SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

spalovani tuhych paliv probiha

= kinetickym vyhotivanim prchavé hoflaviny

= heterogennimi reakcemi na povrchu ¢éstic
kli¢ovym problémem je transport kysliku k
povrchu castic paliva => reakce vZzdy rychle
piechazi do difizniho reZimu hoteni
spalovaci systémy je mozné klasifikovat

= podle zptisobu dopravy paliva do ohniste

= podle vzduchovych poméri, presnéji podle

Druhy spalovani podle vzajemného
pohybu paliva a okysliCovadla

Podle vzajemného pohybu okyslicovadla s
palivem lIze délit spalovani tuhych paliv na
a - spalovani v nehybné vrstvé na
rostu,

u - ve vznosu - (mezni pfipad mezi
spalovanim filtra¢nim a v letu)

u - v prostoru - praskové spalovani uhli,
(jinak téz spalovani kapalnych 1 plynnych
paliv),




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani filtraéni (ve vrstve)
H, je klidova vyska vrstvy
paliva

vistvou protéka spalovaci
vzduch

rychlost vzduchu je dana
velikosti mezer mezi
¢asticemi vrstvy

s rostouci rychlosti w,, roste
rychlost difuze kysliku k
povrchu ¢astic a rychlost
hoteni

= soucasn¢ roste odpor vrstvy
ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA 4k
OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |LUJici | OHNIETE a tedy tlakova ztrata ve
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Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)
pii dosazeni uréité rychlosti
proudiciho vzduchu je
dosazeno rovnovahy mezi
dynamickym ucinkem
proudiciho vzduchu na
castici a gravitaéni silou =

soustava ¢astic ve vznosu
tvori fluidni vrstvu
rychlost, pfi niz je tohoto
stavu dosazeno, je

m vytvori se fluidni vrstva o
vysce H, = H,
m castice paliva jsou nadale
nehybné
. lnw—s

ROSTOVA STACIONARNI CRKU- | PRASKOVA ryCh]OSt sl kyshku k

OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |Lusic | OHNETE povrchu castic je dana
o] 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.

Castice se ve vrstve intenzivne
premistuji, coz podporuje
rychlost hofeni
Hyp s rostouct rychlosti vzduchu
mirn¢ nardsta, mezery mezi
¢asticemi se zvetsuji, tlakova
ztrata prili$ neroste
je nutné
= zajistit, ze nebude dosazeno
teploty meknuti popeloviny,
aby nedochdzelo k slepovani
(spékani) castic
fesit otazku tnosu jemnéjsich
Inw—=— frakei z vrstvy - riziko zvySeni
ROSTOVA |  STACIONARNI CRRKU- | PRASKOVA nedopalu v uletu
OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |LUJCI | OHNSTE osvéddenym Fesenim je zvyieni

i fluidiza¢ni rychlosti a pfechpd k

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)
citkulujici 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 urovni

¢ast materialu fluidni vrstvy
opousti se spalinami spalovaci
komoru

za spalovaci komorou musi byt
Zatazen separator tuhych ¢astic
(cyklon), ktery je zachyti pro
Zpétny navrat, proto oznaceni

. lnw—s

ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA
OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |LuJici | OHNISTE
FLUDNI
YRSTVA




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani v letu (praskoveé)
dalsi zvyseni rychlosti
proudéni v ohnisti nad

vytvari situaci, kdy je ¢astice
unasena vzduchospalinovou
smesi ohnisStém

béhem priletu vyhotiva na
konec¢ny nedopal

k dispozici pro vyhoteni
¢astice je omezeny cas
nékolika sekund =>

u praskového ohniste je nutné

1

R dosahnout vyssi spalovaci

! pfi zmensovani teploty, aby bylo zajisténo

| velikosti Castic vyhoteni ¢astice pfi priletu

Tlnw—= ohniStém

ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA
OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |LuJici | OHNISTE

FLUDNI
YRSTVA

SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

Spalovaci zatizeni se sklada

» z ohnisté (spalovaci komory) s roStem nebo s
hotaky
» z pomocnych zatizeni
zatizeni k ptiprave paliva ke spalovani,
zatizeni k zachycovani a odstraniovani tuhych zbytkt po
spalovani,
z ohtivaka spalovaciho vzduchu,
ze sacich a vzduchovych ventilatort,
odlucovakl popilku,
komina,
ofukovacu atd.




Ohnisté
je to prostor vymezeny nechlazenymi keramickymi sténami
a/nebo vyhfevnymi plochami, v némz se priabézné spaluje
pozadované mnozstvi paliva za ticelem uvolnéni potiebného
toku tepla

zajisténi dokonalého pribeézného spalovani privadéného paliva
s optimalnim prebytkem spalovaciho vzduchu a s nejvyssi
moznou ucinnosti pfi minimalni tvorbé skodlivych emisi
zajistit kontinualni odvod tuhych zbytkl po spalovani a
plynnych spalin do dal$ich ¢asti kotle

vhodnou konfiguraci vyhtevnych ploch zajistit vychlazeni
spalin pod teplotu méknuti popelovin a aby nebyla piekrocena
urcita teplota stény prehiivakovych trubek, popt. nebyly v
ohnisti mistn€ vysoké teploty

Ohnisté

ohnisté¢ musi byt tésné, aby pii pfipadném pretlaku nevnikaly
spaliny do prostoru kotelny a pti podtlaku se zbytecné
neptisaval faleSny vzduch

musi umoznit co nejsirsi palivovy program, aniz by vznikly
provozni potize nebo pfilis poklesla ucinnost kotle

nesmi dochéazet k nadmérné tvorbé nanost a korozi, ucpavani
prutocnych, vypustnich a recirkula¢nich prutezi apod.
ohnisté¢ méa mit jednoduchou a t€innou regulaci vykonu v co
nejSirSim rozmezi

stabilita hoteni musi byt dobra jak pii stacionarnich, tak i pfi
piechodovych stavech, jmenovité v blizkosti minimalniho
vykonu

obestavény objem a ptidorysna plocha maji byt minimalni
opotiebeni jednotlivych ¢asti ohnisté opalem, erosi a korozi
musi byt pfimétené

ztraty tepla do okoli a cena izolace musi byt minimalni




Rostové ohnisté s pfesuvnym rostem

prevladajici typ ohnisté
pro vykony do 50 MWt
palivo se pfivadi na rost z
nasypky

odhotiva ve vrstvé
filtraénim zptisobem

v minulosti pfevazujici
technologie pro spalovani
uhli

dnes se uplatiiuje pii
spalovani odpadt a
biomasy

Rostove ohnisté s vibracnim ro$tém na spalovani slamy

Straw-fired CHP Plant
Avedgre, Denmark




Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou

Flue Gas Exit
1o Boiler

SNCR
Injection

Overlire
Air
Plenums

Vibrating
Conveyor

1 - UHL]
2 -VAPENEC
3 - SYSTEM ODBERU
| POPELA
4 = VENTILATOR SYSTEMU
ODBERU POPELA
5~ VENTILATOR PRIMAR-
NI VZDUCHU |
6 ~SACI VZDUCHOVY
VENTILATOR
7~KOUROVY VENTILATOR
8-FILTR
9 - KOMIN
10-ZASOBNIK 0DLOU-

CENEHO POPILKU

Hiliann
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Praskové ohnisté

0DVOD  SPALIN
Z OHNISTE

SO\HORKE. SPALINY
PRO SUSEN UHLI

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

uhli se vysusuje, mele a
vyttidény uhelny prasek je
dopravovan do praskovych
hotraki, do kterych je soucasné
pfivadeén ohraty spalovaci
vzduch

prasek se zapaluje a vyhotiva a
vzniklé spaliny predavaji teplo
v teplosménnych plochach na
sténach ohnisté a v horni ¢asti
v prostoru ohnisté

ochlazené spaliny jsou vedeny
k Cisténi a poté do komina
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Tepelna bilance ohnisté
teplo ptfivedené

= teplo uvolnéné v ohnisti

0,=0,+0, [kV]

teplo ptivedené v palivu

0, =M, |1-2,)-0,+¢, 1, UW][7, iy resopen

teplo v ohfatém vzduchu
oy =Mpv '(I_ZN)'OV Oy cly =Mpv '(1_ZN)"Z
=M, -(1-Z,)a,-I, [kW]

» teplo v recirkulovanych spalinach

o

soucinitel pomérné recirkulace 7
udava podil recirkulovanych spalin k
“Cg -l =  celkovému priitoku v misté odbéru

Qr :r.Mpv.(l_ZC).OS

7

:r'Mpv'(l_Zc)'[OSijn +(ar_1)'OVijn]'cSr'tSr =
=r-M, -(1-Z.)- 15" [kW]

pv




Tepelna bilance ohnisté
teplo odvedené
» teplo odchazejici v plynnych spalinach z ohnisté

— _ tg,. — teplota spalin na
O =M, '(1 - Zc)' Osor *Coor “sor = wystupu z ohniété

:Mpv '(1_ZC)'(1+F).[OSVmin +(aok _1).0VVmin]'cSok .tSok =

~ M, (1-70) () T 1)

= teplo odvadéné v tuhych spalinach

i =8k, str, pop

A [kg/kg] obsah popela v palivu

C; [kg/kg] nespaleny uhlik

X, [kg/kg] podil, ktery prechazi ve Skvaru, strusku a popilek

Tepelna bilance ohnisté
teplo odvedene

m teplo predanc do sten ohniste salanim (konvekce se
neuvazuje)

O, =¢,-C,-S,-(T) -T})=7,-S
kde je

¢, — stupeni cernosti ohniste

[17]

u

C, — Stefan-Boltzmannova konstanta

S, — tcinna plocha sten ohniste

T, - stiedni teplota spalin v ohnisti

T, - stredni teplota povrchu stén v ohnisti
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Teplo pfedané v ohnisti
Tepelna bilance ohniSté ma tvar (O, zanedbano)
p(1=2y) 0y eyt +
- c)'Osr “Cy, g, _Mpv '(1_Zc)'Osok “Cook “Lsor =
W kW]

pfi pomérné recirkulaci » = O,/ Oy a souCiniteli prebytku
vzduchu v ohnisti o, = konst. 1ze vztah upravit na tvar

Mpv.{no 'Qi+cpv'tpv+(l_ZN).OV.CV.tV+
+(1_Zc)'OS Cs '[r.tSr_(l-l_r)'tSok]}iqst S, kW]

Provedeni chlazenych stén kotle

g- : ’ 1’ membranova

|
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ahl,

volné trubky / P




Teplota nechlazeného plamene

vyjde z tepelné bilance ohnisté v ptipad¢€, kdy odvedené teplo
do stén a ve spalinach = 0

1, 'Qi"'cpv'tpv"'(l_ZN)'OV Cy oty +(1_Zc)' Oy -cy, -1,
(I_Zc)'(l"'r)'Os "Cso

[°C]

kde uéinnost ohnisté

7, =1_ZN_Zf_sto

pii zanedbani citelného tepla paliva, rozdilu mezi (1-Z), (1-Z)
a 77, a bez recirkulace spalin plati

Teplota nechlazeného plamene

zavisi
= na vyhfevnosti,
= na teploté vzduchu, souciniteli pfebytku vzduchu v ohnisti
= na pomérné recirkulaci a teploté recirkulovanych spalin




Boltzmannovo ¢islo

je podobnostni kritérium prenosu tepla v ohnisti
vytvotené pro jeho navrh
zavisi
= na prutoku spalin
= na jejich stiedni mérné tepelné kapacité ¢, (J/m*K) v
rozsahu teplot 7,, az 7,
na pomerné recirkulaci spalin do ohni$té
na G¢inné salavé plose S, (m?)
na univerzalni Stefanové - Boltzmannové konstanté
o=5,67-108 W/m2K*
na teploté nechlazen¢ho plamene 7, (K)

Teplota spalin na konci ohnisté

dosazenim Boltzmannova kritéria a bezrozmérnych
teplot ©,= T,/ T,, (i = ok, st, o) do tepelné bilance
ohnisté ziskame vztah
Bo
3

o

(©,-1)-0;, -6, =0

feSenim vychazi
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Teplota spalin na konci ohnisté

na zakladé méteni velkého poctu ohnist’ zjistil Gurvic
experimentalni zavislost

Bo"*
* M-+ Bo™

» M je soucinitel respektujici vySkovou polohu hotaka resp.
polohu maximalniho tepelného toku

se pak vypocte jako

)

t,, +273,15
t, = 27315 [°C]

c 0.6
1+M-( "j
Bo

vztah Ize pouzit pii spalovani vSech druhti paliv ve
vSech typech ohnist’ s vyjimkou fluidnich or

Teplota spalin na konci ohnisté

porovnani vysledkli podle teoretického a Gurvicova vztahu
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