SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

» spalovani tuhych paliv probiha
» kinetickym vyhotivanim prchavé hoflaviny
» heterogennimi reakcemi na povrchu ¢astic
m klicovym problémem je transport kysliku k
povrchu ¢astic paliva => reakce vzdy rychle
prechazi do difizniho rezimu hoteni
m spalovaci systémy je mozné klasifikovat
m 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 vzdjemného pohybu okyslicovadla s
palivem lze délit spalovani tuhych paliv na
m filtra¢ni - spalovani v nehybné vrstvé na

rostu,

= fluidni - ve vznosu - (mezni ptipad mezi
spalovanim filtracnim a v letu)

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

paliv),

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 difize kysliku k
povrchu ¢astic a rychlost
hoteni
A D = soucasné roste odpor vrstvy
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Spalovani ve vznosu (fluidni)

n  pi1 dosaZeni ur¢ité rychlosti
proudiciho vzduchu je
dosazeno rovnovahy mezi
dynamickym G¢inkem
proudiciho vzduchu na
castici a gravitacni silou =
castice se ocitd ve vznosu

® soustava ¢astic ve vznosu
tvoii fluidni vrstvu

n rychlost, pfi niZ je tohoto
stavu dosazeno, je prahova
rychlost fluidizace wp

m vytvoii se fluidni vrstva o
vySce H, = H,
m ¢astice paliva jsou nadale
nehybné

= rychlost pfisunu kysliku k
povrchu ¢astic je dana
rychlosti proudéni vzduchu
v mezerach mezi &asticethi

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

= jenutné

= zajistit, Ze nebude dosazeno

teploty méknuti popeloviny,

aby nedochézelo k slepovani

(spékani) Castic

fesit otazku Ginosu jemnéjsich

nw—= frakei z vrstvy - riziko zvyseni
1 PRAGKOV nedopalu v tletu
oMNSTE | FLUDN VRSTVA  |Wwulcl | omwdTE swaddenym Fedenim i “Seni
| == = o8V e(.icevnyym feSenim je zvySeni
| VRSTIA fluidizagni rychlosti a pfechpd k

citkulujici fluidni vrstvé

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva
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Spalovani ve vznosu (fluidni)

= citkulyjici fluidni vrstva = silné
expandovana fluidni vrstva,
ktera zaplni cely objem
spalovaci komory

= tim dojde k intenzivnimu
odvodu tepla do celého povrchu
obvodovych stén spalovaci
komory a stabilizaci teploty
fluidni vrstvy na nizké Grovni

m  Cast materialu fluidni vrstvy
opousti se spalinami spalovaci
komoru

= za spalovaci komorou musi byt
zafazen separator tuhych ¢astic
(cyklon), ktery je zachyti pro
zpetny navrat, proto oznaceni
cirkulujici fluidni vrstva




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani v letu (praskove)

m  dalsi zvySeni rychlosti
proudéni v ohnisti nad
uletovou rychlost ¢astic wy,
vytvaii situaci, kdy je ¢astice
unasena vzduchospalinovou
smési ohnistém

= béhem pruletu vyhofiva na
kone¢ny nedopal

® L dispozici pro vyhorem

castice je omezeny ¢as

nekolika sekund => je nutné
palivo dodavat ve forme
jemného prasku

u praskového ohnisté je nutné

dosahnout vyssi spalovaci

pHi zmengovani teploty, aby bylo zajisténo

| vellkostl &stic vyhoteni ¢4stice pi priletu
[ T I T nw—= ohnistém
ROSTY O\KA STACH ONARNT CﬁKU PRASKOVA
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SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

m Spalovaci zafizeni se sklada
» z ohnisté (spalovaci komory) s rostem nebo s
horaky

= z pomocnych zafizeni
m zafizeni k piipravé paliva ke spalovani,
m zafizeni k zachycovani a odstrainovani tuhych zbytkt po

spalovani,

m 7z ohfivaki spalovaciho vzduchu,
m ze sacich a vzduchovych ventilatort,
m odlucovaka popilku,
= komina,
» ofukovacu atd.

Ohniste
= je to prostor vymezeny nechlazenyml keramickymi sténami
a/nebo vyhfevnymi plochami, v némz se priibéZng spaluje

pozadované mnozstvi paliva za uéelem uvolnéni potrebného
toku tepla

Ohni$t€ musi splfiovat celou fadu pozadavkd, z nichZ
nejdulezitéjsi jsou:

= 7ajisténi dokonalého prubézného spalovani prlvadeneho pahva
s optimalnim pfebytkem spalovaciho vzduchu a s nejvyssi
moznou uéinnosti pfi minimalni tvorbé skodlivych emisi

m zajistit kontinualni odvod tuhych zbytkt po spalovani a
plynnych spalin do dal$ich &asti kotle

= vhodnou konfiguraci vyhievnych ploch zajistit vychlazeni
spalin pod teplotu méknuti popelovin a aby nebyla pfekrocena
urdita teplota stény piehiivakovych trubek, popf. nebyly v
ohnisti mistné vysoké teploty

Ohniste

= ohni$té musi byt tésné, aby pfi ptipadném pietlaku nevnikaly
spaliny do prostoru kotelny a pfi podtlaku se zbyte¢né
nepfisaval falesny vzduch

= musi umoznit co nejsirsi palivovy program, aniz by vznikly
provozni potiZe nebo pfili§ poklesla G¢innost kotle

= nesmi dochazet k nadmérné tvorb& nanost a korozi, ucpavani
prutoénych, vypustnich a recirkulacnich prifezt apod.

. oh_rli.étvé, ma mit jeflnoduchou a ucinnou regulaci vykonu v co
nejsir§im rozmezi

m stabilita hofeni musi byt dobra jak pfi stacionarnich, tak i pfi
prechodovych stavech, jmenovité v blizkosti minimalniho
vykonu

= obestavény objem a pudorysna plocha maji byt minimalni

= opotiebeni jednotlivych ¢asti ohnisté opalem, erosi a korozi
musi byt pfiméfené

= ztraty tepla do okoli a cena izolace musi byt minimalni

Rostové ohnisté s pfesuvnym roStem

m prevladajici typ ohnisté
pro vykony do 50 MWt

= palivo se pfivadi na rost z
nasypky

n odhofiva ve vrstvé
filtraénim zptisobem

= v minulosti pfevazujici
technologie pro spalovani
uhli

m dnes se uplatiiuje pii
spalovani odpadt a
biomasy

Rostové ohnisté s vibraénim ro$tém na spalovani slamy

Straw-fired CHP Plant
Avedare, Denmark

s




Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou
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Ohniste s cirkulujici fluidni vrstvou

1=UHLi
2-VAPENEC
3 - SYSTEM COBERU
| POPELA
4~ VENTILATOR STSTEMJ
ODBERU POPELA
S—VENTLATOR PRIMAR-
NHO YZOUCHU |
6=SACT VZDUCHOVY
VENTILATOR
7=KOUROWT  VENTILATOR
8-FILTR
9= KOMIN
0~ZASOBN{K 00LOU-
CENEHO PORILKY

Kotel s ohnistém s cirkulujici fluidni vrstvou

Praskové ohnisté

= uhli je z kotlového zasobniku
ot - o |:> dopravovano do susky, kterou
e 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
piivadén ohfaty spalovaci
h
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Tepisland_moacey

= praek se zapaluje a vyhofiva a

ok vzniklé spfihny predavaji teplo

okt v teplosménnych plochach na
sténach ohnisté a v horni Casti
v prostoru ohnisté

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

Praskovy kotel

Tepelna bilance ohnisté
» teplo pfivedené
» teplo uvolnéné v ohnisti
0,=0,+0, k]
u teplo piivedené v palivu
Op =M, [1-2y)0,+c,, t,,| k] 2,2ty nedopaten

m teplo v ohfatém vzduchu

O = Mm-'(l ~Zy)-Op-cp -ty = M,m-'(l ~Zy) @, -Opyig 6y -ty =
=M, (-Zy)a, I,  [kW]

m teplo v recirkulovanych spalinach

soucinitel pomérné recirkulace 7

udava podil recirkulovanych spalin k

O =r-M, -1 —Zg )- Oy, -Cg, "tg, =  celkovému préitoku v misté odbéru
= ,--Mpv-(l -Z )'[Osrmin +(ar *1)'011'min]'c&- ity =

:"‘Mp.-‘(lfzc)‘lsr-&’n' [F7] 18




Tepelna bilance ohniste

= teplo odvedené
m teplo odchazejici v plynnych spalinach z ohnisté

- - tg, — teplota spalin na
O =M, ‘(1 -Z ) L vystupu z ohni§té

=My (=20 ) (14 7) [Ogpn + (@ =1)-Opia | 505 F0 =
=M, A=z ) r) I k7]

u teplo odvadéné v tuhych spalinach

4
0r =2 Mp = Xpepty (k]

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

Tepelna bilance ohnisté

) teplo odyedené

né do stén ohnisté silanim (konvekee se

» teplo pf

Q,=¢,C,-S, T -T})=q,5, (kW]

kde je

stupeh éernosti ohnisté

C

va konstanta

S,

T, - stedni teplot

T.. - stiedni teplota povrchu stén v ohnisti
Z tepelné bile
teplotu odchéz

hnisté lze teplo pfedané v ohnidti do stén a
cich 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 o
M, (n,-0+cpt,)+ M, -(1-2,) O, ¢, -1, + ohnisté je vice méné
M, (1-Z.)-0 M. (1-Z.)0 empirickou zalezitosti
+ M, (1-Z.) Oy -cg b, —M,, (1-Z) Ogp-Con boor = . ; ,
S ol %o o~ M o] Ssok Cook Lok » 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
Mp\- d {"70 'Qr' +va 5 rpv + (1 72\')' OV 1yl + technologil ;. .
E : o . = pro usnadnéni nadvrhu
+(1-Z.)-O5 -5 [r 1, -(1+r) -1, =q,-S,  [kW] ohnisté byla zavedena n
porovnavaci kritéria
toto je vysledek teoretického feseni tilohy
21 22

Porovnavaci kritéria ohniSt’
Stfedni objemové zatizeni ohnisté
» charakterizuje intenzitu uvolfiovani tepla v ohnisti
m pocita se podle vztahu

_M,-0
V.

[

q, [k -m]

= M, [kg/s] je mnozstvi piivedeného paliva pfi jmenovitém
vykonu kotle,

n O/ [kl/kg] je vyhfevnost paliva

=V, [m’] je objem spalovaci komory.
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Stfedni objemové zatizeni ohnisté

m klesd

m s klesajicim vykonem

m s klesajici vyhievnosti

= s rostoucim jmenovitym vykonem kotle
= zavisi na typu ohni§té

Ohnisté q, [kW/m?*]
Rostova 100 =200
Praskova 120 + 250
Olejova 200 + 1000
Plynova 200 + 1000

24




Stredni objemové zatizeni ohniste

\
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= vliv vykonu

Stfedni mérny tepelny tok do stén
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Mérné prurezové zatizeni ohnisteé

Me¢érny sitkovy parni vykon

M
m,=—=

B -
[kW -m™) = [e-h-m

m slouzi k navrhovani, %
v E

popft. ke kontrole =

= prifezu S [m ] v

w Sitky a [m]

= A —uhli
= B-olej

Mérné prurezové zatizeni ohnisteé
= zavislost na vykonu
"

8

e (grol w? K")

e s (Hwnt?)

. + _____

R
200 400 600 800 1000 1200 ™00 1600 100 2000
— (M)

8300

st '
Mgy (L)
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m pro pruiez ohnisté ve tvaru

—

n {tverce d, =a
m kruhud,=d
= obdélnika
= e
de = 2 [m] — ¥
a+b

1-HU, 2-CU, 3-ZP,olej
» d, musi rist se vzristajicim jmenovitym vykonem
kotle, aby nedoslo k opalu nebo zaskvarovani stén

29

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*]

30




Velikost vyhfevné plochy S umisténé v ohnisti Provedeni chlazenych stén kotle
soucinitel geometrlckeho usporadani x ; )

membranova
sténa

volné trubky

* 2~ jednofadi sténa 7 hiadkich trubok : | - vlivem silini obezdivky pro o> 1.4:D,2 ~ o pro e = 08D,
3 —dtto pro e = 0,5-D, 4 — dtto pro e = 0, 5 ~ bez vlivu silani obezdivky pro e >
= b dvourada sténa 7 hladkych trubek : 1 - vlivem salani obezdivky pro e > 1,4-D, 2 — dito pro e = 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

Vyska ohnisté Teplota nechlazeného plamene
» vyjde z tepelné bilance ohnisté v piipadé, kdy odvedené teplo
w zavisi na do stén a ve spalinach = 0
= jmenovité vykonnosti M, (tj. vlastné na d,)
= na vychlazeni ohnisté = tedy na predaném teple do stén _ 0+ ol t (1 - Z.\')'OI' Cpfp + (1 -Ze ) 705501 oC
u teploté spalovaciho vzduchu a recirkulaci spalin => uréuji £,,, a #, Ty = (] i )(] + f') .0. ¢ [°c]
Zavislost h, a d, granula¢niho ohnisté na teploté spalin v misté £ Lk
odchodu z ohnisté (blok 600 MW na hnédé uhli) kde Gi¢innost ohniste
n,=1-Z,- Z,r -Z,,
- 0 fﬁ Jﬁf = . » pii zanedbani citelného tepla paliva, rozdilu mezi (1-Zy), (1-Z.)
32 2|3 g|x a1 a7, a bez recirkulace spalin plati
x|E ::; [ f‘ i | é E l_-ﬁ; o
5 fa@csm | 8 T 5 a0 §E e
o Julsaee ié' 1818 :“I_:_d mgq;‘:ul-: t"p:Qf+0r [am [°c]
. Os -cs,
tw 800 °C %0 “C 950 °C 1000 °C 33 34
Teplota nechlazeného plamene Boltzmannovo ¢islo
zavisi iz (1-Z.)M, -O5-c-(1+7)
» na vyhfevnosti, oS, T,
= na teploté vzduchu, souciniteli pfebytku vzduchu v ohnisti » je podobnostni kritérium pfenosu tepla v ohnisti
= na pomérné recirkulaci a teploté recirkulovanych spalin vytvofené pro jeho navrh
m zavisi
R . = na pritoku spalin
7, er g e = na jejich stfedni mémé tepelné kapacité ¢, (J/m*K) v
j‘ T 3 S L rozsahu teplot #,, aZ £,
e L # SRR = na pomérné recirkulaci spalin do ohnisté
NS R .
%és K = na G&inné silavé ploge S, (m?)
11 r N ] = na univerzalni Stefanove - Boltzmannové konstanté
o PR 0=5,67-10° W/m?K*
N . = na teplot& nechlazeného plamene 7, (K) .




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

&

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

feSenim vychazi teoreticka bezrozmérna teplota spalin
na konci ohniste

@0“,:{&] = 8% o [ i ]‘+E)j,+2
2.5, 5

°

37

Teplota spalin na konci ohnisté

m na zéklad€ méfeni velkého poctu ohnist’ zjistil Gurvic
experimentalni zavislost

B 0.6
0, = 0 ;} 0.6
M-g,”° + Bo
m M je soucinitel respektujici vyskovou polohu hotaki resp.
polohu maximalniho tepelného toku
teplota spalin na konci ohniste se pak vypocte jako

1, +27315 .
= _am15  [°C]

ok —
1+M-[ij
Bo

vztah Ize pouzit pfi spalovani vSech druht paliv ve
vSech typech ohnist’ s vyjimkou fluidnich .

Teplota spalin na konci ohnisté

porovnani vysledkd podle teoretického a Gurvi¢ova vztahu

10 R T i
" P E I | |
O | i o
S 0p I “G"”fl..n Ltrg ] ]
T
# |
1' 06 [ teoret vz. |
A LA 1
0 1 2 3 & 5 6

39




