Navrh koncepce spalovaciho zarizeni

U rostovych ohnist’ se voli dle druhu paliva a jeho tfidéni
o typ rostu
o tvar spalovaci komory,
e zpUsob pfivodu paliva na rost a vytvareni vrstvy
o hraditkem
e pohazovanim.
@ Hruba plocha rostu se vypocte z pripustného tepelného
zatizeni rostové plochy,
pohybuje v mezich 0,7 + 1,5 MW/m2.

U velkoprostorovych praskovych ohnist’ granulaénich se voli
o tvar spalovaci komory ve vétsiné pfipadt jako étyfboky hranol
o zesSikmeni boc¢nich stén ve spodni ¢asti do tvaru vysypky
e zuZeni v horni &asti komory pro zlep$eni aerodynamikyv
erlggrtr?;?epod stropem ohnisté - prodluzuje dobu setrvani paliva

@ Maximalni pozornost je tieba vénovat volbé umisténi horaka.
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Principialni moznosti umisténi horaku
v ohnistich parnich kotlt

a- dvouf’adé celni, b -_jednni'adé protib'éiné, c -je(jn_oia_dé vystﬁ@ang, g -jednofadé.

rohové, e -, f - dvouradé tangencialni, h - stropni, i -, j - v Sikmé sténé, k - stropni,
I -, m - ve dné, n - naklapéci hofaky v celni sténé
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Navrh spalovaci komory z hlediska
potlaceni tvorby NO,

@ Realizace tzv. primarnich opatreni

o snizeni pfebytku vzduchu na vystupu z ohnisté na
nezbytné minimum z hlediska ucinnosti spalovani a
redukce CO a NO,

zvysSena koncentrace prasku v zoné hlavnich horaki,
odstupiiovany privod spalovaciho vzduchu
odstupiiovany prfivod paliva

zajisténi potfebnych koncentraci v celém prifezu (4€inné
pFiéné michani)

recirkulace spalin do ohnisteé.

@ Vlastni realizace principt primarnich opatieni se lisi
e podle druhu spalovaného paliva (¢erné a hnédé uhli),
e predevsim podle know-how dodavatele.

15.11.2019 Stavba kotlli - pfednaska ¢&. 8 3

Spalovani praskového uhli

@ Celkovy prebytek vzduchu na konci ohnisté
snizuje na hodnotu 1,15

@ Spalovaci vzduch se musi odstupnovat

e po vysce spalovaci komory,
e po priiezu (v oblasti hofaku).

@ Realizaci primarnich opatreni Ize u novych
kotli s tangencialnim ohnistém, dosahnout
snizeni emisi NO, na hodnotu
e cca 350 mg/Nm3 u ¢erného uhli
e cca 200 mg/Nm? u hnédého uhli

@ DalSi snizeni je mozné jen s vyuzitim metody
SNCR nebo SCR.
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Koncepce ohnisté
pro praskové uhli
Priklad:
& SK s rohovymi proudovymi
horaky na HU
o ohnisté ma 4 ventilatorové
mlyny,
o kazdy mlyn zasobuje primarni
smési 1 rohovy horak
o kazdy horak ma 3 skupiny
trysek nad sebou

e nad horaky (pfed koncem
spalovaci komory) je pak
zaustén dospalovaci vzduch.

dospalovac
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Koncepce ohnisté
pro praskového uhli

@ kazdou skupinu horaku tvori
e spodni vzduch, pficemz
o cast je priklonéna ke sténé
o zbytek je nasmérovan
tangencialné
o tangencialné nasmérovany pfivod
primarni smési
e horniho vzduchu 1.

@ Primarni smés, dolni a horni
vzduch 1 jsou usporadany
bezprostredné nad sebou.

@ V urcitém odstupu nad hornim
vzduchem 1 je privod horniho
vzduchu 2

e jedna polovina je nasmérovana
tangencialné

o druha polovina je priklonéna ke
sténé.
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Koncepce ohnisté
proudovami horaky

Overfire
air

15.11.2019 Stavba kotlli - pfednaska ¢&. 8

Koncepce ohnisté pro pra

Koncepce ohnisté pro praskové uhli

Dospal i vzduch nad posledni (nejvys$ umisténou) hofakovou
skupinou musi byt pfiveden tak, aby byla zajiSténa rovhomérna
koncentrace kysliku po celém prufezu na konci spalovaci komory.
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Pouziti vifivych horaki pro ¢erné uhli

sasai vadun - Sekundien viduch Vifivh lopatika

| Tergidini vaducn

@ Umisténi
e v predni sténé kotle
e v pfedni a zadni sténé proti sobé - tzv. boxové usporadani.
@ Zakladni princip - vytvafeni redukénich zén pfimo v hofaku
@ Schéma vifivého hotak DS (Drall - Stufen - Brenner)
e primarni smés privadi mezikruzim v ose hofaku - uvede do rotace pomoci vifice
e vné pfivodu tzv. jadrového vzduchu - vystupuje do spalovaci komory axialné
e sekundarni a tercialni vzduch vstupuji do hofakové sk¥iné tangencialné pres
vifivé lopatky v mezikruzich
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Vifivy horak Ultra Low NO,

Pouziti vifivych horaki pro ¢erné uhli
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Pouziti vifivych horakt pro ¢erné uhli
Charakteristické pro vifivy horak DS s omezenou
tvorbou NO je zejména:

e dostatecné vcas zapocaty intenzivni tepelny rozklad paliva

e uvolnéna prchava hoflavina se zapali pfimo na hofaku - v zéné
s vysokou koncentraci paliva a v redukénim prostredi

e piesné definovany stupnovity a opozdény pfisun vzduchu k
horici hoflaviné

e rovnomérny prisun vzduchu a paliva do spole¢nych zén, €¢imz
se dosahne rovnomérné rozlozeni plamene

e opozdény prisun tercialniho vzduchu do zény hofreni (je jako
vnéjsi - obalovy vzduch)

e spalovani na horaku probiha v mirné redukéni atmosfére. K
dospaleni horlaviny na konci spalovaci komory se privadi ve
dvou urovnich dohofivaci vzduch. (Tim se zajisti spInéni
emisniho limitu CO.)
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Rostové kotle na uhli

@ Kotle se stavi pro velky rozsah vykont, obvykle 0,7 MWt az 50 MWt,
extrémné do 150 MWt.
@ Primarnimi opatfenimi Ize dosahnout nizkych emisi NO,. Je to dano
e nizkou spalovaci teplotou (cca 1300°C) pii preby ve spal i
komore cca 1,3 (1,4).
o fizenou distribuci vzduchu
@ Spalovaci vzduch se rozdéluje
e na primarni (cca 70% az 80%) — vhani se pod rost kotle
o sekundarni (30% az 20%) - fouka se dyzami po obvodu spalovaci komory
nad rostem.
@ Primarni vzduch se po délce rostu rozdéli do nékolika zén
e zony jsou mezi sebou utésnény
o v kazdé je ¢ni organ pro i individualniho pratoku
@ Rozdéleni vzduchu na primarni a sekundarni, jakoz i rozdéleni
primarniho vzduchu do zén zavisi na vlastnostech paliva.
@ Bez recirkulace spalin Ize dosahnout hodnoty NO, pod 450 mg/Nm3
@ DalSi snizeni emisi NO, Ize dosahnout recirkulaci studenych spalin
e do koncovych zén rostu spolu s primarnim vzduchem

o do spalovaci komory nad rostem pomoci dyz napf. tangencialné
usporadanych v obvodovych sténach
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Rostovy kotel o vykonu 100
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Rostové kotle na biomasu a odpady

@V ceskych podminkach vykony do 35 MWt.
@#Kotle nemaiji spalinovy ohfivak vzduchu — uziva se
pouze parni kalorifer
#Prebytek vzduchu se voli 1,3 az 1,6
@Spalovaci vzduch se rozdéluje
e na primarni (cca 60% az 70%) — vhani se pod rost kotle

e sekundarni (40% az 30%) — fouka se dyzami po obvodu
spalovaci komory nad rostem.

@Primarni vzduch se po délce rostu zéonuje

@Recirkulace spalin az do 30 % se uziva

e pro snizeni teplot a pro zamezeni struskovani a zalepovani
rostu

e snizeni emise NOx

15.11.2019 Stavba kotlli - pfednaska ¢&. 8 17

Rodtovy spalovensky kotel (parni)

Parametry piry: 14t/h, 4,0MPa, 360°C

Legenda
vitup paliva - nisypni lachta

1
2
3
s
6.
7
8
3.

odvod popela/Ukviry
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Schéma privodu vzduchu u rostového kotle

Sekundarni vzduch
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Rostové ohnisté s recirkulaci spalin

Dyzy recirkulovanych spalin

Sekundarni vzduen
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Navrh vyparniku

@ Vyparnik pokryva stény spalovaci komory pripadné
dalSich prostor kotle.
@ U nizkotlakych a stfedotlakych kotlti mohou byt dalsi
casti vyparniku tvoreny
o deskovymi plochami
o kotlovym svazkem
@ Dochazi v ném k varu vody za vzniku pary
e u kotltt bubnovych nebo se superponovanou cirkulaci je
odpafieni 1 kg vody pfi jednom priichodu vyparnikem pouze
castecné - charakterizovano cirkulaénim éislem,
e u pratoénych kotlu je odpareni vody ve vyparniku tpiné,
pfipadné muze byt dokonéeno v tzv. pfechodniku
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Konstrukéni provedeni vyparniku
bubnovych kotli s pfirozenou cirkulaci

@ Proudéni vyparnikem je zajiSténo termosifonovym
efektem v dusledku rozdilu hustoty vody na vstupu a
parovodni smési na vystupu z varnic.

@ Vyuzitelny tlakovy spad je relativné maly, proto musi
byt minimalizovany tlakové ztraty.

@ Vyparnik sestava ze svislych pfimych trubek vétsiho
prumeéru, nejéastéji 60 mm, pouze na stropé evt.
nosu spalovaci komory byvaji trubky Sikmé se
sklonem minimalné 20° k horizontale.

@ Jednotlivé varnice mohou byt

e volné holé,

e opatiené zebry,

e trny a omazem

e svarené ocelovou pasovinou do membrany.
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ZpUsob provedeni sténového vyparniku
UL Y o ,w_

a - holé volné trubky
b- trubky s praporky
c- membranova sténa
d- otrnéné trubky
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Reseni vyparniku bubnovych kotlt
s prirozenou cirkulaci

@ Ze vsech varnic vyparniku by méla vystupovat parovodni smés
zhruba stejné suchosti
#® Vztlak ve varnicich je zavisly na

@ PFiciny rozdilné velikosti vztlaku (prutoku) jednotlivymi varnicemi
e nerovhomérny tepelny vykon po Sifce stény
 riizna délka varnic
e ruzny piikon
e rizny odpor
e rizna hydrostaticky vyska
@ Opatieni pro vyrovnani pratoku
o déleni rozvadécich komor vnitfnimi prepazkami na lichy pocet sekci s
vlastnimi spadovkami = vytvoieni samostatnych cirkulacnich okruhu
o clonkovani jednotlivych varnic — uziva se vyjimeéné
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Reseni vyparniku bubnovych kotlt
s nucenou cirkulaci

@ Navrhuje se pro bubnové kotle s vy$Simi parametry pary.
@ Pro navrh plati podobné principy jako u pfirozené cirkulace.
# Obéhové cerpadlo zajistuje
o vétsi vyuzitelny pretlak
o stabilni pratok nezavisle na vykonu kotle.
@ Je mozné uzit trubky mensiho priméru 32 az 38 mm,
o vyparnik vychazi leh¢i,
o kotel je nizsi s mensim cirkula¢nim ¢islem 5 az 8.
o varnice mohou byt meandrovité vinuté (klasického provedeni La Mont)
@ Obéhové cerpadlo je vétSinou bezucpavkové s pracovni pretlakem
0,3 az 0,6 MPa

@ Odpovidajici konstrukéni délka varnic 20 az 40 m pfi vstupni

Reseni vyparniku bubnovych kotlG
s nucenou cirkulaci

@ VSechny trubky vyparniku s nucenym obéhem se
clonkuji

@ Clonka predstavuje konstantni odpor, ktery
e zmensuje nerovhomérnosti pritoku v paralelnich trubkach
e kompenzuje konstrukéni nebo provozni rozdily

@ Clonky
o vyrabéji se z nitridované oceli .
e pramér byva 6 az 12 mm
o jejich odpor ma byt fadové srovnatelny

7

RS

\\;ﬂ' DB k\\\

2| )
s odporem varnice. | H
rychlosti vody 1,0 az 1,5 m/s . "
4 v ’ @ Clonky se instaluji na vstupu ¢
do jednotlivych sekci ITE7Z I
LD
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Vyparnik pritocénych kotlt

[ ] Do&:hézi v ném k postupnému a uplnému odpafreni privedené
vody
@ Konec odpareni neni pevné dan a posouva se s vykonem kotle
@ Odpadaji zavodiovaci trubky, takze se sklada
e z rozvadéci a shérné komory
o ze soustavy paralelnich varnic o vnéjSim pruméru 32 az 38 mm,
@ Délka varnic pruto¢nych kotlt vychazi vétsi - tii klasicka vinuti
varnic ve vyparniku :
« Bensonuv kotel

N

e vyparnik ze sekci se svislymi varnicemi, [ |
o sekce vzij & propojeny prevadécimi trubkami Lﬁ ,“[l
o praméru 102 mm L= =

o Sulzeruv kotel - gy
e vyparnik vytvoreny jako svisly nebo vodorovny ILrTR_'.';——J lq ‘L | ‘_i
meandr z trubek o priméru 72 az 76 mm — l W
o separator vihosti za vyparnikem —
e Ramzinlv kotel - Sroubovité vinuty vyparnik
e jednochody
e vicechody
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Vyparnik pritoénych kotlt

@ Prakticky u vSech koncepci vyparniki

prutoénych kotli se provadi clonkovani z
davodu

ezajisténi rovnomérnosti pratoku
ezamezeni nestabilité proudéni.

® Skrtici clony se umist'uji
ena vstup kazdé varnice

edo privodniho potrubi jednotlivych sekci — nemély
by byt Sir§inez2 az2,5m
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Klasické prutocné kotle
s podkritickym tlakem

@ Pro meandrové anebo spiralové vinuti se pouziva
trubek o vnéj$im priméru 32, 38, 44,5 a 51 mm.

@ Vétsich praméru varnych trubek se pouziva na
odparovacim a prehfivakovém tUseku vyparniku
kotle.

e vstupni Useky varnic maji prdmér 32 mm nebo 38 mm.

o trubky o priméru 44,5 mm se pouzivaji v pfipadé, ze na
vystupu z vyparniku je parovodni smés - tj. kotel ma
vyneseny prechodnik

e trubky o priméru 51 mm se pouzivaji v prehfivakovém
useku vyparnik, tj. kdyz prechodové pasmo predstavuje
nedilnou soucast odparovaci plochy kotle.

@ Odstupiiovani priiméru varnice se pouziva z diivodu
zmenseni tlakové ztraty vyparniku.
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Pratocné kotle s podkritickym tlakem

@ Konstrukéni udaje vyparniku (pocet trubek, Sifka chodu, pocet chodu)
se vypocitavaji na zakladé volby minimalné potfebného hmotného
toku pracovniho média

M >
pow=— [kgm sl
F-n
M [kg/s] je prutok vyparnikem,
F [m?] je svétly prafez jedné varnice
n [-] je pocet paralelné Fazenych trubek ve vyparniku

@ Hmotovy tok pfi jmenovitém zatizeni kotle na vstupu do vyparnikua v
oblasti hofaku ma mit tyto minimalni hodnoty:
e pro mazut pw= 2500 kg-m2.s
e pro uhli pw= 2000 kg-m2s
e pro plyn pw= 1500 kg-m2s
# Pro useky vyparnikii umisténé v horni ¢asti spalovaci komory a v
oblasti Sotl se doporucuje volit tyto hmotove toky:
e pro mazut pw= 1500 + 2000 kg-m2.s!
e pro uhli pw= 1000 + 1500 kg-m2.s-
e pro plyn pw= 1000 kg-m2s"
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Pritocné kotle s podkritickym tlakem

@ Tlakova ztrata pratlaéného vyparniku

es parovodni smési na vystupu se voli 1,2 az
1,8 MPa,

es prehratou parou na vystupu 1,5 az 2,2 MPa,
® Kriteriem je zajiSténi rovhomérnosti a
stability proudéni p¥i nizkych vykonech.
@ Velikost ztraty se zajisti clonkovanim varnic.

@ Voda na vstupu do vyparniku ma mit entalpii
minimalné 125 az 170 kJ/kg pod bodem varu
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Pritocné kotle s nadkritickym tlakem

@ Neexistuje odparovaci ¢ast
neboli vyparnik v tom smyslu,
jako pfii podkritickém tlaku

@ Je tak oznagovana vyhfevna 2 ™ Supercritical
plocha, ve které dochazi
k fazové zméné média, tj. cast
s maximalnim mérnym teplem.

@ Priregulaci bloku s klouzavym
tlakem se od urcitého vykonu
smérem doll kotel dostava do
podkritické oblasti 0

100

Subcritical

Boller Pressurs,

@ Konstrukéni zasady oo® w0
projektovani vyparniku jsou Load
v tomto pripadé stejné jako u
kotll s podkritickym tlakem
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Enthalpy [kJ/kg]
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Pressure [bar]

Kotle se superponovanou cirkulaci

@ Jedna se o urcitou analogii kotle s povzbuzenou cirkulaci
@ Buben je nahrazen separatorem vihkosti.
@ Tuto koncepci je vyhodné navrhovat u kotla

e s vykonem vy$sim nez 200 MW

e pii tlaku v separatoru nad 17,6 MPa,

o ve vyparniku vystaci s jednim chodem média ve vertikalnich
varnicich.

e Ize ji uzit i u kotkt s nadkritickym tlakem.
@ Hodnota hmotového toku se voli v rozmezi

pw= 1100 + 1600kg-m2-s1.

@ Tlakova ztrata kotle s povzbuzenou cirkulaci ¢ini 0,6 az 0,7 MPa.
@ Pritok vody vyparnikem zajist'uje obéhové Eerpadio.
e Voda v sani musi byt vzdy pod bodem varu, vyrobce ¢erpadla
doporucuje podchlazeni o 15 az 20 °C.
o Cirkulaéni ¢islo pfi jmenovitém vykonu se voli 1,3 az 1,5, takze
vystupni suchost mokré pary z vyparniku x = 0, 7 az 0, 8.
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Kotle se superponovanou cirkulaci

@ PFi pouziti vyparniku s jednim chodem média ve vertikalnich
varnicich existuje pomérné pevna vazba mezi konstrukénim
provedenim vyparniku a obvodem spalovaci komory

=2-(a+b)

@ Kde s, [m] je rozteé varnic, n,, [-] je jejich poéet, @ a b [m] je

Sitka stén ohnisté. Mimo to plati dal$i podminky
M M, -0
n, =———— a-h=—22 =
Fe(pw) s

@ kde M, [kg/s] je mnozZstvi pallva Q/ [kJ/kg] je vyhievnost
pallva a q, [kW/m?] je prufezové zatizeni ohnisté.

@ Splnéni uvedenych podminek Ize docilit vhodnou volbou
primeéru varnic, jejich rozte¢e, hmotového toku média M a
prafezového zatizeni spalovaci komory.
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Kotle s kombinovanou cirkulaci

@ Separator vihkosti za vyparnikem je provozovan
pouze pri diléim vykonu fadoveé do 60 az 70 %

@ Pfi vy$Sim vykonu kotel pracuje jako ¢isté pratoény
bez separatoru

@ U podkritickych kotltl maze byt pouzito libovolné
vinuti vyparniku

@ Hmotovy tok se voli pw= 1500 + 1600 kg-m=2.s- pfi
plném vykonu.

@ Kombinovana cirkulace pouziva téz u kotlu
s nadkritickym tlakem - vyparnik se pak projektuje ze
svislych trubek s jednim chodem média pfi dodrzeni
podminek
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Pouziti trubek s vnitfnim drazkovanim
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Navrh velikosti spalovaci komory

@ Zakladnim pozadavkem kladenym na
spalovaci komoru kotle je
ezajisténi vzniceni a dokonalého vyhoreni paliva
eukonceni spalovani v prostoru ohnisté
@ U kotl na tuha paliva dale
eohnisté musi umoziovat kontinualni odvod tuhych
zbytk( po spalovani -vhodné feseni dna
eteplota odchazejicich spalin resp. uletu v nich
(popilku) musi byt dostatecné nizka, aby nedoslo
k zastruskovani nasledujicich vyhfevnych ploch.
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Vypocet spalovaci komory
@ Vypocet spalovaci komory spociva ve vypoctu teploty
odchozich spalin
@ Vypoctena teplota spalin musi vyhovét predem
stanovenym pozadavkim.
@ Vypocet se provadi kontrolnim zplisobem, ato i v
pripadé projekéniho navrhu nového zarizeni
1. nejprve se navrhnou objem a geometrické rozméry ohnisté,
2. vypocte se jim odpovidajici odvod tepla a tedy i teplota
spalin na vystupu
3. ziskané vysledky se porovnaji s predem stanovenymi
pozadovanymi hodnotami.
4. pokud se vypoctené hodnoty lisi od pozadovanych,
geometrické rozméry se upravi a vypocet se opakuje
@ Kontrolni prepocet stavajicich zafizeni se provani
stejnym zplisobem.
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