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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o topnych vymeénicich v obéhu parnich teplaren a o zpusobu
kaskadovani kondenzatu mezi jednotlivymi stupni ohfevu topné vody. Prace se zaméiuje
na vypocet tepelné ucinnosti vyroby elektrické energie teplarenského obéhu, ktery byl
sestaven pro tii ruzné zpusoby zapojeni kondenzatu. Porovnan byl také uzitecny vykon
teplarny a vyrobena elektrickd energie za jeden rok provozu zafizeni. Vyznamnou ¢ast
této prace tvorl navrh jednotlivych topnych ohtivaku. Pro kazdy vymeénik byl prove-
den vypocet tepelného vykonu a teplosménné plochy. Nasledné byly navrzeny zakladni
rozméry. Pro nazornost byly vytvoreny konstrukéni navrhy ohtivaku.

KLICOVA SLOVA

Teplarna, Rankine-Clausiuv cyklus, tepelnd uc¢innost, parni turbina, topné vymeéniky,
kaskddovani kondenzatu, navrh vyméniku

ABSTRACT

The master’s thesis deals with district heat exchangers in a thermal steam cycle of com-
bined heat and power plants and with types of condensate cascades in the multilevel
heating systems. Calculation of the thermal efficiency of electricity generation is provided
for the investigated thermal cycle, which was modified for three different types of cascades.
Besides that, a comparison of useful electric power and electricity generation through one
year period of working is made. A significant part of the work is devoted to the design
of district heat exchangers, including the calculation of thermal power and heat transfer
area. Main dimensions are proposed for each exchanger together with a basic drawing.

KEYWORDS

Combined heat and power plant, Rankine cycle, thermal efficiency, steam turbine, district
heaters, condensate cascade, heat exchanger design

KHIOJLOVA, Jitka. Topné vyméniky, vliv zapojeni na tuc¢innost cyklu: diplomova prace.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky tustav,
2019. 74 s. Vedouci prace doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.






PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,Topné vymeéniky, vliv zapojeni na
ucinnost cyklu®“ jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
doc. Ing. Jan Fiedler, Dr. a s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

(podpis autora)






Timto bych rada podékovala vedoucimu své diplomové prace panu doc. Ing. Janu
Fiedlerovi, Dr. za cenné rady a odborné vedeni prace. Velké podékovani patii panu
Ing. Jaroslavu Hrbackovi ze spoleénosti SIEMENS, za ochotu, cas a cenné konzultace,
které mi pomohly pfi tvorbé této prace.

Jitka Khulova






OBSAH

[Gvod

1 Zaklady teplarenstvi|
(1.1 ~ Princip parnich tepelnych central| . . . . . ... ... ... ... ... ...
(1.1.1  Rankine-Clausiuv cyklus v kondenzacni elektrarnef. . . . . . . . ..
(1.1.2  Rankine-Clausiuv cyklus v teplarn¢| . . . . . ... ... ... ... .
(1.2 Tepelna ucinnost parni teplarny| . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
(1.3 Koncepce turbin v parni teplarne . . . . . . .. .. ... ...
[1.3.1 Odbérova protitlaka turbinal . . . . . . . ... ... ... ... ...
[1.3.2 Odbérova kondenzacni turbinoul . . . . . . . . .. .. ... ... ..
2 Vymeniky tepla v teplarenstvil
2.1 Rozdéleni vyméniku tepla] . . . . . ... ... ...
2.1.1 'Typ pracovniho pochodul . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
2.1.2 Ucel pouZitﬂ ...............................
[2.1.3 Geometrie vyhtevné plochy| . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.1.4  Vzajemny smeér a smysl proudéni teplonosnych latek| . . . . . . ..
[2.1.5  Zpusob prenosu teplal . . . . ... ... o000
[2.1.6  Kombinace teplonosnych medai| . . . ... ... ... ... ... ..
2.2 Zakladni vypoctové vztahy vymeéniku . . . . . .. ...
[2.3  Topné vymeéniky v teplarenské soustave|. . . . . ... ... ...
2.3.1 Kaskadovani kondenzatul . . . . . . . . ... L.
[3 Vliv zapojeni topnych vymeéniku na tepelnou ucinnost|

(3.1 Standardni kaskadal . . . . .. ... oo
[3.2  Standardni kaskada s podchlazovacem kondenzatu . . . . . . .. ... ...
[3.3 Zpétna kaskadal . . . ...
[3.4 Vyhodnoceni] . . . . .. .. .. ...

[4  Vypocet a navrh topnych ohrivaku|

[4.1.4 Tlakova ztrata v potrubi . . . . . . ... .. ... ... ... ...
[4.1.5 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . .. .. ... ... ...
[4.1.6  Navrh téla ohtivakul . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
[4.1.7  Tepelny vypocet DHE2 . . . . . . ... ... .. ... ... ... ..
[4.1.8  Kontrola parametru pro DHE2| . . . . . ... ... ... ... ...
[4.1.9 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . . ... ... ... ...
M.1.10 Navrh tela ohrivakul . . . . . . ... ... oo
[4.2  Standardni kaskada s podchlazovacem kondenzatu . . . . . . .. ... ...
[4.2.1 Tepelny vypocet DHET|. . . . . .. ... ... ... ... ... ...
|1.2'2 I gz(vzgzl g! glgzlliil lI!ltzg:l;l --------------------------
[4.2.3  Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . .. .. ... ... ...

13

15
15
16
18
19
21
21
22

25
25
25
26
26
27
27
28
28
30
31

33
33
37
39
42



424 Navrh téla ohfivakul . . . ... ... ... o000 56

[4.2.5 Tepelny vypocet DHE2| . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 57
4.2.6  Navrh trubkového svazkul . . . . . . . ... ... 59
[4.2.7  Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . .. ... ... ... .. 60
428 Navrh tela ohitvaku DHE2. . . . . . ... ... ... 60

4.3 Zpetna kaskadal . . . ... 62
[4.3.1 Tepelny vypocet DHET|. . . . . . ... ... ... ... ... .... 62
[4.3.2 Pocet a delka trubekl . . . . ... ..o 000000 63
[4.3.3 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . .. ... ... ... .. 64
4.3.4 Navrh téla ohrivaku DHETf. . . . . .. .. ... ... 64
[4.3.5 Tepelny vypocet DHE2| . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 66
[4.3.6  Kontrola parametru pro DHE2| . . . . . .. .. ... ... ... .. 67
[4.3.7 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel . . . . . .. .. ... ... ... 67
4.3.8 Navrh téla ohtivaku DHE2. . . . . . . .. ... ..o 68
b_Zavér] 69

[Seznam pouzitych zdroju| 71




UVOD

Zijeme v dobé, ve které lze ekonomickou vyspélost statu ¢ spoleénosti hodnotit podle
spotieby elektrické energie, ktera se stala nedilnou soucésti naseho kazdodenniho zivota.
S néarustem spotieby automaticky vyvstava otdzka zdroju a jejich efektivniho vyuziti.
Cilem vsech energetickych central je proto maximalni vyuziti dodavané energie. Nejinak
je tomu u parnich teplaren, ve kterych probiha proces kombinované vyroby elektiiny
a tepla. Jelikoz je elektricka energie na trhu hodnotnéjsi nez teplo, pti navrhu teplaren je
cilem ziskat maximalni mnozstvi elektrické energie pii daném odbéru tepla pro rozvodnou
sit.

Mnozstvi vyrobené elektrické energie, a tedy i tepelnou tc¢innost obéhu, ovliviiuje
mnoho faktori. U teplaren s dodavkou tepla v topné vodé je jednim z nich zpusob
zapojeni ohrivaku pro vicestupnovy ohtfev topné vody, konkrétné zpusob kaskddovani
kondenzatu vznikajictho z pary vstupujici do ohfivaku. Principidlné rozlisujeme dva
zpusoby kaskadovani kondenzatu, a to standardni kaskadovani, u kterého se kondenzat
prepousti z vyssi tlakové trovné na nizsi, a zpétné kaskadovani, kde je naopak kondenzat
precerpavan do ohiivaku o vyssim tlaku na parni strané. Standardni kaskadu je mozné
doplnit o podchlazova¢ kondenzatu, ktery zvysuje tepelny vykon dané¢ho ohiivaku.

Jednotlivé zpusoby kaskadovani maji své vyhody a nevyhody, diky ¢emuz se v praxi
setkavame se vSemi zminovanymi typy. Rozhodujicimi faktorem pii vybéru kaskady jsou
tepelna ucinnost, spolehlivost zafizeni a ndklady spojené s vystavbou a provozem zarizeni.

Cilem této prace je porovnat tepelnou uc¢innost teplarenského obéhu pii zapojeni
jednotlivych typu kaskad. Dale stanovit charakteristické veli¢iny a rozméry topnych
vymeéniku, aby byl zajistén efektivni prenos tepla a maximélni vyuziti tepelného po-
tencidlu vstupujici pary.

Tepelny obéh parnich teplaren vychazi, stejné jako obéh kondenzacnich elektraren,
z Rankine-Clausiova cyklu. Prvni ¢ast této prace se proto zabyva odvozenim vztahu pro
vypocet tepelné icinnosti tohoto cyklu. Déle jsou zde popsany typy parnich turbin, které
se vyuzivaji v teplarenstvi a zpusoby distribuce tepla pro spottebitele tepla. V soucasné
dobé se upfednostinuje dodavat teplo v teplé, pripadné horké vodé. Ohfev této vody
probihd v topnych vyménicich, kterymi se zabyva druha kapitola.

Teoretické poznatky z prvnich dvou kapitol jsou aplikovany v praktické casti této
prace, kde je proveden vypocet tepelné icinnosti zadaného teplarenského obéhu, ktery byl
sestaven pro tii zminované varianty zapojeni kaskadovaného kondenzatu. Kromé tepelné
ucinnosti je zkouman také narust uzitecného vykonu a predpokladany narust zisku pri
roénim provozu obéhu s vyuzitim kaskad o vyssi acinnosti. Pro vSechny topné vyméniky
ze zadani je ve ctvrté kapitole vytvoren konstrukéni navrh, ktery vychazi z tepelného
vypoctu. V tomto vypoctu je stanoven tepelny vykon ohtivaku, ze kterého se urci velikost
teplosménné plochy a predbézny rozmér trubkového svazku.
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1 ZAKLADY TEPLARENSTVI

Teplarenstvi je priumyslové odvétvi zajistujici vyrobu tepla a jeho distribuci spotfebiteltim
tepla za soucasné vyroby elektrické energie. Hlavnim prvkem teplarenské soustavy je
teplarna, ve které probiha proces kombinované vyroby elektfiny a tepla, zkracené KVET.
Pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla se také bézné uziva nazev kogenerace, ktery
je vsak spiSe spojovan s mensimi jednotkami se spalovacimi motory. Teplarna spojuje
hlavni principy vytopny a elektrarny do jedné soustavy, coz je vyhodné pro casto se
ménici poptavku na trhu. Ve srovnani s klasickou elektrarnou ma navic tu vyhodu, ze
dochézi ke zmenseni ztrat ve formé nevyuzitého tepla. Na druhou stranu je teplarna

vvvvvv

odstavce technologie pro vyrobu elekttiny.

Elekttina vyrobena v teplarné je dodavana do elektrizacni soustavy, pripadné slouzi
k pokryti vlastni spotieby teplarenské soustavy. Teplo je rozvadéno tepelnou siti spotie-
bitelum tepla prostiednictvim horké (teplé) vody nebo péary. V soucasnosti je prefero-
vanéjsim médiem teplonosné voda, jejiz teplota v privodni vétvi rozsédhlych horkovodnich
siti muze pii nejnizsich venkovnich teplotdch dosahovat vyjimecéné az 180 °C (u teplo-
vodnich max 110 °C). Primérni horkovodni{ (teplovodni) sit tvoi{ dvé potrubi: pifvodni
a vratné, soustava cerpacich stanic zajistujicich cirkulaci topné vody a soustava centralnich
nebo domovnich preddvacich stanic. V pifpadé parnich sit{ je rozvodna sit tvoiena parnim
potrubim o vétsim prumeéru a kondenza¢nim potrubim o mensim prumeéru.

Teplarenské soustavy nejcastéji vznikaji tam, kde je velka koncentrace potieby dodavky
tepla, tj. v blizkosti velkych mést, pripadné v blizkosti prumyslovych zavodu, které
vyuzivaji paru ke svym technologickym procesum. U velkych aglomeraci se bézné vysky-
tuje vice teplarenskych a vytopenskych soustav, které spolecné obstaravaji dodavku tepla
pomoci tzv. systému centralniho zdsobovani teplem (CZT). Tento systém je energeticky
vyhodny a umoznuje spalovani horsich druhu paliv, na druhou stranu ma velké prvotni
naklady spojené s vybudovanim rozvodné sité, a to zejména v husté zastavénych oblastech.

Klasickym typem teplaren jsou teplarny s parnim obéhem, kterymi se tato prace bude
zabyvat. Velmi rozsifené jsou ale i teplarny s paroplynovym nebo plynovym obéhem.
Trendy posledni doby spojené s decentralizaci teplarenskych systému pak vedly k rozvoji
také mensich teplarenskych systému se spalovacimi motory, tzv. kogeneracnich jednotek.
I11), |16

1.1 Princip parnich tepelnych central

Teplarny jsou energetické centraly, které vyuzivaji teplo uvolnéné z paliva k ohfevu
teplonosné latky pro zdsobovani teplem a k vyrobé elektrické energie. Transformace
uvolnéného tepla na mechanickou préci (resp. elektrickou energii) probiha podobné jako
u elektraren podle vhodného tepelného cyklu. Pracovni latkou v parni teplarné je voda
a jeji para, transformaci energie tak lze popsat stejné jako u kondenzaéni elektrarny po-
moci Rankine-Clausiova cyklu.
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1.1.1 Rankine-Clausiuv cyklus v kondenzaéni elektrarné

Rankine-Clausiuv cyklus (R-C cyklus) modeluje idedlni parostrojni obéh, ve kterém do-
chazi k preméné tepelné energie akumulované v pare na mechanickou praci. R-C cyklus
kondenzaé¢ni elektrarny se sklada ze 4 termodynamickych déju, jejichz prubéh je vykreslen
v T-s diagramu na obrazku [I.10 Zjednodusené schéma daného obéhu je pak zndzornéno
na obrdzku [I.Ta] V idedlnim obéhu dochézi mezi body 1 — 2 k izoentropické kompresi
syté kapaliny pomoci napajeciho ¢erpadla. Kapalina o tlaku p, pak vstupuje do kotle
nebo jiného zatizeni, kde je ohfivana za konstantniho tlaku na sytou, piipadné prehiatou
paru. Péra o stavu 3 (p; = p3) vstupuje do turbiny, kde izoentropicky expanduje na
sytou, pripadné mokrou péaru (stav 4) a Cast jeji energie se preméni na mechanickou
praci. Z turbiny odchéazi para do kondenzatoru, kde za konstantniho tlaku ps kondenzuje
na sytou kapalinu (stav 1). [1], [17]

T —©
:
4
&
2
) s
O
NC 1
(a) Schéma obéhu. (b) T-s diagram.

Obr. 1.1: Rankine-Clausiuv cyklus kondenzacni elektrarny. Upraveno z [IJ.

Dilezitym ukazatelem energetickych central je tepelnd (termickd) tic¢innost tepelného
obéhu, kterd uddva stupen vyuziti dodané energie (tepla) do obéhu. Tepelné icinnost je
déna vztahem

a
Ny = _07 (11)

q1
kde aqg je celkova mérna prace cyklu, tj. mérna prace turbiny ponizena o mérnou praci
napajectho cerpadla, ¢; je mérné dodané teplo. Jednotlivé veli¢iny lze odvodit pomoci
T-s diagramu na obrézku [I.Ib] Mérné teplo ¢; ptivedené do obéhu v kotli odpovida plose
pod ktivkou mezi body 2 — 3. Jelikoz je teplo do obéhu dodavano za stélého tlaku, je

podle druhé formy prvniho zékona termodynamiky [17] rovno rozdilu entalpii v koncovych
bodech, tj.

Q1 =13 — la. (1.2)

Meérné teplo ¢o odvedené v kondenzatoru je rovno plose pod kiivkou mezi body 4 — 1.
Jelikoz kondenzace probiha za stalého tlaku, plati

g2 =11 — 4. (1.3)
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Celkova mérna prace obéhu ag je podle prvniho termodynamického zdkona pro primé
cykly dana rozdilem mezi privedenym a odvedenym teplem. Na T-s diagramu odpovida
plose, ktera je shora ohranicena kiivkou 2 — 3 a zdola kiivkou 4 — 1, tedy

ap = 1 — |qa| =iz — 12 — [i1 — 4. (1.4)
Odevzdané teplo je uvazovano jako zaporné, proto lze rovnici ((1.4) prepsat do tvaru
aozig—i2+’i1 —i4.

Celkovou mérnou praci cyklu 1ze vyjadrit také jako rozdil mérné prace vykonané turbinou
a mérné prace spotiebované napéjecim c¢erpadlem

ap = ar — |anc|, (1.5)
kde mérna prace turbiny pii vratném adiabatickém déji je dana
ar = ig — i4 (16)

a mérna prace napajeciho cerpadla pfi vratném adiabatickém déji se rovna

anNc = il - iQ. (17)
Dosazenim vztahu ((1.2)-(1.7)) do (1.1)) ziskdvame tepelnou tuc¢innost R-C cyklu
= Qo . CLT—‘CLN0| . ig—i4+i1—i2
t = — = = . . .
a1 0 3 — 12

Ekvivalentné lze u¢innost cyklu vyjadrit jako pomeér celkové prace Ay a celkového tepla
(21, které jsou vztazeny na hmotnostni tok pracovni latky v obéhu.

V idealizovaném R-C obéhu se casto zanedbava prace napajectho cerpadla, jelikoz
rozdil entalpii mezi body 1 a 2 je relativné maly. V tomto piipadé se izobara p, ztotoznuje
s levou mezni kiivkou syté kapaliny a priblizné plati

L U3 — 1y
Ny =

3 —Uu

Naopak u skutecného parniho obéhu se musi zapocitat vliv ztrat, které vedou ke snizeni
tlakové ztraty jednotlivych komponent vlivem treni v pracovnim médiu a ztraty tepla
unikem do okoli.

Nejvétsi vliv na tepelnou uc¢innost maji nevratné déje probihajici pti pruchodu pary
turbinou. Skutecnd expanze v turbiné neprobiha izoentropicky, entropie i entalpie jsou
na konci expanze vyssi nez v idedlnim obéhu. Prace turbiny je proto mensi a je urcena
tepelnym spadem H;, pro ktery plati

H; = ar =i — i,

kde i; a i, znaci popotradé entalpii na vstupu a na vystupu. Pomér vyuzitelného tepelného
spadu k idedlnimu (izoentropickému) udavé termodynamicka tic¢innost turbiny
H; i — e

Nedi = = - —.
H; 1 — ez

Podobné komprese v cerpadle neprobiha u skutecného obéhu izoentropicky a velikost prace
dodané cerpadlu je vétsi nez v pripadé idealniho cyklu. T-s diagram s idedlni a realnou
expanz{ v turbiné je zndzornén na obrézku [1.2] [I]
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Obr. 1.2: R-C cyklus s idedlni a skutecnou expanzi v turbiné. Upraveno z [1].

Uéinnost R-C cyklu je silné zavisla na stiednich teplotach piivodu a odvodu tepla,
proto je cilem dosahnout maximalniho rozdilu téchto teplot. Tepelnou tc¢innost je mozné
do jisté miry zvysovat, a to napiiklad zvysenim parametru na vstupu do turbiny, snizenim
teploty kondenzace, prihfivanim pary nebo regeneraci tepla. V praxi jsou tyto moznosti
znacné limitovany teplotou chladiciho média a vlastnostmi pouzitych materidlu. Metody
zvysovani tepelné ucinnosti R-C cyklu popisuje napiiklad [1], [20].

1.1.2 Rankine-Clausiuv cyklus v teplarné

Cilem kondenzacni elektrarny je transformovat co nejvice tepelné energie na mechanickou
praci, proto ma para na vystupu z turbiny do kondenzatoru velmi nizky tlak, a tedy
i teplotu. Odvéadéné teplo je tak dale technicky témér nevyuzitelné a povazuje se za
ztratu.  Aby bylo mozné toto teplo déle vyuzit, napt. pro CZT, je potieba expanzi
v turbiné ukoncit predcasné pii vyssim tlaku, a tedy i vyssi teploté pary. Zékladni schéma
teplarenského obéhu s dodavkou tepla v pare je znédzornéno na obréazku [1.3a]

w
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T
2 [ 4
NC )
T Os
1 :
(a) Schéma obéhu. (b) T-s diagram.

Obr. 1.3: Rankine-Clausiuv cyklus teplarny. Upraveno z [1§].

Na vystupu z turbiny je misto kondenzatoru zapojen odbér pro dodavku topné pary
ke spotiebiteli (znaceny S). Ta se poté vraci ve formé kondenzétu zpét do vnitintho obéhu
teplarny. Aby byla dodavka tepla zarucena i v dobé odstavky nebo vypadku turbiny, je
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teplarensky obéh doplnén o tzv. bypassovou vétev (na obrazku ¢arkované), diky které je
zajisténo primé zasobovani spotiebitelské sité. Do bypassové vétvé se obvykle zapojuji
redukéni a chladici stanice, které zajisti snizeni tlaku a teploty pary tak, aby se shodovaly
s pozadovanymi parametry v parni siti. 7 T-s diagramu (obrézek je patrné, ze
zkracenim expanzni linie se zmensi plocha ohranicend kiivkami mezi body 2 -3 a 4 — 1,
kterda odpovida mnozstvi vykonané prace. Prace vykonana v turbiné je tim mensi, ¢im
vétsi je tlak za turbinou. Turbina v tomto zapojeni se nazyva protitlaka, jelikoz tlak za
turbinou je vétsi nez atmosféricky.

V pripadé, ze je dodavka tepla zajisténa prostifednictvim horké nebo teplé vody, je
na vystupu z protitlaké turbiny zapojen topny vymeénik, ve kterém para predéava cast
své energie topné vodé. Schéma teplarenského obéhu s dodavkou tepla v topné vodé je
znézornéno na obrazku [L4l

X 1 @

2
NC Y

Obr. 1.4: Schéma obéhu tepldrny s dodévkou tepla v topné vodé. Upraveno z [1§].

1.2 Tepelna Gc¢innost parni teplarny

Vztahem (|1.1)) byla v predchozi ¢asti definovana tepelnd tc¢innost kondenzaéni elektrarny.
V pripadé teplarny se kromé mechanické prace vyuziva i zbytkové teplo a stupen vyuziti
dodané energie tak lze vyjadrit jako

e Qo +QS
T ===, (1.8)
q1

kde g5 znac¢i mérné teplo pro ucely zasobovani teplem. Takto definovand ucinnost se
nekdy oznacuje jako celkovd tepelnd icinnost teplarny. Podle [I1] byvaji ke vztahu (|1.8)
kladeny pripominky, jelikoz se v ¢itateli s¢itaji dva rozdilné druhy energie, a to neomezené
preménitelnd mechanickd energie a omezené premeénitelnda tepelnd energie.

Srovnani tepelné uc¢innosti idealniho obéhu kondenzaé¢ni elektrarny a parni teplarny
je zndzornéno na obrazku [I.5] 'V obou piipadech se pritom predpoklddd termodyna-
mickd Ucinnost turbiny 74 = 1. V kondenzacni elektrdarné (obrazek se zbytkové
teplo odvadi do okoli, a proto predstavuje ztratu. V teplarenském cyklu (obrazek
se predcasnym ukoncenim expanze v turbiné vyrobi méné elektrické energie, na druhou
stranu se vSak zbytkové teplo dédle vyuzije pro zasobovani teplem. Tim se vyuzije veskeré
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dodané teplo. Ve skutecnosti je tcinnost teplarny mensi nez 1 a priblizné se rovna
ucinnosti kotle.

3
3
Kr Kr
|(11 If]1
/, 1
; ¢q2 \ \\\
(a) T-s diagram elektrarny. (b) T-s diagram teplarny.
a: L) [
e = ——————— ~0,35-0,45 e = ~ © =1

4
1
1 4 tep
ke
q7 € q1 .

a b a

(¢) Znézornéni Géinnosti idedlnich cyklu.

Obr. 1.5: Srovnani tepelné uc¢innosti parni elektrarny a teplarny. Upraveno z [11].

Nevyhodou vztahu je také jeho mald rozlisovaci schopnost pro ruzné typy teplaren.
Vyrobena elektrina je v praxi hodnotnéjsi nez dodavané teplo. I proto se teplarny navrhuji
tak, aby byla pro pozadovanou dodavku tepla zajisténa maximaélni vyroba elektrické
energie. 7 tohoto duvodu se definuji dalsi veliciny srovnavajici jednotlivé energetické
centrdly. Mezi né patii napiiklad absolutni tepelna 1ucinnost, ktera zohlediuje pouze
vyrobu elektrické energie a teplo dodané spotiebiteli nezahrnuje. [10] Vypocita se proto
stejné jako tepelnd tcinnost elektrarny, podle vztahu

e ap
N = —. (1.9)
q1

Dalsim c¢asto pouzivanym ukazatelem v teplarenstvi je tzv. teplarensky modul neboli
modul teplarenské vyroby elekttiny, ktery je dan vztahem

_ £
Qs

Tato charakteristika udava pomeér vyrobené elektrické energie E' vzhledem k teplu Q) pro
spotfebitelskou tepelnou sit. Cim vétsi je teplarensky modul pii soucasném zachovani
velikosti dodavaného tepla, tim méné elektrické energie je potieba vyrobit ve zdrojich
s nizkou tepelnou ucinnosti. V praxi se tento modul casto poji s tsporou paliva pfti
kombinované vyrobé elektiiny a tepla.

g
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Uspora paliva pti KVET je definovana jako rozdil mezi spotiebou paliva Qggf béhem

oddélené vyroby elektiiny E v béznych elektrarnach a tepla Qs ve vytopné a spotiebou

. t e . , ’ - . . , / ’ < .
paliva prﬁ pfi kombinované vyrobé. Uspora paliva v teplarenské vyrobé je rovna

E Q E+Q
te odd te s s
so- g -t (5 +35) -

Dalsi energetické ukazatele lze najit v [11].

1.3 Koncepce turbin v parni teplarné

Parni cyklus s protitlakou turbinou, ktery je zndzornén na obrazku [1.3a] piipadné [1.4]
predstavuje nejstarsi a nejjednodussi typ zapojeni turbin v teplarenském obéhu. Para
v turbiné expanduje na pozadovany tlak, ktery se odviji od dalsiho ucelu této pary,
a poté se odvadi parovodem spotiebiteli, nebo ohfiva topnou vodu. VsSechna para se
tak podili na vyrobé elektrické energie i na dodavce tepla. Vyhodou protitlaké turbiny
je jeji jednoduché konfigurace a mensi naklady na posledni fadu lopatek vlivem vyssiho
tlaku na vystupu z turbiny. Nevyhodou této turbiny je silnd zavislost mezi hmotnostnim
tokem pary turbinou a spotiebou tepla. V ptipadé, ze dojde k poklesu odbéru tepla, musi
se snizit mnozstvi pary vstupujici do turbiny. V dusledku toho se zmensi elektricky vykon
turbiny. Elektricky vykon je tedy zavislou veli¢inou tepelného vykonu a nelze jej libovolné
meénit. Protitlaké turbiny se proto vétsinou dimenzuji na pokryti zakladni spotteby tepla
a Spickové zatizeni je zajisténo zarazenim levnéjsiho Spickového zdroje nebo odbérem
z redukéni stanice.

Zapojeni s protitlakou turbinou je vyhodnéjsi pii dodavce tepla v horké vodé. Toto
zapojeni umoznuje lepsi regulaci a pri stejném mnozstvi dodavaného tepla je mnozstvi
vyrobené elektrické energie znacné vyssi. [18]

1.3.1 Odbérova protitlaka turbina

Pti dodavce tepla v pare je tlak na vystupu z protitlaké turbiny udrzovan konstantni
podle pozadavku zdkaznika. V pripadé, ze para ma byt dodavana o dvou ruznych tlacich,
je vyhodné zachovat tlak na vystupu z turbiny na nizsim z pozadovanych tlaku a ¢ast
pary o vyssim tlaku odebirat z prislusného stupné turbiny. Odbéry se realizuji dvéma
zpusoby, jako neregulované a regulované. Tlak v neregulovaném odbéru se samovolné
meéni v zavislosti na prutoku turbinou. Do odbérové vétve se proto zapojuje redukéni
ventil, ktery udrzuje tlak v siti na pozadované hodnoté. Z toho vyplyva, ze odbér musi
byt navrzen tak, aby tlak v odbéru byl vzdy vétsi nez v siti. Tim se mafi potencidl
v pare, ktery by se mohl dale vyuzit pri expanzi. Neregulované odbéry se pouzivaji
spiSe v mensich centralach, kde by se nevyplatilo zavedeni regulovaného odbéru. Kromeé
teplarenského tcelu se neregulované odbéry bézné pouzivaji pro ucely regenerace tepla,
prii které se zvysuje tepelna ucinnost parniho cyklu.

Regulované odbéry se realizuji pomoci regula¢niho prvku (napf. ventilu nebo natacivé
clony), ktery je umistén za odbérem pary. Pomoci tohoto prvku se reguluje prutok péary
do dalsi ¢asti turbiny a tim je udrzovan tlak v odbéru. Schéma protitlaké turbiny s nere-
gulovanym a regulovanym odbérem péry je zndzornéno na obrazku [1.6]
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(a) Neregulovany odbeér. (b) Regulovany odbér.

Obr. 1.6: Zapojeni protitlaké turbiny s odbérem péary. Upraveno z [I§].

V teplarnach s dodavkou tepla do horkovodni sité se odbéry v protitlaké turbiné
vyuzivaji k vicestupnovému ohtevu topné vody. V prvnim stupni se k ohievu vody vyuzije
protitlaka para z turbiny. Voda se ohfeje témér na teplotu kondenzace protitlaké pary
a poté vstupuje do druhého stupné, kde se pomoci odbérové pary ohfeje na pozadovanou
teplotu. Dvoustupiiovy ohfev je zndzornén na obrazku [L.7]

t
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Obr. 1.7: Schéma s dvoustupriovym ohfevem topné vody. Upraveno z [18].

1.3.2 Odbérova kondenzac¢ni turbinou

Zatimco u protitlaké turbiny se mnozstvi pary prochazejici turbinou odviji od spotieby
tepla, u odbérové kondenzacni turbiny para pro dodavku tepla odchézi v regulovaném
odbéru a nadbytek péary je prepoustén pres regulacni ventil do nizkotlaké ¢asti turbiny.
Vyroba elektrické energie je tak do zna¢né miry nezavisla na tepelném zatizeni a muze
probihat i pfi malém, piipadné nulovém odbéru pary. Diky tomu lze teplarnu provozo-
vat i behem letnich mésici a je mozné ji vyuzivat pro vyrobu $pickové elektrické ener-
gie. Nevyhodou odbérovych kondenzacnich turbin jsou vyssi naklady na posledni stupen
lopatek a chladici systém. Navic se zvétsuje zastavénd plocha teplarny. Tyto turbiny
se proto vyuzivaji spiSe u central s velkymi vykony a dobrou dostupnosti chladici vody.

22



Schéma zapojeni odbérové kondenzacni turbiny je zobrazeno na obrazku [I.8a] Stejné
jako v ostatnich pripadech se odbérova para vyuziva také na ohiev topné vody. Priklad
dvoustupnového ohievu pomoci odbérové pary a pary z redukcni stanice je znazornén na

obrazku [L.8B]

S@i

(a) Dodavka tepla do parni sité. (b) Dvoustupniovy ohfev topné vody.

Obr. 1.8: Zapojeni odbérové kondenzac¢ni turbiny. Upraveno z [18].

Dalsi priklady principidlniho zapojeni kondenzaé¢ni turbiny do teplarenského obéhu je
mozné najit napiiklad v [11].

Zvlastni skupinu tvoii obéhy, kde neni mozné dodavat paru do spotiebitelské sité
piimo z pracovniho okruhu. To nastava zejména v pripadech, kdy je pozadovana vysoka
kvalita napdjeci vody, dochazi k velkému znecisténi, nebo tbytku kondenzatu ze strany
spotiebitele. V takovych ptipadech se do obéhu instaluje tzv. ménic¢ pary, jehoz zapojeni
je znazornéno na obrazku [1.9]

Obr. 1.9: Schéma zapojeni s ménicem pary. Upraveno z [I§].
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2 VYMENIKY TEPLA V TEPLARENSTVI

Tepelné vymeéniky jsou zafizeni, kterd zprosttedkovavaji prenos tepla mezi dvéma (a vice)
proudicimi teplonosnymi médii o ruznych teplotach. Vymeéniky maji své vyuziti v mnoha
prumyslovych odvétvi a hraji dulezitou roli v teplarenstvi, at uz pro pienos tepla uvniti
teplarny nebo pri délkovém rozvodu tepla pro koncové spotiebitele. Spravné navrzeni
a provoz vyméniku ma velky vliv na funkcénost a efektivitu celé soustavy, proto jsou
na né kladeny velké, nékdy i protichudné pozadavky. Realizované névrhy jsou vétsinou
kompromisem mezi rozmérem, cenou, velikosti tlakovych ztrat a pozadavki na spolehlivy
provoz. I to je duvod, pro¢ existuje mnoho typu téchto zatizeni.

2.1 Rozdéleni vyméniku tepla

Vymeéniky lze délit podle celé fady kritérii. Dle odborné literatury [I1] a [12] mezi zdkladni
kriteria patii:
e typ pracovniho pochodu
ucel pouziti
geometrie vyhievné plochy
vzajemny smér a smysl proudéni teplonosnych latek
zpusob prenosu tepla
kombinace teplonosnych médii.

2.1.1 Typ pracovniho pochodu

Podle typu pracovniho pochodu rozliSujeme tii zakladni typy vymeéniku, které jsou zo-
brazeny na obrazku V rekuperaénim vyméniku (obrazek proudi obé tekutiny
soucasné a teplejsi médium predava cast své energie chladnéjsimu médiu. Ptenos tepla
se uskuteciiuje bud pres oddélujici sténu (nepiimy kontakt pracovnich médif), nebo na
rozhranf ldtek (prfmy kontakt médif). U regeneracniho vymeéniku (obrdzek [2.1D]) protékaji
obé média stiidave stejnym, pfesné vymezenym prostorem, tzv. matrici. Teplejsi médium
nejprve preda energii do matrice, chladnéjsi médium se pak prutokem matrici ohfiva.
Nazev téchto vyméniku muze vést k mylnému zaménovani se systémem ohfivaku pro
regeneraci tepla, které jsou vsak vétsinou koncipovany jako rekuperacni.

fn\ I 190
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(a) Rekupera¢ni vymeénik. (b) Regeneracni vymeénik.
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(c) Smeésovaci vymeénik.

Obr. 2.1: Rozdéleni vymeéniku podle typu pracovniho pochodu. Upraveno z [11].

Poslednim typem jsou smésovaci vymeéniky (obrazek , ve kterych se obé média
promichaji a vytvori smés. Teplosménna plocha je dana naptiklad povrchem kapek.

2.1.2 Ugel pouziti

Jak jiz bylo feceno, tepelné vymeéniky maji Siroké spektrum vyuziti. V teplarenstvi se
setkavame s vymeéniky, jejichz tcelem je: ohfev topné vody; ochlazovani odbérové pary;
regenerace tepla (predehfev napdjeci vody); vyroba, prihiivani, prehiivani, kondenzace
pary; odplynéni vody a dalsi.

2.1.3 Geometrie vyhievné plochy

Konstrukéni feseni vyhfevné plochy souvisi s typem pracovniho pochodu. Rekuperaéni
vyméniky s nepifimym kontaktem se nejcastéji navrhuji jako trubkové, deskové nebo
s rozsifenym povrchem. Regeneraéni vyméniky se vyrdbi v rota¢nim, nebo statickém
provedeni, v pozici vertikalni, nebo horizontalni.

Trubkové vymeéniky

Typické pro trubkové vyméniky je proudéni jednoho pracovniho média uvniti kruhového
potrubi zatimco druhé médium toto potrubi obtéka. Nejpouzivanéjsim typem trubkového
vyméniku je pldstovy vymeénik vyplnény svazkem rovnych trubek nebo U-trubek, ktery
je zndzornén na obrazku [2.2a] Mezi dalsi rozsifené typy trubkovych vymeéniku patif
napiiklad élankovy vymeénik, plastovy vyménik se spirdlovité nebo groubovité vinutymi
trubkami a dvoutrubkovy vyménik (tzv. trubka v trubce).

Deskové vymeéniky

U deskovych vymeéniku je teplosménnd plocha tvotena soustavou tenkych kovovych desek.
Tyto desky jsou k sobé pevné pritisknuty a jejich profily jsou vyrobeny tak, aby prostor
mezi dvéma sousednimi deskami vytvarel prutocné kanalky. Jednou skupinou kanalku pak
protéka chladnéjsi médium a druhou teplejsi médium, jak je naznaceno na obrazku [2.2b]
Deskové vymeéniky se dédle déli na deskové, spiralové a lamelové.
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(a) Plastovy trubkovy vymeénik. (b) Deskovy vyménik.

Obr. 2.2: Rozdéleni vyméniki podle geometrie. Prevzato z [12].

2.1.4 Vzajemny smér a smysl proudéni teplonosnych latek

Rozlisujeme tii zdkladni vzdajemné usporadani proudu ve vymeénicich: souproudé, pro-
tiproudé a kiizové. V prvnim piipadé obé média vstupuji na jednom konci a proudi para-
lelné stejnym smérem ke druhému konci (obrazek . Ve druhém pripadé média proudi
paralelné, ale opaénym smérem (obrézek [2.3b). U kifzového proudéni (obrdzek jsou

osy proudu mimobézné a v kolmém prumétu sviraji pravy thel.

Médium 1 Médium 1

| — 1 [ — ']

Médium 2 — — — Médium 2 —* = -

n n

(a) Souproud. (b) Protiproud.

[ j—

Médium 1

| L
l |

Médium 2 —» — —
l I |

(c) Kifzovy proud.

Obr. 2.3: Rozdéleni vymeéniku podle vzajemného usporadéni proudu. Upraveno z [11].

Kromeé zakladnich typu se rozlisuji dalsi, slozitéjsi usporadani jako jsou naptiklad
vicendsobné souproudé (protiproudé) nebo kombinované. U skuteénych vymeéniku byva

pripadech.

2.1.5 Zpiusob prenosu tepla

Podle zptisobu pienosu tepla rozlisujeme vyméniky konvekéni, kde prenos tepla probiha
prevazné konvekci, vymeéniky salavé a kombinované. Tento zpusob rozdéleni se vyuziva
hlavné u vyméniku v kotli.
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2.1.6 Kombinace teplonosnych médii

Nejcastéji pouzivané kombinace pracovnich latek v energetice jsou: dvojice voda-voda,
para-voda, para-vzduch, spaliny-voda, a dalsi. Dale se rozliSuje, jestli béhem procesu
prenosu tepla dochéazi ke zméné skupenstvi pracovnich latek. Pokud ano, nastava tzv.
dvoufazové proudéni. Vymeéniky proto rozdélujeme na vymeéniky s jednofazovym proudé-
nim na obou stranach, s kombinaci jednofazového proudéni jednoho média a dvoufazového
proudéni druhého média, pripadné dvoufazového proudéni obou médii.

2.2 Zakladni vypoctové vztahy vymeéniku

Vztahy pottebné pro vypocet vymeéniku tepla vychazi z poznatku teorie prenosu tepla
a latky, kterou se zabyva naptiklad [8], [12]. Prvnim krokem pfi vypoétu tepelného
vymeéniku rekuperacniho typu je stanoveni tepelného toku a teplosménné plochy, ktera
prenos tepla zajistuje. K tomu slouzi tepelny vypocet vyméniku, jehoz zédkladem jsou dveé
rovnice, a to rovnice tepelné bilance vymeéniku a rovnice prostupu tepla. Rovnice tepelné
bilance vychazi z prvniho zakona termodynamiky pro oteviené soustavy. Pri stacionarnich
podminkach a zanedbatelnych zménach kinetické a potencidlni energie pro tepelny tok ve
vymeéniku plati

Q= M - Ai.

Za predpokladu, ze vyménik je dokonale tepelné izolovan, lze energetickou bilanci napsat
ve tvaru

Q= M, - (in1 —ing) = M. - (ica —ic1), (2.1)

kde i1, 79 jsou postupné entalpie na vstupu a na vystupu, index h znaci teplejsi médium
a c¢ chladnéjsi médium. V pripadé, ze ve vyméniku nedochéazi ke zméné faze ani jednoho
média a tepelnou kapacitu lze povazovat za konstantni, je mozné rovnici (2.1)) upravit na

Q = Mh *Cp e (th,l - 2fh,2) = Mc cCe (tc,2 - tc,l)-

Druha rovnice potrebna k urceni teplosménné plochy je rovnice prostupu tepla, ktera
je dana vztahem

O=k-S-At, (2.2)

kde k je soucinitel prostupu tepla, S teplosménna plocha a At, je stfedni teplotni spad.
Porovnanim rovnic a ziskdme vztah pro vypocet teplosménné plochy.

Zatimco veli¢iny v rovnici jsou vétsinou znamé (pozadované ohtati a pritok
jednoho z médif), v rovnici je potteba vhodnou metodou stanovit velikost soucinitele
prostupu tepla a stiedni teplotni spad.

Soucinitel prostupu tepla

Stanoveni spravné hodnoty soucinitele prostupu tepla hraje dulezitou roli pfi navrhu
vymeéniku. Velikost soucinitele zavisi na mnoha faktorech, a proto existuje nékolik metod
jeho vypoctu. Zakladni vypocet zohlednujici tvar teplosménné plochy, jeji tepelnou vodi-
vost a soucinitele prestupu tepla obou médii je mozné najit v [g].
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Pro trubkovy vyménik lze soucinitel prostupu tepla zjednodusené vypocitat pomoci
vztahu pro valcovou sténu

N
k= Lo 1 pdep 17
aq-d; 2\ d; a2 -de

kde « je soucinitel prestupu tepla daného média, A znaci soucinitel tepelné vodivosti ma-
teridlu stény a d., d; poporadé znaci vnéjsi a vnitini prumér trubky. Soucinitel prostupu
tepla je u valcovych stén vztazen na 1 metr délky.

V praxi se pro vypocet soucinitele prostupu tepla obvykle pouzivaji metody zalozené na
empirickych vztazich ziskanych z méreni na stavajicich zafizenich. Jednou ze standardnich
metod vypoétu je metoda podle HEI [7]. Hodnotu souéinitele prostupu tepla pro trubkovy
vymeénik lze podle této metody stanovit pomoci korekénich soucinitelit zohlednujicich
rychlost proudéni a teplotu chladictho média, material trubek a jejich ¢istotu.

Stiredni teplotni spad

Pro vypocet stredniho teplotniho spadu se v oblasti vyméniku pouzivaji nejc¢astéji metody
e-NTU a LMTD. Metoda e-NTU je zalozena na efektivnosti vymeéniku pfi prenosu urcitého
mnozstvi tepla. Tato metoda se pouziva v pripadech, kdy néktera z teplot na vstupu
nebo vystupu z vyméniku neni znama, nebo v pripadech, kdy se porovnavaji ruzné typy
vymeéniku. Metoda LMTD neboli metoda sttedni logaritmické teploty, ktera bude dale
vyuzita v této praci, je vhodna v piipadé, ze zname vstupni i vystupni teploty. Pokud
je navic vzajemny smér proudéni teplonosnych latek ¢isté souproudy, protiproudy nebo
dochézi ke zméneé faze jednoho média, 1ze stfedni teplotni spad vyjadfiit vztahem

Aty — Aty

TR
lnAtQ

At (2.3)

kde pro souproudy vymeénik s jednofazovym proudénim plati

Aty =th1 —tea,
Aty =tpo —1leo

a pro protiproudy vyménik s jednofazovym proudénim

Aty =th1 —teo,
Aty =tho —tea.

V pripadé, ze ve vyméniku dochézi ke zméné faze jednoho média, je vétsi z koncovych
rozdilu oznacen jako Aty a mensi jako Ats. Prubéh teplot podél vyhtrevné plochy vymeéniku
pro jednotlivé piipady zndzornuje obrézek [2.4]

Po zédkladnim tepelném vypoctu prichézi na fadu navrh geometrie vyméniku. V této
navrhové fazi maji velky vliv na koncepci ohtivaku doporucené rychlosti pracovnich latek
a konstrukcni proveditelnost ohiivaku.
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Obr. 2.4: Zakladni prubéhy teplot ve vyméniku. Upraveno z [14].

2.3 Topné vymeéniky v teplarenské soustaveé

Ohiev topné vody pro spotiebitelskou sit probihd v topnych vyménicich, coz jsou v piipadé
parni teplarny povrchové ohiivaky vytapéné parou. Paru pro ohfev je mozné odebirat
z ruznych mist obéhu, a to piimo z kotle s pouzitim redukéni, piipadné chladici stanice,
z nékterého stupné turbiny nebo z protitlaku na vystupu z turbiny. Podle mista odbéru
je para na vstupu do vyméniku mirné prehiata, ve stavu sytosti, nebo mokra. Misto
odbéru je stanoveno tak, aby odbérova para méla dostatecné parametry pro ohtfev vody
na pozadovanou teplotu a soucasné bylo mozné vyrabét co nejvétsi mnozstvi elektrické
energie. Zakladni ptriklady zapojeni téchto vymeéniki do parniho obéhu jsou uvedeny na
obrazcich a[1.80 [18]

Topné ohifvdky se nejcastéji navrhuji jako plastové trubkové vymeéniky, kde voda
proudi uvnitt trubkového svazku. Vstupujici para vyplinuje volny prostor plasté a pri
pruchodu vymeénikem kondenzuje na povrchu trubek. Tim ohfiva kapalinu proudici
uvniti. Vznikly kondenzat ve stavu syté, pifipadné mirné podchlazené kapaliny odchazi
do napédjeci nadrze nebo k dalsimu vyuziti. Topna voda na vystupu z ohtivaku dosahuje
vzdy mensi teploty nez je teplota kondenzatu. Tomuto rozdilu teplot se fik4 nedohrev,
ktery se u nizkotlakych ohiivédki se pohybuje v rozmezi 2 az 5 °C [I4]. Prubéh teploty
topné vody v ohiivéaku je znazornén na obrazku

Ohftev topné vody muze probihat v jednom vyméniku, energeticky vyhodnéjsi je vsak
vicestupniovy ohtev. Rozlozenim ohfevu do vice vyméniku dochdzi ke zmensSeni ztrat
exergie pii sdilenf tepla [18]. Rozdéleni ohtevu lze vyuzit pii regulaci soustavy, kdy jeden
z ohrivaku muze byt odstaven, pokud se snizi spotieba tepla. Pro dvoustupnovy ohiev je
pak prvni ohiivak zakladni a druhy spickovy. Pti navrhu vicestupnového ohfevu se para
pro zakladni ohtivak odebird z mista, které umoznuje maximalni vyrobu elektrické energie.
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Obr. 2.5: Prubéh teploty topné vody v ohfivaku. Upraveno z [I§].

2.3.1 Kaskadovani kondenzatu

Na tepelnou u¢innost a praci obéhu ma kromeé vybéru odbérového mista vliv také zapojeni
kondenzatu z pary, kterd vstupuje do vyméniku. V praxi se setkavame se dvéma zpusoby
prevadéni kondenzatu mezi jednotlivymi stupni ohfevu, a to standardni kaskadovéani
a zpétné kaskadovani. [13]

Standardni kaskada

Standardni kaskadovani spociva v prepousténi kondenzatu z ohiivaku o vyssim tlaku
v parni ¢asti (Vg) do ohfivdku o nizsim tlaku (V). Vyhodou této kaskddy je jeji jednodu-
chost a spolehlivost, jelikoz neobsahuje zadna piidavna rotacni zarizeni. Na druhou stranu
je ale kaskada termodynamicky méné vyhodnd. Pii prepousténi kondenzatu na nizsi
tlakovou uroven se ¢ast kondenzatu odpari. Tato para by se dala vyuzit k dalsi expanzi
v turbiné, a proto predstavuje ztratu. Zapojeni standardni kaskady je znazornéno na
obrazku 2.6al

T

\
Vy Vi

— - - —-—

T L@

Vs v

KC KC
(a) Standardni kaskdda. (b) Kaskéda s podchlazovacem.

Obr. 2.6: Schéma zapojeni standardni kaskady. Upraveno z [18].
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Standardni kaskada s podchlazovacem

Zmenseni ztrat nevratnosti Ize dosahnout zarazenim podchlazovace kondenzatu na vstup
ohrivané vody, jak je zndzornéno na obrazku|2.6b, Topna voda se ve vyméniku Vs nejprve
ohtiva v podchlazovaci ¢asti, kde ochlazuje kondenzat pod teplotu sytosti. Tim se snizuje
teplotni rozdil mezi kaskadovanym kondenzatem a parou v ohtivaku V;. Mnozstvi pary,
které se nasledné uvolni pii prepousténi na nizsi tlak je mensi. Diky tomuto zapojeni se
zvetsi vykon ohiivaku Vs, a snizi se parametry pary na vystupu z turbiny. Diky tomu
se vyrobi vice elektiiny, coz vede ke zvySeni uc¢innosti obéhu. Soucasné se zachovava
spolehlivost systému. Nevyhodou jsou vyssi ndklady na ohiivék s podchlazovacem.

Zpétna kaskada

Precerpavani neboli zpétné kaskadovani je druhy zpusob zapojeni kondenzatu z topné
pary. V tomto piipadé se kaskaduje kondenzat z ohiivaku V; o niz§im tlaku na strané
pary do ohfivaku Vs o vyssim tlaku, a proto je nutné do kaskady zapojit kondenzatni
cerpadlo.

Nevyhodou této kaskady je zvySeni vlastni spotfeby obéhu a prvotnich nakladu na
kondenzatni cerpadlo a piislusné armatury. Na druhou stranu ma konecny kondenzat
vyssi teplotu, ¢imz se zmensi odbér pary do ohiivaku pro regeneraci tepla a vzroste prace
vykonand v turbiné. Pfi spravném zapojeni zpétné kaskady je narust prace v turbiné
vetsi nez vlastni spotieba pridavného cerpadla, ¢imz vzroste ucinnost celého cyklu.

G

Y
Vy Vi

KC2
KC1

Obr. 2.7: Schéma zapojeni zpétné kaskddy. Upraveno z [18].
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3 VLIV ZAPOJENI TOPNYCH VYMENIKU NA
TEPELNOU UCINNOST

V predchozich kapitoldch byl popsan princip zapojovani topnych ohtivaku v parnim obéhu
a zpusoby kaskadovani kondenzatu. Nasledujici ¢ast této prace je zaméfena na vypocet
tepelné ucinnosti realného parniho obéhu pii pouziti jednotlivych typu kaskad. Schéma
teplarenského obéhu a vstupni data pro vSechny tti varianty byly poskytnuty spole¢nosti
SIEMENS. Vysetfovany parni obéh ma dvoustupnové ohiivani topné vody ve vymeénicich
DHE1 a DHE2. Do prvniho stupné (DHE1) je pfivadéna péra z vystupniho hrdla turbiny,
pro druhy stupen (DHE2) je pouzita odbérovéa para z turbiny. Ve vsech pripadech byly
uvazovany shodné parametry pary na vstupu do turbiny, vystupni parametry topné vody
pro spotiebitelskou sit a parametry napajeci vody v obé¢hu. Cilem tohoto vypoétu je
vysettit teoreticky narust tepelné ic¢innosti pti pouziti zpétné kaskady oproti standardni
kaskadé i standardni kaskadé s podchlazovacem kondenzatu. Jelikoz je dodavka tepla
pro vSechny piipady stejnd, vypocet se zaméruje na tepelnou uc¢innost vyroby elektrické
energie, ktera je definovana vztahem (|1.9)).

3.1 Standardni kaskada

51.000 L 3249.74 50.000 | 3246.5 50.000 | 3246.5 50.000 | 3246.55 p [bar] | h (kJ/kg]
el | m kgls]
422.0 T 37.80 0P 100ma 420.0 T 37.80 420.0 ] 37.80 420.0 T 37.67
u
50.000 | 32465
« 420.0 T 0.130
. 11324 | 29117 Sealing steam n T Leackage steam
to boiler
238.5 ] 0.400 11.324 ’41_‘ 2911.71

58.000 553.62 (O>
2 238.5 Lr‘ 0.900
0.517 g 2440.25
82.19 17.47

0.253 ’J_‘2359.93
49
65.22 | 15.139

130.8 37.80 11.324 2911.7

4.000 546.39 5.884 ’4_‘ 2954.93

130.0 T~ 0.400 - o 248.6 “‘—‘1 409 18 -
. . ss8a | 20509 . . oo=fons e
4 46. 2486 T 1.4
000,1,546.39 8.6 1.409 rsar Lasrars [|oste ] 2u02s oo L zssoen
O
130.0 770500 . 819471747 6500 T 15139
A
8.190 | 335.53 8.800 |_266.31
A V3]
80.00 | 529.349 63.47 10.000 | 204.26
1
48.60 | 520.349
2700 | 546.23
130.0 T 37.80
Make up
‘Prepared: Date: Deparimert: Tite! Pages:
Heat balance diagram
Rovsion Reveoniex Load point A2 - 110% Max
Project - A Pg. No.:
GSC = Gland steam condenser SI EMENS Standardni kaskada

Obr. 3.1: Schéma zapojeni se standardni kaskadou.
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Dodané teplo

Tepelna ucinnost parntho obéhu definovand vztahem (1.9) udavd pomeér celkové mérné
prace cyklu a mérného dodaného tepla. Jak je patrné z obrazku [3.1], prutok neni ve vsech
vysSetfovanych bodech stejny. Proto je vhodné nahradit mérné veliciny celkovymi, které
respektuji mnozstvi pracovni latky protékajici danym bodem. Celkové dodané teplo se
privadi v kotli mezi body 2 — 3K a vypocita se pomoci vztahu

Q1 = M - (isx — ia). (3.1)
Hodnoty na vstupu a vystupu z kotle udava tabulka
Tab. 3.1: Zadané parametry kotle.
Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s]
Vstup do kotle 2 553,62 37,800
Vystup z kotle 3K 3249,74 37,800
Dosazenim do rovnice (3.1)) dostavame teplo dodané v kotli
Q1= M, - (isx — iz) = 37,8 - (3249, 74 — 553,62) = 101913, 3 kJ. (3.2)

Celkova prace obéhu

Celkova prace obéhu se vypocita jako prace vykonand v turbiné ponizend o praci spotte-
bovanou c¢erpadly. V pripadé obéhu se standardni kaskadou jsou do obéhu zapojena
3 cerpadla, a to napéajeci ¢erpadlo (NC), cerpadlo kondenzétu z ohiivaku DHE1 (KC1)
a ¢erpadlo kondenzdtu z regeneracniho ohifvaku FWH (KC2). Rovnice tak prejde
do tvaru

Ao = Ar — |Anc| = [Akcr| — [Akcal- (3.3)

Prace vykonana v turbiné

Turbina na schématu [3.1)ma 4 odbérova mista, kterd turbinu rozdéluji na 5 ¢asti, v nichz
je konstantni prutok. Prace vykonana v turbiné je rovna souctu elementarnich praci
jednotlivych ¢éasti. Prehled veli¢in potfebnych pro vypocet udava tabulka [3.2]

Tab. 3.2: Zadané parametry v turbine.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s| | M;/Ms |-]
Vstup do turbiny 3 3246.,55 37,670 1,000
1. odbér 41 2911,71 0,900 0,024
2. odbér 42 295493 1,409 0,037
3. odbér 43 257473 2,752 0,073
4. odbeér 44 2440,25 17,470 0,464
Vystup z turbiny 45 2359,93 15,139 0,402
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Prace turbiny je ddna vztahem

Ap =Ms - (is —ig1) + (Ms — Muy) - (i1 — ia2) + (Ms — My — Map) - (igz — i)+ (3.4)
(M3 — My — Myp — Myz) - (ig3 — i44) + (Mz — Myy — Myg — Myz — Myy) - (iga — iss),

kde predposledni ¢len rovnice lze pro zkriceni zapisu nahradit
Mz — My — Mg — Myy — My = Mys.
Vytknutim M; z pravé strany rovnice (3.4) a dosazenim hodnot z tabulky dostavame

Ap =37,670 - |(3246,55 — 2911, 71) + (1 — 0,024) - (2911, 71 — 2954, 93)+
(1—0,024 — 0,037) - (2954, 93 — 2574, 73)+ 55)
(1—0,024 — 0,037 — 0,073) - (2574, 73 — 2440, 25) + 0, 402 - (2440, 25 — 2359, 93)}

=30069, 7 kJ.

Prace cerpadel

Préce ¢erpadla se vypocita vyndsobenim mérné prace ¢erpadla (rovnice ((1.7))) mnozstvim
vody, které jim prochazi. Parametry vody na vstupu a vystupu z napajeciho a kon-
denzatnich cerpadel jsou shrnuty v tabulce |3.3|

Tab. 3.3: Zadané parametry ¢erpadel.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s]
NC - vstup 1 546,23 37,800
NG - vystup 2 553,62 | 37,800
KC1 (DHEL1) - vstup 52 272,01 32,610
KC1 (DHEL) - vystup | 53 27287 | 32,610
KC2 (FWI) - vstup 7 165,00 | 2,752
KC2 (FWH) - vystup 73 465,73 2,752

Napajeci cerpadlo ¢erpa vodu z napdajeci nadrze do kotle. Prace napdjeciho ¢erpadla se
rovna

Anc = M - (17 — 19) = 37,8 - (546,23 — 553,62) = —279, 3 kJ. (3.6)
Prace ¢erpadla kondenzatu z DHE1
AKC’l == M52 . <i52 - ’i53) == 32, 61 . (272, 01 - 272, 87) = —28, 1 kJ (37)
U vyméniku FWH, ktery slouzi k regeneraci tepla, ohfiva mokréa para z odbéru 43 hlavni
kondenzat. Vznikly kondenzat z této pary se poté precerpava do hlavniho kondenzatu,
kde se oba kondenzaty misi. Prace cerpadla kondenzatu z FWH

Ageg = My - (i79 — iz3) = 2,752 - (465,00 — 465, 73) = —2 kJ. (3.8)
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Tepelna ucinnost
Dosazenim vypocitanych hodnot z rovnic - do rovnice dostavame celkovou
praci obéhu
Ag = 30069,7 —279,3 — 28,1 — 2 = 29760, 3 kJ.
Tepelna ucinnost obéhu se standardni kaskddou je pak rovna

Ay 29760,3
= 20 270000 (9990 = 29,20 %. 3.9
=0, T 1019133  20% (39)

Svorkovy vykon

Ucinnost vypocitanad vztahem se vztahuje k vnitini ic¢innosti parniho obéhu a neza-
hrnuje vliv mechanickych, elektrickych a dalsSich ztrat piidavnych zafizeni. Elektricky
vykon, ktery je mozné odebrat na svorkach generatoru, tzv. svorkovy vykon, zohlednuje
mechanickou a elektrickou u¢innost generatoru a je dan vztahem

Psv:AT'nm'T/g-

Obvyklé hodnoty d¢innosti 7, a 1, lze najit napiiklad v [10]. Po konzultaci byla navrzena
celkové Ucinnost generatoru 7, - n, = 97 %. Svorkovy vykon na generatoru je roven

Py, = 30069,7-0,97 = 29167,6 kW. (3.10)

Piikon cerpadel

Ucinnost cerpadla je ddna pomérem uzitecné préace cerpadla a dodané energie (piikon
cerpadla). Pro vsechna ¢erpadla v obéhu byla uvazovéna stejnd ic¢innost, a to nc = 70 %.
Ptikony jednotlivych ¢erpadel

A 279,3
Py — Aol 2193 g00 1y,
Nc 07 7
A 28,1
Prey = Al _ 2810y
Ule; 07 7
A 2
Prog = 52l = 2y gy,
ne 0,7
Vlastni spotieba vsech cerpadel
Po = Pne + Pror + Pre =399, 1 440 + 2,9 = 442 kW. (3.11)

Uziteény vykon

Uziteény vykon obéhu je ddn svorkovym vykonem z rovnice (3.10) ponizenym o vlastni
spotiebu cerpadel z rovnice (3.11)), tj.

P, =P, — Po =29167,6 — 442 = 28725,6 kW.
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3.2 Standardni kaskada s podchlazovacem kondenzatu
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni se standardni kaskadou a podchlazovacem kondenzatu.

Standardni kaskdda s podchlazovacem se zapojenim nelisi od standardni kaskady bez
podchlazovace, a proto je postup pii vypoctu tepelné uicinnosti identicky s predchozim
piipadem. Navic, jak vyplyva z obrazku , je dodané teplo stejné jako v rovnici
a prace napajectho cerpadla shodnd s vysledkem rovnice . Zapojenim podchlazovace
kondenzatu se zvysSuje tepelny vykon ohfivaku DHE2 a snizuji se parametry pary na
vystupu z turbiny. Diky tomu dojde k prodlouzeni expanzni linie, a tedy i nartstu vy-
robené elektrické energie.

Prace vykonana v turbiné

Prace vykonand v turbiné se vypocita podle vztahu (3.4). Parametry pary v mistech
jednotlivych odbéru jsou shrnuty v tabulce . Dosazenim téchto hodnot do rovnice (3.4))
dostavame

Ap =37,67 - (3246,55 — 2911,71) + (1 — 0,024) - (2911, 71 — 2954, 38)+
(1—0,024 — 0,038) - (2954, 38 — 2574, 62)+ (3.12)
(1—0,024 — 0,038 — 0,074) - (2574, 62 — 2440, 37) + 0,403 - (2440, 37 — 2357, 50)}

=30104, 6 kJ.
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Tab. 3.4: Zadané parametry v turbiné.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s| | M;/Ms [-]
Vstup do turbiny 3 3246.,55 37,670 1,000
1. odbér 41 2911,71 0,900 0,024
2. odbér 42 2954,38 1,413 0,038
3. odbér 43 2574,62 2,778 0,074
4. odbér 44 2440,37 17,384 0,462
Vystup z turbiny 45 2357,50 15,194 0,403

Prace cerpadel

Parametry vody na vstupu a vystupu z kondenzéatnich ¢erpadel jsou shrnuty v tabulce|3.5|

Tab. 3.5: Zadané parametry cerpadel.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s|
KC1 (DHEL1) - vstup 52 269,80 32,579
KC1 (DHE1) - vystup 53 270,65 32,579
KC2 (FWH) - vstup 72 464,90 2,778
KC2 (FWH) - vystup 73 465,63 2,778
Prace cerpadla kondenzatu z DHE1
Axcr = M, - (152 — i53) = 32,579 - (269,8 — 270,65) = —27,7 kJ. (3.13)
Prace c¢erpadla kondenzatu z FWH
Axco = My - (179 —i73) = 2,778 - (464,90 — 465,63) = —2 kJ. (3.14)

Tepelna Géinnost

Dosazenim vysledki z (3.6 a (3.12)) — (3.14) do rovnice (3.3) dostavame celkovou praci
obéhu

Ay =30104,6 — 279,3 — 27,7 — 2 = 29795, 6 kJ.

Tepelna ucinnost obéhu se standardni kaskdadou a podchlazovacem je pak rovna

29795, 6

= 22000 0,2924 = 29,24 %.
101913, 3 0,29 9,247

us (3.15)

Svorkovy vykon

Dosazenim (3.12)) do (3.10]) dostdvame svorkovy vykon pro obéh s podchlazova¢em kon-

denzéatu
Py = Ap - 0y, - mg = 30104, 6 - 0,97 = 29201, 5 kW.
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Piikon cerpadel

Ptikon napajeciho cerpadla je stejny jako v predchozim piipadé, pro kondenzatni cerpadla
plati

A 27,7
Pron = Axeil _ 20T 39,6 kW,
Nc 0)7

A 9
Pxca = Akea| _ 2 _ 2.9 kW.
Nc Oa

Celkova spotieba cerpadel je pak rovna

Po = Pyo + Pre1 + Preo = 399,14 39,6 4+ 2,9 = 441,6 kW.
Uzitecny vykon

P, =P, — Po =29201,5 — 441,6 = 28759,9 kW.

3.3 Zpétna kaskada
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O O
=
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— r
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G 1
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: : 0518 | 2442.01
4.000 | 546.39 5.905%2960.14 8223 | 18.285
— 0 0 42
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5905 | 2960.1 L\J o .
. X 2358.58
O 1

4.000 546.39 2511 1.367 0513 2442.0 0.246 ]
130.0 0.500 81.98 18.285 64.65 15.365
A
8.800 264.99
i
63.15 528.254 D,:l 10.000 204.26
V1|
oHEI[>™ | 48.60 | 528.254
2.800 2960.1
2459 1.367
@
6.300%454.80 6.900%344.07 2.700%270,87
75 63| 5
2.700 546.23 108,4% 35.404 8205\—‘—133.65 64.68 15.365
1
130.0 37.80 6.300 469.50
Prepared: Date: Departmert: Tiel Pages:
Heat balance diagram
Revision: Revision Index: Load point A2 - 110% Max
Project .o A Pg. No.
GSC = Gland steam condenser SI EME NS Zpétna kaskada

Obr. 3.3: Schéma zapojeni se zpétnou kaskadou.

Postup pii vypoctu tepelné tucinnosti zpétné kaskady je podobny jako u standardni
kaskady. Oproti predchozim ptipadum je v obéhu zapojeno dalsi kondenzéatni cerpadlo,
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které se na schématu nachazi mezi body 52 a 53. Toto cerpadlo precerpava kon-
denzat z vyméniku DHEL, kde je nizsi tlak na parni strané, do vyméniku DHE2. Metoda
precerpavani kondenzatu se vyuziva za ucelem snizeni parametru pary na vystupu z turbiny,
¢imz dochézi k narustu vyrobené elektrické energie. Teplo dodané v kotli a prace napajeciho
cerpadla se opét rovnaji hodnotdm z rovnic a (3.6).

Celkova prace obéhu
Zapojenim tretiho cerpadla kondenzatu do obéhu piejde rovnice (3.3 na tvar
Ay = Ar — |Anc| — |[Akc1| — [Akc| — |Akes). (3.16)

Prace vykonana v turbiné

Préce vykonand v turbiné se vypocita stejné jako v predchozich piipadech ze vztahu ((3.4)).
Hodnoty velicin v jednotlivych odbérech jsou uvedeny v tabulce [3.6]

Tab. 3.6: Zadané parametry v turbiné.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s| | M;/Ms |-]
Vstup do turbiny 3 3246.,55 37,670 1,000
1. odber 41 2911,92 0,900 0,024
2. odbér 42 2960,14 1,367 0,036
3. odbér 43 2579,00 1,754 0,047
4. odbér 44 244201 18,285 0,485
Vystup z turbiny 45 2358,58 15,365 0,408

Dosazenim hodnot z tabulky [3.6] do rovnice (3.4)) dostavame

Ap =37,67 - | (3246,55 — 2911,92) + (1 — 0,024) - (2011, 92 — 2960, 14)+

(1—0,024 — 0,036) - (2960, 14 — 2579)-+ (3.17)
(1—0,024 — 0,036 — 0,047) - (2579 — 2442,01) + 0,408 - (2442, 01 — 2358, 58)}

=30217,4 kJ.

Prace cerpadel

Parametry vody na vstupu a vystupu z kondenzatnich ¢erpadel jsou shrnuty v tabulce|3.7|
Protoze kondenzat z DHEL je o nizsim tlaku nez para ve vyméniku DHE2, je v obéhu se
zpétnou kaskadou zapojené dalsi cerpadlo zvysujici tlak kondenzatu z DHEL.

Prace ¢erpadla kondenzatu z DHE1

Agcr = Msy - (isp — i53) = 15,365 - (270,56 — 270,87) = —4,8 kJ. (3.18)
Prace ¢erpadla kondenzatu z DHE2

Agco = Mgy - (iga — ig3) = 33,65 - (343,24 — 344,07) = —27,9 kJ. (3.19)
Prace ¢erpadla kondenzatu z FWH

Ages = My - (i79 —iz3) = 1,754 - (469,5 — 470,22) = —1,3 kJ. (3.20)
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Tab. 3.7: Zadané parametry c¢erpadel.

Bod Oznaceni | i [kJ/kg] | M [kg/s|
KC1 (DHEL1) - vstup o2 270,56 15,365
KC1 (DHEL) - vystup 53 270,87 | 15,365
KC2 (DHE2) - vstup 62 343,24 33,650
KC2 (DHE2) - vystup 63 344,07 33,650
KC3 (FWH) - vstup 72 469,50 1,754
KC3 (FWH) - vystup 73 170,22 1,754

Tepelna ucinnost

Dosazenim vypocitanych hodnot z rovnic (3.6) a (3.17) — (3.20]) do rovnice (3.16)) dostévéame

celkovou praci obéhu
Ag=30217,4 —279,3 — 4,8 — 27,9 — 1,3 = 29904, 1 kJ.

Tepelna ucinnost obéhu se zpétnou kaskadou je pak rovna

29904, 1

= —0,2934 = 29,34 %. 3.21
101913, 3 ’ 4% (3:21)

Tt
Svorkovy vykon

Py = Ap i - 0y = 30217,4 - 0,97 = 29310, 9 kW.

Piikon cerpadel

Piikon napéajeciho cerpadla je zustava stejny jako v predchozich ptipadech. Pro kon-
denzatni cerpadla plati

A 4
Pror = Axeil _ 48 _ 6,8 kW,
el 0,7
A 927.9
Pren = [Axcal _ 27,9 _ 39,9 kW,
nc 0,7
A 1
Pres = [Axes| _ L3 _ 1,8 kW.
nc 077

Celkovy piikon cerpadel

Po = Pne + Prke1 + Preo + Pres = 399,14+ 6,8 +39,9+ 1,8 = 447,6 kW.
Uzitecny vykon

P, = P,, — Po =29310,9 — 447,6 = 28863, 3 kW.
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3.4 Vyhodnoceni

Porovnanim vysledku z rovnic , a vyplyva, ze z hlediska tepelné i¢cinnosti
vyroby elektrické energie je nejvyhodnéjsi zapojeni zpétné kaskddy a nejméné vyhodné
zapojeni standardni kaskady. Ptrestoze v ptipadé zpétné kaskady je zapojeno dalsi kon-
denzatni cerpadlo, je uzitecny vykon vyssi nez u kaskad zalozenych na principu prepousténi
kondenzatu. Narust uzitecného vykonu v porovnani se standardni kaskddou je v pripadé
zapojeni podchlazovace kondenzatu roven

Apred = prod _ pstd — 98750 9 — 287256 = 34,3 kW
a v pripadé zapojeni zpétné kaskady
AP™ = pF _ pstd — 98863, 3 — 28725,6 = 137,7 kW.

Dulezitym faktorem pii vybéru typu kaskady pak hraje i navratnost investice na pridavna

vvvvvv

Za predpokladu, ze zafizeni bude v provozu cely rok s vyjimkou jednomeésiéni odstavky,
coz odpovida asi 8000 hodin provozu, 1ze u kaskddy s podchlazova¢em predpokladat narust
vyrobené elektrické energie o

AEP — APP . 8000 = 274, 4 MWHh,

rok

coz pii soucasné trzni cené elektrické energie 1,33 K¢/kWh (prumérnd hodnota za duben
2019 z [15]) vede k odhadovanému nérustu zisku

zPod — AEP? . 1,33 = 365000 K.

rok rok
U zpétné kaskady je pak rozdil vyraznéjsi, a to

AE? = AP?.8000 = 1101,6 MWh,

rok
72 = AE? 1,33 = 1465000 Ke.
Pokud navic teplarna splnuje podminky k dosazeni zelenych bonusu za ekologické
spalovani, muze byt predpokladany zisk pri pouziti zpétné kaskady vyrazné vétsi. Shrnuti

charakteristik jednotlivych typu kaskad uvadi tabulka [3.8]

Tab. 3.8: Srovnani jednotlivych typu kaskad.

Parametry Oznaceni SK POD 7K

Tepelna ti¢innost m [0 29,20 29,24 29,34
Svorkovy vykon P,, kW] 29167,6 | 29201,5 | 29310,9
Piikon cerpadel Po [kW] 442 441.,6 447.6
Uziteény vykon P, [kW] 28725,6 | 28759,9 | 28863,3
Nérust vykonu AP, kW] - 34,3 137,7
Nérust vyrobené elektrické energie | AE,q [MWHh] - 274.4 1101,6
Odhadovany narust zisku za rok (K¢ - | 365000 | 1465000
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4 VYPOCET A NAVRH TOPNYCH OHRIVAKU

Vybér vhodného typu kaskady je ovlivnén nejen pozadavkem na spolehlivost a vyssi
ucinnost, ale i celkovymi rozméry jednotlivych ohiivaku. Tato kapitola je proto zamérena
na tepelny vypocet a konstrukéni navrh topnych ohiivaku pro vSechny uvazované typy
kaskad. Pro kazdy pripad je tifeba stanovit parametry vyméniku DHE1L, ktery tvori
prvni stupen ohfevu topné vody a vyméniku DHE2, v némz dochézi ke druhému stupni
ohtevu. Z ekonomického hlediska je vyhodné navrhnout oba vymeéniky tak, aby byly kon-
strukéné podobné (pouzity materidl, prumér trubek ve svazku, apod.). Néavrh vymeéniku
jednotlivych kaskad je proto rozdéleny na dvé ¢asti, v prvni je proveden vypocet a navrh
vyméniku DHE1 a ve druhé c¢ésti se oveéii, vyhovuje-li navrh konstrukce i pro ohtivak
DHE2. Koeficient prostupu tepla potiebny pro vypocet teplosménnych ploch byl pro
kazdy ohtivak vypocitan pomoci interniho programu spolecnosti SIEMENS a zde bude
brén jako zadand hodnota. Pfi ndvrhu vymeéniku bylo ¢erpéno prevazné z [9], [12] a [14].
Vsechny ohifvaky jsou navrzeny jako horizontdlni plastové vymeéniky s piimymi trubkami.

4.1 Standardni kaskada

Névrh ohffvdku se standardnim kaskddovanim vychézi ze zadéni na obrdzku [3.1} Detail
této kaskddy zobrazuje obrazek

61 51

DHE2 DHEI

V3 V2 V1

52

Obr. 4.1: Schéma zapojeni standardni kaskady.

4.1.1 Tepelny vypocet DHE1

V ohiivaku DHE1 dochéazi ke kondenzaci vstupni pary z turbiny a pary, kterd se uvoliuje
z kaskadovaného kondenzatu. Kondenzat vystupujici z DHE2 je ve stavu syté kapaliny pfti
tlaku pgo. Jelikoz tlak na parni strané ohiivaku DHEL (ps1) je mensi, je v kaskadé zarazen
regulacni ventil, ktery oddéluje tlakové prostory DHE1 a DHEZ2. Pii izoentalpickém
skrceni dochézi ke snizeni tlaku a kondenzat prechézi do stavu mokré pary.

Péra, kterd se uvolni z kondenzatu, je privadéna do parni ¢asti ohiivaku DHE1, kde se
misi s parou z turbiny. Pruchodem ohiivdku veskera para kondenzuje na sténach trubek
a vznikly kondenzét se shromazduje ve sbérné kondenzatu. Kapalnd ¢ast kaskddovaného
kondenzatu je privadéna spodnim piipojem piimo do zasobniku kondenzatu ohiivaku
DHE1. Mnozstvi pary, které se uvolni z kaskadovaného kondenzatu lze vypocitat z rovnice
energetické bilance, ktera je ve tvaru

Mgy - igy = Megn - 3" + Mgy - 7. (4.1)
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Veliciny i" a i’ popotradé znaci entalpii syté pary a syté kapaliny pii tlaku ps;, pro prutoky
plati MGQ = M62n + M62/. Pro spravnou funkcénost kaskady musi byt ohiivak DHE1
polozeny niz nez ohiivak DHE2. Vstupni a vystupni parametry potiebné k vypoctu
ohifvdku DHEL1 jsou shrnuty v tabulce [£.1]

Tab. 4.1: Vstupni a vystupni parametry ohtivaku DHEL.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 51 0,250 | 2359,93 | 65,00 15,139
Vystup kondenzatu 52 0,250 272,01 | 65,00 32,610
Vstup topné vody V1 10,000 204,26 | 48,60 | 529,349
Vystup topné vody V2 8,800 266,31 | 63,47 | 529,349
Vstup kaskadovaného kondenzatu 62 0,512 343,05 | 81,93 17,470

Hodnoty entalpii na mezi sytosti pii tlaku ps; byly urceny z parnich tabulek XSteam v2.6
i = f(pm,l’ = ].) = 26].7, 45 kJ/kg,
i' = f(ps1,x = 0) = 271,93 kJ /ke.

Upravou rovnice (4.1 ziskdvdame mnozstvi pary, kterd se uvolni z kaskddovaného kon-
denzatu

My - (iga — @) 17,47 - (343,05 — 271,93)
=i 2617,45— 271,93

Mg = = 0,53 kg/s.

Tepelny vykon ohtivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohfev topné vody
Qv = My - (ivg — iy1) = 529,349 - (266, 31 — 204, 26) = 32846 kW.
Tepelny vykon od vstupni pary
Qp = Ms; - (i51 — is2) = 15,139 - (2359, 93 — 272,01) = 31609 kW.
Tepelny vykon vypareného kondenzatu z DHE2
Qr = Mgy - (1" — i) = 0,53 - (2617,45 — 272,01) = 1243 kW.

Pro spravnou funkénost ohiivaku musi platit Qp +Qr = Q,, coz je splnéno.

Velikost teplosménné plochy

Teplosménnou plochu vyjadiime pomoci rovnice , kde stredni teplotni spad je urcen
pomoci metody LMTD. Para proudi napfti¢ trubkovym svazkem a kondenzuje na sténach
trubek. Jelikoz dochazi ke zmeéné faze, lze prubeéh teplot interpretovat pomoci obrazku[2.4¢
a stfedni teplotni spad pak vypoéitat pomoci rovnice (2.3), kde

Aty =t5; —ty; = 65— 48,6 = 16,4 K,
Atg :t52 —tVQ - 65—63747: ].,53 K
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Stiredni logaritmicky spad je pak roven

Aty — Aty 16,4 —1,53
- At 62— — 02T K.
Aty 1,53

At

In ln=o

Soucinitel prostupu tepla ohiivaku DHE1 podle [9]
k = 3850 W/m?K.
Upravou rovnice (2.2)) dostavame velikost teplosménné plochy

Q.  32846-10°

5= AL ~ 3850 - 6,27

= 1361 m*. (4.2)

4.1.2 Pocet a délka trubek

K uréeni hlavnich rozméru ohiivdaku je potfeba znat pocet trubek a jejich délku. Pocet
trubek zavisi na velikosti prutoku vody svazkem a vypocita se z prutoéného prurezu.
Prutoény prutez ziskame tpravou rovnice kontinuity, ktera je definovana vztahem

Mv = Pst SU * Wy, (43)

kde pg znaci stfedni hodnotu hustoty ohfivané vody. Hustota topné vody na vstupu
a vystupu z ohtivaku je urcena pomoci parnich tabulek a jeji sttedni hodnota je rovna

~ pvitpva 989,14+ 981,7
Pst = 5 = 5
Rychlost vody v potrubi je navrzena s ohledem na maximalni ptipustnou tlakovou ztratu.
Velikost maximalni piipustné tlakové ztraty souvisi s ekonomikou provozu a je casto
stanovena zakaznikem. U vySetfovaného teplarenského obéhu byla zaddna maximalni
tlakova ztrata v jednom ohiivdku Ap, = 0,6 bar. Podle [2] je doporucena rychlost vody
v potrubi 1,5 — 2,5 m/s. V néasledujicim vypoctu je uvazovéna rychlost vody v potrubi

= 985,4 kg/m®.

w, =1,9 m/s.

Tato rychlost spliuje podminku maximélni tlakové ztraty, jejiz priblizny vypocet bude
proveden pozdéji v této kapitole. Prutocny prutez vyjadieny z rovnice kontinuity (4.3
ma velikost

My 529, 349

Sv = =
Wy * Pst 1,9-985,4

= 0,283 m*. (4.4)

Piedbézny pocet trubek se uréi vydélenim celkového prutocného prufezu z rovnice (|4.4))
pruto¢nou plochou jedné trubky, tj.

Sy 4-8,
Sv,tr B - d? .

(4.5)

Ny =
Pro néavrh trubkového svazku jsou uvazovany pirimé trubky. Podle bézné pouzivanych
rozmérovych fad byly vybrany trubky s vnéjsim a vnitfnim pramérem

d, = 16 mm,

4.6
d; = 14,4 mm. (4.6)
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Stejné rozmeéry budou pouzity i pii navrhu dalsich ohiivaku v této kapitole.
Dosazenim do rovnice (4.5) dostavdame pocet trubek ve svazku
4.5, 4-0,283

= = 1737.
w-d?  7w-0,01442

Ngr

Délka trubek ve svazku se dopocita z potiebné velikosti teplosménné plochy, plati tedy

S S 1361
l, = _ _ — 15,6 m. 4
" O e modeme  mo0.016-1737  >»0m (4.7)

Jelikoz vypocitana délka je piilis velkd, je nutné ohfivak navrhnout jako dvoutahovy.
Délka trubek v jednom tahu je pak poloviéni, tj. L, = 7,8 m a celkovy pocet trubek
dvojnésobny, tj. Ny = 3474.

4.1.3 Navrh trubkového svazku

Trubkovy svazek je rozdélen na 2 ¢asti se shodnym poctem trubek. Topnéa voda protéka
nejprve spodni ¢asti svazku, v obratové komote pak prejde do horni ¢asti. Rozlozeni
trubek je zndzornéno na schématu trubkovnice na obrézku 4.2

N, 3452x016

(38.11)

$16x0.8 @

Obr. 4.2: Schéma trubkovnice a usporadani trubek ve svazku.

Usporadani trubek ve svazku je navrzeno ve tvaru rovnostranného trojihelniku s rozteci
22 mm. Aby bylo dosazeno pravidelného geometrického tvaru a co nejmensiho prumeéru
trubkovnice, byl celkovy pocet trubek ve svazku upraven na N, = 3452. Pozadovana
délka trubek v jednom tahu je pak rovna L, = 7,84 m.
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Skuteénd prutoénd plocha (prutoc¢nd plocha jednoho tahu) pro navrzeny pocet trubek

Ny ﬂ-d§_3452 7-0,01442
2 4 2 4

Sy = 0,281 m*. (4.8)

Skute¢nd rychlost proudéni v trubkéch pak vyjde w, = 1,91 m/s.

4.1.4 Tlakova ztrata v potrubi

Vypoctem tlakové ztraty ovérime, jestli navrzené a dopocitané hodnoty splnuji podminku
maximalni tlakové ztréty. Tlakovd ztrata v trubkové ¢asti vymeéniku je podle [14] déna
souctem tlakové ztraty tfenim v primém potrubi a tlakové ztraty vlivem mistnich odporu

Ap. = Aps + Ape. (4.9)

Ztrata ttenim je definovana pomoci Darcy — Weisbachovy rovnice

. 2
Aps = f- e 2tk Do, (4.10)

kde f je soucinitel tfeni a n, pocet taht. Hodnota tohoto soucinitele zavisi na typu
proudéni a relativni drsnosti potrubi. Typ proudéni se uréi pomoci Reynoldsova ¢isla,
pro které plati

I )

Re =

kde p je dynamické viskozita. Pro hodnoty na vstupu do potrubi dostavame z parnich
tabulek 1 = 0,56 - 1073 Pa-s. Reynoldsovo &islo je pak rovno

wy-di-pyr 1,91-0,0144 - 989, 1

Re — _
¢ 7 0,00056

= 48579.

Relativni drsnost potrubi je ddna pomérem absolutni drsnosti ¢ k vnitinimu pruméru
trubky. Absolutni drsnost povrchu trubky je v tomto piipadé uvazovana ¢ = 0,01 mm.
Pro relativni drsnost pak plati
0,01-1073
efd; = ————— =6,944- 107"
/d 0,0144

Soucinitel tfeni pro tuto hodnotu Reynoldsova ¢isla a relativni drsnost lze urcit naptiklad
pomoci Swamee-Jainova vztahu [19], ktery je dan rovnici

f= 0,25 | (4.11)

2
(1o (57 + &%)

Dosazenim do rovnice (4.11]) dostavame

0,25

6,044.10—4 5,74
<log ( 37 T 48579079>)

f= 5 = 0,0234.
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Tlakova ztrata tfenim podle rovnice (4.10))

2.7,84 1,912
0,0144 2

Apy = 0,0234 - -089, 1 = 45, 96 kPa.

Tlakova ztrata mistnimi odpory se vypocita pomoci vztahu

SN

w

Ape = L 4.12
pe=> ¢ 5 P (4.12)
kde & znaci soucinitel mistnich odporu. Pro zjednodusSeni vypoctu jsou uvazovany ztraty
na vstupu a vystupu z vodnich komor, na vstupu a vystupu z trubkového svazku a obratem
proudu v obratové komote. Velikosti ztratovych soucinitelu lze najit napiiklad v [12], [14].
Ptehled pouzitych soucinitelu udéva tabulka 4.2

Tab. 4.2: Prehled ztratovych souc¢initelu.

Ztrétovy soucinitel vtoku En [[] | 3x ] 0,5
Ztratovy soucinitel vytoku out [-] | 3x 1
Ztrétovy soucinitel zmény sméru (90°) oo [[] | 2x| 0,7
Ztrétovy soudinitel zmény sméru (180°) | &0 -] | Ix | 1,2
Celkovy ztratovy soucinitel E -] 71

Dosazenim do rovnice (4.12)) dostdvame

1,912

Ape =71 . 989,1 = 12, 81 kPa.

Celkova tlakova ztrata v ohiivdku
Ap. = Aps + Ape = 45,96 + 12,81 = 58,77 kPa.

Navrzené parametry vyhovuji podmince maximalni tlakové ztraty v ohiivaku.

4.1.5 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Dimenze vstupnich a vystupnich hrdel je navrzena podle normy CSN EN 10220 [3].
Pripojovaci mista jsou zajisténa prirubovymi spoji podle normy EN1092-1 [4]. MinimAln{
vnitini prumeér hrdla je mozné uréit z prutoéného prurezu, ktery se vypocitd pomoci
rovnice . Doporucené rychlosti odbérové pary a vystupniho kondenzatu uvadi [6].
V tabulce jsou uvedeny hodnoty pouzité pro vypocet.

Tab. 4.3: Rychlosti proudéni.

Topnd voda w, [m/s] | 1,9
Odbérova para w, [m/s] | 50
Kapalny kondenzéat | wy [m/s| | 0,7
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Vstupni a vystupni hrdlo topné vody

¢ My; 529,349
Sy pyr 1,9-989, 1

4.8, 40,282
Dyin = Svin _ [4-0,282 0,599 m.
v T

Pro vstup i vystup topné vody lze pouzit hrdlo DN600.

= 0,282 m?,

Vstupni hrdlo odbérové pary

Mz 15,139

Wy * P51 N 500,181
4-8 41,672

Dp:\/ p:\/ = =1,459 m.

™ ™

S, = =1,672 m?,

Na piivod pary je mozné pouzit potrubi DN1600.
Hrdlo pro odvod kondenzatu

Ms, 32,61

wy, - ps2 0,7 -980, 1
4. 40,04

Dk:\/ S’“:\/ 0’08:0,247m

™ ™

Sy = = 0,048 m?,

Pro odvod kondenzatu je zvoleno hrdlo DN250.

Potrubi pro kaskadovany kondenzat

Dimenze potrubi pro piivod kaskddovaného kondenzatu byla navrzena dle doporuceni
spolecnosti SIEMENS, a to DN300 pro uvolnénou paru a DN150 pro kapalnou ¢ast [9].
V misté spoje obou potrubf je pouzita redukce dle normy DIN 2616-1, viz [5].

4.1.6 Navrh téla ohrivaku

Dalsi ze zéakladnich parametru ohiivaku, které je tfeba stanovit, je prumeér vodnich komor
a plasteé; a velikost zasobniku kondenzatu. Kondenzat je mozné zadrzovat prfimo na dné
plasté nebo ve sbérné kondenzatu. Pozadavek na zdsobu kondenzatu, kterd zajistuje
bezpeény chod cerpadel v pripadé poruchy, je vétsinou stanovena zakaznikem. Pro ucely
této prace byla zvolena zdsoba vody na dobu 1 min, kterd pti prutoku Mss odpovida
objemu V = 2 m3. Toto mnozstvi je mozné shromazdovat na dné pldsté mezi hladinami
NOM a STOP, aniz by doslo k zaplaveni trubkového svazku. Hladina STOP predstavuje

Vodni komory a plast ohifvaku jsou navrZeny o stejném priméru jako trubkovnice
(obrazek , tj. 1900 mm. Vzhledem k dimenzi parniho hrdla je nutné opatiit parni plast
v misté vstupu pary nadstavbou. Zakladni rozméry ohtivaku a mezni hladiny kondenzéatu
jsou uvedeny na konstrukénim néavrhu ohfivaku na obrazku
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4.1.7 Tepelny vypocet DHE2

Ohiev topné vody v ohifvaku DHE2 zajistuje para z odbérového mista 44. Pro vypocet
ohrivaku lze pouzit stejny postup jako v predchozim ptipadé, vynechd se pouze tepelny
vykon od kaskddovaného kondenzatu. Vstupni a vystupni hodnoty pro ohiivak DHE2
udavé tabulka 4.4l

Tab. 4.4: Parametry ohiivaku DHE2.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 61 0,512 | 2440,25 | 81,94 17,470
Vystup kondenzatu 62 0,512 343.05 | 81,94 17,470
Vstup topné vody V2 8,800 266,31 | 63,47 | 529,349
Vystup topné vody V3 8,190 335,53 | 80,00 | 529,349

Tepelny vykon ohiivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohiev topné vody
Qv = Mys - (ivs — iya) = 529,349 - (335, 53 — 266, 31) = 36642 kW.
Tepelny vykon od pary
Qp = Mg, - (ig1 — i62) = 17,47 - (2440,25 — 343,05) = 36638 kW.

Velikost teplosménné plochy
Teplotni diference
Aty = tg — tyo = 81,94 — 63,47 = 18,47 K,
Aty = tgy — tys = 81,94 — 80 = 1,94 K.
Dosazenim do dostavame stiedni logaritmicky spad

At - Aty 18,47 1,94

L = e = TB4K
Ato 1,94

At

Soucinitel prostupu tepla byl navrzen k = 3890 W/m?K [9]. Teplosménnou plochu
ziskdme dosazenim do rovnice (4.2)

Qv 36642 -10°

5= k-At, 3890734

= 1283 m?.

4.1.8 Kontrola parametria pro DHE2

Aby bylo mozné pouzit trubkovy svazek z navrhu ohtivaku DHE1, je potieba zkontrolo-
vat rychlosti proudéni a prepocitat délku svazku. Stredni hodnota hustoty topné vody
ohtrivaku DHE2 je rovna

_ pvatpyvz 981, 7+9721

_ _ 3
= . = 976,9 kg/m®.

st
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Skutecénd rychlost topné vody v potrubi se vypocita upravou rovnice (4.4)), kde velikost
prutoc¢ného prufezu vychazi z rovnice (|4.8|)

_ Myy 529,349
S, pst 0,281-976,9

=1,93 m/s.

Wy

Tato rychlost vyhovuje doporucenym hodnotam. Délka trubek v jednom tahu pro uvazovany
pocet trubek vychdzi z rovnice (4.7))

S B 1283 B
7-d. N, 7-0,016-3452

Ltah == 7,4 1m.

Tlakova ztrata ve vyméniku DHEL se vypocita stejné jako v predchozim piipadé, a to
podle rovnice (4.9). Velikost tlakové ztraty na vodni strané ohfivdku je Ap, = 0,55 bar
a navrzend konstrukce tak vyhovuje i pro ohiivik DHEZ2.

4.1.9 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Pfi vypoctu minimdlnich pruméru jednotlivych hrdel jsou pouzity rychlosti z tabulky [4.3]
Jelikoz prutok topné vody je stejny jako v DHEL, pro vstup a vystup topné vody vyhovuje
hrdlo DN600.

Vstupni hrdlo odbérové pary

Mg 17,47
wy, - ps1 50 - 0,347

4.9 41,01
Dp:\/ W”:\/ —=11m

Pro vstup odbérové pary lze pouzit hrdlo DN1200.

S, = =1,01 m?,

Hrdlo pro odvod kondenzatu

Mg, 17,47
wy - pe2 0,7-970,58

4- 4-0,02
Dk:\/ Sk:\/ 0’06:0,182m.

™ ™

Sy, =

= 0,026 m?,

Pro odvod kondenzatu je navrzeno hrdlo DN200.

4.1.10 Navrh téla ohrivaku

Navrh ohifvdku DHE2 s hlavnimi rozméry je na obrazku[4.4, Minutova zasoba kondenzétu
pii pritoku pary Mg odpovida objemu V = 1,1 m3.
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4.2 Standardni kaskada s podchlazovacem kondenzatu

Néavrh ohtivéku se standardni kaskddou s podchlazovacem kondenzéatu vychazi ze zadani
na obrézku [3.2] Detail této kaskddy zobrazuje obrazek [4.5

DHE2 DHE1

V3 V2 Vi

Obr. 4.5: Schéma zapojeni standardni kaskady.

4.2.1 Tepelny vypocet DHE1

Postup pti vypoctu vyméniku DHEL je stejny jako v pripadé vyméniku DHE1 u stan-
dardni kaskady. Do vymeéniku je kaskddovan kondenzat z ohtivaku DHE2, ktery ma vsak
diky podchlazovaci nizsi teplotu nez v predchozim piipadé. Mnozstvi pary, které se uvolni
pii pfepousténi na nizsi tlakovou uroven, je proto v tomto piipadé mensi. Také tepelny
vykon ohtivaku DHE1 se zmensi. Parametry pottebné k vypoctu ohfivaku jsou uvedeny

v tabulce [4.5]

Tab. 4.5: Vstupni a vystupni parametry ohtivaku DHE1.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 51 0,244 | 2357,50 | 64,47 15,194
Vystup kondenzatu 52 0,244 269,80 | 64,47 32,579
Vstup topné vody V1 10,000 204,26 | 48,60 | 529,085
Vystup topné vody V2 8,800 264,31 | 62,99 | 529,085
Vstup kaskddovaného kondenzatu 62 0,513 272,66 | 65,15 17,384

Mnozstvi péry, které se uvolni z podchlazeného kondenzatu, se vypocitd z energetické
bilance, kterd je dana vztahem (4.1). Entalpie syté pary a kapaliny pii tlaku ps; jsou
urceny z parnich tabulek

" = f(ps1,x = 1) = 2616, 51 kJ /kg,
i = f(ps1,x = 0) = 269, 66 kJ /kg.

Mnozstvi uvolnéné pary

Mg - (igo —4') 17,384 - (272,66 — 269, 66)

M " =
62 i — g 2616, 51 — 269, 66

= 0,022 kg/s
je vyrazné mensi nez v predchozim piipadé.
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Tepelny vykon ohtivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohtev topné vody
Qo = Myy - (iva — iy1) = 529,085 - (264, 31 — 204,26) = 31772 kW.
Tepelny vykon vstupni pary
Qp = My, - (i51 — i52) = 15,194 - (2357,5 — 269, 8) = 31721 kW.
Tepelny vykon pary uvolnéné z kaskadovaného kondenzatu z DHE2

Qr = Mgy - (i" — is3) = 0,022 - (2616, 51 — 269, 8) = 52 kW.

Velikost teplosménné plochy
Stredni teplotni spad se vypocita podle rovnice (2.3)), kde

Atl - t51 - tVl - 64,47 - 48, 6 = ].5, 87 K,
Aty = tsy — tys = 64,47 — 62,99 = 1,48 K.

Stredni logaritmicky spad je pak roven

Aty — Aty 15,87 — 1,48
== — =6,07 K.

15,87
Inzz In 1,48

At

Soucinitel prostupu tepla pro ohifvdk DHEL je navrzen podle [9], a to k = 3790 W/m?K.
Dosazenim do rovnice (4.2)) dostavame velikost teplosménné plochy

Q.  31772-10°

— = 1381 m?.
kAL 3790-6.07  oolm

S:

4.2.2 Pocet a délka trubek

Hustota topné vody na vstupu a na vystupu z ohtivaku je urc¢ena pomoci parnich tabulek
a jeji sttedni hodnota je rovna

989,1 + 982
_ Pv1 —;— pve _ ; 2+ — 985, 6 ke /m’.

Vzhledem k podobnosti s predchozim pripadem je mozné vyuzit trubkovy svazek dle
obrdzku [£.2l Ohifvdk DHEL1 je tedy navrzen jako dvoutahovy s celkovym poc¢tem trubek

Ny, = 3452, Skutecné rychlost proudéni v trubkdch se vypocita ipravou rovnice (4.4)),
kde prutocna plocha je ddna rovnici (4.8)). Plati

st

M 2
Wy = —— " = 029,085 _ 1,91 m/s.
Sy pst  0,281-985,6
Délka trubek ve svazku je ddna rovnici (4.7)
S 1381
Loy = = 7,96 m.

7-d,- N, 7-0,016- 3452

Dale je tteba zkontrolovat, neni-li prekrocena maximélni dovolena tlakova ztrata. Ta se
vypocita pomoci rovnice (4.9). V piipadé ohiivaku DHE1 u kaskady s podchlazovacem je
tlakova ztrata Ap, = 0,59 bar. Podminka maximalni dovolené tlakové ztraty je splnéna.
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4.2.3 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Hmotnostni prutoky v jednotlivych hrdlech jsou podobné jako u vyméniku DHE1 ve
standardni kaskadé. Jednotlivé ptipoje proto budou mit stejnou dimenzi, a to DN600
pro hrdla topné vody, DN1600 pro vstup pary a DN250 pro vystup kondenzatu. Piivod
kaskadovaného kondenzatu se opét déli na dvé vétve, parni a kapalnou. Dimenze potrubi
obou vétvi je stanovena na zdkladé hrdla vystupniho kondenzdtu z DHE2 (viz (4.13)),
a to DN200.

4.2.4 Navrh téla ohrivaku

Névrh ohiivdku DHEL s hlavnimi rozméry je na obrazku[4.6] Minutové zasoba kondenzatu
odpovidd objemu V = 2 m?3.
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4.2.5 Tepelny vypocet DHE2

U vyméniku DHE2 je pozadovano, aby kondenzat vystupujici z ohtivaku mél nizsi teplotu
nez je teplota sytosti pii daném tlaku. Podchlazovaé (chladi¢) kondenzatu je obvykle

vody. Podchlazovaé je tvoren plechovym plastem, ktery ohrani¢uje ¢ast hlavni teplosménné
plochy, a soustavou ptepazek, které usmérnuji proud uvniti podchlazovace. Principidlni
konstrukece topného vymeéniku s podchlazovacem je zobrazena na obrézku 4.7

My, out M, Kondenzaéni édst

Ty,

]

. : Podchlazovaci éast
]\/f\/,m ]\/[k,ouz‘

Obr. 4.7: Ohtivék s vestavénym podchlazovacem.
Vstupni a vystupni hodnoty pro ohifvak DHE2 udévé tabulka [4.6]

Tab. 4.6: Parametry ohtivaku DHE2.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 61 0,513 | 2440,37 | 82,00 17,384
Vystup kondenzatu 62 0,513 272,66 | 65,15 17,384
Vstup topné vody V2 8,800 264,31 | 62,99 | 529,085
Vystup topné vody V3 8,190 335,53 | 80,00 | 529,085

Tepelny vykon ohtivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohiev topné vody
Qo = Mys - (ivs — iy2) = 529,085 - (335,53 — 264, 31) = 37681 kW.

Dle obrézku [4.7] je ohfivak rozdélen na dvé ¢ésti, a to kondenzaéni a podchlazovaci ¢ést.
Tepelny vykon pary predany v kondenzacni ¢asti vyméniku je roven

Qp = Mg, - (igy — i') = 17,384 - (2440, 37 — 343,17) = 36458 kW,

kde i’ je entalpie syté kapaliny pii tlaku pg; (uréena pomoci parnich tabulek).
Tepelny vykon kondenzatu v podchlazovaci casti vyjde

Qr = Mgy - (' —igy) = 17,384 - (343,17 — 272,66) = 1226 kW.
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Velikost teplosménné plochy

Velikost teplosménné plochy je nutné spocitat iteraénim zpusobem, jelikoz nejsou znamy
teploty v obratové komorte. Dle obrazku je prvni tah trubkového svazku rozdélen na
dvé ¢asti. Trubky v podchlazovaci ¢ésti jsou zcela zaplaveny kondenzatem z topné pary,
voda na vystupu z prvniho tahu do obratové komory dosahuje teploty t 4. Podchlazovaci
cast se sklada z vlastniho podchlazovace a zbytkové nevyuzité plochy. Predpokladem pfti
vypoctu je konstantni teplota t4 v nevyuzité plose podchlazovaci sekce. Vzajemny smysl
proudéni topné vody a kondenzatu v podchlazovaci je protiproudy.

Zbylé trubky prvniho tahu jsou umistény v kondenzacni ¢asti vymeéniku, kde dochazi
k prenosu tepla kondenzaci pary na sténach trubek. Voda vstupujici do obratové komory
ma teplotu t5. V obratové komote se misi topna voda z obou ¢asti. Teplotu vody ¢t na
vstupu do druhého tahu lze vyjadrit jako vazenou stiedni hodnotu, tj.

; My-ty+ Mp-tp
c = : : .
My + Mp

Pitom musi platit My + Mg = Mg = My,. Prubéh teplot v jednotlivich sekeich
vymeéniku je zobrazen na obrazku [4.8|

t ) Podchlazovaci st t ) Kondenzaéni ¢ast - 1. tah
tsat = te1 tsat = tg1
Aty
Atl Atl
tp
teo
ta
Aty
tyo tva
S S
t ) Kondenzaéni ¢ést - 2. tah
Lsat = te1
Ats
Aty tB/'/ tys
to
ta
S

Obr. 4.8: Prubéh teplot v ohfivaku s podchlazovacem.

Pti vypoctu se nejprve odhadne celkova délka trubkového svazku, ze které se urci
délka podchlazovace. Cilem navrhu je minimalizovat nevyuzitou teplosménnou plochu.
Iteracnim zpusobem se stanovi pocet trubek v podchlazovaci, ze kterych se dopocita jeho
délka. V druhé iteracni smycce je pocCitana potiebnd teplosménna plocha v kondenzaéni
¢asti prvniho a druhého tahu. Podminkou pro ukonceni druhé smycky je stejna délka
trubek v obou tazich. Je-li tato délka vétsi nez délka potifebnd na podchlazeni, je vypocet
ukoncen.
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Vypocet ohtivaku s podchlazovacem probéhl pomoci vypocetniho programu spolec¢nosti
SIEMENS. Vysledky jsou prezentovany v tabulce [4.7]

Tab. 4.7: Vypocitané hodnoty ohtivaku s podchlazovacem.

Podchlazovaci cast:

Pocet trubek Nira [-] 409
Hmotnostni tok topné vody My [kg/s] | 120,959
Délka podchlazovace L4 [m] 5
Teplota vody na vystupu z podchlazovace ta [°C] 65,18
Teplosménnd plocha S4 [m?] 103
Soucinitel prostupu tepla k4 [W/m?K] 1520
Tepelny vykon podchlazovace Qa [kW] 1117
Kondenzac¢ni ¢ast - 1. tah

Pocet trubek Ny s [°C] 1380
Hmotnostni tok topné vody Mp [kg/s] | 408,126
Délka trubek Lp [m] 8,75
Teplota vody na vystupu z 1. tahu tp [°C] 76,22
Teplosménnd plocha Sp [m?] 607
Soucinitel prostupu tepla kp [W/m?K] 3390
Tepelny vykon 1.tahu Qp kW] 22632
Kondenzacni ¢ast - 2. tah

Pocet trubek Nico [+ 1743
Hmotnostni tok topné vody Mc [kg/s|] | 529,085
Délka trubek L¢ [m] 8,75
Teplota na vstupu do 2. tahu te [°C] 73,69
Teplosménné plocha Sc [m?] 767
Soucinitel prostupu tepla ke [W/m?K] 3850
Tepelny vykon 2. tahu Qc kW] 13936

Z tabulky [4.7]dale vyplyvé celkovy pocet trubek v ohfivdku, a to Ny, = 3532. Celkovy
tepelny vykon predany v ohiivaku topné vodé je dan

ond =Qa+ Qs+ Qc = 1117 + 22632 + 13936 = 37685 kW.

Plat{ tedy Q, = Qpoq- Rozdily v tepelnych vykonech od péry a kondenzétu oproti hod-
notam v tabulce jsou zpusobené predpokladem konstantni teploty v nevyuzité ¢asti pod-
chlazovaci sekce.

4.2.6 Navrh trubkového svazku

Trubkovy svazek je rozdélen na dva tahy, kde 1. tah se dale déli na ¢ast podchlazovaci
a kondenzacni. Usporadani trubek ve svazku bylo uvazovano stejné jako v ptredchozich
pripadech.
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Obr. 4.9: Schéma trubkovnice pro ohiivak s podchlazovacem.

4.2.7 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Pfi vypoctu minimalnich pruméru jednotlivych hrdel jsou pouzity rychlosti z tabulky [£.3]
Pro hrdla na vstupu a vystupu topné vody vyhovuje rozmér DN600.

Vstupni hrdlo odbérové pary

Mg 17,384
w, - ps 500,347

4.8 41
Dp:\/ p:\/ — 1,13 m.
s s

Pro vstup odbérové pary lze pouzit hrdlo DN1200.

S, = 1,00 m?,

Hrdlo pro odvod kondenzatu

Mg 17,384
wy - pez 0,7 - 980,47
4.8 4-0,025
Dk:\/ ’f:\/ » == = 0,18 m.

™ ™

Sy = = 0,025 m?,

(4.13)

Pro odvod kondenzatu je navrzeno hrdlo DN200.

4.2.8 Navrh téla ohrivaku DHE?2

Konstrukéni navrh ohiivaku DHE2 s podchlazovacem je zobrazen na obrazku|4.10f Kromeé
samotného podchlazovace se u vyméniku zménila minimalni vyska hladiny, kterd zajistuje
neustalé ponoreni trubek podchlazovaci sekce.

60



ooce

osel

(8068) 00GNG| € Z304d | A
(1'6lzg) OOZNO| L NLYZNIANOX dNISM | “Al
(61Z19) 00ZING| L Adyd dNISA | il

(0199) 009NG | L AQOA 3NJOL dnISsA | II

(0199) 009NG | L AQOA 3NdOL dnISA|

JZNINID 1390d AJZWN 30120d

Qrodldd vINavl

Z3HA — wsalpA0zp|yopod S DPDYSDY

00cl

0621

"

v-v
00y
00z¢
\\w FENENLTE FENENRNEN L
dols
I N . L | o
ST LT
\ b
‘n Nl
61zio
0008
S8 0S.8 S8
0L9tL
oLezL~

h ohiivaku DHE2 v kaskadé s podchlazovacem.
61

0o6le

’

’

C1l1 navr

Obr. 4.10: Konstruk



4.3 Zpétna kaskada

Névrh ohiivdku se zpétnou kaskddou vychdzi ze schématu [3.3] Detail zapojeni této
kaskddy je zndzornén na obrazku [4.11]

61 51
DHE2 DHE1
V3 V2 V1
62 53 )2
KC1

Obr. 4.11: Schéma zapojeni zpétné kaskady.

4.3.1 Tepelny vypocet DHE1

Topnou vodu v DHE1 ohftiva para vystupujici z turbiny. Tato para v ohiivdku konden-
zuje a jeji kondenzat je dale precerpavan do ohiivaku DHE2. Postup ndvrhu a vypoctu
probiha podobné jako u predchozich ohtivaki DHE1. Parametry potifebné pro vypocet
jsou shrnuty v tabulce [4.8|

Tab. 4.8: Parametry ohiivaku DHET.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 51 0,246 | 2358,58 | 64,65 15,365
Vystup kondenzatu 52 0,246 270,56 | 64,65 15,365
Vstup topné vody Vi 10,000 204,26 | 48,60 | 528,254
Vystup topné vody V2 8,800 264,99 | 63,15 | 528,254

Tepelny vykon ohtivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohiev topné vody

Qo = My - (iva — iv1) = 528,254 - (264,99 — 204, 26) = 32081 kW.
Tepelny vykon od pary

Qp = Mz, - (is1 — i52) = 15,365 - (2358, 58 — 270, 56) = 32082 kW.
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Velikost teplosménné plochy
Pro teplotni diference plati

Atl — t51 - tVl — 64,65 - 48,6 - 16,05 K,
Atz - t52 - tvg = 64,65 - 63, 15 - 1,5 K

Stredni teplotni spad ziskdme dosazenim teplotnich diferenci do rovnice ({2.3))

Aty — At 16,05 —1,5
= 11 Aty ? = 1 16:05 =6,14 K.
WAL U5

At

Soucinitel prostupu tepla pro ohtivak DHEL je podle [9] roven k = 3780 W /m?K.
Teplosménna plocha podle rovnice (4.2))

Q. 32081-10°

AL 3780614 oo m

S

4.3.2 Pocet a délka trubek

Pro névrh ohifvdku DHE1 jsou pouzity parametry z rovnice (4.6) a tabulky [.3 Strednf
hodnota hustoty je dopoc¢itana pomoci parnich tabulek, tj.

_ pvitpve 989,14+ 9819

Pst 5 = 5 =985,5 kg/m®.
Pratoény prutez
M 528, 254
S, = —Y = ’ = 0,282 m?.
Wy - pst 1,9-985,5
Pocet trubek ve svazku
4.5, 4-0,282 .
Ny = = = 1732.

m-d?  w-0,01442
Délka trubkového svazku

S S 1383
l, = — — — 15,9 m.
"0 ng  7w-do-ng  7-0,016-1732 m

Ohtivak vychazi opét prilis dlouhy, a proto je nutné ho navrhnout jako dvoutahovy.
Celkovy pocet trubek ve svazku je priblizné stejny jako v pripadé standardni kaskady,
a proto lze pouzit trubkovy svazek navrzeny pro standardni kaskddu (obrazek . Délka
trubek v jednom tahu pro skute¢ny pocet trubek, tj. Ny = 3452, vyjde

1383
Ly = — 7,97 m.
tah = 2770, 016 - 3452 m

Tlakova ztrata v ohfivaku DHE1 podle rovnice (4.9) je rovna Ap, = 0,59 bar. Navrh
tedy vyhovuje podmince maximélni povolené tlakové ztraty.
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4.3.3 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel

Prutok topné vody je priblizné stejny jako u standardni kaskady, pro vstupni a vystupni
hrdlo topné vody lze tedy pouzit potrubi DN600.

Vstupni hrdlo odbérové pary

Ms 15,365
w, - ps1 500,174

4 4-1
Dp:\/ WSI’:\/ 7T776:1,5m.

Tomu odpovida rozmér hrdla DN1600.

Sp = = 17 76 m27

Hrdlo pro odvod kondenzatu

Ms, 15,365
wy - psa 0,7-980,7
4.5 40,022
Dk:\/ ’“:\/ 72— 0,168 m.

s ™

S, = = 0,022 m?,

Pro odvod kondenzatu lze pouzit hrdlo DN200.

4.3.4 Navrh téla ohrivaku DHE1

Névrh ohifvdku DHE1 s hlavnimi rozméry je na obrdzku [4.12] Stejné jako v piipadé
konstrukéniho feseni ohfivdku DHE1 u standardni kaskady, je nutné nadstavit plast na
vstupu pary do ohtivaku. Zasoba kondenzatu pro ohtivak DHE1 je u zpétné kaskady
V=1m3
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4.3.5 Tepelny vypocet DHE2

Do parni ¢asti ohfivaku DHE2 je precerpavan kondenzat z DHEIL, ktery se zde misi
s odbérovou parou. Jelikoz je teplota kondenzatu nizsi nez teplota v ohrivaku, dochazi
pii miseni k jeho ohfevu na teplotu t55. Péara vstupujici do ohtivaku tak predava ¢ast své
energie topné vodé a cast kaskddovanému kondenzatu. Hodnoty vstupnich a vystupnich
veli¢in jsou zapsany v tabulce 4.9|

Tab. 4.9: Parametry ohtivaku DHE2.

Bod Oznaceni | p [bar] | i [kJ/kg] | t [°C] | M [kg/s]
Vstup pary 61 0,513 | 2442,01 | 81,98 18,285
Vystup kondenzatu 62 0,513 343,24 | 81,98 33,650
Vstup topné vody V2 8,800 264,99 | 63,15 | 528,254
Vystup topné vody V3 8,190 335,53 | 80,00 | 528,254
Vstup kaskadovaného kondenzatu 53 2,700 270,87 | 64,68 15,365

Tepelny vykon ohtivaku
Tepelny vykon potiebny pro ohfev topné vody
Qo = Mys - (ivs — iyo) = 528,254 - (335, 53 — 264,99) = 37263 kW.
Tepelny vykon potiebny k dohfevu kondenzatu
Qr = Mss - (igy — i53) = 15,365 - (343,24 — 270,87) = 1112 kW.
Tepelny vykon pary
Qp = My - (i1 — ig2) = 17,47 - (2442,01 — 343, 24) = 38376 kW.

Mnozstvi pary, které je potieba k ohfevu kaskddovaného kondenzatu lze vypocitat z bi-
lance

M1 - (i1 — ig2) = Mss - (ig2 — i53).
Upravou rovnice ziskame

Mss - (ig2 —i53) 15,365 - (343,14 — 270, 87)

Marr, =
GLk i61 — igo 2442, 01 — 343, 24

= 0,53 kg/s.

Velikost teplosménné plochy

Pro vypocet teplosménné plochy je tieba nejprve urcit stredni teplotni spad. Dosazenim

do rovnice ([2.3)), kde

Aty =te1 — tye = 81,98 — 63,15 = 18,83 K,
Atg — t62 - tvg — 81,98 - 80 — 1,98 K,
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dostavame

_ Aty — Aty _ 18,83 — 1,98 _ 748 K.

Al 18,83
In37 In 1,08

Koeficient prostupu tepla pro ohifvak DHE2 byl stanoven k = 3850 W/m?K [9].
Teplosménna plocha podle rovnice (4.2))

o Q, _ 37263-10°

- k-At,  3850-7,48

At

= 1294 m?.

4.3.6 Kontrola parametria pro DHE2

Stejné jako v pripadé standardni kaskady, je snahou pti navrhu vyuzit konstrukei ohtivaku
DHE1. V nésledujicim vypoctu je ovérena rychlost proudéni a prepocitdana délka trubek
pro trubkovy svazek z obrazku [4.2] Pro stfedni hodnotu hustoty topné vody plati

pvatpvs 981,94 972,1

Pst 9 = 5 =977 kg/m3
Skutecna rychlost topné vody v potrubi
My 528,254
v = —= = 1, 92
S e 0.281-977 m/s
Délka svazku
S 1294
Liah = — 7,46 m.

7-de- Ny 70,016 - 3452
Tlakova ztrata ohiivaku DHE2 je Ap, = 0,56 bar a vyhovuje podmince.

4.3.7 Navrh vstupnich a vystupnich hrdel
Z hmotnostniho prutoku topné vody vyplyva velikost hrdel do vodnich komor DN60O.

Vstupni hrdlo odbérové pary

5 Mg, _ 18,285 054
Pow,par 500,347 ’

1. 41,054
Dp:\/ Sp:\/ U4 158 m.

s ™

Tomu odpovida rozmér hrdla DN1200.
Hrdlo pro odvod kondenzatu

Mg 33,65
wy - psz 0,7-970,6

4.8 4-0,05
Dk:\/ ’“:\/ 2 =0,251 m.
T T

Pro odvod kondenzatu lze pouzit hrdlo DN250.

S, = =0,05 m?,
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4.3.8 Navrh téla ohrivaku DHE?2

Navrh ohtivaku DHE2 s hlavnimi rozméry je na obrazku Kaskadovany kondenzat je
privadén dvéma piipoji o velikosti DN100 do plasteé, ve kterém jsou po strandch umistény
dvé vestavby ve tvaru koryta o délce 5,4 m. Kondenzat se do parni ¢asti ohiivaku dostava
prepadem pres hranu vestavby. Diky tomu dochazi k lepsimu miseni kondenzatu a pary.
Detail tohoto fesent je zobrazen na obrazku[4.13] P1ast musel byt kviili vestavbam rozsiien
na pramér 2250 mm. Zasoba kondenzétu pii pritoku Mg, odpovidd objemu V = 2,1 m?.
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Obr. 4.13: Konstrukéni navrh ohiivaku DHE2 zpétné kaskady.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vysetrit a zhodnotit vliv zapojeni topnych ohtivaku
na tepelnou tucinnost teplarenského obéhu a nasledné provést konstrukéni navrh jed-
notlivych ohfivaku, véetné vypoctu charakteristickych veli¢in a rozméru. Byly porovnany
tFi moznosti zapojeni topnych ohtivaku vzhledem ke zptsobu kaskadovani kondenzatu
mezi jednotlivymi stupni ohfevu topné vody. Témito zpusoby jsou: standardni kaskada,
standardni kaskada s podchlazovacem kondenzatu a zpétnd kaskada. Hlavnim srovna-
vacim kritériem byla stanovena tepelna tucinnost vyroby elektrické energie, jelikoz teplo
dodavané spotiebiteli bylo ve vSech ptipadech stejné. Schéma vysSettovaného teplarenského
obéhu bylo poskytnuto spolecnosti SIEMENS.

Prvni kapitola této prace se zabyva principem parnich tepelnych central a poukazuje
na rozdily mezi klasickou kondenzaéni elektrarnou a teplarnou, ve které probiha pro-
ces kombinované vyroby elektiiny a tepla. V této kapitole jsou dale popsany zdkladni
typy parnich turbin pouzivanych v teplarenstvi a zpusoby zajisténi dodavky tepla do
spotiebitelské sité. Pii dodavce tepla v horké nebo teplé vodé se do parniho obéhu zapo-
juji topné vymeéniky, ve kterych dochézi k ohfevu topné vody parou odebiranou z turbiny.
Teorie potfebna pro navrh topnych vymeéniku je spolu se zakladnimi vypocetnimi vztahy
obsahem druhé kapitoly.

Ve tieti kapitole byly vyuzity vztahy odvozené v prvni kapitole pro vypocet tepelné
ucinnosti vysetfovaného obéhu s jednotlivymi typy kaskad. Nejvyssi tepelna tcinnost
(29,34 %) byla dosazena v zapojeni se zpétnou kaskddou, prestoze tato kaskdda ob-
sahuje pridavné kondenzatni cerpadlo. Prace tohoto cerpadla je zanedbatelnd ve srovnani
s narustem préace vykonané v turbiné. Naopak nejnizsi tc¢innost (29,20 %) vysla u zapojeni
se standardni kaskddou. Pii rotnim provozu vysetfovaného obéhu tak lze predpokladat
narust vyrobené elektrické energie o vice nez 1100 MWh se zpétnou kaskadou oproti
standardni kaskade.

Vyssi tepelnd icinnost muze byt rozhodujicim faktorem hlavné u teplaren spalujicich
biomasu, které spliuji podminky k dosazeni tzv. zelené dotace. Naopak teplarny, které
pozaduji co nejspolehlivéjsi provoz, mohou volit variantu se standardni kaskadou navzdory

vvvvvvv

VVVVVV

Ctvrta kapitola je zaméfena na navrh a tepelny vypocet topnych vymeénika DHE1
a DHE2 jednotlivych kaskad. Vstupni hodnoty byly pouzity ze zadani ve tieti kapi-
tole. Pfi vypoctu byl nejprve stanoven tepelny vykon ohiivéku, ze kterého se dopocitala
teplosménna plocha. Dale byl uréen predbézny pocet trubek a délka svazku. Vsechny
ohrivaky byly navrzeny jako dvoutahové, aby se zmensila jejich celkova délka. Kromeé
vyméniku s podchlazovacem kondenzatu bylo ve vSech piipadech mozné pouzit stejny
navrh trubkového svazku, ktery se sklada ze 3452 primych trubek o vnéjsim prumeéru
16 mm. Na zaveér byl pro kazdy ohiivdk vytvoren konstrukéni navrh, ve kterém jsou
zaneseny hlavni rozméry ohfivaku a pozice hrdel jednotlivych ptipoju.

Pii porovnani ohfivaku z hlediska jejich konstrukce vychdazi nejlépe ohiivéky stan-
dardni kaskady, které maji nejkratsi trubkovy svazek. Navic pro oba ohtivaky bylo
mozné pouzit stejny navrh trubkovnice, prumér vodnich komor a prumér plasté. Naopak
u kaskady s podchlazovacem musely byt pouzity dva navrhy trubkového svazku a ohtivaky
vychézi delsi nez v ostatnich pripadech. Vice materidlu bude potieba také kvuli vyrobé
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vlastniho podchlazovace. U zpétné kaskady bylo mozné pouzit stejny navrh trubkovnice,
na druhou stranu ale bylo nutné rozsifit plast vyméniku DHE2 a navrhnout vestavby
pro zajisténi ohfevu kaskddovaného kondenzatu. Vyssi ndklady na tuto kaskadu jsou
zpusobeny také zapojenim dalstho cerpadla a ptislusnych armatur. Podrobnéjsi srovnani
kaskad z hlediska konstrukce vyméniku, celkové hmotnosti a pouzitych materidlu by mohlo
byt namétem k budoucimu rozsiteni této prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Nazev

ag [kJ/kg]  meérnd celkové préce cyklu

Ay [kJ] celkova prace cyklu

aKxe [kJ/kg]  mérnd prace kondenzatniho ¢erpadla

Akc [kJ] celkova prace kondenzatniho cerpadla

anc [kJ/kg]  meérnd price napdjeciho ¢erpadla

Anc [kJ] celkovd préce napéjeciho cerpadla

ar [kJ/kg]  mérna prace turbiny

Ar [kJ] celkova prace turbiny

c [kJ/kg K] mérnd tepelna kapacita

D [m] prumeér hrdla potrubi

d; [mm] vnitini prumeér trubky

d. [mm] vnéjsi prameér trubky

E [IMWh]  elektrickd energie

f -] soucinitel tfeni

i [kJ/kg]  meérna entalpie

k [W/m?K] soucinitel prostupu tepla

Lian [m] skutecnd délka trubek v jednom tahu

lir [m] délka trubek

H; [kJ/kg]  vyuzitelny tepelny spad

H;. [kJ/kg]  izoentropicky tepelny spad

M [kg/s]  hmotnostni tok

Ny -] pocet trubek

Ny -] skutecny pocet trubek

O [m] obvod trubky

p [bar] tlak

Pe kW] piikon Cerpadel

P, kW] vnitini vykon turbiny

P, kW] svorkovy vykon

P, kW] uziteény vykon

Re -] Reynoldsovo ¢islo

¢ [kJ/kg]  mérné dodané teplo

1 [kJ] celkové dodané teplo

o [kJ/kg]  mérné odvedené teplo

qs [kJ/kg]  meérné teplo pro ucely zdsobovani teplem

Q. [kJ] celkové teplo pro tcely zdsobovani teplem
odd [kJ] spotieba paliva pii oddélené vyrobé elektiiny

Qe [kJ] spotreba paliva pii kombinované vyrobé

Q kW] tepelny vykon

s [kJ/kg K] mérna entropie

S [m?] teplosménnd plocha

Sk [m?] prutocny prufez hrdla pro odvod kondenzatu

Sy [m?] prutocny prufez parniho hrdla
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Symbol Jednotka Nazev

S, [m?] pritoény prifez

S.in [m?] prutocny pruiez vstupniho hrdla topné vody
S tr [m?] pritoény prifez jedné trubky

t [°C] teplota

T K] termodynamickd teplota

tl [mm] tloustka stény

Wy [m/s] rychlost vody v potrubi

x -] suchost pary

Z [K¢] odhadovany nérust zisku za rok

« [W/m? K] soucinitel pfestupu tepla

A [kJ/kg]  rozdil entalpii

AP, kW] narust uzitecného vykonu

Ap, [bar] tlakovd ztrata

Apy [bar] tlakova ztrata tfenim

Ape [bar] tlakova ztrata vlivem mistnich odporu
At [K]/[°C]  rozdil teplot

At, K] stfedni (logaritmicky) teplotni spad
A [W/mK] soucinitel tepelné vodivosti materidlu
Mn -] mechanickd u¢innost generatoru

N, -] elektrickd i¢innost generdtoru

Nt ] tepelnd tcinnost

0P ] (celkova) tepelnd ucinnost teplarny
ne ] absolutni tepelnd u¢innost

Nedi -] termodynamickd t¢innost turbiny

p [kg/m3]  hustota

Pst [kg/m?®]  stfedn{ hustota

I [Pa-s] dynamickd viskozita

€ [mm] absolutn{ drsnost potrubi

13 -] soucinitel mistnich odporu

o -] modul tepldrenské vyroby elektiiny

Index popis

c chladnéjsi médium
e vystup, vnéjsi

h teplejsi médium

1 vstup, vnitini

m vtok

k kondenzat

ke kondenzaéni elektrarna
out vytok

P para

tep teplarna

v voda

vy vytopna

4



Zkratka

popis

CczT
DHE
FWH
G

K

KC

Ko
KVET
M

NC
NT
POD
R-C cyklus
S

SK

T

\Y

VT
ZK

centralni zasobovani tepla

topny ohiivak

regeneracni ohiivak

generator

kotel

cerpadlo kondenzatu

kondenzator

kombinovanda vyroba elektfiny a tepla
meénic pary

napajeci cerpadlo

nizkotlaka turbina

standardni kaskdada s podchlazovacem
Rankine-Clausiuv cyklus

spotiebitel

standardni kaskada

turbina

(topny) vymeénik

vysokotlaka turbina

zpétna kaskada
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