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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou recirkulace spalin praskového granula¢niho
kotle spalujicitho Cerné uhli. Soucasti diplomové prace jsou tepelné vypocty mlynice pro
provozni stav s a bez recirkulace spalin a navrh tras recirkulovanych spalin do mlyni na
urovni studie proveditelnosti.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the issue of recirculating of flue-gas of pulverized coal-fired
boiler. Part of the thesis are thermal calculations of mills for operational status with and
without flue-gas recirculation and design of routes of recirculated flue-gas into the mills at the
level of feasibility study.
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UuvoD

Teplarna Olomouc (dale TOL) je soudasti spoletnosti Veolia Energie CR, a.s.. Pohled na
TOL je na obr 1. TOL vyrabi teplo pro potieby parni a horkovodni soustavy mésta Olomouce
a to kombinovanym zpusobem. Soucasti teplarny jsou dva bloky. Prvni blok tvofi fluidni
kotel K5 o vykonu 188,5 t/h, tlaku 13,5 MPa a teploté pary 535 °C spolecné s protitlakou
turbinou TG3 o vykonu 41 MWe. Druhy blok je tvofen praSkovym granulacnim kotlem K3 o
vykonu 100 t/h, tlaku 6,0 MPa a teploté pary 485 °C a spolecné s protitlakou turbinou TG3 o
vykonu 8 MWe. Obé turbiny jsou vysokoobratkové s pfevodovkou. Fluidni blok byl postaven
v letech 1997 — 1998 v ramci komplexni rekonstrukce teplarny v objemu cca 1,7 mld. K¢. Na
tuto rekonstrukci vroce 1999 navazala rekonstrukce kotle K3 zroku 1964. Pfedmétem
rekonstrukce, souvisejici s novymi emisnimi limity, byla zména palivové zaklady z hnédého
na Cerné¢ uhli. Rekonstrukce praskového granulacniho kotle K3, kterého se tyka tato
diplomova préce, zahrnovala zejména:

e nahradu 4 ks ventilatorovych mlyni dvéma krouzkovymi mlyny, pavodné bylo
uvazovano s vystavbou 4 ks krouzkovych mlynu,

e vyménu spalovaciho systému,

e vymeénu vzduchovych ventilatora,

e rekonstrukci vyparniku kotle a vyménu ekonomizéru a ohtivaku vzduchu,

e vymeénu polni instrumentace a fidiciho systému,

e Upravy na strané elektro,

e dodavku a montaz novych vzduchovych ventilatorti a novych automatickych olejovych
horakad,

e nahradu hydraulického splavovani pneumatickou dopravou popelovin,

e rozsifeni odlu¢ovaciho zafizeni.

Prevazna Cast prehiivakt pary, spalinovych ventilatord a ocelové konstrukce zistala ptivodni.

TOL v soucasné dobé tesi po cca 9-ti letech svého provozu od posledni zmény emisnich
limit svoji budouci koncepci s ohledem na nové platnou smérnici EU o primyslovych
emisich. Oba kotle K3 a K5 jsou v soucasné dobé zahrnuty do prfechodového narodniho planu
a tak horizont rekonstrukce kotld, odpraseni a technologii na sniZeni emisi SO2 je odsunut do
roku 2018.

S ohledem na vyse uvedené je problematika snizovani emisi, zejména emisi NOx pro
provozovatele téchto kotli vice nez aktualni a to i sohledem na dosavadni vysledky
denitrifikacnich projekti realizovanych v poslednim obdobi.

Téma diplomové prace zabyvajici se mlynskymi okruhy a recirkulaci spalin jsem si vybral
z nize uvedenych duvoda:

e  jedna se o velmi aktualni téma,

o vSeobecné dostupnost literarnich zdroju je velmi nizka,
o recirkulace spalin je soucasti prevazné vétSiny soucasné navrhovanych primarnich
opatteni.
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Obr. 1 Letecky snimek TOL.
Autor: Ing. Martin Balvin
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1 SMYSL A CiLE PRACE

1.1 Smysl prace

Smyslem této diplomové prace je posouzeni navrhu realizace dil¢i Casti primarnich opatfeni
a to recirkulace spalin do dvou krouzkovych mlynt spole¢nosti ABB. Na zakladé zkuSenosti
z jinych projektt se predpoklada, ze v disledku recirkulace spalin poklesne vychozi hodnota
emisi NOx po realizaci primarnich opatieni o dalsich 30 az 50 mg/Nm®.

1.2 Cile prace

Diplomova prace sleduje nize uvedené cile:

e sestaveni metodiky tepelného vypoctu mlynice skrouzkovymi mlyny s a bez
recirkulaci spalin,

e odladéni modell s vyuzitim provoznich tdaji o provozu mlyni a o spalovaném
palivu,

e odladéni modelu s vyuzitim softwaru Kotel 2.0,

e navrh moznych tras recirkulovanych spalin,

e odhad ceny aplikace.

12|Stranka
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2 PRIMARNI OPATRENI PRO SNIiZENi EMISi NOy

Primarni opatfeni maji za cil omezit vznik NOx béhem spalovaciho procesu, na rozdil od

.....

NOx zavisi na teploté¢ a koncentraci O» v oblasti plamene. Vhodnou upravou kteréhokoliv
z téchto dvou parametru Ize docilit primarnim opatfenim vyrazné snizeni produkce NOx.

Diky zménam ve spalovacim procesu za Gcelem snizeni tvorby NOx mize dojit k celé radé
nepfiznivych jevi tykajicich se:

e stability hoteni,

e urovné mechanického a chemického nedopalu,

e struskovani stén ohniSte,

e koroze,

e vystupni teploty spalin. [24]

2.1 Mechanismy vzniku emisi NOy

Dle dosavadnich poznatka rozliSujeme tfi mechanismy vzniku:

Palivovy NO
Mechanismy vzniku NOx < Termicky (vysokoteplotni) NO

Promptni (okamzity) NO

Obr. 2 Mechanismy vzniku NOx.
2.1.1 Termické NOx

Termické NOx vznikaji pfi vysokych teplotach ve spalovaci komotfe oxidaci dusiku
obsazeného ve spalovacim vzduchu. Rychlost tvorby je zavisla na teploté a dobé styku pfi této
teploté. Ve vyznamném mnozstvi zaCinaji vznikat az pfi teplotach nad 1200 °C za oxidacnich
podminek. Jejich mnozstvi roste exponencialné s rostouci teplotou. [22]

2.1.2 Palivové NOx

Palivové NOx vznikaji ze samotného dusiku obsazeného v palivu. Velké procento zaujimaji
tyto Skodliviny pfedevs§im pii spalovani biomasy a hnédého uhli, kdy se nedosahuje vysokych
teplot (1200 — 1300 °C). Pii prekroceni teploty 900 °C je tvorba palivovych NOx v podstaté
nezavisla na teploté, ale pfitom vyrazné zavisla na koncentraci kysliku v zén¢€ plamene. [24]

2.1.3 Rychlé (promptni) NOx

Rychlé NOx vznikaji ve fronté¢ plamene pii spalovani uhlovodiki. Molekularni dusik je
preménovan pies meziprodukty na NO na rozhrani plamene za pfitomnosti uhlovodika.
Mechanismus je popsan panem Fenimorem. Tento proces je charakterizovan kratkodobosti,
malou zavislosti na teploté a velkou zavislosti na prebytku vzduchu s maximem tvorby

13|Stranka
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v oblasti stechiometrického poméru. Podil rychlého dusiku na celkovém obsahu ve spalinach
u velkych spalovacich zafizeni je nizky. [22], [24]
Tyto popsané mechanismy se na celkovém vzniku NOx podileji riznou mérou (viz Obr. 3).

2

NOx
[g/m?]

katalyticka
oxidace

klasické
ohnisté

TERMICKE

0 — 1

0 1000 2000 t [oc] 3000

Obr. 3 Tvorba riznych druhtt NOx v zavislosti na teploté. [24]

2.2 Souhrn feSeni pro snizeni emisi NOy

a) Snizeni maximalni spalovaci teploty
e snizeni vyhfevnosti paliva,
e snizeni teploty spalovaciho vzduchu (kapalna a plynna paliva),
e intenzifikace prenosu tepla (chlazeni plamene),
e recirkulace spalin (pro kvalitni paliva, snizuje se u¢innost),

e vyrovnani teplot po prufezu ohnisté.

b) Snizeni koncentrace Kysliku
e recirkulace spalin (pro kvalitni paliva),
e snizeni ptebytku vzduchu,
e postupny pfivod spalovaciho vzduchu,

e postupny pfivod paliva.

¢) Zkraceni doby setrvani v oblasti vysokych teplot
e zmenSeni plamene — vétsi pocet mensich horakd,
e konstrukéni zmény horaku,

e zkraceni doby hofteni.

d) Ovlivnéni prubéhu zapaleni

e zmeéna jemnosti mleti,
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e prerozdéleni prasku po vySce ohniste.

e) Zpomaleni miseni paliva se spalovacim vzduchem
e konstrukce horaku,
e nasmérovani proudovych hotakt v ohnisti,
e vertikalni roz¢lenéni horakuy,

e zmeéna relativni rychlosti primarni smési a sekundarniho vzduchu.

f) Kombinované spalovani vice druhu paliv

Tato feSeni I1ze vSelijak kombinovat, avSak nese to vétsi naroky na meéfici a regulacni techniku
a na odbornost obsluhy. Pokud se pomoci primérnich opatieni nedosdhne potifebné hodnoty
emisniho limitu, je tfeba NO odstranit za kotlem, tedy pouzit sekundarni metody. [24]

Nékteré z primarnich opatfeni jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.
2.2.1 Postupny pfrivod spalovaciho vzduchu

Princip postupného piivodu spalovaciho vzduchu do spalovaci komory je zalozen na
nedostatku kysliku a vychlazovani, ¢imz dochazi ke vzniku vétSiho mnozstvi CO. Vzniklé
NO se nasledné redukuje pomoci CO dle rovnice 2-1. Kvuli dohoteni CO se zavadi dodatecny
vzduch do spalovaci komory (viz Obr. 4). Nevyhodou této metody je vSak vyssi teplota hotfeni
(viz Obr. 5). [24]

1
NO +CO — 5 N, +CO, (2-1)

n=13 n=13 dodateény 287 1200
WL e co /T >
. ' 2f ~ T
‘ 201 1000 / / \‘ \1\
n=13 n=09 12| 800 / - d/r i
- privo
L dodateéného
L 2 | 4l e00 /// &\ vzduchu
0 500 Z ! Nr—
0 5 10 15 20 25 x/b[1] 3¢
Obr. 4 Dodatecny privod vzduchu. [24] Obr. 5 Vliv dodate¢ného privodu vzduchu. [24]

2.2.2 Postupny pfivod sekundarniho paliva a spalovaciho vzduchu

Jedna se o podobny princip jako v predchozim ptipadé. Po pfivedeni dodateCného paliva
zaCne vznikat velké mnozstvi CO, které bude nasledné redukovat NOx. Piebytecny CO
dooxiduje pomoci kysliku z dal§iho dodatecného vzduchu zvaného OFA (viz Obr. 6). Jako
sekundarni palivo se muze pouzivat Cast zakladniho paliva tzv. chuda smés (viz Obr. 7) nebo
zemni ¢1 vysokopecni plyn. [24]
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Obr. 6 Privod vzducht a paliva. [24] Obr. 7 Bohata a chuda smes. [24]

2.2.3 Snizeni prebytku vzduchu

Jedna se o zasah do spalovaciho procesu. Snizenim prebytku vzduchu a tim padem snizenim
prisunu kysliku naroste mnozstvi CO ve spalinach. V tomto procesu opét dojde k redukci NOx
pomoci CO, avsak redukovat se muze jen do té miry, aby se nepiekroCily emisni limity CO.
Protoze jak je znamo, tak s rostoucim piebytkem vzduchu roste mnozstvi NOy, ale klesa
mnozstvi CO a naopak (viz Obr. 8). Pii niz§im piebytku vzduchu se sice NOx vice redukuji
avSak CO jiz nedohoti. [24]

1000 500
co
co NOx
[ppm] NOx
[Ppm]
/ mezni stav pfi
S cca33%0. 400
- yd emisni limit CO
/ \
|
0 & \,* 300
2 3 4 9 021%] 6

Obr. 8 Zavislost CO a NOx na prebytku vzduchu. [24]

Snizeni prebytku vzduchu v§ak mize zptsobit tvorbu nanost a koroze teplosménnych ploch
jako duasledek redukéniho prostiedi a netiplného spaleni paliva. Dale maze zvysit ztratu kotle
nedopalem. Toto opatieni se Iépe osveédcCilo u kotld na hnédé uhli nez na Cerné. [22]

2.2.4 Prerozdéleni prasku a jemnost mieti
Soucasti uprav spalovacich zafizeni je uprava a homogenizace distribuce uhelného prasku. U

mnoha aplikaci se do hornich pater hofakt zavadi jemnéjs$i praSek nebo se pouziva tzv.
reburningu. Prasek nema problém vyhotet i pfi men§im prebytku vzduchu, coz znamend méné
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NOx. Jemnost mleti v§ak ma taky svou mez, jelikoz od urcité jemnosti uhli uz nedochazi
k ovlivnéni tvorby NOx. V praxi to lze pouzit pouze u erného uhli, jelikoz jeden mlyn
zasobuje uhlim celé jedno patro, kdezto u hnédého uhli zasobuje jeden mlyn jeden rohovy
horak. Takze prerozdélenim prasku u kotld na hnédé uhli by vznikala nesymetrie a nestabilita
spalovani. [24]

2.2.5 Recirkulace spalin do mlyna

Pfi provozu kotle a zaroven 1 mlyna na vys$si vykony, je mnozstvi spalovaciho vzduchu vyssi
nez minimalni mnozstvi dopravniho vzduchu (udrzeni rychlosti v praskovodu na urovni cca
20 m/s). Ovsem kdyz je kotel provozovan na minimalnim vykonu (s jednim nebo dvéma
mlyny), tak je mnozstvi spalovaciho vzduchu niz§i nez minimalni mnozstvi dopravniho
vzduchu. To ma za nasledek, ze do spalovaciho procesu vstoupi vice vzduchu, nez je
ocekavano. Vétsi prebytek vzduchu pti spalovani ma za nasledek vyssi emise NOx, na kterych
se podili termické NOx.

Moznym feSenim tohoto problému je zavedeni recirkulovanych spalin do mlyna. Tyto spaliny
v malém objemu nahrazuji ur¢ité mnozstvi dopravniho vzduchu a tim dojde ke snizeni
produkce termickych NOx. Mnozstvi sekundarniho vzduchu se vSak musi umérné zvysit, aby
se celkové mnozstvi kysliku potifebného ke spaleni nezménilo. Spalovaci podminky v hotaku
a jeho okoli se tim zméni, a proto je nutna uprava hotaku.

Recirkulace spalin do mlyna snizuje obsah O ve smési pfivadéné do hotaku, s ¢imz souvisi
i snizeni teplotniho maxima plamene. V pifipadé aplikace recirkulace spalin je nutné
komplexné posoudit dopady této recirkulace na cely kotel (zvySeni rychlosti v kotli, zmény
v prestupu tepla). [22]

2.2.6 Snizeni predehfrati spalovaciho vzduchu
Vznik vysokoteplotnich oxidi dusiku muze nékdy potla¢it nizs$i predehrati spalovaciho

vzduchu, které snizuje teplotni maxima v primarni spalovaci zéné€. Toto opatieni vSak nelze
aplikovat na stavajicich kotlich, protoze vede ke snizeni u¢innosti kotle. [22]
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3 KROUZKOVY MLYN
3.1 Teorie krouzkovych mlynu

3.1.1 Popis krouzkového mlyna

Krouzkovy mlyn je mlynem stfednébéznym. Pouzivd se pro popelnaté cerné uhli.
Odvalovanim mlecich kouli (viz Obr. 9) mezi dvéma prstenci (talif s kruhovou drazkou)
dochazi k mleti uhli roztlaovanim a otérem.

Provozni otacky se pohybuji v rozmezi 50 — 115 ot/min. Obvodova rychlost otaceni mleciho
stolu je pomérné nizkd a pohybuje se okolo 3 — 8,5 m/s. Otaeni mleci misy se realizuje
pomoci elektromotoru a pfevodovky s kuzelovym soukolim. [17], [3]

Mlynu neni predrazena suSka a k suSeni uhelného prasku dochéazi pifimo ve mlyné. Voda
uvolnéna susenim odchazi ve forme vodni pary a spolu se suSicim vzduchem a uhelnym
praskem tvofti tzv. brydy. [17]

Obr. 9 Pohled na mleci elementy. Obr. 10 Detail vzduchové dyzy.

3.1.2 Princip krouzkového mlyna

Uhli se do mlyna dopravuje stiedem tfidie a dopada na otacejici se mleci misu. Odstrediva
sila vhani uhli mezi mleci koule. Susici médium vstupuje do mlyna ptes vzduchové dyzy (viz
Obr. 10) a strhava uhelny prach. Tato smés poté prochazi pres tiidi¢, kde se oddéli hruba
frakce zrn (krupice) a zbytek pokracuje do horakt kotle. Tzv. krupice se vraci zpét na mleci
misu, kde je znovu mleta. Rychlost nosného média v mezete mezi skfini s talifem se reguluje
osovym posouvanim kuzelovitého regulacniho prstence. Rychlost v mezefe byva 25 — 30 m/s.
Tvrdé kusy (napf. kifemene nebo kyzu) nebo cizi pfedméty propadnou vzduchovymi
$térbinami do prostoru pod mleci misu a do vypadu. [17] Rez mlynem, na kterém je patrny
princip mleti, je na Obr. 11.
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Obr. 11 Princip mlynice s krouzkovymi Obr. 12 Krouzkovy mlyn s dynamickym tfidicem. [2]
mlyny. [1]

3.1.3 Pritlacna sila na mleci elementy

Ptitla¢na sila na mleci elementy se realizuje pruzinami, vlastni tthou nebo hydraulicky (viz
Obr. 13). Pritlacna sila na kazdou kouli se pohybuje okolo 1800 — 6000 N. Protoze se koule
opotiebovavaji, je nutno konstruk¢né zajistit, aby bylo mozno piitlacnou silu regulovat.
Pokud nejsou vSechny koule stejného priméru, prejima koule s nejvétSim pramérem celou
ptitlacnou silu a dochazi k jeji deformaci nebo dokonce k destrukci (koule se mutize rozpulit).

(3]

Kdyz koule a prstenec piijde pii mleti do kontaktu s piekazkou, vysledna sila od narazu je
zcela absorbovana pomoci napinacich pruzin bez zatizeni hydraulického systému (viz Obr.
14). [2]
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Obr. 13 Hydraulicky systém krouzkového mlyna. [2] Obr. 14 Absorbovani sily od narazu. [2]

3.1.4 Vyhody a nevyhody krouzkového mlyna

Mezi nevyhody vSech stfednébéznych mlyna patii citlivost na kovové a cizi predméty, které
se muzou spolu s uhlim dostat do mlyna a zptusobit po§kozeni mleci misy a mlecich elementu.
Proto musi byt na pfivodu surového uhli magneticky separator kovovych predméta. Dalsi
nevyhodou té€chto mlynu je, ze pokud dojde k opotifebeni mlecich Casti, tak dochazi ke
zhrubnuti prasku. S rostoucim opotiebenim klesa také vykon a kvalita prasku se rapidné
zhorsuje. [17]

Vyhodou téchto mlyni je naopak nizka méma mleci prace, kompaktnost, malé rozméry
zafizeni a pomérné¢ malé opotiebeni mlecich Casti. Tyto mlyny se vyuzivaji v mlecich
okruzich s pfimym foukénim a jsou vhodné pro kotle s granula¢nim i vytavnym ohni§tém.
[17]

3.1.5 Nahrazeni statického tfidi€e za dynamicky

Prevazna vétSina dnes provozovanych mlynskych okruhti je vybavena statickymi tfidici
uhelného prasku. Zlepseni jemnosti napfiklad nastavenim klapek nebo prodlouzenim limca
ma sva technologickd maxima, a proto se v dnesni dobé nahrazuji statické tiidice
dynamickymi (viz Obr. 12). ZvySenou jemnosti uhelného prasku mensim nez zbytek 30 % na
situ 0,09 mm, lze dosahnout snizeni nedopalt v tletovém popilku a ve Skvafe nebo pii
dosazeni stavajicich hodnot snizeni hodnot emisi NOx.

Rotor tiidice, jeho statorové lopatky a dalsi exponovana mista jsou vétSinou navrhovany ze
specialnich plecht, pfipadné jsou opatieny antiabrazivnimi natéry. Téleso tfidiCe je pak
vétsinou opatifeno navarovanymi pancéfi. Jemnost a ostrost tfidéni dynamického tfidie jsou
fizeny nékolika zpusoby:

e zménou otacek rotoru tfidie pomoci frekvencniho ménice elektromotoru nebo
vymeénou femenic,
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e zménou mnozstvi vzduchu proudiciho pres tfidic. [14]
3.2 Bezpeénost mlynskych okruhu

Bezpecné provozovani mlyna je velice dualezité, nebot’ vybuch uhelného prasku v mlynu
muze zpusobit zna¢né Skody na majetku, ale 1 zivotech.

3.2.1 Fakta

e uhelny prasek tvoii se vzduchem vybus$nou smés,
¢ nelze vyloucit iniciacni zdroje,

e vybuchovy trojuhelnik (tfi zakladni faktory se musi sejit, aby doslo k vybuchu),

- staticka elektfina,

- horké povrchy,

- plameny a horké plyny,

- mechanické jiskry (napf. kdyz se v uhli nachazi kovové predméty),
- adalsi. [21]

3.2.2 Protivybuchova problematika

Protivybuchové problematika se fesi:

.....

e vylouCenim inicianich zdroju (staticka elektfina, kovové predméty/magnety,
natazeni zhavého uhli, atd.),

e omezenim vybusné atmosféry (inertizace mlyna),
e meéfenim teploty smési,
e instalaci zafizeni na potlaceni a oddé€leni vybuchu,

e haSenim mlyna.
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3.2.2.1 Inertizace

Povolena koncentrace kysliku ve smési za tfidiCem vztazena na suchou smés je 16 % pro
cerné uhli. V piipadé cerného uhli z dolu Darkov je dle PTCH (pozarné technicka
charakteristika) koncentra¢ni mez stanovena na 11 %. Pokud mé smés za tfidi¢em vyssi obsah
kysliku nez je pfipustna mez, musime mlyn inertizovat napt. piskem, inertnim plynem nebo
parou (pfipad TOL).

3.2.2.2 Zarizeni na potlaéeni vybuchu

V TOL se pro potla¢eni vybuchu pouziva bezpecnosti systém HRD (high rate discharge),
ktery je namontovany na obou mlynech. Tento systém dokaze v fadu milisekund detekovat
pocatek vybuchu uvnitf mlyna a nasledné provést rychlé uhaSeni. Timto se omezuje
vybuchovy tlak uvnitt mlyna (viz Obr. 16) pod hranici jeho tlakové odolnosti, ¢imz nedojde
k jeho destrukci.

Pn;.b g
A o
Wbum"‘ be,
y

Explozni tiak [bar]

1. Iniciace

2. Detekce vzniku exploze

3. Aktivace HRD akéniho ¢lenu
--------------------------------- 4. Tlak redukovany

potlaenim vybuchu

Cas{ms)

Obr. 16 Minimalizace vybuchov¢ho tlaku. [16]

Nastane-li vybuch, za¢nou optické nebo tlakové detektory v fadu milisekund signalizovat
alarm. Poté systém otevie HRD ventily a aktivuje HRD nadoby (akéni €leny) s hasicim
materidlem (viz Obr. 17). Tlakem hasiva se vysunou specialni teleskopické trysky, které
zajisti u€innou distribuci hasiva do celého chranéného objemu. [16]
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Cas: O0ms 5-35ms 40 ms 60 ms
TLAK:  Obar 0,03-0,15 bar 0,7-0,25bar 0,2-0,4 bar

w “7 Vneseni hasiva
YV iniciace ¥ Detekee vzniku exploze Y Snizeni explozniho tiaku ¥ potateni exploze

Obr. 17 Proces potlaceni vybuchu. [16]

3.2.3 Nehody zpusobené vybuchem uhelného prasku

Za zminku rozhodné stoji vybuch a nasledné obrovsky pozar v Teplarné Brno na Spitalce 6
v roce 1975 (Obr. 18). Pficinou pozaru byl vybuch uhelného prachu v prostoru staré mlynice,
ze které se ohen rychle rozsifil do dalSich prostor. Na misté byly usmrceny 4 osoby, 14 osob
pozdéji podlehlo na rizné tézka poranéni. [10]

Z posledni doby lze zminit napt. nehodu, kterd se odehrala 25. 1. 2010 v Polsku a to
konkrétné na elektrarné¢ Dolna Odra. Doslo zde k vybuchu uhelného prasku (viz Obr. 19).
Havarie si vyzadala jeden lidsky zivot a tfi ranéné. [11]

Obr. 18 Vybuch v teplamé na Spitalce. [10] Obr. 19 Vybuch v elektrarné Dolna Odra. [11]
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4 VYPOCET TEPELNE BILANCE MLYNA BEZ RECIRKULACE
SPALIN

Tato kapitola se ve své praktické Casti zabyva navrhem systému recirkulace spalin pro
praskovy granulacni kotel K3. Technické parametry kotle jsou uvedeny dale.

4.1 Technicky popis praskového granulacniho kotle K3

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny zéakladni parametry praskového granulacniho kotle K3
v TOL.

Tab. 1 Zakladni parametry kotle K3.

Vyrobce kotle Prvni bménska strojima

Zhotovitel rekonstrukce kotle Energomontaze Liberec a.s.

Rok provedeni rekonstrukce na cerné uhli 1999

Jmenovity vykon kotle 100 t.h!

Minimalni vykon kotle bez stabilizace 45 th'!

Minimalni vykon kotle se stabilizaci 36 t.h!

Tlak pary za kotlem 6 MPa

Teplota vystupni pary 485+8°C
Uginnost garantovana:

pii vykonu 90 t.h! 88,5 %

pfi vykonu 80 t.h! 88,9 %

pfi vykonu 50 t.h! 86,5 %

Jedna se o praskovy, granulacni kotel, spalujici Cernouhelny prasek. Kotel je strmotrubny,
s pfirozenym ob&hem vody a pfimym foukanim uhelného prasku. Konstruovan je jako
dvoutahovy se svislym ohni§tém se vzestupnym proudénim spalin a jednim sestupnym
konvekénim tahem. V ohnisti se udrzuje podtlak, ktery je vytvoren koufovymi ventilatory.
Spalovaci zafizeni je tvofeno osmi proudovymi horéky. Rez kotlem je na Obr. 20.
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Obr. 20 Rez kotlem K3.

Spalovaci komora kotle méa zakladni rozmeér 5 025 x 5 625 mm a je tvofena membranovymi
sténami. Vyska je 21 550 mm (roztec¢ hornich a spodnich komor).

Vzduch do kotle je nasavan spoleCnym kanalem, umisténym za zadni sténou kotelny. Podle
klimatickych podminek je mozno ru¢nimi klapkami zvolit sani vzduchu bud ze stropu
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kotelny, tzn. prostoru kotelny nebo z venkovniho prostedi. Saci kanal se rozd€luje do dvou
vétvi sani vzduchovych ventilatora RVM 1 600-4N, pied kterymi jsou instalovany tlumice
hluku. Vzduch je ohfivan v trubkovych ohfivacich vzduchu LUVO I a LUVO 1I, které
sestavaji z vertikalnich trubek, zavélcovanych do trubkovnic. Spaliny proudi trubkami
a ohfivaji tak vzduch, proudici kolmo na trubky. Vzduch je poté distribuovan do kotle
nekolika kanaly.

Kanaly sekundarniho vzduchu pro praskové hotaky, vzdy pro 2 hotaky umisténé nad sebou je
vzduch odebiran jednim kanalem. Kanaly pro ofukovaci dyzy membranovych stén spalovaci
komory. Kanaly dohofivacich vzduchti (OFA). Po obou stranach kotle je vzduch odebiran
jednim kanalem, ktery je rozdé€len pro zausténi dvou dyz dohotivacich vzducht v kazdé bocni
sténé spalovaci komory. Kanaly pro hotaky LTO. Po obou stranach kotle je vzduch odebiran
jednim kanalem, ktery se rozd€luje do 2 kanalt, ptipojenych ke vzduchovym pneumatickym
klapkam hotakti LTO, ovladanych automatikou horakli. Kanaly priméarniho vzduchu do
mlynt. Primarni vzduch do mlyni je sveden potrubim kanalt horkého vzduchu po obou
stranach kotle do sani mlynskych ventilatori. Pro regulaci teploty za tfidici mlynl je ze
vzduchovych kanalti ohfivak vzduchu LUVO I odebiran studeny vzduch a zaveden po obou
stranach kotle do potrubi primarniho vzduchu mlyni.

Spaliny vzniklé pii spalovani paliva a dostatecném vychlazeni v kotli prochazeji ve dvou
paralelnich vétvich nad vysypkami II. tahu a mezitahu. Dale zplodiny pokracuji pres
mechanické odlucovace popilku a znich vstupuji do elektrostatického odlucovace (EO)
tvoreného tfemi sekcemi. Odsavani spalin z kotle do komina zaji§tuji 2 axialni rovnotlaké
ventilatory.

4.2 Technické parametry mlyni MK 6-50

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny zakladni parametry krouzkového mlynu
a ventilatoru tésniciho vzduchu v TOL.

Tab. 2 Technické parametry mlynu

KKS HFC10(20)AJ101

Pocet 2 ks

Typ MK 6-50

Jmenovity mleci vykon 6,2 t/h

Maximalni mleci vykon 7,5 t/h

Priamér mleci drahy 1 060 mm

Primér kouli 500 mm

Pocet kouli 6

Otacky mleci misy 58 ot/min

Typ elektromotoru F 280 MO6, trifazovy, asynchronni, 75 kW, 400V,
138 A
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Otacky 985 ot/min

Pievodovka SKODA 315/400 — 140 kW

Pracovni délka pruziny 400 - 430 mm

Elektromotor pro nataceni mleci misy 4 AP 909L-6, 1,1 kW

Pfevodovka Unibox 34 x 100 s

Spojka obrucova 360 x 105 x 130

Spojka pro nataceni mleci misy EZA 100, typ 4459, 165 W, 110 V, 1,5 A

Olejové hospodarstvi mazaci ¢erpadlo, elektromotor 3 kW, chladic oleje,
prislusenstvi

Hydraulické zarizeni hydraulicky agregat s pfisluSenstvim, 3 hydraulické
valce

Teplota za tiidicem 110 °C

Mnozstvi smési za mlynem 12 600 Nm?/h

Mnoizstvi horkého vzduchu pfed mlynem 10 800 Nm*/h

Pretlak horkého vzduchu pfed mlynem 7,5 kPa

Tab. 3 Parametry ventilatoru tésniciho vzduchu

KKS HLB50(60)AN101
Pocet 2 ks

Typ RVJ 800- 3

Vyrobce Kovodruzstvo Strazov
Dopravované mnozstvi 950 Nm?/h

Celkovy tlak 12,5 kPa

Teplota vzduchu 5-30°C
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Na podlazi + 0 m jsou dva krouzkové mlyny MK 6-50 urCené pro mleti, suSeni a piimé
foukani cernouhelného prasku do kotle K3. Kazdy mleci okruh sestava ze zasobniku surového
uhli, podavace paliva, palivové svodky a krouzkového mlyna s pfisluSenstvim (viz Obr. 21).
Uhelny prasek z mlynt je praskovym potrubim rozveden do praskovych horaka.

J

/ o

ZASOBNIK

SUROVEHO
PALIVA

y o
REDLER ‘// I & )

PRASKOVOD

SVODKA MLYN TRIDIC

Obr. 21 3D schéma mlynice a mlecich okruht
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4.2.1 Popis krouzkového mlyna

Mlyn sestava ze zakladovych ramu, pohonu, stojanu a plasté, pfitlacného zafizeni, mlecich
Casti, tiidice a obsluznych plosin. Zakladové ramy jsou ukotveny pomoci zakladovych Sroubt
a zality betonem. Na ramech jsou upevnény desky pfitlaéného zafizeni, nohy stojanu a pohon
mlyna.

4.2.2 Pohon mlyna a nataceci zafizeni

Sestava z motoru, prevodovky a elektromagnetické spojky. Slouzi k nataceni mleci misy pii
udrzbovych ¢innostech na mlyné.

Pl4st’ mlyna je tvofen skruzenym plechem s eliptickym dnem. Horni ¢ast plasté je zakoncena
pfirubou pro pfipojeni spodni Casti tfidi¢e. Plast je opatfen vraty, kterd umoziuji kontrolu
mlecich Casti.

4.2.3 Pritlacné zarizeni

Ptitlané zafizeni mizeme rozdélit na pfitlacny soubor a napinaci zafizeni. Pfitlatny soubor
se sklada z casti, které upeviiuji a navzajem pritlacuji mleci ¢asti. Na prevodové skiini je
usazen nosi¢ mleci misy. Mezi nosi¢em mleci misy a pfitlaénym ramem jsou ulozeny mleci
Casti. Pritlatny ram nese Sest valcovych tlaénych pruzin. Jeho tfi ramena jsou zakoncena
kulovymi Cepy s vedenim zabranujicim ota¢eni horniho mleciho kruhu. Ptitla¢nou silu pruzin
je mozno nastavit pres napinaci rdm hydraulickymi véalci upevnénymi k tfidici. Tfi napinaci
tyCe jsou o napinaci ram opfeny pres axialni lozisko s kulovou plochou. Druhym koncem jsou
zaSroubovany do nosné desky. V kazdé horni nosné desce jsou téz dva otvory pro prichod
a zajiSténi stavécich tyCi. Ve spodni desce jsou zasSroubovany stavéci tyCe a oko, které je
cepem spojeno se zakladovym ramem. Ram je zakotven v podlazi.

4.2.4 Mleci casti

Mleci ¢ast slouzi k rozemleti paliva. Tvofi je mleci misa, Sest kouli a horni mleci kruh. Mleci
koule o vn&jsim prameéru 520 mm jsou duté. Po opotiebeni kouli na primér 430 mm se jedna
koule vlozi. Mleci misa je posazena na nosi¢i mleci misy. Proti otoCeni je zajisténa Cepem
avzajemnym tfenim s nosiCem. Horni mleci kruh je pfiSroubovan k pfitlacnému ramu.
V trovni mleci misy je v plasti mlyna umistén dyzovy kruh, ptes ktery proudi horky vzduch
do mleciho prostoru mlyna. Vzduch do mlyna je pfivadén dvéma otvory, které jsou v kolmém
sméru na osu mlyna.

4.2.5 Tfidi€ paliva

Ttidi¢ paliva slouzi koddéleni hrubé a jemné frakce uhelného prasku. Vzhledem
k omezenému prostoru kotelny je rozdelen na horni a spodni ¢ast. Spodni ¢ast tfidice je
tvorena skruzenym valcovym plastém, pfirubami pro spojeni s plastém mlyna a horni ¢asti
ttidice. Do plasté jsou soustfedné vyvareny dvé kuzelové Casti a svodka pro vstup paliva do
mlyna. Vné&jsi kuzelovou Casti proudi smes z prostoru plasté mlyna do horni Casti tridice.

Vnitini Casti tfidiCe se vraci hrubd frakce uhelného prasku zpét do prostoru mleti. Hruba
frakce se shromazduje ve spodni ¢asti kuzelu, ktery je opatfen jednoduchymi klapkami. Po
shromézdéni urcitého mnozstvi prasku se vlastni tihou prasku klapky oteviou a pusti prasek
do prostoru mleti. Plast’ horni ¢asti tfidice tvoii eliptické dno, pfiruby pro pfipojeni spodni
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Casti tidiCe a rozdelovaciho kusu. V plasti jsou ulozeny regulacni klapky ovladané pres vénec
Sroubem a matici.

V TOL se zvazuje vymeéna stavajiciho statického tfidice (viz Obr. 22) za novy dynamicky
tiidi¢ (viz Obr. 23) a to z divodu uvedenych v kap. 3.1.5. Novy tfidi¢ by byl implantovan na
télo krouzkového mlyna. Na nize uvedenych obrazcich je znazornéno technické feSeni
néahrady statického tiidi¢e dynamickym.
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Obr. 22 Stavajici desing mlyna. Obr. 23 Desing mlyna s dynamickym tfidiCem.

4.2.6 Praskové potrubi paliva

Praskové potrubi paliva slouzi k dopravé pomletého Cerného paliva do spalovaci komory
kotle. Za tfidi¢em mlyna je instalovan rozdélovaci kus, ktery rozdé€luje uhelny prasek z mlyna
do dvou praskovych potrubi. Praskové potrubi z kazdého mlyna jsou rozvedeny do 4
praskovych hotakt (viz Obr. 24). Z mlyna M 31 na levé strané kotle do hofakti na urovni
+9,9 m, z mlyna M 32 na pravé strané kotle do spodnich hofakd na trovni + 8,1 m.
Z kazdého mlyna vystupuji dvé praskova potrubi o vnitinim priméru 356 mm. Po prichodu
plosinou (podlazi + 7 m) u ptedni a zadni st€ny spalovaci komory se kazdé praSkové potrubi
rozdéluje v kalhotovém kusu do dvou praskovych potrubi o vnitinim prameéru 254 mm, ktera
jsou jiz zausténa do praskovych hotakd. VSechna praskova potrubi jsou vylozena Cediem.
Svislé casti praskového potrubi nad plo§inou + 7,0 m jsou upraveny pro moznost jejich
zaslepeni v piipad€ nutnosti opravy mleciho okruhu za provozu kotle.
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Obr. 24 Detail stavajicich praskovodu.

4.2.7 Funkce mlyna

Surové uhli pada centralni svodkou na kuzelovou desku, odkud se odstfedivou silou posunuje
pod mleci koule, kde se mele a je dale unaseno na kraj mleci misy. Zde je horkym vzduchem,
proudicim pfes dyzovy kruh strhavano a vynaseno do tfidiCe. V tfidi¢i se pusobenim
odstredivych a gravitacnich sil oddéluji z proudici smési hrubé Castice, které padaji zpét na
kuzelovou desku. Smés horkého vzduchu a uhelného prasku odchazi z tridice rozdélovacim
kusem do praskového potrubi a horakd. Pripadné cizi predméty propadavaji pres dyzovy kruh
do odpadni komory. Jemnost mleti paliva se reguluje nataCenim lopatek tiidi¢e. U vystupniho
hrdla je ulozen tubus, pomoci kterého lze téz regulovat jemnost mleti.
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Uhli ve mlyné je suseno horkym vzduchem o teploté cca 290 °C odebiranym za LUVO II. Pro
regulaci teploty za tiidi¢em mlyna na pozadovanou teplotu 110 °C je pouzit studeny vzduch
z prostoru LUVO 1. Pro dopravu vzduchu do mlyna slouzi radialni jednostranné saci mlynsky
ventilator RVK 800 s pohonem pfes pruznou spojku a regulacnim ustrojim na saci strané.
Mlynsky ventilator vytvaii v mlecim okruhu potiebny tlak k prekonani odport k doprave
prasku a primarniho vzduchu do hotakl. Pro utésnéni hiidele pohonu mlyna a prichodu tyci
napinaciho ustroji je pro mlyn instalovan té€snici ventilator RVJ 800, radialni jednostranné
saci, spojeny pfimo s elektromotorem. Mé&fi se a sleduje mnozstvi, teplota a tlak vzduchu pred
a za mlynem.

4.2.8 Olejové hospodarstvi mlynu

Olejovy systém zajistuje mazani pfevodovky mlyna. Olejové Cerpadlo zajistuje cirkulaci
otepleného oleje z prevodovky pres filtr a chladi¢ (chlazeni vodou). Teplotu oleje udrzuje
termostat v mezich 45 — 65 °C tim, Ze otevira a uzavira pfivod chladici vody do chladice
oleje. Dojde-1i k ucpani filtru, je mozné prejeti na zalozni filtr ruén€ z mista. Mé&fi se a sleduje
teplota a tlak oleje.

4.2.9 Hydraulické zafizeni

Hydraulické zafizeni se sklada ze dvou samostatnych okruhii. Jedna se o okruh napinani a
o okruh Soupatkového uzavéru s odpadni komorou. Tlakovy olej do obou okruhti dodava
hydraulicky agregat. Okruh napinani slouzi k predpnuti pfitlacnych pruzin horniho mleciho
kruhu. Pracovni poloha pfitlacného zafizeni je v rozsahu stlaeni pruzin 400 — 430 mm.
S opotrebenim mlecich ¢asti dochéazi k zmenseni mleciho tlaku a je tfeba piestavit pfitlacné
zatizeni.

4.2.10 Hasici zafizeni mlyna

Hasici zafizeni slouzi k ochrané pred pozarem. Do plasté mlynu jsou zaustény piivody pro
hasici vodu a inertizaci okruhu parou. V kazdém pfivodu jsou instalovany uzaviraci
aregulacni ventily, které lze ovladat z mista nebo dalkové z fidiciho systému. Mefi se
a sleduje tlak pary na inertizaci.

4.2.11 Zaftizeni proti explozi

Zatizeni proti explozi slouzi jako bezpe€nostni prvek viz kap. 3.2.2.2. Na kazdém mlyné se
nachazi Ctyfi tlakové lahve s hasicim praskem, z nichz dvé jsou umistény na stropé tfidice
a dvé na plasti mlyna. Na kazdém mlyné jsou umistény dva detektory exploze, jeden na stropé
mlyna a druhy v bo¢ni Casti plasté. Detektory jsou chlazeny vodou napojenou na chladici
okruh olejovych Cerpadel mlynd. Detektor exploze PD93 snima indikaci plamene, jisker
a ptekroceni tlaku v plasti mlyna.

4.3 Tepelny vypocet mlyna
Vypocet tepelné bilance mleciho okruhu je prvnim krokem pied tepelnym vypoctem kotle
a vlastnim projekcnim navrhem kotle. Na tento vypocet navazuje tepelny vypocet kotle a dalsi

vypocty. Z tepelného vypocCtu mlyna ziska projektant prvni informace pro navrh spalovaciho
systému. Diplomova prace fesi navrh recirkulace spalin pro jiz existujici praskovy granulacni
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kotel a konkrétni krouzkovy mlyn (viz kap. 4.1 a kap. 4.2). Vypocet je proveden pro vykon
kotle 45,4 t/h. ZjednodusSené schéma feSeného mlynského okruhu je na Obr. 25.
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Obr. 25 Schéma mleciho okruhu bez recirkulace spalin na TOL.

Rovnice tepelné bilance mlyna bez recirkulace spalin

Qvvi + Qevve Y Qpars Y 9m — Qw — Quvz — Qupz — 4z =0

Kde:

Clen qyy, predstavuje mémé teplo smési horkého (qpyy1) a studeného vzduchu
(gsyv1) na vstupu do mlyna,

Clen qqyyq predstavuje mérmé teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna,

Clen gpyy1 predstavuje mérné teplo surového paliva na vstupu do mlyna,

¢len q,, predstavuje mérné teplo vzniklé tfenim ve mlyné ¢aste€nou preménou meérné
mleci prace,

¢len g, predstavuje mérné teplo na vypareni vody z paliva,
¢len qyp, predstavuje mérné teplo vazané v uhelném prasku na vystupu z mlyna,

¢len q, predstavuje mérné tepelné ztraty mleciho okruhu.
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Obr. 26 Schéma tepelné bilance mlyna bez recirkulace spalin.

4.3.1 Vstupy pouzité v tepelném vypoctu mlyna

Pro tepelny vypocet mlyna a odladéni modelu byly pouzity nize uvedené podklady:
o fyzikalni vlastnosti paliva ziskané z laboratornich rozbort,
e pozarné technické charakteristiky,
e prutoky, tlaky a teploty primarniho vzduchu do mlyna,
e technické parametry mlyna Mko6-50,

e vypocet mnozstvi uhli do mlyna korigovany od ota¢ek podavace a vySky vrstvy
paliva,

e tepelny vypocet kotle pro provoz s a bez recirkulace spalin realizovany spoleCnosti
PROTIS Ostrava Inzenyring, s.r.o. Ing. Z. JiruSem autorem navrhu kotle,

e parametry vlhkého vzduchu.
Metodika pro tepelny vypocet mlynice je pouzita ze zdroje [7].

V Tab. 4 jsou uvedeny vSechny vstupni parametry pouzité ve vypoctu mlyna.

Tab. 4 Vstupni parametry pro vypocet bez recirkulace spalin.

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Vyhievnost surového paliva Qi 25,5 MlJ/kg
Obsah popela v surovém paliva Ay 17 %
Obsah vody v surovém palivu Wi 9 %
Podil prchavé hoflaviny A 32 %
Xi;l:llz‘ni mnozstvi surového paliva do MPALL 5795 ke/h
E:;y]’):l(;ta surového paliva na vstupu do tPALL 20 oC
Tlak nasavaného vzduchu (abs.) pvvo 101325 Pa
Teplota nasavaného vzduchu tvvo 20 °C
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VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Relativni vihkost nasavaného vzduchu fivvo 0,65 -
Tlak suSiciho vzduchu na vstupu do

mlyna (abs.) pvvi 108284 Pa
Teplota smési horkého a s’tudeneho — 223.4 oC
vzduchu na vstupu do mlyna

:1112;'}; ;e(se:ll:(s:l;m vzduchu na vstupu do - 113825 Pa
dT:l:Il:;;',?, ;esnncnho vzduchu na vstupu —_— 30 oC
Zb’yvtkovy ob’sah vody v }1helnem Wa 0.6 %
prasku na vystupu z mlyna

g:irel:;z;e mnozstvi tésniciho vzduchu Oy 950 Nm/h
Teplota smési na vystupu z mlyna tsm2 104,7 °C
Mérna mleci prace €m 15,2 kWh/t
Ztrata sdilenim tepla do okoli & 0,05 -
Tlak primarni uhelné smési za

tFidicem (abs.) P2 104020 Pa
Teplota za normalnich podminek tN 0 °C
Tlak za normalnich podminek PN 101325 Pa
Stiredni mérna tepelna kapacita Cpwi 4,2 kJ/kg.K
Stredni mérna tepelna kapacita

zbytkové vody v uhelném prasku P2 4.2 izl
Pritok horkého vzduchu do mlyna Ovvi 12113 Nm?/h
Jemnost mleti 790 33,15 pum

4.3.2 Mérné teplo susiciho vzduchu na vstupu do mlyna

Jedna se o soucet mérnych tepel horkého a studeného vzduchu. Dopravu potfebného mnozstvi
vzduchu do mlyna zabezpecuje primarni mlynsky ventilator. Mnozstvi vzduchu je regulovano
pomoci tabulkové funkce, ktera je nastavena pfi sefizovani mlynského okruhu. Celkové
mnozstvi do mlyna vychazi z potfebného mnozstvi vzduchu na suSeni, potfebného mnozstvi
dopravniho vzduchu a potfebného mnozstvi primarniho vzduchu. Teplota vzduchu na vstupu
do mlyna je regulovana polohami klapek studeného a horkého vzduchu.

Mérna vlhkost nasavaného vzduchu (z tabulek f (tvvo; fivvo; pvvo))

dyyo = 0,009477 kgp,o/kgvs

35|Stranka



Bc. David Pawlitko FSI VUT v Brné: EU, OEI
Navrh mlynice s krouzkovymi mlyny s recirkulaci a bez recirkulace spalin

Hustota suSiciho vzduchu (z tabulek f (tvvo; dvvo; pvvo))

pyv1 = 1,197 kg/Nm3

Celkovy hmotnostni pritok susiciho vzduchu

Myyy = Oypyy - Pyyy = 12113 - 1,197 = 14499,26 kg /h (4-1)

Mérny hmotnostni pratok suSiciho vzduchu

myy, 14499,26

- = = 2,533 kgyy /k 4-2
Yvvi MpaLs 5725 gvv/kGpar (4-2)

Mérny hmotnostni priutok vodni pary obsazené v susicim vzduchu

dVVO b YVV1 _ 0,0094‘77 b 2,533
1+dyyo  1+0,009477

YH,0vv1 = = 0,02376 kgHZOVV/kgPAL (4-3)

Hmotnostni podil vodni pary obsazené v suSicim vzduchu

YH,0vv1 ~0,02376
Yyvi 2,533

XH,0vv1 =

=0,938% (4-4)

Stiredni mérna tepelna kapacita suchého susiciho vzduchu
Cpys1 = —1-107% -ty % + 0,00011146 - ty4 + 0,991

Cpys1 = —1- 1078+ 223,42 + 0,00011146 - 223,4+ 0,991 = 1,0154 ] /kg - K (4-5)

Stiredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené v suSicim vzduchu
EpHZOVVl - _1 b 10_8 b tVVlz + 0,00032937 b tVVl + 1,829

Comyovys = —1+ 1078 223,4% +0,00032937 - 223,4 + 1,829 = 1,902 kJ /kg - K (4-6)

Stiedni mérna tepelna kapacita vihkého suSiciho vzduchu

c _ (1 xHZOVVl) c XH,0vV1 c
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Covye = (1 0’9388) 1,0154 + 09358 1,902 = 1,0237 kJ /kg - K (4-7)
Cpvvi = 100 )~ 100 4T J/kg

Mérné teplo susiciho vzduchu na vstupu do mlyna

QVV1 - YVV1 b EpVVl ' tVVl = 2,533 ' 1,0237 ' 223,4‘ = 579,208 k]/kg (4-8)

4.3.3 Mérné teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna

Studeny tésnici vzduch se do mlyna zavadi z toho duvodu, aby se zamezilo uniku namleté¢ho uhelné¢ho
prasku do prostoru mlynice. Tésnici vzduch se odebira z prostoru kotelny, coz znamena, Ze teplota
vzduchu je viceméng stejna jako teplota venkovniho vzduchu. Parametry tésnici ventilatoru jsou
uvedeny v

Tab. 3. Ve vypoctu je zanedbano mnozstvi tésniciho vzduchu, které unikne ptres ucpavky.

Hustota tésniciho vzduchu (z tabulek f (tevvo; dvvoes pvvo))

peyve = 1,1522 kg/Nm3

Celkovy hmotnostni prutok tésniciho vzduchu

mtVVl = OtVVl ' pVVl = 950 ' 1,1522 = 1094‘,59 kg/h (4"9)

Mérny hmotnostni prutok tésniciho vzduchu

Myyyq 1094,59

= = = 0,191 k k -
Yivvi MpaLs 5705 gvv/kgpaL (4-10)

Mérny hmotnostni pritok vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu

_dyyo " Y1 0,009477-0,191
Yoty = T T 71+ 0,009477

= 0,001794 kgu,onvv/kgpaL (4-11)

Hmotnostni podil vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu

YH,0tvv1 ~0,001794
Yivvi ~0,1912

XH,0tvv1 =

-100 = 0,938 % (4-12)
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Stiedni mérna tepelna kapacita suchého tésniciho vzduchu
Cprvss = —1-107% - tyyy1 % + 0,00011146 - tyyy; + 0,991

Cpevs: = —1- 1078-30% + 0,00011146 - 30 + 0,991 = 0,994 kJ /kg - K

Stiredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu
EpHZOtVVl - _1 b 10_8 b ttVVlz + 0,00032937 b ttVVl + 1,829

Comyotvs = —1+ 1078 302 +0,00032937 - 30 + 1,829 = 1,839 kJ /kg - K

Stiredni mérna tepelna kapacita vihkého tésniciho vzduchu

xHZOtVVl) _ XH,0tvv1 _

Cptvvi = (1 ~ 100 /)’ Cptvsi EET CpH,0tVV1

0,9388 0,9388
)- 994 -1,839 = 1,0023 kJ /kg - K

Cotvva = (1 ~ 7100
Mérné teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna
Qevvi = Yevvr  Cpevvr “ Levvr = 0,191-1,0023 - 30 = 5749 k] [kg

4.3.4 Mérné teplo vstupniho surového paliva

Stiredni mérna tepelna kapacita horlaviny pri teploté paliva na vstupu do mlyna

daf

Cony = 0,84 +3,8: 1073 - (0,13 + 1100 ) - (130 + tpae)

32
Cpn1 = 0,84+ 3,8- 1073 (0,13 + W) (130 + 20) = 1,0965 kJ /kg - K

Stiredni mérna tepelna kapacita popele pri teploté paliva na vstupu do mlyna

¢ —05-(142+tPAL1)—05-(142+£)—072k]/k K
par = B2\ M4 T 000) T 0 U T 1000 T g
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Obsah horlaviny v surovém palivu

hy =100 — AT — W/ =100 — 17 —9 = 74 % (4-19)

Stredni mérna tepelna kapacita paliva pri teploté paliva na vstupu do mlyna

_ _ hy  _ AT wy
CppaL1 = Cpri” 750 + Cpar: 100 + Cpw1 100

74 17 9
C, =10965-—+0,72-—+42-— =1, . 4-20
CppaL1 100+072 100+42 100 1,312 kJ /kg - K ( )

Mérné teplo paliva na vstupu do mlyna
qparr = Cppara * tparr = 1,312+ 20 = 26,236 k] /kg (4-21)

4.3.5 Mérné teplo vzniklé tfenim ve mlyné

Pti procesu mleti uhli v krouzkovém mlyné dochazi diky vzdjemnému tfeni mezi Casticemi
a tfenim c¢astic s mlecimi elementy k ¢astecné pfeméné mérné mleci prace na teplo.

Koeficient urcujici ¢ast mechanické energie preménéné v teplo (dle [17])

Ky = 0,6 (4-22)

Mérné teplo vzniklé tFrenim ve mlyné
qQm = 3,6k, ey =3,6-0,6-152 =32,832k//kg (4-23)

4.3.6 Mérné teplo spotfebované na odpareni vody z paliva

Toto teplo zahrnuje teplo potfebné na ohfev vody v palivu na teplotu sytosti, jeji vypareni
a dale teplo potiebné na prehrati uvolnéné pary z paliva na teplotu smeési.

Mérny hmotnostni pritok vodni pary obsazené v celkovém mnozstvi vzduchu na vstupu

_ Ayyo Yvv1 + Yevv1)

YH,0vv1 =

_ 0,09477 (2,533 +0,191)
YH0vv1 = 1+ 009477

= 0,0256 kgu,ovv /kgpaL (4-24)
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Mnozstvi uvolnéné vody z paliva pri suSeni

aw == Wa | 9=06 o ens kg 4-25
~100—w, 100-06 9/kg (4-25)

Entalpie vody obsazené v palivu na vstupu do mlyna (z tabulek f (traL1; p1))

iy, = 84 k] /kg (4-26)

Parcialni tlak vodni pary ve smési za mlynem

_ pard; _ 104020-0,0408
PH,02 = 0,622 —d, 0,622 — 0,0408

= 6401,5 Pa (4-27)

Entalpie vodni pary ve smési za mlynem (z tabulek f (tsm2; pn202))

iy = 2696,8 k] kg (4-28)

Mérné teplo potiebné pro odpareni vody z paliva

Guw = ](zwz iyy) = [100 3 6] (2696,8 — 84) = 220,8 k] /kg (4-29)

100 W,
4.3.7 Mérné teplo ve vzduchu za mlynem
Mérny hmotnostni prutok vodni pary obsazeny ve vzduchu za mlynem

Do vypoctu mérného tepla vzduchu neni zahrnuta vodni para uvolnéna z paliva pii suSent,
protoze je zahrnuta ve vypoctu qw.

YH,0vv2 = YH,0vv1 (4-30)

Skute¢na mérna vlhkost vzduchu za mlynem

Yu,ovvi + AW

Yvvi + Ywvi — YH,ovvi

2:

0 0,0256 + 0,0845
272533 +0,191 — 0,0256

- 0,04‘08 kgHZO/kgVS (4"31)
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Hmotnostni podil vodni pary obsazené ve vzduchu za mlynem

YH,0vVv2

—) - 100
Yvvi + Vv

XH,0vv2 = (

~ ( 0,0256
XH,0vv2 = \57533° 10,191

) .100 = 0,938 % (4-32)

Stredni mérna tepelna kapacita suchého vzduchu ve vzduchu za mlynem
Cpvsa = —1-1078 + % 4 0,00011146 - L, + 0,991

Covsz = —1- 1078+ 104,7% + 0,00011146 - 104,7 + 0,991 = 1,00299 kJ /kg - K  (4-33)

Stredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené ve vzduchu za mlynem
EpHZOVVZ - _1 b 10_8 b tsmzz + 0,00032937 b tsmz + 1,829

Comyovvz = —1+ 1078+ 104,72 + 0,00032937 - 104,7 + 1,829 = 1,863 kJ /kg - K (4-34)

Stredni mérna tepelna kapacita vilhkého vzduchu za mlynem

_ XH,0vv2\ _ XH,0vv2 _

Cpvva = (1 - 1200 ) " Cpvs2 T CpH,0vV2

_ 0,939 0,939

CpVVZ = (1 - W) -1,00299 + W - 1,863 = 1,011 k]/kg ‘K (4-35)

Mérné teplo vzduchu za mlynem

qvvz = (Yvv1 + Yevvi) * Cpvvz * tome
quy2 = (2,5334+0,191) - 1,011 -104,7 = 288,339 kJ /kg (4-36)

4.3.8 Mérné teplo vazané v uhelném prasku za mlynem

Susenim paliva ve mlyné dojde k ubytku vody v palivu, coz se projevi na slozeni uhelného
prasku. Tuto zménu slozeni je potieba zohlednit pfi vypoctu mérného tepla vazaného
v uhelném prasku za mlynem.
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Obsah popela v uhelném prasku

100 — W, 100 — 0,6
_17. (_) — 1857 % (4-37)

A=A | ———=
2 1(100—W{ 100 — 9

Obsah hoflaviny v uhelném prasku

h, =100 - A, — W, =100 - 18,57 — 0,6 = 80,83 % (4-38)

Stiedni mérna tepelna kapacita horlaviny pri teploté smési za mlynem

Vdaf
Cpnz = 0,84 +3,8- 1073 - (0,13 + 1100 ) - (130 + tgmy)
_ 5 32
Cphz = 0,84+3,8-107"- (0,13 + W) (130 +104,7) = 1,157 kJ /kg - K (4-39)

Stiredni mérna tepelna kapacita popele pri teploté smési za mlynem

Conz = 0,5 (142+t5m2)—05 (142+104’7)—0762k kg K (4-40)
Cpaz = 05 (1424 9555) = 0.5 (142 + 95557 = 0.762 Kk /kg

Stiredni mérna tepelna kapacita uhelného prasku pri teploté smési za mlynem

_ _ hy,  _ A, £
Cpupz = Cpnz 190 + Cpaz 100 + Chrw2 100

’

C = 1,157 80'83+0762 1857+42 0’6—1102k kg K (4-41)
Gure = LIST " gq- + 0762 g + 42 qq = 11021/ kg

Mérné teplo vazané ve spalinach za mlynem

100 —W,\ _
Qur2 =\ =77 | Coup2 " tsme

100 — Wy
100 - 0,6
qup2 = (m) 1,102 - 104,7 = 105,615 kJ /kg - K (4-42)

4.3.9 Tepelné ztraty mleciho okruhu

Tepelné ztraty mleciho okruhu (5 az 15 % z pfivedeného tepla suSictho média prejde
sdilenim tepla do okoli)
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qz =& (Quvi + qevve)

q, = 0,05 - (579,208 + 5,749) = 29,248 k] /kg - K (4-43)

4.3.10 Rovnice tepelné bilance mleciho okruhu

Qvvi t qevvi T qpair T 9m = qQw + qQuv2 + Qupz T 4,

579,208 + 5,749 + 26,236 + 32,832 = 220,8 + 288,339 + 105,615 + 29,248
644,0248 kj /kg - K ~ 644,00129 k] /kg - K (4-44)

4.3.11 Kontrola spravnosti vypoc¢tu

Spravnost vypoctu se potvrdi, pokud teplo pfivedené do mlyna je stejné jako teplo odvedené
z mlyna. Tato skuteCnost vychazi z prvniho zakona termodynamiky, ktery fika, ze teplo se
nemuze ztracet, pouze meénit s jedné formy energie na druhou.

V ramci vypoCtu mleciho okruhu bez recirkulace spalin dochazelo pouze k drobnym
odchylkdm mezi vstupnimi a vystupnimi teply. Rovnéz tepelny vypocet koreloval
i s provoznimi daty. Optimalizovany model vypoctu mlyna bez recirkulace spalin byl déale po
drobné uprave pouzit pro vypocet mlyna s recirkulaci spalin.

5 VYPOCET TEPELNE BILANCE MLYNA S RECIRKULACI
SPALIN

Tento vypocet tepelné bilance je doplnén o mérné teplo vstupujicich a vystupujicich spalin.
V tomto pfipadé se jedna o recirkulaci studenych spalin, které se odebiraji za EO
a spalinovym ventilatorem o piiblizné teploté 123 °C. Vypocet je opét proveden pro vykon
kotle 45,4 t/h.

Zjednodusené schéma mlynského okruhu s recirkulaci spalin je na Obr. 27. PI diagram
zachycujici skuteCné zapojeni recirkulace je uveden na vykrese ¢. DP-006-2015 v piiloze této
prace.
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Obr. 27 Schéma mleciho okruhu s recirkulaci spalin na TOL.

Rovnice tepelné bilance mlyna s recirkulaci spalin

qsvi + Quva + Qevve + Qpars Y 9m — Qw — qsvz — Quvvz — Qupz — 4z = 0
Kde:

e (len qgy, predstavuje mérné teplo spalin nasavanych za EO,

e C(len qyy, predstavuje mémé teplo smési horkého (qpnyy1) a studeného vzduchu
(qsyv1) na vstupu do mlyna,

e (len quyyq predstavuje mérné teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna,
e (len gpy;q1 predstavuje mérné teplo surového paliva na vstupu do mlyna,

e (len g,, predstavuje mérné teplo vzniklé tfenim ve mlyné casteCnou premeénou mérné
mleci prace,

e (len g, predstavuje mérmé teplo na vypareni vody z paliva,
e (len qgy, predstavuje mérné teplo obsazené ve spalinach za mlynem,
e (len qyp, predstavuje mémé teplo vazané v uhelném prasku na vystupu z mlyna,

e (len g, predstavuje mérné tepelné ztraty mleciho okruhu.
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Obr. 28 Schéma tepelné bilance mlyna s recirkulaci spalin.

5.1 Vstupni hodnoty

Tab. 5 Vstupni parametry pro vypocet s recirkulaci spalin.

VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Vyhievnost surového paliva Qi 25,5 MJ/kg
Obsah popela v surovém palivu Ay 17 %
Obsah vody v surovém palivu Wi 9 %
Podil prchavé horlaviny v, daf 32 %
Vst’upnl mnozstvi surového paliva do MPALL 5742 ke/h
mlyna

Te]’)lota surového paliva na vstupu do {PALL 20 oC
mlyna

Tlak nasavaného vzduchu (abs.) pvvo 101325 Pa
Teplota nasavaného vzduchu tvvo 30 °C
Relativni vlhkost nasavaného vzduchu fivvo 0,65 -
Tla’k susiciho vzduchu na vstupu do pyvi 101325 Pa
mlyna (abs.)

Teplota smési horkého a s’tudeneho o 271 oC
vzduchu na vstupu do mlyna

Tlak tésniciho vzduchu na vstupu do

mlyna (abs.) pvvi 113825 Pa
Tel?lota tésniciho vzduchu na vstupu do —_— 30 oC
mlyna

Zbyt’kovy obsahrvody v uhelném prasku Wa 0.6 %
na vystupu z mlyna

Ob;emove mnozstvi tésniciho vzduchu do Oy 950 Nm¥/h
mlyna

Mérna mleci prace €m 15,2 kWh/t
Ztrata sdilenim tepla do okoli &s 0,05 -
Tlak primarni uhelné smési za t¥idi¢em (abs.) p2 104020 Pa
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VELICINA SYMBOL HODNOTA JEDNOTKA
Teplota za normalnich podminek tN 0 °C
Tlak za normalnich podminek PN 101325 Pa
Stiredni mérna tepelna kapacita Cpw1 4,2 kJ/kg.K

Stiredni mérna tepelna kapacita zbytkové

vody v uhelném prasku CpW2 4.2 kl/kg K
Priitok horkého vzduchu do mlyna Onvv1 8613 Nm?/h
Jemnost mleti 790 33,15 um
Teplota nasavanych spalin za EO tsvi 123 °C
Objemovy priitok nasavanych spalin Osvi 3500 Nm?/h
Teplota smési na vystupu z mlyna tsm2 106,1 °C

5.2 Rozvaha o potfebném mnozstvi vzduchu a spalin

Mnozstvi recirkulovanych spalin do mlyna se navrhuje podle toho, kolik je tfeba vytésnit
vzduchu. Mnozstvi recirkulovanych spalin bylo stanoveno ve spolupraci se spolecnosti
PROTIS Ostrava Inzenyring, s.r.0. a to pro minimalni vykon kotle na tirovni 3500 Nm*h a
pro maximalni vykon kotle na trovni 6000 Nm?/h (autor studie: Ing. Zden&k Jiruse). Tato
Cisla vychazi z tepelného vypoctu mlyna a ze vzduchové bilance kotle. Optimalni mnozstvi
odebiranych spalin pro recirkulaci by mélo byt cca 4 — 7 % vyprodukovanych spalin v kotli.

Pfi minimalnim vykont kotle je v provozu jen spodni patro hofakd, pro které je potiebny
pratok horkého vzduchu na urovni 12 113 Nm?/h. P#i tomto vykonu kotle se pocitd se
zavedenim spalin na Grovni 3500 Nm?h. Pfivedenim recirkulovanych spalin se pritok
horkého vzduchu snizi o0 3500 Nm?/h, tedy na hodnotu 8613 Nm?/h.

Na Obr. 29 je znazornéno schéma bilance vzduchu pro spodni patro hotaku.

12113 Nm3/h

SMES
t=106,1 °

/‘
~2

~ 574 /b ubli

O\

R
L \, ,,_,.// HORKY VZDUCH
(7 \) o

8613 Nm3/h, 271°C

—/

TESNICT VZDUCH ,
950 Nm3/h, 30°C RECIRKULOYANE SPALINY

3500 Nm3/h, 123°C

Obr. 29 Schéma bilance vzduchu pro spodni patro hotaku
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5.3 Vypocet slozeni spalin

Minimalni mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg paliva

c" H" ST Or)

Vouin = 22,39 (12,01 t2032 3206 32

0,654 0,038 N 0,005 0,034
12,01 * 4,032 32,06 32

Vo, min = 22,39 - ( ) = 1,409 Nm? /kg (5-1)

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva

Vomiv 1,409

V MIN — —
vs 0,21 ~ 0,21

= 6,73 Nm?3 /kg (5-2)

Mnozstvi suchého vzduchu s uvazenim prebytku vzduchu o = 1,3

Vigs = Vys™™ - @ = 6,73 1,3 = 8,749 Nm? /kg (5-3)

Mnozstvi vihkého vzduchu

Px

Vo = @ 5-4

20 Pc — Px S
Z tabulek se urci hodnota px/(pe-px) = 0,034, potom
Vi,0 = 0,65-0,034 = 0,0221
f=1+Vyo= 1+0,0221=1,0221 (5-5)
Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu pro spaleni 1 kg paliva
V"IN = v, MV f =6,73-1,01221 = 6,878 Nm?3 /kg (5-6)
Mnozstvi vlhkého vzduchu s uvazenim prebytku vzduchu a =1,3
Ve = V"™ - a = 6,878+ 1,3 = 8,942 Nm® /kg (5-7)
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Minimalni mnozstvi slozek suchych spalin

Objem COg:
2226
_ LLsd MIN
Voo, = 1307 €7+ 00003 - Vs
2226
Veo, = oo 0,654 + 0,0003 - 6,73 = 1,214 Nm? /kg
2~ 1201
Objem SO»:
Vo = 2189 o 2L89 05 = 0,003413 Nm3 /k
0. = 3206 32.06 = m”/kg
Objem Nz
22,4
r MIN
Vv, = 5501g V' +0.7805 Vs
Vv 224 001407805+ 6,73 = 5259 Nm® /k
N2 T 28016 = m-/kg
Objem Ar:

Vs = 0,0092 - Vi,s"™N = 0,0092 - 6,73 = 0,0619 Nm? /kg
Minimalni mnoZzstvi suchych spalin
Ves™ = Veo, + Vso, + Vi, + Vaur

Ves™™N = 1,214 + 0,003413 + 5,259 + 0,0619 = 6,539 Nm?/kg

Mnozstvi suchych spalin s uvazenim prebytku vzduchu

Vss™ = (a— 1) - V"™ = (1,3 — 1) - 6,878 = 2,063 Nm® /kg

Prirustky objemu spalin jednotlivych slozek spalin

VN av _

2

Vss™ - xy, = 2,063 - 0,7805 = 1,61 Nm® /kg
Vo, = Vss™ - xp, = 2,063 - 0,2095 = 0,432 Nm® /kg

2

Vo, ¥ = Vgs® - x,. = 2,063-0,0092 = 0,0189 Nm® /kg
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Veo,? = Vss® » x¢o, = 2,063 - 0,0004 = 0,0008253 Nm?/kg
Objemy slozek suchych spalin pri uvazeni prebytku vzduchu
V&, = Veo, + Veo,™ = 1,214 4 0,0008253 = 1,215 Nm® /kg
Vg =Vp,% = 0,432 Nm®/kg

V&, = Vsp, = 0,00341 Nm®/kg

Ve =Vy, + Vy," = 5259 + 1,61 = 6,87 Nm®/kg

VE =V, +V, % =0,0619 + 0,0189 = 0,081 Nm? /kg
Skute¢né mnozstvi suchych spalin i s prebytkem vzduchu

Vis = Veo, + Vo, +Vso, + Vi, + V4

V& = 1,215+ 0,432 + 0,00341 + 6,87 + 0,081 = 8,602 Nm3 /kg

Mnozstvi vlhkych spalin s uviaZenim piebytku vzduchu

Ve _ 448 Hj +22,4 wr
H20"""100 4,032 100 18,016

+(f -1 Vg

Ve _ 448 38 +22,4 9
H20 7100 4,032 ' 100 18,016

+(1,0221 — 1) - 8,749 = 0,727 Nm3 /kg

Celkovy objem spalin s uvazenim prebytku vzduchu

Vi . = V& + Vi o = 8,602 + 0,727 = 9,329 Nm? /kg

Procentudlni zastoupeni slozek vlhkych spalin

vV 1,215
Weo,5v1 = Fsi =3329° 0,13023 = 13,023 %

V5, _ 0,00341

$s0.571 =y = 79329

= 0,000365 = 0,0365 %
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_ Vi, _ 687 _ 0,73641 = 73,641 %
Wy, sv1 = Vsofs,c =9329 =175, 0
_ Vi, 00809 0867 = 0,867 o
Wy,sv1 = Vsofs,c =79329 =0, 0
_ Yo, _0432 0,04633 = 4,633 %
Wo,sv1 = Vsofs,c =9329 =4, 0
Vio 0727
Wh,05v1 = @ = 9379 =0,0779 = 7,797 %
,C 4

Hustota spalin pri 0 °C a 101,3 kPa

Psvo = (wcozsm "Pco,sv1 T Wso,sv1 ° Pso,sv1 T ON,sv1 * PNysvi T Wa,svi * Pa,svi
+ Wh,0sv1 * PH,05v1 T Wo,sv1 Pozsv1)

psvo = (0,13023 - 1,976 + 0,000365- 2,926 + 0,73641 - 1,25 + 0,00867 - 1,783
+0,0779 - 0,804 + 0,04633 - 1,4289) = 1,323 kg/m3

Hustota spalin pri skutecnych podminkach

B p
Psvi = Psvo (573 1ty  0,101325

273 0,107325
(273 +123) 0,101325

psy1 = 1,323 = 0,86 kg/m3

5.4 Mérné teplo nasavanych spalin
Hmotnostni prutok nasavanych spalin

msv1 = OSVl - pSVl = 3500 - 0,86 = 3010 kg/h

Mérny hmotnostni prutok nasavanych spalin

_ mg 3010
sV = . 5742

= 0,524 kg /kg

50|Stranka

(5-28)

(5-29)

(5-30)

(5-31)

(5-32)

(5-33)

(5-34)

(5-35)



Bc. David Pawlitko FSI VUT v Brné: EU, OEI

Navrh mlynice s krouzkovymi mlyny s recirkulaci a bez recirkulace spalin

Mérny hmotnostni tok vodni pary obsazené ve spalinach

Wy,0sv1 7,797

PH,osvi —H00 OSVl 0,804 - 00 - 3500
= = = 0,0382
YH,0s5v1 MpiLs 5742 kg/kg
Hmotnostni podil CO2 v nasavanych spalinach
- Wco,sv1 13,023

N _ Pco,svi™ —qo0 Osv1 _ 1,976 00 3500 — 29,923 kg /k

€0,SV1 p— 3010 , g
Hmotnostni podil SOz v nasavanych spalinach

W 0,0365
N _ Pso,sv1 '%' Osv1 _ 2,926 00 3500 — 0,124 kg /k
Hmotnostni podil N2 v nasavanych spalinach
 Wn,sv1 73,641

X _ pNZSVl 100 OSVl _ 1:25 100 - 3500 — 107.036 kg/kg

23V Mgy 1 3010 ’
Hmotnostni podil Oz v nasavanych spalinach

w 4,633

) _ Po,sv1 %- 05‘,1 _ 1,4289 - ~p55-+ 3500 698 ka K

0,5V1 = — 3010 =1/ g/xg
Hmotnostni podil vodni pary v nasavanych spalinach

w 7,79

__Pmosvi —gop— Osvi 0804 753500 p

Stredni mérna tepelna kapacita CO2 (stanovena mezi teplotami 0 °C a tsvi)
EPCOZSVI - _8 b 10_8 b tSV]_Z + 0,00035634 b tSVl + 0,84‘1

Cyco,5v1 = —8+ 1078 1232 +0,00035634 - 123 + 0,841 = 0,884 k/ /kg - K
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Stiredni mérna tepelna kapacita SOz
EpSOZSVl - _1 b 10_7 b tSV]_Z + 0,00028124 b tSVl + 0,607

Cpso,sv1 = —1+1077 - 1232 + 0,00028124 - 123 + 0,607 = 0,640 k] /kg - K (5-43)

Stiredni mérna tepelna kapacita N2
('_'pNZSVl = _1 ) 10_8 ) tSV]_Z + 0,0001092 ) tSVl + 1,025

Con,sv1 = —1- 10781232 4+ 0,0001092 - 123 + 1,025 = 1,037 kJ /kg - K (5-44)

Stiredni mérna tepelna kapacita Oz
EpOZSVl - _3 b 10_8 b tSV]_Z + 0,00014684 b tSVl + 0,91

Cpo,sv1 = —3 - 1078-123% + 0,00014684 - 123 + 0,91 = 0,928 kJ /kg - K (5-45)

Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary
('_'pHZOSVl - _1 b 10_8 b tSV]_Z + 0,00032937 b tSVl + 1,829

Comyosv1 = —1+1078 - 1232 4 0,00032937 - 123 + 1,829 = 1,869 k] /kg - K (5-46)

Stiedni mérna tepelna kapacita nasavanych susicich spalin
_ __Xco,sv1  _ Xso,sv1  _ XN,sv1  _ Xo,sv1 _
Cpsvi = 1o Cpconsvit 95T " Cpsopsvt + 00 CpNasvi + 00 Cro.svi

XH,08V1 c
Q= nn__ CpH,0sV1
100 pHz

29,923 0,124 107,036

7 698
E o = 2222 (0.884 + = 0,640 + ———— - 1,0371 + —— - 0,
“psvi = 100 100 BT oo %928

7,289 (5-47)
+ o0 1,869 = 1,583 kJ /kg - K

Mérné teplo nasavanych suSicich spalin

QSV1 = YSV1 ' EpSVl ' tSVl = 0,54‘2 ' 1,583 ' 123 = 102,084‘ k]/kg ' K (5-4—8)
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5.5 Mérné teplo susiciho vzduchu na vstupu do mlyna
Meérna vlhkost nasavaného vzduchu (z tabulek f (tvvo; fivvo; pvvo))

dyyvo = 0,0174 kgHzo/kgvs

Hustota suSiciho vzduchu (z tabulek f (tvvo; dvvo; pvvo))

pyv1 = 1,1522 kg/Nm3

Celkovy hmotnostni prutok susiciho vzduchu

mVVl = OVVl ' pVVl = 8610 ' 1,1522 = 9920,4‘4‘ kg/h

Mérny hmotnostni prutok susiciho vzduchu

myy;  9920,44

= = = 1,728k k
Yvvi MpaLy 5742 gvv/kgpar

Mérny hmotnostni pritok vodni pary obsazené v susicim vzduchu

_ dVVO b yVVl _ 0,0174‘ b 1,728
YHaovv1 = T T T 1+0,0174

= 0,0296 kgu,ovv/kgpaL

Hmotnostni podil vodni pary obsazené v suSicim vzduchu

0,0296
YH0vv1 100 =
Yvvi 1,728

=1,713%

XH,0vv1 =

Stiredni mérna tepelna kapacita suchého susiciho vzduchu
Conysy = —1+1078 - tyy1% +0,00011146 - tyy, + 0,991

Cprvs1 = —1- 1078-271%2 4+ 0,00011146 - 271 + 0,991 = 1,0205 kJ /kg - K

Stredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené v susicim vzduchu

EpHZOhVVl - _1 b 10_8 b tVVlz + 0,00032937 b tVVl + 1,829

53|Stranka

(5-49)

(5-50)

(5-51)

(5-52)

(5-53)



Bc. David Pawlitko FSI VUT v Bmé: EU, OEI

Navrh mlynice s krouzkovymi mlyny s recirkulaci a bez recirkulace spalin

Comyonvve = —1+ 1078 - 2712 4 0,00032937 - 271 + 1,829 = 1,918 k] /kg - K

Stiedni mérna tepelna kapacita vlhké susiciho vzduchu

c _(1 xHZOVVl) c XH,0vV1 c

1,713)

1,713
Cpvvi = (1 ~ oo ) 1,0205+———-1918 = 1,036 kJ /kg - K

100

Mérné teplo susiciho vzduchu na vstupu do mlyna

QVV1 = YVV1 ' EpVVl ' tVVl = 1,728 ' 1,036 ' 271 = 4‘84‘,98 k]/kg

5.6 Mérné teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna

Hustota tésniciho vzduchu (z tabulek f (ttvvo; dvvo; pvvo))

Peyve = 1,1522 kg /Nm3

Celkovy hmotnostni pritok tésniciho vzduchu

mtVVl = OtVVl ' pVVl = 950 ' 1,1522 = 1094‘,59 kg/h

Mérny hmotnostni pratok tésniciho vzduchu

_ Myyvye _ 1094,59
Yivvi = MpaL. | 5742

= 0,191 kgyv /kgpal

Mérny hmotnostni priutok vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu

dVVO b YtVV1 0,0174‘ b 0,191

Yu,otvv1 = 1+ dyyy = 1100174 0,0033 kguzonvv/kgpar

Hmotnostni podil vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu

0,0033
YH,0tvv1 100 =
Yivvi 0,191

=1,713%

XH,0tvv1 =
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Stiredni mérna tepelna kapacita suchého tésniciho vzduchu
Cprvss = —1-107% - tyyy4 2 + 0,00011146 -ty + 0,991

Cprvsy = —1° 1078302 + 0,00011146 - 30 + 0,991 = 0,994 k] /kg - K (5-61)

Stredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené v tésnicim vzduchu
EpHZOVVl - _1 b 10_8 b ttVVlz + 0,00032937 b ttVVl + 1,829

Comyovys = —1+ 1078+ 30% +0,00032937 - 30 + 1,829 = 1,839 kJ /kg - K (5-62)

Stiredni mérna tepelna kapacita vihkého tésniciho vzduchu

- _ XH20tVV1) - XH20tVV1  _

Cptvv: = (1 - W) "Cpevst T W CpH20tVV1

. =(1-= 13 0994+1’713 1,839 = 1,0088 k/ /kg - K (5-63)
C"”’Vl_( - 100) ’ 100 o7 T J/kg

Mérné teplo tésniciho vzduchu na vstupu do mlyna
Qevvi = Yevva * Cpevvr * tevyr = 0,191-1,0088 - 30 = 5769 k] [kg (5-64)
5.7 Mérné teplo vstupniho surového paliva

Stredni mérna tepelna kapacita horlaviny pri teploté paliva na vstupu do mlyna

Vdaf
Cpny = 0,84+3,8-1073 (0,13 + 1100 ) (130 + tpaq)
- 32
Cpny = 0,84 +3,8-1073 - (0,13 +W) - (130 + 20) = 1,0965 kJ /kg - K (5-65)

Stredni mérna tepelna kapacita popele pri teploté paliva na vstupu do mlyna

¢ —05-(142+tPAL1)—05-(14Z+£):072k]/k K (5-66)
par = 5o (M T 000) T 2 T\ T T000) T g
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Obsah horlaviny v surovém palivu

h, =100 — AT — W] =100 — 17 — 9 = 74 % (5-67)

Stiredni mérna tepelna kapacita paliva pri teploté paliva na vstupu do mlyna

_ _ hy _ A wy
CppaL1 = Cpr1” 7o + Cpar” 100 + Cpw1 100

10965~ 40722 a2 — 1312k /ka - K (5-68)
ppaLL = 100 7972 100 T 42 100 = V312 K /kg

Mérné teplo paliva na vstupu do mlyna

dpaL1 = Cppar1 *tpary = 1,312+ 20 = 26,236 k] [kg (5-69)
5.8 Mérné teplo vzniklé tfenim ve mlyné

Koeficient urcujici ¢ast mechanické energie preménéné v teplo (dle [17])

k, =06 (5-70)
Mérné teplo vzniklé tFenim ve mlyné

qm =36 ke, =36-0,6-152=32,832k]/kg (5-71)
5.9 Mérné teplo spotfebované na odpareni vody paliva

Mérny hmotnostni prutok vodni pary obsazené v celkovém mnozstvi vzduchu na vstupu

dyvo * vvi + Yevvi)

YH,0vv1 = 1+ dyr
0,0174- (1,728 + 1,191)
YH,0vv1 = 1+ 00174 = 0,0329 kguz0vv /kgpar (5-72)

Skute¢na mérna vlhkost vzduchu za mlynem

Yu,osv1 T Ya,ovv: + AW

Ysvi + Yvvi t+ YVevvi = YhH,0sv1 — YH,0vv1

d
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0,0474 + 0,0329 + 0,0845
0,806 + 1,728 + 0,191 — 0,0474 — 0,0329

d, = = 0,0623 kg /kg

Mnozstvi uvolnéné vody z paliva pri suSeni

aw = =We 9706 _ o hoss gk
~100—w, 100-06 9/kg

Entalpie vody obsazené v palivu na vstupu do mlyna (z tabulek f (tpaL1; p1))

iw1 =84 kJ/kg

Parcidlni tlak vodni pary ve smési za mlynem

__Paidy 10132500623
PH02 = 000 —d, 0,622 —0,0623 o 0t¢

Entalpie vodni pary ve smési za mlynem (z tabulek f (tsm2; przo2))

iy = 2699,1 k] /kg

Mérné teplo potiebné pro odpareni vody z paliva

9 —
Qw = ] (2699,1 — 84) = 220,994 k] /kg

00 =] (e =) = 55—

100 W,
5.10 Mérné teplo vazané ve spalinach za mlynem
Stredni mérna tepelna kapacita CO2 pri teploté smési za mlynem
Cpco,svz = =8+ 1078 tgnp% + 0,00035634 - tgpm, + 0,841

Cyco,5v2 = —8 1078 106,12 + 0,00035634 - 106,1 + 0,841 = 0,878 k/ /kg - K

Stiredni mérna tepelna kapacita SOz pri teploté smési za mlynem
EpSOZSVZ - _1 b 10_7 b tsmzz + 0,00028124 b tsmz + 0,607

Cys0,5v2 = —1+ 1077+ 106,12 + 0,00028124 - 106,1 + 0,607 = 0,636 kJ /kg - K
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Stiedni mérna tepelna kapacita N2 pri teploté smési za mlynem
EpNZSVZ - _1 b 10_8 b tsmzz + 0,0001092 b tsmz + 1,025

Con,sv2 = —1+ 1078+ 106,12 + 0,0001092 - 106,1 + 1,025 = 1,036 kJ /kg- K (5-81)

Stiredni mérna tepelna kapacita Oz pri teploté smési za mlynem
EpOZSVZ - _3 b 10_8 b tsmzz + 0,00014684 b tsmz + 0,91

Cpo,sv2 = =3+ 1078+ 106,12 + 0,00014684 - 106,1 + 0,91 = 0,925k /kg - K (5-82)

Stiedni mérna tepelna kapacita vodni pary pri teploté smési za mlynem
EpHZOSVZ - _1 b 10_8 b tsmzz + 0,00032937 b tsmz + 1,829

Comyosvz = —1+1078 - 106,12 + 0,00032937 - 106,1 + 1,829 = 1,864 kJ /kg - K  (5-83)

Stiredni mérna tepelna kapacita vlhkych spalin pri teploté smési za mlynem
_ __Xco,sv1  _ Xso,sv1  _ XN,sv1  _ Xo,sv1 _
Cpsvz = oo Cpconsvz T g0 " Cpsoasva + oo CpNasv2 + o0 Cposvz

XH,08V1 c
“ann__ CpH,0SV2
100 pHz

s, = 22923 0,878 + 0124 0,636 + 107,036 1,036 + 7,698 0,926
esv2 =100 100 100 100
7,289
+ o0 1,864 = 1,579 k] /kg - K
(5-84)
Mérné teplo vazané ve spalinach za mlynem
QSVZ - YSV1 b EPSVZ ' tsmz = 0,54‘2 ' 1,579 ' 106,1 = 87,836 k]/kg b K (5'85)

5.11 Mérné teplo ve vzduchu za mlynem
Mérny hmotnostni prutok vodni pary obsazeny ve vzduchu za mlynem

Do vypoctu mérného tepla vzduchu neni zahrnuta vodni para uvolnéna z paliva pfi suSeni,
protoze je zahrnuta ve vypoctu qw.
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YH,0vv2 = YHy0vv1 (5-86)

Hmotnostni podil vodni pary obsazené ve vzduchu za mlynem

YH,0vVv2

—) - 100
Yvvi + Vv

XH,0vv2 = (

~ ( 0,0191
XH,0vv2 = \T778 + 0,191

) -100 = 1,713 % (5-87)

Stredni mérna tepelna kapacita suchého vzduchu ve vzduchu za mlynem
Cpvsa = —1-1078 + % 4 0,00011146 - L, + 0,991

Covsz = —1- 1078-106,1% + 0,00011146 - 106,1 + 0,991 = 1,003 k] /kg - K (5-88)

Stredni mérna tepelna kapacita vodni pary obsazené ve vzduchu za mlynem
EpHZOVVZ - _1 b 10_8 b tsmzz + 0,00032937 b tsmz + 1,829

Copm,ovvz = —1- 1078-106,1% + 0,00032937 - 106,1 + 1,829 = 1,864 kJ /kg - K  (5-89)

Stredni mérna tepelna kapacita vilhkého vzduchu za mlynem

— XH20VV2\ - XH20vv2 _

Cpvvz = (1 ~ 100 ) “Cpvsz t o0 CpHzovV2

_ 1,713 1,713

CpVVZ = (1 - W) -1,003 + W - 1,864 = 1,018 k]/kg ‘K (5-90)

Mérné teplo vzduchu za mlynem

qvvz = (Yvv1 + Yevvi) * Cpvvz * tome

qvv: = (1,728 +0,191) - 1,018 - 106,1 = 207,17 k] /kg (5-91)
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5.12 Mérné teplo vazané v uhelném prasku za mlynem

Obsah popela v uhelném prasku

100 — W, ) _ o, (100 — 0,6) — 1857 % (5-92)

A, = AT+ | —m8m8M8M = S
2 1(100—W{ 100 — 9

Obsah hoflaviny v uhelném prasku

h, =100 - A, — W, =100 - 18,57 — 0,6 = 80,83 % (5-93)

Stiedni mérna tepelna kapacita horlaviny pri teploté smési za mlynem

daf
Cpnz = 0,84 +3,8- 1073 - (0,13 + 1100 ) - (130 + tgmy)
_ 5 32
Cphz = 0,84+3,8-107"- (0,13 + W) (130 +106,1) = 1,159 kJ /kg - K (5-94)

Stiredni mérna tepelna kapacita popele pri teploté smési za mlynem

temy 106,1
Gy =0,5" (1,42 Sl ) =0,5- (1,42 —) =0,71k] /kg - K 5-95
“paz + 1000 + 1000 J/kg (5-95)

Stiredni mérna tepelna kapacita uhelného prasku pri teploté smési za mlynem

_ _ hy,  _ A, £
Cpupz = Cpnz 190 + Cpaz 100 + Chrw2 100

C = 1,159 80’83+071 18’57+42 0’6—1094k kg-K (5-96)
“pupz = & 100 T 071 o0 T 42 o0 T V094K /kg

Mérné teplo vazané ve spalinach za mlynem

100 —W,\ _
Qur2 =\ = 7 |~ Coupz " tsme

100 — Wy
100 — 0,6
Qupz = (m) +1,094 - 106,1 = 106,231 kJ /kg - K (5-97)
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5.13 Tepelné ztraty mleciho okruhu

Tepelné ztraty mleciho okruhu (5 az 15 % z pfivedeného tepla suSiciho média prejde
sdilenim tepla do okoli)

qz =& (Quvi + Gevv1 + Qsv1)

q, = 0,05 - (484,984 + 5,769 + 102,084) = 90,96 kJ /kg - K (5-98)

5.14 Rovnice tepelné bilance mleciho okruhu

Asvi * Qvvi T Qevvi T 9pars + Gm = Qw T qsv2 + Quvz + Qupz + 4,
102,084 + 484,984 + 5,769 + 26,236 + 32,832
= 220,994 + 87,836 + 207,174 + 106,231 + 29,642

651,905 kJ /kg - K ~ 651,878 kJ /kg - K (5-99)
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6 NAVRH SYSTEMU RECIRKULACE SPALIN

Na zacatku navrhu recirkulace spalin jsem stal pred otazkou, zda pro recirkulaci spalin pouzit
feSeni sjednim spoleCnym ventilatorem pro dva mlyny nebo pouzit feSeni se dvéma
ventilatory, vzdy sjednim ventilatorem pro jeden mlyn. S ohledem na dobré zkuSenosti
zjinych projektd a studii jsem zvolil feSeni se dvéma ventilatory. Je na zvazenou,
provozovatele, zda v ramci feasibility study neposoudit i feSeni s jednim ventilatorem.

Misto odbéru spalin bylo zvoleno za EO. Kdyby se spaliny odebiraly pfed EO, tak diky
vysoké koncentraci popilku by mohl byt problém s abrazi mlynského ventilatoru a s prinikem
popilku do kotelny pres netésné labyrinty a dvefe do mlyna.

Na zékladé vySe uvedenych skuteCnosti volim recirkulaci spalin za EO, kde se koncentrace
tuhych &astic pohybuje na urovni 76 mg/m?, pii¢emz koncentrace TZL pted MO (mechanicky
odlu¢ovac) a EO je na urovni cca 13 000 mg/m?. [23], [13]

Vlastni systém recirkulovanych spalin se sklada z:
e recirkulacnich ventilatora,
e zakladu pro ventilatory recirkulovanych spalin
e kanall recirkulovanych spalin,
e Kklapek,
e polni instrumentace (MaR),
e (Casti elektro.
V dalSich kapitolach je popsan navrh systému.
6.1 Recirkulacni ventilator
Potfebné mnozstvi spalin vychazi z vypoctu mlyna sa bez recirkulace spalin a dale

ze vzduchové bilance kotle. Z realizovanych vypocti vyplynulo toto zadani pro recirkulacni
ventilator.

Tab. 6 Tabulka hodnot pro poptavku ventilatoru.

Dopravni mnozstvi [Nm3/h] 3500 az 6000
Tlak media v misté odbéru [Pa] 0az+200
Tlakova ztrata na stran€ sani [Pa] 150 az 270
Tlak media v misté piipojeni [Pa] + 1500 az+2 000
Tlakova ztrata na strané vytlaku [Pa] 3600 az 3800
Teplota v misté odbéru [°C] 95 az 135
Médium Spaliny
Hustota spalin [kg/m?] cca 0,86
Rosny bod spalin [°C] 130 - 135
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Parametr Hodnota

Koncentrace popilku v suchych spalinach p¥i 6 %
0, [mg/Nm?]
Obsah O ve spalinach [%] 4,63

76

V ramci navrhu byla oslovena spole¢nost Klima, a.s.. Na zaklad¢ poptavky, ktera zahrnovala
celou fadu dalSich informaci, byla obdrzena nabidka ¢. 8587. Nabidka ventilatoru je uvedena
v priloze €. 1 diplomové prace.

Pro realizaci recirkulace spalin navrhuji 2 ks radialnich recirkulacnich ventilatord RVI 630
(viz Obr. 30).

_125 M 49 4%
f.-,180,'_i
1 o
ey e
__LI I“
B o | 2 -
Fl N 9 : =
.‘;.: I‘I‘II‘ ‘@ @ ‘ @
25 || | Tx 200 ' R — ko
" ) 620

| = : ‘ T , -
/102 \3\8 4 |56 T

Obr. 30 Radialni ventilator RVI 630.

(Pozn.: Rozméry M, T se urcuji podle pfifazeného elektromotoru).

Hlavni ¢asti:

1. Obézné kolo 5. Spojka

2. Spiralni skiini 6. Elektromotor

3. Hiidel 7. Stolicka s ramem
4. Loziskova skfin 8. Chladici kotouc
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6.2 Navrh potrubni trasy spalinovodu
V této kapitole je realizovan navrh kanall recirkulovanych spalin.

6.2.1 Volba profilu spalinovodu

Castéji se pro dopravu spalin pouzivaji kanaly obdélnikového prafezu, tvofené ocelovymi
plechy a vyztuzené uhelniky. Obdélnikovy prafez spalinovodi umoziuje vhodnéji vyuzit
prostor kolem kotle, protoze pomeér stran lze dosti variabilné meénit a taktéz umoziuje
snadnéjsi pouziti komplikovanéjsiho vedeni nez u kruhového prafezu.

Naopak vyhodou kruhového potrubi je, ze pfi proudéni média potrubim nevznikéd takova
hlu¢nost jako u hranatého profilu. Dalsi vyhodou je lepsi tuhost pifi stejné tloust'ce stény
(hranaté profily musi mit vyztuzeni) a rychlejsi a snadn&jsi montaz. [7]

S ohledem na skutecnost, Ze se jedna o malé pratoky spalin a relativné malé rozméry potrubi,
byl zvolen kruhovy profil.
6.2.2 Dimenzovani potrubi

Prafez spalinovodu byl navrZen ze znamého objemového prutoku a zvolené rychlosti 15 m/s.
Doporucené rychlosti spalin po podobné aplikace se voli v rozmezi 6 — 15 m/s. Vyjimecné se
voli rychlost az 20 m/s. Pfi vysokych rychlostech vznikaji znacné tlakové ztraty, ptipadné
i eroze popilkem. Naopak pii malych rychlostech se zase snadno vytvoti nanosy z popilku. [7]

Mnozstvi recirkulovanych spalin tak, jak bylo jiz uvedeno v pfedchozi kapitole, se pohybuje
v rozmezi od 3500 do 6000 m*h. Pro navrh bylo uvazovano s objemem spalin na Grovni
4000 m*/h.

Prutok v potrubi

) m3 m3
V = 4000 — = 1,111 —
h S

Rychlost v potrubi

w = 15m/s — voleno

Prumér potrubi

gz |2V P U g3 leno DN 315 (6-1)
= = = e d =
T p W m-0,86-15 ’ m = voieno

Pro potrubi recirkulovanych spalin bylo zvoleno potrubi DN 315 s vnéj§im pramérem
321 mm a tloustkou stény 4 mm z katalogového listu vzduchotechnického potrubi skupiny III
od spoleCnosti ZVVZ [25]. Tloustka stény 4 mm by méla byt dostateCna, protoze spaliny
v potrubi budou jiz s minimalnim mnozstvim popilku a nemélo by tedy dochézet k intenzivni
abrazi.
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Jako material potrubi volim ocel 11 353. Tato ocel je vhodna na trubkové konstrukce staticky
namahanych soucasti (i svarované), potrubi pro vedeni oleje, nafty, vody, pary, vzduchu,
plynu, na spojovaci soucasti potrubi apod. Je vhodna pro parametry média do 4 MPa a 200°C,
nebo 3,2 MPa a 300 °C. [4]

Jednotlivé potrubni dily budou spojeny pomoci prirub, s tim ze nejdelsi dil potrubi bude mit
max. 6 m z divodu dopravitelnosti. Rozebiratelné spojeni je vyhodnéjsi z hlediska budoucich
oprav a vymeén jednotlivych dila.

Skute¢na rychlost pro zvolené potrubi

4.V 4-1,111

= = 16,79 6-2
T-p-d2 1w 0,860,313 m/s (6-2)

Wekut =

6.2.3 Navrh trasy

Navrh trasy vychéazi z omezenych dispozi¢nich moznosti v kotelné a v zakotli. Navrh trasy
vychazel z obdrzenych dispozic kotle a ze zaméfeni realizovaného ve dnech 21. 3. 2015
v TOL. Dispozi¢ni moznosti jsou znacné€ komplikované s ohledem na skutecnost, ze puavodni
navrh 100 t/h kotle byl situovan do prostor hnédouhelného kotle o vykonu 75 t/h. Néavrh trasy
byl optimalizovan tak, aby si vyzadal co nejméné uprav stavajiciho zafizeni.

6.2.3.1 Trasa k mlynu M31

Ventilator spalin bude umistén vedle druhého vstupu do kotelny, blize k mlynu M3I.
Konkrétné bude stat misto stavajiciho ventilatoru od nefunkcniho kotle K4 (viz Obr. 31),
ktery se bude demontovat. Dale bude ustaven na zelezobetonovém zakladé vysokém 0,5 m
kvuli povodnim. Soucasti ventilatoru jsou tkaninové kompenzatory, které jsou umistény sani
i vytlaku ventilatoru.

Obr. 31 Pozice stavajiciho vzduchového ventilatoru kotle K4 — misto pro novy ventilator
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Potrubi na stran¢€ sani bude vychazet z koufovodu jdouci za EO ve vysce + 3,7 m a bude
prochazet nad chodbou tak, aby byl zachovan prijezdny profil. Pfed napojenim na ventilator
bude na trati umisténa uzaviraci klapka, ktera bude dostupna ze zemé. Délka potrubi na sani je
9,6 m.

Na strané vytlaku bude potrubi prochazet pies cihlovou sténu kotelny ve vysce + 2,65 m. Za
sténou bude na trati umisténo méfeni pratoku, dale pak regulacni klapka a za ni méfeni tlaku
a teploty. Aby byly tyto komponenty obslouzitelné, navrhnul jsem k tomuto useku ploSinu
s ocelovym ros§tem a zebfikem ve vySce + 2,4 m. Po 2 m od stény se potrubi zacne zvedat az
na vySku 6 m. Potrubi bude zavéSeno cca 1 m pod stropem. Po zatoceni k mlynu povede pod
schodi§tém. Trasa bude koncit napojenim na potrubi s ptivodem horkého vzduchu do mlyna
(viz Obr. 32). Délka potrubi na vytlaku je 23 m.

NAPOJENI NA PRIVOD
HORKEHO VZDUCHU
DO MLYNA M31

\
Obr. 32 Napojeni na privod horkého vzduchu do mlyna M31.

Detailni vedeni trasy, umisténi jednotlivych komponent a zavéSeni potrubi je zobrazeno na
vykresech ¢. DP-001-2015, DP- 002-2015 a DP-005-2015 uvedenych v pfiloze této prace.

6.2.3.2 Trasa k mlynu M32

Ventilator k mlynu M32 je umistén pred budovou kompresorovny (viz Obr. 33, na stejné
vysokém zelezobetonovém zakladé jako predesly ventilator. Soucasti ventilatoru jsou
tkaninové kompenzatory, které jsou umistény sani 1 vytlaku ventilatoru. Kourovod jdouci
z EO bude piimo pfed ventilatorem. Délka potrubi na strané sani je jen 1,2 m. Pred
ventilatorem bude jesté umisténa uzaviraci klapka.

Na vytlaku se bude potrubi zvedat do vysky + 4,3 m. Potrubi dale povede mezi toCitym
schodi§tém a ploS§inou. Bude potfeba prodlouzit stavajici plosinu, aby bylo dostupné méfeni
tlaku, teploty a prutoku a regulacni klapka.
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Obr. 33 Prostor, ve kterém se bude nachazet ventilator do mlyna M32.

Dale bude trasa pokracovat nad chodbou mezi dvéma objekty, a bude prochazet nad vraty do
budovy kotelny (viz Obr. 34).

Obr. 34 Vstup do budovy kotelny.

Po prichodu do kotelny povede potrubi cca 0,6 m od stény, aby jej bylo mozné zavésit na
strop (viz Obr. 35).
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Obr. 35 Pokracovani trasy do mlyna M32.

Pred zadni sténou kotelny bude potrubi zataCet k potrubi s horkym vzduchem do mlyna
a bude se zvedat pod thlem 25°, aby se dostalo na vySku + 6 m. Napojeni na piivod horké

smési vzduchu, bude zhruba 1 m pod stropem, tak aby potrubi recirkulace nekolidovalo se
stavajicim potrubim okolo (viz Obr. 36). Délka potrubi na vytlaku je 36,6 m.

Obr. 36 Napojeni na privod horkého vzduchu do mlyna M32.

Detailni vedeni trasy, umisténi jednotlivych komponent a zavéSeni potrubi je zobrazeno na
vykresech ¢. DP-003-2015, DP-004-2015 a DP-005-2015 uvedenych v priloze této prace.
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6.2.4 Tlakova ztrata potrubni trasy

6.2.4.1 Tlakova ztrata potrubni trasy k mlynu M31
Kinematicka viskozita

v = 23,87 107° m?/s — voleno ze skript doc. Budaje — Parni kotle (str.24)

Reynoldsovo kritérium

e — Weiue " d 16,230,313
Y ~2387-10°¢

= 196690 — turbulentni proudéni (6-3)

Absolutni drsnost

k = 0,04 mm — pro svaiované nezkorodované ocelové potrubi

Relativni drsnost

k 0,00004

E — 0,313 = 0,000128 (6-4)

E =

Soucinitel tFeni pro turbulentni proudéni

. 1,318 B 1,318 _ oo1sd
B [1n ( e . 5,74)]2 B [1 (0,000128 L 574 )]2 7 (6-5)
3,7-d ' Red? N (3770,313 " 19669009
a) Tlakova ztrata tFenim na sani
A A L Wotw” 0,0184 - 2 16,79° 0,86 = 55 P (6-6)
pzts - d 2 — VY, 0’313 2 ) = a
b) Tlakova ztrata tienim na vytlaku
Ap, =g L Weew® e, 23 16797 e i31p (6-7)
Pztv = d > p =, 0,313 5 B = a

Soucinitele mistni tlakové ztraty

1) Koleno 90°: Exoroo= 0,226 — voleno dle [19]
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2) Kompenzatory: Exomp= 0,5 — voleno dle [20]

3) Regulacni klapka:

4 4

d
=0,001599 - =0,001599 -
breg Kys? 47402

= 0,68 (6-8)

Kvs = 4740 m*/h — pro zvolenou klapku Fluex 37161 pfi 100% otevieni
4) Uzaviraci klapka: &uzav= 0,13 — voleno dle [15]
5) Prechod z @ 321 na @ 355 — dle [19] zanedbatelné
6) Piechod z 180 x 355 na @ 321: &,:= 0,056 — dle [19]

Trvala tlakova ztrata prutokoméru V-Cone

Apg = 3200 Pa — zjisténo od firmy Hennlich dle zadanych parametrii

a) Tlakova ztrata mistni na sani

2
Wskut (6-9)
Apzms = 2§ % P
Wskut2
Apz,m,s = (4" Skoto0 + 2 fkomp + $uzav) 2 )
1 2
Apzms = (4-0,151+2-0,5+0,13) - ’ 0,86
Apyms = 210 Pa
b) Tlakova ztrata mistni na vytlaku
2
Wskut (6-10)
Apz,m,v = 25 : % p + ApQ
2
Wskut
Apzmy = (4 Skotoo + 2 gkomp‘l' freg + épr) . “p +A4pg
2
Apymy = (4- 0,151+ 2-0,5+ 0,68 + 0,056) - ‘ -0,86 + 3200

Ap,my = 3484 Pa
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Celkova tlakova ztrata (externi)

APext = Apz,t,s + Apz,t,v + Apz,m,s + Apz,m,v

Apeye = 55+ 131 + 210 + 3484 = 3880 Pa (6-11)

Tlak média v misté odbéru je pfiblizné roven atmosférickému tlaku. Pfetlak média v misté
ptipojeni je cca 2000 Pa. Aby byl dodrzen tlakovy spad, dopravni tlak ventilatoru Apcy musi
byt minimalné 6000 Pa.

Apc,v - Apext > Pprip
107 325 -3 880 > 103 325 [Pa (abs.)] (6-12)

6.2.4.2 Tlakova ztrata potrubni trasy k mlynu M32

Predeslé hodnoty jsou totozné, vypocet se li§i az ve vypoctu tlakovych ztrat, diky rozdilné
délce a tvarové slozitosti potrubni trasy.

a) Tlakova ztrata tfenim na sani

| W’ 12 16,79
Apprs == —28L 5 = 0,0184 ——-—2".0,86 = 7 Pa (6-13)

b) Tlakova ztrata tFenim na vytlaku

| Wens? 36,6 16,792
APpey =2+ = —22 . = 0,0184 —— —"-0,86 = 208 Pa (6-14)

Soucinitele mistni tlakové ztraty
1) Koleno 90°: Exioo= 0,151 — voleno dle [19]
2) Koleno 45°: Ekols = 0,098 — voleno dle [19]
3) Kompenzatory: Ekomp = 0,5 — voleno dle [20]

4) Regulacni klapka:

4 313*

d
= 0,001599 - — = 0,001599 -
Sreg Kys? 47402

= 0,68 (6-15)

Kvs = 4740 m*/h — pro zvolenou klapku Fluex 37161 pii 100% otevieni
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5) Uzaviraci klapka: &uzav= 0,13 — voleno dle [15]

6) Prechod z @ 324 na @ 355 — dle [19] zanedbatelné

7) Ptrechod z 180 x 355 na @ 324: £,,= 0,056 — dle [19]
Trvala tlakova ztrata prutokoméru V-Cone

Apg = 3200 Pa — zjisténo od firmy Hennlich dle zadanych parametrii

a) Tlakova ztrata mistni na sani

Wskut2 (6-16)
—p

Apz,m,s =< >

2
Wskut
Apz,m,s =(2- gkomp-l' $uzav) * Szu )

2

’

Apyms = (2°0,5+0,13) - -0,86

Apyms = 137 Pa

b) Tlakova ztrata mistni na vytlaku

2
Wskut (6-17)

Apz,m,v = Zf ’ % p o+ ApQ

2

Wskut

Apz,m,v = (5 &kot00 + 2+ 5k0mp+€kol45 + freg + gpr) ) 2 pt ApQ

2
Apzmy = (5-0,151+2-0,5+ 0,098 + 0,68 + 0,056) - ‘ -0,86 + 3200
Ap,my = 3514 Pa
Celkova tlakova ztrata (externi)
APext = Apz,t,s + Apz,t,v + Apz,m,s + Apz,m,v
Apeye = 7 + 208 + 137 + 3514 = 3866 Pa (6-18)

Tlak média v misté odbéru je pfiblizné roven atmosférickému tlaku. Pfetlak média v misté
pfipojeni je cca 2000 Pa. Aby byl dodrzen tlakovy spad, dopravni tlak ventilatoru Apc,y musi
byt minimalne 6000 Pa.
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Apc,v - Apext > Pprip

107 325 - 3 866 > 103 325 [Pa (abs.)] (6-19)

6.2.5 Navrh izolace spalinového kanalu

Teplota povrchu zafizeni nesmi piekrogit podle normy CSN 07 0620 50 °C. Pro izolaci
kanalli recirkulovanych spalin je navrzena izolace z mineralni vaty a hlinikového plechu.
Vypocet izolace v programu IsoCal je uveden v piiloze ¢. 2. Pro teplotu spalin za EO a
pozadovanou teplotu povrchu oplechovani kanalu recirkulovanych spalin vychazi izolace o
tloust'ce 30 mm.

6.2.6 Navrh kompenzace potrubi

V dalsi casti navrhu recirkulace spalin bylo nutné vyftesit problematiku tepelnych dilataci.

Recirkula¢ni ventilator bude mit na sani i vytlaku kompenzatory, které jsou soucasti dodavky
téchto ventilatort.

Po konzultaci s technickymi pracovniky, jsem axialni tkaninové kompenzatory na trati umistil
pouze pred odbér spalin a na pripojeni k potrubi s horkym vzduchem do mlyna. Pro pfesné
stanoveni parametrd kompenzatoru je potieba znat sily pusobici v misté pripojeni, to jsem
vSak ve své praci nefeSil. Zbytek trasy se bude kompenzovat pouze tvarem a vhodnym
rozmisténim uchyceni. Umisténi zavést a podpér je uvedeno na vykresech ¢. DP-001-2015,
DP-002-2015, DP-003-2015 a DP-004-2015.

Pii 100 °C se bézna ocel roztahne zhruba o 1 mm na 1 m délky potrubi. V nasem ptipadé
mame spaliny o teploté 135 °C a potrubi z oceli 11 353, roztaznost by tedy méla vyjit o néco
VEtsi.

Roztaznost na 1 m délky potrubi

AL =L (tspasin — tokos) = 1+ 11,7 - 107¢ - (135 — 20) = 0,0013455 m (6-20)

6.3 Uzaviraci armatury
Uzaviraci armatury musi zajistit 100 % tésnost. Po konzultaci s technickymi pracovniky bude

na trase pouzita uzaviraci klapka model 5570B od spolec¢nosti ABO a regula¢ni klapka model
Fluex 37161 od spole¢nosti MPR Valves. Jejich konstrukce je patrna na Obr. 37 a Obr. 38.
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Obr. 37 Uzaviraci klapky ABO. [9] Obr. 38 Regula¢ni klapky Fluex 37161. [12]

6.4 Polni instrumentace

Aplikace bude vybavena:
e 2 ks méfeni tlaku,
e 2 ks méfeni teploty,
e 2 ks méfeni pratoku.

Jejich umisténi je patrné z vykresi ¢. DP-001-2015 a DP-003-2015 uvedenych v pfiloze
diplomové prace.

Pro mistni méfeni teploty jsem zvolil univerzalni bimetalovy piesny teplomér s nerezovym
pouzdrem od firmy Pfortner, konkrétné typ 32.12 (viz Obr. 39).

Pro mistni a dalkové méfeni tlaku jsem zvolil jednotku slozenou ze snimace tlaku DMP 331
a DMP 333, a ze zobrazovaciho displeje PA 430 (viz Obr. 41). Oboji od firmy JSP, s.r.o..

Pro méfeni mnozstvi recirkulovanych spalin jsem zvolil pratokomér V-Cone® od spole¢nosti
McCrometer (viz Obr. 40).

Obr. 39 Teplomér Obr. 40 Prutokomér V-Cone®. [5] Obr. 41 Snimag tlaku
od firmy Pfortner. od firmy JSP. [6]
(8]

6.5 Algoritmy Ffizeni
Nejsou predmét navrhu.

74|Stranka



Bc. David Pawlitko FSIVUT v Brné: EU, OFI
Navrh mlynice s krouzkovymi mlyny s recirkulaci a bez recirkulace spalin

6.6 Odhad nakladu

Tab. 7 Odhad nakladu.

Projektové prace

Projekt KKS 70 000,-
Realizacni projekt strojni casti 650 000,-
Projekt elektro a MaR 150 000,-
Projekt stavebni ¢asti 55 000,-
Dodavky

Recirkula¢ni ventilatory — 2 ks 390 080,-
Frekvenéni ménice rec. ventilatoru — 2 ks 72 600,-
Betonovy zaklad — 2 ks 90 000,-
Potrubi o hmotnosti 2 400 kg (i s prirubami) 105 000,-
Regulacni klapky — 2 ks 188 840,-
Uzaviraci klapky — 2 ks 223 220,-
Zavésy 40 000,-
Kompenzatory — 3 ks 41 600,-
Natérovy systém 20 000,-
Izolace a oplechovani 71 m? 130 000,-
I/0 karty 42 000,-
Rozvadéce elektro 100 000,-
Méreni tlaku — 2 ks 14 660,-
Méreni teploty — 2 ks 6 040,-

Méreni prutoku — 2 ks 310 000,-

Demontaze
Demontaze ¢asti kotle K4 250 000,-
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Montaze
Montaze strojni ¢asti 1 500 000,-
Montaze elektro 150 000,-
Montaze MaR 120 000,-
SW prace v DCS 180 000,-
Serizeni a uvedeni do provozu 350 000,-
Dodavatelska dokumentace 60 000,-
Cena celkem bez DPH [Kc¢] 5 309 040,-
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ZAVER

Diplomova prace tesila navrh systému recirkulovanych spalin pro praskovy granulacni kotel
K3 na arovni prefeasibility study. Soucasti navrhu byl tepleny vypocet mlynice s pfimym
foukanim uhelného prasku do kotle s a bez recirkulace spalin. Model tepelného vypoctu
mlyna byl v ramci svého navrhu verifikovan s vyuzitim provoznich dat a s vyuzitim tepelného
vypoctu kotle s a bez recirkulace spalin.

Diplomova prace se dale zabyvala ve své teoretické Casti problematikou primarnich opatfeni
realizovanych na kotlich v souvislosti snovou smérnici o pramyslovych emisich.
Recirkulace spalin je jednou z nejpouzivanéjSich metod snizovani emisi NOx zejména pfi
provozu kotld v oblasti minimalnich vykoni.

V dalsi ¢asti diplomové prace je proveden ideovy navrh systému recirkulace spalin véetné
kvalifikovaného odhadu nakladii na jeho realizaci.

Pti zpracovani diplomové prace byly pouzity rovnéz i dalsi informace, naptiklad informace
z méfeni celkové odlucivosti odlucovacich zafizeni zafazenych za kotlem. Ze zprav z téchto
méfeni bylo mozné Cerpat informace o koncentracich popilkii za kotlem a za odlu¢ovacim
zafizenim.

Pokud by doslo k instalaci systému recirkulace spalin na kotel K3 musel by provozovatel dale
fesit 1 nize uvedené problémy spojené s instalaci technologie recirkulace spalin:

e noveé posouzeni systému podle NV 406/2004 Sb. (ATEX137),
e instalaci ¢idel detekujici uniky CO do prostoru mlynice,
e tésnost mlynd a jejich prislusenstvi.

Tyto vySe uvedené problémové oblasti nefesi ani oborova norma OEG 38 0802 — Prace
v parnich elektrarnach a teplarnach ani normy CSN 07 4009 (Pfedpisy pro zafizeni na
piipravu uhelného pragku) a CSN 07 4010 (Provoz, obsluha a udrzba zafizeni na piipravu
uhelného prasku). Pii vypoctech byly rovnéz pouzity aktualni PTCH spalovaného paliva.

Celkové néaklady na realizaci systému recikulovanych spalin, je mozné odhadnout na cca
5,31 mil. K¢. Instalace systému recirkulovanych spalin bude mit rovnéz dopad na kvalitu
spalovani, nedopaly a vlastni spotfebu elektrické energie. Tyto dopady bude mozné ovéfit az
v ramci komplexnich zkousek nové technologie.

Je nutné podotknout, Ze k dané problematice existuje v CR velmi malé mnozstvi dostupné
literatury a ziskani ucelenych poznatkl zjiz realizovanych systému recirkulace spalin je
velmi komplikované.
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