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na výpočet tepelné účinnost i výroby elektrické energie tep lárenského oběhu, k te rý byl 
sestaven pro tř i různé způsoby zapojení kondenzá tu . Po rovnán byl t aké uži tečný výkon 
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ÚVOD 
Žijeme v době, ve k te ré lze ekonomickou vyspělost s t á t u či společnosti hodnotit podle 
spot řeby elektrické energie, k t e r á se stala nedí lnou součást í našeho každodenního života. 
S n á r ů s t e m spot řeby automaticky vyvs t ává o tázka zdrojů a jejich efektivního využit í . 
Cílem všech energetických centrál je proto max imá ln í využi t í dodávané energie. Nejinak 
je tomu u parních tepláren , ve k terých p rob íhá proces kombinované výroby elektřiny 
a tepla. Jelikož je elektrická energie na trhu hodnotně jš í než teplo, při n á v r h u tep lá ren je 
cílem získat max imá ln í množs tv í elektrické energie při d a n é m odběru tepla pro rozvodnou 
síť. 

Množs tv í vyrobené elektrické energie, a tedy i tepelnou účinnost oběhu, ovlivňuje 
mnoho faktorů. U tep lá ren s dodávkou tepla v topné vodě je j edn ím z nich způsob 
zapojení ohř íváků pro víces tupňový ohřev topné vody, konkré tně způsob kaskádování 
kondenzá tu vznikajícího z p á r y vstupuj ící do ohř íváku. Pr incipiá lně rozlišujeme dva 
způsoby kaskádování kondenzá tu , a to s t a n d a r d n í kaskádování , u k te rého se kondenzá t 
p řepouš t í z vyšší t lakové úrovně na nižší, a zpě tné kaskádování , kde je naopak kondenzá t 
p řečerpáván do ohř íváku o vyšším t laku na pa rn í s t raně . S t a n d a r d n í kaskádu je možné 
doplnit o podchlazovač kondenzá tu , k te rý zvyšuje t epe lný výkon daného ohř íváku. 

Jednot l ivé způsoby kaskádování maj í své výhody a nevýhody, díky čemuž se v praxi 
se tkáváme se všemi zmiňovanými typy. Rozhodujícími faktorem při výběru kaskády jsou 
t epe lná účinnost , spolehlivost zařízení a nák lady spojené s výs t avbou a provozem zařízení. 

Cílem t é to práce je porovnat tepelnou účinnost tep lárenského oběhu při zapojení 
jednot l ivých t y p ů kaskád. Dále stanovit charakter is t ické veličiny a rozměry topných 
výměníků , aby byl zaj iš těn efektivní přenos tepla a max imá ln í využi t í t epe lného po
tenciá lu vstupuj ící páry. 

Tepelný oběh parn ích t ep lá ren vychází, stejně jako oběh kondenzačních elektráren, 
z Rankine-Clausiova cyklu. P r v n í část t é t o práce se proto zabývá odvozením v z t a h ů pro 
výpočet tepelné účinnost i tohoto cyklu. Dále jsou zde popsány typy parn ích tu rb ín , k teré 
se využívají v t ep lá rens tv í a způsoby distribuce tepla pro spotřebi te le tepla. V současné 
době se upřednos tňu je dodáva t teplo v teplé, p ř ípadně horké vodě. Ohřev t é t o vody 
probíhá v topných výměnících, k t e rými se zabývá d r u h á kapitola. 

Teoretické poznatky z prvních dvou kapitol jsou aplikovány v prakt ické části t é to 
práce, kde je proveden výpočet tepelné účinnost i zadaného tep lárenského oběhu, k te rý byl 
sestaven pro t ř i zmiňované varianty zapojení kaskádovaného kondenzá tu . Kromě tepelné 
účinnost i je zkoumán t aké ná růs t uži tečného výkonu a p ředpok ládaný nárůs t zisku při 
ročním provozu oběhu s využ i t ím kaskád o vyšší účinnost i . Pro všechny topné výměníky 
ze zadán í je ve č tv r té kapitole vy tvořen kons t rukční návrh , k t e rý vychází z tepe lného 
výpoč tu . V tomto výpoč tu je stanoven tepe lný výkon ohř íváku, ze k te rého se určí velikost 
tep losměnné plochy a p ředběžný rozměr t rubkového svazku. 
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1 ZÁKLADY T E P L Á R E N S T V Í 

Teplárens tv í je průmyslové odvě tv í zajišťující výrobu tepla a jeho distribuci spo t řeb i te lům 
tepla za současné výroby elektrické energie. Hlavním prvkem teplárenské soustavy je 
t ep lá rna , ve které p rob íhá proces kombinované výroby elektř iny a tepla, zkráceně K V E T . 
Pro kombinovanou výrobu elektř iny a tepla se t aké běžné užívá název kogenerace, k terý 
je však spíše spojován s menšími jednotkami se spalovacími motory. Tep lá rna spojuje 
hlavní principy vý topny a e lek t rárny do jedné soustavy, což je výhodné pro často se 
měnící p o p t á v k u na trhu. Ve srovnání s klasickou e lek t rá rnou m á navíc tu výhodu , že 
dochází ke zmenšení z t r á t ve formě nevyuži tého tepla. N a druhou stranu je t ep lá rna 
složitější, pro tože musí zajistit dodávku tepla i v př ípadě , že dojde k v ý p a d k u nebo 
odstávce technologie pro výrobu elektřiny. 

E lek t ř ina vy robená v tep lá rně je d o d á v á n a do elektr izační soustavy, p ř ípadně slouží 
k pokry t í v las tn í spot řeby teplárenské soustavy. Teplo je rozváděno tepelnou sítí spotře
b i te lům tepla p ros t ředn ic tv ím horké (teplé) vody nebo páry. V současnost i je prefero
vanějším méd iem tep lonosná voda, jejíž teplota v př ívodní větvi rozsáhlých horkovodních 
sítí m ů ž e při nejnižších venkovních tep lo tách dosahovat výjimečně až 180 °C (u teplo
vodních max 110 °C) . P r i m á r n í horkovodní ( teplovodní) síť tvoř í dvě po t rub í : př ívodní 
a v ra tné , soustava čerpacích stanic zajišťujících cirkulaci t opné vody a soustava centrálních 
nebo domovních předávacích stanic. V př ípadě parních sítí je rozvodná síť tvořena pa rn ím 
p o t r u b í m o vě tš ím p r ů m ě r u a kondenzačním p o t r u b í m o menš ím p růměru . 

Teplárenské soustavy nejčastěji vznikají tam, kde je velká koncentrace po t ř eby dodávky 
tepla, tj. v blízkosti velkých měs t , p ř ípadně v blízkosti průmyslových závodů, k teré 
využívají pá ru ke svým technologickým procesům. U velkých aglomerací se běžně vysky
tuje více teplárenských a vý topenských soustav, k teré společně obs tarávaj í dodávku tepla 
pomocí tzv. sys tému centrá lního zásobování teplem ( C Z T ) . Tento sys tém je energeticky 
v ý h o d n ý a umožňuje spalovaní horších d r u h ů paliv, na druhou stranu m á velké p rvo tn í 
nák lady spojené s vybudován ím rozvodné sítě, a to zejména v hus tě zas tavěných oblastech. 

Klas ickým typem tep lá ren jsou tep lá rny s p a r n í m oběhem, k te rými se tato práce bude 
zabývat . Velmi rozšířené jsou ale i t ep lá rny s pa rop lynovým nebo p lynovým oběhem. 
Trendy poslední doby spojené s decentral izací teplárenských sys témů pak vedly k rozvoji 
t aké menších tep lárenských sys témů se spalovacími motory, tzv. kogeneračních jednotek. 
[11], [16] 

1.1 Princip parních tepelných centrál 

Teplárny jsou energetické centrály, k te ré využívají teplo uvolněné z paliva k ohřevu 
teplonosné lá tky pro zásobování teplem a k výrobě elektrické energie. Transformace 
uvolněného tepla na mechanickou práci (resp. elektrickou energii) p rob íhá p o d o b n ě jako 
u e lekt ráren podle vhodného tepe lného cyklu. Pracovní lá tkou v pa rn í t ep lá rně je voda 
a její pá ra , transformaci energie tak lze popsat stejně jako u kondenzační e lek t rárny po
mocí Rankine-Clausiova cyklu. 
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1.1.1 Rankine-Clausiův cyklus v kondenzační e lekt rárně 
Rankine-Claus iův cyklus (R-C cyklus) modeluje ideální pa ros t ro jn í oběh, ve k t e r ém do
chází k p řeměně tepe lné energie akumulované v páře na mechanickou práci . R - C cyklus 
kondenzační e lek t rárny se skládá ze 4 t e rmodynamických dějů, jejichž p r ůběh je vykreslen 
v T-s diagramu na obrázku 1.1b. Zjednodušené schéma daného oběhu je pak znázorněno 
na obrázku 1.1a. V ideálním oběhu dochází mezi body 1 - 2 k izoentropické kompresi 
syté kapaliny pomoc í napájecího čerpadla . Kapal ina o t laku P2 pak vstupuje do kotle 
nebo j iného zařízení, kde je ohř ívána za kons tan tn ího t laku na sytou, p ř ípadně p ř e h ř á t o u 
páru . P á r a o stavu 3 (j>2 = Pz) vstupuje do turbíny, kde izoentropicky expanduje na 
sytou, p ř ípadně mokrou pá ru (stav 4) a část její energie se p řemění na mechanickou 
práci . Z tu rb íny odchází p á r a do kondenzá toru , kde za kons tan tn ího t laku p± kondenzuje 
na sytou kapalinu (stav 1). [1], [17] 

NC 1 

(a) Schéma oběhu. (b) T-s diagram. 

Obr. 1.1: Rankine-Claus iův cyklus kondenzační elektrárny. Upraveno z [1]. 

Důlež i tým ukazatelem energetických centrál je t epe lná ( termická) účinnost tepe lného 
oběhu, k t e rá u d á v á s tupeň využi t í dodané energie (tepla) do oběhu. Tepelná účinnost je 
d á n a vztahem 

m = —, (i-i) 

kde cio J e celková m ě r n á práce cyklu, tj. m ě r n á práce t u rb íny ponížená o měrnou práci 
napájecího čerpadla, q\ je měrné dodané teplo. Jednot l ivé veličiny lze odvodit pomocí 
T-s diagramu na obrázku 1.1b. Měrné teplo q\ př ivedené do oběhu v kotli odpov ídá ploše 
pod křivkou mezi body 2 - 3 . Jelikož je teplo do oběhu d o d á v á n o za s tá lého t laku, je 
podle d ruhé formy prvního zákona termodynamiky [17] rovno rozdílu entalpi í v koncových 
bodech, tj. 

qi = h ~ h- (1-2) 

Měrné teplo q<i odvedené v kondenzá to ru je rovno ploše pod křivkou mezi body 4 - 1 . 
Jelikož kondenzace p rob íhá za s tá lého t laku, p la t í 

qi=i\-U- (1-3) 
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Celková m ě r n á práce oběhu je podle p rvn ího t e rmodynamického zákona pro př ímé 
cykly d á n a rozdílem mezi p ř ivedeným a odvedeným teplem. N a T-s diagramu odpovídá 
ploše, k t e rá je shora ohran ičena křivkou 2 - 3 a zdola křivkou 4 - 1 , tedy 

«o = qi ~ |?2| = «3 - h - \ii - u\- (!-4) 

Odevzdané teplo je uvažováno jako záporné , proto lze rovnici (1.4) p řepsa t do tvaru 

oo = h — Í2 + h — U-

Celkovou měrnou práci cyklu lze vyjádři t t aké jako rozdíl měrné práce vykonané tu rb ínou 
a měrné práce spot řebované napájec ím čerpadlem 

a0 = aT - \aNC\, (1.5) 

kde m ě r n á práce tu rb íny při v r a t n é m ad iaba t ickém ději je dána 

aT = i?,-U (1-6) 

a m ě r n á práce napájecího čerpadla při v r a t n é m ad iaba t ickém ději se rovná 

aNC = i\-Í2- (1-7) 

Dosazením v z t a h ů (1.2)-(1.7) do (1.1) z ískáváme tepelnou účinnost R - C cyklu 

_ a0 _ ar — \dNc\ _ H — U + h — Í2 
^ qi qi Í3-Í2 

Ekvivalentně lze účinnost cyklu vyjádři t jako poměr celkové práce AQ a celkového tepla 
Qi, k te ré jsou vz taženy na h m o t n o s t n í tok pracovní lá tky v oběhu. 

V idealizovaném R - C oběhu se často zanedbává práce napájecího čerpadla , jelikož 
rozdíl entalpi í mezi body 1 a 2 je relat ivně malý. V tomto př ípadě se izobara P2 z totožňuje 
s levou mezní křivkou syté kapaliny a přibližně p la t í 

Vt = -.—-• 
«3 - H 

Naopak u skutečného pa rn ího oběhu se musí započí ta t v l iv z t r á t , k teré vedou ke snížení 
účinnost i celého cyklu. Tyto z t r á t y jsou zapříčiněny převážně n e v r a t n ý m i ději, jako jsou 
t lakové z t r á ty jednot l ivých komponent vlivem t řen í v p racovním médiu a z t r á t y tepla 
únikem do okolí. 

Největší vl iv na tepelnou účinnost maj í nev ra tné děje probíhaj ící při p růchodu páry 
tu rb ínou . Skutečná expanze v tu rb íně neprob íhá izoentropicky, entropie i entalpie jsou 
na konci expanze vyšší než v ideálním oběhu. P ráce t u rb íny je proto menší a je určena 
t epe lným spádem Hi, pro k te rý pla t í 

Hi = aT = H - ie, 

kde ii a ie značí popo řadě entalpii na vstupu a na výs tupu . Poměr využi te lného tepelného 
spádu k ideálnímu (izoentropickému) u d á v á t e r m o d y n a m i c k á účinnost tu rb íny 

Hi ii ie 

Vtdi = = :—• 
fliz ii te,iz 

Podobně komprese v čerpadle neprob íhá u skutečného oběhu izoentropicky a velikost práce 
dodané čerpadlu je větší než v př ípadě ideálního cyklu. T-s diagram s ideální a reálnou 
expanzí v tu rb íně je znázorněn na obrázku 1.2. [1] 
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Obr. 1.2: R - C cyklus s ideální a skutečnou expanzí v tu rb íne . Upraveno z [1]. 

Účinnost R - C cyklu je silně závislá na s t ředních tep lo tách př ívodu a odvodu tepla, 
proto je cílem dosáhnou t max imáln ího rozdílu těch to teplot. Tepelnou účinnost je možné 
do j is té míry zvyšovat, a to např ík lad zvýšením p a r a m e t r ů na vstupu do turbíny, snížením 
teploty kondenzace, p ř ih ř íván ím pá ry nebo regenerací tepla. V praxi jsou tyto možnost i 
značně l imitovány teplotou chladicího média a vlastnostmi použi tých mater iá lů . Metody 
zvyšování tepe lné účinnost i R - C cyklu popisuje např ík lad [1], [20]. 

1.1.2 Rankine-Clausiův cyklus v tep lá rně 
Cílem kondenzační e lek t rárny je transformovat co nejvíce tepelné energie na mechanickou 
práci , proto m á p á r a na v ý s t u p u z t u rb íny do kondenzá to ru velmi nízký tlak, a tedy 
i teplotu. Odváděné teplo je tak dále technicky t éměř nevyuži te lné a považuje se za 
z t r á tu . A b y bylo možné toto teplo dále využí t , např . pro C Z T , je p o t ř e b a expanzi 
v tu rb íně ukončit předčasně při vyšším tlaku, a tedy i vyšší tep lo tě páry. Základní schéma 
tep lárenského oběhu s dodávkou tepla v pá ře je znázorněno na obrázku 1.3a. 

Obr. 1.3: Rankine-Claus iův cyklus teplárny. Upraveno z [18]. 

N a v ý s t u p u z t u rb íny je mís to kondenzá to ru zapojen odběr pro dodávku topné páry 
ke spotřebi tel i (značený S). T a se po té vrací ve formě kondenzá tu zpět do vn i t řn ího oběhu 
teplárny. A b y byla dodávka tepla zaručena i v době ods t ávky nebo v ý p a d k u turbíny, je 
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t ep lárenský oběh doplněn o tzv. bypassovou větev (na obrázku čárkovaně) , díky k te ré je 
zajištěno př ímé zásobovaní spotřebi te lské sítě. Do bypassové větvě se obvykle zapojují 
redukční a chladicí stanice, k teré zajist í snížení t laku a teploty p á r y tak, aby se shodovaly 
s požadovanými parametry v pa rn í síti. Z T-s diagramu (obrázek 1.3b) je pa t rné , že 
zkrácením expanzn í linie se zmenší plocha ohraničená kř ivkami mezi body 2 - 3 a 4 - 1, 
k te rá odpov ídá množs tv í vykonané práce . P ráce vykonaná v t u rb íně je t í m menší , čím 
větší je tlak za tu rb ínou . Turb ína v tomto zapojení se nazývá pro t i t l aká , jelikož tlak za 
tu rb ínou je větš í než atmosférický. 

V př ípadě , že je dodávka tepla zaj iš těna p ros t ředn ic tv ím horké nebo teplé vody, je 
na v ý s t u p u z pro t i t laké tu rb íny zapojen t o p n ý výměník, ve k t e r ém p á r a p ř edává část 
své energie topné vodě. Schéma tep lárenského oběhu s dodávkou tepla v t opné vodě je 
znázorněno na obrázku 1.4. 

S 

Obr. 1.4: Schéma oběhu tep lá rny s dodávkou tepla v topné vodě. Upraveno z [18]. 

1.2 Tepelná účinnost parn í teplárny 
Vztahem (1.1) byla v předchozí části definována t epe lná účinnost kondenzační elektrárny. 
V p ř ípadě tep lá rny se k romě mechanické práce využívá i zbytkové teplo a s t upeň využi t í 
dodané energie tak lze vyjádři t jako 

QI 

kde qs značí měrné teplo pro účely zásobování teplem. Takto definovaná účinnost se 
někdy označuje jako celková t epe lná účinnost teplárny. Podle [11] bývaj í ke vztahu (1.8) 
kladeny př ipomínky, jelikož se v čitateli sčítají dva rozdílné druhy energie, a to neomezeně 
přeměni te lná mechanická energie a omezeně p řeměni te lná t epe lná energie. 

Srovnání tepelné účinnost i ideálního oběhu kondenzační e lekt rárny a pa rn í tep lá rny 
je znázorněno na obrázku 1.5. V obou př ípadech se p ř i t om p ředpok ládá termodyna
mická účinnost t u rb íny rjtdi — 1- V kondenzační e lekt rárně (obrázek 1.5a) se zbytkové 
teplo odvád í do okolí, a proto předs tavuje z t r á tu . V tep lá renském cyklu (obrázek 1.5b) 
se p ředčasným ukončením expanze v tu rb íně vyrobí méně elektrické energie, na druhou 
stranu se však zbytkové teplo dále využije pro zásobování teplem. T í m se využije veškeré 
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dodané teplo. Ve skutečnost i je účinnost t ep lá rny menš í než 1 a přibližně se rovná 
účinnost i kotle. 

(a) T-s diagram elektrárny. (b) T-s diagram teplárny. 

Vi 0,35-0,45 tep 

•iii p 

qke 

(c) Znázornění účinnosti ideálních cyklů. 

Obr. 1.5: Srovnání tepelné účinnost i pa rn í e lek t rárny a teplárny. Upraveno z [11]. 

Nevýhodou vztahu (1.8) je t aké jeho m a l á rozlišovací schopnost pro různé typy tep láren . 
V y r o b e n á e lektř ina je v praxi hodnotně jš í než dodávané teplo. I proto se tep lá rny navrhuj í 
tak, aby byla pro požadovanou dodávku tepla zaj iš těna max imá ln í výroba elektrické 
energie. Z tohoto důvodu se definují další veličiny srovnávající jednot l ivé energetické 
centrály. Mez i ně p a t ř í např ík lad abso lu tn í t epe lná účinnost , k t e rá zohledňuje pouze 
výrobu elektrické energie a teplo dodané spotřebi tel i nezahrnuje. [10] Vypoč í t á se proto 
stejně jako tepe lná účinnost elektrárny, podle vztahu (1.1) 

tep 
9i' 

;i.9) 

Dalš ím často použ ívaným ukazatelem v tep lá rens tv í je tzv. tep lárenský modul neboli 
modul tep lárenské výroby elektřiny, k t e rý je d á n vztahem 

E 

O's 

Tato charakteristika u d á v á poměr vyrobené elektrické energie E vzhledem k teplu Qs pro 
spotřebi te lskou tepelnou síť. Čím větší je tep lárenský modul při současném zachování 
velikosti dodávaného tepla, t í m méně elektrické energie je p o t ř e b a vyrobit ve zdrojích 
s nízkou tepelnou účinnost í . V praxi se tento modul často poj í s úsporou paliva při 
kombinované výrobě elektř iny a tepla. 
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Úspora paliva při K V E T je definována jako rozdíl mezi spo t řebou paliva Q"^ během 
oddělené výroby elektř iny E v běžných e lek t rárnách a tepla Qs ve vý topně a spo t řebou 
paliva Q*^ při kombinované výrobě. Úspora paliva v teplárenské výrobě je rovna 

Antep — n o d d - nt£p — f — -u ®s i -
 E + ®

s 

^VpaZ VpaZ VpaZ l ke ^ vy I tep • 
Vrt 'It / Vt 

Další energetické ukazatele lze nají t v [11]. 

1.3 Koncepce tu rb ín v parn í teplárně 
P a r n í cyklus s protitlakou tu rb ínou , kte rý je znázorněn na obrázku 1.3a, p ř ípadně 1.4, 
představuje nejs tarš í a nej jednodušší typ zapojení t u rb ín v tep lá renském oběhu. P á r a 
v tu rb íně expanduje na požadovaný tlak, k t e rý se odvíjí od dalšího účelu t é to páry, 
a po t é se odvád í parovodem spotřebi tel i , nebo ohř ívá topnou vodu. Všechna p á r a se 
tak podíl í na výrobě elektrické energie i na dodávce tepla. V ý h o d o u pro t i t laké tu rb íny 
je její j ednoduchá konfigurace a menší nák lady na poslední ř a d u lopatek vlivem vyššího 
t laku na v ý s t u p u z turbíny. Nevýhodou t é t o tu rb íny je silná závislost mezi h m o t n o s t n í m 
tokem pá ry tu rb ínou a spo t řebou tepla. V př ípadě , že dojde k poklesu odběru tepla, musí 
se snížit množs tv í pá ry vstupuj ící do turbíny. V důsledku toho se zmenší elektrický výkon 
turbíny. Elektr ický výkon je tedy závislou veličinou tepe lného výkonu a nelze jej libovolně 
měni t . P ro t i t l aké tu rb íny se proto větš inou dimenzují na pokry t í základní spo t řeby tepla 
a špičkové zat ížení je zaj iš těno zařazením levnějšího špičkového zdroje nebo odběrem 
z redukční stanice. 

Zapojení s protitlakou tu rb ínou je výhodnějš í při dodávce tepla v horké vodě. Toto 
zapojení umožňuje lepší regulaci a při s te jném množs tv í dodávaného tepla je množs tv í 
vyrobené elektrické energie značně vyšší. [18] 

1.3.1 Odběrová pro t i t laká t u rb ína 
Př i dodávce tepla v páře je tlak na v ý s t u p u z pro t i t laké tu rb íny udržován kons tan tn í 
podle požadavků zákazníka. V př ípadě , že p á r a m á bý t d o d á v á n a o dvou různých tlacích, 
je výhodné zachovat tlak na v ý s t u p u z t u rb íny na nižším z požadovaných t l aků a část 
pá ry o vyšším t laku odebí ra t z př ís lušného s tupně turbíny. Odběry se realizují dvěma 
způsoby, jako neregulované a regulované. T lak v neregulovaném odběru se samovolně 
mění v závislosti na p r ů t o k u tu rb ínou . Do odběrové větve se proto zapojuje redukční 
ventil, k te rý udržuje tlak v síti na požadované hodno tě . Z toho vyplývá, že odběr musí 
být navržen tak, aby tlak v odběru byl vždy větš í než v síti. T í m se m a ř í potenciá l 
v páře , k te rý by se mohl dále využí t při expanzi. Neregulované odběry se používají 
spíše v menších centrálách, kde by se nevyplatilo zavedení regulovaného odběru . Kromě 
tep lárenského účelu se neregulované odběry běžně používají pro účely regenerace tepla, 
při k teré se zvyšuje t epe lná účinnost pa rn ího cyklu. 

Regulované odběry se realizují pomocí regulačního prvku (např. ventilu nebo na táč ivé 
clony), k te rý je umís těn za odbě rem páry. Pomoc í tohoto prvku se reguluje p rů tok páry 
do další části t u rb íny a t í m je udržován tlak v odběru . Schéma pro t i t laké tu rb íny s nere
gulovaným a regulovaným odbě rem pá ry je znázorněno na obrázku 1.6. 
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(a) Neregulovaný odběr. (b) Regulovaný odběr. 

Obr. 1.6: Zapojení p ro t i t l aké tu rb íny s odbě rem páry. Upraveno z [18]. 

V t ep lá rnách s dodávkou tepla do horkovodní sítě se odběry v pro t i t l aké tu rb íně 
využívají k v íces tupňovému ohřevu topné vody. V p r v n í m stupni se k ohřevu vody využije 
p ro t i t l aká p á r a z turbíny. Voda se ohřeje t éměř na teplotu kondenzace pro t i t laké pá ry 
a po té vstupuje do d ruhého s tupně , kde se pomoc í odběrové pá ry ohřeje na požadovanou 
teplotu. Dvous tupňový ohřev je znázorněn na obrázku 1.7. 

Obr. 1.7: Schéma s dvous tupňovým ohřevem topné vody. Upraveno z [18]. 

1.3.2 Odběrová kondenzační tu rb ínou 
Zat ímco u pro t i t laké tu rb íny se množs tv í pá ry procházející t u rb ínou odvíjí od spot řeby 
tepla, u odběrové kondenzační tu rb íny p á r a pro dodávku tepla odchází v regulovaném 
odběru a nadbytek pá ry je p řepouš těn přes regulační ventil do nízkotlaké části turbíny. 
Výroba elektrické energie je tak do značné míry nezávislá na t epe lném zat ížení a může 
prob íha t i při malém, p ř ípadně nulovém odběru páry. Díky tomu lze t ep lá rnu provozo
vat i během letních měsíců a je možné j i využívat pro výrobu špičkové elektrické ener
gie. Nevýhodou odběrových kondenzačních tu rb ín jsou vyšší nák lady na poslední s t upeň 
lopatek a chladicí sys tém. Navíc se zvětšuje zas tavěná plocha teplárny. Tyto tu rb íny 
se proto využívají spíše u centrál s velkými výkony a dobrou dos tupnos t í chladící vody. 
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Schéma zapojení odběrové kondenzační t u rb íny je zobrazeno na obrázku 1.8a. Stejně 
jako v os ta tn ích př ípadech se odběrová p á r a využívá t aké na ohřev topné vody. Př ík lad 
dvous tupňového ohřevu pomocí odběrové p á r y a p á r y z redukční stanice je znázorněn na 
obrázku 1.8b. 

(a) Dodávka tepla do parní sítě. (b) Dvoustupňový ohřev topné vody. 

Obr. 1.8: Zapojení odběrové kondenzační turbíny. Upraveno z [18]. 

Další př ík lady principiálního zapojení kondenzační tu rb íny do tep lárenského oběhu je 
možné nají t např ík lad v [11]. 

Zvláš tní skupinu tvoř í oběhy, kde není možné dodáva t pá ru do spotřebi te lské sítě 
př ímo z pracovního okruhu. To n a s t á v á zejména v př ípadech, kdy je požadována vysoká 
kvalita napájecí vody, dochází k velkému znečištění, nebo ú b y t k u kondenzá tu ze strany 
spotřebi te le . V takových př ípadech se do oběhu instaluje tzv. měnič páry, jehož zapojení 
je znázorněno na obrázku 1.9. 

Obr. 1.9: Schéma zapojení s měničem páry. Upraveno z [18] 
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2 V Ý M Ě N Í K Y T E P L A V T E P L Á R E N S T V Í 
Tepelné výměníky jsou zařízení, k t e r á zprostředkovávaj í přenos tepla mezi dvěma (a více) 
proudícími tep lonosnými médii o různých tep lo tách . Výměníky maj í své využi t í v mnoha 
průmyslových odvě tv í a hraj í důleži tou roli v teplárens tv í , ať už pro přenos tepla uvni t ř 
t ep lá rny nebo při dálkovém rozvodu tepla pro koncové spotřebi te le . Správné navržení 
a provoz výměníků m á velký vl iv na funkčnost a efektivitu celé soustavy, proto jsou 
na ně kladeny velké, někdy i p ro t i chůdné požadavky. Realizované náv rhy jsou větš inou 
kompromisem mezi rozměrem, cenou, velikostí t lakových z t r á t a požadavků na spolehlivý 
provoz. I to je důvod, proč existuje mnoho t y p ů těchto zařízení. 

2.1 Rozdělení výměníků tepla 
Výměníky lze dělit podle celé ř ady kritérií . Dle odborné literatury [11] a [12] mezi základní 
kriteria pa t ř í : 

• typ pracovního pochodu 
• účel použi t í 
• geometrie výhřevné plochy 
• vzájemný směr a smysl p rouděn í teplonosných látek 
• způsob přenosu tepla 
• kombinace teplonosných médií . 

2.1.1 Typ pracovního pochodu 
Podle typu pracovního pochodu rozlišujeme t ř i zák ladní typy výměníků , k teré jsou zo
brazeny na obrázku 2.1. V rekuperačn ím výměníku (obrázek 2.1a) p roud í obě tekutiny 
současně a teplejší m é d i u m p ředává část své energie chladnějšímu médiu . P řenos tepla 
se uskutečňuje b u ď přes oddělující s těnu (nepř ímý kontakt pracovních médi í ) , nebo na 
rozhraní látek (př ímý kontakt médií) . U regeneračního výměníku (obrázek 2.1b) protékaj í 
obě média s t ř ídavě s te jným, přesně vymezeným prostorem, tzv. matr ic í . Teplejší m é d i u m 
nejprve p ředá energii do matrice, chladnější m é d i u m se pak p rů tokem mat r i c í ohřívá. 
Název těch to výměníků může vést k mylnému zaměňování se sys témem ohř íváků pro 
regeneraci tepla, k teré jsou však větš inou koncipovány jako rekuperační . 

(22 
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(a) Rekuperační výměník. 

*22 í 
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(b) Regenerační výměník. 
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(c) Směšovací výměník. 

Obr. 2.1: Rozdělení výměníků podle typu pracovního pochodu. Upraveno z [11]. 

Pos ledním typem jsou směšovací výměníky (obrázek 2.1c), ve k te rých se obě média 
promíchaj í a vytvoř í směs. Teplosměnná plocha je d á n a např ík lad povrchem kapek. 

2.1.2 Učel použi t í 

Jak již bylo řečeno, tepelné výměníky maj í široké spektrum využi t í . V tep lá rens tv í se 
se tkáváme s výměníky, jejichž účelem je: ohřev t opné vody; ochlazování odběrové páry; 
regenerace tepla (předehřev napájecí vody); výroba , př ihř ívání , přehř ívání , kondenzace 
páry; odplynení vody a další. 

2.1.3 Geometrie výhřevné plochy 

Kons t rukčn í řešení výhřevné plochy souvisí s typem pracovního pochodu. Rekuperačn í 
výměníky s n e p ř í m ý m kontaktem se nejčastěji navrhuj í jako t rubkové , deskové nebo 
s rozší řeným povrchem. Regenerační výměníky se vyráb í v ro tačn ím, nebo s ta t ickém 
provedení, v pozici vert ikální , nebo horizontální . 

T r u b k o v é v ý m ě n í k y 

Typické pro t rubkové výměníky je p rouděn í jednoho pracovního média uvn i t ř kruhového 
p o t r u b í za t ímco d ruhé m é d i u m toto p o t r u b í obtéká . Nejpoužívanějším typem t rubkového 
výměníku je plášťový výměník vyplněný svazkem rovných trubek nebo U-trubek, k terý 
je znázorněn na obrázku 2.2a. Mez i další rozšířené typy t rubkových výměníků pa t ř í 
např ík lad článkový výměník, plášťový výměník se spirálovitě nebo šroubovi tě v inu tými 
trubkami a dvou t rubkový výměník (tzv. trubka v trubce). 

D e s k o v é v ý m ě n í k y 

U deskových výměníku je t ep losměnná plocha tvořená soustavou tenkých kovových desek. 
Tyto desky jsou k sobě pevně př i t i sknuty a jejich profily jsou vyrobeny tak, aby prostor 
mezi dvěma sousedními deskami vytváře l p rů točné kanálky. Jednou skupinou kanálků pak 
p ro téká chladnější m é d i u m a druhou teplejší méd ium, jak je naznačeno na obrázku 2.2b. 
Deskové výměníky se dále dělí na deskové, spirálové a lamelové. 
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(a) Plášťový trubkový výměník. (b) Deskový výměník. 

Obr. 2.2: Rozdělení výměníků podle geometrie. P řevza to z [12]. 

2.1.4 Vzájemný směr a smysl p roudění teplonosných látek 

Rozlišujeme t ř i zák ladní vzájemné uspo řádán í p r o u d ů ve výměnících: souproudé, pro
tiproude a křížové. V p rvn ím př ípadě obě média vs tupuj í na jednom konci a p roud í para
lelně s te jným směrem ke d r u h é m u konci (obrázek 2.3a). Ve d r u h é m př ípadě média proudí 
paralelně, ale o p a č n ý m směrem (obrázek 2.3b). U křížového proudění (obrázek 2.3c) jsou 
osy p roudů mimoběžné a v kolmém p r ů m ě t u svírají p ravý úhel. 

(a) Souproud. (b) Protiproud. 
Médium 1 

J 1 L 

i i r 

(c) Křížový proud. 

Obr. 2.3: Rozdělení výměníků podle vzájemného u spo řádán í p roudů . Upraveno z [11]. 

Kromě základních t y p ů se rozlišují další, složitější u spo řádán í jako jsou např ík lad 
vícenásobně souproudé (protiproude) nebo kombinované. U skutečných výměníků bývá 
uspo řádán í p roudů ješ tě složitější a základními typy ho lze nahradit jen v některých 
př ípadech. 

2.1.5 Způsob přenosu tepla 

Podle způsobu přenosu tepla rozlišujeme výměníky konvekční, kde přenos tepla prob íhá 
převážně konvekcí, výměníky sálavé a kombinované. Tento způsob rozdělení se využívá 
hlavně u výměníků v kotl i . 

27 



2.1.6 Kombinace teplonosných médií 
Nejčastěji používané kombinace pracovních lá tek v energetice jsou: dvojice voda-voda. 
pára-voda , pára-vzduch , spaliny-voda, a další. Dále se rozlišuje, jestli b ě h e m procesu 
přenosu tepla dochází ke změně skupens tv í pracovních látek. Pokud ano, n a s t á v á tzv. 
dvoufázové proudění . Výměníky proto rozdělujeme na výměníky s jednofázovým proudě
n ím na obou s t ranách , s kombinací jednofázového p rouděn í jednoho média a dvoufázového 
proudění d ruhého média , p ř ípadně dvoufázového p rouděn í obou médií . 

2.2 Základní výpočtové vztahy výměníku 
Vztahy po t ř ebné pro výpočet výměníků tepla vychází z p o z n a t k ů teorie přenosu tepla 
a látky, kterou se zabývá např ík lad [8], [12]. P r v n í m krokem při výpoč tu tepelného 
výměníku rekuperačn ího typu je s tanovení tepe lného toku a tep losměnné plochy, k te rá 
přenos tepla zajišťuje. K tomu slouží t epe lný výpočet výměníku , jehož zák ladem jsou dvě 
rovnice, a to rovnice tepelné bilance výměníku a rovnice prostupu tepla. Rovnice tepelné 
bilance vychází z p rvn ího zákona termodynamiky pro o tevřené soustavy. P ř i s tac ionárních 
podmínkách a zanedba te lných změnách kinetické a potenciá ln í energie pro t epe lný tok ve 
výměníku pla t í 

Q = M • Ai. 

Za předpok ladu , že výměník je dokonale tepelně izolován, lze energetickou bilanci napsat 
ve tvaru 

Q = Mh • ( i M - 4,2 ) = Mc • (ic,2 - ic,i), (2.1) 

kde ii, %2 jsou pos tupně entalpie na vstupu a na výs tupu , index h značí teplejší m é d i u m 
a c chladnější méd ium. V př ípadě , že ve výměníku nedochází ke změně fáze ani jednoho 
média a tepelnou kapacitu lze považovat za kons tan tn í , je možné rovnici (2.1) upravit na 

Q = Mh-ch- ( í M - th:2) = Mc-cc- ( í C j 2 - í c > 1 ) . 

D r u h á rovnice p o t ř e b n á k určení tep losměnné plochy je rovnice prostupu tepla, k te rá 
je d á n a vztahem 

Q = k-S-Ats, (2.2) 

kde k je součinitel prostupu tepla, S t ep losměnná plocha a Ats je s t řední t ep lo tn í spád. 
Po rovnán ím rovnic (2.1) a (2.2) získáme vztah pro výpočet t ep losměnné plochy. 

Zat ímco veličiny v rovnici (2.1) jsou větš inou známé (požadované oh řá t í a p rů tok 
jednoho z médií) , v rovnici (2.2) je p o t ř e b a vhodnou metodou stanovit velikost součinitele 
prostupu tepla a s t řední t ep lo tn í spád. 

S o u č i n i t e l p r o s t u p u t e p l a 

Stanovení sp rávné hodnoty součinitele prostupu tepla hraje důleži tou roli při n á v r h u 
výměníků. Velikost součinitele závisí na mnoha faktorech, a proto existuje několik metod 
jeho výpoč tu . Základní výpočet zohledňující tvar tep losměnné plochy, její tepelnou vodi
vost a součinitele p ř e s t u p u tepla obou médi í je možné naj í t v [8]. 
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Pro t rubkový výměník lze součinitel prostupu tepla z jednodušeně vypoč í ta t pomocí 
vztahu pro válcovou s těnu 

!-di ~ 2-A 1 1 1 di ~ 

kde a je součinitel p ř e s tupu tepla daného média , A značí součinitel tepelné vodivosti ma
ter iá lu s těny a de, di popo řadě značí vnější a vn i t řn í p r ů m ě r trubky. Součinitel prostupu 
tepla je u válcových stěn vz tažen na 1 metr délky. 

V praxi se pro výpočet součinitele prostupu tepla obvykle používají metody založené na 
empirických vztazích získaných z měřen í na stávajících zařízeních. Jednou ze s t anda rdn ích 
metod výpoč tu je metoda podle H E I [7]. Hodnotu součinitele prostupu tepla pro t rubkový 
výměník lze podle t é to metody stanovit pomoc í korekčních součinitelů zohledňujících 
rychlost p rouděn í a teplotu chladicího média , mate r iá l trubek a jejich čis totu. 

S t ř e d n í t e p l o t n í s p á d 

Pro výpočet s t ředního tep lo tn ího spádu se v oblasti výměníků používají nejčastěji metody 
e - N T U a L M T D . Metoda e - N T U je založena na efektivnosti výměníku př i přenosu urč i tého 
množs tv í tepla. Tato metoda se používá v př ípadech, kdy něk te rá z teplot na vstupu 
nebo v ý s t u p u z výměníku není známa , nebo v př ípadech, kdy se porovnávaj í různé typy 
výměníků. Metoda L M T D neboli metoda s t řední logari tmické teploty, k t e rá bude dále 
využ i ta v t é t o práci , je v h o d n á v př ípadě , že známe vs tupn í i výs tupn í teploty. Pokud 
je navíc vzájemný směr p roudění teplonosných lá tek čistě souproudý, protiproudy nebo 
dochází ke změně fáze jednoho média , lze s t řední t ep lo tn í spád vyjádři t vztahem 

A í * = l n A r l (2-3) 
2 

kde pro souproudý výměník s jednofázovým p rouděn ím pla t í 

A í i = th,i — í c , i j 

AÍ2 = th,2 — tc,2 

a pro protiproudy výměník s jednofázovým prouděn ím 

A í l = th,l — íc,2, 

AÍ2 — th,2 — tc,l-

V př ípadě , že ve výměníku dochází ke změně fáze jednoho média , je větš í z koncových 
rozdílů označen jako Ati a menší jako A í 2 - P r ů b ě h teplot podél výhřevné plochy výměníku 
pro jednot l ivé p ř ípady znázorňuje obrázek 2.4. 

Po zák ladn ím t epe lném výpoč tu přichází na ř a d u n á v r h geometrie výměníku. V té to 
návrhové fázi maj í velký vl iv na koncepci ohř íváku doporučené rychlosti pracovních látek 
a kons t rukční proveditelnost ohř íváku. 
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s 
(c) Se změnou fáze. 

Obr. 2.4: Základní p růběhy teplot ve výměníku. Upraveno z [14]. 

2.3 Topné výměníky v teplárenské soustavě 
Ohřev topné vody pro spotřebi te lskou síť p rob íhá v topných výměnících, což jsou v př ípadě 
pa rn í t ep lá rny povrchové ohř íváky vy tápěné párou . P á r u pro ohřev je možné odebí ra t 
z různých míst oběhu, a to p ř ímo z kotle s použ i t ím redukční , p ř ípadně chladící stanice, 
z něk te rého s tupně tu rb íny nebo z protit laku na v ý s t u p u z turbíny. Podle mí s t a odbě ru 
je p á r a na vstupu do výměníku mírně p řeh řá t á , ve stavu sytosti, nebo mokrá . Místo 
odběru je stanoveno tak, aby odběrová p á r a měla dos ta tečné parametry pro ohřev vody 
na požadovanou teplotu a současně bylo možné vyrábě t co největší množs tv í elektrické 
energie. Základní př ík lady zapojení těch to výměníků do pa rn ího oběhu jsou uvedeny na 
obrázcích 1.4, 1.7 a 1.8b. [18] 

Topné ohř íváky se nejčastěji navrhuj í jako plášťové t rubkové výměníky, kde voda 
proudí uvn i t ř t rubkového svazku. Vstupuj íc í p á r a vyplňuje volný prostor pláš tě a při 
p růchodu výměníkem kondenzuje na povrchu trubek. T í m ohřívá kapalinu proudící 
uvni t ř . Vzniklý kondenzá t ve stavu syté, p ř ípadně mírně podchlazené kapaliny odchází 
do napájecí nádrže nebo k dalš ímu využit í . Topná voda na výs tupu z ohř íváku dosahuje 
vždy menší teploty než je teplota kondenzá tu . Tomuto rozdílu teplot se ř íká nedohřev, 
k terý se u nízkot lakých ohř íváků se pohybuje v rozmezí 2 až 5 °C [14]. P r ů b ě h teploty 
topné vody v ohř íváku je znázorněn na obrázku 2.5. 

Ohřev topné vody může prob íha t v jednom výměníku , energeticky výhodnějš í je však 
víces tupňový ohřev. Rozložením ohřevu do více výměníků dochází ke zmenšení z t r á t 
exergie při sdílení tepla [18]. Rozdělení ohřevu lze využí t při regulaci soustavy, kdy jeden 
z ohř íváků může bý t odstaven, pokud se sníží spo t ř eba tepla. Pro dvous tupňový ohřev je 
pak p rvn í ohř ívák základní a d ruhý špičkový. P ř i n á v r h u víces tupňového ohřevu se pá ra 
pro základní ohř ívák odebí rá z mís ta , k te ré umožňuje max imá ln í výrobu elektrické energie. 
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Obr. 2.5: P r ů b ě h teploty topné vody v ohř íváku. Upraveno z [18] 

2.3.1 Kaskád ování kondenzá tu 
N a tepelnou účinnost a práci oběhu m á kromě výběru odběrového mís t a v l iv t aké zapojení 
kondenzá tu z páry, k t e rá vstupuje do výměníku . V praxi se s e tkáváme se d v ě m a způsoby 
převádění kondenzá tu mezi jednot l ivými stupni ohřevu, a to s t a n d a r d n í kaskádování 
a zpě tné kaskádování . [13] 

S t a n d a r d n í k a s k á d a 

S t a n d a r d n í kaskádování spočívá v p řepouš těn í kondenzá tu z ohř íváku o vyšším t laku 
v pa rn í části (V2) do ohř íváku o nižším t laku ( V i ) . V ý h o d o u t é t o kaskády je její jednodu
chost a spolehlivost, jelikož neobsahuje žádná p ř ídavná ro tačn í zařízení. N a druhou stranu 
je ale kaskáda termodynamicky méně výhodná . P ř i p řepouš těn í kondenzá tu na nižší 
tlakovou úroveň se část kondenzá tu odpař í . Tato p á r a by se dala využít k další expanzi 
v tu rb íně , a proto předs tavuje z t r á tu . Zapojení s t a n d a r d n í kaskády je znázorněno na 
obrázku 2.6a. 

(a) Standardní kaskáda. (b) Kaskáda s podchlazovačem. 

Obr. 2.6: Schéma zapojení s t a n d a r d n í kaskády. Upraveno z [18]. 
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S t a n d a r d n í k a s k á d a s p o d c h l a z o v a č e m 

Zmenšení z t r á t nev ra tnos t í lze dosáhnou t zařazením podchlazovače kondenzá tu na vstup 
ohřívané vody, jak je znázorněno na obrázku 2.6b. Topná voda se ve výměníku V2 nejprve 
ohř ívá v podchlazovací části , kde ochlazuje kondenzá t pod teplotu sytosti. T í m se snižuje 
t ep lo tn í rozdíl mezi kaskádovaným kondenzá tem a pá rou v ohř íváku V i . Množs tv í páry, 
které se následně uvolní při p řepouš těn í na nižší tlak je menší . Díky tomuto zapojení se 
zvětší výkon ohř íváku V2 a sníží se parametry pá ry na v ý s t u p u z turbíny. Díky tomu 
se vyrobí více elektřiny, což vede ke zvýšení účinnost i oběhu. Současně se zachovává 
spolehlivost systému. Nevýhodou jsou vyšší nák lady na ohř ívák s podchlazovačem. 

Z p ě t n á k a s k á d a 

Přeče rpáván í neboli zpě tné kaskádování je d r u h ý způsob zapojení kondenzá tu z topné 
páry. V tomto př ípadě se kaskáduje kondenzát z ohř íváku V i o nižším t laku na s t raně 
pá ry do ohř íváku V 2 o vyšším tlaku, a proto je n u t n é do kaskády zapojit kondenzá tn í 
čerpadlo. 

Nevýhodou t é t o kaskády je zvýšení v las tn í spot řeby oběhu a prvotn ích nák ladů na 
kondenzá tn í čerpadlo a příslušné armatury. N a druhou stranu m á konečný kondenzá t 
vyšší teplotu, čímž se zmenší odběr p á r y do ohř íváku pro regeneraci tepla a vzroste práce 
vykonaná v tu rb íně . P ř i sp rávném zapojení zpě tné kaskády je ná růs t práce v tu rb íně 
větší než v las tn í spo t ř eba př ídavného čerpadla , čímž vzroste účinnost celého cyklu. 

KC2 

Obr. 2.7: Schéma zapojení zpě tné kaskády. Upraveno z [18]. 
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3 V L I V Z A P O J E N I T O P N Ý C H V Ý M Ě N Í K U N A 
T E P E L N O U Ú Č I N N O S T 

V předchozích kapitolách byl popsán princip zapojování t opných ohř íváků v p a r n í m oběhu 
a způsoby kaskádování kondenzá tu . Následující část t é to práce je zaměřena na výpočet 
tepe lné účinnost i reá lného pa rn ího oběhu při použi t í jednot l ivých t y p ů kaskád. Schéma 
tep lárenského oběhu a vs tupn í data pro všechny t ř i varianty byly poskytnuty společností 
S I E M E N S . Vyše t řovaný pa rn í oběh m á dvous tupňové ohř ívání topné vody ve výměnících 
D H E 1 a D H E 2 . Do prvního s tupně (DHE1) je p ř iváděna p á r a z výs tupn ího hrdla turbíny, 
pro d ruhý s tupeň (DHE2) je použ i t a odběrová p á r a z turbíny. Ve všech př ípadech byly 
uvažovány shodné parametry p á r y na vstupu do turbíny, výs tupn í parametry t o p n é vody 
pro spotřebi te lskou síť a parametry napájecí vody v oběhu. Cílem tohoto výpoč tu je 
vyšetř i t teoret ický ná růs t tepelné účinnost i při použi t í zpě tné kaskády oproti s t a n d a r d n í 
kaskádě i s t a n d a r d n í kaskádě s podchlazovačem kondenzá tu . Jelikož je dodávka tepla 
pro všechny p ř ípady stejná, výpočet se zaměřuje na tepelnou účinnost výroby elektrické 
energie, k t e rá je definovaná vztahem (1.9). 

3.1 S tandardn í kaskáda 
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D o d a n é t e p l o 

Tepelná účinnost pa rn ího oběhu definovaná vztahem (1.9) u d á v á poměr celkové měrné 
práce cyklu a měrného dodaného tepla. Jak je p a t r n é z obrázku 3.1, p rů tok není ve všech 
vyšet řovaných bodech stejný. Proto je vhodné nahradit měrné veličiny celkovými, k teré 
respektuj í množs tv í pracovní lá tky protékající d a n ý m bodem. Celkové dodané teplo se 
př ivádí v kotli mezi body 2 - 3 K a vypoč í tá se pomoc í vztahu 

Qi = M2-(i3K-i2). (3.1) 

Hodnoty na vstupu a v ý s t u p u z kotle u d á v á tabulka 3.1. 

Tab. 3.1: Zadané parametry kotle. 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] 
Vstup do kotle 2 553,62 37,800 
V ý s t u p z kotle 3 K 3249,74 37,800 

Dosazením do rovnice (3.1) dos t áváme teplo dodané v kotli 

Q1=M2- (i3K - i2) = 37, 8 • (3249, 74 - 553, 62) = 101913, 3 k J . (3.2) 

C e l k o v á p r á c e o b ě h u 

Celková práce oběhu se vypoč í t á jako práce vykonaná v tu rb íně ponížená o práci spotře
bovanou čerpadly. V př ípadě oběhu se s t a n d a r d n í kaskádou jsou do oběhu zapojena 
3 čerpadla, a to napájecí čerpadlo (NC) , čerpadlo kondenzá tu z ohř íváku D H E 1 (KC1) 
a čerpadlo kondenzá tu z regeneračního ohř íváku F W H (KC2) . Rovnice (1.5) tak přejde 
do tvaru 

A0 = AT — \ANC\ — \AKCI\ — \AKC2\- (3.3) 

P r á c e v y k o n a n á v t u r b í n ě 

Turb ína na schématu 3.1 m á 4 odběrová mís ta , k t e rá t u rb ínu rozdělují na 5 částí , v nichž 
je kons t an tn í p rů tok . P ráce vykonaná v tu rb íně je rovna součtu e lementárních prací 
jednot l ivých částí . P řeh led veličin po t ř ebných pro výpočet u d á v á tabulka 3.2. 

Tab. 3.2: Zadané parametry v tu rb íně . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] Mi/M3 [-] 
Vstup do tu rb íny 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 
V ý s t u p z tu rb íny 45 2359,93 15,139 0,402 
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Práce tu rb íny je d á n a vztahem 

AT = M 3 • ( i 3 - t 4 l) + ( M 3 - M 4 i ) • (úl - Ú 2 ) + ( M 3 - M41 - M42) • («42 - Ú 3 ) + 

( M 3 - M 41 - M 4 2 - M43) • («43 " Í44) + ( M 3 - M 41 - M 4 2 - M43 - M 4 4 ) • (Í44 - Í46), 

kde předpos lední člen rovnice lze pro zkrácení zápisu nahradit 

(3.4) 

M 3 - M41 - M 4 2 - M 1;-! 11 M 4 5 . 

V y t k n u t í m M 3 z pravé strany rovnice (3.4) a dosazením hodnot z tabulky 3.2 dos t áváme 

A T =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. 

P r á c e č e r p a d e l 

P ráce čerpadla se vypoč í tá vynásoben ím měrné práce čerpadla (rovnice (1.7)) množs tv ím 
vody, k teré j ím prochází . Parametry vody na vstupu a v ý s t u p u z napájecího a kon
denzá tn ích čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.3. 

Tab. 3.3: Zadané parametry čerpadel . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] 
N C - vstup 1 546,23 37,800 
N C - výs tup 2 553,62 37,800 
K C 1 (DHE1) - vstup 52 272,01 32,610 
K C 1 (DHE1) - výs tup 53 272,87 32,610 
K C 2 ( F W H ) - vstup 72 465,00 2,752 
K C 2 ( F W H ) - výs tup 73 465,73 2,752 

Napájecí čerpadlo čerpá vodu z napájecí nádrže do kotle. P ráce napájecího čerpadla se 
rovná 

A N C = MX • ( i i - i2) = 37, 8 • (546, 23 - 553, 62) = - 2 7 9 , 3 k J . (3.6) 

P ráce čerpadla kondenzá tu z D H E 1 

AKCI = M 5 2 • (152 - ^53) = 32, 61 • (272, 01 - 272, 87) = - 2 8 , 1 k J . (3.7) 

U výměníku F W H , k te rý slouží k regeneraci tepla, ohř ívá m o k r á p á r a z odbě ru 43 hlavní 
kondenzát . Vzniklý kondenzá t z t é to pá ry se po té p řečerpává do hlavního kondenzá tu , 
kde se oba kondenzá ty mísí. P ráce čerpadla kondenzá tu z F W H 

A K C 2 = M72 • (Í72 - ^73) = 2, 752 • (465, 00 - 465, 73) = - 2 k J . (3.8) 
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T e p e l n á ú č i n n o s t 

Dosazením vypoč í taných hodnot z rovnic (3.5) - (3.8) do rovnice (3.3) dos t áváme celkovou 
práci oběhu 

A0 = 30069, 7 - 279, 3 - 28,1 - 2 = 29760, 3 k J . 

Tepelná účinnost oběhu se s t a n d a r d n í kaskádou je pak rovna 

A0 29760,3 M . , 
* = 0 7 = T Ô T Š i t ^ = ° - 2 9 2 0 = 2 9 - 2 0 % - < 3 ' 9 ) 

S v o r k o v ý v ý k o n 

Účinnost vypoč í t aná vztahem (3.9) se vztahuje k vn i t řn í účinnost i pa rn ího oběhu a neza
hrnuje vl iv mechanických, elektrických a dalších z t r á t p ř ídavných zařízení. Elektr ický 
výkon, k te rý je možné odebrat na svorkách generá toru , tzv. svorkový výkon, zohledňuje 
mechanickou a elektrickou účinnost generá toru a je dán vztahem 

Psv — A? • f]m • rjg. 

Obvyklé hodnoty účinnost í r]m a r]g lze nají t např ík lad v [10]. Po konzultaci byla navržena 
celková účinnost generá toru r\m • r\g — 97 %. Svorkový výkon na generá toru je roven 

P S V = 30069, 7 • 0, 97 = 29167, 6 k W . (3.10) 

P ř í k o n č e r p a d e l 

Účinnost čerpadla je d á n a p o m ě r e m uži tečné práce čerpadla a dodané energie (příkon 
čerpadla) . Pro všechna čerpadla v oběhu byla uvažována stejná účinnost , a to TJC = 70 %. 
Př íkony jednot l ivých čerpadel 

\ANC\ 279,3 
PNC = = = 399,1 k W , 

Vc 0,7 

r> lAřsTClI 28,1 \\7 
PKCI = = = 40 k W , 

Vc 0,7 

PKC2 = 1 [ = — = 2, 9 k W . 
Vc 0,7 

Vlas tn í spo t řeba všech čerpadel 

Pc = PNC + PKCI + PRC2 = 399,1 + 40 + 2,9 = 442 k W . (3.11) 

U ž i t e č n ý v ý k o n 

Uži tečný výkon oběhu je dán svorkovým výkonem z rovnice (3.10) pon íženým o vlas tn í 
spo t řebu čerpadel z rovnice (3.11), tj. 

Pu = Psv ~Pc = 29167, 6 - 442 = 28725, 6 k W . 
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3.2 S tandardn í kaskáda s podchlazovačem kondenzátu 

p [bar] I h [kJ/kg] 

- • Leackage steam 

Dale: Tlfet Pages: 
Heat balance diagram 

Revéion Index Load point A2 -110% Max 

GSC = Gland steam condenser SIEMENS p " * * S t a n d a r d n í k a s k á d a 
s p o d c h l a z o v a č e m 

Pg. No.: 

Obr. 3.2: Schéma zapojení se s t a n d a r d n í kaskádou a podchlazovačem kondenzá tu . 

S t a n d a r d n í kaskáda s podchlazovačem se zapojen ím neliší od s t a n d a r d n í kaskády bez 
podchlazovače, a proto je postup při výpoč tu tepelné účinnost i identický s předchozím 
př ípadem. Navíc, jak vyplývá z obrázku 3.2, je dodané teplo stejné jako v rovnici (3.2) 
a práce napájecího čerpadla shodná s výsledkem rovnice (3.6). Zapojen ím podchlazovače 
kondenzá tu se zvyšuje tepe lný výkon ohř íváku D H E 2 a snižují se parametry p á r y na 
v ý s t u p u z turbíny. Díky tomu dojde k prodloužení expanzní linie, a tedy i n á r ů s t u vy
robené elektrické energie. 

P r á c e v y k o n a n á v t u r b í n ě 

P ráce vykonaná v tu rb íně se vypoč í tá podle vztahu (3.4). Parametry pá ry v mís tech 
jednot l ivých odbě rů jsou shrnuty v tabulce 3.4. Dosazením těchto hodnot do rovnice (3.4) 
dos t áváme 

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)1 

=30104,6 kJ. 
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Tab. 3.4: Zadané parametry v tu rb íně . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] U / . U - ; [-] 
Vs tup do tu rb íny 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 
V ý s t u p z tu rb íny 45 2357,50 15,194 0,403 

P r á c e č e r p a d e l 

Parametry vody na vstupu a v ý s t u p u z kondenzátn ích čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.5. 

Tab. 3.5: Zadané parametry čerpadel . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] 
K C 1 (DHE1) - vstup 52 269,80 32,579 
K C 1 (DHE1) - výs tup 53 270,65 32,579 
K C 2 ( F W H ) - vstup 72 464,90 2,778 
K C 2 ( F W H ) - výs tup 73 465,63 2,778 

Práce čerpadla kondenzá tu z D H E 1 

AKCI = M52 • (z 5 2 - Í53) = 32, 579 • (269, 8 - 270,65) = - 2 7 , 7 k J . (3.13) 

P ráce čerpadla kondenzá tu z F W H 

A K C 2 = M72 • (i72 - i73) = 2, 778 • (464,90 - 465, 63) = - 2 k J . (3.14) 

T e p e l n á ú č i n n o s t 

Dosazením výsledků z (3.6) a (3.12) - (3.14) do rovnice (3.3) dos t áváme celkovou práci 
oběhu 

A 0 = 30104,6 - 279, 3 - 27, 7 - 2 = 29795, 6 k J . 

Tepelná účinnost oběhu se s t a n d a r d n í kaskádou a podchlazovačem je pak rovna 

29795,6 
101913,3 

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

S v o r k o v ý v ý k o n 

Dosazením (3.12) do (3.10) dos t áváme svorkový výkon pro oběh s podchlazovačem kon
denzá tu 

Psv = AT • i]m • i]g = 30104,6 • 0, 97 = 29201, 5 k W . 
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P ř í k o n č e r p a d e l 

Př íkon napájecího čerpadla je stejný jako v předchozím př ípadě , pro kondenzá tn í čerpadla 
p la t í 

r> |4řs:ci | 27,7 
= = = 39, 6 k W , 

Vc 0,7 

^xc2 = = — = 2,9 k W . 
Vc 0,7 

Celková spo t ř eba čerpadel je pak rovna 

Pc = PNC + PRCI + PKCI — 399,1 + 39, 6 + 2, 9 = 441,6 k W . 

U ž i t e č n ý v ý k o n 

Pu = Psv ~Pc = 29201, 5 - 441, 6 = 28759, 9 k W . 

3.3 Zpětná kaskáda 

Postup při výpoč tu tepelné účinnost i zpě tné kaskády je p o d o b n ý jako u s t a n d a r d n í 
kaskády. Oproti předchozím p ř í p a d ů m je v oběhu zapojeno další kondenzá tn í čerpadlo, 
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které se na schématu 3.3 nachází mezi body 52 a 53. Toto čerpadlo přečerpává kon
denzát z výměníku D H E 1 , kde je nižší tlak na pa rn í s t raně , do výměníku D H E 2 . Metoda 
přečerpávání kondenzá tu se využívá za účelem snížení p a r a m e t r ů pá ry na v ý s t u p u z turbíny, 
čímž dochází k n á r ů s t u vyrobené elektrické energie. Teplo dodané v kotli a práce napájecího 
čerpadla se opět rovnaj í h o d n o t á m z rovnic (3.2) a (3.6). 

C e l k o v á p r á c e o b ě h u 

Zapojen ím t ře t ího čerpadla kondenzá tu do oběhu přejde rovnice (3.3) na tvar 

A0 = AT — \ANC\ — \AKCI\ — \AKC2\ — \AKC3\- (3.16) 

P r á c e v y k o n a n á v t u r b í n ě 

P ráce vykonaná v tu rb íně se vypoč í tá stejně jako v předchozích př ípadech ze vztahu (3.4). 
Hodnoty veličin v jednot l ivých odběrech jsou uvedeny v tabulce 3.6. 

Tab. 3.6: Zadané parametry v tu rb íně . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] Mi/M3 [-] 
Vstup do tu rb íny 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 
V ý s t u p z tu rb íny 45 2358,58 15,365 0,408 

Dosazením hodnot z tabulky 3.6 do rovnice (3.4) dos t áváme 

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) 

P r á c e č e r p a d e l 

Parametry vody na vstupu a v ý s t u p u z kondenzátn ích čerpadel jsou shrnuty v tabulce 3.7. 
Pro tože kondenzá t z D H E 1 je o nižším t laku než p á r a ve výměníku D H E 2 , je v oběhu se 
zpě tnou kaskádou zapojené další čerpadlo zvyšující tlak kondenzá tu z D H E 1 . 
P ráce čerpadla kondenzá tu z D H E 1 

AKCI = M52 • (z 5 2 - isa) = 15, 365 • (270, 56 - 270, 87) = - 4 , 8 k J . (3.18) 

Práce čerpadla kondenzá tu z D H E 2 

AKC2 = M 6 2 • (Í62 - ks) = 33, 65 • (343, 24 - 344,07) = - 2 7 , 9 k J . (3.19) 

P ráce čerpadla kondenzá tu z F W H 

AKCS = M72 • (i72 - i73) = 1, 754 • (469, 5 - 470, 22) = - 1 , 3 k J . (3.20) 
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Tab. 3.7: Zadané parametry čerpadel . 

B o d Označení i [kJ/kg] M [kg/s] 
K C 1 (DHE1) - vstup 52 270,56 15,365 
K C 1 (DHE1) - výs tup 53 270,87 15,365 
K C 2 (DHE2) - vstup 62 343,24 33,650 
K C 2 (DHE2) - výs tup 63 344,07 33,650 
K C 3 ( F W H ) - vstup 72 469,50 1,754 
K C 3 ( F W H ) - výs tup 73 470,22 1,754 

T e p e l n á ú č i n n o s t 

Dosazením vypoč í taných hodnot z rovnic (3.6) a (3.17) - (3.20) do rovnice (3.16) dos t áváme 
celkovou práci oběhu 

A ) = 30217,4 - 279, 3 - 4, 8 - 27, 9 - 1, 3 = 29904,1 k J . 

Tepelná účinnost oběhu se zpě tnou kaskádou je pak rovna 

29904,1 

101913,3 
0,2934 = 29,34%. 

S v o r k o v ý v ý k o n 

(3.21) 

Psv = AT-r]m-r]g = 30217,4 • 0, 97 = 29310, 9 k W . 

P ř í k o n č e r p a d e l 

Př íkon napájecího čerpadla je zůs t ává stejný jako v předchozích př ípadech. Pro kon
denzá tn í čerpadla p la t í 

PKC\ 

PRC2 

PRC3 

AKCI\ 4,8 

Vc 0 , 7 " 

AfřC2 27,9 

Vc 0,7 

AKC2\ 1,3 

Vc 0 , 7 " 

6, 8 k W , 

= 39, 9 k W , 

Celkový příkon čerpadel 

Pc = PNC + PKCI + PKC2 + PKCS = 399,1 + 6, 8 + 39, 9 + 1, 8 = 447, 6 k W . 

U ž i t e č n ý v ý k o n 

pu = psv - P c = 29310, 9 - 447, 6 = 28863, 3 k W . 
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3.4 Vyhodnocení 
Porovnán ím výsledků z rovnic (3.9), (3.15) a (3.21) vyplývá, že z hlediska tepelné účinnost i 
výroby elektrické energie je nejvýhodnější zapojení zpě tné kaskády a nejméně výhodné 
zapojení s t a n d a r d n í kaskády. Přes tože v p ř ípadě zpě tné kaskády je zapojeno další kon
denzá tn í čerpadlo, je uži tečný výkon vyšší než u kaskád založených na principu p řepouš těn í 
kondenzá tu . Nárůs t už i tečného výkonu v porovnán í se s t a n d a r d n í kaskádou je v p ř ípadě 
zapojení podchlazovače kondenzá tu roven 

Appod = ppod _ pstd = 2 g 7 5 9 ) 9 _ 2 8 7 2 5 ; 6 = 3 4 ; 3 k W 

a v p ř ípadě zapojení zpě tné kaskády 

AP*k = Pzk - Ps

u

td = 28863, 3 - 28725, 6 = 137, 7 k W . 

Důlež i tým faktorem při výběru typu kaskády pak hraje i n á v r a t n o s t investice na p ř ídavná 
zařízení, jako jsou složitější výměník s podchlazovačem, nebo další kondenzá tn í čerpadlo. 
Za p ředpokladu , že zařízení bude v provozu celý rok s výjimkou jednoměsíční odstávky, 
což odpov ídá asi 8000 hodin provozu, lze u kaskády s podchlazovačem p ředpok láda t ná růs t 
vyrobené elektrické energie o 

AEp

r°0

d

k = APP°d • 8000 = 274,4 M W h , 

což při současné t ržn í ceně elektrické energie 1,33 K č / k W h (p růměrná hodnota za duben 
2019 z [15]) vede k odhadovanému n á r ů s t u zisku 

Z%£ = AEp

r°0

d

k • 1, 33 = 365 000 Kč. 

U zpě tné kaskády je pak rozdíl výraznější , a to 

AEfok = AP*k • 8000 = 1101,6 M W h , 

Zfok = AEzk

ok • 1, 33 = 1465 000 Kč. 

Pokud navíc t ep l á rna splňuje p o d m í n k y k dosažení zelených bonusů za ekologické 
spalování, může být p ředpok ládaný zisk při použi t í zpě tné kaskády výrazně větší . Shrnu t í 
charakteristik jednot l ivých t y p ů kaskád uvád í tabulka 3.8. 

Tab. 3.8: Srovnání jednot l ivých t y p ů kaskád. 

Parametry Označení S K P O D Z K 
Tepelná účinnost Vt [%] 29,20 29,24 29,34 
Svorkový výkon Psv [kW] 29167,6 29201,5 29310,9 
Př íkon čerpadel Pc [kW] 442 441,6 447,6 
Uži tečný výkon Pu [kW] 28725,6 28759,9 28863,3 
Nárůs t výkonu APU [kW] - 34,3 137,7 
Nárůs t vyrobené elektrické energie AErok [MWh] - 274,4 1101,6 
Odhadovaný nárůs t zisku za rok Z [Kč] - 365 000 1465 000 
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4 V Ý P O Č E T A N Á V R H T O P N Ý C H O H Ř Í V Á K Ů 
Výběr vhodného typu kaskády je ovlivněn nejen požadavkem na spolehlivost a vyšší 
účinnost , ale i celkovými rozměry jednot l ivých ohř íváků. Tato kapitola je proto zaměřena 
na tepe lný výpočet a kons t rukční n á v r h topných ohř íváků pro všechny uvažované typy 
kaskád. Pro každý p ř ípad je t ř e b a stanovit parametry výměníku D H E 1 , k te rý tvoří 
p rvn í s t upeň ohřevu topné vody a výměníku D H E 2 , v němž dochází ke d r u h é m u stupni 
ohřevu. Z ekonomického hlediska je výhodné navrhnout oba výměníky tak, aby byly kon
s t rukčně p o d o b n é (použi tý mater iá l , p r ů m ě r trubek ve svazku, apod.). N á v r h výměníků 
jednot l ivých kaskád je proto rozdělený na dvě části , v p rvn í je proveden výpočet a n á v r h 
výměníku D H E 1 a ve d ruhé části se ověří, vyhovuje-li n á v r h konstrukce i pro ohřívák 
D H E 2 . Koeficient prostupu tepla p o t ř e b n ý pro výpočet t ep losměnných ploch byl pro 
každý ohř ívák vypoč í t án pomoc í in terního programu společnosti S I E M E N S a zde bude 
b r á n jako z a d a n á hodnota. P ř i náv rhu výměníků bylo čerpáno převážně z [9], [12] a [14]. 
Všechny ohř íváky jsou navrženy jako hor izontá lní plášťové výměníky s p ř ímými trubkami. 

4.1 S tandardn í kaskáda 
N á v r h ohř íváků se s t a n d a r d n í m kaskádováním vychází ze zadán í na obrázku 3.1. Detail 
t é t o kaskády zobrazuje obrázek 4.1. 

61 51 

DHE2 DHE1 

V3 V2 V I 
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Obr. 4.1: Schéma zapojení s t a n d a r d n í kaskády. 

4.1.1 Tepelný výpočet D H E 1 
V ohř íváku D H E 1 dochází ke kondenzaci vs tupn í pá ry z tu rb íny a páry, k t e rá se uvolňuje 
z kaskádovaného kondenzá tu . Kondenzá t vystupuj ící z D H E 2 je ve stavu syté kapaliny při 
t laku PQ2- Jelikož tlak na pa rn í s t raně ohř íváku D H E 1 (psi) je menší , je v kaskádě zařazen 
regulační ventil, k t e rý odděluje t lakové prostory D H E 1 a D H E 2 . Př i izoentalpickém 
škrcení dochází ke snížení t laku a kondenzá t přechází do stavu mokré páry. 

P á r a , k t e rá se uvolní z kondenzá tu , je p ř iváděna do pa rn í části ohř íváku D H E 1 , kde se 
mísí s pá rou z turbíny. P r ů c h o d e m ohř íváku veškerá p á r a kondenzuje na s těnách trubek 
a vzniklý kondenzá t se shromažďuje ve sběrně kondenzá tu . K a p a l n á část kaskádovaného 
kondenzá tu je p ř iváděna spodn ím př ípo jem př ímo do zásobníku kondenzá tu ohř íváku 
D H E 1 . Množs tv í páry, k teré se uvolní z kaskádovaného kondenzá tu lze vypoč í ta t z rovnice 
energetické bilance, k t e rá je ve tvaru 

M 6 2 • i%2 = M 6 2 » • i" + M 6 2 ' -i'- (4.1) 
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Veličiny i" a i1 popo řadě značí entalpii syté p á r y a syté kapaliny při t laku p5í, pro p rů toky 
p la t í MQ2 = MQ2" + MQ2>- P ro správnou funkčnost kaskády musí bý t ohř ívák D H E 1 
položený níž než ohř ívák D H E 2 . V s t u p n í a výs tupn í parametry po t ř ebné k výpoč tu 
ohř íváku D H E 1 jsou shrnuty v tabulce 4.1. 

Tab. 4.1: V s t u p n í a výs tupn í parametry ohř íváku D H E 1 . 

B o d Označení p [bar] i [kJ/kg] t [ ° C ] M [kg/s] 
Vstup pá ry 51 0,250 2359,93 65,00 15,139 
V ý s t u p kondenzá tu 52 0,250 272,01 65,00 32,610 
Vstup topné vody V I 10,000 204,26 48,60 529,349 
V ý s t u p topné vody V 2 8,800 266,31 63,47 529,349 
Vstup kaskádovaného kondenzá tu 62 0,512 343,05 81,93 17,470 

Hodnoty entalpii na mezi sytosti při t laku p$i byly určeny z parn ích tabulek XSteam v2.6 

i " = / ( P 5 i , * = l ) = 2617,45 k J / k g , 

i ' = / ( P 5 i , * = 0) = 271,93 k J / k g . 

Úpravou rovnice (4.1) z ískáváme množs tv í páry, k t e rá se uvolní z kaskádovaného kon
denzá tu 

M, 
M62 • (laj - i') 17,47 • (343, 05 - 271, 93) 

02" 0, 53 kg/s. 
i"-i' 2617,45 - 271,93 

T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV1 • (iV2 - iVi) = 529, 349 • (266, 31 - 204, 26) = 32846 k W . 

Tepelný výkon od vs tupn í pá ry 

Qp = M 5 1 . ( i 5 1 _ i 5 2 ) = 15,139 . (2359, 93 - 272, 01) = 31609 k W . 

Tepelný výkon vypařeného kondenzá tu z D H E 2 

Qk = M 6 2 „ . (i" - i52) = o, 53 • (2617,45 - 272,01) = 1243 k W . 

Pro správnou funkčnost ohř íváku mus í platit Qp + Qk = Qv, což je splněno. 

V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

Teplosměnnou plochu vyjádř íme pomocí rovnice (2.2), kde s t řední t ep lo tn í spád je určen 
pomocí metody L M T D . P á r a p roud í např íč t r u b k o v ý m svazkem a kondenzuje na s těnách 
trubek. Jelikož dochází ke změně fáze, lze p růběh teplot interpretovat pomocí obrázku 2.4c 
a s t řední t ep lo tn í spád pak vypoč í ta t pomoc í rovnice (2.3), kde 

A * i = *5 i - tvl = 65 - 48,6 = 16,4 K , 

A í 2 = í 5 2 - tV2 = 65 - 63,47 = 1, 53 K . 
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Střední logari tmický spád je pak roven 

A t , - ^ 1 6 , 4 - 1 , 5 3 

Součinitel prostupu tepla ohř íváku D H E 1 podle [9] 

k = 3850 W / m 2 K . 

Úpravou rovnice (2.2) dos t áváme velikost tep losměnné plochy 

Qv 32846 • 10 3

 2 

b = -—-— = = 1361 m . 
fc-Aí, 3850-6,27 

(4.2) 

4.1.2 Počet a délka trubek 
K určení hlavních rozměrů ohř íváku je p o t ř e b a zná t počet trubek a jejich délku. Počet 
trubek závisí na velikosti p r ů t o k u vody svazkem a vypoč í tá se z p rů točného průřezu. 
P r ů t o č n ý průřez získáme úpravou rovnice kontinuity, k t e rá je definovaná vztahem 

Mv = pst • Sv • wv, (4.3) 

kde pst značí s t řední hodnotu hustoty ohřívané vody. Hustota topné vody na vstupu 
a v ý s t u p u z ohř íváku je u rčena pomocí parn ích tabulek a její s t řední hodnota je rovna 

PV1+PV2 989,1 + 981,7 3 

Pst = = = 985,4 k g / m . 

Rychlost vody v p o t r u b í je navržena s ohledem na max imáln í p ř ípus tnou tlakovou z t r á tu . 
Velikost max imá ln í p ř ípus tné t lakové z t r á t y souvisí s ekonomikou provozu a je často 
stanovena zákazníkem. U vyšet řovaného tep lá renského oběhu byla z a d á n a max imáln í 
t laková z t r á t a v jednom ohř íváku Apz = 0,6 bar. Podle [2] je doporučená rychlost vody 
v p o t r u b í 1,5 - 2,5 m/s . V následujícím výpoč tu je uvažována rychlost vody v po t rub í 

wv — 1, 9 m/s . 

Tato rychlost splňuje p o d m í n k u max imáln í t lakové z t rá ty , jejíž př ibl ižný výpočet bude 
proveden později v t é t o kapitole. P r ů t o č n ý průřez vyjádřený z rovnice kontinuity (4.3) 
m á velikost 

MV1 529,349 2 

bv = = = 0, 283 m . 4.4 
wv-pst 1,9-985,4 ' 1 ; 

Předběžný počet trubek se určí vydělením celkového p rů točného průřezu z rovnice (4.4) 
p rů točnou plochou jedné trubky, tj. 

S 4 • S 
ntr = - ^ = —l. (4.5) 

°v,tr " ai 

Pro n á v r h t rubkového svazku jsou uvažovány př ímé trubky. Podle běžně používaných 
rozměrových řad byly vyb rány trubky s vnějším a vn i t řn ím p r ů m ě r e m 

de = 16 mm, 

di = 14,4 mm. 
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Stejné rozměry budou použi ty i při n á v r h u dalších ohř íváků v t é to kapitole. 
Dosazením do rovnice ( 4 . 5 ) dos t áváme počet trubek ve svazku 

i-Sv 4 - 0 , 2 8 3 
U T R ~ TI • d\ " T T - 0 , 01442 - 1 7 3 7 ' 

Délka trubek ve svazku se dopočí tá z po t ř ebné velikosti t ep losměnné plochy, p la t í tedy 

s S 1 3 6 1 

Itr = ~ = : = = 1 5 , 6 m. ( 4 .7 ) 
O • ntr % • de • ntr 7T • 0 , 0 1 6 • 1 7 3 7 

Jelikož vypoč í t aná délka je příliš velká, je n u t n é ohř ívák navrhnout jako dvoutahový. 
Délka trubek v jednom tahu je pak poloviční, tj. Ltah = 7, 8 m a celkový počet trubek 
dvojnásobný, tj. Ntr = 3 4 7 4 . 

4.1.3 N á v r h t rubkového svazku 
Trubkový svazek je rozdělen na 2 části se s h o d n ý m p o č t e m trubek. Topná voda pro téká 
nejprve spodní část í svazku, v obra tové komoře pak přejde do horn í části . Rozložení 
trubek je znázorněno na schématu trubkovnice na obrázku 4 . 2 . 

Obr. 4 . 2 : Schéma trubkovnice a u spo řádán í trubek ve svazku. 

Uspořádán í trubek ve svazku je navrženo ve tvaru rovnos t ranného t ro júhe ln íku s roztečí 
2 2 mm. A b y bylo dosaženo pravidelného geometr ického tvaru a co nejmenšího p r ů m ě r u 
trubkovnice, byl celkový počet trubek ve svazku upraven na Ntr = 3 4 5 2 . Požadovaná 
délka trubek v jednom tahu je pak rovna Ltah = 7, 8 4 m. 
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Skutečná p r ů t o č n á plocha (p rů točná plocha jednoho tahu) pro navržený počet trubek 

* = f . ^ = ^ . 1 ^ = 0,281 m«. (4.8) 

Skutečná rychlost p rouděn í v t rubkách pak vyjde wv = 1,91 m/s . 

4.1.4 Tlaková z t r á t a v po t rub í 
V ý p o č t e m t lakové z t r á ty ověříme, jestli navržené a dopočí tané hodnoty splňují p o d m í n k u 
max imáln í t lakové ztráty. Tlaková z t r á t a v t rubkové část i výměníku je podle [14] dána 
souč tem t lakové z t r á t y t ř en ím v p ř í m é m p o t r u b í a t lakové z t r á ty vlivem mís tn ích o d p o r ů 

Apz = Apf + A p c . (4.9) 

Z t r á t a t ř en ím je definovaná pomocí Darcy - Weisbachovy rovnice 

A r ntah ' J-'tah Wy f a m\\ 

A p / = / j - - p , (4.10) 

kde / je součinitel t řen í a ntah počet t ahů . Hodnota tohoto součinitele závisí na typu 
proudění a re la t ivní drsnosti po t rub í . T y p prouděn í se určí pomocí Reynoldsova čísla, 
pro které p la t í 

Wy-di- p 
Re = . 

P 

kde p je dynamická viskozita. Pro hodnoty na vstupu do p o t r u b í dos t áváme z parn ích 
tabulek p — 0, 56 • 10~ 3 Pa-s. Reynoldsovo číslo je pak rovno 

= Wy • dt • pvl = 1, 91 • 0, 0144 • 989,1 =  

6 p 0,00056 

Rela t ivní drsnost p o t r u b í je d á n a p o m ě r e m absolu tn í drsnosti e k vn i t řn ímu p r ů m ě r u 
trubky. Abso lu tn í drsnost povrchu trubky je v tomto př ípadě uvažována e = 0,01 mm. 
Pro rela t ivní drsnost pak pla t í 

0 , 0 1 . 10-3 = 

' 0,0144 

Součinitel t řen í pro tuto hodnotu Reynoldsova čísla a re la t ivní drsnost lze urči t např ík lad 
pomocí Swamee-Jainova vztahu [19], k t e rý je dán rovnicí 

( 4 n ; 

Dosazením do rovnice (4.11) dos t áváme 

/ = ( , - - : ' , = 0. 0231. 
\ (6,944-10-4 5,74 X N -

1 0 & \ 3,7 + 485790. 9 

47 



Tlaková z t r á t a t ř en ím podle rovnice (4.10) 

2 • 7 84 1 91 2 

Apf = 0, 0234 , — • 989,1 = 45, 96 kPa . 
ť I ' 0,0144 2 

Tlaková z t r á t a mís tn ími odpory se vypoč í tá pomocí vztahu 

A ^ = E ^ - Y'p> ( 4 - 1 2 ) 

kde £ značí součinitel mís tních odporů . Pro z jednodušení výpoč tu jsou uvažovány z t r á ty 
na vstupu a v ý s t u p u z vodních komor, na vstupu a v ý s t u p u z t rubkového svazku a obratem 
proudu v obra tové komoře. Velikosti z t rá tových součinitelů lze nají t např ík lad v [12], [14]. 
Přeh led použi tých součinitelů u d á v á tabulka 4.2. 

Tab. 4.2: Přeh led z t rá tových součinitelů. 

Z t rá tový součinitel vtoku £in 3x 0,5 
Z t rá tový součinitel vý toku Šout 3x 1 
Z t rá tový součinitel změny směru (90°) ^90 " 2x 0,7 
Z t rá tový součinitel změny směru (180°) 680 ["] l x 1,2 
Celkový z t r á tový součinitel - - 7,1 

Dosazením do rovnice (4.12) dos t áváme 

1 91 2 

A p c = 7,1 • • 989,1 = 12,81 kPa . 

Celková t laková z t r á t a v ohř íváku 

APz = Apf + AP( = 45,96 + 12, 81 = 58, 77 kPa . 

Navržené parametry vyhovují podmínce max imáln í t lakové z t r á t y v ohř íváku. 

4.1.5 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 

Dimenze vs tupních a výs tupních hrdel je navržena podle normy ČSN E N 10220 [3]. 
Př ipojovací mís t a jsou zaj iš těna p ř í rubovými spoji podle normy EN1092-1 [4]. Minimální 
vn i t řn í p r ů m ě r hrdla je možné urči t z p rů točného průřezu, k te rý se vypoč í t á pomocí 
rovnice (4.4). Doporučené rychlosti odběrové pá ry a výs tupn ího kondenzá tu uvád í [6]. 
V tabulce 4.3 jsou uvedeny hodnoty použi té pro výpočet . 

Tab. 4.3: Rychlosti proudění . 

Topná voda wv m/s 1,9 
Odběrová p á r a m/s 50 
Kapa lný kondenzá t wk 

m/s 0,7 
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V s t u p n í a v ý s t u p n í h r d l o t o p n é v o d y 

S . ^ - ^ = 5 2 9 ' 3 4 9 = 0,282 m- . 
wv-pvi 1,9-989,1 

/ 4 - ^ m / 4 - 0 , 2 8 2  
A , , m = y — ~ — = A/ = 0, 599 m. 

Pro vstup i výs tup t opné vody lze použí t hrdlo DN600. 

V s t u p n í h r d l o o d b ě r o v é p á r y 

M 5 1 15,139 , 
S„ = — = ľ = i 672 m 2 . 

p wp-p51 50-0,181 
A-Sp / 4 - 1 , 6 7 2 

= \ / - ^ = v — í — = 1 ' 4 5 9 m -

N a př ívod p á r y je možné použí t p o t r u b í DN1600. 

H r d l o p r o o d v o d k o n d e n z á t u 

M 5 2 32 , 61 , 
Sk = — = ľ = o, 048 m 2 . 

wk • p 5 2 0 ,7-980,1 

Pro odvod kondenzá tu je zvoleno hrdlo DN250. 

P o t r u b í p r o k a s k á d o v a n ý k o n d e n z á t 

Dimenze p o t r u b í pro př ívod kaskádovaného kondenzá tu byla navržena dle doporučení 
společnosti S I E M E N S , a to DN300 pro uvolněnou p á r u a DN150 pro kapalnou část [9]. 
V mís tě spoje obou p o t r u b í je použ i t a redukce dle normy D I N 2616-1, viz [5]. 

4.1.6 N á v r h tě la ohř íváku 
Další ze základních p a r a m e t r ů ohř íváku, k te ré je t ř eba stanovit, je p růměr vodních komor 
a pláště; a velikost zásobníku kondenzá tu . Kondenzá t je možné zadržovat p ř ímo na dně 
pláště nebo ve sběrně kondenzá tu . Požadavek na zásobu kondenzá tu , k t e r á zajišťuje 
bezpečný chod čerpadel v p ř ípadě poruchy, je větš inou stanovena zákazníkem. Pro účely 
t é t o práce byla zvolena zásoba vody na dobu 1 min, k t e rá při p r ů t o k u M 5 2 odpovídá 
objemu V = 2 m 3 . Toto množs tv í je možné shromažďovat na dně pláš tě mezi hladinami 
N O M a S T O P , aniž by došlo k zaplavení t rubkového svazku. Hladina S T O P představuje 
nejnižší dovolenou výšku hladiny kondenzá tu v plášt i . 

Vodní komory a plášť ohř íváku jsou navrženy o s te jném p r ů m ě r u jako trubkovnice 
(obrázek 4.2), tj. 1900 mm. Vzhledem k dimenzi pa rn ího hrdla je nu tné opa t ř i t pa rn í plášť 
v mís tě vstupu p á r y nadstavbou. Základní rozměry ohř íváku a mezní hladiny kondenzá tu 
jsou uvedeny na kons t rukčn ím n á v r h u ohř íváku na obrázku 4.3. 
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TABULKA PŘÍPOJŮ 

POZICE NÁZEV POČET DIMENZE 

I. VSTUP TOPNÉ VODY 1 DN600 (9610) 

II. VYSTUP TOPNÉ VODY 1 DN600 (0610) 

III. VSTUP PARY 1 DN1600 (»1626) 

IV. VYSTUP KONDENZÁTU 1 DN250 (0273) 

V . PRŮLEZ 3 DN500 (0508) 

VI. KONDENZÁT Z DHE2 1 DN200 (0219,1) 

VII A. VSTUP KONDENZÁTU - PARA 1 DN300 (0323,9) 

VIIB. VSTUP KONDENZÁTU - VODA 1 DN150 (0168,3) 



4.1.7 Tepelný výpočet D H E 2 
Ohřev topné vody v ohř íváku D H E 2 zajišťuje p á r a z odběrového mís t a 44. Pro výpočet 
ohř íváku lze použí t s tejný postup jako v předchozím př ípadě , vynechá se pouze tepe lný 
výkon od kaskádovaného kondenzá tu . V s t u p n í a výs tupn í hodnoty pro ohř ívák D H E 2 
u d á v á tabulka 4.4. 

Tab. 4.4: Parametry ohř íváku D H E 2 . 

B o d Označení p [bar i [kJ/kg] t [ ° C ] M [kg/s] 
Vstup p á r y 61 0,512 2440,25 81,94 17,470 
V ý s t u p kondenzá tu 62 0,512 343,05 81,94 17,470 
Vstup t o p n é vody V 2 8,800 266,31 63,47 529,349 
V ý s t u p t opné vody V 3 8,190 335,53 80,00 529,349 

T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV2 • (iV3 - iV2) = 529, 349 • (335, 53 - 266, 31) = 36642 k W . 

Tepelný výkon od pá ry 

Qp = M 6 1 . ( i 6 1 _ i62) = 17,47 • (2440, 25 - 343, 05) = 36638 k W . 

V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

Teplotn í diference 

Aŕ i = ŕei - tV2 = 81,94 - 63,47 = 18,47 K , 

At2 = t62 - tV3 = 81,94 - 80 = 1, 94 K . 

Dosazením do (2.3) dos t áváme s t řední logari tmický spád 

A ŕ i - At2 1 8 , 4 7 - 1 , 9 4  
A t s = Í^Ätľ = = 7 ' 3 4 K -

1 1 1 Ať 2

 1 1 1 1,94 

Součinitel prostupu tepla by l navržen k = 3890 W / m 2 K [9]. Teplosměnnou plochu 
získáme dosazením do rovnice (4.2) 

36642.1Q3 = 

k • Ats 3890 • 7, 34 

4.1.8 Kontrola p a r a m e t r ů pro D H E 2 
A b y bylo možné použí t t rubkový svazek z n á v r h u ohř íváku D H E 1 , je p o t ř e b a zkontrolo
vat rychlosti p rouděn í a p řepoč í ta t délku svazku. S t řední hodnota hustoty topné vody 
ohř íváku D H E 2 je rovna 

PV2 + PV3 981,7 + 972,1 3  

Pst = = = 976, 9 k g / n ľ \ 
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Skutečná rychlost t opné vody v p o t r u b í se vypoč í tá úpravou rovnice (4.4), kde velikost 
p rů točného průřezu vychází z rovnice (4.8) 

MV2 529,349 
wv = — = = 1, 93 m/s . 

v Sv-pst 0 ,281-976,9 ' ' 

Tato rychlost vyhovuje doporučeným h o d n o t á m . Délka trubek v jednom tahu pro uvažovaný 
počet trubek vychází z rovnice (4.7) 

_ S 1283 _ 
t a h ~ n-de- Ntr ~ 7T • 0, 016 • 3452 ~ ' m ' 

T laková z t r á t a ve výměníku D H E 1 se vypoč í tá stejně jako v předchozím př ípadě , a to 
podle rovnice (4.9). Velikost t lakové z t r á ty na vodní s t raně ohř íváku je Apz = 0,55 bar 
a navržená konstrukce tak vyhovuje i pro ohř ívák D H E 2 . 

4.1.9 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 
Př i výpoč tu minimálních p r ů m ě r ů jednot l ivých hrdel jsou použi ty rychlosti z tabulky 4.3. 
Jelikož p rů tok t opné vody je stejný jako v D H E 1 , pro vstup a výs tup topné vody vyhovuje 
hrdlo DN600. 

V s t u p n í h r d l o o d b ě r o v é p á r y 

M 6 1 17,47 2 

Sv = = = 1, 01 m . 
p wp-p61 50-0 ,347 

Pro vstup odběrové p á r y lze použí t hrdlo DN1200. 

H r d l o p r o o d v o d k o n d e n z á t u 

M 6 2 17,47 , 
Sk = — = = 0, 026 m 2 . 

wk-p62 0 ,7-970,58 

U-Sk / 4 - 0 , 0 2 6 

Pro odvod kondenzá tu je navrženo hrdlo DN200. 

4.1.10 N á v r h těla ohříváku 
N á v r h ohř íváku D H E 2 s hlavními rozměry je na obrázku 4.4. Minutová zásoba kondenzá tu 
při p r ů t o k u p á r y M 6 1 odpovídá objemu V = 1,1 m 3 . 
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4.2 S tandardn í kaskáda s podchlazovačem kondenzátu 
N á v r h ohř íváků se s t a n d a r d n í kaskádou s podchlazovačem kondenzá tu vychází ze zadání 
na obrázku 3.2. Detai l t é t o kaskády zobrazuje obrázek 4.5. 

niii:_> 

V3 

D11Ľ1 

\ 2 

62 

• >1 

Obr. 4.5: Schéma zapojení s t a n d a r d n í kaskády. 

4.2.1 Tepelný výpočet D H E 1 
Postup při výpoč tu výměníku D H E 1 je stejný jako v př ípadě výměníku D H E 1 u stan
da rdn í kaskády. Do výměníku je kaskádován kondenzá t z ohř íváku D H E 2 , k te rý m á však 
díky podchlazovači nižší teplotu než v předchozím př ípadě . Množs tv í páry, k te ré se uvolní 
při p řepouš těn í na nižší tlakovou úroveň, je proto v tomto př ípadě menší . Také tepe lný 
výkon ohř íváku D H E 1 se zmenší. Parametry po t ř ebné k výpoč tu ohř íváku jsou uvedeny 
v tabulce 4.5. 

Tab. 4.5: V s t u p n í a výs tupn í parametry ohř íváku D H E 1 . 

B o d Označení p [bar] i [kJ/kg] t [°C] M [kg/s] 
Vstup pá ry 51 0,244 2357,50 64,47 15,194 
V ý s t u p kondenzá tu 52 0,244 269,80 64,47 32,579 
Vstup topné vody V I 10,000 204,26 48,60 529,085 
V ý s t u p topné vody V 2 8,800 264,31 62,99 529,085 
Vstup kaskádovaného kondenzá tu 62 0,513 272,66 65,15 17,384 

Množství páry, k te ré se uvolní z podchlazeného kondenzá tu , se vypoč í tá z energetické 
bilance, k t e r á je d á n a vztahem (4.1). Entalpie syté p á r y a kapaliny při t laku p5í jsou 
určeny z parních tabulek 

i " = / ( P 5 i , * = l ) = 2616,51 k J / k g , 

i' = f(p5i,x = 0) = 269,66 k J / k g . 

Množstv í uvolněné páry 

,v M 6 2 • (t62 - i') 17,384-(272,66 - 269, 66) 
Me.0" = = = 0, 022 kg/s 

6 i" -i' 2616,51 - 2 6 9 , 6 6 ' S / 

je výrazně menš í než v předchozím př ípadě . 
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T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV1 • (iV2 - iVi) = 529, 085 • (264, 31 - 204, 26) = 31772 k W . 

Tepelný výkon vs tupn í pá ry 

Qp = M 5 1 . ( i 5 1 - i52) = 15,194 • (2357, 5 - 269, 8) = 31721 k W . 

Tepelný výkon p á r y uvolněné z kaskádovaného kondenzá tu z D H E 2 

Qk = M62„ • (i" - i 5 2 ) = 0 , 022 • (2616, 51 - 269, 8) = 52 k W . 

V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

St řední t ep lo tn í spád se vypoč í t á podle rovnice (2.3), kde 

A ŕ i = ŕ 5 1 - tvl = 64,47 - 48,6 = 15,87 K , 

AÍ2 = Í52 - tV2 = 64,47 - 62, 99 = 1,48 K . 

St řední logari tmický spád je pak roven 

A ŕ i - A ŕ a 1 5 , 8 7 - 1 , 4 8 
At'= L±H = l T | 15,87 = 6 > ° 7 

1 1 1 A í 2

 1 1 1 1,48 

Součinitel prostupu tepla pro ohř ívák D H E 1 je navržen podle [9], a to k — 3790 W / m 2 K . 
Dosazením do rovnice (4.2) dos t áváme velikost t ep losměnné plochy 

Qv 31772 • 10 3

 2 

b = -—:— = = 1381 m . 
k • Ats 3790 • 6,07 

4.2.2 Počet a délka trubek 
Hustota topné vody na vstupu a na výs tupu z ohř íváku je určena pomocí parních tabulek 
a její s t ředn í hodnota je rovna 

PV1+PV2 989,1 + 982 3  

Pst = 2 = 2 = ' K G / M ' 

Vzhledem k podobnosti s předchozím p ř í p a d e m je možné využí t t rubkový svazek dle 
obrázku 4.2. Ohř ívák D H E 1 je tedy navržen jako dvou tahový s celkovým p o č t e m trubek 
Ntr = 3452. Skutečná rychlost p rouděn í v t r u b k á c h se vypoč í tá úpravou rovnice (4.4), 
kde p r ů t o č n á plocha je d á n a rovnicí (4.8). P l a t í 

Mvi 529,085 
wv — — = = 1, 91 m/s . 

v Sv-pst 0 ,281-985,6 ' ' 

Délka trubek ve svazku je d á n a rovnicí (4.7) 

S 1381 
Jtah ir-dP-Nfr n • 0, 016 • 3452 

7, 96 m. 

Dále je t ř e b a zkontrolovat, není-li p řekročena max imáln í dovolená t laková z t r á t a . Ta se 
vypoč í t á pomoc í rovnice (4.9). V př ípadě ohř íváku D H E 1 u kaskády s podchlazovačem je 
t laková z t r á t a Apz = 0, 59 bar. P o d m í n k a max imá ln í dovolené t lakové z t r á ty je splněna. 
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4.2.3 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 
H m o t n o s t n í p rů toky v jednot l ivých hrdlech jsou podobné jako u výměníku D H E 1 ve 
s t a n d a r d n í kaskádě. Jednot l ivé př ípoje proto budou mí t stejnou dimenzi, a to DN600 
pro hrdla t opné vody, DN1600 pro vstup pá ry a DN250 pro výs tup kondenzá tu . Př ívod 
kaskádovaného kondenzá tu se opět dělí na dvě větve, pa rn í a kapalnou. Dimenze p o t r u b í 
obou větví je stanovena na základě hrdla výs tupn ího kondenzá tu z D H E 2 (viz (4.13)), 
a to DN200. 

4.2.4 N á v r h tě la ohř íváku 
N á v r h ohř íváku D H E 1 s h lavními rozměry je na obrázku 4.6. Minutová zásoba kondenzá tu 
odpovídá objemu V = 2 m 3 . 

Obr. 4.6: Kons t rukčn í n á v r h ohř íváku D H E 1 v kaskádě s podchlazovačem. 
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4.2.5 Tepelný výpočet D H E 2 
U výměníku D H E 2 je požadováno , aby kondenzá t vystupuj íc í z ohř íváku měl nižší teplotu 
než je teplota sytosti při d a n é m tlaku. Podchlazovač (chladič) kondenzá tu je obvykle 
součást í h lavního tě la t opného výměníku a umísťuje se do míst s nejnižší teplotou topné 
vody. Podchlazovač je tvořen plechovým plášťem, k te rý ohraničuje část h lavní tep losměnné 
plochy, a soustavou přepážek, k te ré usměrňuj í proud uvn i t ř podchlazovače. Pr incipiální 
konstrukce topného výměníku s podchlazovačem je zobrazena na obrázku 4.7. 

i Mp,in , Kondenzační část 

tc 

tB 

Podchlazovací část 
MVM Mkput 

Obr. 4.7: Ohř ívák s ves tavěným podchlazovačem. 

V s t u p n í a výs tupn í hodnoty pro ohř ívák D H E 2 u d á v á tabulka 4.6. 

Tab. 4.6: Parametry ohř íváku D H E 2 . 

B o d Označení p [bar i [kJ/kg] t [ ° c ] M [kg/s] 
Vstup p á r y 61 0,513 2440,37 82,00 17,384 
V ý s t u p kondenzá tu 62 0,513 272,66 65,15 17,384 
Vstup topné vody V 2 8,800 264,31 62,99 529,085 
V ý s t u p t opné vody V 3 8,190 335,53 80,00 529,085 

T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV2 • (iV3 - iV2) = 529, 085 • (335, 53 - 264, 31) = 37681 k W . 

Dle obrázku 4.7 je ohř ívák rozdělen na dvě části , a to kondenzační a podchlazovací část . 
Tepelný výkon p á r y p ř edaný v kondenzační část í výměníku je roven 

Qp = M61 • ( i 6 1 - i') = 17, 384 • (2440,37 - 343,17) = 36458 k W , 

kde i' je entalpie syté kapaliny při t laku p6í (určena pomoc í parních tabulek). 
Tepelný výkon kondenzá tu v podchlazovací části vyjde 

Qk = M61 • (i' - i62) = 17, 384 • (343,17 - 272, 66) = 1226 k W . 
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V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

Velikost t ep losměnné plochy je n u t n é spočí ta t i t e račním způsobem, jelikož nejsou známy 
teploty v obra tové komoře. Dle obrázku 4.7 je p rvn í tah t rubkového svazku rozdělen na 
dvě části . Trubky v podchlazovací části jsou zcela zaplaveny kondenzá tem z t opné páry, 
voda na v ý s t u p u z p rvn ího tahu do obra tové komory dosahuje teploty t A- Podchlazovací 
část se skládá z v las tn ího podchlazovače a zbytkové nevyuži té plochy. P ř e d p o k l a d e m při 
výpoč tu je kons tan tn í teplota t A v nevyuži té ploše podchlazovací sekce. Vzájemný smysl 
p roudění t opné vody a kondenzá tu v podchlazovací je protiproudy. 

Zbylé trubky prvního tahu jsou umís těny v kondenzační části výměníku , kde dochází 
k přenosu tepla kondenzací pá ry na s těnách trubek. Voda vstupuj ící do obra tové komory 
m á teplotu tg . V obra tové komoře se mísí t o p n á voda z obou částí . Teplotu vody tc na 
vstupu do d ruhého tahu lze vyjádř i t jako váženou s t řední hodnotu, tj. 

tc 
MA-tA + MB- tB 

MA + MB 

P ř i t o m musí platit M 4 + MB = Mc = My2- P r ů b ě h teplot v jednot l ivých sekcích 
výměníku je zobrazen na obrázku 4.8. 

Podchlazovací část t Kondenzační část - 1. tah 

tsat = *61 

tB 

AU 

Atl 

t c 

Kondenzační část - 2. tah 

tsat = *61 

Obr. 4.8: P r ů b ě h teplot v ohř íváku s podchlazovačem. 

Př i výpoč tu se nejprve odhadne celková délka t rubkového svazku, ze k teré se určí 
délka podchlazovače. Cílem n á v r h u je minimalizovat nevyuži tou tep losměnnou plochu. 
I t e račn ím způsobem se s tanoví počet trubek v podchlazovací , ze k terých se dopoč í tá jeho 
délka. V druhé i terační smyčce je poč í t ána p o t ř e b n á t ep losměnná plocha v kondenzační 
části p rvn ího a d ruhého tahu. Podmínkou pro ukončení d ruhé smyčky je s te jná délka 
trubek v obou tazích. Je-li tato délka větší než délka p o t ř e b n á na podchlazení , je výpočet 
ukončen. 
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Výpoče t ohř íváku s podchlazovačem proběhl pomoc í výpoče tn ího programu společnosti 
S I E M E N S . Výsledky jsou prezentovány v tabulce 4.7. 

Tab. 4.7: Vypoč í t ané hodnoty ohř íváku s podchlazovačem. 

Podchlazovací část: 
Počet trubek N ť r , A [-] 409 
Hmotnos tn í tok topné vody MA [kg/s 120,959 
Délka podchlazovače LA [m] 5 
Teplota vody na v ý s t u p u z podchlazovače tA [°C] 65,18 
Teplosměnná plocha SA [m2] 103 
Součinitel prostupu tepla kA [ W / m 2 K ] 1520 
Tepelný výkon podchlazovače QA [kW] 1117 
Kondenzačn í část - 1. tah 
Počet trubek N i r , B [°C] 1380 
Hmotnos tn í tok topné vody MB [kg/s] 408,126 
Délka trubek LB [m] 8,75 
Teplota vody na v ý s t u p u z 1. tahu tB [°C] 76,22 
Teplosměnná plocha SB [m2] 607 
Součinitel prostupu tepla kB [ W / m 2 K ] 3390 
Tepelný výkon l . tahu QB [kW] 22632 
Kondenzačn í část - 2. tah 
Počet trubek N t r , C ["] 1743 
Hmotnos tn í tok topné vody Mc [kg/s 529,085 
Délka trubek Lc [m] 8,75 
Teplota na vstupu do 2. tahu t c [°C] 73,69 
Teplosměnná plocha Sc [m2] 767 
Součinitel prostupu tepla kc [ W / m 2 K ] 3850 
Tepelný výkon 2. tahu Q c [kW] 13936 

Z tabulky 4.7 dále vyplývá celkový počet trubek v ohř íváku, a to Ntr = 3532. Celkový 
tepe lný výkon p ředaný v ohř íváku topné vodě je dán 

Qpod = Q A + Q B + Qc = H 1 7 + 22632 + 13936 = 37685 k W . 

P l a t í tedy Qv = Qpod- Rozdíly v tepelných výkonech od p á r y a kondenzá tu oproti hod
n o t á m v tabulce jsou způsobené p ředpok ladem kons tan tn í teploty v nevyuži té části pod
chlazovací sekce. 

4.2.6 N á v r h t rubkového svazku 
Trubkový svazek je rozdělen na dva tahy, kde 1. tah se dále dělí na část podchlazovací 
a kondenzační . Uspořádán í trubek ve svazku bylo uvažováno stejné jako v předchozích 
př ípadech. 
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Obr. 4.9: Schéma trubkovnice pro ohř ívák s podchlazovačem. 

4.2.7 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 
Př i výpoč tu minimálních p r ů m ě r ů jednot l ivých hrdel jsou použi ty rychlosti z tabulky 4.3. 
Pro hrdla na vstupu a v ý s t u p u topné vody vyhovuje rozměr DN600. 

V s t u p n í h r d l o o d b ě r o v é p á r y 

M 6 1 17,384 2 

bv = = = 1, 00 m . 
p wp-p61 50-0 ,347 

U-Sv [4^1 

Pro vstup odběrové p á r y lze použí t hrdlo DN1200. 

H r d l o p r o o d v o d k o n d e n z á t u 

M 6 2 17,384 2 

S l = ^ = 0 ,7 .980 ,47 = 0 - 0 2 5 m < 

71 \ 71 ' 

(4.13) 

Pro odvod kondenzá tu je navrženo hrdlo DN200. 

4.2.8 N á v r h tě la ohř íváku D H E 2 
Kons t rukčn í n á v r h ohř íváku D H E 2 s podchlazovačem je zobrazen na obrázku 4.10. Kromě 
samotného podchlazovače se u výměníku změnila min imáln í výška hladiny, k t e rá zajišťuje 
neustá lé ponořen í trubek podchlazovací sekce. 
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4.3 Zpětná kaskáda 

N á v r h ohř íváku se zpě tnou kaskádou vychází ze schématu 3.3. Detai l zapojení t é to 
kaskády je znázorněn na obrázku 4.11. 

DHE2 

01 

DHE1 

62 

V2 VI 

52 

KC1 

Obr. 4.11: Schéma zapojení zpě tné kaskády. 

4.3.1 Tepelný výpočet D H E 1 

Topnou vodu v D H E 1 ohř ívá p á r a vystupuj íc í z turbíny. Tato p á r a v ohř íváku konden
zuje a její kondenzá t je dále p řečerpáván do ohř íváku D H E 2 . Postup n á v r h u a výpoč tu 
prob íhá p o d o b n ě jako u předchozích ohř íváků D H E 1 . Parametry po t ř ebné pro výpočet 
jsou shrnuty v tabulce 4.8. 

Tab. 4.8: Parametry ohř íváku D H E 1 . 

B o d Označení p [bar i [kJ/kg] t [ ° C ] M [kg/s] 
Vstup p á r y 51 0,246 2358,58 64,65 15,365 
V ý s t u p kondenzá tu 52 0,246 270,56 64,65 15,365 
Vstup topné vody V I 10,000 204,26 48,60 528,254 
V ý s t u p t opné vody V 2 8,800 264,99 63,15 528,254 

T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV1 • (iV2 - iVi) = 528, 254 • (264, 99 - 204, 26) = 32081 k W . 

Tepelný výkon od pá ry 

Qp = M 5 1 . (i51 - i 5 2 ) = 15 , 365 • (2358, 58 - 270, 56) = 32082 k W . 
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V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

Pro tep lo tn í diference pla t í 

A * i = í 5 1 - tvl = 64, 65 - 48, 6 = 16,05 K , 

A í 2 = í 5 2 - tV2 = 64, 65 - 63,15 = 1,5 K . 

S t řední t ep lo tn í spád získáme dosazením teplo tn ích diferencí do rovnice (2.3) 

A í i - A í a 1 6 , 0 5 - 1 , 5 
Ats = — í - ^ — - = - 1 f i n _ - = 6,14 K . 

AÍ2 1,5 

Součinitel prostupu tepla pro ohř ívák D H E 1 je podle [9] roven k = 3780 W / m 2 K . 
Teplosměnná plocha podle rovnice (4.2) 

Qv 32081•10 3

 2 

b = -—:— = = 1383 m . 
k • Ats 3780 • 6,14 

4.3.2 Počet a délka trubek 
Pro n á v r h ohř íváku D H E 1 jsou použi ty parametry z rovnice (4.6) a tabulky 4.3. S t řední 
hodnota hustoty je dopoč í t ána pomoc í parních tabulek, tj. 

PV1+PV2 989,1 + 981,9 3  

Pst = = = 985, 5 k g / m . 

P r ů t o č n ý průřez 

MV1 528,254 , 
Sv = — = = 0, 282 m 2 . 

wv • pst 1,9-985,5 

Počet trubek ve svazku 

_ A-Sy _ 4 -0 ,282 
U t r ~ V^ď\ - TT-0,0144 2 ~ 7 3 

Délka t rubkového svazku 

S b 1383 
kr = 7^ = ; = = 15,9 m. 

O • ntr ir • de • ntr TT • 0, 016 • 1732 

Ohř ívák vychází opět příliš dlouhý, a proto je n u t n é ho navrhnout jako dvoutahový. 
Celkový počet trubek ve svazku je přibližně stejný jako v př ípadě s t a n d a r d n í kaskády, 
a proto lze použí t t rubkový svazek navržený pro s t a n d a r d n í kaskádu (obrázek 4.2). Délka 
trubek v jednom tahu pro skutečný počet trubek, tj. Ntr = 3452, vyjde 

1383 
Ltah = = 7, 97 m. 

7T • 0, 016 • 3452 

Tlaková z t r á t a v ohř íváku D H E 1 podle rovnice (4.9) je rovna Apz = 0, 59 bar. N á v r h 
tedy vyhovuje podmínce max imá ln í povolené t lakové ztráty. 
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4.3.3 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 
P r ů t o k topné vody je přibližně stejný jako u s t a n d a r d n í kaskády, pro v s tupn í a výs tupn í 
hrdlo t opné vody lze tedy použí t p o t r u b í DN600. 

V s t u p n í h r d l o o d b ě r o v é p á r y 

_ M 5 1 _ 15,365 _ 2 

" " t i V P s i " 50-0 ,174 

Tomu odpovídá rozměr hrdla DN1600. 

H r d l o p r o o d v o d k o n d e n z á t u 

Sk = ^ = 1 5 ' 3 6 5 = 0,022 m ' , 
wk-p52 0 ,7 -980 ,7 

U-Sk / 4 -0 ,022 
Dk = \J—^ = \l ^ = 0,168 m. 

Pro odvod kondenzá tu lze použí t hrdlo DN200. 

4.3.4 N á v r h tě la ohř íváku D H E 1 
N á v r h ohř íváku D H E 1 s h lavními rozměry je na obrázku 4.12. Stejně jako v p ř ípadě 
kons t rukčního řešení ohř íváku D H E 1 u s t a n d a r d n í kaskády, je n u t n é nadstavit plášť na 
vstupu p á r y do ohř íváku. Zásoba kondenzá tu pro ohř ívák D H E 1 je u zpě tné kaskády 
V = 1 m 3 . 
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Z p ě t n á k a s k á d a - DHE1 

TABULKA PŘÍPOJŮ 

POZICE NÁZEV POČET DIMENZE 

I. VSTUP TOPNÉ VODY 1 DN600 (0610) 
II. VÝSTUP TOPNÉ VODY 1 DN600 (9610) 
III. VSTUP PÁRY 1 DN1600 («1626) 
IV. VÝSTUP KONDENZÁTU 1 DN200 (*219,1) 

v. PRŮLEZ 3 DN500 (0508) 



4.3.5 Tepelný výpočet D H E 2 
Do pa rn í části ohř íváku D H E 2 je p řečerpáván kondenzá t z D H E 1 , k te rý se zde mísí 
s odběrovou párou . Jelikož je teplota kondenzá tu nižší než teplota v ohř íváku, dochází 
při míšení k jeho ohřevu na teplotu t52. P á r a vstupuj ící do ohříváku tak p ř edává část své 
energie t opné vodě a část kaskádovanému kondenzá tu . Hodnoty vs tupních a výs tupních 
veličin jsou zapsány v tabulce 4.9. 

Tab. 4.9: Parametry ohř íváku D H E 2 . 

B o d Označení p [bar] i [kJ/kg] t [ ° C ] M [kg/s] 
Vstup pá ry 61 0,513 2442,01 81,98 18,285 
V ý s t u p kondenzá tu 62 0,513 343,24 81,98 33,650 
Vstup topné vody V 2 8,800 264,99 63,15 528,254 
V ý s t u p topné vody V 3 8,190 335,53 80,00 528,254 
Vstup kaskádovaného kondenzá tu 53 2,700 270,87 64,68 15,365 

T e p e l n ý v ý k o n o h ř í v á k u 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý pro ohřev t o p n é vody 

Qv = MV2 • (iV3 - iV2) = 528, 254 • (335, 53 - 264, 99) = 37263 k W . 

Tepelný výkon p o t ř e b n ý k dohřevu kondenzá tu 

Qk = M 5 3 • (Í62 - Hs) = 15, 365 • (343, 24 - 270, 87) = 1112 k W . 

Tepelný výkon pá ry 

Qp = M 6 1 . ( i 6 1 _ i62) = 17,47 • (2442, 01 - 343, 24) = 38376 k W . 

Množství páry, k teré je p o t ř e b a k ohřevu kaskádovaného kondenzá tu lze vypoč í ta t z bi
lance 

Mši*, • (i61 - ie2) = M 5 3 • (z 6 2 - «53)-

Úpravou rovnice získáme 

M53 • fa2 ~ * 5 3 ) 15, 3 6 5 - ( 3 4 3 , 1 4 - 270, 87) 
Mfiií. = = = 0,53 kg/s. 

6 1 f c i e i - i f f l 2442,01 - 343,24 ' s / 

V e l i k o s t t e p l o s m ě n n é p l o c h y 

Pro výpočet t ep losměnné plochy je t ř eba nejprve urči t s t řední t ep lo tn í spád. Dosazením 
do rovnice (2.3), kde 

A * i = í 6 i - tV2 = 81,98 - 63,15 = 18,83 K , 

At2 = í 6 2 - tV3 = 81,98 - 80 = 1, 98 K , 
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dos t áváme 

A ŕ i - A ŕ a 18,83 - 1,98 t 

^ = C l = l T | 18,83 = 7 > 4 8  

1 1 1 A í 2

 1 1 1 1,98 

Koeficient prostupu tepla pro ohř ívák D H E 2 byl stanoven k = 3850 W / m 2 K [9]. 
Teplosměnná plocha podle rovnice (4.2) 

37263.1Q3 =  

k • Ats 3850 • 7,48 

4.3.6 Kontrola p a r a m e t r ů pro D H E 2 
Stejně jako v př ípadě s t a n d a r d n í kaskády, je snahou při n á v r h u využí t konstrukci ohř íváku 
D H E 1 . V následujícím výpoč tu je ověřena rychlost p rouděn í a p řepoč í t ána délka trubek 
pro t rubkový svazek z obrázku 4.2. Pro s t řední hodnotu hustoty topné vody pla t í 

PV2 + PVS 981,9 + 972,1 3  

Pst = = = 977 k g / m . 

Skutečná rychlost t opné vody v p o t r u b í 

MV2 528,254 
wv = — = = 1,92 m/s 

Sv-pst 0 ,281-977 ' 

Délka svazku 

S 1294 
Jtah 7,46 m. 

ir-de-Ntr n • 0, 016 • 3452 

Tlaková z t r á t a ohř íváku D H E 2 je Apz = 0, 56 bar a vyhovuje podmínce . 

4.3.7 N á v r h vs tupních a výstupních hrdel 

Z h m o t n o s t n í h o p r ů t o k u topné vody vyplývá velikost hrdel do vodních komor DN600. 

V s t u p n í h r d l o o d b ě r o v é p á r y 

M 6 i 18,285 2 

bv — = = 1, 054 m . 
p wp-p61 50-0 ,347 

7T V 7T 

Tomu odpovídá rozměr hrdla DN1200. 

H r d l o p r o o d v o d k o n d e n z á t u 

M 6 2 33 , 65 2 

bk = = = 0, 05 m . 
wk • P62 0 , 7 • 970, 6 

D t = j L ± = J L m = 0 , m m . 

Pro odvod kondenzá tu lze použí t hrdlo DN250. 
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4.3.8 N á v r h tě la ohř íváku D H E 2 
N á v r h ohř íváku D H E 2 s h lavními rozměry je na obrázku 4.13. Kaskádovaný kondenzá t je 
př iváděn d v ě m a přípoj i o velikosti DN100 do pláš tě , ve k t e r ém jsou po s t ranách umís těny 
dvě vestavby ve tvaru koryta o délce 5,4 m. Kondenzá t se do pa rn í části ohř íváku dos tává 
p ř e p a d e m přes hranu vestavby. Díky tomu dochází k lepšímu míšení kondenzá tu a páry. 
Detai l tohoto řešení je zobrazen na obrázku 4.13. Plášť musel bý t kvůli ve s t avbám rozšířen 
na p r ů m ě r 2250 mm. Zásoba kondenzá tu při p r ů t o k u M 6 2 odpov ídá objemu V = 2,1 m 3 . 

Obr. 4.13: Kons t rukčn í n á v r h ohř íváku D H E 2 zpě tné kaskády. 
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5 ZÁVĚR 
Cílem t é to diplomové práce bylo vyšetř i t a zhodnotit v l iv zapojení t opných ohř íváků 
na tepelnou účinnost tep lárenského oběhu a nás ledně provést kons t rukční n á v r h jed
notl ivých ohř íváků, včetně výpoč tu charakter is t ických veličin a rozměrů. B y l y porovnány 
t ř i možnost i zapojení topných ohř íváků vzhledem ke způsobu kaskádování kondenzá tu 
mezi j ednot l ivými stupni ohřevu topné vody. T ě m i t o způsoby jsou: s t a n d a r d n í kaskáda, 
s t a n d a r d n í kaskáda s podchlazovačem kondenzá tu a zpě tná kaskáda. Hlavním srovná
vacím kr i tér iem byla stanovena t epe lná účinnost výroby elektrické energie, jelikož teplo 
dodávané spotřebi te l i bylo ve všech př ípadech stejné. Schéma vyšet řovaného teplárenského 
oběhu bylo poskytnuto společností S I E M E N S . 

P r v n í kapitola t é t o práce se zabývá principem parních tepelných centrál a poukazuje 
na rozdíly mezi klasickou kondenzační e lek t rá rnou a tep lá rnou , ve k te ré p rob íhá pro
ces kombinované výroby elektř iny a tepla. V t é to kapitole jsou dále popsány základní 
typy parních t u rb ín používaných v tep lá rens tv í a způsoby zaj iš tění dodávky tepla do 
spotřebi te lské sítě. P ř i dodávce tepla v horké nebo teplé vodě se do pa rn ího oběhu zapo
jují t opné výměníky, ve k terých dochází k ohřevu topné vody pá rou odeb í ranou z turbíny. 
Teorie p o t ř e b n á pro n á v r h topných výměníků je spolu se základními výpoče tn ími vztahy 
obsahem druhé kapitoly. 

Ve t ř e t í kapitole byly využi ty vztahy odvozené v p rvn í kapitole pro výpočet tepelné 
účinnost i vyšet řovaného oběhu s jednot l ivými typy kaskád. Nejvyšší t epe lná účinnost 
(29,34 %) byla dosažena v zapojení se zpě tnou kaskádou, přestože tato kaskáda ob
sahuje př ídavné kondenzá tn í čerpadlo. P ráce tohoto čerpadla je zanedba te lná ve srovnání 
s n á r ů s t e m práce vykonané v tu rb íně . Naopak nejnižší účinnost (29,20 %) vyšla u zapojení 
se s t a n d a r d n í kaskádou. P ř i ročním provozu vyšet řovaného oběhu tak lze p ředpok láda t 
ná růs t vyrobené elektrické energie o více než 1100 M W h se zpě tnou kaskádou oproti 
s t a n d a r d n í kaskádě. 

Vyšší t epe lná účinnost může bý t rozhodujícím faktorem hlavně u t ep lá ren spalujících 
biomasu, k te ré splňují p o d m í n k y k dosažení tzv. zelené dotace. Naopak teplárny, k teré 
požaduj í co nej spolehlivější provoz, mohou volit variantu se s t a n d a r d n í kaskádou navzdory 
nižší účinnost i . Kompromisem pro tato zařízení je kaskáda s podchlazovačem kondenzá tu , 
k te rá je termodynamicky výhodnějš í než s t a n d a r d n í kaskáda a dosahuje účinnost i 29,24 %. 
Nevýhodou t é t o kaskády je složitější konstrukce ohř íváku s podchlazovačem. 

Č t v r t á kapitola je zaměřena na n á v r h a tepe lný výpočet topných výměníků D H E 1 
a D H E 2 jednot l ivých kaskád. V s t u p n í hodnoty byly použi ty ze zadán í ve t ř e t í kapi
tole. P ř i výpoč tu byl nejprve stanoven tepe lný výkon ohř íváku, ze k te rého se dopočí ta la 
t ep losměnná plocha. Dále byl určen předběžný počet trubek a délka svazku. Všechny 
ohř íváky byly navrženy jako dvoutahové , aby se zmenši la jejich celková délka. Kromě 
výměníku s podchlazovačem kondenzá tu bylo ve všech př ípadech možné použí t stejný 
náv rh t rubkového svazku, k te rý se skládá ze 3452 př ímých trubek o vnějším p r ů m ě r u 
16 mm. N a závěr byl pro každý ohř ívák vytvořen kons t rukční návrh , ve k t e r ém jsou 
zaneseny hlavní rozměry ohř íváku a pozice hrdel jednot l ivých př ípojů . 

P ř i porovnán í ohř íváků z hlediska jejich konstrukce vychází nejlépe ohř íváky stan
da rdn í kaskády, k teré maj í ne jkra tš í t rubkový svazek. Navíc pro oba ohř íváky bylo 
možné použí t s tejný n á v r h trubkovnice, p r ů m ě r vodních komor a p růměr pláště . Naopak 
u kaskády s podchlazovačem musely b ý t použi ty dva návrhy t rubkového svazku a ohř íváky 
vychází delší než v os ta tn ích př ípadech. Více mate r i á lu bude p o t ř e b a t aké kvůli výrobě 
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vlas tn ího podchlazovače. U zpě tné kaskády bylo možné použí t s tejný n á v r h trubkovnice, 
na druhou stranu ale bylo n u t n é rozšířit plášť výměníku D H E 2 a navrhnout vestavby 
pro zaj iš tění ohřevu kaskádovaného kondenzá tu . Vyšší nák lady na tuto kaskádu jsou 
způsobeny t aké zapojen ím dalšího čerpadla a př ís lušných armatur. Podrobnějš í srovnání 
kaskád z hlediska konstrukce výměníků , celkové hmotnosti a použi tých mate r i á lů by mohlo 
bý t n á m ě t e m k budouc ímu rozšíření t é t o práce . 
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S E Z N A M P O U Ž I T Ý C H SYMBOLŮ A Z K R A T E K 

Symbol Jednotka Název 
a0 [kJ/kg] měrná celková práce cyklu 
A0 [kJ] celková práce cyklu 
Q>KC [kJ/kg] měrná práce kondenzá tn ího čerpadla 
A K C 

[kJ] celková práce kondenzá tn ího čerpadla 
Q>NC [kJ/kg] měrná práce napájecího čerpadla 
ANC [kJ] celková práce napájecího čerpadla 
CLT [kJ/kg] měrná práce tu rb íny 
A T [kJ] celková práce tu rb íny 
c [kJ /kgK] měrná t epe lná kapacita 
D [m] p růměr hrdla po t rub í 
di [mm] vn i t řn í p růměr trubky 
de 

[mm] vnější p r ů m ě r trubky 
E [MWh] elektrická energie 

f H součinitel t řen í 
i [kJ/kg] 

[ W / m 2 K ] 
měrná entalpie 

k 
[kJ/kg] 

[ W / m 2 K ] součinitel prostupu tepla 
Ltah [m] skutečná délka trubek v jednom tahu 
hr [m] délka trubek 
H, [kJ/kg] využi te lný tepe lný spád 
HiZ [kJ/kg] izoentropický tepe lný spád 
M [kg/s] h m o t n o s t n í tok 
ntr H počet trubek 
Ntr H skutečný počet trubek 
0 [m] obvod trubky 

P [bar] tlak 

Pc [kW] příkon čerpadel 
PÍ [kW] vn i t řn í výkon tu rb íny 
p 
1 SV 

[kW] svorkový výkon 
Pu [kW] uži tečný výkon 
Rc [-] Reynoldsovo číslo 

[kJ/kg] měrné dodané teplo 
Qi [kJ] celkové dodané teplo 

[kJ/kg] měrné odvedené teplo 
Qs [kJ/kg] měrné teplo pro účely zásobování teplem 
Qs 

[kJ] celkové teplo pro účely zásobování teplem 
[kJ] spo t ř eba paliva při oddělené výrobě elektřiny 

ntep [kJ] spo t ř eba paliva při kombinované výrobě 

Q [kW] tepe lný výkon 
s [kJ /kgK] 

[m2] 
mě rná entropie 

S 
[kJ /kgK] 

[m2] t ep losměnná plocha 
Sk [m2] p rů točný průřez hrdla pro odvod kondenzá tu 
Sp [m2] p rů točný průřez pa rn ího hrdla 
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Symbol Jednotka Název 
S y [m2] p rů točný průřez 
S v,in [m2] p rů točný průřez vs tupn ího hrdla t opné vody 
Sv,tr [m2] p rů točný průřez jedné trubky 
t [°C] teplota 
T [K] t e r m o d y n a m i c k á teplota 
tl [mm] t loušťka s těny 
wv [m/s] rychlost vody v po t rub í 
x H suchost pá ry 
Z [Kč] odhadovaný nárůs t zisku za rok 
a [ W / m 2 K] součinitel p ř e s tupu tepla 
A i [kJ/kg] rozdíl entalpi í 
A P U [kW] nárůs t uži tečného výkonu 
APz [bar] t laková z t r á t a 
A p A 

[bar] t laková z t r á t a t ř en ím 
A p 5 

[bar] t laková z t r á t a vlivem mís tních o d p o r ů 
Aŕ [K]/[°C] rozdíl teplot 
A í s [K] s t řední ( logaritmický) t ep lo tn í spád 
A [ W / m K] součinitel tepelné vodivosti ma te r i á lu 

H mechanická účinnost generá toru 
Vrn H elektrická účinnost generá toru 
Vt H t epe lná účinnost 

tep 
Vt H (celková) t epe lná účinnost tep lá rny 

Vt,el H absolutn í t epe lná účinnost 

Vtdi H t e r m o d y n a m i c k á účinnost tu rb íny 

p [kg/m 3] hustota 
Pst [kg/m 3] s t řední hustota 
/ / [Pa-s] dynamická viskozita 
e [mm] absolutn í drsnost po t rub í 

H součinitel mís tních o d p o r ů 
(T H modul tep lárenské výroby elektřiny 

Index popis 
c chladnější m é d i u m 
e výs tup , vnější 
h teplejší m é d i u m 
i vstup, vn i t řn í 
in vtok 
k kondenzá t 
ke kondenzační e lek t rá rna 
out vý tok 
p pá r a 
tep t ep l á rna 
v voda 
vy v ý t o p n a 
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Zkratka popis 
C Z T cent rá ln í zásobování tepla 
D H E t o p n ý ohřívák 
F W H regenerační ohř ívák 
G generá tor 
K kotel 
K C čerpadlo kondenzá tu 
K o kondenzá tor 
K V E T kombinovaná výroba elektř iny a tepla 
M měnič p á r y 
N C napájecí čerpadlo 
N T nízkot laká t u r b í n a 
P O D s t a n d a r d n í kaskáda s podchlazovačem 
R - C cyklus Rankine-Claus iův cyklus 
S spotřebi te l 
S K s t a n d a r d n í kaskáda 
T t u r b í n a 
V ( topný) výměník 
V T vysokot laká t u r b í n a 
Z K zpě tná kaskáda 
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