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Soucinitel piebytku vzduchu

Ptredbézny soucinitel piestupu tepla

Soucinitel prebytku vzduchu za kotlem

Konec¢ny soucinitel ptestupu tepla

Stfedni logaritmicky teplotni spad

Stiedni logaritmicky teplotni spad - prvni tah

Stiedni logaritmicky teplotni spad - druhy tah

Mensi rozdil teplot dvou médii na jedné stran€ vymeéniku
Mensi rozdil teplot dvou médii - prvni tah
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Soucinitel zohlednujici koncentraci koksiku v plameni
Soucinitel zohlediiujici koncentraci koksiku v plameni
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Stupeii Cernosti ohnisté

Stupen Cernosti plamene

Pomérny tlet popilku z ohnisté

Obsah popela v palivu v bezvodném stavu

Pomérny objem popela v piivodnim vzorku
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3 Uvod

Biomasa tvofi historicky nejstar$i zdroj energie. Biomasa je organickd hmota
rostlinného nebo zivocisného ptivodu. V souvislosti s energetickym vyuzitim zahrnuje tento
pojem zejména palivové a odpadni dievo, slamu a dalsi zeméd¢€lsky a lesni odpad, zdmérné
péstované dieviny, byliny ¢i plodiny, ale také odpady biologického puvodu, jako napiiklad
trus a kejdu hospodaiskych zvifat, kaly z COV a produkty jejich zpracovani (bioplyn). Jeji

puvod v ptirodé z ni d€la obnovitelny zdroj energie. [1]

Téma obnovitelnych zdroji energie a s tim 1 spalovani biomasy zac¢ina byt v posledni
dobé vice a vice popularni. Pfedevsim diky nartstajicim problémiim s emisemi vypousSténymi
do ovzdusi pii vyrobé tepla a elektrické energie. V soucasné dobé je snaha vefejnosti tyto

emise snhiZit co mozna nejvice.

Z hlediska emisi oxidu uhli¢itého, ktery je hlavnim plynem, zplsobujicim tzv.
sklenikovy efekt, se biomasa chova neutrdln¢ - pti udrzitelném pftistupu, kdy nejsou zdroje
biomasy extrémné vycerpavany se jednd o uzavieny cyklus, kdy je COz unikly do atmosféry
pfi spalovani pohlcen nové doriistajici biomasou, kterou je mozno dale materidlové nebo
energeticky vyuzit. Pfi spalovani biomasy opét oxid uhli¢ity vznika. Dochazi tedy k

uzavienému procesu, kdy rostliny za svého ristu odebiraji z ovzdusi CO; a pfi spalovani ho

do ovzdusi opét vraceji. Tento cyklus je znazornén na Obrazku 1. [1]

i

Obrazek 1: Uzavieny cyklus spalovani biomasy, Zdroj: International Energy Agency
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4 Energeticky vyznam a potencial biomasy

4.1 Biomasa ve svété

Biomasa ve svété tvoii znaény podil paliv pouzivajici se k energetickym ucelim. V
roce 2015 byl tento podil témét 10%. [2] Na tento podil biomasy jako energetického paliva
maji velky vliv zvlasté rozvojové zeme, kde biomasa tvofi velké procento zdroji energie. [1]
Jedna se tedy o vyznamné palivo pro svétovou energetiku. Obnovitelné zdroje energie jsou

vSeobecné podporovany, naptiklad dotacemi Evropské unie. [3]

4.2 Biomasav CR

V Ceské republice se napiiklad elektfina vyrabi pfevazné v uhelnych a jadernych
elektrarnach. V roce 2013 byl podil obnovitelnych zdroji energie na Cisté vyrobé elektrické
energie piiblizné 12% a podil biomasy 1,85%. [4] Vyrobu &isté elektiny podle paliva v CR v

roce 2013 pak miiZzeme vidét v nasledujicim grafu.

Cista vyroba elektfiny podle paliva

vétrné a solarni
elektrarny &erné uhli
3,12% 5,97%
jaderné elektrarny
35,87%

hnédé uhli
40,15%

vodni elektrarny
4,61%

ostatni
0,28%

zemni plyn oleje biomisa
1,99% 002%  1:85%

ostatni plyny

p skladkovy plyn  'RioPIyn
3,56%

0,13% 2:44%

Zdroj: ERU, data z roku 2013, graf: Elektfina.cz

Graf 1: Cistd vyroba elektiny dle paliva v CR v roce 2013 [4]
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Biomasa naléza vyuziti zvlasté v rodinnych domech, kde se, pfedevsim dfevo, pouziva
jako palivo pro vytapéni. Jde o ne€kolik desitek tisic rodinnych domt. Kotle v téchto domech
spaluji polenové dievo a jejich tepelny vykon neptesahuje 50 kW. Péleni dieva v otevieném
krbu doprovazi nenahraditelna atmosféra, ktera pfispiva k domaci pohodé. Proto je biomasa
ve formé dfeva tolik oblibend pfedev§im v domacnostech. Nevyhodou miize byt skladovani
dreva. Dilezité je také spalovat suché dievo, nejlépe az rok skladované na suchém misté s
pfistupem proudiciho vzduchu. Takto vysuSené dievo miize mit az dvojndsobnou vyhtevnost.

[5] Spravné skladovani dieva tedy majitelim znacéné Setii penize.

V Ceském pramyslu existuje vice nez 100 zdroji vyuzivajici biomasu s vykonem nad
1 MW. V posledni dobé se rozsifilo i spoluspalovani biomasy v konvencnich tepelnych

elektrarnach ¢i teplarnach vyuZivajici tuha fosilni paliva. [1]

4.2.1 Biomasa v CR dle druhu
Nejvyssi podil na vyrobd elektfiny a tepla v CR ma z hlediska biomasy pevna
biomasa, nejvice dfevni Stépka. [6] V nasledujicich grafech mizeme vidét vyvoj vyroby

elektiiny a tepla z biomasy v CR dle jednotlivych druhti do roku 2015.

Vyvoj vyroby elektfiny z biomasy
Zdroj dat: MPO

2 500 000

2 000 000

1 5040 000 e
1 OO0 000
N I I
| B
A S D S ST A T R G

=Dfavnl EtSpka = Celulzovs wjiuly  wRostinnd maleridly w=Pelety = Ostainiblomasa = Kapalnd biopalva = Pallvaws dfave

MWh

]
'9\

Graf 2: Vyvoj vwroby elektriny z biomasy [6]
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Vyvoj vyroby tepla z biomasy
Zdroj dat: MPO
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Graf 3: Vyvoj vyroby tepla z biomasy [6]

4.3 Drevo a drevni pelety
Dievni Sstépka byva zpracovavana predevSim pramyslové a pied vznikem
energetickych jednotek na jeji vyuziti se jednalo vlastné o odpad. Dalsi odpad, ktery nelze

Stépkovat, se zpracovava na pelety (n€kolik centimetri dlouhé valecky) a brikety (vétsi valce
nebo kvadry). [5]

Dievni pelety a brikety je jiz vlhkosti zbavena a vylisovana dievni Stépka. Takto
upravené palivo je sice drazsi, ale absence vlhkosti zvySuje vyhtfevnost paliva. Spalovani
dfevnich pelet je povazovano za moderni, ekologicky a komfortni zpiisob vytapéni. Pelety
maji vysokou ucCinnost a kotle mohou byt vybaveny automatickymi zasobniky, takze se
uzivatel béhem dne o nic nestard. Zatimco brikety mohou byt spalovany v bézném krbu ¢i
kotli na dfevo, pro efektivni topeni peletami je potfeba specialni kotel. Kotle na biomasu jsou

dlouhodobé podporovany riznymi dotaénimi programy. [7]
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4.3.1 Vyhrevnost direva

Vyhtevnost dieva se da srovnat s vyhievnosti hnédého uhli. Na rozdil od uhli je vSak
nemusi byt nutné pouzivan pouze jeden druh. Naopak — topit se da rozmanitymi typy dievin.
Co se jejich vyhfevnosti tyce, obecné plati, ze z 1 kg je vyhfevnost u vSech druht dfeva
Zhruba stejna a ¢ini 4,3 kWh. Rozdil je pouze v objemu (mnozstvi) spalovaného dieva.
V kazdém ptipadé¢ vSak plati pravidlo, ze ¢im 1épe je dievo vysuSené (s vlhkosti 20% a niz$i),

tim je vyhfevnéjsi. [8]

V nasledujici tabulce mizeme srovnat vyhfevnost pro jednotlivé druhy dfeva a nékteré

dalsi druhy biomasy pouzivané pro spalovani.

Druh paliva Obsah vody Vyhievnost

[%] [M.Jika]

Listnaté dievo 15 14,605

Jenlicnate 15 15,564

fevo

borovice 20 184
vrba 20 16,9
olse 20 16,7
habr 20 16,7
akat 20 16,3
dub 20 15,9
jedle 20 15,9
jasan 20 15,7
buk 20 15,5
smrk 20 15,3
bfiza 20 15,0
modfin 20 15,0
topol 20 12,9
Drevni stépka 30 12,18
Slama obilovin 10 15,49
S
Lnéné stonky 10 16,90
Slama repky 10 16,00

Tabulka 1: Vyhievnost dieva a dalsich druhii biomasy [9]
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4.3.2 Drevni pelety

K topeni peletami se zacina ptiklanét stale vice domécnosti i firem. Jednd se totiz o
palivo s vybornou vyhievnosti kolem 18 MlI/kg, resp. 5 kWh/kg [10] [11], ¢imZ zdarné
konkuruje mnohym druhiim uhli. Na rozdil od uhli se pak jedna o velmi ¢isty a komfortni
zpusob vytapéni. V porovnani s fosilnimi palivy pak maji pelety v dlouhodobém horizontu

ustalené ceny. [10]

Cena za kilogram pelet se stabilné pohybuje kolem 6 K¢ véetné dané. Pelety si stale
udrzuji cenovy odstup od zemniho plynu a vyraznéji pak od elektfiny. Oproti vytapéni
plynem a elektfinou tak lze pfi topeni peletami dosdhnout nizSich nakladd. V zévislosti na
rocni spotiebé 1ze naptiklad s dievnimi peletami z Ceského smrkového dreva usettit az 30 000
K¢ ro¢né. Ceny pelet se méni v prub¢hu roku, a tak je mozné snizit naklady na topeni jesté
vice, pokud jsou zasoby paliva vytvoteny s piedstihem. Na jaie a v 1ét¢ totiz byvaji ceny pelet

vyrazné nizsi nez v jinych obdobich. [10]

4.3.2.1 Vlastnosti a parametry

Peleta je palivo ryze rostlinného ptivodu s fadou piiznivych vlastnosti a parametru. Jde
o granule s primérem od 6 do 20 mm, které se vyrabi zhruba do délky 40 mm. Podoba granuli
je dosazena vysokotlakym lisovanim dfevniho odpadu (pfedevs§im pilin) za teploty, pfi které
lignin plastifikuje a pfejima funkci pojiva udrzujici pelety v pfislusném tvaru. Kromé toho

lignin chrani pelety proti ptijimani vlhkosti pfi jejich uskladnéni. [11]

Pelety se vyrabi ve specializovanych vyrobnach, které jsou ozna¢ovany jako peletarny.
Nékdy se k jejich vyrobé také pouziva sldma, fepkova slama ¢i primyslovy stovik. Mezi
zékladni parametry tohoto fytopaliva patii pfedevsim jeho nizk4 popelnavost (do 1%) a nizky
obsah vody (do cca 10%). Nizky obsah popela znamena niZsi naroky na obsluhu kotle. Jelikoz
jde o pfirodni palivo, popel je mozné nasledné vyuzit jako kvalitni hnojivo. Nizkéd vlhkost
zase zarucuje vysokou vyhievnost. Pevnost pelet vyznamné ovlivituje obsah dievniho prachu.

Povaha pelet snizuje naroky na skladovaci prostory za podminek udrzeni suchého prostiedi.
[11] [10]
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4.3.2.2 Technologie vyroby

Vstupni surovinu pro vyrobu pelet tvoifi odpady vznikajici pfi prvotnim pilaiském
zpracovani nebo pii t€¢zb& dieva. Nejvhodngjsi jsou piliny a suchy odpad dfevoprimyslu,
ktery by mél mit minimalni obsah dfevniho prachu. Vlhkost pilin by neméla ptesahovat
hranici 10 %, vys$$i vlhkost suroviny se odstrafiuje umélym suSenim. VysuSenim vstupni
suroviny a jejim naslednym zpracovanim peleta ziskdva spravné vlastnosti, jako je vysoka

vyhievnost a mechanicka stalost. [11] [12]

Surovina se upravi na vhodnou velikost
kladivkovym drticem, ktery se zatrazuje pted
vlastni peletizaci. Hlavni stroj pro vyrobu pelet
je protlacovaci matricovy lis (talifovy,
prstencovy nebo plochy). Protlaovanim
materialu otvory matrice o potfebném primeéru
vznikaji pelety o vysoké teploté a kiehkosti.
Naésleduje ochlazeni, pelety dosdhnou potiebné

pevnosti a trvanlivosti. [11]

Vyrobené pelety je pied distribuci
nutné bezpe¢né¢ uskladnit. Teprve podle
potieby jsou pak ze zasobniku odebirany bud’ k
plnéni do plastovych pytli o hmotnosti 15 kg,

nebo k nafoukini do specidlnich cisteren, Obrdzek 2: Dievni pelety ve vyrobé [12]
které pelety rozvazi pfimo ke kone¢nym odbératelim. Nékdy se také pelety plni do textilnich
big-bagli o hmotnosti 1 tuny pro vétsi objemy zavozi. [12]

'[ L e i b ]

Obrazek 3: Pelety na paletich - kazda paleta nese 1 tunu pelet [12]
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4.3.3 Kotle na dievni pelety

Topeni peletami vyZzaduje specialni kotel navrzeny pfimo na spalovani dievnich pelet.
Obecné se da fici, ze kotle na pelety a topeni peletami celkové je ekonomicky vyhodna
varianta oproti jinym variantdm, a to pfedevSim diky vysoké Uc¢innosti kotli na pelety,
ptijatelné cené paliva na ceském trhu, a také diky kotlikovym dotacim, které mohou pokryt az

85% ceny nového kotle. [13]

Kotle na pelety jsou pln¢ automatizované, a proto neni potfeba se o kotel t¢éméf viibec
starat. Tato vlastnost zarucuje pohodlné vytapéni rodinného domu a zaroveén umoznuje pouziti
kotli na pelety 1 ve vétSich vykonech pro vytapéni vétSich objektl. Peletami je vytapéna
napiiklad celd nemocnice Na Plesi a pfilehlé okoli v okresu Piibram, kde funguje kotel na

pelety o vykonu 1200 kW. [14]

4.3.3.1 Vnitini uspotadani kotle a zpisoby skladovani paliva

Jelikoz jsou kotle na pelety automatizované, je potieba zajistit také automatizovany
pfivod paliva do ohnisté (na rost). Stejné¢ tak je potieba skladovat palivo tak, aby systém
ptivodu paliva mél vzdy k dispozici dostatek pelet, a aby krom¢ doplnéni zasobniku s

peletami nebylo tfeba ru¢né zasahovat do chodu kotle.

V zasad€ existuji dv€é mozZnosti skladovani paliva pfed spalovanim. Palivo miZe byt
skladovano bud’ v zasobniku, ktery je piimo v kotli (Obrazek 4) nebo miize byt zasobnik s
palivem umistén mimo kotel (Obrazek 5). Druha varianta je typicka pro vétsi vykony kotla.
S rostoucim vykonem roste i spotieba paliva za jednotku €asu, proto je nutno zajistit dostatek

paliva v zasobniku a zadsobnik musi byt tedy vétsi.
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Obrazek 5: Zasobnik s palivem piimo v prostoru kotle [15] Obrazek 4: Zasobnik s palivem mimo prostor kotle [15]

Zasobnik piimo v kotli se pouziva u kotli s mensim vykonem. V zavislosti na objemu
zasobniku staci jeho zasoba pelet na 1 aZ 10 dni. Zasobnik mimo kotel postac¢i standardné na
celou topnou sezénu. V piipadé velmi velkych vykonid kotld je vyhodné skladovat zasoby
pelet v samostnatné mistnosti, ktera je soucasti kotelny (Obrazek 6). Mozné jsou i kombinace
téchto variant. Vyhodou skladovani velkého mnozstvi pelet jsou niz§i naklady na dovoz

paliva, jelikoZz neni nutné €asté dopliiovani zasob. [15]

Obrazek 6: Skladovani pelet v samostatné mistnosti [15]
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4.3.3.2 Podavac a rost

Ptesun pelet ze zdsobniku ¢i skladovaci mistnosti na rost ke spaleni byva zajistén
pomoci podavace. Tento podavac je obvykle Snekovy s pruznou hadici, ktera je pfipojena na
plnici trubku a obsahuje rovnéz bezpecnostni klapku proti zpétnému vzniceni pelet. Stejny
princip také muiize zajiStovat odvod popela pod rostem. Tento systém miizeme vidét na

Obrazku 4 a 5. [15]

U kotli s mens$imi vykony na lokalni vytapéni byva Casty tradicni pevny rost, nejstarsi
druh rostu. Topi se zde palivovym dievem. Primarni vzduch je pfivadén zespodu. Dievo je
ptikladano na Zhavou vrstvu a je zapaleno spodnim zapalem. Tento typ roStu mé velkou ztratu

mechanickym nedopalem. [16]

Kotle na dfevni peletky maji nejéastéji posuvné rosty s pohyblivou vrstvou paliva.
Cilem je zde maximalizovat prohofeni veskerého paliva, posun paliva a zlepsit odvod popelu
z ohnisté. Rosty tohoto typu jsou tvofeny rostnicemi, kterymi je mozno pohybovat. K tomu se
u kotli na pelety vyuziva valeckovy mechanismus, ktery zajiStuje automatizovany chod

prikladani.

4.3.3.3 Vitice

Piestup tepla v kotlovém vymeéniku mize byt zvySen pomoci vifici. Vifice se
pouzivaji u zarotrubnych vymeéniki (uvnitt trubek proudi spaliny). Vifice zvysuji rychlost a
turbulenci spalin proudicich v trubkach, a tim zlepSuji piestup tepla konvekci. V oblasti
vysSich teplot spalin téz podporuji intenzitu salani. Vifice jsou €asto pohyblivé, proto je dalsi
vyhodou vyuziti vifi€li moznost Cistit trubky vymeénikti od nanosi ze spalovani biomasy, ¢asto
automatizované. Tim odpada potfeba vyménik Casto manualné rozebirat a provadét udrzbu
vnitini strany trubek. V kapitole 8 je popsano feSeni piestupu tepla pomoci vifi¢u ve

vyméniku (ekonomizéru) pouzitého v této praci.
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5 Zadani

Cilem této prace je navrhnout kotel spalujici biomasu. Navrh provadim tak, ze
provedu vypocty jednotlivych ¢asti kotle (ekonomizér, spalovaci komora), které¢ pak navrhnu
na zéklad¢ vysledkt z dil¢ich vypocta. Vystupy jedné Casti, které maji vliv na ¢ast druhou
jsou v souladu, a kotel je tedy navrzen jako celek. Pfed samotnym propoctem a navrhem
jednotlivych ¢asti kotle je vSak potieba provést neékolik vypoctl, abychom dostali parametry
kotle, ze kterych budeme vychézet pii navrhu. Jedna se o zédkladni parametry paliva, spalin a
kotle. Témto vypoctim se vénuje kapitola 6 a 7. VSechny vzorce a informace jsou Cerpany z
[17]. Tato literatura odpovida spravnému postupu pii navrhu kotle pro piipad feSeny v této

praci.

Zadény jsou nasledujici informace:

druh paliva,
prvkové slozeni hotlaviny paliva C daf pdaf gdaf ndaf pdaf
obsah popela v palivu v bezvodném stavu A%,

obsah vody v palivu v ptivodnim vzorku W7,

spalné teplo hoflaviny paliva anf,

YV V ¥V V V V

pozadovany vykon kotle.

V nésledujici tabulce jsou tyto hodnoty vy¢isleny.
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Parametr Hodnota Jednotka
Druh paliva Dievni pelety -
cf 0,5096 -
H4eS 0,0693 -
sdaf 0,0001 -
Ndaf 0,0026 -
04af 0,4184 -
A 0,0162 -
wr 0,0779 -
i 20 334,6 k/kg
Pozadovany vykon kotle 150 kW

Tabulka 2: Zadané hodnoty
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6 Pripravné vypocty

Cilem této kapitoly je predevsSim provést zakladni vypocty tykajici se paliva a jeho
spalovani. Na konci kapitoly je sestrojen I-t diagram spalin, ktery je kliCovy pro nasledujici

kapitoly.

6.1 Prepocty paliva
Pro dalsi postup je potieba ziskat vyjadreni paliva tak, aby co nejvhodnéji popisovalo
jeho slozeni a energeticky obsah. Jde o vyjadieni slozeni paliva, jeho spalné teplo a

vyhfevnost v pivodnim stavu. K tomu slouzi pfepocty paliva.

Podil popela v piivodnim vzorku se vypocita dle vzorce

AT =A%-(1-W")

V nasem ptipad¢ tedy
AT =A%-(1-W") =0,0162-(1—-0,0779) = 0,01494

Jednotlivé slozky paliva
C"=C% - (1-A"-W") =0,5096- (1 —0,01494 — 0,0779) = 0,4623
H" =H% - (1— A" —W") = 0,0693 - (1 — 0,01494 — 0,0779) = 0,06287
ST =849 . (1—A"—W") = 0,0001-(1—0,01494 — 0,0779) = 9,072 - 1075
N" = N%S . (1 — A" —W7") = 0,0026 - (1 — 0,01494 — 0,0779) = 0,002359
0" =0%-(1-A"-W") =0,4184- (1 — 0,01494 — 0,0779) = 0,3796

Podobné vyjadiime i spalné teplo a vyhfevnost plivodniho vzorku
Qs = anf (1—-—A"—-WT") =20334,6-(1—-0,01494 — 0,0779) = 18 446,8 k] / kg
Q] = Q5 —2453-(W" +9-H") = 18 446,8 — 2453 - (0,0779 + 9 0,06287) =
=16 867,8kJ/kg
kde konstanta 2453 [kJ/kg] pfedstavuje skupenské kondenzacéni teplo vodni pary.
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6.2 Stechiometrické vypocty

Cilem stechiometrickych vypocti je zjisténi objemu vzduchu potiebného pro
spalovani jednotkového mnozstvi paliva a objemu spalin, které pii spalovani vznikaji.
Zakladem téchto vypoctl jsou chemické reakéni rovnice a bilance latkovych mnozstvi. Pro
navrh kotle vétSinou staci pouzit zjednoduseny model dokonalého spalovani. Tento model je

proto pouzit i v té€to praci.

Vychazi se ze slozeni paliva v hmotnostnich podilech pro ptvodni stav, které byly
vyjadieny v kapitole 6.1. Vypocltené objemy jsou uvedeny pro normdalni podminky
(T =273 K, p =101 325 Pa) na 1 kg spalen¢ho paliva. Jednotka je tedy Nm3/kg (normalni
metr krychlovy na kilogram). Pfedpokladem je, ze kyslik vazany v hoflaving paliva se pii

spalovani uvolni a zapoji se do hofeni.

Minimalni objem kysliku potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva
Cc" H" ST or
)
12,01 4,032 32,06 32
0,4623 N 0,06287 N 9,072-107° 0,3796
12,01 4,032 32,06 32

Oo,min = 2239 (

=22,39- ( ) = 0,9454 Nm3/kg

6.2.1 Objem vzduchu

Minimalni objem suchého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Op,min  0,9454
Ovs min = 822’”1”1= o = 45021 Nm® /kg

Podil vodni pary ptipadajici na 1 Nm? suchého vzduchu se obvykle respektuje soucinitelem

Xv:

Xv:1+g0' P

kde ¢ [%] je relativni vlhkost vzduchu, p"' [MPa] je parcidlni tlak vodni pary na mezi sytosti
pro danou teplotu vzduchu ¢, a p. [MPa] je celkovy tlak, ktery byl zvolen 0,1 MPa. Teplotu
t,, volim 20 °C, které odpovida tlak p"” = 0,002 336 8 MPa. Relativni vlhkost byla zvolena
@ =70%. Témto hodnotam odpovidaji bézné klimatické podminky, kterym odpovida
soucinitel y,, = 1,016.
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Minimalni objem vlhkého vzduchu potiebny pro dokonalé spaleni 1 kg paliva

Ovv min = Xv * Ovsmin = 1,016 - 4,5021 = 4,5769 Nm?3/kg

Objem vodni pary v tomto objemu

Ot,0 = Ovv min — Oysmin = 4,5769 — 4,5021 = 0,07487 Nm? /kg

V praxi se spalovani provadi s vét§im mnozstvim vzduchu nez jaké vyjadiuje hodnota
Ovv min- Tato hodnota je Cisté teoreticka. Pii spalovani na této hodnoté by dochazelo k
vysokym nedopaliim paliva. Proto je potieba zavést soucinitele prebytku spalovaciho vzduchu
a. Ten vyjadiuje kolikrat vice spalovaciho vzduchu je skute¢n¢ dodavano do spalovani oproti

teoretické hodnoté.

Tedy

OVV
a =

OVV min

kde Oy [ng/kg] je skutecné mnozstvi spalovaciho vzduchu. Pro piipad spalovani feseny v

této praci byl vedoucim prace zadan soucinitel piebytku spalovaciho vzduchu a = 1,6.

Potom
Ovy = @ Oyy min = 1,6 - 4,5769 = 7,3231 Nm3/kg

6.2.2 Objem spalin
Objem suchych spalin je dan souctem plynnych slozek, které pii spalovani vznikaji nebo do
spalin pfechazeji ze spalovaciho vzduchu, bez uvazovani vlhkosti.

Oss min = Oco, + Oso, + Oy, + Oyyr

Objemy jednotlivych slozek:
Objem oxidu uhlicitého
22,26

22,26
OCOZ = Tol ' CT + 0)0003 ' OVSmln =" 0,4'623 + 0,0003 " 4’,5021 ==

12,01
= 0,8582 Nm3/kg
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Objem oxidu sificitého
0o 21,89 o _ 21,89
502 73206 © T 32,06

+9,072-107° = 6,194 - 107> Nm3/kg

Objem dusiku
Oy. = 224 N” 40,7805 -0 _ 22t 0,002359 + 0,7805 - 4,5021 =
N2 728016 ’ vsmin = 58 016 ’ ’ -

= 3,5157 Nm3/kg

Objem argonu a dalSich vzacnych plynt ze vzduchu

Oar = 0,0092 - Oy min = 0,0092 - 45021 = 0,04142 Nm? /kg

Objem suchych spalin je pak
Oss min = Oco, + Oso, + On, + Oar = 0,8582 4 6,194 - 107 4 3,5157 + 0,04142 =
= 4,4154 Nm3/kg

Objem vodni pary v minimalnim objemu vlhkych spalin
44.8

03, = H™ + 224 W +0Y , = 448 0,06287 +
H20 7" 4032 18,016 H20 7" 4032 18,016

= 0,8702 Nm3/kg

)

+0,0779 + 0,07487

Minimalni objem vlhkych spalin

Osy min = Oss min + 0,0 = 4,4154 + 0,8702 = 5,2856 Nm?3/kg

Skute¢ny objem spalin z 1 kg paliva
Osy = Osy min + (@ = 1) * Oyy yin = 5,2856 + (1,6 — 1) - 4,5769 = 8,0318 Nm3/kg

Vsechny tyto objemy plati pro normalni podminky a neodpovidaji tedy skute¢nym
objemiim za redlnych podminek. Pro pfevod na redlny objem postac¢i stavovd rovnice

idedlniho plynu.

Proto skute¢ny objem spalin za realnych podminek OSt‘S,'pS je pak

273 +ts 0,101325
273 Ds

tsps _ .
Oy = Osy
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kde ts [°C] je realna teplota spalin za kotlem a ps [MPa] je redlny tlak spalin za kotlem.
Korekce objemu na tlak je zanedbatelnd, korekce na teplotu je vSak zasadni. Teplota spalin za
kotlem byla zvolena vedoucim prace na hodnotu tg = 150 °C. Tlak spalin za kotlem byl

volen atmosféricky, ps = 0,101325 MPa.

Vysledny objem po koreketi je tedy

oisps _ o 273+t 0101325 . 273 +150 0,101325
sV TSV 273 ps 273 0101325

= 12,4449 m3/kg

6.3 I-tdiagram spalin

I-t diagram spalin vyjadfuje entalpii spalin v zavislosti na jejich teploté. Konstrukce
tohoto diagramu je velmi dilezitd pro pozdéjsi tepelné bilance ekonomizéru a kotle obecné.
Pro tyto bilance potfebujeme znat teplo, které je spalindm odebirano. K tomu slouzi entalpie
spalin. Pro zjednoduseni bilan¢nich vztaht je vyhodné jako vztaznou jednotku entalpie brat

objem spalin, ktery vznikne spalenim 1 kg paliva. Entalpie spalin pak ma jednotku kJ/kgpaiiva.

Entalpii spalin Ize vyjadfit jako soucet entalpii jednotlivych slozek spalin vcetné
popilku. Entalpie spalin pfi teploté t a s ptebytkem spalovaciho vzduchu « je pak
I5% = I§ i + (@ = 1) * I i
kde I, [KI/KQpaiva] je entalpie spalin pii prebytku spalovaciho vzduchu @ =1 a If i,
[kJ/KQpaiiva] je entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu pfi teploté t. Tyto dvé entalpie se
spocitaji podle vztah

I$ min = Oco, * ico, + Oso, " i&p, + O, " ik, + Opr * igy + Opyo * ify 0 + ag - A™ * i5op
IIE min = Ovsmin * ilt/'S + OZZO ’ iIt-IZO
V té&chto vztazich jsou entalpie jednotlivych slozek vyjadieny vyrazy if [kI/Nm?].
Vyraz ay [-] vyjadiuje pomérny tlet popilku z ohnisté vztazeny k celkovému obsahu popela

v palivu A", ktery byl stanoven vedoucim prace na a; = 0,4. Pro entalpie jednotlivych slozek

byly pouzity hodnoty dle [18].
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Nyni mame vSechny potiebné hodnoty pro sestaveni I-t diagramu spalin.

Entalpie spalin v zavislosti na teploté
30
25
= Spaliny
< 20
=
£
Tg_ 15 /
.05’_ /
® 10
[=
= _— Vzduch
s /
0 T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Teplota spalin [°C]

Graf 4: I-t diagram spalin
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[ Zakladni bilance kotle

Predmétem této kapitoly je vypocet jednotlivych ztrat kotle, ze kterych se pak urci
ucinnost kotle. Dalsim cilem je urceni spotieby paliva pro dosazeni pozadovaného vykonu

150 kW.

7.1 Redukovana vyhrevnost
Pro urceni uc¢innost kotle je potifeba znat tepelny piikon kotle, ktery se vyjadii z
redukované vyhtevnosti. Ta zahrnuje celkové teplo privedené do kotle vztazené na 1 kg

paliva. Redukovana vyhievnost se v nasem piipad¢ spocita dle vztahu
Qirea = er + ipv

kde iy, [kJ/KQpaiva] je fyzické teplo paliva.

Pro vypocet fyzického tepla paliva je potieba znat mérné teplo suSiny paliva
csu [KI- kg™ K™]. Pro palivo tohoto kotle (dfevni pelety) bylo voleno ¢, = 1,13 I{Z—{K. Dale je

tfeba znat teplotu paliva t,,,, [°C]. Zde byla volena pokojova teplota t,,,, = 20 °C.

Pak plati
Iy = tpy  [419 - W + ¢ - (1 = WT)]

Vyraz
[419-WT" 4+ ¢, - (1 = WT)]

vyjadiuje mérnou tepelnou kapacitu paliva.

Takze miizeme psat
[419- W + ¢ - (1 =WT)] = cpy

kde ¢y, [kJ kg'K™] je m&rna tepelna kapacita paliva.

Fyzické teplo paliva je tedy
=ty [419- W + ¢, - (1 —=WT)] =20-[4,19-0,0779 + 1,13 - (1 - 0,0779)] =
= 27,4k]/kg

Iy
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A redukovana vyhtfevnost potom

Qirea = Q] tiy, =16867,8+ 27,4 =16895,2k//kg

7.2 Tepelné ztraty kotle a ii¢innost

Ucinnost kotle je jednim ze zakladnich parametr( tohoto zatizeni. Pro ureni uc€innosti

kotle je klicové odhadnout jeho tepelné ztraty. Ztraty, které zde budou odhadnuty jsou:

ztrata mechanickym nedopalem,

ztrata chemickym nedopalem,

>

>

» ztrata salanim a vedenim tepla do okoli,
» ztrata fyzickym teplem tuhych zbytkd,
>

ztrata citelnym teplem spalin (kominova).

7.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem
Tato ztrata predstavuje ztratu nespalenou hoflavinou v tuhych zbytcich. Druhy tuhych

zbytkl jsou uvazovany nasledujici:

» Skvara,
> propad,
> ulet.

Pro odhad této ztraty plati

Ze

_ Qci _(CS'XS_I_CT'Xr_l_Cﬁ'Xﬁ)_Ar
Qired 1_Cs 1_Cr 1_C1’1

kde

Cs [-]je podil hoflaviny ve skvare

C, [-] je podil hotlaviny v propadu

Cy [-] je podil hoflaviny v tletu

X, [-] je podil popela ve skvare z celkového mnozstvi v palivu A"
X, [-] je podil popela v propadu z celkového mnozstvi v palivu A"
Xq [-] je podil popela v tletu z celkového mnozstvi v palivu A"

Q.; [kJ/kg] je vyhtevnost hoflaviny uvazovaného druhu tuhych zbytkl

Tyto parametry byly voleny a jsou uvedeny v Tabulce 3.
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Parametr Hodnota Jednotka Poznamka

Cs 0,1 - -

C, 0,1 - -

Cy 0,1 - -

X 0,45 - 1-X,—X;—0,05%
X, 0,1 - -

Xy 0,4 - .

Q. 32600 kl/kg Dle [19]

Tabulka 3: Volené hodnoty pro ztratu mechanickym nedopalem

*) Pfedpoklada se, Ze Cast popela se zplyni a ¢ast odchazi ve velmi jemné frakci, kterd neobsahuje spalitelné

latky. Tento zbytek byl zvolen 0,05.

Ztrata mechanickym nedopalem je tedy

_ Qci _(Cs'Xs+Cr'Xr+Cﬁ'Xﬁ>_Ar:
Qirea \1-C; 1-C 1-Cq

_ 32600 (0,1 0,45 N 0,1-0,1 N 0,1-0,4

168952 \1-01 1-01 1-0,1

Ze

) 0,01494 = 0,003042

7.2.2 Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata chemickym nedopalem vyjadiuje teplo ztracené v duasledku pfitomnosti

nespalenych plynil ve spalinach.

Pro ztratu chemickym nedopalem plati
0,2116 - mgCO - Ogs min
co —
(21— 021er) " Qirea

kde mgCO [mg/Nm®] je emisni limit CO a O, ref [%0] je obsah kysliku pro referen¢ni stav

spalin. Pro dfevo plati O, ,.r = 11 %. Hodnota mgCO byla zaddna vedoucim prace jako

mgCO = 60 mg/Nm3.

Ztrata chemickym nedopalem je pak rovna
P 0,2116 - mgCO * Ossmin _ 0,2116 - 60 - 4,4154
O (21=04ref) * Qivea (21 —11)-16895.2

= 0,0003318
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7.2.3 Ztrata salanim a vedenim tepla do okoli

Tato ztrata zahrnuje mnozstvi tepla, které unika plastém kotle do okoli. Pro tento kotel
byla hodnota této ztraty stanovena vedoucim prace na

Zs, = 0,015

7.2.4 Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytka

Sklada se podobné jako ztrata mechanickym nedopalem ze ztraty ve Skvare, propadu a

uletu. Pocita se dle vztahu

ci't; ( Xs Xr Xl’l )
s = . + + AT
S Qirea \1-C;  1-C, ' 1-C4

kde ¢; [kI-kghK™] je méma tepelna kapacita tuhych zbytkd (pro viechny druhy tuhych

zbytkl byla volena jedna hodnota) a t; [°C] je teplota tuhych zbytkli (pro vSechny druhy
tuhych zbytki byla volena jedna hodnota).

Teplota tuhych zbytki t; byla volena vedoucim prace jako t; = 60 °C. Hodnotu c;

odecteme dle [20] pro volenou teplotu t;. Odectena hodnota pak je ¢; = 0,77796 k:—{K.

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki je poté rovna

Ci't; ( X X, Xy )
Zf = - + + AT =
S Qirea \1—C; 1-C, 1—-C4
_0,77796 - 60 ( 0,45 N 0,1 N 0,4 ) 0.01494 — 4 356 - 10-5
16 895,2 1-01 1-01 1-0,1/) " o

7.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin (kominova)

Ztrata kominova piedstavuje teplo odchazejici z kotle v koufovych plynech. Jde o
nejvyznamngjsi ztratu, a proto ma nejveétsi vliv na Uc€innost kotle. Pfiblizné urceni této ztraty
se provede podle vztahu

;k'“k _ Iévz:a’k
Zy=01-2) T Orea
Lre

kde I;"’a" [kJ/kg] je entalpie spalin pii teploté spalin za kotlem t, = 150 °C a piebytku
spalovaciho vzduchu za kotlem a; = 1,6 a I;”Z’ak [kJ/kg] je entalpie spalin pii teploté

vzduchu v kotelné t,,, = 25 °C a pti a; = 1,6.
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Tyto hodnoty jsou odecteny z I-t diagramu spalin (kapitola 6.3), a tedy
I = 1663,87 kJ /kg
57 = 274,94 k] [kg

Kominova ztrata je pak rovna

[k — ovm 1663,87 — 274,94
Lre )

Vidime, Ze tato ztrata ma skutecné nejvyssi podil na celkovych ztratach kotle.

7.2.6 Utinnost kotle

Utinnost kotle se spo¢ita jednoduchym souétem vsech pomérnych tepelnych ztrat a

odectenim tohoto souctu od stoprocentni u¢innosti.

Plati tedy
M =1—Zc—Zco—Zsy =2y — 2y =
=1-0,003042 — 0,0003318 — 0,015 — 4,356 - 10> — 0,08196 =
= 0,899623

7.3 Spotieba paliva

Vyjadiuje skutecné mnozZstvi paliva pfivedeného do kotle pfi poZadovaném vykonu.
Plati jednoduchy vztah
- "
Qirea "Mk

kde P [kW] je pozadovany vykon kotle.

Po dosazeni vyjde spotieba paliva

v P 150
Pal = o n. 168952 0,899623

= 0,009869 kg/s

Pro dalsi vypocty se vSak bere upravena hodnota, tzv. vypoctové mnozstvi spaleného paliva

My, = Mpg; - (1 - Z.) = 0,009869 - (1 — 0,003042) = 0,009839 kg/s
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8 Ekonomizér

Tato kapitola obsahuje navrh ekonomizéru. Predev§im jde o navrh rozmért
ekonomizéru. Rozméry jsou navrzeny dle vypoctu tepelné bilance ekonomizéru. V tomto kotli
jde o zarotrubny vyménik (ekonomizér), proto je v tomto navrhu uvazovan pfestup tepla
pouze na stran¢ spalin. Piestup tepla na stran¢ vody je pro tento navrh mozné bez vétsi chyby

zanedbat.

Ekonomizér obsahuje celkem dva tahy spalin. Spaliny jsou v prvnim tahu ochlazovany
z 650 °C na 250 °C. A v druhém tahu jsou ochlazovany na kone¢nych 150 °C (teplota spalin
za kotlem). Jde o protiproudy vyménik. Voda je ohtivana z teploty 80 °C nejdfive druhym
tahem spalin a poté prvnim tahem na konecnou teplotu 110 °C. Tlak vody v ekonomizéru je 5

bar.

Trubky, kterymi proudi spaliny jsou uspofadany vystfidané. Jejich rozméry byly
stanoveny vedoucim prace na 60x3 mm. Rychlost proudéni spalin byla stanovena na 5 m/s.
Tato rychlost je v obou tazich stejnd, proto je v druhém tahu niz§i pocet trubek, kterymi
spaliny proudi, kviili mensimu objemu spalin pfi nizsi teploté, ktery je dan stavovou rovnici

idealniho plynu.

Trubky vyméniku obsahuji vifice, které zlepSuji prestup tepla a zaroven Cisti vnitini
prostor trubek. Vifi¢e prodluzuji vzdalenost, kterou musi spaliny urazit vyménikem, a tim
zvySuji vyuziti tepla ze spalin. Vifice jsou pohyblivé, tim je mozné trubky Cistit od rtiznych
usazenin ze spalin, které se zachycuji na vnitini stran¢ trubek ekonomizéru. ZlepSeni piestupu
tepla diky vificdm je v tomto navrhu vyjadieno koeficientem, ktery zvySuje soucinitel
pfestupu tepla o danou hodnotu. Tento koeficient byl zadan vedoucim prace z
experimentalnich dat na 1,3. To znamen4, Ze ptestup tepla s pouzitim vifi¢a je o 30 % vetsi

nez bez jejich pouZiti.
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8.1 Vykon prvniho tahu

Vykon vykonany v prvnim tahu spalin spoc¢itame dle nasledujiciho vztahu

Q= Mpv ’ (1.4‘1 - Iéz)
kde I&; [J/KQpaiiva] je entalpie spalin na vstupu do prvniho tahu a I{, [J/KQpaiva] j€ entalpie
spalin na vystupu z prvniho tahu. Tyto entalpie ode¢teme z I-t diagramu spalin v kapitole 6.3

podle zadanych teplot spalin na vstupu tf; = 650 °C a vystupu tf, = 250 °C.

Potom tedy
1L, =7671355]/kg
IL, = 2804520 ] /kg

a vykon prvniho tahu je

Q1 = My, - (I%, — I5,) = 0,009839 - (7 671 355 — 2 804 520) = 47 884,13 W

8.2 Vykon druhého tahu

Stejnym postupem vypocitame vykon v druhém tahu.

Odectené entalpie v druhém tahu pro t&} = tl, = 250°C a tf, = 150 °C jsou
1 =1, =2804520]/kg
1t =1663870]/kg
a tedy vykon druhého tahu
Q2 = My, - (1§ — 1) = 0,009839 - (2804 520 — 1 663 870) = 11 222,7 W

8.3 Pritok vody

Pro dal$i vypocty je potieba znat mnozstvi ohfivané vody v ekonomizéru. Hmotnostni
prutok vody v ekonomizéru spocitame ze zadanych teplot vody na vstupu a vystupu,
zadan¢ho tlaku vody a celkového vykonu vyméniku. Teplota vody na vstupu je zadana

t; =80°C anavystupu t, = 110 °C.
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Stiedni teplota vody je tedy
_tp+t; 80+110

tstf - 2 2 95 °C

Tlak vody byl zadan
p =5 bar

Dle teploty ty+ = 95 °C a tlaku p = 5 bar uréime z vlastnosti vody mérnou tepelnou

kapacitu vody v tomto stavu.

M¢érna tepelna kapacita vody pfi tgy = 95 °C ap = 5 bar je rovna

J
Cp = 4209,66 kg—K

Nyni jiz dostaneme hmotnostni pritok vody jako

. Qi+Q, 4788413 +112227
Mo = (t;— ) 4209,66- (110 — 80)

= 0,468 kg /s

8.4 Bilance prvniho tahu

Tato kapitola obsahuje vypocet n€kolika parametri charakterizujici pfestup tepla v
prvnim tahu. Cilem je vypocitat potiebny pocet trubek a jejich délku pro piedani

poZadovaného mnoZstvi tepla.

8.4.1 Prestup tepla

Teplota vody na vystupu z prvniho tahu je zaddna t) =t, = 110°C. Pro dalsi

vypocty prestupu tepla potiebujeme znat také teplotu na vstupu do prvniho tahu. Ta je rovna

Q1

I _ 4l
t1 =13~ .ol
m, - ¢}

kde ¢, [kd-kg?" K] je mé&ma tepelna kapacita vody v prvnim tahu. Hodnota cp se urCuje dle
tlaku a stfedni teploty vody v prvnim tahu. Stfedni teplota vody v prvnim tahu je zavisla na t!.
Hodnoty t! a c,’, jsou na sobé tedy navzajem zavislé a pro jejich urceni je potfeba provést

iteraci.
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Po spravném iterovani vychazi

¢y = 4213,06 kg]—.K
a tedy
Q1 47 884,13
ti =th - =110 — = 85,713 °C
YU my, ) 0,468 - 4213,06

8.4.1.1 Stredni logaritmicky teplotni spad
Stiedni logaritmicky teplotni spad je jeden z parametrt ovliviiujici prestup tepla. Jeho
vypocet se provadi dle vztahu

Atysrsi — Atmen
Atln — vetsi mensi

In Atypees
tmenéi

kde At [°C] je vEtsi rozdil teplot dvou médii na jedné strané vyméniku a At,,eny [°C] je

mensi rozdil teplot dvou médii na jedné stran¢ vymeéniku.

V naSem ptipadé
Ath = té — th = 650 — 110 = 540 °C
At} e = th, —t! = 250 — 85,713 = 164,287 °C

Stedni logaritmicky teplotni spad v prvnim tahu je potom
Aty — Moy 540 — 164,287

Ath, = e a0 - 315,737 °C
vty Ne———— _
g 164,287

8.4.1.2 Soucinitel prostupu tepla
Soucinitel prostupu tepla je velmi dileZzity parametr pii bilanci vyméniku. Jeho presné
urCovani byva bézné nejvétsi problém. Vypocita se ze soucinitele piestupu tepla a tzv.

soulinitele vyuziti plochy.

V této praci byl soucinitel prestupu tepla uréen dle [21]. Pro jeho urceni byla zadana
rychlost spalin v trubkdch wg = 5 m/s. Tento soucinitel je pro oba dva tahy stejny. Jak jiz
bylo zminéno v Uvodu kapitoly 8, trubky vyméniku obsahuji vifice pro zlepSeni ptestupu
tepla. Proto nejdiive ur¢ime piedbéznou hodnotu soucinitele piestupu tepla a*, kterou poté
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vynasobime koeficientem vyjadiujici zménu piestupu tepla vlivem vifich. Tim dostaneme

kone¢nou hodnotu pfestupu tepla @y, -

Piedbézny soucinitel piestupu tepla uréeny dle [21] pro wg = 5m/s a D = 60 mm je tedy
w

*=48
@ m?-K

Zadané hodnota koeficientu vyjadiujici zménu piestupu tepla zpisobenou vifici je pro
oba dva tahy stejna a jeji hodnota je
X=13

Konec¢na hodnota soucinitele piestupu tepla je tedy

Qpon =X -a* =1,3-48 = 62,4

m2-K

Soucinitel vyuziti plochy urcuje jaky podil teplosménné plochy je skutecné vyuzivan
pro piedavani tepelného vykonu. Tento soucinitel byl urcen dle [22] a dle konzultaci s
vedoucim prace. Hodnota soucinitele vyuziti plochy v prvnim tahu je tedy

&=08

Soucinitel prostupu tepla v prvnim tahu je pak

kI =& a =08-624=4992L
on ] ] ) mle

8.4.1.3 Teplosménna plocha

Teplosménna plocha v prvnim tahu se pak jednoduSe spocita dle vztahu

ol = 01
Ath - k!

a tedy

0, 47 884,13

ST = =
At - k! 315,737 - 49,92

= 3,038 m?
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8.4.2 Pocet trubek

Pocet trubek ve vymeéniku je siln€ zavisly na rozmérech trubek. Trubky v ekonomizéru
byly zadany vedoucim prace jako trubky 60x3 mm. Vnéjsi pramér trubek je tedy 60 mm, ale
pro naSe vypocty potfebujeme pocitat s vnitinim primérem, protoze piestup tepla probiha

zejména na stran¢ spalin a pfestup tepla na stran¢ vody jsme zanedbali.

Vnitini pramér trubek

d=60—2-3=54mm=0,054m

Pocet trubek v prvnim tahu vypocitdme podle vzorce
4-vd
- d? - wg

I _
Ny =

kde V¢ [m?/s] je skute¢ny pritok spalin prvnim tahem.

Pro V¢ plati

th o+ 273
SI:SFZT'MZW'OSV

kde tf ¢+ [°C] je stfedni teplota spalin v prvnim tahu.

Ta je rovna
tl, +tl, 650+ 250
th =252 = 450 °C
2 2
Pak
| thar+273 450 + 273 .
§ = —5o3—— Mpy Osy = ——==——"0,009839 - 8,0318 = 0,2093 m® /s

Pocet trubek mizeme nyni spocitat.

4V 402098
ntr_n-dz-ws_n-0,0542-5_ ’

Jelikoz jde o pocet trubek, musime pocitat s pfirozenym c¢islem. Proto vypocitany pocet
trubek zaokrouhlime na skute¢ny pocet trubek. Pocet trubek v prvnim tahu je tedy

nl. =18
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8.4.3 Délka trubek

Pro vypocet délky trubek v prvnim tahu plati vzorec

=
Cmed-nl,

a tedy

st 3,038

H! = =
w-d-nl. m-0,054-18

=0,9949m

8.5 Bilance druhého tahu

Bilance druhého tahu je analogicka s bilanci prvniho tahu. Tato kapitola tedy obsahuje

pouze vysledky dil¢ich vypocta, ptipadné je poukazano na nékteré odliSnosti.

8.5.1 Prestup tepla
Pro teploty vody na vstupu do druhého tahu ti! a na vystupu z druhého tahu 3! plati
thh =t, =80°C
tll =t =85,713°C

8.5.1.1 Stredni logaritmicky teplotni spad

Pro druhy tah plati
Atlk =t — ¢l =250 — 85,713 = 164,287 °C
At =t —ti =150 — 80 = 70 °C
a potom
Atll = Até’étﬁéﬁﬁ#engi _ 164.126522—8;0 _ 11052°C
lnAtI’;—etSl lnT

mensi

8.5.1.2 Soucinitel prostupu tepla
Jak bylo zminéno v kapitole 8.4.1.2, soucinitel pfestupu tepla je pro oba dva tahy

stejny. Koeficient X vyjadiujici zménu piestupu tepla vlivem viti¢a je také stejny.
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Hodnota soucinitele ptestupu tepla je tedy

w
akoan-a*=1,3-48=62,4m

Soucinitel vyuziti plochy byl pro druhy tah volen
'=0,85

A soucinitel prostupu tepla pro druhy tah je tedy

k' =& a0, = 0,85 62,4 = 53,04

m2-K

8.5.1.3 Teplosménna plocha

Ze spocitanych parametri miizeme vyjadtit teplosménnou plochu pro druhy tah
i Q, 11222,7

= = = 1,914 m?
AT 1~ 110,52 - 53,04 m
8.5.2 Pocet trubek
Rozméry trubek jsou pro druhy tah stejné.
Stredni teplota spalin v druhém tahu je
t +td, 250+ 150
=22 > 2 - S—— =200°C

a skute¢ny prutok spalin druhym tahem

iyt +273 200 + 273

Sstr 77 . - -, . — 3
s = 573 M, - Oy 573 0,009839 - 8,0318 = 0,1369 m°/s

Pocet trubek v druhém tahu spocitdme podle vztahu
4.y 4-0,1369

I — = =11
M = e ‘ws 10,0542 5 96

Pocet trubek v druhém tahu tedy bude

nil =12
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8.5.3 Délka trubek

Pro délku trubek v druhém tahu plati

st 1,914

HIT = =
m-d-nil  mw-0,054-12

= 09404 m

8.6 Konstruk¢éni navrh

Z vypocitanych parametrii pro jednotlivé tahy provedeme konstrukéni névrh tfeSeni

ekonomizéru.

8.6.1 Spolecna délka trubek
Délky trubek v jednotlivych tazich H! a H!! vychazi relativné stejné
H! =0,9949 m
H'' =0,9404 m

Z konstrukénich divodi je jednodussi volit spole¢nou délku trubek pro oba tahy. Ta
byla volena jako stfedni hodnota obou délek. Spole¢na délka trubek je tedy

B H' + H! 10,9949 +0,9404

> > =0,96765m

neboli
H = 967,65 mm

8.6.2 Konstrukcni FeSeni trubek

Prvni tah obsahuje 18 vystfidanych trubek. Trubky jsou uspofadany do tii fad po Sesti.
Druhy tah obsahuje 12 vystiidanych trubek. Trubky jsou uspofadany do dvou fad po Sesti.
Rozestup mezi jednotlivymi trubkami v jedné fad¢ volim 60 mm. Vzdalenost os sousedicich
trubek v jedné tad¢ je tedy 120 mm. Tyto konstrukéni parametry a spolecné délka trubek musi

byt z praktickych dlivodl brany v Givahu pfi navrhovani rozméra spalovaci komory.
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9 Spalovaci komora

Tato kapitola obsahuje navrhové vypocty rozmért spalovaci komory vzhledem na
pozadovany pienos tepla. Pfi vypoctu prenosu tepla u ekonomizéru jsme pocitali se zadanou
hodnotou teploty spalin na vstupu do ekonomizéru ti; = 650 °C. Nyni je cilem navrhnout
rozméry spalovaci komory tak, aby teplota spalin opoustéjici spalovaci komoru odpovidala
této teploté. Je zde proveden vypocet ohnist¢ z hlediska pfenosu tepla. Vystupem tohoto
vypoctu je teplota odchozich spalin, kterd odpovida zadané hodnoté 650 °C. Vypocet rozmeri

spalovaci komory byl proveden nésledujicim zptisobem.

Nejdiive byly voleny libovolné rozumné rozméry spalovaci komory. Pro tyto rozméry
byl proveden vypocet prenosu tepla ve spalovaci komote. Vysledkem byla rozdilna teplota
odchozich spalin neZ zadanych 650 °C. Rozméry byly upraveny tak, aby se vysledna

vypocitana teplota spalin rovnala zadané hodnoté¢ 650 °C.

9.1 Rozméry spalovaci komory

Spalovaci komora ma tvar hranolu, presnéji kvadru. Rozméry jsou tedy tfi a jsou
nasledujici
a = 0,64 m je Sitka spalovaci komory
b = 0,8 m je hloubka spalovaci komory

¢ = 1,2 m je vyska spalovaci komory

Z praktickych divodi je tieba, aby rozméry spalovaci komory byly v souladu s

rozméry ekonomizéru a spolecné tvortily jedno téleso jednoduchého tvaru.
Hloubka spalovaci komory je omezena poctem trubek v ekonomizéru v jedné fadé a
jejich rozestupem. Hodnota b = 0,8 m byla volena s ohledem na tyto rozméry a pro spalovaci

komoru je tato hodnota tedy zaddna a neni mozno s ni hybat.

Vyska spalovaci komory je omezena spole¢nou délkou trubek v ekonomizéru. Vyska

musi byt o néco vetsi nez jen samotnd délka trubek kvili dalSim funkénim a konstrukénim
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prvkl kotle. Podobné jako hloubka byla i vyska spalovaci komory volena s ohledem na tyto

skutec¢nosti a hodnota ¢ = 1,2 m je pro spalovaci komoru tedy dédna a neni mozné s ni hybat.

Jedinym rozmérem, se kterym je mozné hybat a ovlivnit tak vyslednou vypocitanou
teplotu odchozich spalin je tedy Sitka spalovaci komory. Hodnota a = 0,64 m odpovida jiz
spravné hodnoté pro vyslednou vypocitanou hodnotu teploty odchozich spalin 650 °C.
Nasledujici vypocet je proveden jiz pro tuto hodnotu. Cilem je tedy dostat se k teploté
odchozich spalin 650 °C.

9.1.1 Priprava hodnot pro vypocet pirenosu tepla

Pro dalsi vypocty je rozumné napied spocitat nasledujici hodnoty.

Rozméry jsou tedy
a=0,64m
b=08m
c=12m

Objem spalovaci komory je tedy

V=a-b-c=064-08-12=0,6144m3
Povrch stén a stropu spalovaci komory je roven
Sstenstropu =2°a*c+2-b-c+a-b=2-064-12+2-08-1,2+0,64-0,8 =

= 3,968 m?

Vodorovny prifez spalovaci komorou je roven

a-b=064-08=0,512m?

Povrch rostu je tedy volen

— 2
Sroétu - 0'5 m
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9.2 Vypocet spalovaci komory z hlediska prenosu tepla

Vypocet teploty odchozich spalin z ohnisté se provadi v nékolika krocich. Pro vypocet

je potieba znat n€kolik parametrti charakterizujici tepelné déje v ohnisti. Tyto parametry jsou:

teplota nechlazen¢ho plamene t,,,,,
Boltzmannovo ¢islo Bo,

soudinitel M,

YV V VYV V

stupeni ¢ernosti ohnisté a,,.

Teplota odchozich spalin je poté

tap + 273,15
a, 06
Bo

tok = 273,15

1+M-(

Nékteré vztahy vedouci k vypoctu hodnoty ¢, tuto hodnotu samy obsahuji. V téchto

ptipadech je dosazena navrhova hodnota t,, = 650 °C.

9.2.1 Teplota nechlazeného plamene

Teplota nechlazeného plamene je definovana jako teoretickd adiabatickd spalovaci
teplota, tedy jako teplota, kterd by se nastavila v plameni, pokud by z n¢ho nebylo odvadéno
teplo. UrCuje se z I-t diagramu spalin pomoci entalpie nechlazeného plamene. Entalpie
nechlazeného plamene je v naSem piipad¢ dana souctem vsech tepel uvolnénych v ohnisti z

paliva a ze vzduchu.

Entalpie nechlazeného plamene se spocita jako

tnp, @
In;ljp = Qirea" (1 —Zco — Z¢ _Zf) + Qy

kde Qy [kJ/kg] je teplo piivedené ve vzduchu.

Teplo ptivedené ze vzduchu je rovno
Qv=a- Iévz
kde Ié”z [kJ/kg] je entalpie fizen¢ho vzduchu do kotle, pro teplotu okolniho vzduchu 20 °C.

Hodnota 15” se musi urcit z I-t diagramu spalin z kiivky vzduchu pro 20 °C.
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Entalpie fizeného vzduchu do kotle je tedy

I = 119,648 kJ /kg

Z této hodnoty jiz spocitame teplo ptivedené ze vzduchu

Qy = a1 = 1,6 - 119,648 = 191,437 k] /kg

Entalpie nechlazené¢ho plamene je tedy
tnpa
Inpp = Qirea" (1 —Zco — Z¢ _Zf) +Qy =
=16 895,2 - (1 —0,0003318 — 0,003042 — 4,356 - 107°) + 191,437 =
=17 028,85 kJ /kg

Této entalpii v I-t diagramu pfi ¢ = 1,6 odpovida teplota nechlazeného plamene

tnp = 1341,192°C

9.2.2 Boltzmannovo ¢islo
Boltzmannovo C¢islo je bezrozmérné podobnostni kritérium definované pro ucely

vypoctl ohnist’ a je dané vztahem

Bo = (1—2g) - Myy - (Os¢s),

5,68 107111 - Sg, (273 + )
kde Z2, [-] je pomérna ztrata salanim a vedenim tepla do okoli ptipadajici na ohnisté, (Oscs),
[kJ/kg°C] je stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti, 1 [-] je soucinitel tepelné efektivnosti

stén a S5, [M?] je celkovy projekéni povrch stén ohniste.

9.2.2.1 Pomérna ztrata salanim a vedenim tepla do okoli pfipadajici na ohnisté
Tato hodnota byla volena jako
7% =08-Zy, =08-0,015 = 0,012

9.2.2.2 Stiedni tepelna jimavost spalin v ohnisti

Vypocita se dle vztahu

thp,@ _ Itok,a

np S
(OSCS)O =
tnp — tok
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kde Ié""’a [kJ/kg] je entalpie spalin na vystupu z ohnisté, kterd se rovna entalpii spalin na

vstupu do prvniho tahu spalin v ekonomizéru.

Plati tedy
I = I, = 7671,355 k] /kg

Stiedni tepelna jimavost spalin je potom

LaP — 1 17028,85 — 7671,355 o
(OSCS)O = np S = ‘ ’ = 13’5382
thp — tok 1341,192 — 650 kg-C

9.2.2.3 Soucinitel tepelné efektivnosti stén
V naSem piipad¢ se pfimo rovna souliniteli zaneseni stén ohnisté &, ktery byl urcen
dle [23] a vedoucim prace na hodnotu

£=06

Plati tedy
Y=£E=06

9.2.2.4 Celkovy projekéni povrch stén ohnisté
Ur¢i se jako uzavieny povrch aktivniho objemu ohnisté. V naSem ptipad¢é uvazujeme
tento povrch rovny souctu povrchll stén a stropu spalovaci komory. Tato hodnota byla jiz

spocitana v kapitole 9.1.1.

Plati tedy

Sst = Ssten,stropu = 3,968 m?

Boltzmannovo ¢islo je tedy rovno
(1 —=2Z3,) - My, - (Os¢s), (1-0,012)-0,009839 - 13,5382

Bo = =
568-10"11-1) - S, - (273 + tnp)3 568:-10711.0,6-3,968- (273 + 1341,192)3

= 0,2314
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9.2.3 Soucinitel M

Soucinitel M respektuje prubéh teplot v ohnisti a zavisi na poloze maximalni teploty
plamene a na druhu spalovaného paliva. Soucinitel M byl zvolen vedoucim prace na

M = 0,54

9.2.4 Stupen cernosti ohnisté

Stupeii Cernosti ohnisté vyjadiuje salavé vlastnosti plamene a stén ohniste. Pro rostové

ohnis$té se uréi nasledovné
R
apl + (1 - apl) S_St
- R
1—(1—apl)-(1—¢)-(1—5—5t)

kde a,,; [-] je stupeti Cernosti plamene a R [Mm?] je plocha hofici vrstvy paliva na rostu.

%)

Plocha hofici vrstvy paliva na rostu byla volena s ohledem na povrch rostu. Plocha
rostu byla jiz ur¢ena v kapitole 9.1.1.

Srostu = 0,5 m?

Plocha hofici vrstvy paliva na roStu je volena

R = 0,4 m?

9.2.4.1 Stupeii Cernosti plamene

Jde o zasadni parametr pfi vypoctu stupné cernosti ohniSté. Stupeil Cernosti plamene
charakterizuje salavé vlastnosti plamene a produktii spalovani v ohnisti. K jeho urceni se
pouziva poloempirickd vypoctovad metoda. Vypocet pro tuhd paliva pfedpoklada zeslabeni
salavého toku v duasledku pfitomnosti tuhych c¢astic, tfiatomovych plynt a koksiku ve

spalinach. Pro vypocet je potieba urcit nékolik parametra.

9.24.1.1 Stfedni efektivni primér ¢astic popilku

Tento parametr byl volen dle [24] pro spalovani ve vrstve.

Stredni efektivni pramér Castic popilku je tedy
dpr = 20 pm
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9.2.4.1.2 Koncentrace popela ve spalinach
A" - (Xg+ 1)
Hpr = T
kde G [kag/kg] je hmotnost spalin.

Hmotnost spalin se ur¢i podle vztahu

Ge=1—A"+1,306- " Opymn = 1 — 0,01494 + 1,306 - 1,6 - 4,5769 = 10,549 kg/kg

Koncentrace popela ve spalinach je pak

AT (Xg+ 1) 0,01494 - (0,4 + 1)
bk = G, T 2-10,549

= 0,0009912 kg/kg

9.2.4.1.3 Soucinitel zeslabeni salani popilkovymi ¢asticemi
57 - 10* - pyp 57 10%-0,0009912

kp " I‘lpk = = -
g\/(tok +273,15)2 - dz, V(650 + 273,15)2 - 202

= 0,08088

9.2.4.1.4 Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny
2,49 + 5,117
kS - TS == < Hz0
VPs3 'S

kde objemové podily tiiatomovych plyni 1y, a 1o, ve spalinach 75 [-] jsou

tox + 273,15
—) g

—1,02)-(1—0,37- 1000

_0f0+ =1 (@=1) Opymin _ 0,8702 + (1,016 — 1) - (1,6 — 1) - 45769 _

0 =+ @=1 Oy 5,2856 + (1,6 — 1) - 4,5769
= 0,114
a
Oco, + Oso, 0,8582 + 6,194 - 107>

= = = 0,1069
RO = g (@—1) Oyymin 52856 + (16 — 1) - 4,5769

Celkovy podil tiiatomovych plyni ve spalinach je tedy
Ts = Ty,o + Tro, = 0,114 + 0,1069 = 0,2209
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s [m] je u€inna tloust’ka salavé vrstvy, pro kterou plati

eV 06144
ST e T 3968

=0,5574m

Ps3 [MPa] je parcialni tlak tfiatomovych plyni ve spalinach, pro ktery plati

Ps3 = Ts " Ponniste

kde ponnists [MPa] je tlak v ohnisti, v naSem ptipad€ popnizce = 0,1 MPa.

Parcialni tlak tfiatomovych plynii ve spalinach je tedy

Pss = Ts * Ponnises = 0,2209 - 0,1 = 0,02209 MPa

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny miiZeme nyni spocitat jako

2,49 4+ 5,11
ks " T‘S = < Hz0

tox + 273,15
—1,02 -(1—0,37-—>-r5 =

[Des - s 1000
2,49 +5,11- 0,114 650 + 273,15
= —-1,02 |- (1 — 0,37 —) +0,2209 =
/0,02209 - 0,5574 1000

= 3,879

9.2.4.1.5 Opticka hustota plamene
k-p-s= (ks'Ts+kp'Hpk+kkok'K1'K2)'Pohni§té'5
kde soucinitel k., = 10 a bezrozmérné charakteristiky x; a i, které zohlednuji koncentraci
koksiku v plameni, jsou voleny v zavislosti na druhu paliva a zptsobu spalovani dle [25]
nasledovné
Kk, = 0,5
K, = 0,03

Pak je opticka hustota plamene tedy

k-p-s= (kS'rS'l'kp'Upk+kkok'Kl'KZ)'pohniété'S
= (3,879 + 0,08088 + 10-0,5-0,03) - 0,1-0,5574 = 0,2291
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Stupeni Cernosti plamene mizeme nyni z vypocitanych parametra spocitat dle vztahu

ap =1—ekPs

Stupen Cernosti plamene je tedy

ap=1—e7¥Ps =1 - 702291 = ,2048

Nyni mame vSechny parametry pro vypocet stupné ¢ernosti ohniste.

R
apy + (1—ay) o 0,2048 + (1 — 0,2048) -3’%’%

_1—(1—apz)-(1—¢)'(1‘5%)_1‘(1‘0'2048)'(1‘0'6)'(1‘3,%28)

= 0,3991

Qo

9.3 Teplota odchozich spalin

Mame jiz vSechny potfebné hodnoty pro vypocet teploty odchozich spalin. Jak bylo

zminéno na zacatku kapitoly 9, cilem je zde se co nejvice pfiblizit zadané hodnoté 650 °C.

Vypoctova hodnota teploty odchozich spalin je rovna

tp + 273,15 1341192 + 27315
tor = 27315 = oo~ 273,15 = 649,912°C
1+M- (B_Z) 1+0,54- (o:2314)

Vypoctova hodnota tedy odpovida zadané hodnoté teploty odchozich spalin a rozméry

spalovaci komory jsou navrzeny v souladu s touto hodnotou.
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10 Zavér

Timto je naplnéno zadani této prace. Byl navrzen kotel na spalovani dfevnich pelet o
vykonu 150 kW. V tvodni kapitole vénované navrhu tohoto kotle byly provedeny pfepocty
paliva a zakladni vypocty tykajici se procesu spalovani. Byl zde také sestrojen I-t diagram

spalin, ze kterého vychazelo nékolik dalsich vypocti v dalsich kapitolach.

V nésledujici kapitole byly provedeny vypocty ztrat kotle, i€innosti kotle a spotifeba
paliva. Kotel byl poté rozdélen na ekonomizér a spalovaci komoru a tyto dvé casti kotle byly
feSeny zvlast. Nejdiive byl navrzen ekonomizér. Byla provedena bilance ekonomizéru a na

zékladé této bilance byl navrzen pocet trubek a délka trubek v obou tazich spalin.

Vstupni hodnotou pro bilanci ekonomizéru byla vstupni teplota spalin 650 °C. Pro tuto
teplotu byla dimenzovana spalovaci komora v kapitole 9. Nakonec byl narysovan projekéni

vykres celého kotle, ktery odpovida navrhovanym parametrim v této praci.

Vypocty byly provedeny v prostiedi programu MS Excel. Termodynamické vlastnosti
vody byly ziskany pomoci kodu X Steam (xsteam.sourceforge.net). Vykres kotle byl

narysovan v prostiedi programu AutoCAD od firmy Autodesk.
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12 Seznam priloh

12.1 Priloha 1 - Vykres

Projek¢ni vykres kotle
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