SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

» spalovani tuhych paliv probiha heterogenni
reakci na povrchu ¢astic

m klicovym problémem je transport kysliku k
tomuto povrchu => reakce vzdy rychle piechazi
do difuzniho rezimu hoteni

m spalovaci systémy je mozné klasifikovat
» podle zpisobu dopravy paliva do ohnisté
m podle vzduchovych pomérd, presnéji podle

vzajemného pohybu paliva a okyslicovadla

Druhy spalovani podle vzdjemného
pohybu paliva a okysli¢ovadla

Podle vzajemného pohybu okyslicovadla s
palivem lze d¢lit spalovani tuhych paliv na

u filtracni - spalovani v nehybné vrstvé na
rostu,

m fluidni - ve vznosu - (mezni piipad mezi
spalovanim filtra¢nim a v letu)

m v letu - v prostoru - praskové spalovani uhli,
(jinak téz spalovani kapalnych i plynnych
paliv),

m vitivé (cyklonové).

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani filtraéni (ve vrstve)

= je klidova vyska vrstvy
paliva

= vrstvou protéka spalovaci
vzduch

m 1ychlost vzduchu je dana
velikosti mezer mezi
¢asticemi vrstvy

m iy je tzv. mimovrstvova
rychlost vzduchu

= grostouci rychlosti w,, roste
rychlost diftize kysliku k

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)

m pri dosazeni ur€ité rychlosti
proudiciho vzduchu je
dosazeno rovnovéhy mezi
dynamickym a¢inkem
proudiciho vzduchu na
¢astici a gravitaéni silou =
tastice se ocita ve vznosu

= soustava ¢astic ve vznosu
tvoii fluidni vrstvu

= rychlost, pfi niZ je tohoto
stavu dosaZeno, je prahova
rychlost fluidizace wp

= vyytvoii se fluidni vrstva o

povrchu ¢astic a rychlost vysce H, = H,
horeni m ¢astice paliva jsou nadale
oerx nehybné
e . 1 = soucasné roste odpor vrstvy T e © )
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Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)

= pii dal§im zvySovani rychlosti
vzduchu se vytvoii tzv.
expandovana fluidni vrstva o
vysce Hy

m  Gastice se ve vrstvé intenzivné
piremist'uji, coz podporuje
rychlost hofeni

= Hy s rostouci rychlosti vzduchu

mirné nariista, mezery mezi

casticemi se zveétsuji, tlakova

ztrata pili§ neroste

je nutné zajistit, Ze nebude

| | dosazeno teploty méknuti

; L popeloviny, aby nedochazelo k

slepovani (spékani) Castic

= nutné fesit otdzku tnosu
: jemngéjsich frakei z vrstvy -
] P P 1iziko zvyS$eni nedopalu v tletu
ROSTOWA STACIONARN leru- | PRASKOVA A et Yaar i § s s
oMNiSTE | FLUDNI VRSTVA  |Ldicl | omNSTE L] OSVS(_icen)’m resenim je zvysent
| |FLUIBH fluidizacni rychlosti a pfechod k

Ll cigkulujici fluidni vrstvé 5

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani v letu (praskoveé)

m dalsi zvySeni rychlosti
proudéni v ohnisti nad
uletovou rychlost ¢astic w,
vytvafi situaci, kdy je Castice
unasena vzduchospalinovou
smési ohnistém

m béhem pruletu vyhofiva na
koneény nedopal

=k dispozici pro vyhofeni
castice je omezeny cas
nékolika sekund => je nutné
palivo dodavat ve form¢ prasku

= u praskového ohnisté je nutné
dosahnout vyssi spalovaci
teploty, aby bylo zajisténo

pfi zmensovani vyhoteni ¢astice pii pruletu

velikosti Eastic ohnistém
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SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

m Spalovaci zafizeni se sklada
= z ohni§té s hotaky nebo s roStem

m z pomocnych zafizeni
m zafizeni k ptipravé paliva ke spalovani,
m zafizeni k zachycovani a odstranovani tuhych zbytkt po
spalovani,
n 7 ohfivaku spalovaciho vzduchu,
m ze sacich a vzduchovych ventilatoru,
» odlucovaki popilku,
= komina,
= ofukovact atd.

v W
Ohnisté
= je to prostor vymezeny nechlazenymi keramickymi sténami
a/nebo vyhifevnymi plochami, v némz se prubézné spaluje
pozadované mnozstvi paliva za Gi¢elem uvolnéni potfebného
toku tepla

Ohnisté musi spliiovat celou fadu pozadavki, z nichz
nejdulezitéjsi jsou:

» zajiSténi dokonalého pribézného spalovani privadéného paliva
s optimalnim piebytkem spalovaciho vzduchu a s nejvyssi
moznou ucinnosti pfi minimalni tvorbé skodlivych emisi

» zajistit kontinualni odvod tuhych zbytki po spalovani a
plynnych spalin do dalSich ¢4sti kotle

= vhodnou konfiguraci vyhfevnych ploch zajistit vychlazeni
spalin pod teplotu méknuti popelovin a aby nebyla piekrocena
urcita teplota stény prehiivakovych trubek, popf. nebyly v
ohnisti mistné vysoké teploty
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v v Rostové ohnisté s pasovym ro§tém a pohazovanim paliva
Ohnisté -
L o o o . m pievladajici typ ohnisté
= ohniSté musi byt t&sné, aby pfi piipadném pretlaku nevnikaly pro menii vykony
spaliny do prostoru kotelny a pfi podtlaku se zbyte¢né s
nepiisaval falesny vzduch o = pro idedlni provoz
= musi umoznit co nejsirsi palivovy program, aniz by vznikly | vyZaduje tr1de1.1.e. uhli
provozni potize nebo pfili§ poklesla Gicinnost kotle = mnohem castéji je
= nesmi dochazet k nadmémé tvorbé nanosti a korozi, ucpavani e spalovan hruboprach a
prutoénych, vypustnich a recirkulac¢nich prifezi apod. ! - smési obsahujici zvySeny
= ohnisté mé mit jednoduchou a u€innou regulaci vykonu v co - ’ I podil jemnych frakei
10e)SIrSim rozmezi = obvyklym feSenim byva v
= stabilita hofeni musi byt dobra jak pii stacionarnich, tak i pfi 0 tomto piipadé rostovy
prechodovych stavech, jmenovite v blizkosti minimalniho . o kotel s pohazovanim
VkaIlu POHAZOVAL \ paliva
" obesfavén?'flobjem a Pﬁd(y)ryysyné plf)vclvla maji byt miflimé.lni ) == » spalovani na rostu se
= opotfebeni jednotlivych ¢asti ohnisté opalem, erosi a korozi uplatiuje pii spalovani
mus byt piiméfené ' o odpadd a biomasy
» ztraty tepla do okoli a cena izolace musi byt minimalni oo o
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Rostové ohni§té s vibra¢nim ro$tém na spalovani slamy Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou
Straw-fired CHP Plant
Avedare, Denmark
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Ohnisté s cirkulujici fluidni vrstvou

1=UHLi
2-VAPENEC
3 - SYSTEM ODBERU
L POPELA
4~ VENTILATOR SYSTEMJ
RY POPELA
S—-VENTLATOR PRIMAR-
NHD VZDUCHU
6-SACT VZDUCHOVY
VENTILATOR
7=KOUROWY  VENTILATOR
§~FILTR
9= KOMIN
0-ZASOBNIK 0DLOU -
Cenéno PoPilky

Kotel s ohnistém s cirkulujici fluidni vrstvou
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Praskové ohnisté

@wm—ED

7 owddti

= uhli je z kotlového zasobniku
dopravovano do susky, kterou
smérem ke mlynu proudi horké
spaliny, odebirané z ohnisté

= uhli se vysusuje, mele a
vytiidény uhelny prasek je
dopravovan do praskovych
horaku, do kterych je soucasné
ptivadén ohfaty spalovaci
vzduch

m  pradek se zapaluje a vyhofiva a
vzniklé spaliny predavaji teplo
v teplosménnych plochach na
sténach ohnisté a v horni Casti
v prostoru ohnisté

= ochlazené spaliny jsou vedeny
k ¢isténi a poté do komina

S S | —

Teposmdnnd_Ancur

Praskovy kotel

s+ 114.8m
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Tepelna bilance ohnisté
Cyklonové ohnisté = teplo privedene
» teplo uvolnéné v ohnisti
0,=0,+0 V]
igniter . n teplo pfivedené v palivu

J" ] secondary air

oil burner

pulverised coal / air
mixture

tertiary air

Qp' = Mpr '1(17 Z, ) ) +c,, .fp‘_l [I‘W]‘ Z, — ztraty nedopalem

m teplo v ohfatém vzduchu

O = Mp\-'(l—z_\')‘or oyl = Mp\‘.(l_z_\')-ao Oppg €ty =
=M, (-Z,)a, I,  [k7]

= teplo v recirkulovanych spalindch o, ¢iqite pomérné recirkulace r
udava podil recirkulovanych spalin k

0 =r .MPT .(1 —Z; ) Og Cg tg = celkovému préitoku v misté odbéru
= '--Mpv-(l —Ze )'[Osrmin +(a, *1)'011'min]'%- gy =
:’-‘Mprl(lizf)llg'&’ﬂ' [k7] 18
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Tepelna bilance ohniste
= teplo odvedené
m teplo odchazejici v plynnych spalinach z ohnisté
O=M, (1=Z0)-Ogp 5 -ty =
= Mp\"(l -Z; )-(@+r)- [Osrmm + (ao.: _1)‘011'mm ]'CSoic ok =
=M, (-Z)-(Q+r)- I [k7]

54— teplota spalin na
vystupu z ohnisté

u teplo odvadéné v tuhych spalinach

0y =2 M,

m i =8k, str, pop

» 4 [kg/kg] obsah popela v palivu

n C; [kg/kg] nespaleny uhlik

n X; [kg/kg] podil, ktery piechazi ve Skvaru, strusku a popilek

4
Ta-a,-c,-r, k7]

Tepelna bilance ohnisté

) teplo odye

u

y — uéinng plocha stén ohnisté

- stfedni teplota spalin v ol

stiedni teplota poyrehu stén v ohnisti

Z tepelné bilance ohniSté lze teplo predané v ohnisti do stén a

teplotu odchézejicich spalin spocitat
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Teplo pfedané v ohnisti Navrh velikosti a tvaru ohnisté
Tepelné bilance ohnisté ma tvar (Q; zanedbano) » navrh velikosti a tvaru 5
M-, 0 +cp ty)+ My, -(1-2y)-Op -0 -ty + ohnisté lj(e Vlc?lnf‘?ne ,
M (=Z,)-0y -co -ty — M, (1~ Zo ) OgpCong-touy = empirickou zalezitosti
+M,, - (1-Z.) 0 cg ty =M, -(1-Z.) O Cspp s = L . ,
2 ke il ek ek ek » vychazi se ze zkuSenosti
=¢,-C, 8, (T'-T))=q,-5, W] zohlediiujicich
pii pomérné recirkulaci = O,/ Og a souéiniteli pfebytku = vykon k?tle
vzduchu v ohnisti &, = konst. Ize vztah upravit na tvar = druh paliva Bl Sy
= pouzitou spalovaci g
technologii -'
M, 0,0+ ¢ 1, +(1=Zy)-0p cp 1, + s
E o . = pro usnadnéni nadvrhu
+(1-Z.)-O5 -8 [r 1, -(+r) -1, =q,-S,  [kW] ohnisté byla zavedena n
porovnavaci kritéria :
toto je vysledek teoretického feseni tilohy
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Porovnavaci kritéria ohnist Stfedni objemové zatiZeni ohnisté
Stfedni objemové zatizeni ohnisté .
m klesa
m charakterizuje intenzitu uvolfiovani tepla v ohnisti = s klesajicim vykonem
» podita se podle vztahu s klesajici vyhievnosti
. = s rostoucim jmenovitym vykonem kotle
g, = M, 9 [k ™) m  z4visi na typu ohnisté
! v
2 Ohniste g, [kW/m’]
Rostova 100 + 200
] A/{pv [kg/s] je mnozstvi pfivedeného paliva pii jmenovitém Granulatni 120 = 250
vykonu kotle, Vytavna 150 = 300
n O/ [kl/kg] je vyhfevnost paliva Svisld cyklénova 800 + 1200
= V_[m?] je objem spalovaci komory. Vodorovnd cyklonova 3000 = 6000
° Olejova 200 + 1000
Plynova 200 + 1000
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Stredni objemové zatizeni ohnisté

P . T
= vliv vyhfevnosti E 400

= l 7
A — uhli = - LR 7
B - olej ';’200 —7 722
i | | |
0 10

= vliv vykonu

Stfedni mérny tepelny tok do stén
Q.

95 (kW -m™]

= vysoky ¢, miZe byt pii¢inou piehiati materialu
trubek varnic

08
= nastava var ve filmu \\ |
— horsi chlazeni stény % N \ﬂ
m kriticky tok zavisi 3 © \ o
na tlaku = 2 \%
z N~ o\ |\
& RNARINN
7
02 —r— 22 \\\\\
M~ NN
T
T e e o % w o e w0
S 2 — x (kg kg')
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M¢rmné priifezové zatiZeni ohniSt® Mérné prurezové zatizeni ohnisteé
Me¢érny sitkovy parni vykon a zivislost na vikonu
_ M, 3 M, 2
gs =—2— [kW-m7] m, = Zo[rhtem™ X
o

w slouzi k navrhovani, & °[ | [ ]
. =z 'T" |
popt. ke kontrole = % =
oy & Iola
= prifezu S [m ] N g@@
» sitky a [m] B
s i | 1 ]
) .‘\7. i L
u A —uhli = \\;l\“- | RO
B - olej § o2
B ! 5_1 [ 11
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Ekvivalentni primér ohnisteé

[ |
|
|

m pro priifez ohnisté ve tvaru ¥
n {tverce d, =a l i
m kruhud,=d ' f’:ﬁ
» obdélnika
o ™
d.= 2-a-5 [m] ) = 2w -
a+b

1-HU, 2-CU, 3-ZP,olej
» d, musi rist se vzristajicim jmenovitym vykonem
kotle, aby nedoslo k opalu nebo zaskvarovani stén
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Velikost vyhievné plochy S umisténé v ohnisti
= nemusi byt totozna s geometrickym povrchem stén
ohniste S,
m zavisi
= na souciniteli geometrického usporadani x
= na souciniteli zaneseni ¢ (resp. vyuziti)

» Ucinna salava plocha efektivni pro prestup tepla se
urci jako

B =L-8={ %8, [m”]
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Velikost vyhievné plochy S umisténé v ohnisti
soucinitel geometrického uspotadani x

= a-jednofadd sténa z hladkych trubek : 1 - s vivem silani obezdivky pro e> 1,4-D, 2 — dito pro e = 0.8-D,
3 —dtto pro ¢ = 0,5-D, 4 — dito pro = 0, 5 - bez vlivu sélani obezdivky pro e > 0,5D

= b dvoufadd sténa z hladkych trubek : 1 — s vivem saldni obezdivky pro e > 1,4-D, 2~ dtto pro ¢ =0

= c—jednofadd sténa z hladkgch trubek riizného pritméru : 1 — pro celou sténu, Il - pro trubky malého priméru

= d-vieehady svazek (== 2 a2 7 fad) : 1~ uspodini trubek za scbou, Il ~uspoFidins trubek vystfidané

Provedeni chlazenych stén kotle

membranova
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Vyska ohnisté U¢innost ohnisté
= zavisi na n,=1-2,-2,-2,, = lMM =2e)0; e -tnpl-(l—Zn.o)
sina [ ! M,_ O
= jmenovité vykonnosti M, (tj. vlastné na d,) L
= na vychlazeni ohnisté = tedy na predaném teple do stén 3 . . 3 3
u teploté spalovaciho vzduchu a recirkulaci spalin => uréuji £,,, a #, u Vyj adf'u_]e pOdﬂ tepla pflvedeného v pallVll do ohmété,
Zavislost &, a d, granula¢niho ohni$té na teploté spalin v misté kterv je obsazen ve spalinach pied odevzdanim tepla
odchodu z ohnisté (blok 600 MW na hnédé uhli) ry," v , P P P
do vyhtevnych ploch
m z4visi na ztratach
£ - = nedokonalosti spalovani Z,=Z-+ Z,
€ 1 5 . .
3 &l=- |k = : = nedokonalosti izolace ohnisté Z,,,,
z s E Er £ g‘r%/ = fyzickym teplem tuhych spalin Z,odvadénych z ohnisté ve
:.?]_d' 1818 . :,)20.20 2. E"L o |22x22m formé strusky a ékvé.ry
o c 950 °C 1000 °¢ 33 34
33 34
Teplota nechlazeného plamene Teplota nechlazené¢ho plamene
vyjde z tepelné bilance ohnisté v pfipadé, kdy odvedené teplo do zavisi
stén a ve spalinach = 0 = na vyhfevnosti,
o, Qe T+ (1 - Z.\')'Or Oyt + (] -7 c)"' Og-cq -ty = na teploté vzduchu, souéiniteli pfebytku vzduchu v ohnisti
by = (1- ZC)-(I + ")'Os ey, [°C] = na pomérné recirkulaci a teploté recirkulovanych spalin

pfi zanedbani citelného tepla paliva, rozdilu mezi (1-Zy), (1-Z.) a
7, a bez recirkulace spalin plati
_0 40 oty

t,=——"—[°C
s
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Boltzmannovo ¢islo

— (1-Z.)-M,, -O-&-(1+7)
c-S,-T;

np

= je podobnostni kritérium pfenosu tepla v ohnisti
vytvotené pro jeho navrh
m zavisi
= na pritoku spalin
na jejich stfedni mérné tepelné kapacité ¢, (J/m°K) v
rozsahu teplot 7,, az ,,
na pomérné recirkulaci spalin do ohnisté
na uéinné salavé plose S, (m?)
na univerzalni Stefanové - Boltzmannoveé konstanté
0=5,67-10% W/m?K*
na teploté nechlazeného plamene 7, (K)

Teplota spalin na konci ohnisté
dosazenim Boltzmannova kritéria a bezrozmérnych
teplot @, =T,/ T,, (i = ok, st, 0) do tepelné bilance
ohnisté ziskame vztah
&

&

(0,-1)-0%-0/=0

feSenim vychazi teoretickd bezrozmérna teplota spalin
na konci ohnisté

®okl,2=[£] = i t { i ] +®jr+¥
12

2-, 3
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Teplota spalin na konci ohnisté

» na zakladé méfeni velkého poctu ohnist’ zjistil Gurvié
experimentalni zavislost
Bo"™®
F T M-8+ Bo"
m M je soudinitel respektujici vyskovou polohu hotaka resp.
polohu maximalniho tepelného toku
teplota spalin na konci ohnisté se pak vypocte jako

1 +27315 .
——= 55315 °0)

ok —
1+M-[i
Bo

vztah lze pouzit pii spalovani vSech druht paliv ve
vSech typech ohnist’ s vyjimkou fluidnich 39

[©]

Teplota spalin na konci ohnisté

porovnani vysledka podle teoretického a Gurvi¢ova vztahu

10 R T i
. P | |
[=] I Gurvie p-a-"v""'
S 08 I I UM’CL-D L | N
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7 |
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