W
e -
wr Wr
** *ﬂ'
-
i

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

o

7RV

1"% 57
Metodika konstruovani v oboru

(navody do cviceni)

Daniel ValoSek
Jiri Josiek
Martin Byrtus
Pavel Milcak

Urceno pro projekt:

Nézev: Inovace studijnich programii strojnich obori jako odezva na
kvalitativni poZadavky priimyslu

Cislo: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Operacni program Rozvoj lidskych zdrojt, Opatieni 3.2
Realizace: VSB — Technicka univerzita Ostrava
Projekt je spolufinancovan z prostiedkii ESF a statniho rozpoétu CR

Ostrava 2007



Inovace studijnich programt strojnich oboru
ako odezva na kvalitativni pozadavky pramyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

METODIKA KONSTRUOVANI V OBORU

KAPITOLA 1

KAPITOLA 2

KAPITOLA 3

KAPITOLA 4

TECHNOLOGICKA SCHEMATA KOTLE

PEVNOSTNi VYPOCTY TLAKOVYCH CASTI
KOTLE

ARMATURY KOTLE

SPALOVANI BIOMASY



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Studijni opora

METODIKA KONSTRUOVANI V OBORU

Kapitola 1

Technologicka schemata
kotle

Garant oboru:
doc. Ing. Ladislav Vilimec

Ing. Daniel ValoSek
IVITAS, a.s.

- —
©

—
(2:]
-~
o
(1]




Inovace studijnich programu strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Obsah

1.

1.2 TVORBA SCHEMAT .........c.c.......
1.2.1  Zakladni pravidla.............
1.2.2  Schématické znacky
0 R 4 7 s SRR
1.2.4  Jednotné znaceni technologie (metodika KKS) ............c..ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 5

1.2.4.1 Architektura 0znaceni KKS........cccocoiiiiiiiiiiiiiceecneenc ettt 6
1242 Priklady oznaceni
1.3 TECHNOLOGICKA SCHEMATA KOTLE — HLAVNI FUNKCNI CELKY
D3] VOAA-PDATA ...ttt ettt ettt ns
1.3.1.1 Napajeci hlava...................
1.3.1.2 Separace vlhkosti z pary
1.3.2 Palivo-vZAUCH-SPALINY ..........cccoociiiiiiiiiiiiit et e
1.3.2.1 PEPrava paliva........coeeeiiirineeeeeee s
1.3.2.2 Vzduchovy ventilator, POV a ohiev vzduchu spalinami
1.3.3  PIynoveé hOSpOdATSIVI .............ccccevuevininiiiiiieiieecse e
1.3.3.1 HIAVNT UZAVET PLYTIUL 1.ttt sttt et s b et bt et e bt et sbeenees
1.4 ZAVER ..ottt
L.5 LITERATURA ..ottt ettt et ss s s st a et n s ene s

1 IVITAS, a.s.



Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

1. Technologicka schémata kotle

1.1 Uvod

Technologickd schémata P&ID (Process and instrumentation diagram) jsou
grafickym nositelem zakladnich informaci o technologii vyrobniho procesu. Jsou
nezbytna pfi navrhu, vystavbé i provozovani celého technologického zafizeni.
Prehledné zachycuji vesSkeré toky latek a energii. A to jak latek a energii pfimo
ucastnicich se vyroby (suroviny, palivo), tak i pomocnych, které zabezpecuji spravny
chod a bezpecnost celého procesu (tlakovy ovladaci vzduch, chladici voda, atd.).
Technologickda schémata zobrazuji veSkera potfebna zafizeni od armatur pres
tepelné vymeéniky, Cerpadla, ventilatory, dopravniky az po nejriznéjSi méridla
a ovladaci prvky.

Cilem této kapitoly je pFfedstaveni zakladu tvorby technologickych schémat
parnich kotll, jejich specifik a rozdéleni podle hlavnich funkénich celkd.

2 IVITAS, a.s.
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1.2 Tvorba schémat

Zakladnim poZadavkem pfi tvorbé technologickych schémat je, aby
obsahovaly co mozna nejvice informaci pfi sou€asném zachovani prehlednosti
a Citelnosti. Neni zcela Zadouci, aby napfiklad na schématu zobrazujicim tlakovy
celek kotle bylo detailné rozkresleno olejové hospodarstvi hydraulického pohonu
armatury. Pro pfesny popis jednotlivych soucasti technologického celku pak mohou
slouzit diléi schémata. Vzdy je nejdfive zapotiebi uvédomit si celkovy rozsah a pak
s ohledem na pfehlednost urCit format a clenéni technologickych schémat. Pro
schématické znazornéni jednoduchého technologického procesu vystacime s jednim
i parni kotle, je nutno podcitat s rozdélenim na vice vykresl. Toto rozdéleni opét
nesmi narusit Citelnost technologie se vSemi navaznostmi. Snahou je, aby zlstala
zachovana soudrznost funk&nich celkd. U schémat parnich kotli proto vétSinou
dochazi k roz¢lenéni na tlakovy systém kotle (schéma voda-para) a systém tykajici
se spalovaciho procesu (schéma palivo-vzduch-spaliny). Zvlastni kapitolou a da se
fict samostatnym celkem, je také sytém zapalovacich a stabilizacnich hofaka.
Schéma mazutového €i plynového hospodarstvi pak zachycuje tuto ¢ast technologie.

Schéma palivo-vzduch-spaliny je podle konkrétni situace a mnohdy i po-
zadavkl zakaznika Ci provozovatele, mozno dale rozdélit na schéma palivového
hospodafrstvi (vnitfni zauhlovani, mleci okruhy a hofaky) a schéma vzduch-spaliny.
Podrobnéji se k jednotlivym schématim budeme vénovat v dalsi ¢asti této kapitoly.

V soucCasné dobé a to pfedevsim diky vypocetni technice, jsou ve schématech
uchovavany velké mnozstvi informaci, které vSak v tisténé podobé nejsou k dispozici.
Tyto informace jsou uchovavany jako atributy v blocich schématickych znacek
jednotlivych zafizeni a slouzi ke tvorbé a spravovani databazi (potrubni trasy, arma-
tury, stroje, instrumentace, pohony, atd.).

1.2.1 Zakladni pravidla

Toky hlavnich médii sméfuji z leva doprava nebo od spodu nahoru.

Ve schématech plati zakon gravitace, tzn. popilek z dopravniku pada smérem
doll, kapalina se v nadrzi vyskytuje ve spodni ¢asti, horké plyny (para, spaliny)
stoupaji vzhiru.

Je zapotfebi vyhnout se shlukim a pamatovat na moznost pozdéjSich Uprav
a dopliovani.

Dodrzovat zakladni tvary zobrazovanych zafizeni tak, aby jejich schématické
vyjadieni co mozna nejlépe vystihovalo jejich tvar &i funkci. Pro vétSinu bézné
pouzivanych pfistroju lze nalézt schématické znacky v normach, nicméné
v nékterych pfipadech jsme odkazani na vlastni kreativitu. Pro jednoznacné oznaceni
|ze samozfejmé pouZzit i textové poznamky.

Dulezité je také dodrzovat smér toku média zafizenim. Pokud je parni
prehfivak typu U nebo Z mél by tak byt zakreslen i na schématu. Protiproudy
vymeénik necht’ je opravdu protiproudy a napfiklad pohon dopravniku, vzhledem ke
sméru dopravovaného média, by se mél vyskytovat na spravné strané.

Pfi kfizeni €ar dusledné vyznacit zda jde o smésSovaci uzel, nebo zda se potrubni
trasy nezavisle mijeji.

3 IVITAS, a.s.
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1.2.2 Schématické znacky

Zakladni schématické znacky nej¢astéji vyuzivané pfi tvorbé technologickych
schémat parnich kotld jsou uvedeny na obrazku 1. Jako rozsahlejsSi zdroj muaze
poslouzit napfiklad norma CSN ISO 14617, kde je vSeobecny pfehled schématickych
znacek pouzivanych ve schématech.
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Obr. 1. Pfehled zéakladnich schématickych znacek
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1.2.3 Typy Car

Druh dopravovaného média je ve schématech znazornén typem &ary. Dochazi
tak ke znacnému zpfehlednéni, kdy napfiklad okamzité rozpozname, zda se od
parniho potrubi oddélilo potrubi odvzdusnovaci, odvodriovaci nebo impulsni.
Zakladni typy c¢ar pouzivané v technologickych schématech kotle jsou na
nasledujicim obrazku.

Napajeci voda
Para

Chladici voda

Pozami voda

Odvodnéni % % % % X % X %

Vzduch, odvzdugnéni ————————————————

Pevné palivo L — = = = = = = =

Hoflavy plyn
Olej

Spaliny

Obr. 2. Typy Car

1.2.4 Jednotné znaceni technologie (metodika KKS)

KKS (Kraftwerk-Kennzeichensystem) je jednotny identifikacni systém
elektrarenského zafizeni. Vznikl v 60. letech minulého stoleti v Némecku a vzal si za
cil vytvofit jednoznaéné a univerzalni znaCeni pro elektrarenské celky. Jeho vyhodou
je jednotné pouziti pro stavebni i strojni zafizeni, elektrotechnologii, instrumentaci a
fidici systém. Pomoci kédu KKS lze urCit umisténi veSkerych zafizeni v arealu
elektrarny. Kazda soucast si nese svuj kéd od projektu, pfes vyrobu az do provozu
elektrarny a je timto kddem jednoznacné urCena a zafazena. Neexistuje vice nez
jedno zafizeni, ovladaci skfifn nebo signal v fidicim systému o stejném kédu KKS.

V Ceské republice je vyuZivana metodika KKS-CEZ, a.s. vytvofena na zakladé
némeckych norem (DIN) tak, aby respektovala podminky v elektrarenské spole¢nosti
CEZ. V souéasné dobé je metodika znadeni elektraren KKS-CEZ, a.s. rozdélena do
tfi knih a uvazZuje se o jeji dalsi rozSifeni, které by se mélo zaméfit na specifické
druhy zafizeni a vyrobny CEZ, a.s. (vodni elektrarny, atd.).

5 IVITAS, a.s.
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Prvni tfi knihy jsou ¢lenény takto:
1. kniha — teorie oznacovani

gast A1. Uvod do metodiky KKS-CEZ, a.s.
cast A2. Smeérnice KKS-CEZ, a.s. s vykladem

Cast B1. Aplikace smérnic v technologii

Cast B2. Aplikace smérnic v objektech a stavbach

Cast B3. Aplikace smérnic v elektrotechnice a fidici technice
Cast B4. Aplikace smérnic v méfici a fidici technice

2. kniha — kédovych tabulek

Cast A3. Oznaceni blokl a spole¢nych zafizeni
Cast A4. Systéml KKS-CEZ, a.s.

A4.1 Agregati KKS-CEZ, a.s.

Rejstiik agregati KKS-CEZ, a.s.

A4.2 Komponenty KKS-CEZ, a.s.

Rejstfik komponent KKS-CEZ, a.s.

3. kniha kdédovych tabulek MINI, ur€ena pro rychlou analyzu oznaceni zarizeni
pro pracovniky provozu.

1.2.4.1 Architektura oznadeni KKS

KKS ma Ctyfi stupné podrobnosti oznaceni
0. stupen — celek zafizeni
1. stuper — systém
2. stupen - agregat
3. stupen - komponenta

Kazdy stupen sestava z nékolika znaku (pismen a Cisel).

Stpan CEZ Stupen O Stupen 1 Stupefi 2 Stupef 3
podrobnosif

Celek zafizeni Systém KKS Agregat KKS Komponenta
Papis datove {skupina) (funkce celku a zafizeni) KKS

pozice

Elektrarna

Znak datové
pozice

FO|l F1 | F2 | F3 | FN Al| A2 | AN | A2 B1| B2 ]| BN

m
[
@

Typ datové NN N A N1 A A A | NN A A [ NNN| A A A NN

pozice

A = alfabeticky znak (mimo znakd [a O)
M = numericky mak

Obr. 3. Architektura kodu KKS

6 IVITAS, a.s.
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Pro obnovené zdroje se jesté pred 0. stupen udava Ciselné oznaceni
elektrarny a vyrobni jednotky. Napfiklad pro elektrarnu Prunéfov Il. plati oznaceni
18 2, dale by pak nasledoval celek zafizeni, systém, atd.

1.2.4.2 Priklady oznaceni

Oznaceni impulsniho pojistovaciho ventilu na pfihfaté pafe prvniho bloku
elektrarny zni takto:

A 1LBB01 AA201B

A — (stupen 0) oznacuje vyrobni jednotku, v tomto pfipadé blok A.
1LBBO1 — (stupeni 1) oznacCeni systému pfihraté pary.
AA201B — (stupen 2) armatura s pojistnou funkci a pofadovym Cislem 1 (prvni na

potrubni trase). Pismeno B udava, Zze dana armatura je vybavena
pneumatickym pohonem.

Oznaceni na urovni komponenty (3. stupné podrobnosti) vtomto pfipadé neni
vyuzito.

Méreni NOx ve spalinovém kanale téhoz bloku:
A 1HNA10 CQ001D

1HNA10 oznacuje systém spalinovych kanall. CQ udava, Ze se jedna o méfeni
kvalitativni veli¢iny a pismeno D na konci specifikuje druh méfené latky (prach).

Pro aplikaci na technologickych schématech je s vyhodou vyuzito zkracenych
zapist. Je-li oznaCena potrubni trasa celym kédem KKS (A1HAN16BR201),
uzaviraci ventil umistény na tomto potrubi bude mit prvni ¢ast oznaceni shodnou
(ATHAN16). Je tedy mozno pouzit zjednoduSeného oznaceni armatury:

A THAN16
BR201_
S

AADOTA

Obr. 4. ZjednoduSené oznaceni armatury

Cely kéd KKS rucniho uzaviraciho ventilu na odvodnéni tlakového systému
bloku A tedy je: ATHAN16AAQ01A.

7 IVITAS, a.s.
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1.3 Technologicka schémata kotle — hlavni funkéni celky

Ugelem této kapitoly neni detailni popis celkovych technologickych schémat
parniho kotle. Z dlivodu rozsahu dané problematiky to ani neni mozné. Zaméfime se
tedy pouze na nékteré hlavni ¢asti, nezbytné a spolecné pro vétsinu typl modernich
parnich kotld.

1.3.1 Voda-para

Schéma voda-para je vlastné schématickym znazornénim tlakového systému
kotle se vdemi navaznostmi (odvodnéni, odvzdusnéni, expandéry, atd.). Zachycuje
vstup napajeci vody pfes napajeci hlavu, ekonomizér, vyparnik, separaci vlhkosti,
prehfivaky, chladiCe pary, az po vystup pary z posledniho pfehfivaku smérem na
turbinu. Pokud je para pfihfivana pfed vstupem do dalSich stupfii turbiny, je sou&asti
schématu i trakt pFihfivaka od vstupu vratné pary, az za vystupni pfihfivaky.

1.3.1.1 Napajeci hlava

Napdjeci hlava je vstupni branou pro napdjeci vodu do kotle. Jejim hlavnim
ukolem je regulace mnozstvi napajeci vody. Slouzi ovSem také pro uzavfeni
tlakového celku kotle na vstupu po odstaveni a v jeji blizkosti se zpravidla nachazeji
snimace monitorujici parametry napajeci vody (tlak, teplota, vodivost,...).

Systém napajeci vody az pred vstupni sbéraC kotle, pfipadné prvni
teplosménnou plochu, je dle metodiky KKS oznaCovan pismeny LAB. Hranice mezi
jednotlivymi systémy jsou na schématech vyznaCovany ,Spendliky® s prazdnymi
hlavickami.

Typické schéma napajeci hlavy parniho kotle a jejiho okoli je znazornéno na
obrazku 5. Sestava z elektricky ovladané uzaviraci armatury, elektricky ovladaného
regulacniho ventilu, zpétné klapky a dalSi uzaviraci armatury, v pofadi smérem do
kotle. V pfipadé sitového napajeni se pred napajeci regulacni ventil umistuje jesté
jeden regulacni ventil pro udrzovani konstantniho tlakového spadu. U starSich kotll
byl tento ventil instalovan i pfi blokovém zapojeni, ale v souCasné dobé se spiSe
vyuziva regulace zménou otacek na napajecim Cerpadle.

Obtok napajeciho regulaéniho ventilu slouzi pfi plnéni kotle, kdy pfi velkém
tlakovém spadu nedochazi k opotfebeni hlavni armatury. V pfipadé, Ze mame
k dispozici jina plnici Cerpadla, neni tento obtok nutny.

Dale pak zde jsou odbéry pro méreni tlaku, odbéry vzorku, teploméry a méfeni
pratoku. Usek napajeciho potrubi pfed napajecim ventilem je vybaven dvojici
odvzdu$iovacich ventild. Mezi uzaviracimi armaturami napajeci hlavy se vhodné
umistuje odvodnéni, které je mozno vyuzit i pro ucely vypousténi navazujicich casti
(ekonomizér). Odvodnéni je stejné jako odvzdus$néni vybaveno dvojici uzaviracich
armatur.

V blizkosti napdajeci hlavy je umistén odbér vstfikovaci vody (LAE) pro
chlazeni prehiaté pary. Odbér pro vstfiky byva nékdy umistén pred napajeci hlavou
z toho duvodu, ze mame k dispozici o néco vétsi tlakovy spad pro lepSi rozpraseni

8 IVITAS, a.s.
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vstfikové vody do parniho potrubi i pfi nizSich vykonovych hladinach kotle.
Z bezpecnostnich duvodu, pro pfipady totalniho vypadku (tzv. black out), je odbér
pro vstfiky realizovan za napajeci hlavou. V tomto pfipadé mame i pfi black out vzdy
k dispozici vstfikovou vodu z kotle.

VT vstfiky

#168,3 x16

AAOTE
15- 250

=

n

Y
1

=
=2
=
=
-

A_LABY (PN

A _1LABZ0
BRO1O

#3139 x28

A ILABI0
BROT0

AROOE AMDE MK % ApoE IS

300- 250 300- 250 300- 250 300- 250

[A_1LABZ0 |
BRID3
9337132
TLAED
BR20T_
#60,3x5
<D<

x
AN ARIOTE
100- 250 100- 250 @X

50- 250

AADSOE
25-250

AASOE

AADSIE
25-250

AAOSIE
50-250

Obr. 5. Schéma napajeci hlavy

U schématickych znaCek armatur, mimo oznaceni KKS, obvykle zobrazujeme
jesté svétlost a jmenovity tlak armatury (DN, PN). Schématické znacky popisujici
potrubni trasy kodem KKS a smérem proudéni média, doplfiujeme charakteristickym
rozmérem potrubi, tzn. vnéjSim primérem a tloustkou stény trubky.

1.3.1.2 Separace vilhkosti z pary

DalSi dulezitou oblasti tlakového celku kotle je systém separace vlhkosti
z pary. U bubnovych kotll tuto funkci zastava parni buben s veSkerym svym
prisluSenstvim, u pratlaénych kotll pak separacni nadoby (separatory). A€ se jedna o
dva zdanlivé dosti odlisné technologické feSeni, oba typy provedeni separace maji
spoleCné znaky a standardné jsou vybavovany obdobnymi prvky. Nechybi kontrola
kvality vody s moznosti odpousténi (odluh, odkal), hlidani hladiny, méfeni teploty
a tlaku pro ucely regulace.

Schématické zapojeni bubnu do tlakového systému kotle s jeho typickym
prisluSenstvim, které pevné& stanovuje norma CSN 070620, je znazornéno
na obrazku Cislo 6.

9 IVITAS, a.s.
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Do bubnu vstupuje ohrata napajeci voda prevadécimi trubkami z ekonomizéru
(systém HAC), kde se misi s vodou obsazenou v bubnu a dosahuje teploty blizké
bodu varu. Odtud spadovymi trubkami je voda vedena do vyparniku kotle a zpét se
vraci ve formé parovodni smési. Vyparnik v€etné bubnu nalezi do systému HAD.
Vystup syté pary z bubnu je realizovan v jeho horni Casti a pokraCuje do teplo-
sménnych ploch prehfivaka (HAH).

Vstupni komora

[A THAC0) pehfivaku
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Prevadéci potrubi

z ekor

A_THAHD
o
)
G
AA201B

° |2
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b = I |

Y

A THAD30
Odkal

A THADZ0)

AAIOIE

Vystup

z vyparniku
Vystup

z vyparniku

AADSOE  AAIDIE

Obr. 6. Schéma zapojeni bubnu parniho kotle

1.3.2 Palivo-vzduch-spaliny

Schéma palivo-vzduch-spaliny zachycuje jak tok latek vstupujicich do
spalovaciho procesu uhli (podavani uhli, mleci zafizeni, doprava k hofakam)
a spalovaci vzduch (od sani pfes vzduchovy ventilator, ohfev parou a spalinami az
po rozdéleni k jednotlivym hofakum a dospalovacim dySnam), tak produkty spalovani
(vystup spalin ze spalovaci komory, ohfev vzduchu, koufovy ventilator).

Vzhledem ktomu, Ze v naSich krajich pfevladaji kotle na hnédé uhli,
predvedeme si dvé zakladni €asti technologickych schémat palivo-vzduch-spaliny
pravé hnédouhelného kotle a to pfipravu paliva a spalovaci vzduch.
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1.3.2.1 Pfiprava paliva

Pfiprava paliva zahrnuje vnitfni zauhlovani, mleci zafizeni a dopravu uhelného
prasku do hofaku. Parni kotle vétSich vykonU vyuzivaji k pfipravé a podavani uhli
nékolik samostatnych jednotek, mlecich linek, rovhomérné rozmisténych kolem
vlastniho ohnisté. Typicky hnédouhelny blok o vykonu 200MWe je vybaven Sesti az
osmi mlecimi linkami.

Jako ukazka mleci linky muaze poslouzit schéma na obr. 7. Vné&jSim
zauhlovanim je dopravovano uhli do zasobnik( surového uhli ZSU. Dle metodiky
KKS se jedna o systém HFA. Zasobniky uhli jsou ve spodni ¢asti uzavieny nékolika,
v tomto pfipadé péti, deskovymi uzavéry ovladanymi elektropohony. Ve sténach
a v horni ¢asti je osazeno nékolik Cidel, jedna se o méfeni teploty, koncentrace CO
a mérfeni hladiny v zasobniku.

Uhli je ze zasobnikd dopravovano do suSicich Sachet fetézovymi podavadi.
Pro dopravu na delSi vzdalenosti se pouZzivaji kombinované podavace, kde za
kratkym Fetézovym podavacem je zafazen jesté pasovy dopravnik.

11 IVITAS, a.s.
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Obr. 7. Schéma mleci linky hnédouhelného kotle

Pod pasovym dopravnikem je umistén vyhrnovaci redler stejné délky. Ten do
svodky paliva dopravuje uhli spadané z pasového dopravniku. Retézovy i pasovy
dopravnik jsou vybaveny elektropohony s frekvenénimi ménici pro regulaci otacek.
Na zacatku a na konci podavacl jsou umistény snimace hladiny uhli, nechybi méfeni
teploty a snimani otacek. Systém podavani uhli, od vystupu ze zasobniku az pred
vstup do mlyna, je oznacovan HFB.

Z podavacl pada uhli svodkami paliva do susSicich Sachet, kde dochazi,
vlivem saciho efektu ventilatorového mlyna, k nasavani spalin o teploté okolo 900°C
a suSeni uhli. Na sani ventilatorového mlyna jsou umistény klapky horkého a stu-
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Inovace studijnich programi strojnich obort
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

deného vzduchu pro regulaci teploty primarni smési za tfidiCem. Je zde umistén
i vstup hasici vody.

Samotné mleci zafizeni, ventilatorovy mlyn (HFC), je vybaven elektromo-
torem, rozbéhovou hydrodynamickou spojkou a pfevodovkou. Spojka i pfevodovka
v tomto pfipadé maji své samostatné olejové hospodarstvi s vodnimi chladi¢i a na
tomto schématu jsou zobrazeny zjednodusené. Na mlyné je umistén teplotni snimac
hlidajici teplota hlavniho loZiska.

Semleté a dosusené uhli vstupuje spolu s nosnym médiem do tfidie a pokra-
Cuje praskovody (HHE) k horakim.

1.3.2.2 Vzduchovy ventilator, POV a ohrev vzduchu spalinami

Pfiprava a rozvod spalovaciho vzduchu je dulezitou soucasti schématu kotle.
Zahrnuje vzduchové kanaly od saciho hrdla pfes ventilator a ohfev, az po vstupy do
hofaku ¢i do spalovaci komory kotle. Na obrazky 8. je zjednodusené schéma prvni
Casti vzduchového traktu pfed rozdélenim k mistim spotfeby. Na sani vzduchu je
zpravidla umisténo méfeni pritoku, nasleduje vzduchovy ventilator s predfazenym
tlumiCem hluku. TlumiC zabranuje Sifeni hluku sacim kanalem do venkovniho
prostfedi. Nasleduje ohfev vzduchu parou, vyuZivany pfevazné pfi najizdéni, kdy
nejsou k dispozici spaliny o dostateCné teploté. DalSim zafizenim na trase je
regenerativni ohfivak vzduchu typu Ljungstrom, posledni teplosménna plocha na
kotli (po proudu spalin).

SANI TLUMIC VZDUC[—!OW PARNi OHR. OHREV VZDUCHU SPALINAMI
VZDUCHU HLUHU VENTILATOR VZDUCHU LJUNGSTROM

ATHLAOL A 1HLBO1 AL%%?l
A 1HLAQT] BSO01_  ANOOL_ - [A_THLAOL] A _THLAOI

| — = T —| AL | —[— {—

— 11
j -

i
A 1HLA01CTO01
1
A 1HLADLCT002

Obr. 8. Schéma spalovaciho vzduchu

Systém vzduchovych kanall je dle metodiky KKS oznacovan pismeny HLA.
Systémové oznaceni ventilatoru, parniho ohfivaku i regenerativniho ohfivaku je
patrno ze schématu.

Takto zjednoduSené schéma lze pouzit jako soucast celkového schématu
palivo-vzduch-spaliny. Nutno ovSem podotknout, Ze kompletni schéma této casti
technologie je daleko slozitéjSi. Vzduchovy ventildtor zde postrada olejové
hospodafrstvi chlazeni lozisek, regulacni ustroji, tésnici vzduch a vesSkera nezbytna
mérfeni. Parni ohfivak se obvykle sklada z nékolika sekci, které jsou samostatné
ovladany armaturami a jsou osazeny méfenim. Regenerativni ohfivak vzduchu byva
vybaven zaloznimi pohony, zafizenim pro c¢isténi (ofukovani parou, promyvani
vodou), okruhem chlazeni lozisek a samozifejmé& méfenim. Detailni schémata
jednotlivych zafizeni mohou byt budto rozkreslena na samostatnych vykresech, nebo
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mohou byt souc€asti celkového schématu, které se pak zpravidla rozpadne na vice
Casti. Ze schématu palivo-vzduch-spaliny takto vzniknou schémata palivového
hospodarstvi, spalovaciho vzduchu a spalin.

1.3.3 Plynové hospodarstvi

Jako zapalovaci a stabilizaCni palivo se nejCastéji pouziva zemni plyn.
Technologické schéma plynového hospodafrstvi se, vzhledem ke svému rozsahu,
zobrazuje na samostatném vykrese.

Pfivod zemniho plynu do kotle obvykle zacina odbocCkou z hlavniho rozvodu
kotelny, za niz nasleduje hlavni uzavér plynu (HUP) kotle. Za hlavnim uzavérem
nasleduje rozvod plynového potrubi k jednotlivym hofakim. Pfed kazdym plynovym
hofakem jsou umistény baterie armatur a méreni, které maji na starost spravny
a hlavné bezpecny chod jednotlivych hofakd. Vybaveni hlavniho uzavéru plynu,
stejné jako stojanu pfislusenstvi u jednotlivych hofakld, musi odpovidat pfisluSnym
normam a ma predevsim za cil bezpecné uzavrit pfivod paliva pfi vyskytu nékterého
nezadouciho stavu (zasah ochran kotle, nizky tlak ovladaciho plynu, ztrata napéti,
unik zemniho plynu).

1.3.3.1 Hlavni uzavér plynu

Hlavni uzavér plynu (obr. 9.) je feSen v souladu s CSN 070703 tzn., v pfipadé
preruSeni dodavky elektrické energie, tlakového ovladaciho vzduchu a signall
povelu nebezpeli musi rychlouzaviraci klapka vzdy uzavfit. Pro jednoznacné
odstaveni pfivodu zemniho plynu je HUP osazen dvémi klapkami, jedna je rucni
a druha je vybavena pneupohonem a snimaci koncovych poloh. Mezi témito hlavnimi
klapkami je umisténo odvzdusnéni, které je vyvedeno mimo kotelnu do venkovniho
prostoru. Pro pfipad oprav na plynovém potrubi je zde umisténa zaslepka. Ze
stejného dlvodu jsou také na jednotlivé trasy umistovany armatury s moznosti
pfipojeni hadic pro vytésnéni zemniho plynu dusikem. Tlakovy ovladaci vzduch
(HJX) pfipojeny k pneumatické armature je osazen upravovou jednotkou.

14 IVITAS, a.s.
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Obr. 9. Schéma hlavniho uzavéru plynu kolte
1.4 Zavér

Jak jiz bylo nastinéno vysSe, technologicka schémata kotli v dnesSni dobé
neslouzi pouze ke zjednoduSenému zobrazeni technologie. Slouzi jako zakladni
podklady pro oznaCovani kodem KKS. Diky tomu a ve spojeni s vypocetni technikou
dostavaji schémata novou dimenzi vyuZziti. Kazda schématicka znacka v sobé nese
spoustu informaci, které jsou, pro pFehlednost, ve vykresovém prostoru skryty.
Znacky armatur si v atributech blok( nesou informace napfiklad o vypoctovych
parametrech, hmotnosti, typu pfipojeni, vyrobci i umisténi na technologii. Stejné tak
znacky potrubnich tras, méficich mist, elektrospotfebiCl a strojniho zafizeni v sobé
ukryvaji veskeré dulezité informace. Tyto udaje slouzi uz pfi vzniku projektu, pro
spravovani databazi jednotlivych soucéasti technologie. Provozovatel pak oceni
moznost propojeni registru zafizeni s pfehlednymi technologickymi schématy.
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2. Pevnostni vypocty tlakovych €asti kotle

21 1.UVOD

Parni kotel je tlakové zafizeni, které z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi
predstavuje pro obsluhu a jiné osoby riziko a proto existuje platna legislativa pro
projektovani a provoz tohoto zafizeni. Tato legislativa je rizna v riznych zemich,
v dalsim budeme vychazet z legislativy platné v zemich Evropské unie. Volba
materialu pro tlakové Casti kotle musi splfiovat pozadavky této legislativy a soucasné
musi splfiovat pozadavky projektu kotle.

Zakladnim predpisem pro tlakova zafizeni v zemich Evropské unie je:

SMERNICE 97/23/ES Evropského parlamentu a Rady z29. kvétna 1997
o sblizovani pravnich predpisu Clenskych statl tykajicich se tlakovych zafizeni.

Tato smérnice klasifikuje obecné zasady pro projektovani, konstruovani, vyrobu
a uvadéni do provozu tlakovych zafizeni. Zavadi pojem ,Harmonizované normy“ coz
jsou normy, splhujici pozadavky této smérnice ajsou platné v Evropské unii. Pro
parni kotle je Fidici normou EN 12952. Cast 2 této normy stanovuje zasady pro volbu
materiall, ¢ast 3 stanovuje pravidla pro dimenzovani a pevnostni vypocty.
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2.2 OHNUTA TRUBKA
PEVNOSTNi VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet hadl EKA, trubka je zatizena vnitfnim pretlakem, zatizeni je statické.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 23,00 MPa
Vypoctova teplota t = 350.00 °C
Vnéjsi prumeér trubky do = 33.70 mm
Nominalni tloustka trubky es = 5.00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cl = 0.62 mm
Korozni pfidavek trubky c2 = 0.60 mm
Napéchovani / zeslabeni stény trubky ohybem c2'= 500 %
Polomér ohybu trubky rbo = 45,00 mm
Soucinitel svaru v= 100 -
MATERIAL:
Material trubky (W.n. 1.0425 dle EN 10216-2) P265GH
Mez kluzu pfi 20° K's = 265,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctove teploté Ks = 141,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu
pro pracovni podminky s= 150 -
pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 410,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - -
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
VYPOCET:

Dovolené namahani trubky:
fs = min {Ks/s; Rms/sm; Kst/st} = min{141/1.5=94.0; 410/2.4=170.8}
fs = 94.0 MPa

Pozadovana tloust’ka trubky v rovné ¢asti:

do*pc 33,7*23,0
ect = = = 3,60 mm
(2*fs-pc)*v+2*pc  (2*94,00-23,0)*1+2*23,0

ect =ect+c1+c2=3,60+0,62+0,6=4,82mm
482 <5.00 = VYHOVUJE
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Pozadovana tloust’ka trubky v ohybu:

X = 2*rb/do = 2*45,0/33,7 = 2,67
Vnéjsi strana ohybu:
ecto = ect *(x+0,5) / (x+1) = 3,60%*(2,67+0,5) / (2,67+1) = 3,11 mm
eto =ecto + c2 = 3,11+0,60 = 3,71 mm
eto' = ecto + ¢c1 + ¢c2 = 3,11+0,62+0,60 = 4,33 mm
4,33 <0.95*5.0 =4,75 mm =>VYHOVUJE

Vnltini strana ohybu:
ecti = ect *(x-0,5) / (x-1) = 3,60%(2,67-0,5) / (2,67-1) = 4,68 mm
eti = ecto + c2 = 4,68+0,60 = 5,28 mm
eti‘ = ecto + ¢c1 + c2 = 4,68+0,62+0,60 = 5,90 mm
5,90 <1,05*5.0 = 5,25 mm => NEVYHOVUJE
Primér trubky je mensi nez 80 mm — podminku neni nutno splnit

Skutecna tloustka:

ers=es—c1-c2=5,0-0,62-0,60 =3,78 mm

Dovoleny pracovni pretlak:

2*v*fs*ers 2*1*94*3,78
ps = = = 23,75 MPa > 23.0 MPa
do+v*ers-2*ers 33,7+1*3,78-2*3,78

VYHOVUJE

Dovoleny zkusSebni pretlak:

2*v*K’s/s™ers 2*1*265/1,05*3,78
pz = = =63,77 MPa
do+v*ers-2*ers 33,7+1*3,78-2*3,78

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*23.75=33.96; 1.25*23.00%265/141=54.03}
pt = 54.03 MPa

54.03 MPa < 63.77 MPa => VYHOVUJE
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2.3 ROVNA TRUBKA ZATIiZENA OSOVOU SiLOU
PEVNOSTNI VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet zavésné trubky vnitfnich vyhfevnych ploch, trubka je zatizena vnitfnim
pfetlakem a osovou silou, zatiZeni je staticke.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 20,00 MPa
Vypoctova teplota t = 535.00 °C
Osoveé zatizeni F= 10,50 kN
Vnéjsi prumeér trubky do = 38,00 mm
Nominalni tloustka trubky es = 6,30 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cl = 079 mm
Korozni pfidavek trubky c2 = 0.60 mm
Soucinitel svaru v= 100 -
MATERIAL:
Material trubky (W.n. 1.7715 dle EN 10216-2) 14MoV6-3
Mez kluzu pfi 20° K's = 320,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctové teploté Ks = 197,90 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu
pro pracovni podminky s= 150 -
pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 460,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = 93,50 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
VYPOCET:

Dovolené namahani trubky:
fs = min {Ks/s; Rms/sm; Kst/st} = min{ 197,9/1,5=131,7;460/2.4=191.7:
93.5/1.25=74.8}
fs = 74.80 MPa

Pozadovana tloust’ka trubky:
do*pc 38,0*20,0

ect = = =4.48 mm
(2*fs-pc)*v+2*pc  (2*74.8-20,0)*1+2*20,0

ect=ect+c1+c2=448+0,79+0,6 =5.87 mm
5.87 <6.30 => VYHOVUJE

Skutecna tloustka:

ers=es—-¢c1-¢c2=6,3-0,79-0,60 =4,91 mm
6
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Napéti od pretlaku v podélném smeéru:
o1 = do*pc/(4*ers) — pc/4 = 38,0%20,0/(4*4,91)-20/4 = 33,7 MPa
Napéti od osovych sil:

S = m*(do*(do-2*ers)? )/4 = T*(38%-(38-2*4,91)? )/4 = 510,4 mm?
0,= F/S = 10500/510,4 = 20,57 MPa

Vysledné napéti v podélném sméru:

0 =041 +02=33,7 + 20,57 = 54,27 MPa < 74.8 MPa => VYHOVUJE

Dovoleny pracovni pretlak:

2*v*fs*ers 2*1*74,8*4,91
ps = = = 22,20 MPa > 20.0 MPa
do+v*ers-2*ers 38,0+1*4,91-2*4,91

VYHOVUJE

Dovoleny zkusSebni pretlak:

2*v*K’s/s™ers 2*1*320/1,05*4.91
pz = = = 9044 MPa
do+v*ers-2*ers 38.0+1*4.91-2*4.91

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*22.20=31.75; 1.25*20.0*320/93.5*1.25/1.5=85.56}
pt = 85.56 MPa

85.56 MPa < 90.44 MPa => VYHOVUJE
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2.4 PLOCHE DNO
PEVNOSTNI VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet plochého dna s odlehCovaci drazkou typ e dle obr. 10.3-1 EN 12952-3
zatizeného vnitfnim pFetlakem, zatiZeni je staticke.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 21,30 MPa
Vypoctova teplota t = 530.00 °C
Vnéjsi prameér pripojeného plasté do = 323,90 mm
Vnitini pramér pfipojeného plasté di = 276,50 mm
Tloustka dna e = 44,00 mm
Polomér odlehCovaci drazky rik = 5,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény clt = 000 mm
Korozni pfidavek c2 = 080 mm
Soucinitel svaru v= 100 -
MATERIAL:
Material plochého dna dle EN 10222-2 X10CrMoVNb9-1
Mez kluzu pfi 20° K's = 450,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctove teploté Ks = 282,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu
pro pracovni podminky s= 150 -
pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 630,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = 189,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teeni st= 1,25 -
VYPOCET:

Dovolené namahani:
fs = min {Ks/s; Rms/sm; Kst/st} = min{ 282,0/1,5=188,0,630/2.4=262,5:
189,0/1.25=151,2}
fs = 151,2 MPa

Pozadovana tloustka pripojeného plaste:
do*pc 323,9*21,3

ect = = =21,31 mm
(2*fs-pc)*v+2*pc  (2*151,2-21,3)*1+2*21,3

Skuteéna tloust’ka pripojeného plasteé:

ers = (do — di)/2 = (323,9-276,5)/2 = 23,7 mm
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Soucinitel C1:

X =erslect =23,7/21,31 =1,112
pc/fs = 21,3/151,2 = 0,141

Z diagramu 10.3-2 EN 12952-3 C1 = 0,41
Soucinitel C2:

Kruhové viko- C2=1,0
Soucinitel C3:

Ploché dno je bez otvorid - C3=1,0

Tloust’ka dna uprostied:
ech = C1*C2*C3*di*\(pc/fs) = 0,41*1*1*276,5*\(21,3/151,2) = 42,55 mm
eh=ech+c1+c2=42,55+0+0,8 =43,35 mm

43,35 mm < 44,0 mm =>VYHOVUJE

Kontrola poloméru odlehéovaci drazky:

rik > 0.2%ers = 0.2*23.7 =4.74 mm
50mm>4.74 mm => VYHOVUJE

Tloustka dna v misté zeslabeni drazkou:
ech1 = 1,3*pc*(di/2-rik)/fs = 1,3*21,3%(276,5/2-5)/151,2 = 24,4 mm

44 -5=39,0 mm > 24,4 mm =>VYHOVUJE

Skuteéna tloustka:

es=e—-c1—-c2=440-0-0,80=43,2 mm

Dovoleny pracovni pretlak:
ps = (es/(C1*C2*C3*di))? * fs = (43,2/(0,41*1*1*276,5))* * 151,2 = 21,96 MPa
21,96 MPa > 21,3 MPa => VYHOVUJE
Dovoleny zkusebni pretlak:

pz = (es/(C1*C2*C3*di))? * K's/s' = (43,2/(0,41*1*1*276,5))2 * 450,0/1,05
9
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= 62,2 MPa
Zkusebni pretlak:

pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*21,96=31.40; 1.25*21.3*450/189*1.25/1.5=52,83}
pt = 52,83 MPa

52,83 MPa < 62,20 MPa => VYHOVUJE
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2.5 KLENUTE DNO
PEVNOSTNI VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet klenutého (toroidniho) dna dle DIN 28013 s valcovym okrajem zatizeného
vnitfnim pretlakem, zatiZeni je statické.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 1500 MPa
Vypoctova teplota t = 348.00 °C
Vnéjsi primér dna do =1100,00 mm
TlousStka dna e = 4400 mm
Polomér kulové Cisti dna ris = 800,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cl = 050 mm
Korozni pfidavek c2 = 1,00 mm
Soucinitel svaru v= 100 -
MATERIAL:
Material dna dle EN 10028-2 P355GH
Mez kluzu pfi 20° K's = 355,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctové teploté Ks = 190,50 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu
pro pracovni podminky s= 150 -
pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 510,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 100000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,50 -
VYPOCET:

Dovolené namahani:
fs = min {Ks/s; Rms/sm; Kst/st} = min{ 190,5/1,5=127,0; 510/2.4=212,5:
189,0/1.25=151,2}
fs =127,0 MPa

Pozadovana tloust’ka kulové ¢asti dna:
ris*pc 800,0*15,0

ecs1 = = = 50,21 mm
(2*fs-pc)*v  (2*127,0 -15,0)*1

Pozadovana tloustka dna v ohybu:
x = log(e/do) = log(60/1000) = -1,222
Bk = -0,0591*x°> — 0,5314*x* — 2,0398*x> — 3,7668*x> — 3,455*x + 0,3927
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Bk = 1,688
do*pc*Bk 1000,0*15,0*1,688
ecs2 = = =49,84 mm
4*fs 4*127.,0
Pozadovana tloust’ka valcového lemu:
do*pc 1000*15,0
ecs3 = = = 55,76 mm

2*fs + pc 2*127 + 15,0

Pozadovana tloust’ka dna:
ecs = max {ecs1; ecs2; ecs3} + ¢c1 +c2=55,76 + 0,5+ 1,0 = 57,26 mm
e =60,0 mm>57.26 mm => VYHOVUJE
Skute€na tloustka:

es=e—-c1-¢c2=60,0-0,5-1,0=58,5mm

Dovoleny pracovni pretlak:

2*fs*es 2*127*58,5
= = 15,78 MPa > 15,0 MPa

ps = =
do -es 1000 - 58,5

VYHOVUJE

Dovoleny zkuSebni pretlak:

2*K’s/s*es 2*355/1,05*58,5
pz = = =42,01 MPa
do -ers 1000 — 58,5

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*15,78=22,57; 1.25*15,0*355/190,5 = 34,94}
pt = 34,94 MPa

34,94 MPa < 42,01 MPa => VYHOVUJE
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2.6 VYZTUZENiIi SAMOSTATNEHO OTVORU
PEVNOSTNI VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet natrubku komory zatizeného vnitfnim pretlakem a splfiujiciho podminku
vzajemného neovliviiovani, zatizeni je statické.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 25,60 MPa
Vypoctova teplota t = 370.00 °C
Vnéjsi pramér komory dos = 273,00 mm
Vnitfni praimér komory — korodovany dis = 210,20 mm
Nominalni tloustka stény komory es = 36,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cs1 = 3,60 mm
Korozni pfidavek cs2 = 1,00 mm
Vnéjsi prumér hrdla dob = 38,00 mm
Vnitfni pramér hrdla — korodovany dib = 27,60 mm
Pramér otvoru — korodovany di = 27,60 mm
Nominalni tloustka hrdla eb= 7,10 mm
Vnéjsi délka hrdla Ib1 = 53,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cb1 = 0,89 mm
Korozni pfidavek cb2 = 1,00 mm
MATERIAL:
Material komory dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K’'s = 280,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctove teploté Ks = 210,00 MPa
Soucinitel bezpec¢nosti k mezi kluzu

pro pracovni podminky s= 150 -

pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
Material hrdla dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K'b = 280,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctové teploté Kb = 210,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu

pro pracovni podminky s= 150 -

pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rmb = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
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VYPOCET:

Dovolené namahani:
fs = min {Ks/s; Rms/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fs = 140,0 MPa

fb = min {Kb/s; Rmb/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fb = 140,0 MPa

Uginné tloustky:
ers=es—cs1-cs2=36,0-1,0-3,6=31,4 mm
erb=eb-cb1-cb2=7,1-0,89-1,0=5,21 mm
ecb =0,015*dob + 3,2 =0,015*38,0 + 3,2 =3,77 mm < 5,21 mm
Uginna délka plasteé:

Irs = min (L-dib/2; ((dis+ers)*ers) = min (986,2; V((210,2+31,4)*31,4)
=87,10 mm

Uéinna délka hrdla:

Irb = min (Ibl; \/((dib+erb)*erb) = min (50,0; \/((27,6+5,21)*5,21)
= 13,08 mm

Vyztuzné plochy:
Afs = (Irs+erb)*ers = (87,1+5,21)*31,4 = 2899 mm?
Afb = Irb*erb = 13,08*5,21 = 68 mm?

Ap = dis/2*(Irs+dib/2+erb) + dib/2*(Irb+ers)=
= 210,2/2%(87,1+27,6/2+5,21)+27,6/2*(13,08+31,4) = 11766 mm?

Podminka vyztuzeni otvoru:

fa = 0,5*pc*(2*Ap+Afs+Afb) / (Afs+fb/fs*Afb)
fa = 0,5*25,6*(2*11766+2899+68) / (2899+1,0*68) = 114,33 MPa

fa=114,33 MPa < fs =140.0 MPa =>VYHOVUJE
Soucinitel zeslabeni hrdla:

vb = dis*(Afs+fb/fs*Afb) / (ers*(2*Ap+Afb-fb/fs*Afb))
vb = 210,2%(2899+1,0*68) / (31,4*(2*11766+68-1,0*68)) = 0,844

vb* = dis*(Afs+K'b/K's*Afb) / (ers*(2*Ap+Afb-K'b/K's*Afb))
vb' = 210,2*(2899+1,0*68) / (31,4*(2*11766+68-1,0*68)) = 0,844
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Dovoleny pracovni pretlak:

2*vb*fs*ers 2*0,844*140,0*31,4
ps = = = 31,35 MPa > 25,6 MPa
distvb*ers 210,2+0,844*31,4

Dovoleny zkusebni pretlak:

2*vb™*K’s/s*ers 2*0,844*280/1,05*31,4
pz = = =59,71 MPa
dis+vb™ers 210,2+0,844*31,4

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*31,35=44,83; 1.25*25,60*280/210=44,83}
pt = 44,83 MPa

44,83 MPa < 59,71 MPa => VYHOVUJE
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2.7 VYZTUZENi OVLIVNENYCH OTVORU
PEVNOSTNI VYPOCET DLE EN 12952-3

Vypocet vzajemné se ovliviiujicich natrubkd komory zatizené vnitfinim pretlakemi,
zatizeni je statické.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 25,60 MPa
Vypoctova teplota t = 370.00 °C
Vnéjsi pramér komory dos = 273,00 mm
Vnitfni praimér komory — korodovany dis = 210,20 mm
Nominalni tloustka stény komory es = 36,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cs1 = 3,60 mm
Korozni pfidavek cs2 = 1,00 mm
Vnéjsi prumér hrdla 1 dob = 38,00 mm
Vnitfni pramér hrdla — korodovany dib = 27,60 mm
Pramér otvoru — korodovany di = 27,60 mm
Nominalni tloustka hrdla eb= 7,10 mm
Vnéjsi délka hrdla Ib11 = 50,00 mm
Vnitfni délka hrdla Ib21 = 0 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cb11 = 0,89 mm
Korozni pfidavek cb21 = 1,00 mm
Vnéjsi primér hrdla 2 dob = 38,00 mm
Vnitfni pramér hrdla — korodovany dib = 27,60 mm
Pramér otvoru — korodovany di = 27,60 mm
Nominalni tloustka hrdla eb = 7,0 mm
Vnéjsi délka hrdla Ib12 = 50,00 mm
Vnitfni délka hrdla b22 = 0 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cb12 = 0,89 mm
Korozni pfidavek cb22 = 1,00 mm
Rozte¢ hrdel — podélna p = 156,00 mm
Uhel mezi osou komory a hrdla ®= 1000 °
MATERIAL:
Material komory dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K's = 280,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctové teploté Ks = 210,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu

pro pracovni podminky s= 150 -

pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
Material hrdla 1 dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K'b1 = 280,00 MPa
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Mez kluzu pfi vypoctove teploté Kb1 = 210,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu

pro pracovni podminky s= 150 -

pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rmb1 = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctove teploté Kst1 = - MPa
Soucinitel bezpeénosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
Material hrdla 2 dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K'b2 = 280,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctove teploté Kb2 =210,00 MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu

pro pracovni podminky s= 150 -

pro tlakovou zkous$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rmb2 = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypocCtové teploté Kst2 = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teCeni st= 1,25 -
VYPOCET:

Dovolené namahani:
fs = min {Ks/s; Rms/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fs = 140,0 MPa

fb1 = min {Kb1/s; Rmb1/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fb1 = 140,0 MPa

fb2 = min {Kb2/s; Rmb2/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fb2 = 140,0 MPa

Uginné tloustky:
ers=es—cs1-cs2=36,0-1,0-3,6=31,4 mm
erb1=eb1 —-cb11-cb21=7,1-0,89-1,0=5,21 mm
erb2=eb2 —cb12 —cb22=7,1-0,89-1,0=5,21 mm

Uginna délka plasteé:

Irs = ((dis+ers)*ers) = V((210,2+31,4)*31,4) = 87,10 mm

Vzdalenost mezi otvory — velikost mustku:

p® = p/cos(P) = 156,0/cos(0,0) = 156,0 mm
b = p®-di1/2-di2/2 = 156,0-27,6/2-27,6/2 = 128,4 mm
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Uéinna délka hrdla:
Irb1 = min (Ib11; V((dib1+erb1)*erb1) = min (50,0; V((27,6+5,21)*5,21)
= 13,08 mm
Irb2 = min (Ib12; V((dib2+erb2)*erb2) = min (50,0; V((27,6+5,21)*5,21)
= 13,08 mm
Vyztuzné plochy:
Afs = b*ers = 128,4*31,4 = 4032 mm?

Afb1 = Irb1*erb1 = 13,08*5,21 = 68 mm?
Afb2 = Irb2*erb2 = 13,08*5,21 = 68 mm?

ApO = dis/2*p®*(1+cos’P)/2 = 210,2/2*156,0%(1+c0s%0)/2 = 16396 mm?
Apb1 = dib1/2*(Irb1+ers) = 27,6/2*(13,08+31,4) = 614 mm?

Apb2 = dib2/2*(Irb2+ers) = 27,6/2*(13,08+31,4) = 614 mm?

Ap = ApO+Apb1+Apb2 = 16396+614+614 = 17624 mm?

Podminka vyztuzeni otvoru:

fa = 0,5*pc*(2*Ap+Afs+Afb1+Afb2) / (Afs+fb1/fs*Afb1+fb2/fs*Afb2)
fa = 0,5"25,6%(2*17624+4032+68+68) / (4032+1,0*68+1,0*68) = 121,04 MPa

fa=121,04 MPa < fs =140.0 MPa =>VYHOVUJE
Soucdinitel zeslabeni hrdla:

vb = dis*(Afs+b1/fs*Afb1+fb2/fs*Afb2) / (ers*(2*Ap+Afb1+Afb2-2*fb1/fs*Afb1))
vb = 210,2%(4032+1,0*68+1,0*68,0) / (31,4*(2*17624+2*68-2*1,0*68)) = 0,792

vb' = dis*(Afs+K'b1/K's*Afb1+K'b2/K's*Afb2) / (ers*(2*Ap+2*Afb-2*K'b/K's*Afb))
vb' = 210,2(4032+2*1,0*68) / (31,4%(2*17624+2*68-2*1,068)) = 0,792

Dovoleny pracovni pretlak:

2*vb*fs*ers 2*0,792*140,0*31,4
ps = = = 29,62 MPa > 25,6 MPa
distvb*ers 210,2+0,792*31,4

Dovoleny zkusebni pretlak:

2*vb™*K’s/s*ers 2*0,792*280/1,05*31,4
pz = = = 56,42 MPa
dis+vb™ers 210,2+0,792*31,4

18



Inovace studijnich programt strojnich oboru
jako odezva na kvalitativni pozadavky primyslu Projekt: CZ.04.1.03/3.2.15.3/0414

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*29,61=42,34; 1.25*25,60*280/210=42,66}
pt = 44,83 MPa

44,83 MPa < 56,42 MPa => VYHOVUJE
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2.8 KOMORA
PEVNOSTNi VYPOCET DLE EN 12952-3

VypocCet komory zatizené vnitfnim pretlakem s natrubky s vypoc¢tenym soucinitelem
zeslabeni dle kapitoly 6 a 7, zatizeni je statické.

HODNOTY ZADANE:
Vypoctovy pretlak pc = 25,60 MPa
Vypoctova teplota t = 370.00 °C
Vnéjsi pramér komory dos = 273,00 mm
Vnitfni praimér komory — korodovany dis = 210,20 mm
Nominalni tloustka stény komory es = 36,00 mm
Minusova tolerance stanovené jmenovité tloustky stény cs1 = 3,60 mm
Korozni pfidavek cs2 = 1,00 mm
Nejmensi soucinitel zeslabeni vyztuzenymi natrubky vm = 0,792 -
MATERIAL:
Material komory dle EN 10216-2 10CrMo9-10
Mez kluzu pfi 20° K's = 280,00 MPa
Mez kluzu pfi vypoctove teploté Ks = 210,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi kluzu
pro pracovni podminky s= 150 -
pro tlakovou zkou$ku s= 1,05 -
Mez pevnosti Rms = 480,00 MPa
Soucinitel bezpecénosti k mezi pevnosti sm= 240 -
Mez pevnosti pfi teCeni pro 200000 hod pfi vypoctové teploté Kst = - MPa
Soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti pfi teeni st= 1,25 -
VYPOCET:

Dovolené namahani:
fs = min {Ks/s; Rms/sm} = min{ 210,0/1,5=140,0; 480/2.4=200,0}
fs = 140,0 MPa
Uginna tloustka:
ers=es—cs1-c¢s2=36,0-1,0-3,6=31,4 mm
Uginna délka plasté:
Irs = ((dis+ers)*ers) = ¥((210,2+31,4)*31,4) = 87,10 mm

Minimalni vzdalenost sousednich hrdel:

Pmin = 2*V((dis+ers)*ers) = 2*\((210,2+31,4)*31,4) = 174,2 mm
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Soucinitel zeslabeni:
Vai = pc*dis / ((2*fs-pc)*ers) = 25,6*210,2 / ((2*140,0-25,6)*31,4) = 0,673
Maximalni pramér nevyztuzeného otvoru:
domax = 2*(Irs/va-Irs) = 2*(87,1/0,673-87,1) = 84,64 mm
Pozadovana tloustka komory:
ecs = pc*dis / ((2*fs-pc)*vm) = 25,6*210,2/((2*140-25,6)*0,792) = 26,7 mm
es = ecs+c1+c2 = 26,7+3,6+1,0 = 31,3 mm <36.0 mm VYHOVUJE
Pozadovana tloustka komory pro v=1,0:
ecs = pc*dis / ((2*fs-pc)*v) = 25,6*210,2/((2*140-25,6)*1,0) = 21,15 mm

es = ecs+cl1+c2 = 21,15+3,6+1,0 = 25,7 mm

Dovoleny pracovni pretlak:

2*vm*fs*ers 2*0,792*140,0*31,4
ps = = = 29,62 MPa > 25,6 MPa
distvm*ers 210,2+0,792*31,4

Dovoleny zkusebni pretlak:

2*vm™K’s/s*ers 2*0,792*280/1,05*31,4
pz = = = 56,42 MPa
dis+tvm™ers 210,2+0,792*31,4

Zkusebni pretlak:
pt = max {1.43*ps; 1.25*pc*K’s/Ks}
= max{1.43*29,62=42,36; 1.25*25,60*280/210=44,83}
pt = 44,83 MPa

44,83 MPa < 56,42 MPa => VYHOVUJE
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3. Armatury kotle

Armaturou kotle rozumime vSechny uzaviraci, regulacni armatury, redukéni
ventily, Soupatka, pojistné ventily a vysokotlaké pFfepoustéci stanice, které jsou
instalovany do vysokotlakého, stfedotlakého nebo nizkotlakého traktu parniho kotle.

Na konstrukci armatur ma vliv fada faktorl, zejména pak druh pracovniho
média a ¢innost, kterou ma armatura vykonavat. Pfi charakteristice pracovniho média
jsou dulezité tyto vlastnosti: tlak, teplota, viskozita, jedovatost, chemicka agresivita
apod. Tyto vlastnosti ovliviiuji zejména material, ze kterého bude armatura vyrobena.

Druhym faktorem, ktery ovliviuje konstrukéni provedeni armatury je Cinnost,
kterou bude armatura vykonavat, a to: uzavieni nebo otevieni prutoku média,
regulace pritoku média, redukce tlaku média, jiSténi zafizeni proti nahlému zvySeni
tlaku pracovniho média. Tyto Cinnosti mohou armatury vykonavat bud automaticky
nebo pomoci ciziho zasahu (rucni ventily).

Pro dosazeni urcité Cinnosti lze vyuZzit nékolik konstrukénich FfeSeni. Pro
uzavreni prutoku pracovniho média lze vyuzit uzaviraci ventily, uzaviraci kohouty
nebo Soupatka. Jednotlivé uzaviraci armatury odliSuje zejména princip pracovni
cinnosti.

Uzaviracim organem uzaviraciho ventilu je kuzelka, ktera se pfi uzavirani
nebo otevirani posouva ve sméru proudu, kolmo k roviné tésnicich ploch. Proud
protékajiciho média méni béhem pratoku znaéné smér, ¢imz vznikaji vyrazné tlakové
ztraty.

Uzaviracim prvkem uzaviracich kohoutt je komoly kuzel a tésnici plochy jsou
vytvofeny pfimo materialem télesa a kuzele, ktery ma otvor pro pratok. Uzavirani a
otevirani se déje otaCivym pohybem kuzele kolem osy kolmé k toku proudu média.
Tlakova ztrata uzaviraciho kohoutu ve srovnani s uzaviracim ventilem je vyrazné
nizsi.

Uzaviracim ¢lenem Soupatek je klin, ktery se pfi uzavirani zasouva mezi dvé
tésnici plochy pficné ke sméru proudu média. Konstrukci uzaviraciho €lenu ovliviuji
pracovni podminky, pracovni médium, prutok média, pozadovana tlakova ztrata
uzaviraciho Clenu a cena armatury.
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3.1. Regulaéni armatury

Regulaéni armatura je zafizeni, které se pouziva kregulaci pratoku
pracovniho média zménou prutoéného odporu ventilu v zavislosti na zdvihu kuzelky.

Podle konstruk¢niho provedeni vlastni armatury délime regulac¢ni armatury do
dvou zakladnich skupin, a to:

1. regula¢ni armatury s posuvnym pohybem regulaéniho ¢lenu (do této
skupiny fadime regulaéni klapky a kohouty)

2. regulacni armatury s rotaCnim pohybem regulacniho €lenu (do této
skupiny fadime regulaéni Soupatka a ventily)

3.1.1. Zakladni popis jednotlivych requlaénich armatur

Regulacni Soupatka

Regulaénim organem je klin, ktery se pfi regulaci zasouva mezi dvé tésnici
plochy pficné ve sméru proudéni média. Tento typ regulacni armatury je
charakterizovan horsi pfistupnosti k tésnicim plocham v télese vlastni armatury,
z tohoto duvodu se pozadované tésnosti dosahuje hlife nez u jinych typa regulaénich
armatur. Regulacni Soupatka se pouzivaji pfedevsSim pro oblast nizkych tlakovych

spadu a vysSich jmenovitych svétlosti.

Obr. 1. Schéma regulacniho Soupatka
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Regulacni kohouty

Regulacnim &lenem je brousSena otocna koule s pratoénym otvorem. Tvar
provedeného vyfezu vytvaFi vlastni pritoCnou charakteristiku ventilu. K regulaci
dochazi pootoCenim regulaéniho €lenu. Regulaéni kohout charakterizuje zejména
nizka tlakova ztrata, ktera tento regulacni organ predurCuje kregulaci vysokych
objemovych pratokl pfi nizkém tlakovém spadu.

Obr. 2. Schéma regulacniho kohoutu

Regulacni klapky

Regulacnim ¢lenem je talif, obvykle kruhového tvaru, ktery rotuje kolem osy
kolmé kose prutoku pracovniho média. Otacenim talife je dana regulacni
charakteristika ventilu. Klapky se pouzivaji v oblasti nizSich teplot pracovniho média.

///
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|
%%

Obr. 3. Schéma regulacni klapky
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Regulacni ventily

Regulaénim organem je kuzZelka, ktera se posouva ve sméru nebo proti sméru
proudiciho média, kolmo k roviné tésnicich ploch. Ventil je ve své stfedni Casti
esovité prohnut, coz zplUsobuje, Ze proud protékajiciho média znaéné meéni smeér.
Ventilu maji ve srovnani s ostatnimu regulaénimi prvky nejvyssi tlakovou ztratu.
Ventily se pouzivaji pro velky rozsah pritokl a maji vysokou odolnost proti
necistotam v pracovnim médiu.

Obr. 4. Schéma regulacniho ventilu

Kuzelky requlacnich ventilt

Tvarovana kuzelka je zakladni typ regulacni kuzelky. Prutoény prifez pro
médium je vytvafen mezikruzim mezi proménnym prumérem rotaCné symetrické
kuzelky a sedlem ventilu. Kuzelka neni v sedle vedena, z tohoto dlivodu se pouziva
v kombinaci s dvojitym vedenim nad a pod kuzelkou.

Kuzelka s vyfezy je tvofena dutym valcem, v jehoz sténé jsou provedeny ffi a
vic vyfezu. Velikost Skrticiho prufezu je fFizena odkryvanim plochy regulaéniho vyfezu
horni hranou sedla. Kuzelka je v celém prabéhu regulaéniho zdvihu vedena v sedle.

Dérovana kuzelka je tvofena dutym valcem, do jehoz stény je vyvrtana
soustava dér s rlznym primérem vlastnich otvort. Velikost Skrticiho prafezu je
fizena odkryvanim pole téchto dér horni hranou sedla. Kuzelka je v celém prubé&hu
regulacniho zdvihu vedena v sedle.

3.1.2. Zakladni charakteristiky requla¢nich ventilt

Pratokovy soucinitel

Pritokovy soudinitel vyjadfuje objemovy pritok vody v m*h o teploté vody
15°C, ktery proteCe danou regulacni armaturou pfi plném otevieni a dodrzeni
tlakového spadu 1 bar.
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Matematicky to Ize vyjadfit vztahem:

k=2 (1)
Ap
kde ks  pritokovy soudinitel (m°/h)
Q. objemovy priitok (m3/h)
Ap  tlakova ztrata regulacni armatury (bar)

Ze vztahu je patrné, ze ¢im vysSi bude hodnota prutokového soucinitele, tim
vétSi mnozstvi pracovniho média proteCe regulacni armaturou.

Hodnota pritokového soucinitele ks je udavana vyrobcem armatury na
zakladé znamé maximalni hodnoty objemového pratoku danym potrubnim Usekem a
podle poZzadované maximalni tlakove ztraté armatury.

Hodnota tlakového spadu na armatufe se méfi pomoci dvou odbérd tlaku ve
vzdalenosti jednoho vnéjSiho priaméru potrubi pfed armaturou a deseti vnéjSich
pruméru potrubi za armaturou za podminky rozvinutého turbulentniho proudéni.

Prato¢na charakteristika armatury

Prato¢na charakteristika regulaéni armatury vyjadfuje zavislost okamzitého
pritokového soucinitele na poloze uzavéru regulaéniho prvku.

U regulacnich armatur rozeznavame tfi zakladni typy charakteristik, a to
charakteristiky linearni, charakteristiky rovnoprocentni a charakteristiky parabolické.
Charakteristika linearni je definovana konstantnim pfirastkem pratoku se zdvihem. Je
to pfimka svirajici s vodorovnou osou urcity uhel.

Matematicky vyjadreno:

do, =n, dH (2)
kde n sklon linearni charakteristiky

Integraci vztahu pro linearni charakteristiku ziskame rovnici linearni
charakteristiky.

Qv = Qvo + an (3)
kde Q. prutok média pfi nulovém zdvihu (m3/h)

Regulaéni armatury s linearni charakteristikou se vyuzivaji v aplikacich, u
kterych se pracovni bod pohybuje v uzké oblasti zdvihu. Budeme-li regulovat
armaturou s linearni charakteristikou malé pratoky pfi vysokém tlakovém spadu
muzeme oCekavat, ze se kuzelka ventilu rozkmita, takze zacne periodicky dosedat
do sedla. Tento jev se projevuje znacnym hlukem. Narazy kuzZelky poskodi dosedaci
plochy sedla i kuzelky a ventil se v kratké dobé znici.

U charakteristiky rovnoprocentni je priristek objemového prutoku pfi kazdém
zvySeni zdvihu o diferencial dH umérny objemovému pratoku regulaéni armaturou pfi
daném zdvihu H.
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Matematicky vyjadfeno:
dQ, =Q,n,dH (4)
kde n sklon rovnoprocentni charakteristiky

Integraci vztahu pro rovnoprocentni charakteristiku ziskame rovnici rovnoprocentni
charakteristiky.

0,=0, " (5)

kde Q,, prutok média pfi nulovém zdvihu (m%h)
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Obr. 5. Charakteristiky regulacniho ventilu

Regulacni armatury s rovnoprocentni charakteristikou se vyuZivaji v
aplikacich, u kterych maji vyssi vliv tlakové ztraty potrubi.

Lze konstatovat, ze ventily slinearni charakteristikou nachazeji uplatnéni
v systémech, ve kterych je potfeba regulovat proménné pritocné mnozstvi pfi témer
konstantnim tlakovém spadu na ventilu. Pokud je potfeba regulovat konstantni prutok
média pfi proménném tlakovém spadu vyuziva se ventil s ekviprocentni
charakteristikou.

Charakteristika parabolickd je charakteristika, ktera je modifikaci
charakteristiky linearni a rovnoprocentni. Ventily s touto charakteristikou nachazeji

uplatnéni v aplikacich, u kterych je vice pracovnich stav(, které od sebe nejsou pfilis
vzdaleny.
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3.1.3. Navrh requladnich armatur

Pro spravnou funkci regulaéni armatury, a tim i celého regulaéniho okruhu je
nutné, aby pfed samotnym uréenim typu regulacni armatury byly popsany vSechny
bézné provozni stavy. Musi byt jednoznacné urCena teplota, tlak, objemovy prutok,
pozadovana tlakova ztrata armatury pro tyto stavy.

Pfi volbé potfebné velikosti resp. dimenze regulacni armatury se vychazi
témér vzdy od zadaného pratoku média a tlakového spadu na ventilu. Dimenze
regulaéni armatury ma znacny vliv na ekonomii potrubniho systému, ve kterém je
regulacni armatura zabudovana. PFi pratoku pracovniho média dochazi ke ztratam
tlakové energie média.Tyto ztraty musi byt pokryty Cerpadly apod. Z pohledu
regulacnich armatur). Toto hledisko je vSak v pfimém rozporu s funkci regulacnich
armatur. Pro spravnou funkci regulacniho ¢lenu je nutné, aby tzv. ,tlakovy parametr
p“ byl vétsSi nebo se rovnal 0,6.

tiak zdroje
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Obr. 6. Zapojeni requlacni armatury v regulacnim okruhu

Tento parametr Ize matematicky vyjadfit vztahem:

p=11"P2 506 (6)
P4~ P
kde p1 tlak pred ventilem pfi maximalnim prutoku média (MPa)
P2 tlak za ventilem pfi maximalnim pritoku média (MPa)
PA tlak zdroje pfi nulovém pratoku média (ventil je uzavien) (MPa)
Ps tlak na konci soustavy pfi nulovém pratoku média (MPa)

Pfi vypocCtu tlakovych ztrat v soustavé pfed regulacnim ventilem (pa-p1) a za
regulacnim ventilem (p2-ps) je nutné zahrnout ztraty v8ech armatur, ohfivakua apod.,

8
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pfipadné kladné a zaporné hydrostatické vysky dané prevySenim mezi misty A,B
proti umisténi regulacniho ventilu.

Pokud nebude podminka splnéna, je nutné pocitat s horSimi regulacnimi
vlastnostmi celé regulacni soustavy. Dale je nutné, aby tlakova ztrata regulacni
armatury pfi maximalnim pratoku byla vétsi nebo se rovnala 0,01MPa.
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3.2. Vysokotlaka prepoustéci stanice

Vysokotlaka pfepoustéci stanice (VTPS) je zafizeni, které se instaluje do
vystupniho parovodu prehfaté pary a umoznuje redukovat parametry prehraté pary
na parametry bézné v traktu vratné pary (viz. schéma zapojeni na obrazku 7).

Komponenty vysokotlaké prepoustéci stanice jsou tyto:

prepoustéci regulacni ventil s hydraulickym pohonem

uzaviraci ventil chladici vody pro vstfik s hydraulickym pohonem
regulacni ventil pro vstfik chladici vody hydraulickym pohonem
hydraulicky agregat pro zajisténi provozu hydraulickych pohon

skfin pro ovladani a fizeni hydraulického systému

skfin fidiciho zafizeni pro hydraulikou zajisténé pojisStovaci funkce VTPS

0 b
ol

2 -

6

7

Obr. 7. Schéma zapojeni VTPS

Legenda k obrazku:

1 - skfin pro ovladani a fizeni hydraulického systému

2 - pfepoustéci regulacni ventil s hydraulickym pohonem

3 - vstup prehfaté pary z vysokotlakého traktu (VT)

4 - pfivod chladici vody (odbér vstfikové vody z potrubi pfed napajecim ventilem)
5 - uzaviraci ventil chladici vody pro vstfik s hydraulickym pohonem

6 - regulacni ventil pro vstfik chladici vody hydraulickym pohonem

7 - vystup pary o parametrech, na které je dimenzovan trakt vratné pary

10
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3.2.1. Popis jednotlivych komponent pouzitych v technologii VTPS

a) Popis funkce prepoustéciho regulaéniho ventilu

Regulacni ventil s hydraulickym pohonem je fizeny pojistovaci ventil
s hydraulickym pohonem v pojistovaci funkci.

Pfi normalnim provozu tj. pfi regulaéni funkci ventilu se dosahuje
pozadovaného prestaveni ventilu fizenym pfivadénim nebo odvadénim
odpovidajiciho mnozstvi oleje do regulovaného valce hydraulického pohonu.

Aby se dosahlo pozadovaného stavu pary, musi ventil redukovat tlak VT pary
a nasledné je nutné redukovanou a zchlazenou paru odvést do traktu stfedotlaké
pary (ST), a to vSe pfi omezeni hluCnosti.

Tuto ulohu pini ventil nasledujicim zplsobem:

Redukce tlaku pary probiha mezi kuzelkovym vietenem a krouzkem sedla a
nasledné zafazenymi expanznimi stupni tvofenymi dérovanymi kosi.

Chlazeni pary probé&hne po zredukovani tlaku na vystupu z armatury tryskami
rozprasovaci pary. Tato para se odebirda z parovodu VT péary a pfivadi se k
specialnim rozpraSovacim tryskam. Tim se vstfikova voda v usti trysek tak jemné
rozprasi, ze se da v tomto pfipadé mluvit o zmlZeni chladici vody a odpafovani ve
vznosu. Vytvafi se optimalni pfedpoklady pro rozdéleni a odpareni vstfikované vody
v proudu pary. MnoZzstvi chladici vody se reguluje regulacnim vstfikovym ventilem.

Pfedehfev pfivodniho VT parovodu a vystupniho ST parovodu.

Za stavu, kdy je ventil uzavien a kdy v pfislusnych ¢astech vySe uvedenych
parovodl by dochazelo k poklesu teploty neproudici pary je nutno zajistit prohfev
téchto €asti parovodu.

Pro zajisténi prohfevu vstupniho potrubi k ventilu se pouziva VT para proudici
ve hlavni vétvi tohoto parovodu. Analogicky pro zajiSténi prohfevu vystupniho potrubi
za ventilem se pouZije ST para z hlavni vétve vratné pary.

b) Hydraulicky agregat

Hydraulika mlze zajistit provoz jednoho i vice hydraulickych pohont , které
jsou fizeny pomoci rozvadéci skfiné (ESL). Pomoci pfidavného fizeni (zafizeni
STE6) mlze plnit i pojistné bezpecnostni pozadavky.

c) Skfifika ESL
V rozvadéci skfini (ESL) je Fizeni hydrauliky. Toto pak reguluje nebo ovlada
hydraulické pohony a agregat hydrauliky. Pfipojeno i pfidavné fizeni (STE6), nebot

se pozaduje zajisténi pojistovaci funkce VTPS

d) Pripojeni pfidavného fizeni (STEG)

STEG je sobéstatné pojistovaci fizeni, které kontroluje hydraulicky pohon a
zajistuje pripad Cinnosti pojistovaci funkce VTPS.

Zarfizeni ESL nema zadny vliv na hydraulicky pohon, kdyZ je vyvolana potfeba
pojistovaci funkce VTPS. V tomto pfipadé se pferusi normalni provoz hydraulického
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pohonu. VSechny ventily jsou pak udrzovany ve stavu, pfi kterém existuje bezpecny
stav zafizeni.

3.2.2. Struény popis mozného pouziti technologie VTPS

a) Pojistovaci funkce - systém VTPS

pracuje jako pojistovaci ventil s funkci rychlého otevieni

redukuje VT paru na parametry pary vstupniho pfihfivaku kotle

obstarava dostate¢né chlazeni vyhfevnych ploch pfihfivaki v kotli
umozniuje provoz kotle po rychlém odstaveni turbiny pfi 100 % nebo mensim
vykonu

= umoznuje stabilni provoz kotle pfi sou€asném sniZeni vykonu, tak aby byl
zajistén novy start turbiny

b) Funkce pfi najizdéni kotle - systém VTPS umozniuje

najeti kotle v podminkach studeného startu, teplého startu a horkého startu.

ohfati turbiny tak, aby se nevyskytly zadné nepfipustné teplotni skoky.

synchronizace a zatéZovani turbiny pfi stabilnim provozu kotle.

opozdéné najeti kotle, pokud je tato potfeba vyvolana jinymi vnéjSimi vlivy.

vyregulovani rozdilu mezi mnozstvim vyrobené a potfebné pary.

prevzeti funkce regulace tlaku pary pro pfipady, kdy jsou v poruSe regulace

turbiny nebo regulace spalovani. Souasné se ochranuje kotel pfed

nepfipustnym tlakovym gradientem.

» v prubéhu najizdéni kotle pfizpusobeni parametrt ostré pary pfipustnym
parametram pary pro vstup do vyhfevnych ploch pfihfivaka v kotli

= kontrolu mnozstvi ostré pary protékajici kotlem za ucelem chlazeni vystupniho

prehfivaku v provozu s klouzavym tlakem

12
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3.3. Pojistné ventily

Pojistné ventily jsou bezpecnostnim zafizenim, které chrani jednotlivé Casti
parniho kotle pred destrukci tlakem. Maximalni dovoleny tlak v zafizeni udrzuji
vypusténim urcitého mnozstvi pracovniho média pfi nedovoleném stoupnuti tlaku.

Podle konstrukéniho provedeni délime pojistné ventily do tfi skupin:

» pojistné ventily nizkozdvizné

» pojistné ventily plnozdvizny
= pojistné ventily impulsni

3.3.1. Charakteristika jednotlivych typu pojistnych ventilt

a) Pojistné ventily nizkozdvizné
Pojistné ventily nizkozdvizné jsou nejjednodussi pfimocinné pojistné ventily.
Vnéjsi sila je u nich vyvozovana zavazim nebo pruzinou. Charakteristickou vlastnosti
téchto ventill je dosahovani relativné malého zdvihu pfi pfedepsaném zvyseni tlaku.
Zdvih kuzelky je dan rovnovahou silového plsobeni vytékajici pracovni latky na
kuzZelku s vnéjsi silou.
b) Pojistné ventily plnozdvizné
U téchto pojistnych ventild se dosahuje velkych vykonu tim, Ze zdvih kuzZelky
je po jejim otevieni zvySovan statickymi a dynamickymi ucinky proudici pracovni
latky na dodatkové plochy kuzelky vné sedel tak, Ze vytok ventilem je v podstaté dan
plochou omezenou sedly.

=

ha
ha

/

L s
Obr. 8. PInozdvizny pojistny ventil s pfidavnym zatizenim
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Legenda k obrazku:

1 — téleso PV, 2 — vlozka se sedlem, 3 — kuzelka, 4 — vedeni kuzelky, 5 — jehla,
6 — hlavni pruZina, 7 — pouzdro, 8 — tfrmen, 9 — tlumici pruzina, 10 — nastavec tfrmenu,
11 — horni viko, 12 — pist, 13 — tlacny Sroub, 14 - nastavec

Pfi dosazeni oteviraciho pretlaku fidici pfistroj automaticky vypusti stlaCeny
vzduch z prostoru nad pistem tlakovzdusného valce. Tlak vzduchu pod pistem spolu
s pretlakem jisténého média, pusobiciho na kuzelku, pfekona silu pruziny a pojistny
ventil se rychle otevie na plny zdvih. Pfi poklesu tlaku pak probiha cely dé&j v
opacném poradi. Pravé skuteCnost rychlého otevieni a uzavfeni jsou nejvétsSi
prednosti téchto ventil.

Pri vypadku tlaku fidiciho vzduchu je sila vyvozena pouze tlakem jisténého
média. Otevirani ventilu pak probiha nesrovnatelné pomaleji nez v pfedchozim
pripadé a dochazi tak k nadmérnému namahani a opotifebeni sedla.

c) Poiistny ventil impulsni

Impulsni pojistny ventil je soustava fidiciho ventilu a hlavniho pojistného
ventilu. Ridici ventil ovliada funkci (tj. otevfeni a uzavieni) hlavniho ventilu, ktery je
smeérodatny pro vykon celého ventilu. Hlavni ventil mize mit odlehéeny nebo
zatéZovany pist (oba typy Fadime do skupiny pojistnych ventild pfimocinnych). Ventil
s odlehCovanym pistem ma kuzZelku spojenou s pistem servopohonu, ktery je za
uzavieného stavu zatizen tlakem pred ventilem. Kuzelka je tedy k sedlim
pfitlaCovana silou danou tlakem pFfed ventiiem a plochou kuzelky. Vznika tak
dostatecné velka tésnici sila pro dosazeni tésnosti.

Ventil se zatéZovanym pistem ma kuzelku zatéZzovanou silou vyplyvajici
z tlaku pracovni latky a jeji plochy. Tim je opét dosazeno velkych mérnych tésnicich
tlakd v sedle a dobré tésnosti az do okamziku otevreni, které nastane pfi stoupnuti
tlaku na tlak oteviraci, pfi némz otevre fidici ventil a napusti paru nad pracovni pist
servovalce, kde se vytvofi tlak, potfebny ke vzniku sily pro otevieni kuzelky. Velikost
tohoto tlaku se fidi pomérnou velikosti vstupniho a vystupniho prufezu. Pfi poklesu
tlaku na tlak uzaviraci uzavre Fidici ventil a vstup do ventilu je uzavien.

Do skupiny impulsnich pojistnych ventili Fadime rovnéz pojistné ventily
s dodatkovym zatiZzenim tzv. pojistné ventily fizené. Tyto ventily pracuji na stejném
principu jako ventily pfimocinné, ale jsou navic vybaveny dodatkovym pneumatickym
zarizenim. Schéma zapojeni fizeného pojistného ventilu je na obrazku 9.
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15

25

20 26 27 3% L4

BN Tlakova para BMEE ZatéZovaci vzduch 4 atp

Vyfukova para o Ridiel vzduch pfFi
provoznim nastaveni

L Zdvihovy vzduch 4,0 atp - 0,3 atp

88 Ridici vzduch 0,5 atp

Obr. 9. Pneumaticky regulator pro pojistné ventily s dodatkovym zatizenim
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Legenda k obrazku:

1- parni potrubi, 2- pojistny ventil, 3- pruzina ventilu, 4- vzduchovy pist, 5- vyfukové potrubi,
6- odvodnéni, 8- plnici hrdlo pro odbér impulsiu, 9- impulsni vedeni,
15- lapa¢ nedistot, 16- Snekova péra jako impulsni ¢idla (Bourdonova pruzina), 17- fidici
packy, 20- sit' tlakového vzduchu, 21- manometr pro zdvihovy vzduch, 22- manometr pro
fidici vzduch, 25- uzaviraci ventil, 26- redukéni ventil s filtrem, 27- redukéni ventil pro fidici
vzduch, 28- magnetventil pro dalkové ovladani 220V stfidavy proud, 29- odlu¢ovac v proudu
fidiciho vzduchu, 30- trysky pro fidici vzduch, 31- uzaviraci ventil pro fidici vzduch,
35- krtici misto pro zatézovaci vzduch, 36-Fidici kuzelka, 37- Fidici membrany, 38- oteviraci
pruziny, 44- manometr pro zatézovaci vzduch, 45- potrubi pro zatéZovaci vzduch,46- potrubi
pro zdvihovy vzduch

Zatézovaci vzduch je pfivadén nad diferencialni pist (4) servovalce pojistného
ventilu z hlavniho rozvodu vzduchu (20) pfivodnim potrubim (45) pfes Skrtici trysku
(35). Zatézovaci vzduch pusobici na pist je kontrolovan paralelné puasobicimi
membranovymi ventily (37). Redukcni ventil (26) snizi jeho tlak a drzi ho na stalé
vyS$i. Tlak z pojistovaného prostoru deformuje méfici Cleny, a to: Bourdonovy pruziny
(16), které pohybuji fidicimi packami (16). Jakmile je v jiSténém prostoru dosazeno
oteviraciho tlaku, pferusi fidici packy proud vzduchu z trysky (30) k membranovému
ventilu (37). Tim dojde k odlehCeni membrany tohoto ventilu a ventilova kuzelka
vypusti zatézovaci vzduch z potrubi (45). Pasobenim Skrticiho mista (35) odpadne
tlak na pistu (4), ¢imz se zruSi pfidavna tésnici sila na ventilu. Zatézovaci vzduch
pod pist servovalce je trvale pfivadén potrubim (46) a pfi oteviracim tlaku
spolupusobi pfi otevirani pojistného ventilu. Poklesne-li tlak na tlak uzaviraci,
nastava opacny pochod a ventil se uzavre.

3.3.2. Urdeni oteviraciho tlaku pojistného ventilu

Oteviraci tlak pojistného ventilu je tlak, pfi némz zacina pojistny ventil otevirat.
Oteviraci tlak je ur€en s ohledem na maximalni pracovni tlak ¢asti tlakového celku,
na kterém je PV usazen a dale na zakladé znalosti tésnosti zvoleného typu
pojistného ventilu. K uréené hodnoté oteviraciho tlaku obvykle pfidavame pfidavek
zohlednujici kolisani tlaku v potrubi Ci jiné provozni nerovnomérnosti. Hodnota
pridavku se urCuje na zakladé znalosti a zkuSenosti s provozem, ve kterém bude
dany pojistny ventil instalovan. Oteviraci tlak PV je vzdy mensSi nez vypoctovy tlak
dané casti tlakového celku.

Tésnosti pojistného ventilu rozumime rozdil mezi oteviracim tlakem PV a
tlakem pfi, kterém je PV Uuplné otevien (pfi samocinném otevieni PV) a pfi
samocinném uzavfeni PV je to rozdil mezi oteviracim tlakem a tlakem, pfi kterém je
PV uplné uzavien. Obvykle je tésnost vyjadfena v procentech.

Tésnost jednotlivych typl pojistnych ventilt:
» u pojistnych ventild impulsnich jsou to 3%

» u pojistnych ventill plnozdviznych je to 6%
* u pojistnych ventill nizkozdviznych je to 10%
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Priklad: Mame stanovit oteviraci tlak impulsniho pojistného ventilu, ktery je umistén
na vystupnim parovodu, ve kterém je nejvySsSi pracovni tlak 16,8 MPa. Uvazujme
s pfidavkem na provozni nerovhomérnost 0,2 MPa.

po = pp,max +pp,max ’ Apo +pzn

p, =16,8+16,8-0,03+0,2 (7)
p, =17,5MPa
kde po oteviraci tlak pojistného ventilu (MPa)
Pp.max NEjVySSi pracovni tlak v dané casti (MPa)

pzn pfidavek na provozni nerovnomérnost (MPa)

3.3.3. Umisténi zabezgeéovacich zarizeni na kotli.
(Podrobnéji viz CSN EN 12952-10)

Pouziti pojistnych ventili se li§i podle toho, zda se jedna o kotel parni nebo
horkovodni, v pfipadé kotle parniho pak podle toho, zda je kotel bubnovy
s pfirozenou cirkulaci nebo kotel prato¢ny s oddélitelnymi nebo neoddélitelnymi
pFehfivaky.
Parni kotel a odpojitelny otapény prostor (napf. prehfivak, pfihfivak, ohfivak vody)
musi byt vybaven nejméné jednim vhodnym zabezpeCovacim zafizenim (pojistnym
ventilem), které zabezpeci ochranu proti pretlaku. Celkovy odzkou$eny, pozadovany
vytok vSech zabezpelovacich zafizeni zabudovanych na kotli musi odpovidat
nejméné jmenovitému mnozstvi vyrobené pary (MCR) kotle.
Pocet a typ zabezpeCovaciho zafizeni, které se ma instalovat, musi byt stanoven
vyrobcem a musi splfiovat pozadavky normy CSN EN 12952-10.
Za vhodné se povaZzuje nejméné jedno z téchto zabezpecCovacich zafizeni:

a) pFimo zatizené pojistné ventily

b) pojistné ventily s pomocnym otviranim

¢) pojistné ventily s dodateCnym zatizenim

d) pojistné ventily s pomocnym fizenim, které sestavaji s hlavniho ventilu
fizeného signaly ze tfi pomocnych ventilt

e) fizené bezpecCnostni systémy pro snizeni pretlaku, které sestavaji z hlavniho

ventilu Fizeného signaly ze tfi méficich obvodu

V pfipadé kotll bez prehfivaku (syta para) musi byt pojistné ventily pfipojeny
kK parnimu prostoru.

V pfipadé pruto¢nych kotll musi byt pojistné ventily umistény na vystupu pary
z kotle.

V pfipadé prehfivaku, které nelze odpojovat, plati nasledujici:

1) Zabezpecovaci zafizeni v souladu s vySe uvedenym, umisténé na vystupu

z prehfivaku, musi mit dostateCnou kapacitu, aby se zabranilo pFekroCeni

pripustné teploty stény prehfivaku.
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2) Zabezpecovaci zafizeni podle bodu a),b) a c), dimenzované nejméné pro 75
% pozadované propustnosti, nebo podle bodu d) nebo e), dimenzované
nejméné pro 25 % pozadované propustnosti, musi byt umisténo v prostoru
syté pary kotle.

V prostoru syté pary nemusi byt instalovano zadné zabezpeCovaci zafizeni,
jestlize kapacita zabezpeCovaciho zafizeni v souladu s body d) nebo e),
umisténého na vystupni strané pFfehfivaku , odpovida celkovému
vypousténému mnozstvi pary, a nejméné jeden tlakovy signal je pfenesen
z prostoru syté pary do fidici jednotky.
3) Zabezpecovaci zafizeni prehfivaku musi byt nastaveno tak, aby zareagovalo
v pfipadé
kotll s pfirozenym nebo nucenym obéhem dfive nez zabezpe€ovaci zafizeni
v prostoru syté pary.
Prehfivak, ktery mize byt odpojen, musi byt vybaven nejméné jednim pojistnym
ventilem nebo bezpelnostnim systémem na vystupni strané prehfivaku. Pojistné
ventily nebo bezpecCnostni systém musi byt dimenzovany nejméné na 20 %
pozadované propustnosti kotle. Pojistné ventily nebo bezpeénostni systém
umisténé v prostoru syté pary, musi byt dimenzovan na jmenovité mnozstvi vyrobené
pary. Je-li pfehfivak odpojitelny, musi byt pfijata opatfeni k zabranéni prehfati.
Kazdy pfihfivak pary (nizkotlaky trakt) musi mit nejméné jeden pojistny ventil nebo
bezpecnostni systém s celkovou propustnosti, ktera se rovna nejméné nejvétSimu
prutoku pary, pro néjz je pfihfivak navrzen.
Mezi kotlem a jeho ochrannymi zabezpelovacimi zafizenimi nebo meazi
zabezpecCovacimi zafizenimi a jejich vyfukovym potrubim nesmi byt zadna uzaviraci
armatura.
Prufez pfivodniho potrubi k pojistnému ventilu nesmi byt mensi, nez prifez vstupni
Casti ventilu.
Prufez vyfukového potrubi musi byt vétSi nez vystupni prifez ventilu.

Tlakova ztrata pfivodniho potrubi pfi nejvétSim hmotnostnim toku, ktery ma byt
dosazen, nesmi byt vétsi nez 3 % tlakového rozdilu mezi nastavenym otviracim
pfetlakem a protitlakem. Funkéni rozdil pretlaki zabudovaného pojistného ventilu
(rozdil mezi nastavenym otviracim a uzaviracim pfretlakem) nejméné 5 % je
predpokladem pro neruSenou funkci pfi této tlakove ztraté.

PFi funk&nim rozdilu pretlaki menSim nez 5 % musi byt rozdil mezi funkénim
rozdilem pretlakl a tlakovou ztratou v pfivodnim potrubi nejméné 2 % tlakového
rozdilu mezi nastavenym otviracim pretlakem a protitlakem.
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3.4. Zavér

Predchozi text dava pohled na zakladni konstrukCni provedeni regulacnich
armatur a pojistnych ventild. Je zde objasnén princip €innosti jednotlivych typl
armatur a rovnéz jsou zde popsany vlivy a faktory, které ovliviiuji samotny navrh
regulacnich armatur.

Na navrh regulacnich armatur je nutné pohlizet ze SirSich souvislosti. Pred
samotnym navrhem regulaéniho organu nebo pojistného ventilu musi byt stanoveny
termodynamické a hydrodynamické poméry proudiciho média v regulované soustavé
pro vSechny provozni stavy. Na armaturu se nelze divat jako na samostatny prvek,
ktery je nezavisly a ni¢im neovlivnény. Material navrZzené armatury musi nejen
pevnostné odolat hodnotam maximalniho provozniho tlaku a teploty, ale musi byt
svafitelny s materialem potrubi, do kterého bude zabudovan. Opomenutim této
zasady dochazi ke komplikacim, které jsou feSeny pouzitim pfechodovych kusd,
které jsou vloZzeny mezi armaturu a potrubi. Pfi navrhu regulacnich armatur je tfeba
pfihlédnout i k tomu, zda zvolena armatura je se svoji prito€nou charakteristikou
vhodna k charakteristice regulované soustavy.
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Seznam symbolu

OAr
Ocoz
OH20
On20
OH20,min
On2
O02,min
Or

Oso2
OSsp,min

Osp,min

S
OVZ

s
O vz,min

[%]
[%]
[%]
[kd.m>\]
[kd.kg".K]
[%]
[kJ.m>\]
[%]
[%]
[kd.m>\]
[%]
[%]
[kg.s™]
[kJ.kg™]
[kd m\]
[kJ m3\]
[kd m\]
[kJ m3\]
[kJ.kg1'1]
[kg.s ]1
[kJ kg']
[kJ m3\]
[kJ kg'j]
[kJ.kg"]
[kJ.kg”]
[kJ kg']
[kJ kg'j]
[kJ kg']
[kd m°y]
[kJ kg'1]
[kJ kg ]
[kJ kg™]
[mg.m™y]
kg s’ ]
E(lj/g s]
[mgN.kg:]
[min-kg ]
[m3N-m' N]
[m 3N] 1
[mn-kg” ]
[m°n.kg™ ]
[m°nkg ]
Erﬁl kg™
3 g_1]
[m°nkg' ]
[m°nkg]
[ij-kg'1]
[mSN] 1
[m°nkg™]

koeficient pro vypocet obsahu spalitelnych latek
hmotnostni koncentrace popela v surovém palivu
hmotnostni koncentrace uhliku v hoflaviné paliva
mérna tepelna kapacita vodni pary

meérna tepelna kapacita paliva

procento hoflaviny v popilku

meérna tepelna kapacita vihkého spalovaciho vzduchu
hmotnostni koncentrace uhliku v surovém palivu
procento hoflaviny ve Skvare

tepelna kapacita suchého spalovaciho vzduchu
hmotnostni koncentrace vodiku v bezvodém palivu
hmotnostni koncentrace vodiku v surovém palivu
je entalpie spalin pfi teploté adiabatické

entalpie nechlazeného plamene

mérna entalpie argonu

mérna entalpie oxidu uhli¢itého

mérna entalpie vodni pary

mérna entalpie dusiku

entalpie napdjeci vody vstupujici do spalovaci komory
je entalpie spalin pfi teploté na konci ohnisté
entalpie popilku

meérna entalpie popilku

meérna entalpie popilku

citelné teplo paliva

entalpie vyrobené syté pary

entalpie spalin

minimalni entalpie spalin (o = 1)

meérna entalpie Skvary

mérna entalpie oxidu sifi¢itého

entalpie spalin pfi teploté a pfebytku vzduchu za kotlem
entalpie spalin pfi vztazné teploté a pfebytku vzduchu
entalpie spalovaciho vzduchu

emisni limit oxidu uhelnatého

mnozstvi pfivedeného paliva

mnozstvi spaleného paliva

hmotnostni koncentrace dusiku v surovém palivu
objem argonu ve spalinach

objem oxidu uhli€itého ve spalinach

objemovy podil vodni pary v 1 m® suchého vzduchu
objem vodni pary

minimalni objem vodni pary ve spalinach

objem dusiku ve spalinach

minimalni mnozstvi kysliku

hmotnostni koncentrace kysliku v surovém palivu
objem oxidu sifi¢itého ve spalinach

minimalni mnozstvi suchych spalin

minimalni mnozstvi vihkych spalin

skute¢né mnozstvi vihkych spalin

objem suchého vzduchu

minimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu
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Ooref [%] referenéni obsah kyslik ve spalinach
Pc [Pa] celkovy tlak spalovaciho vzduchu
PH20 [Pa] parcialni tlak vodni pary
P H20 [Pa] parcialni tlak vodni pary v sytém stavu
Pjm [MW] jmenovity vykon kotle
P°z [Pa] parcialni tlak suchého spalovaciho vzduchu
Psk [MW] dil¢i vykon kotle
Qc; [kJ.kg™"] je teplo ohfati spalovaciho vzduchu cizim zdrojem
Q° [kd kg''] je vyhfevnost hoflaviny uvazovaného tuhého zbytku
Q' [kJ.kg™] vyhfevnost paliva surovém stavu
Qi red [kJ.kg™] redukovand vyhfevnost paliva
Qrec [kJ.kg'1] teplo recirkulovanych spalin
s [kd.kg™"] spalné teplo paliva v surovém stavu
Q° [kJ.kg'1] spalné teplo paliva v bezvodém stavu
Qu [kd.kg™"] celkové teplo uvolné&né v ohnisti
Q, [kJ.kg™] pfivedené ve spalovacim vzduchu
S [%] hmotnostni koncentrace siry v surovém palivu
ta [°C] teplota méknuti popelovin
ts [°C] teplota tani popelovin
tc [°C] teplota teCeni popelovin
ty [°C] teplota paliva
ts1 [°C] teplota spalin na vstupu do Sotd
ts2 [°C] teplota na vstupu do konveké&niho traktu
ts [°C] teplota Skvary
tvz [°C] teplota vihkého spalovaciho vzduchu
w [%] energeticka vihkost
wP [%] dfevarska vihkost
w' [%] hmotnostni koncentrace vody v surovém palivu
Xo [%] procentualni rozdéleni popela z paliva do popilku
Xs [%] procentualni zachyceni Skvary v ohnisti
Zo [%] koeficient pro vypocet obsahu spalitelnych latek
o [1] soucinitel pfebytku vzduchu ve spalinach
B [1] soucinitel pfebytku vzduchu — fizeny prebytek
Ns [%] ucinnost spalovani
Nk [%] u€innost kotle
u [g.m™] koncentrace popilku ve spalinach
\Y [1] soucinitel zvétSeni objemu
&c [%] ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich
€co [%] ztrata hoflavinou ve spalinach
& [%] ztrata citelnym teplem tuhych zbytk(
Gjm [%] ztrata tepla salanim pfi jmenovitém vykonu kotle
&s [%] ztrata tepla salanim pfi diléim vykonu kotle
Gsv_vyp [1] dil¢i ztrata sdilenim tepla v oblasti chlazené komory
[0)] [1] je relativni vihkost spalovaciho vzduchu
MAr [%] koncentrace argonu ve spalinach
MCo?2 [%] koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach
MCO2,max [%] maximalni koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach
®H20 [%] koncentrace vodni pary ve spalinach
ON2 [%] koncentrace dusiku ve spalinach
002 [%] koncentrace kysliku ve spalinach
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4. Spalovani biomasy
41. Vyhrevnost a jeji stanoveni

Vyhtevnost paliv je definovana jako mnozstvi tepla, které se uvolni pfi dokonalém
spaleni analytického vzorku paliva pfi nasledném schlazeni spalin na puavodni
teplotu, pficemz se predpoklada, ze voda obsazZena v palivu i voda vznikla spalenim
vodiku zlstava v plynné fazi.

Naproti tomu u spalného tepla je pfedpokladem, Ze veSkera voda obsazena ve
vzniklych spalinach zkondenzuje, tedy preda veskeré své vyparné teplo.

Spalné teplo se zjistuje kalorimetricky dle CSN 44 1352. Vyhfevnost paliva Q; Ize

tedy stanovit ze znamé hodnoty velikosti spalného tepla Qs odectenim vyparného
tepla vody obsazené v palivu i vody vzniklé spalenim vodiku dle vztahu (4.1.1).

QI =Q' —24,5-(w' +894-H') kdkg'  (4.1.1)

kde hodnoty w, H [%] jsou hmotnostni koncentrace vody a vodiku v palivu, Qs

[kJ.kg'1] je spalné teplo vzorku paliva v surovém stavu.

Dal8i moznosti stanoveni vyhfevnosti paliva je vypoctem ze znamého prvkového
slozeni. Pro urCeni vyhfevnosti se daji pouzit nasledujici vztahy:

Vondrackuv vzorec [2]

(; ]+105.sr —245-w" [kd.kg™] (4.1.2)

Q =(373—o,26~cdaf).cr+9oo.[Hr_

kde C, H, S, N, O, w jsou koncentrace vyjadfeny v hmotnostnich [%]

Mendélejav vzorec [2]

Q) =339.C" +1030-H -109-(0" -S7)-24,5-w" [kd.kg™]
(4.1.3)

kde C, H, S, N, O, w jsou koncentrace vyjadfeny v hmotnostnich [%]

Obernbergeruv vzorec [6]

r r d r
Qf:QS{L—W j_L521""E_4825{}_§£j IMJ.kg"] (4.1.4)

100 100 200

kde w, H jsou koncentrace vyjadieny v hmotnostnich [%],Qs” [kJ.kg™'] je spalné
teplo susiny vzorku paliva a uvadi se pro dievni biomasu Qs = 20 MJ.kg", pro
obiloviny Qs = 18,6 MJkg". Koncentrace vodiku v sudiné pro dfevni biomasu
H® = 6 %, pro obiloviny H? = 5,5 %.
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Byly porovnany vysledky vypoc€tu vyhfevnosti biomasy (slozeni biomasy je
uvedeno v tabulce Tab. 4.1.1) podle jednotlivych autorld a vysledky vypocltlu jsou
uvedeny v tabulce Tab. 4.1.2. Ve srovnani s kalorimetricky ur€enou hodnotou se
vysledky li§i maximalné o £ 3 %.

Tab. 4.1.1 SloZeni biomasy v surovém stavu

C' H' s N’ o' w' A
% % % % % % %
27,396 3,402 0 0,109 23,891 42,53 2,672

Tab. 4.1.2 Porovnani vyhfevnosti podle jednotlivych autort

Kalorimetricka Vondracek Mendélejev Obernberger
Q' Q/ Q/ Q'
kJ.kg™ kJ.kg™ kJ kg™ kJ.kg™
9390,0 9194,6 9145,2 9665,2

Pro energetické vypocty se Casto pouziva redukovana vyhfevnost. Redukovana
vyhfevnost je sloZzena =z vlastni vyhfevnosti paliva, zfyzického tepla paliva a
z fyzického tepla spalovaciho vzduchu ohfatého mimo kotel (napf. odbérovou parou
z turbiny).

[kd.kg™]

Qi,red = er +ipv +szv (41 5)

Fyzické teplo paliva se pocita jen v pfipadé, Ze je palivo pfedehfivano mimo
kotel. V pfipadé, Ze palivo neni pfedehfivano, uvazuje se jen u paliv s obsahem vody

s Q1

> i [%]
4,19 150

(4.1.6)

a fyzické teplo paliva se urCi ze vzorce (4.1.7) pficemz teplota paliva se uvazuje
20°C

[kJ.kg™] (4.1.7)

4.2. Statika spalovani biomasy

4.2.1. Stechiometrie

Spalovanim se transformuje chemicky vazana energie v palivu na energii
tepelnou. Pracovnimi latkami spalovaciho procesu jsou palivo, okysliCovadlo a
produkty spalovani. Stechiometrickymi vypoCty se zjiStuje potfeba vzduchu pro
spalovani, mnozstvi vzniklych spalin a jejich slozZeni.
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V8echny stechiometrické vypocty spalovacich reakci se provadi za predpokladu
normalnich podminek (0°C, 101325 Pa). V tabulce 4.2.1 jsou uvedeny molarni
hmotnosti a molarni objemy zakladnich chemickych latek potfebnych pro vypocet.
Pro vypocCet stechiometrie je potfebné znat prvkové slozeni paliva (biomasy)
v surovém stavu (index r). Pokud zname slozeni suSiny paliva (d), popfipadé
hoflaviny (daf) je nutné provést prepocCet na surovy stav viz kapitola 4.3.2.

Tab. 4.2.1 Charakteristika latek

molarni molarni
hmotnost objem
[kg.kmol™] [m3y.kmol™]
C 12,01 -
S 32,06 -
O, 32,00 22,39
N2 28,016 22,40
H, 2,016 22,43
CO, 44,01 22,26
SO, 64,06 21,89
H.O 18,016 22,40
Ar 39,95 22,39

Spalovaci vzduch

Minimalni mnozstvi kysliku potfebného pro dokonalé spaleni paliva:

_ 2239 C

22,39 H'

2239 §° 2239 O

O2,min

+ +
12,01 100 4,032 100 32,06 100

32 100

kde C, H, S, O [%] hmotnostni koncentrace sloZek biomasy

Minimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu suchého:

Vzhledem k tomu, Ze vzduch obsahuje 21 %.q. Oz viz. Tabulka Tab. 4.2.2 bude
minimalni objem spalovaciho vzduchu suchého:

i =051 [m°nkg]
Tab. 4.2.2 Objemové slozeni spalovaciho vzduchu
kyslik 0, 21 %
dusik N, 78,05 %
argon Ar 0,92 %
oxid uhliCity CO, 0,03 %

[m°n-kg™]
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Minimalni mnozstvi spalovaciho vzduchu vihkého:

VIhky vzduch je smési vzduchu suchého a vodni pary. Celkovy tlak vihkého
spalovaciho vzduchu p, je tedy dan souctem parcialniho tlaku suchého vzduchu p;,
a parcialniho tlaku vodni pary p, .. Objemovy podil vodni pary v 1 m® suchého
vzduchu vyjadfuje rovnice 4.2.3.

_ Oy0

=5 [m3.m3\] (4.2.3)

Ou,0

vzhledem k tomu, Zze pomér parcialnich objeml se rovna poméru parcialnich
tlaku,lze psat

= Oy0 _Puo _ P no [M°n.m™\]  (4.2.4)
O, P, P.—?DPuo

Omn,0

kde ¢ [1] je relativni viIhkost spalovaciho vzduchu

Celkovy objem spalovaciho vzduchu vihkého je pak

0" =0, 14— Pmo [m3\] (4.2.5)
Pe—? P w0

Pomérné zvétSeni objemu vlhkého vzduchu oproti suchému tedy urCuje
soucinitel zvétSeni objemu

¢"p”H20
P =2 P ho
Zavislost parcialniho tlaku syté vodni pary p™, , na teplot¢ je uvedena na obrazku
4.21.

v=1+ [1] (4.2.6)

50

40

. /
) /

10

P "nzolkPa]

t [°C]
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Obr 4.2.1 Zavislost parcialniho tlaku syté vodni pary na teploté.
Skute¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu vihkého:

Pribéh spalovani musi byt fizen tak, aby bylo zajiSsténo co nejdokonalejSi
vyhofeni paliva. Technicky neni mozné zajistit dokonalé vyhofeni pfi
stechiometrickych pomérech, musi tedy byt do ohnisté pfivadéno vétsSi mnozstvi
spalovaciho vzduchu, nez je vypoctené teoretické. Tento prfebytek je definovan jako
pomeér skute¢ného a stechiometrického mnozstvi.

B = Az [m3N.m'3N] (427)

vz,min

kde B [1] je souCinitel pfebytku spalovaciho vzduchu, ktery je zavisly na druhu
spalovaného paliva a spalovaciho zafizeni.

Spaliny
Minimalni mnoZstvi suchych spalin:

Minimalni mnozstvi suchych spalin vznikne dokonalym paliva pfi minimalnim
mnozstvi suchého vzduchu, t.j. (o = 1).
OS

sp,min

=Y O¢o, +O0g0, +Oy, +0,, m*kg"  (4.2.8)

kde objem CO; je slozen z oxidu uhli¢itého vzniklého spalenim paliva a z objemu
oxidu uhlic¢itého, ktery pfechazi do spalin ze spalovaciho vzduchu.

_ 2226 C
€02 12,01 100

+0,0003-O° [m.kg'l  (4.2.9)

vz,min

objem SO; je zavisly na obsahu spalitelné siry v palivu. Pfi spalovani biomasy je
vznikly objem oxidu sifi¢ittho mnohonasobné nizsi, nez pfi spalovani uhli.

21,89 S

3 -1
=— m-n.k 4.2.10
SO2 32,06 100 [ N-Kg ] ( )

objem N3 je slozen z dusiku vzniklého spalenim paliva a z objemu dusiku, ktery
pfechazi do spalin ze spalovaciho vzduchu. Dusik ma ve spalinach dominantni
zastoupeni.

24 N s _
N, - 28 016 ’ 100 + 0’7805 ’ Ovz,min [m3N-kg 1] (4211)

objem Ar je umérny koncentraci argonu ve spalovacim vzduchu.

0,, =0,0092-0° [mkg'l  (4.2.12)

vz,min
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Minimalni objem vodni pary:

Znalost obsahu vodni pary ve spalinach pfi spalovani biomasy je dulezita.
Parcialni tlak vodni pary nam ovliviiuje rosny bod spalin. Objem vodni pary
v minimalnich spalinach je dan obsahem vody v plvodnim palivu, dale také obsahem
vody, ktera vznikne spalenim vodiku a dale také vlhkosti obsazenou ve spalovacim
vzduchu.

_ 224 w' 224 H

3 -1
= + - m3y.k 4213
fomn 18 016 100 2,016 100 Mvkg™l )

+(v-1)-0¢

vz,min

Minimalni mnozstvi vlhkych spalin:

O, =0 _+0 [m.kg']  (4.2.14)

sp,min sp,min H,0,min

Skute€né mnozstvi vihkych spalin (pfi pfebytku vzduchu o = 1):

0, =0, +(a—1)-0 [m’nkg'l  (4.2.15)

sp vz,min

Koncentrace slozek skuteCnych spalin:

Oco. +(a-1)-0,0003-0

Oco. = > vZmin_ 100 [%] (4.2.16)
2 Osp
OSOZ 0
O = 100 [%] (4.2.17)
2 Osp
(0) +(a=1)-(v-1)-0° .
©, 0 = H,0,min ( ) ( ) vz,min 100 [%] (4218)
2 Osp
0, +(a-1)-0,0092-0°
o, = (o-1) vzmin. 100 [%] (4.2.19)
O,,
-1)-0,21-0;_ .
o, =@ amn 100 [%] (4.2.20)
2 Osp
Oy +(a-1)-0,7805-0%,
oy, = ) 5 100 [%] (4.2.21)

sp

10
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Koncentrace popilku ve spalinach:

_10-A" ﬁ
O 100

Sp

M [g.m™] (4.2.22)

kde X, [%] je procentualni rozdéleni popela z paliva do popilku

PFi spalovani biomasy a pfi spalovani riznych druh( biomasy muaze byt jednim
z porovnavacich kritérii maximalni koncentrace oxidu uhliCitého ve spalinach.
Maximalni koncentrace se urli jako pomér objemu CO, v teoretickych suchych
spalinach podle vzorce (4.2.23).

o)
=—<% 100 [%] (4.2.23)

(O]
COZ,max S
sp,min

4.2.2. Entalpie vzduchu a spalin

Pro veskeré tepelné vypocty je nutné znat tepelny obsah spalovanim vzniklych
spalin. Tento tepelny obsah vyjadfujeme pomoci entalpie spalin.

Entalpie spalin vzniklych spalenim 1 kg biomasy se vypocte ze vztahu:

-1

sp = Isp,min + (0“_1)‘ Ivz,min + Ip [kJ kg ] (4224)
Minimalni entalpie spalin (pfi pfebytku vzduchu ve spalinach a = 1):

Isp,min = Oco2 'ico2 +Osoz 'iso2 +ON2 'iN2 +OHZOmin 'ino +0,, -1y [kJ kg_1] (4.2.25)

kde mérné entalpie spalin pro jednotlivé plyny v zavislosti na teploté jsou uvedeny
v tabulce Tab. 4.2.3.

Tab. 4.2.3 Zavislost entalpie plynnych sloZek spalin a popilku na teploté [1]

tsp 0O, CO, N, H,O SO, Ar popilek
°C kdm®y | kdm®y | kdm®y | kdm®y | kdmPy | kdmPy | kdkg”
0 0 0 0 0 0 0 0
100 132 170 130 150 189 93 80,8
200 267 357 260 304 392 186 169
300 407 559 392 463 610 278 264
400 551 772 527 626 836 372 360
500 699 994 666 795 1070 465 458
600 850 1225 804 969 1310 557 560
700 1004 1462 948 1149 1550 650 662
800 1160 1705 1094 1334 1800 743 767
900 1318 1952 1242 1526 2050 834 874
1000 1477 2204 1392 1723 2305 928 984
1500 2294 3504 2166 2779 3590 1390 1758
2000 3138 4844 2965 3926 4890 1855 2512
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Entalpie minimalniho mnozstvi vzduchu (pfi pfebytku vzduchu a = 1):

I, =0_ . -c -t [kJ kg™ (4.2.26)

vz,min vz,min pvv vz

kde cpw [kJ.m>\] je mérna tepelnd kapacita vlhkého spalovaciho vzduchu
a t,z[°C] je jeho teplota.

Mérna tepelna kapacita vlhkého vzduchu s obsahem d gram( vodni pary na 1 kg
suchého vzduchu se urCi ze vzorce:

Cpw =C,, +0,00124-d-c,, [kd m3y] (4.2.27)

kde ¢,z [kJ m>\] je mé&rna tepelna kapacita suchého spalovaciho vzduchu, chzo
[kJ m>\] je mérna tepelna kapacita vodni pary. Mérna tepelna kapacita suchého
spalovaciho vzduchu je uvedena v tabulce Tab. 4.2.4, vodni pary v tabulce Tab.
4.2.5.

Tab. 4.2.4 Zavislost mérné tepelné kapacity suchého vzduchu na teploté

ty 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 2000

Cy |1,297| 1,3 |1,307/1,317/1,329/1,343/1,356/1,3711,3841,398| 1,41 |1,433]|1,453|1,471| 1,5

Tab. 4.2.5 Zavislost mérné tepelné kapacity vodni pary na teploté

thoo 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2000
Croo | 1,494 1,505 (1,522 (1,542 | 1,565| 1,59 | 1,615 1,641 [1,688 1,696 1,723 | 1,853 | 1,963

Entalpie popilku ve spalinach pfi spalovani biomasy je zanedbatelna vzhledem
k nizkému obsahu popela v biomase. Pokud by se vSak jednalo o biomasu s vy$Sim
obsahem popelovin, popfipadé kaly z &istiren odpadnich vod (obsah popela A°
pfiblizné 50 %) bylo by nutné zahrnout do celkové entalpie spalin taky entalpii
popilku. Potom by se entalpie popilku vypocetla ze vztahu (4.2.28).

AT X, _
P 100’%” [kd kg™'] (4.2.28)

kde iy [kJ kg'1] je mérna entalpie popilku a odecte se z tabulky Tab. 4.2.3, X, [%]
je procentualni podil popilku v uletu.

K porovnani vysledkd vypoctu slouzi vypoctové programy vytvofené v aplikaci
EES, které jsou dostupné na portalu:

http://homel.vsb.cz/~mil04

v sekci ,metodika_konstruovani®
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4.3. Stanoveni obsahu vody v biomase a jeji vyznam

4.3.1. Vliv obsahu vody na vyhifevnost

Obsah vody v biomase se znaéné liSi a jeho velikost ma vyznamny dopad na
spoustu energetickych procesl. Mezi nejvyznamnéjSi parametry se kterymi je spojen
obsah vody v biomase patfi vyhfevnost. Zavislost mezi vyhfevnosti a obsahem vody
ma linearni prabéh a pro vybrané druhy biomasy je vyobrazena na obrazku Obr.
4.3.1. Porovnani je zde pro dfevni Stépku, Cistirensky kal a hnédé uhli. Obsah vody
se znacné lisi v rozsahu 25 — 65 % pro dfevni biomasu, zde nelze opomenout napf.
kaly z Cistiren odpadnich vod, kde obsah vody zavisi na stupni mechanického
odvodnéni a byva v rozmezi 65 — 95 %. U dfevni biomasy zavisi obsah vody na
podminkach jeji tézby, klimatickych podminkach, ro€nim obdobi, délce a zpusobu
skladovani. Stanoveni vyhfevnosti biomasy je podrobné pospano v kapitole 4.1.

—=—dfevni £tépka

fistirensky kal
hinédé uhli

Q' [kJikg]

15000 4

12500 4

10000 -

0 1.C 2.-:: 3.IZI 4.G 5.-:: E.IZI
w' [%]
Obr. 4.3.1. Zavislosti vyhrevnosti paliv na obsahu vody

Pro vypocet vihkosti biomasy se pouzivaji dva vztahy:

w="1"Me g00 2 AW 400 [%] (4.3.1)
m, m,
wy =M "Mz 400 =A% 400 [%] (4.3.2)
m2 m2

kde m1 je hmotnost vzorku surového dfeva a m; je hmotnost vzorku po vysuseni
Pro energetiku se pouziva vztah (4.3.1) a vysledna hodnota udava procentualni

podil vody vztazeny na surovy stav my v rozmezi 0 — 100 %. Vztah (4.3.2) se uziva
v dfevarském primyslu, v energetice nikoliv a jeho hodnota muze pfesahnout 100 %
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(podil se vztahuje na susinu my). Zavislost mezi vihkosti dfevarskou a energetickou

je vyobrazena na obrazku 4.3.2.

250 T T T : :
| | | | | |
200 F---mmmmmmee- N — R — . O —— O —— O — S A
| | | |
9 | | | |
C | | | |
z i i i i
= 180 e e EECEECEEETEET TS I T LY CEEFTEELTETPEEE
W 1 1 1 1
Q i i i i
- ] ] 1 1
= i i i i
- i i i i
3 1 | 1 1 | |
L e i VT A T [TTTTTTT T
i i i i i
& i i i i
5 | | | |
1 U S N LR R —— E—— S—
| | | | | |
| | | | | |
0 i f i i i i
0 10 20 30 40 50 60 Ta

energeticka vihkost w [%]

Obr. 4.3.2. Vzajemny vztah mezi energetickou a dfevarskou vihkosti biomasy

4.3.2. Prepocty stavl

Pro vypocet stechiometrie potfebujeme znat sloZzeni biomasy v surovém stavu.
Surovy stav biomasy oznacujeme hornim indexem r, pokud biomasu vysusSime na
nulovy obsah vody, dostavame susSinu, ktera se znaci hornim indexem d. Vzorek
zbaveny vody a popela oznaCujeme hornim indexem daf a jedna se o hoflavinu.
Schématicky je porovnani jednotlivych stavli zobrazeno na obrazku Obr. 4.3.3.

voda
<
popel
\
prchava
hoflavina . palivo
palivo h g
bez vody ez(\;o y
bez popele @
(daf)
fixni
uhlik
/
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Obr. 4.3.3. Porovnani stavu

Ne vzdy mame k dispozici slozeni biomasy v surovém stavu. Vzajemné prepocty

pfi zméné stavu biomasy jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.3.1.

Tab. 4.3.1 Tabulka prepoctovych vztahi paliv

Pirepocdet na puvodni stav | bezvodé palivo hoflavinu
Pfepocet z r d (zdanlivou) daf
puvodniho stavu r 1 %UWF ﬁ
bezvodého paliva d % 1 %
hoflaviny (zdanlivé) daf %r %{}Ad 1

4.3.3. Zpusoby méreni obsahu vody

Jak jiz bylo fe¢eno obsah vody ma podstatny vliv na pribéh spalovaciho procesu.
Samotné urceni obsahu vody v biomase je mozné provadét bud jednorazové, nebo
kontinualné.

Pro jednorazové méfeni obsahu vody se pouziva:

Vahova zkouska dle CSN 49 0103
Elektricky vihkomér

Odporovy vihkomér

Kapacitni vihkomér

Extrakéni zplasob

Vakuovy zpusob

Radionuklidovy vihkomér

YVVVYVYVYYV

Méreni obsahu vody neutronovym zaficem (radionuklidovy):

Neutronovy zafi€ pracuje tak, Ze do nadoby s palivem jsou vysilany neutrony,
které jsou bud' pohlcovany H, nebo se vrati zpét k zafiCi. Na zakladé zmény mnozstvi
neutrond, které se vrati zpét do zafice se uréi mnozstvi H,® obsazené v palivu. Od
tohoto mnozZstvi se musi odedist mnozstvi Hy" v hoflaviné, které se pro danou
biomasu neméni, a potom dostaneme vysledné mnozstvi vody v palivu. Jedna se o
nepfimé meéfeni — pfistroj neméfi pfimo vlhkost, ale pulzy, které jsou potom
pfifazovany dle konkrétniho druhu biomasy k hodnotam vlhkosti. Pouziti
neutronového zafi€e umoznuje jednoduché méfeni i vétSiho mnozstvi vzorku.
Nevyhodou je ovéfovani a kalibrovani na kazdy druh biomasy zvlast a také to, Ze
pristroj podléha predpisum bezpecnosti radiani ochrany. Schéma radionuklidového
zarice je zobrazeno na obrazku Obr. 4.3.3.
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Obr. 4.3.3. Schéma méreni obsahu vody radionuklidovym zaricem

Pro kontinualni méfeni obsahu vody neni v soucasné dobé k dispozici komercni
zarizeni, kontinualni vihkoméry jsou stale pfedmétem vyvoje. Jeden z vyvijenych
kontinualnich vihkomérl je zaméfen na vyuZiti co nejblize ke vstupu do spalovaci
komory.

4.4. Adiabaticka spalovaci teplota pri spalovani biomasy

Adiabaticka spalovaci teplota je tzv. teplota nechlazeného plamene, tj. teplota,
ktera by se nastavila v plameni, pokud by z né&j nebylo odvadéno teplo. Je ji mozné
urCit z celkového uzite€ného tepla uvolnéného v ohnisti Q, daného souctem
veskerych tepel uvolnénych v ohnisti z paliva a ze spalovaciho vzduchu.

Q, =Qie (€ +E, +8,)+Q, -Q, +Q, [%] (4.4.1)

kde Qireq [kJ.kg"] je redukovand vyhievnost biomasy pogitana podle vztahu
(4.1.5), &, &, & [1] jsou prislusné ztraty kotle, Q, [kJ.kg™'] je teplo ptivedené ve
spalovacim vzduchu, Q. [kJ.kg™] je teplo ohFati spalovaciho vzduchu cizim zdrojem,
Qrc [kJ.kg"] je teplo recirkulovanych spalin, které se uvaZuje pouze v pfipadé, Ze
spaliny zavadéni do ohnisté jsou odebirany z mista leziciho v hranicich kotle, napf.
spaliny pro suseni. Recirkulované spaliny odebirané vné hranice kotle jsou zahrnuty
v redukované vyhrevnosti Q; req.

Entalpii nechlazeného plamene I;j;’“"k [kJ.kg'1] pak Ize ur€it z tepla uvolnéného
v ohnisti Q, podle vztahu

L™ =Q, [%)] (4.4.2)

Pro vypocCet adiabatické spalovaci je potfeba pfedem spocitat veSkeré objemové
a tepelné vypoclty spalin viz. kapitola 4.2. Vzhledem ktomu, Ze mérna entalpie
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jednotlivych slozek spalin je zavisla na teploté, je nutné cely vypoCet provadet
iteraCné. Vyhodné je vtomto pfipadé provést matematicky model ve vhodném
programu. Na obrazku Obr. 4.4.1 jsou zavislosti adiabatické spalovaci teploty na
obsahu vody v palivu pro jednotlivé druhy paliv.

2500 «

[
]
=]
]

1500 «

1000 o === T

0

adiabatcka spalovaci teplota t 4,5 [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
obsah vody W' [%]

| i oy Stépka tisirensky kal e=e=germé uhli e=S=hnéds uhli |

Obr. 4.4.1. Zavislosti adiabatické spalovaci teploty paliv na obsahu vody

Pro vypocCet adiabatické spalovaci teploty byl sestaven vypoctovy program
vytvoreny v aplikaci EES, ktery je dostupny na portalu:

http://ho  mel.vsb.cz/~mil04

v sekci ,metodika_konstruovani*

4.5. Uginnost kotle pfi spalovani biomasy

Uginnost zafizeni v tomto pfipadé uréujeme nepfimou metodou, tedy hodnocenim
kotlovych ztrat. Ztraty kotle mdzZeme rozdélit na ztraty nedokonalym uvolnénim
energie z paliv (ztrata hoflavinou v tuhych zbytcich a ztrata hoflavinou v hoflavych
plynech) a ztraty nedokonalym vyuZzitim uvolnéné energie (ztrata citelnym teplem
spalin a ztrata citelnym teplem tuhych zbytkd). Jako dalSi ztrata se uvadi ztrata
sdilenim tepla do okoli.
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4 51. Ztrata mechanickym nedopalem — hoflavinou v tuhych zbytcich &

Mezi ztraty mechanickym nedopalem se fadi ztrata hoflavinou ve Skvare a ztrata
hoflavinou v popilku. Redukovana vyhfevnost biomasy se ur€i podle vztahu (4.1.5).

Skvara:
C. X, A" . i
S A A Y 4.5.1
% =T00-C, 100 Qi Q %] (45.1)
Popilek:
C X r
Eepop = A qQf [%] (4.5.2)
100-C,,, 100 Q, .,
éc = Z&Jc,i = &c,é +§c,pop [%] (453)

kde Cs, Cpop [%] je procento hoflaviny v uvazovaném tuhém zbytku, Xs, Xpop [%]

je cprocento zachyceni popelovin, A" [%] je obsah popela vzorku v surovém stavu,

© [kJ kg™"] je vyhfevnost hoflaviny uvazovaného tuhého zbytku (pro uhlik je
QF = 32600 kJ kg").

Stanoveni obsahu spalitelnych latek ze znamé ucéinnosti spalovani

Uginnost spalovani je definovana:
(ztrata chemickym nedopalem &, se urci podle kapitoly 4.5.3)

N, =100-¢&, —-¢&, (%] (4.5.4)
g =100-n, —&,, [%] (4.5.5)
a soucasné:
) . C X ’
ac - Cs . Xs + pop .__pop |, A QIC [%] (456)
100-C, 100 100-C,, 100 | Q,

Z rovnice (4.5.6):

100 ’ Qi,red _ C“ Cpop

S

C. - .X§+—.X0
AT-Q°  100-C, 100-C,,, "

[%] (4.5.7)

dosazenim z rovnice (4.5.5):
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100-Q, . C. C
(100-7, -¢&,,)- = =

zavedu koeficient zg:

1OO'Qire
z, = (100, —ich)'TQ’;d

dosazenim do rovnice (4.5.8):

C. C

§ X pop

z, = X+ X
® 100-c, ° 100-C,, "

s pop

= +— . X
A™-Q% 100-C, "~ 100-C, ™

[%] (4.5.8)

[%] (4.5.9)

[%] (4.5.10)

Pro stanoveni obsahu spalitelnych latek je nutno znat, popf. vhodné zvolit obsah

spalitelnych latek ve Skvare nebo v popilku.

spalitelnych latek v popilku Cpop.
Zavedu koeficient ap:

C

pop

a,=—"" X,
P100-C,,

dosadim do rovnice (4.5.10):

C,

S

= ‘X, +a
“ Tq00-c, T

Pro tento postup byl volen obsah

[%] (4.5.11)

[%] (4.5.12)

feSenim rovnice (4.5.13) dostanu vztah, ktery vyjadfuje obsah spalitelnych latek
ve Skvare v zavislosti na obsahu spalitelnych latek v popilku, pfiéemz pfi zanedbani
ztraty chemickym nedopalem ¢, je dodrZzena zvolena ucinnost spalovani ns viz.

rovnice 4.5.4.

100- X,

C, =100 - ————
z,—a, + X,

4.5.2. Ztrata citelnym teplem tuhych zbytkd &

Skvara:

[%] (4.5.13)

Teplota Skvary odchazejici z kotle je z literatury ts = 600 °C.

X A"
éf,é = : I
100-C, Q

i,red

Popilek:

Teplota popilku odpovida teploté za kotlem.
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[%] (4.5.15)

kde is, ipop [kJ kg™ jsou mérné entalpie uvazovaného druhu tuhého zbytku, které
jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.2.3.

Ee =D &= +Ep 0 [%] (4.5.16)

4 5.3. Ztrata chemickym nedopalem — hoflavinou v hoflavych plynech &,

Pfi spalovani biomasy lze vzhledem k vysokému stupni vyhofeni ztratu zanedbat.
Pokud ji ve fazi navrhu kotle chceme presto uvazovat, pak se stanovi jeji velikost
podle pfedepsaného emisniho limitu CO ve spalinach dle vztahu 4.5.17.

o — 0,2116- mgCO ) Ozp,min [%] (45 1 7)
(21 - OZref ) ’ Qi,red

kde mgCO [mg.m™\] je emisni limit CO a Oy [%] je referenéni obsah kyslik ve
spalinach (pro biomasu je Ozer = 11 %).

4.5 4. Ztrata sdilenim tepla do okoli &

Tato ztrata zohledriuje mnozZstvi tepla, které unika plastém do okoli. Tato ztrata
se urCi z nomogramu [7] v zavislosti na vykonu kotle.

Pfi vykonu kotle odliSném od vykonu jmenovitého, se pocita ztrata sdilenim tepla
do okoli nasledovné:

P
& =P4-éjm [%] (4.5.18)

kde &s« [%] je ztrata tepla pfi dil€im vykonu kotle, kde & [%] je ztrata tepla pfi
jmenovitém vykonu kotle, Ps [MW] je dil€i vykon kotle, kde P;, [MW] je jmenovity
vykon kotle

4.5.5. Ztrata citelnym teplem spalin &

Ztrata citelnym teplem spalin (kominova ztrata) predstavuje ztratu nedokonalym
vyuzitim uvolnéného tepla ajeji hodnota je nejvétSi ze vSech ztrat. Tato ztrata
pfedstavuje teplo odchazejici z kotle v koufovych plynech. Jeji hodnota zavisi na
teploté spalin a prebytku spalovaciho vzduchu ve spalinach za kotlem, kdy se
zvétSovanim obou parametru tato ztrata roste.
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tk,a tvz,a
(Isp _ISP )

 =(100-¢&,)-
&, =(100-¢,) o

kde %%, [kJ kg"] je entalpie spalin pfi teploté a prebytku vzduchu za kotlem a
vypoéte se ze vztahu (4.5.20), I"*%, [kJ kg™'] je entalpie spalin pfi vztazné teploté a
pfebytku vzduchu za kotlem a vypocte se ze vztahu (4.5.21).

[%] (4.5.19)

15" =T (0 =1)- 1, 0, kJkg"]  (4.5.20)

I;\];Z’a = Isp,min + (U“k - 1) Ivz,min [kJ kg-1] (4521)

4.5.6. Tepelna udinnost kotle

n, =100->¢ [%] (4.5.22)

Pfi znalosti vyrobniho tepla kotle Q, je mozné stanovit mnozstvi pfivedeného
a spaleného paliva ze vztaht (4.5.23) a (4.5.24).

Mnozstvi pfivedeného paliva:

Qv

m = [kJ kg™'] (4.5.23)
e My Qe

Mnozstvi spaleného paliva:

100-¢&, y
m, =m, (Wj kJkg'  (4.5.24)

Pro vypocet ucinnosti byl sestaven vypoctovy program vytvofeny v aplikaci EES,
ktery je dostupny na portalu:

http://homel.vsb.cz/~mil04
v sekci ,metodika_konstruovani®

4.6. Vlastnosti popelovin

Castice popela po spaleni organického podilu paliva prochazi pfi dostate¢né
vysoké teploté Fadou stavl, z nichZz nékteré maji zavazny vyznam pro viastni
spalovaci proces.

Jsou to:

a) Teplota odpovidajici pocCatku objemové kontrakce, nazyvané pocCatkem
sintrace (spékani, slinovani), ktera se dalSim zvySovanim teploty prohlubuje.
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b) Teplota pfi niz zacne povrch uréitého podilu ¢astic vykazovat adhezi, kterou
Ize oznacit jako teplotu pocatku méknuti (deformace), kdy zacina soustava
Castic nabyvat charakter dvoufazového systému

c) Teplota, pfi niZ pfechazi soustava v jednofazovy, kapalny systém.

Charakteristiky tavitelnosti

Hodnoceni tavitelnosti popelt vyZzaduje metodiku umoznujici urcit teploty, pfi

nichz zacCina popel sintrovat, lepit se, tat a téci.

a) Pocatek sintrace Ize ur€it z po€atku zmenSovani objemu téliska.

b) Pocatek lepivosti Ize urcit podle slepovani zkusebnich télisek.

c) Od teploty pocatku lepivosti az k teploté teCeni se jedna o smés tuhé a
kapalné faze, ktera nema jednoznacny bod tani. Proto se pfijala teplota tani
jako teplota, pfi niz zkuebni télisko vytvofi hemisféru (polokouli). Tento tvar je
jednoznacny, relativné snadno dosazitelny mimo vyjimecné pripady.

d) Teplota teCeni vyjadfena vySkou rozteklé taveniny jako 1/3 r z pozorované
hemisféry je pfijatelna pro svou jednoduchost a dlouholetou zvyklost.

Vztah charakteristickych teplot k technologii spalovani
Z technologického hlediska Ize fici, ze charakteristiky tavitelnosti umozriuiji:

ad a) Odhad, Ze od teploty poc¢atku sintrace mohou nanosy sintrovat a zhutnélé a
slinuté nanosy Ize obtizné odstrarnovat.

ad b) Teplota méknuti (lepivosti, deformace) predstavuje nejvyznamnéjsi
charakteristiku pro pfedpovéd chovani popela. Dava informaci o sklonu paliva
k tvorbé nanosl a ke struskovani. Pfi dimenzovani vysky ohnist a feSeni vysky bloku
kotle se k odhadu vypoctové teploty spalin ts; na vstupu do konvekcniho traktu
pouziva hodnoty po¢atku méknuti ty ze vztahu

t, =t, —[302250(az100)] [°C] (4.6.1)

Volba rozdilu ts; — ta od 30 do 100 °C ma zajistovat normalni funkci ohnisté bez
nebezpeci zanaseni teplosménnych ploch.

ad c) Teplotu tani tg pfi varu taveniny ve formé hemisféry, kdy se vyska rovna
poloviné zakladny Ize pfijmout pro jeji jednoduchost, relativné dobrou
reprodukovatelnost a pro energetiky znamou hodnotu. Konstruktéfi se pfi navrhu
kotle opiraji o porovnani zadanych hodnot teplot tg s vypoctovymi teplotami spalin na
vstupu do 3ot ts¢ (na vystupu ze spalovaci komory) podle tradi¢niho vztahu

ty, =t, —(202a250) [°C] (4.6.2)
ad d) Teplota te€eni tc charakterizovana vyskou vrstvy taveniny jako 1/3 r z dfive
pozorované hemisféry je jednoduchou, jiz dlouha Iéta uzivanou hodnotou.

DalSi vlivy ovlivriujici tavitelnost popell:

Tavitelnost popell je vyznamné ovlivilovana redox potencialem plynného
prostfedi, zejména v pfitomnosti oxidu Fe, kdy ve smiSené poloredukéni atmosféfe
napf. FeO taje pfi 1030 °C. V oxidacnim prostfedi pfechazi Fe na Fe,O3; jehoz
slou¢eniny maji vysSi bod tani (Fe,O; 1560 °C, Fe3O4 1538 °C). Pfi spalovani
biomasy maji na tavitelnost vliv pfitomné slouceniny alkalii. NapF. teploty tani jsou u
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Na,CO3 704 °C, u K,CO3 896 °C, NaPO3; 619 °C, KPO3 817 °C, NaCl 800 °C, KCI
770 °C, Na;SO4 884 °C, K»,SO4 1096 °C, CaCl, 765 °C.

Pro predstavu tavitelnosti popela biomasy byl navrzen srovnavaci pomér:

Ca0+MgO [1] (4.6.3)
K,0+Na,O

Pokud hodnota tohoto poméru poklesne pod 1, vyznamné se snizi hodnota
tavitelnosti testovaného popela.

Vlastni stanoveni tavitelnosti popelu:
ZkuSebni téliska se pouziji ke stanoveni tavitelnosti nasledovné:

a) Teplota pece je nastavena na 550 °C rychlosti 50 °C.min™ a necha se ji
prochazet zvolena, bud poloredukéni nebo oxidacni atmosféra. Na platinovou
podloZku zakladny 14 x 15 cm se tésné vedle sebe postavi 2 zkuSebni
valeCky tak, aby se dotykali a aby pfi zasunuti do homogenniho pasma stejné
teploty osa spojujici stfedy valeCku byla v kolmé poloze na osu pohledu
pozorovatele. Poté se rychlost vzestupu teploty nastavi na 10 °C za minutu a
pozoruje se chovani valeCkl, které se zprvu pozorovateli jevi jako jedno
télisko (Obr. 4.6.1). v okamziku, kdy se mezi valeCky zacne v kterémkoliv
misté objevovat mezera (zplsobena kontrakci popela) se zaznamena teplota
tS — teplota pocatku sintrace.

original ts

Obr. 4.6.1. Stanoveni teploty sintrace

b) Jsou-li zaznamenany zmény — zaoblovani nerovnosti na povrchu valecku,
zaobleni vrchnich hran, zaznamena se pfiblizna teplota cca ta (Obr. 4.6.2).
Dale se zvySuje teplota 10 °C.min” aZ zmen$ujici se valedek vytvofi
hemisféru, kdy se zaznamena teplota tani tg.

c) Opét se pozoruje chovani valeCku pfi dalSim vzestupu teploty do okamziku,
kdy se roztavena hmota zkuSebniho valeCku rozlije po podlozce a vySka

vvvvvv

teplota tecCeni tc.
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r/3

A

2r

original cca ta te tc

Obr. 4.6.2. Stanoveni teplot ta, tg, tc

4.7. Chladici vykon spalovaci komory

Vezméme v uvahu chlazenou spalovaci komoru, jejiZ trubky jsou zapojeny jako
vyparnik. Ve spalovaci komofe je spalovana biomasa jejiz vyhfevnost a dalSi tepla
pfivedena do spalovaci komory jsou charakterizovana entalpii /l,4. Z celkového
privedeného tepla do spalovaci komory se urCuje adiabaticka spalovaci teplota (viz.
kapitola 4.4). Chladici vykon spalovaci komory se uréuje z rozdilu teploty adiabatické
a teploty na konci ohnisté. Schéma pro stanoveni tepelné bilance je zobrazeno na
obrazku Obr. 4.7.1.

Mp,”‘|

e

|ok, tok

-
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@

Obr. 4.7.1. Chlazena spalovaci komora

/\%\_ \ /
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Zakladni bilance chlazené spalovaci komory:
(ohfivak vody neni odparovaci)

M, (I, =1)=M, -(i"—im){lﬁ;‘vo—g"j kIkg™l  (4.7.1)

kde M,, [kg.s™'] je mnozZstvi spaleného paliva ze vztahu (4.5.23), g, lok [kg.s™]
jsou entalpie spalin pfi teploté adiabatické a pfi teploté na konci ohnisté, M, [kd.kg™]
je mnozstvi vyrobené syté pary, i’ [kJ.kg'1] je entalpie vyrobené syté pary, i, [kJ.kg'1]
je entalpie napajeci vody vstupujici do spalovaci komory (do vyprniku), &sv vy je dilCi
ztrata sdilenim tepla do okoli v oblasti chlazené spalovaci komory. Pro biomasu
(sloZeni viz tabulka Tab. 4.1.1) je na obrazku Obr. 4.7.2 vynesena zavislost mnozstvi
vyrobené syté pary na vystupni teploté ze spalovaci komory t.. Je zfejmé, Ze pfi se
zvysujici se teplotou t,« bude klesat mnozstvi vyrobené syté pary.

M, [kg.s]

0,3

750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
to [°C]

Obr. 4.7.2. Zavislost mnoZstvi vyrobené syté pary na vystupni teploté t.x
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