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1. Kotle pro tepelné centraly
1.1. Zakladni pojmy

Kotel je zafizeni slouzici k vyrobé pary (parni kotel), ohfevu vody (teplovodni nebo horkovodni kotel) resp. k
ohfevu jiného media (napf. oleje).

Teplo se ziskava obvykle spalovanim paliva tj. hmoty, ze které uvoliiujeme chemickou reakei teplo. V nékterych
zvlastnich piipadech odpada spalovani a k ohfevu media se vyuZzivad odpadniho tepla (kotle utilizacni) nebo
elektiiny (elektrokotle).

V kotli tedy dochazi k transformaci chemické energie paliva na tepelnou energii spalin do pracovniho media.
Vysledkem je para (syta nebo piehtala), tepla voda (do 110 °C) resp. horka voda (nad 110 °C) pozadovaného tlaku.
Kotel v obecném pojeti se ¢leni takto

f Parni kotel 1

spalovaci zafizeni a jeho prislusenstvi tlakové vymeéniky tepla

e vlastni spalovaci zafizeni e ohfivak vody (ekonomizér)

e  zafizeni k pfipravé paliva e vyparny (varny) systém s kotelnim bubnem

e  zafizeni k odstranovani zbytkd po spaleni (vyparnik)

e ohfivak vzduchu e piehtivak pary

e ventilatory vzduchu a spalin e piihfivak pary (pouze u kotlll zapojenych na
turbinu)

U parnich kotlti se tlakové vyméniky tepla nazyvaji parni generatory. U kotld horkovodnich a teplovodnich je
jedinym vyménikem ohiivak vody.
Schéma jednodussiho kotle s vyznacenim zakladnich pojmu je v obr.

SYTA PARA Schéma rostového kotle
Spalovaci zafizeni je zde
PREMRATA PARA tvofeno rostem, na némz hoti
palivo. Prostor mezi rostem a
prvni teplosménnou plochou
se nazyva ohnisté resp.
spalovaci komora.
Pfislusenstvi spalovaciho
zafizeni zde tvofi doprava
vzduchu, ohiivak vzduchu
(Sov) a systém odvodu spalin
a Skvary
Parni generator je tvofen
tvofen tfemi typy vyménika.
Voda z upravny vody je
stlacena napajecim
gerpadlem (NC) a prochézi
ptes ohtivak vody (Seko) do
bubnu. Z bubnu pak vstupuje
do vyparniku (Sy), kde se
ohtiva a jde zpét do bubnu. V
170°C e SPALINY bubnu dochazi k oddélovani
syté pary od vody. Syta pary
z bubnu jde do piehiivaku
> (Sp), kde se meéni ve
A AVAY A WAY A A 7z vysledny produkt - piehiatou
paru.
Spaliny, vznikajici spalovanim uhli v ohnisti odchazeji ptes Sy nahoru (1. tah kotle), prochazeji vodorovnym
spalinovodem (mezitah) a obraceji se a proudi smérem dolt (2. tah kotle). Kotel tohoto provedeni, z hlediska
proudéni spalin, se oznacuje jako dvoutahovy. Kromé toho mohou byt kotle jednotahové, tfitahové i vicetahové.
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( 1.2. Diagram teplota - vyhfevna plocha
Diagram zachycuje prabéh teploty spalin a
media (voda- para) a spalovaciho vzduchu. Z obr. je
patrny postupny ubytek teploty spalin v kotli z 1300 °C
na 170 °C v disledku odvodu tepla do vyhfevnych
ploch kotle.  VSechny vyméniky tepla jsou
protiproudé. Spalovaci vzduch se ohtiva z 25 °C
na 140 l °C v ohfivaku vzduchu. Napajeci voda se ohfiva
ze 120 ~ 5 : °C teoreticky az k teploté varu pti daném tlaku
v EKU <_ - a je vedena do bubnu. Teplota v bubnu jakozto
< ok Vv celém vyparniku je konstantni odpovidajici
mezi & b sytosti  (isobaricko-isotermicky  proces).
5 ! V dusledku pfivodu tepla do vyparniku se voda
z casti & o LPR.PAR méni v sytou paru. Podil vyrobené pary je
* H_ZSO_E * " 170 °C charakterizovan suchosti parovodni smési X.
| [varnix - V bubnu dochazi k oddéleni syté vody a pary.
Voda ! 250 % se vraci do vyparniku, para se ohiiva
' v prehfivaku, kde se zvySuje jeji teplota oproti
mezi sytosti o cca 30 °C.
Zékladni zmény stavu vody a pary v kotli
0 g (nz)znézornéné v diagramu T-s a i-s jsou patrné
S . s ] g (e
var pit| “eko ov | z nasledujicich obrazku.
~———w- VYHREVNA PLOCHA i P
i kJ/k
T, =273 °C K b
‘P‘”*S
"l'2v_‘n'l'3 1 ,
T
0 s (k3fkg) it

0 SI 52 s {(kJ/kg) 33 S& g
Jeko - teplo do ekonomizéru (ohtati napajeci vody do teploty varu)
Qvar - teplo do vyparniku (na vypateni napajeci vody)
Op: - teplo do piehiivaku (na prehfati syté pary ze stavu 3 na stav 4)

Poradi ploch ve sméru toku spalin
vyparnik - piehfivak - ohiivak vody (EKO) -ohfivak vzduchu (LUVO)
Poradi ploch ve sméru toku media (vody, pary)
ohtivak vody (EKO) - vyparnik - piehiivak
1.3. Rozdéleni kotli
Podle uziti v energetické centrale rozeznavame kotle elektrarenské, teplarenské, vytopenské, kotle pro spalovny,
kotle ulitiza¢ni (na odpadni teplo), pro dopravni tcely (lodni, lokomotivni).
NejcCastejsi jsou stacionarni, fid¢eji mobilni. Zvlastni skupinu tvoii kotle balené.
Podle pouzitého paliva rozeznavame kotle na tuha, kapalna a plynna paliva resp. pro jejich spolecné spalovani.
Podle zptisobu spalovani tuhych paliv rozeznavame kotle rostové, fluidni, praskové (granulaéni nebo vytavné) a
cyklonové.
Podle konstrukce vyparniku jsou kotle velkoprostorové (s relativné velkym obsahem vody bez cirkulace) a
vodotrubné (s relativné malym obsahem vody s cirkulaci vody ve vyparniku).
Podle tlaku se kotle déli parni kotle na:
e nizkotlakové do 2,5 MPa tlaku vyrobené pary
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e stiedotlakové od 2,5 do 6,4 MPa tlaku vyrobené pary
e vysokotlakové od 6,4 MPa vyse tlaku vyrobené pary
Podle zptisobu zatizeni rozeznavame kotle Spickové, polospickové a zakladni.

1.4. Parametry kotlu

Kotel je charakterizovan souborem téchto udaju:

A. jmenovity hmotnostni tok vyrobené pary na vystupu z kotle, kterého musi kotel dosdhnou v trvalém
provozu pfi dodrzeni jmenovitych hodnot zakladnich parametrii tj. tlaku a teploty pary a napajeci vody
pti spalovani projektovaného paliva,
jmenovity tlak,
jmenovita teplota pary (pfehiaté i ptihtaté),
jmenovita teplota napéjeci vody
druh a vlastnosti paliva.

Ptiklad oznaceni parniho kotle
FLUIDN{ KOTEL PARNI

moow

175 kg/s (630 th) 17838MpPa 405545 °C 240 °C
. \ tlak prehraté/prihraté teplota piehraté/piihiaté o,
hmotnostni tok pary . . teplota napajeci vody
pary pary
NEYR 15MJ/kg s obsahem W=25% a A=15%
na hnédé uhli Ly . : .
vyhfevnost obsah vody v palivu obsah popelovin v palivu

U horkovodniho kotle dochazi pouze k ohfevu vody. Pfiklad oznaceni :
HORKOVODNI KOTELna zemni plyn

198 kg/s (715 t/h) 150/90 °C 1,5 MPa
hmotnostni pritok vody| |vystupni/vstupni teplota vody| |[tlak vody

na zemni plyn

2. Déleni kotlti podle vystupniho
média a provedeni vyparniku KOTEL
Pokud je pracovnim médiem v kotli voda, ]
pak kotel muze dodavat bud' horkou vodu !
nebo paru. Horkovodni kotle jsou, da se fici,

) Parni Horkovodni
v podstaté modifikované nékteré typy
parnich kotld tak, ze se u nich vynechal
vyparnik a prehifvdk pary. Kotel je tedy [T prhRew
proveden pouze jako ohfivak vody — Bubnovj
TN oy v L § nucenym pritokem
vyrabé&jici horkou vodu o tlaku vys$§im nez (prioing)

0,1 MPa a teploté vyssi nez 115°C. Parni - Velkoprostorowy | —— Vil :
kotel se podle tlaku pary stavi s ‘ o !
podkritickymi parametry (tlak niz$i nez [ Plamencovy
225,6 bar, teplota vétsinou do 540°C) nebo s
nadkritickymi parametry (tlak vySSi nez

Vadotrubny Podle lankovy
225,6 bar a teplota dnes cca do 580°C). konstrukee S

Zarotrubng

Kotel horkovodni e v Iy A
SkFifnovy - s roStovym ohni§tém je na obr. Jednobubrovy
2.8. Pouziva se pro mensi vykony a tlaky. Dvoububnavy
Ohniste je usporadano ptimo v télese kotle, L S nucengin cbéhem
spaliny proudi pfes Zarové trubky (borabuzenon
(uspotadané napf. ve 3 tazich) do komina. )

=— Priitolny ——s pohyblivym koncem
odpatovini (Benson)

|- s pevnym koncem
odpaiovani {Sulzer)

l-typ Ramzin

L. se superponovancu
cirkulaci
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Plamencovy - je podobné konstrukce jako parni plamencovy kotel. Bézné se pro vétsi vykony provadi v
kombinaci se zarovymi trubkami.

Bubnovy - v provedeni jako dvoububnovy vodotrubny kotel je podobné konstrukce jako parni dvoububnovy
kotel. Kotel je konstruovan jako samonosny a na staveni$té se pfepravuje ve smontovaném
stavu z vyrobniho zavodu.

S nucenym priitokem (pruto¢ny) - na spalovani oleje nebo plynu ve vézovém nebo dvoutahovém
provedeni Viz obr. Stavi se pro nejvétsi vykony. Vézovy kotel ma nad ohnistém
konvekéni svazky vytvorené z trubkovych hadii zapojenych do trubek, které
vytvafi stény kotle. Proudéni v hadech je usmérnéno prepazkami ve sténové
trubce. Dvoutahovy kotel ma prvni tah jako ohnisté a ve druhém tahu je umistén
konvekéni svazek. Tento je vytvoren z trubkovych hadii tvoticich panely
(desky) a je usporadan tak, ze umoziuje oplach vodou.

i

—
]

=3
O

e =R
Kotel parni
Parni kotle podle velikosti vodniho obsahu miizeme rozdélit na kotle ,,velkoprostorové" a kotle
,,vodotrubné".

Velkoprostorové kotle vyznacuji se velkym vodnim obsahem a z toho vyplyvajicim velkym akumula¢nim
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Cislem T, které je definovano jako pomér hmotnosti my [kg] kotelni vody a mnoZstvi vyrobené pary My [Kg . h'l]

m
T,=—~ [h
=y [

p
a byva 8-10 h i vétsi. Protoze bod varu vody v kotli je funkeci tlaku, tak pii kazdé zméné tlaku v kotli se méni i
teplota bodu varu vody a tim se zméni i mnozstvi pary uvolnéné z vodniho obsahu kotle. MnoZzstvi uvolnéné
syté pary mp z vodniho obsahu kotle my pfi poklesu tlaku ze stavu ,,1" na stav ,2" Ize stanovit z tepelné
bilance.
Za vyhody velkoprostorového kotle lez pocitat pfedev§im malé kolisani tlaku pfi zméndch odbéru pary (velké
akumulacni ¢islo) a necitlivost na kvalitu napéjeci vody (vytvoreny kotelni kdmen se ¢as od ¢asu ze stény
oklepal).
Za nevyhody lze predevS§im povazovat malou vykonnost, nizky pracovni tlak a pomalé najizdéni (velky vodni
obsah). Pro ilustraci jsou dale uvedeny tfi zakladni typy velkoprostorovych kotlu.
a) Plamencovy kotel - schematicky je znazornén na obr.

Plamenec je bezesva zvInéna roura umisténa uvniti valcového plasté kotle, v niz je uspotradano
rostové ohnisté nebo plynovy ¢i olejovy hotak. Prstencové viny na plamenci jej vyztuzuji proti
namahani vnéjsim pietlakem kotelni vody a zajist'uji i jeho potfebnou podélnou pruznost vzhledem
k rozdilné teploté plamence a plasté kotle. Pokud ma kotel jen jeden plamenec, pak tento je
umistén mimo osu kotle, aby se zlepsila cirkulace vody a usnadnilo ¢isténi kotle. Nejcastéji se
stavi kotle se dvéma plamenci. Nejnizsi hladina vody musi byt vzdy dostate¢né nad plamencem.
Smér proudéni spalin je vyznacen na obrazku. Plamencem 1 protékaji spaliny od ohnisté na jeho
konec, pak se obraceji a priaduchy 2 po bocich plasté proudi dopiedu a priduchem 3 pod plastém
opét dozadu kotle a do komina. Dnes se tento typ plamencového kotle jiz nestavi.

Zarotrubny Kotel. Dnes se stavi Zarotrubné kotle v kombinaci s plamencem. Schéma mozného
provedeni je na obrazku. Uvnitf valce pod vodni hladinou jsou uspoiadany podélné trubky
zavalcované do obou den valce, kterymi proudi spaliny vystupujici z plamence zpét k predni ¢asti
kotle, zde se obraci a po bocich valce proudi zpét k zadni casti kotle a do komina.
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V bubnu 1 kotle je umistén plamenec 2 a dvé skupiny Zarovych trubek 3. V pfedni ¢asti plamence
2 je zabudovany plynovy (olejovy) hotdk 4. Spaliny po priuchodu plamencem se otoci a prvni
skupinou zarovych trubek 3 proudi smérem k piedni Casti kotle 1, kde se opé€t obrati a druhou
skupinou Zarovych trubek 3 proudi k zadni ¢asti kotle a do komina.

Soudobé provedeni kombinovaného kotle (plamenec, zarové trubky) je na obr. v provedeni jako
baleny kotel.
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Vodotrubny kotel umoziuje stavbu kotlti od nejmensich vykonli az po nejvyssi vykony. Pracovni tlak a teplotu
pary lze volit od barometrického tlaku az po parametry nadkritické. Tyto kotle Ize stavét s ohnisti vSech typti na
kvalitni i méné hodnotna paliva v¢etn¢ odpadt. Maji nizké akumulacni ¢islo (fadoveé 101 min) a proto jsou citlivé
na zmény odbéru pary v souvislosti s udrzenim pozadovaného konstantniho tlaku pary. Na druhé strané
zmenSenému vodnimu obsahu kotle odpovida rychlejsi najizdéni. Vodotrubnych kotlii v prabéhu jejich vyvoje
vznikla celéd fada rtiznych typu a provedeni. Pro pfedstavu jsou dale uvedeny jen zakladni charakteristické typy
vodotrubnych kotlt.

Podle zptisobu proudéni vody ve vyparniku lze tyto kotle délit na:

Kotel s pFrirozenou cirkulaci

ma potiebny piitok vody do jednotlivych trubek vyparniku
zajiStén tzv. pfirozenym ob¢hem, ktery je vyvolan rozdilnou
hustotou vody a parovodni smési v systému vyparniku. Pfi
jednom obé&hu vody vyparnikem se odpati jen ¢ast vody, takZe do  propzivzx
bubnu z varnic vstupuje mokra para (parovodni smés) o suchosti
»X", coz je obsah syté pary v 1 kg parovodni smési. (Suchd syt
para ma x= 1, sytd voda ma x= 0) Obéh vody vyparnikem je

charakterizovan ob&hovym cislem ,,0", které je (za urcitych
zjednodusujicich predpokladti) definovano jako prevracena
hodnota suchosti ,,x" na vystupu z varnic. Nebo lze téz ob&éhové
¢islo definovat jako pomér hmotového prutoku vody vstupujici do
varnice k hmotovému pratoku syté pary vyrobené vyparnikem.
Schéma takového systému kotle s pfirozenou cirkulaci je na obr.
Charakteristicky pro tento kotel je vyparnik s pevnym koncem

Vyparnik

Ohrivak vody

odpatrovani. (Pevny konec odpafovani je konstrukéné realizovan

bubnem Kkotle.) Tzn. ze vyparnik ma konstantni velikost

teplosménne plochy, coz se musi zohlednit pfi navrhu kotle a jeho generadni
regulaci. Ve vodni ¢asti bubnu parniho kotle dochazi k onfivik vody
zahu$tovani soli obsazenych v obihajici kotelni vodé. Aby se Nandedka
dodrzela pottebna kvalita pary (usazovani soli v prehtivaku a v apaject
turbin€¢) musi se obsah soli v kotelni vod¢ udrZovat na

pfipustné hodnoté. Provadi se to odpousténim casti kotelni vody z mista jejiho max1ma1n1ho
zahusténi solemi. Odpousténa ¢ast zahusténé kotelni vody se nazyva odluh a odebira se tésn¢ pod
hladinou vody v bubnu. Kotel s pfirozenou cirkulaci tedy dokaze zajistit kvalitu pary i pii horsi
kvalité napdjeci vody. Dal§im typickym znakem tohoto kotle je pfipojeni ohfivaku vody piimo na
buben kotle a dale to, ze do varnic vstupuje voda z bubnu na bod¢ varu pti x= 0.

Kotel s nucenym obéhem (povzbuzenou cirkulaci)

S rostoucim tlakem vyrabéné pary se zmensuje rozdil hustoty vody a syté pary, jenz zpusobuje
prirozenou cirkulaci ve varnicich. Proto se ob¢hové ¢islo vyparniku s rostoucim tlakem snizuje. Je
tim mensi, ¢im je vétsi vySka vyparniku (pokud vyparnik tvoii stény ohnisté). To je zplisobeno tim,
7e s rostouci vyskou vyparniku roste jeho parni vykonnost, (suchost "x") rychleji nez rychlost vody
(hmotnostni pritok) na vstupu do varnic.
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S rostoucim tlakem a s rostouci vyskou se zvySuje obsah pary

"x" ve smesi a snizuje se rychlost vody (obéhové ¢islo). Pouziti
vyparniku s pfirozenym ob&hem je tedy omezeno tlakem. Za
provozné ovéfeny tlak pii spolehlivé funkci vyparniku se = FreRrivak
povazuje tlak kolem 14,0 MPa. Kotle na vyssi tlak s pfirozenym -

ob¢&hem se stavi vyjimecné. Pii takovém tlaku, zvlaste u kotld s
velkym vykonem, vychazi jiz tloust'ka stény bubnu pfili$ velka,
da se fici na hranici vyrobnich moznosti. K poruchdm vyparniku  vyparnix

s prirozenym ob&hem dochézelo i u kotli s ménicim se zatizenim
a u kotli s malou stavebni vyskou, typickym ptikladem jsou
napf. kotle pro vyuzivani tepla odpadnich spalin. Stabilni funkci
vyparniku i v oblasti vysSich tlaki, feknéme do cca 18 MPa, nebo  gnyriyax voay

1 pii specifickych provoznich podminkach, lze zajistit pfi
nuceném ob¢hu, ktery je vyvolan ob&hovym Cerpadlem. Protoze
vyparnik s nucenym obéhem muze byt proveden z trubek Rregeneraéni

mensiho priméru (ob&hové Eerpadlo kryje vétsi tlakové ztraty) — ©ohFivak vody

neZ u pfirozen¢ cirkulace, byva i jeho akumulaéni ¢islo mensi, . 4502xa

cca 0,2. Schéma kotle s nucenym obéhem je na obr. (N¢kdy se .

pro tyto kotle pouzivé i nazev La Mont). Jak je vidét zuvedeného
schématu, kotel s nucenou cirkulaci ve vyparniku se az tak
vyrazné¢ neodliSuje od zapojeni kotle s pfirozenou cirkulaci,
ohfivak napajeci vody je rovnéz pfipojen k bubnu kotle a do
varnic vstupuje voda z bubnu o stavu sytosti x= 0. Rozdil je _. ..

ptedev§im v tom, Ze v zavodinovacim potrubi vyparniku je '

zafizeno ob&hové cerpadlo (dopravni pietlak kolem 0,3 az 0,6 .
MPa v pripad¢ svislych varnic), které zajist'uje dostatecny pratok
pro spolehlivy provoz vyparniku. Napajeci voda se pfivadi do
ohiivaku vody a z néj se vede do bubnu. Cirkulaci ve vyparniku
zajist'uyje obchové Cerpadlo. Syta para z bubnu se pfehfiva v
prehiivaku. Dalsi rozdil je i v tom, Ze vyparnik kotle s nucenym . |
obehem nemusi byt nutné proveden ze svislych trubek, ale mtze
byt zhotoven z vodorovnych trubkovych hada (typické pro kotle
vyuzivajici teplo odpadnich spalin). Ohfivak vody

Kotle prito¢né '
PredevS§im problémy s cirkulaci ve vyparniku u kotld s

pfirozenym ob&hem ocekavané pii zvySovani tlaku pary, dale 1

pomérn¢ slozity systém vyparniku s bubnem a zavodnovacimi

trubkami, ale zejména nemoznost vyuzit kotli s cirkulaci ve

vyparniku (at' jiz s pfirozenou nebo nucenou) pro velmi vysoké

tlaky a nadkritické parametry (kritické parametry 225,6 bar; 374°

C), to byly hlavni podnéty k vyvoji kotle pratocného. Zakladni
myslenka prato¢ného kotle je jednoducha a spociva v tom, ze ohiev vody na bod varu, odpateni vody
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a prehtati vyrobené pary je soustiedéno do ,,jedné* trubky, do které se na vstupu piivadi napajeci
voda a z vystupu se odvadi piehrata para, tak jak je naznaCeno na obr.

Zékladni odlisnost prito¢ného systému od systému s obé¢hem vody je piedevsim v tom, Ze pratocny
systém nema buben a jednotlivé Casti tlakového systému navzajem na sebe navazuji, nemaji zadny
spolecny prvek. U obéhového systému jsou ohiivak vody, vyparnik i ptehfivak napojeny na buben.
Obecné¢ u prito¢ného systému neni pevny zacatek a konec odpafovani a poloha vyparniku v kotli se
meéni v zavislosti na vykonu kotle, zmén¢ teploty napajeci vody, struskovani stén ohnisté apod.
Dalsi rozdil je i ve stavu pary vstupujici do piehiivaku. Zatimco u kotlti s obéhem vody buben kotle
jasn¢ oddéluje sytou paru a vodu a do piehiivaku vstupuje syta para zbavena vlhkosti (az na nepatrné
stopy), u prito¢ného kotle toto jasné odd€leni chybi. Do prehiivaku se vzhledem k vyssi rychlosti
proudéni ve varnici strhuje spolu s parou i vodni mlha.

Rozdil je i ve zplisobu regulace kotle. U prito¢ného kotle odpada regulace hladiny v bubnu a kotel
se reguluje tak, Ze se trvale udrzuje stdly pomér mezi pratokem vody napajené do kotle a tepelnym
vykonem ohni$té. Uvedené hlavni divody, které byly podnétem k nastupu prato¢nych kotlt, byly
vlastné reakci az na problémy, se kterymi se konstruktéti té doby potykali, nebo které pro dalsi vyvoj
kotlti predvidali. Samotna idea prutocného kotle, ktera ale vznikla jiz diive, byla jednotlivymi
vynalezci realizovana pod jinym zornym uhlem. Prvni patenty na feSeni pritocného kotle byly
udéleny Bensonovi, pak prisli se svoji koncepci Sulzer a Ramzin.



