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Prvni pripad bez prihfivani: P, T,
p, =12 MPa
T, =530 °C
U
i, = 3429 ki.kg™
s, =6,591 kJ.K™* kg™

Zname s do dalSiho déje:

s, = 6,591 kJ.K* kg™

P =3,5 kPa
T, = 37 °C NC KeC
i, =1971 kJ. kg™ Celkova ucinnost bude tedy:
Zname T do dal§iho déje: n= ik (P =)V _
T =27°C i, —i,—(p,—p,)v
x=0 (kondenzace) ~3429-1971-1,2.10%0,001
4 . 3429-111,8—1,2.10"0,001
i, =111,8 ki.kg 1446
s, =0,3906 kJ.K* kg™ =43, 7%

3305



Druhy pripad s prihfivanim:

P, =2,3 MPa
s, = 6,591 kJ.K™.kg™
U
i, = 2959 kJ.kg™
T,=277°C
Zname p,T do dalsiho dgje:
p, =2,3 MPa
T, =480 °C
U
i, =3420 kl kg™
s, =7,308 kJ.K*.kg™
Zname s do dalSiho déje:
s.. = 7,308 kJ.K™* kg™
p.. = 3,5 kPa
U
i, = 2186 kJ.kg™
T.=27°C

NC KC
Celkova ucinnost bude tedy:
i2 _is' +i4 _is _( P, — pl)-V _

) i2 —i1+i4—i3—(p2— pl)-V
- 3429-2186+3420-2959-12
3429-111,8+3420-2959-12

_&:45,2%

3766
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Turbiny — zakladni klasifikace

Turbina = rotacni lopatkovy stroj (tepelny motor), kde para (plyn) protéka mezilopatkovymi
kanaly, expanduje a predava svou energii rotoru. Pri tom se méni entalpicky spad pary (plynu)
v kinetickou energii, ktera se odvadi jako toCivy moment na hrideli turbiny.

Podle pracovni latky:

Plynové (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)

Spalovaci komora  Turbina
Kompresor

Ptiklad vicetélesové parni turbiny Ptiklad plynové turbiny

Podle tlaku vystupni pary:
Protitlaké turbiny (vyst. tlak 0,11-0,6MPa)
Kondenzachni turbiny (vyst. tlak 0,11-0,6MPa)




Turbiny — zakladni klasifikace
Podle poctu téles:

Jednotélesové (pro mensi vykony)
Vicetélesové (VT ST, NT dilv)

Stupen turbiny:

= dvojice rozvadeéci + obézné kolo

Rozvadéci kola jsou tvorena pevnou rozvadéci
lopatkovou mrizi (soucast statoru) = soustava
paralelnich trysek, které s minimalnimi ztratami
preménuji tlakovou energii na energii kinetickou
Obézna kola jsou tvorena soustavou lopatek

(soucast rotoru), kde se kineticka energie pary
preménuje na rotacni energii turbinového télesa Pevne mezistény

s rozvadécimi lopatkami

obé¢zna lopatkova

kola v rotoru




Turbiny — zakladni klasifikace
Priklady provedeni:

a) bez meziptihtati

poloha
ventilu

regulaéni ventily

parni komory

b) jednoduchy hiidel, jednoduchy pfihiivak

spojka

ke kondenzatce

d) dvojity htidel, jednoduchy ptihiivak

poloha
ventilu
—— regkomora
poloha
ventilu regulacni
komora

piihitvak

spojka
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ventilu
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c) jednoduchy htidel, dvojity prihiivak

regulaéni ventily
parni komory

regulaéni ventily |

parni komory
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spojka
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Turbiny — zakladni klasifikace
Podle odbérli pary:

Turbina s neregulovanymi odbéry (pro regeneraci, ucpavkova para atd.)

Turbina s regulovanymi odbéry (kromé vySe uvedenych odbért jesté navic jeden nebo
vice regulovanych vyfukl pro teplarenské odbéry)

Podle principu premény energie:

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

Pretlakové (reakcni) Cast entalpického spadu se preméni na rychlost i v obéznych kolech
(Parsonova t.)

Pozn. Z konstrukénich dlvod({ a dosazeni optimalni ucinnosti se voli pro VT ¢asti rovnotlaké
lopatkovani a pro NT Casti pretlakové lopatkovani

Zvlastnim typem rovnotlakého lopatkovani pro vysoké entalipické spady je tzv. Curtisovo
kolo




Princip premény energie v turbine

Proudeéni za rozvadéci tryskou:
Obecné plati:

6q=di+sa+d(4c?)

Pro adiabatickou expanzi:

0=di+d(3¢") 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.




Princip premény energie v turbine

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

¢, =/2.(I —i,) =/265.(T, - T,) = \/%.rro.(l—%j -

k=1 |

2K Py -
- K‘—l. Po-Vo- 1- F Saint Vénantova-Wantzelova rovnice
0

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

C —\/Z_va —\/Z_KrT
1max K'—l 0 "0 K‘—ll 10

7 v p
Tlakovy pomer: p= —pl
0

Zavedeme-li hustotu hmotnostniho toku [Kg.s™.m*]:

m 1 2 |2k K
—=pC=—p" \/K— po-vo-{l—ﬂ ) }




Princip premeény energie v turbiné

Maximum hmotnostniho toku nastava pro hodnotu:
K

3 2 Vet p > krgiiky Pfi dal§im snizovani vystupniho tlaku jiz hustota
= ———— = — a ,
k
a1 po hmotnostniho toku neroste.
Ostatni kritické parametry:
2 2K 2-K
T, =T,—— C, =4|—— Py Vo =4/——T"T,
K+1 K+1 K+1

Rychlost zvuku v id. plynu:

0 k1
a= (_pj :\/KrT atedy a|T:Tk — /Ker :\/K pO.VO.Bk K :Ck

op

Ve zuzujici se trysce po dosazeni kritickych parametrl k
dalSimu zvySovani rychlosti uz nedochazi — dojde k
aerodynamickému zahlceni. Cast tlakové energie se
ztraci virenim => pro dals$i navySovani rychlosti je nutné
pouzit Lavalovu trysku.

|
o
c 7 Ma>1 nadzvukoveé proudéni ‘| l

Machovo dislo: = —
Ma a $— Ma<1 podzvukové proudéni

Lavalova tryska



Princip premény energie v turbine

0.6+

0.5

Pribéhy: B
Ma>1 Ma<1
e i I .
max ,//p.c \\
04f / \
" G=a |\
70 s 2 N
: N\
0.2 0.4 [IRi] 0.& ﬂ %I.D

Hodnoty [k:
By K Plyn
0,487 1,667 idealni jednoatomovy
0,528 1,4 idealni dvouatomovy
0,540 1,333 idealni viceatomovy
0,528 1,4 vzduch
0,546 1,3 prehrata para
0,577 1,135 syta para
dle x 1,035+0,1.x [ mokré para

Ve skutecnosti nastavaji pri pritoku tryskou ztraty trenim a vifenim, takze vystupni
rychlost je mensi nez adiabaticka, coz se vyjadruje rychlostnim soucinitelem:

a ucinnosti trysky:

p=—L
Cid
i —i
n=¢° =—"—




Princip premeény energie v turbiné

Rovnotlaka turbina:

Obézna kola:
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Princip premény energie v turbine

Stupen reakce:
U reakcnich turbin definujeme stuperi reakce:

entalpicky spad v rotoru

R = I0_|1r _
Io_|1

Kroutici moment a vykon stupné:

celkovy entalpicky spad stupné

Pracovni latka vystupuijici z trysek rozvadécich lopatek s rychlosti C, vstupuje do
lopatkové mrize obéZzného 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 = rﬁ.(C1r —clo).r

takZe vykon stupné je
I:)o — |\/Io W= m'(Clr Uy =Gy 'u02)

kde U, ,U,, jsou prislusne obvodoveé rychlosti

Na pomeéru u/c zavisi celkova ucinnost stupné
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Olej a systém ucpavkové pary turbiny
Olej:
Dvé funkce:
- Mazaci olej slouzi k mazani lozisek turbosoustroji
- Rozvodovy (regulacni) olej pracovni olej pro regulaci turbiny — fidici veliinou je tlak
oleje

- Primarni olej - otacky turbiny

- Sekundarni olej - Uhel otevreni dyzovych ventil{

- Rychlozavérny olej

- Ovladaci olej - regulace prvk{ turbiny

Ucpavkova para:

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

- Pro zamezeni tohoto efektu je kazdy dil turbinové 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

Ptiklady labyrintovych ucpavek:

w1

odd¢luje vnéjsi a vnitini ¢ast oddgluje 2 prostory s rozdilnym tlakem uvnitt turbiny
1 - brity, 2 - hiidel rotoru 1 - mezisténa, 2 - ucpavkovy krouzek, 3 - hridel rotoru



Olej a systém ucpavkove pary turbiny

—— para
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Prostredky regulace vykonu turbiny

Rychlozavérny ventil:
- Uzavira privod pary do turbiny, bezpecnostni funkce
- Péra je odvedena mimo strojovnu, expanze do atmosféry

b
Requlace skrcenim (kvalitativni):

- Soucasné otevreni vSech ventill ovladajicich privod pary do turbiny
- Zmenseni priirezu, zvySeni hydraulického odporu =>Ap = p, — p;
- Izoentalpicky d&j => malo se méni teplota, ztratova regulace

dalsi expanze

RV RV
Requlace skupinova (kvantitativni):
- Regulacni ventily se oteviraji postupné se zménou zatizeni
- Nedochazi k tlakové ztraté (CasteCny ostfik)
- lzobaricky déj => teplota roste
- Celkové se kombinuje s regulaci Skrcenim RV

/....regulaéni ventil

DS...dyzovy segment

Requlace klouzavym tlakem:

- Tlak pary se méni regulaci vykonu kotle

- Teplota na vstupu se pfilis neméni, dobra ucinnost
- Pomalejsi regulace (Casova konstanta kotle)




Kondenzace a regenerace NTO, VTO

—— para emisni para
—— napéjeci voda ff_,x_%] vyvéva (VY)
—— chladici voda o & .
ucpAvKoVA para chlagllu cerpadlo
— o = ) = (CHC) - chladicka
%—-\ kanaly chladici/oteplené vody
dopliovani demineraliz. vody —. ]

cirkula¢ni/pratoéné chlazeni

davkovani hydrazinu (odkysli¢eni) _.

kondenzatni Nizkotlakéa regenerace
& gerpadlo (KOC) OCH KUP podchlazovag
- kondenzatka | | . ]
_on o o oo
Vysokotlaka regenerace Echladié plynu alternatoru
NTO 3 [

—\L—J:\

NTO2 NTO1

_______________________________________________________________



Kotle — zakladni klasifikace

Podle druhu paliva:

Tuhé (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 vysokotlakeé (vyst. tlak 13-22,5 MPa)
Nadkritické (vyst. tlak nad 22,5 MPa)

Podle typu vyparniku:

Kotle s prirozenym obéhem vody (strmotrubné)

Kotle s vnucenym obéhem vody (La Mont)

Kotle pratocné (Sulzer, Benson)

Kotle plamencové (prestup tepla pres vinité plechy) }

kotle s malym
obsahem vody

kotle s velkym

Kotle Zarotubné (spaliny proudi trubkami) obsahem vody



Kotle rostoveée

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

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

Rostové kotle:

EMERGENCY

LFPEN STACK OUTLET

-
o =

| REFRACTORY
LINING
FEED SCREW
/ CONVEYOR

THROGT AIR BOX
FOR SECONDARY AIR

FLUE GAS
OUTLET

FUEL FEED

f :--;| —  HOPPER
e %

\ FUEL

FEEDER

LOWER
COMBUSTION

CHAMBER \

RECIFROCATING
RATE

FOUNDATION SUBMERGED

ASH CONVEYOR

ASH DISCHARGE

PRIMARY
UNDERFIRE
HOFPER AIR

Zakladni Casti:

- spalovaci prostor vymezeny
sténami

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

- zarfizeni pro privod spalovaciho
vzduchu

Zakladni Casti rostu:

- nosna konstrukce (rostnice)

- hnaci Ustroji (u mechanickych
rostQ)

Pro elektrarenské aplikace

vyhovuje roSt posuvny




Kotle rostové

RosStové kotle:

o _ 13315
L Y=P = e B d
=/ B ks ] o
"Rl m P o S
! R0 délkasusent = Z Lo L

7 .
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r :
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Kotle praskove

Praskové kotle:

Pro spalovani hnédého/¢erného uhli
109 jsou kotle vybaveny spalovacim

Al = & i AT i mIv
e AT ] zarizenim s tlukadlovymi mlyny a
4 I 1 [ i [ - wr . Vv
3 A NL LA |! pfimym foukanim prasku
i ; i r | Kotle maji velky regulacni rozsah
i T 1 s 21000 o .
500 = -7 LLK bez pouziti stabilizace (LTO).
I . | ' Lallib Illil - , vis
— , 1%’— e Dk Praskové kotle se stavéji od cca
: A Hl“x 11 "I—i = 50 t/h.
| { | 'L IP - Cxl o
15000 = ) gl Q_Lr S=do—i ] P Doba spalovani u praskovych kotlu:
|t | \ 1-3s
i ' . l
| 1 f I e =
4t A 5 lag
8100 : {}._’. } ¢+___ ulll, | - “§
I = ] | | | o ‘I\é"
11 : '{ ] % o
1= |\ 4] - ——
ﬁr h i_ L i = 1 . ‘._!l/ __1-\- -ﬁ .
3500 i st | U -
L AT !
{ I §+ |
0 ! ol |
ELL_L_j_. = i s Sl b T L-ir - .L-f-r- =
1335
— GE00 | 1800 2000




Kotle fluidni

Fluidni kotle:

Vyuzivaji vznosu, ktery vznika vhanénim spalovaciho vzduchu ze spodu kotle do vrstvy
zrnitého odpadu. Vznikne tak fluidni vrstva s velkym reakCénim 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 vysSSim obsahem siry, nebot produkty jejiho
hofeni Ize s vyhodou zachycovat prostfednictvim mletého vapna nebo vapence pfidaného
do spalovaného odpadu. Nelze naopak pouzit pro spékavé odpady, které zpusobuiji
slinovani fluidni vrstvy.

Podle technologie fluidni vrstvy délime fluidni kotle na:

- Kotle s vificim lozem (Bubbling Fluidized Bed - BFB)
- Kotle s cirkulujicim lozem (Circulating Fluidized Bed - CFB)

fluidni kotel CFB



Kotle fluidni

Fluidni kotel CEB:

separator
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Kotle — hydraulicka cast

Tlakoveé ztraty:

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

Ap = Ap, + Ap,, £ Ap,, = Ap, < dynamicky tlakovy spad

tteni v potrubi

mistni odpory (natoky, vytoky, kolena...) ~ ydrostaticky tlak
Voda:
9 Spec. pro laminarni proudéni:
Ap, = A L 64 cd
pt_ - P AL =— Re =—— _ o
0 dekv 2 Re w VvV —> kln(_ematl_cka
soucinitel tfeni Reynoldsovo ¢. viskozita
Para: " g
1m 4m m- r.
b=t === Ap, = p,—,|p, - Z.X.dS. |
rT p A md'p s P

Trubkovy vyparnik (varnice):

vvvvvv

Ap, :g_ n° — B.m® + CQm A,B,C  konstanty



Kotle — hydraulicka cast

Mistni odpory: Hydrostaticky tlak: Dynamickyztlak: 2
2

C _ p,C  p,C

APy =D G p Ap, = Ahp.g Ap, =Pt Pe
A 2

soucinitel mistnich odporii

Prirozeny obéh, obéhové Cislo:

Tlakové ztraty vyvolané proudénim vody/pary ve varnici jsou funkci rychlosti
Ap,. = Ap, +Ap,, = f,.(C)

Rozdilem hydrostatickych tlaku vznika ve varnici staticky pfetlak

Apsp - hplg o hpz g — fsp (C)

Dimenzovani pfirozeného obéhu se piovédi tak, ze se najde takova hodnota
rychlosti vody na vstupu do varnice C, Ze

fe (€)= o (<)

Obéhové Cislo se definuje jako

m — hmotnostni pritok v zavodiovacich trubkach
Z

O=—2

M, <— hmotnostni pritok vyparniku

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



Kotle — hydraulicka cast

Buben:

Buben kotle je silnosténné valcové téleso
(tloustka stény je kolem 10 cm) o pruméru
cca 1 m, umisténé v horni partii pfedniho
tahu kotle. Do spodni

¢asti bubnu jsou zaustény varné a do
horni pfehfivakové trubky. Hladina vody v
bubnu je rozhrani mezi dvéma stavy vody.
Tuto hladinu je potfeba udrzovat na stale
vySi, cca uprostied télesa bubnu. Do
varnych trubek se nesmi dostat para a do
prehfivakovych voda!

B

H - pojistovaci ventily
L - parovody k PK 1

J - alkalizace

N - varnice levé strany
,P - varnice zadni stény

A - odvodnéni bubnu
B,R - zavodnovaci trubky K,
C,D - varnice pravé strany
E,F - varnice pfedni stény M,
G - napajeni bubnu (0]
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