KOTLE

dé€leni, typy, ndzvoslovi

Zéakladni pojmy

Parni kotel tvori
SPALOVACI ZARIZENI A JEHO PRISLUSENSTVI

m spalovaci komora - ohnisté
= rost nebo hotraky
zatizeni k pfiprave paliva
zatizeni k odstraniovani zbytkt po spaleni
zatizeni k ohfevu vzduchu
zatizeni k dopravé vzduchu a spalin
TLAKOVE VYMENIKY TEPLA
m ohtivak vody (ekonomizér - EKO)

m vyparny (varny) systém prutocny nebo s kotelnim bubnem
(souhrnné oznacovany jako vyparnik)

m prehiivaky pary
m prihfivak pary (pouze u kotlit zapojenych na elektrarenskou
turbinu) — nékdy oznacovany téz meziprehiivak




Uspotadani kotle

U kotle na pevna paliva maji samostatnou cestu tyto latky:
palivo
spalovaci vzduch
spaliny
tuhé zbytky po spalovani (struska, popilek)
pracovni latka - voda a para.
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Cesta paliva — uhelny kotel
Cesta paliva zac¢ina u zasobnikl surového uhli - 1.
Ve spodni ¢asti kazdého zasobniku je fetézovy vynase¢ uhli.
Palivo v zasobniku se sesouva pisobenim tize do vynaSece, kterym se
dopravi pozadované mnozstvi uhli do svodky a tou pak do mlyna 2.
Ve mlyné se uhli vysusi na pozadovany obsah vody a rozemele na
potiebnou granulome
K suSeni se pouziva ¢ast spalovaciho vzduchu (smés horkého a
studeného), kterym se pak uhelny prasek dopravuje pneumaticky
praskovody do hotak, které jsou umisténé ve 2 fadach nad sebou v piedni
sténé kotle 3.

SUPERHEATER




Cesta paliva — kotel na biomasu

vykladka §tépky z kamionu
velkokapacitni Celni nakladac

Cesta paliva — kotel na biomasu

doprava ze skladky do kotelny

DVOJITY SNEKOVY
DOPRAVNIK




Cesta paliva — kotel na biomasu
denni zasobnik v kotelné
problémem je vaznuti biomasy - feSeni
= stény zasobniku svislé nebo s negativnim sklonem
= pohybliva cela podlaha zasobniku

PROVOZNIHO
ZASOBNIKU

Cesta paliva — kotel na biomasu

Snekovy dopravnik biomasy ze zasobniku do kotle
el

SNEKOVY

DOPRAVNIK

BIOMASY

DOPRAVNIK
BIOMASY




Cesta vzduchu

Spalovaci vzduch se nasava vzduchovym ventildtorem 4

= jednak pod stropem kotelny

= jednak z vnéjsku.
Vzduch se pak ohiiva spalinami v regenerativnim ohtivaku 5
Vzduchovymi kanaly se jedna jeho ¢ast (jako tzv. primarni vzduch)
vede do uhelnych mlyni 2,
Zbyvajici ¢ast (jako tzv. sekundarni vzduch) se vede ptimo do
horaku v predni sténé ohnisté 3

Cesta spalin

Spaliny, které vznikaji v ohnisti spalovanim uhli, proudi dale svisle
nahoru konvekénim tahem, v némz jsou umistény svazky
prehtivaku 6

Dale pak proudi smérem dolt druhym konvekénim tahem ptes
prihfivak 7 a ohtivak 8 napajeci vody do regenerativniho ohiivaku 5
spalovaciho vzduchu.

Odtud pak proudi do elektrostatického odlucovace popilku 9
Spaliny odsava z kotle do komina koufovy ventilator 10

Pod stropem kotle se udrzuje podtlak asi 50 Pa.




Cesta tuhych zbytk

Tuhé zbytky po spalovani se z kotle odvadi ve formé strusky a
popilku.

V praskovém granulaénim ohnisti se zachyti cca 15 az 25%

z popela privedeného s palivem. Zachycena struska ve vysypce
pada do odstruskovaciho zatizeni 11

Zbyvajici vetsi ast z popela privedeného palivem je vynasena
spalinami z ohnisté a proudi spolu se spalinami ptes cely kotel.
Mala cast prachu se odlouci ve vysypce pod ohfivakem vody 5
Vétsina jemného popilku proudi dale se spalinami pies ohfivak
vzduchu 5 do elektrostatického odlu¢ovace 9

Cesta vody a pary

Pracovni latka - voda a para - proté¢ka trubkami teplosménnych ploch
%lal\ioycho systému. Voda se ohfiva, odparuje a para prehfiva na zadanou
eplotu.

Napajeci yodu o teploté 105 az cca 290°C dopravuje do kotle napajeci
cerpadlo 12.

Voda vstupuje do ohiivaku vody 8, ktery je proveden jako svazek
vodorovnych trubkovych hadu.

Ohrata voda se vede potrubim do bubnu 13, ktery je soucasti vyparniku.
Vyparnik je vytvoren ze svislych trubek stén kotle 14.

Vyparnik kon¢i v bubnu 13, kde se odlouc¢i voda a syta para

Syta para se vede do prehtivaku 6 a z ného do turbiny

Po ¢astecné expanzi se para z turbiny vraci do prihiivaku 7




Elektrarensky parni kotel na praskové uhli
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Zména vody na paru v kotli v diagramu T-s
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Diagram teplota - vyménna plocha
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Q-t diagram
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Pozadované vlastnosti kotla

= zajiSténi dokonalého spaleni paliva s minimalnimi ztratami,
= dobré vychlazeni spalin pro omezeni kominové ztraty
» nizkd vlastni spotfeba

v souhrnu zarucuji vysokou uc¢innost zdroje.

Dale
= omezeni vzniku Skodlivych produktt spalovani na nejnizsi

moznou miru. Jsou to tuhé emise, SO,, NO,, CO a
uhlovodiky.

= vysokd provozni spolehlivost

= stabilita spalovaciho procesu v pokud mozZno co nejSirSim
vykonovém rezimu.




Specifickeé pozadavky
na kotle pro prumyslove teplarny

charakterem provozu resp. Casovym prubéhem odbéru
tepla a elektrické energie,

teplarenskym modulem vyroby elektrické energie e = E/Q

absolutni velikosti dodavky tepla a elektrické energie,
resp. vykonem teplarny,

predpokladanym nasazenim v oblasti ¢ary trvani vykonu.

Charakter provozu kotlu

Miize byt
prevazné , bez velkych a rychlych vykonovych
vykyvi
prevazné v odbéru tepla

Kotel by mé€l byt schopen pokryt rychlé zmény vykonu.

Teoreticky jsou dvé cesty, jak toho doséhnout :
, ktery by byl schopen zvysit vykon
rychlym zvySenim piikonu
- pozadavek
zvySené dodavky pary fesit s vyuzitim tepla
akumulovaného v kotli poklesem tlaku pary v kotli
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Rozdéleni kotlu

Existuje cela skala riznych zpisobt déleni kotli :

podle pouZiti podle pouzitého paliva
m clektrarenské, = kotle na tuha paliva
m teplarenske, rostové,
= kotle pro vytopny, praskove,
= pro spalovny, granulacni,

e / vytavné,
= utiliza¢ni (na odpadni C}};,k](')nové
teplo) ,

fluidni,
podle provedeni = kotle na kapalna
= staciondrni, paliva
= mobilni, = kotle na plynna paliva
= zvlastni skupinu tvoti
kotle balené

podle pracovniho média
= teplovodni, horkovodni
m parni
podle konstrukce vyparniku lze parni kotle rozd¢lit na
= velkoprostorové (plamencovy, zarotrubny, kombinovany),
= vodotrubné
s pfirozenym obéhem ve vyparném okruhu,
s povzbuzenym obéhem ve vyparnikovém okruhu,
pratocné.
podle tlaku se nékdy déli kotle na
= nizkotlaké (do 2,5 MPa),
m stfedotlaké (do 6,4 MPa),
= vysokotlaké (do 22,5 MPa),
= s nadkritickym tlakem
podle zpiisobu nasazeni se vyrabé¢ji kotle jako
= Spickové,
= polospickové
m pro zakladni zatizeni.
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Zékladni parametry kotle

Zakladni ndzvoslovi :

Jmenovita vykonnost [kg/s], [t/h] je hmotnostni pritok pary na vystupu z kotle,
ktery musi kotel trvale dosahovat pii dodrZeni jmenovitych hodnot zakladnich
parametrd pii spalovani zarucniho paliva (BMCR - Boiler Maximum Continuous
Rating)

Jmenovity tlak pary [MPa] je tlak ptehraté pary na vystupu z kotle nebo u hlavniho

parniho uzavéru. Zpravidla se udrzuje konstantni v celém regulacnim rozsahu kotle.

Jmenovita teplota pary [°C] je teplota piehtaté (prihraté) pary na vystupu z kotle
nebo u hlavniho parniho uzavéru. Zpravidla se udrzuje konstantni v predepsanych
(nebo dohodnutych) tolerancich jen v dohodnutém regula¢nim rozsahu kotle.
Nejvyssi
na prehiivaku, resp. pfihfivaku pary.
Nejvyssi teplota pary [°C] je nejvyssi trvale pripustnd hodnota teploty.
Konstrukeni pretlak [MPa]
= u bubnovych kotlti je nejvyssi hodnota pretlaku syté pary (proti atmosféte) pfi nejvyssim
tlaku pary a jmenovité vykonnosti kotle.
= u pratocnych kotld se konstrukéni pretlak stanovi samostatné pro jednotlivé casti
tlakového celku (prehiivak, vyparnik, ohtivak vody). Rovna se nejvyssi hodnoté
vyskytujiciho se pretlaku v dané ¢asti pti nejvyssim tlaku pary a jmenovité vykonnosti.
Jmenovita teplota napajeci vody [°C] je teplota napajeci vody pied napajeci hlavou
nebo na vstupu do tlakového systému kotle pii jmenovité vykonnosti kotle.
Zakladni parametry kotle jsou jmenovity tlak prehfaté pary, jmenovita teplota
prehraté a prihraté pary a jmenovita teplota napajeci vody.

Ptiklad oznaCeni parniho kotle

4,86 kg/s (75 t/h) - hmotnostni tok pary
16/3,8 MPa-tlak ptehraté/ptihraté pary
540/545 °C - teplota prehtaté/ptihraté pary
240 °C - teplota napajeci vody
na hnédé uhli

Q, = 15 MJ/kg — vyhtevnost

Wr =25% - obsah vody v palivu

A= 15% - obsah popelovin v palivu

198 kg/s (715 t/h) - hmotnostni pritok vody (M,
1,2 MPa - tlak vody

150/90 °C - vystupni/vstupni teplota vody (tw,/tw,)
na zemni plyn

12



Typy parnich kotlt dle konstrukce vyparniku

Velkoprostorovy plamencovy zarotrubny parni kotel

syta para se vyrabi varem vody v celém objemu uvniti plaste
ma relativné velkym obsah vody
kotle mensich vykont nizkotlaké nebo stfedotlaké, u nichz nedochazi k
cirkulaci vody ve vyparniku
cut AWAy VIEw

EXHAUST STACK - FULLY TRIMED WITH
DAMPER { ALL SAFETY CONTROLS AND CODE PIPING

HINGED AND DAVITED
ACCESS DOORS

SIGHT PORT
WET BACK

T | o \ TURNAROUND
IR COMBATION ) = & Y sPLIT TUBE SHEETS

FORCED DRAFT BURNERS

UL. LISTED
BURNER

FULLY AUTOMATED = - § o - — A.S.M.E. CODE
CONTROLS = — PIPING TO SEGOND VALVE

EXTRA HEAVY
SKIDS AND SUPPORTS

Vodotrubn¢ parni kotle

zakladnim konstrukénim prvkem téchto kotli je
trubka

v trubkéch proudi voda/para
trubky jsou z vnéjsi strany omyvany spalinami
z trubek jsou vytvoreny

m vyhievné plochy ve tvaru trubkovych svazka
» chlazené obvodové stény kotle.

kotle maji relativné maly vodni obsah - jsou citlivé na
zmény odbéru pary

zmenSenému vodnimu obsahu kotle odpovida
rychlejsi najizdénti.
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Vodotrubné parni kotle

umoznuji stavbu kotli od neymensich vykonii
aZ po nejvyssi

tlak a teplotu pary lze volit od barometrického
tlaku az po parametry nadkriticke.

kotle 1ze stavét s ohnisti vSech typil na kvalitni
1 mén¢ hodnotna paliva v€etné odpadi.

1151 se konstrukci vyparniku
m s pfirozenou cirkulaci }

= s nucenou cirkulaci

m prutocny (pratlacny)

Kotel s pfirozenou cirkulaci vody ve vyparniku

voda ve vyparniku cirkuluje a ¢asteCn€ se
odpafuje — Cetnost ob&hu vod
vyparnikem udéva obéhové ¢islo O = 1/x
(x = vystupni suchost parovodni smési)

prutok v systému vyparniku je zajistén
rozdilnou hustotou vody a parovodni stk 1
smési 4p — uziteény vztlak je dan
Ap=h-dp - g
(h = stavebni vyska vyparniku)
typickym znakem tohoto vyparniku je :
m pevny konec odpaiovani dany bubnem
= do varnic vstupuje sytd voda z bubnu
ptix=0 he
m z bubnu vystupuje syta para pii x = 1 | B nwdecibion
ve vodni ¢asti bubnu dochazi k Mt

zahuStovani soli obnaZenych v obihajici
kotelni vod¢€ — nutny odluh M,

vyparnik




Kotel s pfirozenou cirkulaci vody ve vyparniku

POJ. VENTIL
O REG. VSTRIK I

kg'rLov\'r\‘ REG. VSTRIK L
VALEC
{BUBEN)

STAVOZNAK™T]

PREHRIVAK I

 pherdivin plynotésna

& T ] membranova
PREHRIVAK | Stena’

Bt | i e zapojena do

VZDuCH VARNE TRUBKY 1 SyStémU

DO HORAKD

Zavooriovacl TRuskY

| i , 2
!. SPALOVACE KOMORA H = 1l Vypamlku

2ZARIZEN

Funkce bubnu
Ulohou bubnu je

= CiSténi pary — dokonalé oddéleni kotelni vody
od pary
= udrzovani dostate¢né zasoby vody v kotli.
Buben tvofii spojovaci ¢lanek mezi
ohtivakem vody a prehiivakem
= do bubnu vstupuje
voda z EKA
parovodni smés z vyparniku
= 7 bubnu vystupuje
syta para do prehiivaku
syta voda do vyparniku
odluh
K bubnu je pfipojen \\\\ Y/l
= vodoznak — pro kontrolu vysky hladiny e —
= manometr

o
= ptipojky pojistnych ventil " ' | l | g
= odvzdusnovaci ventily ' ' I ' l ‘ ’ ’
Uvnitt bubnu jsou vestavby pro dokonalou S
separaci vodnich kapek z pary

= odlucovaci cyklony
s plechové zaluzie
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Nevyhody pfirozen

Nizky uzite¢ny vztlak vyzaduje
minimalizaci flakovych ztrat celeho
systému — pouziti svislych pfimych
trubek vétsiho priméru (60 mm
S rostoucim tlakem a s rostouci vySkou
se zvySuje obsah pary x ve smésia_
snizuje se rychlost vody (ob&hové ¢islo).
= Srostoucim tlakem vyrabéné pary se
zmenSuje rozdil hustoty vody a syté pary -
obehove ¢islo vyparniku se snizuje.
Cim je vetsi vyska vyparniku (pokud
vyparnik tvoii stény ohniSt¢) tim je
cirkulacni Cislo mensi. S rostouci vyskou

vyparniku roste Ileho parni vykonnost
(suchost x) rychleji nez rychlost vody
(hmotnostni prutok) na vstupu do varnice.

: !

Pouziti vyparniku s pfirozenym obe¢hem
je omezeno tlakem.

Za ﬁrc_)vozné ov¢teny tlak pii spolehlive

funkci vyparniku se povazuje tlak kolem
14,0 MPa.

6

cirkulace

ohsan, .
1y vesmesi

200
— p /vPa/
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Kotle s nucenym obéhem (povzbuzenou cirkulaci)

Nuceny obéh, ktery je vyvolan obéhovym
cerpadlem, zajiSt'uje stabilni funkci vyparniku
1 v oblasti vyssich tlakii (do 18 MPa)
Schéma se vyrazné neodlisuje od kotle s
ptirozenou cirkulaci

m ohtivak napéjeci vody je rovne€z piipojen k bubnu

m do varnic vstupuje voda z bubnu o stavu sytosti
Rozdil je v zatazeni ob¢hového Cerpadla v
zavodiovacim potrubi vyparniku (dopravni
pretlak kolem 0,3 az 0,6 MPa), které zajistuje
dostatecny pritok pro spolehlivy provoz
vyparniku
Vyparnik s nucenym obéhem miize byt
proveden z trubek mensiho priméru (obéhové
cerpadlo pokryje vétsi tlakové ztraty) — je
leh¢i a levngj$i, miize mit mensi vySku
Pro tyto kotle pouziva nazev La Mont

Kotle priitocné

Ohtev vody na bod varu, odpareni vody a prehrati
vyrobené pary *]E(:i \% 1121'mclpu soustfedéno do
0

~Jedné* trubky, kter€ se na vstupu pfivadi
napajeci voda a z vystupu se odvadi prehrata para
Priito¢ny systém nemd buben a jednotlive Casti
tlakového systému navzdjem na sebe navazuji
(nemaji zadny spolecny prvek).

Obecn€ u pritocného systému neni pevny zacatek
a konec odpafovani — poloha vyparniku v kotli se
méni v zavislosti na vykonu, zméné teploty
napajeci vody, struskovani stén ohnisté apod.

Rozdil proti cirkulacnimu vyparniku je

= ve stavu vody na vstupu do vyparniku — voda
musi byt bezpeén€ pod mezi sytosti

m ve stavu pary vstupujici do pfehfivaku, s niz se
vzhledem k vyS§i rychlosti proudéni smési ve
varnici strhava i vodni mlha.

Rozdil je i ve zptisobu regulace kotle — odpada
regulace hladiny v bubnu a kotel se reguluje tak,
ze se trvale udrzuje staly pomér mezi pratokem
vody napajené do kotle a tepelnym vykonem
ohniste.

Pritok vody vyparnikem odpovidd O = 1 =>
vychazi vyrazné mensi pocet paralelnich trubek s
velkou délkou - to Vyiadufe specifické
konstrukéni feSeni — vznikly 3 koncepce

.

pirehiivaky

vstiik 2

e

vstfik 1

vyparnik

EKO

pEehEivik

v¥parnik

Chifivak vody

Regeneradni
ohrivék vady

Napédjedka

napajeci hlava
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Pritocny vyparnik Benson

Koncepce vychazi z vyparniku kotle s ptirozenou
cirkulaci, ktery je proveden ze svislych trubek.
Trubky vyparniku jsou vSak rozd€leny do sériove
zapojenych sekcei 3, kazda sekce ma vlastni
vstupni a vystupni komoru.

Zapojeni ploch je nasledujici.

Napajeci voda 1 vstupuje do ohfivaku vody 2 kde se
ohfiva na teplotu nizsi nez bod varu

Dale proudi vnéjsim spojovacim potrubim do vstupni
komory (vzdy dole) prvni sekce vyparniku. Pti
pruchodu prvni sekci se voda dohreje na teplotu bodu
varu a ¢astecn¢ se odpafi.

Parovodni smés z vystupu prvni sekce se vede vnéjsim
spojovacim potrubim na vstup dalsi sekce, atd. az v
posledni sekci se dosahne obsah pary v parovodni
smesi x = cca 80%.

K odpafteni zbyvajici vlhkosti (x = cca 20%) dojde az v
tzv. prechodniku 4, z néhoz vystupuje jiz syta para (x =
1) nebo mirné prehrata para.

Para se pak v prehfivaku 5 a 7 prehfiva na
pozadovanou teplotu.

Regulace teploty pary se provadi vstiikem 6 napajeci
vody.

|
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Prito¢ny vyparnik Sulzer

V ptivodnim provedeni mél tento kotel vyparnik z
meandrovité vinutého pasu n€kolika paralelnich varnic
vétsiho praméru (63 az 70 mm).
Napajeci voda 1 se ptivadi do ohfivaku vody 2 a z néj
do meandrovitého vyparniku 3, jehoz varnice jsou
primym prodlouzenim hadu ohfivaku vody 2.
Z meandrovitého vyparniku 3 proudi parovodni smés
o suchosti x = 95 az 98% do separatoru 10, v némz se
zbytek vlhkosti, ve které by méla byt obsazena vétSina
soli z odpatrované vody, odlouci a odvadi se jako
odluh mimo kotel.
Para ze separatoru 10 se v piehtivaku 5 a 7 ohfeje na
pozadovanou teplotu, regulace teploty pary se provadi
vstiikem 6 napajeci vody.
Charakteristické znaky ptuvodniho kotle Sulzer :

= varnice jsou prodlouzenim trubek ohtivaku vody

= vyparnik ma pevny konec odpafovani, ktery je urcen

separatorem
= problém usazovani soli fesi odluhem zahusténé kotelni
vody ze separatoru.

Dnes se jiz meandrovité vinuti na cely vyparnik
nepouziva — meandry nékdy kryji pouze cast — napf.
vysypku

-

3y ——
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Priito¢ny vyparnik Ramzin

Charakteristickym znakem je Sroubovité vinuty
vyparnik ze svazku paralelnich varnic.

Pocet paralelnich trubek je uréen vykonem

kotle a pozadovanou rychlosti vody > 1 m/s

Pro kotle velkych vykont se provadi Sroubovité |

vinuti jako dvouchody zavit, takze kotel ma dve
paralelni vétve samostatné regulované.
Napéjeci voda 1 se privadi do ohfivaku 2 vody
a odtud se vede ohtata voda na vstup do
Sroubovité vinutého vyparniku 3.

Na vystup z vyparniku je pfipojen separator 10
pro odlouc¢eni zbytkové vlhkosti z parovodni
smesi.

Para se prehiiva v prehiivaku 5 a 7, teplota se
reguluje vstfikem 6 napajeci vody.

Pavodné se tento kotel stavel se separatorem
(pak mél vyparnik pevny konec odparovani
jako Sulzer), dnes se stavi 1 bez separatoru
(vyparnik mé pohyblivy konec odparovani jako
Benson).

Cyklonovy separator vlhkosti na konci vyparniku

19



Cyklonovy separator vlhkosti na konci vyparniku

Provedeni vyparniku

Vyparnik pokryva stény spalovaci komory ptipadné
dalSich prostor kotle.
U nizkotlakych a sttedotlakych kotli mohou byt dalsi
¢asti vyparniku tvoreny

m deskovymi plochami

= kotlovym svazkem

Dochazi v ném k varu vody za vzniku pary
wu kotli bubnovych nebo se superponovanou cirkulaci je
odpareni 1 kg vody pfi jednom priichodu vyparnikem pouze
¢astecné - charakterizovano cirkula¢nim c¢islem,
= u prutocnych kotll je odpateni vody ve vyparniku uplné,
ptipadné mize byt dokonceno v tzv. pfechodniku
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Konstrukéni provedeni vyparniku bubnovych
kotlt s pfirozenou cirkulaci

Proudéni vyparnikem je zajiSténo termosifonovym
efektem v disledku rozdilu hustoty vody na vstupu a
parovodni smési na vystupu z varnic.

Vyuzitelny tlakovy spad je relativné maly, proto musi
byt minimalizovany tlakové ztraty.

Vyparnik sestava ze svislych ptimych trubek vétsiho
pruméru, nejcastéji 60 mm, pouze na strope evt. nosu
spalovaci komory byvaji trubky Sikmé se sklonem
minimaln€ 20° k horizontale.

Jednotlivé varnice mohou byt
mvolné holé,
m opatiené zebry,
mtrny a omazem
= svafené ocelovou pasovinou do membrany.

Zpusob provedeni sténoveho vyparniku

a— holé volné trubky

b- trubky s praporky

c- membranova sténa

d- otrnéné trubky
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Konstrukéni provedeni vyparniku bubnovych
kotlli s nucenou cirkulaci

Navrhuje se pro bubnové kotle s vy$§imi parametry pary.
Pro néavrh plati podobné principy jako u pfirozené cirkulace.
Obe¢hoveé Cerpadlo zajist'uje

m vEtsi vyuzitelny pretlak

= stabilni pratok nezévisle na vykonu kotle.
Je mozné uzit trubky mensiho priméru 32 az 38 mm,

m vyparnik vychazi lehci,

m kotel je nizsi s mensim cirkulacnim cislem 5 az 8.

m varnice mohou byt meandrovité vinuté (klasického provedeni La Mont)
Obe¢hové Cerpadlo je vétSinou bezucpavkové s pracovni pretlakem
0,3 az 0,6 MPa
Odpovidajici konstrukéni délka varnic 20 az 40 m pfi vstupni
rychlosti vody 1,0 az 1,5 m/s
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Docha e DO pNe a uplne odpareni privedene vod
onec odpare eni pevne€ dan a posouva se one otle
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Vyparnik prito¢nych kotlt

Prakticky u vSech koncepci vyparnikt priito¢nych kotla se
provadi clonkovani z ditvodu
m zajiSténi rovnomérnosti pritoku

m zamezeni nestabilité proudeni.
Skrtici clony se umist’uji
m na vstup kazdé varnice
m do ptivodniho potrubi jednotlivych sekci — nemély by byt Sirsi nez 2
az2,5m
Pro meandrové anebo spirdlové vinuti se pouziva trubek o vnéjSim
praméru 32, 38, 44,5 a 51 mm.
Vétsich priméri varnych trubek se pouziva na odpafovacim a
prehiivakovem useku vyparniki kotle.
= vstupni useky varnic maji primér 32 mm nebo 38 mm.
= trubky o priméru 44,5 mm se pouzivaji v piipad€, Ze na vystupu z vyparniku je
parovodni smés - tj. kotel ma vyneseny prechodnik

= trubky o priiméru 51 mm se pouzivaji v pfehtivakovém tseku vyparnikd, tj.
kdyz prechodové pasmo predstavuje nedilnou soucast odparovaci plochy kotle.

Odstupfiovani priméru varnice se pouziva z divodii zmenSeni tlakové
ztraty vyparniku.
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Vyhody bubnovych kotlt

mohou pracovat s napajeci vodou horsi kvality
pri dodrzeni kvality pary

maji velky vodni obsah => vyssi akumula¢ni
schopnost je predurcuje k prumyslovym
aplikacim

nizka tlakova ztrata => nizsi prikon napdjecky
univerzalni pouziti — teplarny, elektrarny,
prumyslové energetické centarly

Nevyhody bubnovych kotli

tlakové a vykonové omezeni
téz81 a drazsi konstrukce
mensi provozni pruznost
pomalejsi najizdeni

Vyhody priatocnych kotli

odpada parni buben

m levnéjsi feseni

pouzitelné pro velmi vysoky a nadkriticky tlak

Nevyhody prito¢nych kotla

velka tlakova ztrata vyparniku (1,0 — 1,6 MPa)
vynucena zajisténim stabilniho vyrovnaného
prutoku ve vSech varnicich pii nizkém vykonu

mensi akumulace ve vyparniku — citlivost na rychlé

zmény odbéru pary

konci vyparniku
vys$Si naroky na kvalitu vody — demi
uplatnéni v podstaté pouze v elektrarnach
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Konstrukéni feseni vyhievnych ploch
Vyhtevné plochy délime
podle funkce
= ohiivaky vody
= vyparniky
= prehiivaky, ptihfivaky
= ohfivaky vzduchu
podle pfevazujiciho mechanismu sdileni tepla na
= salavé — v oblasti nejvyssich teplot — vyparnik, plochy za SK
= konvekéni — husté trubkové svazky na konci kotle
= kombinované
podle zptisobu obtékani teplosménné plochy
m s podélnym obtékanim — deskové, nasténné 1 zarotrubné
= s pricnym obtékanim — svazkové, trubkové miize
= s kombinovanym obtékanim

Svazkove vyhievné plochy

Z hlediska zmén proudéni rozeznavame:

= omyvani pfi¢né, tj. kolmo na vyhfevnou plochu trubek
= omyvani podélné, tj. rovnobézné s osou trubek

— o

Z hlediska uspotéadani trubek rozeznavame:
» trubky za sebou (v zakrytu)
= trubky pfesazené (vystiidané)
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7 hlediska zapojeni
rozeznavame:
ktizové zapojeni
protiproudé zapojeni
souproudé¢ zapojeni
kombinované zapojeni

kiizovy proud souproud protiproud

$+ 114.8 m

protiproudé souproudé

zapojeni

lil

zapojeni

B-8 ]

Ul

0l
u

Ul

kombinované
zapojeni
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Deskovy prehtivak na chlazenych zavésech

Deskovy prehrlvak na chlazenych zavésech
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i
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|
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Trubkovy svazek pred montazi do kotle

e coils
|
| |
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Trubkovy ohtivak vzduchu

Membranova sténa
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Urceni uc¢innosti kotle

a tepelnych ztrat

Metodicky je urceni t¢innosti kotli méfenim dano normou
CSN EN 12952-15 Vodotrubné kotle a pomocna zatizeni

— Cést 15: Piejimaci zkousky
norma uvadi zédkladni pozadavky na zkousky tepelného vykonu

(ptejimaci zkousky) pouzivané u parnich nebo horkovodnich
kotlt s pfimym ohfevem
zkousky prokazuji, Zze byly splnény garance s ohledem na
ucinnost a vykon nebo jiné parametry
norma obsahuje (mimo jiné):

m doporuceni pro provadéni piejimacich zkousek

m definici vnéjsiho okruhu kotelni sestavy a definici ucinnosti

m podrobnosti o nejistoteé mereni
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Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat

ZjednoduSena metodika:

= pouziva se pii navrhu novych kotla — je zakomponovéna do
navrhové metodiky

= pii béZnych provoznich bilancich

Lze pozit dvé metody urceni G€innosti kotle :

= metoda piimé — vychazi z definice ti¢innosti

Qpr

]7 =
= metoda nepiima

Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat
Volba metody:

piima
m je-li mozné provést piesna méteni pritoku paliva — zemni plyn,
olej
= u malych kotld - zahrnuje ztraty salanim a konvekei, ¢imz
eliminuje nejistotu jejich méfeni
nepiima
m pro pevna paliva, kdy neni mozn¢ nebo je velmi obtizné presné
zméfit velké hmotnostni prutoky
= kdy se velmi méni vlastnosti paliv
metody maji rizné Grovné nejistoty méteni - vzdy by méla
byt pouzita metoda s nejveEtsi presnosti.
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Piima metoda urceni ucinnosti kotle

tok tepla pfivedeného do kotle (tepelny piikon)

0, =M,,-0 WWIHO, =V, 0 [kW]

tepelny vykon kotle

var = Mw °Cp '(tw _tnv) resp. MP .(iPP _in") [kW]

Nepiima metoda urceni ticinnosti kotle

Pomérné tepelné ztraty kotle 7 jsou
» [ - fyzickym teplem spalin (kominova)
= sv - sdilenim tepla do okoli }
= (O - hoflavinou ve spalinach
= (' - hotlavinou v tuhych zbytcich
» /- fyzickym teplem tuhych zbytki

= teploté spalin za kotlem
= piebytku vzduchu ve spalinach za kotlem
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Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich
je zpiisobena obsahem uhliku v tuhych zbytcich.

Skvara (struska) propad popilek (tlet ve spalinach)

A C
0, 1-C, 1-C,

Q.= 32700 kJ/kg je vyhfevnost uhliku (nebo laboratorné¢
zjisténa vyhtevnost hoflaviny),
C, (-) - obsah uhliku v uvazovaném druhu tuhych zbytku.
= u rostovych kotld (9-16%, v propadu az 35 %),
= u granulacnich ohnist’ 2 -15 %,
= u vytavnych 0 %.
X, - pomé&r hmotnosti popela v uvazovaném druhu tuhych
zbytkl k hmotnosti popelovin v palivu (kg/kg).
Soucet X, + X, + X, = L.
A" (-) je obsah popelovin v palivu.

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

X, (%) X, (%)
Ohniste roStova 0-6 13-33
Ohnisté granulacni - 75-80
Ohnisté vytavna - 40-55
Ohnisté fluidni (stacionarni) 0-2 20-30
Ohnisté cyklonova - 10-20

Ztrata, hotlavinou v tuhych zbytcich se nazyva téz
ztrata mechanickym nedopalem.
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Ztrata fyzickym teplem tuhych zbytki

spo€iva v nevyuzitém teple odchézejicich TZ

i, =c; - t; (kJ/kg) je entalpie tuhych zbytk.
Pti vypoctech se pro teplotu TZ dosazuje
= teplota skvary 600 °C,
= teplota strusky 1500 °C .
Ztrata fyzickym teplem popilku se obvykle zahrnuje do
ztraty fyzickym teplem spalin formou entalpie tletu
Ztrata Z; je pii spalovani kapalnych a tuhych paliv nulova.

Ztrata hotlavinou ve spalinach

je dana chemickou nedokonalosti spalovani
projevujici se obsahem nespélenych plyni CO, H,, CH,
event. dalsimi ve spalinach

D4

Zco :(I_ZC)'OSV L

-
i

q; = 12640 - wqp + 10800 - 0,1, +35800 - @ gy + ..

Og, (Nm¥/kg, Nm3/Nm?) je objem spalin z 1 kg paliva nebo
1 Nm? plynu
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Ztrata fyzickym teplem spalin
je dana energii odchazejicich plynnych spalin.
ptiblizné ji 1ze urcit ze vztahu

[KJ/Kgaiva Tesp. kI/NmP, ] je entalpie spalin za
kotlem

! ;Wak [kJ/ kgpaliva Iesp. kJ/NIn3plynu
teploté vzduchu v kotelné ¢, [°C]

] je entalpie spalin pfii

obvykle se oznacuje jako kominova ztrata
byva vétSinou nejvetsi ztratou kotle
rozhodujici vliv ma

= teplota spalin za kotlem #,

= soucinitel prebytku vzduchu za kotlem a

Ztrata sdilenim tepla do okoli

predstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plastém kotle

je funkci velkosti kotle a druhu spalovaného paliva.

L

Héermé uhlf

T IH Ul
j, zemni plyn]] TN
T T

]

10 100 1000
— Qvyr (MW)
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Je tfeba s1 uvédomit

ucinnost kotle neni konstantni, méni se
s vykonem kotle
se zménou provoznich parametrii kotle
se zménou teploty pracovniho média
s vlastnostmi paliva
s teplotou okolniho vzduchu
se zanesenim vyhfevnych ploch kotle

Proto v ro¢nich bilancich nelze pocitat se jmenovitou
ucinnosti kotle, nybrz s ucinnosti prumérnou, kterd
respektuje

= zavislost ucinnosti na vykonu kotle
= pocet najizdéni kotle ze studeného stavu
= udrzovani kotle v teplé zaloze atd.

Optimalizace spalovani

Cilem optimalizace spalovani je

dosazeni maximalni uc¢innosti kotle

nejcastéji se provadi optimalizaci mnozstvi a

distribuce spalovaciho vzduchu

s rostoucim piebytkem spalovaciho vzduchu
m klesaji ztraty hotlavinou ve spalinach a TZ

m roste ztrata kominova
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Optimalni piebytek spalovaciho vzduchu

Zavisi na

= druhu spalovaného paliva

= moznostech spalovaciho zatizeni
Spalovani plynu

= atmosférické hotdky o~ 1,5az2

= piretlakovy hotfdky o ~ 1,05 az 1,25
Spalovani uhli

= napevném rostu o ~ 2 az ?7??

= na mechanickém roStu o ~ 1,5 az2,5

= ve form¢ prasku o ~ 1,12 az 1,25

Spalovani zemniho plynu

Vliv nedokonalosti spalovani na Gi€innost kotle
_0,2116-mgCO - O

co = p

(21 - 02 ref’ ) Qi

O;,0=3 %
Oggnin = 8,54 Nm3/Nm’
O = 36 400 kJ/Nm®
mgCO = 100 mg/Nm?
Zpp=0,028 %

min
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Spalovani zemniho plynu

Vliv prebytku vzduchu na u¢innost kotle

Urceni soucinitele prebytku vzduchu

0,21+(0SS‘““1—1J-002

VS min

0.21-0,,

a =

0,21

- R

" 0,21 -0,1
presnéji pro ZP [CNSREIICEONNN wuul) A e Ty

0,21-0,,

Spalovani zemniho plynu

Vliv prebytku vzduchu na uc¢innost kotle

o
©
N

\\/
/

°
2

ucinnost kotle [-]

—— ucinnost
——ALFA

4 5 6
koncentrace kysliku [%]

Optimalni sefizeni hotfaku plynového kotle — na minimalni ptebytek
vzduchu kdy je jest¢ dodrzen emisni limit CO

75

souc¢. prebytku vzduchu [-]
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Spalovani tuhych paliv

piibyvaji dalsi dvé ztraty
m fyzickym teplem tuhych zbytka
zavisi na obsahu popela v palivu
pohybuje se v fadu desetin %
» hoflavinou v tuhych zbytcich
zavisi na
= vlastnostech paliva
m zpusobu spalovani
m prebytku spalovaciho vzduchu

pohybuje se v fadu jednotek %

Optimalizace spalovani tuhych paliv

=

\

A Y

/— optiméini pfebytek vzduchu
\

ztraty kotle [%]

uéinnost kotle [%]

1,1 1.2 13 1,4 1,5 1,6 1,7
prebytek vzduchu [-]

—— ztraty hoflavinou —— ztrata kominova = ucinnost kotle




Optimalizace spalovani tuhych paliv

provoz s optimalnim pfebytkem vzduchu je tfeba konfrontovat s
emisnimi limity

= CO

= NO,
pfi ptekroceni emisniho limitu

m CO => je tieba prebytek vzduchu zvysit

= NO, => je tfeba prebytek vzduchu snizit

mezni stav pfi
cca 3,3 % Oz
—_—— i ———

emisni limit CO

5 02[%]

Komplikace pfi urCovani tcinnosti kotl
na tuha paliva

pifimou metodu nelze obvykle pouzit —
problém s urcenim priitoku paliva do kotle

je tieba znat presné slozeni paliva

redlna vyhfevnost paliva se méni v zavislosti
na obsahu vody

presne urCeni ztraty hotlavinou v tuhych
zbytcich vyzaduje laboratorni analyzu
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Shrnuti

Pfima metoda urCeni t€innosti kotle
m je pomérné jednoducha, nebot’ vyzaduje minimalni
pocet métenych velicin
m dobte aplikovatelna u plynovych a olejovych kotla
m podava jen vSeobecnou informaci o ucinnosti kotle

» nedostacujici informace pro posuzovani kvality
provozu a zejména pak pro rozbor dosazenych
vysledkil a navrh opatteni

Neprima metoda ur€eni u€innosti kotle
m poskytuje presnéjsi vysledky a podrobnéjsi informaci
o provoznich vlastnostech kotle

Kondenzacéni kotle

Problém :

» kondenzaci ¢asti vodni pary se
spalin pfipadajicich na 1 Nm? spaleného plynu
Disledek :

= U nepiimé metody nelze pouzit
urceni tepelné kapacity spalin
MozZné fesenti :
» pouzit navod dle :
Dlouhy T. a kol: Urceni uc¢innosti kondenzac¢niho kotle
nepfimou metodou— viz ¢asopis Energetika 3/2024
Pozor :

= metoda vztahuje ucinnost kotle ke
=> vysledek neni porovnatelny s u¢innosti vyjadienou
pomoci vyhrevnosti, ktera dava vyssi hodnoty )
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