SK pr11/1

1. Vlastni navrh kotle

1.1. Tepelné schéma a fazeni teplosménnych ploch

Vyhievné plochy kotle tvofi ohiivak vzduchu, ohiivak vody, vyparnik evt. s pfechodnikem, piehtivak a
ptihiivak (meziptehiivak). Mohou byt jedno i vicedilné.

Ohiivak vzduchu je vzdy fazen jako posledni plocha ve sméru proudéni spalin. Jako dvoudilny je jej
nutno fesit pii pozadovaném velkém ohtati vzduchu, nizké teploté spalin do komina, malém poméru tepelnych
kapacit ohfivaného vzduchu a spalin. Mezi oba dily ohfivaku vzduchu se pak tfadi ohfivak vody. Pii pouziti
Ljungstroemova ohtivaku vzduchu je snaha vystait s jednodilnym provedenim. Pokud nelze dosahnout
dostatecného ohfati vzduchu v jednom dilu, jsou oba dily ohfivaku vzduchu feSeny na jednom hiideli a ohiivak
vody je fazen k vysokoteplotovému dilu ohfivaku vzduchu paralelné.

Ohfivak vody (EKO) se fadi jako dalsi plocha pied ohiivak vzduchu (po toku spalin) nebo vyjimecné v
kombinaci s nim. Mira ohfevu vody v EKU zévisi piedev§im na pracovnim tlaku. Pfi nizkém a stfednim tlaku je
vyparné teplo velké (60 az 70 % vyrobniho tepla pary), a protoze v ohnisti se obvykle odevzda jen asi 40 az 60%
tepla, je nutno odpafit ¢ast vody v odpafovacim dilu ekonomizéru nebo v kotlovém svazku. Na vystupu z
neodpafovaciho dilu EKA musi byt pii vSech provoznich stavech entalpie vody

"o <il, —(125+170) ki/kg (1.1)

kde i'w [kJ/kg] je entalpie vody na mezi sytosti. Pii vysokém tlaku klesa vyparné teplo pod 50% vyrobniho tepla
pary, takze se vystaci s neodpafovacim ekonomizérem. Pii velmi vysokém tlaku (14 + 18 MPa) se v $ir$i mife
uplatnuji kotle pritoéné. Na vystupu z konvekéniho EKA plati opét vyse uvedena podminka pro vystupni entalpii
vody, nebot’ je nutné, aby v rozdélovaci komofte dilu vyparniku pritoéného kotle, ktery se nékdy téz oznacuje jako
salavy ekonomizér, byla za vSech provoznich podminek voda. Tato plocha tvoii stény vysypky resp. spodni ¢asti
ohniste.

Vyparnik vSech kotltl je umistén v ohnisti, jelikoz tak Ize nejsnaze zajistit dostate¢né chlazeni vyhtevné
plochy pii velkych tepelnych tocich. U prito¢nych kotli konci vyparnik tzv. ptechodnikem, kde se dokoncuje
odpatovani a usazuje zbytek soli, neni-li voda zcela demineralizovana. V tom pfipadé se umistuje piechodnik v
oblasti mensich tepelnych tokli a vstupni suchost parovodni smési se voli x = 0,75 + 0,85. Entalpie vystupni pary
z prechodniku byva

i, =i’ +(85+170) ki/kg (1.2)

kde i, [kJ/kg] je entalpie pary na mezi sytosti.

T

Usporadani prehFivaka pro stiredni a vysoky tlak pary
KP — konvekéni prehiivak, DP — deskovy piehiivak, SP — salavy piehiivak
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rozptyl vystupni teploty pary jednotlivych paralelnich hadt. Pii teploté pary 565°C je nutno fadit jesté dalsi
prehiivak z feriticko-martenzitickych chromovych oceli nebo austenitickych oceli. Vystupni ptehiivak byva
zapojen jako souproudy a musi byt pied pfimym salanim z ohnisté chranén predfazenou mtizi, svazkem nebo jinou
plochou. Pfi spalovani vysocevyhievnych paliv je mozné fazeni druhého dilu piehfivaku do ohnisté (jako
deskového ¢i nasténného) s ohtatim pary na 370 + 400°C, z n¢hoz se teprve piejde do konvekéniho prehiivaku v
druhém tahu s ohfatim pary na 420 + 460°C. Piehtati se pak dokonci v jednom ¢i dvou konvekénich prehiivacich.
ZmenSenim poctu dila se kotel zleviuje.

1.1.1. Navrh celkového usporadani kotle

Hlavnimi kritérii pro posouzeni vhodnosti volby celkového uspotfadani kotle, tj. typu a tvaru ohnisté s
hotéaky a pritahtl, jakoz i pomocnych zafizeni, jsou :

e minimalni investi¢ni naklady kotle, nosné konstrukce i budovy kotelny,

e minimalni provozni naklady

e maximalni provozni spolehlivost a provozni pruznost kotle
Voli se zptisob spalovani a typ spalovaciho zafizeni, tvar ohnisté evt. rozmisténi a pocet hoiakli a prostorové
uspofadani dodatkovych ploch a prutahd. Soucasné je nutno navrhnout dispozici palivového hospodafstvi a
uspofadani vSech vzduchovych, spalinovych, palivovych i parnich potrubi.
Nalezeni optimalni koncepce je v disledku velkého poctu ovliviiujicich faktort a tudiz i variant a soucasné velkého
poctou Casto obtizn¢ soumefitelnych kritérii znacné obtizny ukol, jenz vyzaduje znaéné zkuSenosti a pouziti
moderni vypocetni a modelovaci techniky.
Zakladni koncepce kotlt 1ze dé€lit do étyt hlavnich skupin :

e pro spalovani jakostnich tuhych paliv
koncepce vhodné pro spalovani ménéhodnotnych tuhych paliv
koncepce pro spalovani alternativnich paliv (napf. odpadt) a biopaliv
pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro velké vykony
pro spalovani kapalnych nebo plynnych paliv pro malé vykony

1.1.2. Jednotlivé koncepcni typy

potet o polaha tahd kotle

Klasické koncepéni varianty kotld ukazuje tahy svislé tahy svislé_a vodoraung .
obrazku. Z nich jsou nejcastéji uzivané nasledujict : Ltoh (yezouf k) L. fayn 1 3tohy[U 2tohy
. Jw . ) VJ Py . o] pediliakove onnidte |@iahystejné délky —(a}b),c)ec), ] joka a)tohy usebe
Jednotahové (véZové) usporadani. ¥ bipotloten 2.tah  uketil dvoukghovichy _

Vyhody : u olejovych a plynovych pietlakovych
ohnist’ spaliny jdou pfimo do komina na stfeSe
kotelny, u praskovych ohnist’ je mensi abrase a lepsi

Nevyhody : t¢Z§1 nosna konstrukce, obtiznd montaz u [ fetlakove chnizee |

c) odsuzeny ohf.vzd, [a) or) aja}
s rnezera mezi tohy
Jahy usebe
02}, 0r] a),4}
; « , ; frieprovadi se
spalovaci poméry, odpada obratova komora. ﬁ [ Eg provadi

) tohy oddéleny

-

velkych vykond, u pra§kovych ohnist’ nutny prazdny N [phe) G v &, 4)

pratah k sacimu ventilatoru evt. ohfivaku vzduchu, i
nizké rychlosti spalin na konci kotle. Celkové - )
investi¢né je kotel vétSinou drazsi. ' i

Dvoutahové usporadani tvaru IT. J'L{P O

Vyhody : jednoduchad konstrukce, snadna moznost A
protiproudého uspofadani dodatkovych ploch, vhodna dispozice
spalinovych ventilatort, moznost dobrého ¢isténi dodatkovych ploch,
snadna moznost rozdéleni ohnisté délicimi sténami.

Nevyhodou je nerovnomérnost koncentracnich a rychlostnich profila
ve druhém tahu velkych jednotek, vétsi abrasni ucinek popilkovych
Castic, znaény objem malo vyuzité obratové komory, obtize s
umisténim velkého rekuperacniho ohfivaku ve 2. tahu. Ohfivak ‘
vzduchu se proto Casto umistuje na samostatné nosné konstrukei Wl "Fe;gé,.
(Ljungstroem vzdy). ;
Tritahové uspoiadani s tahy za sebou. d |
Vyhody : ¢astecné odlouceni popilku ve 2. tahu, sniZeni teploty spalin ¢ 0
pfed konvekénimi plochami, snizeni zanaSeni vyhfevnych ploch. § /J !

Mozn4 je i varianta se stropnimi hotdky. Je vhodné pro prumyslové
kotle s niz§im tlakem a kotle pro spalovny odpad.

\

Granulacni kotle pro spalovani uhli

Soucasné koncepce uhelnych granulacnich kotli vysokych a velmi
vysokych vykonti jsou vidét na obrazku.

A — vézovy kotel, B — dvoutahovy IT kotel, C — dvoutahovy

IT kotel s ptehtivaky v pfechodovém tahu
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2. Vliv parametra pary na koncepci kotle

Kotle se déli podle tlaku na nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké. K nizkotlakym patii kotle
velkoprostorové s provoznim tlakem do 2,5 MPa. Stredotlaké kotle se pocitaji az do tlaku 6,4 MPa. Nad
6,4 MPa je oblast vysokého tlaku, ktera se déli na oblast tlaku podkritického a nadkritického. Hranici je
kriticky tlak 22,5 MPa. U vysokotlakych kotlt, které se uplatiiuji pfedevsim jako zdroj pary pro pohon
parnich turbin v energetickych centralach, je nezbytné zvyseni teploty napajeci vody regeneraci tepla z
nizkotlakych pfipadné i vysokotlakych odbért turbiny. Jinak by teplo pro dohfev napajeci vody k mezi
sytosti bylo ptili§ velké a ucinnost cyklu nizka. Doporucené teploty napéjeci vody a pary v zavislosti na
tlaku uvadi tab. 2-1.

tab. 2-1 Rozdéleni vyrobniho tepla pary podle jejich parametri

Parametry C ) Casti tepla na
elkové

tlak pary teprlota teplotz piedané teplo | ohtati k bodu varu | odpafovani prehrati

O S Sl I LT ) I e L) TS ()
[MPa] [OC] [OC] [k\]/kg] Lop T lay Lop ~law Ly =Ly

13 350 105 2708 14,9 72 131
38 445 145 2708 18,8 62 19,2
9,4 540 225 2511 19,2 49,9 30,9
13,6 570 230 2519 25,5 33,1 36,4
17,5 570 250 2390 26,2 34,3 39,5
25,4 570 260 2261

Rostouci parametry pary maji rozhodujici vliv na konstrukci kotle. Celkové mnozstvi tepla
odevzdaného napdjeci vodé pro vyrobu piehfaté pary je dano rozdilem entalpii i, —i, [kJ/kg].
Rozdéleni tepla na jednotlivé vyhfevné plochy v kotli ukazuje tab. 2-1. S rstem parametrti pary
skupenské teplo vyparné r [kJ/kg] klesa a roste teplo na ohiev vody k mezi sytosti i'—i,, [kJ/kg] a na
piehfati pary i, —i" [kJ/kg]. To ma za nasledek, Ze u kotli s vysokymi parametry, kdy se jeSt¢ pouziva
prihiivani pary, tvoii podstatnou cast teplosménnych ploch piehiivaky a ptihiivaky. Protoze teplota
spalin na vystupu z ohnisté je nezavisla na parametrech pary a voli se pfedev§im s ohledem na vlastnosti
paliva, nastava u vysokych tlakti prebytek tepla v ohnisti a je nutné pouZzivat salavé a polosalavé
(deskové) prehtivaky pary. Tento faktor z hlediska regulace zlepsuje charakteristiku ptehiivaku, nebot
u salavych ptehiivakl pti snizovani vykonu kotle teplota pary roste, u konvekcnich je tomu naopak.
Tim Ize docilit pfijatelné charakteristiky prehfivaku malo zavislé na vykonu.

3. Vliv tlaku na tepelné schéma kotle

Sti‘edni tlak

Stiedotlaké kotle se uplatiuji v pramyslovych energetickych zdrojich nebo v mensSich
teplarnach. Resi se vétsinou jako bubnové s piirozenou cirkulaci. Pfevazna ¢ast tepla se vyuziva pro
odpateni vody, proto musi byt patficné¢ dimenzovan vyparnik. Ten obvykle nestaci umistit na stény
spalovaci komory a musi byt doplnén o konvekéni ¢ast. Proto se do druhého spalinového tahu umist'uje
kotlovy svazek ze svislych trubek nebo meandrovité tvarovanych desek. Bilanci vyparniku mtze zlepsit
téz pouziti ekonomizéru s ¢asteCnym odparem vody.

U stfedotlakych kotld s jednostupnovym ohfivakem vzduchu postupné za ohni$tém nasleduje
miiz, kotlovy svazek, piehfivak, ekonomizér a ohiivak vzduchu. Pfirtstek entalpie pracovni latky v
ekonomizéru Aiexko [kJ/kg] a v kotlovém svazku Aiks [kJ/kg] musi spliiovat podminku

AiEKO +AiKS =(ipp_inv)_(Aio+Aip) [k‘]/kg] ( 31)
kde 4io, 4ip [kJ/kg] je piirustek entalpie v ohnisti a piehtivaku. Pokud se teplota na vystupu z ohnisté to
odvozuje od vlastnosti paliva, je mozné prohlasit, Ze potfebny pfirdstek entalpie v EKU a kotlovém
svazku je urCen pouZzitym palivem.
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Stény spalovaci komory pokryva vyparnik. Obecné se v ohnisti odevzda 45 az 60 % z celkového
piivedeného tepla podle druhu spalovaného paliva. Dle tab. 2-1 je v zavislosti na tlaku pro odpafeni
vody potieba 60 az 70 % z celkového mnozstvi tepla. Proto je zapotiebi zbytek tepla na odpatovani
ziskat mimo ohnisté v kotlovém svazku a odpafovacim ekonomizéru. Vyhodnéjsi je davat vice tepla na
odpatovaci EKO az do suchosti pary na vystupu X = 15 az 20 %. Zbytek tepla se dava na kotlovy svazek,
ktery musi mit svislé nebo strmé sklonéné trubky, tudiz pro prestup tepla neptiznivé podélné obtékani
spalinami. Pti rozdéleni EKA na dva dily je nutno dbat na to, aby na vystupu z prvniho dilu byla jesté
voda pii vSech provoznich stavech, tj.

igkoy <1'—(125+170) [kI/kg] (3.2)

Vysoky tlak

Vysokotlaké kotle se vyuzivaji v elektrarnach nebo vétsich teplarnach a zajist'uji dodavku pary
pro pohon parni turbiny kondenzacni nebo protitlaké. Dle provoznich pozadavkd mohou byt
konstruovany jako bubnové s nucenou cirkulaci nebo pritlacné.

Pti vysokém tlaku se snizuje vyparné teplo na hodnotu mensi nez 50% celkového vyrobniho
tepla, coz plné postacuje pro vyrobu syté pary ve vyparniku umisténém na stény ohnisté, u paliv s malym
obsahem vlhkosti 1ze dokonce hovofit o pfebytku tepla v ohnisti. Proto se voda v EKU neohiiva na bod
varu a v ohnisti se umistuje salavy koncovy dil ekonomizéru a k vystupu polosalavy prehfivak. U
vysokotlakych bubnovych kotli odpada kotlovy svazek a sta¢i pouziti mtize, ktera vznika rozvedenim
trubek zadni stény ohnisté pii jejich prichodu vodorovnym piehiivikovym tahem kotle. Ptirtstek
entalpie pracovni latky v miizi se urci kontrolnim vypoctem miize. Potom pfirGstek entalpie v
ekonomizéru (obou stupnich) se vypocte jako zbytek tepla podle vztahu

AiEKO = (ipp _inv) _(Aio +Aimr +Aip) [k‘]/kg] ( 3.3 )
kde Aio, dimr, Aip [kJ/kg] je prirastek entalpie v ohnisti, mfizi a pfehiivaku

Velmi vysoky tlak

Kotle s velmi vysokym tlakem pary se navrhuji pro kondenzac¢ni elektrarny, kde je zapotiebi
zajistit maximalni termickou G&innost cyklu vyroby elektrické energie. Resi se pievazné jako priitlaéné
nebo se superponovanou cirkulaci ve vyparniku, vyjimeéné mohou byt i bubnové.

Pouziti vyssich tlakli do 14 + 18 MPa je spojeno se zavedenim ptihfivani (meziptehtivani) pary.
PtirGstek entalpie pary v pfihfivaku pfedstavuje asi polovinu pfirGstku entalpie ostré pary. Proto je
vhodné prihtivak délit na dva dily. Vystupni svazek piihfivaku se zpravidla umistuje za vystupnim
dilem ptehiivéku, a to v oblasti teplot spalin 800 az 900 °C v zavislosti na pouzitém schématu najizdéni
bloku. Vstupni dil ptihfivaku se umist’'uje ped nebo za prvni konvekeni prehtivak.

Prutlacné kotle s podkritickym tlakem

Priutlaéné kotle se pouzivaji pfi vysokém a nadkritickém tlaku. Rozdé€leni tepla mezi
jednotlivymi dily a vybér schématu se ponékud zjednoduSuje vzhledem k bubnovym kotlim.
U pritlacného kotle se udrzuje konstantni entalpie pracovni latky ve tfech mistech a sice :

e za ekonomizérem

e ve vyparniku

e zaprechodnikem.
Na vstupu do salavého ekonomizéru umisténého ve vysypce ohnisté musi byt za vSech provoznich stavii
voda z divodu rovnomérného rozdéleni pracovni latky do jednotlivych varnic vyparniku, a proto
maximalni entalpie vody na vystupu z konvekéniho ekonomizéru (na vstupu do vyparniku) musi byt

ko2 = Igp <1'—(170+210) [kI/kg] (3.4)

Posledni ¢ast vyparniku pritlaéného kotle, kde kon¢i odpateni vody a za¢ina pfehfivani, se oznacuje
jako ptfechodnik a nechava se bud’ ve spalovaci komote jako nepferusené pokracovani vyparniku nebo
se umistuje do oblasti nizSich teplot (do konvekéniho tahu). V pripadé, kdy se pfechodnik vynasi z
ohniste, je nutné z hlediska rovnomérného rozdéleni proudéni smési do jednotlivych hadl pfechodniku,
aby suchost pary na vystupu z vyparniku, neboli na vstupu do prechodniku, byla v rozmezi X = 0,75 az
0,85. Vystupni entalpie z pfechodniku izp [kJ/kg] se voli tak, aby na vystupu z ptechodniku byla vzdy
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mirn¢ prehiata para za ucelem zabranéni usazovani soli v nasledujici piehfivakové plose, ktera se
obvykle umist'uje do horni ¢asti ohnisté

i,, =i"+(85+170) [kJ/kg] (35)

Pro sniZeni tepelné nerovnomérnosti v jednotlivych dilech ptehiivaku a pro dosazeni pfiznivé
charakteristiky se déeli pfehfivak na nékolik dilti (4 az 5). Prirastek entalpie pary v jednotlivych stupnich
se voli v rozsahu Aip = 125 + 330 kJ/kg, pficemz mensi hodnota se voli pro vystupni dil prehiivaku
z diivodu lepsi regulace teploty pary. Cim blize k syté pafe, tim vétsi piirtistek lze v daném rozsahu
volit. Ve vétsing ptipadil se pouziva nasledujici posloupnost fazeni jednotlivych dilii prehfivaku : salavy
(nasténny, stropni), prvni konvekeni (lezaty), polosalavy (deskovy, také nazyvany Sotovy), vystupni
konvekéni (visuty). Toto schéma odpovida klasické dvoutahové koncepci kotle.

Vystupni dil prehiivaku se Casto navrhuje jako souproudy, aby se snizilo extrémni teplotni
namahani a prodlouZila zivotnost dana materialovymi vlastnostmi trubek.

U prutla¢nych kotlit obvykle vysta¢ime s mensim poctem konvekénich dilt piehtivaku nez u
bubnovych, nebot” horni ¢ast spalovaci komory a dalsi stény jsou pokryty sténovymi prehiivaky.

Prutlacné kotle s nadkritickym tlakem

Prestoze v nadkritické oblasti tlakt kotle jiz teoreticky nemaji vyparnik, nebot’ se predpoklada
skokova (nebo velmi rychld) zmeéna skupenstvi vody pfimo v paru, ptesto se zachova klasické clenéni i
umisténi ploch v kotli (véetné tzv. vyparniku). Divody jsou dva:

e misto faizové zmény se s vykonem kotle méni (prutlacné kotle nemaji pevny konec
odpafteni)

e pii regulaci vykonu bloku s klouzavym tlakem muize pfi snizeném vykonu dojit k poklesu
tlaku pary do podkritické oblasti. Kotel pak funguje jako podkriticky a musi spliovat
vSechny pozadavky stabilniho a bezpe¢ného provozu i v tomto rezimu uvedené vyse. Proto
mize byt pro navrh nadkritického kotle urcujici jeho provozni rezim pii minimalnim
vykonu.



