Pavodni stav

[%0] daf d r
w X X 0,5000
A X 0,030 0,0150
C 0,50960 0,494 0,2472
H 0,069299 0,067 0,0336

N 0,0026 0,003 0,0013
S 0,000101 0,000098 0,000049
@) 0,418392 0,406 0,2029

¢ Minimalni objem kysliku potfrebného pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

cr H" st or
0, . =2239- D)
02 min <12,01 + 4-,032 + 32,06 32>
0 _ 9239 (0,2472 4 0,0336 + 0,000049 0,2029) — 05055 m3 - ka1
O2min ~— =% 12,01 4,032 32,06 32 - TR

¢ Minimalni objem suchého vzduchu potiebného k dokonalému spaleni 1 kg
paliva

0p. . 05055 )

¢ Minimalni objem vihkého vzduchu potiebného k dokonalému spaleni 1 kg
paliva

Ovv min = Ovsmin - X = 2,407 - 1,016 = 2,4455 m3, - kg1

Konstantu x jsem zvolil dle (3) pro bézné klimatické podminky 1,016, coz odpovida
pfiblizné relativni vihkosti ¢ = 70 % pfi teploté t, = 20 °C.
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e Objem vodni pary v objemu Oyy min

Oto, = Oy min — Ovsmin = 2,4455 — 2,407 = 0,0385m3, - kg™!

¢ Objem oxidu uhlic¢itého ve spalinach:

22,26 22,26
Oco, =131 € + 00003+ Oysmin = 1557+ 0,2472 + 0,0003 - 2,407

Oco, = 0,4588my, - kg™*

¢ Objem oxidu sificitého ve spalinach

21,89 . 21,89

=220 er = 2227 0.000049 = 0,0000335 m3 - kg1
00 = 3306 3206 ’ Myt Rg

¢ Objem dusiku ve spalinach

_ 224 N” +0,7805- 0 _ 224
N2 728,016 ’ VSmin = 58016

-0,0,0013 + 0,7805 - 2,407
Oy, = 1,8797 m}, - kg™

¢ Objem argonu ve spalinach

O4r = 0,0092 - Opg min = 0,0092 - 2,407 = 0,0221 m3 - kg™*

¢ Minimalni objem suchych spalin
Oss min = Oco, + Oso, + Oy, + Oy = 0,4588 + 0,0000355 + 1,8797 + 0,0221
OSSmin = 2,3607 m,‘?{, ' kg_l

e Objem vodni pary ve vihkych spalinach

o5 44,8 - 22,4
H20 ™ 4032 18,016

wr + 0,‘;02

)

44,8
05,0 = ——=0,0336 + +0,5 + 0,0385 = 1,0336 m3, - kg™!

¢ Minimalni objem vihkych spalin

Osy min = Oss min + Of,0 = 2,3607 + 1,0336 = 3,3943 m}} - kg~?

e Objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s prebytkem vzduchua = 1,5
OSV = OSV min + (a - 1) - OVV min — 3,394’3 + (1,3 - 1) : 2,44‘55

Osy = 4,6170m3 - kg™!
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e Objem vlhkého vzduchu potiebného k dokonalému spaleni 1 kg paliva s

prebytkem vzduchua = 1,5
Oyv = Oyy min * @ = 2,4455 - 1,5 = 3,6683 m3 - kg~!
3.1.2 |-t diagram spalin
¢ Entalpie minimalniho objemu suchych spalin
I§ min = Oco, " ito, + Oso, * is0, + On, " if, + Or " iy + 0129120 “if0 + ag AT ihep
- Ulet ag volim 30 %
¢ Entalpie minimalniho objemu vihkého vzduchu
I min = Ovsmin " s + Ot * if1,0
e Entalpie spalin
I§% =1 i + (@ = 1) I i

Tabulka 2 - Entalpie spalin v zavislosti na teploté a prebytku vzduchu (3)

t[°Cl  I5mn Iy min I§* [kJ'kg™]

[kJ-kg™] [kJ-kg?]

a1=1,1 a2=1,2 a3=13 a4 =14 a5=1,5 a6 =2

0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 82,36 79,90 90,35 98,34 106,33 114,32 122,31 162,26
100 876,28 324,24 908,71 941,13 973,56 1005,98 1038,41 1200,53
200 1979,01 652,47 2044,26 2109,50 2174,75 2240,00 2305,24 2631,48
300 1213,13 986,64 1311,80 1410,46 1509,12 1607,79 1706,45 2199,77
400 1354,09 1327,97 1486,89 1619,69 1752,48 1885,28 2018,08 2682,06
500 3210,14 1677,22 3377,86 3545,58 3713,30 3881,02 4048,75 4887,36
600 2110,22 2034,15 2313,63 2517,05 2720,46 2923,88 3127,29 4144,37
700 5181,22 2398,53 5421,07 5660,92 5900,78 6140,63 6380,48 7579,75
800 2856,70 2768,90 3133,59 3410,48 3687,38 3964,27 4241,16 5625,61
900 4828,08 3146,94 5142,77 5457,47 5772,16 6086,85 6401,55 7975,02
1000 9500,69 3530,01 9853,69 10206,70 10559,70 10912,70 11265,70 13030,71
1100 12945,44 3918,10 13337,25 13729,06 14120,87 14512,68 14904,49 16863,54
1200 19359,67 4308,78 19790,55 20221,42 20652,30 21083,18 21514,06 23668,45
1300 4881,54 4702,06 5351,75 5821,95 6292,16 6762,37 7232,57 9583,60
1400 337968,21  5097,87 338478,00 338987,79 339497,57 340007,36 340517,15 343066,08
1500 10608,31 5498,68 11158,18 11708,04 12257,91 12807,78 13357,65 16106,99
1600 186263,84 5899,61 186853,80 187443,77 188033,73 188623,69 189213,65 192163,45
1800 12525,42 6709,07 13196,32 13867,23 14538,14 15209,04 15879,95 19234,49
2000 998836,69 7528,58 999589,55 1000342,41  1001095,26  1001848,12  1002600,98 1006365,27
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e | = 3 (=1, 5]
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Obrazek 7 |-t diagram spalin a spalovaciho vzduchu
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3.2 Tepelna bilance kotle

Tepelna bilance kotle slouzi k uréeni potfebného mnozstvi paliva, které je potfeba spalit,
aby se transformovala chemicka energie vazana v palivu na energii pracovni latky —
vodni pary nebo vody. Tato transformace neprobiha v kotli dokonale, tj. beze ztrat.
3.2.1 Vyhrevnost paliva

Zadané palivo ma spalné teplo hoflaviny Q?* = 20 344,6 k] - kg™*

Tabulka 3 - Hodnoty spalného tepla a vyhfevnosti zadaného paliva

Horlavina Susina Pavodni stav
[kJ-kg™] daf d r
Qs 20 334,60 10 167,30 9 862,28
Q 18 366,09 8 198,79 7 893,77

Palivo neni pfedehfivano ani suSeno, proto se neuvazuje fyzické teplo paliva. Ani
obsah vody v palivu neni tak velky, aby vyznamné ovlivnil vyhfevnost paliva.
Redukovana vyhievnost je tedy uvazovana pfimo jako vyhfevnost paliva v puvodnim
stavu.

Qirea = er
3.2.2 Tepelné ztraty kotle a u€innost
Uginnost kotle je pogitana nepiimo pres tepelné ztraty kotle.

3.2.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata mechanickym nedopalem predstavuje ztratu nespalenou hoflavinou
v tuhych zbytcich. S pfihlédnutim ke koncepci kotle se uvazuje pouze ztrata nedopalem
ve Skvare a ztrata nedopalem v uletu.

Tabulka 4 - Rozdéleni mechanického nedopalu a mnoZzstvi hoflaviny v ném

Podil hoflaviny  Podil popela
Skvara Cs 6 [%0] Xs 62 [%]

Ulet Ca 15 [%] Xa 30 [%]

e Ztrata nedopalem ve Skvare

Cs ¥ AT _ 0,06 0.6 0,015
1-0Cs ° Qi rea Qes = 1-006 7893,8

Zos = -32 600 = 0,00245

e Ztrata nedopalem v uletu

Cy X AT _ 0,15 0.30 0,015
1-Cq a Qi rea Qoi = 1-0,15 7893,8

Zey = .32 600 = 0,00328
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o Celkova ztrata mechanickym nedopalem
Z, = Zes + Zpy = 0,00245 + 0,00328 = 0,0057
3.2.3 Ztrata chemickym nedopalem

Ztrata chemickym nedopalem predstavuje ztratu hoflavinou ve spalinach neboli
teplo ztracené v dasledku pfitomnosti nespalenych plyn ve spalinach — konkrétné se
kontroluje koncentrace oxidu uhelnatého.

_0,2116-mgCO - Ogg min _ 0,2116- 250 - 2,3607

T = = =0,00158
O (21-03re)Qivea  (21—11)-78938

Koncentraci CO ve spalinach jsem volil na zakladé emisniho limitu CO.
Obsah kysliku O rf pro referenéni stav spalin se pro spalovani biomasy voli 11 %.

3.2.3.1 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli
Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli se u kotld uruje podle jmenovitého
vykonu kotle. Ztrata je odectena z (3) — obr. 5-1, str. 66

Zs, = 0,014

3.2.3.2 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Tabulka 5 - Rozdéleni tuhych zbytk( a jejich vlastnosti

Jednotka Skvara nebo struska Ulet

Podil hoflaviny [%6] 6 15

Podil popela [%6] 62 30

Mérna tepelna [kd-kgt-K?] 0,9301 0,8189
kapacita

Teplota [°C] 600 137,4

o Ztrata fyzickym teplem ve Skvare nebo strusce

X AT 0,62 0,015

Leo = —_ . t. = .
1 1—-Cs Qirea Chs 1-0,06 78938

+0,9301 - 600 = 0,000699

e Ztrata fyzickym teplem v uletu

Ztrata fyzickym teplem v uletu neni uvazovana, stejné jako ztrata ¢asti fyzického tepla
tuhych zbytkd. Ulet putuje spalinovym traktem kotle a jeho energeticka bilance byla jiz
zahrnuta do energetického obsahu spalin (viz 2.2 |-t diagram spalin).

e Celkova ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk
Zs = Zrs = 0,000699 = 0,000699
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3.2.4 Ztrata citelnym teplem spalin (tj. ztrata kominova)

Tato ztrata nejvice ovlivihuje celkovou ucinnost kotle. Jedna se o teplo
odchazejici z kotle v koufovych plynech. Kominova ztrata zavisi na teploté spalin a
prebytku vzduchu ve spalinach.

Tabulka 6 - Teplota a entalpie spalin a vzduchu

Spaliny  Vzduch

Teplota [°C] 140 25

Entalpie [kd-kg] 507,55 81,8

e Prebytek vzduchu ve spalinach

Soucinitel pfebytku vzduchu za kotlem se ur¢i podle naméfené koncentrace
kysliku ve spalinach. Koncentrace kysliku ve spalinach byla zvolena na zakladé realnych
parametru provozu biomasoveho horkovodni kotle. 0y, = 4,9 %

OSSmin _ . 2,3607 .
_o2t+ (OVSmin 1)- 0o, _ 021+ (5707 — 1) 0,049 .
0,21 — 0o, 0,21 — 0,049 ’
o Vypocet kominové ztraty
1% — a1y 507,55 — 1,3 - 81,8
Zy=(1-2) 2—= 2= (1-0,0142) - = 0,0505
k= ( ¢) o ( ) 78938

3.2.5 Ucéinnost kotle

o Celkova ztrata kotle

Z=Zc+Zco+Zsy+Zs+Z

Z =0,00573 + 0,00158 + 0,015 + 0,000699 + 0,0505 = 0,0736
o Uginnost kotle

Mm=1—72=1-0,0736 =0,9264

3.2.6 Vyrobni teplo horké vody a mnozstvi paliva

Vyrobni teplo horké vody jinak oznacuje celkovy tepelny vykon kotle a udava potfebné
mnozstvi tepla pro ohfev pary na pozadované parametry.

3.2.6.1 Vyrobni teplo horké vody

Pro vypocet vyrobniho tepla horké vody (tj. celkového tepelného vykonu kotle) je
nutno znat konkrétni stavy vody. Pro ur€eni téchto stavi dle parametrd jsem pouzil
software XSteam verze 2.6, ktery pracuje dle IAPWS-IF97 (12).
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Tabulka 7 - Parametry a stavy vody

Horka voda Vratna voda
Teplota [°C] 130 60
Tlak [MPa] 1,76 1,6
Entalpie [kJ-kg?] 547,4 252,48

Parametry vody v pfedchozi tabulce 7 jsou dlouhodobé primeéry hodnot pfi provozu kotle
na jmenovité parametry.

3.2.6.2 MnoZzstvi vody v otopné soustavé
MnozZstvi vody v otopné soustavé bylo vypoCteno na zakladé vykonu kotle
Q, = 7 000 kW, entalpie horké vody a entalpie vratné vody.

Q, 7 000

M = = =237 .71
vody = I S ey gsa6s 2o/ 0kgrs
3.2.6.3 Mnozstvi paliva
o Skuteéné mnozstvi paliva
7 000
My = Q” = 0,957 kg - s~ 1

Qirea e 7893-0,926
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3.3 Rozvrzeni tepelného vykonu kotle

Celkovy tepelny vykon kotle se sklada z dil¢ich vykon( jednotlivych teplosménnych
ploch, na nichZ dochazi k pfedani tepla ze spalin do pracovniho média, tj. vody.

3.3.1 Bilanéni vypocet teplosménnych ploch ze strany pracovni latky

Pracovni latka prochazi parovodnim traktem kotle dle schématu na obrazku 3.
Napdjeci voda vstupuje do kotle o teploté 60 °C a tlaku 1,6 MPa a horka voda vystupuje
Z kotle o teploté 130 °C a tlaku 1,76 MPa. V tabulce 8 jsou rozdéleny tlakové ztraty po
cesté pracovni latky.

MEMBRANOVA
STENA KOTLE

NAPAJECI VODA /\A/\/\/\ /\/\/\/\/\ HORKA VODA

Obrazek 8 Schéma vodniho traktu kotle

Tabulka 8 - Rozdéleni tlakovych ztrat pracovni latky na teplosménnych plochach

Teplosménna plocha Teplota [°C] Tlak Ap
[MPa] [MPa]
EKO Vstup 60 1,76 0,1
Vystup 90 1,66
Membranova sténa kotle Vstup 90 1,66 0,06
Vystup 130 1,6

3.3.1.1 Ohrivak vody EKO

Prvni teplosménnou plochou z hlediska pracovni latky je prvni ¢ast ohfivaku vody
neboli ekonomizéru. Zde se ohfiva napajeci voda a jedna se o posledni teplosménnou
plochu ze strany spalin.

Qrxo1 = Myoay * (igko — iny) = 23,76+ (378,198 — 252,6) = 2 983,26 kW

3.3.1.2 Membranova sténa kotle
V membranové sténa kotle dochazi k dalsimu ohfevu vody.

Quip = Myoay * (ims — ipxo) = 23,76 - (547,288 — 378,198) = 4 016,74 kW
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3.3.1.3 Vyrobni teplo horké vody

Souc¢tem vsSech vypoctenych bilanénich vykonl jednotlivych teplosménnych
ploch je celkovy tepelny vykon kotle, ktery se shoduje se zadanym vykonem kotle Q,, =
7 000 kW

Quyr = Qrxo + Qus
var =2983,26+ 4 016,74

Quyr = 7 000 kW

35



Kapitola 3 Vypoctova Cast

3.3.2 Q-tdiagram
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Obrazek 9 Q-t diagram kotle

3.4 Vypocet ohnisté z hlediska prenosu tepla

Pfenos tepla v oblasti ohnisté se déje pfedevSim salanim, vliv konvekce se obvykle
zanedbava.

3.4.1 Ohnisté

Spalovaci komora, ktera je tvofena membranovou sténou, vytvafi cely prvni tah kotle a
nejsou zde zadné dalsi pfidavné teplosménné plochy.

3.4.2 Teplota nechlazeného plamene

Jedna se o teoretickou adiabatickou spalovaci teplotu. Takovou teplotu by mél plamen,
pokud by se neodvadélo Zzadné teplo a plamen by byl tedy nechlazeny.

e Teplo privedené do spalovaci komory ve vzduchu

Vzduch nasavany do kotle ma teplotu 25 °C. Jedna se o dlouhodoby primér pfi provozu
kotle na jmenovitém vykonu. Pfebytek spalovaciho vzduchu v ohnisti (aq) je roven 1,23.

Q, = ag, 15 =1,23-81,81 = 100,62 kJ - kg™?!

¢ Teplo uvolnéné v ohnisti
Qu = "0Qirea- (1 —Zco — Z¢ _Zf) +Qy — Qcz

Pfedehfev spalovaciho vzduchu neni uvazovan v zakladnim okruhu.
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Q,=78938-(1-0,00573 -0,00158 — 0,000699) + 100,62 -0

Qu=7931,15k] - kg™

e Teplota nechlazeného plamene

Jelikoz kotel nema recirkulaci spalin, tak teplo uvolnéné v ohnisti je rovnou
entalpie spalin.

I7** = Q, = 793115 k) - kg™

Pro tuto entalpii Ize odecist v i-t diagramu spalin pro a. = 1,25 teplotu nechlazeného
plamene.

tnp = 1580,74°C

3.4.3 Teplota odchozich spalin

Vypocet je zaloZen na iteracnim principu. Pro prvni iteraci volim teplotu odchozich spalin
tok = 1 200 °C.

3.4.3.1 Geometrické parametry ohnisté

Geometrické parametry ohnisté jsou odvozeny od objemového tepelného
zatizeni ohnisté q, = 150 kW /m3® a prufezového tepelného zatizeni ohnisté g, =
1000 kW /m3.

e Predbézny objem ohnisté

M, +0; 095778938
y = Mpa* QG _ i = 50,37 m3
qv 150

e Predbézny prirez ohnisté

Mpqi * Q; 0,957 +7893,8

S = = 7,56 m?
as 1000 m

o Predbézna vyska ohnisté
V50,37

h=5=756

=6,66m

37



Kapitola 3

Vypoctova Cast

¢ Navrzené parametry

—1 b —
~ 1
-
// // X\
// Pa
: A 2
A
N
C)l
_C
i
_Cl /// //
£~ / -
o~ ]
=
[ >
/// _C'

N e
- -
— ~

Sitka ohnisté
a=3m
Hloubka ohnisté
b=32m

Vyska ohnisté

h,=7m
Vyska vysypky
h,=13m

Stfedni vyska horaku

hh = 2,4m

Obrazek 10 Geometrické parametry ohnisté
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¢ Aktivni objem ohnisté

Jako aktivni objem ohnisté je bran cely objem spalovaci komory ohrani€eny rovinami
prochazejicimi osami trubek membranovych stén. Vyskové je aktivni objem uvazovan
od poloviny vysypKky az po pfechodovy prafez do druhého tahu kotle.

V. b*h hy b 3%32%7 13 32
= * ES —_—— %k — %k = * * —_——%
o=@ T ’ 2

*3 = 64,08 m3

¢ Projekéni povrch stén ohnisté

Projekéni povrch stén ohnisté se urci jako uzavieny povrch aktivniho objemu ohnisté
vcetné vystupniho prifezu, kterym spaliny prochazi do druhého tahu kotle.

h +0,5 h h,\2 2 b
N N TR

2 2 2 4 2
2+|(3+32) (7 1,3> N (3 + 0,5 x 3) 1,3 132 (1,3)2 N (3)2
=2 % * - _ * —_— —
’ 2 2 2 ’ 2 4
3%3,2
= 95,7 m?

e Chlazena plocha stén s trubkami

Plocha v ohnisti, ktera je chlazena se ur€i tim zpusobem, Ze se od projekéniho povrchu
ohnisté S,; odeCtou nechlazené plochy — vstup paliva S,4;, rost S5 a pfechodove okno
do dalsiho tahu kotle Spyecp-

Str = Sst = Spar=Srost — Stz — Sprecn = 95,7 — 0,93 — 9,12 — 9,6 = 76,09 m?

3.4.3.2 Boltzmannovo ¢islo

¢ Entalpie odchozich spalin z ohnisté

Entalpie spalin odchozich z ohnisté je odecétena z I-t diagramu pro teplotu tox 940°C.

[Lok%ok = 4,449,56 k] - kg™

e Stiedni tepelna jimavost v ohnisti

Qu = Iop™* _ 793115 — 4 449,56
tnp — Lok 1580,74 — 940

(05¢5)o = =543k/ - kg™1-°C"

e Soucinitel tepelné efektivnosti stén ohnisté a vystupniho okna
Soucinitel zaneseni stén ohnisté ¢ volim 0,65 dle (3) — tab. 6-11, str. 86.

Uhlovy souginitel osalani stén ohnisté x, volim 1, protoZe stény ohnisté jsou tvofeny
membranovou sténou.

Korekéni soucinitel 6 volim 0,95 dle (3) — obr. 6-3, str. 85.
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Y, =xs-&=1-0,65=0,65
Y, =8-x-&=1-095-0,65= 0,618

Y1 (Ser + Sprecn) + Y2 * Sprecn _ 0,65 (76,09 +9,6) + 0,618 9,6
Se 76,09

D= = 0,645

e Hodnota Boltzmannova €isla
Hodnota ztraty salanim a vedenim tepla z ohnisté Z2, je zvolena 0,15 %.

(1 - ng) ' Mpv ' (OsEs)o

Bo = — B
5,68-1071 -1 S, - (273 + typ)

_ (1—0,0015) - 0,957 - 5,43
T 5,68-10-11-0,645 - 76,09 - (273 + 1 580,74)

Bo = 0,291
3.4.4 Soucinitel M

¢ Poloha maximalni teploty plamene pro rostova ohnisté (3)

Xp = 0,14

¢ Hodnota soucinitele M
M =0,59-0,5- Xp = 0,59-0,5-0,14 = 0,52

3.4.5 Stupen ¢ernosti ohnisté

e Stiedni efektivni pramér ¢astic popilku (3)

dpk =20 um
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¢ Hmotnost spalin
Gs=1—A"+1,306" @y * Opy min = 1 — 0,015 + 1,306 - 1,23 - 2,4455

Gs=507kg kg™t

o Koncentrace popela ve spalinach

_AT-(Xg+1) 0015-(03+1)

= =0,0019 kg - kg~
bk 2-G, 25,07 ’ g9

o Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
5,7-10% - pyp 5,7-10%-0,0019

k, = -
2. 2
3\/(t"" +273,15)% - dpi” V(940 + 273,15)2 - 20

= 68,01

e Objemové podily triatomovych plynt ve spalinach

080+ Gw—1) @ Opymin _ 1,0336 + (1,016 — 1) - 1,23 - 2,4455

0 = g+ (o — 1) - Opwmin 3,3943 + (1,23 — 1) - 2,4455
THZO = 0,2561
_ Oco, + Oso, _ 0,4588+0,0000335 01125
RO = g @k — 1) Oyymin 33943 + (1,23 — 1) - 2,4455
TS = THZO +TR02 = 0,2561 + 0,1125 = 0,3686
o Uginna tloustka salavé plochy ohnisté
_36-22-36 64’08—303
ST, T 7609 T 0
e Celkovy parcialni tlak triatomovych plynt
Tlak spalin p volim 0,1 MPa.
ps =75-p = 0,3686- 0,1 = 0,03686 MPa
e Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
2,49+ 5,111 tox +273,15
k8=< H20_1’02>.(1_0’37.0k—)-r5
[ps s 1000
2,49 +5,11-0,2561 940 + 273,15
s = ( - 1,02) . (1 - 0,37 —) -0,3686
v0,03686 - 3,03 1000

ks = 1,431
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¢ Opticka hustota plamene

Bezrozmérny soucinitel ky,; volim 10.

Bezrozmérné charakteristiky x; a k, volim dle (3) - k; = 0,5, protoze se v kotli spaluje
paliva s velkym podilem prchavé hoflaviny a k, = 0,03, protoZe se jedna o rostovy kotel.
k-p-s= (kS'TS+kp'.upk+kkok'K1'K2)'p'S

k-p-s=(1431%0,368 + 68,01 *0,0019 +10-0,5-0,03)-0,1-3,03 = 0,245

o Stupen ¢ernosti plamene pfi spalovani tuhych paliv

ap =1—e FPS =1 — 70245 = 0,217

e Stupen ¢ernosti ohnisté
Clpl + (1 - Clpl) * ll)

B 0,217 B

% = 0,217 + (1 - 0,217) = 0,645 _

Qo

0,3

3.4.6 Kontrola teploty odchozich spalin

tp + 273,15 1580,74 + 273,15
tox = —2— =~ 127315 = 273,15 =939,2°C
: ﬁ) ' 1+052- (ﬁ) ’
1+M (Bo t0,52\0201

Vypodtena hodnota teploty odchozich spalin se od navrhnuté liSi o méné nez + 50 °C,
takze iteracni vypocet je ukon&en. Odchylka od navrhnuté hodnoty teploty je 0,8 °C.

3.4.7 Rozdéleni tepla v ohnisti

Teplo, které se uvolnilo v ohnisti, se dle pomérl uc€innych salavych ploch rozdéli na teplo
predané do stén a na teplo odsalané oknem ohnisté do Sotu.

o Celkové teplo uvolnéné v ohnisti
to o,

Qo =MPU.(Qu_Iokkak_Z(S)V'Qu)

Q,=0957- (7 931,15 — 4 449,56 — 0,0015 - 7931,15) = 3 321,14 kW

o Uginna salava plocha stén

Sus = S, = 76,09+ 0,65 = 49,46 m*

« Uginna salava plocha vystupniho okna

Suvo = Spfech ‘P, =9,6-0,6175 = 5,928 m?

e Celkova ucinna plocha salava plocha ohnisté

S, = Sye + Supo = 49,46 + 5,928 = 55,39 m?
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o Teplo predané od stén

)

S'U,S 4
Qst = Qo ST 3321,14- = 2965,68 kW

3 55,39

e Teplo odsalané vystupnim oknem do Sotu

= Suvo _ 3321,14 5928 _ 355,453 kW
QSt - QO Su - ) 55,39 - )

3.5 Vypocet teplosménnych ploch

VypocCet navazuje na predchozi kapitolu. Teplota spalin vystupujicich z ohnisté je
pouzita jako vstupni teplota spalin do druhého tahu kotle. Kontrolni tepelny vypocet dale
pokracuje po jednotlivych vyhfevnych plochach ve sméru spalin. (7)

Vypocet byl proveden jako nékolikanasobné opakovana iterace, aby vypoétena data
odpovidala realnym méfenym hodnotam z provozu. Pfi iteraCnim vypoCtu jsem
postupoval od posledni teplosmé&nné plochy spalinového traktu (tj. prvni ¢ast EKA)
smérem zpét az k deskovému piehfivaku pary. lteracni vypocet byl ukonen, kdyz se
entalpie spalin po€itand odzadu shodovala s entalpii spalin vystupujicich z ohnisté
s maximalni povolenou odchylkou +2 %. Provedené vypocty zde uvadim v pofadi od
vystupu z ohnisté dale po sméru spalin az po konec kotle.

3.5.1 Prisavani faleSného vzduchu

Ve spalinovém traktu je tfeba urlit prebytek vzduchu na jednotlivych
teplosménnych plochach. Toto rozdéleni je zpracovano v nasledujici tabulce 10.

Tabulka 9 - Rozdéleni pfebytku vzduchu v kotli

Teplosménna plocha Prebytek vzduchu Prisavani

[-] vzduchu [-]

Membranova sténa Ohnisté Vstup 1,23 0,05
Vystup 1,28

EKO Vstup 1,28 0,02
Vystup 1,3

3.5.2 Predbézna bilance teplosménnych ploch

Vratna voda z otopné soustavy je nejdfive ohfivana v ekonomizéru na délici teplotu a
nasledné dohfivana na teplotu horké vody v membranové sténé kotle.

Z celkového vykonu kotle a vykonu pfedaného do membranové stény ohnisté je mozné
stanovit délici teplotu vody mezi ekonomizérem a membranovou sténou ohnisté.

Qsxo = Qp — Qus = 7 000 — 2 965,68 = 4 034,32 kW

43



Kapitola 3 Vypoctova Cast

Z okrajovych teplot pro vratnou vodu a horkou vodu, tlakovych ztrat jednotlivych
otopnych ploch a znalosti potfebného vykonu ekonomizéru je mozné stanovit délici
teplotu vody. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 10 — Tepelna bilance teplosménnych ploch na strané vody

Vyhievna plocha Teplota t Tlak p Entalpie i Tepelny vykon Q
[°C] [Mpa] [kJ/kg] [kW]
EKO Vstup 60 1,76 252,61 4034,32
Vystup 100,51 1,66 422,44
Membranova  Vstup 100,51 1,66 422,44 2 965,68
sténa ohnisté  Vystup 130 1,6 547,29

3.5.2.1 Predbézna bilance ohrivaku vody — EKO
PredbéZna bilance ohfivaku vody je vypocitana podle nasledujiciho postupu.

o Pomérna ztrata tepla do okoli prostoru EKA

ZEKO = 0,0003
¢ Prisavani faleSného vzduchu v prostoru EKA
AaEKO = 0,02

o Piebytek vzduchu na vstupu do EKA

a,EKO = 1,28

Piebytek vzduchu na vystupu z EKA

@ gko = A'gko + Aaggo = 1,3

Stredni velikost soucinitele prebytku vzduchu v EKU

., a,EKO + a”EKO 1,28 + 1,3
a EKO — 2 = 2 = 1,29

Ztrata EKA salanim a vedenim tepla do okoli

Qzxo = ZEko * Myy * Qirea = 0,0003 * 0,957 * 7 893,8 = 2,254 kW

e Entalpie spalin na vstupu do EKA

, Qeko T Qzgxo T Mpv * Isk — Mpy * Aaggo * lyy
IUsggo = M
pv

_ 4034,32 42,254 4 0,957 * 507,55 — 0,957 * 0,02 * 81,81
B 0,957

= 474733 k] /kg
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e Teplota spalin na vstupu do EKA
Z I-t diagramu nasledné urcim teplotu spalin na vstupu do EKA

t,SEKO = 996,87 °C

3.5.2.2 Kontrolni bilance Membranové stény ohnisté (MS)

e Pomérna ztrata tepla do okoli prostoru MS

ZMS = 0,009

o Prisavani faleSného vzduchu v prostoru MS

Aays = 0,05

Prebytek vzduchu na vstupu do MS

R

,MS = 1,23

o Piebytek vzduchu na vystupu z MS

a”MS = a,MS + AaMS = 1,28

o Stredni velikost soucinitele prebytku vzduchu v MS

a'ys t+a”’ 1,23 + 1,28
@ pgs = MS ’ MS _ - — 1255

o Ztrata MS salanim a vedenim tepla do okoli

Qzps = Zus * Mpy * Qireq = 0,009 0,957 + 7 893,8 = 67,6 kW

e Entalpie spalin na vstupu do MS

QMS + QZMS + Mpv * I,SEKO - Mpv * AOKMS * IVf _

cye =

SMS Mpv
_2956,68 + 67,6 + 0,957 * 507,55 — 0,957 % 0,05 * 81,81 _
N 0,957 N
=7930,49 kJ /kg

e Teplota spalin na vstupu do MS
Z I-t diagramu nasledné urcim teplotu spalin na vstupu do MS.

t/SEKO =1 579,94 °C

Teplota na vstupu do membranové stény ohnisté by méla byt totozna s teplotou
nechlazeného plamene. Rozdil teplot je roven 0,8 °C. Teplotni bilance teplosménnych

ploch ze strany spalin i vody je tedy spravna.
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3.5.3 Vypocet Ohrivaku vody — EKO

3.5.3.1 Geometrie svazku ohrivaku vody

e Geometrie, konstrukéni rozméry a usporadani EKA

Tabulka 11 - Rozméry svazku EKA

Oznaceni Hodnota
SIRKA spalinového tahu a 3300 [mm]
HLOUBKA spalinového tahu b 3200 [mm]
Vnéjsi pramér trubky D 32 [mm]
Vnitini primeér trubky d 24 [mm]
Tloust’ka stény trubky Str 4 [mm]
Usporadani trubek vystfidané uspofradani
Pfri€na roztec¢ trubek S1 128 [mm]
Podélna roztec trubek S2 48 [mm]
Pocet trubek Nir 78 [-]
Pocet trubek v jedné fadé Z1 39 [-]
Pocet fad Z2 23 [-]
RYCHLOST SPALIN Ws 10 [m/s]
RYCHLOST VODY Wvody 0,7 [m/s]

¢ Vlastnosti spalin pro stiredni teplotu v EKU

o Stredni teplota spalin v EKU

_ t,SEKO - tSK _ 996,87 — 140

tspko =~ 2 = 568,43 °C

o Stiedni objem vihkych spalin

05 = Ogymin + (@zxo — 1) * Opymin = 3,3943 + (1,29 — 1) * 2,4455 = 4,1034 m3 - kg™ ?

o Skutecny pratok spalin v EKU

Skute€ny pratok spalin v EKU je pocitan na zakladé absolutni hodnoty podtlaku na
strané spalin v EKU, ktera je rovna 0,001 MPa.

tsgxo + 273,15 0,101325 568,43 + 273,15 0,101325
Vs = 0% * = 4,1034 * *
EKO 273,15 Pp — Aps 273,15 0,101325 — 0,001
=12,16m3 xs?1

o Pocet paralelnich trubek ohfrivaku vody

Mérny objem vody pro stfedni parametry vody v EKU je 1,4, = 0,00103 m?/kg
4xM * V) 4% 23,76 «0,00103
Ny = vody vody — — 77,24
T * d2 * Wyoqy m*0,024% % 0,7
Zaokrouhlim na pocet trubek n;, = 78.
PFi vystfidaném uspofadani je poc€et trubek v 1 fadé poloviéni z; = 39.

e PFiéna rozteé¢ svazku

Sitkovy rozmér kotle je 3 m.
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_a-025 3-025
157,71 T 39-1

=0,072mm

e Bocni rozmér spalinového pruatahu

Vg *S1 12,16 % 0,072
T axwgx(s;—D)  3%10% (0,072 —0,032)

=0,072m

3.5.3.1.1 Vypocet prestupu tepla EKU
Latkové vlastnosti spalin jsou ur€eny pro stfedni teplotu spalin v druhé &asti EKA.

Tabulka 12 - Latkové viastnosti spalin pro stfedni teplotu v EKU (3)

Oznaceni Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti spalin As 0,0737 [W:m2-K1]
Kinematicka viskozita spalin Us 0,00008272 [m2-s1]
Prandtlovo cislo spalin Prs 0,433 [-]

¢ Soucinitel prestupu tepla konvekci na strané spalin - pficné obtékani trubek ve
vystifidaném usporadani

A w. - D\
s = Cy- Cs ES< SEII()(;Z ) -Pr50'33

0,0737( 10-0,032

0,6
. 033 _ 2 -1
0,032 0,00008272> 0,432 81,89 W -m™“-K

as=1-0,329-

Korekéni soudinitel C, na pocet fad svazku v podélném sméru proudu a Cs na
usporadani svazku jsem urcil dle (3).

C; =1, protoze z, 2 10

Cs = 0,275 @2 = 0,275+ 1,70%° = 0,329

s _0072_
AT DT 0032~

52 _0048
2P 70032

oy = [0,25-02 + 02 =/0,25-2,2622 + 1,8782 = 1,436

o—1 2262-1
Oy = = = 1,436

T oy—1 1878-1

¢ Soucinitel prestupu tepla salanim na strané spalin
e Hmotnost spalin

Gs=1-A"+1,306" ags * Oyy min

Go=1-0,015+1,306-1,3-2,45=514kg - kg™!
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¢ Koncentrace popilku ve spalinach

_AT-(Xg+1) _0015-(03+1)

= =0,0019 kg - kg~
Hi 2-G, 2514 ’ g9

¢ Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
Stredni efektivni pramér Castic popilku d, jsem volil dle (5) 20 um.

5,7 -10* 5,7 -10*

2 ) )
\/(tS M +273,15) .dpk

k., =

» = 87,08

e Objemové podily triatomovych plynt ve spalinach

080+ 0w — 1) ags Opymin 1,03+ (1,016 — 1) - 1,3 2,45

TH20 = Osy min + (ks = 1) " Oyymin 3,39+ (1,3—-1)-2,45
THZO = 0,2561
Oco, + Oso, 0,46 + 0,000033

RO = G (are = 1) Ovpre 339+ (13 -1) 245 O

sv min T (Aks ) * Ovy min ) 1, )2,
TS = THZO +TR02 = 0,26 + 0,11 = 0,37
e Celkovy parcialni tlak tfiatomovych plynti
ps=715-p =0,37-0,1=0,037 MPa
o Efektivni tloustka salavé vrstvy

09D ( 1% 1) — 0,9 0,032 (4 0,128 0,048 1) 0,191

$=5 D2 B 0,0322 Lo m

e Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny

7,8+ 161y, tssetrpro T 27315
kg =|——%-1,02)-(1-0,37"-
3,16 \/ps-s 1000

568,43 + 273,15
1000

< 7,8+ 16-0,256
S =

- 1,02) : (1 -0,37-
3,16-+0,037-0,191

) = 30,25

Opticka hustota spalin

kep-s=(ks rs+ky pp) ps

=

‘p-s=(30,25-0,37+87,08-0,0019)-0,1-0,191 = 0,216

Stupen €ernosti spalin

ag=1—e*PS =1 - 70216 = 0,195

e Soucinitel zaneseni EKA
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Na teplosménné ploSe omyvané spalinami se za provozu vytvafi nanos, ktery ma
Spatnou tepelnou vodivost a vyrazné sniZuje schopnost plochy odebirat teplo.

e=Cp-Creg+Ae=0,75-1-0,002+ 0,0015 = 0,0032 m?-K-W™1
Zakladni hodnota soucinitele zaneseni EKA je ur€ena dle (3) — obr. 7-19, str. 122
g =0,002m?-K-w1

Korekéni soucinitel Cp je opravny soucinitel na pramér trubky — uréen dle (3) — obr. 7-
19, str. 122

Cp = 0,85

Korekéni soucinitel Ct je opravny soucinitel na jemnost popilkovych &astic, ktera je
charakterizovana podilem &astic vétSich nez 30 ym. Tato hodnota vSak neni pro
konkrétni aplikaci zjisténa. Koeficient tedy volim dle (3).

Pfirazka A¢ je urCena dle (3) —tab. 7-2, str. 123

Ae =0,0015m?-K-w™1

e Teplota povrchu nanosu na EKU na strané spalin
Pfedbé&zna plocha Sgyxo = 150 m?2.

4 034,31
Qeko =60+ 0,0022-———— = 60,086 °C

t t :
Sexo 150

+ ¢

ZEKO — PEKO

¢ Soucinitel prestupu tepla salanim
Stupen €ernosti povrchu stén ag; jsem volil dle (5) 0,8.

. ( treko + 273,15 >4

+ 273,15

a 3 Cssei
—57.10-8-5t. 4. : SEKO
Asal = 57-10 2 as (tSSthKO + 273'15) 1 tZEKO + 273,15
oott g T 27315

1 (60,086 + 273,15)4
568,43 + 273,15
60,086 + 273,15
~ 568,43 + 273,15

¢ 08 ,
Qgq; = 5,7-1078 - —=-0,195 - (568,43 + 273,15)3 -

1

Aqp = 437W -m=2-K1

3.5.3.2 Tepelny vykon EKA vypocteny ze strany spalin

¢ Celkovy soucinitel prestupu tepla na strané spalin
Soucinitel omyvani plochy w jsem volil 1.

ag = 0 @+ agq = 1-81,89 + 4,36 = 86,26 W -m2-K?
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¢ Soucinitel prostupu tepla

as 86,49

k = = =67,6W -m2 K
l+e-as  1+0,0032-8626 m

o Stredni logaritmicky teplotni spad

ap. = (o — thko) — (tvodysko = tvoayn) _ (996,87 —100,5) — (140 — 60)
n = - 1 (996,87 - 100,5)
140 — 60

1
tseko — teko

In{
(tvodyEKO - zaiodyN)
At,, = 337,85 K

o Velikost vyhievné plochy EKA

_ Myoay * (I"gko — 'gxo) 23,76 * (422,44 — 252,6)

Spxo = = 176,64 m?
EKO k * Aty 67,6 = 337,85 mn

o Délka jedné trubky

Seko 176,64

L= =
ng*xm*D  78*m=*0,032

=22,53m

e Pocet fad ohfivaku vody

L 22,53
22=E*2= 08 * 2 =156,31

Zaokrouhleno na 57.

e Vyska svazku EKA, vcetné tfi mezer, které déli EKO do ¢tyr dilt.

H=(z,—1)*s,+3%0,6=(57—1)%0,048+3 0,6 =4,488m
¢ Vykon EKA vypoéteny pomoci prostupu tepla

QK02 = Sexos -k * Aty = 176,64+ 67,6 - 337,85+ 1073 = 4 034,31 kW

3.5.3.2.1 Odchylka vykonu druhé ¢asti EKA vypoéteného pomoci prostupu tepla
od vykonu z bilance vody
Qkeo, 403431
" Qexoz 403431

=1—-x=1-1=0

Odchylka je 0 %. Kladna hodnota zna€i, ze hodnota vykonu vypocteného pomoci
prostupu tepla je stejna jako hodnota vykonu vypodtena pomoci bilance vody.
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3.6 Aplikace kondenzac¢niho vychlazovani spalin

Z projekéniho vypoctu biomasového kotle jsem zjistil vlastnosti vystupnich spalin, které
jsou vyuzity pro ohfev vratné vody z otopné soustavy. Diplomova prace se nezabyva
konstrukénim navrhem dochlazovace. Hodnoti jeho nasazeni do spalinového traktu
biomasového kotle v zavislosti na zvolenych okrajovych podminkach a zkouma jeho
pfinos a zavislost na vybranych parametrech, mezi které patfi napfiklad vihkost
vstupniho paliva, teplota chladici vody, aj.

Tabulka 13 Vstupni parametry spalin v dochlazovadi

Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstupni teplota spalin tsvin 140,00 °C
Vstupni tlak spalin Psvin 0,10 MPa
Prebytek spalovaciho Qdoch 1,40

vzduchu

3.6.1 Varianta 1 — Ohrev vratné vody z otopné soustavy

3.6.1.1 Pratoky spalin
Pro bilancovani dochlazovaCe je nutné zjistit slozeni, hustoty, entalpie a hmotnostni
pratoky vlhkych spalin na vstupu a suchych na vystupu.

Objem suchého vzduchu

Ovs = @aoch * Oysmin = 1,4 * 2,41 = 3,37 Nm3/kg

Objem suchych spalin
Oss = Ogsmin + (@gocn — 1) * Oys = 2,36 + (1,4 — 1) * 3,37 = 3,709 Nm®/kg

273 + teyin 0,101325 140 + 273 0,101325
* =371« *

0] . =0 )
SS,tdochinPdochin ss * 273 Dsvin 273 0,1

= 5,685 Nm3/kg

Objemovy pratok suchych spalin

Vss = 055t yocnimpaochin * Mpal = 5,685 * 0,957 = 5,44 m3/kg

Objem vihkych spalin

Osy = Osymin + (@gocn — 1) * Oyy = 3,39 + (1,4 — 1) x 3,42 = 4,37 Nm3/kg

273 +t, 0,101325 371 273+ 140 0,101325
* = * *

OSV,tdoch,deCh = Ogy * 273 Ds ! 271 01

=6,7 Nm3/kg
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¢ Objemovy pruatok vihkych spalin

Vsv = Osv.t go cninpaocnin * Mpal = 6,702 % 0,957 = 6,415 m*/kg

¢ Objem vodni pary
= 6,702 — 5,68

OHZO'tdochin'pdochin = OVS'tdochin:pdochin - OSSJtdochin'pdor:hin
= 1,018 Nm3/kg
e Objemovy prutok vodni pary

Vizov = O20,t yoeninpaoenin * Mpar = 1,02 % 0,957 = 0,974 m3/kg

¢ Hustota vihkého vzduchu
Pro vypocet hustot jsou pouzité hodnoty z tabulky 4-6 na str. 44 (3).

Ovsmin * pvs + (Xy — 1) * Oysmin * Pr2o 2,41 % 1,29+ (1,016 — 1) 2,41 % 0,81
Prv = Ovymi - 2,45
VVmin ,
= 1,285 kg/Nm3

¢ Hustota vihkych stechiometrickych spalin

_2i0;*py
Psvmin = 0
SVmin

Kde 0; [ Nm3/kg] jsou objemy jednotlivych slozek spalin, tj. CO2, SO2, N2, Ar a H20 a
pi [kg/Nm3] jsou hustoty téchto slozek dle tabulky 4-6 na str. 44 (3).

Ocoz * Pcoz + Osoz * Psoz + Onz * Pnz + Oar * Par + Owzo * Puzo

Psymin =

O.S‘Vmin
_ 0,46 « 1,98 4+ 0,0000335* 2,93+ 1,88 1,25+ 0,02+ 1,78+ 1,03 « 0,81

3,39

=1,217kg/Nm3

¢ Hustota vlihkych spalin s prebytkem vzduchu a .,

_ Osvmin * Psvmin + (adoch B 1) * Oyymin * Pvv
Psv = O.S‘Vmin + (adoch - 1) * OVVmin
3391224+ (1,4—-1) * 2,45+ 1,29
- 3,39 + (1,4 — 1) * 2,45

=1,23kg/Nm3

¢ Hustota vihkych spalin pro vstupni parametry dochlazovace

273 Psvin __ 1 o, 273 0,1
= * * = * *
PSV taochinpaocnin = PSV * 5737 0101325 < T 140 + 273 0,101325

=0,8kg/m3

¢ Hustota suchych stechiometrickych spalin

2i0; *p;

Pssmin = 0
SSmin
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Kde 0; [ Nm3/kg] jsou objemy jednotlivych slozek spalin, tj. CO2, SO2, N2, Ar a H20 a
pi [kg/Nm3] jsou hustoty téchto slozek dle tabulky 4-6 na str. 44 (3).

_Oco2 * pcoz + Osoz * psoz + Onz * Pz + Oar * Par
Pssmin =

OSSmin
_ 0,46 1,98 4+ 0,0000335 %« 2,93 + 1,88 « 1,25 + 0,02 « 1,78

2,36

=1,4kg/Nm?3

¢ Hustota suchych spalin s prebytkem vzduchu a4,
pss = Ossmin * Pssmin + (@aocn — 1) * Oysmin * Pys 23614+ (1,4—-1)%241+1,29
> Ossmin + (@aocn = 1) * Oysmin 236+ (14— 1)*241
=1,37kg/Nm3

¢ Hustota suchych spalin pro vstupni parametry dochlazovace

273 Dsvin 137 273 0,1
= * * = * *
PSS taocninPaocnin = PSS * 573 - * 0101325 ~ 7 140 + 273 0,101325

=0,892kg/m3

¢ Hmotnostni pritok suchych spalin

Tss = Vss * P55 t goenimbaocnin = 2441 * 0,892 = 4,851 kg/s

¢ Hmotnostni pritok vodni pary
Mu200 = Vizov * P20, taoenimpaoenn. = 0974 * 0,529 = 0,516 kg/s

Kde 0120t 4ocninpaocnind© NUStOta vodni pary pro parametry vstupnich spalin ziskana ze
software XSTEAM.

¢ Mérna tepelna kapacita spalin

Stfedni mérna tepelna kapacita spalin je vypoctena na zakladé obsahu jednotlivych
slozek ve spalinach. Jeji hodnota je rozdilna na vstupu do dochlazovace a na vystupu,
protoZze dojde ke kondenzaci vodni pary, ale jeji odchylka je minimaini a na konecny
vysledek nebude mit velky vliv. Z toho dlivodu je pfijat pfedpoklad, Ze mérna tepelna
kapacita spalin je po celou dobu konstantni. Pro vypocet jsou pouzity interpolované
hodnoty z tabulky 4-9 na str. 47 (3) pro vstupni teplotu spalin v dochlazovadi a vstupni

obsah vodni pary.
Csy = Zfﬂi * C
L
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3.6.1.2 Vypocet rosného bodu spalin

Jako prvni je nutné definovat rosny bod spalin, ktery stanovuje teplotu, pfi které je
dosazeno stavu nasyceni par ve spalinach a zacina jejich kondenzace.

e Teplota sytosti vodni pary ve spalinach

Teplota sytosti vodni pary ve spalinach pfi parcialnim tlaku vodni pary ve spalinach plati
je zjisténa pomoci programu XSTEAM.

e Objemovy podil vodni pary ve spalinach

_ Vuzo, 0,974

=0,1518

¢ Parcialni tlak vodni pary ve spalinach
pHZOV = QPy20 *Psy = 0,24 * 0,1 = 0,01518 MPa
Pro tlak parcialni tlak vodni pary je teplota sytosti vodni pary:

t, = 54,22°C

¢ Redukovany obsah siry v surovém palivu

S™ . 0,000049
S, 105 = ———

— 5 _
—a* = 789377 *10°> = 0,00062 % kg/MJ]

¢ Redukovany obsah popela v surovém palivu

A A 105 0,015 10° = 0,19 % kg/M
= — % = ES =
rTor 7893,77 A9 % keg/MJ

e Soucinitele
Soucinitel § se voli pro pfebytek vzduchu na vstupu do dochlazovade a = 1,4
B = 208

Soucinitel pomérného obsahu popela v uletu je dle tab. 5-2 na str. 64 (3) X; = 0,3

¢ Rosny bod spalin

Rosny bod spalin je vypocteny dle nasledujiciho vzorce:

_BxYS 208 * 3/0,00062

tr =t + 54,22 +
Tk T 1,2266%0Ar 1,226603+0,19

= 54,27 °C

Vypocet rosného bodu stanovuje, pfi které teploté zacne dochazet ke kondenzaci vodni
pary ve spalinach a k vyuziti latentniho tepla. Teplota chladici vody vlioZzeného okruhu je
limitovana teplotou vratné vody v otopné soustavé. Pfi minimalnim teplotnim rozdilu 2°C
bude mit chladici voda na vstupu do dochlazovace teplotu 62°C. Teplota rosného bodu
ve spalinach neni v tomto pfipadé dostatecné vysoka a dochlazovaé tedy nevyuzije
kondenzaéni teplo vodni pary.
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3.6.1.3 Vykon dochlazovace spalin
Vykon dochlazovace spalin je mozné stanovit dle kalorimetrické rovnice pro vstupni a
vystupni parametry vlhkych spalin v dochlazovagi.
Qv1 = Mgy * csy * (Esvin — Lsvour)

Entalpie spalin na vstupu a vystupu z dochlazovace jsou odeéteny z I-t diagramu pro
Xdoch = 1,4'

Qaocn1 = Mgy * Csy * (Lsyin — tsyour) = 5,16 * 1,28 (140 — 64) = 501,14 kW
3.6.1.4 Vystupni teplota chladici vody

Chladici voda je do ob&hu doplfovana z upravny demivody. Hmotnostni pratok chladici
vody je ey = 20 kg/s

Vystupni teplota je vypodtena na zakladé nasledujici bilance dochlazovace.

Qvi + Mew1 * Cppoay * tewin

tewout1t = -
Mewq * vaody

Mérna tepelna kapacita vody je cyy0ay = 4,18k//kg * K.

501,14 + 20 * 4,18 * 62 .
tewout1 = 50 = 4.18 =67,99°C

3.6.1.5 Vykon viozeného ohrivaku vody
Vykon ohfivaku vody je shodny s vykonem dochlazovace spalin.

QOVl = 501,14‘ kw

3.6.1.6 Teplota ohraté vody ve vratné vétvi otopné soustavy
Vystupni teplota je vypoctena na zakladé nasledujici bilance dochlazovace.

QVl + mvody * vaody * tvodyin

t 1= 5
vodyout mvody % vaody

Vstupni teplota ohfivané vody je 60°C.

501,14 + 23,76 « 4,18 * 60 .
tyodyout1 = 2376 + 418 =65,05°C

Dusledky a zhodnoceni ohfevu vody ve vratné vétvi otopné soustavy navrzeného ve
varianté 1 jsou uvedeny v kapitole 3.7.1.
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3.6.2 Varianta 2 — Zvlhéovani a predehrev spalovaciho vzduchu

Pro variantu 2 probiha vypocet totoZzné jako pro variantu 1 az do faze zjisténi rosného
bodu spalin.

ProtoZe ve varianté 2 dochazi k pfedehfevu spalovaciho vzduchu, neni teplota chladici
vody pfi sprchovani spalin limitovana teplotou vody ve vratné vétvi z otopné soustavy,
ale teplotou okolniho vzduchu, ktera je podstatné niz§i a ma hodnotu 25°C.

3.6.2.1 SlozZeni spalin

o Objemy slozek spalin na vstupu do dochlazovace

273 + teyin,  0,101325 140 + 273 0,101325
OCOZ-fdochin-pdochin = Ucoz2 * 273 * = 0,46 * 273 * 0,1

Psvin
= 0,7 Nm3/kg

273 + tgyi;m 0,101325 140 + 273 0,101325
0502 taochinPaochin = 0502~z * ———— = 0,0000335 « — o x —
= 0,000051 Nm3/kg

273 + tyim 0,101325 140 + 273 0,101325
Osztdochinvpdochin = ONZ * 273 * = 1'88 * 273 * 0’1

Psvin
= 2,88 Nm3/kg

273 + teyin  0,101325 140 + 273 0,101325
OArrtdochinvpdochin = OAT * 273 * = 0’02 * 273 * 0’1

Psvin
= 0,034 Nm3/kg

273 + teyin 0,101325 140 + 273 0,101325
* =337 % *

OVSrtdochinvpdochin = OVS * 273 Psvin 37 273 0,1
= 2,07 Nm3/kg

e Objemové prutoky slozek spalin na vstupu do dochlazovace
Veoz = Ocoztyyanimpacenin * Tpar = 0,7 % 0,957 = 0,67 m3/s
Vso2 = 0s02.tgenimpaochin * Mpal = 0,000051 % 0,957 = 0,000049 m*/s
Veoz = 0c02,tgochinpaocnin * Mpal = 2,88 % 0,957 = 2,76 m?/s
Veor = 0co2,tgoeninpaoenin * Mpal = 0,034 % 0,957 = 0,034 m>/s

VCOZ = Ocozrtdochinrpdochin * mpal = 2,07 * 0,957 = 1,98 m3/s

¢ Objemové koncentrace slozek spalin

Pro objemové koncentrace suchych spalin plati:
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Pro objemové koncentrace vlhkych spalin plati:
(pl - VSV

Vysledné hodnoty jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Tabulka 14 Objemové koncentrace spalin

Slozka spalin VIhké spaliny Suché spaliny
CO2 0,1049 0,1237
SO2 0,0000077 0,000009
N2 0,4299 0,5068
Ar 0,0051 0,006
VS 0,3083 0,3635
H20 0,1518 -

3.6.2.2 Molarni hmotnosti spalin
Pro vypo&et molarni hmotnosti spalin uvazuji spaliny jako idealni plyn. Pro vypocCet
molarni hmotnosti smési plynu Ize pouzit nasledujici vztah:

M=Z€0i*Mi
i

e Molarni hmotnost suchych spalin
Mss = Mcoy * Pcoz + Msoz * @so2 + Mo * Onp + May * @ar + Mys * @ys =
= 44,01 %0,1237 + 64,06 « 0,000009 + 28,01 * 0,5068 + 39,94 * 0,006 + 28,96 * 0,3635 =

= 30,41 kg/kmol

e Molarni hmotnost vihkych spalin
Mgs = Mcoz * Pcoz + Msoz * Pso2 + Myz * @na + Mar * @ar + Mys * @ys + Mpao * Q20 =
= 44,01+ 0,1049 + 64,06 * 0,0000077 + 28,01 * 0,4299 + 39,94 %= 0,0051 +
+28,96 + 0,3083 + 18,02 = 0,1518 =
= 28,52 kg/kmol

3.6.2.3 Bilancovani systému

Pro bilancovani systému byl vytvofen vypoctovy model v programu MS Excel
s rozSifenim X Steam. Celkové mnozstvi tepla, které je mozné ucinné odebrat ze spalin,
je limitované vlastnostmi spalovaciho vzduchu ve zvlihCovaci.

NiZe je uvedeny postup bilancovani dochlazovace spalin a nasledné i zvihovace
spalovaciho vzduchu.
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Cely vypocetni model je zavisly na rozdilnych teplotnich spadech mezi spalinami,
chladici vodou a spalovacim vzduchem. Urc€ujici hodnotou je teplota chladici vody na
vystupu ze zvlhéovaCe (nebo vstupu do dochlazovace), ktera spojuje bilanci
dochlazovace a bilanci zvihéovace.

3.6.2.4 Bilancovani dochlazovace spalin

¢ Mérna vihkost spalin na vstupu do dochlazovace
Pro vypoc¢et mérné vihkosti spalin na vstupu do dochlazovace plati nasledujici vztah.

_ My Pu20,
Xsvin = M *
ss

k /k
Dss, — PHzo, 9Hz204/ RGss

¢ Mérna vihkost spalin na vystupu z dochlazovace

Pro vypoc¢et mérné vihkosti spalin na vystupu z dochlazovace plati nasledujici vztah.

_ My P H20,
Xsvout = M *
ss

PsSour — P H204

e Mnozstvi kondenzatu

MnoZstvi kondenzatu je mozné spocitat jako rozdil mérnych vihkosti na vstupu a na
vystupu z dochlazovace

Meona = Mss * (Xin — Xoutr)
e Pratok chladici vody na vstupu

Prutok chladici vody je zvoleny stejné jako ve varianté 1 mcy i, = 40 kg/s.

¢ Pratok chladici vody na vystupu

. . . kg
Mcewout2 = Mewinz T Meond T

¢ Entalpie spalin na vstupu a vystupu z dochlazovace

Entalpie jsou odecitany pro konkrétni teploty z I-t diagramu spalin pro ag,., = 1,4.
Teplota vstupnich spalin je 140 °C. Teplota vystupnich spalin je zavisla na vstupni
teploté chladici vody. Minimalni teplotni rozdil je 2 °C.

tsvoutr = tewin + 2 [°C]
e Pruatok spalin na vstupu
Prutok spalin na vstupu do dochlazovace je vypocitan dle nasledujiciho vztahu
Mgy, = Vsy * PsV taochinPdochin [kg/s]
e Pruatok spalin na vystupu
msvout = msvin — Meona [kg/s]
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¢ Mérna tepelna kapacita spalin

Stfedni mérna tepelna kapacita spalin je vypoctena na zakladé obsahu jednotlivych
slozek ve spalinach. Jeji hodnota je rozdilna na vstupu do dochlazovace a na vystupu,
protoze dojde ke kondenzaci vodni pary, ale jeji odchylka je minimalni a na kone¢ny
vysledek nebude mit velky vliv. Z toho dlvodu je pfijat pfedpoklad, Ze mérna tepelna
kapacita spalin je po celou dobu konstantni. Pro vypocet jsou pouzity interpolované
hodnoty z tabulky 4-9 na str. 47 (3) pro vstupni teplotu spalin v dochlazovadi a vstupni

obsah vodni pary.
Csy = Z~<pi * (i
L

o Tepelny vykon dochlazovace

Tepelny vykon dochlazovaCe je roven teplu, které je mozné ziskat ze spalin jejich
dochlazenim pomoci chladici vody. Je mozné jej ziskat z nasledujici rovnice.

Qaochz = Msyin * tsyin * Csy — Msyout * tsvout * Csv + luzov * Meond

Kde lyy0, = 2 257:—; * K je mérné skupenské teplo vyparovani vody.

¢ Vystupni teplota chladici vody

_ Qaochz T Mewinz * Cpew * tewin
tCWout -

Mcwout2 * Cpcw

3.6.2.5 Bilancovani zvih¢ovace spalovaciho vzduchu

¢ Vlastnosti spalovaciho vzduchu na vstupu

Teplota spalovaciho vzduchu na vstupu do zvlh&ovace je shodna s teplotou okoli ty i, =
25°C. Relativni vlhkost vzduchu je ¢@yzi, =70%. Tlak na vstupu je roven
barometrickému tlaku pyz;,, = 0,101325 MPa.

Mérnou vihkost na vstupu Ize stanovit podle nasledujiciho vzorce:

Xyzin =

M0 . P H20i, * Pvzin

Myzsuchy  Pvzin — P H20i5 * Pvzin

Kde p”u20,, j€ parcialni tlak syté pary pro tyz,.

¢ Vlastnosti spalovaciho vzduchu na vystupu

Teplota spalovaciho vzduchu na vstupu do zvih€ovale je zavisla na teploté ohfaté
chladici vody a respektovani minimalniho teplotniho rozdilu ty;ou: = tewour — 2 [°C.
Relativni vihkost vzduchu je @y z,u: = 100 %. Tlak na vystupu po zapocitani tlakové
ztraty je pyzour = 0,1 MPa.

Mérnou vihkost na vstupu Ize stanovit podle nasledujiciho vzorce:
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Mpyz0 . P H20,yt * Pvzout

Xyzout =
My zsuchy  Pvzout — P H20 oy * Pvzout

Kde p”'nz0,,, J€ parcialni tlak syté pary pro tyzoy;-

¢ Mnozstvi vyparené vody

Myqgp = Mys * (Xvzout — Xvzin)

¢ Hmotnostni pritok suchého vzduchu na vstupu

Hmotnostni pritok na vstupu do zvlihéovace je brany pro sou¢asnou stechiometrii.

Mysin = Pys * Vys
VVS = OVSrtdochinrpdochin * mpal

273 + teyin  0,101325
OVS taochinPaochin = Ovsmin * Xdoch * 273 *

Psvin

¢ Hmostnostni priatok vzduchu na vystupu

Pfi zvlhéovani spalovaciho vzduchu dochazi k pfenosu vodni pary do spalovaciho
vzduchu a k navyseni jeho hmotnostniho prutoku.

Mysout = Mysin + Myqap

¢ Hmotnostni pritok chladici vody

Hmotnostni pritok chladici vody je totozny s mcyoutz-

¢ Tepelny vykon zvlhéovace spalovaciho vzduchu

Qzviz = Mysout * Cpvs * tysout — Mysin * Cpvs * tysin + lyoov * Myap

¢ Vystupni teplota chladici vody ze zvihéovace

Spodni indexy in a out berou v potaz znaceni zavedené v dochlazovaci spalin. Vystupni
teplota ze zvih€ovace je vstupni teplota v dochlazovadi.

Mewout2 * Cpew * tewour — Qzviz

tewin =

Mcwout2 * Cpcw

3.6.2.6 Numerické hodnoty pro bilancovani systému

Numerické hodnoty pro bilancovani systému byly ziskany pomoci nastroje ,Citlivostni
analyza - Hledat feSeni“ v MS Excel pro podminku Q,,;2 — Qgochz = 0. Manualni vypocet
by probihal tak, Ze by byla nejprve zvolena hodnota t.y,;, a pro ni byly spocitany vykony
dochlazovace a zvih€ovale a na jejich zakladé by byla provedena dalSi iterace az do

Zvlh&ovani spalovaciho vzduchu ma za nasledek nasyceni spalovaciho vzduchu vodni
parou, coz ma vliv na spalovaci proces, obsah vodni pary ve spalinach a bilancovani
systému aplikovaného ve varianté 2.
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V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty pro 1. iteraci vypoctu pfi bilancovani
dochlazovace spalin a zvlhCovace vzduchu.

¢ Bilance dochlazovace spalin — 1. iterace

Tabulka 15 Numerické hodnoty bilancovani dochlazovace

Dochlazovaé spalin

Popis Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstup spalin
Teplota tsvin 140,00 °C
Tlak Psvin 0,10000 MPa
Mérna vihkost Xsvin 0,11 kGnzo./kGss
Hmotnostni pritok Mgy in 5,16 kals
Mérna tepelna Csy 1,28 kJ/kg*K
kapacita
Vystup spalin

Teplota tsvout 49,35 °C
Tlak Psvout 0,10 MPa
Mérna vihkost Xsvout 0,08 kgnzo./kgss
Hmotnostni pritok Mgy out 5,03 kals
Mnozstvi Meond 0,12 ka/s
kondenzatu

Vstup chladici vody
Teplota tewin 47,35 °C
Tlak Pcwin 1,60 MPa
Hmotnostni pritok Mewin 40,00 kgls

Vystup chladici vody
Teplota tewout 52,48 °C
Tlak Pewout 1,60 MPa
Hmotnostni pritok Mewout 40,12 kals
Tepelny vykon Qaochz 885,87 kw

¢ Bilance zvlh¢éova¢ spalovaciho vzduchu — 1. iterace

Tabulka 16 Numerické hodnoty bilancovani zlvhcovace

Zvlhéovac spalovaciho vzduchu

Popis Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstup spalovaciho vzduchu
Teplota tyvin 25,00000 °C
Tlak Pvvin 0,101325 MPa
Mérna vihkost Xyvin 0,01 kGnz0,/k9ss
Hmotnostni pritok Myyin 4,55 kals
Vystup spalovaciho vzduchu
Teplota tvvour 50,48 °C
Tlak Pvvout 0,10 MPa
Mérna vihkost Xyvout 0,09 kguz0,/kgss
Hmotnostni pritok Myyour 5,69 kgls
Mnozstvi vodni pary Myap 0,34 kg/s
Vstup chladici vody
Teplota tewout 52,48 °C
Tlak Pcwout 1,60 MPa
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Hmotnostni pratok Mewout 40,12 kg/s
Vystup chladici vody

Teplota tewin 47,35 °C

Tlak Pcwin 1,60 MPa

Hmotnostni pritok Mewin 39,78 kg/s

¢ Hodnota soucinitele X,

Pro hodnotu soucinitele X,,, ktery stanovuje podil vodni pary na 1 Nm3 suchého
spalovaciho vzduchu plati (3):

X, =1+ Pout P H200ut

100 pyyge — % * D" n200ut

Kde ¢t [%] je relativni vihkost vzduchu na vystupu ze zvhiCovacde, p” y200ut [MPa] je
parcialni tlak vodni pary na mezi sytosti pro teplotu na vystupu ze zvihéovace.

Na vystupu ze zvihéovacCe spalovaciho vzduchu bude relativni vlhkost ¢, = 100%.
Vypocet je tedy nasleduijici:

4 g, 00 0,15036 1o
v = * = ,
1000 o4 188 +0,15036

Za zakladé hodnoty koeficientu jsou stanoveny vstupni hodnoty pro vypocet
stechiometrie pfi zachovani stejného paliva.

Celkem bylo provedeno 15 iteraci vypoCtu s postupnym vypocétem koeficientu a
ustalenim jeho hodnoty. Vystupni hodnoty a vliv na spalovaci proces jsou uvedeny
v kapitole 3.7.2.
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3.7 Zhodnoceni vlivu aplikace kondenzacni technologie na
vychlazovani spalin

3.7.1 Variantal

Nevyhodou aplikace prvni varianty je vysoka teplota vody ve vratné vétvi otopné
soustavy. Neni mozZné vyuzit skupenské teplo vody, protoZe spaliny nebudou
dochlazeny pod teplotu rosného bodu a nedojde ke kondenzaci. Mira zpétného
ziskavani tepla je tedy znaéné mala.

Zhodnoceni Varianty 1 neni pro aplikaci technologie na kondenzacni dochlazovani
spalin relevantni, protoze nedochazi ke kondenzaci. Dochlazeni spalin je mozné
realizovat pomoci konvencnich tepelnych vyménika.
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3.7.2 Varianta 2

Pfi zavedeni zvlhéovani spalovaciho vzduchu je mozné dochladit spaliny na nizsi teplotu
nez pfi Varianté 1, protoze spalovaci vzduch ma nizsi vstupni teplotu, nez voda ve vratné
vétvi otopné soustavy.

Pro bilancovani Varianty 2 byl zavedeni vypocetni model zaloZzeny na zakladé iteraCni
metody. Vystupni hodnotou byl soucinitel X,,, ktery stanovuje podil vodni pary pfipadajici
na 1 Nm3 suchého vzduchu. Tato hodnota v dalSi iteraci vypoctu ovliviuje mnozstvi
vodni pary v objemu spalovaciho vzduchu a spalin, mnozstvi kondenzatu ziskaného ze
spalin, vykony dochlazovaée a zvihCovace.

Soucinitel X, se pfi iteraénim vypoctu postupné zvySuje a po 20 iteraci se ustali na
hodnoté 1,276.

V tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty pro bilanci kondenzatoru ve varianté 2 pro 20. iteraci.

Tabulka 17 Numerické hodnoty bilancovani dochlazovace

Dochlazovac¢ spalin

Popis Oznaceni Hodnota Jednotka
Vstup spalin
Teplota tsyin 140,00 °C
Tlak Psvin 0,10000 MPa
Mérna vihkost Xsvin 0,32 kguao,/k9ss
Hmotnostni pratok Mgyin 5,83 ka/s
Mérna tepelna Csvin 1,58 kJ/kg*K
kapacita
Vystup spalin

Teplota tsvout 58,26 °C
Tlak Dsvout 0,10 MPa
Mérna vihkost Xsvout 0,13 kguz0,/kgss
Hmotnostni pritok Mgy out 4,92 kagls
Mnozstvi Meond 0,91 kals
kondenzatu

Vstup chladici vody
Teplota tewin 56,26 °C
Tlak Pcwin 1,60 MPa
Hmotnostni pratok Mewin 40,00 kgls

Vystup chladici vody
Teplota tewout 71,92 °C
Tlak Pewout 1,60 MPa
Hmotnostni pratok Mewout 40,91 ka/s
Tepelny vykon Qaochz 2 893,25 kw
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Tabulka 18 Numerické hodnoty bilancovani zvih¢ovace

Zvlhéovac spalovaciho vzduchu

Popis Oznaceni Hodnota Jednotka

Vstup spalovaciho vzduchu
Teplota tyvin 25,00000 °C
Tlak Pvvin 0,101325 MPa
Mérna vihkost Xyvin 0,01 kgnzo./kgss
Hmotnostni pratok Myvin 4,55 kgls

Vystup spalovaciho vzduchu
Teplota tyvout 69,92 °C
Tlak Pvvout 0,10 MPa
Mérna vihkost Xyvout 0,28 k9ua20,/kYss
Hmotnostni pritok Myyout 5,83 kgls
Mnozstvi vodni pary Myap 1,19 kg/s

Vstup chladici vody
Teplota tewout 71,92 °C
Tlak Pcwout 1,60 MPa
Hmotnostni pritok Mewout 40,91 kals
Vystup chladici vody

Teplota tewin 56,26 °C
Tlak Pewin 1,60 MPa
Hmotnostni pritok Mewin 39,72 kgls

Teplotni spady pro jednotlivd zafizeni jsou stanoveny teplotou rosného bodu t, a
teplotou okolniho vzduchu, ktera je v ramci vypo¢tového modelu neménna. Teplota
rosného bodu je silné zavisla na obsahu vodni pary ve spalinach. S vyssi teplotou
rosného bodu lze tedy dosahnout vys$Siho mnozstvi zkondenzované vodni pary a
vy§8iho mnoZstvi zpétné ziskaného tepla, které urcuje potencialni vykon dochlazovace.

Teplota rosného bodu se po iteratnim vypoctu ustalila na hodnoté 72,8 °C. Prubéh
vypocitanych hodnot pro jednotlivé teploty je uveden na obrazku 10.

Teploty
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< 60,00 - -
2 t
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50,00
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Iterace [-]

Obrazek 11 Prabéh teplot
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Pribéh hodnot pro jednotlivé iterace je zpocatku strmy, protozZe prvni hodnota neuvazuje
se zvihéovanim vzduchu a moZnou kondenzaci pfidané vodni pary ze spalin. Hodnoty
vykonu dochlazovace jsou uvedeny na obrazku 11.

Vykon dochlazovace spalin
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Obrazek 12 Viykon dochlazovace spalin

Predehfev spalovaciho vzduchu ma za nasledek zvySeni redukované vyhfevnosti, ktera
sumarizuje celkové teplo pfivedené do kotle vztaZzené na jednotkové mnozstvi paliva. Je
to zasadni parametr, ktery urCuje vypocet ztrat a také celkovou uc€innost kotle.
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Iterace [-]

Obrazek 13 Redukovana vyhfevnost

NavySeni redukované vyhfevnosti ma za nasledek snizeni ztrat kotle. DalSi ddlezitou
vyhodou aplikace kondenzaéniho dochlazovace je snizeni citelné ztraty teplem spalin
vlivem dochlazeni spalin na nizSi teplotu. Hodnoty ztrat puvodniho kotle a po aplikaci
kondenzacniho dochlazovace jsou uvedeny v nasledujici tabulce v€etné jejich rozdild.
Nejvyraznéjsi snizeni bylo zaznamenano u ztraty citelnym teplem spalin, ktera byva
zasadné nejvySSi a ma tak nejvyssi vliv na ucinnost kotle.
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Tabulka 19 Porovnani ztrat kotle

Nazev ztraty Znaceni Plvodni stav Po aplikaci Rozdil
kondenzaéniho
dochlazovani

Mechanickym nedopalem  Zc 0,0057311 0,0055373 -0,0001938
Chemickym nedopalem Zen 0,0015820 0,0015285 -0,0000535
Fyzickym teplem tuhych Zr

zbytkd 0,0006994 0,0006758 -0,0000237
Salanim a vedenim tepla Zso

do okoli 0,0150000 0,0150000 -0,0000000
Citelnym teplem spalin Zx 0,0505487 0,0125112 -0,0380375

Po vypoctu ztrat kotle byla stanoven ucinnost. Jeji porovnani je uvedeno v nasledujici
tabulce. Vlivem aplikace kondenzaéniho dochlazeni spalin doslo ke zlep$eni u€innosti o
3,83 %.

Tabulka 20 Porovnani téinnosti kotle

Znaceni Pavodni Po aplikaci Rozdil
stav kondenzaéniho
dochlazovani
Uginnost N 0,9264 0,9647 +0,0383
kotle

Prabéh vypoctu ucinnosti kotle pfi jednotlivych iteracich je uveden na obrazku 13. P¥i
prvni iteraci doSlo vlivem pomért redukované vyhfevnosti a koncovou teplotou spalin
pro navySeni ucinnosti kotle az na hodnotu 96,81 %, ale po dalSich iteracich se jeji
hodnota ustalila na 96,47 %.
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Iterace [-]

Obrazek 14 Uéinnost kotle

Pfi stalém odbéru tepla otopnou soustavou, zvySenim redukované vyhievnosti v kotli a
zvySenim ucinnosti kotle dojde ke snizeni spotfeby paliva. Porovnani mezi pavodnim
stavem a stavem po aplikaci dochlazovace je uveden v nasledujici tabulce.
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Tabulka 21 Porovnani spotfeby paliva

Znaceni Pavodni Po aplikaci Rozdil
stav kondenza¢niho
dochlazovani

Spotieba Mpyq
paliva 0,9572 kgls 0,8881 kg/s 0,0690 kg/s

Pfi aplikaci kondenzacniho dochlazovani dojde k uSetfeni 0,068 kg paliva za sekundu.
Porovnani vramci denni spotfeby paliva je uvedeno v tabulce 22. PFi aplikaci
kondenzacniho dochlazovani spalin pro dany kotel je mozné uSetfit az 5,965 t dfevni
$tépky o danych parametrech.

Tabulka 22 Porovnani denni spotfeby paliva

Plavodni Po aplikaci Rozdil Rozdil v %
stav kondenzaéniho
dochlazovani

Denni
spotreba
paliva 82,700 t 76,735t 5,965t 7,21

68



Kapitola 4 Zavér

4 Zaver

Jednim z cill prace bylo zpracovat reSersi na kondenzacni dochlazovani spalin.
Jsou v ni uvedeny hlavni technologicka feSeni a dale pak popis vlivu na provoz
biomasovych kotlich.

DalSim cilem bylo pracovat tepelny vypocet modelového biomasového kotle,
pficemz zadané parametry odpovidaji realnému kotli a realnym parametrim otopné
soustavy nachéazejicim se v CR. V rdmci tepelného vypoétu byl proveden i projekéni
vypocet a stanoveni geometrickych parametrd kotle.

Vzhledem k vysoké vihkosti vstupniho paliva a relativné vysoké teplota vystupnich
spalin z kotle byla na kotel aplikovana technologie na kondenzaéni dochlazovani spalin
ve dvou variantach.

Varianta 1 pocitala s dochlazovanim spalin pomoci vody ve vratné vétvi otopné
soustavy. PFi vypoctu doslo ke stanoveni teploty rosného bodu 54,27 °C, ktera je nizsi
nez teplota vody ve vratné vétvi otopné soustavy a v takto navrzeném systému by
nedochazelo ke kondenzaci vodni pary ze spalin. Zpétné ziskané teplo ve Varianté 1
bylo rovno 501,14 kW.

Varianta 2 uvaZovala s dochlazovanim spalin za ucelem ohfevu a zvlhCeni
spalovaciho vzduchu. Pfi zvlih¢ovani vzduchu dochazi k upravé vychozich okrajovych
podminek pro tepelny vypocet kotle a musel byt sestaven iteraCni vypoc¢tovy model. Po
20. iteracich se vysledky ustalily. Tepelny vykon dochlazovace ma hodnotu 2 893,2 kW.
Spalovaci vzduch bylo mozné predehfat na 69,92 °C, coz mélo za nasledek zvyseni
redukované vyhievnosti paliva na hodnotu 8 170,12 kJ/Nm3. Vlivem zvySeni
redukované vyhfevnosti a snizeni vystupni teploty spalin doSlo k vyraznému snizeni zrat
kotle a zvySeni celkové uc€innosti kotle o 3,83 %. P¥i instalaci aplikacniho dochlazovace
na modelovy kotel je mozné usetfit az 7,21 % z denni spotfeby paliva.

Aplikace technologie na kondenzaéni vychlazovani spalin ma na provoz
modelového kotle pozitivni vliv. Pfi aplikaci v realném provoze je nutné zhotovit detailni
technicko-ekonomickou analyzu do které budou zahrnuty realné ceny paliva a také
nabidky od jednotlivych dodavatelt technologie.
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5 Seznam pouzitych symboll a zkratek

SYMBOL
a

A
Ad

har
hco
hco2
[Hdaf
hhzo

hne

ho2

Mpal
Ndaf
N
Nir
Oar
Oco

Oco2
Oco2

Odaf
On2

Oo2min

JEDNOTKA NAZEV - POPIS

m

m-s2

kJ-Nm-3
kJ-Nm-3
kJ-Nm-3

kd-kg?
kd-kg?
kd-kg?

kJ-kg?
kJ-kg?
kJ-kg?
W.m—Z.K»l
kg's?

Nm3-st

Nm3-kgt
Nm3-kgt
Nm?3-kg?
Nm3-kgt

Nm3.kg-l

Nm3-kg?

hloubkovy rozmér spalinového tahu
popelovina

obsah popela v bezvodném stavu

obsah popela v plivodnim stavu
Sitkovy rozmér spalinového tahu

opravny koeficient na pramér trubek

uhlik v hoflaviné

opravny koeficient na jemnost popilkovych ¢astic

obsah uhliku v puvodnim stavu

korek&ni soucinitel na usporadani svazku

korekéni soucinitel na pocet fad svazku v podélném sméru proudu

gravitacni zrychleni

entalpie argonu

entalpie oxidu uhelnatého
entalpie oxidu uhli¢itého

vodik v hoflaviné

entalpie vodni pary

entalpie dusiku

entalpie kysliku

obsah vodiku v plvodnim palivu
entalpie oxidu sifi¢itého

entalpie vody nebo pary
entalpie spalin

soucinitel prostupu tepla
jmenovity parni vykon kotle
mnozstvi pfivedeného paliva
dusik v hoflaviné

obsah dusiku v puvodnim stavu
pocet trubek

objemovy podil argonu v palivu
objemovy podil oxidu uhelnatého v palivu
objemovy podil oxidu uhli¢itého v palivu
objem oxidu uhli¢itého

kyslik v hoflaviné

objem dusiku
minimalni objem kysliku potfebného pro dokonalé spaleni 1 kg
paliva
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Oozref % obsah kysliku pro referenéni stav spalin

o’ ) obsah kysliku v plvodnim stavu

OShzo Nm?-kg* objem vodni pary v minimalnim objemu vihkych spalin

Oso2 Nm?3kg* objemovy podil oxidu sifi€itého v palivu

Oso2 Nm?=-kg objem oxidu sifigitého

Ossmin Nm?=-kg objem suchych spalin

Osv Nm?-kg objem spalin z 1 kg paliva pfi spalovani s pfebytkem vzduchu a > 1

Osvmin Nm?-kg minimalni objem vihkych spalin

OfsPssy m-kg* skuteény objem spalin

O'hz0 Nm*kg™  objem vodni péry ve vihkém vzduchu S

Ovemin Nme-kg'! Tgn;zllwé)bjem suchého vzduchu potfebného pro dokonalé spaleni

Ovvmin Nm3 kg minimélm’ objem vlhkého vzduchu potfebného pro dokonalé spaleni
1 kg paliva

P Mpa celkovy tlak

Qired kJ-kg* redukovana vyhfevnost paliva

Q" kJkg vyhfevnost paliva v pavodnim stavu

Q's kJkg spalné teplo paliva

Q W teplo pfedané spalinami

Qv W vyrobni teplo pary

Rao - jemnost popilkovych €astic

Re - Reynoldsovo ¢&islo

S1 mm pricna roztec trubek

S2 mm podélna rozte¢ trubek

¢ - obsah syry v su8iné

Seaf - sira v hoflaviné

S m? velikost vyhfevné plochy

S’ - obsah siry v plvodnim stavu

t mm tloustka stény trubky

ts °C teplota spalin

tw °C teplota vod na vstupu do EKO

Vs Nm?-s objemovy pratok spalin

w - voda

Wi ) obsah vody v pavodnim vzorku paliva

Ws m-s rychlost proudéni spalin

Ww m-s rychlost proudéni vody

21 - pocet trubek v podélném sméru

22 - pocet trubek v pficném sméru

Zc - ztrata mechanickym nedopalem

Zco - ztrata chemickym nedopalem

Zep - Ztrata mechanickym nedopalem v popilku

Zor -

ztrata mechanickym nedopalem v roStovém propadu
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Zcs - ztrata mechanickym nedopalem ve Skvéie

Zea - ztrata mechanickym nedopalem v uletu

Zt - ztrata fyzickym teplem tuhych zbytku

Zk - ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Zsv - ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

a - soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinach

ax Wem 2K souginitel pfestupu tepla konvekci

Ah m vzdalenost maximalni a minimalni vysky

Ap Pa celkova tlakova ztrata

At °C stfedni logaritmicky teplotni spad

€ - soucinitel zaneseni svazku trubek

Nk - celkova ucinnost kotle

A Wem K soucinitel tepelné vodivosti oceli

A - souginitel treni

A Wem K tepelna vodivost spalin stfedniho sloZeni

Vskut m?st skuteéna kinematicka viskozita spalin stfedniho sloZeni
v m?-s4 kinematicka viskozita spalin stfedniho sloZeni
Vw m?-s4 kinematicka viskozita vody

psv kg-Nm-3 hustota spalin pro pfebytek vzduchu a

psvmin kg:Nm' hustota stechiometrickych spalin

pw kg-Nm-3 hustota vzduchu

01 - pomérna pfi¢na rozte€ trubek

02 - pomeérna podélna rozte¢ trubek

02 - pomérna uhlopfiéna rozted

¢ % relativni vihkost vzduchu

bo - soucinitel pro uréeni korekéniho soucinitele na uspofadani svazku
Xv - podil vodni pary pfipadajici na 1 Nm?3suchého vzduchu
Y - soucinitel omyvani plochy

Puz20 - objemovy podil vodni pary ve spalinach

Sr kg/MJ redukovany obsah siry v surovém palivu

Ar kg/MJ redukovany obsah popela v surovém palivu

tr °C teplota rosného bodu spalin

t °C teplota sytosti vodni pary ve spalinach

Qdoch kw tepelny vykon dochlazovaée spalin

tew °C teplota chladici vody

M kg/kmol molarni hmotnost

X kg/kg mérna vihkost
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