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Anotace

Cilem bakalafské prace je vytvofit rozdéleni kotli pouzivanych v primysilu,
zejména kotll pro vyrobu tepelné a elektrické energie, dale detailnéji popsat hlavni
Casti, ze kterych se kotel sestavuje. DalSim ukolem této prace je sestaveni
zakladniho postupu navrhu prumyslového kotle dle platnych norem. U téchto kotlu se
pouziva pevnostni vypocet, kde se pocitaji tlakové namahané soucasti a tepelny
vypocet, u kterého se dimenzuji teplosménné plochy.

Annotation

The aim of thesis is to create a division of boilers used in industry, especially
boilers to generate heat and electricity, and describe the main parts of the boiler
compiles in detail. Another task of this work is to build the basic procedure for a draft
industrial boilers according to valid standards. These boilers are used for strength
calculation, where the calculated pressure-resistant components and thermal
calculation, in which are heat areas projectet.
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Uvod

Jednim z prvnich kotld byl valcovy kotel, jehoz hlavni Casti byl lezaty valec
naplnény do puli vodou. Pod kotel se dopravovalo uhli ruéné a vyrobena para se
dopravovala do parniho stroje. V dnesni dobé je kotel zafizeni pracujici automaticky
a vyrabégjici horkou vodu nebo tlakovou paru pro technologickou, topnou nebo
energetickou potrebu.

Teplo potfebné k produkci pary nebo horké vody se pfivadi z vyhfevného prostoru,
ktery je ohfivan spalovanim paliva nebo je do ného teplo pfivadéno z jiného zafizeni.
Mezi nejCastéji pouzivané palivo patfi stale uhli. Dale jsou kotle pro spalovani
biomasy, dfevni odpad, plyny, aj. VétSina kotld pouzivanych v prumyslu je
konstruovana jako parni. V sou€asné dobé se klade duraz na zvySovani ucinnosti
kotle pfi snizovani zatéze zivotniho prostfedi. | diky tomuto faktu doznal kotel za
dobu své existence fadu zmén.

Kotel patfi mezi zafizeni, které maji tlakové a tepelné namahané soucasti, proto je
vypocet téchto prvkd normalizovan podle pfislusnych norem. Provadi se tepelny,
pevnostni, hydraulicky a aerodynamicky vypocet.

Cilem prace je poukazat na zastupce primyslovych kotlt, dat zakladni pohled na
toto zafizeni, aby si ¢tenar mohl predstavit, z jakych hlavnich Casti je kotel vyroben a
k Cemu se pouzivaji a seznamit se s tepelnym a pevnostnim vypoctem.



1. Rozdéleni kotlu a jejich detailnéjsi popis

Vyroba pary ma vice nez dvousetletou tradici. Prvni vodotrubny kotel vyrobila
vroce 1875 firma Steinmiller. Od té doby doS$lo k rychlému rozvoji vodotrubnych
kotl, co se tyCe vykonu a tlaku. V roce 1927 byl uveden do provozu prvni kotel
Benson, ktery vyrabél 30 t/h pary o tlaku 18 MPa a teploté 450 °C. V Sedesatych
letech minulého stoleti byly zkonstruovany kotle s nadkritickymi parametry, tj. s
tlakem 35 MPa a s teplotami nad 600 °C.V roce 1970 bylo dosazeno hranice vykonu
1000 t/h. O pét let pozdéji bylo mozné zkonstruovat a vyrobit vodotrubné kotle s
vykonem pfes 2000 t/h [3].

Zakladni ¢asti kotll jsou:

e Vyménikové Casti, ve kterych se uskuteCnuje ohfev vody nebo zde dochazi
k odpafovani vody a pfehfivani pary

e Spalovaci zafizeni a pfisluSenstvi, k némuz se fadi ohnisté, horaky, rost,
palivové hospodarstvi, vzduchoveé a saci ventilatory, ohfivaky vzduchu, aj.

Rozdéleni kotll

e Podle pouziti:
- Elektrarenskeé - kotel jehoz para se pouziva k vyrobé elektrické energie
- Teplarenské - produkovana para slouzi k vytapéni, vyrobé el. energie
- Kotle pro spalovny - napf. spalovani smésného komunalniho odpadu
- Kotle pro vytopny

e Podle spalovaného paliva a druhu ohnisté:
- S ohnistém pro spalovani pevného paliva na rostu
- S ohnistém pro spalovani kapalného paliva
- S ohnistém pro spalovani plynného paliva
- S cyklébnovym ohnistém
- S ohnistém pro spalovani ve fluidni vrstvé
- S olejovym ohnistém pro spalovani topného oleje
- S granula¢nim ohnistém
- Kotel na odpadni teplo - vyuziva odpadni teplo jinych zafizeni

(plynovych turbin, konvertoru, zafizeni chemického pramyslu)

e Podle provedeni:
- Stacionarni
- Mobilni
- Balené

e Podle tlaku
- nizkotlaké (do 2,5 MPa)
- stfedotlaké(do 6,5 MPa)
- vysokotlaké (do 22,5 MPa)
- kotle s nadkritickym tlakem

e Podle pracovni latky a zplsobu odpafovani:
- jednolatkové kotle (nejCastéji se pouziva voda)
- dvoulatkové
- s pfimym/nepfimym odparovanim



e Podle konstrukce vyparniku:
- velkoprostorové (valcovy, plamencovy, zarotrubny, skfifiovy)
- Clankové strmotrubné
- pritocné
- se superponovanou cirkulaci, aj.
e Podle druhu cirkulace vody v kotli se vyrabéji kotle:
- s pfirozenou cirkulaci vody
- prutocné
- s povzbuzenou cirkulaci
- s kombinovanou cirkulaci

1.1. Teplovodni a horkovodni kotle

Tyto kotle se pouzivaji jako topné centraly pro komunalni ucely i pro centralni
zasobovani teplem, teplo pro prumyslové procesy, kotle pro vytapéni, zabezpeceni
Spi¢ek a nahradni zdroje, aj. Teplovodni a horkovodni kotle jsou obdobou kotll
prato¢nych, strmotrubnych, skfifiovych, u kterych je vynechan vyparnik a pfehfivak.
Tim se kotel redukuje na ohfivak vody. Rozdil mezi teplovodnim a horkovodnim
kotlem je v tom, Ze teplovodni kotel ohfiva vodu maximalné na 110 °C a horkovodni
kotel ohfiva vodu nad 110 °C. Horkovodni kotle o vykonu 100 kW az 12 MW se feSi
jako velkoprostorové plamencové Zzarotrubné nebo dvoububnové s pfirozenou
cirkulaci [1].

Kotle o jmenovitém vykonu Q; 12, 30, 60, 120 MW se navrhuiji jako prito¢né kotle
s membranovymi sténami.

Teplota vracejici se vody ztepelné sité, ktera je pro kotel napajeci vodou by
neméla klesnout pod teplotu 70 °C. Kdyby teplota klesla pod tuto hodnotu doslo by
k pfekroCeni rosného bodu spalin a to by vedlo ke kondenzaci a k intenzivni korozi
na strané spalin, coz snizuje zivotnost teplosménnych ploch kotle. Dodrzeni této
teploty Ize dosahnout pomoci tzv. kotlové smyCky [1]. Toto také feSi patentovana
technologie Thermostream, ktera se stara pfedevSim o to, aby se studena vratna
voda smisila s teplou vystupni vodou. K tomu se vyuziva tiha vody s patfiCnymi
konstrukCnimi opatfenimi.

Priklady teplovodnich a horkovodnich kotli:

obr.1-1 Kotel Viessman Vitomax 200-LW,
plynovy, nizkoteplotni
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obr. 1-2 Horkovodni dvoububnovy kotel na obr. 1-3 Teplovodni plamencovy kotel
Topny olej nebo zemni plyn o vykonu 6 MW [1] P TK 400-9000 kW od PSB Trebic

1.2. Parni kotle

Parni kotel je soubor Casti, které jsou konstrukéné spojeny v jeden celek a slouzi
k vyrobé pary o tlaku vétSim, nez je tlak atmosféricky. Mezi hlavni ¢asti parniho kotle
patfi: vyparnik, pfehfivak, ohfivak vody a vzduchu, topenisté, spalovaci zafizeni a

vzduchové vedeni. Jednotlivé prvky systému budou popsany v dalSich kapitolach.
Usporadani téchto prvku je patrné z obrazku 1-4.

VYPARNIK ~ OHRIVAK  CHRIVAK
PREHRIVAK VODY  VZDUCHU  opyop
w l SPALIN
0 T
O

o0

NAPAJECI SPALOVACI
VODA VZDUCH

obr. 1-4 Skladba parniho kotle
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Parni kotle za svou dobu vyvoje doznaly znacnych zmén. Zde jsou
nejpouzivanéjsi typy parnich kotl{:
1.2.1. Velkoprostorové (velkoobjemové) kotle

Velkoprostorové kotle maji vysoké akumulacni Cislo, coz je pomér mezi vodnim
obsahem kotle k jeho parnimu vykonu (Ta=my, / My, [h]). Akumulacni Cislo byva 10 az
20 h. Zrozsahlé fady typu se dnes vyrabi jen kotle kombinované, €asto v balném
provedeni, u kterych se palivo spaluje bud' na rostu umisténém v plamenci nebo
v pfedtopenistich. Pokud je kotel vytapén kapalnym nebo plynnym palivem,
zabudovava se do Cela plamence horak. Plamenec je zvlastni trubka, jejiz zvinéni
ma zvysit pevnostni odolnost plamence vici vnéjSimu pretlaku. Také dovoluje
kompenzaci tepelného roztazeni materialu, vyvolanou nestejnym roztazenim
plamence a vnéjSiho plasté kotle. Plamenec ma pfitom mit co nejvétsi mozny
primér, aby se do ného dal umistit co nejvétsi rost. Velky pramér plamence je
vyhodny i z hlediska salani Zhavého plamene. DalSi pouzivany kotel je skfifiovy.

Pfechodem ke kombinovanému kotli se zlepSuje i tvarovy faktor, ktery udava
pomér teplosménné plochy k obestavénému prostoru kotle. Co nejlepsi vyuziti
prostoru snizuje nejen cenu kotle, ale i stavebni naklady na budovu kotelny vztazené
na jednotku vykonu kotle [1].

obr. 1-5 Velkoprostorovy kotel plamencovy Babcock Wanson
Para od 1 do 1,8 MPa, vykon 160 kg/h do 50 t/h (112-34 000 kW)

Pro zvySeni ucinnosti jsou tyto kotle vybavovany ohfivaky vody, tzv. ekonomizéry,
do kterych se pfivadi napajeci voda, ktera se v nich ohfiva na teplotu blizkou teploté
varu vody. ProtoZze mérné teplo vody je velké a teplota napajeci vody vétSinou
nepresahuje 105 °C (odpovida teploté za odplyfiovacem), je mozno ohfivakem vody
viazenym za kotlem snizit teplotu odpadnich spalin pod 200 °C. P¥i pfilis nizké
teploté napajeci vody se ovSem mohou objevit koroze ohfivaku vody v misté vstupu
vody, zpUsobené kondenzaci spalin.

Velkoprostorové kotle se ¢asto nahrazuji vodotrubnymi.
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1.2.2. Vodotrubné kotle

U vodotrubného kotle se poprvé objevuje vyparnik jako samostatny funkéni prvek
urCeny k vyrobé pary. Vyrabéji se kotle s nucenym nebo pfirozenym obéhem. Podle
stavby se délaji kotle pritoéné (prutlatné) a pratocné kotle se superponovanou
cirkulaci. Typy jako strmotrubny, ¢lankovy se dnes uz nevyrabéji. Podle zpusobu
proudéni vody se vyrabéji kotle s pfirozenym nebo nucenym obéhem vody.

Vodotrubné kotle se stavi od nejmenSich vykonu po vykony nejvétsi, v fadech
pfes 2000 MW. Pracovni tlak pary je mozné volit od barometrickych tlakt az po tlaky
nadkritické. Tyto kotle jsou citlivéjSi na kvalitu napajeci vody a kolisani tlaku, protoze
se vyznacuji malym akumulaénim Cislem (desitky minut). Kvuali malé schopnosti
akumulace tepla se vodotrubné kotle daji rychle pfizpisobovat zménam zatizeni, ale
pfi velkych zménach zatizeni kolisa tlak pary. To se da u praskovych topenist a kotlt
na uslechtila paliva eliminovat rychlou zménou vykonu hofaku, ktera vyvola rychlou
zménu tepelného zatizeni spalovaci komory. Princip ¢innosti je zfejmy z obr. 1-6 [1].

Kotel/ parni
buben

== Pfivod vody
—r
_h-.

teplo

Spadové
potrubi

.

Spodni buben

obr. 1-6 Princip ¢innosti parniho kotle
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Hydraulické schéma vodotrubnych kotlt:
Rozmisténi jednotlivych ploch je zfejmé ze schémat na obr. 1-7 a 1-8.

pFehfivak
pFehfivak
vyparnik vyparnik

v Ohfivak
Ohfivak vody
vody
Regeneracni Regeneracni [£=
ohfivak vody ohfivak vody
napajecka napajecka
obr. 1-7 kotel s pfirozenym obr. 1-8 kotel s nucenym
obé&hem vody [8] obé&hem vody [8]

Napajeci Cerpadlo dopravuje vodu do oblasti kotle, ktera nejprve prochazi
ohfivakem vody. V ohfivaku se voda dostane témér k bodu varu, ktery odpovida
tlaku v bubnu kotle. Tim, ze je ohfivak vody zafazen do nejchladnéjSi Casti
spalinového proudu, umoziuje lepSi chlazeni spalin, ¢imz se zvySuje ucinnost kotle.
Nékdy se za ohfivak vody zafazuje ohfivak vzduchu. Ohfata voda je potom
odvadéna do bubnu kotle. Buben kotle se u sou€asnych vyrobkl nachazi mimo
ohnisté, coz vede k jeho mensimu tepelnému namahani [8].

Vymeénik odebirajici vodu z bubnu kotle se nazyva vyparnik. Jeho ukolem je
pfivést vodu zbubnu kotle pomoci trubek do prostoru ohnisté. Dale dochazi
k postupnému odpafovani vody a smés mokré pary se vraci zpét do bubnu, ve
kterem dojde k oddéleni pary od vody. Poslednim vyménikem je prehfivak, mezi
jehoz jednotlivymi stupni dochazi kregulaci pary vstfikovanim horké vody.
Prehfivaky se vétSinou konstruuji jako jedno, dvou nebo tfistupfiové. V pfipadé, Ze je
nedostate¢na cirkulace vody (vlivem poklesu rozdilu hustot mezi vodnim a parnim
obsahem kotle), tak se do okruhu vyparniku pfida Cerpadlo, které zajisti nucenou
cirkulaci [8].
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Priklady vodotrubnych kotlli jsou na obr. 1-8 az 1-12. Jsou zde ukazany typy
vodotrubnych parnich kotll s pfirozenou i nucenou cirkulaci vody a kotle pritocné
s uvedenim jejich parametru.

a - fez kotlem, b - zavodnovaci
komora ¢lanku, ¢ - uzavér otvoru
zavodnovaci komory, 1 - buben, 2

} - zavodniovaci komora, 3 - komora

sbéru parovodni smési, 4 -
varnice, 5 - vystup nasycené pary,
6 - prehfivac, 7 - vystup prehraté
pary, 8 - rost , 9 - odvod popela,

10 - odkalovani

too

R A

Tento kotel je Casto pouzivany pro
malé vykony a nizké tlaky
v méstskych vytopnach na tuha
paliva. Je proveden jako parni
nebo horkovodni a je sestaven
z horniho bubnu A, spodniho
bubnu B, a spojovacich kotlovych
trubek r1, r2, r3. Mezi prvnimi
dvéma svazky je  umistén
prehfivaé p a za tfetim svazkem
trubek je ohfiva¢ vody ov. Kotel je
vybaven stupfiovym roStem r. Pod
roStem je pfivod vzduchu, ktery se
pfivadi ~ vzduchovymi  kanaly.
Spaliny proudi spalinovym
kominem do komina. Parni kotel
ma vykon 2,5 az 8 t/h pary.

obr. 1-9 Vodotrubny kotel Dukla [8]
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18.3m
D === Jedna se o kotel &tyftahovy s tFidilnym
'l‘ v 4 4 v v r
Ty lezatym svazkovym prehfivakem v 3. tahu
i\' % a ohfivakem vzduchu ve 4. tahu. Pouzité
’ l]l[ ”‘ ” ”m i Y palivo je ostravsky proplastek = slozka
MH : ' DA A :
4 [ [ l v uhelnych slojich snizujici kvalitu paliva
i1 & st (15%) a hruboprach (85%).
. el l\ I l““ <Y Parni vykon My, = 35 t/h
r i m'l ) Tlak pfehfate pary ppp =4 Mpa
s ""“‘.-I- X L Teplota preht. pary t,, = 450 °C
J N TR S Teplota napajeci vody t,, = 105 °C

TR R NS
\ “ll | e i

G DOOEDE \\\
il

glm |

L

Dvoububnovy kotel s trubkovym svazkem
ve 2. a 3. tahu. Prehfivak je dvoudilny a je
umistén na konci ohnisté. Ohfivak vody a
trubkovy ohfivak jsou také dvoudilné a
jsou umistény za sebou ve 4. tahu.

Parni vykon Mpp 50 t/h

Tlak pfehfaté pary pp, = 6,4 Mpa

Teplota pfehf. pary t,, = 460 °C

Teplota nap3jeci vody t,, = 130 °C

=

-_ 6000 _L 2700 _[ _‘_.F F"'

10 850

obr. 1-11 Teplarensky strmotrubny dvoububnovy kotel [1]
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Spalinovy parni kotel s pfidavnhym plynovym horakem

1 — spalovaci komora kotle Parni vykon My, = 30 t’h

2 —vyparnik 1 Tlak pary ppp = 1,3 MPa

3 — prehfivak pary Teplota pary t,, = 350 °C

4 —vyparnik 2 Teplota napajeci vody t,, = 80 °C
5 — ohrivak vody Teplota spalin za kotlem t; = 96 °C
6 — komin pro vyvod spalin Palivo: zemni plyn

7 — komin pro samostatny provoz turbiny
8 — ventilator

9 — provozni expandér

10 — pfidavny hofak

B1500
‘ I:ﬁ L
1500 e ‘ e
L %
e |
. ! 32000
| | T
L= AV, i ]
(."_/' i L]

g
I I}j ELu‘uum:

0

i
I
i
.
o]e]V)

Obr. 1-12 Spalinovy kotel

Elektrarenské kotle

| vdnedni dobé maji vedle jadernych elektraren rozhodujici podil na vyrobé
elektrické energie také tepelné elektrarny, které spaluji uhli. V téchto elektrarnach se
tepelna energie ziskava spalovanim uhli a pfedavanim tepla vodé, ktera se méni na
paru a ta roztaci turbinu. Pfi spotfebé 1 tuny uhli se ziska asi TMWh energie.
Rozemleté uhli se ve formé prasku dopravuje ventilatory spole¢né s predehfatym
vzduchem do spalovaciho prostoru kotle, kde jsou umistény hofaky. Pro rozemleti
kotle se pozivaji mleci okruhy, které mohou byt uzaviené a suSi se vzduchem,
uzaviené a suSi se spalinami (ventilatorové) a oteviené se susenim spalinami [5].

Pomoci napajecich ¢erpadel je do kotle vhanéna voda, ktera je pfedem upravena
(zbavena mineralnich latek). Prvni teplosmé&nnou plochou, do které voda vstupuje je
ekonomizér, kde se voda predehfeje na pozadovanou teplotu (ohfev pomoci
vystupnich spalin). Dale voda prochazi dalSimi vyméniky tepla, kterymi jsou
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vyparnik, ve kterém se voda méni na paru, dalSi je pfehfivak, v némz se voda
ohfivana spalinami z dlvodu jeji malé energie po prachodu vyparnikem.
V prfehfivacich teplota pary dosahuje az 550 °C. Tato para je nazyvana ostra para a
vstupuje do turbiny [5].

Kotel

Chladici véi

Skladka uhll

|

Pasovy dopravnik

qé‘ﬁjp’-}

% PMIBIST  Eaktrostaticky
odiutovad

'

l.‘: g e

K

Cﬁ Ddvod
5| granulevané strusky

Slozistd popilku

Cerpadio

Obr. 1-13 Zafazeni kotle do celku tepelné elektrarny [9]

1- kotel 7- odvzduSnovac

2- vysokotlaka cast turbiny 8- chladici véz

3- stfedo a nizkotlaka ¢ast turbiny 9- zasobnik uhli

4- generator 10- rozméliiovaé uhli
5- kondenzator 11- precipitator

6- ohrivaky-ohrev vody 12- transformatory
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Mezi hlavni prvky tepelné elektrarny patfi kotel, jehoz nejCastéji pouzivanym
palivem je uhli. Na obr. 1-14 je elektrarensky granulaéni kotel s jeho parametry.

- —

‘i 1=
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g1y EKO 2
!:i[n nasténr
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et | H. i
AL 8000 « 12500

|l :_V M
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1—8—-—\—i - “ﬁ s T ;
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‘ '|!|i : j - 0 il
10m 1 biflux H\J}Ii 5 | 3

vl

Obr. 1-14 Elektrarensky granulaéni tfitahovy kotel s pfirozenou cirkulaci
Vykon 350 t/h, palivem je hnédé uhli [1]

Z obrazku je patrné, Ze tento kotel se sestava =z pétidiiného prehfivaku,

dvoudilného ohfivakl vody (EKO 1, EKO2), dvoudilného trubkového ohfivaku
vzduchu. Kotel je vybaven mlecim okruhem s péti tlukadlovymi mlyny.
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1.3. Hlavni vyhrevné plochy

Ohfivak vzduchu
Jedna se o teplosménnou plochu, ktera je fazena jako posledni plocha ve sméru
tahu spalin. Ohfivak vzduchu je FeSen jako trubkovy (obr. 1.13) Napfiklad kotel K8
v elektrarné Kolin ma rozmér trubek ohfivaku spalovaciho vzduchu ¢ 40 x 1,5 mm .
Ohfivak se da resit ve dvou variantach, a to jako jednodilny nebo dvojdilny. Dvojdilny
je pouzit v pfipadech, kdy je pozadovano velké ohrati vzduchu. Mezi tyto dva dily se
umistuje ohfivak vody. Konstrukéné je vyhodné pouzit jednostupriové ohfivaky, coz
se pouziva, kdyz je palivo suseno spalinami nebo u paliv ktera nevyzaduji pro suseni
velké ohrati vzduchu [1] [2].
Teploty spalovaciho vzduchu Casto jsou:
- na pasovych rostech (€erné uhli) 100-120° C
- na Sikmych a podhrnovacich rostech (hnédé uhli) 120-150° C
- na podhrnovacich rostech (¢erné uhli) 120-150° C
- praskové spalovani 300-450° C
Dale se ohfivaky spalovaciho vzduchu déli na rekuperaéni (taSkové, deskové
nebo trubkoveé) a regeneracni (otaCivy akumulator tepla). Vyhodou regeneracnich
ohfivakl oproti rekuperaénim vzduchu je niz8i hmotnost, mensi rozméry, rozdil teplot
vstupnich spalin a vystupniho vzduchu je menSi a se stfidajicim smérem proudéni se
teplosménné plochy samocinné Cisti [4].

obr.1-15: Ohfivaky vzduchu- rekuperadéni

) Obr. 1.14: Schéma regeneracniho
trubkovy [10]

ohfivaku vzduchu [4]

Ohrivak napajeci vody (EKO)

Ekonomizéry se pouzivaji pro pfedehiev napajeci vody pro parni a horkovodni
kotle nebo také pro ohfev technologické vody. Ohfivak vody se umistuje jako dalSi
plocha pfed ohfivak vzduchu nebo méné Castéji je v kombinaci s nim. Pfipojuje se do
svislého nebo vodorovného proudu spalin. Ohfivaky vody se délaji jako vodotrubné.
Jeho rozméry a vyhfevné plochy jsou dany pozadavky na ohfati vody nebo ochlazeni
spalin. Na vystupu zekonomizéru musi byt vzdy voda (entalpie vody

i =1, —(120+160)kJ / kg , kde i je entalpie vody na mezi sytosti) [1].
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obr. 1-16 Ekonomizér firmy SEA CZ

Vyparnik

Vyparnik se umistuje pfimo do ohnisté, kvuli chlazeni vyhifevné plochy kotle. Ve
vyparniku se méni voda na paru o nizké energii, proto se musi pfivést do dalSiho
vymeéniku tepla, kterym je pfehfivak [1].

Prehrivak pary

V prehfivaku (obr. 1-16) se teplota pary zvySuje z teploty nasycené pary na teplotu
prehfati (kolem 500+600° C). Pfehfiva se z divodu zvyseni teplotniho spadu obéhu
a tepelné ucCinnosti stroje. Prehfivaky délime na konvencni (dotykové) a salavé.
Prehfivaky pary jsou tvofeny dvéma az péti sériové fazenymi dily. Pro kotle s nizkou
teplotou pFehrati se pouziva méné dill. Jejich fazeni je dano koncepci kotle. Prvni
prehfivak vétSinou chladi vrchni ¢asti ohnisté. Druhy pfehfivak se v nékterych
pfipadech fadi pfed ohfivak vody [1].

Obr. 1-17 Prehfivak- konstrukéni feseni [10]

Prihrivak .
Pouziva se pro opakované prehrati pary u vysokotlakych kotl(l. Casto se déli na
dva dily, které se davaji v protiproudu ke spalinam.

Vyhfevné plochy kotle mohou byt jednodilné, pripadné vicedilné.
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1.4. Soucasti a prislusenstvi kotlt velkych vykonu

Rost- podle raznych konstrukci a pozadovanych vlastnosti rostu rozdélujeme:
- plochy rost
- pevny Sikmy rost chlazeny vzduchem
- pevny Sikmy rost chlazeny vodou
- pohyblivy Sikmy rost chlazeny vodou
Dale jsou rosty mechanické, pevné stupriové, podhrnovani polomechanické (u
plamencovych kotld) [4].

!

4 ¥ ]

] f

9 I
] A - g
L =

Obr. 1-19 Ukazka rostu z praxe [6]

Rostové kotle se pouzivaji na malé vykony M,,<12 t/h
Snekovy podavaé- pouziva se k dopravé paliva na rost. VétSinou jsou podavade
konstruovany pro sypké palivo a pro palivo vétSich rozmérd se musi podavac uprauvit.

Podavac zaroven funguje jako tlakovy uzavér mezi prostorem spalovaci komory kotle
a dopravnim systémem paliva [11].
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Obr. 1-20 Snekovy podavaé [7]

Spalinovy ventilator- Pomoci ventilatorl se dopravuji spaliny u kotld, jejichz komin
ma nedostateény tah. Soucasti ventilatort byva ram, hfidel a pfevod.

Odluéovaé popilku- nejvice pouzivané jsou cyklonové a multicyklonové odlu¢ovace

Odskvarovaci zafizeni- odstraniuje Skvaru a popel vznikly hofenim paliva a je
situovano na konci spalovaci komory

Davkovace paliva- pro odméreni potfebného mnozstvi paliva a jeho dopravu do
mezizasobniku

Spalovaci komora- ve spalovaci komofe dochazi ke spalovani paliva

Obr.1-21  Pohled do spalovaci komory

-02 -



2.Zakladni parametry kotl

Volba zakladnich parametr kotl( je doporugena normou CSN 07 0010.

Jmenovity vykon kotle [kg/s, t/h] — je vykon, ktery musi kotel trvale dodavat pfi
dodrzeni jednotlivych hodnot zakladnich parametrd. Jmenovité vykony jsou
doporuceny touto normou.

Zakladni parametry kotle — jsou tlak prehfaté pary, teplota prehfaté pary, teplota
prihFaté pary, teplota napajeci vody, tlak syté pary (u kotll vyrabéjicich sytou paru)

Tlak prehrate pary [MPa] — je tlak pary na vystupu z kotle, ktery se méfi pred hlavnim
uzavérem. Pokud neni hlavni uzavér, tlak se méfi na vystupu z tlakové ¢asti kotlu.

Teplota pfihfaté pary [°C] — je teplota na vystupu z pfihfivaku

Teplota pfehraté pary [°C] — je teplota na vystupu prehfivaku (kotle), ktera se méfi na
stejném misté jako tlak pfehraté pary

Teplota napajeci vody [°C] — je teplota vody pfed mistem vstupu do kotle

U horkovodnich kotll jsou zakladnimi parametry vyrobni teplo horkovodniho
kotle (mnoZstvi tepla, které je potfeba dodat pracovnimu médiu v kotli za jednotku
Casu k dosazeni pozadovaného mnozstvi vyrobené horké vody), teplota vody na
vstupu, teplota vody na vystupu a pfetlak vody na vystupu [2] [1].

3.Pevnostni vypocet tlakovych ¢asti kotle [12]

3.1. Uvod

Jelikoz jsou parni kotle zafizeni, ktera vyuzivaji pfi své funkci vysokych tlaku, je
nutné dbat zvySené opatrnosti pfi jejich navrhu. Z tohoto divodu je dana platna
legislativa pro navrh a provoz tohoto zafizeni. Kazda zemé& ma svou normu, podle
které se Fidi vypodet kotle. Ceska republika se Fidi normami Evropské unie, kde je
zakladnim predpisem pro tlakova zafizeni smérnice 97/23/ES. V této smérnici jsou
obsazeny normy, které splnuji jeji pozadavky. Norma zahrnujici parni kotle je 12 952
(tfida 07 v Ceskych technickych normach) a obsahuje normy pro hodnoty, vykony a
typy kotld, tepelné a hydro-dynamické zkousky kotld, pevnostni hodnoty a vypocty
(Cast 3), konstrukCni, vyrobni, montazni a provozni pozZadavky, smérnice pro
materialy (Cast 2), a dalSi.

Pfi vypoCtu musi byt znam material a pevnostni charakteristika materialu soucasti
a stanovime soucinitele bezpecCnosti (mez kluzu pfi 20 °C Ks, mez kluzu pfi
vypoctoveé teploté Ks, soucinitel bezpe€nosti k mezi kluzu pro pracovni podminky s a
tlakovou zkousSku s’, mez pevnosti R, , souCinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sy,
mez pevnosti pfi teCeni pro dany pocet hodin K a pfi vypoctové teploté, soucinitel
bezpecnosti k mezi pevnosti pfi te€eni s;).
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Nejdfive je nutné stanovit dovolena napéti Casti, které budou kontrolovany.
Tyto hodnoty jsou ziskdany pomérem materialovych charakteristik (Rn, Ks) a
souciniteld bezpecCnosti (s, sm). Vysledné hodnoty dovolenych namahani jsou
hodnoty minimalni. Dale se k tloustkdm c¢asti (nominalnim tloustkam) pficitaji
pridavky na korozi a zaporné vyrobni tolerance polotovard. Tim je ziskana ucinna
tloustka, ktera je pouzita pro dalSi vypocty.

Pfi navrhu ¢asti namahanych tlakem se pocita dovoleny pracovni pretlak ps
(vyhovuje, kdyz je vétSi nez vyctovy pretlak pc), dovoleny zkuSebni pfetlak p, a
zkuSebni pretlak pt (vyhovuje v pfipadé, ze pi<p.).

Zadanymi hodnotami pfi kontrolnich vypoctech je vypoctovy pretlak pc,
vypoctova teplota t, zakladni rozméry (pramér, délka, nominalni tloustka, atd.). Dale
je nutné znat korozni pfidavky, svarové soucinitele, tolerance, atd.

V nasledujicich kapitolach je uveden postup vypoctu riiznych ¢asti objevujicich se
pfi navrhu kotle. Pevnostni vypocty jsou provedeny dle EN 12952 ¢ast 3.

3.2. Rovna trubka zatizena osovou silou
Vypocet zavésné trubky vnitfnich vyhfevnych ploch, trubka je zatiZzena vnitfnim
pretlakem a osovou silou, zatizeni je staticke.

PozZadovana tloustka trubky e':
e — dy - pe
“ 2 f-pc)ve2pe
€ct = €ct + C1 + C2

- vyhovuje kdyzZ ey;"<es

Skutecna tloustka eys:
€s=€s—C1—C2

Vysledné napéti v podélném smeéru o:
0 =01+ 02 , kde 01...napéti od pretlaku v podélném sméru
02...napéti od osovych sil

- vyhovuje kdyz o < fs

Dovoleny pracovni pretlak ps:
2 ' v ' f:g : e}"ﬂ'
Ps = y
d,+v-e —2-e,
- vyhovuje kdyz ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:
Ks' .

_ s
d,+v-e —2-e,

2.y

Pz

ZkuSebni pretlak p;:

Maximalni hodnota z: 1,43 ‘ps a 1,25-po-11<<—s
S

- vyhovuje kdyz pi<pz
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3.3. Ohnuta trubka
Vypocet hadl EKA, trubka je zatizena vnitinim pretlakem, zatiZzeni je statické.

Obr. 3-1 Trubky EKA

Pozadovana tloustka trubky eq':
e = do - pe
! (2'fs _pc)'v+2’pc
€t =€ct+ C1+C
- vyhovuje kdyz ey .<es

Pozadovana tloustka trubky v ohybu:
X= 2*rb/do [—]
Vnéjsi strana ohybu:
e,- (x + 0,5)
x+1
€t = Ecto T C2
€to' = €cto + C1 + C2
- vyhovuje kdyz eto'< 0,95-es

€cto =

Vnitfni strana ohybu:

ey = o) (x-05)

- vyhovuje kdyz ey’ < 1,05-e;

Skutec€na tloustka eys:
€s =€6s—C1—C2
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Dovoleny pracovni pretlak ps:
2 ) v ) f:g ) ers
d,+v-e —2-e_

ps=

- vyhovuje kdyzZ ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:
Ks'
2-v-——-e,

— S
d0+v.em _2.ers

P,

ZkusSebni pretlak py:

!

Maximalni hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-pc-11<{—s
S

- vyhovuje kdyZ pi<pz

3.4. Ploché dno
Vypocet plochého dna s odlehCovaci drazkou typ e dle EN 12952-3 zatizeného
vnitinim pretlakem, zatiZzeni je statické.

Obr. 3-2 Ploché dno

Pozadovana tloustka plaste eg:
e — do - Pc
Q2 fmpe)v2ope

Skuteéna tloustka pripojeného plasté e:
ers = (do - d|)/2

Soucinitel C1:
X = erlect
pclfs
Z diagramu 10.3-2 EN 12952-3 odecteme C1

Soudinitel C2:
Napf.: Kruhové viko - C2 = 1,0

Soucinitel C3:
Napf.: Ploché dno bez otvord - C3 =1,0

=26 --



Tloustka dna uprostred en:

e = C1-C2-C3-d,- [P
Is

€h=€chtC+0C
- vyhovuje kdyz en<e

Kontrola poloméru odlehdovaci drazky:
rik > 0.2*ers

Tloustka dna v misté zeslabeni drazkou egn1:

d,
?_rik

Is

- vyhovuje kdyz e-ri>ecn1

€ch1 = L,3- p. -

Skuteéna tloustka es:
es=€e—C1—0C2

Dovoleny pracovni pfetlak ps:

2
= eS .
Ps [C1~C2-C3-di] fs

- vyhovuje kdyZ ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:

C1-C2-C3-d, ) s

ZkuSebni pretlak p::

!

Maximaini hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-pc:

Ks
- vyhovuje kdyz pi<pz

3.5. Klenuté dno
Vypocet klenutého (toroidniho) dna dle DIN 28013 s valcovym okrajem zatizeného
vnitfnim pretlakem, zatizeni je statické.

Obr. 3-3 Klenuté dno
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Pozadovana tloustka kulové ¢asti dna ecs1:
I's " Pc

2 fs = pe)y

€cs1= (

PoZadovana tloustka dna v ohybu ecso:

Xx=lo <
ng

Bk = -0,0591*x° — 0,5314*x* — 2,0398*x> — 3,7668*x° — 3,455*x + 0,3927

dy-pe- By
4'fs

€cs2™

Pozadovana tloustka valcového lemu ec3:
do - pe
2-fs+pe

€cs3™

PozZadovana tloustka dna ecs:
€cs = Max {ecs1; €cs2, ecs3} +CcitCy

- vyhovuje kdyz e > e

Skuteéna tloustka es:
es=€e—C1—0C2

Dovoleny pracovni pretlak ps:
2-f.-e
s = ( fs-es j
d,—e;

- vyhovuje kdyZz ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:
' 2
K's
s' “ K

2

ZkusSebni pretlak py:

K's

Maximalni hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-pc:

Ks

- vyhovuje kdyZ pi<pz
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3.6. Vyztuzeni samostatného otvoru
Vypocet natrubku komory zatizeného vnitinim pretlakem a splfiujiciho podminku
vzajemného neovliviiovani, zatizeni je statické.

Uginné tloustky ers, €, Ecb:
€rs = €S — Cs1 — Cs2
€ = eb — Cp1 — Cp2
€ = 0,015%dp + 3,2 <epp

Uginnéa délka plasté Is:

l.s = minimalni hodnota z: ( —d—?:"’; J(@, +e,)e.))

Uginna délka hrdla |y:
l, = minimalni hodnota z: (lo; 1/(d,, +¢,,)-¢,,) )

Vyztuzné plochy Ass, A, Ao:
Ass = (Irs+erb)'ers
At = lper

d, (, d, d
Ap= 2 '(lrs+7b+erbj+7b'(lrb+ers)

Podminka vyztuzeni otvoru f,:
2-4,+A4,+4,

fa= ()jS.pC.

Ji
A, +70-4,
- vyhovuje kdyz f, <fs

Soudinitel zeslabeni hrdla vy, vy :

A, +Q-Aﬂ,
ot

Vb = dis ’ - f
e, -(Z-Ap +A_,b —b-A_/bJ

S

Ay +K7,b'A/b

Vb‘ dis ' KS Kyb

ers-(Z-Ap+Aﬂ)—K,S-Aﬂ,j

Dovoleny pracovni pretlak ps:

pS - (2.Vb 'fS .ers]

dis + Vb + ers

- vyhovuje kdyZ ps>pc
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Dovoleny zkuSebni pretlak pz:

2.vb ' KS .ers
pZ ) dis + V[; ’ ers
ZkuSebni pretlak py:
Maximalni hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-pc: ]I<<S
S

- vyhovuje kdyZ pi<pz

3.7. Vyztuzeni ovlivhénych otvort
VypocCet vzajemné se ovliviiujicich natrubkd komory zatizené vnitfnim pfetlakem,
zatiZeni je statické.

Uginné tloustky ers, erb, ecb:
€rs = €5 — Cs1 — Cs2
€rb1 = €p1 — Cp11 — Cp21
€rb2 = €p2 — Cp12 — Cp22

Uginna délka plasté I;s:

s = \/((dl.s +em)-em)

Vzdalenost mezi otvory — velikost mustku:

- P
Po cosd
d., d.
b: i iz
Po ) )

’

Ucinna délka hrdla |y:
1 = minimalni hodnota z: (I11;1/(d,, + e, )-€,) )

2 = minimalni hodnota z: (Ip12; /((d,, + €., )-€,,) )

Vyztuzné plochy:
Ats = bers
A1 = lip1-€rb1
Asz = Irb2-erb2

d, 1+cos* @
Ap0= 5 ‘Po T
d,
At = —2--(1,,, +ers)

Apb2 = %'(lm +ers)

Ay = ApotApb1tApb2
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Podminka vyztuZeni otvoru:
2-A+ AL+ AL H A

fa= Ojs.pc.

f
Afs +%'Aﬂ)l +fb2/fs 'Asz

S
- vyhovuje kdyz f, < fs

Soudinitel zeslabeni hrdla:

Py

vl sb2
Vb= dis' fS f;
e, -[2-Ap + Ay + Ay, —2-]]%1-A_fb1}
K, K,
Afs +K7£:1'Afbl "'Kil;l'Aﬁ;z
Vb‘ dis. 2 ;<!
ers-[2-Ap +4, —Z-K,bS-Aﬁ,]

Dovoleny pracovni pretlak ps:

pS - (2"217 'fS 'ers]

d[s + vb + ers

- vyhovuje kdyz ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:

" K's
2'vb ’ s 'ers
pz = ,
dis +vb .ers

ZkuSebni pretlak p;:

K's

Maximalni hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-p¢c- X
S
- vyhovuje kdyZ pi<pz
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3.8. Komora
Vypocet komory zatizené vnitfnim pfetlakem s natrubky s vypoctenym soucinitelem
zeslabeni, zatizeni je statické.

Obr. —4 Komora [ 0]

Uginna tloustka e;s:
€rs = €5 — Cs1 — Cs2

Uginna délka plasté |.:

lrs = \/((dis +ers)-ers)

Minimalni vzdalenost sousednich hrdel pmin:
Pmin = 2 : \/((dls + ers ) ers )

Soudinitel zeslabeni vg:
pC ) dis
(2fS _pC).ers

Vall =

Maximalni priimér nevyztuzeného otvoru domax:

domax = 2-( L —lrs]
Vai

Pozadovana tloustka komory €s:
Pe-d,

(2'fs _pc)'vm

€s = ecs+cq+cy < eg zadané

€cs =

Pozadovana tloustka komory pro v=1,0:
pC ) dis
(2 “fs—Pc ) v

€cs =
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€s = €¢stC1tCo

Dovoleny pracovni pretlak ps:
2.v, - fs-e
pS - [ m fS rs j
d,+v, +e,

- vyhovuje kdyZ ps>pc

Dovoleny zkuSebni pretlak pz:

2.y Ks

e

rs

SV
d._+v -e

1A m rs

pz =

ZkuSebni pretlak p;:

Maximalni hodnota z: 1,43 -ps a 1,25-p¢c- is
S

- vyhovuje kdyz pi<pz

4.Tepelny vypocet kotle

Podle cill jakych ma byt dosazeno, mize byt tepelny vypocCet provadén dvéma
zpusoby. Jedna se o projekcni vypocCet kotle a kontrolni vypocet kotle. Vypoctova
metoda obou zpusobl je stejna, liSi se v pofadi v jakém je vypocet provadén, ve
vychozich parametrech a cili vypoctu.

Jestlize se provadi kontrolni vypocCet kotle, obvykle je zadano konstrukcni
usporadani a druh paliva. Hodnoty, které se urcuiji, jsou teploty pary, vody a spalin
vstupujicich a vystupujicich z jednotlivych vyhfevnych ploch (popsanych v kapitole
1.3). Kontrolni vypocCet se provadi z divodu ziskani ekonomickych ukazateli a
zajisténi podkladl pro konstrukéni Upravy kotlu.

Projekéniho vypocCtu se uziva v pfipadé, kdy je nutné urCit rozméry vyhfevnych
ploch, které odpovidaji pozadovanym parametrim vyrabéné pary nebo vody.
Vychazi se z pozadavku na parametry, kterych chceme dosahnout. Jedna se o
vykon, tlak, teplotu pary, teplotu vody, charakteristiku paliva a ekonomické
pozadavky.

V neposledni fadé je nutné dbat na spolehlivost kotle [1] [2].

Zadané hodnoty pro projekéni vypocet [1] [2]:
- typ kotle a spalovaci komory
- teplota spalin za kotlem a teplota horkého vzduchu (muze byt uréeno z
tabulek podle norem)
- palivo a jeho charakteristika
- parni vykon kotle, tlak a teplota prehraté pary, teplota napajeci vody
- mnozstvi a parametry pary na vstupu a na vystupu mezipfihfivaku
(pokud je zarazen)
- mnozstvi odbérové syté pary pfi odbéru z bubnu
- mnozstvi odluhu
- hodnoty z vypoctu mleciho okruhu
Béhem projekéniho vypoCtu nejprve rozdélime celkovy tepelny vykon mezi
jednotlivé teplosménné plochy (ekonomizér, vyparnik, pfehfivak a pfihfivak). Zavisi
to na mnoha faktorech (charakteristika paliva, parametry pary, typ kotle atd.) Tyto
plochy rozmistime do navrZzenych prostor kotle. Dale se navrhne pfisavani faleSného
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vzduchu do kotle a pribéh tlaku na strané pary i spalin. Zvolime teplotu spalin na
vystupu z ohnisté a za kotlem, vypocCteme pFedpokladanou ucinnost a spotiebu
paliva k dosazeni jmenovitych parametr pary a vykonu kotle a pfedbézné udélame
tepelné bilance vyhfevnych ploch kotle (urCeni teplot spalin mezi plochami).
Nasledné navrhneme konstrukCni feSeni a geometrické usporfadani vyhrevnych
ploch [2].

Zadané hodnoty kontrolniho vypoctu:
Udaje jsou stejné jako u projekéniho vypoctu, liSi se pouze vtom, Ze zde jsou
vykresy kotle s uspofadanim jednotlivych vyhfevnych ploch.

4.1. Vliv paliva a parametru pary na konstrukéni provedeni kotle

Vliv druhu a charakteristiky paliva a parametr( pary na konstrukci kotle je velky.
NejCastéji se setkame se spalovanim tuhych paliv, kde existuji tfi technologie
spalovani. Jedna se o rostove, praskové a fluidni. Na to, jakou technologii spalovani
vybereme ma vliv vykon kotle, kde u mensich vykonu kotle (pod My,=12 t/h) se
pouziva rostové spalovani nebo spalovani se stacionarni fluidni vrstvou. U stfednich
vykonl (Mpp=12-45 t/h) mizeme pouzit vSech typu spalovani, u vysokych vykonu
(Mpp= 350 t/h) praskové kotle nebo s cirkulujici fluidni vrstvou a u vysSich vykonu se
uziva jen kotli praskovych.[1]

Vliv parametrl pary na rozdéleni vyrobniho tepla pary je na v tab. 4-1. Kotle podle
tlaku délime na nizkotlaké, stfedotlaké, atd. (viz. kapitola 1). Tabulka dale ukazuje
doporucené teploty napajeci vody, celkové mnozstvi tepla odevzdaného napajeci
vodé, a;.

Tab. 4-1 Rozdéleni vyrobniho tepla pary podle jejich parametru [2]

Parametry Casti tepla na
Ohrati L Y ua
Tlak pary Teolot Teolot Celkovée k bodu varu Odpafovani F‘>rehra.:c’|
eplota eplota pFedané teplo i r Lpp —1
[I\/FI)E’pa] pary napajec iominy [kJ/kg] L . -
tp [°C] | vody t,, [oC] | PP IKKD i—i, Lop = Uy Ly =Ly
(%] [%] [%]
1,3 350 105 2708 14,9 72 13,1
3,8 445 145 2708 18,8 62 19,2
9,4 540 225 2511 19,2 49,9 30,9
13,6 570 230 2519 25,5 38,1 36,4
17,5 570 250 2390 26,2 34,3 39,5
25,4 570 260 2261

S tim, jak rostou parametry, tim se méni celkova koncepce kotle.
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4.2. Struény postup pfri tepelném vypocétu

Pfi tepelném vypoCtu se vychazi ze zadanych hodnot kotle, mezi které patfi
jmenovity parni vykon, jmenovita teplota pary, jmenovity tlak pary a jmenovita teplota
napajeci vody. Také je nutné znat o jaky druh kotle se jedna (parni/teplovodni, druh
ohnisté, atd.). Poté se zjisti parametry a slozeni paliva, které se pouZzije ke spalovani.
Z téchto hodnot se vypocita spalné teplo a vyhfevnost paliva.

Pfedbézné se do prostor kotle (ohnisté, Sotovy prostor, vystupni prehfivak,....)
rozmisti vyhfevné plochy (vyparnik, prehfivak, vystupni pfehfivak,...). Dale se
provedou stechiometrické vypocty, kterymi se ziskaji objemy kysliku a vzduchu pro
spaleni jednoho kg paliva, objemy slozek spalin. Nasleduje volba tlaku napajeci
vody, tlaku v bubnu, tlakd za jednotlivymi pfehfivaky a teplota spalin za kotlem. Urgi
se ztraty kotle a ztéchto se vypocte ucCinnost kotle. Z tepelné bilance kotle se
vypocita celkovy tepelny vykon kotle a spotfeba paliva. Tepelna bilance kotle je
vyjadreni tepelnych toku, které do z kotle vystupuji a vstupuiji.

Dulezitou &asti vypoctu je rozdéleni tepelného vykonu z pfedchoziho kroku na
jednotlivé vyhfevné plochy. Postupné se urCi vykon ohfivaku vody (ekonomisér),
vykon vyparniku a jednotlivych prehfivakl a predbézné se spocita tepelna bilance
téchto Casti.

Navrhne se mleci okruh, pficemz se musi dbat ohled na druh a vlhkost
spalovaného paliva. Soucasti mleciho okruhu je suska, ve které se palivo vysuSuje.

Nasleduje navrh spalovaci komory, kdy se voli objemové a prufezové zatizeni.
Z téchto zvolenych hodnot se navrhnou predbézné rozméry ohnisté. Cilem tohoto
vypoctu je ziskani teploty spalin, které z ohnisté odchazeji.

Jestlize je znama teplota vystupnich spalin, mize se provést tepelny vypocet
jednotlivych vyhfevnych ploch kotle, kde se navrhnou velikosti trubek (primeér,
tloustka stény) a rozte€ svazku. U jednotlivych ploch se také vypocita rychlost
prutoku spalin a vzduchu.

Na nasledujicim obrazku je znazornéno fazeni vyhfevnych ploch v prostoru kotle.

‘ MR | Obr.4-1VyhFevné plochy kotle
'.d@"__“-._- | } " _,_-' [1 3]

)\

i3 1- spalovaci komora

id)- 4- pfghﬁvék

= 5- ohfivak vody |

-

h-

6- ohfivaky vody Il
7- ohfivak vzduchu
8- buben




Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s pramyslovymi kotly, pouzivanymi
zejména pro vyrobu elektrické energie nebo tepla, podrobnéji tyto kotle popsat a
vytvofit jejich rozdéleni podle zakladnich kategorii. Zvlastni diraz byl kladen na parni
kotle, které jsou pro vyrobu energie podstatné;si.

Dale mél byt vytvoren zakladni postup pro vypocet kotle. V praci je uveden postup
pevnostniho vypoctu a postup tepelného vypoctu. Vypocty se provadi podle urcitych
norem a doporuceni, ze kterych bylo Cerpano. Postupy se daji pouzit obecné na
rizné druhy kotlh. Tyto postupy davaji Ctenafi zakladni pohled na to, jak se ma
postupovat pfi vypocCtu uz se znalosti toho, které teplosménné plochy a zafizeni jsou
v kotli umistény a se znalosti toho, jakou funkci v kotli zastavaji.

V pevnostnim vypoctu byl popsan postup navrhu jednotlivych tlakové namahanych
Casti jako je klenuté dno, ploché dno, komora, trubky, aj. Pfi sestavovani tepelného
vypoctu bylo cilem sestavit obecny postup, ktery se pouziva pro navrh, proto v ném
nejsou obsazeny vzorce, ale je zfejmé, co je pfi navrhu podstatné a bez ¢eho by se
vypocet neobesel.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Vyznam Jednotka
A Vyztuzna plocha mm?
C1 Minusova tolerance stanovené jmenovité mm

tloustky
(o Korozni pfidavek mm
c2’ Napéchovani, zeslabeni stény trubky o

ohybem °
do VnéjSi prameér trubky mm
d; Vnitini pramér pripojeného plasté mm
dis Vnitfni korodovany priimér komory mm
dos VnéjSi prumér komory mm
e Tloustka dna mm
€c Pozadovana tloustka mm
€rs Skutecna tloustka mm
es Nominalni tloustka mm
F Sila N
fs Dovolené namahani -
Ks Mez kluzu pfi vypoctove teploté MPa
Ks Mez kluzu pfi 20 °C MPa
Kst Mez pevnosti pfi teCeni MPa
b1 vnéjSi délka hrdla mm
o Uginna délka hrdla mm
lrs Uginna délka plasté mm
Mop Parni vykon, prutok pfehfaté pary t/h, kg/s
p rozte€ hrdel mm
Pc Vypoctovy pretlak MPa
Pt Zkusebni pretlak MPa
Pz Dovoleny zkuSebni pretlak MPa
M Polomér ohybu mm
ik Polomér odlehCovaci drazky mm
Rm Mez pevnosti MPa
S Soucinitel bezpeénosti k mezi kluzu pro

, pracovni podminky i

S Soucinitel bezpeénosti k mezi kluzu pro

tlakovou zkougku i
Sm Soucinitel bezpeénosti k mezi pevnosti -
St Souc. bezpec&nosti k mezi pevnosti pfi

teceni i
t Vypoctova teplota °C
v Soucinitel svaru -
Vb soucinitel zeslabeni hrdla -
Vm Soucinitel zeslabeni vyztuzenymi

trubkami i
® uhel mezi osou komory a hrdla °
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