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Prvni pfipad bez pfihfivani: P, 1,
p, =12 MPa
T, =530 °C
U
i, =3429 kJ.kg'1
s, =6,591 kI K" kg™

Zname s do dalsiho déje:
s, =6,591 kI.K" kg

ps =3,5 kPa
- e NC KC
i, =1971kJ. ke Celkova ucinnost bude tedy:
Zname T do dalsiho d&je: ,7:’ =5~ (P =)y
T =27°C I, =1 — (pz pl)'v
x=0 (kondenzace) ~3429-1971-1,2.10%.0,001
o J } 3429-111,8—1,2.10%0,001
i =111,8 kI kg e
s, =0,3906 kJ K" kg = — = 43,7%
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Druhy pfipad s pfihfivanim:

p; =2,3 MPa
s, =6,591 k] K" kg
U
i, = 2959 k] kg
1, =277 °C
Zname p,T do dalSiho déje:
p,=2,3 MPa
T, =480 °C
U
i, =3420 kJ kg
s, =7,308 kJ.K " kg
Zname s do dalsiho déje:
s, =7,308 k] K" kg
ps =3,5 kPa
U
i, =2186 kI kg
1. =27 °C

NC KC

Celkova ucinnost bude tedy:
L, =l +1, — (p2 pl).v:
I, =1, +1, — (pz pl)'v
- 3429—2186+3420—2959—12 -
3429-111,8+3420-2959-12

_ 1701 1701 _ 45004

- 3766




Okruh pary a napajeci vody
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Turbiny

Podle pracovni latky:

- Plynovée (plynna nebo kapalna paliva, vst. teplota 600-1400°C, vyst. teplota
450-600°C)

- Parni (prehrata para, vst. teplota 400-650°C, vyst. teplota 28-42°C)

- Parni na mokrou paru (v JE, vst. teplota 300°C, vyst. teplota dtto)

Podle tlaku vystupni pary:

- Protitlaké turbiny (vyst. tlak 0,11-0,6MPa)

- Kondenzaéni turbiny (vyst. tlak 0,11-0,6MPa)

Podle odbérl pary:

- Turbina s neregulovanymi odbéry (pro regeneraci, ucpavkova para atd.)
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- Turbina s regulovanymi odbéry (kromeé vySe uvedenych odbéru jesté navic
jeden nebo vice regulovanych teplarenskych odbéru)

Podle poctu teles:
- Jednotélesové (pro mensi vykony)
- Vicetélesové (VT, ST, NT dily)




Turbiny

Podle principu funkce:

- Rovnotlaké (impulsni) (entalpicky spad stupné se cely preméni na rychlost
v rozvadeécich lopatkach, tlak pary je na vstupu i vystupu obézného kola
stejny)

- Pretlakové (reakéni) (Cast entalpického spadu se pfeméni na rychlostiv
obéznych kolech)
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Priklad rovnotlaké turbiny Priklad pretlakové turbiny



Turbiny

Princip funkce:
Kazdy stupen turbiny je tvoren:
- Rozvadécimi koly tj. pevnou rozvadéci lopatkovou mrizi (soucast statoru) =

soustava paralelnich trysek, které s minimalnimi ztratami premeénuiji tlakovou
energii na energii kinetickou

- Obéznymi koly tj soustavou lopatek (soucast rotoru), kde se kineticka energie
pary premenuje na rotacni energii turbinového télesa

Vytokova rychlost za rozvadéci tryskou:

Obecné plati:

dg=di+da+d(ic’)

Pro adiabatickou expanzi:

0=di+d(ic?) a ¢ =yc+2.(i,~i)
Ve skutecnosti neni d&j adiabaticky, entropie
stoupa napr. okrajovou ztratou, trenim v

rozvadécich a obéznych kolech, zménou sméru
proudéni apod.




Turbiny

Vytokova rychlost pro co=0, dosazeni ze stavoveé rovnice:

¢, =2.(iy—i) =\2¢,.(T, - T}) = \/i_’{l .r]}).[l—%) _

0

k-1

2-x Do
= =PV -] — Saint Vénantova-Wantzelova rovnice
xKk—1 Po

Max. rychlost proudéni id. plynu je tedy do vakua p1=0:

2K 2 K
ClmaX:\/_.pO.vO:\/ 1’/'];)

Kk—1

, y P
Tlakovy pomer: p=—
Po

Zavedeme-li hustotu hmotnostniho toku [kg.s'.m™]:

1 1 2K £l
_:p.clz—-ﬂ . _.po.vo. l_ﬁ
A4 v, K—1




Turbiny

Maximum hmotnostniho toku nastava pro hodnotu:

5 - 2\« p < krg;‘;(ky Pfi dalim sniZovani vystupniho tlaku jiz hustota
k B 2, hmotnostniho toku neroste.

K+1

Ostatni kritické parametry:
2 2-K 2-K
I =1y —— Ck:\/_ "Po- Vo_\/ v,
K+1 K+1 K+1
Rychlost zvuku v id. plynu:

a= (8 j =JK-7- a tedy 61|T r SN 1, = \/K Po V- Bk
P

Ve zuzujici se trysce po dosazeni kritickych parametr{ k
dalSimu zvySovani rychlosti uz nedochazi — dojde k

aerodynamickému zahlceni. Cast tlakové energie se —l
ztraci virenim => pro dalsi navySovani rychlosti je nutné i
pouzit Lavalovu trysku.
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Turbiny
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Ve skutecnosti nastavaji pri pritoku tryskou ztraty tfenim a vifenim, takze
vystupni rychlost je mensi nez adiabaticka, coz se vyjadruje rychlostnim
soucinitelem:
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Turbiny

Rovnotlaka turbina: vy
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Turbiny

Stupen reakce:
U reakcnich turbin definujeme stuperi reakce:

R i,—1I,  entalpicky spad v rotoru

i,—1, celkovy entalpicky spad stupnée

Kroutici moment a vykon stupné:
Pracovni latka vystupujici z trysek rozvadecich lopatek s rychlosti ¢, vstupuje do

lopatkové mrize obézného kola, kde se preménuje jeji kineticka energie na
kroutici moment. V obéznych lopatkach vznika obvodova sila:
F; — m'(clr _Clo)

a kroutici moment:

M, =F , r= n'fz.(clr —clo).r
takze vykon stupné je:

P=M o= n'fz.(clr.z/to1 —c,,U,, )

kde u ,,u , jsou prislusné obvodové rychlosti

ol?



Olej a system ucpavkove pary turbiny

Olej:

Dveé funkce:

- Mazaci olej slouzi k mazani lozisek turbosoustroji

- Rozvodovy (regulaéni) olej pracovni olej pro regulaci turbiny — fridici
veli€inou je tlak oleje

Primarni olej - otaCky turbiny

Sekundarni olej - uhel otevieni dyzovych ventill

Rychlozaverny olej

Ovladaci olej - regulace prvku turbiny

Ucpavkova para:

- Do podtlakové Casti turbiny vnika netésnostmi vzduch a z pretlakové casti
unika para

- Pro zamezeni tohoto efektu je kazdy dil turbinoveé Casti soustroji vybaven
labyrintovymi ucpavkami napajenymi parou o ST parametrech (tj. ~2 MPa)

- Ucpavkova para zahlcuje (nebo naopak je odsavana) ucpavku a tim zatésni
prostor mezi rotorem a statorem




Olej a systém ucpavkové pary turbiny
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Kondenzace a regenerace NTO, VTO
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Kotle
Podle druhu paliva:

- Tuhe (uhli, koks, biomasa, odpady)

- Plynné (zemni plyn)

- Kapalné (LTO)

Podle tlaku vystupni pary:

- Nizkotlaké (vyst. tlak do 1,6 MPa)

- Stredotlaké (vyst. tlak 1,6-5 MPa)

- Vysokotlaké (vyst. tlak 5-13 MPa)

- Velmi vysokotlaké (vyst. tlak 13-22,5 MPa)
- Nadkritické (vyst. tlak nad 22,5 MPa)

Podle typu vyparniku:
- Kotle s pfirozenym obéhem vody (strmotrubné) ,

i . kotle s malym
- Kotle s vnucenym obéhem vody (La Mont) obsahem vody
- Kotle pratoc¢né (Sulzer, Benson)
- Kotle plamencové (pfestup tepla pres vinité plechy) }

kotle s velkym

- Kotle zarotubné (spaliny proudi trubkami) obsahem vody



Kotle

Podle typu spalovaciho zarizeni:
- Rostoveé (pro mensi vykony)

- Praskové (granulacni — varnice na sténach, vytavné — varnice i po dné)
- Fluidni (méné citlivy na zménu paliva, odsifeni pfimo v kotli)

Rostové kotle:

EMERGENCY
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Zakladni Casti:

- spalovaci prostor vymezeny
stenami

- rost s palivovou nasypkou,
hraditkem, skvarovym jizkem
a vysypkou

- zarizeni pro pfivod spalovaciho
vzduchu

Zakladni ¢asti rostu :

- nosna konstrukce (rostnice)

- hnaci ustroji (u mechanickych
rostd)

Pro elektrarenské aplikace

vyhovuje rost posuvny




Rostoveé kotle:

Kotle
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Kotle

Pro spalovani hnédéeho/Cerného uhli
jsou kotle vybaveny spalovacim
zarizenim s tlukadlovymi mlyny a
primym foukanim prasku

Kotle maji velky regulacni rozsah
bez pouziti stabilizace (LTO).
Praskoveé kotle se stavéji od cca

50 t/h.

Doba spalovani u praskovych kotlu:
1-3s

Praskové kotle:
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Kotle
Fluidni kotle:

Vyuzivaji vznosu, ktery vznika vhanénim spalovaciho vzduchu ze spodu kotle do
vrstvy zrnitého odpadu. Vznikne tak fluidni vrstva s velkym reakénim povrchem a
velmi intenzivnim prubéhem spalovani v celé vrstvé. Takto Ize spalovat kapalny i
pevny odpad (nadrceny nebo rozemlety na stejnou zrnitost).

Fluidni spalovani je vhodné pro odpady s vySSim obsahem siry, nebot” produkty
jejiho hofeni lIze s vyhodou zachycovat prostfednictvim mletého vapna nebo
vapence pfidaného do spalovaného odpadu. Nelze naopak pouzit pro spékavée
odpady, které zpUsobuji slinovani fluidni vrstvy.

Podle technologie fluidni vrstvy délime fluidni kotle na:

- Kotle s viricim lozem (Bubbling Fluidized Bed -
BFB)

- Kotle s cirkulujicim lozem (Circulating Fluidized
Bed - CFB)

Vzhledem k pozadavkim na odsifovani je dnes CFB
vpodstaté jedinou alternativou pro hnédouhelné
elektrarny vétSich vykonu

fluidni kotel CFB



Fluidni kotel CFB:
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Kotle — hydraulicka cast

Tlakové ztraty:

Cilem je urcit tlakové poméry v kotli nutnych pro spravné dimenzovani napajeciho
Cerpadla. Celkova tlakova ztrata je dana souctem dilcich ztrat:

Ap=Ap,+Ap, Lt Ap, + Ap, < dynamicky tlakovy spad
tteni v potrubi

mistni odpory (natoky, vytoky, kolena...) hydrostaticky tlak
Voda:
] ) Spec. pro laminarni proudeéni:
e c.d
Ap, =\ P }L:ﬁ Re=— .
1 dekv 2 Re = v <— kinematicka
soucinitel treni Reynoldsovo ¢. viskozita
Para: ” -
1l m 4m B m- .
pe kel Ay gt T
r.T p A nd'p T P

Trubkovy vyparnik (varnice):

VAYD'4D &4

A :
Ap, = 5 7 — B’ + C.O.m A B,C  konstanty



Kotle — hydraulicka cast

Mistni odpory: Hydrostaticky tlak: Dynamicky tlak:
i cl Cl
Ap, = ngc_p Ap, = Ahp.g Ap, = p12 1 p22 >
A 2

soucinitel mistnich odport

Prirozeny obéeh, obéhove Cislo:
Tlakové ztraty vyvolané proudénim vody/pary ve varnici jsou funkci rychlosti

Apzc :Apt +Apm :]FZC(C)
Rozdilem hydrostatickych tlaku vznika ve varnici staticky pretlak
Apsp — hplg _hng — f:?p (C)

Dimenzovani prirozeného obéhu se provadi tak, Zze se najde takova hodnota
rychlosti vody na vstupu do varnice €, ze

ful€)=1,(¢)
Obéhové Cislo se definuje jako
O =

i hmotnostni pritok v zavodinovacich trubkach
z

M, €<— hmotnostni pritok vyparniku

Obéhové Cislo se méni podle prutoku pary, jmenovité obéhové Cislo byva pro velké
kotle 6-8.



Buben:
Buben kotle je silnosténné valcovée

téleso (tloustka stény je kolem 10 cm)

o priméru cca 1 m, umisténé v horni
partii predniho tahu kotle. Do spodni
casti bubnu jsou zaustény varné a do
horni prehfivakoveé trubky. Hladina
vody v bubnu je rozhrani mezi dvéma
stavy vody. Tuto hladinu je potreba
udrzovat na stalé vysi, cca uprostred
télesa bubnu. Do varnych trubek se
nesmi dostat para a do prehfivako-
vych voda!

- odvodnéni bubnu

- zavodnovaci trubky
- varnice pravé strany
- varnice pfedni stény
- napajeni bubnu

mow

Kotle — hydraulicka Cast

- pojistovaci ventily

,L - parovody k PK 1

- alkalizace

,N - varnice levé strany
,P - varnice zadni stény



