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ABSTRAKT
Diplomová práce pojednává o topných výměńıćıch v oběhu parńıch tepláren a o zp̊usobu
kaskádováńı kondenzátu mezi jednotlivými stupni ohřevu topné vody. Práce se zaměřuje
na výpočet tepelné účinnosti výroby elektrické energie teplárenského oběhu, který byl
sestaven pro tři r̊uzné zp̊usoby zapojeńı kondenzátu. Porovnán byl také užitečný výkon
teplárny a vyrobená elektrická energie za jeden rok provozu zař́ızeńı. Významnou část
této práce tvoř́ı návrh jednotlivých topných ohř́ıvák̊u. Pro každý výměńık byl prove-
den výpočet tepelného výkonu a teplosměnné plochy. Následně byly navrženy základńı
rozměry. Pro názornost byly vytvořeny konstrukčńı návrhy ohř́ıvák̊u.

KLÍČOVÁ SLOVA
Teplárna, Rankine-Clausi̊uv cyklus, tepelná účinnost, parńı turb́ına, topné výměńıky,
kaskádováńı kondenzátu, návrh výměńıku

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
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4.1.6 Návrh těla ohř́ıváku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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4.2.7 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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4.3.5 Tepelný výpočet DHE2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.6 Kontrola parametr̊u pro DHE2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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ÚVOD

Žijeme v době, ve které lze ekonomickou vyspělost státu či společnosti hodnotit podle
spotřeby elektrické energie, která se stala ned́ılnou součást́ı našeho každodenńıho života.
S nár̊ustem spotřeby automaticky vyvstává otázka zdroj̊u a jejich efektivńıho využit́ı.
Ćılem všech energetických centrál je proto maximálńı využit́ı dodávané energie. Nejinak
je tomu u parńıch tepláren, ve kterých prob́ıhá proces kombinované výroby elektřiny
a tepla. Jelikož je elektrická energie na trhu hodnotněǰśı než teplo, při návrhu tepláren je
ćılem źıskat maximálńı množstv́ı elektrické energie při daném odběru tepla pro rozvodnou
śıt’.

Množstv́ı vyrobené elektrické energie, a tedy i tepelnou účinnost oběhu, ovlivňuje
mnoho faktor̊u. U tepláren s dodávkou tepla v topné vodě je jedńım z nich zp̊usob
zapojeńı ohř́ıvák̊u pro v́ıcestupňový ohřev topné vody, konkrétně zp̊usob kaskádováńı
kondenzátu vznikaj́ıćıho z páry vstupuj́ıćı do ohř́ıváku. Principiálně rozlǐsujeme dva
zp̊usoby kaskádováńı kondenzátu, a to standardńı kaskádováńı, u kterého se kondenzát
přepoušt́ı z vyšš́ı tlakové úrovně na nižš́ı, a zpětné kaskádováńı, kde je naopak kondenzát
přečerpáván do ohř́ıváku o vyšš́ım tlaku na parńı straně. Standardńı kaskádu je možné
doplnit o podchlazovač kondenzátu, který zvyšuje tepelný výkon daného ohř́ıváku.

Jednotlivé zp̊usoby kaskádováńı maj́ı své výhody a nevýhody, d́ıky čemuž se v praxi
setkáváme se všemi zmiňovanými typy. Rozhoduj́ıćımi faktorem při výběru kaskády jsou
tepelná účinnost, spolehlivost zař́ızeńı a náklady spojené s výstavbou a provozem zař́ızeńı.

Ćılem této práce je porovnat tepelnou účinnost teplárenského oběhu při zapojeńı
jednotlivých typ̊u kaskád. Dále stanovit charakteristické veličiny a rozměry topných
výměńık̊u, aby byl zajǐstěn efektivńı přenos tepla a maximálńı využit́ı tepelného po-
tenciálu vstupuj́ıćı páry.

Tepelný oběh parńıch tepláren vycháźı, stejně jako oběh kondenzačńıch elektráren,
z Rankine-Clausiova cyklu. Prvńı část této práce se proto zabývá odvozeńım vztah̊u pro
výpočet tepelné účinnosti tohoto cyklu. Dále jsou zde popsány typy parńıch turb́ın, které
se využ́ıvaj́ı v teplárenstv́ı a zp̊usoby distribuce tepla pro spotřebitele tepla. V současné
době se upřednostňuje dodávat teplo v teplé, př́ıpadně horké vodě. Ohřev této vody
prob́ıhá v topných výměńıćıch, kterými se zabývá druhá kapitola.

Teoretické poznatky z prvńıch dvou kapitol jsou aplikovány v praktické části této
práce, kde je proveden výpočet tepelné účinnosti zadaného teplárenského oběhu, který byl
sestaven pro tři zmiňované varianty zapojeńı kaskádovaného kondenzátu. Kromě tepelné
účinnosti je zkoumán také nár̊ust užitečného výkonu a předpokládaný nár̊ust zisku při
ročńım provozu oběhu s využit́ım kaskád o vyšš́ı účinnosti. Pro všechny topné výměńıky
ze zadáńı je ve čtvrté kapitole vytvořen konstrukčńı návrh, který vycháźı z tepelného
výpočtu. V tomto výpočtu je stanoven tepelný výkon ohř́ıváku, ze kterého se urč́ı velikost
teplosměnné plochy a předběžný rozměr trubkového svazku.
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1 ZÁKLADY TEPLÁRENSTVÍ

Teplárenstv́ı je pr̊umyslové odvětv́ı zajǐst’uj́ıćı výrobu tepla a jeho distribuci spotřebitel̊um
tepla za současné výroby elektrické energie. Hlavńım prvkem teplárenské soustavy je
teplárna, ve které prob́ıhá proces kombinované výroby elektřiny a tepla, zkráceně KVET.
Pro kombinovanou výrobu elektřiny a tepla se také běžné už́ıvá název kogenerace, který
je však sṕı̌se spojován s menš́ımi jednotkami se spalovaćımi motory. Teplárna spojuje
hlavńı principy výtopny a elektrárny do jedné soustavy, což je výhodné pro často se
měńıćı poptávku na trhu. Ve srovnáńı s klasickou elektrárnou má nav́ıc tu výhodu, že
docháźı ke zmenšeńı ztrát ve formě nevyužitého tepla. Na druhou stranu je teplárna
složitěǰśı, protože muśı zajistit dodávku tepla i v př́ıpadě, že dojde k výpadku nebo
odstávce technologie pro výrobu elektřiny.

Elektřina vyrobená v teplárně je dodávána do elektrizačńı soustavy, př́ıpadně slouž́ı
k pokryt́ı vlastńı spotřeby teplárenské soustavy. Teplo je rozváděno tepelnou śıt́ı spotře-
bitel̊um tepla prostřednictv́ım horké (teplé) vody nebo páry. V současnosti je prefero-
vaněǰśım médiem teplonosná voda, jej́ıž teplota v př́ıvodńı větvi rozsáhlých horkovodńıch
śıt́ı může při nejnižš́ıch venkovńıch teplotách dosahovat výjimečně až 180 ◦C (u teplo-
vodńıch max 110 ◦C). Primárńı horkovodńı (teplovodńı) śıt’ tvoř́ı dvě potrub́ı: př́ıvodńı
a vratné, soustava čerpaćıch stanic zajǐst’uj́ıćıch cirkulaci topné vody a soustava centrálńıch
nebo domovńıch předávaćıch stanic. V př́ıpadě parńıch śıt́ı je rozvodná śıt’ tvořena parńım
potrub́ım o větš́ım pr̊uměru a kondenzačńım potrub́ım o menš́ım pr̊uměru.

Teplárenské soustavy nejčastěji vznikaj́ı tam, kde je velká koncentrace potřeby dodávky
tepla, tj. v bĺızkosti velkých měst, př́ıpadně v bĺızkosti pr̊umyslových závod̊u, které
využ́ıvaj́ı páru ke svým technologickým proces̊um. U velkých aglomeraćı se běžně vysky-
tuje v́ıce teplárenských a výtopenských soustav, které společně obstarávaj́ı dodávku tepla
pomoćı tzv. systému centrálńıho zásobováńı teplem (CZT). Tento systém je energeticky
výhodný a umožňuje spalovańı horš́ıch druh̊u paliv, na druhou stranu má velké prvotńı
náklady spojené s vybudováńım rozvodné śıtě, a to zejména v hustě zastavěných oblastech.

Klasickým typem tepláren jsou teplárny s parńım oběhem, kterými se tato práce bude
zabývat. Velmi rozš́ı̌rené jsou ale i teplárny s paroplynovým nebo plynovým oběhem.
Trendy posledńı doby spojené s decentralizaćı teplárenských systémů pak vedly k rozvoji
také menš́ıch teplárenských systémů se spalovaćımi motory, tzv. kogeneračńıch jednotek.
[11], [16]

1.1 Princip parńıch tepelných centrál

Teplárny jsou energetické centrály, které využ́ıvaj́ı teplo uvolněné z paliva k ohřevu
teplonosné látky pro zásobováńı teplem a k výrobě elektrické energie. Transformace
uvolněného tepla na mechanickou práci (resp. elektrickou energii) prob́ıhá podobně jako
u elektráren podle vhodného tepelného cyklu. Pracovńı látkou v parńı teplárně je voda
a jej́ı pára, transformaci energie tak lze popsat stejně jako u kondenzačńı elektrárny po-
moćı Rankine-Clausiova cyklu.
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1.1.1 Rankine-Clausi̊uv cyklus v kondenzačńı elektrárně

Rankine-Clausi̊uv cyklus (R-C cyklus) modeluje ideálńı parostrojńı oběh, ve kterém do-
cháźı k přeměně tepelné energie akumulované v páře na mechanickou práci. R-C cyklus
kondenzačńı elektrárny se skládá ze 4 termodynamických děj̊u, jejichž pr̊uběh je vykreslen
v T-s diagramu na obrázku 1.1b. Zjednodušené schéma daného oběhu je pak znázorněno
na obrázku 1.1a. V ideálńım oběhu docháźı mezi body 1 – 2 k izoentropické kompresi
syté kapaliny pomoćı napájećıho čerpadla. Kapalina o tlaku p2 pak vstupuje do kotle
nebo jiného zař́ızeńı, kde je ohř́ıvána za konstantńıho tlaku na sytou, př́ıpadně přehřátou
páru. Pára o stavu 3 (p2 = p3) vstupuje do turb́ıny, kde izoentropicky expanduje na
sytou, př́ıpadně mokrou páru (stav 4) a část jej́ı energie se přeměńı na mechanickou
práci. Z turb́ıny odcháźı pára do kondenzátoru, kde za konstantńıho tlaku p4 kondenzuje
na sytou kapalinu (stav 1). [1], [17]
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Obr. 1.1: Rankine-Clausi̊uv cyklus kondenzačńı elektrárny. Upraveno z [1].

Důležitým ukazatelem energetických centrál je tepelná (termická) účinnost tepelného
oběhu, která udává stupeň využit́ı dodané energie (tepla) do oběhu. Tepelná účinnost je
dána vztahem

ηt =
a0

q1

, (1.1)

kde a0 je celková měrná práce cyklu, tj. měrná práce turb́ıny pońıžená o měrnou práci
napájećıho čerpadla, q1 je měrné dodané teplo. Jednotlivé veličiny lze odvodit pomoćı
T-s diagramu na obrázku 1.1b. Měrné teplo q1 přivedené do oběhu v kotli odpov́ıdá ploše
pod křivkou mezi body 2 – 3. Jelikož je teplo do oběhu dodáváno za stálého tlaku, je
podle druhé formy prvńıho zákona termodynamiky [17] rovno rozd́ılu entalpíı v koncových
bodech, tj.

q1 = i3 − i2. (1.2)

Měrné teplo q2 odvedené v kondenzátoru je rovno ploše pod křivkou mezi body 4 – 1.
Jelikož kondenzace prob́ıhá za stálého tlaku, plat́ı

q2 = i1 − i4. (1.3)
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Celková měrná práce oběhu a0 je podle prvńıho termodynamického zákona pro př́ımé
cykly dána rozd́ılem mezi přivedeným a odvedeným teplem. Na T-s diagramu odpov́ıdá
ploše, která je shora ohraničena křivkou 2 – 3 a zdola křivkou 4 – 1, tedy

a0 = q1 − |q2| = i3 − i2 − |i1 − i4|. (1.4)

Odevzdané teplo je uvažováno jako záporné, proto lze rovnici (1.4) přepsat do tvaru

a0 = i3 − i2 + i1 − i4.

Celkovou měrnou práci cyklu lze vyjádřit také jako rozd́ıl měrné práce vykonané turb́ınou
a měrné práce spotřebované napájećım čerpadlem

a0 = aT − |aNC |, (1.5)

kde měrná práce turb́ıny při vratném adiabatickém ději je dána

aT = i3 − i4 (1.6)

a měrná práce napájećıho čerpadla při vratném adiabatickém ději se rovná

aNC = i1 − i2. (1.7)

Dosazeńım vztah̊u (1.2)-(1.7) do (1.1) źıskáváme tepelnou účinnost R-C cyklu

ηt =
a0

q1

=
aT − |aNC |

q1

=
i3 − i4 + i1 − i2

i3 − i2
.

Ekvivalentně lze účinnost cyklu vyjádřit jako poměr celkové práce A0 a celkového tepla
Q1, které jsou vztaženy na hmotnostńı tok pracovńı látky v oběhu.

V idealizovaném R-C oběhu se často zanedbává práce napájećıho čerpadla, jelikož
rozd́ıl entalpíı mezi body 1 a 2 je relativně malý. V tomto př́ıpadě se izobara p2 ztotožňuje
s levou mezńı křivkou syté kapaliny a přibližně plat́ı

ηt
.
=
i3 − i4
i3 − i1

.

Naopak u skutečného parńıho oběhu se muśı započ́ıtat vliv ztrát, které vedou ke sńıžeńı
účinnosti celého cyklu. Tyto ztráty jsou zapř́ıčiněny převážně nevratnými ději, jako jsou
tlakové ztráty jednotlivých komponent vlivem třeńı v pracovńım médiu a ztráty tepla
únikem do okoĺı.

Největš́ı vliv na tepelnou účinnost maj́ı nevratné děje prob́ıhaj́ıćı při pr̊uchodu páry
turb́ınou. Skutečná expanze v turb́ıně neprob́ıhá izoentropicky, entropie i entalpie jsou
na konci expanze vyšš́ı než v ideálńım oběhu. Práce turb́ıny je proto menš́ı a je určena
tepelným spádem Hi, pro který plat́ı

Hi = aT = ii − ie,

kde ii a ie znač́ı popořadě entalpii na vstupu a na výstupu. Poměr využitelného tepelného
spádu k ideálńımu (izoentropickému) udává termodynamická účinnost turb́ıny

ηtdi =
Hi

Hiz

=
ii − ie
ii − ie,iz

.

Podobně komprese v čerpadle neprob́ıhá u skutečného oběhu izoentropicky a velikost práce
dodané čerpadlu je větš́ı než v př́ıpadě ideálńıho cyklu. T-s diagram s ideálńı a reálnou
expanźı v turb́ıně je znázorněn na obrázku 1.2. [1]
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Obr. 1.2: R-C cyklus s ideálńı a skutečnou expanźı v turb́ıně. Upraveno z [1].

Účinnost R-C cyklu je silně závislá na středńıch teplotách př́ıvodu a odvodu tepla,
proto je ćılem dosáhnout maximálńıho rozd́ılu těchto teplot. Tepelnou účinnost je možné
do jisté mı́ry zvyšovat, a to např́ıklad zvýšeńım parametr̊u na vstupu do turb́ıny, sńıžeńım
teploty kondenzace, přihř́ıváńım páry nebo regeneraćı tepla. V praxi jsou tyto možnosti
značně limitovány teplotou chladićıho média a vlastnostmi použitých materiál̊u. Metody
zvyšováńı tepelné učinnosti R-C cyklu popisuje např́ıklad [1], [20].

1.1.2 Rankine-Clausi̊uv cyklus v teplárně

Ćılem kondenzačńı elektrárny je transformovat co nejv́ıce tepelné energie na mechanickou
práci, proto má pára na výstupu z turb́ıny do kondenzátoru velmi ńızký tlak, a tedy
i teplotu. Odváděné teplo je tak dále technicky téměř nevyužitelné a považuje se za
ztrátu. Aby bylo možné toto teplo dále využ́ıt, např. pro CZT, je potřeba expanzi
v turb́ıně ukončit předčasně při vyšš́ım tlaku, a tedy i vyšš́ı teplotě páry. Základńı schéma
teplárenského oběhu s dodávkou tepla v páře je znázorněno na obrázku 1.3a.
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Obr. 1.3: Rankine-Clausi̊uv cyklus teplárny. Upraveno z [18].

Na výstupu z turb́ıny je mı́sto kondenzátoru zapojen odběr pro dodávku topné páry
ke spotřebiteli (značený S). Ta se poté vraćı ve formě kondenzátu zpět do vnitřńıho oběhu
teplárny. Aby byla dodávka tepla zaručena i v době odstávky nebo výpadku turb́ıny, je
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teplárenský oběh doplněn o tzv. bypassovou větev (na obrázku čárkovaně), d́ıky které je
zajǐstěno př́ımé zásobovańı spotřebitelské śıtě. Do bypassové větvě se obvykle zapojuj́ı
redukčńı a chladićı stanice, které zajist́ı sńıžeńı tlaku a teploty páry tak, aby se shodovaly
s požadovanými parametry v parńı śıti. Z T-s diagramu (obrázek 1.3b) je patrné, že
zkráceńım expanzńı linie se zmenš́ı plocha ohraničená křivkami mezi body 2 – 3 a 4 – 1,
která odpov́ıdá množstv́ı vykonané práce. Práce vykonaná v turb́ıně je t́ım menš́ı, č́ım
větš́ı je tlak za turb́ınou. Turb́ına v tomto zapojeńı se nazývá protitlaká, jelikož tlak za
turb́ınou je větš́ı než atmosférický.

V př́ıpadě, že je dodávka tepla zajǐstěna prostřednictv́ım horké nebo teplé vody, je
na výstupu z protitlaké turb́ıny zapojen topný výměńık, ve kterém pára předává část
své energie topné vodě. Schéma teplárenského oběhu s dodávkou tepla v topné vodě je
znázorněno na obrázku 1.4.
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Obr. 1.4: Schéma oběhu teplárny s dodávkou tepla v topné vodě. Upraveno z [18].

1.2 Tepelná účinnost parńı teplárny

Vztahem (1.1) byla v předchoźı části definována tepelná účinnost kondenzačńı elektrárny.
V př́ıpadě teplárny se kromě mechanické práce využ́ıvá i zbytkové teplo a stupeň využit́ı
dodané energie tak lze vyjádřit jako

ηtept =
a0 + qs
q1

, (1.8)

kde qs znač́ı měrné teplo pro účely zásobováńı teplem. Takto definovaná účinnost se
někdy označuje jako celková tepelná účinnost teplárny. Podle [11] bývaj́ı ke vztahu (1.8)
kladeny připomı́nky, jelikož se v čitateli sč́ıtaj́ı dva rozd́ılné druhy energie, a to neomezeně
přeměnitelná mechanická energie a omezeně přeměnitelná tepelná energie.

Srovnáńı tepelné účinnosti ideálńıho oběhu kondenzačńı elektrárny a parńı teplárny
je znázorněno na obrázku 1.5. V obou př́ıpadech se přitom předpokládá termodyna-
mická účinnost turb́ıny ηtdi = 1. V kondenzačńı elektrárně (obrázek 1.5a) se zbytkové
teplo odvád́ı do okoĺı, a proto představuje ztrátu. V teplárenském cyklu (obrázek 1.5b)
se předčasným ukončeńım expanze v turb́ıně vyrob́ı méně elektrické energie, na druhou
stranu se však zbytkové teplo dále využije pro zásobováńı teplem. T́ım se využije veškeré
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dodané teplo. Ve skutečnosti je účinnost teplárny menš́ı než 1 a přibližně se rovná
účinnosti kotle.
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Obr. 1.5: Srovnáńı tepelné účinnosti parńı elektrárny a teplárny. Upraveno z [11].

Nevýhodou vztahu (1.8) je také jeho malá rozlǐsovaćı schopnost pro r̊uzné typy tepláren.
Vyrobená elektřina je v praxi hodnotněǰśı než dodávané teplo. I proto se teplárny navrhuj́ı
tak, aby byla pro požadovanou dodávku tepla zajǐstěna maximálńı výroba elektrické
energie. Z tohoto d̊uvodu se definuj́ı daľśı veličiny srovnávaj́ıćı jednotlivé energetické
centrály. Mezi ně patř́ı např́ıklad absolutńı tepelná účinnost, která zohledňuje pouze
výrobu elektrické energie a teplo dodané spotřebiteli nezahrnuje. [10] Vypoč́ıtá se proto
stejně jako tepelná účinnost elektrárny, podle vztahu (1.1)

ηtept,el =
a0

q1

. (1.9)

Daľśım často použ́ıvaným ukazatelem v teplárenstv́ı je tzv. teplárenský modul neboli
modul teplárenské výroby elektřiny, který je dán vztahem

σ =
E

Qs

.

Tato charakteristika udává poměr vyrobené elektrické energie E vzhledem k teplu Qs pro
spotřebitelskou tepelnou śıt’. Č́ım větš́ı je teplárenský modul při současném zachováńı
velikosti dodávaného tepla, t́ım méně elektrické energie je potřeba vyrobit ve zdroj́ıch
s ńızkou tepelnou účinnost́ı. V praxi se tento modul často poj́ı s úsporou paliva při
kombinované výrobě elektřiny a tepla.
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Úspora paliva při KVET je definována jako rozd́ıl mezi spotřebou paliva Qodd
pal během

oddělené výroby elektřiny E v běžných elektrárnách a tepla Qs ve výtopně a spotřebou
paliva Qtep

pal při kombinované výrobě. Úspora paliva v teplárenské výrobě je rovna

∆Qtep
pal = Qodd

pal −Q
tep
pal =

(
E

ηket
+
Qs

ηvyt

)
− E +Qs

ηtept
.

Daľśı energetické ukazatele lze naj́ıt v [11].

1.3 Koncepce turb́ın v parńı teplárně

Parńı cyklus s protitlakou turb́ınou, který je znázorněn na obrázku 1.3a, př́ıpadně 1.4,
představuje nejstarš́ı a nejjednodušš́ı typ zapojeńı turb́ın v teplárenském oběhu. Pára
v turb́ıně expanduje na požadovaný tlak, který se odv́ıj́ı od daľśıho účelu této páry,
a poté se odvád́ı parovodem spotřebiteli, nebo ohř́ıvá topnou vodu. Všechna pára se
tak pod́ıĺı na výrobě elektrické energie i na dodávce tepla. Výhodou protitlaké turb́ıny
je jej́ı jednoduchá konfigurace a menš́ı náklady na posledńı řadu lopatek vlivem vyšš́ıho
tlaku na výstupu z turb́ıny. Nevýhodou této turb́ıny je silná závislost mezi hmotnostńım
tokem páry turb́ınou a spotřebou tepla. V př́ıpadě, že dojde k poklesu odběru tepla, muśı
se sńıžit množstv́ı páry vstupuj́ıćı do turb́ıny. V d̊usledku toho se zmenš́ı elektrický výkon
turb́ıny. Elektrický výkon je tedy závislou veličinou tepelného výkonu a nelze jej libovolně
měnit. Protitlaké turb́ıny se proto většinou dimenzuj́ı na pokryt́ı základńı spotřeby tepla
a špičkové zat́ıžeńı je zajǐstěno zařazeńım levněǰśıho špičkového zdroje nebo odběrem
z redukčńı stanice.

Zapojeńı s protitlakou turb́ınou je výhodněǰśı při dodávce tepla v horké vodě. Toto
zapojeńı umožňuje lepš́ı regulaci a při stejném množstv́ı dodávaného tepla je množstv́ı
vyrobené elektrické energie značně vyšš́ı. [18]

1.3.1 Odběrová protitlaká turb́ına

Při dodávce tepla v páře je tlak na výstupu z protitlaké turb́ıny udržován konstantńı
podle požadavk̊u zákazńıka. V př́ıpadě, že pára má být dodávána o dvou r̊uzných tlaćıch,
je výhodné zachovat tlak na výstupu z turb́ıny na nižš́ım z požadovaných tlak̊u a část
páry o vyšš́ım tlaku odeb́ırat z př́ıslušného stupně turb́ıny. Odběry se realizuj́ı dvěma
zp̊usoby, jako neregulované a regulované. Tlak v neregulovaném odběru se samovolně
měńı v závislosti na pr̊utoku turb́ınou. Do odběrové větve se proto zapojuje redukčńı
ventil, který udržuje tlak v śıti na požadované hodnotě. Z toho vyplývá, že odběr muśı
být navržen tak, aby tlak v odběru byl vždy větš́ı než v śıti. T́ım se mař́ı potenciál
v páře, který by se mohl dále využ́ıt při expanzi. Neregulované odběry se použ́ıvaj́ı
sṕı̌se v menš́ıch centrálách, kde by se nevyplatilo zavedeńı regulovaného odběru. Kromě
teplárenského účelu se neregulované odběry běžně použ́ıvaj́ı pro účely regenerace tepla,
při které se zvyšuje tepelná účinnost parńıho cyklu.

Regulované odběry se realizuj́ı pomoćı regulačńıho prvku (např. ventilu nebo natáčivé
clony), který je umı́stěn za odběrem páry. Pomoćı tohoto prvku se reguluje pr̊utok páry
do daľśı části turb́ıny a t́ım je udržován tlak v odběru. Schéma protitlaké turb́ıny s nere-
gulovaným a regulovaným odběrem páry je znázorněno na obrázku 1.6.
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Obr. 1.6: Zapojeńı protitlaké turb́ıny s odběrem páry. Upraveno z [18].

V teplárnách s dodávkou tepla do horkovodńı śıtě se odběry v protitlaké turb́ıně
využ́ıvaj́ı k v́ıcestupňovému ohřevu topné vody. V prvńım stupni se k ohřevu vody využije
protitlaká pára z turb́ıny. Voda se ohřeje téměř na teplotu kondenzace protitlaké páry
a poté vstupuje do druhého stupně, kde se pomoćı odběrové páry ohřeje na požadovanou
teplotu. Dvoustupňový ohřev je znázorněn na obrázku 1.7.
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Obr. 1.7: Schéma s dvoustupňovým ohřevem topné vody. Upraveno z [18].

1.3.2 Odběrová kondenzačńı turb́ınou

Zat́ımco u protitlaké turb́ıny se množstv́ı páry procházej́ıćı turb́ınou odv́ıj́ı od spotřeby
tepla, u odběrové kondenzačńı turb́ıny pára pro dodávku tepla odcháźı v regulovaném
odběru a nadbytek páry je přepouštěn přes regulačńı ventil do ńızkotlaké části turb́ıny.
Výroba elektrické energie je tak do značné mı́ry nezávislá na tepelném zat́ıžeńı a může
prob́ıhat i při malém, př́ıpadně nulovém odběru páry. Dı́ky tomu lze teplárnu provozo-
vat i během letńıch měśıc̊u a je možné ji využ́ıvat pro výrobu špičkové elektrické ener-
gie. Nevýhodou odběrových kondenzačńıch turb́ın jsou vyšš́ı náklady na posledńı stupeň
lopatek a chladićı systém. Nav́ıc se zvětšuje zastavěná plocha teplárny. Tyto turb́ıny
se proto využ́ıvaj́ı sṕı̌se u centrál s velkými výkony a dobrou dostupnost́ı chlad́ıćı vody.
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Schéma zapojeńı odběrové kondenzačńı turb́ıny je zobrazeno na obrázku 1.8a. Stejně
jako v ostatńıch př́ıpadech se odběrová pára využ́ıvá také na ohřev topné vody. Př́ıklad
dvoustupňového ohřevu pomoćı odběrové páry a páry z redukčńı stanice je znázorněn na
obrázku 1.8b.
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Obr. 1.8: Zapojeńı odběrové kondenzačńı turb́ıny. Upraveno z [18].

Daľśı př́ıklady principiálńıho zapojeńı kondenzačńı turb́ıny do teplárenského oběhu je
možné naj́ıt např́ıklad v [11].

Zvláštńı skupinu tvoř́ı oběhy, kde neńı možné dodávat páru do spotřebitelské śıtě
př́ımo z pracovńıho okruhu. To nastává zejména v př́ıpadech, kdy je požadována vysoká
kvalita napájećı vody, docháźı k velkému znečǐstěńı, nebo úbytku kondenzátu ze strany
spotřebitele. V takových př́ıpadech se do oběhu instaluje tzv. měnič páry, jehož zapojeńı
je znázorněno na obrázku 1.9.

GVT NT

Ko

S
CM

Obr. 1.9: Schéma zapojeńı s měničem páry. Upraveno z [18].
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2 VÝMĚNÍKY TEPLA V TEPLÁRENSTVÍ

Tepelné výměńıky jsou zař́ızeńı, která zprostředkovávaj́ı přenos tepla mezi dvěma (a v́ıce)
proud́ıćımi teplonosnými médii o r̊uzných teplotách. Výměńıky maj́ı své využit́ı v mnoha
pr̊umyslových odvětv́ı a hraj́ı d̊uležitou roli v teplárenstv́ı, at’ už pro přenos tepla uvnitř
teplárny nebo při dálkovém rozvodu tepla pro koncové spotřebitele. Správné navržeńı
a provoz výměńık̊u má velký vliv na funkčnost a efektivitu celé soustavy, proto jsou
na ně kladeny velké, někdy i protich̊udné požadavky. Realizované návrhy jsou většinou
kompromisem mezi rozměrem, cenou, velikost́ı tlakových ztrát a požadavk̊u na spolehlivý
provoz. I to je d̊uvod, proč existuje mnoho typ̊u těchto zař́ızeńı.

2.1 Rozděleńı výměńık̊u tepla

Výměńıky lze dělit podle celé řady kritéríı. Dle odborné literatury [11] a [12] mezi základńı
kriteria patř́ı:
• typ pracovńıho pochodu
• účel použit́ı
• geometrie výhřevné plochy
• vzájemný směr a smysl prouděńı teplonosných látek
• zp̊usob přenosu tepla
• kombinace teplonosných médíı.

2.1.1 Typ pracovńıho pochodu

Podle typu pracovńıho pochodu rozlǐsujeme tři základńı typy výměńık̊u, které jsou zo-
brazeny na obrázku 2.1. V rekuperačńım výměńıku (obrázek 2.1a) proud́ı obě tekutiny
současně a tepleǰśı médium předává část své energie chladněǰśımu médiu. Přenos tepla
se uskutečňuje bud’ přes odděluj́ıćı stěnu (nepř́ımý kontakt pracovńıch médíı), nebo na
rozhrańı látek (př́ımý kontakt médíı). U regeneračńıho výměńıku (obrázek 2.1b) protékaj́ı
obě média stř́ıdavě stejným, přesně vymezeným prostorem, tzv. matrićı. Tepleǰśı médium
nejprve předá energii do matrice, chladněǰśı médium se pak pr̊utokem matrićı ohř́ıvá.
Název těchto výměńık̊u může vést k mylnému zaměňováńı se systémem ohř́ıvák̊u pro
regeneraci tepla, které jsou však většinou koncipovány jako rekuperačńı.

ṁ1 ṁ2

t11 t22

t12 t21

(a) Rekuperačńı výměńık.

ṁ1

t12

t11 t22

t21
ṁ2

(b) Regeneračńı výměńık.
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t1 ts

t2

ṁ1

ṁ2

ṁ1 + ṁ2

(c) Směšovaćı výměńık.

Obr. 2.1: Rozděleńı výměńık̊u podle typu pracovńıho pochodu. Upraveno z [11].

Posledńım typem jsou směšovaćı výměńıky (obrázek 2.1c), ve kterých se obě média
promı́chaj́ı a vytvoř́ı směs. Teplosměnná plocha je dána např́ıklad povrchem kapek.

2.1.2 Účel použit́ı

Jak již bylo řečeno, tepelné výměńıky maj́ı široké spektrum využit́ı. V teplárenstv́ı se
setkáváme s výměńıky, jejichž účelem je: ohřev topné vody; ochlazováńı odběrové páry;
regenerace tepla (předehřev napájećı vody); výroba, přihř́ıváńı, přehř́ıváńı, kondenzace
páry; odplyněńı vody a daľśı.

2.1.3 Geometrie výhřevné plochy

Konstrukčńı řešeńı výhřevné plochy souviśı s typem pracovńıho pochodu. Rekuperačńı
výměńıky s nepř́ımým kontaktem se nejčastěji navrhuj́ı jako trubkové, deskové nebo
s rozš́ı̌reným povrchem. Regeneračńı výměńıky se vyráb́ı v rotačńım, nebo statickém
provedeńı, v pozici vertikálńı, nebo horizontálńı.

Trubkové výměńıky

Typické pro trubkové výměńıky je prouděńı jednoho pracovńıho média uvnitř kruhového
potrub́ı zat́ımco druhé médium toto potrub́ı obtéká. Nejpouž́ıvaněǰśım typem trubkového
výměńıku je plášt’ový výměńık vyplněný svazkem rovných trubek nebo U-trubek, který
je znázorněn na obrázku 2.2a. Mezi daľśı rozš́ı̌rené typy trubkových výměńık̊u patř́ı
např́ıklad článkový výměńık, plášt’ový výměńık se spirálovitě nebo šroubovitě vinutými
trubkami a dvoutrubkový výměńık (tzv. trubka v trubce).

Deskové výměńıky

U deskových výměńıku je teplosměnná plocha tvořená soustavou tenkých kovových desek.
Tyto desky jsou k sobě pevně přitisknuty a jejich profily jsou vyrobeny tak, aby prostor
mezi dvěma sousedńımi deskami vytvářel pr̊utočné kanálky. Jednou skupinou kanálk̊u pak
protéká chladněǰśı médium a druhou tepleǰśı médium, jak je naznačeno na obrázku 2.2b.
Deskové výměńıky se dále děĺı na deskové, spirálové a lamelové.
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ṁ1,in

ṁ1,out ṁ2,in

ṁ2,out

(a) Plášt’ový trubkový výměńık. (b) Deskový výměńık.

Obr. 2.2: Rozděleńı výměńık̊u podle geometrie. Převzato z [12].

2.1.4 Vzájemný směr a smysl prouděńı teplonosných látek

Rozlǐsujeme tři základńı vzájemné uspořádáńı proud̊u ve výměńıćıch: souproudé, pro-
tiproudé a kř́ıžové. V prvńım př́ıpadě obě média vstupuj́ı na jednom konci a proud́ı para-
lelně stejným směrem ke druhému konci (obrázek 2.3a). Ve druhém př́ıpadě média proud́ı
paralelně, ale opačným směrem (obrázek 2.3b). U kř́ıžového prouděńı (obrázek 2.3c) jsou
osy proud̊u mimoběžné a v kolmém pr̊umětu sv́ıraj́ı pravý úhel.

Médium 1

Médium 2

(a) Souproud.

Médium 1

Médium 2

(b) Protiproud.

Médium 1

Médium 2

(c) Kř́ıžový proud.

Obr. 2.3: Rozděleńı výměńık̊u podle vzájemného uspořádáńı proud̊u. Upraveno z [11].

Kromě základńıch typ̊u se rozlǐsuj́ı daľśı, složitěǰśı uspořádáńı jako jsou např́ıklad
v́ıcenásobně souproudé (protiproudé) nebo kombinované. U skutečných výměńık̊u bývá
uspořádáńı proud̊u ještě složitěǰśı a základńımi typy ho lze nahradit jen v některých
př́ıpadech.

2.1.5 Zp̊usob přenosu tepla

Podle zp̊usobu přenosu tepla rozlǐsujeme výměńıky konvekčńı, kde přenos tepla prob́ıhá
převážně konvekćı, výměńıky sálavé a kombinované. Tento zp̊usob rozděleńı se využ́ıvá
hlavně u výměńık̊u v kotli.
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2.1.6 Kombinace teplonosných médíı

Nejčastěji použ́ıvané kombinace pracovńıch látek v energetice jsou: dvojice voda-voda,
pára-voda, pára-vzduch, spaliny-voda, a daľśı. Dále se rozlǐsuje, jestli během procesu
přenosu tepla docháźı ke změně skupenstv́ı pracovńıch látek. Pokud ano, nastává tzv.
dvoufázové prouděńı. Výměńıky proto rozdělujeme na výměńıky s jednofázovým proudě-
ńım na obou stranách, s kombinaćı jednofázového prouděńı jednoho média a dvoufázového
prouděńı druhého média, př́ıpadně dvoufázového prouděńı obou médíı.

2.2 Základńı výpočtové vztahy výměńıku

Vztahy potřebné pro výpočet výměńık̊u tepla vycháźı z poznatk̊u teorie přenosu tepla
a látky, kterou se zabývá např́ıklad [8], [12]. Prvńım krokem při výpočtu tepelného
výměńıku rekuperačńıho typu je stanoveńı tepelného toku a teplosměnné plochy, která
přenos tepla zajǐst’uje. K tomu slouž́ı tepelný výpočet výměńıku, jehož základem jsou dvě
rovnice, a to rovnice tepelné bilance výměńıku a rovnice prostupu tepla. Rovnice tepelné
bilance vycháźı z prvńıho zákona termodynamiky pro otevřené soustavy. Při stacionárńıch
podmı́nkách a zanedbatelných změnách kinetické a potenciálńı energie pro tepelný tok ve
výměńıku plat́ı

Q̇ = Ṁ ·∆i.

Za předpokladu, že výměńık je dokonale tepelně izolován, lze energetickou bilanci napsat
ve tvaru

Q̇ = Ṁh · (ih,1 − ih,2) = Ṁc · (ic,2 − ic,1), (2.1)

kde i1, i2 jsou postupně entalpie na vstupu a na výstupu, index h znač́ı tepleǰśı médium
a c chladněǰśı médium. V př́ıpadě, že ve výměńıku nedocháźı ke změně fáze ani jednoho
média a tepelnou kapacitu lze považovat za konstantńı, je možné rovnici (2.1) upravit na

Q̇ = Ṁh · ch · (th,1 − th,2) = Ṁc · cc · (tc,2 − tc,1).

Druhá rovnice potřebná k určeńı teplosměnné plochy je rovnice prostupu tepla, která
je dána vztahem

Q̇ = k · S ·∆ts, (2.2)

kde k je součinitel prostupu tepla, S teplosměnná plocha a ∆ts je středńı teplotńı spád.
Porovnáńım rovnic (2.1) a (2.2) źıskáme vztah pro výpočet teplosměnné plochy.

Zat́ımco veličiny v rovnici (2.1) jsou většinou známé (požadované ohřát́ı a pr̊utok
jednoho z médíı), v rovnici (2.2) je potřeba vhodnou metodou stanovit velikost součinitele
prostupu tepla a středńı teplotńı spád.

Součinitel prostupu tepla

Stanoveńı správné hodnoty součinitele prostupu tepla hraje d̊uležitou roli při návrhu
výměńık̊u. Velikost součinitele záviśı na mnoha faktorech, a proto existuje několik metod
jeho výpočtu. Základńı výpočet zohledňuj́ıćı tvar teplosměnné plochy, jej́ı tepelnou vodi-
vost a součinitele přestupu tepla obou médíı je možné naj́ıt v [8].
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Pro trubkový výměńık lze součinitel prostupu tepla zjednodušeně vypoč́ıtat pomoćı
vztahu pro válcovou stěnu

k =
π

1
α1·di + 1

2·λ · ln
de
di

+ 1
α2·de

,

kde α je součinitel přestupu tepla daného média, λ znač́ı součinitel tepelné vodivosti ma-
teriálu stěny a de, di popořadě znač́ı vněǰśı a vnitřńı pr̊uměr trubky. Součinitel prostupu
tepla je u válcových stěn vztažen na 1 metr délky.

V praxi se pro výpočet součinitele prostupu tepla obvykle použ́ıvaj́ı metody založené na
empirických vztaźıch źıskaných z měřeńı na stávaj́ıćıch zař́ızeńıch. Jednou ze standardńıch
metod výpočtu je metoda podle HEI [7]. Hodnotu součinitele prostupu tepla pro trubkový
výměńık lze podle této metody stanovit pomoćı korekčńıch součinitel̊u zohledňuj́ıćıch
rychlost prouděńı a teplotu chladićıho média, materiál trubek a jejich čistotu.

Středńı teplotńı spád

Pro výpočet středńıho teplotńıho spádu se v oblasti výměńık̊u použ́ıvaj́ı nejčastěji metody
ε-NTU a LMTD. Metoda ε-NTU je založena na efektivnosti výměńıku při přenosu určitého
množstv́ı tepla. Tato metoda se použ́ıvá v př́ıpadech, kdy některá z teplot na vstupu
nebo výstupu z výměńıku neńı známa, nebo v př́ıpadech, kdy se porovnávaj́ı r̊uzné typy
výměńık̊u. Metoda LMTD neboli metoda středńı logaritmické teploty, která bude dále
využita v této práci, je vhodná v př́ıpadě, že známe vstupńı i výstupńı teploty. Pokud
je nav́ıc vzájemný směr prouděńı teplonosných látek čistě souproudý, protiproudý nebo
docháźı ke změně fáze jednoho média, lze středńı teplotńı spád vyjádřit vztahem

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

, (2.3)

kde pro souproudý výměńık s jednofázovým prouděńım plat́ı

∆t1 = th,1 − tc,1,
∆t2 = th,2 − tc,2

a pro protiproudý výměńık s jednofázovým prouděńım

∆t1 = th,1 − tc,2,
∆t2 = th,2 − tc,1.

V př́ıpadě, že ve výměńıku docháźı ke změně fáze jednoho média, je větš́ı z koncových
rozd́ıl̊u označen jako ∆t1 a menš́ı jako ∆t2. Pr̊uběh teplot podél výhřevné plochy výměńıku
pro jednotlivé př́ıpady znázorňuje obrázek 2.4.

Po základńım tepelném výpočtu přicháźı na řadu návrh geometrie výměńıku. V této
návrhové fázi maj́ı velký vliv na koncepci ohř́ıváku doporučené rychlosti pracovńıch látek
a konstrukčńı proveditelnost ohř́ıváku.
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(c) Se změnou fáze.

Obr. 2.4: Základńı pr̊uběhy teplot ve výměńıku. Upraveno z [14].

2.3 Topné výměńıky v teplárenské soustavě

Ohřev topné vody pro spotřebitelskou śıt’ prob́ıhá v topných výměńıćıch, což jsou v př́ıpadě
parńı teplárny povrchové ohř́ıváky vytápěné párou. Páru pro ohřev je možné odeb́ırat
z r̊uzných mı́st oběhu, a to př́ımo z kotle s použit́ım redukčńı, př́ıpadně chlad́ıćı stanice,
z některého stupně turb́ıny nebo z protitlaku na výstupu z turb́ıny. Podle mı́sta odběru
je pára na vstupu do výměńıku mı́rně přehřátá, ve stavu sytosti, nebo mokrá. Mı́sto
odběru je stanoveno tak, aby odběrová pára měla dostatečné parametry pro ohřev vody
na požadovanou teplotu a současně bylo možné vyrábět co největš́ı množstv́ı elektrické
energie. Základńı př́ıklady zapojeńı těchto výměńık̊u do parńıho oběhu jsou uvedeny na
obrázćıch 1.4, 1.7 a 1.8b. [18]

Topné ohř́ıváky se nejčastěji navrhuj́ı jako plášt’ové trubkové výměńıky, kde voda
proud́ı uvnitř trubkového svazku. Vstupuj́ıćı pára vyplňuje volný prostor pláště a při
pr̊uchodu výměńıkem kondenzuje na povrchu trubek. T́ım ohř́ıvá kapalinu proud́ıćı
uvnitř. Vzniklý kondenzát ve stavu syté, př́ıpadně mı́rně podchlazené kapaliny odcháźı
do napájećı nádrže nebo k daľśımu využit́ı. Topná voda na výstupu z ohř́ıváku dosahuje
vždy menš́ı teploty než je teplota kondenzátu. Tomuto rozd́ılu teplot se ř́ıká nedohřev,
který se u ńızkotlakých ohř́ıvák̊u se pohybuje v rozmeźı 2 až 5 ◦C [14]. Pr̊uběh teploty
topné vody v ohř́ıváku je znázorněn na obrázku 2.5.

Ohřev topné vody může prob́ıhat v jednom výměńıku, energeticky výhodněǰśı je však
v́ıcestupňový ohřev. Rozložeńım ohřevu do v́ıce výměńık̊u docháźı ke zmenšeńı ztrát
exergie při sd́ıleńı tepla [18]. Rozděleńı ohřevu lze využ́ıt při regulaci soustavy, kdy jeden
z ohř́ıvák̊u může být odstaven, pokud se sńıž́ı spotřeba tepla. Pro dvoustupňový ohřev je
pak prvńı ohř́ıvák základńı a druhý špičkový. Při návrhu v́ıcestupňového ohřevu se pára
pro základńı ohř́ıvák odeb́ırá z mı́sta, které umožňuje maximálńı výrobu elektrické energie.
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Obr. 2.5: Pr̊uběh teploty topné vody v ohř́ıváku. Upraveno z [18].

2.3.1 Kaskádováńı kondenzátu

Na tepelnou účinnost a práci oběhu má kromě výběru odběrového mı́sta vliv také zapojeńı
kondenzátu z páry, která vstupuje do výměńıku. V praxi se setkáváme se dvěma zp̊usoby
převáděńı kondenzátu mezi jednotlivými stupni ohřevu, a to standardńı kaskádováńı
a zpětné kaskádováńı. [13]

Standardńı kaskáda

Standardńı kaskádováńı spoč́ıvá v přepouštěńı kondenzátu z ohř́ıváku o vyšš́ım tlaku
v parńı části (V2) do ohř́ıváku o nižš́ım tlaku (V1). Výhodou této kaskády je jej́ı jednodu-
chost a spolehlivost, jelikož neobsahuje žádná př́ıdavná rotačńı zař́ızeńı. Na druhou stranu
je ale kaskáda termodynamicky méně výhodná. Při přepouštěńı kondenzátu na nižš́ı
tlakovou úroveň se část kondenzátu odpař́ı. Tato pára by se dala využ́ıt k daľśı expanzi
v turb́ıně, a proto představuje ztrátu. Zapojeńı standardńı kaskády je znázorněno na
obrázku 2.6a.

GT

KC

V1V2

(a) Standardńı kaskáda.

GT

KC

V1V2

(b) Kaskáda s podchlazovačem.

Obr. 2.6: Schéma zapojeńı standardńı kaskády. Upraveno z [18].
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Standardńı kaskáda s podchlazovačem

Zmenšeńı ztrát nevratnost́ı lze dosáhnout zařazeńım podchlazovače kondenzátu na vstup
ohř́ıvané vody, jak je znázorněno na obrázku 2.6b. Topná voda se ve výměńıku V2 nejprve
ohř́ıvá v podchlazovaćı části, kde ochlazuje kondenzát pod teplotu sytosti. T́ım se snižuje
teplotńı rozd́ıl mezi kaskádovaným kondenzátem a párou v ohř́ıváku V1. Množstv́ı páry,
které se následně uvolńı při přepouštěńı na nižš́ı tlak je menš́ı. Dı́ky tomuto zapojeńı se
zvětš́ı výkon ohř́ıváku V2 a sńıž́ı se parametry páry na výstupu z turb́ıny. Dı́ky tomu
se vyrob́ı v́ıce elektřiny, což vede ke zvýšeńı účinnosti oběhu. Současně se zachovává
spolehlivost systému. Nevýhodou jsou vyšš́ı náklady na ohř́ıvák s podchlazovačem.

Zpětná kaskáda

Přečerpáváńı neboli zpětné kaskádováńı je druhý zp̊usob zapojeńı kondenzátu z topné
páry. V tomto př́ıpadě se kaskáduje kondenzát z ohř́ıváku V1 o nižš́ım tlaku na straně
páry do ohř́ıváku V2 o vyšš́ım tlaku, a proto je nutné do kaskády zapojit kondenzátńı
čerpadlo.

Nevýhodou této kaskády je zvýšeńı vlastńı spotřeby oběhu a prvotńıch náklad̊u na
kondenzátńı čerpadlo a př́ıslušné armatury. Na druhou stranu má konečný kondenzát
vyšš́ı teplotu, č́ımž se zmenš́ı odběr páry do ohř́ıváku pro regeneraci tepla a vzroste práce
vykonaná v turb́ıně. Při správném zapojeńı zpětné kaskády je nár̊ust práce v turb́ıně
větš́ı než vlastńı spotřeba př́ıdavného čerpadla, č́ımž vzroste účinnost celého cyklu.

GT

KC1
KC2

V1V2

Obr. 2.7: Schéma zapojeńı zpětné kaskády. Upraveno z [18].
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3 VLIV ZAPOJENÍ TOPNÝCH VÝMĚNÍKŮ NA

TEPELNOU ÚČINNOST

V předchoźıch kapitolách byl popsán princip zapojováńı topných ohř́ıvák̊u v parńım oběhu
a zp̊usoby kaskádováńı kondenzátu. Následuj́ıćı část této práce je zaměřena na výpočet
tepelné účinnosti reálného parńıho oběhu při použit́ı jednotlivých typ̊u kaskád. Schéma
teplárenského oběhu a vstupńı data pro všechny tři varianty byly poskytnuty společnost́ı
SIEMENS. Vyšetřovaný parńı oběh má dvoustupňové ohř́ıváńı topné vody ve výměńıćıch
DHE1 a DHE2. Do prvńıho stupně (DHE1) je přiváděna pára z výstupńıho hrdla turb́ıny,
pro druhý stupeň (DHE2) je použita odběrová pára z turb́ıny. Ve všech př́ıpadech byly
uvažovány shodné parametry páry na vstupu do turb́ıny, výstupńı parametry topné vody
pro spotřebitelskou śıt’ a parametry napájećı vody v oběhu. Ćılem tohoto výpočtu je
vyšetřit teoretický nár̊ust tepelné účinnosti při použit́ı zpětné kaskády oproti standardńı
kaskádě i standardńı kaskádě s podchlazovačem kondenzátu. Jelikož je dodávka tepla
pro všechny př́ıpady stejná, výpočet se zaměřuje na tepelnou účinnost výroby elektrické
energie, která je definovaná vztahem (1.9).

3.1 Standardńı kaskáda
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Obr. 3.1: Schéma zapojeńı se standardńı kaskádou.
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Dodané teplo

Tepelná účinnost parńıho oběhu definovaná vztahem (1.9) udává poměr celkové měrné
práce cyklu a měrného dodaného tepla. Jak je patrné z obrázku 3.1, pr̊utok neńı ve všech
vyšetřovaných bodech stejný. Proto je vhodné nahradit měrné veličiny celkovými, které
respektuj́ı množstv́ı pracovńı látky protékaj́ıćı daným bodem. Celkové dodané teplo se
přivád́ı v kotli mezi body 2 – 3K a vypoč́ıtá se pomoćı vztahu

Q1 = Ṁ2 · (i3K − i2). (3.1)

Hodnoty na vstupu a výstupu z kotle udává tabulka 3.1.

Tab. 3.1: Zadané parametry kotle.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s]
Vstup do kotle 2 553,62 37,800
Výstup z kotle 3K 3249,74 37,800

Dosazeńım do rovnice (3.1) dostáváme teplo dodané v kotli

Q1 = Ṁ2 · (i3K − i2) = 37, 8 · (3249, 74− 553, 62) = 101913, 3 kJ. (3.2)

Celková práce oběhu

Celková práce oběhu se vypoč́ıtá jako práce vykonaná v turb́ıně pońıžená o práci spotře-
bovanou čerpadly. V př́ıpadě oběhu se standardńı kaskádou jsou do oběhu zapojena
3 čerpadla, a to napájećı čerpadlo (NC), čerpadlo kondenzátu z ohř́ıváku DHE1 (KC1)
a čerpadlo kondenzátu z regeneračńıho ohř́ıváku FWH (KC2). Rovnice (1.5) tak přejde
do tvaru

A0 = AT − |ANC | − |AKC1| − |AKC2|. (3.3)

Práce vykonaná v turb́ıně

Turb́ına na schématu 3.1 má 4 odběrová mı́sta, která turb́ınu rozděluj́ı na 5 část́ı, v nichž
je konstantńı pr̊utok. Práce vykonaná v turb́ıně je rovna součtu elementárńıch praćı
jednotlivých část́ı. Přehled veličin potřebných pro výpočet udává tabulka 3.2.

Tab. 3.2: Zadané parametry v turb́ıně.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s] Ṁi/Ṁ3 [-]
Vstup do turb́ıny 3 3246,55 37,670 1,000
1. odběr 41 2911,71 0,900 0,024
2. odběr 42 2954,93 1,409 0,037
3. odběr 43 2574,73 2,752 0,073
4. odběr 44 2440,25 17,470 0,464
Výstup z turb́ıny 45 2359,93 15,139 0,402

34



Práce turb́ıny je dána vztahem

AT =Ṁ3 · (i3 − i41) + (Ṁ3 − Ṁ41) · (i41 − i42) + (Ṁ3 − Ṁ41 − Ṁ42) · (i42 − i43)+

(Ṁ3 − Ṁ41 − Ṁ42 − Ṁ43) · (i43 − i44) + (Ṁ3 − Ṁ41 − Ṁ42 − Ṁ43 − Ṁ44) · (i44 − i45),
(3.4)

kde předposledńı člen rovnice lze pro zkráceńı zápisu nahradit

Ṁ3 − Ṁ41 − Ṁ42 − Ṁ43 − Ṁ44 = Ṁ45.

Vytknut́ım Ṁ3 z pravé strany rovnice (3.4) a dosazeńım hodnot z tabulky 3.2 dostáváme

AT =37, 670 ·
[
(3246, 55− 2911, 71) + (1− 0, 024) · (2911, 71− 2954, 93)+

(1− 0, 024− 0, 037) · (2954, 93− 2574, 73)+

(1− 0, 024− 0, 037− 0, 073) · (2574, 73− 2440, 25) + 0, 402 · (2440, 25− 2359, 93)
]

=30069, 7 kJ.

(3.5)

Práce čerpadel

Práce čerpadla se vypoč́ıtá vynásobeńım měrné práce čerpadla (rovnice (1.7)) množstv́ım
vody, které j́ım procháźı. Parametry vody na vstupu a výstupu z napájećıho a kon-
denzátńıch čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.3.

Tab. 3.3: Zadané parametry čerpadel.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s]
NC - vstup 1 546,23 37,800
NC - výstup 2 553,62 37,800
KC1 (DHE1) - vstup 52 272,01 32,610
KC1 (DHE1) - výstup 53 272,87 32,610
KC2 (FWH) - vstup 72 465,00 2,752
KC2 (FWH) - výstup 73 465,73 2,752

Napájećı čerpadlo čerpá vodu z napájećı nádrže do kotle. Práce napájećıho čerpadla se
rovná

ANC = Ṁ1 · (i1 − i2) = 37, 8 · (546, 23− 553, 62) = −279, 3 kJ. (3.6)

Práce čerpadla kondenzátu z DHE1

AKC1 = Ṁ52 · (i52 − i53) = 32, 61 · (272, 01− 272, 87) = −28, 1 kJ. (3.7)

U výměńıku FWH, který slouž́ı k regeneraci tepla, ohř́ıvá mokrá pára z odběru 43 hlavńı
kondenzát. Vzniklý kondenzát z této páry se poté přečerpává do hlavńıho kondenzátu,
kde se oba kondenzáty mı́śı. Práce čerpadla kondenzátu z FWH

AKC2 = Ṁ72 · (i72 − i73) = 2, 752 · (465, 00− 465, 73) = −2 kJ. (3.8)
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Tepelná účinnost

Dosazeńım vypoč́ıtaných hodnot z rovnic (3.5) – (3.8) do rovnice (3.3) dostáváme celkovou
práci oběhu

A0 = 30069, 7− 279, 3− 28, 1− 2 = 29760, 3 kJ.

Tepelná účinnost oběhu se standardńı kaskádou je pak rovna

ηt =
A0

Q1

=
29760, 3

101913, 3
= 0, 2920 = 29, 20 %. (3.9)

Svorkový výkon

Účinnost vypoč́ıtaná vztahem (3.9) se vztahuje k vnitřńı účinnosti parńıho oběhu a neza-
hrnuje vliv mechanických, elektrických a daľśıch ztrát př́ıdavných zař́ızeńı. Elektrický
výkon, který je možné odebrat na svorkách generátoru, tzv. svorkový výkon, zohledňuje
mechanickou a elektrickou účinnost generátoru a je dán vztahem

Psv = AT · ηm · ηg.

Obvyklé hodnoty účinnost́ı ηm a ηg lze naj́ıt např́ıklad v [10]. Po konzultaci byla navržena
celková účinnost generátoru ηm · ηg = 97 %. Svorkový výkon na generátoru je roven

Psv = 30069, 7 · 0, 97 = 29167, 6 kW. (3.10)

Př́ıkon čerpadel

Účinnost čerpadla je dána poměrem užitečné práce čerpadla a dodané energie (př́ıkon
čerpadla). Pro všechna čerpadla v oběhu byla uvažována stejná účinnost, a to ηC = 70 %.
Př́ıkony jednotlivých čerpadel

PNC =
|ANC |
ηC

=
279, 3

0, 7
= 399, 1 kW,

PKC1 =
|AKC1|
ηC

=
28, 1

0, 7
= 40 kW,

PKC2 =
|AKC2|
ηC

=
2

0, 7
= 2, 9 kW.

Vlastńı spotřeba všech čerpadel

PC = PNC + PKC1 + PKC2 = 399, 1 + 40 + 2, 9 = 442 kW. (3.11)

Užitečný výkon

Užitečný výkon oběhu je dán svorkovým výkonem z rovnice (3.10) pońıženým o vlastńı
spotřebu čerpadel z rovnice (3.11), tj.

Pu = Psv − PC = 29167, 6− 442 = 28725, 6 kW.
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3.2 Standardńı kaskáda s podchlazovačem kondenzátu
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Obr. 3.2: Schéma zapojeńı se standardńı kaskádou a podchlazovačem kondenzátu.

Standardńı kaskáda s podchlazovačem se zapojeńım nelǐśı od standardńı kaskády bez
podchlazovače, a proto je postup při výpočtu tepelné účinnosti identický s předchoźım
př́ıpadem. Nav́ıc, jak vyplývá z obrázku 3.2, je dodané teplo stejné jako v rovnici (3.2)
a práce napájećıho čerpadla shodná s výsledkem rovnice (3.6). Zapojeńım podchlazovače
kondenzátu se zvyšuje tepelný výkon ohř́ıváku DHE2 a snižuj́ı se parametry páry na
výstupu z turb́ıny. Dı́ky tomu dojde k prodloužeńı expanzńı linie, a tedy i nár̊ustu vy-
robené elektrické energie.

Práce vykonaná v turb́ıně

Práce vykonaná v turb́ıně se vypoč́ıtá podle vztahu (3.4). Parametry páry v mı́stech
jednotlivých odběr̊u jsou shrnuty v tabulce 3.4. Dosazeńım těchto hodnot do rovnice (3.4)
dostáváme

AT =37, 67 ·
[
(3246, 55− 2911, 71) + (1− 0, 024) · (2911, 71− 2954, 38)+

(1− 0, 024− 0, 038) · (2954, 38− 2574, 62)+

(1− 0, 024− 0, 038− 0, 074) · (2574, 62− 2440, 37) + 0, 403 · (2440, 37− 2357, 50)
]

=30104, 6 kJ.

(3.12)
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Tab. 3.4: Zadané parametry v turb́ıně.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s] Ṁi/Ṁ3 [-]
Vstup do turb́ıny 3 3246,55 37,670 1,000
1. odběr 41 2911,71 0,900 0,024
2. odběr 42 2954,38 1,413 0,038
3. odběr 43 2574,62 2,778 0,074
4. odběr 44 2440,37 17,384 0,462
Výstup z turb́ıny 45 2357,50 15,194 0,403

Práce čerpadel

Parametry vody na vstupu a výstupu z kondenzátńıch čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.5.

Tab. 3.5: Zadané parametry čerpadel.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s]
KC1 (DHE1) - vstup 52 269,80 32,579
KC1 (DHE1) - výstup 53 270,65 32,579
KC2 (FWH) - vstup 72 464,90 2,778
KC2 (FWH) - výstup 73 465,63 2,778

Práce čerpadla kondenzátu z DHE1

AKC1 = Ṁ52 · (i52 − i53) = 32, 579 · (269, 8− 270, 65) = −27, 7 kJ. (3.13)

Práce čerpadla kondenzátu z FWH

AKC2 = Ṁ72 · (i72 − i73) = 2, 778 · (464, 90− 465, 63) = −2 kJ. (3.14)

Tepelná účinnost

Dosazeńım výsledk̊u z (3.6) a (3.12) – (3.14) do rovnice (3.3) dostáváme celkovou práci
oběhu

A0 = 30104, 6− 279, 3− 27, 7− 2 = 29795, 6 kJ.

Tepelná účinnost oběhu se standardńı kaskádou a podchlazovačem je pak rovna

ηt =
29795, 6

101913, 3
= 0, 2924 = 29, 24 %. (3.15)

Svorkový výkon

Dosazeńım (3.12) do (3.10) dostáváme svorkový výkon pro oběh s podchlazovačem kon-
denzátu

Psv = AT · ηm · ηg = 30104, 6 · 0, 97 = 29201, 5 kW.
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Př́ıkon čerpadel

Př́ıkon napájećıho čerpadla je stejný jako v předchoźım př́ıpadě, pro kondenzátńı čerpadla
plat́ı

PKC1 =
|AKC1|
ηC

=
27, 7

0, 7
= 39, 6 kW,

PKC2 =
|AKC2|
ηC

=
2

0, 7
= 2, 9 kW.

Celková spotřeba čerpadel je pak rovna

PC = PNC + PKC1 + PKC2 = 399, 1 + 39, 6 + 2, 9 = 441, 6 kW.

Užitečný výkon

Pu = Psv − PC = 29201, 5− 441, 6 = 28759, 9 kW.

3.3 Zpětná kaskáda
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Obr. 3.3: Schéma zapojeńı se zpětnou kaskádou.

Postup při výpočtu tepelné účinnosti zpětné kaskády je podobný jako u standardńı
kaskády. Oproti předchoźım př́ıpad̊um je v oběhu zapojeno daľśı kondenzátńı čerpadlo,
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které se na schématu 3.3 nacháźı mezi body 52 a 53. Toto čerpadlo přečerpává kon-
denzát z výměńıku DHE1, kde je nižš́ı tlak na parńı straně, do výměńıku DHE2. Metoda
přečerpáváńı kondenzátu se využ́ıvá za účelem sńıžeńı parametr̊u páry na výstupu z turb́ıny,
č́ımž docháźı k nár̊ustu vyrobené elektrické energie. Teplo dodané v kotli a práce napájećıho
čerpadla se opět rovnaj́ı hodnotám z rovnic (3.2) a (3.6).

Celková práce oběhu

Zapojeńım třet́ıho čerpadla kondenzátu do oběhu přejde rovnice (3.3) na tvar

A0 = AT − |ANC | − |AKC1| − |AKC2| − |AKC3|. (3.16)

Práce vykonaná v turb́ıně

Práce vykonaná v turb́ıně se vypoč́ıtá stejně jako v předchoźıch př́ıpadech ze vztahu (3.4).
Hodnoty veličin v jednotlivých odběrech jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tab. 3.6: Zadané parametry v turb́ıně.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s] Ṁi/Ṁ3 [-]
Vstup do turb́ıny 3 3246,55 37,670 1,000
1. odběr 41 2911,92 0,900 0,024
2. odběr 42 2960,14 1,367 0,036
3. odběr 43 2579,00 1,754 0,047
4. odběr 44 2442,01 18,285 0,485
Výstup z turb́ıny 45 2358,58 15,365 0,408

Dosazeńım hodnot z tabulky 3.6 do rovnice (3.4) dostáváme

AT =37, 67 ·
[
(3246, 55− 2911, 92) + (1− 0, 024) · (2911, 92− 2960, 14)+

(1− 0, 024− 0, 036) · (2960, 14− 2579)+

(1− 0, 024− 0, 036− 0, 047) · (2579− 2442, 01) + 0, 408 · (2442, 01− 2358, 58)
]

=30217, 4 kJ.

(3.17)

Práce čerpadel

Parametry vody na vstupu a výstupu z kondenzátńıch čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.7.
Protože kondenzát z DHE1 je o nižš́ım tlaku než pára ve výměńıku DHE2, je v oběhu se
zpětnou kaskádou zapojené daľśı čerpadlo zvyšuj́ıćı tlak kondenzátu z DHE1.
Práce čerpadla kondenzátu z DHE1

AKC1 = Ṁ52 · (i52 − i53) = 15, 365 · (270, 56− 270, 87) = −4, 8 kJ. (3.18)

Práce čerpadla kondenzátu z DHE2

AKC2 = Ṁ62 · (i62 − i63) = 33, 65 · (343, 24− 344, 07) = −27, 9 kJ. (3.19)

Práce čerpadla kondenzátu z FWH

AKC3 = Ṁ72 · (i72 − i73) = 1, 754 · (469, 5− 470, 22) = −1, 3 kJ. (3.20)
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Tab. 3.7: Zadané parametry čerpadel.

Bod Označeńı i [kJ/kg] Ṁ [kg/s]
KC1 (DHE1) - vstup 52 270,56 15,365
KC1 (DHE1) - výstup 53 270,87 15,365
KC2 (DHE2) - vstup 62 343,24 33,650
KC2 (DHE2) - výstup 63 344,07 33,650
KC3 (FWH) - vstup 72 469,50 1,754
KC3 (FWH) - výstup 73 470,22 1,754

Tepelná účinnost

Dosazeńım vypoč́ıtaných hodnot z rovnic (3.6) a (3.17) – (3.20) do rovnice (3.16) dostáváme
celkovou práci oběhu

A0 = 30217, 4− 279, 3− 4, 8− 27, 9− 1, 3 = 29904, 1 kJ.

Tepelná účinnost oběhu se zpětnou kaskádou je pak rovna

ηt =
29904, 1

101913, 3
= 0, 2934 = 29, 34 %. (3.21)

Svorkový výkon

Psv = AT · ηm · ηg = 30217, 4 · 0, 97 = 29310, 9 kW.

Př́ıkon čerpadel

Př́ıkon napájećıho čerpadla je z̊ustává stejný jako v předchoźıch př́ıpadech. Pro kon-
denzátńı čerpadla plat́ı

PKC1 =
|AKC1|
ηC

=
4, 8

0, 7
= 6, 8 kW,

PKC2 =
|AKC2|
ηC

=
27, 9

0, 7
= 39, 9 kW,

PKC3 =
|AKC2|
ηC

=
1, 3

0, 7
= 1, 8 kW.

Celkový př́ıkon čerpadel

PC = PNC + PKC1 + PKC2 + PKC3 = 399, 1 + 6, 8 + 39, 9 + 1, 8 = 447, 6 kW.

Užitečný výkon

Pu = Psv − PC = 29310, 9− 447, 6 = 28863, 3 kW.
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3.4 Vyhodnoceńı

Porovnáńım výsledk̊u z rovnic (3.9), (3.15) a (3.21) vyplývá, že z hlediska tepelné účinnosti
výroby elektrické energie je nejvýhodněǰśı zapojeńı zpětné kaskády a nejméně výhodné
zapojeńı standardńı kaskády. Přestože v př́ıpadě zpětné kaskády je zapojeno daľśı kon-
denzátńı čerpadlo, je užitečný výkon vyšš́ı než u kaskád založených na principu přepouštěńı
kondenzátu. Nár̊ust užitečného výkonu v porovnáńı se standardńı kaskádou je v př́ıpadě
zapojeńı podchlazovače kondenzátu roven

∆P pod
u = P pod

u − P std
u = 28759, 9− 28725, 6 = 34, 3 kW

a v př́ıpadě zapojeńı zpětné kaskády

∆P zk
u = P zk

u − P std
u = 28863, 3− 28725, 6 = 137, 7 kW.

Důležitým faktorem při výběru typu kaskády pak hraje i návratnost investice na př́ıdavná
zař́ızeńı, jako jsou složitěǰśı výměńık s podchlazovačem, nebo daľśı kondenzátńı čerpadlo.
Za předpokladu, že zař́ızeńı bude v provozu celý rok s výjimkou jednoměśıčńı odstávky,
což odpov́ıdá asi 8000 hodin provozu, lze u kaskády s podchlazovačem předpokládat nár̊ust
vyrobené elektrické energie o

∆Epod
rok = ∆P pod

u · 8000 = 274, 4 MWh,

což při současné tržńı ceně elektrické energie 1,33 Kč/kWh (pr̊uměrná hodnota za duben
2019 z [15]) vede k odhadovanému nár̊ustu zisku

Zpod
rok = ∆Epod

rok · 1, 33
.
= 365 000 Kč.

U zpětné kaskády je pak rozd́ıl výrazněǰśı, a to

∆Ezk
rok = ∆P zk

u · 8000 = 1101, 6 MWh,

Zzk
rok = ∆Ezk

rok · 1, 33
.
= 1 465 000 Kč.

Pokud nav́ıc teplárna splňuje podmı́nky k dosažeńı zelených bonus̊u za ekologické
spalováńı, může být předpokládaný zisk při použit́ı zpětné kaskády výrazně větš́ı. Shrnut́ı
charakteristik jednotlivých typ̊u kaskád uvád́ı tabulka 3.8.

Tab. 3.8: Srovnáńı jednotlivých typ̊u kaskád.

Parametry Označeńı SK POD ZK
Tepelná účinnost ηt [%] 29,20 29,24 29,34
Svorkový výkon Psv [kW] 29167,6 29201,5 29310,9
Př́ıkon čerpadel PC [kW] 442 441,6 447,6
Užitečný výkon Pu [kW] 28725,6 28759,9 28863,3
Nár̊ust výkonu ∆Pu [kW] - 34,3 137,7
Nár̊ust vyrobené elektrické energie ∆Erok [MWh] - 274,4 1101,6
Odhadovaný nár̊ust zisku za rok Z [Kč] - 365 000 1 465 000
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4 VÝPOČET A NÁVRH TOPNÝCH OHŘÍVÁKŮ

Výběr vhodného typu kaskády je ovlivněn nejen požadavkem na spolehlivost a vyšš́ı
účinnost, ale i celkovými rozměry jednotlivých ohř́ıvák̊u. Tato kapitola je proto zaměřena
na tepelný výpočet a konstrukčńı návrh topných ohř́ıvák̊u pro všechny uvažované typy
kaskád. Pro každý př́ıpad je třeba stanovit parametry výměńıku DHE1, který tvoř́ı
prvńı stupeň ohřevu topné vody a výměńıku DHE2, v němž docháźı ke druhému stupni
ohřevu. Z ekonomického hlediska je výhodné navrhnout oba výměńıky tak, aby byly kon-
strukčně podobné (použitý materiál, pr̊uměr trubek ve svazku, apod.). Návrh výměńık̊u
jednotlivých kaskád je proto rozdělený na dvě části, v prvńı je proveden výpočet a návrh
výměńıku DHE1 a ve druhé části se ověř́ı, vyhovuje-li návrh konstrukce i pro ohř́ıvák
DHE2. Koeficient prostupu tepla potřebný pro výpočet teplosměnných ploch byl pro
každý ohř́ıvák vypoč́ıtán pomoćı interńıho programu společnosti SIEMENS a zde bude
brán jako zadaná hodnota. Při návrhu výměńık̊u bylo čerpáno převážně z [9], [12] a [14].
Všechny ohř́ıváky jsou navrženy jako horizontálńı plášt’ové výměńıky s př́ımými trubkami.

4.1 Standardńı kaskáda

Návrh ohř́ıvák̊u se standardńım kaskádováńım vycháźı ze zadáńı na obrázku 3.1. Detail
této kaskády zobrazuje obrázek 4.1.

DHE2 DHE1

V3 V1

5161

62
52

V2

Obr. 4.1: Schéma zapojeńı standardńı kaskády.

4.1.1 Tepelný výpočet DHE1

V ohř́ıváku DHE1 docháźı ke kondenzaci vstupńı páry z turb́ıny a páry, která se uvolňuje
z kaskádovaného kondenzátu. Kondenzát vystupuj́ıćı z DHE2 je ve stavu syté kapaliny při
tlaku p62. Jelikož tlak na parńı straně ohř́ıváku DHE1 (p51) je menš́ı, je v kaskádě zařazen
regulačńı ventil, který odděluje tlakové prostory DHE1 a DHE2. Při izoentalpickém
škrceńı docháźı ke sńıžeńı tlaku a kondenzát přecháźı do stavu mokré páry.

Pára, která se uvolńı z kondenzátu, je přiváděna do parńı části ohř́ıváku DHE1, kde se
mı́śı s párou z turb́ıny. Pr̊uchodem ohř́ıváku veškerá pára kondenzuje na stěnách trubek
a vzniklý kondenzát se shromažd’uje ve sběrně kondenzátu. Kapalná část kaskádovaného
kondenzátu je přiváděna spodńım př́ıpojem př́ımo do zásobńıku kondenzátu ohř́ıváku
DHE1. Množstv́ı páry, které se uvolńı z kaskádovaného kondenzátu lze vypoč́ıtat z rovnice
energetické bilance, která je ve tvaru

Ṁ62 · i62 = Ṁ62′′ · i′′ + Ṁ62′ · i′. (4.1)
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Veličiny i′′ a i′ popořadě znač́ı entalpii syté páry a syté kapaliny při tlaku p51, pro pr̊utoky
plat́ı Ṁ62 = Ṁ62′′ + Ṁ62′ . Pro správnou funkčnost kaskády muśı být ohř́ıvák DHE1
položený ńıž než ohř́ıvák DHE2. Vstupńı a výstupńı parametry potřebné k výpočtu
ohř́ıváku DHE1 jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Vstupńı a výstupńı parametry ohř́ıváku DHE1.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 51 0,250 2359,93 65,00 15,139
Výstup kondenzátu 52 0,250 272,01 65,00 32,610
Vstup topné vody V1 10,000 204,26 48,60 529,349
Výstup topné vody V2 8,800 266,31 63,47 529,349
Vstup kaskádovaného kondenzátu 62 0,512 343,05 81,93 17,470

Hodnoty entalpíı na mezi sytosti při tlaku p51 byly určeny z parńıch tabulek XSteam v2.6

i′′ = f(p51, x = 1) = 2617, 45 kJ/kg,

i′ = f(p51, x = 0) = 271, 93 kJ/kg.

Úpravou rovnice (4.1) źıskáváme množstv́ı páry, která se uvolńı z kaskádovaného kon-
denzátu

Ṁ62′′ =
Ṁ62 · (i62 − i′)

i′′ − i′
=

17, 47 · (343, 05− 271, 93)

2617, 45− 271, 93
= 0, 53 kg/s.

Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 1 · (iV 2 − iV 1) = 529, 349 · (266, 31− 204, 26) = 32846 kW.

Tepelný výkon od vstupńı páry

Q̇p = Ṁ51 · (i51 − i52) = 15, 139 · (2359, 93− 272, 01) = 31609 kW.

Tepelný výkon vypařeného kondenzátu z DHE2

Q̇k = Ṁ62′′ · (i′′ − i52) = 0, 53 · (2617, 45− 272, 01) = 1243 kW.

Pro správnou funkčnost ohř́ıváku muśı platit Q̇p + Q̇k
.
= Q̇v, což je splněno.

Velikost teplosměnné plochy

Teplosměnnou plochu vyjádř́ıme pomoćı rovnice (2.2), kde středńı teplotńı spád je určen
pomoćı metody LMTD. Pára proud́ı např́ıč trubkovým svazkem a kondenzuje na stěnách
trubek. Jelikož docháźı ke změně fáze, lze pr̊uběh teplot interpretovat pomoćı obrázku 2.4c
a středńı teplotńı spád pak vypoč́ıtat pomoćı rovnice (2.3), kde

∆t1 = t51 − tV 1 = 65− 48, 6 = 16, 4 K,

∆t2 = t52 − tV 2 = 65− 63, 47 = 1, 53 K.
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Středńı logaritmický spád je pak roven

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

=
16, 4− 1, 53

ln16,4
1,53

= 6, 27 K.

Součinitel prostupu tepla ohř́ıváku DHE1 podle [9]

k = 3850 W/m2K.

Úpravou rovnice (2.2) dostáváme velikost teplosměnné plochy

S =
Q̇v

k ·∆ts
=

32846 · 103

3850 · 6, 27
= 1361 m2. (4.2)

4.1.2 Počet a délka trubek

K určeńı hlavńıch rozměr̊u ohř́ıváku je potřeba znát počet trubek a jejich délku. Počet
trubek záviśı na velikosti pr̊utoku vody svazkem a vypoč́ıtá se z pr̊utočného pr̊uřezu.
Pr̊utočný pr̊uřez źıskáme úpravou rovnice kontinuity, která je definovaná vztahem

Ṁv = ρst · Sv · wv, (4.3)

kde ρst znač́ı středńı hodnotu hustoty ohř́ıvané vody. Hustota topné vody na vstupu
a výstupu z ohř́ıváku je určena pomoćı parńıch tabulek a jej́ı středńı hodnota je rovna

ρst =
ρV 1 + ρV 2

2
=

989, 1 + 981, 7

2
= 985, 4 kg/m3.

Rychlost vody v potrub́ı je navržena s ohledem na maximálńı př́ıpustnou tlakovou ztrátu.
Velikost maximálńı př́ıpustné tlakové ztráty souviśı s ekonomikou provozu a je často
stanovena zákazńıkem. U vyšetřovaného teplárenského oběhu byla zadána maximálńı
tlaková ztráta v jednom ohř́ıváku ∆pz = 0, 6 bar. Podle [2] je doporučená rychlost vody
v potrub́ı 1,5 – 2,5 m/s. V následuj́ıćım výpočtu je uvažována rychlost vody v potrub́ı

wv = 1, 9 m/s.

Tato rychlost splňuje podmı́nku maximálńı tlakové ztráty, jej́ıž přibližný výpočet bude
proveden později v této kapitole. Pr̊utočný pr̊uřez vyjádřený z rovnice kontinuity (4.3)
má velikost

Sv =
ṀV 1

wv · ρst
=

529, 349

1, 9 · 985, 4
= 0, 283 m2. (4.4)

Předběžný počet trubek se urč́ı vyděleńım celkového pr̊utočného pr̊uřezu z rovnice (4.4)
pr̊utočnou plochou jedné trubky, tj.

ntr =
Sv
Sv,tr

=
4 · Sv
π · d2

i

. (4.5)

Pro návrh trubkového svazku jsou uvažovány př́ımé trubky. Podle běžně použ́ıvaných
rozměrových řad byly vybrány trubky s vněǰśım a vnitřńım pr̊uměrem

de = 16 mm,

di = 14, 4 mm.
(4.6)
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Stejné rozměry budou použity i při návrhu daľśıch ohř́ıvák̊u v této kapitole.
Dosazeńım do rovnice (4.5) dostáváme počet trubek ve svazku

ntr =
4 · Sv
π · d2

i

=
4 · 0, 283

π · 0, 01442

.
= 1737.

Délka trubek ve svazku se dopoč́ıtá z potřebné velikosti teplosměnné plochy, plat́ı tedy

ltr =
S

O · ntr
=

S

π · de · ntr
=

1361

π · 0, 016 · 1737
= 15, 6 m. (4.7)

Jelikož vypoč́ıtaná délka je př́ılǐs velká, je nutné ohř́ıvák navrhnout jako dvoutahový.
Délka trubek v jednom tahu je pak polovičńı, tj. Ltah = 7, 8 m a celkový počet trubek
dvojnásobný, tj. Ntr = 3474.

4.1.3 Návrh trubkového svazku

Trubkový svazek je rozdělen na 2 části se shodným počtem trubek. Topná voda protéká
nejprve spodńı část́ı svazku, v obratové komoře pak přejde do horńı části. Rozložeńı
trubek je znázorněno na schématu trubkovnice na obrázku 4.2.

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

Uspořádáńı trubek ve svazku je navrženo ve tvaru rovnostranného trojúhelńıku s rozteč́ı
22 mm. Aby bylo dosaženo pravidelného geometrického tvaru a co nejmenš́ıho pr̊uměru
trubkovnice, byl celkový počet trubek ve svazku upraven na Ntr = 3452. Požadovaná
délka trubek v jednom tahu je pak rovna Ltah = 7, 84 m.
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Skutečná pr̊utočná plocha (pr̊utočná plocha jednoho tahu) pro navržený počet trubek

Sv =
Ntr

2
· π · d

2
i

4
=

3452

2
· π · 0, 01442

4
= 0, 281 m2. (4.8)

Skutečná rychlost prouděńı v trubkách pak vyjde wv = 1, 91 m/s.

4.1.4 Tlaková ztráta v potrub́ı

Výpočtem tlakové ztráty ověř́ıme, jestli navržené a dopoč́ıtané hodnoty splňuj́ı podmı́nku
maximálńı tlakové ztráty. Tlaková ztráta v trubkové části výměńıku je podle [14] dána
součtem tlakové ztráty třeńım v př́ımém potrub́ı a tlakové ztráty vlivem mı́stńıch odpor̊u

∆pz = ∆pf + ∆pξ. (4.9)

Ztráta třeńım je definovaná pomoćı Darcy – Weisbachovy rovnice

∆pf = f · ntah · Ltah
di

· w
2
v

2
· ρ, (4.10)

kde f je součinitel třeńı a ntah počet tah̊u. Hodnota tohoto součinitele záviśı na typu
prouděńı a relativńı drsnosti potrub́ı. Typ prouděńı se urč́ı pomoćı Reynoldsova č́ısla,
pro které plat́ı

Re =
wv · di · ρ

µ
,

kde µ je dynamická viskozita. Pro hodnoty na vstupu do potrub́ı dostáváme z parńıch
tabulek µ = 0, 56 · 10−3 Pa·s. Reynoldsovo č́ıslo je pak rovno

Re =
wv · di · ρV 1

µ
=

1, 91 · 0, 0144 · 989, 1

0, 00056
= 48579.

Relativńı drsnost potrub́ı je dána poměrem absolutńı drsnosti ε k vnitřńımu pr̊uměru
trubky. Absolutńı drsnost povrchu trubky je v tomto př́ıpadě uvažována ε = 0, 01 mm.
Pro relativńı drsnost pak plat́ı

ε/di =
0, 01 · 10−3

0, 0144
= 6, 944 · 10−4.

Součinitel třeńı pro tuto hodnotu Reynoldsova č́ısla a relativńı drsnost lze určit např́ıklad
pomoćı Swamee-Jainova vztahu [19], který je dán rovnićı

f =
0, 25(

log
(
ε/di
3,7

+ 5,74
Re0,9

))2 . (4.11)

Dosazeńım do rovnice (4.11) dostáváme

f =
0, 25(

log
(

6,944·10−4

3,7
+ 5,74

485790,9

))2 = 0, 0234.
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Tlaková ztráta třeńım podle rovnice (4.10)

∆pf = 0, 0234 · 2 · 7, 84

0, 0144
· 1, 912

2
· 989, 1 = 45, 96 kPa.

Tlaková ztráta mı́stńımi odpory se vypoč́ıtá pomoćı vztahu

∆pξ =
∑

ξ · w
2
v

2
· ρ, (4.12)

kde ξ znač́ı součinitel mı́stńıch odpor̊u. Pro zjednodušeńı výpočtu jsou uvažovány ztráty
na vstupu a výstupu z vodńıch komor, na vstupu a výstupu z trubkového svazku a obratem
proudu v obratové komoře. Velikosti ztrátových součinitel̊u lze naj́ıt např́ıklad v [12], [14].
Přehled použitých součinitel̊u udává tabulka 4.2.

Tab. 4.2: Přehled ztrátových součinitel̊u.

Ztrátový součinitel vtoku ξin [-] 3x 0,5
Ztrátový součinitel výtoku ξout [-] 3x 1
Ztrátový součinitel změny směru (90◦) ξ90 [-] 2x 0,7
Ztrátový součinitel změny směru (180◦) ξ180 [-] 1x 1,2
Celkový ztrátový součinitel

∑
ξ [-] - 7,1

Dosazeńım do rovnice (4.12) dostáváme

∆pξ = 7, 1 · 1, 912

2
· 989, 1 = 12, 81 kPa.

Celková tlaková ztráta v ohř́ıváku

∆pz = ∆pf + ∆pξ = 45, 96 + 12, 81 = 58, 77 kPa.

Navržené parametry vyhovuj́ı podmı́nce maximálńı tlakové ztráty v ohř́ıváku.

4.1.5 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Dimenze vstupńıch a výstupńıch hrdel je navržena podle normy ČSN EN 10220 [3].
Připojovaćı mı́sta jsou zajǐstěna př́ırubovými spoji podle normy EN1092-1 [4]. Minimálńı
vnitřńı pr̊uměr hrdla je možné určit z pr̊utočného pr̊uřezu, který se vypoč́ıtá pomoćı
rovnice (4.4). Doporučené rychlosti odběrové páry a výstupńıho kondenzátu uvád́ı [6].
V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty použité pro výpočet.

Tab. 4.3: Rychlosti prouděńı.

Topná voda wv [m/s] 1,9
Odběrová pára wp [m/s] 50
Kapalný kondenzát wk [m/s] 0,7
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Vstupńı a výstupńı hrdlo topné vody

Sv,in =
ṀV 1

wv · ρV 1

=
529, 349

1, 9 · 989, 1
= 0, 282 m2,

Dv,in =

√
4 · Sv,in
π

=

√
4 · 0, 282

π
= 0, 599 m.

Pro vstup i výstup topné vody lze použ́ıt hrdlo DN600.

Vstupńı hrdlo odběrové páry

Sp =
Ṁ51

wp · ρ51

=
15, 139

50 · 0, 181
= 1, 672 m2,

Dp =

√
4 · Sp
π

=

√
4 · 1, 672

π
= 1, 459 m.

Na př́ıvod páry je možné použ́ıt potrub́ı DN1600.

Hrdlo pro odvod kondenzátu

Sk =
Ṁ52

wk · ρ52

=
32, 61

0, 7 · 980, 1
= 0, 048 m2,

Dk =

√
4 · Sk
π

=

√
4 · 0, 048

π
= 0, 247 m

Pro odvod kondenzátu je zvoleno hrdlo DN250.

Potrub́ı pro kaskádovaný kondenzát

Dimenze potrub́ı pro př́ıvod kaskádovaného kondenzátu byla navržena dle doporučeńı
společnosti SIEMENS, a to DN300 pro uvolněnou páru a DN150 pro kapalnou část [9].
V mı́stě spoje obou potrub́ı je použita redukce dle normy DIN 2616-1, viz [5].

4.1.6 Návrh těla ohř́ıváku

Daľśı ze základńıch parametr̊u ohř́ıváku, které je třeba stanovit, je pr̊uměr vodńıch komor
a pláště; a velikost zásobńıku kondenzátu. Kondenzát je možné zadržovat př́ımo na dně
pláště nebo ve sběrně kondenzátu. Požadavek na zásobu kondenzátu, která zajǐst’uje
bezpečný chod čerpadel v př́ıpadě poruchy, je většinou stanovena zákazńıkem. Pro účely
této práce byla zvolena zásoba vody na dobu 1 min, která při pr̊utoku Ṁ52 odpov́ıdá
objemu V

.
= 2 m3. Toto množstv́ı je možné shromažd’ovat na dně pláště mezi hladinami

NOM a STOP, aniž by došlo k zaplaveńı trubkového svazku. Hladina STOP představuje
nejnižš́ı dovolenou výšku hladiny kondenzátu v plášti.

Vodńı komory a plášt’ ohř́ıváku jsou navrženy o stejném pr̊uměru jako trubkovnice
(obrázek 4.2), tj. 1900 mm. Vzhledem k dimenzi parńıho hrdla je nutné opatřit parńı plášt’

v mı́stě vstupu páry nádstavbou. Základńı rozměry ohř́ıváku a mezńı hladiny kondenzátu
jsou uvedeny na konstrukčńım návrhu ohř́ıváku na obrázku 4.3.
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Obr. 4.3: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE1 standardńı kaskády.

50



4.1.7 Tepelný výpočet DHE2

Ohřev topné vody v ohř́ıváku DHE2 zajǐst’uje pára z odběrového mı́sta 44. Pro výpočet
ohř́ıváku lze použ́ıt stejný postup jako v předchoźım př́ıpadě, vynechá se pouze tepelný
výkon od kaskádovaného kondenzátu. Vstupńı a výstupńı hodnoty pro ohř́ıvák DHE2
udává tabulka 4.4.

Tab. 4.4: Parametry ohř́ıváku DHE2.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 61 0,512 2440,25 81,94 17,470
Výstup kondenzátu 62 0,512 343,05 81,94 17,470
Vstup topné vody V2 8,800 266,31 63,47 529,349
Výstup topné vody V3 8,190 335,53 80,00 529,349

Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 2 · (iV 3 − iV 2) = 529, 349 · (335, 53− 266, 31) = 36642 kW.

Tepelný výkon od páry

Q̇p = Ṁ61 · (i61 − i62) = 17, 47 · (2440, 25− 343, 05) = 36638 kW.

Velikost teplosměnné plochy

Teplotńı diference

∆t1 = t61 − tV 2 = 81, 94− 63, 47 = 18, 47 K,

∆t2 = t62 − tV 3 = 81, 94− 80 = 1, 94 K.

Dosazeńım do (2.3) dostáváme středńı logaritmický spád

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

=
18, 47− 1, 94

ln18,47
1,94

= 7, 34 K.

Součinitel prostupu tepla byl navržen k = 3890 W/m2K [9]. Teplosměnnou plochu
źıskáme dosazeńım do rovnice (4.2)

S =
Q̇v

k ·∆ts
=

36642 · 103

3890 · 7, 34
= 1283 m2.

4.1.8 Kontrola parametr̊u pro DHE2

Aby bylo možné použ́ıt trubkový svazek z návrhu ohř́ıváku DHE1, je potřeba zkontrolo-
vat rychlosti prouděńı a přepoč́ıtat délku svazku. Středńı hodnota hustoty topné vody
ohř́ıváku DHE2 je rovna

ρst =
ρV 2 + ρV 3

2
=

981, 7 + 972, 1

2
= 976, 9 kg/m3.
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Skutečná rychlost topné vody v potrub́ı se vypoč́ıtá úpravou rovnice (4.4), kde velikost
pr̊utočného pr̊uřezu vycháźı z rovnice (4.8)

wv =
ṀV 2

Sv · ρst
=

529, 349

0, 281 · 976, 9
= 1, 93 m/s.

Tato rychlost vyhovuje doporučeným hodnotám. Délka trubek v jednom tahu pro uvažovaný
počet trubek vycháźı z rovnice (4.7)

Ltah =
S

π · de ·Ntr

=
1283

π · 0, 016 · 3452
= 7, 4 m.

Tlaková ztráta ve výměńıku DHE1 se vypoč́ıtá stejně jako v předchoźım př́ıpadě, a to
podle rovnice (4.9). Velikost tlakové ztráty na vodńı straně ohř́ıváku je ∆pz = 0, 55 bar
a navržená konstrukce tak vyhovuje i pro ohř́ıvák DHE2.

4.1.9 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Při výpočtu minimálńıch pr̊uměr̊u jednotlivých hrdel jsou použity rychlosti z tabulky 4.3.
Jelikož pr̊utok topné vody je stejný jako v DHE1, pro vstup a výstup topné vody vyhovuje
hrdlo DN600.

Vstupńı hrdlo odběrové páry

Sp =
Ṁ61

wp · ρ61

=
17, 47

50 · 0, 347
= 1, 01 m2,

Dp =

√
4 · Sp
π

=

√
4 · 1, 01

π
= 1, 13 m.

Pro vstup odběrové páry lze použ́ıt hrdlo DN1200.

Hrdlo pro odvod kondenzátu

Sk =
Ṁ62

wk · ρ62

=
17, 47

0, 7 · 970, 58
= 0, 026 m2,

Dk =

√
4 · Sk
π

=

√
4 · 0, 026

π
= 0, 182 m.

Pro odvod kondenzátu je navrženo hrdlo DN200.

4.1.10 Návrh těla ohř́ıváku

Návrh ohř́ıváku DHE2 s hlavńımi rozměry je na obrázku 4.4. Minutová zásoba kondenzátu
při pr̊utoku páry Ṁ61 odpov́ıdá objemu V

.
= 1, 1 m3.
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Obr. 4.4: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE2 standardńı kaskády.
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4.2 Standardńı kaskáda s podchlazovačem kondenzátu

Návrh ohř́ıvák̊u se standardńı kaskádou s podchlazovačem kondenzátu vycháźı ze zadáńı
na obrázku 3.2. Detail této kaskády zobrazuje obrázek 4.5.

DHE2 DHE1

V3 V1

5161

62
52

V2

Obr. 4.5: Schéma zapojeńı standardńı kaskády.

4.2.1 Tepelný výpočet DHE1

Postup při výpočtu výměńıku DHE1 je stejný jako v př́ıpadě výměńıku DHE1 u stan-
dardńı kaskády. Do výměńıku je kaskádován kondenzát z ohř́ıváku DHE2, který má však
d́ıky podchlazovači nižš́ı teplotu než v předchoźım př́ıpadě. Množstv́ı páry, které se uvolńı
při přepouštěńı na nižš́ı tlakovou úroveň, je proto v tomto př́ıpadě menš́ı. Také tepelný
výkon ohř́ıváku DHE1 se zmenš́ı. Parametry potřebné k výpočtu ohř́ıváku jsou uvedeny
v tabulce 4.5.

Tab. 4.5: Vstupńı a výstupńı parametry ohř́ıváku DHE1.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 51 0,244 2357,50 64,47 15,194
Výstup kondenzátu 52 0,244 269,80 64,47 32,579
Vstup topné vody V1 10,000 204,26 48,60 529,085
Výstup topné vody V2 8,800 264,31 62,99 529,085
Vstup kaskádovaného kondenzátu 62 0,513 272,66 65,15 17,384

Množstv́ı páry, které se uvolńı z podchlazeného kondenzátu, se vypoč́ıtá z energetické
bilance, která je dána vztahem (4.1). Entalpie syté páry a kapaliny při tlaku p51 jsou
určeny z parńıch tabulek

i′′ = f(p51, x = 1) = 2616, 51 kJ/kg,

i′ = f(p51, x = 0) = 269, 66 kJ/kg.

Množstv́ı uvolněné páry

Ṁ62′′ =
Ṁ62 · (i62 − i′)

i′′ − i′
=

17, 384 · (272, 66− 269, 66)

2616, 51− 269, 66
= 0, 022 kg/s

je výrazně menš́ı než v předchoźım př́ıpadě.

54



Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 1 · (iV 2 − iV 1) = 529, 085 · (264, 31− 204, 26) = 31772 kW.

Tepelný výkon vstupńı páry

Q̇p = Ṁ51 · (i51 − i52) = 15, 194 · (2357, 5− 269, 8) = 31721 kW.

Tepelný výkon páry uvolněné z kaskádovaného kondenzátu z DHE2

Q̇k = Ṁ62′′ · (i′′ − i52) = 0, 022 · (2616, 51− 269, 8) = 52 kW.

Velikost teplosměnné plochy

Středńı teplotńı spád se vypoč́ıtá podle rovnice (2.3), kde

∆t1 = t51 − tV 1 = 64, 47− 48, 6 = 15, 87 K,

∆t2 = t52 − tV 2 = 64, 47− 62, 99 = 1, 48 K.

Středńı logaritmický spád je pak roven

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

=
15, 87− 1, 48

ln15,87
1,48

= 6, 07 K.

Součinitel prostupu tepla pro ohř́ıvák DHE1 je navržen podle [9], a to k = 3790 W/m2K.
Dosazeńım do rovnice (4.2) dostáváme velikost teplosměnné plochy

S =
Q̇v

k ·∆ts
=

31772 · 103

3790 · 6, 07
= 1381 m2.

4.2.2 Počet a délka trubek

Hustota topné vody na vstupu a na výstupu z ohř́ıváku je určena pomoćı parńıch tabulek
a jej́ı středńı hodnota je rovna

ρst =
ρV 1 + ρV 2

2
=

989, 1 + 982

2
= 985, 6 kg/m3.

Vzhledem k podobnosti s předchoźım př́ıpadem je možné využ́ıt trubkový svazek dle
obrázku 4.2. Ohř́ıvák DHE1 je tedy navržen jako dvoutahový s celkovým počtem trubek
Ntr = 3452. Skutečná rychlost prouděńı v trubkách se vypoč́ıtá úpravou rovnice (4.4),
kde pr̊utočná plocha je dána rovnićı (4.8). Plat́ı

wv =
ṀV 1

Sv · ρst
=

529, 085

0, 281 · 985, 6
= 1, 91 m/s.

Délka trubek ve svazku je dána rovnićı (4.7)

Ltah =
S

π · de ·Ntr

=
1381

π · 0, 016 · 3452
= 7, 96 m.

Dále je třeba zkontrolovat, neńı-li překročena maximálńı dovolená tlaková ztráta. Ta se
vypoč́ıtá pomoćı rovnice (4.9). V př́ıpadě ohř́ıváku DHE1 u kaskády s podchlazovačem je
tlaková ztráta ∆pz = 0, 59 bar. Podmı́nka maximálńı dovolené tlakové ztráty je splněna.
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4.2.3 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Hmotnostńı pr̊utoky v jednotlivých hrdlech jsou podobné jako u výměńıku DHE1 ve
standardńı kaskádě. Jednotlivé př́ıpoje proto budou mı́t stejnou dimenzi, a to DN600
pro hrdla topné vody, DN1600 pro vstup páry a DN250 pro výstup kondenzátu. Př́ıvod
kaskádovaného kondenzátu se opět děĺı na dvě větve, parńı a kapalnou. Dimenze potrub́ı
obou větv́ı je stanovena na základě hrdla výstupńıho kondenzátu z DHE2 (viz (4.13)),
a to DN200.

4.2.4 Návrh těla ohř́ıváku

Návrh ohř́ıváku DHE1 s hlavńımi rozměry je na obrázku 4.6. Minutová zásoba kondenzátu
odpov́ıdá objemu V

.
= 2 m3.

Obr. 4.6: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE1 v kaskádě s podchlazovačem.

56



4.2.5 Tepelný výpočet DHE2

U výměńıku DHE2 je požadováno, aby kondenzát vystupuj́ıćı z ohř́ıváku měl nižš́ı teplotu
než je teplota sytosti při daném tlaku. Podchlazovač (chladič) kondenzátu je obvykle
součást́ı hlavńıho těla topného výměńıku a umı́st’uje se do mı́st s nejnižš́ı teplotou topné
vody. Podchlazovač je tvořen plechovým plášt’em, který ohraničuje část hlavńı teplosměnné
plochy, a soustavou přepážek, které usměrňuj́ı proud uvnitř podchlazovače. Principiálńı
konstrukce topného výměńıku s podchlazovačem je zobrazena na obrázku 4.7.

ṀV,in

ṀV,out Ṁp,in

Ṁk,out

Kondenzačńı část

Podchlazovaćı část

tA

tB

tC

Obr. 4.7: Ohř́ıvák s vestavěným podchlazovačem.

Vstupńı a výstupńı hodnoty pro ohř́ıvák DHE2 udává tabulka 4.6.

Tab. 4.6: Parametry ohř́ıváku DHE2.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 61 0,513 2440,37 82,00 17,384
Výstup kondenzátu 62 0,513 272,66 65,15 17,384
Vstup topné vody V2 8,800 264,31 62,99 529,085
Výstup topné vody V3 8,190 335,53 80,00 529,085

Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 2 · (iV 3 − iV 2) = 529, 085 · (335, 53− 264, 31) = 37681 kW.

Dle obrázku 4.7 je ohř́ıvák rozdělen na dvě části, a to kondenzačńı a podchlazovaćı část.
Tepelný výkon páry předaný v kondenzačńı část́ı výměńıku je roven

Q̇p = Ṁ61 · (i61 − i′) = 17, 384 · (2440, 37− 343, 17) = 36458 kW,

kde i′ je entalpie syté kapaliny při tlaku p61 (určena pomoćı parńıch tabulek).
Tepelný výkon kondenzátu v podchlazovaćı části vyjde

Q̇k = Ṁ61 · (i′ − i62) = 17, 384 · (343, 17− 272, 66) = 1226 kW.
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Velikost teplosměnné plochy

Velikost teplosměnné plochy je nutné spoč́ıtat iteračńım zp̊usobem, jelikož nejsou známy
teploty v obratové komoře. Dle obrázku 4.7 je prvńı tah trubkového svazku rozdělen na
dvě části. Trubky v podchlazovaćı části jsou zcela zaplaveny kondenzátem z topné páry,
voda na výstupu z prvńıho tahu do obratové komory dosahuje teploty tA. Podchlazovaćı
část se skládá z vlastńıho podchlazovače a zbytkové nevyužité plochy. Předpokladem při
výpočtu je konstantńı teplota tA v nevyužité ploše podchlazovaćı sekce. Vzájemný smysl
prouděńı topné vody a kondenzátu v podchlazovači je protiproudý.

Zbylé trubky prvńıho tahu jsou umı́stěny v kondenzačńı části výměńıku, kde docháźı
k přenosu tepla kondenzaćı páry na stěnách trubek. Voda vstupuj́ıćı do obratové komory
má teplotu tB. V obratové komoře se mı́śı topná voda z obou část́ı. Teplotu vody tC na
vstupu do druhého tahu lze vyjádřit jako váženou středńı hodnotu, tj.

tC =
ṀA · tA + ṀB · tB

ṀA + ṀB

.

Přitom muśı platit ṀA + ṀB = ṀC = ṀV 2. Pr̊uběh teplot v jednotlivých sekćıch
výměńıku je zobrazen na obrázku 4.8.

∆t1

∆t2

tsat = t61

tA
t62

tV 2

S

t

∆t1

∆t2

tsat = t61

tV 2

tB

S

t

∆t1

∆t2

tsat = t61

tC

tV 3

S

t

Podchlazovaćı část Kondenzačńı část - 1. tah

Kondenzačńı část - 2. tah

tA

tB

Obr. 4.8: Pr̊uběh teplot v ohř́ıváku s podchlazovačem.

Při výpočtu se nejprve odhadne celková délka trubkového svazku, ze které se urč́ı
délka podchlazovače. Ćılem návrhu je minimalizovat nevyužitou teplosměnnou plochu.
Iteračńım zp̊usobem se stanov́ı počet trubek v podchlazovači, ze kterých se dopoč́ıtá jeho
délka. V druhé iteračńı smyčce je poč́ıtána potřebná teplosměnná plocha v kondenzačńı
části prvńıho a druhého tahu. Podmı́nkou pro ukončeńı druhé smyčky je stejná délka
trubek v obou taźıch. Je-li tato délka větš́ı než délka potřebná na podchlazeńı, je výpočet
ukončen.

58



Výpočet ohř́ıváku s podchlazovačem proběhl pomoćı výpočetńıho programu společnosti
SIEMENS. Výsledky jsou prezentovány v tabulce 4.7.

Tab. 4.7: Vypoč́ıtané hodnoty ohř́ıváku s podchlazovačem.

Podchlazovaćı část:
Počet trubek Ntr,A [-] 409

Hmotnostńı tok topné vody ṀA [kg/s] 120,959
Délka podchlazovače LA [m] 5
Teplota vody na výstupu z podchlazovače tA [◦C] 65,18
Teplosměnná plocha SA [m2] 103
Součinitel prostupu tepla kA [W/m2K] 1520
Tepelný výkon podchlazovače QA [kW] 1117
Kondenzačńı část - 1. tah
Počet trubek Ntr,B [◦C] 1380

Hmotnostńı tok topné vody ṀB [kg/s] 408,126
Délka trubek LB [m] 8,75
Teplota vody na výstupu z 1. tahu tB [◦C] 76,22
Teplosměnná plocha SB [m2] 607
Součinitel prostupu tepla kB [W/m2K] 3390
Tepelný výkon 1.tahu QB [kW] 22632
Kondenzačńı část - 2. tah
Počet trubek Ntr,C [-] 1743

Hmotnostńı tok topné vody ṀC [kg/s] 529,085
Délka trubek LC [m] 8,75
Teplota na vstupu do 2. tahu tC [◦C] 73,69
Teplosměnná plocha SC [m2] 767
Součinitel prostupu tepla kC [W/m2K] 3850
Tepelný výkon 2. tahu QC [kW] 13936

Z tabulky 4.7 dále vyplývá celkový počet trubek v ohř́ıváku, a to Ntr = 3532. Celkový
tepelný výkon předaný v ohř́ıváku topné vodě je dán

Q̇pod = Q̇A + Q̇B + Q̇C = 1117 + 22632 + 13936 = 37685 kW.

Plat́ı tedy Q̇v
.
= Q̇pod. Rozd́ıly v tepelných výkonech od páry a kondenzátu oproti hod-

notám v tabulce jsou zp̊usobené předpokladem konstantńı teploty v nevyužité části pod-
chlazovaćı sekce.

4.2.6 Návrh trubkového svazku

Trubkový svazek je rozdělen na dva tahy, kde 1. tah se dále děĺı na část podchlazovaćı
a kondenzačńı. Uspořádáńı trubek ve svazku bylo uvažováno stejné jako v předchoźıch
př́ıpadech.

59



Obr. 4.9: Schéma trubkovnice pro ohř́ıvák s podchlazovačem.

4.2.7 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Při výpočtu minimálńıch pr̊uměr̊u jednotlivých hrdel jsou použity rychlosti z tabulky 4.3.
Pro hrdla na vstupu a výstupu topné vody vyhovuje rozměr DN600.

Vstupńı hrdlo odběrové páry

Sp =
Ṁ61

wp · ρ61

=
17, 384

50 · 0, 347
= 1, 00 m2,

Dp =

√
4 · Sp
π

=

√
4 · 1
π

= 1, 13 m.

Pro vstup odběrové páry lze použ́ıt hrdlo DN1200.

Hrdlo pro odvod kondenzátu

Sk =
Ṁ62

wk · ρ62

=
17, 384

0, 7 · 980, 47
= 0, 025 m2,

Dk =

√
4 · Sk
π

=

√
4 · 0, 025

π
= 0, 18 m.

(4.13)

Pro odvod kondenzátu je navrženo hrdlo DN200.

4.2.8 Návrh těla ohř́ıváku DHE2

Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE2 s podchlazovačem je zobrazen na obrázku 4.10. Kromě
samotného podchlazovače se u výměńıku změnila minimálńı výška hladiny, která zajǐst’uje
neustálé ponořeńı trubek podchlazovaćı sekce.
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Obr. 4.10: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE2 v kaskádě s podchlazovačem.
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4.3 Zpětná kaskáda

Návrh ohř́ıváku se zpětnou kaskádou vycháźı ze schématu 3.3. Detail zapojeńı této
kaskády je znázorněn na obrázku 4.11.

DHE2 DHE1

V3 V1

5161

62 52

V2

53

KC1

Obr. 4.11: Schéma zapojeńı zpětné kaskády.

4.3.1 Tepelný výpočet DHE1

Topnou vodu v DHE1 ohř́ıvá pára vystupuj́ıćı z turb́ıny. Tato pára v ohř́ıváku konden-
zuje a jej́ı kondenzát je dále přečerpáván do ohř́ıváku DHE2. Postup návrhu a výpočtu
prob́ıhá podobně jako u předchoźıch ohř́ıvák̊u DHE1. Parametry potřebné pro výpočet
jsou shrnuty v tabulce 4.8.

Tab. 4.8: Parametry ohř́ıváku DHE1.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 51 0,246 2358,58 64,65 15,365
Výstup kondenzátu 52 0,246 270,56 64,65 15,365
Vstup topné vody V1 10,000 204,26 48,60 528,254
Výstup topné vody V2 8,800 264,99 63,15 528,254

Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 1 · (iV 2 − iV 1) = 528, 254 · (264, 99− 204, 26) = 32081 kW.

Tepelný výkon od páry

Q̇p = Ṁ51 · (i51 − i52) = 15, 365 · (2358, 58− 270, 56) = 32082 kW.

62



Velikost teplosměnné plochy

Pro teplotńı diference plat́ı

∆t1 = t51 − tV 1 = 64, 65− 48, 6 = 16, 05 K,

∆t2 = t52 − tV 2 = 64, 65− 63, 15 = 1, 5 K.

Středńı teplotńı spád źıskáme dosazeńım teplotńıch diferenćı do rovnice (2.3)

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

=
16, 05− 1, 5

ln16,05
1,5

= 6, 14 K.

Součinitel prostupu tepla pro ohř́ıvák DHE1 je podle [9] roven k = 3780 W/m2K.
Teplosměnná plocha podle rovnice (4.2)

S =
Q̇v

k ·∆ts
=

32081 · 103

3780 · 6, 14
= 1383 m2.

4.3.2 Počet a délka trubek

Pro návrh ohř́ıváku DHE1 jsou použity parametry z rovnice (4.6) a tabulky 4.3. Středńı
hodnota hustoty je dopoč́ıtána pomoćı parńıch tabulek, tj.

ρst =
ρV 1 + ρV 2

2
=

989, 1 + 981, 9

2
= 985, 5 kg/m3.

Pr̊utočný pr̊uřez

Sv =
ṀV 1

wv · ρst
=

528, 254

1, 9 · 985, 5
= 0, 282 m2.

Počet trubek ve svazku

ntr =
4 · Sv
π · d2

i

=
4 · 0, 282

π · 0, 01442

.
= 1732.

Délka trubkového svazku

ltr =
S

O · ntr
=

S

π · de · ntr
=

1383

π · 0, 016 · 1732
= 15, 9 m.

Ohř́ıvák vycháźı opět př́ılǐs dlouhý, a proto je nutné ho navrhnout jako dvoutahový.
Celkový počet trubek ve svazku je přibližně stejný jako v př́ıpadě standardńı kaskády,
a proto lze použ́ıt trubkový svazek navržený pro standardńı kaskádu (obrázek 4.2). Délka
trubek v jednom tahu pro skutečný počet trubek, tj. Ntr = 3452, vyjde

Ltah =
1383

π · 0, 016 · 3452
= 7, 97 m.

Tlaková ztráta v ohř́ıváku DHE1 podle rovnice (4.9) je rovna ∆pz = 0, 59 bar. Návrh
tedy vyhovuje podmı́nce maximálńı povolené tlakové ztráty.
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4.3.3 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Pr̊utok topné vody je přibližně stejný jako u standardńı kaskády, pro vstupńı a výstupńı
hrdlo topné vody lze tedy použ́ıt potrub́ı DN600.

Vstupńı hrdlo odběrové páry

Sp =
Ṁ51

wp · ρ51

=
15, 365

50 · 0, 174
= 1, 76 m2,

Dp =

√
4 · Sp
π

=

√
4 · 1, 76

π
= 1, 5 m.

Tomu odpov́ıdá rozměr hrdla DN1600.

Hrdlo pro odvod kondenzátu

Sk =
Ṁ52

wk · ρ52

=
15, 365

0, 7 · 980, 7
= 0, 022 m2,

Dk =

√
4 · Sk
π

=

√
4 · 0, 022

π
= 0, 168 m.

Pro odvod kondenzátu lze použ́ıt hrdlo DN200.

4.3.4 Návrh těla ohř́ıváku DHE1

Návrh ohř́ıváku DHE1 s hlavńımi rozměry je na obrázku 4.12. Stejně jako v př́ıpadě
konstrukčńıho řešeńı ohř́ıváku DHE1 u standardńı kaskády, je nutné nadstavit plášt’ na
vstupu páry do ohř́ıváku. Zásoba kondenzátu pro ohř́ıvák DHE1 je u zpětné kaskády
V

.
= 1 m3.
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Obr. 4.12: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE1 zpětné kaskády.
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4.3.5 Tepelný výpočet DHE2

Do parńı části ohř́ıváku DHE2 je přečerpáván kondenzát z DHE1, který se zde mı́śı
s odběrovou párou. Jelikož je teplota kondenzátu nižš́ı než teplota v ohř́ıváku, docháźı
při mı́seńı k jeho ohřevu na teplotu t52. Pára vstupuj́ıćı do ohř́ıvaku tak předává část své
energie topné vodě a část kaskádovanému kondenzátu. Hodnoty vstupńıch a výstupńıch
veličin jsou zapsány v tabulce 4.9.

Tab. 4.9: Parametry ohř́ıváku DHE2.

Bod Označeńı p [bar] i [kJ/kg] t [◦C] Ṁ [kg/s]
Vstup páry 61 0,513 2442,01 81,98 18,285
Výstup kondenzátu 62 0,513 343,24 81,98 33,650
Vstup topné vody V2 8,800 264,99 63,15 528,254
Výstup topné vody V3 8,190 335,53 80,00 528,254
Vstup kaskádovaného kondenzátu 53 2,700 270,87 64,68 15,365

Tepelný výkon ohř́ıváku

Tepelný výkon potřebný pro ohřev topné vody

Q̇v = ṀV 2 · (iV 3 − iV 2) = 528, 254 · (335, 53− 264, 99) = 37263 kW.

Tepelný výkon potřebný k dohřevu kondenzátu

Q̇k = Ṁ53 · (i62 − i53) = 15, 365 · (343, 24− 270, 87) = 1112 kW.

Tepelný výkon páry

Q̇p = Ṁ61 · (i61 − i62) = 17, 47 · (2442, 01− 343, 24) = 38376 kW.

Množstv́ı páry, které je potřeba k ohřevu kaskádovaného kondenzátu lze vypoč́ıtat z bi-
lance

Ṁ61k · (i61 − i62) = Ṁ53 · (i62 − i53).

Úpravou rovnice źıskáme

Ṁ61k =
Ṁ53 · (i62 − i53)

i61 − i62

=
15, 365 · (343, 14− 270, 87)

2442, 01− 343, 24
= 0, 53 kg/s.

Velikost teplosměnné plochy

Pro výpočet teplosměnné plochy je třeba nejprve určit středńı teplotńı spád. Dosazeńım
do rovnice (2.3), kde

∆t1 = t61 − tV 2 = 81, 98− 63, 15 = 18, 83 K,

∆t2 = t62 − tV 3 = 81, 98− 80 = 1, 98 K,
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dostáváme

∆ts =
∆t1 −∆t2

ln∆t1
∆t2

=
18, 83− 1, 98

ln18,83
1,98

= 7, 48 K.

Koeficient prostupu tepla pro ohř́ıvák DHE2 byl stanoven k = 3850 W/m2K [9].
Teplosměnná plocha podle rovnice (4.2)

S =
Q̇v

k ·∆ts
=

37263 · 103

3850 · 7, 48
= 1294 m2.

4.3.6 Kontrola parametr̊u pro DHE2

Stejně jako v př́ıpadě standardńı kaskády, je snahou při návrhu využ́ıt konstrukci ohř́ıváku
DHE1. V následuj́ıćım výpočtu je ověřena rychlost prouděńı a přepoč́ıtána délka trubek
pro trubkový svazek z obrázku 4.2. Pro středńı hodnotu hustoty topné vody plat́ı

ρst =
ρV 2 + ρV 3

2
=

981, 9 + 972, 1

2
= 977 kg/m3.

Skutečná rychlost topné vody v potrub́ı

wv =
ṀV 2

Sv · ρst
=

528, 254

0, 281 · 977
= 1, 92 m/s

Délka svazku

Ltah =
S

π · de ·Ntr

=
1294

π · 0, 016 · 3452
= 7, 46 m.

Tlaková ztráta ohř́ıváku DHE2 je ∆pz = 0, 56 bar a vyhovuje podmı́nce.

4.3.7 Návrh vstupńıch a výstupńıch hrdel

Z hmotnostńıho pr̊utoku topné vody vyplývá velikost hrdel do vodńıch komor DN600.

Vstupńı hrdlo odběrové páry

Sp =
Ṁ61

wp · ρ61

=
18, 285

50 · 0, 347
= 1, 054 m2,

Dp =

√
4 · Sp
π

=

√
4 · 1, 054

π
= 1, 158 m.

Tomu odpov́ıdá rozměr hrdla DN1200.

Hrdlo pro odvod kondenzátu

Sk =
Ṁ62

wk · ρ62

=
33, 65

0, 7 · 970, 6
= 0, 05 m2,

Dk =

√
4 · Sk
π

=

√
4 · 0, 05

π
= 0, 251 m.

Pro odvod kondenzátu lze použ́ıt hrdlo DN250.
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4.3.8 Návrh těla ohř́ıváku DHE2

Návrh ohř́ıváku DHE2 s hlavńımi rozměry je na obrázku 4.13. Kaskádovaný kondenzát je
přiváděn dvěma př́ıpoji o velikosti DN100 do pláště, ve kterém jsou po stranách umı́stěny
dvě vestavby ve tvaru koryta o délce 5,4 m. Kondenzát se do parńı části ohř́ıváku dostává
přepadem přes hranu vestavby. Dı́ky tomu docháźı k lepš́ımu mı́seńı kondenzátu a páry.
Detail tohoto řešeńı je zobrazen na obrázku 4.13. Plášt’ musel být kv̊uli vestavbám rozš́ı̌ren
na pr̊uměr 2250 mm. Zásoba kondenzátu při pr̊utoku Ṁ62 odpov́ıdá objemu V = 2, 1 m3.

Obr. 4.13: Konstrukčńı návrh ohř́ıváku DHE2 zpětné kaskády.
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5 ZÁVĚR

Ćılem této diplomové práce bylo vyšetřit a zhodnotit vliv zapojeńı topných ohř́ıvák̊u
na tepelnou účinnost teplárenského oběhu a následně provést konstrukčńı návrh jed-
notlivých ohř́ıvák̊u, včetně výpočtu charakteristických veličin a rozměr̊u. Byly porovnány
tři možnosti zapojeńı topných ohř́ıvák̊u vzhledem ke zp̊usobu kaskádováńı kondenzátu
mezi jednotlivými stupni ohřevu topné vody. Těmito zp̊usoby jsou: standardńı kaskáda,
standardńı kaskáda s podchlazovačem kondenzátu a zpětná kaskáda. Hlavńım srovná-
vaćım kritériem byla stanovena tepelná účinnost výroby elektrické energie, jelikož teplo
dodávané spotřebiteli bylo ve všech př́ıpadech stejné. Schéma vyšetřovaného teplárenského
oběhu bylo poskytnuto společnost́ı SIEMENS.

Prvńı kapitola této práce se zabývá principem parńıch tepelných centrál a poukazuje
na rozd́ıly mezi klasickou kondenzačńı elektrárnou a teplárnou, ve které prob́ıhá pro-
ces kombinované výroby elektřiny a tepla. V této kapitole jsou dále popsány základńı
typy parńıch turb́ın použ́ıvaných v teplárenstv́ı a zp̊usoby zajǐstěńı dodávky tepla do
spotřebitelské śıtě. Při dodávce tepla v horké nebo teplé vodě se do parńıho oběhu zapo-
juj́ı topné výměńıky, ve kterých docháźı k ohřevu topné vody párou odeb́ıranou z turb́ıny.
Teorie potřebná pro návrh topných výměńık̊u je spolu se základńımi výpočetńımi vztahy
obsahem druhé kapitoly.

Ve třet́ı kapitole byly využity vztahy odvozené v prvńı kapitole pro výpočet tepelné
účinnosti vyšetřovaného oběhu s jednotlivými typy kaskád. Nejvyšš́ı tepelná účinnost
(29,34 %) byla dosažena v zapojeńı se zpětnou kaskádou, přestože tato kaskáda ob-
sahuje př́ıdavné kondenzátńı čerpadlo. Práce tohoto čerpadla je zanedbatelná ve srovnáńı
s nár̊ustem práce vykonané v turb́ıně. Naopak nejnižš́ı účinnost (29,20 %) vyšla u zapojeńı
se standardńı kaskádou. Při ročńım provozu vyšetřovaného oběhu tak lze předpokládat
nár̊ust vyrobené elektrické energie o v́ıce než 1100 MWh se zpětnou kaskádou oproti
standardńı kaskádě.

Vyšš́ı tepelná účinnost může být rozhoduj́ıćım faktorem hlavně u tepláren spaluj́ıćıch
biomasu, které splňuj́ı podmı́nky k dosažeńı tzv. zelené dotace. Naopak teplárny, které
požaduj́ı co nejspolehlivěǰśı provoz, mohou volit variantu se standardńı kaskádou navzdory
nižš́ı účinnosti. Kompromisem pro tato zař́ızeńı je kaskáda s podchlazovačem kondenzátu,
která je termodynamicky výhodněǰśı než standardńı kaskáda a dosahuje účinnosti 29,24 %.
Nevýhodou této kaskády je složitěǰśı konstrukce ohř́ıváku s podchlazovačem.

Čtvrtá kapitola je zaměřena na návrh a tepelný výpočet topných výměńık̊u DHE1
a DHE2 jednotlivých kaskád. Vstupńı hodnoty byly použity ze zadáńı ve třet́ı kapi-
tole. Při výpočtu byl nejprve stanoven tepelný výkon ohř́ıváku, ze kterého se dopoč́ıtala
teplosměnná plocha. Dále byl určen předběžný počet trubek a délka svazku. Všechny
ohř́ıváky byly navrženy jako dvoutahové, aby se zmenšila jejich celková délka. Kromě
výměńıku s podchlazovačem kondenzátu bylo ve všech př́ıpadech možné použ́ıt stejný
návrh trubkového svazku, který se skládá ze 3452 př́ımých trubek o vněǰśım pr̊uměru
16 mm. Na závěr byl pro každý ohř́ıvák vytvořen konstrukčńı návrh, ve kterém jsou
zaneseny hlavńı rozměry ohř́ıváku a pozice hrdel jednotlivých př́ıpoj̊u.

Při porovnáńı ohř́ıvák̊u z hlediska jejich konstrukce vycháźı nejlépe ohř́ıváky stan-
dardńı kaskády, které maj́ı nejkratš́ı trubkový svazek. Nav́ıc pro oba ohř́ıváky bylo
možné použ́ıt stejný návrh trubkovnice, pr̊uměr vodńıch komor a pr̊uměr pláště. Naopak
u kaskády s podchlazovačem musely být použity dva návrhy trubkového svazku a ohř́ıváky
vycháźı deľśı než v ostatńıch př́ıpadech. Vı́ce materiálu bude potřeba také kv̊uli výrobě
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vlastńıho podchlazovače. U zpětné kaskády bylo možné použ́ıt stejný návrh trubkovnice,
na druhou stranu ale bylo nutné rozš́ı̌rit plášt’ výměńıku DHE2 a navrhnout vestavby
pro zajǐstěńı ohřevu kaskádovaného kondenzátu. Vyšš́ı náklady na tuto kaskádu jsou
zp̊usobeny také zapojeńım daľśıho čerpadla a př́ıslušných armatur. Podrobněǰśı srovnáńı
kaskád z hlediska konstrukce výměńık̊u, celkové hmotnosti a použitých materiál̊u by mohlo
být námětem k budoućımu rozš́ı̌reńı této práce.
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80-720-4222-X.

[12] KAKAC, S. a A. PRAMUANJAROENKIJ. Heat exchangers: selection, rating, and
thermal design. 3rd ed. Boca Raton, FL: CRC Press, c2012. ISBN 978-1439849903.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK

Symbol Jednotka Název
a0 [kJ/kg] měrná celková práce cyklu
A0 [kJ] celková práce cyklu
aKC [kJ/kg] měrná práce kondenzátńıho čerpadla
AKC [kJ] celková práce kondenzátńıho čerpadla
aNC [kJ/kg] měrná práce napájećıho čerpadla
ANC [kJ] celková práce napájećıho čerpadla
aT [kJ/kg] měrná práce turb́ıny
AT [kJ] celková práce turb́ıny
c [kJ/kg K] měrná tepelná kapacita
D [m] pr̊uměr hrdla potrub́ı
di [mm] vnitřńı pr̊uměr trubky
de [mm] vněǰśı pr̊uměr trubky
E [MWh] elektrická energie
f [-] součinitel třeńı
i [kJ/kg] měrná entalpie
k [W/m2K] součinitel prostupu tepla
Ltah [m] skutečná délka trubek v jednom tahu
ltr [m] délka trubek
Hi [kJ/kg] využitelný tepelný spád
Hiz [kJ/kg] izoentropický tepelný spád

Ṁ [kg/s] hmotnostńı tok
ntr [-] počet trubek
Ntr [-] skutečný počet trubek
O [m] obvod trubky
p [bar] tlak
PC [kW] př́ıkon čerpadel
Pi [kW] vnitřńı výkon turb́ıny
Psv [kW] svorkový výkon
Pu [kW] užitečný výkon
Re [-] Reynoldsovo č́ıslo
q1 [kJ/kg] měrné dodané teplo
Q1 [kJ] celkové dodané teplo
q2 [kJ/kg] měrné odvedené teplo
qs [kJ/kg] měrné teplo pro účely zásobováńı teplem
Qs [kJ] celkové teplo pro účely zásobováńı teplem
Qodd
pal [kJ] spotřeba paliva při oddělené výrobě elektřiny

Qtep
pal [kJ] spotřeba paliva při kombinované výrobě

Q̇ [kW] tepelný výkon
s [kJ/kg K] měrná entropie
S [m2] teplosměnná plocha
Sk [m2] pr̊utočný pr̊uřez hrdla pro odvod kondenzátu
Sp [m2] pr̊utočný pr̊uřez parńıho hrdla
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Symbol Jednotka Název
Sv [m2] pr̊utočný pr̊uřez
Sv,in [m2] pr̊utočný pr̊uřez vstupńıho hrdla topné vody
Sv,tr [m2] pr̊utočný pr̊uřez jedné trubky
t [◦C] teplota
T [K] termodynamická teplota
tl [mm] tloušt’ka stěny
wv [m/s] rychlost vody v potrub́ı
x [-] suchost páry
Z [Kč] odhadovaný nár̊ust zisku za rok
α [W/m2 K] součinitel přestupu tepla
∆i [kJ/kg] rozd́ıl entalpíı
∆Pu [kW] nár̊ust užitečného výkonu
∆pz [bar] tlaková ztráta
∆pλ [bar] tlaková ztráta třeńım
∆pξ [bar] tlaková ztráta vlivem mı́stńıch odpor̊u
∆t [K]/[◦C] rozd́ıl teplot
∆ts [K] středńı (logaritmický) teplotńı spád
λ [W/m K] součinitel tepelné vodivosti materiálu
ηn [-] mechanická účinnost generátoru
ηm [-] elektrická účinnost generátoru
ηt [-] tepelná účinnost
ηtept [-] (celková) tepelná účinnost teplárny
ηtept,el [-] absolutńı tepelná účinnost

ηtdi [-] termodynamická účinnost turb́ıny
ρ [kg/m3] hustota
ρst [kg/m3] středńı hustota
µ [Pa·s] dynamická viskozita
ε [mm] absolutńı drsnost potrub́ı
ξ [-] součinitel mı́stńıch odpor̊u
σ [-] modul teplárenské výroby elektřiny

Index popis
c chladněǰśı médium
e výstup, vněǰśı
h tepleǰśı médium
i vstup, vnitřńı
in vtok
k kondenzát
ke kondenzačńı elektrárna
out výtok
p pára
tep teplárna
v voda
vy výtopna
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Zkratka popis
CZT centrálńı zásobováńı tepla
DHE topný ohř́ıvák
FWH regeneračńı ohř́ıvák
G generátor
K kotel
KC čerpadlo kondenzátu
Ko kondenzátor
KVET kombinovaná výroba elektřiny a tepla
M měnič páry
NC napájećı čerpadlo
NT ńızkotlaká turb́ına
POD standardńı kaskáda s podchlazovačem
R-C cyklus Rankine-Clausi̊uv cyklus
S spotřebitel
SK standardńı kaskáda
T turb́ına
V (topný) výměńık
VT vysokotlaká turb́ına
ZK zpětná kaskáda
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