Pokud se kotle s velkym vykonem stavéji jest€ nékde s rosty, jsou kom-
binovany zpravidla s pra¥kovym nebo plynovym ohnist&m. Rost kryje zdkladni
vykon a praSkové &i plynové topeni piebira regulaci vykonu. DileZité viak je,
aby ro$tnice neziistaly za provozu obnaZeny, ale pokryty vrstvou paliva, protoZe
by se nadmérné opalovaly.

Nevitanou vlastnosti rostlt je jejich velkd hmotnost (byva aZ 30 %
celkové hmotnosti kotle). Proto i u malych kotld je snaha vyhnout se roitu.
Je to vidét nejlépe z celkového trendu ve svété, kde rostova ohnisté jsou i u nej-
mensich vykont stale vice vytlaovana olejovym topenim.

4.1.54§ PRASKOVA OHNISTE

Praskova ohnisté, kterd vznikla po ohnistich re§tovych, byla zpc&atku
tvofena keramickymi sténami a méla pivodné umoZnit jen spalovini prachové
frakce uhli, zbylé po tfidéni, kterou ve své dob& nebylo moZno na rostech spalc-
vat. Uhelny prasek ma proti tfidénému uhli pro rostové ohnisté fadové 100 aZ
1 000krat vétsi mérny povrch S a tudiz jeho spalovani prob&hne ptibliZné rovnéz
tolikrat rychleji. Zatimco u t¥idéného uhlije S = 1 aZ 2 m? kg™! a doba spalo-
vani na ro§tu 7, = 15 aZ 20 min, je u uhelného prasku S = 100 aZ 2 000 m? kg~*
a 7, = 0,5 aZ 2 5. ProtoZe nehrozi nebezpedi spaleni rostnic, je moZno ohfivat
u pragkovych ohnist spalovaci vzduch na podstatné vyssi teplotu (b&Zné na 300
aZ 400 °C) a tim zvysit teploty v ohnisti, coz umoZni spalovat dokonaleji i pa-
liva, kterd by se na ros§iu nedala vibec spalovat. Pfi mleti je mozné palivo susit,
a tim jej zkvalitnit (zvysit vyhfevnost).

Zatimco rostova ohnisté dovoluji stavét kotle s maximalni jmenovitou
vykonnosti M; = 80 az 100 th~1, nebylo dosud u praskovych kotlt mezni
jmenovité vykonnosti dosaZeno. Nejvétsi dnes postaveny praskovy kectel pro
blok 1300 MW na &erné uhli m& jmenovitou vykonnost M ; = 4200th™?
a v budoucnu by neginilo potiZe stavét pragkové kotle M,; = 6406 th™!
a vEétsi (pro bloky na 2 000 i vice MW).

Piiprava paliva ke spalovani v letu, tj. mleti a suSeni, je ndkladné&jsi
neZ u rostovych ohnidf. Investiéni ndklady na mleci okruh jsou zna&né a mérna
mleci prace i energie na suieni nejsou zanedbatelné. Kromé toho z uhelného
prasku vznikd jemnéjsi popilek, ktery je snadno unaSen spalinami z ohni§té
(viz tab. 4.2 — Stupeii zachyceni popelovin), takZe zanasi konvek&ni vyhfevné
plochy a znegisfuje po vystupu z komina biosféru. Proto je tfeba vybavit pras-
kové kotle uéinnymi a spolehlivymi odluovadi popilku. Rovn&Z doprava
a skladka jemného popilku jsou naro&né. Sklddka zaujima velky prostor a t€Zko
se zabraiiuje tomu, aby vitr popilek ze skladky nerozfoukal.
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U prvnich praskovych ohnist se ofekavalo, Ze zintenzivn&nim spalo-
vani v disledku zvét§eni mérného povrchu bude moZno proti ohnistim ro$to-
vym zmensit pomérny objem ohnisté. Ve skutednosti vSak stfedni mérné tepelné
zatiZeni objemu ohni§té muselo pro urgity vykon zlistat zhruba stejné, resp.
o néco nizii nez u rostovych viz tab. 4.1 a obr. 4.1 a¥ 4.3. Je to d4no malou
relativni rychlosti mezi paliv ssli€ovadlem a nutnosti, aby pfi stfedni
rychlosti paliva v ohnisti #,, kterd byva 5 a% 12 m s™! mé&la zrna paliva moZnost
dohoftet.

Praskova ohnisté se konstruuji dnes ve 2 variantich. U &anp_lgéﬂch
probihd spalovani prasku za relativné niZSich teplot v ohnisti, takZe vétSina
popeloviny pfitom nepfekro€i teplotu tedeni (5 < ¢,.) a odchazi z ohnité v tuhé
form¢ jako $kvara'a popilek. U vytavnych praSkovych ohnisft je ¢, > ¢, a po-

pelovina s€ odvadi obvykie nepfetrZité (kromé popilku) jako fekuid s frgﬁc_a_.

Tzv. ,,0bojZivelnd* ohnisté, ktera pr acovala pfi vy$8ich vykonnostech jako vy=-

tavn4 a pri nizsich Jako granuIacm 'se neosvédeila a dnes se nestavi.
———— s

4.1.5.1 Velikost a tvar z hlediska spalovani

P¥i navrhovani velikosti a tvaru praskového ohni§té se musi brat zretel
na 2 hlavni funkce, a to pa uvcliiovani tepla co nejdokonalej$im spalovanim,

a na vychlazeni ohmsle tak gby se dcsahlo zadaneho cdvodu popelovm po spé-

pl_c';:h Soudasné nesmi dojit k poskozovani preh fivaki razenych za ohn1§tém.
Zajisténi 1. funkce se vyjadiuvje stfednim mérnym tepelnym zatiZenim ohnitd

g, 4.1), m_érn)?‘m prufezovym zatiZenim g, (4.11), dobou spalovani nejhrubswh
zrn paliv{_@ dobou jejich setrvani v ohnist usi platit
ERR | .

Ts =,,To min (S) ‘(468)

Vztahy pro dobu spalovani uhelnych zrn jsou uvedeny v kap. 3.2.6.

Casovy priibéh vyhorivani hmotnosti uhelného prasku je patrny z obr. 4.46a.

St¥edni dobu pritoku zrn ohni§tém je moZno urcit ze stfedni délky dréhy spalin
v ohnisti L, (m) a stredm rychlostl sralin w, (ms -,

~ L, LS, 213 . kV, 273

). (4.69)

[ s o

Cely objem ohni3té ¥, vsak neni vyplnén plamenem a také driha ng-
kterych zrn paliva je vlivem vifeni del§i neZ stiedni drdha L, takZe vyuZiti
prostoru definované souéinitelem

- Vomin Tomin
Po = == (4.70)
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nenj dokonalé. Minimélni objem V., je pouze hypoteticky pojem definovany
stejnou délkou viech proudnic, konstantni rychlosti v pﬁcném pritffezu a doko-
nalym vyplnénim plamenem, tak¥e pro n&j plati ¢, = 1. U b&inych ohnit
byva ¢, = 0,3 a% 0,8. Mistni hodnota ¢, se pfibliZuje 1 v pAsmu hofaki a obéma
sméry nahoru i dohi klesa. PouZitim rovnice (4.1) pro stanoveni objemu ohnisté

. a) b)
£ o 10%
S IE
% ’ 3 40 o4 5|6
_; ~ [}
£05 8% 4o .
» 5
a ’ 103§«W
ol

t 0 10

05 10 102 107" 10° ' 102 107 10

—_— 7= q‘/g‘s

A (kwm?)

Obr. 4.46. Zavislost pomérného vyhoreni uhelného pragku na pomérné dobé spalovini (a)
a optimalni zdvislost g, na stfednim m&rném sméovacim vykonu P, (b)

1 — granuladni ohni§ts, 2 — plamencovy olejovy kotel, 3 — olejové ohnifts, 4 — kombustor
plynové turbiny, 5 — cyklonové ohni§té, 6 — naftovy piepliiovany motor

Vo = M,;Q./dy; (m?3) a rovnic (4.68), (4.69) a (4. 70) lze urdit zavislost mérného
objemového zatiZeni ohni§té na stupai vypln&ni ¢,, dobé vyhoteni paliva z,
a stfedni teplot& v ohnisti T,

= 60 Qn _2_71 -3
gy = SJ_I/_- T (ka ). (4.71)

Zlomek %‘ (kJ m~3) charakterizuje vlastnosti spalovaného paliva
8
a souginitel pfebytku vzduchu «,; T, zavisi rovnéZ na druhu paliva, teploté i pte-

bytku spalovaciho vzduchu a recirkulaci spalin prostfednictvim 7, a na vlast-
nostech popelovm (zejména 1,,,) pies t,. Hodnotu gy lze zvysit, a t1m sniZit ¥,
zvétSenim ®,, zvladnutim aerodynamiky pii spalova.nl a zkracenim doby spalo-
véni 7, zejména jemn&j§im mletim, vy3si teplotou spalovamho vzduchu a sprav-
nym fefenim smé&Sovacich a dalSich d&j& pti spalovéni. Pfitom s rostoucim
vykonem kotle roste V,, &imZ je proudéni v ohnisti, resp. sm&fovani vzduchu
s palivem obtiZn&ji zvladnutelné; @, se ptitom zmensuje a z, prodluZuje. To vede
k tomu, Ze se s rostoucim M ,; sniZuje gy, jak je vidét z obr. 4.1. Proto je nutné
aerodynamice ohni§t& a sméSovaci funkci hofakli v&novat naleZitou pozornost
[4.21], [4.22].

R60

Pomér ¢,/t, charakterizuje vysledny efekt sm&Sovani v ohnisti a z&visi
na konstrukei a uspofddani hofdkl, na geometrickém tvaru ohnisté, na vlast-
nostech paliva, rychlostech, teplotich a prebytku vzduchu atd. Vzijemné vztahy
mezi uvedenymi initeli jsou sloZité, nelze je matematicky popsat jednoduchymi
vztahy, a proto se pouZivd modelovéni. Podobnost d&jt je ddna Fourierovym
sm&Sovacim&islem

Fo = DL = konst, 4.72)

(To

v némz L (m) znadi charakterlstlcky rozmér plamene (obvykle jeho primeér
L = d), D, (m? s~1) souginitel turbulentni diftize (viz kap. 3) a 7, (s) dobu setr-
vani zrna ve spalovacim prostoru. Cim bude Fa mensi, tim bude sn:#Sovani
dokonalejsi. Sm&ovani ptitom zavisi hlavné na kinetické energii proudu smési
pahva a vzduchu vystupujiciho z hotaku, vyjadfované tzv. stiednim a mlstmm
mérnym smé&fovacim vykonem
—2 2
Won M Wem M, -
P = sm = sm sm 3 X 4.73 ,b
=R A R=mem (WmT) (73D)
ProtoZe soudinitel turbulentni diftize z4visi na P, a dynamické viskozité n,,,
(Pa s) podle vztahu

D, = K,I? il (m?s7Y), 4.74)

sm

Ize vyloucenim rozméru L popsat podobnost rovnici

1 fsm
= =k 3 4.75
Fo K, P, onst (4.75)
Spojenim této rovnice s (4.68) a (4.71) lze vyjédfit vliv sm&ovéni na mérné
objemové zatiZeni ohni§teé '
4o = Fok. 22 213 Ps

3
"y T ). (4.76)

V logaritmickych soufadnicich Ig P, a Ig g, (obr. 4.46b) je obrazem rovnice
pfimka

lggy =1gk + 0,51g P, 4.77)
s tangentou 0,5 a fisekem

Q. 2713 [1
k = FoK, =" / . 4.78
7 T, \ tm “.78)

Pro ptipad dobrého sm&Sovani je u granulacnich ohni¥t Ig k = 3,5, &emuZ
odpovida pfimka a na obr. 4.46b. Zhruba plati, ¢im vice se odchyluje bod cha-
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rakterizujici sm¥Sovaci pom&ry v ohnisti od pfimky a v kladném smyslu osy
1g gy, tim je sm8fovani dokonalejsi a naopak. Poméry jsou viak z&asti zkres-
leny tim, %e K, = f(Re) a ¥, = f(a,), pti€emZ Re a souéinitel p¥ebytku vzduchu
o, nemusi byt u riznych ohni¥f rizné, &imZ srovnani neni jednozna&né.

Aby bylo moZno ze znamého objemu ohni}té ¥, stanoveného podle
(4.1), resp. (4.69), navrhnout jeho rozméry, stanovi se podle (4.11) pted-
béZnd pri¢ny prifez ohniité S, a vyska h, = V,/S,. Pfi navrhu tvaru pfi¢ného
pritfezu je nutno predem znat:

a)"podst, vykon a rozmisténi hotdkd,

b) geometricky tvar a rozméry plamene z ho¥akl pfi poZadovaném
rozsahu yykonnosti a vzduchovém reZimu,

_c) pribsh izotach, izoterm a vyhofivini paliva po délce plamene,
popt. vliv vy<onu, konstrukce a umisténi os hofdklt na mistni zatiZeni stén
ohnistg

*._d) vzdjemné ovliviiovani plamend hofakd umistdnych vedle sebe pFi
plném vykonu i &asteéné vypnutych hofacich.

Z prakticky moZnych variant umisténi hofakd podle obr. 4.47 je moZno
pouZit u pradkovych ohni3t vech, krom& variant s hofaky ve dng&, u nichZ by
vaikala $kvara &i struska do hofdki. Uvedené varianty uspofadéni lze hodnotit
z riznych hledisek, napf. jak dlouhé budou praskovody, jak je moZno umistit
mlyny a zisobniky, jaka bude stabilizace zapalovani, jak budou rozdéleny tepelné
toky po vyice rozdéleni spalin do dodatkovych ploch apod., aviak nejdilezi-
t&j§i hledisko se zfetelem na spalovani bude stupefi vyplnéni pfi€ného prifezu
ohnit&, popt. po jeho vysce plamenem a stupném miseni v ohnisti. DileZity bude
i poZadavek, aby se plamen pfedfasng nedotykal st&n, a tim nedochézelo k o$le-
havani trubzek tvoticich vyhtevné plochy, k zastruskovani ohni’t&€ po zchladnuti
tekuté popeloviny na sténich a k nadmérnym mistnim tepelnym tokiim spoje-
nym poptipadé aZ s pogkozenim vyhtevnych ploch. Pfedgasnym stykem prchavé
hotlaviny v plameni s chladnou vyhfevnou plochou miiZe dojit k jejimu rozkladu
a vzniku sazi, Podle obr. 4.9 je pfi zndmé délce a primé&ru plamene mo¥no urdit
mémr'y priéného priitezu ohnisté podle uspofddani hotakd. Neni to vSak jediné
kritérium pro volbu rozméril, nebot musi byt splnén i vztah mezi £, a d, (4.14)
az (4.16), ktery respektuje ptenos tepla v ohnisti a tim jeho vychlazeni (viz
obr. 4.11).

U variant uspofadani hotaki a) az d) podle obr. 4.47 jsou obvykle uva-
d8ay tyto hlavani nedostatky: nzrovnomsrné rozdéleni spalin do dodatkovych
ploch a teplotovid asymztrie v ohniSti pfi odstaveni n&kterého hofaku, horsi
vyhofeni paliva v disledku nedokonalého miseni proudénim v ohnisti a ne-
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dostate&né vyuZiti spodniho prostoru chni§té jak pro uvolfiovani, tak pro pfenos
tepla. Jak ukazuji zkuSenosti, lze tyto nedostatky snadno eliminovat peélivou
konstrukci ohni3té z aerodynamického hlediska. Celni uspofadani hofaké do-
voluje nékdy lepsi zvladani spalovaciho procesu neZ ohnisté s rohovymi hotéky,
kde vypnuti hofaku zpisobi nutng nezvladnutelnou asymetrii proudového i tep-
lotového pole. U &elnich a protibéZnych hoiakl je plamen rovnomérné rozdélen

f) g)

Sbb UGk
EEE MamE

h) g o» {)

o | »
B @

Obr. 4.47. Umisténi hordkii u ohni$t parnich kotli
a — dvoufadé éelni, b — jednofadé protibéiné, c — jednoradé vysttidané, d — jednofadé rohové,
e — dvoufadé tangencidlni (osmidhelnfkovy prifez), f— dvoufadé tangencidlni (Stvercovy
priifez), g — dvoufadé kombinované uspordadani, # —stropni, i — uspofadani v Sikmé sténd
(U-plamen u taviciho prostoru vytavnych ohnist), j — dvoufadé uspofdddni §ikmé, k — stropni
olejovy hofdk u valcového ohnisté, / — ve dné ohnisté kruhového prifezu, m — dvoutradé ve dnd
&tyfhranného prifezu, n — naklapéci hofaky

L
K

po pficném prifezu a bude-li délka plamene spravné korespondovat s rozméry
prifezu (obr. 4.46b a obr. 4.9), je mozno omezit zanaseni stén ohnisté na mini-
mum, a tim prodlouZit provozni periodu kotle. Ze stejného diivodu je dulezité
zrovnomernit teplotové pole i po vysce ohniSté sniZenim jmenovitého vykonu
hotaki, volit jich vét¥i podet ve 2 i vice fadach nad sebou, popf. s velkou vysko-
vou rozteci. Hofaky u &elniho uspofidari jsou dobfe pfistupné, snadno ovlada-
telné, mlyny a zasobniky se snadno umistuji, praskovody mohou byt kratsi,
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maji ohyby pouze v jedné rovin€ a koncentrace prasku v primarni smési je
rovnomé&rn&j§i. Také vzduchovody mohou byt jednodussi. Ohnist& s elnimi
a protibéZnymi hofdky lze navrhnout pifi ponechani hloubky b podle délky
plamene L, (b = L, resp. b = 2L,) v libovclré $ifce a podle jmenovitého vy-
konu kotle, Délka plamene nesmi byt u &elnich hotak vétsi neZ hloubka ohnisté
(b 2 L,), aby nedochédzelo k oSlehdvani a opalu trubek a k zastruskovivani
protéjsi stény.

Tangenci4lni uspofadani ho¥aku (obr. 4.45¢, f) je rozsifeno u kotli na
stfedni vykony (moZnd mezni jmenovitd vykonnost M,; = 1800th™! pro
blok P; = 600 MW). Nejcastgji uvadéné vyhody (lepsi vyplnéni ohnisté plame-
nem, proudéni ve tvaru Sroubovnice, delsi spalovaci dréha, vy§si turbulence
a tim lep$f sm&Sovani, pop¥. vyhodnéjsi podminky pro zapaleni paliva v disledku
zkfiZeni os plamene atd.) se pii podrobné&j$im zkoumani aerodynamiky v ohnisti
neukazuji o nic lep$i neZ u ohniSté s protib&€Znymi hofaky. Vypln&né ohnifié
byva €asto i horsi, nebof v dolni &asti nebyva vyplnén stfed ohnisté a segmenty
u stén v blizkosti hofdku, zejména pii vypnuti nékterého hofdku. Obsah ohnisté
se prakticky nedostiva do zamyslené rotace, protoZe kinetickd energie proudu
se pfi velkém rozsifeni prufezu vlivem vysoké viskozity spalin za vysckych
teplot rychle zma#i a misto po §roubovnici dochazi k proud&ni po vertikale.
Tim se drdha hofeni znaéné zkrati. Vlivem virfi a nerovncmérného zaplnéni
ohnisté plamenem dcchazi &asto k zastruskovani stén v oblasti hofakl. Aby se
zabrénilo pfiklénéni plamene vlivem nesymetrie aercdynamickych pomérid
ke stén&€ (obr. 4.48), se kterou svird osa hofaku mensi uhel, a tim se sniZila
moZnost zastruskovani, neumisfuji se hofadky piimo v rozich étvercového pri-
fezu obr. 4.47d, ale do sikmych st&n ohniSt€ s osmithelnikovym prifezem,
nebo se umistuji do rovnych stén v urgité vzdalenosti od roliti (obr. 4.47e¢, f).
Nasmérovani os hotakl tecné€ k myslené stfedové kruZnici o priiméru d; =
= (0,1 aZ 0,25)a ma byt provedeno co nejpiesnéji. U ohnist velkych vykont
je uspofadani s rohovymi ¢&i tangencidlnimi ho¥aky pro sviij Stvercovy &i osmi-
thelnikovy pti€ny priifez nevyhodné pro maly tvarovy faktor f,. Rovr.é7 z regu-
laéniho hlediska jsou tangencidlni hofdky nevhodné, nebot pfi odstaveni né-
kterého z nich se vytvofi nesymetrické proudové a teplotové pole, viz obr. 4.104,
a tim moZnost zastruskovani.

U praskovych ohni¥f se stropnimi hofaky (obr. 4.47h, k) 1ze dosdhnout
vysokého soudinitele vyuZiti objemu ¢, a dobré stabilizace spalovani, protoZe
horké spaliny po spalovéni stcupaji ke stropu a poméhaji zapalovat palivo.
Hodji se proto pro paliva s malym obsahem prchavé hoflaviny. Vykony ho¥aki
mohou byt relativné vysoké, nebof je mensi nebezpeéi nirazu plamene a uhel-
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ného prasku na stény. UspoFadani se stropnimi hofaky vyZaduje dlouhé prasko-
vody. U ohni§t se stropnimi hotéky jsou nejvyssi tepelré toky g,, v hornich
partiich vyparniku, coZ zhor¥uje proudéni smési vody a péary ve varnicich.
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Obr. 4.48. Priklonéni plamene ke sténé

u rohovych hofdki 1 7 B ‘
\f /ﬁ . ,;é k4
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d) e) f)
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QObr. 4.49. Vliv tvaru ohnisté .
a umisténi hoFéki na proudéni v ohnisti 9) h) i)

Hoiaky umisténé ve dné (obr. 4.47/, m) nelze u praskovych ohnist po-
uzit vzhledem k nebezpei ucpéani $kvarou a pro nefefitelny odvod $kvary &i
strusky. PouZivaji se jen u ohni$t na kapalna a plynni paliva a jsou oblibeny
pro dobré vyplnéni ohnisté plamenem, minimalni nebezpedi nérazu i dlouhého
plamene na stény ohnisté a pro kritké vzduchovody i potrubi pro pfivod paliva.
Hodi se pro kotle menSich vykoni. U velkych kothl na tato paliva se musi po-
uZit cirkulace spalin do dna a pak je pro hofdky méilo mista.

Aerodynamika a vyuZiti prostoru ohnisté ¢, zavisi také na vyskovém
umisténi hofak, vystupnich rychlostech primérni smési i sekundérniho vzduchu
a na tvaru ohniité, jak je vidét z obr. 4.49. Z porovnani alternativ a), b) c),
(vSechny s celnimi hofédky) je vidét, jak jednostranné, popf. oboustranné se-
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$krceni v horni &asti ohni§té pfizniv€ ovlivni proudnice i vyplnéni objemu. Z po-
rovnani aliernativy a), ) a f) plyne pfimy vliv protib&Zného usporadéini ho-
raki. Aerodynamika véZového kotle g), popf. kotle T s oboustrannym odvodem
spalin 4) i kotle se stropnimi hofaky i) je relativné pfizniva. Viry, jejichZ rozmér
je Ffadové stejny jako Sifka &i hloubka ohnist&, jsou p¥i proud&ni neZadouci,
nebot zvétSuji rozdil mezi proudnicemi, tj. drahami hofeni zrn. Naopak viry
s rozmérem o fad men$im (0,14, resp. 0,15) jsou vitané, nebot podporuji miseni,
prodluZuji spalovaci drahu zrn stejné u vech proudnic i vyplnéni ohnité plame-
nem. Hloubku pronikdni proudu paliva z hofaku, resp. délku plamene lze
ovlivnit volbou rozteéi os hofdkid ve vodorovné i svislé roviné a naklonénim
hotaki i hubic 2° vzduchu od vodorovné roviny smérem dolll & nahoru. Podle
zdméru miZe sklon proudu uréité &asti 2° vzduchu mit popfipads jiny uhel nez
primarni smés, aby nap¥. doslo k stfetnuti proudit pod uréitym tthlem. Navrho-
vani tvaru ohnité, umist&ni hofaki, volba jejich velikosti a rozdéleni i na-
smérovani 2° spalovaciho vzduchu se miiZe u velkych ohni§t provadét zodpo-
vé&dné jen na zikladé modelovych zkouSek aerodynamiky fady variant.j

4.1.5.2 Velikost a tvar ohni§t&
z hlediska poZadovaného pfenosu tepla

Vychlazeni praskového ohni¥té se voli takové, aby se nastavil Zidany
reZim pfemény popelovin a jejich odvod bud v tuhé fazi jako $kvéra, nebo v ka-
palné fazi jako struska, a to bez nadmérného zastruskovani ohnisté i dodatko-
vych vyhfevnych ploch pfi dosaZeni rovnomérného teplotového pole i prib&hu
tepelnych toki do stén a prehiivaki bez nadmérnych maxim hrozicich posko-
zenim vyhievnych ploch. Je uréeno piedevsim dfive uvedenou rovnici (4.30), tj.
poZadavkem, aby teplota na konm ohm§te byla niz3i neZ teplota m&knuti po-
pelat,,,

N
t = toe — (5022 70))  (°C) @.79)

a dale rovnicemi (4.3), (4.10), (4.14), (4.15), (4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21),
(4.36), (4.37) a (4.38) vyjadfujicimi pomérné ptedané teplo y,, velikost ucinné
vyhievné plochy, tvarovy faktor f;, ekvivalentni pramér d, a zatéZovaci faktor z,
a vztahy mezi nimi.
Podle (4.19) 1ze stfedni mérné objemové zatiZeni s zfetelem na pfenos
teplaj\(g‘, yjadftit jako
Jo 1 -3
qst Qv . 0. o (kW m™7), (4.80)
va Qv Doy
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4.1.5.3 Granulaéni ohniité

Podminkou bezporuchového provozu granulacnich ohnisf je udrZet
teplotu plamene v takovych mezich, ktere staél k stabllmmu zapalovam a dosta-

popelovin, které by zpusobllo tfeba jen mistni vytvérem tekuté s strusky a za-

“struskovani ohni§tg. Obvykle v jidfe plamene granulaénich ohnisf nebyvaji

teploty vy3i nez 1100 aZ 1 500 °C podle druhu paliva, zatimco vychlazeni
ohnisté byva takové Yoz popelovm vznika tuha $kvéra (a nikoli tekuté struska),
ktera pada ke dnu ohnisté tvarovanému jako vysypka. Odtud se $kvara trvale
odvadi mechanicky nebo hydraulicky, kdyZ dfive prosla vodnim uzdvérem,
ktery zajisti jeji chlazeni a spolu s drtiCem jeji granulaci a soucasné utésni
ohni3té& proti vnikani Tfaleiného vzduchu. Jak je uvedeno v kap. 4.1.2 odstavec j),

zachyti se ve Skvére v granulagnim Ohl'lISU,LLSl 15 az.25.% popelovin pfivedenych
v uhli. Do vysypky pada_]l casto velké shluky Skvary, které se nalepuji na stény
a vlivem tihy, chvéni stén, popf. tepelnych pnuti nebo i umélym zdsahem (parni,
vodni ofukovaée) se odlupuji a ulamuji. Jemna zrna popilku (v mnoZstvi ko-
lem 80 77 veSkeré popeloviny pfivedené v uhli) jsou strZena spalinami a odcha-
zeji z ohnité do dodatkovych ploch a pies odlucovaée ‘do komina.

Pozadované teploty v granulaénim ohnisti se dosahuje jednak volbou
paliva (byva vhodné i palivo s nizkou vyhievnosti a velkym obsahem vody),
volbou niZdi teploty spalovaciho vzduchu (300 az 350 °C), vychlazenim stén
ohnisté nejéasté&ji vyhreviiou plochou vyparniku au vysokych pracovnich tlaki
pary téz nast—e_rﬂy_n_lgr_em_xyakem popf. u nadkritického tlaku téz z&asti vyhiev-
nou plochou ohfivaku vody. Uvedené prostfedky byvaji trvale pfedem dany
a nelze je dodate€né nebo i béhem provozu ménit. Naproti tomu regulacn pfivodu
remrkulovgmych spalin (odebiranych obvykle pted ohfivikem vzduchu) do oh-
nists je mozno'“téplotu v ohnisti naladit v poZadovanych mezich pedle zmény
vlastnosti paliva nebo vykonu kotle.

Granulaéni ohnis§té ma obvykle tvar svislého hranolu &tvercovéhe,
obdélnikového & osmiuhelnikového priifezu s vysypkou k odvodu 3kvary
ve spodni €asti. Vysypka je tvofena vyhnutim dvou protilehlych stén ohnisté
a je tedy chlazena vyhfevnou plochou (nejéast&ji vyparniku, popf. u nadkritic-
kych tlakti, posledni &asti ohiiviku vody). Pod §térbinovymi otvory vysypky je
umisténo odSkvarovaci zafizeni s vodnim uzévérem. Odvod spalin miZe byt
proveden jako svislé pokracovani ohni§té (u tzv. véZového kotle) nebo jedno-
stranng do boku, obvykle po celém Sifkovém rozméru (dvoutahové prove-
deni m). Dvoustranny boéni obvod umoZni ziskat zhruba poloviéni rychlosti
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v dodatkovych plochéch, a tim jejich mensi o$lehédni a otér (tzv. provedeni T),
aviak fegeni kotle je komplikovangjii. Uvedené zptisoby odvodu spalin se hodi
pro umisténi spalin v dolni &asti st&n ohnisté. P¥i pouZiti stropnich ho¥akd
v dolni &asti stén ohnisté. PFi pouZiti stropnich hofaku je moZno umistit vystup
spalin jen jednostranng, a to po 3ifce ohnisté (kotel L nebo trojtahovy &i vice-
tahovy). Hofdky mohou byt u granulaéniho ohnisté umistény kterymkoliv
zplsobem podle obr. 4.47, ale nesmé&ji byt ve dné chniité, protoze by do nich
vnikala Skvéra a padajici alomky by je poskodily.
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Obr. 4.54. Ne&ktera granuladni ohnisté elektrarenskych kotli postaveny:s v CSSR po r. 1953
a— 125t h~! (ZVU Hradec Krdlové 1953 v ETII), 5 — 230 t h=! (VZKG Ostrava 1957 v EOP,
EMETI), c— 350t h-! (I. BZKG 1964 v ENO III, EME II), d — 63C *A~! (VZKG 1966 v ELE)

Granulaéni ohni3té jsou vhodnd pro spalevani jak kvalitnich paliv,
tak i paliv ménéhodnotnych, s vysokym obsahem vody, popi. popela. Jejich
plednosti je snaz§i udrZovani minimélnich vykounosti i bez stabilizaénich ho-
fakl, neZ u ohnist vytavnych. Vystadi se s jednodu$di ptipravou uhelného
prasku (obvykle mleci okruhy s pfimym foukanim), protoZe tato ohnisté
jsou méné citlivd na jemnost mleti a vysuSeni paliva. Zané$eni dodatkovych
vyhfevnych ploch je u granulaénich ohni¥f niZii neZ u vytavnych a cyklénovych
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pro hrubii mleti a pro niZii spalovaci teploty, protoZe zde nedochazi v takové
mife k sublimaci nékterych sloZek popelovin. RovnéZ regulace spalovaciho
procesu granulaéniho ohni3té je méné naroéna neZ u vytavnych, cyklénovych
a fluidnich ohni3f. Nedostatkem je velky tilet popilku a tudiZ v&tsi niroky na od-
luCovaci zafizeni a rozptylovaci funkci komina. Tvorba SO, a SO, je v granu-
lagnich ohniStich intenzivngjsi, to znamena, Ze rosny bod spalin je v priiméru
asi 0 20 °C vy33i neZ u ohnist vytavnych (neptiznivy vliv na kominovou ztritu).
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Obr. 4.55. Tvar vy 'avnych ohni$t dvouprostorovych (a aZ f) a jednoprostorovych (g aZ /) a fezy
provedenych ohni$t,”n — dvouprostorové na vykonnost M,; = 140 t h~!, n — jednoprostorové
na vykonnost M,; =200th~!

Pro své nejnizsi mérne objemové zatiZeni 4, ze viech typlt ohni3t maji granulagni
kotle nejvétsi pomérny cbestavény prostor. Na obr. 4.54 jsou vynesena v pomé-

rovém méiitku n&kterd ‘vpickd granuladéni ohnisté elektrarenskych parnich
totllt postavenych v CSSR od 1. 1953 na hn&dé uhli (viz té% obr. 1.14 aZ 1.23).

.1.54 Vytavna ohnisté

Podminkou vytavného procesu je udrZet v ohnidti pfi vSech vykon-

istech kotle v rozsahu M; a% M, g VY331 teplotu, neZ je teplota teenf pope-



palivovém hospodatstvi (schéma na obr. 4.109), kde se uhli na skladce a zasob-
nicich homogenizuje, provadi se miseni, popt. drceni. Pfiprava se dokonéuje
v mlecich okruzich. Predpisy o sklddkich viz CSN 44 1315.

a)

b)

—— (71)

Obr. 4.109. Schéma vnéjsiho palivového hospodafstvi kotelny na uhli
a — pfijimani uhli z vagdnii se sklopnymi bo¢nicemi do podzemnich zisobniki, b — vyskladiio-
vani uhli jetdbem; I — Zelézni¢ni vletka, 2 — vaha, 3 — podzemni zdsobniky, 4 — pisovd
doprava, 5 — pfekladaci uzel, 6 — drti¢, 7 — sklddka, 8 — dalsi dprava paliva, 9 — zasobniky
v kotelng, 10 — jefab, 11 — lodni pfistav

4.3.1 MLECI OKRUHY. PRIPRAVA UHELNEHO
PRASKU

Nejjednodussimi typy mlecich okruhi jsou okruhy (mlynice) s pFimym
Joukdnim prdasku do ohnisté, jejichZ schémata pro moZné varianty provedeni jsou
s uvedenim jednotlivych asti na obr. 4.110a aZ d. Je-li suficim médiem ohfaty
vzduch a obsah vody v palivu je nizky, byvd mleci okruh pfetlakovy, obr. 4.110b.
Dopravu vzduchu tu obstardva bud jen ventilator sekundarniho vzduchu, nebo
zv1astni ventilator pfedfazeny pfed susku. U pietlakového systému byva obtizné
jeho utésnéni. Nejjednodussim provedenim pietlakového mleciho okruhu s pfi-

346

Obr. 4.110. Schéma mleciho okruhu s pitimym foukdnim
a — podtlakovy, b — pfetlakovy, ¢ — se samonasavacim mlynem, d — mlynicové (Krimerovo) ohnist€; I — z4sobnik surového uhli,

2 — podava¢ surového uhli, 3 — mlyn, 4 — suska, 5 — regula&ni klapka, 6 — hotdky, 7 — ohnistg&, 8 — vzduchovy ventil4tor, 9 — ohfi-

védk vzduchu, 10 — brydovy (mlynsky) ventilator
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mym fouk4nim je mlynice Krimerova ohni§t€, obr. 4.110d. Susici a tfidici
$achta je zde spojena v jeden celek oddg&leny v horni &4sti prepaZkou. Sténa
susky byva totoZna se sténou ohniSté a hofak je vytvofen jako obdélnikovy
otvor ve st&n& ohni¥té (ambrasura). U mleciho okruhu podtlakového, obr.4.110a,
obstardvid dopravu suSiciho vzduchu a prasku mlynsky ventildtor umistény
v praskovodu za t¥idi€em. Tento ventilator viak podléha erozi. Uhli s obsahem
vody nad 359 se susi obvykle spalinami odebiranymi z prostoru na konci
ohnisté. V tomto pfipadé se pouzivad mlecich okruhll se samonasdvacimi venti-
ldtorovymi mlyny, obr. 4,.110c. Vyhodou mlecich okruhti s pfimym foukanim

9

Obr. 4.111. Schéma mleciho okruhu s pragkovym zdsobnikem (s mezjbunkrovanim)
a— otevieny, b — s brydovymi hotfaky, ¢ — uzavieny. Vyznam oznadeni I aZ 10 jako u obr.4.110,
11 — odlu¢ovék prasku, 12 — turniketovy uzavér, 13 — praskovy zasobnik, I4-— praskovy
podavad a smé&ovaci kus, 15 — ventilator primdrniho vzduchu, /6 — druhy stupeii odlutovéku,
17 — brydové hoidky
je jednoduchost, mensi obestavény prostor a niZsi investi¢ni niklady. Nevyho-
dou jsou v&tsi mérna prace pii ¢aste€nych zatiZenich a hor$i dynamické vlast-
nosti z hlediska regulace vykonu kotle. Krom toho jemnost prasku a stupeit
vysuseni kolisaji s vykonem. Nevyhodou je i chudsi primarni smés pfi poklesu

348

vykonu kotle. Pfesto pro svoji jednoduchost okruhy s p¥imym fouk4nim pte-
vladaji.

U milecich okruhit s prdskovym zdsobnikem (s mezibunkrovanim),
obr. 4.111, postupuje uhli stejng jako u mlecich okruhii s pfimym foukanim
ze zdsobniku surového uhli pfes sufitku do mlyna a tiidice, aviak pragek o po-
Zadované jémnosti se nevede do ohnistg, ale odlufuje se od nosného_média
v odluéovaéimmgpgqq dobu v praskovych zisobni-
cich. Do hofakd se uhelny pragek dopravuje primarnim spalovacim vzduchem,
se kterym se smé&Suje v misicim kusu (ejektoru) v mnoZstvi odméfovaném pragko-
vym podavadem. K sudeni se zde pouZivd vzduchu i spalin, popf. jejich smési.

Podle toho, co se provede s brydami, tj. suSicim médiem na vystupu
z odludovadil, miZe byt tento typ mleciho okruhu bud otevieny a), nebo uza-
vFeny b), ¢). U otevieného usporddani, které se hodi pro mokra paliva a suSeni
spalinami, obsahuji brydy velké mnoZstvi vodni pary, a proto se odvadgji
mlynskym ventilatorem do komina. Pfitom je tfeba zajistit co nejvétsi odloudeni
uhelného pragku (nad 98 %), aby nevznikla velka ztrita mechanickym nedopa-
lem v disledku ztraty ur&itého mnoZstvi uhelného prasku (dvoustupiiové odlu-
&ovani). Uzavieny okruh miZe byt feSen bud tak, Ze se brydy zavad¥ji do zvlast-
nich (brydovych) hotdkd b), nebo se bryd pouZiva jako primarniho nosného
média k dopravé uhelného prasku do ohnisté ¢). N&kdy se brydy z&asti pouZi-
vaji k temperovani susiciho média pro okruh a zbytek se zavadi do brydovych
hofaki b) + ¢).

Vyhody mlecich okruhit s praSkovymi zasobniky plynou z toho, Ze
mleci okruh a kotel jsou z hlediska regulace dva na sob& nezivislié okruhy,
takZe je zde moZnost pfetrZitého provozu mleciho okruhu a tedy v&tsi provozni
jistota. Zatimco u mleciho okruhu s pfimym foukanim znamené vypadek nebo
porucha i vypadek nebo sniZeni vykonu celého kotle, m4i mleci okruh s prasko-
vym zisobnikem zésobu pra¥ku v rezervé. Pfitom o regulovatelnosti vykonu
kotle rozhoduji jen dynamické vlastnosti praskovych podavaél a praskovodd,
jejichZ &asové konstanty a dopravni zpoZdéni jsou malé proti hodnotim u mle-
cich okruhi s pfimym foukénim, u nichZ jsou dynamické vlastnosti dany kapa-
citami podavade surového uhli, su¥ky, mlyna, tfidie a praskovodu jako celku.
Dalsi pfednosti je mensi mérnd mleci préce, jelikoZ lze mlyny provozovat bez
ohledu na vykon kotle pfi jejich optimalnim vykonu. Nedostatky mlecich
okruhit s praskovym zasobnikem spo€ivaji v pongkud v&t§i komplikovanosti
zafizeni, v8t§im obestavéném prostoru a vy$iich investiénich ndkladech.

Okruh zvany dstredni (centrdlni) miynice, obr. 4.112, se v posledni dob&
u nas nepouZivé, avsak znovu se objevil v projektech nékterych zahraniénich
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centril. Hlavnim rysem je centralni p¥iprava prasku pro vSechny kotle v jednom
spoleéném okruhu, ktery je umist&n mimo kotelnu. Do praskovych zdsobnikl
jednotlivych kotld se dopravuje prasek pneumaticky vzduchem o tlaku n€kolika
(1 aZ 2) MPa ve vysoké koncentraci (aZ 20 kg m™3). P¥i této koncentraci se
prasek snadno oddéluje od nosného média. Vyhody této mleci soustavy jsou
zhruba stejné jako u soustavy s praskovym zasobnikem. Navic se odstrani pras-
nost a hluk z kotelny. Nevyhodou je dalsi komplikovanost zafizeni, zvétSeni
obestavéného prostoru a zvyseni investi€nich nakladi.

Obr. 4.112. Centrélni mleci okruh (istfedni mlynice).
Legenda stejné jake u obr. 4.111

4.3.2 VLASTNOSTI UHELNEHO PRASKU

A. Jemnost mleti uhelného prasku se definuje rozsevovou funkci R, =
= Amxaixm., —
2mo A% Xpax
(obr. 4.113¢) nebo velikosti mérného povrchu S (m? kg~'). N&kdy se zavadi,
tzv. charakteristicky rozmér zrn, ktery pro dany ulel miZe pfi stejném podltu
zrn skuteény soubor zrn nahradit [4.58], [4.59]. Rozsevova kfivka se zjisfuje

f(x), obr. 4.113a, popt. kifivkou éetnosti (distribuéni funkce) y,
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experimentalng ptimou metodou (nap. sitovymi zkouskami, Andreaseonovym
plistrojem, plavicimi & fluidizadnimi zkouskami, mikroskopem apod. [4.60],
[4.59], [4.61]), nebo nepfimo integraci z k¥ivky &etnosti. Normalizovani kon-
trolni sita CSN 153120 a jejich porovnani se zahrani¢nimi jsou uvedena

10F 100 100

6] -1
'\: 0I8 n\o 80 ;;; 80 \ 1' xd
L 06— )
=0 o 0 ‘goc X\
NS
04 40 40 NS
AN FRRN
02 ! 20 e - .
o 0 o R0 Ram N
0 40 80 120 160 200 240 260 320 360  Obr. 4.113. Rozsevova kiivka a)

— x (um) a krivka &etnosti zrn c)

v tab. 4.12. V zahrani¢i se jemnost mleti charakterizuje kfivkou (funkci) pro-
An'lO afx

I

padu D, = f(x) (kg kg™1), obr. 4.113b. Mezi rozsevovou a propa=
| — Emo 2% Xpax
dovou funkci plati vztah

R+ D, =1 (kgkg™"), resp. R +D.=100 (%). (4170

Pro distribugni funkci plati

Y, = —‘gf: = —R, (=), resp. y.=—100R. (%). (4171)

Technick4 praxe se €asto spokojuje s tim, Ze nezjituje cely prib&h R, ale jen
hodnoty pro x = 90 a 200 pm, tj. Rgo @ R;0o. Tyto dv& hodnoty obvykle po-
staduji, nebof pii statistickém rozdéleni zrn v celém souboru lze jiZ urdit p¥i-
blizné cely pritb&h R, = f(x). NejpouZivanéj§i empiricky vzorec (Rosiniv—
Rammleriv) aproximujici rozsevovy zdkon ma tvar -

Ry=e™" = (=) (kgkg™Y), 4.172)
1
v némi x, =05 # je charakteristické zrno, pro n¥Z plati R, = % =
= 0,368 kg kg~! = 36,8 % a n je tzv. exponent stejnorodosti ,/7
/
1 Igb
g lg—— +Ig(—1) &%
Xo
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Podle Reimbertovych experimentd byl odvozen poloempricky vztah

o, = Q‘gh—«l—-o— (Pa). (4.193)

Koeficient pohyblivosti je ddn pomé&rem hlavnich napéti
m,=%=l+2ff,—2fs\/1+ff. (4.194)
1
Boini tlak g, na sténu se sklonem f od vodorovné roviny se uréi z koeficientu

boéniho tlaku m,, pro ktery plati

% M tEf (4.195)

b=~

o, 1+mptg2/3'

Informativni hodnoty 1, a f a f, pro uhli jsou v tab. 4.18.

Tab. 4.18. Hodnoty soudrZnosti uhli 7, a soudiniteld tieni fa f;

Pative Zrno %o p f; material stény
(mm) | (Pa) ocel | edit hruby | Zedi¢ brouteny
Hn&dé uhli 3-30 | 2500 | 076 0,46 0,58 0,36
Cerné uhli 1—10 | 2300 0,82 0,52 0,61 0,30
Polokoks 1—10 | 2200 0,96 0,55 0,63 0,26

433 MLECI TEORIE

Zikonitostmi mleti se jako prvni zabyval Rittinger, ktery zjistil, Ze
energie na zvétSeni celkového povrchu AS (m?) mietého materialu je imérna
materidlové konstanté kp a zmenSeni Z = x,/x, charakteristického rozméru
Zrn x, na x,

L, = kg AS = kg(S, — Sy) . (4.196)
Vyjadfi-li se povrch mletého materidlu charakteristickym rozmérem zrn a tvaro-
vym faktorem k, tj. S = kx?, je celkovd teoretickd mleci prdce (beze ztrit) dana

vyrazem
L, = kg(kox? — kyx?) = kgkx2(1 — Z%) = kekx3(Z272 — 1). (4.197)

Teoretickd mérnd mleci prdce, jakoZto energie vztaZen4 na jednotku hmotnosti
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m = gV = ax?, se d4 podle Rittingera vyjad¥it

== knﬁ(i - i) —Kex{'Z - D) =Kex' (1 =27 (kg

(4.198)
V praxi je zmenSeni zrn ¥adové Z = 107, takZe ptiblizné plati

€ = Kgx;' nebo e = Kgx;'Z (Jkg™). (4.199a,b)

Z uvedeného plyne, Ze mé&rna mleci prace roste pfimo im&rné se zmensenim Z
a nepfimo umérné s velikosti plivodniho x, i kone&ného zrna x,. Rittingeriv
zdkon je zvlastni ptipad obecného Charlesova mleciho zédkona

de. _ j

rri —Kx?, (4.200)
pro K=Kzaj= -2.

Teoreticka mérné mleci prace ¢,, dané fyzikdlnimi vlastnostmi mletého
materiilu a nezavisla na zpilisobu dezintegrace, ¢ini jen miziv¥€ maly podil sku-
te¢né mérné mleci prace ¢ spotfebované k mletf téhoZ materidlu v soudasnych
typech mlyni. Tento podil vyjadiuje tzv. mlect i¢innost miyna pro dané palivo

o= (4.201)

Jeji hodnota byva #, = 0,1 aZ 15 9. Rozdil energii ¢ — ¢, je zmafen4 energie,
ktera se méni tfenim a nirazem v teplo, ventiladni ztraty, hluk a ztraty hnaciho
zafizeni mlyna. ‘

Meérné mleci prace & viech druhil mlynit roste se zmen¥ujici se pomér-
nou vykonnosti mlyna M, /M,,; a pro M;, = 0 nabyvd hodnoty & = oo,
obr, 4.118, protoZe

L P P [} -1

Minimélni hodnoty nabyvd & = ¢ pro jmenovitou vykonnost mlyna M,;.
Celkovy pfikon kazdého mlyna P se spotfebuje kromé& na mleti P, je§t& na venti-
laéni ztraty rotujicich &asti mlyna P, (jsou velké zejména u rychlob&Znych mlyn,
kdeZto u pomalobé&Znych jsou zanedbatelné) a na ztraty v loZiskich a pievo-
dech P,, takZe celkovou mé&rnou mleci praci lze rozdélit na sloZzky mleci price
na mleti e, ventilaci ¢, a tfeni ¢,,

152 =g, +e+& (kWht™).  (4.203)

V-

Py P,
=yt t

pY
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P¥i chodu naprazdno je pfikon mlyna Py = P,y + P,,. Jak je patrno
u ob:. 4.118, maji nejvyssi hodnotu ¢; a nejnevhodnéjéi pribéh e = f(M,.)
miyny trubnaté, protoZe maji velky pfikon chodu naprédzdno. Nejneptiznivéjsi
pribéh zivislosti mérné mleci prace na pomérné vykonnosti mlyna a minim4lni
hodnotu &; majif mlyny kroutkové a kladkové.
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Obr. 4.118. Zavislost mérné prace a pfikonu na pomérné vykonnosti mlyna
1 — trubnaty, 2— tlukadlovy, 3 — ventildtorovy, 4-— krouZkovy, kladkovy; slozky mé&rné
mleci price: e, — na mleti, &, — na ventilaci, &, — na ztrity tienfm

Rittingerova desintegralni konstanta K zdvisi pouze na materidlo-
vych vlastnostech mletého materialu, protoZe vyjadfuje jen teoretickou (fyzi-
kalni) dezintegraéni energii na jednotku mérného povrchu. P¥i navrhovani
mlyni se proto dezintegra®ni schopnost vyjadiuje tzv. melitelnosti (viz kapi-
tola 2.5.2.4). Melitelnost paliva z4visi nejen na materialovych vlastnostech, ale
i na zpiisobu dezintegrace, tj. na typu mlyna a jeho provedeni.

434 TYPY, PARAMETRY, POZADAVKY A VOLBA
POCTU MLYNU

Rozdil mezi drtiéem a mlynem na uhli spofiva predeviim ve stupni
zmen$eni zrn Z = x,[x,, které €ini u drti€¢d Z = 5 _aZ 20, kdeZto u mlynil
Z = 102, Podle pracovniho principu se d&li mlyny do 3 skupin:

1. Mlyny vyuZivajici statického tlaku (krouzkové, kladkové) vyvoze-
ného silou tiZe mlecich elementd a pruZinami.

2. Mlyny pracujici na principu sdery

a) vyvozeného volnym padem (Sikmym vrhem) mleciho elementu
na vrstvu uhli (trubnaty mlyn),

‘rubnaty ml
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b) pti sraZce rotujicich mlecich elementi se zrny uhli nesenymi vzdusi-
nou v mleci sk¥ini (tlukadlovy a ventildtorovy mlyn), '

¢) pii nérazmnych zra neseiych proudem vzdufiny na kovovou
desku (mlyny pneumatické).

3. Mlyny pracujici na principu rozpojovdni vnitinimi silami rozpinaji-
cich se par v ohfatém palivu proudicim z komory o vysokém tlaku do komory
o nizkém tlaku.

Miyny jsou charakterizovany konstrukénimi a provoznimi parametry.
Konstrukéni parametry jsou charakteristické rozméry a ota¢ky (pro trubnaty
mlyn vnitfni primé&e D a délka L bubnu, tedy D/L/n; pro tlukadlovy mlyn
primér rotoru D a délka L — D/L[n; pro ventilatorovy mlyn primér D
a ¥ifka kola L — D/L/n; pro mlyn kladkovy a krouzkovy primér 4 a po-
&et kladek i & kouli a sttedni primér talife D — id/D/n) a p¥ikon motoru P.

b) 1;5 © e
a) 1 c) 131
1001071075 % 1 S 2 )100 &
1) 2
Y I
—_— /, ]
==y 72 Dz, 2); 25898 29
el 7 K17
1
g1 \_l: 167 E a) cena
% o= 7]  b) hmotnost
100 100K o Ec
d) plocha
L N e) objem

n2a3 1023

Obr. 4.119. Porovndni ukazatell zdkladnich typli mlyni
(vykonnost mlyna 42 th~?, &erné uhli W, = 12 %, A =209 a% 30 Y%,
zrno 0 aZ 30 mm, Rgo = 17 %, ptu = 80)

Provozni parametry jsou: vykonnost mlyna M,, (th™'), tj. hmotovy priitok
uhli, které je schopen mlyn umljt na pfedepsanou jemnost pfi danych vstupnich
a vystupnich parametrech uhli W,, W,, Rs, Ry a zplisobu sueni. Vykonnost
udané na vystupu, jako tok vysufeného prasku je

1"—‘W0
"ToW,

M,

=M (th™Y). (4.204)
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Vykonnost mdZe byt: jmenovitd M,,; — odpovidd jmenovitym parametrim,
Cdstecnd M, maximdlni — na hranici zamleti, popf. minimdini. Odvozené
parametry: m&fnd mleci prace e (kWht™!), pom&rnad mleci vykonnost b =

_Mpvj -21-1
=L (tm™2hnY).

Porovnanf vlastnosti jednotlivych typd mlyni a velikost charaktenstlc-
kych rozmérd ukazuji obr. 4.119 a obr. 4.120.

A43,5 (;511_0 -
=40 100
e a
o/ ~ ‘E 90
100 3/ a | a8
T& S T30t
~ M / 10
~80 2 [ - ,
o c// “ 601
: 60 l". / ) / 20 _ 50_
T 0 L 4oL
=40 A 0 2000 4000 5000
L5 T lan)
20 /f 0 02 04 06 08 1,0 142
L ~ My / Mo .
0 1 2 3 4 ) 0 500 1000 1500 2000
— §=0t=40%(nf) — == My (R
Obr. 4.120. Velikost charakteristickych roz- Obr. 4.121. Piiklad zapojeni mlynd pfi
mérd D a L riznych typli mlynd v zdvislosti tastetnych vykonnostech kotle (8 mle-
na jmenovité vykonnosti - cich okruht s pimym foukdnim,
I — tlukadlovy, II — tlukadlovy samoventi- M, =2000th"?)

la&nf, IIT — ventilitorovy, IV — trubnaty

Aby poéet mlynii pro jeden kotel byl p¥iméfeny, musi s ristem jednot-
kové vykonnosti vzriistat pfiblizn€ imérné i jednotkovd vykonnost mlyna.
Velky po&et mlyni znamend v&tsi mérné investiéni naklady, vét$i obestavény
prostor, vét$i mérnou mleci prici, obtiZn&jsi idrzbu a nepiehlednost provozu,
v&t31 prisavani fale¥ného vzduchu a vétsi tepelné ztraty. I regulace je kompliko-
vangj§i. Obsluha mensiho poftu mlynh i udrZba si vyZidaji méné &asu. Ani
spolehlivost provozu velky poCet mlynii nezlepSuje. Volba vétsiho po&tu men-
$ich mlynd je vyhodngjsi jen se zfetelem na rozb&hové pomé&ry, protoZe mensi
miyn ma mensi rozb&hové proudové zatiZeni elektromotoru.

P¥i navrhovéni poétu mlynd pro uréity kotel o vykonnosti mensi nez
350 t h™! se obvykle uvaZuje pro zvySeni bezpeénosti provozu rezerva 1 miyna
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a u kotld o vykonnosti nad 350 t h~! rezerva 2 mlynd. Z4dn4 rezerva se nevoli
u kotlh pro ¥pi¢kové a polo¥piCkové pouZiti. Doporudeny podet mlynidt pro
jmenovitou vykonnost kotle podle druhu mlyna je v tab. 4.19. Jmenovita vykon-
nost a typ mlynd se voli stejny pro viechny mlyny z diivodu zaménitelnosti
jednotlivych dild. Je-li celkova spotfeba paliva kotle pii jmenovité vykonnosti
M, (th™1), celkovy polet mlynd z a podet rezervnich mlyni z,, uréf se u mle-
cich okruht s pfimym foukdnim a u okruhi s pra§kovym zasobnikem jmeno-
vit4d vykonnost mlyna ze vztahu

M.,
z—z,

M (th™). (4.205)

Y

Tab. 4.19. Doporugeny potet mlynl pro jmenovitou vykonnost kotle My

M, (th™")
Mlyn

<75 75 aZ 240 240 a% 330 | 330 a% 640 > 640
trubnaty 2 2 2a%3 3ai4 4az6
tlukadlovy 2 2a%4 4azé6 6az8 8ax12
ventildtorovy 2 2a%4 4az6 6a%8 8az12
kladkovy 2 2a%4 4az6 4a%8 6az10
krouZkovy 2 2a%4 4az6 6a%8 8a%12

Casteéna vykonnost kotle s ptimo foukajicimi mlyny se nastavuje jednak sniZo-
vinim vykonnosti zapnutych mlynd, jednak jejich vypinidnim. Pfiklad pilového
diagramu zapojeni mlynd pro libovolnou vykonnost kotle se 6 mlyny je na
obr. 4.121 (z, = 2).

4.3.5 TRUBNATY MLYN

K mletf uhli v trubnatém mlyné& dochazi jednak dynamickym véinkem
rdzu kovovych mlecich elementt (nejéast&ji ocelovych koulf) opakovang vynise-
nych ot4&ejicim se bubnem a padajicich po parabolické draze na vrstvu pahva

Jjednak tlakem a otérem pfi vrtivém valeni mleclc]g_‘dggen_tﬁ na povrchu i uvnitt
vrstvy. Tvar hladiny smési uhli a mlecich elementti i dréha jejich padu zavisi
hlavné€ na otd&kach n (min~?), pomérném zapln&ni bubnu koulemi a uhlim hlim ¢,,

na sypném thlu uhli e, , a na soucmlteh trem S pti pohybu mlecich elementd
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yne

p — trajektorie padajicich kouli,

Obr. 4.122. Vliv otdtek (C) a naplng (B) na tvar hladiny uhli a mlecich elementf: v trubnatém ml

A — tvar hladiny (%) v bubnu pfi otatkdch n < n,., sypném Ghlu o, zaplnéni @p 2 @; (< @g);

o — tihel odpadnuti, F,, F, —sila odstfedivi a ti%e, g — privodi

po vnitinim povrchu bubnuy, tj. na tvaru pancitovani (pancit hladky, stupiiovy,
vinity). Vliv otadek je zfejmy z obr. 4.122C. Pro

no e 30 g . 30 423

= Mkrit T E = ‘\/i = \/5

mé pitiny fez hladiny tvar soustfedné kruZnice s bubnem a mlyn prakticky pte-
stiva mlit. Pro otaky v rozmezi 0 < n < ny,y, mé piicny fez hladinou nipln&

tvar &sti logaritmické spiraly (obr. 4.1224, B) s rovnici v polarnich soufadni-
cich

(min~1) (4.206)

0=00¢® (m) (4.207)

a s pélem pohybu bodi hladiny P, totoZnym s po&itkem soufadnicové sou-
stavy 0. Hladina protin4 kaZdy privodi& (dany thlem § a vychazejici z P) pod
Ghlem B = 90 — «; (B je uhel mezi tegnou a privodiéem). Vyplyvé to z toho,
Ze smér privodife v urditém bodg hladiny je totoZny se smérem vyslednice sily
tize F, a odstfedivé F,, pfifemZ kapalina by vytvofila hladinu kolmou k vysled-
nici sil, kdeZto hladina sypké hmoty, jakou je smé& uhli a kouli, bude mit

od kolmice sklon v&tii o sypny thel o,. (Souéinitel k=cotgfad= T;%- 9.
Pii &asteéném zaplnéni ¢, < ¢,, bude hladina podle obr. 4.1224 tvofena loga-

ritmickou spirdlou jen na usecich AD a EB a na tseku f)E bude mit pfibliZng
tvar soustfedné kruZnice s bubnem.

Uhel odpadavini mlecich element a s povrchu bubnu (bod A4), a tim
i otaky bubnu vyplynou z podmminky, aby mleci vykon padajicich kouli

Py = Z(mghy) = f(@) = fi()) (W) (4.208)

byl nejvEt§i. Vysku padu kouli 4 (m) je moZno urcit z priiseiku parabolické
drahy padu s logaritmickou spirdlou hladiny a po&et padii v (s~ ) z doby vyna-
Seni 7, a padéni 7, (s). ProtoZe sypny thel «, i pomérné zapln&ni smési @,
a kouli ¢,

V dmg, |7 4Im
0, = sm_ 5T @y = _ITk- = -——zk (4.209)
Voo mouD°L b mouD’L

se b&hem provozu mlyna m&ni, m&ly by se mé&nit i pracovni otidZky. Ty je moZno
urdit z podminky rovnovahy sil piisobicich na mleci element v bod& odpadnuti 4,

n= 3;% £ cosa=n, Jeos « (min~1), (4.210)

R
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V praxi se voli pro bézné piipady a,, = 54°45’, takZe

n = 0,76n,,;, = 32,15 (min™Y). (4.211)
JD
Aby byly koule vynaseny aZ do bodu 4, musi platit pro soudinitel tfenf f vztah
plynouci z rovnovahy sil tiZe, odstfedivé a tieci,
gsina

=, 4.212
/ Ro® — gceosa ( )
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w0 87/470 L~ )T /st
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Obr. 4.123. Vliv zaplnéni bubnu kulovou ndplni na pomérnou vykonnost a p¥ikon mlyna

Pfi hladkém pancifovéni, kdy soucinitel f = 0,5 aZ 0,6 (podle druhu uhli), je
moZno (pfi poZadavku dodrZet o,,) provozovat mlyn do maximélni hodnoty
zaplnéni ¢, = 20 %. ProtoZe vSak s rostouci ndplni kouli mleci vykon roste
podle obr. 4.123, je udelné pracovat s co nejvysSim ¢, a pak je nutno pouZit
bud pancefovini stupfiového, u n€hoZ se f zvétsi pfi sklonu stupng pancife f
podle obr. 4.124a na
fu= L P g0+, (4213
nebo vlnitého pancite podle obr. 4.124b, kde se f méni. Uhel se voli f = 6 aZ
15° podle druhu uhli, f = 0,44 aZz 0,52 = argtg ¢.
Z rovnice (4.208) je vidé&t, Ze mleci vykonnost zavisi na hmotnosti ku-
lové népln& my, resp. stupni zaplnéni ¢,. Pro rozmezi ¢, = 10 aZ 45 9, plati

Mpv = Kl¢: = Klm“k (kg s-l)r (4214)

kde a = 0,6 aZ 0,85 (vy$¥i a pro vy$ii ¢,). P¥i ¢, > 0,5 zadina mleci vykonnost
klesat (obr. 4.123a), protoZe s riistem poétu kouli roste pocet jejich vzédjemnych
srazek, &im¥ se mafi znagna energie. U trubnatych mlynd na uhli je horni mez
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zaplnéni ¢, = ¢, dédna primérem vstupnfho a vystupniho hrdla d;,, do nichZ
nemaji mleci koule vnikat,
d
Opmax = 0,5 — 0,625-3"-.
Pomér napln€ uhli a kouli byvd pro antracit m,/m, = 0,15, pro €erné uhli
my/m, = 0,2 a pro hnédé uhli m,/m, = 0,25, takZe pfi pom&ru sypnych hmot-
nosti g../oq = 0,8/4,9 = 0,166 je rozmezi V,/V, = 0,9 aZ 1,5.

4.215)

Obr. 4.124. Stupiiovy (a) a vinity (b) pancif

Axidlni pohyb uhli od vstupniho hrdla k vystupnimu je vyvolavan
nosnym médiem, na jehoZ rychlosti zdvisi primérnd doba pobytu zrn uhli
ve mlyné, a tim i vykonnost M,,, resp. jemnost mleti. Pro obvyklou jemnost
mleti se voli rychlost ventilaéniho média vztaZena na volny prifez mlyna w, =
= 0,7 aZ 1,5ms™! a plati vztah

MPVI - (wvl )y = ( l'{vl )y. (4.216)

M pv2 Wy2 sz
Exponent byva v mezich y = 0,5 aZ 0,6. Osovy pohyb zrn paliva mlynem neni
plynuly. VEts§i zrna paliva totiZ vykonavaji podobng jako koule cyklus vynaseni
a padani, coZ se d&je zhruba v jednom uréitém prifezu bubnu. Pfitom po dobur,,
kdy jsou zrna ve vrstvé zatiZena koulemi, nemiiZe na néj ndpor vzdusiny plisobit
a nedochéazi k pohybu. Prasek je sice odna¥en stile ze vSech mist bubnu, aviak
s rostouci vzdalenosti od vstupnjho hrdla intenzita Winosu nardst4 a zapln&ni
priifezu uhlim ve vrstvd postupné klesa, obr. 4.125. Nejvyhodn&jsi objemovy
pritok vzdusiny mlynem se uréi podle [4.58]
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-0,5
V. = 2 000V,u (ln Fl—) (m*h™Y), (4.217)
90
nebo podle [4.64]

Va = [10003/uyz, + 3 600Rg0 \/iivrr 3/ 041 Vs
n
g
mleti vyjadfené zbytkem na sit& Ryo (kg kg™!) a zaplnéni mlynu koulemi ¢, .
Rychlost ve vstupnim a vystupnim hrdle mlyna se voli v rozmezi w, = 15 a%
20 m s~1. Z toho vychazi vnitfni prim&r hrdla, ktery byva ve vztahu k primé&ru
bubnu 4,/D = 0,25 aZ 0,4.

(m*h™Y) (4.218)

z objemu trubnatého mlyna V, = — D’L (m?®) melitelnosti pyy, jemnosti

Obr, 4.125. Axidlni pohyb zrn uhli
v trubnatém mlyn&

P¥ibliZng lze urdit hlavni rozméry trubnatého mlyna D a L (m) pro
danou jmenovitou vykonnost M,,; (th™) z m¥rného priifezového zatiZeni
b =25a%30th™! m~2 podle vztahu

S =DL=1D*= ﬁbﬂ (m?), (4.219)

pfitemZ nejvyhodn&j¥i pomér A = L{D = 1,5.
Podle usekové normy UN 074110 a UN 07 4111 je doporu&eno po-
uZivat jen uréité typy trubnatych mlynt, viz tab. 4.20,
Podle [4.64] je moZno uréit vykon, resp. hlavni rozméry trubnatého
mlyna z poloempirického vztahu
My = 0,1 pyrik Kok kokrs krt o2t D**Ln®® (th™Y). (4.220)

Soucinitel melitelnosti pyry, hustota ¢ byly uréeny ze suchého vzorku uhli
o analytickém obsahu vody W, (kg kg™?), a proto se skutedny stav musi respek-

tovat soudiniteli
= K* - wi T Rl (4.221)
""\/ K* — W2 « T 1w, (4.222)

podle obsahu vody v surovém uhli W, a uhelném prasku W, (kg kg~ !). Pfitom

) 4.223)

—__—m ' -1 = -1
w=—tg—,  K=4+106W  (gkeg™) o0
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Tab. 4.20. Doporutené trubnaté mlyny (UN 07 4111 a UN 07 4121)

Typ DJL (cm/cm) 210/300 240/350 270/400 300/450 400/800%)
A=L/D(—) 1,43 1,44 1,408 1,5 2,0
d/D (—) 0,28 0,32 0,38 0,4 0,4
dy (mm) 600 800 1000 1200 1 600
n(min—?) 21 20 18,5 17,5 16
P (kW) 110 220 400 580 1 800
me (t) 8,5 17 30 42,5 103

[ AVA 20 25 29 29,5 21,3
M, (th-1) 5 10 20 30 60
Va(m3h-?) 12 500 25 000 45 000 60 000 130 000
& (kWht-?) 20 20 18 17,5 18
Mp (1) 36 52 82 120

a
Wm = W}O(1 Wl) O)G(WO WI) (kg kg— l)‘ (4225)

1= W, — 0,6(W, — Wy)

Soudinitel k, respektuje druh pancéfovani a byvd pro vlnity pancif
k, = 1, pro stuptiovy k, = 0,9 a pro hladky k, = 0,8. Soucinitele respektujici
po&atedni zrnéni surového uhli zbytkem na sit& 5 mm (Rs (kg kg™?!)) a jemnost
mleti p¥i zbytku na sit& 90 pm (Ryo (kg kg™!)) se urdi ze vzorcii

krs=0,7R>'* a  ky,, = finR—l— .
90

T

(4.226)
4.227)

Vliv opotiebeni kulové napln& a pancéfovani se vyjadfuje soudinitelem,
ktery se voli k, = 1 pro pocateéni stav. Po 600 h provozu klesa na k, = 0,9
a je potfeba napli doplnit novymi koulemi tak, aby ¢, mélo pivodni hodnotu,
coZ se poznd na proudovém zatiZeni motoru mlyna, (pokles pfikonu po 600 h
¢ini asi 6 %;). Dalgi Sasovy priib&h opotiebeni, doplitovani a zm&ny hodnoty %,
je zfejmy z obr. 4.126. Zhruba po 2 500 provoznich h je tteba mlyn odstavit
a zbytky kulové niplné€ vydistit. Mleci efekt souvisi i s rozmérem mlecich ele-
mentid. Nejlépe melou koule d, = 50 aZ 90 mm, koule s 4, £ 20 mm prakticky
jiz nemelou a zbyte&né jen roste opotfebeni, které byva 0,2 aZ 0,45 kg tt,
Vymé&na pancitt se provadi obvykle za (6 aZ 24) . 103 provoznich h. Pozn4 se to,
kdyZ pfi stejné nové néplni kouli poklesne vykon M,, i pfikon P mlyna asi
018 az20Y%.
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Pifkon motoru trubnatého mlyna 1ze podle [4.64] urdit

1

Nlpd

Soutinitel zaji§t&ni motoru byva y = 1,1, Ginnost motoru ny = 0,92

az 0,95 a prevodu n,, = 0,95 aZ 0,98; koeficienty respektujici druh paliva k,

a druh pancéfovani k, 1ze odegist z tab. 4.21 a obr. 4.127. M&érn4 mleci prace

pfi jmenovitém vykonu byva &, = 16 a% 22 kWh t™* a s klesajicim pom&rnym

vykonem prudce stoupa (viz obr. 4.118), protoZe energie na pfemistovani kouli

tvofi pfevdZnou &ast spotfeby. Proto se trubnaty mlyn nehodi pro okruhy s pif-

mym foukénim; pro tuto skutednost mluvi i velka ‘gasovid konstanta (byva

T, = 15 aZ 20 min). Porovnani ostatnich ukazatelli u jinych typt milynd je
ztejmé z obr. 4.119.

Py=1y (0,105D°Lng, 00k k k ok, + 0,1DLn)  (kW).  (4.228)

10 420 T T 416 I 127 410
ol = N[ 4, =15t |5 =2 amy=3t | '
=% E 1= Am, =2t 3 m,=315
o ~ 400 \\ N \\ M \
<08 § %ra Ll I, |h\ \\lv. \ V.
3 1
'0,7 | 3 ! %0 T, =635h ||| @ =635h T, = 635h N IG=31n [rre=310
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Obr. 4.126. Casovy pribéh ubytku kulové niplné mlyna, piikonu a hodnoty ko
(¥tyFikrat dopliiovadno)

Tab. 4.21. Soutinitel k; pro n&které druhy paliv

Palivo f ky
antracit 0,50 0,95 az 0,97
&erné uhli plynaté 0,63 1,15a%21,25
&erné uhli chudé 0,51 aZ 0,53 1,01 aZ 1,03
hnédé uhli 0,57 1,05 a% 1,10
Fiviéna bridlice 0,60 1,14 a%21,24

Trubnaty mlyn (obr. 4.128) se b&Zn& stavi pro vykomnosti M,,; = 5
aZ 80 t h™1, aviak byl ji# postaven i na( 120 t‘lg 71, Priimé&r bubnu byva D = 2
a¥ 4 m, délka L = 3 a% 8 m. Tlakova ztr3ta-vefitilaéniho média byva Ap,, = 600
aZ 2 500 Pa, hlu€nost 80 aZ 125 fénti. Hod1 se pro paliva s men3$im obsahem vody,
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protoZe teplota ve vstupnim hrdle nesmi pfestoupit 375 °C (kvili spolehlivosti
loZiska), a s nizkym prchavym podilem (kviili bezpe&nosti provozu).

Mileci buben je svafen z ocelového plechu b&Zné jakosti, tloustky 15 aZ
25 mm. Pomér délky L k vnitfnimu priméru D se voli obvykle 1 = 1,5 (vyji-
medn& 2). VE&t§i pom&r L/D se pouZivé jen pii mleti cementu, kde se poZaduje

05
o 0 =
03 -
02 -~
b1
U= 5 o8 10 Obr. 4.127. Zévislost soutinitele k;
—Ff na soutiniteli tfeni

velk4 jemnost mleti. Pak se mlyn obvykle d&li pfi&nymi piepazkami s centrdlnim
otvorem D, = (0,5 aZ 0,6) D na 2 aZ 3 mleci komory. Pancéfovani je z ocelo-
litiny o sloZeni: C=1a%21,5%, S <0,05%,S8i =0,3a20,35%,P <0,15%
a Mn = 10 aZ 15 %; nékdy se na iikor Mn zvysi C na 3 9 a leguje se 1,5 %, Cr,
1,5 % Ni a stopami Mo. Koule se obvykle kovaji z manganové oceli o sloZeni
C=032a209%,S <0,05%,Si =0,35%,P=0,05%2aMn = 12a714Y%.

43,6 TLUKADLOVY MLYN

Tlukadlovy mlyn vyuZivd k mleti hlavn& dynamického w&inku sil
vzniklych pHi srazce uhelnych zrn s tlukadly rotoru mlyna, popf. p¥i nérazu
zrn na pancit mleci skéfn& SKI14d4 56 76 svatované vypancéfované mleci komory
s te€nym nebo seénym vstupem paliva a osovym nebo teénym vstupem nosného
a suSiciho média, dale z rotoru tvofeného vodorovnym hfidelem, ke kterému
jsou na nabojich s oky p¥ipojena &epy v n&kolika fadach vykyvna ramena s tlu-
kadly, a z rAmu s loZisky a frémou pro hnaci motor, obr. 4.129. Tlukadla jsou
silné obdélnikové desky nebo hranoly z uhlikové nebo manganové ocelolitiny,
spojené s rameny pevn& nebo vykyvng. Po opotfebeni se vyméiiuji nebo nava-
Fuji.

Vykonnost tlukadlového mlyna zavisi pfimo umérné na rychlosti ideru
a tedy i na obvodové rychlosti tlukadel, jak je patrno z grafu na obr. 4.130. P¥i
obvodovych rychlostech u < u,,, tlukadlovy mlyn tém&F nemele. Hodnota #y;,
vyplyne z porovnini vnéjSich dezintegraénich sil vyvolanych narazem zrna
na pancif ¢i tlukadlo se silami vnitfnimi, potfebnymi k rozrufeni zrna.

3



vstup nosného
asu¥lciho média
A

]
M

VoA
INE TN

od uhl

piive

L1 ) -
1
Obr. 4.129. Tlukadlovy mlyn s osovym vstupem vzduchu a teénym vstupem paliva
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Obr. 4.130. Vliv obvodové rychlosti tlukadel na vykonnost mlyna
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a — podélny a piicny fez, b — sestava s téiditem, ¢ — nahon, d — ucpavka otoéného epu

o - S
'L 1 —1 I : Dynamick4 sila vyvoland narazem pii stladeni x je podle Herzova
| \ vztahu
d2x 3/2
F = —'M'd_z = kx (N), (4229)
T

) B S R

ey . . 4 .
pfi¢emZ konstanta &k pro kouli o hmotnosti m = 5 R3¢ z materialu o modulu

pruZnosti E a Poissonové &isle uhli u je

——r N po4 _E

Q)

T JE. (4.230)
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d dw w

Dosadf-li se do (4.229) za o =g = -de, vychézi po integraci
T
1 2 x52
T(Wz - Wg) = —'5— kT . (4.231)

Maximélni stla¥eni zrna p¥i nirazu po&ateéni rychlosti w, na mleci desku bude
pfiw=0

5 m\¥s
Xmax = (T -—k—) ngs (m). (4232)
Maximélni sila plisobici na zrno pfi srdZce s tlukadlem vyplyne po dosazeni
zax=xm“azam=-§-uRag .
4 E 2

_ 0,4
Fo = JRxg;i=(1,25ng 1 E” ) Rw, (N). (4.233)
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Pokud ma dojit k dezintegraci, musi tato sila vyvolat napé&ti, pfi kterém dojde
k rozpadu zrna v nebezpeéném priitezu nR?,

F,. -
o, < n;; (Nm™2), (4.234)

Odtud jiZz plyne vztah pro minimalni dezintegradni relativni rychlost sraZky
zrna s tlukadlem
tin = Wo = 0,010%°E=%33512  (ms™1), (4.235)

Pro uhli s hodnotami ¢, = 20 aZ 30 MPa, E = (1 a% 3).10® MPa, p = 0,25
ag=14a%1,6kgdm™3 vychdzi v, = 18 aZ 25ms™".

Pfi nadmérn& vysokych obvodovych rychlostech tlukadel klesa doba
pobytu zrn v mleci z6né&, éimZ se zmen3uje pravdépodobny podet sraZek a pfes
vysokou hodnotu sily ndrazu F se zmen$uje dezintegra&ni uiinek. Zavislost
vykonu mlyna na obvodové rychlosti ma tvar reologické kfivky (obr. 4.130a).
Na poé&atku je vzrist vykonu pomaly, postupné stoupd a od uréité hodnoty
obvodové rychlosti se prirfistek vykonu opét zmen3uje. Se vzristajici obvodovou
rychlosti roste pronikavé ventiladni ztrita mlyna Ap, a tim i mérna mleci
prace &. Proto se obvodova rychlost tlukadel dnes voli obvykle v mezich od
60 do 80 m s~ !, tak¥e pro ota€ky mlyna plati

. 1200 . 1600 —
n= T az ——b—- (mm ). (4.236)
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Z dal§ich konstrukénich faktordt ovliviiujicich vykon mlyna jsou nej-
dilezit&jsi pom&r A = L/D, podet tlukadel, jejich uspofddédni, mezera mezi
tlukadly a sktini, zphsob vstupu uhli a ventilaéniho média do mlyna a mnoZstvi
ventilatniho média. Vliv A je patrny z obr. 4.131. Nejvhodngjsi pomér délky

rotoru ku priméru je A = 0,6 aZ 1,2. P¥i-§ifce s a poltu tlukadel po $ifce z,
se L pii mezefe mezi tlukadly s, rovnd L = z,s + (z, — 1) 5, (m).

10 \ T ‘; “ = gp §t
< ! i
~ 2] H"— D
':E:a el /’A"—ﬂ 89 -
P 5 T~ " i |. T
- I 1
| |
. L |
04 06 08 1 12 Obr. 4.131. Vliv 2 na pomérnou
A vykonnost tlukadlového miyna

Jmenovitou vykonnost mlyna lze vyjadfit pomoci hlavnich rozm&ri
M,,; = bDL = KD*%Ln*3 = KAD* %3 (th™h. (4.237)
Podle [4.64] zAavisi soudinitel

K =0,3. 10 pyiko ki koki kil [1,43 54 — (4.238)
V]

podobné jako u trubnatého mlyna na obsahu vody W, [kg kg™'] v analytic-
kém vzorku pro urdeni pyq; a @, na obsahu vody v surovém uhli W, a v uhel-
ném prasku W,,

o 4+ 106Wonn)’ — Woe 1= Wy (4.239)
Y G 106Wone) — WET 0 LW (4.240)
W = 20t S (4.241)

na soudiniteli respektujicim opotifebeni k, = 1 aZ 0,85 (hodnota k, = 0,85
odpovida asi 1 500 aZ 2 500 provoznich h), na souéiniteli jemnosti mleti

1 y
kg, = (m R,o) ) (4.242)

(Exponent y se voli pro $achtovy tfidi€ y = 1 a pro odstfedivy y = 0,5.) Pom&r
jmenovitého ptikonu P; je v rozmezi
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Pj = (l az 1»4) PO (kW), (4.243)
pfidemz
Py =1,251075D3*Lp?* (0,52 Z 4 0,48) = Py, + Py, (kW) (4.244)

max
se skl4da z ventilaéni sloZky P,, a tfectho pitikonu Py, a zdvisi na pomé&ru skuted-

ného z a maximalné moZného poétu tlukadel z,,,.
Na pritoku ventilatniho média zavisi vykon tlukadlového mlyna

podle vztahu

-

={—]. (4.245)
Mpvx V]_

Hodnota exponentu x zdvisi na typu pouZitého tfidi€e. Pro Sachtovy t¥idi&

x = 0,84 a odstiedivy » = 1,2.
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Obr. 4.132. Usporddani tlukadel
a — vysttidané, b — Sroubové §ikmé), ¢ — Sipové, d — podélné

Uspotfadani tlukadel na rotoru, jejich pocet a tvar maji vliv na vykon,
ptikon a ventilaci mlyna. Kromé& toho oviem siln& ovliviiuje opotiebeni tlukadel,
a tim jejich Zivotnost. Nejtypict&jsi zphsoby uspo¥adani tlukadel na rozvinutém
rotoru tlukadlového mlyna pro zg ..« = 12 a2 z;, = 15 jsou na obr. 4.132. VEtsi
pocdet tlukadel dava vét¥i ventilaéni uinek, coZ se oviem projevi zvEtSenim
pfikonu chodu naprizdno, viz rovnice (4.244). SniZeni ventilace mlyna zpfsobi
prodlouZeni doby pobytu €astice ve mlyn& a tfidi¢i, dojde k zjemné&ni prasku
a sniZeni vykonu. Vliv uspofadéni tlukadel na ventilaéni iinek a ventilani
piikon je patrny z obr. 4.133.
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Velikost radidlni mezery mezi tlukadly a mleci sk¥ini ma vliv jak na
bezpednost provozu, tak na mleci charakteristiky. Se zmen3ujici se radialni
mezerou vzriistd jmenovity vykon mlyna i m&rnad mleci energie, ackoliv se
sniZuje pfikon motoru. Soudasn® roste m&rné opotiebeni tlukadel, zejména
pti mleti na velkou jemnost, nebof velkd mezera dovoluje intenzivni vyna3eni

1 ks 2 f2ks 3 %ks 4 ks
= 0
B
Q:; 130F
~
< 120}
B
100 N
5 24 ks 1 2 3 4 5

Obr. 4.133. Vliv usporddani tlukadel na ventilaci mlyna
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Obr. 4.134. Vliv radidlni mezery s na vykonnost a pfikon mlyna, na mérnou mleci préci
a pfi opotfebeni tlukadel na sou€initel sniZeni vykonu ko

pom&rné vétich &astic do tfidige, &imZ vzroste cirkuladni &islo. Zavislost m&rné
mleci price & a pomérného vykonu k, mlyna pro rizné mezery mezi tlukadly
a mleci komorou s je na obr. 4.134, kde je také vid&t vliv vzriistu mezery
opotiebenim tlukadel na soudinitel sniZeni vykonu kg = M,/Myyo. (Myyo je
vykon miyna s novymi tlukadly, tj. s = sp,.)



Nosné médium se mlZe pfivadét do mlyna bud tangenciilng, nebo
axiélng. Na vykonnost mlyna to sice nema vliv, ale tangencialni vstup umoZiiuje
lep3i napojeni susky, sniZuje m&rnou mleci praci (mensi ventiladni ztrata) a dava
i poné€kud jemng&jsi prasek. Tangencidlnim pfivodem se sniZi celkové opotfebeni
tlukadel a zrovnomérni jeho rozloZeni po délce motoru. Tim se prodlouZi
Zivotnost tlukadel a doba provozu. Napf. u mlyna s axiilnim ptivodem byla
Zivotnost tlukadel 1 500 aZz 2 000 provoznich h a pfi tangencidlnim p¥ivodu
2 800 aZ 3 200 h. Mérna opotfebeni pfitom byla 161 gt™! (axialni) a 70 gt~*
(tangencialni), Jedinym nedostatkem mlyna s teénym vstupem vzduSiny je
vzduSiny & surového uhli. Tlukadlové mlyny s tenym vstupem vzduginy maji
men§i zdsobu uhli ve mlyng, a tim niZ%i €asovou konstantu. Dojde vSak u nich
snaze k zahlceni.

Tvar tlukadel byva podle zamérd konstruktéra velice rozmanity, jak
ukazuje obr. 4.135. Vidy viak maji byt respektovany tyto zasady: zajistit co
nejmensi opotfebeni, rychlou a snadnou vyménu, nizkou cenu, dlouhou Zivotnost
a u samoventilaénich mlynt je§t& potfebnou ventilaéni vykonnont ¥ (m3s™?)
a tlak Ap, (Pa). Radialni mezera mezi tlukadly a pancifem a axiilni na boku
byvd 30 aZ 90 mm. Material tlukadel je bud litina litd do kokil, ocelolitina,
nebo kovana & valcovana ocel. Zivotnost tlukadel byva 1 000 a% 6 000 provoz-
nich h, podle druhu materialu a uhli, popf. stupng zatiZeni.

BBl 0oy

Obr. 4.135. Typy tlukadel

Zvla$tnim druhem tlukadlovych mlyni je mlym samoventilaéni. Obsta-
rdva kromé mleti je¥t€ funkci mlynského ventilatoru a nasava sudici médium
a dopravuje je s pra¥kem do hotakd. Jeho tlukadla jsou za tim delem upravena
jako ¥iroké desky nesené 2 rameny.

Tlukadlovy mlyn se hodi k mleti vSech druhti paliv aZ do vihkosti 35 %,.
Lze jej pouZit jak v okruzich s pfimym foukanim, tak i v okruzich s pra¥kovym
z4sobnikem, protoZe ma &asovou konstantu T, = 1,5 aZ 2 min. Rovn&Z riist
mérné mleci price pfi sniZujici se vykonnosti mlyna nenfi tak strmy jako u trub-
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natého mlyna. MgErnd mleci préce p¥i jmenovitém vykonu g =6 aZ
16 kWht™!, podle druhu paliva a jemnosti mleti. Tlukadlovy mlyn se d4
stavét béZné pro vykonnosti 0 aZ 80 t h™?!. Na cizi t&lesa je tento mlyn relativng
citlivy, prestoZe se délajigamena tlukadel vykyvnéa. Obestavény prostor tlukadlo-
vého mlyna je sice mensi neZ u trubnatého (asi 75 %), aviak v&tsi neZ u mlyna
krouzkového a kladkového. Doporudené typy tlukadlovych mlynd do M,,; <
< 15th™! podle UN 07 4211 jsou uvedeny v tab. 4.22, pro M,,; > 15th™!
podle [4.69] v tab. 4.23 a samoventila¥ni v tab. 4.24.

Tab. 4.22. Doporudené typy tlukadlovych mlynd (vybér z UN 07 4211)

DJL (cm) 65/63 | 85/85 | 85/110 |130/110 | 130/130 | 165/130 | 165/155 | 165/200
n (min-*) 1460 | 1460 | 1460 | 970 | 970| 730| 730 | 730
P (KW) 25 45 55 90| 105| 135| 160 | 210
M, (th-1) 0,6—1 | 2—25|2,5—3| 45 |5-62| 6—8 |7,5—10|10—15
8 (kWht-?) 168 | 162| 160 156 | 153 | 152 | 152 158
Vo (@m®h-1)%) 2800 | 5000 | 6200 | 10400 | 12400 | 16000 | 19000 | 24000
e (8) 4,2 7,0 80| 120| 135| 190 21,0 250

*) pfi 100 °Ca 0,1 MPa

Tab. 4.23. Rozméry tlukadlovych miynd vikonu My > 15th~! (u =70 ms™Y)

D L n DL mD? My, (th=Y)
(mm) (mm) (min~?) @) | A°Nm?) | goa e | hngds unti
2140 | 1460 700 a% 720 3,15 8,5 12 32
1860 4,0 10,6 15 42
2270 49 12,7 18 50
2600 | 1860 580 a3 600 438 21,0 18 50
2270 59 25,1 2 62
2670 6,9 29,4 25 70
3000 | 2270 500 a% 510 6,8 37,5 25 70
2675 | - 8,0 43,9 30 80
3080 9,2 50,4 35 9
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Tab. 4.24. Tlukadlové samoventila¥ni mlyny CKD Dukla
(axidlni vstup suiciho a nosného média)

ventildtorovych mlyni fy 1. B ZKG, Brno

Oznatenf TA9 TA 1l TB 14 & TB 18 TB 22
DJL (cm) 105/87 105/109 165/87 165/109 165131
n (min=*) 1485 1485 980 980 980
P (kW) 120 155 165 220 250
My (th=1) 8 a%11 11 2% 13 122215 15 a3 20 20 a% 25
Va (m3 h=1)*#) 6000 6000 10 000 10 000 12 000
& (kWh t-2) 8a%13 8 a%13 10a% 16 10a% 16 10a% 16

*%) pfi 0 °C a 0,1 MPa

4.3.7 VENTILATOROVY MLYN

Yentllétorovy mlyn vznikl jako vysledek snahy konstruktéra maxi-
mélng& projekéné i provozné zjednodusit mleci okruh pro méng hodnotné uhli
s velkym obsahem vody W, > 35 %, kdy se ji¥ nevystadl pri sueni s ohtatym
vzduchem a musi se suSit spalinami o teplot& vys§i neZ 600 °C. Ventilatorovy
mifn plnf v okruhu sou¥asng dvé funkce: jednak funkci mlyna, tj. zaji¥tuje
dezintegraci potiebného toku uhli na potfebnou Jemnost jednak 1 funkcl mlw}n
ského ventildtoru, tj. zajiSfuje nasdvani potiebného priitoku suficich spalin
(dnes nejéast&i z prostoru konce ohnist&) a jejich dopravu tak, aby sufeni,

mleti a tr;gégua_l'obéhlo v pozadovanych mezich a aby spaliny slouZici jako
nosné médium uhelného prasku vytékaly spolu s uhelnym pra¥kem pres horaky
do ohnité s pozadovanou rychlosti (> 30ms™Y). Z poZadavku spojit ob&
funkce — |mleci a ventxlaén! — do jediného stroje vznik4 u ventilatorového
mlyna celd fada problémitt danych tim, Ze z4sady optimalniho Ye¥eni ventild-
torového mlyna jako mleciho zafizeni se neztotoZiiuji se zdsadami spravného
konstruovani a_provozovéni mlyna tak, aby pracoval jako dobry_ ventilator.
Vazba mezi obéma funkcemi, vyjadntelné jako vzijemnd zévislost prittoku
hmoty uhlf i spalin za soudasného dosaZeni potfebného vysuseni a potfebné
jemnosti pra¥ku, popf. i dodrZeni vystupni teploty spalin z bezpetnostnich
diivodi, je velmi t¥sna, takZe napf. pii zvySeni mleciho vykonu mlyna dochézi
k sniZeni ventilaéniho vykonu a vzriistu celkového tlaku nosného média, coZ
soucasn& vyvola zvyseni vlhkosti a zjemnéni uhelného prasku a pokles teploty

bryd za t¥ididem.
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Mpy’ b &5 Vn/Mpv to 1 APC My
(th=Y) | tm=?h~Y) | Wht™!) | (m3kg™?) | (°C) | (°O) | (Pa) ®
13,3 20,05 10,3 — 980 134 810 —
15,7 224 16,2 1,80 700 75 1280 —
21,5 27,8 8,5 — 713 97 | 1220 | 36
49,4 26,4 12,3 1,28 671 75 | 1600 | 73
65,0 23,3 10,5 2,3 700 130 | 2500 | —
=

Obr. 4.152. Ventilitorovy mlyn
1 — ob&%né kolo, 2 — loZiskovad skiifi, 3 —mleci komora, 4 —saci hrdlo, 35— pancif,
6 —nos, 7 — recirkuladni hraditko, 8 — ttidi¢, 9 — shromaZdovani cizich téles, J0 — regulacni
klapka, 11 — ptediazeny tlukadlovy rotor se samostatnym pohonem

v disledku velkého momentu setrva&nosti rotoru k tiplnému zastaveni az za
nékolik desitek minut (obr. 4.151). Po celou tuto dobu nasava mlyn z ohnisté
spaliny o vysoké teplot& a dopravuje je mlecim okruhem zpét do ohnit&, pricemZ
v okruhu neni prakticky ?4dné uhli. To by za normélniho reZimu vedlo k nad-
mérné teploté ve mlyng i za t¥idi¢em. Proto je nutno zajistit pfisivani studeného
vzduchu, popf. chlazeni vodou a zkratit dobu dob&hu brzdénim rotoru mlyna.
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Za udelem zvyseni vykonu ventilitorového mlyna pti zachovani roz-
mért se pfedfazuje do sani ventilitorového mlyna 2fady aZ 6fady tlukadlovy
preddrti¢ umistény bud na spoleéném hfideli s kolem, nebo je uloZen letmo na
konzoli a m4 samostatny pohon. Pfednosti tohoto uspof&dani je, Ze je moZno
volit rozdilné ota&ky kola a tlukadlového rotoru (dileZité, protoZe primér
rotoru je asi poloviéni neZ u kola), usnadni se montdZ a vyména kola, protoZe
zde neni loZisko jako u prvniho uspofadani a dlouhy t&zky hiidel prochazejici
uhelnou svodkou mlyna, kde trpi abrazi padajiciho uhli. Nevyhodou je letmé
vysunuti tlukadlového rotoru (hfidel musi byt tuhy a chrdnény trubkou) a motor
navic. Otacky rotoru musi byt pfi poloviénim priméru zhruba dvojnisobné
nez u kola. Vyhodné je mavrhnout svodku tak, aby vstup uhli byl sedny vitdi
tlukadlovému rotoru (jak je uvedeno u tlukadlového mlyna), i kdyZ to pon&kud
zvy$uje tlakovou ztratu. Typové rozméry a celkova sestava ventildtorového
mlyna fy 1.BZKG jsou na tab. 4.28 a na obr. 4.152,

4.3.8 KROUZKOVY MLYN

Hlavni ¢asti krouzkového mlyna podle obr. 4.153 je vodorovny talif
otadejici se kolem svisl& sy, v jeho kruhové drazce se odvaluje n&kolik (6 a% 20)
ocelovych kouli o primé&ru 180 aZ 300 mm, Koule jsou pfitlaovany k talifi silou
Palivo se dezintegruje drcenim a otérem mezi koulemi a talifem a je odstfedivou
silou unaSeno na okraj talife, kde pfepadava do proudu nosného média, jeZ
vyttiduje jemnou frakci prasku a odnasi ji do t¥idide, zatimco hrubsi nebo s v¥ti
mérnou hmotnosti (pyrit) pada dolii. Rychlost nosného média v mezefe mezi
sk¥ini s talifem se reguluje osovym posouvanim kuZelovitého regulaéniho
prstence. Rychlost v mezefe byva 25 az 30 ms™! pfi teplotd 150 a¥ 200 °C.
Nosné médium se pfivadi do spiralni sk¥in€ na spodni &ast mlyna. ProtoZe se
koule opotiebovavaji, je nutno konstrukéné zajistit, aby bylo moZno silu pruZin
regulovat. Pokud nejsou viechny koule stejného priméru, piejima koule vét§iho
primeéru celou pfitlanou silu a dochazi k jeji deformaci, eventuilng k poruseni
(koule se rozpuli).

Koule se vyrab&ji kovanim nebo lisovanim z oceli, kterd se da kalit
(11 % Mna1la%1,3% C).V posledni dobé se téZ odlivaji z ocelolitiny. (Piskové
jadro se v nich ponechava.) Talif a pfitlaény prstenec jsou z ocelolitiny. Hxidel
je spojen na pfirubu s ptiénym klinem, ktery pfenasi kroutici moment a odleh&uje
stahovaci Srouby. Pohon talife je kuZelovym pfevodem, jehoZ pomé&r musi byt
volen tak, aby pfi danych otakdch motoru rozdil odstfedivych sil a sil tfeni
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mletych &astic zaji$foval nejoptimalngjsi mleti. Pfevodova sk¥ifi musi byt
utésnéna tak, aby do ni nevnikal prach.

Regulace pfitlaéné sily, tj. stladeni pruZin, se provadi postupnym pfi-
tahovanim reguladnich Sroub®t nebo hydraulicky podle toho, jak dochazi
k opotfebeni kouli. Sk¥iii mlyna je svafena z ocelovych plechit a na jejim hornim
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Obr. 4.153. Krouzkovy mlyn
a — sestava, b — valeni koule, c — opotfebeni drazky, d — ureni poftu koul

0

konci je na piirubu piipojen t¥idi&, obvykle odstfedivy. Surové uhli a ndvrat
krupice z t¥idie se ptividgji nad stfed talife. Regulaéni prsten ke zmé&né rychlosti
nosného média mé vnitini stranu kuZelovité opracovanou, takZe pfi jeho osovém
posuvu se d& plynule ménit mezikruhovy priito&ny prifez mezi talifem a prsten-
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cem. Tim 1ze mé&nit rychlost nosného a susiciho média, a tim naladit oddélovani
pyritu od uhelnych zrn.

KrouZkovy mlyn neni vhodny pro mleti pfili§ mokrého paliva, protoZe
se mu nedd predfadit kontaktni sulka a veskeré sufeni musi tedy prob&hnout
aZ ve mlyng. P¥itom v3ak nesmi dojit ke zborceni talife, praskanf kouli a posko-
zeni pfevodovky pro nadmérnou teplotu nosného a suficiho média (280 aZ
300 °C). Proto je moZno zde vysusit palivo jen asi o 7 aZ 15 %, vlhkosti. Mokré
palivo se tlakem a ot&rem ¥patné& mele, takZe se krouZkovy mlyn pro n& nehodi.

Vztah mezi primérem kouli d, jejich podtem z a stfednim priim&rem
driZky D nenf libovolny. Mezera mezi koulemi @ nesmi byt pfili§ velkd, aby
tudy neprochazely &astice, aniZ byly mlety, a aby nedo§lo k nahromadéni kouli
do jednoho useku draZky. Velké mezery sniZuji vykon mlyna. Mal4d mezera
naproti tomu miiZe vést k vzijjemnému naraZeni a brzdéni kouli, jejich opotie-
beni a praskani. ProtoZe opotfebenim kouli se jejich priim&r zmensuje, je tfeba
pocet koulf postupn& dopliiovat, a to vZdy koulemi patfiéného priméru. Po

i-tém dopliiovéani kouli (7 = 1, 2, 3, ...) ma pivodni pramér kouli d, = p ’tf i
} 0
rozmér d; = z_—:_:D_+T Pogate¢ni rozmér kouli je tfeba volit také se zfetelem
0

k rozméru nejvétsich &stic uhli d;. Obvykle se voli dy = 10 dj .

Obvodova rychlost talife, a tim i otaky se uréf z \ivahy, Ze &astice
paliva nesmi byt vlivem odstfedivé sily vynesena na obvod talife dfive, nez by
mohla byt rozemleta koulemi. Tomu odpovidaji pro souéinitel t¥eni v driZce f;

otaky mlyna
. 30 [ 2gfs . / Ja s =1
n= _ﬂ— R_o =42 -——-—-Ro (m]n ). (4.312)

Pro v&t§i spolehlivost se doporuduje skuteéné otacky volit o 10 % v&tsf neZ
odvozené, tak¥e n = 115/\/D. Tomu odpovid4 thlova rychlost @ = 12/\/D
a obvodova rychlost stfedniho priméru draZky u = 6 \/D.

Pritlagna sila kouli je vyvozovéna jednak silou tiZe kouli Fy, = myg
a pfitlatného prstence F, = m,g, jednak silou pruZin F = z,F,. Celkovi sila
pilisobici na 1 kouli v zavislosti na melitelnosti ma byt

F, =6000 =1500myy  (N). (4.313)

g

Z ni lze dimenzcvat a navrhnout pfitlaéné pruZziny. Vykonnost mlyna '

223 L% "

Mpv = hD e} 5 0" Sd (t h_l) I | (4314)
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zévisi predev§im na priméru draZky Dy, protoZe primér kouli se voli v mezich
dy = 0,2 aZ 0,3 m, a na cirkulanim &isle O; viz (4.329). Na zdklad experi-
mentalnich praci [4.72] byl stanoven vzorec
M,y = 5,6pvrikokkrikr, D% (th™Y). (4.3142)
Soutinitel kg, ky2, kr,, kg, se uréi podle kap. 4.3.1.3.
Celkovy piikon krouZkového mlyna se sklad4a z piikonu na mleti
a z ptikonu ventildtoru. Obg &4sti energie je moZno déle rozdélit na podil chodu
naprazdno Py, + P,, a na podil mleti P, a ventilace P,, takZe
P=Pcm+Pcv=P0m+P0v+Pv (kW). (4'315)
Energii na mleti P, je moZné vyjadfit pomoci sily F, potfebné k valeni kaZdé

koule, a to rychlosti w, = 12—‘ s

__zF, u
=~ 1000y, 2

Podle [4.64] se urdi celkovy pfikon podle vzorce
P=ga.D* (KW), 4.317)
kde koeficient a,, = 115 — 15D (kW m™3),

Pop=Pon+P (kW). (4.316)

Tab. 4.29. Opotiebeni krouZkového mlyna

C4st mlyna (gt™h) (gkWh-1)
koule 20 aZ 30 2,5a% 3,8
talir 25az 35 2,2a%4
prstenec 15a% 25 2a7z3
celkové 60 az 90 6,7 az 11

Pomérné opotiebeni kouli vztaZené na hmotnost pivodnich koulf
byva znaéné, asi 30 aZ 40 . Pom&rné opotiebeni vztaZené na mnoZstvi umletého
uhli mg, » a na spotiebovanou energii mg, y se pohybuje pfiblizn€ v mezich
podle tab. 4.29. Opotiebeni talife a p¥itlaéného prstence zplisobuje pon&kud
vEtsi potiZe. Jak je vidét z obr. 4.153¢, kde jsou vyznadena opotiebeni b&¢hem
3 cykll vymény kouli, deformuje se tvar draZky v radidlnim sméru na elipticky
tvar a stfedni pramg&r draZky se postupng zvétSuje. Proto je tfeba talff i pfitla¥ny
prstenec po 2 aZ 3 cyklech vymény kouli pfesoustruZit.
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439 KLADKOVY MLYN

Podle polohy a provedeni talife a kladek se pouZivaji typy podle
obr. 4.154.

Konstrukéni provedeni a pouZiti kladkového mlyna na uhli je obdobné
jako u mlyna krouzkového. Talif se d&l& vodorovny, je vyroben z ocelolitiny
a na &inné ploSe obloZen pancifem z Mn-ocelolitiny. Kladky, které maji vyms-
nitelny panci, se otadeji bud na véaleckovych, nebo kluznych loZiskach. Jejich

a)
Lol 1 Mov
kg 7le Obr. 4.154. MoZné principy kladkovych mlyni
a—rovinny talif, kladky kuZelové, b — talif i kladky ku-
J :; Zelové, ¢ — rovinny talif s draZkou, kladky soudkové,
V,,'ﬁ,p;; d — vélcovy talif i kladky

mazani se déje tlakovym olejem vrtanym &epem kladky. K talifi jsou kladky
piitladovany pruZinou pfes dvouramennou péaku. Pfitlanou silu je moZno
regulovat stladenim pruZiny pomoci regulaéniho Sroubu nebo hydraulicky.
S rostoucim opotfebenim se stladeni musi postupné sefizovat. Pro prstenec
tfidici rychlost nosného média v mezefe kolem talife a teplotu suSiciho média
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plati stejné zasady jako u krouZzkového mlyna. Minimalni otacky talife plynou
z poZadavku pohybu paliva na obvod. Pro rovny talif plati p¥i soudiniteli

tfeni f
0 g 423 o, .
n 2 TRO=) = /b A-=-0H""  (@@min™) (4.3182)

a pro kuZelovy s vrcholovym uhlem 2a

42,3 f+tga
m 2 JD: V1- ftga
D
di
plyva z poZadavku, aby doba radidlniho pohybu zrna po talifi byla kratsi, neZ
doba otodeni talife o obvodovy tihel rozte€e sousednich kladek.
Jmenovitou vykonnost mlyna Ize podle [4.64] poditat ze vztahu

Mpvj = a”VlewkekI;slkE; > (4319)

kde je moZné souéinitel a zahrnujici konstrukéni faktory pouZivat podle tab.4.30
a provozni faktory pyy aZ kg, jsou stejné jako u trubnatého a krouZkového
mlyna.

(min™Y). (4.318b)

Ot4céky kladek o priméru d, jsou n, = n, ; ¢éinnd délka talife a kladky vy-

Tab. 4.30. Volba konstanty a u kladkového mlyna

Promér talife Prumér kladek Poget kladek M%) a
Dy, (mm) Dy, (mm) ix (th™t)
1220 444 2 5,45 5,7
1370 484 3 8,19 8,6
1370 534 3 10,0 11,0
1 600 634 3 17,0 17,4

‘) Pri Kyt = 1,37 a Rgg =25 %

Pfikon mlyna je nutno uréit individualné podle konstrukce mlyna z va-
livyjch momentd. Schéma kladkového mlyna se soudkovymi kladkami je na
obr. 4.155, kde je také zivislost jeho m&rné mleci prace, jemnosti mleti a tlakové
ztraty na vykonu. Nedostatkem kladkovych a krouZkovych mlynd (pfes jejich
jinak dobré vlastnosti, jak je patrno z obr. 4.119) je, Ze v nich nelze mlit mokra
uhli (nad 15 %), protoZe se k nim nemiZe pfedfadit sestupna su$itka a teplotu
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Obr. 4.155. Kladkovy miyn o vy-
charakteristiky

konnosti M, =45th-! ajeho

nosného vzduchu nelze volit vy3$$i neZ 350 aZ 400 °C, aby nedo$lo k zborceni
mleciho talife a koksovani, popf. vzniceni oleje v pfevodové skiini a v loZiskdch

kladek.
4.3.10 CASOVA KONSTANTA MLYNA

Pfi skokové zméng toku paliva nebo nosného média, popf. pfi zm&né
vlastnosti paliva & suSiciho média, se tyto zmény neprojevi na zmé&né vykonu
mlyna okamZité, ale s uréitym asovym pribéhem, neZ se nastavi novy ustéleny
stav, O pritbéhu rozhoduje tzv. ¢asovd konstanta mlyna T MIyn se chové | jako
akumulator hmotnosti uhli m, (kg), takZe se pr1 d1sproporc1 mezi pfividénym
M,; (kgs™*) a odchézejicim tokem hmoty M,, uhli bud nabiji, nebo vybiji
podle rovnice

! S dmy | g
\ My — My, = az (kgs l)-

Pokud se jednd o zm&ny mensi (do 10 % vykonnosti), miZe se pfedpokladat,
Ze my, = KM, (kg) a lze provést linearizaci (4.320)

(4.320)

AM,, — AM,, = S8Mu _ g 98Mw gy @a2
dr drz
kterd v operdtorové form& ma, p¥i oznadeni operdtoru p tvar
AM, — AM,, = Kp AM,;  (kgs™"). (4.321a)
iy 4 M 7 av’
—— T 7 T
Tm Aty = 8y, (165 _fﬂwgf% o T/m
,
M AM'-‘zmnx=AMU' /'7‘,2 szx =-VU£
— —

Obr. 4.156. Prechodové charakteristiky mlyna p¥i zmé&ng& toku
a — surového uhli, b — ventilatniho média (uvaZovano bez sudeni)

Konstanta K ma rozmér ¢asu a oznaluje se T, jako Sasov4 konstanta mlyna

ml‘
M,,

K=T,= ©). (4.322)

421



Diferencidlni rovnice (4.321a) ma fe$eni
AM,, 1

AM,, 1+T,p’

takZe pii skokové zméné& AM,, dojde ke zm&né mnoZstvi prasku v &ase
AMg, = (1 —e "™ AM,,  (kgs™?). (4.323)

Pii skokové zmé&n& objemového toku nosného média z hodnoty P (m®s~!)
na hodnotu ¥ + AV dojde ke zméné& toku prasku

AM,, = -MT;A e” M= AV (kgs™Y). 4.324)

Podle obr. 4.156 je vidét, Ze &im bude &asova konstanta mlyna krat§i, tim vice se
bude mlyn z regula&niho hlediska bliZit proporcionalnimu &lenu, a bude tedy

weve

regulaéné pruZn&ji.
4.3.11 TRIDIC

TFidi¢ oddg&luje neZddouci hrubou frakci z uhelného prasku vystupu-

jiciho spolu s nosnym médiem ze “miyna a.vraci ji z;iét U viech typd mlynd
krome trubnatého je tfidi¢ umistén pfimo na vystupni p¥i rubé mlyna, aby draha

%

’@

b) c) a) e f) g9)
-

1 . J J ) —

— ,

lB=lzlzg 1+1,5r3(\ 150 & 0750)
:F \ \\.ﬁ\ iy
2 y @

Obr. 4.157. Typy $achtovych tfidi¢l

S

I .ﬂ_lE._Ll

vracené hrubé frakce nebyla zbyteén€ dlouhd. U trubnatého mlyna, kdy vstupni
a vystupni hrdlo jsou od sebe relativné dost vzdéileny, musi byt tfidi¢ naopak
umistén v praskovodu nad vystupnim hrdlem dostateéné vysoko, aby sklon
navratové svodky zatst&né v mist& nad vstupnim hrdlem mlyna byl minimalng
45° a nemohlo dochazet k vaznuti vricené frakce. Podle druhu sil vyuZitych

k t¥idéni jsou t¥idiCe: Sachtové (obr. 4.157), vyuZivaji pti t¥id€ni sily gravitalni,
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obratové (obr. 4.158), vyuZivaji sil setrvagnych pfi zm&né sméru pohybu a od-

SiFedivé vyuzivajici odstfedivych sil. Jsou-li odstedivé sily vyvoldny tednym

vstupem nosného média do pevné lopatkové mfi¥e s prestavitelnym whlem
lopatek, jde o staciondrni odstredivé tFidice (obr. 4.159). PouZije-li se rotujici
lopatkové miiZe s prestavitelnymi otakami, oznaduji se tiidice jako dynamické,

Obr. 4.158. Typy obratovych tiidi¢a

nebo téZ rotaklény (obr. 160). Jejich pouZiti pfi pfipravé uhelného prasku je
méng &asté.

Vztah mezi velikosti mezniho odlou¢eného zrna x, a rychlosti nosného

média v Sachté w u Sachtového tfidie vyplyvd z rovnovahy sily ti¥e zrna
2

F, = mg a sily vznosu F,, vyvozené dynamickym tlakem Ap, = WT 0, nosného

média na zrno. UvaZuje-li se pro jednoduchost tvar zrna kulovy, pak pro mala
Re < 1 (pfi jakych se t¥idéni uskutediiuje) a viskozitu vzdusiny 5 vychdzi mezni
rozmér, resp. t¥idici rychlost

X, = 184(eg) "'w, resp. w= 11_8 %xﬁ, (4.325)
Vyjadii-li se z Rosinova—Ramlerova vztahu rozmér zrna pomoci zbytku
na sit€ 90 pm, ma rovnice charakteristiky Sachtového tfidiée tvar

_ 1 Qg 1 —2/'!_ 1 -a -1
W=T5 " (bgo In Rgo) =K{In Ros (ms™"), (4.326)

Tesp.

K\ -
Rgo = exp ( ——w-) (kgkg™?). (4.327)
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Obr. 4.159. Typy odstiedivych staciondrnich tfidict

Pro obvyklé poméry byvid K = 1,38 aZ 1,5 a a = 0,72 aZ 1. Charakteristika od-
stfedivého tfidife je na obr. 4.161a.

Jak je vid¥t z (4.325), neprobiha vytfidovani zrn v tfidi¢i jen podle veli-
kosti zrn, ale také podle mérné hmotnosti, a ta miiZe byt u zrn rozdilna, podle
zastoupeni obsahu popelovin a uhelné hmoty, popf. i poétu a velikosti péra
a trhlin v jednotlivych zrnech. Z toho plyne jeden z hlavnich nedostatki tohoto
tiidide, totiz e u ného dochazi ve spojeni s mlynem k pfemiléni popelovin.

40
=
— 30
&
20 g
10 — s
Obr. 4.160. Rotaklon (odstfedivy tridi& s ob&z-
50 100 50 200 nym kolem) a charakteristika jemnosti prasku
—— n {mir') pro riizné otaky

Hustota popelovin g, byvé v priméru dvakrat vét§i nez hustota uhelné hmoty g,,,
a tedy mezni rozméry vytfidénych zrn uhli a popeloviny budou v poméru

For _ [0a s [L.
e e \/ > =01, (4.328)

Zatimco zrna uhelné hmoty o velikosti < x,, odchézeji do praskovodu, jsou
vracena stejné velkd zrna popeloviny (i men$i aZ do rozméru x,) t¥idifem
do mlyna, kde se znovu melou. Pfemilini popelovin vede k vét§imu opottebeni
mlyna a vét3i spotfebé energie na mleti. Soudasné se zvy¥uje cirkulaéni (ob&hové)
islo mlyna O, hmota uhli ve mlyn& m, a Easova konstanta mlyna T,,.
Dal$im nedostatkem $achtového tfidie jsou pulsace tlaku a pristiely
hrubsich zrn, Je to zplisobeno tim, Ze mezni zrna, kterd jsou ve vznosu (tj. ne-
odchézeji ani do mlyna, ani do pra§kovodu), se v prifezu ¥achty zahustuji, aZ
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v urditém okamziku dojde na pfechodnou dobu ke stoupnuti rychlosti, a mezni
zrna jsou vyhozena z tfidi€e do praskovodu. Tim dochazi k doasnému zhrub-
nuti prasku. )

U t¥idiée obratového a odstfedivého se jeranost uhelného prasku regu-
luje krom& zmény rychlosti nosného média hlavné nastavenim 1hlu reguladni
klapky nebo lopatek. Piiklad regulaéni charakteristiky stacionarniho odstiedi-
vého t¥ldi¢e je na obr. 4.1615.

b)
40 T
(V)
a) -~ 35 P
70 o\o /
o o :3 30 77
b o % AfL |
2 % = ' /A )y <tV
@ I'G % 20 !
| / uhli’: 15 == A
30 / = o ¢erné ;E
y x hnedé - 10 —
@ 5 21D
1 15 25 3 L~
: | —_— Wn (m§1) ) , 1 0 Xt (Vn)1'
o0 TED 1 700 20 30 40 50 ﬁ(q ) 0 80
— tp (rPHT) &

Obr. 4.161. Charakteristika tfidice
a — $achtového, b — odstiedivého staciondrniho

Nestacionérnich odstfedivych t¥idi¢h (rotaklond) s rotujicim lopatko-
vym kolem, které tfidi pomoci odstfedivého a Coriolisova zrychleni, se dnes
u mlecich okruht nepouZiva, protoZe lopatky trpi silné erozi a tiidi& vyZaduje
mechanicky pohon kola.

V soustavd mlyn — t¥idi€ obih4 po uréitou dobu jisté mnoZstvi paliva M,
(kg s~ 1), protoZe neni jest® dostatetnd Jemné umleto. Intenznta obéhu se vy-
jadiuje obéhovym (c1rkula¢’5n1m)  Eslem

M,,,, + M _ M,
——Mpv——, resp. 0= M ,

pv

FUSN

0, = (4.329)

které je zavislé hlavné na vykonnostl mlyna Mpv (kgs 1), jemnosti mleti,
obsahu popelovin v palivu a mnoZstvi v ventilatniho média. Nadmérng velké
cirkulaéni ¢islo m]yna vyvolava vEt¥i opotrebem ‘mlyna, v&s§ mérnou mleci

prici a zvétiuje asovou konstantu mlyna v poméru

426

i)
Tmi — Oxl
e bl
0:2

(4.330)

f¥tm2
protoZe
m, = k(M,, + M,) = T,M,,0, (kg). ) (4.331)

Hodnota cirkulagniho ¢&isla se d4 uréit nepfimo z jemnosti prasku vstupujiciho
(Ry0)o a vystupujiciho (Rye), z tfidife a ze zrnitosti vracené frakce (Ryo),
z bilance
MO (Ry0)o = M(Rg0); + M(O; — 1) (Roo)s» (4.332)
takZe
. (o) — (Roo)s
T (R90)r - (RQO)O ’

4.3.12 SUSENI PALIVA

o

Suseni uhli je dnes jediny moZny prostiedek, ktery umoZiiuje zkvalitnit

Wo hd Wl -1
W(kgkg )

ménéhodnotnd mokra uhli. PFi vysuSeni vody o AW =

z paliva se zvy$i jeho vyhfevnost o

AQ, = Qu(l — 4) AW + 2450[1 + 9H, (1 — A)] AW (kI kg™1). (4.334)
VysuSeni ma vlivi na melitelnost paliva, jeho uskladiiovéni, transport a podavéni.
K susenf uhli se¢ dnes u mlecich okruh®t pouZiva pro svoji jednoduchost skoro
vyhradn& kontaktni sestupné suSka ve formé& svislé trouby potiebného priméru
a st¥icim médiem je ohraty vzduch & spaliny, popt. jejich smés. Parnich rotac-
nich suSek se pouZiva jen zfidka, a to pro velmi vihk4 uhli a centralni mlynici.

MnoZstvi su$iciho média y (m3®kg™"), resp. jeho teplota t,, (°C),

potiebné pro vysuseni 1 kg uhli s obsahem vody W, na W, (kg kg™!) vyplyne
z tepelné bilance susky
zqi = qs0 + 9uo + 9y + In — 9w — st — Qu1 — ¢z = 0 (kJ kg-l)! (4'335)
kde citelné teplo suSiciho média a uhli na vstupu do su¥ky jsou

Qo = Yeolo 8  quo = legtye (kT kg™h).  (4.336), (4.337)
Citelné teplo pfisatého vzduchu p¥ipadajici na 1 kg paliva
g, = ypiit, (kT kg™?). (4.338)
Teplo potfebné na odpaieni vody a piehfaté pary za suskou ¢z, (°C) je

g = P la ) 4o -] (k). @339)
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Teplo vzniklé ttenim, nevyuZitim mérné mleci prace &, mlyna (kWht™!)
Gn = 3,6(1 — ) 8n = (2,162229) e, (kT kg™Y). (4.340)
Citelné teplo suficiho média a uhlf na vystupu ze susky

~ . Wie,, .. (4341)
da = (¥ + yp) Carts qu =(1-— Wo)("ul 1z Wl)tl (kI kg™"). (4.342)

Tepelnd ztrita susky pfipadajici na 1 kg uhlf

Go= ot = lgo=(0052101900 (Tkg™). (¢34
u

Prések z &erného uhli a antracitu se su§i na obsah vody vy3§i o 1 aZ 2 %, neZ
odpovid4 vodg& _hygroskopické, tj. na W, = 2, 5 ak 5 7. Pradek z hn¥dych uhli
a lignitd m4 mit obsah vody vody a% tedy asi o 2 a% 10 % vy$¥i neZ je voda
hygroskopick4 pti 20 °C, normalnimi tlaku a vlhkosti atmosféry. Za kone&nou

teplotu suseni se povaZuje teplota za tfidi€em; voli se podle tab. 4.15.
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Obr. 4.162. Priib&h teploty uhli a suficiho média a rychlosti sueni v sestupné sulce
Typ susky ovliviiuje vyrazn& celou koncepci mleciho okruhu. Stary
zplsob sufeni v bubnovych parnich nebo spalinovych suskich je komplikovany

a nehospodérny. Dnes se skoro vyhradn& pouZiva sestupnd, vyjime&n& vzestupni
kontaktni suSka vzduchovd nebo spalinova. Druh susiciho média se voli podle
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obsahu vody a podle vybusnosti uhli. Pro obsah vody W, = 35 % se pouZivaji
spaliny nasivané pfimo z ohni$t&, nebo jejich smés se vzduchem, nebot v ohfi-
véaku se ohfiv4 vzduch obvykle do 300 aZ 450 °C, coZ k vysu$eni nestaéi. Stupeii
vysuSeni vody v prasku se doporu€uje podle tab. 4.13. Kromé& toho spaliny
smés inertizuji (sniZuje se obsah O,), a tim kles&4 nebezpe&i vybuchu (viz ka-
pitola 4.3.2.))

Teplotni, suSici a rychlostni poméry v sestupné kontaktni suce jsou
zfejmé z obr. 4.162. Pti konstantni rychlosti nosného média w, plati pro postup-
nou rychlost zrn o rozméru d a hustot& g v ase 7 (s) po vpadu do susky vztah

187
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Vypolet délky susky je obtizny a v praxi se voli podle zkuSenosti L;, = 6
a7z 8 m. Prumeér susky se vypoéte z priitoku susiciho média a jeho rychlosti, kterd
se po délce m¥ni a byva obvykle w, = 10 a% 30 ms~* (podle po&tetni a ko-

neéné teploty).

4.3.13 PODAVACE SUROVEHO UHL{ A PRASKU

Podavade maji za 1ikol odmé&fovat a dopravovat v potfebném mnoZstvi
surové uliff do susky a mlyna a uhelny pragek do smé&$ovaciho kusu praskovodu.
Pii dopravé nema dochézet k vaznuti a nalepovani paliva, odméfovani ma byt
piesné a rychle pfestavitelné, staticka charakteristika pokud moZno linedrnf
a Casové konstanta i dopravni zpoZdéni co nejkrat$i. Nerovnomérné podavéni
paliva zplisobuje kolisanf pfikonu tepla do ohni$té, a tim rozkyvani regulagniho
systému, popf. i pulsace tlaku v ohnisti. Idealni podava& by mél podavat podle
okamZité potfeby tepelného pfikonu, ay¥ak u. tuhych paliv, kde kolisini
vyhfevnosti v éase miiZe byt zna&né a kontinualni uréovani vyhfevnosti neni
vyfeSeno, nelze za soudasného stavu takovy podavad realizovat. Soudasné typy
podavadd pracuji na principu objemovém. ProtoZe mé&rnd sypnid hmotnost
paliva v &ase také kolisa, bude davkovani tuhych paliv t&émito podavadi znacng
nepfesné, zejména bude-li kolisat i objemova u&innost podavale a podivany
pritok ¥ (m®s™!) se bude mé&nit. Pak odchylka od tepelného vykonu v ustale-
ném stavu O = Pp,0, (kW) bude zdviset na zm&ndch podivaného objemu AV,
sypné hmotnosti Ag, a vyhfevnosti AQ, paliva podle vztahu

AQ = Qngs AV + VQn Ag, + VQ: AQ, (kW). (4.345)

Nejéastgji pouZivané typy podavali surového uhli jsou pro hn#da
mokra uhli podavaé pasovy, deskovy, fetézovy (redler) a pro surové uhii i prafek

—
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