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Datum konani: 16. 5. 2014

Misto konani: mala aula

Cas: 2. a 3. hodina; od 8:55 do 10:35

OBSAH PREDNASKY:

- Uvod

- Parni kotle v elektrarenském cyklu

- Primarni zdroje a druhy paliv pro parni kotle

- Vlastnosti a sloZeni paliv

- Rozdéleni parnich kotli

- Vliv teploty a tlaku na ucinnost

- Bilance jadnotlivych teplosménnych ploch kotle
- Aerodynamika a hydraulika parniho kotle

- Zavér
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Hlavni okruhy a c¢asti
1. Okruh paliva

t&€2ba uhli — lignit z povrchovych dolu

uprava uhli - propirka, separace, drceni

pfeprava paliva do elektrarny — Zeleznice, dopravnik
skladkovani paliva — pfedepsana minimalni zasoba
preprava paliva ke kotli a jeho Uprava

- separace, drceni, mlyny, suseni

spolu se vzduchem je uhelny prasek vhanén do
horaku (praskova ohnisté)

2. Kotel
praskovy - parni kotel pro hnédé uhli, vhodny pro velké
vykony
*  fluidni kotel - vy8s$i u€innost spalovani, nizsi obsah
$kodlivin v koufovych plynech

*
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PARNI ELEKTRARNY

Schéma tepelné elektrarny
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PARNI ELEKTRARNY

Technologické okruhy tepelné elektrarny

= Okruh paliva (vyhrevnost uhli 8-25MJ/kg, spotreba paliva ~1kg na 1kWh)
= Okruh vzduchu a koufovych plynt (spaleni 1kg paliva ~ 7m? vzduchu)

= Okruh Skvary a popela (kazdy kg paliva ~ 0,3 kg pri 30 % popelnatosti paliva)

= Okruh pary a vody (4 kg pary ~ 1 kWh)
= Okruh chladici vody (1kg pary ~ 60 kg chladici vody)
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PARNiI ELEKTRARNY

Zvyvseni ucinnosti tepelného obéhu prihrivanim par

Turbina
Prihfivani
VT NT —"( : ) Rl

Kotel
C Kondenzator
Cerpadlo
t—©
Regeneradni s(J/kgK)

ohrev

Fosilni paliva a jejich vlastnosti

Fosilnimi palivy oznacujeme vsechny latky, které nejspise vznikly v dobé
tretinor z biomasy ¢i organismu a které pfi slu¢ovani s kyslikem uvolriuiji
tepelnou energii.

Mohou mit skupenstvi :
- pevné (uhli),

- kapalné (ropa)

- plynné (zemni plyn)

Fosilni (pfirodni) paliva jsou zakladem pro vyrobu paliv umélych, tzn. koksu,
topného oleje, svitiplynu nebo zkapalnénych plyna.
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Slozeni paliv

Kazdé palivo se sklada z nasledujicich komponent :

- Z horlaviny
- Z pritéze = balastu

Horlavina = ¢ast, jejimz okyslicovanim se uvolfuje teplo chemicky vazané v palivu.
Sklada se z aktivnich ( hoflavych ) prvku, jejichZ spalovanim vznika teplo :

- Z uhliku (C),

- z vodiku (H)

- ze siry (S),

ale také z pasivnich latek, které teplo nedodavaji, ale jsou vazany chemicky na uhlovodiky :

- Z kysliku (O)
- z dusiku (N)

5
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PEVNA PALIVA

1 kg paliva se sklada z
- horlaviny C
- popeloviny A
- vody w

O horlavina

p I at |’ o popelovina

Hvoda

C+W+A=100%

SLOZENI UHLI ..o

Slozeni popelovin

SiO;: 4057 %
ALO,: 20-36 %

wr, v w Fe,0, 5~13:/:
Pritez (balast) ceo:  10%
40-55 % MgO
u paliv pevnych a kapalnych :
H Voda
- pogelovmy 25-50 %
- voda
2 I 20-40 %
u plynnych paliv : Ropsiedny
- obsah vodni pa
p ry Cerné uhli Slozeni popelovin

- obsah nehoflavych plynd

SiO, 2564 %
AL,  1521%
Fe,0, 2045%

hlavnimi slozkami popelovin jsou : Holavina cao: 24%

55-70 % mgo: O51%
jilové mineraly (Al,O,, 2Si0,.2H,0),
karbonaty (CaCO,, MgCO,, FeCO,),
sulfidy (FeS,), —— voda
sulfaty (napf. MgSO,, Na,SO,), T L
oxidy (SiO,, Fe,O, ) a dalsi... Popeloviny
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Pri spalovani fosilnich paliv se méni v palivu obsazena chemicky vazana
energie v energii tepelnou o vysokém teplotnim potencialu. Pracovnimi
latkami spalovaciho pochodu jsou :

a) palivo, kterym muzZe byt kazdy, casto se vyskytuji a snadno
dostupna horlava latka s dostatecnou vyhrevnosti a aktivitou
okysli¢ovacich pochodt. Zpravidla byva organického ptvodu;

b) okyslicovadlo, kterym je latka obsahujici kyslik. V technické praxi
jl'km byvé zpravidla atmosféricky vzduch, jako latka jen mirné
aktivni;

c) produkty spalovaciho pochodu, které jsou vysledkem chemicke
reakce mezi palivem a okyslicovadlem. K nim patfi plynné spaliny a
tuha nebo kapalna struska.

Spalovani hoflavych prvkd tuhych a kapalnych paliv - uhliku, vodiku a
siry - je dano exotermickymi brutto-reakcemi

G Hd. . CO,+ 33910  klkgt
H2+ %0, —» H,0+ 120580 kJ kg
S+ 0, — SO,+10470 kJkg?

Ve kterych tepla na pravé strané jsou vyhrevnosti.

V kotlich a jinych spalovacich zarizenich probiha spalovani paliv s prebytkem
vzduchu, aby se dobg horeni zkratila a reakce probehla beze ztrat
mechanickym a chemickym nedopalem.

Soucinitel prebytku  vzduchu je pomér mnozstvi vzduchu skutecné
privedeneho do ohnisté V, k mnoZstvi vzduchu teoreticky potrebnemu pro
dokonale spalovani V, ;..

V.
o= 2111
V\'min
Skyteény objem vlhkych spalin pri dokonalém spalovani 1 kg paliva
je pak soulétem yteogetickéhoyobje%u sgalin WEERE- psr%byteaé?wého %l?jemu

vzduchu (o - 1) . V, min:
VS 5 Vsmin o ((X J 1) vain [m3 kg_l]

Optimalni hodnoty souéiniteld prebytku vzduchu na odchodu z ohnisté byvaji :

U rostovych ohnist 1,30 az 1,50
U praskovych ohnist granulaénich 1,20

U fluidnich ohnist 1,25az 1,3
U praskovych ohnist vytavnych 1,15

U cykldnovych ohnist 1,05az 1,10
U ohnist na kapalna paliva 1,01 az 1,15
U plynovych ohnist 1,01 az 1,10

Pri prebytku vzduchu o se tedy do ohnisté kotle musi privést pro 1 kg paliva
mnozstvi vzduchu :

Vv=vvmin.(x [m3kg-1]
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Vliv parametru pary na koncepci parnich kotlu
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Zakladni rozdéleni a charakteristické vlastnosti parnich kotlu, pouzivanych v energetice

Turbky prehfivaku

Buben
parogeneratol Q 35
. 4 Z
=
&
(=3
Y
-
P, ‘ X
o, i
> h = o
E h 4 5| 8
5 4 Ohiivék vody (EKO £
é Qo 3
g. ' b QV (@]
2 =% ™
), h v
¢ Trubky vyparniku " .
\ NE NE

a) parogenerator bubnového kotle s piirozenou cirkulaci b) parogenerator prutoéného kotle

parogenerator bubnového kotle s pfirozenou cirkulaci parogenerator pratoéného kotle

Bilance jednotlivych teplosménnych casti kotle

Pro projekéni navrh kotle je tfeba znat podrobné toky energii jeho jednotlivych
teplosménnych ploch a rozumét souvislosti téchto toku i ve vztahu k navazujicim
¢astem. Hlavnimi teplosménnymi plochami kotle jsou predevsim tyto ( brano proti
smeéru toku spalin ) :

-ohfivak vzduchu-rotaéni nebo trubkovy

- ekonomizér

- meziprehrivakové plochy

- prehfivakové plochy

- vyparnik

Tyto €asti se mohou délit na dalsi podcelky jako napf. prehfivak 1, prehrivak 2, prehfivak
3, které jsou umistény za sebou zkoumame-li je ze strany pary, ale na strané spalin
mohou byt umistény naprosto v riznych mistech tahu s naprosto odliSnymi teplotami
spalin. KaZzdou teplosménnou plochu muzZeme z hlediska tepelné bilance posuzovat jako
samostatny vyménik tepla, jenz ma svlj vstup energii o definovanych parametrech a
prabéh zmény jejich parametrl, jak na strané vody pfip. pary, tak na strané spalin. Zmény
parametrl odpovidaji zakonUm o sdileni tepla, pfipadné vyplyvaji ze sméSovani medir.

9
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« Vliv hlavnich parametru kotle na tlakové celky (vyméniky)

s Nahlé zmény se vétdinou neprojevuji po celé tloustee ale jen povrchové. Opét zaleZina
prabahu resp. skoku zmén a zatiZeni se podrobuje analyze pfi navrhu tzv. pFipustnou
rychlosti teplotni zmény stény. Nejvétsi zohlednéni je u tlustosténnych nadeb (bubny
separatory atd.).

4

e Vyparnik

o Vyparnik je zafizeni kde se z napajeci vody kotle tvofi syta para. Podle tlaku a teploty se
predava ve vyparniku cca 30 a2 70% tepla v kotli. Vétsinou vy3si hadnoty pfedaného tepla
jsou u nizsich tlaku a tlakd(cca 4Mpa a 400°C). Vyparnik je pouze u parnich kotld.

e Funkéni &asti jsou trubky tzv. vamice, kde se predava teplo k odpareni. Casté je vyuziti st&n
kotle jako &asti vyparniku tzv. membranové stény. Souéasti mize byt i buben, zavodiovaci
trubky atd. Ve vyparniku se musi vyrobit para v mnozstvi odpovidajici vykonu kotle.

e Ve vyparniku nastava dvoufazové proudéni — velmi sloZité jevy zavislé na tlacich,
hmotnostech, teplotach atd. Musi byt zajidtén trvaly pfitok vody a trvaly prutok parovodni
smési systémem tak aby dochazelo k optimalnimu pfedani tepla. Zajidténi pritoku, pohybu je
nucenym obéhem (Cerpadlem) nebo prirozené (termosifonovy ucinek)

e Pifinucenych pritocich vyparmikem je tieba dbat na potlateni problémi s nestabilitou
proudé&ni v paralelné fazenych varnicich, mezitrubkové pulzace, nerovnomérnosti rozdéleni
smési.

o Trubky vyparniki se provadsji holé, otrnéné a omazané, s praporky. Reseni trubek
vyparniku je v tzv. registrech — jednotlive ucelené sekce.

¢ Buben

o U velkoprostorovych kotlli tvofil buben rozdélovaci plochu mezi parou a vodou a podle rozhrani se
reguloval vykon kotle. Strmotrubné kotle jiz tvofi spojnici mezi varnicemi a spadovkami a je
umistovan mimo prutahy a ohniété. Do bubnu vede i napajeni a z bubnu odluh kotle. Jeho funkce
je dnes v pohotovostni zasobé vody v kotli a ¢iSténi pary. Regulace od hladiny v bubnu je taktéz
pouzivana. K bubnu je pfipojen manometr a vodoznak, spojovaci potrubi pro pojistné ventily a
odvzdugnéni. Pritoéné kotle jsou vybaveny pouze odlué¢ovakem vihkosti (E&steéna funkce bubnu).

o Soucastibubnu je zafizenik ¢isténi pary, které zajistuje vyssi procento technicky €isté pary na
turbinu )vy¢isténo od kotelni vody, soli, netistot). Ciéténi je mozné mechanické (separatory),
cyklony, odluéovaky. Rozpusténé soli se odlucuji pranim pary.

e Prehrivak

» Zajistuje prehrati vyrobené pary a snizuje vihkost pary po expanzi v turbiné. Pfehfatim pary se
zvysuje ucinnost cyklu a je jednoznaina tendence na jeji neustélé zvySovani. Vystupni teplota se
u elektrarenskych bloku obvykle pohybuje v oblasti 530 - 540°C, nadkritické bloky cca 650°C.
Opét je kladen duraz na stabilitu teploty, v pfipadé kolisani je zatéZovan vyménik a déle muze
dojit k zméné vymezenych vuli na turbing. Pfehfivaky se z konstrukénich duvodd vétsinou fesi
jako vicedilné s pripadnou regulaci pary, jednotlivé dily obsahuji shérace. U velkych jednotek se
dale vyuziva paralelniho deleni. Provozné je vystupni teplota z piehfivaku citliva na parni vykon,
tlak a teplotu napajeci vody a provozni zmény ohnisté. Piehfivaky se realizuji ve tfech
konstrukénich provedenich — svazkové, deskové (Soty) a sténové. Svazkovy je umistén mimo
ohnisté,

10
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o Prihrivak

o Zajistuje opétovne prihrati jiz ¢astecné expandované pary. Provadi se teplem ze spalin, nebo
feplem z ostré pary. Prihfivanim se zlepSuje ucinnost tepelného cyklu tzv. carnotizace a omezuje
se expanze do oblasti mokré pary.

o Ohrivak vody

o Slouzik ohfevu napajeci vody, snizeni teploty spalin a zvyseni ucinnosti kotle (ekonomizer). V
soucasnosti vlivem zvySovani parametru vstupni vody se posunuly i provozni teploty ekonomizéru
a pro dostatecné dochlazeni spalin se dale vyuziva ohrivak vzduchu.

o Ohfivak vzduchu

o Slouzi k urychleni suseni paliv, snizeni kominové ztraty, zlepSeni vznécovani a hofeni paliva,
zvyseni spalovaci teploty ohnisti.

4

o Aerodynamika kotle — uréuje ztréty a odpory v jednotlivych &astech kotle, prubéh rychlosti
spalin (svézano s piestupem tepla a dynamikou kotle), poskytuje informaci pro dimenzovani kanalu
a ventilatord. Specialnim aerodynamickym pfipadem je pak tlakova ztréta fluidni vrstvy, kterd je
hlavnim regulovanou veliéinou spalovaciho procesu fluidnich kotlu.

. Hydraulika kotle — uréuje ztraty a odpory v jednotlivych &astech vyménikd kotle na vodnim a
parnim okruhu, prub&h rychlosti spalin (svazéano s prestupem tepla a dynamikou kotle), poskytuje
informaci pro dimenzovéni vyméniku, jejich prutoénych rozmérd. Specialni Ulohou hydrodynamiky
kotle jsou délené paralelni vyménikové skupiny napf. sekce vyparniku, kde je nutné zajistit vhodné
hydraulické poméry - rovnomérnost pritoku a vyvoje parni smési, zamezeni vzniku pulzaci bublin
(ovliviiovani propojenych systému) zaniky prutoku v jednotlivych vétvich atd. Pritokové rychlosti
jdou dulezité i pro vhodné zajisténi predani tepla v jednotlivych provoznich rezimech. Uvedené
parametry maji pfimy vliv na uéinnost stabilitu a vykon kotle. Hydraulika fesi jednofazové a
dvoufazove proudeéni.

o Konstrukéni materialy — materialy pouzité na stavhé, rekonstrukei a tdrzbé kotle musi
odpovidat svymi viastnostmi pozadavkim na spolehlivy a bezpe&ny provoz. Material jsou vét§inou
pii stavbé navrzeny pfimo projektantem/zhotovitelem a k jednotlivym ¢éstem jsou pak dodavany
materialové listy a program kontroly jakosti dodanych materialu, ale i provedeni a dodrzeni
technologickych postupu (napf. svafovacim inspektorem).
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Snimky z vystavby
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otor, KONSTRUKCE
PARNICH KOTLU ,

je velice dulezitym a stale se
rozvijejicim oborem !!!
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