BUBEN A JEHO VESTAVBY
Vyvoj funkce bubnu

@ U kotlti vodotrubnych ztraci ptvodni funkci vyparné
plochy

@ Tvori buben spojovaci prvek pro varnice a spadové
trubky

@ Do bubnu se napdji

@ Z bubnu se kotel odluhuje

@ NejdulezitéjSi ulohou bubnu je
o CiSténi pary
e udrzovani dostatec¢né zasoby vody v kotli.
@ Vodni hladina v bubnu slouzi jako jeden z impulst k
regulaci napajeni.
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Vyvoj funkce bubnu

® K bubnu je pripojen
e vodoznak
e manometr
e pfipojky pojistnych ventilt
e odvzdusnovaci ventily 3 :
#® K parnimu prostoru bubnu jsou pfipojeny

trubky, odvadéjici paru do prehrivaku.

@ U kotld pritoénych buben odpada, resp. do
urcité miry je u Sulzerovych a Ramzinovych
kotlti nahrazen odlu¢ovakem vihkosti
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Velikost a provedeni bubnu

@ Velikost bubnu je dana
e dostateénym prostorem pro umisténi odlu¢ovacich zafizeni
o dostateénym povrchem pro pfipojeni vSech vyvadécich trubek z vyparniku,
ohfivaku vody, di ich trubek a Siovacich a pojistny
ventild.
@ ZvétSovani délky a priméru bubnu jsou kromé samoziejmého hlediska
ekonomického téz tlak, jemuz je tmérna.
@ Tlak omezuje
e maximalni primér bubnu, ktery se ustalil asi na 1800 mm

o tloustku stény bubnu, a ktera nema piekrocit 80 az 100 mm z divodu
tepelnych pnuti

@ Délka bubnu je omezena Sifkou ohnisté - buben nemuze pfilis
pfesahovat.
@ Buben je nejéastéji svafen z lubu, skrouzenych z plechu, ke kterym se na
konci pfivaruji kulova lisovana dna. 1 »
@ Buben ma na obou koncich prulezy a -
@ Trubky vyparniku ’
e se do bubnu upeviiovaly zavalcovanim,
e dnes se k nému pfipojuji svafovanim
pomoci stopek.
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Privareni stopky
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Privedeni napajeci vody dvojitou trubkou
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Rozvedeni napajeci vody

@ napajecim korytem

® rozvadéci trubkou
pod hladinu
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Mechanismus znecist'ovani pary

® Para se miuze znecistit
e strzenim kotelni vody, ktera obvykle obsahuje
znacné mnozstvi soli (pokud se neprovadi
demineralizace),
e pii svém vzniku, a to v zasadé tfemi zptsoby:
e rozprasenim,
e sublimaci
e rozpousténim soli v pare.
@ Je tieba v bubnu z pary tyto soli i kotelni
vodu co nejdokonaleji odstranit.

Soucinitel unosu k|,

@ udava pomér mezi koncentraci soli v pare, pfinesenych
strzenou vlhkosti, a koncentraci soli v kotelni vodé,
# je prakticky roven vihkosti pary odchazejici z bubnu do
prehiivaku
k,=1-x
@ Az do urcité koncentrace soli v kotelni vodé je staly
@ Od tzv. kritické koncentrace vzrista nasledkem
e pénéni
o prestfiku vody
@ Kriticka koncentrace je funkci
o tepelného toku,
e druhu soli
o konstrukce kotle
e vykonu
e druhu paliva (méni se tepelné zatizeni varnic)
@ Technicky Cistou paru nelze u velkych bubnovych kotlu
vyrabét bez vestaveb.
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10 Rozprasovani soli v pare
Mp<tip, /f‘fp,
08 @ Je podporovano velkym tepelnym tokem a vznikem varu ve
— / filmu
"o 08 Mo @ S nim souvisi
* / 2 o velky teplotni spad mezi parou a sténou (>20 °C)
E?a,’: m / e mala obéhova rychlost (0,3 az 0,5 m/s).
= o2 / @ Na sténé trubky se vytvofi pod bublinkou &i parnim filmem
S0 2 g misto, na némz zustavaji soli z odparené vody.
Qerz @ Tésné pred odplavenim bublinky se pfi prudkém odparovani
0 poslednich zbytkll vody zbylé zahusténé soli rozprasi do pary.
500 1000 1500 @ Mikroskopické castice soli nesedimentuji, nybrz zlstavaji ve
a [mg kg"} vznosu v syté pare a s ni prochazeji bubnem do prehraté pary.

a, - obsah soli v paie
a, - obsah soli v kotelni vodé
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@ Pokud na suché sténé soli zlistanou usazeny, sublimuji pfimo
do parnich bublinek.
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Rozpousténi soli v pare

@ Probiha znatelné pfi tlaku véts$im nez 5 MPa
e jev obdobny jako rozpousténi soli v kapaliné
e piima rozpustnost soli v syté pare je mnohem mensi nez
ve vodé
@ Je funkci
o tlaku
e druhu soli
@ Vyjadfuje se rozdélovacim soucinitelem = pomér
mérnych hmotnosti pary ku hmotnosti vrouci vody
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@ Pri kritickém tlaku je u vSech soliv paré §,=1.
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Rozdélovaci soucinitel §;
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Vysledné znecisténi pary
@ Pfi uvaZeni obou hlavnich zpisobu zneéistovani
pary
e strhavani kotelni vody
e rozpousténi soli,
je celkovy obsah soli v pare dan vztahem

‘ap =a,-(1-x+3) [mg ke']

@ Reguluje se odluhovanim

@ Je nutno zabranit miSeni odluhované vody s
napajeci vodou.
@ Proto se snazime odluhovat vodu
o ihned po odlouceni pary ze smési privadéné vyvadécimi
trubkami
o z tepelné nejvice zatizenych varnic.
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Mechanické ¢isténi pary

@ K dosazeni technicky Cisté pary je treba

e oddéleni pary od vody z parovodni smési, vystupujici z

varnic

o odlouceni strzenych kapicek kotelni vody

@ Do bubnu se umist'uji zafizeni, jimiz dosahneme
nejsussi pary,

@ Déli se podle funkce na 3 zakladni typy:

e zafizeni vyrovnavajici parni zatizeni bubnu a tlumici
kinetickou energii smési, vystupujici z varnic,
zarizeni k hrubému oddéleni cirkulaéni vody od pary, tzv.
oddélovaci zafizeni

e zarizeni k odlouceni parou strzenych kapek vlhkosti - tzv.
odlucovaci zafizeni.

@ Predstavuji zvySeny hydraulicky odpor v
cirkulaénim okruhu
e je omezujicim kritériem pfi navrhu
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Zarizeni vyrovnavajici zatizeni a tlumici
kinetickou energii parovodni smési

@ soustavy plechi
e odraznych,
o tlumicich

e dérovanych plechu
e umistény nad hladinou
e umistény pod hladinou v
bubnu
® |ze s nimi vystacit jen u
malych jednotek
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Zarizeni vyrovnavajici zatizeni a tlumicimi
kinetickou energii parovodni smési
e R

oddélovaci cyklony
@ Jsou pfipojeny na
cyklénovy kanal, do
kterého se privadi veskera
parovodni smés.
@ Cyklony maji smér vstupu
e obvykle tangencialni,
e méné casto axialni.
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Zarizeni vyrovnavajici zatizeni a tlumicimi
kinetickou energii parovodni smési
@ Odlucovaky z vinitych plechti umisténé
e piimo nad vystupem,

o tésné pred vstupem do spojek k prvému
prehfivaku. T

@ Rychlost pary v mezefe mezi plechy ;_
musi byt mensi nez rychlost kriticka, pfi ot
niz dochazi k strhavani vodniho filmu s =

@ V provozu se vSak vyraznéjsi snizeni By
vihkosti plisobenim vinitych plechu !

nepotvrdilo

@ Lze je povazovat spiSe za pojisténi proti
zvySeni unosu vihkosti nasledkem
nahlych provoznich zmén ¢éi poruch.

o
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Prani pary napajeci vodou

@ Odstranuje soli rozpusténé v pare, jejichz
mnozstvi je dano rozdélovacim zakonem, se
pranim napajeci vodou.

@ Rozeznavame

e prani sprchové - rozprasovani vody v parnim prostoru
bubnu proti proudu pary

e prani povrchové - smacenim vinitych filtracnich
plechul napajeci vodou
e prani vrstvou napajeci vody - probublavani pary
zlabem, do néhoz se pfivadi napajeci voda
@ Prani vrstvou napajeci vody je nejucinnéjsi ze
v§ech uvedenych pfipadu.
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Prani pary napajeci vodou
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Prani pary napajeci vodou

® promyvani pary
pod hladinou skrz
proud napajeci
vody,

@ napajeci voda ma
fadové nizsi
obsah soli proti
kotlové vodé
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Provedeni bubnu pro

1- buben, 2- vstup parovodni smési, 3- sbérna, 4- cyklon, 5- parni
sbérna, 6- stfiSka, 7- dérovany plech myti pary, 8- stropni vestavba,
9- rozdélovaci komora napajeci vody, 10- vystup pary, 11- privod
napajeci vody, 12- zavodnovaci trubky, 13- trubka havarijniho
prepadu vody, 14- Zaluziovy separator, 15- potopeny dérovany
plech, 16- usmériovaci plech
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Stupriové odparovani
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® rozdéleni celého odparovaciho systému véetné bubnu
alespon do dvou stupii, fazenych v sérii podle postupu
napajeci vody.

e voda napajena do kotle se privadi pouze do prvniho stupné
odluh prvniho stupné je napajeci vodou pro druhy stupeii,
zde se po dal$im odparovani voda jesté vice zahusti
z druhého stupné se pak teprve kotel odluhuje.
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Stupriové odparovani

@ vétSinu pary vyrabime v prvnim stupni z mnohem
Cistsi vody
@ s prihlédnutim k rozdélovacimu souciniteli je obsah
soli v pafe mnohem nizsi.
@ do druhého stupné, kde obiha zahusténéjsi voda,
se zapojuji vyhifevné plochy méné tepelné zatizené
e varnice v rozich stén ohnisté atd
e nastava zde mensi zahusténi soli v mezni vrstvé.
@ Vyhodou stuprfiového odparovani je mozné snizeni
odluhu, a tim i ztrat kotle.
@ Vétsi vyznam ma u kotld teplarenskych.
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@ Ugelem pouziti prehfivaku je
e zvyseni Gcinnosti cyklu
e snizeni vihkosti po expanzi v turbiné.
@ Para se musi prehfivat na konstantni teplotu - material je
obvykle vyuzit do krajnosti
# Kolisanim teploty
o by se snizila Zivotnost prehfivaku.
o u turbiny by mohlo dojit
e pii pomalych zménach k teceni k nepfipustnému prodluzovani a
pFesahu vuli,
e pii rychlych zménach pak jesté k nepfipustnym pnutim,
@ Stredni vystupni teplota prehiaté pary je u kotle s pevnym
koncem odparovani ovliviiovana predevsim
o jeho charakteristikou
e zanasenim,
e vlastnostmi paliva
e parametry na vodni strané, tj. teplotou napajeci vody, popfipadé i
provoznim tlakem.
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PREHRIVAK PARY

@Vystupni teplota prehraté pary

e u dnesniho kotle je od 250 °C do 620 °C,

o u kotli s nadkritickym tlakem bylo dosazeno az 650 °C.
@ U jednotlivych paralelnich hada prehfivaku je tieba

dodrzet

e konstantni stfedni vystupni rychlosti pary

o stejnou vystupni teplotu z diivodd materialovych.
#Nestejnost této teploty je zpisobena

e nestejnym prutokem,

e nestejnym otapénim.
@Nestejny prutok je hlavné pisoben

e usporadanim komor,

e nestejnou délkou hadu.

22.11.2019 Stavba kotlli - pfednaska &. 9 26

Déleni prehfivaku do stupnd, jeho

usporadani a umisténi v kotli
@ Pii vysokych parametrech pary se zvétSuji naroky na presnost
dodrzovani vystupni teploty prehraté pary,
@ Kotel musi mit regulator teploty pary, zasahujici pfi jejich
odchylkach od zadané hodnoty.
@ Piehfivak se rozdéluje do nékolika stupiit
 jsou z riznych materialt, odstupiiovanych podle jejich nejvyssi
pracovni teploty pary
e promichani pary mezi stupni, ¢imz se vyrovnavaji rozdily v teploté
pary za jednotlivymi hady
e mezi stupné Ize vyhodné zaradit regulator teploty pary.
@ Rozdéleni prehfivaki poskytuje moznost pfidélit jednotlivym
stupfiaim ruzné funkce.
o Koncovy stupeil ma
o dokongit prehfati pary
o udrzet predepsanou teplotu pary
e musi mit malou h apl ve
o Prvni stupen prehfivaki
e muze se umistit v oblasti nizSich teplot spalin
e ma velkou vyhfevnou plochu - akumuluje hodné tepla.

ach vyssi teploty.
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Charakteristika prehrivaku

@ Teplota pary vystupuijici z jednotlivych dilt
prehfivaku, resp. ohfati pary v dilu, se méni se
zménou vykonu kotle.

@ Charakteristika pfehfivaku = zavislost At, = f(M /M)

@ Je ovlivnéna umisténim

o prehfivaku
e vyparniku a ohfivaku vody.

@ Podminka zachovani konstantni teploty pary (pfi
zanedbani proménlivosti teploty napajeci vody a
tlaku)

pfi zméné vykonu kotle se musi imérné zménit soucet piikonu
tepel do vyparniku a ekonomizéru a prikon tepla do prehfivaku
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Charakteristika prehrivaku kotlti s
pevnym koncem odparovani

kotle s pevnym koncem odparovani
o kotle s obéhem vody - bubnové
o pratocné kotle se separatorem,
pomér S,/S,,.,, neménny
konstantni teplota pary muze byt dosazena jen v pfipadé, ze

[ ]

LN ]

g,/ q = konst
tj. pomér stiednich tepelnych toku do pfehfivaku a do vyparniku spolu
s ekonomizérem se neméni.
o pomér s vykonem roste = teplota pfehfaté pary s vykonem stoupé tzv.
onvekéni charakteristika,
e v opacném pripadé je charakteristika salava
#® Vyraznou konvekéni charakteristiku Ize ziskat
e malym ohfivakem vody
e zcela prediazenym vyparnikem pied prehfivaky.
Saélavou charakteristiku Ize ziskat
e odparovacim ekonomizérem
e paralelnim fazenim prehfivaku s vyparnikem, napf. ve sténé ohnisté,

[ ]
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Charakteristika prehrivaku

konvekéni

vyrovnana

alava
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Charakteristika prehrivaku kotlti s
proménnym koncem odparovani

@ lze ménit pomér S,/S,,.,, = VZdy Ize udrZet t, =
konst

@ soucet Q,, + Q,, Ize ménit zménou hmotnostniho
pratoku vyrabéné syté pary M",

@ napdjeni Ize pFizpsobit tepelnému pfikonu do
prehfivaku Q,,

@ nutné dimenzovani vykonu regulatoru teploty
prehfaté pary je dano

o strmosti charakteristiky

Razeni prehfivakovych
stupnt
@ Dva principialni zplisoby fazeni.
1) Alternativa A
o tézky konvekéni prehfivak ve 2. tahu,
o salavy prehfivak v ohnisti
o svisly konvekéni prehfivak v
prechodovém kanale za vystupem z

ohnisté. ]
@Hlavni vyhodou tohoto feseni je lepsi —
vyuziti teplotnich spadu
#Nevyhodou jsou horsi akumulaéni
vlastnosti.
o pii zvySovani vykonu se zvétsuje

LRI S

» pozadovanym minimalnim vjkonem, pri némz ma bit Siumliovans mmoisi topia ¥ .
_do P 0 p ! pary L prehfivacich /a l, s
@ vétsSi regulaéni vykon je nutny, je-li o piehfivak se musi nabit na vy$si teplotni T,ﬁ,-zo —47
o strmost charakteristiky vétsi urovef, S T it
« pozadovany minimalni vykon nizsi * odezva teploty prehraté pary zpozduje i
Lkoovekeni” X sdlovy & konveknl
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Razeni prehrivakovych i I
P tUDRG i P Konstrukéni feseni prehrivaku
stupia ) -
. P : iy 807 (] @ Konstrukéné se prehfivaky déli na tfi zakladni typy:
2) Alternativa B | 0% Lisooe « svazkoveé,
e prvy a druhy dil zaménény r ==L %;} o deskové
o vystupni prehiivak prakticky vzdy zastava | f Lo o sténové.
za vystupem z ohnisté. ! Ll @ Kritériem je teplota spalin a jeji vliv na stav popelovin
@ Dostaneme priznivéjsi pracovni e @ Popeloviny mohou pfi vysokych teplotach prejit do plastického
podminky pro salavy prehfivak v ohnisti, 2 stavu a zpusobit velké zanaseni
 para s nizsi teplotu, — o je treba pouzit prehfivaku, feSeného ve tvaru desek - svislé a
dostatecné dlouhé

o VBtSip, ¢, i A, el

o snaze dostaneme i vétsi o, a nizsi
pracovni teplotu stény.

 pii zvySovani vykonu se teplo z hmoty
prehtivaku vybiji,

o udrzeni konstantni teploty pary je snazsi.

A H
B) T salery Ekooverinl Bisnvektsl
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e mezery mezi jednotlivymi i I1ze volit d Siroké,
takZe nemuze dojit k premosténi mezery mezi deskami spojenim
sousednich vrstev nanosu.

o desky maji uréity samogcistici uéinek nasledkem nestejné dilatace
sousednich trubek a jejich chvéni,

o deskovy prehfivak lépe vyuZiva materialu trubek na rozdil od
sténoveho prehfivaku,

@ Svazkovy typ prehfivaku nemuze byt umistén v ohnisti

o vstupni teplota spalin do ného musi byt bezpe¢né nizsi nez teplota

méknuti popela, coz predstavuje teplotu kolem 1000 °C.
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Svazkové prehrivaky pary

® svazkovy prehfivak vznikne ohnutim trubek
do tzv. hadil s vétSim poétem smycek
eSifkova rozte¢ mezi trubkami byva ~ 4 D
ehloubkova roztec¢ byva (1,7 az 3) D
® mohou byt svislé a vodorovné
® vodorovné se fadi do druhého svislého tahu
kotle
ejsou odvodnitelné - vyhodné pfi odstavovani
enevyhodou je znaéné zanaseni nanosy popilku
@ svislé prehfivaky se umist'uji v prechodovém
kanale
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Zapojeni komor prehrivaku
@® pribéh tlaku a pratok

2" u"
" ¥
YO e
P2 Pz - Piz
ap,
4p,
Fy2
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Zapojeni a usporadani prehfivaku

zapojeni Z zapojeni U z3pojeni H

@ nedovoluje se pouziti usporadani ,,Z*

@ usporadani ,,U“ pfipustné, ale nedoporucuje se.

@ privod pary k rozdélovacim komoram ma byt
proveden vétsim poétem trubek mensiho priméru
po celé délce komory, aby se docililo rovhomérného

rozdéleni do jednotlivych hadt po sifce prehfivaku.
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Zapojeni svazkovych prehrivaku
,, an Faniy Fany

@Protiproud
ema nejvétsi teplotni spad a tim H ﬂ ﬂ ﬂ
nejmensi vyhifevnou plochu »
euplatiiuje se u konvekénich U L J U L
prehfivaki s malym rozdilem teplot
spalin a pary pronp\fou‘d.e muprouge
zapojeni zapojeni
tsl .
spaliny
L,
P tsZ
para b1
1 kombinované
zapojeni
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Zapojeni svazkovych prehrivaku
OSouproud © P 9 @
eteplotni spad se podél plochy znaéné méni AN NN
= tepelné zatizeni vyhfevné plochy je
nerovnomeérné,
evyhievna plocha vychazi vétsi
epouziva se jen v oblasti vysokych teplot Uy uuu
spalin, kde teplotovy spad je velky
emensi tepelné zatizeni poslednich smyéek protiprouds souprouds
se s vyhodou uplatni u koncového stupné zapojeni zapojeni
prehfivaku

t
st spaliny

tsZ
P:

tp ; para

kombinovane
I zapojeni
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Svazkovy prehfivak — kombinované zapojeni
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Svazkovy prehrivak

Svazkovy prehrivak
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Deskové prehrivaky pary

@ byvaji prvni vyhfevnou plochou umistovanou do
tahu spalin za ohnistém

@ Nachazeji se v oblasti velmi vysokych teplot, kde
jesSté muze dochazet k dohofivani paliva a vytvareni
struskovych nanosii na plochach, proto

@ jednotlivé trubky jsou usporadany tésné k sobé,
takze vytvareji kompaktni desky umisténé s velkou
rozteci do proudu spalin

@ jedna se o polosalavé plochy - vyrovnavaji pokles
teploty pary pfi snizeném vykonu, a tim zlepsuji
charakteristiku prehrivaku

@ pouzivaji se u vSech vysokotlakych kotlii vétSich
vykont, nékdy také u kotlt stredotlakych.
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Provedeni
deskovych
prehrivaku
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Deskovy prehrivak

Deskovy prehrivak
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Volba zakladnich rozméru

& Deskové prehfivaky se vyrabéji z hladkych trubek o
pruméru 32, 38 nebo 44,5 mm.

@ Tloustka stény muze byt 4 az 7 mm.

@ Roztece deskovych prehfivaku se voli nasledovné :
erozte¢ desek ve spalinovém tahu (pfi¢na roztec) s, = 550 mm
eroztec trubek v desce (podélna rozte¢) s,=(1,1+1,25)-D

@ Rychlost pary v trubkach
epro zvyseny tlak 14 MPa w, = (10 +18) m/s
epro vysoky tlak = (8 + 14) MPa w, = (20 + 30) m/s

& Danym rychlostem odpovida hmotova rychlost
epro piehfivaky pw = (600 +1000) kg-m2-s,
epro prihfivaky pw = (250 + 400) kg-m2-s1.

@ Rychlost spalin byva (4 + 8) m/s.
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Rychlost pary v prehrivacich
@ tlakova ztrata prehfivaku neméla presahnout 10%
z jmenovitého tlaku kotle

# uprednostiiuje se dobré chlazeni stény prehfivaku pred

velikosti tlakové ztraty.

@ Zakladnim ukazatelem dostatecného chlazeni stén trubek

prehfivaku je hmotova rychlost pary p-w [kg-m2-s-].

@ Doporucena hmotova rychlost pary velikost je nasledujici :

o konvekéni prehfivak vysokotlaky  p-w =500 + 1000 kg-m-2-s!
o deskovy piehfivak p-w =600+ 1000 kg-m2.s-!
o salavy prehfivak p-w = 1000 + 1500 kg-m-2-s-!
o konvekéni prihfivak p-w = 250 + 400 kg-m2.s-!

L] O(I;Ipovidajici skutecné rychlosti pary jsou v mezich 12 az 30

@ Nékdy se doporuéuje volit rychlost pary tak, aby pRsstupnl

soucinitel tepla na strané pary byl a, = 3000 W-m

@ Jinym kritériem je teplotovy gradient mezi parou a ?(tenou

trubky q/a,, jehoZ velikost ma byt v mezich 10 + 20
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