KOTLE

dé€leni, typy, ndzvoslovi

Zékladni poymy

Parni kotel tvori

SPALOVACI ZARIZENI A JEHO PRISLUSENSTVi
spalovaci komora - ohnisté
ro$t nebo hotéaky
zatizeni k pfiprave paliva
zatizeni k odstranovani zbytkt po spaleni
zafizeni k ohtevu vzduchu
zatizeni k dopravé vzduchu a spalin

TLAKOVE VYMENIKY TEPLA

m ohtivak vody (ekonomizér - EKO)

= vyparny (varny) systém priatocny nebo s kotelnim bubnem
(souhrnné oznacovany jako vyparnik)

m prehfivaky pary
m prihfivak pary (pouze u kotli zapojenych na elektrarenskou
turbinu) — nékdy oznacovany téz meziprehtivak




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.

| zprovidte troi® . . -
Jeden oelek e Lt

ohnistE. s ohiivak  odved spalin

Y/ e Pl - vuona  d odudpvite
- ] [@um -

syld pdro 2 proshu o

dekoming
] Fe):r&'i ¢
=% B (ﬁD

pq‘mf&.enem‘ lor

=== = E e e

porni’ kolel

Elektrarensky parni kotel na praskové uhli

pr:';i:té piihFata

para

prihfivak

<«  vratna stfedotlaka
péra z turbiny

EKO

</ upravend napéjeci
voda

Ve
stény ohnisté

§ wpamik
[

=
oy

-t

o+

spaliny

zavodriovaci trubky

horky ohfivak yentilator
_vzducl'LZf Y vzduchu -

BE ¢

prasek+vz 4
Y
mlyn -

okolni

rozdélovaci vzduch

.4_/ komora

-
rozdélovaci Skvara
komora horky vzduch 1°

¢




Zména vody na paru v kotli v diagramu T-s
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Diagram teplota - vyménna plocha
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Pozadované vlastnosti kotlu

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

v souhrnu zarucuji vysokou uc¢innost zdroje.
Dale
moznou miru. Jsou to tuhé emise, SO,, NO,, CO a
uhlovodiky.

vysoké provozni spolehlivost

vykonovém rezimu.

Specifické pozadavky
na kotle pro PTC

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 TC,

pfedpokladanym nasazenim v oblasti Cary trvani vykonu.




Charakter provozu kotlu

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

Kotel by mél 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

Rozdéleni kotlu

Existuje cela Skala riznych zptsobu déleni kotli :

podle pouziti podle pouzitého paliva
= elektrarenske, = kotle na tuhd paliva
= teplarenské, rostové,
= kotle pro vytopny, praskove,
= pro spalovny, gr’anula'cm,

tiliza¢ni (na odpadni Yy gne,

> }[l 11 ) P cyklonové,

°PO fluidni,

podle provedeni = kotle na kapalna
= staciondrni, paliva

= mobilni, = kotle na plynna paliva

= zvlaStni skupinu tvoii
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 vyrabéji kotle jako
= Spickové,
= polospickové
m pro zakladni zatizeni.

Zékladni parametry kotle

Zakladni nazvoslovi :

Jmenovita vykonnost [kg/s], [t/h] je hmotnostni pritok pary na vystupu z kotle,
ktery musi kotel trvale dosahovat pii dodrZeni jmenovitych hodnot zakladnich
parametrl pii spalovani zaru¢niho paliva (BMCR - Boiler Maximum Continuous
Rating)
Jmenovity tlak pary [MPa] je tlak pfehfaté 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 prehfaté (prihfaté) pary na vystupu z kotle
nebo u hlavniho parniho uzavéru. Zpravidla se udrzuje konstantni v predepsanych
(nebo dohodnutych) tolerancich jen v dohodnutém regulacnim rozsahu kotle.
Nejvyssi tlak pary [MPa] je roven nejnizsimu oteviracimu tlaku pojistného ventilu
na prehiivaku, resp. prihfivaku pary.
Nejvyssi teplota pary [°C] je nejvyssi trvale ptipustna 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 pred 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 prihfaté 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/ptihtaté pary
540/545 °C - teplota prehraté/ptihraté pary
240 °C - teplota napajeci vody
na hnédé uhli

Q, = 15 MJ/kg — vyhtevnost

Wr =25% - obsah vody v palivu

"= 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

Typy parnich kotll dle konstrukce vyparniku

Velkoprostorovy plamencovy Zarotrubny parni kotel

syta para se vyrabi varem vody v celém objemu uvnitf 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 . { o] ALL SAFETY CONTROLS AND CODE PIPING

HINGED AND DAVITED

ACCESS DOORS
FLAME

SIGHT PORT

WET BACK
L TURNAROUND
GAS, OIL
OR COMBINATION f | % SPLIT TUBE SHEETS

UL. LISTED
BURNER

FULLY AUTOMATED
CONTROLS

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.

Vodotrubné parni kotle

umoznuji stavbu kotlti od nejmensich vykonii
aZ po nejvyssi

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

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

1181 se konstrukci vyparniku

m s pfirozenou cirkulaci }

= s nucenou cirkulaci
m prutocny (pratlacny)




Kotel s ptirozenou cirkulaci vody ve vyparniku

voda ve vyparniku cirkuluje a ¢asteCné se
odpatuje — Cetnost obéhu vod
vyparnikem udava obéhové Cislo O = I/x
(x = vystupni suchost parovodni smési)
pritok v systému vyparniku je zajiStén
rozdilnou hustotou vody a parovodni
smesi Ap — uziteCny vztlak je dan
Ap=h-4p-g

(h = stavebni vyska vyparniku)
typickym znakem tohoto vyparniku je :

m pevny konec odpafovani dany bubnem

= do varnic vstupuje sytd voda z bubnu

piix=0

= z bubnu vystupuje syta para pii x = 1

ve vodni ¢asti bubnu dochazi k

zahustovani soli obnaienzch v obihajici
kotelni vodé — nutny odluh M,

vyparnik

EKO

vstrik 1

napajeci hlava

Moy

Kotel s pfirozenou cirkulaci vody ve vyparniku
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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 ptehiivaku
syta voda do vyparniku
odluh
K bubnu je ptipojen
= vodoznak — pro kontrolu vysky hladiny
= manometr
= ptipojky pojistnych ventil
= odvzdusSnovaci ventily
Uvnitt bubnu jsou vestavby pro dokonalou
separaci vodnich kapek z pary
= odlucovaci cyklony
s plechové zaluzie

Rlizné provedeni vestaveb v bubnu

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- pfivod napajeci vody, 12- zavodnovaci
trubky, 13- trubka havarijniho prepadu vody, 14- Zzaluziovy separator, 15-
potopeny dérovany plech, 16- usmérnovaci plech

1



Nevyhody pfirozené cirkulace

Nizky uzitecny vztlak vyzaduje
minimalizaci flakovych ztrat celé¢ho

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).

= S rostoucim tlakem vyrabéné pary se

zmenSuje rozdil hustoty vody a syté pary -
obechove Cislo vyparniku se snizuje.

Cim je vetsi vyska vyparniku (pokud
vyparnik tvofi stény ohniSte) tim je
cirkula¢ni ¢islo mensi. S rostouci vyskou
vyparniku roste Ileho parni vykonnost
(suchost x) rychleji nez rychlost vody

(hmotnostni prutok) na vstupu do varnice.

i

Pouziti vyparniku s pfirozenym obe¢hem

je omezeno tlakem.

Za ﬁrovozné oveteny tlak pfi s]l)olehlivé
0

fun ak kolem

ci vyparniku se povazuje t
14, \l/)};.p = 4

ohsan, .
1y ve smesi

200
— p /vPa/

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
pfirozenou cirkulaci

m ohtivak napéjeci vody je rovne€z piipojen k bubnu

= do varnic vstupuje voda z bubnu o stavu sytosti
Rozdil je v zatazeni obéhového 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 primeéru (obéhové
cerpadlo pokryje vétsi tlakové ztraty) — je
leh¢i a levngj$i, miize mit mensi vySku
Pro tyto kotle pouziva nazev La Mont

prehrivaky

vyparnik

EKO

My,

—

> vstrik 2

—

vstrik 1

napajeci hlava
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Kotle priito¢né

Ohtev vody na bod varu, odpateni vody a piehiati
vyrobené pary je v principu sousttedéno do
»jedné* trubKy, do které se na vstupu privadi
napéjeci voda a z vystupu se odvadi prehiatd para
Priito¢ny systém nemad buben a jednotlivé ¢asti PEehiivik
tlakového systému navzadjem na sebe navazuji
(nemaji zadny spolecny prvek).
Obecné u priito¢néeho systému neni pevny zacatek
a konec odpatovani — poloha vyparniku v kotli se
méni v zavislosti na vykonu, zmeéné teploty . .
napajeci vody, struskovani stén ohnisté apod. viparnik
Rozdil proti cirkulaénimu vyparniku je
= ve stavu vody na vstupu do vyparniku — voda
musi byt bezpe¢né pod mezi sytosti
= ve stavu pary vstupujici do piehiivaku, s niz se  [ReiFnryagwsiy
vzhledem k vyssi rychlosti proudéni smési ve
varnici strhava i vodni mlha.

Rozdil je i ve zptisobu regulace kotle — odpada

regulacje hladingl \% bubnu a kotel se rcgulu?e tak, Eﬁi‘fﬂii"‘iﬁé,
ze se trvale udrzuje staly pomér mezi pratokem

vody napajené do kotlea tepelnym vykonem

ohniste. Rapajetka
Pritok vody vyparnikem odpovida O = 1 => '

vychazi vyrazné mensi pocet paralelnich trubek s

velkou délkou - to vyzaduje specifické

konstrukéni feSeni — vznikfy 3 koncepce

Provedeni vyparniku

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

m deskovymi plochami

m kotlovym svazkem

Dochazi v ném k varu vody za vzniku pary

mu kotli bubnovych nebo se superponovanou cirkulaci je
odpareni 1 kg vody pii jednom pruchodu vyparnikem pouze
¢astecné - charakterizovano cirkula¢nim ¢islem,

mu prutocnych kotll je odpareni vody ve vyparniku uplné,
pfipadné miize byt dokonéeno v tzv. prechodniku




Konstrukéni provedeni vyparniku bubnovych
kotlti 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— hol¢ volné trubky

b- trubky s praporky

¢c- membranova sténa
d- otrnéné trubky

14



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.
Obeéhoveé Cerpadlo zajist'uje

m vEtsi vyuzitelny pretlak

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

m vyparnik vychazi leh¢i,

= 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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C C NCro O C O D O paraic DKA
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Docha ¢ 0 pNE a uplne odpareni privedene vod
onec odpare eni pevneé dan a posouva se one otle
Odpada avodnova b akze se ada

O adc d SDC C O O

c SO d a O D a o)
.. d d D O O i d C d d
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Benso ote

Vyparnik prito¢nych kotli

Prakticky u vSech koncepci vyparnikii priitocnych kotla se
provadi clonkovani z diivodu
m 7ajiSténi rovnomeérnosti prutoku
m zamezeni nestabilité proudéni.
Skrtici clony se umist'uji
m na vstup kazdé¢ varnice
m do privodniho potrubi jednotlivych sekci — nemély by byt Sirsi nez 2
az2,5m
Pro meandrové anebo spiralové vinuti se pouziva trubek o vnéjsim
pruméru 32, 38, 44,5 a 51 mm.
VétSich primert varnych trubek se pouziva na odparovacim a
prehtivakovém useku vyparnikt 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 priméru 51 mm se pouZivaji v prehiivdkovém tseku vyparniki, tj.
kdyz prechodové pasmo predstavuje nedilnou soucast odparovaci plochy kotle.

Odstupiiovani priméru varnice se pouziva z diivodi zmenSeni tlakove
ztraty vyparniku.

16



Vyhody bubnovych kotli

mohou pracovat s napajeci vodou horsi kvality
pri dodrzeni kvality pary

maji velky vodni obsah => vyssi akumulacni
schopnost je predurcuje k prumyslovym
aplikacim

nizka tlakova ztrata => nizsi prikon napajecky
univerzalni pouZiti — teplarny, elektrarny,
primyslové energeticke centarly

Nevyhody bubnovych kotli

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

Vyhody pratocnych kotli

odpada parni buben

= levngjsi 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
pritoku ve vsech varnicich pfi nizkém vykonu
kotle

mensi akumulace ve vyparniku — citlivost na rychlé
zmény odbéru pary

konci vyparniku
vy$$i naroky na kvalitu vody — demi
uplatnéni v podstaté pouze v elektrarnach

AT MNTAE
WLl AT




Konstrukéni feSeni vyhievnych ploch
Vyhtevné plochy délime
podle funkce
= ohiivaky vody
= vyparniky
= prehiivaky, pfihfivaky
= ohfivaky vzduchu
podle ptevazujiciho 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 i zarotrubné
m s pricnym obtékdnim — svazkové, trubkové miize
= s kombinovanym obtékanim

Svazkové vyhievne plochy

Z hlediska zmén proudéni rozeznadvame:
= omyvani pricné, tj. kolmo na vyhievnou plochu trubek

= omyvani podélné, tj. rovnobézné s osou trubek

— v

Z hlediska uspotradani trubek rozeznavame:
» trubky za sebou (v zékrytu)
» trubky presazené (vystiidang)

18



7 hlediska zapojeni
rozeznavame:
m kitizové zapojeni

m protiproudé zapojeni

= souproudé¢ zapojeni
protiproudé souproudé

= kombinované zapojeni zapojeni zapojeni

kiizovy proud souproud protiproud kombinované
zapojeni
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Deskovy prehtivak na chlazenych zavésech

Deskovy prehrlvak na chlazenych zavesech
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Trubkovy svazek pted montazi do kotle
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Trubkovy ohtivak vzduchu

Membranova sténa
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Urceni uc¢innosti kotle
a tepelnych ztrat

Metodicky je urc¢eni u€innosti kotlli métenim dano normou
CSN EN 12952-15 Vodotrubné kotle a pomocna zatizeni
— Cast 15: Prejimaci zkousky
norma uvadi zakladni pozadavky na zkousky tepelného vykonu
(ptejimaci zkousky) pouzivané u parnich nebo horkovodnich

kotld s pfimym ohfevem
zkouSky prokazuji, Ze 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
= podrobnosti o nejistoté meéteni
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Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat

ZjednoduSena metodika:
= pouziva se pii ndvrhu novych kotlt — je zakomponovana do
navrhové metodiky
= pii béZnych provoznich bilancich
Lze pozit dvé metody urceni G€innosti kotle :
= metoda piimé — vychazi z definice ti¢innosti
_ Qo
"9,

= metoda nepiima

Urceni ucinnosti kotle
a tepelnych ztrat

Volba metody:
pfima
= je-li mozné provést presnd meteni prutoku paliva — zemni plyn,
olej
= u malych kotlli - zahrnuje ztraty salanim a konvekci, ¢imz
eliminuje nejistotu jejich meéfeni
nepiima
m pro pevna paliva, kdy neni mozné nebo je velmi obtizné piesné
zméfit velké hmotnostni prutoky
m kdy se velmi méni vlastnosti paliv
metody maji rizné Grovn€ nejistoty méteni - vzdy by méla
byt pouzita metoda s nejvetsi presnosti.
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Piima metoda urcéeni uc¢innosti kotle

tok tepla ptivedeného do kotle (tepelny ptikon)

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

tepelny vykon kotle

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

Nepiima metoda urceni acinnosti kotle

Pomérné tepelné ztraty kotle 7 jsou
k - fyzickym teplem spalin (kominova)
sv - sdilenim tepla do okoli }
CO - hotlavinou ve spalinach
C - hotlavinou v tuhych zbytcich
- fyzickym teplem tuhych zbytkt
Nejvyznamnéjsi je ztrata kominova, zavisi na
» teploté spalin za kotlem
m piebytku vzduchu ve spalindch 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)

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, = 1.
A" (-) je obsah popelovin v palivu.

L 32700- 47

Ztrata hotlavinou v tuhych zbytcich

X, (%) X, (%)
Ohnisté rostova 0-6 13-33
Ohnisté granula¢ni - 75-80
Ohnisté vytavna - 40-55
Ohnisté fluidni (stacionarni) 0-2 20-30
Ohnisté cyklonova - 10-20

Ztréta, 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 hoflavinou ve spalinach

je dana chemickou nedokonalosti spalovani
projevujici se obsahem nespalenych plynti CO, H,, CH,
event. dal§imi ve spalinach

zqi
Zeoo=(1-Z.) Oy IQ—,r
q; = 12640 - wcp + 10800 - wy, +35800 - 0y + ..

Oy (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/Nmd, ] 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

ptredstavuje teplo ztracené salanim a vedenim plastém kotle

je funkci velkosti kotle a druhu spalovaného paliva.

LU
-Cemé uhli

[ T TS
j, zemni plyn: )

I 1l

10 100 1000
—— Quyr (MW)

28



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 vyhifevnych ploch kotle

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

= zavislost ucinnosti na vykonu kotle
m pocet najizdeéni 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
= klesaji ztraty hotlavinou ve spalindch a TZ

m roste ztrata kominova
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Optimalni ptebytek spalovaciho vzduchu

Zavisi na

m druhu spalovaného paliva

= moznostech spalovaciho zatizeni
Spalovani plynu

= atmosférické hotdky o~ 1,5az2

m pietlakovy hotfdky o~ 1,05 az 1,25
Spalovani uhli

= na pevném 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 ti¢innost kotle

7 0,2116-mgCO - O,
co =~ p
(21_02ref)'Q‘

O;,0=3 %
Ognin = 8,54 Nm3/Nm’
07 = 36 400 kJ/Nm?
mgCO = 100 mg/Nm?
Zeo=0,028 %

min
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Spalovani zemniho plynu

Vliv prebytku vzduchu na u¢innost kotle

Urceni soucinitele prebytku vzduchu

0,21+(OSS“‘“‘—1J-002

VS min

0.21-0,,

0,21

0210,

y 0,21-0,1
presnéji pro ZP [CNREIICEONNN w=ul) 25 ol d

0.21-0,

Spalovani zemniho plynu

Vliv prebytku vzduchu na u¢innost kotle

]

/

—— ucinnost
——ALFA

4 5 6

ucinnost kotle [-]

koncentrace kysliku [%]

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

sou¢. prebytku vzduchu [-]
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Spalovani tuhych paliv

pribyvaji dalsi dve ztraty
m fyzickym teplem tuhych zbytka
zavisi na obsahu popela v palivu
pohybuje se v fadu desetin %
= hotlavinou v tuhych zbytcich
zavisi na
= vlastnostech paliva
m zpusobu spalovani
m prebytku spalovaciho vzduchu

pohybuje se v fadu jednotek %

Optimalizace spalovani tuhych paliv

=

ztraty kotle [%]

\

/— optimalni pfebytek vzduchu
N\

uéinnost kotle [%]

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
prebytek vzduchu [-]

—— ztraty hoflavinou —— ztrata kominova —— (c¢innost kotle




Optimalizace spalovani tuhych paliv

provoz s optimalnim pfebytkem vzduchu je tfeba konfrontovat s
emisnimi limity

= CO

= NO,
pfi prekroceni emisniho limitu

m CO => je tfeba prebytek vzduchu zvysit

= NO, => je tfeba prebytek vzduchu snizit

mezni stav pfi
cca 3,3 % 02
—— g

limit CO

5 02[%]

Komplikace pfi urCovani tcinnosti kotli
na tuha paliva

piimou metodu nelze obvykle pouzit —
problém s urCenim pratoku paliva do kotle

je tfeba znat presné slozeni paliva

realna vyhifevnost paliva se méni v zavislosti
na obsahu vody

presne urceni ztraty hoflavinou v tuhych
zbytcich vyzaduje laboratorni analyzu
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Shrnuti

Piima metoda ur€eni u€innosti kotle
= je pomérné jednoduchd, nebot’ vyzaduje minimalni
pocet métenych veli¢in
= dobfe aplikovatelna u plynovych a olejovych kotlt
= podéava jen vSeobecnou informaci o u¢innosti kotle

= nedostacujici informace pro posuzovani kvality
provozu a zejména pak pro rozbor dosazenych
vysledka a navrh opatieni

Nepfima metoda ur€eni u€innosti kotle
» poskytuje presnéjsi vysledky a podrobné;jsi informaci
o provoznich vlastnostech kotle

Kondenzaéni kotle

Problém :
= kondenzaci ¢asti vodni pary se
spalin pfipadajicich na 1 Nm? spaleného plynu
Disledek :
m U nepiimé metody nelze pouzit
urceni tepelné kapacity spalin
Mozne feSeni :
= pouzit navod dle :
Dlouhy-Valenta : Zjistovani tepelné ucinnosti plynovych
kotlii a kotelen — viz www.TZBinfo.cz
Pozor :

= metoda vztahuje ucinnost kotle ke
=> vysledek neni porovnatelny s u¢innosti vyjadirenou
pomoci vyhievnosti, ktera dava vyssi hodnoty 68
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