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Předběžný návrh koncepce kotle a p řípravy paliva

Podle zadaných parametr ů se volí typ parního 
generátoru (výparníku) 
� s přirozeným ob ěhem, 
� nucenou nebo superponovanou cirkulací
� průtočný. 

Zvolí se uspo řádání kotle a sestaví se tepelné schéma, 
které ur čuje
� posloupnost řazení výh řevných ploch  
� umíst ění výh řevných ploch po délce traktu spalin 
� rozdělení tepla na jednotlivé plochy
� volbu teploty oh řátí vzduchu

Volba schématu závisí na mnoha faktorech :
� na druhu a vlastnostech paliva
� na parametrech páry
� na typu kotle
� na způsobu regulace teploty páry a dalších
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Vliv obsahu prchavé ho řlaviny V daf

Prchavá ho řlavina se 
stanoví z úbytku hmotnosti 
analytického vzorku paliva 
po jeho žíhání v uzav řeném 
kelímku.

Zbývající část ho řlaviny 
(organické hmoty) je v 
podstat ě pouze tuhý uhlík 
(koks), jehož výh řevnost je 
přibližn ě 33,9 MJ/kg. 

Výhřevnost prchavé 
hořlaviny je zna čně 
prom ěnná a závisí na 
stupni prouheln ění paliva.
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Vliv V daf na vzněcovací teplotu 
Množství a výh řevnost 
prchavé ho řlaviny má 
rozhodující vliv na

�vzněcovací (zápalnou) 
teplotu paliva

�na jeho reaktivitu
Tím je dána

�rychlost jeho vzn ěcování
�rychlost vyho řívání

Vzněcovací teplota závisí
�na velikosti částice,
�na teplot ě okolí, 
�na teplotním spádu mezi okolím 
a částicí

Různí auto ři uvád ějí odlišné 
hodnoty

„a“ - drobnozrnné palivo se zkouší v horkém vzduchu
„b“ - práškové uhlí se zkouší p ři pádu v zah řáté svislé 

trubce
„c“ - p řibližná hodnota vznícení usazeného prášku (viz 

tabulka)
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Vliv V daf na výbušnost prášku 
Jemně mleté palivo (uhelný prášek) v suspenzi se vzduche m 
tvo ří výbušnou sm ěs
V ní se může rozší řit spalování velmi rychle od místa iniciace na 
celý objem výbušné sm ěsi
Iniciaci m ůže vyvolat 

�vnější zdroj
�zvýšení teploty usazené vrstvy prášku nad vzn ěcovací teplotu

Průvodním jevem zapálení 
výbušné sm ěsi v 
uzavřeném prostoru je

�prudké zvýšení tlaku
�tlaková vlna postupuje v 
prostoru vypln ěném 
výbušnou sm ěsí rychlostí 
řádov ě 103 m/s
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Vliv V daf na výbušnost prášku 
Nejčastější p říčiny výbuch ů

�pokra čující p řívodu prášku a vzduchu do ohništ ě kotle po 
zhasnutí plamene 

�ve mlýn ě při jeho dob ěhu
�v práškovodech 

Důsledky výbuch ů
� deformace st ěn daného prostoru
�jejich destrukce

Jako kritérium výbušnosti se zpravidla uvádí:
�spodní (horní) mez výbušnosti
�maximální tlak dosažený p ři výbuchu práškového mraku v 
uzavřeném prostoru

�rychlost stoupnutí tlaku p ři výbuchu
�optimální koncentrace sm ěsi (p ři níž jsou nejprudší ú činky)
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Informativní hodnoty výbuchových 
parametr ů 
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Faktory ovliv ňující možnost vzniku výbuchu

obsah prchavé ho řlaviny 
vytvo ření usazené vrstvy prášku
koncentrace uhelného prášku ve sm ěsi se 
vzduchem 
jemnost uhelného prášku 
obsah O 2 ve sm ěsi plyn ů s uhelným práškem 
obsah metanu ve sm ěsi plyn ů s uhelným 
práškem 
obsah vody a popela v palivu 
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a - jemnost prášku 
b- obsah kyslíku v nosném plynu 
c- obsah vody v prášku

Faktory ovliv ňující možnost vzniku výbuchu
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Zohledn ění obsahu prchavé ho řlaviny p ři 
rozhodování o koncepci a návrhu kotle a mlýnice

Obsah prchavé ho řlaviny má významný vliv na návrh a 
provedení ohništ ě kotle 
� z funk čního hlediska
� z hlediska pevnostního dimenzování.

Zejména se obsah prchavé ho řlaviny bere v úvahu p ři 
rozhodováni o:

� přebytu spalovacího vzduchu a jeho rozdělení
� provedení ohniště
� jemnosti mletí uhelného prášku
� pevnostním dimenzování stěn spalovací komory a zařízení 

mlýnice
� obsahu spalitelných látek v tuhých zbytcích po spalování
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Volba jemnosti mletí uhelného prášku

Čím menší je obsah prchavé ho řlaviny, tím jemn ější 
musí být mletí uhlí, 
Doporu čená jemnost mletí bývá definován jako 
zbytek na sít ě 90µm (R90), který je definován 
rozsevovou funkcí
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Doporu čená jemnost mletí

a- granula ční ohništ ě, hnědé 
uhlí

b- granula ční ohništ ě, černé 
uhlí

c- výtavná ohništ ě s větším 
zachycením popela ve 
strusce

d- výtavná ohništ ě s malým
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Doporu čená jemnost mletí
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Paliva s velmi malým obsahem 
prchavé ho řlaviny

U paliv s velmi malým obsahem prchavé ho řlaviny 
(pro V daf < 12%) se krom ě jemného mletí musí u 
práškových ohniš ť provést i konstruk ční opat ření pro 

� dobré zapalování a 
� stabilní ho ření uhelného prášku. 

Většinou se používají tato opat ření:
� volí se vyšší teplota spalovacího vzduchu
� provede se izolace varnic (omaz žárobetonem) v obla sti 

kolem ho řáků nebo v ho řákovém pásmu (zapalovací pás)
� volí se v ětší p řebytek vzduchu na konci ohništ ě

� předpokládá se v ětší délka plamene (v ětší výška spalovací 
komory)
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Granulometrie uhlí pro ohništ ě s 
cirkulující fluidní vrstvou

Spaluje se drcené uhlí. 
Požadavky na granulometrii paliva stanoví 
každý výrobce podle parametr ů ohništ ě a 
parametr ů a vlastností spalovaného paliva
Pro česká 
� černá uhlí se v ětšinou udává hodnota 0 až 10 mm, 
� pro česká hn ědá uhlí v ětšinou hodnota 0 až 15 mm, 
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Informativní granulometrie uhlí 
pro fluidní ohništ ě
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Vliv obsahu V daf na pevnostní dimenzování 
stěn spalovací komory a za řízení mlýnice

zohled ňují se i vzn ěcovací teploty r ůzných paliv, 
ale především výbušnost práškové sm ěsi na

� dimenzování st ěn spalovací komory.
� dimenzování za řízení mlýnice a práškovod ů.

*1 Práškový zásobník je opat řen pojistným ústrojím
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Vliv obsahu V daf na podíl spalitelných 
látek v tuhých zbytcích po spalování
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Vliv obsahu V daf na volbu sou činitele 
přebytku vzduchu

22

Tvar práškového ohništ ě

pro spalování: 
a) černého uhlí – vyšší a štíhlejší ohniště
b) hnědého uhlí – nižší a širší ohniště

a) b)
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23

Tvar roštového ohništ ě a distribuce 
vzduchu 

pro spalování: 
a) černého uhlí – jedno ohnisko hoření 
b) hnědého uhlí a biomasy – dvě ohniska hoření 

13.10.2019 Stavba kotlů - přednáška č. 4 13.10.2019 Stavba kotlů - přednáška č. 4 24

Vliv obsahu síry v palivu
Síra v uhlí se rozlišuje na síru

� síranovou S sir

� pyritovou S pyr

� sirníkovou S s síra spalitelná (prchavá)
� organickou S org

První t ři uvedené formy jsou obsaženy v popelovinách a to:
� síranová síra - v síranech, hlavn ě v sádrovci (sulfáty)
� pyritová síra - v disulfidech, hlavn ě v pyritu a markazitu
� sirníková síra - v monosulfidech, hlavn ě FeS

Poslední uvedená forma, síra organická, je vázána v  organických 
slou čeninách a obvykle se stanovuje jako rozdíl veškeré síry v 
palivu a sou čtu prvních t ří uvedených forem 

Sorg = St - (Spyr + Ssir + Ss).
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Specifická (m ěrná) sirnatost

udává, kolik gram ů síry p řipadá na jednotku 
výh řevnosti surového uhlí, tedy

kde
St

r je obsah síry [kg/kg]
Qi

r [MJ/kg] je výh řevnost p ůvodního vzorku paliva
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Důsledky obsahu síry v palivu

síra ovliv ňuje chemické reakce, které za 
vhodných podmínek probíhají 
� mezi složkami popelovin a teplosm ěnnou plochou

kotle
� mezi složkami spalin a materiálem teplosm ěnných

ploch kotle.

úzce tedy souvisí
� s tvorbou struskových či popílkových nános ů

� s korozí na stran ě spalin
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Vliv síry na korozi na stran ě spalin
Při spalování se spalitelná síra oxiduje na SO 2 a z 
menší části, cca z 1 až 5%, na SO 3
Tyto plyny vstupují do korozních reakcí s materiálem  
trubek teplosm ěnných ploch. 
Vznik a pr ůběh korozí ur čují p ředevším:
� vlastnosti paliva, tj. obsah síry a dalších nežádou cích složek 

v popelovinách (nap ř. vanad, alkálie, chlor, apod.)
� způsob spalování
� teplota spalin a teplota povrchu teplosm ěnných ploch v míst ě 

koroze.
Příčiny koroze i její p ůsobení a d ůsledky jsou r ůzné a 
projevují se v r ůzných částech spalinového traktu 
kotle. 
Při spalování sirnatého uhlí vznikají koroze 
� vysokoteplotní
� nízkoteplotní.
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Vysokoteplotní koroze
Vyskytují se na trubkových st ěnách ohništ ě a v oblasti p řehříváku. 
Příčinou t ěchto korozí je p ředevším reduk ční atmosféra - s obsahem CO a 
H2 a byť velmi malým podílem sirovodíku. 
Intenzita koroze závisí 

� na složení a vlastnostech plynného prost ředí (toto je za p řítomnosti H 2S 
mnohem agresivn ější než čist ě reduk ční nebo oxida ční atmosféra) 

� na složení a stavu slinutých nános ů na trubkách 
� na stavu ochranné vrstvy oxid ů.

Při spalování hn ědého uhlí se vysokoteplotní koroze neprojevují tak často 
a intenzivn ě jako 

� při spalování uhlí s malým obsahem V daf (horší podmínky pro spalování, 
reduk ční atmosféra) 

� při spalování mazutu (vanadová koroze).

Vysokoteplotní koroze se vyskytují zejména 
� u kotl ů s výtavným ohništ ěm (st ěny trubek ohništ ě přivrácené k plameni) 
� u kotl ů olejových, u nichž p řítomný vanad v popelovin ě spalovaného oleje 

vytvá ří nízkotavitelná eutektika V 2O5 a Na2SO4 (570°C), která rozrušují 
ochrannou vrstvu kysli čníků i u legovaných ocelí.
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Nízkoteplotní koroze
Tyto vznikají na t ěch částech parního kotle, kde na materiál kotle 
mohou p ůsobit kondenzující složky spalin.
Některé složky spalin (SO 2, SO3, HCl a jiné) s vodní párou 
přítomnou ve spalinách p ři ur čité teplot ě a dalších podmínkách 
vytvá řejí kyseliny
Jejich páry p ři ochlazení na teplotu nižší než je jejich rosný bo d při 
dané koncentraci (parciálním tlaku) kondenzují a vz niká tak 
agresivní kondenzát, který napadá materiály kotle. 
Účinek je závislý 

� na koncentraci korozitvorných složek 
� na pracovních podmínkách provozovaného za řízení, zejména 

� na teplot ě, 
� přebytku vzduchu 
� fyzikálních a chemických vlastnostech popílku ve spa linách. (Tvo ří 

kondenza ční jádra). 
Nízkoteplotní koroze vzniká v t ěch místech, kde teplota povrchu 
(stěny) a mezní vrstvy v její t ěsné blízkostí klesne pod teplotu 
kondenzace vodní páry nebo par kyseliny sírové p ři daném 
parciálním tlaku. 
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Nízkoteplotní koroze
Teplota rosného bodu vodní páry ve spalinách závisí

� na obsahu vody ve spalinách
� na přebytku vzduchu, viz obrázek.

Vliv obsahu vody a přebytku vzduchu na teplotu 
rosného bodu vodní páry ve spalinách 

1 - vysokopecní plyn
2 - černé uhlí

3 - sušené hnědé uhlí (W 15%)
4 - rašelina

5 - dřevo
6 - koksárenský plyn

7 - středoněmecké hnědé uhlí (W 50%)
8 - rýnské hnědé uhlí (W 60%)
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Nízkoteplotní koroze
hlavní p říčinou je kondenzace par kyseliny sírové 
parciální tlak kyseliny sírové je úm ěrný obsahu SO 3 ve 
spalinách, tento vzr ůstá

� s rostoucím obsahem síry v palivu 
� se zvětšujícím se obsahem kyslíku ve spalinách. 

V oxida čním prost ředí (při větším p řebytku vzduchu) se 
tvo ří SO3

� přímo, 
� další oxidací (konverzí) SO 2. 

Součinitel konverze lze vyjád řit vztahem

kde ω jsou objemové podíly složek ve spalinách.
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Stupeň konverze SO 3 v závislosti na 
měrné sirnatosti a zp ůsobu spalování

1- roštové ohništ ě, 40 t/h 3- výtavné ohništ ě, 80 t/h
2- roštové ohništ ě s p řídavným vz. 4 až 8- granula ční ohništ ě, 110 t/h - 220 t/h

M- regresní čára udávaná pro kapalná paliva (Murray)
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Nízkoteplotní koroze
při obvyklých podmínkách sm ěs (H2O + H2SO4) začne
kondenzovat p ři teplot ě kolem 140°C
koncentrace H 2SO4 v tvo řícím se filmu

� nejd říve odpovídá 
koncentraci p ři 
odpa řování p ři teplot ě 
140°C 

� teprve p ři dalším 
ochlazování (pod 
140°C) se začne 
snižovat (z řeďuje se) 
pokra čující 
kondenzací H 2O.
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Nízkoteplotní koroze
Rychlost koroze 

� závisí na teplot ě korodující plochy
� má charakteristický pr ůběh pro každý druh 

spalovaného paliva. 

Průběh koroze p ři spalování sirnatého 
oleje(1) a hn ědého uhlí (2) je uveden na 
obrázku.

Krom ě nízkoteplotní koroze je pr ůvodním 
jevem provozu teplosm ěnných ploch kotle 
pod teplotou rosného bodu spalin i 
nalepování popílku a vznik nános ů, které v 
důsledku hydratace sulfát ů a silikát ů 
mohou zp ůsobit i ucpání pr ůtočného 
průřezu pro spaliny.
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Zohledn ění obsahu síry p ři rozhodování 
o koncepci kotle a jeho návrhu

Vysokoteplotní koroze
výskyt lze o čekávat u kotl ů:

s výtavným ohništ ěm - st ěny ohništ ě se chrání vrstvou vhodného 
žáruvzdorného materiálu
s fluidním ohništ ěm a to v oblasti výstupního p řehříváku, pokud se spaluje 
uhlí s v ětším obsahem chlorid ů, protiopat řením je 

� volba vhodného materiálu p řehřívákových trubek
� nep řekro čení kritické teploty st ěny p řehřívákových trubek 
� ochrana trubek proti abrazi.

s práškovým granula čním ohništ ěm - u p řehříváku páry i u výparníku a to 
v případech, kdy se spaluje uhlí s vyšším obsahem chlor idů. Korozi se 
předchází 

� omezením výskytu reduk ční atmosféry = dokonalé vyho ření paliva p řed 
vstupem spalin do p řehříváku 

� teplota st ěny p řehřívákových had ů by nem ěla p řekračovat odpovídající 
kritickou teplotu 

� řazením p řehříváku jako souproud, 
� snížením tepelného toku apod., 

� volba vhodného materiálu p řehřívákových trubek
� ochrana trubek proti abrazi popílkem.
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Zohledn ění obsahu síry p ři rozhodování 
o koncepci kotle a jeho návrhu

Nízkoteplotní koroze
Při spalování uhlí jsou nízkoteplotní koroze 
zcela běžným a p ředpokládanýzn jevem. 
Konstruktér kotle m ůže pouze 

� omezit jejich rozsah
� zmenšit jejich ú činek

Při řešení tohoto problému m ůže v zásadě 
postupovat dv ěma sm ěry: 

� zaměřit se na odstran ění příčin vzniku této koroze
� zaměřit se na omezení jejich ú činků.
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Odstran ění (omezení) p říčin 
nízkoteplotní koroze

cílem je snížení obsahu SO 3 ve spalinách, 
lze provést nap ř.:

� snížením obsahu síry ve spalovaném palivu - není dne s k 
dispozici komer čně využitelný zp ůsob,

� omezením konverze SO 2 na SO3 - snížení parciálního tlaku 
kyslíku ve spalinách (tedy p řebytku vzduchu v kotli). U 
moderních kotl ů je tato možnost - v rámci reálných řešení - již 
vyčerpána. 

� snížením obsahu SO 3 ve spalinách aditivním odsi řováním 
spalin v ohništi kotle. Využívá se zejména 

� u kotl ů s fluidním ohništ ěm s cirkulující fluidní vrstvou - p ři 
dávkování aditiva do ohništ ě se dosahuje ú činnost odsi řování 
nad 90%.

� u kotl ů s roštovým ohništ ěm - při přidávání práškového aditiva s 
uhlím na rošt lze dosáhnout ú činnost odsi řování 30 až 40% a p ři 
dávkování práškového aditiva do horní části ohništ ě pak až 60%. 
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návrh vhodného materiálu teplosm ěnných ploch pro spalinový oh řívák 
vzduchu, a ť již trubkový nebo regenerativní. 
vhodné materiály pro tyto teplosm ěnné plochy mohou být 

� kovové materiály - vysoce legované oceli obecn ě nejsou považovány za 
perspektivní, nebo ť „zvýšená" odolnost proti korozi není úm ěrná cen ě. 
Vhodn ější se zdají n ěkteré speciální nízkolegované oceli se zvýšenou 
odolností. Litina se u velkých kotl ů nemůže použit.

� nekovové materiály - pro ur čité podmínky lze použít nap ř. sklen ěné trubky 
pro studený konec trubkových oh říváků vzduchu. 

� korozivzdorné povlaky a nát ěry - ty mohou být 
� kovové (nap ř. olovo pro ochranu studených kou řovod ů a komín ů) 
� nekovové, jako nap ř. smalty, makromolekulární hmoty a nát ěry. 

Korozivzdorné smalty se uplat ňují p ředevším u plech ů studeného konce 
regenerativních oh říváků vzduchu. 
Povlaky z makromolekulárních látek (fluorované plast y, fenolplasty, 
prysky řice) a korozivzdorné nát ěry se osv ědčily jako jednoduchá a ú činná 
ochrana kou řovod ů.

Použití n ěkterého z uvedených materiál ů nebo povlak ů je především 
otázka ekonomická
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konstruk ční řešení pro udržení provozní teploty st ěny 
teplosm ěnné plochy nad teplotou bezpe čnou z hlediska 
nízkoteplotní koroze
konstruk ční řešení lze uplatnit pro

� Ohřívák vody - nebezpe čí nízkoteplotní koroze hrozí jen p ři nízké 
teplot ě napájecí vody - tj. p ři napájení kotle odplyn ěnou vodou 
(105°C) nebo málo oh řátou vodou, s teplotou nižší než 140°C 
(160°C). 
Jediným ú činným opat řením je zvýšit teplotu napájecí vody na 
vstupu do oh říváku vody. Toto lze provést (krom ě regenera čního 
předehřevu napájecí vody) nap ř. ohřevem napájecí vody v parním 
bubnu.

� Ohřívák vzduchu - teplotu st ěny lze udržet nad teplotou bezpe čnou z 
hlediska teploty rosného bodu spalin vhodnými konst ruk čními 
úpravami, kterými se

� příznivě ovlivní p řestup tepla ve spalinovém oh říváku vzduchu
� zvýší teplota vzduchu na vstupu do spalinového oh říváku vzduchu
� využije pro sdílení tepla ze spalin do vzduchu vhodná (pomocná) 

teplonosná látka.
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Schéma p ředehřevu napájecí vody v bubnu

1 - ohřívák vody
2 - výparník
3 - přehřívák
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ovlivn ění sou činitele p řestupu tepla u trubkového oh říváku vzduchu.
Příznivé zm ěny sou činitele p řestupu tepla (pom ěru αs/αv ) se 
dosáhne nap ř. změnou zp ůsobu obtékání trubek 

1 - ohřívák vody
2 – trubkový OVZ
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zvýšení teploty vzduchu na vstupu do oh říváku vzduchu 
Pro sirnaté uhlí se v praxi provádí p ředehřev vzduchu na teplotu 
65°C až 80°C a velikost oh řevu ( ∆t) je výrazn ě odlišná p ři provozu 
kotle v lét ě a v zimě. 

předehřevu lze dosáhnout prakticky dv ěma způsoby:
� recirkulací oh řátého vzduchu
� předehřevem vzduchu jiným médiem, nap ř, parou

někdy se s výhodou používá kombinace obou uvedených z působů.

předehřev vzduchu ve vým ěníku s pomocným tepIonositelem
ve vým ěníku tepla z tepelných trubic (Perkinsovy trubky), v nichž je 
pomocná teplonosná látka
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Schéma p ředehřevu vzduchu parou

1 – spalinová odparka 2 – cizí (odb ěrová) pára


