4. Klasicka energetika |
Kotle, parogeneratory, turbiny
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Kotle a parogeneratory

* Ohnisté
* Kotle s velkym vodnim obsahem

e Vodotrubné kotle
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Typy ohnist

rostoveé

vetsinou jen pro malé vykony

praskové granulacni

zakladni typ v klasickeé energetice

praskové vytavné
fluidni

bude probrano samostatne
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Vlastnosti paliva

* Vlastnosti paliva urcuji i vybér vhodného typu
ohnisté

* Tavitelnost popela je dana pomérem kyselych a
alkalickych slozek Al, 05 + Si0,

P =
CaO + MgO + F€203

« 35 <1200°C lehce tavitelny — Oslavany

* 45 1200-1500°C SHR, OKD

* 4 >1500°C tézce tavitelny — Kladno

* Dusledkem spalovani biomasy nebo jejiho pridavku mohou

byt popely s velmi nizkymi body tani to prinasi problemy
pokud jsou ohnisté puvodne projektovana jako granulacni —
Teplarna Zlutice

Bvropsky =ecialni fond USCHT
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Rostoveé ohniste - pasovy rost
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Zdro| obrazlku: Dolezal, R, a kol, Kotle a spafovad

zafizend, SMTL Praha, 1965

Obr. 190. Pisovy rodt:

a) podélny fez: I - nosny rdm, 2 - hnacl Fetizka, 3 — hnand fet®zka, 4 — napinacl zafizeni, 5 - ¢linek fetdzu s klad-
kami, § = nosny tramec roétnic, 7 - rodtnice, § = uhelné nésypka, 9 = segmentovy uzavér, 10 - hraditko (vrstevnik), 11
~ piedni klenba, 12 - zadni klenba, I3 - chladici boéni trimec, 14 - Skvirovy jizek, 15 ~ pismovy piived vzduchu, 16 -
snekovy vyhrnoval Skviry a propadu, I7 = varnice kotle; b) detail boéniho ut®snéni roftu proti vanikini faleiného
_vzduchu do ohnifté: 4 — boénl chladici trimec, B — koncové roftnice, C - rodtnice, D - flineck fetézu, E — stojina
spojend s &lénkem, F - kladitka, G - nosny trimec, H - kolejnicovd pdsnice, ¥ — pfivod vrduchu, K —obezdivka, L -

stranoveé tésnici desky, M — rimovi konstrukee roftu .
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Rostové ohnisté —presuvny rost

N
i

| L, Sy
Iﬂs--rr.g-.?-a:ﬁ'

Zdroj obrazku: Dolezal, R, a kol. Kotle a spalovad
[ SNTL Praha, 1965

zafizeni

Obr. 199, Podélny fez piesuvnym roftem:

1 = poany ehm 8 kolefemi pro voziky, 2 - voulk; 3 - pevnd rodtnice, 4 = posuvnd roltnice spojend s voelkem, 5 - whls, § - klikovy mechanism stavite sdvihem, 7 =
plevodoviea s elektramotorer, # - dohotivact foftuice, 9 - nksypka na uhli, 10 - hraditko k regulact toutiky vrstvy: paliva na Toit, 11 — Ekvktor Tmﬁeﬂ?m. ;.5..1
klenba, 14 - botni chladicl trdmec; [5 — dkvirovd visypka, [6 = kandl pro piived spalovaciho veduchu, J7 = klapks k regulsci veduchu do ednotliveeh pisem rodtu
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Zauhlovani - doprava
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Obr. 1.4 Vykladdni uhli z vagénu vykldpénim ¢i vyprazdiovdnim

a-Celni vyklopnik jednoduchy, b- ~dvojity Celni vyklopnik, c-otocné vykldpént vagonu,
d-vyprazdiiovani samovysypnych vagéni

Zdrojobrazku: Jificek |.: Konstrukce zakladnich
prvki tepelnych elektraren, VECHT Praha, 1997,
ISBN: 80-7080-297-9
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Zdroj obrazku: lifigek |.: Konstrukee zakladnich
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prvkditepelnych elektraren, VSCHT Praha, 1997,

[SBM:80-7080-297-9

Obr.1.5 Schéma mleciho okruhu s pFimym foukdnim
a-podtlakovy, b-pretlakovy, c-se samonasdvacim mlynem. 1-zdsobnik surového uhli, 2-
podavac surového uhli, 3-mlyn, 4-suska, 5-regulacni klapka, 6-hoFdky, 7-ohnisté, §-
vzduchovy ventildtor, 9-ohFivdk vzduchu, 10-brydovy (mlynsky) ventildtor
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Podavace uhelného prasku
Pzduch

Zdroj obrazkd: Doleial, R. a kol. Kotle o spalovaci
Zafizeni, SNTL Praha, 1965
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Obr. 260. Snekovy podavad:
1 = hroouci dnek, 2 — téleso J — Soupdtk uzivér odu prafku, 4 -
u podavade, 2&? ovy piiv k;a.l.:lnf vystup uhelného prisku, 5 - pohon
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Praskové granulacni ohni

Zdroj cbrazkd: DoleZal, R, a kol. Kotleg
spafovaci zafizeni, SNTLPraha, 1965

Obr. 226. Piiklad usmérnéni proudéni
v ohnisti s rohovymi hofdky:
1 — hordk, 2 — imaginarni kruZnice, k niZ jsou

tefné namifeny proudy z hofaki tak, aby viech-
ny tocily obsahem ohniité v jednom smyslu

OPP I5A sus
LY

i<

te

I

o
il
F Y

2y,
=)

.F-.—.
Eu

4
Al

T
.

GTVEY L
-
= L2

r-,::,ﬁl:rhﬂ

Obr. 269. Proudovy ro-
hovy hofdk na uhelny
préasek:

a — hubice primérniho vzdu-
chu a uhli, b - hubice pro pfi-
vod bryd, ¢ — hubice sekun-
déarntho vzduchu, d - servo-
motor k naklipéni hubic



Obr. 231. Provedeni cyklénového ohnisté:

a — s osovym pfivodem paliva, b
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Obr, 232, Schéma pornibo kotle s cyklé-
novym ohniftém:

o2 vexd paliva; 3 = plived selomd o=
e oact povetoes 1 vyehlamone
prostor, omenmy) sinanid @ mesndroviiho vipar
rl.tb.: B, 7= mhu--n. 4§ = druhy stoped chisvila
widsichu, § = ohiivik vody, 18— prvnl stuped ohi-
wily vihachu, [ = granulaind § acdetrinkovac safis
menl, 12 =mign, I, ¥ =sleobaiky decendho ubli

Obr. 233, Teplota spalin u cvklanoviého
chnifté v zhvislost na sménd vykoou:
1 = na viwtupu & crkidmovthe chnlith, &= ns vivg-
i = dobiothvaciho prostoru
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Zdroj obrazku: Dolezal, R, a kol. Kotle a spalovacd
L SMTL Praha, 1965
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Praskové vytavné ohnisté
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Obr. 139, Strmotrubny parni kotel s otevienym vitavnym
ohniftém
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Priklad odvadeéni skvary
vytavné ohnisté
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Zdrojobrazku: Dolezal, R. a kol. Kotle a spafovad
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Obr. 293. Granula¢ni zarizeni s fetézovym vy-
nasSeCem strusky
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Kotel vs. parogenerator
syta para prehrata para -

prehrivak

eko

Energetika, VSCHT Praha, 1999, |SEN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazku: Vostal., Matéjka 2., Macak 1.
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Energetila, VECHT Praha, 1999, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazku: Vostal., Matéjka 2., Macak 1.:

Vyroba prehraté pary — vyrobni teplo pary
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Rozdeéleni kotlu podle tlaku

Nizko tlaké < 2,5 MPa
Stredo tlakée 2,5-6,5 MPa
Vysoko tlake 6,5 - 14 MPa

Velmi vysoko tlake > 14 MPa
Nadkriticke > 22,2 MPa
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Rozdéleni kotlu podle vykonu

Maly vykon <10t/h
Stredni vykon 10-50 t/h
Velky vykon > 50 t/h

Priklad: 200 MW — 650 t/h
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Kotle s velkym vodnim obsahem

* Vodni obsah je nékolikanasobkem parniho vykonu
* Pruznost vyroby pary —vhodné v prumyslu
* Valcovy
— nejjednodussivarianta
— nezameénovat s bubnovym!
* Plamencovy
— zlepSeny prestup tepla
Zarotrubny
— pouziti trubkového vyméniku
— Spaliny uvnitr trubek
* Ruzné kombinace
— Tischbein
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Valcovy kotel
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Zdroj obrazku: Vostal., Matéjka 2., Macak 1.
Energetika, VSCHT Praha, 1999, |SEN: 80-7080-358-4
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Plamencovy kotel

N~ 0,5

;

Energetika, VSCHT Praha, 1993, |SBN: 80-7080-358-4

Zdrojobrazlu: Vostal., Matéjka 2., Macak 1.:
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Zarotrubny kotel
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Energetika, VSCHT Praha, 1993, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazk;: Vostal., Matéjka 2., Macak I.:
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Tischbein
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Energetila, VECHT Praha, 1999, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazh;: Wostal,, Matéjka Z., Macak J.:
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Kotle s malym vodnim obsahem

* Vodotrubné kotle
— bubnové
* s prirozenym obéhem (Sikmé trubky/strmotrubné)
* s nucenym obéhem (La Mont)
— prutlacné (Benson)

e Klasika 200 MW
— 630t/h
— 17,8 MPa
— 565°C
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Moderni kotle

=
@ -
prchrivik prehtivik  (C T
—+ )
|1 '_'-I
: C
: L
viparfk : pfechodnik E
]
z vyparnik
1 ]
3 ohfivak F
ohfivak vody
vody
. |
Obr. 2.2 Schéma kotle s pFirozenym obéhem. Obr. 2.3 Schéma kotle s nucenym priitokem

Zdrojobrazku: lifigek |.: Konstrukce zakladnich
prvki tepelnych elektraren, VSCHT Praha, 1997,
ISBN: 80-7080-297-9

OPP I5A sus
A e’

VSCHT
PRAHA

Bvropsky =ecialni fond

PFrahs & EU: Investujeme devaesi budoucnost




Bubnovy kotel se sikmymi trubkami

Energetila, VECHT Praha, 1999, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obraziu;: Vostal,, Matelka ., Macal J.:
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Energetila, VECHT Praha, 1999, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazkl;: Vostal,, Maté|ka 2., Macak J.:
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Bubnové kotle strmotrubny / La Mont
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Obeh vody v kotli, obehové cislo

Obehove cislo
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Energetila, VECHT Praha, 1999, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazku: Vostal., Matéjka 2., Macak 1.:
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Prutlacny kotel / Benson

Vodotrubné kotle
— bubnové
* s pfirozenym obéhem
(Sikmé
trubky/strmotrubné)

* s nucenym obéhem (La
Mont)

— prutlacné (Benson)

Klasika 200 MW
— 630t/h

— 17,8 MPa

— 565°C
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Parni turbiny
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Zdroj obrazku: Wikimediacommons =
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PRAHA
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Déleni parnich turbin

* Pfi déleni parnich turbin na impulzni a reaktivni je zajimavé si
viimnout podobnosti principu reaktivni turbiny a Heronova hrnce

Impulse Turbine Reaction Turbine
Moving fﬁl - < Q )
buckats Rotor
Fixed Rotati 2y
nozzie ~oo _,.»"f m:ﬂ I
Mo :
huck:g :F =, Rotating

Fixed Eﬁ:: —
B C T
1:11,7 =, m_ﬁ?(ﬂ\

Zdroj obrazkl: wikimedia commons

,-"““'-——- - "
T Rotation T
Steam Pressbure Sieam Pressurs
— : — - Fig. a1 —Hzrox's Eoniriie.
::: :L OPSKA Evropaky =ocigIni fond USCHT
FEA WA wropsky socialni fo
A Jrire UNIE Frahs & EU: Investujeme de vasi budoucnosti PRAHA




Otcoveé zakladatelé

£
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S Charles Algernon Parsons Gustafde Laval Charles Gordon Curtis Aurel Stodola
E - (1854-1931) (1845-1913) (1860-1953) (1859-1942)
Z 8
3 E Otec moderni parni Otec impulzni parni Otec Curtisovy turbiny, Tviirce teorie parnich
g? turbiny, kterou wvyvinul turbiny, kterou kterou si patentoval v r. a plynovych turbin
5% vr. 1884 zkonstruoval vr. 1887 1896 a ktera kombinuje

prvky Parsonse a de Lavala %
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Rovnotlaky a pretlakovy stupen
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i Rovnotlaky st.

/ . Pretlakovy st.

Zdroj obrazku: Jifitek |.: Konstrukce zakladnich
prvkltepel mych elektraren, VSCHT Praha, 1997,

ISBM: BO-7080-257-9
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Curtisuv stupen
Po1¢o :r'f*i 41

rozvddéc!

Ps P
I. obéZneé

vratné

i. obeing

Zdro| ebrazku: Jirigek 1.: Konstrulkee zakladnich
prvkl tepelnych el ektraren, VSCHT Praha, 1297,

ISBM: 80-7080-297-9

Pz = P4 Ps

A B (.

Obr. 5.4 Tvar rychlostniho (Curtisova) stupné (4) a rozvinuty vdlcovy Fez jeho lopatkami (B)
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Zdroj obrazku: Wikimedia commons, Autor: Hannes Grobe
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Turbosoustroji — olejové hospodarstvi

Zdroj obrazku: Wikimedia commons, Autor: HPadleckas
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Termicka a termodynamicka ucinnost
turbiny

Energetika, VSCHT Praha, 1998, |SBN: 80-7080-358-4

Zdroj obrazku: Vostal., MatéjlaZ., Macak 1.:
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Plynové turbiny— kombinovany
(paroplynovy) cyklus — |
* Vyuziti plynove turbiny dale zvysi celkova \, :
ucinnost cyklu, protoze teplo spalin se |
vyuzije v klasickem Rankinove cyklu -,

L

|dealizovany Braytontiv cyklus George Brayton
(1830-1892)
3

Zdroj obrazku: Wikimedia commons
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Ucinnost Braytonova cyklu

Brayton Cycle (Gas Turbine) Efficiency

... * Proidealni stav se da ucinnost
;‘t . F “Wa -
; vyjadrit jako T,
é 60 NBideal = 1 — T

o= 2
g —F’-".—-‘— N
5 = * Udinnost Braytonova cyklu
s .-"'" F ¥ -, w -
i s — zavisi na pomeru vystupniho
2 r
= tlaku kompresoru a vstupniho
e i r
Ezu (atmosférickeho) tlaku

P2
2 PR =—
0 P1 1
5 10 15 20 25 Ng = 1 — =
Pressure Ratin (F2/F1) [/] PRT
k=2 ~1,4
Cyp
Working Fluid: Air
Compressor Inlet Temperature: 298 [K] — Gas Turbine Inlet Temperature: 1,500 [E]
Zdroj obrazku: Wikimedia commons, Autor: Engware Vypotet podle ; http://web.mit.edu/16.unified/
www{'SPRING,r'pmpuIsian{'nutafnndei?.htmL
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