SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

spalovani tuhych paliv probiha

= kinetickym vyhotivanim prchavé hoflaviny

= heterogennimi reakcemi na povrchu ¢astic
kli¢ovym problémem je transport kysliku k
povrchu castic paliva => reakce vZzdy rychle
piechazi do difizniho reZimu hoteni
spalovaci systéemy 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 lze dé€lit spalovani tuhych paliv na
u - spalovani v nehybné vrstvé na
rostu,

. - ve vznosu - (mezni pfipad mezi
spalovanim filtranim a v letu)

n - v prostoru - praskove spalovani uhli,
(jinak t€z spalovani kapalnych i1 plynnych
paliv),




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani filtra¢ni (ve vrstve)
H, je klidova vyska vrstvy
paliva

vrstvou protéka spalovaci
vzduch

rychlost vzduchu je dana
velikosti mezer mezi
Casticemi vrstvy

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

LW soucasnge roste odpor vrstvy
ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA . .
OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  |Lulici | OHNETE a tedy tlakova ztrata ve

FLUIDNI stve A
et vrstve Ap

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

tvofi fluidni vrstvu
w“pr : rychlost, pfi niz je tohoto
stavu dosazeno, je

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

ROSTOVA |  STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA rychlost pfisunu kysliku k

OHNISTE | FLUDNI VRSTVA  [LJici | OHNETE povrchu castic je dana
i rychlosti proudéni vzduchu

v mezerach mezi &asticethi




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)

pii dalSim zvySovani rychlosti
vzduchu se vytvofri tzv.

Castice se ve vrstve intenzivngé
premist’uji, coz podporuje
rychlost hoteni
Hy s rostouci rychlosti vzduchu
mirné nardsta, mezery mezi
casticemi se zvetsuji, tlakova
ztrata prili§ neroste
je nutné
= zajistit, ze nebude dosazeno
teploty meknuti popeloviny,
aby nedochazelo k slepovani
(spékani) Castic
fesit otazku tnosu jemnéjsich
nw—= frakci z vrstvy - riziko zvySeni
ROSTOVA |  STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA nedopalu v tletu
OHNISTE FLUIDNI VRSTVA LUJICI OHNISTE osvédéen}'fm f‘eéenim je Zvyéem'

VRSt fluidizacni rychlosti a pfechpd k

Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

Spalovani ve vznosu (fluidni)
cirkulujici fluidni vrstva = silné
expandovana fluidni vrstva,
ktera zaplni cely objem
spalovaci komory
tim dojde k intenzivnimu

odvodu tepla do celého povrchu
obvodovych stén spalovaci

% o komory a stabilizaci teploty

fluidni vrstvy na nizké urovni
) . ¢ast materialu fluidni vrstvy

W o opousti se spalinami spalovaci

komoru

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

L lnw—s=

ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA

OHMISTE | FLUDNI VRSTVA  [LUJici | OHNISTE
FLUIDN

VRSTVA




Klasifikace ohnist’ na tuha paliva

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

vytvari situaci, kdy je castice
unasena vzduchospalinovou
smesi ohniStém

béhem priletu vyhotiva na
konecny nedopal

k dispozici pro vyhoteni
castice je omezeny cas
n¢kolika sekund =>

u praskového ohniste je nutné
dosahnout vyssi spalovaci
pfi zmenSovani teploty, aby bylo zajisténo
velikosti Castic vyhoteni ¢astice pii priletu
lnw—s ohniStém

ROSTOVA STACIONARNI CIRKU- | PRASKOVA
OHMISTE | FLUIDNI VRSTVA  |LuJici | OHNISTE
FLUIDNI
VRSTVA!

SPALOVACI ZARIZENI
NA TUHA PALIVA

Spalovaci zatizeni se sklada

= 7 ohnisté (spalovaci komory) s roStem nebo s
hotéky
= 7 pomocnych zafizeni
zafizeni k ptipravé paliva ke spalovani,
zafizeni k zachycovani a odstraiiovani tuhych zbytka po
spalovani,
z ohtivaku spalovaciho vzduchu,
ze sacich a vzduchovych ventilatord,
odlucovaku popilku,
komina,
ofukovaci atd.




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

zajisténi dokonalého pribézného spalovani privadéného paliva
s optimalnim ptebytkem spalovaciho vzduchu a s nejvyssi
moznou ucinnosti pfi minimalni tvorbé skodlivych emisi

zajistit kontinualni odvod tuhych zbytkl po spalovani a
plynnych spalin do dalsich ¢asti kotle

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

Ohnisté

ohnisté musi byt tésné, aby pfi ptipadném pretlaku nevnikaly
spaliny do prostoru kotelny a pfi podtlaku se zbyte¢né
nepfisaval faleSny vzduch

provozni potize nebo pfili§ poklesla u€¢innost kotle

nesmi dochazet k nadmérné tvorbé€ nanost a korozi, ucpavani
pritocnych, vypustnich a recirkulacnich prifeza apod.
ohnisté ma mit jednoduchou a uc¢innou regulaci vykonu v co
nejsirSim rozmezi

stabilita hofeni musi byt dobra jak pii staciondrnich, tak i pti
pfechodovych stavech, jmenovité v blizkosti minimalniho
vykonu

obestavény objem a pidorysnéa plocha maji byt minimélni
opotiebeni jednotlivych ¢asti ohnisté opalem, erosi a korozi
musi byt pfiméfené

ztraty tepla do okoli a cena izolace musi byt minimalni




Rostové ohniste s pasovym roStém a pohazovanim paliva

=

TEPLOSMENNE
PLOCHY

@ OHNKSTE

! o

POHAZOVAC N

SPALOVACT
VZDUCH

PROPAD

ptfevladajici typ ohnisté
pro mensi vykony

pro idealni provoz
vyzaduje tfidéné uhli
mnohem castéji je
spalovan hruboprach a
smeési obsahujici zvySeny
podil jemnych frakci
obvyklym feSenim byva v
tomto ptipadé roStovy
kotel s pohazovanim
paliva

spalovani na roStu se
uplatiiuje pfi spalovani
odpadii a biomasy

Rostové ohnisté s vibraénim rostém na spalovani slamy

Straw-fired CHP Plant
Avedgre, Denmark

'VOLUND SYSTEMS &




Ohnisté se stacionarni fluidni vrstvou

Fluc Gas Exit
10 Boiler

SNCR
Injection

Overfire
Air
Plenums

Vibrating
Convevor

Ohnisté s cirkulujici fluidni vrstvou

1 = UHLI
2 -VAPENEC |
3 ~SYSTEM ODBERU
| POPELA |
4 - VENTILATOR SYSTEMU
ODBERU POPELA
5~ VENTILATOR PRIMAR-
NiHO  VZDUCHU |
6-SACT VZDUCHOVY
VENTILATOR
7-KOUROVY VENTILATOR
8-FILTR
9~ KOMIN
10-ZASOBNiK ODLOU -
CENEHO  POPILKU




Praskové ohnisté

uhli je z kotlového zasobniku

™ E> dopravovano do susky, kterou
- smérem ke mlynu proudi horké
spaliny, odebiran¢ z ohnis§té
uhli se vysusSuje, mele a
vyttidény uhelny prasek je
dopravovan do praskovych
horaku, do kterych je soucasné
privadeén ohraty spalovaci
vzduch
prasek se zapaluje a vyhofiva a
vzniklé spaliny predavaji teplo
v teplosménnych plochach na
sténach ohnisté a v horni Casti
v prostoru ohnisté
ochlazené spaliny jsou vedeny
k cisténi a poté do komina
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Tepelna bilance ohnisté

teplo piivedené
= teplo uvolnéné v ohnisti

0,=0,+0, [kW]

teplo privedené v palivu
0, =M, 1-2,)-0,+c,,1,] k]

teplo v ohfatém vzduchu

_Mpv.(l_ZN).ao

Oy =Mpv '(1_ZN)’0V Gyl =
=M, -(1-2Zy)a,1, [kW]
= teplo v recirkulovanych spalinach

soucinitel pomérné recirkulace
udava podil recirkulovanych spalin k
celkovému pritoku v misté odbéru

Qr =r'Mpv '(1_ZC)'OSr 'cSr .tSr -
:r'Mpv '(I_Zc)'[OSVmin +(ar _1)'0Wmin]'CSr I, =
=r-M, -(1-Z.)- 15" [kW]

pv




Tepelna bilance ohnisté

teplo odvedené
= teplo odchazejici v plynnych spalinach z ohnisté

_ _ ts,« — teplota spalin na
on =M pv ’(1 - Zc)' OSOk Coop "Lsor = vystupu z ohnisté

=Mpv '(1_Zc)'(1+r)'[OSVmin +(aok _1)'0Wmin]'cs¢;k Lo =
M, (-2, 0 1 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 odvedené

= teplo predane do stén ohniste salanim (konvekce se
neuvazuje)

kde je

g, — stupen cernosti ohniste

C, — Stefan-Boltzmannova konstanta
S, — ucinna plocha stén ohniste

T, - stredni teplota spalin v ohnisti

T, - stredni teplota povrehu sten v ohnisti
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Teplo ptedané v ohnisti

Tepelna bilance ohnisté ma tvar (O, zanedbano)
p(1=2y) 0y eyt +
_Mpv '(1_Zc)'Osok “Cook “Lsor =
[eW]

.tS

-

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

Mpv.{no 'Qi+cpv'tpv+(1_ZN).OV.CV.tV+
+(1_Zc)'OS Cs '[r.tSr_(1+r)'tSok]}iqst'Su (kW]

Navrh velikosti a tvaru ohnisté

navrh velikosti a tvaru

ohnisté je vice méné
empirickou zalezitosti
vychazi se ze zkusenosti
zohlednujicich

= vykon kotle

= druh paliva

= pouzitou spalovaci
technologii

pro usnadnéni navrhu

ohnisté byla zavedena
porovnavaci kritéria

11



Porovnavaci kritéria ohnist’
Stredni objemovée zatiZeni ohnisté
charakterizuje intenzitu uvoliiovani tepla v ohnisti

pocita se podle vztahu

= M,, [kg/s] je mnoZstvi piivedeného paliva pii jmenovitém
vykonu kotle,

m O/ [kl/kg] je vyhievnost paliva

=V, [m?’] je objem spalovaci komory.

Stfedni objemové zatiZzeni ohnisté

klesa
» s klesajicim vykonem
= s klesajici vyhfevnosti

= s rostoucim jmenovitym vykonem kotle

zavisi na typu ohnisté

Ohnisté g, [kW/m’]
Rostova 100 =+ 200
Granulacni 120 + 250
Vytavna 150 + 300
Svisla cyklonova 800 + 1200
Vodorovna cyklénova 3000 + 6000
Olejova 200 -+ 1000
Plynova 200 + 1000
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Stiedni objemové zatizeni ohnisteé

vliv vyhfevnosti
A —uhli
B —olej

vliv vykonu

Stiedni mérny tepelny tok do stén

vysoky g,, muze byt pfi¢inou prehrati materidlu
trubek varnic
m nastava var ve filmu
— horsi chlazeni stény |@
m kriticky tok zavisi
na tlaku

13



M¢érn¢ prafezove zatizeni ohnisté

M¢érny Sitkovy parni vykon

kW -m 21 i =

slouzi k navrhovani,
popfi. ke kontrole

m prufezu S [m |

m Sitky a [m]

= A —uhli
= B-olej

M¢érn¢ priafezove zatizeni ohniste

zavislost na vykonu

x topny olej

x
L "
x ¥
X
- +
+ < e e
- + + cerné uhlf
4
- s + .
——
o
0,
°
o

——(6cal m? K"
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[ o
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Ekvivalentni primér ohnisté

S A4S,

=g Lml

pro prufez ohnisté ve tvaru
= Ctverce d,=a

» kruhud,=d
m obdélnika

d

e

2-a-b
= [m]
a+ 1-HU, 2-CU, 3-ZP,olej

d, musi rast se vzrastajicim jmenovitym vykonem
kotle, aby nedoslo k opalu nebo zaskvarovani stén

Velikost vyhfevné plochy S umisténé v ohnisti

nemusi byt totozna s geometrickym povrchem stén
ohniste S,
zavisi

= na souciniteli geometrického usporadani x

= na souciniteli zaneseni ¢ (resp. vyuziti)
ucinna salava plocha efektivni pro prestup tepla se
urci jako

S,=¢-S=¢ x5, [m’]
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Velikost vyhievne plochy S umisténé v ohnisti
soucinitel geometrického uspotradani x

4l pro e > 1,4-D, 2 — dtto pro e = 0,8-D,
3 —dtto pro e = 0,5-D, 4 — dtto pro e = 0, 5 — bez vlivu salani <y pro e >0,5-D
b — dvoutad: na z hladkych trubek : 1 — s vlivem salani obezdivky pro e > 1, —dtto proe =0
¢ — jednotada ; h trubek rizného priméru : I — pro celou sténu, IT — pro trubky malého priiméru
d — vicefady svazek (z =2 az 7 fad) : I — uspofadani trubek za sebou, II — uspofadani trubek vystiidané 31

Provedeni chlazenych stén kotle

N
1 membranova

16



Vyska ohnisté

z&visi na

= jmenovité vykonnosti M,, (tj. vlastné na d,)

= na vychlazeni ohnisté = tedy na predaném teple do stén

= teploté spalovaciho vzduchu a recirkulaci spalin => ur€uji 7, a 7,,

Zavislost h, a d, granula¢niho ohni$té€ na teploté spalin v misté

odchodu z ohnisté (blok 600 MW na hnédé uhli)

72)
=447)

)
2

o] 16218m

hg =f15m (.1;
fo=T15m (1
ho=45miL) =2)

- hg=55m (4=275

Ucinnost ohnisté

vyjadiuje podil tepla ptivedeného v palivu do ohnisté,
ktery je obsazen ve spalinach pied odevzdanim tepla
do vyhtevnych ploch
zavisi na ztratach

= nedokonalosti spalovani Zy=Z-+ Z.,

= nedokonalosti izolace ohnisté Z

= fyzickym teplem tuhych spalin Z, odvadénych z ohnisté ve
formé strusky a Skvary

17
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Teplota nechlazeného plamene

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

_ 770 .Qi +cpv 'tpv +(1_ZN)0V 'CV 'tV +(1_ZC)FOS 'cSr .tSr
} (I_Zc)'(1+r)'0s'cso

[°C]

pi1 zanedbani citelného tepla paliva, rozdilu mezi (1-Zy), (1-Z.) a
1, a bez recirkulace spalin plati

Teplota nechlazeného plamene

zavisi
= na vyhfevnosti,
= na teploté vzduchu, souciniteli piebytku vzduchu v ohnisti

= na pomé&rné recirkulaci a teploté recirkulovanych spalin

18



Boltzmannovo ¢islo

(1-Z.)M,,-Os-c-(1+7)

Bo = 3
c-S,-T,

u

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 pomeérné recirkulaci spalin do ohni$té
na G¢inné salavé plose S, (m?)
na univerzalni Stefanové - Boltzmannové konstanté
c=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, 0) do tepelné bilance
ohnisté ziskame vztah
Bo,
g

o

(©,-1)-6; -6} =0

feSenim vychazi




Teplota spalin na konci ohnisté

na zakladé méteni velkého poctu ohnist’ zjistil Gurvic
experimentalni zavislost
Bo"®
* M-+ Bo™

m M je soucinitel respektujici vySkovou polohu hotakt resp.
polohu maximalniho tepelného toku

se pak vypocte jako

t,, +273,15

0.6

tok -

27315 [°C]

1+M-(‘90
Bo

vztah lze pouZzit pti spalovani vSech druhti paliv ve
vSech typech ohnist’ s vyjimkou fluidnich )

Teplota spalin na konci ohnisté

porovnani vysledkli podle teoretického a Gurvicova vztahu

Gurvi¢

A
|

-
| teoret. vz.

2
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