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Abstrakt

Cilem této prace je navrh mlynského okruhu a spalovaci komory kotle PK 4S v Teplarné
Kosice pri prechodu na nové palivo. Diiraz je kladen na eliminaci vzniku NOy. Vypocet je
zaloZen na poZadovanych parametrech kotle a deklarovanych vlastnostech nového paliva.
NavrZzeny mlynsky okruh obsahuje tfi kladkové mlyny pracujici v uzavieném okruhu
s piimym foukanim. Jeden z mlynd je zaloZni pro pripad poruchy. Rozmeéry granulacni
spalovaci komory jsou voleny s ohledem na pouZita primarni opatfeni sniZeni emisi NOx tak,
aby teplota na konci ohniSté nepresahla povolené maximum 1200 °C.

Abstract

The aim of this thesis is the proposal of a coal mill system and a combustion chamber for the
boiler PK 4S situated in KoSice CHP station with regard to transition to the new fuel. This
proposal is focused on the elimination of NOy emissions. The calculation is based on required
parameters of the boiler and declared characteristic of the new fuel. The proposal of the coal
mill system includes three roller mills working in closed circuit with direct blowing. One of
the mills serves as a reserve in case of failure. Dimensions of the dry bottom combustion
chamber are proposed considering the applied primary measures to reduce NOy emissions so
that the temperature at the end of the furnace would not be higher than maximal allowed
temperature 1200 °C.

Klicova slova

Melitelnost uhli, mlynsky okruh, kladkovy mlyn, spalovaci komora, primarni opatfeni ke
snizeni emisi NO,.

Keywords

Grindability of coal, coal mill system, roller mill, combustion chamber, primary measures of
NOy control.
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1 Uvod

Rozvoj civilizace je uzce spojen s ristem spotfeby energie. Energetika tak zaujima vyznamné
postaveni vramci hospodarstvi. Elektricka energie je v soucCasné dobé stale nejvice
produkovana v tepelnych elektrarnach spalujicich uhli. Kviili vysokym cenam jinych zdroja
energie jsou dosud Casto i teplarny a vytopny vybaveny kotli na uhli. Spotfeba uhli vzrostla
mezi lety 2000 a 2012 o 60 %, ¢imZ se tato surovina stala nejrychleji rostoucim primarnim
zdrojem energie [1]. Srostouci urovni kvality Zivota jsou na energetiku kladeny kromé
spolehlivosti dodavky energii i dalSi poZadavky. V poslednich letech spoleCnost zacala
diraznéji dbat na ochranu Zivotniho prostfedi, proto se neustdle snizuji emisni limity
zneCiStujicich latek, jako jsou napfiklad tuhé znecist'ujici latky nebo oxidy uhliku, dusiku
a siry.

Pfi navrhu nového zafizeni je nutné dbat na poZadavek nizkych emisi zneciStujicich latek
a prizpisobit tomu danou technologii. Konkrétné u emisi NOy rozliSujeme dvoji opatfeni pro
jejich redukci - primarni a sekundarni. Zatimco sekundarni opatfeni se vénuji odstrafiovani jiz
vzniklych oxidti dusiku ze spalin, primdrni opatfeni maji eliminovat samotny vznik téchto
oxidl. Primarni opatfeni se tedy realizuji vhodnym navrhem mleciho okruhu a spalovaci
komory a predevsim optimalizaci spalovani, tak aby bylo dosaZeno co nejnizsi produkce NOx.
Tato opatfeni jsou pri novém navrhu kotle vyrazné levnéjsi neZ opatfeni sekundarni, a proto
se vyuZivaji prednostné.

Tato prace se zabyva pripravou paliva a spalovacim procesem kotle PK4S Teplarny KoSice.
Stavajici vytavny kotel s bubnovou mlynici spaluje uhli s nizkym podilem prchavé hoflaviny.
Nové palivo s vysokym obsahem prchavé hoflaviny se ma spalovat v granula¢nim ohnisti.
Cilem prace je navrhnout pro nové palivo feSeni mleciho okruhu, spalovani a spalovaci
komory s ohledem na poZadovanou nizkou produkci emisi NOy. V rdmci navrhu mleciho
okruhu je tfeba stanovit pocet a velikost mlyni a uvést, jak se od sebe liSi tepelné bilance
nové a ptivodni mlynice. Tato prace se ma také pokusit dat odpovéd’ na otazku, zda existuji
relevantni vztahy pro prepocet soucinitele melitelnosti kyg; na soucinitel kyry.

Hlavni parametry stavajiciho vytavného kotle a nového granulac¢niho kotle jsou shodné, jak je
mozné vidét v tabulce 1-1. Rozdilné jsou pouze charakteristiky obou paliv. DalSi parametry
nového paliva jsou shrnuty v tabulce 3-1. Vypocty jsou provedeny na zikladé dostupné
technické literatury prevazné pomoci prostiedi Microsoft Office Excel.

Tab. 1-1: Vybrané parametry kotle a stavajiciho a nového paliva [2]

Parametr Jednotka Stavajici Novy
Jmenovity tepelny vykon MW 142

Jmenovity parni vykon t/h 210

Jmenovita teplota prehraté pary °C 540 + 8

Jmenovity tlak prehtaté pary MPa 13,64

Jmenovita teplota napajeci vody z TZ °C 230+ 10

Jmenovita teplota napdjeci vody z SZ °C 170

U¢innost kotle pfi jmenovitém vykonu % 89 91
Vyhtevnost paliva MJ/kg 25-27 20,5-22,6
Obsah prchavé horlaviny % 8-15 40-45
Bod méknuti popele °C 1000-1040 min. 1250
Soucinitel melitelnosti - min. 1,4 (Kyr) 48-60 (kugy)
Pocéatecni zrnitost paliva mm 0-100 0-20
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2 Melitelnost uhli

Melitelnost uhli je vlastnost, ktera vyjadfuje schopnost uhli rozdruZovat se na mensi castice
vlivem pisobeni mechanické prace. Dobie melitelné uhli je tedy priznivé vzhledem
k ndkladiim na pripravu uhelného prasku pro granulacni a vytavné spalovaci komory.
Mnozstvi spotfebované mechanické energie k rozemleti hmotnostni jednotky uhli se nazyva
meérna mleci prace. Velikost mérné mleci prace zavisi nejen na melitelnosti uhli, vysuSeni
paliva, pocatecnim zrnéni a jemnosti mleti, ale i na typu a velikosti mlyna. Z tohoto diivodu
nelze urcit absolutni hodnotu melitelnosti. V technické praxi se stanovuje soucinitel
melitelnosti, ktery porovnava melitelnost daného uhli s melitelnosti zvoleného etalonu.
Soucinitel melitelnosti lze urcit riznymi metodami, které se déli do dvou nasledujicich
skupin:

e metody stalé jemnosti,
e metody stalé energie.

Metody stalé jemnosti jsou zaloZeny na porovnavani potfebného mnoZstvi energie k rozemleti
zkouSeného uhli a etalonu ze stejného pocatecniho stavu na stejnou jemnost. Tyto metody
jsou velmi pracné, a proto se Castéji pouzivaji metody stalé energie.

Metody stalé energie funguji na zakladé porovnavani prirtstkd povrchti zkouseného uhli
a etalonu v pripadé, Ze pro oba materidly je do mlyna pfivedeno totoZné mnozstvi energie
déno otackami za minutu a dobou mleti. Prirdstek povrchu se zjistuje prosévanim prachu na
sité o dohodnuté velikosti ok. Mezi tyto metody patii napt. metoda trubnatého mlynku podle
VTI, Hardgrovova metoda krouzkového mlynku nebo metoda tlukadlového mlynku podle
VUK.

2.1 VTI metoda

Jako etalon pro metodu trubnatého mlynku podle VTI se pouZiva antracitovy prach
z Donécké panve, pro ktery byl zvolen soucinitel kyy; = 1. SoucCinitel melitelnosti kyr < 1
maji htfe melitelnd uhli neZ zvoleny etalon, 1épe melitelnd uhli maji soucinitel kyr; > 1.
ZkouSka probihd v mlynku s porceldanovym bubnem (viz obrazek 2-1) a porcelanovymi
koulemi za danych parametri:

buben méa primér 270 mm a délku 210 mm,

napln se sklada z 6 kg kouli o priméru 35 mm a 2 kg kouli o priméru 15 mm,
vzorek uhli ma hmotnost 500 g a pocatec¢ni zrnitost 2,36—3,33 mm,

zkouska trva 15 min pfi 41 ot/min.

Soucinitel melitelnosti kyry je pak dan rovnici (2.1).

2

100\3

kVTI =2 (l?’l _) (2‘1)
Z9g

Kde Zgo je zbytek zkouSeného paliva na sité 90 pm.
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Obr. 2-1: Schéma trubnatého mlynku pro zkousku melitelnosti podle VTI, 1 - buben,
2 - elektromotor, 3 - Fidici jednotka, 4 - podstavec [3]

2.2 Hardgrovova metoda

Etalonem pro tuto metodu je Cerné uhli z dolu Somerset v USA, jehoZ zvolena hodnota
souCinitele melitelnosti Hardgrovovou metodou je kygr = 100. ZkouSka probiha
v krouzkovém mlynku (obrazek 2-2) za nasledujicich parametri:

mlynek ma 8 ocelovych mlecich kouli o priméru 25,4 mm,

pritlacna sila na koule je 290 N,

vzorek uhli ma hmotnosti 50 g s poc¢ate¢nim zrnénim 0,59-1,19 mm,
mlyn ma rychlost otaceni 21 ot/min a zkouSka konci po 60 otackach.

Soucinitel melitelnosti kyg; je pak dan rovnici (2.2).
kHGI = 13 + 6,93 b m74 (22)

Kde my7, je hmotnost propadu zkouSeného paliva sitem s oky o velikosti 74 pm.
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Obr. 2-2: Schéma krouzkového mlynku pro zkouSku melitelnosti podle Hardgrova,
1 - pocitadlo, 2 - zatiZeni, 3 - pohon, 4 - pritlacny krouZek, 5 - mleci misa [3]

2.3 Prepocet soucinitele melitelnosti kg ha soucinitel kyr

V praxi jsou nékteré vypocty tykajici se mlecich okruhli odvozeny pro dany soucinitel
melitelnosti. Napf. ve statech byvalého vychodniho bloku se béZné pouZiva ruskd metoda
VTI. V pripad€, kdy dodavatel uhli uvadi melitelnost podle Hardgrova a chybi mozZnost dané
palivo otestovat metodou VTI, je potieba vyuZit nékterého z korelacnich vztahd.

Cerny [4] uvadi pro prepocet kygrna kyry nasledujici vztah.
kyrr = 0,0034 - k12> + 0,61 (2.3)
Obradovic [5] ve své praci uvadi prepocet podle rovnice (2.4).
kyp; = 0,0121 - kg + 0,4724 (2.4)
Miroshnichenko [3] pracuje se vztahem (2.5)".
kyr; = 0,0149 - kg + 0,32 (2.5)

V naésledujici tabulce 2-1 a grafu 2-1 je pro nazornost ukazano, jak se od sebe 1isi hodnoty
kvt vypocitané podle jednotlivych vztahd.

Tab. 2-1: Porovndni hodnot kyry z riiznych korelacnich rovnic

Rovnice kHGI
- 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
(2.3) 0,85 0,95 1,06 1,18 1,3 1,42 155 1,69 1,82 196 2,1 2,25
(2.4) 0,84 0,96 1,08 1,2 132 1,44 1,56 1,68 18 192 205 2,17
(2.5) 0,77 0,92 1,07 1,21 1,36 1,51 1,66 1,81 196 2,11 2,26 241

! Tento vztah mezi kyc; a kypy vychazi ze zkouSky metodou VTI s pozménénymi parametry, neZ které jsou
uvedeny v kapitole 2.1.
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Graf 2-1: Zavislost kyry na kygr pro riizné korelacni vztahy

—6(2.3)
——(2.4)
(2.5)

Soucinitel melitelnosti kyg; zdvisi na mnoha parametrech uhli, jako jsou vlhkost, obsah
popele, obsah prchavé horlaviny, prvkové sloZeni Ci stupei oxidace. Zavislost téchto
parametrii na kyg; je komplexni. Jakym zptisobem jednotlivé veli¢iny ovliviuji soucCinitel
melitelnosti zavisi na typu uhli a oblasti, ze které dané uhli pochazi [3]. Ve své praci [5]
Obradovi¢ zmifnuje zavéry NovakoviCe, ktery uvadi, Ze korelacni vztahy ve skutecnosti
nejsou plosné platné. Podle jeho zavért lze pro uhli s koeficientem kyr; = 1,95 nalézt uhli se
souCinitelem melitelnosti kyg; v rozmezi od 80,6 do 130,6. Naopak uhli s melitelnosti
kucr = 90 miiZze odpovidat uhli se soucinitelem melitelnosti kyt; = 1,32-1,9.
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3 Stechiometrie

Vypoctené hodnoty objemi a entalpii jsou vztazeny na 1 kg spaleného pevného paliva nebo
na 1 m® plynného suchého paliva. Objemy jsou vztaZeny na normdlni fyzikilni podminky,
tzn. 0 °C a 101,325 kPa. VSechny pouZité vzorce jsou odvozeny pro dokonalé spalovani.
Realné hodnoty pfi malém chemickém a mechanickém nedopalu se pak od téch vypoctovych
lisSi v¥iadu desetin procent. Takovy rozdil je predevSim pro navrh nového zafizeni
zanedbatelny, proto lze dané vzorce pouzit pro vétSinu technickych vypocti [6].

3.1 Prepocet paliva

Stechiometrické rovnice operuji s parametry uhli vyjadfujicimi hruby vzorek, tj. surovy stav,
ve kterém je palivo dodavano spotiebiteli. Z toho diivodu je nutné nejprve zadana hmotnostni
procenta sloZek uhli prepocist na tento stav paliva. V tabulce 3-1 jsou zadané parametry uhli,
které se bude v kotli PK 4S spalovat. Dodavané palivo nebude zcela homogenni, ale hodnoty
jeho vlastnosti budou v urcitém intervalu. Proto se v tabulce vyskytuji kategorie nejlepSiho
a nejhorsiho moZného paliva.

Tab. 3-1: Zadané parametry doddvaného uhli [2]

Parametr Znacka Jednotka Nejlepsi palivo Nejhorsi palivo
Vyhtevnost Q' kl/kg 22600 20500
Obsah vody v hrubém vzorku w % 12 15
Obsah popela v suSiné Al % 11 22
Obsah uhliku v hoflaving c™ % 79,13 77,9
Obsah vodiku v hoflaviné S % 5,7 5,01
Obsah kysliku v hotlaviné 0% % 13,53 14,03
Obsah siry v hoflaviné gdaf % 0,23 0,56
Obsah dusiku v horlaviné Ndaf % 1,41 2,5

Prepocet obsahu popela v suSiné na stav hrubého vzorku se vyhotovi podle rovnice (3.1).
Obsah uhliku v hrubém vzorku se urc¢i z rovnice (3.2). Ostatni prepocty sloZek hoflaviny se
stanovi obdobné jako prepocet uhliku v rovnici (3.2) s tim rozdilem, Ze se dosadi hodnoty pro
prislusny prvek. Vypocet je nejprve proveden pro nejlepsi mozné palivo.

100 — W7
AT =44 — 3.1
100 1)
ar=11-200712 5 e
B 100 o7
100 — W™ — A"
CcT = cdaf . 3.2
100 (3-2)
cr=7913. 2007127968 _ 0 gy,
- 100 T OnIE
gr o5 100-12-968
- 100 - EER
o7 = 13,53. 2007127968 _ 0o
- 100 i
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=023 07127908 _ 150
Y 100 R
N o 1aq.100-12-968
T 100 B

VSechny prepoctené parametry pro nejhorsi mozné palivo jsou shrnuty v tabulce 3-2.

Tab. 3-2: Parametry uhli v hrubém vzorku pro nejhorsi mozné palivo

Parametr Znacka Jednotka Hodnota
Obsah vody v hrubém vzorku w % 15
Obsah popela v hrubém vzorku A % 18,7
Obsah uhliku v hrubém vzorku Cc' % 51,65
Obsah vodiku v hrubém vzorku H' % 3,32
Obsah kysliku v hrubém vzorku o' % 9,3
Obsah siry v hrubém vzorku S % 0,37
Obsah dusiku v hrubém vzorku N' % 1,66

3.2 Minimalni objemy vzduchu a spalin

V nasledujicich kapitolach 3.2, 3.3 a 3.4 jsou dosazovany do vzorct jen hodnoty pro nejlepsi
mozné dodavané palivo. Vysledky pro druhy extrém, tedy nejhorS$i moZné palivo, jsou
shrnuty aZ na zavér kazdé kapitoly v tabulce.

Minimalni mnozstvi kysliku nutné pro spaleni 1 kg paliva se stanovi z rovnice (3.3).
V tomto vztahu se vyskytuje predpoklad, Ze obsah kysliku v hoflaviné se po uvolnéni zapoji
do spalovani, tudiZ je moZné o toto mnoZstvi sniZzit privod kysliku ze vzduchu.

0 2239 [ CT . HY N ST 0% 23

Oamin = 100 \12,01 ' 4,032 32,06 32 (3.3)
0 22,39 (61,98 . 4,46 N 0,18 10,6) _ 13302 Nm3
Oamin = 100 \12,01 ' 4,032 3206 32/ kg

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva vychazi ze znamého
objemového sloZeni vzduchu.

100

OV zmin = 51 Qoymin 34
05 7mi =@-13302=63343 i
VZimin 21 ) ’ kg
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu se urci podle rovnice (3.5) nasledovné:
Ovzmin = [ * Opzmin (3.5)

3
Oyzmin = 1,016 - 6,3343 = 6,4356

Kde f je soucinitel vyjadiujici pomérné zvétSeni objemu suchého vzduchu o objem vodni
pary. Tento soucinitel se pro béZzné klimatické podminky ve stfedni Evropé voli
f =1,016 [6], ale je moZné ho pro konkrétni podminky vypocitat presné, viz [7].
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Minimalni mnozstvi suchych spalin, které vznikne dokonalym spalenim 1 kg paliva pri
minimalnim mnozstvi vzduchu, se stanovi dle vztahu (3.6).

OSpmin = Oco, *+ Oso, + O, + Oy (3.6)
m3

0% = 1,1507 + 0,0012 + 4,9527 + 0,0583 = 6,1629 T

Kde Oco2, Osoz, Onz a Opr jsou objemy jednotlivych sloZek spalin, které se urci
z nasledujicich rovnic (3.7), (3.8), (3.9) a (3.10).

0 2226 CT
€027 100 12,01

+0,0003 * 05 4min (3.7)

Ocp. = 22,26 61,58 + 0,0003 - 6,3343 = 1,1507 Nm?
€27 100 12,01 ’ -

21,89 ST
Ocp = ——_. 3.8
502 7 100 32,06 (3:8)
0. 2189 018 . Nm?
5027 100 32,06 kg
_24 N +0,7805 - O3 (3.9)
N2""100 28,016 VZmin '
_224 11 +0,7805 - 6,3343 = 4,9527 Nm?
N27"100 28,016 ’ v kg
Oar = 0,0092 - 03, (3.10)

3
04 = 0,0092-6,3343 = 0,0583

Minimalni objem vodni pary ve spalinach je dan odpafenou vlhkosti paliva, vlhkosti
vzduchu a mnoZstvim vodiku v palivu. Vypocte se podle rovnice (3.11).

448 Hi 224 W'

= . . —1)-05,. . 3.11
Ot 0min 100 4,032+100 18,016+(f ) Ovzmin (3-11)

, _48 446 224 12 o o N
komin = 700" 7032 * 100 18016 T & 1o =0

Minimalni objem vlhkych spalin je soucCet minimalniho mnoZstvi suchych spalin
a minimalniho objemu vodni pary ve spalinach.

Ospmin = 05§Pmin + 0H20min (3.12)

3

Ospmin = 6,1629 + 0,7461 = 6,909
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V nasledujici tabulce 3-3 jsou zaznamenany hodnoty vztahujici se k palivu o nejhorSich
moznych parametrech.

Tab. 3-3: Minimdlni mnoZstvi vzduchu a spalin pro nejhorsi mozné parametry paliva

Parametr Jednotka Hodnota
Oozmin Nm’/kg 1,0848
Oy zmin Nm’/kg 5,1657
Ovzmin Nm®/kg 5,2484
Ocop Nm®/kg 0,9589
Oso2 Nm*/kg 0,0025
Onz Nm’/kg 4,0451
O Nm®/kg 0,0475
Ospmin Nm*/kg 5,0540
Om20min Nm*/kg 0,6381
Ospmin Nm’/kg 5,6921

Pro zapalovani a stabilizaci hofeni se bude pouZivat zemni plyn, jehoZ sloZeni je uvedeno
v tabulce 3-4.

Tab. 3-4: SloZeni zemniho plynu [2]

Nazev Znacka Jednotka Hodnota
Vyhfevnost Q' kj/Nm?® 33500
Metan CH,4 % 95-98
Etan CyH;g % 1-1,8
Propan Cs;Hg % 0,3-0,6
Butan C4H10 % 0,5—0,8
Dusik N, % 0,8-1

Vzhledem k neménné hodnoté vyhrevnosti dodavaného zemniho plynu je pro zjednoduSeni
pocitano se stfednimi hodnotami z vySe uvedené tabulky.

Minimalni mnoZstvi kysliku pfi dokonalém spaleni 1 m’ suchého plynu se uréi z rovnice
(3.13).

0 =0,5- CO+H2 +Z 0, 3.13
T 100 100 100 (3.13)

0 _(1 4) 96,5 ) 6\ 1,4 3 8) 0,45 (4 10) 0,75 — 20503 Nm3
omin zp = \1+7 100+( +Z) 100+( t2) 100 T\* T2 ) 100

Minimalni mnozstvi suchého a vlhkého vzduchu se urc¢i analogicky jako u tuhych paliv
podle vzorcti (3.4) a (3.5).

s 100 Nm3
Oy zmin_zp = >1 2,0503 =9,7633 3

3

Nm
Ovzmin_zp = 1,016 -9,7633 = 9,9195

V rovnici (3.14) je vyjadren vztah pro vypocet objemu oxidu uhlic¢itého ve spalinach.
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Oco, 2z = 0,01+ (€O + O, + Z(x CyHy) + 0,03 05 71z ) (3.14)

3

Oco, zp =0,01-(1-96,5+2-1,4+3-0,45+4-0,75+ 0,03:9,7633) = 1,0394 3

Objem dusiku ve spalinach se vyjadii nasledujicim vztahem (3.15).

ONZ_ZP = 0,01 ' (Nz + 78,05 ' ngmin) (3.15)

3
On, zp = 0,01-(0,9 + 78,05-9,7633) = 7,6293

m3

Objem argonu ve spalinach je zavisly na minimalnim mnoZstvi suchého vzduchu a je
vyjadren rovnici (3.10).

3

Nm
Oar zp = 0,0092-9,7633 = 0,0898 3

Podle rovnice (3.6) se minimalni objem suchych spalin ur¢i jako soucet objemi
jednotlivych sloZek spalin.

3

Nm
OSSPmm_ZP =1,0394 +0+ 7,6293 + 0,0898 = 8,7585 3

Minimalni objem vodni pary ve spalinach se stanovi ze vztahu (3.16). Kdyby se spaloval
vlhky plyn, byl by tento vztah rozsifen o faktor zohlednujici tuto vlhkost, viz [7].

84
Onominze = 001+ (D (5 Celly) + Hy + HyS) + (f = 1) Of i (3.16)
4 6 8 10
Ot omin.zp = 0,01+ (E' 965+ 14+ 045 +— 0,75) + (1,016 — 1) - 9,7633
Nm3
=2,1837 —
m

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin je obdobné jako pro pevné palivo dano rovnici (3.12).

3

Nm
OSPmin_ZP = 8,7585 + 2,1837 = 10,94‘22 m3

3.3 Soucinitel pfebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin

V realnych podminkach nikdy nedojde k tiplnému promiseni paliva a spalovaciho vzduchu.
Pii stechiometrickém objemu vzduchu tedy dochazi k nedokonalému spalovani a tim
nevyuziti potencidlu paliva. Proto se do spalovaci komory kotle privadi vétSi mnoZzstvi
vzduchu. Mirou tohoto zvétSeni je soucinitel prebytku vzduchu. Budaj [7] uvadi pro
kombinaci granulacniho ohniSté, pouZzitého uhli s obsahem prchavé horlaviny vétSim nez
20 % a uzavieného mleciho okruhu s pfimym foukanim hodnoty pfebytku vzduchu na konci
ohnisté ap od 1,20 do 1,27. Vzhledem k cili dosahnout co nejmensich emisi NOy, je volena co
nejnizsi hodnota soucinitele oy [8], tedy 1,20. Soucinitel prebytku vzduchu na vystupu
z ohrivaku vzduchu B se vypocte podle rovnice (3.17).
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B =ay—Aayg — Aoy, (3.17)
S =120—-002-0=1,18

Kde Aayp je zvétSeni prebytku vzduchu vlivem netésnosti ohniSté, pro membranovou sténu
se voli Aag= 0,02 [7],
Ao je zvétSeni prebytku vzduchu vlivem pfisavani v mlynici, zde je volen
sttednébézny mlyn pracujici v pretlakovém reZimu, proto je Aoy = 0.

Skutecné mnozstvi ohfivaného vzduchu s prebytkem  se urci ze vzorce (3.18).

Oyz = B * Oyzmin (3.18)
3

kg

Oyz = 1,18 6,4356 = 7,594

Skutecné mnozstvi spalin s prebytkem vzduchu se stanovi nasledovné.

Osp = Ospmin + (@0 — 1) * Oyzmin (3.19)

3

Nm
Osp = 6,909+ (1,2 —1) - 6,4356 = 8,1961 kg

Skutecna mnoZstvi spalin a ohfivaného vzduchu pro méné kvalitni palivo jsou uvedena
v tabulce 3-5.

Tab. 3-5: Skutecnd mnoZstvi spalin a ohrivaného vzduchu pro nejhorsi mozné palivo

Parametr Jednotka Hodnota
Ovz Nm’/kg 6,1931
Osp Nm’/kg 6,7418

Skutecna mnoZzstvi vzduchu a spalin pfi spalovani zemniho plynu se stanovi obdobné pomoci
rovnic (3.18) a (3.19). Rozdil je v souciniteli prebytku vzduchu. Soucinitel prebytku vzduchu
na konci ohnisté pri spalovani zemniho plynu je volen ag zp = 1,05 [7].

3
Oyz zp = 1,03+9,9195 = 10,2171

m3

3

Nm
Osp zp = 10,9422 + (1,05—-1) - 9,9195 = 11,4382 3

Pro tepelny vypocet spalovaci komory je vhodné si pripravit hodnoty pro objemovou cast
tiiatomovych plynii ve spalinach rsp (3.20) a koncentraci popilku ve spalinach p (3.23).

Ogpo, +0
Tsp = % + Tuz0 (3.20)

~0,0012 + 1,1507

- = 0,234
Tep STogr T 00935=023

Kde 2o je objemova ¢ast vodni pary ve spalinach vypocitana podle (3.21).
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0,0
TH2o = Oszp (3.21)

0,7664

=22 10,0935
"H20 = g 1961

Kde Ouzo vyjadruje skuteCné mnoZstvi vodni pary ve spalinach. Tato hodnota se urci
rovnici (3.22).

01,0 = Op,omin + (f = 1) - (@o — 1) - Opzimin (3.22)
3

kg

Op,0 = 0,7461 + (1,016 — 1) - (1,2 — 1) - 6,3343 = 0,7664

Koncentrace popilku ve spalinach zavisi na mnoZstvi popelovin v palivu, objemu spalin
a parametru vyjadfujicim procento tletu popela pro dany typ spalovaci komory.

10-47 X,
§= : (3.23)
Osp 100
_10:968 87 . g
H="81961 100 Nm3

Kde Xy je procento popela v tletu, pro granulacni ohnisté voleno X =87 % [7].
Vysledky stejnych vypocti pro nejhorsi mozné palivo jsou v tabulce 3-6.

Tab. 3-6:0bjemovd Cdst triatomovych plynil, objemovd ¢dst vodni pdry a koncentrace popilku
ve spalindch pro nejhorsi mozné palivo

Parametr Jednotka Hodnota
I'sp - 0,2397
I'noo - 0,0971
m g/Nm® 24,1316

3.4 Entalpie vzduchu a spalin

Entalpii vzduchu a spalin je nutné znat pro dalsi tepelny vypocet mlynice a kotle. Vychazi se
pii tom ze znamych hodnot entalpii slozek spalin pro rizné teploty a zndmych hodnot mérné
tepelné kapacity c, pro vlhky vzduch s obsahem vody d = 0,01 kg/kg’vz (f = 1,016). Tyto
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 3-7.

Tab. 3-7: Entalpie sloZek spalin a mérna tepelna kapacita vzduchu

t ioo icon IN2 im0 ison iar Cp
°C kJ/m’ kJ/m’ kJ/m’ kJ/m’ kJ/m’ kJ/m’ kJ/m’K
100 132 170 130 150 189 93 1,324
200 267 357 260 304 392 186 1,331
300 407 559 392 463 610 278 1,342
400 551 772 527 626 836 372 1,354
500 699 994 666 795 1070 465 1,368
600 850 1225 804 969 1310 557 1,383
700 1004 1462 948 1149 1550 650 1,398
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t ion icoz in2 ir0 iso2 iar Cp
°C kJ/m® kJ/m® kJ/m® kJ/m® kJ/m® kJ/m® kJ/m’K
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 1,411
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 1,424

1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 1,437
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1,492
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855 1,532
2500 4007 6203 3779 5132 6200 2320 1,563

Pro nazornost jsou nasledujici rovnice vycisleny pro teplotu 100 °C. Pro dalsi teploty by se

vypocet opakoval s pfisluSnymi hodnotami. Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu se urci
podle rovnice (3.24).

Ly zmin = Olizmin "Cp-t (3.24)

k
lyzmingy,° = 6,3343-1,324-100 = 838,6613 k_{]g

Entalpie spalin pfi prebytku vzduchu o = 1 se vypocte z nasledujiciho vztahu (3.25).
Ispmin = Oco, " ico, + Oso, " iso, + On, " in, + On,omin " in,omin + Oar * lar (3.25)

Ispminggee = 1,1507 - 170 + 0,0012 - 189 + 4,9527 - 130 + 0,7461 - 150 + 0,0583 - 93
Kk
= 957,0337—]
kg

Entalpie popilku ve spalindch se uvaZuje jen v pripadé, Ze procento popelovin spliiuje
nerovnost (3.26). Jak vyplyva z vycisleni vztahu (3.26) pro nejhorsi mozné palivo, je moZno
entalpii popilku ve spalinach zanedbat pro oba mezni stavy paliva.

6-Q;
41,8 X,

AT > (3.26)

6-20500

1 -
87<11g87
18,7 < 33,82

Entalpie spalin pri spaleni 1 kg paliva pro prebytek vzduchu na konci ohniSté ap = 1,2 se
z vySe uvedenych veli€in vypocte podle vztahu (3.27).

Isp = Igpmin + (@o — 1) * Iyzmin (3.27)

K]
Ispygg® = 9570337 + (1,2 = 1) 838,6613 = 1124,766 1

Hodnoty entalpii vzduchu a produktt spalovani pro jednotlivé teploty jsou sefazeny v tabulce
3-8.
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Tab. 3-8: Entalpie vzduchu a spalin na konci ohnisté pro dané teploty

Nejlepsi mozné palivo

Nejhorsi mozné palivo

t Ispmin Ivzmin Isp Ispmin Ivzmin Isp

°C kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
100 957,0337 838,6613 1124,7660 789,4810 683,9387 926,2687
200 1936,6305  1686,1907  2273,8686  1597,8507  1375,1093  1872,8726
300 2947,0834  2550,1892  3457,1212  2431,8746  2079,7108  2847,8168
400 3988,1627  3430,6569  4674,2941  3291,2491  2797,7431  3850,7977
500 5063,8370  4332,6612  5930,3692  4179,2352  3533,3388  4885,9030
600 6148,5943  5256,2021  7199,8347  5074,9643  4286,4979  5932,2639
700 7274,5069  6198,7460  8514,2561  6004,5935  5055,1540  7015,6243
800 8420,9716  7150,1578  9851,0032  6951,2818  5831,0422  8117,4902
900 9587,0506  8118,0389 11210,6584  7914,2676  6620,3611  9238,3398
1000 10772,6999  9102,3891  12593,1777  8893,4836  7423,1109  10378,1058
1500 16918,3579 14176,1634 19753,5906 13969,9521 11560,8366 16282,1194
2000 23301,9494 19408,2952 27183,6084 19244,1512 15827,7048 22409,6922
2500 29825,7266  24751,2773 34775,9821 24634,9188 20184,9728 28671,9134

Pro vypocet kominové ztraty je potfeba znat hodnoty entalpii spalin na konci kotle, kde je
vlivem netésnosti ve spalinovém traktu vétsi prebytek vzduchu neZ na konci ohnisté. Pro
primarni navrh je volen soucinitel prebytku vzduchu na konci ohnisté oy = 1,5. Pomoci vzorce
(3.27), kde je misto soucinitele ag pouZit soucinitel o, jsou urCeny hodnoty entalpii spalin na
konci kotle pro teploty 100 °C a 200 °C. Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulce 3-9.

Tab. 3-9: Entalpie spalin na konci kotle pro dané teploty
Nejlepsi mozné palivo

Nejhorsi mozné palivo

t Isp Isp
oC kJ/kg kJ/kg
100 1376,3644 1131,4503
200 2779,7258 2285,4054
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4 Tepelna bilance kotle

Z tepelné bilance kotle se urci dilezité parametry pro dalsi vypocCet mlynice a spalovaci
komory, jako je teplo privedené do kotle, ztraty kotle a mnozZstvi paliva dodavaného do kotle.

4.1 Teplo pfivedené do kotle

Teplo privedené do kotle se sklada ze ctyt poloZek. Jedna se o vyhfevnost daného paliva,
citelné teplo paliva, teplo ohfati vzduchu vnéjsSim zdrojem a teplo privedené pri parnim
rozpraSovani mazutu. Pocitany kotel spaluje uhli, vzduch neni predehiivan vnéjSim zdrojem
a nesamovolné suSeni paliva je uskutecnéno pouze v uzavieném mlecim okruhu, kdy se
fyzické teplo paliva nepocita [7]. Teplo pfivedené do kotle se tedy rovna pouze vyhfevnosti
paliva.

Qp =0 (4.1)

4.2 Ztraty a u€innost kotle

Tepelna ucinnost pocitaného kotle pro jmenovity vykon je dana projektem na 91 % [2]. Pro
tepelny vypocet spalovaci komory je zapotfebi znat ztraty mechanickym nedopalem,
chemickym nedopalem, citelnym teplem tuhych zbytkti a salanim. Po odecteni téchto ztrat
z celkové sumy ztrat z = 9 % musi zistat dostateCna rezerva na ztratu citelnym teplem spalin.
Ta je dana teplotou spalin na vystupu z kotle, ktera nesmi podkrocit rosny bod spalin.

4.2.1 Ztrata mechanickym nedopalem

Ztrata horlavinou v tuhych zbytcich se ur¢i jako soucCet ztrat horlaviny ve Skvare zg
a v popilku z, ktery ulétne z kotle. Ztraty uhelnym praSkem v brydach a propadem roStu jsou
v daném konstrukcnim pripadé nulové.

Ze = Zes t Zey (4.2)
z, = 0,023+ 0,639 = 0,662 %

Kde Zcs A Zcg Se urci rovnici (4.3).

— 32600 A A
B 100 — ¢; 100 Qp @3)
= 32600 2 8 268 _ 0,023 %
cs 100 —2 100 22600 0
5 87 9,68
Zeg = 32600 - = 0,639 %

100—5 100 22600

Kde Cy je procento pevné hotlaviny v uletu, voleno Cy =5 % [7],
C; je procento nespaleného uhliku ve Skvare, voleno Cs =2 % [7],
X, je procento popele ve Skvare, voleno Xs =8 % [7],
32600 kJ/kg je vyhrevnost Cistého uhliku.

Pro nejhorsi mozZné palivo je ztrata mechanickym nedopalem z. = 1,41 %.
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4.2.2 Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkd

Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytk vznika diky nedostate¢nému vychlazeni odchazejici
Skvary a popilku. Pro Skvaru na vystupu ze spalovaci komory lze uvaZovat teplotu t; = 600 °C
[7]. Teplota popilku odpovida teploté spalin na vystupu z kotle ty = 130 °C (viz 4.2.5). Ztrata
citelnym teplem tuhych zbytkt se pak vypocte podle vztahu (4.4).

Zr = Zrs ¥ 21 (4.4)
zp = 0,021+ 0,04 = 0,061 %

Kde Zgs @ Zgg jsou jednotlivé slozky ztraty citelnym teplem tuhych zbytkt ve Skvare a tletu
a urci se podle nasledujici rovnice (4.5).

X; AT
ZiT100-¢ @ " (4.5)
8 9,68
Zpg = 100—2'22600'1’01'600 = 0,021 %
87 9,68

, = . . . — 0
Zgyg 100 =5 22600 0,775-130 = 0,04 %

Kde c; je mérna tepelna kapacita daného tuhého zbytku. Pro danou teplotu se stanovi
podle vztahu (4.6).

¢; = 0,71+ 0,0005 - ¢; (4.6)

¢ = 0,714+ 0,0005-600 =1,01 kJ/kg-K

¢ = 0,71 + 0,0005 - 130 = 0,775 kJ /kg - K
Pro nejhorsi moZzné palivo vychazi tato ztrata z¢ = 0,129 %.
4.2.3 Ztrata chemickym nedopalem
Ztrata chemickym nedopalem je zplisobena nedokonalym spalovanim paliva, kdy spolu se
spalinami odchazi do komina i Cast spalitelnych plynt. Tuto ztratu lze presné vycislit az
méfenim pfi provozu kotle. Pro navrh postaci empiricka hodnota, ktera je z., = 0,5 % [7].

4.2.4 Ztrata sdilenim tepla do okoli

Ztrata sdilenim a vedenim tepla vyjadiuje, jaké mnoZstvi tepla unikne do okoli pfes stény
kotle. Je zavisla na vykonu kotle, zplisobu oplechovani a kvalité tepelné izolace. Pri
zvétSujicim se vykonu klesa. Velikost této ztraty lze ur€it z grafd [6] nebo [7], pro tento
konkrétni vykon kotle je zs, = 0,5 %.

4.2.5 Ztrata citelnym teplem spalin

Ztrata citelnym teplem spalin je nejvyznamnéjSi ztrata kotle. Zavisi na teploté spalin
odchazejicich z kotle. Tato teplota nesmi byt niZsi neZ teplota rosného bodu, aby nedoslo
k nizkoteplotni korozi na posledni teplosménné ploSe. Pro Cerné uhli je doporucena teplota
spalin na konci kotle tx = 130 °C [7]. Vzhledem k zadané tucinnosti kotle a vypoctenym
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zbylym ztratam je nutné ovérit, zda je vypocCtova kominova ztrata rovna nebo mensi nez
hodnota nasledujiciho vztahu.

z, =100 — N — 2. — Zf — Z¢o — Zso 4.7)
7z, =100—-91-0,639-0,061—-05—-0,5=7,3%
Pro nejhor$i mozné palivo vychazi z y = 6,46 %.
Vypocet ztraty citelnym teplem spalin pro tx a oy je proveden podle vztahu (4.8).

p — Ak " lyzmin
Q7
1797,3728 —1,5-167,0988

7, = (100 — 0,662) - 7600 =68%

Is
z, = (100 — z,) -

(4.8)

Kde Isp je spocteno interpolaci z hodnot v tabulce 3-9 pro t,
Ivzmin je stanoveno podle vzorce (3.24) pro teplotu okolniho vzduchu 20 °C.

Pro nejhorSi mozné palivo je zx = 5,9 %. ProtoZe v obou pripadech vypoctova kominova
ztrata spliiuje nerovnost zyx < 7 i, 1ze s tcinnosti 91 % pocitat v dalSich vypoctech kotle.

4.3 Mnozstvi paliva

Mnozstvi paliva privedeného do kotle M, se urci rovnici (4.9). S touto hodnotou se musi
pocitat pri vypoctech mlynského okruhu a praskovodi. Pro vypocet spalovaci komory se
pouzije skutecné mnozstvi spaleného paliva M,,, které odrazi ztratu mechanickym
nedopalem. Toto mnozZstvi se stanovi podle vzorce (4.10).

My = o T (4.9)
Qi *100
142000 kg
M,=——"  =6905 —
? 2260021 S
100
ZC
My, = My - (1 - ﬁ) (4.10)
M, = 6,905 (1 0’662) = 6,859 kg
pv 100/ s

Kde P, je tepelny vykon kotle.
Pfi spalovani nejhorSiho mozného paliva je M, = 7,612 kg/s a M,,, = 7,505 kg/s.

MnozZstvi zemniho plynu potfebného k zapalovani praSkové smési se vypocCte opét rovnici
(4.9). Tento vypocet v sobé reflektuje fakt, Ze vykon zapalovacich a stabiliza¢nich horékd na
zemni plyn je dimenzovan na 25 % tepelného vykonu kotle.

0,25-142000 Nm3
My zp = ————g7 = 1,165
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5 Navrh mleciho okruhu

Vhodné podminky pro spalovani jsou do znacné miry dany optimalni pfipravou paliva. Ta
zahrnuje mleti surového uhli a jeho vysuSeni. Procesy suSeni a mleti paliva probihaji
v mlecim okruhu.

Stavajici bubnové mlyny jsou vhodné pro mleti antracitickych uhli. Jsou zapojeny
v uzavieném okruhu se zasobnikem prasku. Jak je patrné ze schématu na obrazku 5-1, brydy
jsou separovany a odvadény do samostatnych brydovych horaku. Pri prechodu na nové palivo
s velkym obsahem prchavych latek je nutné kromé spalovaci komory prestavét i mleci okruh.
Pro mleti relativné tvrdého Cerného uhli s vétSim obsahem prchavé horlaviny jsou vhodné
strednébézné typy mlynti. Bubnové mlyny nejsou v této aplikaci vhodné, protoZe by prchava
horlavina uvolnéna pfi suSeni v mlynici byla odvadéna do brydovych horaki namisto do
hlavnich vykonovych hotéaki. Z tohoto divodu je volen kladkovy typ mlynu. Vzhledem
k maximalni vlhkosti uhli 15 % je jako suSici médium pouZit horky vzduch, ktery je
temperovan studenym vzduchem z prostoru kotelny za ucelem udrZeni zvolené teploty za
tifidicem. Oproti bubnovému mlynu je mlyn kladkovy tradicné zarazen do uzavieného
mleciho okruhu s pfimym foukanim, viz obrazek 5-2. V tomto pripadé se jedna o pretlakové
provedeni mlynice, které ma vétSi naroky na tésnost. Vyhodou tohoto provedeni
je neprisavani faleSného vzduchu. DalSim kladem je delSi Zivotnost ventilatoru, ktery je
zarazen pred mlyn, a proto na ném nedochazi k abrazivnim tcinkiim zpisobenym uhelnym
praskem. Tento typ mleciho okruhu je prostorové a investicné méné nakladny neZ mleci
okruh se zasobnikem prasku. Na druhou stranu je zapotfebi mlyny (alespon castecCn€)
zalohovat pro pripad vypadku jednoho z nich.
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ZASOBNIK PRASKU

N\ — T T
HORKY TOr
V7DUCH K HORAKUM
75U
SO0 —
/
ﬂ; K BRYDOVYM
) HORAKUM
STUDENY
VZDUCH
— .

Obr. 5-1: Schéma uzavreného mleciho okruhu se zdsobnikem prasku, bubnovym mlynem
a odvodem bryd do vlastnich hordkii, zhotoveno podle [9]
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Obr. 5-2: Schéma uzavreného mleciho okruhu kladkového mlynu s primym foukdnim

Rozeznavame tfi mechanismy vzniku neZadoucich emisi dusiku. Podle téchto mechanismi
mluvime o:

vysokoteplotnich NOy,
palivovych NO,
promptnich NOx.

Vysokoteplotni NOy vznikaji oxidaci dusiku obsaZeného ve spalovacim vzduchu pfi vysokych
teplotach (zejména pri teplotach vyssich nez 1200 °C). Rychlost tvorby téchto oxidi je zavisla
na teploté, dobé prodleni na této vysoké teploté a koncentraci kysliku. Palivové NOy, jak uz
napovida nazev, vznikaji z dusiku chemicky vazaného v palivu. Konverzni pomér premény
dusiku obsaZeného v palivu na oxidy dusiku ve spalindch v se u Cerného uhli pohybuje
v rozmezi 0,1-0,6 [8]. Vzhledem k tomu, Ze pfi spalovani uhli je aZ 80 % vSech emisi NOy
palivového ptivodu [10], je zapotfebi se snazit docilit co nejnizsiho konverzniho poméru v.
Vétsi podil na preméné dusiku v palivu na NOy ma dusik, ktery se uvolni spolu s prchavou
slozkou paliva. Mensi podil zaujima ta ¢ast dusiku, ktera zlistane v pevné fazi paliva. Nad
teplotou 900 °C je vznik palivovych NOy témér nezavisly na teploté. Dilezitym faktorem
produkce je vSak koncentrace kysliku v zéné hoteni [11]. Promptni NOy vznikaji ve fronté
plamene reakci uhlovodikovych radikald s molekulou dusiku. MnoZstvi promptnich NOy je
vzhledem k mnoZstvi termickych a palivovych NOy zanedbatelné.
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Z vysSe uvedenych divodu jsou volena nasledujici primarni opatieni ke sniZzeni mnoZstvi emisi
NOy:

e maly soucinitel pfebytku vzduchu na konci ohnisté oo,
e niZsi koncentrace kysliku v zoné horeni - odstupriovani privodu vzduchu,
e niZsi teploty v ohnisti.

V mlecim okruhu se néktera tato opatieni projevi pouze nepiimo. Spravnou volbou parametrt
mlynice je snaha dosahnout optimalniho mnoZstvi horkého vzduchu potifebného k vysuSeni
paliva. P¥i nizké hodnoté objemu tohoto primarniho vzduchu je vétSi moZnost regulace vzniku
emisi NOyx zbylym vzduchem (sekundarni, dohofivaci). DalSim faktorem, ktery ovliviiuje
spalovani, je jemnost mleti uhli. S dynamickym tfidicem lze dosahnout velmi nizkych hodnot
zbytku na sité 90 pm. Vzhledem k vysokému podilu prchavé hoflaviny u daného paliva by
v takovém pripadé doslo k velmi rychlému zahofeni tésné za ustim horak. Tim by v této
oblasti doslo k velkému nartstu teploty a vyssi tvorbé NOy. Proto je volena nizZsi jemnost
mleti Zog = 20 %.

5.1 Pocet a velikost mlynti

Doporuceny pocet kladkovych mlynt pro kotle o jmenovitém parnim vykonu 75-240 t/h je
dva aZ Ctyri [4]. Pfi dvou mlynech je poZadavek, aby vykon kazdého mlynu pokryl alespor
60 % jmenovitého vykonu kotle. Pfi tfech aZ ctyfech instalovanych mlynech musi pfi
vypadku jednoho z nich zbylé mlyny zajistit nejméné 80 % jmenovitého vykonu kotle [12].
Pti provozu teplarny je kladen diiraz na bezpecnost zajisténi dodavek tepla, proto mleci okruh
zahrnuje tfi stejné velké kladkové mlyny. Pro jmenovity vykon kotle jsou v provozu dva
mlyny, pficemZ tfeti je v zaloze. Maximalni hmotnostni tok uhli pfes jeden mlyn (maximalni
mleci vykon) M, je urCen podle rovnice (5.1). Vypocet je proveden pro nejhorSi mozné
palivo, kterého je diky niZsi vyhfevnosti zapotfebi spalit vétSi mnozstvi.

_3,6-Mp

— (5.1)

u

_3,6-7,612_137021:
L h

Kde n je pocet mlynda.

Urcujicim rozmérem kladkového mlynu je primér rotujici mleci misy. Ten se stanovi
z maximalniho mleciho vykonu a nésledujicich parametrti:

laboratorni soucinitel melitelnosti kyy,

opravny koeficient vyjadfujici vliv vlhkosti na melitelnost Py,

prepoctovy koeficient hmotnosti paliva se stfedni vlhkosti na palivo skutec¢né P,
koeficient vyjadtujici sniZeni vykonu vlivem opotfebeni kex = 0,9 [12],

koeficient ptivodniho zrnéni, pro rozmeér zrn 0-20 mm Py, = 1,05 [12],

koeficient jemnosti mleti paliva zgy = 20 %.

Laboratorni soucCinitel melitelnosti kyr; se ziska prepoctem z laboratorniho soucinitele
melitelnosti metodou Hardgrova podle vztahu (2.3). Kviili zadanému rozpéti kyg; = 48-60 je
potieba urcit soucinitel melitelnosti kyr pro obé krajni hodnoty.
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kVTI_l = 0,0034‘ - 4‘81'25 + 0}61 = 1’04.
kVTI_Z = 0,0034‘ ' 601’25 + 0’61 = 1’18

Opravny koeficient vyjadiujici vliv vlhkosti na melitelnost se vypocte rovnici (5.2).

K2 —W2,
e T WZ” (5.2)
hyg

13,842 — 5,252
= [Tiggar—gz =09

Kde Wiy, je hygroskopicka vlhkost uhli, voleno Wyyg = 3 % podle grafu 5-1,

W je stfedni vlhkost mletého paliva urcena vztahem (5.3),
K je koeficient zavislosti melitelnosti paliva na jeho vlhkosti podle rovnice (5.4).

l-"i ;:"f":;::

12 o

10 s

Hygroskopicka vihkost Wiy [%6]
L=

2 "—'f.-;-j? //7’?////
| e
& /}/ff/ﬁfl//%/ff/

0 10 20 30 40 50
Prchava hoflavina Véat [24]

Graf 5-1: Zavislost hygroskopické vlhkosti na prchavé horlaviné [13]

W, +3-W,
W = % (5.3)

12433

st —

=525%

Wi, je vlhkost uhli pfed mlynem, pfi nezafazeni suseni pied mlynem Wy, = W' [12],

Kde
W, je vlhkost prasku vystupujiciho z mlyna, voleno W, = 3 %.

K=1+107-w" (5.4)

K=1+107-12=13,84

Prepoctovy koeficient hmotnosti paliva se stfedni vlhkosti na palivo skutecné se stanovi

rovnici (5.5).
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100 — Wy

p.=_—— 'S 5.5
w2100 - WT (5-5)

_ 100 - 5,25

P,=——""=1077
w27 100 — 12 ’

Priimér rotujici misy se vypocte ze vztahu (5.7), ktery je odvozen z rovnice pro maximalni
mleci vykon (5.6).

_3'7'D3'kVTI'Pw1'Pw2'kex

u 5.6
Pd?" . lnm ( )
Zgo
100
3 . . —
. Mu PdT ln Zoo (57)
3,7 kVTI_l ' Pwl ) PWZ ) kex
| 13,702 1,05 [ 20
D = =1,728m

3,7-1,04-0,948-1,077-0,9

Velikost mlynu (primér mleci misy) se ve skutecnosti voli z unifikovanych modelovych fad
vyrobcti mlynti. Pro nazornost je voleno Dgyy, = 1,75 m. Toto zvétSeni oproti vypocitané
hodnoté se projevi i dodatecnou zalohu mleciho vykonu. Skute¢ny maximalni mleci vykon
daného kladkového mlynu s misou o priméru Dgy, = 1,75 m se urc¢i podle rovnice (5.6).

3,7 1,753 -1,04-0,948-1,077-0,9 t
My sieur = = 14,226 —
Los. [ 100 h

: n30

5.2 Mérna mleci prace

K urceni mérné mleci prace jednoho mlynu je nutno znat vykon pro jeho pohon a pro pohon
ventilatoru. Tento vykon se ur¢i pomoci empirického vztahu (5.8).

N =0,6"(115— 15" Dgyr) - D3eus (5.8)
N=0,6-(115-15-1,75) - 1,75% = 285,387 kW

Mérna mleci prace jednoho mlynu je rovna poméru vykonu potfebného pro pohon mlynu
a ventilatoru s maximalnim mlecim vykonem, viz (5.9).

E = (5.9)
Mu_skut

285,387 20,061 kWh

14226 t

V nasledujici tabulce 5-1 jsou zaneseny hodnoty mérné mleci prace daného mlynu pro
vSechny krajni stavy dodavaného paliva. Vykon pro pohon mlynu a ventilatoru je zavisly
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pouze na priméru mleci misy, a tudiZ je neménny. Méni se pouze maximalni mleci vykon
s ohledem na riizné parametry uhli, tim pddem se méni i mérna mleci prace.

Tab. 5-1: Hodnoty mérné mleci prdce pro krajni stavy doddvaného paliva

Melitelnost Obsah vody v palivu Mérna mleci prace
kHGI Wr E
- % kWh/t
48 12 20,061
48 15 19,472
60 12 17,681
60 15 17,163

5.3 Tepelna bilance mlynice

Tepelnd bilance vyjadfuje rovnost mezi teplem piivaidénym do mlynice (indexy )
a odvadénym z mlynice (indexy ). Z této rovnosti lze urdit mnoZstvi susictho média
potfebného k dosaZeni poZadované vlhkosti prasku na vystupu z mlynice nebo pocatecni
teplotu suSiciho média.

5.3.1 Tepelnéa bilance nové mlynice

Tepelna bilance nové mlynice (podle rovnice (5.10) [12]) je provedena za tcCelem stanoveni
mnozstvi suSiciho média, jimZ je horky vzduch o teploté 300 °C. Vypoctové parametry jsou
brany pro nejhorsi mozné palivo, u kterého je vétsi poZadavek na suSeni uhli.

q;m + q;nech + CI},‘vz + qz,)al - q1,7’yp - q;,m - CIgr - qg’ =0 (5-10)
Teplo privedené do mlynice se sklada ze Ctyr sloZek. Jsou to:

citelné teplo suSiciho média,
teplo vznikajici pri mleti,

citelné teplo prisatym vzduchem,
citelné teplo paliva.

Citelné teplo suSiciho média q‘sn[1 se ur¢i vztahem (5.11).

q;m . C’ . t’ (5.11)
. 1,342 -300 = ! 402,6 K
qu - h ) - h 4 kg
Kde c‘ je mérna tepelna kapacita suSiciho vzduchu pro teplotu na vstupu do mlynice,
t* je teplota suSiciho vzduchu na vstupu do mlynice, voleno t* = 300 °C [7],
1/h je hmotnost suSiciho vzduchu na 1 kg surového uhli.

Teplo vznikajici pfi mleti q mecn, viz (5.12), je imérné mérné mleci praci mlynice.
Amech = 3,6 kmecn " E (5.12)

k
q;nech =3,6-0,6-17,163 = 37,072 é
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Kde Kmech je Kkoeficient urcujici ¢ast mechanické energie preménéné v teplo, pro
sttednébétné mlyny je kmech = 0,6 [12].

Citelné teplo pfisatym vzduchem q 1, je vzhledem k pretlakovému mlecimu okruhu nulové.

Citelné teplo paliva q’pal miiZe v pripadé zmrzlého uhli nabyvat i zapornych hodnot. Zde ve
vztahu (5.13) je pocitano s béZnou hodnotou teploty uhli na vstupu do mlynského okruhu
t, = 10 °C.

qll)al =0y ly (5.13)

' kJ
Gpar = 1458410 = 1551 7=

Kde c, je mérna tepelna kapacita uhli zavisla na obsahu W', viz (5.14).

wr wr
— 4,182 1—— |- 5.14
Cu 100+< 100) Csu (>-19)
= 4,182 15+(1 15) 1,087 = 1,551 —2
=84 700 100/ 0T T P kg K

Kde Csy je mérna tepelna kapacita suSiny uhli, pro ¢erné uhli je cg, = 1,087 [12].
Teplo odvadéné z mlynice se sklada z:

tepla potfebného na odpareni vlhkosti paliva,
tepla odvadéného suSicim médiem,

tepla odvadéného praskem,

ztratového tepla.

Teplo potfebné na odpareni vlhkosti paliva q”Vy'p vychazi z hmotnosti odparené vlhkosti
a teploté na konci mlynice t .

Qpgp = AW - (2490 + 1,96 - ') (5.15)

" k]
Quyp = 0,1237 - (2490 + 1,96 - 100) = 332,258 @

Kde AW je hmotnost odparené vlhkosti spoctené dle (5.16),
teplota na konci mlynice je zvolena t = 100 °C kvili poZadavku bezpecnosti proti

vybuchu.
AW = w (5.16)
100 — W,
15—3 k
AW = = 0,1237 ~9H20
100 — 3 kgpar

Teplo odvadéné suSicim médiem q s, bez zapocteni odpafené vlhkosti se vypocita pomoci
rovnice (5.17).
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1
G = (1+da) ¢ " (5.17)

o (140)-=-1324-100 = ~ 1324 9
Qsm = no “h Y kg

Kde c‘‘ je mérna tepelna kapacita suSiciho vzduchu pro teplotu na konci mlynice.

Teplo odvadéné praskem se stanovi dle vztahu (5.18).

p  100-W7 + Wor t" —t,) (5.18)
qu - 100 CSu CW 100 _ M/p-r u M
o 10015 (1 087 + 4,19 - — ) (100 — 10) = 93,069 K
Tr =100 ’ 7100 - 3 — 72 g

Kde Cw je mérna tepelna kapacita vody, brano c, = 4,19 kJ/kgK.

Ztratové teplo do okoli zavisi na typu mlynu, jeho velikosti a pouZitém palivu. Spocte se
rovnici (5.19).

3,6 - Qg
g5 =— 5.19
> Mu_skut ( )
. 3,6-20 kJ

% =13926 = > kg
Kde Qs je ztrata tepla do okoli, pro zvolené stfednébéZzné mlyny brano Qs = 20 kW [12].

Z rovnice tepelné bilance (5.10) lze vyjadrit vztah pro hmotnost susiciho vzduchu vztaZenou
na 1 kg surového uhli (5.20).

1 _ Chlzlyp + CIgr + qg - q;nech - qgal

— (5.20)
h (q;m + q],‘vz - qgm
1 332,258+ 93,069 + 5,17 — 37,072 — 15,51 _ 1399 kgyz
B 402,6 + 0 —132,4 T kG

V tabulce 5-2 jsou uvedeny hodnoty z vypoctu tepelné bilance pro nejlepsi mozné palivo.

Tab. 5-2: Vypocet tepelné bilance a mnoZstvi susiciho vzduchu pro nejlepsi mozné palivo

Parametr Jednotka Hodnota
q sm kJ/kg 1/h - 402,6
q mech kJ/kg 43,332
q‘fvz kJ/kg 0

q pal kJ/kg 14,58

q v kJ/kg 249,261
q sm kl/kg 1/h-132,4
qQ o kJ/kg 96,354
qs kJ/kg 5,17
1/h kg../kg 1,084
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5.3.2 Tepelna bilance stavajici mlynice

Parametry tepelné bilance stavajici mlynice vychazi z provoznich predpisti danych vyrobcem
[9]. Tato bilance je zhotovena za ucCelem porovnani stavajici a nové mlynice. Do rovnovahy je
opét dano teplo ptrivadéné do mleciho okruhu s teplem odvadénym.

Teplo privedené do mlynice:

Citelné teplo susictho média q sm, coZ je horky vzduch o teploté 350 °C, se uréi vztahem
(5.11).

L aag3s0=ta18 M
Qom =7 5 “h kg

Kde teplota suSiciho vzduchu na vstupu do mlynice je t* = 350 °C.
Teplo vznikajici pfi mleti q mecn, Viz (5.12), je imérné mémé mleci praci mlynice.

k
q;nech =3,6-0,7-40,625 = 102,375 é

Kde koeficient urcujici ¢ast mechanické energie preménéné v teplo pro bubnové mlyny je
kmech = 0;7 [12],
mérnd mleci prace E je vypoctena podle vzorce (5.9). K vykonu pohonu mlynu je
pricten vykon pohonu ventilatoru, aby tento vypocet korespondoval s vypoctem nové
mlynice s kladkovymi mlyny (kde je vykon pohonu ventilatoru zahrnut).

400 + 250 kWh
E=———=140,625 —
16 t

Citelné teplo pfisatym vzduchem q ', se uri podle vztahu (5.21). Pro bubnovy mlyn se
zasobnikem prasku je soucinitel pfisavaného vzduchu Aoy, = 0,2 [12].

, 1
Qfvz = Dy e tyz (5:21)

= 02-%.1319-20 = ~-5,276 -4
Qpoz = 52" "R % kg

Kde c je mérna tepelna kapacita vzduchu pro danou teplotu,
tyz je teplota prisavaného vzduchu z prostoru kotelny.

Citelné teplo paliva q’pal se vypocita podle rovnice (5.13). I zde je pocitano s béZnou hodnotou
teploty uhli na vstupu do mlynského okruhu t, = 10 °C. Rozdil je zptisoben jinym typem uhli
s jinou vlhkosti surového paliva W' = 6 %.

' k]
Gpat = 127310 = 1273 1

Kde cy je mérna tepelna kapacita uhli zavisla na obsahu W', viz (5.14).
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41822 +(1 6) 1,087 = 1,273 —7
Cu =304 700 100) T M kg K

Teplo odvadéné z mlynice:

Teplo potiebné na odpafeni vlhkosti paliva qnvyp vychazi z hmotnosti odparené vlhkosti
a teploty na konci mlynice t , stanovi se podle rovnice (5.15).

124 k]
qyyp = 0,0505 - (2490 +1,96-70) = 132,674 @

Kde teplota na konci mlynice t = 70 °C je niZ$i neZ ve vypoctu nové mlynice, protoZe se
jedna o mleci okruh se zasobnikem prasku, kde jsou kladeny vétsi bezpecnostni
poZadavky, a kde dochazi k vétSimu vychlazeni suSiciho média,

AW je hmotnost odparené vlhkosti spoctené dle (5.16).

6—1 k
= 0,0505 ~9H20

AW =
100 — 1 kdpal

Teplo odvadéné susicim médiem q ¢ bez zapolteni odpafené vlhkosti se vypocitd pomoci
rovnice (5.17).
k]

1 1
v =(14+02)-—-1,322-70 =—-111,048 —
Qim = (1 + ) A n kg

Teplo odvadéné praskem q“pr se stanovi dle vztahu (5.18).

, 100-6
G =g~ (1,087 +4,19

kJ
) - (70 — 10) = 63,694 —
kg

1
100-1

Ztrata tepla do okoli q 5 zavisi na typu mlynu, jeho velikosti a pouZitém palivu. Spocte se
rovnici (5.19).

3670 K
=16 ~ kg

Kde ztrata tepla do okoli pro bubnovy mlyn Qs = 70 kW je volena podle [12].

~s o’

Hmotnost suSiciho vzduchu podle vztahu (5.20) by méla byt pfi spravném vypoctu tepelné
bilance v rozmezi udavaném vyrobcem. Ten udava mnoZstvi horkého vzduchu proudiciho do
mlynice v rozmezi 2—4,08 m>/s [9].

1 132,674 463,694 + 15,75 — 102,375 — 12,73 kg,,
N 471,8+ 5,276 — 111,048 -

Prepocet hmotnosti suSiciho vzduchu na jeho objemové mnoZstvi je proveden pomoci rovnice
(5.22).

1 [m3] 1 [kg,,z 1 P,
hl's h kgpal Pvz Qf%

(5.22)
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L ges. L 142000 m?
h 7777 057 55000.89 T s
100

Kde pyz je hustota vzduchu pro danou teplotu.

ProtoZe vypoctené mnoZstvi suSiciho vzduchu spada do rozmezi daného vyrobcem, lze
povaZovat vypocet tepelné bilance stavajici mlynice za spravny.

5.3.3 Porovnani stavajici a nové mlynice

Nasledujici tabulka 5-3 a graf 5-2 porovnavaji jednotlivé poloZky tepelnych bilanci stavajici
a nové mlynice. Je z nich patrné, Ze polozky tykajici se suSiciho média a vyparného tepla jsou
vyrazné vétsi u nové mlynice. To je dano vysSi vlhkosti paliva a niZsi teplotou suSiciho
vzduchu, ¢imZ je zapotfebi do mlyna dodavat 4 aZ 5 nasobné vétSi mnoZzstvi suSiciho
vzduchu. Na strané stavajici mlynice jsou vétSi hodnoty pouze u polozZek tykajicich se
samotné technologie, tj. u tepla vznikajiciho pfi mleti a ztratového tepla.

Tab. 5-3: Srovndni tepelnych bilnci nové a stdvajici mlynice

Parametr Jednotka NO.V a ril'lymf:e i Noya r&lymt':e - Stavajici mlynice
nejlepsi palivo nejhorsi palivo
qsm kJ/kg 436,418 563,237 125,027
q mech kJ/kg 43,332 37,072 102,375
q fvz kJ/kg 0 0 1,398
q pal kJ/kg 14,58 15,51 12,73
q v kJ/kg 249,261 332,258 132,674
q sm kJ/kg 143,552 185,228 29,428
q o kJ/kg 96,354 93,069 63,694
qs kJ/kg 5,17 5,17 15,75
[kJ/kg]
1000

100 -

10 ~

g'sm g‘mech g‘fvz g’pal q“vyp g“‘sm q“pr q“5
E Nova mlynice - nejlepSi palivo ®Nova mlynice - nejhorsi palivo = Stavajici mlynice

Graf 5-2: Srovndni tepelnych bilanci nové a stavajici mlynice
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Z porovnani potfebného mnoZstvi suSiciho a spalovaciho vzduchu v tabulce 5-4 vyplyva, Ze
zatimco spalovaciho vzduchu je zapotfebi podobné mnoZstvi u stavajiciho i nového paliva, je
u stavajici bubnové mlynice zapotfebi daleko menSi mnoZstvi suSiciho vzduchu. Tento
vzduch je separovan a spolu s odparenou vlhkosti a dalSimi sloZzkami bryd je odvadén do
brydovych horakt. Se zbylym mnoZstvim spalovaciho vzduchu pak lze lépe regulovat
spalovani. U nové mlynice je suSici vzduch zaroven primarnim vzduchem. Zbyly spalovaci
vzduch Ize rozdélit pouze mezi sekundarni a dohorivaci vzduch (¢ast spalovaciho vzduchu
nelze usmérnit, protoZe se jedna o faleSny vzduch prisavany do spalovaci komory).

Tab. 5-4: Porovndni mnoZstvi spalovaciho a susiciho vzduchu u stavajici a nové mlynice

Parametr Jednotka DI Nl le e Stavajici mlynice
nejlepsi palivo nejhorsi palivo

Spalovaci vzduch kg/kg,a 9,985 8,143 9,839

SuSici vzduch kg/kgpa 1,084 1,399 0,265

5.4 Ventilace mleciho okruhu

V daném typu mleciho okruhu se do ventilace mlynice zahrnuje suSici vzduch a vodni para
odparena z paliva a suSiciho vzduchu. Pro teplotu t se ventilace mlynice urci podle vztahu
(5.23). Rovnice je nejprve vycislena pro nejlepsi mozné palivo.

V. —1 1+(AW+1 d) ! (5.23)
™ h Pyz h PH20 .

3

1 1 m
Vi = 1,084 ——+(0,0928 + 1,084 -0,01) - ——= = 1,319 —
ml ) 0’946+( ) + ) ) ) 0’597 ) kg

Kde pu20 je hustota vodni pary pfi danych podminkéach.
Pfi mleti a suSeni nejhorsiho mozného paliva je ventilace mlynice Vy = 1,709 m*/kg.
5.5 Navrh praskového potrubi

Z kazdého mlynu je vyveden jeden praskovod, ktery se déli na dvé vétve, priCemzZz kazda
vétev se dale déli na dvé potrubi, jeZ vedou primarni smés k tstim hubic hotraki. Znazornéni
praskovodi je na obrazku 5-3. V pripadé dispozi¢niho usporadani mlyna podle obrazku 5-3 je
zapotiebi do kratSich vétvi praSkovych potrubi, které vedou z dvou krajnich mlyni, zabudovat
za rozdélova¢ dodatecny odpor (clony, klapky) tak, aby jednotlivé vétve mély stejny
hydraulicky odpor a proudily jimi stejné mnoZstvi primarni smési.
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N\

s SPALOVACT KOMORA .

Obr. 5-3: Schéma vétveni praskovodui

Primér potrubi D, se pro jednotlivé praSkovody stanovi podle vztahu (5.24). Toto
dimenzovani vychazi z vypoctu pro nejhorsi mozné palivo.

4-Vouj M
D, = ’M (5.24)
m* Wpg

4-1,709 % 7,612
D4 = m-28

=0,544m

J4 11,709+ 37,612
Dpp = = 0,385
v-B w28 "

8

D. =
m-28

p_C

4- 1,709-1- 7,612
=0,272m

Kde j je Cast mnoZstvi paliva prochazejici danym praskovodem, pro praskovod A je
j = 1/2, pro praskovod B je j = 1/4, pro praskovod C je j = 1/8,
wps je rychlost transportniho média, pro médium o teploté < 120 °C je
w = 25-28 m/s, u mlynic s pfimym foukanim lze pFipustit zmenSeni rychlosti aZ na
18 m/s [12], voleno w = 28 m/s.

Pro nejlepsi mozné palivo Ize z rovnice (5.24) po upravé vyjadrit vztah pro rychlost primarni
smési v potrubi. Tato hodnota musi byt rovna nebo vétsi nezZ 18 m/s.

4-1319 - % 6,905 m
_ — 19,6 —
Wps 705442 o
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6 Navrh spalovaci komory

Vhodnym navrhem spalovaci komory lze docilit nizké produkce emisi NOy. Toho se
predevSim dosahne niZSimi teplotami v ohniSti a icelnym rozdélenim spalovaciho vzduchu.
Proto je dilezity spravny navrh hotraki a rozmért spalovaci komory.

6.1 Navrh horaki a rozdéleni spalovaciho vzduchu

Z divodu dosazeni co nejnizsich hodnot emisi NOy jsou pro dany kotel voleny proudové
horaky. Ty jsou zaloZeny na oddéleném pfivodu primarni smési a sekundarniho vzduchu.
Odplynéni a zapaleni primarni smési tak probiha v mistech nizké koncentrace kysliku,
zatimco samotné hoteni se realizuje aZ po smiseni se sekundarnim vzduchem v relativné
dlouhém plameni, ktery je chladnéjsi nez kratSi plamen vifivych hordka [8]. Nejvétsi
spalovaci draha je mozna pfi tangencialnim usporadani horakt umisténych do rohti spalovaci
komory. DalSi teoretické vyhody tohoto usporadani jsou lepSi vyplnéni ohniSté spiralovym
plamenem a lepsi sméSovani diky zvySené turbulenci [4].

6.1.1 Rozdéleni spalovaciho vzduchu

Celkové mnoZstvi spalovaciho vzduchu proudiciho do ohniSté vyjadieno souCinitelem
prebytku vzduchu na konci ohnisté je ap = 1,2. Tuto hodnotu je nutné rozdélit mezi prisavany
faleSny vzduch Ao, primarni vzduch oy, sekundarni vzduch a,, dohofivaci vzduch oy
a chladici vzduch o, pro horaky, které nejsou aktualné v provozu.

MnoZstvi dohofivaciho vzduchu je voleno sohledem na zaruceni redukcnich podminek
spalovani v horakové zéné oq = 0,3. Soucinitel pfebytku primarniho vzduchu vychazi
zrovnice (6.1), kde je vpoméru objem suSictho vzduchu s minimalnim mnoZstvim
spalovaciho vzduchu. Nejprve jsou vypocty provedeny pro nejlepsi palivo.

S

1
Puz (6.1)

OVZmin

a,

0(1 = .

64356 013

Chladici vzduch je potiebny ke chlazeni zapalovacich a vykonovych horaku, které nejsou
v dany moment v provozu. V opa¢ném pripadé by mohlo dojit k deformaci horéki vlivem
vysokych teplot v ohnisSti. Soucinitel prebytku chladiciho vzduchu je urcen rovnici (6.2), ve
které je zakomponovan predpoklad, Ze pro chlazeni hotéki je zapotfebi 20 % mnozZstvi
vzduchu potfebného pfi plném vykonu téchto horaku.

Ovzmin_zp * Mp ZP>
acp,=02(a; + = = (6.2)
ch < ! OVZmin ' Mp
=02-(013+ 29195 1’165) = 0,08
Fen =02\ B2 T 64356 - 6,905)

Soucinitel prebytku pro sekundarni vzduch se stanovi jako rozdil soucinitele prebytku
vzduchu na konci ohni$té a zbylych jiZ zndmych souciniteld. VSechny hodnoty pro nejlepsi
moZné i nejhorsi moZné palivo jsou zaznamendany v tabulce 6-1 a grafu 6-1.
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Tab. 6-1: Rozdéleni spalovaciho vzduchu

Soucinitel prebytku vzduchu Nejlepsi mozné palivo  NejhorSi mozné palivo
Ao 0,02 0,02
oy 0,13 0,21
o 0,67 0,59
Oq 0,3 0,3
Olch 0,08 0,08
O 1,2 1,2
Nejlepsi palivo Nejhorsi palivo

Aa0 AaO

Graf 6-1: Rozdéleni spalovaciho vzduchu
6.1.2 Navrh horakd

Spalovaci komora s tangencidlnimi hofaky umisténymi do rohti vyZaduje Ctvercovy prurez
ohnisté. Vlivem konstrukce horaku jsou rohy spalovaci komory v tomto misté zkoseny. Toto
konstruk¢éni teSeni je dano kvtli piasobeni nesymetrickych aerodynamickych pomeéra
plamene, ktery by se v jiném pripadé priklanél na sténu, se kterou by sviral mensi dhel [4].
Proto je také volen relativné maly tihel osy hotaku od tihlopricky prifezu 5°, viz obrazek 6-1.

UhlopFicka —————————
prifezu
ohnisté nsa
horaku

Obr. 6-1: Schéma priirezu ohnisté v hordkové zoné s tangencidlnim uspordddnim hordki

Pro proudové hotfaky a dany parni vykon 210 t/h je doporuceno volit 8 hotaki [6]. Kazdy
mlyn zasobi skupinu 4 horakt, které lezi v jedné horizontalni trovni. Pfi vypadku mlynu
proto dojde k vytazeni z provozu celé jedny skupiny hordki. Vzhledem k rezervnimu mlynu
tedy usti do ohniSté 12 hlavnich hordkli ve 3 vySkovych tdrovnich, maximalné 8 jich je
v provozu v jeden Casovy okamZzik. Na obrazku 6-2 je schéma celku horaku jednoho rohu
spalovaci komory. Zapalovaci a stabiliza¢ni horaky (C) jsou umisténé mezi prvni (Al)
a druhou (A2) skupinou hlavnich horakt. Ty jsou v provozu v situaci, kdy ani jeden mlyn
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neni v poruchovém stavu. Tim je zajiStén nejdelSi Cas na spalovani ptfi redukcnich
podminkach a nejlepsi vyuZiti spalovaci komory. Do nejvySe umisténé skupiny hlavnich
horakt (A3) je dopravovana primarni smés ze zalozniho mlyna.

Primér jednoho zapalovaciho a stabiliza¢niho hofdku Dy se vypocte pomoci rovnice (5.24),
ve které je soucin ventilace mlynice a mnoZstvi paliva nahrazen mnoZstvim zapalovaci smési*
Vs urenym vztahem (6.3). Zapalovaci a stabiliza¢ni hotaky jsou 4, proto je soucinitel
j = 1/4. Rychlost zapalovaci smési na vstupu do spalovaci komory je volena wzs = 45 m/s [6].

1

4-7-12,774
D,= |———— =03
h 745 m
273,15+ t
_ . . T° 6.3
VZS Mp_ZP OVZ_ZP 273’15 ( )
V,e =1,165-10,2171 27315 +20 _ 12,774 m’
s = ’ 273,15 7 s

Velikost usti hlavnich horakl se odviji od optimalni rychlosti primarni smési pfi vstupu do
spalovaci komory. Ta se pohybuje pro proudové rohové horaky pfi spalovani cerného uhli
mezi 18 a 26 m/s [6]. Plocha usti jednoho horaku Sy se vypocte podle vztahu (6.4).
Nasledujici rovnice jsou vycisleny pro nejhor$i mozné palivo. Zvolenad rychlost primarni
smeési je wps = 26 m/s.

1V, M
Y = g.u (6.4)
Wps
_ 1 1,709-7,612 — 00625 m?
=3 26 - Srbem

Pro zvolenou Sifku usti hotaku b = 0,3 m a obdélnikovy tvar se jeho vySka vy stanovi rovnici
(6.5).

Sh
= 6.5
Un b ( )
_ 0,0625

Yh =703

= 0,208 m

Pro vypocet plochy tsti jedné hubice sekundarniho vzduchu S je pouZita dalSi modifikace
rovnice kontinuity (6.6). Ta reflektuje pocet hubic sekundarniho vzduchu v provozu
a chlazeni usti hubic, které v provozu nejsou. Konstrukéné jsou usti sekundarniho vzduchu
umisténa vZdy pod a nad hlavnim horakem, jak je patrné na obrazku 6-2. Doporucena rychlost
sekundarniho a dohorivaciho vzduchu se pohybuje v rozmezi wsy = 36—42 m/s [6]. Je voleno
Wsgy = 36 m/s.

? Pro zjednoduseni je pocitdno s predpokladem, Ze zapalovaci smés je sloZena pouze ze spalovaciho vzduchu.
Hodnota je prepocitana na t = 20 °C.
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1
oL My O (1-02-3) 27315 +¢ (6.6)
T Wy 273,15

1 7612-52484-058 (1-0,2- %) 273,15 + 300

_ . _ 2
16 36 273.15 0.0773 m

Ss

Vyska tsti hubic sekundarniho vzduchu v se pro zvolenou Sitku b = 0,3 m urci podle rovnice
(6.5).

_0,0773
03

Vs = 0,258 m

bh = 700

aal

h= 47100
0Doo
\ 7
Vo
A
/ I\ .‘"l
[/
\I‘ Il
(e

, () |:J

15
—
i
/
/
|
|
1

750

!
|

Obr. 6-2: Schéma celku hordku, A - hlavni hordk, B - sekunddrni vzduch, C - zapalovaci
hordk

Hubice dohorivaciho vzduchu usti v pfedni a zadni sténé spalovaci komory tak, aby doSlo
k co nejlepSimu promiseni tohoto vzduchu s produkty nedokonalého spalovani a reakci CO na
CO,. Pro pokryti co nejvétsi plochy priifezu ohnisté dohorivacim vzduchem je voleno 6 hubic
tohoto vzduchu v predni stén€ a 6 v zadni sténé, jak je patrné na obrazku 6-3.

45



Martin Kubinek VUT Brno, FSI - EU 2015
Navrh mlynského okruhu kotle PK 4S v Teplarné KoSice

e
CN LN SN SN AN N

SN A A

/ ‘\ /-' \

AYAVAVAVAVAY]
Obr. 6-3: Schéma ustni hubic dohorivaciho vzduchu
Priimeér tsti jedné hubice dohofivaciho vzduchu Dy se urc¢i ze vztahu (5.24), kde je namisto

ventilace mlynice dosazen soucin Ovyzmiy- 0. Soucinitel j zde vyjadfuje podil mnoZstvi
dohorivaciho vzduchu prochazejici jednou hubici.

12

D, =
d 736

4-5,2484-0,3 L 7,612
=0,188m

V tabulce 6-2 jsou zaznamenany hodnoty rychlosti primarni smési, sekundarniho
a dohorivaciho vzduchu pro nejlepsi mozné palivo. Tyto udaje jsou spocteny z rovnic (6.4),
(6.6) respektive (5.24) pro znamé hodnoty b, v, oy a Dg.

Tab. 6-2: Rychlosti na vystupu z hordkii pro nejlepsi palivo

Velicina Jednotka  Hodnota
Rychlost primarni smési m/s 18,24
Rychlost sekundarniho vzduchu m/s 45,4
Rychlost dohofivaciho vzduchu m/s 40,02

Rychlost sekundarniho vzduchu na vstupu do spalovaci komory pfi spalovani nejlepSiho
moZzného paliva je o néco vétsi, neZ je doporucena hodnota. V pripad€é, Ze by tato vysoka
rychlost zpisobovala problémy pri hofeni, je moZné presmérovat vétSi cast sekundarniho
vzduchu na chlazeni aktudlné neprovozovanych hubic sekundarniho vzduchu nez je volenych
10 %.

6.2 Rozmeéry ohnisté

Projekcni navrh rozmérd ohnisté se odviji od aktivniho objemu ohnisté V,,. Tento objem musi
byt dostateCny pro dosaZeni maximalni efektivnosti spalovani a pro docileni ochlazeni spalin
na pozadovanou hodnotu na vystupu z ohniSté. Aktivni objem ohniSté se urc¢i pomoci
objemového zatiZeni ohniSté. Pro dosaZzeni co nejnizSich teplot v ohnisti, je volena nizka
hodnota objemového zatiZeni ohnisté qy = 110 kW/m>. Aktivni objem spalovaci komory se
pak stanovi rovnici (6.7). Cely vypocet spalovaci komory je proveden pro nejlepsSi mozné
palivo.

v =Mp'er
av

(6.7)

6,905 - 22600
V=

= 1418,66 m3
0 110 m
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Z divodu pouziti proudovych tangencialnich hotfdki ma prifez ohniSté ctvercovy tvar.
Rozmeér strany tohoto ¢tverce se urci z jeho obsahu (rovnice (6.9)). V rozich je prtirez ohnisté
zkosen vlivem konstrukce horakii. Obsah priifezu ohnisté v hofakové zéné toto reflektuje.
Vypocita se pomoci prifezového zatiZeni qs = 2,4 MW/m? [6], jehoZ hodnota je opét volena
s ohledem na dosaZeni nizkych teplot ve spalovaci komore.

M. -O7
S, = p—Q‘ (6.8)
ds
6,905 22,6 )
S, = 7 =65,02m

a=.S,+4-5, (6.9)

a=.6502+4-012=81m

Kde Sa je obsah vybrani rohu spalovaci komory vlivem konstrukce horaku, viz obrazek

6-4.
0,450,535 ,
= """ = 012m
N
s S
R
\\<..J//;
I
RN
= g
3 %
- N
" AN
— _‘ ~
@ SL ///
Vs
ah = 535

Obr. 6-4: Vybrani rohu spalovaci komory vlivem konstrukce hordku

Aktivni objem ohniSté se bere od poloviny vysypky po vystupni hrdlo. V tomto pfipad€ je za
vystupni hrdlo povaZovan horizontalni prirez spalovaci komory, kde zacinaji Sotové
prehfivaky pary. Sitka vystupniho otvoru vysypky je volena e = 1 m. Vyska vysypky je
volena h, = 4,5 m. Celkova vyska spalovaci komory H, ktera odpovida aktivnimu objemu, se
vypocita pomoci vztahu (6.10).

a-h,-(a—e)
8

H =

a?

1418,66 +

8,1-4,5 -8(8.1 D 401241

H =

2 =22,15m

47



Martin Kubinek VUT Brno, FSI - EU 2015
Navrh mlynského okruhu kotle PK 4S v Teplarné KoSice

Kde vi, je vyska celku hotaku (obrazek 6-2).

Vyska spalovaci komory od zacatku zuZovani vysypky po vystupni okno h se pak rovna
rozdilu celkové vysky a poloviny vysky vysypky.

h=H—-—— 6.11
5 (6.11)

4,5
h =22,15 -5 = 199m

Celkovy povrch stén ohniSté S se stanovi jako uzavieny povrch aktivniho objemu spalovaci
komory. Pocita se zde i okno vysypky (plocha horizontalniho fezu vedeného polovinou
vysypky) a vystupni okno. V tomto vypoctu neni respektovano konstruk¢éni usporadani
trubek.

a+e)+a-hv-(a+e)

Sst=4-a-h—4-vh-(ah+eh)+4-vh-bh+a2+a-< 5 2

ho\%* 0 —e\2
+2-a-\/(7) +( 4 )

81+1
Sst=4-8,1-19,9—4-4,1-(0,535+0,45)+4-4,1-0,7+8,12+8,1-< > )

81-45-(81+1) 45\% /81— 1\? )
+ Z +2-81- (2) +( Z )=871,9m

(6.12)

Ucinna sélava plocha stén ohni$té Sy je ekvivalentni skutetné nezanesené a nezakryté
vyhtevné ploSe. Jednotlivé casti trubkové stény se nasobi ihlovym soucinitelem. Ten je pro
membranovou sténu roven 1. Od celkového povrchu stén ohniSté se tedy odecitaji plochy
horéakd, vystupnich otvort dohotivaciho vzduchu a horizontalniho fezu vedeného polovinou
vysypky. Plocha vystupniho okna se nasobi koeficientem vyjadfujicim podil tepelného toku
vystupnim prafezem § = 0,93 a koeficientem tepelné nerovnomérnosti po vysce ohnisté
vh = 0,65 [6].

a+e
Sus = St—4-Sh—12-5d—(1—6-yh)-a2—a-( > ) (6.13)
- 0,1882 ) 81+1
Sqs = 870,76 —4- (0,7 -4,1) — 12 - — —(1-0,93-0,65)-8,1 —8,1-( > )

= 797,28 m?

Kde Sh je plocha celku horaku,
Sq je plocha usti hadice dohorivaciho vzduchu.

Vzdalenost osy spodnich horédkd od zacatku zuZovani vysypky se vypocte podle rovnice
(6.14) [6].

hpy=4-b (6.14)

hpy=4-03=12m
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Optimalni vySka osy usti hubic dohofivaciho vzduchu se pohybuje prfibliZné v rozmezi
4,5-9 m nad osou nejvySe umisténych hlavnich horaki [14]. Témi jsou hlavni hordky A3, ke
kterym je privadéna primarni smeés ze zaloZniho mlyna, a které nejsou vétSinu Casu v provozu.
Proto je volena nejnizsi doporucena vyska otvori dohofivaciho vzduchu od téchto hotaki
4,5 m. Pfi béZném provozu jsou osy hubic dohorivaciho vzduchu a prvnich hlavnich horaki
na vykonu od sebe vzdaleny 6,5 m. Schéma spalovaci komory je zobrazeno na obrazku 6-5.

2,
$+27,Lm
o o o o|lo o
o ole o o o +16,2 m B
-
I
&+ m A3
- 1 J+10.2m 0
/ +8,7ITI A
| 174 +7,5m
A
/-
-
_1 §L+3m

Obr. 6-5: Schéma spalovaci komory, A - hlavni hordk, B - dohotivaci vzduch

6.3 Tepelny vypocet spalovaci komory

Pfedmétem tepelného vypoctu spalovaci komory je urceni teploty spalin na konci ohniSté to.
Ta musi byt alesponi o 50 °C nizsi, neZ je teplota méknuti popela t,. Pro dodavané palivo je
zaruCena minimalni t, = 1250 °C [2]. I vzhledem ke snaze o co nejniZsi emise NOy je vhodné
nepresahnout teplotu 1200 °C.

Tento vypocet je zaloZen na teorii podobnosti v tepelnych procesech v ohnisti [7]. Teplota
spalin na konci ohniSté pro dané konstrukcni FeSeni spalovaci komory se urci iteracne.
Vybrana vstupni hodnota se nesmi od té vypoctové liSit o vice nezZ 20 °C. Vypocet je
proveden pro nejlepSi mozné palivo, kdy jsou v provozu hlavni horaky A2 a A3. V tomto
pripadé bude teplota na konci ohnisti nejvyssi. Vstupni hodnota teploty pro vypocet je volena
tox = 1200 °C.
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6.3.1 Soucinitel M
Soucinitel M respektuje pribéh teplot po vySce ohniSté. Je zavisly na poloze maximalni
teploty plamene a druhu paliva. Pro spalovani Cerného uhli s velkym prchavym podilem
hotlaviny se stanovi dle vztahu (6.15).
M =059 —0,5-hy (6.15)
M =0,59-0,5-0,4973 = 0,3414

Kde hp1 je pomérnd vyska hofékd, Urci se rovnici (6.16).

hy
hpl = ﬁ‘FAh (616)
h, = 57 +0,24 = 0,4973
pt = 2215 Ut T

Kde hy, je stfedni vysSka provozovanych horaki od zacatku aktivniho objemu, pro 2 fady
hotéki o stejném poctu i vykonu se urci vztahem (6.17),
Ah je korek¢ni soucinitel, pro nizkoemisni hotdky s nedostatkem spalovaciho
vzduchu v oblasti horak se stanovi podle rovnice (6.18) [6].

_ hpy + hpz

6.17
hy, > (6.17)
4,95 + 6,45
h=———=57m
Ah =2 (1— (ap— Day — ag)) (6.18)

Ah=2-(1-(1,2-0,02-03)) =024

6.3.2 Boltzmannovo cislo

Boltzmannovo ¢islo B je kritériem podobnosti prenosu tepla v ohniSti. Uréi se pomoci
rovnice (6.19).
@My, O5p - C
BO - — 3
57-10711-¢- S, - Tpl

(6.19)

_ 0,9945 - 6,859 - 14,6244
©5,7-10"11.0,4115-871,9 - 2159,453

By = 0,4844

Kde @ je soucCinitel uchovani tepla, viz (6.20),
Tp1 je teoreticka teplota plamene,

U je stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén (6.21),

Osp - C je stfedni celkové mérné teplo spalin urcené rovnici (6.22).
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p=1-—2 (6.20)
Nk + Zso ’
=1 05 _ 0,9945
=T 91x05
_ Y
P = £ Sus (6.21)
Sst
_045-797,28 04115
v= 8719

Kde & je soucinitel zaneseni stén ohniSté, pro dany typ uhli je & = 0,45 [7].

Stfedni celkové mérné teplo spalin se urc¢i ze znamych parametrii spalin na konci ohnisté
a tepla uvolnéného ve spalovaci komore, kterému odpovida teplota nechlazeného plamene.

L, —1I
Osp - C = _u_ ok (6.22)
tpl — Lok
b e 25494,0343 — 15457,3429 146244 kJ
P 1886,3 — 1200 I kg-K

Kde Lk je entalpie spalin na vystupu z ohniSté urcena linearni interpolaci z tabulky 3-8
pro danou teplotu t,
I, je teplo uvolnéné ve spalovaci komore, které se pro kotel bez recirkulace spalin
a bez ohfivani spalovaciho vzduchu cizim zdrojem vypocita rovnici (6.23),
ty je teplota nechlazeného plamene ziskana linearni interpolaci z tabulky 3-8 pro
dané teplo uvolnéné v ohnisti.

100 — z¢p — 2. — 2

= QP >4+ Q (6.23)
o 100 — z, vz
I, = 226001207 0> 7066 70021 ) oo 954940343 4
u 100 — 0,66 R ' kg
Kde Qvz je teplo privedené do kotle se spalovacim vzduchem, stanovi se dle vztahu
(6.24).
Qvz = (ag — Aag) * Iyzmin + (Aaq) * Iyzmin (6.24)
kj
Qvz = (1,2 —0,02) - 2550,189 + (0,02) - 167,099 = 3012, 565 %o

Kde I“Vme, I’Vme je entalpie minimalniho mnoZstvi horkého vzduchu pro teplotu
300 °C, respektive entalpie minimalniho mnoZstvi prisavaného faleSného vzduchu
z kotelny o teploté 20 °C.

6.3.3 Stupen €ernosti ohnisté

Stupeni Cernosti ohniSté ay je vyjadfenim salavych vlastnosti stén spalovaci komory a
plamene. Pro praskové ohnisté se urci dle rovnice (6.25).
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ay = el (6.25)
0o — - .
apl + (1 - apl) ' lll
_ 0,6468 — 08165
% = 06468 + (1 — 0,6468) - 0,4115
Kde ap1 je efektivni stupefi Cernosti plamene, ktery je vyjadren rovnici (6.26).
ap =1—e kP (6.26)
apl =1- 6—1,7769'0,1'5,8575 = 06468
Kde p je tlak v ohnisti, u kotld bez pretlaku v ohnisti se udava p = 0,1 MPa [7],
s je ucinna tloustka salavé vrstvy vypocitana podle vztahu (6.27).
k je soucinitel zeslabeni salani, ktery je spocten rovnici (6.28).
Vo
s=36-—2 (6.27)
Sst
—3 1418,66 & go7c
S0 gy T M

Soucinitel zeslabeni salani k se podle rovnice (6.28) sklada ze soucinitele zeslabeni salani
tiiatomovych plynd, soucinitele zeslabeni salani popilku a soucinitele zeslabeni salani
koksovymi Casticemi ky, jehoZ hodnota se udava ky = 1 (In-MPa)'1 [7].

k=kep rp+ky u+10-ky K-k, (6.28)

k=07394+4+053754+10-1-0,5-0,1 =1,7769 #
m-MPa
Kde u; je parametr zavisly na druhu paliva, pro ¢erné plynové uhli »; = 0,5 [7],
U, je parametr zavisly na zptisobu spalovani, pro praskové ohnisté », = 0,1 [7],
ksp'Tsp je soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych plynt ureny vztahem (6.29),
kyH je soucinitel zeslabeni salani popilku stanoveny podle rovnice (6.30).

78+ 16" T
ksp Tep = < H20 1) . (1 —-0,37- Lk) Tep (6.29)

316 \/p TS 1000
k < 7.8+ 1600935 1) (1 0,37 —1473’15) 0,234 = 0,7394 _r
T - - ) - Y ' "y, =V,
b 3,16-4/0,1-0,234 - 5,8575 1000 m-MPa
f 43
pTH ks 6.30
3/T02k -d2 (6.30)
k 3 10,2751 = 0,5375 _r
. M = N , — ,
P /1473152 - 162 m - MPa

Kde d, je stfedni efektivni primeér castecek popilku, pro cerné uhli spalované
v praskovém ohnisti a mleté ve stfednébézném mlyné je d, = 16 pm [7].
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6.3.4 Skutecna teplota spalin na konci ohnisté

Skutecna teplota spalin na konci ohnisté se urc¢i poloempirickym Gurvicovym vztahem (6.31),
ktery kombinuje teplotu nechlazeného plamene, soucinitel M, Boltzmannovo ¢islo a stupen
cernosti plamene.

T

pl
Loy = ——2——=— 273,15 631
1+M-(52) (6.31)
(0]
215945 )
tok skut = ToeE 27315 =119887°C
1403414 - (m)

ProtoZe se skuteCna teplota na konci ohniSté tox sy 1iSi od té zvolené na zacatku tepelného
vypoctu spalovaci komory pouze o 1,13 °C, neni tfeba vypocet opakovat s novou vstupni
hodnotou t,y.

Pro ostatni kombinace paliva a hlavnich hotéaki jsou hodnoty tepelného vypoctu spalovaci
komory zaznamenany v tabulce 6-3. Lze vidét, Ze v téchto ptfipadech jsou skute¢né teploty na

eV, W e W W

spalovaci komory 1200 °C.

Tab. 6-3: Hodnoty tepelného vypoctu spalovaci komory pro dany priibéh spalovdni

Parametr Jednotka Nejlepsi palivo Nejhorsi palivo

horéaky v provozu - Al, A3 Al, A2 A2, A3 Al, A3 Al, A2
tok °C 1175 1150 1190 1160 1130
top °C 1886,3 1886,3 2079 2079 2079
M - 0,3583 0,3752 0,3414 0,3583 0,3752
B, - 0,484 0,4837 0,3419 0,3397 0,3394
o - 0,8194 0,8222 0,8918 0,8944 0,897
tok skut °C 1174,78 1151,45 1190,67 1160,66 1133,45
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout mleci okruh a spalovaci komoru pro kotel PK4S Teplarny
KoSice pfi prechodu na nové palivo. V ramci navrhu mleciho okruhu mél byt urcen pocet
mlyni a jejich velikost. Dale mélo byt provedeno srovnani tepelnych bilanci stavajici a nové
mlynice. Navrh spalovani a spalovaci komory mél obsahovat primarni opatfeni k dosaZeni
nizké produkce oxidi dusiku. Navic mélo byt zjiSténo, zda existuji relevantni vztahy pro
prepocet soucCinitele melitelnosti podle Hardgrovovi metody na soucinitel melitelnosti podle
metody VTL

Melitelnost neni absolutni veliCina, ktera by Sla zméfit, proto urCujeme pouze soucinitel
melitelnosti. Ten udava relativni hodnotu melitelnosti zkoumaného vzorku vici zvolenému
etalonu. Existuji rizné metody urceni soucinitele melitelnosti uhli. Nejvice pouzivané jsou
metody stalé energie a mezi nimi pak metoda podle Hardgrova a metoda VTI. Existuji vztahy
pro prepocet z jednoho soucinitele na druhy (viz kapitola 2.3), které vSak nejsou ploSné platné
a mohou v jednotlivych pripadech vykazovat vyznamné odliSnosti od skutecnosti. To je dano
komplexni zavislosti melitelnosti na parametrech uhli a predevSim zavislosti melitelnosti
daného uhli na typu a velikosti mlyna. Z tohoto diivodu je lepsi nechat provést test daného
uhli na soucinitel melitelnosti podle metody, ktera odpovida zvolenému typu mlynu.

Pro nové palivo, jimZ je Cerné uhli s vysokym podilem prchavé hotlaviny, je nejpfihodnéjsi
zvolit stfednébéZny typ mlynu, ktery je zarazen do uzavieného mleciho okruhu s pfimym
foukdnim. Oproti jinym typim mlynu maji stfednébézné mlyny nizZ$i mérnou mleci praci.
Volba okruhu s pfimym foukanim je vhodna vzhledem k vysokému podilu prchavych latek.
V piipadé nového paliva a stavajici bubnové mlynice se zasobnikem prasku, by ta cast
prchavé horlaviny, ktera se uvolni pfi suSeni a mleti paliva, odchazela jako soucast bryd do
brydovych horakt. V tomto konkrétnim pripadé byly zvoleny tii stejné kladkové mlyny
zapojené v pretlakovém okruhu, pficemZ k dosaZeni jmenovitého vykonu kotle jsou zapottrebi
dva. Posledni mlyn je pouze zalozni pro pfipad poruchy jednoho z mlynt, které jsou bézné
v provozu. Z hodnoty poZadovaného maximalniho vykonu pro jeden mlyn byl urcen zakladni
rozmér mlynt - pramér mleci misy. Ten byl z divodi unifikace vyroby a dodatecné zalohy
mleciho vykonu zaokrouhlen smérem nahoru na hodnotu Dy, = 1,75 m. Pro mezni hodnoty
nového paliva pak vychazi mérna mleci prace navrZené mlynice od 17,163 kWh/t do
20,061 kWh/t. Z tepelnych bilanci stavajici a nové mlynice je patrné, Ze potiebné mnoZstvi
suSiciho vzduchu je cca pét krat vyssi v pripadé nové mlynice. To je dano vyssi vlhkosti
nového paliva a nizsi teplotou suSiciho vzduchu.

Optimalizaci spalovaciho procesu je snaha dosahnout co nejnizsich hodnot emisi NOy. Tato
optimalizace zahrnuje maly prebytek spalovaciho vzduchu na konci ohnisté, niZsi teploty ve
spalovaci komore a postupny privod spalovaciho vzduchu. V podminkach
podstechiometrického spalovani v horfakové zoné dochazi k nizké produkci NOy. Na vrub
tomuto jevu vzrista ztrata chemickym nedopalem, tj. roste mnozstvi CO ve spalinach. Proto
jsou ve vySce 4,5 m nad posledni fadou hlavnich hotakd umistény usti hubic dohofivaciho
vzduchu. Po smiseni produkti redukcniho spalovani s dohofivacim vzduchem dojde
k dodatecné oxidaci CO na CO,. Knizsi tvorbé oxidi dusiku napoméhaji také rohové
proudové horaky umisténé ve tfech horizontalnich trovnich. KaZda horizontalni skupina
hlavnich horédkd je zasobena vlastnim mlynem. Konstrukéné spalovaci komora vychazi
z poZzadavku maximalni teploty na konci ohnisté 1200 °C, coZ je dano vlastnostmi nového
paliva. Strana ctvercového priifezu, ktery je nutny pii pouziti tangencidlnich rohovych
proudovych horaki, méa délku 8,1 m. VySka spalovaci komory od poloviny vysypky do
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zacatku Sotovych prehiivaki je 22,15 m. Tepelnym vypoctem takto navrZené spalovaci
komory je stanovena skutecna teplota spalin na konci ohniSté, ktera je v nejméné pfiznivém
pripadé vzhledem k teplotam v ohnisti 1198,87 °C. Tim je splnén predpoklad maximalni
teploty na konci ohnisté 1200 °C.
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9 Seznam pouzitych symboll a zkratek

Symbol Rozmér Vyznam

ﬁ - Stfedni hodnota soucinitele tepelné efektivnosti stén
O, - C - Stredni celkové mérné teplo spalin

7p - Zemni plyn

1/h kg/kg Hmotnost suSiciho vzduchu na 1 kg surového uhli

a m Délka strany ohnisté

ag - Stupeni ¢ernosti ohnisté

Al, A2, A3 - Hlavni hotaky

A’ % Obsah popela v susSiné

ap| - Efektivni stupenl Cernosti plamene

Al % Obsah popela v hrubém vzorku

b m Sitka tisti hoféku

B - Dohofivaci vzduch

Bo - Boltzmannovo ¢islo

c kJ/m’K Meérna tepelna kapacita

C - Zapalovaci a stabilizac¢ni horaky

(o5 % Obsah uhliku v hoflaviné

CO - Oxid uhelnaty

CO, - Oxid uhlicity

c' % Obsah uhliku v hrubém vzorku

(0N % Procento nespaleného uhliku ve Skvare

Cy % Procento nespaleného uhliku v popilku

d kg/kg'vz MnozZstvi vody ve vzduchu

D m Priimér mleci misy

Dy m Prmeér tsti jedné hubice dohofivaciho vzduchu

D, m Primér zapalovaciho horaku

D, m Primeér praskového potrubi

d, pm Stedni efektivni prameér Castecek popilku

E kWh/t Meérna mleci prace

e m Sitka vystupniho otvoru vysypky

¢ ) Soucinitel vyjadiujici pomérné zvétSeni objemu suchého vzduchu o

objem vodni pary

H m Celkova vyska spalovaci komory odpovidajici aktivnimu objemu

h m Vyska spalovaci komory od zac¢atku zuZovani vysypky

H™ % Obsah vodiku v hotlaving

hy, m Vzdalenost os horaki od zacatku zuZovani vysypky

hy, m Stfedni vyska provozovanych horakt

hy, - Pomérna vyska horaki

H' % Obsah vodiku v hrubém vzorku

h, m Vyska vysypky

iar kJ/m® Entalpie argonu

icon kJ/m’ Entalpie oxidu uhli¢itého

imo kJ/m’ Entalpie vodni pary

ino kJ/m® Entalpie dusiku

ion kJ/m’ Entalpie kysliku

Lok kJ/kg Entalpie spalin na vystupu z ohnisté

ison kJ/m® Entalpie oxidu sificitého

Isp kJ/m’ Entalpie spalin

Ispmin kJ/m’ Entalpie miniméalniho mnoZstvi spalin

I, kJ/kg Teplo uvolnéné ve spalovaci komore

Ivzmin kJ/m’ Entalpie minimalniho mnoZstvi vzduchu
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Symbol Rozmér Vyznam

i - Podil paliva

C—
SrrErFrFTA
dé—}tg Q

o
Oa

OHZO
OHZOmin
ONZ

Or

0502
OSP
OSPrnin
OSSPmin
OSVZmin
OVZ
OVZmin

p
Pdr

P,
Pwl

Pw2
qs

q pr
q“sm
q v
q‘fvz
q‘mech
q,Sm
q pal
Qs
Q'
Q’
ds
Qv

1/m-MPa

1/m-MPa

1/m-MPa
1/m-MPa

g
kg/s
kg/s
t/h

kw
%

%
Nm®/kg
Nm®/kg
Nm®/kg
%
Nm®/kg
Nm’/kg
Nm®/kg
%
Nm’/kg
Nm®/kg
Nm®/kg
Nm’/kg
Nm’/kg
Nm®/kg
Nm’/kg
MPa

kw

kJ/kg
kJ/kg
kl/kg
kl/kg
kJ/kg
kl/kg
kl/kg
kJ/kg
kw
kJ/kg
kJ/kg
MW/m’
kW/m’

Koeficient melitelnosti paliva

Soucinitel zeslabeni salani

Koeficient vyjadtujici snizeni vykonu vlivem opotiebeni
Soucinitel melitelnosti podle Hardgrovovy metody
Soucinitele zeslabeni salani koksovymi ¢asticemi
Koeficient urcujici ¢ast mechanické energie pfeménéné v teplo
Soucinitel zeslabeni salani popilku

Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovych plynti

Soucinitel melitelnosti podle metody VTI

Soucinitel respektujici priibéh teplot po vySce ohnisté
Hmotnost propadu zkouSeného paliva sitem s oky o velikosti 74 pm
MnoZstvi paliva privedeného do kotle

Mnozstvi paliva spaleného v kotli

Maximalni mleci vykon jednoho mlynu

Pocet mlynt

Vykon pohonu mlynu a ventilatoru

Obsah dusiku v hotlaviné

Oxidy dusiku

Obsah dusiku v hrubém vzorku

Minimalni mnozstvi kysliku ke spéleni 1 kg paliva

Objem argonu ve spalinach pri spaleni 1 kg paliva

Objem oxidu uhlicitého ve spalinach p¥i spaleni 1 kg paliva
Obsah kysliku v hoflaviné

Skutecné mnoZstvi vodni pary ve spalinach

Minimalni objem vodni pary p¥i spéaleni 1 kg paliva

Objem dusiku ve spalindch pfi spaleni 1 kg paliva

Obsah kysliku v hrubém vzorku

Objem oxidu siFicitého ve spalinach p¥i spaleni 1 kg paliva
Skutecné mnoZzstvi spalin pfi spaleni 1 kg paliva

Minimalni mnoZstvi vlhkych spalin pfi spaleni 1 kg paliva
Minimalni mnoZstvi suchych spalin pfi spaleni 1kg paliva
Minimalni mnoZstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Skutecné mnoZzstvi ohfivaného vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
Minimalni mnoZstvi vlhkého vzduchu ke spaleni 1 kg paliva
Tlak v ohnisti

Koeficient piivodniho zrnéni

Tepelny vykon kotle

Opravny koeficient vyjadfujici vliv vlhkosti na melitelnost
Prepoctovy koeficient hmotnosti paliva se stfedni vlhkosti na palivo
skutecné

Ztratové teplo do okoli

Teplo odvadéné praSkem

Teplo odvadéné susicim médiem

Teplo potfebné na odpareni vlhkosti paliva

Citelné teplo prisatym vzduchem

Teplo vznikajici pri mleti

Citelné teplo suSiciho média na vstupu do mlynice

Citelné teplo paliva

Ztrata tepla do okoli

Vyhrevnost paliva

Teplo ptivedené do kotle

Priifezového zatiZeni ohnisté

Objemové zatiZeni ohnisté
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Symbol Rozmér Vyznam

Qvz kJ/kg Teplo ptivedené do kotle se spalovacim vzduchem
I'oo - Objemova Cast vodni pary ve spalinach

I'sp - Objemova cast tifiatomovych plynti ve spalinach
s m U¢inna tloust'ka salavé vrstvy

Sq m? Plocha usti hadice dohorivaciho vzduchu

gdt % Obsah siry v hoflaviné

Sh m’ Plocha tsti jednoho hoféku

Sy m? Plocha celku horaku

S. m? Plocha priifezu ohniSté

S % Obsah siry v hrubém vzorku

Ss m’ Plocha tsti jedné hubice sekundarniho vzduchu
S« m? Celkovy povrch stén ohnisté

Sis m? U¢inna salava plocha stén ohnisté

Sa m’ Obsah vybrani rohu spalovaci komory vlivem konstrukce hotraku
t °C Teplota suSiciho vzduchu na vstupu do mlynice
t °C Teplota primarni smési za tfidicem

ta °C Teplota méknuti popela

tx °C Teplota spalin na vystupu z kotle

tok °C Teplota spalin na konci ohnisté

tol °C teoreticka teplota plamene

ts °C Teplota Skvary na vystupu z kotle

ty °C Teplota uhli

Vi m Vyska usti horaku

Vi m Vyska celku horaku

Vi rn3/kg Ventilace mleciho okruhu

V, m’ Aktivni objem ohniSté

Vs m Vyska udsti hubice sekundarniho vzduchu

Vs m’/s Objemovy tok zapalovaci smési

Whye % Hygroskopicka vlhkost uhli

Wh % Vlhkost uhli pfed mlynem

W, % Vlhkost uhelného prasku vystupujiciho z mlyna
Wps m/s Rychlost primarni smési

W' % Obsah vody v hrubém vzorku

W % Stredni vlhkost paliva

Wsy m/s Rychlost sekundarniho vzduchu a dohotivaciho vzduchu
Wyzs m/s Rychlost zapalovaci smési

Xs % Procento popela ve skvére

X % Procento popela v uletu

Vh - Koeficient tepelné nerovnomérnosti po vySce ohnisté
zZ % Suma ztrat kotle

Zgo % Zbytek zkouSeného paliva na sité 90 pm

Zc % Ztrata mechanickym nedopalem

Zeo % Ztrata chemickym nedopalem

Zes % ztrata horlavinou ve skvare

Zed % Ztrata horlavinou v popilku

Z % Ztréta citelnym teplem tuhych zbytki

Zgs % Ztrata citelnym teplem Skvary

Zgg % Ztrata citelnym teplem popilku

Z % Ztrata citelnym teplem spalin

Zso % Ztrata sdilenim tepla do okoli

o - Soucinitel prebytku vzduchu na konci ohnisté
o4 - Primarni vzduch

o - Sekundarni vzduch

Oy - Dohotivaci vzduch
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Symbol Rozmér Vyznam

Och - Chladici vzduch

Ol - Soucinitel prebytku vzduchu na konci kotle

B - Soucinitel prebytku vzduchu na vystupu z ohfivaku vzduchu

6 - Koeficient vyjadiujici podil tepelného toku vystupnim priifezem

Ah - Korek¢ni soucinitel vysky horaki

AW kg/kg Hmotnost odpatené vlhkosti

Aoy - ZvétSeni soucinitele prebytku vzduchu vlivem netésnosti ohnisté

Ady, - ZvétSeni soucinitele prebytku vzduchu vlivem pfisavani v mlynici

Nk % Ucinnost kotle

"y - Parametr zavisly na druhu paliva

W, - Parametr zavisly na zplisobu spalovani

W g/Nm® Koncentrace popilku ve spalinach

v i Konverzni pomér pfemény dusiku obsaZeného v palivu na oxidy
dusiku ve spalinach

13 - Soucinitel zaneseni stén ohnisté

PH20 kg/m® Hustota vodni pary

Pvz kg/m’ Hustota vzduchu

® - Soucinitel uchovani tepla

60



