UCINNOST KOTLE

1. Cil prace:

Rostovy kotel o jmenovitém vykonu 100 kW, vybaveny automatickym podavanim paliva, je
uréen pro spalovani dievni Stépky. Predany vykon je déale odevzdavan v ramci chladiciho
okruhu. Pro dané zatizeni stanovte:

e Uginnost kotle — nepfimou metodou

e Ugtinnost kotle — pfimou metodou
e Emise CO,, CO a NOx

Podrobnosti zpracovani viz kapitola 3 — ukoly.
2. Definice pojmii:
Palivo je charakterizovano podilem hoflaviny (C, H, S, N, O), popelovin (A) a vody (W).

V piivodnim stavu (tedy vcetné popelovin a vody) jsou jednotlivé slozky ozna¢ovany hornim
indexem r. SloZeni pouzitého paliva je nasledujici:

- =32,13%
- "'=4,28%

- N'=0,19%

- S'=0,0189 %
- A'=2%

- Wi=35%

V ptipadé pouziti jiného paliva budou vlastnosti upiesnény béhem vyuky.

Vyhtevnost paliva Qi [kJ/kg] je mnozstvi tepla, které se ziska pii dokonalém spaleni 1 kg
paliva s naslednym ochlazenim produktii spalovani na 20 °C, pfiCemZ vodni para
nekondenzuje a zGstava v plynném stavu.

Vyhtevnost pouzitého paliva je 10 000 kJ/kg.
V piipadé pouziti jiného paliva bude uptesnéno béhem vyuky.

Soucinitel prebytku spalovaciho vzduchu o je pomér skutecného mnoZstvi vzduchu
ptivedeného pro spaleni 1 kg paliva a minimalniho (stechiometrického) mnozstvi spalovaciho
vzduchu pro dokonalé spaleni 1 kg paliva. Hodnotu a lez ur¢it méfenim z koncentrace Oz nebo
COs..
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kde co2 [obj. %] je zméfena koncentrace kysliku ve spalinach. Piedpoklada se dokonalé
spalovani.

Stanovte a z mé&fené koncentrace Oz: o,

Neprima metoda
Urceni G¢innosti spociva ve stanoveni tepelnych ztrat zatizeni:

U :1_Zzi [-]



- tepelné ztraty kotle jsou

e /i — ztrata citelnym teplem odchézejicich spalin (kominova) — zavisi na teploté
spalin za kotlem a ptebytku spalovaciho vzduchu ve spalinéch;

o Zs — ztrata sdilenim tepla do okoli — zavisi na velikosti povrchu kotle, jeho teploté
a teplot¢ okoli;

e Zco — ztrata chemickym nedopalem paliva — zavisi na obsahu spalitelnych plynt
(CO) ve spalinéch,;

e Zc — ztrata mechanickym nedopalem paliva — je ur¢ena mnozstvim nespalené¢ho
uhliku v tuhych zbytcich po spalovani (popel, popilek);

e Z;— ztrata citelnym teplem tuhych zbytkl. V tomto ptipadé bude uvazovana jako
nulova.

- ztrata citelnym teplem spalin se uré¢i ze vztahu:

Z, =2 g

kde Ik [kJ/kg] je entalpie spalin pii zméfené teploté a souciniteli prebytku spalovaciho vzduchu
a za kotlem a Io [KJ/Kg] je entalpie spalin pii teploté okoli a souéiniteli pifebytku spalovaciho
vzduchu a za kotlem (jedna se o hypoteticky referen¢ni stav); Qi' je vyhfevnost paliva. Entalpie
jsou vztazeny k jednotkovému mnozstvi spaleného paliva a uréi se z |-t diagramu spalin pro
dané palivo.

- ztrata sdilenim tepla do okoli se urci z velikosti povrchu kotle, jeho teploty a teploty okoli
jako tepelny vykon sdéleny volnou konvekci (pfestup tepla salanim se zanedbava), podle
vztahu:
_ ak's'(Ts _To) [_]
sV m -Q-r
pv i

kde ax [W.m2.K] je souginitel prestupu tepla, S [m?] je velikost teplosménné plochy (povrch
kotle), Ts [K] je stiedni teplota vné&jsi stény kotle, To [K] je teplota okolniho prostiedi (vzduchu),
mpv [kg/s] hmotnostni tok paliva a Qi" [kJ/kg] vyhievnost paliva. Problematickym mistem je
stanoveni hodnoty ak, pro zjednoduseni bude proto uvazovéana hodnota ak = 10 W.m=2.K-1,

Teplota povrchu plasté¢ kotle se méfi snimkovanim termokamerou, emisivita musi byt
kalibrovana pomoci povrchového teploméru. V piipadé, Ze se maximalni a minimdalni teplota
v méfeném poli lisi 0 méné€ nez 10°C, lze pouzit sttedni hodnotu teploty. V opacném piipade je
nutné plochu virtudln€ rozdélit na mensi plochy.

- ztrata chemickym nedopalem je zavisla na koncentraci CO ve spalindch. Jeji velikost se urci
_ 0,2116.0¢5 Vss min [-]

© (21_ C02ref )'Qir

kde pco je hmotnostni koncentrace CO [mg.m ™3N], Vss min je minimélni objem suchych spalin ze
spaleni 1 kg paliva [m3y/kg] a Qi [kJ/kg] je vyhievnost paliva.

ze vztahu: Z

Hmotnostni koncentrace CO se urci ze zméfené objemové koncentrace podle vztahu:

_ pN-Mm 2:I'_(-';OZref

. mg/m?3
RT,  21-c,, [mg/m™]

Pco



kde jednotlivé symboly znaci:

¢ = mé&fena koncentrace [ppm obj.]

Mm = molekulova hmotnost CO [g/mol]

pn = normalni tlak, tj. 101,325 kPa

Tn = normalni teplota, tj. 273,15 K

Cozref (Co2) = referen¢ni (méfend) koncentrace kysliku [0bj. %]. Referenéni koncentrace kysliku
je pro spalovani biomasy do 50 MW tepelného vykonu 11 %.

R =8,314 [J.KY.mol] univerzalni plynova konstanta

pco = piepodétend hmotnostni koncentrace [mg/m3y]

Minimalni (stechiometricky) objem spalin se urci ze slozeni paliva, za pomoci vztaht:

1,865.C +5,553.H +0,698.S — 0,699.0
VVSmin = 0 21

[m°n/kg]

V.

SSmin

=1855C +0,003V,q,,;, +0,683.5 +0,799.N +0,7805V, ;. +0,0092V, ... [M3n/Kg]

- ztrata mechanickym nedopalem je zdvislda na mnozstvi nespalené hotlaviny (uhliku)
Vv tuhych zbytcich (popel, popilek). Vzhledem k Casové néro¢nosti analyzy je uvazovano, ze se
tato hodnota pohybuje na hodnoté 10 %. K urceni této ztraty se pouZzije vztah:

Ar
ZC:C'_r' c -
) Q [-]

kde C [-] je podil nespalené hoilaviny v tuhych zbytcich , A" [-] je obsah popela v palivu, Qi" je
vyhfevnost paliva a Qc je vyhfevnost nespalené hoflaviny, uvazuje se 32 600 kJ/kg.

Prima metoda

- vykon: tepelny vykon pfedany do teplonosného média, v tomto ptipad¢ teplé vody:
Q= my, Cpw (two - twi) [kW]

Kde Q je tepelny vykon, my hmotnostni tok vody, Cpw mérna tepelna kapacita vody pfi jeji
stfedni teploté, two teplota vody na vystupu a twi teplota vody na vstupu.

- ptikon: tepelny piikon pifivedeny do kotle v palivu:

P=m,Qf [kwW]
kde mpv je hmotnostni tok paliva do kotle a Qi" vyhievnost paliva.
Pro stanoveni hmotnostniho toku piedpokladejte, Ze Snekovy dopravnik je schopen dodat xxx
g dievni $tépky za 5s.
- pfimé Uc¢innost:

_Q
T =5 [kwW]



Stanoveni emisi

Z plynnych emisi se stanovuje koncentrace, CO a NOy, pficemz naméfené koncentrace jsou
méfeny V ppm a se piepoditavaji na hmotnostni koncentraci v [mg.m\] pfi referenénim obsahu
kysliku ve spalinach 11 % (plati pro kotle na biomasu do vykonu 50 MW). Oxidy dusiku NOx
se pocitaji jako NO». Piepocet koncentrace se provadi podle vztahu:

pN-Mm 21_COZref
RT, 21-c,,

p=0.

kde jednotlivé symboly znaci:

¢ = méfena koncentrace [ppm obj.]

Mm = molekulova hmotnost [g/mol]

pn = normalni tlak, tj. 101,325 kPa

Tn = normalni teplota, tj. 273,15 K

Cozref (Co2) = referen¢ni (méfend) koncentrace kysliku [obj. %]
R =8,314 J/(K.mol) univerzalni plynova konstanta

p = pfepoétend hmotnostni koncentrace [mg/m>y]

3. Postup méreni:

Me¢feni tcinnosti je zkouska statickd, tzn. ze béhem méteni se nesméji provadét zadné
regulacni zasahy, které by vedly ke zméné provozniho rezimu kotle. Kotel se uvede do
ustaleného stavu a v pétiminutovych intervalech se provadéji odecty métenych velicin.
Me¢feni trva celkem 60 minut, tj. 12 odectl + 1 pocatecni stav.

Me¢ftené veli€iny:

Koncentrace Oz, COz, CO a NOx

Pratok vody v kotlovém okruhu - Quw

Teplota spalin za kotlem - tg

Teplota okoli (méfend jednorazove) - to

Teplota povrchu kotle (méfena jednorazove)
Povrch vnéjsiho plasté kotle (méten jednorazove)
Doba chodu $neku/doba klidu $Sneku

Ukoly:

- Do ptehledné tabulky vyhodnot’te naméfend data
o stanovte stiedni hodnoty méfenych veli¢in
o uved'te jejich minimalni, maximalni hodnoty a smérodatnou odchylku.

- Vypocitané sttedni hodnoty se nasledné& pouziji pro vyhodnoceni pozadovanych

veli¢in dle postupu uvedeného vyse.

- Do grafa vyneste nasledujici zavislosti na Case:
o vykon kotle a teplota spalin za kotlem
o koncentrace Oz a COx.
o emise CO a NOx v mg/Nm?

Do protokolu neni tfeba kopirovat obsah pripravy! Pouzité vztahy uved’te a vzorové do
nich dosad’te!



Jednorazové méreni

Teplota okoli to [°C]
Stiedni teplota povrchu kotle ts [°C]
Povrch kotle S [m2]
Chod/klid sneku - [s]
Opakované méreni
O, CO; NOXx CO twi two tok Qw
[%] [%] [ppm] [ppm] [°C] [°C] [°C] [m®/h]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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11
12
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